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e Aktivität eines radioaktiven Nuklids 
«e Ampere 

Ä Ängström 


Aktivität, spezifische 
Einheitenzeichen für Ar = 100 m? 
Einheitenzeichen für Jahr (lat. anno) 
Vorsatzzeichen = Atto... = 10* 
Griech: a = Alpha 


ABO0-Blutgruppensystem 

sprich: a-be-null, E: ABO blood group system 

Das durch Landsteiner (Karl L., 1868-1943, Pathologe, Serologe; Wien, New York; 1930 Nobelpreis f. 
Medizin) 1900 erstentdeckte, an die Erythrozytenmembran gebundene, »klassische«, nach den Mendel 
Gesetzen vererbte Blutgruppen-System des Menschen. »Natürliche« IgM-Antikörper (reguläre 
Isoantikörper = Isoagglutinine) gegen die individuell fehlenden Merkmale (Antigene) des Systems sind 
bereits beim Neugeborenen nachweisbar. 

Es umfaßt 4 verschiedene Gruppen, nämlich A, B, AB u. 0 (z.T. mit Untergruppen [A1, A2; A1B, A2B] u. 
Varianten [z.B. A3, Ax; letztere umfaßt AO u. A4]). Die Blutgruppen werden durch die Gene A1/A2, Bu. O0 
bestimmt. Die Produkte des 0-Gens sind weder an Ery noch im Serum nachweisbar (das Gen ist amorph 
= stumm); die Produkte der anderen Gene sind antigen wirksame Glykoproteide. 

Die jeweils 2 Erbanlagen sind auf dem langen Arm des Chromosoms 9 (9934) lokalisiert. Ferner besit- 
zen alle Erythrozyten eine sog. heterogenetische Substanz »H« (= Vorläufersubstanz = Präkursor der A- 
u. B-Substanzen). 

Chemisch ist die Spezifität von A gebunden an a-N-Acetyl-d-Galactosamin, von B an d-Galactosid u. 
von H an I-Fucose (Anlagerung der letzteren an das Blutgruppen-Lipoproteinskelett enzymatisch ge- 
steuert [Glucosyltransferase] durch das H-Gen; ist Voraussetzung für Wirksamwerden der anderen Blut- 
gruppen-Gene). Die Blutgruppensubstanzen sind auch in Zellen anderer Organsysteme nachweisbar, 
bei Sekretoren auch im Speichel, Schweiß, Harn. 
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Aus dem Agglutinati- 
onsverhalten der Eryth- 
rozyten kann man auf die 
Blut-gruppe schließen. 


Der Nachweis der Gruppen erfolgt mit Hilfe von Testseren (mit entsprechenden Antikörpern): 
Untergruppe A1 durch Anti-A1-Seren u. Anti-A1-Phytagglutinine (= Lectine); 
Untergruppe A2: indirekter Nachweis (als nicht mit Anti-A1-Seren reagierendes A),; 


Carolinkius 


B: durch Anti-B-Seren 
Die H-Substanz wird durch Anti-H-Phytagglutinine nachgewiesen. 
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Die Blutgruppenbestimmung ist u.a. wichtig für Bluttransfusion (ABO-Inkompatibilität) u. für gerichtsmedi- 
zinische Gutachten. 

Die A-Untergruppen wurden - wie auch »schwache« A-Varianten - später anhand der unterschiedlichen 
Agglutinationsstärke entdeckt (A1 bis A5 bzw. Ax, AO, Am usw.; auch Zwischenformen zwischen A1 u. 
A2 = intermediäres A = Ai). 

Die schwache B-Eigenschaft bzw. B-Varianten sind selten (B2, B3 bzw. Bw, Bx etc.) u. klinisch ohne 
Bedeutung. Die Varianten Am u. Bm sind nur im Speichel u. anderen Körperflüssigkeiten nachweisbar. 
Landsteiner Regel 

Grundregel, daß nur diejenigen Blutgruppen-Isoagglutinine (Bildung im 1. u. 2. Lj.) im Organismus vor- 
kommen, die sich nicht gegen die agglutinable Substanz der eigenen Ery richten. 


ABO - Blutgruppensystem 
Biuguppe | Genoyp | Mulekun | Aniemeier | Ankos 
A AA oder AO 44% A Anti-B (= ß) 
B BB oder BO 12 % B Anti-A (= a) 
AB AB 6% AundB keine 
0 00 38% Weder A noch B aundß 


Abbe 
Ernst, * Eisenach 23.1.1840, } Jena 14.1.1905, dt. Physiker. 


Gründete 1882 mit F.O.Schott und C.Zeiss das JENAer Glaswerk Schott & Gen.; 1873 entwickelte A. 
eine Theorie der opt. Abbildung unter Zugrundelegung der Beugung des Lichts und konstruierte zahlr. 
opt. Geräte. 


1891 übergab A. die Firma Zeiss der von ihm gegründeten Carl-Zeiss-Stiftung und führte vorbildl. soziale 
Reformen durch. 


Abbildung 


Allgemein jedes Verfahren, das einem Objektpunkt einen Bildpunkt zuordnet. 

Das Resultat des Abbildungvorganges - das Bild - wird häufig ebenfalls als A. bezeichnet. 

Beispiele: Photographie, Fernsehen 

in der Mathematik: Funktionen, z.B. y=x°. 

Dabei wird jedem Objektpunkt x ein Bildpunkt x? zugeordnet. 

Optik 
Die Erzeugung eines Bildes von einem Gegenstand mithilfe der von ihm ausgehenden oder an ihm 
reflektierten Strahlen, speziell mithilfe von Lichtstrahlen (optische Abbildung). Die von einem Punkt 
des Gegenstandes (Objekt-, Gegenstands- oder Dingpunkt) ausgehenden Strahlen vereinigen sich 
dabei nach Durchgang durch ein optisches System (Linsen, Spiegel, Prismen) im Idealfall (punkt- 
förmige, scharfe Abbildung) wieder in einem Punkt (Bildpunkt); Objekt- und Bildpunkt sind zueinan- 
der konjugierte Punkte. Bei einem reellen Bild (das heißt einem auf einem Schirm auffangbaren 
Bild) vereinigen sich die Strahlen wirklich, bei einem virtuellen Bild in ihrer gedachten rückwärtigen 
Verlängerung. Die Bildpunkte in ihrer Gesamtheit ergeben das Bild des Gegenstandes. Dieses kann 
vergrößert oder verkleinert sein oder eine andere Orientierung besitzen, das heißt seiten-, höhen- 
verkehrt oder umgekehrt sein; das Verhältnis von Bild- zu Gegenstandsgröße heißt linearer Abbil- 
dungsmaßstab (Lateralvergrößerung, Seitenverhältnis). 


Grundlage der geometrischen Optik ist die Abbildungstheorie, mit deren Hilfe der Strahlenverlauf 
abbildender Systeme berechnet wird. Für die (ideale) Abbildung durch paraxiale (achsennahe) 
Strahlen (gaußsche Dioptrik, gaußsche Abbildung) gelten die Abbildungsgleichungen, z.B.: 


fl/a+f‘/a'=1 
Lichtstrahlen lassen sich durch Brechung in Linsen oder Reflexion an gekrümmten Spiegeln wieder 
vereinigen, Elektronen- und lonenstrahlen durch elektrische und magnetische Linsen. 


Mathematik 


die eindeutige Überführung der Punkte einer Objektmenge (Urbildpunkte) in Punkte einer Bildmenge 
(Bildpunkte). Ordnet die Abbildung oder Funktion f dem Element x einer Menge X (Definitionsbe- 


Carolinkius ohne 2 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


reich) genau ein Element f(x) einer Menge Y (Bild- oder Wertebereich) zu, so heißt f Abbildung von 
XinY, in Zeichen: f:X—Y; f(x) heißt das Bild von x unter der Abbildung f und man schreibt: f(x) = 
y. 

Ist jedem Element des Bildbereichs mindestens ein Element des Definitionsbereichs zugeordnet, so 
spricht man von einer Surjektion (surjektiven Abbildung), ist jedem x e X höchstens ein Element aus 
Y zugeordnet, von einer Injektion. Man nennt eine Abbildung bijektiv, eineindeutig oder umkehrbar 
eindeutig, wenn sie surjektiv und injektiv ist. 


Abbildungsfehler von Linsen 
Linsenfehler 


In der Optik versteht man unter Abbildungsfehlern oder Aberrationen Abweichungen von der idealen 
optischen Abbildung durch ein optisches System wie etwa ein Foto- oder Fernrohr-Objektiv oder ein 
Okular, die ein unscharfes oder verzerrtes Bild bewirken. "Aberration" kommt vom lateinischen 
"aberrare" , das wörtlich "abirren, sich verirren, abschweifen" bedeutet. 


Bei sehr dünnen Linsen werden hinreichend achsennahe und achsenparallele Strahlen eines einfarbigen 
Lichtbündels in einem Punkt, dem Brennpunkt, vereinigt. In der Praxis sind diese Bedingungen nicht 
erfüllt, und es werden durch einfache Linsen Objektpunkte nicht in Bildpunkte, sondern verwaschen, 
unscharf abgebildet. 


Die Abbildungsfehler lassen sich im Rahmen der geometrischen Optik erfassen. Dabei wird untersucht, 
wie sich ein Strahlenbündel, das von einem bestimmten Objektpunkt ausgeht, nach dem Durchgang 
durch das System verhält. Im Idealfall schneiden sich die Strahlen wieder in einem Punkt. Aufgrund der 
Abbildungsfehler ergibt sich stattdessen nur eine mehr oder weniger enge Einschnürung des Strahlen- 
bündels, die außerdem (bei Verzeichnung oder Bildfeldwölbung) an der falschen Stelle liegen kann. 


Die mathematische Behandlung der Abbildungsfehler wurde in der Mitte des 19. Jahrhunderts durch 
Seidel und Petzval durchgeführt. Schon 1858 gab Maxwell Argumente, dass eine perfekte Abbildung 
eines räumlich ausgedehnten Objekts nur im trivialen Fall der Abbildung an ebenen Spiegeln möglich 
sei. Nach einigen Zwischenergebnissen legte schließlich Caratheodory 1926 einen strengen Beweis 
dafür vor. 


Es ist aber möglich, die Abbildungsfehler gegenüber einem einfachen System aus einer einzelnen Linse 
oder einem Spiegel sehr stark zu reduzieren. Dazu werden mehrere Linsen aus verschiedenen Glassor- 
ten bzw. Spiegel miteinander kombiniert und evtl. auch asphärische Flächen eingesetzt. Sie werden 
durch eine Optimierungsrechnung so aufeinander abgestimmt, dass die gemeinsame Auswirkung aller 
Abbildungsfehler minimal wird. Dies nennt man Korrektion der Fehler bzw. des optischen Systems. 


Dieser Prozess der Korrektion ist sehr kompliziert. Alle Abbildungsfehler überlagern sich, und Maßnah- 
men zur Verminderung eines bestimmten Fehlers beeinflussen im Allgemeinen auch alle anderen. Nur 
bei Systemen, die ausschließlich durch Spiegel abbilden, tritt kein Farbfehler auf. 


Sphärische Aberration 


Die sphärische Aberration, auch Öffnungsfehler 

Ai oder Kugelgestaltsfehler genannt, ist ein Schär- 

al fefehler und bewirkt, dass achsparallel einfal- 

lende oder vom gleichen Objektpunkt auf der 

in optischen Achse ausgehende Lichtstrahlen 

ee Je ——— nach dem Durchgang durch das System nicht 

r die gleiche Schnittweite haben. Sie laufen somit 

| nicht in einem Punkt zusammen. Im Allgemei- 

ii RE et nen ist die Abweichung umso stärker, je weiter 

Ur Phangohe Abrrain s 

u. außen der Strahl verläuft. 


Die Schnittweite s des gebrochenen Strahls wird Asphären können als Presslinge (Molding) 

durch eine gerade Funktion gegeben: hergestell werden. Kleine Linsen können direkt 
gepresst werden. Größere werden durch Um- 
formen einer volumengleichen sphärischen Lin- 
se hergestellt. 


Nur wenige Glassorten sind für eine Umformung geeignet. Umgeformte Linsen neigen zu 
Inhomogenitäten durch innere Spannungen, die durch den Umformprozess entstehen. 


Kleine Kunststofflinsen werden im Spritzgieß- oder Spritzprägeverfahren gefertigt. 
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In einigen Fällen wird auch eine Kunststoffschicht auf eine sphärische Glaslinse gegossen und dann 
durch Pressen in eine asphärische Form gebracht. 


Mit Hilfe des foucaultschen Schneidenverfahrens lassen sich sphärische Aberrationen auch mit einfa- 
chen Mitteln gut nachweisen. In der Massenfertigung optischer Teile sind heute interferometrische Ver- 
fahren üblich. 


Sofern die sphärische Aberration das Auflösungsvermögen begrenzt, kann dieses durch Abblenden bis 
zur kritischen Blende gesteigert werden. 


Astigmatismus 
schiefer Bündel 


Astigmatismus ist ein Schärfefehler, welcher das 
von einem Objektpunkt ausgehende und schräg 
in das Objektiv einfallende Strahlen-bündel be- 
trifft. 


Dabei ist zwischen g der Meridionalebene (M), 
welche die optische Achse enthält, ist die Linse 
perspektivisch verkürzt, die Einfallswinkel variie- 
ren schneller mit dem Versatz des Strahls im 
Bündel. Daraus resultiert eine kürzere Brenn- 
weite. 


Hinzu kommt, dass in den Punkten (Bu und Bs) keine Punkte, sondern Brennlinien in der jeweils ande- 
ren Ebene abgebildet werden. Somit entsteht vor und hinter den beiden Brennebenen statt eines Kreises 
ein Oval, da jedes Strahlenbündel einer Ebene zur Ellipse wird und in jedem Punkt einen anderen Öff- 
nungswinkel hat. Wird ein Schirm hinter die sagittale Brennebene gehalten, ist ein Oval mit langer Halb- 
achse in meridonaler Richtung (rot) zu sehen. Analog dazu ist das Oval vor der meridionalen Brennebe- 
ne mit längerer Halbachse in sagitaler Richtung (grün). Dazwischen existiert eine Stelle, wo ein Punkt 
als unscharfer Kreis abgebildet wird, der kleinste Zerstreuungskreis oder Kreis kleinster Verwirrung. 


Charakterisiert wird der Astigmatismus durch die astigmatische Differenz, den Abstand zwischen den 
Brennlinien. Dieser wächst mit stärkerer Neigung des einfallenden Bündels zur optischen Achse, der 
Linsenstärke, der Linsendicke und der Linsengeometrie. So haben Bi-Linsen im Gegensatz zu 
durchgebogenenlLinsenformen einen besonders starken Astigmatismus bei schräg einfallendem Ein- 
fallsbündel. Dieser Linsenfehler wurde im Mittelalter und früher Neuzeit zur Korrektur des Augenastigma- 
tismus benutzt, indem man schräg durch die Bi-Brille durchsah und dadurch seinen eigenen Astigmatis- 
mus kompensierte. Typisch ist der dadurch entstehende Schneiderblick oder Schneiderhals 


Ein optisches System kann so konstruiert werden, dass Astigmatismus-Effekte verringert oder verhindert 
werden. Solche Optiken heißen Anastigmaten. Diese Bezeichnung hat nur noch historische Bedeutung, 
da dieser Fehler bei modernen Objektiven nur mehr bei schweren Fabrikationsfehlern auftritt. Eine Aus- 
nahme stellen die Schiefspiegler — eine Gruppe von astronomischen Teleskopen - dar, bei denen der 
Fehler besonders korrigiert wird. 


Ein dem Astigmatismus ähnlicher Bildfehler kann bei Spiegelteleskopen der Amateurastronomie auftre- 
ten, deren Fokussierung oft durch axiale Verschiebung des Hauptspiegels erfolgt. Dies kann zu kleinen 
Verkippungen führen, wodurch das Bild der Sterne nicht mehr punktförmig ist, sondern bei Scharfstel- 
lung von extra- bzw. intrafokaler Seite horizontal bzw. vertikal etwas länglich erscheint. 


Axialer Astigmatismus 


Unvollkommene Linsen, die nicht korrekt rotationssymmetrisch um die optische Achse sind, bilden auch 
achsparallele Bündel astigmatisch ab. Ein Objektpunkt wird je nach Fokussierung als Strich (längs oder 
quer) abgebildet. Dieser Fehler spielt in der Augenoptik und der Elektronenoptik eine entscheidende 
Rolle. Die einfachste Form des axialen Astigmatismus lässt sich durch Kombination mit einer in Brech- 
kraft und Achsrichtung genau dimensionierten Zylinderlinse korrigieren (Zylinderglas in der Brille, 
Stigmator im Elektronenmikroskop). Die Fertigung von Glaslinsen für sichtbares Licht ist inzwischen so 
vollkommen, dass hier kein störender axialer Astigmatismus auftritt. 
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Koma 
Die Koma (Asymmetriefehler, von lat. coma, Schopf, Schweif‘) entsteht 
bei schräg zur optischen Achse einfallendem Strahlenbündel durch eine 
= 4 Überlagerung zweier Abbildungsfehler: der auch bei achsparallelem Bün- 
Ei F del wirkenden sphärischen Aberration und dem Astigmatismus schiefer 
Ma Bündel. 
175 Anstelle eines scharfen Beugungsscheibchens entsteht ein Bildpunkt mit 
IE zum Rand der Optik gerichtetem „Schweif“, der dem Phänomen den Na- 
i men gibt. 


Durch Abblenden der Randstrahlen kann die Erscheinung gemindert werden, der Astigmatismus schie- 
fer Bündel bleibt aber bestehen. Koma kann sowohl bei Linsen als auch bei Spiegeloptiken auftreten. 


Aplanate, Objektive, bei denen sphärische Aberration vollständig korrigiert ist, zeigen keine Koma. 
Bildfeldwölbung 

Wenn eine Optik eine Bildfeldwölbung aufweist, wird das Bild nicht auf einer Ebene, sondern auf einer 
gewölbten Fläche erzeugt - es ist daher ein sogenannter Lagefehler. 

Die Position des Strahlenschnittpunkts längs der optischen Achse ist dann von der Bildhöhe abhängig, 
das heißt je weiter Objekt- und damit Bildpunkte von der Achse entfernt sind, umso mehr ist der Bild- 
punkt in Achsrichtung verschoben (typischerweise nach vorn, zum Objektiv hin). 

Somit kann man auf einer ebenen Projektionsfläche das Bild eines ebenen Gegenstandes nicht auf der 
ganzen Fläche scharf abbilden. Wenn man auf die Bildmitte fokussiert, ist der Rand unscharf und umge- 
kehrt. 

Bildfeldwölbungen gibt es nicht nur bei Objektiven, sondern auch bei anderen optischen Bauteilen, z. B. 
bei Okularen oder Projektoren. Sie kann— wie die meisten anderen Abbildungsfehler — durch spezielle 
Anordnung der Linsen unter der Toleranzschwelle gehalten werden (Planfeldoptik). 

Planfeldoptiken sind auch bei Scannern zur Lasergravur erforderlich, um ebene Flächen zu bearbeiten. 
Bei manchen Spezialkameras wird dagegen die Bildfeldwölbung durch Anpressen des fotografischen 
Films an eine gekrümmte Fläche ausgeglichen. 


Verzeichnung 


Verzeichnung ist ein Lagefehler und bedeutet, dass die 
Bildhöhe (Abstand eines Bildpunkts von der Bildmitte) 
auf nichtlineare Weise von der Höhe des entsprechen- 
den Objektpunkts abhängt. 

Der Abbildungsmaßstab hängt von der Höhe des Ob- 
jektpunkts ab. Man beachte, dass hier der Begriff „Bild- 


Hisenfermi zeichnungshei tonnenlam Kae 
Verssiching rn ern mitte“ nicht den rechnerischen 


Mittelpunkt des Bildes bezeichnet, der sich durch die Pixelzahl ergibt. Vielmehr ist der Punkt gemeint, in 
dem die optische Achse die Bildebene schneidet. 

Dieser Punkt wird auch als Verzeichnungszentrum bezeichnet. 

Verzeichnung bewirkt, dass gerade Linien, deren Abbild nicht durch die Bildmitte geht, gekrümmt wie- 
dergegeben werden. 

Wenn der Abbildungsmaßstab mit zunehmender Höhe abnimmt, nennt man dies tonnenförmige Ver- 
zeichnung. Dann wird ein Quadrat mit nach außen gewölbten Seiten abgebildet, sieht also etwa wie eine 
Tonne aus (Name). 

Den umgekehrten Fall nennt man kissenförmige Verzeichnung. Dann sieht das Quadrat aus wie ein So- 
fakissen. 

Es kann auch wellenförmige Verzeichnungauftreten, wenn sich verschiedene Ordnungen der Verzeich- 
nung überlagern. Gerade Linien werden dann wie Wellenlinien nach beiden Seiten gekrümmt. 
Weitwinkelobjektive in Retrofokus-Bauweise (Schnittweite größer als Brennweite) neigen zur tonnenför- 
migen Verzeichnung und Teleobjektive (Baulänge kleiner als Brennweite) zur kissenförmigen. 
Fischaugen-Objektive weisen eine starke tonnenförmige Verzeichnung auf. Dies ist gewollt, um einer- 
seits einen größeren Bildwinkel zu erreichen (180 Grad und mehr sind nur durch Verzeichnung möglich), 
und andererseits die Verzeichnung für die Bildgestaltung einzusetzen. 


Carolinkius ohne 5 - 247 Gewähr xX-Ray Comp 


LEX A 


Bei Feldstechern (Ferngläsern) mit Weitwinkelokularen ist eine kissenförmige Verzeichnung ausdrück- 
lich erwünscht, um beim Schwenken des Glases eine unangenehme Bewegung des Vordergrundes ge- 
genüber dem Hintergrund zu vermeiden. Die physikalische Grundlage hierfür stellt die so genannte 
„Winkelbedingung“ dar, die bei Feldstechern erfüllt sein soll (im Unterschied zu der „Tangentenbedin- 
gung“ bei Fotoobjektiven). 


Chromatische Aberration 
Der Brechungsindex von optischem Glas hängt von der Wellenlän- 

Te ge A des einfallenden Lichts ab. Diese Erscheinung wird Dispersion 
genannt. Sie ist die Ursache für die chromatische Aberration 
Farbquerfehler 
Der Brechungsindex der Linsen eines optischen Systems beein- 
flusst den Abbildungsmaßstab, der somit von der Wellenlänge ab- 
— hängt. 


Die Teilbilder, die vom Licht unterschiedlicher Wellenlänge gebildet werden, sind dadurch verschieden 
groß. Dieser Effekt bewirkt Farbsäume an Kanten des Bildmotivs, falls diese nicht radial verlaufen, und 
eine Unschärfe des Bildes. 


Die Breite der Farbsäume ist proportional zum Abstand von der Bildmitte. 


Farblängsfehler 


Auch die Schnittweite des Systems, und damit der Abstand des Bildes von der letzten Fläche des Sys- 
tems, ist vom Brechungsindex der Linsen und somit von der Wellenlänge des Lichts abhängig. Dadurch 
kann man die Teilbilder unterschiedlicher Farben nicht gleichzeitig scharf auffangen, weil sie an ver- 
schiedenen Positionen stehen. Dies nennt man Farblängsfehler. 


Es entsteht eine Unschärfe, die nicht von der Bildhöhe abhängt. 


Gaußfehler 


Die Dispersion der optischen Gläser bewirkt eine Variation der übrigen Abbildungsfehler mit der Wellen- 
länge. Wenn die Koma für grünes Licht korrigiert ist, kann sie für rotes und blaues Licht trotzdem vor- 
handen sein. 

Dieser Effekt kann die Güte eines Objektivs erheblich beeinflussen und muss bei der Konstruktion von 
hochwertigen Systemen berücksichtigt werden. Im Fall der sphärischen Aberration bezeichnet man die- 
sen Effekt als Gaußfehler, wobei die Bezeichnung oft auf die übrigen Fehler ausgedehnt wird. 


Achromat 
Krasıg bus Fieszkaı 
R:: Wenn in einem System Linsengläser mit erheblich voneinander ver- 
an 27 schiedenen Abbe-Zahlen verwendet werden, kann der Farbfehler 
Be stark verringert werden. Speziell versteht man unter einem Achro- 
age maten ein Objektiv, bei dem die Änderung der Schnittweite mit der 
Fe Wellenlänge für eine Wellenlänge verschwindet. 
Apochromat 


Eine Weiterentwicklung stellen so genannte apochromatisch korrigierte Objektive oder Apochromate dar. 
Für diese verwendet man Gläser mit ungewöhnlichem Dispersionsverhalten, wodurch auch das sekun- 
däre Spektrum korrigiert werden kann. 


In der klassischen Ausführung werden diese so berechnet, dass die Schnittweiten bei drei Wellenlängen 
(z. B. Rot, Grün und Blau) übereinstimmen, wodurch der Farblängsfehler auch bei allen anderen Wellen- 
längen des sichtbaren Lichts sehr gering wird. 

Ein Hinweis auf so korrigierte Systeme ist meist die Abkürzung APO auf den Objektiven. Sie sind in aller 
Regel bedeutend teurer als lediglich achromatisch korrigierte Produkte. 
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Beugung 

Das Licht wird wegen seiner Wellennatur an der Blendenöffnung gebeugt. Daher kann das Bild eines 
Objektpunktes kein idealer Punkt sein, sondern wäre auch bei perfekter Korrektion der geometrisch- 
optischen Abbildungsfehler ein Lichtfleck. 

Wenn das von der Blende ausgeschnittene Strahlenbündel einen kreisrunden Querschnitt hat, ist dieser 
Lichtfleck ein kreisrundes, von schwachen, konzentrischen Ringen umgebenes Beugungsscheibchen. 
Bei unendlich weit entferntem Objekt beträgt sein Durchmesser 


d=2,44.%»K 
Dabei ist X die Wellenlänge des Lichts und k die Blendenzahl, wie man sie auf dem Blendenring eines 
Fotoobjektivs ablesen kann. 


Beispielsweise erhält man bei Blende 8 und X 0,4 um (an der kurzwelligen Grenze des sichtbaren Be- 
reichs) einen Durchmesser von etwa d = 8 um. Daraus leitet sich die Faustregel ab: 


Der Durchmesser des Beugungsscheibchens ist die Blendenzahl in um. 


Die Beugung kann nicht durch Korrektionsmaßnahmen vermindert werden. Im Idealfall sind die geomet- 
risch-optischen Abbildungsfehler völlig korrigiert, so dass die Bildschärfe nur von der Beugung bestimmt 
wird. Anderenfalls wird die Bildqualität durch die Abbildungsfehler mehr oder weniger beeinträchtigt. Ist 
diese Beeinträchtigung nur gering, spricht man von einer beugungsbegrenzten Optik 


Helligkeitsverteilung 


Die Bildqualität wird oft auch durch eine ungleichmäßige Verteilung des Lichts überdas Bild beeinträch- 
tigt. 

Die Helligkeit nimmt meist zum Bildrand hin ab. Das Verhältnis der Bild- zur Objekthelligkeit wird mit zu- 
nehmender Bildhöhe immer geringer. Man beobachtet dies als Abdunkelung der Ecken von Fotografien. 


Natürlicher Randlichtabfall 


Wenn ein Objektiv keine Verzeichnung, Vignettierung oder Pupillenaberration aufweist, dann folgt das 
Verhältnis der Bild- zur Objekthelligkeit bei flächenhaften Motiven (im Gegensatz zu Punktlichtquellen 
wie z. B. Fixsternen) dem sogenannten cos’-Gesetz. Wenn das vom Objektpunkt ausgehende Strahlen- 
bündel mit dem Winkel a zur optischen Achse einfällt, dann bekommt der Bildpunkt um den Faktor cos* 
oa weniger Licht als ein Punkt auf der Achse. Dieser Effekt wird natürlicher Randlichtabfallgenannt. Er ist 
vor allem für Weitwinkelobjektive ein Problem (großes a). 


Der Randlichtabfall wird auch durch Verzeichnung beeinflusst. Tonnenförmige Verzeichnung bewirkt, 
dass die Bildpunkte sich mit zunehmender Bildhöhe immer dichter drängen, da sie zur Bildmitte hin ver- 
schoben sind. Dadurch konzentriert sich das Licht auf eine kleinere Fläche, was dem Helligkeitsabfall 
entgegenwirkt. 


Dieser Effekt wirkt sich aber nur bei Fischaugenobjektiven erheblich aus, die stark tonnenförmig ver- 
zeichnen. 


Vignettierung 


Vignettierung entsteht dadurch, dass ein Strahlenbündel, das in einem Winkel zur optischen Achse ein- 
fällt, nicht nur durch die Irisblende begrenzt wird, sondern auch durch weitere Bauteile wie Linsenränder 
oder Filterfassungen. Das Bündel füllt dann nicht die gesamte Öffnung der Irisblende aus, und der Hel- 
ligkeitsabfall zum Bildrand hin wird verstärkt. Für die Vignettierung sind viele spezielle Bezeichnungen im 
Umlauf (optische, technische, mechanische, künstliche, physikalische Vignettierung), die nicht einheitlich 
verwendet werden. Sie dienen zur Unterscheidung von konstruktiv bedingter und nutzungsbedingter 
Vignettierung: 

Die konstruktiv bedingte Vignettierung entsteht durch Linsenränder oder feste Blenden, die ins Objektiv 
eingebaut sind. Die meisten Fotoobjektive werden bewusst mit Vignettierung konstruiert, da man da- 
durch einen besseren Kompromiss zwischen Lichtstärke, Korrektion der Abbildungsfehler und Kosten 
erreichen kann. 


Beim Abblenden des Objektivs verringert sich die Vignettierung, und sie verschwindet in der Regel bei 
Abblendung um zwei bis vier Blendenstufen. 

Die nutzungsbedingte Vignettierung wird durch eine (meist unbeabsichtigte) Blockierung des Strahlen- 
ganges vor oder nach dem Objektiv verursacht, also etwa durch die Verwendung zu enger Streulicht- 
blenden oder zu vieler Filter gleichzeitig, deren Fassungen dann die Strahlenbündel beschneiden. 
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Korrektur 
Der Objektivkonstrukteur kann den Randlichtabfall durch eine Pupillenaberration vermindern. 


Man kann eine ungleichmäßige Helligkeitsverteilung auch durch einen Verlaufsfilter korrigieren, der am 
Rand ungefärbt ist und zur Mitte hin immer dunkler wird. Dies hat aber den Nachteil, dass die effektive 
Lichtstärke vermindert wird. 


Die Hersteller von extremen Weitwinkelobjektiven liefern manchmal einen passenden Verlaufsfilter mit, 
der den Helligkeitsabfall soweit korrigiert, dass er nicht mehr stört. 


Bei digitaler Bildbearbeitungist es möglich, den Helligkeitsabfall durch Einsatz entsprechender Pro- 
gramme bzw. „Filter“ einfach herauszurechnen; die Bildränder werden dadurch aufgehellt. Das ver- 
schlechtert zwar geringfügig den Kontrastumfang, jedoch nur an den Stellen, an denen die Berechnung 
greift, d. h. nicht in der Bildmitte. 


Für jedes Objektiv benötigt das Filterprogramm eigene Korrekturwerte; diese werden für handelsübliche 
Objektive meistens bereits mitgeliefert. Für eine genaue Korrektur ist zu beachten, Der Helligkeitsverlauf 
hängt von der Blendeneinstellung (Grad der Vignettierung), und bei Zoomobjektiven auch von der 
Brennweite ab:. 


Streulicht / Falschlicht 


Unter Streulicht beziehungsweise Falschlicht wird das Licht zusammengefasst, das nach ungeplanter 
Reflexion an Linsen oder Fassungsbauteilen des Objektivs oder dem Kamerainneren auf den Film oder 
Bildsensor gelangt. 


Man unterscheidet diffuses Streulicht und Reflexionen. Ersteres entsteht durch diffuse Reflexion an Lin- 
senrändern oder anderen Bauteilen des Objektivs oder der Kamera. Es verteilt sich meist recht gleich- 
mäßig über das Bild und erzeugt keine auffälligen Artefakte, aber es mindert den Kontrast, vor allem in 
den dunkleren Bildteilen. 

Als Gegenmaßnahme werden die betreffenden Bauteile mattschwarz lackiert und manchmal auch gerif- 
felt, damit das Licht nicht in Richtung auf den Film reflektiert wird. 

Reflexionen entstehen an den brechenden Linsenoberflächen. Evtl. auch durch Totalreflexion. 

Dadurch können auffällige Lichtflecke auf dem Bild entstehen, besonders wenn sich im oder knapp au- 
ßerhalb des Bildwinkels helle Lichtquellen (Sonne) befinden. Die Reflexion lässt sich aus physikalischen 
Gründen nicht völlig vermeiden, aber sie kann durch eine Antireflexbeschichtung (Vergütung) der Flä- 
chen stark reduziert werden. 

Eine Streulichtblende dient dazu, unnötigen Lichteinfall außerhalb des Bildwinkels zu vermeiden und 
dadurch das Streulicht zu reduzieren. 

Beim Phänomen der Geisterflecke handelt es sich nicht um einen Fehler des abbildenden Systems, 
sondern um ein Artefakt bei fotografischen Aufnahmen mit Blitzlicht. Dabei werden schwebende Teil- 
chen, die das Blitzlicht reflektieren, unscharf abgebildet. 


Absorption 


Das Glas, aus dem die Linsen sind, ist für das Licht nicht vollkommen durchlässig, sondern absorbiert 
einen Teil davon, wobei die Absorption von der Wellenlänge abhängt (Transmission). 

Auch Spiegel, falls man nicht die Totalreflexion nutzt, absorbieren etwa 10 % des auftreffenden Lichts. 
Absorption und partielle (teilweise) Reflexion an den Linsenoberflächen vermindern zum einen die effek- 
tive Lichtstärke des Systems, zum anderen kann wegen der Wellenlängenabhängigkeit ein Farbstich 
entstehen. 

Auch die partielle Reflexion an einer vergüteten Fläche ist wellenlängenabhängig (Darum beobachtet 
man farbige Reflexe auf den Linsen eines Objektivs). 

Über die Vergütung der Flächen kann man die Wellenlängenabhängigkeit der partiellen Reflexion beein- 
flussen und dadurch einem Farbstich entgegenwirken, auch die Auswahl der Glassorten für die Linsen 
und die Auslegung der Geometrie (Dicke der Linsen) hat einen Einfluss. 


Verschmutzung, Beschädigung und Alterung der Optik 
e Kratzer und Ausbrüche auf den Linsen. 


Der Einfluss von feinen Kratzern wird meistens überschätzt. Größere Kratzer und Ausbrüche kön- 
nen die Abbildung beeinträchtigen, besonders bei Weitwinkelobjektiven und bei kleiner Blende, 
denn die Beschädigungen werden dann mit geringer Unschärfe abgebildet und können im Bild 
sichtbar sein. 
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e Beschädigung der Vergütungsschicht (z. B. Putzspuren: Vergütungsschicht wird abgerieben) 


e Staub auf der Front- und Hinterlinse und Staubeinschluss (Staub auf den inneren Flächen). Auch der 
Einfluss von kleinen Staubkörnern und Fusseln wird meistens überschätzt. Stärkere Verschmutzung 
streut das Licht und reduziert den Kontrast der Bilder. 


«e Glaspilz 

«e Fogging: 
Bildung von milchigem Belag auf den Flächen, indem Ausdünstungen von Teilen der Optik, z.B. 
Kunststoff-Weichmacher oder Bestandteile von Schmierfett, sich auf den Linsen niederschlagen. 


e Separation: Die Kittschicht eines Elements löst sich vom Rand her auf. 


e Empfindliche Glassorten neigen in warmem und feuchtem Klima zur Bildung von trüben Flecken, die 
sich nicht mehr entfernen lassen. Fingerabdrücke, die längere Zeit auf der Linse bleiben, können 
empfindliche Gläser ebenfalls angreifen. 


e Früher gab es Glassorten, die radioaktive Elemente (z. B. Thorium) enthielten. Die davon abgegebe- 
ne Strahlung kann mit den Jahren eine Trübung und (meist gelbliche) Verfärbung einer Linse aus 
solchem Glas erzeugen. 


Abbildungsgeometrie 


Zusammenfassende Bezeichnung für Brennfleckgröße und die Abstände Fokus-Objekt und Objekt-Film 
(Eingangsebene des Bildwandlers). Durch die A. wird die geometrische Unschärfe und der Abbildungs- 
maßstab festgelegt. 


> Aufnahmegeometrie 
Abbildungsgüte 


Die Eigenschaft eines Bilderzeugungssystems (BES) Objektdetails, charakterisiert durch Größe, Form 
und Objektkontrast, als Bilddetails, charakterisiert durch Größe, Form und Detailkontrast im Bild, abzu- 
bilden. Dabei weichen Größe, Form und Kontrast der Details im Bild im allgemeinen von den entspre- 
chenden Werten im Objekt ab. 


Hohe A. liegt vor, wenn die interessierenden Objektdetails sich im Bild wiederfinden lassen. Die A. wird 
durch Bildgütemaße ermittelt und ist eine Eigenschaft des BES und sagt nichts über den Wert aus, den 
eine Abbildung für den Betrachter hat. 


In der Röntgendiagnostik ist maximale A. anzustreben, wobei die Fragestellung und Strahlenbelastung 
berücksichtigt werden muß. Ordnet man die BES der Radiologie nach ihrer A. so ergibt sich folgende 
Reihenfolge: 


e Aufnahmen ohne Verstärkerfolien 

e Aufnahmen mit feinzeichnenden 

e Uhniversal- und hochverstärkende Folien 

«e Photographie vom Bildverstärker 

e Bildverstärker- und Bildverstärker-Fernseh-Durchleuchtung 
e BV-FS-Durchleuchtung mit erhöhter Zeilenzahl 

e Schirmbildphotographie 

«e BV-Kinematographie 

e älteres Röntgenfernsehen 

e Bildbandaufzeichnungen 

e konventionelle Durchleuchtung mit Leuchtschirm 


Bei den Systemen mit BV gibt es typenbedingt merkliche Unterschiede. Im allgemeinen nimmt die A. mit 
wachsender BV-Eingangsfeldgröße ab. 

Deutliche Unterschiede bestehen vor allem zwischen Bildverstärkern der 1. Generation (ZnCdS- 
Leuchtschirme) und der 2. Generation (CsJ-Leuchtschirme, auch als 3. bezeichnet), bei denen das Auf- 
lösungsvermögen zwischen 3,5 und 6,0 Lp/mm je nach Typ und Eingangsformat liegt. Durch geometri- 
sche Vergrößerung kann die A. bei allen Systemen wesentlich verbessert werden, wenn man die geeig- 
nete Abbildungsgeometrie anwendet. 


Abbildungsmaßstab 
Abbildungsverhältnis 
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Formelzeichen ß, bei einer opt. Abbildung der Quotient aus Bildgröße und Gegenstandsgröße ist das 
Verhältnis von lineaer Bildgröße zur Objektgröße = Bildgröße zur Dinggröße. 

A=B/D 
in alphabet. Reihenfolge 
Der A. kann größer oder kleiner als 1 sein. Entsprechend werden auch die Begriffe Vergrößerungs- oder 
Verkleinerungsverhältnis gebraucht. 


Bei der einfachen Röntgenabbildung wird der A. oft Vergrößerungsfaktor genannt. Seine Größe ergibt 
sich hierbei aus dem Verhältnis von Fokus-Film-Abstand und Fokus-Objekt-Abstand. Er ist also stets 
größer als 1, und auch die Normalaufnahme ist bereits eine vergrößerte Aufnahme (bis A = 1,3). 

Bei indirekten Aufnahmen (Schirmbild, Bildverstärker) ist meist A < 1. In Abhängigkeit von der Brenn- 
fleckgröße existiert für jedes Bilderzeugungssystem ein optimaler Abbildungsmaßstab, der ein maxima- 
les Auflösungsvermögen gewährleistet. 

Abbildungen mit anderen Abbildungsmaßstäben sind stets im Auflösungsvermögen schlechter als bei 
Wahl des optimalen A. 


Eselsbrücke zum Einprägen: 


1 f = Biennfleckgräße in mm 
Es gilt: A mit AUBW-f Ayıy = Auflösungrwernnögen des 


benutzen Bıldwandiere 
Röntgenbildverstärker arbeiten häufig auch mit umschaltbaren A. von etwa 1:6 bis 1:13, d.h., das Bild 
auf dem Ausgangsschirm ist wesentlich kleiner als das Original und muß mit einer Betrachtungsoptik 
oder fernsehtechnischen Mitteln vergrößert werden. 
> Vergrößerung, geometrische 
Abbildungsmaßstab eines Röntgenbildverstärkers 
DIN 6814 


Der durchmesserabhängige Abbildungsmaßstab a, eines elektronenoptischen 
Röntgenbildverstärkers oder einer Röntgenbildverstärkerröhre ist der Abbil- 
dungsmaßstab einer Meßstrecke der Länge d, deren Mittelpunkt in der Mitte 
der Eingangsebene liegt. 


Abbrand 
1. Metallschwund durch Oxydation und Verflüchtigung beim Schmelzen 
2. Maß für den verbrauchten Kernbrennstoff eines Kernreaktors; 


auch Bez. für die dem Kernbrennstoff während des Reaktorbetriebs entnommene Energie. 
Abc-Waffen 


Sammelbez. für atomare, biolog. (bakteriolog.) und chem. Waffen und Kampfmittel; 
die Pariser Verträge von 1954 verbieten der BR Deutschland deren Herstellung. 


Abdomen 
1. Anatomie: 2. Medizin: (akutes A.) 


Bauch, Unterleib Zustandsbild bei Erkrankungen von Bauchorganen; Hauptmerkmal ist der 
starke Schmerz im Bauchraum, meist mit Erbrechen, Blutdruckabfall bei ho- 
her Pulsfrequenz und kaltem Schweiß. 


abdominal 

zum Bauch gehörend; im Bauch, Unterleib gelegen 
Abdominalgravidität 

Bauchhöhlenschwangerschaft 
Abdominaltyphus 

Infektionskrankheit des Verdauungskanals 
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Abdomenübersicht 


E: abdominal survey radiography; abdominal plain 
film 

Röntgenaufnahme des Bauchraums (v.a. Ver- 
dauungstrakt, Urogenitalsystem) ohne Kontrastmittel 
»Leeraufnahme«; u.a. zur Darstellung von Flüssig- 
keitsspiegeln U. pathologischen Gas- 
/Luftansammlungen (wichtige Indikation: akutes Ab- 
domen); Verkalkungen; Konturunschärfen (z.B. Beur- 
teilung des Psoasrandschattens). 


Abdomenübersichtsaufnahme. 


Befund: Luft im Magen, Dünn- u. Dickdarm. 
Im Dickdarm zusätzlich Flüssigkeitsspiegel. 


Abduktion 

Bewegen von Körperteilen von der Körperachse weg, z.B. das Heben des Armes 
Abduktor 

Eine Abduktion bewirkender Muskel, Abziehmuskel 

Abduktorenparalyse 

Lähmung der Abduktoren, welche die Stimmritze öffnen 

Abduzens 


6. Gehirnnerv (von insgesamt 12 im Gehirn entspringenden Hauptnervenpaaren), der die äußeren gera- 

den Augenmuskeln versorgt 

Aberration 

1. bei Linsen, Spiegeln u. den Augen auftretender optischer Abbildungsfehler, Unschärfe. 
Abbildungsfehler 

2. scheinbare Ortsveränderung eines Gestirns in Richtung des Beobachters, verursacht durch Erdbe- 
wegung u. Lichtgeschwindigkeit 

3. starke Abweichung eines Individuums von der betreffenden Tier- od. Pflanzenart 

4. Lage od. Entwicklungsanomalie, von Organen od. von Gewebe 


Abfall 


Gemäß Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz aus gewerblichen oder sonstigen wirtschaftlichen Unter- 
nehmen oder öffentlichen Einrichtungen stammender Abfall, der nach Art, Beschaffenheit oder Menge in 
besonderem Maß gesundheits-, luft- oder wassergefährdend, explosibel oder brennbar ist oder Erreger 
übertragbarer Krankheiten enthalten oder hervorbringen kann. 


Entsprechende Abfallarten sind in der Bestimmungsverordnung besonders überwachungsbedürftiger 
Abfälle ausdrücklich genannt. An die Entsorgung b. ü. Abf. sind besondere Überwachungsmodalitäten 
(obligatorische Nachweisverfahren) und besondere technische Anforderungen (gemäß TA Abfall) ge- 
knüpft. 


Abfall, radioaktiver 
1. Zeitliche Verringerung der Radioaktivität aufgrund des radioaktiven Zerfalls. 


2. Feste, flüssige und gasförmige radioaktive Stoffe, die bei dem Betrieb von Kernreaktoren, Kernkraft- 
werken und durch den Umgang mit radioaktiven Stoffen in Isotopenlaboratorien (Medizin, Industrie) 
anfallen und nicht weiter genutzt werden sollen. 
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R.A. können Radionuklide selbst sein, aber auch kontaminierte Gegenstände aller Art, Abfallbeseiti- 
gung, Abfall-Lagerung. Grenzwerte der Aktivität, bei deren Überschreitung radioaktive Stoffe als r. A. 
bezeichnet werden, sind in der Strahlenschutzverordnung festgelegt. 


> Radioaktivität 
Abfallanalyse 


Aus dem zeitlichen Abfall der Radioaktivität kann ein unbekanntes Radionuklid oder -gemisch identifi- 
ziert werden. 


Aufgrund des experimentellen Zusammenhanges zwischen Aktivität und Zeit (Gerade im halblogarithmi- 
schen Koordinatensystem) kann die Halbwertszeit ermittelt werden. 


Die Abfallfunktion eines Radionuklidgemisches besteht in dieser Darstellung aus der Superposition der 
verschiedenen Abfallgeraden. 


Bei A. wird diese gemessene Abfallfunktion (Aktivitäts-Zeit-Kurve) in die einzelnen Abfallgeraden aufge- 
löst (angefangen mit dem Radionuklid der längsten Halbwertszeit), aus denen die Halbwertszeiten der 
einzelnen Radionuklide ermittelt werden können. 


In schwierigen Fällen kann die A. durch Absorptionsanalyse und Impulshöhenanalyse ergänzt werden. 
Abfallbeseitigung 


Die beim Betrieb von Kernenergieanlagen und bei der Anwendung von Radionukliden entstehenden 
radioaktiven Abfälle sind zu sammeln und dürfen nicht der allgemeinen Abfallentsorgung zugeführt wer- 
den. 


Die Abfälle dürfen nicht im Boden vergraben, verbrannt oder in das Grund- bzw. Oberflächenwasser 
abgeleitet werden, um eine biologische Gefährdung zu vermeiden. 


Für die notwendigen Maßnahmen der A. ist die radiobiologische Giftigkeit Radiotoxizität der Abfälle 
maßgebend. 


Methoden zur A. sind z.B. Entaktivierung von radioaktiven Abwässern lonenaustauscher, Lagerung radi- 
oaktiver Abfälle oder Konzentrate von diesen (nach chemischer Fällung, Verdampfung, Einschmelzung 
in Glas, Spezialverbrennungsanlage mit abgeschlossenem Gassystem). 


Die A. der Rückstände bzw. unbearbeiteter radioaktiver Abfälle erfolgt in zugängigen Zwischenlagern 
oder speziellen Endlagern. Verdünnung radioaktiver Abwässer mit nichtaktiviem Wasser und Abgabe an 
öffentliche Gewässer ist nur bedingt möglich (abhängig von Radionuklid, Aktivitätsmenge, Halbwertszeit, 
Klasse des Isotopenlaboratorium Konzentration, maximal zulässige bzw. Grenzwerte der Jahresaktivi- 
tätszufuhr). 


Die vorwiegende Verwendung kurzlebiger Radionuklide in der Nuklearmedizin erleichtert die direkte A., 
da die zulässigen Dosis- und Aktivitätswerte schnell unterschritten werden. Langlebige Radionuklide 
würden eine über Jahrhunderte wirksame Verseuchung des Grundwassers und daraus folgend der 
Weltmeere verursachen, Abfall-Lagerung. 


Die gesetzlichen Bestimmungen für die A. sind in der Strahlenschutzverordnung festgelegt. 


In der BRD erfolgt die Ablieferung an Landessammelstellen und Endlagerung im Salzbergwerk „Asse II". 
Die nationalen Gesetzgebungen befolgen internationale Empfehlungen (ICRP, Euratom). 


Abfallkorrektur 


Berücksichtigung des Aktivitätsverlustes radioaktiver Präparate, die durch den zeitlichen Abfall der 
Strahlung Radioaktivität bedingt ist. 


Bei den Präparatemessungen erfolgt eine A. durch Berechnung der prozentualen Verminderung ent- 
sprechend der Halbwertszeit oder Vergleich mit einem Standardpräparat. 


Abfall-Lagerung 


Sie erfolgt in strahlensicheren und wasserdichten Behältern, so daß ein unkontrolliertes Austreten radio- 
aktiver Stoffe in Boden oder Grundwasser auch bei dauernder Lagerung ausgeschlossen ist. Es werden 
Zwischen- und Endlagerstätten (besonders hohe Anforderungen) z.B. in alten Bergwerksstollen (bevor- 
zugt in Salzbergwerken, da geologisch stabile Formation gegen Wassereinbruch) oder künstlich errichte- 
te Anlagen (Wüste, Gebiete geringster Besiedelung) unterschieden. Die in früheren Jahren geübte Lage- 
rung in Ozeangräben wird nicht mehr praktiziert. 


Baumaterial für Lagerbunker muß besonders altersbeständig (Zeiträume bis 600 Jahre) sein und durch 
Einwirkung von Strahlung keine Zerstörung erleiden (Blei- oder Edelstahlgefäße mit dicken Betonwän- 
den umschlossen). Ein besonderes Problem bei der A. stellt die Wärmeentwicklung bei sehr hohen Akti- 
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vitäten dar (Schmelzen der Behälterwände). A. darf nicht in der Nähe von Wohnsiedlungen oder Trink- 
wasserschutzgebieten erfolgen. Gesetzliche Bestimmungen über A. sind in der Strahlenschutzverord- 
nung festgelegt. 


— Abfallbeseitigung 


A-Bild 
| Amplituden-Darstellung des Echosignals in der Ultraschalldiagnos- 
\\ tik. 
HH 
\ N z Zur Erzeugung des A. werden die nach Aussendung eines Ultra- 
"a ER schallimpulses registrierten Echos als vertikale Auslenkung des 
Te Elekronenstrahls einer horizontal schreibenden 


Oszillographenröhre sichtbar gemacht. Erkennbar ist die Intensität 
\ der Echos (Größe der vertikalen Auslenkung) und die Tiefenlage 
| des reflektieren den Objektes (Laufzeit des Echos, wiedergegeben 
| durch die horizontale Lokalisation der Auslenkung, Längenskalie- 
‚rung der horizontalen Achse ist möglich). 


Die relativ einfache A.Methode gestattet Aussagen über Echoin- 
tensitätsunterschiede und Abstände entlang der Schallkopfachse 
in Echtzeit-Darstellung und wird vorwiegend in der Ophthalmolo- 
gie, Kardiologie und Neurologie Echoenzephalographie angewen- 
det. 


Für viele Anwendungsgebiete ist das A. durch das B-Bild wegen des Vorteils der zweidimensionalen 
Darstellung ersetzt worden. Die A.-Darstellung ist die technische Grundlage der B.-Bilddarstellung und 
wird an den wesentlich aufwendigeren B-Bild-Geräten zur gezielten Echoamplitudenanalyse (quantitati- 
ve Gewebestrukturanalyse) als Ergänzungsinformation verwendet. 


Abklingbehälter 


Behälter zur Lagerung radioaktiver Abwässer (Isotopenlabor, Reaktor, Kernkraftwerk) in strahlenge- 
schützten Räumen oder im Erdboden. 


Transportable A. bis etwa 50 1 besitzen als Korrosionsschutz Innenwandungen aus Edelstahl, sie werden 
bei Radionukliden mit einer Halbwertszeit <15 Tage eine gewisse Abklingzeit (<150 Tage) gelagert oder 
bei HWZ >15 Tagen durch zentrale Erfassung abgeholt. 


Stationäre A. sind Rückhaltebecken mit normalerweise 2-8 m? Fassungsvermögen, von denen sich 
mehrere nebeneinander zur abwechselden Füllung befinden können. Sie sind durch Überlauf verbunden 
und besitzen getrennte Zuläufe von den Abflußstellen des Labors, akustische und optische Signalanzei- 
ge über den Füllstand, keinen Abfluß in das Kanalisationssystem, sondern getrennte Abpumpmöglich- 
keit. Der Abfluß in den Boden oder das Grundwasser muß verhindert werden (z.B. durch entsprechende 
Bauausführung: Ziegelaußenwand, fugenlos verschweißte Kunststoffolie, Betonschicht). 

Die A. sind mit ausreichender Größe zu berechnen, damit Füll- und Standzeit ausreichend lang ist, um 
die gesetzlich maximal zulässige Konzentration (bzw. den Grenzwert der Jahresaktivitätszufuhr) vor dem 
Abfluß in die öffentliche Kanalisation zu erreichen. Spezielle Anforderungen an die A. sind in der Strah- 
lenschutzverordnung festgelegt. 


— Abfallbeseitigung 
Abklingzeit 


1. Lagerungszeit radioaktiver Stoffe, in der ihre Radioaktivität auf einen definierten, meist vorgegebenen 
Wert abgefallen ist. Zum Beispiel A. radioaktiver Abfälle auf die maximal zulässige Konzentration bis 
zur Abfallbeseitigung oder A. radioaktiver Proben mit zu großer Aktivität auf eine dem Anwendungs- 
zweck entsprechend spezifische oder Gesamtaktivität. 


2. Dauer des Nachleuchten 
Abkühlkennlinie der Anode 


DIN 6814 


Die Abkühlkennlinie der Anode ist eine Kurve, welche den Wärmeinhalt der 
Anode einer Röntgenröhre als Funktion der Zeit darstellt, während der Anode 
keine Leistung zugeführt wird. 
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Abkühlkennlinie des Röntgenstrahlers 


DIN 6814 
Die Abkühlkennlinie des Röntgenstrahlers ist eine Kurve, welche den Wärme- 
inhalt des Röntgenstrahlers als Funktion der Zeit darstellt, während der 
dem Strahler keine Leistung zugeführt wird. 


Ablaufpyelogramm 
E: retrograde drainage pyelogram 


Retrogrades Pyelogramm (oder Pyeloskopie) mit Prüfung der Entleerungsfähigkeit des Nierenhohlsys- 
tems. Das Kontrastmittel soll - nach Katheterentfernung - in der gleichen Anzahl von Min. abgeflossen 
sein, wie ml eingebracht wurden. 


Ableitwiderstand 


Ein Ableitwiderstand baut elektrische Ladungen kontrolliert ab. Dafür verwendet man Widerstände, die je 
nach Aufgabe zum Beispiel parallel zu spannungsführenden Leitungen oder von diesen gegen Erde ge- 
schaltet werden. 


Ein Ableitwiderstand (englisch bleed = ausbluten als Bleeder resistor bezeichnet) ist bei elektrischen 
Kondensatoren wie Leistungskondensatoren oder Entstörkondensatoren in Netzfiltern unabdingbar. Er 
dient dazu, den Kondensator nach der Abschaltung bzw. bei Nichtbenutzung innerhalb einer bestimmten 
Zeit auf ungefährliche elektrische Spannungen zu entladen. 


Kondensatoren 


Bleederwiderstände sind so bemessen, dass sie die Funktion der Kondensatoren möglichst wenig beein- 
trächtigen, jedoch nach Abschaltung des Gerätes (und möglicherweise dem Öffnen des Gehäuses) de- 
ren Entladung innerhalb von üblicherweise maximal 5 Minuten auf eine Spannung von <50 Volt gewähr- 
leisten. An berührbaren Steckverbindern (verursacht durch X-Kondensatoren von Netzfiltern oder 
Kondensatornetzteile) sind 5s Entladezeit auf <60 V oder bei Spannungen unter 15 kV weniger als 
45 uC gespeicherte Ladung gefordert (VDE 0140-1). Dieser Wert wird bei der Netzspannung 230 V mit 
einem X-Kondensator von 100 nF, der keinen Ableitwiderstand besitzt, eingehalten. Bei Spannungen 
über 15 kV darf die beim Berühren möglicherweise freiwerdende gespeicherte Energie maximal 350 mJ 
betragen (DIN VDE 0105-100). 


Sie sind eine Sicherheitsmaßnahme zur Verhinderung eines Stromschlages. Weiterhin verhindern sie 
die Wiederaufladung von entladenen Kondensatoren aufgrund von in deren Dielektrikum möglicherweise 
noch vorhandenen Ladungen (Dielektrische Absorption). Wandern diese Ladungen zu den Elektroden, 
können Kondensatoren ansonsten auch nach Entladung wieder gefährliche Spannungen annehmen. 


Bleederwiderstände können direkt in den Kondensatoren eingebaut sein oder sich im Anschlusskasten 
oder an den Anschlussklemmen befinden. Kondensatoren mit eingebauten Bleederwiderständen sind 
meist auf dem Gehäuse mit einem Widerstandssymbol gekennzeichnet. Bleederwiderstände müssen 
eine ausreichende Spannungsfestigkeit und Verlustleistung besitzen, um im Dauerbetrieb nicht zu ver- 
sagen. 

Leistungskondensatoren für Betrieb an Hochspannung mit Bleederwiderstand sollen vor dem Berühren 
entladen und dann die Kontakte mit einem niederohmigen Kurzschluss versehen werden. Das Entladen 
großer Kondensatoren erfolgt über einen Schutzwiderstand ausreichender Spannungs- und Impulsfes- 
tigkeit, um Störlichtbögen zu vermeiden. Leistungskondensatoren, die keinen solchen Bleederwiderstand 
besitzen, müssen kurzgeschlossen gelagert werden. 


Weiche Erdung 


Wird im Rahmen von ESD-Maßnahmen (electro static discharge) vom Ableitwiderstand gesprochen, 
handelt es sich um einen ohmschen Widerstand zur Ableitung ungewisser Potentiale und Ladungen iso- 
lierter Schaltungsteile oder Bauteile gegen Erde. Solche Potentiale oder Ladungen können durch parasi- 
täre Kapazitäten gegen aktive Netzleiter, durch Reibungselektrizität oder Störfelder entstehen. Eine di- 
rekte harte Erdung über einen Leiter würde zwar die Ladungen ebenfalls abführen, ist aber oft uner- 
wünscht. Harte Erdung verursacht möglicherweise Erdschleifen (Brummschleifen), erzeugt bei Störim- 
pulsen hohe Stromspitzen und wird bei ESD-geschützten Arbeitsplätzen vermieden, um Personen vor 
zusätzlichen Stromschlägen zu schützen, wenn sie aktive Teile berühren. 


Die Größe dieser Widerstände hängt vom Verwendungszweck ab und liegt in der Größenordnung von 
etwa 100 Ohm bis >1 GOhm. Oft sind solche Widerstände mit Entstörkondensatoren überbrückt, um 
beispielsweise die Schirmwirkung von Gehäusen zu erhalten. 
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Auch Bauteile und Materialien können weiche ESD-ableitende Eigenschaften besitzen. Dabei handelt es 
sich um ESD-Verpackungen, Gummisorten für Förderbänder, Reifen oder spezielle Fußböden und Ar- 
beitsflächen sowie ESD-Spray und -Reiniger. 


Abnahmeprüfung 
Abnahmeprüfungen an medizinischen Röntgeneinrichtungen werden in der DIN 6868 geregelt 


6868-58 Abnahmeprüfungen an medizinischen Röntgeneinrichtungen der Projektionsradiographie 
mit digitalen Bildempfängersystemen 
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Abrodil-Myelographie 


Nicht mehr gebräuchliches röntgendiagnostisches Verfahren zur Darstellung des Rückenmarkkanals 
und seines Inhalts. => Myelographie, Radikulographie 


Abrodilpfütze 


Doppelkontrastverfahren, um durch Darstellung des Innenreliefs der Harnblase nicht kontrastgebende 
Steine, Veränderungen der Prostata, des Blasenschließmuskels und Blasengeschwülste nachzuweisen. 


Das Prinzip des Verfahrens ist, nach Injektion von 10-20 ml Kontrastmittel und 100 mi Luft durch einen 
in die Blase eingeführten Katheter die genannten Objekte in der flachen Pfütze des Kontrastmittels zu 
profilieren. Ursprünglich wurde Abrodil 40%ig (Natrium-Monojod-Methansulfonat) verwendet, statt 
Abrodil werden heute an der Blasenwand besser haftende Kontrastmittel (Dionosil, Propyliodon, 
Visotrast B u.a.) verwendet. 


Abschälen 
Veredelungsverfahren für Metalle 


Durch die Entfernung einer äußerst dünnen Oberflächenschicht - ihre Dicke darf nur wenige Atom- 
durchmesser betragen - tritt eine auffallende Verbesserung der Festigkeit und anderer mechanischer 
Eigenschaften ein. Besonders wichtig ist außerdem die damit verbundene Erhöhung der Lebensdauer 
metallischer Werkstücke. 
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Abscheider 


Vorrichtungen zur Ausscheidung von Fremdkörpern in Gas- 
oder Dampfleitungen. 


Die Zeichnung zeigt einen Fliehkraftabscheider. Der Gas- 
oder Dampfstrahl tritt tangential in die Kammer des Abschei- 
ders ein und beschreibt um das zentrale, siebartig durchlö- 
cherte Ableitungsrohr eine Wirbelbewegung. Durch die dabei 
auftretende Zentrifugalkraft werden die Verunreinigungen, wie 
zum Beispiel Wassertröpfchen oder Staubteilchen, nach au- 
ßen geschleudert und setzen sich dann am Boden des Ab- 


| ir Eintaft scheiders ab. 
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Abschirmkammer 


Meßkammer mit dicken Metallwänden (meist Blei, aber auch Hg, W, Fe) zur Senkung des Nulleffekt bei 

der Messung radioaktiver Präparate. Im Innern der A. befinden sich Detektor und Präparat. Innere Aus- 

kleidung der A. besteht aus einem Material niedriger Ordnungszahl (Al, Kunststoff) zur Verminderung 
von Sekundärstrahlung. 

Abschirmung 

1. Schutzvorrichtung beim Umgang mit Strahlungsquellen aller Art für Mitarbeiter und Bevölkerung vor 
unzulässiger Bestrahlung (bei Bestrahlungsanlagen, Reaktoren, Transportbehältern). 

2. Schutzvorrichtung von Strahlungsdetektoren gegen Höhen- und Umgebungsstrahlung (Meßkam- 
mer). Abschirmmaterialien und -dicken sind je nach Strahlungsart und -energie verschieden. 
Neutronen: 
Stoffe mit hohem Wasserstoffgehalt, z.B. Wasser, Erdöl und -produkte, auch Li und Be; 
thermische Neutronen: Cadmium, Bor 
y-Strahlung 
Stoffe hoher Ordnungszahl und großer Dichte, z.B. Blei (in Form von Bleibausteinen oder einfachen 
Meßkammern), Wolfram, Uran, Eisen, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Chrom bzw. Kombinationen die- 
ser Stoffe mit Blei (Kobaltkanone, Meßkammern) 
ß-Strahlung 
Für Plexiglas oder ähnlichen Kunststoffe sind entsprechende Dicken ausreichend. 

Für A. bei Bauwerken: Beton (Dichte 2,3) oder Baryt-Beton (Dichte 3,5). 


Bei Reaktoren ist Schutz gegen Neutronen- und y-Strahlung erforderlich, daher wird meist Schwerbeton 
mit Borzusatz verwendet. > Strahlenschutzwände 


Berechnung von Abschirmwerten 


In der RöV sind die Ortsdosiswerte für die Einstufung für Kontrollbereich ( > 15 mSv/a), betrieblichen 
Überwachungsbereich (>5 mSv/a) sowie für angrenzende Bereiche (>1,5 mSv/a) genannt. 


Die Einhaltung dieser Werte muß durch die baulichen Schutzmaßnahmen sicher gestellt werden. Die zu 
erwartende Ortsdosis hängt von mehreren Faktoren ab, von denen einige in der Planungsphase bekannt 
und andere weitgehend nicht bekannt sind. Zu den bekannten Daten gehören im allgemeinen die Art 
und der Abstand von Aufenthaltsplätzen von der Strahlenquelle und damit die zulässige Dosis an dem 
entsprechenden Ort. Die Art der Strahlenquelle, wie Aufnahmearbeitsplatz, Durchleuchtungsgerät, The- 
rapieanlage und deren maximale elektrische Daten, sind ebenfalls bekannt. 
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In der Planungsphase sehr häufig nicht bekannt sind unter anderem der Umfang der Ausnutzung der 
Röntgeneinrichtung, also die Betriebsbelastung, sowie endgültige Angaben über die Betriebsweise, also 
z. B. Art und Häufigkeit der Bewegung der Strahlenquelle. 

Der Betreiber kann in den allermeisten Fällen diese Daten in der Planungsphase noch nicht einmal ab- 
schätzen; ja oft ist der Arzt noch gar nicht bestimmt, so daß Gespräche darüber auch noch nicht möglich 
sind. 

Es bietet sich daher an, ganz allgemein Erfahrungswerte zu verwenden, die der Planende und der Prü- 
fende gleichermaßen zugrunde legen. Auch der Berechnungsgang ist zweckmäßigerweise zu vereinheit- 
lichen. Dies geschieht durch die entsprechenden Strahlenschutz-Normblätter. Die hierfür zutreffende 
Norm DIN 6812 bietet ein solches Verfahren zur Strahlenschutzberechnung an und nennt Richtwerte für 
die Betriebsbelastung. 

Bei der erforderlichen Berechnung wird der Schwächungsgrad ermittelt als das Verhältnis der zu erwar- 
tenden Ortsdosis und der höchstzugelassenen Ortsdosis. 

Der Schwächungsgrad wird bei der Berechnung der Abschirmung sowohl für Nutz- als auch für Stör- 
strahlung ermittelt. Die Hauptanteile der Störstrahlung sind die Streustrahlung aus dem Patienten sowie 
die Durchlaßstrahlung aus dem Röhrenschutzgehäuse. 

Die einzelnen Komponenten für die Berechnung sind in DIN 6812 enthalten. 

Für die Streustrahlung geht in die Formel zur Berechnung des Schwächungsgrades noch ein Ausbeute- 
koeffizient ein, der den Anteil an Streustrahlung in bezug auf die Primärstrahlung berücksichtigt, sowie 
der Abstand des Fokus vom Streukörper. 

Als Dosisleistung der Gehäusedurchlaßstrahlung werden die nach DIN 6811 für die Herstellung von 
Röntgeneinrichtungen maximal zulässigen Werte angenommen. 

Abschirmstärken für beide Anteile, Streustrahlung und Gehäusedurchlaßstrahlung werden getrennt be- 
rechnet. Nach einem in der Norm näher erläuterten Verfahren wird daraus die erforderliche Abschirm- 
stärke gegen Störstrahlung ermittelt. 

Um nicht in jedem Einzelfall die Strahlenschutzberechnungen neu durchführen zu müssen und auch, um 
für den Planenden und den überprüfenden Sachverständigen eine gleiche Ausgangssituation zu schaf- 
fen, sind in den Anhang der Norm Berechnungsbeispiele aufgenommen worden, und zwar für Aufnah- 
men, Durchleuchtung und Therapie, für Nutz- und für Störstrahlung. 
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Nach der Berechnung des Schwä- 
chungsgrades wird die erforderliche 
Abschirmstärke in Blei aus einem 
Diagramm in Abhängigkeit der 
Spannung abgelesen (s. Abbildung 
1). 


Einem solchen Diagramm können 
sehr aufschlußreiche Informationen 
entnommen werden, die es gestat- 
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Etwas aufwendiger ist die Berech- : 1 i n i ’ u _- 
nung gegen Störstrahlung, weil hier Bi 

die beiden Anteile Streustrahlung 1 Schwächungsgrade und Fs; von Röntgenstrahlung (2 mm Al- 
und Gehäusedurchlaßstrahlung Gesamtfilterung) in Blei. Die Kurven gelten für Gleichspannung. *) 
eine sehr stark unterschiedliche Nach ICRP Publikation 21 (1974). 


Strahlenqualität aufweisen. 


Wesentlich höhere Bleigleichwerte als hier für Röntgeneinrichtungen beschrieben, werden bei Röntgen- 
therapie-Einrichtungen benötigt. Werte können bei ca. 20 mm Pb liegen. 


Begriff Halbwertschicht: 


Als Halbwertschicht (HWS) bezeichnet man die Schichtdicke eines Stoffes, die die Dosisleistung der 
Röntgenstrahlung auf 50 % reduziert. 


Beispiel: 
Die Dosisleistung beträgt 60 mSv/h 
1.HWS =30 mSv/h; 2. HWS = 15 mSv/h usw. 
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Aufnahmen = 40 mA min/Woche bei 150 kV 


Betriebsdaten 
Störstrählung Nutzstrahlung 
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2 Bleischichtdicken gegen Nutz- und Störstrahlung bei Röntgenaufnahmen (Auszug aus DIN 6812) 


Die Abb. 2 zeigt nur einen Auszug der Tabellen für Aufnahmen, um die Art der Tabelle zu erläutern. Für 
die Betriebsbelastung W ist der Normwert von 40 mA min/Woche bei 150 kV eingesetzt. Die Tabellen 
geben die Werte in mm Pb für Nutzstrahlung und Störstrahlung in Abhängigkeit der zulässigen Ortsdosis 
und des Abstandes von der Strahlenquelle an. Die Werte für geringe Dosen und kleine Abstände steigen 
dabei bei Störstrahlung etwas überproportional an, weil sich hier die Gehäusedurchlaßstrahlung anteil- 
mäßig bemerkbar macht und dort, wo sie geschwächt werden muß, die notwendige Bleidicke größer als 
für Abschirmung gegen Streustrahlung ist. 


Obwohl Blei sich oft als Abschirmung oder Zusatzabschirmung infolge des hohen Absorptionskoeffizien- 
ten für Röntgenstrahlen im hier interessierenden Spannungsbereich anbietet, kann es nicht immer als 
Material für die Abschirmung gewählt werden. Oft ist dies auch nicht nötig, da vorhandene Abschirmun- 
gen, gegeben durch die Bauausführung, ausreichen. Um dies zu beurteilen, bietet die Norm eine Um- 
rechnungstabelle an, aus der die dem Blei äquivalenten Schichtdicken anderer Materialien entnommen 
werden können (s. Tab. 4). 


Der Tabelle ist z. B. zu entnehmen, daß 1 mm Blei bei 150 kV 14 mm Stahl, 15 mm Schwerbeton, 105 
mm Normalbeton oder z. B. 150 mm Ziegelstein entsprechen. Diese Werte liegen, bezogen auf die prak- 
tischen Verhältnisse, auf der sicheren Seite, da die Tabelle für Normalstrahlung gilt. Normalstrahlung 
hat, abgesehen von der Gehäusedurchlaßstrahlung, eine etwas höhere Strahlenqualität als die Primär- 
und Störstrahlung. 


Strahlenschutzberechnungen müssen für alle Röntgenanlagen durchgeführt werden. Sie sind Teil der 
Unterlagen, die der Sachverständige für die Erstellung des Gutachtens benötigt. 
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Materlaldiche in mm zur 
Erzielung der gleichen 
Schwächung Or Aöntgen- 
Strahlung, die erzeugt wurde 
bel mas, Soannungen in ki 


Materialcheke in mm zur 
Erzielung der gleichen 
Schwächung für Adnigen- 
strahlurig, die arzaugt wurde 
bei mas. Spannungen ir ieh 
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4 Schutzschichten bei verschiedenen Baustoffen 


DIN 6812 (nach Messungen im Institut für Strahlenschutz der Gesellschaft für Strahlen-und Umweltforschung 
Neuherberg) 
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Abschirmwerkstoffe, magnetische 

Zur Abschirmung magnetischer Störfelder verwendete weichmagnetische Werkstoffe, die durch ihre ho- 
he magnetische Permeabilität ur den magnetischen Fluß an einem Gerät vorbeileiten und selbst nicht 
magnetisierbar sind, kleine Koerzitivfeldstärke Hc. 

Anwendung als Abschirmgehäuse von Bildverstärkern, zur Schirmung von NMR-Anlagen und biomagne- 
tischen Meßplätzen. 


Wichtige Materialien: 


Bezeichnung Zusammensetzung Hr 


21,5% Fe; 87,5% Ni 


23,5% Fe; 76% Ni, 0,5% 
Cr und Cu 


15% Fe; 79,5 % Ni; 5% 
Mo; 0,5% Mn 


18% Fe; 75% Ni; 2% Cr; 


Abschwächen 

A. heißt in der Photographie die Verminderung des Silbergehaltes entwickelter und fixierter Negative, die 
Herabsetzung der Filmschwärzung durch silberlösende Mittel. 

Abschwächer 


Negative, die durch Überbelichtung oder Überentwicklung zu hohe Schwärzung aufweisen, können 
chemisch durch Behandlung mit Oxydationsmittel abgeschwächt werden, wobei Teile des Bildsilbers in 
lösliche, fixierbare Silbersalze übergehen. 


Je nach Wirkungsart werden 4 Typen unterschieden: 


1. Proportional wirkende A. 
Alle Schwärzungen werden um den gleichen Bruchteil verringert, Bild wird aufgehellt und weicher 


2. Superproportional wirkende A. 
verringern stärker hohe Schwärzungen, Negativ wird weicher 


3. Subproportional wirkende A. 
geringe Schwärzungen werden stärker abgeschwächt, Negativ wird härter 


4. Subtraktiv wirkende A. 
alle Schwärzungen werden um den gleichen Betrag abgeschwächt, Gradation bleibt unverändert 


Am meisten verwendet werden Farmerscher A. und Ammoniumpersulfat-A. 
Absolutschwelle 


Da die Empfindungsfähigkeit der Sinnesorgane bei länger einwirkenden Reizen durch die unvermeidli- 
chen Ermüdungserscheinungen absinkt, muß man Messungen der Absolutschwelle nur mit ausgeruh- 
ten, also längere Zeit ungereizten Organen durchführen. 


Die Leistungsfähigkeit unserer Sinnesorgane liegt hart an der Grenze des physikalisch Möglichen. 
So ist unser Auge beispielsweise imstande, eine Lichtenergie von nur 10'° erg wahrzunehmen. 


Dieser minimale Energiebetrag entspricht 10 Lichtquanten. Es müssen 10 lichtempfindliche Zellen 
(Stäbchen) der Netzhaut durch je ein Lichtquant gereizt werden, damit eine Lichtempfindung zustande 
kommt. 


Absorber 


Jedes Stück Materie, das eine Schwächung einer hindurchgehenden Strahlung bewirkt, z.B. Filter bei 
Röntgenröhren, farbige Glasscheiben. Dabei finden im A. je nach Art und Energie der Strahlung ver- 
schiedene Prozesse statt 


Stoff, der durch eine Phasengrenzfläche hindurch, durch Diffusion einen anderen in sich aufnimmt. 
= Absorption, Streuung, Abschirmung, Halbwertsschichtdicke 


Carolinkius ohne 21 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


Absorbens 
E: absorbent 


Substanzen, welche Gase oder Flüssigkeiten bzw. Stoffe (v.a. schädliche) in Flüssigkeiten durch Ab- 
sorption binden. 


Absorbierte Dosis 
absorbed dose 


Das Konzept der absorbierten Dosis entstand aus der Überlegung heraus, dass allein die auf eine be- 
stimmte Gewebemenge gestrahlte Energie keine Proportionalität mit der Wirkung haben konnte, son- 
dern dass es nur der Teil der Strahlung, der nicht auf der entgegengesetzten Seite wieder austrat, zur 
Wirkung kommen konnte. Etwas physikalischer formulierte Küstner dieses später so: 

Wollte man den hindurchgegangenen Röntgenstrahlen irgendwelche Wirkung zuschreiben, so wäre das 
gleichbedeutend mit der Möglichkeit eines Perpetuum mobile. 


Deshalb sollte nur die absorbierte Dosis betrachtet werden. 


Eine der frühesten Definitionen, die diesen Sachverhalt berücksichtigt, stammte von Christen aus dem 
Jahr 1910: 


E, und die austretende mit Ez, so ist die absorbierte Energiemenge gleich E, - E2. Ein Teil dieser Ener- 
giemenge wird bei der Absorption so transformiert, dass er die spezifischen Röntgenschädigungen, d.h. 
die gewollte physiologische Wirkung hervorbringt. Wir bezeichnen ihn mit P. Bezeichnet man mit V das 
Volumen eines bestrahlten Körperelements, so muss die wirksame Dosis definiert werden als: 
Fi-E. 

F 
Der Buchstabe hatte an dieser Stelle nichts mit der Dichte des absorbierenden Materials zu tun, son- 
dern stand für einen Koeffzienten der spezifischen Röntgenempfindlichkeit. Christen versuchte die Dosis 
nach dem Absorptionsgesetz zu berechnen und dabei mögliche verschiedene Strahlhärten und Tiefen- 
lagen der zu bestrahlenden Volumina zu berücksichtigen. Da die Dosierung von Strahlung zu diesem 
Zeitpunkt überwiegend von Ärzten und kaum von Physikern durchgeführt wurde, empfanden Erstge- 
nannte dieses Verfahren des Berechnens als zu kompliziert; es stieß kaum auf Resonanz. 
Auch bei Physikern waren die Formulierungen der Dosis oft nicht eindeutig und sie verwendeten die 
Begriffe verabreicht und auch absorbiert. 
Grossmanns schreibt: 


D= 2 oder = Fi 
V 


® verabreicht haben, als Röntgendosis bezeichnen. Hat der Körper vom Volumen V während der Be- 
strahlung im ganzen die Strahlenenergiemenge Eo — E, verschluckt, so ist die pro Volumeneinheit auf- 
gesogene Energiemenge D,,, also die Röntgendosis: 


Eine analoge Definition der Dosis gab auch Friedrich Voltz18 
(1891 1938). Beide 


Definitionen beruhten auf der Berücksichtigung des absorbierenden Volumens, aber nicht auf der Dichte 
dieses Volumens. Durch das exponentielle Absorptionsgesetz war schon bekannt, dass die Dichte die 
Absorption beeinflußt: Der Dichtigkeitsunterschied verschiedener Gewebe beeinflußt die 'rohe Dosis’ 
und deshalb auch die 'wirksame Dosis". 


Eine explizite Aufnahme der Dichte in die Dosisdefinition erfolgte erst mit der Entwicklung der Hohlraum- 
theorie. 


> Energiedosis, lonendosis 
Absorbierte Energie 
Die einem Stoff durch Strahlung zugeführte und von diesem absorbierte Energie. 
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Absorption 
E: absorption 


1. Lösung von Gasen in Flüssigkeiten u. in festen Stoffen nach physikalischen Gesetzmäßigkeiten Ab- 
sorptionsgesetz: 


Beispiel: Herstellung von Sodawasser, Kohlensäure wird unter hohem Druck ins Wasser gepreßt und 
dabei vom Wasser gelöst oder absorbiert. 


Photometrie, Absorptionsspektrum, Absorptionsphotometrie; 
vgl. Adsorption, Hydratation. 


2. Schwächung von Wellen-, Korpuskularstrahlung beim Durchgang durch Materie (infolge Wechselwir- 
kung zwischen Strahlung u. Materie verbunden mit Energieabgabe [unter Energieumwandlung] an 
das durchstrahlte = absorbierende Medium); atomphysik Aufnahme eines Teilchens (Korpuskels) 
durch ein anderes. 


3. Aufnahme von Stoffen durch die Haut/Schleimhaut; Resorption. 


Die Absorption der Gase durch feste Körper und Flüssigkeiten ist eine Wirkung derselben Molekularkräf- 
te, welche die Erscheinungen der Adhäsion und der Lösung hervorbringen. In vielen Fällen, ohne daß 
feste stöchiometrische Beziehungen bis jetzt nachweisbar wären, spielt wohl die chemische Affinität eine 
wichtige Rolle, in andern Fällen steht die Bildung chemischer Verbindungen fest, wie z.B. bei der Ab- 
sorption von gasigen Säuren durch flüssige oder feste Basen, wie von Kohlensäure durch Kalilauge, 
oder bei Absorption von Ammoniak durch Säuren oder von Wasserdampf durch gebrannten Kalk oder 
Chlorcalcium. Wir betrachten Vorgänge letzterer Art nicht als reine Absorptionserscheinungen. Genauer 
unterscheidet man wohl auch von der eigentlichen Absorption, der Aufnahme der Gase ins Innere der 
Körper, die, wenn die absorbierenden Körper Metalle sind, auch Okklusion heißt, die Adsorption, die 
Verdichtung von Gasen nur an der Oberfläche der Körper. Bei porösen und feinzerteilten Körpern gehen 
beide Begriffe ineinander über. 


Als auffallendste Erscheinungen der Absorption sind zu erwähnen: 


a) Die Absorption von Gasen durch Wasser von der Temperatur 0° löst pro Liter bei gewöhnlichem 
Luftdruck folgende Gasmengen: Ammoniak 875 g gleich 1148 |, Salzsäuregas 825 g gleich 520 |, 
schweflige Säure 801, Schwefelwasserstoff 4,37 I, Kohlensäure 1,797 |, ölbildendes Gas 0,2561, 
Grubengas 0,054 I, Sauerstoff 0,041 | u.s.w. 


b) Die Absorption von Gasen durch poröse Körper. Mittels gut ausgeglühter, unter Quecksilber abge- 
löschter Kohle aus Buchsbaumholz, die er in die betreffenden über Quecksilber aufgefangenen Gase 
brachte, fand Saussure folgende Vielfache des Volumens der Kohle, die diese von den einzelnen 
Gasen absorbierte: Ammoniak 90, schweflige Säure 65, Schwefelwasserstoff 55, Kohlensäure 35, 
Sauerstoff 9,4, Stickstoff 7,5, Wasserstoff 1,75. 


c) Beispiele der Okklusion. Silber und Kupfer in geschmolzenem Zustand absorbieren reichliche Men- 
gen Sauerstoff, die sie beim Erkalten abgeben. Ist die Oberfläche des Silbers erstarrt, ehe der im In- 
nern okkludierte Sauerstoff entweicht, so entsteht das Spratzen des Silbers. Palladium, das im Was- 
serzersetzungsapparat zum negativen Pol gemacht wird, absorbiert nach Graham bis zu seinem 
936fachen Volum Wasserstoff und bildet damit eine Legierung, in welcher der Wasserstoff auf das 
spezifische Gewicht 1,7 verdichtet erscheint. 


d) Die Eigenschaft der Hygroskopie ist eine mit der Luftfeuchtigkeit veränderliche Absorption von Was- 
serdampf. Die Veränderungen, die Gewicht, Volum, Form der hygroskopischen Körper erleiden, sind 
Mittel zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit (Hygrometer). Wird das absorbierte Wasser chemisch ge- 
bunden (Schwefelsäure, Chlorcalcium), so entweicht es an trockener Luft nicht wieder. 


e) Die Absorption an der Oberfläche des Glases. Beim Gebrauch des Glases als elektrischer Isolator ist 
eine oberflächliche Hygroskopie sehr störend; sie wird durch einen Firnisüberzug verhindert. Die an 
der Wand der Barometerröhre verdichtete und adhärierende Luft wird durch Auskochen der Queck- 
silberbarometer entfernt. Die Gasschicht an der Oberfläche der Glasgefäße ist die Quelle erheblicher 
Fehler bei exakten gasometrischen Bestimmungen. Bunsen fand durch Versuche, daß die Fähigkeit 
des Glases, oberflächlich Kohlensäure zu binden, erst nach Jahren ihren Sättigungspunkt erreicht. 
Dem gegenüber findet Mülfarth, daß die Adsorption schon nach 1-2 Stunden vollendet sei. Aus Ver- 
suchen mit Acetylen, Stickoxydul, Kohlensäure, schwefliger Säure, Ammoniak schließt letzterer For- 
scher, daß die Adsorption um so.größer ist, je leichter sich ein Gas verdichten läßt. 


f) Die Wärmebildung bei der Absorption. Jede Absorption ist von einer Temperaturerhöhung der ab- 
sorbierenden Substanz begleitet, und umgekehrt das Entweichen des absorbierten Gases von einer 
Temperaturerniedrigung. Man kann sich diese Wärme als gleichartig mit derjenigen vorstellen, die 
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beim Uebergang vom starren oder flüssigen in den gasigen Aggregatzustand gebunden wird, doch 
ist nach Messungen von Favre und Silbermann die Absorptionswärme von Gasen bei der Absorption 
durch Kohle größer als die Vergasungswärme. Bei den Pyrophoren (Eisen, Nickel, Kobalt in feinster 
Verteilung, die bei zu hoher Temperatur aus ihren Oxyden mittels Wasserstoff reduziert wurden) er- 
zeugt die Absorptionswärme Entzündung; im Döbereinerschen Feuerzeug wird sauerstoffbeladener 
Platinschwamm bei der Absorption von hinzugeleitetem Wasserstoff zum Glühen erwärmt und da- 
durch der Wasserstoff entzündet. 


g) Die Absorption bei verschiedenem Druck. Soweit nicht chemische Vorgänge eine Ausnahme bewir- 
ken, nimmt die Menge des absorbierten Gases mit dem Druck des Gases zu, bei der Absorption 
durch poröse Körper in kleinerem Verhältnis, bei der Absorption durch Flüssigkeiten genau im Ver- 
hältnis des Drucks (Gesetz von Henry). So nimmt Wasser bei etwa 10° C. unter 1 Atmosphäre Druck 
der Kohlensäure von diesem Gas sein gleiches Volum auf, ebenso auch bei 2, bei 3 u.s.w. Atmo- 
sphären sein gleiches Volum, also das zweifache, das dreifache u.s.w. Gewicht, weil nach dem 
Mariotteschen Gesetz im gleichen Raum die Gasmenge dem Druck proportional ist. Bei abnehmen- 
dem Druck entweicht dann der entsprechende Ueberschuß des absorbierten Gases. Auf dieser Er- 
scheinung beruht das Moussieren kohlensäurehaltiger Getränke, die bei fallendem Barometer zu- 
nehmende Gefahr schlagender Wetter in den Kohlenbergwerken, die Zunahme der Ausdünstung 
von Kloakenwassern ebenfalls bei abnehmendem Luftdruck. Das vom Druck unabhängige Verhältnis 
des absorbierten Gasvolums bei der Sättigung und des Flüssigkeitsvolums nennt man den Absorpti- 
onskoeffizienten. R. Bunsen hat mittels seines Absorptiometers eine größere Zahl von Absorptions- 
koeffizienten bestimmt für die Absorption von Stickstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, atmosphärischer 
Luft, Kohlenoxydgas, Kohlensäure, Grubengas, Ölbildendem Gas, Stickoxydulgas, Stickoxydgas, 
Chlorgas, schwefliger Säure, Schwefelwasserstoff, Aethylgas, Methylgas, meist je für Wasser und für 
Alkohol und innerhalb Temperaturgrenzen von O bis 20° oder O bis 40°, woraus er Formeln berech- 
nete, welche die Absorptionskoeffizienten in Funktion der Temperatur ergeben. Die Koeffizienten von 
Wasserstoff in Wasser, von Sauerstoff in Alkohol, von Kohlenoxyd in Alkohol erwiesen sich als un- 
abhängig von der Temperatur, die andern zeigten eine sich mehr und mehr vermindernde Abnahme 
mit steigender Temperatur. Auch für Gasgemenge gilt, soweit nicht chemische Umsetzungen störend 
einwirken, das Henrysche Gesetz. Für die Absorption jeden Bestandteils des Gemenges ist sein Ko- 
effizient und sein Partialdruck (Daltonsches Gesetz) maßgebend, so daß die Zusammensetzung des 
absorbierten Gasgemenges von dem nicht absorbierten sich um so mehr unterscheidet, je verschie- 
dener die Absorptionskoeffizienten der Bestandteile sind. So ist der Absorptionskoeffizient des Sau- 
erstoffs in Wasser von 0° etwa 0,04, der des Stickstoffs etwa die Hälfte, nämlich 0,02. Während da- 
her in der atmosphärischen Luft die Partialdrucke von Sauerstoff und Stickstoff annähernd im Ver- 
hältnis 1:4 stehen, stehen die Mengen dieser Bestandteile in der vom Wasser absorbierten Luft im 
annähernden Verhältnis 2:4. Preßt man Luft in Wasser und entzieht dem Wasser die Luft wieder mit- 
tels einer Luftpumpe, so erhält man ein an Sauerstoff reicheres Gasgemenge; wiederholt man mit 
diesem dasselbe Verfahren u.s.w., so erhält man nacheinander Gasgemenge, in denen Sauerstoff 
und Stickstoff annähernd in den Verhältnissen 1:2, 1:1, 2:1, 4:1, 8:1 u.s.w. stehen, ein Verfahren zur 
technischen Herstellung unreinen Sauerstoffgases. 


Absorptionsgesetz 

nach John Dalton (1766-1844, engl. Physiker u. Chemiker) 
E: Dalton's law 

Gesetz der Partialdrücke 


Im Gemisch idealer Gase ist der Gesamtdruck gleich der Summe der Partialdrücke; die Partialdrücke 
verhalten sich wie die Molzahlen der Gase in der Mischung. 


Gilt nicht für reale Gase, da deren Moleküle Anziehungskräfte aufeinander ausüben. 
Absorption einer Strahlung 


Allgemein die Abnahme der Intensität einer Strahlung beim Durchgang durch Materie als Folge der 
Energieabgabe an diese. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die meßbare Intensitätsabnahme nicht aus- 
schließlich auf A. beruht, sondern unter Umständen wesentlich durch Streueffekte beeinflußt wird. Unter 
Intensität ist hier die Zahl der Quanten je Fläche und Zeit zu verstehen. Für den Fall ionisierender Strah- 
lung ist an Stelle der Intensität die Flußdichte definiert, wobei die Energieflußdichte und die Photonen- 
flußdichte zu unterscheiden sind. 


Die absorbierte Energie wird in Wärme, Energie oder Strahlung anderer Wellenlänge umgewandelt. Im 
allgemeinen gilt ein exponentielles Schwächungsgesetz: 
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I= Ihe” 
Io, I Intensitäten vor und nach Durchgang durch den Absorber 
d Schichtdicke 


a Stoffkonstante, die sich aus Absorptions- und Streukoeffizient 
zusammensetzt 


> Streuung, Schwächungsgesetz, Absorption von R-Strahlung 


Licht- und Wärmestrahlen, zwischen denen kein qualitativer, sondern nur der quantitative Unterschied 
verschiedener Wellenlänge besteht, erleiden beim Durchgang durch verschiedene Mittel und besonders 
an der Grenze verschiedener Mittel Veränderungen, die teils ihre Richtung, teils ihre Intensität betreffen. 
Die letzteren Aenderungen, die Schwächung der Strahlung, wohl infolge von Uebertragung der Energie 
des schwingenden Lichtäthers auf die Körpermoleküle, nennen wir Absorption der Licht- und der Wär- 
mestrahlen. Sie kann sowohl das an der Oberfläche der Körper regelmäßig oder diffus reflektierte Licht 
betreffen, als auch das in die Körper eindringende, von ihnen durchgelassene Licht. Vollständige Ab- 
sorption erzeugt Schwarz. Teilweise Absorption ist entweder eine allgemeine, die Strahlen der verschie- 
densten Wellenlängen gleichmäßig betreffende und läßt die weiß beleuchteten Körper in den Abstufun- 
gen von Weiß über Grau bis Schwarz erscheinen, oder eine auswählende, elektive. Bei der elektiven 
Absorption, soweit sie zunächst die Lichtstrahlen betrifft, erscheinen die Körper farbig. Ihre Farbe setzt 
sich stets aus denjenigen Bestandteilen des auffallenden oder durchgehenden weißen Lichtes zusam- 
men, die von der auswählenden Absorption verschont blieben. Ist das auffallende oder durchgehende 
Licht ursprünglich selbst nicht weiß, so erscheinen die Körper unter Umständen in wesentlich andrer 
Färbung als bei weißem Licht (bei gelbem Gaslicht erscheint Grün und besonders Blau anders als am 
Tageslicht). - Das Spektrum des durch Absorption veränderten weißen Lichtes heißt Absorptionsspekt- 
rum. Die Absorptionsspektra zeigen teils scharf begrenzte dunkle Linien, bestimmten Wellenlängen ent- 
sprechend (s. Spektralanalyse), teils mehr oder weniger breite, scharf begrenzte oder verwaschene 
Streifen, Banden, Schatten, teils von bestimmten Stellen beginnende einseitig oder zweiseitig zuneh- 
mende kontinuierliche Absorption. Ganz wie bei den Emissionsspektren entsprechen einfache Linien der 
Absorption durch Elemente im Gaszustand, sie sind die Umkehrungslinien der den glühenden Gasen 
charakteristischen hellen Linien (Fraunhofersche Linien) und lassen die stoffliche Zusammensetzung der 
Sonne und der Fixsterne erkennen. Diese Linien entstehen, wenn von einer Lichtquelle höherer Tempe- 
ratur (Photosphäre der Sonne) weißes Licht durch Gase niedrigerer Temperatur (Chromosphäre der 
Sonne) hindurchgeht, an denselben Stellen des Spektrums, an denen die letzteren Gase selbstleuch- 
tend helle Linien erzeugen (Kirchhoff 1860). Die Stärke der Absorption wächst mit der Temperaturdiffe- 
renz zwischen Lichtquelle und Absorptionsschicht und ebenso mit der Dichte und der Dicke der durch- 
strahlten Schicht. Nach Kirchhoff ist »das Verhältnis zwischen dem Emissionsvermögen« (s. Emission) 
»und dem Absorptionsvermögen für alle Körper bei derselben Temperatur dasselbe«. Die Absorptions- 
banden entstehen bei der Absorption durch zusammengesetzte chemische Verbindungen. Schon die 
Absorption durch Metalldämpfe, wohl im Zusammenhang mit einem fortschreitenden Zerfall von Molekü- 
len in Atome, zeigen mit steigender Temperatur einen Fortschritt von einer kontinuierlichen Absorption 
zu kaneelierten Bandenspektren und bei noch höherer Temperatur zu Linienabsorptionsspektren. Zu- 
sammengesetzte Gase, durchsichtige, feste und flüssige Körper und Lösungen zeigen charakteristische 
Bandenspektren. So erzeugt der Wasserdampf der Erdatmosphäre im Spektrum des Sonnenlichts Ab- 
sorptionsbanden und Linien, deren tellurischer Ursprung sich durch die mit abnehmender Höhe der 
Sonne zunehmende Stärke dieser Banden verrät. Die charakteristischen Absorptionsbandenspektra, die 
besonders durchsichtige organische Körper erzeugen, bilden ein auch technisch wichtiges Mittel zur 
Prüfung, teilweise sogar zur quantitativen Analyse solcher Körper, zur Erkennung ihrer Reinheit, ihrer 
Verfälschungen. Zur Untersuchung bringt man die Flüssigkeiten in Glasgefäße mit planparallelen Wän- 
den und stellt diese zwischen Lichtquelle und Spalt des Spektralapparats. Unter Verweisung auf die von 
H.W. Vogel gegebenen Absorptionsspektra einer großen Zahl solcher Körper seien hier nur einige die- 
ser Anwendungen der Absorptionsspektralanalyse erwähnt: Lösungen von Didymsalzen und Didymglas, 
Blutfarbstoff, eine ätherische Lösung von Chlorophyll zeigen ihre charakteristischen Banden noch bei 
großer Verdünnung der absorbierenden Substanz; das künstliche Alizarin besitzt nicht die Banden des 
natürlichen und des Purpurins; Vergiftungen durch Kohlenoxyd oder Schwefelwasserstoff lassen sich an 
der veränderten Absorption des Blutes leicht erkennen; mit Holundersaft oder Malven gefärbter Rotwein 
unterscheidet sich deutlich vom reinen Weinfarbstoff; die Farbstoffe der Pikrinsäure, der Colombowurzel 
im Bier unterscheiden sich von den unverfälschten Färbungen durch Malz und Hopfen; die Reinheit von 
Speiseölen, von Butter und andern Nahrungsmitteln läßt sich nach den Absorptionsstreifen beurteilen. 
Auch die den Sehnerv nicht erregenden dunklen Wärmestrahlen zeigen sowohl bei der diffusen Reflexi- 
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on an der Oberfläche undurchlassender Körper als bei der Transmission durch wärmedurchlassende 
diathermane Körper ein den Lichtstrahlen ganz entsprechendes Verhalten; die Körper bewirken nicht 
bloß eine allgemeine, sondern auch eine elektive Absorption der Wärmefarben; sie sind 
thermochromisch. 

Absorption von Beta-Strahlung 


Sie erfolgt nach einem Schwächungsgesetz entsprechend dem für Röntgenstrahlung 


N= Ne” 
N,N, Zahl der Teilchen vor und nach Durchgang durch eine Materieschicht der Dicke x cm 
a Absorptionskoeffizent 
Man bezieht « meist auf die Dichte (Massenabsorptionskoeffizent) und gibt dann nicht die Schichtdicke 
in cm, sondern die Belegungsdichte (Massenbelegung, Flächendichte) in mg/cm? an. 
Der Massenabsorptionskoeffizent ist vom Material des Absorbers nahezu unabhängig. 
Absorption von Röntgenstrahlen 
Absorption und Streuung 
Röntgenstrahlen können Materie durchdringen. 


Die Absorption ist zur Dicke, zur Dichte und zur 3. Potenz der Ordnungszahl des durchstrahlten Gewe- 
bes direkt proportional, zur 3. Potenz der Strahlenenergie indirekt proportional. 


Diese Verallgemeinerung muß eingeschränkt werden, denn nicht alle in ein Objekt eintretenden Rönt- 
genstrahlen durchdringen dieses vollständig; ein Teil von ihnen wird absorbiert. Jene, die durchgehen, 
formen das Bild - oder den Schatten, wie es auch genannt wird. 


Da der Schwächungskoeffizient bei Röntgenstrahlen proportional zur Dichte des Materials ist, wird 
häufig der Massenschwächungskoeffizient u/p von Materialien betrachtet. Es können verschiedene Me- 
chanismen unterschieden werden, die zur Abschwächung beitragen, und die von der Photonenenergie 
und dem Material abhängen. 


In dem diagnostischen Energiebereich um etwa 0,1 MeV überwiegt bei Blei die Photoabsorption, insbe- 
sondere nach Überschreiten der K-Kante. Weitere Beiträge sind bei niedrigen Energien die Rayleigh- 
Streuung, bei mittleren Energien die Compton-Streuung, und bei hohen Energien Paarbildung. 

Bei Wasser sind die Beiträge anders gewichtet. Im diagnostisch relevanten Bereich überweigt die Comp- 
ton-Streuung. Dies ist auch für medizinische Anwendungen relevant, da weiches Körpergewebe in erster 
Linie aus Wasser besteht. Photonen, die durch Compton-Streuung abgelenkt wurden ergeben Streu- 
strahlung, welche bei der Bildgebung stört. 

Die materialbedingte Absorption von Röntgenstrahlen richtet sich nach: 

«e Der Wellenlänge der Röntgenstrahlen; 

e Der Art des im Weg des Strahlenbündels liegenden Objektes; 

e Der Dicke und Dichte des Objektes 

Röntgenstrahlen mit großer Wellenlänge - das sind jene, die mit kleinerer Hochspannung erzeugt wur- 
den - werden leicht absorbiert. Die Strahlen mit kleinerer Wellenlänge - erzeugt in dem höheren Hoch- 
spannungsbereich - durchdringen Materie leichter. 

Einfluß der Zusammensetzung des Objektes auf die Absorption der Röntgenstrahlen. 

Dies hängt vom Atomgewicht des Materials ab. Aluminium läßt beispielsweise eine größere Menge 
Strahlen durchgehen als ein Stück Kupfer der gleichen Dicke, da es ein geringeres Atomgewicht besitzt. 
Blei (sehr großes Atomgewicht) ist ein starker Absorber für Röntgenstrahlen und wird aus diesem Grund 
im Röhrengehäuse und für Strahlenschutzvorrichtungen verwendet. Zum Beispiel in den Wänden des 
Röntgenraumes und in Spezialhandschuhen und -schürzen, die während der Durchleuchtung benutzt 
werden. 
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Drennlisck Leitungswasser absorbiert wegen der in ihm gelösten Stof- 
fe (Salze, höheres mittleres Atomgewicht) mehr Strahlung 
als destilliertes Wasser. 


Ein dickeres Objekt durchläßt weniger Röntgenstrahlung 
als ein dünneres desselben Materials. 


Die Dichte eines Materials hat eine ähnliche Wirkung. Zum 
Beispiel wird ein Zentimeter Wasser mehr Röntgenstrahlen 
absorbieren als ein Zentimeter Eis, da ein Kubikzentimeter 
Eis weniger wiegt als ein Kubikzentimeter Wasser. 


Bei Betrachtung der medizinischen Anwendung von Rönt- 
genstrahlen muß man berücksichtigen, daß der menschli- 
che Körper nicht nur ein Strukturgefüge verschiedener Di- 
cke ist, sondern auch ungleicher Zusammensetzung, das 
Röntgenstrahlen in verschiedenem Ausmaß absorbiert. 
Knochen absorbieren mehr Röntgenstrahlen als Weichtei- 
le; Weichteile mehr als Luft (zum Beispiel in der Lunge); 
pathologische Teile absorbieren die Röntgenstrahlen oft 
anders als gesunde Gewebe und gesunde Knochen. Das 
Alter eines Patienten hat ebenfalls Einfluß auf die Absorp- 
tion - zum Beispiel können die Knochen eines älteren 
Menschen weniger Kalzium enthalten und darum weniger 
Röntgenstrahlen absorbieren als die Knochen jüngerer 
Menschen. 


Die am Brennfleck entstandenen Röntgenstrahlen durch- 
dringen das Gewebe in ungleichem Ausmaß, wie dies im 
Bild durch die verschiedenen Grauschattierungen der ver- 
tikalen Streifen unter dem Querschnitt gezeigt wird. Die 
hellste Tönung stellt die größte Intensität der Strahlung 
dar, somit am wenigsten Absorption durch die entspre- 
chenden Gewebe. Die dunkelste Tönung zeigt die gerings- 
te Intensität als Folge größter Absorption. 


Dieses Muster von hellen und dunklen Tönungen kann als 
ein unsichtbares Röntgenbild betrachtet werden, das durch 
einen Leuchtschirm sichtbar gemacht oder mittels eines 
Röntgenfilms festgehalten werden kann. 


Die Beziehung der Röntgenstrahlen-Intensitäten untereinander in den einzelnen Teilen des Bildes wird 
als Objekt-Kontrast bezeichnet. Der Objekt-Kontrast hängt von der Beschaffenheit des Gegenstandes 
ab, von der benutzten Strahlenqualität und von der Intensität und der Verteilung der gestreuten Strah- 
lung. Er ist jedoch unabhängig von der Zeit, der Stromstärke, des Objekt-Fokus-Abstandes und von den 
Eigenschaften oder der Behandlung des verwendeten Films. 


Für die Absorption der Röntgenstrahlen beim Durchgang durch Materie gilt: 


I=Iye” 


In Intensität der Strahlung vor Eintritt in die Materie 


m m [lila 


I Intensität, gemessen hinter dem schwächenden Material der Dicke x (cm) 


t totaler Absorptionskoeffizient, abhängig von der Wellenlänge der Strahlung und der Ordnungs- 
zahl Z des durchstrahlten Materials, gemessen in l/cm 


Man verwendet vielfach für die Absorptionsbestimmung den Massenabsorptionskoeffizienten. 
Man geht von der Absorption in der Masseneinheit aus, betrachtet das durchstrahlte Volumen. 


Die Masse dieses Volumens ist: Aus der Differentation von I ergibt sich: 
m=f:x' poderdm=p:f-dx I/dx = Irre” d)=l- (m) 
f _ durchstrahlte Fläche di/I= -: dk 


p spezifische Masse des Materials 
und mit Gleichung 2 
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dV/I=-t: (dm/p - $)=-tm - (dm/f) 
Dabei ist der Massenabsorptionskoeffizient ausgedrückt in cm?/g 
tm = tr 


Eine nicht monochromatische Strahlung wird beim Durchdringen von Materie nicht nur geschwächt, 
sondern auch wegen der stärkeren Absorption des längerwelligen Anteils gleichmäßiger gemacht, gefil- 
tert. 


Absorptionsanalyse 


Verfahren zur (groben) Analyse der Strahlungsenergie oder umgekehrt zur Stoffanalyse von 
Absorbermaterialien mit definierter Strahlungsquelle. 


Aufgrund der Absorptionsgesetze kann aus der Intensitätsabnahme mit zunehmender Schichtdicke auf 
die Strahlungsqualität bzw. Absorberzusammensetzung geschlossen werden. 


Bei a- und ß-Strahlung wird durch A. die Reichweite ermittelt. 


Für genauere Messungen kann die A. mit verschiedenen Absorbern oder verschiedenen Strahlungsquel- 
len durchgeführt werden. 


Die A. kann durch Zerfallsanalyse und Impulshöhenanalyse ergänzt werden. 
> Filteranalyse 
Absorptionskante 


Als Absorptionskante wird allgemein ein sprunghafter Übergang von schwacher zu stärkerer Absorption 
bezeichnet, der an einer bestimmten Stelle eines elektromagnetischen Spektrums auftritt. 


In der Optik und Atomphysik bezeichnet die Absorptionskante jene Frequenz bzw. Photonenenergie - v 
(mit der Planck-Konstante h), bei der eine sprunghafte Änderung im Absorptions-Wirkungsquerschnitt 
eintritt. Dies ist der Fall, wenn die Energie genau einer Anregungs- oder lonisationsenergie entspricht. ( 
photoelektrischer Effekt) 


Absorptionskanten kommen auch bei Röntgenstrahlung vor. Die charakteristische Röntgenemission fin- 
det statt, nachdem ein Elektron des niedrigsten Energieniveaus auf ein höheres Niveau gehoben wurde. 
Es handelt sich dabei nicht um Resonanzemission, sondern das Elektron, welches das Röntgenphoton 
emittiert, stammt aus der zweiten (der L-Schale) oder einer höheren Schale. 


Ein Atom kann folglich Röntgenstrahlung erst dann absorbieren, wenn die Frequenz der Röntgenstrah- 
lung mindestens so groß ist, dass ein Röntgenphoton die für die Anregung nötige Energie hat. Die Ener- 
gie, die bei der K-Strahlung abgegeben wird, reicht nicht aus, weil die L-Schale normalerweise mit Elekt- 
ronen voll besetzt ist (abgeschlossene Schale) und kein weiteres aufnehmen kann ( Pauli-Prinzip). 


Lt -Kante Trägt man den Schwächungskoeffizienten eines Materials für 
Röntgenstrahlung über der Wellenlänge (oder Quantenener- 

lim gie) auf, so erhält man Kurven mit Unstetigkeiten. Die Ände- 
= | rung des Schwächungskoeffizienten bei der betreffenden 
1a | Wellenlänge heißt Absorptionssprung, die Wellenlängen, bei 
| | denen solche Sprünge eintreten, heißen A. Diese Sprünge 
beruhen auf selektiver Absorption der Strahlung bei Quanten- 

i energien, die den Bindungsenergien der Elektronen in den 

| 2. jeweiligen Schalen der Atomhülle entsprechen. Diese Ener- 

! gien sind nur wenig größer als die der entsprechenden cha- 

en | ' rakteristischen Strahlung des Absorbermaterials. 


\ Die selektiv absorbierte Strahlung wird in charakteristische 
#6 |- \ Strahlung umgewandelt, sie regt die Emission der entspre- 
! chenden Linie der charakteristischen Strahlung an. Die A. 
ae hi werden nach den entsprechenden Linien des Emissions- 
N, spektrums K, K,, Kır ... Kante genannt. 


Marsenschwächungckoffirient 


K-Kante > Bindungsenergien der Elektronen 
h) [" San. - Die Röntgenspektroskopie kann Absorptionskanten zur Ana- 
ee 2 m u lyse von Feinstrukturen benutzen (Röntgenabsorptions- 
Emrmpe [kV] spektroskopie). 
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So gibt die EXAFS- bzw. SEXAFS-Spektroskopie Auskunft über die Bindungsabstände in einer Probe 
bzw. an deren Oberfläche. Beim NEXAFS-Verfahren werden aus der Röntgenabsorption an der Kante 
unbesetzte Elektronenzustände untersucht. 
Bei Halbleitern oder Isolatoren ist das Auftreten der Absorptionskante die Folge einer Energielücke 
(Bandlücke) im Anregungsspektrum der Elektronen. Aus der Lage der Absorptionskante im Absorptions- 
spektrum lässt sich die Breite dieser Bandlücke bestimmen. 
Absorptionskoeffizient 
Der Absorptionskoeffizient, auch Dämpfungskonstante oder linearer Schwächungskoeffizient, ist ein 
Maß für die Verringerung der Intensität elektromagnetischer Strahlung beim Durchgang durch ein gege- 
benes Material. Er wird in der Optik und in Bezug auf Röntgenstrahlung und Gammastrahlung verwen- 
det. Sein übliches Formelsymbol ist in der Optik a oder a, bei Röntgen- und Gammastrahlung u. Seine 
Dimension ist 1/Länge, die übliche Einheit 1/cm. 
In der Bezeichnung Absorptionskoeffizient ist der Begriff Absorption nicht im engeren Sinn der Abgabe 
von Strahlungsenergie an das Medium zu verstehen, denn zur Intensitätsabnahme tragen auch Streu- 
prozesse bei, die die Strahlung nur aus ihrer Richtung ablenken. 

Nach dem Lambert-Beerschen Gesetz ist die Intensität I(x) nach Durchlaufen 

eines Absorbers der Dicke x bei der eingestrahlten Intensität /o 
Ein kleiner Wert von u bedeutet, dass das Material relativ durchlässig für die betrachtete Strahlung ist, 
ein großer, dass es die Strahlung stärker abschirmt. Der lineare Schwächungskoeffizient hängt sowohl 
vom Material als auch von der Photonenenergie der verwendeten Strahlung ab. 
Eine in das Medium eindringende Welle klingt exponentiell ab 
Röntgen- und Gammastrahlung 
Als Faustregel für Photonenenergien über 50 keV gilt: Je höher die Energie, je weniger dicht das Materi- 
al und je kleiner die Kernladungszahl des Materials, umso geringer ist der lineare 
Schwächungkoeffizient. Auch bei niedrigeren Energien steigt u mit der Kernladungszahl Z des Materials 
steil an (proportional zur 4. Potenz). Deshalb ist Blei mit seiner hohen Dichte das bevorzugte Material für 
Abschirmungen. 
Für praktische Zwecke wird oft der Massenschwächungskoeffizient bevorzugt. Er ergibt multipliziert mit 
der Dichte des Materials den linearen Schwächungskoeffizienten. 


=> Halbwertsdicke 
Absorptionskurve 
E: attenuation curve 


Schwächungskurve als Darstellung der Beziehung zwischen dem Absorptions- = Schwächungskoeffi- 
zienten eines bestrahlten Materials u. der Strahlenqualität (Wellenlänge). Gestattet als Röntgen- 
Absorptionsspektrum der Elemente anhand der Kurvensprünge »Absorptionskanten« die Ableitung von 
Gesetzmäßigkeiten der Elektronenstruktur u. der lonisierungsenergien. 


Graphische Darstellung des Zusammenhanges zwischen der Energie- oder Teilchenflußdichte einer 
Strahlung und der durchstrahlten Absorberdicke. Meist wird dabei die Flußdichte für die Absorberdicke O 
= 100% gesetzt. > Reichweite 

Absorptionsspektrum 

E: absorption spectrum 


Spektrum einer elektromagnetischen Strahlung (Infrarot, sichtbares Licht, Ultraviolett, Röntgenstrahlen) 
nach dem unter Energieverlust (Absorption) erfolgenden Durchdringen einer absorbierenden Schicht. 


Die ausgelöschten Bereiche treten als stoffcharakteristische, analytisch auswertbare dunkle Linien 
(= diskretes Absorptions- oder Linienspektrum; z.B. Fraunhofer Linien) oder als Streifen, Bänder 
(= Bandenspektrum) auf. 


> Spektralanalyse, Emissionsspektrum, Absorptionskurve 
Absorptionsunschärfe 


Unschärfe, die an den Detailbegrenzungen auch bei exakt punktförmigen Brennfleck dadurch entsteht, 
daß die Strahlung im Bereich der Objektgrenzen unterschiedliche Materialdicken durchdringt. 


Die A. der geometrischen Unschärfe überlagert sich, so daß sich insgesamt ein vergrößerter Unschärfe- 
bereich ergibt. Die A. spielt insbesondere bei der Bestimmung der MUF eine Rolle, weil sie praktisch die 
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Erzeugung hoher Ortsfrequenzen im Strahlenbild verhindert. Man versucht die A. durch Wahl dünner 
Objekte mit sehr hoher Ordnungszahl (Pt, U) hinreichend klein zu halten. 

Als Eigenschaft des Objektes kann man die A. nicht mit der geometrischen und Bewegungsunschärfe 
zusammenfassen, wenn man eine MÜF der Abbildungsgeometrie berechnen will. Die aus der Überlage- 
rung der geometrischen und der A. entstehende Gesamtunschärfe berechnet sich für Objekte größer als 
der Brennfleck nach: 


für Objekte kleiner als der Brennfleck die geometrische Unschärfe ist: 
ifd+a) 

Di 
Diese Formeln stimmen mit denen für die geometrische Unschärfe von Objekten < f und > f überein, 
jedoch in der Zuordnung vertauscht, diese Vertauschung hat ihre Ursache darin, daß in Abb. b durch die 
mit dem Kreis bezeichnete Ecke bestimmt wird, während U;.sm: Von beiden Ecken abhängt. 
In Abb. c bestimmt U,..am sich durch die brennflecknahe Ecke, während U,., von beiden Ecken abhängt. 
Außerdem lassen die Abb. b und c erkennen, daß es für die Berechnung der Unschärfe nicht so sehr 
darauf ankommt, ob ein Objekt größer oder kleiner als der Brennfleck ist, sondern wie die abzubildende 
Objektkante im Strahlengang liegt. 
Die tatsächliche Länge des Objektes geht nicht in die Formel ein, sondern nur der Betrag b, mit dem das 
Objekt in den Bereich zwischen Brennfleck und Film hineinragt oder auch überschreitet. 


Bildebene 


„SDrard) Bi 
wm DiD+a) Da Ups = 


a) Absorptionsunschärfe bei der Abbildung mit einem punktförmigen Brenn- 
fleck. Der Bereich zwischen den Strahlen 1 u. 2 durchdringt stark unter- 
schiedliche Objektdicken 


b) und c) Darstellung der Überlagerung von geometrischer und Absorptionsunschärfe 
für strahlendurchlässige Objekte größer und kleiner als der Brennfleck. 


Abstandsgesetz, quadratisches 
inverse square law of distance 


Von einer punktförmigen Lichtquelle (Röhrenbrennfleck) geht ein 
Strahlenkegel (Pyramide) aus, dessen Öffnungswinkel vom Röhren- 
aufbau, dem Fenster und etwaigen Blenden bestimmt wird. Bringt 
man senkrecht zum Zentralstrahl einen Leuchtschirm in den Strah- 
lengang, so erkennt man, daß sich jeweils bei Verdoppelung des 
Brennfleckabstandes die leuchtende Fläche vervierfacht, wobei die 
Zahl der je cm? auftreffenden Quanten (entsprechend die Dosisleis- 
tung) in dem Maße abnimmt, wie die Fläche zunimmt, in unserem 
Fall auf 1/4 des ursprünglichen Wertes. 


Allgemein verhalten sich die in 2 Abständen r, und r, vom Brennfleck gemessenen DL, : DL, = nr: 
Dosisleistungen DL umgekehrt wie die Quadrate der zugehörigen Abstände. rı 


Für nicht punktförmige Lichtquellen gilt diese Beziehung um so weniger genau, je kleiner der Abstand 
von der Quelle und je größer die leuchtende Fläche ist. 


Umgekehrt nimmt die Dosisleistung im gleichen Verhältnis zu, wenn man den Abstand zum Fokus ver- 
kleinert. Verringert man den FA von 100 cm auf 10 cm, steigt die Dosisleistung um das 100-fache !!! 


Abstandstubus 


Tubus zur Sicherung eines Mindest-Fokus-Haut-Abstandes bei gleichzeitiger Eingrenzung des Strahlen- 
feldes. Einsatz z.B. bei Dental- u. Mammographiegeräten. 
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Abstrahlcharakteristik 
Begriff der Elektroakustik 


Lautsprecher strahlen den Schall am stärksten in einer Richtung senkrecht zur Membranoberfläche ab. 
Je höher die Töne sind, um so ausgeprägter wird diese Bevorzugung. 


Der Verlauf der Abstrahlung über eine Ebene, die den Abstrahlkegel schneidet, wird als Abstrahlcharak- 
teristik bezeichnet. Man mißt dabei die Intensität der Abstrahlung bei verschiedenen Frequenzen und 
erhält für jede Frequenz eine eigene Kurve. 


Beim Zusammenbau von Einzellautsprechern in einer Lautsprecherbox, wie sie vor allem für die High- 
Fidelity- und Stereowiedergabe verwendet wird, sucht man eine breite Abstrahlcharakteristik zu errei- 
chen. 

Abszessographie 

Röntgendarstellung von Abszessen nach Kontrastmittelauffüllung. 

> Fistelfüllung 

Abtasttheorem 

Sampling-Theorem 

Wesentlicher mathematischer Satz für die digitale (diskrete) Verarbeitung von Bildern und Signalen. 


Enthält das Spektrum des Signals S(x) oberhalb einer Frequenz V,„ Nyquist-Frequenz keinerlei Fre- 
quenzanteile mehr, so genügt eine Messung (Abtastung) des Signals in Abständen Dx = 1/(2Vy), um die 
darin enthaltene Information vollständig zu erfassen. 


Wird Ax zu groß gewählt, so existieren Frequenzanteile bei V > V„, und es kommt zum Aliasing. 


Abziehlack 


Schnelltrocknende, filmbildende Lackfarbe, mit der verseuchungsgefährdete Arbeitsgegenstände und 
Labormöbel im Isotopenlabor gestrichen oder gespritzt werden. 


Eingetretene Verseuchungen können durch Austauschen des Lacküberzugs beseitigt werden, da sich 
der Lack aufgrund seiner geringen Haftung leicht von Gegenständen abziehen läßt. 


A. findet auch als Transportschutzlack Verwendung. 


ACD 

Annihilation-Coincidence-Detection 

Nachweismethode der zwei, 180° entgegengerichteten y-Quanten beim Positronenzerfall. 
> Positronenstrahler, Positronen-Emissions-Tomographie 


Aceton 

Dimethylketon, Propanon, E: acetone; dimethyl ketone 

CH;-CO-CH; = H;C-CO-CH; 

einfachstes, aber technisch bedeutendstes Keton, technisch gewonnen durch Oxidation von Propylen an 
Katalysatoren, Dehydrierung von Isopropylalkohol und als Nebenprodukt bei der Phenolherstellung. 
farblos, mit Wasser mischbar, flüchtig, leicht brennbar, im Luftgemisch explosibel, Siedepunkt 56 °C 


Aceton ist Lösungsmittel für Lacke, Fette, Harze, Kunststoffe, Acetylen (Dissousgas) und Grundstoff für 
chemische Synthesen. 


Aceton ist bei Mensch und Tier ein Zwischenprodukt des Stoffwechsels; bei Hungerzuständen und 
Krankheit (v. a. bei Diabetes mellitus) wird es mit anderen Ketonkörpern verstärkt gebildet und kann 
vermehrt in Blut (Ketonämie), Urin (Ketonurie) und Atem auftreten (Obstgeruch!). 


Nachweis u.a. durch Legal Probe. 
MAK: 1000 ml/m? (= 1000ppm) bzw. 2400mg/m? 


Acetylzellulose 


Essigsäureester der Zellulose; wird hergestellt durch Einwirkung von Essigsäureanhydrid auf Zellulose, 
z.B. Baumwoll-Linters (kurze Fasern des Baumwollsamens). 


A. findet Verwendung zur Herstellung von Acetatfilm, auch Sicherheitsfilm (nicht brennbar) genannt, als 
Trägermaterial der lichtempfindlichen Schicht. 
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Achromat 
E: achromat, achromatischisches Linsensystem 


System (ohne »Farbfehler« = ohne chromatische Aberration) von Linsen entgegengesetzter Farbabwei- 
chung. 


Achsenstrahl 


Bei der Röntgenabbildung der vom Mittelpunkt des Brennfleck durch die Mitte der Blendenöffnung ver- 
laufende Strahl. 


Bei symmetrischer Einblendung (in Bezug auf das Strahlenaustrittfenster) fällt der A. mit dem Zentral- 
strahl zusammen. 


> Senkrechtstrahl 
Acidimetrie 


Maßanalyt. Verfahren zur Bestimmung der Konzentration von Säuren durch tropfenweisen Zusatz von 
Basen bis zum Farbumschlag eines zugegebenen Farbindikators. 


Acrylglas 
Organisches Glas, ein vollkommen klares, farbloses und durchsichtiges Kunstharz. 
Es ist hart, bruchsicher und etwa halb so schwer wie gewöhnliches Glas. 


Acrylglas ist leicht zu verarbeiten und äußerst witterungsbeständig. Seine Verwendung reicht vom Licht- 
leiter in der Glasfaseroptik bis zur Erzeugung der Cerenkov-Strahlung in Elementarteilchen - Detektoren. 


> Plexiglas 
ACTA-Scanner 
Ganzkörper (Whole Body) Scanner 
Installiert im Georgetown University Medical Center im Februar 1974 
1° generation Geometrie ähnlich dem EMI Schädel-Scanner 
° 5 minute data acquisition time 
° Entwickelt von Robert Ledley 
° Vertrieben von Pfizer 
° Verkaufspreis unter $300,000 
° Ausgestellt im Smithsonian National Museum of American History 
Actinium 
Aktinium; actinoeis (grch.): strahlend; wegen seiner Radioaktivität (engl.: actinium) 


EBEN ECHTE 
Tr Fa Don I» 
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1. Ionisierungsenergie 672 kJ/mol bei 25 °C 


Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-9-2 
Scandiumgruppe 3. Nebengruppe, 7. Periode, Actinoid 


radioaktives chem. Element; kommt in geringer Menge in Uranerzen vor; ähnl. Eigenschaften wie Lan- 
than. 


Actiniumemanation > Radon 
Actinoide 
Aktiniden 


Nach dem Actinium im Periodensystem der chemischen Elemente beginnende Gruppe sich stark äh- 
nelnder radioaktiver Elemente der Ordnungszahlen 89 bis 103 


Acutance 
naralelesLicht 
| | | | | | | Objektives Bildgütemaß, für das bei photographischen Bildern 
eine gute Korrelation zum subjektiven Bildgüteeindruck gefunden 
 ——— wurde. 
Te 


Dieses Maß wird durch Bildung des Mittelwertes einer aus dem 
EI. Schwärzungsanstieg entlang dem Bild einer scharfen Kante (z.B. 
0: einige Zehntel mm Pt) berechneten Größe bestimmt. Das Sche- 
ma der Belichtung und die für die Auswertung benötigten Größen 
erläutert die Abbildung. Auf der Ordinate sind die Schwärzungs- 
werte der einzelnen Bildstellen, auf der Abzisse das vom Photo- 
meterspalt zurückgelegte Wegstück aufgetragen. 
en Die Strecke X,-X, wird äquidistant unterteilt 15-25 Punkte, n). 
AA "8 Es werden die Quotienten AS/AX gebildet und damit berechnet. 
Länge das Bldesa [ef —| 


air nr a — 


Fi 
I i i i 
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n i Dieses mittlere Gradientenquadrat ist dann mit der maximalen 
Un Bat7 SKv" Schwärzungsdifferenz Sz-S, zu multiplizieren, wie der ursprüngli- 
1 che Vorschlag lautete (1) oder durch diesen Wert zu teilen (2). 
re | n. (22) Die so erhaltene Zahl heißt Acutance und hat die Dimension einer 
FE Fr reziproken Fläche 1/cm?. 


— Müllersches Schärfemaß 
Adaptation 
Adaption, Adaptierung 


Anpassung eines Reizempfängers an die Höhe dieses Reizes, speziell die Empfindlichkeitsänderung 
des Sehorgans beim Betrachten von Objekten unterschiedlicher Leuchtdichte. 


Das menschliche Auge kann sich dem Leuchtdichtebereich zwischen etwa 2- 10° und 2: 10° cd/m? anpas- 
sen. > Adaptationszeit 

Adaptationsblendung 

Blendung 


Störung der Adaptation durch plötzliche Änderung der Leuchtdichte im Gesichtsfeld bzw. der Beleuch- 
tungsstärke der Netzhaut. Bei kurzzeitiger A. wird der alte Adaptationszustand schnell wieder erreicht. 
Werden nur Teile der Netzhaut betroffen, spricht man von Relativblendung. 


Von Absolutblendung spricht man, wenn die Beleuchtungsstärke der Netzhaut deren Adaptationsfähig- 
keit übersteigt. 


Adaptationsbrille 


Brille mit Rotfiltergläsern, die nur Wellenlängen über 600 um durchlassen. 
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Sie soll bei Durchleuchtungen ohne Bildverstärker die Adaptation des Durchleuchters einleiten, während 
er sich noch im Hellen befindet. Ihre Anwendung beruht darauf, daß die Netzhautstäbchen für Rotlicht 
kaum empfindlich sind. 


Das Tragen einer A. kann jedoch eine Adaptationszeit im Dunkeln von mindestens 10 min nicht erset- 
zen, weil beim Betrachten von Durchleuchtungsbildern auch die Zäpfchen mitwirken. 
Adaptationsleuchtdichte 


Mittleres Leuchtdichteniveau eines Röntgenbildes - am Betrachtungskasten oder Durchleuchtungs- 
schirm, auf das sich das Auge adaptiert. 


Dieses Leuchtdichteniveau wird u.U. wesentlich von der weiteren Umgebung der Details mitbestimmt. 
Adaptationszeit 


Die Zeit, die vergeht, um bei Übergang von einem hellen in einen dunklen Raum die Empfindlichkeit des 
Auges der dort herrschenden Leuchtdichte anzupassen. Diese Zeit hängt stark von der Größe des Hell- 
Dunkel-Unterschiedes ab und unterliegt individuellen Schwankungen. Eine genaue Grenzzeit für die 
Adaptation ist nicht anzugeben, da die Empfindlichkeit der Sehzellen ständig weiter zunimmt. 


Für Röntgendurchleuchtung gilt eine A. von 20 min für erforderlich, die durch Verwendung von Adaptati- 
onsbrillen auf etwa 10 min verkürzt werden kann. 
Adaptometer 


Anordnung von Lichtquellen unterschiedlicher Leuchtdichte zur Bestimmung der Dunkeladaptation. Will 
man den Grad der Adaptation prüfen, so hat man die Lichtquellen in der Reihenfolge ihrer Leuchtdichte 
anzuordnen. 


Eine der technischen Ausführungen besteht aus einem Rahmen, in dem Zylinder gegeneinander 
verschieblich angeordnet sind, deren Stirnflächen einen radioaktiven Leuchtstoff tragen. 


Auf der einen Stirnfläche befinden sich die zu ordnenden Lichtquellen, auf der anderen Lichtquellen glei- 
cher Leuchtdichte, aber unterschiedlichem Durchmesser, zur Kontrolle. 


Adduktion 


zum Körper hin, bei Gliedmaßen 


Adenom 
Drüsengeschwulst 
vom Drüsenepithel ausgehende, meist gutartige Geschwulst 


Adern 


1. medizin.-biolog. Sammelbez. für röhrenartige Versorgungsbahnen, die den pflanzl., tier. oder 
menschl. Organismus oder bestimmte Teile davon durchziehen. 
Es lassen sich unterscheiden: Blattadern, Blutgefäße, Flügeladern (bei Insekten). 


= Blutkreislauf 

2. Technik: einzelne isolierte Leiter aus Kupfer in Kabeln, z.B. für Fernsprechleitungen. 
Adiabatischer Prozess 

Läuft ein wärmeerzeugender Prozess extrem schnell ab, hat das System keine Zeit Wärme an die Um- 
gebung abzugeben auch wenn die Temperatur steigt => Adiabatischer und nicht-isothermer Prozess 
z.B. eine schnelle Expansion eines Gases wie sie in Motoren stattfindet. 

Adrenalin 

Epinephrin; Suprarenin 

Hormon des Nebennierenmarks und Gegenspieler des Insulins. 

A. mobilisiert den Stoffwechsel in Gefahren- und Streßsituationen. Es steigert den Grundumsatz, den 
Blutzuckerspiegel, die Durchblutung der Bewegungsmuskulatur und der Herzkranzgefäße sowie die 
Leistung des Herzens. 

Adresse 

Zifferngruppe zur Kennzeichnung von zusammengehörigen Speicherzellen. 


Mit Hilfe der A. werden die Speicherplätze im Speicher von Rechenautomaten gekennzeichnet. Die 
Speicherplätze sind durchnummeriert, woraus sich die zugehörige Adresse ergibt. 
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Die A. ermöglicht das Auffinden eines bestimmten Speicherplatzes, um dort Daten abzuspeichern 
(schreiben) oder zu holen (lesen). Daher ist die A. wichtiger Bestandteil vieler Befehle. 


Die Adressenbildung erfolgt durch Adressenmodifikation und Adressensubstitution. Die A. kann direkt 
angegeben werden (absolute A.), sie kann aus einer vorhandenen A. durch Addition mit einer Bezugsad- 
resse gebildet werden (relative A.) oder als symbolischer Begriff angegeben werden (symbolische A.), 
der später von einem Compiler in der EDVA in eine absolute A. umgewandelt wird. 

Adsorption 

E: adsorption 

Anreicherung von Gasen, Dämpfen oder gelösten (suspendierten) Stoffen an der - äußeren u. inneren - 
Oberfläche (Grenzschicht) fester oder flüssiger Stoffe als rein physikalische Oberflächenerscheinung 
(ohne chemische Bindung der Fremdmoleküle). 

Sie beruht auf Anziehungskräften zwischen den beteiligten Molekülen. 

Die Menge des adsorbierten Stoffes (»Sorbend«, »Adsorpt«, »Adsorbendum«) pro Flächeneinheit des 
adsorbierenden Substrats (»Adsorbens«) hängt außer von der gegebenen Oberflächenstruktur auch von 
der Konzentration bzw. dem Druck des Sorbenden u. von der Temperatur ab. 

Die A. ist weitgehend reversibel und die Desorption erfordert nur kleine Energiebeträge. 

Das bekannteste Adsorptionsmittel ist Aktivkohle, die beispielsweise in den Gasmasken zur Adsorption 
von giftigen Gasen Verwendung findet. > Absorption 


Aetna Electric Co. X-ray Tube 


ca. 1890s) 


Die Röhre ist von einem sehr frühen Design, wahrscheinlich aus den 1890er Jahren. Angesichts der 
konkaven Kathode und des geneigten Ziels würde ist zu vermuten, dass sie speziell für die Erzeugung 
von Röntgenstrahlen entwickelt wurde. Der Kolben (auf dem Foto rechts) war wahrscheinlich dazu ge- 
dacht, den für die frühen Kaltkathodenröhren charakteristischen Schwankungen in der Leistung entge- 
genzuwirken. 


Größe: ungefähr 12" lang mit 2 1/2" Lampenkolbendurchmesser 


— 11 
AEDTA 
ÄDTA, Äthylendiamintetraessigsäure 
HOOC- CH, En OR Diese Substanz wird seit einigen Jahren in der sogenann- 


HSlt Cha ScHg=" NH ten Komplexometrie, Spezialgebiet der quantitativen che 


| | mischen Analyse, neben einigen anderen Stoffen mit ähn- 
Too = Hy CH, - COOH lichen Eigenschaften häufig verwendet. 
Die Stoffe, auch 'Komplexone' genannt, zeichnen sich dadurch aus, daß sie mit vielen Metallionen, zum 
Beispiel Eisen-, Kobalt-, Nickelionen, sehr stabile Komplexverbindungen ergeben. 


Sogar Erdalkalimetalle (Kalzium, Strontium, Barium), die sonst sehr 'komplexträge' sind, liefern mit den 
Komplexonen entsprechende Verbindungen. Versuche mit den Komplexonen ÄDTA und DTPA 
(Diäthylentriaminpentaessigsäure) zeigten daß DTPA die bessere Wirkung als Medikament gegen Ver- 
seuchung des menschlichen Organismus mit radioaktiven Stoffen besitzt. 

Sie bindet die meisten radioaktiven Metallionen und führt sie in Komplexsalze über, die vom Körper 
rasch ausgeschieden werden. Bei dem besonders gefährlichen Radiostrontium konnte sie jedoch nicht 
besonders befriedigen, und bei Radiocäsium, das ebenfalls im fall-out nach Kernbombenexplosionen 
auftritt, hat sie überhaupt keine Wirkung. 
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AEG 


Die AEG Aktiengesellschaft war einer der weltweit größten Elektrokonzerne. Das 1883 in Berlin als 
Deutsche Edison-Gesellschaft für angewandte Elektricität gegründete und wenige Jahre später in All- 
gemeine Elektricitäts-Gesellschaft umfirmierte Unternehmen stellte neben Produkten für die Elektrische 
Energietechnik und den Haushaltsbedarf (sogen. „Weiße Ware“), Geräte zur Elektrogebäudeheizung, 
Straßenbahnen, Elektro- und Dampflokomotiven sowie im Tochterunternehmen NAG auch Kraftfahrzeu- 
ge her. 


Die AEG musste 1982 Insolvenz anmelden und wurde 1985 von der Daimler-Benz AG übernommen. 
Schließlich fusionierte 1996 Daimler-Benz mit seinem Tochterunternehmen, strukturierte in der folgen- 
den Zeit Teile des ehemals zweitgrößten deutschen Elektrokonzerns (nach Siemens) um und trennte 
sich von ganzen Sparten. Heute gehören die Rechte an der Marke AEG der schwedischen Electrolux, 
die über ihren Geschäftsbereich Electrolux Global Brand Licensing Lizenzen zur Verwendung vergibt. 


Mittlerweile bieten viele Firmen unter der Marke „AEG“ Elektroartikel fast jeder Kategorie an, seien es 
Musikanlagen, Autoradios, Ladegeräte, Festnetz- und Mobiltelefone sowie Nähmaschinen. 


Vor und während des Ersten Weltkriegs war die AEG nach Krupp zweitgrößter Rüstungsproduzent im 
Deutschen Kaiserreich und produzierte auch Flugzeuge für das Deutsche Heer. Mit seiner Beteiligung 
an der 1918 gegründeten Deutsche Werft AG war der Konzern im Schiffbau engagiert. In den 1930er 
Jahren entwickelten AEG-Techniker das „Magnetophon“ für die Tonaufzeichnung auf Magnetband. 


Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde der Sitz nach Frankfurt am Main verlegt. Im Jahre 1967 fusionierte 
die AEG mit ihrem Berliner Tochterunternehmen Telefunken zu Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft 
AEG-Telefunken. 1979 wurde die Firma in AEG-Telefunken Aktiengesellschaft geändert. Nach der 
Übernahme durch Daimler-Benz im Jahre 1985 und der Auslagerung aller restlichen Telefunken- 
Geschäftsbereiche änderte sich der Name in AEG Aktiengesellschaft. 
1881 erwirbt Emil Rathenau Patentrechte zu Glühlampen von Edison für 

ER | Deutschland und gründet 1883 in Berlin, Schlegelstraße 26 eine kleine Studi- 

ik Be engesellschaft. Diese Gesellschaft wurde im selben Jahr zur Deut- 

> en schen Edison-Gesellschaft für angewandte Elektricität. 


Ab 1887 heißt das Firmenkürzel AEG. 


Die AEG gründete bereits 1897 eine eigene Röntgenabteilung in ihrem Ka- 
belwerk in Berlin-Oberschöneweide und baute gleich zwei Röntgengeräte 
sowie im AEG-Glühlampenwerk passende Röntgenröhren gemeinsam mit 
SIEMENS. 

1898 holt Rathenau den Forscher Georg Graf von Arco in das Kabelwerk 
Oberspree um die Funkversuche von Prof. Adolf Slaby weiterzutreiben und 
zu kommerzialisieren. 


Slaby hatte die Versuche Marconis mitverfolgt und wissenschaftlich erforscht. 
Graf von Arco war Assistent von Slaby. 

1900 wird im AEG-Kabelwerk Oberspree eine Automobil-Fabrikation einge- 
richtet. 

Am gleichen Standort entstehen auch Fernmeldeapparate und die Lieben- 
Röhre. Diese geht ab März 1912 in Serienproduktion. 


1903 gründet die AEG gemeinsam mit Siemens & Halske mit gleichen Antei- 
len die "Gesellschaft für drahtlose Telegraphie TELEFUNKEN mbH". Sie 
wurde zwecks Zusammenlegung der sich rivalisierenden Aktivitäten von 
Braun und Slaby-Arco gegründet und diente in der Folge bei Rundfunkemp- 
fängern (Radios) und Rundfunkröhren vor allem als Marketingfirma. 


1926/27 erwirbt AEG die Grundstücke in der Hoffmannstrasse in Berlin-Treptow und baut dort Gebäude 
für eine Zusammenfassung mehrerer in Berlin dezentral gelegener AEG-Betriebe erbaut. 
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An diesem Standort entwickelte sich die Firma Apparate-Werke Berlin-Treptow (AT) rasch zu einem be- 
achtlichen Hersteller von Schaltgeräten, elektrischen Messinstrumenten und Zählern sowie Relais, Ra- 
dios und Quecksilberdampfstromrichtern. Bereits 1928 zählten die Apparate-Werke Berlin rund 4000 
Mitarbeiter. 


Die 1930/31 wird durch AEG die Aktienmehrheit an Sachsenwerk Licht und Kraft AG übernommen. Die 
Marke "ESWE" bleibt erhalten. 


Ab 1933 stellt AEG ihrer Tochter TELEFUNKEN im Gebäude des Kabelwerkes Oberspree Räume für 
Großsenderbau, Fernsehprototypen etc. zur Verfügung. 


1938 wird für industrielle und militärische Produktion die Röhrenfabrik Oberspree (RFO) eingegliedert. 
1941 gehen die Anteile von Siemens an TELEFUNKEN in den Besitz von AEG über. 

Das Unternehmen Peterhänsel in Köppelsdorf nahe Sonneberg wird ab 1941 der AEG unterstellt. 
1945 wird dieser Betriebsteil zur SAG Elektro-Apparatefabrik Köppelsdorf (EAK). 


Die die AEG Apparate-Werke Berlin-Treptow (AT) werden zum "EAW Elektro-Apparate-Werke Berlin- 
Treptow". Noch im gleichen Jahr werden hier u.a. wieder Radios produziert. 


AEG Thalheim wird zur SAG "Gerät" bzw. "Pribor" Thalheim. 


Ab 1947 produziert AEG in der BRD Radios an den Standorten Westberlin, Kiel, Backnang und Nähe 
Stuttgart. 


Die eigenständige Existenz von TELEFUNKEN endete Anfang 1967. Die Muttergesellschaft AEG fusio- 
nierte mit der TELEFUNKEN AG unter dem Namen "Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft AEG- 
TELEFUNKEN" mit Sitz in Frankfurt/Main. 


1983/84 übernahm der staatliche französische Konzern Thomson-Brandt die "TELEFUNKEN Fernseh 
und Rundfunk GmbH". Die Tochterfirmen "Thomson Consumer electronics" bzw. "Thomson multimedia" 
nutzten die Marke Telefunken in der Folge als Handelsname. 


1985 änderte der Konzern seinen Namen in "AEG Aktiengesellschaft" und wurde im gleichen Jahr 
mehrheitlich von der Daimler-Benz AG übernommen. 


1996 wird AEG durch Daimler-Benz aufgelöst. 


Von 1883 bis 1889 war der Münchener Ingenieur und spätere Gründer des Deutschen Museums Oskar 
von Miller der Direktor der Edison-Gesellschaft. 


Emil Rathenau holte 1887 Michail von Dolivo-Dobrowolsky ins Unternehmen, der als Chefingenieur der 
Drehstromtechnik zur praktischen Anwendung verhalf, indem er den ersten funktionsfähigen Dreh- 
strommbotor erfand. 1891 gelang Miller und Dobrovolski anlässlich der Internationalen Elektrotechnischen 
Ausstellung in Frankfurt am Main nachweislich die Übertragung von Drehstrom über eine größere Stre- 
cke: Der in einem Kraftwerk in Lauffen am Neckar erzeugte Strom wurde über die 175 Kilometer lange 
Drehstromübertragung Lauffen-Frankfurt transportiert, wo er auf dem Ausstellungsgelände 1000 Glüh- 
lampen speiste und einen künstlichen Wasserfall antrieb. Dieser Erfolg war der Beginn der allgemeinen 
Elektrifizierung mit Wechselstrom im Deutschen Reich und verhalf der AEG zum wirtschaftlichen Erfolg. 


Die erste Fabrikationsstätte befand sich ab 1886/1887 in der Schlegelstraße 26/27 in der Nähe des Stet- 
tiner Bahnhofs. Dort nahm die Deutsche Edison Gesellschaft von Emil Rathenau die Fabrikation von 
Glühlampen auf. 1887 erwarb die Gesellschaft in Berlin-Gesundbrunnen das Areal zwischen Ackerstra- 
Re, Feldstraße, Hermsdorfer Straße (der heutigen Max-Urich-Straße) und der Hussitenstraße, auf dem 
sich vorher die Weddingsche Maschinenfabrik von Wilhelm Wedding befand. 1887/1888 führten die 
Handwerksmeister H. Theleman und H. Büttner, C. Heidecke und der Baumeister A. Soeder sämtliche 
Erweiterungen aus. Im selben Jahr erfolgte neben einer Umstrukturierung und Erweiterung der Produkti- 
onspalette die Umfirmierung in Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft, abgekürzt AEG. Paul Tropp be- 
gann seine Arbeiten für die AEG 1889/1890 bis 1893, und Franz Schwechten entwarf die Fassaden zur 
Acker- und Hussitenstraße um 1894/95. Der fünfstöckige Backsteinbau umschließt bis heute das Areal. 
1894 wurde das Gelände des ehemaligen Berliner Viehmarkts zwischen Hussiten- und Brunnenstraße 
erworben. Damit war auch ein Gleisanschluss an das Berliner Schienennetz hergestellt, eine Schienen- 
verbindung zwischen dem Apparatewerk und dem Gelände des ehemaligen Viehmarktes existierte je- 
doch noch nicht. Im Jahre 1895 wurde deshalb als Verbindung zwischen den beiden Grundstücken eine 
Untergrundbahn in einem eigens dafür angelegten Tunnel von 270 Metern Länge angelegt. Mit seinen 
beiden überirdisch angelegten Endstationen diente die Bahn nur dem innerbetrieblichen Personen- und 
Lastverkehr. Realisiert wurde der Tunnelbau unter der Leitung von C. Schwebel und Wilhelm Lauter, die 
ebenfalls den Spreetunnel Stralau, hier dann für den öffentlichen Personenverkehr, planten. 
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Auf Drängen Kaiser Wilhelms Il. gründeten AEG und S & H zu gleichen Teilen mit einem Stammkapital 
von 300.000 Goldmark für den Bereich der drahtlosen Nachrichtenübermittlung in Berlin die Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie m.b.H., System Telefunken am 27. Mai 1903. 


1907 bestellte die AEG den Architekten Peter Behrens zum „künstlerischen Berater“. Er war für die Ge- 
staltung sämtlicher Produkte, Grafik, der Werbemittel und der Architektur zuständig und gilt somit als der 
weltweit erste Corporate Designer. Produktgruppen wie die Wand- und Werksuhren oder die Wasserko- 
cher wurden zu Archetypen des modernen Industriedesigns. Seine Entwürfe sind tendenziell reduktiv 
und stehen im Kontrast zu den zuvor opulent dekorativ gestalteten Dingen. Bei Konsumgütern, etwa bei 
Leuchten wurden jedoch weiterhin auch historisierende Produkte angeboten, die auf die Zeit vor Be- 
hrens’ Tätigkeit zurückgehen und bis in die 1930er Jahre in hohen Stückzahlen abgesetzt wurden. 


Die Tätigkeit der Gesellschaft erstreckte sich bald auf alle Gebiete der Starkstromtechnik, insbesondere 

auf Leuchtmittel, Elektromotoren, elektrische Bahnen, Anlagen der Elektrochemie, außerdem die Ferti- 

gung von Dampfturbinen, Dieselmotoren, Automobilen, Kabeln und Leitungsmaterialien. In den ersten 

Jahrzehnten besaß die Gesellschaft zahlreiche Werke in und um Berlin: 

e Maschinenfabrik (Dynamomaschinen, Elektromotoren, Transformatoren) 

«e Apparatefabrik (Bogenlampen, Ausschalter, Sicherungen, Widerstände, Regler, Anlasser, Messin- 
strumente aller Art) 

e  Kabelwerk (Kupfer- und Metallwerk, Gummifabrikation, Mikanitfabrik) 

e Glühlampenfabriken (Kohlefaden- und Metalldrahtglühlampen, Nernst-Lampen), 1920 in Osram 
überführt 

e Turbinenfabrik Moabit (Dampfturbinen) 

Gründungsjahre bis 1945 

e 1897: Erwerb eines großen Areals in der damals selbstständigen Landgemeinde Oberschöneweide 
und Baubeginn der beiden Großbetriebe Kabelwerk Oberspree (KWO) und Transformatorenwerk 
Oberspree (TRO) nach Plänen des Architekten Peter Behrens. 

e 1899: Beginn der Produktion von Nernstlampen 


e Am 10. Oktober 1899 wird die AEG Gründungsmitglied der Studiengesellschaft für Elektrische 
Schnellbahnen in Berlin. Ziel des Unternehmens ist es, praktische Erfahrungen mit hohen Ge- 
schwindigkeiten bei elektrischer Traktion zu sammeln. 


e 1900: Erfindung des Haartrockners. Die AEG sicherte sich 1909 den Begriff Fön als Wort-Bild-Marke. 
Heute gilt für AEG-Haartrockner die 1941 eingetragene Wort-Bild-Marke FOEN. 


e 1901 begann die AEG-Tochter Neue Automobil-Gesellschaft AG (N.A.G.) in der mechanischen 
Werkstatt des Kabelwerkes Oberspree in Oberschöneweide mit der Herstellung von Motorfahrzeu- 
gen. In der nicht weit entfernten Ostendstraße wird von 1914 bis 1917 ein neues Fabrikgebäude 
(heutiger Peter-Behrens-Bau) für die NAG gebaut.[10] 


e 1903: Die andauernden Patent-Streitigkeiten mit Siemens & Halske wurden durch die Gründung der 
gemeinsam betriebenen „Gesellschaft für drahtlose Telegraphie m.b.H, System Telefunken“ beige- 
legt. 

e 1904: Fusion von AEG und Union-Elektricitäts-Gesellschaft (UEG) 


e 1906: Das von Alfred Messel entworfene „AEG-Haus“ am Friedrich-Karl-Ufer 2/4 (ab 1951: Kapelle- 
Ufer) in Berlin-Mitte wurde als neue Konzernzentrale bezogen. 


«e 1910: Einstieg in den Flugzeugbau mit der Abteilung Flugzeugbau in Hennigsdorf bei Berlin. 


e Erweiterungsbauten auf dem Gelände in Oberschöneweide, u. a. durch AEG-Hausarchitekt Ernst 
Ziesel und den Bauingenieur Gerhard Mensch 


e 1915: Emil Rathenau, der AEG-Gründer starb im Alter von 76 Jahren an den Folgen (u. a. Beinam- 
putation) seines Diabetes mellitus am 20. Juni 1915 in Berlin und sein Sohn Walther Rathenau über- 
nimmt das Präsidum der AEG bis zu seiner Ermordung am 24.Juni 1922. 
1915 stiftet die AEG ein neues Gebäude an die Berliner Secession. Den Vorsitz des Direktoriums der 
AEG ab 1915 und später den Vorstandsvorsitz der Gesellschaft übernahm bis 1928 Felix Deutsch. 
Ab 1928 bis 1947 führte Hermann Bücher den AEG-Konzern. Sein Stellvertreter ab 1930 bis 1945 
war Waldemar Petersen. 


e 1926: Der Konzern kaufte die Grundstücke Hoffmannstraße 17-23 (seit Dezember 2010: Martin- 
Hoffmann-Straße) in Berlin-Alt-Treptow und errichtete dort nach Plänen von Ernst Ziesel die Appara- 
te-Werke Treptow (AT), die 1928 bereits 4000 Menschen beschäftigten. Dort wurden elektrische 
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Schaltgeräte, Messinstrumente (Stromzähler), Rundfunkempfänger (Röhrenradios) sowie Relais und 
Quecksilberdampfgleichrichter hergestellt. Noch wenige Monate vor Kriegsende zu 80 % zerstört, 
wurden die Apparate-Werke Treptow 1948 zur Sowjetischen Aktiengesellschaft (SAG) und in Elekt- 
ro-Apparate-Werke Berlin-Treptow (EAW) umbenannt. Nach der Übergabe in DDR-Besitz wurden 
die EAW 1954 zum VEB Elektro-Apparate-Werke Berlin-Treptow „Friedrich Ebert“. 


e 1927: Das Berliner Schau- und Verkaufsgebäude in der Luisenstraße 35 wurde am 15. September 
bei einem Brand zerstört. 


e 1928: Als Ersatz wurde zwischen Oranienburger- und Friedrichstraße eine Fläche von 10.500 m? in 
dem 1908 fertiggestellten Komplex der Friedrichstraßenpassage, die bis 1914 ein Wertheim- 
Kaufhaus beherbergte, zum neuen Schau- und Verkaufshaus umgebaut und dieses als Haus der 
Technik bezeichnet. Dort wurde in der Friedrichstraße 110-112 im April 1939 von der Reichspost die 
vierte „Fernsehsprechstelle“ Berlins eingerichtet. Die Reste des ehemaligen AEG-Verkaufsgebäudes 
wurden zwischen 1990 und 2012 als Kulturzentrum Kunsthaus Tacheles genutzt. 


« 1929/1930 übernahm der US-amerikanische Elektro- und Medienkonzern General Electric zum Kurs 
von 200 Prozent AEG-Stammaktien im Nennwert von 30 Millionen Reichsmark, was einem Anteil 
von 27,5 % des Grundkapitals entspricht, und entsendete fünf Mitglieder in den AEG-Aufsichtsrat. 


e 1935: Vorstellung des weltweit ersten Tonbandgerätes Magnetophon K1 auf der Großen Deutschen 
Funk-Ausstellung Berlin. 


«e 1935 wurden die Borsig Lokomotiv-Werke übernommen, deren Lokomotivbau dann nach Hennigs- 
dorf verlagert wird. 


e 1938: Nach der Einstellung ihrer Automobilfertigung richtete die AEG im ehemaligen N.A.G.- 
Gebäude in der Ostendstraße die Röhrenfabrik Oberspree (RFO) ein, die u. a. spezielle Elektronen- 
röhren für die von der GEMA in Köpenick entwickelten Radargeräte der Wehrmacht herstellte. Die 
Fabrik wurde 1946 als Oberspreewerk (OSW) weiter betrieben, 1951 zum Werk für Fernmeldewesen 
(HF) umbenannt und 1960 schließlich zum RFT Werk für Fernsehelektronik (WF). 


e 1941: AEG kaufte Siemens & Halske deren Telefunken-Anteile ab und führte das Unternehmen als 
100 %ige Tochtergesellschaft weiter. Siemens & Halske bekam die Erlaubnis, bis Kriegsende die Te- 
lefunken-Patente weiter zu nutzen. 


e 1945: Nach dem Zweiten Weltkrieg war die Konzernzentrale, das AEG-Haus am Friedrich-Karl-Ufer, 
fast völlig zerstört und lag zudem im sowjetischen Sektor von Berlin. Das Werk in Hennigsdorf wurde 
von der Sowjetischen Militäradministration in Deutschland (SMAD) beschlagnahmt und 1948 zum 
VEB Lokomotivbau Elektrotechnische Werke Hennigsdorf (LEW). Ebenso wurden die Kabel- und 
Transformatorenwerke Oberspree (KWO und TRO) in Berlin-Oberschöneweide und die Apparatefab- 
rik Treptow zunächst Sowjetische Aktiengesellschaften (SAG) und später auch VEB. Der Wiederauf- 
bau des Konzerns konnte, auch wegen der Mitte 1948 beginnenden Berliner Blockade, nicht von der 
nun geteilten Stadt aus bewältigt werden. Die Firmenleitung für die nicht enteigneten Unternehmens- 
teile wird daher zunächst nach Hamburg verlegt. 


«e In Berlin-Schmargendorf wurde am Hohenzollerndamm 150-152 in dem ausgedehnten Gebäude- 
komplex des ehemaligen Wehrkreiskommandos Ill der Wehrmacht ab 1948/1950 eine Dependance 
für verschiedene Geschäftsbereiche und ein Vertriebsbüro eingerichtet. Mit dem Verlust der KWO 
und TRO am größten Standort Oberschöneweide wurde die Kabelherstellung bei der AEG völlig ein- 
gestellt und in der Brunnenstraße (Bezirk Berlin-Wedding) der Bau von Leistungstransformatoren 
neu eingerichtet. Nach Wiederaufnahme der Produktion in West-Berlin, Nürnberg (Hausgeräte), 
Stuttgart (Elektrowerkzeuge) und Mülheim an der Ruhr (Ausbesserungswerk für Hochspannungs- 
Transformatoren) entstanden in Westdeutschland neue Werke, unter anderen ab Mai 1946 die Zäh- 
lerfabrik in Hameln, die später auch Sicherungsautomaten und technische Leuchten produzierte und 
1963 rund 2.500 Mitarbeiter beschäftigte. Viele der neuen Fabriken, wie etwa die aus Erfurt verlager- 
ten Olympia Büromaschinenwerke, wurden zunächst in ehemaligen Liegenschaften der Wehrmacht 
eingerichtet, die sich jedoch für die Fertigung nur bedingt eigneten und der AEG auf Dauer Wettbe- 
werbsnachteile brachten. 


e 1948: Die AEG-Fabrik Kassel (FK) in der Lilienthalstraße 150 wurde in den Hallen des ehemaligen 
MWK (Motorenbau Werk Kassel) in Betrieb genommen. Als erster Fabrikteil nahm die Hochspan- 
nungsschaltgerätefabrik (HSF) die Fertigung auf, später folgten die Kühlgerätefertigung (KSF), Fahr- 
kartendruckerfabrik (FDF), Isolierstofffabrik (IF) sowie das weltweit anerkannte Hochspannungsinsti- 
tut (HI). In den frühen 1960er Jahren arbeiteten mehr als 5000 Mitarbeiter in den verschiedenen Be- 
reichen des Werkes Kassel. 
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1951: Das AEG-Hochhaus am Theodor-Stern-Kai in Frankfurt/Main wurde als neue Unternehmens- 
zentrale bezogen. Das Werk in Oldenburg (Oldb) produzierte Kleinmotoren und Hausgeräte und be- 
schäftigte 1963 rund 2.650 Mitarbeiter. Die Zahl der Beschäftigten im Konzern stieg von 20.900 im 
September 1948 auf 55.400 Personen im September Jahres 1957. Im selben Jahr überstieg der 
Umsatz erstmals eine Milliarde DM. Die hohen Investitionen für den Neuaufbau der AEG (von 1948 
bis 1956 über 500 Millionen DM) belasteten allerdings die Bilanz erheblich. 


1958: Das Unternehmen stellt mit dem „Lavamat" seinen ersten Waschvollautomaten vor. In der 
Werbung für AEG-Hausgeräte wird erstmals der Slogan AEG - Aus Erfahrung Gut verwendet, wo- 
raus der Volksmund alsbald „Alles Ein Gammel — Aber Es Geht“ macht oder: „Auspacken, Einschal- 
ten, Garantiefall bzw. Geht nicht“, oder auf Fränkisch: „Allmächd, Edz Gäihds“ oder auch "Alteisen- 
Gesellschaft". 


1960 wurde in Berlin das Telefunken-Hochhaus als Firmenzentrale von der AEG-Tochterfirma Tele- 
funken errichtet. Nach der Fusion beider Unternehmen zur AEG-Telefunken AG wurde es von dieser 
weiter genutzt und schließlich 1975 an den Berliner Senat verkauft, der es der TU Berlin überließ. 


1962: Der AEG-Konzern umfasste in der Bundesrepublik 127.000 Beschäftigte und erwirtschaftete 
einen Jahresumsatz von 3,1 Milliarden DM. In Springe eröffnete die AEG im Februar 1962 eine neue 
Fabrik zur Herstellung von Regel- und Steuergeräten mit 200 Beschäftigten. 


1962: Patenterteilung für das von Walter Bruch bei Telefunken in Hannover entwickelte PAL- 
Farbfernsehsystem. 


1966: In Berlin wurde im Bezirk Wedding die Größtmaschinenhalle auf dem Areal Brunnenstraße 
fertiggestellt. Sie galt zu dieser Zeit als größte Halle der Branche in Europa (175 m lang, 45 m breit 
und 26 m hoch) und gestattete mit vier koppelbaren Kranbahnen den Bau von Motoren und Genera- 
toren größter Leistungen und mit Einzelgewichten bis 400 t für den Weltmarkt. Zur Grundsteinlegung 
war der damalige Justizminister der USA, Robert F. Kennedy, anwesend. Die Halle wurde nach 
Schließung der Betriebsstätte Brunnenstraße 1986 abgerissen. An der Brunnenstraße wurden von 
Siemens Nixdorf neue Gebäude errichtet, die heute auch nicht mehr vorhanden sind. 


Januar 1967: Fusion mit Telefunken zu: Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft AEG-Telefunken mit 
Sitz in Frankfurt am Main. 


Untergang 


1970: Weltweit stand AEG-Telefunken mit 178.000 Mitarbeitern an zwölfter Stelle in der Weltrangliste 
der größten Elektrounternehmen. Die Unternehmenskrise zeichnete sich jedoch ab. Das Unterneh- 
men wurde unter anderem belastet durch letztlich erfolglose Projekte wie den Bau einer automati- 
schen Gepäckförderanlage am Flughafen Frankfurt am Main und den Einstieg in den Bau von Kern- 
kraftwerken. Die von der AEG in den 1960er Jahren entwickelte Baulinie von Siedewasserreaktoren 
konnte sich am Markt nicht durchsetzen. Insbesondere das Kernkraftwerk Würgassen, dessen Inbe- 
triebnahme sich wegen einer Reihe von technischen Problemen um Jahre verzögerte, kostete die 
AEG Hunderte von Millionen Mark. Neben solchen technischen Problemen war eine Hauptursache 
für den Zusammenbruch ein chaotisches Finanz- und Planungswesen. Planungsunterlagen waren 
unnötig ausführlich und dadurch unverständlich. In Frankfurt/Main gab es eine aufgeblähte, uneffek- 
tive Unternehmenszentrale mit fast 1.000 Mitarbeitern. Gewinne und Verluste verschiedener Ge- 
schäftsbereiche wurden durch das Rechnungswesen so zusammengeführt, dass nach Insider- 
Informationen schließlich kein einziger Bereich tatsächliche Gewinne auswies. 


1972: Der Konzern schüttete letztmals eine Dividende aus. Die Unterhaltungselektronik wurde unter 
dem Namen Telefunken Fernseh und Rundfunk GmbH mit Sitz in Hannover ausgegliedert. Die 
Computertechnik folgte: Das Tätigkeitsgebiet der Großrechner (TR 4, TR 10, TR 440) wurde zu- 
nächst in eine Kooperation unter dem Namen Telefunken Computer GmbH mit dem Unternehmen 
Nixdorf Computer eingebracht und zwei Jahre später an Siemens verkauft (Computer Gesellschaft 
Konstanz). Das Tätigkeitsgebiet der Prozessrechner (TR 84, TR 86, AEG 60-10, AEG 80-20, AEG 
80-60) wurde im Geschäftsbereich Automatisierungstechnik (ab 1980 als ATM Computer GmbH) 
weitergeführt. 


1975: Das ehemalige Telefunken-Hochhaus am Berliner Ernst-Reuter-Platz wurde an den Berliner 
Senat verkauft. Das Gebäude war bereits früher an die TU Berlin vermietet worden. 


1976: Um die im neuen Mitbestimmungsgesetz festgelegte paritätische Mitbestimmung der Arbeit- 
nehmer im Aufsichtsrat zu umgehen, wurden vom neuen AEG-Vorstandsvorsitzenden Walter Cipa — 
der promovierte Geologe kam von der Gelsenkirchener Bergwerks-AG und war bis Ende Januar 
1980 AEG-Chef - neben den beiden selbstständigen Unternehmen AEG Hausgeräte GmbH und Te- 
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lefunken Fernseh und Rundfunk GmbH zusätzlich vier sogenannte „Betriebsführungsgesellschaften“ 
mit der Rechtsform einer AG gegründet, die zu 100 Prozent Unternehmenstöchter der Konzernmut- 
ter waren. 


1979 wurde unter Fortfall der noch aus dem Jahr 1887 stammenden Zusatzbezeichnung Allgemeine 
Elektricitäts-Gesellschaft die Firma aus EG-rechtlichen Gründen in AEG-Telefunken Aktiengesell- 
schaft geändert. 


1980: Heinz Dürr wurde zum 1. Februar Vorstandsvorsitzender (bis 1990) 


1982: Am 9. August muss die Konzernleitung beim Amtsgericht Frankfurt/Main Vergleich anmelden. 
Ein Sanierungskonzept, das Bundesbürgschaften von 600 Mio. DM und neue Bankkredite von 
275 Mio. DM vorsah, scheiterte zunächst an der Uneinigkeit der Banken, dann gewährte ein Ban- 
kenkonsortium dem AEG-Konzern bis Juni 1983 ein Verwalterdarlehen von 1,1 Mrd. DM. Davon wa- 
ren 700 Mio. DM sofort verfügbar und 400 Mio. DM nach Zusage einer Bürgschaft durch den Bund. 
Vergleichsverwalter war der Rechtsanwalt Wilhelm Schaaf. Infolge des Vergleichsverfahrens der 
AEG (August 1982 bis Oktober 1984) wurden weitere wesentliche Kernbereiche abgegeben. Hiervon 
war nicht nur die AEG-Telefunken AG, sondern auch die Tochtergesellschaften Küppersbusch AG in 
Gelsenkirchen, die Hermann Zanker Maschinenfabrik GmbH & Co. KG in Tübingen und die Carl Neff 
GmbH in Bretten betroffen. Die Alno-Möbelwerke GmbH & Co. KG in Pfullendorf wurde wieder von 
den bisherigen Minderheitsgesellschaftern der Familie Nothdurft übernommen und aus dem Konzern 
ausgegliedert. Auch Zulieferer der AEG mussten Konkurs anmelden, u. a. die Becher & Co. Möbel- 
fabriken KG in Bühlertann. Mitauslöser dafür waren unangemessene Unternehmensaufkäufe und 
mangelnde Kontinuität der Unternehmenspolitik. Eine Auswirkung des Vergleichs war unter anderem 
der Verkauf des Areals der traditionellen Maschinenfabrik Brunnenstraße im damaligen Berliner Be- 
zirk Wedding. Damit wurden die Groß- und Kleinmaschinenfabrik zugunsten der Lloyd Dynamowerke 
in Bremen (Mittelmaschinen), der AEG-Fabrik Essen (Großmaschinen) und des Unternehmens 
Bauknecht (Kleinmaschinen) aufgegeben. Für die ebenfalls auf diesem Areal befindlichen Stromrich- 
terfabrik und Bahnfabrik wurden neue Fabriken in Berlin-Marienfelde bzw. Berlin-Spandau erbaut. 
Das Großrechenzentrum und das Institut für Automation wurden an anderen Standorten unterge- 
bracht. 


1983/1984: Die Sparte Unterhaltungselektronik (Telefunken Fernseh und Rundfunk GmbH) wird an 
den französischen Staatskonzern Thomson-Brandt verkauft, der in der Folge die Produktion mit SA- 
BA und Nordmende zusammenlegte. 


1985: Übernahme durch die Daimler-Benz AG. Der Name lautete wieder AEG Aktiengesell- 
schaft,.Damit sollte die Vision des Daimler-Benz-Vorstandes Edzard Reuter (ab 1987 Daimler-Benz- 
Vorstandsvorsitzender), der aus beiden Unternehmen einen „Integrierten Technologiekonzern“ 
schaffen wollte, besser dargestellt werden. 


1988: Anlässlich der Feier zum 60-jährigen Bestehen des AEG-Forschungsinstituts stiftete die AEG 
den Carl-Ramsauer-Preis. 


1990 kooperierte der Bahnbereich als AEG Westinghouse Transport-Systeme GmbH (Sitz Berlin) 
kurzzeitig mit der Westinghouse Transportation Systems Inc. in Pittsburgh, USA. 


1992: Fusion des Bahnbereiches mit dem Lokomotivbau Elektrotechnische Werke Hennigsdorf, wo- 
raus die „AEG Schienenfahrzeuge GmbH“ entstand. 


1992: Die schwedische Atlas Copco-Gruppe erwirbt die AEG Elektrowerkzeuge GmbH. 


1994: Verkauf der Abteilung für Automatisierungstechnik (Modicon) an Schneider Electric und der 
AEG Hausgeräte GmbH an Electrolux. 


1995: Die AEG Schienenfahrzeuge GmbH ging nach der Verlagerung der Spandauer Betriebsstätte 
nach Hennigsdorf in die ABB Daimler-Benz Transportation (Adtranz) und mit dieser am 1. Mai 2001 
in die Bombardier Transportation über, blieb aber noch unter HRB 2889 beim Registergericht Pots- 
dam mit Sitz in Hennigsdorf eingetragen (Stand Aug. 2008). 


1996: Verkauf von neun miittelständisch strukturierten Gesellschaften an die Elexis Elektroholding 
GmbH (1998 umfirmiert in elexis AG). Übernahme der AEG Anlagen- und Automatisierungstechnik 
durch Cegelec. Übernahme der AEG Energietechnik (AEG T&D, Transmission and Distribution) 
durch GEC-Alsthom Auf Beschluss der Hauptversammlung der Daimler-Benz AG. unter dem Vorsitz 
von Jürgen Schrempp erfolgte die Fusion des verlustbehafteten Konzerns mit der Daimler-Benz AG. 
Neu gegründete Unternehmen bzw. bereits bestehende (z. B. DASA) sollten diverse Geschäftsfelder 
des ehemaligen AEG-Konzerns fortführen. 
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2. Oktober 1996: Nach über 113 Jahren Unternehmensgeschichte wird die Firma AEG Aktiengesell- 
schaft im Handelsregister von Frankfurt am Main gelöscht. 


Im Jahre 1996 wurde in Berlin die AEG Kondensatoren und Wandler GmbH (AEG KUW GmbH) ge- 
gründet. Das Unternehmen geht auf die seit 1899 in der Drontheimer Straße, Gesundbrunnen (früher 
Bezirk Wedding) bestehende „Hydrawerk AG“ zurück, die Kondensatoren und Trockengleichrichter 
produzierte. 

Ab den 1940er Jahren war die AEG im Besitz aller Aktien der Hydrawerk AG. Diese ging 1996 nach 
der Auflösung der AEG an die britische Elexis und blieb führender Hersteller von MP-Kondensatoren 
für Hausgeräte. Ende des Jahres 1998 wurde die AEG KUW GmbH an die Berliner KuW Kondensa- 
toren und Wandler Beteilungs GmbH verkauft, ein Unternehmen ehemaliger Manager der AEG KWU 
GmbH. 

Die AEG KUW GmbH war in den Jahren 2000 bis 2002 in einen Übernahmeskandal einer 
Kondensatorenfabrik in Slowenien verwickelt. In Folge davon kam es zu Vorwürfen der absichtlichen 
Täuschung und Misswirtschaft, sodass das Unternehmen in Semi& bewusst in den Konkurs getrie- 
ben werden sollte. Dieses wurde schließlich von dem Bankkonzern Hypo Alpe Adria übernommen 
und befindet sich seitdem wieder in slowenischem Besitz. Die AEG KWU GmbH stellte im Jahre 
2002 die Produktion und den Vertrieb von Kondensatoren ein. Das Lieferprogramm wurde von der 
EPCOS AG übernommen. Im März des Jahres 2003 hat die Maschinenfabrik Reinhausen (MR) die 
Übernahme der AEG KWU GmbH gemeldet. 


1997: Das bisher in Frankfurt am Main beheimatete umfangreiche Unternehmensarchiv wurde an 
das Deutsche Technikmuseum Berlin übergeben. 


1999: Das AEG-Hochhaus, die ehemalige Konzernzentrale am Theodor-Stern-Kai in Frankfurt am 
Main, wurde abgerissen und mit dem „Allianz-Kai“ ein neues Büro- und Dienstleistungszentrum er- 
richtet. 


Die 1981 gegründete AEG Softwaretechnik, ab 1996 Teil der repas AEG-Unternehmensgruppe und 
seit 1998 unter dem Namen repas AEG Software GmbH geführt, wird 2000 von der PSI AG über- 
nommen und firmiert als PSI Transportation GmbH, seit 2007 als PSI Transcom GmbH. Der Na- 
mensteil AEG verschwand. Die PSI AG wurde 1969 von AEG-Mitarbeitern ausgegründet. 


ITM Technology AG. übernimmt die Rechte am Markennamen AEG für Telekommunikation und Car 
Hifi. 2009 fielen jedoch für die ITM Technology AG im Rahmen eines Insolvenzverfahrens Lizenzen 
von AEG und Hagenuk weg. 


2002 Schließung des AEG-Hausgeräte-Werkes in Kassel-Bettenhausen, Verlagerung der Produktion 
von Kühl- und Gefriergeräten nach Italien und Ungarn. 


2002 Die Stiebel-Eltron-Gruppe kauft die Electrolux Haustechnik GmbH (EHT) mit der AEG Haus- 
technik. 


2004: Die EHG Elektroholding GmbH, Tochtergesellschaft der DaimlerChrysler AG, verkauft für etli- 
che Produktgruppen die globalen AEG-Markenrechte an die schwedische Electrolux AG. 


2004: Die Clatronic-Tochter ETV Elektrotechnische Vertriebsgesellschaft mbH nutzt die Rechte am 
Markennamen AEG für Unterhaltungselektronik und Health Care. 


2004: Übernahme der Elektromaschinen-Marke AEG von Atlas Copco. durch Techtronic Industries, 
die seitdem unter dem Namen A&M Elektrowerkzeuge firmiert. 


2005: Bekanntgabe der Schließung des Nürnberger AEG-Werkes und Verlagerung der Produktion 
nach Polen und Italien. Somit werden zukünftig alle AEG-Haushaltsgeräte, bis auf die im AEG-Werk 
Rothenburg ob der Tauber produzierten Backöfen, Herde und Kochmulden, außerhalb Deutschlands 
(in erster Linie in Polen, Ungarn und Italien) produziert. Die Schließung führte zu einem sechswöchi- 
gen Streik der Belegschaft und einem Boykottaufruf der Gewerkschaft (Konsumentenboykott). 


2007: Die letzte AEG-Waschmaschine lief am 9. März im Electrolux-Werk Nürnberg vom Band; am 
16. März wurde das Werk geschlossen. 


2008: Electrolux reaktiviert den unternehmerischen Mantel im August 2008, sodass der Name AEG 
als neuer Bestandteil des Konzerns auftritt. 


2009 erwarb die Special Purpose Acquisition Company (SPAC) Germany1 Acquisition Limited die 
Mehrheit an dem Hersteller von Stromversorgungsgeräten AEG Power Solutions von dem Finanzin- 
vestor Ripplewood. AEG Power Solutions mit Sitz in den Niederlanden ist hervorgegangen aus der 
Saft Power Systems (ehemals eine Tochter von Alcatel), die 1998 die AEG SVS Power Supply Sys- 
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tems GmbH erwarb; seit 2008 firmiert die Gruppe unter dem Namen AEG Power Solutions. Die bör- 
sennotierte 3W Power S.A. mit Sitz in Luxemburg ist die Holding der AEG Power Solutions Group. 


« 2012 vergab Electrolux eine Markenlizenz für LED-Leuchtmittel an Elec Tech International. aus 
Hongkong. 
Automobilbau 


Für die Kraftfahrzeugproduktion war die N.A.G. (Neue Automobil-Gesellschaft) zuständig. Sie baute zu- 
nächst im AEG-Kabelwerk Oberspree ihre ersten Wagen nach Entwürfen von Professor Georg Klingen- 
berg. Spätere Konstruktionen stammten von Josef Vollmer. 1903 wurde der Bau von Lastwagen aufge- 
nommen. Im Ersten Weltkrieg wurde 1915 aus Patriotismus die Firma in Nationale Automobil- 
Gesellschaft AG geändert. Die NAG bezog 1917 ihr neues Werk im „Behrensbau“ in Oberschöneweide, 
Ostendstraße 1-4. Von 1904 bis 1934 kamen insgesamt 23 verschiedene NAG-Pkw-Modelle auf den 
Markt. 


Bürotechnik 
Zeigerschreibmaschine AEG Mignon 
Werksuhren 
Energietechnik 
Turbinen im Wasserkraftwerk Vemork (um 1911) 
Hochspannungs-Lasttrennschalter 
Flugzeugbau 


Im Jahr 1910 kam der Einstieg in den Flugzeugbau mit der „AEG, Abteilung Flugzeugbau“ in Hennigs- 
dorf bei Berlin. Dort wurde 1912 als erstes Flugzeug ein reiner Holzbau nach dem Vorbild des Doppel- 
deckers der Gebrüder Wright gebaut. Es besaß eine Flügelspannweite von 17,5 m und als Antrieb einen 
Achtzylindermotor mit 75 PS Leistung. Das Leergewicht des Flugzeugs betrug 850 kg; die erreichte Ge- 
schwindigkeit 65 km/h. Ab 1912 wurden die Flugzeuge in Gemischtbauweise aus Holz und Stahlrohr mit 
Stoffbespannung gebaut. 


Im Zweiten Weltkrieg wurde für Aufklärungszwecke der AEG Hubschrauber mit Antrieb durch einen 
Drehstrommotor entwickelt; die Stromzuführung erfolgte dabei durch Kabel vom Boden aus, die Platt- 
form ist also „gefesselt“, sie kann nicht frei fliegen. Es wurden nur etwa 800 m Flughöhe erreicht. 


Haushaltstechnik und Beleuchtung 

e Industrieleuchten 

e \Wasserkessel 

e Kaffeemaschine (Perkolator) 

e AEG-Elektroherd Carnifix 

e Die Wigomat-Kaffeemaschine, vertrieben von der AEG 
e AEG Lavamat 

e AEG Kochendwassergerät Thermofix 
Rundfunk- und Phonotechnik 

e „Telefunken“ -Tonbandgerät 3000hifi (1973) 
e Autotelefon AEG Telecar 
Schienenfahrzeugbau 

e AEG-Drehstromtriebwagen 


Als Gründungsmitglied der Studiengesellschaft für Elektrische Schnellbahnen war die AEG zusammen 
mit Siemens & Halske bereits ab 1899 federführend in der Fortentwicklung der elektrischen Traktion und 
im Schnellverkehr der Schienenfahrzeuge. Als Höhepunkt wurde auf der Versuchsstrecke der Königlich 
Preußischen Militär-Eisenbahn zwischen Marienfelde und Zossen am 28. Oktober 1903 mit einem von 
der AEG gebauten Drehstrom-Triebwagen mit 210 km/h ein Geschwindigkeitsrekord für Schienenfahr- 
zeuge aufgestellt, der über 30 Jahre Bestand hatte. 


Ab der Fertigstellung der Preußischen ES 2 im Jahre 1911 war die AEG bis Ende des 20. Jahrhunderts 
an der Entwicklung und Fertigung des elektrischen Teils zahlreicher elektrischer Triebfahrzeuge in 
Deutschland beteiligt. Außerdem entstanden zahlreiche Dampflokomotiven in den Werken der AEG. Ab 
1931 übernimmt AEG den Lokomotivbau der Berliner Borsig-Werke und überführt den gesamten 
Lokomotivbau in das Werk in Hennigsdorf (als Tochtergesellschaft Borsig Lokomotiv-Werke GmbH). 
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1936 kam das Werk Wildau hinzu. Nach Kriegsende 1948 wird das nunmehr zur DDR gehörige Werk 
Hennigsdorf zum VEB Lokomotivbau Elektrotechnische Werke „Hans Beimler“ Hennigsdorf (LEW); das 
Werk in Wildau zum „LOWA-Lokomotivbau Wildau VEB“. Neben dem bis 1954 noch in geringem Um- 
fang weitergeführten Dampflokomotivbau werden von dort zahlreiche elektrischen Triebfahrzeuge für die 
Deutsche Reichsbahn und das Ausland gebaut. 


Ab 1972 wurde von der AEG in einem Konsortium mit BBC und Siemens die Magnetschwebetechnik für 
Fahrzeuge nach dem System des Elektrodynamischen Schwebens (EDS) erforscht. Erste Erfolge sah 
man auf dem „Erlangener Rundkurs“, mit dem von der MAN gelieferten „Erlanger Erprobungs-Träger“ 
EET 01. Dies führte im Gegensatz zum Konkurrenzsystem des Elektromagnetischen Schwebens (EMS) 
jedoch nicht zu weiteren Entwicklungen und zur kommerziellen Anwendung. Angelehnt daran wurde 
zusammen mit der TU Braunschweig und den Berliner Verkehrsbetrieben (BVG) die M-Bahn geplant 
und eine Demonstrationsstrecke in Berlin installiert und zwischen 1989 und 1991 betrieben. Bei dieser 
wurde ein Linearmotor als Antrieb verwendet, während starke Dauermagnete unter der Kabine 85 % des 
Fahrzeuggewichtes trugen. Die Führung und Abstützung erfolgte sowohl horizontal als auch vertikal mit 
kleinen Rädern. 


Bei der Entwicklung der Drehstrom-Erzeugung mittels Traktionsstromrichtern für den Lokomotivantrieb 
geriet die AEG in Deutschland gegenüber dem Mitbewerber BBC in den 1970er Jahren ins Hintertreffen. 
Die durch den Drehstrom-Versuchsträger 182 001 ab 1981 gewonnenen Kenntnisse führten aber noch 
zu Aufträgen für die Serienfertigung der Drehstromtechnik in den Baureihen 120 und 401 (ICE 1). Erst 
nach der deutschen Wiedervereinigung und der Übernahme des LEW-Werkes in Hennigsdorf kehrte die 
AEG für kurze Zeit in größerem Maße in die Lokomotivfertigung zurück. 1990 übernahm AEG die MAN 
Gutehoffnungshütte Schienenverkehrstechnik AG am Standort Nürnberg. Diese firmierte 1993 in AEG 
Schienenfahrzeuge Nahverkehr & Wagen GmbH um. 1995 wurde die „AEG Schienenfahrzeuge GmbH“ 
in die ABB Daimler-Benz Transportation (Adtranz, heute Bombardier Transportation) umgewandelt. 


Projektoren 

Die AEG produzierte über einen längeren Zeitraum auch Filmprojektoren. 

Aepionikon 

Bildwandlertyp, der Röntgenstrahlenbilder in Videosignale umwandelt. 

Die Funktionen eines Bildverstärkers und einer Fernsehaufnahmeröhre sind in einer Röhre vereint. Die- 
se besteht im Prinzip aus einer dünnen Metallfolie als Photokathode, einer mit Argon und einem 
Löschgas (Methylalkohol) gefüllten Gaskammer und einer Speicherelektrode, die von einem Elektronen- 
strahl wie beim Orthikon abgetastet wird. 

Der Rückstrom wird in einem (eingebauten) Sekundärelektronenvervielfacher verstärkt und erzeugt an 
einem Arbeitswiderstand das Videosignal. Im elektrischen Feld zwischen Photokathode und Speicher- 
elektrode werden die Elektronen beschleunigt, wobei durch Stoßionisation eine Elektronenlawine ent- 
steht, die sich seitlich nicht wesentlich verbreitert. Die Speicherelektrode besteht aus einem Isolator mit 
eingebetteten leitenden Stäbchen, 2-3 mm. 

Die dadurch bedingte Mosaikstruktur bestimmt das Auflösungsvermögen. Die für die Bilderzeugung mit 
dem Ae. erforderliche Strahlendosis in der Eingangsebene liegt noch wesentlich über der von Film- 
Folien-Kombinationen (1 mR/Bild) und der bei der BV-Fernsehdurchleuchtung, 20-200 uR/s. 


Aerogalaktographie 

Praktisch nicht eingeführtes Verfahren zur Röntgendarstellung der Milchgänge der Brust nach Auffüllung 
mit Luft. 

Aerosol 

E: aerosol 

Dispersionssystem feinst in Gas verteilter fester oder flüssiger Teilchen (Rauch, Nebel, Smog) der Grö- 
ße 10° bis 10” cm. 

Bei flüssigen Schwebeteilchen (Tröpfchen) spricht man von Nebel, bei festen Teilchen von Rauch. 

Als künstliches A. ein aus Heil- oder Desinfektionsmitteln (als Dispersum) mittels eines inerten, unter 
Druck stehenden Gases als Treibmittel (Dispergens) erzeugtes A. Anw. für Aero(sol)therapie zur Be- 
handlung (bes. von Erkrankungen der oberen Luftwege) durch Inhalation bzw. Aerosol- 
Raumluftdesinfektion (letztere z.B. mittels Butylen- u. Triäthylenglykol-Aerosols). 
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Aerosolszintigraphie 


Nuklearmedizinisches Untersuchungsverfahren mit hoher Sensitivität zur Früherfassung obstruktiver 
Ventilationsstörungen. 


Bei der A. werden Tc-99m-markierte Mikrosphären (0,5 um) vernebelt und über 5 min inhaliert. Mit ei- 
nem divergierenden Kollimator werden an der Szintillationskamera Sequenzszintigramme von je 60 s 
durchgeführt. 


Zur Auswertung wird ein Aerosol-Verteilungs-Index gebildet, der den Variationskoeffizient der unter- 
schiedlichen Durchschnittsradioaktivität in 5 verschiedenen Lungenbereichen darstellt. 


Gegenüber der Inhalationsszintigraphie mit Gasen (Xe-133, Kr-81m) ist die Ae. methodisch einfach und 
hat eine geringere Strahlenbelastung, so daß Wiederholungsuntersuchungen möglich sind. 


> Lungenszintigraphie 
afferent 


hin-, zuführend (hauptsächl. von Nervenbahnen gesagt, die vom Sinnesorgan zum Zentralnervensystem 
führen 


Affinität 
Chemie: Bestreben zweier Stoffe, sich miteinander zu verbinden 


After-loading-System 
Nachladeverfahren, Nachladetechnik, High-dose-rate-Verfahren 


Methode der interstitiellen und intracavitären Strahlentherapie mit umschlossenen Radionukliden, bei der 
Kanülen oder Kunststoffschläuche (Nylon) in eine Körperhöhle oder direkt in einen Tumor eingeführt 
werden. Diese Schläuche oder Kanülen werden später mit den strahlenden Quellen (Cobalt 60, Caesium 
137, Iridium 192, Gold 198 u.a.) bestückt - ‚„nachgeladen". 


Gegenüber der Strahlentherapie mit Radium 226 sind die geringere Quantenenergie von Caesium 137 
und Iridium 192 sowie die fehlende Produktion eines gasförmigen Nuklids (Radium 226 produziert Ra- 
don 222) wesentliche Vorteile. Während die Photonenenergien von Cs 137 mit 0,66 MV und von Ir 192 
mit 0,3 und 0,6 MV beide günstig sind, bringt Cs 137 mit einer HWZ von 33 Jahren gegenüber der HWZ 
von Ir 192 von 74 Tagen ökonomische Vorteile in der Praxis. Bezüglich des Strahlenschutzes für das 
Personal sind die ferngesteuerten (remote controlled) den handbetriebenen (manual) 
Afterloadinggeräten eindeutig überlegen, da erstere die Strahlenbelastung eindeutig reduzieren. Der 
Einsatz einer punktförmigen, in einem vorberechneten und vorwählbaren Rhythmus im Applikator oszil- 
lierenden Strahlenquelle mit hoher Dosisleistung steigert die Wirkung und bringt weit bessere Ergebnis- 
se. 


Die Dosisleistung von Ir 192 erreicht Werte von 2-4 Gy / min (200-400 rd/min) in 1,5 cm Abstand, Ra 
226 hingegen nur 15-25 mGy/min (1,5-2,5 rd/min). 


Die kurzen Bestrahlungszeiten von 15-30 min Dauer der fraktioniert applizierten Bestrahlungen ermögli- 
chen eine Bestrahlung in Sauerstoff-Überdruckbeatmung, für manche Patienten eine ambulante Be- 
strahlung und mindern die Gefahr einer Thrombose und Embolie. Die individuelle Bestrahlungsplanung 
mit Ermittlung der Isodosen der mit unterschiedlichen Zeitabständen bewegten Strahlenquelle kann 
durch computergesteuerte Programme optimiert werden. 


Die Bewegung der Strahlenquelle im Applikator erfolgt in den vorgegebenen Zeitabständen elektromoto- 
risch. Am Bedienungspult des Gerätes werden die relativen Aufenthaltszeiten der Strahlenquelle für die 
verschiedenen Orte im Applikator und die Gesamtbestrahlungszeit eingestellt. 
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Interstitielle Dosisaufsättigung (Boost) bei der brusterhaltenden Behandlung des 
Mammakarzinoms 


a) Anschluß am Nachladesystem (»Afterloading«) 


b) 2]ridium-Ketten in Großaufnahme 


Nachladetechnik 

Definition der Verfahren bei der ferngesteuerten Afterloading-Behandlung (nach ICRU-Report Nr. 38) 
HDR (High-dose-rate) fraktionierte Bestrahlung mit hoher Dosisleistung von > 1200 cGy/h 
MDR (Medium-dose-rate) fraktionierte Bestrahlung mit einer Dosisleistung von 200-1200 cGy/h 


einmalige protrahierte Bestrahlung mit niedriger Dosisleistung von < 200 


LDR (Low-dose-rate) cCy/hn. weniger 


AGFA-Wolfen 


AGFA stellte schon 1898 Röntgenplatten her, ab 1922 erstmals den Doppel- 

schichtfilm und schließlich 1928 auch Verstärkerfolien. Das Treptower AGFA- 

Werk musste 1932 seine Produktion einstellen, weil die unmittelbar daneben 

vorbeiführende Görlitzer Eisenbahn durch Staub und Ruß erhebliche Qualitäts- 

probleme verursachte. Die Entwicklung der AGFA-Röntgenmaterialien erfolgte 

unter Leitung des später weltbekannten Prof. JOHN EGGERT (1891 - 1973) im 

Wissenschaftlichen Hauptlabor in Treptow, später in enger Zusammenarbeit mit 
EN‘ Ä Fe ERNST SCHIEBOLD (1894 - 1963), der zeitweilig in Berlin arbeitete. 

1909 gründete die "Aktien-Gesellschaft für Anilin-Fabrikation" (Agfa AG) die "Filmfabrik Wolfen". Neben 

Filmen für die Fotografie wurden auch Kinofilm für die Filmkunst, Reprografie- und Röntgenfilmmaterial 

sowie technische Filme und Platten hergestellt. 

Ab 1925 war die "Filmfabrik Wolfen" Teil der "1.G. Farben". 

1929 wurde sie innerhalb der "l.G. Farben" Leitbetrieb der Sparte Ill. 

1936 stellte die "Filmfabrik Wolfen" den ersten praktikablen Mehrschichtenfarbfilm der Welt, den 

"Agfacolor" her. 

1943 nahm die "Filmfabrik Wolfen" die Magnetbandproduktion auf, die aus technischen Gründen von der 

BASF in Ludwigshafen nach Wolfen verlegt wurde. 

Am 20.04.1945 wurde die Filmfabrik durch die US-Streitkräfte übernommen. Es folgte eine systemati- 

sche Durchsicht durch amerikanische und englische Experten. Bis zum Besatzungswechsel am 

1.7.1945 wurden wichtige Dokumente wie Patentschriften, Rezepte, Direktionsakten und Forschungsta- 

gebücher, Spezialchemikalien und Edelmetalle beschlagnahmt. Das auf diese Weise gewonnene Fach- 

wissen wurde der amerikanischen fotochemischen Industrie zur Verfügung gestellt. 

Wenige Jahre später bot Eastman Kodak einen Farbfilm an, der auf dem Wolfener Verfahren basierte. 

Am 22.07.1946 ging, per SMAD Befehl Nr. 156, die Filmfabrik Wolfen in sowjetisches Eigentum über 

und wurde der "SAG Fotoplionka" (Mineral-Düngemittel) zugeordnet. In Wolfen begannen Demontagen 

bei gleichzeitiger Beschlagnahme der Produktion aus Reparationsgründen. 50 % der Produktionsanla- 
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gen zur Herstellung des erst seit 1936 produzierten Farbfilms wurden demontiert und nach Schost- 
ka/Ukraine verbracht, um dort das Farbfilmwerk Nr. 1 der UdSSR zu errichten. 

Zum 31.12.1953 wurde die Filmfabrik aus der SAG entlassen und firmierte nun unter "VEB Filmfabrik 
AGFA Wolfen". 

1958 wurde der Betrieb Mitglied in der neu gegründeten "Vereinigung Volkseigener Betriebe Chemiefa- 
ser und Fotochemie" (VVB). 

1964 erfolgte die Warenzeichenumstellung von Agfa auf ORWO (Original Wolfen), um sich deutlich von 
der Agfa AG Leverkusen abzugrenzen. 

1970 wurde der Betrieb Stammbetrieb des neu gegründeten "Fotochemischen Kombinates" im Jahr 
1970 wurde Wolfen dessen Stammtbetrieb. 

Im Jahr 1990 endete die Magnettonbandherstellung. Der Betrieb wurde "abgewickelt". 


AG-Fokussierung 


Fokussierungsmethode bei Teilchenbeschleunigern mit kreisförmiger Teilchenbahn, bei der anstelle des 
üblichen rotationssymmetrischen magnetischen Führungsfeldes ein Magnetfeld mit entlang der Teil- 
chenbahn alternierenden Feldgradienten verwendet wird. 

Das Magnetfeld ist entlang der Bahn aus Abschnitten mit nach außen zu- und abnehmender Feldstärke 
aufgebaut. Die Methode erlaubt entweder höhere Strahlenausbeuten oder kleinere Magnete und Be- 
schleunigungsrohre. 


Akkomodation 
Fähigkeit des menschlichen Auges, sich auf verschiedene Entfernungen einzustellen. 


Dies geschieht durch einen besonderen Muskel, der die Augenlinse zusammenzieht und dadurch ihre 
Brechkraft erhöht. Die Linse hat im entspannten Zustand eine Brechkraft von ungefähr 60 Dioptrien, sie 
bildet dann weit entfernte Gegenstände scharf auf die etwa 16 Millimeter hinter ihr angeordnete Netz- 
haut ab. Aber auch näher gelegene Gegenstände werden noch ausreichend scharf gesehen, erst bei 
einer Entfernung unterhalb etwa 80 Zentimetern beginnt die Akkomodation. Sie ist natürlich begrenzt, da 
die Brechkraft der Augenlinse nicht beliebig erhöht werden kann, und so gibt es einen Nahpunkt, eine 
Entfernung, unterhalb der Gegenstände nicht mehr scharf gesehen werden können. 

Das Akkomodationsvermögen nimmt mit zunehmendem Alter des Menschen ab. Bei einem Dreißigjähri- 
gen beträgt es 9 Dioptrien, das heißt, die Brechkraft der Augenlinsen kann durch Kontraktion des 
Akkomodationsmuskels von 60 auf maximal 69 Dioptrien erhöht werden, der Nahpunkt liegt bei 15 Zen- 
timeter. 

Die entsprechenden Werte für die anderen Lebensalter betragen (A. V. = Akkomodationsvermögen in 
Dioptrien, N. P. = Nahpunktentfernung in Zentimeter): 


Alter Jahre | A.V. |N.P. 

10 14 6 

20 11 ıo |Pie Alterssichtigkeit wird korrigiert durch 'vorgeschaltete Dioptrien' ei- 

30 9 is [rer schwachen Sammellinse, die den Nahpunkt wieder in etwa 25 cm 
Entfernung rückt. Bei schwerer Kurzsichtigkeit dagegen ist die Brech- 

40 6 25 kraft der entspannten Linse viel zu groß (bis zu 100 Dioptrien), sie wird 

50 2 50 [durch die negativen Dioptrien einer Konkavlinse auf den Normalwert 

60 1 80 |gesenkt. 


Akkommodationsbreite 

Akkommodationsleistung, Akkommodationsvermögen 

Der in Dioptrien (1/m) angegebene Akkomodationsbereich (Bereich zwischen den nächsten u. weitesten 
scharf abgebildeten Detail) des Auges. Die A. des menschlichen Auges wird von Fehlsichtigkeit kaum 
beeinflußt und hängt etwas von der Lichtfarbe ab. 

Deutliche Abhängigkeit besteht von den Lichtverhältnissen (Zunahme mit der Leuchtdichte bis zur Blen- 
dung) und vom Alter. Im 5. Lebensjahr liegt die A. im Bereich zwischen 12 u. 16 Dioptrien und nimmt bis 
zum 50. Jahr auf Werte um 2 dpt, dann weiter auf etwa 1 dpt ab. 


Die Ermittlung der A. erfolgt mit Akkommodometern. 
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Akkreditieren 


ist die formale Feststellung der Kompetenz durch eine dafür autorisierte Stelle. So werden z.B. die Labo- 
ratorien im Deutschen Kalibrierdienst (DKD) durch die Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) 


nach der Norm EN 45001 akkreditiert und regelmäßig auditiert. 


Akkumulator 
lat. accumulare, anhäufen 


1. 


2. 


Wiederaufladbare elektrische Batterie (Sammler) 


Ein Element (Zelle) des A. besteht aus zwei Metallelektroden (Anode, Kathode), die in einen 
Elektrolyten (Säure oder Lauge) eintauchen. Sie sind mit Metallsalzen bzw. Oxiden oder 
Hydroxiden des jeweiligen Metalls überzogen. Die meistgebräuchlichen A. sind der Blei-A. 
und Nickel-Cadmium-A. (NC-A.) Die speicherbare Elektrizitätsmenge (Kapazität des A.) wird 
in Amperestunden (Ah) angegeben. 


Blei-Akkumulator 


verwendet als Elektrolyten verdünnte Schwefelsäure, die sich beim Entladen sowohl mit dem 
an der positiven Platte befindlichen Bleioxid PbO;, als auch mit dem Blei der negativen Platte 
zu Bleisulfat umsetzt. 


PbO; + 2H;SO, + Pb > PbSO, + 2H;0 + PbSO, 


Das Bleisulfat lagert sich an beiden Elektroden ab. Beim Laden läuft die Gegenreaktion (linke 
Pfeilrichtung) ab, das Bleisulfat wird durch den Ladestrom zu Schwefelsäure, Blei und Bleioxid 
zersetzt. Wegen des Säureverbrauchs beim Entladevorgang läßt sich der Ladezustand eines 
Blei-A. gut anhand der Dichte der Elektrolytsäure einschätzen. Außer der Säuredichte sinkt 
beim Entladen auch die Zellspannung (2 V) bis auf einen Endwert 1,8 V ab. 


Ni-Cd-Samnmiler oder Ni-Fe-Sammler 


bei dem im ungeladenen Zustand die positive Elektrode aus Nickelhydroxid und die negative 
Elektrode aus Cadmiumhydroxid besteht. Diese Hydroxide werden in Röhrchen oder Waben- 
platten aus Stahlblech eingepreßt. Sie werden auch in Miniaturform als nachladbare Batterien 
hergestellt. Der Energiewirkungsgrad liegt bei 50-56%. Zellenspannung: 1,2 V. Für die prakti- 
sche Anwendung wird die erforderliche Spannung durch Reihenschaltung mehrerer Zellen 
erzeugt 


Ein wichtiges Register im Prozessor eines Digitalrechners 


Akkumulatoren, Chronik 
Galvanische Elemente und Brennstoffzellen 


-2500 
-250 


1786 
1792 


1800 
1802 


1812 
1812 
1836 
1839 


1839 
1841 
1854 
1859 


1859 


Vergoldete Kupfergefäße 


Kupferzylinder-Eisenstab, Anordnung im Tongefäß bei den Parthern, Verwendung als Element 
umstritten 


Froschschenkel-Experimente: L. Galvani 


Zink-Silber- und Zink-Kupfer-Element in Mineralsäuren, elektrochemische Spannungsreihe von 
Zink bis Kohle, 


Volta-Säule: A. Volta 


Ladungssäule, Kupferplatten in Kochsalzlösungen, Möglichkeit der Wiederaufladung: J. W. 
Ritter 


Serienschaltung von cirka 2000 Volta-Elementen für Bogenlichtversuche: H. Davy 
Trockene Säule (Gold-Silberpapier): G. Zamboni 
Konstantes Zink-Kupfer-Element: J. F. Daniell 


1839-42 Experimentelle Untersuchungen: kräftige Batterie mit Wasserstoff-Sauerstoff-Zellen 
(Platinmetall): W. R. Grove 


Regenerierbares Zink-Element (Schwefel, Salpetersäure): W. R. Grove 
Konstantes Zink-Kohle-Element: R. W. Bunsen 
Vorarbeiten für Akkumulatoren: erstmals Bleielektroden mit Schwefelsäure: W. J. Sinsteden 


Bleiakkumulatoren zum zweiten Mal erfunden, erste brauchbare Form der Blei-Schwefelsäure- 
Akkumulatoren, Bleiblechelektroden, lange Formierungszeiten: G. R. Plante 


Verbessertes Daniell-Element: Zink-Kupfer-Element mit Kupfervitriol und Bittersalziösung, sog. 
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BallonElement, vom Reichstelegrafenamt früher viel benutzt: J. H. Meidinger 
ab 1860 Beginn der industriellen Fertigung von Bleiakkumulatoren 


In New York in Unkenntnis der Arbeiten in Europa Patent auf Sekundärelement mit Bleiplatten: 
C. Kirchhof ? 


Zink-Salmiak-Braunstein-Element, wichtigste aller Primärbatterien: G. Leclanch& 
Normal-Element (Zink-Quecksilber): J. L. Clark 
Pat.: Techn. Verwendung von Brennstoffzellen: C_Westphal 


Akkumulatoren mit pastierten Platten aus gemahlenem Bleioxid, beschleunigte Formierung, 
geringe Lebensdauer: C. A. Faure (DRP 19026, Französ. Pat. 141057) 


DRP 19928: Gegossene Bleigitterplatten: E. Volckmar 
Großoberflächen-Akkumulatorenplatten mit Rippen: Ch. F. Brush 


Großflächen-Rillenplatten mit einpastierter Masse, langer Lebensdauer, Kombination 
Sinsteden, Plante, Volckmar und Brush: Henry Owen Tudor und Hubert Tudor 


Zink-Kupferoxid-Kalilauge-Akkumulatoren: F. Delalande und G. Chaperon 
Trockenelement, Elektrolyt weiche Masse zugesetzt: Hellesen 

Vorarbeiten zum alkalischen Akkumulator (Nickelverbindungen): A. Dunn und F. Haßlacher 
Pat.: Techn. Verwendung von Brennstoffzellen: P. Scharf 

Trockenelement, Gipszusatz: J. Gassner und Hellesen 

Elektro-chemische Theorie: W. Nernst 

Erste Wasserstoff-Sauerstoff-Zelle: Mond und Langer 

Gitterförmige Akkumulatoren-Platte heutiger Form: Correns 

Zellenschalter für Akkumulatoren: J. Trumpy-Büsche und A. Müller in Hagen 

1890-91 Positive Röhrchenplatte für Blei-Akkumulatoren: Currie und Woodward 
Nickel-Cadmium-Kalilauge-Akkumulatoren 1901 verbessert: W. Jungner in Schweden 
Nickel-Eisen-Kalilauge-Akkumulatoren: Th. A. Edison 


Pufferbatterien für Straßenbahnen, Förderanlagen u.ä.: Reckenzaun, 1894 auch Fa. Oerlikon 
und Fa. Pollak 


Taschen-Akkumulator: Albert 
Verbessertes Clark-Normalelement: E. Weston 


Erste präzise Aussage, elektr. Energie sei direkt aus der chemischen Umsetzung von Kohle 
und Sauerstoff zu gewinnen: W. Ostwald 


DRP 62292 und 114828: Zellenschalter mit "Funkenentziehung" H. Müller bei Schuckert 
Hochspannungsbatterie 10 kV für Meßzwecke: Feußner 

Trockenelement: wäßeriger Elektrolyt mit Hilfe von Weizenmehl eingedickt: P. Schmidt 
Zellenschalter mit Motorantrieb und Fernanzeige: Schuckert 

Patent: Zink und Nickeloxid: T. Michalovski 

Doppelzellenschalter 2000 A, 12 Stufen für Peiner Walzwerk: Siemens 

um 1900 Theorie des Bleiakkumulators: F. Dolezalek 

PTR-Weston-Normalelement verbessert 

Gründung der DEAC: C. Bergmann und Th. A. Edison 

um 1905 Silber-Zink-Elektroden: Yardney 

1906-09 Brennstoffelement mit Schwefelsäure als Elektrolyt: W. Jungner 

um 1909 Erster Vorschlag: Lithium als aktives Anodenmaterial in Batterien: Th. A. Edison 


Amalgamieren und Chromatisieren des Zinkbechers bei Trockenbatterien, Zusatz von 
Azetylenruß für Kunstbraunstein: Ph. Burger 


Experimente mit Brennstoffelementen: W. Nernst 

VDE-Vorschriften für Batterien 

Fa. Pertrix in Hamburg nimmt die Herstellung von Trockenbatterien auf 

nach 1920 S. Ruben ersetzt die Mangandioxid-Kathode der Zink-Kohle-Batterie durch Queck- 
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silberoxid und den sauren Elektrolyten durch einen alkalischen 


1921 _Beginnende Entwicklung von Brennstoffelementen (Schwerpunkte 1933 und 1937): E. Baur 


und seine Schule 
1926 Automatischer Akkumulator-Ladeschalter:Pöhler bei AEG 
19238 Regeln für Bewertung und Prüfung von dreiteiligen Taschenlampenbatterien 
19238  Sinterplatten aus Nickel für alkalische Akkumulatoren: G. Pfleiderer u.a. 
1932 _ Zellenschalter 8000/16000 A, 2x 250 V: Siemens-Wien 


1933 _ Erster verwertbarer gasdichter NC-Akkumulator: E. A. Lunge, E. Langguth, E. Breuning und A. 
Daßler 


1935 Weitere Versuche: W. Schottky und andere bei Siemens 

1936 Schweizer Pat. 202941: Lithium-Schwefeldioxid-Zelle: U. Tesel, Florenz 

1937 _Hochtemperatur-Brennstoffzelle: 0. Barta (vgl. 1964) 

1940 nach 1940 DRP 962347: Silber-Zink-Akkumulator mit alkalischem Elektrolyt: H. Andre 
1947 _DBP 975909: Basispatent für gasdichte NC-Akkumulatoren: G. Neumann 

1951 _ Antipolare Masse: A. Daßler 

1951 _Großserien-Fertigung gasdichter NC-Batterien: Fa. Varta 

1954 Brennstoff: Hydrazin (N2H4) und Luft, System Varta: E. Justi und A. Winsel 

1954 _ Knallgas-Brennstoff-Aggregat: Siemens 


1957 Erster völlig lagenunabhängiger wartungsfreier Blei-Akkumulator mit Gitterplatten und in einem 
Kieselsäuregel festgelegtem Elektrolyten mit Ventilverschluß: O0. Jache 


1958 DBP 1.194.015: Bleiakkumulatoren mit verdicktem Elektrolyten (tixotropem Gel): 
Akkumulatorenfabrik Sonnenschein, Büdingen 


1959 US-Pat. 3.073.884: Ursprung aller Lithium-Batterien mit Oxihalogenen als Kathodenmaterial: 
R. C. Pinkerton 


1960 15-kW-Traktor mit 1008 Brennstoffzellen in USA 

1960 Versuche von G. J. Magram und B. B. Stein 

1962 Primär-Batterie: E. J. Settembre und D. B. Wood in USA 

1964 Hochtemperaturzellen: D. H. Archer bei Westinghouse (vgl. 1937) 

1965 _Versuchsbeginn: Von Brennstoffzellen gespeiste Elektromotoren 

1968 Weitere Entwicklung: H. Böhm und Kleinschmager im deutschen BBC-Zentrallabor 
1969  Lithium-Kupferchlorid-Akkumulator: Fa. SAFT in Frankreich 

1970 nach 1970 Sogenannte Knopfzellen: Silberoxid, Quecksilber, Alkali, Mangan. ... 


1975 _Lagenunabhängige wartungsfreie Blei-Akkumulatoren mit Röhrchenplatten, festgelegten Elekt- 
rolyten und Ventilverschluß: 0. Jache und H. Schröder 


1980 um 1980 Miniaturisierung: Dünnfoliebatterie: z.B. Fa. Hitachi 


Akkumulierte Dosis 


Bezeichnung für die Summe der (protrohiert oder fraktioniert) eingestrahlten Dosis, deren Wirkung zum 
Zeitpunkt der Betrachtung noch nicht abgeklungen ist. Auf belichteten, aber unentwickelten Filmen Fa- 
ding und bei der biologischen Strahlenwirkung ist die a.D. meist kleiner als die tatsächlich applizierte 
Dosissumme. Dieser Effekt ist für Röntgenstrahlung ausgeprägter als für schwere Teilchen (z.B. a- 
Strahlen, Protonen und Neutronen). 


Aktiver Stickstoff 


Besondere Erscheinungsform (= Modifikation) dieses an und für sich sehr reaktionsträgen Elementes. 
Sie wird hergestellt durch Einwirkung von Funken- oder Hochfrequenzentladungen auf Stickstoffgas bei 
sehr niedrigem Druck. 


Pumpt man den Stickstoff durch die Entladungszone, sendet er eine gelbe Lumineszenzstrahlung aus, 
die bis zu sechs Stunden anhält und dabei immer schwächer wird. Es steht noch nicht fest, ob durch die 
elektrische Entladung das Stickstoffmolekül in Atome gespalten wird oder ob die Moleküle nur angeregt, 
das heißt auf ein höheres Energieniveau gebracht werden. Vielleicht treten beide Reaktionen ein, oder 
es entsteht sogar ein N;3-Molekül (in Analogie zum ebenfalls besonders aktiven Ozon O3). Der aktive 
Stickstoff geht mit sehr vielen anderen Stoffen chemische Verbindungen ein. 
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Auch andere Elemente lassen sich durch verschiedene physikalische Methoden aktivieren. 
Aktivierungsanalyse 


Untersuchungsverfahren, das wegen seiner Einfachheit zur laufenden Überwachung technischer Ferti- 
gungsprozesse geeignet ist. 

Es ist dadurch gekennzeichnet, daß der 'Prüfling' (zum Beispiel ein Kolben, ein Motorgehäuse u. ä.) ei- 
nem Neutronenstrahl ausgesetzt wird. 

Die Neutronen prallen auf die Atomkerne des Werkstückes und verwandeln sie - und natürlich auch die 
Atome unerwünschter Verunreinigungen im Material - in kurzlebige Isotope, die durch ihre charakteristi- 
sche Strahlung identifiziert und nachgewiesen werden können. 


Aktiniden 

Bezeichnung der Elemente mit Ordnungszahlen größer als die des Aktiniums (z.Z. bekannt 90-112). 
Aktinisches Licht 

Die auf fotografischen Schichten besonders wirksamen blauen, violetten und ultravioletten Lichtstrahlen. 
Aktinische Strahlung 


Eine Strahlung ist unter Bezug auf eine bestimmte fotografische Schicht dann als "aktinisch" zu bezeich- 
nen, wenn sie in der Lage ist, in dieser Emulsion eine latente Schwärzung zu erzeugen. 


Aktinität 
Verhältnis der Empfindlichkeit eines Lichtempfängers bei einer beliebigen Strahlung zur Empfindlichkeit 
bei einer Bezugsstrahlung. 


Aktivatoren 
In ein Kristallgitter eingebaute oder auf Zwischenpgitterplätzen sitzende fremde Atome. 


Die Bezeichnung stammt daher, daß sie Kristalle zur Lumineszenz befähigen. An ihnen findet der Emis- 
sionsakt statt. 

Bekannte A. sind Cu und As in ZnS und CdS oder Mn in Zn,SiO,Mn in Zn»SiO,, Na in CsJ, Tb in Leuchtstof- 
fen der Seltenen Erden und Eu in (Ba, Sr)SO, und Ba,(PO,)». 


Sitzen Aktivatoratome auf Zwischengitterplätzen (Cu oder As in ZnS), führen sie in einer Konzentration 
von 10°-10° % zu optimaler Lichtausbeute, sitzen sie an Stellen regulärer Gitterbausteine 
(Substitutionsphosphore), werden Konzentrationen von 10° % verwendet. 


Zu hohe Konzentrationen vermindern die Lichtausbeute. 


In Leuchtstoffen und Szintillatoren ist der Aktivator das Element, das dem Kristall des Materials als 
Dotierstoff zugesetzt wird, um die gewünschte Art von Inhomogenitäten zu erzeugen. 


Bei der Lumineszenz emittiert nur ein kleiner Teil der Atome, sogenannte Emissionszentren oder 
Lumineszenzzentren, Licht. Bei anorganischen Leuchtstoffen werden diese Innomogenitäten in der Kris- 
tallstruktur normalerweise durch Zugabe von Spuren von Dotierstoffen, Verunreinigungen, die als Aktiva- 
toren bezeichnet werden, erzeugt. (In seltenen Fällen können Versetzungen oder andere Kristalldefekte 
die Rolle der Verunreinigung spielen.) Die vom Emissionszentrum emittierte Wellenlänge hängt vom 
Atom selbst, seiner elektronischen Konfiguration und der umgebenden Kristallstruktur ab. 


Die Aktivatoren verlängern die Emissionszeit (Nachleuchten). Andere Materialien (wie Nickel) können 
wiederum verwendet werden, um das Nachglühen zu löschen und den Abklingteil der Leuchtstoffemissi- 
onseigenschaften zu verkürzen. 


Die elektronische Konfiguration des Aktivators hängt von seiner Oxidationsstufe ab und ist entscheidend 
für die Lichtemission. Die Oxidation des Aktivators ist einer der üblichen Mechanismen des Phosphorab- 
baus. Auch die Verteilung des Aktivators im Kristall ist von großer Bedeutung. Die Diffusion der Ionen 
kann eine Verarmung des Kristalls von den Aktivatoren mit resultierendem Effizienzverlust verursachen. 
Dies ist ein weiterer Mechanismus des Phosphorabbaus. 


Der Szintillationsprozess in anorganischen Materialien ist auf die elektronische Bandstruktur in den Kris- 
tallen zurückzuführen. Ein einfallendes Teilchen kann ein Elektron aus dem Valenzband entweder zum 
Leitungsband oder zum Exzitonenband (direkt unterhalb des Leitungsbandes und durch eine Energielü- 
cke vom Valenzband getrennt) anregen. Dies hinterlässt ein zugehöriges Loch im Valenzband. Verun- 
reinigungen erzeugen elektronische Ebenen in der verbotenen Lücke. Die Exzitonen sind lose gebunde- 
ne Elektron-Loch-Paare, die durch das Kristallgitter wandern, bis sie als Ganzes von Störstellenzentren 
eingefangen werden. Letztere entregt sich dann schnell durch Emission von Szintillationslicht (schnelle 
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Komponente). Im Fall von anorganischen Szintillatoren werden die Aktivatorverunreinigungen typischer- 
weise so gewählt, dass das emittierte Licht im sichtbaren Bereich oder im nahen UV liegt, wo Photo- 
multiplier wirksam sind. Die den Elektronen im Leitungsband zugeordneten Löcher sind davon unabhän- 
gig. Diese Löcher und Elektronen werden nacheinander von Verunreinigungszentren eingefangen, die 
bestimmte metastabile Zustände anregen, die den Exzitonen nicht zugänglich sind. Die verzögerte 
Abregung dieser metastabilen Verunreinigungszustände, die durch das Vertrauen auf den verbotenen 
Mechanismus mit geringer Wahrscheinlichkeit verlangsamt wird, führt wiederum zu einer Lichtemission 
(langsamer Anteil). 

Der Aktivator ist der Hauptfaktor, der die Leuchtstoff-Emissionswellenlänge bestimmt. Die Natur des 
Wirtskristalls kann jedoch auch die Wellenlänge bis zu einem gewissen Grad beeinflussen. 


Mehrere Aktivatoren können gleichzeitig verwendet werden. 
Häufige Beispiele für Aktivatoren sind: 


Kupfer, zugesetzt in einer Konzentration von 5 ppm zu kupferaktiviertem Zinksulfid, verwendet in im 
Dunkeln leuchtenden Materialien und grünen CRT-Leuchtstoffen; langes Nachglühen 


Silber, zugesetzt zu Zinksulfid, um einen Phosphor/Szintillator herzustellen, der in Radium-Zifferblättern, 
Spinthariskopen und als üblicher blauer Phosphor in Farb-CRTs verwendet wird, und zu Zinksulfid- 
Cadmiumsulfid, der als Phosphor in Schwarzweiß-CRTs verwendet wird (wo die Das ZnS/(Zn,Cd)S- 
Verhältnis bestimmt den Blau/Gelb-Abgleich des resultierenden Weiß); kurzes Nachglühen 


Europium(ll), zugesetzt zu Strontiumaluminat, verwendet in Hochleistungs-Glow-in-the-Dark-Materialien, 
sehr langes Nachleuchten; bei anderen Wirtsmaterialien wird es häufig als roter Emitter in Farb-CRTs 
und Leuchtstoffröhren verwendet. 


Cer, hinzugefügt zu Yttrium-Aluminium-Granat, das in weißen Leuchtdioden verwendet wird, durch blau- 
es Licht angeregt und gelb emittiert. 


Thallium, verwendet in Natriumiodid- und Cäsiumiodid-Szintillatorkristallen zum Nachweis von Gamma- 
strahlung und für die Gammaspektroskopie Samarium(Il), dem Calciumfluorid zugesetzt wird, ist eines 
der wenigen Materialien, das eine effiziente Szintillation im roten Spektralbereich bietet, insbesondere 
wenn es mit Trockeneis gekühlt wird. 

Aktivierungsanalyse 


Nachweismethode für chemische Elemente, auch in biologischen Objekten (in vitro u. vivo), durch Er- 
zeugung künstlicher Radioaktivität. 


Die Probe wird dazu mit Gammastrahlung, Neutronen, Protonen, Deuteronen oder Alphateilchen be- 
strahlt. Es resultieren Kernumwandlungen mit elementspezifischen Gammaspektren. Diese Gamma- 
strahlung wird mit einem Szintillationsspektrometer gemessen. 


Das Verfahren ist die empfindlichste Methode zum Nachweis geringster Elementkonzentrationen. 
Nachweisgrenze = 10" bis 10° g. Es lassen sich so mehr als 70 Elemente nachweisen. 

Als Strahlung für die Aktivierung dienen Röntgenbremsstrahlung von Beschleunigern (10 bis 70 MeV), 
Teilchen vom Zyklotron und am häufigsten langsame Neutronen im Reaktor, (n, y)-Reaktion. 

> Neutronenaktivierung. 

Aktivität 

einer Menge eines radioaktiven Nuklids A = dN/dt 


wobei dN die Anzahl der Kernumwandlungen bedeutet, die sich im Zeitintervall dt in dieser Menge ereig- 
nen. Die A. zum Zeitpunkt t ist abhängig von der Zahl der noch vorhandenen radioaktiven Atome N, und 
der Zerfallskonstanten A, die charakteristisch für jedes Radionuklid ist. A = nıd 


Die Aktivität oder Zerfallsrate einer radioaktiven Stoffmenge ist die Anzahl der Kernzerfälle pro Zeitinter- 
vall. Die SI-Einheit der Aktivität ist das Becquerel (Bq). 1 Bq entspricht einem Kernzerfall pro Sekunde. 
Eine veraltete Maßeinheit ist das Curie (Ci): 1Ci=3,7* 10" Bag. 

Übliches Formelzeichen der Aktivität ist z.B. A oder R. 


Das Verhältnis der Aktivität zur Masse der Probe heißt spezifische Aktivität. Die SI-Einheit der spezifi- 
schen Aktivität ist demnach Ba/kg. Bei der spezifischen Aktivität muss immer angegeben werden, auf 
welche Masse sie bezogen ist: 


auf die Masse e des reinen Radionuklids 
e des chemischen Elements einschließlich der übrigen Isotope 
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e der chemischen Verbindung 

e oder der gesamten Probe, die u. U. ein Stoffgemisch ist. 
In der Nuklearmedizin wird die Aktivität eines Präparates vor seiner Anwendung in einem Aktivimeter 
gemessen. => Zerfallsgesetz 
Aktivität, spezifische 
Die Größe Spezifische Aktivität a ist der Quotient der Aktivität A(t) und der Masse der Probe mt), 
a; Verhältnis aus der in einer Menge eines Stoffes der Masse m enthaltenen Aktivität (A) zur Masse; 
SI-Einheit: Bg/g, auch Bq/mol, früher Curie/g, Ci/mol. 


Die größte sp. A. besitzen Radionuklide in trägerfreier Form (z.B. Zyklotronprodukte oder nach chemi- 
scher Abtrennung des erzeugten Radionuklids vom Träger). 


Masse der trägerfreien Aktivitätseinheit (kg / Ba) = 2,88:10°”-HWZ(s) -Massenzahl 


bzw. die spezifische A. (Bq / kg) = 4,27-10°° / HWZ(s) -Massenzahl 

Meist kommt das Radionuklid mit Träger (stabiles oder langlebiges Isotop des betreffenden Radionuk- 
lids) oder in einem Molekül gebunden (z.B. Pertechnetat oder markierte organische Verbindung) zur 
Anwendung, wobei die Menge des inaktiven Trägers die spezifische A. verringert. Die sp. A. wird durch 
den Herstellungsprozeß bestimmt. 


Mit (n, y)-Prozessen werden nur niedrige sp. A. (keine chemische Trennung möglich) erreicht. Die sp. A. 
ist wichtig für die Einschätzung von Toxizität, Verteilungszeit und Markierungsgrad. Die größte sp. A. 
besitzen Radionuklide in trägerfreier Form (Zyklotronprodukte oder chemische Abtrennung des erzeug- 
ten Radionuklids vom Träger). 
Die Masse des trägerfreien Radionuklids 
(g) = 3,2-10°"°- Aktivität (Ci), HWZ(s) -Massenzahl 
bzw. die sp.A 

(Ci / g) = 3,2-10°"° / HWZ(s) -Massenzahl 
Der Herstellungsprozeß bestimmt die erreichbare sp.A. 

Beispiele für spezifische Aktivitäten 


Element en Element no Radionuklid ee 
Bismut 0,0033 Bgq/kg |Kalium 312 kBq/kg Th-232 4,06 MBa/kg 
Osmium 0,055 Bq/kg |Lutetium 516 kBq/kg U-238 12 MBq/kg 
Gadolinium 2Bq/kg |Samarium 124 kBq/kg U-235 80 MBaq/kg 
Platin 10 Bg/kg | Rubidium 913 kBg/kg U-234 230 GBgq/kg 
Neodym 10 Bqg/kg |Rhenium 1.020 kBg/kg Pu-239 2,3 TBq/kg 
Tellur 100 Bg/kg |Thorium 8.080 kBq/kg Po-210 167 PBq/kg 
Indium 250 Bg/kg | Uran 25.290 kBq/kg I-131 4,6 EBqg/kg 
Lanthan 815 Bg/kg F-18 3,5 ZBq/kg 

a= A(t)m(t) = In2T1/2-Imo. 
Wird die Masse in Gramm gemessen, so ergibt sich für die Masse eines Atoms; mo = MNA. 


Für die spezifische Aktivität a folgt daraus: a = In2T1/2:NAM. 
Mit T1/2= Halbwertszeit des Radionuklids 
NA = Avogadro-Konstante: 6,022-1023 mol=1 
M = Molare Masse des Radionuklids in g-mol-1. 


Die spezifische Aktivität, die Anzahl der Zerfälle pro Masse, hängt nicht vom Messzeitpunkt ab. Ist die 
Einheit Zerfälle pro Sekunde (Becquerel) und pro Gramm erwünscht, so ist die Halbwertszeit entspre- 
chend in Sekunden in die Gleichung einzusetzen. 


Aktivität und Zerfallskonstante 


Jedes Radionuklid hat eine Zerfallskonstante A (lambda), die die „Geschwindigkeit“ des Zerfalls be- 
schreibt. 
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Zwischen X und der Halbwertszeit T1/2 besteht die Beziehung: X = In 2Tı,2 = 0,693... Tın. 
X ist die Wahrscheinlichkeit pro Zeitintervall für den Zerfall eines einzelnen Atomkerns. Deshalb lässt 
sich die Aktivität einer Probe von N Atomen zum Zeitpunkt 7 ausdrücken als 
Alt) = -dNdt(t) = X:N(t) 
Multipliziert man das Zerfallsgesetz 
N(t) = No’e-At 
(No ist die Anzahl Atome zum Zeitpunkt t = 0) mit X, folgt für die Aktivität des Präparates zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt t 
Alt) = XN(t) = ANoe-At = Ane-At. 
d.h. die Aktivität folgt demselben Masse m(t) des Präparats des reinen Radionuklids geteilt durch die 


Masse mo eines Atoms dieses Nuklids, also exponentiellen Zerfallsgesetz wie die Anzahl der radioakti- 
ven Atome im Präparat. 


Die Atomanzahl N(t) ist gleich der 
N(t)=m(t)mo. 

Damit ergibt sich für die Aktivität 

A(t) = In (2)T ,2:m(t)mo. 
Aktivitätskonzentration 
Konzentration, radioaktive - c, Verhältnis von Aktivität zu Volumen einer radioaktiven Lösung. Einheiten: 
Ci/ml, TBq/ml oder in Teilen wie mCi/ml, uCi/ml, MBg/ml, kBq/ml. Die Dosierung flüssiger radioaktiver 
Präparate erfolgt über eine Volumenmessung. = Aktivität, spezifische 
Aktivitätskonzentration, abgeleitete 
Derived Air Concentration, DAC 


A. ist gleich dem ALI eines Radionuklids, dividiert durch das Luftvolumen, das ein Referenzmensch in 
einem Arbeitsjahr (d.h. 2 400 m?) inhaliert. Die Einheit des DAC ist Bq/m?. 


Es ist noch zusätzlich eingeführt die DAC (Submersion) für Submersion, die gleich ist 1/2000 des Zeitin- 
tegrals der Konzentration eines Radionuklids in Luft, das in einem Arbeitsjahr allein eine Person bis zu 
dem von der ICRP spezifizierten Grenzwert bestrahlen würde. 

Akupunktur 

Heilmethode, bei der durch Einstich von Nadeln aus Edelmetall in bestimmte Hautstellen die den Haut- 
stellen "zugeordneten" Organe geheilt werden sollen, auch bei Neuralgien, Migräne usw. angewendet. 
Akustische Rückkopplung 


Gelangt der Schall eines Lautsprechers, der an einen Verstärker angeschlossen ist, zu einem im glei- 
chen Raum befindlichen und mit demselben Verstärker verbundenen Mikrofon zurück, wird er durch im- 
mer wiederholte Verstärkung bis zu einem Heulen 'aufgeschaukelt'. 

Aufnahmen vom Mikrofon auf Tonband werden zur Vermeidung der Rückkopplung über Kopfhörer kon- 
trolliert. 
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Gesamtheit der bekannten Schallschwingungen, 
geordnet nach Frequenzen. Man teilt das akusti- 
sche Spektrum entsprechend dem Wahrnehmungs- 
vermögen des menschlichen Ohres in drei große 
Frequenzbereiche. 


Dieser 'Menschliche Hörbereich' erstreckt sich von 
16 Hz bis etwa 20000 Hz, was in Luft (Schallge- 
schwindigkeit 330 Meter/ Sekunde) Schallwellen- 
längen von 20 Metern bis herunter zu 1,6 Zentime- 
tern entspricht. Schall, der langsamer schwingt als 
16mal in der Sekunde, wird Infraschall genannt, 
während alle akustischen Schwingungen mit Fre- 
quenzen oberhalb 20 kHz den Bereich des Ultra- 
schalls bilden. 


Für Schwingungen mit Frequenzen oberhalb 1 Milli- 
arde Hz ist die Bezeichnung Hyperschall gebräuch- 


lich. 


Akzeptoren 

In Halbleiterkristallen in das Kristallgitter eingebaute Fremdatome, denen ein Valenzelektron zur 
Absättigung der Bindung mit den Gitternachbarn fehlt. Man spricht in diesem Zusammenhang von Elekt- 
ronenlöchern oder Defektelektronen. Durch ein benachbartes Elektron kann ein Loch gefüllt werden, 
wodurch dieses zu wandern beginnt (elektrische Leitfähigkeit in Mangelhalbleitern). 

Beispiele: Dreiwertiges Bor oder Gallium im Gitter des vierwertigen Siliziums oder Germaniums. 

Im Bändermodell liegen die Energiezustände der A. dicht über dem Valenzband. 


Die thermische Energie der Gitterelektronen reicht aus, um zu den ortsfesten A. zu gelangen, wodurch 
im Valenzband Löcher entstehen. 


Alaune 
Doppelsalze der allgemeinen Formel Me'Me''(SO,)>- 12H, 0 


Als einwertiges Metall Me' enthalten A. Natrium, Kalium oder Rubidium, als dreiwertiges Metall Me" Alu- 
minium, Chrom, Mangan oder Eisen. > Kalialaun, Chromalaun 


Albedo 


Maß für das Rückstreuvermögen von diffus reflektierenden, nicht selbstleuchtenden Körpern und Ober- 
flächen, im Gegensatz zur gerichteten Reflexion. Es wird zwischen geometrischer und sphärischer Albe- 
do unterschieden: Die geometrische Albedo ist das Verhältnis der in alle Raumrichtungen diffus reflek- 
tierten Strahlung eines Oberflächenelementes bezüglich der senkrecht einfallenden Strahlung. Dagegen 
ist die sphärische Albedo das Verhältnis der von einer nicht spiegelnden Kugelfläche diffus reflektierten 
Lichtmenge zur parallel eingestrahlten Lichtmenge. Bei gleichen Materialien ist die sphärische Albedo 
meist etwas größer als die geometrische Albedo. 


Albers-Schönberg, Heinrich 


Heinrich Ernst Albers-Schönberg (* 21. Januar 1865 in Hamburg; f 4. Juni 1921 ebenda) war ein 
deutscher Arzt und Röntgenologe. Er war der erste Röntgenfacharzt und gehörte zu den Begründern der 
Radiologie in Deutschland. 
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Sein Medizinstudium begann Albers-Schönberg in Tübingen, ging 
dann nach Leipzig und promovierte dort 1891 zum Dr. med. Er wurde 
Corpsschleifenträger der Suevia Tübingen (1886) und der Misnia 
(1890). Anschließend arbeitete er von 1892 bis 1894 als Assistenzarzt 
am Allgemeinen Krankenhaus Eppendorf, auch ein Jahr in Leipzig. 
Danach ließ er sich in Hamburg als praktischer Frauenarzt und Ge- 
burtshelfer nieder. 1897 gründete er mit seinem Kollegen Georg 
Deycke das erste Röntgeninstitut und Laboratorium für medizinisch 
hygienische Untersuchungen. Ab 1897 gab er die erste deutsche ra- 
diologische Fachzeitschrift die Fortschritte auf dem Gebiete der Rönt- 
genstrahlen heraus. 1900 begründete Albers-Schönberg die 
Atlantenreihe Archiv und Atlas der normalen und pathologischen Ana- 
tomie in typischen Röntgenbildern. 1903 wurde er als Röntgenologe an 
das Alte Allgemeine Krankenhaus in Hamburg-St. Georg berufen. Ihm 
gliederte er ein von ihm geplantes Röntgenhaus an. Es wurde zum 
Vorbild ähnlicher Einrichtungen. Dabei handelt es sich um das heutige 
Albers-Schönberg Institut für Röntgendiagnostik an der Asklepios Kli- 
nik St. Georg. 

Die neu gegründete Universität Hamburg berief ihn 1919 als o. Professor. Damit war er der erste Lehr- 
stuhlinhaber für Röntgenkunde weltweit. Ab 1910 zeigten sich bei ihm die ersten Strahlenschäden. Der 
linke Arm musste abgenommen werden. Fast alle Gebiete der Röntgenologie bereicherte er mit seinen 
Forschungen. 1903 erkannte er als Erster, dass die Röntgenstrahlen eine keimschädigende Wirkung 
ausüben. Verbunden ist sein Name mit dem Morbus Albers-Schönberg, der von ihm beschriebenen 
Marmorknochenkrankheit, bzw. Osteopetrose. Nach ihm sind in Hamburg-Barmbek-Nord der Albers- 
Schönberg-Weg und der Albers-Schönberg-Stieg benannt worden. 


Albers-Schönberg wurde nur 56 Jahre alt. Er starb an den Folgen von Röntgenschädigungen. Seine 
Frau Margarethe geb. Schroeder wurde 88 Jahre alt (* 10. Dezember 1869; } 4. März 1958). Beide wur- 
den auf dem Nienstedtener Friedhof beigesetzt. 


Albumin 


Einfacher, wasserlöslicher Eiweißkörper, hauptsächlich in Eiern, in der Milch u. im Blutserum vorkom- 
mend 


Aldehyd 
E: aldehyde 


Oxidationsprodukt primärer Alkohole (»Alcohol dehydrogenatus«); mit der charakteristischen - sehr reak- 
tiven - »Aldehydgruppe« R-CHO. 


Aldehyde reduzieren, bilden mit Alkoholen Acetale u. polymerisieren leicht. 


ALDREY 


Eine Aluminiumlegierung, die wenige zehntel Prozent Magnesium, Eisen und Silizium enthält und in der 
Elektrotechnik Verwendung als Leitungsmaterial findet. 


Die elektrische Leitfähigkeit dieses Materials ist zwar etwas geringer als die von Drähten aus 
Reinaluminium, doch ist ihre mechanische Festigkeit wesentlich höher. 


Durch thermische Behandlung (Glühen und Abschrecken) oder durch Kaltverformung (Ziehen oder Wal- 
zen) kann die mechanische Festigkeit weiter erhöht werden. 


Aldrey-Kabel werden für Freileitungen verwendet. 
AL-FIN-GUSS 


Verfahren zur Verbindung von Eisen- und Aluminiumteilen. 
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Al-Fin Guk Es findet dort Verwendung, wo es gilt, die Festigkeit des Eisens und die 

gute Wärmeleitfähigkeit des Aluminiums zu vereinen, zum Beispiel bei 
Zylindern von Verbrennungsmotoren, bei Bremstrommeln, Lagern und 
Turbinenschaufeln. 


Früher erfolgte die Verbindung dieser beiden Metalle durch den soge- 
nannten Verbundguß, wobei die eigens für diesen Zweck eingefrästen 
Nuten oder Bohrungen einen rein mechanischen Zusammenhalt bewerk- 
stelligten. 


Eine Verbindung vollkommen glatter Oberflächen war nicht möglich, da 
sich Aluminium an der Luft sofort mit einer hauchdünnen Oxidschicht 
überzieht, wodurch ein Verschmelzen beider Metalle an der Grenzschicht 
verhindert wird. 


intern eralliche Verband - 


Verbundguß 


Erst das Al-Fin-Verfahren ermöglichte eine direkte Verbindung: 
Zwischen beiden Metallen wird eine 0,02 mm dünne Zwischen- 
schicht aus einer sogenannten intermetallischen Verbindung 
wechselnder Zusammensetzung erzeugt, die eine Zugfestigkeit 
bis zu 12 kp/mm? besitzt und einen stetigen Übergang zwischen 
Eisen und Aluminium bietet. 


Alfol-Isolierung 
Verfahren zur Wärmeisolierung. 

Um den zu isolierenden Körper werden mehrere Lagen einer sehr dünnen Aluminiumfolie gewickelt. Die 
Folien dürfen sich nicht berühren, zwischen den Lagen muß ein Zwischenraum bleiben. 

Im Prinzip funktioniert diese Isolierungsart wie eine Reihe ineinandergeschachtelter Thermosflaschen. 
Sie zeichnet sich durch eine sehr schlechte Wärmeleitfähigkeit, geringes Gewicht und gute Feuchtig- 
keitsbeständigkeit aus. Außerdem kann dieses Verfahren bis zu relativ hohen Temperaturen (ca. 500 
Grad Celsius) eingesetzt werden. 


Algorithmus 


Aus einer Reihe einzelner Anweisungen (Logische Anweisungen, Rechenoperationen) bestehende Vor- 
schrift, durch deren schematische Abarbeitung ein Problem gelöst wird. Programme von Digitalrechnern 
stellen A. in codierter Form dar, die in der Regel in aus mehreren Einzelvorschriften (Unterprogramme, 
Subroutines) zusammengesetzt sind. 


Aliasing 
Frequenzfaltung 


Erscheinung bei der diskreten (digitalen) Darstellung analoger Signale. Wird der Abstand zweier be- 
nachbarter Meßwerte des Analogsignals zu groß gewählt, so sind diese Werte nicht mehr für das dazwi- 
schen liegende Intervall repräsentativ, sonder eher punktuelle (zufällige) Meßwerte. 


Bei digitalen Bilderzeugungsverfahren entstehen so Bildverfälschungen (Aliasing-Artefakte). In der Orts- 
frequenzdarstellung ist A. gleichbedeutend mit einer Verletzung des Abtasttheorems 

Im Ortsfrequenzspektrum addiert sich infolge A. der (komplexe) spektrale Amplitudenanteil a von Fre- 
quenzen oberhalb der Nyquist-Frequenz vN zu dem der Frequenzen des Grundbereiches v < vy gemäß 


= nt 


af , r , Fr. [' —r a re . . . F ' 
ale) ar) alike, +r)+ % a*lZke, -#)  zueiner scheinbaren Signalamplitude a’. 
en — 
k=1 k=-1 


Aliphatische Verbindung 


(acyclische Verbindungen mit offenen Kohlenstoffketten in der Strukturformel), organ. Verbindung mit 
gerader oder verzweigter, nicht ringförmiger Kohlenstoffkette; z.B. Paraffine 


Alkalie 
E: alkali 
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arab.: al-gali = sich basisch lösende Asche 


Hydroxide und Karbonate der Alkalimetalle, insbesondere des Natriums und Kaliums. Ihre wäßrigen Lö- 
sungen zeigen alkalische Reaktion, d.h., sie weisen einen pH-Wert größer als 7 auf und führen zu Farb- 
umschlägen bestimmter Indikatoren (rotes Lackmuspapier wird blau, eine farblose Lösung von Phenol- 
phthalein wird tief violett). Kaliumhydroxid (KOH) und Natriumhydroxid (NaOH) werden wegen ihrer star- 
ken ätzenden Wirkung auch Ätzalkalien genannt. 


Natriumcarbonat (Na2zCO;, Soda), Borax, Natriummetaborat, Kaliumcarbonat (K>zCO;, Pottasche) sind 
schwächer basisch und werden als milde A. bezeichnet. 

alkalisch 

E: alkaline 

Mit laugenhafter (»basischer«), Lackmus bläuender aktueller Reaktion (pH 7-14). 

Auch Alkali enthaltend, z.B. alkalische Wässer (Natriumhydrogencarbonatwässer) 


Alkalihalogenide 


Sammelbezeichnung für die Verbindungen der Halogene Fluor, Chlor, Brom, Jod und Astat mit den Al- 
kalimetallen Natrium, Kalium, Rubidium und Caesium. 


Sie besitzen ausgesprochenen Salzcharakter; Natrium- und Kaliumhalogenide sind sehr verbreitet. Ver- 
wendung in der photochemischen Industrie finden Natriumchlorid, Natriumjodid und Kaliumbromid zur 
Fällung der Silberhalogenide (AgCI, AgBr, Agl) in photographischen Emulsionen. 

Alkalimetalle 


Chemisch sehr reaktionsfähige Metalle aus der ersten Hauptgruppe des Periodensystems der chemi- 
schen Elemente: Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, Cäsium und Francium. 


Die A. haben eine geringe Dichte sowie sehr niedrige Schmelz- und Siedepunkte; sie sind sehr unedel, 
d.h. chem. sehr reaktionsfähig. So werden sie an der Luft sehr schnell oxidiert und reagieren mit Wasser 
oder Halogenen (z.B. Chlorgas) teilweise sehr heftig zu den Alkalihydroxiden bzw. Alkalihalogeniden. 


Alkalimetalle - I. Hauptgruppe 
Chemisch-physikalische Eigenschaften im Überblick: 


ame Trieim [Natrium [Kal | Rubidium | Castum [Franc 
 Eietonoganvian | 10 a0 os | oo [os [on — 
onenradisinpm | rs | 06 [ia | 0 | is | m 


Alkalimetalle ist eine Sammelbezeichnung für die Elemente der I. Hauptgruppe des Periodensystems 
der Elemente. Diese Gruppe umfaßt die Elemente Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, Cäsium und 
Francium. Wasserstoff gehört zwar ebenfalls zur I. Hauptgruppe, nimmt aber eine Sonderstellung ein 
und wird nicht zu den Alkalimetallen gerechnet. 


In der Häufigkeit der Alkalimetalle steht Kalium an erster Stelle, unmittelbar gefolgt von Natrium. Selte- 
ner sind Rubidium, Lithium und Cäsium, wohingegen Francium nur als Zwischenprodukt in radioaktiven 
Zerfallsreihen auftritt. Der Anteil der Alkalimetalle an der Bildung der Erdkruste liegt bei knapp 5%. In der 
Natur kommen die Elemente dieser Gruppe stets gebunden vor. Sie sind in mineralischen Vorkommen 
oder als gelöste Salze im Wasser der Meere zu finden. 

Die Alkalimetalle sind silbrig-glänzende, weiche Leichtmetalle; Natrium ist so weich, daß man es prob- 
lemlos mit einen Messer zerteilen kann. Sie haben Schmelzpunkte zwischen 180°C (Lithium) und 27°C 
(Francium) bzw. Siedepunkte zwischen 1317°C (Lithium) und 677°C (Francium). 
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Sie sind gute elektrische Leiter und ihre Dichte ist gering. Sie haben stets die größten Atom- bzw. lonen- 
radien ihrer Periode. Die erste lonisierungsenergie ist klein, wobei Cäsium die geringste aller Elemente 
aufweist. 


Die Atome dieser Metalle besitzen nur ein einziges Außenelektron. Dieses Valenzelektron bedingt eine 
so große Reaktivität, daß sie in der Natur nicht frei vorkommen, sondern immer nur in Verbindung mit 
anderen, elektronegativeren Elementen. An der Luft werden die Alkalimetalle sehr rasch oxidiert. Mit 
Wasser reagieren sie sehr heftig. Nahezu ebenso heftig verlaufen die Reaktionen mit den Halogenen. 
Um die Reinform vor ungewollten Reaktionen zu schützen, müssen sie im Labor in Flüssigkeiten wie 
Paraffinöl aufbewahrt werden. 

Da die zweite lonisierungsenergie bei den Alkalimetallen deutlich höher ist als die erste, besitzen sie in 
allen ihren Verbindungen die Oxidationsstufe +1. Die Reaktivität der Alkalimetalle nimmt von Lithium zu 
Francium zu. Alle Alkalimetalle verleihen einer Flamme charakteristische Färbungen, durch die sie in 
ihren Verbindungen leicht nachweisbar sind. 


Alkalimetrie 


Maßanalyt. Verfahren zur Bestimmung des Basengehalts einer Flüssigkeit durch tropfenweisen Zusatz 
von Säure bis zum Farbumschlag eines zugegebenen Farbindikators. 


Alkalität 

Basizität 

Durch Anwesenheit von Alkalien bedingtes Reaktionsvermögen, das auf der Abspaltung von OH-lonen 
beruht. 


Alkane 


Sammelname für die gesättigten aliphatischen Kohlenwasserstoffe der Summenformel C,H», Mit gera- 
den oder verzweigten Kohlenstoffketten 


Alkohole 


Organ. Verbindungen, die als funktionelle Gruppe die Hydroxylgruppe (-OH) tragen, mit Ausnahme des 
sich chem. anders verhaltenden Phenols und dessen Derivaten, bei denen die Hydroxylgruppe direkt an 
ein aromat. Ringsystem gebunden ist. Nach der Zahl der im Molekül vorhandenen OH-Gruppen unter- 
scheidet man ein-, zwei- und mehrwertige A.; sie werden benannt, indem an den Namen des Kohlen- 
wasserstoffs die Endung -ol angehängt wird, wobei die vorgestellte Ziffer die Stellung der OH-Gruppe an 
der Kohlenstoffkette bezeichnet (z.B. 2-Propanol). Die vier-, fünf und sechswertigen A. werden mit der 
Endung -it versehen, z.B. Pentit oder Hexit. Nach der Struktur unterscheidet man primäre A., bei denen 
das die OH-Gruppe tragende C-Atom mit nur einem weiteren C-Atom (organ. Rest R) verbunden ist, 
sekundäre A., bei denen am C-Atom mit der OH-Grupppe 2 organ. Reste hängen und tertiäre A. , bei 
denen alle 3 weiteren Valenzen durch Reste abgesättigt sind. 


Das chem. Verhalten der A. ist durchweg auf deren funktionelle OH- Gruppe zurückzuführen. Ihre Reak- 
tionsfähigkeit macht die A. zu den wichtigsten Ausgangsstoffen für die Herstellung anderer chem. Stoff- 
klassen. In der Natur kommen A. fast durchweg als Bestandteile von Estern (Fette, äther. Öle, Wachse) 
vor. 

Äthanol, der bekannte Trinkalkohol (Weingeist), ist das Endprodukt der alkohol. Gärung von Zucker 
durch Hefen. Äthanol ist ein seit dem Altertum weitverbreitetes Genußmittel, das schon in geringen 
Mengen die Empfindlichkeit der Sinne herabsetzt. 


Alkyl 
Gruppenname für einwertige Radikale, die aus Alkanen durch Entzug eines H-Atoms entstehen, 
z.B. -CH; Methyl 


Allgemeinempfindlichkeit 


Unter der "Allgemeinempfindlichkeit" einer fotografischen Emulsion versteht man ihre Empfindlichkeit für 
sog. weißes Licht, also für eine Mischung von Licht aller Farben. 

Man unterscheidet gewöhnlich die "Allgemeinempfindlichkeit für Tageslicht" (ca. 5.500° K) und die "All- 
gemeinempfindlichkeit für Kunstlicht" (einfaches Wolframlicht ca. 2.800° K), sowie die "Allgemeinemp- 
findlichkeit für Oberspannungskunstlicht" (Oberspannungs-Wolframlicht ca. 3.300° K). 

Bei diesen verschiedenen Lichtsorten ist das Verhältnis der in der Mischung anwesenden Menge Blau 
und der anwesenden Menge Rot verschieden, und nachdem bei den meisten Emulsionen die Blau- und 
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die Rotempfindlichkeit nicht gleich sind. weicht z.B. ihre Empfindlichkeit für Tageslicht meistens ab von 
der für eine bestimmte Sorte Kunstlicht. 

Allianz für medizinische Bildgebung und Technologie 

Die Medical Imaging & Technology Alliance (MITA) ist eine Lobby für Gerätehersteller von medizini- 
schen Bildgebungssystemen. 


MITA ist auch die Quelle des DICOM-Standards und der XR-Serie für medizinische Bildgebung und 
Strahlendosisstandards: 


XR 19-1993 (R1999) 


XR 18-1993 (R1999) 


XR 17-1993 (R1999) 


XR 16-1991 (R1996, 
R2001) 


XR 15-1991 (R1996, 
R2001) 


XR 14-1990 (R1995, 
R2000) 


NEMA XR 13-1990 
(R1995, R2000) 


XR 11-1993 (R1999) 


XR 10-1986 (R1992, 
R1998, R2003) 


XR 9-1984 (R1994, 
R2000) 


XR 7-1995 (R2000) 


XR 5-1992 (R1999) 


Carolinkius 


Normen 

XR 26-2012 Zugangskontrollen für die Computertomographie: Identifizierung, Verrie- 
gelungen und Protokolle 

XR 27-2012 Benutzer QC Standard 

XR 24-2008 Primäre Benutzerkontrollen für interventionelle Angiographie Röntgenge- 
räte 

XR 23-2006 Qualitätskontrollhandbuch Vorlage für Hersteller von Hardcopy- 
Ausgabegeräten mit Kennzeichnung für die endgültige Interpretation in 
der digitalen Vollfeldmammographie (FFDM) 

XR 22-2006 Qualitätskontrollhandbuch Vorlage für Hersteller von Displays und Ar- 
beitsplätzen, die zur endgültigen Interpretation in der digitalen Vollfeld- 
mammographie (FFDM) gekennzeichnet sind. 

XR 21-2000 Merkmale und Testverfahren für ein Phantom zum Benchmarking der 


kardialen fluoroskopischen und fotografischen Leistung des Herzens 


Elektrische, thermische und Belastungseigenschaften von Röntgenröhren 
für die medizinische Diagnose 


Teststandard zur Bestimmung der radialen Bildverzerrung eines Röntgen- 
bildverstärkers (XRII) Systems 


Test Standard zur Messung der Gleichförmigkeit des Bildsignals eines 
Röntgenbildverstärkersystems (XRID) 


Teststandard zur Bestimmung des Systemkontrastverhältnisses (SCR) und 
des System Veiling Glare Index (SVGIJ) eines Röntgenbildverstärkers 
(XRI) Systems. 


Teststandard zur Bestimmung der sichtbaren Eingangsfeldgröße eines 
Röntgenbildverstärkersystems (XRID 


Empfohlene Verfahren für tragfähige mechanische Baugruppen, die in der 
diagnostischen Bildgebung verwendet werden. 


Mechanischer Sicherheitsstandard für kraftbetriebene Bewegungen von 
elektromedizinischen Geräten 


Teststandard zur Bestimmung der begrenzten räumlichen Auflösung von 
Röntgenbildverstärkersystemen 


Messung des maximalen symmetrischen Strahlungsfeldes einer Drehano- 
den-Röntgenröhre zur medizinischen Diagnose 


Stromversorgungsrichtlinien für Röntgengeräte 


Elektrische, thermische und Belastungseigenschaften von Röntgenröhren 
für die medizinische Diagnose 


Messung der Abmessungen und Eigenschaften von Brennpunkten diag- 
nostischer Röntgenröhren 
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Allotropie 


Eigenschaft eines chemischen Stoffes, in verschiedenen Kristallformen vorzukommen (z.B. Kohlenstoff 
als Diamant u. Graphit) 


ALOX-Kunststoffe 


Verstärkte Kunststoffe, die sich durch außergewöhnliche Festigkeit auszeichnen. 

In die Kunststoffmasse werden kleine, nach bestimmten Vorschriften gezüchtete Kristalle von Alumini- 
umoxid (AlzOz;) eingebettet. Der Durchmesser der »Kristalle« - in der Fachsprache Whiskers genannt - 
beträgt etwa ein tausendstel 'Millimeter, ihre Länge maximal zwei Millimeter. Diese Kristalle haben eine 
fast doppelt so große Festigkeit wie Eisenkristalle (210 Tonnen/cm? gegenüber 120 Tonnen/cm?). 

Mit etwa 15 Prozent Aluminiumoxid verstärkte Kunststoffe haben eine rund 15mal höhere Festigkeit als 
die gebräuchlichen glasfaserverstärkten Kunststoffe. Es ist daher möglich, bei gleicher Festigkeit außer- 
gewöhnlich dünne und besonders leichtgewichtige Bauteile aus den Alox-Polymeren herzustellen. 


Alpha-Strahlen 


a-Strahlen 
lonisierende Teilchenstrahlen, die beim Kernzerfall (Alphazerfall) natürl. radioaktiver Elemente («a- 
Strahler) oder bei Kernreaktionen auftreten. Die A. bestehen aus Alphateilchen, schnellen (zweifach po- 
sitiv geladenen) Heliumkernen. 

ty. Diese bestehen aus je 2 Protonen und Neutronen, ihre (Ruhe)-Masse beträgt 6,64- 10%, 

a. A. treten vor allem bei der natürlichen, selten bei der künstlichen Radioaktivität auf. 


Die Reaktionsgleichung lautet: Ra, a> Ran +a,(a; _ H3e) 


Der durch Alphazerfall entstehende neue Kern (Folgekern) hat eine um 2 kleinere Kernladungszahl und 
eine um 4 kleinere Massenzahl als der Ausgangskern, steht im Periodensystem 2 Stellen links von die- 
sem. 

Wegen ihrer starken lonisations- und Dissoziationswirkung sind A. chem. sehr wirksam und biolog. 
schädigend, insbes. wenn a-Strahler mit der Atemluft oder Nahrung in den Körper gelangen. A. können 
in Teilchenbeschleunigern mit hohen Teilchenenergien und mit großer Intensität (Teilchen / cm? - s) er- 
zeugt werden. 

Für die Energie E der Teilchen (in MeV) und Reichweite R in Luft (cm) besteht der Zusammenhang E=2, 12R 


Zwischen der Teilchenenergie und der Zerfallskonstanten A der 
zugehörigen Kernart besteht die Geiger-Nuttallsche Beziehung 


A und B sind Konstanten 


InE=A+B-InX 


Reichweite der a-Strahlen von °*Ra 


Experimentell ermittelt man die Reichweite von a-Strahlen mit einer lonisationskammer, indem man 
den Plattenabstand d solange vergrößert, bis der Strom nicht mehr weiter ansteigt. 


Es gilt dannd>R. 
Für die mittlere Reichweite in Luft fand man empirisch 
R/cm = 0,318(E,/MeV)”? 
Für Zerfallsenergien von 4 bis 9 MeV findet man Reichweiten von 2 bis 10 cm. 
Geschwindigkeiten von a-Strahlen 


a-Strahlen der Ladung q und der Geschwindigkeit v, durchqueren in einem Plattenkondensator (Plat- 
tenabstand d) ein elektrisches Feld E. Senkrecht zu diesem wirkt ein magnetisches Feld der Kraft- 
flußdichte B, die so gewählt wird, dass die Kraft, die die a-Teilchen im Magnetfeld erfahren, der durch 
das elektrische Feld ausgeübten Kraft das Gleichgewicht hält. 


ge = A 8) 
Da die drei Vektoren #. ; # zueinander senkrecht stehen, ergibt sich mit der Kondensatorspannung 
U wegen Ei= Wdaus (2). #* Eid = all - 1 woraus folgt die Geschwindigkeit: 
(=. 
fe] 
Spezifische Ladung der a-Strahlen 
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Zur Bestimmung der spezifischen Ladung werden a-Strahlen in einem Magnetfeld der Kraftflußdichte B 
auf eine Kreisbahn mit dem Radius r abgelenkt. Die durch das Magnetfeld ausgeübte Kraft Fı=Q- v.: 
B steht im Gleichgewicht mit der Zentrifugalkraft F, = m(v,)’/r, woraus sich für die spezifische Ladung 
ergibt: 


Alpha-Strahler 


Radioaktive Elemente (Nuklide), die zweifach positiv geladene Kerne des Heliumatoms aussenden. 


i ; Energie 
Nuklid | Halbwertszeit [MeV] 


rn 
ra206 | 


Alphateilchen 


Helion 
a-Teilchen, Zweifach positiv geladene Heliumkerne , die beim radioaktiven Zerfall bestimmter Elemente 
u. bei bestimmten Kernreaktionen entstehen, Bestandteil der Alpha-Strahlen. 


Alpha-Welle 


E: a-wave; atrial wave; Durch Kontraktion der Herzvorhöfe ausgelöste »Vorhofwelle« des Venenpulses; 
fehlt bei Vorhofflimmern. 


Alpha-Zerfall 


Schwere Atomkerne (Atomgewicht >210) haben die Eigenschaft, spontan u.a. Teilchen zu emittieren. 
Dabei erniedrigt sich die Ordnungszahl des entsprechenden Elementes um 2, es entsteht ein anderes 
chem. Element. Daß bei der natürlichen Radioaktivität (außer B-Teilchen) nur a-Teilchen, niemals aber 
einzelne Protonen, Neutronen oder Deuteronen ausgesendet werden, hat energetische Gründe. 

Bei Bildung eines Heliumkernes wird die Bindungsenergie von 28 MeV frei, während die mittlere Bin- 
dungsenergie der äußeren Protonen und Neutronen an den Kern schwerer Atome nur etwas über 5 MeV 
beträgt. (Die mittlere Bindungsenergie aller Nukleonen liegt bei 8 MeV.) 

Zur Befreiung von 4 Nukleonen ist nur eine Energie von 21 MeV nötig, während bei ihrer Bindung zu 
einem o-Teilchen 28 MeV frei werden. Es stehen noch mehrere MeV dem a-Teilchen als kinetische 
Energie zur Verfügung. 

Die Bindungsenergie der Deuteronen liegt nur bei etwa 2 MeV, bleibt weit unter der Bindungsenergie für 
2 (äußere) Nukleonen von etwa 10 MeV. Die quantenmechanische Deutung des A. erfolgt durch den 
Tunneleffekt. 


Beim a-Zerfall wandelt sich ein zerfallender Kern wie folgt um: 
x = Element 
- Yo er X#+4He M = Massenzahl 
Z = Ordnungszahl 


Die Umwandlung erfolgt spontan und lässt sich nicht durch äußere Parameter wie Druck, Temperatur 
etc. beeinflussen. Der zeitliche Verlauf des radioaktiven Zerfalls wird durch folgendes Zerfallsgesetz be- 
schrieben: 


N=Np: e*' Meist wird anstelle von X die Halbwertszeit Tı, 
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N = Anzahl der zerfallsf’ahigen Kerne 
No = Anzahl der zur Zeit t= 0 vorhandenen 
Kerne 

\ = Zerfalls-Konstante 


in Tabellen aufgeführt: 
Tır = In2/\ 


Altersabhängigkeit des Risikos durch strahleninduzierten Brustkrebs 


Bei der Anwendung ionisierender Strahlen am Patienten ist stets der Nutzen der Strahlenanwendung 
dem strahlenbedingten Risiko gegenüberzustellen. Um das Risiko einer Röntgen-Mammographie zu 
ermitteln, stehen dem anordnenden Arzt zur Berechnung des Lebenszeit-Mortalitätsrisikos durch strah- 
leninduzierten Brustkrebs zwei Sätze von altersabhängigen Risiko-Koeffizienten zur Verfügung, zum 
einen nach NRPB (National Radiological Protection Board, UK) zum anderen nach BEIR (Committee on 


the Biological Effects of lonising Radiations, National Research Council, USA, Report V): 


Alter bei Strahlenexposition Risiko-Koeffizient (% SV) 
Jahre NRPB BEIR 
0-9 2,3 1,29 
10-19 2,3 2,95 
20-29 0,9 0,52 
30-39 0,9 0,43 
40-49 0,8 0,20 
50-59 0,6 0,06 
60-69 0,4 0 
70-79 0,2 0 
80-89 0,1 0 
Durchschnitt 1,1 0,7 


Je nach verwendetem Satz von Risiko-Koeffizienten unterscheiden sich die Strahlenrisiken einer Rönt- 
gen-Mammographie bei Frauen der Altersgruppe 40-49 Jahre um einen Faktor 4, der Altersgruppe 50- 
59 Jahre um einen Faktor 10 und für Frauen jenseits des 60. Lebensjahres um einen Faktor unendlich. 


Aluminium 
alumen (lat.): Alaun (engl.: aluminium) 


Härte (HV) weich 
hart 


Zugfestigkeit weich 
Hart 


0,896 J/(gK) 
222 W/(mK) 
4,6: 10°K' 


Temperatur-Koeffizient der thermischen 23,6: 10° K" 
Ausdehnung 


18 ... 23 
33... 45 


70...90 N/mm? 
130...180 N/mm? 
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Borgruppe, II. Hauptgruppe, 3. Peri- 
ode 


Silberweißes Element 


Aluminium ist ein weiches, silbrig- weißes 3-wertiges und sehr dehnbares, in Säuren u. Laugen lösliches 
Leichtmetall (Erdmetall), das eine kubisch-flächenzentrierte Gitterstruktur aufweist. Aluminium ist recht 
unedel und sehr reaktionsfreudig. An Luft bildet sich schnell eine dünne schützende Oxidschicht, wo- 
durch es sehr korrosionsbeständig wird. Das Aluminium eine große Affinität zu Sauerstoff hat, wird da- 
ran deutlich, daß es in der Natur häufig an Sauerstoff gebunden ist. Technisch kann Aluminium durch 
das sog. Eloxal-Verfahren gehärtet werden, indem durch anodische Oxidation die Oxidschicht verstärkt 
wird. Mit Salzsäure und Natronlauge reagiert Aluminium sehr heftig. Das Verhalten gegenüber Schwe- 
felsäure ist bereits schwächer, während es sich passiv gegenüber kalter Salpetersäure verhält. Das Me- 
tall hat gute thermische und elektrische Eigenschaften, die etwa zu zwei Dritteln denen von Kupfer ent- 
sprechen. 


Aufgrund der Elektronenkonfiguration hat das Element drei Valenzelektronen. Sein Oxidationszustand ist 
deshalb +3. 


Wichtige Aluminium-Verbindungen sind Aluminiumoxid, Aluminiumhydroxid, Aluminiumchlorid, Alumini- 
umphosphat, Aluminiumcarbid und Aluminiumsulfat. 


Aluminium hat nur ein stabiles Isotop: Al-27. Daneben sind acht Radionuklide bekannt, von denen Al-26 
mit 716.000 Jahren die längste Halbwertszeit hat. Am schnellsten zerfällt Al-23 mit einer Halbwertszeit 
von nur 470 Millisekunden. 


Seine Verbindungen besitzen ein großes Anlagerungsvermögen an höhermolekulare Substanzen. 


Im Organismus als noch wenig erforschtes Spurenelement vorhanden, als Auslöser von Alzheimer Syn- 
drom verdächtigt. Aluminium scheint zwar eine gewisse biologische Funktion haben, ist aber vermutlich 
nie essentiell. Bei manchen Pflanzen wird durch geringe Aluminium-Konzentrationen das Wachstum 
begünstigt. Für den Menschen sind keine Aluminium-Mangelerscheinungen bekannt. Im Körper eines 
Erwachsenen lassen sich bei einem Körpergewicht von 70 Kilogramm ca. 60 mg Aluminium nachweisen. 
Die toxische Dosis liegt bei 5 g. Der MAK-Wert in Deutschland für Aluminium-Feinstaub als Metall, Me- 
talloxid und -hydroxid wurde mit 6 mg/m? festgelegt. 

Vergiftungen vorkommend in Al-Industrie, nach Einnahme Al-haltiger Antacida, früher nach 
Dauerhämodialysen (als Dialyse-Enzephalopathie). 

Dient pharm. in Pulverform als Wundbehandlungsmittel. 

Bei weitem häufigstes Filtermaterial in der Röntgendiagnostik. 

In Alaun, das bereits seit dem Altertum bekannt war, entdeckte 1754 der deutsche Chemiker Marggraf 
eine neue Erde, die er Alaunerde nannte. Wie wir heute wissen, handelt es sich bei dieser Erde um 
Aluminiumoxid (Al>O;). Marggraf gelang auch die Gewinnung von Tonerde aus bestimmten Schiefern. 
1808 versuchte Humphry Davy seine Erfahrung, die er bei der elektrochemischen Abtrennung von Alka- 
limetallen wie Natrium und Kalium gewonnen hatte, auf die Tonerde zu übertragen. Die Isolierung des 
neuen Elements sollte ihm jedoch nicht gelingen. Diese gelang erst dem Dänen Christian Oersted 1825, 
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der Aluminiumchlorid mit Kallumamalgam umsetzte. Hierbei erhielt er Aluminium in noch stark verunrei- 
nigter Form. Zwei Jahre später verbesserte Friedrich Wöhler die Darstellung von Aluminium ganz we- 
sentlich. Doch erst 1854 konnten Bunsen und Deville unabhängig voneinander das Metall mit hohem 
Reinheitsgrad mittels Elektrolyse darstellen. 1886 stellten der Amerikaner Charles M. Hall und der Fran- 
zose Paul-Louis Toussaint Heroult ein Verfahren zur billigen Aluminiumherstellung vor, das den Weg für 
den großtechnischen Einsatz des Leichtmetalls ebnen sollte. 


Vorkommen 

Aluminium ist das wichtigste Elemente der Ill. Hauptgruppe. Der Anteil des Elements am Aufbau der 
Erdkruste wird mit 8% angegeben. Es ist somit das dritthäufigste Element und das häufigste Metall der 
Erdkruste; erst danach folgt Eisen mit einem Anteil von ca. 6%. Man findet Aluminium in der Natur nie in 
Reinform, sondern stets an Sauerstoff gebunden. Es ist allgegenwärtig in Feldspäten und Glimmern 
oder in deren Verwitterungsprodukten. Das wohl bekannteste Aluminium-Mineral ist Bauxit, das aus- 
schließlich im Tagebau gewonnen wird. Der Name leitet sich von dem französischen Ort Les Baux ab, 
wo es erstmals abgebaut wurde. Bei Bauxit handelt es sich um ein erdiges Sedimentgestein, das in sei- 
ner Zusammensetzung starke Schwankungen aufweist. Im wesentlichen setzt es sich aus Aluminium- 
oxid (40-60%), Eisenoxid (5-30%) und Siliciumoxid (1-15%) zusammen. Das Eisenoxid bedingt die 
meist rötliche Färbung von Bauxit. Abbauwürdige Bauxit-Vorkommen findet man in Brasilien, China, 
Australien, Neu-Guinea, in Westafrika und Indien. Andere Aluminium-Mineralien sind: Albit, Anorthit, 
Eisstein, Natronfeldspat, Kalifeldspat, Kaliglimmer, Kalkfeldspat, Kaolinit, Kryolith, Muskovit, Orthoklas, 
Tonerde. Im Meerwasser liegt die typische Konzentration bei 5 ppb, wobei sie stark variiert. In Flußwas- 
ser findet man typischerweise 400 ppb. 

Gewinnung 

A. wird aus Bauxit in zwei getrennten Arbeitsgängen gewonnen, wobei zunächst reines A.oxid (Tonerde) 
hergestellt wird (Bayer-Verfahren), das dann in Schmelzflußelektrolyseöfen bei 950 bis 970°C unter Zu- 
satz von Kryolith Na3[AIF6] zur Herabsetzung der Schmelztemperatur mit Hilfe von Kohleelektroden in 
A. und Sauerstoff zerlegt wird. Der Sauerstoff setzt sich mit der Anodenkohle zu Kohlenmonoxid und - 
dioxid um. Auf dem Boden der Zelle sammelt sich das geschmolzene A. und wird von Zeit zu Zeit abge- 
stochen. Rund 4t Bauxit ergeben 1t Aluminium. 


Verwendung 

Da sich A. und A.legierungen durch ein niedriges spezif. Gewicht, ein hohes Verhältnis von Festigkeit zu 
Gewicht, gute elektr. und therm. Leitfähigkeit sowie gute Korrosionsbeständigkeit auszeichnen, ist A. 
eines der wichtigsten Gebrauchsmetalle v.a. im Fahrzeug- und Flugzeugbau, in der chem., Elektro- und 
Bauindustrie sowie beim aluminotherm. Schweißen. 


> Massenschwächungskoeffizient 


Aluminium-Gleichwert 


Diejenige Al-Dicke, die bei bestimmter Strahlenqualität die gleiche Aufhärtung oder Schwächung der 
Strahlung bewirkt wie der betrachtete Stoff in der gerade vorliegenden Dicke. 


Der A. hängt von der Strahlenqualität ab und ist ein Spezialfall des Härtungsgleichwertes und des 
Schwächungsgleichwertes. 


Ein Beispiel für den Al-Schwächungsgleichwert ist der für die Belichtungsautomatenkammer (1 mm Al) 
oder der Patienten-Lagerungsplatte (etwa 0,6 mm Al). Beispiele für den Al-Härtungsgleichwert sind der 
A. der Tubusblende (etwa 1,2 mm Al) und die Eigenfilterung der Röntgenstrahler. 


Die Eigenfilterung der normalen Diagnostikröhren liegt um 1,0 mm Al. Für normale Diagnostikstrahler 
(Röhre plus Gehäuse) gelten je nach Nennhochspannung bestimmte Mindestfilterungen, z.B. für Strah- 
ler mit Nennspannungen über 70 kV 1,5 mm Al (nach DIN 6811). 


> Filter 
Alveole 


1. Hohlraum in Geweben und Organen, hauptsächl. die Zahnhöhle (Alveoli dentales, Zahnfach) im Kie- 
ferknochen zur Verankerung des Zahns, in der Lunge das einzelne Lungenbläschen, Alveoli 
pulmonis. 


2. In der Phonetik (ungenaue) Bez. für den unebenen Vorsprung des harten Gaumens unmittelbar hinter 
den oberen Schneidezähnen. 


Amalgam 


Ein Amalgam (griechisch naAakög malakos ‚weich‘ mit Alpha privativum, d. h. das „Nicht-Erweichende“; 
nach anderer Etymologie arabisch al malagma ‚erweichende Salbe‘) ist in der Chemie eine Legierung 
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des Quecksilbers. Als Amalgam im weiteren Sinne werden oft auch nicht (ohne weiteres) umkehrbare 
Vermischungen anderer Stoffe bezeichnet, meist die Legierung mehrerer Metalle. Im übertragenen Sin- 
ne werden als Amalgam auch Mischungen unterschiedlicher Begriffe, Ideen, Kulturen oder Traditionen 
bezeichnet. 


Da viele Metalle in Quecksilber löslich sind (eine Ausnahme ist zum Beispiel Eisen), gibt es sehr viele 
Amalgame. Amalgame mit hohem Quecksilberanteil sind bei Raumtemperatur oft wie das Quecksilber 
selbst flüssig, bei geringerem Quecksilbergehalt sind sie aber fest. 


In der klassischen Alchemie wird die Amalgamierung („Koagulation“) des Quecksilbers mit anderen Me- 
tallen oft mit der körperlichen Vereinigung verglichen. Als alchemistisches Lexem ist mittellateinisch 
amalgama seit dem 13. Jahrhundert belegt. 


Es sind mehrere natürlich vorkommende Amalgame bekannt und von der International Mineralogical 
Association als eigenständige Minerale anerkannt: 


e Mit Blei: Bleiamalgam (Pb;Hg) 
e Mit Kupfer: Belendorffit (Cu,Hg.), Kolymit (Cu-Hge) 
e Mit Palladium: Potarit (PdHg) 


e Mit Silber: Eugenit (AgııHg>), Luanheit (AgsHg), Moschellandsbergit (Ag>Hg;3), Paraschachnerit 
(Ag1 2Hgo,s), Schachnerit (Agı ıHgO >) 


e Mit Silber und Gold: Weishanit ((Au,Ag)3Hg2) 


Amalgam kann als Ersatz für das ansonsten technisch notwendige flüssige Quecksilber in Energiespar- 
lampen eingesetzt werden. Durch den Einsatz von Amalgam bleibt der Lichtstrom über einen größeren 
Temperaturbereich nahezu konstant. Dieser Vorteil wirkt sich vor allem beim Einsatz in geschlossenen 
Leuchten, Globe-Gehäusen und im Außenbereich aus. Ein Nachteil ist der geringe Anfangslichtstrom 
direkt nach dem Einschalten, da das Quecksilber erst bei höheren Temperaturen aus dem Amalgam 
verdampft. 


Aluminium-Amalgam 

Aluminium-Amalgam wird als Reduktionsmittel verwendet. 

Amalgamation 

Der Ausdruck Amalgamation oder Amalgamierung bezeichnet: 

e den Prozess des Auflösens anderer Metalle in Quecksilber, siehe Amalgam 

e die Feuervergoldung von Metallgegenständen mit in Quecksilber gelöstem Gold 
e ein Verfahren der Goldgewinnung im Bergbau 

e im übertragenen Sinne: Verbindung, Vereinigung, Vermischung, Verschmelzung 


e in der Soziologie die Vereinigung verschiedenartiger (sozialer) Teile zu einem neuen Ganzen, im 
Gegensatz zu (sozialer) Differenzierung 


e in der experimentellen Phonetik eine Methode der Ableitung neuer Wörter 
e in der Mathematik die Gleichsetzung bestimmter Elemente isomorpher Untergruppen 
Amalgamprobe 


— Quecksilbersalze sind im Unterschied zu Quecksilbermetall und Amalgam auf Grund 
ah ihrer Wasserlöslichkeit hochgiftig. Man weist sie durch die Amalgamprobe nach: 
© / Die salpetersaure Lösung wird auf ein Kupferblech gegeben - zurück bleibt ein nicht 


abwischbarer, silbriger Amalgamfleck: 
5 A Hg’'+Cu— Hg+Cu” 


Quecksilberkationen oxidieren Kupfer zu Kupferionen und Quecksilber. 


Das Quecksilber bildet dabei mit dem Kupferblech eine Legierung, das Kupfer- 

u 2 Ho Amalgam. Silbersalze würden ähnliche Flecken bilden; das dabei entstehende Silber 
- —— ist jedoch abwischbar. Somit sind letztendlich Silbersalze von Quecksilbersalzen 
unterscheidbar. 


Amalgamverfahren 


Bei der Chloralkalielektrolyse zur großtechnischen Gewinnung von Chlor, Natronlauge und Wasserstoff- 
gas wird bei dem Amalgamverfahren Quecksilber als Kathode eingesetzt, so dass sich das aus Salz- 
wasser durch Reduktion bildende Natrium als Amalgam abscheidet. Anschließend wandert das Natri- 
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umamalgam zum Amalgamzersetzer, wo es mit Wasser zu salzfreier Natronlauge, Wasserstoffgas und 
Quecksilber reagiert. Dieses Elektrolyseverfahren hat den Vorteil, dass es kochsalzfreies Natriumhydro- 
xid liefert (Natronlauge), ist jedoch ökologisch bedenklich, da den Produkten Quecksilberreste entzogen 
werden müssen (Nachreinigung, Entgiftung z. B. mit Aktivkohlefiltern). 


Ammoniumamalgam 


Da die Alkalimetalle Amalgame bilden, zum Beispiel bei der Elektrolyse von Lösungen der Alkalimetall- 
ionen mit Quecksilberelektroden, hat man auch versucht, ein Ammonium- beziehungsweise Ammoniak- 
amalgam herzustellen (das Ammoniumion verhält sich oft den Alkalimetallionen ähnlich); Ammonium- 
amalgam zersetzt sich aber zu Quecksilber, Ammoniak und Wasserstoff. 


Goldamalgam 


Bei der Goldgewinnung wird teilweise noch Quecksilber eingesetzt. Dieses bildet mit dem Gold, das in 
kleinen Flittern mit Gestein vermengt vorliegt, ein zunächst flüssiges Amalgam, das durch seine höhere 
Dichte von den leichteren Gesteinsresten abfließt. Um daraus reines Gold zu erhalten, wird das Amal- 
gam erhitzt, um das Quecksilber auszudampfen; dieser Vorgang wird auch Abrauchen genannt. Dabei 
entstehen hochgiftige Quecksilberdämpfe. 


Goldamalgame werden auch beim chemischen Vergolden, der sogenannten Feuervergoldung, verwen- 
det. Dabei wird Goldamalgam auf einen metallischen Gegenstand aufgebracht oder aufgestrichen und 
durch Hitzeeinwirkung wird das Quecksilber verdampft. 


Natriumamalgam 


Ein technisch wichtiges Reduktionsmittel in der organischen und anorganischen Chemie und in großem 
Maßstab hergestelltes Amalgam ist das Natriumamalgam, das bei der Chloralkali-Elektrolyse als Zwi- 
schenprodukt entsteht. Es wird mit Wasser zu Natronlauge, Wasserstoff und Quecksilber zersetzt, das 
im Kreislauf wieder zur Elektrolyse verwendet wird. 


Thallium-Amalgam 


Thallium-Amalgam wird wegen seines niedrigen Gefrierpunkts von -58 Grad Celsius als Thermometer- 
flüssigkeit für Tieftemperaturthermometer verwendet. 


Zahnamalgam 


In der Zahnmedizin wird eine Legierung des Quecksilbers mit anderen Metallen, wie Silber, Kupfer, Indi- 
um, Zinn und Zink, in großem Umfang als Zahnfüllungsmaterial eingesetzt. Ein Zusammenhang mit 
ernsten Gesundheitsbeschwerden konnte nicht belegt werden. Eine Quecksilberbelastung ist minimal 
gegeben, jedoch im nicht messbaren Bereich. 


Zinkamalgam 


Zinkamalgam wird in der organischen synthetischen Chemie als Reduktionsmittel benutzt, insbesondere 
bei der Clemmensen-Reduktion zur Reduktion von Aldehyden oder Ketonen in saurer Lösung. Auch in 
der anorganischen oder analytischen Chemie wurde und wird Zinkamalgam als relativ starkes Redukti- 
onsmittel verwendet, z.B. zur Reduktion von Uranylsalzen oder von Titanylsalzen, außerdem zur Her- 
stellung der Amalgame von weniger unedlen Metallen aus ihren Salzen, z.B. von Kupfer-, Nickel- oder 
Cobaltamalgam. Im Gegensatz zum reinem Zink oder anderen Zinklegierungen entwickelt Zinkamalgam 
keinen Wasserstoff; außerdem kann Zinkamalgam durch Behandeln mit Säure oxidfrei gemacht werden. 
Früher wurde Zinkamalgam auch zum Vermessingen genutzt. Um die Zinkelektroden in galvanischen 
Zellen vor Korrosion mit Wasserstoffentwicklung zu schützen, wurden sie ebenfalls amalgamiert. 


Zinn-Amalgam 
bildete bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts die reflektierende Beschichtung von Spiegeln. 
Ambivalenz 


Doppelwertigkeit bzw. Nebeneinanderbestehen von Vorstellungen, Eindrücken oder Gefühlen. In der 
Sinnesphysiologie beim Sehen die sich aus der unterschiedlichen Betrachtungsweise, Auffassung oder 
Absicht ergebende Mehrdeutigkeit von Figuren und Bildern. 


Bekannte ambivalente Figuren sind ambivalente Würfelzusammenstellungen, die Schrödersche Treppe, 
der Kylix-Kelch nach Rubin. 


> Formenwahrnehmung 
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American Association of Physicist in Medicine - AAPM 


Die Mission von AAPM ist die Förderung der Medizin durch Exzellenz in Wissenschaft, Ausbildung und 
beruflicher Praxis der medizinischen Physik; eine breit angelegte wissenschaftliche und berufliche Dis- 
ziplin, die physikalische Prinzipien mit Anwendungen in Biologie und Medizin umfasst. Mit 8749 Mitglie- 
dern in 94 Ländern unterstützt AAPM die Gemeinschaft der Medizinischen Physik mit dem Schwerpunkt 
auf der Förderung der Patientenversorgung durch Aufklärung, der Verbesserung der Sicherheit und 
Wirksamkeit von Strahlentherapie- und bildgebenden Verfahren durch Forschung und der Einhaltung 
professioneller Standards. AAPM hat 29,5 Mitarbeiter und ein Jahresbudget von 13 Mio. und befindet 
sich in der 1631 Prince Street, Alexandria, VA 22314. 


AAPM veröffentlicht zwei wissenschaftliche Zeitschriften Medical Physics und das Journal of Applied 
Clinical Medical Physics (JACMP) sowie eine AAPM Report Series. AAPM sponsert jedes Jahr drei wis- 
senschaftliche Treffen, ein klinisches Frühjahrstreffen, ein wichtiges Sommer-Jahrestreffen und ein wis- 
senschaftliches Herbsttreffen (gemeinsam mit der Radiological Society of North America). 


American College of Radiology - ACR 


Das American College of Radiology ist eine im Jahr 1923 gegründete, nicht-gewinnorientierte Vereini- 
gung von Medizinern, bestehend aus Radiologen, Bestrahlungsspezialisten und Ärzten. Seinen Sitz hat 
das College in Reston (Virginia), USA. Weitere Geschäftsstellen bestehen in Philadelphia, Pennsylvania 
und Washington, D.C. Die Zeitschrift The Journal of the American College of Radiology (JACR) wird vom 
College herausgegeben. 


Der Verband ist die Zertifizierungsstelle für Mammografie der USA. Der Mammography Quality Stan- 
dards Act des Jahres 1992 verlangt, dass alle Personen, die in den Vereinigten Staaten Mammografien 
durchführen, eine Zertifizierung nachweisen können. 

ACR zertifiziert ebenfalls Geräte für Magnetresonanztomographie, gibt entsprechende Richtlinien her- 
aus. Da außerhalb der USA nicht überall Standards bestehen, werden die Richtlinien des ACR auch in 
anderen Ländern angewandt. 


Der Verband hat über 35.000 Mitglieder. 


American Roentgen Ray Society 
Amerikanische Röntgenstrahlgesellschaft 


Die American Roentgen Ray Society (ARRS) ist eine Radiologiegesellschaft in den Vereinigten Staaten, 
gegründet, 1900. 


Die Gesellschaft mit Sitz in Leesburg, Virginia, veröffentlicht monatlich das American Journal of 
Roentgenology (früher American Journal of Radiology), das ein Forum für Fortschritte in der Radiologie 
und verwandten Bereichen bietet. Sie vergibt Stipendien und vergibt Preise. 


Zu den Bildungsangeboten gehören Seminare und ein Weiterbildungsprogramm für Radiologentechno- 
logen. 


American Science and Engineering Inc 


AS&E ist ein amerikanischer Hersteller von Röntgengeräten und verwandten Technologien, der 1958 als 
Entwickler für die NASA gegründet wurde, mit einem frühen Schwerpunkt auf der Röntgenastronomie 
unter der Leitung von Riccardo Giacconi. Unter anderem ermöglichte das Team von Giacconi das Ein- 
stein Observatorium (das erste vollbilidgebende Röntgenteleskop, das 1978 auf den Markt kam), und 
Giacconi's Arbeit bei AS&E brachte ihm den Nobelpreis 2002 ein. 

AS&E liefert unter anderem Röntgen- und Rückstreuröntgen (backscatter X-ray)-Geräte für Flughäfen, 
Seehäfen, kritische Infrastrukturen, Grenzübergänge und andere Orte, an denen Sicherheitsüberprüfun- 
gen erforderlich sind. AS&E hat auch ein mobiles Rückstreuröntgengerät entwickelt. 

Im Juni 2016 bot OSI Systems an, das Unternehmen für 268 Millionen US-Dollar zu erwerben. Nach der 
Genehmigung durch die Aufsichtsbehörden und Aktionäre war der Deal noch vor Ende 2016 abge- 
schlossen. 
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Americium 


Das Element wurde nach Amerika benannt; in der Lanthanoiden-Reihe direkt über ihm steht das Europi- 
um. (engl.: americium) 


I Ta] rneniemevn | m 
Tran [esse Fassanızons | 66 


Am ist ein künstlich erzeugtes Element; es sind Isotope 237-246 bekannt, alle Isotope sind radioaktiv. 
Am241 (HWZ 458a) emittiert außer a-Strahlung von 5,48-5,54 MeV eine Gammastrahlung von 59,5 keV 
(HWZ 470a) (Emissionswahrscheinlichkeit 0,36 relativ zur a-Strahlung). Diese Strahlung liegt im 
Diagnostikbereich und kann beispielsweise zur Prüfung von Film-Folien-Systemen verwendet werden. 
Herstellung im Zyklotron 238U (a, n) 241Pu, das sich unter Betazerfall in 241Am umwandelt. 


Am243: a-Str. (5,27 und 5,22 MeV) und y-Strahlung von 0,075 MeV mit HWZ = 7.950 a. 
241Am ist wichtigster Ausgangsstoff für Herstellung höherer Transurane. 
Aminierung 

Die Einführung der Aminogruppe -NR; in organ. Verbindungen durch Substitution 
Aminosäuren 

Carbonsäuren, die eine oder mehrere Aminogruppen -NR; in ihrem Molekül enthalten. 


Die in der Natur weit verbreiteten 2-Aminosäuren (a-Aminosäuren) bilden die Bausteine der Proteine; 
von ihnen sind 20 am Aufbau der Peptide und Proteine beteiligt. 


Die A. zeigen auf Grund der gleichzeitigen Anwesenheit der bas. -NH; und der sauren Carboxylgruppe 
amphoteren Charakter; sie bilden mit Säuren und Basen Salze. Nur Pflanzen und Mikroorganismen 
können alle A. aufbauen. 


Der tier. und menschl. Organismus kann durch Aminierung und Transaminierung von a- 
Ketocarbonsäuren zwölf A. synthetisieren, die restlichen müssen dem Organismus mit der Nahrung zu- 
geführt werden. 


Diese letzteren A. nennt man "unentbehrliche” oder essentielle Aminosäuren. 

Für den Menschen sind es Valin, Leucin, Isoleucin, Lysin, Methionin, Threonin, Phenylalanin und 
Tryptophan. 

Ammoniumpersulfat-Abschwächer 


Charakteristischer Typ eines superproportional wirkenden Abschwächers; besteht aus einer wäßrigen 
Lösung von 2-5% Ammoniumpersulfat unter Zusatz kleiner Mengen von Natriumchlorid. 
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Behandlungszeit des gut gewässerten Negativs 5-8 min, wobei sich bei einwandfreier Wirkung die Be- 
handlungslösung eintrüben muß. Anschließend Zwischenwässerung und Zerstörung der Persulfatreste 
durch eine 3%ige Natriumsulfitlösung und Schlußwässerung. > Abschwächer 
Ammoniumthiosulfat 

(NH.4)28203 

farblose, leicht wasserlösliche Kristalle. Die Herstellung erfolgt aus Ammoniumpolysulfidlösung unter 
Einwirkung von Schwefeldioxid. A. wirkt schneller silberhalogenidlösend als Natriumthiosulfat, findet da- 
her als Schnellfixiermittel Verwendung. 

Amniographie 

Röntgendiagnostisches Verfahren, bei dem etwa 40 ml eines wasserlöslichen, jodhaltigen Kontrastmit- 
tels (z.B. Diatrizoat) intraamnial (Amnion = Eihaut) in das Fruchtwasser injiziert werden. 

Die Fruchtwasserverschattung bringt im Röntgenbild die kindlichen Weichteile und die Plazenta indirekt 
zur Darstellung. Weitere Einsatzmöglichkeiten sind Mißbildungen, die Blasenmole und das 
Chorionepitheliom. Die Anwendung dieser Methode erfolgt dann, wenn kein Ultraschall-Schnittbildgerät 
zur Verfügung steht. 

Amöben 

Amoebina, Amoebozoa 


Weltweit verbreitete Klasse bis zu mehreren mm großen Urtierchen, v.a. in SüRß- und Meeresgewässern, 
z.T. auch als Parasiten (z.B. Ruhramöbe) oder als harmlose Darmbewohner in anderen Organismen. 


Sie besitzen keine feste Körperform und bilden zur Fortbewegung bzw. Nahrungsaufnahme (v.a. Algen, 
Bakterien) lappen- bis fingerförmige Scheinfüßchen aus. Die Fortpflanzung erfolgt meist durch Zweitei- 
lung. 

amorph 

1. allgemein: formlos, gestaltlos 

2. Physik: feste Stoffe, deren Atome bzw. Moleküle sich nicht zu Kristallgittern angeordnet haben 


Ampere 
A, E: ampere (A); Nach Andre M. Ampere (1775 bis 1836, Mathematiker, Physiker, Paris) benannte SI- 
Einheit der elektrischen Stromstärke.mit Formelzeichen I. Seit 1948 wird das Ampere wie folgt definiert: 


Ein Ampere ist die Stärke eines zeitlich unveränderlichen elektrischen Stromes, der, durch zwei im Va- 
kuum parallel im Abstand 1 Meter voneinander angeordneten, geradlinigen, unendlich langen Leitern 
von vernachlässigbar kleinem, kreisförmigen Querschnitt fließend, zwischen diesen Leitern pro Meter 
Leiterlänge die Kraft 2 x 10°” Newton hervorrufen würde. 


Ein Ampere entspricht einem Fluss von 1 Coulomb pro Sekunde durch den Leiterquerschnitt: 


1 Ampere = 1 Coulomb / Sekunde 
1A=s1C/s=1C-s' 
Dies bedeutet - nach dem von CODATA 2006 allgemein empfohlenen Wert - einen Durchsatz von 
6,24150965 x 10"? Elektronen pro Sekunde. 
1 Ampere = 1 Watt / Volt 
1A=1W/V=1W.V' 
Die Definition ist gleichbedeutend mit der Festlegung der magnetischen Feldkonstante u». 
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Historische Definition 


Im Reichsgesetzblatt von 1898 wurde ein Ampere als die Stärke eines Stromes definiert, der in einer 
Sekunde mittels Elektrolyse aus einer Silbernitratlösung 1,118 mg Silber abscheidet. Das so definierte 
Ampere ist später als internationales Ampere bezeichnet worden; das mit den restlichen Basiseinheiten 
kompatible dagegen als absolutes Ampere. 
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Aufgrund der Definition der Ampere-Einheit ist auch die Größe der Permeabilität des Vakuums un festge- 
legt, die auch als magnetische Feldkonstante bezeichnet wird. 


Obwohl sich der Nachname des Namensgebers „Ampere“ (mit accent grave) schreibt, wird die SI-Einheit 
ohne Akzent, also „Ampere“, geschrieben. 

Amperemeter 

Geräte zur Strommessung. 

Geräte für die Messung von Strömen kleiner als 1 uA heißen meist Galvanometer. 


Besondere Typen sind Drehspul- (häufigster Typ), Hitzdraht-, Nadel-, Spulen- und Saiten- (Schleifen-) 
Galvanometer. 


Die kleinsten mit Galvanometern meßbaren Ströme liegen bei 10" A. 

Zur Messung von Wechselströmen werden Gleichrichter eingebaut. 

Durch Verwendung von elektronischen Verstärkern lassen sich auch mit Drehspulinstrumenten, deren 
Meßbereich im uA-Bereich endet, Ströme bis zu etwa 10°” A messen. — Voltmeter 
Amperesekunde 

Einheit der Elektrizitätsmenge bzw. Ladung, Einheitenzeichen As. 

Bei einer Stromstärke von 1 Ampere fließt in 1 Sek. die Elektrizitätsmenge 1 As = 1 C (Coulomb) durch 
einen Leiterquerschnitt. 

3.600 As = 1 Ah = 1 Amperestunde 

In der Röntgentechnik wird die Elektrizitätsmenge, die durch die Röntgenröhre fließt in mAs gemessen. 

1 As = 1.000 mAs 

Ampholyte 

Amphotere Stoffe; Als amphoter (von altgriechisch aupoTe£pwc, amphoteros “auf beiderlei Art”) bezeich- 
net man in der Chemie einen Stoff, der — je nach Milieu oder Reaktionspartner — in der einen oder ande- 
ren Weise reagiert. Stoffe, die teils als Säure, teils als Base reagieren, d.h., sie können Protonen sowohl 
abgeben als auch aufnehmen. 

Säure-Base-Amphotere bezeichnet man auch als Ampholyte. Diese können sowohl als Säuren als auch 
als Basen reagieren. 

Als Redox-Amphotere bezeichnet man Stoffe, die sowohl oxidierend als auch reduzierend wirken kön- 
nen. Beispiel: Wasserstoffperoxid 

Als amphotere Hydroxide bezeichnet man jene Hydroxid-Verbindungen, die sowohl im sauren, als auch 
im alkalischen Medium löslich sind: 


Hydroxid im sauen en gesst im Basischen geies! 
Kupferhydroxid: Cu(OH), [Cu(OH).] 
Zinnhydroxid: Sn(OH)z4 n [Sn(OH)ys]” 


Antimonhydroxid: Sb(OH).ys [Sb(OH) 4] 


Aluminiumhydroxid: Al(OH); [AKOH);T 
Bleihydroxid: Pb(OH), [Pb(OH);]' 
Zinkhydroxid: Zn(OH), [Zn(OH).]” 


amphoter 

teils als Säure, teils als Base sich verhaltend 

Amplimat 

Philips Tech. Review 1966 Übersetzt mit www.DeepL.com/Translator 


Ein automatisches Belichtungskontrollsystem von Philips für die Röntgendiagnostik 

Bei der automatischen Belichtungssteuerung "Amplimat" wird zwischen Patient und Röntgenfilm eine 
flache Ionisationskammer platziert. Die Ionisationskammer enthält drei Messfelder, die entsprechend der 
Anatomie des Röntgenfilms ausgewählt werden können. Der Ionisationsstrom lädt einen Kondensator 
auf, und die ansteigende Spannung über dem Kondensator liefert ein Signal, das den Röntgengenerator 
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abschaltet, sobald es einen voreingestellten Wert erreicht. Die physikalischen Faktoren, die die Konstruk- 
tion der Ionisationskammer bestimmen, werden ausführlich besprochen, insbesondere die Maßnahmen, 
die getroffen werden, um sicherzustellen, dass die Abhängigkeit der Kammerempfindlichkeit von der 
Röntgenröhrenspannung ungefähr gleich der Spannungsabhängigkeit der Filmdichte ist, wenn sie mit 
einer bestimmten Verstärkungsfolie verwendet wird. Während längerer Belichtungen können die lonisati- 
onsströme sehr klein sein (z.B. 10-11 A bei einer 5 s-Belichtung). Um ein zuverlässiges Schalten bei 
solch niedrigen Strömen zu gewährleisten, wird ein Vorverstärker, der Subminiaturschaltungstechniken 
und ein speziell konstruiertes Elektrometer-Ventil verwendet, mit der Ionisationskammer zu einer Einheit 
kombiniert. Die Auslösezeit des Schaltrelais setzt eine untere Grenze für die Belichtungszeit. Dieser 
Grenzwert wurde durch mechanische und elektrische Mittel auf 3 ms reduziert. Die Auswirkung der Re- 
laisauslösezeit auf die abgegebene Dosis wird durch eine spezielle Vorrichtung im Verstärker kompen- 
siert. Es werden auch Maßnahmen getroffen, um die Welligkeit der von Zwei- oder Sechspuls- 
Generatoren erzeugten Röntgenstrahlung und die Auswirkung des Spannungseinflusses bei Verwendung 
verschiedener Verstärkerschirme zu kompensieren. Mit einem Zweipuls-Generator ist eine Mindestbe- 
strahlungsdauer von 25 bis 30 ms ohne übermäßige Abweichungen von der voreingestellten Dosis mög- 
lich. Mit einem Sechsspitzengenerator kann die Belichtung bis zu 5 ms betragen, ohne dass die Streuung 
der Dosis die zulässige Abweichung von 20 % überschreitet. 


Die der automatischen Belichtungssteuerung zugrundeliegenden Ideen wurden bei der Firma C. H. F. 
Müller bereits 1929 (von H. Franke) eingebracht und patentiert, aber es dauerte zwanzig Jahre, bis Kom- 
ponenten zur Verfügung standen, die für den Einsatz in zuverlässigen Belichtungsautomaten ausreichend 
fortschrittlich waren. Es wurden Geräte verschiedener Markenfabrikate auf den Markt gebracht, und der 
Belichtungsautomat hat durch gewisse Verfeinerungen, insbesondere durch das Erreichen sehr kurzer 
Schaltzeiten, eine recht breite Anwendung gefunden. 


200 masl 


—:s 


Abb. 1. Filmdichte S als Funktion der Belichtung B (Inten- Abb. 2. Streuung der Werte des mAs-Produktes, die 


sität x Zeit). Der Belichtungsspielraum eines Röntgen- erforderlich waren, um eine identische Dichte bei 
films (X) ist sehr viel kleiner als der eines normalen fo- einer großen Anzahl von Brustkorbexpositionen bei 
tografischen Films (A). Patienten mit unterschiedlicher Körperdicke D zu 
erhalten. 


Zunächst soll untersucht werden, welche Bedingungen erfüllt sein müssen, um ein gutes Röntgenbild zu 
erhalten. Der Film muss, wie bei der gewöhnlichen Schwarz-Weiss-Fotografie, einer bestimmten Strah- 
lungsmenge (dem Produkt aus Intensität und Zeit) ausgesetzt werden. Die Wahl dieser Belichtung ist je- 
doch viel kritischer als in der gewöhnlichen Fotografie, erstens, weil es hier kein Druckverfahren gibt, das 
Fehler in der ursprünglichen Belichtung ausgleichen Kann, und zweitens, weil der für die Radiografie 
verwendete Film (er ist beidseitig mit Emulsion beschichtet) in Kombination mit Verstärkungsfolien eine 
viel steilere Tonwertabstufung aufweist als herkömmliche fotografische Filme. Abb. 1 zeigt die Dichte 
(Schwärzung) eines Röntgenfilms und die eines Amateurfilms in Abhängigkeit vom Logarithmus der 
Belichtung. Für einen Amateurfilm ist die Tonwertabstufung y kleiner als 1, während für einen Röntgen- 
film y etwa 3 beträgt. Das höhere y des Röntgenfilms wird benötigt, weil die in einer Röntgenaufnahme 
sichtbar zu machenden anatomischen Details oft nur sehr geringe Intensitätsunterschiede im Strahlungs- 
diagramm erzeugen. Infolge dieser steileren Tonwertabstufung liegt die Belichtung schon bei einer Ab- 
weichung von 40 % vom Mittelwert nicht mehr innerhalb des nutzbaren Teils der Kennlinie (zwischen 
den gestrichelten Linien in Abb. 1). 
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In der Radiographie wird die Belichtung an der Strahlungsquelle eingestellt. Für diese Einstellung stehen 
drei Variablen zur Verfügung; diese sind a) die Spannung an der Röntgenröhre, b) der Strom durch die 
Röntgenröhre und c) die Belichtungszeit; und diese müssen für jede Belichtung ausgewählt werden. Die 
Spannung bestimmt den Kontrast des Röntgenbildes und wird deshalb in erster Linie so gewählt, dass der 
Kontrast für das zu untersuchende klinische Subjekt geeignet ist. Übrig bleiben der Röhrenstrom und die 
Belichtungszeit; die Strahlungsmenge ist proportional zu diesen beiden Größen, und ihre Wahl sollte die 
gewünschte Filmdichte ergeben. Für jede Art von Röntgenaufnahme und die entsprechende Röhrenspan- 
nung [* (Dicke des Objekts in cm) x 2 + 30] ist es notwendig, aus Erfahrung und durch Abschätzung der 
Körperdicke des Probanden zu bestimmen, wie hoch das Milliampere-Sekunden-Produkt sein sollte. Da 
die Dichte des Objekts sehr unterschiedlich sein kann, kann es zu Fehlbelichtungen kommen. Wie gravie- 
rend die Fehler sein können, ist in Abb. 2 dargestellt. Sie zeigt in Abhängigkeit von der Körperdicke das 
mAs-Produkt, das erforderlich war, um für eine große Anzahl von Patienten eine Thorax- 
Röntgenaufnahme mit der gleichen mittleren Dichte am Film zu erhalten. Die gestrichelte Linie gibt die 
Werte aus einer Expositionstabelle an, die auf Erfahrungen mit durchschnittlichen Fällen basiert. Aus den 
Punkten ist ersichtlich, dass bei einer Dicke von 20 cm der richtige Expositionswert zwischen 12 und 45 
mAs oder bei einer Dicke von 25 cm zwischen 16 und 70 mAs liegen kann. Wenn die Röntgenaufnahmen 
mit den Daten aus der Belichtungstabelle gemacht werden, wird die Belichtung für viele der Röntgenauf- 
nahmen völlig falsch sein. Dies zeigt den Vorteil der automatischen Belichtungssteuerung, die die Unsi- 
cherheit einer Schätzung durch eine objektive Messung ersetzt. 
Anordnung des Amplimat 

Die allgemeine Anordnung des automatischen Be- 

lichtungskontrollsystems ist in Abb. 3 dargestellt. 

Sie besteht aus einer Ionisationskammer, die als 

Strahlungsdetektor dient, einem elektronischen 


Teil, bestehend aus Verstärkern und Netzteil, und ben SE 
links einem Netzschalter für den Hochspannungs- t 
transformator im Röntgengenerator. f | 

Der Detektor im Amplimat befindet sich zwischen |_ M- 


könnte der Detektor auch hinter der Kassette ange- 
ordnet sein; diese Anordnung wird bei einigen Be- 
lichtungszeitgebern verwendet. Unsere Wahl wur- 
de weitgehend durch die folgenden Überlegungen 
bestimmt: 


dem Patienten und der Filmkassette. Prinzipiell \ \ . [75 
Abb. 3. Anordnung für die Radiographie mit der automa- 
tischen Belichtungssteuerung "Amplimat". 


Gen = Röntgengenerator. X = Röntgenröhre. 
O = Detektor (Ionisationskammer). 
Aut = Elektronikteil der Belichtungsautomatik. 
K = Kassette mit Film F und Verstärkerfolien. 


1) Da die Röntgenstrahlen durch die Kassette mit Film und Verstärkerscheiben erheblich gedämpft wer- 
den, ist ein wesentlich empfindlicherer Verstärker erforderlich, wenn sich der Detektor hinter der Kassette 
befindet. 


2) Die Abschwächung der Röntgenstrahlung durch die Verstärkerschirme hängt stark von der Strahlungs- 
qualität ab, und deshalb muss die Empfindlichkeit, wenn sich der Detektor hinter der Kassette befindet, 
entsprechend der gewählten Röhrenspannung korrigiert werden. Eine solche Korrektur ist ziemlich 
schwierig zu erreichen. 


3) Unsere Anordnung wird nicht durch Details der Kassettenkonstruktion beeinflusst (das Material des 
Deckels, ob der Deckel Blei enthält oder nicht, oder durch das Vorhandensein einer der verschiedenen 
Arten von Federklammern). 


Der Detektor, der in der Strahlung vor der Kassette platziert wird (und natürlich so konstruiert ist, dass er 
im Röntgenbild keinen Schatten wirft), misst die Strahlung, die während der Exposition vom Patienten 
ausgeht. Diese Dosis bestimmt die fotografische Dichte des Films. Mit Hilfe eines Dichtewählers kann 
das Gerät auf die Dosis eingestellt werden, die dem Film die entsprechende Dichte verleiht: Sobald die 
Dosis diesen voreingestellten Wert erreicht, trennt die automatische Belichtungssteuerung den Hochspan- 
nungsgenerator vom Netz. Dadurch wird eine Kontrolle der Belichtungszeit erreicht, und diese Menge 


Carolinkius ohne 73 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


muss nicht mehr am Röntgengerät voreingestellt werden. Die Röhrenspannung und der Röhrenstrom 
müssen jedoch noch gewählt werden. 


Bei der automatischen Belichtungssteuerung ist die Belichtungszeit im Voraus nicht bekannt, und die 
optimale Belastung der Röntgenröhre kann nicht voreingestellt werden. Wählt man einen sehr hohen 
Strom, wie er für eine Kurzzeitbelichtung erforderlich ist, kann es durchaus passieren, dass während der 
Zeit, die die Belastungskennlinie von Abb. 4 als zulässig erweist, die zur Erzeugung der richtigen Film- 
dichte erforderliche Dosis nicht erreicht wird; die Belichtung wird dann durch die Betätigung der Sicher- 
heitseinrichtung, die die Röhre abschaltet, beendet, und das Ergebnis ist ein unterbelichteter Film. Wählt 
man einen viel niedrigeren, für längere Zeit zulässigen Strom, erhält man Röntgenaufnahmen mit der 
richtigen Dichte, aber die Belichtungszeit wird länger, und die Bewegungsunschärfe im Röntgenbild ist 
größer als unbedingt notwendig. 


Loading the X-ray tube 


Die lebenden Personen, um die es bei der diagnostischen Radiographie geht, müssen den Röntgenstrahlen 
so kurz wie möglich ausgesetzt werden, um die Bewegungsunschärfe auf dem Film so gering wie mög- 
lich zu halten. Durch das Schlagen des Herzens kann es zu Bewegungen der Organe im Brustkorb kom- 
men, die Geschwindigkeiten von bis zu 400 mm/s erreichen können. Eine möglichst kurze Aufnahme 
erfordert eine möglichst hohe Belastung der Röntgenröhre. Prinzipiell wird die maximal zulässige Belas- 
tung durch die Temperatur im Fokus begrenzt. Diese Temperatur steigt während der Belichtung mit zu- 
nehmender Belastung. Daraus ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der zulässigen Belastung der Röh- 
re und der Belichtungszeit, dem Belastungsverlauf, der in Abb. 4 dargestellt ist. Für jede beliebige Belich- 
tungszeit gibt die Kennlinie die maximale Leistung an, die verwendet werden kann, ohne dass die End- 
temperatur des Brennflecks den maximal zulässigen Wert überschreitet. 


Diese Nachteile werden durch eine Methode vermieden, die bereits 1933 von Bouwers in den Philips Re- 
search Laboratories, Eindhoven, vorgeschlagen wurde. (Philips und C. H. F. Müller haben bereits in den 
dreißiger Jahren eine solche Methode der Lastkontrolle für ihre Röntgendiagnostikgeräte angewandt. Sie 
wurde zunächst in etwas unvollkommener Form im SUPER D und später in einer technisch befriedigen- 
deren Version im MAXIMUS D eingesetzt. Da sie jedoch mit mehr Geräten verbunden ist, konnte sich 
diese Belastungsmethode in der konventionellen Radiographie mit vorgewählten mAs-Einstellungen nicht 
durchsetzen. Die Vorzüge der Methode kommen erst bei Verwendung mit automatischer Belichtungs- 
steuerung voll zur Geltung). Das Prinzip dieser Methode ist eine allmähliche Verringerung der Belastung 
während der Belichtung. Die Belichtung beginnt mit der maximal verfügbaren Leistung (d.h. dem höchs- 
ten Strom, der bei der vorgewählten Spannung verwendet werden kann), so dass der Fokus sehr schnell 
seine maximal zulässige Temperatur erreicht (Abb. 5). Der Strom wird dann durch eine automatische 
Vorrichtung allmählich so reduziert, dass die Temperatur im Fokus annähernd konstant bleibt (fallende 
Last). Die Röhre ist nun die ganze Zeit voll ausgelastet, egal wie lange es dauert, bis die Belichtungszeit 
abschaltet, und die Belichtungszeit wird jeweils minimiert. Die Belichtungszeit wird in jedem Fall mini- 
miert. Der Strom muss nicht mehr eingestellt werden, sondern es genügt eine Vorwahl der Röhrenspan- 
nung (Einknopfbedienung). 


Ein weiteres Merkmal ist, dass die Ionenladung in der Kammer immer in gleichem Maße zum Ausgangs- 
signal beiträgt, unabhängig von dem Teil des Bildes, in dem sie erzeugt wurde. Bei Detektoren für Fluo- 
reszenzstrahlung wird diese Bedingung nie genau erfüllt, da die Leitung des Fluoreszenzlichts zur Photo- 
kathode je nach Lichtweg immer Verluste mit sich bringt. Diese Überlegungen haben uns bei der Ent- 
wicklung des Amplimat zur Anwendung der Ionisationsmethode geführt. 


In ihrer einfachsten Form besteht die Ionisationskammer aus zwei parallelen Plattenelektroden mit einem 
Gasraum dazwischen. An die Elektroden wird eine Gleichspannung, die Kammerspannung, angelegt. 
Wenn Röntgenstrahlung auf die Kammer trifft, wird ein Teil der Röntgenquanten im Elektrodenmaterial 
und im Gas absorbiert. Jedes absorbierte Quant löst ein Elektron aus seiner atomaren Bindung und gibt 
ihm beträchtliche Energie ab; dieses Elektron erzeugt seinerseits eine große Anzahl von Ionenpaaren im 
Gas. Ist die Kammer mit Luft bei normalem Druck und normaler Temperatur gefüllt und bestehen die 
Elektroden aus einem luftäquivalenten Material (z.B. Graphit), dann erzeugt eine Röntgenaufnahme per 
Definition 2,1 x 10° Ionenpaare pro cm’. Die Kammerspannung baut im Ionisationsraum ein elektrisches 
Feld auf, und unter dem Einfluss dieses Feldes wandern die Ionen zu den Elektroden. Die Spannung wird 
so hoch gemacht, dass alle Ionen die Elektrode erreichen (Sättigungsstrom). Aus der genannten Anzahl 
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der Ionenpaare folgt, dass in einer Kammer und bei einem lonisationsvolumen von 1 cm’ ein Sättigungs- 
strom von 3,3 x 10° A einer Dosisleistung von 1 R pro Sekunde entspricht. 


277 t=) —t 


— 
——————- 


Abb. 4. Belastungskennlinie einer diagnostischen Rönt- Abb. 5. Belichtung mit abnehmender Belastung. Bei 


genröhre: Die zulässige (konstante) Belastung N ist allen Belichtungen beginnt die Belastung N der 
gegen die Belichtungszeit T aufgetragen. Das untere Röntgenröhre mit dem maximal verfügbaren Strom 
Diagramm zeigt die Temperatur g im Fokus für zwei und nimmt dann mit der gleichen Funktion der Zeit 
Belastungen N1 und N2 als Funktion der Zeit t. Die t ab. Wegen der sehr hohen Anfangsbelastung er- 
maximal zulässige Temperatur 9 wird genau am reicht die Temperatur ‚ im Fokus sehr schnell den 
Ende der jeweiligen Belichtungszeiten Tl und T2 er- zulässigen Wert und bleibt dann annähernd kon- 
reicht. stant. 


Physikalische Prozesse in der Ionisationskammer 


Die Messung der Röntgenstrahlung kann auf der ionisierenden Wirkung der Strahlen oder auf der Er- 
zeugung von Fluoreszenzlicht basieren. Im letzteren Fall wird ein Fluoreszenzschirm in Verbindung mit 
einer Photomultiplier-Röhre verwendet. Der Photostrom lädt einen Kondensator auf, und die akkumulier- 
te Ladung ist ein Maß für die Röntgendosis. Diese Methode ist in den Fällen effizient, in denen sichtbares 
Licht erzeugt wird, und wird daher z.B. in der Fluorographie häufig verwendet. 


Für allgemeine röntgendiagnostische Arbeiten hat die auf Ionisation basierende Methode jedoch erheb- 
liche Vorteile. Diese Methode erlaubt die Verwendung von relativ einfachen Detektoren, die vor der Kas- 
sette platziert werden können. Zudem kann der Detektor einfach und kostengünstig an die medizinischen 
Anforderungen angepasst werden. ist je nach Lichtweg immer mit Verlusten verbunden. Bei der Entwick- 
lung des Amplimat haben uns diese Überlegungen dazu bewogen, die Ionisationsmethode anzuwenden. 


Da die für Röntgenaufnahmen mit Verstärkerfolien erforderlichen Dosen im Bereich von etwa 0,5 bis 1 
mR liegen, sind die Ionisationsströme extrem klein, so dass ein hochempfindlicher Gleichstromverstärker 
eingesetzt werden muss. Um den Verstärker so einfach wie möglich zu halten, wird versucht, die Ionisa- 
tionsvorgänge so zu beeinflussen, dass ein möglichst hoher Ionenstrom erzielt wird. Die Konstruktion der 
Kammer bietet verschiedene Möglichkeiten, dies zu erreichen. 


Da ist zunächst das Elektrodenmaterial: Hierfür verwenden wir ein Metall, d.h. ein Material mit relativ 
hoher Ordnungszahl. Die durch die Absorption von Röntgenquanten aus dem Metall freigesetzten Elekt- 
ronen führen zu einer wesentlich stärkeren lonisierung des Gases als die durch Elektronen aus luftäquiva- 
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lenten Wänden verursachten. Zwar hängt der Verstärkungsfaktor für den lonisationsstrom nun von der 
Energie der absorbierten Röntgenquanten (und damit von der Röntgenröhrenspannung) ab, so dass eine 
solche Ionisationskammer für die Strahlungsmessung im Röntgenbereich nicht geeignet ist. In 
unserem Fall ist dies jedoch eher ein Vorteil als ein Nachteil. Da das übliche Material für Fluoreszenz- 
Verstärkerschirme CaWO,; ist, also ein Material mit hoher Ordnungszahl, ist die Energieabhängigkeit, die 
dem lonisationsstrom durch die Verwendung von metallischen Kammerwänden gegeben ist, ähnlich wie 
die Energieabhängigkeit der in den Verstärkerschirmen erzeugten Lichtmenge. Das bedeutet, dass bei 
einer gegebenen Dosis das vom Detektor abgegebene Signal zwar von der Röntgenröhrenspannung ab- 
hängt, aber von dieser in ähnlicher Weise wie die am Film erzeugte Lichtmenge. 


Um den lonisationsstrom zu erhöhen, ist es wünschenswert, ein großes Kammervolumen und ein Gas mit 
hoher Atomzahl bei hohem Druck zu verwenden. Der Einfachheit halber verwenden wir jedoch Luft bei 
atmosphärischem Druck als Gas. Was das Volumen betrifft, so wird später gesehen, dass die Oberfläche 
der Kammer von der Situation während der Belichtung bestimmt wird, so dass eine Volumenänderung 
nur durch Änderung des Abstands zwischen den Elektroden möglich ist. 


Abb. 6 zeigt die Auswirkung, die dies auf den Ionisationsstrom 
hat. Bei luftäquivalenten Elektroden variiert der Ionisationsstrom 
linear mit dem Abstand, wie durch a dargestellt; die Kurven b 
stellen die Ionisationsstromveränderung für drei Kupferelektro- 
den unterschiedlicher Dicke dar. Für den linken Teil der Kurven 
ist der Elektrodenabstand kleiner als der Bereich der von den 
Kupferelektroden emittierten Photoelektronen und 
Comptonelektronen. Die Elektronen haben ihre kinetische Ener- 
gie für die Ionisation noch nicht vollständig verbraucht, wenn sie 
auf die gegenüberliegende Wand der Kammer treffen. Die 
Krümmung in den Kurven . stellt die Situation dar, in der die Fr Amen 
Elektronen diese Wand gerade erreicht haben. Wird der Elektro- on 

denabstand weiter vergrößert, können die aus der Wand freige- bb. 6. Wirkung des Elektrodenabstands 
setzten Elektronen den Ionisationsstrom nicht mehr erhöhen, so d auf den Kmalonsstrem _.. u. 
dass ein weiterer Stromanstieg ausschließlich auf die in der Luft BIO PBBURIERE VB RAR EA. OO er 


i ® ; ö rade a bezieht sich auf luftäquivalente 
selbst freigesetzten Elektronen zurückzuführen ist. Elekteclen, die dei Kurven bau Kop- 


ferelektroden unterschiedlicher Dicke. 


Der Elektrodenabstand, bei dem die Krümmung in den Kurven b auftritt, hängt von der Energie der in der 
Wand freigesetzten Elektronen und damit auch von der Energie der Röntgenquanten ab, die diese Elekt- 
ronen freisetzen. 


Dieser Effekt des Elektrodenabstandes ermöglicht es, 
die Variation der Kammerempfindlichkeit mit der Röh- 
renspannung genauer an die Spannungsabhängigkeit 
der Verstärkerfolien anzupassen. Ein weiteres Mittel zu 
diesem Zweck ist die Wahl der Art und Dicke des 
Elektrodenmaterials. Abb. 7 zeigt einige Beispiele, wie 
sich dies bei konstanter Dosisleistung auf das Verhält- 
nis zwischen dem lonisationsstrom und der Spannung 
an der Röntgenröhre auswirkt. Bei niedrigen Spannun- 
gen überwiegt die Absorption der Elektronen im Me- 
tall, da die Energie der Elektronen gering ist. Wenn die 
Spannung erhöht wird, können immer mehr Elektronen 
aus tieferen Schichten in den Gasraum freigesetzt wer- 
den, aber die Absorption der Röntgenstrahlen in der 
Metallschicht nimmt ab. Es gibt also ein Maximum im 
Mittelspannungsbereich, und es ist offensichtlich, dass 
die Höhe und Lage des Maximums vom Material und Abb. 7. Ionisationsstrom i als Funktion der Röntgen- 
dessen Dicke abhängen müssen. röhrenspannung, für Elektroden aus verschiede- 

nen Metallen und unterschiedlicher Dicke. (Die 
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extrem dünnen Metallschichten werden auf 
Kunststoffplatten aufgebracht). 


Die Spannungsabhängigkeit der Ionisationskammer 
kann so an die der Verstärkerfolie angepaßt werden, 


5 
daß die automatische Belichtungssteuerung bei jeder iu 
Kombination von Film und Folien immer gleichmäßig ! 
dichte Röntgenbilder erzeugt. Die mit einem feinkörni- em 


gen Kalziumwolframat-Schirm erzielten Ergebnisse 
sind in Abb. 8 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die ER 
Konstanz der fotografischen Dichte für praktische 


Zwecke ausreichend ist. a“ 


am u Tal 
Abb. 8. Dichte S aufgetragen gegen die Röhren- 
spannung für Röntgenaufnahmen eines bestimm- 
ten Objekts, unter Verwendung eines feinkörni- 
gen Kalzium-Wolframat-Verstärkerschirms und 
des Amplimat. 


Die Tatsache, dass S ziemlich konstant ist, deutet da- 
rauf hin, dass die Wellenlängenabhängigkeit der Ionisa- 
tionskammer gut an die des verwendeten Verstärkungs- 
schirms angepasst wurde. 


Wenn sie längere Zeit im Gasraum verbleiben, neutralisieren sich Ionen mit entgegengesetzten Vorzei- 
chen gegenseitig. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ion eine Elektrode erreicht, ist grösser, wenn es eine 
höhere Geschwindigkeit im Gasraum hat, d.h. wenn die Feldstärke in der Ionisationskammer grösser ist. 
Daraus folgt, dass der Ionisationsstrom von der Kammerspannung abhängt. Wenn die Spannung ausrei- 
chend hoch ist, erreichen alle Ionen die Elektroden und der Strom erreicht seinen Sättigungswert. Für eine 
automatische Belichtungssteuerung reicht es jedoch nicht aus, dass praktisch alle gebildeten Ionen die 
Elektroden erreichen; wichtig ist auch, dass ihre Laufzeit klein ist im Vergleich zu der Zeit, die für den 
Nachweisvorgang zur Verfügung steht. Für die kürzeste Belichtung, die der Amplimat zu steuern hat, das 
darf Abschaltsignal nicht mehr als etwa 2 ms nach Beginn der Belichtung gegeben werden. Die maximale 
Laufzeit der Ionen muß also sehr viel kürzer sein, wenn bei diesen Belichtungszeiten kein wahrnehmbarer 
Meßfehler auftreten soll. Um diese Forderung zu erfüllen, muss die Kammer deutlich oberhalb der für die 
Sättigung erforderlichen Spannung betrieben werden, so dass wir dann den Einfluss der Kammerspan- 
nung auf den Ionisationsstrom vernachlässigen können. 


Aufbau der Ionisationskammer 
Die Lage der Ionisationskammer (siehe Abb. 3) stellt folgende Anforderungen an die Konstruktion: 


a) Der absorbierte Anteil der Röntgenstrahlung sollte möglichst gering sein, da dieser nun keinen Beitrag 
am Film leisten kann und die vom Patienten aufgenommene Dosis entsprechend erhöht werden muss. 


b) Die Kammer sollte keine Komponenten enthalten, die unerwünschte Schatten im Röntgenbild verursa- 
chen können. Die Kammer sollte daher größer sein als die größte verwendete Filmgröße, da sonst der 
Rand der Ionisationskammer auf dem Röntgenbild sichtbar wird. 


c) Die Kammer sollte so dünn wie möglich sein, da sonst aufgrund der endlichen Dimensionen des Rönt- 
genfokus der erforderliche größere Abstand zwischen Patient und Film zu einer schlechteren Auflösung 
auf dem Röntgenbild führt. 


Diese Anforderungen sprachen für die Verwendung einer dünnen Kammer mit großer Fläche. Die Ver- 
ringerung der Kammerdicke (Anforderung c) wird durch die beschriebene Auswirkung der Dicke auf die 
Spannungsabhängigkeit (durch den Bereich der Elektronen) begrenzt. Wir wählten eine Dicke von 16 
mm. Dieser Wert ist ein guter praktischer Kompromiss, da bei einer Röhrenspannung von etwa 150 kV 
(die maximale Spannung für heutige Diagnostikgeneratoren) die von den Elektroden freigesetzten Elekt- 
ronen einen Bereich von 14 bis 15 mm in Luft haben können. 


Es ist nicht selbstverständlich, dass die gesamte Kammerdicke für die Elektronenbahnen zur Verfügung 
stehen wird. Die Signalelektrode bzw. der Kollektor, der die am Verstärkereingang aufzubringende 
Ladung akkumuliert, kann nicht in der Nähe der Kammerwand platziert werden: In einer solchen Position 
würde die stets notwendige Abschirmung die Elektrodenkapazität gegen Erde so hoch machen, dass die 
gesammelte Ladung nicht mehr ausreichen würde, um gut messbare Potentialdifferenzen zu erzeugen. 
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Die Kollektorelektrode befindet sich daher in der Mittelebene der Kammer, und die Kammerspannung 
wird zwischen der Kollektorelektrode und zwei miteinander verbundenen, symmetrisch an den Wänden 
angeordneten Elektroden angelegt. Die Kapazität dieser Elektroden gegen Erde hat keinen Einfluss auf 
die Messungen. Damit die Elektronen trotz dieser Elektrodenanordnung Distanzen zurücklegen können, 
die der gesamten Kammerdicke entsprechen, sind in der Kollektorelektrode eine Reihe von Löchern 
vorgesehen. Die Photoelektronen und Compton-Elektronen können so das Gas in beiden Hälften der 
Kammer ionisieren und nicht nur in der Hälfte, in der sie freigesetzt wurden. Die Tatsache, dass die 
Elektronen nun einen Teil der Zeit gegen die Richtung des Feldes reisen müssen, das die Ionen anzieht, 
ist angesichts ihrer hohen Energie unerheblich. 


Aus Anforderung (b) folgt, dass die Röntgenstrah- 
lung nicht über die gesamte Oberfläche der Ionisa- 
tionskammer gemessen werden sollte. Offensicht- 
lich würde bei relativ kleinen Objekten, wie z.B. 
Hals und Schädel, ungedämpfte, am Patienten vor- 
beigegangene Strahlung auf die Kammer treffen, 
und die automatische Belichtungssteuerung würde 
die Röhrenspannung abschalten, bevor der Film an 
der dem Objekt entsprechenden Stelle die erforder- 
liche Dosis erhalten hat. 


Abb. 9. Amplimat Ionisationskammer, mit drei Messfel- 
dern. 


Die Strahlung wird daher nur an einem bestimmten Teil der Kammeroberfläche gemessen. Dieses 
Messfeld (Domunante) darf andererseits nicht zu klein sein, da die gemessene Menge einer bestimmten 
mittleren Dichte des interessierenden Teils des Films entsprechen und nicht durch die zufällige Verteilung 
kleiner Details beeinflusst werden sollte. Ein Messfeld von etwa 50 cm? ist ein sinnvoller LED 


Die Lage des Messfeldes ist von erheblicher prakti- 
scher Bedeutung. Der Amplimat war das erste Gerät, 
das das Drei-Feld-Prinzip nutzte, das bald von ande- 
ren Herstellern aufgegriffen wurde. Für die meisten 
Anwendungen ist ein zentral gelegenes Feld allein 
ausreichend, da das Bild des durchstrahlten Objekts 
so angeordnet ist, dass es sich in der Mitte des Films 
befindet. Es gibt aber auch duale Organe, die sym- 
metrisch im Körper liegen, wie z.B. die Nieren und 
die Lunge. Für normale Röntgenaufnahmen des 
Brustkorbs ist ein zentrales Feld ungeeignet, da es die 
Dosis an der Stelle des Herzschattens messen würde, 
wo die Filmdichte nicht von Interesse ist. Zwei sym- 
metrisch angeordnete Felder ergeben die ideale An- 
ordnung für diese Art von Röntgenaufnahmen, wobei 
jedes Feld das Zentrum einer Lunge abdeckt, wie in 
Abb. 10 dargestellt. Die Messfelder können einzeln 
oder in beliebigen Kombinationen geschaltet werden. 


Abb. 10. Lage der Messfelder für eine Röntgenauf- 
nahme des Brustkorbs. Das mittlere Feld wird nicht 
benutzt. 


Diese Einrichtung ist besonders nützlich, z.B. bei der Aufnahme einer Thorax-Röntgenaufnahme eines 
Patienten, bei dem nur eine Lunge starke pathologische Absorptionen aufweist, oder bei seitlichen Auf- 
nahmen des Brustkorbs. 
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Abb. 11 zeigt eine teilweise aufgeschnittene Ansicht 
einer Ionisationskammer, und Abb. 12 zeigt einen 
Querschnitt an der Stelle eines Messfeldes (aus 
Gründen der Klarheit nicht maßstabsgetreu gezeich- 
net). In der Mittelebene der Kammer befindet sich 
eine hochisolierende Kunststoffplatte, die an der 
Stelle der Messfelder beidseitig mit einem elektrisch 
leitenden Lack beschichtet ist. Diese doppelte Be- 
schichtung bildet die Kollektorelektrode und ist im 
Röntgenbild nicht sichtbar. Die Kunststoffplatte mit 
der dreiteiligen Kollektorelektrode ist in Abb. 13 
dargestellt. 


Abb. 11 Teilweise aufgeschnittene Ansicht einer loni- 
sationskammer 
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Abb. 12. Querschnitt durch ein Messfeld (nicht maßstabsgerecht gezeichnet). 


1: Plastikfolie, auf der die Mittelelektrode (Kollektor) 2 und ein Schutzring 3 mit Leitlack ge- 

formt wurden. Die Mittelelektrode und die von ihr bedeckte Folie sind perforiert, um den Durch- 

tritt der ionisierenden Elektronen zu ermöglichen. 4: Elektrode, bestehend aus zwei Stücken Kup- 

ferfolie.e. 5 Kammergehäuse (Aluminiumblech 0,3 mm dick). 6 _ Isolierblech. 

7 geschäumter Kunststoff. 
Die Perforationen sind deutlich zu erkennen. Auch die elektrischen Zuleitungen bestehen aus Leitlack- 
streifen, da selbst sehr dünne Kupferdrähte im Röntgenbild sichtbar wären. Das andere Elektrodenpaar 
sind sehr dünne Kupferbleche von der gleichen Größe wie die gesamte Ionisationskammer, so dass auch 
diese im Röntgenbild nicht sichtbar sind. Außer an den Stellen des Messfeldes ist der gesamte Raum in- 
nerhalb der Ionisationskammer mit Schaumstoff sehr geringer Dichte gefüllt. Der verbleibende Luftraum 
bildet das effektive empfindliche Volumen. Nur in diesem Raum wandern die gebildeten Ionen unter dem 
Einfluss des elektrischen Feldes zur Kollektorelektrode. 
Die Dichte des geschäumten Kunststoffs muss so gering sein, dass die in ihm gestreute Strahlung keinen 
wesentlichen Beitrag zur Ionisation im sensitiven Volumen leistet und keinen störenden Nebel auf dem 
Film verursacht. Die Ränder des geschäumten Kunststoffs werden schräg gestellt, so dass die Ränder des 
freien Luftraums im Röntgenbild nicht zu sehen sind (Abb. 12); diese Maßnahme ist auch bei relativ ho- 
her Dichte wirksam. 
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Die Kupferelektroden, an die die Kammerspannung angelegt 
wird, sind von dem dünnen Aluminiumblechgehäuse durch 
eine Kunststofffolie isoliert. Diese Art der Konstruktion ver- 
leiht der Ionisationskammer eine angemessene mechanische 
Stabilität, und die für das Röntgenbild verfügbare Röntgen- 
strahlung wird nicht übermäßig abgeschwächt. Angesichts des 
sehr niedrigen Ionisationsstroms muss die Isolierung besonders 
gut sein, was bei modernen Kunststoffen durchaus möglich ist. 
Der Isolationswiderstand des geschäumten Kunststoffs reicht 
hier jedoch nicht aus, weshalb in ihm Kanäle unter den Ver- 
sorgungsstreifen zu den Messfeldern eingebracht werden. Die 
Feldelektroden sind von Schutzringen umgeben, die wiederum 
in Form von Leitlack auf die Kunststoffplatte aufgebracht sind 
(Abbildung 12 und 13). Die Ringe erhalten ein Potential, das 
dem mittleren Potential der Kollektorelektroden entspricht. der Ionisattonskummmer, wobei die Kal- 
Durch diese Massnahmen werden Streuströme auf ein Mini- Icktesalekinds ae dei Teilen Aiedie 
mum reduziert. drei Messfelder und den Schutzringen 
besteht. 


Abb. 13. Kunststoffplatte in der Mittelebene 


Der Vorverstärker 
Der von der Ionisationskammer gelieferte Ionisationsstrom i liegt zwischen 10®° und 10"! A. 


Wenn dieser Strom einen Kondensator C auflädt, ist die am Kondensator ler 
erzeugte Spannung V proportional zur angelegten Röntgendosis: V=— [ idt 


wobei T die Gesamtladezeit ist. Die Spannung V ist die zu messende Größe. 


Die längste Bestrahlung, für die Röntgengeneratoren im Allgemeinen ausgelegt sind, beträgt 5 s. Bei 
dieser Bestrahlung ist der Ionisationsstrom mit 10°'' A am geringsten. (Die Änderung, die der Ionisations- 
strom während der Bestrahlung durch die Abnahme der Belastung erfährt, kann für unsere vernachlässigt 
werden). Wenn wir z.B. einen Kondensator mit 100 pF verwenden, beträgt die Endspannung über dem 
Kondensator 0,5 V. Die zur Verfügung stehende "Antriebsleistung" liegt dann in der Größenordnung von 
10"? W. Da diese geringe Leistung ausreichen muss, um einen Röntgengenerator von 50 KW zuverlässig 
abzuschalten, eine gut ist durchdachte Abschirmung erforderlich. Am besten ist es, wenn die erste Ver- 
stärkerstufe im Gehäuse der Ionisationskammer selbst untergebracht werden kann. Diese Methode wurde 
im Amplimat gewählt, da es dann keine besondere Schwierigkeit mehr darstellt, das Signal auch über 
längere Kabel störungsfrei den Schaltkreisen zuzuführen. Der so mit der Ionisationskammer kombinierte 
Vorverstärker sollte vorzugsweise in einem Volumen untergebracht werden, das nicht dicker ist als die 
Ionisationskammer selbst. Dies ist durch die Verwendung von Subminiaturbauteilen erreicht worden 
(Abb. 17). 


Das bisher schwierigste Problem war die Wahl der ersten Röhre, dessen Gitterstrom auf 10"? A be- 
grenzt ist, wenn im ungünstigsten Fall ein Fehler von 10 % zulässig ist. Kommerzielle Elektrometer- 
Röhren, die solche Anforderungen erfüllen, wie die Valvo 4065 und die Telefunken DF 703, können hier 
nicht eingesetzt werden, da sie über eine direkt beheizte Kathode verfügen und daher keine ausreichende 
mechanische Stabilität aufweisen. In Zusammenarbeit mit den Herstellern ist es jedoch gelungen, eine 
spezielle Röhre mit ausreichender Stabilität zu entwickeln. Nun muss eine zweite Röhre hinzugefügt 
werden, um das Signal des Vorverstärkers ausreichend störungsfrei zu halten. 


Da die längste Exposition 5 Sekunden beträgt, enthält das zu verstärkende Signal sehr tiefe Frequen- 
zen. Daher ist ein Gleichstromverstärker erforderlich. Wir verwenden einen direkt gekoppelten Gleich- 
stromverstärker, da dies das einfachste System ist, wenn nur zwei Stufen verwendet werden sollen. Bei 
sehr empfindlichen Gleichstromverstärkern ist der unangenehmste Störeffekt die Drift des Ruhestroms 
(Nullsignal). Wir haben deshalb eine Schaltung entworfen, in der der Ruhestrom automatisch konstant 
gehalten wird, wobei wir uns auf die bekannte Schaltung für elektronisch stabilisierte Stromversorgungen 
gestützt haben. 
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In einer stabilisierten Stromversorgung (Abb. 14) 
wird ein Teil der Ausgangsspannung Vst mit der 
Referenzspannung Vn verglichen. Jede Abwei- 
chung führt zu einer verstärkten Spannungsände- 
rung über dem Anodenwiderstand Ra, und diese 
Spannungsänderung erscheint am Steuergitter des 
nächsten Ventils B2 und bewirkt eine erhebliche 
Verringerung der ursprünglichen Abweichung. Eine 
Schwankung von Vo ist also in Vst nur sehr gering 
wahrnehmbar. Wenn keine Last an Vst angeschlos- 
sen ist, bedeutet eine konstante Ausgangsspannung 
Vst also einen konstanten Strom i oder ia. 


Abb. 14. Prinzip einer stabilisierten Stromversorgung. 


Unsere Schaltung (Abb. 15) arbeitet nach dem gleichen Prinzip. V2 ist die Anodenspannungsquelle für 
die Elektrometer-Röhre Bl. Der im Ruhezustand fließende Strom i wird auf die gleiche Weise wie in 
Abb. 14 konstant gehalten, wobei hier die Spannung iRk mit der Referenzspannung Vn verglichen wird. 
Ein konstanter i bedeutet auch einen konstanten Anodenstrom ia in der nächsten Röhre B2 (es besteht ein 
konstantes Verhältnis zwischen dem Schirmgitterstrom von B2 und dem Anodenstrom). Die Ionisations- 
kammer mit ihrer Kammerspannungsquelle ist in Abb. 15 durch gestrichelte Linien dargestellt. Der Kon- 
densator C, der durch den Ionenstrom aufgeladen wird, ist in die Gitterschaltung eingebunden. Seine (ne- 
gative) Spannung VC wird zu iRk addiert und die Summe mit Vn verglichen. 


Die Schaltung sorgt dafür, dass diese Summe konstant bleibt: Vc+ iRx = konstant (2) 


Wenn V- variiert, dann muss i auch so variieren, dass eq. (2) immer erfüllt ist. Die mit der Änderung von 
i einhergehende Anderung von i, ist die gemessene Größe: während der Exposition nimmt i„ proportional 
zur Dosis zu. 


B1-Spezialelektrometer-Röhre mit Gitterstrom < 10"? 
A und indirekt beheizter Kathode (dient der mechani- 
schen Stabilität). Der Ruhestrom i wird mit Hilfe der 
Referenzspannungsquelle Vn konstant gehalten. Die 
zu messende Grösse ist die Änderung in ia, die auftritt, 
sobald die Ionisationskammer Ion. dem Kondensator 
C einen Ladestrom zuführt. Diese Änderung ist pro- 
portional zur erreichten Dosis. 
ZV =0, also V„-Vg=VC+iRk 

Aufgrund der Verstärkung in den Ventilen bleibt die 
Variation von Vg jedoch so gering, dass eq. (2) ausrei- 
chend genau ist. Bei diesen kleinen Schwankungen 
von Vg ist die Röhrenkennlinie in sehr enger Nähe- 
rung linear, so dass für den Verstärker insgesamt ein 
linearer Zusammenhang zwischen den Ausgangs- und Abb. 15. Schaltkreis des Vorverstärkers, der in die 
Eingangsgrößen besteht, wie Abb. 16 zeigt. Ionisationskammer eingebaut ist. 
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Der lineare Bereich erstreckt sich bis 13 mA, was #ma 
bedeutet, dass fi, von 12 mA verwendet werden 
kann. Der Ruhestrom beträgt 0,7 mA. 

Die Konstanz über lange Zeiträume hängt natürlich ! 1) 
in erster Linie von der Konstanz der Referenzspan- 
nungsquelle (einer Zenerdiode) ab. Wir haben die 


Schaltung mehrere Monate ununterbrochen betrie- & 
ben und festgestellt, dass die Schwankungen des 
Ruhewertes von i, niemals + 25 uA überschritten, a 


obwohl alle Versorgungsspannungen ohne weitere 


PIE i 2 
Stabilisierung direkt aus dem Netz entnommen 
wurden. 2 ; 
[7] 4 8 72 76 20 24 ZBV 


Abb. 17 zeigt den Vorverstärker mit einem Teil des e 


Gehäuses entfernt. Abb. 16. Vorverstärkerkennlinie: ia ist als Funktion der 
Kondensatorspannung V- dargestellt. Die Kennlinie 
ist über einen Strombereich Ai, = 12 mA linear. 


Die komplette Schaltung 


in X-roy generator 


10 — _ high-voltage 


_—_ 


| — transformer 


ionization chamber in control panel 
Abb. 18. Vollständiger Schaltplan des Amplimat mit den Anschlüssen an den Röntgengenerator. 

Links ist die Ionisationskammer mit Vorverstärker, die über ein Kabel mit dem Rest des Schaltkreises verbun- 
den ist. B4 ist das Thyratron, das zu einem bestimmten Zeitpunkt durch die ansteigende Signalspannung gezün- 
det wird, wodurch das Relais SI auslöst und die Belichtung beendet wird. Für die Bedeutung der anderen Buch- 

staben siehe Abb. 15 und Text. 


Abb. 18 zeigt die Schaltung des Gesamtsystems. Oben ist die Netzzuleitung zum Hochspannungstrans- 
formator zu sehen. Dieser Stromkreis enthält die Kontakte von zwei Hochlastrelais. Das Relais Sı wird 
vom Belichtungssteuerkreis gesteuert und wird vor Beginn der Belichtung eingeschaltet. Wenn das Be- 
lichtungssignal gegeben wird, schließen die Kontakte des Relais S2 und die Belichtung beginnt. Parallel 
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zu Relais S2 wird ein drittes Relais Ss erregt: Ss ist im Vorverstärker enthalten und schließt im nicht er- 
regten Zustand den Messkondensator C1 kurz. Dieser Kurzschluss wird durch die Erregung von S8 für die 
Dauer der Exposition beseitigt. Die Bestrahlung wird durch Offnen der Kontakte von Relais Sı beendet. 


Abb. 17. Der geöffnete Vorverstärker. Er befindet sich im unteren Teil des in Abb. 11 gezeigten Gehäuses der Ioni- 
sationskammer. 


Er enthält neben den beiden Röhren und den anderen Komponenten vier kleine Relais, von denen drei 
dafür zuständig sind, die ausgewählten Messfelder in beliebiger Kombination mit dem Verstärkereingang 
zu verbinden. Für jedes Feld gibt es einen separaten Kondensator. Da bei gleichmäßiger Bestrahlung der 
Ionenstrom proportional zur Oberfläche des Messfeldes ist, wird die Empfindlichkeit der Kammer bei der 
Kombination der verschiedenen Messfelder nicht beeinflusst, da das Verhältnis zwischen Feldoberfläche 
und Kapazität konstant bleibt. 


In Abb. 19 sind die verschiedenen Signale in Abhängigkeit von der Zeit schematisch dargestellt. Während 
der Belichtung wird der Kondensator Cı durch den lonisationsstrom aus der Ionisationskammer aufgela- 
den. Geht man in erster Näherung davon aus, dass die Strahlung konstant ist (Abb. 19a), so steigt die (ne- 
gative) Spannung Vc linear mit der Zeit an (Abb. 19b). Der Anodenstrom i, ist direkt proportional zu Vc, 
so dass i, ebenfalls linear mit der Zeit ansteigt (dargestellt durch die gestrichelte Linie in Abb. 19c). Der 
Vorverstärker ist über ein Kabel mit der Haupteinheit verbunden. Der Anodenstrom i, fließt durch einen 
der Leiter in diesem Kabel und durch den einstellbaren Anodenwiderstand Rs der Röhre B2. Die Span- 
nung Vı an Rs steigt mit i, an, und wenn sie einen festen Wert (V;,) erreicht, erhält das Netzrelais Sı das 
Abschaltsignal. Durch die Einstellung von Rs kann man den i,-Wert voreinstellen, der zum Erreichen des 
Wertes V;, erforderlich ist, und so die Dosis (d.h. die Filmdichte) vorwählen, bei der die Strahlung abge- 
schaltet wird. Die Änderung der Spannung Vı bzw. der Komplementärspannung V1' (Abbildungen 18 
und 19) erscheint über R2 und C2 als Spannung V3 auf dem Gitter der nächsten Verstärkerröhre B3. R5 
übt auf dieses Ventil eine starke Gegenkopplung aus, und der Arbeitspunkt liegt am oberen Ende der 
Kennlinie. Aufgrund dieser Maßnahmen folgt der Anodenstrom i.3 dieses Ventils über einen weiten Be- 
reich der Gitterspannung V3 (Abb. 19f), während die Spannung V3 am Gitter des Thyratrons B4 dem 
Strom i.3 folgt. Wenn V4 einen bestimmten Wert erreicht hat, zündet das Thyratron (Abb. 19g) und das 
Relais Sı öffnet den Kontakt. 
R-C-Kopplung 

Der Kondensator C2 in Abb. 18 dient nicht nur als Potentialteiler, sondern auch zur Kopplung von zwei 
Gleichstromverstärkerstufen. Die R-C-Schaltung, die die Signalübertragung bestimmt, besteht aus C2 und 
den beiden darauf folgenden Widerständen R3 und R4. Die R-C-Schaltung ist hier nach anderen Prinzi- 
pien aufgebaut, als sie üblicherweise in Telekommunikationsschaltungen verwendet werden. Bei einer 
Eingangsspannung, die sich linear mit der Zeit 7 ändert, variiert die Ausgangsspannung der R-C- 
Schaltung gemäß RC [1 -exp(-V/RC)]. Nach einer bestimmten Zeit (t > RC) wird diese Spannung kon- 
stant; wir benötigen jedoch nur den ersten Teil des Anstiegs (t < RC), um den (theoretisch linearen) 
Spannungsanstieg möglichst originalgetreu zu übertragen. Wir müssen daher die Zeitkonstante RC so 
gross wählen, dass auch bei der längsten Belichtung von 5 Sekunden die Ausgangsspannung nicht merk- 
lich von einem linearen Anstieg abweicht. Bei RC = 20 s beträgt die Abweichung 11%; der dadurch ent- 
stehende Dichteunterschied auf dem Röntgenfilm ist nicht wahrnehmbar. 

Kompensation der Relais-Schaltzeit 

Da der Amplimat mit jedem herkömmlichen Röntgengenerator arbeiten muss, enthält er ein eigenes 
Relais zum Trennen des Hochspannungstransformators vom Netz. Bei einem solchen Relais gibt es eine 
endliche Verzögerung zwischen dem Moment, in dem der Erregerstrom abgeschaltet wird, und dem Mo- 
ment, in dem seine Kontakte öffnen und den Stromkreis unterbrechen. Wird die für eine korrekte Film- 
dichte erforderliche Dosis mit einer Belichtungszeit erreicht, die nicht viel größer ist als die Auslösezeit 
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des Relais, wird der Film erheblich überbelichtet, da der Film zwischen dem Zeitpunkt des Abschaltsig- 
nals und dem Zeitpunkt, zu dem die Röhrenspannung tatsächlich abgeschaltet wird, weiter belichtet wird. 
Um solche Überbelichtungen zu vermeiden, enthält die Amplimat-Schaltung eine Vorrichtung, die den 
Einfluß der Relais-Auslösezeit kompensiert, indem sie dem Signal einen "Frühstart" gibt. 


Dies geschieht mit Hilfe des Kondensators Ck parallel zu Rk im Vorverstärker (Abb. 18). Solange ein 
konstanter Anodenstrom fließt, wird Ck auf die Spannung irx aufgeladen. Die Ladung auf dem Kondensa- 
tor folgt jeder Ladung im Anodenstrom mit einer leichten Verzögerung, die durch die Zeitkonstante RkCk 
gegeben ist. 

Dadurch wird auch die Gegenkopplung durch den Kathodenkreis verzögert, und wenn der Strom anzu- 
steigen beginnt, gibt das Ventil zunächst noch die volle Verstärkung ab; der Kathodenwiderstand wird 
faktisch kurzgeschlossen. Nachdem die Ladung auf dem Kondensator der Anodenstromänderung gefolgt 
ist, hat die Steilheit jedoch nur noch den durch die Gegenkopplung bestimmten niedrigeren Wert. Da- 
durch ergeben sich die in Abb. 19 dargestellten Signalverläufe. Das Abschaltsignal wird nun früher gege- 
ben, um eine Zeit gleich RkCk. Die Schaltzeit des Relais beträgt 3 ms, und die Zeitkonstante RkCk wird 
dementsprechend gewählt. 
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Die beschriebene Kompensation der Auslösezeit 


ist natürlich nicht mehr hilfreich, wenn sich die x 

korrekte Belichtungszeit der Relaisauslösezeit ! 5 
nähert. Belichtungen, die kürzer als die Auslöse- = 
zeit sind, sind völlig ausgeschlossen. Um dem | ER 
Amplimat einen möglichst großen nutzbaren 

Spielraum zu geben, war es daher notwendig, % 

die Auslösezeit des Relais zu minimieren. j n 


Durch eine spezielle Konstruktion, bei der be- 
wegliche Teile mit sehr geringer Masse und viel 
größerer Elastizität als üblich verwendet wur- 
den, konnten wir die Zeit, die der Kontaktme- 
chanismus für seine Bewegung benötigt, außer- 
gewöhnlich kurz machen. Die elektrische Schal- 
tung der Spule im Relais wirkt sich ebenfalls auf 
die Schaltzeit aus. Wird der Haltestrom der Re- 
laisspule einfach unterbrochen, so fällt er expo- 
nentiell mit der Zeitkonstante L/R ab (siehe 
Kurve I in Abb. 20), wobei L die Induktivität der 
Spule und R der ohmsche Gesamtwiderstand im 
Spulenkreis ist. In dem dargestellten Beispiel, 
das den normalen Ausführungen entspricht, dau- 
ert es zwischen 1,5 und 2 ms, bis der Strom auf 
Null abfällt. Diese Zeit konnte durch die Ver- 
wendung der in Abb. 18 gezeigten Schaltungs- 
anordnung erheblich verkürzt werden. 

Der Haltestrom für das Relais (S1) fließt durch 
den Widerstand Rı1; der Kondensator C4 wird 
durch Rı2 auf eine hohe Spannung aufgeladen. 
Im Ruhezustand ist das Thyratron B4 nicht lei- 
tend; seine Zündung würde die Freigabe des 
Relais bewirken. Nach der Zündung wird der 
Kondensator über das Thyratron und die Relais- 
spule entladen. Dieser Strom fließt im umge- 
kehrten Sinn des Haltestroms und klingt als ge- 
dämpfte Schwingung ab. Der Gesamtstrom folgt 


+ 


der Kurve H in Abb. 20. Nach nur 0,1 ms ist er 
auf Null abgefallen, so dass der Elektromagnet 
viel schneller entregt wird als bei Kurve I. Die 
anschließende Magnetisierung im entgegenge- 
setzten Sinn ist ohne Bedeutung, da der zum Abb. 19. Wellenformen der verschiedenen Signale. Die 


Schließen des Relais erforderliche Strom nicht X-Strahlung wird in diesem Fall als konstant ange- 
erreicht wird. nommen. Bei tl zündet das Thyratron, bei t2 löst das 


Relais S1 aus und bei t3 löst das Relais S8 aus. 


“ 
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Als Folge dieser Massnahmen Öffnen die Re- 
laiskontakte 3 ms nach dem Abschaltsignal. 


Abb. 20. Der Strom i in der Relaisspule als Funktion 
der Zeit beim Ausschalten unter Verwendung der 
normalen Schaltung (D) und der in Abb. 18 (ID 
dargestellten Schaltung. In II fällt das Magnetfeld 
der Spule viel schneller auf Null ab als in 1. io ist 
der Haltestrom. 
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L-C-Filter 

Dabei haben wir die Tatsache außer Acht gelassen, dass die Röntgenstrahlung nicht Konstant ist, wie in 
Abb. 19a schematisch dargestellt. Tatsächlich enthält sie eine Welligkeit, die durch den Hochspannungs- 
gleichrichter verursacht wird. Die Grundfrequenz der Restwelligkeit hängt von der Gleichrichterschaltung 
ab. Röntgengeneratoren mittlerer Leistung werden in der Regel aus dem Einphasen-Wechselstromnetz 
gespeist, und die Welligkeit hat dann eine Grundfrequenz von 100 c/s (Zweipuls-Generator). Generatoren 
höherer Leistung werden aus einem Drehstromnetz gespeist; mit dem in diesem Fall verwendeten Gleich- 
richter beträgt die Grundfrequenz 300 c/s (Sechspulsgenerator). Die Intensität der Strahlung und das da- 
raus abgeleitete Signal i, werden durch diese Spannungswelligkeit moduliert. 


Zur Kompensation der Relais-Rückfallzeit wird die Rückkopplung im Vorverstärker frequenzabhängig 
gemacht (Kondensator Ck in Abb. 18). Dies hat zur Folge, dass die im Signal vorhandene Wechselspan- 
nung von 100 c/s oder 300 c/s stärker verstärkt wird als das gewünschte Signal, das linear mit der Zeit 
ansteigt. Die Spannung am Gitter des Thyratrons folgt also nicht der gleichen Zeitfunktion wie die Dosis, 
die der gleichen Zeitfunktion wie die Ladung am Messkondensator folgt. Obwohl der Anstieg der 
Thyratronenspannung im Mittel dem Anstieg der Strahlungsmenge entspricht, die die Schichtdicke be- 
stimmt, kann es zu jedem Zeitpunkt zu einer Abweichung kommen, je nachdem, welcher Punkt im Ripp- 
le-Zyklus erreicht wird. Dies kann zu beträchtlichen Unterschieden in der Filmdichte führen, insbesonde- 
re wenn die Belichtung sehr kurz ist. 


Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, muss die Wechselspannung, die infolge der frequenzab- 
hängigen Gegenkopplung selektiv verstärkt wird, wieder abgeschwächt werden, ohne jedoch den frühen 
Start zu verlieren, den wir dem Nutzsignal entsprechend der mittleren Spannungserhöhung über dem 
Messkondensator geben wollen. Dazu wird ein abgestimmter Stromkreis L-C3 als Filter verwendet (siehe 
Abb. 18), der je nach Einstellung von RS die Amplitude eines 100-c/s-Bauteils auf 1/25 bis 1/50 und die 
eines 300-c/s-Bauteils auf 1/40 bis 1/80 reduziert. 


Eine effektivere Filterung, die mit einer höheren Q für die L-C-Schaltung erreicht werden Könnte, ist 
nicht notwendig und sogar unerwünscht, da die Dauer der transienten Schwingungen einer abgestimmten 
Schaltung mit der Q zunimmt. Die Filtertransienten haben ihre größte Wirkung bei kurzen Belichtungen - 
genau in der Situation, in der die überlagerte Wechselspannung die schlimmsten Fehler verursachen kann. 
Geht man wiederum von einer linear ansteigenden Eingangsspannung (ohne Wechselspannungsanteil) 
aus, so stellt bei gegebener Strahlungsintensität und Einstellung von RS die Gerade a in Abb. 21 den 
Nennwert der Schaltspannung V4 in Abhängigkeit von der Zeit dar (ohne Berücksichtigung der Konstan- 
ten Vorspannung). Durch die Wirkung des Kondensators Ck parallel zu Rk im Verstärker hat sich die Ge- 
rade um einen Betrag nach oben verschoben, der einer Verschiebung nach links über ein Zeitintervall 
CkRk = 3 ms entspricht (Linie b). In Wirklichkeit aber folgt V4 aufgrund der transienten Schwingung der 
Kurve c. 


Abhängig von der Größe des Abschaltsignals in der Abbil- 
dung (genau genommen ist diese Spannung fixiert und die 
Skala der Ordinate in der Kurve wird so verändert, dass sie 
der Strahlungsintensität und dem eingestellten Wert von 
Rs entspricht) führt die Abweichung der Kurve c von b zu 
einer mehr oder weniger deutlichen Abweichung der ge- 
schalteten Dosis von ihrem Nennwert. Der Entwurf des 
abgestimmten Kreises ist optimal, wenn die Kurve c die 
Gerade b so früh wie möglich ohne übermäßiges Über- 
schwingen schneidet. Die mit dem Amplimat erhaltene 
Kurve ist in Abb. 21 quantitativ dargestellt. Der Nennwert 
wird bereits nach 2 ms erreicht, während das Überschwin- 
gen eine maximale Dosisabweichung von nicht mehr als 
etwa 7 % verursacht. 


Kompensation von Spannungseffekten 


Die Spannungsabhängigkeit des Ionisationsstroms an die 
der Filmdichte ist für eine gegebene Kombination von Film Abb. 21. Thyratron-Gitterspannung V4 als Funk- 
und Verstärkerfolie angepasst. In der medizinischen Rönt- tion der Zeit. Bei einer gegebenen (konstan- 
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genpraxis werden jedoch verschiedene Kombinationen von ten) Strahlungsintensität und einer gegebenen 
Film und Verstärkungsschirmen verwendet. Um den Einstellung des Dichtewahlschalters RS sollte 
Amplimat so weit wie möglich nutzbar zu machen, ist eine die Variation von V4 der gestrichelten Linie 
Möglichkeit vorgesehen, eine Korrektur vorzunehmen, b folgen. Durch die Wirkung des Kondensa- 
wenn sich herausstellt, dass die Verwendung von Verstär- u ck in Al. LE Wan) diese Lam p arallel 
kerfolien unterschiedlicher Spannungsabhängigkeit dazu BE LE LTR A VOR 


u. i i : i auslösezeit von 3 ms kompensiert wird. In der 
führt, dass die Dichte des Films mit der Anodenspannung RE REN Be REN 
der Röntgenröhre variiert. 


im L-C-Filter eine Kurve wie c. 


Die Korrektur erfolgt mit zwei Potentiometern, R9 und R10 in Abb. 18, die die Schaltspannung V4 beein- 
flussen und so die Dichte des Röntgenbildes steuern. Das Potentiometer R10 ist in der Schalttafel mon- 
tiert, so dass sein Schleifer mit der Spannungsregelung der Röntgenröhre verbunden werden kann. Die 
Auswirkung auf V4 kann mit R9 für den entsprechenden Verstärkungsschirmtyp näherungsweise einge- 
stellt werden. Diese Einstellung wird beim Einrichten des Gesamtsystems vorgenommen. 


Die kürzeste Schaltzeit in der Praxis 


Untersuchungen von Stieve haben gezeigt, dass Radiologen es oft für wünschenswert halten, die Zeiten 
der direkten Bestrahlung auf 6 ms reduzieren zu können. Tatsächlich ist es durchaus möglich, mit solch 
kurzen Belichtungszeiten die richtige Filmdichte zu erreichen, wenn ein Hochleistungs-Röntgengenerator 
verwendet und eine hohe Röhrenspannung gewählt wird. Die Kürzeste Umschaltzeit für die Belichtungs- 
steuerung darf nun nicht länger sein, oder die Verwendung der Automatik schränkt den Einsatz des Sys- 
tems ein. Die ersten Belichtungszeitautomaten, konnten diese Forderung nicht erfüllen, weil das Gerät mit 
den für Röntgengeneratoren üblichen Schaltgeräten vom Netz abgeschaltet wurde. Wirklich erfolgreich 
wurde die Belichtungsautomatik erst durch die Einführung eines separaten Schaltrelais, das eine erhebli- 
che Verkürzung der Schaltzeit ermöglichte. Abgesehen von diesem Relais ist das einzige andere Element 
im Amplimat, das eine nennenswerte Verzögerungszeit verursachen kann, der L-C-Filter mit seinem 
Transienten. Die kürzeste Schaltzeit ist die Summe aus der Einschwingzeit des Filters und der Rückfall- 
zeit des Relais, und aus Abb. 21 ist ersichtlich, dass sie 2 + 3 =5 ms beträgt. 


Wie ist es möglich bei wiederholten Expositionen von so kurzer Dauer eine reproduzierbare Dosis sicher- 
zustellen. Abgesehen von der Streuung in der Auslösezeit des Schaltrelais, die einige Zehntel Millisekun- 
den betragen kann, müssen die beiden folgenden Ursachen für die Abweichung berücksichtigt werden. 


a) Die anfängliche Schalttransiente des Hochspannungstransformators kann sich von einer Exposition zur 
anderen unterscheiden. Dies liegt daran, dass am Ende einer Exposition die Größe der Restmagnetisie- 
rung des Eisenkerns des Hochspannungstransformators durch den Zeitpunkt des Abschaltens bestimmt 
wird. Bei einphasigem Betrieb kann dieser Zeitpunkt genau mit dem Zeitpunkt zusammenfallen, an dem 
die Spannung durch Null geht, und kann auch an jedem anderen Punkt der positiven oder negativen 
Halbwelle auftreten. Wenn die Spannung wieder eingeschaltet wird, hängt die Höhe des Primärstroms 
während der ersten Halbwelle vom Zeitpunkt des Abschaltens ab. Dies wiederum beeinflusst die Höhe 
der Hochspannung während der ersten Millisekunden. Solche Schwankungen während der ersten Millise- 
kunden führen bei kurzen Belichtungen auch zu Abweichungen in der vom Amplimat gesteuerten Dosis, 
da die (durchschnittliche) Intensität während der Messung nicht mit der Intensität während der Auslöse- 
zeit des Relais identisch ist. 


b) Die Röntgenstrahlung enthält die vom Gleichrichter ausgehende Welligkeit. Die Dosis auf dem Film 
baut sich daher mehr oder weniger intermittierend auf, während durch den Betrieb des L-C-Filters die 
Signalspannung nach der Schalttransiente einen annähernd linearen Anstieg mit der Zeit zeigt, als ob die 
Dosis durch eine Gleichspannung an der Röntgenröhre erzeugt würde. Je nach dem Zeitpunkt, in dem die 
Signalspannung den für die Beendung der Belichtung erforderlichen Wert erreicht, weicht die tatsächlich 
abgegebene Dosis von diesem linearen Gesetz in gewissem Maße ab. 


Die Streuung der Dosiswerte wird relativ größer, wenn die Welligkeit der Röhrenspannung zunimmt und 
die Belichtungszeit abnimmt. Wenn die Abweichung vom Nennwert nicht grösser als 20% sein soll (die 
entsprechende Abweichung in der mittleren Filmdichte ist als praktischer Grenzwert durchaus akzepta- 
bel), sollte die Schaltzeit des Amplimat bei Verwendung eines Zweipuls-Röntgengenerators 25 bis 30 ms 
nicht unterschreiten. Bei Verwendung eines Sechspuls-Generators wird die Grenze wegen der geringeren 
Welligkeit erst nach etwa 5 ms erreicht. In diesem Fall muss die Ionisationskammer ihr Schaltsignal in- 
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nerhalb von nur 2 ms nach Beginn der Belichtung abgeben. 


Die daraus resultierende Spreizung haben wir expe- 
rimentell für den Sechspuls-Generator untersucht. 
Abb. 22 zeigt die abgegebene Dosis als Funktion der 
Belichtungszeit, für eine große Anzahl von Expositi- 
onen. Die Dosis wurde mit einem Dosimeter gemes- 
sen, dessen Ionisationskammer unmittelbar hinter der 
Messkammer des Amplimat, d.h. an der normalen 
Stelle für den Film, angeordnet war. Bei langen Be- 
lichtungen beträgt die Streuung nur wenige Prozent, 
bei kurzen Belichtungen nimmt sie zu. Auch die Do- 
sis nimmt bei Annäherung an die Zeitgrenze von 3 
ms zu. Dies ist verständlich, da Belichtungszeiten 
unterhalb dieser Grenze nicht möglich sind, wie hoch s 02 s 2 ss I 2 58 
die Intensität auch sein mag. Bei der kürzesten Expo- 


LE 
PA 
m 


” 
EN EeL . 
. BZ LAIEN SEES AT TSTER PVEERRERTURECHEINTT PR DARESE. 2) 


or ESS UE rn « 


0s 


sition von 5 ms" ist die Abweichung vom gewünsch- Abb. 22. Verabreichte Dosis für eine große Anzahl von 
ten Wert jedoch nie größer als 20 %. Röntgenaufnahmen zu verschiedenen Belichtungs- 


zeiten. 


Amplitron 


Elektronenröhre zur Erzeugung sehr hochfrequenter elektromagnetischer Schwingungen (Größenord- 
nung 10 GHz) bei kurzzeitigen Leistungen der Größenordnung 10 MW. 


Amplitrons, Klystrons und Magnetrons werden in der Radartechnik und zum Betrieb von Linearbe- 
schleunigern benötigt. 

Anaglyphenmethode 

Verfahren zur stereoskopischen Bildbetrachtung. 


Die beiden stereosk. hergestellten Halbbilder werden in ihren Komplementärfarben reproduziert und 
richtig übereinander zur Deckung gebracht, so daß ein tautomorphes Bild entsteht. Wurde z.B. das rech- 
te Halbbild rot, das linke grün angefärbt, so sieht der Beobachter durch eine Glasbrille, die rechts ein 
grünes und links ein rotes Glas trägt, ein schwarzweißes Raumbild. 


Durch das Rot- bzw. Grünfilter der Brille wird jeweils das gleichfarbige Bild der Gegenseite unterdrückt. 
Projizierte Anaglyphen können von einem größeren Zuschauerkreis stereoskopisch wahrgenommen 
werden, wenn die Personen mit entsprechenden Rot-Grün-Filterbrillen ausgerüstet werden. 


> Stereoaufnahme, Betrachtung 


Analog-Digital-Umsetzer 
Analog-Digital Wandler, Analog-Digital-Converter, ADC 


Baugruppe zur Umsetzung analoger Signale (meist elektrischer Spannungen) in einen codierten digita- 
len Zahlenwert. 


Digitale Messgeräte verarbeiten amplituden- und zeitdiskrete Signale. Analoge Messgrößen müssen 
dazu quantisiert werden, falls Messwertaufnehmer nicht unmittelbar diskrete Zahlenwerte erzeugen, die 
der analogen Größe proportional sind. 


Die Hauptaufgabe bei einer digitalen Messung besteht in der Quantisierung, wobei die diskreten Werte 
einem ganzzahligen Vielfachen des sog. Messquants (kleinstes auflösendes Quantum) entsprechen. 
Zeit- und Amplitudenquantisierung erfolgen mit Hilfe von Analog/Digital-Umsetzern (ADU), die einem 
Analogwert ein digitales Datenwort aus einem Digitalcode zuordnen. 


Gebräuchlichste Verfahren zur A/D Umsetzung sind 
e Spannung-Frequenz (U/f), 
e Spannung-Zeit (Ult), 
e Dwual-Slope (U/t), 
e Sukzessive Aproximation, 
«e Flash-Wandler und der 
e Delta-Sigma Wandler. 
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Schnelle und genaue ADC ermöglichen zusammen mit Digital-Analog-Umsetzern (DAC) die Ablösung 
analoger Techniken durch die digitale Signalverarbeitung. Die ADC verschiedener Typen und Arbeits- 
prinzipien unterscheiden sich in der Umsetzrate (angegeben in MHz oder als Umsetzzeit in ps) und der 


Feinheit der Amplitudenstufen. 


Üblich sind Digitalwerte von 8 bit (2° = 256 Stufen) bis 14 bit (2'* = 16384 Stufen). 


Für die bildgebenden radiologischen Verfahren (CT, digitale Radiographie, NMR) sind relativ aufwendige 
ADC's mit hoher Umsetzrate und Genauigkeit erforderlich (bis 22 MHz, 10 bit Umsetzbreite). 


Diese Umsetzer arbeiten nach dem Parallelverfahren (flash-converter) und enthalten bis zu 4096 schnel- 


le Komparatoren. 
Spannung-Frequenz-Umsetzung 


Analog-Digital-Wandler, die nach dem Spannungs-Frequenz-Verfahren arbeiten, formen die Messspan- 
nung in eine proportionale Frequenz um, die innerhalb einer konstanten Zeit mit einem Zähler gemessen 


wird (Frequenzmessung). 


Die Spannungs-Frequenz-Umwandlung kann verhältnismäßig einfach mit Multivibratoren erfolgen. Bei 
höheren Ansprüchen an die Genauigkeit werden vorwiegend Integrationsschaltungen verwendet. 


Prinzipschaltplan eines Spannungs-Frequenz-Umsetzers 
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Spannungsverlauf Ua bei verschiedenen Eingangsspannungen 


Die Messspannung U, wird vom 


Operationsverstärker I integriert. 
Die Ausgangsspannung U, des 


Integrators, die proportional zu Uyx 


ist, wird am Komperator K mit einer 
konstanten Vergleichsspannung U, 


verglichen. Ist U, = U, schaltet der 


Komperator, gibt einen Impuls ab 
and entlädt den Integrations- 
kondensator C, so dass die Integ- 
ration von neuem beginnt. 


Während die Entladezeit unabhän- 
gig von der Dauer der vorherge- 
henden Ladung ist, erhöht sich die 
Ladezeit mit kleiner werdender 
Meßspannung Uy. 


Das Störverhalten von U/f- 
Wandlern ist gut, da durch die In- 
tegration der Mittelwert der Mess- 
größe über die Messzeit gebildet 
wird. Durch eine geschickte Wahl 
der Messzeit über eine Periode der 
Störspannung oder ein Vielfaches 
davon (tM = 20 ms bei 50Hz 
Netzeinstreuungen) wird erreicht, 
dass diese aus dem Messergebnis 
eliminiert wird. 


Wird der U/f-Wandler ohne Zähler betrieben, eignet er sich besonders für die serielle Datenübertragung 


in der Fernmesstechnik. und als Frontend eines mAs-Meters. 
Sägezahnverfahren (Spannung-Zeit-Umsetzung) 


AD-Umsetzer nach dem Sägezahnverfahren sind Zeitverschlüßler. Die angelegte Meßspannung U, 
(Analogwert) wird mit einer im Gerät erzeugten konstanten, sägezahnförmigen Spannung U, verglichen. 
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Prinzipschaltplan eines Sägezahn-AD-Umsetzers 


Dabei wird die Zeit gemessen, 
welche diese sägezahnförmige 
Spannung mit bekannter 
Anstiegssteilheit benötigt, bis sie 
denselben Augenblickswert er- 
reicht wie die unbekannte Meßs- 
pannung. Diese Zeit wird durch 
Impulse ausgezählt. Die Anzahl 
der Impulse ist gleich den Zif- 
fernschritten. Dieser Digitalwert 
entspricht der angelegten Meßs- 
pannung. Es handelt sich hier 
um ein indirektes Umsetzungs- 
verfahren. 


Beim Sägezahnverfahren wer- 
den Meßspannung und lineare 
Sägezahnspannung miteinander 
verglichen und die Meßzeit durch 


Impulse ausgezählt. 


Durch ein Startsignal des Steuerteils wird der Sägezahngenerator gestartet und etwas verzögert ein Tor 
(elektronischer Schalter) geöffnet. Dabei gelangen Impulse des sehr konstanten Impulsgenerators durch 
das Tor auf einen Zähler. Die sägezahnförmige Vergleichsspannung U, steigt mit konstanter Steilheit 
an. Sie wird auf die Vergleicherschaltung geführt, welche aus einem Operationsverstärker (Differenzver- 
stärker) und einer nachfolgenden Triggerschaltung besteht. Erreicht die Vergleichsspannung, die auf 
den einen Eingang des Verstärkers wirkt, die gleiche Höhe wie die Meßspannung, welche auf den ande- 
ren Eingang des Verstärkers wirkt, so spricht die Triggerschaltung an. Der dabei abgegebene Impuls 
selbst steigt noch weiter an bis zum Maximalwert, sinkt dann schnell auf den Minimalwert ab und könnte 
dann wieder für einen neuen Meßvorgang gestartet werden. 


Sukzessiver-Aproximations-Wandler 


bekannten Masse. 


vorgang" 


das größte 
dem halben 
reich entspricht. 


Sukzessiweg 
Aaprmalmallans 
Regie {SAR} 


Jedes weitere Gewicht entspricht dann wieder der Hälfte der "Masse", sprich dem Wert im Meßbereich. 
Mit dem größten Gewicht wird begonnen. Ist dieses Gewicht zu groß, wird es wieder von der Waage 
genommen und das nächstkeinere Gewicht wird aufgelegt. Ist das zuerst aufgelegte gewicht zu klein, so 
bleibt es auf der Waage und das nächstkleinere Gewicht wird mit dazu aufgelegt. Der Komparator hat 
die Aufgabe, dafür zu sorgen ob das zuletzt aufgelegte Gewicht auf der Waage bleibt oder wieder ent- 
fernt wird. Die elektronische Schaltung zur Steuerung des Digital-Analog-Wandlers heißt SAR (Sukzes- 
sives-Approximations-Register). 

Mit den Gewichten sind in diesem Beispiel die einzelnen Wertigkeiten der Bits gemeint, die den Digital- 
Analog-Wandler ansteuern. Falls sicher ist, das sich das Eingangssignal während einer Wandlung um 
nicht mehr als 0,5 LSB ändert, so kann der Wandler auch ohne Abtast-Haltekreis auskommen. Vorteile 
dieser Wandler sind der geringe Schaltungsaufbau, sowie preiswerte Herstellung und die Tatsache, daß 
sie sich für viele Anwendungen ausreichend schnell aufbauen lassen. Der Schwerpunkt im Einsatzgebiet 
liegt in der Meßwerterfassung auf PC-Karten 


Flash-Wandler 


Mit einem Dualcode von 3 Bit, muß der Eingangsspannungsbereich in 23 = 8 Quantisierungsintervalle 
aufgeteilt werden. Dazu sind sieben Komparatoren mit sieben Schwellspannungen nötig. Diese Schwell- 
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spannungen werden aus einer Referenzspannung generiert. Soll eine Eingangsspannung, die z.B. zwi- 
schen 5/2 ULSB und 7/2 ULSB liegt , umgewandelt werden, dann liefern die Komparatoren 1 bis 3 ein 1- 
Signal an ihren Ausgängen und die Komparatoren 4 bis 7 eine 0-Signal. Diese Komparatorzustände 
müssen nun noch durch eine Codewandlung in die Zahl 3 umgewandelt werden. Dieses geschieht durch 
eine 1- aus 2n-Codierung, mit anschließender Umsetzung in einen Binärcode. Die Komparatorausgänge 
können den Codewandler jedoch nicht direkt ansteuern, da die nicht konstante Eingangsspannung zeit- 
weise völlig falsche Dualcodes erzeugen kann. Dieses kann nur durch eine Sample-and-Hold Schaltung 
beseitigt werden, die ein Ändern der Eingangs- spannung während der Wandlung verhindert. 


Era Telfcn 


Durch diese Maßnahme wird jedoch 
die erreichbare Umwandlungsrate 
beeinträchtigt, da die Sample-and- 
Hold Schaltung eine gewisse Ein- 
stellzeit benötigt. Eine weitere Mög- 
lichkeit ohne die Sample-and-Hold 
Schaltung auszukommen ist es, den 
Komparatoren flankengetriggerte D- 
Filflops nachzuschalten. So bleibt 
das Eingangssignal des Codewand- 
lers für eine ganze Taktperiode kon- 
stant. Solche Flash-Wandler sind in 
der Lage bis zu 100 MHz Umwand- 
lungsrate zu erreichen. Der Nachteil 
ist aber das die Zahl der Komparato- 
ren exponenitiell mit der Bit-Zahl des 
digitalen Ausgangssignales zu- 
nimmt. So werden für einen 8-Bit- 
Wandler 255 Komparatoren benötigt. 
Diese Zahl berechnet sich aus: N = 
2n-1 mit N = Anzahl der benötigten 
Komparatoren. 


Blockschaltbild eines Flash-Wandlers für 3-Bit-Zahlen, der nach dem 
Parallelverfahren arbeitet. 


Interpolativer Wandler (Delta-Sigma-A/D-Umsetzer) 


Die Delta-Sigma-Wandlung erreicht Genauigkeit durch hohe Geschwindigkeit, um die Anforderungen an 
die Genauigkeit der Bauteile senken zu können. 


: gib) 


a | 
t >— te > 6 „> 


Differenw- 
verstärken 


I bit DA 
Alto) 
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Das Funktionsprinzip beruht darauf, daß das Signal sehr hoch abgetastet wird. Diese Abtastfrequenz, 
die im Bereich einiger MHz liegt also weit über der aus dem Abtasttheorem sich ergebenden 
Nyquistfrequenz, steht eine Auflösung von nur einem Bit gegenüber. Durch eine anschließende digitale 
Tiefpaßfilterung wird die Auflösung erheblich erhöht, wobei eine gleichzeitige Reduzierung der Datenrate 
stattfindet. Der Anwendungsbereich von Delta-Sigma-A/D-Umsetzern befindet sich bei Abtastfrequenzen 
bis 100KHz und Umsetzungsgenauigkeiten von bis zu 24 Bit. 


Analogrechner 


Rechengerät zur Lösung mathematischer Probleme durch Darstellung als physikalischen Prozeß (Ana- 
logiemodell), der den gleichen mathematischen Beziehungen genügt. 

Die mathematischen Variablen werden als physikalische Größe (Spannung, Strom, Zeit) durch analoge 
Rechenelemente dargestellt. Bausteine eines A. und die damit möglichen Operationen (e = Eingangs-, a 
= Ausgangsgröße) sind z.B.: 


Inverter Summator Integrator 
Pe o Ein 
u Re Fan. = 1% Ku tn 
i=i © | 
Funktionsgenerator Komparator 
X, ist beliebige nichtlineare Wert von X, richtet sich nach dem Ergebnis des Vergleiches zwi- 
Funktion von X, schen verschiedenen Eingangsgrößen. 


Aus der Messung der physikalischen Größen des Modells im A. oder des zeitlichen Verlaufs der physi- 
kalischen Größen wird auf die Lösung des mathematischen Problems geschlossen. 


Die Darstellung der Rechengrößen erfolgt im Gegensatz zum Digitalrechner durch kontinuierliche Grö- 
ßen. Ergebnisse werden durch Koordinatenschreiber oder X-Y-Oszilloskop ausgegeben. 


Es gibt spezielle A. zur Lösung bestimmter, vorgegebener mathematischer Probleme, aber auch A. mit 
variablen Einsatzmöglichkeiten, wo Rechenelemente beliebig verknüpft werden können. A. besitzen hö- 
here Rechengeschwindigkeit als Digitalrechner durch parallele Arbeitsweise der Rechenelemente, aber 
gewöhnlich geringere Genauigkeit (Auflösung). 


Einsatz der A. besonders zur Lösung von Differentialgleichungen, Behandlung zeitabhängiger Probleme 
(z.B. Reaktorkinetik und -dynamik, Funktionsuntersuchungen in der Nuklearmedizin) oder als Simulator 
zur Nachbildung ganzer Komplexe. 


> Hybridrechner 

Analysierbereich 

Spannungsbereich eines Impulshöhenanalysator, in welchem die Impulsgröße ermittelt werden kann. 
Bei Röhrenschaltungen 0-100 V, bei Transistorschaltungen 0-5 V. 

Durch Veränderung der Verstärkungen des vorgeschalteten Linearverstärkers kann jedes Energiespekt- 
rum in den A. hineingelegt werden. 

Anamnese 

Erinnerung, d.h. der Vorgeschichte der Krankheit 

Anästhetikum 

schmerzstillendes, schmerzausschaltendes Mittel 

Anastomose 

1. natürliche Verbindung zwischen Blut- od. Lymphgefäßen od. zwischen Nerven 

2. operativ hergestellte künstliche Verbindung zwischen Hohlorganen 

Anatoly Snigirev 


Anatoly Snigirev; * 19. März 1957 in Archangelsk, ist ein russisch-französischer Physiker im Bereich der 
experimentellen Röntgenoptik und der Anwendung kohärenter Röntgenstrahlung. Snigirev und seinen 
Mitarbeitern gelang als erster Forschungsgruppe die Realisierung refraktiver Röntgenlinsen. 

Mit einer Doktorarbeit auf dem Bereich der dynamischen Theorie der Röntgenbeugung an Kristallen 
wurde Snigirev 1986 am Institut für Festkörperphysik der Russischen Akademie der Wissenschaften in 
Tschernogolowka promoviert. Von 1986 bis 1993 leitete er die Kristalloptik-Gruppe am Institut für Mikro- 
elektronik-Technologie in Tschernogolowka. Während dieser Zeit erforschte er Röntgenbeugung an Sili- 
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zium-Mikrostrukturen, was schließlich zur Entwicklung sogenannter Bragg-Fresnel-Optiken zum Fokus- 
sieren von Röntgenstrahlen führte. 


1990 erhielt er ein Stipendium der Alexander-von-Humboldt-Stiftung, das ihm einen einjährigen For- 
schungsaufenthalt an der Universität Dortmund gestattete. 


Von 1992 bis 2015 war Snigirev an der europäischen Synchrotronstrahlungsquelle ESRF in Grenoble in 
Frankreich tätig, wo er den Großteil seiner wissenschaftlichen Leistungen erbracht hat. Seit 2015 ist er 
Leiter des Labors für Röntgenoptik an der Baltischen Föderalen Universität in Kaliningrad. 


Snigirev ist verheiratet mit der Physikerin Irina Snigireva, die in vielen seiner Publikationen Mitautorin ist. 
Refraktive Röntgenlinsen 


In einem Fachartikel in der Zeitschrift Nature stellte Snigirev 1996 gemeinsam mit Koautoren von ESRF, 
dem Kurtschatow-Institut und der RWTH Aachen experimentelle Ergebnisse vor, die das erfolgreiche 
Fokussieren harter Röntgenstrahlung mittels brechender (refraktiver) Linsen demonstrierten: Mit diesem 
Ergebnis war zum ersten Mal experimentell die von Wilhelm Conrad Röntgen nach dessen ersten Ver- 
suchen mit den von ihm entdeckten Strahlen fast genau 100 Jahre zuvor aufgestellte These widerlegt, 
dass sich Röntgenstrahlung nicht mit Linsen sammeln lasse. 


Snigirevs Ergebnissen vorangegangen waren Vorschläge anderer Gruppen zur Konstruktion refraktiver 
Röntgenlinsen sowie eine in der Fachliteratur geführte Diskussion darüber, ob brechende Röntgenlinsen 
überhaupt sinnvoll funktionieren könnten — eine Meinung, der namhafte Röntgenoptiker teils virulent wi- 
dersprochen hatten. 


In den Folgejahren wirkte Snigirev maßgeblich an der Weiterentwicklung der refraktiven Röntgenlinse 
und der Etablierung ihres Gebrauchs mit, zunächst bei der Verbesserung von sphärischen Zylinderlinsen 
zu parabolischen rotationssymmetrischen Linsen ohne sphärische Aberrationen und bei ersten De- 
monstrationen der Anwendbarkeit als Objektiv in einem Röntgenmikroskop, später bei der Erforschung 
verschiedener Materialien für die Linsenherstellung sowie der Konstruktion von Strahlführungsoptiken 
unter Verwendung refraktiver Linsen. 


Röntgen-Phasenkontrast 


Im Jahr 1995 veröffentlichte Snigirev mit seiner Frau sowie Fachkollegen aus Russland einen Artikel, in 
dem Röntgenbilder von Objekten gezeigt wurden, die zu klein und leicht waren, um in gewöhnlichem 
Absorptionskontrast sichtbar zu sein. In den experimentellen Bildern, die an der damals neuen 
Synchrotronstrahlungsquelle ESRF aufgenommen waren, waren Kanten und Grenzflächen der Objekte 
jedoch deutlich zu erkennen. In ihrem Artikel lieferten die Autoren auch die Erklärung für das Phänomen, 
nämlich Fresnel-Beugung der partiell kohärenten Röntgenstrahlung aus der Synchrotron-Quelle an den 
beobachteten Objekten. In ihrem Artikel bezeichneten die Autoren die neu entdeckte Technik als „Rönt- 
gen-Phasenkontrast“; dieser Begriff hat sich seither eingebürgert für alle Techniken des Röntgens, die 
auf Brechung oder Beugung der Strahlung beruhen. Zur Abgrenzung von anderen Röntgen- 
Phasenkontrastmethoden wird die von Snigirev beschriebene Technik oft als Propagations- 
Phasenkontrast (englisch propagation-based phase contrast) oder Inline-Phasenkontrast bezeichnet. 


Im Anschluss an die Entdeckung machte Snigirev mit seiner Gruppe und Kollaborationspartnern die Inli- 
ne-Phasenkontrasttechnik für Anwendungen in bildgebenden Verfahren mit Synchrotronstrahlung, ins- 
besondere der Mikrotomographie, nutzbar. 


Röntgen-Holographie, -Mikroskopie und -Interferometrie 


Um das Jahr 2000 zeigte Snigirevs Arbeitsgruppe bei ESRF, dass mit Zonenplatten als Linsen oder 
Strahlteiler für Röntgenstrahlen mikroskopische und interferometrische Röntgenbilder aufgenommen 
werden können. 


Im Jahr 2009 präsentierte Snigirev ein Röntgen-Interferometer, das auf dem Prinzip der refraktiven 
Röntgenlinse beruht. 

Anatomie 

„Kunst der Zergliederung“ 


Das Wort stammt ebenso wie die folgenden Fachausdrücke aus dem Griechischen und bezeichnet heu- 
te die Wissenschaft von der Form und dem Bau des menschlichen Körpers. 


Die Anatomie als Wissenschaft finden wir im europäischen Kulturkreis zuerst bei den Griechen, von de- 
nen sie später die Römer übernahmen. 
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Anatomische Lage- und Richtungsbezeichnungen 


Die Lage- und Richtungsbezeichnungen dienen in der Anatomie zur Beschreibung der Position (situs), 
der Lage (versio) und des Verlaufs einzelner Strukturen. Zum Teil sind diese Bezeichnungen auch Be- 
standteil anatomischer Namen. Während sich gewöhnliche Lagebezeichnungen wie „oben“ oder „unten“ 
je nach Körperposition ändern, sind die anatomischen Lagebezeichnungen relativ zum Körper und damit 
unabhängig von seiner Position. 

Manchmal ist dennoch der Rückgriff auf die anatomische Grundposition nötig. Beim Menschen ist diese 
wie folgt definiert: aufrechter Stand, die Augen geradeaus, die Hände supiniert (die Handflächen nach 
vorn); die Füße stehen parallel. 


Coupe Sole 
fr 


ER Fa Cou 
 romals 


‚ Coupe 
| Pi kranzwerss 


wen 
en inferior 
” Lateral view Anterior view 
Die anatomische Grundposition Anatomische Hauptrichtungen beim Menschen 


Anatomische Hauptrichtungen 
«  dorsal* (lat. dorsum ‚Rücken‘): rückenseits, am Rücken gelegen 
«-  ventral* (lat. venter Bauch‘): bauchseits, am Bauch gelegen 
«  kranial oder cranial* (lat. cranium, Schädel‘): zum Schädel hin 


«  kaudal oder caudal* (lat. cauda, Schwanz‘): zum Schwanze hin (bei schwanzlosen Tieren ist das 
Gesäß hier richtungsbestimmend) 


°«  proximal (lat. proximus, nächster‘): zum Körperzentrum hin 

-  distal (lat. distare, entfernt sein‘): vom Körperzentrum entfernt 
In Bezug auf die Medianebene unterscheidet man: 

« median (lat. medium, Mitte‘): in der Mitte gelegen 

« paramedian: neben der Mitte gelegen 

« lateral* (lat. latus, Seite‘): seitlich 

« ipsilateral oder homolateral: auf der gleichen Seite 

«e kontralateral: auf der gegenüberliegenden Seite 

«e _dexter: rechts 
« _ sinister: links 
Weitere allgemeine Lage- und Richtungsbezeichnungen 
« vertikal (lat. vertex , Scheitel‘): entlang der Linie vom Scheitel zur Sohle 


«  postkranial oder postcranial: hinter dem Schädel‘ (beim Menschen: unterhalb), also Rumpf und 
Gliedmaßen betreffend 


°-  profund (lat. profundus ‚ tief‘): auf das Innere des Körpers zu 

-  superfizial (lat. superficiali , oberflächlich‘): auf die Oberfläche zu 
- medial:* zur Mitte hin 

« terminal: am Ende gelegen 

«  subterminal: mit Abstand vor dem Ende gelegen 
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°- apikal (lat. apex, Spitze‘): an der Spitze gelegen (vgl. Apex cordis „Herzspitze“, Apex linguae „Zun- 
genspitze“, Apex nasi „Nasenspitze“) 

«  basal: die Basis bildend (vgl. Basalmembran) 

°-  intrakorporal (lat. intra, innerhalb‘, corpus ‚Körper‘): innerhalb des Körpers 

«  ektop: am falschen Ort gelegen (— Ektopie) 

Lage- und Richtungsbezeichnungen am Rumpf 


Neben den üblichen Bezeichnungen für die Hauptrichtungen verwendet man in der Humananatomie im 
Bereich des Rumpfes häufig die Begriffe 


«- anterior (lat. ante ‚vor‘): vorn liegend (beim Menschen identisch mit ventral) 

« posterior (lat. post ‚hinter‘): hinten liegend (beim Menschen identisch mit dorsal) 
« inferior (lat. infra ‚unter‘): unten liegend (beim Menschen identisch mit kaudal) 
« superior (lat. super ‚über‘): oben liegend (beim Menschen identisch mit kranial) 
Diese Begriffe sind in der Tieranatomie ausschließlich am Kopf erlaubt. 

In Bezug auf die Wirbelsäule: 

°  prävertebral: vor der Wirbelsäule 

« _ paravertebral: neben der Wirbelsäule 

In Bezug auf das Brustbein: 

«  retrosternal: hinter dem Brustbein 

°-  parasternal: seitlich des Brustbeins 


Lage- und Richtungsbezeichnungen am Kopf 


Am Kopf ist die Bezeichnung kranial nicht sinnvoll, für vorn orientier- 
te Strukturen verwendet man daher die Begriffe: 


«  rostral (lat. rostrum ‚Schnabel‘, ‚Rüssel‘): an der Kopfvordersei- 
te, schnauzen- oder schnabelwärts 


« oral (lat. os ‚Mund‘): am Mund, im Mund, mundwärts; den Mund 
betreffend 


«  aboral: vom Mund weg gelegen 


«  okzipital (lat. occiput ‚Hinterhaupt‘): zum Hinterkopf hin gelegen 
(— Hinterhauptbein). 


Für hinten liegende Strukturen verwendet man auch den Begriff: 

Statt Jateral und medial verwendet man am Kopf, insbesondere am Auge, auch die Begriffe: 
« temporal (lat. tempus ‚Schläfe‘): schläfenwärts, also seitlich (lateral) 

«  nasal (lat. nasus ‚Nase‘): nasenwärts, zur in der Mitte gelegenen Nase hin (medial) 


Lage- und Richtungsbezeichnungen an den Gliedmaßen 


Während bis zur Hand- bzw. Fußwurzel noch die gleichen Bezeichnungen wie am Rumpf gelten, ver- 
wendet man an der Hand bzw. am Fuß: 


Palinar «  dorsal (lat. dorsum manus ‚Handrücken‘ und Dorsum pedis 
‚Fußrücken‘): zum Hand- bzw. Fußrücken hin gelegen 


«  palmar (lat. palma manus ‚Handfläche‘): handflächenseitig 

«  volar: hohlhandseitig, identisch mit palmar 

-  plantar (lat. planta pedis ‚Fußsohle‘): fußsohlenseitig 

« axial (lat. axis ‚Achse‘): zu einer gedachten Gliedmaßenachse 
hin gelegen 

«  abaxial: von der gedachten Gliedmaßenachse weg gelegen 


Durch die mögliche Rotation des Unterarms und des Unterschenkels sind die Bezeichnungen medial 
und lateral nicht eindeutig definiert. Daher sagt man normalerweise beim Unterarm 


«  ulnar: zur Elle (Ulna) hin (statt medial) 


Droraal 


Carolinkius ohne 95 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


« radial: zur Speiche (Radius) hin (statt lateral) 

und in gleicher Weise beim Unterschenkel 

« tibial: zum Schienbein (Tibia) hin 

«  fibular: zum Wadenbein (Fibula) hin 

Lage- und Richtungsbezeichnungen bei Körperhöhlen 
In den Körperhöhlen verwendet man zusätzlich die Begriffe: 


«  parietal (lat. paries ‚Wand‘): zur Wand eines Organes oder zur Leibeswand gehörig; wandständig, 
seitlich. Der Begriff kann auch den Scheitelbereich bezeichnen (lat. os parietale „Scheitelbein“). 


«  viszeral (lat. viscera ‚Eingeweide‘): zu den Eingeweiden hin gelegen, zu den Eingeweiden gehörend 
«  thorakal (lat. thorax ‚Brustkorb‘): am Brustkorb, im Brustkorb 

«  intrathorakal: innerhalb des Brustkorbs, z. B. intrathorakaler Druck 

«  abdominal (lat. abdomen ‚Bauch‘): am Bauch, im Bauch 

«  intraabdominal: innerhalb der Bauchhöhle, z. B. intraabdominales Fett 

« _ intraperitoneal: innerhalb der Bauchhöhle im Bereich des Bauchfells 


Adjektivbildungen zu weiteren Körperteilen 

Zu praktisch allen Körperteilen und Organen können Adjektive gebildet werden, um die Zugehörigkeit zu 
bezeichnen. Dazu wird der lateinische Wortstamm in der Regel mit der Endsilbe -al versehen, zum Bei- 
spiel 

«  intestinal (lat. intestinum ‚Darm‘) 

«  laryngeal (lat. Jarynx ‚Kehlkopf‘) 

« nuchal (lat. nucha ‚Nacken‘) 

«  sakral (lat. os sacrum ‚Kreuzbein‘) 

-  spinal (lat. spina ‚Wirbelsäule‘) 

«  zervikal (lat. cervix ‚Hals‘) 

Mit Präfixen wie sub (unter) und supra (über) können Positionen relativ zu dem Körperteil oder Organ 
angegeben werden, zum Beispiel 

«  extrauterin (lat. uterus ‚Gebärmutter‘): außerhalb der Gebärmutter, vgl. Extrauteringravidität 

«  infraorbital (lat. orbita Augenhöhle), unterhalb der Augenhöhle (z. B. Nervus infraorbitalis) 

«  retrosternal (lat. sternum ‚Brustbein‘): hinter dem Brustbein 

«  sublingual (lat. /ingua ‚Zunge‘): unter der Zunge 

«-  supratrochlear (lat. trochlea ‚Rolle‘), z. B. Nervus supratrochlearis 


Lage- und Richtungsbezeichnungen an den Zähnen 


Bei den Zähnen sind sonst übliche Bezeichnungen wie medial 
(„zur Mitte‘) wegen der Krümmung des Zahnbogens nicht 
brauchbar. Stattdessen werden andere Bezeichnungen wie 
mesial verwendet. Die Bezeichnung distal hat beim Gebiss eine 
spezifische Bedeutung. 

Die einzelnen Zähne selbst werden mit dem Zahnschema be- 
zeichnet, wobei heute fast ausschließlich das EDV-gerechte 
FDI-Schema gebräuchlich ist. 

< Bezeichnungen am Beispiel der Zähne 16 und 21 (Oberkiefer von 

unten gesehen) 


Flächen der Zahnkrone 
Entlang des Zahnbogens 

« mesial** (griech. mesos ‚mittig‘): zur Mitte des Zahnbogens hin 

« distal** (lat. distare ‚entfernt sein‘): zum Ende des Zahnbogens hin 

° approximal (lat. approximare ‚sich annähern‘): zum Nachbarzahn hin (mesial oder distal) 
Äußere Fläche 

« labial (lat. Jabium ‚Lippe‘): lippenseitig, im Frontzahnbereich identisch mit vestibulär 
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°- bukkal oder buccal (lat. bucca ‚Backe‘): backenseitig, im Seitenzahnbereich identisch mit vestibulär 
« vestibulär (lat. vestibulum ‚Vorhof‘) zum Mundvorhof hin (labial oder bukkal) 
(in der Neurologie bezieht sich vestibulär auf das Gleichgewichtsorgan) 
Innere Fläche 
« lingual (lat. /ingua ‚Zunge‘): zungenseitig, identisch mit oral 
« palatinal (lat. palatum ‚Gaumen‘): gaumenseitig (ausschließlich an den Oberkieferzähnen anzuwen- 
den), identisch mit oral 


« oral (lat. os ‚Mund‘): zur inneren Mundhöhle hin (lingual oder palatinal) 
Kaufläche 
«  okklusal (lat. occludere ‚verschließen‘), veraltet auch mastikal: zur Okklusionsfläche (Kaufläche) hin 
(bei Seitenzähnen) 
« inzisal (lat. incidere ‚einschneiden‘): zur Schneidekante hin (bei Frontzähnen) 
Krone, Hals und Wurzel 
« koronal (lat. corona ‚Krone‘): an der Zahnkrone, zur Zahnkrone hin 
« perikoronal (griech. peri ‚um ... herum‘, lat. corona ‚Krone‘): um die Zahnkrone herum 
« zervikal (lat. cervix ‚Hals‘): am Zahnhals, zum Zahnhals hin 


« radikulär (lat. radix ‚Wurzel‘): an der Zahnwurzel, die Zahnwurzel betreffend, von der Zahnwurzel 
ausgehend 


« interradikulär (lat. inter ‚zwischen‘, radix ‚Wurzel‘): zwischen den Zahnwurzeln gelegen 

- apikal (lat. apex ‚Spitze‘): an der Wurzelspitze, zur Wurzelspitze hin 

° periapikal (griech. peri ‚um ... herum‘, lat. apex ‚Spitze‘): um die Wurzelspitze herum 
Kieferknochen und Zahnfleisch 

«- mandibulär (lat. mandibula ‚Unterkiefer‘): auf den Unterkiefer bezogen 


« maxillär (lat. maxilla ‚Oberkiefer‘): auf den Oberkiefer bezogen. Selten bezieht sich das Wort 
maxillär auch auf den Unterkiefer. Beispiel: Eine bimaxilläre Umstellungsosteotomie ist eine Opera- 
tion, bei der sowohl der Unterkiefer als auch der Oberkiefer vom restlichen Gesichtsskelett abge- 
trennt und in neuer Lage fixiert werden. 


« krestal oder crestal (engl. crest, lat. crista ‚,Kamm‘): 1. vom Kieferkamm her; 2. im Bereich des knö- 
chernen Alveolarrandes (Limbus alveolaris) oder an der Crista alveolaris; Arcus alveolaris 


« gingival (lat. gingiva ‚Zahnfleisch‘): zum Zahnfleisch gehörend, zum Zahnfleisch hin 
« marginal (lat. margo ‚Rand‘): zum Zahnfleischrand gehörend 


« intrafurkal (lat. intra innen, furka Gabel): im Bereich der Aufteilungsstelle der Zahnwurzeln (Bifurka- 
tion, Trifurkation) 


Sonstige Lage- und Richtungsbezeichnungen 
« axial (lat. axis ‚Achse‘): in Richtung der Zahnachse 


« zentral (lat. centrum ‚Mitte‘): an der kieferzugewandten Seite eines Zahnes bzw. zum 
Alveolarfortsatz hin 


« transdental (lat. trans ‚darüber hinaus‘ und dens ‚Zahn‘): durch den Zahn hindurch, über die Wur- 
zelspitze hinaus 


° parapulpär (griech. para ‚neben‘, lat. pulpa ‚Fleisch‘): neben der Zahnpulpa gelegen (im Dentin) 
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Körperebenen 


Sagıttalebene Es gibt drei Hauptscharen von Körperebenen: Transversalebenen, 
Frontalebene_] Frontalebenen und Sagittalebenen. Die mittlere Sagittalebene ist die 
\ Medianebene. Entsprechend unterscheidet man die Richtungen: 


«  transversal: rechts + links 

«  longitudinal: oben > unten 

- sagittal (lat. sagitta ‚Pfeil‘): vorne > hinten 

« median: vorne + hinten in der Medianebene 


Transwersaleb@ 


In der Bildgebung des Kopfes werden Schnitte entlang dieser Körperebenen wie folgt benannt: 
« axiale Schnitte: horizontale Schnitte (in den Transversalebenen). Ergebnis: Man blickt von oben 
oder unten in den Kopf hinein. Erklärung des Begriffs: „Schnitt durch die Längsachse des Körpers“. 
« sagittale Schnitte: senkrechte Schnitte in den Sagittalebenen. Ergebnis: Man blickt von der Seite in 
den Kopf hinein. 
« koronare (coronare) Schnitte: senkrechte Schnitte in den Frontalebenen. Ergebnis: Man blickt von 
vorne in den Kopf hinein. Erklärung des Begriffs: „Schnitt parallel zur Sutura coronalis“. 


Verlaufsbezeichnungen 
« aszendierend (lat. ascendere ‚aufsteigen‘): aufsteigend 
« deszendierend (lat. descendere ‚absteigen‘): absteigend 
« antegrad oder anterograd: nach vorn; in der normalen Bewegungs- oder Flussrichtung 
« retrograd: rückwärts; entgegen der normalen Bewegungs- oder Flussrichtung 


Anderlohr 
(Max) Franz Maximilian - * 13. 2 1884 } 6. 1 1961 


geboren am als Sohn eines Kapitäns in Aschaffenburg, absolvierte von 1902 
bis 1905 das Technikum in Hildburghausen. 


Anschließend arbeitete er als Konstrukteur bei einer Firma in Frankfurt/Main 
und ging 1906 nach Berlin, wo er seine weitere berufliche Laufbahn in den 
Laboratorien der AEG begann. 1907 folgte Anderlohr einem Angebot des mit 
ihm befreundeten Röntgenpioniers Friedrich Dessauer (1881-1963) als tech- 
nischer Mitarbeiter in dessen Vereinigten Elektrotechnischen Institute Frank- 
furt-Aschaffenburg (Veifa-Werke) in Frankfurt/Main. 


Bei den Veifa-Werken begann Maximilian Anderlohr als Konstrukteur und 
Entwicklungsingenieur. Dabei kam er erstmals mit der elektromedizinischen 
Technik in Berührung, der er sich unter dem Einfluss von Dessauer begeis- 
tert zuwandte, wobei ihn speziell die noch junge Röntgentechnik interessier- 
te. 


1910 lieh sich Anderlohr von seinem Vater 20 000 Reichsmark, um in Wien eine Generalvertretung der 
Veifa-Werke (Vereinigte Elektrotechnische Institute Frankfurt-Aschaffenburg GmbH) aufzuziehen. 

Hier führten ihn zahlreiche geschäftliche wie private Reisen durch den Balkan, nach Polen, Russland, 
Griechenland, in die Türkei sowie in nahezu alle westeuropäischen Länder. In dieser Zeit knüpfte er un- 
zählige Kontakte mit bedeutenden Ärzten, Physikern und Unternehmensführern seiner Zeit, die für sein 
zukünftiges Berufsleben und letztlich der Firma Siemens wichtig und nützlich wurden. 1917 erhielt 
Anderlohr in Wien ferner die Geschäftsführung des Verwaltungsrates der J. Odelga AG, deren Aufsichts- 
rat er bis 1945 angehörte. 

1916 erfolgte die Vereinigung der Veifa-Werke mit der 1877 gegründeten Reiniger, Gebbert & Schall AG 
(RGS) in Erlangen, die 1925 mit der elektromedizinischen Abteilung der Firma Siemens in Berlin- 
Siemensstadt zu der Vertriebsorganisation Siemens-Reiniger-Veifa-Gesellschaft für medizinische Tech- 
nik mbH (SRV) fusionierte, aus der 1932 die Siemens-Reiniger-Werke AG (SRW) mit Sitz in Erlangen 
entstanden. 
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Gegenüber der bereits seit Jahren bestehenden Filiale von RGS Erlangen, die mit einem guten Stab von 
Akquisiteuren und Monteuren ausgerüstet war, war kaum auch nur ein Geschäftsabschluss ohne schar- 
fe Konkurrenz möglich. RGS hatte bis dahin in Österreich-Ungarn und auf dem Balkan praktisch ein Lie- 
fermonopol. 


Anderlohr setzte sich mit organisatorischemGeschick durch: 
Er bekam ab 1916 zusätzlich zur Leitung der Veifa-Werke auch die der RGS-Filiale übertragen. 


In die 1917 in Wien gegründete „Ärztlichtechnische Industrie-Gesellschaft" J. Odelga AG trat Anderlohr 
als geschäftsführender Verwaltungsrat ein. 


Am 30. März 1921 wurde in Erlangen die INAG (Industrie-Unternehmungen AG) als Holdinggesellschaft 
des RGS-Konzerns geschaffen, die. Anderlohr wechselte in deren Vorstand 


Anderlohr kehrte nach Deutschland zurück, wo er in den Vorstand der Inag berufen wurde (eine Holding, 
zu der unter anderem die Veifa-Werke und Reiniger, Gebbert & Schall AG gehörten, und im gleichen 
Jahr die Mehrheit an der J. Odelga AG erwarb), und bald darauf die Leitung der Veifa-Werke sowie die 
Röhrenfabriken der /nag in Rudolfstadt (Thüringen) übernahm. 


Auf Beschluss Anderlohrs entstand 1922 im thüringischen Rudolstadt die Phönix-Röntgenröhrenfabriken 
AG, um die Röntgenröhren-Fertigungsbetriebe an einem Standort zu konzentrieren. Da Anderlohr Ver- 
antwortlicher des Entwicklungsbereichs war, gingen viele Innovationen auf seine Initiative zurück - unter 
anderem die 1933/34 auf dem Markt gebrachte Röntgenkugel, die vier Jahrzehnte lang in hoher Stück- 
zahl weltweit vertrieben wurde. 


1925 erhielt Anderlohr die technische Leitung der Reiniger, Gebbert & Schall AG in Erlangen, deren 
grundlegenden technischen Auf- und Ausbau er durchführte, und mit dem Werk Rudolfstadt ein führen- 
des Unternehmen der Röntgenröhrenfertigung schuf. 


Die Erlanger Siemens-Reiniger-Werke wurden Maximilian Anderlohrs’ Lebenswerk. Durch seine voraus- 
schauende Planung, zahlreiche Erweiterungsbauten, intensive Entwicklungsarbeit und moderne Ferti- 
gungsmethoden schuf er hier Produktionsstätten, die zu den weltweit führenden Unternehmen der Medi- 
zintechnik gehörten, und in den Jahren vor dem 2. Weltkrieg über 4.000 Menschen beschäftigten. 


Als im Mai 1945 Thüringen und damit das Werk in Rudolstadt den Russen überlassen wurde, holte 
Anderlohr mit Genehmigung und Hilfe der US-Besatzungsmacht Maschinen, Material und Fachkräfte 
von Rudolstadt nach Erlangen und legte so den Grundstein für die Errichtung einer Erlanger Röhrenfab- 
rik. 

Mitte 1945 begann Anderlohr dann den Neuaufbau der kriegszerstörten Anlagen sowie mit dem Wieder- 
aufbau eines modernen Röntgenröhren-, Röntgenschirm- und Röntgenfolienwerks in Erlangen als Er- 
satz für die durch die politischen Nachkriegsereignisse in Thüringen verlustig gegangenen Siemens- 
Produktionsstätten. 


1952 schied Anderlohr aus dem Vorstand der SRW AG aus. 
Andrews, Cuthbert 


Cuthbert Andrews (1882-1972) war in der Anfangszeit ein führender englischer Hersteller von Röntgen- 
röhren. 1909 kam Andrews in Kontakt mit C.H.F Müller in Hamburg und begann 1912 mit der Produktion 
von Röntgenröhren für den englischen Markt. Andrews und seine Firma waren nach 1930 praktisch der 
einzige Hersteller von konventionellen Röntgenröhren in Großbritannien. Seine Firma produzierte mehr 
als 30.000 Röhren in 75 verschiedenen Formen. 


Die Firma Cuthbert Andrews wurde im Juni 1910 gegründet. Die Firma begann als in London ansässiger 
Hersteller und Lieferant von Röntgenröhren für C.H.F. Müller in Deutschland. 1925 verlegte Andrews die 
Firma nach Bushey Village in Hertfordshire und sein Sohn Richard trat in die Firma ein. 1948 veräußerte 
Andrews den Röhrenfertigungsteil seines Unternehmens an General Radiological Ltd. 

Cuthbert war einer der ersten, die sich mit Ionen-Röntgenröhren in England beschäftigten. Schon im 
Alter von 28 Jahren assistierte er einem Freund, der Instrumente herstellte und mit seiner mobilen Rönt- 
genausrüstung unterwegs war. 


Aneurysma 


E: aneurysm; Umschriebene, meist asymmetrische, dauerhafte krankhafte Wandausbuchtung eines vor- 
geschädigten arteriellen Blutgefäßes oder der Herzwand; s.a. Aneurysma, echtes. 


A., angeborenes 
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E: congenital a; Meist an den basalen Hirnarterien (Circulus arteriosus Willisii) gelegene Fehlbildung. 
Seltener auch an Aorta ascendens u. Sinus aortae Valsalvae, Arteria abdominalis, Beckenarterien u. 
Nierenarterien. 
A., arteriosklerotisches 
E: atherosclerotic a; Durch Atherosklerose hervorgerufenes A.; gewöhnlich an der Bauchaorta, meist 
infrarenal, sowie an Arteria femoralis u. poplitea, seltener an der Arteria lienalis. 
A. arteriovenosum, A. varicosum 
E: arteriovenous a; Arteriovenöse Fistel mit aneurysmatischer Aufweitung des venösen Schenkels; meist 
als falsches Aneurysma nach gleichzeitiger Verletzung beider Gefäße, nach Einbruch eines echten arte- 
riellen A. in die Vene oder aber Folge der Ausweitung einer arteriovenösen Anastomose; früher auch 
allgemein für arteriovenöse Fistel. 
A. cirsoides, A. serpentinum s. racemosum 
E: cirsoid a; Das Ranken- oder Traubenaneurysma; Rankenangiom; älterer Begriff für Angioma 
arteriale racemosum. 
A. cordis, Herzwandaneurysma 
E: cardiac a; Ausbuchtung der Wand der linken Herzkammer als Spätfolge eines narbig abgeheilten 
transmuralen Myokardinfarktes. 
A. cylindricum, A. fusiforme, A. dissecans 
E: dissecting a; Intramurale, meist in der Tunica media gelegene Spaltbildung der Arterienwand; ausge- 
hend von einem Intimaeinriß (als Primärereignis oder sekundär nach intramuraler Hämatombildung 
durch primäre Zerreißung von Vasa vasorum) kommt es durch Wühlblutung zur Ausbildung eines mehr 
oder weniger langen Falschkanals. Dieser kann durch einen zweiten Intimaeinriß weiter peripher wieder 
Anschluß an das wahre Gefäßlumen finden, durch Ruptur der Arterienaußenschicht zur inneren Blutung 
führen oder durch Thrombose des Spaltraumes - mit oder ohne Einengung des Gefäßlumens - zur spon- 
tanen Obliteration des Spaltraumes führen. 
Gefürchtete Komplikationen sind die schwere Aortenklappeninsuffizienz bei Mitbeteiligung eines Si- 
nus aortae Valsalvae sowie die Verlegung multipler Arterienabgänge durch raumfordernde Wirkung 
des Falschkanals. Weitaus häufigste Lokalisation ist die Aorta (Aortenaneurysma dissecans). 
Häufigste Ursache ist die Medianekrose Gsell*-Erdheim*; seltene Ursachen sind Marfan* Syndrom, 
Arteriosklerose, Aortensyphilis, Dezelerationstrauma, vorangegangene Operationen im Bereich der 
Aortenwurzel (Herzklappenersatz, aortokoronare Bypassoperation). 
A., echtes, A. verum 
E: true a; A. durch örtliche Aufdehnung aller Wandschichten des Gefäßes; ist angeboren oder Folge 
einer Gefäßwandschädigung (z.B. nach Entzündung, Degeneration, Arteriosklerose, Embolie) oder ei- 
nes Narbenzuges (Traktionsaneurysma); wird formal unterschieden z.B. als A. cirsoideum, fusiforme u. 
sacciforme. 
Folgen: örtliche Wirbelbildungen, Thrombosierung (evtl. zu Spontanheilung oder u.U. zu Embolie füh- 
rend), Druckschädigung von Nachbarorganen; bei Einriß Gefahr einer rasant verlaufenden u. lebensbe- 
drohlichen (»foudroyanten«) Blutung. 
A., embolisches, A., mykotisches 
E: embolic a; Als mykotisches (infektiöses) oder blandes A. ein durch embolisch verschleppte Teilchen 
hervorgerufenes A.; Hauptursache der mykotischen Aneurysmen: Endocarditis lenta u. Lungenabszes- 
se. 
A., falsches, A. spurium 
E: false a; Ein gefäßwandnaher Bluterguß (= periarterielles Hämatom), der mit der Lichtung eines einge- 
rissenen Gefäßes in offener Verbindung steht u. von einer »organisierten« Fibrinmembran umgeben ist. 
A. fusiforme, echtes A. 
E: fusiform a; Vit gleichmäßig-spindelförmiger Ausbuchtung der Gefäßwand in ihrem gesamten Umfang. 
A. orbitale 
E: orbital a; Im hinteren Teil der Augenhöhle gelegenes arteriovenöses A. zwischen der inneren Arteria 
carotis u. dem Sinus cavernosus (Karotis-Kavernosus-Fistel). 
A. sacciforme 
E: saccular a; Echtes, meist exzentrisches A. mit Sackform u. engem Hals. 
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A. sinus Valsalvae (congenitum) 


E: aortic sinusal a; Angeborene aneurysmatische Ausweitung einer der 3 Aortenklappen, üblicherweise 
des posterioren (nichtkoronaren) oder rechts-koronaren Segels, evtl. mit resultierender Schlußunfähig- 
keit (Aorteninsuffizienz); Gefahr der Perforation in den rechten Vorhof bzw. die rechte Herzkammer. 


a bh c 
Aneurysma 
a) Aneurysma verum, b) Aneurysma dissecans, c) Aneurysma spurium 


Angina pectoris 
Anfallartig auftretende Schmerzen hinter dem Brustbein infolge Erkrankung der Herzkranzgefäße. 
=> Herzkrankheiten 


Angiodensitometrie 


Ermittlung der Durchblutung größerer Gefäße mittels densitometrischer Methoden. Dabei werden kine- 
matographische Aufzeichnungen des Kontrastmitteldurchflusses angefertigt, die dann mit Photoelemen- 
ten ausgemessen werde. 

Für die A. werden die und Digitale Angiographie, Koronarographie bzw. Angiokardiographie ohne Sub- 
traktion eingesetzt. 


> Dopplersonographie, Densigraphie 

Angiographie 

(gr. Angios = Gefäß, Graphie = schreiben, zeichnen) Vasographie 

Röntgendarstellung von Blutgefäßen mit Hilfe nierengängiger (Ausnahme Lymphographie), ionischer 
oder nichtionischer Kontrastmittel im strömenden Blut Angiogramm. 


Eine Angiographie wird zur Darstellung von Gefäßen durchgeführt. (Sie kommt bei vielen verschiedenen 
Erkrankungen zum Einsatz. Bei der Angiographie lassen sich z.B. Veränderungen der Blutgefäße er- 
kennen, die zu schwerwiegenden Erkrankungen, wie z.B. Herzinfarkt, Schlaganfall, Lungenembolien 
oder der sog. Schaufensterkrankheit führen können.) 

Unter dem Begriff „Angiographie“ fasst man dabei sowohl die Darstellung der Venen (Venographie, 
Phlebographie) als auch die Darstellung der Arterien (Arteriographie) zusammen. 

Aufnahmetechnik der Blutzirkulation: Schnellserientechnik, auch als Bildverstärkerphotographie, Kine- 
matographie, Cineangiographie, gelegentlich Einzelaufnahmen, Videoaufzeichnungen, und Digitale Sub- 
traktionsangiographie. 

Die Kontrastmittelinjektion erfolgt durch Katheter oder durch Punktionskanülen unter Anwendung von 
Hochdruckinjektoren oder manuell. Je nach dem Katheterisierungsweg Katheterisierung oder der Kon- 
trastmittelströmung werden eine antegrade Arteriographie oder Venographie (mit dem Blutstrom) von 
einer retrograden Arteriographie oder Venographie (dem Blutstrom entgegen) unterschieden. 

Die vielfältige Terminologie der A. beruht 
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e auf dem dargestellten Organ, z.B. Nieren- bzw. Renovasographie, Nierenarteriographie, -venographie 
e auf dem dargestellten Gefäß oder Gefäßsystem, z.B. Aortographie, Kavographie 


e auf der gewählten Untersuchungsmethode: Katheterarteriographie, direkte Arteriographie, transarteri- 
elle Portographie usw. 


e auf der Gezieltheit der A., selektive Koronarographie, superselektive Leberarteriographie 
e einer Kombination solcher Termini 


Die belichtungstechnische Problematik der A., besonders Arteriographie, Angiokardiographie, besteht in 
der Notwendigkeit sehr kurzer Belichtungszeiten, Bewegungsunschärfe der pulsierenden Gefäße und 
des schlagenden Herzens, Koronarographie, bei gleichzeitiger Begrenzung der Aufnahmespannung auf 
max. 90 kV (Strahlenabsorption am Jod des Kontrastmittels) und der Vielzahl kurzzeitig aufeinanderfol- 
gender Aufnahmen (Röhrenbelastung). 


Die A. setzt deshalb empfindliches und feinkörniges Filmmaterial, für die Seriographie hochverstärkende 

und gleichzeitig feinzeichnende Verstärkerfolien, für die Bildverstärkerseriographie und 

Cineangiographie hochauflösende Röntgenbildverstärker, hochbelastbare Röntgenstrahler (Schnelläu- 

ferröhren), Spezialkameras, Filmwechsler, Bildverstärkerkameras, Röntgenkinekameras, leistungsfähige 

Röntgengeneratoren sowie spezielle Programmwähler und Steuereinrichtungen voraus. 

Katheterisierung- und punktionsbedingte Komplikationen sind bei erfahrenen Untersuchern, selbst bei 

diffizilen Eingriffen (arteriosklerotische und aneurysmatische Arterien, Blutungsneigung, Kleinkinder und 

Säuglinge, nachfolgende transvasale Therapie), relativ selten: bedeutsame Nachblutungen (0,3-0,5%), 

Hämatom an der Punktionsstelle (0,5-1%), Dissekation durch Sondierung oder Kontrastmittelinjektion 

(0,4%), Tromboembolie (0,07). 

Lokale Gefäßobliterationen (0,14% bei transfemoraler, 0,8% bei transaxillärer Katheterisierung) und 

große Hämatome bedürfen der chirurgischen Revision. Die allgemeine Komplikationshäufigkeit wird un- 

ter Berücksichtigung sehr großer und unterschiedlicher Kollektive (unter Einschluß zerebraler Untersu- 
chungen) mit 0,4-1,7% für den transfemoralen Katheterisierungsweg und mit 0,8-2,9% beim 
transaxillären Zugang angegeben. Die Letalitätsquote beträgt etwa 0,06%. Die konsequente 

Heparinisierung senkt die Komplikationsrate erheblich. 

Neben den Kardiologie-Anlagen und den speziell für die universelle Angiographie konzipierten Anlagen, 

lassen sich auch mit OT- und UT-Universal-Durchleuchtungsanlagen ein großer Teil an angiographi- 

schen Untersuchungen durchführen. 

Gefäße: Arterien, Venen, Lymphgefäße 

Methoden: Arteriographie, Venographie, Lymphographie 

Die Benennung der zahlreichen Spezialverfahren richtet sich nach der anatomischen Bezeichnung der 

dargestellten Gefäße und in einzelnen Fällen auch nach der angewendeten Technik. 

Abdomen-Angiographie: 

Sie macht einen Großteil der Bauch- und Becken-Gefäßuntersuchungen aus. Sie wird häufig in ei- 
ner Ebene durchgeführt. 

Periphere oder Extremitäten-Angiographie: 

Sie erfolgt ausschließlich in einer Ebene. Häufig wird die Bein-Angiographie in Kombination mit der Ab- 
domen-Becken-Angiographie als sogenannte Übersichts-Aortoarteriographie durchgeführt. 

Allgemeine Angiographie: 

Der Schwerpunkt liegt auf dem universellen Einsatz der Anlage, wobei Spezialuntersuchungen, z.B. 
Kard-Angiographie, nicht zu empfehlen sind. Bei Verwendung von C-Bogen-Geräten können die 
Gefäße mit beliebigem Einstrahlwinkel dargestellt werden. C-Bogen-Geräte sind für Spezialuntersu- 
chungen sowie für interventionelle Techniken geeignet. 

Cerebral-Angiographie: 

Sie umfaßt die röntgenologische Darstellung der Schädel-, Nacken- und Halsgefäße. 

Kard-Angiographie: 

Sie umfaßt die röntgenologische Darstellung der Herzkammern, der angrenzenden Blut- und 
Coronargefäße. Zur Darstellung der Herzkammern und der angrenzenden Blutgefäße wird vorwie- 
gend eine Zwei-Ebenen-C-Bogen-Anlage eingesetzt, die mit Kino oder Blattfiimwechsler und zu- 
nehmend mit einem digitalen Bilderzeugungs- und Verarbeitungssystem ausgerüstet ist. 

Digitale Subtraktions-Angiographie: 
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Die digitale Subtraktions-Angiographie, heute Routinemethode, ist die Subtraktion zweier digital erstellter 
Bilder. 


Von einem Füllungsbild (mit Kontrastmittel) wird eine Leeraufnahme (ohne Kontrastmittel) rechner- 
gesteuert subtrahiert. Die Hintergrundinformation wird eliminiert und es ist nur noch die Differenz 
beider Aufnahmen zu sehen (das kontrastmittelgefüllte Gefäß). 


Infolge ihrer hohen Rechengeschwindigkeit führen die heute verfügbaren Systeme diese Subtraktion 
im Durchleuchtungsbetrieb "on line", in Echtzeit, also ohne zeitliche Verzögerung durch. 


Punktionstechnik: 
e Direktpunktion des Gefäßes durch die Haut hindurch (perkutane Methode) 
e Gefäßpunktion nach operativer Freilegung, z.B. Lymphographie 
e Punktion des Gefäßes und Einführung von Spezialkathetern, Seldinger-Technik 


Kontrastmittel: Wasserlösliche trijodierte Röntgenkontrastmittel (Diatrizoate, Jothalamate, Jodamide) 
für Arterio- und Phlebographien; ölige Kontrastmittel für die Lymphographie. 


Kontrastmitteldosierung, -komplikationen, Kontrastmittel Kontrastmittelschäden. 
Injektionstechnik: 
e Manuelle Injektion (nur für einen Teil der Verfahren geeignet) 


e Durch automatische Hochdruck-Kontrastmittel-Injektionsgeräte (bei Gefäßen mit großer Strömungs- 
geschwindigkeit) 


a) Preßluft-Injektoren 


b) Elektromotorische Injektoren. (Elektromotorische Injektoren sind wegen ihres kontinuierlichen In- 
jektionsdrucks geeigneter.) 


«e Injektionsgeschwindigkeit: 
Definiert als ml Kontrastmittel/s (flow). Je nach Aufgabenstellung große flow-Unterschiede 
Beispiele: Lymphographie: flow von 6mI/Std 
Koronarographie: flow von 40 ml/s 
Strahlenschutz: 
Bei der A. sind wegen der langen Durchleuchtungszeiten und großen Aufnahmezahlen alle Möglich- 
keiten des praktischen Strahlenschutzes für Patient und Personal auszunutzen (empfindl. Film- 
Folien-Kombinationen, Einblendung, Schutzkleidung). 
Seriographie, Fernsehdurchleuchtung, Kinematographie können bei einzelnen Untersuchungen ho- 
he Strahlenbelastungen bringen. 
Spezialverfahren siehe: 
> Aortographie, Arteriographie, Renovasographie, Angiokardiographie, Phlebographie, 
Orbitalisphlebographie, Lymphographie 
3D-Rotationsangiographie 
3D-RA 
Die 3D-Rekonstruktion liefert dreidimensionale Bilder in einem rekonstruierten Volumen auf Grundlage 
von Rotationsangiographie-Serien. 
Die Zweiebenen-Angiographie hat sich zum Standard-Bildgebungsverfahren für die endo-vaskuläre Be- 
handlung entwickelt. Sie kommt insbesondere bei der Behandlung von Hirnaneurysmen zum Einsatz. 
Obwohl sie einen guten Eindruck von den räumlichen Beziehungen zwischen den Gefäßen und den ein- 
geführten Materialien vermittelt, ermöglicht sie keine echten dreidimensionalen Ansichten aus unter- 
schiedlichen Winkeln. 
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3D-Angiographie 

| Ra-Fünktion 
| Gasmetische Koraltur | E = | Pr | 
|  30-Rekonstruktion (3 Wr h rY 
30-Datensetz I30-WNedergabe 


Die dreidimensionale Rotationsangiographie bietet die gleiche Freiheit hinsichtlich der Projektion wie bei 
der CT und der MR, jedoch mit einer Auflösung, die mit derjenigen der herkömmlichen Projektionsangio- 
graphie vergleichbar ist. 


3D-RA-Projektionen eines Aneurysmas. Der Hals kann frei vom Muttergefäß projiziert werden. 
Die Bilder können gedreht werden, um die Strukturen aus jedem beliebigen Winkel zu zeigen. 


Eine Serie von Bildern wird aufgenommen, während der C-Bogen eine kontinuierliche Rotation um den 
interessierenden Bereich vollführt. Auf diese Weise erhält man in einer Reihe von Projektionen eine voll- 
ständige Bildserie. Die Projektionen können in der Axialebene oder mit kranialer oder kaudaler 
Angulation gewonnen werden. 
Für die dreidimensionale Rekonstruktion ist es unerläßlich, daß die Bilder präzise aufeinander abge- 
stimmt werden. Dies erfordert eine äußerst stabile und reproduzierbare Bildgeometrie. 
Abweichungen in der Projektionsgeometrie aufgrund der Schwerkraft und Verzerrung im Bildverstärker 
wie etwa die kissenförmige Verzeichnung und die variierenden Verzerrungen, die bei der Bewegung 
durch das Magnetfeld der Erde verursacht wird, müssen vom System kompensiert werden. 
Angiographie, brachiocephale 
Globale angiographische Darstellung des Aortenbogens mit dem Truncus brachiocephalicus, der linken 
A. carotis communis sowie der linken A. subclavia. Abgebildet werden die Abgänge der genannten Arte- 
rien von der Aorta sowie beide Aa. carotides com. mit A. carotis externa und interna und beide 
Vertebralarterien bis zur Schädelbasis. 
Indikationen: 
Nachweis von Mißbildungen, Stenosen und Verschlüssen (prä- u. postoperativ) vorgenannter Arte- 
rien sowie Tumoren u.a. 


> Angiographie., Aortographie, Arteriographie 
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Angiographie, cerebrale 
Carotisarteriographie 


Röntgendiagnostisches Angiographieverfahren zur Darstellung der Aa. carotides Carotis und der Aa. 
vertebrales mit ihren intrakraniellen Verzweigungen und venösen Abflüssen. 


Indikation: 


Darstellung von Hirngefäßerkrankungen, -verletzungen, Nachweis von Verletzungen . und Ge- 
schwülsten des Gehirns und der Hirnhäute. 


Methoden: 
e Transfemorale Katheterangiographie 


e Perkutane Direktpunktion der A. carot. comm. oder der carotis interna (bei Verschluß oder Unweg- 
samkeit der Femoralarterien) 


e Perkutane, retrograde Brachialis-Cerebral-Angiographie. 
= Arteriographie, Angiographie 
Angiographie-Geräte 


1912/14 Plattenwechselmaschine nach Friedrich Dessauer für Serien-Röntgenaufnahmen während der 
einzelnen Bewegungsphasen von Organen (Herz, Lunge, Zwerchfell, Magen). 
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1952 Angiograph nach Prof. Janker 


Diese Zusatzeinrichtung gestattet in Verbindung 
mit einem dazu geeigneten Diagnostikgerät (hier 
dem Pantoskop) Serienaufnahmen schnell ablau- 
fender Vorgänge nach dem Schirmbildverfahren. 


nn 


1987 Multiskop 


Universelles Röntgensystem für Ganzkörperunter- 
suchungen in der allgemeinen Angiographie und 
darüber hinaus für interventionelle, angiographi- 
sche und radiologische Verfahren. Das C- 
Bogenstativ ist in der Längsachse verfahrbar und 
gestattet in Kombination mit der speziellen Lage- 
rungsplatte Koordinat S Untersuchungen von Kopf 
bis Fuß ohne Umlagerung des Patienten. 
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1977 Angioskop 

Einführung des C-Bogen-Systems in der Angiogra- 
phie. Zur Einstellung der gewünschten Projektions- 
richtung wird das Angioskop gedreht, nicht der Pa- 
tient. Die Anordnung von Röntgenröhre und Auf- 
nahmesystem am C-Bogen und dessen großer Ra- 
dius ermöglichen einen guten Zugang zum Patien- 
ten. 


1995 Polystar 


Digitaler Kombi-Arbeitsplatz mit digitaler Fluoro- 
Radiographie (DFR) für alle Möglichkeiten der all- 
gemeinen Angiographie. 
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2002 AXIOM Artis dFC magnetische Navigation 


Einebenen-C-BogenSystem mit dynamischem Flachdetektor für die magnetische Navigation. Sehr hohe 
Konfigurationsanpassung in den Anwendungsschwerpunkten der Elektrophysiologie und 
interventionellen Kardiologie. 


Angiographie, Geschichte 


05.11.1895 Entdeckung der X-Strahlen (Röntgen-Strahlen) durch Wilhelm Conrad Röntgen 


15.11.1895 Röntgen fertigt mit der Aufnahme der Hand seiner Frau, die erste Röntgenaufnahme eines Men- 
schen an 


23.01.1896 Gilt als die Geburtsstunde der Angiographie. Haschek und Lindenthal präsentieren in Wien das 
erste Angiogramm einer menschlichen Hand. Über die Arteria brachialis eines Leichnams wurde 
von ihnen Teichmann'sche Masse appliziert. Nach einer Expositionszeit von mehr als 50 Minuten 
stellten sich einzelne Gefäße der Hand mit ihren Verzweigungen dar. Ihr Bericht über die erste 
Angiographie der oberen Extremität wurde unter dem Titel „Ein Beitrag zur praktischen 
Verwerthung der Photographie nach Röntgen" veröffentlicht [Wien Klien Wochenschr 9:36]. 


Teichmann'sche Masse ist eine röntgendichte Mischung aus Kreide, Petroleum und Zinnober 


1920 Erscheint in England ein Atlas, der sich ausschließlich mit der Arteriendarstellung an Leichen be- 
faßte. 

1923 Mit der Entdeckung des Kontrastmittels Lipidol, eines Jodöls, wurde eine klinische Anwendung 
möglich. 

1923 Erster intravaskuläre Injektion von Lipidol unter Röntgenkontrolle. Das Kontrastmittel wird zu- 


nächst intravenös, später auch intraarteriell appliziert. [Sicard und Forestier] 


1923 Erste Handangiographie am lebenden Menschen. Als Kontrastmittel wird das wasserlösliche Ha- 
logensalz Strontiumbromid in das Gefäßsystem der Hand injiziert. [Berberich (Pathologe) und 
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1924 


1927 


1929 


1929 


1930 
1934 


1934 
1937 


1939 


1941 


1949/50 
1953 


1953 


1956 


1958 


1977 


1977 
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Hirsch (Internist)] 


Erstes Angiogramm der unteren Extremitäten durch. Als Kontrastmittel verwendete er Jodnatrium 
und injizierte es unter Allgemeinanästhesie in das Gefäßsystem [Brooks] 


Erste Zerebrale Angiographie mit Injektion einer Natriumjodid-Lösung in die operativ freigelegte 
A. carotis durch [Moniz] 


Forssmann führt erfolgreich in einem Selbstversuch über eine oberflächliche Armvene einen 
Ureterenkatheter bis in die rechte Herzkammer vor. [Forssmann; Klinische Wochenschrift: „Die 
Sondierung des rechten Herzens"] 


Einführung des Röntgenkontrastmittels Thorotrast 


Thorotrast ist ein Kontrastmittel, das 1929 eingeführt wurde. Es aus einer 25%igen Suspension 
von Thoriumdioxid. Thorotrast ist aufgrund der hohen Ordnungszahl und Atommasse und der da- 
mit verbunden starken Absorption von Röntgenstrahlen ein sehr gutes Kontrastmittel. Als man 
1949/50 erkannte, daß das radioaktive Thorium sich im retikuloendothelialen System (RES) von 
Leber, Milz, Lymphknoten und Knochenmark) anreichert und aufgrund der lokalen Strahlenbelas- 
tung zu einer Erhöhung der Karzinogenese führt, wird Thorotrast verboten. 


Embolisation der ersten arterio-venösen Fistel [Brooks] 


Entwicklung des „Radiokarusells" [Caldas] für die zerebrale Angiographie, das es erlaubte, Radio- 
gramme im Abstand von einer Sekunde zu erstellen . Der Apparat bestand aus einem runden, blei- 
abgedeckten Tisch, der eine fensterähnliche Öffnung besaß. Auf diese Öffnung kam der Kopf des 
Patienten zu liegen, unter ihr Konnten nacheinander im Zeitabstand von circa einer Sekunde sechs 
rotierende Kassetten belichtet werden. 


Beginn der zerebralen Serienangiographie (Caldas) 


Allen führt erste Untersuchunge mit klinischer Bedeutung durch. Er füht die angiographische Dar- 
stellung der Hand- und Fingerarterien bei Patienten mit Morbus Raynaud. 


Entwickelten DIMTZA und JÄGER (31) eine Apparatur mit manueller Verschiebeblende für eine 
20x90 cm lange Spezialkassette zur Darstellung der Ober- und Unterschenkelphase bei 
Extremitätenangiographien. Der manuelle Wechsel der Kassetten war aber noch immer aufwendig 
und konnte erst in den folgenden Jahren automatisiert werden. 


Farinas punktierte bei Patienten die zuvor operativ freigelegte A. femoralis mit einer dicken Kanü- 
le, durch die er anschließend einen dünnen Harnröhrenkatheter zur Röntgenkontrast-Darstellung 
bis in die Aorta vorschiebt 


Torotrast wird aufgrund des mit ihm verbundenen erhöhten Krebsrisikos verboten 


Seldinger entwickelt die, heute als Standardtechnik eingesetzte, Katheterangiographie, mit perku- 
taner Einführung des Katheters. Zuvor war die Arteriographie eine aufwendige Untersuchungsme- 
thode, da sie meist mit der chirugisch-operativen Freilegung des Gefäßes verbunden war. 


Einführung des Kontrastmittels Urografin. Es handelt sich um ein stark hypertones, ionisches, 
wasserlösliches, jodhaltiges (trijodierten) Kontrastmittel (amidotrizoate), dass vor allem in der 
Urografie und Angiografie zur Anwendung kommt. Aufgrund der hohen Osmolarität führt es zu 
lokalen Schmerzen bei der Angiographie. 


Tillander verwendet einen mit einer flexiblem Metallspitze versehenen ca. 120 cm langen Kathe- 
ter, den er über die operativ freigelegte A. radialis bis in die Aorta abdominalis vorschiebt und an- 
schließend mit einem unter dem Tisch platzierten Elektromagneten selektiv in die Aortenabgänge 
lenkt bevor er das Kontrastmittel injiziert. 


Wurde von Pässler der erste automatische Kassettenwechsler für die Serienangiographie von Aorta 
und Extremitätenarterien entwickelt. Mit dieser Serienaufnahmetechnik Konnte nun die Kontrast- 
mittelfüllung der Gefäße in den verschiedenen Phasen dargestellt werden. 


Entwicklung der digitalen Subtraktionsangiographie. Die größten Vorteile gegenüber der bisheri- 
gen Technik bestehen in der Möglichkeit die Kontrastmittelmenge- und -konzentration zu reduzie- 
ren, sowie der digitalen Nachbearbeitungsmöglichkeiten der Angiographiebilder. 


Zur Verringerung von thromboembolischen Komplikationen erfolgt erstmals die Verwendung von 
Kathetern, die einen Benzalkonium-Heparin-Überzüg aufweisen [Hawksins], In der Zwischenzeit 
werden neben den verschiedenen reinen Angiographiekathetern eine Vielzahl von Spezialkathetern 
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zur Anwendung in den diversen interventionellen Bereichen verwendet. 
1977 Einführung des Kontrastmittels mit lopamidol (Solutrast), 


1978 Einführung des ionischen, niederosmolaren Kontrastmittels loxoglat (Hexabrix), das deutlich we- 
niger Schmerzen, jedoch aufgrund seiner Lipophilie und der damit verbundenen stärkeren Protein- 
bindung, eine höhere Rate an allgemeinen Nebenwirkungen verursacht. 


1980 Einführung des Kontrastmittels Johexol (Omnipaque) 

1989 Einführung des Kontrastmittelsjopromid (Ultravist) 

1983 Katheterdilatation von Stenosen hirnversorgender Arterien [Mathias/Bockenheimer] 

1991 Gugliemi führt die endovaskuläre Behandlung von zerebralen Aneurysmen mit ablösbaren Platin- 


spiralen ein 


Außer den klassischen röntgenologischen Methoden der arteriellen und venösen Angiographie stehen 
heute weitere, zahlreiche bildgebende Verfahren zur Darstellung der Blutgefäße zur Verfügung. Hierbei 
handelt es sich um die nicht invasiven Verfahren des Ultraschalls, der MR-Angiographie und der CT- 
Angiographie. 


1896 Erste Angiographie der Hand 


MR-Angiographie 
Angiographie, technische Daten 
(ohne DSA) 
1. Spannung: 70-90 kV 
2. Belichtungszeiten: Arteriographie 20-40 ms (Ausnahme: Koronarographie = 3-8 ms/Bild); 
Venographie (Phlebographie) 20-60 ms (-80 ms) 
3. Kontrastmittel: Bei allen Arteriographien 75%iges (bei selektiven Arteriographien auch 60%iges) 


ionisches oder nichtionisches Kontrastmittel, letzteres weniger toxisch, für Patienten angenehmer, 
aber erheblich teurer. Bei Venographien 60%iges KM, sonst wie oben 


4. Spezielle Angaben: Mittelwerte für Erwachsene, KM bei Säugl. max. 4 ml/kg, nichtionisches KM 
max. 5-6 mii/kg. 
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5. DSA: Spezielle Bedingungen, niedrigere KM-Mengen je nach Injektionsort 
(intraarteriell, zentralvenös) 


Aortoarteriographie 


- untere Extremitäten 


Beinvenographie 
(Funktionsphlebographie) 1-2 4 
5-10 


voran Gun. in an 


east | | 
Renovasograptie, en | a | a | | | 
Senunervenogrannie, Dan | | m | co | 5 | 
Sehuervenograptie, nina | 


telwerte, nicht DSA Menge ml | flow ml/s B/s *) s 


*) Bei biplan: doppelter Filmverbrauch, doppelte Dosis; aber gleiche KM- 
Menge und gleiche Durchleuchtungszeiten und Filmscenendauer. 


Durchleuchtungszeiten bei Herzkatheterisierung + Angiokardiographie: 3-20 
min gelegentlich erheblich mehr 


+) biplan = 2 Ebenen simultan, falls einzeln nacheinander verdoppeln sich Aufnahmezahl und KM- 
Menge 


Angiokardiogramm 

Röntgenaufnahme des Herzens und der Lungengefäße 

Angiokardiographie 

AKG, Kardioangiographie 

Röntgendarstellung der Herzinnenräume und der herznahen großen Gefäße (Aorta, Tr. pulmonalis, V. 
cava, Lungenvenen) mit injizierten nierengängigen Jodkontrastmitteln (ionisch, nichtionisch). Bestandteil 
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der (invasiven) intrakardialen Diagnostik (Herzkatheterisierung) zur Feststellung, exakten Lokalisation 
und Quantifizierung morphologischer Details (angeborene und erworbene Herzfehler, Herzwanderkran- 
kungen) und funktioneller Parameter (Kontraktion, Ejektionsfraktion, Strömungszeitvolumina, Schlagvo- 
lumina etc.). 

Aufnahmetechnische Verfahren 


Schnellserien-Aufnahmetechnik, (uniplan, biplan), auch mittels Bildverstärkerphotographie (uniplan, 
biplan), bevorzugt Cineangiokardiographie (uniplan, biplan), Digitale Subtraktionsangiographie, digi- 
tale Angiokardiographie ohne Subtraktion. 

Globale AKG 


Nach intravenöser Kontrastmittelapplikation in eine Armvene oder V. cava (historisch; heute bei digi- 
taler Subtraktionsangiographie). 


Selektive AKG 


Gezielte Kontrastmittelinjektionen durch Herzkatheter oder Angiographiekatheter in die jeweils inte- 
ressierende Region mit dem Ziel präziser und überlagerungsfreier Darstellungen diagnose- und 
operationswichtiger Details. Prinzipielle Anwendung geeigneter Aufnahmeprojektionen (a.p., schräg, 
seitlich, axial, schrägaxial) unter Voraussetzung rotierbarer und axial beweglicher Aufnahme- und 
Durchleuchtungsstative für Röntgenstrahler und Bildwandlersysteme oder Speziallagerungen des 
Patienten auf der obligaten »schwimmenden" Platte des Untersuchungstisches. 


Die Bildaufzeichnung erfolgt oft als Kinematographie: Belichtungszeiten: 3-8 ms, 

Dosisleistungsregelung: kV, kV + mAs (oder mAs) oder keine Regelung (Lock-in Programm); Rege- 

lung (möglichst) nur bis 90 kV maximal. Es erfolgt auch eine digitale Verarbeitung der Videosignale 

(auch ohne Subtraktion) On-Line oder Off-Line (Platten- oder Magnetbandspeicherung, Rückwand- 

lung der Filmbilder): 

1. morphologische Diagnostik 

2. eine schnelle und weitreichende quantitative oder semiquantitative Funktionsdiagnostik des Her- 
zens und der großen Gefäße mit Hilfe von Bild-zu-Bild-Analysen oder systolisch-diastolischer 
Phasen zur Quantifizierung von Volumina, Kontraktion (Synergie, Asynergie, Hypokinesie, Akine- 
sie, Dyskinesie), Ejektionsfraktion, Druck-Volumen-Beziehungen u.a. 

3. die exakte Densitometrie des Kontrastmitteldurchstroms im Sinne einer Dilutionsmessung (Diluti- 
onstechnik) zur Feststellung von Strömungszeitvolumina, Strömungswiderständen bei bekannten 
Drücken etc. 
> Herzkatheterisierung 

Wesentlichste Ausrüstung 

Hochleistungs-Röntgengenerator mit Hochleistungs-Röntgenröhre, Filmwechsler im Großformat zur 

Serientechnik (Seriographie). Der Filmwechsler muß für Simultanbetrieb in 2 Ebenen geeignet sein 

(Rollfilm- oder Blattfilmwechsler). Hochdruck-Kontrastmittel-Injektionsgerät (elektromot. für kontinu- 

ierliche Injektion). Schreiber zur fortlaufenden Registrierung von Elektrokardiogrammen, der Injekti- 

onszeit und der Aufnahmeexposition. Durchleuchtungsgerät mit Röntgenbildverstärker und Rönt- 
genfernsehen. Kameras zur Kinematographie in 1 oder 2 Ebenen mit Bildfrequenzen bis zu 600 Bj/s. 

Zusatzgerät für intermittierende und herzphasengesteuerte Injektion. 

Transthorakaler Defibrillator bei kardialen Komplikationen. 

Kontrastmittel 

Trijodierte Präparate mit 70-80% Jodgehalt (z.B. Diatrizoate). 

Zur optimalen Informationsgewinnung sind von besonderer Bedeutung: Kontrastmittelmenge, Injek- 

tionsgeschwindigkeit (flow), Kontinuität der Injektion, Registrierung der Bildexposition nach dem 

Elektrokardiogramm. 

Verfahren: 

Il. Venöse A.: Nach Punktion der Vena cubiti Kontrastmittelinjektion über eine Kanüle. Kontrastmit- 
telmenge 50-100 ml in 2-3 s. Früher Standardverfahren in der Röntgendiagnostik angeborener 
Herzfehler. Das Verfahren findet heute noch Anwendung in der präoperativen Diagnostik von 
Mediastinaltumoren. 

Il. Selektive A.: 

a) Dextrokardiographie, Rechtsherzdarstellung: Kontrastmittelinjektion über einen transvenös in den 
rechten Vorhof oder den rechten Ventrikel vorgeschobenen Katheter. 
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b) Selektive Pulmonalarteriographie, (Pneumangiographie): Die Katheterspitze liegt bei der Injektion 
im Stamm der Lungenarterie. 


c) Selektive Lävokardiographie (Linksherzdarstellung): 


1. Perkutane retrograde arterielle Lävokardiographie; Kathetereinführung nach der Seldinger-Technik 
über eine Arterie bis in die linke Herzkammer; 

2. Transseptale Lävokardiographie: Transvenöse (Vena femorolis, Vena saphena) 
Kathetereinführung über die Vena cava, den rechten Vorhof, nach Punktion des Vorhofseptums, 
über den linken Vorhof in den linken Ventrikel (Methode der Wahl); 

3. Direkte perkutane Lävokardiographie: Punktion des linken Ventrikels im Bereich der Herzspitze 
(nicht mehr gebräuchliches Verfahren); 

4. Kombination der Kathetereinführung nach dem Verfahren von 1. und 2. zur Klappeneinstellung des 
linken Herzens zwischen 2 Kathetern ohne Behinderung der Klappenfunktion (Porstmann). 


Indikationen zur A.: 


Abklärung spezieller Fragestellung bei Herzerkrankungen nach vollständiger Ausschöpfung aller 
notwendigen und gefahrlosen diagnostischen Methoden und wenn vom Ergebnis der A. sich thera- 
peutische Konsequenzen ergeben oder ergeben können. 
Komplikationen: 

Die A. ist auch unter Beachtung aller Vorsichtsmaßnahmen keine gefahrlose Methode. Potentielle 
leichte, schwere und in einzelnen Fällen auch zum Tode führende Komplikationen fordern vom ver- 
antwortlichen kardiologisch-radiologischen Team ein hohes Maß an Fachkenntnissen, manuelles 
Geschick, Beherrschung der umfangreichen Technik und verantwortungsbewußtes, sorgfältiges 
Handeln. 


Angiokinematographie 

Anwendung der Röntgen-Kinematographie für die Angiographie. Die Methode wird bei der Angiographie 
der Hirngefäße zur Erkennung von arteriovenösen Kurzschlüssen (Angiome), von Aneurysmen, GefäßR- 
verschlüssen und vor allem zum Studium der Hämodynamik eingesetzt. Bildfrequenzen bis 600 B/s. 
Angiokymographie 

Rasterverschiebungs-Angiokymographie 


Kymographisches Verfahren (Kymographie) zur Beurteilung der Strömungsverhältnisse in den Arterien. 
Die im Gefäßrohr zur Peripherie wandernde Kontrastmittelsäule ist ein Bewegungsvorgang, der 
kymographisch erfaßt und beurteilt werden kann. 

Ein Angiokymograph zur Ermittlung der Strömungsverhältnisse der unteren Bauchaorta und der unteren 
Extremitäten erfordert ein Filmformat von 30x90 cm und eine Belichtungszeit von etwa 12 s. Das 
Angiokymogramm zeigt innerhalb der Rasterabschnitte nur Segmente der Gefäße mit Kontrastmittel 
gefüllt abgebildet, wobei das proximale Ende des Segmentes den Beginn und das distale Ende den 
Schluß der Kontrastmittelpassage im betreffenden Gefäßabschnitt zeitlich definiert. 


Bei Kenntnis der Ablaufgeschwindigkeit des Rasters und der Wegstrecken der abgebildeten Gefäßab- 

schnitte können die Werte für die Strömungsgeschwindigkeit, die Anfärbungsdauer und den 

Anfärbungszeitpunkt bestimmt werden. 

Angioplastie 

Perkutane Transluminale Angioplastie, PTA 

Aufweitung eines Blutgefäßes mittels eines von einer Bein- oder Armarterie aus in das betreffende Ge- 

fäß vorgeschobenen, von außerhalb des Körpers auffüllbaren Ballonkatheters. 

Angioskop 

1. Endoskop zur Betrachtung des Inneren von Blutgefäßen und zur Durchführung diagnostischer und 
therapeutischer Maßnahmen in Gefäßen (z.B. Entfernung von Thromben). 


Bei der Anwendung ist die zeitweilige Unterbrechung des Blutflusses, z.B. mittels Ballonkatheter er- 
forderlich, um das undurchsichtige Blut durch klare Ringerlösung zu ersetzen. Verwendet werden 
starre oder flexible A., die nach operativer Freilegung und Öffnung in das Gefäß eingeführt werden. 


2. Markenname (SIEMENS) eines C-Bogen-Gerätes für die Angiographie 
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Angiostratigraphie 

Angiotomographie (simultane) 

Selten verwendetes röntgendiagnostisches Zusatzverfahren zur Übersichtsangiographie als Kombinati- 
on der Angiographie mit einer Simultantomographie. 


Abbildung bestimmter Gefäßgebiete relativ überlagerungsfrei in vorgewählten Schichttiefen, die bei der 

Übersichtsangiographie nicht erkannt oder unterbewertet werden. 

Ängström 

1. Ä: Längenmaß 10°* cm, häufig benutzt in Zusammenhang mit Wellenlängen des Röntgenlichtes. 
In neuerer Zeit verdrängt durch Angabe der Quantenenergie in Elektronenvolt anstelle der Wellenlän- 
ge 

2. Ängström, Anders Jonas, schwedischer Astronom und Physiker, * 1814, } 1874, Prof. in Upsala, Mit- 
begründer der Astrophysik 

Anion 

E: anion,.ion 

Ein- oder mehrfach negativ geladenes Ion, wandert im elektrischen Feld zur Anode. 

Anionen sind z.B. alle Säurereste u. OH-lonen; Kennzeichen: »-« (z.B. ClI-, OH-). 

Anionenkomplex 

E: anion complex 


4 Bt— ti. Bez. für durch semipolare Bindung entstandene Moleküle. Dabei fügt 
an ae “an a.“ sich das »einsame« Elektronenpaar des einen Reaktionspartners in 
eine Elektronenlücke des anderen Partners ein (Kennzeichnung durch 
A — 8 Valenzstrich). 
Anisotropie 


E: anisotropy 

Die Richtungsabhängigkeit der physikalischen Eigenschaften eines Stoffes. 
A., optische 

E: optical a. 


Die von der Einfallsrichtung des Lichtes abhängige Doppelbrechung des Lichtes durch bestimmte 
Kristalle (u. bestimmte biologische Strukturen, wie z.B. durch die »anisotrope Bande« der querge- 
streiften Muskelfibrille). Nachweisbar v.a. mittels polarisierten Lichtes. 


Ankopplung 


Sicherung des verlustarmen Schallüberganges zwischen Schallkopf und Körperoberfläche Schallreflexi- 
on. 

Dazu werden Ankopplungsmittel eingesetzt (z.B. Patison, Aquasonic, Sonogel, Babyöl, Standardrezep- 
tur im DAB. 


Anlaßgerät für Drehanodenröhren 
Elektrisches Hilfsgerät zur Stromversorgung für den Stator zum Betrieb von Diagnostik-Röntgenröhren. 


Das Ag. bewirkt in Verbindung mit einem im Röhrenschutzgehäuse eingebauten Stator die Umdrehung 
des Rotors (Anodentellers) der Röntgenröhre (Stator und Rotor bilden das System eines Kurzschlußläu- 
fermotors). 

Erst nach Erreichen einer vom Röhrenhersteller angegebenen Mindestdrehzahl wird das Auslösen der 
Röntgenaufnahme ermöglicht. Es wird meist zwischen dem Drehanodenanlauf und -weiterlauf unter- 
schieden. 

Da im Anlauf die Drehanode aus dem Stillstand heraus in etwa 1s auf die erforderliche Mindestdrehzahl 
gebracht werden muß, ist in diesem Zeitabschnitt vom A. eine hohe elektrische Leistungsabgabe not- 
wendig. Für den Weiterlauf, d.h. des Aufrechterhalten der Anodendrehzahl, wird das A. auf wesentlich 
geringere Leistungsabgabe umgeschaltet. 


Es wird unterschieden zwischen A. für Normalläufer- und für Schnelläufer-Drehanodenröhren. 
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Bei dem A. für Normalläuferröhren wird entsprechend der Frequenz der Netzspannung und der allge- 
mein üblichen zweipoligen Ausführung des Stator-Rotor-Systems bei z.B. 50 Hz eine Anodendrehzahl 
von etwa 2.400-2.900 U/min erreicht. 


Bei A. für Schnelläuferröhren wird durch zusätzliche Frequenzwandlung eine Verdopplung oder Verdrei- 
fachung der Drehzahl erzielt. Dieses System ist meist durch eine Bremsschaltung ergänzt, wodurch das 
Auslaufen der Drehanode auf wenige Sekunden abgekürzt wird. 


Mit Wechselrichtern lassen sich beliebige Antriebsfrequenzen erzeugen, die unabhängig von der Netz- 
frequenz sind. 


Gewöhnlich wird das Drehfeld zum Antrieb des Motors mit einer Haupt- und einer Hilfswicklung des 
Stators und einem Kondensator zur Phasenverschiebung erzeugt. Bei neueren Strahlern werden drei 
Wicklungen im Stator mit Drehstrom versorgt (höheres Drehmoment als Haupt- und Hilfswicklung ) 


Anlaufzeit 


Hochlaufzeit Zeit vom Rotationsbeginn der Drehanode von Diagnostik-Röntgenröhren bis zum Erreichen 
einer für die Gewährleistung der Kurzzeitnennleistung erforderlichen Mindestdrehzahl (- 2 800 U/min bei 
Normalläuferröhren; - 8 500 U/min bei Schnelläuferröhren). 


Die A. liegt je nach Röhrentyp (bedingt durch Anodentellerdurchmesser und -material) zwischen 0,6 und 
2,58. 


Anode 


Eine Anode (von griechisch Avodog änodos „Aufstieg“, wörtlich „Weg nach oben‘) ist eine Elektrode, die 
beispielsweise aus einem Vakuum freie Elektronen aufnimmt oder aus einem Elektrolyten unter Elektro- 
nenaufnahme Anionen entlädt oder Kationen erzeugt, also Oxidationsreaktionen stattfinden lässt. Eine 
Anode entspricht somit einem Elektronenakzeptor bzw. verhält sich formal wie ein Oxidationsmittel. 


Die Anode ist die Gegenelektrode zur Kathode, die Elektronen abgibt und an der reduzierende Prozesse 
ablaufen. Anionen wandern zur Anode und Kationen zur Kathode. Die Polarität einer Anode kann positiv 
oder negativ sein, wenn elektrochemische Vorgänge ablaufen. In früheren Jahren wurde die Anode einer 
Röntgenröhre auch als Antikathode bezeichnet. 


Elektrotechnik 


In der Elektrotechnik ist die Anode eine Elektrode einer Elektronenstrahlröhre, Leuchtstofflampe, Diode, 
Brennstoffzelle, Bleiakkumulator und so weiter. Dabei ist die Anode die Elektrode, an der Elektronen 
vom umgebenden Medium (Elektrolyt, Vakuum, Silizium) auf die Elektrode übergehen und dann durch 
den außen liegenden elektrischen Stromkreis zur Kathode fließen.[2] Da sich die Bezugsrichtung für den 
Stromfluss auf positive Ladungsträger bezieht, und damit der Bewegungsrichtung von Elektronen 
entgegengerichtet ist, fließt also der Strom im äußeren Stromkreis von der Kathode zur Anode. Innerhalb 
des betrachteten Bauteils fließt der Strom von der Anode zur Kathode; der Stromkreis ist geschlossen. 


Diese Aussage hat nichts damit zu tun, ob das Potential der Anode höher oder niedriger als das Potenti- 
al der Kathode ist (mit anderen Worten: ob die Spannung von Anode zu Kathode positiv oder negativ 
ist). Dafür gibt es die Begriffe Pluspol und Minuspol; dabei ist das Potential des Pluspols immer größer 
als das Potential des Minuspols. Daher ist die Spannung vom Pluspol zum Minuspol immer größer als 
null. Damit geben Pluspol und Minuspol die Spannungsrichtung an, während Anode und Kathode mit der 
Stromrichtung einhergehen. 


Bei Bauteilen, bei denen die Anode positive Spannung gegenüber der Kathode aufweist, wird elektrische 
Energie in eine andere Energieform (Wärme, chemische Energie, ...) gewandelt, z. B. bei einer Röhren- 
diode, einer Kathodenstrahlröhre oder einem Akkumulator, der geladen wird. Bei Bauteilen, bei denen 
die Anode negative Spannung gegenüber der Kathode aufweist, wird elektrische Energie auf Kosten 
einer anderen Energieform (z. B. chemischer Energie) an den äußeren elektrischen Stromkreis abgege- 
ben, z. B. bei einer Brennstoffzelle oder einem Akkumulator, der entladen wird. 


Chemie 


In der Chemie, insbesondere der Elektrochemie, ist eine Anode die Elektrode, an der eine Oxidationsre- 
aktion stattfindet. Es werden Elektronen aus der chemischen Reaktion aufgenommen und über den 
elektrischen Anschluss abgegeben. Eine elektrochemische Reaktion findet immer an der Phasengrenze 
zwischen einer Elektrode und einer Elektrolytlösung, einem ionenleitenden Feststoff oder Schmelze 
statt. Daher ist bei Elektrolysen die Anode die positive Elektrode. (Elektrolysen benötigen elektrische 
Energie.) 

Bei elektrochemischen Elementen, die elektrische Energie erzeugen, finden an der Anode Oxidations- 
vorgänge statt, d. h., die aus dem Elektrolyten kommenden Anionen werden entladen bzw. neutrale 
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Atome werden zu Kationen. Werden die Anode und Kathode nun zu einem Stromkreis verbunden, flie- 
ßen über diese äußere Verbindung Elektronen zur Kathode, in diesem äußeren Stromkreis wirkt die 
Anode dann als Minuspol (z. B. bei Batterien und Brennstoffzellen). 


Bei wiederaufladbaren Batterien (Sekundärelement, Akkumulator) kann dieselbe Elektrode abwechselnd 
als Anode oder Kathode arbeiten, je nachdem ob die Batterie geladen oder entladen wird. 


Sogenannte Opferanoden aus einem relativ unedien Metall dienen als Korrosionsschutz, wobei sie 
selbst aufgelöst werden. Bei der Galvanik wird durch ein elektrolytisches Bad Strom geschickt. Am Plus- 
pol (Anode) befindet sich das Metall, das aufgebracht werden soll (zZ. B. Kupfer oder Nickel), am Minus- 
pol (Kathode) der zu beschichtende Gegenstand. 


Anodenmaterial für Röntgenröhren 


Anforderungen an Anodenmaterial: 
e Hohe Ordnungszahl Z (Ausbeute an Rö.-Strahlen steigt prop. mit Z) 
e Hoher Schmelzpunkt Tmax 
e Hohe Wärmeleitfähigkeit « 
Qualitätsmaß = Z *Tmax * K 


Mit der Wahl des Anodenmaterials kann der Wirkungsgrad bei der Strahlenerzeugung und die maximal 
mögliche Belastung (in kW) der Brennfleckfläche beeinflußt werden. 


Unter Wirkungsgrad ist dabei das Verhältnis der Energie der emittierten Röntgenstrahlung zur Energie 
der auf die Anode treffenden Elektronen zu verstehen. Der Wirkungsgrad nimmt proportional zur Ord- 
nungszahl des Anodenmaterials zu, liegt aber selbst für hohe Ordnungszahlen und 100 kV unter 1%. 


Hohe maximale Belastbarkeit erfordert einen hohen Schmelzpunkt des Anodenmaterials. 
Wolfram, für manche Röhrentypen mit Rhenium legiert, erfüllt diese Forderungen am besten. 
Bei Glühventilen für 300-400 kV wird als Anodenmaterial Molybdän verwendet. 


In der Radiologie wird rheniumlegiertes (Schnelläufer) oder reines Wolfram als Träger des Brennflecks 
benutzt, das bei den Drehanodenröhren auf den Anodenteller aus Molybdän oder seltener auf Graphit 
aufgesintert und bei Therapieröhren in einen Kupferblock eingelassen wird. 


Bei Spezialröhren für die Mammographie wird überwiegend Molybdän verwendet, wegen der günstigen 
Energie der charakteristischen Strahlung von 17,5 und 19,6 keV (0,71 bzw. 0,63 A). Diese wird am 
günstigsten erzeugt bei einer Röhrenspannung von 28 keV und einer Filterung von 0,03 mm Mo Anode, 
Röntgenröhre. 


Für wissenschaftliche Zwecke werden zur Erzeugung bestimmter charakteristischer Linien auch Röhren 
mit anderen Anodenmaterialien benutzt. 


SEHPEANE | iskait, 
Tinax bei ZT. Reihen- Reihen 
1,3310 Pa max folge i folge 


119113 ; 110135 10 
125599 ; 171106 
163450 124350 
103868 213402 


aA 000 


136160 ; 264650 
150754 ; 306706 
249572 ; 352136 
96472 ; 191585 
(1063) 263687 ; 235975 
(1132) 26036 h 78108 


Qa SS 0 8 > 


jean 
jean 


Carolinkius ohne 115 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


Anode der Röntgenröhre 
DIN 6814 


Die Anode einer Röntgenröhre ist die Elektrode, an die ein gegenüber der 
Kathode positives Potential zum Beschleunigen der Elektronen gelegt wird 
und die zumindest an der Auftreffstelle der Elektronen aus einem zu deren 
Abbremsen und zum Erzeugen von Röntgenstrahlung geeigneten Material be- 
steht. Zur Anode gehört gegebenenfalls noch ein speziell ausgebildeter 
Elektronenfangtopf. Er dient zur Absorption von Streuelektronen und damit 
auch der Reduzierung der austretenden extrafokalen Strahlung. 


Bei der Festanodenröhre ist die Fangelektrode in den Anodenaufbau inte- 
griert; sie wird üblicherweise als "Elektronenfangtopf" bezeichnet. 


Anodenaufrauhung 


Elaktronen 


Infolge der thermischen Wechselbeanspruchung (Belastung / 


| Rüntsen- Nichtbelastung) des Anodenmaterials wird die Oberfläche der 
u, Anode rissig, wodurch die Absorption der Strahlung in der 
I Anode erhöht wird. 


— Röntgenröhre, Alterung 


Anodendrehzahl 
Bei den älteren Drehanodenröhren-Typen liegt sie bei 2.800/min. 


Bei einer Netzfrequenz von 50 Hz wären 3.000/min zu erwarten, doch bleibt der Rotor des Antriebsmo- 
tors etwas hinter der Netzfrequenz zurück (Schlupf). 


In vielen Röntgeneinrichtungen werden Schnelläufer-Röntgenröhren mit A. von 8.500/min benutzt, wobei 
zum Antrieb die Netzfrequenz in einer Verdreifacherschaltung erhöht wird; bei modernen Anlaßgeräten 
wird die Antriebsfrequenz durch Umrichter aus der gleichgerichteten Netzspannung erzeugt. 
Schnelläuferröhren weisen gegenüber den älteren Typen bei gleicher Leistung kleinere Brennflecke auf, 
z.B. 50 kW Brennfleck bisher 2x2 mm, bei Schnelläufern 1,2x1,2 mm, oder bei gleicher Brennfleckgröße 
eine höhere Leistung. In der Praxis werden damit im 1. Fall kleinere geometrische Unschärfen, im 2. Fall 
kürzere Belichtungszeiten erreicht. 

Außerdem gibt es Röhren mit Drehzahlen von 300 Hz, wobei etwa 17.000 Umdrehungen / min resultie- 
ren. 

Nach Einführung des BIANGULIX-Prinzips (Foken auf getrennten Bahnen mit unterschiedlichem Nei- 
gungswinkel der Anode) schienen alle Möglichkeiten zur weiteren Steigerung der Brennfleckbelastbar- 
keit bei Drehanodenröhren ausgenutzt zu sein. 

Der Röntgenbetrieb mit der nahezu konstanten Gleichspannung des Drehstromgenerators sowie die 
Verwendung von Wolfram als Anodenmaterial boten die größtmögliche Strahlenausbeute. 

Den Durchmesser des Anodentellers wollte man wegen des zunehmenden Gewichts von Anodenteller, 
Röhre und Röhrengehäuse nicht noch weiter vergrößern. 

So blieb zur Leistungssteigerung nur eine weitere Erhöhung der Drehzahl des Anodentellers übrig. 

Von dieser Möglichkeit machte C.H.F. Müller bei der anläßlich des IX. Internationalen Röntgenkongres- 
ses in München 1959 eingeführten SUPER-ROTALIX-Röhre Gebrauch, deren Anodenteller 8.500 Um- 
drehungen je Minute machte, also dreimal so schnell wie bei der üblichen Drehanodenröhre rotierte. Die 
Belastbarkeit des 1,2-mm-Brennflecks konnte von bisher 30 kW auf 50 kW gesteigert werden, während 
der kleinere 0,6-mm-Brennfleck nun eine Belastung von 14 kW gestattete. 
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Anodenmaterial 

— Charakteristische Röntgenstrahlung 

Anodeneingangsleistung, nominale 

Anodeneinganggsleistung, die für eine einzelne Röntgenröhren-Belastung mit einer Belastungszeit von 
0,1 s und einer Zykluszeit von 1,0 min für eine unbestimmte Anzahl von Zyklen aufgebracht werden 
kann. 

Anodeneingangsleistung CT, nominale 

Anodeneinganggsleistung, die für eine eine einzelne Röntgenröhrenladung mit einer Ladezeit von 4 s und 
einer Zykluszeit von 10 min für eine unbestimmte Anzahl von Zyklen. 


Anodenschutzkopf 


Eiektronenstrahl  Anodenschuizkopf 
Kathode raum» Plattchen 


Bauprinzip, die Glaswand von Röntgenröhren 
von Aufladungen durch Sekundärelektronen 
freizuhalten (Hochspannungsfestigkeit). 

Die den Brennfleck tragende Metallplatte ist all- 
seitig von einem Metallzylinder mit einem Strah- 
lenaustrittsfenster aus Berylliium versehen. A. 
werden nur noch bei Festanodenröhren (Tiefen- 
therapieröhren und kleinen Diagnostikröhren) 
angewendet. 


Berliuri- 
fenaler 


Faner-Strahlr 


Anodenteller 
Bei Diagnostik-Röntgenröhren während der Aufnahme rotierender Teller, der die Brennfleckbahn trägt. 
Übliche Durchmesser 60-120 mm (meist 100 mm), Masse 350-800 9. 


Bei den älteren Röhrentypen für 2.800 U/min besteht der A. aus Wolfram, bei den Schnelläufern (8.500 
U/min) aus einem Basiskörper aus Molybdän mit einem W-Anteil bis zu 20% (bessere Eigenschaften wie 
Elastizität, Bruchfestigkeit, Wärmespeicherungsvermögen u.a.) mit einer aufgebrachten Schicht einer 
Rhenium-Wolfram-Legierung als Träger für den Brennfleck. Solche Teller heißen auch RTM-Teller we- 
gen der 3 benutzten Metalle [Rhenium, Wolfram (eng. Tungsten), Molybdän]. 


Eine Weiterentwicklung der Molybdänbasis ist der Einsatz einer TZM-Legierung (Zulegierung geringer 
Anteile von Zr, Ti, C zum Mo) zur Erreichung besserer mechanischer Eigenschaften. 


Wegen ihres großen Wärmespeichervermögens werden als A. auch Graphitverbundteller (RTM-Teller 
mit aufgelötetem oder geschweißtem Graphitteil) eingesetzt. 


Um die Wärmeabstrahlung durch erhöhten Abstrahlungsbeiwert groß zu machen, werden die A. auch 
mit Graphit oder Gemischen von Al;O; und TiO, geschwärzt. 


Die Wärmeabstrahlung von Graphit ist bei 1.000 °C etwa 6-mal so groß wie bei W und Mo. Um bei den 
hohen thermomechanischen Beanspruchungen ein Springen der A. zu vermeiden, werden auch radial 
geschlitzte Teller eingesetzt. 


Anodenöffnungszuckung 
AÖZ 
E: anodal opening contraction (AOC) 


Bei der Gleichstromreizung nach Unterbrechung des Stromflusses (Verschwinden des Anelektrotonus) 
von der Anode ausgehende Muskelzuckung. 


Anodenschließungszuckung 
ASZ 
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E: anodal closure contraction (ACC) 

Tetanische Muskelkontraktion bei Durchfluß eines starken Gleichstroms (geht aber tatsächlich von der 
Kathode aus). 

Anodenstrahlen 


E: anode rays; Von der Anode einer Gasentladungsröhre ausgehende Korpuskularstrahlen (= positive 
Ionen eines dort zuvor aufgebrachten Stoffes, z.B. eines Alkalisalz-Graphit-Gemisches); sie leuchten im 
charakteristischen Spektralbereich des Metallions auf. 


Anodenverlustleistung 


Anodenbelastung, die sich infolge der elektrischen Leistung an der Anode in Wärmeleistung umsetzt. 
Diese Wärme muß durch Strahlung oder Leitung (Konvektion) wieder abgeführt werden. Die zugeführte 
elektrische Energie je Zeiteinheit wird durch Röhrenstrom und Röhrenspannung bestimmt. 
P,=U, I, 
P, - Anodenverlustleistung U, - Röhrengleichspannung I, - Röhrengleichstrom 

Ihre max. Größe ist durch das Wärmeabgabevermögen der Anode (evtl. in Verbindung mit Kühlvorrich- 
tungen) und durch die höchstzulässige Anodentemperatur gegeben. Bei hohen Anodentemperaturen 
besteht die Gefahr, daß aus dem Anodenmaterial Gasreste austreten und das Vakuum der Röhre ver- 
schlechtern. 


Anodenwinkel 
Anoden-Neigungswinkel; Winkel zwischen der Anodenfläche im Brennfleck und dem Zentralstrahl. 


Man benutzt Anoden mit kleinem A. (etwa 6° - 20°) heute allgemein, um den für die thermische Belast- 
barkeit entscheidenden wahren Brennfleck (elektronischen B.) größer als den für die Bilderzeugung we- 
sentlichen optisch wirksamen Brennfleck gestalten zu können. 


1 
[7 
Eiaifranen 
3 
— 
——ra 


Optisch wirksamer Brennfleck in der Nähe des Zentral- 
strahls 


Je kleiner der Anodenwinkel, desto kleiner ist 
a, die bei konstantem FFA nutzbare Feld- 
größe. 


Zu dem 1,2x1,2 mm Brennfleck gehört vielfach ein A. von 17,5°. 

Da die Brennfleckfläche das Nutzstrahlenbündel selbst einseitig begrenzt, bestimmen Fokus-Film- 
Abstand und erforderliches Filmformat den kleinsten anwendbaren A. 

Zwischen maximaler symmetrischer Feldgröße F (in Richtung der Röhrenachse) und «a besteht die Be- 
ziehung: F=2-FFA-tga 

Innerhalb des Nutzstrahlenbündels ist der optisch wirksame Brennfleck nicht überall gleich groß. 

> Ausleuchtung am Bildempfänger, Brennfleck, Diagnostik-Röntgenröhren 


Anorganische Leuchtstoffe und LEDs 


Für die Erzeugung von Licht geeigneter spektraler Verteilung werden in Kathodenstrahlröhren, Plasma- 
bildschirmen, Flüssigkristall-Bildschirmen (LCDs), Energiesparlampen, Leuchtstoffröhren, und LEDs in 
der Regel anorganische Leuchtstoffe verwendet. Diese Substanzen emittieren Licht im nicht- 
thermischen Gleichgewicht, wobei der zu Grunde liegende physikalische Prozess als Lumineszenz be- 
zeichnet wird und von der Schwarzkörperstrahlung abgegrenzt werden muss. 

Lumineszenzprozesse beruhen auf diskreten Energiezuständen in einem Festkörper und lassen sich 
nach Art der Anregung klassifizieren: So spricht man u.a. von Bio-, Chemo-, Elektro-, Kathodo-, Foto-, 
Radio-, Sono-, Thermo- oder auch von Tribolumineszenz, wobei in Abhängigkeit von der Lebensdauer t 
des Lumineszenzprozesses zwischen Fluoreszenz (t < 10 ms) und Phosphoreszenz (t > 0.1 s) unter- 
schieden wird. In der praktischen Anwendung werden Leuchtstoffe meist durch Elektronen, elektromag- 
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netische Felder, UV-Strahlung oder blaues Licht angeregt, sodass Elektro-, Kathode- sowie Fotolumi- 
neszenz von besonders hoher Bedeutung für die Lichterzeugung sind. 


Historische Aspekte 


Leuchtende anorganische Substanzen wurden erstmalig im 10. Jahrhundert in China und Japan und 
dann im Mittelalter in Europe erwähnt. Die ersten Mineralien, bei denen Lumineszenz beobachtet wurde, 
waren Zn,SiO, (Willemit), CaWO, (Scheelit) und CaCO; (Calcit), welche durch Verunreinigungen wie 
z.B. Mn?* zu leuchtenden Materialen werden. Um das Jahr 1600 herum zog der “Stein von Bologna“ das 
Interesse von Galileo Galilei auf sich. Das zu Grunde liegende Mineral BaSO, (Barit) emittiert gelbes bis 
orangefarbenes Licht mit einer langen Abklingzeit, nachdem es dem Sonnenlicht ausgesetzt wurde. Oh- 
ne den physikalischen Mechanismus zu kennen, schloss Galilei aus, dass es sich bei diesem Phänomen 
um etwas Mystisches handelt. Durch die thermische Behandlung von Barit mit Kohle gelang es dann 
Athanasius Kircher 1671 das Lumineszenzphänomen deutlich zu verstärken, wobei durch die Bildung 
von BaS deutlich wurde, dass nicht das Mineral selbst, sondern eine Verunreinigung in dem Mineral Ur- 
sache für die Lichtemission sein muss. 


Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts wurden lumineszierende Materialien lediglich für dekorative Zwecke 
verwendet. Dann wurden erstmals anorganische Leuchtstoffe in Form von Leuchtschirmen eingesetzt, 
um UV-Strahlung emittierende Gasentladungen, Elektronenstrahlen sowie Röntgenstrahlung sichtbar zu 
machen. Aus den Experimenten von Geissler, Braun und Röntgen resultierten auch die ersten prakti- 
schen Anwendungen: Leuchtstoffröhren, Kathodenstrahlröhren und Röntgenschirme. 


Technische Anwendungen 


Die ersten Leuchtschirme enthielten zunächst nur jeweils einen einzigen anorganischen Leuchtstoff. Das 
emittierte Licht war folglich nicht weiß, sondern farbig. Um 1900 fand das bläulich leuchtende Mineral 
Scheelit CaWO, sowohl in Röntgenschirmen als auch in der Braun'schen Kathodenstrahlröhre sowie in 
Edisons erster Fluoreszenzlampe Verwendung. 


Durch die Entwicklung verbesserter Gasentladungen mit diversen Ne/Ar/Hg-Mischungen konnten in 
Kombination mit geeigneten anorganischen Leuchtstoffen und gefärbten Gläsern farbige Leuchtstoffröh- 
ren entwickelt werden. Diese Lampen wurden für Werbezwecke auf der Weltausstellung 1937 in Paris 
der Öffentlichkeit vorgestellt. Ein Jahr später gelang es dann, durch eine Kombination mehrerer 
Leuchtstoffe im Leuchtschirm weiße Leuchtstoffröhren für die Allgemeinbeleuchtung zu realisieren. Trotz 
der Vorteile von Leuchtschirmen mit mehreren Leuchtstoffen sind Halophosphatlampen, die lediglich das 
weiß emittierende Cas(PO,)s(Cl,F):Sb?',Mn?* enthalten, aufgrund der geringen Kosten noch immer im 
Umlauf. Auch wenn die Quantenausbeute dieses breitbandig emittierenden Halophosphats mit über 90% 
sehr gut ist, so ist die Lichtausbeute, welche die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges be- 
rücksichtigt, nicht sehr hoch. Insbesondere die Emission roter Strahlung jenseits von 620 nm reduziert 
die Lichtausbeute dieser Fluoreszenzlampen, da die Empfindlichkeit des menschlichen Auges dort stark 
abfällt. 


Nach der Entwicklung der ersten Lanthanoid-Leuchtstoffe in den 60er Jahren schlugen 1971 M. Koedam 
und J.J. Opstelten vor, diese Materialien in Fluoreszenzlampen zu verwenden. Die Verwendung von 
Lanthanoiden als Aktivatoren in anorganischen Leuchtstoffen war ein Durchbruch, denn auf Basis der 
schmalen Emissionslinien der 4f-4f Übergänge lassen sich Leuchtstoffe darstellen, die neben einer ho- 
hen Quantenausbeute auch eine hohe Lichtausbeute und Stabilität zeigen. Eine Lichtquelle mit einer 
ausreichend hohen Farbwiedergabe lässt sich nur dann realisieren, wenn man einen rot, einen grün so- 
wie einen blau emittierenden Leuchtstoff kombiniert, womit RGB-Leuchtstoffmischungen die Basis der 
Dreibandenlampen sind. 


Ähnliche Überlegungen bzgl. Lichtausbeute und Farbe gelten auch für Farbbildschirme, sodass Katho- 
denstrahlröhren, Plasma- und LCD-Bildschirme an dem Konzept der RGB-Farbmischung mit Hilfe von 
Leuchtstoffen und/oder Farbfiltern festhalten. 

Leuchtstoffe für anorganische LEDs 

Mit der Entwicklung der LEDs auf Basis eines Chips mit (In,Ga)N als Halbleitermaterial legte der Japa- 
ner Shuji Nakamura 1993 das Fundament für einen grundlegenden Technologiewechsel in der Allge- 
mein-, Signal- und Hintergrundbeleuchtung (LCD-Bildschirme) an. 

Wurden bis dahin entweder ineffiziente (Halogen-)Glühlampen ggf. auch mit Farbfilter sowie Hochdruck- 
oder Niederdruckentladungslampen verwendet, bot sich durch Violett- bis Blaulicht emittierende LEDs 
die Möglichkeit, mit Hilfe von anorganischen Leuchtstoffen weiß emittierende Leuchtdioden für die All- 
gemeinbeleuchtung zu realisieren. Damit war ein weiterer wesentlicher Schritt für den Übergang in das 
im Jahr 2000 von Andrew Rickman, damals CEO von Bookham Technology, als „Jahrhundert des Pho- 
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tons“ ausgerufene 21. Jahrhundert vollzogen. Im Jahr 2014 wurde Shuji Nakamura für seine Arbeiten 
gemeinsam mit Isamu Akasaki und Hiroshi Amano mit dem Physik-Nobelpreis ausgezeichnet. 


Für weiße LED-Lichtquellen mit einem blau oder violett emittierenden (In,Ga)N Halbleiter als Primärquel- 
le werden gegenwärtig gelb- bis grün-emittierende Granate (Y,Gd)3AlsO42:Ce oder ortho-Silikate 
(Ba,Sr)»SiQ.: Eu und andererseits rot-emittierende Nitride, wie (Ca,Sr)AISiNz:Eu,O oder 
(Ca,Sr)zSisNs:Eu, sowie Mn“*-aktivierte Fluoride, z.B. KzSiFs:Mn im Leuchtschirm eingesetzt. 


Vor dem Hintergrund der steigenden Effizienz und Leistungsdichte der auf (In,Ga)N basierenden LEDs 
rücken seit einiger Zeit zunehmend neue Anwendungen in den Fokus der Entwicklung. Dazu gehören 
u.a. die Anwendung in der Fahrzeug-, Flugzeug- oder Flugfeldbeleuchtung. Allerdings leiden selbst ver- 
meintlich stabile anorganische Leuchtstoffe, wie die Granate oder Nitride, unter der stetig steigenden 
Chiptemperatur und Leistungsdichte. Daher rückt die Reduktion sowohl der thermischen Löschung, der 
Farbpunktverschiebung als auch der Sättigung bei hoher Anregungsdichte zunehmend in den Fokus der 
weiteren Optimierung anorganischer LED-Leuchtstoffe. 


anoxisch 
auf Sauerstoffmangel im Gewebe beruhend, durch Sauerstoffmangel verursacht 
Anpassung 


Jeder Anschluß eines elektrischen Gerätes an ein anderes stellt eine Energieübertragung dar. Diese 
arbeitet am vorteilhaftesten, d. h. mit höchstem Wirkungsgrad, wenn der innere Widerstand der Energie- 
quelle dem des angetriebenen Systems gleicht. 


Deshalb sollen die onmschen Anschlußwerte von Lautsprechern denen der Verstärkerausgänge ent- 
sprechen. Das gleiche gilt von Mikrofonen, die an Tonbandgeräte, oder von Tonabnehmern, die an Ver- 
stärker angeschlossen werden. Fehlanpassungen von Lautsprechern - wie der Anschluß von 15-Ohm- 
Systemen an 8-Ohm-Ausgänge - verursachen vor allem einen schlechteren Wirkungsgrad. Bei Transis- 
torverstärkern dürfen die zulässigen Anpassungswiderstände nicht unterschritten werden (keine Paral- 
lelschaltung zu vieler Lautsprecher), man gefährdet sonst die Transistorendstufen durch Überlastung. 


Anregung eines Atoms 
Durch die Zufuhr von Energie gelangt ein Elektron des Atoms auf ein höheres Energieniveau. 


Nach dem Bohr-Atommodell kann man sich vorstellen, dass ein Hüllenelektron eines Atoms durch die 
Kollision mit einem Elektron oder Photon auf eine höhere Umlaufbahn gestoßen wird. Das Elektron ge- 
langt also durch den Stoß auf eine Elektronenbahn, die weiter vom Atomkern entfernt ist. Dem Elektron 
wird somit potenzielle Energie zugeführt, die entsprechend den einzelnen Elektronenhüllen nur definierte 
Werte annehmen kann. Das angeregte Elektron kann seine Energie wieder abgeben, indem das Elekt- 
ron zurück auf eine näher am Atomkern gelegene Elektronenbahn (Schale des Bohr-Atommodells) zu- 
rückspringt. Die dabei abgegebene Energie kann in Form eines Photons freigesetzt werden. Die abge- 
gebene Energie weist ebenso wie bei der Anregung definierte Werte auf nämlich der Energiedifferenz 
zwischen den Elektronenbahnen, sie ist damit entsprechend gequantelt. 


Anregungsenergie 


In Elektronenvolt ausgedrückte Energie, die benötigt wird, um an Atome oder Moleküle gebundene 
Elektronen von einer Bahn (einem Energieniveau) in eine höhere anzuregen. Diese Energiezufuhr kann 
durch Elektronenstoß oder Absorption von Quanten erfolgen. In Analogie zur Elektronenhülle haben 
auch die Nukleonen im Atomkern bestimmte Energien. Übergang von einem Energiezustand in einen 
höheren ist durch Absorption von y-Quanten oder Stoß des Kernes mit einem entsprechend energierei- 
chen Teilchen (z.B. Elektron, Neutron, Proton, a-Teilchen) möglich. > Atom-Aufbau 


Anregungsspannung 


Die Spannung, die ein Teilchen durchlaufen muß, um auf die Energie beschleunigt zu werden, die zur 
Anregung eines Atoms oder Atomkernes erforderlich ist. 


—> Änregungsenergie 
Anreicherung 


Ein Begriff, der im Zusammenhang mit Chemikalien und auch in der Kernenergier verwendet wird. Von 
einer Anreicherung spricht man, wenn Schwermetalle wie Blei oder Cadmium in den tierischen oder 
menschlichen Körper gelangen, wo sie nicht abgebaut oder ausgeschieden werden, sondern sich in den 
Organen ansammeln und zu gesundheitlichen Schäden führen können. 
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ANSI 


American National Standard Institute; US-Normungsinstitut, das in etwa DIN entspricht. 

Der ANSI Zeichensatz ist ein 8-Bit-Zeichensatz, der von Windows verwendet wird. 

Mit Hilfe von ANSI-Treibern unter DOS können beispielsweise farbige Texte erzeugt werden. 
Ansprechwahrscheinlichkeit 

Ansprechvermögen 

Verhältnis der Zahl der in einem Strah- 
lungsdetektor eine Reaktion auslösen- 
den ionisierenden Teilchen oder Photo- 
nen zur Zahl der in das empfindliche 
Volumen des Detektors eintretenden. 


Die A. ist von Strahlungsart, Energie und 
vom Detektortyp abhängig. 


Sie beträgt bei Zählrohren für Bß- 
Strahlung etwa 100% und für y- 
Strahlung etwa 1-5%. Bei Szintillations- 
kristallen ist die A. von der Kristalldicke 
abhängig. Sie beträgt z.B. bei 0,5 Me y- 
1 Strahlung und 2,5 cm Kristalldicke etwa 
DS m 40%. 
Krastalldicke [mm] Die Multiplikation der A. mit dem Geo- 
metriefaktor ergibt die Gesamteffektivität 
der Meßanordnung. 
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Totale Ansprechwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Szintil- 
lationskristalldicke für verschiedene Nuklide (Gammaenergien) 


Antagonismus 
E: antagonism 
Die im Rahmen funktionell verknüpfter Struktur- oder Wirkstoffpaare (Agonist u. Antagonist) gegensinni- 
ge Wirkung bzw. Wirkungsweise; z.B. anat, physiol Muskeln (Extensoren/Flexoren), Nerven (Sympathi- 
kus/Parasympathikus), pharm physiol. Substanzen/Arzneimittel (Catecholamine/Alpha- u. Betablocker). 
A., chemischer 
Wirkungsweise von Substanzen, die einen (evtl. schädlichen) Stoff chem. binden u. damit unwirksam 
machen (z.B. Chelatbildner bei Schwermetallvergiftung). 
A., funktioneller 
Verringerung der Wirkung eines Arzneimittels durch ein zweites Pharmakon, das im gleichen Zellsys- 
tem, aber an anderen Membranrezeptoren wirkt (Wechselwirkung). 
A., kompetitiver 


Konkurrierende Besetzung (u. Blockierung) von Membranrezeptoren (z.B. Betarezeptoren) durch 
Stoffe (z.B. Betarezeptorenblocker), die die als Agonisten wirksamen physiologischen Transmitter 
(z.B. Catecholamine) oder deren Analoga (z.B. Sympathomimetika) verdrängen, jedoch nicht zur Aus- 
lösung der physiol. Reaktion befähigt sind. 


A., nichtkompetitiver 


A. als Wirkung eines Arzneimittels am gleichen Membranrezeptor, der auch den physiologischen 
Agonisten (Transmitter) bindet, aber dessen Bindungsstelle nicht besetzt, sondern z.B. das 
Rezeptormolekül verformt (u. damit die Reaktionsweise verändert) oder dessen Signalweitergabe 
hemmt. 


A., physiologischer 


Verringerung der Wirkung eines Arzneimittels durch die Wirkung eines zweiten Pharmakons, das im 
anderen Zellsystem angreift (Wechselwirkung; vgl. A., funktioneller). 


anterior 
der Vordere 
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anterior-posterior 
a.p. 
Strahlenrichtung von vorn nach hinten 
Antero-posteriore bzw. postero-anteriore Projektion 
DIN 6814 
Bei der antero-posterioren (a.p.) bzw. postero-anterioren (p.a.) Projektion 


liegt die bildwandelnde Schicht senkrecht zur Medianebene und parallel zur 
Körperlängsachse. 


Der Zentralstrahl fällt mit dem Senkrechtstrahl zusammen und zielt auf den 
Mittelpunkt der bildwandelnden Schicht. 


Anthrazenkristall 
Mit 50% der Lichtausbeute von NaJ (TI) effektivster organischer Kristall der organischen Szintillatoren. 
Emissionsmaximum bei 4.400 A, Abklingzeit etwa 30-10° s. 


Reichweite von Elektronen beträgt in A. bei 1 MeV Energie etwa 0,2 cm, bei 2 MeV etwa 0,5 cm und 3 
MeV etwa 1 cm. 


Für B-Strahlung herrscht Linearität von 125 - 1.900 keV. Auch für y-Strahlung befriedigende Ausbeute. 
Antibiotikum 


Biologischer Wirkstoff aus Stoffwechselprodukten von Kleinstlebewesen, der andere Mikroorganismen 
im Wachstum hemmt od. abtötet. 


Antidröhnmiittel 


Entdröhnungsmiittel 


Im Machinenbau (Fahrzeugbau) verwendete Stoffe zur Bekämpfung übermäßiger Lärmentwicklung. Es 
handelt sich dabei um Beläge, die auf die Blechkonstruktion aufgebracht werden und den sogenannten 
Körperschall dämpfen. Die Antidröhnmittel müssen temperaturbeständig und wasserabweisend sein, gut 
auf dem Grundmaterial haften and abdichtende Eigenschaften besitzen. Außerdem verlangt man von 
diesen Belägen, daß sie auch den Korrosionsschutz übernehmen. Damit eine Entdröhnung der Fahr- 
zeuge wirtschaftlich ist, müssen sich die Massen durch Spritzen aufbringen lassen und sollen kurze Tro- 
ckenzeiten besitzen. 


Die Dämpfung des Körperschalls der mit Entdröhnungsmiittel beschichteten Flächen hängt nur vom Ver- 
hältnis der Belagdicke zur Blechdicke ab. 


Antiferromagnetismus 


Eigenschaft vieler Stoffe, die dem Ferro- 
magnetismus verwandt ist. Der Antifer- 
romagnetismus macht sich nach außen 


EMTRESETUTENSA HE TENTOS nur als schwacher Paramagnetismus 


in einem kubescher 


Krbrtadl bemerkbar. Wie beim Ferromagnetismus 
Benachbarte haben die Atome antiferromagnetischer 
Alcumrrasgireinie sind Stoffe starke magnetische Momente, und 
ariperaliel es sind zwischen benachbarten Atomen 


im Kristallgitter Austauschkräfte wirksam, 
die die atomaren magnetischen Momente 
'koppeln'. Die Kopplung besteht nicht wie 
beim Ferromagnetismus in einer paralle- 
len Ausrichtung der Momente, sondern in 
einer antiparallelen. 


Obwohl eine strenge Ordnung der Atommagnete vorhanden ist, ist die Magnetisierung nach außen Null. 
Mit zunehmender Temperatur wird die antiferromagnetische Kopplung der Atommagnete mehr und mehr 
aufgehoben und verschwindet völlig bei einer bestimmten Temperatur, die man (analog zum Curie-Punkt 
der Ferromagnetika) als Neel-Punkt bezeichnet. 

Antiferromagnetisch ist zum Beispiel die bei höheren Temperaturen beständige kubisch-flächen- 
zentrierte Phase des Eisens, antiferromagnetisch sind auch Legierungen von ferromagnetischen Ele- 
menten, bei denen man 'an sich' Ferromagnetismus erwarten sollte. Ob die Kopplungskraft zwischen 
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den Atommagneten zu Ferro- oder Antiferromagnetismus führt, ist im wesentlichen eine Frage der 
Kristallstruktur. 


Bekannt ist auch der Antiferromagnetismus des Manganoxids (MnO) mit dem Neel-Punkt bei130°C. 


Antiisowattbetrieb 


Im Gegensatz zum Isowattbetrieb ein Verfahren z.B. bei der Fernsehdurchleuchtung, bei dem zur Erzie- 
lung konstanter Helligkeit die Röhrenspannung und der Röhrenstrom gleichzeitig gleichsinnig auf- oder 
abwärts geregelt werden. 


Antikathode 


Durch Silvanus Thompson in „Comptes rendus de |' Acad&mie frangaise" im April 1896 eingeführte Be- 
zeichnung für die Elektrode in Röntgenröhren, die Träger des Brennflecks war. 


Die A. konnte mit der Anode identisch sein oder als 3. Elektrode neben dieser angeordnet sein. 


Antikathodenmaterial 


Anfänglich waren die Elektroden der Röntgenröhren aus Aluminium gefertigt, weil dieses Metall beim 
lonen- und Elektronenbeschuß am wenigsten zerstäubte. 


W.C. Röntgen in seiner zweiten Mitteilung (1896) bereits fest, daß die je Zeiteinheit erzeugte Strahlen- 
menge auch von der Ordnungszahl des Materials der Antikathode abhängt. Er empfahl daher, Platin als 
Antikathodenmaterial zu verwenden, um einen möglichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen. 


So belegte man die abgeschrägte Stirnfläche der aus Kupfer oder Eisen bestehenden Antikathode mit 
einem Blech aus Platin (Schmelztemperatur 1769 °C, Ordnungszahl 78) oder Iridium (Schmelztempera- 
tur 2443 °C, Ordnungszahl 77). 


Die hohe Ordnungszahl dieser Metalle ergab zwar eine wesentlich höhere Strahlenausbeute gegenüber 
Aluminium, jedoch neigte besonders Platin bei stärkerer Energiebelastung sehr zum Zerstäuben, so daß 
die Röhre wegen Aufrauhung der polierten Oberfläche der Antikathode und wegen Mangels an Gasmo- 
lekülen bald unbrauchbar wurde. 


1903 ließ sich die Siemens AG die Metalle Tantal (Schmelztemperatur 2996 °C, Ordnungszahl 73) und 
1904 Wolfram (Schmelztemperatur 3380 °C, Ordnungszahl 74) als Antikathodenmaterial für Röntgen- 
röhren patentrechtlich schützen. Beide Metalle haben zwar eine niedrigere Ordnungszahl als Platin und 
Irrdium, dafür aber liegt ihre Schmelztemperatur erheblich höher. Die 1906 eingeführten Röntgenröhren 
mit Tantal-Antikathode waren gegenüber den üblichen Röhren wesentlich stärker belastbar und bedeu- 
teten einen großen Fortschritt. Die Verarbeitung des sehr spröden, harten und schwer schmelzbaren 
Wolframs war aber nach dem damaligen Stand der Technik außerordentlich schwierig. 


1909 gelang es Siemens, Wolfram zum Schmelzen zu brin- 
gen und damit die ersten Röntgenröhren mit Wolfram- 
Antikathode zu bauen. 


Später wurde Wolfram nach dem Sinterverfahren verarbei- 
tet. Das gegenüber Platin und Iridium billige Wolfram wurde 
als massive Platte in die aus Kupfer bestehende Antikatho- 
de eingelassen und widerstand auch sehr starkem Elektro- 
nenbeschuß, so daß die Röhre für Kurzzeitaufnahmen hoch 
belastet werden konnte. Die Verwendung von Wolfram als 
Antikathodenmaterial bildete eine wichtige Grundlage für die 
Weiterentwicklung der Röntgenröhren. 


Das Wolfram wurde als massiver Klotz (2) in 
die aus Kupfer bestehende Antikathode (1) 
eingelassen. 


Antikleber 


Materialien mit besonders glatter Oberfläche. In der holzverarbeitenden Industrie verwendet man Über- 
züge aus diesen Stoffen bei Leimauftragmaschinen oder Leimrührwerken. Sie verhindern das Festset- 
zen von Leim auf den Maschinenteilen und ersparen so lästige Betriebsunterbrechungen, die sonst 
durch die notwendigen Reinigungsarbeiten in regelmäßigen Abständen erzwungen werden. Man ver- 
wendet für diese Überzüge Kunststoffe auf Polytetrafluoräthylen-Basis, zum Beispiel Teflon. 

Die Stoffe sind glatter als Glas, selbst eine Fliege kann auf einer schrägen Teflonfläche nicht mehr lau- 
fen. Besonders wichtig ist auch die gute Wärmebeständigkeit dieser Kunststoffe und ihre fast vollständi- 
ge Resistenz gegen die meisten Chemikalien. Sie können ohne Bedenken dauernd bei Temperaturen 
bis zu 250 Grad Celsius eingesetzt werden. 
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Antikörper 

nennt der Mediziner gewisse Stoffe, die der Organismus als Abwehrreaktion bei Virusinfektionen bildet. 
Die Natur dieser Antikörper ist noch nicht geklärt, vermutlich handelt es sich dabei um chemisch abge- 
änderte Eiweißmoleküle des Blutes. Auch der Wirkungsmechanismus dieser Antikörper ist noch umstrit- 
ten. Viele Forscher nehmen an, daß sich zunächst die Antikörper an die in die Zellen eingedrungenen 
Viren anlagern und dann auf irgendeine Weise die Vermehrung der Viren verhindern. Die Antikörper 
bilden'sich innerhalb weniger Stunden oder Tage nach erfolgter Infektion und lassen sich auch noch lan- 
ge nach Gesundung nachweisen. So erklärt sich auch die auffällige Tatsache, daß nach einer überstan- 
de-nen Infektion der Organismus längere Zeit gegen eine neue Infektion durch denselben Krankheitser- 
reger immun bleibt. 


Antikoinzidenzkreis 
Elektronische Schaltung mit 2 Eingängen und 1 Ausgang zur Messung nicht gleichzeitiger Ereignisse. 


Ein Ausgangssignal wird nur erzeugt, wenn nicht gleichzeitig auf Eingang 1 und 2 ein Signal gegeben 
wird (Exclusive OR). 


Anwendung z.B. im Impulshöhenanalysator, zur Nulleffektsunterdrückung mit 2 Detektorsystemen und 
im Antikoinzidenz-Spektrometer zur Unterdrückung des Compton-Untergrundes. 


Antimon 
stibium (lat.): Zeichen, Markierung; schwarze Schminke; anti + monos (grch.): nicht allein (engl.: 


antimony) 
1 Rudinoop | I Te] Eneiemen Im, | 
112 | 27a | peidorsost | 0 | 
ae [wa [oszanssu | 2m | 
ns 28a [pzoarzoo | | 


2,8 MS/s bei 0 °C 
Stickstoffgruppe, V. Hauptgruppe, 5. Periode 


Halbmetall; A. kommt in mehreren Modifikationen vor. 


Antimon ist silbrig-weiß, stark glänzend und zerbröckelt leicht. A. wird aus natürlich vorkommenden Oxi- 
den und Sulfiden gewonnen. In seinen Verbindungen tritt A. 3- und 5-wertig auf. 

Wegen seiner Sprödigkeit wird das Metall normalerweise nur als härtender Bestandteil in Blei- und Zinn- 
legierungen verwendet (daher Letternmetall, Britanniametall). In seinen toxischen Eigenschaften steht A. 
dem Arsen nahe, giftig (Übelkeit, Erbrechen, Reiswasserstühle, verlangsamte, unregelmäßige Atmung, 
evtl. Tod). 


°C 
Siedepunkt 1750 °C 
] 
25°C 
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Es wurde als Katalysator zur Herstellung von PET-Flaschen verwendet. In PET-Sprudelflaschen wurden 
deshalb schon hohe Antimon-Konzentrationen entdeckt. 


Schon zur Bronzezeit war es Zuschlag für Kupfer. Die Ägypter verwendeten das Metall zur Herstellung 
von Schminke, die Babylonier verziertem damit Backsteine und im Mittelalter war es ein Abführmittel. 


Antimon wird in der Regel zu Legierungen verarbeitet. Moderne Bremsbeläge haben einen Antimon- 
Anteil, der als Gleitmittel dient. Beim Bremsen ruckelt es dann nicht so stark. Durch Antimon werden 
Materialien flammfester. Zum Beispiel flammfeste Farben und Lacke. 

Antiparallelschaltung 


Parallelschaltung von 2 Bauelementen, (oder Baugruppen) bei der das eine mit vertauschtem Ein- und 
Ausgang dem 2. Bauelement zugeschaltet ist, so daß in diesem betriebsmäßig eine entgegengesetzte 
Energie und / oder Stromrichtung wirksam wird. 

Antiseptikum 

Bakterienwachstum hemmendes od. verhinderndes Mittel [bei der Wundbehandlung] 


Antistatika 


nennt man Präparate, die eine elektrostatische Aufladung von Isolier- und Kunststoffen verhindern. 


Trägt man ein Antistatikum mit einem nicht fasernden Tuch oder durch Sprühen dünn auf die Oberfläche 
auf, so wird deren elektrischer Oberflächenwiderstand so weit herabgesetzt, daß keine elektrostatische 
Aufladung möglich ist. Der Staub läßt sich dann ohne weiteres abwischen oder, noch besser, wegbla- 
sen. Diese Mittel können auch vielfältigste Verwendung finden. Der Fotograf kann damit seine Filme und 
Platten, die Linsen der Kameras und so weiter mühelos staubfrei halten; Störungen empfindlicher Meß- 
geräte durch Gehäuseaufladungen können verhindert werden; in Laboratorien kann die infolge solcher 
Aufladungen immer bestehende Explosionsgefahr (zum Beispiel durch Äther- oder Schwefelkohlenstoff- 
dämpfe) weitgehend verringert werden. 


Antiteilchen 


Bez. für die zu jedem Elementarteilchen wie Elektron, Proton, Neutron existierenden »Gegen«-Teilchen, 
die in Masse, Lebensdauer, Spin und Isospin übereinstimmen, während andere Eigenschaften dem Be- 
trag nach gleich sind, aber entgegengesetztes Vorzeichen haben, z.B. die Ladung, bei anderen die Rich- 
tung des magnetischen Moments. Paare von Teilchen und A. entstehen bei der Umwandlung von Ener- 
gie in Masse (Paarerzeugung). 


Treffen ein Teilchen und dessen A. zusammen, so zerstrahlen sie in Energie (Paarvernichtung). 


Die bekanntesten A. sind Positron e*, Antiproton p, Anti-Neutron fi und Antineutrino y, aus denen die An- 
timaterie besteht. 


Das erste Antiteilchen, das des Elektrons als Positron bezeichnet, wurde bereits 1934 entdeckt. 
Die aus Antiteilchen aufgebaute Materie heißt Antimaterie 

Antrum mastoideum 

der Vorhof des Warzenfortsatzes im Mittelohr 

Antrum pyloricum 

der Vorhof des Magenpförtners (horizontaler bzw. nach rechts aufwärts gerichteter Magenteil) 
Anus 

der After 

Anwendungsgerät 


DIN 6814 


Anwendungsgeräte in der medizinischen Radiologie sind Geräte, mit deren 
Hilfe bei der diagnostischen Anwendung von Röntgenstrahlen Röntgenstrahler, 
Patient und Bildempfangssystem in eine für die Untersuchung oder damit ver- 
bundene Behandlung geeignete Lage zueinander gebracht werden können. 

Hierzu zählen z.B. die Halterungen für Röntgenstrahler, Stativ, Positionie- 
rungshilfen für die Lagerung des Patienten, Orientierungshilfen zur Ein- 
stellung des Nutzstrahlenbündels und Halterungen für das Bildempfangssys- 
tem. 


Carolinkius ohne 125 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


Anwendungsklassen 


Klassifizierungssysteme für bestimmte Anwendungen wie z.B. für Ärzliche Untersuchungen, Ge- 
räte, Software 


Temperatur-Anwendungsklassen nach DIN 40050 


Untere Kategorisiemperaur | ssc [oe | ac | | 

Obere Kategoriiemperatur | +sc [sc | mc | | 

u jene |] 
Anwendung von Röntgenstrahlung in der med. Diagnostik 


1895 experimentierte der an der Würzburger Universität tätige Physiker Wilhelm Conrad Röntgen an 
einer luftevakuierten Kathodenröhre, als er durch Zufall eine für die Medizin bahnbrechende Entdeckung 
machte. Ein Strahl traf ein in der Nähe liegendes Bariumplatinzyanidpapier, das, wie er erst ein wenig 
später erstaunt feststellte, den während seines Experiments darauf befindlichen Gegenstand nun deut- 
lich als Schattenbild zeigte. Röntgen erkannte den Wert seiner Entdeckung, machte nur einen Monat 
später das erste Röntgenbild von der Hand seiner Frau und veröffentlichte einen Artikel über ‚eine neue 
Art von Strahlen", die in der internationalen Fachwelt wegen ihrer noch unbekannten Natur x-rays ge- 
nannt wurden. Diesen Namen haben sie bis heute behalten, nur in Deutschland nennt man sie zu Ehren 
ihres Erfinders auch Röntgenstrahlung. 1901 erhielt Röntgen den Nobelpreis für Physik. Er legte den 
Grundstein für eine Technik, die zu einer für viele Wissenschaften fundamentalen Untersuchungsmetho- 
de avancierte, welche auch die Kommunikation unter Wissenschaftlern erleichtert hat. Im medizinischen 
Bereich hat sich eine eigenständige Fachrichtung, die Radiologie, entwickelt. 


Die von Röntgen entdeckten Strahlen sind elektromagnetische Schwingungen mit kurzer Wellenlänge 
(15 nm bis 0,1 pm, für diagnostisch verwendete Röntgenstrahlung um 100 pm) bzw. höherer Frequenz 
(10'° -10°°) als das Licht und geradliniger Ausbreitung mit gleicher Geschwindigkeit von 2 » 10° m/s. Da 
Röntgenquanten keine Ladung transportieren, sind sie nicht durch elektrische Felder ablenkbar, eben- 
sowenig wie auf magnetischem Wege. Röntgenstrahlung ist unsichtbar, hat aber ein sehr hohes Durch- 
dringungsvermögen in Materie, das um so größer ist, je härter, d. h. kurzwelliger, die Strahlung ist. Sie 
wird nur von Stoffen großer Atommasse und Elektronendichte gut absorbiert. Aufgrund ihres hohen loni- 
sationsvermögens eliminiert sie in diesen einzelne Elektronen aus ihrem Atomverbund und gibt so einen 
Teil ihrer Energie weiter. Röntgenstrahlung zeigt auch starke chemische Wirkung, was sich z. B. in der 
Schwärzung von Photoplatten äußert, und Fluoreszenzeigenschaften auf einem bariumsulfid- 
überstrichenen Schirm, dessen Moleküle sie beim Auftreffen zur Abstrahlung von sichtbarem Licht ver- 
anlasst. Von der kurzwelligen ß-Strahlung unterscheidet sie sich nur in ihrem Entstehungsprozess durch 
Umwandlung von kinetischer in elektromagnetische Strahlungsenergie. 


Für die medizinische Diagnostik ist insbesondere die unterschiedlich starke Abschwächung durch ver- 
schiedene Materialien von Bedeutung. Knochen bestehen aus Calcium, welches ein relativ guter Absor- 
ber ist, Fett- und Muskelgewebe aus Kohlenstoff-, Sauerstoff- und Wasserstoffverbindungen, die Rönt- 
genstrahlung kaum schwächen können. So lässt sich bei gezieltem Durchstrahlen des Körpers eine 
Zentralprojektion des Aufnahmeobjektes produzieren, die der unterschiedlichen Durchlässigkeit des 
Gewebes entspricht. Mit dessen Hilfe können krankhafte Prozesse aufgespürt, Diagnosen gestellt wer- 
den. 


Das Kernstück der Röntgenanlage bildet die Röntgenröhre, ein hochevakuiertes Gefäß, in der die Rönt- 
genstrahlen erzeugt werden. Sie wird von einem Leistungskreis, in dem der Generator die vom Netzan- 
schluss bereitgestellte Energie in Hochspannung im kV-Bereich umwandelt, gespeist. Die Röntgenröhre 
enthält mindestens eine Kathode und eine Anode, zwischen denen eine hohe Potentialdifferenz 
herrscht. Bei Standard-Röntgenröhren dient eine Kathodenspirale aus Wolframdraht bei Temperaturen 
von über 2000°C als Elektronenlieferant. Leitungselektronen, die sich auf dessen Oberfläche frei beweg- 
lich finden, da sie an kein Atom gebunden sind, lassen sich durch die Wärme in großen Mengen ablö- 
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sen. Die Elektronen werden durch das elektrisch Feld im Inneren der Röhre auf hohe Geschwindigkeit 
beschleunigt. Sie prallen auf die Anode. Dabei werden sie abgebremst, es findet eine Energieumwand- 
lung statt, für die der Energieerhaltungssatz gilt: Verliert ein Elektron die kinetischen Energie E, so wird 
ein Röntgenphoton mit der Photonenenergie h - f (h = plancksches Wirkungsquantum, f = Frequenz) 
ausgesandt, wobei der Energiebetrag dem vorigen entspricht; dies ist der umgekehrte Fotoeffekt. Er 
geht stufenweise vonstatten, bis das Elektron sämtliche kinetische Energie verloren hat. Es entsteht ein 
kontinuierliches Röntgenbremsspektrum, da verschiedene Energiebeträge möglich sind, bis zu einer 
Grenzfrequenz, die dem Energieumsatz eines Elektrons in einem einzigen vollständigen Übertragungs- 
vorgang entspricht und sich mit Hilfe der Formel %..m -v?=h..f errechnen lässt. Somit kann man diese 
über die Spannung, die die Geschwindigkeit vorgibt, variieren. Röntgenstrahlung hat etwa 10° - 10° eV 
Energie, wobei 1 eV der Energie entspricht, die ein Elektron beim Durchlaufen einer Spannungsdifferenz 
von 1 V im Vakuum erhält. Neben den kontinuierlichen Strahlen entsteht auch Strahlung mit einem 
Spektrum diskreter Linien, das für das Anodenmaterial charakteristisch ist, die Röntgenfluoreszenzstrah- 
lung. Sie entsteht, wenn ein auftreffendes Elektron ein inneres Hüllenelektron aus seinem Atomverbund 
herausschlägt (dieses hat isoliert eine Lebensdauer von lediglich 10-18 us), die entstehende Lücke dann 
durch ein Elektron aus einer äußeren Schalen aufgefüllt und entsprechend der Energiedifferenz ein 
Röntgenphoton emittiert wird. 


Die Umwandlung in Röntgenstrahlungsenergie geschieht jedoch nur mit einem kleinen Teil der Energie, 
die restliche wird in Wärmeenergie umgesetzt, weshalb das Anodenmaterial einen hohen Schmelzpunkt 
haben muss - es wird Wolfram, Molybdän oder Tantal verwendet (hohe Ordnungszahlen im Perioden- 
system) - und zusätzlich Kühlung mit Wasser oder Öl notwendig ist. Jede Röhre hat einen Wirkungs- 
grad, der sich aus der Ordnungszahl des Anodenmaterials, der Spannung in kV und der Lichtgeschwin- 
digkeit ergibt: n=c - U.z. So z. B. hat eine Wolframanode bei 150 kV Röhrenspannung lediglich einen 
Wirkungsgrad von 1 %, die restliche Energie verpufft als überschüssige Wärme, also 99 %. Es werden 
kugelgelagerte Drehanoden verwendet, die vor der Aufnahme beschleunigt und dann abgebremst wer- 
den, da Rotation Kühlungseffekt hat und die geneigte Lage die Verluste bei seitlichem Austritt gering 
hält. Die Drehzahl pro Minute beträgt z. B. bei einer Antriebsfrequenz von 20 Hz 1200 bis zu 8500 bei 
150 Hz. Die Bremsstelle der Kathodenstrahlen auf der Anode und somit der Entstehungsort der Rönt- 
genstrahlen heißt Brennfleck oder Fokus. Von dort werden diese radial abgestrahlt. Seine Größe, be- 
stimmt durch den Anodenneigungswinkel und den Kathodenstrom, beeinflusst die erzielbare Bildschärfe. 
Mit ihr wächst die Belastbarkeit der Röntgenröhre, jedoch auch die unerwünschte geometrische Un- 
schärfe. Brennfleck-Nennwerte sind nach DIN und IEC genormt. Extrafokale Strahlung, bestehend aus 
am Fokus reflektierten Elektronen, auch Stielstrahlung genannt, wird durch das elektrische Feld wieder 
zur Anode zurückgelenkt. Ein Röhrenlastrechner kontrolliert und speichert die von Messsensoren und 
Temperaturüberwachungseinheiten innerhalb der Röhre gelieferten Daten und schützt sie durch 
zwangsweise Pausenverordnung vor Überlastung durch zu hohe Temperaturen. Sog. Röhrennomog- 
ramme legen die Belastbarkeit einer Röntgenröhre brennfleckabhängig fest. Die Nennleistung einer 
Drehanodenröhre beträgt z. B. 40 kW, wenn 400 mA bei 100 kV Spannung max. 0,1 s fließen dürfen. 
Der minimale Röhrenstrom, ausreichend für die der eigentlichen Untersuchung vorausgehende 
Duchleuchtung, beträgt 0,1 mA, der Maximalwert liegt bei 1000 mA. Erhöht man den Heizstrom der 
Glühkathode und vergrößert so den Anodenstrom, so erreicht man eine größere Zahl der in 1s erzeug- 
ten Quanten, also eine höhere Intensität, d. h. eine höhere pro Sekunde auf die Anodenfläche auftref- 
fende Strahlungsenergie, und somit ein helleres Bild. Variiert man die Beschleunigungsspannung nach 
oben hin, so erhält man härtere Röntgenstrahlen (kleinere Wellenlänge und Frequenz) mit stärkerem 
Durchdringungsvermögen. 


Röntgenröhre, Röntgenschutzgehäuse inklusive Isolier- und Kühlmittel sowie die Kontrollvorrichtungen 
bilden zusammen eine Einheit, den Röntgenstrahler. Er ist in jeder Röntgeneinrichtung vorhanden, sei 
es eine planare Röntgen oder eine Computertomographieanlage, und befindet sich in direktem Strah- 
lungskontakt zum Untersuchungsobjekt. 


Durch Wechselwirkungen zwischen der Röntgenstrahlung und den Atomen des durchstrahlten Objekts 
(Patient) entsteht unerwünschte Streustrahlung, diffuse (weichere) Strahlung. Um dieses Rauschen zu 
minimieren, durchlaufen die Strahlen ein Streustrahlenraster, welches aus fokussierten, gemäß den 
Strahleneinfallswinkeln schräg angeordneten Bleilamellen besteht, zwischen denen sich als Schachtme- 
dium ein in hohem Maße strahlendurchlässiges Material (Papier etc.) befindet. Streustrahlen, die eine 
andere Richtung haben, werden durch die Rasterlamellen absorbiert, ebenfalls werden weiche Strah- 
lungsanteile herausgefiltert, allerdings auch ein Teil der Direktstrahlung. Von 100 % Gesamtstrahlung 
sind normalerweise über 80 % Streustrahlung, durch ein Raster wird diese auf 25 % reduziert Insgesamt 
tritt allerdings nur noch 16 % der ursprünglichen Strahlung aus dem Raster heraus. Jedes Raster hat 
eine spezifische Selektivität, die seine Qualität als Streustrahlenfilter angibt. Der Film, auf den die Strah- 
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len das Bild projizieren, befindet sich lichtgeschützt in einer Aluminium- oder Kunststoffkassette. Er be- 
steht aus Polyester, das auf beiden Seiten mit lichtempfindlichen Emulsionsschichten, Silberbromidsalz 
in Gelatine, überzogen ist. Das Bild ergibt sich durch deren Reduktion: Indem ein Bromanion (Br) in ein 
Bromatom und ein Elektron gespalten wird, welches zu einem sog. Reifekeim wandert, der wiederum 
aufgrund seiner negativen Ladung ein Silberkation anzieht und mit dem Elektron zu atomarem Silber 
vereinigt, entsteht ein latentes Bild, das durch 1-100 millionenfache Verstärkung bei der Entwicklung 
sichtbar gemacht wird. Außerdem enthält die Kassette Verstärkungsfolien aus fluoreszierenden Sub- 
stanzen. Die Schwärzung erfolgt letztlich zu 97 % infolge von Verstärkung und nur zu 3 % durch in den 
Emulsionen absorbierte Röntgenstrahlen. Ein Film wird der Belichtung B = | - t, Intensität des Lichts mal 
Bestrahlungszeit, ausgesetzt. Wünschenswert ist also eine hohe Intensität, damit die Zeit möglichst ge- 
ring gewählt werden kann. Hierfür ist wichtig, einen möglichst kleinen Objekt-Film-Abstand zu haben, da 
die Intensität mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt. Dies ist auch für einen realitätsnahen Maßstab 
wichtig. Ein 1:1 Maßstab wäre nur realisierbar, wenn sich der Film direkt in der Aufnahmeebene befän- 
de. 


Bei modernen Röntgenanlagen wird häufig auf die Bilderstellung durch Filmprojektion zugunsten eines 
Computerbildes verzichtet. Diese Technologie nennt sich Bildverstärkerradiographie. Das hinter dem 
Patientin entstehende Strahlenrelief fällt auf einen Cäsiumiodidleuchtschirm, der durch hohe Quanten- 
absorption hohe Detailerkennbarkeit und eine Minimierung der Lichtstreuung begünstigt und der den 
Eingang der Bildverstärkerröhre (evakuierte Glasröhre) darstellt. Er ist mit einer Fotokathode gekoppelt, 
die proportional zur Anzahl der auftreffenden Röntgenlichtquanten gemäß des Fotoeffekts Elektronen 
aussendet, die durch eine hohe Potentialdifferenz zum Ausgangsschirm (Signalplatte) hin beschleunigt 
werden. Mit Hilfe des elektrischen Feldes findet dabei eine elektronenoptische Bündelung statt, so dass 
eine helle, umgekehrte, verkleinerte Abbildung des Röntgenleuchtschirmbildes auf dem elektronenemp- 
findlichen Beleuchtungsschirm entsteht, deren mehrtausendfach verstärkte Helligkeit durch die Energie- 
zufuhr, das elektrische Feld und die Verkleinerung bedingt ist. Die Qualität eines Bildverstärkers wird 
anhand seiner durch den Konversionsfaktor beschriebenen Verstärkungseigenschaften beurteilt, wel- 
cher das Verhältnis des Ausgangs- zum Eingangssignal wiedergibt. Das Bild auf der Halbleiterschicht 
der Signalplatte wird alle 40 ms von einer Fernsehröhre mit einem elektronisch horizontal und vertikal 
steuerbaren Ablenkstrahl Zeile für Zeile abgetastet. Die Fernsehsignale werden mit einem Konverter in 
analoge elektrische Signale umgewandelt, im Bildprozessor gespeichert, ans Netzwerk weitergegeben 
und auf einer Hardcopy per Konverter in analoge Bildsignale verwandelt, so dass auf dem Monitor das 
Röntgenbild zu erkennen ist. Verwendet werden hochauflösende Monochrommonitore mit kratzfester 
Oberfläche, Entspiegelung und Leitschicht gegen statische Aufladung, die bis zu 2000 Zeilen darstellen 
können. Kennzeichen der digitalen Radiographie ist die Aneinanderreihung von einzelnen optimierbaren 
Bildentstehungsprozessen. Die Vorteile bestehen in der Verringerung der Dosisbelastung für den Patien- 
ten um bis zu 50 %, der Verbesserung der Bildqualität durch diverse Bearbeitungsmöglichkeiten wie 
Bildsubtraktion und Kantenbetonung, Zoom, der Speicherung in digitalen Patientenmappen mit einer 
Kapazität von 180-250 Bildern sowie in der Vereinfachung des Untersuchungsablaufs, da ein Sofortbild 
ohne vorherige Entwicklung möglich ist. Letzteres wird jedoch noch selten ausgeschöpft, sondern, wie 
ich mich in einer Praxis überzeugen konnte, die digitalen Bilder werden über einen Spezialdrucker wie 
gewohnt auf Folien gebracht. 


Je nach Anwendung gibt es z. B. Skelettaufnahmeplätze, Traumatologieanlagen für den Schock- und 
Unfallraum, bei denen alle Einstellungen ohne Patientenbewegung vorgenommen werden können, Lun- 
genaufnahmeplätze, Mammographieanlagen zum Liegen oder Stehen mit variabler Tischhöhe und - 
breite. Untersucht werden hauptsächlich Knochen, aber auch feste Organe auf Schleimhäute, Zysten 
und Tumore. Bei letzteren wird dem Patienten Bariumsulfat als Kontrastmittel verabreicht, mit dessen 
Hilfe die Organkonturen markiert werden, da es die Absorption verstärkt (große Atommasse). Dieses 
liegt in einer wasserlöslichen Suspension fest im Molekül gebunden vor, da atomares Barium ein Kör- 
pergift ist, und wird hinterher als Fremdkörper vom Verdauungssystem wieder ausgeschieden. Weiterhin 
gibt es Katheteruntersuchungen, bei denen in die Blutgefäße ein röntgenempfindlicher Katheter einge- 
führt wird, mit dessen Hilfe z. B. Verengungen der Gefäße sichtbar werden. 


Ziel jeder Röntgenaufnahme ist ein optimales Bild bei möglichst geringer Strahlenexposition. Dies wird 
durch die Wahl der Aufnahmedaten erreicht. Es gibt verschiedene Aufnahmetechniken: die sog. 0- 
Punkt-Technik, bei der eine automatische Einstellung aller Parameter nach den Daten einer vorherigen 
Durchleuchtung mit geringer Strahlung erfolgt, indem über den Wasseräquivalenzwert die Patienten- 
transparenz errechnet und eine organspezifische Übernahmekurve erstellt wird, die 1-Punkt-Technik, bei 
der die Spannung manuell eingestellt wird (Wellenlänge/Frequenz) sowie die 2-Punkt- und 3-Punkt- 
Technik, wo Spannung, Stromstärke und bei letzterer auch die Dauer der Durchleuchtung manuell ge- 
steuert werden. Spezielle automatische Organprogramme und organspezifische Tabellen leisten bei der 
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Wahl der Parameter Hilfestellung bzw. übernehmen sie teils automatisch auf Knopfdruck. So gibt es 
unter anderem am Generatorpult die Optionstaste ‚„Dickenkorrektur", die die Parameter einem etwas 
fülligeren Untersuchungsobjekt anpasst (höhere Spannung = höhere Energie). Je nach Anwendung wird 
mit weicheren oder harten Strahlen z. B. bei Lungen- und Magen-Darm-Traktaufnahmen gearbeitet, was 
über die Spannung ausgewählt wird, da diese die Energie der Röntgenquanten festlegt. Die Röhren- 
spannung beeinflusst den Bildcharakter und Kontrast, über die mAs kann eine Schwärzungs- bzw. Hel- 
ligkeitskorrektur erfolgen, die Größe des gewählten Brennflecks steuert die Detailerkennbarkeit. Kleinere 
Brennflecke werden z. B. beim Röntgen der Extremitäten angewandt, größere bei Aufnahmen von gro- 
ßen Details. Die Bildgüte wird beschrieben durch die Modulationsübertragungsfunktion, die den Zusam- 
menhang zwischen Detailgröße, Bildkontrast und Grenzauflösung darstellt. Die geometrische Unschärfe, 
die auf Grund der Tatsache entsteht, dass der Fokus kein Punkt, sondern eine Fläche ist, wird durch den 
Quotienten aus Objekt-Film-Abstand festgelegt und Fokus-Objekt-Abstand, so dass ersterer möglichst 
klein, letzterer möglichst groß gewählt wird, was auch einen Vergrößerungseffekt liefert. Um Knochen- 
schatten zu verdrängen, verschiebt man insbesondere bei Lungenaufnahmen Röntgenröhre und Rönt- 
genfilm so gegeneinander, dass eine bestimmte Schicht (Schichtaufnahmen) scharf aufgenommen wird. 


Die Geräte benötigen bei Betrieb bestimmte Umgebungsbedingungen, die, falls nicht gegeben, künstlich 
hergestellt werden müssen. So arbeiten die meisten Geräte bei Temperaturen zwischen 10° und 40° C, 
einem Luftdruck von 70-106 kPa und nicht kondensierender Luftfeuchtigkeit von 15-75 % fehlerfrei. 


1968 entwickelten Allen MacLeod Cormack und Gofrey Newbold Hounsfield eine neue Röntgentechnik, 
die Computertomographie. Für dieses die Röntgentechnik revolutionierende Verfahren erhielten sie den 
Nobelpreis. Gemäß der griechischen Bedeutung von tomos können damit 2- oder 3-dimensionale schar- 
fe Schichtaufnahmen als Dichtebilder des Körpers erstellt werden. 


Der Röntgenfilm ist bei diesen Geräten durch eine Linie röntgenempfindlicher Detektoren ersetzt, welche 
analog zur mechanisch mit ihr verbundenen Röntgenröhre um die Längsachse des liegenden Patienten 
rotieren. Modelle der 1. und 2. Generation, sog. Translations-Rotations-Geräte, besitzen 10-30 Detekto- 
ren, die 3. Generation ist mit einer Leiste von 500-1000 Detektoren ausgestattet, was eine Abtastzeit von 
lediglich 1 s ermöglicht. Geräte der 4. Generation haben einen feststehenden Detektorenkranz mit über 
1000 Detektoren. Verwendet werden entweder Halbleiterdetektoren, dies sind Kristallszintillatoren wie 
Caesiumiodid und Wismutgermanat, deren erzeugte Lichtblitze durch angekoppelte photoempfindliche 
Dioden in elektrische Signale übertragen werden, oder Edelgasdetektoren. Bei diesen befindet sich un- 
ter hohem Druck z. B. Xenongas im gemeinsamen Gasraum aller Kammern, dessen Atome von den 
eintreffenden Röntgenstrahlen ionisiert werden. Die Ionen wandern auf Grund der herrschenden Poten- 
tialdifferenz von 1000 V zu den Elektroden und erzeugen dort elektrische Signale. Edelgasdetektoren 
haben eine kurze Abklingzeit und werden deshalb für Serienuntersuchungen mit schneller Bildfolge be- 
vorzugt. 


Die mechanische Einheit aus Röntgenröhre, Lichtvisier und Detektorleiste heißt Gantry. Sie ist in Hori- 
zontalachse kippbar, so dass die Anfertigung schräger Schichten möglich ist. Während einer Rotation 
werden zwischen 100 000 und 1 000 000 Messwerte genommen. Die örtliche Verteilung der abgetaste- 
ten Daten wird vom Computer auf der Grundlage des Messwertprofils über die gefilterte Rückprojektion 
zu einem Graustufenbild verarbeitet, ein Algorithmenverfahren, bei dem die Daten auf eine rechnerische 
Projektionsebene projiziert und im Anschluss Fehler an Messwerten durch Korrekturfunktionen ausgegli- 
chen werden, was man als Faltung bezeichnet. Die einzelnen Pixel des Bildes, deren Länge unter 1 mm 
liegt, geben die Abschwächung, als Zahlenwert kodiert, wieder, wobei ein Bild (2D) aus 1024 ? Pixeln 
besteht, die je einer bestimmten Schichtdicke zugeordnet werden (Voxel = Pixel » Schichtdicke). Aus 
dem so als 3D-Zahlenmatrix im Computer virtuell existierenden Volumenbild können einzelne beliebige 
Schnittbilder abgerufen werden. Der Hochgeschwindigkeitsrechner steuert sämtliche Bedienungsabläu- 
fe, erfasst die Daten, speichert sie, wandelt die Bildsignale in Videosignale um, speichert das dargebo- 
tene Bild und bietet weiter die Möglichkeit der Bildbearbeitung. So können interessierende Gewebestruk- 
turen gefärbt, die Umgebung wegradiert und das Objekt auf diese Weise isoliert dargestellt werden, was 
die Diagnosefindung erleichtert. 


Mit der EKG- Triggierung kann sogar über die Erstellung von Momentbildern des Herzens eine bestimm- 
te Herzphase dokumentiert werden, Sonderprogramme ermöglichen u. a. die Darstellung der Hirndurch- 
blutung und die Bestimmung des Mineralsalzgehaltes in Knochen. Tumore können exakt geortet wer- 
den, was die Behandlung erleichtert. Im Vergleich zu herkömmlichen Röntgenbildern ist hier eine höhere 
Kontrastauflösung und eine größere Tiefenschärfe vorhanden, Knochenschatten entfallen. 


Die Qualität eines CT wird bestimmt durch seine Eigenschaft, mit einer geringen Strahlendosis eine 
möglichst große räumliche Auflösung sowie eine möglichst genaue Dichteauflösung zu erzielen. Diese 
hängen ab von der Stabilität des Aufnahmesystems (möglichst homogenes Strahlenbündel und hohe 
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Quantenausbeute / Messstabilität der Detektoren), der Zahl der genommenen Messwerte, der Aufnah- 
medosis, dem (durch Raster und Filter möglichst gering gehaltenen) Rauschen sowie dem Auflösungs- 
vermögen des Systems. 


Ein Jahr nach der Erstellung des ersten Röntgenbildes bemerkte der Ingenieur Leppin bei einer geröntg- 
ten Hand Haarausfall und Hautveränderun“en. Er war damit der erste, der feststellte, dass Röntgen- 
strahlen das Gewebe verändern. Sie rufen auf Grund ihres lonisationsvermögens Störungen der Stoff- 
wechselprozesse sowie somatische Schäden hervor, d. h. an Strukturen außerhalb der das Erbgut ent- 
haltenden Keimzelle, und können, selbst in kleinsten Dosen, die genetische Erbinformation irreparabel 
verändern. Die biologische Strahlenwirkung wird bei der Strahlentherapie von Krebs therapeutisch ge- 
nutzt, bei der diagnostischen Nutzung von Röntgenstrahlen ist sie jedoch unerwünschte Begleiterschei- 
nung, die möglichst vermieden werden soll. Der Gesetzgeber hat seit 1959 nach Vorschlägen der Inter- 
national Commission on Radiological Pretection (ICRP) strenge Strahlenschutzverordnungen erlassen, 
die festlegen, in welchem Maße und wie mit der gefährlichen Strahlung umzugehen ist. 


Mit Hilfe von Dosisbegriffen kann man verschiedene Strahlenexpositionen miteinander vergleichen und 
bewerten. Die Strahlendosis 1 Röntgen (r) ist definiert, wenn sich in einem kleinen Kondensator mit Luft 
als Zwischenmedium in 1 cm? Luft in Folge von lonisation 2,08 - 10° Ionenpaare bilden. Für Röntgenbil- 
der wird der Körper mit 1-3 Röntgen bestrahlt. Eine dauernde Bestrahlung mit 0,3 r pro Woche ist (zu- 
mindest nach bisherigen Erkenntnissen) unschädlich, eine, selbst kurzfristige, Bestrahlung mit einer 
Strahlendosis von 400-500 r ist tödlich. Die Äquivalentdosis berechnet sich aus der Energiedosis D, die 
sich aus dem Quotient der von einem Gewebe absorbierten Energie und der Masse desselben ergibt 
(W/m), und dem Wichtungsfaktor der Strahlenart w r (für Röntgenstrahlung w r =1): H=wr-Din der 
Einheit 1 Sievert. Zusätzlich wird die Empfindlichkeit der Organe bei Angabe der effektiven Dosis be- 
rücksichtigt, so dass damit Aussagen über das Strahlenrisiko des ganzen Körpers gemacht werden kön- 
nen. Gemessen wird mit Dosimetern, die entweder die Ortsdosis, die effektive Dosis für sich ständig am 
Messort aufhaltende Personen, oder die Personendosis, der eine strahlengefährdete Person, z. B. ein 
untersuchender Arzt, ausgesetzt ist, bestimmen. 


In Deutschland beträgt die jährliche Dosis an Strahlenbelastung durchschnittlich etwa 4 mSv. Im Ver- 
gleich dazu liegt die durchschnittliche Jahresbelastung pro Person durch die medizinische Diagnostik bei 
1,6 mSv pro Jahr, was einen erheblichen Prozentteil ausmacht. Man erhält so eine deutlich größere Be- 
lastung als von der Natur eigentlich vorgesehen. Vereinzelt beträgt jedoch die natürliche Strahlenbelas- 
tung gar 10 mSv, bedingt durch die Bodenbeschaffenheit. Deswegen ist eine globale Beurteilung 
schwierig, da die Erhöhung des Strahlenrisikos für bestimmte Personenkreise je nach Umgebung also 
unterschiedlich ins Gewicht fällt. Dies ist eines der Probleme bei der Festlegung von Richtwerten. Eine 
weitere Schwierigkeit stellt der Fakt dar, dass verschiedene Gewebe und Organe unterschiedlich emp- 
findlich sind, gleiches gilt für verschiedene Personen, wobei das Alter und die spezifische Immunabwehr 
des Betroffenen entscheidend sind. Konkrete einheitliche Aussagen über die Strahlenempfindlichkeit 
kann man deshalb nicht mit absoluter Sicherheit tätigen. Trotzdem kann man das Risiko durch Richtli- 
nien, die gemäß dem Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse ständig modifiziert werden, auf ein Mi- 
nimum eindämmen. 


Die technischen Möglichkeiten werden so ausgenutzt, dass mit möglichst geringer Strahlenbelastung ein 
optimales Röntgenbild entsteht. So wird mit fortschreitender Technik (dig. Radiographie) diese immer 
geringer. Bei Inbetriebnahme der Geräte wird die in einer Zeiteinheit verabreichte Strahlendosis auf feste 
Werte justiert. Nach außen hin sind die Geräte durch Bleischutzwände abgeschirmt, die nur ein Mini- 
mum der ursprünglichen Strahlung nach außen lassen. Ganz verhindern lässt sich der Austritt von 
Strahlung jedoch nicht, nur so reduzieren, dass die entsprechende Dosis nicht mehr schädlich ist. In der 
Regel wird die Röntgenaufnahme am Generatorpult im Kontrollraum ausgelöst, so dass sich nur bei 
speziellen Untersuchungen wie Katheteruntersuchungen davon nicht direkt betroffene Personen im 
Raum aufhalten. In diesem Fall sind der Arzt und seine Assistentin durch entsprechende Schutzklei- 
dung, einen Bleimantel, Handschuhe und Brille, geschützt. In der Tasche tragen sie ein Personendosi- 
meter, das die Strahlenbelastung registriert. Dieses muss regelmäßig zu einer Kontrollstelle eingeschickt 
werden, die bei von einem Grenzwert abweichenden Werten sofort einschreitet. Zum Schutz der Patien- 
ten gilt für Röntgenuntersuchungen das ‚Prinzip der Indikation": Sie sind nur dann gerechtfertigt, wenn 
ihr eventuelles Risiko dem Nutzen gegenüber als gering einzustufen ist. So wird z. B. bei einer schwan- 
geren Frau der Arzt eine Röntgenuntersuchung möglichst vermeiden, da dem ungeborenen Kind erheb- 
licher Schaden entstehen könnte, den der Nutzen für die Mutter nicht aufwiegen kann. Nicht vorge- 
schrieben, aber empfohlen ist das Führen eines Röntgenpasses, in dem alle röntgenologischen Unter- 
suchungen eingetragen werden und der so dem Arzt einen Überblick verschafft, den er in die Überle- 
gungen der Indikation einbeziehen kann. 
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Die Anschaffung radiologischer Gerätschaften ist sehr kostspielig und muss oft per Darlehen finanziert 
werden. Die anfallenden Kosten müssen durch Untersuchungen kompensiert werden und deshalb wer- 
den machmal Röntgenuntersuchung ohne zwingenden Grund durchgeführt. Krankenkassen zahlen für 
eine Röntgenuntersuchung weit mehr als für ein persönliches Gespräch des Arztes mit dem Patienten. 


Aorta 
E: aorta (ascending; descending; thoracic; abdominal) 


Die von der linken Herzhälfte abgehende Hauptschlagader als Stammgefäß des großen Kreislaufs; mit 
elastisch (durch entsprechenden Wandaufbau) bedingter Windkesselfunktion. 


Beginnt als A. ascendens (= Pars ascendens aortae; aufsteigender Teil) über der durch die Aortenklap- 
pe verschließbaren Öffnung (Ostium aortae) der linken Herzkammer; von diesem Teil gehen im Bulbus 
aortae die Herzkranzgefäße (Aa. coronariae) ab. 


Es folgen der Aortenbogen (Arcus aortae; s.a. Isthmus aortae, Truncus brachiocephalicus, Aortenbögen) 
u. der absteigende Teil (die A. descendens = Pars descendens aortae), u. zwar der Teil vom Isthmus 
aortae bis zum Aortenschlitz des Zwerchfells als Brustaorta (A. thoracica = Pars thoracica aortae; mit 
Ästen für die Brustkorborgane u. mit hinteren Interkostalästen) u. nachfolgend als Bauchaorta (A. 
abdominalis = Pars abdominalis aortae; mit Ästen für Zwerchfellunterseite u. mit Truncus coeliacus u. 
den Mesenterial-, Nieren-, Nebennieren-, Eierstock- bzw. Hodenarterien sowie Bauchwandästen 
[Arteriae Iumbales]; in der endständigen Aortengabel = Aortenbifurkation = Bifurcatio aortae teilt sie sich 
in die beiden Beckenarterien [Arteria iliaca communis] auf). 


Aortenaneurysma 
E: aortic aneurysm 

l Il Ein Aneurysma verum oder Aneurysma dissecans der Aor- 
u M in N ta; u. zwar als arteriosklerotisches = atherosklerotisches A. 
IN (935% an der infrarenalen Bauchaorta); als luetisches = 
syphilitisches A. (meist in der Aorta ascendens als Folge 
Medianecrosis aortae, Gsell*-Erdheim* Syndrom, 
Atherosklerose, Marfan* Syndrom; meist in der Aorta 
/ ascendens beginnend, verschieden weit in die Peripherie 
H reichend. Klassifikation nach Ursprungsort u. Längsaus- 
"Bi dehnung nach De Bakey in Typ I-Ill; angesichts der Ähn- 
lichkeiten bezüglich Prognose u. Therapie werden neuer- 


ll \Y dings Typ I u. II meist zum proximalen (Ursprungs-)Typ A 
zusammengefaßt u. dem distalen (Ursprungs-)Typ B (= 


! n Typ Ill nach De Bakey) gegenübergestellt (Stanford- 
[N | Klassifikation,). 
A wi 


J einer Mesaortitis luetica); als A. dissecans z.B. bei 
| 


Nachweis der Dissektion früher bei 80% erst bei der Au- 
topsie, intravitaler Nachweis heute meist möglich mit 


Y transösophagealer Ultraschall-Echokardiographie, Kern- 
I» br spin(resonanz)tomographie u. Computertomographie. 


A B Symptome: durch Druck auf die Nachbarorgane Schluck- 


Einteilung akut dissezierender thorakaler beschwerden, Husten, Anisokorie, 


Aortenaneurysmen 
nach de Bakey* (Typ I-IID) u. in der Stan- 
ford-Klassifikation (Typ A u. B) 


Rekurrenslähmung (»heisere Stimme«), Knochenusuren; ferner hörbares systolisches Schwirren, diasto- 
lischer Stoß, Aortengeräusch. Zeichen der Aortenklappeninsuffizienz, Zeichen der Ischämie an den gro- 
ßen Aortenästen.Bedarf wegen Rißgefahr (Aortenruptur) außer eventueller ursächlicher medikamentö- 
ser Behandlung v.a. der Operation (Resektion mit Ersatzplastik). 

Aortenpunktion 

E: aortic puncture 


In Lokalanästhesie oder - besser - in Allgemeinbetäubung erfolgende Einführung einer Punktionskanüle 
in die Aorta, v.a. für die Aortographie, v.a. Iumbal ober- oder unterhalb des Abgangs der Nierenarterien. 


Carolinkius ohne 131 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


Als hohe = subdiaphragmale Iumbale A. in Höhe Th Xl/XIl, als tiefe Iumbale A. (= typische A.) in Höhe 
L I/II; Punktion der Brustaorta (vom Jugulum oder dem 2. ICR li. aus oder durch den Osophagus) birgt 
größeres Risiko, heute (fast) vollständig verlassen. 


Aortenstenose 


Aortenstenosen machen etwa 5 bis 6 % aller angeborenen Herzfehler aus, wobei die valvuläre Stenose 
mit 75 bis 80 % der Gesamtzahl die häufigste Form ist. 


Drei angeborene Engstellen können die Aortenstenose ausmachen: 


e die valvuläre Stenose (valvula = Klappe), die eigentliche Aortenklappenstenose 
Sie kann durch einen zu engen Klappenring oder durch eine Fehlbildung, Verwachsung oder Verdi- 
ckung der Klappensegel bedingt sein. Oft sind statt der normalerweise drei Klappensegel nur zwei 
angelegt (biscupide = zweizipflige Aortenklappe), die nur eine geringe schlitzförmige Öffnung erlau- 
ben. Diese biscupide Aortenklappe bildet möglicherweise auch die häufigste primäre Ursache der 
Aortenstenosen bei Erwachsenen, die erst später durch sekundäre Entzündungen oder Verkalkungen 
auffällig werden. 


«e die subvalvuläre Stenose unterhalb der Aortenklappe in der Ausflussbahn der linken Herzkammer, 
auch Subaortenstenose genannt. Sie wird meistens durch eine bindegewebige Membran verursacht, 
kann aber auch als tunnelförmige Verengung der Ausflussbahn der linken Herzkammer vorkommen. 

e die supravalvuläre Stenose oberhalb der Aortenklappe im Anfangsteiil der Aorta. 
Bei dieser selten vorkommenden Form finden sich meistens sanduhrförmige Eneingungen im An- 
fangsteil der Aorta oberhalb des Abganges der Herzkranzgefäße. Der aufsteigende Teil der Aorta 
kann aber auch langstreckig verengt sein. 

Die supravalvuläre Aortenstenose ist ein wesentliches Merkmal des Williams-Beuren-Syndroms. 

Alle drei Formen der Aortenstenose bewirken ein Strömungshindernis von der linken Herzkammer in den 

Körperkreislauf. Vom Grad der Stenose hängt es ab, wie hoch die Druckbelastung der linken Herzkam- 

mer ist, die sich dann vergrößert und zur Hypertrophie (Verdickung) der Herzmuskulatur führt. 

Der völlige Verschluss oder die Nichtanalage der Aortenklappe ist die Aortenklappenatresie. 

Aortoarteriographie 

Darstellung der Aorta (Aortogramm, Aortographie, Arteriographie, Angiographie) einschl. abzweigender 

großer Arterienprovinzen. 

Speziell: 

1. der unteren Extremitäten mit Darstellung der distalen Aorta abdominalis, der Becken-, Oberschenkel- 
und Unterschenkelarterien zum Nachweis meist multilokulärer und bilateraler arteriosklerotischer 
(auch entzündlicher) Verschlußkrankheiten hauptsächlich für die gefäßchirurgische Diagnostik. 


Feststellung der Verschlußprozesse selbst (Lokalisation, Ausdehnungen), der Kollateralzirkulation 
sowie der Zufluß- und Abstromregionen des Blutes (run-in, run-off). Kontrastmittelinjektionen durch 
transfemoral oder transaxillär eingeführte Katheter in die distale Bauchaorta oder nach 
subdiaphragmaler Direktpunktion in die proximale Bauchaorta mit oder ohne vorherige Applikation ge- 
fäßdilatierender Pharmaka (Pharmakoangiographie). 


Infolge des begrenzten Aufnahmefommates (35x35 cm, 30x40 cm) der Filmwechsler ist während der 
Kontrastmittelzirkulation ein Transport des Patienten in den aufnahmefreien Intervallen einer speziell 
programmierten Schnellserien-Aufnahmetechnik (Tischverschiebung) bei gleichzeitiger sukzessiver 
Reduzierung der Strahlendosis (z.B. durch wählbare oder automatische kV-Reduzierung) erforderlich. 


2. der brachiocephalen Region Arteriographie, brachiocephale,. Vielfältige Anwendung der zur Darstel- 
lung der Aorta einschließlich der brachiocephalen oder pelvinen bzw. Extremitäten-Arterien nach 
intraarterieller oder intravenöser Injektion. 


Aortogramm 
Röntgenaufnahme der Aorta 
> Aortographie 
Aortographie 

E: aortography 
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Röntgen-Kontrastdarstellung der Aorta u. ihrer Äste unter Einbringen des positiven Kontrastmittels zur 
Erfassung von Form, Lage, Wandveränderungen; erfolgt mittels Aortenpunktion (= direkte A.) oder durch 
Aortenkatheterismus von der Peripherie her (= indirekte A.), am ungefährlichsten als perkutane retrogra- 
de A. von der Arteria femoralis aus nach der Seldinger Technik (evtl. mit Sondierung bestimmter Äste = 
»selektive A.«, z.B. als Etagenaortographie). 


Intravenös mittels »DSA« (Subtraktionsmethode) 
Methoden: 


I. Thorakale A. als Seriographie (biplan, uniplan in ap-, seitlicher oder Schrägprojektion), Subtraktions- 
angiographie oder Cineangiographie. 1. Aorto asc. mit Aortenklappe (Valvulographie) 


e AÄrcus aortae 
e Aorta desc. 


e brachiocephale Arteriographie (eigent. Brachioc.-Aortoarteriographie). Anwendung der 
transfemoralen oder transaxillären (selten transseptalen Herz-) Katheterisierung zur Kontrastmittel- 
injektion mit hoher Flußrate (- 40 ml/s) oder der intravenösen Applikation größerer Kontrastmittel- 
dosen bei digitaler Subtraktionsangiographie 


II. Abdominale A. 


e Darstellung der Bauchaorta vom Zwerchfell bis zur Aortenbifurkation einschl. der großen Seitenar- 
terien nach transfemoraler (oder transaxillärer) Katheterisierung oder subdiaphragmaler (früher 
auch Iumbaler) Direktpunktion der Aorta von dorsal zur Seriographie (a.p., seitlich) bzw. nach in- 
travenöser Kontrastmittelinjektion zur digitalen Subtraktionsangiographie. 


e Aortoarteriographie zur Röntgendarstellung der Aorta abd., der Becken- und Beinarterien. 
> Angiographie 
Methoden: 
I. Thorekale A. 
e \Venöse A. Überholte Methode, da Kontrastgebung zu flau. 


e Katheter-A.: Kathetereinführung transarteriell (A. femoralis, A. axillaris) mittels Seldinger-Technik. 
Wenn technisch möglich, Verfahren der Wahl; 


e Transseptale A.: Einführung des Katheters transvenös (V. cava inferior, rechter 
Vorhof, linker Vorhof, linker Ventrikel). 
Aufnahmetechnik: Serienaufnahmen mittels Filmwechsler. 3-6 Aufnahmen/s über 3-4 s. Kon- 
trastmittel: 60 ml mit flow 35-40 ml/s. 


Il. Abdominale A. 
e Darstellung der Bauchaorta und ihrer großen Äste. 


e Transfemorale Katheter-A.: Einführung des Katheters über die A. femoralis, Methode der Wahl; 
2. Subdiaphragmale Aortographie (wenn Il. 1. technisch nicht durchführbar): Direktpunktion der 
Aorta unterhalb des Zwerchfells in Lokalanästhesie oder in Allgemeinnarkose. Aufnahmetechnik: 
50 ml Kontrastmittel mit flow von 30 m/s. Serienaufnahmen. 


Ill. Selektive, abdominale A.: Wahlweise Kontrastdarstellung der großen Seitenarterien der Bauchaorta 
nach deren Sondierung mittels speziell dafür präparierter radiopaquer Katheter unter Bildverstärker- 
Fernseh-Durchleuchtung. 


Verfahren: 

e Zöliakographie (Angiographie der A. coeliaca) 

e Hepatographie (Angiographie der A. hepatica) 

e Lienographie (Angiographie der A. lienalis) 

«e Angiographie der Aa. mesentericae 

e Angiographie der Nierenarterien (Renovasographie) 

e Angiographie der Nebennierenarterien 

e Beckenarteriographie, = Arteriographie 
Aperturblendenkorrektur 


Bei Fernsehaufnahmeröhren, Vidikon, Orthikon, ist der Durchmesser des abtastenden Elektronenstrah- 
les im Verhältnis zu den Abmessungen der interessierenden Bilddetails nicht als unendlich dünn zu be- 
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trachten. Daraus resultiert eine Verminderung der Bildschärfe und eine Abnahme der Kontraste bei klei- 
nen Details (schlechte Übertragung hoher Ortsfrequenzen). Diese Erscheinung heißt Aper- 
tur(blenden)fehler, und es resultiert eine Übertragungskennlinie, die nach Frequenzabhängigkeit der 
Signalgröße eines Videoverstärkers zur Korrektur des Abfalls der Signalgröße bei der Aufnahmeröhre 
Aperturkorrektur hohen Frequenzen zu ständig abnimmt. 


Die elektronische Korrektur dieses Fehlers heißt A. 
und erfolgt durch Verwendung von Videoverstärkern 
r mit einem Frequenzgang, der den Amplitudenabfall 
u der höheren Frequenzen kompensiert (Differenzier- 
i und Kosinusentzerrer). Dieses Anheben erfolgt, indem 
zum Bildsignal die entsprechend verstärkten hohen 
Frequenzen addiert werden. Die genannten Entzerrer 
korrigieren nur das Bildsignal innerhalb der einzelnen 
Zeilen. Die Auswirkung des Signalübersprechens von 
einer Zeile auf die andere, kann durch eine zweidi- 


Auahmendhre 


Velenvarsiärker 


I —- 
—————— mensionale A., die z.B. mit einem Vidikonspeicher 
Frequenzabhängigkeit der Signalgröße eines Video- arbeitet, kompensiert werden. 
verstärkers 
zur Korrektur des Abfalls der Signalgröße bei der 
Aufnahmeröhre 


Aphasie 

Sprechstörung oder Störung des Sprachverständnisses infolge örtl. Erkrankung der Hirnrinde. 
Apiezon-Oele 

Apiezonöle 

Spezialschmiermittel, die zur Schmierung von Vakuumpumpen verwendet werden. Sie zeichnen sich 
durch einen extrem niederen Dampfdruck, das heißt durch eine äußerst geringe Flüchtigkeit aus. Das 
durch die Pumpe erzielte Vakuum wird daher kaum durch Schmiermitteldämpfe beeinträchtigt. 
Apochromat 

E: apochromatic objective 

Von chromatischer Aberration (Farbfehler) weitgehend freies optisches Linsensystem. 

> Achromat 

Apodisation 

Apodisierung 

Eine gewollte Begrenzung der Modulationsübertragungsfunktion (MÜF) eines Systems nach hohen Orts- 
frequenzen hin, um ein Überschwingen der MÜF und Pseudoschärfe zu vermeiden oder bei optischer 


oder digitaler Ortsfrequenzfilterung, wenn eine übermäßig hohe MÜF bei hohen Ortsfrequenzen nur 
noch das Bildrauschen verstärkt. 


Auf eine völlige Beseitigung der Unschärfe wird zugunsten des Rauschens verzichtet. Klassische An- 
wendung ist die Verringerung von Pseudoschärfe und Verzeichnung photographischer Objektive durch 
ein Filter am Ort der Austrittspupille, dessen Transparenz zum Rand hin kontinuierlich abnimmt. 


Bei der Bildrekonstruktion für Computertomographie und kodierte Abbildung wird die für Faltung benutz- 
te Filterfunktion durch Multiplikation der theoretisch abgeleiteten Funktion mit einer 
Apodisierungsfunktion so verändert, daß die Unschärfe nur bis zu einer bestimmten Grenze Auflösungs- 
vermögen beseitigt wird. 

Applanatisches Linsensystem 

E: applanatic lens system 

Korrigiertes abbildendes Linsensystem, das die Abbe Sinusbildung erfüllt u. Öffnungsfehler vermeidet. 
Appositionstechnik 

Spezielles Verfahren der Autoradiographie. 


Versuchstiere mit gespeicherten Radioisotopen (z.B. Strontium 90, Phosphor 32, Jod 131 u.a.m.), deren 
Organe, Gewebe oder Gewebsschnitte werden nach Einfrierung in Spezialbehältern mit einem feinkör- 
nigen Film in engen Kontakt gebracht. Die Schwärzungsverteilung auf dem entwickelten Film ist die Dar- 
stellung des Objektes, das sich durch die Strahlungsemission selbst abgebildet hat. 
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Äquidensiten 

Äquidensiten sind Stellen gleicher Dichte in einem fotografischen Bild. 

Wichtig sind sie für verschiedene Auswertungen mit elektronischen und fotografischen Verfahren: 
«e Röntgen (Stellen gleicher Materialdichte) 

«e Autoradiografie (Stellen gleicher Radioaktivität) 
« Thermografie (Stellen gleicher Temperatur) 


« Luft- und Satellitenbilder (Stellen gleicher Reflexion, 
gleichen Wachstums, gleicher geologischer Beschaf- 
fenheit usw.) 


Es gab früher einen (schwarzweißen) Äquidensitenfilm von 
Agfa, der gern auch in der experimentellen Fotografie ge- 
nutzt wurde. Die Ergebnisse ähnelten Solarisationen. 


Linien gleicher Schwärzung. Ä. sind z.B. zur Bestimmung 
von Isodosenkurven in der Strahlentherapie und bei der 
Graukeilspektrometrie benutzt worden. Sie werden meist 
unter Ausnutzung des Sabattier-Effekt es hergestellt. 


Dabei kopiert man das Bild, von dem die Ä. hergestellt 
* werden sollen, auf ein Photomaterial mit möglichst steiler 
a) Anfertigung einer Kopie auf einem Film mit Gradation. Diese Kopie wird ausentwickelt und noch vor 
großem Gammawert dem Fixieren diffus nachbelichtet. Dadurch werden die 
bisher unbelichteten Silberbromidkörner entwickelbar. Bei 
nochmaligem Ausentwickeln entstehen Schwärzungsbe- 
reiche, deren Schwärzung geringer ist als die der Umge- 
c) Die durch den Sabattier-Effekt entstandenen bung. Diese Bereiche liegen bei einer bestimmten 

helleren Bereiche werden auf hartes Material Schwärzung des Originalbildes. Durch Änderung der Ko- 

umkopiert. pierzeit erhält man eine Schar von Ä. (Isodosenschar).Zur 
Eliminierung der Untergrundschwärzung werden die Ä. 
nochmals hart umkopiert. 


b) Die Kopie wird anentwickelt und noch im 
Entwickler nachbelichtet 


d) Äquidensitendarstellung 


Äquivalentdosis 
früher auch Dosisäquivalent 
DIN 6814 


Die Äquivalentdosis H ist das Produkt aus der Energiedosis D in Gewebe und 
einem dimensionslosen Bewertungsfaktor q: 


H=q -D 
Der Bewertungsfaktor q ist das Produkt aus dem Qualitätsfaktor Q und dem 
Produkt aller weiteren modifizierenden Faktoren N 


Der Begriff Aquivalentdosis dient nur für Strahlenschutzzwecke. Werte für Q 
und N werden für verschiedene Strahlenarten, Energien und Bestrahlungsbe- 
dingungen auf Grund von Vereinbarungen so festgesetzt, daß gleiche Äquiva- 
lentdosen verschiedener Strahlenarten unter Strahlenschutz-Gesichtspunkten 
gleich bewertet werden können. Für harte Röntgen- und Gammastrahlung gilt Q 
= 1, für Bestrahlung von außen und ohne Berücksichtigung der zeitlichen Do- 
sisverteilung gilt N = 1. Wirken mehrere Strahlenarten zusammen, so ist die 
gesamte Äquivalentdosis die Summe der Äquivalentdosen, die von den einzel- 
nen Strahlenarten herrühren: 


H=%H=Y%'q D, 
De De ] 

1 u 
Der Begriff Äquivalentdosis soll zur Kennzeichnung der Strahlenexposition 
des Körpers nur im Bereich unterhalb des Fünffachen der 
Jahresdosisgrenzwerte für beruflich strahlenexponierte Personen der Katego- 
rie A angewandt werden. Für die Anzeige von Meßgeräten zur Orts- und Perso- 
nendosismessung gilt diese Einschränkung nicht. 
Die SI-Einheit der Äquivalentdosis ist das "Sievert" (Sv). 


1Sv=1J/kg 
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Während einer Übergangszeit darf für die Äquivalentdosis noch die Einheit 
"Rem" (Einheitenzeichen rem) verwendet werden. 


1 rem = 0,01 Sv 
Der Gebrauch der Einheitenbezeichnungen Sievert und Rem ist auf die Angabe 
von Aquivalentdosen beschränkt. 
Äquivalentdosis, effektive 
Effektive Dosis, Hr; 
Summe der mit den zugehörigen Wichtungsfaktoren W- multiplizierten mittleren Äquivalentdosis H- rele- 
vanter Organe oder Gewebe. 
Die Wichtungsfaktoren W- berücksichtigen die unterschiedlichen Strahlenrisiken der einzelnen Organe 
oder Gewebe bezüglich stochastischer Strahlenwirkungen und sind durch Vereinbarungen festgelegt. 


Er >. W-D; Ferner gilt Hr = wr °* Dr 
D, = Organdosis mit wr = Strahlungswichtungs-faktor (für Röntgenstrahlen = 
W= Wichtungsfaktor 1, für niederenergetische Röntgenstrahlung, zum Beispiel 


bei der Mammographie eventuell größer 1). 

Dr = mittlere Energiedosis für Organ T (von der Strahlung 
im Organ T deponierte Energie dividiert durch dessen Mas- 
se) 


E=Zwr Hr 
Hr = Organdosis für Organ T 
wr= Gewebegewichtsfaktor für Organ T 
wobei Zwr=1 gilt 
Die Wichtungsfaktoren nach ICRP 60 für die einzelnen Organe belaufen sich auf 0,20 für die Keimdrü- 
sen, jeweils 0,12 für Lunge, Colon, rotes Knochenmark und Magenwand, jeweils 0,05 für Brust, Blasen- 
wand, Leber, Schilddrüse und Speiseröhre, jeweils 0,01 für Skelett und Haut sowie 0,05 für den „Rest", 
d.h. das am stärksten exponierte aller übrigen Organe. 


Die Summe aller Wichtungsfaktoren ist 1. Die effektive Dosis kann grundsätzlich nicht gemessen wer- 
den. Die einzige Möglichkeit, sie zu bestimmen, ist die Berechnung gemäß obiger Formel aus gemesse- 
nen oder berechneten Organdosiswerten. 


Der besondere Nutzwert der effektiven Dosis besteht darin, die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Rönt- 
genuntersuchungen auf Basis eines einzigen Zahlenwerts zu ermöglichen. Da dies unter Einbeziehung 
von Faktoren erfolgt, die mit dem Strahlenrisiko verbunden sind, kommt sie der idealen Dosisgröße recht 
nahe. 


Die Berechnung der effektiven Dosis ist bei komplexen Untersuchungen, bei denen Durchleuchtung und 
Aufnahmebetrieb mit wechselnden Projektionen erfolgen, nur überschlägig machbar. Die verwendeten 
Gewebewichtungsfaktoren stellen lediglich Mittelwerte dar, die nicht nach Alter und Geschlecht differen- 
zieren. Eine effektive Dosis von z. B. 1 mSv hat bei einem Kleinkind eine ganz andere Relevanz als bei 
einem 70jährigen Patienten. 

Äquivalentdosis, kollektive 

Kollektiv-Äquivalentdosis, Kollektivdosis 

Die K. ist das Produkt aus dem Mittelwert der Ganzkörperdosis oder der effektiven Äquivalentdosis in 
einer Bevölkerungsgruppe und der Anzahl der Personen dieser Gruppe. Der Zahlenwert dieser K. ist 
somit gleich der Summe aus den Zahlenwerten der Ganzkörperdosen oder effektiven Aquivalentdosen 
aller Personen dieser Bevölkerungsgruppe. Die Einheit ist das Mann-Sieverrt. 
Äquivalent-Einzeldosis 

Die Ä. ist die hypothetische Energiedosis, die bei einer Einzelbestrahlung den gleichen therapeutischen 
Effekt erzielen würde wie die Gesamtdosis bei fraktionierter Bestrahlung. 

Die Ä. sollte nicht verwendet werden, da sie sich weder national noch international eingeführt hat. 

Die "Äquivalenz" ist sehr komplex, da die therapeutischen Wirkungen mit und ohne Fraktionierung nicht 
leicht vergleichbar sind und dies auch für die ungewollten Wirkungen auf das gesunde Tumorbett 
("Komplikationen") für beide Fälle gilt. 

Statt der Ä. wird häufig die Standard-Nominaldosis (cumulative radiation effect) nach Ellis verwendet, 
der das gleiche Konzept einer Umwertung in eine fiktive Einzeldosis zugrundeliegt, die aber den Vorteil - 
der für gewisse Anwendungsbedingungen gültigen - Berechnungsmöglichkeit aus den Daten der fraktio- 
nierten Bestrahlung bietet. 
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Äquivalentdosisindex 


DIN 6814 

Die von der ICRU vorgeschlagene Größe "Aquivalentdosisindex" hat als 
Schätzwert für die effektive Äquivalentdosis für Strahlenexposition von au- 
ßen Eingang in die Empfehlungen der ICRP und in die EG-Richtlinie für den 
Strahlenschutz (1980) gefunden. Sie wird jedoch in deutschen Strahlen- 
schutzregeln nicht verwendet, weil die effektive Aquivalentdosis für Strah- 
lenexposition von außen der unmittelbaren Berechnung zugänglich ist und 
weil sich der Äquivalentdosisindex als Meßgröße nicht eignet. 


Der Äquivalentdosisindex Hı an einem Punkt ist die maximale Äquivalentdosis 
in einer auf diesen Punkt zentrierten Kugel von 30 cm Durchmesser aus 
weichteilgewebeäquivalentem Material der Dichte 1 g/cm: unter Ausschluß ei- 
ner Oberflächenschicht der Dicke 0,07 mm. Einheiten des 
Äquivalentdosisindex sind die Einheiten der Äquivalentdosis. 


Der Schalen-Aquivalentdosisindex Hıs an einem Punkt ist die maximale Äqui- 
valentdosis in der äußeren Kugelschale einer auf diesen Punkt zentrierten 
Kugel von 30 cm Durchmesser aus weichteilgewebeäquivalentem Material der 
Dichte 1 g/cm:; die Kugelschale erstreckt sich von 0,07 bis 10 mm Tiefe. 


Der Tiefen-Aquivalentdosisindex Hı.a an einem Punkt ist die maximale Äqui- 
valentdosis im inneren Bereich einer auf diesen Punkt zentrierten Kugel von 
30 cm Durchmesser aus weichteilgewebeäquivalentem Material der Dichte 1 
g/cm’; der innere Bereich ist eine konzentrische Kugel von etwa 28 cm 
Durchnesser. 


Da die Keimschicht der Epidermis in Gebieten geringer Dicke der Haut in ei- 
ner Tiefe von etwa 0,07 mm beginnt, kann die Äquivalentdosis in einer Ober- 
flächenschicht von 0,07 mm Dicke bei der Ermittlung des Maximums außer Be- 
tracht bleiben. 


Für dosimetrische Zwecke des Strahlenschutzes gilt als Weichteilgewebe ein 
homogenes Material der Zusammensetzung (Massengehalt): 
10,1% Wasserstoff, 11,1% Kohlenstoff, 2,6% Stickstoff und 76,2% Sauerstoff. 


Als Meßort des Äquivalentdosisindex wird definitionsgemäß der Ort des Ku- 
gelmittelpunktes im Raum angegeben, obwohl sich das Maximum der Äquivalent- 
dosis innerhalb der Kugel im allgemeinen nicht in deren Mitte befindet. 


Die Unterscheidung zwischen Schalen- und Tiefen-Äquivalentdosisindex dient 
zur angenäherten Berücksichtigung unterschiedlicher Tiefenlagen strahlen- 
empfindlicher Organe. 


Die praktische Anwendbarkeit des Begriffes Aquivalentdosisindex ist um- 
stritten. z.B. weil die Summe der Werte des Äquivalentdosisindex bei zwei 
Einzelexpositionen des Kugelphantoms unter verschiedenen Einfallsrichtungen 
mit dem bei gleichzeitiger Bestrahlung aus den beiden Richtungen erhaltenen 
Äquivalentdosisindex im allgemeinen nicht übereinstimmt (fehlende 
"Additivität"). 
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Äquivalentdosisleistung 
DIN 6814 Be — — 
Die AÄquivalentdosisleistung H ist ; 


3 | mn: IT mm 
der Differentialquotient der Aqui- E FE ET I] 
valentdosis nach der Zeit: fi 11 7 DB I Di I 
| 
a in aD En 


ch 


Die SI-Einheit der Aquivalentdosis- 
leistung ist das "Sievert durch Se- 
kunde" (Einheitenzeichen Sv/s). 
1 Sv/s = 1 w/kg 

Weitere Einheiten der Äquivalentdo- 
sisleistung sind das "Sievert durch 
Minute" (Sv/min), "Sievert durch 
Stunde" (Sv/h) sowie während einer 
Übergangszeit das "Rem durch Sekun- 


de" (rem/s), "Rem durch Minute" 
(rem/min) und "Rem durch Stunde" 
(rem/h): 


Agchuderideiinleittungikondtande I, In bmg m in] 


1 rem/s = 0,01 Sv/s 


Äquivalentdosisleistungskonstante nach [DIN 6812] — 


Left BE | BER BERN EEE EEE] EBE& = HB 
had 16 ern] Fire] 
Bieten ann km kW 


Äquivalentgewicht 

E: equivalent weight Das dem einwertigen Wasserstoffatom (Atomgewicht 1,008) gleichwertige »äquiva- 
lente« Reaktionsgewicht chemischer Elemente, Radikale u. Verbindungen: 

Ä. ing = Grammäquivalent oder val; dieses gelöst in 1 Liter ergibt die »Normallösung« (Symbol = 1n = 
n); hiervon auch Teile oder Vielfache möglich (z.B. 0,1 n, 2 n). 


Als Milliäquivalentgewicht (= mEg, mval) 10-° val. 


Äquivalenz von Energie und Masse 


Masse - Materie - kann als Energie in besonderer konzentrierter Form angesehen werden.Der Anschau- 
lichkeit halber hat man Masse als eingefrorene Energie im Gegensatz zur lebendigen Energie in der 
Form der Strahlung bezeichnet. Nur so ist zu erklären, daß bei einem Zusammenprall von Elektron und 
Positron die Masse (und auch die Ladung) beider Teilchen verschwindet und eine Strahlung entsteht. Es 
ist aber auch der umgekehrte Prozeß möglich. 
Ein y-Quant mit hoher Energie >10° eV kann sich bei einem Zusammenstoß mit einem Atomkern in ein 
Elektron und ein Positron verwandeln (Paarerzeugung). Daß dabei zwei entgegengesetzt geladene Teil- 
chen entstehen müssen, ergibt sich daraus, daß ein ungeladenes Quant nicht nur ein einzelnes gelade- 
nes Teilchen erzeugen kann. Ein weiterer, diese Äquivalenz bestätigender Effekt ist der Compton-Effekt. 
y-Strahlung, d.h. energiereiche Strahlung, trifft auf ein Elektron. Die y-Quanten (Photonen) geben einen 
Teil ihrer Energie an das Elektron ab. Ihr Energieinhalt verkleinert sich, d.h. h - v, wird kleiner, die Fre- 
quenz wird kleiner. Wie bei einem elastischen Stoß, ändert sich nach dem Stoß die Bewegungsrichtung 
des Photons. 
Dabei gilt: 


me «+ 
vi = _ Frequenz vor dem Stoßvorgang der y-Strahlung kiyıch'v + 25 ’r | 
Va») = Frequenz nach dem Stoßvorgang der y-Strahlung 
me = Masse des angestoßenen Elektrons 


v= Geschwindigkeit des Elektrons nach dem Stoß 
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Es entsteht neben der Linie der primären Frequenz v, noch eine nach niedrigeren Frequenzen v; Zu ver- 
schobene Linie. Der Energieverlust ist abhängig von dem Winkel @ zwischen Einfalls- und Austrittsrich- 
tung der y-Strahlung. 

Aräometer 

Hydrometer, E: areometer 


Gerät zur Dichtebestimmung (Densimetrie) von Flüssigkeiten nach dem Archimedischen Prinzip; z.B. als 
Senkwaage, Senkspindel (mit empirischer Skala) für die Bestg. des spezifischen Gewichts (z.B. als 
Urometer, Aräopyknometer) oder des Gehaltes an festen Stoffen (z.B. Saccharometer). 


Arbeit 

E: work 

Das Produkt aus Kraft mal Weg bzw. Druck mal Volumen (= Druckarbeit). SI-Einheit ist das Joule. 

Als Quotient A./Zeit die Leistung. 

Arbeitsplatzkonzentration, maximale 

MAK, E: maximum allowable concentration (MAC) 

Die bei regelmäßiger tägl. Arbeit gewerbehygienisch höchstzulässige Konzentration (Schwellenwert) an 
schädlichen Gasen oder Stäuben am Arbeitsplatz. Für Gase u. Dämpfe angegeben in ppm (»parts per 
million«) u. mg/m?, für Schwebstoffe in mg/m? oder mg/kg. Nicht erfaßt sind »besondere Arbeitsstoffe« 
wie organische Peroxide, Benzin (mit Zusätzen), Terpentinöl, Pyrolyseprodukte (aus organ. Material), 
Kühlschmiierstoffe. 

Arbeitsstättenverordnung 

Gesetzliche Richtlinien zur Gestaltung von Arbeitsplätzen 

Die A. enthält eine Vielzahl von Vorschriften, die von der nutzergerechten Anordnung von Computeraus- 
rüstungen über Sicherheitseinrichtungen bis zur Luftqualität des Arbeitsplatzes reichen. 
Arbeitsstofftoleranzwerte, höchstzulässige 


Die beim Menschen höchstzulässige Quantität eines Arbeitsstoffes bzw. eines Arbeitsstoffmetaboliten 
oder die durch diese beiden Komponenten ausgelöste Abweichung eines biologischen Indikators von 
seiner Norm, welche - gemäß dem gegenwärtigen Stand der wissenschaftl. Kenntnis - im allgem. keine 
Gesundheitsbeeinträchtigung der mit diesen Stoffen befaßten Personen herbeiführt, wenn sie durch Ar- 
beitsplatzeinflüsse regelhaft erzielt wird. Definition erfolgt als Konzentration bzw. Bildungs- oder Aus- 
scheidungsrate (Menge pro Zeiteinheit). Die Parameter sind nicht ohne weiteres auf Stoffgemische an- 
wendbar. Die Werte beziehen sich i.d.R. auf maximale Arbeitszeit von 8 Std. pro Tag u. 40 Std. pro Wo- 
che u. sind für gesunde Einzelpersonen gedacht; s.a. TRK. 


Es gelten z.B. folgende Werte: 


für a) metallisches Hg 5 ug/dl im Vollblut bzw. 200 ug/l im Harn; 
für b) organische Hg-Verbindungen 10 <ug/dl im Vollblut 


Archivierung von Röntgenaufnahmen 


Die Archivierung von Röntgenaufnahmen ist in vielen Ländern für längere Zeiträume gesetzlich vorge- 
schrieben. Dies setzt eine entsprechende Haltbarkeit voraus, die von dem Fixiersalzrest im gewässerten 
Film abhängt. Daher wird von Entwicklungsmaschinen gefordert, daß der Restfixiersalzgehalt 
Restthiosulfatgehalt kleiner als 0,15 g/m? ist. 
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Die langzeitige Archivierung von Röntgenaufnahmen kann zur Aufstellung eines Röntgenkatasters die- 
nen, führt aber auch zu Raumproblemen und Problemen der Umkopiergeräte, die es gestatten, beliebige 
Filmformate entweder auf 100x100 mm? zu verkleinern (Delcomat) oder auf Kleinbildfilm, z.T. unter An- 
wendung des Logotronverfahrens, haben keine allgemeine Anwendung gefunden. Neben Detailverlus- 
ten durch das Kopieren spielen hierfür auch Probleme des Arbeitsaufwandes eine Rolle. 


Die Archivierung in Form von Röntgenfilmen wird von digitalen Archivierungsverfahren verdrängt. 
Argon 


Argon wurde aufgrund seiner Reaktionsträgheit nach dem griechischen Wort für träge (argos) benannt. 
(engl.: argon) 


Chem Zen 
KT TE 


Ar 
18 


kritischer Druck 48,96 bar 
Wärmeleitfähigkeit 0,018 W/m-K (bei 27 °C) 


ET BE 
-4 


Häufigkeit in der Erdrinde 3,6- 10” Gew.-% 


Bereits im Jahre 1785 unternahm Henry Cavendish Versuche mit Luft, bei denen der alle Komponenten 
abtrennte und schließlich eine kleine Gasblase zurückbehielt. Er hatte, ohne es zu wissen, als erster 
Edelgase abgetrennt. Die Bedeutung dieser Entdeckung blieb viele Jahre unerkannt. Erst William Ram- 
say und Lord Rayleigh gelang es, mit Argon im Jahre 1894 das erste Edelgas nachzuweisen. 


Argon ist ein Element der dritten Periode und der VIII. Hauptgruppe mit der Ordnungszahl 18. 


Es steht in einer Reihe mit Helium, Neon, Krypton, Xenon und Radon. Das uns bekannte Universum 
setzt sich zu 0,0003% aus Argon zusammen. Auch auf der Erde ist es ein Spurengas. 


Unsere Atmosphäre wird zu ungefähr einem Prozent von Edelgasen gebildet, davon sind ca. 0,94% Ar- 
gon. Es ist damit das wichtigste atmosphärische Edelgas überhaupt. Geringe Mengen sind auch in vul- 
kanischem Gestein eingeschlossen, und es ist in gewissem Umfang im Meerwasser gelöst. Seine mittle- 
re Konzentration beträgt dort 0,45 ppm. 


Technisch wird A. durch fraktionierte Destillation von verflüssigter Luft gewonnen und als Schutzgas 
beim elektrischen Schweißen, bei der Verarbeitung mancher Metalle, z.B. Titan, und zur Füllung von 
Glühlampen und Leuchtröhren verwendet. 

Argon ist ein einatomiges und farbloses Gas ohne Geruch oder Geschmack. Seine Siedetemperatur 
nimmt mit -185,7°C eine Mittelstellung zwischen den Edelgasen ein. Bei -189,2°C wird es fest. Die Ei- 
genschaften von Argon werden wie die aller Edelgase durch die abgeschlossene Valenzelektronenscha- 
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le bestimmt. Diese Edelgasschale ist sehr stabil. Dies wird durch die ungewöhnlich hohen lonisierungs- 
energien deutlich. 


Alle Edelgase zeigen die jeweils höchste lonisierungsenergie ihrer Periode, wobei die Werte innerhalb 
der Gruppe mit steigender Atommasse stetig abnehmen (von Helium mit 24,6 eV zu Radon mit 10,7 eV). 
Die lonisierungsenergie von Argon liegt bei 15,8 eV. Alle Edelgase sind äußerst reaktionsträge. Sie wer- 
den deshalb auch als inerte Gase bezeichnet. Von Argon sind keine stabilen Verbindungen bekannt. 
Dennoch sind einige Ionen nachgewiesen worden: (ArKr)+, (ArXe)+ und (NeAr)+. 


Argon ist auch in der Lage, mit ß-Hydrochinon Clathrate zu bilden. Argon ist wie alle anderen Edelgase 
nicht essentiell für Organismen. 

In der Luft vorhandenes A. entstammt größtenteils dem radioaktiven Zerfall des Kaliumisotops *K, das 
durch positiven Betazerfalls “Ar liefert. 


Aus dem Verhältnis der Konzentrationen seiner Isotope oder dem entsprechenden Verhältnis "K/"Ar in 
Gesteinen kann deren geologisches Alter bestimmt werden. 


Das Edelgas hat drei stabile Isotope, von denen das mit der Massenzahl 40 mit 99,6% das häufigste ist. 
Argon 36 hat einen Anteil von 0,337% und Argon 38 0,063%. Daneben sind zwölf instabile Isotope 
nachgewiesen, deren Halbwertszeit zwischen einem Monat und wenigen Millisekunden schwankt. Nur 
Argon 39 hat mit 269 Jahren eine wesentlich höhere Zerfallszeit. Bisher sind keine chem. Verbindungen 
bekannt. 

Argon wird aus verflüssigter Luft durch fraktionierte Kondensation bzw. Destillation gewonnen. Die Welt- 
produktion wird mit 700.000 t pro Jahr angegeben, und die atmosphärischen Reserven werden auf 66 
Billionen Tonnen geschätzt. 

Argon wird überwiegend als Schutzgas beim Schweißen, in der Kältetechnik und bei der Herstellung von 
Titan und Zirkonium verwendet. Es wird als schützende Atmosphäre um wachsende Silictum- und 
Germaniumkristalle gelegt. Außerdem setzt man es wie Neon und Helium als Füllgas für Leuchtstoffröh- 
ren ein. Argon erhöht die Lichtausbeute normaler Glühlampen. Sie enthalten normalerweise 90 Vol.-% 
Argon und 10 Vol.-% Stickstoff. 


Arrowrot 


Eigentlich: Arrow root. Pfeilwurzel, die Wurzel der in Westindien vorkommenden Knollenpflanze maranta 
arundinacea. Die aus dieser Wurzel gewonnene Stärke ist u. a. Bestandteil einer Lösung zur Kontrolle 
der Ausfixierung von photographischen Platten und Filmen: 

1 g Arrowrot wird 100 cm? kochendem destilliertem Wasser zugesetzt, nach dem Erkalten 2,5 cm? Jod- 
tinktur beigefügt. Bringt man einige Tropfen dieser Lösung in ein Reagenzglas mit dem zu prüfenden 
Fixier-Waschwasser, färbt sich reines Waschwasser bläulich, bei Vorhandensein von Fixiersalzspuren 
wird es farblos. 


Arsen 
arsen (grch.): männlich, gewaltig; arsenicos (grch.): kühn (engl.: arsenic) 


Chem. Zeichen As 
Ordnungszahl 33 
Atomgewicht 74,9216 

stabile Isotope 

bekannte Isotope 

Dichte 1,7837 kg/m? (bei 0 °C) 
Schmelzpunkt 814 °C (bei 36 bar) 
Siedepunkt 633 °C (sublimiert) 
kritischer Temperatur 

kritischer Druck 

Wärmeleitfähigkeit 

Elektronegativität 2,2 [Oxidationsstufe I] 
Oxidationszahlen 5,3,-3 

1. Ionisierungsenergie 965 kJ/mol bei 25 °C 
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Ionisierungsspannung 9,81 eV 

Ionenradius (Oxidati- 69 (+3), 46 (+5) 

onszahl) 

Atomradius 121 pm 

HWZ 

Strahlungsart 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-7, [Ar] 3d10 45? 4p? 
Periodensystem Stickstoffgruppe, V. Hauptgruppe, 4. Periode 
Häufigkeit in der Erd- 3,6- 10° Gew.-% 

rinde 


3- u. Swertiges Halbmetall 


Kommt als Spurenelement in allen Lebewesen vor, ferner ubiquitär in der Natur (v.a. Erdkruste; Wasser 
u. Luft; Trinkwasser-Grenzwert: 50 mg/m?). Wird langzeitig von Gewebeproteinen gebunden (z.B. in 
Keratindisulfid der Haut, Haare, Nägel [Mees* Streifen, Abb.]), wird ggf. auch angereichert in Leber, Nie- 
re; wird nur langsam ausgeschieden in Harn, Stuhl, Schweiß u. Atemluft (Knoblauchgeruch). pharm 
Anw. als Therapeutikum obsolet; toxik ist in jeder Form giftig (v.a. als Arsin, Arsenik) u. wirkt als Kapillar- 
‚ Enzymgift (v.a. Enzyme mit SH- = Thiolgruppen). 

Gilt als Kanzerogen; bei der akuten - inhalativen oder über den Verdauungstrakt erfolgenden - Vergif- 
tung choleraähnliche Durchfälle oder Verwirrtheit, Krämpfe, Kreislaufstörungen (bis tödliches Kreislauf- 
versagen); später Leber-, Nierenschäden. 

Die chronische (meist gewerbliche) Vergiftung führt zu »Arsenschäden« wie Arsenausschlag 
(ekzematös, pustulös, geschwürig, evtl. vesikulobullös [= Arsenpemphigus] um Mund u. Nase, in Haut- 
falten, an Schleimhäuten), Ätzgeschwüre, Arsenhyperkeratose u. -melanose, Rumpfhautbasaliome 
(Basaliom), Haarausfall, Konjunktivitis, Polyneuropathie (sensomotorische Ausfälle; vasomotorische u. 
troph. Störungen; symmetrisch, peripherwärts fortschreitend); ggf. entschädigungspflichtige Berufs- 
krankheit. 


Artefakt 


Kunstprodukt, E: artifact 

Absichtlich oder unabsichtlich herbeigeführte (= »artifizielle«) Veränderung, z.B. als Selbstverstümme- 
lung bzw. an histologischen Präparaten. 

Bei der Registrierung von biologischen Vorgängen sind apparative A. (durch das Registriergerät beding- 
te, z.B. Wechselstromüberlagerungen) von biologischen A. (z.B. Lid-Bulbus-, Schwitz-, Muskel-A. im 
EEG) zu unterscheiden. 


Artefaktunterdrückung 


Apparative Vorkehrung bei der Registrierung bioelektrischer Potentiale zur Eliminierung bestimmter Arte- 
fakte, z.B. starker, über den Bereich der registrierten Biosignale hinausgehender Amplitudenschwan- 
kungen durch entsprechende Begrenzung der zur Aufzeichnung akzeptierten Amplituden. 
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Arterie 
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Abk.: A., a. = Arteria, Mz.: Arteriae = Aa., aa. 
Schlagader, E: artery 


In der Regel pulsierendes Blutgefäß mit typischem 
dreischichtigem Wandaufbau aus den Tunicae intima 
(Intima), media (Media) u. externa (sog. Adventitia), 
ergänzt durch elastische Schichten zwischen Intima 
u. Media bzw. an der Grenze zur Adventitia 
(Membrana elastica interna bzw. externa). 


Als A. des großen oder Systemkreislaufs führt sie 
»arterialisiertes« = sauerstoffreiches u. hellrotes Blut, 
das systolisch aus der li. Herz-kammer ausgeworfen 
wird, zu den diesem Kreislaufbereich angeschlosse- 
nen Organen (Endstrombahn). 


Als Lungenarterie (Truncus pulmonalis) u. deren 
dem kleinen = Lungenkreislauf zugehörige Äste führt 
sie dagegen venöses = sauerstoffärmeres u. dunkle- 
res Blut aus dem re. Herzventrikel der Lunge zu. Die 
großen, herznahen Arterien sind vom »elastischen 
Typ« (A. elastotypica), d.h., ihre Media besteht aus 
wechselnden Lagen von elastischen Membranen u. 
glatter Muskulatur, die die Grundlage ihrer »Wind- 
kesselfunktion« bilden; die mittleren, bis in den Be- 
reich der Arteriolen, sind vom »muskulären Typ« (A. 
myotypica), d.h., das elastische Material ist auf die 
Lamina elastica interna u. externa beschränkt, die 
Media besteht aus dicht zusammengelagerten 
Myozyten (glattmuskulär). 


Die Ernährung der Arterienwand erfolgt von außen 
durch Wandgefäße (Vasa vasorum) u. von innen her 
durch einen die Intima passierenden Säftestrom; die 
nervöse Wandversorgung besorgen vegetative Ner- 
venfasern (Vasodilatatoren, -konstriktoren). 


Für den Ausgleich eventueller Lichtungsengen bis -verlegungen sind - z.T. erst im Bedarfsfall wirksame - 
Umleitungsbahnen (Kollateralen) angelegt, wovon aber die sog. Endarterien ausgenommen sind (umge- 
kehrt kann aber Blut aus einem Bereich entzogen werden; arteriovenöse Fistel; Anzapfsyndrom). 
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Arteria alveolaris 
Zahnfächer-A., E: alveolar artery 


Die untere (Ast der Arteria maxillaris) durch das Foramen mandibulae in den Unterkiefer (versorgt die- 
sen u. die Zähne, Zahnfleisch) u. durch das Foramen mentale zu Kinn u. Unterlippe; vordere obere Arte- 
rien (Äste der Arteria infraorbitalis) aus dem Canalis infraorbitalis an die vorderen u. mittleren Oberkie- 
ferzähne (einschließlich Zahnfächer, Zahnfleisch); die hintere obere (Ast der Arteria maxillaris) versorgt 
Oberkiefermolaren, Kieferhöhle. 


Arteria angularis 

Augenwinkel-A., E: angular artery 

Endstrecke der Arteria facialis entlang der Nase zum inneren Augenwinkel. 

Arteria anonyma 

BNA, E: artery anonyma 

Truncus brachiocephalicus 

Arteria appendicularis 

Wurmfortsatzarterie, E: appendicular artery 

Ast der Arteria ileocolica in der Mesoappendix (»Mesenteriolum«) der Appendix vermiformis. 

Arteria arcuata 

Bogenarterie (aus der Arteria dorsalis pedis); ihre Äste als dorsale Zehenarterien. 

Arteriae arcuatae renis 

E: arcuate arteries of kidney 

Die Bogenabschnitte der Arteriae interlobares an der Mark-Rinden-Grenze der Niere. 

Arteria ascendens 

Der aufsteigende Ast der Arteria mesenterica superior zum Colon ascendens. 

Arteria auricularis 

Ohr(muschel)arterie, E: auricular artery 

Die hintere ein Ast der Arteria carotis externa für Mittel- u. Innenohr, Mastoidzellen, Ohrmuschel u. Mm. 
digastricus, stylohyoideus u. sternocleidomastoideus; die tiefe (Ast der Arteria maxillaris) für Kieferge- 
lenk, äußeren Gehörgang u. Trommelfell. 

Arteria axillaris 

Achsel-A., E: axillary artery 

Fortsetzung der Arteria subclavia ab der 1. Rippe bis zum Unterrand des M. pectoralis major; Hauptäste: 
Arteriae thoracica superior, thoracoacromialis, thoracica lat., subscapularis, circumflexa humeri anterior 
u. posterior. 

Arteria basilaris 

Basis-Arteria des Hirnstammes (Unterseite), E: basilar artery 

Aus der Vereinigung der beidseitigen Arteria vertebralis hervorgehend. Ihre Äste, die Arteriae cerebelli 
inferior anterior (mit Arteria labyrinthi) u. cerebelli post., versorgen das Kleinhirn; Endast: Arteria cerebri 
posterior; Mangeldurchblutung (z.B. bei Atherosklerose; Anzapfsyndrom) manifestiert sich als A.- 
basilaris-Syndrom (Schwindel, Nackenkopfschmerz, Kleinhirn- u. Hirnnervensymptome) oder - im Fall 
einer Thrombose - als A.-basilaris-Thrombose-Syndrom (akute Ischämie-Zustände [Apoplexia cerebri] 
mit sich wiederholenden plötzlichen Hirnnervenausfällen: Bulbärparalyse, Ataxie, Bewußtseinsstörun- 
gen, Tetraparesen; evtl. aber nur - bei Hirnischämie im Gebiet der Arteria cerebelli inf. post.). 

Arteria brachialis 

Oberarm-A., E: brachial artery 

Fortsetzung der Arteria axillaris ab dem Unterrand des M. pectoralis major; unter der Oberarmfaszie im 
Sulcus bicipitalis zur Ellenbeuge; dort Teilung in Arteria radialis u. ulnaris. Versorgt den Humerus, die 
Mm. biceps u. brachialis, das Ellenbogengefäßnetz; 

Arteriae bronch({i)ales 

BNA, JNA, E: bronchial rami 
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Bronchial-Arterien, Rami bronchiales. 
E: calcarine artery 


Klinische Bez. des Rindenastes der Arteria cerebri posterior im Sulcus calcarinus. Verschluß führt zu 
Quadranten-Hemianopsie (»Calcarina-Syndrom«). 


Arteria carotis communis 
Karotis, E: carotid artery (common; external; internal) 


Die paarige (= beidseitige) gemeinsame Kopf-Arteria im Halsbereich; die re. aus dem Truncus 
brachiocephalicus, die li. aus dem Aortenbogen; verläuft - ohne Ästeabgabe - neben Luftröhre u. Kehl- 
kopf zum oberen Schildknorpelrand, wo sie sich teilt (»Karotisgabel«; mit Sinus caroticus); kann zur 
Blutstillung am Vorderrand des Kopfnickermuskels durch Druck gegen die Wirbelsäule abgedrückt wer- 
den. 


Ihr vorderer Ast, die Arteria c. externa, versorgt den Schädel (nebst Weichteilen) u. Teile von Kehlkopf u. 
Schilddrüse; steigt hoch im Trigonum caroticum, unterkreuzt die Mm. digastricus u. stylohyoideus, zieht 
durch die Parotis u. vor dem äußeren Ohr zur Schläfe; gibt als Hauptäste ab die Arteriae thyroidea supe- 
rior, pharyngea ascendens, lingualis, facialis, occipitalis, auricularis posterior u. temporalis superficialis 
(Endast der Arteria maxillaris). 


Die Arteria c. interna, der hintere Ast der »Communis«, versorgt das Gehirn u. das Auge; verläuft aus 
dem Trigonum caroticum hinter den Unterkiefer, durch den Canalis caroticus in das Schädelinnere, dort 
im Sulcus caroticus des Türkensattels aufwärts u. durch den Sinus cavernosus u. die Dura zum Gehirn; 
Hauptäste: Arteriae ophthalmica u. choroidea u. - als Endäste - Arteriae cerebri anterior u. media; Man- 
geldurchblutung führt zu Karotis- = Denny//Brown Syndrom, Halbseitenlähmung der Gegenseite, im Fall 
der dominanten Hirnhälfte auch zu Aphasie u. evtl. Sehstörungen auf der kranken Seite. 


Arteria centralis retinae 
Zentrale Netzhaut-A.; E: central artery of retina 


1. Ast der Arteria ophthalmica; verläuft axial im Ende des Sehnervs, teilt sich nach Erreichen der 
Sehnervpapille in zahlreiche Äste auf. 


Arteria cerebelli 
Kleinhirn-A.; E: cerebellar artery 


Arteria c. anterior inferior: Ast der Arteria basilaris vorn zur Kleinhirnunterfläche; Arteria c. inf. posterior: 
Ast der Arteria vertebralis (oder Arteria basilaris) hinten zu Kleinhirnhemisphäre u. -wurm 


Arteria c. superior: Ast der Arteria basilaris zur Kleinhirnoberfläche. 
Arteria cerebri 
Großhirn-A., E: cerebral artery (anterior; middle; posterior) 


Arteria cerebri anterior: der schwächere Endast der inneren Karotis; vor dem Chiasma opticum zwischen 
die Großhirnhemisphären (Fissura longitudinalis; dort Querverbindung zur gleichnamigen Arteria der 
Gegenseite = Arteria communicans anterior als Teil des Circulus arteriosus), dann zu Balkenknie u. Bal- 
kenoberfläche; gibt Äste ab an Stirn- u. Scheitellappen u. - via Substantia perforata ant. - an Nucleus 
lentiformis; Zirkulationsstörungen führen zu A.-cerebri-anterior-Syndrom (fehlende Initiative, Desinteres- 
siertheit u. Orientierungsstörungen; evtl. aber Bewußtseinsverlust, Lähmung des Beins der Gegenseite, 
Blasenstörungen, Apraxie; bei Hirnischämie durch obliterierende arteriosklerot. Plaques im Bereich des 
Balkenknies mantelkantennaher Hirninfarkt). 


Arteria cerebri media: der stärkere Endast der Arteria carotis interna; dringt seitlich vom Chiasma in die 
seitl. Hirnfurche ein; Äste für Stirn-, Schläfen- u. Scheitellappen, Insel; Zirkulationsstörungen führen zum 
A.-cerebri-media-Syndrom (Halbseitenlähmung, u. zwar Hemiparese oder Hemiplegie [zunächst als 
schlaffe, dann spastische Lähmung], Hemihyp- oder Hemianästhesie, Hemihypalgesie; bei Befall der 
dominanten Hirnhemisphäre auch aphasische Ausfälle [Agraphie, Alexie, Akalkulie, Körperschema- u. 
Rechts-links-Störungen, Fingeragnosie]; bei Befall der nicht-dominanten Hemisphäre evtl. Apraxie u. 
Anosognosie; bei Beteiligung der Streifenkörperäste auch extrapyramidal-motorische Störungen; bei 
Beteiligung der prärolandischen Arterie kontralaterale Fazialis- u. Hypoglossusparese; bei Beteiligung 
der vorderen Parietalarterie kontralaterale Astereognosie, bei Einbeziehung der Arteriae parietalis post., 
gyri angularis u. temporalis posterior Hemianopsie sowie - im Fall der dominanten Seite - aphasische 
Ausfälle [Gerstmann Syndrom] u. sensorische Aphasie; bei Beteiligung der prämotorischen Rindenge- 
biete auch De&viation conjuguee zur Herdseite; insgesamt das häufigste Syndrom infolge zerebralen In- 
sultes [Apoplexia cerebri]). 
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Arteria cerebri posterior: ein Endast der Arteria basilaris; verläuft um den Hirnschenkel zur Schläfen- u. 
Hinterhauptlappenunterseite; Äste für die Substantia perforata post., Lamina tecti u. Plexus choroidei; ist 
über die Arteria communicans posterior mit der Arteria carotis interna verbunden (u. bildet so den hinte- 
ren Teil des Circulus arteriosus cerebri); Zirkulationsstörungen führen zum A.-cerebri-posterior-Syndrom 
(homonyme Hemianopsie zur Gegenseite oder untere Quadrantenhemianopsie; bei beidseitigem Befall 
kortikale Amaurose mit intakter Pupillenreaktion auf Licht u. Konvergenz [da die der Macula zugehörige 
Sehrinde von der Arteria c. media versorgt wird]; bei Ausdehnung auf den Gyrus angularis evtl. 
Gerstmann* Syndrom; bei Ausdehnung auf den Thalamus-, Hirnschenkel- u. rostralen Hirnstammbereich 
auch extrapyramidal-motorische Störungen, sensible oder motorische Hemiparese oder 
Thalamussyndrom möglich). 

Arteria cervicalis 

Halsarterie., E: cervical artery (ascending; deep) 

Arteria cervicalis ascendens: aufsteigender Ast des Truncus thyrocervicalis medial neben dem N. 
phrenicus; entsendet Halsmuskel-, Spinaläste (letztere durch Zwischenwirbellöcher an die Wirbel u. das 
Rückenmark u. dessen Häute). 

Arteria cervicalis profunda: aufsteigender Ast des Truncus costocervicalis oder der Arteria subclavia; 
verläuft hinter Halswirbel-Querfortsätzen, liefert Nackenmuskel- u. Spinaläste. 

Arteria chorf(i)oidea 

Ast der Arteria carotis interna; E: choroidal artery 

Verläuft am Gyrus parahippocampalis in das Unterhorn des Seitenventrikels u. zum Plexus choroideus. 
Mangeldurchblutung (Hirnischämie) führt zu A.-choroidea-Syndrom (gleichseitige Empfindungsstörung 
im Arm, kontralaterale spastische Hemiplegie u. -anästhesie, Blicklähmung u. homonyme Hemianopsie 
zur Gegenseite, bei Beteiligung des seit. Kniehöckers [Corpus genicul.] obere homonyme 
Quadrantenhemianopsie). 

Arteriae ciliares 

Ziliarkörperarterien, E: ciliary arteries (anterior; short posterior; long posterior) 

Arteria cil. anteriores: Äste der Augenmuskelarterien für Ziliarkörper, Iris u. Augapfelkonjunktiva. 

Arteriae cil. posteriores breves: etwa 10 kurze Äste der Arteria ophthalmica um den Sehnerv, die in die 
Augapfelwand eindringen, von der Lamina vasculosa aus die gefäßlose Stäbchen- u. Zapfenschicht ver- 
sorgen; 2 längere Äste, die Arteriae cil. post. Iongae für Ziliarkörper, Iris. 

Arteria circumflexa 

Kranz-Arteria (mit bogenförmigem Verlauf), E: circumflex artery (e.g. femoral; humeral) 

Arteria circ. femoris lateralis: Ast der Arteria profunda femoris oder Arteria femoralis; unter dem M. rectus 
femoris mit Ramus descendens bis zur Knieaußenseite u. mit aufsteigendem Ast an den Trochanter u. 
Schenkelhals (dort Anastomose mit der Arteria circ. fem. med.); versorgt Mm. sartorius u. quadriceps 
femoris, Femur, Haut der Oberschenkelbeugeseite. 

Arteria circ. fem. medialis: Arteria gleicher Herkunft wie vorangehende; zwischen den Mm. iliopsoas u. 
pectineus subtrochantär zur Oberschenkelrückseite; Hauptgefäß der Adduktoren u. der am Sitzbein ent- 
springenden Muskeln; anastomosiert durch den aufsteigenden u. einen tiefen Ast mit der Arteria 
obturatoria bzw. mit den Arteriae gluteae; ihr Azetabularast für das Ligamentum capitis femoris. 

Arteria circ. humeri anterior: Ast der Arteria axillaris; unter den Mm. coracobrachialis u. biceps zum Col- 
lum chirurgicum u. Humeruskopf; Anastomose zur Arteria circ. h. posterior gleicher Herkunft, die mit dem 
N. axillaris durch die laterale Achsellücke u. um das Collum chirurgicum zum M. deltoideus u. Schulter- 
gelenk zieht (Äste für benachbarte Muskeln). 

Arteria circ. scapulae: Hauptast der Arteria subscapularis in der Achselhöhle, zieht durch die mediale 
Achsellücke u. unter den Mm. teres minor u. infraspinatus in die Untergrätengrube des Schulterblattes; 
Äste für die Mm. subscapularis, latissimus dorsi, teres maj. u. minor, infraspinatus, deltoideus; bildet mit 
den Arteriae suprascapularis u. transversa colli das Schulterblattnetz. 

Arteria colica 

Grimmdarm = Kolon-A., E: colic artery (right; middle; left) 

Arteria col. dextra: Ast der Arteria mesenterica sup.; retroperitoneal quer an das Colon ascendens (an 
diesem auf- u. absteigend); anastomosiert mit der Arteria ileocolica oder Arteria colica media. 
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Arteria col. media: gleicher Herkunft wie erstgenannte; verläuft über Duodenum u. Pankreaskopf nach 
rechts in das Mesocolon transversum (dessen Arkaden bildend); anastomosiert mit der Arteria colica 
dextra bzw. sinistra. 

Arteria col. sinistra: 1. Ast der Arteria mesenterica inf.; retroperitoneal nach li. an das Colon descendens 
(auf- u. absteigend); anastomosiert mit Arteria colica media bzw. Arteriae sigmoideae. 


Arteria collateralis 
Neben-A., E: collateral artery 


z.B. als der laterale, mediale, radiale u. ulnare Endast von Oberarmarterien für das arterielle Gefäß- 
netz des Ellenbogengelenks. 


Arteria communicans 
Verbindungs-A.; E: communicating artery 


Als Teile des Circulus arteriosus cerebri die Arteria comm. anterior (s.u. Arteria cerebri anterior) u. die 
Arteria comm. posterior (Ast der Arteria carotis int., schließt seitlich den Circulus arteriosus cerebri zur 
Arteria cerebri posterior). 


Arteria coronaria cordis dextra u. sinistra 
Re. u. die li. Herzkranzarterie (»Koronararterie«); E: coronary artery (right; left) 


Entstammen dem Sinus aortae im Bereich der re. bzw. li. Taschenklappe der Aorta u. verlaufen zu- 
nächst in der Kranzfurche, dem Sulcus coronarius; die re. verläßt hinten die Kranzfurche u. zieht als 
Ramus interventricularis posterior weiter durch die hintere Längsfurche zur Herzspitze (gibt Ästchen ab 
an Conus arteriosus, Sinusknoten, Vorhof, Vorderwand des re. Ventrikels [R. atrialis intermedius = röntg 
R. a. dexter] u. seitl. Randbereiche des re. Ventrikels [R. marginalis dexter] sowie - von der Längsfurche 
aus - an hintere Ventrikelseptumbereiche, Atrioventrikularknoten u. Hinter-Seitenwand des re. Ventri- 
kels); die li. zunächst als kurzer Stamm zwischen Arteria pulmonalis u. li. Herzohr, teilt sich dann in den 
stärkeren, in der vorderen Längsfurche verlaufenden R. interventricularis anterior (mit Ästen an den 
Conus arteriosus, die Vorderwand des li. Ventrikels [R. lateralis = röntg R. diagonalis] u. vordere 
Kammerseptumbereiche [Rami interventriculares septales = röntg Rami septales anteriores]) sowie in 
den in der Kranzfurche bleibenden R. circumflexus (mit - zur re. Seite anastomosierendem - Vorhofast 
bzw. entsprechenden Atrioventrikularästen, einem Ast für Vorderwand des li. Ventrikels [R. marginalis 
sinister] u. dessen mittlere Bereiche [R. atrialis intermedius = röntg R. a. sinister], die Hinterwand des li. 
Ventrikels [R. posterior ventriculi sinistri = röntg R. posterolateralis sinister,, den Sinus- u. den 
Atrioventrikularknoten sowie weitere Vorhofäste). 


Arteria cremasterica 
E: cremasteric artery 
Ast der Arteria epigastrica inferior für den Musculus cremaster u. den Samenstrang; folgt dem Samen- 
strang vom inneren Leistenring an zum Hoden, anastomosiert mit der Arteria testicularis u. der Arteria 
ductus deferentis. 
Arteria cystica 
Gallenblasen-A.; E: cystic artery 
Entstammt dem re. Ast der Arteria hepatica propria am Leberhilus, zieht im Ligamentum 
hepatoduodenale zur Gallenblase (Wandversorgung); vielfältige Verlaufsvarianten (Atypien). 
Arteria digitalis 
Finger- bzw. Zehenarterie; E: digital artery 
Beidseits an den Finger- u. Zehenaußenseiten verlaufenden Arterien (Arteriae digitales palmares 
propriae bzw. Arteriae dig. plantares prop.) sind Äste der Arteriae dig. palmares communes bzw. 
Arteriae dig. plantares comm., die ihrerseits Äste der Metakarpal- bzw. Metatarsalarterien sind, welche 
ihren Ursprung haben in den Arteriae radialis u. ulnaris einschl. deren Hohlhandbögen (Arcus palmaris) 
bzw. in der Arteria dorsalis pedis u. deren Arteriae arcuatae sowie der Arteria tibialis post. des Sohlenbe- 
reichs. 
Arteria dorsalis nasi 
Nasenrücken-Arterie 

Endast der Arteria ophthalmica; klinisch wichtig ist ihre Anastomose zur Arteria angularis. 
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Arteria dorsalis pedis 
Fußrückenarterie 


Fortsetzung der Arteria tibialis anterior; unter dem Strecker-Retinakulum zum Fußrücken u. unter dem 
M. extensor hallucis brevis (seitlich neben diesem tastbar!) zum 1. Mittelfußspalt. 


Arteria dorsalis penis 

Ruten-A., E: dorsal artery of penis 

Endast der Arteria pudenda interna (im Trigonum urogenitale); medial des M. bulbospongiosus auf den 
Penisrücken, zur Glans penis u. an die Vorhaut; Ästchen an die Schwellkörper. 

Arteria ductus deferentis 

Samenleiter-A., E: deferential artery; artery of the ductus deferens 

Entspringt aus der Arteria umbilicalis (seitlich im kleinen Becken zum Samenleiter am Harnblasengrund) 
u. verläuft weiter durch den Leistenkanal an den Hoden u. Nebenhoden; anastomosiert mit der Arteria 
testicularis. 

Arteria epigastrica 

Bauchdecken-A., E: epigastric artery (inferior; superficial; superior) 

Arteria ep. inferior: 


der Arteria iliaca externa hinter dem Leistenband entstammender Beckenast; unter dem Samernleiter 
u. zwischen Fascia transversalis u. Peritoneum hoch zur Hinterfläche des - von ihr versorgten - M. 
rectus abdominis; anastomosiert mit der Arteria epigastrica sup. (Bildung des natürl. Kollateralkreis- 
laufs zwischen den Arteriae subclavia u. iliaca ext.!); gibt einen Schambein- u. Obturatoriusast ab u. 
die Arteriae cremasterica bzw. ligamenti teretis uteri. 


Arteria ep. superficialis: 


subkutaner Hautast der Arteria femoralis aus dem Hiatus saphenus zum Unterbauch (bis an die 
Arteria ep. superior). 


Arteria ep. superior: 
Endast der Arteria thoracica interna; durch die Larrey Spalte u. das hintere Rektusscheidenblatt auf 
die Rückseite des M. rectus abdominis. 

Arteriae episclerales 

E: episcleral arteries 

Äste der Arteriae ciliares ant. für die Sklera des Augapfels; anastomosieren mit den Arteriae ciliares 

post. longae. 

Arteria ethmoidalis 

Siebbein-A., E: ethmoidal artery 


Arteria ethm. anterior: Ast der Arteria supratrochlearis; aus der Augenhöhle in die vordere Schädelgrube 
u. zu vorderen Siebbeinzellen, Stirnhöhle; nach Abgabe der Arteria meningea ant. weiter durch das 
Siebbein in die Nase. 


Arteria ethm. posterior: Arteria aus der Arteria ophthalmica zu den hinteren Siebbeinzellen. 
Arteria facialis 
Gesichts-A., E: facial artery 


Der 3. Ast der Arteria carotis externa aus dem Trigonum caroticum; über den Unterkiefer-Vorderrand 
(»Ort der Wahl« zum blutstillenden Abdrücken) u. unter der mimischen Muskulatur zum inneren Augen- 
winkel, endet dort als Arteria angularis; ihre Anastomose mit der Arteria dorsalis nasi ist eine Verbindung 
zwischen den Arteriae carotis externa u. carotis interna; Versorgungsbereich: Gaumenbögen 
(Schlundmuskeln; evtl. auch Gaumenmandeln), Mundboden (einschl. Muskeln), Unterkieferspeicheldrü- 
se, Lippen. 


Arteria femoralis 
Oberschenkel-A.,E: femoral artery 


Fortsetzung der Arteria iliaca ext. ab dem Leistenband; verläuft in der Lacuna vasorum bis zum 
Adduktorenkanalende (Leitlinie: Leistenbandmitte - Epicondylus med. femoris); Äste: Arteriae epigastrica 
superfic., circumflexa ilium superfic. (zum Beckenkamm), pudendae externae, profunda femoris, genus 
descendens; ihre Fortsetzung ist die Arteria poplitea. 
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Arteria gastrica 

Magen-A., E: gastric artery (right; left) 

Arteriae gastrici breves 

Äste der Arteria lienalis zum Magenfundus entlang der großen Kurvatur. 

Arteria g. dextra: Ast der Arteria hepatica communis über dem Pylorus u. im Ligamentum 
hepatoduodenale entlang der kleinen Magenkurvatur mit Ästchen an den Magen; anastomosiert mit der 
Arteria g. sinistra, einer Arterie des Truncus coeliacus für Kardia, untere Speiseröhre, kleine Kurvatur. 
Arteria gastroduodenalis 

Magen-Zwölffingerdarm-A., E: gastroduodenal artery 

Ast der Arteria hepatica communis im Lig. hepatoduodenale u. hinter dem Pylorus abwärts zwischen 
Duodenum u. Pankreas; teilt sich in die Arteria gastro-epiploica dextra u. Arteria pancreaticoduodenalis 
superior (für Magen, Duodenum, Pankreas). 

Arteria gastro-epiploica 

Magen-Netz-Arteria E: gastroepiploic artery (right; left) 

Arteria g.-e. dextra: Fortsetzungsast der Arteria gastroduodenalis im großen Netz entlang der großen 
Magenkurvatur; Äste für Magen u. großes Netz; Verbindung zur Arteria g.-e. sinistra, einem Ast der 
Arteria lienalis entlang der großen Kurvatur im großen Netz. 

Arteria genus 

Knie-A., E: genicular artery 


A.gen. descendens: Ast der Arteria femoralis aus dem Adduktorenkanal; zieht durch die 
vastoadduktorische Membran u. unter dem M. sartorius (Muskeläste) zum arteriellen Kniegelenknetz; 
liefert einen Begleitast des N. saphenus. 


Arteriae gen. inferior lateralis u. medialis: je 1 fibularer bzw. tibialer Ast der Arteria poplitea um den äu- 
ßeren bzw. inneren Schienbeinknorren (Muskel- u. Hautästchen) nach vorn in das arterielle Kniegelenk- 
netz. 


Arteria gen. media: Ast der Arteria poplitea durch die Gelenkkapsel zu den Kreuzbändern. 


Arteriae gen. superior lateralis u. medialis: Äste der Arteria poplitea oberhalb der Femurkondylen; unter 
dem M. biceps bzw. unter den Mm. semitendinosus u. semimembranosus zum Kniegelenknetz unter 
Abgabe von Muskel-, Hautästen. 


Arteria glutealis (glutaea) 

Gesäß-A., E: gluteal artery 

Arteria gl. inferior: 
Ast der Arteria iliaca interna im kleinen Becken auf dem Plexus sacralis (durch das Foramen 
infrapiriforme u. unter dem M. gluteus maximus). Äste an Mm. gemelli, quadratus femoris, gluteus 
maximus u. den N. ischiadicus; anastomosiert mit den Arteriae glutea superior, circumflexa femoris 
med. u. obturatoria. 

Arteria gl. superior: 
Ast der Arteria iliaca interna durch den Plexus sacralis u. das Foramen suprapiriforme in die tiefe 
Gesäßgegend; versorgt das Hüftbein, Mm. gluteus maximus u. medius; ein tiefer Ast (zwischen Mm. 
gluteus medius u. minimus) reicht bis zum M. tensor fasciae latae; er anastomosiert mit den Arteriae 
circumflexae ilium, Iumbales u. iliolumbales u. sendet einen unteren Teilast im M. gluteus medius 
zum Hüftgelenk u. an die peripheren Gesäßmuskeln. 

Arteriae helicinae 

»Rankenarterien« 

Äste der Arteriae profunda penis u. dorsalis penis für Schwellkörper; öffnen sich bei Erektionsreiz. 

Arteria hepatica communis 

Leber-A., E: hepatic artery (common; proper) 

Ast des Truncus coeliacus; verläuft oberhalb des Pankreas retroperitoneal in das Ligamentum 

hepatoduodenale unter Abgabe der Arteriae gastroduodenales u. gastrica dextra; sie setzt sich fort als 

Arteria hep. propria, die sich in einen rechten (mit Arteria cystica) u. einen linken Ast für die bd. Leber- 

lappen aufzweigt. 
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Arteria hyaloidea persistens 

E: persistent hyaloid artery 

Selten nach der Geburt noch vorhandene Glaskörper-A., Ast der Arteria centralis retinae. 

Arteriae ilei 

Krummdarm-Arterien, E: ileal arteries 

Äste der Arteria mesenterica superior für das untere lleum; im Dünndarmgekröse verlaufend, Arkaden 
bildend. 

Arteria ileocolica 

Krummdarm-Dickdarm-A., E: ileocolic artery 

Retroperitonealer Ast der Arteria mesenterica superior für das lleumende, Zäkum, Colon ascendens; 
bildet Arkaden; anastomosiert mit der Arteria colica dextra; gibt die Arteria appendicularis ab. 

Arteria iliaca communis 

gemeinsame Hüftarterie, E: iliac artery (common; external; internal) 


Beidseits schräg abwärts verlaufende Ast aus der Aufspaltung der Bauchaorta (in Höhe 4.-5. LWK); teilt 
sich bald in die Arteria il. externa u. interna auf. 


Die Externa verläuft schräg abwärts entlang dem Psoas major bis zum Leistenband (vgl. Arteria 
femoralis), gibt vor der Gefäßlakune die Arteriae circumflexa ilium profunda u. epigastrica inferior ab. 


Die Interna an der seitl. Wand des kleinen Beckens zum Oberrand des Foramen ischiadicum majus, gibt 
Äste ab zur Beckenwand (Arteriae iliolumbalis, sacrales laterales, glutea superior u. inferior, obturatoria) 
u. an die Beckeneingeweide (Arteriae umbilicalis, vesicalis inferior, ductus deferentis bzw. uterina, 
rectalis media, pudenda interna). 

Arteria iliolumbalis 

Hüft-Lenden-Arterie, E: iliolumbar artery 

1. Ast der Arteria iliaca interna; steigt hinter dem M. psoas major rückläufig auf zur Darmbeingrube (Äste 
für M. illacus); hat Lendenäste für die Mm. psoas, quadratus lumborum, transversus abdominis u. für 
den Wirbelkanal (zwischen L5 u. Kreuzbein); anastomosiert mit der Arteria circumflexa ilium profunda. 
Arteria infraorbitalis 

E: infraorbital artery 

Unter der Augenhöhle (Foramen infraorbitale) austretender Endast (aus der Fossa pterygopalatina) der 
Arteria maxillaris für den Oberkiefer (Arteriae alveolares sup. ant.) u. die Wange; anastomosiert mit 
Arteria facialis. 

Arteriae intercostales posteriores 

E: intercostal arteries 

Die hinteren Ursprünge der Zwischenrippenarterien; segmentale Äste der Brustaorta für die Interkostal- 
räume III-XI; versorgen auch Rückenhaut u. -muskeln, das Rückenmark (durch die Zwischenwirbellö- 
cher); die ersten bd. Interkostalräume werden versorgt durch die Arteria intercostalis suprema, einen Ast 
des Truncus costocervicalis. 

Arteriae interlobares renis 

E: interlobar arteries (of kidney) 

Äste der Nierenarterie (Arteria renalis) für die Nierensegmente; zwischen den Pyramiden zur Rinden- 
Mark-Grenze (dort als Arteriae arcuatae); geben rindenwärts die Arteriae interlobulares, markwärts die 
Arteriolae rectae ab. 

Arteriae interlobulares (hepatis) 

E: interlobular arteries of liver 

Die die Pfortaderästchen begleitenden Zwischenläppchenäste der Arteria hepatica in den Portalfeldern 
der Leber. 

Arteriae interlobulares renis 

E: interlobular arteries of kidney 


Radiär in die Nierenrinde aufsteigenden Äste der Arteriae arcuatae; liefern die Vasa afferentia der 
Glomerula; s.a. Arteriae renis. 
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Arteria interossea communis 
E: interosseous artery 


Zwischenknochen-Arteria des Unterarms aus der Arteria ulnaris; ihr vorderer Ast (Arteria int. anterior) 
verläuft auf der Membrana interossea, ihr hinterer (Arteria int. posterior) zieht durch die Membran auf 
deren Rückseite; besitzen zahlreiche Äste für die beuge- u. streckseitigen Muskeln, für Elle u. Speiche, 
die Haut; ein rückläuf. Ast für das Ellenbogengefäßnetz. 


Arteriae jejunales 
Leerdarm-Arterien, E: jejunal arteries 


Äste der Arteria mesenterica superior für das Jejunum (in dessen Mesenterium, darin durch Arkaden 
verbunden). 


Arteria labyrinthina 
E: labyrinthine artery 


Neben dem Nervus vestibulocochlearis verlaufende Labyrinth-A.; Ast der Arteria basilaris (oder 
Arteria cerebelli inferior ant.) im inneren Gehörgang; Ästchen für Innenohrschnecke, Bogengänge. 


Arteria lacrimalis 
Tränendrüsen-A., E: lacrimal artery 


Ast der Arteria ophthalmica an der seitlichen Augenhöhlenwand; versorgt Augenmuskeln, seitliche Lid- 
bereiche. 


Arteriae laryngea inferior u. superior 
Untere u. obere Kehlkopf-A., E: laryngeal artery (inferior; superior) 


Ast der Arteria thyroidea inferior bzw. superior; sie verlaufen durch den Schlundschnürer u. weiter mit 
dem N. laryngeus inferior bzw. durch die Membrana thyrohyoidea u. zusammen mit dem N. laryngeus 
sup. zu Kehlkopfmuskeln u. -schleimhaut. 


Arteriae lenticulostriatae 


Ästchen der Arteriae cerebri anterior u. media entlang der Insel für innere u. äuß. Kapsel, Thalamus, 
Nucleus caudatus, Pallidum u. Balkenknie, vordere Kommissur, vordere Infundibulumhälfte u. Foramen- 
Monroi-Bereich. 


Arteria lienalis 
Milz-A., E: splenic artery 


Am Oberrand der Bauchspeicheldrüse zum Milzhilus verlaufender Ast des Truncus coeliacus; gibt zahl- 
reiche Ästchen an das Pankreas ab, ferner die Arteriae gastro-epiploica sinistra, gastricae breves. 


Arteria lingualis 
Zungen-A., E: lingual artery 


Ast der Arteria carotis externa; aus dem Trigonum caroticum zwischen den Mm. hyo- u. genioglossus 
zur Zunge u. zum Mundboden; von ihr gehen die Arteria profunda linguae u. die Arteria sublingualis ab. 


Arteriae lumbales 
Lendenarterien, E: Iumbar arteries 


Beidseits 4 Äste der Bauchaorta; unter dem Grenzstrang des Sympathikus in die Mm. psoas major u. 
quadratus lumborum; versorgen auch die seitlichen Bauchmuskeln, die Rückenmuskeln, die Rückenhaut 
(analog den Arteriae intercostales), das untere Rückenmark. 


Arteria lumbalis ima 
Paariges Ästchen der Arteria sacralis media zum M. psoas major. 
Arteria lusoria 


Atypisch aus der Aorta descendens statt aus dem Truncus brachiocephalicus hervorgehende u. hinter 
(seltener vor) der Speiseröhre nach re. aufsteigende Arteria subclavia dextra. 


Arteria masseterica 
Kaumuskel-Arterie 
Ast der Arteria maxillaris durch die Incisura mandibulae zum M. masseter. 
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Arteria maxillaris 
Kiefer-A., E: maxillary artery 


Hinter dem Kiefergelenk beginnender starker Endast der Arteria carotis externa; unter dem Unterkiefer- 
knochen u. über oder unter dem M. pterygoideus lateralis zur Fossa pterygopalatina; dort - gruppenwei- 
se - Aufzweigung in Arteriae auricularis prof., tympanica anterior, meningea media u. alveolaris inf. bzw. 
Arteriae temporalis profunda, masseterica, buccalis, Äste an die Mm. pterygoidei bzw. Arteriae alveolaris 
superior post., infraorbitalis, palatina descendens u. sphenopalatina (d.h. in Äste für die Paukenhöhle, 
harte Hirnhaut, Schädelkapsel, Wangenschleimhaut, Ober- u. Unterkiefer, Kaumuskeln, Nase u. Wange, 
Gaumen). 

Arteria meningea 

Hirnhaut-A., E: meningeal artery (anterior; middle; posterior) 

Arteria men. anterior: Ast der Arteria ethmoidalis ant. für Dura der vorderen Schädelgrube u. Stirnbein. 


Arteria men. media: Ast der Arteria maxillaris durch das Foramen spinosum in die mittlere Schädelgrube 
u. extradural an Stirn-, Scheitel- u. Hinterhauptbein einschließlich deren Dura; gibt die Arteria tympanica 
superior zur Paukenhöhle ab. 


Arteria men. posterior: Endast der Arteria pharyngea ascendens durch das Foramen jugulare in die hin- 
tere Schädelgrube an deren Knochen u. die Dura. 


Arteria mentalis 
Kinn-A., E: mental artery 


Der Endast der Arteria alveolaris inf., der aus dem Foramen mentale an Kinn u. Unterlippe zieht u. mit 
der unteren Lippenarterie anastomosiert. 


Arteria mesenterica 
Gekröse-A., E: mesenteric artery (inferior; superior). 


Arteria mes. inferior: retroperitoneal steil absteigender Ast der Bauchaorta; ihre Verzweigungen an den 
Darm sind die Arteriae colica sinistra, sigmoideae u. rectalis superior. 


Arteria mes. superior: 2. (u. stärkster) Ast der Bauchaorta unterhalb des Truncus coeliacus für die Ge- 
krösewurzel; Äste: Arteriae pancreaticoduodenalis inf., jejunales u. ilei nach li., Arteriae colica media u. 
dextra u. Arteria ileocolica nach re.; Abb. 


Arteria musculophrenica 
E: musculophrenic artery 


Endast der Arteria thoracica interna unter dem Rippenbogen; ihre Äste sind ab 7. ICR die Rami 
intercostales anteriores bzw. gehen an das Zwerchfell u. die Muskeln der vorderen Bauchwand. 


Arteria nasalis 
Nasenarterie 


Die Arteriae nasales posteriores u. laterales u. Arteria septi nasi als Äste der Arteria sphenopalatina auf 
der Lamina perpendicularis für Nasenmuscheln bzw. -scheidewand. 


Arteria nutriens 

E: nutrient artery 

Ast zahlreicher Arterien als »Ernährungsgefäß« für Knochen (einschl. Knochenmark). 
Arteria obturatoria 

Hüftbeinloch-A., E: obturator artery 


Ast der Arteria iliaca interna an der Wand des kleinen Beckens zum Foramen obturatum u. durch dessen 
Kanal an die Adduktoren u. zum äußeren Genitale; ihr über das Schambein ziehender (»pubischer«) Ast 
verbindet sich, die Corona mortis bildend, mit dem pubischen Ast der Arteria epigastrica inferior; ein hin- 
terer Ast zwischen Tuber ischiadicum u. Acetabulum zur tiefen Gesäßmuskulatur, ein weiterer zum 
Acetabulum (in das Ligamentum capitis femoris). 


Arteria occipitalis 
E: occipital artery 


Hinterhauptast der Arteria carotis ext. verläuft - medial des Mastoids - dicht am Knochen zum Hinter- 
hauptbein u. versorgt dieses sowie dessen Dura u. die Warzenfortsatzzellen, aber auch Teile der Ohr- 
muschel, den M. sternocleidomastoideus, Nackenmuskeln. 
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Arteria ophthalmica 
Augen-A., E: ophthalmic artery 


Beidseits 1. Ast der Arteria carotis interna; verläuft mit dem Sehnerv im Canalis opticus in die Augenhöh- 
le; Äste: Arteriae centralis retinae, ciliares posteriores breves et longae, lacrimalis, supratrochlearis, 
supraorbitalis. 


Arteria ovarica 
Eierstock-A., E: ovarian artery 


beidseits ein Bauchaortenast (unterhalb der Nierenarterie); retroperitoneal über den M. psoas major (re. 
auch über die untere Hohlvene) u. den Harnleiter unter Überkreuzung der Arteria iliaca durch das Liga- 
mentum suspensorium in den Eierstock; versorgt auch die Eileiterampulle, den Harnleiter; anastomosiert 
mit dem Ramus ovaricus aus der Arteria uterina (»Eierstockarkade«). 


Arteria palatina 
Gaumen-A. 
E: palatine artery (ascending; descending) 


Arteria pal. ascendens: Ast der Arteria facialis; zwischen Mm. stylopharyngeus u. styloglossus in der 
seitlichen Schlundwand an das Gaumensegel u. die Tonsilla palatina; ergänzt sich funktionell mit der 
Arteria pharyngea ascendens; anastomosiert mit der Arteria pal. descendens (Ast der Arteria maxillaris 
aus der Fossa pterygopalatina; im Canalis palatinus major abwärts; versorgt mit Arteriae palatinae 
minores u. major den weichen bzw. harten Gaumen u. Zahnfleisch, anastomosiert mit Arteriae nasales 
posteriores). 


Arteriae pancreatica dorsalis, inferior u. magna 
Bauchspeicheldrüsenarterien, E: pancreatic artery (dorsal; inferior; great) 
Äste der Arteria lienalis 

Arteriae pancreaticoduodenales inferiores 

E: pancreaticoduodenal arteries 


Hinter dem Pankreas abgehende Äste der Arteria mesenterica sup., retroperitoneal zwischen Pankreas- 
kopf u. aufsteigendem Duodenum; Äste an beide Organe; diese anastomosieren mit Ästchen der 
Arteriae supraduodenales superiores, den Arteriae pd. superiores aus der Arteria mesenterica sup. für 
die Vorderseite der bd. Organe (Anastomosen ferner zu den anderen Pankreasarterien). 


Arteriae perforantes 
E: perforating arteries 


3 starke Äste der Arteria profunda femoris, die unter Abgabe von Muskelästen die Adduktoren durch- 
dringen u. dorsal um den Femur (Vasa nutricia) zu den Unterschenkelbeugern des Oberschenkels zie- 
hen. 


Arteria pericardiacophrenica 
E: pericardiacophrenic artery 


Ast der Arteria thoracica interna als Begleitgefäß des N. phrenicus zwischen Perikard u. Pleura 
mediastinalis zum Zwerchfell. 


Arteria perinealis 
Damm-A., E: perineal artery 


Endast der Arteria pudenda interna aus der Fossa ischiorectalis; zwischen den Mm. ischio- u. 
bulbocavernosus an die Dammuskeln u. -haut u. an hintere Hodensack- bzw. Schamlippenbereiche. 


Arteria peronea s. fibularis 
Wadenbein-A., E: peroneal artery 


Ast der Arteria tibialis posterior auf dem gleichnamigen Muskel u. unter dem M. flexor hallucis longus 
seitlich an das Gefäßnetz der Knöchel u. des Fersenbeins u. zum Fußrücken; versorgt auch das Wa- 
denbein, Peronealmuskeln. 


Arteria pharyngea ascendens 
Aufsteigende Schlund-A., E: ascending pharyngeal artery 
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Ast der Arteria carotis externa medial neben der Karotis zur Schädelbasis; Äste an die 
Schlundwandmuskeln, an das Tympanon, in die hintere Schädelgrube (Arteria meningea posterior; 
durch das Foramen jugulare). 


Arteria phrenica 
Arteria phrenica inferioris; Arteriae phrenicae superiores 


Ast der Bauchaorta bzw. Äste der Brustaorta für das Zwerchfell; als Ast der unteren ferner die obere 
Nebennieren-A. 


Arteria plantaris 
E: plantar artery 
Fußsohlenarterie (medial u. lateral; s.u. Arteria tibialis post.). 
Arteria poplitea 
Kniekehlen-A., E: popliteal artery 


Fortsetzung der Arteria femoralis ab dem Hiatus adductorius bis zum Sehnenbogen des M. soleus; auf 
dem Femur u. der Kniegelenkkapsel; Äste an angrenzende Muskeln (einschl. Wadenmuskeln) u. das 
Gefäßnetz des Kniegelenkes (Arteria genus); teilt sich in Arteriae tibialis anterior u. posterior. 


Arteria profunda brachii 
Tiefe Oberarm-Arterie, E: deep brachial artery 


Den N. radialis begleitender Ast der Arteria brachialis auf der Rückseite des Humerus; zweigt sich in die 
Arteriae collateralis radialis u. media auf für das Ellenbogengefäßnetz; zuvor Äste an Humerus, Mm. 
deltoideus u. triceps brachii, Ursprünge der Handstrecker. 


Arteria profunda femoris 
Tiefe Oberschenkel-A., E: deep femoral artery 


Ast der Arteria femoralis im Trigonum femorale; versorgt durch ihre Aufzweigungen (Arteriae circumflexa 
femoris lat. u. med., Arteriae perforantes) praktisch den ganzen Oberschenkel. 


Arteria profunda linguae 

Tiefe Zungen-A. 

Fortsetzung der Arteria lingualis zur Zungenspitze; gibt Muskel- u. Schleimhautäste ab. 

Arteria pudenda interna 

Innere Scham-A., E: internal pudendal artery 

Ast der Arteria iliaca interna aus dem Foramen ischiadicum minus in die Fossa ischiorectalis u. im 
Faszienkanal des M. obturatorius internus zum Hinterrand des Diaphragma urogenitale; Endäste gehen 
an Mastdarm, Damm, Harnröhre, Hodensack bzw. große Schamlippen, Penis bzw. Klitoris. 

Arteriae pudendae externae 

äußere Scham-Arterien, E: external pudendal arteries 

Äste (am Hiatus saphenus) der Arteria femoralis zur Haut des Hodensacks bzw. der großen Schamlip- 
pen, der Leiste u. des Unterbauchs. 

Arteria pulmonalis dextra u. sinistra 

Lungenarterien, E: pulmonary artery (right; left) 

Ee. bzw. li. Ast des Truncus pulmonalis; die re. verläuft hinter der Aorta ascendens u. der V. cava infe- 
rior, die li. vor der Aorta descendens u. dem li. Hauptbronchus zum Lungenhilus; Äste gehen an die 
Lungensegmente. 

Arteria radialis 

Speichen-A., E: radial artery 

Zur Handwurzel ziehender verlaufsfortsetzender Gabelungsast der Arteria brachialis; auf dem M. 
pronator teres u. medial des M. brachioradialis bzw. lateral des Flexor carpi radialis (an dessen Sehne 
der Pulsfühlpunkt am Handgelenk!); kreuzt unter den Sehnen der Mm. abductor pollicis Iongus u. exten- 
sor poll. brevis in die »Tabatiere« (das »Schnupftabakgrübchen« über dem Speichenende) u. durch den 
M. interosseus dorsalis | in die Hohlhand, wo sie als tiefer arterieller Hohlhandbogen (Arcus palmaris) 


endet; Äste gehen an Muskeln des Unterarms, an das arterielle Handgelenk- u. Mittelhandnetz, an den 
Zeigefinger u. Daumen. 
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Arteriae rectae 

Arteriolae rectae (der Niere) 

Arteria rectalis 

Mastdarm-A., E: rectal artery (inferior; middle; superior) 


Arteria rect. inferior, Arteria haemorrhoidalis: Ast der Arteria pudenda interna durch die Fossa 
ischiorectalis zu den Mm. levator ani u. sphincter ani externus u. zur Afterhaut. 


Arteria rect. media: Ast der Arteria iliaca interna oder Arteria pudenda int. subperitoneal zur hinteren 
Mastdarmfläche (mit Ästchen an M. levator ani, Samenblasen, Prostata); anastomosiert mit den Arteriae 
rectalis superior u. inferior. 


Arteria rect. superior: unpaarer Endast der Arteria mesenterica inferior subperitoneal in der Kreuzbein- 
höhlung hinten an den Mastdarm (als dessen Hauptarterie). 


Arteria renalis 

Nieren-A., E: renal artery 

Beidseits ein (oft doppelter) Ast der Bauchaorta (in Höhe 1. LWK), der unter Abgabe der Nebennierenar- 
terie (Arteria suprarenalis) u. mehrerer Harnleiteräste quer (re. die V. cava inferior unterkreuzend) zum 
Nierenhilus verläuft; dort Aufteilung in mehrere Arteriae renis, aus denen in der Niere die Arteriae inter- 
lobares u. arcuatae, die Arteriolae rectae medullares u. die Arteriae interlobulares hervorgehen. 
Arteriae retroduodenales 

E: retroduodenal arteries 

Ästchen der Arteria gastroduodenalis an die Rückfläche von Duodenum sowie - über dem Ductus 
hepaticus comm. - an den Pankreaskopf. 

Arteriae sacrales laterales 

Seitliche Kreuzbeinarterien, E: lateral sacral arteries; median sacral artery 

Beidseits paarige Äste der Arteria iliaca interna in der Kreuzbeinhöhlung zur Steißbeinspitze; laterale 
Äste gehen an Plexus sacralis, Mm. piriformis u. levator ani; Spinaläste - durch vordere Kreuzbeinlöcher 
- in den Kreuzbeinkanal, aus dem dann Verzweigungsäste durch die hinteren Kreuzbeinlöcher an die 
tiefen Rückenmuskeln u. zum Gluteus maximus ziehen; Anastomosen zur Arteria sacralis mediana 
(dünne Fortsetzung der Aorta über dem 5. LWK zum Steißbein), deren Äste zum Glomus coccygeum u. 
an den Mastdarm ziehen u. die paarige Arteria Iumbalis ima u. segmentale Kreuz- u. Steißbeinarterien 
bilden. 

Arteriae sigmoideae 

E: sigmoid arteries 


Äste der Arteria mesenterica inferior für das Colon sigmoideum; bilden im Mesocolon sigmoideum Arka- 
den. 


Arteria spermatica 

E: spermatic artery 

Arteria sp. externa: cremasterica 

Arteria sp. interna: testicularis 

Arteria sphenopalatina 

E: sphenopalatine artery 

Ast der Arteria maxillaris aus der Fossa pterygopalatina durch das Foramen sphenopalatinum in die Na- 
se (Arteriae nasales posteriores, laterales, Arteria septi nasi). 
Arteria spinalis 

Rückenmarkarterie, E: spinal artery (anterior; posterior) 
Arteria spin. anterior: 


vordere Rückenmarkarterie; geht aus der Vereinigung je eines kleinen Schädelhöhlenastes der 
beidseitigen Arteria vertebralis in Höhe des Foramen magnum hervor; verläuft in der Fissura 
mediana anterior des Rückenmarks (RM) abwärts zum Filum terminale unter Abgabe von Ästchen 
an das RM u. Bildung von Anastomosen mit Spinalästen anderer Rückenmarkarterien; Verschluß 
(Terminalgefäß ) führt zu einem A.-spinalis-anterior-Syndrom (»radikuläre«, v.a. aber akute, meist 
abdominelle kolikart. Schmerzen [Differentialdiagnose: Myokardinfarkt, Gallenkoliken, akute Pank- 
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reaserkrankung], spastische Paraparese u. dissoziierte Empfindungsstörungen beidseits bei erhal- 
tener Hinterstrangfunktion [Tiefensensibilität]; evtl. Blasenstörungen). 


Arteria spin. posterior: 


hintere Rückenmark-A.; Arteria mit gleichem Ursprung wie die vordere oder aus der hinteren unte- 
ren Kleinhirnarterie; auf der Rückseite des RM vor den hinteren Spinalnervenwurzeln zur Cauda 
equina; gibt RM-Äste ab. Bildet Anastomosen zu Spinalästen der Arteriae vertebralis, intercostales 
post., lumbales; nur gelegentlich ausgebildet. 


Arteria stylomastoidea 

E: stylomastoid(al) artery 

Ast der hinteren Arteria auricularis für den Mastoidfortsatz durch das Foramen stylomastoideum in den 
Fazialiskanal; steigt mit dem N. facialis empor; versorgt Mastoidfortsatz, hintere Paukenhöhle, Steigbü- 
gel. 

Arteria subclavia 

Unterschlüsselbein-A., E: subclavian artery 

Die re. als Ast des Truncus brachiocephalicus (s.a. Arteria lusoria); die li. geht vom Aortenbogen ab. 


Beide ziehen über die Pleurakuppel ihrer Seite, dann durch die Skalenuslücke u. zwischen Schlüssel- 
bein u. 1. Rippe armwärts. Fortsetzung ist die Arteria axillaris. Große Äste: Arteria vertebralis, der 
Truncus thyreocervicalis, Arteriae transversa colli u. thoracica interna, Truncus costocervicalis. 


Arteria subcostalis 

unterste Interkostalarterie 

Ast der Brustaorta unterhalb der 12. Rippe für Rücken- u. Bauchmuskeln. 
Arteria sublingualis 

E: sublingual artery 


Ast der Arteria lingualis unter dem M. mylohyoideus an die Glandula submandibularis; versorgt auch 
Mundbodenmuskeln, untere Zungen- u. Mundschleimhaut, Zahnfleisch (lingual). 


Arteria subscapularis 

E: subscapular artery 

Ast der Arteria axillaris auf dem M. subscapularis (den sie versorgt); teilt sich in die Arteriae 
thoracodorsalis u. circumflexa scapulae. 

Arteriae supraduodenales superiores 

E: superior supraduodenal arteries 

s.u. Arteriae pancreaticoduodenales 

Arteria supraorbitalis 

E: supraorbital artery 


Der äußere Endast der Arteria ophthalmica auf dem M. levator palpebrae sup. nach vorn u. durch das 
Foramen supraorbitale aufwärts zu den Stirnweichteilen. 


Arteria suprarenalis 

Nebennieren-A.; E: suprarenal artery 

Die untere als Ast der Arteria renalis; die mittlere aus der Bauchaorta; die obere als Ast der Arteriae 
phrenicae inferiores. 

Arteria suprascapularis 

E: suprascapular artery 


Ast des Truncus thyreocervicalis (oder der Arteria subclavia) vor dem M. scalenus anterior in die Fossa 
supra- u. infraspinata; Äste gehen an Muskeln, zur Arteria circumflexa scapulae, evtl. zum Rete 
acromiale. 


Arteria supratrochlearis 
E: supratrochlear artery 


Der innere Endast der Arteria ophthalmica durch die Incisura frontalis u. über dem inneren Augenwinkel 
zu den Stirnweichteilen. 
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Arteria temporalis 
1. Schläfen-A., E: temporal artery 


temp. media: 
Ast der Arteria temp. superficialis über dem Jochbogen zum M. temporalis. 

temporales . profundae: 
E: deep temporal arteries, Äste der Arteria maxillaris im u. für den M. temporalis. 

temp. superficialis: 


Endast der Arteria carotis ext. über dem Jochbogen (Ort der Wahl für Blutstillung durch Kompres- 
sion) subkutan vor dem Ohr aufsteigend; Äste an Parotis, Wange, Ohrmuschel, Gehörgang. 


2. klinische Bez. der Schläfenhirnäste der Arteriae cerebri media u. posterior. 

Arteria testicularis 

Hoden-Arteria E: testicular artery 

Ast der Bauchaorta auf dem M. psoas steil abwärts u. über den Harnleiter u. die Arteria iliaca externa in 
den Leistenkanal u. mit dem Samenleiter an den Hoden. 

Arteria thoracica interna 

innere Brustkorb-A., E: internal thoracic artery 

Ast der Arteria subclavia; verläuft unter der 1. Rippe u. auf der Pleura costalis im Brustkorb abwärts bis 
zur vorderen Bauchwand u. endet als Arteria epigastrica superior; Versorgungsbereich: Mediastinum, 
Bronchien, Thymus, Herzbeutel, Zwerchfell, Brustbein, vordere Teile der Interkostalräume u. vordere 
Brustkorbwand, Brustdrüse (Arteria mammaria interna). 

Arteria thoracica lateralis 

seitliche Brustkorb-A., E: lateral thoracic artery 

Ast der Arteria axillaris am Seitenrand des M. pectoralis minor; versorgt die Mm. pectorales, serratus 
anterior, seitliche Teile der Brustdrüse. 

Arteria thoraco-acromialis 

Brust-Schulter-A., E: thoracoacromial artery 

Ast der Arteria axillaris zur Schulterhöhe, Klavikula u. an die Mm. deltoideus, pectorales, subclavius u. 
serratus anterior. 

Arteria thoracodorsalis 

die hintere Brustwand-A., E: thoracodorsal artery 

Axillärer Ast der Arteria subscapularis für die Mm. subscapularis, teres major, latissimus dorsi u. serratus 
anterior. 

Arteria thyroidea 

Schilddrüsen-A., E: thyroid artery (lowest; inferior; superior) 

Arteria thyr. ima: 


inkonstanter Ast des Truncus brachiocephalicus oder des Aortenbogens; vor der Luftröhre zum 
Schilddrüsenisthmus; Äste an Thymus, Luftröhre. 


Arteria thyr. inferior: 


Ast des Truncus thyreocervicalis an die Rückseite der Schilddrüse; ihr unterer Ast kreuzt den N. 
laryngeus recurrens (Gefahr der Rekurrenslähmung bei Ligatur!); Nebenäste gehen an Schlund, 
Luft- u. Speiseröhre sowie - als Arteria laryngea inf. - in den Kehlkopf. 


Arteria thyr. superior: 


1. Ast der Arteria carotis externa; neben dem Kehlkopf u. hinter dem M. omohyoideus an den obe- 
ren Pol der Schilddrüse; Äste auch an die Mm. sternocleidomastoideus u. cricothyroideus; ein Ast 
als Arteria laryngea superior in den Recessus piriformis. 


Arteria tibialis 
Schienbein-A., E: tibial artery (anterior; posterior) 
Arteria tib. anterior: 


einer der Teilungsäste der Arteria poplitea; vorn durch u. auf der Membrana interossea zwischen 
dem M. tibialis anterior u. den Mm. extensor digitorum u. hallucis Iongus abwärts; endet als Arteria 
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dorsalis pedis auf dem Fußrücken; Äste gehen an Unterschenkelstrecker, Gefäßnetz des Kniege- 
lenks u. beider Knöchel. 


Arteria tib. posterior: 
der stärkere, richtungsfortsetzende Teilungsast der Arteria poplitea; durch den Sehnenbogen des M. 
soleus u. mit dem gleichnam. Nerv auf dem M. tibialis posterior (Muskeläste) hinter den Innenknö- 
chel; Äste zum arteriellen Netz des Kniegelenks (fibular) u. Innenknöchels, an das Schien- u. Fer- 
senbein; teilt sich schließlich in ihre Endäste auf: Arteria plantaris medialis u. Arteria plant. lateralis. 

Arteria transversa colli 

quere Hals-A., E: transverse cervical artery 

Ast aus dem Truncus thyreocervicalis oder der Arteria subclavia; Verlauf variabel (oft den Plexus 

brachialis durchbohrend). Versorgt die Mm. scalenus medius u. posterior, levator scapulae u. im weite- 

ren Verlauf die Nackenmuskeln u. Mm. serratus post. sup., rhomboidei, latissimus dorsi. 

Arteria transv. faciei 

quere Gesichts-A., E: transverse facial artery 

1. vordere Ast der Arteria temporalis superfic.; durch die Ohrspeicheldrüse (Ästchenabgabe) an die mi- 

mischen Muskeln u. die Gesichtshaut. 

Arteria tympanica 

Paukenhöhlen-A., E: tympanic artery 


Arteria tymp. anterior: . 
Ast der Arteria maxillaris neben der Chorda tympani; Ästchen an das Kiefergelenk. 


Arteria tymp. inferior: Endästchen der Arteria pharyngea ascendens im Canaliculus tympanicus zum 
Paukenhöhlenpromontorium. 


Arteria tymp. posterior: 
Ast der Arteria stylomastoidea, aus dem Fazialiskanal kommend im Canaliculus chordae tympani; 
auch Ästchen an die Warzenfortsatzzellen. 


Arteria tymp. superior: 
Ast der Arteria meningea media nahe dem Foramen spinosum; im Sulcus nervi petrosi minoris u. 
durch die Apertura superior canaliculi tympanici. 
Arteria ulnaris 
Ellen-A., E: ulnar artery 
Ellenast der Arteria brachialis; unter dem M. pronator teres u. dem N. medianus, dann mit dem N. ulnaris 
auf den tiefen Beugern u. medial des Erbsenbeins zur Hohlhand; Hauptgefäß des oberflächl. arteriellen 
Hohlhandbogens u. Ast des tiefen Bogens. Äste an die Beugemuskeln des Unterarms, die Haut der 
ulnaren Unterarmseite, an das Handgelenknetz u. - von den Handbögen aus - an die Finger. 
Arteria umbilicalis 
E: umbilical artery 
Paarige Nabelarterie als 1. Ast der Arteria iliaca interna; zunächst als Gefäß des Allantoiskreislaufs, spä- 
ter - in den Trophoblasten einwachsend - des Plazentakreislaufs; an der Seitenwand des kleinen Be- 
ckens, dann - in Höhe des Blasenscheitels - in der Medianlinie u. in die Nabelschnur; nach der Geburt 
erfolgt (mit Ausnahme des Anfangsteils, d.h. ab der Arteria vesicalis sup.) die Umwandlung in das Liga- 
mentum umbilicale mediale. 
Arteria urethralis 
Harnröhren-A., E: urethral artery 
Ast der Arteria pudenda interna im Corpus spongiosum penis; versorgt die Harnröhre bis zur Eichel. 
Arteria uterina 
Gebärmutter-A., E: uterine artery 


Ast der Arteria iliaca interna; verläuft an der seitl. Beckenwand abwärts u. im Parametrium (unter Harn- 
leiterkreuzung) zum Gebärmutterhals = Cervix uteri (Abgabe der Arteria vaginalis), steigt dann entlang 
der seitl. Uteruswand bis zum Tubenwinkel auf, wo sie in je einem Tuben- u. Ovarialast aufgeht; am Ute- 
rus bildet sie Anastomosen mit ihrem Pendant der Gegenseite. 
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Arteria vaginalis 

Scheiden-A., E: vaginal artery 

Ast der Arteria uterina zum oberen Scheidenteil 
Arteria vertebralis 

Wirbel-A., E: vertebral artery 


1. u. stärkste Ast der Arteria subclavia; verläuft zum Foramen transversarium des 6. HWK u. durch die 
Querfortsatzlöcher des 5.-1. HWK (unter Abgabe von Muskel- u. Spinalästen), dann durch die 
Membrana atlanto-occipitalis, die Dura u. das Hinterhauptsloch in die Schädelhöhle, wo die Vereinigung 
mit ihrem Pendant der Gegenseite auf dem Clivus zur Arteria basilaris erfolgt (»vertebrobasiläres Sys- 
tem«); ein meningealer Ast geht an die Dura der hinteren Schädelgrube, eine Arteria cerebelli inf. post. 
zum Kleinhirn. 


Arteria vesicalis 

Harnblasen-A., E: vesical artery 

Arteria ves. inferior: Ast der Arteria iliaca interna für den Harnblasengrund, die Samenbläschen u. Pros- 
tata bzw. Scheide. 

Arteriae vesicales superiores 


Die nicht verödeten Anfangsteile der Nabelarterien (Arteria umbilicalis); ziehen zum Blasenscheitel u. - 
körper. 

Arteriographie 

E: arteriography 

Gezielte Röntgenkontrastdarstellung von Arterien u. deren Ästen Angiographie nach Injektion eines 
röntgenpositiven wasserlösl. Röntgenkontrastmittels in das Gefäß mittels Arterienpunktion oder Arterien- 
katheterismus Seldinger Technik; evtl. unter Verwendung. einer Druckspritze. 

Die Aufnahmen (Arteriogramme) werden möglichst in Serientechnik angefertigt, evtl. unter Miterfassung 
der venösen oder der Parenchymphase. Als selektive bzw. superselektive A. die Darstellung einer be- 


stimmten Arterie unter Anw. eines Spezialkatheters, der in das betreffende Gefäß bzw. - an Bauchgefä- 
Ren - in Gefäßäste höherer Ordnung eingeführt wird. 


Arteriographie der A. pulmonalis: normaler Befund 


Carolinkius ohne 159 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


> Nieren-, Hirn-, Karotisangiographie, Aortographie, DSA 


Die Arthrographie dient der Sichtbarmachung von Verletzungen oder Veränderungen der Gelenkspalten, 
der Knorpelschicht und der Gelenkzwischenscheiben. 


In die Gelenkinnenräume werden Luft oder 30%iges wasserlösliches Kontrastmittel injiziert. 
Bei der Doppelkontrastmethode werden Luft und Kontrastmittel kombiniert. 


Die am meisten durchgeführte Arthrographie ist die des Kniegelenks. Mit Zielaufnahmen der Gelenkspal- 
ten werden Meniskusverletzungen nachgewiesen. Seltener durchgeführte Arthrographien sind die der 
Schulter-, Hüft-, Ellenbogen-, Hand-, Sprung- und Kiefergelenke. 


Die Arthrose ist eine degenerative Gelenkerkrankung, die zum rheumatischen Formenkreis gehört. Sie 
ist die häufigste Erkrankung (ca. 55%) innerhalb der rheumatischen Erkrankungen. Im Gegensatz zur 
Arthritis sind bei der Arthrose die Gelenke nicht entzündet, sondern abgenutzt. Von diesem Verschleiß 
ist insbesondere der Knorpel betroffen. 

1. Symptome 

Eine Arthrose beginnt schleichend und verläuft zunächst langsam. Eine anfängliche Verspannung am 
Gelenk kann im späteren Verlauf in starke Schmerzen übergehen. Zusätzlich kann es zu Veränderungen 
im Bereich der gelenknahen Knochen, der Gelenkschleimhaut und Gelenkkapsel, sowie der Muskulatur 
kommen. Als Folge können weiterhin auftreten: Schwellung des Gelenks, Gelenkerguß und zunehmen- 
de Deformation (Verformung) des Gelenks. 

2. Verwandte Begriffe 

Knorpelverschleiß, Gelenkverschleiß, Arthrosis deformans, Osteoarthritis (engl. für Arthrose) 

3. Entstehung 

Man unterscheidet zwischen der primären und der sekundären Arthrose. Die primäre Form entsteht 
durch eine dauerhafte Fehl- und/oder Überbelastung, zum Beispiel durch Schwerarbeit, erhöhtes Kör- 
pergewicht, Sport (sic!), Bewegungsmangel oder den natürlichen Alterungsprozess. 

Die sekundäre Arthrose entsteht als Folgeschädigung einer Vorerkrankung. Das können zum Beispiel 
schlecht verheilte Knochenbrüche, eine Nekrose,Meniskusoperationen oder auch hormonelle Einflüsse 
sein. 

4. Arthroseformen 

Grundsätzlich kann Arthrose an jedem Gelenk auftreten. Die häufigsten Arthroseformen sind: 
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e Kniegelenksarthrose - auch Gonarthrose genannt am Kniegelenk 
e Hüftgelenksarthrose - auch Coxarthrose genannt am Hüftgelenk 
e Sprunggelenksarthrose - am oberen und unteren Sprunggelenk 
e Daumengelenksarthrose - Rhizarthrose 

e Schultergelenk - Omarthrose 

e Spondylarthrose - Arthrose der Wirbelsäule 

e Herberden-Arthrose - Arthrose der Fingerendgelenke 

e Bouchard-Arthrose - Arthrose der Fingermittelgelenke 

e Rhizarthrose - Daumensattelgelenksarthrose 

e Hallux rigidus - Arthrose des Großzehengrundgelenkes 

e Hallux valgus - Fehlstellung des Grosszehens 

e Wirbelsäulenarthrose - Spondylarthrose 

«e Kreuz-Darmbeingelenk-Arthrose - Iliosakralgelenksarthrose 

e Polyarthrose, multiple Arthrose - wenn die Arthrose an vielen Gelenken gleichzeitig auftritt 
Artronix 


Artronix Incorporated begann 1970 und hat seine Wurzeln in einem Projekt in einem Informatikkurs an 
der Washington University School of Medicine in St. Louis. Die Klasse entwarf, baute und testete einen 
12-Bit-Minicomputer, der sich später zum PC12-Minicomputer entwickelte. Das neue Unternehmen stieg 
mit einer Reihe von Peripheriegeräten und Software für die Strahlentherapieplanung und Ultraschall ein. 
Die Software für den PC12 wurde in Assemblersprache und FORTRAN geschrieben; später wurde die 
Software in MUMPS geschrieben. Das Unternehmen befand sich in zwei Gebäuden im Hanley Industrial 
Park vor der South Hanley Road in Maplewood, Missouri. 


Später entwickelte das Unternehmen eine weitere Produktlinie von Hirnscan- oder Computertomogra- 
phiegeräten auf Basis des Lockheed SUE 16-Bit-Mini-Computers; später wurde ein optionaler Vektor- 
prozessor mit AMD Am2900 bipolaren Bit-Slices zur Beschleunigung der tomographischen Rekonstruk- 
tionsberechnungen entwickelt. 


Im Gegensatz zu früheren Konstruktionen verwen- 
dete der Artronix-Scanner einen fächer-förmigen 
Strahl mit 128 Xe-Detektoren auf einem rotierenden 
Portal. Das System benötigte 540 Grad Daten (1% 
Rotationen), um das Rauschen in den Proben zu 
berechnen. Der Strahl erlaubte 3 mm dicke Schei- 
ben, aber mehrere Scheiben wurden routinemäßig 
mathematisch zu einem Bild für Anzeigezwecke 
kombiniert. Die erste Generation der Scanner war 
ein Kopfscanner, während eine spätere Generation 
ein Ganzkörperscanner war. Das CAT-3-System 
(Computerized Axial Tomography) war zunächst ein 
Erfolg, aber die Technologie wich den Systemen 
PET  (Positronen-Emissions-Tomographie) und 
MRT (Magnetresonanz-tomographie). Artronix 
schloss seine Türen 1978. 

Artronix wurde von Arne Roestel gegründet. 
Roestel gründete anschließend Multidata Systems 
International. 


Arzneibuch 
E: Pharmacop(o)eia 


Amtliches Vorschriftenbuch für die Beschaffenheit, Prüfung, Aufbewahrung u. Zubereitung der wichtigs- 
ten »offizinellen« Arzneimittel. 


In der Bundesrepublik Deutschland gültig z.Z. das DAB 10 (amtlich verbunden mit der dtsch. Ausgabe 
des Europ. Arzneibuches). 


Ferner das Homöopathische Arzneibuch. 
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Arzneimittel 


Arzneimittel oder Pharmaka (Sing. Pharmakon) sind Stoffe und Zubereitungen aus Stoffen, die zur An- 
wendung am oder im menschlichen / tierischen Körper bestimmt sind, um: 


e Krankheiten, Leiden, Körperschäden oder krankhafte Beschwerden zu heilen, zu lindern, zu verhüten 
oder zu erkennen. 


e Krankheitserreger, Parasiten oder körperfremde Stoffe abzuwehren, zu beseitigen oder unschädlich 
zu machen. 


«e die Beschaffenheit, den Zustand oder die Funktionen des Körpers oder seelische Zustände zu erken- 
nen oder zu beeinflussen. 


e vom menschlichen oder tierischen Körper erzeugte Wirkstoffe, Transmitter oder Körperflüssigkeiten 
zu ersetzen. 


Der Begriff Arzneimittel schließt also alle Medikamente ein, geht aber über den Begriff eines Medika- 
mentes hinaus: Diagnostika, wie Kontrastmittel oder Blutpräparate beispielsweise sind zwar Arzneimittel, 
aber keine Medikamente. Umgangssprachlich wird das Wort Arzneimittel jedoch häufig synonym mit 
Medikament verwendet. 


1. Wirkprinzipien 
Ein Arzneimittel besteht aus einem oder mehreren Arzneistoffen und den wirkneutralen Hilfsstoffen, die 


eine Hilfsfunktion für die Bereitstellung des Wirkstoffes erfüllen (Beispiel: Zäpfchengrundmasse Hartfett, 
in der der Wirkstoff verteilt ist). 


Erwünschte und unerwünschte Arzneimittelwirkungen werden meist von den eingesetzten Arzneistoffen 
geprägt. Daher werden Arzneimittel entsprechend der enthaltenen Arzneistoffe in folgende Gruppen 
eingeteilt: 

e Abführmittel 

e Analeptika: Steigern herabgesetzte Erregbarkeit wichtiger Zentren (obsolet). 

«e Analgetika: Schmerzlindernde Mittel. 

«e Anästhetika: Die Schmerzwahrnehmung hemmende Mittel. 

e Antibiotika: Hemmen das Wachstum von Mikroorganismen. 

e Antiepileptikum: Mittel zur Behandlung oder Verhinderung von epileptischen Krampfanfällen. 

e Antikonvulsivum: Mittel zur Behandlung oder Verhinderung von epileptischen Krampfanfällen. 

e Antimykotika: Bekämpfen Pilzerkrankungen. 


e Antihistaminika: Verringern die Wirkungen von Histamin im Körper (z.B. Linderung von Heuschnup- 
fen und Nesselsucht). 


«e Antineuralgika: Lindern Nervenschmerzen. 

e Antipyretika: Senken erhöhte Körpertemperaturen. 
«e Antirneumatika: Mittel gegen Rheumatismus. 

e Anxiolytika: Angstlösende Arzneimittel. 


e Chemotherapeutika: Synthetisch hergestellte Arzneimittel zur Wachstumshemmung von Mikroorga- 
nismen oder Therapeutika zur Bekämpfung von malignen Tumoren. 


e Diuretika: Steigern die Harnausscheidung. 

e Emetika: Lösen Erbrechen aus (Anwendung als Notfallmedikament). 

e Gaanglioplegika: Blockieren die Schaltstellen der unwillkürlichen Nerven. 
e Hypnotika: Schlafmittel. 


e Kontrastmittel: Dienen der Verbesserung der Qualität bildgebender diagnostischer Verfahren (z.B. 
Röntgen und Ultraschall) 


e Kontrazeptiva: Mittel zur Empfängnisverhütung. 

«e Lokalanästhetika: Unterbrechen am Einwirkungsort die Nervenleitung. 
e Narkotika: Lähmen Teile des Zentralnervensystems. 

e Neuroleptika: Mittel zur Behandlung der Schizophrenie. 

e Obstipantia: Stopfende Mittel gegen Durchfall. 
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e Psychopharmaka: Beeinflussen die psychischen Funktionen. 

e Sedativa: Beruhigungsmittel. 

e Spasmolytika: Lösen (schmerzhafte) Krampfzustände der Muskulatur. 
e Zytostatika: Hemmen das Wachstum von Tumoren. 


Arzthaftung 


Schadenersatzpflicht aus dem Dienstvertrag (8 611 ff BGB) des Arztes 1.) bei »materiellen Schäden«, 
die durch eine Behandlung entstehen, bei denen der Arzt die »im Verkehr erforderliche Sorgfalt außer 
acht« gelassen hat, wobei unter »erforderlicher Sorgfalt« zu verstehen ist, daß der Arzt eine Behandlung 
nur dann durchführt, wenn er die gesundheitlichen, fachlichen usw. Voraussetzungen erfüllt. 


D.h., eine A. besteht z.B. bei Operationsschäden, die Folge vorhersehbarer alters- oder krankheitsbe- 
dingter Ausfallserscheinungen (auch als Folge von Übermüdung) oder mangelnder Kenntnis des betref- 
fenden Operationsverfahrens sind. 


Das Vertragsrecht sieht bei solchen materiellen Schäden kein Schmerzensgeld, sondern nur die Haftung 
für den materiellen Schaden vor. 


Eine A. besteht weiterhin bei Eingriffen, die den Tatbestand der »unerlaubten Handlung« erfüllen. Dieser 
Tatbestand kann bei ärztlicher Behandlung dann gegeben sein, wenn sie ohne das erklärte Einver- 
ständnis des Patienten erfolgte, z.B. wenn eine Operation vorgenommen wurde ohne schriftliche Einver- 
ständniserklärung nach vorheriger Aufklärung über mögliche Operationsfolgen. 


Prinzipiell gilt jeder medizinische Eingriff als »Eingriff in die körperliche Unversehrtheit« u. ist im juristi- 
schen Sinn als Körperverletzung (8 223 StGB) anzusehen. 


Ein medizinischer Eingriff in die körperliche Unversehrtheit ohne Einverständnis des Patienten kann 
demnach strafrechtlich verfolgt, außerdem kann die Zahlung von Schmerzensgeld (8 847 BGB) geltend 
gemacht werden. 


Ärztliche Stelle 


Die Ärztliche Stelle ist eine in der Regel bei den jeweiligen deutschen Ärztekammern angesiedelte Ein- 
richtung zur Qualitätssicherung bei der medizinischen Strahlenanwendung. Ihre Tätigkeit ist in der Rönt- 
genverordnung beziehungsweise Strahlenschutzverordnung festgelegt. Von den Zahnärztekammern 
werden - teilweise gemeinsam mit den Kassenzahnärztlichen Vereinigungen — entsprechende Zahnärzt- 
liche Stellen (auch Röntgenstellen) unterhalten. 


Die Ärztliche Stelle überprüft, ob Institutionen, die berechtigt sind, ionisierende Strahlen oder radioaktive 
Stoffe am Menschen anzuwenden, die jeweils notwendigen Qualitätsstandards einhalten. Ziel ist es, die 
Strahlenexposition der Patienten so gering wie möglich zu halten. 


Zu diesem Zweck fordert die ärztliche Stelle in festgelegten Zeitabständen von den Einrichtungen, die 
ionisierende Strahlen anwenden (Radiologie, Nuklearmedizin, Strahlentherapie), Geräte-bezogene und 
Patienten-bezogene Unterlagen an: insbesondere Röntgenbilder und Szintigramme, aber auch schriftli- 
che Aufzeichnungen zur rechtfertigenden Indikation, zur Höhe der Strahlenexposition beziehungsweise 
applizierten Aktivität und den Befund der jeweiligen Untersuchungen, sowie die Aufzeichnungen über die 
regelmäßig durchzuführenden Qualitätskontrollen (Konstanzprüfungen) der Geräte. Die ärztliche Stelle 
macht dann den Anwendern Vorschläge zur Verbesserung der Qualität der Bilder, zur Herabsetzung der 
Strahlenexposition und zur allgemeinen Verbesserung der Qualität. Nach einem festgelegten Intervall 
wird überprüft, ob die Vorschläge umgesetzt worden sind. Die ärztliche Stelle meldet an die zuständige 
Behörde 


« die Ergebnisse der Prüfungen, 


« eine fortgesetzte Überschreitung der festgelegten diagnostischen Referenzwerte bezüglich 
Strahlenexposition beziehungsweise verwendeter Aktivität, 


« eine etwaige Nichtbeachtung der Verbesserungsvorschläge. 


Bei Nichtbeachtung der Qualitätsstandards kann die Aufsichtsbehörde den Anwendern ionisierender 
Strahlen die Zulassung für das Betreiben der Einrichtung entziehen. 


Asbest 
E: asbestos, [von griechisch äsbestos »unauslöschlich«] 
Natürliche verfilzte, faserige Silikatminerale. 


Die gröberen Asbeste sind Amphibole (Hornblendeasbeste), die feineren Serpentinasbeste (Faserser- 
pentin, Chrysotil). Besonders charakteristisch für diese Minerale ist ihre feinfasrige Struktur. Jede einzel- 
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ne mit dem Auge sichtbare Faser besteht ihrerseits aus tausenden feiner Fibrillen. Asbest kann deshalb 
auch versponnen oder verwoben werden. Sie sind weiß oder hellgrün oder -braun, säure- und feuerbe- 
ständig. 

Ein bis > 1000 °C thermisch stabiles, spinn- u. webbares Fasermineral (v.a. Magnesium-, z.T. auch 
Calciumsilicat). 


Asbest weist eine Reihe höchst begehrter physikalischer und chemischer Eigenschaften auf. Die wich- 
tigsten dieser Eigenschaften sind: 


e Hitzebeständigkeit und Unbrennbarkeit, 
e chemische Beständigkeit, 
e Beständigkeit gegenüber Fäulnis und Korrosion, 
«e geringe elektrische Leitfähigkeit, 
«e hohe Elastizität und Zugfestigkeit und 
e thermische Isolierfähigkeit. 
Deshalb wurde Asbest in sehr vielen Produkten, u.a. häufig im Bauwesen, verwendet. 


Je nach Vorkommen, Struktur, chemischen und physikalischen Eigenschaften unterscheidet man zwi- 
schen Serpentinasbest und Amphibolasbest. In asbesthaltigen Produkten, speziell in Bauprodukten, 
wurde über-wiegend der Serpentinasbest "Chrysotil" (auch "Weißasbest") verwendet, seltener die we- 
sentlich teureren Arten Amphibolasbest "Krokydolith" (Blauasbest), "Amosit" (Braunasbest) und 
"Aktinolith" u.a. 


Charakteristisch für Weißasbest ist die leichte Zerfaserbarkeit, für Blauasbest die leichte Längsspaltbar- 
keit zu feinsten Fasern. Diese können eingeatmet werden, man spricht daher von "atembaren" Fasern. 
Einmal freigesetzte Fasern neigen dabei zu weiterer Spaltung. 


Asbest und asbesthaltige Produkte mit schwacher Bindung (z.B. Spritzasbest) können unter mechani- 
scher Beanspruchung, durch klimatische Einflüsse oder einfach aufgrund von Alterung (z.B. Zersetzen 
der Bindung) ständig oder stoßweise Asbestfaserstaub an die Umgebungsluft abgeben. 


Die Verarbeitung und technische Anwendung von Asbest erzeugt Staub, der sich in Korngrößen unter 3 
um als erheblich gesundheitsschädlich erwiesen hat (Asbestose - Atemfunktionsstörungen, Anfälligkeit 
für Bronchialkrebs; Berufskrankheit). 


Das Einatmen dieser feinsten, mit dem Auge nicht sichtbaren Asbestfasern kann zu schweren Lungen- 
und Krebserkrankungen führen. Das Risiko einer Erkrankung nimmt mit dem Grad der Exposition, also 
mit der mittleren Langzeitbelastung und deren Einwirkdauer, zu. Untersuchungen zeigten, daß selbst 
kurzzeitige Spitzenbelastungen ein erhebliches Risiko darstellen. Außerdem wurde festgestellt, daß Er- 
krankungen häufig erst 10 bis 40 Jahre nach der ersten Exposition auftreten, d.h. Kinder und Jugendli- 
che sind besonders gefährdet. 
Der Zusammenhang zwischen Asbeststaubbelastung und Krebserkrankungen wurde erst in den sechzi- 
ger Jahren wissenschaftlich bewiesen. Mittlerweile ist das Gefahrenpotential, das von Asbest bzw. von 
Asbestfaserstaub ausgeht, unumstritten. Daher wurden von den zuständigen Behörden "Technische 
Richt-Konzentrationen", sogenannte TRK-Werte, festgelegt. Die Einhaltung dieser Werte ist durch die 
Gesetzgebung zwingend und unterliegt der Überwachung durch die dafür zuständigen Behörden. Eine 
Gesundheitsgefährdung ist allerdings auch bei Einhaltung der TRK-Werte nicht auszuschließen, da sich 
kein zuverlässiger Schwellwert angeben läßt, unter dem mit Sicherheit keine Erkrankungen mehr auftre- 
ten. 
Technische Richtkonzentration: 

e 0,025 mg/m? u. 0,5 : 10° Fasern/m? (gilt für Asbest als Feinstaub; Krokodylith) 

e 0,05 mg/m? u. 1 - 10° Fasern/m? bei < 2,5 Gewichtsprozent A. in Feinstaub 
Laut Gefahrstoffverordnung ist die Herstellung und Verwendung von Asbest, Zubereitungen und Er- 
zeugnissen mit mehr als 0,1% Asbest in Deutschland verboten; einzige Ausnahme ist der Einsatz von 
Diaphragmen für die Chloralkalielektrolyse. 
Bis 2004 soll das Verbot auf sämtliche EU-Mitgliedsstaaten ausgedehnt werden. 
Zur Substitution für Asbest können z. B. verwendet werden: Keramikfasern bis 1450 °C, Graphitfasern 
bis 2000 °C. 
Hauptfundstätten für Asbest sind Russland, Kasachstan, Kanada und die VR China. 
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Zur Industriellen Nutzung von Asbest kam es in Deutschland zur Beginn des 20. Jdts., in großem Um- 
fang ab 1950. In den 70er Jahren enthielten über 4000 Produkte Asbest. In dieser Zeit wurden Jahr für 
Jahr 170.000 Tonnen Rohasbest eingeführt und zu 70 Prozent im Baubereich zu Asbestprodukten ver- 
arbeitet. Asbest kann daher in nahezu jedem Gebäude auftreten. 


Erst seit 1993 gilt in Deutschland ein Herstellungs- und Verwendungsverbot. 
Nutzung: 
Es gibt zwei Arten von Asbestprodukten: 
- schwach gebundene Asbestprodukte 
- Asbestanteil über 60 % 
- fest gebundene Asbestprodukte (Asbestzementprodukte, z. B. „Eternit“) 
- Asbestanteil ca. 15 % 


Schwach gebundene Asbestprodukte geben die gefährlichen Fasern sehr leicht an die Luft ab. Alterung 
oder geringe äußere Einwirkungen, wie Erschütterungen, können ausreichen, Fasern freizusetzen. 
Schwach gebundene Asbeste wurden verarbeitet als Spritzasbest, Leichtbauplatten, Schaumstoffe, 
Pappen oder Stopfmassen und in den Bereichen Brand-, Wärme- und Schallschutz eingesetzt. Bei- 
spielsweise als Ummantelung von Bauteilen, Kabel-/Lüftungskanalschächten, als Beschichtung von De- 
cken und Wänden, als Fußbodenbeläge oder Abschottung von Öffnungen, beispielsweise Kabeldurch- 
führungen. 


Bei Asbestzementprodukten werden dagegen Fasern erst nach mechanischen Einwirkungen, wie Boh- 
ren oder Brechen, freigesetzt. Fest gebundene Asbestprodukte (Asbestzement) wurden verarbeitet als 
Platten, Rohre, Formstücke und z. B. in den Bereichen Dach- und Fassadenbekleidung, Innenverklei- 
dung, Trennwandbau, Lüftungskanalbau, sowie für Wasser/Abwasser-Versorgungsleitungen verwendet. 


Asbest ist in die Liste der krebserzeugenden Stoffe eingestuft. Gefährlich sind vor allem die feinen As- 
bestfasern. Bei mechanischer oder Brandeinwirkung werden die feinen Fasern freigesetzt. Gelangen 
diese in die Lunge, kann es auch noch nach 20-30 Jahren zu bösartigen Erkrankungen kommen. 


Aufgrund von medizinischen Erkenntnissen wurde bereits 1943 die „Asbestose in Verbindung mit Lun- 
genkrebs“ als Berufskrankheit anerkannt. 


Maßnahmen: 


Ist das Vorhandensein von Asbestprodukten an Einsatzstellen bestätigt oder wahrscheinlich, sind, wie z. 
B. bei gewerblichen Abbrucharbeiten, folgende Maßnahmen zu treffen: 


-  Absperrung der Einsatzstelle 

- Tragen von Atemschutz und Schutzkleidung ggf. Einmalanzüge 

- Ständiges Feuchthalten von Asbestbereichen 

- möglichst kein mechanisches Zerstören von Asbestprodukten 
(hier erfolgt die größte Faserfreisetzung) 

- Essen/Trinken nur außerhalb des Arbeitsbereichs 

- Entsorgung von kontaminierter Einmalkleidung/Reinigung von Mehrwegkleidung 
Kennzeichnung als „Asbestabfall“ 
Duschen nach Arbeitsende 


Astat 


früher Astatin, astates (grch.): unbeständig wegen des raschen radioaktiven Verfalls (engl.: astatine) 


Chem. Zeichen At 
Ordnungszahl 85 
Atomgewicht 209,9871 
natürliche Isotope 215At, 217At, 218At, 219At 
bekannte Isotope 196At bis 219At 
Schmelzpunkt 302 °C 
Siedepunkt 377 °C 
Elektronegativität 2,2 [Oxidationsstufe I] 
Oxidationszahlen 7,5,3,1,-1 
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Häufigstes Isotop % 

1. Ionisierungsenergie kJ/mol bei 25 °C 
Ionisierungsspannung 9,5 eV 

Ionenradius (Oxidationszahl) 227 (-1), 57 (+5) 
Atomradius 145 pm 

HWZ 8,3h 

Strahlungsart a 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-7, [Xe] 4f14 Sd10 68? 6p5 
Periodensystem Halogene, VII. Hauptgruppe, 6. Periode 


Sehr seltenes chem. Element aus der Gruppe der Halogene; alle seine Isotope, von denen einige in 
natürl. Radioaktiven Zerfallsreihen als Betazerfallsprodukte von Poloniumisotopen vorkommen, sind sehr 
kurzlebig. Das freie nicht metall. Element ist flüchtig, in seinem chem. Verhalten ähnelt es dem Jod. So 
bildet es gasförmige Interhalogenverbindubgen und tritt in den Oxidationsstufen -1, 0, +1, +5 und +5 auf. 


Astigmatismus 


Abbildungsfehler optischer Systeme (auch des Auges), bei dem die Brennweite für achsenferne Punkte 
in verschiedenen durch die Linsenachse gehende Ebenen unterschiedlich ist. 
A. bewirkt vor allem in den Randbezirken von Abbildungen Unschärfen und Verzerrungen. 
Zwei zueinander senkrechte Strichfolgen werden nicht gleichzeitig scharf abgebildet. 
1 Fharzonial Bei einer astigmatischen Linse 
a | ist der Krümmungsradius (R) in 
e|i% Pi den zwei Meridianen unter- 
schiedlich. Entsprechend hat die 


PB - . . . . 
Eu Linse zwei unterschiedliche 
) Brennweiten, u. ein Punkt P wird 
} ' . nicht als Punkt, sondern als 
Brehnpunkl - E . e 
harkanntalee Brennpundd Strich abgebildet (horizontaler u. 
astigrriatische Linse EERESETIERENER vertikaler Brennpunkt). 


[ = 
A ei 


»Punkt« als Ellipse abgebildet. 


w——#- 


Pi kön 


Astralschirm 

(lat. astralis = von den Sternen herrührend): Grüngelb fluoreszierender Durchleuchtungsschirm, entwi- 
ckelt von Georg Rupprecht, Hamburg, hergestellt von Reiniger, Gebbert & Schall (RGS), Erlangen. 
Leuchtstoff: künstlicher Willemit (Zn>[SiO,]); nachleuchlend. 

Atemäquivalent 

E: respiratory equivalent 


Das auch als spezifische Ventilation bezeichnete Verhältnis des Atemminutenvolumens zur Sauerstoff- 
aufnahme/Min. (= Vvent/VO;). 


Gibt die Luftmenge an, die für die Aufnahme einer gleichen Menge von O, ventiliert werden muß. 
Normalwert beträgt ca. 28; ist erhöht z.B. bei körperlicher Arbeit. 

Atemgrenzwert 

AGW 

E: maximum breathing capacity; maximum voluntary ventilation 


Die maximale Luftmenge, die durch willkürliche Steigerung der Atmung (Hyperventilation) pro Minute 
ein- u. ausgeatmet (= ventiliert) werden kann (= maximales Atemminutenvolumen). 
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Klinisch wird das Ventilationsvolumen von 6 bis 8 Atemzügen/10 Sek. auf 1 Minute extrapoliert (ent- 
spricht einer Atemfrequenz von 40-50/Min.). 


Normalwert beim Erwachsenen ca. 80-150 |. 
Atemminutenvolumen 


Alemminiteneolumen Ö;Aufnahme AMV 
min] | mi 0, min]  E: respiratory volume per minute 
50- r 2000 Das in 1 Minute ein- u. ausgeatmete (ven- 


- 00  raumventilation sowie von 
Laktatkonzentration im Blut. 


| isnn  Normalwert 6-8 l/min 


f 1000 neu. unter Belastung 


00 


0. ai) 
Ruhe Belastung 
Atemtriggerung 


Atemphasenschalter 


Auslösung der Röntgenaufnahme durch ein Signal, das aus dem Atmungsvorgang des Patienten abge- 
leitet wird (z.B. Aufnahme in maximaler Exspiration oder Inspiration). Das zur Atmung analoge elektri- 
sche Signal wird entweder mit Hilfe von Thermistoren gewonnen, die im Atemstrom an der Nase ange- 
bracht werden, oder durch Rheographie (Messung des Wechselstromwiderstandes zwischen 2 Elektro- 
den am Thorax). 


Anwendung bei Kindern und nicht kooperativen Patienten. Die dritte Möglichkeit ist die Anwendung ei- 
nes elastischen Gürtels um den Thorax, der einen Längenmeßgeber enthält. 
Atemvolumen 
E: respiratory volume 
Das durch einen Atemzug eingeatmete Luftvolumen (= Atemzugvolumen) 
Beim Erwachsenen normal ca. 0,5 1. 
A., maximales E: forced r. v. = Vitalkapazität: VK, VTmax 


Das nach max. Exspiration eingeatmete max. Atemvolu- 


E: vital capacity en 


Äthanol 
Äthylalkohol, Weingeist, fachsprachl. Ethanol, umgangssprachl. Alkohol 
E: ethanol C;H;OH 


Chem. Verbindung aus der Gruppe der Alkohole; farblose, angenehm riechende, brennend schmecken- 
de Flüssigkeit. Als »Alkohol«, »Spiritus« im gebräuchlichen Sinne des Wortes ein ca. 
96volumprozentiges Gemisch mit Wasser. 


Dichte 0,789 g/cm3, Siedepunkt 78,3 °C; unbegrenzt mit Wasser mischbar; berauschende Wirkung auf 
das Zentralnervensystem. 


Wird gewonnen durch alkoholische Gärung aus kohlenhydrathaltigen Rohstoffen oder synthetisch aus 
Acetylen bzw. Athylen; kommt auch in geringer Konzentration als Intermediärprodukt der 
Pyruvatdecarboxylierung vor. 


Als »absoluter Alkohol« (dehydriert = wasserarm; Konzentration ca. 99,5 Vol.-%) sehr hygroskopisch. 
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Mit Wasser u. den meisten Lösungsmitteln mischbar, flüchtig, brennbar (Dämpfe im Luftgemisch explo- 
siv!). 
Die tödliche Dosis (getrunken) beträgt für Erwachsene > 100 ml. 
Anwendung: 
e Med äußerlich für Einreibungen, Umschläge, Händedesinfektion, selten für Alkoholblockade als Ge- 
fäßverödungsmiittel [Hämorrhoiden, Varizen etc.], Analeptikum 
«e Pharm als hydrophiles Lösungs- u. Extraktionsmittel für Tinkturen etc. 
e Als Labor-Reagens (für Extraktionszwecke), histologisches Härtungsmiittel 
e Reinigungsmittel 
Äther 
Aether E: ether 
Organisch-chemische Verbindungsklasse der allgemeinen Formel R,-O-R; 
(R,, R, = Alkylreste; sind bei »einfachen« Äthern gleich, bei »gemischten« verschieden). 
Die Bildung erfolgt aus 2 Molekülen Alkohol unter Wasseraustritt. Es sind dies meist flüchtige, brennb., 
hydrophobe Flüssigkeiten. 
Ae. Aethylicus, E: diethyl e 
Syn.: Ae. sulfuricus, Äthyl-, Schwefeläther 
C;Hs-O-C;H;, ein Diäthyläther; klare, berauschende, intensiv riechende, rasch flücht. (Kp. 36 °C), 


sehr entzündl. Flüssigkeit; Dämpfe schwerer als Luft; Luftgemische ab 1,85% explosibel; MAK: 400 
ppm (= 400 ml/m?) bzw. 1200 mg/m?. 
Ae. Chlorates, Äthylchlorid 
Ae. pro narcosi, E: anesthetic e 
»Narkose-Äther«; gemäß Arzneibuch gereinigter Diäthyläther (Ae. aethylicus), d.h. frei von Aceton, 
Aldehyden, Peroxiden, schwefliger Säure u. anderen freien Säuren, mit Stabilisator-Zusatz. 
Muß trocken, lichtgeschützt, kühl u. dicht verschlossen (mit Metallfolie überzogener Korken) aufbe- 
wahrt werden. 
Wegen Explosionsgefahr trotz großer therapeutischer Breite (Letalität ca. 0,3%) u. schwach 
muskelrelaxierender Wirkung in Industriestaaten nur noch historisch interessant; Athernarkose. 
Äther 
Nach einer bis Anfang des 20. Jahrhunderts herrschenden Vorstellung mussten Wellen zu ihrer Fort- 
pflanzung stets ein materielles Medium haben, das man Äther nannte. Dieser den ganzen Raum erfül- 
lende feinste Stoff, der nach dieser Vorstellung auch zwischen allen Körpermolekülen eingelagert ist, 
diente zur Erklärung der Licht-, Wärme- und Elektrizitätserscheinungen. So wurde z. B. angenommen, 
dass sich das Licht durch wellenförmige Bewegung des Äthers ausbreitet. 


Atherom 


Synonym: Grützbeutel (umgangssprachl.) Englisch: sebaceous cyst, atheromatous cyst, atheroma, 
steatoma 

1 Definition 

Atherome sind benigne Weichteiltumoren, die in der Kutis oder Subkutis liegen. Man unterscheidet so 
genannte "echte" Atherome (= Epidermoidzysten) und "falsche" Atherome (= Talgretentionszysten). Die- 
se Unterscheidung wird in der Klinik jedoch nicht konsequent durchgehalten, so dass beide Formen häu- 
fig einfach als "Atherom" bezeichnet werden. 

Der Begriff "Atherom" wird darüber hinaus auch für cholesterinhaltige Ablagerungen verwendet, die im 
Rahmen einer Arteriosklerose an der Gefäßwand (Gefäßintima) auftreten, die atheromatöse Plaque. 

2 Echtes Atherom 

Echte Atherome werden in der Dermatologie auch Epidermoidzysten, Epidermalzyste, Epidermiszyste 
oder Epidermoid genannt. Es handelt sich meist um prall-elastische, multiple Tumorgebilde, die durch 
versprengtes Epithelgewebe entstehen und über keinen erkennbaren Ausführungsgang verfügen. Sie 
beinhalten Hornlamellen und Haare und befinden sich überwiegend an Gesicht, Rumpf und den proxi- 
malen Extremitätenabschnitten. Es sind gutartige Tumore, die man ggf. durch Exzision entfernen kann. 


3 Falsches Atherom 
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Falsche Atherome sind auch unter den Begriffen Trichilemmalzyste, Tricholemmalzyste, Ölretentions- 
zyste, Talgretentionszyste, Sebozystom, Steatom, Retentionsatherom oder auch Follikelretentionszyste 
bekannt. 


Ursächlich für ein falsches Atherom ist das Verstopfen einer oder mehrerer Talgdrüsen. Diese sezernie- 
ren normalerweise Talg und sorgen somit für die Einfettung der Haut. Der Ausführungsgang kann zum 
Beispiel durch abgeschliffene Epidermiszellen oder eingetrockneten Talg verstopft werden. In diesem 
Fall wird der Talg nicht mehr sezerniert und akkumuliert langsam im Gewebe. Hierdurch erklärt sich das 
langsame Wachstum eines Atheroms, da die Talgdrüsen nur sehr kleine Mengen pro Tag produzieren. 


Bei multiplen Auftreten von falschen Atheromen spricht man von Steatocystoma multiplex, bei entzünde- 
ten Varianten von Steatocystoma multiplex conglobatum. 


3.1 Lokalisation 


Prädestinierte Hautareale sind solche mit vielen Talgdrüsen wie die behaarte Kopfhaut, das Gesicht, der 
Hals oder der Nacken. 


3.2 Morphologie 


Die Größe eines Atheroms reicht von senfkorngroß bis zu tennisballgroß. Bei der Palpation fühlt es sich 
derb oder prallelastisch an. Pathognomonisch für das Atherom ist ein zentraler schwarzgrauer Punkt. 
Dieses ist der verstopfte Talgdrüsenausführungsgang, der allerdings nicht in allen Fällen sichtbar ist. 


3.3 Symptome 


Patienten mit einem Atherom kommen häufig aus ästhetischen Gründen zum Arzt, sobald das Atherom 
groß und auffällig geworden ist. Ein anderer Grund kann ein neu aufgetretenes, unangenehmes Span- 
nungsgefühl sein. Eine häufige Komplikation ist die durch Manipulation des Patienten provozierte Infek- 
tion des Atheroms. Die Symptome sind einem Abszess gleich (Schwellung, Rötung, Schmerzen und 
Überwärmung). Das Atherom enthält hierbei zusätzlich Pus (Eiter) und kann nach Eröffnung kutaner 
Gefäße Einblutungen aufweisen. 


3.4 Therapie 


Bei kosmetischer Störung mit eventuell einhergehender Entzündung eröffnet man das Geschwür oder 
nimmt eine Exzision vor. 


3.4.1 Operation eines nicht-infizierten Atheroms 


Die Exzision eines Atheroms ohne additive Infektion gestaltet sich relativ unkompliziert. Wichtig ist die 
Entfernung des Talgdrüsenausführungsganges (schwarzer Punkt) sowie der Kapsel. Wird die Kapsel 
eröffnet oder ein Teil des Ausführungsganges in der Haut belassen, kann es zu Rezidiven kommen. 


3.4.2 Operation eines infizierten Atheroms 


Aufgrund der durch den Entzündungsprozess bedingten teigigen Schwellung des Atheroms wäre eine 
komplette Entfernung der Kapsel nicht möglich. Es empfiehlt sich somit eine Operation wie bei einem 
Abszess. Hierzu wird das Atherom nach Vereisung gespalten, der Talg und Eiter sorgfältig entfernt und 
anschließend mit einem Antiseptikum gespült. Zusätzlich kann eine Antibiotikaprophylaxe erfolgen. 


Äthylchlorid 

Ethylchlorid, Aether chloratus; E: ethyl chloride; chloroethan 

Monochloräthan, C;H;Cl; brennbares Gas mit ätherähnlichem Geruch; unter Druck verflüssigt (Kp. 12,2 
°C) 

Anw. v.a. für örtliche Vereisung (evtl. gefährlich), früher auch für Chloräthylrausch. 

Äthylen 

Äthen, fachsprachl. Ethylen 

Ugesättigter Kohlenwasserstoff, einfachster Vertreter der Alkene; farbloses, süßl. riechendes, narkotisie- 
rend wirkendes Gas; wichtiger Ausgangsstoff für die Synthese von ÄAthanol, Athylenoxid, Polyäthylen 
und zusammen mit Sauerstoff zum Schweißen. 

Atmosphäre 


Nichtgesetzl. Einheit des Druckes, die durch die Einheit Bar bar und die SI-Einheit Pascal Pa ersetzt 
wurde. 


Man unterscheidet 
1. physikalische A. Einheitenzeichen atm 
2. technische A. Einheitenzeichen at 
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1 atm = 101 325 Pa = 1,01325 bar 
1 at = 98 066,5 Pa = 0,980 665 bar 
Atmung 
A., äußere: 
E: (external) respiration 


Lungenatmung; die vom Atemzentrum gesteuerte Belüftung der Lungenalveolen (Ventilation) u. der in 
den Alveolen erfolgende Gasaustausch durch Diffusion durch die alveolokapillare Membran mit an- 
schließender Bindung (geringgradig auch physikalischer Lösung) von Sauerstoff an Hämoglobin im Blut 
der Lungenkapillaren bzw. mit Abgabe von Kohlendioxid (CO;) in die Alveolarluft. Die Einatmung (Inspi- 
ration) erfolgt durch Erweiterung des Brustkorb-Lungen-Raumes durch die Atemmuskeln u. durch die 
resultierende Entwicklung eines relativen alveolären Unterdrucks in der sich ausdehnenden Lunge, wo- 
durch es zu einem bis zum Druckausgleich erfolgenden Lufteinstrom kommt. Die Ausatmung (Exspirati- 
on) erfolgt vorwiegend durch passive Verkleinerung des Thoraxraumes, u. zwar durch Brustkorbsen- 
kung, u. durch elastizitätsbedingte Volumenabnahme (Retraktion) der Lunge, die zum Ausströmen der 
Luft infolge relativen alveolären Überdrucks führt. Störungen ergeben sich durch Elastizitätsabnahme 
der Lunge bzw. durch Einengung der Bronchiallichtungen (restriktive bzw. obstruktive Ventilationsstö- 
rung) sowie durch Störung des Atemzentrums, der Diffusion, der Blutzirkulation in der Lunge. 


Atmungsorgane 


Nase mit Nasennebenhöhlen, Kehlkopf, Luftröhre, Luftröhrenäste Bronchien und Lungen bilden das At- 
mungssystem. 


Die Atemluft wird durch Nase Nasus oder Mund Os dem zum Verdauungssystem gehörenden Schlund 
oder Rachen zugeführt. Im untersten Rachenteil Hypopharynx trennen sich Nahrungsweg und Atemweg. 
Die Luft tritt bei der Atmung hier in den Kehlkopf Larynx ein, der die Luftröhre nach oben begrenzt und 
beim Schluckakt durch den Kehldeckel Epiglottis verschlossen wird. Der aus Knorpelplatten gebildete 
Kehlkopf dient mit seinen Stimmbändern zur Erzeugung der Sprache. 


Die Luftröhre Trachea ist eine mit Knorpelspangen versteifte häutig-muskuläre Röhre, welche sich in 
Höhe des 5. Brustwirbels in den linken und rechten Stammbronchus teilt Bifurkation der Trachea. Die 
Bronchien Bronchi, Einz. Bronchus teilen sich innerhalb der Lunge wieder in die sog. Lappen- und Seg- 
mentbronchien auf. 


Die Lungen Pulmones sind von schwammartiger Struktur. Das eigentliche Lungengewebe wird von den 
Lungenbläschen Alveoli pulmonis, kurz: Alveolen gebildet. Dies sind mikroskopisch kleine, mit einem 
Netz von kleinsten Blutgefäßen Kapillaren umsponnene Bläschen, in die bei der Atmung die Luft durch 
die Verästelung der Bronchien gelangt. In den Wänden der Alveolen findet der Gasaustausch zwischen 
Außenluft und Blut statt. Netz- oder schwammähnlich angeordnete Bindegewebszüge umgeben jeweils 
Gruppen von Lungenbläschen, die als Lungenläppchen Lobuli bezeichnet werden. Die nächstgrößere 
Unterteilung der Lungen ist das Lungensegment. Jeweils zwei bis fünf der durch Bindegewebssepten 
voneinander getrennten Lungensegmente sind zu einem Lungenlappen (Lappen = Lobus) zusammen- 
gefaßt. Der linke Lungenflügel besteht aus zwei, der rechte aus drei Lungenlappen, welche einzeln von 
dem Lungenfell Pleura pulmonalis überzogen sind. Den zwischen zwei Lungenlappen gelegenen Spalt 
bezeichnet man als Interlobärspalt. Die im wesentlichen aus den Bindegewebssepten zwischen den 
Lungenläppchen und -segmenten gebildete Strukturierung des Lungengewebes bezeichnet man auch 
als Lungengerüst. 


Etwa in der Mitte der zur Thoraxmitte hin gerichteten Fläche beider Lungen treten die Lungenarterien 
(aus dem Herzen bzw. dem Stamm der Lungenschlagadern) und die Bronchien (aus der Luftröhre) in die 
Lunge ein. Diese Gefäße und Bronchien sind hier von zahlreichen Lymphknoten umgeben, die nur dann 
ins Auge fallen, wenn sie krankhaft vergrößert sind. Die Eintrittsstelle der Bronchien und Gefäße in den 
Lungenflügel heißt Hilus pulmonis. Im täglichen Sprachgebrauch werden allerdings auch die hier in den 
Lungenflügel hineinziehenden Gefäße, Bronchien und Lymphknoten zusammengefaßt als "Hilus" be- 
zeichnet (anatomisch richtig dagegen: Lungenwurzel = Radix pulmonis. Die Lungenvenen verlaufen 
nicht in den Lungenwurzeln, sondern hinter diesen direkt aus den Lungen in den linken Vorhof des Her- 
zens. 


Der Thoraxraum wird durch das Mittelfell Mediastinum, das im wesentlichen durch die in lockeres Binde- 
gewebe eingelagerten großen Gefäße, eine Vielzahl von Lymphknoten und das Herz gebildet wird, und 
durch das Speise- und Luftröhre hindurchlaufen, senkrecht in eine rechte und linke, jeweils in sich abge- 
schlossene Höhle geteilt. Diese Höhlen sind vom Rippen- oder Brustfell Pleura parietalis ausgekleidet, 
das an der Lungenwurzel in das Lungenfell Pleura pulmonalis übergeht. Die Lungenflügel liegen mit dem 
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Lungenfell dem Rippenfell dicht an und füllen die beiden Höhlen voll aus. Die Flächen, an denen Lun- 
gen- und Rippenfell aneinanderliegen, nennt man Pleuraspalt. 


Nach unten wird die Brusthöhle durch das Zwerchfell Diaphragma, eine nach oben gewölbte Muskel- 
und Sehnenplatte, geschlossen. 


Die Atmung kommt durch Bewegung der Rippen und des Zwerchfells zustande Brust- und Bauchat- 
mung. 

Die Lunge ist der häufigste Sitz der Tuberkulose. Tuberkulöse Zerfallsherde im Lungengewebe nennt 
man Kavernen. Der Name für die Lungenentzündung wird in Abweichung von der Regel nicht durch An- 
hängen der Endung *-itis” an die Organbezeichnung gebildet, sondern lautet Pneumonie. Die Rippenfell- 
entzündung heißt dagegen Pleuritis. 


Atmungsorgane, Radiologische Darstellung 
Lungenaufnahme, Thoraxaufnahme 


Die Röntgenuntersuchung am Thorax wird durchgeführt, um Lunge, Herz, Zwerchfell, Mediastinum und 
Teile des knöchernen Thorax darzustellen und zu beurteilen. 


Für die Aufklärung von Veränderungen der Lunge müssen feinste Strukturen abgebildet werden. 
Systeme mit digitaler Bilderzeugung lassen heute bereits eine Monitorbefundung zu. 


Im Röntgenbild stellen sich die einzelnen Orga- 
ne des Atmungssystems infolge ihrer Luftfüllung 
gut dar. Krankhafte Verdichtungen im Lungen- 
gewebe heben sich im Röntgenbild als 
Verschattung von den lufthaltigen Lungenab- 
schnitten ab. 


Sagittale und laterale Übersichtsaufnahme, 
Durchleuchtung und gezielte Aufnahmen sind 
die wichtigsten Bestandteile der Röntgenunter- 
suchung der Lungen. Zur genaueren Beurteilung 
von Einzelheiten an Trachea, Bronchien und 
‚ Gefäßen sowie von krankhaften Verdichtungen 
hat in der Lungendiagnostik das Schichtauf- 
nahmeverfahren erhebliche Bedeutung erlangt. 
Auch in die Kehlkopfdiagnostik ist die Schichtun- 
tersuchung eingeführt. 


Die CT hat für den Lungen- und Rippenfellbe- 
reich und das Mediastinum, insbesondere 


| 


die darin enthaltenen Lymphknoten, wegen der besseren Kontrastauflösung große diagnostische Bedeu- 
tung. 

Die Bronchien lassen sich auch mit Hilfe eines Katheters, der nach Betäubung durch die Trachea einge- 
führt wird, mit einem Kontrastmittel füllen und darstellen (Bronchographie). Die Röntgenaufnahmen bei 
der Bronchographie werden in der Regel während einer Durchleuchtung als "gezielte Aufnahmen" ange- 
fertigt. 


Für bestimmte Fragestellungen ist ferner die Kontrastmitteldarstellung der Lungenarterien und -venen 
erforderlich (Pulmonalisangiographie). 

Atmung, Physiologie 

Zusammen mit der Anatomie und der Biochemie behandelt die Physiologie die naturwissenschaftlichen 
Grundlagen der Medizin. Die "Physiologie" ist die Lehre von den funktionellen Lebenserscheinungen. 
Die Lebensvorgänge werden dabei unterteilt in: 


1. animalische, bewußt ablaufende Vorgänge, wie die Funktion des Muskels, der Nerven, der Sinnes- 
organe und des Zentralnervensystems. 


2. vegetative, unbewußt, scheinbar automatisch ablaufende Vorgänge, wie die Funktion des Blutes, der 
Atmung, des Kreislaufs, des Herzens, des Verdauungsapparates und der anderen inneren Organe. 


Jede Zelle braucht zum Leben Energie in Form "verbrennbarer" chemischer Substanzen (z.B. Trauben- 
zucker) und den dazu nötigen Sauerstoff aus der Umgebung. Gleichzeitig müssen Abbauprodukte aus 
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der Zelle weggeschafft werden. Abgabe und Aufnahme von Stoffen (Oz, CO, und andere) durch die 
Zellmembran können im wesentlichen als DiffusionsVorgänge beschrieben werden. 


dc 
Dafür gilt dn=-D-q Fa 1. Ficksches Gesetz 
x 

q  Diffusionsfläche 

de ’ 

—-  Konzentrationsgefälle 

dx 

dn inder Zeit dt durch q diffundierende Mole 

. 8 BER [Fläche] 
D  Diffusionskoeffizient 
[Zeit] 


Temperaturabhängigkeit des Diffusionskoeffizienten 
D= D,:exp(- 0/ RT) mit Q als Aktivierungsenergie 
Angewendet auf die Zellmembran können wir schreiben: 


G=6 


dn=-D:q dt 


C1-Ca Konzentrationsdifferenz zwischen beiden Seiten der Membran 
d Dicke der Membran 


Bei einzelligen Lebewesen (z.B. Amöbe, Pantoffeltierchen, Kieselalge) oder bei geringer Zellzahl (z.B. 
Trompetentierchen) sind die Bedingungen für ausreichende Diffusion von O;, - CO; für jede Zelle gege- 
ben, weil die Diffusionswege und das Volumen des Zellplasmas klein sind. Bei höher organisierten Le- 
bewesen mußte ein kompliziertes Transportsystem ausgebildet werden, um für alle Körperzellen den 
nötigen Sauerstoff heranzuschaffen: das Atmungssystem und das Blut. 


Beispiele: Kiemen bei Fischen, Trachäen bei Insekten, Lungen bei Landwirbeltieren 
(Reptilien, Vögel, Säuger). 
Prinzipien 
1. Vergrößerung von "q" durch Ausbildung von Lungenbläschen (Alveolen) auf 100 m’. 
2. Verminderung von "d" durch Verringerung der Wandstärke zwischen Alveolarlumen und Blut auf 
einige p. 
3. Aufrechterhaltung von "cı - cz" durch Atemmechanik und chemische Bindung der Atemgase im 
Blut. 


4. Auflösung der Atemgase im Flüssigkeitsfilm der Alveolarwand. 


Atemmechanik (zur Erneuerung der Atemluft in den Lungenalveolen) 


Nach dem Blasebalgprinzip wird im Brustraum (Thorax) abwechselnd Unterdruck (Inspiration = Einat- 
mung) und Überdruck (Exspiration = Ausatmung) erzeugt. Durch die Atemwege wird Frischluft (Inspirati- 
onsluft) eingeatmet und "verbrauchte" Luft (Exspirationsluft) abgegeben. 
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Schematischer Aufbau von Thorax und Atemwegen 


Atemwege: 


Nase 
Mund 
Rachen 
Kehlkopf 
Kehldeckel 
Trachea 
Bronchien 
Brustraum: 
Rippen 
Zwischenrippenmuskeln 
Rippenfell 
Lungenfell 
Zwerchfell 


Inspiration Exspiration 


Motor der Atmung 
a) Atemmuskeln (quergestreift und damit der eigenen Willkür untergeordnet) 
1. Die Zwischenrippenmuskeln (Musculi intercostales externi und interni) bewegen die Rippen 
(Brustatmung) folgendermaßen: 
die äußeren heben die Rippen bei die inneren senken die Rippen bei 
Zusammenziehung(Kontraktion) auf Kontraktion 
Grund ihrer Anordnung 


2. Das Zwerchfell (Diaphragma) bildet mit hauptsächlich radiär angeordneten Muskelfasern eine 
Kuppel, die den Bauchraum vom Brustraum abtrennt. (Bauchatmung). 

3. Die Atemhilfsmuskeln (Halsmuskeln, Brustmuskeln und platte Bauchmuskeln) unterstützen die 
Atembewegung bei Atemnot. 

b) Die Elastizität der Lunge, hervorgerufen durch mikroskopisch sichtbare elastische Fasern, bewirkt 
ein selbsttätiges Zusammenziehen der Lunge bei Wegfall der Anspannung der Inspirationsmuskula- 
tur. 

Der Donderssche Raum als Spaltraum zwischen Rippenfell (Pleura parietalis) und Lungenfell (Pleura 

visceralis) steht meist unter Unterdruck (außer beim Pressen, Husten und Niesen). Er zwingt dadurch 

die Lunge, der Atembewegung zu folgen und in die nur bei Inspiration geöffneten Spalträume (Recessus 
phrenicocostales oder costodiaphragmatici) zu gleiten. 
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Druckverhältnisse im Thorax 


Exsp. 


Spirogrannm 


intrapulmo- 
naler Druck 


Atemvolumina: 


Vitalkapazität 


Totalkapazität 


Restluft 


Glockenspirometer 


5 i, 
EEE 


Carolinkius ohne 174 - 


Dondersscher 
Druck 
— + 
con 
Inspiratorisches 
Resarvevolumen 1500 
(Konplementärluft) 
Respirationsluft 500 
Exspiratorisches 
Reservevolunan 1500 
(Reserveluft) 
Kollapsluft 300 
MWinimalluft 300 


Lungenvolumina 


Totraug 


residualvolumsn 


Heserveluft 


Respirationgsluft 
Konpleneutärvol. 
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Druckvolumendiagramm zur Darstellung der Atemarbeit 
Auhe 


E 


a 


— 


BE Ströümungswiderstani (resistance) "ano 
a Gewebsviskosität Exop, 
DD] Gewsbselastizität (conpliance) 
Chemische Zusammensetzung der Atemluft 
OÖ; in % CO; in % N; in % 


Frischluft 20,95 0,03 79,02 
Ausatmungsluft 16 - 17,5 5-4,5 79,5 
Alveolarluft 14 - 15 5-6 80,0 


Der Gehalt an Wasserdampf variiert in der Frischluft von etwa 40 - 100 % Sättigung. Die Ausatemluft ist 
praktisch 100 %ig mit H,O-Dampf gesättigt. Wegen des Totraums ist der O,-Gehalt der Alveolarluft klei- 
ner als der der Frischluft. Je tiefer die Atmung, umso geringer fällt der Totraum ins Gewicht. Eine quanti- 
tative Angabe über die Güte der Durchmischung der Alveolarluft macht der Ventilationskoeffizient K. 


Frischluft Respirationsluft - Totraum 


Mischluft . Restluft + Reserveluft + Respirationsluft 


Der Sauerstofftransport im Blut 

erfolgt in chemischer Bindung an das Hämoglobin (Hb = roter Blutfarbstoff) der Erythrozyten (rote Blut- 
körperchen). 

100 ccm Blut enthalten 16 g Hämoglobin und 1g Hb bindet 1,54 ccm O,, das ergibt eine O,-Kapazität 
von 20 - 21 Volumprozenten. (100 % Sättigung). 


Sauerstoffbindungskurve 
Sittigung I 
10 


- ‚E ee | 


Mroglobin 
> 
Pin Hg Si 


BO 


&6 


18] 


a0 


25 50 75 10 ma Hg0, 
Abhängigkeit der O,-Bindung von: Temperatur, pH-Wert und CO; 


Carolinkius ohne 175 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


Regelung 

Die Methoden der Regeltechnik werden seit 1925 in zunehmendem Maße zur Beschreibung biologischer 
Vorgänge herangezogen. Im folgenden sollen die Betrachtungsweisen der technischen Regelung zu- 
sammengestellt und an Beispielen Möglichkeiten der Übertragung auf biologische Systeme erörtert wer- 
den. 


Darstellung und Begriffe 


Blockschematische Darstellung eines Regelkreises Teile eines Regelkreises 
Störgröße 
Regelstrecke IH) x 1. Fühler 
Regel- 
Er öße Stell- 2. Meßwerk 
er größe Y 
"> 3. Stellglied 
Führungs- 4. Kraftschalter 
größe 


Im Regelkreis fließt Information. Regelgrößen, Führungsgrößen, Stellgrößen und Störgrößen eines Re- 
gelkreises sind immer in irgendeiner Weise energetisch realisiert. Da das Verhalten des Regelkreises 
aber ausschließlich durch den leistungslosen Informationsfluß bestimmt wird (Forderung: Rückwirkungs- 
freiheit), ist es erlaubt, auch verschieden dimensionale Größen mit einander in Beziehung zu setzen 
(Beispiel: Einwirkung von Druck- und Temperaturänderung als Störgrößen). 

Bildsymbole für die Darstellung von Blockschaltbildern ( Regelvorgänge) 


Vorzeichen- Block mit Über- Verstärker mit nienllin/BIOOR 


Verzweigung Mischstelle vertauschung gangs-funktion Eee j 
* X + = x x Br x SET] 
& a “= Bir: 73 en | X 
nn an Fi ANNE -- LH 
A e x oz u. er Kg | 
2 K == | 
Kasse u ® 
Regelkreisarten 
Einläufige Regelkreise Halteregler 
Vermischte Regelkreise 2-Punktregler 
Mehrfachregler Programmregler 
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Blockschaltbild eines biologischen Regelkreises 
(Blutdruckregelung nach Ranke 1960 und Keidel 1960) 


all Zwischen- Hypo- 
EEE E 


Kegalstrecke 


& 
=# Vaso- 
nötoren- 
zentrum 


AtsE- 
zecatrum 


Vaso- 
= l 


nieren- 
Dark 


Gleichungen des Regelkreises 
Die einzelnen Glieder des Regelkreises sind gerichtete Glieder mit einer Eingangsgröße x. und einer 
Ausgangsgröße x,. Diese Größen werden auch durch Aufschneiden des Regelkreises erhalten. 
Ermittelt werden muß x, = f(x.) 
Diese Beziehung ergibt sich als Lösung einer linearen Differentialgleichung der Form 

u +a,%, (t) +a,x,(t) +a,x,(t) = b.x.( t) +b4X, (t) +b,x2 (t) er 
da das Verhalten der Regelkreisglieder nicht nur von den Augenblickswerten x, und x., sondern auch 
von ihren zeitlichen Ableitungen (Geschwindigkeiten, Beschleunigungen) abhängt. 
Antwortfunktionen 

Anstiegs-, Sprung- und Stoßfunktion und zugehörige Antwortfunktion des Systems 


x. lt) Anstlegs- Sprung- StoB- 
Funktion 
Anregung 
x.(t} | 
Antwort _ 
Anstiegs- Übergangs- —— t Gerichts- 
Funktion 
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Ortskurvendarstellung 
Wird als Eingangsgröße eine Cosinusfunktion der Frequenz w angewendet, so zeigt die Ausgangsgröße 
in Amplitudenverhältnis und Phasenverschiebung in Bezug auf die Eingangsgröße eine Abhängigkeit 
von w. Diese Abhängigkeit wird am übersichtlichsten von einer Ortskurve in der komplexen Zahlenebene 
dargestellt. Die Amplitude der Eingangsgröße wird auf der reellen Achse aufgetragen. Für jede Frequenz 
w wird nun die Amplitude der Ausgangsgröße und die Phasenverschiebung gegenüber der Eingangs- 
größe als Endpunkt eines Zeigers in das Diagramm eingetragen. Die Verbindung dieser Punkte ergibt 
die gesuchte Ortskurve. Die Anregungsfrequenz muß als Parameter mit angegeben werden. 


a 


Frequenzangleichung F 


Wir gehen von 


der obigen Differentialgleichung eines Regelkreises aus: 
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Daraus folgt die Gleichung für den Frequenzgung 
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Die Grundtypen von Regelkreisgliedern 


Eingangs- 

größe | - 

Übergangsfunktion Gleichung Übergsanzsflunktion real 
ideal d.h. nit Verzögerung 
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Die quantitative Bestimmung der einzelnen Übergangsfunktionen ist infolge der starken Vermaschung 
sehr schwierig. Sie wurde z.B. an einem Regelkreis zur Herzfunktion durchgeführt. 


Die qualitative Bestimmung ist leichter möglich und u.a. bei der Blutdruckregelung durchgeführt, wobei 
z.B. die Proportional- und Differentialempfindlichkeit der Blutdruckfühler (PD-Fühler) bekannt sind. 


Totzeit in biologischen Reglern 
a) neurale Regler Totzeit am kleinsten (ca. 1 ms/synaptische Umschaltung). Betontes Differen- 
tialverhalten. 
b) humorale Regler Totzeit größer (Kreislauf ca. 20 s, Blutdruckregelung über 
Adrenalinausschüttung ca. 10 s). Betontes Proportionalverhalten. 


aperiodisch gedämpfte Übergangsfunktion, 
stabil 


aperiodisch gedämpfte Übergangsfunktion mit 
Sollwertverstellung 


periodisch gedämpft schwingende Übergangs- 
funktion, dynamische Stabilitätsgrenze 
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Übergangsfunktionen des Blutdruckes kreislauflabiler Patienten bei Sprungreiz (Aufrechtstellen aus 
waagerechter Lage). 


Biologische Regelmechanismen 
Nach der Art des Informationsflusses in biologischen Reglern unterscheidet man zwischen humoraler 
und neuraler Regelung. 


c) humoral: 


d) neural 


Schema eines Neurons (motorische Vorderhornzelle) 


1 Endigungen an Dendriten 
2 Endknöpfe von afferenten Nervenfasern 


Durch das Blut werden Nachrichtenstoffe wie Hormone und Vitamine sowie andere Sub- 
stanzen wie beispielsweise CO, und O; gleichmäßig über den ganzen Körper verteilt. An 
bestimmten Stellen der Regelstrecke sitzen chemische Fühler (Acceptoren), die die In- 
formation aufnehmen, d.h."lesen" und an den Regler weitergeben können. 
Informationsträger und Vermittler sind in allen Fällen Nervenzellen und Nervenfasern. Die 
Information ist als Erregungsgröße codiert und zwar in der Nervenzelle als Polarisations- 
grad der Membran, in der Nervenfaser durch den zeitlichen Abstand von 
Membranentladungen (Aktionspotentiale, Spikes). Prinzip der Pulsfregquenzmodulation. 


Beispiel eines (postulierten) Neuronennetzwerks 


NEOCORTEX 
BECURRENT IHIHIEITIO 


Synaptische Verbindungen von Axon 
Kollateralen von Pyramidenzellen. Schwarz: 
das inhibitorische Zwischenneuron mit 
seinen inhibitorischen Synapsen. Die 
anderen Zwischenneurone (Sternzellen 
werden als exeitatorisch angenommen. 


3 rückläufige Kollaterale zu Renshawzellen 
4 motorische Endplatten 
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Phasen des Aktionspotentials 


mr I lokale Antwort 
+40 


I II Depolarisation (Na* -Einstrom) 
II Umpolarisation 


0 IV Repolarisation (K* - Ausstrom) 
V Erholung (aktiver K*- Na’ Transport durch die 
Zellmembran) bis zur Wiederherstellung der 
y ursprünglichen Verhältnisse 
-50 


Der Mechanismus der Erregung ist bei allen Nervenfasern gleich. Die unterschiedliche Modalität (Licht-, 
Schall-, Geruchs-, Wärmereiz) der Information wird durch die anatomische Verknüpfung realisiert. 


Mit Mikroelektroden kann das intracelluläre Potential einzelner Neurone gemessen werden. Man unter- 
scheidet excitatorische und inhibitorische Synapsen, je nach dem, ob sie das Ruhepotential vermindern 
(excitatorisch) oder erhöhen (inhibitorisch). 


Man spricht von EPSPSs (Excitatorisches Postsynaptisches Potential) und IPSPs (Inhibitorisches Postsy- 
naptisches Potential). 


IOmiec 


+10- 
mW 


vn - 62 
1 


Beispiele von intracellulär registrierten IPSPs, wie 
sie durch repetitive Reizung der Pyramidenbahn 
(420 Reize/sec) jeweils in dem Zeitraum zwischen 
den beiden Pfeilen erhalten wurden. Zu Beginn der 
IPSPs zeigt sich ein kurzes EPSP, im zweiten Fall 
& mi mit Auslösung eines Spikes. 
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Beispiele verschiedener EPSPs. 
Der Pfeil in den Kurven F, H und J zeigt den jeweiligen Schwellenwert an, nach dessen 
Überschreitung es zur Auslösung eines Spikes und damit zu einer fortgeleiteten Erre- 
gung kommt. 

Histogramme 


Um zu klaren Aussagen über das Verhalten eines Neurons zu kommen, muß das statistische Moment, 
das jeder biologischen Aktivität anhaftet, eliminiert werden. Dies gelingt durch Bildung von Histogram- 
men. Die wichtigsten sind: 


a) Intervallhistogramm 
b) Verbundintervallhistogramm 
c) Reizfolgehistogramm, 
deren Zustandekommen aus der unten skizzierten Bildungsvorschrift ersehen werden mag. 
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Intervallhistogramm einer Zelle im Colliculus inferior der Katze während der Einwirkung eines Sinustones 


von 300 hz. Das Histogramm zeigt, daß die bevorzugten Intervalle gleich der Reizperiode bzw. gleich 
ganze Vielfache der Reizperiode sind. 


ü 10 F..) % & 


Verbundintervallhistogramme eines Neurons im Geniculatum mediale bei Spontanaktivität und Beschal- 


lung mit einem Sinuston von 10 kHz (rechts). Die Häufigkeit des Vorkommens bestimmter Intervallkom- 
binationen wird durch Helligkeitsmodulation dargestellt. 


Hl 4 
Di m 7 
Gm ——— I 1 


Reizfolgehistogramm (PSTH Post Stimulus Time Histogramm) eines Neurons im Colliculus inferior bei 
Beschallung mit Sinusbursts von 7 KHz. 
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Zeitfiche 

CE Enliedungsmusier 
Übersicht über zeitliche Entladungsmuster von akustischen Einheiten des Colliculus inferior und des 
Geniculatum mediale der Katze. Links schematisiert, rechts Reizfolgehistogramme der entsprechenden 
Zellen. Vom regeltechnischen Gesichtspunkt aus betrachtet haben diese Zeitverläufe im etwas weiteren 
Sinne die Bedeutung von Übergangsfunktionen. 
Untersuchung zur statistischen Verteilung von Kernzerfallsprozessen und der Spikefolge eines spontan- 
aktiven Neurons. 

Kernzerfallprozesse Neuronenaktivität 


Beispiele für Poisson-Verteilung und deren Schwerlinien zur Darstellung von statistisch streuenden In- 
tervallfolgen aus unbelebter und belebter Natur. 

Atemregelung 

Das Atemvolumen wird unter Normalbedingungen (kein extremer O,-Mangel und keine pathologische 
pH-Wertverschiebung) über den Gehalt des Blutes an CO; geregelt. Es sind: 


Regelstrecke = Bilutbahn 

Regelgröße = Partiardruck des CO; 

Sollwert = 40 mm HgCO; 

Fühler = das Atemzentrum im verlängerten Rückenmark ist selbst CO; -empfindlich 
Meßwerk = das Atemzentrum 

Stellglieder =  Nervenzentren- und -fasern zur Atemmuskulatur 

Kraftschaltter = Atemmuskulatur 
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Blockschaltbild der Atemregelung: 


zur 


»äroe- 
regulation 


Binde 


Pa 
P 
0, 
Blutdruck- 
regelung 
Pco 
2 
Poyst 


Lunge 


Aufbau des Atemzentrums: 


Das Atemzentrum besitzt ein autonomes inspiratorisches Zentrum als vegetatives Grundsubstrat,das auf 
erhöhten CO; Gehalt des Blutes anspricht und durch ein nachgeschaltetes Exspirationszentrum mit Ver- 
zögerung gehemmt wird. Dadurch entsteht ein periodischer Atemrhythmus. Lungenblähung hemmt da- 
bei über die sensiblen Vagusfasern der Lunge die Inspiration und umgekehrt. 
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Schema des vagalen Atemreflexes 
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Das im vegetativen Grundsubstrat (V) liegende autonome 
inspiratorische Zentrum (I) gibt seine primär tonische Aktivität 
gleichzeitig an die Inspirationsmuskulatur wie auch an das 
bulbäre exspiratorische Zentrum (E) weiter. E bewirkt rück- 
läufig eine Hemmung von I, wodurch es zu einer Exspiration 
kommt. Gleichzeitig werden auch das suprabulbär gelegene 
Inspiratorische Zentrum (APC) mit rückläufig bahnender Wir- 
kung auf I und das suprabulbäre Exspirationszentrum mit 
rückläufig hemmender Wirkung auf I aktiviert. 

Dieses Zusammenwirken von verzögerter Bahnung und 
Hemmung erzeugt zusammen mit dem sensiblen Lungenva- 
gus (S) eine rhythmische Unterbrechung des Inspirationsto- 
nus der Einatemmuskulatur (M). 


Ausgezogene Pfeile bedeuten Bahnung, doppelt konturierte 
Hemmung. 

Das Atemzentrum ist dabei paarig angelegt, mit ipsilateraler 
Wirkung auf die Atemmuskulatur, jedoch mit gekreuzten ge- 
genseitigen Beeinflussungen. 

Zusätzlich Einfluß haben die eigenreflektorischen Mechanis- 
men der Atemmuskeln einschließlich des Zwerchfells. 


Bei schwacher Lungenfüllung (linke Bildhälfte) und 
niedriger aufsteigender Erregungsfrequenz des 
sensiblen Lungenvagus kommt es zu verstärkter 
Inspiration. 

Bei starker Füllung (rechts) kommt es zur Hem- 
mung der Inspiration, was zur Exspiration führt. 


I = bulbäres Inspirationszentrum 
E = bulbäres ExspirationsZentrum 
TS = Tractus solitarius-System 


Die Einzelzellentladung einer inspiratorischen Ner- 
venzelle (M im histologischen Bild) aus dem Atem- 
zentrum zeigt keine Relaxationsschwingung wie 
Schrittmacherzellen des Herzens, sondern echte 
nervöse Erregung im Stadium der Inspiration (im 
Pneumogramm nach unten gezeichnet). 
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Darstellung der Kennlinie ( Atemkennlinie ) für die Atemregelung 


36 


Messung von Atemgrößen 
a) Meßgrößen 


en EEE En 
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14. 


Atemvolumina 

Atemmittellage : aus dem Spirogramm abzulesen 

Atemform (Bauch- und Brustatmung) 

Atemfrequenz : Atemzüge/min (Norm = 16) 

Ventilationskoeffizient 

Atemzeitquotient : Inspirationszeit zu Exspirationszeit (1) 
Atemstromstärke : 1/s (maximal 3,8 1/s, siehe auch Tiffenau-Test) 
Strömungsgeschwindigkeit : cm/s 


Atemwiderstand (Resistance) : Druckunterschied zwischen Alveole und Außenluft / Stromstärke 
(1,5 cm H30/1°) 


. Dehnbarkeit (Compliance) : (Norm 0,2 VYcm H>O) 

. Gasgehalt der Einatmungs-, Ausatmungs- und Alveolarluft 
. Gasgehalt des Blutes 

. Sauerstoffsättigung des Blutes 


Sauerstoffpuls : eingeatmete Menge in /Puls 


b) Meßmethoden und Geräte 


1: 
2: 


Glockenspirometer und Spirographie zur Messung der Stromstärke l/s 


Pneumotachograph: bestehend aus einem Rohr nach "Fleisch" mit dünnen Glaskapillaren, einen 
Widerstand R erzeugend, und einem Differenzmanometer zur Messung des Unterschiedes zwi- 
schen dem Druck vor und nach dem Widerstand. Bei konstantem R ist die Stromstärke proporti- 
onal zum Druckunterschied. Die Darstellung geschieht im Pneumotachogramm. 
Ganzkörperpletismographie zur Bestimmung des Alveolardruckes und des Atemwiderstandes: in 
einer abgeschlossenen Kammer atmet der Proband durch einen Pneumotachographen. Dabei 
verhält sich der Kammerdruck etwa umgekehrt proportional zum Alveolardruck, wenn Luftfeuch- 
tigkeit und Lufterwärmung kompensiert werden. Der Kammerdruck wird gemessen. 
Haldane'scher Gasanalyseapparat zur chemischen Bestimmung der Luftanteile: in einem Röh- 
rensystem wird durch Über- und Unterdruckerzeugung Luft durch Substanzen gedrückt, die CO; 
bzw. O, absorbieren. Aus der Volumenverminderung wird die betreffende Gasmenge abgelesen. 
URAS: Ultrarotabsorbtion in Gasen ermöglicht die Bestimmung der Luftzusammensetzung. 
Ultraschallabsorbtion zur Gasanalyse (Pfeiffer) 
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7. Hitzdrahtverfahren nach Hochrein: unter Ausnützung der unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeit 
wird ein stromdurchflossener Draht verschieden stark durch die Gasprobe gekühlt und die damit 
verbundene Widerstandsänderung gemessen (hauptsächlich für CO;) 

8. Weitere Methoden: 

Zur O; Bestimmung: Da Oz einen Diamagnetismus aufweist, wird es im Magnetfeld angereichert, 
was mit einer meßbaren Druckzunahme verbunden ist. 

Zur O, Bestimmung: Unter Ausnützung der unterschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeit von Ga- 
sen, insbesondere im ionisierten Zustand, kann die Gaszusammensetzung bestimmt werden. 


9. Spektroskopische Methoden zur Bestimmung der O, Sättigung im Blut. 


Überblick über die Erkrankungen des Atemapparates 

Jede Erkrankung des Atemapparates führt zur verminderten O; Sättigung des Blutes und damit zu einer 
mangelnden O, Versorgung der Organe. Cyanose (Blaufärbung) ist das sichtbare Zeichen dafür. Gleich- 
zeitig kommt es zur CO; Anreicherung im Blut. 


a) 


b) 


c) 


d) 


e) 


f) 


Störungen der Atemmechanik durch 


1. Veränderungen des knöchernen Thorax (Kyphoskoliose = Verbiegungen der Wirbelsäule, Trich- 
ter- und Hühnerbrust usw. ) 


Elastizitätsverlust der Lungen im Alter, bei Asthma und Emphysem 
Pneumothorax, Haematothorax und andere Ergüsse in den Donders’schen Raum. 
Verwachsung der Pleurablätter 

Verletzungen der Lungen (Unfälle) 

Lähmung der Atemmuskeln 

Verlegung der Atemwege (Obstruktionen) durch 

1. Fremdkörper 

2. Veränderung der Schleimhäute (Schnupfen, Bronchitis, Diphtherie) 

3. Sekret (Pneumonie: Lungenentzündung) und Blut 

4. Tumoren 

Verengungen der Atemwege (Restriktionen) durch 

1. Kehlkopferkrankungen (Stimmbandlähmung) 

2. Bronchialkrämpfe 

3. Asthma bronchiale 

Veränderungen, der Lungenalveolen mit Störung der Gasdiffusion durch 
1. Wandverdickung u.a. auch bei reiner Sauerstoffatmung 

2. Entzündungen bakterieller Art (Pneumonie) 


3. chronische Entzündungen gekoppelt mit allergischen Reaktionen (Pneumokoniose: Staublunge, 
Tuberkulose und ähnliche Erkrankungen) 


4. Schädigung durch Gifte (Kampfgase) 

Veränderungen der Lungendurchblutung durch 

1. venösen Blutstau bei Herzerkrankungen 

2. Mangeldurchblutung bei Gefäßveränderungen 

3. Lungenembolie: Verschluß der Lungenarterien durch Blutgerinsel 
4 


Gefäßverschlüsse durch Tumoren, Fremdkörper (Bandwurmcysten) und Luftblasen (Luftembolie, 
hauptsächlich im Gehirn wirksam) 


5. Behinderungen durch Mediastinalerkrankungen (z.B. Lymphknotenschwellung) 
Störungen des Atemantriebes (Störungen des Atemzentrums) und der Atemregelung durch 
1. traumatische Einwirkungen mit Atemstillstand (Genickschuß, Halswirbelsäulenbruch, Erhängen) 


2. kreislaufbedingte Störungen (Herzkrankheit), sie führen meist zu starken Atemfrequenzschwan- 
kungen (Verlängerung der Totzeit des Atemreglers) 


3. Nervös reflektorische Veränderungen (Brechreiz, Nies- und Hustenreiz, Singultus, Asthma) 
4. Atemmuskelkrämpfe (Zwerchfellkrampf, Wundstarrkrampf) 


5. Gehirnschlag (Stopp der Durchblutung meist durch Gefäßruptur im Gehirn) mit Ausschaltung des 
Atemzentrums 


onBuwn 
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6. zentral wirkende Gifte (Narkose, Alkohol, Schlafmittel) 

7. Störungen der motorischen Leitungsbahnen (Poliomyelitis) 

8. toxische Lähmung der Muskulatur (Curare : Pfeilgift der Indianer) 
9) Umweltbedingte Störungen durch 

1. O, Mangel (z.B. in großen Höhen) 

2. CO; Überschuß (in geschlossenen Räumen mit Brennstellen) 


3. CO Vergiftungen (bei unvollständiger Verbrennung), wobei die O> Bindung an das Hämoglobin 
verhindert wird 


4. Schnelle Druckschwankungen, insbesondere Verminderungen führen zu Gasembolien (Caisson- 
Krankheit) 


5. Ertrinken 
Diagnose durch Untersuchung 
Perkussion 
Auskultation 
Physikalisch-chemische Meßmethoden 
Röntgenologische Untersuchungsmethoden 
Direkte optische Methoden (Bronchoskopie) 
. Probeoperationen 
Therapie 
1. medikamentös 
2. physikalisch (Atemübungen, Inhalation) 


3. künstliche Beatmung (manuell, von außen durch die eiserne Lunge, von innen durch den 
Engsträmschen Atemapparat) 


ou Rum. 


4. direkte Beatmung des Blutes durch die Herzlungenmaschine 
5. Strahlentherapie 

6. operativ 

7. psychotherapeutisch 

Atom 


griech. atomos, unteilbar 


Kleinstes Teilchen eines chemischen Elements, das noch dessen chemische Eigenschaften zeigt. A. 
können chemisch nicht weiter zerlegt werden, wohl aber mit physikalischen Mitteln (Energiezufuhr durch 
Bestrahlung). A. sind teilbar. A. mit gleicher Elektronenhülle, aber unterschiedlicher Atommasse heißen 
Isotope. Es gibt mehr Atomsorten (Nuklide) als chemische Elemente. 


Die Vorstellung über den Atomaufbau wurde bereits zu Beginn des Jahrhunderts von Ph. Lenard durch 
Streuversuche mit schnellen Elektronen und E. Rutherford durch Streuversuche mit a-Teilchen begrün- 
det und vor allem von N. Bohr, A. Sommerfeld, W. Heisenberg und E. Schrödinger weiterentwickelt. 


Danach bestehen Atome aus einem relativ zur Gesamtgröße von etwa 10” cm sehr kleinen Kern 10"? 
bis 10° cm, in dem nahezu die gesamte Atommasse (99,97%) vereinigt ist. Der Kern ist von Elektronen 
umgeben, die ihn in unterschiedliichem Abstand umkreisen Bohrsches Atommodell. In der modernen 
Darstellung der Quantenmechanik werden die Elektronen als den Kern umgebende "Wellenfunktionen" 
dargestellt, welche die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons an einem Ort beschreiben (Elektro- 
nenhülle). 


Der Kern besteht aus Protonen, die eine positive Elementarladung tragen, und ungeladenen Neutronen. 
Die Zahl der positiven Ladungen, die Kernladungs- oder Ordnungszahl, ist bei neutralen, nicht ionisier- 
ten Atomen gleich der Zahl der Elektronen der Hülle und bestimmt daher die Stellung des Atoms im pe- 
riodischen System der Elemente und sein chemisches Verhalten. Die Summe der Protonen und Neutro- 
nen ist die Massenzahl. Die Masse dieser Teilchen ist nahezu gleich und beträgt das 1.836-fache der 
Elektronenmasse. Die Masse des Atomkerns ist etwas kleiner als die Summe der Massen seiner Bau- 
steine. Die Differenz wird beim Kernaufbau als Bindungsenergie frei. Den Elektronenbahnen oder Wel- 
lenfunktionen der Hülle entsprechen bestimmte Energiezustände der Elektronen. Durch Strahlungsab- 
sorption gelangt ein Elektron auf eine weiter außen gelegene Bahn oder, wenn die Energie hinreicht, 
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auch ganz aus dem Bereich des Atoms (lonisation). Die Energiedifferenz beider Energiezustände Ei, E> 
ist der Frequenz v des absorbierten Lichtquants proportional. 

Die Proportionalitätskonstante h ist das Plancksche Wirkungsquantum. 

= _ E> =hv 

Beim Übergang von einem höheren in einen niederen Energiezustand wird entsprechend Licht emittiert. 
Die Elektronenbahnen liegen auf Elektronenschalen, die von innen nach außen mit K, L,M, N, O, P be- 
zeichnet werden. Auf jeder Schale hat nur eine bestimmte Anzahl Elektronen Platz, so auf der K-Schale 
2, auf der L-Schale 8, auf der M-Schale 18, auf der N-Schale 32. Um alle möglichen Energiezustände 
und damit den Aufbau der Hüllen aller Atome beschreiben zu können, ist für jedes Elektron die Angabe 
von 4 Quantenzahlen notwendig: Die Hauptquantenzahl n, welche die Schale bezeichnet, zu der das 
Elektron gehört und die bereits grob die Energie angibt; die Bahndrehimpulsquantenzahl 1, welche die 
Bahnform angibt (Exzentrizität der Bahn); die Spinquantenzahl s (die Elektronen drehen sich noch um 
sich selbst) und die Richtungsquantenzahl m, welche die Orientierung des Bahndrehimpulses oder des 
aus Bahn- und Eigendrehimpuls (Spin) resultierenden Gesamtdrehimpulses zu einem inneren oder äu- 
ßeren elektrischen oder magnetischen Feld angibt. Die für den Aufbau des periodischen Systems we- 
sentliche Regel, das Pauli-Prinzip, besagt, daß in Atomen keine Elektronen vorkommen, bei denen alle 4 
Quantenzahlen übereinstimmen. 


Die Anordnung der Kennziffern am Elementsymbol (hier Schwefel) erfolgt folgendermaßen: 
(Massenzahl 32, Ordnungszahl 16, Ionenladung 2+, Anzahl der Atome 2). 


Das elektrisch neutrale Gebilde »Atomion« wird durch Elektronenabgabe zu einem positiven, durch 
Elektronenaufnahme zu einem negativen lon (= Kat- bzw. Anion); als weitere Kernbestandteile z.B. Po- 
sitronen, Mesonen, Neutrinos. Im stabilen oder aber instabilen (= radioaktiven) Kern werden die 
Nucleonen durch Kräfte sehr kurzer Reichweite u. eine Bindungsenergie von ca. 8 MeV zusammenge- 
halten. 


Atomabsorptionsspektrometrie 


Die Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) ist ein zur Gruppe der Atomspektrometrie gehörendes analyti- 
sches Verfahren. In der analytischen Chemie ist sie eine bewährte und schnelle Methode zur quantitati- 
ven und qualitativen Analyse vieler Elemente (Metalle, Halbmetalle) in meist wässrigen Lösungen und 
Feststoffen. Die AAS basiert auf der Schwächung (Absorption) einer Strahlung durch Wechselwirkung 
mit freien Atomen. Da jedes chemische Element ein charakteristisches Linienspektrum besitzt, können 
über die Auswertung des Differenzspektrums zu einer Referenzmessung ohne Probe Aussagen über die 
in einer Probe enthaltenen Elemente getroffen werden. Die Atomabsorptionsspektrometrie wird hinsicht- 
lich der Überführung einer Probe in die Gasphase in folgende Unterverfahren eingeteilt: 


e F-AAS (kurz für engl. flame atomic absorption spectrometry, dt. ‚Flammen-Atomabsorptions- 
spektrometrie‘, auch Flammentechnik genannt) 


e GF-AAS oder etA-AAS (engl. graphite furnace atomic absorption spectrometry, dt. ‚AAS mit elektro- 
thermischer Aufheizung‘, auch Graphitrohrtechnik genannt) 


e CV-AAS (engl. cold vapour atomic absorption spectrometry, dt. ‚AAS mit Kaltdampftechnik‘, auch 
Hydridtechnik genannt) 


e HR-CS-AAS (engl. high-resolution continuum-source atomic absorption spectrometry, dt. 
‚Atomabsorptionsspektrometrie mit Kontinuumstrahler und hochauflösendem Echelle- 
Doppelmonochromator‘) 

Prinzip 

Eine Lichtquelle emittiert Licht verschiedener Wellenlängen mit einer bestimmten Intensität. Im Strahlen- 

gang befindet sich eine Atomisierungseinheit, in der die Bestandteile einer zu untersuchenden Probe 

atomisiert, d. h., in einzelne, anregbare Atome überführt werden. Die Atomisierung der Elemente erfolgt 
entweder durch eine Gasflamme (Ethin/Luft- oder Ethin/Lachgas-Gemisch), in die die zu analysierende 

Lösung zerstäubt wird oder durch schnelles, starkes Erhitzen in einem elektrisch beheizten Graphitrohr, 

in das zuvor eine geringe Menge der Lösung hineingegeben wurde. 


Nach Schwächung des Lichtstrahls in der Atomwolke (Absorption) wird seine Intensität hinter der Atomi- 
sierungseinheit gemessen und mit der Intensität des ungeschwächten Lichtes verglichen. Es wird detek- 
tiert, wie viel des eingestrahlten Lichtes einer bestimmten Wellenlänge durch das zu messende Element 
absorbiert wurde (in den meisten Fällen ist die AAS eine Einelementtechnik). Es gilt das Lambert- 
Beersche Gesetz. Mit steigender Konzentration des Analyten in der Probe steigt die Schwächung des 
eingestrahlten Lichtes (Extinktion) proportional. 
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Die absorbierte Lichtenergie wird vom dadurch angeregten Atom auf der gleichen Wellenlänge wieder 
abgestrahlt, das Atom zeigt somit Fluoreszenz. Dass man eine Intensitätsschwächung, das Absorptions- 
signal, messen kann, hat einen geometrischen Grund: Das eingestrahlte Licht wird durch die Optik des 
Gerätes auf einen sehr kleinen Raumwinkel fokussiert. Die Re-Emission erfolgt jedoch als Kugelwelle 
über den gesamten Raumwinkel von Ar. Nur ein vernachlässigbar kleiner Anteil davon gelangt mit dem 
Licht der Lampe durch den Austritts-Spalt. 


Die AAS ist ein relatives Messverfahren. Nach dem Lambert-Beerschen Gesetz (gültig für niedrige Kon- 
zentrationen) wird die Extinktion von Kalibrierungsstandards bekannter Konzentrationen aufgenommen, 
eine Kalibrierkurve erstellt und Proben mit unbekannter Konzentration gegen diese Kalibrierung aufge- 
nommen und die Konzentration abgelesen (heutzutage per Software ausgewertet). Ein großer Vorteil 
der AAS gegenüber anderen spektroskopischen Methoden besteht in der Selektivität des Verfahrens. 
Die als Lichtquellen eingesetzten Lampen emittieren aufgrund der Zusammensetzung ihres Leuchtmit- 
tels (Hohlkathodenmaterial, Salz in einer elektrodenlosen Entladungslampe (EDL)) ein elementspezifi- 
sches elektromagnetisches Spektrum, das gezielt von dem gleichen, zu untersuchenden Element ab- 
sorbiert wird. Spektrale Störungen kommen in der AAS nur sehr selten vor. Neueste auf dem Markt er- 
hältliche Entwicklungen wie High-Resolution-Continuum-Source-AA-Spektrometer arbeiten hingegen mit 
nur einer Lichtquelle. Eine Xenon-Kurzbogenlampe als kontinuierliche Strahlungsquelle deckt alle Ele- 
mente und alle verfügbaren Wellenlängen ab. Diese Strahlungsquelle eröffnet den gesamten für die AAS 
relevanten Wellenlängenbereich in nur einem Schritt. Damit ist die sequentielle Multielementroutine 
möglich, sofern die zu bestimmenden Elemente aus der gleichen Verdünnung zu bestimmen sind. Ein 
Novum sind für die Auswertung nutzbare Molekülbanden, mit denen zusätzliche Elemente, wie z.B. 
Schwefel oder auch Phosphor, analysiert werden können. Ein HR-CS-AAS misst daher unabhängig von 
Hohlkathodenlampen. 


Das bietet Vorteile wie z. B. geringere Vorbereitungszeiten, M*' 


keine langwierige Einbrennzeit der Lichtquelle, da Drifter- N u gen eh | 
scheinungen simultan korrigiert werden. Der Zeitgewinn relati- _ ER 4 
viert sich allerdings wieder dadurch, dass aufgrund der kom- 5 | 
plexeren Optik eine wesentlich längere Initialisierungszeit des Ä an = rare beein vi 
Gerätes erforderlich ist, die den eigentlichen Vorteil der AAS,  * | a 
eine schnelle Messbereitschaft für die schnelle Analytik weni- | en 
ger Proben, wieder zunichtemacht. Als Lichtquelle dient ein Er 
Linienstrahler (z. B. eine Hohlkathodenlampe, HKL). Ein Zer- ,..! Pi Fr — 
stäuber wird zur Bildung feiner Tröpfchen des Analyten ver- & ae read \* 
wendet, um diese effektiv in der Hitze einer Gasflamme zu Er (Ce 
atomisieren. Zum Schutz des Detektors ist eine Dispersions- hen 
einheit (Monochromator) nachgeschaltet. Bei dem Detektor Spektrometers 
handelt es sich in der Regel um einen Photomultiplier. 

Lichtquellen 


In der AAS werden elementspezifische Lampen verwendet. Man unterscheidet zwischen 
Hohlkathodenlampe 


e Hohlkathodenlampen mit einer Kathode bestehend aus dem Element des Analyten. Alternativ 
können auch 


e Superlampen (zusätzliche Kathode) oder 
e Elektrodenlose Entladungslampen (EDL, Prinzip Gasentladungslampe) eingesetzt werden. 


Beide zuletzt genannten Lampentypen bieten eine höhere Lichtintensität, was insbesondere Elementen, 
die im UV-Bereich absorbieren (Arsen, Cadmium, Blei, Antimon, Selen, Bismut, Tellur, Quecksilber), 
eine bessere Nachweisgrenze durch besseres Signal-Rausch-Verhältnis (engl. signal to noise ratio, 
SNR) beschert. Normale Hohlkathodenlampen zeigen unterhalb etwa 300 nm eine deutliche Intensitäts- 
verschlechterung ihrer Emissionslinien. Beide Lampentypen erfordern eine separate Spannungsversor- 
gung, die bei modernen Geräten aber z. T. schon eingebaut ist. 


In der HR-CS-AAS verwendet man nur eine einzige Strahlungsquelle, eine speziell entwickelte Xenon- 
Kurzbogenlampe (Xenon-Gasentladungslampe) als kontinuierliche Strahlungsquelle für alle Elemente 
und alle Wellenlängen über den gesamten Spektralbereich von 190-900 nm. Die Lampe hat eine verän- 
derte Elektrodenform und arbeitet unter hohem Druck. Unter diesen Bedingungen bildet sich ein heißer 
Brennfleck aus, der eine Temperatur von etwa 10.000 K erreicht. Die Emissionsintensität dieser Lampe 
ist Über den gesamten Spektralbereich um mindestens Faktor 10, im fernen UV um mehr als Faktor 100 
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intensiver als die von konventionellen Hohlkathodenlampen. Die Strahlungsintensität hat in der AAS 
zwar keinen Einfluss auf die Empfindlichkeit, wohl aber auf das Signal/Rausch-Verhältnis. 


Atomisierung 


Das Ziel bei der Atomabsorptionsspektroskopie besteht darin, einen möglichst hohen Anteil von Atomen 
in den gasförmigen Aggregatzustand zu überführen und möglichst wenig angeregte oder ionisierte Ato- 
me zu erzeugen. Dazu muss die Probe verdampft (frei von Lösemitteln und leicht flüchtigen Bestandtei- 
len) und verascht werden und in freie Atome dissoziieren. Zur Atomisierung werden in der AAS vorwie- 
gend Flammen und Graphitrohröfen eingesetzt. Dabei muss zwischen F-AAS und GF-AAS unterschie- 
den werden. Bei der F-AAS wird die Probe kontinuierlich mit einer konstanten Geschwindigkeit zuge- 
führt, woraus man zeitlich konstante Signale erhält. Bei der GF-AAS wird nur einmal eine bekannte Pro- 
bemenge aufgegeben. Im Idealfall hat das spektrale Signal ein Maximum und fällt dann auf Null ab, 
wenn die Atomwolke aus dem Atomisator herausgetragen wird. In der HR-CS-AAS werden die gleichen 
Atomisatoren eingesetzt wie in der klassischen Linienstrahler-AAS. Wegen der Sichtbarkeit der spektra- 
len Umgebung der Analysenlinie kann in der HR-CS-AAS die Methodenentwicklung und -optimierung für 
einen erfahrenen Analytiker erleichtert und vereinfacht werden, ein unbedarfter Anwender kann aber 
auch durch die zusätzlichen Informationen verunsichert werden. 


Flammen-Atomabsorptionsspektroskopie 


Bei der Flammen-Atomabsorptionsspektroskopie (F-AAS), auch Flammentechnik genannt, wird die ge- 
löste Probe zunächst in ein Aerosol überführt. Dazu wird die Probe mit einem pneumatischen Zerstäuber 
in eine Mischkammer hinein zerstäubt und mit Brenngas und Oxidans (Oxidationsmittel) verwirbelt. Es 
bildet sich ein feiner Nebel, ein Aerosol. Um die Tropfengröße noch kleiner und gleichmäßiger zu ma- 
chen, trifft das Aerosol zunächst auf eine Prallkugel aus Keramik und anschließend ggf. auf einen Misch- 
flügel, der nur feine Tröpfchen passieren lässt. Ein geringer Teil des ursprünglichen Aerosols gelangt 
schließlich aus der Mischkammer in die Flamme. Dort verdampft zunächst das Lösungsmittel und die 
festen Probenbestandteile schmelzen, verdampfen und dissoziieren schließlich. Zu hohe Flammentem- 
peraturen können insbesondere bei Alkali- und einigen Erdalkalielementen zu lonisationsinterferenzen 
führen, die durch Zugabe eines lonisationspuffers (Caesium- oder Kaliumchlorid) kontrolliert werden. Zu 
niedrige Flammentemperaturen führen zu chemischen Interferenzen. In der Flammen-AAS kann die 
Flamme alternativ mit zwei unterschiedlichen Gasgemischen betrieben werden. 


«e Luft-Acetylen-Flamme: In der Regel wird diese Flamme eingesetzt, sie verwendet Luft als 
Oxidans und Acetylen als Brenngas. 


e Lachgas-Acetylen-Flamme: Die Verbindungen einiger Elemente (z. B. Aluminium, Silicium, Titan, 
aber auch Calcium und Chrom) erfordern höhere Temperaturen zur Dissoziation. In diesem Fall 
wird anstelle von Druckluft das Gas Distickstoffoxid (Lachgas) als Oxidans eingesetzt. Diese 
Flamme ist mit ca. 2800 °C um ca. 500 °C heißer als die Luft-Acetylen-Flamme. Durch ihre redu- 
zierende Wirkung können auch Oxide von z.B. Chrom, Calcium und Aluminium atomisiert wer- 
den. 


Graphitofen-Atomabsorptionsspektrometrie 


Bei der Graphitofen-Atomabsorptionsspektrometrie (GF-AAS) auch Graphitrohrtechnik oder 
Atomabsorptionsspektrometrie mit elektrothermischer Aufheizung (EtA-AAS) genannt, macht man sich 
den Umstand zunutze, dass Graphit den Strom leitet und sich beim Anlegen einer elektrischen Span- 
nung durch seinen elektrischen Widerstand erhitzt. 


Zunächst werden 5 bis 50 Mikroliter der Probelösung in einen Graphitrohrofen eingebracht und in meh- 
reren Schritten erhitzt. Das Programm hängt wesentlich von dem zu analysierenden Element sowie sei- 
ner chemischen Umgebung ab. Außerdem spielt es eine große Rolle, in was für einem Gerät und in was 
für einem Graphitrohrofensystem (längsbeheizter/querbeheizter Graphitrohrofen) gearbeitet wird. Gene- 
rell kann gesagt werden, dass im querbeheizten Graphitrohrofen ca. 200 °C geringere Pyrolysetempera- 
turen und 200 °C bis 400 °C geringere Atomisierungstemperaturen eingesetzt werden. Als Anhaltspunkt 
für die Wahl des richtigen Temperatur-/Zeitprogramms sollten die „Empfohlenen Bedingungen“ des Gra- 
phitrohrofenherstellers dienen. Hiervon ausgehend sollten Temperaturen und Zeiten so optimiert wer- 
den, dass das Messsignal bei minimalem Untergrundsignal eine maximale Signalfläche erhält. Die Pro- 
benzusammensetzung kann eine Abweichung vom Standardprogramm erforderlich machen. 


1. Trocknung 1: für etwa 30 s wird der Ofen auf 90 °C bis 130 °C geheizt um die Probe einzuengen 
und nahezu zu trocknen. 


2. Trocknung 2: für etwa 20 s wird der Ofen auf 400 °C geheizt um die Probe vollständig zu trock- 
nen (wenn Kristallwasser vorhanden) 
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3. Pyrolyse: für etwa 30 s wird der Ofen auf 400 °C bis 1500 °C (abhängig vom Element) geheizt 
um die organische Bestandteile zu entfernen. Dies geschieht durch Pyrolyse oder Veraschung 

4. Atomisierung: bei 1500 °C bis 2500 °C (abhängig von der elementspezifischen Atomisierungs- 
temperatur) wird die Probe etwa 5 s atomisiert 


5. Ausheizen: schließlich wird nach Ende der Analyse noch etwa 3s auf 2500 °C (querbeheizter 
Ofen) bis 2800 °C (längsbeheizter Ofen) geheizt, um Restbestände der Probe zu atomisieren 


Jeder Schritt beinhaltet eine Anstiegszeit (Rampe), innerhalb derer die angegebene Temperatur erreicht 
wird. Je langsamer die Aufheizrate gewählt wird, desto geringer ist die Gefahr eines Verspritzens von 
Probe und desto besser wird die Präzision bei mehreren Wiederholmessungen. Für eine schonendere 
Trocknung kann der Schritt „Trocknung 1“ aufgeteilt werden, z. B. in einen Schritt bei 110 °C und einen 
Schritt bei 130 °C. Schritt „Trocknung 2“ kann bei einfachen Proben (Trinkwasser) auch wegfallen; er 
wird eher bei Proben mit komplexer Matrix (Körperflüssigkeiten oder stark salzhaltige Abwässer) einge- 
setzt. Für den Atomisierungsschritt wählt man üblicherweise eine Rampe von O Sekunden, hierbei wird 
die maximale Leistung der Spannungsversorgung auf das Graphitrohr gegeben, um eine maximale Auf- 
heizrate zu erzielen. Dadurch erreicht die Atomwolke des Analyten eine maximale Dichte und es ergibt 
sich eine maximale Empfindlichkeit. Die Temperaturen sind natürlich abhängig vom Analyten und kön- 
nen stark abweichen. Vorteilhaft gegenüber der Flammtechnik ist, dass die Probe quantitativ in den 
Strahlengang gebracht werden kann und dort auch länger (bis zu 7 s) verbleibt. Weiter können oft stö- 
rende Matrixbestandteile durch unterschiedliche Verdampfungstemperaturen abgetrennt werden; entwe- 
der verdampfen sie vorher, oder sie bleiben zurück. Die Nachweisgrenzen sind daher bis zu drei Zeh- 
nerpotenzen besser als bei der Flammentechnik oder der ICP-OES. Allerdings kann es zu Interferenzen 
kommen, wenn nicht unter spezifischen Messbedingungen gearbeitet wird. Die Zusammenfassung aller 
Maßnahmen, die zu einer störungsfreien Analytik in der Graphitrohr-AAS führen, wird als STPF-Konzept 
(engl.: stabilized temperature platform furnace) bezeichnet. 
STPF-Konzept 
e Pyrolytisch beschichtetes Graphitrohr (bessere Haltbarkeit und Empfindlichkeit) 
e Plattform im Graphitrohr (Atomisierung in eine temperaturkonstante Gasphase im Graphitrohr) 
e Peakflächenauswertung (geringere Abhängigkeit vom Zeitpunkt der maximalen Atomisierung des 
Analyten) 
e Einsatz von Modifiern (Stabilisierung des Analyten bei höheren Pyrolysetemperaturen oder Ver- 
ringerung der Zersetzungstemperatur von Matrixbestandteilen) 
e Gasstop während der Atomisierung (Atomwolke verbleibt länger im Rohr) 
e schnelle Signalerfassung 
«e auerbeheizter Graphitrohrofen (Temperaturkonstanz über die gesamte Länge des Rohres, keine 
Kondensationseffekte und Rekombination zu Molekülen) 
Hydrid- und Kaltdampftechniken 
Begriffsdefinition 
e HG-AAS: Hydride-Generation-AAS-Hydridtechnik 
e CV-AAS: Cold-Vapour-AAS-Kaltdampftechnik 
e HG-ET-AAS: Hydride-Generation-Electrothermal-AAS-Anreicherung von Hydriden im Graphit- 
rohrofen (auch: FIAS-Furnace, FIFÜ) 
Hydridtechnik 
Bei einigen Elementen, vornehmlich Zinn, Arsen, Antimon, Bismut, Selen, Tellur und Germanium können 
mit der relativ einfachen Hydridtechnik vergleichbare Nachweisgrenzen wie im Graphitrohrofen erreicht 
werden. Wenn das zu bestimmende Element mit naszierendem Wasserstoff gasförmige Hydride wie 
zum Beispiel AsH3, SnH4 oder H>Se bildet, können diese durch Inertgas (i. d. R. Argon) aus ihrer Lö- 
sung getragen und in eine beheizte Glasküvette überführt werden. Die Küvette besteht aus Quarzglas, 
da sich einfaches Glas bei der verwendeten Temperatur (bis 1000 °C) mit der Zeit verformt. Die Heizung 
kann entweder eine Elektroheizung oder die Flamme eines Flammen-AAS sein. Ein Vorteil der Elektro- 
heizung besteht in der besseren Temperaturregulierung, da nicht jedes Element sein Empfindlichkeits- 
maximum bei der gleichen Temperatur hat. In der Zelle zerfallen die Hydride bei Temperaturen um die 
1200 K wieder in Wasserstoff und das zu bestimmende Element. Diese Reaktion ist nicht nur tempera- 


turgesteuert, sondern sie hängt auch von der Oberflächenbeschaffenheit der Zelle ab. Die Hydridtechnik 
beschränkt sich nicht ausschließlich auf die AAS, sie findet auch in der ICP-OES ihre Anwendung. 


Carolinkius ohne 192 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


Kaltdampftechnik 


Als Unterform der Hydridtechnik ist die Kaltdampftechnik (CV-AAS) aufzufassen, meist als Fließinjektion 
Quecksilber-Kaltdampf System (engl. flow injection mercury system, (FIMS)) ausgeführt. Hierbei wird mit 
Hilfe eines Reduktionsmittels kein Hydrid, sondern atomares Quecksilber generiert. Das Reduktionsmit- 
tel kann, wie oben, Natriumborhydrid (NaBHa) sein, häufiger wird jedoch Zinn(Il)-chlorid verwendet, das 
eine höhere Empfindlichkeit bietet und weniger zu Schaumbildung neigt. Bei Quecksilber spricht man 
von Kaltdampftechnik, da die Quarzzelle nicht beheizt sein muss und keine Aktivierungsenergie für eine 
Zersetzung des Hydrids benötigt wird. Trotzdem ist ein leichtes Erwärmen auf 50 °C bis 100 °C vorteil- 
haft, damit sich kein Wasserdampf in der Küvette absetzt, was die Empfindlichkeit stören kann. 


FIAS-Technik 


Wenn Hydrid bzw. Quecksilber durch ein Fließinjektionssystem erzeugt wird, können viele Proben 
schnell hintereinander mit wenig Verschleppung zwischen den Proben analysiert werden. Hierbei wird 
ein definiertes Probenaliquot über ein Ventil in einen Reaktor gepumpt, mit Reduktionslösung versetzt 
und mit Argon durchmischt. Vor und nach dem Probenaliquot wird das System durch Umschalten des 
Ventils mit Säure gespült. In einem Gas-Flüssigseparator entweicht das entstandene Gas (Hydrid oder 
Quecksilberdampf), verbliebene Flüssigkeit wird über einen Abfallschlauch abgepumpt. Das Gas wird in 
die Quarzzelle überführt und mit dem Spektrometer gemessen. 


FIAS-Furnace-Technik 


Die Zersetzung der Hydride kann jedoch nicht nur in der Quarzzelle, sondern auch im Graphitrohr erfol- 
gen (Hydride Generation Electrothermal AAS, HG-ET-AAS). Hierfür muss das Rohr einmalig mit einer 
Schicht aus Iridium (Lösung von IrCl3) belegt werden, an dessen Oberfläche sich das Hydrid zersetzt 
und der Analyt (auch Quecksilber) anreichert. Über ein kurzes Temperaturprogramm wird der Analyt 
atomisiert, ohne die Beschichtung zu zerstören. Die Nachweisstärke liegt, bei gleichem Probenvolumen, 
im Bereich der herkömmlichen Hydridtechnik, kann jedoch durch größere Volumina beliebig gesteigert 
werden. Vorteil ist die geringere Störanfälligkeit bei der Zersetzung der Hydride, die in der Quarzzelle 
stark von der Oberflächenbeschaffenheit der Zelle (Stoßreaktion) und weniger von der Temperatur ab- 
hängt (solange die Aktivierungsenergie ausreicht). Die Technik wird auch, in Kombination mit einem 
Fließinjektionssystem, als FIAS-Furnace-Technik, FIFU, bezeichnet. 


Monochromator 


Der Monochromator teilt das aus Lampe und leuchtender Atomisierungseinheit stammende Licht in sein 
Spektrum auf und isoliert daraus eine bestimmte Wellenlänge. Bei modernen Geräten werden dazu aus- 
schließlich holographische Gitter verwendet, die das einfallende Licht beugen. Je höher die Zahl der 
Furchen auf dem verwendeten Gitter ist, desto besser ist das Auflösungsvermögen der Optik eines 
Spektrometers. Im Gegensatz zu den Emissionstechniken werden in der AAS Linienstrahler als Strah- 
lungsquellen eingesetzt, die kein kontinuierliches Spektrum erzeugen, sondern nur die Spektrallinien des 
darin enthaltenen Elementes. Aus diesem Grunde sind die Ansprüche an das Auflösungsvermögen der 
Optik eines AAS geringer als an die Optik eines ICP-OES. 


Über die Wahl der Breite des Austrittsspaltes wird der Wellenlängenbereich eingegrenzt, der auf den 
Detektor gelangt. Der Einsatz eines Kontinuumstrahlers in High-Resolution-Continuum-Source-AA- 
Spektrometern erfordert zwangsläufig die Verwendung eines hochauflösenden Monochromators. Klassi- 
sche Monochromatoren dieser Art, wie sie in der optischen Emission eingesetzt wurden, haben einen 
großen Platzbedarf und neigen stark zu Wellenlängendfrift. Beides ist in der HR-CS-AAS nicht akzepta- 
bel. Das Problem wurde mit der Konstruktion eines kompakten Doppelmonochromators mit aktiver Wel- 
lenlängenstabilisierung gelöst. Beide Monochromatoren sind in Littrow-Aufstellung mit einer Brennweite 
von 30 bzw. 40 cm. Die Strahlung des Kontinuumstrahlers gelangt durch den Eintrittsspalt in den Mono- 
chromator und wird von dem ersten Parabolspiegel auf das Prisma umgelenkt. Das Prisma ist auf der 
Rückseite verspiegelt, so dass die Strahlung das Prisma zweimal passiert bevor sie, nun spektral zer- 
legt, wieder auf den Parabolspiegel fällt. Dieser führt die Strahlung über einen Umlenkspiegel zum Zwi- 
schenspalt. Das Prisma wird dabei so gedreht, dass die Strahlung im Bereich der Analysenlinie durch 
den Zwischenspalt in den zweiten Monochromator gelangt. Der zweite Parabolspiegel lenkt die Strah- 
lung auf das Echellegitter, wo der ausgewählte Spektralbereich nun hoch aufgelöst wird. Das gesamte 
hochaufgelöste Teilstück des Spektrums wird dann von dem Parabolspiegel auf dem Detektor abgebil- 
det. Die Auflösung des Doppelmonochromators liegt traditionell bei einem Wert, der etwa um einen Fak- 
tor 100 besser ist als die Auflösung klassischer AAS-Geräte. 


Grundanordnungen von Monochromatoren: 
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e Czerny-Turner-Gittermonochromator: Licht (A) wird auf den Eintrittsspalt 
fokussiert (B) und wird mit einem Konkavspiegel kollimiert (parallelisiert) 
(C). Der kollimierte Strahl wird durch ein drehbares Gitter gebeugt (D) und 
der dispergierte Strahl wieder durch einen zweiten Spiegel (E) auf den 
Austrittsspalt (F) fokussiert. Jede Wellenlänge des Lichtes wird auf eine 
andere Stelle des Spaltes fokussiert. Die Wellenlänge, die durch den | 
Spalt (G) hindurchgelassen wird, hängt vom Drehwinkel des Gitters (D) 
ab. 


Czerny-Turner-Anordnung 
eines Monochromators 


«e Echelle-Anordnung: Echelle-Monochromatoren kombinieren in der Atomspektrometrie die Vorteile 
einer sehr kompakten Bauweise mit hohem Lichtdurchsatz bei sehr guter optischer Auflösung. Durch 
die Kombination eines Echellegitters (Aufspaltung des Lichtes in seine Beugungsordnungen) mit ei- 
nem Prisma (Aufspaltung der Beugungsordnungen in die Wellenlängen) ergibt sich eine zweidimen- 
sionale Anordnung des Spektrums, die bei geeigneter Wahl des Detektors (Halbleiterdetektor mit 
Segmentierung der lichtempfindlichen Bereiche) eine simultane Erfassung mehrerer Wellenlängen 
zulässt. Realisiert wird diese Anordnung in vielen OES und in wenigen AAS. 


e Littrow-Anordnung 


Detektor 


Zur Messung der Lichtschwächung setzt man Sekundärelektronenvervielfacher (SEV) oder — heutzutage 
vermehrt — Halbleiterdetektoren ein. Letztere zeigen eine homogenere und effektivere Lichtausbeute 
(Quanteneffizienz) über den interessierenden Wellenlängenbereich (190-900 nm) und damit ein besse- 
res Signal/Rausch-Verhältnis, was sich in besseren Nachweisgrenzen widerspiegelt. Als Detektor wird in 
der HR-CS-AAS eine CCD-Zeile verwendet. Jedes Pixel wird dabei unabhängig ausgewertet, so dass 
das Gerät im Prinzip mit unabhängigen Detektoren arbeitet. Alle Pixel werden simultan belichtet und 
simultan ausgelesen. Während der Signalverarbeitung erfolgt bereits die nächste Belichtung, was eine 
sehr rasche Messfolge ermöglicht. Die Absorptionslinie wird im Wesentlichen von fünf zentralen Pixeln 
erfasst, während die übrigen Pixel lediglich die statistischen Schwankungen der Grundlinie zeigen. Diese 
können für Korrekturzwecke verwendet werden. Nachdem alle Pixel simultan belichtet und ausgelesen 
werden, können alle Intensitätsschwankungen, die nicht wellenlängenabhängig sind, wie etwa Schwan- 
kungen in der Lampenemission, mit Hilfe von Korrekturpixel ermittelt und eliminiert werden. Dadurch 
entsteht ein extrem stabiles und rauscharmes System, das zu einer deutlichen Verbesserung des Sig- 
nal-zu-Rausch-Verhältnisses führt. Das gleiche Korrektursystem eliminiert automatisch auch jegliche 
kontinuierliche Untergrundabsorption. Der Detektor registriert nicht nur die Strahlung auf der Analysenli- 
nie, sondern ihre gesamte Umgebung. Damit werden z. B. spektrale Interferenzen erkennbar und kön- 
nen leichter vermieden werden. 


Interferenzen in der AAS 


Durch die Anwesenheit von Begleitsubstanzen in der Probe kann es zu Interferenzen (Störungen) kom- 

men. Man unterscheidet: 

e spektrale Interferenzen 

e nicht spektrale Interferenzen 

Spektrale Interferenzen werden bis zu einem bestimmten Grad durch Untergrundkorrektur bereinigt oder 

zumindest verringert. Dazu wird in der AAS neben der Strahlungsquelle zusätzlich eine Deuterium- 

Lampe (D>-Lampe) in den Strahlengang geschaltet oder alternativ in der Graphitrohrofen-AAS die Zee- 

man-Untergrundkorrektur verwendet. Die High-Resolution Continuum Source AAS (HR-CS-AAS) arbei- 

tet mit einem hochauflösenden Echelle-Spektrometer. Neben der Intensität der Analysenlinie wird auch 

die spektrale Umgebung simultan registriert. Dadurch sind Interferenzen sofort sichtbar. Die Notwendig- 

keit einer Optimierung oder Korrektur der Parameter werden in den HR-CS-AA-Spektrometern automa- 

tisch erkannt. Auch durch den Einsatz eines leistungsstarken Detektors wird bei optimaler Linientren- 

nung eine Minimierung der Interferenzen erreicht. 

Ursachen für spektrale Interferenzen in der AAS sind: 

e Emissionsliniien der Flamme oder Schwarzkörperstrahlung des glühenden Graphitrohrofens 
(Gleichlicht), 

e ungewünschte Absorption auf der gleichen Wellenlänge 


e Streuung an festen, schwer verdampfbaren Rauchpartikeln und Gasen (Rayleigh-Streuung) 
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Nicht spektrale Interferenzen (chemische Interferenzen) entstehen beim Atomisierungsvorgang. Man 
unterscheidet: 


e Transportinterferenzen sind chemische Störungen durch Matrixkomponenten oder durch physikali- 
sche Störungen durch die Viskosität, Dichte oder der Oberflächenspannung des Lösungsmiittels. Sie 
sind besonders in der Flammen-AAS problematisch, da hier nur ein sehr geringer Anteil der Probe in 
die Flamme gelangt. Die Eliminierung von Transportinterferenzen wird durch das Standard- 
Additionsverfahren oder eine Matrixanpassung der Kalibrierungs-Standards an die Probe erreicht. 


e  Gasinterferenzen entstehen, wenn es nicht zur vollständigen Dissoziation (AB — 
A+B) oder zu einer lonisierung kommt. Durch Zugabe von Freisetzungsmitteln, bei- 
spielsweise LaClz für Phosphate, kann eine vollständige Dissoziation erreicht wer- 
den. Durch Zugabe von Alkalielementen kann eine bessere lonisierung erreicht 
werden. In beiden Fällen gehorcht die Wirkungsweise dem Massenwirkungsgesetz. 
Ein Überschuss dieses Hilfsmittels bewirkt eine Verschiebung des Reaktions- 
gleichgewichtes zum gasförmigen Analyten im atomaren elektronischen Grundzu- 
stand. 


e \erdampfungsinterferenzen spielen im Graphitrohr eine Rolle. Sie entstehen durch 
zu frühe oder zu späte Verdampfung des Analyten in der Probe, bezogen auf das 
Verhalten des Analyten im Kalibrierungs-Standard. Dadurch kann das Signal einer 
Probe und eines Kalibrierungs-Standards bei gleichem Analytgehalt eine deutlich 
unterschiedliche Signalform und -höhe ergeben. Ein zeitlich aufgelöstes Signal 
(Auswertung in Signalfläche) kann hier noch zu richtigen Ergebnissen führen, ohne 
auf eine Standardaddition zurückgreifen zu müssen. 


Deuterium-Untergrundkorrektur 


Bei Verwendung einer Deuteriumlampe für die Korrektur des Untergrundes wird die Lichtschwächung 
der Hohlkathodenlampe und die einer Da-Lampe entweder zeitgleich oder abwechselnd erfasst. Die D>- 
Lampe liefert, im Gegensatz zur Hohlkathodenlampe, ein kontinuierliches Lichtspektrum, dessen Intensi- 
tät von der Wellenlänge abhängt. Oberhalb von ca. 350 nm liefert sie so gut wie keine Intensität, so dass 
Elemente mit einer Absorptionslinie oberhalb dieser Wellenlänge ohne Untergrundkorrektur gemessen 
werden können. Die Auswahl des Wellenlängenbereiches zur Bestimmung der Untergrundabsorption 
erfolgt über die Breite des Monochromatorspaltes am Spektrometer. In erster Näherung wird das Licht 
der Deuteriumlampe fast nur durch den Untergrund absorbiert. Der Anteil der Schwächung der Analy- 
senwellenlänge ist im Vergleich zur Schwächung der übrigen, vom Spalt durchgelassenen Wellenlän- 
gen, vernachlässigbar gering. 


Bei der Auswertung wird von der gemessenen Strahlung der Hohlkathodenlampe (Gesamtabsorption 
aus Untergrund + Atomabsorption) die Absorption der Strahlung der D>-Lampe (näherungsweise nur 
Untergrundabsorption) abgezogen. Man erhält die Absorption des Analyten in der Probe. Ein prinzipieller 
Fehler liegt in der Messung des Untergrundes innerhalb eines Wellenlängenbereiches, vorgegeben 
durch die Einstellung des Spaltes im Monochromator, und nicht exakt auf der Analysenwellenlänge. 
Wenn also der Untergrund besonders stark neben der eigentlichen Analysenlinie absorbiert, wird ein zu 
großer Betrag Untergrundabsorption von der Gesamtabsorption abgezogen. Es kommt zu einer sog. 
„Überkorrektur“ des Messsignals mit negativen Messergebnissen. 


Zeeman-Untergrundkorrektur 


Das Magnetfeld des Zeeman-Magneten kann man als zweite „Strahlungsquelle“ auffassen. Bei ausge- 
schaltetem Magnetfeld wird die gesamte Lichtschwächung von Analyt und Untergrund aufgenommen. 
Bei eingeschaltetem Magnetfeld erfolgt die Zeeman-Aufspaltung der Absorptionslinie, so dass jetzt der 
Analyt nicht mehr auf der von der Lampe emittierten Wellenlänge absorbiert, sondern nur noch die Mat- 
rix (der Untergrund). Die Stärke des angelegten Magnetfeldes reicht nicht für eine Zeeman-Aufspaltung 
von Molekülen oder Teilchen (des Untergrundes) aus. Der Vorteil dieser Untergrundkorrektur liegt in der 
Messung des Untergrundes exakt auf der Analysenlinie, wodurch das Untergrundsignal kleiner ist und 
auch bei höherer Salzfracht noch störungsarm gemessen werden kann. Nachteil ist ein verringerter Li- 
nearitätsbereich und, je nach Element, eine verringerte Empfindlichkeit durch z. T. unvollständige Zee- 
man-Aufspaltung. 


Untergrundkorrektur in der HR-CS-AAS 


In der HR-CS-AAS wird kein zusätzliches System zur Untergrundkorrektur benötigt. Diese Geräte sind 
mit einer CCD-Zeile und damit im Prinzip simultan und unabhängig arbeitenden Detektoren ausgestattet. 
Von der Software werden einige dieser Detektoren auf beiden Seiten der Analysenlinie ausgewählt und 
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für Korrekturzwecke eingesetzt. Jede Änderung in der Strahlungsintensität, die auf allen Korrekturpixel 
gleichermaßen auftreten, werden automatisch korrigiert. Hierzu gehören z. B. Schwankungen in der 
Lampenemission, aber auch jegliche kontinuierliche Untergrundabsorption. Diskontinuierliche Unter- 
grundabsorption, z.B. direkte Linienüberlagerung mit einem Matrixelement oder Molekülabsorption mit 
Feinstruktur, kann mit Hilfe von Referenzspektren rechnerisch beseitigt werden. Es können breitbandige 
und spektrale Untergrundeffekte getrennt werden. Erstere werden automatisch über Referenzpixel korri- 
giert und zweitere werden sichtbar und damit bewertbar gemacht. In den meisten Fällen von spektralen 
Interferenzen ist die hervorragende Auflösung schon ausreichend, so dass die Analysenlinie ungestört 
zur Auswertung herangezogen werden kann. Mit dieser Technik wird der Arbeitsablauf gerade bei unbe- 
kannten und wechselnden Proben extrem vereinfacht. Aber auch bei Routinemessungen mit bekannter 
Matrix wird die Messroutine erleichtert, da spektrale Störungen nicht mehr aufwendig korrigiert werden 
müssen. Vollautomatisch ablaufende Untergrundroutinen nutzen die zur Verfügung stehenden Refe- 
renzpixel und ermöglichen eine simultane Korrektur in Echtzeit. Die Untergrundkorrektur in der HR-CS- 
AAS bietet einen großen dynamischen linearen Arbeitsbereich, erweiterte Nachweisgrenzen, eindeutige 
Messergebnisse, eliminiert Artefakte und korrigiert bei direkter Linienüberlagerung. 


Matrixmodifizierer in der GF-AAS 


Hilfreich kann in diesem Zusammenhang auch die Verwendung von Matrixmodifizierern sein, die den 
Analyten in eine einheitliche, thermisch stabilere, chemische Verbindung überführen 
(Isoformierungshilfe). Dadurch sind während der Pyrolyse höhere Temperaturen möglich, um Matrix vor 
der Atomisierung zu entfernen, ohne den Analyten vorzeitig zu verlieren. Für die Bestimmung von Blei 
und Cadmium wird häufig ein Mischmodifiziererr aus Magnesiumnitrat (Mg(NO3)2) und 
Ammoniumdihydrogenphosphat (NH4H>PO4) eingesetzt. Zur Bestimmung vieler anderer Elemente hat 
sich der Einsatz eines Mischmodifizierers aus Palladium(Il)-nitrat (Pd(NO3)2) und Magnesiumnitrat be- 
währt, der Pyrolysetemperaturen von etwa 1000 °C zulässt, das ist in querbeheizten Graphitrohrsyste- 
men die Temperatur, bei der Natriumchlorid (NaCl) verflüchtigt wird, ein häufiger Bestandteil von Körper- 
flüssigkeiten, Abwässern und Produkten der chemischen Industrie. 


Vorteile und Nachteile 


Ein wesentlicher Vorteil dieser analytischen Methode ist die Messgenauigkeit, wodurch auch Spuren von 
Elementen in Proben quantitativ bestimmbar sind. 


Nachteilig ist, dass bei der herkömmlichen und verbreiteten "ein-Element-Suche" immer nur jeweils ein 
chemisches Element quantitativ bestimmt wird. Für jedes Element ist eine spezifische Emissions- 
"Lampe" erforderlich, mit Kalibrierung vor jedem Untersuchungslauf. Einmal kalibriert sind zwar hunderte 
Reihen-Untersuchungen möglich. Aber wenn keine Lampe für beispielsweise Thallium verwendet wird, 
dann wird Thallium in der Probe nicht analysiert und nicht gefunden, auch wenn vielleicht Thallium in der 
Probe vorhanden wäre (bei korrekter Angabe stünde dann im Analysenbericht "Thallium: nicht unter- 
sucht"). Um beispielsweise 10 Schwermetalle in einer Einzelprobe zu bestimmen wären 10 Lampen- 
wechsel und 10 Kalibrierungen nötig. Für eine Reihe von Elementen gibt es Mehrelement-Lampen. Die- 
se können ohne große Probleme mit bis zu 3 Elementen versehen werden. Ansonsten sind spektrale 
Interferenzen kaum zu vermeiden. Außerdem müssen die Elemente von der Flüchtigkeit her zueinander 
passen. Dennoch war traditionell der zeitliche und finanzielle Aufwand dieser Methode für Einzelproben 
relativ groß. Erhebliche Verbesserungen sind durch kontinuierliche Lichtquellen (Xenon- 
Entladungslampen) möglich geworden, die alle Elemente abdecken und die oben genannten Nachteile 
weitestgehend aufheben. 


Atomarten 


Alle Atome eines chem. Elements haben dieselben chem. Eigenschaften, wobei urspr. diese Eigen- 
schaften zusammen mit der relativen Atommasse die Einordnung in das Periodensystem der chem. 
Elemente festlegten. Es gibt ebensoviele verschiedene A.arten, wie es chem. Elemente gibt. Die Zuge- 
hörigkeit eines A. zu einem bestimmten chem. Element wird durch die Anzahl seiner Elektronen in der 
A.hülle bzw. durch die gleich große Zahl der Protonen im Kern, die Protonenzahl oder Kernladungszahl, 
bestimmt. Diese Zahl ist zugleich die Ordnungszahl des Elements. Durch Zusammenschluß von A. ent- 
stehen die Moleküle, die kleinsten Einheiten einer chem. Verbindung. 
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Atomaufbau 


Jedes Atom besteht aus einem Atomkern, der von 
einer Anzahl von Elektronen umkreist wird. Die 
Elektronen haben eine negative Ladung. Sie ist die 
kleinste je beobachtete, deshalb nennt man die La- 
dung eines Elektrons Elementarladung. Sie beträgt: 

1,6021892 - 10°” Coloumb 
Die Masse des Elektrons ist sehr klein 

9,1-10%g 

Das Wasserstoffatom dagegen, als kleinstes Atom, 
hat die Masse 1,66-10”' g. 
Da zu ihm nur ein Elektron gehört, folgt daraus, daß 
m praktisch die gesamte Masse des Atoms im Kern 
= Elektron | vereinigt ist. 
a. Poor 
= Nakıon 


Diese Feststellung gilt auch für alle anderen Atome. Ferner muß der Kern die entgegengesetzte Ladung 
zu den ihn umkreisenden Elektronen besitzen, damit die dadurch entstehenden Coulombschen Anzie- 
hungskräfte den Zentrifugalkräften der kreisenden Elektronen die Waage halten. 


Ferner muß der Kern die entgegengesetzte Ladung zu den ihn umkreisenden Elektronen besitzen, damit 
die dadurch entstehenden Coulombschen Anziehungskräfte den Zentrifugalkräften der kreisenden Elekt- 
ronen die Waage halten. Das Atom ist dann stabil und, von außen gesehen, elektrisch neutral. Der 
Atomkern des Wasserstoffatoms muß die entgegengesetzte Ladung eines Elektrons besitzen, man be- 
zeichnet ihn gewöhnlich als Proton. Größere Atome enthalten als weitere Kernbausteine noch Neutro- 
nen. Sie bestehen aus einem Proton und einem Elektron, sind damit ladungsneutralisiert und besitzen 
eine etwas größere Masse als das Proton, nämlich 1,663-10”* g. 


Die Atommasse eines Elementes wird durch die Kernmasse und damit durch die Zahl A der Protonen 
und Neutronen bestimmt. Die Ordnungszahl Z der Elemente (im periodischen System) gibt die Zahl der 
den Kern umkreisenden Elektronen bzw. die im Kern enthaltenen Protonen an. 


ee Io (eo 
1.672649 x 10% 1.007276 


1,674954 x 10° 1008665 | 0 | 
9,109535x 10° | 0,0005485803 


Atombindung 


Bei diesem Bindungstyp teilen sich die beteiligten Atome gemeinsam Elektronenpaare, so daß nach 
außen hin Edelgaskonfiguration erreicht wird. Aus diesem Grund wird die Atombindung auch Elektro- 
nenpaarbindung genannt. Die Bindungselektronen werden also Teil der Elektronenhüllen beider Atome. 
Aus den beiden Atomorbitalen entsteht ein gemeinsames Molekülorbital, das die Atome gleichmäßig 
umgibt. Da es hierbei zu keiner Ladungsverschiebung wie bei der lIonenbindung kommt, wird dieser Typ 
auch als homöopolare bzw. unpolare Bindung bezeichnet. Desweiteren ist die Bezeichnung kovalente 
Bindung gebräuchlich. 
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Atombindungen treten nur zwischen Atomen mit mehr 
oder weniger elektronegativen Charakter auf. Diese Bin- 
dungsart ist also typisch für Nichtmetallatome und somit 
besonders bedeutsam für die organischen Verbindungen. 


Kovalente Bindungen werden bevorzugt zwischen den 
Atomen des gleichen Elements ausgebildet. Hierunter fal- 
len die elementaren, zweiatomigen Gase wie zum Beispiel 
H;, O> oder Cl,. Auch zwischen Elementen mit ähnlichem 
chemischen Charakter entstehen kovalente Bindungen: 
z.B. Kohlendioxid oder Kohlenstoffdisulfid. Typische Ver- 
bindungen mit kovalenter Bindung sind Wasser (H>O) oder 
die Alkane (C,.H»+2). 

Entsprechend der Oktettregel bestimmt die Anzahl der 
Außenelektronen die Anzahl der möglichen Bindungen. So 
kann Kohlenstoff mit vier Außenelektronen vier Bindungen 
eingehen, zum Beispiel: 


Aorbindung am Delsnlel von Fluor 


e Methan CH, - vier Einfachbindungen; 
e Kohlendioxid CO; - zwei Doppelbindungen; 
e Blausäure HCN - eine Einfach- und eine Dreifachbindung. 


Strenggenommen gilt die Oktettregel aber nur für die ersten beiden Perioden, da ab der dritten Periode 
auch die d-Oritale Valenzelektronen enthalten können. 


Zu polarisierten Atombindungen kommt es, wenn zwei stark elektronegative Elemente ein gemeinsames 
Elektronenpaar bilden. In diesem Falle zieht das elektronegativere Element das Elektron des Bindungs- 
partners stärker zu sich heran. Dadurch entsteht eine leichte Asymmetrie der Ladungsverteilung und das 
Atom des stärker elektronegativen Elements erhält eine negative Partialladung. Solche Partialladungen 
sind aber stets kleiner als die Ladungen von lonen. Ein gutes Beispiel für die polarisierte Atombindung 
ist Fluorwasserstoff, wo das Valenzelektron von Wasserstoff stärker von Fluor angezogen wird, so daß 
Wasserstoff eine positive Partialladung in dieser Verbindung hat. Das Molekül verhält sich wie ein Dipol, 
das sich einem homogenen elektrischen Feld entsprechend der Feldlinie ausrichtet. 


Auch Wasser ist ein Dipol-Molekül, wobei der Schwerpunkt der negativen Ladung beim Sauerstoff liegt. 
Die besonderen Eigenschaften des Wassers erklären sich aus dem Dipol-Charakter des Wassers. 
Atomgewicht 

Das Atomgewicht ist das durchschnittliche Gewicht eines Atoms im Isotopengemisch bezogen auf 12C. 
Seit alters gebräuchliche Bezeichnung für die Atommasse. 

Die absolute (Ruh-) Masse der Atome liegt im Bereich 10° bis 10° g. 


Im allgemeinen meint man mit A. die relative Atommasse, früher bezogen auf die des Wasserstoffs = 1, 
dann auf die von Sauerstoff = 16 und heute auf (12C) Kohlenstoff = 12. 

Die Abweichungen der A. von der Ganzzahligkeit erklären sich dadurch, daß die chemischen Elemente 
Isotopengemische sind (Gemische von Nukliden gleicher Ordnungs- aber ungleicher Massenzahl). 

Das A. ist das mittlere A. des Isotopengemisches jedes Elementes. 

Alle Atomkerne sind aus Protonen (A = 1,0075) und Neutronen (A = 1,0087) aufgebaut. Danach sollten 
auch einzelne Nuklide keine ganzzahligen A. hoben. Beim Kernaufbau wird jedoch im Mittel je Nukleon 
eine Bindungsenergie von 8 MeV frei, der ein Massendefekt von 0,0085 Masseneinheiten entspricht. 
Dadurch ist das mittlere A., der im Kern gebundenen Nukleonen bis auf weniger als 0,1% gleich 1,000. 
relative Atommasse, 


Atomvolumen heißt das Verhältnis des Atomgewichts zum spezifischen Gewicht 
Atomkern 


Von Rutherford wurde 1911 experimentell durch Streuversuche mit a-Strahlen bewiesen, daß der bei 
weitem überwiegende Teil der Masse eines Atoms in einem sehr kleinen Bereich im Innern des Atoms 
enthalten ist. Dieser Bereich heißt A. 

Der Durchmesser liegt in der Größenordnung 10° cm, während der Durchmesser der Atome bei 10° 
cm liegt. Ein A. ist etwa 100.000 mal kleiner als ein Atom. A. bestehen aus positiv geladenen Protonen 
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und elektrisch neutralen Neutronen, gemeinsam Nukleonen genannt, die beide nahezu die gleiche rela- 
tive Masse eins besitzen. 


Die Masse von A. ist etwas geringer als die Summe der Massen ihrer Bausteine. Der bei der Kernbil- 
dung auftretende Massendefekt führt zu einer mittleren Energieabgabe von 8 MeV je Nukleon (Äquiva- 
lenz von Masse und Energie nach der Einsteinschen Gleichung (E = m-C?) Bindungsenergie. Auf dieser 
Energiequelle beruhen die Sonnen und die Wasserstoffbombe. A. mit ungerader Neutronen- oder Proto- 
nenanzahl haben ein magnetisches Moment. das zum Nachweis dieser Kernarten Kernspinresonanz 
und zur bildmäßigen Darstellung der Verteilung spezieller Kernarten (besonders H) im menschlichen 
Körper Kernspintomographie ausgenutzt werden kann. 


Ein Atomkern besteht aus einer Zahl A von Nucleonen, nämlich aus Z Protonen und A-Z Neutronen. 
Wenn man sich auf ein spezielles Atom mit der Ordnungszahl Z und der Massenzahl A bezieht, spricht 
man auch von einem Nuclid. 

Die Radien einer großen Zahl von Atomkernen sind mit Hilfe von experimentell gewonnenen Daten be- 
stimmt worden (Experimente, bei denen a-Teilchen, Elektronen, Protonen oder Neutronen gebeugt wer- 
den). Der Radius r eines gegebenen Atomkerns ist danach gemäß der Formel r = r,A"” proportional zur 
dritten Wurzel seiner Massenzahl. Der Wert für r,, der etwas von der angewandten Untersuchungsme- 
thode abhängt, liegt im Bereich von 1,2 bis 1,5 fm (1 Femtometer = 10° m). 


Jedes spezifische Atom, Nuclid genannt, hat eine charakteristische Ordnungszahl Z und Massenzahl A. 
Nur bestimmte Kombinationen von Nucleonen (Protonen und Neutronen) sind stabil. Punkte, die diese 
Kombinationen repräsentieren, fallen in eine Stabilitätszone in einem Diagramm, in dem die Neutronen- 
zahl gegen die Protonenzahl aufgetragen ist. Instabile Nuclide erleiden einen radioaktiven Zerfall: Beim 
a-Zerfall werden a-Teilchen (4]2He-Kerne) ausgestoßen. y-Strahlung besteht aus elektromagnetischer 
Strahlung mit sehr kurzer Wellenlänge: Sie wird emittiert, wenn ein Kern aus einem angeregten Zustand 
in den Grundzustand übergeht und ist häufig Begleiter anderer Zerfallsprozesse. Beim ß-Zerfall werden 
Elektronen aus dem Kern emittiert, wobei ein Neutron in ein Proton umgewandelt wird. Beim ß+ -Zerfall 
werden Positronen (positive Elektronen) emittiert und ein Proton wird in ein Neutron umgewandelt, Elekt- 
ronen-Einfang ist ein Vorgang, bei dem ein Orbital-Elektron vorn Kern eingefangen wird, wobei ein Pro- 
ton in ein Neutron umgewandelt wird: Röntgenstrahlen werden erzeugt, wenn äußere Elektronen auf den 
freigewordenen Orbitalplatz fallen. Bei der spontanen Kernspaltung zerfällt ein schwerer Kern in zwei 
leichtere Kerne und einige Neutronen. 


Bei all diesen radioaktiven Vorgängen ist die Summe der Massen aller Produkte geringer als die Summe 
der Massen der Re-aktanden. Die Massendifferenz entspricht der freigesetzten Energie. Die bei Kernre- 
aktionen umgesetzten Energiebeträge sind erheblich höher als bei chemischen Reaktionen. Zur Mes- 
sung radioaktiver Strahlen dienen Szintillationszähler, Geiger-Müller-Zähler und Nebelkammern. Die 
radioaktive Zerfallsgeschwindigkeii verläuft nach einem Geschwindigkeitsgesetz erster Ordnung. Die 
Halbwertszeit ist die Zeit, in der die Hälfte einer Probe zerfallt: Sie ist für jedes Nuclid eine Konstante. 
Die Kenntnis der Halbwertszeit des Nuclids 14|6C ermöglicht die Altersbestimmung von kohlenstoffhalti- 
gen Objekten. Die Aktivität einer radioaktiven Quelle ist die Strahlungsmenge, die sie pro Zeiteinheit 
abgibt. 

Radioaktive Strahlen verursachen biologische Effekte indem sie das Zerbrechen von Molekülen in den 
Zellen bewirken. Für die biologische Wirkung ist die vom Körper absorbierte Energiedosis maßgeblich. 


Oft ist das nach einem radioaktiven Zerfallsvorgang entstandene Nuclid selbst radioaktiv und zerfällt 
weiter. Die Folge solcher Zerfallsprozesse ergibt eine radioaktive Zerfallsreihe. Man kennt natürlich vor- 
kommende Zerfallsreihen und zahlreiche weitere mit künstlich hergestellten Nucliden. Mit Hilfe der Zer- 
fallsreihen sind geologische Altersbestimmungen möglich. Durch Beschüß von Atomkernen mit nuklea- 
ren Projektilen wie Protonen, Neutronen. Deuteronen, a-Teilchen oder Ionen können Kernumwandlun- 
gen ausgelöst werden. Geladene Teilchen als Projektile können mit einem Teilchenbeschleuniger wie 
dem Cyclotron oder dem Linearbeschleuniger auf die nötige Geschwindigkeit gebracht werden. Viele 
radioaktive Isotope von natürlich vorkommenden Elementen und die Transurane wurden durch solche 
Beschußreaktionen hergestellt. Die Summe der Massen der einzelnen Bauteile eines Atoms ist größer 
als die Masse des Atoms. Die Differenz, der Massendefekt, entspricht der Kembindungsenergie. Aus 
den Kernbindungsenergien folgt, daß bei der Spaltung von schweren Kernen und bei der Verschmel- 
zung (Kernfusion) von sehr leichten Kernen Energie freigesetzt wird. 

Die Kernspaltung kann bei schweren Kernen durch Beschuß mit Neutronen ausgelöst werden. Die dabei 
freiwerdenden Neutronen können weitere Kernspaltungen induzieren und so eine Kettenreaktion in 
Gang bringen. Die Kettenreaktion setzt sich fort, wenn mindestens die kritische Masse des spaltbaren 
Materials vorhanden ist. Die kontrollierte Kernspaltung wird in Kernreaktoren durchgeführt. Um eine 
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Kernfusion zuwege zu bringen, sind extrem hohe Temperaturen notwendig. Der Brennstoff liegt dabei 
als Plasma vor, dessen Handhabung noch nicht gelöst ist. 


> Kernspin 
Atommasse 


1. Absolute Atommasse 
Die in Gramm ausgedrückte Masse eines einzelnen Atoms. 
Ruhemasse des Protons (1,67252 + 0,00008) - 10” g 
Ruhemasse des Neutrons (1,67782 + 0,00008) -10”* g 
Die A. der Atome beträgt 10” -10” g 
Die A. berechnet sich aus dem Atomgewicht durch Division durch die Loschmidtsche Zahl. 


2. Relative Atommasse 
Die r.A. eines Elementes ist der Quotient aus seiner absoluten Atommasse und dem zwölften Teil der 
Masse eines Kohlenstoffatoms. 


Sie wurde früher bezogen auf die des Wasserstoffs = 1, dann auf die von Sauerstoff = 16 und heute 
auf (12C) Kohlenstoff = 12. 


Die Abweichungen der’r. A. von der Ganzzahligkeit erklären sich dadurch, daß die chemischen Ele- 
mente Isotopengemische sind (Gemische von Nukliden gleicher Ordnungs-, aber ungleicher Massen- 
zahl), die r. A. ist die mittlere r. A. des Isotopengemisches jedes Elementes. 


Alle Atomkerne sind aus Protonen (A = 1,0075) und Neutronen (A = 1,0087) aufgebaut. Danach soll- 
ten auch einzelne Nuklide keine ganzzahligen r. A. haben. 

Beim Kernaufbau wird jedoch im Mittel je Nukleon eine Bindungsenergie von 8 MeV frei, der ein Mas- 
sendefekt von 0,0085 Masseneinheiten entspricht. Dadurch ist die mittlere r.A. der im Kern gebunde- 
nen Nukleonen bis auf weniger als 0,1% gleich. 


Die Internat. Einheit der Masse für die Angabe von Teilchenmassen ist die atomare Masseneinheit, 
der 12. Teil der Masse des Kohlenstoffnuklids 12C, Einheitenzeichen u; 


1u = 1,6605655-10”° q 
Für die (meist gemeinten) relativen A. ist historisch bedingt die Bezeichnung Atomgewicht üblich. 
Die relative Atommasse ist eine dimensionslose Zahl und hat keine Einheit. 


Die kleinste relative Atommasse hat Wasserstoff mit 1,00794. Mit steigender Ordnungszahl nimmt sie 
mehr oder weniger kontinuierlich zu. Dennoch hat nicht jedes Element mit der höheren Ordnungszahl 
auch die größere rel. Atommasse. So hat beispielsweise Tellur (OZ = 52) eine größere rel. Atommas- 
se als lod (OZ = 53). Das schwerste Element ist das im Dezember 1994 künstlich erzeugte Eka-Gold 
mit einer relativen Atommasse von ca. 272. 


Atommodell 


In Anlehnung an experimentelle Befunde entwickeltes Bild (Schema) vom Atom und seinem Aufbau, mit 
dem sich das Verhalten und die Eigenschaften der Atome zumindest näherungsweise beschreiben und 
physikal. deuten lassen. 


Rutherford-Atommodell 


1911 veröffentliche Ernest Rutherford die Ergebnisse seiner Experimente mit Alpha-Strahlen, die ihm 
tieferen Einblick in den Aufbau von Atomen geben sollten. In der von ihm beschriebenen speziellen Ver- 
suchsanordnung hatte er eine 0,004 mm dünne Folie aus Gold, Silber oder Kupfer mit Alpha-Teilchen 
beschossen. Um die Folie herum hatte er einem Leuchtschirm aufgebaut, der auf Alpha-Strahlen rea- 
gierte. Bei diesem Experiment stellte er fest, daß der Strahl aus Alpha-Teilchen fast unbeeinflußt und 
geradlinig durch die Folie hindurchtrat. Einige Alpha-Teilchen wurden jedoch abgelenkt und trafen an 
verschiedenen Punkten auf dem Leuchtschirm auf. Die Ergebnisse seiner Untersuchung interpretierte er 
folgendermaßen: 


e Im Mittelpunkt des Atoms befindet sich ein Atomkern. Fast die gesamte Atommasse und die ganze 
positive Ladung ist im Atomkern vereint. 


Nach unseren heutigen Vorstellungen besteht der Atomkern aus Protonen und Neutronen, die zu- 
sammen die Masse des Kerns ausmachen. Die Protonen sind für die positive Ladung verantwortlich. 
Trotz der gleichsinnigen Ladung der Protonen und ihrer dadurch bedingten gegenseitigen Abstoßung 
werden die Teilchen im Kern zusammengehalten. der Zusammenhalt wird durch die starke "Kern- 
kraft" vermittelt. Diese ist eine der fundamentalsten Kraftwirkungen in der Natur; sie ist stärker als die 
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elektrostatische Abstoßung zwischen den Protonen, hat aber nur eine sehr geringe Reichweite, d.h. 
sie wirkt nur, solange die Teilchen dicht beieinander sind. 


e Elektronen nehmen fast das ganze Volumen des Atoms ein. Sie befinden sich außerhalb des Atom- 
kerns und umkreisen ihn in schneller Bewegung. Damit das Atom insgesamt elektrisch neutral ist, 
muß die Zahl der negativ geladenen Elektronen mit der Zahl der positiv geladenen Protonen im Kern 
übereinstimmen. 


Der Atomkern ist sehr klein, sein Durchmesser liegt in der Größenordnung von 10° Meter. Der Durch- 
messer des Atoms einschließlich der Elektronenhüllen beträgt dagegen 100 bis 400 pm und ist somit 
mehr 100.000-mal größer als der Atomkern. Der Großteil des Volumens eines Atoms ist demnach leerer 
Raum, und deshalb können die meisten Alpha-Teilchen ungehindert durch die Metallfolie 
hindurchfliegen. 


Bohr-Atommodell 


Niels Bohr formulierte 1913 sein Atommodell in Analogie zum Aufbau unseres Planetensystems. Dem- 
nach würden sich alle Elektronen auf kreisförmigen Bahnen um den Atomkern herum bewegen. Sein 
Modell berücksichtigte damit erstmals die verschiedenen Energiezustände der Elektronenbahnen (Elekt- 
ronenhüllen). Das Basismaterial für seine Betrachtungen hatte er bei der Untersuchung des Wasser- 
stoffatoms gesammelt. Entsprechend dieser Erkenntnisse formulierte Bohr folgende theoretische Grund- 
sätze: 


«e Ein Elektron kann sich nur auf bestimmten, 
diskreten Kreisbahnen aufhalten. Diese dis- 
kreten Kreisbahnen werden auch Energieni- 
veaus genannt. Die Bahnen sind konzent- 
risch um den Atomkern angeordnet. Jede 
Bahn wird mit einem Buchstaben 
(K,L,M, ...) bezeichnet. 


e Für jede Bahn, auf der das Elektron den 
Atomkern umkreist, hat das Elektron eine 
bestimmte Energie. Auf der K-Schale, die 
dem Atomkern am nächsten ist, kommt dem 
Elektron die geringste Energie zu. Um das 
Elektron auf eine weiter außen liegende 
Bahn zu bringen, muß ihm Energie zuge- 
führt werden. Die Energie eines Elektrons 
darf keine Werte annehmen, die es auf ei- 
nen Ort zwischen den erlaubten Bahnen 
bringen würde. 


Wenn sich das Elektron auf der innersten 
Bahn befindet und die geringste Energie hat, 
so befindet sich das Atom im Grundzustand. 


Wenn das Elektron von einem angeregten 
Zustand auf eine weiter innen liegende Bahn 
springt, wird eine definierter Energiebetrag 


Durch die Zufuhr von Energie kann das 
Elektron auf eine größere Bahn springen und 
einen höheren Energiezustand annehmen; Differenz der Energien des höheren und des 
dieser wird angeregter Zustand genannt. niedrigeren Energiezustands. 


Dieses Modell erklärt u.a. das Linienspektrum des Wasserstoffs. 


Im Bohr-Sommerfeld-Atommodell werden zusätzl. Ellipsenbahnen der Elektronen zugelassen. 
Der Energiezustand der Elektronen in der Hülle wird durch insgesamt vier Quantenzahlen beschrieben 
(Haupt- Neben-, Magnet- und Spinquantenzahl) . 


Dieses Modell erklärt Gesetzmäßigkeiten der Röntgenspektren und ermöglicht eine Deutung der Syste- 
matik des Periodensystems der chem. Elemente, die Bohr 1921 vornahm. Er faßte dazu alle Energiestu- 
fen eines Elektrons mit der gleichen Hauptquantenzahl zu Elektronenschalen (Hauptschalen) zusam- 
men. Die Nebenquantenzahl unterteilt eine Hauptschale in Unterschalen, charakterisiert die Elektronen- 
zustände innerhalb einer Hauptschale. In diesem Schalenmodell besetzen die Elektronen einzeln die 
verschiedenen Energiezustände in der durch eine Zunahme der Energiewerte gegebenen Reihenfolge. 
Auch das Bohr-Sommerfeld-A. hat Schwächen, v.a. die Quantenbedingungen und die Quantensprünge 
stehen mit den Grundvorstellungen der klass. Physik im Widerspruch. Die logische Konsequenz ist, die 


freigesetzt und in Form eines Lichtquants 
emittiert. Der Energiebetrag entspricht der 
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physikalisch nicht meßbaren Größen Elektronenbahn, Elektronenort und Bahngeschwindigkeit aufzuge- 
ben. 


Eine in dieser Hinsicht grundlegende Erkenntnis ist in der von W.Heisenberg 1927 aufgestellten Un- 
schärfebeziehung enthalten, nach der es unmöglich ist, Ort und Impuls eines Elektrons gleichzeitig ge- 
nau anzugeben. Die auf dieser Unschärfebeziehung basierende Quantenmechanik ermöglicht es, die 
Verhältnisse in der Elektronenhülle im Prinzip exakt zu berechnen. Die quantenmechanische A. werden 
mit den Methoden der Wellenmechanik berechnet. 


Schrödinger-Atommodell 


Daß das Bohr'sche Atommodell und seine Erweiterungen Schwächen haben mußten, wird klar, wenn 
man bedenkt, daß sie im wesentlichen die Zustände des Wasserstoffatoms beschreiben. Für die kompli- 
zierter gebauten Atome ist es nur begrenzt tauglich. Vor allem die Quantenbedingungen und die Quan- 
tensprünge stehen mit den Grundvorstellungen der klassischen Physik. Die logische Konsequenz war 
deshalb, die physikalisch nicht meßbaren Größen Elektronenbahn, Elektronenort und Bahngeschwindig- 
keit aufzugeben. 


Eine in dieser Hinsicht grundlegende Erkenntnis ist in der von dem deutschen Physiker Werner Heisen- 
berg 1927 aufgestellten Unschärferelation enthalten, nach der es unmöglich ist, Ort und Impuls eines in 
der Atomhülle befindlichen Elektrons gleichzeitig genau angeben zu können. Die auf dieser Unschärfere- 
lation basierende Quantenmechanik ermöglicht es, die Verhältnisse in der Elektronenhülle im Prinzip 
exakt zu berechnen. Dabei resultieren jedoch keine anschaulichen Angaben mehr, sondern nur noch 
Ergebnisse in abstrakten Vektorenräumen, die für die Anschauung erst wieder interpretiert werden müs- 
sen. 


Im wellenmechanischen A. (Schrödinger-A.) wird davon ausgegangen, daß einem Elektron eine Mate- 
riewelle zugeordnet ist. Im Feld eines Atomkerns sind für solche stehenden Elektronenwellen nur ganz 
bestimmte Schwingungszustände möglich, die bestimmten Energiestufen entsprechen. Folglich kann ein 
Elektron je nach Energie verschiedene geometr. Formen annehmen. Das Verhalten der dreidimensiona- 
len stehenden Elektronenwellen kann durch eine von E. Schrödinger 1926 aufgestellte Gleichung 
Schrödinger-Gleichung beschrieben werden. Diese Differentialgleichung verbindet eine abstrakte Funk- 
tion y, die Wellenfunktion des Elektrons, mit seiner Energie und den Raumkoordinaten. Mit der 
Schrödinger-Gleichung können über bestimmte Eigenschaften des Elektrons Wahrscheinlichkeitsaussa- 
gen gemacht werden. Nach dem Schrödinger-Modell umschließt im Wasserstoffatom das Elektron den 
Kern als kugelförmiges Gebilde. Diese Elektronenkugel ist nicht scharf begrenzt; sie ähnelt vielmehr 
einer Wolke, die innen bes. dicht ist und nach außen hin dünner wird, bis schließlich nichts mehr von ihr 
zu bemerken ist. Man spricht deshalb auch von einer Elektronenwolke oder Ladungswolke. Genauge- 
nommen ist ein in einer Atomhülle befindl. Elektron nicht selbst als dreidimensionale Welle aufzufassen, 
an Stelle der stehenden dreidimensionalen Elektronenwellen kommen vielmehr wahrscheinl. Aufent- 
haltsräume der Elektronen, die Wahrscheinlichkeitsräume oder Orbitale in die Modellvorstellung. Diese 
stimmen in Form und Struktur mit den Elektronenwellen (Ladungswolken) überein. So befindet sich das 
Elektron des Wasserstoffatoms im Grundzustand in einem kugelförmigen Orbital. Die Orbitale sind ein 
wichtiges Hilfsmittel bei der anschaul. Darstellung chem. Bindungen. 


Atomphysik 


Die Atomphysik beschreibt das Verhalten der Elektronen in der Atomhülle. Sie ist zu unterscheiden von 
der oft mit ihr verwechselten Kernphysik, welche sich mit dem Atomkern beschäftigt. 


Die Atomphysik beschäftigt sich mit den Energieniveaus und Spektrallinien der Atome, mit der Wech- 
selwirkung von Atomen untereinander und von Atomen mit elektromagnetischer Strahlung. 


Wenn Atome miteinander zu Molekülen gebunden sind, befassen sich Molekülphysik und Chemie mit 
ihren Eigenschaften. 


Bei Annahme eines kugelförmigen Atomkerns mit Volumen 4/3r? ist das Kernvolumen etwa proportional 
zur Masse des Atomkerns. Die Dichte des Atomkerns (Masse pro Volumen) ist für alle Atome etwa 
gleich; sie ist außerordentlich hoch, nämlich etwa 10°” g/cm?. Das bedeutet jedoch nicht, daß die 
Nucleonen im Kern dicht gepackt sind. Ein Schalenmodell für den Atomkern geht von Nucleonen aus, 
die nicht dicht gepackt sind. 


Die Kraft, welche die Nucleonen im Kern zusammenhält, wird die starke Kernkraft genannt. Sie ist stär- 
ker als die elektrostatische AbstoRßung zwischen den Protonen, hat jedoch im Gegensatz zu dieser eine 
nur kleine Reichweite. Weil mit zunehmender Anzahl von Protonen die elektrostatische Abstoßung im- 
mer größer wird, die starke Kraft aber nur zwischen nahe beieinanderliegenden Nucleonen wirksam ist, 
kann ein Atomkern nicht beliebig groß sein. 
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Die Situation ist ähnlich wie bei einem Agglomerat von positiv geladenen Kugeln, die eine klebrige Ober- 
fläche haben: der Klebstoff (= Anziehungskraft mit kurzer Reichweite) hält nur sich direkt berührende 
Kugeln zusammen; ab einer bestimmten Anzahl von Kugeln ist die elektrostatische Abstoßungskraft, die 
auf eine an der Oberfläche befindliche Kugel wirkt, größer als die Kraftwirkung des Klebstoffs; die Kugel 
wird aus dem Agglomerat geschleudert. Die Stabilität des Agglomerates kann erhöht werden, wenn die 
positive Ladung durch Zugabe von ebenfalls klebrigen, aber ungeladenen Kugeln verdünnt wird. 


Das Modell der klebrigen Kugeln ist zu einfach, um die tatsächlichen Verhältnisse in einem Atomkern zu 
erfassen. Richtig ist jedoch, daß Atomkerne ab einer bestimmten Größe instabil sind und daß zur Stabi- 
lisierung Neutronen notwendig sind. Die Natur der starken Kraft wird noch nicht vollständig verstanden. 


In der Abbildung ist die Zahl der Neutronen 
gegen die Zahl der Protonen für natürlich vor- 
kommende, nichtradioaktive Atomkerne auf- 
getragen. Die Punkte zeigen die stabilen 
Kombinationen von Protonen und Neutronen 
und bilden zusammen eine Zone der Stabili- 
tät. Atomkerne mit Zusammensetzungen au- 
ßRerhalb dieser Zone erfahren radioaktive 
Umwandlungen, die zu Kernen führen, die in 
oder näher bei der Zone liegen. 


Stabile Kerne von leichteren Atomen enthal- 
ten Neutronen und Protonen etwa im Verhält- 
nis 1:1. Die schwereren Kerne enthalten mehr 
Neutronen als Protonen. Je mehr Protonen 
vorhanden sind, desto größer ist der notwen- 
dige Überschuß an Neutronen, um die absto- 
ßenden Kräfte zwischen den Protonen zu 
überwinden. Gegen Ende der Stabilitätszone 
in obiger Abbildung ist das Verhältnis von 
Neutronen zu Protonen etwa 1,5. Der größte 
stabile Atomkern ist der von 209|83Bi. Größe- 
re Kerne sind bekannt, aber alle sind radioak- 

30 u 20 m tim 
Zahl der Protonen 2 Die Mehrzahl der natürlich vorkommenden 
Nuclide hat eine gerade Zahl von Protonen 
und eine gerade Zahl von Neutronen. 


Zahl der Neubranon, A= 


Auftragung der Neutronen- gegen die Protonenzahl 
von nichtradioaktiven Atomkernen 


Nur fünf haben sowohl für die Protonen als auch für die Neutronen eine ungerade Zahl (2|1H, 6|3Li, 
10|5B, 14|7N und 180]73Ta). Bei einer ungeraden Zahl von Protonen sind jeweils höchstens zwei stabile 
Isotope bekannt, während bei einer geraden Ordnungszahl bis zu zehn stabile Isotope vorkommen kön- 
nen. Die beiden Elemente mit Ordnungszahl unter 83, die nicht natürlich vorkommen (43Tc und 61Pm) 
haben eine ungerade Ordnungszahl. Feststellungen dieser Art lassen für den Kernaufbau eine ähnliche 
Periodizität wie beim Aufbau der Elektronenhülle vermuten. Ein entsprechendes Schalenmodell für den 
Kernbau ist entwickelt worden. 


Bestimmten Zahlen von Protonen oder Neutronen scheinen eine bevorzugte Stabilität von Atomkernen 
mit sich zu bringen. Sie werden die magischen Zahlen genannt: 2, 8, 20, 28, 50, 82 und 126. Magische 
Zahlen scheinen abgeschlossene Schalen anzuzeigen, ähnlich wie die Zahlen der Elektronen für die 
Edelgase (2, 10, 18, 36, 54 und 86). Eine große Kernstabilität wird durch eine hohe Kernbindungsener- 
gie, eine geringe Neigung zum Neutroneneinfang und eine relativ große natürliche Häufigkeit angezeigt. 
Im allgemeinen haben Elemente, deren Ordnungszahl einer magischen Zahl entspricht, eine größere 
Anzahl von stabilen Isotopen als Elemente mit benachbarten Ordnungszahlen. Durch besonders hohe 
Stabilität zeichnen sich diejenigen Nuclide aus, bei denen sowohl die Zahl der Protonen als auch die der 
Neutronen einer magischen Zahl entspricht: 4|2He, 16|80, 40]20Ca und 208|82Pb. 


Formeln Atom- und Kernphysik 


Energiebilanz für Ab=EA,-J in E,,E, = Energieniveaus des Atoms 
emittiertes oder ab- AE=} n f= Frequenz des Lichtes 
sorbiertes Licht A 1 J h = Planck-Konstante 
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7 rg 
h= 6,62608- en 


l l 1 
A Ku ® - a) 


Ki Wellenlänge 
Ra = Rydberg-Konstante 


Spektralserien des Ru = 1,09737315 - 10’m" 
Wasserstoffatoms 2 | 1° 

f = R,, . (> u —) Ir zn b= Rydberg-Frequenz = 

N RE, FR, = 428084195 - 10 Hz 
m m, = Masse des Atoms 
Relative Atommasse l- zn u = atomare Masseneinheit PR: 
T Lu = 1,660540- 10°” kg 
Nukleonenzahl X = Symbol des Elements 
(Massenzahl) F Protonenzahl (Kernladungszahl, 
Symbolschreibweise Ordnungszahl im Periodensystem) 
r — V A = Massenzahl 

Kernmasse mx und MK = £- Lie" MV Tin N = Neutronenzahl 


Massendefekt Am Am = (Z mt N - my) — Mpx | m,» = Masse eines Protons 
= Ben: -27T 
m. = 1.6726231 - 10° kg 
m, = Masse eines Neutrons 
at, 97 
Kernbindungs- E A; 2 m. = 1.6749256 - 10 kg 
energie “RB El c = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 


Mm 
£ = 2,099792458 : 10° — 


Geschichte der Atom- und Kernphysik 
um 400 vor Christus - Demokrit und das Teilchenmodell 


Demokrit, ein altgriechischer Gelehrter, äußerste als erster die Vermutung, dass die Welt aus unteil- 
baren Teilchen - Atomen - bestände. Daneben gäbe es nur leeren Raum. Alle Eigenschaften der Stof- 
fe liesen sich, nach Meinung Demokrits, auf die Abstoßung und Anziehung dieser kleinen Teilchen 
erklären. Diese Idee wurde von den Zeitgenossen Demokrits abgelehnt, da man damals die Welt als 
etwas göttliches ansah. Demokrits Vorschlag blieb fast 2 Jahrtausende unbeachtet. 


um 1400 - Die Alchemisten - Gold kann nicht hergestellt werden 


Auch wenn die Alchemisten in ihren Versuchen, aus niederen Stoffen (wie etwa Blei) Gold herzustel- 
len, scheiterten, leisteten sie Vorarbeit für die spätere experimentelle Physik und Chemie. 


1803 - John Dalton - Atomtheorie der Elemente 


Der englische Chemiker John Dalton griff als erster wieder die Idee von Demokrit auf. Aus konstanten 
Mengenverhältnissen bei chemischen Reaktionen schließt Dalton darauf, dass immer eine bestimmte 
Anzahl von Atomen miteinander reagiert. 


1897 - Joseph John Thomson - Entdeckung des Elektrons 


Bei einem Versuch mit Strom stellte der britische Physiker Thomson fest, dass Strahlen in Vakuum- 
röhren aus kleinen Teilchen bestehen. Damit war ein erster Bestandteil der Atome gefunden, obwohl 
man von der Existenz der Atome immer noch überzeugt war. Eine Besonderheit war die Entdeckung 
vor allem deshalb, weil man dachte, Strom wäre eine Flüssigkeit. 


1898 - Marie und Pierre Curie - Radioaktivität 


Immer mehr Forscher beschäftigten sich mit den kleinsten Teilchen. Die Curies untersuchten unter 
anderem Uran, das sie aus Pechblende gewannen. Die Uran-Atome zerfallen unter Abgabe von 
Wärme und Strahlen, die man als Radioaktivität (von radius = Strahl) bezeichnet. Marie Curie erkann- 
te, dass sich Elemente bei diesem Zerfall verwandeln. (Die Radioaktivität wurde 1896 von Henri Bec- 
querel entdeckt.) 


1900 - Ludwig Boltzmann - Atomtheorie 
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Boltzmann war ein theoretischer Physiker, der die Ideen von Demokrit umsetzte. Er berechnete aus 
der Idee der Atom-Existenz einige Eigenschaften von Gasen und Kristallen. Da er allerdings keinen 
experimentelle Beweis lieferte, waren damals seine Ideen umstritten. 


1900 - Max Planck - Quanten 


Der Berliner Physiker Planck untersuchte die Schwarzkoerperstrahlung. Bei der theoretischen, ther- 
modynamischen Begruendung seiner Formel führte er die sog. Quanten ein und wurde somit zum 
Begründer der Quantenphysik. 


1911 - Ernest Rutherford - Rutherfordsches Atommodell und Atomumwandlung 


Im Gegensatz zu Boltzmann und Planck ging der britische Physiker Ernest Rutherford experimentell 
auf die Suche nach den Atomen. Durch ein Experiment, bei dem er eine dünne Goldfolie mit Alpha- 
Teilchen beschoß, erkannte er dass Atome existieren und zum größten Teil aus leerem Raum beste- 
hen, in dem sich die punktförmigen Elektronen aufhalten. Beinahe die gesamte Masse ist in einem 
kleinen Kern konzentriert, der auch die gesamte positive Ladung trägt. 


1913 - Niels Bohr - Schalenmodell 


Aus den Ideen von Planck und Rutherford entwickelte der dänische Physiker Niels Bohr ein planeten- 
artiges Atommodell. Danach bewegen sich die Elektronen auf bestimmten Bahnen um den Kern, wie 
Planeten die Sonne umkreisen. Die Bahnen werden auch als Schalen bezeichnet. Das besondere da- 
ran war, dass die Abstände der Elektronen-Bahnen streng-mathematischen Gesetzmäßigkeiten fol- 
gen. 


1929 - Ernest O. Lawrence - Der erste Teilchenbeschleuniger, das Zyklotron 


Um Informationen über den Aufbau der Atomkerne zu bekommen, wurden die Kerne mit Strahlen be- 
schossen. Um nicht auf die schwache natürliche Strahlung angewiesen zu sein, entwickelte Lawrence 
das Zyklotron. Geladene Teilchen wurden auf kreisförmigen Bahnen beschleunigt. 


1932 - Paul Dirac und David Anderson - Antimaterie 


Der theoretische Physiker Paul Dirac fand eine Formel, mit der sich die Beobachtungen der Atom- 
physik beschreiben lassen. Allerdings setzte diese Formel die Existenz von Anti-Teilchen voraus. 
Diese Idee stieß auf heftige Kritik, bis der amerikanische Physiker Anderson in der kosmischen Strah- 
lung das Positron nachweisen konnte. Dieses Anti-Teilchen zum Elektron hat eine positiver Ladung 
aber die gleiche Masse wie ein Elektron. Treffen ein Teilchen und sein Anti-Teilchen zusammen, zer- 
strahlen sie sofort als Energie gemäß der Formel E = m*c2. 


1933 - Marie und Pierre Curie - Materie aus dem Nichts 


Eher zufällig beobachten die Eheleute Curie, dass sich nicht nur Masse in Energie umwandeln lässt. 
In einem Experiment verwandelte sich ein Lichtstrahl in ein Elektron und ein Positron. 


1938 - Otto Hahn und Lise Meitner - Die erste Kernspaltung 


Der deutsche Chemiker Hahn, ein Schüler Rutherfords, untersuchte weiter die Atomkerne. Dazu be- 
schoß er Uran-Atome mit Neutronen und erhielt Cäsium und Rubidium oder Strontium und Xenon. 
Was eigentlich passierte konnte er nicht erklären. Dies gelang jedoch seiner Mitarbeiterin Lise Meit- 
ner, die aufgrund ihrer jüdischen Religion vor den Nazis nach Schweden geflohen war. Sie stellte fest, 
dass die Summe der Kernteilchen (Protonen und Neutronen) bei den Produkten der des Urans ent- 
spricht. Hahn erhielt dafür den Nobelpreis, erwähnte seine Mitarbeiterin aber mit keinem Wort. 


1938 - Hans Bethe - Kernfusion in der Sonne 


Neben zahlreichen Beiträgen zum Aufbau der Atome erforschte der in Straßburg geborene Bethe die 
Energieproduktion in Sternen. Er stellte fest, dass in unserer Sonne zwei Wasserstoff- Atomkerne 
miteinander verschmelzen, während in größeren und helleren Sternen Kohlenstoff- Kerne in die 
schwereren Stickstoff-Kerne verwandelt werden. Bethe arbeitete auch in Los Alamos mit, wurde aber 
nach dem Krieg ein engagierter Gegner von Massenvernichtungswaffen, so wandte er sich auch an 
den späteren amerikanischen Präsidenten Clinton 


1942 - Enrico Fermi - Der erste Kernreaktor 


Der italienische Physiker Fermi erkannte die Möglichkeit, die Kernspaltung für eine Kettenreaktion zu 
nutzen. Die bei der Spaltung von Uran freiwerdenden Neutronen, konnten für die Spaltung weiterer 
Kerne verwendet werden. Damit legte Fermi die Grundlagen, sowohl für die kriegerische Nutzung der 
Kernenergie in Atombomben als auch friedliche Nutzung in Kernreaktoren. Fermi baute den ersten 
funktionierenden Kernreaktor. 


1942 - Werner Heisenberg - Atomforschung für die Nazis 
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Die Nazis beauftragten den Physiker Heisenberg eine Atombombe zu entwickeln. Durch einen Re- 
chenfehler misslang ihm dies aber. Bei der Berechnung der kritischen Masse verrechnete er sich um 
den Faktor 1000. 

1942 - Albert Einstein und Leo Szilard - Roosevelt soll die Atombome bauen 
Eigentlich hat Einstein selber nicht zum Bau der Atombombe beigetragen. Er unterstützte aber einen 
Brief an den amerikanischen Präsidenten Roosevelt, dass die Entwicklung der Atombombe unbedingt 
vor den Nazis entwickelt werden solle. Auch der ungarische Universalgelehrte Szilard erkannte die 
Gefahr, die von einer deutschen Atombombe ausging. Er lieferte zwar wichige Ideen für den Bau der 
Atombombe,war aber an deren Entwicklung in Los Alamos nicht beteiligt. Auch später warnte Szilard 
noch vor dem Gebrauch der Atombombe. 

1945 - J. Robert Oppenheimer - Die erste Atombombe 
Oppenheimer war der Organisator, der in Los Alamos die besten Physiker und Ingenieure versam- 
melte. So gelang es innerhalb kürzester zeit der Bau einer Atombombe, das Manhatton-Projekt. Nach 
dem Einsatz der Atombombe in Hiroshima wurde Oppenheimer zum Gegner von Atombomben. 

1952 - Edward Teller - Die Wasserstoffbombe 
Der ungarische Physiker Teller war Mitarbeiter von Oppenheimer. Allerdings hatte er eine weiterge- 
hende Idee. Er wollte eine Bombe auf der Basis der Kernfusion bauen, die Bethe in der Sonne nach- 
gewiesen hat. Aus Angst vor dem Kommunismus, wurde Teller zur einem Rüstungsfanatiker und 
entwickelte die Wasserstoffbombe. 


1960 - Donald A. Glaser - Die Blasenkammer 
Nach dem Kriegsende konzentrierte sich die Forschung auf den Aufbau der Elementarteilchen. Mit 
der Entwicklung der Blasenkammer hatte man nun eine Möglichkeit, die kleinsten Teilchen, die in 
Teilchenbeschleunigern entstanden, zu "sehen". 

1964 - Murray Gell-Mann - Die Quarks 
Mit Hilfe der Blasenkammer konnte auf einmal eine riesige Anzahl an bisher unsichtbaren Teilchen 
sichtbar gemacht werden, die Widersprüche zu der bisherigen Physik darstellte. Um dies zu erklären, 
postulierte der Physiker Gell-Mann Grundbausteine, aus denen die Kernbausteine aufgebaut sein sol- 
len. Mittlerweile gibt es sehr viele Indizien für die Existenz der Quarks, auch wenn sie einzeln nicht zu 
beobachten sind. 

1978 - Der Fusionreaktor 
Um die riesigen Mengen an Energie zu nutzen, die bei einer Kernfusion frei werden, versuchte man, 
die Fusionsenergie gezielt zu nutzen. Trotz vieler Bemühungen ist dies bisher noch nicht gelungen. 
Nur wenige Millisekungen konnte bisher eine gezündete Kernfusion aufrecht erhalten werden. 

1986 - Das Unglück in Tschernobyl 
Wahrscheinlich aufgrund menschlichen Versagens kam es im russischen Kernreaktor von Tscherno- 
byl zu einer Kernschmelze. Dabei wurden erhebliche Mengen radioaktiven Materials freigesetzt, de- 
ren Überreste bis heute weltweit nachgewiesen werden können. Seither haben sich die Diskussionen 
um die friedliche Nutzung der Kernspaltung deutlich verschärft. 

1995 - Eric Cornell und Carl Wiemann - Das Bose-Einstein-Kondensat 
In einem ultrakalten Gas aus Rubidium-Atomen wird erstmals ein Bose-Einstein-Kondensat herge- 
stellt, ein bereits von Einstein vorhergesagter Zustand der Materie. 

2000 - CERN - Das Higgs-Boson 
Das Kernforschunngszetrum CERN in Genf forscht in ihrem Beschleuniger nach dem Higgs- Boson, 
das als Erlöser-Teilchen bezeichnet wird und dessen Existenz die bestehenden Theorien zur Elemen- 
tarteilchenphysik bestätigen soll. Bisher gibt es keine eindeutigen experimentellen Belege für die 
Existenz des Higgs-Bosons. 

2002 - Brookhaven - seltsame Materie 
Im Schwerionenbeschleunigerring RHIC im amerikanischen Brookhaven prallen Goldionen hoher 
Energie aufeinander. Dabei sollen sie für extrem kurze Zeit und in einem sehr kleinen Raumbereich 
ein Quark-Gluonen-Plasma erzeugen. Dies ist ein Zustand der Materie, der heute in der Natur nicht 
mehr vorkommt, aber vermutlich unmittelbar nach dem Urknall existierte. 


Atomradius 


Der Atomradius beschreibt die Hälfte der kürzesten Entfernung, bis auf die sich Atome gleicher Sorte im 
Grundzustand nähern können. Die Einheit für den Atomradius ist Pikometer (pm 
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Innerhalb einer Elementgruppe im Periodensystem nehmen die Atomradien von oben nach unten zu. 
Die Radien nehmen von links nach rechts ab. Die kleinsten Atomradien haben Wasserstoff und Sauer- 
stoff; die größten haben Cäsium und Francium. 


Die Zunahme innerhalb einer Elementgruppe von oben nach unten beruht auf der Zunahme der Anzahl 
der Elektronenschalen. Durch die Zunahme der Kernladungszahl wird aufgrund der größeren positiven 
Ladung im Kern die Anziehung auf die Elektronenhülle verstärkt. Dies macht sich durch eine Verkleine- 
rung der Elektronenwolken bemerkbar. 


Die Bestimmung der Größe von Atomen ist recht problematisch. Da ein Atom keine definierte Oberfläche 
hat, kann sie auch nicht gemessen werden. Man kann aber den Abstand zwischen den Kernen aneinan- 
der gebundener Atome messen. Wenn zwei Atome aus größerer Entfernung unter Ausbildung einer 
chemischen Bindung aufeinander zukommen, macht sich eine zunehmende Anziehungskraft bemerkbar. 
(siehe auch Tabelle: Atomradien) 


Die Atome können sich jedoch nicht beliebig nahe kommen. Wenn sich ihre Elektronenwolken zu sehr 
durchdringen und die Atomkerne einander zu nahe kommen, überwiegt eine abstoßende Kraft. Die Ab- 
hängigkeit der abstoRßenden Kraft vom Abstand ist für ein gegebenes Atompaar immer gleich. Der Atom- 
radius beschreibt somit die Hälfte der kürzesten Entfernung, bis auf die sich Atome gleicher Sorte im 
Grundzustand nähern können. Innerhalb einer Elementgruppe nehmen die Atomradien von oben nach 
unten zu und innerhalb der Perioden nehmen sie von links nach rechts ab. Den kleinsten Atomradius hat 
Wasserstoff und die größten haben Cäsium und Francium. 


Die Größe eines Atom bedingt - neben der Kernladung und seiner Elektronenkonfiguration - das chemi- 
sche Verhalten eines Elements. Die Verringerung des Atomradius' innerhalb der Perioden verteilt sich in 
den kurzen (2. + 3. Periode) auf acht Elemente und in den langen auf 18 (4. + 5. Periode) bzw. auf 32 
Elemente (6. + 7. Periode). Somit fallen die Größenunterschiede zwischen den leichten Elementen der 
Kurzperioden viel stärker aus als bei denen der Langperioden. Aus diesem Grund zeigen eng beieinan- 
derstehende Elemente wie Bor, Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff deutliche Änderungen in ihrem 
chemischen Verhalten, wohingegen beispielsweise die Elemente der Lanthanoiden-Reihe nur eine gra- 
duelle Änderungen aufweisen. 


Atomsorten 


Fast zu jeder A.art gehören mehrere Sorten von A. unterschied. Masse. Diese A.sorten bilden die Isoto- 
pe des betreffenden Elements; die A.kerne dieser Isotope haben übereinstimmende Protonenzahl, aber 
unterschiedl. viele Neutronen Neutronenzahl. Die Summe aus Protonen- und Neutronenzahl ergibt die 
Massenzahl, wobei mit steigender Ordnungszahl die Neutronenzahl mehr und mehr überwiegt (bei Uran 
U 238 sind es 146 Neutronen gegenüber 92 Protonen). 
In einem Grammatom (bzw. Mol) sind bei allen Elementen 6,022045-10°° A. enthalten (Avogadro-Zahl). 
Die Masse eines A. (absolute Atommasse) beträgt beim leichtesten Isotop IH des Wasserstoffs 
1,67343-10”°° g, alle übrigen A.massen erhält man durch Multiplikation der jeweiligen relativen Atom- 
masse bzw. der Isotopenmasse mit der vereinheitlichten atomaren Masseneinheit 

u = 1,6605655-10°° g 
Der Kerndurchmesser liegt in der Größenordnung von 10"* m (10 pm), derjenige des gesamten A. zw. 
0,08 und 0,3 nm (Wellenlänge des sichtbaren Lichts zw. 400 und 800 nm). 


Atomtheorie 
Kernchemie 


Die Atomtheorie kann als Grundlage der modernen Chemie betrachtet werden. Mehr als zweitausend 
Jahre waren alle Überlegungen über die Beschaffenheit der Grundbausteine der Materie reine Spekula- 
tion. 


Bereits im antiken Griechenland machten sich die Philosophen Gedanken darüber, was passieren wür- 
de, wenn man einen Stoff immer wieder teilen würde. Demokrit und Leukipp gaben um 500 vor Christus 
eine einfache Antwort: Kein Stoff ist beliebig oft teilbar - Materie setzt sich aus Bausteine zusammen, die 
extrem klein und unteilbar sind! Der griechische Begriff für unteilbar lautet atomos. 

Doch der Lehrsatz blieb nur eine Behauptung, denn er ließ ist mit den damaligen Methoden nicht expe- 
rimentell belegen. Obwohl Demokrits und Leukipps Überlegungen durchaus plausibel waren und sie 
auch von Wissenschaftlern wie Newton akzeptiert wurden, konnte erst John Dalton (1766 - 1844) eine 
neuzeitliche Formulierung der Atomtheorie veröffentlichen, die auf beobachteten Gesetzmäßigkeiten 
fußte. 


Daltons Theorie basiert auf drei Postulaten: 


Carolinkius ohne 207 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


e Chemische Elemente bestehen aus extrem kleinen Teilchen, die Atome genannt werden. Alle Atome 
eines Elements sind untereinander gleich - Atome verschiedener Elemente sind verschieden. 


e Bei chemischen Reaktionen werden Atome miteinander verbunden oder voneinander getrennt. Da- 
bei werden sie nie zerstört oder neu gebildet. Kein Atom ein Elements wird in das eines anderen 
verwandelt. 


e Eine chemische Verbindung resultiert aus der Verknüpfung der Atome von zwei oder mehr Elemen- 
ten. Eine gegebene Verbindung enthält immer die gleichen Atomsorten, die in einem festen Men- 
genverhältnis miteinander verknüpft sind. 


Auch wenn das erste Postulat um den Isotopenbegriff erweitert werden mußte, gilt Dalton Atomtheorie 
bis heute: Atome sind die kleinsten Teile eines chemischen Elements, die noch all seine Eigenschaften 
tragen. Auf chemischem Wege lassen sich Atome nicht weiter teilen. 


Normale chemische Reaktionen laufen über Änderungen der Elektronenstruktur von Atomen, Molekülen 
und Ionen ab. Bei diesen Reaktionen spielt der Atomkern nur insoweit eine Rolle, als er die Elektronen 
beeinflußt. Änderungen können jedoch auch den Atomkern selbst betreffen; dies ist Gegenstand der 
Kernchemie. 


Atomwaffen 
Kern-, A-, Nuklearwaffen 


Als Atomwaffen werden Geschosse, Raketen, Bomben, Minen und Torpedos mit Sprengladungen aus 
Kernsprengstoff bezeichnet. A-Waffen unterteilt man in solche, die auf der Kernspaltung von Uran 235 
oder Plutonium 239 beruhen, und solche, bei denen eine Verschmelzung leichter Atomkerne (z.B. Deu- 
terium, Tritium) zu Helium eintritt (Wasserstoff- oder H-Bombe). Schwerste Waffen sind die Dreiphasen- 
bomben mit einem Zünder aus Uran 235, Lithiumdeuterid als Fusionsmaterial und Uran 238, das die 
größten Anteile der Explosions- und Strahlungsenergie liefert. Die Sprengenergie der A-Waffen wird im 
Vergleich mit herkömml. Sprengstoff angegeben: 1 Kilotonne (kt) entspricht dem Energieinhalt von 1.000 
t Trinitrotoluol (TNT); 1 Megatonne (Mt) = 1.000.000 t TNT. 


Primäreffekte 


Bei der Detonation einer Kernwaffe unterscheidet man fünf lokale Primäreffekte die radioaktive Strah- 
lung der Detonationsphase, den nuklearen elektromagnet. Puls (NEMP), die Hitzewelle, die Druckwelle 
und den lokalen radioaktiven Niederschlag (innerhalb von 24 Stunden nach der Explosion). Nach neue- 
ren Berechnungen kann die bei Detonation in der Luft freigesetzte Strahlung einer 1-Mt-Bombe unge- 


schützte Menschen auf einer Fläche von etwa 15 km2 töten. Die durch den sich bildenden Feuerball 
verursachte Hitzewelle dauert etwa 10 Sekunden; sie kann bei ungeschützten Menschen, die sich bis zu 
15 km vom Explosionszentrum aufhalten, noch Verbrennungen mindestens zweiten Grades bewirken. 
Bei einer 20-Mt-Bombe beträgt die Dauer der Hitzewelle sogar 20 Sekunden und die entsprechende 
Entfernung für die Verbrennung zweiten Grades 45 km. Die durch den sich ausdehnenden Feuerball 
einer 1-Mt-Bombe verursachte Druckwelle zerstört oder beschädigt alle Gebäude in einem Umkreis von 
mindestens 7 km, eine 20-Mt- Bombe bewirkt ähnl. Zerstörungen in einem Umkreis von 20 km. Die sich 
aus dem Feuerball bildende pilzförmige Wolke aus kondensiertem Wasser der umgebenden Atmosphä- 
re enthält große Mengen hochradioaktiver Spaltprodukte, die zum großen Teil innerhalb der ersten 24 
Stunden nach der Detonation als Fallout in der Nähe des Explosionspunktes auf die Erde niedergehen. 
Berührt der Feuerball bei niedrigem Detonationspunkt den Boden, so werden große Mengen von radio- 
aktivem Staub und radioaktiver Asche in die Atmosphäre geschleudert, und es bildet sich ein Krater. Die 
radioaktiven Stoffe der Pilzwolke werden dann zusätzlich mit dem Staub und der Asche vermischt. Da- 
durch wird der lokale radioaktive Niederschlag noch verstärkt. Außerdem haben die Primäreffekte eine 
Reihe von Sekundäreffekten (z.B. Großbrände, Entstehung giftiger Gase beim Abbrennen großer Men- 
gen von Kunststoff) zur Folge, deren verheerende Wirkungen selbst durch Modellrechnungen kaum ab- 
schätzbar sind. 


Von diesen Erscheinungen sind die globalen Primäreffekte zu unterscheiden, welche die Detonation von 
mehreren hundert oder tausend Atomsprengköpfen nach sich ziehen: der langfristige, weltweite radioak- 
tive Niederschlag und die Zerstörung eines großen Teils der Ozonschicht. Bei der Explosion von mehre- 
ren hundert Sprengköpfen steigen große Mengen von radioaktivem Fallout in die Stratosphäre und Tro- 
posphäre auf und verteilen und durchmischen sich dort. Das Absinken dieses Fallout während der da- 
rauffolgenden Monate und Jahre auf die Erde hat eine kontinuierlich zunehmende radioaktive Verseu- 
chung von Pflanzen, Tieren und Menschen zur Folge. Das v.a. bei vielfachen Detonationen in Bodennä- 
he bewirkte Aufsteigen von Millionen Tonnen Staub und Asche vermindert die Durchlässigkeit der Atmo- 
sphäre für Sonnenstrahlen erheblich. Neben dem Aussterben vieler Pflanzen und den daraus resultie- 
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renden Folgen (z.B. für die Nahrungsketten) rechnet man bei der Explosion von über 1000 MT in Bo- 
dennähe mit einem globalen Temperatursturz auf Werte unter den Gefrierpunkt »nuklearer Winter«. Die 
in nuklearen Feuerbällen stattfindenden chem. Reaktionen, insbes. die dabei entstehenden Stickstoff- 
oxide, bewirken eine teilweise Zerstörung der Ozonschicht, mit der Folge, daß für Lebewesen schädliche 
energiereiche Strahlen (z.B. Ultraviolettstrahlung) die Erdoberfläche (fast) ungehindert erreichen. 


Geschichte der A-Waffen 


Die ersten A-Bomben wurden von den USA erprobt und gelangten 1945 über Hiroshima und Nagasaki 
zum bisher einzigen militär. Einsatz (12,5 und 22 kt Sprengkraft). 1952 erprobten die USA die erste 
Wasserstoffbombe. Die UdSSR erlangte 1949 (1953) A- und H-Bomben; Großbritannien 1952 (1957); 
Frankreich 1960 (1968); die VR China 1964 (1967); Indien zündete seine erste A-Bombe 1974. Es wird 
vermutet, daß Israel, die Rep. Südafrika, Pakistan und weitere Staaten Schwellenmächte sind oder be- 
reits über A-Waffen verfügen. Der Atomwaffensperrvertrag von 1968 soll die Weiterverbreitung verhin- 
dern. Die Entwicklung in den 1960er Jahren führte zunächst zur Vergrößerung der Sprengkraft einzelner 
Bomben, um den Abschreckungswert zu steigern, dann zum Bau bes. kleiner A-Waffen (takt. A-Waffen), 
die einzeln auf dem Gefechtsfeld eingesetzt oder mit einer Rakete mit Mehrfachsprengkopf über gegner. 
Gebiet geschossen werden können, von wo aus sie sich auf mehrere Ziele zubewegen (strateg. A- 
Waffen). 


Seit den 50er Jahren wird an A-Waffen gearbeitet, die eine relativ geringe Druck- und Hitzewelle bei der 
Detonation freigeben, jedoch 80 % ihrer Energie als radioaktive Strahlung freisetzt. Die Serienfertigung 
und Bereitstellung dieser Neutronenwaffe, die durch die radioaktive Strahlung Menschenleben in weitem 
Umkreis vernichtet, Gebäude aber nur in einem Umkreis von rd. 200 m zerstört, sind umstritten. 


Atriale Septostomie 


Atrioseptostomie 


Methode der Schaffung eines Vorhofseptumdefektes bei Neugeborenen unter Anwendung eines durch 
die V. femoralis eingeführten Ballonkatheters, der bei geblähtem Ballon aus dem linken Vorhof in den 
rechten zurückgezogen wird und dabei das Vorhofseptum im Bereich des Foramen ovale zerreißt. Die 
Methode ermöglicht unter relativ geringem Risiko bei bestimmten lebensbedrohlichen Herzfehlern (D- 
Transposition der großen Gefäße, komplette Lungenvenenfehlmündung, Trikuspidalatresie ohne 
Vorhofseptumdefekt) das Überleben bis zu einer im späten Säuglings- oder Kleinkindesalter möglichen 
herzchirurgischen Korrektur. 


Die scharfe Septostomie bei Erwachsenen dient als palliativer Eingriff bei inkurabler pulmonaler Hyper- 
tonie der Entlastung des rechten Ventrikels und des Pulmonalkreislaufs. 


> Interventionsradiologie 
Atrophie 


Starke Abmagerung infolge chron. Ernährungsstörungen und anderer zehrender Krankheiten; örtl. 
Schwund von Organen, Geweben, Zellen, wobei Gewebsstrukturen und Organaufbau erhalten bleiben. 
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Audiogramm 
125 250 500 1000 2060 4000 BODCH2 E: audiogram 


Bei der Audiometrie gewonnene graphische 
Darstellung der Meßwerte in Form einer 
Kurve (mit Erfassen der Frequenz auf der 
Abszisse u. der Tonintensität - in dB - auf 
der Ordinate). 
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Audiometrie 
E: audiometry 
Mittels Audiometer vorgenommene quantitative u. qualitative elektroakust. Hörprüfung, bei welcher der 
Proband die jeweils eben noch wahrgenommene Tonintensität anzuzeigen hat (Reintonaudiometrie), 
wobei die subjektiven Meßwerte als Audiogramm erfaßt werden. 
Dient zur Diagnostik von Hörstörungen, zur Beurteilung möglicher hörverbessernder Operationen, zur 
Hörgeräteanpassung etc. - Spezielle Methoden sind u.a. die Sprech-, Kinder-A. (z.B. Spiel-, Reflex-A., 
Electric response audiometry). 
A., überschwellige 
E: supraliminal a. 

A. für Laute oberhalb der Hörschwelle; zur Differenzierung von Innenohr- u. Hörnervenstörungen. 


Auf das Material übertragene Energie 


DIN 6814 
Die durch ionisierende Strahlung auf das Material in einem Volumen übertra- 
gene Energie W, ist die Summe W. der Energien (ohne Ruheenergien) aller di- 
rekt und indirekt ionisierenden Teilchen, die in das Volumen eintreten, 
vermindert um die Summe W. der Energien (ohne Ruheenergien) aller ionisie- 
renden Teilchen, die aus dem Volumen austreten, vermehrt um die Summe W, 
der Reaktions- und Umwandlungsenergien aller Kern- und Elementarteilchen- 
prozesse, die in diesem Volumen stattfinden: 

Wo =Wn-We+Wa 

Diese Definition enthält alle Möglichkeiten der Energieübertragung durch 
ionisierende Teilchen wie Ionisation, Anregung, Änderung chemischer Bin- 
dungsenergien in Molekülen oder Kristallgittern. 
Der Begriff "auf das Material übertragene Energie" ist identisch mit dem 
häufig gebrauchten Begriff "integrale Energiedosis" oder "Integraldosis" W, 
=/D “ Am. Im Einzelfall macht z. B der Ausdruck auf das "Zielvolumen über- 
tragene Energie" oder "auf den gesamten Körper übertragene Energie" den 
Sachverhalt deutlicher als der Ausdruck "integrale Energiedosis". 
Die Definition sei an drei Beispielen erläutert, wobei c die Lichtgeschwin- 
digkeit im Vakuum, h das Plancksche Wirkungsquantum, v die Frequenz und Q 
die Energietonung einer Kernreaktion ist. 


Bestrahlung mit Photonen 
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In das betrachtete Volumen tritt ein Photon mit der Energie nv > 1,022 MeV 
ein und erzeugt dort ein Elektronenpaar (Masse 2me) mit der kinetischen Ge- 
samtenergie 

E. = hv - 2m..c? 
Die beiden Elektronen geben in dem Volumen insgesamt die Energie AEe ab und 
verlassen es mit der kinetischen Gesamtenergie Ee-AEe 
Dann ist: 


und damit 
W = hv - (hv -2m : c? - AE.) + (-2m ' c®) 


Bestrahlung mit Neutronen 


In das betrachtete Volumen tritt ein Neutron mit der kinetischen Energie En 
ein und bewirkt, ehe es andere Energieverluste erleidet, mit einem Atomkern 
A einen (n, p)-Prozeß, bei dem ein Atomkern B mit der kinetischen Energie 
E, und ein Proton mit der kinetischen Energie E, entsteht. Der Rückstoßkern 
B gibt in dem Volumen seine gesamte kinetische Energie, das Proton nur die 


Energie AE. ab. Der Kern B bleibt im Volumen, während das Proton mit der 
kinetischen Energie E,-AE, aus dem Volumen austritt. 


Dann ist für diesen Einzelprozeß 


W=E+tE - E 
und damit 
mW =E- (E-Ab) + (E+E - E) 
W= Es, + AB, 
Radioaktive Umwandlung 


In dem betrachteten Volumen tritt ein ß-Zerfall ohne Emission von y - 


Quanten ein, bei dem das ß-Teilchen die kinetische Energie Ep, das gleich- 
zeitig emittierte Neutrino die Energie E, erhält (die Energie des Rückstoß- 
kerns ist praktisch vernachlässigbar). Das Elektron gibt in dem Volumen die 


Energie AB; ab, so daß es mit der kinetischen Energie E,-AE,, das Neutrino 
dagegen mit der vollen Energie E,, das Volumen verläßt. 


Dann ist für diesen Einzelprozeß: 
Wn 0; WE - AB + E; WS BR + E 
und damit 
W=0- (BE -ABGB+E) +E + E) 
W = AB 
Ist AV ein kleines Teilvolumen im Innern eines ausgedehnten Volumens, in 


dem ein ß -Strahler mit der Aktivitätskonzentration cA = A/V (A: Aktivität 
in dem Volumen V) und absorbierendes Material gleichmäßig verteilt sind und 


dessen lineare Abmessungen groß gegen die Reichweite der ß-Teilchen sind, 
so ist die Energie W; ;n aller ß-Teilchen, die in der Zeitspanne At in AV 
eintreten, gleich der Energie W;,.. aller ß-Teilchen, die in derselben Zeit- 
spanne AV verlassen. Da Neutrinos praktisch keine Wechselwirkung mit der 
Materie erfahren, alle in AV eintretenden Neutrinos mit derselben Energie 
E, auch AV wieder verlassen, ist W,., um die Energie C, 'E,'AV At der in der 
Zeitspanne At in AV erzeugten Neutrinos mit einer mittleren Teilchenenergie 
‘E, größer als W, in 
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Dann ist 
Win = Win + Win 
Wer = Wer + Wicx = Win + Win + Ca ° 'Ey ° AV ° At 
W =C, AV At (ER + 'E,) 

mit der mittleren ß-Energie ‘E,; . Dann ist die auf das Material in dem Volu- 

menelement AV in der Zeitspanne At übertragene Energie: 

W = (Win + Win) — (Win + Ca En AV » At) + Cu : AV - At ('Eg + ‘E,) 

W= 'Ep ° Ca: AV: At 

Aufbaueffekt 
Skin effect 


Tritt eine Quantenstrahlung von Luft in ein dichteres Medium ein, so kann unter dessen Oberfläche ein 
Dosismaximum entstehen, dessen Lage durch die mittlere Reichweite der ausgelösten Sekundärelekt- 
ronen, durch die Quantenenergie bestimmt wird. 


Ursache für den Effekt ist die Bevorzugung der Vorwärtsstreuung der erzeugten Compton-Elektronen. 


Da die Quantenflußdichte von der Oberfläche zur Tiefe des Mediums hin ständig abnimmt, ist die Elekt- 
ronendichte in der Oberfläche am größten, und das Dosismaximum entsteht im Bereich der mittleren . 
Dieses Maximum kann durch Elektronen, die bereits im Blendensystem oder im Raum zwischen Strahler 
und der betrachteten Oberfläche erzeugt wurden Kontaminationselektronen, und die bereits vor Errei- 
chen der Oberfläche einen Teil ihrer Energie abgegeben haben, zur Oberfläche hin verschoben werden. 


Für '”’Cs und °°Co liegt das Dosismaximum in Wasser in etwa 1,5 bzw. 4 mm Tiefe. 


Diese Werte hängen von der Feldgröße und vom Strahlerabstand ab. Der A. ist an Grenzflächen Luft / 
Gewebe und Gewebe / Knochen von praktischer Bedeutung. 


Aufbaufaktor 
Build-up-Faktor, B 
Der Vergleich der Schwächung eines breiten und eines eng eingeblendeten Strahlenbündels in einem 


bestrahlten Objekt ergibt, daß beim breiten Bündel die Flußdichte (Intensität) größer ist als nach dem 
Schwächungsgesetz berechnet. 


Die Zunahme rührt von Photonen her, die im Material auf den MeßRort hin gestreut wurden. Man definiert 
B = Gesamtdosis/Dosis der Primärstrahlung bei enger Einstrahlung. 


B = 1 + Dosis der Streustrahlung/Dosis der Primärstrahlung. 

Für breite Felder gilt ein Schwächungsgesetz für die Photonenflußdichte @ der Form: 
p = B@oe - ix 

worin u den Schwächungskoeffizienten und x die Absorberdicke bedeuten. 

B steigt für wachsende Absorberdicken kontinuierlich an. 


Aufbauverhältnis 
Build-up-Verhältnis 


Verhältnis der Dosis im Maximum einer Tiefendosiskurve zur Dosis an der Oberfläche des bestrahlten 
Körpers. Der Kehrwert wird auch als relative Oberflächenionisation bezeichnet. 


— Aufbaueffekt 
Aufbewahrungsfristen 


Durch die neue Gesetzgebung haben sich einige Aufbewahrungsfristen im Strahlenschutz geändert. An 
dieser Stelle werden die Fristen übersichtlich in tabellarischer Form, sortiert nach Bezug, dargestellt. Bei 
den Angaben handelt es sich selbstverständlich immer um Mindestangaben. 

Neben den Aufbewahrunggsfristen, die sich aus dem Strahlenschutzgesetz und der zugehörigen Verord- 
nung ergeben existieren weitere Pflichten für sonstige krankenhausrelevante Dokumente (z.B. OP- 
Berichte, Befunde, Arztbriefe). Eine schöne Auflistung dieser Fristen befindet sich auf der Seite der Kas- 
senärztlichen Vereinigung Bremen. 
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Patientenbezogene Aufzeichnungen 


Thema Beschreibung Fundort Aufbewahrungsfrist 
Bilddokumente | Behandlungen $ 85 StrlSchG | 30 Jahre 
Untersuchungen von Volljähren 10 Jahre 
Untersuchungen von Minderjährigen Bis zum 28. LJ 


Personalbezogene Aufbewahrungsfristen 


Thema Beschreibung Fundort Aufbewahrungsfrist 
Körperdosis Personen, die überwacht werden müs- 8 76 10 Jahre 
sen, aber nicht beruflich exponiert StrlSchG 
oder Betreuungs- und Begleitpersonal 
sind 
Körperdosis Beruflich exponierte Personen $ 167 Bis zum 75. LJ, min. 30 Jahre nach Be- 
StrlSchG | endigung der Beschäftigung 
Gesundheitsakte | Führung einer Gesundheitsakte 8 79 Bis zum 75. LJ, min. 30 Jahre nach Be- 
StrlSchG | endigung der Exposition, maximal bis 
zum 100. LJ 
Unterweisung Zeitpunkt und Inhalt der Unterwei- 8 63 5 Jahre 
sung StrlSchV 
Ärztliche Über- | Ärztliche Bescheinigung 8 79 Dauer der Aufgabenwahrnehmung 
wachung StrlSchV 
Einweisung Einweisung in Tätigkeiten mit Strah- 8 98 Betriebsdauer 
lungsquellen StrlSchV 
Gerätebezogene Aufzeichnungen 
Thema Beschreibung Fundort | Aufbewahrungsfrist 
Strahlenquellen Zeitpunkt der Gewinnung / Erzeugung / Erwerbs $ 85 30 Jahre 
/ Abgabe StrlSchV 
Strahlenquellen Messprotokolle zur Kontaminationsfreiheit / $ 85 5 Jahre 
Nichtaktivierung StrlSchV 
Strahlungsquellen Buchführung und Mitteilung der Freigabe $ 86 30 Jahre 
StrlSchV 
Betriebsbuch und Datum, Uhrzeit, Checks, Störungen, Unregel- RL 30 Jahre 
Bestrahlungslisten | mäßigkeiten, Wartungen, Softwareänderungen StrlSch 
am Gerät und patientenbezogenen Aufzeichnun- 
gen der Bestrahlungsdaten 
Messgeräte Funktionsprüfung und Wartungsprotokolle von $ 90 10 Jahre 
Strahlungsmessgeräte StrlSchV 
Genehmigung / Genehmigungsbescheid, Prüfberichte und Be- 8 97 Dauerhaft 
Betriebsanleitung triebsanleitungen für entsprechende Tätigkeiten StrlSchV 
(Details s. StrSchV) 
Vor Inbetriebnahme, Abnahmeprüfung Betriebsdauer, min. 3 Jahre 
Konstanzprüfungen 10 Jahre 
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Allgemeine Aufbewahrungsfristen 


Thema Beschreibung Fundort | Aufbewahrungsfrist 
HRO Einträge im Register für hochradioak- 8 88 30 Jahre 
tive Quellen StrlSchG 
Vorkommnisse Untersuchungen von Vorkommnissen $ 90 30 Jahre 
StrlSchG 
Kontamination Aufzeichnungen der Oberflächenkon- 857 10 Jahre 
tamination bei Überschreitung von StrlSchV 
Werten nach $ 57 
Dosisrichtwerte Ergebnisse der Prüfung, Festlegung $72 5 Jahre nach Beendigung der Tä- 
StrlSchV | tigkeit oder Wdh. der Prüfung 
Schwangere Personen | Zutrittserlaubnis zu Kontrollbereichen 855 5 Jahre 
StrlSchV 
Strahlenschutzbereiche | Zeitpunkt und Ergebnisse der mess- 856 5 Jahre 
technischen Überwachung (sofern StrlSchV 
erforderlich) 
Risikoanalyse Risikoanalyse vor Strahlenbehandlun- $ 126 10 Jahre 
gen StrlSchV 
Sonstige Aufbewahrungsfristen 
Thema Beschreibung Fundort Aufbewahrungsfrist 
Radon Abschätzung der Konzentration $ 130 StrlSchG | 5 Jahre 
Bauprodukte Bestimmung der spezifischen Aktivität $ 134 StrlSchG | 5 Jahre 
Radioaktive Alt- | Abschätzung der Exposition von Arbeitskräf- $ 145 StrlSchG | 5 Jahre 
lasten ten 
Körperdosis Aufbewahrungspflichten der Messstellen $ 169 StrISchG | 5 Jahre 
Medizinische Einwilligung, Aufklärung, Befragung, Schutz- $ 140 StrlSchV | 30 Jahre 
Forschung pflichten 
Aufenthaltsplatz 


Der vom Hersteller an oder in der Nähe einer Röntgeneinrichtung vorgesehene Ort oder Bereich, an 
dem sich der Anwender aus Strahlenschutzgründen während des Betriebes der Einrichtung aufhalten 
soll. Am A. wird in der Regel durch Strahlenschutzeinrichtungen die Einhaltung der zulässigen Ortsdosis 
unter Nennbetriebsbedingungen gewährleistet. 


Aufheller 


Chemische Verbindungen, die eine optische Bleichwirkung besitzen. 

Während chemische Bleichmittel (zum Beispiel Peroxide, Chlor usw.) durch eine chemische Reaktion 
verschiedene Farbstoffe oder Schmutzflecke ausbleichen, das heißt in farblose Verbindungen verwan- 
deln, verhalten sich die Aufheller chemisch inaktiv. 

Ihre Wirkung beruht darauf, daß sie ultraviolettes Licht absorbieren und dann als schwachblaues 
Fluoreszenzlicht wieder abstrahlen. Auf diese Weise überstrahlen sie dunklere oder vergilbte Stellen, 
und der mit dem Aufheller behandelte Gegenstand erscheint strahlend weiß. Aufheller sind in fast allen 
modernen Waschmitteln enthalten. 


Aufhellung 

E: lucency 

Vermehrt strahlendurchlässiger Bezirk, der sich im Positivbild (z.B. Schirmbild) relativ hell, im Negativbild 
(Film) aber relativ dunkel darstellt. > Verschattung 

Aufhärtung 


Beim Durchtritt durch Materie sind die energieabhängigen Schwächungskoeffizienten für den Effekt der 
Aufhärtung verantwortlich. Der Photoeffekt ist wesentlich an der Schwächung der Strahlung beteiligt. Die 
energieärmeren Photonen sind weit mehr betroffen als die energiereicheren. Ein großer Teil der ener- 
gieärmeren Quanten des Röntgenspektrums verschwindet. Es ist eine Filterwirkung, bei der eine relative 
Zunahme der energiereichen Quanten eintritt und die Grenzenergie (maximale Quantenenergie) gleich- 
bleibt. Der Vorgang wird als „Aufhärtung" bezeichnet. 
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Wellenlänge 


Die Strahlung wird durch die Filter ge- Die Grenzwellenlänge bleibt gleich. Der Anteil der langwelligen, 
schwächt energieär meren Strahlen nimmt ab 


Mit wachsender Eindringtiefe wird die effektive Energie der Strahlung größer und die Photonenflußdichte 
kleiner. Der Gesamtschwächungskoeffizient nimmt mit steigender mittlerer Energie der Photonen im 
Strahlenspektrum ab. 


Aufhellungswirkung 


Bildstellen mit physikalisch gleicher Leuchtdichte werden un- 
terschiedlich hell empfunden, je nach der Bildstruktur und 
Leuchtdichte der Umgebung. 

Bei hellen Details in dunkler Umgebung spricht man von A,., 
bei dunklen Details in heller Umgebung von Verdunklungs- 
wirkung. 


Auflösung, laterale 
Mindestabstand zweier Objekte in Richtung senkrecht zur Schallstrahlachse, die im Ultraschallbild noch 
getrennt wahrnehmbar sind. Die 1.A. hängt vom Schallstrahlungsfeld des Wandlers, und damit von des- 
sen geometrischen Abmessungen, von der Schallfrequenz, der Tiefenlage des Objektes und dem Ab- 
stand benachbarter Schallabtaststrahlen ab. Es werden 1. A. bei statischem Bildaufbau bis zu 1,2 mm, 
bei dynamischem Bildaufbau bis zu 1,5 mm (fokussierte Schallköpfe) erreicht. 


Auflösungsvermögen 

AV, E: resolution 

Bildgütemaß, das die Zahl der im Bild gerade noch erkennbaren Linienpaare / mm angibt. 

Unter Linienpaar, gelegentlich auch als Periode bezeichnet, wird je eine schwarze und eine gleich breite 
weiße Linie verstanden. Bei der Angabe des AV. bezieht man sich auf die Linienbreiten in der Objekt- 
ebene. 

Der Quotient 1/(2 A.) heißt Trennbreite und gibt die Breite der schmalsten noch erkannten Linie in Milli- 
meter an. 

Die Bestimmung des A. erfolgt mit Linienrastern bei denen der Schwarz-Weiß-Übergang sinusförmig 
oder rechteckig sein kann, Rechteckraster, Sinusraster. In der Radiologie werden Rechteckraster aus 
(meist) 50 um Bleifolie benutzt. 

Unter Auflösungsvermögen wird meist der Abstand zweier gerade noch getrennt wahrnehmbarer 
Schwärzungszentren im Bild in Mikrometer verstanden. Die experimentellen Werte dafür reichen bis zu 
1,5 um herunter. Von großem Einfluß ist der Filmtyp und der Abstand Objekt-Emulsion. 


AV in diesem Sinn ist mit dem sonst üblichen Begriff Trennbreite identisch. Unter AV versteht man in 
anderen Bereichen der Photographie die Anzahl der je Millimeter Bild- und Objektausdehnung getrennt 
darstellbaren Details (meist linienförmig gedacht). 


AV hat dann die Dimension einer reziproken Länge: Linienpaare / mm. 
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Zwischen Trennbreite und AV besteht die Beziehung: Trennbreite = 1/2(AV). 
Die MÜF von Filmen zur A. reicht bis in Bereiche um 500 Lp/mm. 


Das AV. enthält Aussagen über die Übertragung hoher Ortsfrequenzen vom Objekt auf das Bild; sagt 
etwas über kleine Details und über die Bildschärfe auch bei den großen Details aus. Bei der Angabe von 
Meßwerten für das A. ist stets die Meßmethode mit anzugeben, da die verschiedenen Methoden unter- 
schiedliche Ergebnisse liefern. Jedes gemessene A. bezieht sich auf des gesamte Bilderzeugungssys- 
tem und nicht auf eines seiner Teile. In der Radiologie kann das A. wesentlich durch die Aufnahmegeo- 
metrie beeinflußt werden. Zu unterscheiden ist das visuell aus dem Bild abgelesene A., das A., das aus 
den Photometerkurven von Rasterbildern entnommen wurde und das berechnete A., das aus der Modu- 
lationsübertragungsfunktion abgelesen wurde. Bei der letztgenannten Methode geht man so vor, daß 
man für den kleinsten visuell erkennbaren Kontrast, dessen Wert vorzugeben ist, die zugehörige Orts- 
frequenz abliest. Wegen der Meßfehler der MÜF für Werte nahe null ist dies praktisch nur für Kontraste 
von 5% oder 10 % möglich. 


Das Auflösungsvermögen einer fotografischen Emulsion ist ihre Fähigkeit, sehr feine und sehr nahe bei- 
einanderliegende Details des Objektes einzeln wiederzugeben, bzw. aufzulösen. Sie wird ganz allge- 
mein durch die Höchstzahl von Strichen pro Millimeter angegeben, die eine Emulsion unter optimalen 
Bedingungen getrennt wiederzugeben imstande ist (maximales Auflösungsvermögen). Das Auflösungs- 
vermögen einer Emulsion ändert sich mit dem Kontrast der wiederzugebenden Details: es nimmt im all- 
gemeinen mit abnehmendem Kontrast ebenfalls ab. Aus diesem Grunde präzisiert man zuweilen das 
maximale Auflösungsvermögen, sowohl für einen starken als für einen mittleren oder schwachen 
Obiektumfang. Feinkorn-Emulsionen geringer Empfindlichkeit haben im allgemeinen ein hohes Auflö- 
sungsvermögen, während höchstempfindliche Emulsionen mit geringem Kontrast meist ein geringes 
Auflösungsvermögen zeigen. Um das Auflösungsvermögen einer Emulsion unabhängig vom Objektkon- 
trast zu bestimmen, wurde der Begriff "Modulationsübertragung" eingeführt. 


.‚,, optisches: 
Die Auflösungsgrenze abbildender Systeme; der kleinste Abstand zweier noch getrennt abgebildeter 
(u. erkennbarer) Punkte (bzw. dessen reziproker Wert). Beträgt beim Auge des Menschen etwa 
1 Bogenminute (z.B. 0,3 mm in 1 m Entfernung); wird bestimmt mittels Diskrimeters. 

A, akustisches: 
Die Grenze des Erkennens der geringsten Tondifferenzen durch das Hörorgan. Unterschiedsschwel- 
len beim Menschen zwischen 1,0 (bei 64 Hz) u. 0,1% (bei 16 000 Hz). 

«e Bei Strahlungsmeßgeräten die Fähigkeit zu getrennter Aufnahme dicht aufeinanderfolgender Impulse. 


> Auflösungsvermögen von BV-FS-Ketten 
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Auflösungsvermögen von BV-FS- Ketten 
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Auflösungsvermögen von BV-FS-Ketten für BV-Formate und zusätzliche direkte digitale Bild- 
speicherung 


1. Generation 


Auflosung bei Matrixgröoße 
[Lpimm] 
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Alle AV-Werte sind Maximalwerte. 
Abstand zweier Abtastpunkte unter Berücksichtigung des Abtasttheorems. 
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Beziehung zwischen Konversionsfaktor eines BV, Lichtstärke der Zwischenoptik und Aussteuerung der Fernseh- 
einrichtung bei einer BF-FS-Kette. 


Links: Ausgangsleuchtdichte des BV in Abhängigkeit von der Eingangsdosisleistung bei verschiedenen Konversi- 
onsfaktoren. 


Rechts: Beleuchtungsstärke der Eingangsfläche der Kameraröhre in Abhängigkeit von der Leuchtdichte des BV- 
Ausgangses bei verschiedenen Offnungsverhältnissen. 


Unten: Signalstrom in % der Vollaussteuerung bei einem Standard-Superorthikon und bei verschiedenen 
Vidikontypen. 


Auflösungsvermögen, spektrometrisches 


1. Bei Spektrographen für sichtbares Licht und die angrenzenden Wellenbereiche heißt die Größe A / AA 
A. Dabei ist X die Wellenlänge und AA der kleinste noch trennbare Abstand zweier scharfer Spektralli- 
nien bei dieser Wellenlänge. 


2. Bei der Gammaspektroskopie > Energieauflösungsvermögen 
Auflösungszeit 
Resolving time 


Nach der steigt die Impulsamplitude während der Totzeit eines Zählrohres Erholungszeit allmählich bis 
zur vollen Höhe wieder an. Verstärker benötigen zum Ansprechen eine Mindestamplitude, die aber 
schon vor dem Ende der Erholungszeit erreicht wird. Die Zeit zwischen der Zündung des vorangegan- 
genen Impulses bis zum Zeitpunkt des Erreichens der Mindestamplitude für die Zählung eines danach 
eingefallenen ionisierenden Teilchen wird als A. (zeitliches Auflösungsvermögen) bezeichnet. Die A. ist 
länger als die Totzeit, fällt aber bei empfindlichen Verstärkern mit dieser nahezu zusammen. 


Aufnahmedauer 
DIN 6814 
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Die Aufnahmedauer ist das Zeitintervall vom Beginn bis zum Ende der Aufnah- 
me. 


Aufnahmegeometrie 


Bezeichnung für die Gesamtheit aller Faktoren, die den Abbildungsmaßstab und die geometrische Un- 
schärfe bestimmen: Brennfleckgröße und die Abstände Brennfleck-Objekt und Objekt-Film. 


Es ist der Zweck der Radiographie, ein möglichst genaues Bild zu erhalten. Zwei Faktoren, die zu dieser 
Genauigkeit beitragen, sind Bildschärfe und die Größe des erzeugten Schattens. Ein Versuch, der mit 
einer normalen Glühlampe durchgeführt werden kann, veranschaulichen folgende Abbildungen. 


R Man stelle eine kleine Lampe 
mit geringer Wattzahl etwa 
einen Meter von einer Wand 
entfernt auf und halte die Hand 
etwa drei bis fünf Zentimeter 
von der Wand entfernt in den 
Lichtstrahl. Man sieht, daß der 
Schatten, der von dieser klei- 
nen Lichtquelle erzeugt wird, 
nahezu die gleiche Größe wie 
die Hand hat und daß die Kon- 
turen ganz scharf sind. Nähert 
man die Hand der Lampe, wird 
der Schatten immer größer 
und an den Rändern unschär- 
fer. 


Ersetzt man die kleine Glüh- 
lampe durch eine größere mat- 
tierte Birne, so werden die Um- 
risse des Schattens ein wenig 
verschwommen, sogar dann, 
wenn sich die Hand nahe der 
Wand befindet. Die Unschärfe 
wird durch die größere Licht- 
Konturen (A); quelle verursacht. Wenn man 

mit einer größeren Lichtquelle einen unscharfen Schatten (B). die Hand wieder der Lampe 
Unter den gleichen Bedingungen bewirkt ein größerer Abstand der Nähert, so wächst der Schat- 
Hand von der Wand einen größeren Schatten der Hand (C) und einen ten, und die Unschärfe nimmt 

noch unschärferen Schatten (D). zu. 


ki 


So ist es auch bei den Röntgenstrahlen: 


Je kleiner die Strahlungsquelle (Brennfleck), und je näher der Gegenstand dem Bildschirm bzw. dem 
Film ist, desto schärfer und detailreicher wird das Bild. Umgekehrt gilt: Je größer die Strahlungsquelle 
und je weiter der Gegenstand vom Bildschirm entfernt ist, desto mehr nimmt die Unschärfe zu und desto 
größer wird das Bild. 


Diese Tatsachen werden in folgenden Abbildungen A...E dargestellt. 
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I a fee | Schatten 
Die Unschärfe wird durch einen Verbesserung der Bildschärfe Ein gutes Ergebnis erreicht man 
großen Brennfleck und einen erreicht man durch einen kleine- durch einen kleinen Brennfleck 
großen Objekt-Film-Abstand ren Brennfleck. und kleinsten OFA 
verursacht. Man beachte die Vergrößerung 
(X1), hervorgerufen durch einen 
großen OFA, im Vergleich zu 
der fast mit dem Objekt identi- 
schen Größe (X2) des Bildes, die 
entsteht, wenn sich das Objekt 
nahe am Film befindet. 
RB; RWungs- D E Strahlung 
ke zuellie „. gualla 
ih # 
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Echte Vergrößerung, da das 


E: Eine Verzerrung entsteht, 
Objekt parallel zum Film liegt, wenn Objekt und Film nicht 
obgleich sich der Brennfleck parallel zueinander liegen. 

nicht senkrecht über dem Ob- 
jekt befindet. 


In den Abbildungen A, B, C und D liegen Gegenstand und Film parallel zueinander. Geschieht dies nicht 
ist der Schatten verzerrt, wie Abbildung E zeigt 
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Bei einer Änderung der Strahlenrichtung verändert sich das räumliche Verhältnis zweier Gegenstände. 


In folgender Abbildung B nehmen die Schatten die Form einer acht an, im Gegensatz zu der Abbildung 
A, in der beide Teile rund sind. 


A 


Arzargı uhr] E 
a 
4 A Hinzu kommt, daß nicht nur die Schat- 
F eN La, 
ut EN ten des Objektrandes, sondern auch 
Ei Ei W ö F 
ht La Strukturen innerhalb des Körpers ab- 
’3% a gebildet werden, da Röntgenstrahlen 
Fr 2 . f \ 1 das Objekt durchdringen, während 
Fo ı ai * Lichtstrahlen dies nicht vermögen. Für 
f en: u 0‘ die Schatten der inneren Strukturen 
er: \ ; WR gelten dieselben Gesetze wie für die 
F it ; ' Be Konturen. Wenn ein Teil dieser Struktu- 
ii. sh ; ee a ren von der Bildebene weiter entfernt ist 
A ’ rau % als ein anderer, dann wird der entfern- 
J u) Fotekt y % tere im größeren Maßstab abgebildet. 
# ‚N ut I Bar Diese Abweichung von den tatsächli- 
F +3 es Yan 
F N ' Eee 7 = chen Ausmaßen des Objekts ist als 


Verzerrung bekannt (Verzerrung und 


# r " 
f 7 m Fr To zw: Vergrößerung sind in manchen Fällen 
} . -.. 5 { E 7 nicht unbedingt abzulehnen. Manchmal 
Yu i f “ wird besonderer Wert darauf gelegt, um 


Fim Fa die Diagnose eines ansonsten verbor- 


genen Teils zu ermöglichen.) 
Zwei runde Gegenstände bilden sich als getrennte runde Schat- 


ten (A) oder als zwei Schatten, die sich überlappen (B) ab, 
je nachdem wie die Strahlungsrichtung verändert wird. 


Ein Beispiel für ungleiche Vergrößerung. 


Das Rippenteil, das am weitesten vom Film entfernt 
ist, wird stark vergrößert und weist weniger Schärfe 
auf als das Teil, das sich nahe beim Film befindet. 


Folgende 5 Grundregeln sind daraus abzuleiten: 


1. Man wähle einen möglichst kleinen Brenn- 
punkt. 

2. Der Abstand zwischen Röhre und dem zu 
untersuchenden Gegenstand sollte immer so 
groß sein, wie es die praktischen Umstände 
ermöglichen. Durch größeren Abstand ver- 
bessert sich die Detailerkennbarkeit und das 
Bild wird in seiner Größe mehr der tatsächli- 
chen Größe des Objekts entsprechen. 

3. Den Film-Objekt-Abstand so gering wie 
möglich halten. 


4. Den Zentralstrahl rechtwinklig zur Filmebene 
ausrichten, um angrenzende Strukturen in 


ihrem tatsächlichen räumlichen Verhältnis 
aufzunehmen. 


5. Soweit dies praktisch möglich ist, den zu untersuchenden Bereich parallel zum Film lagern. 


Carolinkius ohne 221 - 247 Gewähr X-Ray Comp 


LEX A 


Aufwachsverfahren 
Eiskhechen 


Methode zur Darstellung verschiedener Metalle, die sich nach den 
üblichen Herstellungsverfahren schwierig und nur mit ungenü- 
gendem Reinheitsgrad gewinnen lassen. Das Verfahren beruht 
siehe Obi auf der thermischen Zersetzung leicht flüchtiger Verbindungen 
”* dieser Metalle.Am Beispiel des für die Atomtechnik sehr wichtigen 


2E: Zirkoniums soll das Prinzip dieses Verfahrens erläutert werden: 

H Zuerst füllt man den Boden des Gefäßes mit einer Mischung von 

e ee vorgereinigtem Zirkonium und Jodpulver. Dann evakuiert man das 

363 Gefäß, erhitzt es in einem elektrischen Ofen auf etwa 600 Grad 
r ER : 17 Celsius und heizt gleichzeitig den zwischen den Elektroden Sı 
“ enobasessees I und S, gespannten haardünnen, ungefähr 50 um starken Wolf- 
FE EEE ÄL ramfaden auf etwa 1800 Grad Celsius auf. 


Frl dar Aueh erh 

Aus der Zirkonium-Jodmischung entsteht zunächst das leicht flüchtige Zirkontetrajodid ZrJ,, das ver- 
dampft und dann durch den weißglühenden Wolframfaden wieder in seine Bestandteile Zirkonium und 
Jod zerlegt wird. Während das in Freiheit gesetzte Jod sofort verdampft, scheidet sich das Zirkonmetall 
in Form eines stetig dicker werdenden Überzuges am Glühfaden ab. Man erhält auf diese Weise voll- 
kommen reines Zirkonmetall. 

Auch andere Elemente wie Bor, Silizium, Titan, Hafnium und Thorium lassen sich nach diesem Verfah- 
ren rein herstellen. 


Aufzeichnungssysteme 
Der erste Schritt in der bildgebenden Kette besteht immerdarin, die durch den Patienten modulierte 
Röntgenstrahlung in einem Wandlermedium zu absorbieren. Nachdem die direkte Detektion von Rönt- 
genstrahlung in Detektorsystemen, wie mit einem Film oder mit einem elektronischen Detektorsystem, 
z.B. mit einer Photodiode nur mit sehr geringer Effizienz vorgenommen werden kann, wird die Röntgen- 
strahlung in einem Wandlersystem in eine andere Energieform überführt. Dabei wird versucht im jeweili- 
gen Wandlersystem möglichst viel Strahlung zu absorbieren, d.h. die Quantenausbeute möglichst hoch 
zu gestalten. Die Absorption in den Wandlerschichten erfolgt überwiegend nach dem Schema der Pho- 
toabsorption. 
Die Erzeugung von Röntgenstrahlung erfolgt nach folgender Gesetzmäßigkeit: 
Weinfaltend = ZI U" 
Weinfallend = einfallende Energieflussdichte der Röntgenstrahlung 
Z = Ordnungszahl des absorbierenden Elementes 
I > Intensität der Elektronenflussdichte (mAs) 
Un = Röntgenröhrenspannung (kV) 
n = Exponent, abhängig von der Filterung der Strahlung 
(ideal 2, real größer und gleich 4,75 bei 2,5 mm Al-Zusatzfilterung) 


ser ERANOneE Die Erzeugung von Röntgenstrahlen ist 


F Yo EN e proportional der Ordnungszahl Z, 


proportional der Elektronenflussdichte | 


. i 
o o 


f / und proportional der Beschleunigungsspannung 
un 
ig Ei Je schwerer ein Element ist, desto mehr absorbiert es, 
eintallendes Röntgen Pienbeneiektren desto höher ist die Ausbeute an Röntgenstrahlung. 


er 
Erin " Era auan Eamdart 


Ein einfallendes Röntgenquant schlägt ein Elektron aus der Hülle eines Atoms im Bildwandler und wird 
dabei selbst vernichtet. Das herausgeschlagene Photoelektron übernimmt die Energie des Röntgen- 
quants vermindert um die Bindungsenergie des Elektrons in der Atomhülle. Das Photoelektron besitzt 
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eine erhebliche kinetische Energie. Das in der Atomhülle entstandene Loch wird durch Herabfallen von 
äußeren Hüllelektronen aus Zuständen mit niedriger Energie aufgefüllt, so dass sich das Elektronenloch 
letztlich auf der äußersten Schale befindet. Das primär aus der Atomhülle herausgeschlagene Elektron 
verliert seine hohe kinetische Energie durch Stoßprozesse, die ebenfalls freie Elektronen erzeugen kön- 
nen oder hebt Elektronen anderer Atome in angeregte Zustände (Zustände mit höherem Energieinhalt). 
Es rekombiniert endlich mit einem positiv geladenen Rumpf, wenn die durch Rekombination gewonnene 
Bindungsenergie die kinetische Energie des Photoelektrons übersteigt. Die Photoabsorption erzeugt 
freie Ladungsträger: Photoelektronen (e‘) und positiv geladene Atomrümpfe, die allgemein als Loch 
(engl.: hole(h”)) bezeichnet werden, sowie Elektronen in angeregten Zuständen. Diese energetisch an- 
gehobenen Elektronen können ihre Energie in zwei unterschiedlichen Prozessen verlieren. Zum einen 
geben diese Elektronen ihre Energie in Form von Phonen (Gitterschwingungen / Wärmeenergie) an die 
Umgebung ab. Die Wärmetönung ist unmessbar klein. Zum anderen kann die überschüssige Energie in 
Strahlung im sichtbaren Bereich (hsichtbar) umgewandelt werden. Die angeregten Elektronen fallen in den 
Grundzustand zurück. 


Bei der Detektion können die drei Träger der Information: e', h* und hsichtbar verwendet werden. Film- 
Folien-Systeme, Bildverstärker, digitale Flachdetektoren auf Basis von Zäsiumjodid (CsJ) oder 
Gadoliniumoxisulfid mit Terbium dotiert (Gd202S:Tb) gekoppelt mit amorphem Silizium als 
Diodenmaterial verarbeiten das entstandene Lichtsignal. Digitale Selensysteme verarbeiten die La- 
dungsträger e’ und h* unmittelbar. 


Speicherfoliensysteme nutzen den Umstand aus, dass ein Teil der in angeregten Zuständen befindlichen 
Elektronen nicht spontan in den Grundzustand zurückfällt, sondern in den angeregten Zuständen ver- 
bleibt. Durch Anregung mit Laserlicht werden diese Elektronen aus ihren Fallen (engl.: trap) gehoben 
und fallen dann unter Aussendung von Licht in den Grundzustand zurück. Das emittierte Licht unter- 
scheidet sich spektral von dem Licht, mit dem der Prozess eingeleitet wird. Dadurch kann das emittierte 
Licht mittels eines Sekundärelektronenvervielfachers (SEV) (engl.: Photomultiplier (PM)) detektiert wer- 
den. 


Die Weiterverarbeitung des erzeugten Lichtsignals geschieht bei FFS und elektronischen Systemen auf 
unterschiedliche Weise. Im klassischen Röntgenfilm wird durch das emittierte Licht eine submikrosko- 
pisch kleine Veränderung in den Silberhalogenidkristallen bewirkt. Es entsteht der sogenannte 
„Latentbildkeim“ aus elementarem Silber (4-10 Silberatome, die auf und im Silberhalogenidkristall lie- 
gen), der im Entwicklungsprozess vergrößert, verstärkt wird. 


In elektronischen Systemen wird das Licht bei den digitalen Flachdetektoren in jedem Bildelement (Pixel) 
durch eine Photodiode detektiert und bei den Bildverstärkern wird nach mehreren weiteren Wandlungs- 
schritten das sichtbare Bild des Ausgangsschirmes durch eine Fernsehkamera aufgezeichnet. In digita- 
len, elektronischen Systemen wird die Primärinformation verstärkt, analog/digital gewandelt und für die 
Betrachtung aufbereitet (digitale Bildverarbeitung). 

Die Bildpräsentation erfolgt bei Film-Folien-Systemen durch die unmittelbare Betrachtung des Silberbil- 
des am Filmbetrachtungsgerät (Schaukasten). Bei allen anderen Systemen kann das Bild entweder als 
„Soft Copy“ an einem Bildsichtgerät: Monitor, bzw. Kathodenstrahlröhre; (engl.: Cathode Ray Tube 
(CRT)) oder Flachbildschirm (engl.: Liquid Crystal Display (LCD)) betrachtet werden oder das elektroni- 
sche, digitale Bild wird mit einem Bilddokumentationssystem (BDS) (engl.: Imager) auf Dokumentations- 
film (engl.: Hard Copy) ausgegeben und kann dann ebenfalls am Filmbetrachtungsgerät betrachtet wer- 
den. 


Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dass in den einzelnen Systemen unterschiedlichste Techniken ver- 
wendet werden und zum Teil mehrere Wandlungsschritte durchlaufen werden. Als absorbierende Mate- 
rialien werden mit Ausnahme von Selen überwiegend folgende, anorganischen Salze verwendet: 

e Gadoliniumoxysulfid mit Terbium dotiert: Gd>203S:Tb 

e Kalziumwolframat: CaWO, 

e Bariumfluorobromid mit Europium dotiert: 

«e BaFBr:Eu Caesiumjodid: CsJ 
Alle Möglichkeiten der Auslese der absorbierten Röntgenstrahlung finden Anwendung: sichtbares Licht, 
Elektronen in Fallen (engl.: trap) und die direkte Auslesung von Elektronen. Abgesehen vom klassischen 
Röntgenfilm, der durch die Einwirkung von Licht Latentkeime bildet, lassen sich alle anderen Systeme 
auf der Stufe Elektronen pro Pixel (und natürlich pro Dosis) miteinander vergleichen. 


Welche Schritte bei den jeweiligen Systemen ablaufen, wird im nachfolgenden eingehender beschrie- 
ben. 
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digitale Flachdetektoren 
System FFS DLR Selentrommel BV 
CsJ Selen 
i Gd,0;S:Tb . CsJ 
Absorption WO, BaFBr:Eu Se CsJ G40,S:Tb Se 
Wandlung sichtbar e im trap e und h* Nsichtbar N sichtbar e und h’ 
. . + + 
AgX+ h;char | hangeregt +PM u ve a | Reichbar ; Nsichbar . | direkte Detektion 
Detektion . BR: on vone:e Wandlung: | Wandlung: Be 
: Latentkeime e/Pixel . Be BPaN von e: e/Pixel 
/Pixel e/Pixel e/Pixel 
n a Verstärkung | Verstärkung “ 

: ä Verstärkung Verstärkung Verstärkung 
We Sem rle A/D- Wandlung | A/D- Wandlung A ae A None A/D- Wandlung 
verarbeitung | Entwicklung die BV die BV lung lung die BV 

5: 5 dig.BV dig.BV 5: 
i Soft-/ Soft-/ 
Display Röntgenfilm | Soft-/ Hardcopy | Soft-/ Hardcopy Hardkony Handeopy Soft-/ Hardcopy 
Auge 
PEN v. Lichtrezeptor des Sehorgans, dessen Empfind- 
“ am a et, Ledertmt lichkeit sich auf den Wellenlängen-bereich von 
ram > Bu etwa 380 nm bis über 700 nm erstreckt. Der 
unse — ‚N _ fetzha-  spektrale Hellempfindlichkeitsgrad ist für Tag- 
vordre II P- Gar Y ‚yuce und Nachtsehen etwas verschieden, mit einem 
AUgET: IE er — ‚ee Maximum für gelbgrün. Die Scharfeinstellung 
a N des Netzhautbildes von Objekten in unterschied- 


licher Entfernung erfolgt durch Änderung des 
Krümmungsradius der Linse (Akkommodation). 
Die Brechzahlen von Hornhaut, Kammerwasser, 
Linse und Glaskörper liegen zwischen 1,34 und 
1,40. 


Kara — Y 


. je Er i Binder 
en | Fleck 
Fifn = 7-7 Ge Fe 


Horzentaler Schnitt Auch. das rechte menschkche Augr 


Die zur Aufnahme von Lichtempfindungen "Sehen" dienenden Augen Oculi, Einz. Ocolus bestehen aus 
dem in die knöcherne Augenhöhle Orbita eingelagerten Augapfel Bulbus oculi, dem Bewegungsapparat 
des Augapfels (sechs Muskeln), dem Sehnerv Nervus opticus und dem Schutzapparat des Auges Lider 
usw. Der Augapfel selbst ist ein kugelähnlicher Körper, der aus einer von mehreren Häuten (insbesonde- 
re der Lederhaut oder Sclera umgebenen gallertigen Masse Glaskörper, Corpus vitreum besteht Der 
vordere Anteil der Lederhaut ist durchsichtig und wird Hornhaut Cornea genannt. Die Hornhaut bildet die 
äußere Begrenzung eines sinnreichen optischen Systems (bestehend aus zwei flüssigkeitsgefüllten 
Kammern, der blendenartig wirkenden Regenbogenhaut Iris und einer Linse Lens, deren Brechung 
durch muskulär verursachte Änderungen des Krümmungsradius variiert werden kann, das eine scharfe 
Abbildung des zu Sehenden auf der Netzhaut Retina gewährleistet 


Die Retina kleidet die Rückwand des Augapfels innen aus. Von der Rückwand des Augapfels zieht der 
Sehnerv durch den hinteren Teil der Augenhöhle und den knöchernen Sehnervkanal Canalis opticus in 
das Schädelinnere. Augapfel, Augenmuskulatur und Sehnerv sind in der Augenhöhle in einen Fettkörper 
eingebettet. Nach außen kann das Auge durch die mit Wimpern Ciliae, Einz. Cilia besäumten Augenlider 
Palpebrae, Einz. Palpebra abgeschlossen werden. Die Innenseite der Lider und die Vorderseite des 
Augapfels - mit Ausnahme der Hornhaut- sind von der sog. Bindehaut Tunica conjuncativa, kurz: Kon- 
junktiva überzogen. 


> Leuchtdichte-Unterschiedsempfindlichkeit 

Auge, abbildendes System 

E: imaging system of the eye 

Die bei Entstehung des Netzhautbildes optisch wirksamen Teile des Auges: Hornhaut, Linse, Glaskörper 
u. Kammerwasser sowie die Regenbogenhaut als Blende. 


Die Gesamtbrechkraft beträgt 59-70 dpt (davon 43 auf die Hornhaut, 19 auf die Linse entfallend); 
— Refraktion. 
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Der vordere Brennpunkt liegt im Blickfeld, der hintere in der Netzhautebene; die Beziehungen zwischen 
Ding- u. Bildpunkten sind mittels einheitlicher Kardinalelemente u. geradliniger Leitstrahlen konstruierbar 
(s.a. Blick-, Gesichtslinie). 


Fehlleistungen > Abbildungsfehler 


vorderer Brennpunkl, F, Hauplebene kroben pure hintere Brennpunkt F, 
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Augenbank 


Zentrale Stellen an großen Krankenhäusern, in denen Augenteile, vor allem Hornhaut für Transplantati- 
onen, bereitgehalten werden. 


Das Spenderauge wird mit einer Dimethylsulfosid-Lö-sung behandelt und dann in eine Mischung von 
Blutplasma und Glyzerin gebettet. Nach langsamer Abkühlung auf minus 45 Grad Celsius wird das Auge 
danach in einer Tiefkühlanlage bei minus 79 Grad aufbewahrt. 


Die so präparierten Augen können bis zu 29 Tagen funktionsfähig gehalten werden. Nach diesem lan- 
gen Zeitraum lassen sich auch noch Augenteile erfolgreich verpflanzen. 


Augenempfindlichkeit 
Netzhautempfindlichkeit, Reizschwelle 
Empfindichkeitskurge den Auges Das normale Auge ist für gelbgrünes Licht (Wellenlänge 


100 555nm A) am empfindlichsten; für größere und kleinere 

Wellenlängen fällt die Empfindlichkeitskurve steil ab. 

2 Bei sehr geringer Helligkeit (Dämmerung) besitzt das 

a Auge jedoch eine andere Empfindlichkeitskurve, das Ma- 

250 ximum der Empfindlichkeit; liegt dann bei etwa 510 nm. - 
2. “Purkinje-Phänomen“ 

325 Nach langer Dunkeladaptation genügt für Wellenlängen 

 : r z - nahe dem Maximum der Stäbchenempfindlichkeit (- 510 

er soo BOCH a 709 nm) eine Beleuchtungsstärke von 10° Lux auf der Horn- 

WAY la Aa I haut, um eine Lichtempfindung auszulösen. 


Dies entspricht einem Lichtstrom von etwa 4,4-10°'* Lumen bzw. einer Leistung von 3,6:10'’W. 


Vergleicht man diesen Wert mit der Energie der Lichtquanten von 510 nm E = 3,9:10°'” Ws, so ergibt 
sich, daß etwa 90 Quanten je Sekunde auf der Hornhaut genügen, um einen Lichtreiz auszulösen. 


In Hornhaut, Linse, Kammerwasser und Glaskörper werden etwa 60% des Lichtes absorbiert. 
Der Wirkungsgrad der Sehstoffe liegt bei 15%. 

Augenfilm 

Röntgenfilm zur Anfertigung von (skelettfreien) Bulbusaufnahmen. 


Bei den Aufnahmen wird der Film mit einem Spatel in der Augenhöhle hinter das Auge gehalten. An- 
wendung ohne Verstärkerfolien, Konfektionierung in biegsamen feuchtigkeitsdichten Briefchen. 


Augenleuchten 
nach Brücke-Cumming 
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E: red reflex 


Rote Aufleuchten der Pupille bei Lichteinfall in einem bestimmten Winkel (Lichtreflexion vom Augenhin- 
tergrund) u. geringer Entfernung zwischen Lichtquelle u. Auge des Beobachters. 


Augenlinse 
Lens (crystallina), E: lens of the eye 


Durchsichtige, ca. 4 mm dicke, gefäßfreie, bikonvexe (vorn schwächer als hinten gewölbte [paraboloid]), 
vorn vom - ernährenden - Kammerwasser umspülte Linse (© ca. 9 mm) des menschlichen Auges zwi- 
schen Glaskörper u. Regenbogenhaut, die mittels ihres Aufhängeapparates, d.h. den an ihrem Äquator 
entspringenden »Zonulafasern«, mit dem - ihre Krümmungsradien verändernden - Ziliarkörper verbun- 
den ist. Ihr Körper geht aus der Linsenplakode hervor (vor dem Augenbläschen entstehend); besteht aus 
langgestreckten Linsenfasern (Fibrae lentis), die zu sternförmigen Nähten zusammenstoßen u. nach 
vorn in das nur hier fortbestehende Linsenepithel (Epithelium lentis) übergehen; die Fasern sind im Rin- 
denteil wasserreicher als im Kernbereich (dort kernlos; im Alter härter). 

Als Außenschicht besitzt sie eine glasklare Kapsel (Capsula lentis). 


Die A. besteht aus Eiweiß u. Wasser (1:4; ferner anorganische Salze); 
ihre Brechkraft beträgt bei stärkster Naheinstellung 14,97 dpt. 


Linsentrübung: Cataracta 


Auger-Effekt 


Inneratomarer Photoeffekt 


Als Folge des K-Einfangs wird entweder charakteristische Röntgenstrahlung emittiert oder aber die bei 
der Wiederbesetzung der inneren Elektronenschale frei werdende Energie wird auf ein Elektron einer 
weiter außen liegenden Schale übertragen, welches das Atom verläßt. Die Wahrscheinlichkeit dafür, ob 
ein Röntgenquant oder ein Auger-Elektron emittiert wird - die Fluoreszenzausbeute -, nimmt mit der 
Ordnungszahl zu und erreicht bei Ordnungszahlen um 30 etwa den Wert 0,5. 


Ausentwickeln 


Die Gradation und damit der Bildkontrast steigt im Verlauf der Entwicklung von Röntgenfilmen bis zu 
einem Grenzwert an und fällt dann leicht ab. Eine Röntgenaufnahme ist dünn ausentwickelt, wenn dieser 
Grenzwert erreicht ist. Hierfür sind die durch die Entwickleraktivität bedingten Verarbeitungsbedingungen 
(Temperatur, Zeit, Regenerierung) exakt einzuhalten, sowie die Belichtungsdaten der Filmempfindlich- 
keit (Unter- bzw. Überbelichtung vermeiden) anzupassen. 


> Gamma-Zeit-Kurve 


Ausfallrate 


Die Ausfallrate ist eine Kenngröße für die Zuverlässigkeit eines Objektes. Sie gibt an, wie viele Objekte 
in einer Zeitspanne durchschnittlich ausfallen. Sie wird angegeben in 1/Zeit, also Ausfall pro Zeitspanne. 
Ist die Ausfallrate zeitlich konstant, in diesem Fall wird sie üblicherweise mit der Konstante X bezeichnet, 
ist der Kehrwert die mittlere Lebensdauer MTTF, bei reparablen Objekten die mittlere Zeit zwischen zwei 
Ausfällen MTBF. Eine spezielle Einheit für die Ausfallrate ist FIT Failure In Time mit der Einheit „Ausfälle 
pro 109 Stunden“. 


Die Ausfallsrate wird in der Ereigniszeitanalyse in der Statistik auch als Hazardrate (englisch hazard: 
Gefahr, Zufall, Risiko) bezeichnet. Daraus lässt sich die Wahrscheinlichkeit dafür ermitteln, dass zu ei- 
nem festen Zeitpunkt ein bestimmtes Ereignis (beispielsweise Tod einer Person, Verkauf einer Ware, 
Zerfall eines radioaktiven Elements) eintritt. Man spricht auch von einer momentanen Neigung zum Zu- 
standswechsel. 

Für den Vergleich zweier Ausfallraten kann ein Quotient gebildet werden, das Hazard-Verhältnis (eng- 
lisch hazard ratio, kurz: HR), das das Risiko einer Hazardrate im Vergleich zur anderen abbildet. Dieses 
Hazard-Verhältnis wird insbesondere in randomisierten kontrollierten Studien zum Vergleich zweier oder 
mehrerer Medikamente eingesetzt. 


Ausfallrate und Zuverlässigkeit 


Die Ausfallrate ist, abgesehen vom Vorzeichen, der Quotient arte) 
aus der Zeitableitung der Zuverlässigkeit und der Zuverläs- hit) = - BE 
sigkeit selbst: Rift) 


Umgekehrt kann die Zuverlässigkeit durch die Überlebens- _Fale)de 
funktion R(t), auch als Zuverlässigkeitsfunktion bezeichnet, Aftj=e > h 
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bestimmt werden zu: 
Beispiel: Hält ein Objekt mit konstanter Ausfallrate, dies entspricht einer Exponentialverteilung der Zu- 
verlässigkeitsfunktion und in diesem Fall ist h(t) = A, im Durchschnitt 100 Stunden, ist die Ausfallrate A = 
1/3600008. 


Das Inverse der Ausfallrate ist der Mills-Quotient. Die Ausfallrate hängt zunächst davon ab, ob das Ob- 
jekt im Einsatz steht oder nicht. Beispielsweise wird bei Motoren die Ausfallrate pro Betriebsstunde an- 
gegeben. Die Ausfallrate hängt stark von der Umgebung, insbesondere von der Temperatur ab. Nach 
der RGT-Regel verdoppelt sich die Ausfallrate für eine Temperatursteigerung um etwa 10 °C. Tempera- 
turzyklen (Wärme-Kälte) erhöhen die Ausfallrate massiv. Auch Erschütterungen, Strahlung (Sonnenlicht, 
Höhenstrahlung), Feuchtigkeit oder chemische Stoffe (z. B. salzige Luft) erhöhen die Ausfallrate. Dies 
wird in Alterungstest, wie dem Highly Accelerated Life Test, bewusst ausgenutzt. 

Die Ausfallrate hängt auch vom Alter des Objekts ab. Typischerweise verfolgt die Ausfallrate eine Bade- 
wannenkurve: Am Anfang des Lebens ist die Ausfallrate hoch infolge von „Kinderkrankheiten“: Produkti- 
onsfehlern und Einschaltstress. Objekte, die diese Phase überlebt haben, zeigen danach zunächst eine 
kleinere Ausfallrate. Daher werden Objekte — insbesondere in der Elektronik — nach der Herstellung ei- 
nem Temperaturstress vor dem Testen unterworfen, um Objekte auszulesen, welche die Kinderkrank- 
heiten bereits hinter sich haben („Burn-In“). 

Danach bleibt die Ausfallrate eine ziemlich lange Zeit konstant, dies ist der Boden der Badewanne. Die- 
se konstante Ausfallrate ist die Basis der meisten Zuverlässigkeitsberechnungen, weil sie mathematisch 
einfach zu behandeln ist. 

Mit zunehmendem Alter vergrößert sich die Ausfallrate wieder infolge „Alterskrankheiten“: mechanischer 
Verschleiß, chemische Zersetzung der Materialien, Isolationsdurchbruch bei elektrischen Anlagen, Ein- 
wirkung von UV-Strahlung oder Neutronenbeschuss auf die Materialfestigkeit. 

Schließlich hängt die Ausfallrate von der Qualität der Wartung ab. 

Die Ausfallrate kann nicht an einem einzelnen Objekt gemessen werden. Sie wird aus Beobachtungen 
an einer größeren Anzahl gleicher Objekte geschätzt. In einem solchen statistischen Experiment wird die 
empirische Verteilungsfunktion der Lebensdauer bestimmt. Die empirische Verteilungsfunktion ist eine 
Stufenfunktion mit einer Stufe für jeden ermittelten Ausfallzeitpunkt. 

Die Ausfallrate zu einer bestimmten Zeit ist dann gegeben durch die Anzahl Objekte, die in einem be- 
stimmten Zeitintervall (z. B. einen Tag) ausfallen, dividiert durch die Anzahl guter Objekte am Anfang 
des Zeitintervalls. 


Zum Beispiel werden 10.000 Glühlampen gemessen. Am 19. Tag blieben noch 9.600 Birnen übrig, und 
an diesem Tag fielen fünf Glühlampen aus. Die Ausfallrate am 19. Tag war also 5/9600/24 = 21,7 pro 
Million Stunden = 21 700 FIT. 


Statistisch gesehen ist es nämlich gleichwertig, ob die Ausfallrate in Ausfall pro Stunde eines bestimm- 
ten Objektes oder in Anzahl ausgefallene Objekte pro Stunde einer großen Menge angegeben ist. 


Oft wird diese Messung unter erhöhtem Temperaturstress und insbesondere unter Temperaturzyklen 
oder unter Bestrahlung durchgeführt, um die Lebenszeit zu verkürzen und schneller zu Resultaten zu 
kommen. 


Auch können mathematische Modelle die Ausfallrate voraussagen, z. B. durch Berechnung von Riss- 
wachstum an Turbinenschaufeln. 


Bei einem System von Objekten wird die Ausfallrate des Systems berechnet als die Summe der Ausfall- 
rate der einzelnen Elemente. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Verlust irgendeines Elements 
zum Ausfall des Systems führt, was nicht der Fall ist, wenn das System Redundanz enthält. 


Zum Beispiel besteht eine Blinklampe aus 
«e 20 Widerstände: 20 - 0,1 FIT 
«e 3 Transistoren: 3 - 1 FIT 
e 2 Kondensatoren: 2 - 0,5 FIT 
«e 1 Batterie: 200 FIT. 


Die totale Ausfallrate ist Summe aus allen Ausfallraten und somit 206 FIT. Die mittlere Lebensdauer be- 
trägt demnach 554 Jahre. Dieser Wert für die mittlere Lebensdauer gilt aber nur unter der Vorausset- 
zung, dass die Batterie regelmäßig ausgewechselt wird: Die Batterie hat zu Anfang eine kleine Ausfallra- 
te, die aber mit zunehmendem Alter stark ansteigt. 
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Ausgangsbild des Röntgen-Bildverstärkers 
DIN 6814 


Das Ausgangsbild des elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers ist das 
sichtbare Fluoreszenzbild, das im Ausgangsleuchtschirm entsteht. 


Ausgangsleuchtschirm des Röntgen-Bildverstärkers 

DIN 6814 
Der Ausgangsleuchtschirm des elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers 
ist der Leuchtschirm, in dem das in der Vakuumröhre entstehende Elektronen- 
bild in ein sichtbares Fluoreszenzbild umgewandelt wird. 


Ausgleichsfilter 
Kompensationsfilter 
DIN 6814 


Ein Ausgleichsfilter ist ein Schwächungsfilter, durch das eine ausgegliche- 
ne Energieflußdichte im Querschnitt des Nutzstrahlenbündels hinter dem Ob- 
jekt erreicht werden soll. 


Schwächungsfilter, dessen Dicke sich im Nutzstrahlenbündel ändert. 
Ändert sich die Dicke linear über die Feldbreite, spricht man von ei- 
nem Keilfilter. Dieser Typ hat in der Radiologie die größte Bedeu- 
tung. Keilfilter bestehen meist aus Pb, seltener aus Al, Cu, Messing 
oder anderen Materialien und werden mit verschiedenen Keilwinkeln 
verwendet. Außer Keilfiltern verwendet man noch Stufenfilter, Pla- 
teaufilter und Filter, bei denen die Änderung der Dicke nicht linear 
mit der Feldbreite verläuft. A. dienen im allgem. zur Homogenisie- 
rung von Dosisverteilungen bei Stehfeldbestrahlungen, zur Vergrö- 
ßerung des Dosismaximums bei der Bewegungsbestrahlung, zum 
rer) Ausgleich schräger Oberflächen und unterschiedlich absorbierender 
ER ee) | Gewebe (Lunge), zur Aussparung bereits mit hoher Dosis vorbelas- 
teter Gebiete und zur Homogenisierung der Dosis im Nutzstrahlen- 
bündel in der Ebene senkrecht zum Zentralstrahl. 


In der Diagnostik werden verschiedene A. benutzt um trotz unter- 

schiedlicher Schwächung des Aufnahmeobjektes (z.B. verschiedene 
eE Dicke) eine Über- oder Unterbelichtung einzelner Bildabschnitte zu 

__Pistsauksil ; vermeiden. 

Den gleichen Zweck erfüllen auch die Ausgleichsblenden, die in den meisten Fällen als Bewegungs- 

blenden in der Nähe des Fokus angebracht werden. 


Ausgleichsfolien 
Differentialfolien 


Verstärkerfolien, deren Belegungsdichte nicht auf der ganzen Fläche konstant ist, sondern nach einer 
Richtung hin einen sich ändernden Wert hat. Man versucht so bei Röntgenaufnahmen von Objekten mit 
unterschiedlicher Strahlenschwächung, den dadurch bedingten Abfall der Schwärzung nach einer Rich- 
tung zu kompensieren (z.B. Wirbelsäulenaufnahme). 


Ausgleichskörper 


In der Strahlentherapie Ausgleichsfilter, die außer der variablen Körperkontur auch noch 
Inhomogenitäten im Körperinneren berücksichtigen, um eine homogene Dosis im gesamten Körper zu 
erzielen. 


Auskultation 


E: auscultation 


Das diagnostische Abhorchen von Organen auf Schallphänomene, insbes. auf Herztöne u. -geräusche 
(= Herzauskultation), Atemgeräusche, Reibegeräusche, Darmgeräusche (Plätschergeräusche, Gurren 
[Borborygmus]). Erfolgt direkt mit dem Ohr oder aber indirekt mittels Stethoskop (La&nnec 1819), evtl. 
apparativ (Phonokardiographie). 


Stulanlhar 
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Ausleuchtung am Röntgenstrahlungs-Empfänger 


Die maximale symmetrische Ausleuchtung (Strahlenfeld) am Bildempfänger in Röhrenlängsachse ist 
abhängig vom mechanischen Anodenwinkel und dem FFA. 


Der Anodenwinkel a begrenzt den Strahlenkegel. 
A=2-.tanZa:FFA 


' ez tanZa Tangens des mechanischen Anodenwinkels 
Eakiohen FFA Fokus Film (Strahlenempfänger) Abstand 
ia tan 
6,0° 0,105 
19° 0,132 
8,0° 0,141 
10,0° 0,176 


FFA [cm] 
nn eiiee 


Dlurirabion [em] 


Nehmen wir an eine Röntgen-Röhre hat einen wirksamen Brennfleck von 2,0 X 2,0 mm. 


Das vom Brennfleck ausgehende Strahlenfeld soll maximal 12 "X 12"(30,5 cm) bei einem FFA (FFD) von 
24“ (77,4 cm) abdecken. 


Bei einem FFA von 12 " liegt ein Winkel des 2 X Tan” (6/24) am Fokus und zwischen dem Zentralstrahl 
und der Anodenseite des Strahlenfeldes 1 X Tan-1 (6/24). 


Darum muß der Zielwinkel 1 X Tan (6/24) gleich oder kleiner 14° sein. 


Die Kathode sollte so entworfen werden, daß der Elektronenstrahl nach seiner Reise durch die Katho- 
den-Anoden-Vakuumlücke eine rechteckige Form im Target produziert. Die tatsächliche Fokuslänge (L) 
in unserem Beispiel ist L = 2, / Sin14 ° = 8,26 mm. 
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Aussagewert 
Predictive value: 
eines medizinischen Tests (einer Untersuchung) 
Anteil der richtigen Diagnosen unter allen positiven (richti- 
gen und falschen) Diagnosen. 
Es wird unterschieden zwischen dem A. für positive (P, 
krank) und negative (N, gesund) Diagnosen 
A’, A 
A*=TP/(TP+FP), A =(TN/(TN+FN) 

T(true): richtig, F: falsch 
Der A. hängt wie alle quantitativen Maße zur Einschätzung 
der Diagnostik von der Prävalenz der Krankheit (bzw. des 
Symptoms) im untersuchten Krankengut ab. Man kann den 
A. auch aus der Sensitivität (S,), Spezifität (S,) und der Prä- 
valenz der Krankheit (P*) bzw. der Nicht-Krankheit (P’) be- 
rechnen. 

r Sr. P* 


A, Feb and nn Er ba nee ke 
(Sv. PI+ 1-Sp)li-P”) 


2 En 
Ave a] ei B* PHP) 
Das Nomogramm erlaubt die Ablesung von A” bei Kenntnis 


Hoınogrammizur Ermittlüng von.$. = undP’ 
des Austagewertes:{FV) z j 


Der Wert von P+ auf der Prävalenzskala wird mit dem Punkt für Sv -(1-Sp) verbunden und auf der linken 
Skala im Schnittpunkt A+ abgelesen. Entsprechend für A- unter Verwendung von P- und Sp -(1-Sv) 


Wegen im allgemeinen niedriger Prävalenz für die jeweilige Krankheit ist A+ selbst bei Gültigkeit hoher 
Werte für Sv und Sp relativ klein. 


Ursache: Die relativ kleine Zahl richtig positiver Diagnosen wird durch eine größere Zahl falsch positiver 
überlagert. 


Beispiel: P* = 10%, S, = 95%, S, = 95%; A* = 7% d.h., 93% der Diagnosen sind falsch positiv. 
Ausscheidungsurographie 
E: excretion urography; excretory u. 


Röntgenkontrastdarstellung von Nieren, Nierenbecken, 
Harnleitern und Blase durch Injektion einer relativ klei- 
nen Menge eines eines über die Nieren ausgeschiede- 
nen positiven Kontrastmittels; evtl. als Ausscheidungs- 
uroskopie, d.h. unter fortlaufender Röntgendurchleuch- 
tung u. mit Anfertigung gezielter Aufnahmen bzw. mit 
Kinematographie. 


Das intravenöse Pyelogramm ist die Basis zur Untersu- 
chung der Nieren und der ableitenden Harnwege. 


Es muß das Urogenitalsystem von den Nierenoberkan- 
ten bis zur Blasenunterkante abgebildet werden; das 
erfordert Filmformate bis zu 335 cmx43 cm. 


Günstig ist die gezielte Aufnahme mit BV-FS. Die Funk- 
tion der Ausscheidungsvorgänge kann beobachtet, die 
Füllungsphasen von Niere bis Harnblase können durch 
Zielaufnahmen dokumentiert werden. Die Kompression 
der Ureteren soll einen Rückstau des Kontrastharns 
und damit eine bessere Darstellung des Kelchsystems 
bewirken. 
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Sonderform: 


Doppeldosisurographie mit Injektion der doppelten Kontrastmitteldosis; z.B. bei Adipositas, Durchblu- 
tungsstörungen 


> Pyelographie, Urographie, Infusionsurographie, Urotomographie, Urographie 
Auspumpen elektrischer Glühlampen 


Seit Beginn der Glühlampentechnik wurden die Lampen mit Quecksilberpumpen ausgepumpt, und die- 
ser Gebrauch hat sich beinahe 20 Jahre hindurch erhalten, bis er durch das sog. chemische Verfahren 
verdrängt wurde. Zur Verwendung kamen zwei Arten von Quecksilberpumpen, beide hatten ihre Vorzü- 
ge, aber neben anderen den gemeinsamen Nachteil, dass sie grösste Aufmerksamkeit bei der Bedie- 
nung verlangten. Nur die besten Arbeiter konnten im Pumpenraum zu dieser ermüdenden, der Gesund- 
heit schädlichen Arbeit verwendet werden. 


Bis 1885 wurde bei allen Glühlampenfabriken die Sprengelpumpe verwendet, die im wesentlichen darauf 
beruht, dass ein in einer engen Glasröhre fallender Quecksilberstrahl Luft mit sich nimmt. Derartige 
Pumpen geben ein hohes Vakuum, sind billig, einfach in Herstellung und Instandhaltung. Jede Lampe 
wurde einzeln an eine solche Pumpe angeschlossen; beim Versagen der Pumpe wurde daher nur diese 
eine Lampe in Mitleidenschaft gezogen; andererseits wurde jede Lampe unter den ihr günstigsten Be- 
dingungen, sozusagen individuell ausgepumpt. Bei geschickten Arbeitern erhält man ein ziemlich 
gleichmässiges Erzeugnis. 


Demgegenüber standen aber grosse Nachteile: Die Arbeiter waren ununterbrochen den giftigen Queck- 
silberdämpfen ausgesetzt und ihre Hände waren stets schwarz von Quecksilberamalgam. Die Arbeiter 
mussten während der ganzen Arbeitszeit stehen, mit den Händen in Gesichtshöhe arbeiten; dabei waren 
sie fortwährend der strahlenden Hitze und dem grellen Lichte der mit Ueberspannung brennenden Lam- 
pen ausgesetzt. Trotz aller Anstrengung der Fabriken liess sich gegen diese Schädigungen keine 
Schutzmassregel treffen. Als es bekannt wurde, dass die Arbeit im Pumpenraum nicht ungefährlich sei, 
war es schwer, zuverlässige Arbeiter zu bekommen; nur solche aber waren für diese Pumpen brauch- 
bar. Die Pumpen arbeiteten verschieden schnell, je nach dem jeweiligen Durchmesser des verwendeten 
Rohres, und der Reinheit der Glaswand, ferner je nach der Stärke des Verbindungsrohres zu den Glas- 
ballons und der Erwärmung der Lampen. Eine brauchbare Glühbirne muss nicht nur von allen in ihr ent- 
haltenen Gasen und Dämpfen befreit werden, sondern es müssen auch bei der Herstellung alle an der 
Glaswand, im Glühfaden und nicht zum mindesten in den Platindrähten befindlichen Gase sorgsamst 
entfernt werden. Dies kann man nur bei sehr hoher Erwärmung erreichen. Die Lampen wurden mit einer 
konischen, innen geschwärzten Asbesthaube bedeckt und so durch die zusammengehaltene Wärme 
leicht so hoch erhitzt, dass das Glas bei geringer Unvorsichtigkeit sogar weich wurde und nun unter dem 
Gewicht des Luftdruckes nachgab und zusammengedrückt wurde. Die Fäden wurden durch den elektri- 
schen Strom genügend hoch erhitzt. Um nun auch die Zuleitungsdrähte zu erhitzen, musste in einem 
bestimmten Zeitpunkt an die Lampe eine höhere Spannung angelegt werden, welche den Stromüber- 
gang unmittelbar von Draht zu Draht herbeiführte und diese dadurch bis zur Weissgluht erwärmte. Die- 
ser Zeitpunkt musste genau abgepasst sein; denn weder vor noch nach diesem bestimmten Zeitpunkt 
lässt sich ein solcher unmittelbarer Stromübergang herbeiführen; in diesen Fällen schadete die hohe 
Spannung dem Glühfaden. 


Die Geisslerpumpe vermied diese Fehler zwar zum grossen Teil, wies aber, wie sich allmählich heraus- 
stellte, auch wieder Nachteile auf. Diese Pumpen arbeiten gleich schnell, wobei etwa je 20 Lampen an 
eine Pumpe angeschlossen und alle Lampen gleichmässig von aussen durch Gasflammen erhitzt sind, 
indem die Lampen von einer gemeinsamen Haube bedeckt sind. 


Hierdurch war es möglich, für den Pumpenraum hinsichtlich Erwärmung der Lampen und Geschwindig- 
keit des Pumpens die gleichen Bedingungen zu schaffen, so dass für den ganzen Raum nur ein Meister 
nötig war, das andere konnten Arbeiter verrichten. Bei diesen Pumpen fehlte die unmittelbare Berührung 
mit dem Quecksilber, auch die Quecksilberdämpfe fielen fast völlig weg und die Fäden wurden beim 
Auspumpen der Lampen geschont. 


Dagegen gibt es folgende Nachteile der Pumpen: Wenn von den 20 gleichzeitig angeschlossenen Lam- 
pen eine zerbrach, so wurden alle anderen in Mitleidenschaft gezogen; hatte aber eine Lampe nur einen 
kleinen, nicht gleich offenkundigen Fehler, so musste dieser erst mühsam gesucht werden. Die Pumpen 
waren sehr empfindlich und konnten durch den Bruch einer Lampe leicht völlig unbrauchbar werden, 
zum mindesten entstand eine schwierige Ausbesserung. Der grosse Vorteil der Sprengelpumpe, dass 
jede Lampe individuell behandelt wurde, ging hier verloren. 
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Schon wollte man dazu übergehen, kleine Geisslerpumpen für je eine Lampe aufzustellen, als das che- 
mische Verfahren entdeckt wurde, das die Nachteile beider Verfahren vermeidet und dazu seine eige- 
nen Vorzüge besitzt. 


Es besteht im wesentlichen darin, dass der erwärmte Glaskolben zunächst durch eine Pumpe bis auf 
etwa 0,125 mm Quecksilbersäule (1/6000 atm) ausgepumpt wird, sodann von der Pumpe abgesperrt 
und durch elektrischen Strom im Faden erhitzt wird. Gleichzeitig wird Phosphordampf entwickelt, der mit 
den noch vorhandenen Spuren von Gasen Verbindungen eingeht, die sich in Form von durchsichtigen 
Niederschlägen auf der Glaswand abscheiden. Der ganze Vorgang, von dem Augenblicke an, wo die 
Lampe zuerst entzündet wurde, bis sie fertig abgeschmolzen ist, dauert etwa 60 Sekunden. 


In dieser Zeit spielen sich die folgenden Vorgänge ab: Eine halbe Minute, nachdem die Lampe an die 
Pumpe angeschlossen wurde, wird sie mit Strom beschickt. Der Strom geht durch die verdünnte Luft 
direkt über und erhitzt die Metallzuleitungen bis zur Weissglut. Dieser Zustand wird einige Sekunden 
aufrecht erhalten, sodann wird der Strom geschwächt und der Pumpe ungefähr 5 Sekunden Zeit gege- 
ben, um die entstandenen Gase zu entfernen. Darauf wird die Lampe sehr nahe dem Kolben an der 
Pumpe abgesperrt; der Strom wird neuerdings gesteigert, bis wieder Weissglut der Zuleitungsdrähte 
auftritt. Nach etwa 1 Sekunde dehnt sich die blaue Flamme zwischen den Platindrähten ohne Span- 
nungsänderung allmählich aus, wobei die dunkelblaue Farbe in ein lichtes helles Blau übergeht und die 
Drähte sich etwas abkühlen. In diesem Augenblick wird der Phosphor, der von vornherein auf der Innen- 
seite der Verbindungsröhre aufgetragen ist, verdampft; die entwickelten Dämpfe breiten sich in der Lam- 
pe aus, vereinigen sich mit den Gasen und bringen dadurch die blaue Farbe zum Verschwinden. Der 
plötzliche Farbenumschlag von blau zu gelb ist das charakteristische Zeichen dafür, dass die Lampe 
fertig zum Abschmelzen ist. 


Die mechanischen Pumpen, die ein so hohes Vakuum hervorbringen, dass der Stromübergang direkt 
zwischen den Drähten stattfindet, müssen sehr gut sein. Man lässt daher den Kolben ständig unter Oel 
arbeiten. 


Es können nur geschickte Arbeiter dazu verwandt werden, solche sind jedoch leicht zu bekommen, da 
die Arbeit mit keiner Schädigung der Gesundheit verbunden ist; bei den Verbindungen durch Gummi 
kann leicht eine Undichtigkeit entstehen, die Pumpen können versagen, die chemischen Reaktionen 
sind empfindlich und hängen von atmosphärischen und chemischen Einflüssen ab. 


Die Arbeit wird im allgemeinen von Mädchen ausgeführt und zwar gleichzeitig an zwei Lampen. Die Ar- 
beiterin, das Gesicht durch einen drehbaren Blechschirm, der vor die jeweilig zu behandelnde Lampe 
gedreht wird, vor der strahlenden Wärme und dem grellen Licht geschützt, sitzt vor einem Tisch, hinter 
dem die kleine Pumpe aufgestellt ist. Während Lampe A ausgepumpt wird, verbindet sie bereits die 
nächste B mit der Pumpe und den elektrischen Zuleitungen, damit sie zum Auspumpen sofort ange- 
schlossen werden kann, sowie Lampe A von der Pumpe abgesperrt ist. Lampe A wird, nachdem sie von 
der Pumpe abgesperrt und Lampe B angeschlossen ist, auf chemischem Wege völlig von den Gasen 
befreit. Sowie die Reaktion eingetreten ist, wird A mit der Stichflamme abgeschmolzen. Unterdessen ist 
die B bereits soweit vorgeschritten, dass der Stromübergang eingeleitet werden kann. Während die 
Pumpe die ausgetriebenen Gase entfernt, wird die folgende Lampe C fertig angeschlossen, um sofort 
wieder nach dem Absperren von B ausgepumpt zu werden. 


Längere röhrenförmige Lampen sind besonders schwierig zu evakuieren, da die Phosphordämpfe 
schwer sind und nicht leicht den langen Raum durchdringen, und solche Lampen sich viel rascher ab- 
kühlen. Ähnliche Schwierigkeiten entstehen bei sehr kleinen Lampen, weil hier leicht zuviel Phosphor 
verdampft wird, der dann als undurchsichtiger Beschlag sich auf dem Glas abscheidet 


Die Verbindungsglasröhren, in denen der Phosphor aufgetragen ist, müssen eine gewisse Wandstärke 
haben, damit sie nicht eingedrückt werden, wenn der Phosphor durch die Stichflamme zum Verdampfen 
erhitzt wird, und enthalten darum eine gewisse Wärmekapazität. Entsprechend ist nun die Stichflamme, 
schon bevor die Reaktion vollendet ist, zu entfernen. 


Die Lampen werden bei diesem Verfahren nur kurze Zeit mit der hohen Spannung beansprucht. Wäh- 
rend früher die Lampen etwa 20 Minuten lang mit 10 v. H. Ueberspannung belastet wurden, dauert es 
jetzt nur einige Sekunden, um die Verbindungsdrähte weissglühend zu machen und die Gase aus ihnen 
zu entfernen. Solche Lampen werden eine ungleich grössere Nutzbrenndauer haben als die früheren 
stark überlasteten Lampen. So einfach dieses Verfahren erscheint, so hat es doch unendlich vieler Ver- 
suche bedurft, um es soweit auszuarbeiten, dass es die früheren Systeme völlig verdrängen konnte. 
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Austin-Effekt 


Erhitzt man eine Stahl- und eine Silberplatte, die durch eine Isolierschicht (Emaille) voneinander getrennt 
sind, fließt noch etwa eine halbe Stunde lang nach Entfernung der Beheizung zwischen den Platten ein 
elektrischer Strom. 


Austreibungsphase 

E: ejection period 

Unter isotonischer Kontraktion erfolgende 2. Hälfte der Systole des Herzens, d.h. zwischen Öffnung der 
Aortenklappen bis zum Beginn des 2. Herztons. 

Normal im EKG 0,20 bis 0,31 Sek. vom R-Gipfel bis T-Ende. 

—> Auswurfvolumen 


Außenanode 
E: Outer anode 


Bei Nahbestrahlungsröhren, Hochleistungsröhren für Bestrahlungsgeräte und für Röntgenröhren, die an 
Kaskaden- oder Bandgeneratoren betrieben werden, benutzter Anodentyp. Die häufig wassergekühlte 
Anode liegt dabei auf Erdpotential und wird selbst von der Strahlung durchdrungen, ist gleichzeitig Röh- 
renfenster. Bei sehr harter Strahlung fällt die Richtung der emittierten Strahlung immer mehr mit der 
Richtung der einfallenden Elektronen zusammen. 


Aussetzbetrieb 


Eine Betriebsart eines Röntgengenerators mit sich wiederholenden Belastungsfolgen, bei denen die Be- 
triebszeiten mit den Betriebspausen vergleichbarer Dauer abwechseln. A. kommt bei Röntgentherapie- 
Einrichtungen, Röntgengrobstruktur-Einrichtungen sowie in Röntgendiagnostik-Einrichtungen bei Durch- 
leuchtungen vor. 


Aussetz-Nennleistung 


A. des Röntgengenerators ist die vom Hersteller anzugebende höchste Leistung, die der Röntgengene- 
rator bei Nennhochspannung und vorgegebener Dauer von Betriebs- und Pausenzeit an die Röntgen- 
röhre abgeben kann. 


Austastung 


Beim zeilenweisen Abtasten des Bildes in Fernsehaufnahmeröhren muß der Elektronenstrahl während 
des Rücklaufs vom Ende einer Zeile zum Anfang der nächsten unterdrückt werden, um die Entstehung 
eines Signals zu verhindern. Entsprechend muß bei der Bildröhre für die Zeit des Rücklaufs des 
Schreibstrahls dieser unterdrückt werden. Diese Unterdrückung heißt A. und wird durch Austastimpulse 
ausgelöst, die beim Fernseh-Rundfunk dem Videosignal senderseitig, beim Röntgenfernsehen in der 
Fernsehzentrale zugefügt werden. 


Austauschmarkierung 


Nachträgliche Markierung einer inaktiven Verbindung, indem ein im Molekül gebundenes chemisches 
Element gegen ein radioaktives Isotop des gleichen Elements ausgetauscht wird. Die zu markierende 
Verbindung wird dazu durch geeignete Reaktionsbedingungen zur Dissoziation gebracht. Radioaktive 
und inaktive Ionen des gleichen Elements im Lösungsmittel konkurrieren um die Besetzung der freien 
Plätze bis zum Erreichen eines Gleichgewichts. Bei Zugabe trägerfreier Radionuklide zu wägbaren 
Mengen inaktiver Verbindungen, die nur schwach dissoziiert sind, findet fast 100% Markierung des Ra- 
dionuklids statt. Mit A. werden die meisten jodmarkierten Verbindungen hergestellt (Schilddrüsenhormo- 
ne, o-Jod-Hippursäure) 


> Fremdmarkierung, Nuklearpharmakon 
Austrittsarbeit 
Ablösearbeit, Abtrennarbeit 


Notwendige Arbeit, um ein Elektron aus dem Leitungsband aus dem Inneren eines Stoffes durch dessen 
Oberfläche hindurch zu befördern. 


Die Elektronen, die in Metallen (oder Halbleitern) deren elektrische Leitfähigkeit bewirken, sind im Metall 
verschiebbar. Um sie jedoch aus dem Metall zu entfernen, muß eine Arbeit geleistet werden, die A. 


Diese Austrittsarbeit ist maßgebend für die Größe des bei einer bestimmten Temperatur aus der Ober- 
fläche austretenden Stromes. 
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Die Energie kann dem Material auf verschiedene Weise zugeführt werden, zum Beispiel durch Tempera- 
turerhöhung, also durch Wärmezufuhr bei Glühkathoden, durch Belichtung bei Fotokathoden usw. 

Sie wird in Elektronenvolt (eV) gemessen und hat für jedes Metall oder jeden Halbleiter eine spezifische 
Größe (Cs: 1,9; Ba: 2,5; Th: 3,5; W: 4,6; Pt: 6,4; bei Halbleitern auch unter 1 eV). 

Trifft ein Quant mit der Energie h, auf eine Oberfläche, so ist die kinetische Energie E, des freigesetzten 
Elektrons um den Betrag A. der Austrittsarbeit kleiner als die Quantenenergie 


E, hin « A 
Bei Röntgenquanten ist A. zu vernachlässigen Bremsstrahlung. 
> Glühelektrischer Effekt 
Austrittsdosis 


Dosis, die an der Oberfläche der Strahlenquelle abgewandten Seite des Objektes gemessen werden 
kann (genormt mit Bezug auf die Achse des Nutzstrahlenbündels als Gleichgewicht- oder Hohlraumio- 
nendosis). 


Die Patienten- oder Objektaustrittsdosis ist in der Röntgendiagnostik im allgem. nach Durchgang durch 
den Streustrahlenraster zugleich Einfalldosis für das Bildwandlersystem (Leuchtschirm, Filmkassette, 
Bildverstärker). Während die für die Bilderzeugung notwendige Objekteinfalldosis von der Objektdicke 
abhängt, ist die zugehörige A. für jedes Bildwandlersystem typisch und hängt nicht vom Objekt ab. 


Für Film-Folien-Aufnahmen sind je nach Typ 0,5 bis 3 mR Patientenaustrittsdosis erforderlich, für Bild- 
verstärkerdurchleuchtungen Dosisleistungen von 20-100 uR/s (Angaben ohne Streustrahlenraster). 


Für die Bildverstärkerphotographie liegen die Werte um 0,1 mR. 


Bei der Verwendung von Streustrahlenrastern ist die A. nicht mit der eigentlichen Einfalldosis auf den 
Bildwandler identisch, sondern erhöht sich um den Wert der Strahlungsabsorption im Raster. Das be- 
deutet eine notwendige Erhöhung um einen Faktor 2 und darüber, je nach Rastertyp und Spannung. 
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Eintrittedosis : Ausgangsdosı 


Wasserschicht [cm] 


Verhältnis Austrittsdosis / Einfalldosis (links) und Einfalldosis /Austrittsdosis (rechts) 
in Abhängigkeit von der Dicke einer durchstrahlten Wasserschicht 
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Auswuchten 
Der Begriff Auswuchten bezeichnet das Verringern oder Beseitigen einer > Unwucht. 


Jeder um eine feststehende Achse rotierende starre Körper besitzt eine Unwucht, die zu Vibrationen 
(Schwingungen), Geräuschen und erhöhtem Verschleiß, bei hohen Drehzahlen sogar zur Zerstörung 
führen kann. Wenn die Fertigungstoleranz zu einer zu großen Unwucht führt, muss ein Ausgleich der 
Massenverteilung individuell an diesem Körper erfolgen. Bei einer Wuchtung erst nach Montage des 
Werkstücks spricht man von einer Betriebswuchtung, bei der auch die unvermeidlichen Montageunre- 
gelmäßigkeiten berücksichtigt werden können. Der Ausgleich kann positiv oder negativ erfolgen: 

e Beim positiven Ausgleich werden Ausgleichsmassen aufgetragen durch Anschweißen, Ankleben, 

Anklemmen oder Anschrauben von Gewichten. 

e Beim negativen Ausgleich werden Massen abgetragen durch Bohren, Schleifen oder Fräsen. 
Eine Mischform ist das Verstellen durch Hinein- oder Herausschrauben einer Schraube. 
Statt den Körper zu verändern, kann auch die Rotationsachse so korrigiert werden, dass die Unwucht 
minimiert wird. Diese Auswuchttechnik nennt man wuchtzentrieren. 
Die Toleranzen für das Auswuchten und weitere Vorgaben sind in der Reihe DIN ISO 21940, insbeson- 
dere Teile 1, 2, 11 bis 14, (ehemals DIN ISO 1940-1) standardisiert. 
Auswuchten von Fahrzeugrädern 
Beim Auswuchten von Fahrzeugrädern versetzt eine Maschine („Radauswuchtmaschine“) das Rad (Fel- 
ge mit Reifen) in Rotation (Drehung). Die Achse, an der dies geschieht, ist mit Sensoren ausgestattet. 
Eine Auswert-Elektronik errechnet aus den gemessenen Werten der an der Achse auftretenden Kräfte 
die Unwucht. Anschließend werden Auswuchtgewichte an der Felge befestigt, um die Unwucht auszu- 
gleichen. 
Unterschieden werden Auswuchtgewichte nach 

e der Anwendung, d. h. Fahrzeugtyp (LKW, PKW, Motorrad) 

«e Befestigungsart (Schlaggewicht, Klebegewicht, Steckgewicht, Klemmgewicht) 

e Material und 

e Funktionsweise (statisch oder dynamisch). 
Nach der Entscheidung der EU-Kommission vom 27. Juni 2002 zu Altfahrzeugen wurde der Einsatz von 
Blei in Auswuchtgewichten verboten. Ersatzweise verwendet man seitdem verschiedene andere Mate- 
rialien, hauptsächlich Zink und Stahl, außerdem Zinn, Wolfram und besondere Kunststoffe, die eine ho- 
he Dichte haben. 


Auch gibt es dynamische Auswuchtgewichte. Diese haben sich insbesondere wegen eingeschränkter 
Funktionalität bisher nicht durchgesetzt. Es handelt sich dabei um ein Klebegewicht, welches aus einem 
Thermoplastschlauch besteht, der mit frei beweglichen Stahlkügelchen gefüllt ist. 


Ursachen der Unwucht sind ungleichmäßige Abnutzungen von Reifen bzw. Laufflächen und ungleich- 
mäßige Dichteverteilungen des Radkörpers. Daher müssen Fahrzeugräder nach einem Reifenwechsel 
oder anderen Überarbeitungsvorgängen erneut ausgewuchtet werden. 

Ziel ist es nicht nur, den Schwerpunkt des auszuwuchtenden Rades so einzustellen, dass er auf die 
Drehachse fällt, sondern auch, dass sich die senkrecht zum Rotationskörper Rad stehende Hauptträg- 
heitsachse nicht nur mit der Rotationsachse schneidet, sondern auf ihr liegt. Daher müssen oft an bei- 
den Seiten der Felge Ausgleichsgewichte angebracht werden. 
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Auswuchtmaschinen bestimmen anhand einer Drehbewegung und einer dynamischen Kraftmessung an 
der Drehachse die Masse, den Winkel und die Seite der Felge, an der Ausgleichsgewichte angebracht 
werden müssen. 


Rotierende Maschinen und Maschinenteile 


Läufer bzw. Rotoren und Anker von Elektromotoren werden 
oft ausgewuchtet, indem das Blechpaket des fertigen Läu- 
fers in Form von Bohrungen, Kerben oder flächig abgetra- 
gen wird. Auch werden diese meist dynamisch gewuchtet, 
d. h., es muss möglicherweise an beiden Enden des Läufers 
Material abgetragen werden. Gemäß den Begrifflichkeiten 
„statisch“ und „dynamisch“ zeigt sich die statische Unwucht 
bereits im Stand, während die dynamische erst im laufenden 
Rotor eines Elektromotors mit Wuchtboh- Betrieb offenbar wird. 
rungen 


Beim statischen Auswuchten ist das Wuchten in einer Bezugsebene ausreichend, im Gegensatz zum 
dynamischen Wuchten, welches auf 2 Ebenen stattfindet. Diese sollten idealerweise möglichst weit von- 
einander entfernt sein.Um sie in beliebiger Lage betreiben zu können, müssen auch die Drehspulen von 
Drehspulmesswerken ausgewuchtet werden. Sie besitzen hierzu gegenüber dem Zeiger verschieb- oder 
verbiegbare Ausgleichsgewichte. Aus ähnlichem Grund muss die Unruh einer Uhr sorgfältig ausgewuch- 
tet sein. Andernfalls ist der Uhrenfehler von der Ausrichtung der Uhr abhängig. Vibration und Lagerver- 
schleiß spielen hier keine Rolle. 


Die drehenden Massen von Waschmaschinen, Wäscheschleudern und Zentrifugen für Reagenzgläser 
können prinzipbedingt (da wechselnder Inhalt und i. d. R. ungleichmäßige Verteilung) nicht ausgewuch- 
tet werden. Daher lagert man ihre Drehachsen beweglich in einer federnden und dämpfenden Aufhän- 
gung, um die Kräfte auf die Lager und die Umgebung zu verringern. Moderne Waschmaschinen führen 
oft zunächst einen Schleudergang mit geringer Drehzahl aus und versuchen dann, durch Vor- und Zu- 
rücklauf die Wäschestücke neu zu verteilen, bevor der Schleudergang mit voller Drehzahl beginnt. Sie 
besitzen einen Beschleunigungssensor an der Trommelaufhängung, um die Unwucht zu überwachen. 


Rest-Unwuchten führen zu einer sogenannten kritischen Drehzahl, bei der das schwingungsfähige Ge- 
samtsystem (Feder-Masse-System, bestehend aus Rotormasse und Welle oder aus Gesamtmasse und 
Aufhängung/Fundament) in Resonanz geraten kann. Die kritische Drehzahl stellt eine Gefahr insb. an 
schnelldrehenden Maschinen (Turbinen, Zentrifugen usw.) dar; sie wird durch gutes Wuchten, durch 
federnde, dämpfende Aufhängung oder durch ein besonders schnelles Durchfahren der kritischen Dreh- 
zahl beim Hochlauf verringert. 


Betriebswuchten 


Der Großteil des industriellen Wuchtens geschieht auf speziellen Wuchtbänken oder Wuchtmaschinen, 
auf die der nackte Rotor aufgespannt wird. Der Rotor wird also nicht im Betriebszustand, sondern "für 
sich" gewuchtet. Die meisten Wuchtbänke sind "hart" und somit "kraftmessend", das bedeutet, dass der 
Prüflingsrotor nahezu nicht schwingt und über die gemessene Kraft direkt auf die Unwucht geschlossen 
werden kann. 


Ein alternatives Verfahren ist das sog. "Betriebswuchten", bei dem der Rotor im eingebauten Zustand in 
jener Maschine gewuchtet wird, in der er ohnehin läuft. Dabei wird die Kraftmessung, die so direkt meist 
nicht möglich ist, durch eine Schwingungsmessung ersetzt. Entgegen der Wuchtbank kann aus der ge- 
messenen Schwingung im Urzustand nicht sofort direkt auf die Unwucht geschlossen werden. Stattdes- 
sen geht man den Umweg über Probe-Unwuchtsmassen, mit denen man eine definierte, bekannte 
Unwuchtsveränderung in das System einbringt. Hierüber kann die Schwingungsmessung quasi kalibriert 
werden, so dass ein linearer Zusammenhang zwischen Unwucht und Schwingung ermittelt wird. Diese 
sog. "Einflusskoeffizienten" sind beim Zwei-Ebenen-Wuchten eine komplexe 2x2-Matrix. 


Über den so ermittelten Zusammenhang kann aus der Schwingungsmessung auf die tatsächliche Un- 
wucht geschlossen werden. Entsprechend können Ausgleichsgewichte gesetzt werden. 

Betriebswuchten hat den Vorteil, dass der Rotor ohne Demontage vor Ort und bei Nenndrehzahl unter 
Betriebsbedingungen gewuchtet wird. Der Erfolg oder Misserfolg ist unmittelbar sichtbar. 
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Auswuchten von Drehanoden für Röntgenröhren 
Auszug Patentschrift DE 197 55 566 B4 


In Röntgenmaschinen und damit im Zusammenhang stehenden Einrichtungen (z. B. Computer- 
Axialtomographie-Scanner) werden Röntgenphotonen erzeugt, indem ein fokussiertes Elektronenbündel 
von einer Kathode auf eine rotierende Anode, insbesondere auf die Ziel- bzw. Targetfläche der Anode, 
gerichtet werden. Der Fokal- bzw. Brennpunkt des Röntgenstrahls, der dazu verwendet wird, ein Diag- 
nosebild zu erzeugen, wird durch die Targetfokalspur, die Fläche des Elektronenbündelaufpralls auf die 
Anode, gebildet. 


Um Bilder zu erzeugen, die frei von Artefakten und unerwünschter Bewegung sind, ist ein stabiler Fokal- 
punkt kritisch. Die Stabilität des Punktes ist weitgehend davon abhängig, wie gut die Anode um ihre 
Drehachse ausgewuchtet bzw. symmetriert ist. Wenn die Anode nicht ausgewuchtet ist, kann die Zentri- 
fugalkraft bewirken, daß sich die Anode während der Rotation verformt, das Anodentarget um die Ebe- 
ne, die zu der Drehachse der Anode senkrecht ist, schwenkt oder kippt und bewirkt, daß der Fokalpunkt 
zittert. Da sich die Zentrifugalkraft der Unwucht (und somit die Amplitude der Kippbewegung) mit dem 
Quadrat der Drehkraft ändert, nimmt dieses Zittern bei höheren Drehzahlen zu. Wenn die Drehzahl wei- 
terhin in Richtung auf die kritische Drehzahl der Anode zunimmt, d. h. irgendeine Eigen- oder Resonanz- 
frequenz in der Anodenanordnung, kann das Zittern besonders betont werden. 


Die Anodensymmmetrie bzw. -wucht ist auch kritisch für die Lebensdauer der Röntgenröhren, da sie die 
Abnutzung auf die den Anodenrotor tragende Lager beeinflusst. Lagerabnutzung bewirkt zahlreiche 
Probleme, wie beispielsweise übermäßige Erwärmung und thermisches Kriechen der Anode (was eine 
Fokalpunktdrift zur Folge hat); Lager/Rotor-Trennung und Drift von Teilchen in Richtung auf die Kathode 
(was eine Lichtbogenbildung zur Folge hat); und ein Lagerklappern (was ein zusätzliches Fokalpunktzit- 
tern und auch übermäßigen Lärm bewirkt) neben anderen Problemen. 


Aufgrund der vorstehenden Überlegungen werden Anoden im allgemeinen bis zu einem hohen Präzisi- 
onsgrad ausgewuchtet, üblicherweise auf weniger als 0,25 Gramm/Zentimeter Restunwucht. Dynami- 
sches Auswuchten wird dadurch ausgeführt, daß die Anode mit einer Drehzahl rotiert, die wesentlich 
unter der kritischen Drehzahl liegt, und zwei Korrekturebenen verwendet werden, um die Unsymmetrie 
zu beseitigen. 


Es ist eine breite Vielfalt von Einrichtungen zum Ausführen des Verfahrens bekannt, und diese Einrich- 
tungen verwenden im allgemeinen Mittel zum Ermitteln der Winkelstellung des Targets (z. B. 
Wellencodierer oder elektrische Aufnehmer) in Verbindung mit Mitteln zum Feststellen der Amplitude der 
Unwucht (z. B. Kraftwandler oder Strobo-Blitzlichter). Es gibt kommerziell erhältliche dynamische Aus- 
wuchtmaschinen, die eine schnelle und genaue Ausgabe dieser Parameter in allen vom Benutzer ge- 
wählten Korrekturebenen liefern. Wenn diese Parameter an den Korrekturebenen bekannt sind, können 
geeignete Mengen von Material an den Korrekturebenen hinzugefügt oder entfernt werden, um die 
Unsymmetrie zu beseitigen. 


Aufgrund der Steigerung in den Röntgenabgabeerfordernissen wurden die Anodentargets von Röntgen- 
röhren größer und schwerer, und die kritischen Drehzahlen ihrer Anoden werden somit kleiner. Eine zu- 
sätzliche Komplikation entsteht dadurch, daß Anoden technisch mehrere kritische Drehzahlen unter- 
schiedlicher Typen haben: die starre kritische Drehzahl, d. h. die Grundfrequenz der gesamten Anode, 
wie sie sich bei einer relativ starren Welle verhält; die flexiblen kritischen Drehzahlen, die als die Grund- 
frequenzen der Subkomponenten der Anode (z. B. der Rotor, Anodenteller, usw.) beschrieben werden 
können, wenn eine Deformation der Subkomponenten (und Wechselwirkungen dazwischen) während 
der Rotation ins Spiel kommen; und Harmonische der starren und flexiblen kritischen Drehzahlen. 


In Abhängigkeit von der Struktur und den Materialeigenschaften der Anodensubkomponenten kann die 
kleinste flexible kritische Drehzahl tatsächlich kleiner sein als die kleinste starre kritische Drehzahl. 


Das dynamische Auswuchtverfahren der kompletten Drehanode (Rotor, Schaft und Anodenteller) arbei- 
tet recht gut, um Anoden zu liefern, die bei kleinen Betriebsdrehzahlen ausgewuchtet sind, es ist aber 
nicht geeignet für ein Auswuchten oberhalb der ersten flexiblen kritischen Drehzahl. Als eine Folge sind 
viele Anoden instabil bei Drehzahlen an oder nahe ihren ersten flexiblen kritischen Drehzahlen. Ein bes- 
seres Auswuchten oberhalb der ersten flexiblen kritischen Drehzahl wird üblicherweise durch wiederhol- 
tes Ausführen des dynamischen Auswuchtens an der Anode bei verschiedenen Drehzahlen erhalten, 
wobei die höchte Drehzahl der Betriebsdrehzahl der Anode angenähert ist. Dieses Verfahren ist jedoch 
zeitraubend, schwierig auszuführen und möglicherweise zerstörerisch. Dies gilt insbesondere in Anbe- 
tracht der Tatsache, daß trockene geschmierte Lager, die übliche Anoden tragen, nicht in Luft bei Be- 
triebsdrehzahlen rotieren können, ohne daß ein schnelles Oxidieren und Abplatzen auftritt. Da die be- 
kannten dynamischen Auswuchteinrichtungen im allgemeinen hergestellt sind, um in Luft zu arbeiten, 
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anstatt in dem Vakuum bzw. Unterdruck, bei dem die Anode arbeiten wird, wenn sie für ihren vorgese- 
henen Betrieb angeordnet ist, wird es effektiv unmöglich, das bekannte dynamische Auswuchtverfahren 
nahe der tatsächlichen Betriebsdrehzahl der Anode zu verwenden, ohne die Anode zu zerstören. 


Es besteht deshalb in der Technik ein Bedürfnis für Verfahren zum dynamischen Auswuchten von Rönt- 
genanoden bei kleinen Drehzahlen unter üblichen atmosphärischen Bedingungen (d. h. in einer oxidie- 
renden Umgebung), wobei die entstehende, ausgewuchtete Anode dynamisch ausgewuchtet bleibt über 
einem Bereich von Betriebsdrehzahlen bis zu und einschließlich der flexiblen kritischen Drehzahl. 


Zunächst wird der Anodenrotor getrennt von dem Anodenteller dynamisch ausgewuchtet in einem ersten 
Satz von Korrekturebenen. Als zweites wird die Anode zusammengebaut, indem der Anodenteller an 
dem Rotor befestigt wird. Schließlich wird die zusammengebaute Anode dynamisch ausgewuchtet in 
einem zweiten Satz von Korrekturebenen an dem Teller. Somit wird das dynamische Auswuchten der 
Anode schrittweise ausgeführt, zunächst in dem Rotor und dann in der gesamten Anode. Dies ist ein 
Unterschied zu dem bekannten dynamischen Auswuchtverfahren, bei dem nur die gesamte Anode dy- 
namisch ausgewuchtet wird, im allgemeinen mit einer Korrekturebene, die in dem Target gewählt wird, 
und einer innerhalb des Rotors. 


Durch dieses Verfahren ausgewuchtete Anoden werden bis zu einem höheren Grad und über einem 
größeren Bereich von Betriebsdrehzahlen ausgewuchtet als Anoden, die durch die bekannten Verfahren 
ausgewuchtet wurden. Die Schritte des erfindungsgemäßen Verfahrens zum dynamischen Auswuchten 
können bei Drehzahlen ausgeführt werden, die wesentlich unterhalb der ersten kritischen Drehzahl der 
Anode liegen, aber die entstehende Anode ist trotzdem über einem Bereich von Betriebsdrehzahlen bis 
zu und höher als die erste flexible kritische Drehzahl ausgewuchtet. 


Da die dynamischen Auswuchtungsschritte des Verfahrens bei Drehzahlen ausgeführt werden können, 
die wesentlich unter der ersten kritischen Drehzahl liegen, kann das Verfahren in üblichen atmosphäri- 
schen Bedingungen (d. h. in Luft) ausgeführt werden, und es sind keine Auswuchteinrichtungen erforder- 
lich, die für einen Vakuumbetrieb speziell ausgelegt sind. 


Bei dem Verfahren wird zunächst der Rotor genommen, der vorzugsweise bereits in seinen Lagern an- 
gebracht ist, und dann wird der Rotor durch Verwendung des bekannten dynamischen Auswuchtverfah- 
rens dynamisch ausgewuchtet. Dder Rotor wird in seinen Lagern um seine Drehachse in Rotation ver- 
setzt, um die Amplitude und Winkellage der Rotorunwucht an zwei vom Benutzer definierten Korrektur- 
ebenen festzustellen. Diese Parameter können durch dynamische Auswuchteinrichtungen ermittelt wer- 
den. 


Um eine Lagerbeschädigung zu vermeiden, wird die Ermittlung vorzugsweise bei einer Drehzahl ausge- 
führt, die wesentlich unter der ersten kritischen Drehzahl der Anode liegt, von der der Rotor später ein 
Teil sein wird. Da üblicherweise verwendete Auswuchteinrichtungen die Messungen mit höherer Genau- 
igkeit liefern, wenn die Korrekturebenen weiter entfernt gewählt werden, sind die Korrekturebenen vor- 
zugsweise soweit wie möglich auf dem Rotor entfernt, z. B. nahe den gegenüberliegenden Enden des 
Rotors. Wenn die Größe und Winkellage der Unwucht an jeder der Korrekturebenen ermittelt sind, kön- 
nen die erforderlichen Materialmengen, um die Rotorunwucht zu korrigieren, von dem Rotor an jeder 
Ebene durch geeignete Mittel entfernt werden, die in der Technik bekannt sind (z. B. Fräsen und/oder 
Elektronenbündelbearbeitung). Umgekehrt können stattdessen die entsprechenden Materialmengen 
hinzugefügt werden, um die Rotorunwucht zu korrigieren. Um die Unversehrtheit des auszuwuchtenden 
Rotors in dem größtmöglichen Umfang zu bewahren, ist es notwendig, daß der Rotor während der Be- 
seitigung oder des Zusatzes von Material nicht von den Lagern entfernt oder in ihnen verschoben wird. 


Dann wird das Target an dem entfernten Ende des Rotors befestigt, um die zusammengesetzte Anode 
zu bilden. (Wenn dies geschieht, ist es wiederum notwendig, daß der Rotor nicht aus den Lagern besei- 
tigt oder in seiner Lage relativ zu den Lagern verschoben wird.) Die Drehachse der gesamten Anode ist 
die gleiche, wie diejenige des Rotors. Die Anode wird dann in den Lagern in Rotation versetzt, und die 
dynamische Auswuchteinrichtung wird verwendet, um die Größe und Winkellage von Unwuchten inner- 
halb von zwei vom Benutzer definierten Korrekturebenen in der Anode zu ermitteln. Vorzugsweise sind 
diese Korrekturebenen allein auf dem Anodenteller angeordnet und so gewählt, daß sie soweit wie mög- 
lich im Abstand zueinander angeordnet sind. Bei reinen Metall-Anoden kann die Auswuchtung auf der 
Tellerrückseite oder am Tellerrand durch Fräsen oder Schleifen erfolgen. 


Bei Verbundanoden mit Graphitschicht an der Rückseite kann die Auswuchtung nur am Rand vorge- 
nommen werden. In der Graphitschicht eingepresste „Wuchtbolzen“ (Metallnieten) haben sich nicht be- 
währt; sie konnten sich im Betrieb lösen und so die Unwucht vergrößern oder die Röhre zerstören. 

Das dynamische Auswuchten wird vorzugsweise bei einer Drehzahl vorgenommen, die wesentlich klei- 
ner als die erste kritische Drehzahl der gesamten Anode ist, um die Möglichkeit übermäßiger Schwin- 
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gungen oder Abnutzung an den Lagern zu verhindern. Da nun die effektive Masse des Rotors durch 
Zusatz des Anodentellers vergrößert wurde, kann es bevorzugt sein, die zusammengesetzte Anode bei 
einer kleineren Drehzahl auszuwuchten als derjenigen, bei der der Rotor alleine ausgewuchtet wurde. 
Wenn andererseits die Masse der zusammengesetzten Anode genügend klein ist, so daß deutlich wird, 
daß Lagerabnutzung und übermäßige Schwingungen vermieden werden können, kann es stattdessen 
vorzuziehen sein, die gesamte Anode bei einer höheren Drehzahl auszuwuchten, da dies möglicherwei- 
se für ein genaueres Auswuchten sorgen kann. 


In einigen Fällen, wenn beispielsweise der Tellerrand sehr schmal ist, kann es nicht ratsam sein, zwei 
Korrekturebenen zu wählen, die beide das Target schneiden, da sie in einem zu engen Abstand zuei- 
nander angeordnet sind und durch eine Auswuchtmaschine nicht so genau aufgelöst werden können. In 
diesem Fall werden zwei alternative Maßnahmen vorgeschlagen. Als erstes kann es wünschenswert 
sein, eine Korrekturebene auf dem Target anzuordnen und eine auf dem Rotor. Drei oder mehr Korrek- 
turebenen können verwendet werden, obwohl die meisten kommerziellen Auswuchteinrichtungen nicht 
eine Unwucht an drei Ebenen gleichzeitig auflösen. Die Auswuchtung, die durch eines der Verfahren 
erhalten wird, ist trotzdem einer Auswuchtung überlegen, die durch eines der bekannten Verfahren er- 
halten wird, insbesondere bei Drehzahlen oberhalb der ersten flexiblen kritischen Drehzahl. 


Die ausgewuchtete Anode, die durch das oben beschriebene Verfahren erzeugt wird, ist zu einem we- 
sentlich größeren Grad und über einem breiteren Bereich von Betriebsdrehzahlen ausgewuchtet als 
Anoden, die durch bekannte Verfahren ausgewuchtet sind. Ausgewuchtete Anoden, die durch das oben 
beschriebene Verfahren erzeugt sind, sind im allgemeinen auf einfache Weise identifizierbar, weil sie 
vier Ebenen haben, an denen Material hinzugefügt oder entfernt ist, um eine Unwucht zu korrigieren, 
beispielsweise an zwei Stellen an dem Rotor und an zwei Stellen an dem Anodenteller. 
Autofluoroskop 

Gammakamera nach Bender und Blau (1960) zur Lokalisation von Radionuklidverteilungen im Körper. 
Der Detektor besteht aus 294 Nal(TI)-Kristallen in 21 Zeilen und 14 Spalten, 3,8 cm Dicke. Die Detektor- 
fläche (Objektbereich) beträgt nur 23x15 cm. Jede Zeile und Spalte ist über ein System von Lichtleitern 
aus Plexiglas mit je einem Spaltenmultiplier verbunden. 

Nach Absorption eines Gammaquants wird der Ort der Absorption (X,Y-Koordinate) durch das Signal 
des jeweiligen Zeilen- und Spaltenmultipliers genau festgelegt. 

Damit wird die Adresse digital gebildet, entgegen der analogen Adressenfestlegung bei der Szintillati- 
onskamera nach Anger. Die Darstellung erfolgt auf einen Bildschirm. 

Der Vorteil des A. liegt in der direkten digitalen Auswertung durch die inhärente Unterteilung des Detek- 
tors. Weiterer Vorteil: Verwendung größerer Kristalldicken mit höherer Absorption (z.B. bei 400 keV etwa 
70% gegenüber 40% der Anger-Kamera) und Einsatz des A. für 70-1.200 keV Quantenenergie. Die 
Totzeit des A. beträgt 10 ps. Das Auflösungsvermögen des A. ist durch die Kantenlänge der einzelnen 
Kristalle festgelegt und ist unabhängig von der Energie. 

Bei höheren Energien ist die Anger-Kamera hinsichtlich der inneren Auflösung überlegen. Jeder Kristall 
befindet sich hinter einer Bohrung des Kollimators (Kollimatordicken in 3 Stufen bis maximal 7,5 cm Pb). 
Das A. ist fast vollständig durch die Szintillationskamera nach Anger in der Nuklearmedizin abgelöst. 


Autoklav 
E: autoclave; gr./lat. selbstverschließend 


Ein Autoklav ist ein gasdicht verschließbarer Druckbehälter, der für die thermische Behandlung von Stof- 
fen im Überdruckbereich eingesetzt wird. Ein Schnellkochtopf stellt ebenfalls einen Autoklav dar. 


Autoklaven werden zum Sterilisieren, zum Aushärten von Baustoffen, zum Vulkanisieren von Reifen und 
Gurtbändern sowie zum Verpressen von Faserverbundwerkstoffen verwendet und kommen somit in der 
Medizintechnik, Lebensmitteltechnik, Biologie, Glasindustrie, Luftfahrtindustrie, in Steinfabriken und Vul- 
kanisierbetrieben zum Einsatz. 

Das Funktionsprinzip des Autoklaven basiert auf den Arbeiten des französischen Physikers Denis Papin, 
der einen von Robert Hooke entwickelten Druckbehälter 1679 zum Papin’schen Topf (Steam Digester) 
weiterentwickelte. 

Es gibt Autoklaven für kleine Einsatzvolumen wie auch große Einheiten für große Produktionsmengen. 
Die thermische Behandlung der Stoffe erfolgt wegen des typischen Abschlusses gegenüber der umge- 
benden Atmosphäre chargenweise (Batch-Betrieb). Dazu sind die Druckbehälter meistens mit Schnell- 
verschlüssen ausgerüstet, die gegenüber geflanschten Druckbehälteröffnungen ein wesentlich schnelle- 
res Öffnen und Schließen des Druckbehälters ermöglichen. 
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Sterilisation in der Medizintechnik und Biologie 
Man unterscheidet folgende zwei Möglichkeiten, eine Sterilisation einzuleiten: 
Vakuumverfahren (B-Klasse) 


Entfernung der Luft durch mehrmaliges Evakuieren (Leerpumpen) im Wechsel mit Dampfeinströmungen; 
sog. fraktioniertes Vorvakuum 


Strömungs- oder Gravitationsverfahren (S-Klasse) 
die Luft wird durch Sattdampf verdrängt (Dampfkochtopf-Prinzip). 


Die zu sterilisierenden Gegenstände, Abfälle oder Substanzen werden in der Regel in genormten Spezi- 
albehältern in den Autoklaven gegeben, deren Volumen in Sterilisiereinheit (StE) angegeben wird. Eine 
StE entspricht 60x30x30 cm, also 54 Liter. 


Autoklaven dienen vor allem zur Dampfdruck-Sterilisierung von Nährmedien, medizinischen Instrumen- 
ten, Operationswäsche, Tupfer und Ähnlichem. Solche Autoklaven werden daher manchmal auch als 
Dampfdruckapparate bezeichnet. Für Sterilisationszwecke in der Medizin und Biologie gibt es 
Autoklaven unterschiedlicher Größe, mit einem Innenvolumen von bis zu einigen hundert Litern und 
mehr. 


Sterilisatoren in der Medizintechnik für Operationsbesteck haben einen rechteckigen Querschnitt und 
beidseitig angeordnete vertikale Schnellverschlüsse, die das Einschieben von Horden ermöglichen. Die- 
se Sterilisatoren werden mit Reindampf beschickt, der außerhalb des Sterilisators erzeugt wird. Die Ste- 
rilisationsphasen und die erforderlichen Temperaturen werden aufgezeichnet. 


Sterilisationsautoklaven in der Biologie haben aus Festigkeitsgründen meistens einen zylinderförmigen 
Mantel. An einer Seite befindet sich üblicherweise ein Schnellverschluss, der als Schraub- oder Bajo- 
nettverschluss ausgeführt ist. Als Anzeigeinstrumente verfügen sie zumindest über Thermometer und 
Manometer. Die Druckbeaufschlagung erfolgt entweder durch Fremddampf oder der Dampf wird in dem 
Autoklav durch eine elektrische Beheizung erzeugt. 


Durch die Sterilisation können selbst Bakteriensporen (insbes. von Clostridium botulinum), die resisten- 
ten Dauerformen einiger Bakterien, abgetötet werden. Ziel der Sterilisation ist jedoch nicht die garantier- 
te Abtötung aller Keime, sondern das Absenken der Wahrscheinlichkeit für eine Kontamination des 
Sterilgutes auf 10-6. Das heißt, dass von einer Million Sterilgüter nach der Sterilisation nur noch eines 
mit Mikroorganismen oder Keimen belastet ist. Die Abtötungszeit ist abhängig von der Keimbelastung, 
das heißt je mehr Keime vorhanden sind, desto länger ist die benötigte Sterilisationszeit. 


Die Abtötungsrate der Keime ist logarithmisch, das heißt innerhalb eines Zeitintervalls t überleben nur 
10% der Keime; t ist je nach Keim unterschiedlich (beispielsweise t = 2 Minuten für Bacillus 
stearothermophilus bei 121 °C heißem gesättigten Wasserdampf), aber konstant. Die erforderliche Re- 
duktion der Keimzahl auf 10-6 ist nach sechs Intervallen der Länge t, d. h. nach einer Zeit von insge- 
samt 6 t erreicht. 


Das Autoklavieren als Sterilisationsmethode wird unter feuchter Hitze durchgeführt. Die Feuchtigkeit 
lässt vor allem die Sporen der Bakterien quellen, dadurch sind sie weniger resistent als bei trockener 
Hitze. Die Prozedur gliedert sich in vier Abschnitte. Der erste Abschnitt ist die Steigzeit, in dieser Zeit 
wird der Innenraum des Autoklavs entlüftet, also die Luft entfernt und durch Sattdampf ersetzt. Die Luft- 
entfernung geschieht im Allgemeinen durch das Gravitationsverfahren, das heißt heißer Dampf steigt auf 
und verdrängt die kalte Luft. Überprüft wird dieser Vorgang durch ein Thermometer im Innenraum der 
Autoklaven. Nachdem an der kältesten Stelle im Nutzraum 100 °C überschritten sind, ist die Entlüftung 
abgeschlossen, ein Ventil verschließt den Nutzraum druckdicht. So kann die voreingestellte Abtötungs- 
temperatur (häufig 121 °C) erreicht werden. Danach beginnt die Ausgleichszeit, nach dieser Zeit erreicht 
auch das zu sterilisierende Gut an jedem Punkt die nötige Temperatur, dann beginnt die eigentliche Ste- 
rilisationsphase (Sterilisationszeit). Welche Dauer gewählt wird, hängt von der Sterilisationstemperatur, 
dem Typ des Autoklavs und den zu zerstörenden Mikroorganismen ab. Für eine erfolgreiche Sterilisation 
muss die gesamte Raumluft (Atmosphäre) durch Dampf ersetzt werden. 


Pathogene Prionen, wie die Erreger der neuen Variante der Creutzfeldt-Jakob-Krankheit (vCJD), können 
nur mit einer Sterilisation bei 134 °C und einer Dauer von 60 Minuten zerstört werden. 


Im Autoklav behandelbare Gegenstände und Materialien werden als autoklavierbar bezeichnet. 
Funktionskontrolle medizinischer Autoklaven 


Für Autoklaven, welche vorwiegend in zentralen Sterilgutversorgungsabteilungen eingesetzt werden, 
werden durch das Medizinproduktegesetz regelmäßige und laufende Funktionskontrollen vorgeschrie- 
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ben. Dies dient sowohl dem Schutz des bedienenden Personals als auch der evtl. mit sterilisiertem Gut 
behandelten Patienten. Die elektrische und mechanische Gerätesicherheit ist jährlich von einem Prüfin- 
genieur zu bestätigen (z. B. TÜV, DEKRA, GTÜ). Zum Nachweis der Sterilisationsleistung kommen un- 
terschiedliche Nachweisverfahren zum Einsatz. Für die laufende Kontrolle werden üblicherweise chemi- 
sche Indikatorfelder auf den Verpackungen oder auf Papierklebestreifen verwendet, die bei den definier- 
ten Sterilisationsbedingungen einen Farbumschlag zeigen. Halbjährlich sind Erdsporenproben (je nach 
Autoklav zum Beispiel Bacillus subtilis oder Bacillus stearothermophilus) zu sterilisieren und anschlie- 
ßend in einem zertifizierten Labor zu analysieren. Für Sterilisatoren mit fraktioniertem Vorvakuum soll 
einmal täglich der Bowie-Dick-Test zum Einsatz kommen, der mithilfe eines gasdurchlässigen Behälters 
die Vakuumfunktion erfassen soll. 


Anwendungen in der Chemie 


Generell werden alle Vorgänge, bei denen Gase unter Druck zur Reaktion gebracht werden müssen, in 
Druckbehältern oder Autoklaven durchgeführt (Solvothermalsynthese). Beispiele hierfür sind die Hydrie- 
rung mit Wasserstoff, die hydrolytische Spaltung von Fetten bei der Seifenherstellung und die Vulkanisa- 
tion. Die mengenmäßig bedeutendste Reaktion dürfte jedoch die Herstellung von Kunststoffen wie 
(Hochdruck) Polyethylen und Polypropylen aus Ethylen und Propylen sein. 


Versuchsautoklaven 


Für Laboratorien gilt, dass Druckbehälter eingesetzt werden, wenn die sicherheitstechnischen Reakti- 
onsparameter (wie maximaler Druck) ausreichend genau bekannt sind. Bei Versuchsautoklaven ist dies 
nicht der Fall und es wird ein Versagen des Behälters oder Auslösen von Sicherheitseinrichtungen (wie 
zum Beispiel Berstscheiben) in Betracht gezogen, was durch Aufstellung in speziellen Räumen oder 
hinter Panzerglas toleriert wird. Diese Autoklaven müssen im Gegensatz zu den Dampfautoklaven we- 
sentlich höheren Drücken standhalten — gängige Laborautoklaven widerstehen ca. 150 Bar. Sie sind 
deshalb besonders dickwandig und bestehen oft aus nichtrostenden austenitischen Stählen (z.B. 
1.4301 oder 1.4571), um Korrosionen zu vermeiden und das Beschickungsgut nicht zu verunreinigen. 
Auch sind sie — für die Durchführung von Experimenten mit sehr aggressiven Chemikalien — mit Innen- 
beschichtungen aus Polytetrafluorethylen (PTFE) erhältlich. Sonderbauformen erlauben es, Drücke bis 
7000 Bar und Temperaturen von mehr als 650 °C zu erreichen. Im Labor sind Autoklaven mit einem Vo- 
lumen von wenigen Miillilitern bis zu einigen Litern verbreitet. Sie besitzen üblicherweise ein Manometer 
und ein Gasventil, durch welches das gewünschte Reaktionsgas aufgegeben werden kann. Auch ein 
Thermometer kann zur Ausstattung gehören. Bei sehr kleinen Autoklaven (<20 ml) wird aber meistens 
auf all dies verzichtet, sie stellen somit lediglich dicht verschraubbare Stahlbehälter dar. Falls gefährliche 
Reaktionen und Betriebszustände oberhalb der Auslegungswerte nicht ausgeschlossen werden können, 
dürfen die Autoklaven nur in abgeschirmten Bunkern betrieben werden. 


Baustoffindustrie 


In der Baustoffindustrie werden für die Dampfhärtung Steinhärtekessel eingesetzt, die zum Aushärten 
von Kalksandstein und Porenbeton verwendet werden. Diese Autoklaven sind liegend angeordnete zy- 
lindrische Druckbehälter mit je einem Schnellverschluss an der Beschickungs- und Entnahmeseite, so- 
wie Führungsschienen für Loren. Die in einer Presse geformten Kalksandsteine werden auf den Loren 
abgelegt und in den Steinhärtekessel gezogen. Nach dem Verschließen der Schnellverschlüsse wird der 
Steinhärtekessel mit Dampf von bis zu 16 bar beaufschlagt; das entstehende Kondensat wird am Soh- 
lenbereich abgezogen. Die Zylinder haben einen Durchmesser von 2 bis 2,5 m und Längen von ca. 15 
bis 30 m. Es werden Bajonettverschlüsse gängiger Hersteller verwendet. Der Deckel wird auf das am 
Mantel angeschweißte Gegenstück des Verschlusses angelegt und mit einer Zahnstange gedreht, so 
dass sich die Verschlusselemente überlappen. Die Verschlusselemente haben einen Winkel, so dass die 
eingelegte Dichtung an die Dichtfläche gepresst wird. Erst wenn der Deckel vollständig geschlossen ist, 
kann ein zur Sicherheit angebrachter Kugelhahn verschlossen werden. Das Drehen des Deckels kann 
durch Handbetätigung oder Hilfskraft (pneumatisch, hydraulisch) erfolgen. 


Faserverbundherstellung 


Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffen. In diesen 
Autoklaven werden üblicherweise Drücke von bis zu 10 bar und Temperaturen von bis zu 400 °C er- 
zeugt. Die Druckbeaufschlagung erfolgt mittels Kompressoren, teils mit einem Druckspeicher. Der hohe 
Druck wird genutzt, um die einzelnen Laminatschichten zu verpressen. Meist wird das Bauteil gleichzei- 
tig evakuiert, um überschüssige Luft aus dem Faserverbund vollständig zu entfernen. Normale Faser- 
verbund-Bauteile aus Kunstharz (meist Epoxidharz) mit Kohle- oder Glasfasern werden je nach Harz 
und Härter bei einer Temperatur zwischen 100 und 250 °C und in Zeiten zwischen 5 Minuten und meh- 
reren Stunden ausgehärtet. 
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Wegen ihrer hohen Anschaffungskosten werden solche Autoklaven vorwiegend in der Luft- und Raum- 
fahrt sowie dem professionellen Motorsport wie der Formel 1 verwendet. Bei der Produktion von Ver- 
kehrsflugzeugen kommen besonders große Autoklaven zum Einsatz, in denen ganze Rumpfsegmente 
Platz finden. Als Faserhalbzeuge verwendet man hauptsächlich Prepregs. 


Zur Erzeugung von faserverstärkter Keramik werden in Kombination mit Schutzgas auch deutlich höhere 
Temperaturen von 900 °C bis zu 3000 °C eingesetzt. 


Verbundsicherheitsglas 


Autoklaven werden bei der Herstellung von Verbundsicherheitsglas (VSG) verwendet. Hierbei werden 
zwei oder mehrere Scheiben, zwischen denen jeweils eine oder mehrere Kunststofffolien gelegt werden, 
im Autoklaven zu einem gemeinsamen Verbund verbacken. Mit diesem Verfahren kann bei Verwendung 
mehrerer Gläser und verschiedener Folien schusshemmendes oder gar explosionshemmendes Panzer- 
glas hergestellt werden. 
Lebensmittelindustrie 
Weiterhin werden Autoklaven in der Lebensmittel- und Tierfutterindustrie verwendet, um die entspre- 
chenden Produkte (Suppen, Eintöpfe, Menüschalen usw.) ohne zusätzliche Kühlung lange haltbar zu 
machen. Eine Sterilisation im Autoklav bei 115 bis 135 °C ist dann notwendig, wenn das Produkt einen 
pH-Wert von über 4,5 aufweist, da in diesem Bereich noch Botulinusbakterien keimen können. Bei nied- 
rigeren pH-Werten (zum Beispiel Obstkonserven) ist eine Pasteurisation (<100 °C) ausreichend. Es ist 
jedoch zu beachten, dass Schimmelpilze und andere Bakterien unter diesem Wert noch keimfähig sind. 
Für die Aufrechterhaltung der Sterilität müssen die Produkte luftdicht verpackt sein (z. B. Konservendo- 
se, Glasbehälter). 
Sonstige Anwendungsgebiete 
Autoklaven werden auch zu folgenden Zwecken eingesetzt: 

e in der histologischen Diagnostik (Aufbereitung von histologischen Schnitten), 

«e zur Veredelung von Bernstein, 


e zur Sterilisation von Schmuck und Werkzeugen, die beim Piercen und Tätowieren eingesetzt 
werden, 


e zur Schrumpfung von Polyamidfasern bei der Herstellung dynamischer Kletterseile. 
Autokorrelationsfunktion 
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Funktion, die den statistischen Zusammenhang zweier in einem Abstand ö gemessener Werte einer sto- 
chastischen (Rausch-) Funktion S(x) angibt. S ist z.B. der Schwärzungsverlauf bei der Messung der ob- 
jektiven Körnigkeit. Durch Fouriertransformation erhält man aus ihr das Leistungsspektrum. 
Autokrinie 

Der Selbststimulierung des Tumor-Wachstums dienende Sekretion von Wachstumsfaktoren durch Tu- 
morzellen. 

Automatenstahl 


Spezial-Stähle, die sich besonders zur Bearbeitung durch Werkzeugautomaten eignen. Es sind Stahlsor- 
ten, die bei einer Zerspanung hohe Schnittgeschwindigkeiten zulassen und ein besseres Oberflächen- 
bild ergeben als normale Stähle gleicher Festigkeit. 

Diese Eigenschaften werden durch verschiedene Zusätze erreicht, zum Beispiel durch 0,3 Prozent 
Schwefel oder 0,1 Prozent Phosphor. Auch ein geringfügiger Zusatz von Blei, etwa 0,01 Prozent, erhöh- 
te die Zerspanbarkeit beträchtlich. Chrom- oder Chromnickelstählen setzt man Molybdän oder 
Zirkonsulfid zu, um sie ohne Beeinträchtigung der guten Korrosionsbeständigkeit gut zerspanbar zu ma- 
chen. 


Automatic Exposure Control 
AEC = Automatic Exposure Control (Automatische Aufnahme Regelung) 
> Belichtungsautomatik 
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Automatische Filmentwicklung 


Entwicklung in Entwicklungsmaschinen mit sehr kurzer Verarbeitungszeit (eine bis einige Minuten bis 
zum trockenen Blattfilm). 


— Röntgenfilm, Verarbeitungstechnik 
Autonomes Nervensystem 
vom Willen unabhängige Eingeweidenerven 


Autoradiographie 
Abziehfilmverfahren 


Photographische Nachweismethode für radioaktive Isotope, 
insbesondere von deren Verteilung in Objekten, meist unter 
Verwendung spezieller Filme. Die Hauptanwendung erfolgt 
zur licht- oder elektronenmikroskopischen Bestimmung der 
Verteilung radioaktiv markierter Substanzen in biologischen 
Objekten (z.B. Gewebeschnitte, ganze Tiere oder Pflanzen) 
oder Metallschichten. Das radioaktiv markierte Objekt wird 
dabei in engen Kontakt mit dem Film gebracht. Die Belich- 
tungszeiten liegen unter der 3-4-fachen Halbwertszeit des 
verwendeten Isotops ( Schleier, natürliche Untergrundstrah- 
lung). Um Rückstreuung der emittierten Teilchen an der 
Präparatunterlage und damit eine Vergrößerung der Bildun- 
schärfe zu vermeiden, wird die photographische Schicht 
direkt auf das Objekt gebracht (Strippingfilm oder Eintau- 
chen in eine Flüssigemulsion). 


Unter Auflösungsvermögen (AV) wird meist der Abstand 
zweier gerade noch mikroskopisch getrennt wahrnehmbarer 
Schwärzungszentren im Bild verstanden. Die experimentel- 
len Werte dafür reichen bis zu 1,5 um. Von großem Einfluß 

sind der Filmtyp und der Abstand Objekt-Emulsion. AV in 
Technik der Steippang-Film-Methode diesem Sinn ist mit dem Begriff Trennbreite identisch. 


Die MÜF von Filmen zur A. reicht bis in Bereiche um 500 Lp/mm. 
Bei der A. sind folgende Methoden möglich: 


1. Kontaktmethode dickerer Gewebeproben und dünner Schnitte. Die Objekte werden unter Zwischen- 
schaltung einer dünnen Cellophanfolie auf eine Photographische Emulsion aufgelegt. 
Nach der Belichtung erfolgt Trennung der Probe vom Film. Trennbreite 20 bis 100 um. 


2. Flüssig-Emulsionstechnik. Die Probe (Objektträger) wird in eine geschmolzene Emulsion eingetaucht 
und langsam (evtl. nach Kühlung) getrocknet. Schichtdicke 1 bis 3 um. Trennbreite um 1 um, bei 
Einkornschichten für elektronenmikroskopische Auswertung - 0,1 um. 

3. Stripping-Film-Methode. Die durch eine dünne Gelatineschicht als Stütze geschützte Emulsion wird 
von der Unterlage entfernt und mit der Emulsion nach unten auf Wasser gelegt. Der fertige Gewebe- 
schnitt wird von unten an die Emulsion herangeführt und mit ihr zusammen aus dem Wasser genom- 
men. Beim Trocknen zieht sich die Emulsion etwas zusammen, und es entsteht ein guter Kontakt 
zum Objekt. Das spätere Anfärben des Objektes wird durch die Emulsion (- 10 um) einschließlich der 
Gelatinestützschicht (einige Mikrometer) hindurch vorgenommen und von dieser kaum behindert. 
Trennbreite einige Mikrometer. 

Ein quantitativer Nachweis der Aktivität ist durch folgende Verfahren möglich: 

1. Vergleichsmessung mit Autoradiogrammen, die mit Strahlungsquellen bekannter Aktivität aufgenom- 
men wurden. 

2. Auszählung der gebildeten Silberkörner / Fläche unter dem Mikroskop. 

3. Photometrische Messung der Schwärzung. 

4. Absolutmessung der Radioaktivität. 

Die A. ist ein verbreitetes Werkzeug der biologisch-medizinischen Forschung und erlaubt eine Anwen- 

dung auch bei Untersuchungen im zellulären und subzellulären Bereich einschließlich struktureller und 

funktioneller Analysen. 
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Technik der Stripping-Film-Methode 
1.-3. angewendet auf das gleiche Objekt bei Schmeiser. 


4. Finksche Methode: Das Präparat wird vor dem Kontakt mit der Emulsion zusammen mit einer Bleifolie 
ausgewalzt und so bis zu 30-fach vergrößert. 


5. A. unter Verwendung flüssiger Emulsionen. 
Ein quantitativer Nachweis der Aktivität ist durch folgende Verfahren möglich: 


1. Vergleichsmessung mit Autoradiogrammen, die mit Strahlungsquellen bekannter Aktivität aufgenom- 
men wurden. 


2. Auszählung der gebildeten Silberkörner / Fläche unter dem Mikroskop. 
3. Photometrische Messung der Schwärzung. 
Autotomographie 


Bezeichnung von Schichtaufnahmeverfahren, bei denen sich nicht Teile des Schichtgerätes um den Pa- 
tienten bewegen, sondern die Verwischung bestimmter Objektbereiche im Bild durch die Bewegung des 
Objektes erreicht wird. 
Anwendung: z.B. Aufnahmen der Halswirbelsäule, Pneum-Enzephalographie (Kopfnicken etwa 8 bis 10 
Grad; dabei werden der luftgefüllte vierte Hirnventrikel scharf und die benachbarten Objektelemente 
verwischt abgebildet). 


Autotransformator 


Panne] 


Asa: Engärds- 
gear) A 


Spannungsherabsetzung Spannungserhöhung 


Transformator mit einem für die Ein- und Ausgangsspannung gemeinsamen Wicklungsteil. Der A. kann 
ein Stelltransformator oder Transformator mit festen Anzapfungen sein und wird auch als Spartransfor- 
mator bezeichnet. Zwischen Eingang und Ausgang besteht keine galvanische Trennung. Für gleiche 
erforderliche Verbraucherleistung kommt man gegenüber einem Transformator mit getrennter Primär-u. 
Sekundärwicklung mit kleinerem Kern und weniger Kupferdraht aus, solange das Übersetzungsverhält- 
nis nicht größer als 1:3 ist. 


Autoxydation des Entwicklers 


Selbsttätig im Kontakt mit Luftsauerstoff ablaufende Oxydation der Entwicklersubstanzen, die durch Zu- 
satz geeigneter Antioxydationsmittel Konservierungsmiittel für Entwickler, z.B. Natriumsulfit zum Entwick- 
ler verzögert, jedoch nicht völlig unterbunden wird. 

Besonders gefährdet sind alkalische Entwickler, auch , deren photochemische Aktivität durch A. verrin- 
gert wird. Es ist daher bei Nichtgebrauch des Entwicklers für eine wirksame Abdeckung zu sorgen. 
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Autunit 


Autunit (auch Kalkuranglimmer; IMA-Symbol Aut) ist ein häufig vorkommendes Mineral aus der Mine- 
ralklasse der „Phosphate, Arsenate und Vanadate“ mit der chemischen Zusammensetzung 
Ca(UO2)2(PO4)2:10-12H20O und damit chemisch gesehen ein Calcium-Uranyl-Phosphat. Strukturell ge- 
hört Autunit zur Gruppe der Uranglimmer. 


Autunit kristallisiert im orthorhombischen Kristallsystem. und entwickelt meist tafelige, buchförmige Kris- 
talle bis etwa zwei Zentimeter Größe sowie blättrige oder schuppige Aggregate in leuchtend gelblicher, 
gelbgrüner oder grüner Farbe. Seine Strichfarbe ist eher blassgelb. Die durchsichtigen bis durchschei- 
nenden Kristalle zeigen auf unversehrten Oberflächen einen glasähnlichen, auf Spaltflächen dagegen 
einen eher perlmuttähnlichen Glanz. 


Das Mineral ist durch seinen Urangehalt als sehr stark radioaktiv eingestuft. Unter Berücksichtigung der 
Mengenanteile der radioaktiven Elemente in der idealisierten Summenformel sowie der Folgezerfälle der 
natürlichen Zerfallsreihen wird für das Mineral eine spezifische Aktivität von etwa 86 kBqa/g angegeben 
(zum Vergleich: natürliches Kalium 0,0312 kBa/g). Der zitierte Wert kann je nach Mineralgehalt und Zu- 
sammensetzung der Stufen deutlich abweichen, auch sind selektive An- oder Abreicherungen der radio- 
aktiven Zerfallsprodukte möglich und ändern die Aktivität. 


Unter UV-Licht zeigt Autunit eine starke, gelblichgrüne Fluoreszenz, ähnlich der von neonfarbenen 
Textmarkern. 


Autunit entsteht durch Oxidation in Uranlagerstätten und in Pegmatiten. Ebenso kann es sich sedimentär 
oder hydrothermal in verschiedenen anderen Uranerzen bilden. 


Als häufige Mineralbildung ist Autunit an vielen Fundorten anzutreffen. Weltweit sind bisher über 1300 
Fundstätten für Autunit dokumentiert (Stand: Januar 2023). Damit ist Autunit das häufigste und am wei- 
testen verbreitete Uranylphosphat-Mineral. Neben seiner Typlokalität Autun in Burgund wurde das Mine- 
ral in Frankreich unter anderem noch in Nouvelle-Aquitaine, im Elsass, in Auvergne-Rhöne-Alpes, der 
Bretagne, Lothringen, Okzitanien, Pays de la Loire und der Provence-Alpes-Cöte d’Azur gefunden. 


In Deutschland wurde Autunit bisher an mehreren Orten im Schwarzwald in Baden-Württemberg, an der 
Hartkoppe bei Sailauf im Spessart, bei Schwandorf sowie an mehreren Orten im Fichtelgebirge, im Bay- 
erischen und Oberpfälzer Wald in Bayern, im Erzgebirge und Vogtland in Sachsen sowie bei Wurzbach 
und der ehemaligen Absetzerhalde bei Ronneburg in Thüringen gefunden. Ungewöhnlich große Kristalle 
mit bis zu 3cm Durchmesser wurden hier vor allem aus den Fundgebieten Johanngeorgenstadt und 
Schneeberg bekannt. 

In Österreich fand sich das Mineral bisher am Millstätter See und bei Villach in Kärnten; im Raurisertal 
und am Mitterberg in den Berchtesgadener Alpen in Salzburg sowie in den Fischbacher Alpen und der 
Koralpe in der Steiermark. 


In der Schweiz konnte Autunit bisher nur an einem Fundort in der Gemeinde Sementina im Kanton Tes- 
sin entdeckt werden. 


u 
7 > 


Vorsichtsmaßnahmen 


Aufgrund der starken Radioaktivität des Minerals sollten Proben nur in staub- und strahlungsdichten Be- 
hältern, vor allem aber niemals in Wohn-, Schlaf- und Arbeitsräumen aufbewahrt werden. Ebenso sollte 
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eine Aufnahme in den Körper (Inkorporation) auf jeden Fall verhindert und zur Sicherheit direkter Kör- 
perkontakt vermieden sowie beim Umgang mit dem Mineral Mundschutz und Handschuhe getragen 
werden. 


AVD 


Angiographic Ventricular Dynamics 

System zur rechnergestützten Analyse der Herzrandbewegungen und des Herzkammervolumens aus 
der kinematographischen oder Videoaufzeichnung des Röntgenbildes aus 2 Bildern (enddiastolische 
und endsystolische Ventrikelkontur) oder Bildern zur Bildanalyse einer Kontraktionssequenz (50 Bil- 
der/s). Die Herzkonturen werden On-Line oder mit Unterstützung des Bedieners in einen Rechner ein- 
gegeben und die Kontraktionen der verschiedenen Segmente der Herzwand sowie die Ejektionsfraktion 
berechnet. Zusätzlich lassen sich Druck-Zeit-Kurven und das EKG eingeben, so daß man Druck- 
Volumen-Diagramme erhalten kann. Die Ergebnisse der Analyse werden vom Rechner auf Bildschirm 
dargestellt oder ausgedruckt. 

Avivage 

Behandlung von Chemiefasern mit bestimmten Avivagemitteln. Durch dieses Verfahren kann man die 
Geschmeidigkeit der Fasern erhöhen, sie griffiger machen oder ihr Aussehen verbessern. 

Als Avivagemittel verwendet man wässerige Seifenlösungen, Emulsionen von Ölen und Fetten oder 
Emulsionen hochraffinierter Mineralöle, zum Beispiel von Paraffinum liquidum oder speziellen Textilölen. 
Avogadro 


Amedeo, Graf von Quaregna und Ceretto, * Turin 9.8.1776, f Turin 9.7.1856, italien. Physiker und Che- 
miker. Untersuchte u.a.. die spezif. Wärme von Gasen, Flüssigkeiten und Festkörpern und die Atom- 
und Molvolumina chem. Substanzen. 


Avogadro-Konstante 
Na 
Anzahl der in einem Mol eines Stoffes enthaltenen Atome bzw. Moleküle: 
Na = 6,022045 - 10°° mol” 
oft als Avogadrosche Zahl, in der dt. Fachliteratur auch als Loschmidt-Konstante bezeichnet. 
Avogadrosche Zahl 
Avogadro-Zahl 
Im Deutschen Zahl der Moleküle n in 1 cm? eines idealen Gases bei 0 °C, 760 Torr: 


Der Zahlenwert entsteht aus der Division der Loschmidt-Zahl durch das Molvolumen von 22421 cm/mol 
und beträgt 


n = 2,687 - 10'° Moleküle / cm? 
Im Englischen steht Avogadrosche Zahl meist für Loschmidt-Zahl. 
> Avogadro-Konstante 
Avogadrosches Gesetz 
Avogadrosche Regel 
Physikal. Gesetzmäßigkeit: 


Gleiche Volumina idealer Gase enthalten bei gleicher Temperatur und gleichem Druck die gleiche An- 
zahl von Molekülen. 


axial 

ax 

Axiale Projektion (in Richtung der Körperlängsachse oder der Längsachse eines abzubildenden Körper- 
teils.) Bezeichnung für die Aufnahmerichtung in der Projektionsradiographie 

Axialaufnahme 


Röntgenaufnahme mit Strahlengang in der Längsrichtung des Körpers bzw. eines Körperabschnittes und 
Bildebene quer zur Körperachse. Anwendung besonders im Schädelbereich (Unterkiefer, Nasenneben- 
höhlen u.a.) sowie häufig bei Angiokardiographie (axial, schräg axial) und Koronarographie. 
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Axiale Bildfunktion des Röntgen-Computertomogramms 
DIN 6814 


Die axiale Bildfunktion an einer bestimmten Stelle der Matrix der Schwä- 
chungszahlen ergibt sich aus einer Reihe von Computertomogrammen als Ver- 
teilung der Schwächungszahlen in Abhängigkeit von der Lage eines punktför- 
migen Testobjektes längs einer Geraden parallel zur Systemachse. Die Lage 
der Geraden wird durch die gewählte Bildstelle festgelegt. Für den Fall der 
Lage des Testobjektes auf der Systemachse spricht man von der zentralen 
axialen Bildfunktion. 

Axiale Dosisfunktion des Röntgen-Computertomogramms 

DIN 6814 


Die axiale Dosisfunktion ist die örtliche Verteilung der Dosis an einer be- 
stimmten Stelle der Objektschicht in Abhängigkeit von der Lage des Meßpunk- 
tes längs einer zur Systemachse parallelen Geraden. 

Axiale Projektion 

DIN 6814 


Bei der axialen Projektion liegt die bildwandelnde Schicht senkrecht zur 
Körperlängsachse oder zur Längsachse eines abzubildenden Körperteils. Der 
Zentralstrahl fällt mit dem Senkrechtstrahl zusammen und zielt auf den Mit- 
telpunkt der bildwandelnden Schicht. 


Axiom 

als absolut richtig anerkannter Grundsatz, gültige Wahrheit, die keines Beweises bedarf 

Azidimetrie 

Quantitative maßanalytische Bestimmung von Alkalien durch Titration mit eingestellten Säuren (= S. 
bekannter Konzentration) in Gegenwart eines Farbindikators. 


Azidität 

E: acidity 

Saure Eigenschaft einer Flüssigkeit; i.e.S. der theoretisch definierte u. durch den pH-Wert (aktuelle A.) 
oder H+-Dissoziationsvermögen (potentielle oder stöchiometrische A.) exakt festgelegte, je nach Metho- 
de aber unterschiedliche Säuregrad einer sauer reagierenden wäßrigen Lösung. 

Azygographie 

Röntgendarstellung der Vena azygos und ihrer Zuflußgebiete nach Injektion von Kontrastmittel. 
Verfahren: 

1. Transossale A.: 


Ein oder doppelseitige Kontrastmittelinjektion von 20 ml Kontrastmittel in die 8., 9. oder 10. Rippe 
dorsal. 


2. Direkte retrograde A.: 


Einführung eines vorgeformten Katheters nach der Seldinger-Technik über eine V. femoralis in die 
obere Hohlvene bis in die Einmündung der Vena azygos. 


Indikationen: zum Nachweis der Ausdehnung von Tumoren, Tumormetastasen im hinteren und mitt- 
leren Mediastinum für die präoperative Diagnostik. Indikationen durch die Computertomographie 
deutlich eingeschränkt. 


> Venographie 
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B 
B b 
e Aufbaufaktor e Beschleunigung 
.e Bel .e bar 
e Bor 
e Flußdichte, magnetische 


Background (radiation) 

Von einer nicht ausschaltbaren Strahlenquelle (z.B. kosmische Höhenstrahlung) herrührende Anteil ei- 
ner zu messenden Strahlung. 

Eine Strahlung gilt nur als meßbar, wenn sie sich statistisch gesichert von diesem »Untergrund« (»Null- 
pegel«) abhebt. 

Backpointer 

Gegenpunktzeiger 

Der B. ist ein mit der Röhre (Strahlenquelle) des Therapiegerätes gekoppeltes Hilfsgerät zur Einstellung 
von Bestrahlungsfeldern. 

Er markiert optisch oder mit einem mechanischen Zeiger die Austrittsstelle des Zentralstrahles auf der 
Patientenoberfläche. 


Bahnlänge 

Summe aller Teilstrecken einer Teilchenbahn. Für a-Strahlen und Protonen ist die Reichweite in Materie 

nahezu gleich der zurückgelegten Wegstrecke. Für Elektronen kann die B. die Reichweite bedeutend 

übersteigen. Infolge der Wechselwirkung mit Materie werden die Elektronen aus ihrer ursprünglichen 

Bahnrichtung abgelenkt. Man unterscheidet deshalb zwischen B. (x) und Reichweite (R) eines Elekt- 

rons. 

Die Beziehung zwischen B. und Reichweite wird durch den Lenardschen Umwegfaktor V gegeben. 
R=x/V 

Besitzt die Hälfte der Elektronen eine B., die größer ist als ein Wert X, so nennt man X die mittlere B. 

Sie läßt sich aus dem mittleren Energieverlust der Elektronen berechnen. 


Für kleinere Energien erhält man näherungsweise: a; e? 
Für die Praxis wichtiger als die B. ist die Reichweite en ER Iz 
Bailliart 


E: Bailliart index 

Paul B., geb. 1877, Augenarzt, Chicago 

Das Verhältnis des (mit dem Ophthalmodynamometer gemessenen) Netzhautarteriendruckes zum peri- 
pheren diastolischen Blutdruck; normal 1:2 (= 0,5), erhöht bei Glomerulonephritis, essentiellem Hoch- 
druck. 

Bakteriologie 

E: bacteriology 

Wissenschaft von den Bakterien; Teilgebiet der Mikrobiologie, das sich mit dem Erscheinungsbild der 
Erreger (bei Hell-, Dunkelfelduntersuchung, im »hängenden Tropfen«, bei Phasenkontrast-, Fluores- 
zenz-, Elektronenmikroskopie) u. mit deren Züchtbarkeit befaßt sowie mit Serologie (Präzipitations-, 
Flockungs-, Hämagglutinations-, Agglutinationsverfahren, KBR), mit Tierversuchen, klinischen 
Diagnostikmethoden u.a.m. 

Ballistische Galvanometer und Kriechgalvanometer 

Ballistische Galvanometer und Kriechgalvanometer dienen zur Messung von Strom- (und Spannungs-) 
StöRen. 

Das ballistische Galvanometer besitzt vergrößertes Trägheitsmoment. Die durch den Stromstoß ausge- 
löste Schwingung erfolgt so langsam, daß der Umkehrpunkt abgelesen werden kann. Der Ausschlag ist 
ein Maß für die Ladung (Strommenge) I-t, wobei der zeitliche Verlauf des Stromes beliebig sein kann. 
Nur muß t kurz sein gegen die Schwingdauer des Galvanometers. 
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Kriechgalvanometer haben nur sehr geringe (oder gar keine) Rückstellkraft und große elektromagneti- 
sche Dämpfung. Die Drehspule wird nur, solange sie in Bewegung ist, durch die die Dämpfung bewir- 
kenden Einflüsse gebremst; sie hat keine bestimmte Ruhelage und muß vor Beginn der Messung durch 
Fremdstrom erst auf einen gewählten Nullpunkt gebracht werden. Diese Geräte können nicht für die 
Messung der Stromstärke oder der Spannung verwendet werden, sondern nur zur Messung des Strom- 
und Spannungsintegrals. 


Im Gegensatz zum ballistischen Galvanometer, bei dem immer einige Zeit vergeht, bis der Zeiger sei- 
nen Umkehrpunkt erreicht hat, folgt der Zeiger des Kriechgalvanometers den Stromänderungen augen- 
blicklich. Das Kriechgalvanometer gestattet deshalb viel rascheres und bequemeres Arbeiten als das 
ballistische Galvanometer. Außerdem können Strommengen bei kleinem Strom und langer Zeitdauer 
(bis zu einigen Sekunden) genau gemessen werden. Die Kriechgalvanometer eignen sich besonders für 
schnelle magnetische Untersuchungen, z. B. in Verbindung mit passenden Meßspulen zur Masseprü- 
fung von Lautsprecher-, Meßgeräte- und Zählermagneten. 


Ballistische Galvanometer und Kriechgalvanometer sind Drehspulinstrumente, deren Name sich von den 
für sie charakteristischen Bewegungsformen herleitet. Sie dienen zur Messung von Strom- bzw. Span- 
nungsintegralen, wie solche z. B. bei der Entladung von Kondensatoren oder bei der Veränderung mag- 
netischer Flüsse in Induktions-Spulen auftreten. Bei den ballistischen Galvanometern bewirkt der durch- 
geleitete Stromstoß einen Ausschlag der Drehspule, welche darauf in periodischer oder aperiodischer 
Bewegung wieder in ihre Ruhelage zurückkehrt. Man beobachtet den ersten Umkehrpunkt. 


Das Kriechgalvanometer oder Fluxmeter ist eine Abart des ballistischen Galvanometers mit besonders 
großer (kriechender) Dämpfung. Ein Stromstoß bewirkt bei ihm eine rasche Veränderung der Galvano- 
metereinstellung in eine neue, und man beobachtet nicht wie bei dem ballistischen Galvanometer den 
Umkehrpunkt, sondern die Ausschlagsweite. 


e Ballistische Galvanometer müssen eine hohe Eigenschwingungsdauer haben, damit die Dauer des 
zu messenden Impulses ihr gegenüber als klein anzusehen ist. 


Dies läßt sich durch großes Trägheitsmoment oder kleine Direktionskraft erzielen. 
e Um hohe ballistische Empfindlichkeit zu erreichen ist hohe statische Empfindlichkeit anzustreben. 


e Geringe Dämpfung erhöht die Ausschlagsweite, bewirkt jedoch rasche Umkehr im Punkt maximalen 
Ausschlags. 
Es ist deshalb ratsam die Dämpfung zu erhöhen, um genauer ablesen zu können. 


Man kann je nach der verlangten Empfindlichkeit ballistische Galvanometer als spitzengelagerte oder 
bandaufgehängte Instrumente mit Zeiger- oder Spiegelablesung bauen. Sie entsprechen hinsichtlich 
des Magnetsystems, der Spulenwicklung und dem äußeren Aufbau vollkommen den normalen Dreh- 
spulgeräten. Besonderheiten liegen nur in den Maßnahmen zur Erzielung einer großen Schwingungs- 
dauer. 


Der ballistische Ausschlag ist bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit von der Dämpfung abhängig und 
nimmt mit zunehmender Dämpfung ab. Der maximale Ausschlag ist der der Anfangsgeschwindigkeit 
proportional. 


Aus Gründen der Einstellsicherheit, der Nullpunktskonstanz kann man die Richtkraft nicht beliebig her- 
absetzen, man muß dem ballistischen Galvanometer ein großes Trägheitsmoment geben. 


Bei geringen Dämpfungsgraden sind die Bewegungskurven im Umkehrpunkt spitzer als bei höheren 
Dämpfungsgraden. Die Umkehrpunkte sind bei stärkerer Dämpfung besser zu beobachten. 


Wichtig für die Beurteilung des Galvanometers auch die Rückkehrzeit, weil erst danach das Galvanome- 
ter wieder für eine neue Messung bereit ist. 


Abhängigkeit des ballistischen Ausschlags von der Stromdauer. 


Bei der Messung muß der Stromimpuls vor Beginn der Spulenbewegung abgeklungen sein. Ist diese 
Bedingung nicht erfüllt, so mißt man den Stromimpuls zu klein. Naheliegend ist es, der Drehspule selbst 
eine solche Form zu geben, daß ein großes Trägheitsmoment erzielt wird. 


Während die Breite normaler Drehspulrahmen zwischen etwa 10...30 mm beträgt, wurden von der Firma 
Carpentier Paris Spulen für ballistische Instrumente mit einer Breite von 150 mm bei einer Höhe von 64 
mm gebaut. Da Magnete, Spulenkern usw. in gleichem Maße wachsen, bekommen solche Instrumente 
große Ausmaße. Im allgemeinen gibt man deshalb der Drehspule ein zusätzliches Trägheitsmoment 
durch Hinzufügen von Gewichten. Es ist vorteilhaft die Zusatzgewichte möglichst entfernt von der Dreh- 
achse anzubringen, weil man dann bei gleichem Systemgewicht ein höheres Trägheitsmoment erzielt. 
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Bei ballistischen In- 
strumenten wie sie in 
der Röntgenpraxis als 
mAs-Meter zum Mes- 
sen kurzer Stromim- 
pulse bei Belichtungen 
benutzt werden, be- 
schwert man die Zei- *— 
gerspitze durch aufge- 

lötete Metallplättchen. 


Zusatzgewichte eines 
ballistischen Galvano- 
meters womit Schwin- 
gungsdauern bis zu Besonders gelagertes Zusatzgewicht eines bal- 
60s erreicht werden. listischen Galvanometers von Gossen. 


Ballistische Galvanometer haben als Spiegel- oder Zeigerinstrumente eine Schwingungsdauer (in offe- 
nem Zustand) zwischen 22 und 60s. Die Ausschlagzeiten im aperiodischem Grenzzustand liegen zwi- 
schen 3,5 und etwa 10. 

Bei Spiegelinstrumenten liegen die Empfindlichkeiten im aperiodischen Grenzzustand in der Größe von 
10...60 nAs/mm bei 1 m Skalenabstand, bei Zeigerinstrumenten bei etwa 0,5 uAs/Skalenteil. 

Bei der Auswahl der Galvanometer ist zu beachten, ob man Ladungsmessungen an Kondensatoren 
oder Messungen an Induktions-Spulen machen will. Im ersten Fall arbeitet man mit offenem Stromkreis, 
wird ein Galvanometer mit hohem äußerem Grenzwiderstand vorziehen. im letzteren Fall jedoch ein 
solches, bei dem der Widerstand der Induktions-Spulen möglichst dem äußeren Grenzwiderstand nahe- 
kommt. 


Zur Empfindlichkeitsregelung sind für ballistische Galvanometer besondere Nebenschlüsse erforderlich, 
die für die verschiedenen Empfindlichkeitsstufen nicht nur den Dämpfungswiderstand des Galvanome- 
ters, sondern auch den Widerstand des Gesamtstromkreises konstant halten. 


Eichung ballistischer Galvanometer 
e Durch Entladen eines Kondensators bekannter Größe und Aufladung. 


e Durch Berechnung aus der statischen Empfindlichkeit des Galvanometers unter Beobachtung der 
Schwingungsdauer und Dämpfung. 


e Mit Hilfe eines Normals der gegenseitigen Induktion. 
Fluxmeter, Kriechgalvanometer 


Bei der Ableitung der Bewegungsgleichung der ballistischen Galvanometer war Voraussetzung, daß der 
Stromstoß abgeklungen sei, ehe die Drehspule ihre Ruhelage verlassen hat. 


Ist dies nicht mehr der Fall, was dann eintritt, wenn das Galvanometer sehr stark gedämpft ist, die Gal- 
vanometerbewegung nicht mehr durch den Trägheitswiderstand sondern durch die Dämpfung bestimmt 
wird, so treten andere Bewegungsformen auf. 

Die Ausschlagzeiten werden sehr klein, die Rückkehr geht sehr langsam vor sich (kriechende Bewe- 
gung). 

Das Galvanometer geht von der Anfangslage plötzlich in seine Endlage über und das Zeitintegral über 
die elektromotorische Kraft ist proportional der Ausschlagsänderung. Der Proportionalitätsfaktor ist 
gleich der dynamischen Galvanometerkonstanten, und unabhängig vom Schließungswiderstand des 
Galvanometerkreises und davon, ob der Impuls plötzlich oder langsam erfolgt. Die Beziehung ist unter 
Vernachlässigung des Trägheitsmomentes und der Direktionskraft erhalten. 

Vorteile gegen ballistische Galvanometer 

Der Vorzug von Fluxmetern und Kriechgalvanometer gegenüber ballistischen Galvanometern liegt in der 
leichteren Beobachtung und in der ‘Verkürzung der Meßzeiten, was besonders bei größeren MeßRreihen 
angenehm empfunden wird. Man beobachtet nicht Null-Lage und Umkehrpunkt sondern zwei Zeigerstel- 
lungen. Eine Einbuße an Empfindlichkeit durch die starke Dämpfung braucht nicht einzutreten, wenn 
man mit niederohmigen Prüfspulen bei magnetischen Messungen arbeitet. Die wegen der Dämpfung 
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kleineren Empfindlichkeit des Kriechgalvanometers wird dann durch den kleinen Schließungswiderstand 
des Stromkreises wieder wettgemacht. 


Man erreicht so bei Spiegelinstrumenten eine Empfindlichkeit von etwa 7 Mikro Voltsekunden je mm, d. 
s. - 0,25 uAs/mm, bei Zeigerinstrumenten 1° - 20 mVs - 1 mAs 


Zeigerrückführung 

Bei der starken Dämpfung würde es unbequem lang dauern, wenn man das Galvanometer von selbst in 
die Anfangslage würde zurückgehen lassen. Man versieht deshalb entweder den Spulenkreis mit einem 
Schalter, mit dem man einen Zusatzwiderstand einschaltet, der aperiodische Einstellung bewirkt, oder 
man benutzt eine Einrichtung um das Galvanometer durch Fremdstrom zurückzuführen. Man kann die- 
se dann gleichzeitig mit einem Empfindlichkeitsregler vereinigen. 

Ballistokardiographie 

BKG; E: ballistocardiography 

Ableitung u. Registrierung der durch ballistische Kräfte des Herzens (im Zusammenhang mit dem Aus- 
werfen des Blutes) u. der Aorta (Strömungsumkehr im Aortenbogen) hervorgerufenen Rückstoßbewe- 
gungen des Körpers bzw. des speziellen Lagerungstisches. 

Ballon, abstreifbarer 

E: detachable ballon 


Ballon zum therapeutischen Verschluß von Blutgefäßen (Arterien, Venen, arteriovenöse Fisteln), an der 
Spitze eines perkutan einführbaren Katheters zum Ort der beabsichtigten Gefäßokklusion vorgeführt, 
dort mit Silikonkautschuk, Kontrastmittel o.ä. entfaltet und dann abgestreift oder abgeschmolzen wird. 


Eine andere Methode läßt kleine Silikonkautschuk-Ballons an den Okklusionsort abschwemmen (swim- 
ming -, flying balloon) 

> Interventionsradiologie 

Ballonkanüle 

E: balloon-tipped cannula 

Mit einem aufblasbaren Ballon versehene Kanüle zum Einlegen in die Herzkranzgefäße für die »korona- 
re Perfusion« bei Operationen am offenen Herzen. 

Ballonkatheter 

E: balloon-tipped catheter 


Gummi- oder Kunststoffkatheter mit - meist - endständigem, durch Luft oder Flüssigkeit entfaltbarem 
Ballon, v.a. als Embolektomie-Katheter (n. Fogarty), als Angioplastie-Katheter (n. Grüntzig) u. als 
selbsthaltender Harnröhren-Dauerkatheter, als spezieller Herzkatheter, Bronchusblocker; s.a. Ballon- 
sonde. 


Bandbreite, äquivalente 


Quadriert man eine Modulationsübertragungsfunk- 
tion und bildet ein flächengleiches Rechteck, so 
heißt die Ortsfrequenz der rechten Rechteckseite 
&.B. 


Mit wachsender ä. B. eines Abbildungssystems 
nimmt der subjektive Bildgüteeindruck zu. 


MÜF einer Film-Folien-Kombination, ihr Quadrat und 
die sich ergebende äquivalente Bandbreite 


ts - Herr) 


Bandenspektrum 
E: band spectrum 


Absorptions- oder Emissionsspektrum, dessen Spektrallinien infolge ungenügender Dispersion u. Auflö- 
sungsvermögens des Spektralapparates bandartig beieinander liegen. 
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Auch diffus verbreiterte u. kontinuierliche Molekül-Spektren. 


Bändermodell 
Energiebändermodell 


Bei freien, ungestörten Atomen befinden sich die Elektronen in fest bestimmten Energiezuständen 
(Energieniveaus). 


au Fe An . 
% Vorischerpotenial Leiungsband 


en 


here, EEE EEE EEE, 
a ER 
EEE Er EEE RE ee ER, u e 
F En 
1 1 


Eneigiehnnidschemader Penocdsches Fotentialfeld eines Krislalls nui Elektronenuständen, 
Elekiranen ın amem Ensiall Anregungebänidem und loriaations- be. Lerlfühigketlabend 
Bei in Kristallgitter eingebauten Atomen treten infolge der gegenseitigen Beeinflussung durch die elekt- 
rischen Felder an die Stelle scharfer Energieniveaus Energiebereiche (Energiebänder). Die Breite der 
Energieniveaus nimmt mit wachsender Hauptquantenzahl stark zu, entsprechend der größeren Aus- 
tauschwahrscheinlichkeit für die Elektronen benachbarter Atome. 


Die innersten Elektronenschalen bleiben ungestört (scharfe Linien der charakteristischen); 


Bei den äußeren Schalen (in denen sich die optische Anregung abspielt) beträgt die Niveauverbreite- 
rung einige Elektronenvolt. Ein von seinem ursprünglichen Ion abgetrenntes Elektron kann sich im Po- 
tentialfeld der Kristallgitterbausteine frei bewegen (elektrische Leitfähigkeit der Metalle und Halbleiter). 


=> Lumineszenz, Atomaufbau 


Bandgenerator 
Van de Graaff-Generator 


Der Bandgenerator ist eine Apparatur zur Erzeugung hoher elektrischer 
Spannungen (bis zu mehreren Millionen Volt), die 1931 von dem ameri- 
kanischen Physiker Robert Jameson Van de Graaff (1901-1967) entwi- 
ckelt wurde. 


Der Van-de-Graaff-Generator arbeitet ähnlich wie die Influenzmaschine. 


Dabei werden bei C auf ein schnell umlaufendes Band B aus Isolierma- 
terial Ladungen aufgesprüht und bei D im Innern einer großen Metallku- 
gel A wieder abgenommen. Die Spannung, auf die A sich aufladen läßt, 
wird nur durch deren Isolation begrenzt (Spitzenentladung). Daher wer- 
den B. häufig in eingebaut. 


Die elektrische Ladung wird in Form von Elektronen oder Ionen aus 
einer Spitzenelektrode (C) auf ein schnell umlaufendes Band aus Iso- 
liermaterial (z.B. aus Kunststoff oder einer auf ein Leinenband aufge- 
brachten Gummimischung) aufgesprüht. Die Ladungen bleiben an dem 
Band haften und werden von ihm zur Hochspannungselektrode trans- 
portiert.. 


Diese besteht aus einer äußeren Kugel aus Metall (A) mit einem Durchbruch, durch den das Band über 
eine im Inneren angebrachte Rolle läuft. An dieser Rolle im feldfreien Inneren der Hochspannungselekt- 
rode werden die Ladungen durch eine Metallbürste (D) vom Band abgestreift und fließen auf die Termi- 
nal-Elektrode ab, wodurch sich diese auf hohe Spannungen auflädtIm einfachen VdG-Generator ist die- 
se eine Kugel oder ein abgerundeter Zylinder. Beim Tandem-VdG-Generator wird die Terminalspan- 
nung mehrfach genützt; hier hat das Terminal Zylinderform. 
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Potentialringe Koronatriode Kapazitive Messelektrode 


Säule 
Beschleunigungsrohr 4 Kupferband 


lonenquelle 
lonenstrahl 
* Gasvorrat 
Ladestrom 
Blades 
Druckbehälter 


Widerstandskette Band Hochspannungsterminal 


Hohe Spannungen oberhalb 1 MV erfordern aus Isolationsgründen die Installation der Anlage in einem 
Druckkessel mit einem elektronegativen Gas [CC1;F3] (Gesetz von Paschen). 


Heute werden Feldstärken bis zu 30 MV/m” beherrscht. 

Der maximal erreichbare Strom im Bandgenerator wird durch die Ladungsdichte, die man auf das Band 
aufbringen kann (und die ebenfalls von der Durchbruchsfeldstärke im Druckgas abhängt), die Breite des 
Bandes und durch dessen Geschwindigkeit begrenzt. -< 1mA 

Bandscheibe 

Zwischenwirbelscheibe 

Elastische, knorpelige Scheibe zw. je 2 Wirbeln der Wirbelsäule; mit den Wirbelkörpern fest verbunden, 
dient dem Druckausgleich. 

Baryonen 

Familie schwerer Elementarteilchen mit halbzahliger Spinquantenzahl (Fermionen). 


Zu ihnen gehören die Nukleonen (Proton, Antiproton, Neutron, Antineutron), Hyperonen (Lambda-, Sig- 
ma-, Xi-, Omegateilchen und ihre Antiteilchen) und deren kurzlebige angeregte Zustände, die 
Baryonenresonanzen (Massenresonanzen). 


Alle Baryonen sind aus je drei Quarks aufgebaut. 
Die Baryonenzahl, eine ladungsartige Quantenzahl, ist für alle Baryonen +1, für deren Antiteilchen -1. 


Baryonenzahl 


Anzahl der an einem Kernprozeß beteiligten Baryonen, der Nukleonen, Lambda-, Sigma-, Xi- und 
Omegateilchen (s. Tabelle 'Elementarteilchen'). 


Für alle Kern-und Teilchenprozesse gilt der 'Erhaltungssatz der Baryonenzahl': 
Nach dem Prozeß muß die Gesamtzahl der Baryonen gleich groß sein wie vorher. 


Eine Begründung für dieses Gesetz wurde noch nicht entdeckt, doch fand man es bisher stets bestätigt, 
besonders eindrucksvoll bei der verschiedenen Stabilität der Nukleonen: 


Das Neutron zerfällt spontan in ein Proton, ein Elektron und ein Antineutrino, wobei der Baryonensatz 
offensichtlich erfüllt ist, während das Proton nicht zerfallen kann, weil es bereits das leichteste Baryon ist 
und somit als 'Bruchstück' kein anderes Baryon denkbar ist. 


Ähnliche 'Erhaltungssätze' gelten für die Elektronen- und die Myonenzahl. 
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Barium 

barys (grch.): schwer (engl.: barium) 

Der Engländer Humphry Davy ent- | Chem. Zeichen Ba 

deckte das Element 1808 im Zuge Ordnungszahl 56 

seiner galvanischen Versuche zur 

Zerlegung der alkalischen Erden. |Atomgewicht 137,33 

Die Reindarstellung der metalli- | Massenzahl 138 [130, 132, 234, 135, 136, 137] 
schen Form gelang aber erst knapp ge 

& Rad t T E MeV 

100 Jahre später dem Franzosen ae = a ig: 
Antoine Guntz. - In der Natur tritt 131 | 124 ßB=Ky=0,0 85 
Barium stets gebunden auf. Sein 133 |105a | B=Ky=030 80 
Anteil an der Bildung der Erdkruste 

liegt bei schätzungsweise 0,04%. 140 | 13d |ß=1,02y=0,54 | 31 
Das wichtigste Barium-Mineral ist | Dichte 3,5 

ohne Zweifel Schwerspat bzw. Baryt z 

- eine Sulfatverbindung von Barium. Behmelzpunkt DERe 
Nennenswert ist auch Witherit | Siedepunkt 1640 °C 
(Bariumcarbonat). 5 Abbauwürdige Elektronegativität 0,89 [Oxidationsstufe I] 
Schwerspatlagerstätten gibt es —— 

weltweit. Häufigstes Isotop 71,17% 

Barium ist ein relativ weiches, silbrig- | 1. Ionisierungsenergie 509 kKJ/mol bei 25 °C 

weißes dem Calcium ähnliches Metall. Ionisierungsspannung 5,212 eV 

Es ist das einzige Erdalkalimetall, das EEE hl ) 

eine kubisch-raumzentrierte Gitter- Oxidationszahlen 

struktur hat. Die Härte des Metalls ist | Ionenradius (Ladung) 134 pm 2») 

mit der von Blei vergleichbar, dehnbar, Atomradius 217 pm 

sehr reaktionsfähig, in Gegenwart von EEE — 

Luft läuft es relativ schnell schwarz- Elektr. Leitfähigkeit 1,7 MS/s bei 0 °C 

grau an. Mit Wasser reagiert es sehr | Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-8-2, [Xe] 632 

heftig unter Bildung von Wasserstoff- Periodensystem Brasleilvrenlle 

gas. HI. Hauptgruppe, 6. Periode 


Es läßt sich recht leicht entzünden. Das Element tritt wie alle Erdalkalimetalle nur in der Oxidationsstufe 
+2 auf. 

Wichtige Bariumverbindungen sind Bariumcarbonat, Bariumnitrat, Bariumoxid, Bariumsulfat und 
Bariumsulfid. 


Insgesamt gibt es sieben stabile Barium-Isotope (130Ba-13sBa), von denen Ba-138 mit 71,7% und Ba- 
137 mit 11,2% am häufigsten sind. Außerdem sind 24 Radionuklide bekannt. Am langsamsten zerfällt 
Ba-133 mit einer Halbwertszeit von 10,5 Jahren und die kürzeste Halbwertszeit hat Ba-148 mit 0,64 Se- 
kunden. 

Als Ba?+ - in Form lösl. Salze - sehr giftig (Bariumvergiftung); MAK: 0,5 mg/m?. 


Die Gewinnung von Barium vorwiegend in Form von Bariumsulfat liegt zwischen vier und sechs Millio- 
nen Tonnen pro Jahr. Die Anwendung des reines Bariummetalls beschränkt sich auf wenige Spezialbe- 
reiche in der Metallurgie und bei Vakuumanlagen. Anders sieht es für seine Verbindungen aus: Von 
technischer Bedeutung sind Bariumcarbonat und Bariumsulfat. 


> Schwächungskoeffizient 

Bariumbeton 

Barytbeton, Barytstein 

Bariumbeton ist ein Beton mit hohem Gehalt an Bariumsulfat und einer Dichte von 2,7-3,2 g/cm?. 


Wegen des hohen Absorptionskoeffizienten des Bariumsulfat für Röntgen- und y-Strahlen werden 
Bariumbeton und -mörtel als Strahlenschutzbaustoff verwendet. Wände aus B. heißen auch Kämpe- 
Lorey-Wände. 


> Bleigleichwert, Strahlenschutzwände, Schwächungskoeffizient 
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Bariumbleisulfat 


Selten verwendeter, violett lumineszierender 
Leuchtstoff für Verstärkerfolien, der aus Mischkris- 
tallen von 10% Blei- und 90% Bariumsulfat be- 
steht. 


= 
be 
E 
2} 
S 
=) 
2 
n 
B 


Wellenlänge [nm] 


Emissionsspektrum von Bariumbleisulfat 


Bariumbrei 
E: barium meal 


Kontrastmittel aus Bariumsulfat (Barium sulfuricum purissimum) u. Wasser für die Darstellung des Ver- 
dauungstraktes (v.a. durch orale Einnahme, evtl. mit Zusatz gewohnter Nahrungsmittel; 


z.B. mit Grießbrei als »Rieder Mahlzeit«; mit speziellen Zusätzen auch für Einläufe geeignet). 
Barium-Platincyanür 


Der Leuchtstoff, durch dessen Fluoreszenz die Röntgenstrahlung entdeckt wurde und der zur Herstel- 
lung der ersten Leuchtschirme diente. 


Er ist teuer (Pt), altert leicht und verschiebt dabei sein Fluoreszenzspektrum von Grün nach Gelborange. 
Heute werden Leuchtschirme aus silberaktiviertem Zinkcadmiumsulfid hergestellt. 


Bariumsulfat 
Baryt, BaSO,, E: barium sulfate; synthetic baryta 
kommt natürlich als Schwerspat vor, mit einer Dichte von 4,5. 


Verwendung: 
Wegen des hohen Schwächungskoeffizienten in Kontrastmitteln und Strahlenschutzwänden. 


Bariumvergiftung 
E: barium poisoning 


Akute Vergiftung meist infolge Verwechslung des unlöslichen Barium sulfuricum (ungiftig) mit - giftigen - 
löslichen Bariumsalzen. 


Symptome: Erbrechen, Leibschmerzen, Durchfall, Schwindel, Extrasystolie, Kammerflimmern, Blut- 
druckabfall. 


barn 

Flächenmaß der Größe 10°” cm’. 

Wird zur Größenangabe bei Wirkungsquerschnitten in der Kernphysik benutzt. 

Die Wahl gerade dieses Wertes hängt mit der Größenordnung der Atomkernquerschnitte zusammen. 
Barrel 

deutsch: Faß 


Volumeneinheit des angelsächsischen Maßsystems. Leider sind unter dieser Bezeichnung mehrere, 
verschieden große Einheiten in Gebrauch, so daß es immer wieder zu Verwechslungen kommt. 


In den USA verwendet man zum Beispiel barrels a 31,5, a 42 und 4 50 gallons (1 gallon = 3,785 |). 
Demnach gilt: 
1 barrel (a 31,5) = 119,2381 
1 barrel (a 42 ) = 158,9851 
1 barrel (a 50 ) = 189,2671 
Außerdem ist noch das Indian barrel (a 20 gallons) = 75,707 | üblich. 
Alle diese Angaben gelten jedoch nicht für Erdölprodukte. 
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Es gilt: 1 barrel (petrol) = 158,757 |. 


Als kleinere Einheit dient hier die (US-petrol) gallon = 3,779 |, die jedoch von der (Imp.-petrol) gallon = 
4,5361, die in England gebräuchlich ist, genau unterschieden werden muß. 


Um den Wirrwarr vollständig zu machen, werden sowohl in England, als auch in den USA verschiedene 
barrels für Gewichte verwendet, wobei z. B. in den USA ein barrel Mehl: 88,9 kg, ein barrel Salz: 127 kg, 
ein barrel Schießpulver: 11,34 kg entspricht, während in England z. B. ein barrel Schießpulver 45,35 kg 
wiegt 

Basen 


E: bases, Alkalisch reagierende (pH > 7), in wäßriger Lsg. OH-Ionen abspaltende Verbindungen, die 
Lackmus blau, Methylorange gelb u. Phenolphthalein tiefrot färben, »laugig« schmecken u. unter Salz- 
bildung durch Säuren neutralisiert werden. Unterschieden als anorganische B. (Metallhydroxide) u. als 
organische B. (z.B. Amine). Nach der Anzahl der durch Säurereste ersetzbaren OH-Gruppen bezeichnet 
als einsäurig (= einwertig) bzw. mehrsäurig (= mehrwertig). 

Basenüberschuß 

Basenexzeß, BE, E: base excess 

Übermäßige Basen-Konzentration im Blut bei pH 7,38 u. einem CO2-Partialdruck von 30 mmHg. 
Basisaktivität 

E: natural radiation 

lonisierende, aus natürlichen Quellen stammende Strahlung der Umwelt. 

BAS-Signal 


Signalgemisch beim Fernsehen, bestehend aus dem in der Aufnahmeröhre erzeugten Bildsignal und 
den Austast- und Synchronisierungsimpulsen. 


"B: 


—- 


— Eildinhat 


Sschwariwerl:--h 


hintere vordere 
Turn Ausfantechufer 


e 
5 
or 
= 
= 


H3— 
Srnchrönimpuls 


BAS-Signal bei von links nach rechts zunehmender Bildhelligkeit 


Batteriegenerator 


Ein Röntgengenerator, welcher über einen geeigneten Umformer aus Akkumulutorbatterien gespeist 
wird. Die Anwendung beschränkt sich überwiegend auf mobile Röntgendiagnostikgeneratoren. 


Bauartzulassung 


Eine von der zuständigen staatlichen Institution, (in der BRD die Physikalisch-Technische Bundesan- 
stalt, Braunschweig) dem Hersteller bzw. Importeur auf Antrag nach einer Bauartprüfung erteilte Zulas- 
sung zur Eichung für eichpflichtige Strahlenschutzmeßgeräte und Dosimeter oder zum Vertrieb und Ge- 
brauch von Anlagen, Geräten oder sonstigen Vorrichtungen, die radioaktive Stoffe enthalten oder ioni- 
sierende Strahlen erzeugen (z. B. Prüfstrahler zur Anzeigekontrolle von Strahlungs- oder 
Dosismeßgeräten, sowie Vorrichtungen, die umschlossene radioaktive Stoffe enthalten und Röntgenein- 
richtungen zur ausschließlichen Verwendung im Zusammenhang mit dem Unterricht in Schulen). 


Die B. kann auch die Befreiung von der B. (zZ. B. bei Verwendung von Demonstrationsobjekten in Schu- 
len) regeln. Das Verfahren und die Entscheidung über die Bauartzulassung sowie die Pflichten des Zu- 
lassungsinhabers und des Inhabers der zugelassenen Vorrichtung sind gesetzlich geregelt. 


> Strahlenschutzverordnung, — Anhang Bauartzulassung 
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Antrag auf Bauartzulassung nach Röntgenverordnung (RöV} 
Technische Angaben für Röntgenstrahler (nach Anlage 2 Nr. 1 RöV) 


In zwailacher Ausführung vorzulegen baim Bundasamt für Strahlenschutz, Bauartzulas- 
sungen, Posttach 10 01 49, 38201 Salzgittsr, (Kontakt: bauartzulassung@bfs.de) 


ACHTUNG! Details, die als Betriebs- oder Geschäftsgeheimnis zu behandeln sind und 
nicht in der Zulassung wiedergegeben werden sollen, sind zu kennzeichnen. 


1. Antragsteller/in (Firma, Anschnt, Kontaktgartner mit E-Mail! oder Telefon) 


Ü Harstellarin 
O Einführerfin 


2  Röärnitgenstrahler (Röntgenrähre und Rährenschutzgehäuse) 
21 Typbezeichnung Handelsname 


TREE 


22 Herstellern (Firma, Anschrift, falls abweichend von Nr. 1) 


23 Verwendungszweck des Röntgenstrahlers 
In Röänigeneinnchtungen fir nichtmadizinische Zwacke nach 


U Anlage 2 Nr.1.1 Röv'zur Röntgenteinsirukturuntersuchung, z.B. Röntgenbeugung. 
Röntgenmikoragliogralie, Röntgerspektralanalyse 


U Aniage 2 Nr.1.2 RöV als übriger Rönigenstrahler (bis man. 500 KW) 
für _ 


3. Röährenschutzgehäuse 
#1 Typbezeichnung !Handelsname 


A 


42  Harstellarin (Firma, Anschrift, falls abweichend von Ar. 2.2) 


ira 
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4. Röntgenröhre (auch auszufüllen, wenn der Röntgenstrahler schon bezeichnet ist) 
41  Typbezeichnung / Handelsname 


nl 


42 Herstellern (Firma, Anschrift, falls abweichend von Nr. 2.2) 


43 Weitere Angaben zur Räntgenröhre 


zB. Bauform, Konstruktion, Material der Anode, Beschaffenheit und Material des Strahlenaustrittsiensters, 
Strahlenaustrittswinkel 


DO Ergänzende Kopien und Unterlagen als Anlage beigefügt 
44 Bezeichnungen weiterer verwendeter Höntgenrähren: 


Herstellern Wellere Angaben 
| Firmen; Anschriften, falls von.Hr. 4.2 Typbezeichnung' Handelsname (zB. Anodenmaterial, 
| äbweichende Hersteller Bauform etc. 


Aufbau und Betrieb des Röntgenstrahlers 
; 1 Höchsibeiniebswerte 


Na (ech San CE ( 
CE (-" [" 


Zugeissens Eokizismengeprotunde mau jmd | 
nn — 
AnzanıerEntacungen ) pasunde in 
Er [VE 


") a Kür Röntgenbltzgeräte 


274 
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- Technische Angoben für Bauart selawwung verführen nach Raw, Anlope 3°, | (Rontpensteihlert - 


52  Zeitlicher Verlauf der Röhrenspannung (Zutreflendes ankreuzen): 
OÖ Gleichspannungsgenerator 


O Sonstige Betriebsweise 


53 Beschreibung der Bauart 


Haupibestandteile der Vorrichtung und deren Funktion, Bezug auf die wesentlichen Merkmale für den Strah- 
lenschutz (Maße, Konstruktion, Material], agt. Hinweise auf technisches Regelwerk - z.B. DIN 54113 


El Ergänzende Unterlagen als Anlage beigefügt 


6. Unterlagen zur Festlegung der Bauart 
61 Bauärtzeichnungen des Röntgenstrahlers bzw. des Röhrenschutzgahäuses 


Narmgerschte technische Zeichnungen, aus denen Konstruktion, Maße und Material Vorrichtung und der. 
dem Strahlenschutz dienenden Teile vollständig und deutlich ersichtlich sind, (z,8.,$hufter, Abschirmung 
etc.) 


er 
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« Technische Angaben für Buuartzulasungwverfahren nach ROW, Anlage I Nr, | (Röntgensträhler) - 


62  Bawartzeichnungen der Röntgenröhre 


Nonmgerechte lechnische Zeichnungen, aus denen der innere Aufbau, die Maße, verwendete Malerialen, 
Lage des Brennilecks, Besonderheiten etc. deutlich ersichtlich sind 


Zeichnungsnummar Ausgabe Datum 


6.3 Weitere Antragsunterlagen 


Dokumentalionsnummer / Daten- | Dokumentationsname / Gegenstand Ausgabe ’ Datum 
träger 


64  Betriebsanleitung (Zutreffendessankreuzen) 


Ober Aöntgenstrahler wird eigenständig beirlenen, eine deutschsprachige Beinebsanleltung ist vorhan- 
den, In der auf die dem Strahlenschutz dienenden Merkmale hingewiesen wird. 
| Titel: 


Hr. 0 Ausgabe vom 


© Strahler ist zum Einbau In Rönigeneinrichtungen vorgesehen, Bemerkungen: 


O Unterlagen bzw. Kopien Inder Anlage beigefügt 
'O Eins deutschsprachige Beiriebsanleitung wird nachgereicht 
Weitere Angaben: 


Datum Unterschrift und Firmenstempel 


4/4 
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Bestimmungen 


Änderungen an bauartzugelassenen Vorrichtungen, die deren strahlenschutzrelevante Merkmale betref- 
fen, bedürfen einer Ergänzung zum Zulassungsschein. Mit einem Antrag auf Änderung der Bauartzulas- 
sung reicht der Zulassungsinhaber bei der Zulassungsbehörde Unterlagen ein, die die Vorrichtung ein- 
schließlich der vorgesehenen Änderung eindeutig, ausreichend und den Normen einer technischen Do- 
kumentation entsprechend beschreiben. In der Regel veranlasst die Zulassungsbehörde eine Prüfung 
bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, um festzustellen, ob die Vorrichtung auch mit der Än- 
derung den Vorschriften der Röntgenverordnung entspricht. Sind die Voraussetzungen erfüllt, stellt die 
Zulassungsbehörde eine Ergänzung zum Zulassungsschein aus. 


Änderungen firmenbezogener Angaben und Verantwortlichkeiten 


Firmenbezogene Angaben im Zulassungsschein müssen dem aktuellen Stand entsprechen. Änderun- 
gen der Firmenbezeichnung oder des Firmensitzes des Zulassungsinhabers, der Wechsel verantwortli- 
cher Personen wie z.B. des Geschäftsführers oder des für die Leitung der Herstellung Verantwortlichen 
sind der Zulassungsbehörde mitzuteilen. Mit einem Antrag auf Änderung der Bauartzulassung reicht der 
Zulassungsinhaber bei der Zulassungsbehörde Unterlagen ein, welche die Änderungen belegen. In der 
Regel sind dies eine Kopie des Handelsregisterauszugs, amtliche oder notarielle Dokumente oder ggf. 
ein Führungszeugnis zur Vorlage bei Behörden nach 8 30 Abs. 5 des Bundeszentralregistergesetzes. 
Auf dieser Grundlage stellt die Zulassungsbehörde eine Ergänzung zum Zulassungsschein aus. 


Befristung der Bauartzulassung läuft ab 


Die Bauartzulassung wird auf höchstens zehn Jahre befristet. Nach Ablauf der Zulassunggsfrist darf eine 
Vorrichtung nicht weiter als „bauartzugelassen“ in Verkehr gebracht werden. Die Gültigkeit der Bauart- 
zulassung kann jedoch auf Antrag verlängert werden. Der Antrag auf Verlängerung der Bauartzulassung 
soll mindestens drei Monate vor Ablauf der Zulassungsfrist bei der Zulassungsbehörde gestellt werden. 


Anträge auf Verlängerung von Zulassungen werden auf Übereinstimmung mit den zum Zeitpunkt der 
Antragstellung geltenden Regelungen der Röntgenverordnung (RöV) und dem Stand der Technik ge- 
prüft. Gegebenenfalls kann die technische Überprüfung eines Baumusters der Vorrichtung bei der Phy- 
sikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) notwendig sein. Sind die erforderlichen Voraussetzungen 
erfüllt, wird durch die Zulassungsbehörde die Bauartzulassung unter Vergabe einer neuen Zulassungs- 
nummer verlängert. 


Bei Fristüberschreitung verliert die Bauartzulassung ihre Gültigkeit. Zur erneuten Erteilung bedarf es 
eines neuen Zulassungsverfahrens. 


Befristung der Bauartzulassung 


Für die Fortführung des Betriebs der Vorrichtung ist eine Verlängerung der Bauartzulassung nicht erfor- 
derlich. Eine bauartzugelassene Vorrichtung, die vor Ablauf der Zulassungsfrist in Verkehr gebracht 
wurde, kann unabhängig von der Befristung weiterbetrieben werden, es sei denn, die Zulassungsbehör- 
de hat nach Paragraph (8) 11 RöV bekannt gemacht, dass ein ausreichender Schutz vor Strahlenschä- 
den nicht gewährleistet ist und diese Vorrichtung nicht weiter betrieben werden darf. 


Weitergabe einer bauartzugelassenen Vorrichtung 


Der Betreiber einer Vorrichtung darf diese an Dritte weitergeben. Dem Erwerber ist mit den Unterlagen 
zur Vorrichtung auch ein Abdruck des Zulassungsscheins auszuhändigen. 


Der neue Inhaber von bauartzugelassenen Vorrichtungen, deren Betrieb genehmigungsfrei und anzei- 
gebedürftig ist, kann diese im Geltungszeitraum der Bauartzulassung ebenfalls genehmigungsfrei und 
anzeigebedürftig in Betrieb nehmen (8 4 Absatz 1 bis 4 RöV). 


Bauartzugelassene Störstrahler können anzeigefrei betrieben werden. Bei Weitergabe an Dritte kann 
der neue Inhaber der Vorrichtung diese ebenfalls anzeigefrei betreiben. 


Regelungen zur Inbetriebnahme und zum Betrieb von Röntgeneinrichtungen 


Gemäß Röntgenverordnung ist für den Betrieb einer Röntgeneinrichtung grundsätzlich eine Genehmi- 
gung erforderlich. Diese muss bei der Behörde des jeweiligen Bundeslandes beantragt werden, die für 
den Vollzug der Röntgenverordnung zuständig ist. 


Wird in der Röntgeneinrichtung ein Röntgenstrahler verwendet, der eine Bauartzulassung besitzt, ist ein 
genehmigungsfreier Betrieb der Einrichtung möglich. Voraussetzung dafür ist, dass gemäß 8 4 Absatz 1 
Nummer 1 RöV die Inbetriebnahme der Einrichtung der zuständigen Behörde spätestens zwei Wochen 
vorher angezeigt wird und ein Sachverständiger festgestellt hat, dass die Anforderungen für den vorge- 
sehenen Betrieb erfüllt sind. Näheres ist in 8 4 RöV geregelt. 
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Ein genehmigungsfreier Betrieb der Röntgeneinrichtung ist gemäß 8 4 Absatz 4 Nummer 1 RöV unter 
anderem jedoch nicht möglich, wenn diese in der technischen Radiographie zur Grobstrukturanalyse in 
der Werkstoffprüfung verwendet wird. Dazu gehört zum Beispiel die Untersuchung von Schweißnähten 
oder die Prüfung von Werkstücken auf Lunker, Risse oder andere Fehlstellen. Der Ausschluss von der 
Genehmigunggsfreiheit gilt jedoch nicht, wenn die Röntgeneinrichtung als Hoch- oder Vollschutzgerät 
zugelassen ist, zum Beispiel in der Bauart einer abgeschirmten gesicherten Kabine. 


Ist eine Röntgeneinrichtung als Hochschutzgerät oder Schulröntgeneinrichtung zugelassen, kann diese 
genehmigunggsfrei betrieben werden, wenn gemäß 8 4 Absatz 3 RÖV die Inbetriebnahme der zuständi- 
gen Behörde spätestens zwei Wochen vorher angezeigt und der Anzeige eine Kopie des Zulassungs- 
scheins und Nachweise zum sicheren Betrieb sowie zur Gewährleistung des Strahlenschutzes beigefügt 
sind. 


Ist eine Röntgeneinrichtung als Vollschutzgerät zugelassen, kann diese genehmigungsfrei betrieben 
werden, wenn gemäß $ 4 Absatz 3 RöV die Inbetriebnahme der zuständigen Behörde spätestens zwei 
Wochen vorher angezeigt und der Anzeige eine Kopie des Zulassungsscheins beigefügt ist. 


Bauartzugelassene Störstrahler können anzeigefrei betrieben werden. 
Gültigkeit einer Bauartzulassungen 


Eine vor dem 1. Juli 2002 erteilte Bauartzulassung gilt bis zum Ablauf ihrer Zulassunggsfrist, die im All- 
gemeinen zehn Jahre beträgt, fort. Die Gültigkeit kann auf Antrag verlängert werden. Röntgeneinrich- 
tungen und Störstrahler, die vor dem 1. Juli 2002 in Betrieb genommen wurden, können weiter betrieben 
werden. Details sind in Übergangsvorschriften des 8 45 RöV geregelt. 


Anforderungen an Geräteschutzeinrichtungen von Hoch- und Vollschutzgeräten und Schulrönt- 
geneinrichtungen 


An Hoch - und Vollschutzgeräte stellt die Röntgenverordnung gemäß Anlage 2 Nummer 2 und 3 die 
Forderung, dass die Röntgenröhre oder der Röntgenstrahler nur bei vollständig geschlossenem Schutz- 
gehäuse betrieben werden kann. Bei kontinuierlich betriebenen Röntgenstrahlern in Vollschutzgeräten 
darf das Schutzgehäuse während des Betriebes des Röntgenstrahlers nur bei geschlossenem Strahlen- 
austrittsfenster geöffnet werden können. 


Hoch- und Vollschutzgeräte müssen mit einer Zeitverzögerung versehen werden, so dass die Öffnung 
der Geräte erst dann möglich ist, wenn die Beschleunigungsspannung der Röntgenröhre den Wert von 
5 Kilovolt (kV) unterschritten hat. 


Diese Forderungen müssen bei Vollschutzgeräten durch zwei voneinander unabhängige Vorrichtungen 
(Geräteschutzeinrichtungen) sicher gestellt werden. 


Zur Umsetzung dieser Anforderungen müssen die eingesetzten Schutzeinrichtungen dem Sicherheits- 
grad „Kategorie 3* der Norm EN 954-1 genügen. Außerdem sind zusätzlich diesbezügliche Regelungen 
der Norm 54 113 Teil 2 zu erfüllen. Damit wird insgesamt sicher gestellt, dass auch bei Versagen einer 
Komponente der Schutzeinrichtungen die oben genannten Forderungen erfüllt werden und dass das 
Versagen einer Komponente spätestens beim nächsten Einschalten der Röntgenstrahlung erkannt und 
ein Einschalten der Strahlung verhindert wird. 


Für Schulröntgeneinrichtungen gelten die gleichen Anforderungen wie an Vollschutzgeräte. Zusätzlich 
muss sicher gestellt sein, dass die vom Hersteller oder Einführer angegebenen maximalen Betriebsbe- 
dingungen nicht überschritten werden können. 


Bauartzulassung von Vakuumschaltkammern als Störstrahler 


Nach 8 5 Nummer 3 RöV bedarf keiner Genehmigung, wer einen Störstrahler betreibt, bei dem die 
Spannung zur Beschleunigung der Elektronen 30 kV überschreitet, wenn der Störstrahler bauartzuge- 
lassen ist. In der Vergangenheit wurde die Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspannung als Vergleichs- 
größe dafür herangezogen, die auch als Prüfspannung zu Grunde gelegt wurde. 


Seit August 2005 gibt es bei der Prüfung von Vakuumschaltkammern Veränderungen, die in der Mittei- 
lung "Bauartzulassung und Betrieb von Vakuumschaltkammern gemäß 88 5, 8 und Anlage 2 Nummer 5 
Röntgenverordnung (RöV)" des Bundesamtes für Strahlenschutz (BfS) vom 9. August 2005 dargelegt 
sind. 

In diesem Dokument wurde der Scheitelwert der Bemessungsspannung als Vergleichsgröße für die ma- 
ximale Spannung zur Beschleunigung der Elektronen zu Grunde gelegt. Demzufolge bedürfen nur noch 
Vakuumschaltkammern einer Bauartzulassung, deren Scheitelwert der Bemessungsspannung größer 
als 30 kV ist. 
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In der Praxis bedeutet dies, dass der genehmigungsfreie Betrieb von Vakummschaltkammern ab einer 
Bemessungsspannung von 24 kV (Effektivwert) einer Bauartzulassung bedarf (24 kV. ist ein Normwert 
der Bemessungsspannung nach DIN EN 60694, Punkt 4.1.1, der einem Scheitelwert von 33,9 kV ent- 
spricht). 

Gemäß Anlage 2 Nummer 5.1 RöV ist bei der Prüfung der Bauart unter anderem nachzuweisen, dass 
die Ortsdosisleistung in 0,1 Meter (m) Abstand von der berührbaren Oberfläche der Vorrichtung 1 Mik- 
rosievert pro Stunde bei maximalen Betriebsbedingungen nicht überschreitet. 


Als Prüfspannung wird dazu bei der Bauartprüfung künftig statt der „Kurzzeit-Stehwechselspannung“ 
der Effektivwert der Bemessungsspannung zu Grunde gelegt. 


Bei der Festlegung des Abstandes von 0,1 m wird von der tatsächlich berührbaren Oberfläche der unter 
Spannung stehenden Vorrichtung ausgegangen. Dabei können die vorhandenen elektrotechnischen 
Sicherheitseinrichtungen und -vorrichtungen berücksichtigt werden. Deren Wirksamkeit zur Gewährleis- 
tung des elektrotechnisch bedingten Sicherheitsabstandes ist für die beantragte Vorrichtung im jeweili- 
gen Bauartzulassungsverfahren nachzuweisen. Sofern ein entsprechender Nachweis nicht geführt wird, 
bleibt wie bisher die Oberfläche der Vakuumschaltkammer der Ausgangspunkt zur Ermittlung des Ab- 
stands von 0,1 m. 


Bauchfellentzündung 

Durch offene Bauchdeckenverletzung oder Entzündung eines Bauchorgans verursachte bzw. über die 
Lymph-, seltener über die Blutbahn fortgeleitete bakterielle Entzündung des Bauchfells. 
Bauchspeicheldrüse 

Pankreas 


Hauptverdauungsdrüse bei 


Schwanz de irbelti 
schwarz der fast allen Wirbeltieren und 


Leberarterte Bauchspeicheldrüse 


= P fortarler — en | Drüsengeiwebe beim Menschen, als Hor- 
Gallenblasengäng Se dı IE. 


mondrüse Ursprungsort von 
Insulin und Glucagon. 

Die B. ist beim erwachsenen 
Menschen ein im Durch- 
schnitt 15 cm langes und 70 
-110 g schweres Organ 


Gallengang ei el j u Hakentortsatz der er ki 
Bauchspeichel- ! Er a  Bauchspeicheldrüse a _ a 
drüsengeng Wi a Aa en Läppchen. Sie liegt hin- 
= . "Bi ter dem Magen quer vor der 
Bauchspeicheldnüse Wirbelsäule und mündet mit 


ihrem Ausführungsgang in 
“ EN Yäter-Papille= Mündung won | den Zwölffingerdarm. 
Zwöllingerdam Gallen- u: Bauchspeicheldrisengang | Die B. produziert zahlr. Ver- 
= ——-| dauungsenzyme und gibt 
Schematische Darstellung der menschlichen Bauchspeicheldrüse diese mit dem Pankreassek- 
Zwölfingerdarm und drüse sınd teilweise geöffnet ret 
ca. 1/3 der natürlichen Größe 


(beim Menschen normalerweise tägl. etwa 11, bei Hunger nur 1/5l) in den Darmtrakt ab, wo durch den 
hohen Bicarbonatgehalt des Pankreassaftes die Magensäure neutralisiert wird. Die im Bauchspeichel 
enthaltenen Enzyme spalten Stärke Amylasen in Dextrin und Malzzucker und die vom Gallensaft zu 
Tröpfchen zerteilten Fette in Glyzerin und Fettsäuren Lipasen. 


In das Drüsengewebe der B. sind sehr gut durchblutete Zellgruppen, die Langerhans-Inseln, eingela- 
gert. In ihnen werden Insulin und Glucagon produziert. Diese dann in das Blut abgegebenen Hormone 
beeinflussen den Kohlenhydratstoffwechsel der verschiedenen Körperzellen. 


Baud 


Maßeinheit der Übertragungsgeschwindigkeit in der Nachrichten- und Computertechnik. 
1 baud = 1 bit/s 
> bit 
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Bauelemente, optoelektronische 


Lichtempfänger Photodiode, Photowiderstand, Photoelement und Sender Leuchtdiode sowie 
Optokoppler 


Bauer-Regulierung 


Vorrichtung nach Heinz Bauer zur Regulierung des Vakuums von lonen-Röntgenröhren mittels eines 
tonartigen Materials, das für Luft durchlässig, für Quecksilber undurchlässig ist. 


In einem Kapillarröhrchensystem wird das Quecksilber per Knopfdruck abgesenkt, über das Tonfilter 
kann Luft in die Röntgenröhre einströmen, der Druck über der Quecksilbersäule lässt nach, es steigt 
und verschließt das Tonfilter wieder. 


Bauersches Qualimeter 


Der Ingenieur Heinz Bauer (1879 — 1915) präsentierte sein Qualimeter sowohl auf dem fünften Rönt- 
genkongress (1909) als auch auf dem Kongress des Jahres 1911. Das Instrument sollte zur Messung 
der Röhrenhärte dienen, welche Bauer für “eine Funktion der Spannung des Sekundärstroms" hielt. 
Bauer beschrieb die Konstruktion des Qualimeters folgendermaßen: 


"Das Instrument besteht im wesentlichen De 
aus zwei feststehenden Flächen, zwi- 

schen denen sich eine Achse befindet, 

an der beweglich zwei Flügel angebracht 

sind. Bei Anschluß an eine Hochspan- 
nungsleitung laden sich Flügel und Me- 

tallflächen gleichnamig auf, und es 

kommt zu einer Abstoßung. “ 


Den Flügeln des Qualimeters war ein Hi To 
Kondensator vorgeschaltet, um die Emp- m , 
findlichkeit herunterzusetzen. Durch die Fr rt 


drehbare Achse wurde die bei der elekt- | | 
rostatischen Abstoßung der Flügel ent- | 
stehende Bewegung auf eine Skala 
übertragen, wobei die Größe des Aus- — 
schlags mit wachsender Spannung an- 

stieg. Han Ft 

Die Skala hatte Bauer so ausgelegt, Links ist der funktionelle Teil dargestellt, der aus “Flügeln und Metall- 
dass “die Absorption, die die Strahlen in flächen, die sich nach Aufladung abstießen, bestand. Rechts ist das 


Bleiblech erfahren, zur Grundlage dient. Gehäuse mit Skala abgebildet. 


Jeder Grad bedeutet ein Zehntel Millimeter Bleiblech, so daß bei einer Stellung des Zeigers beispiels- 
weise auf vier der Ausschlag besagt, daß die von der Röhre ausgehenden Strahlen bei vier Zehntel Mil- 
limeter Bleiblech absorbiert sind." Der Anschluss des Qualimeters an die *Hochspannunggsleitung" er- 
möglichte insgesamt die “Kontrolle der Röhrenhärte während der ganzen Betriebsdauer von einem 
strahlensicheren Ort aus." 


Walter stellte seine zahlreichen Versuche zum Bauerschen Qualimeter in den auf den dem siebten 
Röntgenkongress folgenden Fortschritten auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen vor. Er hatte für ver- 
schiedene Versuchsaufbauten und -schaltungen den Härtegrad der Röhre sowohl mit der Benoist- 
Walter-Skala als auch mit dem Bauerschen Qualimeter gemessen und kam zu dem Schluss, dass das 
Qualimeter der Kontrolle der Härte der Röntgenröhre, zwar beim Funkeninduktor in der Regel recht gut 
entspricht und dann also tatsächlich eine schätzenswerte Bereicherung des Laboratoriums darstellt, 
dass es dagegen bei den Hochspannungsgleichrichtern dieser Aufgabe oft nur in sehr unbefriedigender 
Weise gerecht wird und hier in vielen Fällen sogar vollständig versagt. 


Insgesamt befand Walter, das Qualimeter könne “noch keineswegs als ein vollgültiger Ersatz der Härte- 
skala angesehen werden was übrigens vom Fabrikanten auch nicht beansprucht" würde. Andererseits 
sah Walter gegenüber einer Messung mit dem Milliampremeter den Vorteil, dass bei während des Be- 
triebs auftretenden Röhrenhärte-Schwankungen (mit gewissen Einschränkungen) die Größe dieser 
Schwankungen mit dem Qualimeter quantifizierbar sein sollten, während man beim Milliampremeter nur 
wahrnehmen konnte, dass eine Veränderung der Röhrenhärte stattfand. Wollte ein Anwender jedoch 
das Qualimeter für die “Bestimmung der Strahlendosis" werden, müsse er dieses “nicht bloss für jede 
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Schaltung seines Hochspannungsapparates, sondern auch für jede Schaltung seines Unterbrechers, 
sowie drittens auch für jede Belastung seiner Röhre besonders eichen." 


Auf diese Ausführungen Walters folgte im nächsten Band der RöFo ein Beitrag Holzknechts, bei dem er 
den Einsatz des Bauerschen Qualimeters in der klinischen Routine verteidigte. Holzknecht argumentier- 
te, Walter habe das Qualimeter für “exakte Messungen" und nicht für den Holzknechts Ansicht nach 
relevanten Einsatzzweck gröbere Messkontrollen bei der Verwendung durch Ärzte getestet. Insbesonde- 
re für die Kontrolle der Röhrenhärte während Röntgenaufnahmen fand Holzknecht das Qualimeter je- 
doch sehr hilfreich. 


Von der Dosierung mittels elektrischer Skalen hielt der Arzt Holzknecht offenbar generell wenig, wo- 
durch sich der grundsätzliche Konflikt zwischen Mediziner und Physiker als Entwickler von Messinstru- 
menten deutlich machte: 


Was soll der Praktiker zu der Zumutung der Physiker sagen, dass er diesem schwierigen 
Konstanzbetrieb mit seinen Minutiositäten erlernen soll, bloss um in der Lage zu sein, die einfache direk- 
te Dosierung mit der komplizierten Berechnung der indirekten zu vertauschen. Bauer hat nun freilich das 
Qualimeter nicht speziell für diesen Zweck gebaut, sondern seinen Härtemesser als solchen in die Welt 
gesetzt und es den Ärzten überlassen, sich seiner zu entsprechenden Zwecken zu bedienen. Und es hat 
sich überall, nur dafür nicht, wofür Walter es geprüft hat, als sehr nützlich erwiesen. 


Christen wiederum betonte, dass der vom Qualimeter angezeigte Härtegrad bei steigender Belastung 
unverhältnismäßig stark anstieg: Dies ist ein weiterer Grund, um dem Qualimeter den Wert eines abso- 
luten Instrumentes abzusprechen. Dementsprechend hat die Aufnahme der Bauerskala in die Ver- 
gleichstabelle wenig Wert. Sie erfolgte nur der Vollständigkeit halber, gestützt auf die Angaben ihres 
Erfinders, dem auch die Verantwortlichkeit für deren Richtigkeit überlassen werden muß. 


Baume 


Eine von Antoine Baume& eingeführte Skala eines Aräometers (Senkwaage), mit dem das spezifische 
Gewicht von Flüssigkeiten, z. B. des Elektrolyten eines Akkumulators, bestimmt werden kann. Das spe- 
zifische Gewicht ist entweder direkt ablesbar oder wird in so genannten Baume-Graden (x? Be) ange- 
zeigt. 


B-Bild 


B-Scan, B-Mode-Darstellung, Sonogramm, Ultraschall-Schnittbild, Ultra- 
schall-Tomogramm, Ultraschall-Echographie, Ultraschall-Sonographie 


Auf der Aussendung von Ultraschallimpulsen in den Körper und der Re- 
gistrierung der von akustischen Grenzflächen zurückgeworfenen Echos 
basierendes Impuls-Echo-Verfahren in der Ultraschalldiagnostik. Durch 
aneinandergereihte Darstellung des in Helligkeitswerte (B = brightness) 
umgesetzten zeitlichen Verlaufs des Echosignals A-Bild beim Überstrei- 
chen einer Schnittebene mit dem Schallstrahl ergibt sich das zweidimen- 
sionale B. auf dem Bildschirm einer Oszillographenröhre in Grauwerten 
(grey-scale). 

Bei der Charakterisierung der Bildgüte von B. wird zwischen den Auflö- 
sungsvermögen in Schallrichtung (axial; Tiefenauflösung) und senkrecht 
dazu (lateral; Querauflösung) unterschieden. 


[== * 


1 Statischer Bildaufbau (Compound-Verfahren): 
Abtastung der Schnittfläche mit einem handgeführten Schallkopf. Dabei wird die Einstrahlrichtung 
durch sehr exakte elektromechanische Winkeldetektoren an den Gelenken des Schallkopfstatives 
erfaßt. Die Richtungsinformation wird dazu verwendet, die entsprechende helligkeitsmodulierte Bild- 
linie in einer elektronischen Bildspeicherröhre in der räumlichen Lage einzuspeichern, in der sie ge- 
wonnen wurde. Anstelle der Bildspeicherröhre wird bei modernen digitalen Bildaufbauverfahren, das 
in digitale Form gewandelte Echosignal unter Berücksichtigung der Richtungsinformation in eine 
Speichermatrix eingelesen und anschließend mit Hilfe eines Scanconverters auf einem Fernsehbild- 
schirm sichtbar gemacht. Die digitalen Verfahren bieten vielseitige Möglichkeiten der Bildaufberei- 
tung und quantitativen Bildauswertung. 
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2. Dynamischer Bildaufbau: 
Schnelle periodische Abtastung des Objektes mit dem Schallstrahl und unmittelbare helligkeitsmodu- 
lierte Darstellung auf dem Bildschirm einer Oszillographenröhre (Echtzeit-Darstellung, Real-time- 
Darstellung). Zur Erzielung von Flimmerfreiheit sind mindestens 16 Bilder pro Sekunde notwendig. 
Die Führung des Schallstrahles erfolgt in den Grundformen entweder parallel Parallelabtastung 
durch Translation des Schallkopfes, durch Rotation des Schallkopfes im Brennpunkt eines Parabol- 
spiegels bzw. durch Nebeneinanderreihung von etwa 30-200 Schallkopfelementen, 
Multielementschallkopf oder fächerförmig Sektorabtastung von einem festen Punkt der Körperober- 
fläche durch mechanische bzw. elektronische Phasen-Array-Verfahren Kippung des Schallstrahles 
bzw. durch Rotation eines oder mehrerer Schallköpfe um eine zur Schallrichtung senkrechte Achse 
bzw. durch Änderung der Schallstrahlrichtung durch geeignete elektronische Aussteuerung des 
Schallkopfs. 


Übersicht über die Formen der Ultraschall-B-Bild-Darstellung 


Bildaufbau dynamisch (schnell, Echtzeit) statisch (langsam) 
bistabil / Grauwertskala 


Abtastrichtung, parallel / sektorförmig 


Führung des Schallstrahles Geräteautomatik 


I mm 
axial lateral 3 mm (parallel) 
1,5 mm (fokussierte Schallköpfe) 


BBO 

Sekundärer Szintillator in Flüssigkeitsszintillatoren. 2-5-di-(4-biphenyl)-oxazol. Löslichkeit in Toluol bei 
25 °C 1,4 g/l. Maximum des Emissionsspektrums bei 420 nm, jedoch geringerer langwelliger Anteil als 
a-NPO. 


BCD-Code 

Binary Coded Decimal 

Codierung, die jede Ziffer durch ein Halbbyte (4 Bit) darstellt. BCD-Code wird gelegentlich auch 8421 
genannt (nach den vier Werten von 2° bis 2°, die den vier Stellen zugeordnet sind). BCD-Code wird z.B. 
dort eingesetzt, wo Rundungsfehler durch die Umwandlung dezimaler in binäre Werte vermieden wer- 
den können. 


BCD 1 0 1 1 
Potenz 1-2 10-2 1-2! 1. 2° 
dezimal 8 0 2 1 


1011 im BCD-Code entspricht der Dezimalzahl 11: 
8+:0+2+1=11. 
Beatmung 


Lungenbelüftung (Ventilation); E: artificial respiration 


Künstliche Belüftung der Lunge als Wiederbelebungsmaßnahme (Reanimation) u. als Maßnahme zur 
Behebung oder Vermeidung von Sauerstoffmangelzuständen bei Narkosen (v.a. bei Anw. von 
Muskelrelaxanzien) sowie bei allen Erkrankungen, Unfallfolgen oder Vergiftungen, die mit Atmungsin- 
suffizienz einhergehen, z.B. Poliomyelitis, ARDS, Pneumonie. Sie erfolgt als positive Druckbeatmung 
durch direkte Luft-(oder Narkosegas- bzw. Atemgasgemisch-)Einblasung in die Atemwege unter Anw. 
mechanisch(-automatisch) oder nur von Hand betriebener Beatmungsgeräte, mit deren Hilfe intermittie- 
rend der Lungeninnendruck erhöht wird, u. zwar in einer etwa der Normalfrequenz bzw. dem Krank- 
heitsbild angepaßten Häufigkeit. 

Das Gasgemisch wird zugeführt über eine Atemmaske (ggf. Narkosemaske) oder eingeleitet über einen 
Endotrachealtubus (endotracheale B.), alternativ auch über einen Tracheostomietubus. Die 
endotracheale apparative B. erfolgt als unterstützende Lungenbelüftung (assistierte B.), wobei ungenü- 
gende (d.h. zu flache oder zu seltene) spontane Atemzüge durch zusätzliche Lungenaufblähungen un- 
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terstützt werden, oder als kontrollierte B., d.h. als vollständig künstliche äußere Atmung bei Atemstill- 
stand oder als weitgehend gestützte Lungenbelüftung bei Atemdepression, wobei sich die Intensität 
(Frequenz, Druck, Atemvolumen) nach Herz-Kreislauf- u. Gasanalyse-Parametern richtet; modifiziert als 
SIMV-Beatmung (synchronisierte intermittierende mandatorische Ventilation), d.h. als Kombination von 
Spontanatmung über ein »Abrufventil« u. von intermittierender kontrollierter B. 


Ferner nur noch selten als B. ohne direkte Luftzuleitung durch rhythmischen Wechsel des Luftdrucks 

um den eingeschlossenen Körper des Patienten oder als Phrenikusatmung. Eine künstliche B. ist auch 

im Rahmen von Wiederbelebungsmaßnahmen als »Mund-zu-Mund«- oder »Mund-zu-Nase«-Beatmung 

möglich. 

Beatmungsgerät 

E: respirator; ventilator 

Technische Einrichtung zur künstlichen Beatmung 

1) Handbeatmungsgerät: u.a. zur kurzfristigen Behandlung einer respiratorischen Insuffizienz; beste- 
hend aus einem Beutel als Frischgasreservoir, dem Atemventil u. Maske bzw. Adapter zum Anschluß 
an einen Endotrachealtubus. 

2) Apparat zur maschinellen, künstlichen Beatmung bei allen Formen des Sauerstoffmangelzustandes 


(Respirator); verwendbar für die Langzeitbeatmung, wobei je nach dem Umschaltmechanismus von 
In- zu Exspiration drei Grundtypen unterschieden werden: 


a) druckgesteuertes B.: die Inspirationsphase ist beendet, wenn im Gerät ein vorgegebener Beat- 
mungsdruck erreicht ist. Die Exspiration erfolgt passiv. 


b) volumengesteuertes B.: die Inspiration ist beendet, wenn ein vorher eingestelltes Gasvolumen den 
Respirator verlassen hat. Die Exspiration erfolgt passiv. Im Exspirationsschenkel dieser Geräte ist 
ein Spirometer eingebaut, das das Atemzugvolumen des Patienten mißt. Daneben besitzen diese 
Geräte meist akustische u./oder optische Alarmsignale. 


c) zeitgesteuertes B.: das Gasgemisch wird innerhalb einer vorher eingegebenen Zeit abgegeben. 
Die Beatmungsgeräte neueren Typs verfügen über technische (meist elektronisch gesteuerte) Ein- 
richtungen, die einen patientengerechten Beatmungstyp erlauben; z.B. Verlängerung der Inspirati- 
onszeit bis auf das Dreifache der Exspirationszeit (»inversed ratio«), Druckbeatmung sowie die 
Möglichkeit des »Triggerns« durch den Patienten, wobei bereits schwache Atemzüge impulsge- 
bend für die maschinelle Unterstützung sind. 


Becher Zahl 


Summe aus den Hunderter-Zahlen der in ml angegebenen 24-Stunden-Menge des Harns u. den bd. 
letzten Ziffern des spezifischen Gewichts (z.B. 1100 mI/24 Std. u. spezif. Gew. 1020: 11 +20 = 31). 


Normalwert ca. 30 
kleinere Werte (20-22) bei Nierenfunktionseinschränkung. 


Bechterew-Krankheit 


[nach dem russ. Psychiater und Neuropathologen W. M. Bechterew, *1857, } 1927, chron.-entzündl., 
rheumaähnl. Erkrankung der Wirbelsäule, die schließl. zu deren Versteifung führt; charakterist. ist die 
weit nach vorn gebeugte Haltung der Kranken mit krummem Rücken und gleichzeitiger Überstreckung 
der Halswirbelsäule. 


Becken 
Pelvis 


Das Becken setzt sich aus dem Kreuzbein Os sacrum und den beiden Hüftbeinen (linkes und rechtes 
Os coxae zusammen, welche durch die großflächigen und wenig beweglichen Kreuz-Darmbein-Gelenke 
Sakroiliakalgelenke mit dem Kreuzbein verbunden sind. Das Becken stellt die tragende untere Begren- 
zung des Rumpfes dar. Jedes Hüftbein besteht aus drei, beim Erwachsenen knöchern miteinander ver- 
wachsenen Teilen: dem Darmbein Os ilium, dem Sitzbein Os ischii und dem Schambein Os pubis. Eine 
annähernd kreisförmige Begrenzungslinie Linea terminalis, an der Kreuzbein, Darmbein und Schambein 
beteiligt sind, bildet die obere Grenze des allseitig von den Beckenknochen umschlossenen kleinen Be- 
ckens. Innerhalb des kleinen Beckens liegen die eigentlichen Beckenorgane (weibliche Geschlechtsor- 
gane, Harnblase und Mastdarm). 
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Die beiden Schambeine sind vorn an der dehnbaren Schamfuge Symphysis pubica durch Knorpel ver- 
bunden. Die Dehnbarkeit der Symphyse spielt besonders am weiblichen Becken beim Geburtsvorgang 
eine wichtige Rolle. Das Becken ist für die Statik des Körpers von großer Bedeutung. 

Beckenbrüche und Symphysenverletzungen können Gangstörungen hinterlassen. 

Dort, wo Darmbein, Schambein und Sitzbein zusammenstoßen, befindet sich die Pfanne des Hüftgelen- 
kes, welche den Oberschenkelknochen aufnimmt. Das Hüftgelenk Articulatio coxae ist ein Kugelgelenk, 
die Gelenkpfanne ist nahezu halbkugelförmig und umschließt den Oberschenkelkopf verhältnismäßig 
weit. 

Am Hüftgelenk gibt es anlagebedingte Fehlbildungen der Gelenkpfanne Dysplasien, die zu Gangstörun- 
gen und bisweilen auch zu echten Verrenkungen (angeborene Hüftgelenksluxation) führen können. 
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Beckenmaße 
E: diameters of the pelvis 


Beckenmaße Abstände cm 
a | Distantia cristarum (Beckenbreite) 28-29 
b | Distantia spinarum 25-26 
c | Diameter transversa des Beckeneingangs 13-13,5 
d | Diameter obliqua des Beckeneingangs 12-13 
e Diameter sagittalis des Beckeneingangs 9-10 
(Distantia pubococcygea) 
f | Distantia spinarum post. (Sakrumsbreite) 10 
g | Diameter transversa der Beckenweite 12-125 
(Interazetabularlinie) ä 
h Diameter transversa der Beckenenge (In- 105 
terspinallinie) j 
i Diameter transversa des Beckenausgangs 11-n 
(Diameter tuberalis) 
k | Conjugata (vera) anatomica 11-11,5 
m | Conjugata vera (obstetrica) 10-11 
n | Conjugata diagonalis 12,5-13 
oO | Conjugata externa 18-21 
Diameter sagittalis der Beckenweite 12-12,5 


Diameter sagittalis der Beckenenge 
Sa = Diameter sagittalis anterior 11-11,5 
Sp = Diameter sagittalis posterior 


S1 | Distantia sacropubica 11-12 
Beckenhöhe 20 


Beckenmessung 
Pelvimetrie, Röntgenpelvimetrie 


Röntgendiagnostisches Meßverfahren zur Ermittlung der bei der Geburtshilfe bedeutungsvollen MeR- 
strecken zur Bestimmung der Weite, Größe, Form und Neigung des Beckens sowie der Größe des kind- 
lichen Kopfes, des Beckeneinganges, der Beckenmitte und des Beckenausganges im frontalen und im 
sagittalen Durchmesser mittels verschiedener Meßmethoden. 


(Korrektur des Abbildungsmaßstabes). Sie dient zum Ausschluß eines Mißverhältnisses zwischen müt- 
terlichem Becken und der Größe des kindlichen Kopfes. Meist ist eine seitliche Beckenaufnahme aus- 
reichend, seltener zusätzliche frontale oder Sitzaufnahme des Beckens, zur Messung der Conjugata 
vera (Abstand des Promonturiums vom hintersten Punkt der Symphyse) und des biparietalen Durch- 
messers des Kopfes. Meist verwendet werden die Methoden nach Guthmann oder Martius. Die Indikati- 
onen sollte aus genetischen Gründen sehr streng und selten gestellt werden. 


6 Gruppen der Verfahren: 
1. Stereoverfahren und geometrische Rückkonstruktion oder optische Rückprojektion 
. orthoradiographisches Verfahren 
. Ausmessung mit einem Reduktionsmaßstab bei festgelegtem Projektionsverhältnis 
. mathematische Berechnung bei beliebiger Aufahmetechnik 
. nachträgliches Hineinprojizieren oder gesonderte Aufnahme von Maßstäben 
. gleichzeitiges Mitphotographieren von Vergleichsmaßstäben 
Die letzte Methode ist für die Praxis die einfachste. 


90 P@NMN 


> Isometrie, Beckenzirkel 
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Beckenflecken 

Bei Röntgenuntersuchungen als Schatten dargestellte Venensteine (Phlebolithen), verkalkte Venen- 
thromben. 

Beckenzirkel 

Der Beckenzirkel wird in der Geburtshilfe verwen- 


det und dient zur Ermittlung der äußeren Becken- 
maße von Frauen. Die Ergebnisse dienen der Ab- 


% fe N " schätzung, ob das jeweilige Becken für eine natür- 
ta ne um vo Vo liche Geburt groß genug ist. 
ı IC Fol 
Zn; > Beckenmessung 
F Zirkelähnliches Meßinstrument zur Bestimmung und 
Ef 


Ablesung der Beckenmaße 


Beclere 
Antoine Louis Gustave B., Internist, Röntgenologe, Strahlentherapeut, Forscher 
* 17. März 1856 in Paris, t 24. Februar 1939 in Paris 


Beclere studierte ab 1873 in Paris Medizin, arbeitete 1875 als Hilfsarzt in ver- 
schiedenen Hospitälern, ging 1876 als Medizinalpraktikant nach Lille und wurde 
1877 Assistenzarzt des dortigen Hospitals. Hier befaßte er sich neben internisti- 
schen und allgemeinmedizinischen Arbeiten mit dem Studium der ansteckenden 
Krankheiten und Fragen der Immunität. 1893 wurde er Krankenhausarzt in 
Debrousse, wo er von der Entdeckung Wilhelm Conrad Röntgens erfuhr. 


Als er Mitte 1896 zufällig hinter einem Leuchtschirm den Schatten des schlagen- 
den Herzens, der Aorta, das sich hebende und senkende Zwerchfell sah, war er 
so begeistert, daß er sich fortan mit den Röntgenstrahlen beschäftigte. 


Aus eigenen Mitteln mit Unterstützung seiner Mutter richtete er sich im Hospital Tenon in Paris ein diag- 
nostisches Röntgenlaboratorium ein und benutzte die neuen Strahlen ab 1897 planmäßig bei der tägli- 
chen Arbeit und bei seinen wissenschaftlichen Studien. Ab 1902 widmete er sich auch der Röntgenthe- 
rapie bösartiger Geschwülste, die bald zu seinem Hauptarbeitsgebiet wurde. 


Im 1. Weltkrieg bildete Beclere Röntgenologen für den Einsatz im französischen Heer aus, organisierte 
den röntgenologischen Sanitätsdienst und beaufsichtigte die 120 (!) Röntgeneinrichtungen des Gouver- 
nement Militaire de Paris. Nach seiner Pensionierung beschäftigte er sich weiter mit Lehraufgaben in 
der medizinischen Radiologie und nahm mit 75 Jahren wieder seine immunologischen Forschungen auf. 
Noch im Alter von 80 Jahren fügte er der Liste seiner zahlreichen Arbeiten noch 20 weitere Publikatio- 
nen hinzu. 


Die ersten wissenschaftlichen Erfolge Becl&res basieren auf dem Studium der ansteckenden Krankhei- 
ten des Kindesalters, die er 1882 mit der damals aufsehenerregenden Arbeit "Die Ansteckung mit Ma- 
sern" abschloß. Danach folgten Studien beim Erwachsenen sowie Forschungen auf dem Gebiet der 
Impfungs- und Allgemeinimmunität. In den ab 1896 folgenden Jahrzehnten hat er in zahlreichen wissen- 
schaftlichen Arbeiten die Röntgenologie in Frankreich zu nationaler Geltung und internationaler Aner- 
kennung geführt. In dem von ihm im Hospital Tenon eingerichteten Röntgenlaboratorium organisierte er 
Ende 1897 die erste Vorlesung für medizinische Röntgenologie in der Welt. Er setzte sich vehement 
dafür ein, daß die Röntgenologie beziehungsweise Radiologie nur unter ärztlicher Aufsicht angewandt 
werden dürfe. Ab 1902 widmete er sich auch der Krebspathologie und Therapie mit Röntgenstrahlen 
und konnte bald Erfolge beim Brustkrebs, bei Uterusmyomen, bei Erkrankungen des Verdauungskanals 
und erstmals 1908 bei der Bestrahlung von Hypophysentumoren vorweisen. 
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Beclere hat die radiologische Entwicklung stets auch außerhalb seines Heimatlandes verfolgt und privat 
sowie auf Kongressen engen Kontakt mit Fachkollegen gepflegt. Er war Inhaber hoher in- und ausländi- 
scher Auszeichnungen, Titel und Orden (unter anderem Ehrenpräsident der von ihm 1908 gegründeten 
Societe de Radiologie Medicale de France, Kommandeur der Ehrenlegion, seit 1928 Alterspräsident der 
Acad&mie de MEedecine, Präsident des 3. Internationalen Radiologenkongresses 1931 in Paris). Beclere 
war ein Arzt von hoher Integrität, sittlichem Zartgefühl und persönlicher Bescheidenheit. Er wurde von 
seinen Schülern, Mitarbeitern und Kollegen hoch geachtet und von seinen Patienten liebevoll verehrt. 
Ein ausländischer Kollege sagte bei der Nachricht seines Todes: "Kein Radiologe der Welt hat solche 
Achtung und Liebe genossen wie Dr. Antoine Beclere." Wie viele andere Pioniere der Radiologie hatte 
auch B&clere Schädigungen durch die Röntgenstrahlen erlitten, über deren Ausmaß er jedoch Still- 
schweigen bewahrte. 


Becquerel 
E: becquerel 
Einheitenzeichen Bag, gesetzl. Einheit (SI-Einheit) der Aktivität ionisierender Strahlen. 
1 Bq ist die Aktivität einer Strahlenquelle, bei der pro Sekunde im Mittel ein Atomkern eines radioaktiven 
Nuklids zerfällt: 
1Bq=1s" 
Die Einheit ist nach dem französischen Physiker Antoine Henri Becquerel benannt. 
Das Becquerel wurde 1975 auf dem 15. Treffen der Conference Generale des Poids et Mesures als 
abgeleitete SI-Einheit mit besonderem Namen in das Internationale Einheitensystem aufgenommen. 
Für eine bestimmte Masse M (in g) eines Isotops mit der molaren Masse M, (in g/mol) und der Halb- 
wertszeit 7% (in s) errechnet sich die Aktivität A (in Bq) nach der Formel 


Gut 


*r 
01 


2 i Ehe 
dabei ist NA = 6,02214129 (27) » 10° mol! die Avogadro-Konstante. 


Die Einheit Becquerel ersetzt im Internationale Einheitensystem (SI) die alte Einheit für die Aktivität — 
das Curie. Zwischen diesen beiden Einheiten besteht folgender Zusammenhang: 


1 Ci = 3,7 - 10" Bq 
1 Bq = 2,7027 - 10" Ci 
Außerdem gilt folgender Zusammenhang: 
1 Bq = 60 dpm (disintegrations per minute, Zerfälle pro Minute) 
Die Einheiten Rutherford und Stat sind weitere veraltete, nicht SI-konforme Einheiten für die Aktivität. 


Eine Beziehung zwischen der Aktivität eines Stoffes und der schädigenden Wirkung für den Menschen 
ist nicht direkt herstellbar. Die unterschiedlichen Strahlenarten, die bei einem Zerfall auftreten, besitzen 
unterschiedliche kinetische Energien und Wirkungsquerschnitte, wodurch sie sich in ihren toxischen 
Wirkungen unterscheiden. Die Energiedosis unterschiedlicher Strahlungsarten wird in der Einheit Gray 
angegeben. Um sie hinsichtlich der schädigenden Wirkung (relative biologische Wirksamkeit) für Orga- 
nismen besser vergleichen zu können, wird sie mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert, dem 
Strahlungswichtungsfaktor, die sich ergebende Äquivalentdosis wird in der Einheit Sievert angegeben. 
Nur in Sievert angegebene Dosen sind daher ohne Kenntnis der Strahlenart miteinander vergleichbar. 
Unter bestimmten Bedingungen (bekanntes Radionuklid, bekannte Art der Aufnahme des Strahlers etc.) 
ist mit Hilfe des Dosiskonversionsfaktors eine näherungsweise Ermittlung der Äquivalentdosis aus der 
Aktivität des aufgenommenen Stoffes (in Becquerel) möglich. 


alle 
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Becquerel, Antoine Henri 


Antoine Henri, * Paris 15.12.1852, f Le Croisic (bei Saint-Nazaire) 25.8.1908, 
frz. Physiker. 

Entdeckte 1896 die natürliche Radioaktivität des Urans; erhielt 1903 mit dem 
Ehepaar M. und P.Curie dafür den Nobelpreis für Physik 


Becquerel forschte als Physikprofessor an der polytechnischen Schule in Pa- 
ris. Bereits als 21jähriger entdeckte er die Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes im Magnetfeld. Ab 1891 widmete er sich der Erscheinung, dass be- 
stimmte Stoffe (z.B. Uranverbindungen) nach kurzer Belichtung kurzzeitig 
nachleuchten ("Floureszenz"). 


Für Henri Becquerel war die Entdeckung der Röntgenstrahlen im Jahre 1895 
der Anlaß, die Uransalze näher zu untersuchen. 


Durch Zufall entdeckte er, dass diese auch in völliger Dunkelheit die vorbereiteten Photoplatten 


schwärzten. 
Um sicher zu 


gehen, legte er zwischen dem Kalium-Uran-Sulfat und der Platte ein Kupferkreuz. Als 


sich dieses Kreuz auf der Platte abbildete, hatte er den Beweis, dass Uransalze Strahlen aussenden. 


1852 
1872-1877 
1874-1877 
1876 


1878-1894 


1883/84 
ab 1889 
1891 
1892 
1896 


1896-1902 


1899 


1903 


1908 


15. Dezember: Antoine Becquerel wird als Sohn des Museumsdirektors und Professors 
für Physik Alexandre-Edmond Becquerel in Paris geboren. 

Naturwissenschaftlicher Unterricht an der Ecole Polytechnique in Paris. 
Ingenieurausbildung an der Ecole des Ponts et Chaussees. 

Aufbauend auf den Erkenntnissen seines Vaters und Michael Faradays (1791-1867) 
entdeckt er die magnetische Drehung der Polarisationsebene des Lichts in Gasen. 
Becquerel arbeitet als Dozent an der Ecole Polytechnique und ist als Chefingenieur für 
Brücken- und Straßenbau in der Ministerialabteilung tätig. Er beschäftigt sich wie die 
überwiegende Mehrheit der Naturwissenschaftler im 19. Jahrhundert mit der Erfor- 
schung der Elektriztät, der Energie und der optischen Phänomene. 

Becquerel kann die infraroten Banden im Sonnenspektrum nachweisen. 

Mitglied der Acad&mie des Sciences. 

Er beginnt mit den Untersuchungen der Phosphoreszenzspektren erhitzter Minerale. 
Becquerel erhält die Professur für Physik an der Pariser Ecole Polytechnique. 
Unmittelbar nach der Entdeckung der "X-Strahlen" durch W.C. Röntgen gelingt Bec- 
querel bei der Untersuchung der Phosphoreszenz von Uranverbindungen der Nachweis 
einer bisher unbekannten Art von Strahlung, die sich unabhängig von allen äußeren Ein- 
flüssen durch Schwärzung von photographischen Platten, Ionisation der Luft etc. be- 
merkbar macht. 24. Februar: Er berichtet der Acad&mie des Sciences von seiner Entde- 
ckung. In sieben Veröffentlichungen beschreibt Becquerel den Effekt der von ihm 
nachgewiesenen Strahlung. 

Austausch über seine Forschungsergebnisse mit Pierre Curie (1859-1906) und dessen 
Ehefrau Marie Curie (1867-1934). Sie entdeckt die Strahlung, die sie "radioaktiv" nen- 
nen wird, in weiteren Elementen. 

Becquerel gelingt der photographische Nachweis der magnetischen Ablenkbarkeit der 
Betastrahlen, eines Teils der radioaktiven Strahlung. 

Dezember: Becquerel erhält gemeinsam mit dem Ehepaar Curie den Nobelpreis für 
Physik. 

Er wird zum Präsidenten der Acad&mie des Sciences gewählt. 

25. August: Antoine Becquerel stirbt in Le Croisic (Bretagne). 


Becquerel-Effekt 

1. In der Photographie die Erscheinung, daß eine unsensibilisierte photographische Schicht (AgCI- 
Papier), die nur für blaues Licht empfindlich ist, durch eine Vorbelichtung mit blauem Licht auch 
grünempfindlich wird. 

2. Unterschied in der Elektrodenspannung, der auftritt, wenn die eine von zwei gleichen, in einen Elekt- 
rolyten getauchten Elektroden belichtet wird. 
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Bedampfung 
E: vacuum coating; shadow casting 


Aufbringen eines dünnen Metallüberzuges im Vakuum auf das Objekt zur Kontraststeigerung 
(»Schattengebung«), v.a. bei Elektronenmikroskopie. 


Bedien- und Regelvorrichtungen 

DIN 6814 

Bedienvorrichtungen sind die Gesamtheit der erforderlichen Einrichtungen 
für die Vorwahl, Steuerung, Messung, Regelung und Anzeige von Betriebsdaten 
des Röntgengenerators und des Röntgenstrahlers. Die Bedien- und Regelvor- 
richtungen lassen sich unterteilen in Bedieneinrichtungen (z.B. Zeitschal- 
ter, Organwähler), Regelkreise (z.B. Dosisleistungsregelung) und Versor- 
gungsregelungen (z.B. Kathodenheizung, Drehanodenantrieb). 


Beeinträchtigung der Fruchtbarkeit durch Röntgenstrahlen 


Knapp 10 Jahre nach Entdeckung der Röntgenstrahlen stellte man fest, daß es nach intensiver Bestrah- 
lung der Keimdrüsen zu einem Verlust der Fruchtbarkeit bei Männern und Frauen kommen kann. Expe- 
rimentell wies man dann nach, daß auch bereits etwas geringere Dosen zu einer Einschränkung der 
Fruchtbarkeit fahren können. 


Hierbei handelt es sich um so hohe Strahlendosen, wie sie in der Diagnostik nicht mehr vorkommen 
können. Die früher nicht selten behauptete Unfruchtbarkeit bei langjährigen Röntgenassistentinnen hat 
sich auch für die ersten Jahrzehnte der Röntgendiagnostik nie einwandfrei beweisen lassen. 


Beer Zeichen 


E: Beer's sign: Bei paranephritischem Abszeß herdseits konkave Skoliose der Lendenwirbelsäule u. 
hombolaterale Psoasrand-Unschärfe im Röntgenbild. 


Beez-Skala 


Carl Beez, Konstrukteur von elektromedizinischen und Röntgenapparaten, entwickelte um 1907 ein 
Prüfgerät, bei der die Härte der Röhre an der Anzahl der sichtbaren Felder abzulesen war. Die Skala 
hatte fünf Stufen. Aus einer Bleiplatte waren die Buchstaben CBEEZ gestanzt und mit verschiedenen 
Materialien hinterlegt. Diese sollten eine gleiche Stärke aber für Röntgenstrahlen verschiedene Durch- 
lässigkeit besitzen. Welche die fünf verwendeten Materialien waren, erwähnte Beez nicht, hingegen 
führte er den besonders billigen Preis von 7 Mark im Gegensatz zu den teuren, Platin beinhaltenden 
Härtemessern an. Wird dieses Prüfgerät im Kontakt mit einem Leuchtschirm in den Strahlengang ge- 
bracht, so ist aus der Zahl der erkennbaren Buchstaben die Röhrenhärte ablesbar: 


Ähnlich wie Walters Skala sollte die Beez-Skala von der Röhrenhärte unabhängig sein. Der Härtegrad 
ergab sich wie folgt: 


5 Buchstaben: Zu hart, für röntgenographische Zwecke nicht mehr brauchbar. 
Entspricht Walter-Skala 8 Felder. 

4 Buchstaben: Mittelweich, geeignet für Aufnahmen von Becken, Hüftgelenk, Wirbelsäule, Nierensteinen von 
korpulenten Personen. Entspricht Walter-Skala 7 Felder. 

3 Buchstaben: Weich, für Aufnahmen von Becken, Hüftgelenk, Wirbelsäule, Nierensteinen von Durch- 
schnittspersonen. Entspricht Walter-Skala 5 Felder. 

2 Buchstaben: Sehr weich, für Aufnahme und Durchleuchtung von Hand, Fuss, kindliche Extremitäten. 
Entspricht Walter-Skala 4 Felder. 

1 Buchstabe: Zu weich, kaum noch zu gebrauchen. Entspricht Walter-Skala 2 Felder. 


Befehl 


Informatik: Grundbestandteil eines Programms, der einen Arbeitsschritt angibt (z.B. Sprungbefehl, 
Transportbefehl). Die Bezeichnung Befehl wird meist nur bei maschinenorientierten Sprachen verwendet 
(Maschinenbefehl), bei anderen Programmiersprachen spricht man von Anweisung oder Kommando. 


Behandlungsfehler 
Kunstfehler, ärztlicher - E: malpractice 


Diagnostischer oder therapeutischer Eingriff, der entweder nicht medizinisch angezeigt (= indiziert) ist 
oder bei dem »die nach den Erkenntnissen der medizinischen Wissenschaft unter den jeweiligen Um- 
ständen objektiv erforderliche Sorgfalt außer acht gelassen« wurde u. durch den ein Schaden hervorge- 
rufen wird. 
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Gilt nach 88 222, 230 StGB als Fahrlässigkeit (Beurteilung durch ärztliche Sachverständige). 
Bei Straflosigkeit besteht evil. zivilrechtliche Haftung (88 249, 276, 823 BGB). 


Behandlungspflicht 
E: obligation to medical assistance 


Pflicht des - niedergelassenen - Arztes zu ärztl. Hilfeleistung bei Anforderung. Besteht unbedingt nur für 
den Notfall (» Gefahr im Verzuge«), bei Selbstmordversuch auch gegen den Willen der Person. 


Eine Behandlungsablehnung ist zulässig bei fehlendem Vertrauensverhältnis zwischen Arzt u. Patient, 
bewußten u./oder wiederholten Verstößen gegen die ärztlichen Anweisungen; außerdem für Fachärzte 
außerhalb ihres Fachgebietes, für Krankenhausärzte außerhalb ihres Wirkungsbereiches, für den prakt. 
Arzt nur in dringenden Fällen. 


Behinderung 

E: handicap; disability; impairment 

Nach 88 1 bis 5 der Eingliederungs-Verordnung (EHVO) »ein von der Norm abweichender Zustand von 
mehr als sechsmonatiger Dauer, der die Eingliederung in die Gesellschaft infolge körperlicher Regelwid- 
rigkeit, Schwäche der geistigen Kräfte oder seelischer Störungen in erheblichem Umfang beeinträchtigt 
oder zu beeinträchtigen droht«. 


Eine einheitliche oder allgemeinverbindliche Definition der B. gibt es jedoch selbst in den einschlägigen 
Gesetzestexten (z.B. $ 10 des Sozialgesetzbuches |; & 1 Rehabilitations-Angleichungsgesetz; Grundge- 
setz, Art. 3) nicht. 


Nach der WHO (Internationale Klassifikation der Schädigungen, Fähigkeitsstörungen u. Beeinträchti- 
gungen, ICIDH) besteht zu Beginn einer Behinderung eine psychische oder physische Schädigung des 
Organismus (»impairment«), die Funktionsstörungen zur Folge hat. Funktionsstörungen (» disabilities«) 
machen sich besonders in der Schwierigkeit bemerkbar, Anforderungen im Alltag zu bewältigen. 


Aus diesen Schwierigkeiten entwickeln sich wiederum Beeinträchtigungen in der Wahrnehmung sozialer 
u. gesellschaftlicher Rollen (»handicap«). 


Behnken 
Hermann Behnken, (1889 - 1945) 


Hermann Behnken wurde 1889 in Hamburg geboren. Er besuchte bis zu seinem Abitur im Jahre 1908 
die Gelehrtenschule des Johanneums, die Schule, an der über 20 Jahre zuvor Bernhard Walter unter- 
richtet hatte. Die gleichen Fächer, die Walter unterrichtet hatte, wählte Behnken als Studienfächer: Ma- 
thematik und Physik. Außerdem studierte er zeitweise auch Astronomie, Theologie und Philosophie. 
Nach einer Studienphase in Jena wechselte Behnken nach Berlin, wo er u.a. wissenschaftlicher Assis- 
tent am Kaiserlichen Telegrafenversuchsamt wurde. 


1913 folgte seine Berufung an die Physikalisch-Technische Reichsanstalt , 1913 konnte Behnken seine 
Promotion zum Thema Über die Polarisation kurzer Hertz'scher Wellen durch metallische Gitter mit 
summa cum laude abschließen. Im folgenden Jahr meldete er sich als Kriegsfreiwilliger. 


Nach dem Ersten Weltkrieg nahm Behnken die Arbeit an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
wieder auf und beschäftigte sich insbesondere mit Röntgenstrahlen und ihrer Messung. Aus dieser Zeit 
stammen die wesentlichen Beiträge Behnkens. 


1925 wurde Behnken zum Mitglied der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt sowie zum Vorstand des 
Röntgen-Labors ernannt, zehn Jahre später zum Oberregierungsrat. 


Ab 1940 war Behnken als Reserveoffzier teils wissenschaftlich, teils aktiv militärisch tätig, im April 1945 
fiel er als Oberstleutnant der Luftwaffe in der Schlacht um Berlin. 


Bel 

B, E: decibel 

[nach A.G. Bell], Hinweiswort bei dimensionslosen Größen, die durch den dekad. Logarithmus des Quo- 
tienten zweier physikal. Größen der gleichen Größenart, insbes. zweier Leistungen P; und P,, definiert 
sind: 

In der Praxis wird meist das Dezibel (Kurzzeichen dB) verwendet; 


M = 1g(Pı/P.) Bel 
aru/Fo) dabei gilt: 


z.B. M = 3 Bel, wenn P;, = 1000 P, M = 101 g(P,/P.) dB 
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Belastung 


Belastung der Röntgenröhre 
DIN 6814 


Die Röntgenröhren-Belastung ist die Zuführung elektrischer Energie durch 
den Röhrenstrom zur Anode einer Röntgenröhre zum Zwecke der Erzeugung von 
Röntgenstrahlung. 


Belastung, spezifische 
Belastbarkeit, spezifische; Wärmebelastung, spezifische, W 


Die elektrische Leistung, die der Flächeneinheit des Brenn- bei Dauerlast W = TK/r 
flecks einer Röntgenröhre zugeführt werden darf, ohne daß T= zulässige Maximaltemperatur 
eine für die Lebensdauer der Anode wesentliche Maximal- K = Wärmeleitfähigkeit 
temperatur überschritten wird. Es gilt für feststehende Ano- 
den und kreisförmigen Brennfleck bei kurzzeitiger Belastung 

T = Belastungsdauer 


W=-Ti2ya:K:c/t r = Radius; p: 3,14... 


Für Drehanoden gilt für den Fall einer Belastungsdauer grö- 
ßRer als die Zeit für das Durchlaufen der Brennfleckbreite, D = Durchmesser der Brennfleckbahn 
aber kleiner als die Zeit für eine Umdrehung: Veschtshlider Anodetllinin) 


Sm. a remD _ s 
Wet]? : Eic:, — 28 = Brennfleckbreite 
| FA] 


In den Typenbezeichnungen der Röntgenröhren wird nicht die sp. B., sondern bei Drehanodenröhren 
die bei einem bestimmten Brennfleck anwendbare Leistung für Kurzzeitbetrieb (0,1 s bei 100 kV) in Ki- 
lowatt und für Festanodenröhren der Röhrenstrom bei Nennspannung angegeben. 


> Röntgenröhren-Nennleistung 
Belastungsdiagramm 
Belastungsnomogramm 


c = Wärmekapazität der Anode 


1 m zZ——r77 Graphische Darstellung des Zusammenhanges der 
je N en EI ANDERE < = für die Belastung der Röntgenröhre maßgebenden 
Pe m NETTE Se, : Größen. Es ist üblich, den zulässigen Röhrenstrom 
a0 st kr — A jc=t tn re = in Abhängigkeit vom mAs-Produkt mit der Röhren- 

= r N 21.7 2 spannung als Parameter darzustellen. Vom Röh- 


- u en" . = . u P 
Alı = FERN, Be renhersteller wird jeder Röntgenröhre eine Aufstel- 


106 Ks : 

an „n H RB DE BB», lung mitgegeben, aus welcher der zulässige Röh- 

EL TR MN Ei En We: an, renstrom und das zulässige mAs-Produkt in Abhän- 
TE a BET ETAGE RR BER gigkeit von der Röhrenspannung und der Schaltzeit 


10 30 sort 100 200 ad 


[mas]; —- 


zu entnehmen ist. Aus diesen Tabellen lassen sich 


Ätkansickeli des aidkanzen Hähremälsomes van den die Werte für die graphische Darstellung aller ge- 
singertellten mA einer Hormallaufer Röhre wünschten Zusammenhänge der einzelnen Kenn- 


tdi 3] KV Brennfleck größen entnehmen. 
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a N BISOR 
mi ‚ Bi 
500 ,----=F nbadecbent- 
! ! I 
ne # 
l Et Kae 
Bi u 
Hu E\ 
300 E- ar r --e==) Zusammenhang zwischen Röhrenstrom und Belastungszeit 
A “ für verschiedene Röhrenspannungen 
BER IR: 1 OB CE LEBN: INA, 
Bun Fa IN u 
| I Eh 0ER SRSRERNENNE 
D i L} [1 [} u a aaa Hl u 
100 bedemtatsnhenteopeten RER, 
i ia Pe 0 
a ae Va ae a a a = 
a BE 2 5 A 


Belastungsechokardiographie 

E: exercise echocardiography 

Sonographische Methode zur Diagnostik der koronaren Herzkrankheit (Ultraschall- 
[Echolkardiographie); Verfahren - wie beim Belastungselektrokardiogramm - mittels Fahrradergometer, 
wobei mit der B. eine höhere Sensitivität erreicht wird als beim Belastungs-EKG. 

Die B. gibt v.a. Aufschlüsse über den Schweregrad u. damit über die Prognose einer koronaren Herz- 
krankheit; erlaubt Aussagen über das enddiastolische Volumen u. über die Ejektionsfraktion. 
Belastungselektrokardiogramm 

E: stress ECG 

Das beim Herz-Kreislauf-Kranken nach definierbar dosierter, leichterer körperl. Belastung (mehrmal. 
Aufsitzen, Kniebeugen, leichte Ergometerarbeit, Treppensteigen, Laufbandbelastung) geschriebene 
EKG. 

Beim Gesunden mit Sympathikotoniezeichen, leichtem Rechtsabdrehen des P- u. QRS-Vektors, beton- 
tem P u. verkürztem PQ; beim Kranken Linksabdrehen des QRS- bzw. T-Vektors sowie massive ST- 
Senkung, »koronares« T, Überleitungsstörungen, Extrasystolie; evtl. auch Retrosternalschmerz, Anhe- 
bung der ST-Strecke. 


Bedeutsam der Befund unmittelbar u. 3-5 Min. nach Belastung. 
Belastungsfaktor 


Ein bei der Berechnung von Strahlenschutzabschirmungen (z.B. Wände von Röntgenräumen) benutzter 
Faktor, welcher den zeitlichen Bruchteil der Betriebsdauer eines Röntgengenerators, während der die 
Nutzstrahlung in die betreffende Richtung fällt, angibt. Zusammen mit dem Belegungsfaktor, welcher 
den zeitlichen Bruchteil der Betriebsdauer, während der sich Personen im abzuschirmenden Raum auf- 
halten, angibt, ist er Grundlage für eine ökonomische Dimensionierung der Abschirmungen. 
Belastungsfaktor der Röntgenröhre 
DIN 6814 

Ein Röntgenröhren-Belastungsfaktor ist jeder Parameter, der den Röntgenröh- 

ren-Belastungswert mitbestimmt. 

Solche Parameter sind z.B.: 


e Röntgenröhrenspannung 

e Spannungsform 

e Röntgenröhrenstrom 

e Röntgenröhren-Belastungszeit 

e Thermische Anodenbezugsleistung 
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Belastungsurographie 
E: wash-out pyelography 
Röntgenkontrastdarstellung (Ausscheidungsurographie), bei der das Kontrastmittel durch Flüssigkeits- 


einfuhr schneller aus der gesunden Niere ausgewaschen wird, während die Ausscheidung auf der kran- 
ken Seite deutlich verzögert verläuft. 


Belastungszeit 
Zeitintervall zwischen dem Ein- und Ausschalten des Röntgengeneraätors bzw. der Hochspannung an 
der Röntgenröhre. Bei Diagnostik-Röntgengeneratoren gilt als Belastungszeit (Einzelbelastungszeit) die 
Zeit zwischen dem ersten und dem letzten Nulldurchgang der Wechselspannung auf der Niederspan- 
nungsseite des Hochspannungstransformators, während der die Röntgenröhre bei Einzelbelastung be- 
lastet wird oder wirksame Strahlung abgibt. 
Belastungszeit der Röntgenröhre 
DIN 6814 
Die Röntgenröhren-Belastungszeit ist die Zeitdauer, festgelegt nach einer 
anzugebenden Meßmethode, während der die Anodeneingangsleistung der Rönt- 
genröhre zugeführt wird. 
Belegungsdichte 
Flächendichte 


Bei Leuchtschirmen und Verstärkerfolien Bezeichnung für die Leuchtstoffmenge je Flächeneinheit in 
Milligramm / cm?. 


Leuchtschirme: 60 - 90 mg/cm? ZnCdS 
Verstärkerfolien je nach Empfindlichkeit: 15 - 120 mg/cm? CaWO, je Einzelfolie 
> Flächengewicht 


Beleuchtungsstärke 
Abk.: E, E: density of the Iuminous flux 


Verhältnis des auf eine Fläche (A) unabhängig von der Richtung auffallenden Lichtstromes (®) zur Grö- 
ße der Fläche (in m?): 


E=@®/A 
Es ist gleich dem Verhältnis der Lichtstärke der Quelle und dem Quadrat des Abstandes. 
Bestg. mit visuellem oder lichtelektrischem Beleuchtungsmesser (Luxmeter). 
Einheit: Lux (Ix); > lichttechnische Größen 


Belichtung 
E: illumination; exposure 
Unter "Belichtung" (mit dem Zeichen (l.t) oder E gekennzeichnet) versteht man das Produkt aus Be- 
leuchtungsstärke des auffallenden Lichtes (Kennzeichen I) und Belichtungsdauer (Kennzeichen t). Da 
das Objekt gewöhnlich mehrere verschiedene Helligkeiten enthält, besteht die Aufbelichtung aus einer 
Vielzahl unterschiedlicher Belichtungen. Die Belichtung wird in Luxsekunden (Ixs) gemessen. 
Der Begriff Belichtung hat sich auch in der Radiologie eingebürgert, obwohl er entspr. den genormten 
lichttechnischen Größen die Helligkeitsempfindung des Auges einschließt. Diese Vermengung mit strah- 
lenphysikalischen, erschwert sehr das Verständnis für die Licht- und Strahlungsmessung. Doch haben 
sich durch jahrelangen unkorrekten Gebrauch die Begriffe zu sehr eingebürgert, als daß eine Korrektur 
noch möglich wäre (Belichtungsautomat und Belichtungsmesser messen genaugenommen weder den 
genormten Begriff Belichtung noch den ebenfalls genormten Begriff Bestrahlung). 
Das engl. Wort für Belichtungsautomat "Phototimer" umgeht die Problematik. 
Die Anpassung der für die Durchdringung der Röntgenstrahlung notwendigen Röntgenröhrenspannung 
erfolgt objektdickenabhängig. 

Als Faustregel gilt: 2. Objektdicke + Konstante =kV mitk=ca. 40 


=> Lichttechnische, Photometrie 
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3-Punkt-, 2-Punkt und 1-Punkttechnik 


Die manuelle Einstellung von KV, mA und s, aller drei Parameter (3-Punkt-Technik), ist der Ausnahme- 
fall. Beispiel: Schichtaufnahmen ohne Belichtungsautomat, wo man als Aufnahmedauer die Schichtab- 
laufzeit einstellt. Bei manchen Generatoren ist die 3-Punkt-Technik nicht vorgesehen. 

Bei den meistern Generatoren sind die mA und s Einstellung zur mAs- Produkt-Einstellung zusammen- 
gefasst. Einzustellen sind somit kV und mAs, nur zwei Parameter (2-Punkt-Technik). 

Jeden mAs- Wert kann man durch unterschiedliche Einstellungen erzielen. 

Bei der Einstellung von z.B. 50 mAs können diese je nach Generatorleistung beispielsweise mit 50 mA, 
200 mA oder sogar 500 mA und entsprechend unterschiedlichen Aufnahmezeiten geschalten werden: 


50mAx1s = 50 mAs (typisch für Generator kleiner Leistung); 
200 mA x0,25s = 50 mAs (typisch für Generator mittlerer Leistung); 
500mAx0,1s = 50 mAs (typisch für Generator hoher Leistung). 


Bei Einstellung des mAs- Produkts zerlegen die Kontrollkreise des Generators den eingestellten mAs- 
Wert in die automatische Einstellung eines Röhrenstromes (mA) und einer Aufnahmezeit (s) so, daß 
einerseits die Röhre nicht überlastet wird, andererseits aber die Aufnahmezeit möglichst kurz ist. 


Bei Benutzung einer Belichtungsautomatik entfällt die manuelle mAs-Einstellung; das Abschalten zum 
richtigen Zeitpunkt, beim richtigen mAs-Wert übernimmt die Belichtungsautomatik. 


Dadurch reduziert sich die Einstellung des Generators selbst (ohne Filmempfindlichkeit, Dominante...) 
auf einen Parameter, die Röhrenspannung (1-Punkt-Technik). (natürlich auch Empfindlichkeit FFK, 
Dominantenanwahl, Vorfilterung u. ggf. Korrekturwerte) 


Belichtungsautomatik 
Belichtungsautomat; E: Phototimer, AEC = Automatic Exposure Control 


DIN 6814 


Die Belichtungsautomatik ist ein 
Regelungssystem, das die dem Rönt- 
genstrahler zugeführte elektrische 
Energie in Abhängigkeit von in ei- 
nem Strahlenfeld gemessenen physi- 
kalischen Größen begrenzt, um an 
einem vorgegebenen oder vorgewähl- 
ten Ort eine vorgewählte Dosis zu 
erhalten. 


AEC 
chamber Grid 


Imaga 


Ampiitar Als Meßwertgeber für die Belich- 
tungsautomatik werden z.B. Ionisa- 
tionskammern oder Fluoreszenzele- 
mente mit Lichtdetektoren verwen- 


det. 


High voltage 


Generator 


In den 1960iger Jahren und davor schon (1929 Heinrich Franke, Deutsches Patent 434,025) hat man 
sich Gedanken gemacht, eine Belichtungsautomatik in der Radiologie einzuführen. Besonders nach- 
drücklich wurde der Wunsch als Reihenuntersuchungen (Tbc) eingeführt wurden. Denn hier muss die 
Belichtung exakt klappen, da die Filme erst nach der gesamten Untersuchungsreihe entwickelt werden — 
meist am Abend oder am nächsten Morgen. 


Die Schwärzung eines Filmes hängt von verschiedenen Parametern ab. 
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RO". Ermpindienken 
Im Gegensatz zum Fotografieren kann in der j Paz n 
Radiologie nicht vorher gemessen werden ' 
(Unnötige Dosisbelastung für den Patienten) In WE gnnsgenänns | Fümung Ertwiekung 
der Röntgentechnik wird, während die Auf- f ea hildgubendes h 
nahme belichtet wird, gemessen. Hierfür benö- „., ge! Grnerasır en \ 
tigt man eine Einrichtung, welche die Dosis, | | 
die den Film schwärzt, misst. | 2 j* —Ahetand 
Die Strahlung wird dabei nur in einem diagnos- ; Ka; 
tisch wichtigen Bildbereich Dominante gemes- gurian ; “ Eisenach 
sen und so begrenzt, daß sich unabhängig von % \ fr 
der Objektdicke eine für die Auswertung opti- vB Be a arinuliigle 


male mittlere Schwärzung ergibt. 


ni Area 
Die Belichtungsautomaten messen die Dosis im allgemeinen hinter dem Patienten dicht vor der Film — 
Folien - Kassette. Nach Erreichen der Dosis, die für die gewünschte Schwärzung notwendig ist, schaltet 
die Belichtungsautomatik die Strahlung ab 


Dazu wird während der Aufnahme der lonisationsstrom der Messkammer aufsummiert (mit einem Kon- 
densator integriert), bei Erreichen einer voreingestellten Schwelle (Sollwert) wird dann die Abschaltung 
der Aufnahme ausgelöst. 


Bei digitalen Belichtungsautomaten wird das analoge Dosisleistungs-Signal digitalisiert (z.B. U/F- 
Wandler) und über einen Zähler mit einem Sollwert verglichen. 


Die Schwelle wird so voreingestellt, dass sie eine gewisse (mittleren) Schwärzung des jeweiligen Films 
zur Folge hat. 


B. arbeiten nach dem ionometrischen oder dem photoelektrischen Prinzip, d.h., als Meßdetektor zur 
Ermittlung der Filmschwärzung proportionalen Größe dient eine lonisationskammer, ein 
Sekundärelektronenvervielfacher (SEV) oder ein Halbleiter-Strahlungs-Empfänger (HSE). 


Die photoelektrischen B. werden besonders bei der Schirmbildphotographie eingesetzt. Das von einem 
Leuchtschirmbereich ausgehende Licht wird auf einen SEV gelenkt, und das Produkt aus Photostrom 
und Zeit liefert das Maß für die Belichtung. Ein nach dem gleichen Prinzip arbeitender B. für die allge- 
meine Röntgendiagnostik (Philips Luminix) nutzt das Licht eines (schräg) zwischen Raster und Filmkas- 
sette befindlichen Leuchtschirms aus. 


Die ionometrischen B. (Siemens: „Iontomat“, Philips: „Amplimat“) arbeiten mit einer großflächigen, rönt- 
genschattenfreien lonisationskammer, die zwischen Streustrahlenraster und Filmkassette angeordnet 
ist. Auf der Kammer sind die Meßfelder markiert, die wahlweise (evtl. kombiniert) bei den verschiedenen 
Aufnahmearten entsprechend der Dominante zu benutzen sind. Wegen des Härteganges der MeR- 
kammer und der Verstärkerfolien ist eine Anpassung an die Aufnahmespannung vorgesehen. 


Der Generator wird abgeschaltet, so- =) 

bald das Produkt aus Dosisleistung Belichtungstechnik mit 
und Zeit (Dosis) einen vorgegebenen 
Wert erreicht hat. Der B. erlaubt eine 
Dosisvorwahl im Bereich 0,4...5 mR. 


Die kürzestmögliche Schaltzeit der Ur 
Gehältschirelle, 


einzelnen B. liegt bei 0,1...10 ms und | en Ar 
20 ms beim Schirmbild. Die wichtigsten 59 Hachapennung FR 


Eigenschaften eines B. sind Betriebs- Pr 8 = 
konstanz, Härtegang und die „u ) _ . 


lonisationskammer 


Chenkeraiee- 
Abschaltung 


kürzestmögliche Belichtungszeit. Da H- Fo | -— 

der Detektor (Messkammer) vor der —— 

Film — Folien — Kassette liegt, muss er ianizalions- Serum Integration 
röntgenschattenfrei sein und mindes- kammer 

tens so groß sein wie das größte Kas- | | 
settenformat, das am Gerät zu gelas- 

sen ist. Röntpenieiigiela 
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Die Messkammer misst die Dosis nicht über das ganze Feld, sondern sie besitzt ein oder mehrere klei- 
nere umschaltbare aktive Messfelder. Über diese Messfelder (Dominanten) müssen die Bild wichtigen 
Objekte der Aufnahme liegen. 


Die gebräuchlichste Messkammer ist die „Drei Felder Kammer“. Sie besitzt ein mittleres Messfeld, ein 
rechtes und ein linkes. Diese Messfelder werden meist am Bedienpult des Generators oder des Gerätes 
angewählt. Liegt das bildwichtige aufzunehmende Teil Film mittig, so muss man die mittlere Messkam- 
mer anwählen, z.B. Wirbelsäule. Die seitlichen Messfelder werden bei Lungen-, Becken- und Nierenauf- 
nahmen angewählt. 


Die Messwerte der Messfelder sind sehr empfindlich gegen Direktstrahlung. Deshalb das Messfeld gut 
mit dem aufzunehmenden Objekt überdecken und gut einblenden. (bei Streustrahlung aus der Tisch- 
platte: Bleilappen, „Indianer“ evt. benutzen.) 


Die Empfindlichkeit der Messkammer und somit das Ausgangssignal des 
Iontomaten ist stark kV-abhängig. Ebenso folgt die Schwärzung der Film-Folien- 
Kombination einer bestimmten Gesetzmäßigkeit über den kV. Da die jeweiligen 
Verläufe unterschiedlich sind, müssen für jede lIontomatkammer und für jede 
Film- Folienkombination Umrechnungstabellen (elektronisch) verwendet werden. 
Die Empfindlichkeit der FFK wird den lontomaten über Tasten mitgeteilt. Diese 
Empfindlichkeitstasten befinden sich ebenfalls am Bedienpult des Gerätes oder 
Generators. 


Außer der am häufigsten benutzten Drei Felder Kammer mit der Anordnung 2.) gibt es weitere Anord- 
nungen für den Detektor. 


1.) Der Detektor sitzt direkt an der Röhre. Dann wird nur die Dosis an der Röhre gemessen. Weder der 
Fokus-Film-Abstand noch das Objekt werden berücksichtigt. Deshalb kann diese Anordnung nur 
dort gewählt werden, wo FFA und Objekt nicht verändert werden. Dies ist der Fall bei Zahnaufnah- 
men. 


2.) Detektor hinter dem Objekt und nach dem Raster direkt vor dem Bildwandler (Film-Folien- 
Kombination) ist die Normalanordnung bei Aufnahmeplätzen, Durchleuchtungs- und 
Angiographiesystemen. 

3.) Der Detektor sitzt hinter dem Bildwandlersystem. (z.B. Mammographie): Das hat den Vorteil, dass 
zwischen Objekt und Aufnahmesystem kein weiteres Material liegt. Dies ist günstig für die Geomet- 
rie und für die Dosisbelastung für den Patienten. Neben diesen Vorteilen gibt es auch unter anderem 
einen schwerwiegenden Nachteil, nämlich die Spannungsabhängigkeit. 


In der Kassette befinden sich die Verstärkungsfolien und der Film. Die Leuchtkristalle in den Ver- 
stärkungsfolien absorbieren Strahlung ebenso die Kassette. Bei niedriger Spannung (KV) wird ist 
die Durchdringungsfähigkeit geringer als bei höheren KV. Das wirkt sich so aus, dass bei niedrigen 
KV der Anteil, der zum Detektor gelangt, kleiner ist als bei höheren KV. Da der Detektor allerdings 
nicht erkennen kann, ob es sich um niedrige KV oder höhere KV handelt sondern er immer abschal- 
tet nach der gemessenen Dosis am Ort, würde man unterschiedlich belichtete Aufnahmen je nach 
KV Höhe erhalten. Diese unterschiedliche Belichtung muss korrigiert werden, indem zu jedem KV 
Wert ein Korrekturwert automatisch benutzt wird. Dies erfordert einen relativ hohen technischen 
Aufwand. 
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KW aber 


Schwärzungskorrektur 


Der Streustrahlenanteil hängt u.a. vom durchstrahlten Volumen ab. Der Sensor mißt die gesamte aus 
dem Objekt austretende Strahlung. Der konstant vorgegebene Dosissollwert wird bei dickeren Objekten 
(mehr Streustrahlenanteil) früher erreicht; der Film zeigt eine geringere Schwärzung. Mit dem Schwär- 
zungsangleich + -Taste kann die Abschaltdosis generell verändert werden. 

Schwärzungskorrekturen wirken bei Direkt-Technik auf die Dosis nur über die mAs, verändern nur die 
Helligkeit, nicht den Kontrast. Bei Indirekt-Technik wird die Schwärzungskorrektur bei konstanter Dosis 
durch die FS-Irisblende gesteuert. 

Transparenzausgleich 

Transparenz ist das Verhältnis von der Anzahl Quanten die in ein Objekt eintreten zu der Anzahl, die 
aus dem Objekt wieder austreten. Sie ist sowohl von der Dicke als auch von der Dichte eines Objektes 
abhängig. 

Bei programmierter Aufnahmetechnik sind in den Programmen die Aufnahmedaten für "Normalpatien- 
ten" gespeichert. Bei davon sehr abweichenden Patientendicken erfolgt der Transparenzaus- oder - 
angleich über die Dicken-Korrektur. 

Der Transparenzausgleich wirkt auf die Dosis sowohl über die mAs als auch über die kV, verändert 
Helligkeit und Kontrast. 

Belichtungsautomat, Patent 


Auszug 


Patented Oct. 30, 1934 1,978,745 
UNITED STATES PATENT OFFICE 


1.978,745 
METHOD OF AND SYSTEM FOR TAKING X-RAY PHOTOGRAPHS 


Heinrich Franke, Hamburg-Altona, Germany, assignor to C. H. F. Muller Aktiengesellschaft, 
Hamburg, Germany, a corporation of Germany 


Application March 7,1930, Serial No. 434,025 
In Germany March 9, 1929 


Meine Erfindung bezieht sich auf Verbesserungen der Methode und des Systems zur Aufnahme von Röntgenbil- 
dern, und das Ziel der Verbesserungen ist es, eine Methode und ein System zur Verfügung zu stellen, mit denen 
die Belichtungszeit genau gesteuert werden kann, um die günstigste Schwärzung der sensibilisierten Platte zu er- 
reichen, die notwendig ist, um den Zustand bestimmter Organe des menschlichen Körpers wie der Nieren, der Gal- 
lenblase und dergleichen zu erkennen. Mit diesem Ziel vor Augen besteht meine Erfindung darin, die Röntgen- 
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strahlen durch eine auf Strahlung ansprechende Zelle eines Ionimetrik-Messgerätes oder dergleichen zu leiten. 
Diese Apparatur ist mit Mitteln zur Messung der Strahlungsintensität versehen, wobei die besagte Zelle an der 
Rückseite des zu bestrahlenden Objekts angeordnet ist. So wird mit Hilfe des Ionimetrik-Messgerätes die Absorp- 
tion des Objektes eliminiert, so dass die Belichtungszeit für dicke oder dünne Objekte korrekt bestimmt werden 
kann, was zu einer günstigen Schwärzung der sensibilisierten Platte oder des sensibilisierten Films führt. 


In dem in Abb. 1 gezeigten Beispiel besteht das verbesser- 
te System aus einer Röntgenröhre 1, einer Kassette 3, die 
einen sensibilisierten Film oder eine sensibilisierte Platte 
enthält, und einem ionometrischen Meßgerät, das eine auf 
Strahlung ansprechende Zelle 4, eine geeignete elektri- 
sche Energiequelle wie eine elektrostatische Maschine 8, 
ein Elektrometer 6 und eine einstellbare Kapazität wie 
einen rotierenden Kondensator 9a umfaßt, wobei die 
elektrostatische Maschine 8, das Elektrometer 6 und die 
Kapazität jeweils mit einem Anschluß an die Elektrode 5 
der Zelle 4 angeschlossen sind. Mit Hilfe der elektrostati- 
schen Maschine wird eine negative Ladung auf die iso- 
lierte Elektrode 5 der Zelle übertragen, und die Spannung 
der genannten Ladung wird mit Hilfe des Elektrometers 6 
gemessen. Die andere Elektrode 7, die durch den Mantel 
der Zelle gebildet wird, und die anderen Anschlüsse der 
elektrostatischen Maschine und des Kondensators sind 
geerdet. In dem in Abb. 1 gezeigten Beispiel hat die Zelle 
4 die Form eines Fingerhutes. Wenn das System in der in 
Abb. 1 gezeigten Weise verwendet wird, wird die in der 
Kassette 3 enthaltene sensibilisierte Platte zwischen der 
Zelle 4 und dem Objekt 2 platziert. 


Deshalb durchlaufen die von der Heißkathoden-Röntgenröhre 1 ausgehenden Strahlen zuerst das Objekt 2, danach 
die Kassette 3 und den sensibilisierten Film oder die sensibilisierte Platte und schließlich die Zelle 4. Auf diese 
Weise wird die in der Zelle eingeschlossene Luft ionisiert, und eine der Strahlungsintensität entsprechende Menge 
elektrischer Energie strömt von der geladenen Elektrode 5 zur geerdeten Elektrode 7, so daß die vom Elektrometer 
6 angezeigte Spannung in Abhängigkeit von der genannten Strommenge und der Kapazität des Systems reduziert 
wird. Bei einer bestimmten Ionisationskammer und konstanter Kapazität zeigt daher die vom Elektrometer ange- 
zeigte Spannungsreduzierung direkt die Energie der durch die Ionisationskammer hindurchgehenden Strahlung an, 
und damit den durch die Strahlungsenergie bestimmten Schwärzungsgrad der Platte. Das genannte Verhältnis der 
Empfindlichkeit kann durch Veränderung der Kapazität mit Hilfe des Kondensators 9a korrigiert werden. Bei der 
Verwendung des in Abb. 1 gezeigten Ionisationsmesssystems wird zunächst eine Platte des zu verwendenden Sat- 
zes belichtet, um das Elektrometer in Bezug auf den Plattensatz zu kalibrieren, wozu die Zelle 4 auf der Rückseite 
der genannten Platte angebracht wird, und durch Versuch wird die Stellung des Zeigers des Elektrometers 6 ermit- 
telt, die der besten Schwärzung der Platte entspricht. Der Zeiger des Elektrometers darf nun mit dem Skalenstrich 
4 übereinstimmen. 


Wenn nun die Belichtung, wie in Abb. 1 gezeigt, durchgeführt wird, wird die Zelle 4 auf der Rückseite des Objekts 
und auf der Rückseite des sensibilisierten Films oder der in der Kassette 3 enthaltenen Platte angebracht. Nach 
dem Einschalten des Gerätes wird die Bewegung des Zeigers des Elektrometers 6 beobachtet, und die Belichtung 
wird unterbrochen, wenn sich der Zeiger durch das zuvor durch die Vormessung zur Kalibrierung des Plattentyps 
ermittelte Maß bewegt hat, d.h. wenn der Zeiger auf dem Skalenstrich 4 angekommen ist. Das Elektrometer 6 zeigt 
also an, wann die Belichtung unterbrochen werden muss, um die günstigste Schwärzung der Platte zu erreichen. 


Wenn es nicht erwünscht ist, das ionimetrische Messgerät während der Belichtung zu benutzen, wird zunächst eine 
Platte des zu verwendenden Zeichens auf die oben beschriebene Weise kalibriert, und die Zelle 4 wird auf die 
Rückseite des Objekts 2 gelegt und für eine bestimmte Zeit, sagen wir eine Sekunde, belichtet, wie in Abb. 2 ange- 
geben. Nun gelangt der Zeiger des Elektrometers 6 z.B. auf den Skalenstrich 2. Nun wird die Zelle 4 entfernt und 
die Kassette auf die Rückseite des Objekts gelegt. Da die Kalibrierung der Platte dem Skalenstrich 4 entspricht, 
muss nun eine Strahlendosis durch das Objekt geschickt werden, die den Zeiger auf dem Skalenstrich 4 bewegen 
würde, und diese Dosis entspricht einem Zeitraum von zwei Sekunden. Deshalb wird die Platte nun zwei Sekunden 
belichtet, die mit einer Uhr gemessen werden können. Auch in diesem Fall wird die korrekte Schwärzung der Plat- 
te oder des Films erreicht. 
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Mit Hilfe der oben beschriebenen Methode kann eine gute mittlere Schwärzung der Platte erreicht werden. ..... 


6. System zum Aufnehmen von Röntgenphotographien mit einer Röntgenstrahlungsquelle, einem Träger für eine 
sensibilisierte Platte oder einen sensibilisierten Film, einer Vorrichtung zum Messen der Strahlungsintensität mit 
einer Zelle, die beweglich auf dem Träger hinter der Platte oder dem Film angebracht ist und auf die Strahlung von 
der Röntgenstrahlungsquelle, die durch die Platte oder den Film hindurchgeht, anspricht, einer mit der Zelle ver- 
bundenen Einrichtung zum Messen der Strahlungsintensität und einer Einrichtung zum Verschieben der Zelle wäh- 
rend der Belichtung in Positionen hinter verschiedenen Bereichen der Platte oder des Films. 


7. In einem System zum Aufnehmen von Röntgenaufnahmen eine Kassette für einen sensibilisierten Träger mit 
einem in seiner Rückwand ausgebildeten Fenster und einer auf Strahlung ansprechenden Zelle, die in dem Fenster 
angebracht ist. 


8. In einem System zum Aufnehmen von Röntgenaufnahmen, eine Kassette für einen sensibilisierten Träger mit 
einem in seiner Rückwand ausgebildeten Fenster und einer verschiebbaren Einrichtung, die mit dem Fenster ver- 
bunden ist, um eine auf Strahlung ansprechende Zelle darin anzubringen. 


9. In einem System zum Aufnehmen von Röntgenaufnahmen, eine Kassette für einen sensibilisierten Träger mit 
einer für Röntgenstrahlen undurchlässigen Rückwand, in der ein Fenster ausgebildet ist, und eine auf Strahlung 
ansprechende Zelle, die auf der Kassette an der Rückseite des Fensters angebracht ist und deren Rückwand und 
Seitenwände für Röntgenstrahlen undurchlässig sind. 

Belichtungsautomatik mit Dosisleistungsregelung 

z.B. Siemens "PLANI-IONTOMAT" für Schichtaufnahmen 

DIN 6814 


Die Belichtungsautomatik mit Dosisleistungsregelung ist ein Regelungssys- 

tem, das Röntgenröhren-Belastungsfaktoren so regelt, daß an einem vorgege- 

benen oder vorgewählten Ort eine vorgewählte Dosis am Ende einer vorgegebe- 

nen oder vorgewählten Röntgenröhren-Belastungszeit erreicht wird. 
Belichtungsdaten, elektrische 


Faktoren, die bei der Belichtung des Röntgenfilms eine Rolle spielen, sind neben dem Filmtyp, Verstär- 
kerfolien, Filterung, Raster und Objekt (Patient) im wesentlichen: 


Röhrenstrom, Belichtungszeit, Fokus-Film-Abstand und die Hochspannung. 


Da jeder dieser Faktoren wesentlich zum Ergebnis beiträgt, kann jeder den Gegebenheiten entspre- 
chend verändert werden. Dies bedeutet in der Praxis, daß die Änderung eines Faktors eine entspre- 
chende Änderung eines anderen notwendig macht, wenn vergleichbare Aufnahmen hergestellt werden 
sollen, was die Berechnung sehr vereinfacht. Außerdem gibt es Umrechnungstabellen, die leicht zu 
handhaben sind. 


Bei der Berechnung der Faktoren werden folgende Bezeichnungen benutzt: 
M stellt die Anzahl der Milliampere dar 
A ist der Fokus-Film-Abstand in cm 
T ist die Belichtungszeit in Sekunden. 


Da alle Formeln eine neue Größe auf eine alte beziehen, werden die obigen Bezeichnungen mit einem 
entsprechenden Index verwendet. Zum Beispiel: To bedeutet die ursprüngliche Belichtungszeit und Tn 
die zu errechnende Belichtungszeit. 


Stromstärke-Zeit-Beziehung 


Die Stromstärke, die für eine gewisse Belichtung notwendig ist, ist umgekehrt proportional der Belich- 
tungszeit. 


Das bedeutet: 
Je kürzer die Belichtungszeit, desto größer muß die Stromstärke sein und umgekehrt. 
Diese Regel wird durch folgende Formel ausgedrückt: 
ursprüngliche Milleampere MM, neue BelichtungszeitT, 
neue Milliampere M,„ ä ursprüngliche Behchtungszet T, 
„Mh 


Die Beziehung kann der Reihe nach für jeden der vier 


Faktoren in folgender Weise aufgelöst werden: al 


= 


1. Beispiel: 
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Eingestellt war eine Stromstärke Mo, = 30 mA und eine Belichtungszeit T, = 0,5 Sekunden; gewünscht 
wird eine Reduzierung der Belichtungszeit Tn auf 0,05 Sekunden. Wie muß die Stromstärke jetzt einge- 
stellt werden ? 


Nach der bekannten Formel ist die gesuchte 


u „MeTo_ 30:05 _ 15 
Stromstärke ii Fe = E 


= 400 Milkampere 
“1 0065 0,05 E p 


2. Beispiel: 
Eingestellt waren M, = 30 mA und T, = 2 Sekunden; gewünscht wird eine Erhöhung der Stromstärke auf 
M, = 60 Milliampere. Welche Belichtungszeit T, wird gebraucht ? 


Ta 230-8... 70; 
LE „ = 1 Sekunde 


Bei Verwendung derselben Formel ergibt sich: I," 


Die Belichtung wird bestimmt durch die Intensität multipliziert mit der Zeit (vorausgesetzt, die Stromstär- 
ke beeinflußt die Intensität). 

Zur Erreichung einer bestimmten Belichtung auf den Film ist nach der Formel »Mo'To = Mn Tn« das Pro- 
dukt aus der Stromstärke und der Zeit immer konstant, wenn sämtliche anderen Faktoren gleichbleiben. 
Die sogenannten »Milliamperesekunden« sind ein allgemein verwendeter Begriff in der Radiografie ge- 
worden. 


Fokus-Film-Abstand 


Röntgenstrahlen wie Lichtstrahlen gehen von ihrem Ursprung aus geradlinig in alle Richtungen ausei- 
nander und erfüllen einen immer größer werdenden Raum bei ständig abnehmender Intensität. 


Die Beziehung zwischen Entfernung und Intensität der Strahlung wird das Abstands-Quadrat-Gesetz 
genannt, weil die Intensität proportional dem Quadrat der Entfernung abnimmt. 


Die Hauptgründe für eine Änderung des Fokus-Film-Abstandes sind folgende: 


e Die Schärfe wird durch Zunahme des Fokus-Film-Abstandes verbessert und die Vergrößerung und 
Verzerrung verringert. 


e Bei Verwendung einer Bucky-Blende ist ein ganz bestimmter Film-Fokus-Abstand vorgeschrieben. 
Im allgemeinen beträgt er 1 m und wird vom Hersteller mit Toleranzen angegeben. 


e Gipsverbände und anderes können verhindern, daß der Patient richtig gelagert wird. Hier ist häufig 
notwendig, den Film-Fokus-Abstand zu vermindern. 


Beziehung zwischen Zeit und Abstand 


Bei Änderung des Fokus-Film-Abstandes muß die Quantität der von der Röhre emittierten Strahlung 
erhöht bzw. reduziert werden, um eine vergleichbare Belichtung unter den veränderten Bedingungen zu 
erhalten. Dies kann durch Änderung der Stromstärke oder durch Änderung der Belichtungszeit erreicht 
werden. 


Wenn die Belichtungszeit T,, die für eine gewisse Belichtung benötigt wird, und der Abstand D, bekannt 
sind, kann die neue Belichtungszeit T, für irgendeinen neuen Abstand Dn berechnet werden. 


Das Abstands-Quadrat-Gesetz gibt an, daß sich die Intensität des Röntgenstrahlenbündels umgekehrt 
zum Quadrat der Entfernung verhält. Um eine gewisse Schwärzung bei einer unterschiedlichen Entfer- 
nung zu erzeugen, ist es somit notwendig, die Belichtung direkt zum Quadrat der Entfernung zu verän- 
dern. 


B + 2 T p!' 
Die Formel für das Zeit-Abstands- neue zeit z neue Entiernung n.B_ 
Verhältnis lautet somit: ursprüngliche Zeit ursprunglicheEntfenung To Di 

1. Beispiel: 


Angenommen, die ursprüngliche Belichtungszeit sei T, = 12 Sekunden bei einem Abstand D, = 1 m. 
Welche Zeit T, wird gebraucht, wenn der Abstand D, nur noch 75 cm beträgt? 

TO .-8-79° 2: 3028 
Bei Einsetzen der bekannten Werte in die obige Formel T, = ———= — 


= = 1.124 Sekunden 
Dr“ 100 10000 


2. Beispiel: 
Angenommen, To sei 1/2 Sekunde und der Abstand D, 180 cm. Die Belichtungszeit T„ soll auf 1/10 Se- 
kunde verringert werden. Welche neue Entfernung Dn muß eingestellt werden ? 


Bei Auflösung nach D,” erhalten wir folgende nie Di,’ „8 130° „D-32400 _ 3240 _ 


Gleichung: Th (1,5 0,5 (1,5 


4 
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Dnn= [Dn2 = 6430 #30.5m30 cm 


Entsprechend kann das Stromstärke- und Abstandsverhältnis behandelt werden, da Stromstärke und 
Zeit die Belichtung in der gleichen Weise beeinflussen. 


Die allgemeine Formel für das Stromstärke- HH 
Abstands-Verhältnis ist folgende: 


Me Dy 


Milliamperesekunden-Abstands-Verhältnis 

Das Produkt aus Stromstärke und Zeit (kurz mAs) wird im allgemeinen als ein veränderlicher Faktor 
betrachtet. Am häufigsten wird vor Errechnung dieses Produkt ins Verhältnis gesetzt. Zur Vereinfachung 
haben wir die Abkürzung M- für mAs gewählt. Die ursprünglichen Milliamperesekunden werden mit MoTo 
bezeichnet, die neuen mit MT. 


Das mAs-Abstandsverhältnis wird durch folgende neue Entfernung® = nene mas 
Formel ausgedrückt: ursprüngliche E ntfemung * ursprüngliche mAs 
oder En = Min 
Di“ hiala 
1. Beispiel: 


Nehmen wir MoTo = 100 mAs bei einer Entfernung D. von 180 cm an. 


Welcher Abstand D, ist notwendig, um eine Verminderung der Milliamperesekunden auf M„T„, = 25 mAs 
zu ermöglichen? 


h N 


D, 2. Mn TaDo, „25 180° 


Bei Auflösung der Formel nach D,„? erhalten wir die Gleichung: . M,Tn 100 
D, = ll = AM cm 

2. Beispiel: 

Nehmen wir an, für eine Aufnahme des Beckens würde gewöhnlich ein Abstand D, von 100 cm und 100 


Milliamperesekunden gewählt. Der Patient kann nicht auf den Röntgentisch gelegt werden, und die 
Betthöhe erlaubt nur einen Höchstabstand D, von 90 cm. 


MD,’ 100.90° sı0000 
5 100° 10000 


= AlmAs 


Wieviel mAs M„T, müssen eingestellt werden. u Pa pe 
Beziehung zwischen Hochspannung und Zeit 

Es ergeben sich oft Umstände, die eine Änderung in der Röhrenspannung notwendig machen; 
damit muß auch eine Änderung der Belichtung erfolgen. Dabei muß beachtet werden, daß eine Steige- 
rung der Röhrenspannung eine Kontrastminderung hervorruft und umgekehrt eine Verminderung der 
Spannung einen höheren Kontrast erzeugt. 


In folgender Tabelle werden Korrekturwerte der Hochspannung oder Zeit angegeben, wenn einer der 
beiden Faktoren geändert wird. 


Hochspannung-Zeit-Beziehung 


Abnahme der Belichtungszeit = Zunahme der Spannung 
mit Folien ohne Folien 
25% 1% 15% 
50% 20% 40% 
75% 50% 100% 
Zunahme der Belichtungszeit = Abnahme der Spannung 
mit Folien ohne Folien 
25% 5% 10% 
50% 10% 18% 
75% 13% 25% 
100% 16% 30% 
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Die Werte in der Tabelle stellen nur ungefähre Werte dar, da die genauen Verhältnisse sowohl von der 

Hochspannung als auch vom Objektkontrast abhängen. 

1. Beispiel: 
Angenommen, eine Aufnahme mit Folie wird bei einer Hochspannung von 80 kV und einer Belich- 
tungszeit von 0,4 Sekunden durchgeführt. Die Belichtungszeit soll auf 0,2 Sekunden herabgesetzt 
werden. Welche Hochspannung wird benötigt? 


Die Zeitänderung von 0,4 auf 0,2 Sekunden bedeutet eine 50prozentige Abnahme. Der Tabelle ent- 
sprechend, erfordert eine Abnahme der Belichtungszeit um 50% eine Steigerung der Hochspannung 
um 20%, bei Verwendung von Folien: 20% von 80 kV = 16 kV; 80 kV + 16 kV = 96 kV. 

2. Beispiel: 
Angenommen, eine Aufnahme mit Folien wird bei einer Hochspannung von 80 kV und einer Belich- 
tungszeit von 0,4 Sekunden durchgeführt. Die Hochspannung soll auf 70 kV herabgesetzt werden. 
Welche Belichtungszeit ist nötig? 


Die Änderung der Spannung von 80 auf 70 kV entspricht einer Verminderung um ca. 13%. Die Tabel- 
le zeigt eine Steigerung der Belichtungszeit um 75%, wenn Folien verwendet werden. 


75% von 0,4 Sekunden = 0,3 Sekunden; 0,4 Sekunden + 0,3 Sekunden = 0,7 Sekunden. 
Einfluß von Verstärkerfolien 


Die Belichtungszeit eines Films mit Verstärkerfolien beträgt nur ein Bruchteil von der Belichtungszeit, die 
von dem gleichen Film ohne Verstärkerfolien benötigt wird. Der Prozentsatz für die Reduzierung der 
Belichtungszeit ist nicht konstant, da er vom Verstärkungsfaktor der Folien abhängt. Eine Folie mit mitt- 
lerem Verstärkungsfaktor erlaubt eine Verkürzung der Belichtungszeit um etwa den Faktor 25. 
Belichtungsautomat 

Wenn die Röhrenspannung, die Stromstärke, die Entfernung und die Zeit festliegen, werden sie am 
Schalttisch bzw. am Stativ eingestellt, bevor die eigentliche Belichtung beginnt. Es wurden Röntgenge- 
räte geschaffen, bei denen eine Zeiteinstellung nicht mehr notwendig ist. Man wählt nur noch die Röh- 
renspannung, den Fokus (die Stromstärke) und den Abstand und löst aus. Das Röntgengerät regelt die 
Belichtung automatisch. 


Belichtungsdaten auf dem Film (evtl. Kilovolt wegen Objektkontrast) sind, abgesehen für baldige Wie- 
derholungen der Aufnahme am gleichen Arbeitsplatz, sinnlos. Für jeden Folien-, Schirm- oder Filmtyp 
wird eine andere Strahlendosis(leistung) zur Erzielung der gleichen Filmschwärzung (Leuchtdichte) be- 
nötigt. Ein einfacher, überschaubarer Zusammenhang zwischen den am Schalttisch eingestellten Daten 
und der Strahlendosis in der Kassettenebene (allgem. Eingangsebene des Bildwandlers) besteht nicht. 


Die für die Bilderzeugung notwendigen kV- und mAs-(mA-) Werte hängen von folgenden Faktoren ab: 

e Objektdicke 

e Belichtungszeit Schwarzschild-Effekt 

«e Fokus-Kassetten-Abstand 

e Streustrahlenraster 

e Schirm- bzw. Kassettenfolien 

«e Filmtyp 

«e Entwicklertyp 
Bei allen Generatortypen weichen die eingestellten kV- und mAs-(mA-) Werte mehr oder weniger von 
den tatsächlichen Werten ab. Die Größe der Abweichungen schwankt auch für dasselbe Gerät, was nur 
zum Teil auf die Netzspannungsverhältnisse zurückzuführen ist. Bei Verwendung von Belichtungsauto- 
maten ist nur noch die Spannung bekannt. 
Belichtungsdiagramme 
Belichtungsnomogramme 


Rechenhilfen für die Ermittlung der notwendigen mAs-Änderung bei Änderung des kV-Wertes und um- 
gekehrt. 


Basis hierfür ist meist die Beziehung: U’- Q=c 
U = Röhrenspannung N =3...5 jenach Röhrenspannung und Objektdicke 
Q = mAs-Produkt C = konstante Filmschwärzung 
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Sie sind jeweils auf bestimmte Organgruppen bezogen und bilden eine Ergänzung einer Grundbelich- 
tungstabelle. 


> Belichtungsscheibe 
Belichtungsintervall 


Das Belichtungsbild zeigt Zonen verschiedener Helligkeit. Die schwächste dieser Helligkeiten, multipli- 
ziert mit der Belichtungszeit, entspricht der Belichtung A (Fig. 1), während die stärkste, multipliziert mit 
der Belichtungszeit, der Belichtung B entspricht. Das Intervall zwischen A und B ist das Belichtungsin- 
tervall. Um auf der Abszissen-Achse die Stelle des Intervalls einer erfolgten Belichtung zu bestimmen, 
mißt man die größte und kleinste Dichte aus (z.B. a und b, Fig. 2) ; die Projektionen (a" und b") auf der 
Abszissen-Achse von den damit übereinstimmenden Punkten (a' und b') der Schwärzungskurve deuten 
die Grenzen des Belichtungsintervalls an. 


Kennt man diese, so kann man die Richtigkeit der Belichtung kontrollieren. Will man eine Korrektur, 
eine Verschiebung des Belichtungsintervalls vornehmen, so gilt folgendes: 


Um das Belich- 
tungsintervall z.B. 


0,3 Einheiten der 2; 

Skala der log (I.t) 

nach rechts zu 

verlegen, muß die ;\ 

Belichtung um Pi 
den Antilogarith- .. 


— un 


mus von 0,3, d.h. | 3 : „ kagatı ‘ Lac de) 
um 2, vervielfäl- „5 10 30 3.0 
tigt werden. 

Fig. 1 Fig. 2 


Jeder Punkt der Achse der log (l.t), der somit 0,3 Einheiten weiter nach rechts liegt als ein anderer, 
stimmt mit einer zweimal stärkeren Belichtung überein. 


Belichtungsintervall, richtiges 


Das Intervall der richtigen Belichtungen entspricht dem Teil der log (l.t)-Achse, der zwischen den Projek- 
tionen der Punkte der charakteristischen Kurve auf diese Achse liegt, die mit den Dichtegrenzen über- 
einstimmen, die im fotografischen Bild nicht überschritten werden dürfen. Häufig (doch meistens unbe- 
rechtigterweise) betrachtet man als Intervall der richtigen Belichtungen dasjenige, das mit der Projektion 
des gradlinigen Teiles der Schwärzungskurve auf die log (1.t)-Achse übereinstimmt (Fig. 1). Emulsio- 
nen, deren Schwärzungskurven einen kurzen Durchhang haben, geben die mit diesem Teil der Kurve 
übereinstimmenden Belichtungen durch schwache, wenig abstechende Schwärzungen wieder. Bei sol- 
chen Emulsionen wird der Durchhang als ein Gebiet der Unterbelichtung betrachtet. Die Schwärzungs- 
kurven der heutigen Negativemulsionen haben aber häufig einen großen Durchhang (Fig. 2), von dem 
ein relativ großer Teil einen recht steilen Anstieg hat und mit ziemlich starken Schwärzungen überein- 
stimmt. Bei diesen Emulsionen erstreckt sich das Gebiet der richtigen Belichtungen meistens bis weit in 
den Durchhang hinein. 


Lang (ht) 


00 10 >0 3.0 
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Die allmähliche Abnahme des Anstiegs der Kurve in der Schulter bedeutet, daß sich in diesem Gebiet 
die Kontrastgebung der Emulsion mehr und mehr abschwächt, daß die Details des fotografischen Bil- 
des langsam in einem eintönigen Schwarz untergehen. Deshalb wird dieser Kurventeil im allgemeinen 
als Oberbelichtungs-Gebiet betrachtet. Das dem gradlinigen Teil der Schwärzungskurve, z.B. in Fig. 2, 
entsprechende Belichtungsintervall ist sehr klein, während der Kurvenanstieg, und mithin die 
Kontrastgebung der Emulsion, zwischen den Punkten A und B verwendet werden kann. Es ist selbstver- 
ständlich, daß in diesem Falle der Kurventeil AB als Gebiet der richtigen Belichtungen gelten kann. 


Belichtungsmesser, photoelektrischer 

Selen- oder Silizium-Photoelement, das mit einem Mikroamperemeter (auch mit elektronischem Ver- 
stärker) zu einem Stromkreis verbunden ist und bei Belichtung einen Photostrom erzeugt. B. haben eine 
feststehende Skala mit den Blendenzahlen und eine auf einer drehbaren Scheibe angeordnete Skala 
mit den Belichtungszeiten. Mit dieser Scheibe verbunden ist ein Zeiger, der mit dem Zeiger des Am- 
peremeters zur Deckung gebracht wird, wodurch man die für eine optimale Belichtung des Filmes erfor- 
derlichen Belichtungszeiten mit den zugehörigen Blendenwerten ablesen kann. Die Kalibrierung ist vom 
Hersteller für unterschiedliche Filmempfindlichkeit vorgenommen worden, die vor der Messung an der 
drehbaren Skala fest einzustellen ist. 

Belichtung oder Dosis über Belichtungspunkte 

1 BP entspricht einer gerade wahrnehmbaren Belichtungsänderung (25 %). 

1 BP kompensiert in Bezug auf die Belichtung 1cm Objektdicke (Lunge 125 kV : 1,5 cm). 

3 BP kompensieren 3 cm Objektdicke bzw. verdoppeln/halbieren die Belichtung. 

Die folgenden Werte bedeuten jeweils 1 BP Änderung: 

40, 41, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 55, 57, 60, 63, 66, 70, 73, 77, 81, 85, 90, 96, 
102, 109, 117, 125, 133, 141, 150 

mA oder ms oder mAs: 10, 12.5, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100..... 

Abstand FFA: 100 cm=0.BP Illcm+1BP 123 cm+2BP 141cm+3BP 
Filmempfindlichkeit: EK 400 = OBP EK 800 =-3BP 


Beispiel: für die richtige Belichtung eines adipösen Patienten wären 100 mAs bei 70 kV nötig. 


Der Generator mit 1000 mA max. Röhrenstrom würde dabei ein Belichtungszeit von 0,1 s schalten 
(0,15 x 1000 mA = 100 mAs) 


Da der Patient sehr unruhig ist, wäre die Aufnahme wahrscheinlich verwackelt. Deswegen sollte die 
Aufnahmezeit auf 50 ms abgekürzt werden, was dann 50 mAs entsprechen würde. 


Um die Unterbelichtung mit der halben Dosis zu vermeiden, werden die kV um 3 BP angehoben, somit 
von 70 auf 81 kV erhöht. Der kleine Kontrastverlust wird akzeptiert. 


Belichtungsscheibe 


kV: 


mAÄs 
Ei £0 rn Eine von Janker entwickelte Rechenhilfe 
nı Bl zur Ermittlung der Belichtungsdaten für 
B, arm aM [PRReL, ve Röntgenaufnahmen. Die Vorderseite be- 
09. SEE u steht aus 3 gegeneinander verschieblichen 
©. TR Fe ee 7 Teilscheiben mit abonehmendem Durchmes- 
De kV TE ser, auf denen von außen nach innen mAs-, 
»& Ku # &. FEN. kV- und Belichtungswerte aufgetragen sind. 
nf in x ı* Unter Belichtungswert wird dabei die Zahl 
BE / \ = / = verstanden, mit der unter sonst gleichen 


iz - Bedingungen das mAs-Produkt gegenüber 
ig | | = = dem einer Bezugsaufnahme zu vergrößern 
' = ist. Die Rückseite enthält die Korrekturfakto- 


ur ren für unterschiedliche Objektdicken. 
Erispiel eined ale Scheibe ausgebildeten Belichtungediagremm 
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@) märz 5 Bekannt: 65 kV und 75 mAs 
Eigebiis: * N . Gesucht: mAs-Wert bei 85 kV 
Ä aTze- Lösung: 
[RN Teilstrich 65 kV (1) und 75 kV (2) gegen- 
LAN überstellen 
gesuchter ( 3 J[ 1 J bekannte und bei 85 kV (3) erforderliche 20 mAs (4) 
West Vesrle ablesen. 


> Belichtungsdiagramme 
Belichtungsspielraum 
Belichtungsbereich, Belichtungsumfang, Latitude 


Der Belichtungsspielraum stellt einmal den Umfang an Röntgenintensitäten dar, die in noch brauchbarer 
Weise auf den Film aufgezeichnet wurden, und zum anderen die Fehlergrenze, die eine bestimmte 
Technik zuläßt. 


Besitzt der Film zum Beispiel einen geringen Kontrast, so ist die Anwendung einer höheren Aufnahme- 
spannung beschränkt. Da eine hohe Spannung den Bildkontrast vermindert, würde dies zusammen mit 
einem kontrastarmen Film eine sehr »flache« Röntgenaufnahme ergeben. Andererseits würde ein sehr 
kontrastreicher Film im Zusammenhang mit einer niedrigen Aufnahmespannung eine extrem kontrast- 
reiche Röntgenaufnahme erbringen. Hier muß vom Hersteller ein echter Kompromiß geschlossen wer- 
den. 


A: Kontrastarmes System. Halbe DB: Kontrastarmes System. Nor- C: Kontrastarmes System. Dop- 
Normalbelichtung malbelichtung pelte Normalbelichtung 


D: Kontrastreiches System. Hal- E: Kontrastreiches System. Nor- F: Kontrastreiches System. Dop- 
be Normalbelichtung malbelichtung pelte Normalbelichtung 
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Je drei der sechs Röntgenaufnahmen eines Brustkorbes wurden mit einem kontrastarmen bzw. kon- 
trastreichen System hergestellt. Vergleicht man die Aufnahmen A, B, C - kontrastarmes System - unter- 
einander, so stellt man nur geringe Unterschiede fest. Dagegen sind die Unterschiede der Aufnahmen 
D, E und F - kontrastreiches System - sehr viel deutlicher zu sehen. Die Aufnahmen D und F sind darü- 
ber hinaus kaum zu gebrauchen. 


Dies bedeutet, daß der Belichtungsspielraum in einem kontrastreichen System bedeutend geringer ist. 
Das Bestreben, den größeren Belichtungsspielraum auszunutzen, der durch das kontrastarme System 
erreicht wird, sollte jedoch nicht übertrieben werden, da gerade der Kontrast die Detailerkennbarkeit 
bestimmt. 


Je größer der zulässige Belichtungs-»Fehler« ist, desto größer ist der Spielraum bei der Einstellung der 

Belichtungswerte. 

Folgende Regel ist allgemein gültig: 

Ein kontrastarmes System (kontrastarmer Film, hohe Aufnahmespannung) bietet 

einen größeren Spielraum - das heißt es erlaubt größere Abweichungen in den 

Belichtungen - als ein kontrastreiches System (kontrastreicher Film, niedri- 
gere Aufnahmespannung). 


Die Differenz der Logarithmen der Belichtungswerte (d.i. der Logarithmus des Verhältnisses), die der 
größten und kleinsten auf einem Film registrierbaren Schwärzung zugeordnet sind. Dabei müssen diese 
Schwärzungen noch annähernd im geradlinigen Teil der Schwärzungskurve liegen. Detailreiche Auf- 
nahmen kommen nur zustande, wenn der Objektumfang im B. liegt. 


Logarithmisch ausgedrückt ist der Belichtungsspielraum die Differenz zwischen Umfang der richtigen 
Belichtungen und Belichtungsumfang des Belichtungsbildes. 


Ist der Umfang der richtigen Belichtung, logarithmisch, z.B. 1,3 (siehe a, Fig. 1) und der Belichtungsum- 
fang des Belichtungsbildes (b) = 0,7, so beträgt der Belichtungsspielraum 1,3 - 0,7 =0,6 (c, Fig. 1) oder 
in Linearwert ausgedrückt (Numerus von 0,6) = 4, d.h. daß bei gleicher Blendenöffnung die maximale 
noch richtige Belichtungszeit 4 mal so lang wie die minimale sein kann. 


Wenn für ein bestimmtes Aufnahmeobjekt und bei einer bestimmten Blende die richtige Belichtungszeit 
1/100 Sek. ist, wobei das Belichtungsintervall an der Grenze der Unterbelichtung liegt, dann ist eine 
viermal so lange Belichtungszeit (d.h. 1/25 Sek.) an der Grenze der Oberbelichtung noch richtig. Infol- 
gedessen sind in diesem Falle alle Belichtungszeiten zwischen 1/100 und 1/25 Sek. richtig. 


Linear ausgedrückt ist der Belichtungsspielraum das Verhältnis vom "Umfang der richtigen Belichtung" 
zum "Belichtungsumfang des Belichtungsbildes". Beträgt der Umfang der richtigen Belichtungen 20/1 
und der Belichtungsumfang des Belichtungsbildes 5/1, dann ist der Belichtungsspielraum 20/1 mal 1/5 = 
411. 


Log dt} 


Fig. 1 Fig. 2 

Anmerkungen 

a) Zur Berechnung des Belichtungsspielraumes wird in der Praxis der Belichtungsumfang des Belich- 
tungsbildes meistens durch den Objektumfang ersetzt. Die Helligkeiten des Objektes lassen sich 
leichter messen als die des Belichtungsbildes ; die eventuelle geringe Abweichung zwischen dem 


Objektumfang und dem Belichtungsumfang (Umfang des Belichtungsbildes) kann für die gewöhnli- 
che Fotografie außer Betracht gelassen werden. 
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b) b) Nachdem der Umfang der richtigen Belichtungen bei einer kontrastreichen Emulsion (Schwär- 
zungskurve mit steilem Anstieg) im allgemeinen kleiner ist als bei einer weichen Emulsion, ist im 
Rahmen eines gleichen Objektes auch der Belichtungsspielraum bei einer kontrastreichen Emulsion 
im allgemeinen kleiner als bei einer weichen Emulsion (siehe Fig. 2). 


Belichtungstabellen 


Belichtungstabellen sind Zusammenstellungen von kV- und mAs-Werten für die üblichen Röntgenauf- 
nahmen. 


Diese Daten beziehen sich auf eine Standardaufnahmetechnik und einen Normalpatienten. Für Abwei- 
chungen von dieser Technik (z.B. Folien, Raster, FFA) oder veränderte Objektdicken werden leicht aus- 
zuführende Umrechnungen mit angegeben. Unterschiedliche Film- und Entwicklereigenschaften ma- 
chen in jedem Fall für jeden Generator und Filmtyp und für jede Dunkelkammer zunächst ein Anpassen 
an die Tabellen durch Probeaufnahmen eines oder einiger Objekte erforderlich. Für den Übergang auf 
andere Objekte, Abstände und sonstige Änderungen kann die Tabelle benutzt werden. Von den zahlrei- 
chen G. werden das XVS-System nach Schwarz und Siemens-G. häufig benutzt. Sie arbeiten nicht di- 
rekt mit den kV- und mAs-Werten, sondern mit Logarithmen, wodurch alle erforderlichen Umrechnungen 
im Zuzählen oder Abziehen ganzer Zahlen (Punkte) bestehen. 

Als Beispiel einer G. wird stet hier die Siemens-Belichtungstabellen. Dabei wird auf Siemensfolien Be- 
zug genommen. Für andere Folientypen müssen entsprechende Korrekturfaktoren durch Probieren er- 
mittelt werden. 

Belichtungstabellen, Korrekturwerte 

Bei Abweichungen von den Ausgangsbedingungen zugunsten einer optimalen Bildgebung ist der Belich- 
tungswert wie folgt zu korrigieren: 

Der so gewonnene Belichtungswert gilt für hochempfindliche Röntgenfilme und normale - in der ent- 
sprechenden Rubrik angegebene - Objektdicke. Bei Abweichungen von der normalen Objektdicke ist für 
jeden Zentimeter 1 Punkt zum normalen Belichtungswert zuzuzählen bzw. davon abzuziehen. 
Ausnahmen: Bei Lungenaufnahmen und sehr starken Patienten (ab 27 cm normaler Objektdicke) sind je 
1,5 cm Änderung der Objektdicke durch einen Punkt zu korrigieren; bei Kindern von 6-16 Jahren ist 
außer der Berücksichtigung der individuellen Objektdicke ein weiterer Punkt abzuziehen. 

Beispiel: Lunge p.a., Objektdicke = 24 cm 


Ausgangsbelichtungswert 18 Punkte 
FFA 150 cm statt 100 cm +3 Punkte 
normaler Belichtungswert: 21 Punkte 
normale Objektdicke = 21 cm individuelle Objektdicke = 24 cm 


Differenz = +3 cm : 1,5 = +2 Punkte individueller Belichtungswert = 23 Punkte 


Die Einstellung der Daten am Röntgengenerator muß nun so erfolgen, daß die Summe der Punktwerte 
von Spannungskurvenform des Generatortyps, wahrer Röhrenspannung und mAs-Produkt laut nachfol- 
gender Tabelle den geforderten individuellen Belichtungswert ergibt. 
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Ph 340 +4 
sapkır (2) Phio/a +5 Die Belichtungswerte der 
u m Tabelle beziehen sich 
en FNAZME:  =r6 ursprünglich auf die 
Siemens-Folientypen 
Speral (3) 1. Rubin 
Titän 21 Enge Emblendung 2. Saphir 
Tıtarı 2H5 3. Spezial 


| ‚Cps trocken ar 


? 
Gips, Halbschale +3 
S 

7 


Cnps, nal 


Bei Benutzung anderer Folientypen können Punktkorrekturen erforderlich werden. Jeweils nur ein Fabri- 
kat verwenden. 

Pb 8 / 40: Bleiraster, Schachtverhältnis 8, 40 Lamellen/cm. 

Für andere Rastertypen die entsprechenden Punkte durch Ver- = ZEN Ne 
such ermitteln. j 
Wird für eine Lungenaufnahme p.a. bei einem Thoraxdurchmesser von 21 cm ein Belichtungswert von 
24 Punkten benötigt, so kann dieser erzielt werden: 


am Sechspulsgenerator =2 Punkte am Zweipulsgenerator = 0 Punkte 

mit 60 kV = 10 Punkte mit 63 kV = 11 Punkte 

und 16 mAs = 12 Punkte mit 20 mAs = 13 Punkte 
= 24 Punkte = 24 Punkte 


Man kann die Aufnahmen aber auch "weicher" machen, z.B. 


am Sechspulsgenerator = 2 Punkte 

mit 52 kV =7 Punkte 

und 32 mAs = 15 Punkte 
= 24 Punkte 


Die Belichtungstabelle gestattet in einfacher Weise die Umrechnung von "weicher" auf "harte" Aufnah- 
metechnik und umgekehrt. Die Umrechnung ergibt nur richtige Werte bei nicht zu großen Spannungs- 
änderungen. Für die ausgesprochene Hartstrahltechnik beachte man die spezielle Belichtungstabelle. 
Ergeben die in den Tabellen angeführten Belichtungsdaten ungenügend geschwärzte Aufnahmen, so ist 
in erster Linie eine Überprüfung des Entwicklers und der Dosisausbeute der Röntgenröhre (Aufrauhung 
der Brennfleckbahn!) anzuraten. 


Bisher hat sich die Hartstrahltechnik auf folgenden Anwendungsgebieten durchgesetzt: Lunge, Magen- 
Darm-Trakt, Schwangerschafts-, Beckenmeßaufnahmen, Wirbelsäulenaufnahmen. 


Generatortyp - Korrekturpunkte; Ein- und Zweipuls = 0; Sechspuls = -2; Zwölfpuls = -3 
Belichtungsumfang 

Wenn sich das Belichtungsintervall von log (It) 1,0 bis 1,5 erstreckt, dann ist der Belichtungsumfang 
logarithmisch 1,5-1 = 0,5 d.h. arithmetisch 3,16. Dies bedeutet, daß die stärkste Belichtung (B), die das 
lichtempfindliche Material erhält, 3,16 mal so groß wie die schwächste Belichtung (A) ist. 

Bemerkung 

Das Messen des Belichtungsumfanges (Umfang der Belichtungsdosierung) ist häufig schwierig. Er läßt 
sich jedoch nach Ausführung der Belichtung bestimmen, weil es möglich ist, das Belichtungsintervall an 
Hand eines Negatives, von dem Emulsion und Entwicklung bekannt sind (siehe Belichtungsintervall) zu 
ermitteln. 

Belichtungszeit, photographische 

Aufnahmezeit 

Unter B. wird bei Röntgenaufnahmen die Zeit verstanden, die zwischen dem ersten und letzten Durch- 
schreiten von 75% des Scheitelwertes der Röhrenspannung verstreicht. Die bei Spannung unter 75% 
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des Scheitelwertes entstehende Strahlung ist relativ weich und trägt wenig zur Bildentstehung bei. Die 
ph.B. fällt mit der Schaltzeit fast zusammen, ist aber etwas kürzer und gibt die Dauer der auf dem Film 
wirksamen Belichtung an. Es gibt Generatortypen, die Belichtungszeiten bis unter 1 ms erlauben. Die 
max. B. liegt bei vielen Generatoren bei 5 s, für Spezialaufnahmen (Tomographie) bis 15 s. Erfolgt die 
Belichtung im Durchleuchtungsbetrieb wie bei der Röntgen-Kinematographie, hängt die B. von der Art 
der Kamera und der Bildfrequenz ab. Es lassen sich bis zu 600 Bilder/s erreichen. 
Die B. wird verkürzt durch: 

«e Erhöhung von Röhrenstrom und -spannung 

«e kürzeren Abstand zum Fokus 

e kleineres Schachtverhältnis beim Streustrahlenraster 

«e empfindlichere Film-Folien-Entwickler-Kombination 

e dünnere Objekte 

e evtl. Auswechseln einer überalterten Röntgenröhre 
Belichtungszeitmessung 


Je nach Länge der Belichtungszeit werden zur Messung elektrisch oder elektronisch gesteuerte Uhren 
verwendet. Bei Belichtungszeiten oberhalb 100 ms ist es ausreichend, die Zeit zu messen, während der 
die Kontakte des Schaltschützes zum Anlegen der Primärspannung an den Hochspannungs-Erzeuger 
geschlossen sind (Schaltzeit). 


Für sehr kurze Schaltzeiten im Bereich einiger Millisekunden wird die Zeit gemessen, während der 
Spannung an der Röntgenröhre liegt bzw. während der ein Röhrenstrom fließt. Dies kann z.B. mittels 
Oszillographen über einen Hochspannungsteiler (invasiv) geschehen; nicht invasiv läßt sich die B. mit 
Hilfe eines strahlungsempfindlichen Detektors (Halbleiter, Ionisationskammer) im Strahlungsgang ermit- 
teln. Zur Messung der Belichtungszeit wurden früher Bleikreisels benutzt. 


> Halbleiter-Strahlungs-Detector 

Bellevue unterbrechungsfreie Transformatorröhre 

1915-1925; Die gezeigte Bellevue-Röntgenröhre für Betrieb mit unterbrechungsfreiem Transformator 
wurde von Machlett & Son aus New York City hergestellt. Die Hochspannung sollte durch einen Trans- 
formator und nicht durch eine Induktionsspule (die einen Unterbrecher erforderte) bereitgestellt werden. 
Mehrere Patentdaten, zuletzt 1915, sind auf dem Sockel des Targets gestempelt. 


Es handelt sich um eine Bianodenröhre, sie hat drei Elektroden: eine negativ geladene Kathode, eine 
positiv geladene Anode und eine positiv geladene Antikathode. 


Größe: ungefähr 21" lang mit 7" Lampendurchmesser 
Die fokussierte Aluminiumkathode befindet sich im Glasarm (Stiel), wo dieser an der linken Seite des 
kugelförmigen Kolbens befestigt ist. Die Aluminiumanode befindet sich in dem Glasstiel, der am unteren 
rechten Teil des Kolbens befestigt ist - dem Arm, der eine leichte Vergrößerung aufweist. Die Antikatho- 
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de ist in der Längsachse der Röhre ausgerichtet - sie tritt in die Röhre innerhalb des Glasarms ein, der 
an der rechten Seite des Kolbens befestigt ist. 


Da das Wolframtarget am freien Ende der Antikathode in einen relativ massiven Kupferblock eingebettet 
ist, handelt es sich um eine so genannte "Schwer-Anoden"-Röhre. Ein Glasschutzmantel um die 
Anticathode war nicht erforderlich, da die Röhre mit gleichgerichteten Wechselströmen betrieben wurde 
- diese Mäntel mildern die Probleme im Zusammenhang mit Rückströmen, die aber bei gleichgerichte- 
ten Strömen keine Rolle spielen. 


Der Zweck der scharfen Spitze, die aus dem Kupfermantel des Zielobjekts herausragt, bestand darin, 
der Röhre zu ermöglichen, hohe Ströme zu verwenden, ohne interne Schäden oder Effizienzverluste zu 
erleiden. 


Zitieren einer Produktmitteilung von 1913 für einen "Neuen Apparat" von E. Machlett & Son: "Ein neuer 
Aufbruch bei Röntgenröhren. Es hat sich herausgestellt, dass die Hinzufügung einer Metallspitze, die an 
der richtigen Stelle auf der Anode einer Röntgenröhre angebracht wird, die Durchdringung der Röhre in 
einem bestimmten Vakuum erhöht und feinere Details auf skiagraphischen Platten erzeugt; außerdem 
wird der Kathodenhals weniger erhitzt". 


Das Glasanhängsel, das aus dem Kolben herausragt, ist der Regler. Sein Zweck war es, zu verhindern, 
dass der Gasdruck im Inneren der Röhre zu niedrig wird, wenn die Röhre in Betrieb ist. 


Bellevue-Röhre 


Machlett & Son wurde 1897 von zwei Glasbläsern gegründet: Ernst und Robert Machlett. Obwohl sie 
nicht die ersten waren (was sie manchmal behaupteten zu sein), waren sie eine der ersten in den Verei- 
nigten Staaten, die Röntgenröhren für den kommerziellen Markt produzierten. Sie hatten ihren Sitz in 
New York City und halfen bei der Einführung einer Reihe innovativer Röhrendesigns (z.B. der Piffard- 
Röhre). Gleichwohl konnten sie, so innovativ sie auch waren, nicht mit der Coolidge-Röhre von General 
Electric konkurrieren, die 1913 von GE patentiert wurde. Nach 1915 schrumpfte das Geschäft von 
Machlett und Son, und Ende der 1920er Jahre stellten sie die Herstellung von Röntgengeräten ein. Der 
Würgegriff von GE bei der Produktion von Heißkathodenröhren wurde jedoch Anfang der 1930er Jahre 
gebrochen, und dies ermöglichte Robert Machletts Sohn Ray, Machlett Laboratories zu gründen und 
wieder in das Röntgengeschäft einzusteigen. 


Der unterbrecherlose Transformator war ein Hybridgerät, das 1907 von Homer Snook eingeführt wurde. 
Er verwendete einen mit Gleichstrom (oder Wechselstrom) betriebenen Motor, um einen Wechselstrom 
zu erzeugen. Dieser Strom wurde an einen Transformator geliefert, der die Spannung erhöhte. Da der 
erhöhte Strom immer noch Wechselstrom war, wurde er anschließend gleichgerichtet. Als es funktio- 
nierte, war es beeindruckend. Er war in der Lage, 100 kVp bei 100 mA zu erzeugen. Der Schwachpunkt 
war die Unzuverlässigkeit der Ventilröhre, die den Strom gleichgerichtet hat. 

Benetzungsmiittel 

Netzmittel 

Bezeichnung für grenzflächenaktive Stoffe, die bei Zusatz zu wässerigen Lösungen deren Oberflächen- 
spannung (Haushaltspülmittel) herabsetzen. Durch Anwendung ihrer Lösungen bei der Entwicklung 
photographischer Schichten nach beendeter Schlußwässerung wird eine gleichmäßige Benetzung der 
Schicht erreicht, wodurch eine fleckenfreie Trocknung ermöglicht wird. 

Benignität 

benigne, E: benignity 

Die Gutartigkeit einer Krankheit oder eines Krankheitsverlaufes bei Neoplasmen; ist gekennzeichnet 
durch Gewebe relativer Zellreife, vorwiegend expansives Wachstum ohne Metastasierung. 

Benique 

E: Benique's sound 

Pierre Jules B., 1806-1851, Arzt, Paris 

Maßeinheit für Katheterkaliber (u. Benique& Sonden). 

1 B entspricht einem äußeren Durchmesser von 1/6 mm = 1/2 Charriere 


Eine entsprechend der natürlichen Krümmung des prostatischen Teils der männl. Harnröhre gebogene 
(= B. Krümmung) Metallsonde mit Gewinde für eine aufschraubbare filiforme Bougie zur Dehnung von 
Harnröhrenstrikturen. 
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Benoist 


Benoist-Härtemesser 


Röntgen fand mit Hilfe eines Platin-Aluminiumfensters, dass eine Platinschicht von 1 x 0;0026 mm Di- 
cke bei der von ihm verwendeten Röhrenhärte eine gleiche Durchlässigkeit hatte wie eine Aluminium- 
schicht von 6 x 0;0299 mm = 0,1794 mm Dicke. Die Durchlässigkeit bei einer Verdopplung der Platin- 
schichtdicke entsprach jedoch nicht der Durchlässigkeit von 12, sondern von 16 Aluminiumschichten. 
Außerdem stellte Röntgen fest, das Verhältnis der Dicken von Platin und Aluminium gleicher Durchläs- 
sigkeit war um so kleiner, je härter die Röhren waren. Daher war nur die relative Messung der Röhren- 
härte mit dem Platin-Aluminiumfenster möglich. Vom Ergebnis her ähnliche Versuche wie Röntgen stell- 
te Benoist in den Jahren 1901 und 1902 an, wobei er sich zunächst auf die Bestimmung des Atomge- 
wichts von Materialien mittels Röntgenstrahlen konzentrierte. Aus seinen Versuchen entstand jedoch ein 
Härtemesser, der dem Platin-Aluminiumfenster Röntgens stark ähnelte. 


Benoist erwähnte in seinen Veröffentlichungen keine Kenntnisse von Röntgens Versuchen. 


Der entstandene Härtemesser, auf Französisch Radiochromomtetre, auf Deutsch Benoistscher Härte- 
messer oder Benoist-Skala, setzte Silber statt Platin ein: 


Die Skala bestand aus Aluminiumstückchen, die treppen- 
förmig um eine Silberscheibe angeordnet waren. Zur Här- 
temessung wurde das Gerät vor eine Röntgenröhre gehal- 
ten und die Helligkeit der Fluoreszenzbilder von Aluminium 
und Silber auf einem Leuchtschirm verglichen. Der Härte- 
grad in Benoist war durch die Nummer derjenigen Alumini- 
umfläche gegeben, deren Helligkeit der des Silbers ent- 
sprach. 

2bis3 _Benoist Härte standen für weiche Strahlung, 
5bis6 Benoist für mittelharte Strahlung, 

9bis 10 Benoist gaben eine große Strahlungshärte an. 

Der Benoistsche Härtemesser wurde mehrfach modifiziert, 
die bekannteste Form stellt die Benoist-Walter-Skala von 
1902 dar. Auch noch etwa zehn Jahre nach Benoists Veröf- 
fentlichungen wurden ähnliche Skalen entwickelt und prä- 
sentiert. 


Die Benoist-Skala zur Härtemessung (links) 
und eine Schemazeichnung ihres Röntgen- 
bilds (rechts). 


Benoist-Walter-Skala 


Der mit Röntgenstrahlen sowohl als Physiker als auch als Mitarbeiter eines Arztes experimentierende 
Walter sah als großen Nachteil der Benoist-Skala an, dass sie sehr weiche Strahlung - zwei und weni- 
ger Härtegrade der Walter-Skala - nicht mehr abdeckte, da diese bereits von der Silberschicht absor- 
biert wurde. Außerdem sah er die arithmetische Progression der Schichtdicken als problematisch an. 
Eine einfache Kombination von geometrischer Progression (wie bei der Walter-Skala) und dem Ver- 
gleich mit Silber hielt Walter für nicht sinnvoll. 


Aus Walters Versuchen, eine Verbesserung von Benoists Skala zu entwickeln, ging die Benoist-Walter- 
Skala hervor. Diese hatte nur noch sechs Stufen, halb so viele wie die ursprüngliche Benoist-Skala. Die 
untersten beiden Stufen der Walter-Skala entfielen, da die ihrer Härte entsprechende Strahlung von der 
0; 11 mm dicken Silberschicht, mit der die übrigen sechs Stufen verglichen wurden, sowieso absorbiert 
worden wären. Die Stufendicke wuchs quadratisch an. 


Die Helligkeitsabstufung zwischen den Feldern war bei der Benoist-Walter-Skala bei allen Röhrenhärten 
nahezu gleich. Der besseren Handhabung willen wurde die Skala in einen Bleischirm eingelassen, mit 
einem Rohr als Griffund mit einem kleinen Leuchtschirm versehen. 


Carolinkius ohne 48 - 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


Er N 4— 
r Etui 
Welten Relation von Schichtnummern und -dicken für 
Ole tenelei Vater] verschiedene Härteskalen: 
Benoist-Skala (linearer Zusammenhang), 
Walter-Skala (exponentieller Zusammenhang) 


Benoist-Walter- Zusammenhang). 


Härte [a.1n,] 


SL 


Bentonit 


Bentonit, benannt nach der Benton-Formation in den Fort-Benton-Tonen von Montana (USA), ist ein 
Gestein, das eine Mischung aus verschiedenen Tonmineralien ist und als wichtigsten Bestandteil 
Montmorillonit (60 % bis 80 %) enthält, was seine starke Wasseraufnahme- und Quellfähigkeit erklärt. 
Weitere Begleitmineralien sind Quarz, Glimmer, Feldspat, Pyrit oder auch Calcit. Es entsteht durch 
Verwitterung aus vulkanischer Asche. 

Eigenschaften 

Die innere Oberfläche eines Gramms beträgt 400 m? bis 600 m? (normaler Ton: 2 m?). Er bildet deswe- 
gen besonders wertvolle Ton-Humus-Komplexe, so dass unbelasteter Bentonit auch eine gute Zugabe 
zum Kompost darstellt. 

Wird Bentonit in Wasser eingerührt, entwickelt sich ein Nichtnewtonsches Fluid mit thixotropen Eigen- 
schaften. Es verhält sich wie eine Flüssigkeit, solange es geschüttelt oder umgerührt wird, verändert 
sich aber in Ruhe zu einem festen Gebilde. Aufgrund dieser Eigenschaft werden Bentonit-Wasser- 
Gemische unter anderem im Tiefbau als Stützflüssigkeit bei der Erstellung von Schlitzwänden verwen- 
det. Ebenso eignet es sich zum Abstützen von unverrohrten Bohrpfählen oder für den Schildvortrieb im 
Tunnelbau. 

Vorkommen 

Bentonitlagerstätten gibt es immer dort, wo (nicht nur) vulkanische Asche durch hydrothermale Aktivitä- 
ten und Säuren verändert wurde. Eines der größten europäischen Vorkommen befindet sich auf der 
griechischen Insel Milos. Dort kommen Bentonit, Quarz und Perlit in abbauwürdigen Mengen vor. Auch 
damit verbundene Goldvorkommen sind festgestellt worden. 

In Deutschland finden sich abbauwürdige Vorkommen in Niederbayern (Mainburg, Landshut und südlich 
Landau an der Isar) und im östlichen Oberbayern sowie bei Thannhausen und im Herborner Ortsteil 
Schönbach. Laut Baier stünden diese Vorkommen im Zusammenhang mit dem Ries-Ereignis und wur- 
den aus impaktbedingten Gläsern gebildet; laut Unger hingegen seien die Bentonite in Ostbayern durch 
Vulkanismus in der Pannonischen Tiefebene entstanden. 

Verwendung 

Bautechnik 

Bentonit findet eine wichtige Anwendung in der Bautechnik, unter anderem bei Bauwerksabdichtungen 
und im Deichbau. Aufgrund ihrer Farbe werden solche Abdichtungen auch als Braune Wanne bezeich- 
net. Bentonit dient als Gleitmittel beim Vortrieb von Tunneln und Rohren sowie beim Einvibrieren von 
Schmalwänden. Bei der Gewinnung von Wärme aus Erdwärme durch die Verwendung von Wärmepum- 
pen werden die Kollektorrohre der Erdwärmesonden oft mit Bentonit ummantelt, weil dieser das Wasser 
bindet und die Entstehung von Hohlräumen beim Gefrieren verhindert. Bentonit ist ein mineralisches 
Dichtungsmittel mit vielfältigen Einsatzmöglichkeiten wie die Immobilisierung von Schadstoffen und Ein- 
kapselung von Altlasten. 

Bergbau- und Bohrtechnik 


In Bohrspülungen bei Bohrungen und in Stützflüssigkeiten bei ungestützten Schlitzwänden. 
Lebensmittelzusatz 
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In der Getränkeindustrie (bei der Weinherstellung und bei der Herstellung von Fruchtsäften) sowie bei 
Kakaobutter wird Bentonit als Schönungsmiittel (das heißt als Klär- und Fällmittel) eingesetzt (im End- 
produkt nicht mehr vorhanden). In Lebensmitteln wird er als Trennmittel zugesetzt. Er ist auch als Le- 
bensmiittelzusatzstoff unter der Bezeichnung E 558 bekannt. Seit dem 31. Mai 2013 ist E 558 in der EU 
nicht mehr zugelassen, da es „nach Aussagen von Lebensmittelherstellern nicht mehr verwendet“ wird. 
Gartenteiche und Aquarien 

Das Tonmineral Montmorillonit ist ein wichtiger Bestandteil in Aquarien und Gartenteichen, besonders 
für Koi. Das Mineral wird in Form von speziellem getrockneten und gemahlenen Lehmpulver in den 
Teich gestreut. Während das verteilte Lehmpulver im Teich zu Boden sinkt, nimmt es Schwermetalle, 
Giftstoffe und sonstige Schwebstoffe auf und bindet diese. Der Lehmschlamm kann von Zeit zu Zeit 
abgesaugt werden. 


Kosmetik 


Bentonit, als natürliches Tonmineralgemisch, ist Grundstoff vieler Kosmetika, da er durch seine starke 
Quell- und Wasseraufnahmefähigkeit in Emulsionen eine stabilisierende Wirkung übernimmt. Die INCI- 
Bezeichnung ist Bentonite. 


Keramik 


In der Keramik wird Bentonit in geringen Anteilen (bis ca. 5 %) als Zuschlag verwendet, um ansonsten 
sehr mageren Massen bildsame Eigenschaften („Plastizität“) zu verleihen. 


Sonstige Anwendungen 

Weitere Einsatzmöglichkeiten sind durch die Verwendung als Adsorptionsmittel gegeben, als da sind: 

e  Öl- und Getränkeraffinierung 

«e Gießereiadditive 

e Papieradditive und Spezialitäten 

«e Gartenbau, zur Verbesserung von sandigen Böden 

e Hoch- und Tiefbau 

e Waschmitteladditive 

e Abwasserbehandlung 

e Pharmazie und Diagnostik / Elektronik und Logistik 

e Lacke und Farben 

«e Plastik-Additive 

e Nanotechnologie — Oberflächenbeschichtungen 

«e Katzenstreu 

e Trocknungsmittel, z. B. als Trockenbeutel in Verpackungen 

Bei einigen dieser Anwendungen wird mit quartären Ammoniumverbindungen behandelter Bentonit ver- 
wendet. Weiterhin wird Bentonit als künstliche Barriere bei der Endlagerung von radioaktiven Abfällen 
eingesetzt. 

Benzaldehyd 

E: benzaldehyde; C;H5sCHO, 


der einfachste aromatische Aldehyd; mit Bittermandelgeruch u. an der Luft allmählich zu Benzoesäure 
oxidierend. 


Als Chemikalie toxisch (bewirkt beim Menschen psychische Depression u. Atmungshemmung). 


Benzin 

E: gasoline; benzin(e) 

Flüchtiges, brennbares, im Luftgemisch explosibles Gemisch aus v.a. aliphatischen Kohlenwasserstof- 
fen u. einem aromatischen ungesättigten Anteil. 

Mit Äther, Chloroform, absol. Alkohol mischbar; fett-, öl- u. harzlösend. Medizin. Anw. (»Benzinum 
Petrolei«) als Wasch- u. Lösungsmittel, in antirheumat. Einreibungen. 

Bei akuter Vergiftung durch Trinken (DL 10-50 g) oder Inhalation von Dämpfen Erregungszustand, ve- 
getative Symptome (u.a. Störung der Wärmeregulation), tiefe Bewußtlosigkeit, evtl. Krämpfe, Atemläh- 
mung; bei chron. Vergiftung (häufig durch Beimengungen an Aromaten wie Benzol, Toluol, Xylol, Athyl- 
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benzol, iso-Propylbenzol u. Bleitetraäthyl) Kopfschmerzen, Übelkeit, Magen-Darm-Störungen, Anämie 
(gewisse Gewöhnung beobachtet). 


Bei äußerl. Einwirkung Ekzem, Schleimhautreizung, evtl. (bei ungenügender Verdunstungsmöglichkeit) 


Hautnekrosen. 


Berkelium 
nach der kalifornischen Universitätsstadt benannt (engl.: berkelium) 
nur künstl. darstellbares metall. | Chem. Zeichen Bk 
chem. Element Ordnungszahl 97 
Atomgewicht 247,0703 
Radioisotope 245, 247, 248 
Dichte 13,25 g/cm? 
Schmelzpunkt 1259 K 
Elektronegativität 1,3 


Ionenradius (Ladung) 


98 pm (+3); 87 pm (+4) 


1. Ionisierungsenergie 


600 kJ/mol bei 25°C 


Oxidationszahlen 4,3 
HWZ 1380 a 
Strahlungsart a 


Elektronenkonfiguration 


2-8-18-32-27-8-2, [Rn] 5f9 752 


Actinoide, 7. Periode 


Periodensystem 


Bernhardt Formel 

E: Bernhardt's formula 

F. zur Ermittlung der Obergrenze des Normalgewichts (in kg) des Erwachsenen: 
Körperlänge » mittlerer Brustumfang (bd. in cm) : 240 


Bernoulli 

schweizer. Gelehrtenfamilie niederl. Herkunft; 

1. Jakob, * Basel 6.1.1655, f Basel 16.8.1705, Mathematiker. Prof. in Basel (seit 1687); wichtige Arbei- 
ten zur Infinitesimalrechnung, Reihenlehre und Wahrscheinlichkeitsrechnung. 

2. Johann, * Basel 6.8.1667, } Basel 1.1.1748, Mathematiker. Bruder von Jakob B.; Prof. in Groningen, 
seit 1705 in Basel; wichtige Arbeiten zur Theorie der Differentialgleichungen, Variationsrechnung und 
Mechanik (Energiesatz); Lehrer von L.Euler. 


Bernoullische Gleichung 


Strömt Gas oder eine Flüssigkeit durch ein Rohr mit einer Verengung, dann beobachtet man, daß der 
Druck p des strömenden Mediums auf die Wand des Rohres im Bereich der Verengung kleiner ist als im 
Bereich des weiten (normalen) Querschnitts. Bestimmt man die Strömungsgeschwindigkeit im weiten 
und engen Rohrteil, so findet man, daß die Strömungsgeschwindigkeit v im weiten Rohrteil kleiner als im 
verengten Teil ist. Die Beziehung zwischen Strömungsgeschwindigkeit und Rohrquerschnitt ergibt die 
sog. Kontinuitätsgleichung, die für inkompressible Flüssigkeiten besagt, daß das Produkt aus Rohrquer- 
schnitt F und Strömungsgeschwindigkeit v immer konstant und gleich dem Durchflußvolumen O (pro 
Zeiteinheit) ist : F * v = konst. = ©. Bei kleinerem Querschnitt muß die Geschwindigkeit größer sein, 
damit O konstant bleibt. 

Druck, Strömungsgeschwindigkeit und Dichte bestimmen die Energie des strömenden Mediums. Die 
Energie darf sich aber (abgesehen von Verlusten durch Reibung) nicht ändern (Gesetz von der Erhal- 
tung der Energie). 
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Abb. 1 An einer Einschnürung herrscht 
kleiner Druck 


Es gilt daher die Energiebilanz: 
E an Stelle 1 = E an Stelle 


Hieraus folgt für inkompressible (nicht zusammendrückbare) Flüs- Pe I - det E DH. 
sigkeiten die Bernoullische Gleichung . R 


pı bzw. p> bezeichnet den statischen Druck an der Stelle 1 bzw. 2 (Druck auf die Rohrwand), 


l a 


I; RA &$ den Staudruck. Hierbei ist © die Dichte und v, bzw. v» die Geschwindigkeit 
2 2 


der Flüssigkeit oder des Gases. 


Die Summe aus statischem Druck und Staudruck nennt man den Gesamtdruck; er macht sich in einem 
der Flüssigkeit entgegengerichteten Rohr bemerkbar und kann so gemessen werden (Pitot-Rohr). Aus 
der Formel erkennt man: Je höher der statische Druck an einer Stelle ist, desto geringer ist die Ge- 
schwindigkeit des strömenden Mediums an dieser Stelle (und umgekehrt). Liegt das System nicht waa- 
gerecht, so muß man noch die verschiedenen Höhenlagen der betrachteten Stellen in die Gleichung 
einführen. 


Abb. 2 Durch Unterdruck wird ein Be- | 
cherglas geleert 


Wird der statische Druck in der einge- 
schnürten Stelle geringer als der äu- 
ßere Luftdruck, so wird aus dem Be- 
cherglas Wasser angesaugt, das Glas 
leert sich schnell. 


Lal Wasser 
] Pet 


Abb. 3 


Diesen Effekt benützt man bei der Wasserstrahlpumpe. 
Durch die Düse schießt ein Wasserstrahl mit großer Ge- 
schwindigkeit in ein erweitertes Rohr. Den Stutzen schließt 
man an ein geschlossenes Gefäß an. Weil der Wasserstrahl 
die gesamte in dem Gefäß und in der Leitung befindliche Luft 
mitreißt und mit sich wegführt, wird der Behälter „luftleer" ge- 
pumpt (evakuiert). 


Yoksum 


Abb. 4 


Eine Verbesserung 
dieser Anlage ist der 
Dampfstrahl- 
Luftsauger, bei dem 
anstelle des Was- 
sers Wasserdampf 
von erhöhtem Druck 
eingesetzt wird. 


i 
Kahl” 


Auch das Funktionieren des Tragflügels bei einem Flugzeug läßt sich mit der Bernoullischen Gleichung 
erklären, ebenso die Tatsache, daß in der Duschkabine der Vorhang nach innen gezogen wird, wenn 
die Brause läuft. Durch das schnell strömende Wasser wird die Luft in der Kabine mitgerissen und be- 
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kommt so eine größere Geschwindigkeit als die Luft außerhalb, die ja praktisch in Ruhe ist; die daraus 
resultierende Druckdifferenz drückt den Vorhang nach innen. 


Gase folgen in gewissem Ausmaße wie Flüssigkeiten der Bernoullischen Gleichung. 
Gas-Flüssigkelti-Gemisch 


u  T 
= 


Abb. 5 


Läßt man eine Gasströmung mit großer Ge- | 
schwindigkeit am oberen Ende eines Röhrchens, sirämender Gos Düse 
dessen unteres Ende in eine Flüssigkeit taucht, 
vorbeistreichen, so steigt die Flüssigkeit in dem 
Röhrchen auf und wird am oberen Ende von der 
Gasströmung mitgerissen. 


Dies ist das Funktionsprinzip des Vergasers und 
des Parfümzerstäubers 


Berthol, Rudolf 


Rudolf Berthold (* 22. Mai 1898 in Stuttgart; } 20. Januar 1960 in Tübingen) war ein deutscher Ingenieur 
und Professor. Er war ein Pionier der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung und Gründer des heutigen 
Unternehmens Berthold Technologies, eines Herstellers von Messgeräten für ionisierende Strahlung. 


Nach einem ingenieurwissenschaftlichen Studium begann Rudolf Berthold seine berufliche Tätigkeit im 
Röntgeninstitut der Technischen Hochschule Stuttgart unter Richard Glocker. Später arbeitete er bei 
den Unternehmen Koch & Sterzel in Dresden und Siemens & Halske in Berlin. Dort entwickelte er bis 
1932 ein Röntgengerät, das den Anforderungen der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung genügte. 

1933 gründete er die Gesellschaft zur Förderung Zerstörungsfreier Prüfverfahren, die die Röntgenstelle 
beim Staatlichen Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem, die spätere Reichs-Röntgenstelle, betrieb. Dort 
wurden neben dem Einsatz von Röntgenstrahlung auch Verfahren ohne Anwendung ionisierender 
Strahlung wie die Magnetpulverprüfung und die Anwendung von Ultraschall entwickelt. 

Während des Zweiten Weltkriegs verschlug es Berthold nach Bad Wildbad. Dort gründete er 1949 das 
Laboratorium Prof. Dr. Rudolf Berthold, das heutige Unternehmen Berthold Technologies, das er bis zu 
seinem Tod 1960 leitete. 


Berstschutz 

Berstventil; Platten oder Scheiben, die in der Technik häufig zur Sicherung von Hochdruckapparaturen 
verwendet werden. Die Stärke dieser Platten ist so bemessen, daß sie bei einem Druck, der geringfügig 
über dem maximal zulässigen Druck liegt, selbsttätig platzen und auf diese Weise eine Kesselexplosion 
verhindern. 

Die Röntgenröhren von Hochleistungsröntgenstrahlern sind oft mit Anoden ausgestattet, die sehr viel 
Wärme (> 1 MJ) speichern können. Wenn die heiße Anode durch einen Fehler (z.B. Glasbruch) mit dem 
Isolieröl (Olisolation) im Strahler in Berührung kommt, gibt die Anode ihre Wärme an das Ol ab. Das Ol 
wird dadurch teilweise verdampft und es entsteht schnell ein starker Druck im Strahler. 

Das Gehäuse des Strahlers muß so ausgelegt sein, daß es den auftretenden Druck (bis >20 bar) auf- 
nehmen kann und kein heißes Ol austritt (Verletzungsgefahr für Patient und Bedienpersonal). Beson- 
ders gefährdet ist das Strahlenaustrittsfenster. 

Dieses muß mechanisch stabil sein, soll aber die austretende Strahlung nicht stark dämpfen. Besonders 
geeignet ist hierfür Beryllium. 


> Berylliumfenster 
Beruflich strahlenexponierte Person 


Eine Person, die ihre berufliche Tätigkeit in einem Kontrollbereich unter Einwirkung ionisierender Strah- 
lung durchführt und der ständigen ärztlichen und personendosimetrischen Überwachung unterliegt. Alle 
Strahlenschutzmaßnahmen für diese Personen (medizin. Untersuchungen, Kontrolle der Strahlenbelas- 
tung usw.) sind in der Strahlenschutzverordnung festgelegt. 

Berufskrankheit 


BK, E: occupational disease 
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Durch schädigende Einwirkungen (physikalisch, chemisch etc.) des Berufs bedingte - meist chronische - 
Erkrankung, i.e.S. eine solche, welcher der Gesetzgeber wegen der Gefahr der Erwerbs- oder Berufs- 
unfähigkeit einen Versicherungsschutz gewährt, d.h. die als »anzeige- u. entschädigungspflichtige« Er- 


Lex B 


krankung gemäß gültiger Berufskrankheiten-Verordnung (Tab.) gilt. 


Jedoch ist im Einzelfall auch Entschädigung weiterer Krankheiten möglich, sofern nach neuen Erkennt- 


nissen die Voraussetzungen erfüllt sind. 
Berufskrankheiten-Verordnung 


Nr. 


2105 
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Berufskrankheiten 
durch chemische Einwirkungen verursachte Krankheiten 
Metalle u. Metalloide: 
Erkrankung durch Blei(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Quecksilber(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Chrom(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Cadmium(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Mangan(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Thallium(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Vanadium(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Arsen(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Phosphor(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Beryllium(-Verbindungen) 
Erstickungsgase: 
Erkrankung durch Kohlenmonoxid 
Erkrankung durch Schwefelwasserstoff 
Lösemittel, Schädlingsbekämpfungsmittel (Pestizide) u. sonstige chemische Stoffe: 
Schleimhautveränderungen, Krebs oder andere Neubildungen der Harnwege durch aromatische Amine 
Erkrankung durch Halogenkohlenwasserstoffe 
Erkrankung durch Benzol oder seine Homologe 
Erkrankung durch Nitro- oder Aminoverbindungen des Benzols oder seiner Homologe oder ihrer Abkömmlinge 
Erkrankung durch Schwefelkohlenstoff 
Erkrankung durch Methylalkohol (Methanol) 
Erkrankung durch organische Phosphorverbindungen 
Erkrankung durch Fluor(-Verbindungen) 
Erkrankung durch Salpetersäureester 
Erkrankung durch halogenierte Alkyl-, Aryl- oder Alkylaryloxide 
Erkrankung durch halogenierte Alkyl-, Aryl- oder Alkylarylsulfide 
Erkrankung der Zähne durch Säuren 
Hornhautschädigungen des Auges durch Benzochinon 
durch physikalische Einwirkungen verursachte Krankheiten 


mechanische Einwirkungen: 


Erkrankung der Sehnenscheiden oder des Sehnengleitgewebes sowie der Sehnen- oder Muskelansätze, die zur Un- 
terlassung aller Tätigkeiten gezwungen haben, die für die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufle- 


ben der Krankheit ursächlich waren oder sein können 


Meniskusschäden nach mindestens dreijähriger regelmäßiger Tätigkeit unter Tage 


Erkrankung durch Erschütterung bei Arbeit mit Druckluftwerkzeugen oder gleichartig wirkenden Werkzeugen oder 


Maschinen 


vibrationsbedingte Durchblutungsstörungen an den Händen, die zur Unterlassung aller Tätigkeiten gezwungen ha- 
ben, die für die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit ursächlich waren oder 


sein können 


chronische Erkrankung der Schleimbeutel durch ständigen Druck 


2106 
2107 
2108 


2109 


2110 


4105 
4106 
4107 
4108 
4109 
4110 
42 

4201 
4202 


4203 
43 
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Drucklähmungen der Nerven 
Abrißbrüche der Wirbelfortsätze 


bandscheibenbedingte Erkrankungen der Lendenwirbelsäule durch langjähriges Heben oder Tragen schwerer Las- 
ten oder durch langjährige Tätigkeiten in extremer Rumpfbeugehaltung, die zur Unterlassung aller Tätigkeiten ge- 
zwungen haben, die für die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit ursächlich 
waren oder sein können 


bandscheibenbedingte Erkrankungen der Halswirbelsäule durch langjähriges Tragen schwerer Lasten auf der 
Schulter, die zur Unterlassung aller Tätigkeiten gezwungen haben, die für die Entstehung, die Verschlimmerung 
oder das Wiederaufleben der Krankheit ursächlich waren oder sein können 


bandscheibenbedingte Erkrankungen der Lendenwirbelsäule durch langjährige, vorwiegend vertikale Einwirkung 
von Ganzkörperschwingungen im Sitzen, die zur Unterlassung aller Tätigkeiten gezwungen haben, die für die Ent- 
stehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit ursächlich waren oder sein können 


erhöhte Zahnabrasionen durch mehrjährige quarzstaubbelastende Tätigkeit 
Druckluft: 

Erkrankung durch Arbeit in Druckluft 

Lärm: 

Lärmschwerhörigkeit 

Strahlen: 

Grauer Star durch Wärmestrahlung 

Erkrankung durch ionisierende Strahlen 


durch Infektionserreger oder Parasiten verursachte Krankheiten 
sowie Tropenkrankheiten 


Infektionskrankheiten, wenn der Versicherte im Gesundheitsdienst, in der Wohlfahrtspflege oder in einem Labora- 
torium tätig oder durch eine andere Tätigkeit der Infektionsgefahr in ähnlichem Maße besonders ausgesetzt war 


von Tieren auf Menschen übertragbare Krankheiten 
Wurmkrankheit der Bergleute, verursacht durch Ankylostoma duodenale oder Strongyloides stercoralis 
Tropenkrankheiten, Fleckfieber 

Erkrankungen der Atemwege u. der Lungen, des Rippenfells u. Bauchfells 
Erkrankungen durch anorganische Stäube: 
Quarzstaublungenerkrankung (Silikose) 
Quarzstaublungenerkrankung in Verbindung mit aktiver Lungentuberkulose (Siliko-Tuberkulose) 
Asbeststaublungenerkrankung (Asbestose) oder durch Asbeststaub verursachte Erkrankung der Pleura 
Lungenkrebs 
in Verbindung mit Asbeststaublungenerkrankung (Asbestose), 
in Verbindung mit durch Asbeststaub verursachter Erkrankung der Pleura 
oder 


bei Nachweis der Einwirkung einer kumulativen Asbestfaserstaub-Dosis am Arbeitsplatz von mindestens 25 Faser- 
jahren (25 x 106 [(Fasern/m?) x Jahre]) 


durch Asbest verursachtes Mesotheliom des Rippenfells, des Bauchfells oder des Perikards 

Erkrankungen der tieferen Atemwege u. der Lungen durch Aluminium oder seine Verbindungen 
Erkrankungen an Lungenfibrose durch Metallstäube bei der Herstellung oder Verarbeitung von Hartmetallen 
Erkrankungen der tieferen Atemwege u. der Lungen durch Thomasmehl (Thomasphosphat) 

bösartige Neubildungen der Atemwege u. der Lungen durch Nickel oder seine Verbindungen 

bösartige Neubildungen der Atemwege u. der Lungen durch Kokereirohgase 

Erkrankungen durch organische Stäube: 

exogen-allergische Alveolitis 


Erkrankungen der tieferen Atemwege u. der Lungen durch Rohbaumwoll-, Rohflachs- oder Rohhanfstaub 
(Byssinose) 


Adenokarzinome der Nasenhaupt- u. Nasennebenhöhlen durch Stäube von Eichen- oder Buchenholz 


obstruktive Atemwegserkrankungen: 
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4301 durch allergisierende Stoffe verursachte obstruktive Atemwegserkrankungen (einschließlich Rhinopathie), die zur 
Unterlassung aller Tätigkeiten gezwungen haben, die für die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wieder- 
aufleben der Krankheit ursächlich waren oder sein können 


4302 durch chemisch-irritativ oder toxisch wirkende Stoffe verursachte obstruktive Atemwegserkrankungen, die zur 
Unterlassung aller Tätigkeiten gezwungen haben, die für die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wieder- 
aufleben der Krankheit ursächlich waren oder sein können 


5 Hautkrankheiten 
5101 schwere oder wiederholt rückfällige Hauterkrankungen, die zur Unterlassung aller Tätigkeiten gezwungen haben, 
die für die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit ursächlich waren oder sein 
können 


5102 Hautkrebs oder zur Krebsbildung neigende Hautveränderungen durch Ruß, Rohparaffin, Teer, Anthrazen, Pech 
oder ähnliche Stoffe 


6 Krankheiten sonstiger Ursache 
6101 Augenzittern der Bergleute 


Erläuterungen zu 1101-1110, 1201 u. 1202, 1303-1309; 

Ausgenommen sind Hauterkrankungen. Diese gelten als Krankheiten im Sinne dieser Anlage nur inso- 
weit, als sie Erscheinungen einer Allgemeinerkrankung sind, die durch Aufnahme der schädigenden 
Stoffe in den Körper verursacht werden, oder gemäß Nummer 5101 zu entschädigen sind. 


Berührungsschutz 


Die Unfall-Verhütungsvorschrift VBG 4 der Berufsgenossenschaft Feinmechanik und Elektrotechnik 
befaßt sich mit dem Schutz von Personen, die an elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln arbeiten. Sie 
ist daher in vollem Umfang anwendbar auf die Tätigkeitsbereiche von Außendienstmitarbeiter sowohl 
bei Montage und Inbetriebnahme als auch bei Wartung und Instandhaltung von medizinisch-technischen 
Einrichtungen. 

Die UVV fordert in 8 4 Abs. 6 bei elektrischen Betriebsmitteln bis zu einer Nennspannung von 1000 V, 
die nicht betriebsmäßig, sondern nur zum Wiederherstellen eines Soll-Zustandes bedient werden, einen 
"teilweisen Schutz gegen direktes Berühren" nach DIN VDE 0106 Teil 100. 

Bedienen im Sinne dieser Festlegungen ist ausdrücklich auch das Auswechseln von Lampen und Siche- 
rungseinSätzen. 

VDE 0106 Teil 100 "Schutz gegen elektrischen Schlag; Anordnung von Betätigungselementen in der 
Nähe berührungsgefährlicher Teile" gilt seit dem 1. März 1983 mit einer Übergangszeit bis zum 28. 
Febr. 1985 und wird von Vertretern der Berufsgenossenschaft und der Prüfstellen (z. B. der TUVs) bei 
der Begutachtung von medizinisch-technischen Einrichtungen angewandt. 

Die Erläuterungen zu VBG 4 8 4 Abs. 6 sagen aus: "Die Forderung der UVV ist unabdingbar. Die Aus- 
sagen von DIN VDE 0106 Teil 100 - eine Pilotnorm, deren Beachtung auch im Bereich der von anderen 
Normen konkret beschriebenen Betriebsmitteln erforderlich ist - sind eindeutig und präzise. 

Es gibt keine Abweichmöglichkeiten oder Sonderregelungen z. B. für medizinische Geräte oder in Anla- 
gen der Datenverarbeitung". 

Anforderungen 

Betätigungselemente, das sind neben allen Stellteilen wie z. B. Drucktastern und Kipphebeln auch alle 
Wechselelemente wie z. B. Schraubsicherungen und Lampen, die nur gelegentlich, d. h. auch zum 
Zwecke der Instandsetzung, bedient werden müssen, müssen mindestens mit einem "teilweisen 
Schutz gegen direktes Berühren" ausgestattet sein, wenn sie in der Nähe berührungsgefährlicher 
Teile angeordnet sind. 

Berührungsgefährliche Teile sind dabei alle Teile in Stromkreisen, in denen Spannungen, Ströme und 
Energien auftreten, die bei Berühren zu Gefahren für Personen führen können. 

Als Spannungswerte gelten hier Wechselspannungen von 2 50 V bzw. Gleichspannungen von > 120 V, 
als Stromwerte mögliche Kurzschlußströme an der Berührungsstelle von 2 3 mA bei Wechsel- und 2 12 
mA bei Gleichstrom, als maximal zulässige abgegebene Berührungseneragie gilt ein Wert von 350 mJ. 
Auch Teile, die mit Kleinspannung betrieben aber z. B. über Spartransformatoren, Potentiometer oder 
Halbleiterbauelemente aus Quellen mit höherer Spannung gespeist werden, fallen unter diese Festle- 
gungen. 

Für derartige Betätigungselemente und auch solche, die erst nach dem Entfernen von Abdeckungen 
mittels Werkzeugen (z. B. Geräteverkleidungen Schranktüren, usw.) erreichbar werden und die sich in 
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der Nähe berührungsgefährlicher Teile befinden, fordert die Norm neben dem Berührungsschutz eine 
Anordnung, die es erlaubt, sie entweder in stehender oder in knieender Körperhaltung zu erreichen. 


Malie in mm 


IE0 


Vorderfront des Betriebsmittels, 

z.B, Schaltschrank 

Grenze des zulassigen Bereichs 

für die Anordnung von Betätigungselementen, 
die an den Seitenwänden des Gehäuses 

(z. B. des Schrarks) befestigt sind 


Einbrauhahe — 


Standllache der 


un nn nenn. 
u 
—— Einbaudlielia 


Bild 1. Zulässiger Bereich für die Anordnung von Betätigungselementen 


Um das Betätigungselement 
herum wird ein Schutzraum 
gefordert, in den keine berüh- 
rungsgefährlichen Teile hinein- 
ragen dürfen. Die Größe und 
die Anordnung des Schutz- 
raumes richten sich nach der 
Einbautiefe und -höhe, der 
Lage und Art des Betätigungs- 
elementes. 


Maße in mm 


Basisfläche 


Bild 2 

Beispiele für Schutzräume bei 
verschiedenen Einbautiefen, bei 
stehender oder kniender Haltung 
(DIN 33 402 Teil 3) 


Basısflache ne — 4 
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Bild 3 gibt den minimal erforderichen Schutzraum wieder, der sich aus der Anordnung des Betätigungs- 
elementes in maximaler Tiefe ergibt. Dabei muß der innere Kreis (R = 30 mm) fingersicher, alle anderen 
(gedachten) Begrenzungsflächen handrückensicher sein. 


Malle in mm EH ehren | 
1 
58 
. 83 
38 
38 
25 
mE + 
| 58 3 
Er N 
N 38 INN 
= ©; un Ausgangs 
"a8 u" Fläche 
= 100 = “ Ausgangıs- | 
nr Hear ne „2m En 


Bild 3 Beispiel für die Mindestgröße und Höchsttiefe eines Schutzraumes bei Druckbetätigung 


Maße inmm keine Anforderungen RR 


fingersicher 


1 


Basisfläche bei Druckbetätigung (A) 


ü 


" 
handrickensicher * 


Bild4 Basisfläche definiert. 


Die geforderte Fingersicherheit wird mit einem geraden Testfinger nach VDE 0470 Teil 1 geprüft (Bild 
5), während die Handrückensicherheit mit einer Kugel von 50 Durchmesser bei einer Prüfkraft von 50 N 


ermittelt wird (siehe Bild 6). 
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e Prüsflinger 
| 
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berührungs- 
gefährlicher Teil 


Bild 5. Beispiele für fingersichere Anordnung berührungsgefährlicher Teile 


Pl N Male in mm P Eee > N 
| | 


berührurgsgefährliches Teil 


f \ Ä 


beruhrung®- 
gefährliches Tell 


Bild 6. Handrückensicherheit 
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Die Anforderungen der DIN VDE 0106 Teil 100 sind zu erfüllen bei allen Produkten, die fest an das Ver- 
sorgungsnetz angeschlossen werden und mit folgenden Betriebsmitteln ausgestattet sind: 


- Niederspannungssicherungen nach VDE 0636 Teile 31, 33, 41 (D-(DO)-Schraubsicherungen) 

- Leitungsschutzschalter nach VDE 0641 (LS-Schalter) 

- Geräteschutzsicherungen nach VDE 0820 in Sicherungshaltern mit Schraub-, Steck- oder Renk- 
kappen (G-Sicherungen) 

- Signalleuchten mit auswechselbaren Lampen 

Die Anforderungen gelten nicht für Produkte mit: 

- Niederspannungssicherungen nach VDE 0636 Teile 21, 22, 23 (NH-Sicherungen) 

- Geräteschutzsicherungen in Leiterplattenmontage 

- Hochspannungssicherungen 


Für das Auswechseln derartiger Sicherungen gilt VDE 0105 Teil 1, der das "Freischalten" vor der Durch- 
führung derartiger Tätigkeiten fordert. 


Alle Betätigungselemente sind möglichst nah der Vorderfront (z. B. des Schaltschrankes) anzuordnen. 


Bei Produkten, bei denen die elektrischen/elektronischen Betriebsmittel (z. B. im Fuß eines Untersu- 
chungsgerätes) integriert sind, ist dafür zu sorgen, daß Betätigungselemente mindestens 200 mm über 
dem Fußboden angeordnet sind. 

Die Anschlüsse von Betätigungselementen sind berührungssicher abzudecken. 


Bei Gerätesicherungen in Sicherungshaltern kann dies z. B. auch durch Schrumpfschläuche erfolgen. 


Berührungsspannung 

1. Elektrotechnik: 
Durch einen Defekt hervorgerufene Spannung, z.B. am Gehäuse eines elektrischen Geräts, die bei 
Berührung einen Spannungsfluss durch den menschlichen Körper zur Folge hat. 

2. Elektrochemie: 
(Kontaktspannung), elektrische Spannung, die bei enger Berührung zweier chemisch verschiedener 
Stoffe auftritt, da von dem einen Körper Elektronen an den anderen abgegeben werden, wodurch 
sich an der Berührungsstelle durch Ladungstrennung eine elektrische Doppelschicht ausbildet. 


Beryllium 


Dieses Element (Be) wurde nach dem Edelstein Beryli benannt, dessen Bestandteil es ist. (engl.: beryl- 
lium) 


Chem. Zeichen Be 
Ordnungszahl 4 
Atomgewicht 9.012182 
Massenzahl 9 
Radioisotope Tır Energie [MeV] In 
7 53d | ßBß=Ky=0,47 7,8 
Dichte 1,85 g/em? 
Schmelzpunkt 1.278 °C 
Siedepunkt 2.970 °C 
spez. Wärmekap. 1,820 J/(g*K) 
Wärmeleitfähigkeit 2,000*0000 W/(cm*K) 
Verdampfungsenergie 2,9240E+0002 kJ/mol 
Elektronegativität 1,57 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 100 % 
1. Ionisierungsenergie 905 kJ/mol bei 2 5°C 
1. Ionisationspotential 9,322 V 
Oxidationszahlen 2 
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Bildungsenergie 1,2200E+0001 kJ/mol 
Ionenradius (Ladung) 35 pm (2) 
Atomradius 112 pm 
Atomvolumen 5,01 cm?/mol 
Elektr. Leitfähigkeit 18 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration |2-2, [He] 22 
Periodensystem Erdalkalimetalle, D. Hauptgruppe, 
2. Periode 
= #, gErLL IM 


wo 


2wertiges Element (Erdalkalimetall), sehr kleiner Massenschwächungskoeffizient. 


Beryllium ist ein Element der zweiten Periode und der Il. Hauptgruppe. Es gehört zusammen mit Mag- 
nesium, Calcium, Strontium, Barium und Radium zu den Erdalkalimetallen. Es ist sehr selten und kommt 
in der Natur nur gebunden vor. In der Erdkruste hat es eine Häufigkeit von lediglich 2,6 ppm. Dieser 
Wert ist annähernd vergleichbar mit dem von Zinn, Europium oder Arsen. Das wichtigste 
Berylliummineral ist der Beryli selbst, bei dem es sich um ein Berylliium-Aluminium-Silikat mit der Sum- 
menformel BesAl2(SiOs)e handelt. Dieser Edelstein ist farblos. Abarten des Berylis sind Smaragd und 
Aquamarin. Die grüne Färbung erhält der Smaragd durch 0,3% Cr2O3. Aquamarin ist durch Eisenver- 
bindungen blau. In Südafrika und Südamerika befinden sich die größten technisch verwerteten Vor- 
kommen. Verschiedene Pflanzen und Bäume enthalten bezogen auf ihr Trockengewicht Beryllium in 
Größenordnungen von 100 ppb. Die mittlere Konzentration für Meerwasser wird mit Werten zwischen 
0,1 bis 1 ppt angegeben. 


Louis Nicolas Vauquelin entdeckte 1797 das Element bei der Analyse der Bestandteile des Berylis. In 
der Veröffentlichung seiner Entdeckung nannte die "Erde des Berylis" (Berylliumoxid) wegen ihres sü- 
ßen Geschmacks Glucinium (glycos griech.: süß). Klaproth schlug Beryllium als Stoffnamen vor, weil 
ihm die ursprüngliche Bezeichnung zu unpräzise erschien. Die Reindarstellung des Elements gelang 
erst drei Jahrzehnte später im Jahre 1828 den Chemikern Wöhler und Bussy unabhängig voneinander. 


Berylliium ist ein weißes, hartes Leichtmetall mit einem silbrigen Glanz, das in nicht extrem reinen Zu- 
stand spröde ist. Beim Vergleich der physikalischen Eigenschaften der Erdalkalimetalle mit den Alkali- 
metallen fällt auf, daß sie deutlich höhere Schmelz- und Siedetemperaturen und höhere Dichten aufwei- 
sen. In seinem Verhalten ähnelt Berylliium dem Aluminium eher als den anderen Elementen seiner eige- 
nen Gruppe. So zeigt es eine große Stabilität gegenüber feuchter Luft, so daß sich hochglanzpolierte 
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Flächen mit der Zeit praktisch nicht verändern. Unter Normalbedingungen ist metallisches Beryllium 
reaktionsträge. Selbst bei Rotglut reagiert es nicht mit Wasser. Unterhalb von 600°C tritt an der Luft 
keine Oxidation ein. Allerdings verbrennt es in Pulverform zu BeO und BesN2. Das Element reagiert im 
Unterschied zu den übrigen Erdalkalimetallen nicht direkt mit Wasserstoff. Ein weiterer Unterschied be- 
steht im Reaktionsverhalten gegenüber wäßrigen Basen: Mit Natron- oder Kalilauge reagiert es unter 
Entwicklung von Wasserstoff. Wichtige Beryllium-Verbindungen sind: Berylliiumoxid und 
Berylliumhydroxid. 


Natürl. Vorkommen als Beryll, Beryllonit, Chrysoberyll, Phenakit. B. und seine Verbindungen sind giftig; 
bed. als Legierungspartner und als Moderatorsubstanz in Kernreaktoren. 


Als Spurenelement im menschl. Körper vorkommend (mit Neigung zu Ablagerung in Leber, Knochen). 


Für Organismen ist es nicht essentiell. Es wirkt im Gegenteil sogar toxisch und kann als Staub eingeat- 
met zu einer Schädigung der Lunge führen. Ein solches Krankheitsbild wird als Berylliose bezeichnet. 
Nach der deutschen Gefahrstoffverordnung ist es als giftig eingestuft. Auch eine krebserzeugende Wir- 
kung ist für mehrere Tierarten nachgewiesen. Aufgrund seiner Toxizität wurde für den Arbeitsschutz ein 
Grenzwert von 2ug/m? (MAK-Wert) definiert. Sowohl Berylliummetall als auch Berylliumverbindungen 
können Allergien auslösen. 


GHS-Gefahrstoffkennzeichnung aus EU- EU-Gefahrstoffkennzeichnung aus EU- 
Verordnung (EG) 1272/2008 (CLP) Verordnung (EG) 1272/2008 (CLP) 


$ 


Beryllium ist beim Einatmen seiner Stäube, Dämpfe oder Gase krebserregend! 
Ohne Staubmasken - Nicht schleifen, feilen, bohren ! 


Beryllium, Berylliumoxid und Berylliiumsalze sind giftig und karzinogen. Beryliium kann zu 
Haut-, Lungen-, Milz- und Leberschäden führen. 


Berylliium akkumuliert sich im menschlichen Körper und führt nach jahrelanger Latenzzeit zur Bildung 
von Tumoren. Gefährlich ist vor allem inhaliertes Beryllium, es führt zur Berylliose. Hierbei kommt es in 
der Lunge zur Bildung von charakteristischen Epitheloidzellgranulomen. Verschlucktes Beryllium ist rela- 
tiv ungefährlich, da es überwiegend wieder ausgeschieden wird. Bei der Berylliumverarbeitung ist Ab- 
saugung und Abkapselung bei der Spanabnahme unbedingt erforderlich. Bei der Zerstörung 
berylliiumoxidhaltiger elektronischer Bauteile kann Berylliiumoxid freigesetzt werden, sie müssen daher 
entsprechend gekennzeichnet sein, was aber, insbesondere bei älteren Bauteilen, oft nicht der Fall ist. 


Das einzige stabile Isotop besitzt eine Massenzahl von 9. Daneben existieren vier weitere Isotope, die 
allesamt instabil sind und recht unterschiedliche Halbwertszeiten aufweisen. Diese liegen bei Beryllium 
12 bei nur 24,4 ms und bei Berylliium 10 immerhin bei 1,6 Mio Jahren. 


Die Weltproduktion von Berylliium wird mit 364 t jährlich angegeben und die Weltreserven auf 400.000 t 
geschätzt. Gewöhnlich erhält man es durch Schmelzelektrolyse von Berylliumchlorid (BeCl,). Es wird 
Legierung zum Härten von Kupfer und Nickel verwendet. Bereits ein Zusatz von 2% erhöht die Festig- 
keit von Kupfer um das sechsfache. Derartige Legierungen haben außerdem eine gute elektrische Leit- 
fähigkeit, Formtreue und eine große Haltbarkeit gegenüber mechanischen Belastungen. Sie werden 
daher vor allem dort eingesetzt, wo hohe Materialanforderungen gestellt werden, wie z.B. in bewegli- 
chen Teilen von Flugzeugmotoren, in Präzisionsgeräten und als elektronische Bauteile. Legierung mit 
Magnesium werden oft als Tragflächenkanten von Überschallflugzeugen oder als Raketenspitzen ein- 
gesetzt. In der Reaktortechnik kommt ihnen große Bedeutung zu, da Beryllium einer der besten Mode- 
ratoren und Reflektoren für Neutronen ist. Da es über eine 17-mal bessere Durchlässigkeit für Röntgen- 
strahlung als Aluminium verfügt, wird es als Fenstermaterial für Röntgenröhren verwendet. Über einen 
längeren Zeitraum wurde im Labormaßstab ein Gemisch aus Berylliium- und Radiumverbindungen zur 
Erzeugung von Neutronen eingesetzt. Mit diesem Gemisch gelang 1932 J. Chadwick die Entdeckung 
des Neutrons. Berylliiumverbindungen haben dagegen nur eine geringe wirtschaftliche Bedeutung. Le- 
diglich Berylliiumoxid wird wegen seines hohen Schmelzpunktes von 2530°C in der Reaktortechnik und 
in der keramischen Industrie eingesetzt. 

Berylliium kommt in der Natur hauptsächlich in Form der Mineralien Beryll (Bes3Alz[SisO4s, Ringsilikat) und 
Bertrandit (Bes(OH)2[Si2O7], Sorosilicat) vor. Der französische Chemiker Louis-Nicolas Vauquelin ent- 
deckte das Element 1798 im Beryli und Smaragd als Berylliiumoxid und berichtete ausführlich über die 


Sehr giftig (T+) 
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chemischen Unterschiede zum Aluminiumoxid. Er beschrieb den Geschmack von in Schwefelsäure ge- 
löstem Berylliumoxid als anfänglich sehr süß, dann als adstringierend. Selbige Sinneseindrücke gab er 
von einer Berylliiumnitratlösung wieder. Vauquelin schlug den vom griechischen “yAuiu;”, süß, ableitete 
Namen “Glucine” für das Berylliumoxid vor. Metallisches Berylliium wurde 1828 erstmals von Friedrich 
Wähler, sowie unabhängig von Antoine Bussy, dargestellt, ndem man BeCI;, mit Kalium reduzierte. 


Aufgrund seiner geringen Dichte wird Berylliium als Konstruktionsmaterial im Leichtbau für die Luft- und 
Raumfahrt geschätzt. Berylliumkupfer, eine Legierung mit circa 0,4 bis 2% Berylliumgehalt, ist für die 
Herstellung von nicht-funkenreißendem und nicht-ferromagnetischen Werkzeugen und Operationsbe- 
steck unersetzlich. In Golfschlägern und in der Zahntechnik ist es beliebt. 


Berylliiumkeramiken für Hochtemperaturanwendungen besitzen eine gute thermische Leitfähigkeit bei 
enormem elektrischem Widerstand, sie sind weitgehend bruchsicher, was sie für Hochspannungs- und 
Hochfrequenzanwendungen geeignet macht. Beryllium wird auch zur Sauerstoffentfernung aus Kupfer 
verwendet, als Neutronenquelle, als Austrittsfenster für Röntgenstrahlen aus Röntgen-Röhren sowie in 
Kernreaktoren als Moderator und Neutronenreflektor. 


Die Chemie des Berylliums ist im Vergleich zu den vielfältigen industriellen Anwendungsmöglichkeiten, 
und im Vergleich zu seinen Nachbarelementen im Periodensystem, völlig unterentwickelt. Möglicherwei- 
se rührt dies von der Giftigkeit des Elements und seiner Verbindungen her. 


Beryllium ist als “giftigstes, nicht-radioaktives Element” bekannt und wird so oft in einem Atemzug mit 
Plutonium genannt. Zurückzuführen ist dies auf die chronische Berylliumerkrankung (chronic beryllium 
disease, CBD), bei der es sich um eine chronische Lungenerkrankung ähnlich der Sarkoidose handelt. 
Die CBD trat und tritt hauptsächlich bei Arbeitern im Be-metallverarbeitenden Gewerbe sowie bei Zahn- 
technikern auf, die nur geringe Mengen Be-haltigen Staubs einatmeten. Neuere medizinische und bio- 
chemische Studien bewerten die “Giftigkeit” realistischer und legen dar, dass die Ursache der CBD auf 
eine allergische Reaktion oder Autoimmunantwort auf Be?'-Spezies zurückzuführen ist. 


Die Humankanzerogenität von Be und seinen Verbindungen ist nicht zweifelsfrei belegt und dass metal- 
lisches Beryllium ist nicht akut toxisch. Die “Giftigkeit” des Berylliums scheint auf eine Überreaktion des 
Immunsystems zurückzuführen zu sein, was man aus dem Vorhandensein von auf Be”* empfindlichen 
T-Zellen in Patienten mit Berylliose geschlussfolgert hat. 


Beryllium verhält sich in wässriger Lösung amphoter und ist im sauren und stark alkalischen Milieu lös- 
lich. Im Bereich von pH = 5.8 - 9 liegt praktisch unlösliches Be(OH), vor. Im Bereich von pH = 1-4 sind 
Be-Verindungen, mit Ausnahme von Ber; und Verbindungen mit chelatisierenden Anionen, vollständig 
in Kationen und Anionen dissoziiert. Aufgrund der großen Oxophilie des Be-Kations können nur wenige 
Liganden mit H,zO konkurrieren. Im Sauren liegt so das Be-Kation als tetraedrisch-koordiniertes 
Tetraaquaberylliium(Il)-Kation, [Be(OH,).]”", vor. Im pH-Bereich zwischen 4 - 5.8 bilden sich mehrkerni- 
ge Komplexe, von denen der bekannteste das sechsgliedrige Ringkation [Bes(u-OH)s(OH,).]”" ist. Mit 
steigendem pH-Wert führen Kondensationsreaktionen zur Ausfällung von Berylliiumhydroxid (pH 5.8 — 
9). Im Alkalischen löst sich das Be(OH), unter Bildung verschiedener mehrkerniger, hydroxid- 
verbrückter Anionen auf. > Berylliiumkrankheit 


Berylliumfenster 


Strahlenaustrittsfenster an Röntgenröhren, mit denen sehr weiche Strahlung (Mammographie) erzeugt 
werden soll. Wegen der niedrigen Ordnungszahl (Z = 4) hat Beryllium einen sehr kleinen Massenschwä- 
chungskoeffizienten. B. haben an technischen Röhren die Lindemann-Fenster völlig verdrängt. Der 
Aluminium-Gleichwert solcher Fenster liegt etwa bei 0,03 mm. B. werden auch bei Metallröhren benutzt. 
Bei Röntgenstrahlern mit Hochleistung-Anoden (Speicherkapazität > 1 MJ) werden B. im Strahlenaus- 
trittsfenster als Berstschutz verwendet. 


Berrylliium ist schwer verarbeitbar und giftig; wird deshalb manchmal durch Titan ersetzt (leicht verar- 

beitbar und ungiftig). 

Berylliumkrankheit 

Beryli(i)ose, Berylliumrachitis; E: berylliosis 
Erkrankungen nach Inhalation oder Kontakteinwirkung von Berylliium-Verbindungen. Akut als schwe- 
re Allgemeinvergiftung oder als kurzdauernde fieberhafte Erkrankung (ähnlich dem Metalldampffie- 
ber) oder aber als Berylliiumpneumonie. Chronisch als Berylliosiss pulmonum u./oder als 
Berylliumgranulomatose, vereinzelt auch als Berylliumrachitis (Knochenveränderungen nach Ablage- 
rung im Skelett); ferner Leberparenchymschäden, Nervenlähmungen, durch lösliche Salze Magenge- 
schwüre. 


Berylliiumgranulomatose 
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E: berylliium granulomatosis 
Fremdkörpergranulome um inhalativ oder traumatisch (z.B. Eindringen von Glassplittern von 
Leuchtstoffröhren) ins Gewebe gelangte Berylliumpartikel. Entweder als Berylliosis pulmonum oder 
als Hautsarkoide (lange fistelnd, unter Keloidbildung abheilend). 

Berylliiumpneumonie 
Lobärpneumonie als Berylliumkrankheit, u. zwar als Folge einer einmaligen oder längeren Inhalation 
von Berylliumverbindungen. Beginn mit Fieber, Erythem, Ekzem, Konjunktivitis, Husten (Sputum nicht 
rostbraun), später schwere Zyanose, Nierenreizung, Leberschwellung. Der Verlauf ist tödlich (Läh- 
mung des Atemzentrums), oder aber es erfolgt Übergang in Berylliosis pulmonum. 

Berylliosis pulmonum 

E: pulmonary berylliosis 
Granulomatöse Staublungenerkrankung (Pneumokoniose) durch Berylliumstaub 
(Berylliumgranulomatose); entweder im Anschluß an eine akut aufgetretene Berylliiumpneumonie 
oder nach langjähriger Be-Exposition. Führt zu Atemnot, trockenem Husten, Gewichtsabnahme, evil. 
zu einer tödlichen Herzinsuffizienz. 


Beschleuniger 

Kurzbezeichnung aller Geräte, mit denen Teilchen auf jene hohen und höchsten Energien beschleunigt 
werden, wie sie für das Studium von nuklearen Reaktionen zumeist erforderlich sind. Beschleunigt wer- 
den können nur elektrisch geladene Elementarteilchen oder Atomkerne in elektrischen Feldern. 

Man unterscheidet zunächst Linear-und Kreisbeschleuniger, je nachdem der Beschleunigungsweg der 
Teilchen gerade ist oder sie sich auf einem Kreis (bzw. einer Spirale) bewegen. Von großer Bedeutung 
für die Kernphysik wurden insbesondere die Kreisbeschleuniger. Ihre Bauprinzipien beruhen einerseits 
auf dem Betatron, andererseits auf dem Zyklotron. 

Mittels des sogenannten Synchrotronprinzipes wurden diese Maschinen zum Elektronensynchrotron und 
zu den verschiedenen Synchrozyklotronen weiterentwickelt, um höhere Energien zu erhalten. 


Beschleunigung 
Formelzeichen a, SI-Einheit: m/s”; Bei Bewegungen die zeitliche Änderung der Geschwindigkeit nach 
Betrag und/oder Richtung. 
Ein Körper erfährt eine gleichförmige Beschleunigung, wenn in gleichen Zeitabschnitten At stets die 
gleiche Geschwindigkeitsänderung Av eintritt: 
a =U wiAt 

Sie beträgt beim freien Fall (Fallbeschleunigung) 9,81 m/s”. Die Momentanbeschleunigung einer un- 
gleichförmigen Beschleunigung berechnet sich aus der Ableitung der Geschwindigkeit v (beziehungs- 
weise des Ortsvektors r) nach der Zeit t: 

a = dv/dt = d’r/dt? 
Da die Beschleunigung ein Vektor ist, kann man sie in jedem Punkt der Bahn eines beschleunigten Kör- 
pers (Massenpunktes) in die Bahnbeschleunigung oder Tangentialbeschleunigung in Richtung der 


Bahntangente und in die dazu senkrechte Normalbeschleunigung oder Zentrifugalbeschleunigung zer- 
legen. 


z# Zerlegung des Beschleunigungsvektors a 
nach Komponenten: 


(1) in Richtung der Bahntangente (a,) und 
senkrecht dazu (a4) sowie 

(2) in radialer (a,) und azimutaler Rich- 
tung (4) 


Beschriftung fertiger Röntgenaufnahmen 
Filmbeschriftung 


Jede Röntgen-Aufnahme soll einen Hinweis auf die Einrichtung erhalten, in der sie angefertigt wurde, 
hinzu kommen das Aufnahmedatum und Name und Geburtstag des Patienten. Von den technischen 
Parametern, unter denen eine Aufnahme zustande gekommen ist, werden häufig kV- und mAs-Werte 


Carolinkius ohne 64 - 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


angegeben. Darauf kann entweder ganz verzichtet werden, oder aber es genügen kV-Wert und Fokus- 
Film-Abstand. Der mAs-Wert sagt ohne zahlreiche weitere Angaben nichts aus. 


Bestrahlung 

Radiation, E: irradiation 

Anwendung von Dezimeter- u. Zentimeterwellen (Mikrowellen), Wärmestrahlen, sichtbarem u. UV-Licht 
sowie - als Strahlentherapie - die Anw. von Röntgen- u. von Gamma-, Alpha-, Beta- u. Neutronenstrah- 
len 


Bestrahlungsfeld 
E: irradiation field 


Das der Strahlung ausgesetzte, durch Tubus oder Blende eingegrenzte Hautfeld (bei Bewegungsbe- 
strahlung mit konstantem Pendelradius das Achsenfeld). 


Die Feldgröße ist ein wichtiger Faktor der Dosisbestimmung. 
Bestrahlungsfolgen 


Als B. muß man alle Veränderungen im bestrahlten Objekt ansehen. Solche Veränderungen sind die 
physikalischen Wechselwirkungen der ionisierenden Strahlung mit Materie (z.B. lonisationen, Molekül- 
anregungen, Zerstörung von Wasserstoffbrücken), die chemischen Veränderungen der Moleküle, die 
darauffolgenden Kettenreaktionen und die daraus resultierenden Änderungen der Zellen oder der Bau- 
steine in den Zellen, z.B. Mutationen. 

Als B. muß man aber auch alle makroskopisch sichtbaren Veränderungen als Wirkung der therapeuti- 
schen Bestrahlung ansehen. So sind z.B. Erythembildung, die Tumorrückbildung, die durch Strahlung 
am Normalgewebe entstehenden Änderungen, die Strahlenschäden, als B. anzusehen. 
Bestrahlungsmatrizen 

Dünnwandige Folien aus einem neutronenabsorbierenden Material (zum Beispiel Bor oder Cadmium), 
die nach einem ganz bestimmten geometrischen Muster durchlöchert sind. Mit diesen Schablonen wer- 
den die Oberflächen von Halbleitermaterialien abgedeckt und dann der Neutronenstrahlung eines Atom- 
reaktors ausgesetzt. Die Neutronen dringen nur durch die Schablonenlöcher in den Halbleiter ein, verur- 
sachen in dessen Kristallgitter genau vorausberechenbare Veränderungen und beeinflussen seine elekt- 
rischen Eigenschaften in der gewünschten Weise. 

Mit Hilfe dieser Bestrahlungsmatrizen können Halbleiterelemente, wie Dioden, Transistoren, Solarzellen 
und molektronische Bauteile, mit engsten Toleranzen erzeugt werden, das heißt, die elektrischen Ei- 
genschaften der Produkte weisen nur ganz geringe Schwankungen auf. 


Bestrahlungsmethoden 


Der Begriff wird meist ohne klare Abgrenzung gegen Bestrahlungstechnik und häufig im gleichen Sinne 
wie dieser Begriff benutzt. B. sind an sich Bestrahlungsschemata, die sich der Fraktionierung oder 
Protrahierung bedienen und spezielle Strahlenqualitäten auswählen. B. beruhen auf der Auswahl einer 
bestimmten zeitlichen und, vor allem im zellularen Bereich gesehen, örtlichen Dosisverteilung (LET) zur 
Erreichung eines bestimmten Zieles. 

Unterschiedliche Bestrahlungstechniken (z.B. Stehfelder, Bewegungsbestrahlung) streben lediglich eine 
den jeweiligen örtlichen Verhältnissen entsprechende günstige Dosisverteilung im bestrahlten Bereich 
an, die eine weitgehende Schonung der dem Herd benachbarten Gebiete zum Ziel hat. 


Bestrahlungsnachweis 


Zum Nachweis über eine durchgeführte Bestrahlung müssen alle Daten, aus denen sich die Bestrahlung 
eindeutig reproduzieren läßt, festgehalten werden. Zum B. gehören im allgemeinen der Bestrahlungs- 
plan und das Bestrahlungsprotokoll. 


Bestrahlungsplan 
E: radiation treatment plan 


Teil des Bestrahlungsprotokolls, der - in einer für die Datenverarbeitung geeigneten Form - sämtliche 
Daten einer Strahlentherapie enthält (die anhand dieses Planes rekonstruierbar sein muß). 

Er umfaßt u.a. medizinische Daten (Tumorart, -lage, -abmessungen, -wachstumstendenz u. - 
umgebung), anhand deren die Gesamtdosis, die Einzeldosen u. die Bestrahlungspausen festgelegt 
werden, sowie physikalisch-technische Daten (Angaben über Strahlenart u. -qualität sowie über die Be- 
strahlungstechnik einschl. der bei dieser Technik entstehenden Dosisverteilung [optimal als 
Isodosenangaben)). 
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Bestrahlungsplanung 

Therapieplanung 

Die Aufgabe der B. ist die Aufstellung eines Bestrahlungskonzeptes, bei dem eine möglichst vollständi- 
ge Vernichtung der Tumorzellen bei möglichst großer Schonung des umgebenden Normalgewebes er- 
reicht wird. 


Die B. kann man in zwei Gebiete teilen: 


1. Die biologisch-medizinische B. hat die Aufgabe, aus den zur Verfügung stehenden Informationen 
über den Tumor, wie z.B. Abmessung, Lage, Art, Wachstumsgeschwindigkeit und Tumorumgebung, 
die Gesamtdosis, die Einzeldosen und die Bestrahlungspausen optimal festzulegen. 


2. Die physikalisch-technische B. beinhaltet die Auswahl der Strahlenart und Strahlenqualität, die Ermitt- 
lung der geeigneten Bestrahlungstechnik und die bei der gewählten Technik entstehende Dosisver- 
teilung vor Beginn der Bestrahlung. 


Mit der Bestrahlungsplanung ist es möglich, vor der Behandlung die Dosisverteilung im Körper zu be- 
rechnen 


Bei der externen Bestrahlungstherapie werden Patienten mit gut- oder bösartigem Tumor mit Hilfe einer 
externen Strahlenquelle (z.B. sehr energiereiche Röntgenstrahlung) aus mehreren Richtungen gezielt 
bestrahlt, um den Tumor zu zerstören. Gesundes Gewebe soll in diesem Zusammenhang so wenig wie 
möglich durch die Bestrahlung geschädigt werden. Vor der Therapie muß eine Bestrahlungsplanung 
erfolgen, die ausgehend von der vom Arzt geforderten Dosisverteilung die besten Einstrahlrichtungen 
und Strahlungsintensitäten der jeweiligen Richtungen ermittelt. 


3D-Bestrahlungsplanung 
Präzisions - Strahlentherapie 


Mit Hilfe der 3-dimensionalen Bestrahlungsplanung ist es möglich, Tumorbehandlung auf sehr hohem 
Niveau durchzuführen. Der Strahlentherapeut definiert auf den Querschnittsbildern die Lage des Tu- 
mors und der zugehörigen Lymphabflußwege, definiert in Körperlängsachse auf weiteren Schichten die 
zu bestrahlenden Regionen und entwickelt so ein 3-dimensionales Bild der zu bestrahlenden Region. 


Unter der sogenannten Konformationstherapie in der Strahlentherapie versteht man, dass die gewählte 
Bestrahlungstechnik eine Anpassung der Dosisverteilung an das Zielvolumen bewirkt. Dies ist durch 
zusätzlichen Einsatz von individuellen Satelliten im Bereich der Bestrahlungsfelder möglich, so dass aus 
rechteckigen Feldern irreguläre Felder werden, sowie durch den Einsatz von Keilfiltern und Individualab- 
sorbern, die die Dosisverteilung in einem Feld modulieren. 
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3-dimensionale Bestrahlungstechniken erlauben z.B. im Gehirn oder im Becken zusätzliche Optimie- 
rung. Vereinfacht bedeutet dies, dass am Beispiel eines Gehirntumores die Felder nicht nur links, 
rechts, vorne und hinten plaziert sind, sondern auch vom Scheitel aus, was eine zusätzliche 
Focusierung bewirkt. Stereotaktische Bestrahlungstechniken ermöglichen eine hoch-dosierte punktför- 
mige Bestrahlung kleiner Zielvolumina bei weitestgehender Schonung umliegenden gesunden Gewe- 
bes. 


Bestrahlungsplanungsystem 


Ein Medizinphysiker übernimmt z.B. die am CT erstellten Querschnittsbilder auf seinen Planungsrechner 
mit Software für die Bestrahlungsplanung. Auf dem Rechner wird individuell für jeden Patienten der op- 
timale Bestrahlungsplan entwickelt. Wenn der Medizinphysiker eine allen Anforderungen genügende 
Planungsvariante entwickelt hat, wird dieser Plan mit dem Arzt, welcher das gewünschte Zielvolumen 
definiert hatte, besprochen. Wenn das Ergebnis der Zielvorstellung des Arztes entspricht, wird diese 
optimale Bestrahlungstechnik am nächsten Morgen noch einmal allen Strahlentherapeuten und dem 
Chefarzt vorgestellt. Wenn auch dieses kritische Gremium den ermittelten Bestrahlungsplan für gut be- 
funden hat, werden Sie entsprechend bestrahlt. 


In aller Regel läuft die CT-gesteuerte Bestrahlungsplanung folgendermaßen ab: 

Der Patient erhält eine Computertomographie unter den Lagerungsbedingungen, die auch später für die 
Strahlentherapie erforderlich sind. Der 3-dimensionale Datensatz der Computertomographie wird vom 
Strahlentherapeuten ausgewertet, die Zielvolumina definiert. Im Bestrahlungsplanungsrechner entwi- 
ckelt der speziell hierfür ausgebildete Medizin Physiker zusammen mit dem Radioonkologen einen opti- 
malen Bestrahlungsplan. Dieser stellt dar, in welcher Weise Bestrahlungsfelder auf den Patienten ein- 
wirken und wie die 3-dimensionale Dosisverteilung aussieht. 

Bestrahlungsprotokoll 

Das B. nach DIN 6827 soll alle mit der Anwendung der Bestrahlung verbundenen Daten in einer für die 
Datenverarbeitung geeigneten Form enthalten. 

Mit seiner Hilfe muß es möglich sein, eine durchgeführte Bestrahlung zu rekonstruieren. Bei auftreten- 
den Strahlenschäden und deren Überprüfung muß das B. eindeutig über die durchgeführten Bestrah- 
lungen informieren und außerdem die für die Bestrahlungen Verantwortlichen ausweisen. Für eine ein- 
deutige Formulierung der Bestrahlungsbedingungen ist es erforderlich, außer den technischen Angaben 
über die Geräte und die Dosis auch einen Patientenquerschnitt mit der entsprechenden Dosisverteilung 
als Bestandteil des B. zu haben. 

Enthält den Bestrahlungsplan u. Bestrahlungsnachweise. 

Bestrahlungsstärke 

Das Verhältnis aus der je Zeiteinheit auf eine Fläche auftreffenden Strahlungsenergie und der bestrahl- 
ten Fläche. Besitzt der Strahlungsempfänger die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges, tritt 
an die Stelle der B. die Beleuchtungsstärke. 

> lichttechnische 

Bestrahlungstechnik 

Die mit verschiedenen technischen Möglichkeiten durchgeführten Bestrahlungen. 

Ziel der strahlentherapeutischen Behandlung ist es, im Tumor eine hohe Strahlendosis anzuwenden und 
gleichzeitig das umliegende gesunde Gewebe zu schonen. Bewegungen des Tumors stellen ein we- 
sentliches Problem dar. Um den Tumor immer zu treffen, sind große Sicherheitssäume um den Tumor 
und größere Volumen bestrahlten Gewebes notwendig. 

Die B. dient meist der Verbesserung der Dosisverteilung, z.B. Bewegungsbestrahlung, 
Mehrfelderbestrahlung, Siebbestrahlung, Kontakttherapie 

Zusammenstellung der verschiedenen Bestrahlungstechniken und Methoden: 
Zu unterscheiden ist: 

I. hinsichtlich der Strahlenqualität 

Il. hinsichtlich der räumlichen Dosisverteilung 

III. hinsichtlich der technischen Applikation 

IV. hinsichtlich der zeitlichen Dosisverteilung 

Die Strahlenqualität bestimmt entscheidend die räumliche Dosisverteilung. Die unterschiedlichen Be- 
strahlungstechniken modifizieren die räumliche Dosisverteilung erheblich. 
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I. Bestrahlungen unterschiedlicher Strahlenqualität 
A. Elektromagnetische Strahlungen: 
1. Therapie mit Röntgenstrahlung (8 kV bis 18 MeV) 
2. Radiumtherapie mit y-Strahlung 


3. Strahlentherapie mit y-Strahlung künstlicher Radioisotope (Kobalt 60, Caesium 137, Radiogold 
198 u.a.m.) 


B. Strahlentherapie mit Korpuskularstrahlung 
1. Elektronentherapie (bis 42 MeV) 
e mit monelgefilterter ß-Strahlung des Radiums 
e mit schnellen Elektronen des Betatrons Linearbeschleuniger 
2. Neutronentherapie (thermische und schnelle Neutronen) 
3. Therapie mit Protonen, Deuteronen, n-Mesonen 
Il. Bestrahlungstechniken mit unterschiedlicher räumlicher Dosisverteilung: 


Einteilung nach klinischen Gesichtspunkten: 
Man unterscheidet die Techniken nach ihrer Tiefenwirkung und Gewebehalbwertschichtdicke. 


A. Oberflächentherapie 
1. Grenzstrahltherapie Gewebehalbwertschichtdicke 0,4 mm 
2. Oberhauttherapie Gewebehalbwertschichtdicke 2-3 mm 
3. Hauttherapie Gewebehalbwertschichtdicke 5-7 mm 
4. Unterhauttherapie Gewebehalbwertschichtdicke 11-15 mm 
B. Halbtiefentherapie (Kurzdistanztherapie) 
Gewebehalbwertschichtdicke = 3 cm 


1. Mit Röntgenstrahlung: 
110 kV Quellen-Haut-Abstand 15 cm, Filter: 0,35 Kupfer 
80kV  Quellen-Haut-Abstand 30 cm, Filter: 0,17 Kupfer 


2. Mit y-Strahlung des Radiums, Kobalt 60 oder Caesium 137, 
Quellen-Haut-Abstand 5 bis 15 cm 


3. Als Elektronentherapie (6-20 MeV) für Gewebstiefen von 2-8 cm. 
C. Tiefentherapie (Gewebshalbwertschichtdicke = 7 cm) 
. Röntgentiefentherapie 180-250 kV 
. Röntgen-Hochvolttherapie 400-1000 kV 
. Elektronentherapie über 25 MeV 
. Tiefentherapie mit ultraharter Röntgenstrahlung 15-20 MeV 
. Telecurietherapie mit Kobalt-60-Bestrahlungsgeräten 
Bestrahlungstechniken mit Unterschieden hinsichtlich ihrer technischen Applikation: 
1. Klassische Stehfeld-Röntgentherapie mit und ohne Tubuskompression 
e Einzelfeldbestrahlung bei Oberflächen-, Halbtiefen- und Nahbestrahlung 


P@D_nN -— 


« als Kreuzfeuerbestrahlung bei der Röntgentiefentherapie 


e als Fernbestrahlung zur Ganzkörperbestrahlung mit Quellen-Haut-Abstand 1,5 m und Körper- 
abschnittsbestrahlung mit Quellen-Haut-Abstand 1 m 


2. Siebbestrahlung (Gitter-, Raster-) 
«e mit Röntgentiefentherapie 
e oder Elektronentherapie 

3. Nahbestrahlung 
Technik der Oberflächentherapie 


e nach Chaoul: 60 kV, Quellen-Haut-Abstände 1,5 cm, 3 cm, 5 cm, auch als Körperhöhlenbe- 
strahlung 


e nach Schäfer-Witte: 90-100 kV als Körperhöhlenbestrahlung 
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«e nach van der Plaats als Röntgenkaustik 
4. Bewegungsbestrahlung für die Tiefen- und Halbtiefentherapie 

e Rotationsbestrahlung 
«e Pendelbestrahlung 
e Konvergenzbestrahlung 
e Pendelkonvergenzbestrahlung (zylindrische Rechteckkonvergenz) 
e Tangentiale Pendelbestrahlung 

IV. Bestrahlungsmethoden mit unterschiedlicher zeitlicher Dosisverteilung: 
e Einzeitbestrahlung (Röntgenkaustik) 
«e Bestrahlung mit Aufsättigung 
«e Fraktionierte 
e Protrahierte, Beispiel: Radiumtherapie 


e Protahiert-fraktionierte Bestrahlung (Coutard). In der Röntgentiefentherapie nicht mehr prakti- 
zierte Methode. 
Die Radium-, Kobalt-60-, Caesium-137-, Radiogoldseeds-Therapie als Kontakttherapie oder Spickbe- 
handlung ist als protrahiert-fraktionierte Bestrahlung anzusehen. 
Weitere Bestrahlungsmethoden: 
«e Kleinraumbestrahlung: 
Bestrahlungsverfahren mit hoher relativer Herdraumdosis (Radiumkontakttherapie, Radiumspi- 
ckung, Nahstrahltherapie). > Entzündungsbestrahlung 
+ Palliativbestrahlung: 
Strahlentherapie bei fortgeschrittenen malignen Geschwülsten mit Bestrahlungsdosen zur Besse- 
rung, vor allem zur Schmerzausschaltung (im Gegensatz zur Strahlentherapie mit Dosen zur Tu- 
morvernichtung). 


«e Stockholmer Methode: 
Fraktionierte Radiumtherapie mit aktiver Substanz bis 10 mg/cm aktiver Länge (ohne Protrahie- 
rungseffekt). 


« Pariser Methode: 
Mit wenig Milligramm Ra/cm (Protrahierungseffekt) 
Bestrahlungstisch 
Patienten-Lagerungstische 


Die Absorptionseigenschaften von unterschiedlichen Bestrahlungstischen bei der Bildgebung im CT und 
der späteren Behandlung am Bestrahlungsgerät müssen bei der Bestrahlungsplanung berücksichtigt 
werden. 


Moderne Lagerungsplatten bestehen aus Kohlefasern mit geringer Schwächung der Röntgenstrahlung. 
Bestrahlungstubus 


Der B. dient zur Begrenzung des Nutzstrahlungsbündels und zur Komprimierung des Patienten am Be- 
strahlungsfeld. Die B. sind in den meisten Fällen für bestimmte Strahlungsquellen - Oberflächenabstän- 
de und Feldabmessungen standardisiert. 


Bestrahlungsuhr 


Die B. ist in das Bedienungspult von Bestrahlungsgeräten fest eingebaut und dient zur Anzeige der Be- 
strahlungszeit und zum Ausschalten der Nutzstrahlung nach der abgelaufenen Bestrahlungszeit. 


Bestrahlung von Lebensmittel 


Zur Bestrahlung von Lebensmitteln nimmt man radioaktive Elemente, die Gamma-Strahlen aussenden - 
z.B. Kobalt-60 oder Cäsium-137. 

Die zu bestrahlenden Waren werden palettenweise über eine ferngesteuerte Förderungsanlage in den 
Bestrahlungsraum gebracht und müssen dort unterschiedlich lange um die Strahlenquelle geführt wer- 
den, bis sie von allen Seiten etwa gleichmäßig bestrahlt sind. Daß die bestrahlten Lebensmittel dabei, 
wenn auch schwach und kurzlebig, eine induzierte Radioaktivität aufweisen, ist nicht auszuschließen. 


Auswirkung ionisierter Strahlung: 
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Dosis in kGy Anwendungsgebiet 
0,4-0,01 Keimverhinderung 
1,0-5,00 Lagerfähigkeit bei Obst verlängern 
1,0-10,0 Gewürzentkeimung - Pasteurisierung 
10,0-70,0 Sterilisation 


Die tödliche Dosis für Menschen und höhere Tiere beträgt 0,005-0,01 in KGy. 


Mögliche Folgeeffekte: Erdbeeren färben sich von rot nach braun, Fleisch von rot nach grün, Kirschen 
von rot nach gelb. 


Der limitierte Höchstbereich bei ionisierter Strahlung soll sich bis 10 kGy bewegen. Die Anwendung die- 
ser Konservierungs- und Entkeimungsmethode ist bislang in über 40 Ländern der Erde zugelassen. 


Direkte Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit sind durch bestrahlte Lebensmittel vermutlich 
nicht zu befürchten. 


Allerdings konnten schädliche Nebenwirkungen bisher auch nicht ausgeschlossen und vor allem in 
Langzeitversuchen noch gar nicht getestet werden. 


Sicher ist, daß durch die Bestrahlung der Nährwert beeinflußt wird. So sind z.B. die essentiellen Amino- 
säuren Methionin und viele Vitamine (A, E, C, B1, B12, K und Thiamin) sehr strahlenempfindlich. 


Auch eine gewollte Täuschung der Verbraucher wäre möglich, da sich Lebensmittel auf diese Weise 
durchaus schönen lassen. Hygienisch mangelhafte Ware könnte durch Bestrahlung wiederverkaufsfähig 
werden oder lange gelagerte Produkte den Anschein von Frische erwecken. 


Inzwischen verfügen die Lebensmittelchemiker in den meisten Untersuchungsämtern über moderne 
Methoden zum Nachweis bestrahlter Lebensmittel. Am häufigsten untersucht werden die Gewürze Pap- 
rika und Pfeffer, ebenso Geflügel. Aber der Nachweis von einzelnen bestrahlten Zutaten in verarbeiteten 
Lebensmitteln, z.B. von Gewürzen, ist noch immer sehr schwierig. 


In Art 5 der EU-Etikettierungs-Richtlinie heißt es, daß jedes Lebensmittel, das mit ionisierenden Strahlen 
behandelt wurde, folgenden Hinweis tragen muß: 'bestrahlt' oder 'mit ionisierenden Strahlen behandelt. 
Würden abgepackte, bestrahlte Gewürze im Supermarkt angeboten, müßten sie eine entsprechende 
Kennzeichnung tragen. 


Trotz intensiver Suche wurde allerdings bisher kein solches Produkt in Deutschland von uns gefunden. 
Die Hersteller solcher Gewürze befürchten wohl, daß ihre Artikel mit diesem Hinweis in Deutschland 
nicht verkäuflich sind und bieten ihre Erzeugnisse deshalb nicht dem Endverbraucher, wohl aber ver- 
mutlich der verarbeitenden Industrie an. 


So finden sich dann bestrahlte Gewürze vielleicht auch heute schon in Fertiggerichten und anderen 
Produkten. Die Zulassung für bestrahlte Gewürze aus Frankreich wie Knoblauchpulver, Petersilie oder 
Ingwer ist jedenfalls in Deutschland erteilt. 

Diese Gewürze werden z.B. dort benötigt, wo hohe Keimzahlen die Haltbarkeit eines Produktes gefähr- 
den: bei Knoblauch-Frischkäse oder Pfeffersalami oder Shrimps in Kräutersoße 'ohne Konservierungs- 
mittel". 

Bis zum Jahr 2002 soll in der Europäischen Gemeinschaft eine sogenannte 'Positivliste' erstellt werden. 
Aufgeführt werden darin alle Lebensmittel, die zur Bestrahlung zugelassen sind. 

Diese Positivliste wird dann wohl für alle EU-Länder verbindlich sein. 

In Deutschland sollen außer getrockneten Kräutern und Gewürzen keine weiteren bestrahlten Lebens- 
mittel zugelassen werden. 

Bestrahlungszeit 

Im Verlauf der Bestrahlungsplanung ermittelte Zeit für die Dauer einer Bestrahlung, die an der Bestrah- 


lungsuhr des Bestrahlungsgerätes eingestellt wird, um die gewünschte Oberflächendosis oder Herddo- 
sis zu erreichen. 


Beta 

Betaaktivität 

E: beta activity Folge von Betawellen im EEG 

E: beta radiation Aktivität eines Betastrahlers Betastrahlung 
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Beta-Carotin 


Ein in der Natur vorkommender organischer Farbstoff, der als 'Lieferant' des Vitamins A auch für den 
Menschen von größter Bedeutung ist. 


Legt man im Dunkeln an die Enden eines kleinen Carotinkristalles mit Hilfe von Elektroden eine Gleich- 
spannung an, so fließt der elektrische Strom nicht stetig durch den Kristall, sondern in Form von einzel- 
nen Impulsen mit zeitlichen Abständen von etwa zehn Sekunden. 


Beleuchtet man den Kristall, so erfolgen die Impulse schneller, die Stromstärke erhöht sich. 


Betarückstreuung 
20 Beta-Reflexion, Beta-Rückdiffusion 

Vergrößerung der Teilchenzahl durch Rückstreuung 
an der Präparatunterlage. Die R. nimmt bis 0,5 MeV 
maximale ß-Energie beträchtlich, über 0,5 MeV nur 
sehr wenig zu. R. vergrößert sich mit zunehmender 
Ordnungszahl und Dicke (bis zur Sättigungsdicke, 
etwa halbe Reichweite) der Präparatunterlage. Die R. 
wird durch einen Korrekturfaktor bei der Ermittlung der 
wahren Präparatestärke berücksichtigt. Es ist keine 
Rückstreuungskorrektur erforderlich, wenn das Präpa- 
rat auf sehr dünner Unterlage (Glimmer, Zaponlack) 
angeordnet ist. Die R. wird in der Isotopentechnik vor- 
wiegend zur Dickenmessung angewendet. 


max, H-Erergie [MleW] 


Beta-set 

B-set 

Elektronische Baugruppe mit fest voreingestellter unterer und oberer Diskriminatorschwelle zur schnel- 
len und reproduzierbaren Kanalwahl Kanalbreite zur wechselnden Messung verschiedener Radionuklide 
(z.B. H3, C14, P 32) im Flüssigkeits-Szintillationsspektrometer. 

Betaspektrum 

Die Energieverteilung der bei Kernumwandlungen emittierten Elektronen. Diese Verteilung ist im Ge- 
gensatz zu a- und ß-Spektren, die aus einer Anzahl diskreter Energiewerte bestehen (Linienspektrum), 
kontinuierlich. 


Zwischen Maximalenergie und Zerfallskonstante X besteht der Zusammenhang 
rn =. E} 
rn Enm 
wobei k einen konstanten Wert hat. 


B. können mit magnetischen Spektrographen gemessen werden, bei denen die von einer Quelle emit- 
tierten Elektronen durch ein Magnetfeld auf eine Kreisbahn abgelenkt werden, deren Durchmesser ein 
Maß für die Elektronengeschwindigkeit und damit für ihre kinetische Energie ist. 
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fan 


8 u 


Taiichenhäufigkeit [%] 
& 


Schema eines Böpelänggraphen 


a ji j Dis yon der Juelle Ö kommenden Dekttonen werden 
Ä Fer u: eh dh turch ern zur Fapierebenie serbrechlee Homogenes 
F, ea 1942 ia #% 1 - 


Energie Ike] Magnetleld forassirrt Dur Plalte F abgelenkt, 
wobei der Abstand des Aufsefpunkles von der Dhielle 
Bessruel een B-Fpelanume er Fall Für die Ferchwindigkst der Eleitsoreniel 


Betastrahler 
Radioaktive Isotope, die Elektronen emittieren. 


Häufig sind ß-Strahler zugleich auch y-Strahler Radioaktivität. In jedem Fall erzeugt die B. durch Ab- 
bremsung im Präparat selbst und in der Umhüllung Bremsstrahlung. 


> Beta-Zerfall 
Betastrahlung 
Betastrahlung (auch ß-Strahlung geschrieben) ist eine Art von ionisierender Strahlung. 


Die Elementarteilchen der Betastrahlen sind KernElektronen bzw. Negatronen (ß-Strahlung) oder Posit- 
ronen (ß+-Strahlung), die mit hoher Energie (Geschwindigkeit) aus dem Atomkern eines sich gerade 
durch radioaktiven Zerfall (Betazerfall) verändernden Atoms ausgestoßen werden. 


Künstlich erzeugte ß-Strahlung wird als Elektronenstrahlung bezeichnet. Danach liefert ein Betatron 
keine B., sondern Elektronenstrahlung. Bei der natürlichen Radioaktivität kommen Energien bis zu 12 
MeV und Geschwindigkeiten bis über 99% der Lichtgeschwindigkeit vor. B. und Elektronenstrahlung mit 
Teilchenenergien bis zu 42 MeV werden wegen der günstigen Tiefendosiskurven (Hautschonung) in der 
Strahlentherapie verwendet. 


Ein radioaktiver Zerfall muß nicht nur Ausstoßen eines a-Teilchens vor sich gehen. Es kann auch, wenn 
z.B. die Neutronenzahl im Kern im Vergleich zur Zahl der Protonen zu hoch ist, ein Neutron unter Abga- 
be eines Elektrons sich in ein Proton verwandeln. Die abgetrennten Elektronen besitzen hohe Ge- 
schwindigkeiten (bis zu 200.000 km/s). 

Tritt eine derartige Umwandlung bei einem Element ein, dann muß es seine Ordnungszahl Z auf Z +1 
erhöhen, denn die Zahl der Protonen im Kern ist um eines größer geworden. 

Beim Betazerfall unterscheidet man zwei Fälle: 

Bei Kernen mit Neutronenüberschuss wandelt sich ein Neutron unter Aussendung eines Negatrons 
(Kernelektrons) in ein Proton um (ß-Strahlung), während sich bei Kernen mit Neutronenmangel ein Pro- 
ton unter Aussendung eines Positrons in ein Neutron verwandelt (ß+-Strahlung). 

Betastrahlen lassen sich mit einem einige Millimeter dicken Absorber gut abschirmen. Allerdings wird 
dabei ein Teil der Energie der Betateilchen in Röntgen- oder Gammastrahlung umgewandelt, die so 
genannte Bremsstrahlung. Um diesen Prozess zu verringern, sollte das Abschirmmaterial möglichst 
leichte Atomkerne aufweisen. Dahinter kann dann ein Schwermetall als zweiter Absorber dienen, der 
auch die Bremsstrahlung aufnimmt. 

Wenn Betateilchen in ein Material eindringen, findet der höchste Energieübertrag auf das Material und 
die höchste lonisierung in einer dünnen Schicht statt, die der Eindringtiefe der Teilchen entspricht. Ist 
der menschliche Körper Betastrahlen ausgesetzt, werden nur Hautschichten geschädigt. Dort kann es 
aber zu intensiven Verbrennungen und daraus resultierenden Spätfolgen wie Hautkrebs kommen. Sind 
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die Augen exponiert, kann es zur Linsentrübung kommen. Therapeutisch wird dieser Effekt eingesetzt, 
um dicht unter der autoberfläche liegende Krebsgeschwüre zu bestrahlen. 


Werden Betastrahler inkorporiert, sind hohe Strahlenbelastungen in der Umgebung des Strahlers die 
Folge. Gut dokumentiert ist Schilddrüsenkrebs als Folge von radioaktivem lod-131, das sich in der 
Schilddrüse sammelt. In der Literatur findet man auch Befürchtungen, dass Strontium-90 zu Knochen- 
krebs und Leukämie führen kann, da sich Strontium wie Kalzium in 


> Reichweite, Beta-Zerfall 
Betateilchen 


Bezeichnung für Elektronen, die beim Zerfall von radioaktiven Isotopen entstehen Radioaktivität. In 
Teilchenbeschleunigern beschleunigte Elektronen werden nicht als B. sondern als Elektronenstrahlen 
bezeichnet. 


—> Beta-Zerfall 
Betatron 
Elektronenschleuder 


Kreisbeschleuniger für Elektronen (bei radioaktiven 
Stoffen Betateilchen genannt). 


Das Grundprinzip des B. entspricht dem des 
Transformators. 


Ein sich zeitlich änderndes Magnetfeld erzeugt ein 
elektrisches Feld, dessen Feldlinien senkrecht zu denen 
des Magnetfeldes, kreisförmig um den Magnetkern 
verlaufen. In einem den Magnetkern ringförmig umge- 
benden Vakuumrohr werden durch dies elektrische Feld 
Elektronen nach millionenfachen Umläufen während 
einer Halbperiode des felderregenden Wechselstromes 
auf hohe Energien (Geschwindigkeiten) beschleunigt. 


Die Elektronen werden gruppenweise aus dem Injektor mit einer Anfangsenergie von einigen 100 kV in 
das Beschleunigungsrohr eingespeist. 


Von einem magnetischen Führungsfeld, dessen Feldstärke bei jedem Beschleunigungsvorgang mit der 
Elektronengeschwindigkeit wächst, werden die Elektronen auf einer Kreisbahn gehalten (Sollkreis). 
Durch kurzzeitige Änderungen des Führungsfeldes verlassen die Elektronen ihre Kreisbahn (Zentrifu- 
galkraft) und treten entweder als Elektronenstrahl durch ein Fenster aus oder erzeugen in Analogie zu 
Röntgenröhren Bremsstrahlung. 

Infolge der bei sehr hohen Geschwindigkeiten auftretenden relativistischen Effekte ist die erreichbare 
Maximalenergie beschränkt. (Weiterentwicklungen sind das Elektronensynchrotron und das Mikrotron). 
Das Betatron ist als 'Elektronenschleuder' weit verbreitet. Man benützt die Elektronenstrahlen zur Werk- 
stoffprüfung ebenso wie zur Erzeugung sehr harter Röntgenstrahlung. 


B. sind für strahlentherapeutische Zwecke für Teilchenenergien von 17 — 42 MeV gebaut worden, wobei 
man wahlweise Elektronenstrahlen erhalten oder die Elektronen zur Erzeugung von Röntgenstrahlung 
verwenden kann. Die erzielten Dosisleistungen liegen in der Größenordnung 50 bis 100 rd/min in 1 m 
Fensterabstand. 

Betatrons, die einen Energiebereich bis etwa 40 MeV abdecken, wurden weitgehend durch Linearbe- 
schleuniger und Mikrotrons ersetzt. 


Betatron, 6 MeV 


der Siemens-Reiniger-Werke Erlangen an der Georg-Augustus-Universität Göttingen (Konrad Gund, 
Wolfgang Paul) 
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Vor dem Bekanntwerden des erfolgreichen Experiments mit 
dem ersten Betatron an der University of Illinois, 1941, hatten 
deutsche Wissenschaftler keine praktische Lösung dafür ge- 
funden, Elektronen in einem elektrischen Wirbelfeld zu be- 
schleunigen. 


Max Steenbeck, der die Pionierarbeit von Rolf Wideröe fortsetz- 
te, war bereits in der Lage gewesen, das Führungsfeld und sei- 
Breite cm ne Stabilisierungsbedingungen festzulegen. 


Gewche Sfıke 
Aber es gelang ihm nicht, den Strahl in seiner 50 Hz-Anlage länger als eine Minute aufrechtzuerhalten. 


Als Donald Kersts Konstruktion und Experimente des Betatron an der University of Illinois veröffentlicht 
wurden, hat man die Arbeiten an Elektronenbeschleunigern in Deutschland wieder aufgenommen. Die 
Konstruktion eines 6-MeV-Betatrons, das mit 500 Umläufen / s arbeitet, wurde 1942 begonnen, und im 
April 1944 konnte damit zum ersten Mal Elektronen-Strahlung erzeugt werden. 

Erste Untersuchungen wurden in den Elektromedizinischen Labors der Siemens-Reiniger-Werke in Er- 
langen durchgeführt. 

Nach Außerkrafttreten der Beschlagnahme des Apparats durch die Alliierte Besatzungsregierung 1947, 
konnten verschiedene physikalische, biologische und medizinische Versuche am Il. Physikalischen Insti- 
tut der Universität Göttingen durchgeführt werden. 

Die physikalischen Besonderheiten schneller Elektronenstrahlen lassen vermuten, daß ihre therapeuti- 
sche Nutzung in vielen Fällen einen Vorteil gegenüber der konventionellen Röntgentherapie erbringt. Als 
erstes mußte dabei aber die Frage untersucht werden, welche quantitativen und qualitativen Unter- 
schiede in der biologischen Wirksamkeit hochenergetischer Elektronen, verglichen mit den üblichen 200 
keV-Röntgenstrahlen, bestehen. Während in bezug auf individuelle physikalische Vorgänge keine quali- 
tativen Unterschiede zwischen Elektronen hoher Energie (E 1 MeV) und Sekundär-Elektronen der Rönt- 
genstrahlung von 200 keV bestehen, gibt es qualitative Unterschiede im Hinblick auf die unterschiedli- 
che lonisierung, das heißt die Zahl der Ionen, die je Zentimeter Weglänge entstehen. 

Ein Versuch, diese und andere Fragen zu klären, wurde in Zusammenarbeit mit dem Radiobiologischen 
Institut der Gynäkologischen Uhniversitätsklinik in Göttingen unter der Leitung von Gerhard Schubert un- 
ternommen. Verschiedene biologische Reaktionen von Tieren und Pflanzen wurden untersucht, wenn 
sie sowohl mit schnellen Elektronen des 6-MeV-Betatrons als auch mit 200 keV-Röntgenstrahlen be- 
strahlt wurden. 

Betawellen 

E: betawaves Im EEG relativ schnelle Wellen (14-30/Sek.) mit Amplituden von 10-30 uV (meist 
< 50% der Amplituden der Alphawellen); als schnelle B. solche mit einer Frequenz von 30-40/Sek. u. 
evtl. in Gruppen (= »schnelle B-Gruppen«, z.B. bei Medikamentabusus). 

Vork. v.a. bei differenzierten - geistigen oder körperlichen - Aktivitäten. 

Betazähler 

Strahlungsdetektoren zum speziellen Nachweis von ß-Strahlung. Am meisten werden Auslösezählrohre 
mit dünnem Fenster (etwa 1,5 mg/cm?, Glockenzählrohr) oder dünner Glaswand (etwa 25 mg/cm?) ver- 
wendet. Im Proportionalbereich werden vorwiegend fensterlose Durchflußzähler verwendet, bei denen 
zur Vermeidung der Absorption der energiearmen ß-Teilchen im Fenster das Präparat in das Zählvolu- 
men eingebracht wird. Im Proportionalbereich ist dann auch die Trennung von o- und ß-Strahlung mög- 
lich. Besonders weiche ß-Strahlung (H3, C14) wird durch Lösung des Präparates in 
Flüssigkeitsszintillatoren mit verhältnismäßig hoher Effektivität nachgewiesen. 

Beta-Zerfall 


E: beta decay Zerfall radioaktiver Atome mit spontaner Emission eines Elektrons (ß-Teilchen). 


Ursache der ß-Emission ist der Zerfall eines Neutrons in je ein Proton ß-Teilchen und Neutrino. 


Zwischen der Zerfallskonstanten X und der Maximalenergie der emit- 
tierten Elektronen besteht die Beziehung 1=kKEna 


wobei k keinen konstanten Wert hat 
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ß-Teilchen haben im Gegensatz zu den a-Teilchen keine diskreten Energien, sondern weisen eine kon- 
tinuierliche Geschwindigkeitsverteilung auf. Da Anfangs- und Endkern je einen bestimmten Energiewert 
besitzen, mußte auf die Emission eines zweiten Teilchens (ohne Ladung und Ruhemasse), Neutrino 
genannt, geschlossen werden. 

ß-Teilchen und Neutrino übernehmen zusammen die bei der Kernumwandlung freiwerdende Energie 
und je den Spin h/4r. Das Neutrino übernimmt auch einen Teil des Impulses. Es war zunächst wegen 
der geforderten Gültigkeit der Erhaltungssätze für Energie, Impuls und Drehimpuls beim B. hypothetisch 
eingeführt worden, seine Existenz konnte aber experimentell bestätigt werden. auch jede andere Kern- 
umwandlung, bei der sich die Ordnungszahl um eine Einheit ändert 


(z.B. K-Einfang). — Sargent-Diagramm, Betaspektrum 


Beton 


Verteihung chenischer Verhinduigen is Betenhertundisile Gemisch von Zement, Sand, gröberem Kies und 
Wasser in wechselnder Zusammensetzung, das zu 


einer festen Masse abbindet - auch unter Wasser - 
und eine Dichte von 2-2,4 g/cm? hat. Durch Zusätze 
von Schwerspat kann die Dichte bis auf 3,2 g/cm? 
1,08 gesteigert werden, wodurch der Bleigleichwert güns- 
tiger wird. 


Elemente, die im Beton enthalten sind, berechnet für 
Beton folgender Zusammensetzung: 


1 kg Zement + 2 kg Sand + 2 kg Kies + 0,51 Wasser 
(Dichte 2,2 g/cm? Wassergehalt 7,6%) 


> Schwächungskoeffizient 


| 
5] 9 [azsor | aoosa0® 


Betondruckkessel 


Spannbetondruckkessel für Kernkraftwerke lassen sich auf der Baustelle herstellen; es entfallen viele 
Transportprobleme. 


Die Kessel, die für einen Innendruck von hundert Atmosphären ausgelegt sind, werden nicht in einem 
Stück gegossen. Es werden vielmehr einzelne, keilförmige Betonklötze auf der Baustelle hergestellt und 
dann zu einem Ring zusammengesetzt. Diesen Ring umgibt man mit Stahlbändern und preßt ihn dann 
von der Mitte her auseinander, bis der Stahl die gewünschte Spannung bekommen hat. Die zwischen 
den einzelnen Klötzen klaffenden Spalten werden mit Beton ausgegossen. Sobald dieser abgebunden 
hat, ist der Ring fertig. 
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Die einzelnen Ringe werden übereinandergetürmt und bilden so den Kessel, der sich auch in senkrech- 
ter Richtung mit Spannstählen maschinell verspannen läßt. 

Arbeitet der Reaktor nun mit einem Innendruck von hundert Atmosphären, so werden die Vorspannun- 
gen ausgeglichen, das heißt, der Behälter befindet sich im Zustand minimaler Spannung. 

Der Spannbetonkessel gewährt durch seine dicke Wandung bereits einen erheblichen Strahlenschutz, 
der bei der Verwendung von Stahlkesseln erst zusätzlich durch meterdicke Betonwände geschaffen 
werden muß. 


Betonschutzdicken 
Schwächung von Röntgenstrahlung durch Beton Dichte 2,5 


Auf der Ordinate ist die Dosisleistung in R/min für 1 mA Röhrenstrom in 1 m Abstand 
vom Strahler. 
10° 
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Pulsierende Röhrenspannungen Röhrengleichspannung (NCRP 34) 


Betrachtungsabstand 


Die Modulationsübertragungsfunktion des Sehvorganges fällt nicht monoton mit wachsender Ortsfre- 
quenz wie bei den gewöhnlichen radiologischen Bilderzeugungssystemen, sondern weist bei Ortsfre- 
quenzen um 20 (10-50) Lp/mm (auf der Retina) ein Maximum auf. Die Detailerkennbarkeit ist daher am 
besten, wenn der Ortsfrequenzbereich der zu erkennenden Details in dieses Maximum fällt. B. und De- 
tailgröße (d), für die die genannte Bedingung erfüllt ist, sind einander proportional. Je größer das zu 
erkennende Detail, desto größer ist der B. für optimale Erkennung: 


d(mm) |0,6 | 1 | 2 3 6 
B(cm) | 20 | 32 |65 | 100 | 200 
Der Sehwinkel für optimale Erkennung ist für unterschiedlich große Details annähernd konstant. Das 
bedeutet, daß unterschiedliche Abstände gewählt werden müssen. 

Betrachtungskasten 


Leuchtkasten, Filmdemonstrator 


Lichtquelle zur Durchsichtsbetrachtung von Röntgenaufnahmen. B. bestehen aus einer Anordnung von 
Glühbirnen oder Leuchtstoffröhren, die eine Mattscheibe beleuchten, vor welcher der Film angebracht 
wird. An handelsüblichen B. liegen die maximalen Leuchtdichten meist zwischen 700 und 1.400 cd/m? 
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(2.000 bis 4.000 asb). Schwärzungen von 1 bzw. 2 führen demnach zu Leuchtdichten zwischen 70 und 
140 (S = 1) oder 7 und 14 (S = 2) cd/m?. Das bedeutet, daß für Schwärzung oberhalb etwa 1,5 nicht 
mehr die für die Leuchtdichte-Unterschiedsempfindlichkeit optimale Leuchtdichte erreicht wird. Es gibt 
B., bei denen in einem kleinen Feld durch einen Scheinwerfer die Leuchtdichte erhöht werden kann. Bei 
gutem B. ist die Leuchtdichte regelbar und eine Einblendung möglich. (Herabsetzung der 
Umfeldleuchtdichte). 
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Schwärzung 


Erforderliche Leuchtdichte von Filmbetrachtungsgeräten als Funktion der Filmschwärzung für verschiedene An- 
forderungen an die Detailerkennbarkeit 


Betrachtungsoptik 


Optisches System aus Linsen und Spiegeln zur Betrachtung von Bildern auf dem Sekundärschirm von 
Bildverstärkern. Es waren zwei Systeme in Gebrauch, bei denen einmal das Bild auf einem Spiegel und 
beim anderen durch ein Okular (auch für 2 Betrachter möglich) betrachtet wird. Volle Rückvergrößerung 
ist nur bei Okularbetrachtung realisiert. Die Benutzung einer B. bedeutet eine Bindung des 
Durchleuchters an den Bildverstärker. Dieser Nachteil hat mit zur schnellen Verbreitung des 
Röntgenfernsehens beigetragen. 


Spiegelbeirachlungsoptik Betrachtungsoptik mit Öbrulae 


Prinzip der Bildverstärker-Betrachtungsoptik 
Betriebsart 


Betriebsweise 


Sie gibt an, in welcher Arbeitsweise eine Maschine, ein Gerät oder eine Einrichtung bzw. Teile davon 
betrieben werden können. Elektrotechnische bzw. mechanische Kenngrößen sind meist mit der Be- 
triebsart verknüpft. 


Bei Röntgeneinrichtungen unterscheidet man im allgemeinen zwischen Dauerbetrieb, Aussetzbetrieb, 
Kurzzeitbetrieb und Langzeitbetrieb. 
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Betriebsspannung 


Die Spannung, die an den Netzanschlußklemmen eines elektrischen Verbrauchers, z.B. einer Röntgen- 
einrichtung im Betriebszustand oder an den Anschlußklemmen eines belasteten Stromerzeugers, z.B. 
eines Aggregats zum Schirmbildzug, vorhanden ist. 


Beugung 
Flexion, E: flexion; flection 


1. Allgem.: 
Gelangt eine sich ausbreitende Welle an ein Hindernis, so entsteht dahinter ein Bereich, in den die 
Wellenbewegung nicht eindringt. Die Grenzen dieses Bereiches lassen sich durch gerade Striche 
angeben. Dies ist jedoch nur gültig, solange die Wellenlänge viel kleiner als die Abmessung des Hin- 
dernisses ist. Bei Wellenlängen im Größenbereich dieser Abmessung tritt die Welle auch in den 
Schattenbereich hinein, man sagt, sie wird gebeugt. (Beispiele: In dunklen Räumen mit einer Ta- 
schenlampe angestrahlte Gegenstände werfen scharfe Schatten. Wasserwellen, die gegen ein Hin- 
dernis mit einer kleinen Öffnung anlaufen, setzten sich hinter der Öffnung nicht entsprechend der 
Begrenzung der Öffnung fort, sondern breiten sich [bei geeigneter Wellenlänge] in den ganzen Be- 
reich dahinter aus. 

2. der Röntgenstrahlung: 
Die oben erläuterte Bedingung für die B. ist bei Röntgenstrahlung erfüllt, wenn man als Hindernisse 
(Beugungssgitter) Kristallgitter benutzt. Der Abstand der Gitterbausteine (Atome) liegt im Bereich 10E- 
8 cm und stimmt damit mit dem Bereich der Wellenlängen nicht zu harter Röntgenstrahlung (bis etwa 
100 keV) überein. Die Strahlungsverteilung hinter dem Kristall gibt Aufschluß über den Gitteraufbau 
(Feinstrukturuntersuchungen). Bei bekanntem Gitteraufbau wird die Beugung zur Bestimmung der 
Wellenlänge der Strahlung benutzt. 


— Röntgenspektrometrie mit Kristallgitterspektrographen 
Beugung von Röntgenstrahlen am Kristall 


Bestrahlt man einen Kristall mit Röntgenstrahlen der Wellenlänge A, so werden diese gebeugt bzw. re- 
flektiert, wobei nach dem Reflexionsgesetz Einfalls- und Ausfallwinkel gleich sind. Die Reflexion findet 
jedoch nur dann statt, wenn der Winkel 3 (Glanzwinkel) zwischen dem einfallendem Strahl und der 
Netzebene (hkl) ganz bestimmte Werte hat, die vom Abstand d..., der Kristallnetzebenen und der Wel- 
lenlänge X der Röntgenstrahlung abhängen - es muß die Braggsche Gleichung erfüllt sein. 


El Irki anten A 
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Reflexion von Röntgenstrahlen an Netzebenen 


Für den Netzebenenabstand hkl , die Gitterkonstanten (a,, bo, Co) und die Millerschen Indizes (hkl) gel- 
ten (für rechtwinklige Kristallsysteme) folgender Zusammenhänge: 
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Beugungsverfahren 


Die verschiedenen Meßmethoden zur Kristallstrukturanalyse unterscheiden sich zunächst durch die 
verwendeten Sondenteilchen. Üblicherweise benutzt werden: 


e Photonen (inkl. Röntgenstrahlung) 
«e Elektronen 
e Neutronen 


Man kann die Verfahren noch danach einteilen, ob sie bildgebend sind, oder nur eine Beugungsstruktur 
liefern. 


Bildgebend heißt, daß man im übliche Wortsinn ein Bild der Struktur im "Ortsraum" bekommt - sei es als 
Bild der Atomreihen des Kristalls, oder auch z.B als Bild von Defekten im Kristall. Dabei ist aber immer 
die Beugung von Wellen am Gitter des Kristalls der zugrundeliegende "Kontrastmechanismus", d.h. der 
Mechanismus, der die Dinge sichtbar macht. 


Bildgebende Verfahren sind in erster Linie die Transmissionselektronmikrosokopie (TEM) und die Rönt- 
gentopographie. Lichtmikroskopie zählt nicht dazu, da hier zwar die Beugung von Licht an Gefü- 
gestrukturen ausgenützt wird, aber keine Beugung an Gitterstrukturen stattfindet. 


Verfahren, die eine Beugungstruktur oder Beugungsbild produzieren, liefern Informationen darüber, 
welche Ebenen eine Welle wie stark reflektieren. Wenn man so will, liefern sie ein (Teil)bild des rezipro- 
ken Gitters (mit Auslöschungsregeln und Intensitätsmerkmalen). 


Beugungs"bilder" oder - Diagramme sind ziemlich unempfindlich auf Kristallgitterdefekte; sie liefern di- 
rekte Aussagen über den Kristalltyp quantitative Werte für die Gitterkonstanten, und indirekte Werte für 
die Basis. 


Ansonsten ist die experimentelle Arbeit (im Gegensatz zur Theorie), stark unterschiedlich für unter- 
schiedliche Wellensorten. Wir haben im wesentlichen 


Röntgenstrahlung: 


Hat eine relative große Eindringtiefe in das Material und ist verhältnismäßig billig. Die Strukturuntersu- 
chung mit Röntgenstrahlung ist die Standardmethode in vielen Labors. 


Will man sehr intensive und monchromatische Röntgenstrahlung, ist eine normale "Röntgenröhre" über- 
fordert. Abhilfe liefert die Synchrotronstrahlung, ein "Abfallprodukt" der Elementarteilchenforschung. Es 
handelt sich dabei einfach um die Strahlung, die extrem hochenergetische Elektronen, die in großen 
Sychrotonbeschleunigern auf eine Kreisbahn gezwungen (und dadurch beschleunigt) werden, automa- 
tisch emittieren. Billig ist das allerdings nicht mehr. 


Neutronenstrahlen: 


Damit ist man in der Lage, große Probenvolumina zu untersuchen (dies folgt einerseits aus der eben- 
falls großen Eindringtiefe von Neutronen in Materie, andererseits aber auch aus dem großen Quer- 
schnitt des Neutronenstrahls). 


Neben der Strukturuntersuchung kann man mit Neutronen auch Defekte (Ausscheidungen) und Textu- 
ren von Materialien untersuchen, und insbesondere auch magnetische Eigenschaften von Festkörpern. 


Da man einen kompletten Kernreaktor braucht (oder eine auch nicht unter einigen 100 Mio € zu haben- 
de "Spallationsquelle"), ist das Verfahren nicht besonders populär, wird aber in einigen Großfor- 
schungszentren intensiv betrieben. 


Elektronenstrahlen 


Die Wechselwirkung der durchstrahlten Materie mit den Elektronen ist sehr stark. Es lassen sich daher 
nur dünne Schichten oder Oberflächen mit Elektronen untersuchen. Dies geschieht meist in einem 
Transmissionselektronemikroskop (TEM). 


Ein TEM kann beides: Beugungsbilder und -Strukturbilder liefern. 
Standardverfahren mit Röntgenstrahlung 


Am einfachsten ist das Laue-Verfahren. 

Der einfallende Röntgenstrahl ist polychromatisch (breites Wellenlängenspektrum; billig herzustellen), 
die Probe liegt als Einkristall vor. Der Strahl fällt auf die Probe; vor (und bei dünnen Proben evtl. auch 
hinter) der Probe sind (für Röntgenstrahlen empfindliche) Photoplatten (oder on-line Detektoren), die 
einen Teil der gebeugten Strahlen detektieren. Aus dem breiten Röntgenspektrum gibt es für die ver- 
schiedenen Netzebenen immer einen Wellenevektor, der die Bragg-Bedingung erfüllt; jede Kristallebene 
reflektiert damit einen Teil des einfallenden Strahls. Die Strahlung in den Reflexen ist jetzt monochroma- 
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tisch, aber das ist einer Photoplatte egal. Das Ganze sieht dann so aus (links der Aufbau; rechs ein ty- 
pische Beugungsdiagramm (von Si)) 


Ereflektion Tı ansınimnton 


Ei — — 


anna Fhutoglaten — 


Das Laue-Verfahren ist einfach, aber nicht sehr präzise. Man benutzt es daher meist nur zur Orientie- 
rung von Einkristallen. 


Präziser und vielseitiger ist das Diffraktometer in 
einer seiner vielen Ausprägungen; die einfachste 
Variante ist rechts schematisch dargestellt. 


Der monochromatische Röntgenstrahl wird auf die 
(einkristalline) Probe gelenkt, die durch Schrittmo- 
toren mit Computersteuerung um mehrere Achsen 
drehbar ist. Ein Detektor steht unter einem (wähl- 
baren) Winkel in einer günstigen Position im Raum. 


Durch den einfallenden Wellenvektor k, die Richtung des Detektors und den Kristall ist die 
Diffraktionsebene (siehe Zeichnung) festgelegt. Durch systematische Variation der Winkel d, ® und x 
wird immer wieder ein reziproker Gittervektor in der Streuebene zu liegen kommen, der die Bragg- 
Bedingung erfüllt. Der Detektor registriert dann eine gewisse Intensität an Strahlung. Da die Winkel sehr 
genau einstellbar sind, erhält man sehr genaue Ergebnisse. 

Die Intensität als Funktion der drei Winkel enthält alle Information über den Kristall, die man überhaupt 
durch Beugung ermitteln kann. Die Durchführung und Auswertung des Experiments war in der Matwiss- 
Antike (bis 1980) ziemlich mühselig; heute geht es vollautomatisch per Computer. 

Hat man eine polykristalline Substanz zu analysieren (das ist der Normalfall), wählt man das Debye- 
Scherrer-Verfahren. 

Die Probe ist pulverförmig oder ein (relativ dünner) Polykristall. Auf die von einem für Röntgenstrahlen 
empfindlichen Film vollständig umgebene Probe wird ein monochromatischer Röntgenstrahl gelenkt. 
Von den vielen Kristalliten der Probe sind immer einige bezüglich des Primärstrahls so orientiert, daß 
das Bragg-Gesetz für eine bestimmte Netzeben {hkl} erfüllt werden kann. Die an diesen Netzebenen 
reflektierten Röntgenstrahlen liegen für jeden Reflex auf einem Kegelmantel, der den Film schneidet. An 
der Schnittlinie wird der Film geschwärzt - je nach Intensität mehr oder weniger. 


Der Streukegel hat den Öffnungswinkel 29, wobei 9 der Bragg-Winkel ist. Eine Rückrechnung von den 
Linien auf dem Film auf Ebenenabstände ist leicht möglich. 
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Das Bild zeigt die Anordnung schematisch 
und in der Realität sowie einen belichteten 
Film (mit Reflexen von Si). 


Es gibt noch viele Varianten und Spezialitä- 
ten. Die Röntgen- und Neutronenstruktur- 
analyseverfahren sind eine ganze Wissen- 
schaft für sich. Nahezu alles was wir über 
die Struktur der Materie wissen, stammt 
von Beugungsverfahren. Sie sind nach wie 
vor das Rückgrat jeder Strukturanalytik. 
Alle Verfahren gibt es in modifizierter Form 
auch für Neutronenbeugung. Die Durchfüh- 
rung der Experimente ist jedoch aufwendig 
und deshalb auf Fragen begrenzt, die mit 
Röntgenstrahlung nicht zu beantworten 
sind. 


Bewegungsaufnahmen 

(Röntgen)aufnahmen zur Erfassung von Bewegungsvorgängen der Organe mittels Kymographie. 
> Elektrokymographie, Röntgen-Kinematographie 

Bewegungsbestrahlung 

E: moving-field therapy 


Während der Bestrahlung wird die Lage des Nutzstrahlungsbündels relativ zur Lage des Patienten kon- 
tinuierlich geändert. Das Nutzstrahlungsbündel geht dabei durch den Herd. Der Vorteil der B. besteht 
darin, daß das Dosismaximum sich bei geeigneten Bestrahlungsbedingungen auf den Herd konzentrie- 
ren läßt. Dadurch werden Gebiete außerhalb des Herdes weitgehend geschont. Ein weiterer Vorteil ist 
die Modulation der Dosisverteilung. 


Spezielle Formen der B. sind: 


e Konvergenzbestrahlung 

e Pendelbestrahlung 

«e Pendelkonvergenzbestrahlung 

«e Rotationsbestrahlung 

e Spiral-Kegelkonvergenz-Bestrahlung 


Die Dosisbestimmung bei der B. ist gegenüber der bei der Bestrahlung mit stehenden Feldern wesent- 
lich schwieriger. Das liegt darin begründet, daß sich der Quellen-Oberflächen-Abstand in Abhängigkeit 
vom Einfallswinkel ständig ändert. Gleichzeitig ändert sich auch die Entfernung von der Oberfläche der 
Strahlungseintrittsseite zum Herd, die Herdtiefe. Im Körper befindliche Inhomogenitäten und deren Ein- 
fluß auf die Dosisverteilung sind, da sie sich nur zeitweise im Nutzstrahlungsbündel befinden, nur 
schwer zu berücksichtigen. Die Dosisverteilung unter Berücksichtigung der individuellen Abmessungen 
des Patienten läßt sich daher in der Praxis nur mit Hilfe elektronischer Rechenmaschinen lösen. 


Bewegungsnachbild 


E: moving afterimage Nach längerer Beobachtung einer gleichförm. Bewegung eintretende Wahr- 
nehmung einer scheinbaren, der ursprünglichen Richtung entgegengesetzten Bewegung. 


> Nachbild 
Bewegungspyelographie 


Veratmungspyelographie 


Bewegungsunschärfe 
Us Aufgrund der Objektbewegung während der Belichtungszeit kommt es 
zu einer unscharfen Abbildung des Objektes. Es gilt: 


Us =vt 
wobei v die Komponente der Objektgeschwindigkeit in mm/s parallel zur SUSE) 


Filmebene ist und t die Belichtungszeit in Sekunden. 
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Handelt es sich um periodische Bewegungen wie bei der Atmung oder Herzkontraktion und ist die Be- 
lichtungszeit größer als die Periodendauer, so ist U; nicht nach der angegebenen Formel zu berechnen, 
sondern die B. ist durch die maximale Verschiebung jedes Objektpunktes gegeben. 
Bi-Anoden-Röntgenröhre 
Luftgekühlte Röntgenröhre (1915-1925) 


Größe: ungefähr 20" lang mit 8" Lampendurchmesser 


Die Aluminiumkathode befindet sich an der Stelle, an der der sie umschließende Glasarm an der rech- 
ten Seite des Kugelkolbens befestigt ist. 


Die Anode ist der spitze Aluminiumstab innerhalb des Glasarms, der am oberen linken Teil des Kolbens 
befestigt ist. 


Die Antikathode, auf der Längsachse der Röhre, tritt von links in den Glaskolben ein. Das Target (wahr- 
scheinlich Wolfram) ist in den Kupferblock am freien Ende der Antikathode, mehr oder weniger in der 
Mitte des Kolbens, eingebettet. Das schwarze Metallrohr, das mit der Rückseite des Kupferblocks ver- 
bunden ist, trägt zur Kühlung des Targets durch Wärmestrahlung bei. 


Die Antikathode wird von einer hohlen Glasröhre getragen. Diese Konstruktion ermöglichte eine passive 
Luftzirkulation, die das Ziel bei längerem, starkem Gebrauch kühlt. 


Fıo. 63.—Gundelach tube with regenerator. (Siemens: ) 
a, Wire. b, Wire. c, Metal cap. dl, Metal cap, 


Die Röhrehat eine Ähnlichkeit mit der Gundelach-Röhre in der Zeichnung oben. 
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Der Regler hat zwei elektrische Kontakte. Der Drahthebel, der am negativen Kontakt des Reglers befes- 
tigt ist, dient dazu, eine Funkenstrecke mit dem elektrischen Anschluss für die Kathode zu erzeugen, 
während der Hebel, der am positiven Anschluss des Reglers befestigt ist, dazu dient, eine Funkenstre- 
cke mit der Anode zu erzeugen. 


Der Regler (regenerative Vorrichtung) besteht aus einem kleinen Kondensator, der in Form einer zylind- 
rischen Glasröhre ausgeführt ist, die mit einem unvollkommenen elektrischen Leiter bedeckt ist. Durch 
eine spezielle Behandlung wird dieser Leiter dazu gebracht, eine große Menge Gas zu absorbieren. Er 
wird dann mit einer zweiten Glasröhre bedeckt. Wenn die Röhre zu hart geworden ist, wird der Draht b 
der Regenerationsanordnung mit der Metallkappe d der Röhre in Kontakt gebracht. Der andere Draht a 
muss so weit von der Metallkappe c entfernt sein, dass ein Nebenschlussfunken durchtritt. Der Strom 
erzeugt etwas Gas aus der Substanz der Regenerieranordnung, und nach einigen Minuten wird die 
Röhre wieder regelmäßig fluoreszieren. Die Regeneration ist jedoch erst dann abgeschlossen, wenn die 
Nebenfunken nicht mehr passieren. Nach der Regeneration drehen Sie beide Drähte zurück. 


Biefeld-Brown-Effekt 


Elektrogravitation 


Von Thomas Townsend Brown um 1920 entdeckt und 1923 von ihm und seinem damaligen Physikpro- 
fessor Dr. Paul Alfred Biefeld an der Denison University in Granville, Ohio, erstmals eingehend unter- 
sucht. 


Ein auf hohe Spannung (im kV-Bereich) aufgela- 
dener Kondensator zeigt eine Tendenz, eine Be- 
wegung in Richtung seiner positiv geladenen Plat- 
te auszuführen, es entsteht eine Schubkraft, die 
unabhängig von der Lage des Kondensators im 
Raum ist. 


Die Skizze zeigt das Prinzip einer Anordnung, mit 
der ein relativ empfindlicher Nachweis möglich ist. 
Ein Torsionspendel, bestehend aus zwei Platten- 
kondensatoren und einem isolierenden Verbin- 
dungsstab wird an einem dünnen Draht aufge- 
hängt. 


Die Kondensatorplatten sind "überkreuz" miteinander verbunden, sodaß sich das durch den Effekt an 
beiden Kondensatoren entstehende Drehmoment addiert. 


Durch die Umkehrung der Polung an einem der beiden Kondensatoren ist eine Prüfung möglich, ob der 
reine Effekt beobachtet wurde (der in diesem Falle kompensiert wird). 


Die gesamte Apparatur muß in einem abgeschlossenen Gehäuse untergebracht werden, um sie vor 
Zugluft zu schützen. Dieses Gehäuse sollte in einer Umgebung mit möglichst ausgeglichener Umge- 
bungstemperatur stehen, Wärmestrahler sollten keine in der Nähe stehen, um Konvektion innerhalb des 
Gehäuses zu vermeiden. Das Gehäuse sollte weiterhin einen Faradayschen Käfig darstellen, der so 
geformt ist, daß er dem Torsionspendel keine exponierten Stellen bietet, an denen Ladung abfließen 
kann (Spitzenentladung). Am günstigsten ist es, wenn man die Möglichkeit hat, die Luft aus dem Ge- 
häuse abzupumpen. 


Der Effekt wurde auf den "Ionenwind" zurückgeführt, d.h. auf das Abstoßen geladener Gasionen von 
einer gleichnamig geladenen Oberfläche. Diese Erklärung ist allerdings unzureichend, da der Biefeld- 
Brown-Effekt auch bei Versuchen in Vakuumkammern auftritt. Diese Variante stellt übrigens auch die 
einzige Möglichkeit dar, den Effekt "pur" zu beobachten. 


Die Stärke des Effektes ist abhängig von: 

e der am Kondensator anliegenden Spannung 

«e der Kapazität des Kondensators (Plattenfläche, Plattenabstand, Dielektrikum) 

e der geometrischen Form des Kondensators (und damit des elektrischen Feldes) 
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IERFERE, Sven Mielordt beschreibt in seinen Versuch 
er zum qualitativen Nachweis des Biefeld-Brown- 
As. Sehen a an Effekts. Den Aufbau verdeutlicht die nebenste- 
(Kamel notore) . ” — hende Skizze. 
PIERRE an Die Verwendung von Bariumtitanat als Dielekt- 
/ Sa | — fsakhnor j eK ARBRRE: ; Tor 
NEN 0. mm Cu-Dreht rikum und die Kombination eines Torsionspen- 


Fi dels mit einem Lichtzeiger ermöglicht es, schon 
mit der relativ geringen Spannung von 5 kV 


eindeutige Resultate (qualitativ) zu erhalten. 
Das Umpolen der Spannungsquelle und die 


— Aber 


/ damit verbundene Umkehr des Effektes zei- 

/ et gen, daß es sich hier nicht um einen elektrosta- 
de se ar —— tischen Effekt (Anziehung bzw. Abstoßung) 
Me MER — ii Zn #eNetsser  nandelt. Allerdings kann man den lonenwind 
a nn) als Ursache nicht ausschließen. Dies wäre nur 


mit einer evakuierten Anordnung möglich. 


Segel 
ee Ohanfurg 

N 0 an CD 

Biegefestigkeit 

Maximal zulässige Belastung des Materials beim Belastungsfall „Träger auf zwei Stützen“. 
Bifurkation 

Gabelung, E: bifurcation 


Bifurcatio aortae (Teilung des Bauchteils der Aorta retroperitoneal in Höhe des 
4. Lendenwirbels in die li. u. re. Arteria iliaca communis) 
B. trunci pulmonalis (Truncus pulmonalis) 
B. tracheae (die - unter Bildung eines Kammes = Carina erfolgende - Luftröhrengabelung 
in die beiden Hauptbronchen; Bronchus principalis). 
Bild 
Bildanzeige 


Sehphysiologische Anforderungen 

Das menschliche visuelle Auflösungsvermögen wird näherungsweise mit 6 LP/mm angenommen und 
liegt damit höher als die Auflösung konventioneller, analoger oder digitaler Aufzeichnungssysteme. 
Allein die analoge Mammographie hat ein höheres Auflösungsvermögen und erfordert deshalb die Ver- 
wendung von Lupen.Die Fähigkeit kleine Helligkeitsunterschiede aufzulösen hängt von der Größe der 


Details ab. 
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König u. Brodhun ( 1888) 


505 nm 
scheinbare Ortsfrequenz: 0,04 LPfmm 
dyn. Kennlinie: nicht adaptlerter Zustand (Dunkelteld) 


Folgenden Ausführungen beziehen sich 
auf Detaildurchmesser, die im Maximum 
der Ortsauflösung (etwa bei 1 LP/mm) des 
visuellen Systems liegen. Das Maximum 
der Unterschiedsempfindlichkeit ist von der 
mittleren Helligkeit des Signals abhängig 
und liegt etwa bei einer Leuchtdichte von 
80 Candela pro Quadratmeter (cd/m?). 
Weicht die mittlere Helligkeit des Signals 
geringfügig von diesem Wert ab, so sinkt 
die Unterschiedsempfindlichkeit des adap- 
tierten Auges erst sehr gering, bei größe- 
ren Abweichungen der mittleren Helligkeit 
stark ab. Das Sehsystem muss sich an die 
jeweilige mittlere Helligkeit adaptieren. 
Dies geschieht über die Anpassung der 
Pupillenweite und eine neurale Umstim- 


mung der Rezeptoren. Dieser Zusammen- 2001 a Lu 2000 a 
hang wird mit der dynamischen Kennlinie rel. 1 

des Sehsystems beschrieben. Diese Kenn- Emin = 25+10” Lux 

linie wurde zum ersten Mal von König und 

Brodhun 1888 ermittelt. Unterschiedsempfindlichkeit in Abhängigkeit 


von der mittleren Leuchtdichte im Bild 
(unterschiedlichen Adaptationszuständen) 


Wird die Unterschiedsempfindlichkeit im Unterschiedsempfindlichkeit 


adaptierten Zustand beschrieben, so ie & 
spricht man von der statischen Kennlinie. stat. Kennlinie: im adaptierten Zustand 


Diese Kennlinie drückt aus, dass bei einer 
konstanten mittleren Helligkeit, die durch 
den Durchmesser des Sehfeldes (etwa 2 
Euro Geldstück Größe) und Nachbarberei- 
che festgelegt wird, ein Signal mit abwei- 
chender Helligkeit einen größeren Hellig- 
keitsunterschied benötigt um wahrgenom- 
men zu werden. Das Signal ist als geteilter 
Kreis anzunehmen, dessen Halbflächen 
unterschiedliche Helligkeiten besitzen und 
deren Mittelwert von der Durchschnittshel- 
ligkeit abweicht, die den Adaptationszu- 
stand bestimmt. Diese beiden Kennlinien 
beschreiben Grenzzustände. Die reale 
Befundarbeit stellt eine Mischung aus die- 
sen Extremfällen dar. 


Aus beiden Kennlinien lassen sich Anfor- 
derungen an den Helligkeitsumfang von 
Röntgenbildern ableiten, unabhängig da- 
von ob die Bilder analog (konventionelles 
Röntgenbild oder „Laserbild“) oder auf ei- 
nem Bildsichtgerät betrachtet werden. 


Die mittlere Helligkeit (Leuchtdichte) soll etwa 40 - 80 cd/m? betragen. Bei einer mittleren Bilddichte ei- 
nes konventionellen Silberbildes von D = 1,4 erfordert dies eine Leuchtdichte des Filmbetrachtungsgerä- 
tes von etwa 2000 cd/m”. Ausgehend von diesem Mittelwert müssen diagnosewichtige Bereiche in ei- 
nem Helligkeitsbereich liegen, die das Verhältnis von 1:400 (besser 1:200) nicht überschreiten. Damit 
ergibt sich eine Maximalleuchtdichte von etwa 1.600 (besser 1.000) cd/m” und eine minimale Leucht- 
dichte für dunkle Bildstellen von 4 (besser 6) cd/m?. In den radiologischen Leitlinien werden für die Bild- 
dominante noch engere Grenzen gezogen: Dyin = 0,6 und Dinax = 2,2 entsprechend einem Helligkeitsum- 


Minimierte Unterschiedsempfindlichkeit 


rel. log I 


Unterschiedsempfindlichkeit bei 
konstantem Adaptationszustand in Abhängigkeit von 
unterschiedlicher Helligkeit des Signals 
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fang von 500 cd/m? zu 12 cd/m? (Dynamik 1: 40) bei einer angenommenen Leuchtdichte des Filmbe- 
trachtungsgerätes von 2.000 cd/m“. 


Werden diese Anforderungen eingehalten, so ist eine hinreichend große Unterschiedsempfindlichkeit im 
gesamten Arbeitsraum gegeben. Werden die Grenzen überschritten, sinkt die Unterschiedsempfindlich- 
keit weiter ab, so dass für die sichere Erkennung eines Details ein zunehmend größerer Kontrast erfor- 
derlich ist. 


Hard Copy 


Bilder von projektionsradiographischen Aufnahmen oder Dokumentationen von Schnittbildtechniken gilt, 
dass die sehphysiologischen Anforderungen einzuhalten sind. Dies erfordert eine Maximaldichte im Bild 
von etwa D = 3,0. Damit liegt der Bildumfang im richtigen Bereich. Da die Wiedergabe der Grauwerte 
über digitale Bildverarbeitung (Look Up Table, LUT) frei wählbar ist, kann keine allgemein verbindliche 
Anforderung an eine ideale Wiedergabecharakteristik gemacht werden. Sie ist abhängig von den ge- 
wählten Prozeduren bei der digitalen Bildverarbeitung. 


Die Bittiefe spielt eine Rolle bei der Digitalisierung und der Wiedergabe des Bildes. Die Bittiefe eines 
Bilddokumentationssystems (BDS) sollte so bemessen sein, dass kein Informationsverlust durch Quan- 
tisierungsrauschen eintritt. Dies ist der Fall, wenn das BDS eine Ausgabetiefe von 12 bit besitzt (1024 
Graustufen). Besteht nur der Anspruch die gleiche Qualität wie das Bildsichtgerät zu dokumentieren, so 
reicht eine Bittiefe von 8 (256 Graustufen). Ein besonderer Augenmerk ist darauf zu legen, dass die 
Matrix des BDS, bzw. die Matrix des erstellten Bildes und die Matrix des Bildaufnahmesystems im Ideal- 
fall für die kleinste Bildgröße übereinstimmen sollten: ein Pixel im Aufnahmesystem muss einem Pixel 
(oder 4, 16 usw.) im BDS entsprechen. 


Alle BDS können bei Matrixinkompatibilitäten über entsprechende Rechenverfahren (Spline-Verfahren 
und andere) die Matrix des Aufnahmesystems der des BDS anpassen. Dieser Schritt kann aber zu In- 
formationsverlust führen. Dies lässt sich vermeiden, wenn auf Kosten einer frei wählbaren Bildgröße, 
der Matrixkompatibilität der Vorzug gegeben wird. Die BDS besitzen auch eigene MTF. Dies hat zur 
Folge, dass die Eingangsmodulation des aufzuzeichnenden Signals geringfügig gemindert wird. Dieser 
Einfluss ist zwar klein, aber bestimmt die Qualität auch bezüglich des Auflösungsvermögens im finalen 
Produkt, dem Bild mit. 


Soft Copy-CRT und LCD 


Auch bei Kathodenstrahlröhren (Cathode Ray Tube. CRT) oder Flüssig-Kristall-Systemen (Liquid Crystal 
Display, LCD) muss die Dynamik (Bildumfang) einen Wert von etwa 1.000 : 1 besitzen. Dieser Wert wird 
von elektronischen Display-Systemen nicht erreicht, da das an der Oberfläche gestreute Raumlicht die 
minimale Leuchtdichte festlegt und die maximale Leuchtdichte technisch limitiert ist. Dies hat zur Folge, 
dass auf die Wiedergabekennlinie besonderes Augenmerk gerichtet werden muss. Durch entsprechen- 
de Kalibrierungen nach DICOM (Diagnostic and Communication in Medicin) kann dennoch erreicht wer- 
den, dass die Information sehphysiologisch angepasst auf dem Schirm dargestellt wird. Auch bei einer 
Dynamik des Bildsichtgerätes von etwa 200 : 1 lassen sich 8 bit so darstellen, dass die 256 Graustufen 
sicher erkennbar sind. Durch die begrenzte Dynamik leidet der maximal erreichbare Detailkontrast. Die 
Ausführungen über die Matrizenkompatibiltät können sinngemäß auch auf Bildwiedergabegeräte über- 
tragen werden. Einen größeren Einfluss hat insbesondere bei CRT's die Schärfeleistung. Bei der nomi- 
nellen Auflösungsgrenze des CRT sinkt der Wert der MTF auf etwa 60 % ab. Elektronische Bildwieder- 
gabesysteme sind heute noch nicht in der Lage die gleiche Bildqualität zu liefern, wie dies bei hochwer- 
tigen BDS sichergestellt ist. Der Vorteil der elektronischen Systeme liegt in anderen Möglichkeiten, wie 
schneller Bildwechsel, Zugriff auf digitale Archive usw.. Dies kann aber nicht darüber hinweg täuschen, 
dass für diese Systeme noch erheblicher Entwicklungsbedarf besteht um die aufgezeichnete Informati- 
on ohne größere Verluste zu visualisieren. 


Bildauffangebene 
DIN 6814 


Die Bildauffangebene ist diejenige Ebene, welche die bildauffangende 
Schicht im Auftreffpunkt des winteressierenden Röntgenstrahls tangiert. 
Bei ebenen Bildauffangschichten fallen alle den einzelnen Auftreffpunkten 
zugeordneten Bildauffangebenen in eine Ebene zusammen. 


Bilddetail 


Diejenigen kleinen Bereiche im Bild, die solchen Objektbereichen entsprechen, die sich von ihrer Nach- 
barschaft in irgendeiner abbildbaren Eigenschaft (z.B. Größe, Form, Farbe, Dicke, Dichte) unterschei- 
den. B. setzen sich aus Bildpunkten zusammen und bauen das Gesamtbild auf. 
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Bildbearbeitung 


Die Bildbearbeitung ist die Veränderung von Fotos, Negativen, Dias oder digitalen Bildern. Sie ist zu 
unterscheiden von der Bildverarbeitung, mit deren Hilfe die Inhalte von Bildern verarbeitet werden. 


Oft wird die Bildbearbeitung dazu angewandt, um Fehler zu beseitigen, die beim Fotografieren oder an- 
deren Bilderfassungen entstehen können. Dazu gehören beispielsweise Über- und Unterbelichtung, 
Unschärfe, Kontrastschwäche, Bildrauschen, Rote-Augen-Effekt und stürzende Linien. Durch diese Feh- 
ler wirken Bilder oft zu dunkel, zu hell, zu unscharf oder anderweitig mangelhaft. Die Ursachen können 
technische Probleme oder mindere Qualität der Aufnahmegeräte (Digitalkamera, Objektiv, Scanner), 
deren Fehlbedienung sowie ungünstige Arbeitsbedingungen oder mangelhafte Vorlagen sein. 


ohne Gewähr 


Arten der Bildbearbeitung 


Die Bildbearbeitung umfasst verschiedene Techniken wie Retusche, Unscharfmaskierung, Abwedeln 
und andere Optimierungsmethoden. 


Bei der digitalen Bildbearbeitung handelt es sich um die computergestützte Bearbeitung von digitalen 
Bildern, üblicherweise von Rastergrafiken, zumeist Fotos oder gescannten Dokumenten. Die nötige 
Hard- und Software sind relativ preisgünstig, daher ist diese Art der Bildbearbeitung weit verbreitet. Die 
Möglichkeiten digitaler Bildbearbeitung sind extrem vielfältig und oft nur durch die mangelnden Kennt- 
nisse des Bearbeiters beschränkt. 


Rechts: Bearbeitet mit 
Nik Collektion / Color Efex Pro / Detail-Extractor 


Die traditionelle Bildbearbeitung beinhaltet Foto-, Negativ- und Diabearbeitung. Für diese Art der Bildbe- 
arbeitung sind spezielle Geräte, Materialien, Chemikalien und Kenntnisse notwendig. Diese Art der Bild- 
bearbeitung ist eine Domäne für Spezialisten. Die Möglichkeiten sind sehr vielfältig; durch den oft sehr 
großen Aufwand jedoch ökonomisch heute nicht mehr sinnvoll. 


Die hybride Bildbearbeitung beinhaltet Methoden der traditionellen und der digitalen Bildbearbeitung und 
wurde in den 1990er Jahren entwickelt. Während der Film im Vergrößerungsgerät ausbelichtet wird, 
befindet sich eine spezielle lichtdurchlässige Scheibe zwischen Film und Foto. Diese Scheibe kann teil- 
weise durch elektrischen Strom lichtundurchlässig gemacht werden. In Sekundenbruchteilen kann da- 
durch nachbelichtet, abgewedelt oder unscharf maskiert werden. Heutzutage findet diese Technik eine 
massenhafte Anwendung bei der Herstellung von Papierabzügen vom Negativfilm. 


Links: Originalaufnahme 
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Die heutige digitale Form der Bildbearbeitung ist ein innomogenes Konglomerat aus verschiedenen Vor- 
läufern. Exemplarisch können als Vorläufer folgende Hauptbereiche genannt werden: 
e Reprotechnik (typisch dafür sind alle Formen der Kontrastveränderung) 

e Fotografie (typisch dafür sind Labortechniken) 

e Drucktechnik (typisch sind Farbseparation, Rasterung) 

e  Fernsehtechnik (typisch sind Farbkanäle und Montagemethoden) 

e Computergrafik (typisch sind vektorbasierte Bearbeitungen) 

Alle Bereiche haben ihre eigenen Spuren hinterlassen, beispielsweise: 

«e aus der Reprotechnik: die Unscharfmaskierung 

e aus der Fotografie: die Filter 

e aus der Drucktechnik: die Maßeinheit „Inch, (Zoll) (zu finden in „ppi,, „dpi,) 

e aus der Fernsehtechnik: die Alphakanäle 

e von der Computergrafik: die Pfadwerkzeuge 


Die Software, mit der die Bildbearbeitung erfolgt, nennt man Bildbearbeitungsprogramm. Sie bietet zahl- 
reiche Bearbeitungsfunktionen, die sich zumeist in einem Programmmenü, einer Symbolleiste oder einer 
Werkzeugleiste befinden. 


Die digitale Bildbearbeitung hat sich aufgrund der Möglichkeiten der Digitalfotografie, die schnelles Fo- 
tografieren und Übertragen der Bilder auf den PC ermöglicht, weit verbreitet. Viele Bildbearbeitungspro- 
gramme („Grafiksoftware,) sind auf den Heimanwenderbereich zugeschnitten, indem sie unter anderem 
vereinfachte Korrekturmöglichkeiten bieten. Im professionellen Bereich wird die Bildbearbeitung unter 
anderem von Fotografen, Designern und Mediengestaltern im Desktop-Publishing-Bereich und in der 
Druckvorstufe eingesetzt. 


Bildbearbeitung lässt sich auch gezielt zur Fotomanipulation einsetzen. Typische Beispiele hierfür sind 
die Bearbeitung von Gesichtern, um Falten und andere „Schönheitsfehler, verschwinden zu lassen, und 
das Entfernen unerwünschter Personen aus einem Bild. Die Grenzen zwischen legitimer Bildbearbei- 
tung und illegitimer Fotomanipulation sind fließend; eine Beurteilung muss im Einzelfall vorgenommen 
werden. 


Bilddiskrepanz 


DIN 6814 


Die Bilddiskrepanz ist als Abweichung der durch das Bild dargestellten Ver- 
teilung der bildgebenden Größe des Objektes von der Verteilung der bildge- 
benden Größe in einem ungestörten Bild. 

Die Bilddiskrepanz ergibt sich aus den Bildübertragungseigenschaften des 
Systems, aus dem Quantenrauschen der Röntgenstrahlung, den Rauscheigen- 
schaften des Systems und nicht idealen Aufnahmebedingungen. 


Bilddiskrepanz im Röntgen-Computertomogramm 


DIN 6814 


Die Bilddiskrepanz im Röntgen-Computertomogramm ist die Bilddiskrepanz, bei 
der das ungestörte Bild die Verteilung der Schwächungszahlen der aufgenom- 
menen Objektschicht darstellt, wie man sie durch Mittelung in Systemachsen- 
richtung für monochromatische Strahlung erhielte. 


Bei realen Systemen wirkt die axiale Bildfunktion als Gewichtsfunktion für 
die obengenannte Mittelung. 
Bildelement des Röntgen-Computertomogramms 


DIN 6814 


Das CT-Bildelement ist das kleinste Darstellungselement des Computertomo- 
gramms. Im Fall der digitalen Bilddarstellung ist die Anzahl der Bildele- 
mente gleich der maximalen Anzahl örtlich getrennt darstellbarer Schwä- 
chungszahlen. 


Im Bild des "digitalen Bildaufbaus" ist die Anzahl der Bildelemente nicht 
notwendig gleich der Anzahl der beim Bildaufbau berechneten Schwächungszah- 
len. Liegt z.B. eine sehr fein unterteilte Matrix der Schwächungszahlen 
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vor, so können die CT-Zahlen aus mehreren Matrix-Elementen in einem Bild- 
element zu einer CT-Zahl zusammengefaßt dargestellt sein. Umgekehrt kann 
bei einer grob unterteilten Matrix ein Matrix-Element mit mehreren Bildele- 
menten korrespondieren. 


Bei einer analogen Bilddarstellung entspricht das Bildelement dem kleinsten 
auflösbaren Detail im Darstellungsmittel, z.B. in einem Sichtgerät. 


Bildempfängerdosis 


Einfalldosis am Ort des Bildempfängers. Sie charakterisiert entweder die Dosis, die zur Erzielung einer 
bestimmten optischen Dichte („Schwärzung") eines Films erforderlich ist („Dosisbedarf'), oder die Dosis, 
bei der die Automatik eine Aufnahme beendet („Abschaltdosis"). 


Bei Dwurchleuchtungsgeräten tritt an Stelle der „Bildempfängerdosis" die „Bildverstärker- 
Eintrittsdosisleistung". Bildempfängerdosis und -dosisleistung werden mit Hilfe von lonisationskammern 
gemessen. Die Messung muß stets hinter einem Patientenersatz („Phantom", „Patienten- 
Äquivalentfilter" 0.4.) vorgenommen werden. Meßgröße ist die Luftkerma; Dosisangaben erfolgen in 
UGy bzw. (uGy/s. 
Auf den ersten Blick hat die Bildempfängerdosis nichts mit der Patienten- 
dosis zu tun. Ihre Bedeutung bezieht sie jedoch aus dem Umstand, daß in 
I \ Deutschland die Begrenzung von Bildempfängerdosis und -dosisleistung 
I‘ traditionell die Leitgröße zur Dosislimitierung in der Röntgendiagnostik ist. 
[ Die Bildempfängerdosis fungiert dabei als ein indirektes Maß für die Pati- 
N 1 entendosis und rechtfertigt diese Erwartungen, sofern alle Randbedingun- 
4 \ gen (Spannung, Filterung, Raster, Abstandsverhältnisse etc.) identisch 
--l-- sind. Ist dies nicht der Fall, so ist es auch nicht möglich, unterschiedliche 
* Geräte und Untersuchungstechniken 


im Hinblick auf die Patientendosis allein anhand der Bildempfängerdosis zu klassifizieren. 


Die Aussagekraft der Bildempfängerdosis im Hinblick auf die Strahlenexposition des Patienten ist daher 
sehr begrenzt. Ihr Wert liegt in erster Linie darin, daß sie die Dosis, die dem Bildempfänger zugeführt 
wird, auf ein vernünftiges Maß begrenzt und damit unsinnigen Überdosierungen speziell bei digital arbei- 
tenden Röntgengeräten vorbeugt. 


Bildempfänger, elektrostatischer 
DIN 6814 


Der elektrostatische Bildempfänger (Selenplatte) ist ein Röntgenbildempfän- 
ger, bei dem das Röntgenstrahlenrelief durch Minderung der Ladungen in ei- 
ner elektrostatisch geladenen Photohalbleiterschicht auf einem Träger auf- 
gezeichnet wird. Er ist zugleich Kurzzeit-Bildspeicher des latenten Rönt- 
genbildes, das durch einen geeigneten Prozeß auf einen Langzeit- 
Bildspeicher übertragen wird, wie z.B. auf Papier. 


Bildempfangssystem 
DIN 6814 


Das Bildempfangssystem ist die Gesamtheit der technischen Mittel, die eine 
in einem Röntgenstrahlenrelief vorhandene Information aufnehmen und gegebe- 
nenfalls beeinflussen kann. 


Solche technischen Mittel sind in der Radiographie z.B. die Film-Folien- 
Kombinationen, die Belichtungsautomatik, Vorrichtungen zur Verminderung der 
Streustrahlung, in der Radioskopie z.B. der Röntgen-Bildverstärker, Vor- 
richtungen zur Verminderung der Streustrahlung, die Helligkeitsstabilisie- 
rung. 


Bilderzeugungssystem 

BES 

Gesamtheit aller an der Erzeugung eines (Röntgen)-Bildes beteiligten Geräte und Zubehörteile. Der Teil 
des BES, in dem das Strahlenbild in ein sichtbares Bild umgewandelt wird, heißt Bildwandler. Beispiele 
sind die klassischen Systeme: Leuchtschirm der Film-Folien-Kombination, zusammen mit Generator, 


Röntgenröhre, Filter, Blendensystem, Streustrahlenraster und Fokusabstand vom Objekt und Schirm 
bzw. Film. 
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Bildfrequenz 


Die Anzahl der Bilder, die von einer Kamera je Sekunde aufgenommen oder von einem Projektor wie- 
dergegeben werden. Bei der Seriographie mit Schirmbildgeräten sind B. von 12/s erreicht worden. Da 
bei gegebener Leuchtdichte des zu filmenden Schirmes die Filmschwärzung im wesentlichen von des- 
sen Empfindlichkeit, der Belichtungszeit und dem Öffnungsverhältnis der Kamera abhängt, wird die 
mögliche B. von der dem Patienten zumutbaren Strahlendosis bestimmt. Mit der B. liegt bereits fest wel- 
che Bewegungsabläufe im Patienten mit der Serio- oder der Röntgen-Kinematographie erfaßt (aufge- 
löst) werden können. Moderne Kinokameras erlauben B. bis zu 600/s, doch werden diese hohen Fre- 
quenzen nur bei bestimmten Fragestellungen der Herz und Gefäßdiagnostik benötigt. 


> Cinepulstechnik 

Bildgebende Verfahren 

E: imaging (diagnostics) 

Oberbegriff für verschiedene Diagnostikmethoden, die Aufnahmen aus dem Körperinneren liefern; z.B. - 
als ältestes Verfahren - die »konventionelle« Röntgendiagnostik (Nativaufnahmen; Kontrastmitteldarstel- 
lungen, konventionelle Tomographie). 

Als bildgebende Verfahren bezeichnet man die Gesamtheit der apparativen Verfahren, mit denen bei- 
spielsweise medizinische Befunde oder physikalische und chemische Phänomene visualisiert werden. 
Bildgebende Verfahren werden heute in nahezu allen naturwissenschaftlichen Disziplinen eingesetzt 


und werden beispielsweise in diversen Fachgebieten der Medizin zur Darstellung und Diagnose patho- 
logischer Gewebsveränderungen verwendet. 


Weltweites Marktrolumen 


Weltweiter Markt fir Systeme der Medirinischen Bildgebung 
Umsätze nach Regionen, weltweit 2012 
Gesamtumsatz = 34,1 Milliarden 


 Hordamarika 75% 
1 istelnamerika 7% 


 Gierspa 1 
Ei Mlttkorer Orten 8 Afrika 1% 
In 2012 antfielen 61 Prorent des I kuraland ii 
weiiwelien Marktwolumens für - un 
mesizinische bildgebende Geräte "rm 
ade 3 Ieteergionen Mörd- El Austradlen 1% 
amerika, Europa und Japan, I Diaries Anden it 


Ve Ara Hilbert 


Bildgebende Verfahren zählen systematisch zu den errechneten Bildern sowie zu den alternativen 
Schnittbildverfahren. 


Allen bildgebenden Verfahren gemeinsam ist, dass Messungen eines von einem Objekt ausgehenden 
physikalischen Effekts in ein Bild umgewandelt werden. Zum Teil wird dieser Effekt durch eine Sondie- 
rung hervorgerufen, etwa mit Ultraschall, Röntgenstrahlen oder Radioisotopen. Im folgenden sind ver- 
schiedene bildgebende Verfahren nach der Art des gemessenen Effekts angeordnet. 


Infrarotstrahlung: Thermografie 
Licht: Fotografie; Optische Kohärenztomografie (OCT) 

Radiografie, Projektionsradiografie, Röntgen-Durchleuchtung 
Röntgenstrahlung: (Fluoroskopie), Röntgen-Tomografie, Computertomografie (CT), Mehr- 


schicht-Computertomographie 


Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT), Positronen- 


Isutgpensirahlung Emissionstomografie (PET'), Szintigrafie 


, Sonografie (Ultraschalluntersuchung), Ultraschallkardiographie 
SAL UlasCalE (Echocardiography), Farb-Dopplersonografie, Sonar 


Kernspinresonanz (NMR, Nuclear | Magnetresonanztomografie (MRI, Magnetic Resonance Imaging bzw. 
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Magnetic Resonance): Kernspintomografie), Funktionelle Magnetresonanztomografie (fMRT), 
Blood Oxygen Level Dependency (BOLD), Diffusionsgewichtete 
Bildgebung 

Zeit: 


Die Zeit nimmt eine gewisse Sonderstel- . : 
lung unter den aufgeführten phys. Größen | Scanner, Echolot z.B.: zur Darstellung von Fischschwärmen über die 


ein, kann aber auch eine oder zwei Achsen | Laufzeit von Wellen, Ziellinienfotos, Oszilloskope, Linear Images 


des Bildes darstellen und mit anderen Grö- 
ßen kombiniert werden 


Spektrografie, Magnetoenzephalographie (MEG), Elektrische Impedanz- 


Sonstige: Tomografie, Radar 


ophth Methoden für die Glaukomdiagnostik durch Bildanalyse, ferner - durch Simulation nachts vorherr- 
schender Lichtverhältnisse - zum Nachweis der Nachtblindheit. 

Bedeutung der verschiedenen bildgebenden Verfahren für die Diagnostik der Bauchorgane 
(- = keine; + = gering; ++ = hoch; +++ = sehr hoch). 


Organ Endoskopie | Sonographie ne a. CT-MRCP | Angiographie 
Magen, Darm 4+4++ - ++ ++ + + 
Dünndarm + - - +++ - +++ 
Dickdarm 44+ + ++ +++ + ++ 
Pankreas +++ ++ +++ + +++ ++ 
Leber 44+ 44+ - + 44+ ++ 
SALEDWER© +++ +++ ++ ++ ++ + 
Gallenblase 
Milz + ++ - - ++ 
Abkürzungen: 

Endoskopie Ösophagogastroduodenoskopie, Koloskopie, endoskopisch-retrograde 
Cholangiopankreatikographie (ERCP), Laparoskopie 

CT Computertomographie 

MRCP Magnetresonanz-Cholangiopankreatikographie 

Kontrast-Röntgen radiologische Hohlraumdiagnostik mit Kontrastmitteln - Magenbreipassage, hypotone 
Duodenographie, Dünndarmkontrasteinlauf n. Sellink, Kolonkontrasteinlauf, i.v. 
Cholegraphie 

Bildgüte 

Bildqualität 


Wegen der subjektiven (physiologischen und psychologischen) Faktoren, die in die Bildauswertung ein- 
gehen, ein schwer zu definierender Begriff. Häufig gebraucht im Sinne von Abbildungsgüte eines Bil- 
derzeugungssystems. In diesem Sinne meint man mit einer hohen Bildgüte, daß auf dem Bild die inte- 
ressierenden Details gut erkannt werden können. Detailerkennbarkeit. 


Der Begriff Bildgüte sollte stets im Zusammenhang mit bestimmten Bildgütemaßen verwendet werden. 


Die technische Performance der Geräte in Form von DQE und Ortsauflösung sind nicht allein für die 
Qualität der Bilder ausschlaggebend. Verschiedene Faktoren, angefangen von der richtigen Aufnahme- 
einstellung, der Kollimation, dem Durchmesser des zu untersuchenden Gebietes und der adäquaten 
Bildnachverarbeitung spielen dabei eine entscheidende Rolle. 


Bildgütemaße 


Maßzahlen oder funktionelle Zusammenhänge (z.B. zwischen Detailgröße und Kontrast), welche die 
Abbildungsgüte von Bilderzeugungssystemen charakterisieren. B. sind: 
Modulationsübertragungsfunktion (MÜF), Linienverbreiterungsfunktion, Kantenverwaschungsfunktion, 
Kontrast-Detail-Diagramm, Informationsindex, Auflösungsvermögen, von denen vor allem die MÜF und 
das Kontrast-Detail-Diagramm benutzt werden sollten. 
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Die genannten B. reichen zur eindeutigen Charakterisierung der Abbildungsgüte noch nicht aus, sie 
müssen durch das Signal-Rausch-Verhältnis und das Verhältnis Bildkontrast/Objektkontrast für große 
Details ergänzt werden. Im Prinzip sind die Bildgütemeßmethoden rein subjektiv oder objektiv oder aber 
halbobjektiv. Darunter ist folgendes zu verstehen: 


1. Subjektiv heißt der einfache Vergleich zweier oder mehrerer Bilder des gleichen Motivs mit den Au- 
gen, wobei der Güteeindruck (die Brauchbarkeit für den jeweiligen Zweck das einzige Maß sein soll. 
Durch Vergleich von jeweils 2 Bildern mit der Entscheidung besser-schlechter lassen sich beliebig 
viele Bilder in eine Reihe nach steigendem Güteeindruck einordnen. Die Problematik liegt im Bewer- 
tungsschema und in der Ungleichmäßigkeit des Beobachterkollektivs. Die subjektiven Verfahren ent- 
halten neben der Aussage über die Abbildungsgüte eine Aussage über den Wert des Bildes für den 
Betrachter. 


2. Halbobjektiv sind die Methoden, bei denen ein an sich objektives Maß der Auswertung mit dem Au- 
ge unterliegt. Die Auswertung ist subjektiv, doch wird die Bildbewertung auf die Entscheidung einer 
Anzahl Alternativen zurückgeführt. Beispiele: alle Aufnahmen von beliebigen Testkörpern, die dann 
auszuzählen oder aufzusuchen sind (z.B. Landoltsche, Bohrloch- und Zylinderphantome, Linienraster 
mit variabler Linienbreite). 

3. Objektiv sind die Methoden, die auf der objektiven Messung einer physikalisch exakt definierten 
Größe beruhen (MÜF, Linienverbreiterungsfunktion, Aufnahmen einer scharfen Kante, Aufnehmen 
von Rechteckrastern mit anschließender photometrischer Auswertung u.ä.). Die Ergebnisse sind frei 
von Einflüssen, die mit den Eigenschaften des menschlichen Auges zusammenhängen, und auch frei 
von psychischen Einflüssen. Das ideale Maß für die Brauchbarkeit eines Röntgenbildes ist die Wahr- 
scheinlichkeit, mit der eine richtige Diagnose gestellt werden kann. Diese Wahrscheinlichkeit ist nur 
an großen Bildkollektiven durch ein ausreichend großes Auswerterkollektiv meßbar. Wegen des gro- 
ßen Aufwandes sind solche Messungen bisher nicht durchgeführt worden, sondern durch die Ermitt- 
lung von B. umgangen worden. 

Bildkontrast 

E: image contrast 

Subjektiv empfundene oder objektiv gemessene Farb-, Leuchtdichte- oder Schwärzungsunterschiede im 

Bild. Der B. kann nach einer der zahlreichen Formeln für den Kontrast zahlenmäßig ausgedrückt wer- 

den. 

Der Schwärzungsunterschied der verschiedenen Bildteile wird als Bildkontrast bezeichnet. Er besteht 

aus zwei voneinander unabhängigen Faktoren: 


«e dem Filmkontrast, der vom Film und vom Entwicklungsprozeß abhängig ist und 


e dem Objektkontrast; er ist das Ergebnis der Absorptionsunterschiede von Röntgenstrahlen im zu 
untersuchenden Objekt. 


Der Bildkontrast kann durch Änderung eines oder beider Faktoren beeinflußt werden. 


Um den Bildkontrast zu ändern, ist es empfehlenswert, generell den Objektkontrast (das heißt die 
Hochspannung) zu variieren und den Filmkontrast (das heißt die Entwicklung) konstant zu halten. 


Welche B. wahrgenommen werden können, hängt stark von den Betrachtungsbedingungen und der 
Detailform ab. 


> Leuchtdichte-Unterschiedsempfindlichkeit 

Bildpunkt 

B. heißt der durch den Abbildungsprozeß einem Objektpunkt zugeordnete Punkt in einem Bild. Während 
es sich in der Mathematik tatsächlich um Punkte handelt, haben bei optischen oder photographischen 
Abbildungen B. stets eine flächenhafte Ausdehnung, sind keine Punkte im exakten Sinn. 

> Bilddetail, Bildgüte 

Bildqualität 

Die Bildqualität einer radiologischen Aufnahme ist in großem Maße von der verwendeten Strahlenquali- 
tät abhängig. Die Strahlenqualität wiederum lässt sich durch die eingestellte Röntgenröhrenspannung, 
sowie durch das verwendete Anoden- und Filtermaterial beeinflussen. 
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Spektren bei 28 kV 
| 


Die spektrale Verteilung die- 
ser Strahlung wird von zwei 
Faktoren bestimmt. Durch die 
angelegte Spannung, welche 
—— Target Rhodium die Geschwindigkeit der 
Elektronen bestimmt, wird die 
Bremsstrahlung beeinflusst. 
Durch das verwendete Tar- 
get entstehen charakteristi- 
sche spektrale Spitzen. 


—— Target Molybdenum 


Relative Häufigkeit 


Die Abbildung zeigt die relati- 

ve Verteilung von zwei Rönt- 

genspektren bei 28 kV mit 
unterschiedlichem Target. 

0 5 10 15 20 25 30 

Energie [keV] 


Wird eine vergleichsweise hohe Röntgenröhrenspannung verwendet, ist die austretende Strahlung sehr 
energiereich und man bezeichnet sie als „hart“. 


Umgekehrt wird von „weicher Strahlung“ gesprochen. Der Ausdruck "Härte" beschreibt das 
Energiemaximum der spektralen Verteilung der Strahlung. Diese Verteilung hat einen wesentlichen 
Einfluss auf die Wechselwirkungen in der durchstrahlten Materie und damit auf die resultierende 
Abbildung. Je weicher die Strahlung ist, desto stärker wird die Strahlung in den einzelnen 
Gewebeschichten absorbiert. Somit sind im Strahlenbild (Röntgenstrahlung hinter dem durchleuchteten 
Objekt und auch im späteren Bild kleinere Unterschiede in der Gewebezusammensetzung zu erkennen. 
Weiche Röntgenstrahlung wird daher verwendet, wenn es kleine Dichteunterschiede im Gewebe zu 
erkennen gilt, wie in der Mammografie. 


Eine weitere Möglichkeit um die Strahlenqualität zu beeinflussen, bietet die Filterung. 


. Tr Wird die Röntgenstrahlung 
Spektren bei 28 kV beispielsweise durch eine 


Kupferplatte von weniger als 
einem Millimeter gefiltert, so 
härtet das die Strahlung auf. 


Niederenergetische (sehr 
weiche) spektrale Anteile der 
Strahlung, welche nur wenig 
zur Abbildung beitragen, 
werden herausgefiltert. Die 
Abbildung zeigt die relative 
Verteilung von zwei 
Röntgenspektren bei 28 kV 
mit unterschiedlicher 
Filterung. 


Target Molybdenum, 
kein Filter 


Target Molybdenum, 
Filter Molybdenum 


Relative Häufigkeit 


0 5 10 15 20 25 30 
Energie [keV] 

Wichtig für die Umwandlung vom Strahlenbild in ein speicherbares Bild, beispielsweise durch digitale 
Sensoren, ist die im Bildempfänger absorbierte Strahlendosis, die Menge der Strahlung. Diese kann vor 
dem zu durchstrahlenden Objekt (Einfalldosis K.) oder am Bildempfänger (Bildempfängerdosis K;) 
gemessen werden. 
Die Höhe der Strahlendosis (kurz: Dosis) ist abhängig von der verwendeten Spannung und der Ladung. 
Die Ladung Q ist das Produkt aus Strom und Zeit und wird in mAs (Milliampere-Sekunden) angegeben. 
Bei geringerer Spannung und konstanter Ladung entsteht weniger Strahlung. Das Verhältnis zwischen 
Ladung und Dosis ist bei konstanter Spannung proportional. Je weniger Dosis am Empfänger zur 
Umwandlung des Strahlenbildes zur Verfügung steht, desto schlechter ist die Bildqualität, da das 
Bildsignal von Störsignalen wie Bildrauschen stärker überlagert wird. Umgekehrt bedeutet eine höhere 
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Dosis eine größere Strahlenbelastung für die Patientin. Da radiologische Strahlung ionisierend ist, kann 
sie Gewebeveränderungen und Veränderungen der DNA hervorrufen und somit Krebs erzeugen. 


Bei jedem Einsatz radiologischer Strahlung muss daher die Dosis so gering wie möglich gehalten 
werden, um das Risiko für die Patientin so gering wie möglich zu halten. Es gilt nach Internationalen 
Richtlinien des ICRP das sogenannte ALARA-Prinzip. ALARA steht für As Low As Reasonably 
Achievable (dt.: so gering wie sinnvollerweise möglich). Das Prinzip besagt, dass die Dosis so gering 
wie möglich eingestellt werden soll, wobei zu vermeiden ist, dass die Bildqualität eine 
Mindestanforderung unterschreitet. Eine schlechte Aufnahme kann zur Folge haben, dass diese erneut 
angefertigt werden muss und somit die gesamte Strahlenbelastung höher wird. 


Auch die Qualität des Detektors, die Geometrie der Anode und weitere technische und bautechnische 
Eigenschaften beeinflussen die resultierende Bildqualität. 


Sowohl bei der Inbetriebnahme als auch im Rahmen von Konstanzprüfungen werden Röntgenanlagen 
zu Zwecken der Qualitätssicherung geprüft. Im Mammographie-Screening sind das in Deutschland, 
Luxemburg, Österreich und Schweiz Prüfungen nach PAS1054 und EPQC. In diesen Prüfungen werden 
physikalische Parameter erhoben und ausgewertet. Auch visuelle Prüfungen werden durchgeführt, in 
denen die gesamte bildgebende Kette von der Röhre bis zum Wiedergabegerät geprüft wird. 


Diese visuellen Tests haben den Nachteil, dass sie eine hohe Inter- und Intraobservervarianz besitzen. 
Das bedeutet, dass unterschiedliche Prüfer zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen können, und 
dass ein Prüfer bei mehrfacher Durchführung zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen kann 


Die ICRU gibt entsprechende Richtlinien, in denen definiert ist, unter welchen Bedingungen visuelle 
Auswertungen stattfinden müssen, um zum Beispiel Lerneffekte zu vermeiden. Diese Bedingungen sind 
aber im klinischen Alltag nicht vollständig zu realisieren. Seit einigen Jahren gibt es auch 
Softwarelösungen, welche eine automatisierte Auswertung der visuellen Prüfungen ermöglichen, 
allerdings sind diese noch nicht in die entsprechenden Bestimmungen, Richtlinien und Gesetze 
übernommen worden. 


Ein Grund dafür ist das Fehlen von Referenzwerten. Die Parameter, welche als Ergebnis aus 
physikalischen, visuellen und automatisierten Tests resultieren, müssen mit der Bildqualität korreliert 
werden. Dabei gilt nicht, dass die Bildqualität möglichst gut sein muss, sondern dass bei möglichst 
geringer Strahlendosis die Bildqualität gut genug sein muss, um eine medizinische Diagnose sicher 
stellen zu können. 


Bildrauschen 


Der Weg vom Objekt bis zur Aufnahme des Bildes in der Netzhaut des Betrachters wird als Bildübertra- 
gung bezeichnet. Wie bei allen optischen und elektronischen Systemen kommt es bei der Bildverarbei- 
tung zu Störsignalen, die als Rauschen bezeichnet werden und nicht zur gewünschten Bildinformation 
beitragen sondern diese sogar stören. Dieses Bildrauschen hat vor allem Auswirkungen auf kontrastar- 
me Bereiche. Die Erkennbarkeit von Bilddetails ist abhängig vom Verhältnis zwischen Signal und Rau- 
schen. Dies wird im Englischen als SNR oder Signal to Noise Ratio bezeichnet. Die SNR berechnet sich 
nach der Formel: 


Signalintensität 
SNR = 


Rauschintensität 


Bildrekonstruktion 


Bei modernen Bilderzeugungsverfahren liegt die Bildinformation oft nicht in unmittelbar auswertbarer 
Form, sondern als Überlagerung mehrerer Bilder kodierte oder wie in der Computertomographie in Form 
von Schwächungsprofilen (Projektionen) vor. Das Bild muß aus diesen Informationen durch B. aufge- 
baut werden. Dazu bedient man sich holographischer Methoden Holographie oder man verwendet 
Computer. B. mit Computern ist relativ teuer und erfordert u. a. die Anwendung von Analog-Digital- 
Umsetzern für die Eingangsinformationen, erlaubt aber (z.B. bei der Computertomographie) auch ge- 
ringste Grauwertunterschiede bzw. Unterschiede der Schwächungskoeffizienten zu erfassen. Die ge- 
genwärtig praktisch bedeutsamste Anwendung für die B. ist die Computertomographie, die die Rekon- 
struktion eines Bildes aus seinen seitlichen Projektionen erfordert. Dazu wird die Summe der Schwä- 
chungskoeffizienten u, bis u„ der einzelnen Elemente nach dem Schwächungsgesetz für Röntgenstrah- 
lung aus der hindurchgelassenen Intensität I. der Intensität der einfallenden Strahlung und der Breite Ax 
eines Volumenelements gemäß In Io /l = Ax (Hı + M2 + ... U.) berechnet. Es steht damit die Summe der 
Schwächungskoeffizienten in jeder Durchstrahlungsrichtung zur Verfügung. Für die Rekonstruktion wird 
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das Bild als eine quadratische Matrix (Kästchenschema) aufgefaßt. Zur Berechnung der Schwächungs- 
werte der einzelnen Bildelemente (Pixels) bedient man sich folgender Verfahren: 


a) Algebraische Iteration. 


Bei diesem Verfahren wird die Bildinformation solange korrigiert, bis ihre Projektion in jeder Rich- 
tung mit den gemessenen Schwächungsprofilen übereinstimmt. Das Verfahren kann mit der Bildre- 
konstruktion erst nach der Gewinnung der Meßwerte beginnen und wird daher heute nicht mehr an- 
gewandt. 


b) Gefilterte Rückprojektion. 


Bei diesem Verfahren werden die bei den einzelnen Projektionen gewonnenen Schwächungswerte 
gleichmäßig über die gesamte Länge der Meßstrecke verteilt und zur Bildmatrix addiert (Rückpro- 
jektion). Punkte mit hohem Schwächungskoeffizienten ergeben in allen Projektionen einen hohen 
Schwächungswert und heben sich im fertig überlagerten Bild von ihrer Umgebung ab. Bei diesem 
Verfahren entstehen allerdings Artefakte in Form eines kreisförmigen Hofes um einen Punkt (Un- 
schärfe). Durch Rückfaltung (Filterung) ist diese Unschärfe wieder zu beseitigen. Man führt die 
Rückfaltung bereits vor der Rückprojektion durch, indem man die gemessenen Schwächungsprofile 
korrigiert. 


c) Verfahren mit Fouriertransformation. 


Es benutzt die Tatsache, daß die Werte der zweidimensionalen Fouriertransformierten des Bildes 
auf einer Geraden senkrecht zur Projektionsrichtung gleich der (eindimensionalen) 
Fouriertransformierten der jeweiligen Projektion sind. Alle Projektionen werden sofort nach ihrer 
Messung fouriertransformiert. Sind die Projektionen aller Richtungen transformiert, so kennt man 
die Fouriertransformierte des Bildes in der gesamten Frequenzebene. Aus ihr erhält man das Bild 
durch Fourierrücktransformation. Bei der Kernspintomographie erfolgt die B. angepaßt an die Sig- 
nalgewinnung (Magnetfelder, Anregung) nach verschiedensten Verfahren bis hin zur gleichzeitigen 
Gewinnung von Bildinformation eines Meßvolumens (dreidimensionale Bildrekonstruktion). Die 
Grundprinzipien entsprechen den Verfahren nach b und c, wobei bei einigen Verfahren das Kernre- 
sonanzsignal bereits die Fouriertransformierte des jeweiligen Profilschnittes ist bzw. leicht in diese 
umgerechnet werden kann. Das Verfahren c wird viel häufiger angewandt als in der Computerto- 


mographie. 
hd. 
zu j 


— 
{ 
a — 


Die holographische Methode erfordert 
eine Verkleinerung der gewonnenen 
Bilder, damit die aufgezeichneten 
Strukturen in der Größenordnung der 


Inlensital 
=] 


LOG 


IE 
» Faltung #Fıllerung 
Umkehrung 


Bildaufbau aus korrigierten Intensitätsprofilen 
nach dem Faltungsverfahren. 
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. m Lichtwellenlänge liegen. Der Dekodie- 
Resullierendes Bild rungsprozeß erfolgt dann in einer An- 
IT ordnung wie bei der Holographie. Das 


Hologramm muß, außer bei der An- 
wendung von Fresnelzonenplatten als 
Apertur, zusätzlich durch eine Platte 
betrachtet werden, auf der das Holo- 
gramm der entsprechenden abbilden- 
den Apertur aufgezeichnet ist. 


Die Intensitätswerte werden logarith- 
miert, entsprechend dem 
Extinktionsgesetz ergeben sich auf 
diese Weise Größen, die den jeweili- 
gen Schwächungswertsummen pro- 
portional sind. Vor der Überlagerung 
der Einzelprojektionen zum Bild wird 
das Signal mit einer Korrekturfunktion 
gefaltet und damit in genau definierter 
Weise verformt. Von besonderer Be- 
deutung sind die negativen Anteile im 
Signal nach der Faltung, denn sie 
bewirken, daß die weitreichende 
Verschmierung der Details genau 
kompensiert wird. 
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Bildrekonstruktion, multiplanare 
MPR 


Erzeugung beliebiger lageorientierter Schichten aus üblichen Transversalschichten bei der Computer- 
tomographie. 


Bildröhre 
E: image tube 


Eine Kathodenstrahlröhre, in der aus Spannungswerten ein Leuchtschirmbild aufgebaut wird; z.B. die 
Braunsche Röhre (als Oszillograph, Bildverstärker-, Fernsehröhre). 


Bildrohr-Kamera 


Hochgeschwindig-keits-Kamera, die 60 Millionen Bilder pro Sekunde aufnehmen kann und zu Aufnah- 
men schnell verlaufender Vorgänge bei Kernfusions-Experimenten eingesetzt. Das wichtigste Bauteil 
der Bildrohr-Kamera ist ihr elektronischer Verschluß: Erbesteht aus einem hochevakuierten Tubus, der 
an einem Ende mit einer lichtempfindlichen Metallschicht überzogen ist. Bei Lichteinfall werden von den 
belichteten Punkten des Metalls Elektronen abgestrahlt. Diese Elektronenstrahlen erzeugen am anderen 
Ende des Tubus auf einem Lumineszenzschirm wieder ein sichtbares Bild, das von der eigentlichen 
Kamera fotografiert wird. Zwischen den beiden Tubusenden liegt eine hohe elektrische Spannung. Wird 
sie abgeschaltet, so erreichen die Elektronenstrahlen den Lumineszenzschirm nicht, und es kann kein 
Bild entstehen. 


Bei einer Schaltfrequenz von 60 Megahertz erhält man demnach Bilder im zeitlichen Abstand von einer 
sechzigmillionstel Sekunde. Die Bilder werden über einen rasch rotierenden Spiegel nacheinander auf 
einen Filmstreifen geworfen, und man bekommt auf diese Weise beispielsweise 60 Fotografien aufei- 
nanderfolgender Phasen eines Vorgangs, der insgesamt nur eine Mikrosekunde dauert. 


Bildschirmarbeitsverordnung 


Im Dezember 1996 in Kraft getretener Teil des Arbeitsschutzgesetzes, der die europäische Bildschirm- 
richtlinie 90/270 wortwörtlich übernimmt; die Vorschriften sind damit ab 1997 verbindlich. Sie erlaubten 
aber bei bestehenden Arbeitsplätzen eine Anpassunggsfrist bis zum 31.12.1999. 


Die Bildschirmarbeitsverordnung legt fest, dass die Darstellung scharf, groß und flimmerfrei sein soll. Es 
gibt auch Regelungen für Tastatur, Arbeitsfläche und Arbeitsumgebung. Bis zum 21. August 1997 
mussten in allen Betrieben mit mehr als 10 Beschäftigten Dokumentationen erstellt werden, in denen die 
Ergebnisse der Arbeitsplatzanalyse, die getroffenen Maßnahmen sowie deren Überprüfung festgehalten 
wurden ($ 6 Absatz 1 ArbSchG). 


Bildspeicherung 


Neben der mit Abstand bedeutendsten photographischen Registrierung kann eine B. erfolgen, wenn die 
Bilder in Form von Videosignalen (Röntgenfernsehen) vorliegen. 


a) Speicherung des Videosignals auf einer dünnen Magnetschicht Magnetbandspeicher, Magnetplat- 
tenspeicher. 


b) Digitale Bildspeicherung. Sie kann für analoge Bilder (Fernsehen) nach Digitalisierung mit einem — 
»Analog-Digital-Umsetzer erfolgen. Als Speicher eignen sich alle digitalen Speicher, vor allem Halb- 
leiterspeicher, optische Plattenspeicher, als Magnetspeicher Folienspeicher. Die Speicherung erfolgt 
stets bildpunktweise (in Form einer Dichtematrix), die Wiedergabe über Digital-Analog-Umsetzer, 
dem die Bildpunkte zeilenweise zugeführt werden, so daß ein Fernsehsignal oder ein ähnliches Sig- 
nal erzeugt wird, das auf einem Bildschirm wiedergegeben werden kann. Anwendung zur Einzelbild- 
speiche-rung beim Röntgenfernsehen, Digitale, Computertomographie, Kernspintomographie. 


c) Das Photographieren vom Sichtgerät (Fernseh-Sichtbild-Kinematographie, Multiformatkamera, sel- 
tener Sofortbildaufnahmen). 


d) Die elektrostatische Speicherung, bei der ein dem Bild entsprechendes Ladungsrelief Ladungsspei- 
cherröhre oder ein äquivalentes Sichtbild Sichtspeicherröhre gespeichert wird. 


e) Die Speicherung auf Film mittels Elektronenstrahl im Vakuum (electronic beam recording, EBR). 


Bisher haben nur die unter a), b) und c) genannten Methoden praktische Bedeutung, Methode e) führt 
zu einem relativ hohen Auflösungsvermögen. Magnetspeicher, Einzelbildspeicher. 
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Bildübertragungsfunktion verschiedener Abbildungssysteme 


Für die einzelnen Bildübertragungs-Systeme lassen sich die | Abbildungssystem Per/mm 
abgebildeten Ortsfrequenzen messen. Einen Vergleich für [Röntgenfilm mit Universalfolie 4 
verschiedene Systeme gibt die Tabelle. Ein Teil der durch den 
Bildverstärker erreichten Bildgüte geht im Fernsehbereich |Leuchtschirm 0,3 
wieder verloren. Die Bilder vom Bildverstärkerausgangsschirm | Bildverstärker 2,5 - 4,0 
erreichen die Güte der Röntgenaufnahmen mit Universalfolie, 
benötigen aber nur 1/5-1/10 der Dosis. 


Im „guten" Röntgenbild sind die interessierenden Objekte zu erkennen und nach Größe, Form und 
Schwächungsverlauf zu beurteilen. Eine möglichst wirklichkeitsgetreue Wiedergabe in ausreichenden 
Schwachkontrasten und mit geringer Unschärfe wird angestrebt. Eine befriedigende Bildqualität soll mit 
möglichst geringer Dosis erreicht werden. 

Projektions-Gesetze 

Die Stellung des Zentralstrahls zur Bild- und Objektebene bestimmt die Abbildung des Objektes. 


Bildverstärker-Fernsehen 1-2 


Senkrechte Zentralprojektion = Zentralstrahl steht senkrecht zur Bildebene. 
Schiefe Zentralprojektion = Zentralstrahl steht schräg zur Bildebene. 
Vergrößerung 


Die Röntgenstrahlen. die von einer kleinen Quelle (Focus) ausgehen. breiten sich gradlinig nach den 
Gesetzen der Zentralprojektion aus. Hierdurch werden alle Objekt-Teile, die dem Film nicht direkt anlie- 
gen, vergrößert. Das Ausmaß der Vergrößerung wird durch das Verhältnis von Focus-Film-Abstand zu 
Focus-Objekt-Abstand bestimmt. 


Je weiter das Objekt vor dem Film liegt, desto stärker ist seine Vergrößerung. 

Verzeichnung 

Gleichgroße Objekt-Teile, die verschiedenen Abstand vom Film haben, werden bei senkrechter Zentral- 
projektion unterschiedlich groß abgebildet. Bei senkrechter Zentralprojektion bilden sich schräg zur Bild- 
ebene angeordnete Objekte verkürzt ab. Die schiefe Zentralprojektion führt zur Verzeichnung der Ob- 
jekte. 

Superposition 

Objekt-Teile, die im Strahlengang räumlich hintereinander liegen, überlagern sich im 2 dimensionalen 
Röntgenbild und sind nicht als Einzelheiten erkennbar. 

Durch Aufnahmen in verschiedenen Projektionen wird eine getrennte Abbildung möglich. Alle Schräg- 
projektionen zeigen eine deutliche Verzeichnung. Bei filmnahen Objekt-Teilen ist eine große, bei filmfer- 
nen eine kleine parallaktische Verschiebung zur Auflösung der Überlagerung erforderlich. 
Hochkanteffekt 

Sehr feine Objekt-Teile können abgebildet werden, wenn sie orthograd zum Strahlengang verlaufen 
(z.°B. interlobäre Pleura, kleine Lungengefäße, Gefäßkanäle und Fissuren im Knochen). 

Bildumfang 

Soviel wie Schwärzungsumfang (manchmal auch als Kontrastumfang bezeichnet), die Differenz des 
größten und kleinsten Schwärzungswertes auf einer Aufnahme. 

> Schwärzungskurve 

Bildumkehrung 


Schwarz-Weiß-Vertauschung (Negativ-Positiv) bei photographischen oder Fernsehbildern. In der Pho- 
tographie bedingt - von der Anwendung spezieller Umkehrfilme abgesehen - jede Aufnahme und der 
Übergang zur Kopie auf Film oder Papier eine B. Beim Röntgenfernsehen erfolgt die B. im Videover- 
stärker, wo das Signal entsprechend invertiert wird. 

Bildunschärfe 


DIN 6814 
Bei der Projektionsradiographie hat die Röntgenbildunschärfe folgende Ursa- 
chen: 


- die endliche Ausdehnung der abbildenden Strahlenquelle (bei Röntgenröh- 
ren: Brennfleck) geometrische Unschärfe. 


Carolinkius ohne 98 - 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


- die Eigenschaften der bildwandelnden Schichten (Film, Film-Folien- 
Kombination, Leuchtschirm u.a.): innere Unschärfe. 


- die Relativbewegung zwischen Objektteil, Strahlenquelle und bildwan- 
delnder Schicht während der Aufnahmedauer bzw. der wirksamen Integrati- 
onsdauer des Strahlungsempfängers: Bewegungsunschärfe. 


Aus diesen Teilunschärfen resultiert die Gesamtunschärfe. 


Bildverarbeitung 


Unter Bildverarbeitung versteht man in der Informatik und der Elektrotechnik die Verarbeitung von Sig- 
nalen, die Bilder repräsentieren, beispielsweise Fotografien oder Einzelbilder aus Videos. Das Ergebnis 
einer Bildverarbeitung kann wiederum ein Bild sein oder auch eine Menge von Merkmalen des Eingabe- 
bildes (siehe Bilderkennung). In den meisten Fällen werden Bilder als zweidimensionales Signal be- 
trachtet, so dass übliche Methoden aus der Signalverarbeitung angewandt werden können. 


Bildverarbeitung ist zu unterscheiden von der Bildbearbeitung, die sich mit der Manipulation von Bildern 
zur anschließenden Darstellung beschäftigt. 


Anwendungsbeispiele der Bildverarbeitung 


Bildverarbeitung wird mittlerweile in nahezu allen Wissenschafts- und Ingenieursdisziplinen eingesetzt, 
wie beispielsweise in der modernen Mikroskopie, medizinischen Diagnostik, Astronomie, Maschinenbau 
und in der Fernerkundung (Umweltbeobachtung, Spionage). Mit Methoden der Bildverarbeitung werden 
in Maschinen Objekte gezählt, vermessen, Objekte inspiziert oder codierte Informationen gelesen. 
Röntgen- und Ultraschallgeräte liefern mit der Bildverarbeitung Bilder, die der Arzt einfacher deuten 
kann. Röntgengeräte in Sicherheitszonen untersuchen Gepäck und Kleidung automatisch nach gefährli- 
chen Objekten (Waffen etc.). Ein weiteres Feld ist die Qualitätssicherung in Fertigungs- und Produkti- 
onsprozessen. Der in der Robotik so genannte Griff in die Kiste wird ebenfalls durch Bildverarbeitung 
unterstützt. 


Inspektion und Vermessung von Objekten 


Vermessung von Chips in der Halbleiterfertigung: Es wird zum Beispiel die Position der Ecke eines 
Chips in einem Bild gemessen. Mit dieser Information kann dieser Chip präzise zur Bestückung positio- 
niert werden. Bei der Chip-Endkontrolle werden Fehler beim Löten und Bonden detektiert, indem ein 
Chip vor die Kamera gefahren wird und mit einem Golden Sample verglichen wird, das zuvor vom Bild- 
verarbeitungssystem eingelernt wurde. Oder es wird dabei nach eindeutig definierten geometrischen 
Mustern (Kreis, Ecke), nach Rissen oder Ausbrüchen gesucht. 


Bildverarbeitung in einer Getränke-Abfüllanlage: Um zu prüfen, ob in jeder Flasche gleich viel eingefüllt 
wurde, wird ein Bild des Flaschenhalses gemacht und die Flüssigkeitskante gemessen. Vor der Abfül- 
lung wird geprüft, ob der Flaschenhals Risse oder Absplitterungen aufweist. 


Vermessung von Klebstoff in der Mikromechanik: Bei der Fertigung von Kameramodulen für Mobiltele- 
fone wird Klebstoff auf den Linsenhalter aufgetragen. Um eine gleichmäßige Qualität der Produktion zu 
gewährleisten wird die Form dieses Klebstoffs in einem Bild geprüft. Wenn der Klebstoffauftrag nicht 
innerhalb gewisser Toleranzen liegt, wird das Bauteil ausgeschieden. 


Lesen von codierten Informationen 


Mittels Bildverarbeitung können aus Bildern codierte Informationen automatisiert ausgelesen werden. 
Zum Beispiel kann ein in DataMatrix-Form codierter Text ausgelesen werden oder Information mittels 
OCR als Klartext extrahiert werden. Diese Funktionen werden auch in der Brief- und Paketidentifikation 
verwendet. 


In der Automobilfertigung werden Seriennummern von Bauteilen in DataMatrix-Form codiert. Wenn eine 
Baugruppe einen Fertigungsbereich erreicht, wird mit einer Kamera ein Bild des Codes aufgenommen 
und der Code ausgelesen. Mit dieser Seriennummer erhalten Maschinen des Fertigungsbereichs von 
einem Server Informationen, wie die Baugruppe zu behandeln ist. 

Objekte der Bildverarbeitung 

Verfahren der Bildverarbeitung erwarten generell Bilddaten als Eingabe. Diese Bilddaten können sowohl 
in der Art ihrer Entstehung, als auch in ihrer Kodierung unterschieden werden. Die Art der Entstehung 
beschreibt, über welches technische Prinzip das Bild erzeugt wurde. Am weitesten verbreitet sind hier 
Reflexionsbilder, wie sie bei einer Kamera oder beim Ultraschall entstehen. Darüber hinaus existieren 
Projektionsbilder, wie zum Beispiel Röntgenaufnahmen, sowie Schematisierte Bilder, wie Karten und 
Dokumente. Bei der Kodierung ist die Rastergrafik die verbreitetste Form, in der die Bilddaten durch ein 
zweidimensionales Raster von Pixeln dargestellt werden. Eine weitere Form sind Vektorgrafiken, die 
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nicht aus einem Raster bestehen, sondern Anweisungen dazu enthalten, wie ein Bild aus geometrischen 
Primitiven zu erzeugen ist. 


Abgrenzung zu verwandten Gebieten 


Verwandte Gebiete der Bildverarbeitung sind die Bildbearbeitung, das Maschinelle Sehen und die Com- 
putergrafik. Mit Bildbearbeitung wird eine eher abstraktere Sicht auf die Änderung von Bildern gelegt, 
während die Bildverarbeitung hierfür die mathematischen und algorithmischen Grundlagen liefert, wel- 
che dann bei der Implementierung von Grafiksoftware zur Bildverarbeitung verwendet werden. Dies lie- 
fert die Bildverarbeitung auch für das maschinelle Sehen. Während die Bildverarbeitung aus Bilddaten 
wiederum Bilddaten oder einfache Informationen erzeugt, erzeugt das Maschinelle Sehen aus Bilddaten 
Bildbeschreibungen. Die Computergrafik wiederum erzeugt aus Bildbeschreibungen Bilddaten. 


Operationen der Bildverarbeitung 


Bei den Operationen zur Bildverarbeitung ist zunächst zu unterscheiden zwischen Verfahren, die ein 
neues Bild erzeugen, und solchen, die Informationen über das Bild liefern. Die Verfahren, die ein neues 
Bild erzeugen, können anhand der Größe der Region der Eingangsdaten unterschieden werden. Darü- 
ber hinaus ist zu unterscheiden, ob das Verfahren die grundlegende Struktur des Bildes erhält oder die- 
se verändert. 


Ein verbreitetes Verfahren, um aus einem Bild eine Information zu erzeugen, ist die Berechnung des 
Histogramms, welches Aufschluss über die statistische Helligkeitsverteilung im Bild gibt. Solch ein His- 
togramm kann zum Beispiel als Konfiguration für weitere Bildverarbeitungschritte oder als Information 
für einen menschlichen Benutzer einer Software dienen. Weitere berechenbare Informationen eines 
Bildes sind zum Beispiel seine Entropie oder mittlere Helligkeit. 


Verfahren, die ein neues Bild erzeugen, lassen sich aufgrund ihrer Eingangsdaten in Punktoperationen, 
Nachbarschaftsoperationen und globale Operationen unterscheiden. Die Punktoperationen verwenden 
die Farb- oder Helligkeitsinformationen an einem gegebenen Punkt des Bildes als Eingabe, errechnen 
einen neuen Helligkeitswert als Ergebnis und speichern dieses an denselben Punkt im Zielbild. Typische 
Anwendungsfälle von Punktoperationen sind zum Beispiel die Korrektur von Kontrast und Helligkeit, 
eine Farbkorrektur durch Drehen des Farbraums oder die Anwendung verschiedener Schwellenwertver- 
fahren. Eine Punktoperation kann entweder homogen sein, was bedeutet, dass die Koordinate der 
Quelldaten bei der Berechnung nicht berücksichtigt wird, oder sie können inhomogen sein, was zum 
Beispiel eine adaptive Tonwertkorrektur ermöglicht. Nachbarschaftsoperationen verwenden sowohl ei- 
nen Punkt als auch eine bestimmte Menge seiner Nachbarn als Eingabe, errechnen aus ihnen ein Er- 
gebnis und schreiben dieses an die Koordinate des Referenzpunktes in das Zielbild. Eine sehr verbreite- 
te Art von Nachbarschaftsoperationen sind die Faltungsfilter. Hierbei werden die Helligkeit- oder Farb- 
werte gemäß einem Filterkern miteinander verrechnet um das Ergebnis zu bilden. Mit diesem Verfahren 
können zum Beispiel Weichzeichnunggsfilter wie das Mittelwertfilter, Gauß-Filter oder das Binomialfilter 
realisiert werden. Über Faltungsfilter können ebenso Kanten eines Bildes hervorgehoben werden mittels 
Ableitungsfilter oder Laplace-Filter. Die Nachbarschaftsoperationen sind jedoch nicht auf die Faltungsfil- 
ter begrenzt. Durch komplexere algorithmische Behandlung des Referenzpunktes und seiner Nachbarn 
können zum Beispiel weitere Verfahren zur Glättung wie das Medianfilter, oder zur Kantendetektion das 
Extremalspannenfilter oder der Prewitt-Operator realisiert werden. Aus morphologische Operatoren wie 
zum Beispiel Erosion und Dilatation, lassen sich die Operationen Öffnen, Schließen und somit eine Mor- 
phologische Glättung definieren. Während eine Glättung über relativ einfache Nachbarschaftsoperatio- 
nen realisierbar ist, ist eine Dekonvolution und somit Schärfung des Bildes eine komplexere Aufgabe. 
Weder Punkt- noch Nachbarschaftsoperationen verändern ein Bild in seiner Größe oder seiner grundle- 
genden Struktur. Dies wird durch geometrische Bilderoperationen wie zum Beispiel der Skalierung, Ro- 
tation oder Translation eines Bildes erreicht, wobei hier Anisotropes Filtern notwendig ist und die Inter- 
polation ein entscheidendes Kriterium für die Bildqualität ist. Die geometrischen Bilderoperationen sind 
ein Teil der globalen Bildoperationen, welche das komplette Bild als Eingangsdaten verwenden. Ein wei- 
terer Vertreter der globalen Bildoperationen ist die Fourier-Transformation, wobei das Bild in dem Fre- 
quenzraum umgerechnet wird, in dem die Anwendung linearer Filter einen niedrigeren Aufwand bedeu- 
tet. 


Der Zeitbedarf der genannten Operationen ist ganz wesentlich von der Bildauflösung abhängig. 
Beispiele 

e Bildverbesserung 

e Objekterkennung und -verfolgung 

e Flugobjekterkennung durch Bildverarbeitung 
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e Erkennung sich bewegender Personen durch Shape Recognition Bildverarbeitung 
Signalverstärkung 


Elektronen sind in digitalen Systemen die Informationsträger der Bildinformation. Für die weitere Signal- 
verarbeitung müssen sie aus den Potentialtöpfen ausgelesen und für die weitere Signalverarbeitung 
verstärkt werden. Der erste Schritt besteht in der Auslesung der Ladungstöpfe (Energiespeicher oder 
Kondensatoren). Die Kapazität C des Kondensators hängt von der „Ausführungsform“ der Ladungstöpfe 
ab und kann somit als ein Proportionalitätsfaktor betrachtet werden. 


Die Elektrizitätsmenge (Ladungsmenge) Q (As) ist das Produkt aus Stromstärke und Zeit: 
Einheit Coulomb (C). 


Beim Kondensator gilt: 
Die auf einen Kondensator fließende Ladungsmenge ist der angelegten Spannung proportional: 
Q=C.U mit Spannung U in Volt (V) 

Die Aufgabe besteht darin, zu ermitteln, wie der Ladungszustand des Kondensators ist, da dieser pro- 
portional zum Bildsignal ist. Die gespeicherten Ladungsmengen bewegen sich bei einer Dosis von 100 
UGy im Picocoulomb-Bereich : 10°" C; entsprechend einer Menge von 6,24 . 10° Elektronen pro Pixel in 
Flachdetektoren. Da die Speicherung von Elektronen statistischen Schwankungen unterliegt, kann, wie 
bei der Quantenflussdichte der Röntgenstrahlung das Rauschen der Elektronen mit den gleichen For- 
meln abgeschätzt werden. 


Die Ermittlung der gespeicherten Ladungsmenge geschieht im einfachs- 
ten Falle durch eine gezielte Entladung des Kondensators mit einem Wi- 
derstand R. Die über dem Widerstand anliegende Spannung ist dem Ver- 
lauf des Entladestromes | proportional. Aus dem zeitlichen Verlauf des 
Entladestromes kann auf die gespeicherte Ladung geschlossen werden. C 
Je geringer der Entladestrom oder je kleiner das Bildsignal ist, desto mehr 
Zeit muss zum Auslesen aufgewendet werden um die Ladung möglichst 
vollständig auszulesen. 


Dies steht im Widerspruch zu einer möglichst schnellen Verfügbarkeit des Bildes. 


Verstärker dienen dazu, Spannungen bzw. Leistungen zu verstärken. Dies ist notwendig, da die nach- 
folgenden elektronischen Bauelemente höhere Ströme benötigen. Ein ganz einfacher Verstärker kann 
mit einem Bauelement, dem Transistor realisiert werden. Dabei wird der Kollektorstrom Ic proportional 
der Eingangsspannung U, eingestellt. 

Damit ergibt sich: 


Ice= U. 


Ic=S-U,  mitS = Steilheit In IR=S Berl. 
See: z ergibt sich: it Ua= 

(Proportionalitätsfaktor) 9 mit Ua = Spannung am Ausgang 
Die Spannungsverstärkung Vu beträgt: Vu=U,/U.=S+*Rc 


Es ist aber festzuhalten, dass durch eine Spannungsverstärkung das Signal Rausch Verhältnis des Ein- 
gangssignals nicht verbessert wird, sondern durch Eigenrauschen des Transistors nur verschlechtert 
werden kann. Durch konstruktive Maßnahmen ist sicherzustellen, dass der Betrag des konstanten Ei- 
genrauschens des Transistors mindestens um eine Zehnerpotenz niedriger liegt als das Rauschen des 
Eingangssignals. 

Analog / Digital-Wandlung 

Der nächste systematische Schritt in der Signalverarbeitung ist die Wandlung des analogen Signals in 
ein digitales Signal. Dies sei an einem Schaubild dargestellt, siehe Abbildung 29. Ein Blockschaltbild 
würde den Rahmen sprengen und trägt auch nicht zum systematischen Verständnis bei. Deshalb wurde 
hier auf eine Darstellung desselben verzichtet. Auf einen Aspekt der Abbildung sei näher eingegangen: 
den Quantisierungsfehler. 


Wie aus der Abbildung ersichtlich, benötigt man eine dem Signal angepasste Quantisierungstiefe um 
diesen Fehler möglichst klein zu halten. 

In der radiologischen Bildgebung haben sich Quantisierungstiefen von etwa 14 bit als ausreichend er- 
wiesen. Bei geringeren Tiefen wird ein Effekt erzeugt, der auch als Quantisierungsrauschen bezeichnet 
wird und die Grauwertdifferenzierung verschlechtert. 
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Analoges Signal 
Zeit kontinuierlich 
Amplitude kontinuierlich 


1. Schritt (Abtastung) 
Zeit diskret 
Amplitude kontinuierlich 


Schritt (Quantisierung) 
Zeit diskret 
Amplitude diskret 


Quantisierungsfehler 

Abweichung des quantisierten Signales Sıs(t) 
vom abgetasteten, amplituden-kontinuierlichen 
Signal S,(t) 

3. Schritt (Codierung) 


Darstellung der quantisierten Amplituden- 


proben durch b Binärsignale (Bitfolgen), 
ii An hier: b = 3, bolt) - b;(t) 
Übergang vom Analogsignal zur digitalen Signaldarstellung 

Charakterisierung des digitalen Bildes 
Mit zwei Kenngrößen wird das digitale Bild üblicherweise charakterisiert: 

e Pixelmatrix 

e Bittiefe 
Die Pixelmatrix bezeichnet dabei die An- "9% = 
zahl der Pixel pro Detektorfläche. Ein De- °% Si DirectRay® 
tektor mit einer nominellen Auflösung von *%% il 139 pm pixel 
2,5 Linienpaaren pro Millimeter (LP/mm) ?% SL 
mindert bei dieser Freguenz durch die „°°* we insg 
Auflösungsverminderung insbesondere in 3 50m 
der Wandlerschicht ein Eingangssignal in NS | E99 Price System, 
seiner Modulation (Kontrast) deutlich. a TI IT NN se 

. a0 E s 20% r nn an Csi Detektor, 143 pm pixel 
Auch die freguenzabhängige Quanteneffi- ie N 
zienz (DQE) des Eingangssignals wird „| tr "opwersfmesper aufn Si] 
0 05 1 15 2 25 3 35 


durch die Wandlung und Detektion deut- 
lich verschlechtert. Die Verschlechterung 
der Eingangsmodulation kann durch ge- 
eignete Maßnahmen zur „Verschärfung“ 


Örtliche Frequenz (Ip/mm) 
Modulations-Übertragungs-Funktion verschiedener 
projektionsradiographischer Bildempfängersysteme 


des Bildes durch digitale Bildverarbeitung teilweise wieder aufgehoben werden (Hochpassfilterung), die 
Verschlechterung der DQE bleibt aber im wesentlichen bestehen. 
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Das Signal Rausch Verhältnis des Aus- 10% 


gangssignals kann durch rauschunter- sm ater abrosiener el | en 
drückende Maßnahmen nicht wesentlich go Zu Eu 

beeinflusst werden. Diese Maßnahmen „70% I HE EEE EEE 

haben technisch gesehen „kosmeti- I IE EEE EEE EEE s! Detektor, 143 um pixel 
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um ein Detail sicher zu erkennen projektionsradiographischer Bildempfängersysteme 


(SNRys, min Z 4), darf dem Bild 

durch eine mangelnde Bittiefe kein zusätzliches Rauschen hinzugefügt werden. Die nötige Bittiefe bei 
der analog zu digital Wandlung ist durch das Signal zu Rausch-Verhältnis der Quantenflussdichte der 
Röntgenstrahlung festgelegt. Dies ist bei modernen digitalen Detektorsystemen immer erfüllt, spielt aber 
bei der Befundung von Röntgenbildern an Bildsichtgeräten, z.B. am Monitor eine große Rolle, da diese 
Bildsichtgeräte i.d.R. nur mit einer Bittiefe von 8 (256 Graustufen) angesteuert werden können. Dies ist 
bei konventionellen Aufnahmen nach Ansicht von Radiologen noch vertretbar, schließt aber Bildsichtge- 
räte für die Befundung von Mammographie-Aufnahmen generell aus. 


Bildverstärker 
Lichtbildverstärker 


Bildwandler die das auf der Eingangsseite auftreffende Licht auf der Ausgangsseite verstärken. Die ei- 
gentlichen Bildverstärkerröhre sind Vakuumrohre, die auf der Bildeingangsseite eine Photokathode be- 
sitzen, welche die dem Bild entsprechende Lichtverteilung in eine Verteilung von Photoelektronen um- 
wandelt, die dann durch ein elektrisches Feld beschleunigt und durch Elektronenlinsen auf eine gegen- 
über der Eingangsfläche stark verkleinerten Ausgangsleuchtschirm abgebildet werden. 


Die Betriebsspannung liegt in der Größenordnung 10030 kV. Der Gewinn an Leuchtdichte (10° - 10°) 
auf diesem Schirm gegenüber der Eingangsebene beruht erstens auf der Energiezufuhr durch das 
elektrische Feld und zweitens auf der elektronenoptischen Bildverkleinerung. Für beide Komponenten 
ist das elektrische Feld maßgebend. 


Durch rein optische Verkleinerung ist kein Leuchtdichtegewinn zu erzielen. Nach Abbe ändert sich die 
Leuchtdichte einer Fläche nicht, wenn zwischen Fläche und Auge ein optisches Instrument (z.B. Lupe) 
geschaltet wird und wenn man von Absorptions- und Streuverlusten in der Optik absieht. Ist jedoch der 
Brechungsindex in der Bildebene (z.B. Ausgangsleuchtschirm) größer als in der Ebene der abzubilden- 
den Fläche (z.B. Photokathode), ist die Leuchtdichte des Bildes größer. Dies ist für die Elektronenoptik 
erfüllt, da der Brechungsindex für Elektronen proportional zur Elektronengeschwindigkeit (proportional 
der Wurzel aus der Beschleunigungsspannung) wächst. Für 20 kV ergibt sich etwa ein Faktor 100. 
Durch die Verkleinerung kommt ein Faktor 6°-23? hinzu, je nach dem Verhältnis der Durchmesser des 
Primär- und Sekundärschirmes. 


Bei der Lupenbetrachtung des Ausgangsbildes (Rückvergrößerung) bleibt der Leuchtdichtegewinn noch 
dem Abbeschen Gesetz erhalten. BV finden für den ultraroten Spektralbereich in Nachtsichtgeräten eine 
militärische und als Röntgen-BV, eine verbreitete medizinische Anwendung. BV-Röhren für sichtbares 
Licht werden für radiologische Zwecke in Bildverstärkern vom Typ Cinelix und Delcalix verwendet 


> Bildwandler 
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Bildverstärker-Systeme 


Aufbau eines Bildverstärkers (BV) 
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2. Bildwandlerschicht bezeichnet 
wird. Auftreffende Lichtquanten 
regen Elektronen im Leitungs- 
band des Metalls an. Etwa 90% 
der auftreffenden Lichtenergie 
wird absorbiert, davon wird etwa 
4% in Elektronen umgewandelt, 
die aus der Metalloberfläche 
austreten können. Diese Elekt- 
ronen werden durch eine ange- 
legte Spannung (Potential = 25 
kV) von der Photokathode ab- 
gesaugt und durch das angeleg- 
te Potential zugleich 
bescheunigt, sowie durch eine 
Elektronenoptik auf den Aus- 
gangsschirm fokussiert. Im 
Ausgangsschirm, der z.B. aus 
Gd;0;S:Tb bestehen kann, 
werden die auftreffenden Elekt- 
ronen in Licht umgewandelt. 
Diese Schicht wird als 


—- Eatraen Am 


Ber 
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engl.: Image Intensifier (Il) 


Die einfallende Röntgenstrahlung durchdringt das 
Schutzgehäuse aus Glas oder Aluminium und 
, Eliktrenanopai wird dabei um etwa 10 % geschwächt. Die ver- 
| bleibenden 90% treffen auf die 


1. Bildwandlerschicht: eine Schicht aus 


Cäsiumjodid (CsJ). In dieser Schicht werden je 


Ausg 
Inisgrisz nach Schichtdicke und Strahlenqualität etwa 55 
- 70 % der Strahlung absorbiert. ca. 5% der 
en absorbierten Energie treten als Licht im sicht- 


baren Spektralbereich aus der CsJ-Schicht aus 
und treffen dort eine aufgedampfte Metall- 
schicht aus Antimon und Zäsium (SbCs);, die 
als Photokathode arbeitet und als 


w=h VR 
4 . 2 
y = Energieflussdichte / cm“-s 


Aluminium 


10 absorbiert 


Absorption 10% 


Absorption 66% 


Wandlung 5% 60 absorbiert 


CsJ-Schicht-Eingangsschirm 


3,0 hv, 


sichtbar 


Photokathode 
Wandlung Lichtenergie in e’: 4% 


Absorption 90% 
Wandlung 4% 2,7 absorbiert 


0,11 


+ Beschleunigung durch 3} 
potential von 25 kV: Energieaufnahme: 25-10 18 106 
+ Verkleinerung von Eingangsschirm (17") ._— 
auf Ausgangsschirm (2”) Faktor 72 


0,19.10° 
ee 0,17.100 abs Gd,0,$:Tb - Ausgangsschirm 
8% 
1,4.10° 72 20 


3. Bildwandlerschicht bezeichnet. 90 % der auftreffenden Elektronen werden absorbiert und 0,8% 
werden in Lichtenergie umgewandelt. Durch die Beschleunigung der Elektronen mit 25 kV wird dem 
System Energie zugeführt, so dass die Energieflussdichte im Ausgangsschirm höher als im Ein- 


gangsschirm ist. 
Daher der Name: Bildverstärker. 
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Quantenfluss im Bildverstärker 


Eine andere Betrachtung der Funk- 
tionsweise des BV betrachtet den 
Quantenfluss, der für die wahrge- 
nommene Körnigkeit im Bild, das 
Rauschen maßgeblich ist. Der 
kleinste Wert für die Quantenfluss- 
dichte wird in der Anzahl der im 
Eingangsschirm absorbierten 
Röntgenquanten erreicht. Alle an- 
deren Werte liegen um den Faktor 
10° höher. Dieser Wert bestimmt 
die Körnigkeit im Bild und wird 
Quantenengpass genannt. Trotz 
der zum Teil geringen Effizienz der 
Wandlung von einer Energieform in 
die andere und drei aufeinander- 
folgenden Wandlungsschritten, 
wird die Anzahl der im Eingangs- 
schirm absorbierten Quanten zum 
bestimmenden Faktor für die 
Bildgüte. Die Bildqualität im BV ist 
im wesentlichen durch das Quan- 
tenrauschen der Röntgenstrahlung 
begrenzt. 


Das Bild des Ausgangsschirms 
kann elektronisch oder analog auf- 
gezeichnet werden. Bei der Sys- 
temabstimmung ist darauf zu ach- 
ten, dass die Aufzeichnungssyste- 
me die Bildqualität, die im Aus- 
gangsschirm gemessen werden 
kann, nicht wesentlich mindert. 
Diese Anforderung ist i.d.R. erfüllt. 
Bei einer detaillierteren Betrach- 
tung der Faktoren, welche die Bild- 
qualität bestimmen, müssen weite- 
re Kenngrößen, wie z.B. die Ge- 
samt MTF, die Linearität des Sys- 
tems und andere Faktoren berück- 
sichtigt werden. 
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Photokathode: StCsz 


l 
Beschlaunigung mit 25 kV 
| Verkleingrung der Fläche: 17° +2” Faktor 72 


105 = 205 


5,76-10° 8° absorbiert 


5.1010 
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Ausgangsschirm Gd,0,S:Tb 
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Das Prinzip der photostimulierten Lumines- 

Spaicherfolie zenz beruht darauf, dass durch Röntgen- 
strahlung im Bildwandlersystem (BaFBr:Eu) 

Elektronen aus dem Grundzustand (dem 

Vaalenzband) in angeregte Zustände (im Lei- 

tungsband) angehoben werden können. Aus 

diesen Zuständen fällt nun ein Teil (ca. 50%) 

I Objekt Pe) der angeregten Elektronen nicht in den 
Grundzustand unter Lichtaussendung zurück, 
sondern fällt in einen ebenfalls energieärme- 
ren Zustand, in die sogenannten Farbzentren 
ohne dabei Licht auszusenden. Die Farbzen- 
tren bestehen aus Leerstellen im Fluor oder 
Brom-Teilgitter, die bei der Synthese der 
Kristalle gezielt erzeugt werden. Die Elektro- 
nen nehmen einen Gitterplatz von Fluor oder 
Brom ein und werden darin gefangen (engl.: 
Me, trapping). Aus diesen Fällen werden die 
Elektronen durch Bestrahlung mit Licht der 

Wellenlänge von 500 - 700 nm wieder in das 

Laserstrahl leitungsband gehoben. Von dort fallen sie in 

ein Energieniveau, das durch die Dotie- 

rungsatome Europium gebildet wird. Die 

Europiumatome besetzen Gitterplätze, die im 

Weißlicht Idealkristall durch Bariumatome besetzt sind. 


Von dort fallen die Elektronen unter Aussen- 
dung von Licht der Wellenlänge von etwa 
387 nm in den Grundzustand zurück. Das 
Wandern in die verschiedenen energetischen 
Zustände wird mit „Inter System Crossing“ 
bezeichnet. 


Dieses Inter System Crossing ist atomtheoretisch streng genommen verboten, aber durch bestimmte 
Rahmenbedingungen im Kristall tritt es dennoch auf. Die Speicherung von Elektronen in Fallen schwin- 
det im Laufe derzeit, so dass das Bild möglichst nach der Aufnahme ausgelesen werden muss. Nach 
etwa einem Tag Lagerung des gespeicherten Bildes befindet sich nur noch die Hälfte der Elektronen in 
den Fallen. 


In Analogie zur Beschreibung des Quantenflusses im Bildverstärker ist auch bei Speicherfolien die Ab- 
sorption von Röntgenstrahlung in der Folie der Quantenengpass. Nimmt man ähnliche Absorptionsund 
Wandlungsverhältnisse wie bei einer konventionellen Folie an, so ist zu beachten, dass durch die Licht- 
sammeleinrichtung nur ein kleiner Bruchteil des emittierten Lichtes gesammelt werden kann. Die Effizi- 
enz des Wandlungsprozesses ist durch zwei Dinge gegenüber einem konventionellen FFS verschlech- 
tert: zum einen emittiert die Speicherfolie spontan Licht (ca. 50%) und zum anderen wird das durch An- 
regung emittierte Licht nicht vollständig gesammelt. Dies zeigt sich auch in einem erhöhten Rauschni- 
veau gegenüber konventionellen FFS. Dies wird kompensiert durch die Möglichkeiten der digitalen Bild- 
verarbeitung, so dass die erreichbare Bildqualität sich nicht wesentlich von der Bildqualität unterschei- 
det, die mit modernen FFS erreichbar ist. Allerdings Der Bildeindruck digital nachverarbeiteter Bilder 
differiert von konventionell erzeugten Röntgenbildern z.T. erheblich. Es bedarf der Gewöhnung des 
Befunders an derartige Radiogramme. 


Bildverstärker-Systeme 


Die Detektion des Bildverstärker-Ausgangsbildes findet mit einer Fernsehkamera statt. Ohne die Details 
der Fernsehtechnik zu beleuchten, kann summarisch festgehalten werden, dass das einzelne Pixel der 
FS - Kamera, eine Diode die einfallende Lichtintensität in eine proportionale Anzahl von Elektronen 
wandelt, die zeilenweise ausgelesen, verstärkt und digitalisiert werden. Über diesen Prozess wird eben- 
falls ein digitaler Bilddatensatz erzeugt. Die Anzahl der im Ladungstopf der Diode gesammelten Elektro- 
nen verhält sich bei geringen Bestrahlungsstärken streng linear zur Bestrahlungsstärke. Erst bei hohen 
Bestrahlungsstärken wird die Sammelkapazität des Ladungstopfes zunehmend erschöpft, der Topf fließt 
über. 


[Aufnahme] 


zum Löschen 
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Die Kennlinie dieses Prozesses gehorcht einer typischen Sättigungskennlinie mit einem linearen Anstieg 
und einem gleitenden Übergang in die maximale Sättigung, siehe auch Abbildung 22. Sättigungskennli- 
nie des Silberhalogenid-Prozesses. Die in die Nachbarpixel überlaufenden Elektronen täuschen ein Sig- 
nal in diesen Pixeln vor. Neben der Anzahl der maximal sammelbaren Elektronen, sind auch die Elekt- 
ronen zu beachten, die durch die thermische Anregung (bei Raumtemperatur) aus dem Valenzband in 
das Leitungsband gehoben werden und den sogenannten Dunkelstrom (Rauschen) verursachen. Dieser 
Wert definiert die Untergrenze der detektierbaren Elektronen. Als Dynamik wird das Verhältnis zwischen 
maximal speicherbaren Elektronen und durch den Dunkelstrom verursachten Elektronen bezeichnet. 
Technische Angaben hierzu sind: 


Eine FS - Kamera mit diesen Angaben zur Dynamik kann ein Intensi- 
50 dB (Dezibel) tätsverhältnis von maximal 316 : 1 aufzeichnen. Der im linearen Teil der 
50/20 = log (Imax/Imn) =2,5 | Kamera liegende Bereich ist noch kleiner. Diese relativ geringe Dynamik 
108 = 316 reicht aber für die Aufzeichnung von Bildern des Ausgangsschirmes des 
BV aus, da die Dynamik der Bilder auf dem Ausgangsschirm des BV 
eine deutlich geringere Dynamik besitzen: etwa 80:1 
Unterschiedliche mittlere Helligkeiten des BV - Ausgangsbildes, verursacht durch unterschiedliche Kon- 
versionsfaktoren von Röntgenstrahlung (Dosisleistung im Eingangsschirm) in Licht am Ausgangsschirm 
des BV werden durch ein regelbares Blendensystem der Empfindlichkeit der FS - Kamera angepasst. 
Die Steuerung einer konstanten Dosisleistung übernimmt in einer gewählten Dosisstufe ein interner Re- 
gelkreis, der z.B. kV und mAs pro Bild so variiert, dass die Eingangsdosisleistung im BV - Eingang kon- 
stant bleibt, obwohl durch unterschiedliche, durchstrahlte Körperregionen die Einfallsdosis am Patienten 
erhebliche Abweichungen vom Mittelwert erfordert. 


Bildverstärker-Fernsehkette 
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Arbeitsweise einer Bildverstärker-Fernsehkette 


Kombination eines Röntgen-Bildverstärkers mit einer Fernsehkette. Die Übertragung des Bildes vom 
Bildverstärker auf die Eingangsfläche der Kameraröhre erfolgt meist mit einer Tandemoptik, deren 
Lichtstärke und Abbildungseigenschaften MÜF, Vignettierung für das Gesamtresultat wesentlich sind. 
Die überwiegende Mehrzahl aller Röntgen-BV wird zusammen mit einer Fernsehanlage betrieben. Es ist 
eine Anzahl von Bauprinzipien verwirklicht worden, von denen einige ohne eigentliches Bildverstärker- 
rohr auskommen. Die praktische Verbreitung der letzteren ist jedoch wenig bedeutend. 


> Röntgen-Fernsehen 


Prinzipieller Aufbau verschiedener Bildverstärkerketten 
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RBV mit Foptik und Vidikon 


mit 2-Kanal-Lichtverteiler und Fernseh- und Ki- 
nokamera 


mit 3-Kanal-Lichtverteiler und Fernseh-, 
Kino- und Einzelbildkamera 
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Leuchtschirm, Spiegeloptik, opt. BV, kombinierte RBV- und FS-Aufnahmeröhre 


Linsenoptik u. Superrorthikon oder Isocon 


Bildverstärkerkamera 
Einzelbildkamera, Bildverstärkerphotographie, BV-Ausgangsphotographie 


1. Bezeichnung für Kameras, die auf 70 mm oder 100 mm Film Aufnahmen vom Sekundärschirm eines 
Bildverstärkers anzufertigen gestatten. Serientechnik bis zu 6 Bildern/s ist möglich. 


Die Abbildungsgüte, gemessen durch die Modulationsübertragungsfunktion und das Kontrast-Detail- 
Diagramm, nimmt gegenüber dem Bild auf dem Bildverstärker nicht ab. 


Das Filmen von Einzelaufnahmen ist eine Variation der Röntgenkinematografie. Dabei wird der Aus- 
gangsschirm des Bildverstärkers mit einer Kamera für Einzelaufnahmen aufgenommen, verschie- 
dentlich sogar in schneller Folge. Damit erhält man Aufnahmen von einzelnen Phasen einer Untersu- 
chung. 


Als Film wird ein einseitig emulsionierter, für gelbgrünes Licht sensibilisierter Film mit einem Gam- 
mawert über 2, ähnlich wie bei der Schirmbildphotographie verwendet. 


Die Untersuchung bleibt völlig unbeeinflußt. Die Methode ist dosissparend, da sie vom Durchleuch- 
tungsbild ausgeht. Sie ist geeignet, einen Teil der üblichen Zielaufnahmen zu ersetzen. Da das Auf- 
lösungsvermögen ausschließlich durch das des Bildverstärkers oder das der Aufnahmegeometrie 
begrenzt wird, lassen sich bei geeigneter (geometrischer) Vergrößerungstechnik Objektausschnitte 
mit größerer Detailerkennbarkeit zur Darstellung bringen. 
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Die B. kommt mit etwa 10 % der für Aufnahmen mit Universal-Verstärkerfolien notwendigen Dosis 
aus, mit etwa 0,1 mR/Aufnahme in der BV-Eingangsebene, im Vergleich zur klassischen Schirm- 
bildphotographie mit etwa 3 %. Die Abbildungsgüte bei der B. hängt im wesentlichen vom verwende- 
ten BV ab und nimmt gegenüber dem Bild auf dem Bildverstärker kaum ab. Das praktisch maximal 
erreichbare Auflösungsvermögen liegt (1986) um 4 Lp / mm, gegenüber 4 - 6 Lp / mm beim Einsatz 
hochverstärkender Folien (Modulationsübertragungsfunktion). Durch elektronenoptische oder geo- 
metrische Vergrößerung kann es (bei letzterer nur bei Verwendung von Brennfleckgrößen <0,3 mm) 
um den Preis eines kleineren im Bild darstellbaren Objektbereichs noch etwas erhöht werden. 


2. Lokalisationsgerät der Nuklearmedizin 
Als Detektor dient ein NaJ-(TI-)Szintillationskristall von 23 cm Durchmesser, der auf der Eingangssei- 
te eines speziellen Bildverstärkers angebracht ist. Die Kollimierung erfolgt durch einen Viellochkolli- 
mator mit parallelen Bohrungen. Die Gammaquanten erzeugen im NaJ-Kristall Lichtblitze, die dann 
aus einer Photokathode Elektronen auslösen. Diese werden auf 30 kV beschleunigt und elektronen- 
optisch auf einemLeuchtschirm (2,5 cm Durchmesser) abgebildet. Das Bild dieses Leuchtschirmes 
wird miteiner Röntgenfernsehanlage auf ein Sichtgerät übertragen. 
Vorteile der B.: geringer elektronischer Aufwand gegenüber Szintillationskamera nach Anger und 
Autofluoroskop; großes geometrischesAuflösungsvermögen, das nur von den 
Kollimatoreigenschaften abhängt. 
Die gebräuchlichen Kollimatoren erzielen in 5 cm Entfernung von ihrer Oberfläche eine räumliche 
Auflösung von 0,5; 1,0 und 2,0 cm. Die B. ist bei Quantenenergien von 25-270 keV anwendbar. Die 
B. hat in der Nuklearmedizin keine praktische Bedeutung erlangt. 


— Röntgen-Bildverstärker, Röntgen-Kinematographie 

Bildwandler 

1. Synonym für Bildverstärker 

2. Der Teil von Bilderzeugungssystemen, in dem ein beliebiges Strahlenbild (z.B. Infrarot- oder Rönt- 
genstrahlung) in ein für das menschliche Auge wahrnehmbares Bild (Leuchtdichteverteilung) umge- 
wandelt wird. 
Beispiele: Röntgenbildverstärker, Leuchtschirme, Film-Folien-Kombination einschl. Entwickler. 

Bildweite 

Bei der Abbildung durch optische Systeme der Abstand eines Bildpunktes von der Mittelebene einer 

Linse bzw. dem Scheitel eines Spiegels. 

—> Gegenstandsweite 


Bimetall 

Verbundwerkstoff aus zwei aufeinander aufgewalzten Metallen mit unterschiedlicher Wärmeausdeh- 
nung, zum Beispiel Stähle mit verschiedenem Nickelgehalt. 

Bei Erwärmung erfolgt eine Durchbiegung nach der Seite mit der kleineren Wärmeausdehnung. 

Sie ist um so größer, je bedeutender der Unterschied der Wärmeausstrahlung der Komponenten ist und 
je kleiner ihre Dicke und ihre Elastizitätsmoduln. 

Die größten Ausbiegungen erzielt man mit Stählen von 74 bzw. 36 Prozent Nickelgehalt. 


Bimetalle werden für verschiedenste Aufgaben als Temperaturregler verwendet, zum Beispiel auch für 
die Zündflammensicherung von gasbeheizten Geräten oder für die Steuerung des Kühlmittelkreislaufes 
in Motoren. 


2. Durchgebogen 
1. Gerade bei normaler Temperatur bei höherer Temperatur 


= Metallsir eifen mil größerer Wormesusdehnung 


[| = Meotallstreifen mil geringerer Warmessusdehnung 
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Bimetall-Meßwerk 


Ein Bimetallstreifen besteht aus zwei aufeinander geschweißten Metallen mit verschiedenen Ausdeh- 
nungskoeffizienten. Bei Erwärmung tritt daher eine Formänderung ein. Wenn der Streifen als Spirale 
ausgebildet wird, hat er bei geeigneter Konstruktion das Bestreben, sich durch die Erwärmung aufzurol- 
len. 


Das Bimetall-Meßwerk besteht im wesentlichen aus zwei gegensinnig gewickelten Bimetallspiralen, die 
innen an einer drehbaren Achse befestigt sind, und deren freies Ende fest eingespannt ist. 


Die eine der Spiralen wird vom Meßstrom durch- 
flossen, während die andere, gegen Wärmeleitung 
und Strahlung von der ersten geschützt, stromlos 
ist. Der Meßstrom erwärmt die Bimetallspirale, die 
sich dadurch aufrollt und die drehbare Achse ver- 
stellt. Die zweite gegensinnig gewickelte Spirale 
kompensiert den Einfluß einer schwankenden 
Raumtemperatur. An der Achse ist je nach Kon- 
struktion des Meßinstrumentes entweder ein Zeiger 
befestigt, der seinerseits Schleppzeiger verstellt 
oder eine Schreibeinrichtung trägt, oder der Zeiger 
fehlt und ein Mitnehmer verstellt eine Schleppska- 
la. Die in der Spirale entstehende Wärme ist dem 
Quadrat des Meßstromes proportional. 


Das Meßwerk zeigt daher bei quadratischem Ska- 
lenverlauf den Effektivwert des Stromes an. Der 
entscheidende Unterschied gegenüber anderen 
Meßwerken liegt in der großen thermischen Träg- 
heit der Anzeige. Die Endeinstellung des Zeigers 
ist nämlich erst dann erreicht, wenn zwischen der 
Wärmeenergie, die der Spirale durch den Strom 
zugeführt wird, und der Energie, die das System 
abgibt, Gleichgewicht herrscht. Die Zeit, die benö- 
tigt wird, um diesen Zustand praktisch zu errei- 
chen, ist die Einstellzeit. 


Kombiniertes Bimetall-Dreheisen Messwerk (Fa. Gossen) 


Durch entsprechende Konstruktion des Meßwerkes kann die Dauer der Einstellzeit beeinflußt werden. 
Sie beträgt normalerweise 8 oder 15 Minuten. 


Der Eigenart des Meßwerkes entsprechend ist eine besondere Rückstellkraft oder eine Dämpfung nicht 
erforderlich. Durch die thermische Trägheit wird erreicht, daß das Meßwerk einen mittleren Effektivwert 
der veränderlichen Meßgröße anzeigt. Kurzzeitige Strom- oder Spannungsspitzen ebenso wie Täler 
werden dabei unterdrückt, und zwar um so mehr, je größer die Einstellzeit ist. Sofern ein Schleppzeiger 
oder eine Schleppskala vorhanden sind, so halten diese einen mittleren Strom-Höchst- oder 
Niedrigstwert im Ablesezeitraum fest. Da die in der Bimetallspirale entstehende Wärme mit dem Quad- 
rat des Stromes wächst, müssen größere, lang anhaltende Überlastungen vermieden oder Überströme 
durch einen Sättigungswandler vom Meßwerk ferngehalten werden. 


Bimetallinstrumente werden vielfach mit einem zusätzlichen Dreheisen-Meßwerk für die 
Momentanwertanzeige des Stromes ausgerüstet. Für Spannungsniedrigstwert-Messungen soll bei voll- 
kommen ausbleibender Netzspannung der Zeiger nicht auf Null zurückgehen, da hierdurch die be- 
triebsmäßige Niedrigstwertanzeige gestört wird. Dies kann dadurch erreicht werden, daß jede der bei- 
den Bimetallspiralen an der Sekundärwicklung je eines Wandlers liegt, die primärseitig hintereinander 
geschaltet sind. Der eine der beiden Wandler ist ein Sättigungswandler. Beide sind so bemessen, daß 
bei Nennspannung die Ströme in den Bimetallspiralen gleich groß sind. Dadurch wirkt auf den Zeiger 
kein Verstellmoment. Da beim Sättigungswandler im Sättigungsbereich die Sekundärspannung trotz 
steigendem Erregerstrom nicht mehr wächst, durchfließt die eine der beiden Spiralen bei Überspan- 
nung, die andere bei Unterspannung ein größerer Strom, so daß das resultierende Drehmoment beider 
Spiralen entweder positiv oder negativ wird. 
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binär 

E: binary 

Aus 2 Teilen bestehend; z.B. chem b. Moleküle (aus 2 Elementen bestehend), zool, botan b. Nomenkla- 
tur (Linne 1735; die systematische Benennung jeweils mit einem Gattungs- u. Artnamen). 

Binärcode 

Code, der nur aus zwei verschiedenen Zeichen (Binärzeichen) aufgebaut ist; besonders geeignet zur 
Darstellung von Daten, die in digitaler Form übertragen werden sollen. 

Wichtig sind die aus Tetraden (das heißt 4-Bit-Einheiten) zusammengesetzten Binärcodes, 

z.B. Aiken-Code, BCD-Code 


Bindung 
E: bond 


1. Der durch Haupt- oder Nebenvalenzen bewirkte Zusammenhalt zwischen 2 oder mehr Atomen oder 
Atomgruppen. 
Die Bildung hydrolysierbarer Bindungen erfordert einen Aufwand an Energie; umgekehrt wird bei der 
Hydrolyse der Verbindungen im intermediären Stoffwechsel Energie frei (Symbol:-), so bei energie- 
reichen Bindungen Beträge von >6Kal./Mol (wichtiges Prinzip der Biochemie zur Übertragung u. 
Speicherung im Stoffwechsel anfallender Energie, die an einen Akzeptor übertragen oder als Wärme 
freigesetzt wird). 

2. von Arzneistoffen im Organismus an Proteinmoleküle oder andere Makromoleküle sowie an biolog. 
Strukturen. 


Bindungsenergie 

Kernbindungsenergie 

Die bei der Bildung eines Atomkerns frei werdende Energie Es. Beim Aufbau von leichten Kernen aus 
Protonen und Neutronen wird als Kernbindungsenergie die Energie frei, die aufgewendet werden müss- 
te, um den Kern gegen die Anziehung der Kernkräfte wieder in seine einzelnen Bausteine zu zerlegen. 
Aufgrund der Äquivalenz von Masse und Energie sind zusammengesetzte Kerne leichter als die Summe 
ihrer Bausteine (Massendefekt). 

Der Verlauf der Kernbindungsenergie pro Nukleon, Es/A, aufgetragen über der Massenzahl A, zeigt für 
stabile Kerne drei auffallende Merkmale: 

1. Es/A ändert sich nur wenig über den gesamten Bereich aller Nuklide; 


2. es gibt ein breites Maximum bei etwa A1=160; 


3. der Verlauf hat eine Feinstruktur mit zum Teil ausgeprägten relativen Maxima und Minima, v.lla. bis 
etwa Al=1120. 


Aus diesen Merkmalen folgt, dass die Kernkräfte im Kern abgesättigt sind, dass sowohl bei der Ver- 
schmelzung leichter (Kernfusion) als auch bei der Spaltung schwerer Kerne (Kernspaltung) Energie frei 
wird, und dass es Nukleonenzahlen gibt, die magischen Zahlen, bei denen die Kerne besonders fest 
gebunden sind, das heißt eine Schalenstruktur der Atomkerne besteht. Aus dem Tröpfchenmodell 
(Kernmodelle) kann der Verlauf von Es/A sehr gut abgeleitet werden. 


Die Masse eines Atomkernes MK ist stets kleiner M;=2 A, +2-An = 4,0331 
als die Summe MS der Massen seiner Bausteine Mk = Ays — 2Agı = 4,0027 
SUN onen): Ms — Mk = 4,03308 — 4,00278 = 0,0303 


Beispiel: das a-Teilchen, bestehend aus zwei Pro- 
tonen und zwei Neutronen 


Masseneinheiten 


Darin bedeuten: Ap Atomgewicht des Protons 1,00759 
AN Atomgewicht des Neutrons 1,00895 
AHe Atomgewicht des Heliums 4,00386 
AEI Atomgewicht des Elektrons 0,00054 


Diese Massendifferenz heißt Massendefekt 
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Nach der Äquivalenz von Masse und Alomgewicnl ———— 

Energie (E = mc”, c = Lichtgeschwindig = g #5 ED: 7a: 109:125:186 1a20u 2un 250 
keit) entspricht diesem Massendefekt die ’ 7 
Bindungsenergie, ein Energiebetrag, die 
B., die bei der Bildung des Kerns frei wird. 
Sie ist notwendig, damit die Kernbausteine 
(Neutronen und Protonen) im Kerninneren 
zusammengehalten werden. Wenn Kern- 
tele zu einem Kern zusammengesetzt 
werden, wird Energie gebraucht, d.h. es 
wird Masse in Energie umgesetzt. Da- 
durch wird die Energieerzeugung durch 16 
Kernfusion möglich. . 


.r 
| 
| 

| 


Bindungsenergie ja Teilchen 
Pa 
DE 
a 
Hi 
SE. "RED A 


Abhängigkeit der je Kernteilchen (Protonen, Neutronen) berech- 
neten Bindungsenergie (MeV) 


Bindungsenergien von Elektronen 
der K- und L-Schale ausgewählter Elemente in keV. 


Z Element K L Z Element K L 
1 Wasserstoff 0,0136 - 47 \ Silber 25,517 3,810 
6 | Kohlenstoff 0,283 - 53 | Jod 33,164 5,190 
8 Sauerstoff 0,531 - 54 | Xenon 34,570 5,452 
11 | Natrium 1,080 | 0,055 55 | Cäsium 35,961 - 
13 | Aluminium 1,559 | 0,087 56 | Barium 37,410 5,995 
14 | Silicium 1,838 | 0,118 57 | Lanthan 38,931 6,283 
19 | Kalium 3,607 | 0,341 58 | Cer 40,499 6,561 
20 | Calcium 4,038 | 0,399 64 | Gadolinium 50,380 - 
26 | Eisen 7,111 0,849 70 | Ytterbium 61,410 - 
29 | Kupfer 8,980 1,100 74 | Wolfram 69,508 12,090 
31 | Gallium 10,368 | 1,300 79 | Gold 80,713 14,353 
32 | Germanium 11,103 | 1,420 82 | Blei 88,001 15,870 
39 | Yttrium 17,037 | 2,369 92 | Uran 115,591 | 21,753 
42 | Molybdän 20,002 | 2,884 


Bioakkumulation 

lat. accumulare = anhäufen, E: bioaccumulation 

Anreicherung bestimmter chemischer Stoffe im Körper bzw. Körperorganen, z.B. bei Vergiftungen 
(Schwermetalle, Kadmium etc.) oder nach Applikation radioaktiver Substanzen zur Diagnostik (z.B. An- 
reicherung von radioaktivem Jod in der Schilddrüse). 

> Szintigraphie 

Biochip 

Der von Infineon Technologies entwickelte Biochip misst nur etwa einen Viertel Quadratzentimeter, ent- 


hält jedoch 128 miniaturisierte Probenträger mit jeweils etwa 100 um Durchmesser, auf denen Biomole- 
küle aufgebracht werden können. 


Jeder Probenträger wird damit zu einem Reagenzglas und ersetzt bis zu 128 Einzeltests. 


Der Biochip basiert auf einem Standard-CMOS-Halbleiter-Fertigungsprozess mit zusätzlichen Goldelekt- 
roden. 

Bei dem integrierten elektronischen Analyseverfahren werden den zu untersuchenden Proben Enzyme 
zugefügt. Diese Enzyme können eine weitere zugegebene Substanz in elektrisch aktive Bestandteile 
aufspalten. 
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Dadurch entsteht ein Stromfluss von 1 pA bis 100 nA an den Goldelektroden der Sensorelemente, der 
mit hochempfindlichen Schaltungen gemessen werden kann. Über den zeitlichen Verlauf des Stromflus- 
ses lassen sich Zusammensetzung und Konzentration einer gesuchten Substanz ermitteln. 


Biologische Strahlenwirkung 
Biologische Wirkung elektromagnetischer Wellen 


Strahlungsabsorption bedeutet Energiezufuhr. Wenn auch bei Bestrahlung nur eine Energie von 2.4-40° 
cal zugeführt wird, die in Wasser nur zu einer Temperaturerhöhung von 2,4-10° °C führt, so genügen 
diese kleinen Energiebeträge doch, um biologische Wirkungen auszulösen. 


Die biologische Wirkung der Strahlung hängt im wesentlichen von ihrer Feldstärke (Intensität der Strah- 
lung) und ihrer Energie (Frequenz) ab. Dabei kann das elektromagnetische Spektrum in zwei größere 
Bereiche unterteilt werden, in ionisiernde Strahlung (z.B. Röntgenstrahlung, Gammastrahlung) und nicht 
ionisierende Strahlung (z.B. Radiowellen, Mobilfunk). 


Die Trennunggslinie liegt im Bereich gleich oberhalb denFrequenzen des sichtbaren Lichtes (innerhalb 
des UV-Bereiches): Daher gehört Wärmestrahlung und der niederenergetische Teil der UV-Strahlung zu 
den nicht ionisierenden Strahlen, während der höherenergetische UV-Anteil bereits zu den ionisierenden 
Strahlen gezählt wird. 


Die ionisierende Strahlung (IR — lonizating Radiation) 


lonisierende Strahlung kann aufgrund der hohen Energie aus den einzelnen Atomen Elektronen her- 
ausschlagen (lonisation), wobei einerseits chemische Bindungen aufgebrochen werden oder beson- 
ders reaktive Verbindungen entstehen, beides Vorgänge die im biologischen System größere Schä- 
den anrichten. Selbst geringe Dosen z.B. UV- Strahlung und radioaktive Strahlung können ernste 
Gesundheitsschäden erzeugen (z.B. Hautkrebs, Leukämie). 


Die nicht ionisierende Strahlung (NIR — Non lonizating Radiation) 


Bei der nicht ionisierenden Strahlung reicht die Energie auch bei noch so großer Feldstärke nicht 
aus, um Moleküle (Bausteine der Materie) zu ionisieren. Die Moleküle werden lediglich zum Schwin- 
gen angeregt und dabei entsteht Reibung und Wärme (z.B. Aufwärmen oder Garen von Speisen im 
Mikrowellenherd). Erwärmung ist eine der Hauptwirkungen nicht ionisierender Strahlung. 


Der Unterschied ist wesentlich, denn diese Strahlungsarten unterscheiden sich im Ausmaß und in der 
Art der Wechselwirkung mit den Atomen und Molekülen der Materie. 


Die Ursache hierfür liegt darin, daß die Energiezufuhr sich nicht homogen in den Zellen verteilt, sondern 
entlang den Teilchenspuren sehr konzentriert ist. (Bei Photonenstrahlungen, Röntgen- und y-Strahlen, 
wird die Wirkung von den im Objekt erzeugten Sekundärelektronen ausgelöst.) Der Primärprozeß liegt 
auf atomarer bzw. molekularer Ebene. 


Bindungsenergien von Molekülen liegen aber in der Größenordnung eV, von denen etwa 6 -10'' einem 
erg entsprechen. Die mit einem Rad zugeführte Energie reicht dem Betrag nach aus, um zahllose Mole- 
küle zu verändern. Das Ausmaß der biolog. St. hängt von der insgesamt applizierten Dosis, ihrer zeitli- 
chen und räumlichen Verteilung (Dosisleistung, Fraktionierung, lineare Energieübertragung), vom 
biolog. Objekt (gleiche biolog. Objekte reagieren unterschiedlich stark auf gleiche Strahlendosen), von 
anderen äußeren und inneren Einflüssen auf das Objekt (z.B. können vor oder auch nach der Bestrah- 
lung gegebene Drogen die Wirkung vergrößern oder vermindern) und der betrachteten Testreaktion ab. 


Die biolog. St. hat für die betroffenen Zellen stets destruktiven Charakter, abgesehen von der sehr ge- 
ringen Wahrscheinlichkeit, daß unter den ausgelösten Mutationen einmal eine günstige, d.h. nicht zur 
Funktionsbeschränkung führende sein kann. Häufig wird die biol. St. in 2 oder 3 Kategorien eingeteilt: in 
die genetische, die somatische und stochastische St. 


Die genetische. wird erst bei den Nachkommen des bestrahlten Objektes sichtbar, ist aber dadurch ge- 
kennzeichnet, daß schon sehr kleine Dosen einen Effekt bewirken können ( Gonadendosis). Unter so- 
matischer Wirkung versteht man die Schädigung von Zellen, Geweben oder Organen des bestrahlten 
Objektes. Hierauf beruht die Strahlentherapie. 


Somatische Schädigungen beruflich strahlenexponierter Personen sind heute bei Einhaltung elementa- 
rer Schutzmaßnahmen ausgeschlossen, traten früher aber besonders bei Ärzten auf (Strahlenkrebs, 
Hautschäden). Die Dosis für somatische Schäden liegt im Bereich über 100 Rad. Der Primärprozeß des 
Wirkungsmechanismus für diese Schädigungsart liegt wahrscheinlich wie bei der genetischen Wirkung 
auf molekularer Ebene und betrifft insbesondere auch die Zellvermehrung. Im Bereich der somatischen 
Schädigungen tritt eine große Gruppe von Schäden auf, die wegen ihrer relativ langen Dauer zwischen 
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Bestrahlung und Auftreten der Krankheit zu den Spätschäden zu rechnen ist, andererseits aber nicht 
durch ein oder mehrere Krankheitsbilder zu beschreiben ist. 


Es tritt nur eine statistisch beweisbare Verminderung der Lebenserwartung bei völlig unspezifischen 
Todesursachen auf. Die notwendige Strahlendosis liegt weit unter der für einen akuten Schaden not- 
wendigen Größe. (Bei Mäusen mit einer LD 50/30 von etwa 650 rd, einem Wert, der größer ist als der 
entsprechende für Menschen, führen bereits 20 rd Ganzkörperbestrahlung zu einer meßbaren Vermin- 
derung der Lebenserwartung.) 


Wegen der stochastischen Natur der Schädigung ist im Einzelfall eine Zuordnung der zum Tode führen- 
den Krankheit zu der früher erfolgten Bestrahlung nicht möglich. Die Todesursachen sind bei bestrahl- 
ten und unbestrahlten Objekten die gleichen. 


e Sehr niedrige Frequenzen (ELF): Elektrische und magnetische Felder entstehen haupt- sächlich im 
Umfeld von Elektrogeräten und Elektroleitungen im Haushalt und am Arbeitsplatz, im Nahbereich von 
Hochspannungsleitungen und Transformatorstationen. Im Niederfrequenzbereich können das elektri- 
sche und das magnetische Feld getrennt betrachtet werden. Im Niederfrequenzbereich ist vor allem 
das Magnetfeld von Bedeutung, denn im Gegensatz zu den elektrischen Feldern sind Magnetfelder 
schwer abzuschirmen. Die Hauptwirkung der niederfrequenten Felder ist die Erzeugung (Induktion) 
von Strömen in unserem Körper, die sich den körpereigenen Strömen über- lagern können. Als Ef- 
fekte beobachtet man bei hohen Feldstärken (Spannung und Stromstärke) Nerven-und Muskelerre- 
gungen (Reizwirkung auf das Zentralnervensystem). Man vermutet aber auch einen Zusammenhang 
mit dem Auftreten einiger Leukämiefälle bei Kleinkindern, die im Nahbereich von Hochspannunggslei- 
tungen wohnen. 


e Radiofrequenzen und Mikrowellen: Diese hochfrequenten Felder (HF) werden in der Nachrichten- 
technik, z.B. bei den Sendeanlagen, den Funktelefonen oder im Haushalt beim Mikrowellenherd 
verwendet. Im Hochfrequenzbereich verhalten sich das elektri- sche und magnetische Feld wie eine 
Einheit der elektromagnetischen Welle. Sie ist rela- tiv leicht abzuschirmen (z.B. Hausmauern, 
Blechdach, elektrisch leitende Tapeten). Im Hochfrequenzbereich dominieren bei höheren Feldstär- 
ken die thermischen Effekte, das heißt durch Absorption (Aufnahme) der Strahlung wird das betrof- 
fene Körpergewebe erwärmt. 


Da die biologische Wirkung der elektromagnetischen Felder stark von der Frequenz abhängt, gelten für 
die verschiedenen Frequenzbereiche auch unterschiedliche Grenzwerte. 


Die Internationale Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) hat die Aufgabe, 
die möglichen gesundheitlichen Risiken bei Belastung durch hochfrequente, nicht ionisierende Strahlung 
so genau wie möglich zu dokumentieren und zu bewerten und entsprechend den neuesten, gesicherten 
Erkenntnissen entsprechende Empfehlungen für die Festlegung der Grenzwerte zu geben. 


Bei diesen Grenzwerten unterscheidet man zwischen Basisgrenzwerten und abgeleiteten Grenzwerten. 


Basisgrenzwerte der Exposition an elektromagnetischen Feldern beziehen sich auf gesicherte Schwel- 
lenwerte (berücksichtigen nur die thermischen Effekte). Unter Schwellenwert versteht man den gerings- 
ten Wert, bei dem die betrachtete biologische Wirkung gerade noch nicht eintritt. Der Basisgrenzwert für 
die Ganzkörperexposition “total body” beträgt 0,08 W/kg. Werden 4 W/kg als Schwellenwert für eine 
Gesundheit beeinträchtigende Energieabsorption herangezogen, liegt dieser Sicherheitsgrenzwert mit 
0,08 Wi/kg, 50 Mal tiefer. Für berufliche Exposition (für 2000 Arbeitsstunden/Jahr) gilt ein Wert von 0,4 
Wikg. 

die direkte Bestimmung der SAR-Werte im menschlichen Körper auf große Schwierigkeiten stößt (man 
müßte dazu im Körper Sonden einpflanzen), man aber trotzdem über einfach zugängliche Messgrößen 
verfügen möchte, um z.B. die Umgebung einer Sendeanlage charakterisieren zu können, wurden aus 
den Basisgrenzwerten — unter der Annahme der ungünstigsten Expositionsbedingungen - abgeleitete 
Grenzwerte für die außerhalb des Körpers leichter zu messenden elektrischen und magnetischen Feld- 
stärken festgesetzt. Weltweit orientieren sich die meisten Staaten nach den von der ICNIRP vorge- 
schlagenen abgeleiteten Grenzwerten. Die abgeleiteten Grenzwerte sind je nach Frequenz unterschied- 
lich. Beispiel: Bezogen auf einen Basisgrenzwert von 0,08 W/kg wird für das elektrische Feld im Umfeld 
einer Sendeanlage, für den typischen Frequenzbereich des Mobilfunkes von 900 MHz, ein abgeleiteter 
Grenzwert von 41 V/m (internationaler Sicherheitsgrenzwert) vorgeschlagen. 


Grenzwerte für die elektrische Feldstärke in V/m für den Mobilfunk (ICNIRP Empfehlung) 
900 MHz 1800 MHz 
41 58 


> Strahlenschäden 
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Biologische Waffen 

Biolog. oder bakteriolog. Waffen und Kampfmittel (z.B. Erreger von Enzephalitis, Milzbrand, Pest, Ty- 
phus) verseuchen Menschen, Tiere und Pflanzen. Da sie von Flugzeugen oder Raketen aus versprüht 
werden (Bakterienkrieg), unterliegt ihr Wirkungsbereich den Zufälligkeiten von Windrichtung und - 
geschwindigkeit. B-Waffen wurden bisher nicht eingesetzt, ihre Anwendung gegen die Zivilbevölkerung 
ist völkerrechtswidrig. 

Biolumineszenz 

E: bioluminescence 

Emission sichtbaren Lichtes, die sich aus der Oxidation organischer, als Luciferin bezeichneter Stoffe 
durch Einwirkung des als Luciferase bezeichneten Enzyms ergibt, u. zwar z.B. bei Leuchtbakterien, dem 
Leuchtkäfer, Cyperidina-, Muschelkrebsen, Aequora-Quallen. 

Biomagnetismus 

E: biomagnetism 

Magnetische Erscheinungen mit Ursprung im menschlichen Körper; werden - als magnetische Felder - 
hervorgerufen durch 

1. von lonenbewegungen erzeugte elektrische Ströme 

2. magnetisierte para- oder diamagnetische Bestandteile des Körpers 

3. remanenten Magnetismus unphysiologischer Kontaminationen 

Die Messung der - insgesamt schwachen - Magnetfelder (durch Induktionsspulen, SQUIDs) erfolgt in 
magnetisch abgeschirmten Räumen mittels hochgradig gekühlter MeßRsysteme; Nutzung als 
Magnetokardiogramm, -enzephalogramm, -myogramm, -okulogramm, -pneumogramm. 

Biomineral 

Die biologische Bildung von anorganischen Mineralien wird allgemein als „Biomineralisation“ bezeichnet. 


Biominerale sind Verbindungen aus anorganischen Mineralen mit Biomolekülen. Sie werden von ver- 
schiedenen Pflanzen und Tieren zum Aufbau besonders fester Strukturen benutzt und kommen bei- 
spielsweise in Muschelschalen vor. Auch in menschlichen Zähnen sind solche Strukturen vorhanden. 


Mögliche Anwendung dieser Verbindungen in der Medizintechnik und im Bauwesen (unzerbrechlicher 
Beton) werden werkstoffkundlich untersucht. 


Wichtige Biominerale sind z. B.: 

e Calciumcarbonat (Muschelschalen, Vogeleier, Brachiopoden, Sepia), 

e Siliciumdioxid, (Gras, Diatomeen), 

e Calciumphosphat (Zahnschmelz, Dentin, Knochen, Brachiopoden), 
Man kennt heute mehr als 70 unterschiedliche Mineralien, die von Lebewesen für die unterschiedlichs- 
ten Zwecke verwendet werden: Zum Schutz gegen Feinde (Schale), als Werkzeug (Zähne, als Schwer- 
kraftsensor: Otoconien oder Statolithen ) oder als stützendes Gerüst (Skelett). Mengenmäßig betrach- 
tet sind die Calciumphosphate gegenüber dem Calciumcarbonat (CaCO;) und der Kieselsäure (SiO;*n 
H;O) von geringerer Bedeutung, da diese beiden Stoffe in riesigen Mengen von marinen Einzellern als 
Skelettsubstanz verwendet werden. Eine weitere Klasse von Biomineralien sind die Eisenoxide, die z.B. 
in den Zähnen von Schnecken oder in magnetotaktischen Bakterien vorkommen. 
Bionik 
E: bionics 
Forschungsrichtung der Kybernetik mit dem Ziel, biologische Regelkreise auf die Elektronik zu übertra- 
gen. 
Biopolymer 
E: biopolymer 
Hochmolekulare, aus Tausenden bis Millionen von Atomen bestehende chemische Verbindungen, u. 
zwar - als Makromoleküle - bestimmte Kohlenhydrate (als Halbacetale), die Nucleinsäuren (als Polyes- 
ter) u. Proteine (Amidbiopolymere). 
Biopsie 
E: biopsy 
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1. Untersuchung einer Gewebeprobe, die dem lebenden Organismus mittels eines Instrumentes, z.B. 
einer Spezialkanüle (z.B. Vim-Silverman Kanüle), Vakuumsonde mit Schneidvorrichtung, durch Exzi- 
sion etc. entnommen wurde; i.w.S. auch die zu diesem Zweck vorgenommene gezielte (z.B. mit Ult- 
raschall bei der Endoskopie) oder ohne vorherige Darstellung des Entnahmeortes bzw. ohne Biosko- 
pie - als »Blind-B.« - vorgenommene Gewebsentnahme. 

Nach der Entnahmetechnik bezeichnet als Nadel-, Saug-, Stanz-, Exzisions-, Feinnadelbiopsie, Kü- 
rettage etc.; Bez. auch nach dem Organ, z.B. als Knochen-, Leber-, Lungen-B., präskalenische B. 
(Daniels Biopsie). 

2. Entfernung eines Gewebe- oder Organteils (»Exzisat«) mit einem scharfen Instrument (Skalpell, 
Schneideelektrode); s.a. Probeexzision. 

3. Zellulärer Reparaturmechanismus z.B. das Herausschneiden von strahlengeschädigten Basen aus 
dem DNS-Molekül durch Enzyme. 


Biosensor 


E: biological sensor 

Meßfühler für die - in vivo - Bestimmung von veränderlichen Kenngrößen; z.B. als Glucosesensor. 
Bioskopie 

E: bio(spectro)scopy 

Intravitale diagnostische Betrachtung (In-situ-Inspektion) von Körperorganen u. -geweben, 

z.B. Kapillarmikroskopie, Endoskopie (mit Gewebsentnahme für die Biopsie). 


Biosphäre 
E: biosphere 
Der mit Leben erfüllte, von Lebewesen besiedelte Bereich der Atmo-, Hydro- u. Lithosphäre. 


Biot-Savart-Gesetz 


Das Biot-Savart-Gesetz beschreibt das Magnetfeld bewegter Ladungen. Es stellt einen Zusammenhang 
zwischen der magnetischen Feldstärke H und der elektrischen Stromdichte J her und erlaubt die Be- 
rechnung räumlicher magnetischer Feldstärkenverteilungen anhand der Kenntnis der räumlichen Strom- 
verteilungen. Hier wird das Gesetz als Beziehung zwischen der magnetischen Flussdichte B und der 
elektrischen Stromdichte J behandelt. 


In speziellen Fällen, dies sind beispielsweise magnetisch lineare und isotrope Stoffe oder auch im Va- 
kuum, besteht zwischen der magnetischen Flussdichte und der Feldstärke der Zusammenhang B=uH 
mit einem konstanten Proportionalitätsfaktor u, der magnetischen Leitfähigkeit oder Permeabilität. Im 
allgemeinen Fall (z. B. bei Magneten) kann hingegen die magnetische Leitfähigkeit jı eine Funktion der 
magnetischen Feldstärke oder der räumlichen Orientierung sein, womit sich deutlich kompliziertere und 
unter Umständen analytisch nicht mehr darstellbare Zusammenhänge ergeben können. 

Benannt wurde dieses Gesetz nach den beiden französischen Mathematikern Jean-Baptiste Biot und 
Felix Savart, die es 1820 formulierten. Es stellt neben dem amp£reschen Gesetz eines der Grundgeset- 
ze der Magnetostatik, eines Teilgebiets der Elektrodynamik, dar. 

Formulierung 


Ein Stromleiter der infinitesimalen Länge dl am Ort r’, der von einem Strom I u 

durchflossen wird, erzeugt am Ort r die magnetische Flussdichte dB (unter dB(r) = —-Idl- 
j Ar 

Verwendung des Kreuzprodukts): 

Die gesamte magnetische Flussdichte ergibt sich durch Aufsummieren aller 

vorhandenen infinitesimalen Anteile, durch Integrieren. Das entstehende Id! = vdq = vpdV = JdV 

Wegintegral kann man unter Benutzung von 

in ein Volumenintegral umformen, wobei J die elektrische Stromdichte ist. 

Somit erhält man die integrale Form des biot-savartschen Gesetzes: 

Diese beiden Formeln ähneln (mit Strömen statt Ladungen) dem coulombschen Gesetz, das die Gestalt 

des elektrischen Feldes in Abhängigkeit von einer Ladungsverteilung beschreibt. 

In den beiden obigen Formeln wurde dabei vernachlässigt, dass die Stromleiter einen endlichen Quer- 

schnitt haben. In vielen realen Anwendungen ist dieser im Vergleich zur Ausdehnung des Magnetfeldes 

aber auch tatsächlich ohne Bedeutung. Eine weitere Ungenauigkeit besteht darin, dass sich der Beitrag 


r-r 


Ir-r'P 
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einer Ladung an einem Ort zum Magnetfeld an einem anderen Ort mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. 
Der entsprechende Retardierungseffekt wird im Biot-Savart-Gesetz nicht berücksichtigt. Es ist daher nur 
für stationäre Ströme streng gültig und für Punktladungen in guter Näherung, sofern ihre Geschwindig- 
keit klein im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit ist. 

Bird's-nest-Filter 

BN-Filter 


Vogelnest-artiger Kavafilter zur Lungenembolie-Prophylaxe; besteht aus einem Netzwerk vorgeformter 
Drähte als Auffangbehälter für Emboli; geringe Komplikationsrate. 
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Bismut 


Bismut oder Wismut (veraltet auch: 
Wismuth) ist ein chemisches Element mit 
dem Elementsymbol Bi und der Ordnungs- 
zahl 83. Im Periodensystem steht es in der 
5. Hauptgruppe oder Stickstoffgruppe. 


Es ist kein stabiles Isotop bekannt. Die 
durch die extrem lange Halbwertszeit äu- 
ßRerst geringe Radioaktivität des natürlich 
vorkommenden 209i ist jedoch für den 
praktischen Gebrauch ohne Bedeutung. Die 
Radioaktivität konnte erst 2003 nachgewie- 
sen werden, da vorher die dazu nötigen 
hochempfindlichen Methoden zur Messung 
nicht verfügbar waren; noch in den 1990er 
Jahren galt 209Bi als das schwerste stabile 
Nuklid. 


Als eigenes Element wurde Bismut nach der 
Mitte des 18. Jahrhunderts nachgewiesen. 
Zuvor wurde es oft als Abart von Blei, Zinn, 
Antimon und anderen Metallen oder Minera- 
lien betrachtet. 


Bismut tritt in der Natur in elementarer Form 
auf. Gediegenes Bismut bildet sich in Hydro- 
thermal-Gängen von Pegmatiten und topas- 
haltigen Zinn-Wolfram-Quarzadern und 
meist zusammen mit verschiedenen Kupfer-, 
Nickel-, Silber und Zinnerzen. Bismut entwi- 
ckelt nur selten gut ausgebildete Kristallfor- 
men, die aber eine Größe von bis zu 12 Zen- 
timetern erreichen können. Üblicherweise 
findet es sich in Form dendfritischer, blätteri- 
ger oder körniger Aggregate, aber auch als 
polysynthetische Zwillinge mit paralleler 
Streifung („Federwismut“) oder trichterförmig 
ins Kristallzentrum eingezogenen Seitenflä- 
chen. 
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Symbol, Ordnungszahl Bi, 83 
Atommasse 208,98040(1) u 
Atomradius (berechnet) 160 (143) pm 
Kovalenter Radius 148 pm 
Van-der-Waals-Radius 207 pm 


Elektronenkonfiguration 


[Xe] 4f14 5d10 652 6p3 


1. Ionisierungsenergie 


7.285516(6) eV = 702.95 kJ/mol 


2. Ionisierungsenergie 


16.703(4) eV = 1611.6 kJ/mol 


3. Ionisierungsenergie 


25.563 eV = 2466.5 kJ/mol 


4. Ionisierungsenergie 


45.37(6) eV = 4378 kJ/mol 


5. Ionisierungsenergie 


54.856(25) eV = 5292.8 kKJ/mol 


Physikalisch 

Aggregatzustand fest 

Kristallstruktur trigonal 

Dichte 9,78 g/cm3 
Mohshärte 2,25 

Magnetismus diamagnetisch (Xm = -1,7 : 10°) 
Schmelzpunkt 544,4 K (271,3 °C) 
Siedepunkt 1833 K (1560 °C) 
Molares Volumen 21,31 - 10m mol-ı 
Verdampfungswärme 179 kJ/mol 
Schmelzwärme 10,9 kJ-mol ' 


Schallgeschwindigkeit 


1790 m-s ' bei 293,15 K 


Elektrische Leitfähigkeit 


0,769 - 106 A-V '-m_, 


Wärmeleitfähigkeit 8SW:m'-Kı 

Chemisch 

Oxidationszustände (-3) 1, 3,5 

Normalpotential 0,317 V (Bi3++3e-— Bi) 
Elektronegativität 2,02 (Pauling-Skala) 


Rund 230 Bismutminerale sind bekannt. Zur Gewinnung von Bismut kann man von oxidischen oder sul- 


fidischen Erzen ausgehen. 


Oxidische Erze werden in Flammöfen mit Kohle zu Bismut reduziert: 


Sulfidische Bismuterze können entweder mit Eisen nach dem Niederschlagsverfahren reduziert werden: 


Oder die sulfidischen Erze werden zunächst in die Oxide umgewandelt und anschließend mit Kohle re- 
duziert (Röstreduktionsverfahren): 


Das Rohbismut wird anschließend durch oxidierendes Schmelzen von anderen Elementen (Antimon, 
Arsen, Blei, Eisen und Schwefel) befreit. Kupfer wird durch Schmelzen mit Natriumsulfid beseitigt, Gold 
und Silber durch Extraktion des geschmolzenen Bismuts mit Zinn. 


Eigenschaften 


Bismut ist ein silberweißes, sprödes und grobkristallines Metall bzw. Halbmetall mit einem Stich ins Ro- 
sa. Es hat eine rhomboedrische Kristallstruktur mit sehr dicht gepackten Doppelschichten. Der kürzeste 
Abstand zwischen zwei Doppelschichten beträgt 352,9 pm, was nur um 15 % größer als der kleinste 
Abstand zweier Atome innerhalb einer Doppelschicht ist. Bismut-Einkristalle zeigen eine ausgeprägte 
Spaltbarkeit parallel zu diesen Doppelschichten. 


Bismut hat den stärksten Hall-Effekt aller metallähnlichen Elemente und als Halbmetall in reiner Form 
eine schlechte elektrische Leitfähigkeit. Es zeigt — abgesehen von Supraleitern und pyrolytischem Gra- 
phit — darüber hinaus die stärkste diamagnetische Eigenschaft, aus einem von außen angelegten Mag- 
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netfeld wird es hinausgedrückt. Der Schubnikow-de-Haas-Effekt (Oszillationen des elektrischen Wider- 
stands in einem äußeren Magnetfeld) wurde erstmals an Bismut-Kristallen beobachtet und gemessen. 
Vor der Entwicklung von Hallsensoren und Feldplatten verwendete man zur Messung von Magnetfel- 
dern die sogenannte Wismutspirale, eine Spule mit aufgewickeltem dünnem isoliertem Wismutdraht. 
Die Widerstandsänderung der Spule unter dem Einfluss eines sich ändernden Magnetfeldes war gering 
im Vergleich mit heutigen Sensoren. 


In reinen Bismut-Einkristallen wurde Supraleitung bei Temperaturen unterhalb der Sprungtemperatur 
von 0,53 mK beobachtet. Bismut ist damit das supraleitende Material mit der geringsten Ladungsträger- 
dichte. 


Von Bismut sind zwei Modifikationen bekannt: Das bei Zimmertemperatur gewöhnliche Bismut bildet 
unter hohen Drücken (ab 9 GPa) eine kubisch-raumzentrierte Kristallstruktur. 


Flüssiges Bismut dehnt sich als einer von wenigen Stoffen beim Erstarren aus (Dichteanomalie). Dieses 
Phänomen ist auch bei Gallium, Germanium, Plutonium, Silicium, Tellur und Wasser zu beobachten. Es 
beruht bei Bismut darauf, dass beim Schmelzen (und Erstarren) ein doppelter Phasenübergang stattfin- 
det: einmal der Phasenübergang 1. Ordnung von fest nach flüssig (normalerweise mit kleiner Abnahme 
der Dichte) und zusätzlich ein Phasenübergang 1. Ordnung von Halbmetall nach Metall mit erheblicher 
Dichtezunahme, wodurch sich auch die ungewöhnlich große Schmelzentropie von 21,1 J/(K-mol) und 
die sprunghaft erhöhte elektrische Leitfähigkeit der Schmelze des Bismuts erklären. 


Bismut ist bei Normaltemperatur an trockener Luft beständig. An feuchter Luft jedoch bildet sich an der 
Oberfläche eine Oxidschicht. Bismut ist gegen Wasser und nichtoxidierende Säuren (Salzsäure und 
verdünnte Schwefelsäure) resistent. In oxidierenden Säuren (Salpetersäure oder heiße konzentrierte 
Schwefelsäure) wird Bismut unter Bildung von Bismutsalzen (BiX3) gelöst. In Pulverform ist es ein ent- 
zündbarer Feststoff, kann durch kurzzeitige Einwirkung einer Zündquelle leicht entzündet werden und 
brennt nach deren Entfernung weiter. Die Entzündungsgefahr ist umso größer, je feiner der Stoff verteilt 
ist. Das Metall in kompakter Form ist nicht brennbar. 


Bei Rotglut verbrennt Bismut mit bläulicher Flamme zu einem braun-gelben Rauch — Bismut(IIl)-oxid 
(Bi2O3). Unter Hitze verbindet sich Bismut mit den Halogenen sowie mit Schwefel, Selen und Tellur di- 
rekt. Mit Stickstoff und Phosphor reagiert Bismut nicht. 


Natürliches Bismut besteht nur aus dem Isotop 209Bi. Dieses bisher für stabil gehaltene Isotop ist ein 
Alpha-Strahler mit einer Halbwertszeit von (1,9 # 0,2) : 1019 Jahren (etwa 19 Trillionen Jahre). Der sehr 
langsame Zerfall des 209Bi in 205TI begründet sich einerseits durch die unmittelbare Nähe zum doppelt 
magischen 208Pb im Isotopenschema und der Tatsache, dass 209Bi selbst einfach magisch ist. Aus 
der langen Halbwertszeit ergibt sich eine Aktivität von 0,0033 Bq/kg (entsprechend einem einzelnen 
Kernzerfall pro fünf Minuten und Kilogramm). 


209Bi ist das vorletzte Glied der Neptunium-Reihe und außer 205T]l das einzige, das noch natürlich vor- 
kommt. Weil heute in Kernreaktoren auch die am Anfang der Neptunium-Reihe stehenden Nuklide er- 
brütet werden, nimmt die 209Bi-Menge auf der Erde mit der Zeit zu. 


Verwendung 


Bismut findet Verwendung als Legierungsbestandteil niedrigschmelzender Legierungen, beispielsweise 
für das Woodsche Metall, das bereits bei 70 °C schmilzt, für Roses Metall mit einem Schmelzpunkt von 
98 °C und für das bei 60 °C schmelzende Lipowitz’sche Metall. 


Die Legierung Bismanol mit Mangan ist ein starker Permanentmagnet. In Beschichtungslegierungen 
(Heißtauchverzinnung) für Solarverbinder dient es als Ersatz für Blei. 


Synthetische Bismut-Einkristalle mit Abmessungen von mehr als 20 Zentimeter und polykristalline Bis- 
mut-Platten werden als Neutronen-Filter für Materialuntersuchungen an Forschungsreaktoren benutzt. 


Die chemische Verbindung Bismuttellurid pumpt in Peltier-Elementen Wärmeeneragie. 
Das Phasenwechselmaterial einiger DVD-RAM enthält Bismut. 


Bismut wird als Legierungselement in Automatenstählen als Ersatz für Blei propagiert. Es soll die 
Zerspanbarkeit dieser Stähle verbessern ohne die negativen ökologischen Eigenschaften des Bleis. Aus 
Sicht der Stahlmetallurgie ist dies allerdings ungünstig, da Bismut sich metallurgisch quasi nicht entfer- 
nen lässt und dann als unerwünschtes Begleitelement in den aus Schrotten erzeugten Stählen auf- 
taucht. In der Elektronik-Industrie wird eine Bismut-Zinn-Legierung als Ersatz (RoHS) für bleihaltige Lote 
verwendet. Nachteilig ist, dass für Bismut-Zinn eigene Lötgeräte erforderlich sind. Die Kontamination mit 
Blei (z. B. Reparatur von Altgeräten) führt zu einem sehr niedrigen Schmelzpunkt, die Verwendung von 
Werkzeugen für Zinn-Silber-Legierungen dagegen zu hohen Temperaturen und Kontamination des 
Werkzeugs mit Bismut. 


Carolinkius ohne 119 - 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


Bismutoxid wird für die Herstellung von optischen Gläsern sowie als Sinterhilfsmittel in der technischen 
Keramik verwendet. In Form von Bismutgermanat findet es Anwendung als Szintillationsdetektor bei der 
Positronen-Emissions-Tomographie (PET). 


Eine Blei-Bismut-Legierung wurde in der Sowjetunion als Kühlmittel für Kernreaktoren verwendet. Diese 
Legierung ist wirksamer als eine herkömmliche Druckwasserkühlung, aber schwieriger zu handhaben. 
Die Legierung erstarrt bei einer Temperatur von unter 125 °C und kann dann große Reaktorschäden 
verursachen. Solche Reaktoren wurden unter anderem auf Atom-U-Booten eingesetzt (zZ. B. U-Boot der 
Alfa-Klasse). 


Bismut wird auch als ungiftiger Ersatz für Blei bei Schrotmunition für Schusswaffen verwendet, da Bis- 
mut eine ähnliche Masse im Vergleich zu Stahl- und Kupferschrot hat, jedoch ebenso weich ist. Damit 
ist es für ältere Flinten ohne Stahlschrotbeschuss geeignet. 


Im 16. Jahrhundert wurde in Süddeutschland und der Schweiz eine Maltechnik entwickelt, bei der Bis- 
mut als Beschichtung für kleinere dekorative Kästchen oder Schachteln, zum Teil auch für Altare aus 
Holz verwendet wurde. Diese Technik wird als Wismutmalerei bezeichnet. 


Bismutchloridoxid (BiOCI) wird als silberweißes Perlglanzpigment in Kosmetika verwendet. 


Bismutvanadat ist als ein hochwetterstabiles grünstichiges Gelb-Pigment im Einsatz und findet z. B. in 
hochwertigen Lacken, Dispersionsfarben für den Fassadeneinsatz, Kunststoffen und Druckfarben Ver- 
wendung. In der chemischen Industrie wird Bismut als Katalysator verwendet. 


Bismutverbindungen wie Dibismut-tris(tetraoxodialuminat), Bismutoxidnitrat (Bismutsubnitrat, basisches 
Bismutnitrat) und Bismutcitratkalium finden als Bestandteil einer antibiotischen Therapie gegen den Er- 
reger Helicobacter pylori Verwendung, der in Magen und Duodenum Geschwüre verursachen kann 
(Eradikationstherapie). Die Anwendung erfolgt als sogenannte Quadrupel-Therapie (Kombinationsthe- 
rapie aus einem Protonenpumpenhemmer und einer Bismut-Triple-Therapie [Bismut-Salz, Tetracyclin, 
Metronidazol]). Bsmutverbindungen werden zum Teil noch bei Durchfällen als Adstringentien sowie ge- 
ruchmildernd bei Mundgeruch und Flatulenz verwendet. Einige Verbindungen (z. B. Bibrocathol) werden 
als Antiseptikum eingesetzt. 

Bismut findet diagnostisch bei der Positronen-Emissions-Tomographie Anwendung in Form von 
Bismutgermanat als Detektormaterial des Tomographiegeräts. 

Ende des 19. Jahrhunderts wurde Bismut als Bestandteil von Wundpulvern (zZ. B. Dermatol) eingesetzt. 
Seit den 1920er Jahren fand es Verwendung als Mittel gegen die Syphilis. Es wurde jedoch vollständig 
durch moderne Antibiotika ersetzt. 

Bismutsalze wurden als Röntgenkontrastmittel zur Darstellung des Magen-Darm-Trakts (sog. 
Wismutmahlzeit) verwendet. Hier wurde Bismutsalz durch Bariumsulfat ersetzt. 

Bismutgallat wird in einer Hautsalbenrezeptur verwendet, die Salbe kann für die Behandlung entzündli- 
cher Hautstellen bei Säuglingen verwendet werden. 

Eine Bismutvergiftung (Bismutismus) ist aufgrund der schlechten Resorption im Magen-Darm-Trakt 
selten. Sie ähnelt weitgehend einer Quecksilbervergiftung. Typisch sind das Auftreten eines schiefer- 
grauen bis schwarzen Bismutsaums (Bismutsulfid-Ablagerung) an der Mundschleimhaut mit Ausbildung 
einer Mundschleimhautentzündung (Stomatitis) und Gingivitis (mit Zahnlockerung, -ausfall), Darment- 
zündungen (Enteritis) mit Durchfällen sowie Nierenschäden (Bismutnephropathie). 

Der Nachweis von Bismut erfolgt durch die Bismutrutsche mit Thioharnstoff. Zur Fällung unerwünschter 
Störionen werden Natriumfluorid, Natriumchlorid und Kaliumnatriumtartrat verwendet: 


Bei Anwesenheit von Bi”* bildet sich ein kristalliner, zitronengelber Thioharnstoff-Komplex, bei dem drei 
Thioharnstoff-Moleküle über den Schwefel mit dem Bismut assoziiert sind: 


Bismutgermanat 
Wismutgermanat, Wismutgermaniumoxid 


Summenformel Bi4Ge;013 Bismutgermanat (BGO) ist eine Verbindung von Bismut und Ger- 
Molare Masse 2900 g-mol! |manium. Es wird seit Anfang der 1970er-Jahre in Szintillatoren 
hauptsächlich zur Messung von Gammastrahlung verwendet. 


Pr Die kommerziell erhältlichen Kristalle werden mit Hilfe des 
Dichte 7,13 g:em ] |Czochralski-Verfahrens aus stöchiometrischen Schmelzen von Bis- 
Schmelzpunkt 1050 °C mut(Ill)-oxid und Germanium(IV)-oxid gezogen. Einkristalle wurden 
Brediungsindex 2,15 (480 nm) erstmals 1965 von Nitsche als Ersatz für Eulytin gezogen. 


Aggregatzustand fest 
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Bismutgermanat ist ein farbloser Feststoff. Er besitzt eine kubische Kristallstruktur. 


Das Szintillationslicht von Bismutgermanat hat eine Wellenlänge im Bereich von 375 bis 650 nm mit 
einem Maximum bei 480 nm. Pro MeV Energie des einfallenden Gammaquants entstehen etwa 8.500 
Szintillations-Photonen, die Szintillationseffizienz ist hoch. BGO ist recht strahlenfest, seine Werte blei- 
ben bis zu 5-10* Jahre stabil. Es ist mechanisch recht stabil und nicht hygroskopisch. Es hat im Bereich 
zwischen 5 und 20 MeV eine gute Auflösung. Der lineare Schwächungskoeffizient u bei der für die Po- 
sitronen-Emissions-Tomographie (PET) wichtigen Photonenenergie von 511 keV beträgt 0,96 cm". Die 
Zeitkonstante für das Abklingen einer Szintillation beträgt 350 ns. BGO hat die höchste Sensitivität aller 
für die PET eingesetzten Szintillatoren. Der u. a. von Kernladungszahl und Wirkungsquerschnitt abhän- 
gige Photoeffektanteil u, bei Photonen einer Energie von 511 keV beträgt 43 %. Es ist der am häufigs- 
ten benutzte Szintillator auf Oxidbasis. Seine Szintillation wurde 1973 von M.J. Weber und R.R. 
Monchamp entdeckt. 


Es wird außer für die PET auch in Detektoren der Teilchenphysik, der Weltraumphysik, für geologische 
Exploration eingesetzt. Arrays von Bismutgermanat werden auch in der Gammaspektroskopie verwen- 
det. 


Bismutgermanat hat einen hohen elektrooptischen Koeffizienten, der den Einsatz in nichtlinearen Opti- 
ken (NLO) und den Bau von Pockels-Zellen ermöglicht. Cr4+-dotiert eignet sich dieses Material zudem 
für Laseranwendungen im nahen Infrarot. 


Neben Bi,Ge3;0 > ist mit BIT2GeO;, ein weiteres Bismutgermanat bekannt. Durch seinen hohen elektro- 
optischen Koeffizienten von 3,3 pm/V ist es interessant für nichtlineare optische Bauteile (z. B. Pockels- 
Zelle) und fotorefraktive Elemente für den Einsatz im UV-Bereich. Die Verbindung hat eine kubische 
Kristallstruktur vom Sillenit-Typ. Es besitzt eine Schmelztemperatur von 935 °C und einen Brechungsin- 
dex von 2,5476. 

Bisulfitlauge 

NaHSO; Hochkonzentrierte Lösung von Natriumbisuffit. 

Findet Verwendung zur Herstellung von Unterbrecherbädern und Fixierbädern. 

Bit 

binary digit, »Binärziffer«, »Binärstelle« 


Kleinste Informationseinheit für binäre Daten, eine der beiden Ziffern O und 1 des binären Zahlensys- 
tems. In der Datenverarbeitung dienen sie zur Darstellung von Zahlen, Zeichen und Befehlen. Jede 
Speicherzelle eines Computers kann ein Bit aufnehmen. Die Zusammenfassung von 8 Bit wird Byte ge- 
nannt. 


bit 
basic indissoluble information unit, »grundlegende, unzerlegbare Informationseinheit« 
Informationstheorie: 
kleinste Einheit für den Informationsgehalt einer Nachricht, gegeben durch eine Binär-(ja/nein-) Ent- 
scheidung; ausgedrückt durch Größen (z.B. Entscheidungsgehalt), die durch den Logarithmus zur Ba- 
sis 2 definiert sind. 

Bittersalz 

MgSO;:7H;O Bitter schmeckendes Mineral. Kräftig abführendes, in vielen als Bitterwasser bezeichne- 

ten Mineralwässern auftretendes Salz. 

bivalent 

E: bivalent; divalent 

Bindungsfähig für 2 H-Atome (oder entsprechende Äquivalenzen); 

serol mit 2 Bindungsstellen ausgestattet, z.B. Antikörper. 


Blackout 


1. Beim Fliegen als Folge der Einwirkung hoher G(ravitations)-Kräfte in Richtung Kopf - Fuß auftretende 
Sehstörung; zunächst als »Grauwerden« (Grey-out), dann »Schwarzwerden« des Gesichtsfeldes 
(Amaurosis fugax) durch Blut- u. Sauerstoffverarmung der Netzhaut (infolge Absackens des Blutes in 
die Gließmaßen). - Die gleiche Bez. tragen klinisch auch analoge Zustände, wie sie bei einem plötzli- 
chen Ausfall der Hirntätigkeit (EEG: Verlust der <alpha>-Wellen) auftreten. 


Carolinkius ohne 121 = 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


2. Plötzliches Versagen sprachlicher u. kognitiver Leistungen in emotionalen Spannungszuständen (z.B. 
Vortrag). 

Blakemore-Sengstaken Sonde 

E: Blakemore-Sengstaken tube 


Dreiläufige Doppelballonsonde zum Einlegen in die Speiseröhre u. den oberen Magenteil mit dem Ziel 
der Kompression blutender Osophagusvarizen durch den oberen, längl. Ballon. 


Der untere, kleinere u. runde Ballon - mit Luft oder zu Kontrollzwecken mit wäßrigem Röntgenkontrast- 
mittel gefüllt u. an die untere Osophagusöffnung herangezogen - dient der Sondenfixierung unterhalb 
der Kardia. Der ballonfreie 3. Sondenkanal dient der Absaugung von Mageninhalt, zur Nahrungszufuhr. 
Blalock Klemme 

E: Blalock's clamp 

Alfred B., 1899-1964, Chirurg, Baltimore 

Schraubenklemme mit 2 winkelig herausstehenden, leicht U-förmigen, gegeneinander verschiebbaren 
Maulteilen zum zeitweiligen Abklemmen großer Gefäße, z.B. als Pulmonalisklemme. 
Bläschenoxygenator 

E: bubble oxygenator 

Oxygenator (Walton C. Lillehei) für Herz-Lungen-Maschine, in dem das Blut mit kleinsten Sauerstoff- 
bläschen beschickt wird. 

Blasenkammer 

Nachweisgerät für sehr energiereiche Teilchen. Besteht aus einem Volumen bis über 500 I, in dem unter 
Druck eine leicht siedende Flüssigkeit (z.B. flüssiger Wasserstoff) erhitzt wird, so daß sie noch nicht 
siedet. Bei schneller Druckerniedrigung hat man eine überhitzte Flüssigkeit, in der ionisierende Teilchen 
längs ihrer Bahn Dampfbläschen erzeugen. Die so sichtbare Spur wird photographisch registriert. 
Blasenkapazität 

E: vesical capacity; bladder capacity 

Fassungsvermögen der Harnblase 

beim Erwachsenen 250-400[-800] ml 

> Zystometrie 


Blasenstein 

E: urinary calculus; bladder stone 

Harnstein im Harnblaseninneren; als primärer B. ein in der 
Harnblase, z.B. in einem Blasendivertikel, entstandenes 
Konkrement; als sekundärer B. aus den oberen Harnwegen 
stammend. Symptome: schmerzhafter Harndrang, v.a. nach 
der Miktion, Dys- u. Pollakisurie, (Bewegungs-)Hämaturie. 


Blasenstein: bei Umlagerung bewegt sich das helle Steinecho im 
Lumen der Harnblase 


Blasto 


Wortteil »Sproß«, »Keim«, »Blastula« 


Blattfilm 


Meist doppelseitig mit lichtempfindlichen Emulsionen bzw. Emulsion und Gelatinerückschicht begossene 
photographische Materialien, die in verschiedenen Formatgrößen gehandelt werden, zum Einlegen in 
Kassetten bestimmt sind oder in lichtsicheren Einzelblattpackungen zur Verwendung kommen. 


Beispiele: Röntgenfilm, Porträtfilm, Reprofilm 
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Blattfilmwechsler 
DIN 6814 


Der Blattfilmwechsler ist ein Filmwechsler mit dem jedes Radiogramm auf ei- 
nem eigenen Blatt Röntgenfilm erzeugt wird. 


Filmwechsler, bei dem der Filmvorrat in Form von Einzelblattfiimen im lichtdichten Vorratsbehälter vor- 
liegt. Der automatische Filmtransport vom Vorratsbehälter in die Aufnahmeposition und von dort in den 
Aufbewahrungsbehälter erfolgt mittels elektromotorisch angetriebener Greifer, Rollen oder ähnlicher 
Vorrichtungen, deren Bewegungs- und Stillstandsphasen über den Programmwähler mit dem Zeitschal- 
ter des Röntgengenerators abgestimmt sind. Die maximale Bildfrequenz liegt bei 6 Bilder/s, die Film- 
größe bei 24x30 cm oder 35,6x35,6 cm. Meist ist ein Filmvorrat von max. 30 Filmen vorgesehen. 


Schema eines Blattfilmwechslers (AOT von Elema) 


A: Auffangkassette für belichtete Filme 
F: Filmandruckplatte mit Verstärkerfolie 
G: Greifer für Filmausstoß 
R: Rollen für Filmtransport 
S: Streustrahlenraster und Verstärkerfolie 


V: Vorratskassette für unbelichtete Filme 


Blau, Marietta 
* Wien 29. April 1894, $ Wien 27. Januar 1970 


Marietta Blau war die Tochter des Juristen und Musikverlegers Mayer (Markus) Blau und seiner Frau 
Florentine, geborene Goldzweig. Nach ihrer Matura am Mädchengymnasium des Vereins für Erweiterte 
Frauenbildung (Rahlgasse) im Jahr 1914 studierte Marietta Blau von 1914 bis 1918 an der Universität 
Wien Physik und Mathematik. Ihre Promotion erfolgte 1919 über das Thema „Über die Absorption diver- 
genter y-Strahlung“. Ihre wissenschaftlichen Mentoren in Wien waren Franz-Serafin Exner, Philipp Furt- 
wängler und Stefan Meyer. 


Da ihr eine akademische Laufbahn im Österreich der Nachkriegszeit zunächst unmöglich schien, arbei- 
tete sie von 1920 bis 1921 in der Röntgenröhrenfabrik Fürstenau in Berlin. Danach nahm sie eine Stelle 
am Institut für Medizinische Physik an der Universität Frankfurt an, wo sie vor allem mit dem Unterricht 
von angehenden Ärzten in Röntgenphysik befasst war, eine Beschäftigung, die sie mit Röntgenfilmen in 
Bekanntschaft brachte. In dieser Zeit geriet Blau immer mehr in die Grauzone zwischen Medizin und 
Kernphysik, die sich schon damals immer weiter ausbreitete. Marietta Blau brachte dabei ihre Erfahrun- 
gen mit photographischen Materialien in die Kernphysik mit, und ihre Überzeugung, dass mit Hilfe der 
photographischen Materialien wichtige Entdeckungen in der Radioaktivität und den Zerfällen von Kernen 
zu machen seien. Danach ging sie an das Institut für physikalische Grundlagen der Medizin der Univer- 
sität Frankfurt, wo sie vor allem mit dem Unterricht von angehenden Ärzten in Röntgenphysik befasst 
war. In dieser Zeit geriet Blau immer mehr in die Grauzone zwischen Medizin und Kernphysik, die sich 
schon damals immer weiter ausbreitete. Marietta Blau brachte dabei ihre Erfahrungen mit photographi- 
schen Materialien in die Kernphysik mit, und ihre Überzeugung, dass mit Hilfe der photographischen 
Materialien wichtige Entdeckungen in der Radioaktivität und den Zerfällen von Kernen zu machen seien. 


1923 kehrte sie wieder nach Wien zurück, wo ihre Mutter ernsthaft erkrankt war. Ab 1923 arbeitete sie 
als freie, d. h. unbezahlte wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut für Radiumforschung der Österrei- 
chischen Akademie der Wissenschaften in Wien. Sie wurde dabei finanziell von ihrer Familie unterstützt 
bzw. hielt sich durch kleine wissenschaftliche Hilfstätigkeiten finanziell über Wasser. Forschungsaufent- 
halte in Göttingen bei Robert Wichard Pohl und am Radium-Institut in Paris (1932/1933) wurden ihr 
durch ein Stipendium des Verbandes der Akademikerinnen Österreichs ermöglicht. 


Nachdem sich die Dinge anfänglich gut entwickelten, war Marietta Blau 1923 gezwungen, nach Wien 
zurückzukehren, weil sich die Gesundheit ihrer Mutter stetig verschlechterte. Die nächsten 15 Jahre 
verbrachte sie in Wien, wo ihr Stefan Meyer, der Direktor des Instituts für Radiumforschung, die Mög- 
lichkeit verschaffte, an seinem Institut zu arbeiten, als freie, d. h. unbezahlte wissenschaftliche Mitarbei- 
terin. Trotz ihres großen Einsatzes und ihrer Leistungen erhielt sie dort jedoch nie eine feste Anstellung. 
Als sie einmal für eine Dozentenstellung im Gespräch war, soll ein Professor zu ihr gesagt haben, dass 
„Frau und Jüdin zu sein“ einfach zu viel sei, als dass sie für die Stelle in Frage käme. 


Carolinkius ohne 123 = 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


Sie wurde finanziell von ihrer Familie unterstützt bzw. hielt sich durch kleine wissenschaftliche Hilfstätig- 
keiten finanziell über Wasser. Forschungsaufenthalte in Göttingen bei Robert Wichard Pohl und am 
Radium-Institut in Paris (1932/1933) wurden ihr durch ein Stipendium des Verbandes der Akademike- 
rinnen Österreichs ermöglicht. 


In ihren Wiener Jahren beschäftigte sich Blau hauptsächlich mit der photographischen Methode zum 
Nachweis einzelner Teilchen. Noch waren photographische Filme nur geeignet, Röntgenphotographien 
aufzuzeichnen. Um die Spuren einzelner Kernbausteine wie Protonen oder Alphateilchen nachzuweisen, 
waren sie viel zu grob, die Zahl der unkontrollierbaren Effekte viel zu hoch. Zusätzlich hatte sie in Wien 
nicht das beste Material zum Arbeiten, die radioaktiven Quellen waren schwach, und so waren die weni- 
gen Spuren, die diese schwachen Quellen im Film hinterließen, mit den noch nicht ausgereiften photog- 
raphischen Materialien noch schwerer zu finden. Mitte des Jahres 1932 ging Marietta Blau eine Zusam- 
menarbeit mit Herta Wambacher, einer ihrer ehemaligen Studentinnen, ein, deren Dissertation sie be- 
treut hatte. Noch im Herbst des Jahres 1932 feierten sie gemeinsam ihren ersten großen Erfolg. Es ge- 
lang ihnen, die Spuren von Protonen nachzuweisen, die sich durch den Film bewegt hatten, nachdem 
sie von noch nicht direkt zeigbaren Neutronen angestoßen wurden. So gelang es ihnen, die Neutronen 
nachzuweisen, die gerade eben erst von James Chadwick entdeckt worden waren. 


Um die unerwünschte Schwärzung des photographischen Materials durch B- und y-Strahlung zu redu- 
zieren, entschlossen sich die beiden, einen organischen Farbstoff Pinakryptol Gelb zu verwenden, der 
erfahrungsgemäß den Film für B- und y-Strahlung weniger sensibel machte. Gleichzeitig schien es aber, 
dass der Film durch diese Behandlung wesentlich sensibler für den Nachweis der a-Strahlung wurde. 
Jedenfalls blieb die Anzahl der nachgewiesenen a-Teilchen gleich groß, während die Anzahl der durch 
die a-Teilchen geschwärzten Körner zunahm, die a -Spur deutlicher sichtbar wurde. 


Um sich ihrer Ergebnisse sicher zu sein, verglichen Blau und Wambacher die Resultate ihrer Messun- 
gen mit den Bildern, die sich aus Aufnahmen von Nebelkammern ergaben. Die Ähnlichkeit der Bilder, 
die sich mit beiden Methoden ergab, war überzeugend, zumindest für die beiden Physikerinnen. Indem 
sie die Reichweite der Rückstoßprotonen, die von Neutronen angestoßen wurden, mit der Reichweite 
von Protonen, die direkt aus einer radioaktiven Quelle stammten, verglichen, gelang es Blau und 
Wambacher, eine erste grobe Abschätzung der Energie der Neutronen zu geben. 


Die erhältlichen Filme waren zu dünn, um die radioaktiven Teilchen in ihnen bis zum Stillstand abzu- 
bremsen. So war es ihr nur in seltenen Fällen möglich, Rückschlüsse auf die Energie der radioaktiven 
Strahlung zu ziehen. 1934 erhielt Marietta Blau von Marie Curie die Gelegenheit, am Institut du Radium 
in Paris mit starken radioaktiven Quellen zu arbeiten. In dieser Zeit hatte sie gute Möglichkeiten, die 
Fähigkeiten ihrer Filme zu testen und zu verbessern. Gemeinsam mit der Firma Ilford gelang es Blau, 
die Technologie der Filmerzeugung immer weiter voran zu treiben, und so kam es, dass sie 1937 gera- 
de rechtzeitig ihre neuen Emulsionen bereit hatte, als sich ihr eine weitere einzigartige Gelegenheit bot. 
Viktor Hess, der Entdecker der Kosmischen Strahlung, bot ihr an, ihre Filme in seinem Forschungslabor 
am Hafelekar bei Innsbruck der Kosmischen Strahlung auszusetzen. Blau nahm dankend an, und so 
wurden ihre neu entwickelten Filme bis Juni 1937 fünf Monate lang in einer Höhe von 2300 Metern der 
Kosmischen Strahlung exponierrt. 


Schon bei der ersten Sichtung des entstandenen Materials fanden Blau und Wambacher Spuren, die 
Protonen auf ihrem Weg durch den photographischen Film hinterlassen hatte, die eine Länge aufwie- 
sen, wie sie noch keiner zuvor gesehen hatten. Die Energien der Kosmischen Strahlung, die hinter die- 
sen Erscheinungen stand, musste weit jenseits dessen liegen, was man von den radioaktiven Zerfällen 
der natürlichen Elemente bisher kannte. An einigen wenigen Stellen im photographischen Film entdeck- 
ten die beiden Forscherinnen seltsame Sterne. Von jeweils einem Punkt gingen einige Spuren aus, wie 
sie von Protonen oder Heliumkernen hätten stammen können. Noch waren die Filme bei weitem noch 
nicht so perfekt wie jene, die später zur Entdeckung des Pions führen würden, und die Ergebnisse wa- 
ren daher schwer zu deuten. Der Stern, den Marietta Blau und ihre Mitarbeiterin Herta Wambacher ent- 
deckt hatten, stammte von der Zertrümmerung eines Atomkernes. Ein Atomkern war von einem Teil- 
chen, das über extrem hohe Energie verfügt haben musste, getroffen worden, und unter der Wucht des 
Einschlages war es dann auseinander geschleudert worden (Spallationsereignisse), seine Kernbaustei- 
ne flogen sternförmig auseinander. 


Das Teilchen, das diese Kernexplosion ausgelöst hatte, musste aus der Kosmischen Strahlung stam- 
men, da seine Energie um vieles höher sein musste, als sie bei gewöhnlichen Kernzerfällen frei wurde. 
Der Kern, der zerstört worden war, musste zu den schwereren gehören, die in der Emulsion zu finden 
waren, denn seine Kernladungszahl musste mindestens neun betragen, da neun Spuren von seinem 
Zentrum ausgingen. Am ehesten dürfte es sich um ein Brom- oder ein Silberatom gehandelt haben. 
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Blau und Wambacher waren damit die ersten, die das Zentrum einer Kernzertrümmerung sichtbar ge- 
macht hatten. 


Die methodischen Ziele, die sie dabei verfolgte, waren die Identifizierung der Teilchen, insbesondere 
Alphateilchen und Protonen, und die Bestimmung ihrer Energie anhand der Bahnspuren, die sie in 
Emulsionen bewirken. Dafür erhielten Blau und ihre Mitarbeiterin Hertha Wambacher 1936 den 
Haitinger-Preis und 1937 den Lieben-Preis der Österreichischen Akademie der Wissenschaften. 


Das Paper, am 2. Oktober 1937 in Nature veröffentlicht, markiert den kurzen, spektakulären Höhepunkt 
in der Karriere von Marietta Blau. Die von ihr entwickelte Methode begann zu greifen. Die Filme waren 
so weit ausgereift, dass mit ihnen wissenschaftlich geforscht werden konnte. Die ersten Ergebnisse hielt 
sie bereits in Händen, und die Ergebnisse waren spektakulär. 


1938 kurz vor dem „Anschluss“ musste Marietta Blau wegen ihrer jüdischen Abstammung vor den Nati- 
onalsozialisten fliehen, die ihr noch auf der Flucht ihre gesamten Forschungsunterlagen raubten. 


Sie wandte sich zunächst nach Oslo, wo sie am Chemischen Institut im Labor von Ellen Gleditsch arbei- 
tete, ging dann nach Ausbruch des Zweiten Weltkrieges aber über Vermittlung von Albert Einstein an 
die Technische Hochschule in Mexiko-Stadt. Da die Bedingungen in Mexiko die Forschung sehr er- 
schwerten, nahm sie 1944 die Gelegenheit wahr, in die USA zu übersiedeln. Etwa 10 Jahre lang hatte 
sie nur wenig Möglichkeiten zu längerer ernsthafter wissenschaftlichen Arbeit. 


Inzwischen nutzten andere die von ihr entwickelten photographischen Platten, und machten damit die 
Entdeckungen, vor denen Marietta Blau eben noch selbst gestanden war, die zum Teil publiziert wur- 
den, ohne ihren Namen dabei zu erwähnen. 


In den USA arbeitete Blau bis 1948 in der Industrie und war danach bis 1960 an wissenschaftlichen Ein- 
richtungen (Columbia University, Brookhaven National Laboratory, University of Miami) tätig. Sie war für 
den Einsatz der photographischen Methode zur Teilchendetektion bei Hochenergieexperimenten an 
Teilchenbeschleunigern zuständig. Sie wurde zusammen mit Wambacher durch Erwin Schrödinger für 
den Nobelpreis für Physik vorgeschlagen. Diesen erhielt jedoch Cecil Powell, dessen Arbeiten wesent- 
lich durch die von Blau und Wambacher inspiriert worden waren. In seiner Nobelpreisansprache er- 
wähnte Powell die beiden Wissenschaftlerinnen mit keinem Wort. 


1960 kehrte Blau nach Österreich zurück, wo sie bis 1964 wieder am Radiuminstitut unbezahlt ihren 
Forschungen nachging. Sie leitete eine Arbeitsgruppe, die photographische Aufnahmen von Teilchen- 
bahnspuren von Experimenten am CERN analysierte, und betreute noch eine Dissertation auf diesem 
Gebiet. 1962 verlieh die Österreichische Akademie der Wissenschaften Blau den Erwin Schrödinger- 
Preis, eine Aufnahme in die Akademie blieb jedoch aus. 

1970 starb Blau völlig verarmt in Wien an Krebs. Ihre Erkrankung wird mit jahrelangem ungeschütztem 
Arbeiten mit radioaktiven Substanzen sowie mit Zigarettenrauchen in Zusammenhang gebracht. In kei- 
ner wissenschaftlichen Zeitschrift erschien ein Nachruf. 

2004 wurde an ihrem ehemaligen Gymnasium in der Rahlgasse 2 eine Gedenktafel enthüllt und die 
Stadt Wien benannte die Marietta-Blau-Gasse im 22. Bezirk nach ihr. Im Jahr 2005 benannte die Uni- 
versität Wien einen Saal in ihrem Hauptgebäude nach Marietta Blau. 


Blaulichtverfahren 


Standardverfahren zur Ermittlung der sensitometrischen Eigenschaften von Röntgenfilmen zur Belich- 
tung mit Verstärkerfolien. Im Gegensatz zu der üblichen Zeit- und Intensitätssensitometrie 
(Empfindlichkeit) erfolgt die Exposition hierbei nicht mit Röntgenstrahlen. Als Strahlenquelle für das B. 
dient gefiltertes Glühlampenlicht, dessen spektrale Intensitätsverteilung mit der spektralen Emission der 
durch Röntgenstrahlen angeregten Kalziumwolframat-Verstärkerfolie weitgehend übereinstimmt. Die 
Abstufung der genau reproduzierbaren Belichtung erfolgt über einen neutralgrauen Silberstufenkeil - 


Keilkonstante "io. Die Entwicklung wird in einem standardisierten Röntgen-Rapidentwickler während 4 
min bei 20 °C vorgenommen. Aus der ermittelten Schwärzungskurve wird die Empfindlichkeit bei der 
Schwärzung 1,0 über der Schleierschwärzung als BEZ-Wert = Blaulichtempfindlichkeitszahl, und die 
Gradation als g-Wert (gemessen zwischen den Schwärzungen 0,5 und 2,0) ermittelt. 


BEZ = 10 log (konst. / Bs-ı) 
Bs=1, Belichtung in Lux - s fürS = 1 
Blaulichtbestrahlung 
E: blue-light therapy 
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Lichttherapie (A = 440 bis 460 nm) bei Icterus neonatorum (gravis), wobei in der Haut des Säuglings 
Bilirubin zu einem wasserlöslichen - rasch ausscheidbaren - Stoff umgewandelt wird. 

Blausäure 

HCN, Cyanwasserstoffsäure, Ameisensäurenitril 


nach dem Berliner Blau, aus dem sie 1782 zuerst hergestellt wurde), nach bitteren Mandeln riechende, 
sehr schwache, wenig stabile Säure der Formel HCN; ihre Salze sind die Cyanide. 


sehr giftig, (Dosis letalis 1-2 mg/kg KG oral) 


Blauverfahren 


Positiv-Kopierverfahren auf Eisenblaupapier: Das Papier wird Schicht auf Schicht mit der entwickelten 
photographischen Platte in Kontakt gebracht und 3 bis 20 Minuten lang dem Sonnenlicht ausgesetzt. 
Danach wird die Kopie gewässert, eine Fixierung ist nicht erforderlich. Ein zehnminütiges Bad in einer 
zweiprozentigen Salzsäurelösung intensiviert die blaue Farbe. Trocken und dunkel aufbewahrt beträgt 


die Lebensdauer einige Monate. 


Blei 
plumbum (lat.): Blei (engl.: lead) 


Seit ca. 2500 v. Chr. verarbeitet. Es 
gehört neben Kupfer, Silber, Gold, 
Zinn, Eisen und Quecksilber zu den 
Metallen, die schon im Altertum 
bekannt war. Alle bedeutenden Kul- 
turen des Mittelmeerraums und die 
alten Inder beherrschten schon früh 
seine Verarbeitung, die Bedeutung 
von Kupfer sollte es seinerzeit nie 
erlangen. 


Am einfachsten zugänglich war 
Bleiglanz, aus dem das Schwerme- 
tall durch Ausschmelzen gewonnen 
werden konnte. Von Vorteil war 
dabei, daß man das Blei wiederein- 
schmelzen konnte. In großem Stil 
verarbeiteten erstmals die Römer 
Blei, indem sie es für den Bau von 
Wasserleitungen verwendeten. Der 
größte Teil des römischen Bleis 
stammte aus Minen im besetzen 
Spanien. In ihnen arbeiteten zeit- 
weilig bis zu 50.000 Sklaven. Blei 
war im alten Rom aber nicht nur ein 
beliebter Baustoff, es wurde bei- 
spielsweise auch zu Trinkbechern 
und Eßgeschirr verarbeitet. 


Chem. Zeichen Pb 
Ordnungszahl 82 
Atomgewicht 207,2 
Massenzahl 208 [204, 206, 207] 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] Tu 
210 | 22a ßB=0,01y= 0,5 
0,05 
Dichte 11,34 g/cm? 
Schmelzpunkt 327 °C 
Siedepunkt 1740 °C 
Nukleonenzahl 208 
Elektronegativität 1,87 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 52,4% 
Oxidationszahlen 4,2 
1. Ionisierungsenergie 722 kJ/mol bei 25°C 
Ionisierungspotential 7,416 eV 
Ionenradius (Ladung) 132 pm (+2); 84 pm (+4) 
Atomradius 175 pm 


Elektr. Leitfähigkeit 


5,2 MS/s bei 0 °C 


Elektronenkonfiguration 


2-8-18-32-18-4, [Xe] 4f14 5d10 65? 6p? 


Periodensystem 


Kohlenstoffgruppe 
IV. Hauptgruppe, 6. Periode 


Bleiverbindungen dienten als Farben, Schminke und sogar als Heilmittel. Auch im Mittelalter war Blei ein 
wichtige Baustoff. Um 1000 nach Christus gab es im Harz zahlreiche Bleigruben und Bleihütten. Auch 
die Anwendungsbereiche wurden mit der Zeit vielfältiger: So wurden kirchliche und weltliche Repräsen- 
tationsgebäude mit Dächern aus Bleiplatten versehen und man fertigte Bleigläser. Aus Blei waren die 
Lettern für den Buchdruck und die Kugeln für Gewehre und Pistolen. Bis in die 20er Jahre unseres 
Jahrhunderts stieg es zum wichtigsten Nichteisenmetall auf! Nach 1925 verlor es wieder an Boden und 
hat sich inzwischen nach Aluminium, Kupfer und Zink auf dem vierten Platz eingeordnet. 


2- u. 4wert. weiches, blaugraues Schwermetall; leicht oxidierbar, die entstehende Oxidhaut verhindert 
eine weitere Oxidation; B.staub, B.dampf und B.verbindungen sind giftig; in der Natur meist als B.glanz. 
B. wird aus B.glanz im Röstreduktionsverfahren gewonnen; Verwendung für Kabelmäntel, Akkumulato- 
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ren, als Strahlenschutz gegen Röntgen- und Gammastrahlen, als Gefäßmaterial für aggressive Flüssig- 
keiten in der chem. Ind. sowie für Schrotkugeln. Technisch wichtig sind auch die B.legierungen mit här- 
tenden Zusätzen wie Arsen, Antimon und Kupfer und die B.verbindungen wie die in der Anstrichtechnik 
verwendeten B.pigmente, die als Antiklopfmittel eingesetzten Alkylderivate des B. sowie die B.oxide, die 
u.a. in der Glas-Ind. den Schmelzen bestimmter Gläser zugesetzt werden (Bleiglas). 


Blei ist ein verformbares, mattgraues Metall, das die kubisch-dichteste Kugelpackung aufweist. Das Me- 
tall ist so weich, daß es auf Papier einen grauen Abrieb hinterläßt! An frischen Schnittstellen glänzt es 
silbrig. Das Metall ist mit 327°C niedrigschmelzend. An Luft bildet es aber sofort eine dünne, schützende 
Oxidschicht. In hartem Wasser ist Blei sehr beständig; in enthärtetem, CO2-reichem Wasser wird es 
unter Bildung Bleihydrogencarbonat gelöst. Auch von Salzsäure, Schwefelsäure und Salpetersäure wird 
zersetzt. Blei hat sehr geringe thermische und elektrische Eigenschaften. Aufgrund seiner Elektronen- 
konfiguration ist seine wichtigste Oxidationsstufe +2. Wenn es neben den beiden 6p-Elektronen auch 
die des 6s-Orbitals abgibt, kann es in Verbindungen auch die Stufe +4 annehmen. Wichtige Blei- 
Verbindungen sind: Blei(ll)-chlorid, Blei(ll)-oxid, Blei(lV)-oxid, Blei(ll,IV)-oxid, Blei(Il)-nitrat, Blei(Il)-sulfat 
und Blei(Il)-sulfid. 

Der Anteil von Blei am Aufbau der Erdkruste wird allgemein mit 0,002 Gewichtsprozent angegeben. Blei 
ist zumindest in geringen Mengen allgemein verbreitet. An einigen Stellen kommt es auch gediegen vor. 
Bleierze sind häufig vergesellschaftet mit anderen Metallen; zum Beispiel mit Zink, Kupfer oder Antimon. 
Von wirtschaftlicher Bedeutung ist Bleiglanz, eine sulfidische Verbindung. 


Natürliches Blei besteht aus einem Gemisch von 4 stabilen Isotopen mit den Massenzahlen 204 (1,5%), 
206 (22,6%), 207 (22,6%), 208 (53,2%), von denen die 3 letzteren die Endprodukte von drei radioakti- 
ven Zerfallsreihen sind: der Uran-Radium-Reihe, der Uran-Aktinium-Reihe und der Thorium-Reihe. Blei 
wird seines hohen Absorptionskoeffizienten wegen als Strahlenschutzstoff verwendet. 


Außerdem gibt es insgesamt 28 Radionuklide mit Halbwertszeiten zwischen 15 Mio. Jahren (Pb-205) 
und 0,55 Sekunden (Pb-184). 


Blei ist ein giftiges Schwermetall. Zwar ist die akute Toxizität gering; zu chronischen Vergiftungen 
kommt es jedoch durch die Aufnahme kleiner Mengen über einen längeren Zeitraum. Typische Krank- 
heitsbilder einer chronischen Bleivergiftung sind Schwarzfärbung des Zahnfleischs, Darmkoliken, Nie- 
renschäden und Muskelschwäche. Hauptemittenten von metallischem Blei sind Bleihütten und Anlagen 
zur Bleiverarbeitung. Ein Großteil der Bleiemissionen stammt aber aus diffusen Quellen. Bis heute sind 
viele alte Wasserleitungen noch aus Blei. Von größerer Bedeutung sind organische Bleiverbindungen - 
insbesondere Tetraethylblei, das über die Haut aufgenommen wird. Die Verbindung wird als Antiklopf- 
mittel bis heute einigen Vergaserkraftstoffen beigemischt. Tetraethylblei-Emission sind aber deutlich 
zurückgegangen, nachdem in Deutschland kein verbleites Normalbenzin mehr angeboten wird. Der 
MAK-Wert für metallische Bleistäube wurde in Deutschland bei 0,1 mg/m? festgelegt; der für 
Bleitetraethyl liegt bei 0,075 mg/m?. Der Trinkwassergrenzwert liegt in Deutschland bei 40ug/l. Die WHO 
und die Europäische Union schlagen als allgemeinen Richtwert 50ug/l vor. 


> Bleigummi, Bleiglas, Bleigleichwert, Schwächungskoeffizient, Bleivergiftung 
Blei-Akku 


Der Blei-Akku ist ein Blei-Bleioxid-System, das auch unter der Bezeichnung Blei-Säure-Akku bekannt 
ist. Diesen Akku gibt es in vielen verschiedenen Ausführungen und Bauformen. Im wesentlichen unter- 
scheidet man offene und gasdichte Systeme. 


Blei-Zellen entladen sich pro Tag etwa um 1%. Aus diesem Grund werden Blei-Akkus in der Regel nach 
6 jähriger Betriebsdauer im professionellen/kommerziellen Bereich ausgetaucht. Danach kann ein stö- 
rungsfreier Betrieb nicht mehr garantiert werden. In bestimmten Fällen kann ein Blei-Akku auch länger 
halten. 


Eigenschaften 
Nennspannung: 2,0 V 
Leerlaufspannung: 2,08 V 
Selbstentladung: 1% pro Tag (typisch) 


Die Blei-Akku-Zelle ist ein säuredichter Behälter. Die positive Elektrodenplatte besteht aus Bleioxid 
(PbO;). Die negative Elektrodenplatte aus metallischem Blei. Sie sind durch einen Separator aus Glasfi- 
ber, Mikroglas oder PVC getrennt. Der Elektrolyt ist eine Schwefelsäure. 
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Als Ladeverfahren wird das I/U-Verfahren verwendet. Dabei wird die Blei-Zelle bis zu der gewünschten 
Spannung mit Konstant-Strom aufgeladen. Nach erreichen dieser Spannung erfolgt eine 
Konstantspannungsladung. 

Blei-Akkus werden überall dort eingesetzt, wo eine hohe Strombelastbarkeit erforderlich ist. Dabei muss 
beachtet werden, dass Blei-Akkus ein sehr hohes Gewicht haben. Sie sind deshalb nicht für den mobi- 
len Einsatz geeignet. Meist sind Sie in einem stabilen Stand-Metallgehäuse untergebracht. 


12V-Akku-Überwachung 
V1 = BZX97C11 


V2 =BC 107 
V3=BC 107 
V4 = CQxX 23 
R1 = 1,2k 
R2 = 270k 
R3 = 27k 
R4=4700 


Die Schaltung dient zur Überwachung des Ladezustands eines Blei-Akkus. In Abhängigkeit vom Lade- 
zustand schwankt die Akkuspannung zwischen 11V und 14V. Sinkt die Akkuspannung unter 11,8V so 
leuchtet die LED. 


Die LED leuchtet bis ca. 3V Akkuspannung ausreichend hell. 


Bleisäureakkus gibt es in zwei Varianten: tiefentladungsfähige und Starterakkus. Ein tiefentladungsfähi- 
ger Akku liefert eine hohe Kapazität und eine hohe Zykluszahl, was durch dicke Bleiplatten erzielt wird. 
Im Gegensatz dazu liefern Starterakkus einen hohen Kaltstartstrom (CCA). Dies wird durch mehr Blei- 
platten und somit einer größeren Oberfläche erreicht. Für Kraftfahrzeuge sind eine hohe Kapazität und 
die Tiefentladungsfähigkeit nicht wichtig, weil der Akku während der Fahrt aufgeladen wird. Wegen der 
dünnen Bleiplatten würden Tiefentladungen einem Starterakku schaden. 


Die Akkulaufzeit wird durch die Kapazität bestimmt. Kapazität ist die Energie, die ein Akku aufnehmen 
kann. Die Akkukapazität wird meist in Amperestunden (Ah) angegeben. Die Amperestunden werden 
bestimmt, indem ein Akku bis zur Entladeschluss-Spannung mit einem kalibrierten Strom entladen wird. 
Tragbare Akkus werden normalerweise eine Stunde lang entladen; die Kapazität größerer Akkus wird 
dagegen mit einer Entladezeit von fünf bis 20 Stunden bestimmt. 


Kapazität und Kaltstartstrom 


Die Eigenschaften des Bleisäureakkus lassen sich darstellen, indem man die Kapazität für die Energie 
und den Kaltstartstrom für die Zulieferung verantwortlich sieht. Kapazität und Kaltstartstrom altern nicht 
gleich schnell. Der Kaltstartstrom bleibt während der gesamten Lebenszeit des Akkus hoch und fällt am 
Ende schnell ab. Diese Eigenschaft führt dazu, dass ein Auto an einem Morgen plötzlich nicht mehr an- 
springt. Die Kapazität nimmt dagegen langsam ab. Ein neuer Akku liefert 100 Prozent seiner Nennka- 
pazität. Mit dem Alter des Akkus fällt die Kapazität stetig ab, und sobald sie 70 Prozent erreicht, sollte er 
ausgewechselt werden. Daran ist zu erkennen, dass die Kapazitätsmessung ein besseres Bild über die 
Gesundheit des Akkus liefert als die Messung des Kaltstartstroms. 


Das dritte Kriterium für die Akkulaufzeit ist der Ladezustand. Die Akkukapazität wird stets bei voll gela- 
denem Akku gemessen, und die einfachste Bestimmung des Ladezustands ist die Spannungsmessung 
bei unbelastetem Akku. Diese Methode ist recht präzise, wenn der Akku nach dem Laden oder nach 
einer Belastung mindestens vier Stunden geruht hat. Dies ist seine Erholungszeit. Auch das Plattenma- 
terial hat einen Einfluss auf die gemessene Spannung. So kann Kalzium die Spannung um 5 bis 8 Pro- 
zent erhöhen, was bei der Bestimmung des Ladezustands berücksichtigt werden muss. Kalzium ist ein 
Zusatz, der zur Wartungsfreiheit des Akkus beiträgt. Die Kapazität wird normalerweise durch Entladen 
gemessen. Diese Methode ist jedoch umständlich, zeitraubend und belastet den Akku. Mehrere Schnell- 
testmethoden sind bekannt geworden, die laut Hersteller keine Entladung benötigen. 1992 kam die 
Messung der Wechselstrom-Leitfähigkeit zur Bestimmung des Kaltstartstroms auf. Diese nicht-invasive 
Methode wurde als großer Durchbruch gefeiert, denn der Test dauert nur wenige Sekunden, und das 
Messinstrument bleibt kalt. Leider kann man anhand der Wechselstrom-Leitfähigkeit die Kapazität nicht 
bestimmen, auch ist sie bei tiefentladungsfähigen Akkus nicht verlässlich. 
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Bei der Bestimmung der Kapazität kann die elektrochemische Impedanz-Spektroskopie (EIS) verwen- 
det werden. Dabei werden mehrere Frequenzen zwischen 20 und 2000 Hz injiziert. 
Die Signale werden auf 10 mV geregelt, so dass sie innerhalb der Temperaturspannung der Bleisäure 
bleiben. Die Messungen aus der Frequenz-Erregung werden verglichen und die winzigen Unterschiede 
analysiert. Die elektrochemische Impedanz-Spektroskopie (EIS) kommt bereits seit Jahrzehnten zum 
Einsatz. Dafür benötigte man dedizierte Instrumente sowie einen Computer für die Datenanalyse. Mo- 
derne Mikroelektronik ermöglicht die Anordnung in einem tragbaren Gerät. 
Typische Akkuprobleme 
Betrachtet man die typischen Akkuprobleme und wie moderne Schnelltester diese Probleme erkennen 
können, liegen die Vorteile der Kapazitätsmessung auf der Hand: 
«e Niedrige Ladung: 
Bei niedriger Ladung verliert der Akku die Kraft und scheint schwach zu sein. 
Schnelltester können die Kapazität noch bei einem Ladezustand von nur 40 Prozent bestimmen. 
Bei zu geringem Ladezustand fordert das Gerät den Bediener auf, den Test mit geladenem 
Akku zu wiederholen. 
«e Niedrige Kapazität: 
Ein Akku niedriger Kapazität kann immer noch eine akzeptable Leitfähigkeit haben und den Starter 
gut antreiben. Die Spannung ist hoch, und alles scheint normal zu sein, nur die Laufzeit nicht. Die 
Einschätzung der Kapazität ist der beste Hinweis auf den Akkuzustand. 
e Ungleiche Reihenschaltung: 
Akkus (Zellen) altern nicht gleich schnell. Wie bei den Gliedern einer Kette, bestimmt der Akku (Zel- 
le) mit der niedrigsten Kapazität die Laufzeit. Ein Akkutester, der die Kapazität messen kann, stellt 
fest, welcher Akku schwach ist. 
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Als Elektroden dienen Blei und Bleiverbindungen, als Elektrolyt Schwefelsäure. Zwischen Elektroden 
und Elektrolyt spielen sich chemische Reaktionen ab, die durch den elektrischen Strom bei der Ladung 
bewirkt werden beziehungsweise bei der Entladung den Strom liefern. Diese Reaktionen können belie- 
big unterbrochen oder wiederholt werden; das Spiel von Ladung und Entladung ist an keine bestimmte 
zeitliche Folge gebunden. 


Die Spannung einer Zelle beträgt im geladenen Zustand 2,1 Volt; die Ladespannung muß höher sein 
(maximal 2,7 Volt). Im Kraftfahrzeug wird diese Spannung auf 2,5 Volt begrenzt, um das »Gasen« zu 
verhüten. Die Entladung darf die Batterie-Spannung bis auf 1,5 Volt herabsetzen. 
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Für eine 6-Volt-Batterie werden 3 Zellen, für eine 12-Volt-Batterie 6 Zellen in Reihe geschaltet. Die ent- 
nommene Energie muß immer wieder rechtzeitig zugeführt werden, weil derartige Batterien je nach 
Bauart und Größe eine begrenzte Speicherfähigkeit (= Kapazität) besitzen, die in Amperestunden (Ah) 
gemessen wird. Die Kapazität ist stark von der Höhe der Stromentnahme und der Temperatur abhängig. 


Auch fabrikneue Blei-Batterien können innerhalb kürzester Zeit einen großen Anteil ihrer Kapazität ver- 
lieren. Hauptursachen hierfür sind Säureschichtung und die eingeschränkte Ladungsaufnahme bei kal- 
ten Temperaturen. 


Statt einer gleichmäßigen Säuredichte sammelt sich im oberen Teil der Batterie vorwiegend Wasser, 
während im unteren Teil eine erhöhte Schwefelsäuredichte vorherrscht. Als Folge ist nur noch ein Teil 
der Zellenoberfläche elektrochemisch aktiv, die Leistung der Batterie bricht ein. und zusätzliche Effekte 
verkürzen die Lebensdauer. Säureschichtung findet sich oft bei Batterien, die von vielen Verbrauchern 
belastet werden; auch bei neuen Batterien ist in wenigen Wochen ein dramatischer Leistungseinbruch 
festzustellen. Verstärkt wird der Effekt durch häufigen Kurzeinsatz. 


Säureschichtung ist ein komplexer Vorgang, der mit virtuellen Batteriemodellen nicht nachgebildet wer- 
den kann. Jede Batteriezelle zeigt ein individuelles Verhalten, Einflussgrößen wie das Nutzungsprofil 
können nur ungenügend simuliert werden. Um die Säureschichtung zu verhindern, muß der Elektrolyt 
immer wieder durschmischt werden, z.B. mittels eines Kunststoffelements mit vertikalen Strömungska- 
nälen die Bewegung bei Fahrzeugens dazu nutzt. 


LADUNGSVORGANG: 


Die Richtung dieses Lade- 
stromes verlauft vom Pluspol 
der Maschine zur Plusplatte 
der Batterie, durch die 
Schwefelsäure hindurch zur 
Minusplatte und zurück zum 
Minuspol der Maschine. Die 
aktive Masse in den Bleigit- 
tern bei der Platte besteht bei 
vollständiger Entladung aus 
Bleisulfat (PbSO.). Mit der 
Ladung wird an der Minus- 
platte das Bleisulfat in Blei 
(Pb) und an der Plusplatte in 
Bleidioxid (PbO) umgewan- 
delt. 

Aus beiden Platten wandern 
Sulfationen in den Elektroly- 
ten. Hier bei wird Schwefel- 
säure (H,SO,) gebildet und 
die Säuredichte steigt. 


Bei einer Ladespannung von 2,4 V/Zelle beginnt die Batterie zu gasen, und die Umwandlung ist damit 
praktisch beendet. 

ENTLADUNG: 

Bei eingeschalteten Verbrauchern fließt der Strom in umgekehrter Richtung: 

Aus der Batterie von der jetz braunen Plusplatte mit Bleidioxid (PbO,) durch den Verbraucher zur hell- 
grauen Minusplatte (Pb) und durch die Schwefelsäure hindurch zur Plusplatte zurück. Hierbei wandern 
Sulfationen aus der Schwefelsäure in beide Platten hinein, es wird Schwefelsäure verbraucht und Was- 
ser (HzO) gebildet, die Sauredichte sinkt deshalb ab. 

Es kam solange Strom entnommen werde , bis die aktive Masse wieder in Bleisulfat (PbSO,) umgewan- 
delt ist. Die Säuredichte kann leicht gemessen werden und ist ein gutes Kriterium für den Ladezustand 
(bei voller Batterie betragt das spez. Gewicht der Saure 1,28, bei halbvoller 1,16, bei leerer 1,08). 


Hach der Enliedung 
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Elektroden PbSb PbSb-niedrig Hybrid-Typ Pb PO Pbkainiedrig 
Wartungsfreiheit — 0/+ + ++ ++ 
Zyklenstabilität 4+ + 0 SR: zei 
Ladeakzeptanz ++ + 0 = fe 


Wechsel von Blei-Antimon- zu Blei-Kalzium-Gittern bei Starterbatterien, um vorrangig wartungsfreie 
Zellen zu bauen. 


Durch besondere Ausführungen lassen sich Bleiakkus hinsichtlich ihres Einsatzzweckes optimieren. Die 
technischen Möglichkeiten umfassen z.B. Geometrie und Größe der Elektroden, Additive in den aktiven 
Massen und im Elektrolyt oder spezielle Legierungsbestandteile in den Gittern. Auch Optimierungen im 
Bereich der Separatoren und Produktionsverfahren spielen eine Rolle. Neben den für alle Starterbatte- 
rien gleichermaßen geltenden technischen Eigenschaften, wie hohe Leistungsdichte durch extrem dün- 
ne Gitter, in denen die hochporöse und weiche aktive Masse einpastiert ist, sowie sehr dünne Separato- 
ren für möglichst geringe Plattenabstände, hat sich ein technischer Wandel sowohl im Bereich der Git- 
terlegierungen als auch in der Gitterproduktion in den letzten 20 Jahren vollzogen. Beides hat unmittel- 
bare Konsequenz auf das Betriebsverhalten, welches teilweise konträr zu den heutigen Anforderungen 
an die Starterbatterie ist. 


Eine Starterbatterie gilt als wartungsfrei, wenn innerhalb der für sie vorgesehenen Gesamtlebensdauer 
kein Wasser nachgefüllt werden muss. Demnach ist eine wartungsfreie Starterbatterie nicht notwendig 
verschlossen. Unterschieden wird zwischen geschlossenen und verschlossenen Bleiakkus. Da das La- 
den von Bleiakkumulatoren stets mit einer gewissen Gasung - und demzufolge mit Wasserverlust - ver- 
bunden ist, haben geschlossene Bleiakkus einen Verschlussstopfen, welcher zum Nachfüllen des Elekt- 
rolyten geöffnet werden kann. Das bei der Ladung entstehende Gas kann stets nach außen entwei- 
chen. Verschlossene Bleiakkus hingegen haben statt der Verschlussstopfen Überdruckventile, welche 
erst bei Überschreiten eines bestimmten Druckes das in den Zellen befindliche Gas entweichen lassen. 


Umgekehrt ist aber jeder verschlossene Bleiakku wartungsfrei. Die Wartungsfreiheit war eine der zent- 
ralen Forderungen der Automobil-Industrie und schließlich der Grund für die sukzessive Umstellung von 
PbSb- auf Pb-Ca-Gitter. Allerdings ist mit diesem Wechsel eine Verschlechterung der Zyklenstabilität 
und der Ladeakzeptanz verbunden, die ihre Ursache u.a. in einem komplexen Alterungsmechanis mus, 
dem frühzeitigen Kapazitätsverlust (PCL, Premature Capacity Loss) hat. Der PCL-Effekt geht im We- 
sentlichen auf zwei Mechanismen zurück: 


e PCL1: Bildung nichtleitender (passivierender) Schichten zwischen Gitter und positiver aktiver Masse. 
e PCL2: Verlust der elektrischen Leitfähigkeit der positiven aktiven Masse (PAM). 
Bei antimonfreien Gitterlegierungen, wie PbCa-Gittern, ist der PCL-Effekt besonders ausgeprägt. 


Durch Variation der Ca-Konzentration und durch Zugabe weiterer Legierungsbestandteile wie Al, Zn 
oder Ag können mechanische Stabilität, Korrosionsbeständigkeit, Gitterwachstum, Ladeakzeptanz und 
die Zyklenlebensdauer verbessert werden (Tabelle 3). Jedoch liegen diese immer noch deutlich unter 
den Eigenschaften von PbSb(Sn), denn Zinn reduziert die Korrosionsgeschwindigkeit in positiven PbSb- 
Gittern und verbessert den elektrischen Kontakt und damit die elektrische Leitfähigkeit zwischen Gitter 
und positiver aktiver Masse. Auch erhöht sich die elektrische Leitfähigkeit in der positiven aktiven Masse 
bei PbSb-Gittern weil Antimon im Laufe der Betriebszeit durch Korrosion in die positive aktive Masse 
(PAM) gelangt. 


Die Gitter der positiven und negativen Elektrode von Starterbatterien werden heute nicht mehr gegos- 
sen, sondern überwiegend in der Streckmetalltechnik gefertigt. Die traditionelle Gusstechnik ist bei wei- 
chen Gittermaterialen, wie z.B. niedrig-PbCa-Gitter, ungeeignet. In solchen Fällen wird vorzugsweise die 
Streckmetalltechnik eingesetzt, mit der sich auch hohe Stückzahlen mit gleichmäßiger Qualität bei nied- 
riger Ausschussrate herstellen lassen. Herstellungsverfahren spielen eine nicht zu unterschätzende Rol- 
le, wenn es um die Leistungsfähigkeit des Energiespeichers geht, denn sie entscheiden auch über die 
Resistenz einer Zelle gegen Fehlbehandlung durch unsachgemäße Betriebsführung. Neben mechani- 
scher Stabilität, Korrosionsgeschwindigkeit/Gitterwachstum der positiven Gitter sind auch Temperatur- 
stabilität und elektrische Eigenschaften vom Herstellungsverfahren abhängig. Positive PbCa-Gitter, ge- 
fertigt in der Streckmetalltechnik, sind im Vergleich zu gegossenen PbCa-Gittern robuster gegen Über- 
ladung und Lagerung bei hohen Temperaturen, haben allerdings eine schlechtere Ladeakzeptanz im 
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tiefentladenen Ladezustand. Die Ladeakzeptanz hängt zudem deutlich von der Konzentration der Legie- 
rungszusätze Kalzium, Zinn und Silber ab. 


Die Ladestrategie hat entscheidenden Einfluss auf 
die Lebensdauer eines Bleiakkus. Eine Starterbat- 
terie mit PbCa-Gittern z.B. verträgt das Überladen 
besser als das nicht vollständige Laden. 

Mit optimaler Ladestrategie lässt sich die 
Zyklenzahl des Bleiakkus um mindestens 50 % 
steigern. 

Die Ladung wiederaufladbarer Energiespeicher hat 
nicht nur den Zweck, die entnommene Ladungs- 
menge wieder einzulagern, sondern auch, Alte- 
ID m 0 on u u a Irungsmechanismen aufzuheben oder wenigstens 

Anzahl der Iykden — zu minimieren. 


— angellacen — itärken Überladen — Überladen. —— Ideal 


Enilade-Kapantii = 


Die Ladestrategie hat einen entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauer des Energiespeichers. Eine 
permanent zu hohe Ladespannung führt zu verstärkter Gasung und damit Wasserverlust und zu 
anodischer Korrosion. Wird hingegen Vollladung selten oder gar nicht erreicht, so droht Sulfatierung und 
damit Kapazitätsverlust. Mangelladung ist bei Bleiakkus mit PbCa-Gittern schwerwiegender als Überla- 
dung. 

Der Wandel in Betriebsführung, Gittertechnik und Gitterproduktionsverfahren beschleunigt die Alte- 
rungsmechanismen 


«e Sulfatierung e Säureschichtung « PCL-Effekt e Kurzschluss 
und kann damit zu frühzeitigen Ausfällen von Starterbatterien führen. 


Bis auf Kurzschluss - sind alle genannten Alterungsmechanismen zu großen Teilen reversibel, sofern 
eine geeignete Ladestrategie verfolgt wird. 


In vielen Fällen gelingt es, die aktuelle Kapazität eines durch Sulfatierung gealterten Bleiakkus erheblich 
zu erhöhen, so dass diese wieder voll nutzbar ist. Allerdings fehlt bis heute ein allgemein gültiges und 
anerkanntes Verfahren, welches aus den in der Praxis zur Verfügung stehenden Parametern Strom, 
Spannung und Temperatur den Sulfatierungsgrad misst, d.h. den Anteil schwerlöslicher 
Bleisulfatkristalle vom Gesamtsulfatvolumen, und 4 die aktiven Massen sulfatierter Bleiakkus vollstän- 
dig wiederherstellt. Die bisher erfolgversprechendsten Methoden basieren auf IUl, -Ladekennlinien, de- 
ren zweite Konstantstromphase - typ. 0,02 Cz bis 0,05 C - zeit- oder amperestunden-, aber nicht span- 
nungsbegrenzend ist. 


Bleisäureakkus gibt es in zwei Varianten: tiefentladungsfähige und Starterakkus. Ein tiefentladungsfähi- 
ger Akku liefert eine hohe Kapazität und eine hohe Zykluszahl, was durch dicke Bleiplatten erzielt wird. 
Im Gegensatz dazu liefern Starterakkus einen hohen Kaltstartstrom (CCA). Dies wird durch mehr Blei- 
platten und somit einer größeren Oberfläche erreicht. Für Kraftfahrzeuge sind eine hohe Kapazität und 
die Tiefentladungsfähigkeit nicht wichtig, weil der Akku während der Fahrt aufgeladen wird. Wegen der 
dünnen Bleiplatten würden Tiefentladungen einem Starterakku schaden. 


Die Akkulaufzeit wird durch die Kapazität bestimmt. Kapazität ist die Energie, die ein Akku aufnehmen 
kann. Die Akkukapazität wird meist in Amperestunden (Ah) angegeben. Die Amperestunden werden 
bestimmt, indem ein Akku bis zur Entladeschluss-Spannung mit einem kalibrierten Strom entladen wird. 
Tragbare Akkus werden normalerweise eine Stunde lang entladen; die Kapazität größerer Akkus wird 
dagegen mit einer Entladezeit von fünf bis 20 Stunden bestimmt. 


Kapazität und Kaltstartstrom 


Die Eigenschaften des Bleisäureakkus lassen sich darstellen, indem man die Kapazität für die Energie 
und den Kaltstartstrom für die Zulieferung verantwortlich sieht. Kapazität und Kaltstartstrom altern nicht 
gleich schnell. Der Kaltstartstrom bleibt während der gesamten Lebenszeit des Akkus hoch und fällt am 
Ende schnell ab. Diese Eigenschaft führt dazu, dass ein Auto an einem Morgen plötzlich nicht mehr an- 
springt. Die Kapazität nimmt dagegen langsam ab. Ein neuer Akku liefert 100 Prozent seiner Nennka- 
pazität. Mit dem Alter des Akkus fällt die Kapazität stetig ab, und sobald sie 70 Prozent erreicht, sollte er 
ausgewechselt werden. Daran ist zu erkennen, dass die Kapazitätsmessung ein besseres Bild über die 
Gesundheit des Akkus liefert als die Messung des Kaltstartstroms. 


Das dritte Kriterium für die Akkulaufzeit ist der Ladezustand. Die Akkukapazität wird stets bei voll gela- 
denem Akku gemessen, und die einfachste Bestimmung des Ladezustands ist die Spannungsmessung 
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bei unbelastetem Akku. Diese Methode ist recht präzise, wenn der Akku nach dem Laden oder nach 
einer Belastung mindestens vier Stunden geruht hat. Dies ist seine Erholungszeit. Auch das Plattenma- 
terial hat einen Einfluss auf die gemessene Spannung. So kann Kalzium die Spannung um 5 bis 8 Pro- 
zent erhöhen, was bei der Bestimmung des Ladezustands berücksichtigt werden muss. Kalzium ist ein 
Zusatz, der zur Wartungsfreiheit des Akkus beiträgt. Die Kapazität wird normalerweise durch Entladen 
gemessen. Diese Methode ist jedoch umständlich, zeitraubend und belastet den Akku. Mehrere Schnell- 
testmethoden sind bekannt geworden, die laut Hersteller keine Entladung benötigen. 1992 kam die 
Messung der Wechselstrom-Leitfähigkeit zur Bestimmung des Kaltstartstroms auf. Diese nicht-invasive 
Methode wurde als großer Durchbruch gefeiert, denn der Test dauert nur wenige Sekunden, und das 
Messinstrument bleibt kalt. Leider kann man anhand der Wechselstrom-Leitfähigkeit die Kapazität nicht 
bestimmen, auch ist sie bei tiefentladungsfähigen Akkus nicht verlässlich. 


Bei der Bestimmung der Kapazität kann die elektrochemische Impedanz-Spektroskopie (EIS) verwen- 
det werden. Dabei werden mehrere Frequenzen zwischen 20 und 2000 Hz injiziert. 


Die Signale werden auf 10 mV geregelt, so dass sie innerhalb der Temperaturspannung der Bleisäure 
bleiben. Die Messungen aus der Frequenz-Erregung werden verglichen und die winzigen Unterschiede 
analysiert. Die elektrochemische Impedanz-Spektroskopie (EIS) kommt bereits seit Jahrzehnten zum 
Einsatz. Dafür benötigte man dedizierte Instrumente sowie einen Computer für die Datenanalyse. Mo- 
derne Mikroelektronik ermöglicht die Anordnung in einem tragbaren Gerät. 


Typische Akkuprobleme 


Betrachtet man die typischen Akkuprobleme und wie moderne Schnelltester diese Probleme erkennen 
können, liegen die Vorteile der Kapazitätsmessung auf der Hand: 


e Niedrige Ladung: 
Bei niedriger Ladung verliert der Akku die Kraft und scheint schwach zu sein. 


Schnelltester können die Kapazität noch bei einem Ladezustand von nur 40 Prozent bestimmen. 
Bei zu geringem Ladezustand fordert das Gerät den Bediener auf, den Test mit geladenem 
Akku zu wiederholen. 


«e Niedrige Kapazität: 
Ein Akku niedriger Kapazität kann immer noch eine akzeptable Leitfähigkeit haben und den Starter 


gut antreiben. Die Spannung ist hoch, und alles scheint normal zu sein, nur die Laufzeit nicht. Die 
Einschätzung der Kapazität ist der beste Hinweis auf den Akkuzustand. 


e Ungleiche Reihenschaltung: 


Akkus (Zellen) altern nicht gleich schnell. Wie bei den Gliedern einer Kette, bestimmt der Akku (Zel- 
le) mit der niedrigsten Kapazität die Laufzeit. Ein Akkutester, der die Kapazität messen kann, stellt 
fest, welcher Akku schwach ist. 


Bleibuchstaben 


Aus kleinen Bleiblechstücken ausgestanzte Buchstaben oder Zahlen, die der Markierung von Röntgen- 
aufnahmen dienen. Es kann auch Eisen verwendet werden. Bleibuchstaben können auch aus Lötzinn 
geformt werden. 


Bleiglas 


Bei der Bleikristallglas genannten Sorte Glas ersetzt man - bei der Herstellung durch Erschmelzen - die 
in vielen Gläsern enthaltenen Erdalkalien wie Calciumoxid durch Blei(ll)-oxid (PbO). Der Anteil für ech- 
tes Bleikristallglas muss dabei mindestens 24 % betragen. Geschliffenes Bleiglas wird oft auch als Blei- 
kristall bezeichnet. Bleikristallglas ist auch in dickwandigen Gefäßen klar und lässt sich gut schleifen. Es 
zeichnet sich durch einen hohen Brechungsindex, hohe Dispersion, also starke Aufspaltung von weißem 
Licht in die Regenbogenfarben, Farblosigkeit in der Transmission, Glanz und einen schönen Klang aus. 
Kennzeichnend ist auch die hohe Dichte von 3,5 — 4,8 g/cm’. 

Für ein Glas mit mindestens 18 % PbO wird die Bezeichnung Pressbleikristall verwendet. Sind mehr als 
30 % Bleioxid enthalten, spricht man von Hochbleikristall. 

Die Definition Bleiglas ergibt sich aus der Zschimmerschen Regel Alkalienanteil = (76 % — %PbO) x 
0,27, wobei der überwiegende Alkalienanteil durch K;O eingebracht wird. 

Ein Bleiglas mit sehr hohem Bleioxidgehalt (> 40 %) ist das in der Optik verwendete Flintglas. Sein er- 
wünscht hoher Brechungsindex ermöglicht brechstarke Linsen schon bei vergleichsweise geringer 
Oberflächenkrümmung. In optischen Geräten unerwünscht ist jedoch die hohe Dispersion von Bleiglas. 
Da Bleiglas im Vergleich zu Kronglas einen nur mäßig erhöhten Brechungsindex, jedoch eine viel grö- 
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ßere Dispersion aufweist, ließ sich ab etwa 1883 durch die Kombination dieser zwei frühen optischen 
Glassorten ein sogenannter Achromat herstellen, der blaues und rotes Licht gleich stark bricht. Für ei- 
nen sammelnden Achromat wird eine sammelnde Kronglaslinse mit einer zerstreuenden Flintglaslinse 
durch Zusammenkitten kombiniert. 


Bleiglas passender Zusammensetzung hat einen niedrigen Erweichungspunkt, weshalb es sich früh zur 
Herstellung von Pressglas eignete. Zur Herstellung von Laborgeräten lässt sich nur Platin in gewöhnli- 
chem Glas, Chrom-Nickel-Draht in Bleiglas einschmelzen. 


Bleiglas soll aus Umweltschutzgründen auch für Optiken und Zierrat nicht mehr eingesetzt werden, da 
Müll grundsätzlich verbrannt und/oder deponiert werden muss und man potentiell giftiges Blei in der 
Umwelt vermeiden will. So wurden alternative Gläser ohne oder mit wenig Bleioxidgehalt sowohl mit 
hoher Dispersion als auch tiefem Erweichungspunkt („weiches Glas“) entwickelt. Der als Edelsteinersatz 
verwendete Strass ist ebenfalls ein besonderes Bleiglas. 


Aufgrund der hohen Atommasse von Blei, die sich in einer großen Dichte manifestiert, werden Fenster 
mit Bleiglas zur Abschirmung von Strahlungsquellen in der Radiologie, Nuklearmedizin, der Technik und 
bei der Herstellung von Kathodenstrahlröhren (zZ. B. im Fernsehgerät) verwendet, wo eine klare Sicht in 
den Strahlungsbereich bzw. auf das erzeugte Bild notwendig ist. 


Bleiglas wird in der Kern- und Teilchenphysik als Nachweismedium und zur Energiebestimmung von 
schnellen, geladenen Elementarteilchen verwendet. Dabei werden Bleigläser in Form von typischerwei- 
se 20 bis 30 Zentimeter langen Blöcken zu Wänden geschichtet, an deren Rückseite die im Bleiglas 
entstehende Tscherenkow-Strahlung mit Photomultipliern in elektrische Spannungssignale umgewan- 
delt wird. Solche Bleiglaswände können aus einigen Tausend Blöcken bestehen und so Flächen von 
mehreren Quadratmetern überdecken. Aufgrund ihrer Verwendung zur Energiemessung von Elektro- 
nen, Positronen und Photonen werden Bleiglaswände auch den elektromagnetischen Kalorimetern zu- 
gerechnet. Ein Beispiel für einen Nachweisdetektor mit großen Bleiglaswänden ist der am CERN im 
Betrieb gewesene universelle Detektor des UA2-Experimentes zur Untersuchung von Proton-Antiproton- 
Stößen. 

Gesundheitsgefahr 

Bleiglas eignet sich wie Keramik mit Bleiglasur nicht für Trink- und Essgefäße. Insbesonderer saurer 
Angriff durch in manchen Speisen enthaltene Essigsäure - Bleiazetat ist das einzige relevant wasserlös- 
liche Salz von Blei - löst Blei aus dem Glas, das grundsätzlich nicht in den Körper aufgenommen wer- 
den soll. 


Zusammensetzung von Bleiglas Element Bleiglas 700 303 Bleiglas 927 210 
Eigenschaften (DIN 6841): 65% PbO, ins- | BP 0,0081 0,0041 
gesamt 71% Schwermetalloxide, Dichte 5,1 | Sauerstoff 0,2193 0,1603 
g/cm?, Bleigleichwert (mm Pb) bei 100 kV | Silicium 0,1671 0,0936 
mindestens 1; 1,5; 2,1; 2,6; 5 für 5; 6, 5; 8, | Kalium 0,0355 - 
5; 10; 18 mm Glas Arsen 0,0161 - 

Blei 0,554 0,742 


Bleiglasblende 


Halbkugelförmige, aus stark bleioxidhaltigem Glas bestehende Abdeckung für die Ionen-Röntgenröhre 
mit einer Offnung im Bereich des Strahlenaustritts. Die Blende wird mit Lederriemen an der Röhre be- 
festigt. 


Bleiglastubus 


Bei der Oberflächentherapie ist es oft von Vorteil, die Einstellung des Bestrahlungsfeldes unter Sicht 
vorzunehmen. Will man gleichzeitig einen Tubus verwenden, so müssen die Wände ganz oder teilweise 
durchsichtig sein. Begrenzen die Tubuswände außerdem das Nutzstrahlungsbündel, so sind diese meist 
aus Bleiglas gefertigt. 


Bleiglätte 


Blei(lI)-oxid PbO mit 92,8 % Blei und 7,2 % Sauerstoff, in der Röntgentechnik als Strahlenschutzmaterial 
verwendet. Bleioxid PbO hat die Dichte 9,53 g/cm°. 


Bleigleichwert 
PbGW, Bleiäquivalent, E: Lead aequivalent 
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Die Bleidicke, die zur gleichen Schwächung der Dosisleistung einer Strahlung führt, wie der betrachtete 
Stoff in der gerade vorliegenden Dicke. Der B. hängt von der Strahlenqualität ab. Spezialfall des 


Schwächungsgleichwertes. 
Ts Tmmsimmm“ 
Eisenp=7) | 1m | 1 


Eisen (p = 7,9) 150- 400 


TEE 


Beispiele von B. von Schutzvorrichtungen und Baustoffen 


Bleiglasscheibe am Leuchtschirm von Zielgeräten 
ortsveränderliche Strahlenschutzwände l oder2mmPb 


leichte (schwere) Mantelschürze und Handschuhe 0,25 (0,5) mm Pb 
Hodenschutzkapseln 1,0 mm Pb 
Bleigummi 


Schutzstoff zur Herabsetzung der Wirkung unerwünschter Strahlung. Seine Verwendung erfolgt beson- 
ders dort, wo metallisches Blei (Bleiblech) wegen seiner mechanischen Eigenschaften nicht eingesetzt 
werden kann (z.B. bei Schutzvorhängen, Schutzschürzen, Schutzmänteln und Schutzkanzeln, zur Ab- 
deckung von Körperteilen). 


Bleigummi besteht aus Gummi, dem bei der Herstellung bestimmte Mengen von Blei oder Bleiverbin- 
dungen zugefügt werden. Der Schutzwert von Bleigummi wird als Bleigleichwert angegeben und ist die- 
jenige Bleidicke, welche die von einer Röntgenstrahlung erzeugte Dosisleistung in gleichem Maße 
schwächt, wie die betreffende Dicke Bleigummi. 

Beispiel: Bleigummi mit einem Bleigleichwert von 0,25 mm oder 0,5 mm Pb. 


Bleikreisel 


Instrument zur näherungsweisen Messung der Schaltzeit bei Röntgen- 
generatoren. Er besteht aus einer kreisförmigen Bleiblechscheibe (- 10 
cm), die leicht um eine Achse, die gleichzeitig als Ständer dient, drehbar 
ist. 
j Bringt man den B. in den Strahlengang und versetzt ihn in Drehung, so 
Fe —__ bildet sich auf einem untergelegten Film ein peripher in der Scheibe an- 
we En gebrachtes Loch so oft ab, wie während der Schaltzeit Maxima in der 
fo N Strahlung enthalten sind. Die Anzahl dieser Maxima je Sekunde hängt 
f.* *\ von der Gleichrichterschaltung des Generators ab (Welligkeit der Span- 
0 “\ nung). Es entspricht bei einer Netzfrequenz von 50 Hz beim Halbwellen- 
ö generator (1-Puls-G.) 1 Punkt 1/50 s, beim 2-Puls-G. 1 Punkt 1/100 s, 
| | beim 6-Puls-G. 1 Punkt 1/300 s. Bei modernen Generatoren mit geringer 
\ f Welligkeit der Hochspannung kann der B. nicht angewendet werden. 


> Gleichrichterschaltungen, Röntgengenerator, Schaltzeit 


Bleimarkierungen 


B. auf Röntgenaufnahmen dienen der Rechts-Links-Markierung oder auch der Kennzeichnung dafür, 
welche Assistentin die Aufnahme angefertigt hat. 


> Seitenkennzeichnung 
Bleivergiftung 
Saturni(ali)smus, E: saturnism; lead poisoning 
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Meist chronische, gelegentlich (z.B. durch Bleitetraäthyl) akute Vergiftung durch metallisches Blei oder 
durch organische Bleiverbindungen; sie kommt zustande durch Einatmen (u.a. durch »Schnüffeln« an 
verbleitem Benzin) oder durch Resorption durch die Haut oder den Verdauungstrakt. Der toxische Effekt 
beruht v.a. auf Inaktiviercung von Enzymen u. auf der nachfolgenden Störung des 
Porphyrinstoffwechsels, der Blutbildung u. der Gefäßnerven (Vasomotorik). 


Nach einem stummen Vorstadium (»Bleiträgertum« = »Präsaturnismus«; mit erhöhtem Bleigehalt des 
Blutes u. Zeichen der DBleianämie) treten Symptome auf seiten des Nervensystems 
(Bleienzephalopathie, -lähmung), des peripheren Kreislaufs (Bleikolorit; evtl. Gangrän), des Skeletts 
(Gelenkschmerzen als sog. »Bleigicht« u. Bleiosteosklerose), des Verdauungstraktes (Bleisaum, -kolik) 
u. der Niere (Bleischrumpfhiere); schließlich kommt es zur Kachexie. 


Als gewerbliche B. eine entschädigungspflichtige Berufskrankheit. 
Bleiverstärkerfolien 


Zur besseren Ausnutzung der Röntgen- oder y-Strahlung bei Aufnahmen zur Grobstrukturuntersuchung 
Gammadefektoskopie werden die Röntgenfilme während der Aufnahme beidseitig mit dünnen Metallfo- 
lien (meist Blei) in engen Kontakt gebracht. 


Foliendicke für Röntgenstrahlung bis 300 kV etwa 0,02-0,05 mm, für Ir192 und Cs137 0,1/0,1 mm, für 
Co60 0,15/0,15 mm, für Tm170 -/0,15 mm. 


So exponierte Filme weisen gegenüber ohne Folien exponierten bei gleicher Dosis eine wesentlich hö- 
here Schwärzung auf, wodurch die Belichtungszeiten um einen Faktor 2-5 reduziert werden können. Die 
Wirkung von B. beruht auf der Bildung von Photo- und Compton-Elektronen und in geringerem Maße 
auf der gegenüber der ursprünglichen Strahlung weicheren Compton-Strahlung. 

Gegenüber den Salzverstärkerfolien CaWO, haben B. eine deutlich geringere Verstärkerwirkung, aber 
bessere Abbildungseigenschaften. Der Verstärkungseffekt tritt auch auf, wenn dem darzustellenden 
Objekt (z.B. Fingerabdrücke) Bleipulver aufgestäubt wird. Es gibt für jede Strahlenqualität eine optimale 
Schichtdicke, und bei hinreichend harter Strahlung nimmt die Verstärkerwirkung mit der Ordnungszahl 
des Metalls zu. Metallverstärkerfolien (Gadolinium) werden auch bei der Neutronenradiographie be- 
nutzt. 


Bleichbad 


Je nach Verwendungszweck saure oder alkalische Lösung von Oxydationsmitteln, die das Bildsilber, 
das die Schwärzung aufbaut, in lösliche oder unlösliche Silbersalze überführen. Diese werden dann 
durch Wässern oder Fixieren aus der Schicht entfernt. 


Verwendung: Farb- und Umkehrentwicklung. 


Blende 
E: aperture; radiol x-ray beam restrictor; diaphragm; collimator 
DIN 6814 


Eine Blende ist eine Vorrichtung zur Begrenzung des Nutzstrahlenbündels. Es 
gibt Festblenden (z.B. Lochblenden, Mehrfachblenden) und verstellbare Blen- 
den (z.B. Schlitzblenden, Irisblenden). 


In der Radiologie v.a. zur Minderung der Streustrahlung, u. zwar als objektnahe Rasterblende oder als 
objektferne Tiefenblende z.B. Lichtvisierblende oder Tubusblende (z.B. die Albers//Schönberg Blende). 
Es ist wichtig, den Bereich zu kennen, den eine Blende oder ein Tubus von einer bestimmten Größe bei 
einem bestimmten Abstand einblendet. Eine zu große Blende ist nutzlos. 


Die zu bestrahlende Fläche kann auch rechnerisch bestimmt werden: Km 2 
mise] dabei ist: 
Arc —_ 
4: 5 X die Größe (im Beispiel der Durchmesser) der zu bestrahlenden 


f Ps Fläche in der Filmebene 
T A Hirsie 


A die Entfernung vom Brennfleck zur Filmebene 
B die Öffnung der Blende (z.B. der Durchmesser) 


—  C die Entfernung vom Brennfleck zur Blende oder unterer Rand 
des Tubus und 
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Links: Größe jener Fläche, die von einem Röntgenstrahlenbündel 
getroffen wird, bei Verwendung einer Blende. 


Rechts: wenn ein zylinderförmiger Tubus verwendet wird. 


Beispiel: 
Der Fokus-Film-Abstand A beträgt 90 cm; der Durchmesser des Tubus B ist 10 cm; der Abstand vom 
Brennfleck zum unteren Rand des Tubus C ist 30 cm. 


gt 


Dann ist der Durchmesser der bestrahlten Fläche = 4 2 


2 


Es sollte jeweils die kleinstmögliche Blende (Tubus), die eben noch eine genügende Ausstrahlung er- 
möglicht, verwendet werden. 


Streustrahlenraster sind keine Blenden. 
Blende, objektnahe 


Meist aus Bleigummi bestehende Abdeckung von Körperteilen zur Begrenzung des Strahlenfeldes auf 
den für die Aufnahme vorgesehenen Bereich. Die B. dient vor allem dem Gonadenschutz und ist das für 
die Senkung der Gonadendosis wirksamste Mittel. An Stativen ist die o. B. meist ausschwenkbar ange- 
bracht, in anderen Fällen dient meist ein dem Patienten auf- oder untergelegtes Stück Bleigummi als o. 
B. Ihre Verwendung ist selbst dann angebracht, wenn mit einer Lichtvisierblende gearbeitet wird. 
Blende, optische 


B. in optischen Geräten sind meist verstellbare Öffnungen in Metall, die der Begrenzung des wirksamen 
Strahlenbündels dienen. 


Sie sind kreisförmig (Loch- oder Irisblende) und bewirken durch Ausblendung der Randstrahlen eine 
Verminderung der Abbildungsfehler und eine Zunahme der Schärfentiefe (Tiefenschärfe). 


Auf Photoobjektiven sind die Blendeneinstellungen markiert (2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22 und jeweils eine 
Zwischenstellung), bei denen beim Übergang jeweils zur nächsthöheren eine Verdoppelung der Belich- 
tungszeit zur Erzielung gleicher Schwärzung notwendig wird. 

Blendendurchmesser, kritischer 


Bei der Bestrahlung mit schnellen Elektronen ist die Ausbildung eines Dosismaximums unter der Ober- 
fläche abhängig von der Energie der Elektronen und dem BB. 


Der kritische B. ist der, bei dessen Verkleinerung sich das Dosismaximum zur Oberfläche verschiebt. 

Er ist von der Energie der Elektronen abhängig und liegt ungefähr beim 1,5-fachen der praktischen 
Reichweite. 

Blendenfaktor 


Veraltete Bezeichnung für die Verlängerung der notwendigen Belichtungszeit bzw. Erhöhung des mAs- 
Produktes bei Benutzung von Streustrahlenrastern. Der Begriff Streustrahlenblende wird nicht mehr 
benutzt, daher ist anstelle B. der Begriff Rasterfaktor zu verwenden. 


— Selektivität 
Blendenhalbschatten 


DIN 6814 
Der Blendenhalbschatten ist der Randbereich des Nutzstrahlenbündels, der 
alle Punkte umfaßt, die nur mit einem Teil der Strahlenquelle (bei Röntgen- 
röhren: des elektronischen Brennflecks) geradlinig verbunden werden können, 
ohne daß die Verbindungslinie von einem Blendenteil geschnitten wird. 

Blendung 

E: blinding 

Störung des Sehvermögens durch überstarken Lichteinfall, wobei das Ausmaß der Störung abhängig ist 

von der Leuchtdichte (absolute B. bei > 20 sb), der Dauer u. dem Einfallswinkel. 
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Verstärkte B. erfolgt nach längerer Dunkelanpassung, bei Pupillenweitstellung, Albinismus u. bestimm- 
ten Hypovitaminosen. 


Schwere B. kann zu Dauerschäden führen in Form von Verbrennungen in Netzhautmitte (als schwerster 


Grad einer strahlungsbedingten = aktinogenen Retinitis); s.a. Conjunctivitis nivalis, 
Schweißerophthalmie. 
Blickfeld 


E: visual field; field of vision 


Der allein durch Blickbewegungen in Verbindung mit der Scharfeinstellung (d.h. durch Projektion der 
Objekte auf die Makula) optisch erfaßbare Teil des Raumes. 


Unterschieden als maximales (mittels Perimeter bestimmbares) B. u. als Gebrauchs-B. (oder Umfang 
bei Blickbewegungen bis ca. 209). 


Das binokulare (= beidäugige) B. besteht aus den bd. monokularen Blickfeldern u. deren Überlage- 
rungsbereich (überdeckendes B.), von dem jedoch nur ein Teil („gemeinsames B.«) binokulares Ein- 
fachsehen zuläßt. 


Blickfeld des rechten Auges 
Blickfeld des linken Auges 
überdeckendes Blickfeld 


gemeinsames Blickfeld 


Blindleistung 


Die Blindleistung bezeichnet den Anteil der elektrischen Leistung in einem Wechsel- oder Drehstrom- 
system, der nicht zur nutzbaren Energieumformung beiträgt. 


Die Blindleistung hat ihre Ursache in der durch Induktivitäten und Kapazitäten hervorgerufenen Phasen- 
verschiebung g zwischen Stromstärke I und Spannung U. 

P=I.r Ucr sinp 
Die Leistung wird berechnet, indem man das Produkt aus Spannung und Stromstärke bildet und den 
zeitlichen Mittelwert bestimmt. Liegt die Spannung zudem an einem Blindwiderstand (Kondensator, Spu- 
le), so besteht zwischen beiden Größen eine Phasenverschiebung. 
Blitzlichtgerät 
Blitzgerät 
Die Blitzdauer wird nach der DIN-Norm durch folgende zwei Zeitangaben festgelegt: 


t50: Zeitdauer vom Erreichen des halben Lichtstromhöchstwertes während des Anstiegs der Licht- 
stromkurve bis zum Erreichendes halben Höchstwertes beim Abstieg dieser Kurve 


t10: wird wie t 50 definiert, jedoch bezieht sich die Zeitspanne nicht auf den halben Lichtstromhöchst- 
wert, sondern auf nur 10 Prozent des Höchstwertes. 
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un Lichtstrom - Höchstwert 


Man kann diesem Diagramm entnehmen, daß bei 
wm oa t 50 die Blitzdauer 0,45 Millisekunden, bei t 10 je- 


“u F 
doch 1 Millisekunde beträgt. 


Di I eh 


Britt 


Blitzlichttechnik 
Verfahren zur Herstellung gedruckter Schaltungen. 


Durch die Wirkung des Lichtblitzes einer Blitzlampe mit hoher Energien pro Entladung werden zahlrei- 
che Verbindungen von Metallen 'aufgebrochen', das heißt in ihre Bestandteile zerlegt. 


Zur Herstellung gedruckter Schaltungen wird zuerst ein Farblack, der feinstverteiltes Kupferoxid als 
Pigmentstoff enthält, auf die Grundplatte aufgetragen. 


Darüber wird eine Schablone gelegt, in der die Leitungsführung der Schaltung eingeschnitten ist. 

Löst man dann den Blitz aus, so spaltet sich das unter den Einschnitten liegende Kupferoxid in metalli- 
sches Kupfer und Sauerstoff: die belichteten Stellen werden durch das gebildete Kupfer elektrisch leit- 
fähig. 

Mit Hilfe eines Lösungsmittels wird anschließend das unbelichtet gebliebene Überzugsmaterial von der 
Grundplatte entfernt, so daß nur die 'geblitzte Schaltung' übrigbleibt. 


Blitzröhre 


Die Blitzröhre ist eine Gasentladungslampe, in der die Gasentladung nicht kontinuierlich, sondern in 
Form kurzer Impulse abläuft. Während eines solchen Impulses wird ein zuvor aufgeladener Energie- 
speicher (Kondensator) in sehr kurzer Zeit durch die Blitzröhre entladen. 


Aufbau und Funktion 


Eine Blitzröhre besteht aus einem Glaskolben, der mit dem Edelgas Xenon oder (besonders bei Laser- 
Pumplampen) mit Krypton gefüllt ist und in den zwei Elektroden eingeschmolzen sind. In ihm findet bei 
Anlegen einer genügend hohen Spannung eine Gasentladung bzw. Ausbildung eines Funkens statt, die 
als heller Lichtblitz sichtbar wird. Die notwendige elektrische 


Energie wird durch einen Kondensator bereitgestellt, der bei batteriegespeisten Blitzgeräten (Fotoblitz) 
beispielsweise durch einen Sperrwandler auf etwa 400 V aufgeladen wird. 


Durch Stoßionisation steigt der Entladestrom nach der Zündung innerhalb ca. 0,1 ms aufWerte von eini- 
gen 100 A an und der Speicherkondensator entlädt sich. Es treten kurzzeitig enorme Leistungen im Be- 
reich einiger bis über 100 kW auf. Dadurch steigen Temperatur und Druck inder Lampe an und das 
Spektrum verbessert sich aufgrund der Linienverbreiterung hin zu tageslichtähnlicher Qualität. 


Die Blitzenergie kann bei Fotoblitzgeräten über das Kurzschließen der Entladung, insbesondere aber 
über die Abschaltung des Entladestromes gesteuert werden. Beide Verfahren gestatten das Abschalten 
des Blitzes nach der Abgabe einer bestimmten Lichtmenge. 


Anwendung 


Blitzröhren werden in Lichtblitzgeräten eingesetzt, wie Stroboskopen und Blitzlichtern im Bereich der 
Fotografie, wobei die Xenon-Blitzröhren die früher üblichen Magnesium-Blitzlampen praktisch völlig er- 
setzt haben. 


Blitzröhren kommen in Signal- bzw. Warnleuchten zum Einsatz, wie z. B. Positionslichtern in der Luft- 
fahrt, zur Befeuerung von Luftfahrthindernissen oder Lichtsignalgebern an Rettungsmitteln, sowie für 
Hörbehinderte als Alternative zu akustischen Signalen (Wecker, Klingel). 

Für Anwendungen, in denen hohe Zuverlässigkeit und lange Lebensdauer gefordert sind, werden Blitz- 
röhren mit Gasreservoir verwendet. 

Blitzröhren finden Anwendung als Pumpquellen von gepulsten Festkörperlasern (Pulslaser, Nd:YAG- 
Laser) und zur kurzzeitigen Aufheizung von Oberflächen (Annealing, Rekristallisation bzw. Aushei- 
zen/Ausheilen von Kristalldefekten). 


gr ry , 
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Die größten, bekannten Blitzlampensysteme sind mit 3,8 m langen, einzelnen Lampenröhren ausgestat- 

tet (3,72 m Lichtbogenlänge), und können für die Architekturglas-, Display- und Photovoltaikindustrie 

verwendet werden 

In der Messtechnik und Spektroskopie werden Blitzröhren beim LIDAR (Messung der Wolkenhöhe), in 

Fluoreszenzspektrometern zur Bestimmung der Fluoreszenzlebensdauer und in gepulsten Sonnensimu- 

latoren zur Aufnahme der Leistungskennlinie von Solarmodulen eingesetzt. 

Blitzröhren können auch zur Belichtung dienen (Beispiele: Kontaktkopie, manche Kopiergeräte). 

Zündung 

Um den Zeitpunkt der Entladung zu steuern und eine Zündung bei niedrigen Spannungen zu ermögli- 

chen, wird oft eine Hilfselektrode eingesetzt. Die Hilfselektrode kann als Drahtumwicklung oder als leit- 

fähige Beschichtung ausgeführt sein und erstreckt sich oft über einen längeren Teil des Entladungs- 

rohrs. Die Hilfselektrode ist mit einer Zündspule verbunden, die einen energiearmen Hochspannungsim- 

puls (ca. 1 bis 8 kV) erzeugt. 

Dieser Impuls wirkt kapazitiv durch den Glaskolben hindurch und bewirkt eine teilweise lonisierung der 

Gasfüllung, wodurch das Gas leitend wird. Die Zündspule wird mit einer Entladung aus einem kleinen 

Hilfskondensator mittels eines Kontaktes oder eines Thyristors gespeist. 

Weitere Zündvarianten sind: 

e bei einer Röhre: in Reihe geschaltete Zündspule, die den hohen Entladestrom tragen kann 

e bei zwei in Reihe geschalteten Röhren: Anlegen des Zündimpulses an die Verbindungsstelle beider 
Röhren 

Die spontane Zündspannung zwischen den Hauptelektroden ist abhängig von der Röhren-Länge und 

liegt bei 0,5 bis 25 kV. Sie begrenzt die Ladespannung des Speicherkondensators. 

Die Brennspannung bzw. die Spannung des Speicherkondensators muss stets niedriger als die Spon- 

tan-Zündspannung sein und kann bei netzgespeisten Fotoblitzgeräten z. B. mit einer 

Spannungsverdopplerschaltung (Greinacherschaltung) aus der Netzspannung erzeugt werden: 


Fer A ON bei Uner = 230 V. 


Technische Daten 
Charakteristische Größen einer Blitzröhre sind: 


e maximale Energie pro Blitz in Joule (Wattsekunden), diese entspricht in der Regel dem Energieinhalt 
des Speicherkondensators: 


ct? C = Kapazität des Kondensators 
= mit U = Ladeschlussspannung des Kondensa- 
= tors 


e Höhe des erforderlichen Zündspannungsimpulses 
e Ladespannungsbereich des Speicherkondensators 
e maximale Blitzfolgefrequenz bzw. maximale mittlere Verlustleistung 


Blitzschock 


Methode zur Vernichtung von Schadinsekten., Normales Blitzlicht, wie es in der Fotografie Verwendung 
findet, kann Insekten töten. Besonders widerstandsfähige Exemplare werden durch den ersten Lichtblitz 
zwar nur sterilisiert, einen zweiten Blitz jedoch überleben auch sie nicht. 


Vermutlich löst die Einwirkung des Blitzlichtes im Organismus die Bildung gewisser chemischer Sub- 
stanzen aus, die entweder den Stoffwechsel der Insekten blockieren oder umsteuern und somit als Gift 
wirken. 


Blitzunfall 


Ein Blitz kann den Menschen durch einen direkten Treffer, einen Kontakteffekt, einen 
Überschlagseffekt, einen Blitzschritteffekt oder einen telefon- beziehungsweise leitervermittelten Effekt 
schädigen. Der Oberflächeneffekt ist keine eigenständige Energieübertragungsform, sondern kann bei 
allen beschriebenen Mechanismen auftreten und ist dafür verantwortlich, dass viele Menschen einen 
Blitzschlag überleben. 


Die meisten durch Blitzschlag geschädigten Menschen überleben. Bei unmittelbar nach einem Blitzunfall 
Verstorbenen stehen Kammerflimmern und Asystolie als Todesursachen im Vordergrund. Bei Geschä- 
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digten, die eine Blitzeinwirkung zunächst überlebt haben, ist das Spektrum der möglichen Todesursa- 
chen größer. Neben akuten Myokardinfarkten, Schockzuständen nach Verbrennungen und sekundärem 
Nierenversagen sind hier vorwiegend schwere Traumata zu nennen. 


Ein Blitzschlag kann beim Menschen verschiedene Gesundheitsschäden hervorrufen. Am häufigsten 
sind Läsionen der Haut, des Herzens, des Nervensystems, des Hör- und/oder des Sehorgans. Die Be- 
handlung der Blitzopfer erfolgt wegen der Komplexität der möglichen Schädigungen in der Regel inter- 
disziplinär. Aufgrund der relativ guten Erfolgsaussichten bei der Reanimation Blitzgeschädigter hat bei 
einem Massenunglück die Notfallbehandlung von scheinbar leblosen Personen Priorität. 


Blitzunfälle sind im Gegensatz zu anderen Hochspannungsunfällen durch eine extrem hohe Stromstärke 
und eine sehr kurze Expositionsdauer charakterisiert. Verletzungen resultieren dabei entweder aus der 
elektrischen Energie, der hohen Temperatur und/oder der explosiven Kraft der Druckwelle. 


Bei gewittriger Wetterlage können zwischen Wolken und Erdoberfläche Spannungen von mehr als 100 
000 000 Volt auftreten. Die Blitzentladung dauert etwa 0,02 sec und geht mit Stromstärken bis zu eini- 
gen 100 000 Ampere einher. Die Luft erhitzt sich dabei im Blitzkanal bis auf etwa 25 000 bis 30 000 °C. 
Hierbei dehnt sie sich explosionsartig aus, was die bekannten akustischen Effekte eines Gewitters her- 
vorruft. 


e Beim direkten Treffer („direct strike“, „direct hit“) — dem Schädigungsweg mit dem größten Gefähr- 
dungspotenzial — passiert der Hauptanteil des Stromes den Körper. Man findet häufig 
Blitzeintrittstellen am Kopf oder an den Schultern und lochartige Stromdurchschläge an den Füßen 
beziehungsweise am Schuhwerk. 


e Ein Kontakteffekt („contact voltage“) liegt vor, wenn der Blitz in ein Objekt einschlägt, das sich in 
direktem Kontakt zum Blitzopfer befindet, beispielsweise ein Golfschläger. Der Stromweg verläuft 
über den Körper des Opfers, wenn dieser den Weg des geringsten Widerstands darstellt. 


e Ein Überschlagseffekt („side splash“, „side flash“) ist dann gegeben, wenn der Blitz primär in ein 
anderes Objekt, zum Beispiel einen Baum, einschlägt, und ein Teil der Energie auf eine in der Nähe 
befindliche Person übertragen wird. 


e Beim Blitzschritteffekt (Schrittspannungseffekt, „ground strike“, „stride potential“, „step voltage“, 
„grounding“, „ground current effect“) geht beziehungsweise läuft oder steht die Person mit gespreiz- 
ten Beinen bis zu 200 m vom Blitzeinschlag entfernt. Zwischen den Füßen entsteht eine Potenzial- 
differenz, wobei der Strom über ein Bein in den Körper ein- und über das andere wieder austritt . 


e Beim telefon- beziehungsweise leitervermittelten Blitzeffekt kann der Blitz entweder direkt eine Tele- 
fonleitung treffen und die Elektrizität in der Folge den Telefonapparat passieren, den Menschen er- 
fassen und über unterschiedliche elektrische Leiter den Erdboden erreichen. Der Stromfluss in der 
Telefonleitung kann aber auch durch einen Blitzeinschlag in ein Elektrokabel erzeugt werden. Die 
zur Person fortgeleitete Energie ist im Vergleich zum direkten Treffer geringer, jedoch insbesondere 
gegen das Ohr gerichtet . Innerhalb von Gebäuden können Menschen nicht nur beim Telefonieren 
über das Festnetz, sondern auch während der Bedienung elektrischer Geräte vom Blitz geschädigt 
werden. 


Der Oberflächeneffekt („skin effect“, „flash-over phenomenon“) kann offenbar bei allen beschriebenen 
Mechanismen auftreten. Hierbei geht man davon aus, dass der Hauptanteil des Blitzstroms in Form ei- 
ner Gleitentladung längs der Körperoberfläche abgeführt wird. Als Ursache gilt der Spannungsabfall 
infolge des Hautwiderstands bei kurzer Expositionszeit. Der Skineffekt erklärt, weshalb Blitzeinwirkun- 
gen überlebt werden können. 


Der bekannteste morphologische Befund bei Blitzschlagopfern ist die dendritische Blitzfigur, die bei 20 
bis 30 % der Fälle zu beobachten ist und mit zunehmender Leichenliegezeit abblasst beziehungsweise 
verschwindet. Neben der Blitzfigur können Verbrennungen der Haut, angesengte Haare, bevorzugt 
gruppiert angeordnete Zerreißungen der Bekleidung beziehungsweise Schmelzeffekte von körpernahen 
Metallteilen, wie zum Beispiel einer Kette oder Gürtelschnalle, diagnoseführend sein. 


Da nicht alle Blitzopfer äußerlich sichtbare Läsionen oder auffällige Befunde aufweisen, besteht bei der 
ärztlichen Leichenschau prinzipiell die Gefahr, durch Blitzschlag verursachte Sterbefälle zu übersehen. 
Durch Wettersatelliten werden in Mitteleuropa alle Gewitter registriert und können auf wenige Meter ge- 
nau lokalisiert werden. Diese Aufzeichnungen können zur Aufklärung von fraglichen Blitztodesfällen 
genutzt werden. 


Zerrissene Bekleidung und mechanische Begleitverletzungen können bei der Leichenschau mitunter 
den Anschein eines Tötungsdelikts erwecken. 
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Todesfälle können unmittelbar nach einer Blitzeinwirkung oder erst nach einem zeitlichen Intervall auf- 
treten. 


Bei den Soforttodesfällen stehen Herzrhythmusstörungen als Todesursache im Vordergrund. Nach 
Blitzentladungen können neben Formveränderungen der Kammerkomplexe und Erregungsrückbil- 
dungsstörungen vor allem Sinusbradykardie, Wenckebachsche Periodik, Extrasystolen, Kammerflim- 
mern und Asystolie vorkommen. Zentrale Atemlähmung mit sekundärem Kreislaufstillstand führen zu 
einem sofortigen Eintritt des Todes. 


Weiterhin sind mechanische Zerreißungen innerer Organe als Todesursache beschrieben worden. 


Bei den Unfallopfern, die eine Blitzeinwirkung zunächst überlebt haben, ist das Spektrum der möglichen 
Todesursachen größer. Myokardinfarkte und -läsionen nach Blitzschlag werden relativ häufig beobach- 
tet. Weiterhin sterben Blitzopfer an den Folgen der Verbrennungen, an Nierenversagen bei Crush- 
Syndrom - das heißt infolge Schädigung der distalen Tubulusteile der Nieren durch erhöhtes Hämoglob- 
in, Myoglobin und Eiweiß im Blut etwa nach Traumatisierung der Skelettmuskulatur — oder aufgrund 
eines sekundären Traumas. 


In einigen Fällen können bei der Obduktion der Blitzopfer keine todesursächlichen Befunde erhoben 
werden. Herzrhythmusstörungen beispielsweise sind durch morphologische Untersuchungen nicht fest- 
stellbar. In solchen Fällen können thermische Läsionen an der Kleidung oder an mitgeführten Gegen- 
ständen zum Nachweis eines blitzbedingten Todes führen. 


Medizinische Folgen eines Blitzunfalls 
In die Behandlung der Folgen eines Blitzschlags können viele klinische Fachrichtungen involviert sein. 


Während einerseits 12 durch Blitzschlag geschädigte Patienten nach durchschnittlich 6,7 Jahren keine 
Spätfolgen mehr aufwiesen, gibt es auf der anderen Seite jährlich eine Weltkonferenz der Blitzschlag- 
überlebenden in den USA, auf der Opfer unter anderem über Denkstörungen, Parästhesien und Mus- 
kelatrophien berichten, die noch viele Jahre nach dem Unfall anhalten. 


Die Wahrscheinlichkeit, im Laufe seines Lebens von einem Blitz erwischt zu werden, beträgt laut US- 
Kalkulationen eins zu 5000. In Deutschland werden jedes Jahr 50 bis 100 Menschen getroffen, schätzt 
der Neurologe Ingo Kleiter vom Uniklinikum Regensburg - bei jedem Zehnten hat das tödliche Folgen. 
Dazu muss einen der Blitz nicht unbedingt direkt erwischen. Oft reicht auch ein Einschlag in der Nähe, 
besonders wenn man breitbeinig steht, so dass der Strom durch den Körper hindurchfließen kann. Zum 
Glück für den Menschen durchdringt der Großteil der Blitzenergie nicht die isolierende Haut und wird 
außen am Körper vorbeigeleitet. Dort hinterlässt sie manchmal die sogenannte Lichtenberg’sche Blitzfi- 
gur - eine farnartige, rote Hautveränderung, die durch eine Weitstellung der Gefäße entsteht und nach 
wenigen Tagen verschwindet. Im Körper selbst fließt der Strom vor allem entlang von Nerven und Gefä- 
ßen, die gut leiten. Die Folge: Am Herz kann es zu tödlichen Rhythmusstörungen kommen. Auch Schä- 
den an den Nerven sind möglich. Wie ein epileptischer Anfall erregt der Stromstoß alle Nerven und 
Muskeln auf einmal. Bisweilen zerbrechen sogar die Knochen unter dem Zug der krampfenden Muskeln. 
Blitzschlagopfer sind oft zunächst bewusstlos.In der Regel klagen sie anschließend über Gedächtnisver- 
lust, manchmal sind auch die Glieder über Stunden gelähmt. Jeder zweite soll auch langfristig unter der 
elektrischen Überdosis leiden. Nach dem Unfall können über Wochen Nervenschmerzen, Brennen oder 
Gefühlsstörungen in Armen und Beinen auftreten. Später kommen bei manchen Langzeitgeschädigten 
auch Schlaf- und Kreislaufstörungen dazu. 


Hautverletzungen 


Durch die direkte Einwirkung des Stroms, Überhitzung der Luft, körpernahe metallische Objekte sowie 
in Brand geratene Bekleidung können Verbrennungen und Verbrühungen aller Schweregrade verur- 
sacht werden. Am häufigsten treten Hautverbrennungen ersten und zweiten Grades auf. Das Ausmaß 
der betroffenen Körperoberfläche kann je nach Fallkonstellation erheblich variieren. Hautareale mit Kon- 
takt zu anliegenden Metallobjekten haben häufig Verbrennungen dritten Grades. Durch hohe Tempera- 
turen an der Stromübertrittsstelle kann es zur Verdampfung des Metalls kommen (Metallisation, Evapo- 
ration). 

Eine typische Hautveränderung nach Blitzschlag ist die farnkrautartig aussehende Lichtenbergsche 
Blitzfigur, die nach mehreren Stunden bis Tagen verblasst oder ganz verschwindet. Bemerkenswert ist, 
dass Blitzfiguren nicht nur auf der Haut Blitzgeschädigter, sondern auch an deren Schuhwerk oder auf 
der Erde zu finden sind. 


Neben der Haut können auch ihre Anhangsgebilde, insbesondere die Haare, durch die Blitzenergie 
thermisch geschädigt werden. 


Herz 
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Bei zahlreichen Blitzunfällen findet man Schädigungen des Herzens. Als Blitzeffekte werden unter ande- 
rem verschiedenste Störungen der Erregungsbildung und/oder -leitung, pektanginöse Beschwerden, 
akute Myokardinfarkte, Perikardergüsse und auffällige Herzgeräusche beschrieben. Sowohl das Kam- 
merflimmern als auch die Asystolie stehen bei den lebensbedrohlichen Folgezuständen nach Blitzschlag 
im Vordergrund. 


Die meisten Herzschrittmacher verlieren nach Blitzeinwirkung ihre Funktionstüchtigkeit. 


Bei jedem Blitzopfer ist ein EKG aufzuzeichnen und bei Zustand nach Reanimation oder fortbestehen- 
der kardialer Symptomatik darüber hinaus eine kardiale Langzeitüberwachung anzuschließen. 


Nieren 


Während direkte blitzbedingte Nierenschädigungen selten sind, zählt das sekundäre Nierenversagen zu 
den häufiger beobachteten Komplikationen. Letzteres kann zeitverzögert nach etwa 3 bis 8 Tagen auf- 
treten. Den meisten Fällen liegt eine Myoglobinurie zugrunde, die aus Nekrosen der Skelettmuskulatur 
oder einem Trauma resultieren kann (Crush-Syndrom). In schweren Fällen kann eine Hyperkaliämie mit 
nachfolgendem Herzstillstand auftreten . 


Neurologische Effekte 


Im Vordergrund stehen Bewusstseinsstörungen, die zwischen Desorientiertheit mit retrograder Amnesie 
und Bewusstlosigkeit variieren können. Derartige Bewusstseinsstörungen sind entweder zerebral oder 
kardial bedingt. 


Die neurologischen Ausfälle betreffen sowohl die Hirnnerven als auch das übrige periphere Nervensys- 
tem. Schädigungen der Hirnnerven können sich zum Beispiel in optischen und/oder akustischen Stö- 
rungen, Paresen der mimischen Muskulatur, Aphonien und/oder Schluckstörungen äußern. Bei der Be- 
teillgung des peripheren Nervensystems werden neben motorischen, sensorischen und vegetativen 
auch reflektorische Störungen beschrieben, wobei die Beschwerden in den meisten Fällen innerhalb der 
ersten Stunden nach dem Blitzunfall nachlassen. Es werden aber auch Kasuistiken berichtet, bei denen 
die Symptomatik erst nach Tagen oder Wochen auftritt (e8). Motorische Störungen können sich in Pa- 
resen und Paralysen, sensorische in Par-, Hyp- und Anästhesien sowie Schmerzen äußern, dabei wird 
als dominierende Schmerzqualität ein Brennen genannt. Als vegetative Störungen können Zyanose, 
Hyperhidrose, Hypertension, Harnblasenatonie und/oder Fehlfunktion der Darmmotilität auftreten. Bei 
den reflektorischen Störungen werden Hyper-, Hypo- und Areflexie beschrieben. 


Psychische Effekte 


Bei Kindern werden Stimmungsschwankungen, Erregungszustände, Vergesslichkeit, Konzentrationsver- 
lust und Depressionszustände genannt, die von Phasen emotionaler Labilität und Todesangst unterbro- 
chen werden können (e9). Auch bei Erwachsenen können Depressionen auftreten, die mitunter über 
Monate persistieren. Hysterisches Verhalten wird als Ausdruck extremer Ängste und Emotionen sowohl 
bei Leichtverletzten als auch bei Zeugen eines Blitzunfalls beobachtet (8). Als weitere mögliche psychi- 
sche Folgen werden Ermüdung, kognitive Störungen, Fotophobien und posttraumatische Belastungsstö- 
rungen beschrieben. 


Sehorgan 


Die häufigste blitzbedingte intraokuläre Läsion ist die sogenannte Cataracta electrica. Derartige Kata- 
rakte entwickeln sich im Allgemeinen 2 bis 4 Monate nach dem Unfallereignis, können jedoch auch so- 
fort oder erst mit einer Verzögerung von vielen Jahren auftreten. Seltener werden Läsionen der Retina — 
unter anderem chorioretinale Atrophie, Papillenödem, Hämorrhagie, Ablatio retinae, Makulaödem und 
lochartige Makulaläsion — und der übrigen Bestandteile des Sehorgans berichtet. Mitunter kann es zu 
einer vorübergehenden oder dauerhaften Erblindung kommen. 


Hörorgan 
In mehr als der Hälfte aller Blitzunfälle treten Läsionen des Hör- und/oder Gleichgewichtsorgans auf. 


Die otologischen Verletzungen sind dabei auf Barotraumen, Verbrennungen oder vasomotorische Effek- 
te zurückzuführen. Am häufigsten werden Trommelfellrupturen mit nachfolgenden Komplikationen wie 
zum Beispiel Schwerhörigkeit beschrieben. 


Telefonvermittelte Blitzunfälle verursachen typischerweise Verbrennungen des äußeren Gehörganges, 
Perforationen des Trommelfells, persistierenden Tinnitus, bilaterale Taubheit, Vertigo und/oder Nystag- 
mus. Die otologischen Schäden waren bei nahezu allen Blitzopfern mit weiteren Läsionen, zum Beispiel 
Hautverbrennungen, kombiniert. 


Traumatologische Effekte 
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Sowohl durch die direkte Einwirkung des Blitzes als auch durch Sekundäreffekte, beispielsweise Weg- 
schleudern des Opfers gegen einen Gegenstand oder Sturz, können traumatologische Schäden verur- 
sacht werden. Neben dem Myokard ist auch die Skelettmuskulatur anfällig für elektrizitätsbedingte Lä- 
sionen. Weil ausgedehnte Nekrosen der Skelettmuskulatur ohne Hautschädigungen auftreten können, 
werden sie bei der Erstuntersuchung eines Blitzopfers oft übersehen und erst durch eine deutliche Frei- 
setzung von Myoglobin diagnostiziert. Des Weiteren sind blitzbedingte Muskelkontraktionen mitunter so 
stark, dass sie zu Knochenfrakturen führen können. Bei Blitzeinwirkung auf den Kopf werden tiefrei- 
chende thermische Nekrosen, Schädelfrakuren, epidurale, subdurale, subarachnoidale und/oder intraze- 
rebrale Blutungen beschrieben. Die blitzbedingte Druckwelle kann zu Rupturen innerer Organe, zum 
Beispiel der Harnblase, oder zu Gefäßrupturen, beispielsweise der Aorta, führen. 


Gynäkologische und geburtshilfliche Effekte 


Nach Blitzeinwirkung wurden Störungen des Menstruationszyklus auf hypothalamischer Ebene beo- 
bachtet. Die Leibesfrucht der Schwangeren ist stärker durch einen Blitzunfall gefährdet als die Schwan- 
gere selbst. Bei 8 Kasuistiken überlebten alle Frauen, hingegen starben 4 Kinder an den Folgen der 
Blitzunfälle. 


Besonderheiten bei der Reanimation nach Blitzschlag 


Vom Blitz getroffene Menschen mit Herz- und Atemstillstand sind grundsätzlich reanimierbar. Auch wei- 
te, reaktionslose Pupillen dürfen keinesfalls als Todeszeichen interpretiert werden (e6). Durch unverzüg- 
liche und unter Umständen lange fortgesetzte Reanimationsmaßnahmen können die Patienten gegebe- 
nenfalls ohne bleibende Schäden überleben, auch wenn zwischen dem Blitzschlag und dem Beginn der 
Erstmaßnahmen mitunter ein längeres Intervall bestanden hat. 


Bei Blitzgeschädigten ist der Erfolg versprechender als bei Opfern mit Kreislaufstillstand anderer Gene- 
se. 


Dass die Reanimation Blitzgeschädigter mit relativ guten Erfolgsaussichten einhergeht, ist von besonde- 
rer klinischer und rechtlicher Relevanz. Während bei einem andersartigen Massenunglück den Verletz- 
ten mit erkennbaren Lebenszeichen die erste Aufmerksamkeit gilt, sollten sich die ersten Hilfsmaßnah- 
men bei einer Gruppe von Blitzgeschädigten auf die scheinbar leblosen Opfer mit Kreislaufstillstand 
konzentrieren. 


Blooming-Effect 


e „Aufblühen“ (vergrößern mit unscharfen Rändern) eines Auftreffpunktes (Fokus) eines Elektronen- 
strahls in einer Röntgen- oder Kathodenstrahl-Röhre bei zu hohem Strahlstrom. 

. Überlaufen der elektrischen Ladung zwischen einzelnen CCD-Elementen, verursacht durch starke 
Überbelichtung. In den aufgenommenen Bildern sind Streifen oder Lichthöfe rings um Lichtquellen 
zu erkennen. 


Blotting 


Untersuchungsverfahren, bei dem das Material - nach Auftrennung z.B. mittels Elektrophorese - auf 
eine Membran aus Nylon, Nitrocellulose o.ä. übertragen wird. 


Kylorı- oder 
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bar, Fiyrlorideserung 
Blotting-Verfahren: der Nachweis von spezifischen Proteinen mit Western-Blotting, von Kohlenhydraten mit 
Lectin-Blotting, von Ribonucleinsäuren (RNS) mit Northern- u. von Desoxyribonucleinsäure-Fragmenten (DNS) 
mit Southern-Blotting 
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Blut 

Ai In Hohlraumsystemen bzw. im Herz- 
Kreislauf-System (Blutkreislauf) zirku- 
AIR OO Ban [a Plasma SEN) lierende Körperflüssigkeit, die aus 
| dem B.plasma und den B.zellen (als 

rate Bl: Wwendke Eli Eiutplältehen.  Fibnnagen Saum den geformten Elementen) besteht. 
ae TEN Die Hauptaufgaben des B. sind: die 
- Atemfunktion, d.h. der Sauerstoff- 
Granulozyten Lyenphazylan Monazytan transport von den Lungen zu den Ge- 
165%] [41%] 14% weben; die Entschlackungsfunktion, 
[ 7; d.h. der Transport von Kohlendioxid 
je baropkil aus den Geweben zur Lunge und von 


Stoffwechselabbauprodukten zu den 
Nieren; die Ernährungsfunktion, 


d.h. der Transport von Nährstoffen aus Darm und Leber zu den Geweben hin; der Transport von Vita- 
minen und Hormonen; die B.gerinnung im Dienste der B.stillung; Abwehrfunktionen gegen Krankheitser- 
reger und körperfremde Stoffe und schließl. die Ableitung überschüssiger Wärme aus dem Körperinne- 
ren an die Körperoberfläche. Das B. sorgt für ein gleichbleibendes chem. Milieu mit möglichst konstan- 
tem lonengleichgewicht und pH-Wert (zw. 7,35 und 7,4). 


Bestandteile 


Schematische Darstellung der Hauptbestandtelle des Blutes 


Die B.menge des Menschen beträgt etwa 7-8% des Körpergewichtes (B.volumen). Ein Erwachsener 
von 70 kg hat 5-5,5 Liter Blut. Davon entfallen auf die B.zellen etwa 43%, auf das B.plasma etwa 57%. 


Das Blutplasma ist eine leicht gelbl. Flüssigkeit, die anorgan. Salze (v.a. Natrium- und Chlorionen), Koh- 
lenhydrate (v.a. Traubenzucker, den Blutzucker), Fettstoffe, Vitamine, Schlackenstoffe und die Plasma- 
eiweiße enthält. Zus. mit Traubenzucker und Harnstoff halten die dissoziierten Salze den osmot. Druck 
des B.plasmas von etwa 5.300 Torr (» 7 bar) aufrecht. Er entspricht dem einer 0,9%jigen (isoton.) Koch- 
salzlösung. Die Calciumionen spielen bei der Aufrechterhaltung der normalen Nerven- und Muskeler- 
regbarkeit eine entscheidende Rolle. Außer niedermolekularen Stoffen enthält das B.plasma auch noch 
etwa 7% Proteine: Albumine, Globuline und das für die B.gerinnung wichtige Fibrinogen. Der durch die 
Plasmaeiweiße erzeugte osmot. Druck liegt mit etwa 25 Torr weit unter dem osmot. Druck der nieder- 
molekularen Stoffe. 


Die Blutzellen (B.körperchen, Hämozyten) bestehen zu 99% aus den roten B.körperchen. Den Rest bil- 
den die weißen B.körperchen und die B.plättchen. 


Die roten Blutkörperchen Erythrozyten beim Menschen und Säugern haben keinen Zellkern (im Ggs. zu 
den übrigen Wirbeltieren). Sie bestehen aus einem Gerüst (Stroma) und dem eingelagerten roten 
B.farbstoff (Hämoglobin). Ihre durchschnittl. Lebensdauer beträgt beim Menschen gewöhnl. 4 Monate. 
Die normale Erythrozytenzahl liegt bei 5 bis 5,5 Mio./mm‘. 


Die weißen Blutkörperchen Leukozyten stellen eine uneinheitl. Gruppe von kernhaltigen Zellen ver- 
schiedener Größe und Form dar. DieNormalzahl der weißen B.körperchen liegt zw. 5.000 und 10.000 je 


3 


mm’. 

Die größte Gruppe der Leukozyten mit etwa 70% der Gesamtzahl stellen die Granulozyten mit gekörn- 
tem Zellplasma und vielgestaltigem Kern. 

Die Lymphozyten (etwa 25%) sind kleiner und haben einen großen, runden Kern. 

Am größten sind die Monozyten (etwa 5%) mit gelapptem Kern. Monozyten und einige Granulozyten 
können aus der Gefäßbahn auswandern und Bakterien durch Aufnahme in den Zellleib unschädl. ma- 
chen (Phagozytose). 

Die Lymphozyten treten v.a. bei chron. Infektionen vermehrt im B. auf. Sie sind durch die Abgabe von y- 
Globulinen an der Infektabwehr und auch sonst an Immunvorgängen beteiligt (Abstoßungsreaktion nach 
Transplantationen). Die Granulozyten werden im Knochenmark, die längerlebigen Lymphozyten in den 
Lymphknoten und in der Milz gebildet. 

Die Blutplättchen Thrombozyten sind beim Menschen nur 1,2-4 mm groß. Sie haben eine Lebensdauer 
von etwa 2-10 Tagen (Abbau in der Milz). Ihre Normalzahl liegt zw. 250.000 und 400.000 je mm?. Sie 
spielen sowohl bei der B.gerinnung als auch bei der B.stillung eine wichtige Rolle. 
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Das Blut trägt Sauerstoff und Nährstoffe in die Zellen des Körpergewebes und schafft die Stoffwechsel- 

produkte in diejenigen Organe, welche zur Ausscheidung dienen. Die Hauptbestandteile des Blutes 

sind: 

«e Das Blutplasma, eine eiweißhaltige Flüssigkeit, in der unter anderem Mineralien, Hormone und Fer- 
mente enthalten sind. 


e Die roten Blutkörperchen (Erythrozyten). Diese enthalten den roten Blutfarbstoff (das Hämoglobin), 
der in der Lunge Sauerstoff aufnimmt und diesen an alle Körpergewebe abgibt. 


e Die weißen Blutkörperchen (Leukozyten). Es gibt verschiedene Arten von Leukozyten, die vielfältige 
Funktionen ausüben. Ein Teil der Leukozyten stellt eine Art Polizei dar und vernichtet Fremdstoffe 
und in das Blut eingedrungene Mikroarganismen. Auch die Lvmphozyten gehören zu den Leukozy- 
ten. 


e Die Blutplättchen (Thrombozyten) Sie spielen eine wesentliche Rolle bei der Blutgerinnung. 


Bei der Blutgerinnung werden die Blutkörperchen mit einer faserbildenden Eiweißsubstanz aus dem 
Blutplasma (dem Fibrin) zusammengeballt. Die übriggebliebene Blutflüssigkeit nennt man das Blutse- 
rum. 


Eine krankhafte Blutgerinnung in den Blutgefäßen bezeichnet man als Thrombose. Abgelöste Blutge- 
rinnsel (Thromben) können u.a. in die Lungengefäße verschleppt werden und diese verstopfen (Lun- 
genembolie). 


Die Transportfunktion des Blutstromes wird in der Medizin auch benutzt, um Fremdstoffe (z.B. Medika- 
mente oder Röntgenkontrastmittel) durch Einspritzung in die Blutgefäße an den gewünschten Wir- 
kungsort zu transportieren. Das Zahlenverhältnis der verschiedenen Arten von Blutkörperchen ist beim 
gesunden Menschen annähernd konstant. 


Eine Verminderung mehrerer Arten von Blutkörperchen unter Einschluß der roten nennt man Anämie. 
Eine Verminderung nur der weißen Blutkörperchen heißt Leukämie. Eine Krankheit, bei der diese meist 
vermehrt und auch qualitativ verändert sind, ist die Leukämie. 


Der Blutkreislauf wird durch die rhythmische Zusammenziehung und Erschlaffung des Herzens auf- 
rechterhalten, welches das Blut in die Schlagadern (Arterien) pumpt. Der Rückfluß des Blutes zum Her- 
zen geschieht durch die Blutadern (Venen). 


Blutbestrahlung, extrakorperale 


Verfahren zur Bestrahlung von Tumorzellen im Blut außerhalb des Körpers bei Hämoblastosen (Z. B. 
chronische Iymphatische Leukämie) und zur Erzielung einer selektiven Lymphopenie in der Frühphase 
nach Organtransplantation. 


Geräte: 
Festinstallierte Telecurie-Geräte (Co 60, Caesium 137) oder mobile Geräte mit Strontium 90 und 
Caesium 137. 


Technik: 
Anlegung einer subkutanen arterio-venösen Fistel am Unterarm (Cimio-Shunt wie bei der 
Hämodialyse) und Einlegung eines etwa 2 m langen silikonisierten, auf fester Spule gewickelten 
Polyvinyl-Schlauches. Die Blutdurchflußgeschwindigkeit unter der Bestrahlung beträgt etwa 100 
ml/min. Heparinisierung des Blutes zur Verhinderung von Thrombenbildung. Die Dosierung der B. er- 
folgt nach der Transitzeit (zwischen 30 und 900 rd 0,3-0,9 Gy), die von der mittleren Dosisleistung 
und der Durchflußgeschwindigkeit durch das Strahlenfeld abhängt. 


Bestrahlungen erfolgen mittels Fraktionierung in einer oder mehreren Serien. Das Verfahren wird nicht 
routinemäßig durchgeführt. 

Blutdruck 

E: blood pressure 

Durch die Pumpleistung des Herzens erzeugter, von den großen Arterien bis zu den herznahen Venen 
ständig abnehmender Blutdruck im Gefäßsystem, der den Blutkreislauf in Gang bringt und aufrechter- 
hält. Beim Menschen (ähnlich auch bei Tieren mit geschlossenem Kreislauf) hängt die Höhe des B. ei- 
nerseits von der Förderleistung (d.h. Schlagfrequenz und Schlagvolumen) des Herzens und anderer- 
seits von der peripheren Gefäßweite ab. Die konstante Regelung des arteriellen B. erfolgt mit Hilfe von 
Blutdruckzentren im Zwischenhirn und verlängertem Rückenmark. 

In den Gefäßen des Körper- u. Lungenkreislaufs herrschender (= intravasale) Druck; i.e.S. der arterielle 
Bl., der »im arteriellen System« auf Herzhöhe gegen den Atmosphärendruck gemessene Druck, der von 
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der Herzleistung (Zeitvolumen) einerseits u. dem - durch den Gefäßwandtonus u. die Wandelastizität 
bestimmten - Gefäßwiderstand u. der Blutviskosität andererseits abhängt u. der die treibende = 
»hämodynamische« Kraft für die Blutzirkulation darstellt (s.a. Venendruck, Niederdrucksystem, System- 
blutdruck, Blutdruckmessung). 
Die Regelung, d.h. die Einstellung des mittleren Blutdrucks auf ein den jeweil. Erfordernissen angepaß- 
tes Niveau, erfolgt auf Signale aus den Presso- u. Chemorezeptoren (s.a. Blutdruckzügler) durch Kreis- 
laufzentren u. deren vasomotorische (sympathische oder parasympathische) Efferenzen u. unter Betei- 
ligung von Hormonen des Nebennierenmarks, u. zwar durch Änderung des peripheren Widerstandes 
(der aber auch durch örtl. Metaboliten beeinflußt wird) oder durch Veränderung der Herzfrequenz u. - 
kraft. 
Bl., diastolischer 
E: diastolic b. p. 
Minimaler Bl. während der Herzdiastole; er wird aufrechterhalten durch das Abströmen des endsys- 
tolischen Speichervolumens der Aorta u. beträgt normal um 80 mmHg (= 10,7 kPa). 
Bl., mittlerer 
E: meanb.p. 
Durch Mittelung (Planimetrie) der arteriellen Pulskurve gewonnene oder elektronisch durch Dämp- 
fung des pulsatilen Drucksignals ermittelte Bl., der beim zentralen Puls etwa dem arithmetischen 
Mittel aus systolischem u. diastol. Bl. entspricht u. peripher dem diastolischen Bl. + 1/3 der Amplitu- 
de; er ist das Produkt aus mittlerem arteriellem Druck u. totalem peripherem Widerstand: pm = I-W; 
der Normalwert beträgt etwa 100 mmhg (= 13,3 kPa). 
Bl., statischer 
Blutdruck nach Stillegung des Kreislaufs; er liegt etwas unter dem normalen Venendruck u. ist - bei 
gegebenem Blutvolumen - Ausdruck der Gesamtelastizität des Kreislaufs; er ist durch künstliche 
Gefäßerweiterung, z.B. durch Spinalanästhesie, oder durch Blutvolumenvermehrung (z.B. Infusion) 
beeinflußbar. 
Bl., systolischer 
E: systolic b. p. 
Aus der Herzsystole resultierende Höchstwert des Blutdrucks; er beträgt normal etwa 120 mmHg 
(= 16 kPa), ist aber im Alter durch Verminderung der Gefäßelastizität höher (vgl. Hypertonie). 
Hypertonie und Hypotonie 
Unter Bluthochdruck (Hypertonie) ersteht man die anhaltende Steigerung des mittleren arteriellen B. 
im Körperkreislauf mit Werten über 160 mm bzw. über 95 mm Quecksilbersäule (Festlegung durch 
die Weltgesundheitsbehörde). 
Unter niedrigem Blutdruck (Hypotonie) versteht man das längerdauernde Vorhandensein von 
B.werten, die unter der altersbedingten Norm liegen (d.h. im allg. systol. unter 100-105 mm Hg- 
Säule, im höheren Lebensalter auch weniger). 
Blutdruckamplitude 
E: amplitude of blood pressure 
Differenz zwischen dem systolischen u. dem diastolischen Blutdruckwert 
normal ca. 40 mmHg = 5,3 kPa 
Blutdruckmessung 
E: blood pressure measurement; hemodynamometry 
Die B.messung gilt als wichtigste Maßnahme zur Beurteilung der Kreislauffunktion. 
Direkte Bl. (»blutige«) die Bestimmung des Blutdrucks mittels eines in ein geeignetes Blutgefäß einge- 
führten u. an ein - z.B. elektronisches - Manometer angeschlossenen Gefäßkatheters; 
Die indirekte Bl. erfolgt mit dem Blutdruckapparat (nach Riva//Rocci = RR), einem Meßgerät mit auf- 
blasbarer u. an ein Manometer angeschlossener Gummimanschette (evtl. mit eingebautem Mikrophon 
bei semiautomatischen Systemen); der systolische u. der diastol. Druckwert werden hierbei auskultato- 
risch (Auskultation) ermittelt oder aber mittels Ultraschall-Doppler-Methode bzw. oszillatorisch (d.h. aus 
den Manometerpulsationen oder palpatorisch durch Tasten des Pulses). 


Zur Messung des arteriellen B. wird eine zunächst leere Gummimanschette, die mit einem Manometer 
verbunden ist, um den Oberarm gelegt. Die Manschette wird so lange aufgepumpt, bis der Blutstrom in 
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der Armschlagader völlig abgedrosselt und der Pulsschlag nicht mehr zu tasten ist. Wird der Manschet- 
tendruck wieder vermindert, kann man durch ein im Bereich der Ellenbeuge aufgesetztes Stethoskop 
das Geräusch des wieder in die Armarterie einfließenden Blutes hören (Korotkow Ton). 


Der dabei abgelesene Manometerwert zeigt den 
a.) Spitzendruck (systolischer B.; z.B. 120 mm Queck- 
\ silbersäule [Hg]) an. 


Verschwindet bei weiterer Reduzierung des Man- 
schettendrucks das pulssynchrone Geräusch, so 
kann der Taldruck (diastolischer B.; z.B. 80° mm 
Quecksilbersäule [Hg]) abgelesen werden. 


r Die Angabe des B. gibt den systol. und diastol. 

>15 Wert als Verhältniszahl wieder (z.B. 120/80 mm 

MH Io Quecksilbersäule [Hg]). Elektron. Meßgeräte neh- 

4 men über ein Mikrophon in der Manschette die 

Lo Pulsgeräusche auf und ermöglichen eine einfache 
Ablesung oder die automat. Registrierung. 


+ Seit dem 1.1.1978 werden die zuvor in mm Queck- 
5 silber (Hg) angegebenen B.werte in der Einheit 
en | Pascal (Pa) oder Bar (bar) angegeben; Umrech- 
1 e | nung: Imm Quecksilbersäule (Hg) = 133,322 Pa. 


RR 
immAg] [EP] 
1 -= 20 


' N 
Unblutige (indirekte) Blutdruckmessung 


Blutflußbestimmung 

Entsprechend den Unterschieden hinsichtlich der diagnostischen Anforderungen und des technisch- 
methodischen Aufwandes sind Verfahren zu differenzieren, die lediglich dem Nachweis der Blutströ- 
mung, der Lokalisations- und Funktionsbeschreibung oder der quantitativen Messung dienen. 


Oszillographie: 

Registrierung von pulssynchronen Druckänderungen an der Körperoberfläche. 

Rheographie: 

Registrierung pulssynchroner Schwankungen der elektrischen Leitfähigkeit des Gewebes (z.B. 
durch Ringelektroden am Bein), die mit dem Blutgehalt variieren. 


Segmentale Pulswellengeschwindigkeit: 


Messung der Zeitdifferenz der Registrierung des Maximums der Pulsregistrierung an definierten 
Punkten des Körpers. 


Venenverschluß-Plethysmographie: 
Registrierung der Volumenänderung einer Extremität mit Hilfe einer Druckmanschette bei Unterbre- 
chung des venösen Rückstromes durch eine zweite zirkuläre Staumanschette. 


Ultraschall-Doppler-Verfahren: 
Analyse der durch Bewegung der Erythrozyten infolge des Doppier-Effektes verursachten Fre- 
quenzänderungen in einem Ultraschallfeld. 


Farbstoffdilution: 
Ermittlung der Konzentrationsänderungen injizierter Farbstoffe mittels Photosensoren. 


Isotopendilution: 
Ermittlung der Aktivitätsänderungen injizierter Radionuklidlösungen mit Hilfe von Szintillationsdetek- 
toren. 


Thermodilution: 

Registrierung der vom DBlutfluß® abhängigen abkühlenden Wirkung vorgewärmter 
Thermistordetektoren, die mittels Katheter im Gefäß plaziert werden. 

Angiographie: 

Beobachtung der Verteilung mittels Katheter injizierter Kontrastmittellösung mit Hilfe der Röntgen- 
durchleuchtung. 
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e Kernspinresonanz: 
Registrierung der Verminderung des Resonanzsignals, verursacht durch Auswanderung angeregter 
Protonen aus dem grenzten Meßfeld. 


Topologische Darstellung durch Kernspintomographie, Dilution. 
Blutgerinnung 


Höchst komplizierter Vorgang, der zur selbsttätigen Stillung von Blutungen führt. Es handelt sich dabei 
um einen Schutzmechanismus unseres Körpers vor größeren Blutverlusten nach Verletzungen. Che- 
misch gesehen besteht der Vorgang in einer Umwandlung des im Blut stets vorhandenen Fibrinogens, 
eines löslichen Eiweißstoffes, in unlösliches Fibrin, das die Wunde verschließt. Die Einzelheiten dieses 
Prozesses sind noch keineswegs restlos aufgeklärt. Sicher ist, daß er über eine größere Anzahl von 
Vor-und Zwischenreaktionen verläuft. 


Die Umwandlung des Fibrinogens in Fibrin wird nämlich durch ein Enzym gesteuert, das Thrombin ge- 
nannt wird. Thrombin ist aber im kreisenden Blut normalerweise nicht vorhanden, es entsteht erst durch 
ebenfalls enzymatische Steuerung aus dem sogenannten Prothrombin. An dieser Steuerung sind min- 
destens sechs verschiedene Stoffe, deren Struktur noch nicht aufgeklärt ist (die aber sicherlich Enzyme 
sind), sowie Kalziumionen beteiligt. Fehlt einer dieser Faktoren, so unterbleibt die Thrombinbildung, und 
das Blut kann nicht gerinnen. So erklären sich auch die Schwierigkeiten bei der Aufklärung der ver- 
schiedenen Erscheinungsformen der 'Bluterkrankheit'. 


Blutgruppen 


Erbbedingte, auf spezif. Antigene zurückzuführende Merkmale menschl. Gewebe, die beim Blut zu. 
B.systemen zusammengefaßt werden können und die, in zahlreichen Kombinationen vorkommend, die 
unveränderl. Blutindividualität und außerdem die immunspezif. Struktur des Organismus bedingen. Man 
unterscheidet heute über 10 verschiedene B.systeme mit mehr als 100 antigenen B.merkmalen. 


Am längsten bekannt ist das (auch bei Menschenaffen vorkommende) ABO-System. Es umfaßt die 4 
Hauptgruppen: O und A (in Mitteleuropa jeweils 40% der Bevölkerung), B und AB (13% bzw. 7% der 
Bevölkerung). Innerhalb des ABO-Systems unterscheidet man die beiden antigenen B.merkmale A und 
B, die in der Blutgruppe AB gemeinsam vorkommen bzw. beide fehlen können (Blutgruppe 0). Die 
B.bestimmung ist eine unerläßliche Voraussetzung für die Bluttransfusion (Kreuzprobe). Es darf (wegen 
Verklumpungsgefahr) nur gruppengleiches Blut transfundiert werden. 


Neben dem ABO-System ist v.a. das Rhesussystem Rh-System von großer prakt. Bed.; 85% der Bev. 
haben das antigene Erythrozytenmerkmal Rh Rhesusfaktor; sie sind Rh-positiv (Rh+). Bei 15% fehlt das 
Rh-Antigen; sie sind Rh-negativ (Rh-). Rh-negative Menschen bilden leicht Antikörper gegen das Rh- 
Antigen; sie werden beim Kontakt mit Rh-positivem Blut sensibilisiert. 


Blutkreislauf 
E: blood circulation (system) 


Der Umlauf des Blutes im tier. bzw. menschl. Körper, und zwar entweder in einem offenen System oder 
(bei allen höheren Tieren) in einem geschlossenen Blutgefäßsystem. 


Allgemeines 


Der B. als Transportsystem des Körpers hat die Aufgabe, die Sauerstoffversorgung, Ernährung und 
Entschlackung der Körperzellen zu gewährleisten. In einem geschlossenen B. fließt das Blut überall in 
Gefäßen. Die vom Herz wegführenden Arterien verzweigen sich in immer kleinere Gefäße, bis sie sich 
in den Organen in Kapillaren verästeln. Diese sind netzartig miteinander verbunden. Nur hier findet der 
Sauerstoffaustausch mit dem umgebenden Gewebe statt. Aus den Kapillaren gehen wieder größere 
Gefäße hervor, die sich zu abführenden Venen zusammenschließen. Bei der Ausbildung eines offenen 
B. sind nur in der Herznähe Gefäße vorhanden. Ein auf der Rückenseite gelegenes Herz pumpt das Blut 
in eine kurze Arterie; von dort ergießt es sich frei in die Körperhöhle und umspült die Organe. Für eine 
einsinnige Strömungsrichtung sorgen Bindegewebsmembranen. 


Alle Wirbeltiere haben einen geschlossenen B.: Gefäße, die zum Herzen hinführen, nennt man Venen, 
diejenigen, die vom Herzen wegführen, Arterien. Im Verlauf der Stammesentwicklung erfährt das 
B.system erhebl. Umbildungen, die hauptsächl. mit dem Übergang vom Wasser- zum Landleben zu- 
sammenhängen. Die Atmung über Kiemen wird auf Lungenatmung umgestellt; es entwickelt sich ein 
vom Körper-B. getrennter Lungen-B. und ein zweikammeriges Herz, wodurch es zu einer Trennung von 
sauerstoffreichem und -armem Blut kommt. Im Lungen-B. fließt venöses Blut vom Herzen zur Lunge 
und kehrt von dort mit Sauerstoff beladen zurück. Im Körper-B. wird das sauerstoffreiche Blut vom Her- 
zen in den Körper gepumpt und gelangt sauerstoffarm wieder zum Herzen. 
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Das Blutkreislaufsystem des Menschen 


Anatomie: Der B. des Menschen entspricht weitgehend dem der Säugetiere. Kreislaufmotor ist das 
Herz. Die Herzklappen, die als Ventile funktionieren, sorgen für eine gerichtete Strömung des Blutes. 
Vom Herzen gelangt das Blut in große, relativ dickwandige Arterien. Die beiden nicht miteinander in 
Verbindung stehenden Herzhälften verknüpfen zwei hintereinander liegende Kreisbahnen, den großen 
und den kleinen Kreislauf. Der große B. Körperkreislauf versorgt die Organe mit sauerstoffreichem (ar- 
teriellem) Blut und führt die Stoffwechselschlacken (v.a. Kohlendioxid) aus der Körperperipherie im ver- 
brauchten (venösen) Blut zum Herzen zurück. Er geht von der linken Herzkammer aus, führt über die 
Hauptschlagader (Aorta), ihre Äste (die verschiedenen Körperarterien), über Kapillaren, kleinere Blut- 
adern (Venen) und die großen Hohlvenen, schließl. über den rechten Vorhof zur rechten Herzkammer 
zurück. - Der kleine B. Lungenkreislauf geht von der rechten Herzkammer aus und schließt über die 
linke Herzkammer wieder an den großen Kreislauf an. Der Lungenkreislauf dient v.a. dazu, das venöse 
Körperblut in der Lunge von Kohlendioxid zu befreien und wieder mit Sauerstoff zu beladen. 


Physiologie und Regulation 


Zur Aufrechterhaltung des B. ist ein bestimmtes Druckgefälle zw. dem Anfang und dem Ende der beiden 
Blutkreisbahnen erforderl., das im großen Kreislauf höher ist als im kleinen Kreislauf. Die wesentl. mehr 
Druckarbeit leistende linke Herzkammer ist daher muskelstärker als die rechte Herzkammer, ebenso 
haben die Aorta und ihre Verzweigungen dickere Wandungen als die Lungenarterien. Das Herz wirft bei 
körperl. Ruhe in jeder Minute etwa 4-5 | Blut aus. An der Einstellung eines möglichst gleichmäßigen 
Blutstroms (auch während der Herzpause), an der Regulierung des Blutdrucks und an der Blutverteilung 
zw. den Organen sind neben dem Herzen die großen und kleineren Arterien beteiligt. Auch in den Blut- 
kapillaren wird das Blut durch den vom Herzen erzeugten Druck befördert. Der Stoffaustausch, d.h. die 
Abgabe von Nährstoffen und die Aufnahme von Stoffwechselendprodukten, wird durch die geringe Ge- 
schwindigkeit des Kapillarstroms und die durch große Verästelung erzielte Oberflächenvergrößerung 
der Gefäßbahn gefördert. Die Gesamtlänge der Kapillaren beträgt bei einem mittelgroßen Menschen 
etwa 100.000 km, ihre Oberfläche 6.000-7.000 m’. Wichtigster Speicher des menschl. Kreislaufs ist das 
Lungenstrombett mit dem »zentralen Blutvolumen«, das u.a. beim Sichaufrichten aus der Horizontallage 
zur Füllung der sich dehnenden Bein- und Beckenvenen mobilisiert werden kann. Durch Venenklappen 
wird ein Absacken des Blutes beim Stehen verhindert. Muskelkontraktionen helfen beim Rücktransport 
des Blutes zum Herzen. In den großen Venen wird der Blutrückfluß zum Herzen durch den Sog unter- 
stützt, der bei der Einatmung und bei der Herzkontraktion entsteht. 

Die Blutströmungsgeschwindigkeit ist in der Aorta mit etwa 0,5 m/s am größten, im Bereich der Kapilla- 
ren liegt sie bei etwa 0,5 mm/s, im Bereich kleiner Venen bei etwa 0,5-1,0 cm/s, im Inneren der großen 
Hohlvenen bei 0,2-0,3m/s. Die gesamte Blutmenge des Körpers benötigt für einen vollständigen Umlauf 
im Durchschnitt etwa 60 Sekunden. 

Physiologie des peripheren Blutkreislaufes 


Das Blut fließt im Körper durch ein geschlossenes System von Röhren unterschiedlicher Dicke und un- 
terschiedlichem Widerstand R. 


Pı= F 
7 r . _ - . - n 
Dabeiist HB. mit Pı — Pz = Druckgefälle und V; = Stromvolu 
Yy men. 
t 
: ; a el ae R an b Rn ' 
Nach Poiseuille gilt für die Strömung von Flüssigkeiten Tr": (P4 - P5} 
in engen Röhren folgende Gesetzmäßigkeit Yr ME 
(1843 von der Pariser Akademie geprüft): 8 nl 
re : 8:5 
mitr = Radius, n = Zähigkeitskoeffizient 3 
cm 
n a i . 8n-l . ; 
und 1 = Länge des Rohres, wobei hier der Widerstand mitR= ——, eingesetzt ist. 
zT 


Die Druckdifferenz P;-P; ist unbedingte Voraussetzung für eine Strömung in Röhren und wird hier durch 
das Herz aufrecht erhalten. V, hängt am stärksten von r ab, da es mit r* in die Formel eingeht. Die Na- 
tur variiert deshalb, den besten Wirkungsgrad suchend, r zur Regelung der Durchblutung eines Orga- 
nes und nicht etwa Pı-P; oder n. 

Das Poiseuille'sehe Gesetz gilt aber nur unter folgenden Voraussetzungen: 
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Das strömende Medium muß reine Flüssigkeit sein 

Die Strömung muß laminar sein 

Die Flüssigkeit muß die Röhrenwand benetzen 

AP muß konstant sein 

Die Röhren müssen starr, zylindrisch, horizontal liegend und gerade sein. 

Alle Pinkte sind nur annähernd, 4. und 5. sind gar nicht erfüllt, weshalb hier nur bedingte Gültigkeit er- 
wartet werden darf. Die Strömung im Blutkreislauf ist nur annähernd laminär. An den Herzklappen ist 
sie, wenigstens zeitweise, turbulent. In den großen Arterien sind Mikrowirbel fest zustellen und in den 
kleinen Gefäßen wirkt sich die Inhomogenität des Blutes (aus Blutzellen mit 7,7 u-Durchmesser und 
Plasma bestehend) so aus, daß ein zellenfreier Randstrom entsteht, in den die verformbareren größe- 
ren Leukozyten (weiße Blutzellen) hineingezogen werden. Pı-P; ist nur bedingt konstant, da es in den 
großen Arterien zunächst im Herzrhythmus stark schwankt (das Herz ist keine Kreiselpumpe!), und wird 
erst im weiteren Verlauf des Kreislaufsystems durch die Windkesselfunktion abgedämpft. Die Windkes- 
selfunktion verlangt aber elastische und nicht starre Röhren. 

Die Windkesselfunktion der Arterien 

In der linken Herzkammer schwankt der Blutdruck AP annähernd zwischen O und 140 mm Hg. Durch 
ihre Elastizität speichern die Arterien in der Systole Blut und setzen in der Diastole, wenn vom Herzen 
kein Blut ausgestoßen wird, den Blutstrom fort, dadurch bleibt auch in der Diastole ein hoher Arterien- 
druck erhalten. Die Geschwindigkeit des Druckabfalles in der Diastole hängt von der gespeicherten 
Blutmenge, also von der Volumelastizität E' und vom Abflußwiderstand W ab und gehorcht einer negati- 
ven E-Funktion. 

Es gilt: E't 


P, = Po ‘€ = 


mit pı = Druck nach der Zeit t, po = Anfangsdruck, e = Basis des natürlichen Logarithmus (2,71...), 
E' = Volumelastizität = reziproker Wert der Weitbarkeit (dyn-cm”) und W = Widerstand (dyn- sec cm), 


Windkesselmodell (nach Art eines Heronsballs) 


aponn 


Windkessel 


— —_——- 


ann Widerstand 
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A 
E’ ist definiert als E=Z2 
AV 
d.h. bei Erhöhung des Druckes im elastischen Schlauch um Ap wächst das p 
Volumen um AV. Betrachtet man jedoch die relative Volumenänderung X=—-V=E"V 
AV/V, erhält man den Volumenelastizitätsmodul x A 
Bisweilen wird dabei eine Längsdehnung der Arterien vernachlässigt x= Po Anteteben 
und die Formel nur als AO 9eg j 
Daraus ergibt sich folgende Dehnungskurve der Arterien: 
p der Querschnitt Q = O0 wird dabei wegen der 


Wandsteifigkeit erst durch zusätzlichen Druck von 
außen (neg.Innendruck) erreicht. 

In diesem elastischen System kommt es zur Aus- 
bildung von Druckwellen, deren Geschwindig-keit c 
(Pulswellengeschwindigkeit) nach der Formel 


G= z berechenbar ist. 
Ü S 
Meist wird jedoch c gemessen und E' als wichtige PIE ge 
Gefäßwandeigenschaft berechnet nach v g- 


mit Q = Querschnitt und I = Länge des elastischen Rohres. 


Der Wellenwiderstand Z (Impedanz) ist dann das Verhältnis Z= Ap et 
von Ap zum Stromvolumen V/t. Daraus ergibt sich Vr 0) 


Da wir es im Kreislauf nicht mit idealen Röhren zu tun haben, ist es nur bedingt zulässig, einen punkt- 
förmigen Windkessel und einen konstanten Wellenwiderstand anzunehmen und die Reibung sowie die 
Reflexionen am Übergang von einem zum anderen Wellenwiderstand zu vernachlässigen. 


Während, unter idealen Verhältnissen Druckpuls und Strömungspuls identisch sind, kommt es durch 
Flüssigkeitsreibung und innere Wandreibung zu einer Phasenverschiebung zwischen Druck- und Volu- 
menpuls (letzterer eilt nach). Außerdem wird die Druckwelle dabei frequenzabhängig gedämpft (Disper- 
sion), so daß es zu einer Verformung der Welle kommt. Dazu kommen noch partielle Reflexionen an 
Stellen des Überganges unterschiedlicher Wellenwiderstände (W) an den Abgängen von Gefäßen, Auf- 
teilungen und Übergang in Kapillaren. 


_ Prefi. _ W-Z 
Pank. W+Z 


Die reflektierten Wellen überlagern dann die ankommenden, so daß Druckknoten und -bäuche entste- 
hen, die nicht mit Strömungsknoten und -bäuchen zusammenfallen. Damit ist das Verhältnis von kineti- 
scher und potentieller Energie von Ort zu Ort verschieden. Dies ist auch die Ursache für die Zunahme 


Der Reflexionsfaktor K ergibt sich aus: K 
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des systolischen Blutdrucks innerhalb des Anfangs der Aorta. Das Herz ist nämlich in seiner Frequenz 
normalerweise so abgestimmt, daß die reflektierte Welle nicht in die offenen Klappen bis in die Kammer 
zurückschlägt, sondern das Herz treibt das Blut in ein Wellental der reflektierten Welle aus. Damit wird 
die Pulswelle zum Teil als stehende Welle, zum Teil als fortlaufende am Ende des Windkessels sich 
totlaufende Welle betrachtet. Das ergibt wichtige Konsequenzen für die Registrierung der Pulswellenge- 
schwindigkeit. 


Druck- und Volumenpuls 


P 


Durch Übertragung der Gefäßwandschwankungen erhält 
man den reinen Druckpuls, das Sphygmogramm. Zur Vo- 
lumenbestimmung wird der zu untersuchende Körperteil in 
Wasser getaucht (vereinfachte Darstellung) und die 
Schwankung der Oberfläche registriert; das ergibt das 
Plethysmogramm.Normalerweise erhält man dabei eine 
Interferenzkurve zwischen dem arteriellen Zufluß und den 
venösen Abfluß. Erst bei plötzlichem Verschluß der Venen 
mit einer Manschette (50 mm Hg) erhält man den reinen 
arteriellen Zustrom, also den Volumenpuls. Meist wird die 
Strömung mit anderen Geräten gemessen und ergibt mit Q 
multipliziert V.. 


Kreislaufmeßgrößen 
1) Verteilung von Druck P, Strömungsgeschwindigkeit I, Widerstand W und GesamtQuerschnitt Q in- 


nerhalb des großen Kreislaufs (PIWQ Kurven mit schematisierter Verteilung der Gefäßabschnitte). 


De 


Aorta 
ärterien 
Yenolen | 
Venen 
Vena cava 


Ph 
Ki 
=) 
— 
il 
-i 
Eu 
[re 
4 


Arterlolen 


2) Weitere Meßgrößen 


Gesamtblutmenge wird durch Färbstoffinjektionsmethoden, mit radioaktiven Substanzen oder mit 
CO bestimmt. 

Zirkulierende Blutmenge wird ähnlich bestimmt. 

Kreislaufzeit wird durch unterschiedliche Injektions- und Inhalationsmethoden bestimmt. 

Organ- und Kapillardurchblutung wird nach dem Fick’schen Prinzip, durch Färbstoffmethoden 
oder direkte Beobachtung bestimmt. 

Strömungsgeschwindigkeit; es gibt viele alte (z.B. Ludwigsche Stromuhr) und neuere Methoden 
(Strompendel nach Wetterer und magnetische Methoden). 

Stromstärke ist Strömungsgeschwindigkeit - Querschnitt. 

Volumenpuls wird plethismographisch oder rheographisch bestimmt. 

Blutdruck a. systolischer und diastolischer Arteriendruck nach Riva Rocci gemessen 
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b. Herzkammerdrucke und Pulmonaldrucke werden mit Herzkathetern und entspre- 
chenden Manometern gemessen. 
Pulsregistrierung (Sphygmographie) 
Die klassischen Pulsqualitäten 


frequenz - rarus betrifft die Frequenz 
regularis - irregularis 2 die Regelmäßigkeit 
celer - tardus . die Anstiegssteilheit 
altus - parvus ö die Amplitude 
durus - mollis " die Absoluthöhe 


Registrierung 
mit mechanischen Hebelmethoden 
mit pneumatischen Methoden 
mit kapazitiven Methoden mit Trägerfrequenz 
mit piezoelektriscnen Methoden 
mit Dehnungsmeßstreifen 
mit induktiven Transduzern 
mit rein onmschen Methoden 
mit optischen Methoden 
mit spektroskopischen Methoden 
mit Ultraschallmethoden 
mit rheographischen Methoden usw. 


Es interessiert dabei der zeitliche Druckverlauf (= Form der Pulskurve) sowie die Absoluthöhe des Blut- 
druckes. 


Verschiedene Pulskurven 


’ Pulswellengeschwindigkeit wird errechnet aus 
1 Weglänge 
A.eubelavria e— Laufzeit 


Is 
u 
uch We 
AN 


wobei die Laufzeit aus korrespondierenden Punk- 
ten der zentralen und peripheren Pulskurve ge- 


ArOBBBREE wonnen wird. Schwierigkeit macht die Auswahl 
der korrespondierenden Punkte, da sich die 
Pulskurve infolge der Dispersion verformt. 

4.brachlalia 

A,radialis 


Folgende Werte sind vorgeschlagen: 


+ 
Maximum (sehr alte ungenaue Methode) 
Fußpunkt (theoretisch exakt, wenn die Gruppengeschwindigkeit bestimmt werden soll; nach 
Wetterer) 
1. Wendepunkt (zur Bestimmung einer mittleren Phasengeschwindigkeit nach Ranke; ist erwar- 


tungsgemäß etwas langsamer als am Fußpunkt) 


1/5 der Maximalhöhe (übliche Technik in der Klinik bei manueller Messung, wobei dieser Punkt empi- 
risch als möglichst nahe am Fußpunkt, doch über der Störung liegend, ausgewählt 
wurde. 


Absolutwerte: 5-10 m/s in der Aorta und 5-15 m/s in den großen Arterien. 
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Bedeutung der Pulswellengeschwindigkeit 


Die Dehnbarkeit der Aorta ist für ihre Windkesselfunktion und damit für die Hämodynamik von großer 
Bedeutung. Sie hängt sehr vom Funktionszustand der Gefäßwand ab und wird über die PWG bestimmt. 
Die mathematischen Schlagvolumenbestimmungsmethoden bedienen sich auch der Aorten-PWG. Da 
die peripheren Arterien ihren Kontraktionszustand stark verändern können, ist es bei Leistungsprüfung 
und bei Intensivuntersuchungen wichtig, dieses Vasomotorenspiel zu registrieren, was wiederum über 
die periphere PWG möglich ist. 


Röntgenologische bzw. angiographische Gefäßdarstellungen sind äußerst wichtig in der GefäR- 
und Tumoruntersuchung in Medizin, Chirurgie und Neurochirurgie. 


Kreislaufregelmechanismen 

1) Anpassung des Schlagvolumens an das Blutangebot (1. Starlingsches Gesetz) 

2) Anpassung der Herzarbeit an erhöhten peripheren Widerstand (2. Starlingsches Gesetz) 

3) Reflektorische Anpassung der Herzfrequenz an das venöse Blutangebot (Bainbridge-Reflex) 
4) . Blutdruckregelung 

5) Regelung des Herzoptimums 

6) Regelung der zirkulierenden Blutmenge 

7) Regelung der Gesamtblutmenge 

8) Blutverteilung in den Organen und Anpassung an die Muskelarbeit 


9) Programmierung von Leistungsrhythmen wie Atemrhythmus, Tag- und Nachtrhythmus, Wochen- 
rhythmen und Monatszyklen. 


Die Blutdruckregelung erfolgt nach dem angegebenen Blockschaltbild im Zusammenwirken mit den 
Herzregelmechanismen. 


Als Regelstrecke ist die Blutbahn zu bezeichnen, als Regelgröße der mittlere arterielle Blutdruck bzw. 
systolischer und diastolischer Druck. Die Fühler für den Blutdruck liegen im Carotis sinus und im Aor- 
tenbogen. Sie wirken nicht wie die Hautrezeptoren als Druckfühler sondern als Dehnungsfühler der Arte- 
rienwand, wodurch ihre Druck-Erregungsbeziehung eine Kennlinie aufweist, die der Arteriendehnungs- 
kurve entspricht und im mittleren Bereich die höchste Empfindlichkeit aufweist. Es sind mindestens 2 
Fühler vorhanden, die bei Lagewechsel die hydrostatisch bedingten Veränderungen regeltechnisch er- 
fassen. Dadurch wird die wichtigste Aufgabe, die gleichmäßige Gehirndurchblutung (auch im Kopfstand) 
erfüllt. Schließlich ist die Frage zu diskutieren, ob es sich hier um P+D oder P-D Fühler handelt. 


P-Anteil Die neuesten Untersuchungen deuten auf P-D, so 
ren daß bei Herzlungenmaschinen ohne künstliche 
Blutdruckschwankungen sehr schnell Blutdruckkri- 
sen eintreten, weil die vom Receptor ausgehenden 
Impulse zu klein werden und eine normale Rege- 
lung ausfällt. 


In nebenstehender Abbildung gibt die Pfeillänge 
die Sinusnervenerregung wieder. Das Meßwerk 
liegt im verlängerten Rückenmark und reagiert mit 
einer gewissen Totzeit mit Herzfrequenzsteigerung 
und Veränderung der Gefäßweite. Das kann bei 
nervöser Überempfindlichkeit zu gedämpften, ja 
sogar ungedämpften Blutdruckschwankungen füh- 
ren, was ebenso wie eine verminderte Empfindlich- 
keit zu Kollapserscheinungen (Schwindel, Schwä- 
che, Übelkeit) führt. Die Diagnose über die Art der 
Störrung wird auf einem Kipptisch gestellt. 


Die Regelzentren des Kreislaufs bilden ebenso wie 
die Atemregelzentren kein einheitliches Kerngebiet. 
Vielmehr sind daran spinale, bulbäre, 
hypothalamische, ja sogar corticale Zentren betei- 
His Eb-Ansei? ligt. 

Eiruelcemgplouche 

Herefrequeru] 


Yon 
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In nebenstehender Abbildung ist ein 
vereinfachter Überblick über die ver- 
schiedenen an der Kreislaufregelung 
beteiligten Zentren sowie vegetativen 
Nerven und Hormonen gezeigt, die an 
der Optimalisierung der Herzaktion be- 
teiligt sind. In den großen Venen und 
bestimmten Organen wie Leber, Lunge 
und Milz ist ein Teil des Blutes gespei- 
chert , der bei Bedarf schnell dem zir- 
kulierenden Blut zugefügt werden kann. 
Verantwortlich sind dabei hauptsächlich a, 
Herzaktivität und vegetative Nerven. 


Yıyat 


u mi A a m a m 


4 
EPFFEI Tg 


Die Gesamtblutmenge wird unter Mitwirkung der Niere über den Gesamtwasserhaushalt, dem Zwi- 
schenhirn und dem Knochenmark mit meist hormonellen Nachrichtenübermittlern geregelt. 


Blutsenkung 
Blut(körperchen)senkungsgeschwindigkeit, -reaktion, BSG, BKS, BSR, 
E: erythrocyte sedimentation rate = ESR 


Bestimmung der Absinkgeschwindigkeit der Blutkörperchen in einer ungerinnbar gemachten Blutprobe 
(allgemein in Citratblut, einem 1+4- bzw. 1:5-Gemisch aus Natriumcitrat u. frisch entnommenem Blut), u. 
zwar anhand der durch Agglomeration bedingten Sedimentationsgeschwindigkeit der Erythrozyten. 


Sie erfolgt meist nach der Westergren Methode, wobei anhand der Graduierung der kleinlumigen, senk- 
recht aufgestellten, 200 mm langen speziellen Glasröhrchen der 1- u. 2-Stunden-Wert in mm abgelesen 
werden. 


Die Normalwerte betragen beim Mann 3-8 bzw. 5-18 mm, bei der Frau 6-11 bzw. 6-20 mm; 


Höhere Werte (»BSG-Beschleunigung«) werden gefunden bei Dys- u. Paraproteinämie, d.h. bei z.B. 
entzündlich bedingter Zunahme der sog. grobdispersen Globuline, der »Akute-Phase-Proteine« (u. rela- 
tiver Verminderung der - feindispersen - Albumine) u. bei qualitativen u. quant. Veränderungen der 
Erythrozyten; verminderte Werte z.B. bei Lebererkrankungen, Polyglobulien. 


Bluttransfusion 
E: blood transfusion 


Die Übertragung von Vollblut oder Blutbestandteilen (z.B. Erythrozyten-, Leukozyten-, 
Thrombozytenkonzentrat) eines Blutspenders auf einen Empfänger; sie erfolgt zum Blutersatz bei Blu- 
tungen (bei akuter Blutung), als symptomat. Therapiemaßnahme bei Blutkrankheiten (Anämie, 
Hämoblastosen, Agranulozytose), zur Behebung von Mangelzuständen an Blutgerinnungsfaktoren, 
Thrombozyten, Plasma (nach Verbrennungen) u. bei Erythroblastose (Austauschtransfusion). 


Ihr gleichzusetzen ist - bei gegebener Kontraindikation zur Vollblutübertragung (Hypervolämie, Herzin- 
suffizienz, Thrombose, Citratschäden, zu erwartende Immunreaktion) - die Übertragung nur bestimmter 
Blutbestandteile (Blutderivate, Schema). Da sie eine - meist allogenetische, selten syngenet. - Trans- 
plantation flüssigen Gewebes darstellt, ist ihre Durchführung obligat abhängig außer von einer allg. 
bakterio-, viro- u. serologischen Unbedenklichkeit v.a. von einer Blutgruppengleichheit zwischen Emp- 
fänger u. Spender (ausnahmsweise möglich ist die Übertragung von »Universalspenderblut« der Blut- 
gruppe 0) u. von der in einer vorangegangenen Kreuzprobe festgestellten Verträglichkeit. 


Sie erfolgt als direkte in Form der veno-venösen oder arterio-venösen Übertragung von Spender zu 
Empfänger oder - meist - als indirekte B. (= Blutinfusion) als Übertragung von Konservenblut (hierbei 
finden u.U. maschinelle extrakorporale Kreislaufsysteme Anw.; Herz-Lungen-Maschine). 


Das Blut wird allg. in eine Vene geleitet, kann aber im Extremfall, z.B. bei schwerstem oligämischem 
Schock, auch in die Aorta oder einen ihrer großen Äste eingebracht werden, wobei es unter Überdruck 
rückläufig zum Herzen gepumpt wird (= retrograde Bi.). 


BI., autologe Eigenbluttransfusion 
BI., intrauterine 
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E: intrauterine b. t 


Übertragung - evtl. wiederholte - rh-negativen Blutes der Gruppe 0 (als Ery-Konzentrat) in die Bauch- 
höhle des Feten bei schwerem Morbus haemolyticus (diagnostiziert durch spektralanalyt. Fruchtwas- 
seruntersuchung); vgl. fetomaternale Transfusion. Die gezielte Punktion der fetalen Bauchhöhle er- 
folgt unter Ultraschallkontrolle. 


Blutvolumen 
E: blood volume 


Gesamtblutmenge des Organismus, d.h. die Summe aus totalem Plasma- u. totalem Zellvolumen (im 
wesentl. als Erythrozytenvolumen). 


Beträgt beim Erwachsenen 4-6 | (= ca. 1/13 des Körpergewichts = 60-98 ml/kg Körpergewicht bzw. 2,8 
bzw. 2,4 I/m? Körperoberfläche [m/w]) u. wird reflektorisch mit Hilfe der Osmo- u. der Baro- = Volumen- 
rezeptoren u. des Hypothalamus über die Neurohypophyse u. die Nieren i.S. der Konstanthaltung 
(= Isovolämie) reguliert. 

Das zirkulierende B. (gilt in Anbetracht des Fehlens echter Blutspeicher als absolutes B.) wird unter- 
schieden als arterielles B. (15% des gesamten B. u. von dessen Änderungen kaum betroffen), als extra- 
thorakales B. (im venösen System außerhalb des Brustraumes; ca. 60%), als intrathorakales B. 
(= zentrales B. einschl. des Volumens der re. Herzhälfte u. der intrathorakalen Venen; ca. 25%; nimmt 
bei peripherer Vasokonstriktion zu ohne wesentl. 


Druckänderungen in den intrathorakalen Bereichen, jedoch unter Zunahme der Herzgröße u. Lungen- 
dichte), als zentrales B. (das B. im Lungenkreislauf zwischen den Pulmonal- u. den Aortenklappen) u. 
als enddiastolisches B. (das B. im linken Herzventrikel; ca. 130 ml). 


Die Bestimmung des B. erfolgt - getrennt nach Plasma u. Erythrozyten - anhand des Verdünnungsgra- 
des in die Blutbahn eingebrachter Substanzen, u. zwar die des Plasmavolumens (P) nach der Farbstoff- 
verdünnungsmethode oder mittels der Verdünnung (»Dilution«) radiojodmarkierter Serumeiweißkörper 
(unter gleichzeitiger künstlicher Schilddrüseninaktivierung), die des Erythrozytenvolumens (E) anhand 
der Konzentrationsveränderung Radiophosphor-, Radiokalium- oder Radiochrom-markierter Ery. Eine 
annähernde Bestg. ist mit Hilfe des Hämatokritwertes (Ht) möglich: E = P - Ht/(1-Ht). 


Blutvolumenbestimmung 


Die bisher übliche Methode der B. aus der Verdünnung einer injizierten Substanz im Blut - Farbstoff, 
Diphtherietoxin, Albumin, Globulin oder Antigen - durch chemische oder photometrische Methoden wird 
immer mehr durch die Verwendung radioaktiv markierter Substanzen verdrängt, da wegen der bisheri- 
gen methodischen Fehler zu große Volumen ermittelt wurden. 


Die B. mit radioaktiven Isotopen gestattet die getrennte Ermittlung des Plasmavolumens - i.v. Injektion 
von J131-markiertem Humanserumalbumin HSA - des Erythrozytenvolumens (Reinjektion Cr51- 
markierter Erythrozyten) oder des Gesamtvolumens (als Summe beider Einzeluntersuchungen oder 
über den Hämatokritwert aus einer Einzeluntersuchung) durch die Methode der Verdünnungsanalyse. 


Bei der Verwendung der Cr51-Erythrozyten sind die Aktivitätsverluste durch Übertritt der markierten 
Substanz vom Gefäßsystem in das Gewebe am geringsten und daher die zuverlässigsten Werte zu er- 
halten. Markierte Proteine (HSA-J-131) ergeben vor allem bei pathologischen Verhältnissen zu hohe 
Werte. Vor der Injektion ist eine Blutprobe auf Aktivität zu prüfen, wenn keine Sicherheit darüber be- 
steht, daß der Patient vorher noch keine nuklearmedizinische Untersuchungen bekommen hat. 

Ebenso ist von großer Wichtigkeit, daß für die Berechnung einer injizierten Aktivität eines genau be- 
kannten Volumens die Restaktivität in der Spritze und Kanüle durch Messung berücksichtigt wird. Nach 
ausreichender Durchmischung der Aktivität im Kreislauf (5-10 min) wird eine Blutprobe mit bekanntem 
Volumen entnommen und ihre Aktivität bestimmt. 

spez Aktmital d. Imakiionssubst  Injeklonswol 


Das zu ermittelnde Volumen errechnet sich nach m ipea Alkdwiät der Probe 


Blutzucker 


Der im gesamten Blutkreislauf des Menschen vorhandene Traubenzucker. Das Blut gesunder Men- 
schen enthält normalerweise 4 bis 5 Gramm dieses ungemein wichtigen Stoffes. Fast alle Kohlehydrate 
der Nahrung werden durch die Verdauungsprozesse zu Traubenzucker abgebaut, der durch die Zellen 
der Darmwandung aufgenommen und in das Blut weitergeleitet wird. 


Steigt durch die Nahrungsaufnahme die Traubenzuckerkonzentration über etwa 1 Promille, so wird die 
überschüssige Menge unter Mitwirkung des Insulins in der Leber in Glykogen umgewandelt und gespei- 
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chert. Sinkt die Blutzuckerkonzentration infolge Muskelarbeit, wird Glykogen in Traubenzucker zurück- 

verwandelt und ins Blut abgegeben, bis der Blutzuckerspiegel wieder normal ist. Bei Zuckerkranken ist 

der Blutzuckerspiegel stark erhöht. 

Blutlaugensalz 

gelbes Blutlaugensalz, Kaliumhexacyanoferrat (Il), Ferrocyankalium 

K,Fe(CN); " 3H;0 
Gelbliche, luftbeständige Kristalle, in Wasser leichtlöslich. Verwendung als Zusatz zu Hydrochinon- 
oder Pyrogallolentwicklern zur Reaktionsbeschleunigung. Die ursprüngliche Herstellung durch Erhit- 
zen stickstoffhaltiger, tierischer Stoffe, wie Blut, mit Kaliumkarbonat und Eisenfeilspänen führte zur 
Bezeichnung Blutlaugensalz. 

Rotes Blutlaugensalz, Kaliumhexacyanoferrat (Ill), Ferricyankalium 

K;Fe(CN); 
Dunkelrote, leicht wasserlösliche giftige Kristalle. Wirkt besonders in alkalischen Lösungen stark oxi- 
dierend. Verwendung als Abschwächer. 

Boden-Decken-Stativ 

Vorrichtung, meistens bestehend aus Säule und Tragarm, zur Halterung und Verstellung z.B. eines 

Röntgenstrahlers, deren Befestigung im Raum sowohl mit dem Fußboden als auch an der Decke fest 

oder schienengebunden beweglich erfolgt. 

Bodenstativ 


Vorrichtung meistens bestehend aus Säule mit Tragarm, zur Halterung und Verstellung z.B. eines 
Röntgenstrahlers, deren Befestigung im Raum nur mit dem Fußboden fest oder schienen gebunden 
beweglich erfolgt. 


— Stativ 


Boden-Wand-Stativ 


Vorrichtung, meistens bestehend aus Säule, mit Tragarm, zur Halterung und Verstellung z.B. eines 
Röntgenstrahlers, deren Befestigung im Raum sowohl mit dem Fußboden als auch mit der Wand fest 
oder schienengebunden beweglich erfolgt. 

Body-Mass-Index 


BMI; Meßzahl zur Bestimmung des Normalgewichts; ergibt sich aus dem Quotienten des Körperge- 
wichts einer Person in Kilogramm u. dem Quadrat der Körpergröße in Metern (Gewicht/Größe? [kg/m?]). 


Gewicht (kg) Größe (em) Die Bestimmung erfolgt z.B. mit einem Body- 
i Mass-Nomogramm. Als normal gilt bei Män- 
130 


nern ein Wert zwischen 20 u. 25, bei Frauen 


(GewichVsröße) kam?) zwischen 18 u. 24. 


Ü 
Bü 
Bo 


140 
i Vergleich mit der Skala: 


Frauen Männer 


120 Untergewicht: 15-18,9 
Normalgewicht: 19-24,9 


160 
” Übergewicht: 25-29,9 
Bi 2” Fettsucht: 30-39,9 

180 
a 

190 


4) 
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Bofors-Schiene 


Hängemattenähnliche, zusammenlegbare, aus röntgennegativer Spezialpappe gefertigte Transport- 
schiene für Personen mit Frakturen (Femur, WS, Becken). 


Der Verletzte wird in die - auch vor Auskühlung schützende - Konstruktion eingeschnürt. 


Bogenentladung 


Elektr. Gasentladung hoher Strom- und Leuchtdichte. Eine B. bzw. ein Lichtbogen bildet sich z.B. aus, 
wenn man 2 Kohlestäbe, an denen eine Spannung von mindestens 60 Volt liegt, kurz zur Berührung 
bringt und dann wieder auseinanderzieht; prakt. 


Funken sind B., die rasch erlöschen. 
> Bogenlampe 


Bogenlampe 

E: arc lamp 

Lichtquelle auf der Basis der Entladung hoher Stromdichte zwischen 2 Kohleelektroden. Liefert ein 
(meist bläuliches) Licht mit kontinuierl. Spektrum, das durch den Ultraviolettgehalt (UVA) dem Sonnen- 
licht sehr ähnlich ist. 


Boehler Aufnahme 

E: stress radiogram 

Lorenz B., 1885-1973, Chirurg, Wien 

gehaltene Röntgen-Aufnahme für traumatolog. Diagnostik an Gelenken. 


Bohr 


Aage, * Kopenhagen 19.6.1922, dän. Physiker. Sohn von Niels B.; entwickelte zus. mit B. Mottelson die 
als Kollektivmodell bezeichnete Theorie der Struktur von Atomkernen, mit der sich die von ihm 1950/51 
unabhängig von J. Rainwater erkannten Bewegungen der Nukleonen und die Abweichung bestimmter 
Kerne von der Kugelgestalt deuten lassen. Hierfür erhielt er zus. mit Mottelson und Rainwater 1975 den 
Nobelpreis für Physik. 


Niels [Hendrik David], * Kopenhagen 7.10.1885, F Kopenhagen 18.11.1962, 
dän. Physiker. Prof. in Kopenhagen, 1943-45 Emigration in die USA. Auf den 
Vorstellungen von E. Rutherford über den Atombau aufbauend, gelang ihm 
1913 durch Einführung seiner Quantenbedingungen die Aufstellung des nach 
ihm ben. Bohrschen Atommodells; auf der Basis seines von A. Sommerfeld 
erweiterten Bohr-Sommerfeld-Atommodells konnte B. eine theoret. Erklärung 
des Periodensystems der chem. Elemente geben (1922), indem er für die 
Atome einen Schalenaufbau annahm. 


Nach der Aufstellung der Quantenmechanik gelang es B. 1926/27 in Zusam- 
menarbeit mit W. Heisenberg, die Entwicklung der Quantentheorie vorläufig 
abzuschließen, wobei er zu der Überzeugung kam, daß zur vollständigen Niels Bohr 
Beschreibung der atomaren Erscheinungen 2 verschiedene Bilder (Teilchen- und Wellenbild) notwendig 
seien. B. entwickelte das Tröpfchenmodell des Atomkerns sowie eine Theorie der von ©. Hahn und F. 
Straßmann entdeckten Kernspaltung. 1922 Nobelpreis für Physik. 


Bohrium 
; " j j j At 262,1229 
Bohrium (früher: „Eka-Rhenium‘“) ist ein aus- a is 
schließlich künstlich erzeugtes chemisches | Elektronenkonfiguration [Rn] 5f14 645 752 
Element mit dem Elementsymbol Bh und der [ | jonisierunesenersie 77 _ 
z .7(5) eV[l] = 743 kJ/mol 
Ordnungszahl 107 und zählt zu den — - = Se nn 
Transactinoiden (7. Periode, d-Block). Im Pe- | 2. lonisierungsenergie 17.5(5) eV = 1690 kJ/mol 
riodensystem der Elemente steht es in der 7. 3, Ionisierungsenergie 26.7(5) eV = 2580 kJ/mol 
IOPAS-SIUppe. ee Mangangruppe- 4. Tonisierungsenergie 37.3(5) eV = 3600 kJ/mol 
Alle Bohrium-Isotope sind radioaktiv. Es wur- Fr - 
de nach dem dänischen Physiker Niels Bohr 5. Ionisierungsenergie 49.0(5) eV = 4730 kJ/mol 
Sala (nicht zu verwechseln mit Bor). Tsotop:.| NH un | ZA ZE zp 
Bohrium wurde zwar erstmals am 6. Oktober (MeV) 
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1976 von einer sowjetischen Forschergruppe | 261Bh | {syn.} | 11,8 ms 
unter Leitung von Juri Oganesjan am Institut 
für Kernforschung bei Dubna erzeugt, jedoch | ?62Bh | {syn.} 
nicht als solches erkannt. Die Erzeugung geht | 264Bh {syn.} | 440 ms 
daher offiziell auf die Gesellschaft für Schwer- 
ionenforschung in Darmstadt zurück, 267Bh | {syn.} 175 a 


die das Element 1931 erzeugte und den Namen Nielsbohrium vorschlug. 


Es trug zunächst den Namen Unnilseptium (Symbol Uns) und seit der 1994er Empfehlung der IUPAC 
seinen jetzigen Namen. 


Bohr(-Rutherford) Atommodell 
E: Bohr-Rutherford model of the atom 


Niels Bohr, 1885-1962, Atomphysiker, Kopenhagen; Lord Ernest Rutherford, 1871-1937, Physiker, 
Manchester, Cambridge 

Die Weiterentwicklung des »klassischen« elektrodynamischen Atommodells durch Einführen der Quan- 
tenbedingungen; demnach bewegen sich die um den elektrisch negativen Atomkern kreisenden Elekt- 
ronen nur auf bestimmten kreis- oder ellipsenförmigen Umlaufbahnen mit genau bestimmten Energie- u. 
Drehimpulswerten; die Energie des beim Elektronenübergang auf eine äußere Bahn ausgesandten 
Lichtquants entspricht der Energiedifferenz der beiden Umlaufbahnen. 


Emission eines Photoelektrons und Entstehung der 
charakteristischen Strahlung. Die mit K bis P be- 
zeichneten Kreisstücke stellen schematisch die 
einzelnen Elektronenschalen dar. Die Elektronen 
der verschiedenen Schalen bewegen sich wiede- 
rum auf verschiedenwertigen Energieniveaus, die 
durch die Indizes am Fuße der Bezeichnungen K 
bis P bezeichnet sind. Wird das mit e bezeichnete 
Elektron durch ein Absorptionsereignis aus seiner 
Bahn herausgeschleudert (Emission eines Photo- 
elektrons, durch den Pfeil angedeutet), so wird 
dadurch ein Platz auf dem Innersten Elektronen- 
ring frei. Dieser Platz wird nach kurzer Zeit durch 
ein anderes Elektron ersetzt, indem dieses aus 
einer äußeren Bahn auf den K-Ring fällt. Bei die- 
sem Vorgang entsteht die K-Strahlung. Fällt ein 
Elektron auf die L- bzw. M-Bahn, so entsteht die 
L- bzw. M-Strahlung. Je nachdem, von welcher 
äußeren Bahn das Elektron stammt, enthält es eine 
verschieden große Energie, entsprechend der 
Energiedifferenz der Anfangs- und Endbahn. 


= 


.—— u. 
.-- —. 


Es entsteht z.B. eine K,-Strahlung, wenn das Elektron aus einem L- auf den K-Ring, und eine Kg;-Strahiung, wenn 
es aus dem M- oder N- auf den K-Ring fällt. 
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Bohrlochszintillator 
N AHRENR 


I u 
NUN nn III 


Bohrlochkristall 

NaJ(TI)-Kristall oder Plastikszintillator mit achsialer Bohrung 
bis zu 2/3 der Kristallhöhe zur Messung der y-Strahlung radio- 
aktiver flüssiger oder fester Präparate bei hohem Nutzeffekt 
(praktisch An-Geometrie). Die Präparate befinden sich in MeR- 
gläschen oder Kunststoffröhrchen in der Bohrung des Kristalls. 
Die Messungen sind von der Füllhöhe weitgehend unabhängig. 
Ermöglicht die Bestimmung kleinster Aktivitäten. 

Das Energieauflösungsvermögen verschlechtert sich mit der 
Vergrößerung der Bohrung: Gebräuchliche Kristallabmessun- 
gen 5x5 cm (bis 8 ml), 7,5x7,5 cm (bis 20 ml). 
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Bohrschrauben 

vereinigen in sich Schraube und Bohrer. 

Ein Vorbohren von Löchern wird überflüssig; die Bohrspitze der Schraube durchbohrt beim Eindrehen 
die zu verbindenden Werkstücke. Außerdem wird das Gewinde in den Werkstücken durch die Bohr- 
schraube selbst geformt. Damit verkürzt sich die Arbeitszeit bei Schraubverbindungen wesentlich. 


Bolometer 

E: bolometer; Widerstandsthermometer (mit geschwärzten Platindrähten) zur Messung der Wärme- 
strahlung (z.B. bei der Thermographie). 

In die beiden Zweige einer Wheatstoneschen Brücke sind Streifen von Platin, Stahl oder Palladiumblech 
eingeschaltet; die geringste Erwärmung des einen Streifens hat einen Galvanometerausschlag zur Fol- 
ge. Die Empfindlichkeit der Methode geht bis 1/100000° C. Diese thermische Wage gestattet beson- 
ders, durch Verschiebung des Streifens im Spektrum die Wärmewirkung und selbst die Fraunhofer- 
schen Linien im Infrarot zu bestimmen. Das Flächenbolometer unterscheidet sich vom Linienbolometer 
dadurch, daß statt eines eine große Zahl in einer Ebene parallel nebeneinander liegender, hintereinan- 
der verbundener Metallstreifen verwendet ist. 


Boloskop 


Röntgenuntersuchungsgerät zur intraoperativen Fremdkörperlokalisation mittels Durchleuchtung. 


Boltzmann 
Ludwig, * Wien 20.2.1844, F Duino bei Triest 5.9.1906 (Selbstmord) österr. Physiker. 


Der Wiener Beamtensohn studierte in Wien, Heidelberg und Berlin und begann 
seine Uhiversitätslaufbahn 1867 als Privatdozent in Wien. Er bekleidete Ordina- 
riate der Mathematischen Physik in Graz (1869), der Mathematik in Wien (1873), 
der Experimentalphysik in Graz (1878) und schließlich der Theoretischen Physik 
in München (1889), in Wien (1894), in Leipzig (1900) und wieder in Wien (1902). 
Boltzmann gilt als Vorkämpfer der Faraday-Maxwell'schen elektromagnetischen 
Lichttheorie. 

Mitbegründer der kinet. Gastheorie, die auf der Anwendung statist. Gesetze auf 
molekulare Vorgänge beruht. 


B. leitete unabhängig von J.C. Maxwell die Verteilungsfunktion für Energie und Geschwindigkeit von 
Gasmolekülen her und begründete das von seinem Lehrer J. Stefan empir. gefundene Gesetz über die 
Gesamtstrahlung des schwarzen Körpers. 
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Boltzmann-Konstante 
K 


Naturkonstante der Thermodynamik zur Umrechnung von absoluten Temperaturen T auf thermische 
Energien der Teilchen; Quotient aus allgemeiner Gaskonstante und Avogadro-Konstante: 


kuV13,81- 10#J/K 
In der klassischen statistischen Mechanik ist %KT die mittlere Energie pro Freiheitsgrad eines Teilchens. 
Boltzmann-Spannung 


k = 13,50662-10 UK 
tm... ET e = 0,160221917-10 "C 


1 = Temperatur K 


BeiT =300Kistk- T=4,12: 10?” Ws 


Bolus 

E: bolus 

1. (ohne Plural) ein Tonerdesilikat (z.B. Terra di Siena) 
2. a) Bissen, Klumpen (Med.) 


b) große Pille (Tiermed.) 
Bolus (Medizin) 


In der Medizin wird als Bolus (von lateinisch bolus ‚Ball‘) unter anderem die schnelle Verabreichung ei- 
nes Medikaments oder einer anderen Substanz verstanden, um ihre Konzentration auf das Niveau der 
Effektivdosis zu heben. Die Gabe kann in Form einer intravenösen, intramusklulären oder intrathekalen 
Injektion erfolgen. 


Platzierung 


Die Platzierung der Bolus-Dosis hängt vom gewünschten systemischen Niveau der Substanz ab. Ein 
intramuskulärer Bolus wird für die Gabe eines Impfstoffs benutzt, um eine langsame Freisetzung des 
Antigens zu bewirken, was das Immunsystem des Körpers stimuliert und ihm Zeit gibt, Antikörper zu 
entwickeln. Subkutane Injektionen werden von Heroinabhänigen durchgeführt (sog. „skin popping“, was 
die durch den Bolus geformte Beule beschreibt), die zu einer verzögerten Freisetzung führt. Damit wer- 
den sowohl Entzugserscheinungen wie auch Euphorie vermindert. Ein Bolus, der direkt intravenös ver- 
abreicht wird, erlaubt eine sehr schnelle Gabe und erhöht die Konzentration der einer Substanz rasch 
auf ihre Effektivdosis. Typischerweise wird dies am Beginn einer Behandlung durchgeführt oder nach- 
dem eine therapeutisch wirksame Substanz aus dem Blutkreislauf entfernt wurde (z. B. nach einer Dia- 
lyse). 

Diabetes 

Diabetiker und im Gesundheitswesen tätiges Personal verwenden Boli, um schnell wirkendes Insulin 
ergänzend zur Basalrate zu applizieren. Die Basalrate wird durch kontinuierliche Gabe geringer Mengen 
schnell wirkenden Insulins mittels einer Insulinpumpe oder durch Gabe langsam wirkenden Insulins si- 
chergestellt, um die Glukosefreisetzung der Leber zu gewährleisten. 

Veterinärmedizin 

In der Veterinärmedizin versteht man unter einem Bolus ein Medikamentendepot im Pansen von Kühen, 
Ziegen und Schafen. Er kann auch eine Dosis bedeuten, die in flüssiger Form subkutan mit Hilfe einer 
Kanüle verabreicht wurde. Dies kann beispielsweise eine isotonische Kochsalzlösung sein, mit der eine 
Dehydrierung therapiert oder ein Nierenversagen gelindert wird, ein bei Hauskatzen weit verbreitetes 
Leiden. Vor der vollständigen Absorption, die mehrere Minuten oder länger dauern kann, bleibt die Flüs- 
sigkeit in Form eines Bolus bzw. Ball unter der Haut des Tieres. 


Strahlentherapie 


In der Strahlentherapie versteht man unter einem Bolus ein wachsartiges, gewebeäquivalentes Material, 
das auf der Haut platziert wird, um die Dosis der externen Strahlungsquelle zu homogenisieren oder 
modulieren. 
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Ein v.a. in der Radiumtherapie verwendetes Universaldosimeter (für Dosisleistungs- u. integrierende 
Dosismessung) mit austauschbaren Meßkammern. 


Bone seeker 


Elemente, die vermehrt im Knochen abgelagert werden: 
Calcium, Barium, Phosphor u. das - bei Kernspaltung anfallende - Strontium-90 (Halbwertszeit 19,9 a). 


Einschlägige kurzleb. Radioisotope (z.B. 


Untersuchungen. 
Boogard Linie 


45Ca, 32P, 


Johannes Adfr. B., 1823-1877, niederländ. Arzt 


im Röntgenbild die Verbindungslinie Nasion - Opisthion (Schnittpunkt der Mediansagittalebene mit dem 
Hinterrand des Foramen occip. Magnum); sie wird bei der basilären Impression vom Basion überschrit- 


ten. 
Bor 


boron (lat.); von buraq (arab.) abgeleitet: Borax (engl.: boron) 


ein 3-wertiges Nichtmetall- 
Element, tritt in mehreren Modifika- 
tionen auf (amorphes B. und kris- 
tallines B) Mohlshärte 9,3. B. zählt 
damit zu den härtesten Stoffen 
überhaupt. 


Bor ist ein Element der zweiten 
Periode und der Ill. Hauptgruppe 
mit der Ordnungszahl 5. Es ist im 
Gegensatz zu den anderen Ele- 
menten seiner Gruppe (Aluminium, 
Gallium, Indium und Thallium) ein 
Nichtmetall. In der Natur kommt es 
nur in gebundener Form vor. Es ist 
sehr selten. Am Aufbau der Erd- 
kruste ist es nur mit 10 ppm betei- 
ligt und in seiner Häufigkeit mit 
Thorium (12 ppm) und Praseodym 
(9,5 ppm) vergleichbar. Es kommt 
fast ausschließlich in Form von 
Bormineralen oder -silicaten vor. 
Standorte, die reich an Bor sind - 
wie z.B. die toskanischen Fumaro- 
len -, enthalten das Element auch 
in Form von Borsäure. Wichtige 
Minerale sind Borazit (Staßfurtit), 
Borax, Ulexit, Kernit und 
Colemanit. 


Carolinkius 


85Sr, 


89Sr) dienen Knochenstoffwechsel- 


Chem. Zeichen B 
Ordnungszahl 5 
Atomgewicht 10,811 
Massenzahlen 11 [10] 
Dichte 2,46 g/cm? 
Schmelzpunkt 2 300 °C 
Siedepunkt (sublimiert) 2 550°C 


spez. Wärmekap. 


102,000 J/(g: K) 


Wärmeleitfähigkeit 2,700! W/(cm-K) 
Verdampfungsenergie 4,8970°” kJ/mol 
Nukleonenzahl 11 
Elektronegativität 2,04 [Oxidationsstufe III] 
Häufigstes Isotop 80,22 % 

1. Ionisierungsenergie 807 kJ/mol bei 25 °C 
1. Ionisierungspotential 8,298 eV 
Bildungsenergie 5,0200E+0001 kJ/mol 
Oxidationszahlen 3 
Ionenradius (Ladung) 23 pm (3+) 
Atomradius 79 pm 
Atomvolumen 4,60 cm?/mol 


Elektronenkonfiguration 


2-3, [He] 2s? 2p 


Periodensystem 


Borgruppe, II. Hauptgruppe, 2. Periode 
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n-3 -1 - m! Pi- 
1 167° 1.6 10° ji! 0° 


Fhoion Energ Me 


Das Element ist ein Nichtmetall, das in mehreren Modifikationen auftritt und unter Normalbedingungen 
recht reaktionsträge ist. Je nach Art der Gewinnung liegt es als braunes, amorphes Pulver oder in Form 
metallisch glänzender, grauschwarzer, sehr harter Kristalle vor. Bor ist ein äußerst hitzebeständiger 
Feststoff mit geringer Dichte und niedriger elektrischer Leitfähigkeit. Unter den Nichtmetallen hat nur 
Kohlenstoff einen höheren Schmelzpunkt als Bor. Das Element nimmt in vieler Hinsicht eine Sonderstel- 
lung ein. In seinen Eigenschaften zeigt es Ähnlichkeiten mit dem benachbarten Kohlenstoff, aber auch 
mit Silicium. Mit diesen beiden Elementen hat es die ausgeprägte Neigung zur Bildung kovalenter Bin- 
dungen gemeinsam. Es besitzt aber ein Valenzelektron weniger als zur Verfügung stehende Valenzorbi- 
tale und unterscheidet sich durch diesen Elektronenmangel von ihnen. Von allen übrigen Elementen 
unterscheidet sich Bor nicht nur durch die einzigartige strukturelle Vielfalt seiner kristallinen Erschei- 
nungsformen, sondern auch durch die große Komplexität seiner anorganischen Chemie. Eine wichtige 
Ursache hierfür ist seine geringe Größe bei gleichzeitig hoher lonisierungsenergie. Die Bindungsenergie 
ist so ausgeprägt, daß keinerlei Neigung zur Bildung einwertiger Verbindungen besteht, wie dies bei den 
anderen Elementen seiner Gruppe der Fall ist. Bor zeigt eine große Affinität zu Sauerstoff. Seine gerin- 
ge Größe ermöglicht die Darstellung legierungsartiger Einlagerungsverbindungen - die sog. 
Metallboride. 


Halbmetall, Verwendung als Halbleiter, Legierungszusatz (erhöhte Härtbarkeit des Stahls), Neutronen- 
absorber in Reaktoren, Schleif- und Poliermittel. In der Natur findet sich B. in Form zahlr. Minerale wie 
Kernit, Boracit, Borax, Pandermit, Colemanit und Turmalin. B. gewinnt man durch Elektrolyse einer 
Schmelze bei Temperaturen zw. 650 und 1.000 °C. In seinen Verbindungen ist B. dreiwertig. Wichtiges 
Spurenelement in Böden, Pflanzen u.a. Organismen. 


Während eine der wichtigsten Verbindungen des Bors, der Borax (Na2B407 x 10 H2O) bereits im Mittel- 
alter den arabischen Alchimisten bekannt war, konnte es in elementarer Form erst seit dem frühen 19. 
Jahrhundert dargestellt werden. Der Engländer Humphry Davy war 1808 bei elektrochemischen Experi- 
menten auf das Element gestoßen. Im selben Jahr wurde es parallel auch in Paris von Lussac und 
Thenard nachgewiesen. 


Mehr als 200 binäre Boridverbindungen sind gegenwärtig bekannt. Metallreiche Boride sind außeror- 
dentlich hart und hitzebeständig. Die elektrische Leitfähigkeit übersteigt vielfach die der Ausgangsmetal- 
le. Von ähnlichem Interesse sind die Borane - der Verbindungen von Bor und Wasserstoff. Die Aufklä- 
rung ihrer Chemie und die der verwandten Carbaborane war im vergangenen Vierteljahrhundert eines 
der dynamischsten Entwicklungsfelder der anorganischen Chemie. Bor ist vor allem für pflanzliche Or- 
ganismen essentiell, nicht aber für den Menschen. Bei Grünalgen und höheren Pflanzen ist es ein Mik- 
ronährstoff. Mangelzustände verursachen beispielsweise bei Rüben die sog. Trockenfäule. - Wichtige 
Borverbindungen sind: Boroxid, Borcarbid, Borax, Borsäure und Bornitrid. 
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Von seinen 4 Isotopen sind 9B u. 12B radioaktiv. Alle instabilen Isotope zerfallen innerhalb von wenigen 
Millisekunden. 


Beim Menschen treten bei Bormangel allerg. Symptome auf. Dagegen wirkt B in höherer Konzentration 
u. in organisch gebundener Form toxisch (Borvergiftung), weshalb es als äußerliches Mittel verlassen 
wurde (Verwendung nur in Herbiziden, Dünge-, Reinigungsmitteln). 


Pflanzen enthalten Bor bezogen auf ihr Trockengewicht üblicherweise in Größenordnungen von 30-75 
ppm. Bei Werten über 100 ppm muß mit toxischen Wirkungen gerechnet werden. Eine Gesamtkonzent- 
ration von nicht mehr als 25 ppm gilt als tolerabel. Dies ist insofern von Bedeutung, als daß Getreidear- 
ten relativ empfindlich gegenüber höheren Konzentrationen sind. Die mittleren Werte für Meerwasser 
werden mit 4 bis 5 ppm angegeben. 


Elementares Bor findet keine große Verwendung. Von wirtschaftlicher Bedeutung sind neben den 
Boriden vor allem die Boratminerale. Die chemischen Produkte dieser Minerale haben die unterschied- 
lichsten Einsatzbereiche: Sie werden für hitzebeständige Gläser und Porzellanemaille, für Reinigungs- 
mittel, Seifen und Kosmetika, für Pestizide und Düngemittel eingesetzt. Darüber hinaus finden sie An- 
wendung in der Kerntechnik. Metallische Boride finden wegen ihrer Widerstandsfähigkeit und Bestän- 
digkeit vielfach in der Montanindustrie Anwendung: Sie werden in Schmelztiegeln, Verdampfungsgefä- 
ßen und als Auskleidung von Verbrennungsöfen verwendet. Borcarbid wird überwiegend als Schleifma- 
terial, aber auch für Brems- und Kupplungsbelege verwendet. Berylliiumborid wird neben Borcarbid in 
kugelsicheren Westen und Flugzeugpanzerung verarbeitet. 


Borane, E: boranes = Borwasserstoffe 
Borat, E: borate = Salz der Borsäure 
Borismus, E: borism =.Borvergiftung 


Bor ist ein Baustein von Materialien, ohne die man keine modernen Windräder bauen würde (aus 
Nd;Fe;4B bestehen die stärksten Magnete, die wir kennen, und von Molekülen, die als Pharmazeutika 
eine wichtige Rolle spielen, wie Bortezomib gegen Leukämie (oder Crisaborol gegen Hautkrankheiten). 


Drei Valenzelektronen pro Atom bei vier zur Verfügung stehen den Orbitalen sind zu wenig, um für eine 
konventionelle Nichtmetallchemie zu stehen. Das vergleichsweise kleine Atom assembliert sich zu kom- 
plizierten Kristallstrukturen im Festkörper oder verursacht ungewöhnliche Moleküle mit Elektronenman- 
gel-Bindungen. Boratome finden sich als „Lückenfüller“ von superharten metallischen Werkstoffen, und 
bei der Hydroborierung und Suzuki-Kopplung. 


Der Elektronenmangel, der nichtmetallische, unedle Charakter und die Neigung zur Ausbildung kovalen- 
ter Bindungen machen die Relevanz vieler chemischer Substanzen, die Bor enthalten, aus. Die Allotro- 
pe von Bor und viele Metallboride sind Refraktärmaterialien, hart und hoch schmelzend. Besonders 
stabil ist Europiumhexaborid, EuB,, bis T > 2700 K. 


Bor wird manchmal als Halbleiter und manchmal als Halbmetall beschrieben, ebenso schwanken die 
Angaben zu seiner Härte und seinem Schmelzpunkt. 


Das B-Besondere: es ist das einzige Nichtmetall der 13. Gruppe — und (außer Wasserstoff und Helium) 
das leichteste Nichtmetall, das wir kennen. Mit nur drei Valenzelektronen müssten Bor-Atome eigentlich 
der sogenannten (8-N)-Regel folgend fünf Bindungen eingehen oder B°*- oder B°--Ionen bilden. Das 
alles ist ungünstig oder sogar unmöglich — und als Folge sehen wir eine Vielzahl ungewöhnlicher Bin- 
dungs-und Koordinationssituationen. Vielfach zeigen die Strukturen wunderschöne, hochsymmetrische 
Deltaeder wie das Ikosaeder oder das Oktaeder. 


Magnesiumdiborid, MgB; ist supraleitend unter 39 K, weist unter den bis heute bekannten metallischen 
Supraleitern die höchste Sprungtemperatur auf. Prototypen funktionieren in Magnetresonanztomogra- 
phie-Magneten. 

Borsäure, B(OH)z -konserviert Kaviar. Als Mineral heißt sie Sassolit und kommt in großen Mengen in 
der Türkei und in Kalifornien vor. Heute sind Borsäure, Borate und Perborate, bei denen es sich früher 
um für die Industrie (z.B. Waschmittel, Kosmetik, Glas) produzierte, auch kommerziell bedeutsame Pro- 
dukte handelte, in ihrer Verwendung durch EU-Gesetze stark eingeschränkt. Selbst die Verwendung 
des Minerals Borax, [Na(H>zO).]2[’BAOs(OH)4] ist nicht unumstritten, sowohl für den Einsatz beim Schmie- 
den von Damaszener Stahl. Borax gab Bor seinen Namen: „burä“ aus dem Persischen und „buraq“ aus 
dem Arabischen soll „Glänzen“ heißen, und der Name kommt von der Verwendung von Borax als 
Flussmittel. 


Andere Borchemikalien wie Bornitrid, BN, oder Borcarbid, B+sC> („BC“) werden weiter eingesetzt, bei- 
spielsweise als weiche Keramiken und Pigmente in der Kosmetik oder als harte (technische, ballisti- 
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sche) Hochleistungskeramiken. Natriumtetrahydridoborat, NaBH,, ist ein Reduktionsmiittel in der Chemie 
und ein potenzieller Wasserstoffspeicher. 
Borfasern 


B. werden nach dem Vapor-Plating-Prozeß hergestellt, wobei im Hochvakuum elementares Bor auf 
hundertstel Millimeter dünne Trägerfasern aus Wolfram aufgedampft wird. 


Bei den hohen Temperaturen, die eine Herstellung der Fasern durch Gießen, Ziehen oder Spinnen aus 
der Schmelze - der Schmelzpunkt des Bors liegt über 2000 Grad Celsius - erfordert, ist Bor so reakti- 
onsfreudig, daß es sich mit fast allen Stoffen, sogar mit Edelmetallen, verbindet und deshalb die Tiegel- 
beziehungsweise Düsenmaterialien angreift. Dabei wird die Schmelze durch die Reaktionsprodukte ver- 
unreinigt. Die auf diese Weise hergestellten Fasern haben sehr schlechte mechanische Eigenschaften 
und sind völlig wertlos. 


Wie Glasfasern können B. zur Herstellung faserverstärkter Werkstoffe verwendet werden. Man kann sie 
zur Verstärkung von Hochtemperaturkunststoffen und von keramischen Bauelementen einsetzen. 


Bornitridfasern 
Synthesefasern, die andere Fasern an Korrosionsfestigkeit und Hitzebeständigkeit übertreffen. 


Sie sind praktisch unempfindlich gegen heiße, aggressive Chemikalien (z.B. kochende Säuren) und 
vertragen eine Temperatur von fast 3000 Grad Celsius. 


Mit diesen Fasern lassen sich Textilien anfertigen, wie Filtergewebe für die Rauchgase der Fabrik- 
schornsteine. 


Bornitridfasern sind weiß, haben eine seidig glänzende Oberfläche und ein geringes spezifisches Ge- 
wicht. Sie sind außerdem unempfindlich gegen starke UV-Strahlung und besitzen eine fast glatte Ober- 
fläche, so daß keine Schmutzteilchen an den daraus hergestellten Geweben haften bleiben. 


Bornitridfasern lassen sich zur Herstellung von absolut unbrennbaren Geweben verwenden. 
Borgruppe 

III. Hauptgruppe des Periodensystems 

Chemisch-physikalische Eigenschaften im Überblick: 


Name: Bor Aluminium | Gallium | Indium | Thallium 
Ordnungszahl: 5 13 31 49 81 
rel. Atommasse: 10,81 26,98 69,72 114,82 204,38 
Schmelzpkt.in K: 2573 933,52 302,93 429,32 576,7 
Siedepkt. inK: 2823 2740 2676 2353 1730 
Dichte g/cm?: 2,46 2,70 5,91 7,31 11,85 
Elektronegativität: 2,0 1,5 1,8 1,5 1,4 
Ionisierungseng eV: 8,30 5,97 6,0 5,79 6,11 
Oxidationszahlen: 3 3 3,2,1 3,2,1 3,1 
Atomradius in pm: 83 143,1 122,1 162,6 170,4 
Ionenradius in pm: 23 57 62 92 149 


Zur Ill. Hauptgruppe rechnet man die Elemente Bor, Aluminium, Gallium, Indium und Thallium. Sie ste- 
hen in ihren Eigenschaften den Erdalkalimetallen nahe. Der ursprüngliche Name Erdmetalle ist aber 
heute nicht mehr gebräuchlich. Er führt auch in die Irre, weil Bor ein Halbmetall ist. Deshalb wird diese 
Gruppe heute nach dem ersten Vertreter einfach Borgruppe genannt. 


In der Häufigkeit innerhalb der Gruppe steht Aluminium mit über 99% (!) deutlich an erster Stelle. Dann 
folgen Bor, Gallium und Thallium sowie ganz am Ende Indium. Der Anteil der Borgruppe am Aufbau der 
Erdkruste liegt bei knapp 8%, wobei Aluminium noch vor Eisen das häufigste Metall in der Erdkruste ist. 
Kein Element dieser Gruppe kommt in der Natur rein, sondern stets gebunden vor. 


Bis auf das Halbmetall Bor sind alle Elemente dieser Gruppe Metalle mit unterschiedlicher Härte. Der 
metallische Charakter innerhalb der Ill. Hauptgruppe nimmt von Aluminium ausgehend in Richtung Thal- 
lium zu. Während Aluminium und Indium gute elektrische Leiter sind, leiten Gallium und Thallium 
schlecht. Dagegen leitet Bor Strom praktisch überhaupt nicht. In ihren chemischen Eigenschaften ste- 
hen die Borgruppenelemente den Erdalkalimetallen nahe. 
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Aufgrund der Elektronenkonfiguration haben die Elemente der Borgruppe drei Valenzelektronen. Der 
häufigste Oxidationszustand ist deshalb +3. Weniger wichtig ist die Oxidationsstufe +1. Die Elemente 
dieser Gruppe reagieren im wesentlichen nicht mit Wasser. Nur reines Aluminium setzt aus Wasser 
Wasserstoff frei, bildet aber sofort eine dünne schützende Oxidschicht, die eine weitere Umsetzung ver- 
hindert. 


Borax 

Na2B40; * 10H,0 

Natriumtetraborat, -dekahydrat 

Farblose Kristalle, die in kaltem Wasser mäßig löslich sind, mildes Alkali. 
Verwendung: > Entwickler, Härtefixierbad 


Borborygmus 
E: borborygmus 


Kollerndes, gurrendes Geräusch im Darm als Folge der peristaltischen Bewegung des mit Gas ver- 
mischten Darminhaltes. 


Das Fehlen der Borborygmen bei Auskultation gilt als Hinweis auf paralytischen lleus. 
Border-Zone 
Beim Myokardinfarkt die Grenzzone zwischen normal durchblutetem u. ischämischem Myokardbereich. 


Borsaeure 
Borsäure, H;BO; 


Weiße Schuppen, Pulver oder Granulat, löslich in Wasser und Alkohol, als 3%ige wäßrige Lösung 
(Borwasser) als Antiseptikum in Gebrauch. 


Zusatz von B. zu Entwicklern in Verbindung mit Borax als wirksames pH-Puffersystem sowie zum 
Härtefixierbad als Ansäuerungsmittel und zur Stabilisierung des Härtezusatzes (Aluminiumsalz) gegen 
vorzeitiges Ausflocken. 

Borstenherz 

Im Röntgenbild die wie durch »Borsten« verwischte Herzkontur bei fortgeschrittener Asbestose; die 
»Borsten« gehen in eine verstärkte Radiärzeichnung der Lungen über. 

Bosonen 

Alle Teilchen mit ganzzahligem Spin (wobei auch Null als ganze Zahl gilt). 

Es sind dies die Lichtquanten oder Photonen (Spin 1), die Gravitonen (Spin 2) und die Mesonen (Spin 
0). 

Alle anderen Teilchen gehören zur Gruppe der Fermionen mit halbzahligem Spin. 

Bougie 

französ. = Wachskerze, E: bougie 


Gerade oder gekrümmte, starre oder flexible, stabförm., evtl. geknöpfte Dehnsonde verschiedener Di- 
cke (Angabe in Charriere oder Benique) zur Anw. bei Hohlorgan-Stenosen. 


Bowditch Effekt 

E: Bowditch's effect 

»treppenförmig« zunehmende Herzkontraktilität durch Erhöhung der Herzfrequenz. 
Boxerstellung 

E: LAO projection 


Schrägstellung bei der Röntgenuntersuchung, bei der die li. Schulter - wie beim Boxer - nach vorn ge- 
richtet ist (entspricht der Untersuchung im 2. schrägen Durchmesser); vgl. Fechterstellung. 


Brachialisangiographie 


Darstellung von Arterien durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in die Oberarmarterien, auch im 
Sinne einer Gegenstromangiographie zur Darstellung der Hals- und Kopfarterien. 
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Brachytherapie 


E: brachytherapy; (als „Bestrahlung von innen“ abgeleitet von altgriechisch Bpaxüug brachys, deutsch 
‚kurz, nah‘), auch interne Strahlentherapie, Therapie mit umschlossenen Strahlenquellen oder Kurzdis- 
tanztherapie, ist eine Form der Strahlentherapie (meist mit Gammastrahlung), bei der eine umschlosse- 
ne radioaktive Strahlenquelle innerhalb oder in unmittelbarer Nähe des zu bestrahlenden Gebietes im 
Körper platziert wird. Brachytherapie wird häufig gegen Krebserkrankungen des Gebärmutterhalses, der 
Prostata der Brust, und der Haut eingesetzt. Sie kann auch zur Tumorbehandlung an vielen anderen 
Körperstellen verwendet werden. Brachytherapie kann allein oder in Verbindung mit anderen Therapie- 
formen, zum Beispiel mit einer Operation, externer Strahlentherapie (Teletherapie, perkutane Bestrah- 
lung, EBRT, external beam radiotherapy) und Chemotherapie eingesetzt werden. 


Die Brachytherapie wird nicht zu den nuklearmedizinischen Verfahren gezählt, obwohl sie wie diese 
(siehe Radionuklidtherapie) die von Radionukliden abgegebene Strahlung ausnutzt. 


Im Gegensatz zu einer externen Strahlentherapie, also einer Bestrahlung von außen, bei der hochener- 
getische Strahlen von außerhalb des Körpers auf das Zielgebiet gerichtet werden, werden bei der 
Brachytherapie die Strahlenquellen direkt am Ort der Krebsgeschwulst platziert. Ein Hauptmerkmal der 
Brachytherapie ist, dass die Strahlenwirkung nur ein sehr begrenztes Gebiet um die Strahlenquelle be- 
trifft. Deshalb ist die Strahlenbelastung für gesundes und von den Strahlenquellen weiter entfernt lie- 
gendes Gewebe stark reduziert. Außerdem behalten die Strahlenquellen ihre genaue Position in Bezug 
auf den Tumor bei, auch wenn der Patient sich bewegt oder falls es während der Behandlung zu einer 
Verlagerung des Tumors innerhalb des Körpers kommt. Diese Merkmale bieten einen Vorteil der 
Brachytherapie gegenüber der externen Bestrahlung: Der Tumor kann mit hoch dosierter lokalisierter 
Bestrahlung behandelt werden, während zugleich die Wahrscheinlichkeit einer unnötigen Schädigung 
des gesunden umgebenden Gewebes reduziert wird. 


Die Durchführung einer Brachytherapie-Behandlungsserie erfordert insgesamt eine kürzere Behand- 
lungszeit als andere strahlentherapeutische Verfahren. Das kann dazu beitragen, dass überlebende 
Krebszellen weniger Möglichkeiten haben, sich in den Intervallen zwischen den einzelnen strahlenthera- 
peutischen Dosen zu teilen und zu wachsen. Im Vergleich zur externen Strahlentherapie müssen Pati- 
enten normalerweise die Strahlenklinik weniger häufig aufsuchen und die Behandlung kann oft ambulant 
durchgeführt werden. Durch die gute Verträglichkeit stellt diese Behandlungsform für viele Patienten 
eine Erleichterung dar. 


Die Brachytherapie ist eine wirkungsvolle Behandlungsoption für viele Krebsarten. Therapieergebnisse 
haben gezeigt, dass die Heilungsraten für Krebs zwischen Brachytherapie, Operation und externer 
Strahlentherapie vergleichbar oder besser sind. Außerdem ist das Nebenwirkungsrisiko deutlich gerin- 
ger. 


Geschichte 


Die Brachytherapie geht auf das Jahr 1901 zurück (kurz nach der Entdeckung der Radioaktivität durch 
Becquerel 1896) — Pierre Curie machte Henri-Alexandre Danlos den Vorschlag, eine Strahlenquelle in 
einen Tumor einzuführen. Es stellte sich heraus, dass die Strahlung den Tumor schrumpfen ließ. Unab- 
hängig hiervon schlug auch Alexander Graham Bell vor, Radioaktivität auf diese Weise zu nutzen. Im 
frühen 20. Jahrhundert wurde der Weg für Anwendungstechniken der Brachytherapie (Radium) durch 
Danlos am Curie-Institut in Paris und durch Robert Abbe am St. Luke’s Hospital in New York gebahnt. 


Nach dem anfänglichen Interesse an der Brachytherapie in Europa und den USA ging ihre Anwendung 
in der Mitte des 20. Jahrhunderts zurück. Grund war die Strahlenbelastung für die Mediziner bei der 
manuellen Handhabung der Strahlenquellen. 


Die Entwicklung von ferngesteuerten Nachlade-Systemen (das Nachladeverfahren wird meist 
Afterloading genannt) und die Verwendung neuer Strahlenquellen in den 1950er- und 1960er-Jahren 
verringerten das Risiko unnötiger Strahlenbelastung für Arzt und Patient. 


Beim Afterloadingverfahren (Nachladeverfahren) wird vor der eigentlichen Therapie ein leerer, röhren- 
förmiger Applikator in das Zielvolumen (z. B. die Gebärmutter) geschoben und nach Lagekontrolle mit 
einem radioaktiven Präparat (zum Beispiel mit 137-Caesium) beschickt. Das Präparat befindet sich da- 
bei an der Spitze eines Stahldrahtes, der computergesteuert schrittweise vor- und zurückgezogen wird. 
Nach der vorausberechneten Zeit wird die Quelle wieder in einen Tresor zurückgezogen und der Appli- 
kator entfernt. 


Dies und die jüngsten Entwicklungen bei dreidimensionalen Bildgebungsverfahren, computerisierten 
Systemen der Behandlungsplanung und Afterloading-Geräten haben die Brachytherapie heute zu einer 
sicheren und wirksamen Behandlungsform für viele Krebsarten gemacht. 
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Arten 


Die Brachytherapie kann auf verschiedene Arten unterteilt und näher definiert werden: Hinsichtlich der 
Platzierung der Strahlenquellen im Zielgebiet der Behandlung oder der Dosisleistung oder Intensität der 
Bestrahlung, die auf den Tumor gerichtet wird, sowie der Dauer der Bestrahlung. 


Platzierung der Strahlenquellen 


Für die Behandlung unterscheidet man hinsichtlich der Platzierung der Strahlenquelle zwei Hauptfor- 
men: interstitielle Brachytherapie und Kontaktbrachytherapie. 


e Bei der interstitiellen Brachytherapie werden 
Schalersum Besirahlungsteum die Strahlenquellen mit rigiden Nadeln, Kathe- 
tern oder Schläuchen direkt ins Tumorgewebe 
eingebracht, also etwa in die Prostata oder in 
die Brust. 


e Kontaktbrachytherapie bedeutet die Anbrin- 
gung der Strahlenquelle (etwa durch 
Afterloading) in einem Bereich neben dem 
Tumorgewebe. Es kann sich um einen Kör- 
perhohlraum (zum Beispiel Gebärmutterhals, 
Uterus oder Vagina - _ intrakavitäre 
Brachytherapie), ein Körperlumen (wie Luftröh- 
re oder Speiseröhre - _intraluminale 
Brachytherapie) oder um eine äußere Stelle 
(beispielsweise die Haut - Oberflächen- 
Brachytherapie) handeln. Eine Strahlenquelle 
kann auch dauerhaft (als permanente Implan- 
tation) in Form implantierter Seeds (siehe un- 
ten) oder in Blutgefäßen (intravaskuläre 
Brachytherapie) zur Behandlung von koronarer 
In-Stent-Restenose platziert werden. 


Schematische Darstellung eines Afterloading-Systems 


Dosisleistung 


Bei der Brachytherapie bezieht sich die Dosisleistung (gelegentlich auch Dosisrate) auf die Intensität der 
in das umgebende Medium abgegebene Strahlung. Sie wird in Gray pro Stunde (Gy/h) angegeben. 


e LDR-Brachytherapie (Low-Dose-Rate-Brachytherapie) bedeutet das Einbringen von Strahlen- 
quellen mit niedriger Dosisleistung. Diese beträgt bis zu 2 Gy/h. LDR-Brachytherapie wird übli- 
cherweise bei Krebserkrankungen der Mundhöhle, des Mund-Rachen-Raumes, bei Sarkomen 
und bei Prostatakrebs angewandt. 


e MDR-Brachytherapie (Medium-Dose-Rate-Brachytherapie) ist durch eine mittlere Dosisleistung 
(2-12 Gy/h) charakterisiert. 


e HDR-Brachytherapie (High-Dose-Rate-Brachytherapie): Die Dosisleistung liegt über 12 Gyf/h. 
Die häufigsten Anwendungen von HDR-Brachytherapie findet man bei Gebärmutterhals-, Speise- 
röhren-, Lungen-, Brust- und Prostatakrebs. Viele HDR-Behandlungen werden ambulant durch- 
geführt, das hängt jedoch von der Lage des zu behandelnden Tumors ab. 


e PDR-Brachytherapie (Pulsed-Dose-Rate-Brachytherapie) bedeutet, dass kurze Strahlungsim- 
pulse abgegeben werden, normalerweise einmal in der Stunde. So soll die Gesamtintensität und 
Effektivität einer LDR-Behandlung nachgeahmt werden. Typische Tumorerkrankungen, die mit 
PDR-Brachytherapie behandelt werden, sind gynäkologische sowie HNO-Tumoren. 


Dauer der Dosisabgabe 
Die Einbringung von radioaktiven Strahlenquellen in das Zielgebiet kann temporär oder permanent sein. 


e Temporäre Brachytherapie bedeutet, dass die Strahlenquellen für eine festgelegte Zeit (übli- 
cherweise einige Minuten oder Stunden) eingebracht und im Anschluss wieder entfernt werden. 
Die konkrete Behandlungsdauer hängt dabei von vielen unterschiedlichen Faktoren wie der er- 
forderlichen Intensität der Dosisabgabe und der Art, Größe und Position des Tumors ab. Bei 
LDR- und PDR-Brachytherapie verbleibt die Quelle für gewöhnlich bis zu 24 Stunden an ihrem 
Platz, bevor sie entfernt wird, während bei HDR-Brachytherapie die Behandlungsdauer wenige 
Minuten beträgt. 
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e Permanente Brachytherapie, auch als Seed-Implantation bezeichnet, bedeutet das Einbringen 
kleiner radioaktiver Seeds oder Pellets (von etwa der Größe eines Reiskorns) in den Tumor oder 
die Behandlungsstelle, wo sie auf Dauer verbleiben, bis die Aktivität absinkt. Das von den Quel- 
len ausgehende Strahlungsniveau sinkt dann im Lauf von Wochen oder Monaten fast auf null. 
Die inaktiven Seeds verbleiben ohne nachhaltige Wirkung am Behandlungsort. Permanente 
Brachytherapie wird am häufigsten in der Behandlung von Prostatakrebs angewandt. 


Klinische Anwendungen 


Brachytherapie wird allgemein zur Behandlung von Gebärmutterhals-, Prostata-, Brust- und Hautkrebs 
eingesetzt. 


Brachytherapie kann auch angewandt werden bei der Behandlung von Tumoren des Gehirns, der Au- 
gen, der Kopf- und Halsregion (Lippen, Mundboden, Zunge, Nasopharynx und Oropharynx), der Atem- 
wege (Luftröhre und Bronchien), des Verdauungstrakts (Speiseröhre, Galle, Gallengänge, Rektum, 
Anus), der Harnwege (Blase, Harnröhre, Penis), des weiblichen Genitaltrakts (Uterus, Vagina, Vulva) 
und von Weichteilen (Sarkome). 


Da die Strahlenquellen für die Behandlung innerhalb des Tumors oder ganz in seiner Nähe positioniert 
werden können, ist es mittels der Brachytherapie möglich, eine hohe Strahlendosis auf ein kleines Vo- 
lumen zu geben. Auch wenn der Patient sich bewegt oder bei einer Bewegung des Tumors innerhalb 
des Körpers behalten die Strahlenquellen ihre Positionen. Den Ärzten wird es dadurch ermöglicht, ein 
hohes Maß an Dosiskonformität zu erzielen, das heißt, sicherzustellen, dass der gesamte Tumor die 
optimale Strahlendosis erhält. So wird auch das Risiko einer Schädigung des gesunden Gewebes und 
der gesunden Organe um den Tumor herum reduziert, wodurch die Chancen auf Heilung und die Erhal- 
tung der Organfunktion vergrößert werden. 


Die Anwendung von HDR-Brachytherapie macht es möglich, die Gesamtdauer der Behandlung im Ver- 
gleich zur externen Bestrahlung zu reduzieren. Patienten, die mit der Brachytherapie behandelt werden, 
müssen — verglichen mit EBRT (External Beam Radio Therapy) — weniger Strahlentherapietermine 
wahrnehmen, weshalb die Gesamtbehandlungszeit kürzer ist. Viele Brachytherapiebehandlungen wer- 
den ambulant durchgeführt. Für berufstätige Patienten, für ältere Patienten oder auch für Patienten, die 
nicht in der Nähe einer Klinik wohnen, kann das ein wichtiger Vorteil sein, der es ihnen ermöglicht, eine 
Strahlenbehandlung an sich vornehmen zu lassen. Kürzere Behandlungszeiten und ambulante Metho- 
den können auch dazu beitragen, die Effizienz der Kliniken zu verbessern. 


Die Brachytherapie kann mit dem Ziel eingesetzt werden, die Krebserkrankung in Fällen kleiner oder 
örtlich fortgeschrittener Tumoren zu heilen, vorausgesetzt dass der Krebs nicht metastasiert (gestreut) 
hat. In geeigneten Fällen stellt die Brachytherapie bei Primärtumoren oft einen der Operation vergleich- 
baren Ansatz dar, mit gleicher Wahrscheinlichkeit einer Heilung bei ähnlichen Nebenwirkungen. Bei 
lokal fortgeschrittenen Tumoren bietet eine Operation jedoch nicht generell die beste Heilungschance 
und ist technisch oft nicht durchführbar. In diesen Fällen bietet die Strahlentherapie (einschließlich 
Brachytherapie) die einzige Heilungschance. Bei weiter fortgeschrittenen Stadien der Krankheit kann die 
Brachytherapie als Palliatirbehandlung zur Milderung von Symptomen und Blutungen eingesetzt wer- 
den. 


Falls der Tumor nicht leicht zugänglich ist oder falls er zu groß ist, um eine optimale Dosisverteilung für 
das Behandlungsgebiet sicherzustellen, kann die Brachytherapie zusammen mit anderen Behand- 
lungsmethoden wie einer externen Bestrahlung oder einer Operation eingesetzt werden. Eine Kombina- 
tion von Brachytherapie ausschließlich in Verbindung mit einer Chemotherapie (etwa als Hypertherme 
intrathorakale Chemotherapie, HITHOC) ist selten. 


Gebärmutterhalskrebs 


Der Einsatz der Brachytherapie in der Behandlung von frühem oder örtlich begrenztem Gebärmutter- 
halskrebs ist geläufig und gilt in vielen Ländern als Standard. Bei Gebärmutterhalskrebs kann entweder 
LDR-, PDR- oder HDR-Brachytherapie angewendet werden. In Verbindung mit externer Strahlenthera- 
pie kann die Brachytherapie bessere Ergebnisse liefern als die externe Bestrahlung allein. Die 
Brachytherapie ist so präzise, dass eine hohe Strahlendosis gezielt auf den Gebärmutterhals gerichtet 
werden kann, wodurch die Strahlenbelastung für die benachbarten Gewebe und Organe minimiert wird. 
Die Chancen krankheitsfrei zu bleiben (tumorfreies Überleben) und die Gesamtüberlebensrate sind für 
LDR-, PDR- und HDR-Behandlungen ähnlich. Ein Hauptvorteil der HDR-Behandlung ist jedoch, dass 
jede Dosis ambulant und in kurzer Zeit gegeben werden kann, was für viele Patientinnen wesentlich 
angenehmer ist. 
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Prostatakrebs 


Um Prostatakrebs zu behandeln, kann Brachytherapie als permanente Implantation von LDR-Seeds 
oder als temporäre HDR-Brachytherapie angewendet werden. 


Eine permanente Implantation von Seeds eignet sich für Patienten mit lokalisiertem Tumor und guter 
Prognose. Sie hat sich als hoch effektiv erwiesen, um zu verhindern, dass die Erkrankung zurück- 
kommt. Die Überlebensrate ist ähnlich hoch wie bei externer Strahlentherapie oder einer Operation (ra- 
dikale Prostatektomie), aber seltener mit Nebenwirkungen wie Impotenz und Inkontinenz verbunden. 
Der Eingriff kann schnell durchgeführt werden, und üblicherweise können die Patienten noch am Be- 
handlungstag nach Hause gehen und zwei bis drei Tage später ihren gewohnten Tagesablauf wieder 
aufnehmen. Eine permanente Implantation von Seeds ist meistens weniger invasiv im Vergleich zur chi- 
rurgischen Entfernung der Prostata. 


Die temporäre HDR-Brachytherapie ist ein neuerer Ansatz zur Behandlung von Prostatakrebs, gegen- 
wärtig aber weniger üblich als die Seed-Implantation. Sie bietet eine alternative Methode zur Applikation 
hoch dosierter Strahlung, die sich nach der Form des Tumors in der Prostata richtet, während sie das 
umgebende Gewebe vor Strahlenbelastung schützt. Die HDR-Brachytherapie wird vorwiegend einge- 
setzt, um eine zusätzliche Dosis zur externen Strahlentherapie zu liefern („Aufsättigung“, „boost“). Die 
HDR-Brachytherapie als Aufsättigung bei Prostatakrebs kann gleichzeitig bedeuten, dass der Behand- 
lungszeitraum für die Bestrahlung im Vergleich zur alleinigen Anwendung der externen Strahlentherapie 
verkürzt wird. 


Brustkrebs 


Für Frauen, die sich einer brusterhaltenden Operation oder einer Brustamputation unterzogen haben, ist 
Strahlentherapie ein Behandlungsstandard. Sie ist ein integraler Bestandteil brusterhaltender Therapie. 
Brachytherapie kann im Anschluss an eine Operation, vor einer Chemotherapie oder im Fall eines fort- 
geschrittenen Mammatumors palliativ eingesetzt werden. Zur Behandlung von Brustkrebs wird üblicher- 
weise die temporäre HDR-Brachytherapie verwendet. Postoperativ kann Brachytherapie im Anschluss 
an eine externe Bestrahlung der gesamten Brust als Aufsättigung (boost) eingesetzt werden. Neuer- 
dings wird Brachytherapie allein mit einer als APBI (accelerated partial breast irradiation) bezeichneten 
Technik angewandt, wobei eine Abgabe von Strahlung lediglich auf die unmittelbare Umgebung des 
ursprünglichen Tumors erfolgt. 


Der Hauptvorteil der Brust-Brachytherapie im Vergleich zur externen Bestrahlung besteht darin, dass 
der Tumor präzise mit einer hohen Dosis bestrahlt werden kann, während gesundes Brustgewebe und 
die darunter liegenden Rippen und die Lunge geschont werden. Eine APBI kann meist innerhalb einer 
Woche abgeschlossen werden. Die Möglichkeit einer Brachytherapie kann für berufstätige Frauen, älte- 
re Patientinnen oder Frauen, die nicht in der Nähe einer Klinik wohnen besonders wichtig sein. Die Be- 
handlungsdauer ist verglichen mit EBRT kurz; EBRT macht oft mehr Klinikbesuche über einen Zeitraum 
von ein bis zwei Monaten erforderlich. 


Bei der Nachsorge (bis zu sechs Jahren) von mit Brachytherapie behandelten Brustkrebs-Patientinnen 
war eine ausgezeichnete lokale Kontrolle festzustellen. Bei der Brust-Brachytherapie applizieren Strah- 
lenonkologen flexible Plastikschläuche (Katheter) oder einen Ballon in die Brust. An einer festgelegten 
Zahl von Tagen werden zweimal täglich die Katheter oder der Ballon an ein Brachytherapie-Gerät ange- 
schlossen (auch als HDR-Afterloader bezeichnet) und die Strahlung computergesteuert sicher und ef- 
fektiv an die Operationsstelle abgegeben. Die Bestrahlung dauert jedes Mal nur wenige Minuten. Am 
Ende werden die Katheter oder der Ballon entfernt. Die Effektivität dieser Behandlung im Vergleich zu 
einer externen Strahlentherapie (EBRT) mit einer Dauer von drei bis acht Wochen wird derzeit unter- 
sucht. 


Hautkrebs 


Bei nicht melanomartigem Hautkrebs wie Basalzellkarzinom und Stachelzell-Hautkrebs (Spinaliom) stellt 
die HDR-Brachytherapie eine Alternativbehandlung zur Operation dar. Besonders wichtig ist dies bei 
Krebserkrankungen auf der Nase, den Ohren, Augenlidern oder Lippen, wo chirurgische Eingriffe eine 
Entstellung verursachen können oder eine aufwendige Rekonstruktion erforderlich machen. Um einen 
nahen Kontakt zwischen der(n) Strahlenquelle(n) und der Haut zu sichern, können verschiedene Appli- 
katoren benutzt werden, die der Rundung der Hautoberfläche entsprechen und eine präzise Abgabe der 
optimalen Strahlendosis ermöglichen. Neben der klassischen HDR-Variante, welche häufig auf der Nut- 
zung von Gammastrahlen beruht, kommen auch Therapien wie die Rhenium-SCT zum Einsatz, welche 
die Betastrahlen emittierende Eigenschaft des Isotopes 188Re (Rhenium) nutzt. Die Nutzung von Beta- 
strahlung hat den Vorteil bei flachen Tumoren, das daruntergelegene Gewebe zu schonen, da die effek- 
tive Wirktiefe bei max. 3 mm liegt. Die Brachytherapie erzielt bei Hautkrebs gute klinische Ergebnisse 
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mit ausgezeichneten kosmetischen Resultaten. Klinische Studien mit bis zu fünfjährigen Follow-Up- 
Beobachtungen zeigen, dass die Brachytherapie bezüglich lokaler Kontrolle hoch wirksam und mit der 
Effektivität externer Strahlentherapie vergleichbar ist. Die Behandlungszeiten sind im Allgemeinen kurz, 
was für die Patienten wesentlich angenehmer ist. Es wird angenommen, dass die Brachytherapie in der 
nahen Zukunft eine Standardbehandlung für Hautkrebs sein könnte. 


Leberkrebs und Lebermetastasen 


Relativ neu ist die Anwendung der Brachytherapie bei Leberkrebs, Lebermetastasen aber auch Meta- 
stasen in vielen anderen abdominalen oder thorakalen Lokalisationen. Die Bestrahlung erfolgt in Form 
der HDR-Brachytherapie bei der bildgesteuert Ablationskatheter in den Tumor über die Haut einge- 
bracht werden. Eine genaue Beschreibung ist in dem Artikel CT-geführte, interstitielle Brachytherapie zu 
finden. 


Andere Anwendungsgebiete 


Die Brachytherapie kann bei der Behandlung von koronarer In-Stent-Restenose eingesetzt werden. Da- 
für werden Katheter in den Blutgefäßen platziert, durch die die Strahlungsquellen eingeführt und wieder 
entfernt werden. Die Brachytherapie ist auch für die Behandlung von Stenosen peripherer Gefäße un- 
tersucht worden. Auch für die Behandlung von Vorhofflimmern wurde sie in Erwägung gezogen. 


Nebenwirkungen 


Die Wahrscheinlichkeit und Art möglicher akuter, subakuter oder langfristiger Nebenwirkungen im Zu- 
sammenhang mit einer Brachytherapie hängt vom Ort des behandelten Tumors und der Art der verwen- 
deten Brachytherapie ab. 


Akut 


Zu akuten Nebenwirkungen in Verbindung mit der Brachytherapie gehören örtlich begrenzte Schwellun- 
gen, Blutungen, Ausfluss oder Beschwerden in der Implantationsregion. Im Allgemeinen klingen diese 
innerhalb weniger Tage nach Behandlungsende ab. 


Die Brachytherapie-Behandlung bei Gebärmutterhals- oder Prostatakrebs kann akute und vorüberge- 
hende Harnsymptome wie Harnverhalt, Harninkontinenz oder Schmerzen beim Wasserlassen (Dysurie) 
verursachen. Vorübergehend ebenso vorkommen können eine erhöhte Stuhlfrequenz, Durchfall, Ver- 
stopfung oder geringfügiges rektales Bluten. Akute und subakute Nebenwirkungen verschwinden für 
gewöhnlich innerhalb von Tagen oder wenigen Wochen. Bei der permanenten (Seed-)Brachytherapie in 
der Behandlung des Prostatakrebses besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass einige Seeds aus 
der Behandlungsregion in die Blase oder Harnröhre wandern und in den Urin abgegeben werden. 


Bei der Brachytherapie des Hautkrebses kann es in den Wochen nach der Behandlung zu Symptomen 
ähnlich einem Sonnenbrand und damit zu einer Abschuppung der oberen Hautschichten rings um das 
Behandlungsgebiet kommen. Diese verheilt üblicherweise in 5-8 Wochen. Befindet sich der zu behan- 
delnde Krebs auf der Lippe, kann sich infolge der Brachytherapie ein Geschwür bilden, das jedoch für 
gewöhnlich nach 4-6 Wochen zurückgeht. 


Die meisten akuten Nebenwirkungen, die im Zusammenhang mit einer Brachytherapie auftreten, kön- 
nen mit Medikamenten oder diätetischen Maßnahmen behandelt werden und verschwinden mit der Zeit, 
üblicherweise innerhalb weniger Wochen nach Behandlungsende. Die akuten Nebenwirkungen der 
HDR-Brachytherapie ähneln weitgehend denen der externen Strahlentherapie (EBRT). 

Langfristig 

Bei einem geringen Anteil von Patienten könnte die Brachytherapie langfristige Nebenwirkungen verur- 
sachen, weil benachbarte Gewebsstrukturen oder Organe geschädigt oder gestört worden sind. Lang- 
fristige Nebenwirkungen sind meist schwach oder mäßig ausgeprägt. Beispielsweise können Harn- und 
Verdauungsprobleme als Folge einer Brachytherapie bei Gebärmutterhals- oder Prostatakrebs bestehen 
bleiben und eine Weiterbehandlung erforderlich machen. 


Die Brachytherapie bei der Behandlung des Prostatakarzinoms kann eine erektile Dysfunktion verursa- 
chen (bei etwa 15-30 % der Patienten). Das Risiko für eine erektile Dysfunktion steht jedoch im Zu- 
sammenhang mit dem Alter (ältere Männer haben ein höheres Risiko als jüngere) und dem Grad der 
erektilen Funktion vor Beginn der Brachytherapie. Die meisten Patienten, die unter einer erektilen Dys- 
funktion leiden, können erfolgreich mit Medikamenten wie etwa Viagra behandelt werden. Das Risiko 
einer erektilen Dysfunktion nach der Behandlung ist bei der Brachytherapie geringer als bei einer radika- 
len Prostatektomie. 


Eine Brachytherapie bei Brust- oder Hautkrebs kann die Bildung von Narbengewebe am Behandlungs- 
gebiet verursachen. Bei einer Brachytherapie der Brust kann — als Folge von Fettsäuren, die in das 
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Brustgewebe eindringen — eine Fettnekrose entstehen. Dies kann bedeuten, dass das Brustgewebe 
anschwillt und empfindlich wird. Eine Fettnekrose ist gutartig und tritt bei etwa 2 % der Patientinnen 
(dann üblicherweise 4-12 Monate nach der Behandlung) auf. 


Sicherheit von Personen im näheren Umfeld 


Patienten, die mit einer Brachytherapie behandelt worden sind, fragen sich oft, ob bestimmte Sicher- 
heitsvorkehrungen gegenüber Personen in ihrem näheren Umfeld getroffen werden müssen. Bei einer 
temporären Brachytherapie verbleiben nach der Behandlung keine radioaktiven Strahlenquellen im Kör- 
per. Es besteht daher keine Strahlungsgefahr für Freunde oder die Familie, wenn sie in ihrer Nähe sind. 


Im Fall der permanenten Brachytherapie verbleiben nach der Behandlung schwach dosierte radioaktive 
Strahlenquellen (Seeds) im Körper. Die Strahlen-Dosisleistungen sind sehr niedrig und verschwinden 
mit der Zeit völlig. Auch wird die Strahlung lediglich auf das Gewebe im unmittelbaren Umfeld (auf einen 
Umkreis weniger Millimeter um den zu behandelnden Tumor) abgegeben. Als Vorsichtsmaßnahme kann 
einigen Patienten, die eine permanente Brachytherapie erhalten, geraten werden, unmittelbar nach der 
Behandlung keine kleinen Kinder zu halten oder sich in zu großer Nähe zu schwangeren Frauen aufzu- 
halten. Strahlenonkologen und Radiologieassistenten können Patienten dazu nähere Hinweise geben. 


1. Behandlungsplanung 
Klinische Untersuchungen werden durchgeführt, der Tumor 
wird bildlich dargestellt 


2. Platzierung der Applikatoren 
Die Applikatoren werden in den Körper eingebracht 
Weitere bildgebende Verfahren sichern die korrekte 
Positionierung der Applikatoren 


3. Darstellung eines „virtuellen“ Patienten und 
Optimierung des Behandlungsplans 
Eine 3D-Darstellung des Patienten und der eingebrachten 
Applikatoren wird hergestellt. So kann die geplante 
Einführung der Strahlenquellen zur optimalen 
Dosisverteilung präzisiert werden 


4. Einsatz der Strahlungsquellen 
Die Strahlenqueilen werden über die Applikatoren 
zugeführt und das Zielgewebe bestrahlt 


Typischer Ablauf einer Brachytherapie. 


Erste Planung 


Zur genauen Planung vor Durchführung einer Brachytherapie wird eine gründliche klinische Untersu- 
chung durchgeführt, um Klarheit über die besonderen Merkmale des Tumors zu gewinnen. Zusätzlich 
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kann eine Reihe von bildgebenden Verfahren angewandt werden, um die Form und Größe des Tumors 
und seine Beziehung zu den umgebenden Geweben und Organen sichtbar zu machen. Hierfür werden 
Röntgendarstellungen, Ultraschalluntersuchungen, Computertomografie (CT oder CAT) oder Magnetre- 
sonanztomografie (MRT) angewandt. Mit Hilfe der Untersuchungsdaten können dreidimensionale Visua- 
lisierungen des Tumors und der umgebenden Gewebe gewonnen werden. 


Mit diesen Informationen kann ein Plan zur optimalen Verteilung der Strahlenquellen bzw. Nuklide ent- 
wickelt werden. Dies schließt die Überlegung ein, wie die Applikatoren, die genutzt werden, um die 
Strahlenquelle in das Behandlungsgebiet zu führen, platziert und positioniert sein sollen. Die Applikato- 
ren sind nicht radioaktiv — üblicherweise handelt es sich um Nadeln oder Plastikkatheter. Die jeweilige 
Art des benutzten Applikators ist von der zu behandelnden Krebsart und den Eigenschaften des Tumors 
abhängig. Diese erste Planung hilft dabei sicherzustellen, dass während der Behandlung Unterdosie- 
rungen („cold spot“ = kalte Stelle) und Überdosierungen („hot spot“ = heiße Stelle) vermieden werden. 
Diese könnten zu einem Behandlungsmisserfolg oder Nebenwirkungen führen. 


Einbringen und bildliche Darstellung des Applikators/der Applikatoren 


Bevor radioaktive Substanzen bzw. Nuklide zugeführt werden können, müssen Applikatoren (Führun- 
gen) in das Behandlungsgebiet eingebracht und in Übereinstimmung mit der ersten Planung korrekt 
positioniert sein. 


Üblicherweise werden bildgebende Techniken wie Röntgen, Durchleuchtung (Fluoroskopie) und Ultra- 
schall benutzt, um den/die Applikator(en) an seine/ihre jeweils korrekte Position zu führen und um den 
Behandlungsplan weiterzuentwickeln. Ebenso können CT- oder MRT-Aufnahmen verwendet werden. 
Sind die Applikatoren eingeführt, werden sie an ihrer korrekten Position mittels Annähen oder Klebe- 
streifen fixiert, um eine Positionsänderung zu verhindern. Nachdem sicher ist, dass die Applikatoren 
korrekt platziert sind, können weitere bildgebende Verfahren zwecks Behandlungsplanung eingesetzt 
werden. 


Darstellung eines „virtuellen Patienten“ 


Während der Patient in einem separaten, abgeschirmten Behandlungsraum ist, werden Darstellungen 
des Patienten (mit den eingesetzten Applikatoren) angefertigt und in eine spezielle Software zur Be- 
handlungsplanung übertragen. Die Software ermöglicht die Übersetzung von zweidimensionalen Bildern 
der zu behandelnden Körperregion in eine dreidimensionale Darstellung. Die räumlichen Beziehungen 
zwischen den Applikatoren, dem Behandlungsgebiet und dem umgebenden gesunden Gewebe in die- 
sem „virtuellen Patienten“ stellen eine Kopie der Verhältnisse im echten Patienten dar. 


Optimierung des Bestrahlungsplans 


Um die optimale räumliche und zeitliche Verteilung der Strahlenquellen innerhalb der in das Gewebe 
oder den Hohlraum implantierten Applikatoren zu bestimmen, werden mit der speziellen Software zur 
Behandlungsplanung im virtuellen Patienten virtuelle Strahlungsquellen platziert. Die Software zeigt eine 
grafische Darstellung der Strahlungsverteilung. Im Vorfeld der eigentlichen Bestrahlung dient diese den 
behandelnden Ärzten als Orientierungshilfe, um die Verteilung der Strahlenquellen zu präzisieren und 
einen Behandlungsplan zu erstellen, der optimal auf die Anatomie jedes einzelnen Patienten abge- 
stimmt ist. Dieses Vorgehen wird im Englischen gelegentlich als „dose-painting“ (Dosierungszeichnen) 
bezeichnet. 


Einsatz der Strahlenquellen 


Die für die Brachytherapie benutzten Strahlenquellen sind stets in einem Tresor eingeschlossen. Üblich 
ist die als „Afterloading“ (Nachladen) bezeichnete Technik für die interstitielle und intrakavitäre 
Brachytherapie. 


„Afterloading“ bedeutet, dass — nach exakter Platzierung der nicht-radioaktiven Applikatoren in das Ziel- 
volumen (zum Beispiel in den Uterus) -Strahlenquellen (zum Beispiel 137-Caesium) zugeführt („nachge- 
laden“) werden. Bei manuellem Nachladen wird die Strahlenquelle durch die Hand des Arztes in den 
Applikator eingebracht. Wegen des Risikos einer Strahlenbelastung des Klinikpersonals beschränkt sich 
die manuelle Zufuhr auf wenige LDR-Anwendungen. 


Ferngesteuerte Afterloading-Systeme bieten dem medizinischen Personal Schutz vor Strahlenbelas- 
tung, da die Strahlenquelle in einem abgeschirmten Tresor gesichert ist. Wenn die Applikatoren korrekt 
im Patienten positioniert sind, werden sie durch eine Reihe von Ausfahrschläuchen an das Afterloading- 
Gerät angeschlossen, das die Strahlenquelle enthält. Der Behandlungsplan wird an das Afterloading- 
Gerät gesendet, das dann das Einbringen der Strahler durch die Ausfahrschläuche in die zuvor festge- 
legten Positionen im Applikator überwacht. Dieser Prozess wird erst gestartet, nachdem das Personal 
den Behandlungsraum verlassen hat. Die Strahlenquellen verbleiben entsprechend dem Behandlungs- 
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plan für eine bestimmte Zeitdauer an der jeweiligen Position. Anschließend werden sie über die Aus- 
fahrschläuche zum Afterloading-Gerät zurückgezogen. 


Zum Ende der Brachytherapie-Behandlung werden die Applikatoren vorsichtig aus dem Körper entfernt 
(Dekorporation). Im Allgemeinen stellt diese Behandlungsform keine Belastung für die Patienten dar. So 
kann die Brachytherapie in der Regel ambulant durchgeführt werden. 
Elektronische Brachytherapie 
Bei der elektronischen Brachytherapie werden miniaturisierte Niedrigenergie-Röntgenstrahler über einen 
vorpositionierten Applikator in Körper-/Tumorhohlräume platziert, um schnell hohe Dosen in das Zielge- 
webe abgeben zu können. In entfernteres gesundes Gewebe gelangen hingegen nur niedrige Dosen. 
Radionuklide 

Häufig zur Brachytherapie benutzte Strahlenquellen (Radionuklide) sind (alphabetisch): 


Radionuklid Art Halbwertzeit Energie 

Caesium-137 (137Cs) y-Strahlung 30,17 Jahre 0,662 MeV 

Cobalt-60 (60Co) y-Strahlung 5,26 Jahre 1,17; 1,33 MeV 
Iridium-192 (192]r) y-Strahlung 73,8 Tage 0,38 MeV (Mittel) 
lod-125 (1251) y-Strahlung 59,6 Tage 27,4, 31,4 und 35,5 keV 
Palladium-103 (103Pd) y-Strahlung 17,0 Tage 21 keV (Mittel) 
Ruthenium-106 (106Ru) B-Strahlung 1,02 Jahre 3,54 MeV 


Bradyarrhythmie 

E: bradyarrhythmia 

Langsame totale Arrhythmie (< 50/Sek.) bei Vorhofflimmern (mit erschwerter AV-Überleitung) oder - 
flattern (wechselnde 4:1- oder 5:1-Überleitung der Erregungen). 

Bradykardie 

Spaniokardie, E: bradycardia 


Langsame - regelmäßige oder unregelmäß. - Herzschlagfolge (< 60/Min.) bei normo- oder heterotoper 
Reizbildung. Physiologisch bei der konstitutionellen Vagotonie u. bei trainierten Sportlern; krankhaft bei 
Störung der autonomen Reizbildung des Herzens oder bei Irritationen des autonomen Nervensystems 
(peripher oder - z.B. Vagotonie bei Hirndruck - zentral); z.B. als postsynkopales Bradykardie- 
Stoffwechselsyndrom. 


B. fetale Herzaktion des Feten mit Basisfrequenz < 120/Min. 


Bradylalie 

Bradyarthrie, Bradyglossie; E: bradylalia; bradyglossia 

Verlangsamtes Sprechtempo durch Pausen (»Skandieren«) u. Langziehen der Silben; bei Läsion des 
Kleinhirns u. der zugeordneten Strukturen (v.a. bei Multipler Sklerose); oft treten auch weitere motor. 
Antriebsstörungen auf. 

Bradypnoe 

E: bradypnea 

Verminderte Atemfrequenz (beim Erwachsenen < 16/Min.); physiologisch im Schlaf; krankhaft zentral 
bedingt, als große, periodische, intermittierende Atmung. 

Bradysphygmie 

Bradykrotie; E: bradysphygmia Niedrige Pulsfrequenz (bei Bradykardie) 

bradytroph 

E: bradytrophic 

Mit mäßiger Trophik, verlangsamtem, herabgesetztem Stoffwechsel; z.B. brad. Gewebe (Gewebe mit 


nur geringer Kapillarversorgung u. mit Stoffaustausch v.a. durch Diffusion; z.B. Knorpel, Hornhaut, Lin- 
se, Gefäßwände). 


Carolinkius ohne 175: = 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


Bragg 


Sir William Henry, 


Sir (ab 1920), britischer Physiker, Vater von Sir W.L. Bragg, 
*2.7.1862 Westward, 12.3.1942 London; 1886 Professor für 
Mathematik in Adelaide, 1909 Professor in Leeds; 1915 Profes- 
sor für Physik am University College in London; 1923 Direktor 
des Royal Institute von Großbritannien in London; 1935-40 Prä- 
| sident der Royal Society; führte Untersuchungen zur Reichweite 
von Alphastrahlen und zur lonisation durch geladene Teilchen 
5 als Funktion des Abstands von der Strahlenquelle durch (Bragg- 

Kurve); stellte in der Bragg-Gray-Beziehung das Elektronen- 
bremsvermögen in Abhängigkeit von der Protonenzahl (Ord- 
nungszahl) des durchstrahlten Materials dar; entwickelte 1912 
nach Entdeckung der Röntgenstrahlinterferenzen durch M. von 
= Laue zusammen mit seinem Sohn ein Verfahren zur Bestim- 
E mung der Wellenlänge von Röntgenstrahlen; fand 1913 eine 
Methode (Erfindung der Drehkristallmethode und Konstruktion 
des Röntgendiffraktometers) zur Kristallstrukturanalyse mittels 
Röntgenstrahlen (Bragg-Methode, Goniometer-Methode); klärte 
damit zusammen mit seinem Sohn die Kristallstruktur zahlrei- 
cher anorganischer Substanzen (z.B. von Steinsalz und Dia- 
mant) auf; sie wurden damit zu den Begründern der Röntgen- 
strukturanalyse und Röntgenspektroskopie und erhielten 1915 
den Nobelpreis für Physik. 


Sir William Lawrence 


britischer Physiker, Sohn von Sir W.H. Bragg, *31.3.1890 Ade- 
laide, 71.7.1971 Ipswich; 1914 Dozent am Trinity College in 
Cambridge; 1919-37 Professor der Physik in Manchester und 
1938 Direktor des dortigen National Physical Laboratory; 1939- 
53 Professor für Experimentalphysik in Cambridge, anschlie- 
ßend Professor für Naturphilosophie am Royal Institute in Lon- 
don und seit 1954 Direktor des dortigen Institutslabors; 1942-47 
Mitglied des Privy-Council Committee Scientific and Industrial 
Research; entwickelte nach Kenntnis der von M. von Laue 
durchgeführten Beugungsversuche mit Röntgenstrahlen an Kris- 
tallen 1913 mit seinem Vater die Drehkristallmethode zur Wel- 
lenlängenbestimmung von Röntgenstrahlen; stellte 1913 die 
Bragg-Gleichung (Braggsches Reflexionsgesetz) auf und ermit- 
telte röntgenstrukturanalytisch die Kristallstruktur zahlreicher 
Materialien (insbesondere von Silicaten und Legierungen); be- 
stätigte 1914 experimentell die Debyesche Theorie der Gitter- 
schwingungen über die Untersuchung der Maxima und Minima 
der Intensität bei monochromatischen Röntgenstrahlen bei Kris- 
. tallen; führte den Begriff der "Ionenradien" in die Wissenschaft 
ein; erhielt 1915 zusammen mit seinem Vater den Nobelpreis für 
Physik. 


Braggsches Reflexionsgesetz 

Bragg-Gleichung, von W.L. Bragg aufgestellte Bedingung für die Fraunhofersche Beugung von mono- 
chromatischer Röntgen-, Elektronen- oder Neutronenstrahlung an Kristallen. Die Beugungserscheinung 
läßt sich als Reflexion der einfallenden Strahlung mit der Wellenlänge X an den parallelen Netzebenen 
im Abstand d der periodischen Gitteranordnung verstehen, wobei die reflektierten Strahlenbündel mitei- 
nander interferieren. 

Konstruktive Interferenz erhält man, wenn der Gangunterschied zweier benachbarter Bündel ein ganz- 
zahliges Vielfaches der Wellenlänge ist: 2 d sin 8 = mA. (Bragg- Bedingung, Bragg-Gleichung). © ist 
der Einfallswinkel und m eine ganze Zahl. 
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Des weiteren müssen der einfallende und der reflektierte 
Strahl bezüglich der Netzebenennormalen in einer Ebene lie- 
gen und der Einfallswinkel gleich dem Austrittswinkel sein. 
Eine äquivalente Beschreibung hat M. von Laue gegeben 
(Laue-Gleichungen). 
Mit diesem Verfahren läßt sich sowohl bei bekanntem 
Netzebenenabstand d die Wellenlänge der einfallenden Strah- 
lung bestimmen als auch die Kristallstruktur bei bekannter 
Wellenlänge X. Der atomare Aufbau von Mineralen, Legierun- 
gen und Silikaten wurde von Bragg auf diesem Weg erschlos- 
sen, und er konnte experimentell die Debye-Theorie der Git- Pie einlaufenden Strahlen So treffen unter 
terschwingungen (Debyesches T°-Gesetz) über den Einfluß dem Glanzwinkel $ auf die Netzebenen N 
der Wärmebewegung der Gitterzentren auf die Intensität der undN; des Kristalls. Ist der Wegunter- 
reflektierten Strahlen bestätigen. (Drehkristallmethode, Rönt- schied zweier benachbarter Strahlen ABC = 
genspektrometer) 2 d sin Ö, so löschen sich die reflektierten 
Strahlen S nicht aus. 


Bragg-Gray-Bedingungen 
DIN 6814 


Ist ein Hohlraum innerhalb eines Materials A mit einem Material B gefüllt, 
so besteht ein Strahlungsfeld unter Bragg-Gray-Bedingungen, wenn: 


e die Flußdichte der Elektronen der ersten Generation sowie ihre Energie- 


und Richtungsverteilung durch den mit dem Material B gefüllten Hohlraum 


nicht verändert wird 


e die Energie, die von den im Material B durch Photonen ausgelösten Se- 


kundärelektronen auf dieses Material übertragen wird, im Verhältnis zu 
der insgesamt auf das Material B übertragenen Energie verschwindend 


klein ist 


e die spektrale Flußdichteverteilung der Elektronen aller Generationen 


innerhalb des Materials B ortsunabhängig ist 


Diese Bedingungen bedeuten, daß die am interessierenden Punkt im Material B 
erzeugte Energiedosis allein durch die Energiebilanz der in das Material B 


ein- und aus ihm austretenden Elektronenstrahlung der ersten Generation be- 
stimmt wird. (Bei Photonenstrahlung sind dies die Photoelektronen, Compton- 


Elektronen und Elektron-Positron-Paare. Die von ihnen durch Elektron- 


Elektron Streuung erzeugten Sekundärelektronen werden als Elektronen der 


zweiten Generation bezeichnet.) Aus diesem Grunde stehen die in den Materi- 


alien A und B erzeugten Energiedosen unter Bragg-Gray-Bedingungen im Ver- 
hältnis der Massen-Stoßbremsvermögen der Elektronen der ersten Generation. 


Bragg-Gleichung 


Die Bragg-Gleichung, auch Bragg-Bedingung genannt, wurde 1912 von William Lawrence Bragg entwi- 
ckelt. 
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Trifft Röntgenstrahlung auf einen Kristall, so wird 
dieser zwar von einem Großteil der Strahlung un- 
gehindert durchdrungen, allerdings wird auch beo- 
bachtet, dass Strahlungsanteile durch den Kristall 
abgelenkt werden — ein Phänomen, das man als 
Röntgenbeugung bezeichnet. Montiert man hinter 
dem Kristall einen geeigneten Detektor, zum Bei- 
spiel eine Fotoplatte, um die abgelenkten Strah- ff 
lungsanteile sichtbar zu machen, entstehen darauf fi 
charakteristische Muster. 


Ursache hierfür ist die Reflexion von Röntgenstrah- f 
lung an Ebenen innerhalb des Kristalls, die sich wie 
halbdurchlässige Spiegel verhalten, sogenannten 
Netz- oder Gitterebenen. 


> 
Beugungsbild eines Kristalls, 


aufgenommen mit monochromatischer Röntgenstrah- 
lung (Strahl zeigt senkrecht auf die Mitte des Detektors) 


Nur wenn die Bragg-Gleichung erfüllt ist, kann eine Reflexion beobachtet werden: nA = 2d sin{P) 
Durch die Bragg-Gleichung werden miteinander verknüpft: 

«e der Abstand d zwischen parallelen Gitterebenen, 

«e die Wellenlänge A der Röntgenstrahlung sowie 

e der Winkel 8 zwischen Röntgenstrahl und Gitterebene, sogenannter Glanz- oder Braggwinkel, 

«e .nisteine natürliche Zahl. 

Der gleiche Effekt tritt mit Neutronenstrahlung auf. 


Jede Schar paralleler Gitterebenen hat einen charakteristischen Gitterebenenabstand d und damit, so 
die Bragg-Gleichung, auch einen charakteristischen Braggwinkel 8. Für verschiedene Orientierungen, 
unter denen Röntgenstrahlung auf den Kristall trifft, erhält man auf dem Detektor hinter dem Kristall fast 
immer auch verschiedene Bilder, weil sich immer andere Scharen paralleler Gitterebenen (mit anderen 
Braggwinkeln und mit anderen Orientierungen im Kristall) in Reflexionsstellung zum einfallenden Rönt- 
genstrahl befinden. 


Tatsächlich handelt es sich um ein Beu- 
gungsphänomen. Im elektromagnetischen 7 bei . 
Feld der einfallenden Röntgen-strahlung % 

werden die Elektronen der Atome zu er- 
zwungenen Schwingungen angeregt und a 8 0 
beginnen selbst Röntgenstrahlung in Form 
von kugelförmigen Wellen abzu-strahlen. 


Schematische Darstellung des Beugungsphänomens 


Da die Wellen der einzelnen Elektronen sich in erster Näherung zu Wellen der zugehörigen Atome auf- 
summieren, und weiterhin die Abstände im Kristallgitter und die Wellenlänge der Röntgenstrahlung von 
ähnlicher Größenordnung sind, treten Interferenzerscheinungen auf. 

Ist die Bragg-Gleichung bei gegebener Wellenlänge A für eine Schar von parallelen Gitterebenen erfüllt, 
das heißt, trifft die Röntgenstrahlung unter dem richtigen Winkel auf den Kristall, kommt es zu konstruk- 
tiver Interferenz der bei der Beugung an den Elektronenhüllen entstehenden Kugelwellen. Makrosko- 
pisch entsteht der Eindruck einer Reflexion der Röntgenstrahlung am Kristall. 
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Beugungsgeometrie bei Konstruktiver Interferenz (links) 
und destruktiver Interferenz (rechts) 


Schema zur Beugungsgeometrie 


Die blauen Linien (siehe Grafik "Schema zur Beugungsgeometrie") entsprechen Wellenzügen mono- 
chromatischer Röntgenstrahlung, die auf parallele Gitterebenen treffen und dabei mit dem Lot den Win- 
kel a einschließen. Der Komplementärwinkel 9= 90° - a heißt Braggwinkel oder Glanzwinkel. d ist der 
Gitterebenenabstand, die schwarzen Punkte sind Atome auf den Gitterebenen. 


Der untere Wellenzug legt offensichtlich einen längeren Weg zurück als der obere Wellenzug. Dennoch 
darf sich durch die Reflexion die Phasenbeziehung zwischen unterem und oberem Wellenzug nicht än- 
dern, andernfalls kommt es nicht zu konstruktiver Interferenz. 


Aufgrund der hohen Zahl von Atomen in einem Kristall gibt es für den Fall nicht ausschließlich konstruk- 
tiver Interferenz statistisch zu jedem Atom immer ein zweites, das die gebeugte Welle des ersten genau 
auslöscht, so dass keine Reflexion mehr beobachtet werden kann (dies ist auch die Situation in nicht- 
kristallinem Material, unabhängig von der Einstrahlrichtung des Röntgenstrahls). 

1. Die Phasenbeziehung bleibt unverändert und es tritt konstruktive Interferenz auf, wenn die in der 
oberen Darstellung dunkelblau gekennzeichnete Wegdifferenz zwischen oberem und unterem Wel- 
lenzug (der Gangunterschied 25) einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlänge A entspricht: 

Bean: wobei n auch als Beugungsordnung bezeichnet wird. 

2. In der oberen Darstellung bilden rote, grüne und dunkelblaue Linie zusammen ein rechtwinkliges 
Dreieck mit der Hypotenuse d. 
Die Sinusdefinition verhilft zu folgendem Ausdruck: 6=d: sin(@) 
Wichtig für das Verständnis ist, dass es sich bei den roten Linien nicht um Verlängerungen der obe- 
ren hellblauen Linien handelt, sondern um die Senkrechten dazu. 

3. Setzt man den zweiten Ausdruck in die erste Gleichung ein, = or 

erhält man sofort die Bragg-Gleichung: nA = 2d sin(9) 

Die Drehkristallanordnung ist eine mögliche Durchführung des Versuchs. Da früher Röntgenapparate 

sehr schwer und nicht drehbar waren, wurde der Röntgenstrahl auf einen drehbaren Kristall gelenkt. 

Durch Drehung des Kristalls und des Empfängers konnte der Kristall dann unter verschiedenen Winkeln 

untersucht werden. Eine zweite Möglichkeit stellt das Debye-Scherrer-Verfahren dar, bei dem der Kris- 

tall pulverisiert wird, so dass jede „Drehrichtung“ gleichzeitig vorhanden ist. 


e  Röntgenbeugungsexperimente an Kristallen bieten die Möglichkeit, Einblicke in die innere Struktur 
von Kristallen zu erlangen (siehe: Kristallstrukturanalyse). 


e Gleicherweise ist die Braggreflexion für die Neutronenbeugung bedeutend. Moderierte Neutronen 
haben vergleichbare Wellenlängen wie Röntgenstrahlen, so dass das gleiche Phänomen am Kris- 
tallgitter auftritt. 


e Beugungsbilder von Elektronenstrahlen können in Elektronenmikroskopen hergestellt und beobach- 
tet werden. Auch diese werden grundlegend durch das Bragg-Gesetz beschrieben. 


e Bragg-Reflexionen treten bei sog. Weißlichthologrammen auf. Dort sind sie dafür verantwortlich, 
dass das Bild des Hologrammes beim Kippen seine Farbe ändert. 


e Bragg-Reflektoren werden zur Wellenlängenselektion bei Lasern eingesetzt (siehe u.a. DBR-Laser, 
DFB-Laser). 


e Akustooptische Modulatoren basieren auf dem Prinzip der Bragg-Beugung; Lichtstrahlen werden 
hierbei an Schallwellen in Kristallen gebeugt. 


Bragg-Gray-Prinzip 
Unter bestimmten Voraussetzungen läßt sich die Energieabsorption in festen oder flüssigen Medien aus 
der lonisation in einem Gasvolumen berechnen. Dazu ist es notwendig, daß der Fluß der Sekundärteil- 
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chen durch die Anwesenheit des Hohlraumes nicht gestört wird. W. H. Bragg und L. H. Gray stellten 

unabhängig voneinander eine Gleichung auf, welche die Bestimmung der Energieabsorption im festen 

Medium E aus der Anzahl der im Gashohlraum je Kubikzentimeter gebildeten Ionenpaare J, dem miittle- 

rer Energieaufwand je Ionenpaar W und dem Quotienten des Bremsvermögen S ermöglicht. 
E=J'W-S 

Dieses Prinzip ist später von verschiedenen Autoren präzisiert und erweitert worden. 

> Fano-Theorem 


Bragg-peak 
Patı, Bragg-Maximum 
1.4 Bei geladenen Teilchen wird die Energieabgabe dE 
m; 1 Nacın je Wegstrecke dx, der differentielle Energieverlust 
E 12 | 203.7 MEN dE/dx durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben. 
"an ! - er Bei kleinen Teilchenenergien erreicht der Energie- 
ee } / en Y verlust aufgrund des erhöhten Isolationsvermögens 
7 08 / Ei ein Maximum, welches man als B. oder Bragg- 
r) E Kohlenstoff Maximum bezeichnet. Nach Überschreiten des Ma- 
ge N 124.4 MaV ximums geht die Energieabgabe bei noch kleineren 
© na f A\Bor Teilchenenergien rasch nach Null. 
E " „A 1125 MeV Der B. liegt für Elektronen bei ca. 200 eV, für Proto- 
5 {2 —T | nen zwischen 60 und 100 keV. 
\ Experimentell kann mann den B. dadurch erreichen, 
ü Mu a 5 das man Absorber verschiedener Dicke in den 


Strahlengang bringt und die _differentielle 
lonisirungsdichte mit einer dünnen lonisationskam- 
mer mißt. Mit zunehmender Absorberdicke verrin- 
gert sich die Energie der Teilchen, wodurch sich die 
Energieabgabe erhöht. 


äbsorberdicke [mg//cmt] 


Bragg-Kurven einiger schwresen Ionen 
au grwrbeägquvalentem internal 


Brandklassen 
Einteilung der brennbaren Stoffe nach der Art ihrer Brennbarkeit. 


Diese Einteilung ist für den Feuerschutz besonders wichtig, denn es ist praktisch unmöglich, mit einem 
einzigen Löschertyp alle möglichen Brände erfolgreich zu bekämpfen. Es ist vielmehr je nach Art des 
brennenden Stoffes ein ganz bestimmter Löschertyp anzuwenden. 


Man unterscheidet: 
Brandklasse A: 
Alle brennbaren festen Stoffe, zum Beispiel Holz, Kohle, Gummi, Pech, Papier usw. 
Bei Bränden dieser Stoffe entsteht außer einer Flamme auch Glut. 
Brandklasse B: 
Alle brennbaren Flüssigkeiten, zum Beispiel Benzin, Heizöl, Dieselkraftstoff, Lacke, Aceton, Äther 
USW. 
Bei Brand entsteht nur eine Flamme - aber keine Glutbildung. 
Brandklasse C: 
Alle brennbaren Gase, zum Beispiel Leuchtgas.Wasserstoff usw. 
Brandklasse D: 
Brennbare Leichtmetalle wie Aluminium, Magnesium und deren Legierungen. 
Stoffe dieser Klasse sind durch besonders starke Glutbildung gekennzeichnet. 
Brandklasse E: 
Brände von Stoffen aller Klassen von A bis D bei Anwesenheit elektrischer Spannungen. 
Braun'sche Röhre 
E: cathode ray tube (Braun) 


Karl Ferdinand Br., 1850-1918, Physiker, Marburg, Straßburg, Tübingen; Nobelpreis - mit Marconi - 
1909 
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Kathodenstrahlenröhre (1897) als einfache lonenröhre mit eingebautem Leuchtschirm, geeignet zur 
Analyse des zeitl. Verlaufs elektrischer Ströme u. Spannungen (heute als Hochvakuumröhre mit Glühka- 
thode, elektronenoptischem System [zur Beschleunigung u. Fokussierung] u. Ablenkungsvorrichtung als 
universales Gerät für Steuer-, Meß- u. Fernsehzwecke). 


Brechkraft 


E: refractive power 


Der reziproke Wert der auf Luft bezogenen Brennweite (vgl. Brennpunkt) eines abbildenden Systems; 
Maßeinheit ist die Dioptrie. - s.a. Refraktion (= B. des Auges). 


Breibeschlag 
E: barium coating 
Feine Kontrastbrei-Beschichtung der Magen- u. der Darm-Schleimhaut bei der Magen-Darm-Passage. 


Breipassage 
E: barium passage 
Magen-Darm-Passage mit Bariumbrei als Röntgenkontrastmittel. 


Bremsmagnete 
Bremslüfter 


Elektromagnete, die im Motorstromkreis liegen und die Bremsbacken Öffnen, sobald der Motor einge- 
schaltet wird. 


Bei Stromausfall wirkt der Bremsmagnet selbsttätig und setzt den Motor still. 
Angewendet werden sie bei Aufzügen und Kran-, Hub-und Fahrwerken. 


Bremsstrahlung 
E: bremsstrahlung 


Kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die bei Abbremsung von Elektronen in Materie infolge der 
Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Elektronen und den Atomkernen entsteht. Der Begriff der 
Bremsstrahlung wurde 1909 von A. Sommerfeld zur Charakterisierung der Röntgenstrahlung eingeführt, 
die ein in einer Elektronenröhre beschleunigter und anschließend durch ein Target abgebremster Elekt- 
ronenstrahl emittiert. Da die Abbremsung im abgeschirmten Coulomb-Feld der Atomkerne des 
Targetmaterials auf atomaren Längenskalen stattfindet, ist der Effekt quantenmechanisch zu verstehen. 
Die erste theoretische, nichtrelativistische Behandlung in diesem Sinne stammt von Sommerfeld aus 
dem Jahr 1931; eine relativistische Behandlung wurde 1934 von Racah, Sauter, H. A. Bethe und W.H. 
Heitler gegeben, wobei letztere den Wirkungsquerschnitt für den Prozeß angeben konnten. 

Die Bremsstrahlung kann als Umkehrung des photoelektrischen Effekts aufgefaßt werden. Das Elektron 
wird durch das sich ändernde elektrische Feld um den Kern abgebremst und gibt seine Energie in Form 
kurzwelliger elektromagnetischer Strahlung (meist Röntgen- und y-Strahlung) ab (Abb. 1). Aus Gründen 
der Energie- und Impulserhaltung muß sich das abgebremste Elektron in der Nähe eines Atoms oder 
Ions befinden, welches die resultierende Impulsdifferenz aufnimmt. Es wechselwirken jeweils drei Teil- 
chen miteinander (Dreier-Stoß). 

Die Bremsstrahlung ist gemeinsam mit der lonisation und Anregung des Targetmaterials der wichtigste 
Energieverlustmechanismus beim Durchgang geladener leichter Partikel, insbesondere Elektronen, 
durch Materie (Bethe-Bloch-Formel); sie ist damit von zentraler Bedeutung für die Detektion solcher 
geladener schneller Partikel (Detektoren). Unterhalb einer kritischen Energie Ec überwiegt der Energie- 
verlust durch lonisation, bei höheren Energien dominiert die Bremsstrahlung. 


are, mie” 


Für sehr hohe Energien wird der Energieverlust dE _ 2’ ä } Fa E 183 
durch Bremsstrahlung beschrieben durch: a ei 

wobei Z, A die Ladungs- bzw. Massenzahl des bremsenden Mediums und z, m und E die Ladung, 
Masse und Energie des einfallenden Teilchens darstellen; a, N, und &, sind die Feinstrukturkonstante, 


die Avogadro-Zahl und die Dielektrizitätskonstante des Vakuums. 


Da sich aufgrund der Wechselwirkung zwischen Atom und Elektron Energie und Bewegungsrichtung 
des Elektrons ändern, ist der Prozeß der Bremsstrahlung mit einer Streuung der abgebremsten Partikel 
verbunden. 
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Das Spektrum der Bremsstrahlung, das sogenannte Bremsspektrum, ist kontinuierlich, lediglich auf der 
kurzwelligen Seite besitzt es eine scharfe Grenzfrequenz vg, die der vollständigen Abgabe der 
kinetischen Energie eines Elektrons in Form eines einzelnen Strahlungsquants entspricht (Abb. 2). 
m,v” 

A 

°  Arh 

mit der Masse des Elektrons m., der Elektronengeschwindigkeit v und dem Planckschen 
Wirkungsquantum A, das sich aus der Messung der Grenzfrequenz präzise bestimmen läßt. 

Die Emission von elektromagnetischer Strahlung wird auch als spontane Bremsstrahlung bezeichnet 
und ist mit der spontanen Emission von Licht durch gebundene Elektronen vergleichbar. Daneben 
existieren noch Prozesse zur Entstehung inverser und induzierter Bremsstrahlung (Abb. 3). 

Bei der induzierten Bremsstrahlung vergleichbar mit der induzierten Emission von Photonen durch 
gebundene Elektronen veranlaßt ein Photon ein Elektron zur Emission eines zusätzlichen Photons, das 
die gleiche Frequenz, Phase, Polarisation und Richtung wie das induzierende erste Photon besitzt. Das 
Elektron verliert durch die Emission an kinetischer Energie, d.h. es wird gebremst. 
Bei der inversen Bremsstrahlung handelt es sich nach klassischem Bild um einen Absorptionsvorgang. 


Ein freies Elektron absorbiert ein Photon und erhöht auf diese Weise seine kinetische Energie. Das 
Elektron bewegt sich anschließend schneller. 
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Entstehung. Bremsspektrum von Wolfram Verschiedene Arten der Bremsstrahlung. 


Der schraffierte Bereich bezeichnet das kontinuierliche Energieband des freien Elektrons, die Linien 
darunter die diskreten Energieniveaus eines im Atom oder Ion gebundenen Elektrons (notwendig für 
einen Dreier-Stoß). Die Punkte kennzeichnen die jeweilige Energie des freien Elektrons vor und nach 
dem Stoß. 


Wenn freie energiereiche Elektronen in ein Atom eindringen, ohne daß sie ihre Energie auf Schalen- 
elektronen übertragen, treten sie in Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld des positiv geladenen 
Atomkerns, das zwischen den Schalenelektronen und dem Atomkern besteht. Dabei werden die Elekt- 
ronen abgebremst und teilweise abgelenkt. Die Elektronen geben einen Teil, in seltenen Fällen die gan- 
ze kinetische Energie in Form eines Photons ab. Photonen aus diesem Prozeß bilden die Bremsstrah- 
lung 

Wechselwirkung der Kathodenelektronen am Atomkern: 

Das Elektron wird entsprechend der elektrostatischen Kraft in Hyperbelbahnen um die Atomkerne ge- 
lenkt. Es gibt je nach seinem Abstand vom Kern kinetische Energie in Form von Strahlenenergie ab. Mit 
der zunehmenden Ordnungszahl der Elemente der Targets (Anode) wächst die Ausbeute an Brems- 
strahlung. Die Bremsstrahlung (heterogene Strahlung) besitzt ein kontinuierlich ablaufendes Spektrum, 
dessen obere Energiegrenze nahezu identisch mit der Energie der einfallenden Elektronen ist. Im 
Spektrum der Röntgenstrahlung ragen die Linienspektren der charakteristischen Röntgenstrahlung als 
Emissionsspitzen heraus Die maximale Quantenenergie eines Bremsstrahlenspektrums entspricht der 
Grenzenergie (Grenzwellenlänge), die Strahlung weist dann die höchste Frequenz und die niedrigste 
Wellenlänge auf. 


Carolinkius ohne 182 = 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


Die durch Abbremsung schneller Elektronen im elektrischen Coulomb-Feld eines Atomkerns emittierte 
elektromagnet. Strahlung, z.B. die an der Antikathode der Röntgenröhre entstehende Röntgenstrahlung, 
deren Intensität bei gleicher Spannung mit steigendem Atomgewicht des Antikathodenmaterials zu- 
nimmt. 


Beim Betrieb mit konstanter Gleichspannung emittieren Röntgenröhren ein kontinuierliches Spektrum 
(dem sich meistens einige Spektrallinien der charakteristischen Röntgenstrahlung überlagern). Dies 
kontinuierliche Spektrum heißt Bremsspektrum, die entspr. Strahlung B. Das Spektrum reicht kontinuier- 
lich von sehr kleinen bis zu maximalen Grenzfrequenzen. 
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Es gilt das Duane-Huntsches Gesetz 


Die von der Kathode ausgesendeten Elektronen 
werden im elektrischen Feld der Röhre be- 
schleunigt und treffen mit hoher Geschwindigkeit 
auf die Anode, wo sie stark abgebremst werden. 
Die dabei freiwerdende Energie wird größtenteils 
in Wärme, ein Restbetrag in Strahlenenergie 
verwandelt. In quantentheoretischer Deutung 
entspricht der Bremsstrahlung ein Übergang im 
Grenzkontinuum. Die Form des Spektrums 
hängt weitgehend von den Betriebsbedingungen 
der Röhre und dem Röhrenaufbau ab. Es gibt 
eine maximale Quantenenergie (Grenzenergie, 
höchste Frequenz Va, Kürzeste Wellenlänge) in 
dieser Strahlung. 


hV max = eU 


worin h die Plancksche, e die Elektronenladung und U die maximale Röhrenspannung bedeuten. 


Enargie-der 
eintallerıder 
Elektronen 


In Brernzstrahlung urgeseizte Anodenleisiung 


Beim Auftreffen eines freien Elektrons 
auf die Atome des Anodenmaterials 
(Target) tritt am Elektron mindestens 


ein elementarer Prozeß auf. Das Elek- 


Aluminium) Wasser : ee 

4 . a tron gibt Teile seiner kinetischen Ener- 

10. ke 01% 

n gie an ein Schalenelektron ab. Dabei 

100 ke'y 011% [=01% wird das Schalenelektron angeregt oder 

I bias! 1% 08% vom Atom abgetrennt. Ein Elek-tron 

10’Mew 5% Ei kann mehrere Atome anregen oder io- 
100 MeV 9% 40% 5% ADISISIE 


Ein angeregtes Atom gibt im Festkörper seine Anregungsenergie an Nachbaratome weiter. lonisation 
und Anregung erhöhen die Energie des Atoms, es entsteht Wärme. Im Spannungsbereich der Rönt- 
gendiagnostik wird die kinetische Energie der eindringenden Elektronen vor allem in Wärme - weniger 
als ein Prozent - in Röntgenstrahlung umgesetzt. Dagegen liefern die hohen kinetischen Energien der 
Elektronen der Hochvolttherapie (Beschleuniger) mehr Röntgenstrahlung als Wärme. 


Photonsnflußdichte 
{witlkorl, Einheiten } 


Photonenenergle 


Photonenflußdichte (Intensität) der Röntgenbremsstrahlung 
einer Wolframanodenröhre bei verschiedenen Röhrenspan- 
nungen. Bei der 110-kV-Strahlung sind die K,- und K;- 
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Räumliche Intensitätsverteilung der Bremsstrahlung Linien des Linienspektrums deutlich nachweisbar. 
eines abgebremsten Elektrons („Strahlungskeulen") 


2% 


IohneFilter\\| || _ Charakteristische 
Röntgenstrahlung 


0 9 100 150 200 kev 


Energieflussdichte-Spektren der Bremsstrahlung mit geringen Anteilen der charakteristischen Strahlung 
bei unterschiedlichen Erzeugungsspannungen (Röntgenröhrenspannungen) bei Wolfram als Anodenmaterial 
und einer Zusatzfilterung von 1 mm Aluminium 


Bremsstrahlungsverlust 


Durchdringt Elektronenstrahlung eine Materieschicht, so verlieren die Elektronen Energie durch folgen- 
de Prozesse: 


Stoßionisation und Anregung von Atomen oder Molekülen und Erzeugung von Bremsstrahlung. 


Während die Anregungsenergie und die Energie der Sekundärelektronen im Bereich des bestrahlten 
Volumens verbleibt und dort zur Wirkung kommt (chemische Umsetzungen, Wärme), verläßt die 
Bremsstrahlung zum größten Teil diesen Bereich, trägt nicht zur Wirkung bei. 

Der Anteil der Bremsstrahlung am gesamten Energieverlust des Elektronenstrahles ist unterhalb 1 MeV 
unbedeutend, nimmt darüber aber rasch zu. Der B. ist die Ursache des flachen Ausläufers am Ende von 
Tiefendosiskurven, Bremsstrahlungsschwanz. 


Bremsvermögen 


Das Bremsvermögen (englisch: Stopping Power) eines Materials ist die kinetische Energie, die ein ge- 
ladenes Teilchen pro Weglängeneinheit beim Eindringen in das Material verliert, gemessen beispiels- 
weise in MeV/cm. Die Energie wird in verschiedenartigen Stoßprozessen aufgezehrt. Das Bremsvermö- 
gen hängt ab von der Teilchenart, der augenblicklichen Teilchenenergie sowie Art und Dichte des Mate- 
rials. 
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1200 | Pe Energieverlust von Alphas von 5.49 MeV in Luft 
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Bremsvermögen von Aluminium für Protonen als Braggkurve: Energieverlust pro Wegeinheit 
Funktion der Energie des Protons. für 5,49-MeV-Alphateilchen in Luft 


Bremsvermögen, Bragg-Peak und Reichweite 


Alle elektrisch geladenen Teilchen verlieren Energie beim Durchgang durch Materie. Im Folgenden wer- 
den vor allem positive Ionen betrachtet. Der Ausdruck Bremsvermögen beschreibt die Situation sozusa- 
gen vom Standpunkt des bremsenden Materials aus, während Energieverlust pro Weglängeneinheit sich 
auf das Teilchen bezieht. In Bezug auf Einheit und Zahlenwert sind beide Größen identisch. 


Der Energieverlust pro Weglängeneinheit wird übli- S(E) il wobei E die Energie und x 
cherweise mit negativem Vorzeichen geschrieben: i ln die Weglänge bedeuten. 


Infolge des Minuszeichens ist S eine positive Größe. Meistens steigt der Energieverlust pro Wegeinheit 
während des Weges, den das Teilchen zurücklegt, an. Die Kurve, die dies beschreibt, heißt Bragg- 
Kurve (benannt nach William Henry Bragg). Kurz vor dem Ende des Weges durchläuft der Energiever- 
lust pro Wegeinheit ein Maximum, den Bragg-Peak, und fällt dann abrupt auf (fast) Null ab. Dies ist von 
großer praktischer Bedeutung bei der Strahlentherapie. 


Die obige Gleichung beschreibt das lineare Bremsvermögen, das zum Beispiel in MeV/mm gemessen 
wird. Dividiert man das lineare Bremsvermögen durch die Dichte des Materials, so erhält man das Mas- 
senbremsvermögen, das beispielsweise in MeV/(mg/cm2) gemessen wird. Das Massenbremsvermögen 
ist unabhängig von der Materialdichte. 


Das Bild zeigt, wie das Bremsvermögen von Luft — und damit auch die lonisationsdichte — für 
Alphateilchen entlang des Weges zunimmt, bis sie das Maximum erreicht. 5,49 MeV ist die Energie der 
Alphateilchen aus dem natürlichen Radongas (Radon-222), das überall vorkommt, wo es Granit im Bo- 
den gibt. 

Der Weg, den die Teilchen zurücklegen, bis ihre Energie auf Null sinkt, heißt Reichweite. Die Reichweite 
ist abhängig von der Teilchenart, von der Anfangsenergie und vom Material. Man kann die Reichweite 
näherungsweise unter Vernachlässigung der Zufälligkeit der Energieabgabe berechnen, indem man das 
reziproke Bremsvermögen über die Energie (von der Anfangsenergie bis Null) integriert (engl. 
continuous slowing down approximation, CSDA): 


R(Eh) f 14m IR dn 4m 
Fü gern DB I 
Je, S(E) m JE 


Die so berechnete CSDA-Reichweite ist zu unterscheiden von der Eindringtiefe in ein Medium. Diese ist 
für leichte Teilchen wie Elektronen merklich kürzer als die „ausgestreckte* CSDA-Reichweite, weil die 
Teilchen auf ihrem Weg durch Streuung an den Atomen abgelenkt werden, so dass sich eine Zickzack- 
Bewegung ergibt. 
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Das Bild zeigt die Energiedeposition eines '” 


Protonenstrahls von 250 MeV in Wasser (orange- 
farbene Kurve); die Kurve hat einen sehr spitzen 
Bragg-Peak. Die blaue Kurve zeigt die gesamte 
Energiedeposition bei mehreren aufeinanderfol- 
genden Protonenbestrahlungen mit variierenden 50 
Energien. Solche Protonenstrahlen werden bei der 
Strahlentherapie ausgedehnter Tumoren genutzt, 
da hierbei der größte Teil der Energiedeposition 
und damit auch der Schädigung im Tumor selbst 


modified PROTON bsam 
250MeV 


native PROTON beam 
250MeV 


= 
stattfindet. $ 

Das Bild zeigt zum Vergleich auch die Absorption u se 20 30 
eines hochenergetischen Photonenstrahls. Dep. Tiesue.lom 


Braggkurven und Photonenabsorption 


Diese Kurve ist anders (im Wesentlichen eine exponentielle Abnahme), da das Photon nicht durch viele 
Stöße allmählich Energie abgibt, sondern meist in einem einzigen lonisationsprozess seine ganze Ener- 
gie verliert (siehe auch Strahlung). Die Absorption eines Photonenstrahls wird nicht durch das Brems- 
vermögen beschrieben, sondern durch einen Absorptionskoeffizienten. 


Elektronisches und nukleares Bremsvermögen 


Unter elektronischem Bremsvermögen versteht man die Abbremsung durch unelastische Stöße zwi- 
schen dem schnellen Ion und den Elektronen des durchquerten Mediums. Diese Stöße können 
Anregung und lonisation sowohl der Elektronen des Mediums als auch der Elektronen des lons bewir- 
ken. 

Mit einer Genauigkeit von einigen Prozent kann man das elektronische Bremsvermögen oberhalb einer 
spezifischen Energie von einigen hundert keV pro Nukleon theoretisch berechnen, beispielsweise durch 
die Bethe-Formel. Für niedrigere Energien wird die Berechnung schwieriger. 

Unter nuklearem Bremsvermögen versteht man se] 


elastische Stöße zwischen dem Ion und den Ato- an 
men des Materials (der Ausdruck "nuklear" hat 1000 - # 
hier nichts mit nuklearen Kräften, also Kernkräften £ 


zu tun). Wenn man die Form des abstoßenden as) 
Potentials V(r) zwischen Ion und Atom kennt, kann 
man das nukleare Bremsvermögen S„(E) berech- 


600; 


P4 


nen. In dem gezeigten Bild für Protonen in Alumi- 400 
nium ist der nukleare Beitrag überall vernachläs- r 

sigbar, außer bei der kleinsten Energie. Mit stei- SS 
gender Masse des lons wächst aber der nukleare | 


Beitrag. In der rechts gezeigten Figur ist bei klei- 0.001 00 1 ! But: 
ner Energie der nukleare Beitrag größer als der Energy [MeV] 


elektronische. Elektronisches und nukleares Bremsvermögen von 
Bei nicht zu hohen Energien ist das Bremsvermö- Aluminium für Aluminiumionen, über der Teilchen- 


Stopping Power [MeV/cm] 


gen daher die Summe zweier Größen: energie. Das Maximum des nuklearen Bremsvermögens 
S(E) = S.(E) + Sı(E). liegt typisch bei Energien von etwa 1 keV pro Nukleon, 
des elektronischen Bremsvermögens oberhalb von 
100 keV pro Nukleon. 


Jenseits des Maximums nimmt das Bremsvermögen ungefähr proportional 1/v? mit steigender Ge- 
schwindigkeit v ab, nach dem Durchlaufens eines Minimums bei relativistischen Geschwindigkeiten aber 
wieder zu. Teilchen mit dieser Geschwindigkeit heißen minimal ionisierende Teilchen (englisch: mini- 
mum ionizing particle, mip). 

Gitterführungseffekt (Channeling) 


Abweichungen vom üblichen Bremsvermögen treten in monokristallinen Festkörpern auf. Bei nicht zu 
kleinen Energien führt die regelmäßige Anordnung der Gitteratome hier zu einer Veränderung der 
Stoßwahrscheinlichkeiten, die dann stark von der Einfallsrichtung der Teilchen relativ zur Ausrichtung 
des Kristalls abhängen. 
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Brennfleck 


Fokus, E: focal spot; Allgemein die Stelle der Anode einer Röntgenröhre, auf die das von der Kathode 
aus gehende Elektronenstrahlenbündel auftrifft (elektronischer B.). 
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Bei Drehanodenröhren versteht man unter thermischem B. den ringförmigen Teil des Anodentellers, der 
von den Elektronen getroffen wird. Bei Festanodenröhren fallen elektron. und therm. B. zusammen (frü- 
her wahrer B.). 


Für die Abbildung ist allein der opt. B. von Bedeutung, d.i. die rechtwinklige Parallelprojektion des elekt- 
ron. B. auf eine Ebene senkrecht zum Zentralstrahl (DIN 6814, Bl. 6). Die Abbildung großflächiger Ob- 
jekte erfolgt in den einzelnen Bildbereichen mit unterschiedlichen Brennfleckgrößen. In der Röntgendi- 
agnostik liegen die kleinsten opt. Brennfleckgrößen bei 0,3x0,3 mm (bei Aufnahmen mit direkter Ver- 
größerung bei 0,05x0,05 mm). 


Die vom Röhrentyp geforderte Nennleistung bestimmt die Abmessungen des elektron. und des opti- 
schen Brennflecks. Beide Größen sind beim Betrieb nicht konstant, sondern hängen etwas von der tat- 
sächlichen Röhrenbelastung ab. Die Emission ist nicht auf der gesamten Fläche gleich. Das Wort 
Fokus wird meist gleichbedeutend mit B. gebraucht. Neuerdings wird darunter auch der Mittelpunkt des 
elektron. B. (Flächenschwerpunkt) verstanden. 
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Brennfleckaufnahme 
Lochkameraaufnahme des Brennflecks zur Ermittlung seiner optischen wirksamen Abmessung. 
Die Meßbedingungen sind in DIN 6823 festgelegt. 


Brennfleckbahn 


DIN 6814 
Die Brennfleckbahn bei Drehanodenröhren ist der Teil der Anodenoberfläche, 
den das Elektronenstrahlenbündel bei Drehung der Anode überstreicht. 


Brennpunkt 


E: principal focus; focal point 


Vereinigungspunkt achsenparalleler Lichtstrahlen nach deren Brechung durch eine sphärische Linse 
oder nach Reflexion an einem sphär. Hohlspiegel; ihm entspricht bei nicht idealer optischer Abbildung 
eine Brennfläche bzw. bei Brechung durch eine zylindrische Linse oder einen torischen Hohlspiegel eine 
Brennlinie. 


Er liegt ding- bzw. bildseitig auf der optischen Achse in einem best. Abstand (Brennweite) vom Haupt- 
punkt des optischen Systems. Die Brennweite (in mm) ist abhängig von der Lage u. dem Verhältnis der 
Flächenradien sowie von der Linsendicke u. Glasart; sie wird bei sammelnden Systemen als »positiv«, 
bei zerstreuenden als »neg.« bezeichnet; 


reziproker Wert: Brechkraft. 


Brennstoffzelle 


Die Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energieumwandler, der die chemische Energie eines Oxi- 
dationsorgans direkt in elektrische Energie umwandelt. Ursprünglich für die Raumfahrt entwickelt und 
ausschließlich dort eingesetzt, erobert sich die B. heute immer breitere Einsatzfelder im zivilen Bereich 
der Stromerzeugung. 


Der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle liegt sehr viel höher als bei einem Verbrennungsmotor. Außer- 
dem haben Brennstoffzellen keine bis geringe Schadstoffemissionen. 


B. werden i.a. mit Wasserstoff gespeist. Da Wasserstoff auch in fossilen Energieträgern enthalten ist, ist 
es auch möglich, letztere indirekt für das Betreiben einer B. zu nutzen. Durch Vorschalten eines Refor- 
mers wird der jeweilige Energieträger (bevorzugt Erdgas, Methanol) katalytisch in Wasserstoff umge- 
wandelt. B. emittieren je nach Energieträger keine (bei Wasserstoff, wenn man den Herstellungsprozess 
ausklammert) oder nur geringe Schadstoffe. 


Es gibt verschiedene Typen von B. Man unterscheidet grob Hochtemperatur-, Mitteltemperatur- und 
Niedertemperaturbrennstoffzellen. Hoch- und Mitteltemperatur-B. sind für den stationären Bereich vor- 
gesehen. Für den mobilen Bereich, in Fahrzeugen, eignen sich Niedertemperatur-B. 


Auf beiden Gebieten wird die B. in einzelnen Pilotprojekten bereits eingesetzt. Einer kommerziellen 
Verwendung stehen derzeit noch die überaus hohen Kosten gegenüber. 
Brennwert 
E: caloric value 
B., biochem 
Bei vollständiger Verbrennung einer Substanz frei werdende, durch Kalorimetrie meßbare Wärme. 
B., physiologischer 
Energiegehalt von Kohlenhydraten, Fett, Eiweiß 
Angaben in kJ pro g (früher in kcal/g; kcal - 4,1868 = kJ [Kilo-Joule]) 
Brenzkatechin 
Brenzcatechin, E: catechol, O(rtho)-Dihydroxybenzol, C;H,(OH); 
Bildet mit o-Chinon ein Redoxsystem u. steht mit der Atmungskette in Verbindung. Einige Derivate (z.B. 
Methyldopa) sind pharmakologisch wirksam. 
Brenzkatechin-Entwickler 


Als Entwicklersubstanz dient Brenzkatechin (o-Dihydroxybenzol). Mit Ätzalkalien schnell arbeitend; wirkt 
gerbend, ist nur wenig haltbar in Lösung. Wurde früher als Rapidentwickler bei Op-Aufnahmen verwen- 
det; z.B. 
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Lösung A Kalkschutz 28 
Natriumsulfit 100 g 
Brenzkatechin 100 g 
Wasser auf 1000 ml 

LösungB _Kalkschutz 28 
Natriumhydroxid 60 8 
Kaliumbromid 100 g 
Wasser auf 1000 ml 


Herstellung des gebrauchsfertigen Entwicklers aus gleichen Teilen A und B, 
Entwicklung 40-60 s bei 20 °C. 

brevi 

brevis, (latein.) kurz, E: brief; brevis; short 

Wortteil »kurz«; vgl. brachy... 

Brinellhärte 


HB Nach DIN 50351 aus einer Kraft F und der bleibenden Hars Ha» DIzF 
Eindruckfläche A (Kalottenoberfläche). Die elastischen Verformun- zii A 
gen der Stahlkugel und der Probe bleiben dabei unberücksichtigt 


F: 
Aus der Brinellhärte kann annähernd die Zugfestigkeit bei Stahl be- . 
stimmt werden: Prüfkraft 
Rn = 3,38 - HB A: 
Kalottenoberfläche 


Brinell Härteprüfung 
Ermittlung der Brinellhärte HBW 


Die Brinellhärte ist eine Maßeinheit, die die Härte eines Materials angibt. Sie wird durch das 
Brinellhärteverfahren gemessen, bei dem eine Kugel aus Hartmetall in das Material gedrückt wird. Die 
Größe des entstandenen Eindrucks wird optisch vermessen, um die Härte des Materials zu bestimmen. 
r Der Eindringkörper beim Prüfverfahren nach Brinell besteht 
aus einer Hartmetall-Kugel des Durchmessers D = 10; 5; 2,5 
’ oder 1 mm. Dieser wird mit einer Prüfkraft (nach Norm von 1 kg 
bis 3000 kg) auf den Prüfling aufgebracht und gemäß der Hal- 
tezeit gehalten. 


Zur Berechnung der Brinell-Härte werden zwei zueinander 


Tr 
senkrecht stehende Durchmesser des Prüfeindrucks an der 
Probenoberfläche gemessen. Außerdem benötigt werden die 
been: j Prüfkraft in N und der Durchmesser des kugeligen Eindringkör- 
& ) pers. 
ne A 
“ # 
Massen 
Pralbon 
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Ablauf der Brinell-Härteprüfung nach ISO 6506 


Bei der Härteprüfung nach Brinell, einem optischen Verfahren, 

wird die Eindrucksgröße gemessen, die der Eindringkörper hinter- 
lässt. Im Vergleich zum ebenfalls optischen Vickers Verfahren, bei 
dem ein pyramidenförmiger Eindringkörper in eine Probe einge- 
drückt wird, wird beim Brinell-Verfahren ein kugelförmiger Eindring- 
körper verwendet. 


Je größer der Eindruck, den der Brinell-Eindringkörper mit einem 
definierten Kugeldurchmesser und unter einer definierten Prüfkraft 
auf der Oberfläche eines Werkstückes (einer Probe) hinterlässt, 
desto weicher ist das getestete Material. 


Laut ISO 6506 wird zur Ermittlung der Härte nach Brinell (HBW) 
der kugelförmige Eindringkörper aus Hartmetall (Wolframkarbid) mit 
einer definierten Prüflast (zwischen 1 kgf und 3000 kgf) in eine Pro- 
be (Werkstück) hineingedrückt. 


Die Brinellhärte wird in der Regel für Materialien mit großer Korn- 
größe, rauer Prüfoberfläche oder inhnomogene Materialien verwen- 
det, wie zum Beispiel Gussteile, Legierungen und geschmiedete 
Bauteile. Sie ist definiert als das Verhältnis der aufgebrachten Kraft 
zur Oberfläche des Eindrucks. Die Einheit der Brinellhärte ist HBW 
(Härte nach Brinell mit einer Wolframkarbid Kugel). 


Berechnung der Brinellhärte 


Die Brinellhärte HBW ergibt sich als Quotient aus der aufgebrachten Prüfkraft F (in Newton (N)) und der 
Oberfläche des bleibenden Eindrucks auf der Probe (der Projektion des Eindrucks) nach Rücknahme 
der Prüfkraft (siehe Brinell Formel). Zur Berechnung der Oberfläche des bleibenden Kugeleindrucks 
wird der arithmetische Mittelwert d zweier senkrecht aufeinander stehenden Diagonalen d1 und d2 (in 
mm) herangezogen, da die Grundfläche der Brinell-Eindrücke oft nicht exakt rund ist. 


In der Praxis wird zur Bestimmung des Härtewertes nicht für jede einzelne Prüfung die Formel berech- 
net. Der Härtewert lässt sich alternativ aus Tabellen bzw. aus einer speziell programmierten Härteprüf- 
software ablesen, die für alle genormten Kugeldurchmesser und Prüflasten den Härtewert in Abhängig- 
keit vom durchschnittlichen Eindrucksdurchmesser d anzeigen. 


Die Prüfkraft ist so auszuwählen, dass der durchschnittliche Eindrucksdurchmesser d zwischen 0,24 D 
und 0,6 D liegt. 


Um diese Grenzen einhalten zu können, ist es erforderlich, Prüfkraft und Kugeldurchmesser aufeinan- 
der abzustimmen. Dadurch entstehen verschiedene Beanspruchungsgrade (auch Belastungsgrade oder 
Lastfaktoren genannt) innerhalb des Brinell-Verfahrens, bei denen der Quotient aus Prüfkraft und 
Kugeldurchmesserquadrat konstant gehalten wird: B = 0,102*F/D2. Die fünf gängigen Beanspru- 
chungsgrade sind 1, 2.5, 5, 10 und 30. Die Prüfung eines Werkstoffes mit unterschiedlichen Kugel- 
durchmessern und Prüfkräften muss innerhalb eines Beanspruchungsgrades durchgeführt werden, um 
direkt vergleichbare Messergebnisse zu erzielen. 


Der Kugeldurchmesser ist so zu wählen, dass der Prüfeindruck einen möglichst großen - für die Probe 
repräsentativen — Werkstoffbereich umfasst. 

Die Prüflast soll laut Norm (ISO 6506) innerhalb von mindestens zwei bis maximal acht Sekunden auf 
ihren Endwert gesteigert werden. Die Einwirkdauer der Prüflast beträgt in der Regel 10 bis 15 Sekunden 
(s). Bei einer längeren Einwirkdauer muss die Dauer in Sekunden im Härtewert zusätzlich angegeben 
werden, z. B.: 210 HBW 5/250/30 (Einwirkdauer von 30 s). 

Vor- und Nachteile der Härteprüfung mittels des Brinell-Prüfverfahrens 

Das Brinell-Verfahren bietet folgende Vorteile: 


e Mit Brinell lassen sich auch innomogene Materialien (z. B. Gussteile) prüfen, da die große Kugel 
viele Kristalle (unterschiedliche Gefügebestandteile des Materials) trifft und einen mechanischen 
Mittelwert bildet. 
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«e Eine Vielzahl an Prüfkräften und Kugeldurchmessern für die unterschiedlichsten Anwendungen 
steht zur Auswahl. 


e Vergleichsweise große Prüfeindrücke, die einfacher zu vermessen sind als die eher kleinen Vi- 
ckers-Eindrücke. 


e Probenoberfläche kann rau sein. 
Das Brinell-Verfahren besitzt folgende Nachteile: 


e Eine gute Oberflächenbeschaffenheit der Probe ist erforderlich, da der Eindruck optisch vermes- 
sen wird. Das bedeutet, die Prüfstelle muss präpariert sein. 


e Hohes Risiko der Deformation des zu prüfenden Materials bei Prüfungen im Makrobereich mit 
hoher Prüflast (z. B. HBW 10/3.000) und damit Gefahr von Messfehlern aufgrund von Wallbil- 
dung. Deshalb ist eine gute Ausleuchtung des Prüfeindrucks wichtig, um den Prüfeindruck kor- 
rekt auswerten zu können (z. B. mithilfe eines Ringlichts). 


e Begrenzung der Anwendung des Verfahrens bei sehr harten Materialien und gleichzeitig dünnen 
Proben (siehe Mindestprobendicke bei Brinell). 


e Das Verfahren ist langsam (im Vergleich zum Rockwell-Verfahren). Der Prüfablauf dauert zwi- 
schen 30 und 60 Sekunden, wobei die Probenpräparationszeit nicht mit eingerechnet ist. 


Methoden und Anwendungen der Brinell Härteprüfung 


Das Brinell-Verfahren eignet sich für die Härteprüfung von weichen Metallen (Leichtmetalle, Blei, Zinn) 
bis hin zu harten Metallen wie Stahl und Eisen. 


Die Brinell-Prüfung eines Werkstoffs mit unterschiedlichen Kugeldurchmessern und Prüfkräften muss 
innerhalb eines Beanspruchungsgrades („Ablauf des Brinell Prüfverfahrens“) durchgeführt werden, um 
die gemessenen Härtewerte direkt miteinander vergleichen zu können. 


Untenstehend findet sich eine Übersichtstabelle, die die Brinell-Methoden gruppiert nach Beanspru- 
chungsgrad, dem damit verbundenen Härtebereich und empfohlenen Anwendungen (Werkstoffe) prä- 
sentiert. Je höher der Beanspruchungsgrad, desto härter sind die Metalle, die mit den Methoden inner- 
halb dieses Beanspruchungsgrades geprüft werden können bzw. sollten. Der gängigste Beanspru- 
chungsgrad (Lastfaktor) ist HBW 30. Mit den Brinell-Methoden, die zu HBW 30 gehören, prüft man harte 
Metalle wie Stahl und Eisen. 


Werkstoff Methode Eindringkörper | PrüfkraftF a ns Härtebereich HBW* 
HBW 1/30 Imm 294,2N 
a 2,5 mm 1,839 KN 
Stahl / Eisen 2,5/187,5 ' ' 30 95,5-653 
HBW 5/750 5 mm 7,355 kN 
HBW 10/3000 | 10 mm 29,42 kN 
Leichtmetall HBW 1/10 Imm 98,07 N 
Kupfer / Alu HBW 2,5/62,5 | 2,5 mm 612,9N 10 318-218 
Kupferlegierung HBW 5/250 5 mm 2,452 kN ’ 
Alulegierung HBW 10/1000 | TO mm 9,807 kN 
Leichtmetall [HEWIS _1mm 49030 
a er an Zu: = 189-108 
Wärmebehandlung HBW 5/125 5 mm 1,226 kN 
HBW 10/500 | 10mm 4,903, kN 
HBW 172,5 Imm 24,52 N 
HBW 
Leichtmetalle 2,5/15;635. | mm ZN. O5 7,96-54,5 
HBW 5/62,5 | 5 mm 612,9N 
HBW 10/250 | 10 mm 2,452 kN 
HBW 1 Imm 9,807 N 
Leichtmetalle HBW 2,5/6,25 | 2,5 mm 61,29N 1 318218 
Blei / Zinn HBW 5/25 5 mm 245,2 N ; ' 
HBW 10/100 | 10mm 980,7 N 
* Empfohlener Härtebereich laut EN ISO 6506-4, Tabelle2 
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Mindestabstand der Prüfeindrücke und Mindestprobendicke bei Brinell 


e Beim Brinell-Verfahren müssen die Prüfeindrücke so gesetzt werden, dass genügend Abstand 
zum Probenrand (Kante) sowie zwischen den einzelnen Prüfeindrücken vorliegt. Die Mindestwer- 
te, die laut Norm dabei einzuhalten sind, finden Sie in der Grafik. 


e Die Probe muss mindestens so dick sein, dass der Prüfeindruck auf der Probenunterseite (Auf- 
lagefläche) keine sichtbare Verformung verursacht. Das heißt, die Probe muss laut Norm min- 
destens achtmal so dick sein wie die Eindringtiefe der Brinellkugel. Die Eindringtiefe lässt sich 
aus dem erwarteten Härtewert schätzen, der wiederum vom mittleren Eindrucksdurchmesser ab- 
hängt. Daher lässt sich die Mindestdicke der Probe in Abhängigkeit vom mittleren Eindrucks- 
durchmesser und dem Kugeldurchmesser des Brinell-Eindringkörpers ableiten. 


Mittlerer Eindniele Mindestdicke der Probe (mm) 
dürcheise nm) Kugeldurchmesser (mm) 
1,0 2,5 5,0 10 

0,2 0,12 
0,3 0,18 
0,4 0,33 
0,5 0,54 
0,6 0,80 | 0,29 
0,7 0,40 
0,8 0,53 
0,9 0,67 
1,0 0,83 
1,1 1,02 
1,2 1,23 | 0,58 
1,3 1,46 | 0,69 
1,4 1,72 | 0,80 
1,5 2,00 | 0,92 
1,6 1,05 
1,7 1,19 
1,8 1,34 
1,9 1,50 
2,0 1,67 
22 2,04 
2,4 2,45 | 1,17 
2,6 2,92 | 1,38 
2,8 3,43 | 1,60 
3,0 4,00 | 1,84 
3,2 2,10 
3,4 2,38 
3,6 2,68 
3,8 3,00 
4,0 3,34 
42 3,70 
4,4 4,08 
4,6 4,48 
4,8 4,91 
5,0 5,36 
5,2 5,83 
5,4 6,33 
5,6 6,86 
5,8 7,42 
6,0 8,00 


Broensted 

E: Broensted's acid-base theory 

Definition der Säuren als Stoffe, die an Wasser Protonen abgeben unter Bildung von Hydronium-lonen: 
HCI + H,O & H;0+ + CI- 

bzw. der Basen als Stoffe, die von Wasser Protonen aufnehmen unter Bildung von Hydroxid-lIonen: 
NH; + H,O & NH;+ + OH- 
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Allgemeine Definition: 
Säure — Base + Proton 
Broglie 
Louis Victor Prinz von (ab 1960 Herzog), gen. L. de B., * Dieppe 15.8.1892, } Paris 19.3.1987, frz. Phy- 
siker. 
Entwickelte 1923/24 seine grundlegenden Ideen über den Welle-Teilchen-Dualismus; führte den Begriff 
der Materiewellen ein (Broglie-Wellen). Nobelpreis für Physik 1929 (mit ©. W. Richardson). 
Brom 
bromos (grch.): Gestank (engl.: bromine) 


Chem. Zeichen Br 
Ordnungszahl 35 
Atomgewicht 79,904 
Massenzahl 79 [81] 
Radioisotope Tıa Energie [MeV] Ta 
82 |1,5d B=0,44y= 390 
0,77 
Dichte 3,14 g/em? 
Schmelzpunkt -7°C 
Siedepunkt 59 °C 
Nukleonenzahl 79 
Elektronegativität 2,96 [Oxidationsstufe I] 
Häufigstes Isotop 50,7% 
1. Ionisierungsenergie 1 146 kJ/mol bei 25°C 
1. Ionisierungspotential 11,814 eV 
Ionenradius (Ladung) 196 pm (ı-) 
Atomradius 114 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-7, [Ar] 3d10 4s? 4p5 
Periodensystem Halogene, VII. Hauptgruppe, 4. Periode 


1-, 3- u. Swertiges nichtmetall. chem. Element (Halogen); bei Normaltemperatur dunkelrotbraune Flüs- 
sigkeit. Es kommt in der Natur nur in Form einwertiger Verbindungen vor (Bromide). 
Seine 13 Isotope (75-ssBr) sind außer 79Br u. s1Br radioaktiv. 
Es ist ein Bioelement des Menschen. In Wasser u. organ. Solvenzien gelöst, entwickelt es rotbraune, 
giftige (erstickende, spastischen »Bromhusten« hervorrufende sowie haut-, schleimhautätzende) Dämp- 
fe. 
Wurde - v.a früher - als KBr oder NaBr zur Sedierung verwandt. 
B. ist Ausgangsprodukt für eine große Anzahl organ. Synthesen (Farbstoffe, Arzneimittel, Lösungsmittel 
u.a.); Silberbromid spielt in der Photo-Ind. eine wichtige Rolle. Als Additiv zu Antiklopfmitteln wird 
Athylendibromid verwendet. 
Bei Serumkonzentrationen über 200 mg/dl treten Vergiftungssymptome auf (Werte > 300 evtl. letal); die 
Brom-lonen verdrängen die Chlorionen aus der Extrazellularflüssigkeit (führt zu deren Ausscheidung mit 
dem Harn) u. werden ferner in der Schilddrüse gespeichert; die chron. Vergiftung führt zu Konzentrati- 
onsschwäche, Halluzinationen, Schlaflosigkeit, evtl. zu Bromakne, Kachexie 
MAK: 0,1 mg/ml = ppm bzw. 0,7 mg/m?. 
Bromat 
E: bromate 

Salz der Bromsäure HBrO;; pharmaz lateinische Bezeichnung: »bromicus, -um«. 
Bromide 


Carolinkius ohne 193 - 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


E: bromide 

Salze der Bromwasserstoffsäure (Acidum hydrobromicum, HBr). 
Bromismus 
E: bromism; brominism 

Chron. Bromvergiftung 


Bronchialisarteriographie 
selektive 


Röntgendiagnostische Methode zur Darstellung der Bronchialarterien nach Punktion der A. femoralis 
mittels Seldinger-Technik. Unter Bildverstärkerfernsehdurchleuchtung werden die Bronchialarterien an 
der Vorderseite der thorakalen Aorta mittels speziell geformter Gefäßkatheter sondiert. Nach Injektion 
von etwa 5 ml eines wäßrigen triiodierten Kontrastmittels werden Serienangiogramme in beiden Ebenen 
hergestellt. 
Angiographie, Arteriographie. 
Indikationen: 
Abbildung des Gefäßnetzes bei pathologischen Lungenprozessen, insbesondere bei Bronchialkarzi- 
nomen, da diese Karzinome ausschließlich durch das bronchiale Arteriensystem versorgt werden. 
Auch Kombination dieser Methode mit der Chemotherapie über den selektiv gelegten arteriellen Ka- 
theter beim Bronchialkarzinom. 


Bronchialkreislauf 
E: bronchial circulation 


Von den Interkostalarterien bzw. der Brustaorta entspringenden Aa. bronchiales, mit den entsprechen- 
den Begleitvenen. Der Privatkreislauf der Lunge (als deren trophisches System; er ist durch Anastomo- 
sen mit dem Lungenkreislauf verbunden). 


Bronchien 
Bronchus, E: bronchus 


Die in Fortsetzung der Luftröhre der Atemluftleitung dienenden Hohlorgane der Lunge, u. zwar als größ- 
te - noch außerhalb der Lunge (extrapulmonal) - zunächst je 1 Hauptast der Luftröhre (B. principalis 
dexter bzw. sinister = re. bzw. li. Hauptbronchus) als Stämme des Bronchialbaumes; der re. steil zur 
Lungenwurzel laufend (u. nach Abgang des Oberlappenbronchus als Stammbronchus i.e.S. bez.), der li. 
etwas schwächer, weniger steil. 


Sie setzen sich in Aufzweigungen allmählich abnehmender lichter Weite fort, u. zwar in die - hilusnahen 
- Lappenbronchen (B. lobaris superior, medialis u. inferior dexter rechts u. B. I. superior u. inferior sinis- 
ter links) sowie in die Segmentbronchen (B. segmentales; Abb.) u. deren Äste (= Rami bronchiales 
segmentorum), auf die dann die Bronchiolen folgen. 


Der Wandaufbau entspricht im wesentlichen - bis zu den Bronchiolen - dem der Luftröhre (mehrzeiliges 
Flimmerepithel, Drüsen, Knorpelspangen bzw. -stücke, glatte Muskelringe). 
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al der rechten Lunge: 

Segmentbronchen Öberlappen 
i= Bronchus(B,) gegmentale apicnlis 
2= B segn Hoslenor 
3= Beam wnterio 
re. Hauptbronchus li. Hauptbronchus Mittellappen 

: de B.segm lateralis 
>= DB. sem madıalis 
Unterlappen 
= DB, gegm. apicalis (= supenar) 
T=: BD. sem basala mediahs f= rardıarug) 
s3=- Esegm basals anlerion 
de- B.segm basahs lateralıa 


% ' \ = 4 ü= B.segm basıks podlenor 
\ bjderlinken Lunge: 


Trachea 


Öberlappen 
ide Bosegm apicopostenor 
3= DB, segm anlerich 
de B. biigularıs süpenor 
5= PB bngularisanfenor 
Unterlappen 
ie B-semm aplealis = ap 
= DB. neam basabs andern 
d= 5. segm basabs leterähs 
lü= B:zegm basale poslenor 


Bronchographie 

E: bronchography 

Röntgenologische Darstellung der unteren Luftwege - der Bronchien - nach jodhaltiger meist wasserlösl. 
Kontrastmittelgabe (meist nur als Beschlag) über ein Bronchoskop oder der lenkbaren Strnad Sonde 
bzw. mittels der Inhalation des Kontrastmittels (»Zerstäubungs-B.«). in den Tracheobronchialbaum. 


Ausführbar als Übersichts-B. (meist einer Lungenhälfte) oder als selektive B. (nach gezielter RKM- 
Einbringung in einen Lappen- oder Segmentbronchus); evtl. auch als Tomographie (Schichtbilddarstel- 
lung) oder als Veratmungs-B. 


Als Spezialkatheter werden Metras-K. verwendet. 
Eine B. erfordert 2-3 Aufnahmen und eine Durchleuchtungszeit von durchschnittlich 30-90 s. 
1. Nachweis und Abklärung der Ausdehnung von Bronchiektasen. 


2. Abklärung unklarer Lungenverschattungen in ihrer Zuordnung zu den Lungensegmenten, insoweit 
deren Lokalisation mittels des Schichtverfahrens für das therapeutische Handeln nicht ausreicht. 


3. Zur Ermittlung der Bronchialanatomie vor Lungenoperationen, wenn die Kenntnis der individuellen 
Anordnung der Segment- und Subsegmentbronchi für das operative Vorgehen notwendig ist. 
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Technische Verfahren: 


Bronchographie in Lokalanästhesie und Bronchographie 
in Intratrachealnarkose. Beide Verfahren haben Vorteile 
und Nachteile, zum Teil ihre speziellen Indikationen (be- 
sonders bei Kindern) und zu beachtende Gefahrenmo- 
mente. 


Als Kontrastmittel wurden früher jodierte Sesam- oder 
Mohnöle verwendet; heute werden wasserlösliche, vis- 
kose trijodierte Kontrastmittel benutzt, die schnell 
eliminierbar und resorbierbar sind. 


Die Wahl der einen oder anderen Methode richtet sich 
nach örtlichen Gepflogenheiten oder dem Zustand des 
Patienten. 


In den meisten Fällen werden die intrabronchialen 
Kathetermanipulationen zur selektiven Darstellung und 
auch die Füllung der Bronchien am liegenden Patienten 
in rechter oder linker Seitenlage ausgeführt. 


Bronchogramm der linken Lunge 


Brown 
Thomas Townsend Brown 


* 1905 in Zanesville — Ohio, 
+ 22. Oktober 1985 in Avalon, Catalina Island, Kalifornien 


Er zeigt schon relativ früh großes Interesse für Raumfahrt 
und Elektronik. Noch während seiner Zeit am College ent- 
deckte er den später nach ihm und seinem Physikprofes- 
sor benannten Biefeld-Brown-Effekt, den er 1923 an der 
Denison University in Granville, Ohio erstmals näher unter- 
suchte. Er führt den Effekt auf den vermuteten Zusam- 
menhang zwischen elektrischem und Gravitationsfeld zu- 
rück. 

Nach Abschluß seines Studiums arbeitete er unter ande- 
rem am Swazey-Observatorium in Ohio und ab 1930 dann 
für das Naval Research Laboratory der Marine. 


Er nahm 1932 als Stabsphysiker an der Internationalen Schwerkraft-Expedition des US- 
Marineministeriums zu den Westindischen Inseln teil und 1933 an der Johnson-Smithsonian-Tiefsee- 
Expedition. Die Projekte, an denen er nach 1939 bei der Marine arbeitete, sind nicht näher bekannt, 
teilweise wird vermutet, daß er am Philadelphia-Projekt mitgearbeietet hat. Während seiner beruflichen 
Tätigkeit hat er jedoch zumindest privat seine Studien zu dem von ihm entdeckten Effekt fortgesetzt und 
an seiner technischen Anwendung gearbeitet. 


Anfang 1944 wurde Brown nach einem Nervenzusammenbruch auf Empfehlung der Marineärzte pensi- 
oniert und arbeitete später als Berater bei der Lockheed-Vega Aircraft Corporation, die er 1952 wieder 
verließ. Er zog nach Cleveland und arbeitete weiter an seinem "Gravitor", der technischen Realisierung 
des Biefeld-Brown-Effektes. Durch seine fortgesetzte Forschungsarbeit daran war es ihm gelungen, die 
Wirkung des Effektes soweit zu verstärken, daß der Apparat mehr als sein eigenes Gewicht heben 
konnte. 

1953 gelang es Brown, eine seiner "Luftfolien" in einer Laboranlage auf einem Rundkurs von 6 m 
Durchmesser fliegen zu lassen. Der Apparat war über einen Draht mit einem Mast verbunden und wurde 
auf diese Weise mit der nötigen Betriebsspannung von 50 kV versorgt. Die benötigte Leistung lag bei 50 
W, die Spitzengeschwindigkeit des Apparates bei fast 185 km/h. 
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Nach anfänglichen Erfolgen und Verbesserungen sowie etlichen Vorführungen in Europa fusionierte die 
französische Firma SNCASO, bei der Brown damals tätig war, mit einer anderen Gesellschaft und seine 
Forschungsmittel wurden gestrichen. 


Brown kehrte in die USA zurück und wurde dort innerhalb eines Jahres der Chefberater des Whitehall- 
Rand-Projektes, ein Forschungsprojektes zu Anti-Schwerkraft-Untersuchungen, das der Bahnson Com- 
pany in Winston-Salem, North Carolina, unterstand. Nachdem Bahnson jedoch mit seinem Privatflug- 
zeug verunglückte, wurde das Projekt eingestellt. 


Brown versuchte es 1958 noch einmal mit einer eigenen Firmengründung, der Rand International Limi- 
ted, die auch heute noch als Firmenstruktur existiert, doch trotz zahlreicher Patente in den USA und im 
Ausland war ihm und seinem "Gravitor" kein Erfolg beschieden. Er hatte noch mehrere Vorführungen, 
u.a. auch bei der NASA und betrieb seine privaten Forschungen in Kalifornien bis zu seinem Tod weiter. 


Brownsche Molekularbewegung 


Erstmals von dem brit. Botaniker R. Brown im Jahre 1827 beschriebene Zitterbewegung kleinster, in 
einer Flüssigkeit oder einem Gas verteilter Teilchen. Sie ist eine statist. Schwankungserscheinung und 
beruht auf Zusammenstößen der Teilchen mit den viel kleineren, in ständiger unregelmäßiger Wärme- 
bewegung befindl. Flüssigkeits- oder Gasmolekülen. 


Bronchoskopie 
E: bronchoscopy 


(Killian 1897) die instrumentelle Betrachtung (Endoskopie) der Lichtung der Luftröhre (= Tracheoskopie) 
u. des Bronchialbaums einschl. der Segmentostien. 


Die Untersuchung erfolgt mit dem Bronchoskop, einem starren Rohr mit - meist endständiger - Licht- 
quelle, Betrachtungslupe u. zusätzlicher Staboptik (einschl. Winkeloptiken) für den Einblick in die Bron- 
chialäste bzw. einem biegbaren Fiberbronchoskop. Die Geräte sind evtl. auch mit einer Vorrichtung zur 
künstlichen Beatmung ausgestattet (Beatmungsbronchoskop); ferner steht ein Spezialinstrumentarium 
zur Verfügung, bestehend aus Zangen, Schlingen, Watteträger etc., so daß außer der Inspektion auch 
diagnostische u. therapeut. Eingriffe möglich sind, z.B. Abstriche, bronchoalveoläre Lavage sowie Pro- 
beexzisionen, Punktionen u. Aspirationen als Biopsie-Maßnahmen bzw. Fremdkörperextraktion, Bougie- 
rung, Elektrokoagulation, Instillation, u. zwar unter Rö-Kontrolle bis in die Subsegmentäste. 

Die Instrumenteinführung (Intubation) erfolgt am Sitzenden oder - meist - am Liegenden durch den 
Mund (evtl. unter Zuhilfenahme eines Laryngoskops) u. in einer Barbituratkurznarkose mit Muskelrelaxa- 
tion oder in Inhalations-Vollnarkose. 

Bruchdehnung 

A 

Gemessene Dehnung des Proportionalstabes nach DIN 50125 beim Bruch in %. 


-[ 
un 


= Io in 9% 


u 


Lo: Meßlänge vor dem Bruch 
L.: Meßlänge nach dem Bruch 
0,2-Dehngrenze Rp: 


Beim stetigen Übergang vom elastischen zum plastischen Bereich gibt die 0,2-Dehngrenze die Span- 
nung an, bei der nach Entlastung des Proportionalstabes eine bleibende Dehnung von 0,2 % festzustel- 
len ist. 


ER 
Epo2:  Prüfkraft bei 0,2 % bleibender Dehnung 
So: Anfangsquerschnitt 
Bruenieren 


Brünieren 


Verfahren zur Veredelung von Stahl- oder Eisenoberflächen, die dadurch vor Rost geschützt werden. 
Die Metallgegenstände werden sorgfältig entrostet und danach entfettet. 
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Dann hängt man den Gegenstand etwa 30 Minuten lang in ein heißes Brünierbad. 
Brüniersalze sind im Handel erhältlich und brauchen nur in Wasser aufgelöst zu werden. 


Brustbein 
Sternum 


In der vorderen Mitte des Brustkorbs der meisten Wirbeltiere gelegene knorpelige oder verknöcherte, 
schildförmige Bildung; beim Menschen ein längl., platter Knochen, der dem Brustkorb Zusammenhalt 
gibt; Blutbildungsstätte. 


Brustdosis 
AGD [in mSv] 
"average glandular dose" bei konventionellen Mammographien. 


Brustkorb 


Den Brustkorb Thorax bilden die Brustwirbel, Rippen Costae, Einz. Costa und Brustbein. 


Die hinteren Rippenenden stehen über zwei Gelenke Articulatio capitis costae und Artisulatio 
costotransversaria mit den Wirbelkörpern und den Querfortsätzen der Brustwirbel in Verbindung. Von 
den zwölf Rippenpaaren sind die neun oberen mit dem Brustbein durch Knorpel elastisch verbunden. An 
den unteren Rändern der Rippen befindet sich eine Rinne Sulcus costae, welche Nerven und Gefäße 
aufnimmt. 


Veränderungen am Sulkus gestatten gelegentlich Rückschlüsse auf krankhafte Veränderungen der 
großen Körperschlagader. 


Das Brustbein, das den Brustkorb nach vorne abschließt, besteht aus drei Teilen: 
e Handgriff Manubrium sterni 
e Körper Corpus sterni 
e Schwertfortsatz Processus xiphoideus 


Das Manubrium enthält zwei Gelenkpfannen für die Schlüsselbeine. Der Brustkorb ist verhältnismäßig 
gut in sich beweglich (Atembewegung), jedoch starr genug, um die Thoraxorgane (Herz und Lunge) 
gegen Druck und Stoß zu sichern. 


Brustkrebs, Mammakarzinom 


Das Mammakarzinom ist die bösartige (lat.: maligne) 
Entartung der Brustdrüse. Es ist die häufigste Krebs- 
erkrankung bei Frauen. Maßgebliche Risikofaktoren 
sind das Alter, genetische Faktoren und 
Nikotinabusus. Das Tumorwachstum führt zu charak- 
teristischen Veränderungen der betroffenen Brust, wie 
beispielsweise ein tastbarer, unscharf begrenzter Kno- 
ten in der Brust, der im Gegensatz zu gutartigen (lat.: 
benignen) Veränderungen (Fibroadenom, Zysten) die 
Tendenz hat mit der Unterlage zu verwachsen, so 
dass der Knoten unverschieblich fixiert erscheint. Bei 
bestimmten Formen kann es zur Einziehung (lat.: Ret- 
raktion) des Brustwarzenvorhofs (lat.: Mamille) kom- 
men. 


Die Metastasierung des Tumors kann sowohl über die Lymph- als auch Blutbahn erfolgen (lat.: 
Iymphogene und hämatogene Metastasierung). 


Das häufigste Malignom der Frau ist zu über 50% im oberen äusseren Quadranten lokalisiert und tritt 
meist zwischen dem 50. und 60. Lebensjahrzehnt auf. 30% der Frauen sind jünger als 40 Jahre. Als 
Risikofaktoren werden Adipositas, Diabetes, endokrine Faktoren und genetische Disposition diskutiert. 
Früherkennung des Knotens bzw. Tumors erfolgt mittels Selbstuntersuchung und Mammogafie. Bei 
Hochrisikopatienten auch Kernspintomografie. In der Mammagrafie stellt sich das Karzinom, bedingt 
durch Kalkablagerungen, weiss dar. 
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Brustwirbelsäule 
BWS, E: thoracic vertebral column 


Der längste, normalerweise aus 12 Brustwirbeln (BW; Vertebrae thoracicae) bestehende mittlere Ab- 
schnitt der Wirbelsäule, welche an kleinen Gelenkflächen die 12 Rippenpaare tragen (Atembewegung 
des Brustkorbes = Bewegung der Rippen in diesen Gelenken). 


Die BWS weist eine natürl. Rückwärtskrümmung (Kyphose) auf u. stellt den hinteren Teil des Brustkorbs 
(= knöcherner Thorax) dar. 


Die Wirbel werden mit dem Symbol Th (Th1-Th12) bezeichnet. 


Buchholz-Relais 


Das Buchholz-Relais, auch Buchholzschutz genannt, ist eine elektrische Schutzeinrichtung in öliso- 
lierten Leistungstransformatoren. Sie wurde 1921 von dem Ingenieur Max Buchholz entwickelt. Das 
Buchholz-Relais zeigt Fehler wie Kurzschlüsse, Windungsschlüsse oder auch Mangel an 
Transformatorenöl an. Bei kleinen Fehlern wird dieser Zustand nur gemeldet, die sogenannte Buch- 
holzwarnung, und bei stromstarken Fehlern wie zum Beispiel Kurzschlüssen wird der Transformator 
automatisch abgeschaltet (Buchholzauslösung), damit er nicht zerstört wird. 


Trip AlarmGas sampling valve 


Contacts 
Floaters 


Conservator _ e .] 


we Symbol eines Buchholz-Relais 


“ Main tank 


Schema 


In ölgekühlten Transformatoren führen Isolationsfehler oder starke Überlast schon frühzeitig zu einer 
örtlichen Überhitzung, die eine Gasentwicklung im Ölraum des Transformators verursacht. Die Gasbla- 
sen sammeln sich im oberen Teil des Gehäuses und verdrängen das Öl. Bei kleinen Fehlern senkt sich 
dadurch ein Schwimmer und ein Kontakt wird geschlossen, der den Fehler meldet. Bei großen Fehlern 
entsteht ein plötzlicher Überdruck, der eine starke Ölströmung hervorruft. Dadurch wird mit Hilfe eines 
Stauschiebers ein Schalter geöffnet, der den Transformator sofort abschaltet und so vor weiteren Schä- 
digungen schützt. 


Das Buchholzrelais befindet sich üblicherweise in der Ölverbindungsleitung zum Ausdehnungsgefäß. 
Meistens haben die Buchholzrelais am oberen Deckel des Gehäuses einen Anschluss für eine Kupfer- 
rohrleitung, die wiederum weiter verlegt wird an einen Ort am Transformator, der von außen ohne Ge- 
fahr zugänglich ist. Dort kann von dem Betreiber des Transformators von Zeit zu Zeit eine Gasanalyse 
entnommen werden. Mit Hilfe der Gasanalyse kann analysiert werden, welcher Isolierstoff im Transfor- 
mator gegast hat. 


Bucky 

Gustav Peter 

* 03. September 1880 in Leipzig, t 19. Februar 1963 in New York 
Buckys Arbeitsbereich umfaßte die medizinische Therapie, For- 
schung und Technik. 


Unter seinen 94 deutschen und amerikanischen Patenten ist die 
Entwicklung der Bucky-Blende für die röntgenologische Diagnostik 
wohl die bedeutendste Leistung. Er sagte dazu: 


"Es war eine einfache Idee, hätte ich sie nicht gehabt, wäre es ein 
anderer gewesen." 


Bucky wollte eigentlich Ingenieur werden und belegte daher auf der 
Genfer Universität physikalische Fächer, bevor er 1902 an der Uni- 
versität Leipzig auf Wunsch seiner Eltern das Medizinstudium auf- 
nahm, das er 1906 mit dem Staatsexamen abschloß. 


Carolinkius ohne 199 - 205 Gewähr X-Ray Comp 


Lex B 


Anschließend war er kurz in Leipzig, Göttingen und Berlin tätig, bevor er 1908 in das "Röntgen- 
Zentralinstitut" des Rudolf-Virchow-Krankenhauses in Berlin eintrat, das unter der Leitung von Max Le- 
vy-Dorn (1863-1929) hohes Ansehen genoß. 


1910 machte sich Bucky als "Spezialarzt" für Röntgenologie selbständig. 1913 erhielt er die Leitung der 
Radiologischen Abteilung des Städtischen Kinderkrankenhauses in Berlin-Reinickendorf. Daneben un- 
terstanden ihm in den Kriegsjahren 1914 bis 1918 die Radiologische Abteilung des Feldlazarettes auf 
dem Tempelhofer Feld, die Radiotherapeutische Abteilung an der Ill. Universitätsklinik sowie ab 1917 
die Röntgenabteilung an der Unterrichtsanstalt für Staatsarzneikunde in Berlin. 1923 siedelte er nach 
den USA über, wo er 1929 die amerikanische Staatsbürgerschaft erhielt. Bis 1930 arbeitete er hier an 
verschiedenen angesehenen New Yorker Kliniken; nebenbei war er in seinem Privatinstitut wissen- 
schaftlich tätig. Viele seine Arbeitsergebnisse veröffentlichte er auch weiterhin in Deutschland und hielt 
hier auch Fachvorträge. 


Die Anerkennung Buckys im Ausland bewirkte, daß man ihm die Leitung des Röntgeninstituts am Ru- 
dolf-Virchow-Krankenhaus in der Nachfolge von Levy-Dorn antrug, die er Januar 1930 antrat. Gleichzei- 
tig war er Chefarzt der Radiologischen Abteilung des Franziskus-Hospitals. Unter dem Druck der politi- 
schen Verhältnisse legte Bucky jedoch Anfang 1933 seine Ämter nieder und ging in die USA nach New 
York zurück, wo er als Leiter verschiedener radiologischer Krankenhausabteilungen sowie als klinischer 
Professor an verschiedenen universitären Einrichtungen tätig war. Daneben praktizierte er in seinem gut 
ausgerüsteten New Yorker Röntgenlaboratorium in der 76. Straße, wo er auch intensive private Studien 
an röntgentechnischen Verbesserungen und Entwicklungen physikalisch-technischer Geräte betrieb. 


Mit der Entwicklung der "Bucky-Blende" hatte Bucky schon 1908 in Berlin begonnen. Anläßlich des Ber- 
liner Kongresses der Deutschen Röntgengesellschaft im März 1913 hatte er darüber berichtet - jedoch 
ohne Echo. 


1915 ließ er seine Erfindung in den USA patentieren, wo sie sofort von den amerikanischen Röntgeno- 
logen übernommen wurde. Hollis Elmer Potter (1880-1964) konstruierte eine auf Buckys Prinzip beru- 
hende bewegliche Blende, die den Namen "Potter-Bucky-Diaphragma" erhielt (was einen jahrelangen 
Prioritätsstreit entfachte). 


Daneben hat Bucky unzählige Beiträge zur Röntgentechnik ("Siederöhre", "Grenzstrahlenröhre", 
"Bucky-Tisch"), zur Oberflächentherapie, zur Dosimetrie, zum Strahlenschutz, zur Diathermie - und auch 
zur Photographie (automatische Belichtungsmessung) - geleistet. Dabei hat er sich stets kritisch und in 
Schärfe den Problemen zugewandt, die sich aus der Anwendung der Röntgenstrahlen in der Medizin 
ergeben, was vor allem auch in seinen vielen gutachterlichen und gerichtsmedizinischen Beiträgen zum 
Ausdruck kommt. 


Bucky-Aufnahmen 

Wenig gebräuchliche Bezeichnung für Röntgenaufnahmen mit bewegten Streustrahlenrastern 
Bucky-Blende 

E: Bucky-Potter grid 

Gustav B., 1880-1963, Röntgenologe, Berlin, New York 


Ursprünglich Bez. für eine Mulden- bzw. eine bewegte Aufnahmeblende - Streustrahlenraster - (Roll- 
blende, Potter-B. Blende) einschließlich ihrer Halterung und des Antriebsmechanismus. Jetzt Bez. für 
alle objektnah bewegten Raster; wie sie höhen-, meist auch neigungsveränderlich am Wand- oder Säu- 
lenstativ (B. Stativ) u. - im Blendenwagen längsverschieblich - am Lagerungstisch (Bucky-Tisch) üblich 
sind. 


Bezeichnung später durch Streustrahlenblende ersetzt. Die korrekte Bezeichnung lautet Laufrasterlade, 
wenn Antrieb und Halterung gemeint ist und Streustrahlenraster für den eingeschobenen Raster. 


Bucky-Strahlen 
E: Bucky's rays; Ultraweiche Röntgenstrahlen (Grenzstrahlen 6 bis 12 kV) für die Oberflächentherapie, 


erzeugt mit einem großen Brennfleck auf einer Chromeisen- oder Kupferanode und mit einem Beryllium- 
oder Lindemann-Fenster einer Ionen-Röntgenröhre. 


\E für : Strahlenschutz 


m Das Bundesamt für Strahlenschutz (kurz: BfS) ist eine organisatorisch 
selbstständige deutsche Bundesoberbehörde im Geschäftsbereich des Bun- 
desministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit. Zu den 

IN. wesentlichen Aufgaben zählen die Sicherheit und der Schutz von Mensch 


. 
|; 

| 
| 
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und Umwelt vor Schäden durch ionisierende und nichtionisierende Strahlung. 


Das Amt wurde am 1. November 1989 gegründet und hat seinen Sitz in Salzgitter; Außenstellen befin- 
den sich in Berlin, Bonn, Freiburg im Breisgau, Neuherberg bei München und Rendsburg. 


Das BfS wurde vor dem Hintergrund der Nuklearkatastrophe von Tschernobyl im April 1986 sowie des 
sogenannten Transnuklear-Skandals im Jahr 1987 mit der Zielrichtung gegründet, die Kompetenzen 
und Zuständigkeiten auf dem Gebiet des Strahlenschutzes neu zu bündeln. Folgende Organisationsein- 
heiten gingen im BfS auf: 


e Abteilung „Sicherstellung und Endlagerung radioaktiver Abfälle“ (SE), Physikalisch-Technische Bun- 
desanstalt, Braunschweig 


e Institut für Atmosphärische Radioaktivität (IAR), Bundesamt für Zivilschutz, Freiburg 
e Institut für Strahlenhygiene (ISH), Bundesgesundheitsamt, Neuherberg bei München 
« Teile der Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Köln/München 


Mit der Wiedervereinigung kamen nach kurzer Zeit darüber hinaus Teile des Staatlichen Amts für Atom- 
sicherheit und Strahlenschutz der ehemaligen DDR hinzu. 


1990 übernahm das BfS die Betriebsführung des Endlagers für radioaktive Abfälle der ehemaligen DDR 
in Morsleben. In den folgenden Jahren baute es das Ortsdosisleistung (ODL)-Messnetz zur Überwa- 
chung der Umweltradioaktivität aus. 


Zwischen 2001 und 2003 erteilte das BfS die ersten Genehmigungen zur Errichtung von dezentralen 
Zwischenlagern für abgebrannte Kernbrennstoffe an den Standorten der deutschen Kernkraftwerke. 
2009 wurden dem BfS der Betrieb und die unverzügliche Stilllegung der Schachtanlage Asse übertra- 
gen. Nach einem Optionenvergleich wurde festgelegt, die Abfälle aus dem Bergwerk zu bergen. 


Der Neuanfang bei der Suche nach einem Endlager für hochradioaktive Abfälle hatte 2016 auch eine 
Neustrukturierung der beteiligten Behörden zur Folge: Aufgaben im Bereich der Entsorgung, Lagerung 
und Transport von radioaktiven Abfällen sowie der kerntechnischen Sicherheit, für die das BfS zuständig 
war, wurden zum einen auf das Bundesamt für die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) über- 
tragen, zum anderen auf die Bundesgesellschaft für Endlagerung (BGE). Das BASE hat unter anderem 
vom BfS auch die Aufgabe übernommen, die Statistik über die meldepflichtigen Ereignisse zu führen. 
Die Kompetenzen des BfS sind mit der Neuorganisation auf die staatlichen Aufgaben des Strahlen- 
schutzes konzentriert, so zum Beispiel im Bereich des nuklearen Notfallschutzes, der medizinischen 
Forschung, des Mobilfunks, des UV-Schutzes oder der Messnetze für Radioaktivität in der Umwelt. 


Das Amt ist dem Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) unterstellt. 
Das BfS wird durch eine Präsidentin geleitet. Bei Abwesenheit wird sie von einem Vizepräsidenten ver- 
treten. 


Das BfS wird in den Präsidialbereich (PB), der direkt der Präsidentin unterstellt ist, die Zentralabteilung 
(Z) und die folgenden Fachabteilungen unterteilt: 


e Wirkungen und Risiken ionisierender und nichtionisierender Strahlung 
e Medizinischer und beruflicher Strahlenschutz 

e Überwachung der Radioaktivität in der Umwelt 

«e Radiologischer Notfallschutz 


Zentrale Aufgabe des Bundesamts für Strahlenschutz ist der Schutz von Mensch und Umwelt vor den 
schädlichen Auswirkungen von Strahlung sowie die Aufklärung über mögliche strahlenschutzbedingte 
Risiken: Dazu zählen Anwendungen in der Medizin, Strahlenbelastungen im Alltag etwa durch UV- und 
Mobilfunkstrahlung sowie durch das natürlich vorkommende radioaktive Edelgas Radon, aber auch der 
Schutz der Bevölkerung in einem radiologischen Notfall. Zu diesem Zweck betreibt das BfS ein 
Messnetz zur Messung der Umweltradioaktivität mit insgesamt 1800 Messstellen. Die Messstation am 
Schauinsland ist die einzige deutsche, die auch eine Spurenanalyse radioaktiver Stoffe in der Atmo- 
sphäre zur Überwachung des Kernwaffenteststopp-Vertrages durchführt. 


Mit dem Strahlenschutzgesetz von 2017 hat das BfS neue Aufgaben erhalten, beispielsweise bei der 
Bewertung neuer medizinischer Verfahren oder im Notfallschutz. Das BfS spielt hierbei eine zentrale 
Rolle. Das Gesetz setzt die EU-Richtlinie 2013/59/EURATOM in nationales Recht um. 

Weitere Aufgaben des BfS sind die Führung des Strahlenschutzregisters, in dem die Strahlenexpositio- 
nen beruflich strahlenexponierter Personen erfasst wird, sowie die Führung des Registers über hochra- 
dioaktive Strahlenquellen (HRQ-Register). In Neuherberg und Berlin betreibt das BfS je eine Inkorpora- 
tionsmessstelle für die Bestimmung radioaktiver Stoffe im menschlichen Körper. 
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Im Bereich der nuklearspezifischen Gefahrenabwehr (NGA) berät und unterstützt das BfS im Rahmen 
der Amtshilfe die zuständigen Behörden der Polizei und des Katastrophenschutzes für den Fall, dass 
radioaktive Stoffe entdeckt wurden. Die „Arbeitsgruppe Nuklearspezifische Gefahrenabwehr“ (AG-NGA) 
ist Teil der Zentralen Unterstützungsgruppe des Bundes (ZUB). 

Eine Aufgabe des BfS ist die Forschung in Bereichen des Strahlenschutzes und der Strahlenschutzvor- 
sorge. Auf den genannten Gebieten unterstützt das BfS das Bundesministerium für Umwelt, Natur- 
schutz und nukleare Sicherheit (BMU) fachlich und wissenschaftlich. 


Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 


Die BAM ist eine Bundesoberbehörde im Geschäftsbereich des Bundesmiinisteriums für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) 
1904: Königlich Preußisches Materialprüfungsamt und Preußisches Staatliches Materialprüfungsamt 


Durch die Vereinigung der preußischen Versuchsanstalten MTV, Königliche Prüfungsstation für 
Baumaterialien und Königlich Chemisch-Technischen Versuchsanstalt entsteht das Königliche 
Materialprüfungsamt unter der Leitung von Adolf Martens in Berlin Dahlem am heutigen Standort 
Unter den Eichen. Seit 1919 ressortiert das neu benannte Staatliche Materialprüfungsamt (MPA) 
beim Preußischen Ministerium für Wissenschaft, Kunst und Volksbildung. 

1920: Chemisch-Technische Reichsanstalt 
Nach dem Ende des Ersten Weltkriegs entsteht 1920 aus dem Militärversuchsamt die Chemisch- 
Technische Reichsanstalt (CTR), die dem Reichsministerium des Innern unterstellt ist. 

1936: Reichsröntgenstelle 
Die Reichsröntgenstelle wird dem MPA angegliedert. Dies ist Ausgangspunkt der Entwicklung 
zerstörungsfreier Prüfverfahren mittels Röntgentechnologie im MPA und in der Deutschen Gesell- 
schaft für Zerstörungsfreie Prüfung (DGZfP). Durch die Industrialisierung entstehen immer mehr 
Stahlkonstruktionen, an denen Materialschäden mittels Röntgenverfahren sichtbar gemacht wer- 
den können. 


Bundesärzteordnung 


BAEO; Bundesgesetz, das die Grundsätze des ärztlichen Berufes aufstellt, die Bestallung u. vorüberge- 
hende Erlaubnis zur Ausübung des ärztl. Berufes (durch die Landesbehörde) regelt u. die Bundesregie- 
rung ermächtigt, eine ärztl. Gebührenordnung zu erlassen; enthält ferner Strafbestimmungen für die 
unzuläss. Ausübung der Heilkunde. 


Bundesdatenschutzgesetz 


BDSG; Gesetz (27. 1. 1977) zum Schutz personenbezogener Daten vor Mißbrauch bei der Datenverar- 
beitung (einschl. der - elektronischen u. manuellen - Speicherung, Übermittlung an Dritte u. Verände- 
rung sowie Auskunftserteilung an den Betroffenen u. dessen Berichtigungsmöglichkeit); durch eine Rei- 
he von Rechtsverordnungen u. Landesgesetze - v.a. für den öffentl. Bereich - modifiziert u. z.T. einge- 
schränkt. Die Einhaltung des B. wird durch Datenschutzbeauftragte der verarbeitenden Stellen sowie 
auf Landes- u. Bundesebene überwacht. 

Bundesgesundheitsamt 

BGA 

Ehem. Oberbehörde (in Berlin), deren Aufgaben v.a. durch das Bundesinstitut für Arzneimittel u. Medi- 
zinprodukte, das Bundesinstitut für gesundheitlichen Verbraucherschutz u. Veterinärmedizin u. das 
Paul-Ehrlich-Institut (Sera u. Impfstoffe) übernommen worden sind. 
Bundesimmissionsschutzgesetz 

BlmSch 


»Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Geräusche, 
Erschütterungen u. ähnliche Vorgänge« (letzte Änderung 4. 10. 1985); das B. soll den umweltgerechten 
Betrieb von gewerblich u. Öffentlich genutzten Anlagen aller Art regeln. 


Bundesinstitut für Arzneimittel und Medizinprodukte 


BfArM 


Für die Zulassung von Arzneimitteln (außer Sera u. Impfstoffe: Paul-Ehrlich-Institut) u. deren Risiko- 
überwachung zuständiges Institut in Berlin. 
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Bundesseuchengesetz 

In Deutschland das »Gesetz zur Verhütung u. Bekämpfung übertragbarer Krankheiten« beim Menschen 
(vgl. meldepflichtige Krankheiten). 

Bundessozialhilfegesetz 

Gesetzeswerk, das u.a. die Ansprüche körperlich, geistig u. psychisch Behinderter auf Eingliederungs- 
hilfe regelt. 

Bunsen 


Robert Wilhelm, *Göttingen 30.3.1811, FHeidelberg 16.8.1899, dt. Chemiker. Prof. in Marburg, Breslau 
und Heidelberg; entwickelte mit G. Kirchhoff die Spektralanalyse (Entdeckung von Cäsium und Rubidi- 
um); erfand das Eiskalorimeter, die Wasserstrahlpumpe, das Fettfleckphotometer und den Bunsenbren- 
ner; begründete die Jodometrie. 

Bunsenbrenner 

E: Bunsen burner 


Laboratoriums-Gasbrenner (nach R. Bunsen) mit getrennter Leuchtgas- u. Luftzuleitung; Temp. der 
nichtleuchtenden Flamme 1200-1500 °C. 


Bunsen-Element 


Galvanisches Element nach Robert Bunsen; Elektroden und Elektrolyte: amalgamierter Zinkzylinder in 
verdünnter Schwefelsäure und Kohleprisma in konzentrierter Salpetersäure in einem Tonbecher. 
Elektromotorische Kraft: 1,9 Volt, innerer Widerstand: 0,3 Ohm. 


Bürette 

E: burette; buret 

Kalibrierte (eichfähige) Glasröhre zur exakt dosierbaren - von Hand oder automatisch-apparativ erfol- 
genden - Abgabe von Reagenzien-Lsg. bei der volumetrischen Titration. 

Bürger Probe 

E: Bürger's test 

Max B., 1885-1966, Internist, Leipzig 


Kreislauffunktionsprüfung durch verstärktes Ausatmen gegen Widerstand, das zu einer Steigerung des 
Drucks im Brustkorb u. damit zu einer Drosselung des Blutrückstroms zum Herzen führt; hat - v.a. bei 
Asthenikern - Blutdruckabfall, evtl. sogar einen Kreislaufkollaps zur Folge. 


Bei leistungsfähigem Kreislauf tritt dagegen evtl. bereits während der Exspiration ein Blutdruckanstieg 
ein. 


Buried Single Layer Capacitor 
BLSC 
Von Presidio Components Inc. (PCI) patentierte Einschichtkondensatoren. 


Bei dieser als Buried Single Layer Capacitor bezeichneten Lösung werden die beiden parallelen und 
einander gegenüberstehenden Metallplatten innerhalb des Einschichtmodells vergraben und über meta- 
llisierte Durchkontaktierungen mit der Oberfläche verbunden. Einer der beiden hauptsächlichen Vorteile 
ist die Möglichkeit, die dielektrische Dicke d zwischen den beiden vergrabenen Schichten zu vermin- 
dern. Die dielektrische Schichtdicke kann so 10 mal kleiner sein, nämlich 0,0005 mil. 


In Vielschichtkondensatoren sind derart dünne Schichten schon länger verfügbar. 


BSLC ermöglichen als Folge dünnerer Schichtdicken eine um den Faktor 10 höhere Kapazität bei glei- 
cher Größe. Beispielsweise kann ein Kondensatortyp der Größe 3030 mit X7R-Keramik mit einer Kapa- 
zität von 1800 pF anstelle der bisher üblichen 180 pF hergestellt werden. Alternativ dazu lassen sich 
aber auch gleiche Werte mit kleineren Abmessungen erreichen. Beispielsweise kann ein 3030-Typ mit 
X7R-Keramik und 180 pF Kapazität jetzt so klein wie eine 1010-Ausführung hergestellt werden - bei 
sonst identischen Kenndaten wie X’7R und 180pF. 


Man kann die obere Metallisierungsschicht verkürzen, ohne dass sich die Gesamtkapazität verringert. 
Die Kapazität lässt sich mit geringfügigen Veränderungen an der internen Schichtdicke des Dielektri- 
kums auffangen, und Justierungen an den äußeren Abmessungen x und y werden überflüssig. 
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Es läßt sich ein größerer Kapazitätsbereich mit einer geringeren Anzahl leistungsfähigerer Dielektrika 
abdecken. Dies führt zu Kondensatoren mit höherer Güte und besserer Temperatur-, Spannungs- und 
Zeitstabilität. Beispielsweise kann ein 3030-Typ mit 1000 pF Kapazität anstelle der bisher üblichen Y5V- 
Keramik auch mit X7R-Keramik hergestellt werden. 


Die EIA (Electronic Industry Association) teilt keramische Dielektrika in vier Klassen ein, in der Reihen- 
folge von der geringsten zur höchsten Abhängigkeit der Kapazität von Temperatur, Spannung und Zeit. 


Die Materialien in der Klasse 1 weisen dabei die geringste Abhängigkeit von Temperatur, Spannung und 
Zeit auf. Bauteile, die aus diesen Dielektrika hergestellt werden, eignen sich für Resonanzkreisanwen- 
dungen, was höchste Anforderungen an den Gütefaktor (Q) und höchste Stabilität erfordert. Kondensa- 
toren aus dieser Materialklasse haben typischerweise geringe Werte (z.B. 10 pF) wegen der geringen 
relativen Dielektrizitätskonstanten. Sie können jedoch wegen der hohen Gesamtstabilität des 
Keramikmaterials mit sehr engen Toleranzwerten gefertigt werden (z.B. +0,1 pF). Auf diesen Keramiktyp 
beziehen sich die bekannten Bezeichnungen NPO, COG und die Serien N80 bis N4700 mit negativem 
Temperaturkoeffizienten. Ein typisches Porzellan-NPO-Dielektrikum hat eine Konstante K von 10 mit 
einer Güte Q von nahezu 10000 bei 1 MHz. Ein typisches N4700-Material hat eine dielektrische Kon- 
stante von 800 mit einem Q von 150 bei | MHz. 


Die Materialien in der Klasse 2 weisen eine höhere Abhängigkeit von Temperatur und Spannung auf. 
Die Werte der dielektrischen Konstante sind höher als in der Klasse 1, aber die Güte Q ist geringer. 
Büroherz 

Schreibtischherz 

Kleines, leistungsschwaches, untrainiertes Herz im Zusammenhang mit Bewegungsmangel. 


Bürokrankheit, amerikanische 
E: building illness syndrome (= BIS), Sick Building Syndrom 


Sammelbegriff für ein erstmals in amerikan. Großbüros beobachtete Krankheitsbild, das vor allem bei 
Beschäftigten in modernen Geschäfts- und Verwaltungsräumen auftritt. 


Auslöser für die Krankheitssymptome sind häufig defekte oder schlecht eingestellte Klimaanlagen, (In- 
nenluftverschmutzung, z.B. durch Tabakrauch), ferner Bildung von photochemischen Oxidanzien durch 
UV-Licht von Neonleuchten. 


Auch Ausdünstungen von Chemikalien (Formaldehyd) aus Teppichen oder Möbeln werden als Auslöser 
für die Beschwerden diskutiert. 


Sie äußern sich in vielerlei Form: Als Kopfschmerz, Schwindel, Müdigkeit, Augenreizung oder Atembe- 
schwerden (Husten), generelles Unwohlsein u. Mattigkeit. 


Häufig ist es schwierig, eine direkte Ursache-Wirkungskette aufzufinden. Jeder Fall bedarf genauer Ein- 
zelanalyse. 

Burowsche Lösung 

Mittel, mit dem die Behandlung von Strahlenschädigungen der Haut versucht wurde, bestehend aus 
einer Mischung von Eisessig, Isopropanol und destilliertem Wasser. 

Bursographie 

E: radiography of a bursa 

Radiologische Kontrastdarstellung einer Schleimbeutellichtung, -höhle. 


Burst 

engl. to burst = bersten 

Entladungssalven; von Bedeutung in der Elektrophysiologie u. Neurologie; meßbar z.B. mit dem EEG 
bzw. elektrophysiologischen MeRmethoden. 

Bürstenabscheider 

Buerstenabscheider 


Entstaubungsanlagen, die extrem kleine Staubteilchen in Korngröße unter einem Mikron aus den indust- 
riellen Abgasen entfernen können. Der Bürstenabscheider besteht aus einer Rundbürste und einem 
Gebläserad, die in einem gemeinsamen Gehäuse rotieren. Der Bürste fließt kontinuierlich Wasser zu, 
so daß die Borsten stets mit einem dünnen Flüssigkeitsfilm überzogen sind. 
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Der in der Abluft schwebende Staub wird von der feuchten Rundbürste zurückgehalten, von der Wasch- 
flüssigkeit benetzt und nach außen abgeschleudert. Die im Gasstrom mitgerissenen Tropfen fängt ein 
nachgeschalteter Wasserabscheider auf. 


Infolge der Abschleuderung durch die Zentrifugalkraft reinigt sich die Bürste dauernd selbsttätig. 


Der Bürstenabscheider kann auch schädliche Gase entfernen, allerdings muß man unter Umständen 
statt Wasser andere Waschflüssigkeiten einsetzen. Chlorwasserstoff kann so mit einem Abscheidungs- 
grad von 99,9995 Prozent, Schwefeldioxid mit 97 Prozent, Schwefelwasserstoff mit 78,5 Prozent, Am- 
moniak mit 92 Prozent aus der Abluft entfernt werden. Die Betriebskosten für Bürstenabscheider sind 


gering. 

Busi-Berg Zeichen 

Aristide B., 1874-1931, Röntgenologe, Bologna 

Bei der Magen-Darm-Passage die den Nischen-Kontrastschatten in der Aufsicht ringförmig umgebende 
Aufhellung im Röntgenbild. 

Butan 

E: butane 

CH3-CH;-CH;-CH;3; [C4H4o] 

Gesättigter gasförmiger Kohlenwasserstoff, in Erdgas u. Erdöl enthalten, geruchloses, in höherer Konz. 
narkotisierendes Gas (ruft Bewußtlosigkeit, Krämpfe, Delirien hervor). 


Butylalkohol 
Alcohol butylicus, E: butyl alcohol 


Ein in 3 Formen vorkommender Alkohol, u. zwar als n-B. (CH3-CH;-CH;>-CH;-OH) u. als sekundärer u. 
tertiärer B.; eine brennbare, stechend riechende, schleimhautreizende Flüssigkeit, die als Lösungsmittel 
u. in der Chromatographie verwendet wird. 


Butylmercaptan 
E: butyl mercaptane 
CH3-CH;-CH;-CH;SH 


Eine übelriechende Flüssigkeit; wird als Zusatz in Erd- u. Leuchtgas verwendet als warnender Geruchs- 
stoff. 


Byte 

Einheit von 8 Bit. Da jedes dieser Bits 2 verschiedene Zustände annehmen kann (0 und 1), gibt es 2° = 
256 verschiedene Bit-Muster oder -Kombinationen für ein Byte. Der erweiterte ASCII- sowie der ANSI- 
Zeichensatz bestehen z.B. aus 256 Zeichen, von denen jedes durch ein Byte repräsentiert wird. Sie 
werden daher auch 8-Bit-Zeichensätze genannt. 


Ein Byte kann in 2 Halbbytes zu je 4 Bit unterteilt werden. 

Speicherkapazitäten von Datenträgern und des Arbeitsspeichers werden in Byte angegeben (bezie- 
hungsweise in 1024 Byte = 1 KiloByte = 1 KByte = 1 KB, 1024*10” = 1048.576 Byte = 1 MegaByte = 1 
MByte = 1 MB). 

Die Speicherkapazität von einzelnen RAM-Chips wird demgegenüber in Bit (beziehungsweise 
Kilo-, Mega-Bit usw.) angegeben. 
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Kohlenstoff e Lichtgeschwindigkeit 
Coulomb 

Curie (später Ci) 

elektr. Leitwert (conductivity) 

Brustwandableitung (aus engl. chestwall) 

Grad der Sicherheit (engl.: certainty) 

°C für Grad Celsius 

lateinische Ziffer »hundert« (centum) 


Cadmium 

(eng.: cadmium) 

Kadmium, cadmia (grch.): Galmai; Zinkerz, das bereits den antiken Griechen bekannt war. 
Der Name wurde gewählt, weil das Element in diesem Mineral recht häufig auftritt. 


Chem. Zeichen Cd 

Ordnungszahl 48 

Atomgewicht 112,41 

Massenzahl 114 [106, 108, 110, 111, 112, 113, 116] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Ian 

115” | 45d ßB = 1,61 y= 0,94 5 

Dichte 8,64 g/cm? 

Schmelzpunkt 321°C 

Siedepunkt 765 °C 

Elektronegativität 1,69 [Oxidationsstufe II] 

Häufigstes Isotop 28,72 % 

1. Ionisierungsenergie 874 kJ/mol bei 25 °C 

1. Ionisierungspotential 8,993 eV 

Ionenradius (Ladung) 98 pm (?2+) 

Oxidationszahlen 2,1 

Atomradius 148,9 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 15 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-7, [Kr] 4d10 5s? 

Periodensystem Zinkgruppe, 2. Nebengruppe, 5. Periode 


C. oxidiert an der Luft rasch; 2wertiges, weiches, leicht verformbares, niedrig schmelzendes silberwei- 
ßes Metall; kommt als Cadmiumsulfid (C.blende, C.gelb, CdS; Greenockit) und Cadmiumcarbonat in 
Zinkmineralen vor. 


Cadmium ist ein relativ weiches, dehnbares, silbrig-weißes Metall. Es hat eine hexagonale Gitterstruktur. 
Die Härte des Metalls wird nach der Mohs'schen Skala mit 2,0 angegeben. An Luft ist das Schwermetall 
ziemlich beständig und verliert erst nach längerer Zeit seinen Glanz. Es ist wie die beiden anderen Ele- 
mente seiner Gruppe niedrigschmelzend und wird bereits bei 321°C flüssig. Salzsäure, Schwefelsäure 
und Alkalilaugen greifen Cadmium nicht an. Von Salpetersäure wird es oxidiert. Cadmium ist das 4d- 
Orbital vollständig besetzt, so daß nur die beiden 5s-Elektronen als Valenzelektronen zur Verfügung 
stehen. Dies hat zur Folge, daß Cadmium in Verbindungen fast ausschließlich die Oxidationsstufe +2 
hat. Die wichtigsten Cadmium-Verbindungen sind Cadmiumchlorid, Cadmiumoxid, Cadmiumhydroxid, 
Cadmiumsulfat und Cadmiumsuffid. 


Der deutsche Chemiker Friedrich Stromeyer fand das Element bei einer Apothekeninspektion 1817 als 
er Zinkcarbonat untersuchte. Beim Erhitzen färbte sich eine Substanz gelb, die sich später als Cadmi- 
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umoxid entpuppte. Ebenfalls bei einer solchen Inspektion fand der Deutsche Carl Hermann in Zinkprä- 
paraten eine Substanz, die bei oberflächlicher Betrachtung Arsensulfid zu sein schien. Daraufhin stopp- 
ten die preußischen Behörden den Verkauf dieser Zinkpräparate. Hermann sah sich deshalb zu einer 
genaueren Untersuchung gezwungen und konnte nachweisen, daß es sich um das Sulfid einer bis da- 
hin unbekannten Elements handeln mußte. So hatte er unabhängig von Stromeyer im selben Jahr 
Cadmium entdeckt. 


In der Natur ist Cadmium häufig mit Zink vergesellschaftet. Sein Anteil am Aufbau der Erdkruste wird mit 
0,00003 Gewichtsprozent angegeben. Es ist somit seltener als Quecksilber. Nirgendwo kommt Cadmi- 
um gediegen vor. Die wichtigsten Cadmium-Mineralien sind: Greenockit bzw. Cadmiumblende, 
Monteponit, Otavit. Abbauwürdig ist keines dieser Mineralien. Im Meereswasser findet man größtenteils 
Cadmiumchlorid nicht-ionischer Form. Die durchschnittliche Cadmiumkonzentration liegt in den Welt- 
meeren bei 0,3 ppb. In Tiefen unter 1000 Metern können diese Werte allerdings erheblich überschritten 
werden. 


Verwendung als korrosionshemmender Überzug auf Metallteilen, zur Herstellung leicht schmelzbarer 
Legierungen, als Elektrodenmaterial in galvan. Elementen. Das gelbe C.sulfid und das feuerrote 
C.selenid sind wertvolle Farbpigmente (Cadmiumpigmente); C.sulfid (CdS) wird außerdem zur Herstel- 
lung von Photoelementen, Transistoren und Bildverstärkern gebraucht.) 


C. wurde in den letzten Jahren als verbreitetes Umweltgift bekannt. Es kann zu akuten und chron. Ver- 
giftungen führen (z.B. Itai-Itai-Krankheit); einige C.verbindungen stehen außerdem im Verdacht, krebs- 
erregend zu wirken. 


Cadmium hat vermutlich für einige Organismen biologische Funktion, obwohl hierfür ein eindeutiger 
Nachweis bisher nicht erbracht werden konnte. So scheint es in äußerst geringen Konzentrationen für 
manche Säugetiere wie zum Beispiel Ratten essentiell zu sein. Für den Menschen ist das Schwermetall 
und alle seine Verbindungen giftig. Der MAK-Wert in Deutschland für Cadmium wurde mit 50 ug/m? 
festgelegt. Der MAK-Wert für Cadmiumoxid im Feinstaub liegt bei 100 mg/m?. Cadmium ist darüber hin- 
aus als krebserzeugend und erbgutschädigend eingestuft. Der Trinkwassergrenzwert wurde in Deutsch- 
land mit 6 ppb festgelegt, obwohl die WHO einen Wert nicht über 1 ppb empfiehlt. Hauptemittenten von 
Cadmium sind Müllverbrennungs- und Metallverhüttungsanlagen. Der Menschen nimmt Cadmium über- 
wiegend aus der Nahrung und durch das Rauchen von Zigaretten auf. Die toxische Dosis liegt zwischen 
3 und 330 Milligramm. Ein Gramm ist tödlich. Cadmium akkumuliert sich in der Leber und den Nieren. 
Die Giftigkeit wird durch die Hemmung wichtiger Enzymreaktionen bedingt. 


Ist in allen chemischen Verbindungen u. Zustandsformen giftig (hemmt die oxidative Phosphorylierung, 
blockiert SH-haltige Enzyme). Die Vergiftung durch Einatmen von Cd-Staub oder -Rauch bzw. durch 
Verschlucken von Cadmiumverbindungen führt in der akuten Form zu Schwindel, Übelkeit, Trockenheit 
im Hals, nach 24 Std. zu Bronchitis, Bronchopneumonie, evtl. zu akutem Lungenödem (u.U. zu nachfol- 
gender Pneumonitis mit Fibrose) als Schluckvergiftung zu Erbrechen, Durchfall, Leberschädigung; die 
chronische Form führt zu Geruchsstörung (Anosmie; Frühsymptom!), Schnupfen (mit Geschwüren, 
Atrophie der Nasenschleimhaut), goldgelbem Cadmiumsaum der Zahnhälse, Lungenemphysem u. Nie- 
renschäden (Cadmium-Nephropathie: interstitielle Nephritis oder akute Tubulusnekrose mit Eiweißaus- 
scheidung); gilt ggf. als entschädigungspflichtige Berufskrankheit; Cd wirkt gentoxisch u. ist ein Karzi- 
nogen; langzeitige berufliche Exposition kann zur Entstehung eines Prostatakarzinoms führen. 


Cadmium hat acht stabile Isotope. Von diesen sind Cd-112 (24,1%) und Cd-114 (28,7%) am häufigsten. 
Danach folgen Cd-110 (12,5%), Cd-111 (12,8%), Cd-113 (12,2%) und Cd-116 (7,5%). Eher unbedeu- 
tend sind Cd-106 (1,3%) und Cd-108 (0,9%). Insgesamt 20 Radionuklide sind bekannt, deren Halb- 
wertszeiten zwischen 453 Tagen (Cd-109) und 0,5 Sekunden (Cd-126) liegen. In der Reaktortechnik ist 
das radioaktive Isotop Cd-113 wegen seines großen Absorptionsquerschnitts für thermische Neutronen 
von Bedeutung. 


Cadmium fällt überwiegend als Nebenprodukt der Zinkgewinnung an. Gegenwärtig werden weltweit 
jährlich zwischen 15.000 und 20.000 Tonnen gewonnen. Früher wurden Cadmiumverbindungen gerne 
wegen ihrer typischen gelben Farbe in Lacken als Pigment verwendet. So war das Gelb der Deutschen 
Bundespost noch in den frühen 80er Jahren Cadmiumgelb. Wegen ihrer Giftigkeit hat man inzwischen 
auf Cadmiumpigmente fast vollständig verzichtet. Zur Färbung von Kunststoffen und als Stabilisator wird 
Cadmiumsulfid aber immer noch eingesetzt. Große Bedeutung hat Cadmium auch als Korrosionsschutz 
von Eisen und Stahl, die durch sog. Vercadmung gegen Außeneinwirkung geschützt werden. Cadmium 
ist außerdem in zahlreichen Legierungen enthalten. Man findet es in Elektrogeräten und in Nickel- 
Cadmium-Batterien. 
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Cadmiumsulfid 

CdS 

Bildet zusammen mit Zinksulfid (etwa 1:1) als Mischkristall den Leuchtstoff aller Röntgenleuchtschirme. 
Wegen der Eigenschaft, bei Bestrahlung mit Licht oder Röntgenstrahlung seinen elektrischen Wider- 
stand zu ändern, und wegen der für eine hohe Absorption von Röntgenstrahlung erwünschten hohen 
Ordnungszahl des Cadmiums (48) wird CdS bei Festkörper-Bildverstärkern als Photohalbleiter verwen- 
det. CdS wurde auch in Kristalldosimetern benutzt. 


Cadmiumtellurid 

Cadmiumtellurid, Cadmium-Tellurid (CdTe) ist eine kristalline Verbindung aus der Gruppe der Telluride, 
die aus Cadmium und Tellur mit einer (kubischen) Zinkblende-Kristallstruktur gebildet wird. In seiner 
kristallinen Form ist es ein direkter II-VI-Bandlücken-Halbleiter. CdTe ist auch ein gutes Solarzellenma- 
terial. Es wird normalerweise als Schichtstruktur mit Cadmiumsulfid verwendet, um einen pn-Übergang, 
z. B. für eine Solarzelle oder Fotodiode zu bilden. CdTe ist ein Absorbermaterial für Solarzellen. Obwohl 
das Rohmaterial deutlich teurer ist als Silicium, können Dünnschichtsolarzellen preiswerter hergestellt 
werden, da die benötigte Menge CdTe, um dieselbe Absorption wie bei Silicium zu erreichen, um Grö- 
ßenordnungen kleiner ist. CdTe als Mischkristall mit Quecksilbertellurid HgTe bildet ein vielseitiges Infra- 
rotdetektormaterial (Hg,Cd)Te. CdTe als Mischkristall mit Zinktellurid ZnTe bildet ein ausgezeichnetes 
Röntgen- und Gammastrahlungsdetektormaterial (Cd,Zn)Te. 

Bei CdTe handelt es sich um einen direkten II-VI Verbindungshalbleiter. Es besitz eine Bandlücke von 
1,51 eV bei 300 K und ist somit für Anwendungen bei Raumtemperatur geeignet. Ein weiterer Vorteil für 
die Absorption ionisierender Strahlung liegt in der hohen Ordnungszahl von durchschnittlich Z = 50 (ZCd 
= 48, ZTe = 52) verbunden mit einer hohen Dichte von 5,85 g/cm“. 

CdTe wird als Material für optische Fenster und Linsen im Infrarotbereich verwendet, wobei es aber nur 
einen kleinen Anwendungsbereich hat. Sein Einsatz wird durch seine gesundheitsschädliche Einstufung 
begrenzt, so dass nur wenige Optikhersteller mit CdTe arbeiten. Eine frühe Form von CdTe für den IR- 
Gebrauch wurde unter dem Handelsnamen Irtran-6 vermarktet. 

CdTe wird auch als elektrooptischer Modulator verwendet. Es hat den höchsten elektrooptischen Koeffi- 
zienten des linear-elektrooptischen Effektes unter allen II-VI-zusammengesetzten Kristallen 


Röntgenphotonen werden direkt in elektrische Signale gewandelt, die Energieinformation bleibt erhalten. 
Physikalische Eigenschaften 

e Gitterkonstante: 0,648 Nanometer an 300 K 

« Elastizitätsmodul: 52 GPa 

«e Poissonzahl: 0,41 
Thermische Eigenschaften 

e \Wärmeleitfähigkeit: 6,2 W/(m K) bei 293 K 

e Spezifische Wärmekapazität: 210 J/(kg K) bei 293 K 

e Thermischer Ausdehnungskoeffizient: 5,9% 10-6/K bei 293 K 


Elektronische Eigenschaften 


e Der direkte Bandabstand ist 1,56 eV bei 300 K. 
«e effektive Masse des Elektrons 0,11 me 
e effektive Masse des Lochs 0,4 me 


Optische Eigenschaften 


CdTe ist im Infrarotbereich (von nahe an seiner Bandabstandsenergie (= 795 nm) bis zu Wellenlängen 
größer als 20 um) transparent. Der Brechungsindex ist 2,649 bei 10 um. 


Chemische Eigenschaften 


CdTe ist sehr wenig löslich in Wasser. Es wird durch viele Säuren einschließlich Salz- und Bromwas- 
serstoffsäure zersetzt und bildet (giftiges) Tellurwasserstoffgas. 


Sicherheitshinweise 


Cadmiumtellurid ist gesundheitsschädlich. Die größte Gefahr besteht — mit bis zu 90 % Resorptionsrate 
— bei der Aufnahme von Feinstaub über die Atemwege; die Aufnahmerate über den Magen-Darm-Trakt 
liegt dagegen bei nur etwa 5 %. 
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Verwandte Verbindungen 
e Quecksilbertellurid (HgTe) 


Zinktellurid (ZnTe) 
Cadmiumselenid (CdSe) 
Cadmiumzinktellurid ((Cd,Zn)Te) 
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Quecksilber(Il)cadmium(Il)tellurid ((Hg,Cd)Te) 


Engl: Cadmium Tungstate (CdWO,) ist ein Szintillationskristall mit geringem Nachleuchten, guter Strah- 
lungsbeständigkeit, hoher Dichte und hohem Z-Wert, geringer Abklingzeit sowie relativ hoher Lichtaus- 


beute. 


Cadmiumwolframat ist ein weißer bis gelber Feststoff, der schwer löslich in Wasser ist. Er besitzt eine 
monokline Kristallstruktur mit der Raumgruppe P2/c. und wird als Szintillator in der Teilchenphysik, in 
Fluoreszenzfarben und Röntgenbildschirmen verwendet. 


CdWO,-Szintillator 


Dichte (g/cm’) 7,90 
Emissionswellenlänge der Spitze (ns) 475 
Lichtleistung (Photonen/Mev) 13.000 
Abklingzeit (ns) 12.700 
Härte (Mho) 4,0-4,5 
Brechungsindex 2,2-2,3 
Hygroskopisch Nein 
Wärmeausdehnungskoeffizient{k"} 10,2x10° 
Calcium 
Kalzium, calx (lat.): Kalkstein (engl.: calcium) 

Chem. Zeichen Ca 

Ordnungszahl 20 

Atomgewicht 40,078 

Dichte 1,54 g/cm? 

Schmelzpunkt 838 °C 

Siedepunkt 1484 °C 

Massenzahl 40 [42, 43, 44, 46, 48] 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Iyu 
45 164 d ß =0,25 
46 4,5d |Bß=0,66y= 1,29 150 

Elektronegativität 1,0 [Oxidationsstufe I] 

Häufigstes Isotop 99,941 % 

1. Ionisierungsenergie 596 kJ/mol bei 25°C 

1. Ionisierungspotential 6,113 eV 

Oxidationszahlen 2 

Ionenradius (Ladung) 99 pm (2+) 

Atomradius 197 pm 


Elektr. Leitfähigkeit 


23 MS/s bei 0 °C 


Elektronenkonfiguration 


2-8-8-2, [Ar] 4s? 


Periodensystem 


Erdalkalimetalle, II. Hauptgruppe, 4. Periode 
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C. ist ein silberglänzendes, sehr weiches Erdalkalimetall gehört zu den 10 häufigsten Elementen der 
Natur, das jedoch wegen seiner Reaktionsfähigkeit nur in Verbindungen vorkommt. Ca reagiert intensiv 
mit Sauerstoff, Wasser u. Halogenen. Die wichtigsten C.minerale sind die Calciumcarbonate der chem. 
Zusammensetzung CaCO; (Calcit, Kalkstein, Kreide, Marmor) und MgCa(CO;), (Dolomit, Ankerit), fer- 
ner Gips und Flußspat. Gewonnen wird C. durch Elektrolyse von geschmolzenem C.chlorid. Verwendet 
wird das reine Metall als Zusatz zur Herstellung von Blei-Calcium-Legierungen von Bahn- und Lagerme- 
tallen und als Reinigungs- und Trockenmittel in der chem. Industrie. Von den stets zweiwertigen Verbin- 
dungen dient der Kalkstickstoff als hochwertiger Stickstoffdünger, Calciumsulfat, CaSO,, als Bau-, Mo- 
dell- und Formgips sowie als Zusatz zu Kreiden und weißen Malerfarben. Von bes. Bedeutung für den 
Aufbau von Knochen sowie für die Bildung von Schalen und Gehäusen sind die Calciumphosphate. 


Calcium ist ein relativ weiches, silbrig-weißes Metall, dessen Gitterstruktur bis 300°C die kubisch- 
dichteste und darüber die hexagonal-dichteste Kugelpackung aufweist. In seinem Härtegrad entspricht 
es dem Blei. Das Leichtmetall überzieht sich an Luft nach und nach mit einer graublauen Oxidschicht, 
die es vor weiteren Reaktionen schützt. Als feines Pulver neigt es zur Selbstentzündung und verbrennt 
mit tiefroter Flamme. In Verbindung mit Wasser wird es unter Freisetzung von Wasserstoffgas angegrif- 
fen. Diese Reaktion verlangsamt sich aber relativ schnell, weil die entstehende Hydroxidschicht den 
Prozeß behindert. Seine elektrische Leitfähigkeit ist geringer als die von Magnesium und entspricht nur 
etwa zu 10% der von Kupfer. Wie die anderen Elemente seiner Gruppe nimmt es aufgrund seiner Elekt- 
ronenkonfiguration nur die Oxidationsstufe +2 ein. Die wichtigsten Calcium-Verbindungen sind: 
Calciumcarbonat, Calciumoxid, Calciumhydroxid, Calciumchlorid, Calciumfluorid, Calciumcarbid und 
Calciumsulfat. 


Calcium ist eines der häufigsten Elemente. Sein Anteil am Aufbau der Erdkruste wird mit ca. 3,5 Ge- 
wichtsprozent angegeben. Demnach ist es das fünfhäufigste Element und nach Eisen und Aluminium 
das dritthäufigste Metall. In der Natur kommt es niemals elementar vor, dafür sind seine mineralischen 
Verbindungen allgegenwärtig. Calciumcarbonat-Mineralien sind Kalkstein, Kreide und Marmor sowie 
Dolomit; Calciumsulfat-Mineralien sind Gips und Anhydrit. Von Bedeutung sind außerdem Apatit und 
Phosphorit (Calciumphosphatmineralien) sowie Flußspat (Calciumfluorid). Calcium-haltige Silicat- 
Mineralien Wollastonit und Pyroxen. In gelöster Form als Ca-lonen und als Calciumsulfat ist es im 
Meerwasser enthalten. Der Anteil wird auf 0,05 Gewichtsprozent geschätzt. 


Bereits um 1755 beschrieb der Schotte Joseph Black erstmals Calcium- und Magnesiumsalze. Eine 
Reindarstellung der Elemente war aber zu seiner Zeit noch nicht möglich. Erst fünfzig Jahre später soll- 
ten die entsprechenden Methoden zur Verfügung stehen, die ihren Nachweis überhaupt erst ermögli- 
chen sollten. Wie auch beim Magnesium war der eindeutige Nachweis wiederum dem Engländer 
Humphry Davy zu verdanken, der seit 1800 intensive galvanische Untersuchung mittels elektrischen 
Stroms durchführte. Nachdem er bereits 1807 Kalium und Natrium mit dieser Methode entdeckt hatte, 
konzentrierte er im nächsten Jahr seine Anstrengungen auf die Zerlegung von Ätzkalk (Calciumoxid), 
Magnesia (Magnesiumoxid) und Baryt (Bariumoxid). Und obwohl auch Berzelius und Pontin in Stock- 
holm 1808 ähnliche Versuche durchführten, sollte es ihm vorbehalten bleiben, die metallische Form - 
wenn auch noch stark verunreinigt - erstmals darzustellen. Die erste Reindarstellung gelang jedoch erst 
fast 50 Jahre später den Chemikern Bunsen und Matthiessen, die Calciumchlorid durch Schmelzelektro- 
Iyse zerlegten. 


Wird analytisch nachgewiesen anhand ziegelroter Flammenfärbung (Photometrie), Ausfällung schwer- 
löslicher Salze (z.B. Oxalat, Pikrolonat, Sulfat), quantitativ z.B. durch Turbidimetrie, Azidimetrie (als 
Carbonat), Titration (mit Cersulfat oder KMnO4; komplexometrisch mit EDTA), Reaktion mit Silbernitrat 
(Kossa). 


In der Natur kommen Ca 40 (96,97%), Ca 43, Ca 44, Ca 46, Ca 48 als stabile Isotope vor. Ca 45 ist das 
einzige gebräuchliche radioaktive Isotope. HWZ 155 Tage; U-Strahlung 0,25 MeW‘; D-Strahlungsanteil 
kleiner als 1% der Zerfälle. Es entsteht durch Neutronenbeschuß von Ca 44 entsprechend Ca 44 (n, U) 
Ca 45 mit niedriger spezifischer Aktivität (0,6 mCi/g Ca bzw. 2,2 mBa/g). Hohe spezifische Aktivitäten 
werden aus angereichertem Ca 44 gewonnen (bis 1 Cig Ca bzw. 37 GBug/g). Die weiche D-Strahlung 
erschwert durch große Selbstabsorption den Ca-Nachweis. Es dient als Leitisotop in der physiologi- 
schen Forschung (Knochen-Mineralstoffwechsel) und hat für die nuklearmedizinische Diagnostik prak- 
tisch keine Bedeutung mehr. Aufgrund des Zerfalls K 405 Ca 40 kann aus dem Ca-Gehalt über die 
HWZ des K 40 eine Altersbestimmung von Kaliumlagerungsstätten vorgenommen werden. 

Calcium hat sechs stabile Isotope, von denen Ca-40 mit knapp 97% den größten Anteil hat; gefolgt von 
Ca-44 mit 2,1%. Der Anteil der anderen vier (Ca-42, 43, 46 und 48) liegt zusammen unter 1 Prozent. 
Insgesamt 11 Radionuklide sind bekannt. Mit einer Halbwertszeit von 103.000 Jahren zerfällt Ca-41 am 
langsamsten. Die kürzeste Zerfallsrate hat Ca-36 mit weniger als 100 Millisekunden. 
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Calcium ist essentiell für alle Spezies. So wird die Gerüstsubstanz von Korallen oder Muscheln aus 
Calciumcarbonat gebildet. Im Körper eines Erwachsenen mit einem Durchschnittsgewicht von 70 kg 
sind bis zu einem Kilogramm Calcium enthalten. Große Calciummengen sind in den Knochen und in 
Zähnen eingebaut. Calcium-Mangel führt beim Menschen zu brüchigen Knochen. Calcium-lonen spielen 
eine entscheidende Rolle bei Muskelkontraktion und bei der Gerinnung von Blut nach Verletzungen. Der 
Tagesbedarf liegt zwischen 0,6 und 1,4 Gramm. Eine toxische Dosis ist nicht bekannt. 


Die Angaben über die jährliche Weltproduktion von metallischem Calcium schwanken zwischen 2000 
und 5000 Tonnen. Metallisches Calcium wird überwiegend als Legierungszusatz für Lagermetalle bzw. 
zum Härten von Blei verwendet. Außerdem wird es als Reduktionsmittel zur Herstellung von Vanadium, 
Uran oder Thorium eingesetzt. Und es dient als Absorptionsmittel für Stickstoff und Sauerstoff bei der 
Gewinnung von Edelgasen aus Luft. Von weit größerer, wirtschaftlicher Bedeutung als die metallische 
Form sind Calciumverbindungen. Dies wird allein schon an den weit höheren Produktionsdaten deutlich: 
So liegt die Jahresproduktion von Kalk (Calciumoxid) immerhin bei über 112 Millionen Tonnen. Abgese- 
hen davon, daß Calciumoxid ein wichtiger Grundstoff für die Bauindustrie ist, wird es auch als basischer 
Zuschlag für die Metallurgie und die Glasindustrie eingesetzt. 


Calcium gehört zu den häufigsten Elementen der Erde und ist mit 3,4% nach Fe und Al das dritthäufigs- 
te Metall in der Erdkruste. Aufgrund seiner niedrigen Elektronegativität findet man es in der Natur aus- 
schließlich in kationischer Form (Ca?) als Carbonat, Sulphat, Silicat, Phosphat oder Fluorit. Die schwere 
oder nahezu völlige Wasserunlöslichkeit der meisten Calciumsalze ist mit ein Grund, warum gigantische 
Gebirgsketten aus Calciumerzen bestehen. Calcium in Form von Zement hält ganze Gebäude zusam- 
men und ist Bausubstanz für viele Biomaterialien wie Skelette, Muscheln und Zähne. 


Calcium kommt meist als CaCO; in der Form von Calcit (Kalkstein oder Kalkspat, Marmor, Kreide oder 
Muschelkalk) vor, seltener als Aragonit oder das sehr seltene Vaterit. Besonders rein ist der auf Island 
vorkommende Kalkspat, auch Doppelspat genannt, weil er eindrucksvoll das Phänomen der Doppelbre- 
chung zeigt und daher zur Herstellung von Prismen benutzt wird (beispielsweise das zur Polarisation 
genutzte Nicolsche Prisma). Die reversible Umsetzung des wasserunlöslichen Calciumcarbonats in das 
wasserlösliche Calciumbicarbonat, CaCO3 + H;O + CO; ?® Ca(HCO;),, ist nicht nur die Grundlage für 
prächtige Tropfsteinbildungen, sondern auch für hohe wirtschaftliche Schäden in Form von Kalkablage- 
rungen in Wasserrohren, Haushaltsgeräten und diversen Anlagen. 


Auch als CaSO,;'2H;O (Gips) gibt es große natürliche Calciumvorkommen, die in verschiedenen, wun- 
derschönen Erscheinungsformen auftreten können, wie beispielsweise das Marienglas (auch bekannt 
als Selenit, Frauenglas oder Spiegelstein) oder die Wüstenrose. Die größten Selenitkristalle mit bis zu 
14 Metern Länge findet man in der “Cueva de los Cristales” (Naica, Mexico), einer Höhle fast 300 Meter 
unter der Erdoberfläche. Die größeren Kristalle sind über einen Zeitraum von 1 Million Jahre gewach- 
sen. Extreme Bedingungen wie hohe Temperatur (45-50 °C) und Luftfeuchtigkeit (90-100 %) verhindern 
das Verdunsten von Schweiß und erfordern daher für den Menschen spezielle Schutzmaßnahmen. Ob- 
wohl Kristalle normalerweise spröde sind und sich leicht spalten, aber nicht wie Metalle biegen lassen, 
sind Gipskristalle (Selenit) überraschend biegsam. Deshalb kommt Selenit in der Natur auch als stark 
gebogene Gipslocke vor. Heutzutage wird Gips nicht mehr abgebaut, sondern hauptsächlich durch 
Rauchgasentschweflung produziert. 


Entdeckung und Eigenschaften 


Joseph Black (1728-1799), der Entdecker des Kohlendioxids aus dem schottischen Edinburgh, konnte 
zeigen, dass beim Brennen von CaCO; ein neues, leichteres weißes Pulver und CO; entstehen. Da es 
unmöglich war, den gebrannten Kalk (CaO) weiter zu zersetzen, wurde er fälschlicherweise für ein Ele- 
ment gehalten. Das Element Ca in seiner metallischen Form konnte wie so viele der elektropositiveren 
Elemente erst nach der Entdeckung der Elektrizität isoliert werden. Humphrey Davy (1778-1829), ein Be- 
gründer der modernen Chemie und Professor für Chemie an der Royal Institution in London, gelang es 
erstmals, durch Elektrolyse von geschmolzenen Salzen Alkali- und Erdalkalimetalle darzustellen, und iso- 
lierte so 1808 metallisches Calcium. In sehr reiner Form bildet Calcium kubische Kristalle mit ausgepräg- 
tem Metallglanz und leichtem Gelbstich. Heutzutage wird Calcium meist durch ein aluminothermisches 
Verfahren hergestellt: 4 CaO + 2 Al— 3 Ca + CaAl,O, . Die Reduktion von CaO mit H, gelingt nicht, und 
Versuche, es mit Kohlenstoff zu reduzieren, ergeben das synthetisch wichtige CaC; (Ca-Karbid). 


Metallisches Ca reagiert nur schwach mit Wasser unter Hz-Bildung und verbrennt an der Luft zu CaO 
und Ca;N;. Es löst sich wie die Alkalimetalle in Ammoniak mit tiefblau schwarzer Farbe als Ammoniakat 
Ca(NH;3);, welches beim Aufkonzentrieren der Lösung goldglänzende Kristalle bildet. 


Anwendung 
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Die Gewinnung von CaCO; und CaSO,'2H;0 liegt schon Tausende von Jahren zurück. Das beim Bren- 
nen entstehende CaO oder das kristallwasserfreie (oder -arme) CaSO, waren schon immer eine wichti- 
ge Bausubstanz und sind auch heute noch in der Baustoffindustrie nicht mehr wegzudenken. Die wohl 
bekannteste Spezialanwendung für CaSO, als medizinischer Gips ist unter anderem auf die leichte Ver- 
arbeitung, die schnelle Trocknung und die passend klinisch-weiße Farbe zurückzuführen. Die unübliche 
Biegsamkeit der Gips-Kristalle spielt auch eine Rolle beim Tragekomfort von solchen Gipsverbänden, 
die wesentlich elastischer sind als Beton. Heutzutage ist der Gipsverband weitgehend durch Kunststoff- 
schienen ersetzt worden, wobei die Steifheit dieser Schienen durch rasche Entwicklungen in der 
Polymerchemie maßgeschneidert werden konnten. 


Einfache Ca-basierte Biomineralien bestehen oft aus komplexen Strukturen mit einer sehr präzisen ar- 
chitektonischen Ordnung über einen großen Skalenbereich. Ihre beeindruckende Architektur ist verant- 
wortlich für die ausgezeichnete Stabilität und Belastbarkeit, die diejenige von synthetischen Materialien 
übertrifft. Das Geheimnis der überlegenen Eigenschaften liegt in der organisch-anorganischen Hybrid- 
struktur. Zum Beispiel ist Perlmutt, welches zu 95% aus Aragonit (CaCO;) besteht, circa 3000 mal be- 
lastbarer als das brüchige Aragonit selbst. Die Synthese von Biomineralien ist stark abhängig von einer 
biologischen Komponente wie Biomakromolekülen, welche die Mineralisierung und den Aufbau regulie- 
ren. 


Calciumcarbonatstein 

E: calcium carbonate stone 

Farbloses bis graues, sandartig-weiches, röntgenpositives Harnkonkrement vorwiegend aus kohlensau- 
rem Kalk (CaCO;; Aragonit), meist zusammen mit amorphen Phosphaten. 

Calciumoxalatstein 

E: calcium oxalate stone 


Kleines, gelbes, glattes oder großes höckrig-stachliges, dunkelbraunes (Maulbeerstein), hartes, rönt- 
genpositives Harnkonkrement aus Calciumoxalatmono- oder -dihydrat; z.B. bei anhaltender reichlicher 
Oxalatzufuhr, Oxalose, Hyperparathyreoidismus, Glycinurie. Calciumoxalatkristalle im Harnsediment als 
»Riesenbriefumschlag-Kristalle«, Monohydratkristalle (Whewellit) in Hantel- oder Biskuitform. 


Calciumoxid 


Ätzkalk, gebrannter Kalk, Branntkalk, Luftkalk 


Sauerstoffverbindung des Calciums, gewonnen durch Brennen von Kalk; stark hygroskopisch, bildet mit 
Wasser Calciumhydroxid und dient zur Herstellung von Mörtel und Düngemitteln, und zur Trocknung 
von Gasen (Luft). 


Calciumphosphatstein 
E: calcium phosphate stone 
Weiß-grau-braunes, geschichtetes, weiches bis mäßig hartes, röntgenpositives Harnkonkrement (oft als 


Ausgußstein), in reiner Form aus Apatit (jedoch Beimengung von Tripelphosphat, Oxalat, 
Phosphatdihydrat möglich). 
Calciumwolframat 
Kalziumwolframat; CaWO, ist eine chemische Verbindung aus der Gruppe der Wolframate. 
Weißliches, geruchloses Pulver nahezu unlöslich in Wasser. 

Molare Masse: 287,93 g’mol”" Dichte: 6,06 g’cm® Schmelzpunkt: 1620 °C 
Das im Englischen und Französischen für Wolfram gebräuchliche Wort tungsten leitet sich von tung 
sten (schwedisch für “schwerer Stein”) ab, womit ursprünglich Calciumwolframat gemeint war. In diesem 
erkannte 1781 der deutsch-schwedische Chemiker Carl Wilhelm Scheele ein bis dahin unbekanntes 
Salz und entdeckte so das Element Wolfram. 
Natürlich kommt Calciumwolframat in Form des Minerals Scheelit bzw. als Mischkristall in Powellit und in 
Spuren in Wolframit vor und dient in dieser Form zur Herstellung von reinem Wolfram über Natriumwolf- 
ramat. Calciumwolframat kann durch eine tribochemische Reaktion aus Calciumoxid und Wolfram(VI)- 
oxid dargestellt werden. Auch die Darstellung aus Natriumwolframat und Calciumchlorid oder 
Calciumnitrat ist möglich. 
Calciumwolframat ist der älteste und ein auch heute noch verwendeter Röntgenleuchtstoff z. B. für 
Röntgenuntersuchungen (auch als Verstärkungsfolie) in der Medizin und in der Dünnschichtchromato- 
grafie. Dies fanden Mitarbeiter von Thomas E. Edison schon im März 1896 heraus. 
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Er ist ein sogenannter “Reinstoffphosphor”, weil er keiner Aktivierung 
durch Fremdatome bedarf und leuchtet unter Röntgenbestrahlung blau- 
violett. 


ao wie] 


Wellenlänge % (rm) 


Calgon 


Sein Emissionsspektrum reicht von 380 nm bis etwa 500 
nm, mit einem Maximum bei 425 nm, ein Bereich, in 
dem der herkömmliche (unsensibilisierte) Röntgenfilm 
besonders empfindlich ist. 


Der mittlere Durchmesser der kristallinen Körner beträgt 
4 um. Es wird jedoch heute weitgehend von neuen Sub- 
stanzen auf der Basis von Seltenerdenverbindungen 
abgelöst. Es dient als Legierungsmaterial auch zur Ver- 
edlung von Stahl (Wolframstähle) und mit Terbium do- 
tiert dient es auch als Halbleitermaterial. 


Emissionsspektrum des Calciumwolframats 


Handelsname für ein Gemisch aus Natriumpyrophosphat und Natriumhexametaphosphat. Wirkt kom- 
plexbildend auf Calcium- und Magnesiumsalze und wird daher als Kalkschutzmittel beim Ansatz von 
Entwicklern verwendet. 


Calices renales 


E: renal calices 


shereKelchgrupbe 


miitlars K.elchgruppe 


Fehisrenalis- 


unter2 Kelchoriope 


rechie Pasre 


Californium 


Die Nierenkelche als 
1. Abschnitt der ableitenden 
Harnwege; 8-10 markwärts ge- 
richtete Ausstülpungen des Nie- 
renbeckens, in die die Nierenpy- 
ramiden hineinragen. Wandauf- 
bau: kapillarreiche Lamina 
propria mit glatten Muskelfasern 
u. Übergangs-epithel. Als C. r. 
majores die sog. »Zwischenstü- 
cke« für 2 oder mehrere in sie 
einmündende C. r. minores 
(kleine Kelche, in Gruppen 
[»Kelchgruppen«] angeordnet). 


nach dem US-Bundesstaat Kalifornien benannt (engl.: californium 


Carolinkius 


Chem. Zeichen (6; 
Ordnungszahl 98 
Atomgewicht 251,0796 
Radioisotope 246, 249 
Dichte 15,1 g/cm? 
Schmelzpunkt 1173K 
Atomradius pm 
Elektronegativität 1,3 
Ionenradius (Ladung) 98 pm (+3); 86 pm (+4) 
1. Ionisierungsenergie 610 kJ/mol bei 25 °C 
Oxidationszahlen 4,3 
HWZ 898 a 
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Strahlungsart a 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-28-8-2, [Rn] 5Sf10 7s? 
Periodensystem Actinoide, 7. Periode 


Bereits zwei Monate nach der Entdeckung von Berkelium gelang der Arbeitsgruppe um Seaborg im 
Februar 1950 die Entdeckung eines weiteren Elements: Durch den Beschuß Curium-242 mit U-Teilchen 
erhielten sie weniger als 1000 Atome des 98. Elements mit der Massenzahl 245. Etwas größere Mengen 
von Californium kann man durch den Neutronenbeschuß von Pu-239 erzielen. Californium ist ein künst- 
liches Element und kommt in der Natur nicht vor. 


Es handelt sich um ein radioaktives, silbrig-weißes Metall, das sich im Ionenaustauscher ähnlich wie das 
Lanthanoid Dysprosium verhält. Ähnlich wie Berkelium wird es auch von Wasserdampf, Sauerstoff und 
Säuren angegriffen. 

Alle Isotope sind instabil und radioaktiv. Insgesamt sind 18 Radionuklide bekannt, von denen Cf-251 mit 
898 Jahren die längste Halbwertszeit hat. Am schnellsten zerfällt Cf-239 mit einer HWZ von ca. 39 Se- 
kunden. 

Da Cf-252 eine sehr starke Neutronenquelle ist, wird in Neutronenstrahlern für medizinische und techni- 
sche Zwecke einsetzt; unter anderen wird es in der Krebstherapie verwendet. 


Californium-252-Quellen 


C. werden in Form von Nadeln oder von After-loading-Zellen für die intracavitäre und die interstitielle 
Strahlentherapie benutzt. C. produzieren ein Neutronenspektrum mit einer durchschnittlichen Energie 
von 2,35 MeV. Die Halbwertszeit von Cf 252 beträgt 2,65 Jahre. Die Abmessungen der Quellen liegen 
zwischen 1,5 und 3 cm in der aktiven Länge und zwischen 1 und 3 mm im äußeren Durchmesser. Die 
Quellen besitzen verschieden dicke Wände aus einer Platin-Iridium-Legierung. Durch die Differenzen in 
der Wandstärke ergeben sich unterschiedliche O-Anteile an der Dosis. 


Vorteile von Neutronenguellen gegenüber "-Strahlungsquellen 
Neutranentherapie 


Callier-Quotient 

Die Photometrie einer photographischen Schicht ergibt bei Verwendung von gerichtetem Licht einen 
größeren Schwärzungswert als bei Verwendung von diffusem Licht. Ursache ist die Lichtstreuung an 
den Silberkörnern. Das gestreute Licht wird im zweiten Fall mitgemessen, im ersten nicht. Der Quotient 
Q beider Schwärzungswerte heißt C. und ist stets > 1. Q. hängt von der Größe der Körner ab und kann 
deshalb zur Bestimmung des mittleren Korndurchmessers d dienen. 


d = const. log Q 
CALOREX-Anode 


Nachdem 1969 die Wärmeabstrahlung und damit die Leistung mittels einer schwarzen Beschichtung 
der RTM-Anode erhöht werden konnte, erreichte Siemens 1973 mit der 3-Schicht-Anode CALOREX 
eine weitere Erhöhung der Röhrenbelastbarkeit. Die aus rheniumlegiertem Wolfram und Molybdän ge- 
fertigte Anode wurde an ihrer Unterseite zusätzlich mit einer Graphitschicht versehen. 

Graphit ist nur 1/10 so schwer wie Wolfram und bietet außerdem den Vorteil, die Wärmeabstrahlung 
des Anodentellers gegenüber blanken Anoden wesentlich zu vergrößern. 


PeR- En = : nn 


"-Re Dis) Cpl 


3-Schicht-Anode CALOREX mit rheniumlegiertem Wolfram, Molybdän und Graphit 
CAMAC-System 


Gerätesystem zur Datenerfassung (als Interface Meßgeräte/Rechner) in der Kerntechnik, Nuklearmedi- 
zin und allgemeinen Meßtechnik, das analoge Baugruppen, Analog-Digital-Umsetzer, digitale Speicher 


Carolinkius ohne 9 - 117 Gewähr xX-Ray Comp 


Lex-C 


und einen oder mehrere kleinere Steuerrechner Mikrorechner enthält. Die Baugruppen sind als Module 
in Form von Steckkarten ausgeführt Modultechnik, die nebeneinander in Gehäuse eingesteckt und über 
einen gemeinsamen Datenbus miteinander gekoppelt werden. 

Candela 

cd 

SI-Einheit der Lichtstärke. 


Es ist die Lichtstärke, mit der ein Schwarzer Strahler Planckscher Strahler bei der Temperatur des beim 
Druck einer physikal. Atmosphäre erstarrenden Platins (1 770 °C) senkrecht zu seiner Oberfläche leuch- 
tet, wenn diese 1/600.000 m? (1/60 cm?) beträgt. 


Ein schwarzer Körper der Temperatur des erstarrenden Platins hat pro Quadratzentimeter ebener Ober- 
fläche senkrecht zur Oberfläche eine Lichtstärke von 60 Candela. 


Mit der früher benutzten Einheit Hefner-Kerze (HK) besteht der Zusammenhang 1 HK U 0,9 cd. 

Die Candela ist die Lichtstärke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle, die monochromati- 
sche Strahlung der Frequenz 540:10'? Hertz aussendet und deren Strahlstärke in dieser Richtung 
(1/683) Watt durch Steradiant beträgt. 

Cantor Sonde 

E: Cantor tube 

Meyer ©. C., geb. 1907, Chirurg, Detroit 


(1946) graduierte, röntgenfähige Weichgummi-Verweilsonde mit Gummibeutel für eine Quecksilberfül- 
lung; dient zum Absaugen oberer Dünndarmabschnitte. 


Carbin 


Dreiatomige Modifikation des Kohlenstoffs. Dieser Stoff ist ruRähnlich und sehr stabil - er übersteht 
Temperaturen über 2000° C ohne Zersetzung. 


Carbide 


Carbide sind in der Regel eine Stoffgruppe binärer chemischer Verbindungen aus einem Element (E) 
und Kohlenstoff (C) mit der allgemeinen Formel ExCy. Zu dieser Gruppe zählen salzartige (z. B. 
Calciumcarbid, CaC;,) wie auch metallische Verbindungen (z. B. Tantalcarbid, TaC); eine Ausnahme 
bildet z. B. Tantalhafniumcarbid (Ta,HfC;). 


Im allgemeinen Sprachgebrauch wird Karbid meist gleichgesetzt mit Calciumcarbid. 


Hergestellt werden Carbide in der Regel aus elementarem Kohlenstoff, der bei hohen Temperaturen mit 
dem entsprechenden Element, Elementoxid oder Elementcarbonat in einer Festkörperreaktion umge- 
setzt wird. Die Herstellung von Calciumcarbid aus Koks und Calciumcarbonat beispielsweise erfolgt bei 
2000 °C im Lichtbogenofen. 


CaCO; > CaO + CO, 
CaO + 3C > Cal + CO 


Je nach der Elektronegativitätsdifferenz zwischen dem betreffenden Element und Kohlenstoff entstehen 
Carbide eines der drei folgenden Typen. 


lonische Carbide 


lonische Carbide (salzartige Carbide) haben starken Salzcharakter und werden typischerweise von den 
stark elektropositiven Elementen der Alkali-, Erdalkali- und Erdelemente gebildet. Sie enthalten Kohlen- 
stoff als den elektronegativeren Bestandteil. 


Typische Beispiele sind Lithiumcarbid LisC,, Berylliumcarbid Be,;C, Magnesiumcarbid Mg;C;, 
Calciumcarbid CaC; oder Aluminiumcarbid AlC;. Sie enthalten in ihrem lonengitter das jeweilige Metall- 
kation sowie das Carbidion, das sich formal von verschiedenen Kohlenwasserstoffen ableitet. Dies führt 
zu einer weiteren Differenzierung der ionischen Carbide in: 


Methanide, z. B. Be,C und Al,C,, enthalten C4-, abgeleitet von Methan CH, 
Acetylide, z. B. Li,C;, CaC,, enthält C22”, abgeleitet von Ethin (Acetylen) C»H» 
Allenide, z. B. Mg,C;, enthält C,4”, abgeleitet von Allen C,H, 
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Zu den ionischen Carbiden gehören auch die Fulleride. Es handelt sich um Verbindungen der Zusam- 
mensetzung MCs, M>Cen und M,;C., (M = Na, K). Sie entstehen durch Reduktion des Buckminster- 
Fullerens C,, mit elementaren Alkalimetallen. 


lonische Carbide, die sich von Kohlenwasserstoffen ableiten, reagieren mit Wasser unter Bildung des 
entsprechenden Metallhydroxids und des Kohlenwasserstoffs, der durch vielfache Protonierung des 
Anions mit Wasser entsteht. 


Der bekannteste Vertreter ist das u. a. in der Karbidlampe verwendete Calciumcarbid (CaC,), populär 
Karbid genannt, das in Anwesenheit von Wasser Ethin freisetzt: 
CaCı, +2 H>0 — Ca(OH)> + C;H3> 

Die graue Farbe des eigentlich weißen Calciumcarbids resultiert aus Verunreinigungen durch elementa- 
ren Kohlenstoff aus dem Herstellungsprozess. Der typische Geruch des Calciumcarbids ist dem 
Monophosphan PH, zuzuschreiben, das in analoger Weise zum Acetylen durch Hydrolyse aus 
Calciumphosphid gebildet wird. Calciumphosphid entsteht im Herstellungsprozess, wenn das eingesetz- 
te Calciumcarbonat Spuren von Calciumphosphat als Verunreinigung enthält. 


Die Hydrolyse von Calciumcarbid war bis in die 1930er Jahre die einzige Methode zur technischen Her- 
stellung von Ethin als Brenngas (Schweißgas) beim Gasschmelzschweißen. Calciumcarbid war dane- 
ben ein wichtiger Ausgangsstoff für die Entwicklung der Acetylen-Chemie. Mit dem Aufkommen der 
petrochemischen Industrie hat diese Ethinquelle jedoch stark an Bedeutung verloren. 


Kovalente Carbide 


Kovalente Carbide werden zwischen Kohlenstoff und Elementen mit annähernd gleicher Elektronegativi- 
tät gebildet. Die beiden wichtigsten Beispiele sind SiC (Siliciumcarbid, „Carborundum“) und B,C 
(Borcarbid). Sie besitzen kovalente Bindungen zwischen Kohlenstoff und dem jeweiligen Element. Die 
sehr starken kovalenten Bindungen, verbunden mit einer Kristallstruktur, die denen anderer harter Stoffe 
sehr ähneln (SiC besitzt eine dem Diamant ähnliche Struktur) führt zu einer hohen mechanischen Stabi- 
lität. Demgemäß finden diese Carbide in der Regel als Hartstoffe (Beschichtungen, Schleifmittel) und 
zur Verstärkung von Kunststoffen Verwendung. 

Siliciumcarbid ist auch als Trägermaterial für Katalysatoren in der chemischen Industrie von Interesse, 
da es eine hohe Wärmeleitfähigkeit und praktisch keinen Abrieb besitzt. 

Metallartige Carbide 

Diese Carbide werden von den Elementen der 4.-6. Nebengruppe gebildet, typische Beispiele sind 
Titan, Tantal und Wolfram. Sie besitzen in der Regel keine exakt definierte Stöchiometrie. Vielmehr sind 
die Kohlenstoffatome in die Tetraederlücken bzw. je nach Größenverhältnis zum Metall in die 
Oktaederlücken der Metallgitter eingelagert und bilden Einlagerungsverbindungen oder interstitielle Ver- 
bindungen. Diese Substanzen zeichnen sich durch eine hohe mechanische und thermische Stabilität 
und hohe Schmelzpunkte (3000 bis 4000 °C) aus und dienen als Hartstoffe und Keramiken im chemi- 
schen Apparate- und Anlagenbau, zur Bestreuung von Schleifwerkzeugen sowie zur Herstellung von 
Hartmetall-Einsätzen für Schneidewerkzeuge. Zementit (Fe;C) ist ein Bestandteil des Stahls. 


Die Kugel eines Kugelschreibers besteht beispielsweise aus Wolframcarbid. 


Carbogen 
Gasgemisch aus Kohlendioxid u. Sauerstoff (= CO, bzw. O3; 5 + 95 Teile). 


Carbonate 
Salze der Kohlensäure H>:CO; 


Es werden primäre C. der allg. Formel Me"HCO; u. sekundäre C. der allg. Formel Me'CO, unterschie- 
den. In ihren Lösungen sind alle C. hydrolytisch gespalten und reagieren infolge Anwesenheit von 
Hydroxidionen alkalisch. 

Durch Säuren werden sie unter Kohlendioxidabspaltung zersetzt. Die bekanntesten sekundären C. sind 
Natrium- u. Kaliumcarbonat. 


Carbon Nanotubes 


CNTs gehören zur Familie der Fullerene und stellen neben Graphit und Diamant eine dritte Art von Koh- 
lenstoff dar. Ein Fulleren ist ein Cluster mit in sich geschlossener polyedrischer Struktur (eine Art Nano- 
Fußball), bestehend aus einer geraden Anzahl (meist 60 oder 70) von Kohlenstoffatomen. 

CNTs sind jedoch nicht rund, sondern länglich und stellen winzige, nahtlose Röhren mit einem extrem 
hohen Längen/Durchmesser-Verhältnis dar. Der Durchmesser variiert zwischen 0,4 und 100 nm, wäh- 
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rend die Länge derzeit 1 mm erreichen kann. CNTs gibt es in der Grundausführung als Single-walled- 
CNT (SWCNT - Einzelwandröhre) und Multi-walled-CNTs (MWCNTSs). Diese bestehen aus mehreren 
konzentrisch ineinander geschachtelten SWCNTs. 


Carbon Nanotubes werden üblicherweise aus gerollten Graphitblättern mit Abmessungen von 1 bis 20 
nm hergestellt. Ihre Vorteile sind eine hohe Temperaturbeständigkeit sowie eine hohe elektrische und 
thermische Leitfähigkeit. 


Die für die Halbleiterindustrie wohl interessanteste Eigenschaft von CNTSs ist ihre extrem hohe Stromleit- 
fähigkeit. Aufgrund des so genannten ballistischen Elektronentransports gilt bei CNTs das Ohm'sche 
Gesetz nicht mehr, und der elektrische Widerstand lässt sich mit einer nahezu längenunabhängigen 
Konstante beschreiben. Quantenmechanische Effekte führen zu einem Widerstand von Ro, = h/e? = 6,5 
kQ pro Röhre, der durch Parallelschaltung noch weiter verringert werden kann. 


Diese bemerkenswerte Eigenschaft der CNTs ermöglicht Stromdichten bis zu 10'° Ampere pro Quadrat- 
zentimeter. Dies ist ein enorm hoher Wert, wenn man bedenkt, dass Kupfer bei einer Stromdichte von 
etwa 107’ Al/cm? zu schmelzen beginnt. 


Angesichts der Expertenmeinung, dass Halbleiter-Chips in etwa zehn Jahren eine Stromdichte von 3,3 x 
10° A/cm? bewältigen müssen, ist die Tragweite dieser CNT-Eigenschaft nicht hoch genug einzuschät- 
zen. Mit konventionellen Stromleitern ist dies kaum realisierbar, jedenfalls nicht ohne extreme Hitzeent- 
wicklung. 


Dadurch, dass in CNTs der Strom praktisch ohne „Reibung" fließt, entsteht auch keine überschüssige 
Hitze, die es abzuführen gilt. Hitze entwickelt sich beim Einsatz von CNTs als Stromleiter nur an den 
Kontaktstellen zu anderen Materialien. Hier hilft eine weitere günstige Eigenschaft von CNTs: ihre ext- 
rem hohe Wärmeleitfähigkeit. Sie übertrifft selbst die von Diamant, dem Material mit der bislang höchs- 
ten bekannten Wärmeleitfähigkeit von 3000 W/(K m). Experten rechnen mit einem doppelt so großen 
Wert für CNTs. 


Die Übernahme der Leiterbahnfunktion durch CNTs ist jedoch nur eine Einsatzmöglichkeit dieses viel- 
seitigen Materials. Ein weiteres bedeutsames Merkmal der Tubes ist die Möglichkeit, dass man sie auch 
halbleitend herstellen und dotieren kann. So lassen sich auch aktive Schaltelemente wie Feldeffekttran- 
sistoren mit CNTs realisieren. Bei halbleitenden Tubes kann man durch Einstellung des Durchmessers 
die Energie-Lücke dimensionieren. Typischerweise beträgt sie 1 Elektronen-Volt bei 1 nm Durchmesser, 
was etwa den Verhältnissen bei Silizium-Transistoren entspricht. 


Carcinotron 


Rückwärtswellen-Oszillator, Backward Wave 
Oscillator, BWO, eine Elektronenröhre zur Erzeugung 
von hochfrequenten elektromagnetischen Wellen, vor 
allem Mikrowellen (Hochfrequenztechnik). Der Elekt- 
ronenstrahl wirkt dabei nicht, wie beim Klystron, auf 
einen Resonator, sondern auf eine fortschreitende 
Leitungswelle in einer Verzögerunggsleitung mit perio- 
discher Struktur. 


Dabei sind Phasen- und Gruppengeschwindigkeit ent- 
gegengesetzt gerichtet. Die Strahlelektronen regen 
nun eine Welle an, deren Phasengeschwindigkeit et- 
wa gleich der Elektronengeschwindigkeit ist. Der Carcinotron: H: Heizfaden, HE: Hilfselektrode, K: 
Strahl wird mit einem statischen axialen Magnetfeld Kathode, A: Anode, AG: Ausgang, 

fokussiert. Der erforderliche Dauermagnet trägt erheb- \,. Verzögerungsleitung, UH: Spannung der Hilfs- 
lich zum Gewicht des Carcinotrons bei. Die Hochfre- 
quenz-Leistung wird am Anfang der Verzögerunggslei- 
tung ausgekoppelt ("Ausgang"). 

Außer dem hier beschriebenen Typ des Carcinotrons mit einer Leistung von einigen Watt gibt es noch 
einen weiteren, bei dem im Laufraum ein gekreuztes magnetisches und elektrisches Gleichfeld senk- 
recht zur Strahlrichtung wirkt. Die Ausgangsleistung erreicht dann 1kW. Viele Carcinotrons benötigen 
zum Betrieb eine Luftkühlung. 


LA 


elektrode, UA: Anodenspannung, 
UV: Spannung der Verzögerungsleitung. 
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Care 
Combined Applications to Reduce Exposure Reduktion von Strahlendosis bei CT-Untersuchungen 


Die Querschnittsanatomie jedes individuellen Patienten wird bei der Untersuchung in Echtzeit analysiert 
und die abgegebene Röntgendosis entsprechend angepasst, ohne dass der Nutzer eingreifen muss. 


Ein zusätzliches Topogramm zur Bestimmung der Schwächung der Strahlen durch den Patienten ist 
nicht nötig. Das führt auch bei großen Volumenuntersuchungen und bei Untersuchungen von Kindern zu 
optimaler Bildqualität bei der niedrigsten möglichen Dosis. 


Klinische Erfahrungen mit CARE Dose4D von Siemens Medical Solutions ergaben Dosisreduktionen 
von bis zu 66 Prozent. 


Carestream Health 
Lösungen für die medizinische und zahnärztliche Bildgebung und 


Carestream Informationstechnologie; Auftragshersteller/-beschichtung; Produkte für 


die zerstörungsfreie Prüfung (ZfP) 


Carestream Health, ehemals die Health Group der Eastman Kodak Company, ist eine unabhängige 
Tochtergesellschaft der Onex Corporation, Toronto, Ontario, Kanada. Onex ist eines der größten 
Unternehmen Kanadas. 


Im Jahr 2007 wurde die Kodak Health Group an die Onex Corporation für 2,35 Milliarden US-Dollar in 
bar und bis zu 200 Millionen US-Dollar an zusätzlichen zukünftigen Zahlungen verkauft, wenn Onex bei 
der Übernahme bestimmte Renditen erzielte. Rund 8.100 Mitarbeiter gingen zu Onex über, und die 
Kodak Health Group wurde in Carestream Health umbenannt. 


2017 gab Carestream Health eine Vereinbarung zum Verkauf seines Dental Digital Geschäfts an die 
Private-Equity-Firmen Clayton, Dubilier & Rice und die Hillhouse Capital Management Gruppe, die Teil 
von CareCapital Advisors Limited ist, bekannt. 


Carestream Dental bietet Bildgebungssysteme und Praxisverwaltungssoftware für allgemeine und 
spezialisierte Zahnarztpraxen weltweit an. Das Dentalröntgenfilm- und Anästhesiegeschäft wurde nicht 
in die Vereinbarung einbezogen und verbleibt bei Carestream Health. 


Zu den Produkten gehören: Laserdrucker mit Trockenfilmtechnologie, DryView Laser Imaging-Film, 
Computer-Röntgensysteme, digitale Radiographie-Systeme, Bildarchivierungs- und Kommunikations- 
systeme, Systeme für die Mammographie und andere bildgebende Lösungen für den medizinischen und 
dentalen Bereich. 


Carestream Health besitzt mehr als 800 Patente für medizinische und dentale Bildgebung und 
Informationstechnologie. Zu den digitalen Bildgebungstechnologien gehört die DRX1-Serie, die eine 
drahtlose Verbindung zwischen Detektor und Computersystem ermöglicht (unabhängig davon, ob es 
sich um ein Teil des statischen Systems oder ein mobiles/tragbares Radiographiesystem handelt). 


Medizinische und zahnärztliche Produkte 


Produkte der Radiologieabteilung für Röntgenprodukte und digitale Bildverarbeitung, einschließlich: 
Digitale Röntgenräume und mobiles/tragbares Röntgen für allgemeines Röntgen; Computerradiographie 
für allgemeine Röntgen- und Mammographieanwendungen; Kegelstrahl-Computertomographie für 
Panorama- und kephalometrische Anwendungen; und Röntgenfiilm für allgemeine und 
mammographische Anwendungen. 

Medizinische Druckerzeugnisse, einschließlich: Laserdrucker mit Trockenfilmtechnologie und Managed 
Print Services. 

IT-Produkte für das Gesundheitswesen, einschließlich: Radiologie-Informationssystem (RIS); 
Bildarchivierungs- und Kommunikationssystem (PACS), einschließlich Mammographie- und 
Kardiologieanwendungen; und Vendor Neutral Archives (VNA). 

Dentalprodukte, einschließlich: Zahnersatzangebote; CAD/CAM für die Kieferorthopädie; Digitale 
Bildgebung einschließlich Scanner und Kameras; Zahnärztliche Software wie 
Praxisverwaltungssoftware; Kegelstrahl-Computertomographie für Panorama- und kephalometrische 
Analyseanwendungen; Röntgenfilm und Anästhesieprodukte. 

Nichtmedizinische Produkte 

Auftragshersteller / Lohnbeschichtungsangebote, einschließlich Beschichtung, Pilotbeschichtung und - 
entwicklung, Hartbeschichtung, PET-Herstellung, TPU-Folienherstellung, Lösungsvorbereitung und - 
lieferung, Analyse- und Qualitätsprüfung sowie Verarbeitung und Verpackung. 

Produkte für die zerstörungsfreie Prüfung, einschließlich: Computerradiographie und Röntgenfilm. 
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Carlsten Aufnahme 

Okzipitonasale oder bitemporale Schädel-Röntgenaufnahme zur Darstellung der Siebbeinzellen bzw. 
der Nasennebenhöhlen (v.a. Stirn-, Keilbeinhöhle). 

Carl-Zeiss-Stiftung 


1889 von E. Abbe in Jena gegr. Stiftung, der er am 1.7.1891 die Firma Carl Zeiss (gegr. 1846) und sei- 
ne Anteile an der Firma Jenaer Glaswerk Schott & Gen. (gegr. 1882) übertrug; seit 1919 Alleininhaberin 
beider Firmen. 


Nach der Enteignung in der Sowjetischen Besatzungszone wurden die Firmensitze nach Heidenheim an 
der Brenz und Mainz (Schott) verlegt; seit 1991 sind die Unternehmen „Carl Zeiss“ (Oberkochen), 
„Schott Glaswerke“ (Mainz) sowie die „Jenaer Glaswerke GmbH“ (Jena) und die „Carl Zeiss Jena 
GmbH“ (Jena) unter dem Dach der C.-Z.-S. vereinigt. 

Carman Meniskus 

E: Carman's meniscus sign 

Russell D. C., 1875-1926, amerikan. Arzt 

Sichelförmiger Füllungsdefekt an der Binnenseite der Nische einer Magen-Röntgenkontrastdarstellung 
als Zeichen eines schüsselförmig zerfallenden Magenkarzinoms. 


CAS-Nummer 


Die CAS-Nummer (auch CAS-Registrierungsnummer und CAS-Registernummer, engl. CAS Regist- 
ry Number, CAS = Chemical Abstracts Service) ist ein internationaler Bezeichnungsstandard für chemi- 
sche Stoffe. Für jeden bekannten chemischen Stoff (auch Biosequenzen, Legierungen, Polymere) exis- 
tiert eine eindeutige CAS-Nummer. Summenformeln, (verschiedensprachige) Trivialnamen und sogar 
IUPAC-Namen sind nicht eindeutig und können zur Verwechslung insbesondere durch Nichtchemiker 
führen. 


Verschiedene Isomere eines Moleküls tragen verschiedene CAS-Nummern. 
CAS-Nummern bestehen aus drei Zahlen, die durch zwei Bindestriche getrennt sind. 


Die erste Zahl kann bis zu sieben Ziffern enthalten, die zweite Zahl zwei Ziffern. Die Nummern sind mit 
einer Prüfsumme codiert — das ist die dritte Zahl — und somit relativ leicht auf Plausibilität zu überprüfen. 
Sie werden in aufsteigender Reihenfolge vergeben und enthalten keine innere Ordnung. 


Zusammen mit über 61 Millionen Sequenzen waren über 111 Millionen Nummern vergeben. 
Täglich werden etwa 12.000 neue Substanzen registriert. 


CAS-Nummern werden seit 1965 vom Chemical Abstracts Service, einer von der American Chemical 
Society verwalteten Institution mit Sitz in Columbus, Ohio, USA vergeben. Die Nutzung der CAS- 
Registry-Datenbank, in der auf jede chemische Struktur mit Hilfe der CAS-Nummer verwiesen wird, ist 
kostenpflichtig. 


Prüfung von CAS-Nummern 

Eine CAS-Registernummer ist eine Ziffernfolge aus n Dezimalziffern in der allgemeinen Form: 
Zn... Zafa - ZoZı -R 

wobei R eine Prüfziffer und Z3Z1 ... Z jeweils eine Dezimalziffer darstellt. 

Eine CAS-Nummer ist korrekt, wenn 


(Fi - 2) modi0= A 


also die gewichtete Summe der Ziffern Z | bis Z, durch 10 den Rest R lässt. 


Mit "mod 10" ist hier nicht das Prüfverfahren Modulo 10 (Luhn-Algorithmus) gemeint. Sondern es ist die 
letzte Ziffer des Summenergebnisses. Mathmatisch gesehen: 


10 - {Summenergebnis : 10 - (auf ganze Zahl abgerundetes [Summenergebnis : 10])} = Prüfzahl R. 

Mit Summenergebnis ist der oben aufgeführte Begriff "gewichtete Summe der Ziffern Zı bis Z, ge- 
meint. 

Beispielrechnung 

CAS-Nummer für Ethanol ist 64-17-5. 
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Ziffer 6 4 1 7 
Position 4 3 2 1 
Beitrag |6-4 = 24|4-3= 12|1-2=2| 7-1=7 | Summe = 45 
Mit R= 45 mod 10 =5 ist die Bedingung erfüllt. 
Beispiele 
e Wasser- CAS: 7732-18-5 
«e Ethanol- CAS: 64-17-5 
e  Acetylsalicylsäure(Wirkstoff von Aspirin®) - CAS: 50-78-2 
e  Koffein- CAS: 58-08-2 
Cäsium 
Caesium, entsprechend seiner blauen Flammfärbung nach dem lateinischen Wort für 'himmelblau' 
(caesius) benannt. (engl.: caesium) 


Chem. Zeichen Cs 

Ordnungszahl 55 

Atomgewicht 132,90543 

Massenzahl 133 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Tu 

134 | 2,l1a |ß=0,65y=0,80 | 240 
137 | 302 [|Bß=052y=0,66 88 

Dichte 1,87 g/cm? 

Schmelzpunkt 28,5 °C 

Siedepunkt 678 °C 

Elektronegativität 0,79 [Oxidationsstufe I] 

Häufigstes Isotop 100 % 

1. Ionisierungsenergie 382 kJ/mol bei 25°C 

1. Ionisierungspotential 3,894 eV 

Oxidationszahlen 1 

Ionenradius (Ladung) 167 pm (ı+) 

Atomradius 265 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 5,6 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-8-1, [Xe] 65 

Periodensystem Alkalimetalle, I. Hauptgruppe, 6. Periode 


Einwertiges Alkalimetall; weißglänzendes, sehr dehnbares, weiches Leichtmetall. Kommt wegen seines 
unedlen Charakters nur in Form chem. Verbindungen vor. Das Metall dient zur Herstellung von Photo- 
zellen und Atomuhren; wird als Getterstoff in Röntgenröhren verwendet, das radioaktive Isotop '”’Cs 
zur Strahlenbehandlung von Krebs. 

Besonders wichtig das in uranbetriebenen (U) Reaktoren als Spaltprodukt anfallende "Cs (Zerfalls- 
art: B- u. y [0,66 MeV]; aus radioaktiven Niederschlägen stammendes, über Milch, Fleisch u.a. aufge- 
nommenes '”’Cs hat in den Muskeln eine biolog. Halbwertszeit von etwa 140 Tagen, im übrigen Körper 
von etwa 70 Tagen. 

Als Caesiumjodid im Eingangsleuchtschirm von Röntgen-Bildverstärkern. 

Cs kommt nur in geringen Mengen als Begleiter der anderen Alkalimetalle vor. Radioaktive Isotope mit 
folgenden Massenzahlen sind bekannt: 121, 123, 125-132, 134 bis 144. 


Cs 131, 134 und 137 werden in der Isotopentechnik angewendet. 
®'Cs, reiner K-Strahler (10 d HWZ) entsteht durch Bestrahlung von Barium mit langsamen Neutronen. 


ei 
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'#4Cs entsteht über einen (n, y)-Prozeß durch Neutronenbestrahlung von '”Cs sowohl im Grundzustand 
(2,3 a HWZ; ß-Str.: 0,08 bis 0,7 MeV; keine y-Str.) als auch in einer angeregten Energiestufe (3,15h 
HWZ; keine ß-Str.; y-Str.: 0,01-0,14 MeV; etwa 90% K-Einfang). 
'®°Cs nicht radioaktiv; toxik kann Kalium verdrängen; wird im Magen-Darm-Trakt vollständig resorbiert u. 
- in nachfolgender Aufzählung abnehmend - in Muskeln, Testes, Nieren, Leber, Knochen u. Blut ange- 
reicherrt. 


7Cs (30,0 a HWZ; B-Str.: 0 52 MeV zu 92% und 1,17 MeV zu 8%; y-Str.: 0,662 MeV zu 82%; Konversi- 
onselektronen zu 10%). 


Wegen seiner großen Halbwertszeit und günstigen ß- und y-Strahlungsenergie wird dieses Isotop häufig 
als Strahlungsquelle benutzt. (Kontrollstrahlungsquelle, Energiestandard zur Eichung von Impulshöhen- 
analysatoren mit 0,662 MeV y-Strahlung, externer Standard bei Flüssigkeit-Szintillationsspektrometern, 
Strahlungsquelle für Telecurie-Therapieanlagen und zur Dickenmessung.) 


Cäsium ist ein weiches, goldfarbenes Metall mit einem Schmelzpunkt von 28,5 °C. Es hat die Ord- 
nungszahl 55 und eine relative Atommasse von 132,9. Von dem Element Cäsium sind 35 Isotope be- 
kannt: Cs-114 bis Cs-148. Davon ist das stabile Cs-133 das einzige natürlich vorkommende Isotop. Es 
kommt hauptsächlich in dem Mineral Pollucit, mit einem Gehalt von bis zu 30 % Cs?O vor. Alle anderen 
Cäsium Isotope entstehen künstlich, bei Atombombenexplosionen und in Kernreaktoren. 


Cäsium gehört, genau wie Kalium zu den Alkalimetallen und ist das unedelste und damit reaktionsfä- 
higste Element dieser Gruppe. Es reagiert chemisch und stoffwechsel-physiologisch ähnlich wie Kalium, 
das für viele Organismen essentiell ist und intrazellulär angereichert wird. Cs kann K aber nicht in sei- 
nen Stoffwechselfunktionen ersetzen und wird von Organismen i.d.R. auch nicht im gleichen Verhältnis 
wie Kalium aufgenommen. Der Grund dafür könnte in den unterschiedlichen lonenradien liegen: sie be- 
tragen für K+ 1,33 Ä, für Cs+ 1,65 Ä. Eine biologische Bedeutung von Cs für Tier oder Pflanze konnte 
bisher nicht nachgewiesen werden. 


Strahlenbiologisch gesehen ist Cs-137 das bedeutenste Cs-Isotop. Es entsteht, mit 6,2% Spaltausbeu- 
te, in relativ großer Menge bei Atombombenexplosionen und verbleibt, mit einer physikalischen Halb- 
wertzeit von 30,2 Jahren, langfristig in der Umwelt. 


war ©S-137 zerfällt mit einer Wahrschein- 
Cs-137 lichkeit von 6,5% direkt und mit einer 
— 1,175 Wahrscheinlichkeit von 93,5% indi- 
BB rekt, über das metastabile Barium- 
a 137m in stabiles Barium-137. Beim 
indirekten Zerfall werden Beta- 
Strahlen mit einer Energie von 0,513 
m 0552 MeV frei. Das metastabile Ba-137 
zerfällt mit einer physikalischen Halb- 
wertzeit von 2,55 Minuten unter Aus- 
sendung von Gamma-Strahlen (0,662 
MeV). Die Aktivitätsbestimmung von 
Ha-137 Cs-137 erfolgt über diese Gamma- 
Strahlung. 
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Zerfallsschema von Cäsium-137 


Aus strahlenbiologischer Sicht ist außer Cs-137 auch Cs-134, von allerdings geringerer Bedeutung. Cs- 
134 zerfällt mit einer physikalischen Halbwertzeit von 2,1 Jahren unter Aussendung von Beta- und 
Gamma-Strahlen. Es entsteht hauptsächlich durch Neutroneneinfang am stabilen Cs-133 in Kernreakto- 
ren, während es bei Atombombenexplosionen nur in Spuren gebildet wird. 


Zum erstmaligen Nachweis des schweren Alkalimetalls Caesium brauchte es 44.200 Liter Bad 
Dürkheimer Mineralwasser. Im Trockenrückstand dieses Mineralwassers entdeckten Robert Wilhelm 
Bunsen und Gustav Robert Kirchhoff im Jahre 1861 die spezifischen Spektrallinien. Caesium war damit 
das erste Element, das mit Hilfe moderner spektro-skopischer Methoden identifiziert wurde. Rubidium 
und Indium folgten kurz darauf. Die Namen aller drei Elemente spielen auf die Farben der intensivsten 
Banden im Atomemissionsspektrum an: Caesiumverbindungen leuchten in der Flamme himmelblau. 
Kirchhoff und Bunsen stellten eine Reihe Caesiumverbindungen her und charakterisierten das Metall als 
das elektropositivste aller bekannten Elemente. Die Schmelzflusselektrolyse des Chlorids gelang ihnen 
im Prinzip, jedoch fiel das Metall in fein verteilter Form an, und die Schmelze verfärbte sich „smalteblau“ 
- ein Effekt, der für kolloides Caesium mehrfach beschrieben wurde. Die erste Herstellung von Caesium 
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im Gramm-Maßstab gelang Carl Setterberg, der 1881 in Bunsens Labor ein Gemenge von 
Caesiumcyanid und Bariumcyanid der Schmelzflusselektrolyse unterzog. Als Ausgangsstoff für die 
Caesiumherstellung dient heute Pollucit, (Na;-„Cs,)2Al,zSiyO42'H>20, aus dem man CsClI herstellt, wel- 
ches mit Calcium in der Hitze reduziert wird. Dabei destilliert man das Caesiummetall im Vakuum ab und 
schmilzt es nach mehreren destillativen Reinigungsschritten unter Schutzgas in Glasampullen ein. 


Caesiummetall besitzt einen goldenen Metallglanz, auch wenn viele Quellen noch heute schreiben, es 
sei in reiner Form silbern, und nur oxidische Verunreinigungen sorgten für die goldene Farbe. Die gol- 
dene Farbe entspringt relativistischen Effekten. Caesiumdampf erscheint in der Durchsicht unter Nor- 
maldruck moosgrün, beide Effekte kennt man auch von Gold. Mit trockenem Sauerstoff reagiert Cae- 
sium sofort und überzieht sich mit einer schwarzen Zunderschicht, wenn die Zugabe nicht langsam und 
unter Rühren geschieht. Diese ist bei der Herstellung sauberer Proben von Caesium-Sauerstoff- 
Verbindungen aus den Elementen hinderlich, weil sie die Weiterreaktion behindert. Sind im Schutzgas 
Spuren von Feuchtigkeit enthalten, überzieht sich das Metall schnell mit einer dünnen Schicht seines 
Hydroxids, verliert sofort den goldenen Glanz und schimmert dann silbern. Dieser Farbverlust ist äu- 
ßerst empfindlich und auffällig. Er mag der Grund für die häufig falsch beschriebene Farbe sein. 


Kein anderes Metall bietet eine solche farbenprächtige Fülle binärer Verbindungen, wobei das einfache 
Oxid Cs,;O selten zu Gesicht zu bekommen ist. Die Suboxide Cs,O (bronzefarben), Cs,O (metallisch 
rotviolett), Csı,O; (metallisch blauviolett) und „Cs30“ (schwarz mit blaugrünem Glanz) bestehen aus 
Metallen und lonenkristallen. Das orangefarbene Oxid Cs;O stellt man her, indem man das Suboxid 
Cs;0 thermisch zu Cs + Cs,;O zersetzt und das überschüssige Caesium abdestilliert. Das farblose Pe- 
roxid CszO, kann man aus dem Hyperoxid durch kontrollierte thermische Zersetzung oder durch Reakti- 
on aus den Elementen in flüssigem Ammoniak erhalten. Setzt man Caesiummetall mit einem Über- 
schuss an Sauerstoff um, erhält man zunächst ein schwarzes, heterogenes Produktgemenge. Beim 
längeren Tempern unter Sauerstoffatmosphäre erhält man schließlich das kanarienvogelgelbe Hyper- 
oxid CsO;. Dieses kann mit Ozon weiter zum dunkelroten Ozonid CsO; umgesetzt werden. Auch ein 
schwarzes Doppelsalz, das Peroxid-Hyperoxid Cs,O,, ist bekannt. Erhitzt man Cs;O, disproportioniert 
es in metallisches Caesium und CsO,. Das ist eine Oxidation des Oxidions zum Hyperoxidion, wobei 
das Oxidationsmittel Cs+ zu Cs-Metall reduziert wird. Auch eine Reduktion von Caesium ist möglich: Mit 
geeigneten Kryptanden und Lösungsmitteln kann Caesiummetall bei tiefen Temperaturen in ein Cst+- 
Kation, das vom Kryptanden komplexiert wird, und ein solvatisiertes Cs--Anion dispro-portionieren. 


In der Natur kommt ausschließlich das stabile Isotop '*°Cs vor. Bei der Reaktorkatastrophe von Tscher- 
nobyl 1986 ist das radioaktive Spaltprodukts '”’Cs in großem Maße in die Umwelt gelangt. Das Isotop 
hat eine Halbwertszeit von 30,17 Jahren und ist, da Caesium gut wasserlöslich ist, vor allem über Pilze 
und Pflanzen aus dem Boden in die Nahrungskette gelangt und noch heute für einen großen Anteil der 
Hintergrund-Radioaktivität verantwortlich. Physiologisch besitzt das seltene Metall keine Relevanz. Im 
Körper verhält es sich ähnlich zu Kalium und kann dieses ersetzen. Damit ist es, wenn es inkorporiert 
wird, zwar an essenziellen physiologischen Prozessen beteiligt, wird aber auch recht schnell wieder 
ausgeschieden. 


Caesium und seine Anwendungen 


Die Anwendungen des teuren Metalls sind limitiert. Es lässt sich in den allermeisten Fällen (Redukti- 
onsmittel, Kühlmedium, ...) durch billigere Alkalimetalle ersetzen. Größere Mengen von Caesiumchlorid 
sind als Bohrschmiermittel bei der Ölförderung im Einsatz, ansonsten werden geringe Mengen als 
Gettermetall in Vakuumröhren, als Ultrazentrifugen-Medium oder in Tarnnebelmunition verwendet. Für 
die Anwendung in der Caesium-Atomuhr reichen einige wenige Atome. '7Cs hat als Tracer-Element in 
der Geophysik und in der Strahlentherapie ein Nischendasein gefunden, auch einige thermoionische 
Batterien und Lebensmittel-Bestrahlungsanlagen basieren auf diesem Isotop. Die Bindungsenergie des 
6s-Elektrons in Caesium ist so gering, dass Infrarotlicht von 910 nm zur Erzeugung des photoelektri- 
schen Effekts bereits ausreicht. Noch geringer sind die Austrittsarbeiten bei den metallreichen Sauer- 
stoffverbindungen, den Suboxiden des Caesiums. Daher besaßen die ersten Nachtsichtgeräte als Foto- 
kathoden eine Silberschicht, die so dünn ist, dass sie blau durchscheint. Diese wurde mit Caesium und 
Caesiumoxid beschichtet, was die Bildung von Caesium-Suboxiden zur Folge hatte. Moderne Restlicht- 
verstärker verwenden Halbleitermaterialien, Caesium wurde aus diesem Bereich vollständig verdrängt. 


Der hohe Preis von Caesium ist ein Hinderungsgrund für viele Chemiker, dieses Element in Synthesen 
in größerem Maße zu verwenden. Aktuell befindet sich der Preis für Caesium mit im Mittel ca. 40 Euro 
pro Gramm etwa auf dem Niveau des Goldpreises, wobei größere Mengen deutlich geringere Preise 
zeigen als Kleinmengen. Der tatsächliche Preis ist stärker von der Ampullengröße abhängig als von der 
Reinheit. Wer möchte, kann sogar isotopenreines 133Cs für 1.000 Euro pro Gramm erwerben, was be- 
sonders interessant ist, wenn man bedenkt, dass natürliches Caesium von Haus aus isotopenrein ist. 
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Am einfachsten ist es allerdings, Caesium vom Zoll oder der Kriminalpolizei günstig zu erwerben. Es 
findet nämlich seit geraumer Zeit ein konstanter Schmuggel von hervorragend präpariertem Material aus 
Osteuropa und Russland statt. Das Material wurde in den 1970er- und 1980er-Jahren hergestellt, wohl 
im Zusammenhang mit sowjetischen Projekten zu magnetohydrodynamischen (MHD) Generatoren. In 
diesen wird ein Plasma zwischen zwei leitenden Elektroden hindurchgeschossen. Senkrecht zu den 
Elektroden wird ein Magnetfeld angelegt, das die unterschiedlich geladenen lonen räumlich trennt. 
Durch die entstehende Spannungsdifferenz kann direkt kinetische Energie in elektrische Energie um- 
gewandelt werden. Der erste MHD-Generator mit 11,5 kW wurde 1959 in den USA gebaut, ein MHD- 
Pilotkraftwerk mit 25 MW Leistung ging 1971 in der Sowjetunion in Betrieb, für 1985 wurde ein 500-MW- 
Kraftwerk in Rjasan projektiert, weitere Großkraftwerke sollten flächendeckend folgen. Die ersten Anla- 
gen nutzten die heißen Verbrennungsgase konventioneller Kraftwerke als Betriebsplasma, aber in ge- 
schlossenen MHD-Generatoren könnte ein Plasmakreislauf eingesetzt werden. 


Caesium ist leicht ionisierbar, hat bei moderaten Temperaturen bereits einen hohen Dampfdruck und 
transportiert aufgrund seines hohen Atomgewichts viel kinetische Energie. Im gasförmigem Caesium ist 
die Brechzahl < 1, was für die Plasmadynamik von Vorteil ist. Die Großprojekte wurden im Zuge des 
Zusammenbruchs des Ostblocks aufgegeben, das bereitstehende Caesium wurde nicht mehr benötigt 
und trat seinen Weg gen Westen an. Entweder wird das Caesium direkt beim Transport an den innereu- 
ropäischen Grenzen beschlagnahmt, oder es wird in „Bunkerfunden“ sichergestellt. 


Cäsiumjodid 


Molare Masse 259,83 g-mol ' Cäsiumjodid (auch Caesiumiodid) ist ein weißes, kristallines 
Aggregatzustand fest Salz mit der Summenformel Csl, das in der IR-, UV- und 
Dichte 4,51 g.cm? Röntgenspektroskopie gebraucht wird. Es ist ein Salz der 
j Jodwasserstoffsäure. Das Material ist sehr weich, schwierig 
Schmelzpunkt 626 °C zu polieren und empfindlich gegenüber Luftfeuchte. Die ma- 
Siedepunkt 1280 °C ximale Anwendungstemperatur beträgt 200 °C. 
BEN tin Wasser Caesiumiodid besitzt einen Brechungsindex von 1,73916 
Löslichkeit 5 Am i i ) iei än- 
(440 g-1" bei 20 °C) und einen Reflexionsverlust von 13,6 % bei einer Wellenlän 


ge von 10,0 um. 


Es ist lichtdurchlässig im Bereich 0,24 - 70 um. Die Wärme- 
Gesundheitsschädlich leitfähigkeit beträgt 1,13 W/(m -K) und die spezifische 
Wärmekapazität beträgt 201 J/(kg : K). 


Caesiumjodid ist hitzestabil bis etwa 600 °C, die thermische Zersetzung setzt bei 670 - 800 C ein. 
Die Standardbildungsenthalpie von Caesiumiodid beträgt AHfO = -347 kJ/mol. 


Brechungsindex 1,7873 


LOCH — 

5 0% h Caesiumjodid kann als transparentes Szintillationsmate- 
a9 ar En U rial in Szintillationszählern verwendet werden. Als 
Mer undotiertes Material wird es auch in der IR- 
= RT Spektroskopie als Strahlenteiler verwendet. 

E PP) BER BEE b Mit geringen Na-Beimengungen ist CsJ ein Leuchtstoff, 
® bei dem das Maximum seines Fluoreszenzspektrums 
4 


um 400 nm liegt (violett). 
Wegen seines höheren Massenschwächungskoeffizien- 
ten als ZnCdS und der besseren Abbildungsgüte (Modu- 
lationsübertragung) wird es in den Eingangsleucht- 
schirmen von Röntgenbildverstärkern eingesetzt. 
Massenschwächungskoeffizienten von Die hochenergetische Strahlung erzeugt im Kristall ei- 
Caesiumjodid nen elektromagnetischen Schauer, dessen Photonen 
dann mit einem Photomultiplier in ein messbares elektrisches Signal verwandelt werden. Es kann 
undotiert oder mit Thallium (TI) oder Natrium (Na) dotiert als Szintillationsmaterial verwendet werden. 
Nicht dotiertes Csl hat eine höhere Strahlungsstabilität als mit Thallium oder Natrium dotiertes CsI, und 
seine Eigenschaften können nach einer gewissen Zeit weitgehend wiederhergestellt werden. Bei CsI 
wurden bis zu einer Strahlendosis von 10° rad keine wesentlichen Strahlenschäden beobachtet. 


Cäsiumjodid, Natrium-dotiert 


CsI(Na); Natriumdotiertes Cäsiumiodid ist in vielen Standardanwendungen eine gute Alternative zu 
Nal(Tl), da es eine hohe Lichtausbeute (85 % im Vergleich zu Nal(TI)), eine Emission in einem blauen 
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Spektralbereich, der mit der maximalen Empfindlichkeit der gängigsten PMT mit Bialkali-Photokathoden 
zusammenfällt, und eine geringere Hygroskopizität als Nal(Tl) aufweist. CsI(Na)-Kristalle werden auf- 
grund ihrer hohen mechanischen Festigkeit und thermischen Stabilität in der geophysikalischen und 
kosmischen Raumfahrtausrüstung verwendet. 


CsI(Na)-Kristalle werden in der experimentellen Hochenergiephysik als Szintillationselemente von elekt- 
romagnetischen Kalorimetern verwendet. 
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Cäsiumjodid, Thallium-dotiert 


Cs(T]); Thallium-dotiertes Cäsiumjodid ist einer der hellsten bekannten anorganischen Szintillatoren (54 
Photonen/keV) mit einem Fluoreszenzspektrum mit Maximum bei 550 nm, was den Einsatz von Photo- 
dioden zum Nachweis der Emission ermöglicht. Da ein Szintillator-Photodioden-Paar verwendet werden 
kann, ist es möglich, die Größe des Nachweissystems erheblich zu reduzieren, auf eine Hochspan- 
nungsversorgung zu verzichten und das Nachweissystem in a nern zu verwenden. 


CsI(TI) hat eine hohe effektive Ordnungszahl und Cana) Gar) 
folglich einen größeren Querschnitt der Gamma- ' r. Ba 
strahlungs-Photoabsorption. 


Merkmale: leicht hygroskopisch, hohe Dichte (4,51 
g/cm’), langsame Abklingzeit (1000 ns), gute 
Energieauflösung (6 % bei 662 keV), geringe Kos- 
ten und gute mechanische Eigenschaften. 


Mit seiner relativ guten Strahlungshärte (10° rad) 
wird es in der Hochenergiephysik eingesetzt. Je 
nach Wachstumsbedingungen können CsI(T])- 
Kristalle mit geringem Nachleuchten für den Ein- et — — ls — 
satz in tomographischen Systemen erhalten wer- 200 00 40 500 600 ToD 
den. Mayelengih [ner] 
Eainliiation Emlsslar Specinm ol 
Cal, Caliha) and Caltı) 
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C-Bogen-Gerät 

Röntgengerät mit starrer Kopplung von Strahler und Röntgenbildverstärker einschl. Fernseh-, Aufnah- 
me- und/oder Kinokameras über einen schwenk- und drehbaren C-Bogen bzw. Parallelogrammstativ für 
Durchleuchtung und Aufnahmen z.B. im Operationssaal. Die Geräte sind teils zusammen mit dem Ge- 
nerator fahrbar (Eintankgenerator), teils decken- oder fußRbodenmontiert und erlauben bei Erhaltung der 
Zentrierung von Strahler u. BV beliebige Strahlengänge (Projektionen). 


Die Bildverstärker-Eingangsformate liegen bei 15x40 
- cm; teils Fernsehen mit erhöhter Zeilenzahl (1249; 25 

Escken- MHz) zur Verbesserung der Fernsehbildqualität. Au- 
sistm  tomatische Dosisleistungsregelung, z.T. Einblendung 
der Durchleuchtungszeit, Speicherung ganzer Durch- 
leuchtungsszenen oder des jeweils letzten Bildes, 
das dann beliebig lange auf dem Sichtgerät wieder- 
gegeben wird; Photograph. Aufzeichnung des Fern- 
sehbildes (z.T. auf Polaroidfilmen, 20 s Zugriffszeit) 
oder direkt des Bildverstärker-Ausgangsbildes auf 
70- oder 100-mm-Film; z.T. sind Serienangiographien 
bis 6 B/s, DSA (Aufnahmen mit Multiformatkamera) 
und Kinomatographie möglich. 


\ 
2 Ro nitger 
“ Strahler 


Schema eines C-Bogen-Gerätes 


Eine gleichzeitige Speicherung (Magnetband oder Digital) erlaubt die sofortige Wiedergabe des Fern- 
sehbildes. Anwendung der Geräte in der Kardiologie, Interventionsradiologie, Orthopädie, Traumatolo- 
gie, Urologie, Herz-, Thorax-, Gefäß- und Neurochirurgie, Gallenchirurgie, Schrittmacherimplantation, 
Punktion, Fremdkörperlokalisation. 


Casing-Verfahren 


Methode zur Herstellung von Verbindungen zwischen Metallen oder anderen Materialien und Kunststof- 
fen mit besonders glatter Oberfläche. 

Durch Behandlung der Oberfläche mit elektrisch aktivierten Edelgasen, vor allem Helium und Neon er- 
zeugt man nun auf der Oberfläche der Kunststoffe eine zähe und rauhe Haut. Die Haut bildet eine idea- 
le Oberfläche für das Auftragen von nicht aggressiven Klebstoffen oder anderen Haftmitteln. Die Ver- 
bundfestigkeit ist zehnmal größer als bei bisher angewandten Verfahren. 

Casing bedeutet soviel wie Vernetzung durch aktivierte Edelgase. Die Atome dieser Gase reißen aus 
der Oberfläche des Kunststoffes Fluor- oder Wasserstoffatome heraus. Dadurch entstehen in den Ket- 
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tenmolekülen des Kunststoffs freie Wertigkeiten, die zu einer räumlichen Vernetzung der Makromole- 
külketten führen. 


Catena-Verbindungen 


i k Catenane, Typ chemischer Verbindungen. 
E lena-Verbindun 
Schema ainer Vs ’ Ihre Moleküle unterscheiden sich von jenen anderen Stoffe. 


Während die Atome bei Molekülen 'normaler' Verbindungen 
durch die Valenzkräfte zu ketten-, ring-oder netzförmigen 
Strukturen vereinigt sind, bestehen die Moleküle der 
Catena-Verbindungen aus zwei, nicht durch chemische Va- 
lenzkräfte verbundenen, aber trotzdem zusammenhängen- 
den Teilen. 


Bag Rang ? Es handelt sich dabei um zwei Ringe, die wie Glieder einer 
Kette ineinandergreifen. 


CCD-Sensor 
CCD, Charge-Coupled-Device 


Flache, auf einem Halbleiterchip aufgebaute Anordnung von Photosensoren (Photodioden oder - 
transistoren) zum Aufnehmen von Bildern, einzeilig bis zu etwa 500 Zeilen (Fernsehbildqualität). 

Die in den Photosensoren durch das Licht erzeugten Ladungsträger werden durch eine ladungsgekop- 
pelte Schaltung zeilen- und bildpunktweise zum Ausgang der Schaltung transportiert, wo ein Signal an- 
liegt, das wie ein Fernsehsignal auf einem Bildschirm dargestellt oder digitalisiert werden kann. Der 
Transport der Ladungen in der CCD erfolgt in Form von Ladungspaketen, die zwischen benachbarten 
Schaltungselementen weitergereicht werden, die ähnlich den Feldeffekttransistoren aufgebaut sind. 

Die Anwendung bei den geringen Beleuchtungsstärken des Röntgenfernsehens erfordert bei handels- 
üblichen CCD-Sensoren eine Herabsetzung des Dunkelstroms durch Kühlung. 
CE-Kennzeichnung 


CE steht als Abkürzung für Europäische Gemeinschaften (Communautes Europ&ennes). 


CE-Kennzeichen mit Hilfslinien 


Um den freien Warenverkehr im Bereich der europäischen Gemeinschaften (EG) zu ermöglichen, hat 
der Rat der EG beschlossen, daß die Konformität der Waren mit rechtlichen Bestimmungen der EG 
durch die CE-Kennzeichnung auf den Waren nachgewiesen wird. 


Hierzu gibt es eine Reihe von EG-Richtlinien, die verbindlich für die Mitgliedstaaten der EG sind. 
Die Mitgliedstaaten erlassen hierzu Gesetze und Verordnungen für den Bereich ihrer Jurisdiktion. 
1. CE-Kennzeichnung von elektrisch betriebenen Produkten 


Die Einhaltung von Grenzwerten bezüglich Emission von elektromagnetischer Strahlung und 
Störfestigkeit (Elektro-Magnetische Verträglichkeit) EMV wird durch die Richtlinie 89/336/EWG vom 
3.5.1989 geregelt. 


Ab 1.1.1996 müssen alle elektrisch betriebene Produkte die festgelegten Grenzwerte einhalten. 
Diese Produkte müssen mit dem CE-Zeichen versehen sein. 
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In der BRD wurde hierzu das EMV-Gesetz vom 9.11.92 erlassen. 
2. CE-Kennzeichnung von Medizinprodukten 
Inverkehrbringung von Medizinprodukten wird durch die Richtlinie Medical Device Directive, 
MDD 93/42/EWG vom 14.6.1993 geregelt. 
Sie löst bisher geltende nationale Regelungen in der EU ab (z.B. Med GV in Deutschland, 
Homologation in Frankreich) und wurde von den Staaten des Europäischen Wirtschaftsraum 
(EW) übernommen. 
In der BRD wurde hierzu das Medizin-Produkte Gesetz (MPG) vom 2.8.94 erlassen. 
Ab 14.6.1998 müssen alle neu in den Verkehr gebrachten Medizinprodukte mit dem CE-Zeichen 
nach MPG versehen sein. Danach ist die Übergabe von Medizinprodukten an den Kunden im EW 
ohne Nachweis der Erfüllung von Mindestanforderungen nicht zulässig und strafbar. 
Das MPG erlaubt die CE-Kennzeichnung konformer Medizinprodukte bereits ab 1.1.1995. 
Mit dem Anbringen des CE-Kennzeichens erklärt der Hersteller, daß das Produkt den EG-Richtlinien 
entspricht. 
Werden Medizinprodukte, die vor dem 1.1.95 erstmalig in Betrieb genommen wurden, stillgelegt und 
wieder in Betrieb genommen, ist keine CE-Kennzeichnung erforderlich. 


Beim Endabnehmer in Betrieb befindliche Produkte benötigen keine CE-Kennzeichnung. 


Das Einbringen von Produkten mit CE-Kennzeichnung in ältere Systeme erhebt diese nicht in den CE- 
Status. 


Voraussetzung zur Vergabe des CE-Kennzeichens nach MPG ist eine Konformitätserklärung. 
Diese kann vom Hersteller erstellt werden, wenn dessen Qualitätssicherung-System von einer "benann- 
ten Stelle" (z.B. TUV) zertifiziert (z.B. ISO 9000) wurde und die Mindestanforderungen gemäß Anhang 
zur Richtlinie 93/42/EWG eingehalten werden. 
Über die Einhaltung dieser Anforderungen muß der Hersteller Nachweis führen. 
Dem CE-Kennzeichen nach MPG muß die Kenn-Nr. der "benannten Stelle" (z.B. 0123) hinzugefügt 
werden. 
Bei Röntgenstrahlern mit CE-Kennzeichnung gemäß MPG ist eine Bauartzulassung nicht mehr erforder- 
lich. 
Das CE-Zeichen ist kein Qualitätszeichen, kein Herkunftszeichen, sondern ein Ver- 
waltungszeichen. Es ist der technische "Reisepaß" innerhalb des Europäischen Wirt- 
schaftsraumes. Das CE-Zeichen ist vom Hersteller oder seinem in der EG niederge- 
lassenen Bevollmächtigten anzubringen. 
Zu jeder CE-Kennzeichnung bei jeder Maschine gehört eine Konformitätserklärung, die mitgeliefert wird! 
Aus dieser geht hervor, was damit bestätigt wird (welche Richtlinien, welche Normen etc.). 
Bei den anderen Richtlinien, speziell EMV- und Niederspannunggsrichtlinie, ist keine Festlegung erfolgt, 
ob die Konformitätserklärung mitgeliefert werden muß. 


Folgende Richtlinien wurden bereits erlassen : 


«e 73/23/EWG Elektrische Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen 
(Niederspannungsrichtlinie) 

87/404/EWG Einfache Druckbehälter 

88/378/EWG Sicherheit von Spielzeug 

89/106/EWG Bauprodukte 

89/336/EWG Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) 

89/392/EWG Maschinen (Maschinenrichtlinie) 

89/686/EWG Persönliche Schutzausrüstungen 

90/384/EWG Nichtselbsttätige Waagen 

90/385/EWG Aktive implantierbare medizinische Geräte 

91/263/EWG Telekommunikationssendeeinrichtungen 

92/42/EWG Mit flüssigem oder gasförmigen Brennstoffen beschickte neu Warmwasserheizkessel 
93/42/EWG Medizinprodukte 

93/97/EWG Satellitenfunkanlagen 

94/9/JEWG Sicherheitsanforderungen für Geräte und Schutzsysteme im Bergbau - explosionsge- 
fährdete Bereiche 
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« 94A/25/EWG Sportboote 
e 95/16/EWG Aufzüge 
e 97/23/EWG Druckgeräte 


Celliphan 
Cellulosehydrat 


Cellulosehydrat oder auch Zellglas, bekannt unter dem früheren Markennamen Cellophan (der Kalle & 
Co. AG, Wiesbaden, bzw. der Muttergesellschaft Hoechst AG, Frankfurt), ist einer der ältesten Kunst- 
stoffe für Verpackungen, die direkt mit Lebensmitteln in Berührung kommen. Es handelt sich um eine 
dünne, farblose und transparente Folie aus einem Celluloseregenerat mit dem charakteristischen 
„Cellophangriff“ und Knistereffekt. 


Zellglas ist weder besonders plastisch noch elastisch verformbar und nur in geringen Maßen dehnbar. 
Jedoch ist Zellglas ein Kunststoff, der voll aus nachwachsenden statt fossilen Rohstoffen hergestellt 
werden kann. Die stoffliche Zusammensetzung ähnelt der der Viskosefaser. 


Zellglas ist undurchlässig für Flüssigkeiten, lässt jedoch Wasserdampf passieren. Dadurch verhindert 
eine entsprechende Verpackung, dass sich im Inneren Kondenswasser bildet. Um die Wasserdampf- 
durchlässigkeit des Zellglases zu senken, wird es nicht selten noch mit anderen Kunststoffen beschich- 
tet. Zwar gewinnt damit die Zellglasfolie zusätzliche gewünschte Eigenschaften, verliert aber an Um- 
weltverträglichkeit. Denn reines Zellglas kann man sowohl kompostieren als auch zum Altpapier geben 
oder verbrennen. Die beschichtete Folie hingegen ist nicht mehr vollständig biologisch abbaubar und 
sollte auch nicht mehr im Altpapier entsorgt werden (z. B. Briefumschläge mit Fenster). 


Zellglas wurde 1908 von dem Schweizer Jacques E. Brandenberger erfunden und unter der Marke Cel- 
lophan auf den Markt gebracht. Der Name ist vom Rohstoff Cellulose und dem altgriechischen Wort 
diaphanes (durchsichtig) abgeleitet. Bis in die 1950er-Jahre war Zellglas praktisch die einzige Verpa- 
ckungsfolie. Die Tatsache, dass die verpackte Ware sichtbar blieb, verhalf dem Pionierkunststoff zum 
großen Erfolg. Erst nach dem Zweiten Weltkrieg folgte eine Reihe von Kunststofffolien, deren Eigen- 
schaften noch wesentlich marktgerechter für ihre jeweilige Aufgabe zu bestimmen waren, darunter ins- 
besondere Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) und Polystyrol (PS). 


Celluloseregenerate wie das Cellulosehydrat entsprechen in ihrem Aufbau der Cellulose 


Zur Herstellung des Cellulosehydrats wird Chemiezellstoff aus der sogenannten Holzpulpe, einem 
Cellulosebrei, in Natronlauge (NaOH) und Schwefelkohlenstoff (CS;) aufgelöst. Die dabei erhaltene Vis- 
kose (dickflüssige Masse) wird mittels Filterpressen gereinigt und durch eine Spaltdüse in ein Fällbad 
aus verdünnter Schwefelsäure gegossen, wobei die Cellulose ausfällt. Die entstandene Folie wird im 
weiteren Verlauf noch in mehreren Bädern gewässert, um Reste des im Fällbad gebildeten Glaubersal- 
zes (Natriumsulfat) zu entfernen. Nach Durchlaufen des letzten Bades, dem Glycerin als Weichmacher 
zugegeben ist, wird die Folie auf beheizten Walzen getrocknet und anschließend aufgewickelt. 


Die Herstellungskosten von Zellglas sind relativ hoch; nur wenige Betriebe stellen es heute noch her. 
Die Folie kann bedruckt oder auch lackiert werden, sie lässt sich kleben und auch thermisch verbinden 
(schweißen). 


In der Verpackungsindustrie wird für bestimmte Waren und Güter — wegen der besonderen Mikroklima- 
eigenschaften - das teurere Zellglas den billigeren Plastikfolien vorgezogen. Auch in der Elektroindust- 
rie wird Zellglas als Isolation (Kondensatoren, Kabel, Spulen) nach wie vor verwendet. 


Auch als Membranwerkstoff für Dialysatoren wird Cellophan verwendet. 
Cer 


Zer, Ceres (lat.): altrömische Göttin; nach einem 1801 entdeckten Planetoiden benannt (engl.: cerium) 


Chem. Zeichen Ce 

Ordnungszahl 58 

Atomgewicht 140,115 

Massenzahlen 140 [136, 138, 142] 

Isotope Tır Energie [MeV] Tu 


141 | 33d | B=044y=0,14 | 12 
144 | 234d | B=2,97y=2,18 7 


Dichte 6,77 g/cm 
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Schmelzpunkt 799 °C 
Siedepunkt 3426 °C 
Elektronegativität 1,12 [Oxidationsstufe III] 
Häufigstes Isotop 88,48 % 

1. Ionisierungsenergie 534 kJ/mol bei 25°C 
Ionisierungsspannung 5,47 eV 
Ionenradius (Ladung) 107 pm (+3), 94 pm (+4) 
Atomradius 182,5 pm 
Oxidationszahlen 4,3 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-20-8-2 
Periodensystem Lanthanoide, 6. Periode 


3- u. 4wertiges Element der Lanthanidengruppe; graues. Relativ weiches, grausilbernes, gut verformba- 
res und gegen Wasser u. Luft (Oxidation) unbeständiges Metall. Die Härte des Metalls läßt sich mit der 
von Zinn vergleichen. Cer ist das reaktionsfreudigste Lanthanoid. Je nach Luftfeuchtigkeit läuft es be- 
reits nach kurzer Zeit gelb an und wird schließlich von einer grauen Oxidschicht überzogen. 


Die wichtigsten Cer-Verbindungen sind Ceroxid, Cer(IIl)-chlorid und Cer(IV)-sulfat. Von Cer sind insge- 
samt vier stabile, natürliche Isotope bekannt, von denen Ce-140 mit 88,5% und Ce-142 mit 11,1% die 
häufigsten sind. Außerdem gibt es 24 Radionuklide, deren Halbwertszeiten zwischen 33 Tagen und ei- 
nigen Sekunden liegen. 


Hemmt die Blutgerinnung (Prothrombinfällung); in Staubform inhaliertes radioaktives 144CeF3 wird in 
den Lymphknoten der Lunge gespeichert u. wirkt kanzerogen. 


Unabhängig voneinander entdeckten 1803 die Schweden Wilhelm Hisinger und Jöns Berzelius sowie 
der Deutsche Martin Heinrich Klaproth ein neues Oxid, das sie Ceriderde nannten. Für drei Jahrzehnte 
hielt man die sog. Ceriderde für eine einheitliche Substanz. Bis Carl Gustav Mosander in den auf 1839 
folgenden Jahren den Stoff schließlich in drei Bestandteile zerlegte: in Cer, Lanthan und Didym. Die 
erste Reindarstellung des Lanthanoid-Metalls gelang jedoch erst 1875 in Amerika den Chemikern Nor- 
ton und Hillebrand. Mit Cer beginnt die Reihe der Lanthanoid-Elemente, in deren Folge das 4f-Orbital 
nach und nach vollständig besetzt wird. Es ist gleichzeitig das häufigste Lanthanoid. Der Anteil des 
Elements an der Erdkruste wird mit 0,0043 Gewichtsprozent angegeben. Die wichtigsten Mineralien mit 
Cer-Anteil sind Monazit und Bastnäsit. Von wirtschaftlicher Bedeutung sind allerdings nur die sekundä- 
ren Ablagerungen wie zum Beispiel Monazitsande, die sich zu zirka einem Drittel aus dem leicht zu- 
gänglichen Ceroxid (Ce203) zusammensetzen. 


Die gegenwärtige Weltproduktion wird mit einer Fördermenge von ca. 9400 Tonnen jährlich angegeben. 
Das Metall wird nur selten in Reinform verkauft, überwiegend handelt es sich um eine Mischung, die je 
zur Hälfte aus Cer und aus anderen Lanthanoiden besteht. Cer wird zur Färbung von Gläsern und 
Emaillen verwendet. Wird für Feuersteine verwendet und ist Zusatzstoff in Lichtbogenanlagen, Bestand- 
teil von Legierungen und Werkstoff in der Reaktortechnik. 


Cerenkov-Detektor 


Auf dem C.-Effekt beruhender Detektor für schnelle geladene Teilchen. Bei hinreichend hoher Ge- 
schwindigkeit lösen geladene Teilchen z.B. in Plexiglas Cerenkov-Strahlung aus, die mit Sekundärelekt- 
ronen-Vervielfachern gemessen werden kann. Der Winkel zwischen Teilchenbahn und C.-Strahlung ist 
ein Maß für die Teilchengeschwindigkeit 
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Cerenkov-Strahlung 
1934 von P. A. Cerenkov erstmals näher untersuchte Erscheinung. 


Wenn ein sehr energiereiches geladenes Teilchen, zum Beispiel ein 
Elektron, das sich nahezu mit Vakuumlichtgeschwindigkeit bewegt, in 
optisch durchsichtige Materie eindringt, so wird, falls die Teilchenge- 
schwindigkeit v größer als die Lichtgeschwindigkeit v = c/n in diesem 
Medium ist, unter einem bestimmten Winkel U eine elektramagnetische 
Welle (kohärentes Licht) ausgestrahlt (C.-Effekt). 


Dieser Winkel hängt für ein gegebenes Material nur von der Teilchen- 
geschwindigkeit v ab. 2030 = erw 


Die Theorie zeigt, daß sich in diesem Falle, genau wie bei einem mit 
Überschallgeschwindigkeit fliegenden Flugzeug oder Geschoß, eine 
kegelfäörmige Wellenfront ausbilden muß. Der Öffnungswinkel On dieses 
Machschen Kegels läßt sich durch eine einfache mathematische Bezie- 
hung ausdrücken: 


Der Winkel U ist also nur abhängig von dem Brechungsindex n und der Teilchengeschwindigkeit v; das 
heißt: bei bekanntem Brechungsindex können die Geschwindigkeit und (wenn die Ruhmasse bekannt 
ist) damit auch die Energie des Elementarteilchens durch eine einfache Winkelmessung ermittelt wer- 
den. 


Die auf diesem Prinzip beruhenden Cerenkov-Zähler verwenden Glas, Glimmer, Zellophan oder ver- 
schiedene Flüssigkeiten als brechendes Medium. Die ausgesandten Cerenkov-Lichtquanten werden mit 
Sekundärelektronen-Vervielfachern nachgewiesen. 

Für Elektronen wurde Cerenkov-Strahlung schon bei einer Energie von 100 keV festgestellt, für Proto- 


nen beginnt sie bei etwa 280 MeV. Knapp unterhalb der Lichtgeschwindigkeit sendet das Elektron pro 
Zentimeter Wegstrecke rund 300 Cerenkov-Photonen aus. 


Cermets 


Sammelbezeichnung für Hochtemperatur-Werkstoffe, die aus einer keramischen und metallischen 
Komponente bestehen. 

Sie sind sehr gut für dynamisch nicht beanspruchte Teile geeignet, die bei hohen Temperaturen eine 
große statische Festigkeit besitzen müssen. Ebenso eignen sie sich für den Bau von Anlagen der che- 
mischen Industrie, weil ihr Widerstandsvermögen gegen Korrosion durch heiße, aggressive Gase be- 
sonders gut ist. 


Bekannte Cermets sind beispielsweise die Verbundwerkstoffe aus Aluminiumoxid und Chrom sowie 
Nickel und Titancarbid. 


CGS-System 


E: centimeter-gram-second (CGS, cgs) system cm (Länge) 


Älteres mechan. Maßsystem (sog. absolutes) g (Masse) 


mit den Grundeinheiten: B (Zeit) 


Chadwick 


Sir (ab 1945) James, * Manchester 20.10.1891, Cambridge 23.7.1974, brit. Physiker. Entdeckte 1932 
das Neutron; Nobelpreis für Physik 1935 


Chantraine-Phantom 


Gelegentliche Bezeichnung für eine (wenig gebräuchliche) Anordnung von kugeligen Testkörpern für die 
Ermittlung der Abbildungsgüte, die aus einer Mischung von Puderzucker und Paraffin hergestellt sind 
und zusammen mit einem Wassergefäß zur Nachbildung der Absorption und Streuung im Objekt be- 
nutzt werden. 


Chaoul, Henri 
* 14. Dezember 1837 in Deir-el-Kamar (Libanon), f 1. Juni 1964 in Beirut (Libanon) 
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ger . Chaoul war ein Röntgenologe und Wissenschaftler, der Anteil an der Entwicklung 
i A und dem Ausbau der Radiologie nicht nur in Deutschland vor dem 2. Weltkrieg hat- 
ten und deren anwendungstechnische Innovationen bis heute die Medizintechnik 
bereichern. 


Chaoul studierte an der Französischen Universität in Beirut Medizin und promovierte 
dort im Jahre 1909. Anschließend ging er nach Paris, wo er bei dem Internisten und 
Strahlentherapeuten Antoine Louis Gustave Beclere (1856 - 1939) assistierte, bis er 
sich 1912 in Kairo als Röntgenologe niederließ. 


Während des 1. Weltkrieges ging Chaoul in die Schweiz, wo der damalige Ordinarius für Chirurgie, 
Ernst Ferdinand Sauerbruch (1875 - 1951), auf ihn aufmerksam wurde, und ihn als Röntgenologen an 
die Chirurgische Klinik des Kantonspitals Zürich verpflichtete.Dies begründete Chaouls Laufbahn als 
Röntgenologen, die sich nahezu drei Jahrzehnte mit der von Sauerbruch verband. 


1916 holte ihn Sauerbruch an das Klinische Röntgeninstitut der Universität Zürich, wo Chaoul Nachfol- 
ger des Radiologen Hans Eugen Walther (1883 - 1953) wurde. 


Als Sauerbruch 1919 einem Ruf der Universität München folgte, ging Chaoul mit ihm, wo er 1920 die 
Nachfolge des Chirurgen und Röntgenologen Rudolf Grashey (1876 - 1950) antrat. 


1924 habilitierte sich Chaoul für das Fach Strahlenheilkunde und wurde 1926 außerordentlicher Profes- 
sor. Als Sauerbruch 1928 als Ordinarius für Chirurgie an der Berliner Universität und Direktor der Chi- 
rurgischen Universitätsklinik an der Charit& wurde folgte ihm Chaoul nach Berlin. 


1929 erhielt Chaoul hier die Leitung des Röntgeninstitutes der Chirurgischen Uhniversitätsklinik an der 
Charite und 1932 ein planmäßiges Extraordinariat. 


1939 wurde Chaoul zum Ordinarius auf dem Lehrstuhl der Medizinischen Röntgenologie am neu ge- 
schaffenen Uhniversitäts-Röntgeninstitut am Robert-Koch-Krankenhaus Berlin-Moabit berufen, dessen 
medizinische Abteilungen schon zuvor teilweise der Universitätsklinik gleichgestellt waren. Die Leitung 
des in Universitätsinstitut für Röntgenologie und Radiologie umbenannten Röntgeninstitutes der Chirur- 
gischen Uhniversitätsklinik an der Charite hatte der Internist und Röntgenologe Karl Frik (1878 - 1944) 
erhalten. Als Frik starb erhielt Chaoul zusätzlich die Leitung des nun verwaisten Universitätsinstitutes für 
Röntgenologie und Radiologie. 


Mitte 1945 verließ Chaoul in der Folge der Nachkriegswirren Deutschland, ging nach Kairo und wählte 
dann das Hospital Al Moassat in Alexandria zu seinem neuen Tätigkeitsort. 


Chaoul hat viele Ehrungen erfahren; er war unter anderem Ehrenmitglied der British Royal Society und 
Träger des Großen Bundesverdienstkreuzes sowie vieler anderer Auszeichnungen. Chaoul starb im 
Alter von 76 Jahren an den indirekten Folgen von Strahleneinwirkungen. 


In der Röntgendiagnostik wurde Chaoul besonders durch seine Arbeiten auf dem Gebiet der Röntgeno- 
logie der Verdauungsorgane bekannt. Hier und auf dem Gebiet der Schleimhautdiagnostik des Magens 
und des Darmes setzte er sich frühzeitig für die Einführung der bis dahin wenig praktizierten Serienpho- 
tographie ein, und hat diese in seinen Publikationen "Das Magenkarzinom im Röntgenbild" (1930) und 
"Die Schleimhaut des Verdauungskanals im Röntgenbild" (1931) auch optisch anschaulich dargestellt. 
Hier ist auch das Symptom Chaoul-Glocke für die teilweise glockenförmige Überstülpung des nicht er- 
krankten Grenzbezirks über dem Tumor bei Intestinalkarzinomen angegeben. Zu den weiteren 
Chaoulsche Standardwerken der Diagnostik gehört die Monographie "Klinische Röntgendiagnostik der 
Erkrankungen der Brustorgane" (1929). 


In der Röntgentherapie machte die Chaoulsche Nahbestrahlung (Chaoul-Therapie; Kurzdistanz- 
Bestrahlung) Chaoul national wie international berühmt. Dabei ging er von dem Gedanken aus, hohe 
Dosen weicher Strahlung mit geringer Tiefenwirkung bei oberflächlich gelegenen Geschwülsten zu ap- 
plizieren. Die von ihm entwickelte sogenannte Nahbestrahlungsröhre mit Berylliumfenster Chaoul-Röhre 
erzeugt sehr hohe Strahlenintensität mit raschem Abfall in der Tiefe des Gewebes, die die bisher appli- 
zierte (kostenintensive) Radiumtherapie praktisch überflüssig machte. Eine diesbezügliche Monographie 
und erste Berichte erschienen im Jahre 1934, und 1943 die erste Auflage des Chaoulschen Buches "Die 
Nahbestrahlung". Die Chaoulsche-Nahbestrahlung wurde mit beachtlichen Erfolgen unter anderem bei 
gutartigen Prozessen, bei Hodgkin, Larynx- und Rektumkarzinom, Magenkarzinom und Kombination mit 
chirurgischen Mitteln wie bei Plattenepithelkarzinom (Mastdarmkrebs) eingesetzt. 


Chaoul war nicht nur ein hervorragender Strahlendiagnostiker und -therapeut, sondern auch ein fähiger 
Techniker: Im Jahre 1918 gab er eine Patienten-Lagerungsvorrichtung (Chaoul-Radioskop) zur 
Duodenaluntersuchung mit einem von ihm 1916 entwickelten Ballongurt als Kompression (Chaoul- 
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Ballongurt bzw. -Kompressorium) und Wechselrahmen an. Damit konnte der Patient in schräger Bauch- 
lage untersucht und der Röntgenschirm in einem Spiegel betrachtet werden. Mit dem Radioskop wurden 
besonders die Duodenaldiagnostik sowie die Untersuchung des Schleimhauftreliefbildes gefördert. Ab 
1919 benutzte Chaoul eine spezielle Abschirmungsanordnung (Chaoul-Strahlensammler) aus Paraffin- 
blöcken, die auch die außerhalb des eigentlichen Strahlenfeldes fallende Streustrahlung in den nutzba- 
ren Strahlenanteil einbezog. Im Rahmen seiner dosimetrischen Untersuchungen entwickelte Chaoul 
1926 ein direkt anzeigendes Dosimeter für Röntgenstrahlen (Chaoul-Iontodosimeter) mit wandloser 
Meßkammer, mit der auch die vom Tubus ausgehende Elektronenstrahlung unverfälscht bestimmt wer- 
den konnte. Ebenfalls 1926 gab er eine Diagnostikröhre für hohe Strahlenbelastungen an, bei der der 
Brennfleck auf zwei Flächen verteilt war. Unter Chaouls maßgeblichen Anteil erfolgte Anfang der 1930er 
Jahre die Entwicklung der Tomographie zur ersten Umsetzung des Schichtverfahrens in die Praxis, die 
er in ersten Publikationen 1935 einen weiten Anwenderkreis vorstellte. Unter seinem Einfluß wurde 
durch die Schichtaufnahmen der Lungen ein neues diagnostisches Gebiet erschlossen. 


Chaoul starb im Alter von 76 Jahren an den indirekten Folgen von Strahleneinwirkungen. 


Chaoul-Röhre 


Während die Schäfer-Witte-Röhre ausschließlich für Bestrahlungen mit größerer Tiefenwirkung in Kör- 
perhöhlen vorgesehen war, wurde 1933 nach Angaben von Chaoul ein ähnlicher Röhrentyp für die 
“Nahbestrahlung" gebaut. Die Röhrenspannung betrug 60 kV. Bestrahlt wurde in standardisierten Fo- 
kus-Haut-Abständen von 5, 3 und 1,5 cm. 

Als man erkannte, daß mit der 60-kV-Röhre ähnliche relative Tiefendosen zu erzielen waren wie mit der 
100-kV-Röhre, wurde 1950 eine Hohlanodenröhre für 60 kV in einem Ölgefüllten Schutzgehäuse herge- 
stellt. Durch Aufsetzen verschiedener Tubusse von 21 mm Durchmesser mit geraden und schräg ge- 
stellten Filtern am Strahlenaustritt konnte die Röhre für beide Bestrahlungsarten verwendet werden. 


> Nahbestr., Bestrahlungstechnik 
Chalkogene 


VI. Hauptgruppe des Periodensystems 
Chemisch-physikalische Eigenschaften im Überblick: 


Name: Sauerstoff | Schwefel Selen Tellur Polonium 
Ordnungszahl: 8 16 34 52 84 
rel. Atommasse: 16,0 32,07 78,96 127,6 208,98 
Schmelzpkt.in K: 54,75 386 490 722,7 527 
Siedepkt. inK: 90,19 K 717,82 K 958,1 1263 1235 
Dichte g/cm?: 1,33 g/L 2,06 4,82 6,25 9,20 
Elektronegativität: 3,5 2,4 2,5 2,0 1,8 
Ionisierungseng eV: 13,62 10,36 9,75 9,01 8,42 
Oxidationszahlen: -2,-1 6,4, 2, -2 6,4, -2 6,4,2,-2 6,4,2 
Atomradius in pm: 60,4 104 116 143,2 167,5 
Ionenradius in pm: 132 29 69 97 65 


Chalkogene ist eine Sammelbezeichnung für die Elemente der VI. Hauptgruppe; der Name stammt aus 
dem Griechischen und bedeutet soviel wie Erzbildner. Zu dieser Gruppe gehören Sauerstoff, Schwefel, 
Selen, Tellur und Polonium. In neuerer Zeit wird die VI. Hauptgruppe auch einfach Sauerstoffgruppe 
genannt. 


In der Häufigkeit der Chalkogene steht Sauerstoff eindeutig an erster Stelle. An zweiter Stelle folgt mit 
deutlichem Abstand Schwefel. Geringen Anteil haben Selen und Tellur, wohingegen Polonium nur als 
Zwischenprodukt radioaktiver Zerfallsreihen auftritt. Der Anteil dieser Gruppe am Aufbau der Erdkruste 
liegt bei 50,5 Gewichtsprozent. Überall auf der Erde spielt Sauerstoff eine übergeordnete Rolle: Das 
Element ist das zweitwichtigste beim Aufbau der gesamten Erde, an erste Stelle steht es in der Zusam- 
mensetzung der Erdkruste; 21% der Atmosphäre und 33% der Hydrosphäre bestehen aus Sauerstoff- 
atomen. Allein im menschlichen Körper sind über 25% der Atome Sauerstoff. Alle Elemente dieser 
Gruppe können zumindest in geringen Mengen auch in Reinform auftreten. 


Carolinkius ohne 27 - 117 Gewähr X-Ray Comp 


Lex-C 


Durch die VI. Hauptgruppe verläuft die Trennungslinie zwischen Metallen und Nichtmetallen: Sauerstoff 
und Schwefel sind Nichtmetalle, Selen und Tellur Halbmetalle. Polonium zeigt innerhalb der Gruppe die 
stärksten metallischen Tendenzen; es kann somit als Metall angesehen werden. 


In ihrer Erscheinungsform unterscheiden sich die Chalkogene stark voneinander: Sauerstoff beispiels- 
weise ist ein molekulares Gas, Schwefel ein gelblicher Feststoff etc. Gemeinsam ist ihnen die Fähigkeit 
Modifikationen zu bilden - eine Fähigkeit, die bei Selen am stärksten ausgeprägt ist. Trotz dieser Unter- 
schiede im Erscheinungsbild sind sie in ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften relativ ähnlich, 
wobei sich Sauerstoff am stärksten von den anderen Elementen der VI. Hauptgruppe unterscheidet. Die 
Chalkogene sind generell weniger reaktiv als ihre jeweils benachbarten Halogene. Sauerstoff ist nach 
Fluor das elektronegativste aller Elemente! 


In ihrer Elektronenkonfiguration zeichnen sich die Chalkogene dadurch aus, daß ihnen zwei Elektronen 
zur Bildung der Edelgaskonfiguration fehlen. Sie haben daher die Tendenz, zwei Elektronen aufzuneh- 
men. So werden lonenverbindungen mit elektropositiveren Elementen gebildet. Aber auch durch die 
Ausbildung zweier kovalenter Bindungen kann eine edelgasähnliche Konfiguration erreicht werden. Die 
wichtigsten Oxidationsstufen sind -2, +4 und +6. Bei Verbindungen des Sauerstoffs spielen die positiven 
Oxidationszahlen praktisch keine Rolle. 


Chamkberlain Linie 


E: Chamberlain's line 


Edward W. Ch., 1892-1947, amerikan. 
Röntgenologe 

Gerade zwischen dem Hinterrand des 
Foramen occipitale magnum u. dem 
des harten Gaumens als Bezugslinie 
auf seitlichen Röntgenaufnahmen des 
\ Schädels. Wird z.B. bei basilärer Im- 


Fänterrand des Foräenen oocipdake magnemn 


Firdesrand des A 
harten Gaumen: 


/ 
Mr 


Charakteristische Röntgenstrahlung 


Charakteristisches Röntgenspektrum, Eigenstrahlung, Natural Radiation oder Characteristic Radiation, 
Röntgenfluoreszenzstrahlung 


Am Metall der Anode werden die schnellen und freien Elektronen abgebremst und dringen von außen in 
das System der in der Atomhülle gebundenen Elektronen ein. Die freien Elektronen treten in Wechsel- 
wirkung sowohl mit den Hüllenelektronen als auch mit dem elektrischen Feld des Atomkerns. Im ersten 
Falle wird dem Hüllenelektron durch einen Stoß Energie übertragen, und es nimmt einen Platz auf einer 
kernferneren Schale (Anregung) ein, oder die Energieübertragung ist größer als die Bindungsenergie 
und es tritt Ionisation ein, das Hüllenelektron verläßt den Atomverband. In beiden Fällen entsteht ein 
freier Platz auf den Ausgangsschalen der Hüllenelektronen, die von Elektronen der kernferneren Scha- 
len mit höherem Energiepotential besetzt werden. Dabei verringert sich die potentielle Energie der jewei- 
ligen Elektronen. Die Differenz der Energiezustände geben die Atome als elektromagnetische Schwin- 
gungen ab. Jedes Element im Periodensystem weist eine typische bestimmte Zahl von Potentialdiffe- 
renzen auf. Diese sind festliegende Werte, die der Energie der emittierten Strahlung mit den typischen 
Linienspektren entsprechen, der charakteristischen Röntgenstrahlung. Die Gesamtenergiezusammen- 
setzung ist für die einzelnen Elemente charakteristisch. Eine Linie entspricht der Strahlung einer Wellen- 
länge. Beispiel eines Linienspektrums einer charakteristischen Röntgenstrahlung. Die im Spektrum auf- 
tretenden Emissionsspitzen werden mit den Buchstaben derjenigen Elektronenschalen des Atoms be- 
zeichnet, auf welche die Elektronen in den Grundzustand zurückgesprungen sind. Bei Energieübergän- 
gen der äußeren Schalen mit geringen Bindungsenergien und daher kleinen Potentialdifferenzen emit- 
tiert das Atom Lichtstrahlen. Bei Energieübergängen der inneren Schalen mit hohen Bindungsenergien 
und daher großen Potentialdifferenzen emittiert das Atom Röntgenstrahlen. 


Röntgenstrahlung, die entsteht, wenn Elektronen innerhalb der Atomhülle von äußeren Schalen auf 
nicht voll besetzte innere übergehen (Atom, Atomaufbau). Die ch. Str. hat ein Linienspektrum, d.h., es 
kommen nur bestimmte Quantenenergiewerte vor. Wird durch Energieabsorption (z.B. Stoß mit einem 
in einer Röntgenröhre beschleunigten Elektron) im Anodenmaterial ein Elektron einer inneren Schale 
(z.B. K-Schale) in eine der äußeren Schalen angeregt oder ganz aus dem Atom entfernt (lonisation), so 
wird beim Wiederauffüllen der Lücke durch Übergang eines Elektrons aus der L-, M- oder N-Schale die 
Energiedifferenz in Form eines Röntgenquants emittiert. Man spricht von der K-, L-, M-Serie, je nach- 


pression von der Spitze des Dens axis 
um mehr als 2 mm überragt. 
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dem, welche Schale aufgefüllt wurde. Entsprechend der Herkunft des auffüllenden Elektrons unter- 
scheidet man K, K , K - Strahlung. Da die Elektronen einer Schale etwas voneinander abweichende 
Energien besitzen. weist die ch. Str. eine Feinstruktur auf, d.h., alle Linien bestehen aus einer Gruppe 
nahe benachbarter Linien. Die Quantenenergie nimmt in der Reihenfolge K-, L-, M .... Strahlung stark ab. 


Die Energie der charakteristischen Strahlung ist materialabhängig 


NN Hanke Mindestenergie: ca. 70 keV 


x 


Energieniveauschema eines Atoms 
mit Darstellung der zur Emission von charakteristischer 
Röntgenstrahlung führenden Elektronenübergänge 


We R.(z-1) 


Moseley-Gesetz 


/ 


Chuatalbetaniche 


Köntgeneahling 
2 
Km 


Charsktenntischr 


Ein Kathodenelektron schleudert aus einem Anodenatom ein Elektron aus der K-Schale. Der freiwerdende Platz 

wird entweder durch ein Elektron der äußeren Schale oder durch ein Elektron der darüber liegenden Schale be- 

setzt. Bei den Elektronensprüngen auf Schalen niedrigerer Energieniveaus werden Röntgenphotonen bestimmter 
Energiebeträge frei. 


Wolfram Ele) 2 70keV K, - 59 keV 


kV A 
y Pkev 
-HIREN X ku - Strahlung: L—K 
5) key Ku - Strahlung: M — K 
MeV Y K; - Strahlung: N— K 
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Die Energie der auf die Antikathode auftreffenden Elektronen muß so groß sein, daß diese Primärelekt- 
ronen in der Lage sind, die äußeren Schalen von Atomen des Anodenmaterials zu durchdringen und 
Elektronen der K- oder L-Schale aus dem Atomverband herauszuschlagen. Es ist nicht unbedingt erfor- 
derlich, diese Atome zu ionisieren, d.h. also ein Elektron abzutrennen. Es genügt auch schon, ein Elekt- 
ron von der K- oder L-Schale auf eine äußere Schale anzuheben. Wie sich aus Bild 1 ergibt, ist der 
Energieunterschied - Abtrennen eines Elektrons der K-Schale von seinem Atomverband im Vergleich 
zum Verbringen dieses Elektrons in die N- oder P-Schale nicht groß. 
Der so gestörte oder angeregte Zustand wird rasch beendet dadurch, daß ein Elektron der oberen 
Schalen in die Lücke der K-Schale springt und dabei seinen Energieüberschuß als Strahlung abgibt. 
Dieser Vorgang ist kompliziert, da der stationäre Zustand des Atoms meist erst durch mehrere Sprünge 
von Elektronen hergestellt wird; z.B. Sprung eines Elektrons aus der L-Schale in die K-Schale, dann 
Sprung eines zweiten Elektrons aus der M-Schale in die L-Schale und schließlich Sprung eines dritten 
aus der N-Schale in die M-Schale. Jeder Sprungvorgang liefert eine Strahlung, dabei ergibt der Über- 
gang von der L-Schale zur K-Schale eine energiereichere, also kurzwelligere Strahlung als der Sprung 
von der N- zur M-Schale. 
Dosisteistung Typisch für diese Linien ist: Ihre Lage im Spektrum ist abhängig von dem ver- 
wendeten Anodenmaterial. Denn die beim Sprung von einer in die andere 
Schale freiwerdende Energie ist durch die Ordnungszahl des Atoms bestimmt. 
Es ergeben sich mehrere Linien, je nachdem durch welche Sprungvorgänge 
das Atom in seinen stationären Zustand überführt wird. 
Die kurzwelligen Linien (K-Linien) können nur bei sehr hoher Anregungsener- 
gie entstehen, und zwar eben dann, wenn die Energie des Primärelektrons 
Eee ausgereicht hat, ein Elektron aus einer K-Schale zu schleudern. 


Denn nur bei einem Sprung in die K-Schale wird der höchste Energiebetrag frei. Sie überlagern sich 
dem kontinuierlichen Röntgenspektrum. 

In gewissem Umfang kann man diese beiden Spektren mit Lichtspektren vergleichen, und zwar: das 
kontinuierliche Röntgenspektrum mit dem kontinuierlichen Spektrum des weißen Lichts, welches von 
einem schwarzen Körper abgestrahlt wird, und das charakteristische Röntgenspektrum mit dem Spekt- 
rum eines glühenden Gases, das ebenfalls nur aus einigen, monochromatischen Spektrallinien besteht. 
Charpentier Bänder 

Augustin Ch., 1852-1916, Augenarzt, Nancy 

Serie von hellen u. dunklen Streifen als Nachbilder eines spaltförmigen Lichtbildes. 


Charriere 
engl. "F" (french) 
Joseph Fr. B. Ch., 1803-1876, Instrumentenmacher, Paris 


frz. Maßeinheit (1/3 mm), International gebräuchliche Angabe von äußeren Katheterdurchmessern (z.B. 
9Charr.=9F=3 mm). 


Diese Einheit hat den Vorteil, daß der Durchmesser des Instruments angegeben in Charriere zahlen- 
mäßig mit dem Umfang in Millimeter übereinstimmt. 


Charriere Scheibe, Skala 

E: Charriere scale 

Metallscheibe mit 30 Löchern, deren Durchmesser (1/30110 mm) als Maßeinheit für die Dicke urologi- 
scher Katheter u. Bougies sowie Tubusarten in der Anästhesie dient. 

Chassard-Lapine Methode 

Röntgenaufnahme des Beckens am nach vorn gebeugt Sitzenden; Zentralstrahl auf die Dornfortsätze 
der Lendenwirbelsäule gerichtet. 

Chausse Aufnahme 

E: radiography of petrous bone (Chauss&) 


Röntgen-Aufnahmetechniken (Ol) zur Darstellung der Felsenbeine; z.B. »Ch.II« mit bukko- 
okzipitalem Strahlengang durch den geöffneten Mund für den hinteren Teil des Foramen lacerum; 
»Ch. Ill« etwa der steilen Stenvers Aufnahme entsprechend. 
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Chelate 


Chelone, Komplexone, Sequestrierungs-, Maskierungsmiittel, E: chelating agents 

Zyklische Verbindungen, bei denen an der Ringbildung Wasserstoff oder Metalle beteiligt sind. Bei o- 
Hydroxysäuren, -ketonen, -aldehyden und analogen Verbindungen erfolgt die Chelatbildung über Was- 
serstoffbrücken. 

Für die Ausscheidung inkorporierter Radionuklide aus dem Körper haben Metallchelate eine physiologi- 
sche Bedeutung. Durch die Chelatbildung ändern sich die physikalischen Eigenschaften, insbesondere 
die Löslichkeit. Wasserlösliche Ch. werden vom Organismus rasch ausgeschieden. 

In der Medizin wichtige Chelatbildner sind EDTA, Natrium- und Zirkoniumcitrat, BAL u.a. Ch. spielen 
auch bei der Wasserenthärtung (Entfernung von Metallionen) sowie zum Nachweis von Metallionen 
(Komplexometrie) eine Rolle. 


Chemilumineszenz 
E: chemoluminescence 
Das Aussenden von Lichtenergie beim Ablauf chemischer Reaktion bei niedriger Temperatur. Dabei 
stammt die Lichtenergie direkt aus der chemischen Reaktionsenergie, die bei der langsam verlaufenden 
Oxydation (Verbrennung) frei wird. 
Anw. z.B. zur Messung freier Sauerstoffradikale. 
Chemilumineszenz tritt zum Beispiel beim Leuchten des weißen Phosphors auf, was im Dunkeln gut 
sichtbar ist. Auf Chemilumineszenz beruht das Licht selbstleuchtender Organismen wie Bakterien auf 
faulendem Holz, Leuchtfische, Glühwürmchen. Das Leuchten ist hierbei an die lebende Zelle, einen ge- 
wissen Feuchtigkeits- und Sauerstoffgehalt gebunden. 
Chemilumineszenz einer leuchtenden Flüssigkeit erhält man, wenn man mischt: 

e 1 g Pyrogallol oder Hydrochinon in 10 ml Wasser gelöst 

e 10 ml 35- bis 40%ige Formalinlösung 

«5 g Kaliumcarbonat in 10 mi Wasser gelöst 
Diese drei Lösungen in einem Becherglas zusammengießen, umrühren. 
Dazu in einem Guß 15 ml Perhydrol (30%iges Wasserstoffperoxid) als Oxydationsmittel geben, umrüh- 
ren. Im Dunkeln sieht man die Flüssigkeit kurz orangegelb aufleuchten. Dabei schäumt sie, daher Be- 
cherglas in Schale stellen. 

Bei Ausführung des Versuches ist Vorsicht geboten! 
Formalin und Perhydrol wirken ätzend. Augen schützen! 


Chemische Bindung 


Art des Zusammenhalts von Atomen in Molekülen und Kristallen; die bindenden Kräfte sind elektr. Na- 
tur, da alle Atome durch Elektronenabgabe oder -aufnahme versuchen, die energiemäßig günstigere 
und stabilere Edelgasschale des im Periodensystem der chem. Elemente nächsten Edelgases auszubil- 
den. 

Chemische Bindung ist die Bezeichnung für den Zusammenhalt der kleinsten Teilchen in chemischen 
Stoffen. Die kleinsten Teilchen können Atome, Anionen, Kationen oder Moleküle sein. Durch Lösen und 
Knüpfen von chemischen Bindungen in einer chemischen Reaktion entstehen Stoffe mit neuen Eigen- 
schaften. 


Starke Bindungen 


Die Stoffe zeichnen sich durch hohe Bindungs- oder Gitterenergien aus. Dadurch ergeben sich hohe 
Festpunkt- und Kochpunkte. 

Innerhalb des Periodensystems nimmt der Metallcharakter der Atome von links nach rechts ab und von 
oben nach unten zu. Entsprechend findet man fließende Übergänge zwischen den drei Bindungsarten, 
an welchen Metalle und Nichtmetalle beteiligt sind. 

Schwache Bindungen 

Sie bilden sich in der Regel zwischen Molekülen aus und beeinflussen die spezifischen physikalische 
Eigenschaften wie Koch- und Festpunkt. In Makromolekülen (zum Beispiel Polypeptide) treten sie auch 
als innermolekulare Bindungen auf. (Bei sehr schwachen Bindungen wird statt des Begriffs Bindung der 
Begriff Wechselwirkung verwendet.) 


Nach der Elektronenverteilung unterscheidet man: 
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Atombindung (kovalente oder homöopolare Bindung, Elektronenpaarbindung), bei der ein oder mehre- 
re Elektronen den beteiligten Atomen gemeinsam angehören; sie tritt v.a. bei Molekülen nichtmetall. 
Elemente auf. 
lonenbindung (heteropolare, elektrostat., polare Bindung), bes. bei Salzen auftretende Bindungsart, bei 
der Metalle Elektronen abgeben (Kationenbildung) und Nichtmetalle Elektronen aufnehmen 
(Anionenbildung); die c. B. wird hier durch die Coulomb-Anziehungskräfte zwischen ungleichnamigen 
elektr. Ladungen bewirkt. 
Sie wird zwischen Metall- und Nichtmetallatom dadurch ausgebildet, dass das Metallatom seine Valenz- 
elektronen vollständig an das Nichtmetallatom abgibt. Dadurch entsteht aus dem Metallatom ein Kation 
und aus dem Nichtmetallatom ein Anion. Auf Grund der elektrostatischen Anziehung zwischen diesen 
Ionen entsteht ein lonengitter. 

j 2 | = 


u | I Ai 
Formale Bindungsbildung von Kalziumchlorid 


Koordinationsbindung (koordinative, dative oder semipolare Bindung ) steht der Atombindung nahe, 
unterscheidet sich aber von dieser dadurch, daß das gemeinsame Elektronenpaar nur von einem Atom 
gestellt wird, während das andere über eine besetzbare Elektronenlücke verfügen muß. 


Metallische Bindung ist eine spezif. Bindung der Metalle und Legierungen, bei der die Elektronen im 
durch Metallionen gebildeten Gitter frei bewegl. sind. Zw. allen Arten der c. B. sind Übergänge möglich. 


Da alle Bindungspartner Metalle sind, geben auch alle Atome Valenzelektronen ab. Die dadurch ent- 
standenen Metallkationen werden durch die jetzt frei beweglichen Elektronen zusammengehalten, es 
entsteht ein Metallgitter. 


u Al ut u 


Formale Bindungsbildung von Natrium als Metallgitter 
Oktettregel und Wertigkeit der Elemente 


Walter Kossel (1915) und Gilbert Newton Lewis (1916) entwickelten die Oktettregel zur Erklärung der 
Zahlenverhältnisse der Elemente in chemischen Bindungen: 


Die Elementatome sind bestrebt, durch chemische Bindung die im Periodensystem nächst gelegene 
Edelgas-Konfiguration zu erreichen in dem sie die entsprechende Zahl an Elektronen abgeben oder 
aufnehmen. 


e Fluor nimmt ein Elektron auf und erhält als F- die Konfiguration des Neons. 
e Kalzium gibt zwei Elektronen ab und erhält damit die Konfiguration des Argons. 


Die Bezeichnung Oktett-Regel leitet sich von den acht Valenzelektronen der Edelgase ab. 


Diese Regel gilt allerdings nur in der 1. und 2. Periode der Hauptgruppenelemente ohne Einschränkung. 
Bei den Hauptgruppenelementen der übrigen Perioden können auch andere Konfigurationen erreicht 
werden. So hat der Schwefel in der Schwefelsäure 12 Elektronen. Die Nebengruppenelemente errei- 
chen zuweilen andere, relativ stabile Konfigurationen. 


Donor-Akzeptor-Prinzip 


Entsprechend der Oktettregel kommt eine chemischen Bindung formal dadurch zustande, dass Nicht- 
metallatome als Bindungspartner Elektronen aufnehmen und Metalle Elektronen abgeben: 


lonenbindung 
Atombindung (Kovalenzbindung) 


Da alle Bindungspartner Nichtmetalle sind, nehmen auch alle Atome Valenzelektronen auf. Dadurch 
entstehen Moleküle oder Atomgitter, die durch bindende Elektronenpaare zusammengehalten werden. 
(Näheres siehe bei Atombindung.) 


Schwache Wechselwirkungen 


Bei Dipol-Dipol-, Dipol-Ion- und Van-der-Waals- Wechselwirkungen kann kein vollständiger Elektronen- 
übergang oder Ausbildung von bindenden Elektronenpaaren formuliert werden. Hier findet nur eine Ver- 
schiebung von negativer Ladung innerhalb eines Moleküls statt, wodurch elektrische Dipole entstehen, 
die andere Dipole oder Ionen anziehen können (siehe polare Atombindung). 


Beispiele 
°  Dipol-Dipol-Wechselwirkungen zwischen den Molekülen in flüssigem Schwefelwasserstoff; 
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«  Dipol-Ion-Wechselwirkung beim Lösen von Salzen in Wasser, wobei die Wasser-Dipolmoleküle 
eine Hydrathülle um die Ionen bilden; 


«  Van-der-Waals-Wechselwirkung zwischen unpolaren Oktan-Molekülen. 


In Proteinen können alle Arten der schwachen Wechselwirkung sowie Ionen- und Atombindungen auch 
innerhalb eines einzigen Polypeptid-Moleküls auftreten. 


Elektrostatische Anziehung 


Alle chemischen Bindungen und Wechselwirkungen lassen sich auf elektrostatische Anziehung zwi- 
schen entgegengesetzten Ladungen zurückführen. Übersicht: Tabelle 


Erläuterungen zu der Übersicht: 


«  Gitterverbände bilden sich nur im festen Zustand aus. Im flüssigen Zustand bricht das Gitter zu- 
sammen, die Teilchen sind leichter gegeneinander verschiebbar, der Bindungscharakter bleibt 
aber erhalten. 


« Durch die lonenbindung entsteht ein lonengitter. Beispiel Kochsalz NaCl mit Natrium-Kationen 
Na+ und Chlorid-Anionen CI-. 


« Durch die Metallbindung entsteht ein Metallgitter. Beispiel: Kupfer Cu, Messing (eine Kupfer- 
Zink- Legierung); Quecksilber ist bei Zimmertemperatur flüssig, leitet aber auch in diesem Zu- 
stand den elektrischen Strom. 


« Wasserstoffbrückenbindungen sind in der Regel zwischenmolekulare Bindungen. In Eis liegt un- 
terhalb O °C ein Molekülgitter vor, ebenso in Zucker (Saccharose) bei Zimmertemperatur (Kris- 
tallzucker). 


«  Dipol-Dipol-Wechselwirkungen treten zwischen polaren Molekülen auf, die nicht die Bedingungen 
für eine Wasserstoffbrückenbindung erfüllen. Beispiel: Ether: H3C-O-CH3 


°  lon-Dipol-Wechselwirkungen treten unter anderem beim Auflösen von Salzen in Wasser auf. 
Dabei umgeben die Wasserdipole die Ionen als Hydrathülle und verhindern dadurch, dass sich 
Kationen und Anionen wieder zu einem Gitterverband zusammenfügen. 


«  Van-der-Waals-Wechselwirkung entsteht zwischen unpolaren Molekülen, die sich bei Annähe- 
rung gegenseitig polarisieren, es entstehen induzierte Dipole (im Gegensatz zu den permanen- 
ten Dipol- Molekülen wie Wasser und Schwefelwasserstoff). Beispiel: Atomverbände in flüssigen 
Edelgasen, Molekülgitter des lods bei Zimmertemperatur, p- Komplex bei der Bromierung des 
Ethens. 


Räumliche Ausrichtung 

In Molekülen und Atomgittern ist die räumliche Ausrichtung der Bindungspartner von der Geometrie der 
Atomorbitale abhängig. (Näheres siehe dazu unter Atombindung.) 

In Metall- und lonengittern hängt die räumliche Struktur von der Größe der Bindungspartner ab, die sich 
auf einer gedachten Kugeloberfläche anordnen. (siehe dazu Kugelpackung, Kristallstruktur). 
Permanente oder induzierte Dipolmoleküle richten sich zueinander so aus, dass ihre entgegengesetzt 
geladenen Molekülteile zueinander weisen und die Teile mit gleicher Partialladung einen möglichst gro- 
ßen Abstand voneinander haben. 

Bindungslänge 

Dies ist der Abstand der Mittelpunkte der Atome oder Ionen bei chemischen Bindungen. 

Bei kristallinen Festkörpern mit lonen- oder Metallgitter lassen sich die Abstände der Gitterbausteine 
durch Röntgen- oder Elektronenbeugung ermitteln. Da in Kristallgittern unterschiedliche Abstände der 
Netzebenen gemessen werden können, wird in Tabellen in der Regel der kleinste Abstand als Bin- 
dungslänge angegeben. 

Im Kalziumfluorid beträgt der Abstand zwischen den Kalziumkationen Ca2+ und den Fluorid-Anionen F- 
235 pm. In Metallgittern beträgt der Abstand je nach Atomgröße zwischen 200 pm und 500 pm. 
Wasserstoffbrückenbindungen weisen je nach Polarisierungsgrad Abstände zwischen 120 pm und 300 
pm auf. 

Bindungsstärke und Bindungsenergie 

Eine Bindung ist um so stärker, je mehr Energie bei ihrer Bildung frei wird. Umgekehrt gilt auch: Je stär- 
ker ein Bindung ist, um so mehr Energie muss aufgewandt werden, um sie zu lösen und um so weniger 
reaktiv ist die Verbindung oder das Element. 
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Als Bindungsenergie wird bei Ionenverbindungen die Gitterenthalpie angegeben, das ist die Enthalpie, 
die aufgewandt werden muss, um einen festen Kristall in die Gasphase zu überführen, in der die Ionen 
frei beweglich sind. 


Die Gitterenthalpie hängt einerseits von der Größe der beteiligten Ionen ab: Je größer die Ionen, desto 
kleiner ist die Gitterenergie, da die Anziehungskräfte mit zunehmender Entfernung der positiven Kerne 
von der negativen Elektronenhülle des Bindungspartners abnehmen. 

Beispiele: Gitterenthalpie der Fluoride der Alkalimetalle bei 25 °C in kJ pro mol: Tabelle 


Andererseits hängt die Gitterenergie von der elektrischen Ladung der beteiligten Ionen ab: Je größer die 
Ladungen, desto größer sind die Anziehungskräfte und um so größer ist die Gitterenergie. 

Beispiele: Gitterenthalpie bei 25 °C in kJ pro mol (in den Beispielen ändert sich der lIonenradius nur we- 
nig): Tabelle 


Die höchste Gitterenthalpie weist Aluminiumoxid AlzO3 (Als+ und O;-) mit 15157 kJ/mol auf. 

Als Maß für die Bindungsstärke bei der Metallbindung kann die Schmelztemperatur verwendet werden: 
Je höher die Schmelztemperatur, desto stärker sind die Bindungskräfte. diese hängen wieder sowohl 
vom Abstand der Metallkationen als auch von der Zahl der 


abgegebenen Elektronen ab: Je mehr Valenzelektronen abgeben werden und je kleiner der Gitterab- 
stand, um so größer sind die Bindungskräfte und damit die Schmelztemperaturen. 


Name Formel des Metallkations | Gitterabstand inpm | Festpunkt in °C 
Natrium Na+ 430 98 
Kalium K+ 530 63 
Kalzium Ca2+ 550 851 


Die Bindungsenthalpie der Atombindung ist durch die Enthalpieänderung bei der Dissoziation von Mole- 
külen in ihre Atome in der Gasphase definiert. Sie hängt, wie die Bindungslänge (siehe oben), sowohl 
von der Größe der gebundenen Atome als auch von der Zahl der bindenden Elektronenpaare ab: Je 
größer der Radius der Bindungspartner, desto größer ist ihr Abstand und desto kleiner ist die Bindungs- 
energie. Bei Bindungen zwischen gleichartigen Atomen lässt sich erkennen, dass ihr Abstand auch von 
der Zahl der bindenden Elektronenpaare abhängt: 


Name FormelBindung Bindungslänge in pm - Bindungsenthalpie in kJ pro mol 

Chlor Cl; CI-CI 199 242 

Brom Br Br-Br 228 193 

Ethan HesC;z C-C 154 348 

Ethen H,Cz C=C 134 614 

Ethn H’C, C=C 120 839 
Für delokalisierte Atombindungen gilt entsprechend, dass sie energieärmer als eine Mehrfachbindung, 
aber energiereicher als eine Einfachbindung sind. So beträgt die Bindungsenthalpie im Benzol 147 
kJ/mol. 
Die intermolekularen Wechselwirkungen haben nur noch 10 % der Bindungsstärke der starken Bindun- 
gen. Dennoch haben sie einen starken Einfluss auf Fest- und Kochpunkte der Stoffe: 
Bei der Wasserstoffbrückenbindung beträgt die Bindungsenthalpie bei starker Polarisierung der Bin- 
dungspartner mindestens 40 kJ/mol, bei schwacher Polarisierung höchstens 20 kJ/mol. Sie ist verant- 
wortlich dafür, dass der Siedpunkt von Wasser bei 100 °C liegt, während der Siedepunkt von Schwefel- 
wasserstoff 83 °C beträgt (siehe Siedepunktanomalie) 
Die Stärke der Ion-Dipol-Wechselwirkung ergibt sich aus der Formel 
e1: Ionenladung 
u1: Dipolmoment 
Die Stärke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung ergibt sich aus der Formel 
41,2: Dipolmomente 
Die Bindungsehthalpie der Van-derWaals-Wechselwirkung liegt bei einer Größenordnung von 1 kJmol. 
Ihre Betrag hängt vom Dipolmoment der Teilchen ab. Da es sich aber hier um induzierte Dipole handelt, 
spielt auch die Polarisierbarkeit der zunächst unpolaren Atome eine Rolle: Große weiche Atome lassen 
sich leichter polarisieren als kleine harte. Dies lässt sich an den Siedepunkten der Edelgase ablesen, 
die mit zunehmender Größe zunehmend stärkere Van-der-Waals-Wechselwirkungen ausbilden und 
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damit zunehmend mehr Energie benötigen, um diese Anziehungskräfte zu überwinden und in die 
Gasphase überzutreten. 


Name Formel Atomradius inpm Siedepunkt in °C 

Helium He 122 -269 

Neon Ne 160 -246 

Argon Ar 191 -186 

Krypton Kr 198 -152 
Xenon xe 216 -108 

Radon Rn -62 


Die Siedepunkte unpolarer Moleküle hängen allerdings auch von der Oberfläche ab, mit der sie zu be- 
nachbarten Molekülen Van-der-Waals-Wechselwirkungen ausüben können. So beträgt der Siedepunkt 
des linearen, unverzweigten n-Pentans 36,1 °C, während das isomere 2,2-Dimethyl-propan mit der sel- 
ben molaren Masse einen Siedepunkt von 9,5 °C hat, da es nahezu kugelförmig ist und damit eine ge- 
ringere Berührungsfläche zu Nachbarmolekülen hat. 


Bei geringen Bindungsenergien, die hauptsächlich durch elektrische Anziehungskräfte zustande kom- 
men, spricht man von Physisorption. Zu der Physisorption gehört z.B. die Van-der-Waals-Bindung oder 
die Wasserstoffbrückenbindung. 


Bei größeren Bindungsenergien spricht man von Chemisorption, bei der die beteiligten Elektronen- 
Orbitale überlappen und so zu einer Bindung führen. Zur Chemisorption gehört die kovalente Atombin- 
dung und die Komplexbindung. 


Von Physisorption spricht man bei Bindungsenergien im meV-Bereich, von Chemisorption im eV- 
Bereich und größer. Eine genaue Grenze zwischen beiden ist oftmals nicht möglich. 


Chemische Dosimetrie 
Ausnutzung von chemischen Reaktionen, die durch Bestrahlung ausgelöst werden, zur Dosismessung. 


Am häufigsten benutzt werden die Oxydation von in Lösung befindlichen Fe’ Ionen zu Fe” Ionen 
(Extinktionsänderung, Fricke-Dosimeter), die Reduktion von Ce"- zu Ce''-Ionen und die Freisetzung von 


Salzsäure aus Chloroform, die dann mit einem pH-Indikatorfarbstoff nachgewiesen wird. 


Alle Methoden werden nur im Labor und für Sonderzwecke angewendet. Das Cer-System (Lösung von 
Ce-IV-Sulfat in 0,8 normaler Schwefelsäure) ist sehr empfindlich gegen organische Verunreinigungen, 
arbeitet aber unabhängig vom Sauerstoffgehalt und zeigt nur eine unbedeutende 
Dosisleistungsabhängigkeit. Meßbereich 5-1.000 KR. Unterhalb 200 keV ist das System stark energie- 
abhängig. 

Das Chloroform-Farbstoff-System arbeitet mit einer wäßrigen Lösung eines Farbstoffs (Bromkresol), die 
mit Chloroform gesättigt ist (etwa 1% bei 18°C). Als Stabilisator dient Resorcin oder Alkohol. Die durch 
die pH-Wert-Änderung bewirkte Farbänderung wird mit einem Spektralphotometer gemessen. Je 100 
eV absorbierter Energie werden 20-30 Säuremoleküle gebildet. Die Dosisleistungsabhängigkeit kann 
unterhalb 100 R/min vernachlässigt werden. Da das System fast ausschließlich aus Wasser besteht, ist 
die Energieabhängigkeit gering. 


Chemische Elemente 


Grundstoffe, die sich chem. nicht weiter zerlegen lassen. Die kleinste Einheit, die noch die für das Ele- 
ment typ. Eigenschaften trägt, ist das Atom. Atome eines Elements besitzen die gleiche Ordnungszahl, 
nach der sie in das Periodensystem der chemischen Elemente eingeordnet werden. 


Unterscheiden sie sich in ihrer Atommasse (bzw. Neutronenzahl) voneinander, so spricht man von Iso- 
topen eines Elements. Von den zur Zeit bekannten 112 Elementen sind 11 Elemente gasförmig (bei 20 
°C: Argon, Chlor, Fluor, Helium, Krypton, Neon, Radon, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Xenon), 
zwei Elemente sind flüssig (Brom, Quecksilber), die übrigen Elemente sind fest. Die Elemente mit den 
Ordnungszahlen 95 bis 112 sowie das Element Technetium (Ordnungszahl 43) sind ausschließl. durch 
Kernreaktionen künstl. darstellbar. 


Stoffe aus Atomen mit gleicher Ordnungszahl. E. lassen sich chemisch nicht weiter zerlegen oder inei- 
nander überführen. Dies ist jedoch mit physikalischen Mitteln möglich (Energiezufuhr durch Bestrahlung 
mit hinreichend energiereichen Teilchen). Es sind bis heute 112 E. bekannt, von denen 90 in der Natur 
vorkommen. Die Zusammenstellung der E. im periodischen System läßt Verwandtschaftsbeziehungen 
der Elemente untereinander leicht erkennen. 
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Chemische Verschiebung 
E: Chemical shift 


Bei der Kernspinresonanz die Änderung der Resonanzfrequenz (Larmor-Frequenz) einer bestimmten 
Atomkernart je nach der chemischen Bindung des Atoms. Ursache ist die Beeinflussung des anregen- 
den Magnetfeldes durch die Elektronenhüllen. Die ch.V. wird zur Unterscheidung chemischer Bindungen 
bei der Kernspinspektroskopie ausgenutzt und erlaubt die Bilderzeugung durch Protonen in bestimmten 
Bindungen. Die Größe der Verschiebung ist der magnetischen Flußdichte proportional. Sie wird meist in 
Millionstel - parts per million ppm - der Resonanzfrequenz angegeben. 


Chemische Waffen 


Chem. Kampfstoffe werden aus tragbaren oder fahrbaren Behältern abgeblasen oder versprüht, aus 
Geschützen oder Minenwerfern verschossen oder von Raketen und Flugzeugen über dem Zielgebiet 
abgeworfen. 


Erstmalig wurden C-Waffen im 1. Weltkrieg (Gaskrieg) eingesetzt; im 2. Weltkrieg kamen sie nicht zur 
Anwendung; im Vietnamkrieg wurde Napalm von den USA eingesetzt. Man unterscheidet Augen-, Na- 
sen- und Rachenreizstoffe, Lungen-, Haut- und Nervengifte. Einige Nervengase wirken sofort tödl.; an- 
dere Stoffe machen nur hilflos, können aber in größeren Dosen erhebl. Langzeitwirkungen haben (die 
chem. Keule bei Polizeieinsätzen ist deshalb sehr umstritten). Im Januar 1993 unterzeichneten 137 
Staaten eine Konvention, welche die Entwicklung, Herstellung und Lagerung von chem. Waffen verbie- 
tet, wobei vorhandene Bestände und Produktionsanlagen innerhalb von 10 Jahren zerstört werden sol- 
len. 


Chemodilution 


Methode innerhalb der Chirurgie oder Interventionsradiologie zur selektiven transarteriellen 
Zytostatikainfusion (Chemotherapie) in ein tumortragendes Organ, bei der das Zytostatikum hochkon- 
zentriert infundiert und bei zusätzlicher Anwendung der Chemofiltration aus dem Organ Venenblut ähn- 
lich der Dialyse unter Zwischenschaltung eines venösen Katheters mit Hilfe eines Pump- und Filtrations- 
systems eliminiert wird. 


Chemoembolisation 


Variante der therapeutischen Embolisation innerhalb der Interventionsradiologie, die flüssige oder 
kleinkorpuskuläre Embolika mit (z.T. enkapsulierten) Zytostatika (Chemotherapie) zur kurativen, präope- 
rativen oder palliativen Tumortherapie kombiniert. 


Chemolyse 

E: chemolysis 

Auflösung organischer Substanz mit chemischen Mitteln; z.B. therap als Chemolitholyse (durch Dauer- 
spülung. 

Chemotherapie 


Heilbehandlung mit Pharmaka. Die Ch. zur Behandlung von Infektionskrankheiten bei Mensch und Tier 
ist gegen die Anwesenheit lebender Krankheitserreger im Organismus gerichtet. Bekannte Chemothe- 
rapeutika: Sulfonamide und Antibiotika. Die Ch. bei der Geschwulstbekämpfung beruht auf der Anwen- 
dung von Zytostatika, die als Polychemotherapie, ausschließlich oder zusätzlich zur Strahlentherapie 
angewendet, bei der Behandlung maligner Systemerkrankungen und bei metastasierten Geschwülsten 
Erfolge bzw. Fortschritte aufzuweisen haben. 


C.H.F. Müller Röntgenwerk 

Röntgenmüller 

Carl Heinrich Florenz Müller (* 29. Januar 1845 in Piesau; F 24. November 1912 in Hamburg), ge- 
nannt „Röntgenmüller“, war ein deutscher Unternehmer. C. H. F. Müller wurde auf dem Ohlsdorfer 
Friedhof beigesetzt 

Der gelernte Glasbläser kam aus der Glasbläsergegend in Thüringen und ging nach Hamburg. 

1862 erwarb ein Grundstück zwischen der Alexanderstraße und dem Steindamm im damaligen Ham- 
burger Stadtteil Hammerbrook, heute St. Georg, stellte dort Ziergläser her und nahm ab 1880 die Pro- 
duktion vor allem von Glühlampen und Vakuumröhren (Gasentladungsröhren) auf. 

Ab 1896 befasste sich das "C.H.F. Müller Röntgenwerk" mit der Röntgentechnik und spezialisierte sich 
als „Special-Fabrik für Röntgenröhren“ auf die Herstellung von Röntgenröhren, ab 1924 unter dem Mar- 
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kennamen Valvo, auch mit der Produktion von Rundfunkröhren. In den 1920er Jahren wurde ein neues 
Fabrikgebäude in Hamburg-Fuhlsbüttel bezogen. Ab 1926 Kooperation mit "Deutsche Philips GmbH 
Berlin". 


Seit 1927 gehört das Werk zu Philips, seit 1987 zu Philips Medizin Systeme. 
Chiba-Nadel 
E: Chiba needle 


(1968) die sog. »Japanische Nadel«; eine flexible, dünne (8 0,7 mm) Kanüle für die transhepatische 
Cholangiographie. 


Chinon 
m c E: quinone 
Pr u Allgemeine Bez. für zyklische Verbindungen mit chinoidem System (konjugier- 
[| I | | te Doppelbindung mit 2 =0- oder =NH-Gruppen in p- oder o-Stellung; s.a. 
j Hr > = Formeln); u.a. Benzo-, Naphtho- u. Phenanthrenchinone, darunter zahlreiche 
{ Naturstoffe. 
B-Oninen Chir Kurzbez. für Benzochinon 
Chi-Quadrat-Test 
x-Test 


Statistisches Prüfverfahren zum Prüfen der Übereinstimmung von relativen Häufigkeiten und Trefferhäu- 
figkeiten, zum Prüfen der Normalität einer Verteilung u.a. 


1. Sind hı = kı / nı und ha = kp / n2 die zu prüfenden Häufigkeiten zweier Ereignisse (n., nz Anzahlen 
der Meßwerte, kı, k2 Anzahlen der gefundenen Fälle) und bleibt die Größe: 
2 (beba) imfk) ee ae 
m —— 7 kleiner als ein zu einer vorzugebenden Irrtumswahrscheinlichkeit gehö- 
render Tabellenwert für den Freiheitsgrad 1 (4 Werte wurden be- 
WKeE RE stimmt, zwischen denen 3 Gleichungen bestehen), sind die Abwei- 
L=(nı-kı) + (n2-k2) chungen zwischen Häufigkeiten zufällig. 
N= nı +na 
2. Hat man in den Zeiten tı, t2 die Häufigkeiten seltener Ereignisse kı/lt2 und kz/t (mittlere Trefferzah- 
len pro Zeiteinheit) gefunden, ist zu prüfen, ob der Unterschied zufällig ist. Signifikanzschranken 
der X-Verteilung für eine Irtumswahrscheinlichkeit 
Man bildet: 


Ergibt sich ein Wert, der kleiner ist als der Tabellenwert von X? für den Freiheitsgrad 1, ist der Un- 
terschied in den Häufigkeiten zufällig. 

3. Prüfung der Übereinstimmung einer experimentell gefundenen Verteilung mit einer Modellvertei- 
lung (z.B. Normalverteilung). Eine durch Verteilung der Meßwerte einer Stichprobe auf k Klassen 
(z.B. Größen- oder Gewichtsintervalle) gewonnene empirische Verteilung mit absoluten Häufigkei- 
ten h; weicht von einer theoretischen Verteilung mit den Häufigkeiten p; nicht signifikant ab, wenn 
die Größe 


k 
x = >,lbi pi Pin 
nl 


kleiner als der Tafelwert von x? für den Freiheitsgrad v = k - m ist. m ist die Zahl der Parameter, 
die bei der Anpassung der theoretischen Verteilung abgeschätzt werden müssen, z.B. Mittelwert 
und Streuung. Dabei soll k; >25 sein (erforderlichenfalls Klassen zusammenfassen). 
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Freiheits- |«a=50% |a=5% |a=1% 
grad 


ss Das | 
ee 
BECHE 
BER 
EEE 
BERTEEN 


Freiheits- |«a=50% |a=5% |a=1% 
grad 


| 


| 


100 99,33 | 124,34 | 135,80 
Chirped Pulse Amplification 


Chirped Pulse Amplification (CPA) (dt.: Verstärkung gechirpter Pulse) ist eine Methode in der Laser- 
physik, die es erlaubt Laserpulse mit sehr hoher Intensität zu erzeugen. CPA wird auch synonym für 
eine optische Baugruppe verwendet, welche die Methode nutzt. 


Mit diesem Verfahren können maximale Pulsspitzenleistungen im sog. Petawatt-Bereich (10'° W) er- 
reicht werden. So hohe Spitzenleistungen können von Laserstrahlquellen nicht direkt erzeugt werden, 
da üblicherweise die Verstärkermedien des Lasers durch nichtlineare optische Effekte zerstört würden. 
Daher werden Laserpulse außerhalb des Resonators in einem Verstärker zeitlich gestreckt, wodurch 
sich ihre Energiedichte verringert, und durchlaufen dann ein Verstärkermedium. Nach der Verstärkung 
werden sie komprimiert und mit der dann höheren Leistungsdichte in Experimenten oder industriellen 
Anwendungen eingesetzt. 


Mit CPA wurden Laser mit Intensitäten von bis zu 10” W/cm? bei einer Pulslänge von einigen 
Femtosekunden aufgebaut. 
CPA wurde von Gerard Mourou und Donna Strickland 1985 eingeführt. 
Je kürzer ein Lichtpuls ist, desto breiter ist das Spektrum der enthaltenen Frequenzen. Dies ergibt sich 
aus der Beschreibung des Lichtpulses als Wellenpaket (siehe selbiger Artikel). 

Für ein Gauß'sches Wellenpaket gilt folgende | 

Beziehung zwischen zeitlicher Länge At und At x Au‘ 

spektraler Breite Aw: 
Licht unterschiedlicher Frequenz kann durch optische Komponenten unterschiedlich gebrochen, bzw. 
verzögert werden. 


BEE 
5 
50,89 
BET 
5 
BCE 
BETEN 


320 | 
[3481| 
[3757 | 
BEE 
[5089 | 
5 
KEcH 
996 | 
7999 | 
[8838 | 
10043 | 
| 135,80 | 
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Kurznulsiasar Strahlteiler 


Pulsaufwallung mit 


zwei oplischon Gittorn 


Oplisches 
Gillor 


Voersläörkermedium | Sp] 
(z.B. Ti-Saphir- Spiegel 
Kristall) 

Linse 


Pulskomprassion mit 
4 . zwei oplischen Gillorn 
Zum RA 
BARURFRUHDEN Strahltoiler 1 Zn 


Schematischer Aufbau eines CPA 


Durch Anordnung optischer Bauelemente, verwendet werden hauptsächlich Gitter und Prismen, lassen 
sich die unterschiedlichen Frequenzanteile des (kurzen) Laserpulses unterschiedlich verzögern und den 
Puls spektral auseinanderziehen und wieder komprimieren. Bildlich gesprochen eilen die roten (nieder- 
frequenten) Anteile dem Puls voran, während die blauen (hochfrequenten) Anteile stärker verzögert 
werden (oder umgekehrt, je nach Vorzeichen der Dispersion). Der Gesamtpuls wird dadurch verlängert 
und die Pulsspitzenleistung entsprechend gesenkt. Die Intensität kann dann durch Verstärkung wieder 
bis unterhalb des Einflusses nichtlinearer optischer Effekte im Verstärkermedium erhöht werden. 


Das Aufweiten bzw. die Kompression ist in der Abbildung schematisch dargestellt. Ein erstes Gitter fä- 
chert das Licht frequenzabhängig auf. Ein zweites Gitter wird so aufgestellt, dass es das Licht paralleli- 
siert, dabei aber ebenfalls eine Aufweitung bzw. Kompression bewirkt. Ein Spiegel reflektiert das 
Laserlicht sodass der Strahl die Gitter erneut passiert und dabei weiter aufgeweitet bzw. komprimiert 
wird. Mit parallel zueinander stehenden Gittern erhält man eine positive Dispersion (das blaue Ende ist 
schneller). Mit einem einfachen Linsensystem zwischen den Gittern lassen sich diese zueinander 
verkippen und man erhält eine negative Dispersion (das blaue Ende ist langsamer). 


Die ultrakurzen und ultraintensiven Laserpulse erreichen elektrische Feldstärken, welche die atomaren 
Felder überschreiten. Sie ionisieren umgehend die getroffene Metalloberfläche, was zu einem Vorplas- 
ma führt. 


Die Elektronen absorbieren direkt einen Teil der Laserenergie durch diese Wechselwirkung. Die Elekt- 
ronen mit hoher Energie propagieren durch das Target und bauen beim Austritt das beschleunigende 
Feld für Ionen auf, die aus der Targetrückseite gelöst und beschleunigt werden. Diese Ionen erreichen 
eine Energie von mehreren MeV mithilfe von ultrahohen elektrostatischen Feldern - bis zu TV/m. Die 
beschleunigten lonen sind überwiegend Protonen aus den Adsorbaten der Targetoberfläche. 


Die gewonnenen Protonen und der Elektronenpuls verlassen die Targetückseite als quasi neutrale Ver- 
teilung. Diese Beschleunigung aus der nicht bestrahlten Targetoberfläche durch das quasistatische 
elektrische Feld wird als TNSA (Target Normal Shearth Acceleration) bezeichnet. 

Die durch diesen Mechanismus beschleunigten Protonen sind durch eine extrem kleine longitudinale 
und transversale Emittanz, große Energieunschärfe, Winkeldivergenz, hohe Protonenzahl pro Bunch 
und Pulsdauer im ps -Bereich gekennzeichnet. 

Die intrinsischen Eigenschaften von mit Lasern erzeugten Protonen Öffnen den Weg für viele Anwen- 
dungsmöglichkeiten, wie eine neue Teilchenquelle für herkömmliche Beschleuniger, isochrones Heizen 
und Protonentherapie. 
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Chirurgischer Bildverstärker 


Dient vornehmlich zur Röntgenkontrolle bei chirurgischen und vergleichbaren Operationen. Bei dieser 
Einrichtung ist in der Regel an einem Stativ ein halbkreisförmiger Bügel angeordnet, der an einem Ende 
den Bildverstärker und am anderen Ende den darauf zentrierten Röntgenstrahler trägt. Dadurch ist es 
möglich, die Durchleuchtungsrichtung schnell und bequem zu ändern, wobei die Zentrierung auf das 
Objekt erhalten bleibt. 

Die Strahler-Bildverstärker-Einheit kann z.B. an einem Deckenstativ oder in Kombination mit der Schalt- 
einrichtung des Röntgengenerators auf einem Fahrstativ (fahrbare Bildverstärker-Einrichtung) angeord- 
net sein. Der Bildverstärker wird in der Regel durch eine Fernsehkamera für die Fernsehbetrachtung 
ergänzt. Früher wurde das Ausgangsbild durch eine optische Einrichtung betrachtet. 


Chlor 


chloros (grch.): gelbgrün; nach der | Chem. Zeichen cl 
Färbung des Gases benannt (engl.: | Ordnungszahl 17 
chlorine) 
Atomgewicht 35,4527 
Halogen; Als molekulares 12 Bl. | Ayassanzählen 35 [37] 
stechend riechendes, zweiatomiges, - 
gelbgrünes erstickend riechendes | Pichte 2,95 g/l 
Gas, leicht verflüssigbar, in Wasser | Schmelzpunkt -100,98 °C 
lösl. C. gehört zu den chem. reakti- Siedepunkt 34,05 °C 
onsfähigsten Elementen, reagiert 
bes. heftig mit Alkalimetallen (unter Elektronegativität 3,16 [Oxidationsstufe I] 
Lichterscheinung). Häufigstes Isotop 73,17% 
Infolge von Salzsäure- u. Sauerstoff- 1. Ionisierungsenergie 1257 kJ/mol bei 25°C 
Freisetzung (vgl. Chlorgasdesinfekti- . 
on) verätzt Chlor Körpergewebe. Ein | 1. lonisierungspotential 12,967 eV 
Gemisch von Clz+H, (Molverhältnis | Oxidationszahlen 7.5.3.1. 
1:1) reagiert im Sonnenlicht explosi- 
onsartig Chlorknallgas. Ionenradius (Ladung) 181 pm (1-) 
Atomradius 99,4 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-7, [Ne] 3s? 3p5 
Periodensystem Halogene, VI. Hauptgruppe, 3. Periode 


Chlor ist unter Normalbedingungen ein molekulares, grünliches Gas mit stechendem Geruch. Dieses 
zweiatomige Gas ist schwerer als Luft. Unter einer Temperatur von -34°C wird es flüssig und bei -101°C 
erstarrt es zum Feststoff, der aus grünlichgelben Kristallen besteht. In Wasser ist es mehr oder weniger 
gut löslich. Chlor ist eines der reaktivsten Elemente. Mit Ausnahme der Edelgase, sowie Stickstoff, Sau- 
erstoff und Kohlenstoff geht es mit praktisch allen Elementen Verbindungen ein. Die schwereren Halo- 
gene Brom und lod verdrängt es aus ihren Wasserstoff- und Metallverbindungen; es wird aber seiner- 
seits von Fluor aus den entsprechenden Verbindungen verdrängt. Feuchtes Chlor hat ein stark korrodie- 
rende Wirkung auf Metalle. Zur Erlangung der Edelgaskonfiguration fehlt Chlor lediglich ein Elektron, so 
daß es in Verbindungen sehr häufig die Oxidationsstufe -1 hat. Daneben treten auch +7, +5, +3 und +1 
auf. Von der Vielzahl der bekannten Chlor-Verbindungen sollen an dieser Stelle nur folgende genannt 
werden: Chlorwasserstoff bzw. Salzsäure, die Chloride Natrium- und Kaliumchlorid sowie Salmiak, au- 
ßerdem die Chlorsauerstoffsäuren Chlorsäure, Perchlorsäure, Chlorige Säure und Hypochloride Säure. 


Anfang der 70er des 18. Jahrhunderts nahm der schwedische Chemiker Carl Wilhelm Scheele intensive 
Untersuchungen an Braunstein (MnO2) vor, bei denen er unter anderen Mangan entdeckte. Als er 
Pyrolusit - eine Erscheinungsform von Braunstein - mit Salzsäure behandelte, bemerkte er ein Gas mit 
grünlicher Färbung und stechendem Geruch. Diese Beobachtung veröffentlichte er 1774 und vermutete, 
es handele sich bei dem Gas um dephlogistisierte Salzsäure. Die sog. Phlogistontheorie war seinerzeit 
allgemein anerkannt und beherrschte die Gedankenwelt der Chemiker des 18. Jahrhunderts. Danach 
war Phlogiston - das Feuerprinzip - in allen brennbaren Substanzen enthalten. Bei ihrer Verbrennung 
wird das gespeicherte Phlogiston frei und der Stoff ist dephlogistisiert. Erst dem Engländer Humphry 
Davy gelang 1810 der Nachweis, daß es sich bei dem Gas um ein neues Element handelte. Bei der 
Veröffentlichung seiner Ergebnisse widersprach er vor allem der Auffassung führender Chemiker wie 
Gay-Lussac, daß es sich bei dem Gas um eine Verbindung von Salzsäure und Sauerstoff handeln müs- 
se. Er konnte das Gegenteil nachweisen; seiner Untersuchungen ließen nur den Schluß zu, daß es sich 
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um eine elementare Substanz handeln müsse. In den Folgejahren konnte er weitere Beweise erbringen, 
daß er recht hatte. Auf Davy geht auch der noch heute gültige Name "chlorine" bzw. Chlor zurück. 


Chlor gehört zusammen mit Fluor, Brom, lod und Astat zu den Halogenen. Es ist das häufigste Element 
seiner Gruppe. In der Natur kommt es wegen seiner hohen Reaktivität stets gebunden vor. Sein Anteil 
am Aufbau der Erdkruste liegt bei 0,19 Gewichtsprozent. Die wichtigsten Chlor-Mineralien und Salze: 
Steinsalz, Bischofit, Carnallit und Kainit. Sein Gewichtsanteil im Meereswasser liegt bei 1,9 Prozent, was 
durch die riesigen Mengen an Natriumchlorid bedingt wird. Man kann davon ausgehen, daß in den 
Weltmeeren schätzungsweise 40 Billiarden Tonnen Natriumchlorid gelöst sind. Natriumchlorid ist somit 
die am weitesten verbreitete Chlorverbindung. 


7 Isotape (33C1039C1; radicaktiv außer 35 u. 37). Chlor hat nur zwei stabile Isotope: CH35 mit einem 
Anteil von 75,8% und CI-37 mit 24,2%. Außerdem sind zwölf Radionuklide bekannt. Von diesen hat CI- 
36 mit 300.000 Jahren die längste Halbwertszeit. Am schnellsten zerfallen CI-32 (HWZ.: 291 Millisekun- 
den) und CI-33 (HWZ.: 2,5 Sekunden). 


Chlor ist für viele Organismen und den Menschen essentiell. Es spielt eine zentrale Rolle bei der Erre- 
gungsleitung in den Nerven. So verwundert es nicht, daß die höchsten Chlor-Konzentrationen im Körper 
in den Muskeln zu finden sind. Im Körper eines Erwachsenen mit einem Durchschnittsgewicht von 70 kg 
findet man knapp 100 g Chlor. Obwohl Chlor als Chlorid weitgehend untoxisch ist, ist es als Gas giftig: 
In geringen Konzentrationen reizt es die Schleimhäute und greift die Atemwege an. Ab 10 ppm kommt 
es bereits zu schweren Lungenschäden. Bei 100 ppm wirkt es tödlich. Wegen der Giftigkeit von Chlor- 
gas wurde in Deutschland für den Arbeitsschutz ein Grenzwert von 1,5 mg/m? bzw. 0,5 ml/m? festgelegt. 
Im Ersten Weltkrieg wurde Chlorgas zeitweise als Kampfgas eingesetzt. Auch die Chlorverbindung 
Phosgen (COCI2) ist ein berüchtigter Kampfstoff. 


Verwendung findet C. zur Herstellung anorgan. und organ. C.verbindungen (Chloride, Hypochlorite, 
Chlorate, Bleichmittel, Kunststoffe, Farbstoffe) und zur Desinfektion von Wasser. Chlor ist einer der 
wichtigsten Grundstoffe der gegenwärtigen Großchemie und in seinen zahlreichen Verbindungen allge- 
genwärtig. Die Einsatzbereiche sind außerordentlich vielfältig. Aufgrund der antibakteriellen Wirkung 
von Chlorgas wird es unter anderen zur Desinfektion von Trinkwasser und Schwimmbecken verwendet. 
Der größte Teil wird allerdings sofort zu den unterschiedlichsten anorganischen und organischen Ver- 
bindungen weiterverarbeitet. Wichtiger Ausgangspunkt vieler Synthesen von chlorhaltigen Verbindun- 
gen ist Chlorwasserstoff, das ursprünglich als störendes Nebenprodukt bei der Herstellung von Natron- 
lauge anfiel, für das man Anwendungen schaffen mußte. Chlor wird beispielsweise weiterverarbeitet zu 
Bleichmitteln für Papier. Es ist enthalten in Pestiziden, Lösungs- und Flammschutzmitteln sowie Farben. 
Ein großer Teil wird für Herstellung von Kunststoffpolymeren eingesetzt. Der bekannteste chlorhaltige 
Kunststoff ist PVC (Polyvinylchlorid), der wegen des Dioxinproblems nach Bränden ins Kreuzfeuer der 
Kritik geraten ist. 


Chlorwasserstofflaser 


Chemischer Laser der ohne äußere Energiezufuhr arbeitet. Während man für den Betrieb aller anderen 
Lasertypen eine äußere Energiequelle benötigt - so wird zum Beispiel der Rubin-Laser durch intensive 
Lichteinstrahlung mit Energie vollgepumpt -, wird hier die Energie durch eine chemische Reaktion gelie- 
fert, die im Innern des Lasers stattfindet. 


Der Chlorwasserstoff-Laser besteht aus einem Glasrohr, das mit einem Gemisch von 67 Prozent Was- 
serstoff und 33 Prozent Chlor gefüllt ist. Dieses Gemisch ist sehr explosiv, man bezeichnet es als Chlor- 
knallgas. Die Zündung kann durch einen kleinen Lichtblitz erfolgen. Bei der Reaktion entstehen ange- 
regte Chlorwasserstoffmoleküle, die ihre Überschußenergie schlagartig in Form einer kohärenten La- 
serstrahlung abgeben. Der Chlorwasserstoff-Laser eignet sich nur für Impulsbetrieb, weil er nach jedem 
Laserblitz entleert und aufs neue mit dem Gasgemisch gefüllt werden muß. 


Chole 

Galle 

Die Galle (gr. xoAr) chole; lat. bilis) ist eine zähe Körperflüssigkeit, die in der Leber produziert wird, bevor 
sie in der Gallenblase gespeichert und zu den Mahlzeiten in den Zwölffingerdarm (Duodenum) ausge- 
schüttet wird. Ihre Färbung wechselt je nach Anteil der hauptsächlichen Gallenfarbstoffe Bilirubin und 
Biliverdin von gelblich bis grünlich. Stark eingedickt nimmt sie einen bräunlichen Ton an. 

Die Galle dient der Fettverdauung, indem sie Lipide emulgiert, das heißt in kleine, für fettspaltende En- 
zyme (Lipasen) angreifbare Tröpfchen zersetzt. Weiterhin ist die Galle ein Ausscheidungsmedium für 
Substanzen, die schwer wasserlöslich sind und in der Leber in eine eliminierbare Form gebracht wer- 
den. 
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Cholangiographie 

E: cholangiography 

Darstellung der Gallenwege nach intravenöser Injektion eines über die Leber ausgeschiedenen positi- 
ven Kontrastmittels oder nach Entleerung einer mit Kontrastmittel gefüllten Gallenblase; meist als indi- 
rekte Ch. 12 bzw. 2 Std. nach peroraler Gabe bzw. i.v. Verabfolgung eines »lebergängigen« Kontrast- 
mittels; mittels nicht-lebergängiger Kontrastmittel als direkte Ch., d.h. nach Punktion bzw. Katheterismus 
der Gallenwege anläßlich einer Laparotomie oder laparoskopischen Cholezystektomie (d.h. als »intrao- 
perative Ch.«; evtl. kombiniert mit Cholangiomanometrie oder Debitometrie) oder während bzw. - über 
ein T-Drän - nach einer Bauchoperation, auch mittels Choledochoskop; ferner perkutan-transvenös (Ve- 
nenkatheterismus) oder als endoskopisch-retrograde Ch. = ERC; Duodenoskopie; auch als perkutane 
transhepatische Ch. (»PTC«), d.h. mittels Leberpunktion durch die Bauchdecken unter Rö.- 
Fernsehkontrolle. - Gefahren der Punktionsmethoden: innere Blutung, Gallenaustritt, gallige Peritonitis. 


Cholegraphie, Cholezystographie, Cholangioradiomanametrie, U Pankreatographie 
Cholangiodebitometrie 


Messung des zur Überwindung des Widerstandes des Choledochussphinkters bzw. des 
Duodenalpapillen-Widerstandes erforderlichen Drucks (»Ruhedruck«) im Gallengangsystem als Modifi- 
kation der Cholangiomanometrie (die Meßkanüle mit angeschlossenem Schlauch- bzw. Perfusionssys- 
tem wird dazu in den Ductus cysticus eingenäht). Anschließend ist auch der Durchfluß durch die Papille 
meßbar. 


Cholangiomanometrie 
E: cholangiomanometry 


Intraoperative oder endoskopische Druckmessung in den Gallenwegen. Nach Brücke mit Hilfe einer in 
das Gallengangssystem eingelegten, an ein Schlauch- u. Meßsystem angeschlossenen Kanüle. Ge- 
messen wird der aus einem Vorratsgefäß (mit physiolog. NaCl-Lsg.) erfolgende Durchfluß durch die 
Duodenalpapille (bei auf 30 mm Wassersäule eingestelltem Druck im System als sog. »Standarddurch- 
fluß«) sowie der bei Stopp des Infundierens im System vorhandene »Residualdruck« (entspricht dem an 
der Papille vorhandenen Druck). - vgl. Cholangiodebitometrie. 


Cholegraphie 
Cholezystangiographie 


Röntgenologische Darstellung der Gallenblase und der Gallenwege mittels gallengängiger Kontrastmit- 
tel. 


Orale Cholezystangiographie: 
Kontrastmittel: Phenobutiodil wie „Iomeglaminsäure-Falignost“, „lIodopinsäure-Biloptin“, „Trijobil" 
„Vesipaque“, u.a.m. Das oral am Vorabend des Untersuchungstages aufgenommene Kontrastmittel 
wird im Dünndarm resorbiert, von der Leber in die Gallenwege ausgeschieden und in der Gallenblase 
angereichert. Zeitpunkt der Röntgenaufnahme: 10 - 12 Std. nach Einnahme des Kontrastmittels. Vor- 
teil des Verfahrens: relativ gute Verträglichkeit. Nachteile: oft fehlende Abbildung der großen Gallen- 
wege. Die negative Darstellung der Gallenwege ist in ihrer Aussage unsicher. Röntgenaufnahme- 
technik: Leeraufnahme am Vortage, Röntgenaufnahme nach Kontrastmahlzeit auf dem Buckytisch 


oder gezielt am Durchleuchtungsgerät. 
Die Tomographie dient zur Abklärung unklarer Befunde als Ergänzungsverfahren. 
Intravenöse Cholezystangiographie: 


Kontrastmittel: Jodipamide, Joglycamid "Adipiodon“, „Biligrafin“ u.a.m. Nach langsamer intravenöser 
Injektion (nicht unter 5 min) von 20 mi Kontrastmittel erscheint bei normaler Eliminationsfunktion der 
Leber das Kontrastmittel nach etwa 30 min in den großen Gallenwegen. Die Gallenblase ist beim 
Normalbefund nach 2 Std. optimal gefüllt. Die Prüfung des Kontraktionsvermögens der Gallenblase 
erfolgt durch eine Röntgenaufnahme 30 min nach Gabe einer Reizmahlzeit (2 Eidotter; Sorbit; Bitter- 
wasser). Aufnahmetechnik: Röntgenaufnahmen der Leber- und Gallenblasengegend auf dem Flach- 
blendentisch 30 und 45 min nach der Injektion zur Darstellung der Gallenwege und 120 min nach der 
Injektion zur Aufnahme der Gallenblase. Wertvolle Ergänzungsverfahren: Tomogramme und Zielauf- 
nahmen am Durchleuchtungsgerät, Prüfung der Kontraktionsfähigkeit der Gallenblase. 


Infusions-Cholezystangiographie = Infusions-Cholegraphie: 
Bei der I. werden 40-60 mi „Adiopidon“ mit 250 ml isotonischer Kochsalz- oder 5%iger Glukoselösung 
in einem Zeitraum zwischen 30 und 45 min intravenös infundiert. Das Verfahren führt in einer größe- 
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ren Anzahl der Fälle noch zu einer röntgenologischen Kontrastdarstellung der Gallenwege, bei der 
die Standardmethode mit 20 mi Kontrastmittel keine Darstellung zeigte. Das Verfahren wird für die 
große Mehrzahl der Fälle als Zweituntersuchung bei versagender Standardmethode eingesetzt. Bei 
schwerer Leber-, Nieren- und Herz-Kreislauf-Insuffizienz ist das Verfahren kontraindiziert. Vorteile 
des Verfahrens: Intensivere und längeranhaltende Kontrastdarstellung der Gallenwege, bessere Vo- 
raussetzungen für die Tomographie, gute Verträglichkeit. 


Intraoperative Cholangiographie 
Zum Nachweis von Steinen in den Gallenwegen. Während der Operation werden über eine in die 
Gallenwege eingeführte Kanüle 5-10 ml eines verdünnten Kontrastmittels injiziert und Röntgenauf- 
nahmen angefertigt (Einsatz von Bildverstärkerfernsehen). 


Postoperative Cholangiographie 
Zur Überprüfung der Abflußverhältnisse der Galle in den Zwölffingerdarm kann über das noch in den 
Gallenwegen liegende T-Drain nach Kontrastmittelinjektion der Ductus choledocho-hepaticus mit den 
intrahepatischen Gallenwegen röntgenologisch untersucht werden. Unter Durchleuchtungskontrolle 
werden unter geringem Injektionsdruck wenige Milliliter eines wasserlöslichen verdünnten Kontrast- 
mittels (Visotrast, Urografin) über das T-Drain injiziert. Beim Übertreten des Kontrastmittels in den 
Zwölffingerdarm wird der Befund mit einer Zielaufnahme ermittelt. 


Perkutane transhepatische Cholangiographie PTC 
Perkutane transhepatische Gallenwegdrainage 


Endoskopische transduodenale retrograde Röntgendarstellung des Choledochus (und des Ductus 
pancreaticas) ERCP 


Transvenöse, transhepatische Cholangiographie 


Einführung eines Spezialkatheters über die V. jugularis interna durch die obere Hohlvene, den rech- 
ten Vorhof in die Lebervene. Punktierung eines Gallenganges. Nach direkter Injektion von (nieren- 
gängigem) Kontrastmittel Darstellung der ableitenden Gallenwege. 


In etwa 80% der Fälle gelingt die Darstellung der Gallenblase und -wege mit der oralen Ch. 


Bei den Methoden 1-3 können neben Übersichtsaufnahmen auch durchleuchtungsgezielte Aufnahmen, 
Schichtaufnahmen (Zonogramme, Tomogramme) angefertigt werden 


Die orale Ch. wird zunehmend durch die Ultraschalltomographie abgelöst. 


Choledocholithiasis 
Englisch: choledocholithiasis 


Als Choledocholithiasis wird eine Cholelithiasis mit Vorhandensein von Konkrementen im Ductus 
choledochus bezeichnet. 


Therapie der Choledocholithiasis 


Um eine endoskopische Steinentfernung durchführen zu können, muss zunächst der 
Gallengangssphincter durchtrennt oder erweitert werden. Bei Solitärkonkrementen unter 10 mm Größe 
kann als Alternative zur Papillotomie eine Papillendilatation mittels TTS-Ballon („Through the scope“) mit 
anschließender Steinextraktion durchgeführt werden. Die Papillendilatation ist allerdings technisch nicht 
einfacher oder komplikationsärmer als die Papillotomie, so dass sie nur in Ausnahmefällen Anwendung 
findet. Bei der Papillotomie richtet sich die Schnittlänge primär nach der Anatomie des distalen Gallen- 
ganges und der Größe des zu extrahierenden Steines. Nach einer ausreichend weiten Papillotomie 
können die Konkremente mit einem Dormiakorb entfernt werden. Es existieren eine Vielzahl von Körb- 
chen, die je nach Gallengangsanatomie und Steingröße bzw. -lage zum Einsatz kommen. 


Das Körbchen wird oberhalb des Steines im Gallengang geöffnet und der Stein durch Bewegen oder 
Drehen des Körbchens eingefangen. Bei mehreren Steinen sollte in der Regel der jeweils distale zuerst 
entfernt werden, um ein Verkeilen der Steine gegeneinander oder ein Impaktieren im Bereich der Papille 
zu vermeiden. Falls dieses Problem doch auftritt, können die Drähte des Dormiakörbchens durch Hin- 
aufschieben und Anstemmen an der Bifurkation wieder geöffnet und der Stein freigesetzt werden. Bei 
der Extraktion ist darauf zu achten, dass der Zug immer in Verlängerung der Gallengangachse erfolgt, 
um ein Einreißen im Bereich der Papillotomie zu verhindern. 


Kleinere Steine und Steinfragmente können sehr gut mittels geöffnetem Dormiakorb unter Sog aus dem 
Gallengang entfernt werden, da der geöffnete Korb das Papillenostium optimal spreizt. 


Eine Alternative für Steine unter 5 mm Größe 
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Die Choledocholithiasis ist die häufigste Indikation zur ERCP, sei es zur Klärung einer Cholestase, einer 
biliären Pancreatitis oder zur Vorbereitung eines endoskopisch-interventionellen Eingriffs zur Entfernung 
der z.B. durch MRC oder Sonografie nachgewiesenen Gallengangskonkremente. Es sollte hierbei zur 
Vermeidung einer Pancreatitis und als Voraussetzung zur nachfolgenden Intervention immer eine selek- 
tive Kanülierung des Gallenganges angestrebt werden. 

Eine Röntgenaufnahme bereits bei initialer Kontrastmittel-Füllung empfiehlt sich, um ein Überspritzen 
kleinerer intraductaler Konkremente zu verhindern. Luftblasen können differentialdiagnostisch durch ihre 
kreisrunde Form und ihre Kranialbewegung bei Aufrichten des Patienten abgegrenzt werden. 

Eine weitere Differentialdiagnose stellen Kontrastmittelaussparungen durch Gallengangstumoren dar, 
wobei im Einzelfall die definitive Abgrenzung erst durch andere Verfahren wie die Cholangioskopie mit 
Biopsie oder den endoskopi-schen oder intraductalen Ultraschall gelingt. Die Weite des Gallenganges 
ist sehr variabel; bei nicht dilatiertem Gallengang kann das Fassen von Konkrementen mit dem 
Extraktor oder Lithotriptor erschwert sein. 


Die Indikation zur endoskopischen Steinentfernung bei akuter Cholangitis und biliärer Pancreatitis, bei 
allen Patienten vor geplanter laparoskopischer CHE, bei steinfreier Gallenblase sowie bei Z.n. 
Cholecystektomie, bei einer Choledocholithiasis und Therapie der Choledocholithiasis 


Konkremente im Gallengang sind eines der häufigsten Probleme der interventionellen ERCP. 
Gallengangssteine stellen entweder die Komplikation einer Cholecystolithiasis dar oder bilden sich nach 
einer Cholecystektomie im Gallengang (10-15% der cholecystektomierten Patienten). 


Nach der Steinzusammensetzung unterscheidet man Cholesterin- und Pigmentsteine. 
Die Notfall-Lithotripsie 


Kommt es im Rahmen der Steinextraktion zu einem Einklemmen des Steines im Bereich der Papille, 
wird eine Notfall-Lithotripsie durchgeführt. Hierbei muss der Griff des Dormia-Körbchens abgeschnitten 
und das Endoskop anschließend entfernt werden; der Teflon-Mantel sollte, wenn möglich, als Schutz 
der Schleimhaut und der Zugdrähte verbleiben. Es wird dann die Lithotripsie-Spirale unter Röntgenkon- 
trolle über den Dormia-Katheter an den Stein herangeführt und dieser durch Zug gegen die Spirale zer- 
trümmert oder aber das Körbchen zerstört, so dass dieses aus dem Gang entfernt werden kann. Falls 
dieses im Einzelfalle nicht gelingt und es zu einem Abriss des Dormia-Körbchens am Zugseil kommt, 
besteht nur noch die Möglichkeit, das impaktierte Körbchen durch intraduktale oder extrakorporale 
Stoßwellenlithotripsie zu entfernen. 


Cholelithiasis 


Synonym: Gallensteinleiden 
Englisch: cholelithiasis 


Als Cholelithiasis wird das Vorhandensein von Konkrementen in der Gallenblase oder in den ange- 
schlossenen Gallenwegen bezeichnet. 


Bei Lage des Konkrements in der Gallenblase liegt eine Cholezystolithiasis, bei Lage der Konkremente 
in den Gallengängen eine Choledocholithiasis vor. 


Eine Cholezystolithiasis liegt bei etwa 15 % der Bevölkerung vor. Frauen sind zwei mal häufiger betrof- 
fen als Männer. Gallensteine verursachen in ca. 75% der Fälle keine pathologische Symptomatik. 


Eine Choledocholithiasis entsteht meistens bei Abgang von Steinen aus der Gallenblase in die Gallen- 
gänge und liegt bei bis zu einem Drittel der Patienten mit Cholecystolithiasis vor. Konkremente können 
jedoch auch de novo im Gallengang entstehen (z.B. bei chronischer Hämolyse). 


Gallensteinformen 

Grundsätzlich können zwei Formen von Gallensteinen unterschieden werden: 
« Cholesterinstein 
« Pigmentstein 


Daneben sind sogenannte gemischte Steine zu nennen, die sowohl aus Pigment, als auch aus Choles- 
terin bestehen. 


Anmerkung: Die Pathogenese von Gallensteinen ist Bestandteil des entsprechenden Artikels. 
Risikofaktoren 

Die wichtigsten Risikofaktoren werden mit den so genannten 6 f zusammen gefasst: 

fat (adipös) 

female (weiblich) 
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fair (heller Hauttyp) 
fourty (vierzig) 
fertile (fruchtbar) 
family (familiäre Disposition) 
Symptomatik 
Die Mehrzahl der Gallensteine verbleibt asymptomatisch. Ein Teil der Patienten mit Gallensteinen klagt 
über unspezifische gastrointestinale Beschwerden wie: 
e postprandiales Druckgefühl im Epigastrium 
« Nausea 
e Völlegefühl 
« Erbrechen 
e Meteorismus 


Eine sehr schmerzhafte Verlaufsform des Gallensteinleidens ist die Gallenkolik. Die Schmerzen halten 
bei einer Gallenkolik oft stundenlang und nehmen mit der Zeit zu. Eine Ausstrahlung des Schmerzes in 
die Region der rechten Schulter (Head-Zone) wird häufig beschrieben. Der Gallenstein liegt bei einer 
Kolik meistens in der Gallenblase selbst oder im angrenzenden Ductus cysticus. 


Komplikationsmöglichkeiten 


Eine Cholelithiasis kann zu einer Reihe von Komplikationen führen, die den Verlauf und das Ausmaß 
der Erkrankung wesentlich beeinflussen: 


e Cholezystitis, akut oft als Gallenblasenempyem, chronisch meist uncharakteristischer Symptomatik 
und verdickter Wandung der Gallenblase 


e cholestatischer Ikterus, bei im Ductus choledochus liegendem Konkrement und Behinderung der 
Galle-Passage 


e Cholangitis durch bakterielle Infektion 


e Gallenblasenhydrops und Porzellangallenblase infolge einer Abflussbehinderung der Gallenblase 
und fortschreitender Kalzifikation 


e Pankreatitis, hervorgerrufen durch steinbedingten Verschluss der Ampulla hepatopancreatica 


« Perforation der Gallenblase mit resultierender Peritonitis bzw. bei Penetration in den Darm mit Ge- 
fahr der Ausbildung eines lleus. 


Diagnose 


Eine Cholelithiasis kann zuverlässig mit einer Sonographie des Oberbauches diagnostiziert werden. 
Dabei kann gleichzeitig die Weite der Gänge beurteilt und nach sonographischen Zeichen einer Entzün- 
dung gesucht werden. 


In der Anamnese muss die Schmerzcharakteristik erfragt werden. Hilfreich können auch Hinweise auf 
vorangegangene Koliken als Zeichen für längere Zeit bestehende Konkremente sein. 


Bei der körperlichen Untersuchung können je nach Lage der Gallensteine eine prall gefüllte Gallenblase 
palpiert, das Murphy-Zeichen ausgelöst oder ein Ikterus festgestellt werden. Fieber, Abgeschlagenheit 
und Schüttelfrost deuten auf eine bereits bestehende akute Cholezystitis hin. 


Labordiagnostik 
Die Labordiagnostik dient der Verlaufsbeobachtung und Bestätigung: 
e Ein hohes CRP und Leukozytose sprechen für eine Cholezystitis 


e Anstiege der Lipase und Amylase offenbaren eine entzündliche Beteiligung des Pankreas und er- 
lauben Rückschlüsse auf die Lage des Steins 


e Ein Ansteigen der AP und Gamma-GT weist auf die Lage/Wanderung der Gallensteine in die Gal- 
lenwege hin. 


Therapie 

Die Therapie einer Cholelithiasis ist in der Regel invasiv. Bei einer Choledocholithiasis ist die ERCP 
Therapie der Wahl. 

Bei einer Cholecystolithiasis oder Unzugänglichkeit der Gallenwegssteine via ERCP ist die (laparoskopi- 
sche) Cholezystektomie Therapie der Wahl. Die Cholezystektomie bzw. ERCP sollten im symptomfreien 
Intervall, d.h. nach Behandlung und Abklingen einer Gallenkolik oder Cholezystitis erfolgen. 
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Bei vorliegenden Kontraindikationen gegen eine Operation kann bei Steinen unter 2 cm Durchmesser 
eine medikamentöse Litholyse (Auflösung) mittels Ursodeoxycholsäure und Chenodeoxycholsäure an- 
gestrebt werden. Die Rezidivneigung ist bei diesem Vorgehen allerdings sehr hoch. 


Eine weitere alternative Behandlungsmethode ist die extrakorporale StoRwellenlithotripsie, bei der die 
Gallensteine durch Applikation von Stoßwellen zunächst verkleinert werden um dann auf natürliche 
Weise in den Darm abzugehen. Dabei kommt es allerdings durch den Abgang der kleineren Steine be- 
dingt häufig zu Gallenkoliken. 


Cholelithotripsie 
E: cholelithotripsy 
Zertrümmerung von Gallensteinen mittels extrakorporaler Stoßwellenlithotripsie (ESWL) 


Indikation: v.a. röntgennegative Gallenblasensteine bei funktionstüchtiger Gallenblase u. fehlenden 
Komplikationen. Die C. wird häufig in Kombination mit einer medikamentösen (oralen) Litholyse durch- 
geführt, wobei eine Monotherapie mit Ursodesoxycholsäure oder eine kombinierte Gabe von Cheno- u. 
Ursodesoxycholsäure in Frage kommt. 


Vorteile: geringere Komplikationsrate gegenüber operativen Verfahren. 
Nachteile: Entstehung von Rezidivsteinen. 


Cholesteric LCDs 


Cholesterisches Flüssigkristallmaterial wird gelegentlich als „bistabil" bezeichnet, weil es zwei separate 
und beständige Zustände - transmissiv und reflektiv - aufweist. 


Tatsächlich ist das Material „multistabil", da der Grad, bei dem ein Pixel transmissiv oder reflektiv ist, 
von der Steuerung mehrerer elektrischer Felder unterschiedlicher Stärke und Dauer bestimmt wird. 
Einmal beschrieben, behält das Cholesteric LCD seine optischen Eigenschaften unbegrenzt lange bei, 
nachdem das elektrische Feld ausgeschaltet worden ist. Diese Nichtflüchtigkeit ist ein wesentliches 
technisches Merkmal dieser Display-Technologie. 


Im transmissiven oder transparenten Modus, der eine Eigenschaft des „focal conic"-Zustands des Mate- 
rials darstellt, gibt das Cholesteric LCD ein breites weißes Lichtspektrum ab. Im reflektiven Modus ist es 
reflektiv in bezug auf eine spezifische Wellenlängeund transmissiv in bezug auf alle anderen, was eine 
Eigenschaft seines „planar"-Zustands ist. 


Mixed-Signal-Treiberchips mit speziellen Spannungsverläufen geben den einzelnen Pixeln vor, rotes, 
grünes oder blaues Licht zu reflektieren. 


Cholesteric LCDs sind spannungsgetrieben und werden über ein elektrisches Feld gesteuert. Die Trei- 
ber müssen spezielle Wellenformen an den Zeilen- und Spaltenelektroden erzeugen, um zu gewährleis- 
ten, dass das gewählte Pixel präzise geschrieben wird, während nicht gewählte Pixel unbeeinflusst blei- 
ben. 


Cholesteric-LCDTreiber unterscheiden sich erheblich von handelsüblichen STN-LCD-Treibern, weil sie 
bis zu sieben unterschiedlich hohe Spannungsstufen innerhalb einer sehr präzise bemessenen Zeitse- 
quenz (einzeln angesteuert) zu liefern haben. Bild 6 zeigt einen Ausschnitt eines Cholesteric-LC- 
Displays als Anordnung kapazitiver Elemente. Die Differenzspannung an einem Element entspricht dem 
Unterschied der Zeilen- und Spalten-Elektrodenspannungen zu einem beliebigen Zeitpunkt. 


Zum Löschen/Vorbereiten oder Rückstellen des Pixels wird die höchste Spannung zuerst angelegt; über 
40 V müssen symmetrisch vom Zeilentreiber für einige zehn Millisekunden aufgebracht werden. 


Die „Preselect"-Phase stellt das Pixel dann auf seine endgültige Charakteristik ein. 


Größe und Dauer der aufgebrachten Spannung bestimmen den Grad der Reflektivität gegenüber der 
Transmissivität. Eine sehr präzise Synchronisierung ist zwischen dem Spaltentreiber und dem Zeilen- 
treiber während „Preselect" erforderlich, weil es die differentielle Wellenform-Charakteristik der Pixel- 
spannung ist, die das endgültige Erscheinungsbild bestimmt. 


Die „Instantiate"-Phase beinhaltet das Aufprägen einer Zwischenstufen-Pixelspannung, die den Über- 
gang des Cholesteric-LC-Materials in den „Preselect"-Zustand bewirkt. Schließlich wird die Spannung 
vom Pixel abgeschaltet,. und dessen vorgewählte optische Charakteristik wird sichtbar. 

Cholesteric-LCD-Treiber müssen eine Vielfalt von Spannungen im höheren Bereich in einem präzise 
bemessenen Zeitablauf liefern. Die Differenzspannungen insgesamt können nahe bei 100 V liegen, die 
auf alle Pixel in der Anordnung im gleichen Zeitraum vollständig aufzubringen sind. Der Treiber muss 
nicht nur eine hohe Spannung liefern, er muss auch genügend Strom liefern, um die gesamte Pixelka- 


Carolinkius ohne 46 - 117 Gewähr X-Ray Comp 


Lex-C 


pazität in einer vorgegebenen Zeile oder Spalte über die parasitären Widerstände innerhalb der vorge- 
schriebenen Zeit zu laden. 


Die Zustände des Cholesteric-LC-Materials sprechen empfindlich auf die Größe der aufgebrachten 
elektrischen Felder an; deswegen muss die an einem Pixel angelegte Spannung typischerweise bis auf 
1 % genau geregelt werden. 


Zu achten ist auch auf die Symmetrie und Größe der weniger kritischen Spannungen, um zu gewährleis- 
ten, dass es nicht zum zufälligen Schreiben oder Übersprechen auf andere Pixel kommt. Die Spannun- 
gen müssen mit zeitlicher Exaktheit aufgeprägt werden. Diese Aufgabe wird durch die parasitären Ein- 
flüsse der Anordnung und die begleitenden zeitlichen Konstanten, die an den äußersten Pixeln angetrof- 
fen werden, verkompliziert. LC-Material reagiert zudem empfindlich auf die Größe des elektrischen Fel- 
des, dessen Dauer und dessen Veränderung. 

Eine dickere Cholesteric-LC-Schicht erfordert vom Treiber einehöhere Spannung, um eine gegebene 
Feldstärke zu erzeugen. Man kann gleichermaßen größere Felder (Spannungen) wählen, die kürzer 
angelegt werden, um ähnliche Wirkungen herbeizuführen wie Felder mit geringerer Intensität, die länger 
aufgebracht oder mit höherem Tempo geschaltet werden. 


> Flüssigkristallanzeige 


Cholesterin 

Wichtigstes, in allen tier. Geweben vorkommendes Sterin, hauptsächl. in Leber und Darmtrakt gebildet. 
Ein zu hoher C.spiegel im Blut (normal 200 mg [bei 20jährigen] bis 250 - 290 mg pro 100 mi Blut [im 
Alter]) fördert häufig die Entstehung von Arteriosklerose. Eine Ernährung mit hochungesättigten pflanzl. 
Fetten verringert den C.spiegel. Physiolog. Abbau- und Umbauprodukte: Gallensäuren, Steroidhormone, 
Vitamin D3 


Choleszintigraphie 


Dynamische Szintigraphie zur Funktionsprüfung der Gallenblase und der Gallenwege (hepatobiliäres 
System mit 20 - 25 MBq Tc-99m-HIDA (N-(2,6 Diethylacetanilido)-iminodiessigsäure). Das Nuklear- 
pharmakon reichert sich im Leberparenchym an und wird über die Galle in den Dünndarm ausgeschie- 
den. Mit region of interest in verschiedenen Leber-, Galle- und Darmabschnitten werden Aktivitätskurven 
ermittelt und deren Verlauf (Zeit und Amplitude) beurteilt. 

Cholezystographie 

Darstellung der Gallenblase nach oraler Verabreichung oder intravenöser Injektion eines über die Leber 
ausgeschiedenen positiven Kontrastmittels (orale oder intravenöse Ch.). 


> Cholegraphie 
Chopper 


Zerhacker 


Mechanische oder elektronische Anordnung zur Umwandlung von Gleichspannungen in pulsierende 
Spannungen. Sie werden z.B. in Gleichstromverstärkern benutzt, da sich pulsierende Spannungen oder 
Ströme elektronisch wesentlich leichter verstärken lassen. 


Chopper-Verstärker 


Ein Chopper-Verstärker (oder auch Zerhacker-Verstärker) ist eine elektronische Schaltung zur Verstär- 
kung sehr kleiner Gleichspannungen in der Messtechnik. Entwickelt wurde der Chopper-Verstärker im 
1918 von Joseph W. Milnor. 


Müssen extrem geringe Spannungen im Frequenzbereich O0 Hz bis etwa 100 Hz gemessen werden, 

können einige Effekte das Ergebnis stören: 

e das 1/f-Rauschen nimmt mit sinkender Frequenz zu 

e das Wärmerauschen (lässt sich durch Kühlung verringern) 

e die Nullpunktdrift und Offset ändern sich abhängig von der Temperatur oder der Alterung der Bau- 
elemente. 

Je kleiner die zu messende Spannung, desto gravierender sind die Auswirkungen aller Störmöglichkei- 

ten. Mit speziellen Differenzverstärkern lassen sich diese Probleme nur verringern, mit 

Chopperverstärkern fast ganz ausschalten. Dazu wurden einige Verfahren ersonnen. Meist wird die 

Spannung nicht unmittelbar verstärkt, sondern in eine Wechselspannung umgewandelt, die sich prob- 

lemloser verstärken lässt. Diese Umwandlung kann entweder rein elektronisch erfolgen oder durch 
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elektromechanische Lösungen wie in den Bauarten Rotationsvoltmeter und Schwingkondensator- 
Verstärker. 


Im Bild wird am Beispiel eines Verstärkers der Bandbreite 100 Hz gezeigt, weshalb dieses „rosa Rau- 
schen“ beim Chopperverstärker prinzipbedingt stark reduziert wird. 


«e Erfolgt die Verstärkung unmittelbar und ohne Frequenzumsetzung, addiert sich zur Eingangsspan- 
nung die linke blau gefärbte „Rauschmenge“, die mit sinkender Frequenz stark zunimmt. 


e Beim Chopperverstärker wird die Eingangsspannung beispielsweise mit der wesentlich höheren 
Frequenz f = 10 kHz „zerhackt“. Das entspricht der Amplitudenmodulation eines 10-KHz-Trägers mit 
der Messspannung. Die Fourieranalyse des Signals zeigt, dass die Eingangsspannung in den Sei- 
tenbändern des Trägers enthalten ist. Diese erstrecken sich über den Bereich f - 100 Hz bis 
f + 100 Hz. Nur dieser hohe Bereich wird nachfolgend verstärkt, dort ist das 1/f-Rauschen erheblich 
geringer als im Basisbereich O bis 100 Hz. Nach der anschließenden Demodulation erscheint nur 
dieser geringe Rauschanteil (die rechte blau gefärbte „Rauschmenge“) im Ausgangssignal. 


synchron 
Zerhäcker Verstärker Demotdulator Tıelpass 
Hochpass Hochpnass A 


Eingangs- Auspandgs- 


spanrnumg 


| 


spanmurnd 
10 KH Dszıllalor (= 
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Blockschaltbild eines Chopperverstärkers 


In der Anfangszeit wurde die Eingangsspannung durch einen mechanischen Schalter einige hundert Mal 
pro Sekunde kurzgeschlossen (deshalb der Begriff Zerhacker bzw. Chopper), wodurch ein schwaches 
Wechselspannungssignal entsteht. Bei aktuellen Schaltungen erfolgt die periodische Polwendung er- 
heblich schneller und prellfrei durch eine Gruppe von vier JFETs, zumal anschließend ein OP mit zwei 
Eingängen folgt. Dieser verstärkt das Signal etwa 10000-fach, anschließend wird es mit einem zweiten 
JFET im gleichen Rhythmus gleichgerichtet. Nachdem die dabei entstehende pulsierende Gleichspan- 
nung durch einen RC-Tiefpass von allen störenden Wechselspannungsanteilen befreit ist, erhält man 
die verstärkte Eingangsspannung. 

Weil der zentrale Wechselspannungsverstärker immer durch isolierende Kondensatoren angekoppelt 
ist, können Chopper-Verstärker sehr einfach auch zur Potentialtrennung zwischen Eingangs- und Aus- 
gangsbereich eingesetzt werden: Sie werden dann als Potentialtrennverstärker bezeichnet, welche aus 
Sicherheitsgründen beispielsweise in der medizinischen Messtechnik eine Rolle spielen. 

Vorteile: 


e Ein Wechselstromverstärker kann einfacher gebaut werden als ein entsprechender Gleichstromver- 
stärker 


e besitzt bessere Langzeitstabilität trotz Änderungen (Alterung) der Bauelemente 
e die individuelle Kompensation der Offsetspannung ist überflüssig 

e hat praktisch kein 1/f Rauschen 

Nachteile: 


e Die höchste zu verarbeitende Frequenz muss deutlich unter der Zerhackerfrequenz liegen, um In- 
termodulationseffekte zu vermeiden. Die übliche Grenzfrequenz liegt unter 100 Hz. 


e Preis, Volumen und Komplexität sind deutlich höher als beim Operationsverstärker. 


e Sie lassen sich schwerer in Form von integrierte Schaltungen realisieren und werden meist als dis- 
krete elektronische Schaltung realisiert. 


Variante mit veränderbaren Kondensatoren 
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An Stelle des elektronischen Schalters, der durch den periodischen Kurzschluss die Eingangsspannung 
belastet, werden auch Brückenschaltungen mit Kapazitätsdioden verwendet, die hochohmiger sind und 
höhere Eingangswiderstände bieten. Diese Schaltung wird als Varicapverstärker bezeichnet. 


Ein „Schwingkondensator-Verstärker“ enthält einen elektromechanisch variierten Kondensator als Mo- 
dulator. Es gab einen elektrostatisch veränderbaren Kondensator mit Magnovalsockel (Valvo/Philips 
XL7900) mit 100 TQ Isolationswiderstand. 


In früheren lonisations-Messkammern war ein elektromechanisch variierter Kondensator unter Verwen- 
dung der alten Kopfhörerkapsel gebräuchlich. In geringem, einstellbarem Abstand von deren geerdeter 
Eisenmembran war die zweite Kondensatorplatte gut isoliert angebracht. Die Hörerkapsel wurde mit 
Netzfrequenz betrieben, die Kapazitätsvariation erfolgte über den Plattenabstand, war also sehr gering, 
aber beherrschbar. Eine Weiterentwicklung mit erhöhter Kapazitätsvariation war ein Koaxialkondensator 
in Bauart eines Tauchtrimmers mit Tauchspul-Antrieb. Hierbei ist ein größerer Hub und Niederfrequenz 
zur Modulation möglich. Der Eingangswiderstand hängt nur von der Isolation der zweiten Platte sowie 
der des Trennkondensator-Dielektrikums ab und kann extreme Werte erreichen. 


Im Rotationsvoltmeter und Elektrofeldmeter werden motorgetriebene Drehkondensatoren verwendet. 
Bei diesen Bauformen wird die Spannungsquelle überhaupt nicht belastet, es wird nur das erzeugte 
elektrische Feld in der Umgebung gemessen. Dafür ist die Messgenauigkeit gering. 


Anwendungen 


Anwendungen lagen im Bereich der Messtechnik bei der Verstärkung von Gleichspannungen bzw. nie- 
derfrequenten Wechselspannungen. Beispielsweise bei Spannungsmessgeräten im Mikrovoltbereich, 
Dehnungsmessstreifen, Hallsensoren und Thermoelementen. Sie sind in diesen Anwendungsbereichen 
weitgehend durch Auto-Zero/Zero-Drift-Verstärker abgelöst worden, welche höhere Bandbreiten aufwei- 
sen, sich leichter als fertige integrierte Schaltung realisieren lassen und ähnliche Grenzdaten bieten. 


Lock-in-Verstärker messen im Gegensatz zum Chopper-Verstärker nicht ein Gleichsignal, sondern ein 
Wechselsignal einer bestimmten Frequenz. 


Christen, Theophil Friedrich 
* 1. April 1873 in Basel, } 6. Mai 1920 im Genfer See 


Der Schweizer Mathematiker und Mediziner Theophil Christen war einer der ersten bedeutenden Pionie- 
re auf dem Gebiet der Medizinischen Physik. Er strukturierte das vorher verwirrte Feld der physikali- 
schen Begriffsdefinitionen für die medizinischen Anwendungen der Röntgenstrahlung und eröffnete den 
Weg zu einem modernen Verständnis der Dosimetrie. 


THEOPHIL CHRISTEN wurde am 1.4. 1873 in Basel geboren. Er gilt als einer der bedeutendsten Pio- 
niere auf dem Gebiet der Medizinischen Physik und der Physikalischen Medizin, insbesondere durch 
seine theoretischen Arbeiten zur Strahlenmessung und Dosimetrie. CHRISTEN studierte in Paris, Lon- 
don und Leipzig Mathematik, Physik, Chemie und Meteorologie und promovierte zum Dr. phil. mit einer 
mathematischen Arbeit. 


Von 1897 bis 1898 arbeitete er am Meteorologischen Observatorium in Paris. Anschließend kehrte er in 
die Schweiz zurück und wurde Assistent bei Professor FIEDLER am Polytechnikum in Zürich. Er nahm 
ein Medizinstudium auf und absolvierte 1903 sein medizinisches Staatsexamen. Nach Übernahme einer 
Landarztpraxis bei Thun promovierte er im Jahr 1905 zum Dr. med. Es folgte die Spezialisierung im 
Fach Chirurgie. Er wurde als Privatdozent an die Universität Bern berufen und widmete sich speziell 
dynamischen Pulsuntersuchungen und der Frakturenlehre. 

Ab 1910 galt seine besondere Aufmerksamkeit den Röntgenstrahlen. Dabei stand insbesondere die 
theoretische Behandlung der Dosierung von Röntgenstrahlung im Vordergrund. Er begründete die 
Halbwertschichtmethode und entwickelte den absoluten Härtemesser zur quantitativen Bestimmung der 
Halbwertschicht. 

1913 publizierte er die erste umfassende Monographie über die quantitative Messung und Dosierung 
der Röntgenstrahlung, wofür er als Erster genaue Definitionen aufstellte. Er schuf prägnante und präzi- 
se Begriffe und brachte so Ordnung in das Chaos der bis dahin vorherrschenden terminologischen Be- 
griffsvielfalt. Sein früher, genialer Vorschlag der Definition der „Dosis“ als Quotient aus absorbierter 
Energie und Volumen kann als Vorläufer des heutigen Begriffs der „Energiedosis“ betrachtet werden. 
CHRISTEN erläuterte die Entstehung der Röntgenstrahlung klar und anschaulich und widerlegte die 
weit verbreitete Meinung, man könne die Strahlung homogenisieren, wenn man zum Betrieb Gleich- 
spannung anwendet. Er konnte zeigen, dass unabhängig von der Zeitabhängigkeit der Betriebsspan- 
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nung immer ein kontinuierliches Strahlungsspektrum entsteht, das wir heute als Bremsstrahlungsspekt- 
rum bezeichnen. 


Nach anfänglicher Skepsis aus medizinischen Kreisen konnten sich seine physikalischen Ansätze mehr 
und mehr durchsetzen. Bei der mathematischen Behandlung des Strahlenproblems ging CHRISTEN 
jedoch ohne Berücksichtigung der physikalischen Erkenntnisse über die Zusammensetzung der Rönt- 
genstrahlung und der Streustrahlung davon aus, dass die Strahlung sich spektral homogen verteilt. Dies 
ermöglichte ihm, eine Reihe von anschaulichen Thesen abzuleiten und zu formulieren. 


Da das Problem der exakten Messung der Dosis und ihrer Maßeinheiten eine stetig wachsende Verwir- 
rung nach sich zog, bemühte sich CHRISTEN, eine internationale Einigung auf diesem Gebiet zu erzie- 
len. Dies wurde mit der Einführung härterer Strahlungen für therapeutische Zwecke umso dringender, 
als eine ganze Reihe von Messinstrumenten obsolet wurden. „Dazu kommt, dass jeder Erfinder, der ein 
neues Messinstrument auf den Markt bringt, zugleich auch eine neue Maßeinheit dafür angibt, so dass 
deren Zahl bald so groß ist wie diejenige der Längenmaße vor der Einführung des Meters.“ 


Zu den weiteren Initiatoren zur Schaffung einer internationalen Kommission für Strahlenmessung gehör- 
ten HEINRICH ALBERS-SCHÖNBERG, Hamburg, JEAN BERGONIE (1857-1925), Bordeaux, und 
WILLIAM BUTCHER (1846-1919), London. Es sollte jedoch noch bis zum Jahr 1925 dauern, bis die 
International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) anlässlich des Internationalen 
Kongresses für Radiologie gegründet wurde. Die deutschen Mitglieder waren HERMANN BEHNKEN 
(1898-1945) von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin und der Radiologe HERMANN 
HOLTHUSEN (1886-1971), damals in Heidelberg. BEHNKEN und ROBERT JAEGER (1893-1987) 
legten der ICRU 1926 gemeinsam mit der Deutschen Röntgengesellschaft einen Definitionsvorschlag 
für die Einheit „Röntgen“ vor, den sich die ICRU 1928 weitgehend zu eigen machte. 


1915 gab CHRISTEN seine Universitätslaufbahn in Bern auf und nahm die Position des Leiters der ei- 
gens für ihn gegründeten „Strahlenforschungsstelle“ bei Reiniger, Gebbert und Schall (RGS) in Mün- 
chen an. Hier entwickelte er mit dem Integral-Iontometer ein neues Verfahren zur härte- 
gradunabhängigen Dosismessung. Er führte die direkte Dosimetrie ein und entwickelte aus der von 
HERMANN WINTZ (1887-1947) vorgeschlagenen Idee der prozentualen Tiefendosis ein praktisches 
Maß für die Durchdringungsfähigkeit sehr harter Strahlen, das als „Qualitätsindex“ im Prinzip noch heu- 
te in Gebrauch ist. 1918 stellte er im Sonderausschuss für Röntgenstrahlenmessung der Deutschen 
Röntgengesellschaft den Antrag, dieses praktische Maß für die Durchdringungsfähigkeit harter Strah- 
lung verbindlich einzuführen. 


Die in Kriegszeiten getroffene Entscheidung, nach München zu übersiedeln, könnte auch politisch moti- 
viert gewesen sein. CHRISTEN war Anhänger der sozialdemokratischen Partei und ein Vertreter ihrer 
extremsten Theorien, die u. a. durch SILVIO GESELL (1862-1930) getragen wurden. Er beteiligte sich 
an der Münchner Räteregierung und hoffte auf die praktische Durchführung seiner national- 
ökonomischen Währungsideen. 1919 kehrte CHRISTEN in die Schweiz zurück und richtete in Lausanne 
ein großes Institut für physikalische Therapie ein. Die politische Niederlage als sozialdemokratischer 
Kandidat bei den schweizerischen Wahlen zum Nationalrat bewog ihn zur Aufgabe seiner politischen 
Aktivitäten. Am 6. Mai 1920 nahm sich THEOPHIL CHRISTEN mit 47 Jahren in Genf selbst das Leben. 


Chrom 
chromos (grch.): Farbe (engl.: chromium) 


Chem. Zeichen Cr 

Ordnungszahl 24 

Atomgewicht 51,9961 

Massenzahlen 52 [50, 53, 54] 

Radioisotope Tır | Energie [MeV] Tu 
46 45d |ß=Ky=0,32 4,8 

Dichte 7,14 g/cm? 

Schmelzpunkt 1.875 #20 °C 

Siedepunkt 2.672 °C 

Elektronegativität 1,66 [Oxidationsstufe II] 

Häufigstes Isotop 83,79 % 

1. Ionisierungsenergie 659 kJ/mol bei 25°C 

1. Ionisierungspotential 6,766 eV 
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Oxidationszahlen 6,5,4,3,2,1,0, -1,-2 
Ionenradius (Oxidationszahl) 64 pm (+3); 56 pm (+4) 
Atomradius 124,9 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 6,5 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-13-1, [Ar] 3d5 4s 
Periodensystem Chromgruppe, 6. Nebengruppe, 4. Periode 


Silberglänzendes, zähes Schwermetall, kommt v.a. als Chromit in der Natur vor, wird verwendet als Le- 
gierungsbestandteil korrosionsbeständiger Stähle, tritt zwei-, drei-, vier-, fünf- und v.a. sechswertig auf. 
Die Salze des dreiwertigen C., die Chromate (III) finden Verwendung als Beiz- und Ätzmittel in Färberei 
und Gerberei (C.leder). Die giftigen Chromate (VI) sowie die Dichromate dienen als Oxidationsmittel. 


Chrom ist ein zähes, formbares, blauweißes Metall. Es kann kubisch-raumzentrierte oder hexagonal- 
dichteste Kugelpackung aufweisen. Der Härtegrad des Schwermetalls hängt ganz wesentlich von der 
Menge des eingelagerten Wasserstoffs ab. Dieser macht das Metall härter aber spröder. Chrom hat wie 
die beiden anderen Elemente seiner Gruppe einen hohen Schmelzpunkt. An Luft ist es beständig, da 
eine dünne Oxidschicht vor weiteren Reaktionen und Korrosion schützt. Diese dünne Oxidschicht 
schützt es auch gegen Wasser und sogar vor dem Angriff nichtoxidierender Säuren. Ohne Oxidschicht 
wird Chrom schon von verdünnter Salzsäure unter Freisetzung von Wasserstoffgas zersetzt. Chrom ist 
das erste Elemente, dessen Elektronenkonfiguration nicht regelmäßig ist. Statt die Konfiguration [Ar]3d4 
4s? zu zeigen, hat es die günstigere Anordnung [Ar]3d5 4s. Die wichtigsten Oxidationszustände sind +6 
und +3. Es können aber alle Stufen zwischen +6 und -2 auftreten! - Wichtige Chrom-Verbindungen sind 
beispielsweise Chromf(Ill)-chlorid, Chrom(Ill)-oxid, Chrom(VI)-oxid und Chrom(IIl)-hydroxid. Von Bedeu- 
tung sind auch die Chromate. Viele Chrom-Verbindungen zeichnen sich durch die charakteristische 
Färbung aus. 


Chrom ist das wichtigste Element der 6. Nebengruppe. Sein Anteil am Aufbau der Erdkruste liegt bei ca. 
0,005% Gewichtsprozent. In der Natur kommt Chrom nicht gediegen vor. Vereinzelt kommt es als Be- 
gleiter von Aluminium vor. Im industriellen Maßstab wird Chrom fast ausschließlich Chromit - auch 
Chromeisenstein - gewonnen, das aus Eisenoxid und Chrom(IIl)-oxid in unterschiedlichen Verhältnissen 
besteht. Krokoit (Rotbleierz), das Mineral in dem Chrom erstmals nachgewiesen wurde, hat dagegen 
keine große technische Bedeutung. 


Mitte des 18. Jahrhunderts entdeckten Mineralogen im Uran ein neues Mineral, das sie wegen seiner 
roten Färbung Krokoit (grch.: krokos: Safranfarben) nannten. 1766 untersuchte der Direktor der preußi- 
schen Bergwerke Johann G. Lehmann eine Krokoit-Probe, die er auf einer Exkursion in Sibirien gefun- 
den hatte. Zwar konnte er in der Probe Blei nachweisen. Doch eine vollständige Analyse der Zusam- 
mensetzung gelang ihm nicht. Dies sollte erst mehr als drei Jahrzehnte später dem Franzosen 
Vauquelin gelingen. Ihm konnte erstmals 1797 Chrom(Ill)-oxid darstellen. 1854 erhielt R. W. Bunsen 
das reine Metall mittels Elektrolyse aus einer Chromchloridlösung. Technische Bedeutung erlangte das 
Metall schließlich um die Jahrhundertwende, nachdem der Deutsche Hans Goldschmidt ein Verfahren 
entwickelt hatte, das sich zur großtechnischen Herstellung eignete. 


Chrom hat vier stabile Isotope, von denen Cr-52 mit einem Anteil von fast 84% das wichtigste ist. Da- 
nach folgen Cr-53 (9,5%), Cr-50 (4,4%) und Cr-54 (2,4%). Das gebräuchlichste radioaktive Isotop ist 
Chrom 51; Halbwertszeit 27,8 Tage; Radiotoxizitätsgruppe 4. Chrom ist ein verzweigter K-Strahler; 8% 
der Zerfälle sind von U-Strahlung (324 keV) begleitet. In der Medizin wird Cr 51 z.B. zur Markierung von 
Erythrozyten (Bestimmung der Überlebenszeit oder des Erythrozytenvolumens, Milzszintigr.) oder zur 
Markierung von HSA verwendet, da das HSA-I-131 durch Dejodierung im Körper oft zu fehlerhaften Er- 
gebnissen führt. Von den insgesamt neun bekannten Radionukliden hat Cr-51 mit 27,7 Tagen die längs- 
te und Cr-45 mit 50 Millisekunden die kürzeste Halbwertszeit. 


Chrom ist in sehr geringen Mengen für einige Organismen essentiell - möglicherweise auch für den 
Menschen. Chrommangel hat im Versuch an Säugetieren unter anderem zu Gefäßverengung, Wachs- 
tumsstörungen und Diabetes geführt. Die Giftigkeit von Chrom hängt von seiner Wertigkeit ab: 
Chrom(IlIl)-Verbindungen haben eine geringe Toxizität, weil sie vom Körper nur schlecht resorbiert wer- 
den können. Anders ist dies bei Chrom(VI)-Verbindungen, die sehr giftig sind und außerdem als krebs- 
erzeugend eingestuft werden. Die Vergiftungserscheinungen sind Entzündungen der Schleimhaut, Ge- 
schwüre und Ekzeme. Allergien können auftreten. In Deutschland gilt ein TRK-Wert für Chromate von 
0,2 mg/m?. Der Grenzwert für die maximale Konzentration im Trinkwasser liegt bei 50 ppb. Hauptemit- 
tent ist die Eisen- und Stahlveredlung. 
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Chrom und seine Verbindungen werden in sehr unterschiedlichen Bereichen eingesetzt. Ein bedeuten- 
der Einsatzbereich ist die Verchromung von Metalloberflächen und die Herstellung von Eisen zu Ferro- 
chrom-Stählen. Schon geringe Anteile von Chrom in Stählen erhöhen deren Beanspruchbarkeit ganz 
wesentlich. Chromverbindungen werden zum Gerben und als Farbpigmente eingesetzt. Chrom wird 
auch zur Grünfärbung von Gläsern benutzt. Außerdem wird es in Katalysatoren verarbeitet. 


Chromalaun 
Kaliumchrom-Ill-sulfat-dodekahydrat, KCr(SO,)»- 12H30 
Dunkelviolette, in Wasser leichtlösliche Kristalle. 


C. wird zum Gerben von Häuten in der Lederindustrie sowie zum Härten der Gelatine während der Her- 
stellung oder Verarbeitung photographischer Schichten verwendet. 


— Häfrtefixierbad. 


Chromatographie 
E: chromatography 


Physikalisch-chemische Methode zur Anreicherung u. Trennung löslicher Stoffe für analytische u. 
präparative Zwecke. 


Nach der angewandten Methodik unterschieden als Dünnschicht-, Gas-, Gel-, Flüssigkeits-, Papier- u. 
Säulenchromatographie, nach der Wahl des Trennprinzips als Affinitäts-, Adsorptions- u. lonenaus- 
tausch-Chromatographie. 


Die Anw. erfolgt z.B. zur Charakterisierung (Molekulargewicht) u. Reindarstellung von Proteinen, für 
Protein-Lipid-Bindungsstudien u.a.m. 


Ferner kann durch chemische Kopplung funktionell intakter Stoffe (z.B. Proteine, Enzyme, Lectine, Anti- 
körper) an eine feste Phase (z.B. Gel) deren spezifischer Reaktionspartner (z.B. Antikörper, Protein, 
Enzym) isoliert werden (Affinitätschromatographie). 


Die optische (photometrische) Aufzeichnung der Ch. ergibt das Chromatogramm. 
Chromatogramm-Scanner 


2r-Gasdurchflußzähler für ein- und zweidimensionale automatische Abtastung von 
Dünnschichtchromatogrammen, Elektropherogrammen und z.T. Radiopapierchromatogrammen bis et- 
wa 200 x 400 mm. Zählausbeute: H3; 0,7-3%; C14; 15-30%; harte B-Strahlung 40-50%. Kollimierung 
durch verstellbare Blenden zur scharfen Trennung eng benachbarter Peaks. Synchrone Registrierung 
der Aktivitätsprofile über X-Y-Schreiber. Verwendung auch zum Kleintier-Scanning mit Szintillationszäh- 
ler und Viellochkollimator zur punktförmigen Abtastung. 


Papierchromatographie 
Chromogalaktographie 


Farbstoffinstillation in das Milchgangssystem im Zusammenhang mit der Galaktographie zur Farbmar- 
kierung von Tumoren der Milchgänge. Hierdurch soll dem Operateur das Auffinden kleiner Tumoren 
erleichtert werden. 


Chromolymphographie 
Intravitale Anfärbung der Lymphknoten durch zusätzliche Injektion von Farbstoffen (Kohlenstoff- 
Lipiodol-Suspension, Chlorophyll, Xanthophyll, Brilliantgrün u.a.) bei der Lymphographie. Durch die farb- 


liche Darstellung der Lymphknoten soll dem Operateur die Möglichkeit zur intra- oder postoperativen 
Kontrolle der Radikalität des operativen Eingriffes gegeben werden. 


Chromosom 


Schleifen- oder stäbchenförmige Strukturen des Kerngerüstes einer Zelle, die im Lichtmikroskop erst 
nach Fixierung und Färbung mit basischen Farbstoffen, aber unter Umständen auch im Phasenkon- 
trastmikroskop erkennbar sind. Die Ch. sind gewöhnlich nur während der Kernteilung als kurze ge- 
krümmte Stäbchen darstellbar, wobei ihre Zahl und Gestalt arteigentümlich sind. Die in den Körperzellen 
paarweise vorhandenen Ch. enthalten als strukturelle und funktionelle Einheiten die Chromoneme, 
schraubig aufgerollte, fadenförmige Längselemente. Je Ch. ist mindestens ein Chromonem vorhanden, 
welches stärker färbbare, mikroskopisch noch sichtbare Partikel, die Chromomere erkennen läßt. Die 
Gene (= Erbfaktoren) sind in den Chromonemen der Ch. angeordnet. Bei einer Ch.-Mutation ist die An- 
ordnung der Gene verändert. 
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(Kernschleifen), fadenförmige Gebilde im Zellkern jeder Zelle (mit Ausnahme der Prokaryonten [Bakteri- 
en und Blaualgen]), welche die aus DNS bestehenden Gene tragen und für die Übertragung der ver- 
schiedenen, im Erbmaterial festgelegten Eigenschaften von der sich teilenden Zelle auf die beiden 
Tochterzellen verantwortlich sind. Chemisch gesehen bestehen sie hauptsächlich aus kettenartig hinter- 
einandergeschalteten, die DNS- Stränge bildenden Nukleotiden, basischen Proteinen und nicht basi- 
schen Proteinen mit Enzymcharakter. 


Vor jeder Zellteilung werden die C. in Form ident. Längseinheiten (Chromatiden) verdoppelt (identisch 
redupliziert). Während der Kernteiluingsphase verdichten sie sich durch mehrfache Spiralisation zu 
scharf begrenzten, durch basische Farbstoffe anfärbbaren, unter dem Mikroskop deutlich sichtbaren 
Gebilden. Die Längseinheiten werden dann bei der Kernteilung voneinander getrennt und exakt auf die 
beiden Tochterkerne verteilt. 

Die Gesamtheit der C. eines Kerns bzw. einer Zelle heißt Chromosomensatz. Man unterscheidet norma- 
le C. Autosomen und Geschlechts-C. Heterosomen. Meist sind von jedem C. zwei ident. Exemplare im 
Zellkern jeder Zelle vorhanden. Diese beiden C. eines Paares werden homologe C. genannt. 


Die diploiden Körperzellen des Menschen enthalten 46 C., die sich nach Form und Genbestand in 22 
Autosomenpaare (Chromosom 1-22, aufgeteilt in die Gruppen A-G) und ein Paar Geschlechts-C. (XX 
bei der Frau, XY beim Mann) unterteilen lassen. Die durch Reduktionsteilung entstehenden (haploiden) 
Keimzellen (Eizellen, Spermien) enthalten 22 Autosomen und 1 Geschlechts-C. (X- oder Y- 
Chromosom). 


= Mutation 


Chromosomenanalyse 

Für Dosisabschätzungen mehrere Monate nach der Bestrahlung (auch beim Menschen) anwendbares 
Verfahren. Die Bestimmung des Bestrahlungseffektes erfolgt durch Auszählen der dizentrischen Chro- 
mosomen in Lymphozyten. Dazu wird Blut steril entnommen, mit PHA versetzt und 48 Std. bebrütet 
(37°C), wobei nach 45 Std. Cholchicin zugesetzt wird. Die Ch. erfolgt lichtmikroskopisch (1.200fach). Ein 
Vergleich von praktischen Ergebnissen mit filmdosimetrischen Werten brachte gute Übereinstimmung. 


> Dosismessung, biol. 


Chromverstärker 

Nachbehandlungslösung zur Verbesserung der Kopierfähigkeit eines unterentwickelten, aber richtig 
belichteten Negativs. Ch. wirken proportional, d.h., alle Schwärzungen werden unter Erhöhung des Kon- 
trastes um den gleichen Bruchteil verstärkt. 

Verfahren: 

Durch Einwirkung einer salzsauren Kallumdichromatlösung (Rezept: 10.4 Kaliumdichromat und 3010 ml 
konz. Salzsäure auf 1 | Wasser) wird das Negativ zuerst gebleicht. Nach gründlicher Wässerung wird in 
einem Metol-Hydrochinon-Entwickler bei Kunstlicht entwickelt und abschließend erneut gewässert. 


Chronogramm 


Spezielles Aufnahmeverfahren bei der Computertomographie zur Erfassung des zeitlichen Verlaufes 
von Kontrastmittelkonzentrationen. Während der Aufnahme bleibt das System in Ruhe. Mit einer Serie 
von Strahlungsimpulsen wird die durch den Kontrastmittelfluß veränderte Strahlenschwächung in der 
gewählten Schicht nacheinander gemessen. Nach Subtraktion des konstanten Bildinhaltes werden der 
zeitliche Verlauf der Kontrastmittelkonzentration (beliebige Gefäße in der Schicht) dargestellt und quan- 
titative Durchblutungswerte berechnet. 


Cineangiographie 

Röntgenkinematographische Darstellung kontrastmittelgefüllter Blutgefäße 

Bildaufnahmefrequenzen meist von 25-50 Bj/s. 

— Angiographie, Angiokardiographie, Cineangiokardiographie, Koronarographie 
Cineangiokardiographie 

Kinematographisches Darstellungsverfahren zur Herz- und Gefäßdiagnostik (Angiokardiographie); Er- 
fassung schneller normaler und pathologischer Blutströmungen, Bewegungen des Herzens einschl. sei- 


ner Innenstrukturen und der Gefäße sowie zur morphologischen Herzbeurteilung unter qualitativen und 
quantitativen Aspekten. 


Anwendung des Bildverstärkers mit Tandemoptik und Lichtverteiler bei gleichzeitiger Fernsehdurch- 
leuchtung und meist Bildspeicherung (Magnetbandspeicher). Dosisleistungsregelung (kV, mA, kV-mA) 
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mit geforderter kV-Regelung bis maximal 90 kV auf Grund der verwendeten Jodkontrastmittel; Möglich- 
keit der Nichtregelung der Dosisleistung (lock in). 

Weitere Voraussetzungen: Röntgenröhren und hochleistungsfähige Röntgengeneratoren, die eine 
Cinepulstechnik (Pulsbetrieb) erlauben. Bildfrequenzen: 25090 B/s mit Belichtungszeiten von 3-12 ms; 
35 mm Spezialfilm in speziellen Röntgenkinekameras. Hochauflösende Kameraobjektive mit oft großen 
Brennweiten, die nur zentrale Ausschnitte des Bildverstärker-Ausgangsbildes erfassen: Optische Ver- 
größerung (overframing) zusätzlich zur häufig eingesetzten elektronischen Vergrößerung durch Um- 
schaltung des Eingangsformats am Röntgen-Bildverstärker. Automatische Filmentwicklung. 

Spezielle Projektoren mit variablem Vor- und Rücklauf sowie Stand- und Einzelbildbetrachtung. Die C. 
wird oft durch Digitale Subtraktions- (und Nichtsubtraktions-) Angiographie ergänzt oder ersetzt. 


Cinelix 


Firmenbezeichnung eines Bildverstärkers für die Röntgendiagnostik mit 32 cm Eingangsfeldgröße. Geht 
von gewöhnlichem Leuchtschirmbild aus, da; mit einer Spiegeloptik auf ein relativ kleines Bildverstärker- 
rohr für sichtbares Licht abgebildet wird, arbeitet mit Orthikon-Fernsehkette. 

Vorteile: Große Feldgröße, kleines BV-Rohr. Nachteile: Hohes Gewicht 


Msger-uher 


Querschnitt durch den Bildverstärker 
Cinelix. 
Beim ähnlich aufgebauten Bildver- 
stärker Delcalix fehlen die Betrach- 
tungsoptik und die Kinokamera 


Cinematic Rendering 
Cinematic Rendering- eine Visualisierungstechnologie, die fotorealistische, dreidimensionale Abbildun- 
gen aus dem menschlichen Körper ermöglicht. 


Cinematic Rendering liefert eine wesentlich deutlichere Tiefen- und Formdarstellung und verbessert 
damit sowohl die Visualisierung von Skelett- als auch von Weichgewebestrukturen 


Um mitt Hilfe des Computers einen fotorealistischen Blick in den Körper zu werfen, werden Effekte ge- 
nutzt, wie sie in der Kinoindustrie für realistisch anmutende Computeranimationen angewandt werden. 
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Vergleich der traditionellen Darstellungsmethode mit Cinematic Rendering am Beispiel einer 
Polytrauma-Patientin mit mehrfachen Rippen- und Wirbelsäulenfrakturen (jeweils links: traditionelle Dar- 
stellung, rechts: Cinematic Rendering). 


€ 


Muskuloskelettale Strukturen im 
Kopf- und Halsbereich 


Schilddrüse und Knochen im 
Kopf- und Halsbereich 


Bestehende Verfahren wie Computertomographie (CT) und Magnetresonanztomographie (MRT) liefern 
die Rohdaten, aus denen die Cinematic-Rendering-Technologie Bilder generiert. Cinematic Rendering 
funktioniert wie ein virtueller Fotoapparat. Das Programm erlaubt es, das Weichgewebe, die Muskulatur 
und die Blutgefäße auszublenden, — und gibt den Blick auf die knöcherne Struktur frei. 

Der Betrachter kann Gewebe ausblenden oder hinzufügen und erhält so einen ganz anderen Einblick in 
den Körper. 


Frakturen der Brustwirbel und Rippen 


Großes Aneurysma und Blutgefäße im Kopf 


Cinepulstechnik 


Bei der Durchlauf-Röntgenkinematographie emittiert die Röntgenröhre während der gesamten Aufnah- 
medauer für den ganzen Film Strahlung, also auch während der Zeiten, in denen der Film in der Kamera 
um ein Bild weitertransportiert wird und deshalb die Blende geschlossen sein muß. 


Carolinkius 55 = 117 xX-Ray Comp 


Lex-C 


Bei den meisten Kameras betragen Hell- und Dunkelsektor je 180° der rotierenden Blende. (Es gibt 
auch Kameras mit einem Hellsektor von 270°) Die Hälfte der applizierten Dosis ist daher überflüssig. 
Diesen Nachteil vermeidet die C., bei der eine gittergesteuerte Röntgenröhre nur während der Zeit der 
Hellsektoren Strahlung emittiert. 


=> Pulsbetrieb 


Cisalspritze 
Firmenbezeichnung eines Hochdruck-Kontrastmittel-Injektionsgerätes mit Preßluft als Antrieb. 


Clarence Madison Dally 


Clarence Madison Dally (1865 - 2. Oktober 1904) war ein amerikanischer Glasbläser, der als Assistent 
von Thomas Edison in seiner Arbeit über Röntgenstrahlen und als frühes Opfer der Strahlungsdermatitis 
und ihrer Komplikationen bekannt war. 


Clarence Dally wurde in Woodbridge, New Jersey, als einer von vier Brüdern geboren. Mit siebzehn 
Jahren trat er in die US-Marine ein und diente sechs Jahre lang. 


Nachdem er eine ehrenhafte Entlassung erhalten hatte, ging er mit seinem Vater und seinen Brüdern 
als Glasbläser in den Edison Lamp Works in Harrison zur Arbeit. Um 1890 wechselte er in das Edison- 
Laboratorium in West Orange, um bei den Experimenten mit der Glühlampe mitzuhelfen. 


Dally war ein bevorzugter Mitarbeiter von Thomas Edison. Er wurde damit betraut, bei der Demonstrati- 
on von Edisons neuer Durchleuchtungsmaschine auf der Ausstellung der National Electric Light 
Association 1896 zu helfen. 


Im Anschluss an Röntgens Arbeiten über Röntgenstrahlen im Jahr 1895 arbeiteten Clarence und sein 
Bruder Charles an der Entwicklung der Edison-Röntgenfokusröhre, bei der das Fluoroskop unter Ver- 
wendung von Kalziumwolframat entwickelt wurde. Das Edison-Fluoroskop erzeugte schärfere Bilder als 
das Röntgen-Fluoroskop, das Barium-Platinocyanid verwendete. Damals glaubte man, dass die erzeug- 
ten Röntgenstrahlen nicht gefährlich seien. Edison bemerkte jedoch, wie "die Röntgenstrahlen meinen 
Assistenten, Mr. Dally, vergiftet hatten". 


Im Jahr 1900 erlitt Clarence Dally Strahlungsschäden an seinen Händen und im Gesicht, die so stark 
waren, dass er eine Freistellung von der Arbeit benötigte. Da er Rechtshänder war, benutzte er seine 
linke Hand, um den Strahl des Geräts zu testen. Dadurch wurde seine linke Hand vor seiner rechten 
Hand beeinträchtigt. Im Jahr 1902 wurde eine Läsion an seinem linken Handgelenk erfolglos mit mehre- 
ren Hauttransplantationen behandelt, und schließlich wurde seine linke Hand amputiert. Eine Ulzeration 
an seiner rechten Hand machte die Amputation von vier Fingern erforderlich. 


Diese Eingriffe konnten das Fortschreiten seines Karzinoms nicht aufhalten, und trotz der Amputation 
seiner Arme an Ellbogen und Schulter starb er an Mediastinalkrebs. Dally gilt als der erste Amerikaner, 
der an den Folgen der Strahlenexperimente starb. Daraufhin gab Thomas Edison seine Forschung über 
Röntgenstrahlen auf. 1903 sagte Edison: "Sprechen Sie nicht mit mir über Röntgenstrahlen; ich habe 
Angst vor ihnen. 


Dally hinterlies seine Frau und seine beiden Söhne. 


Clearance 


Transport einer Substanz von einem Systemanteil (Pool) in einen anderen (z.B. Übergang eines Radio- 
pharmakons vom Blut in den Urin), wird in Volumen je Zeiteinheit (meist ml / min) angegeben. Die totale 
C. ist das (fiktive) Plasmavolumen, das in der Zeiteinheit durch alle Eliminationsvorgänge (Niere, Darm, 
Leber, Haut, Lunge usw.) vollständig von einer Substanz befreit wird. Bei der Organclearance erfolgt die 
Elimination allein durch ein Organ. Die Organclearance ist eine bewährte nuklearmedizinische Methode, 
wobei die zu untersuchende Substanz radioaktiv markiert ist, z.B. Nierenc., Muskelc. u.a. 


Clearancemessungen erfolgen z.T. mit Ganzkörperzähler. 


C-Null-Resonanz 


Ein 1964 entdecktes Elementarteilchen. Es hat eine Lebensdauer von einem billionstel Teil einer hun- 
dertmillionstel Sekunde und wurde in einem zwei Jahre dauernden Versuch mit Hilfe des 28 GeV- 
Protonensynchrotrons der CERIN in Genf hergestellt. 

Dabei wurde ein Target (= Auffängerplatte) aus Beryllium mit einem intensiven Protonenstrahl beschos- 
sen. Die Spuren der aus der Berylliumplatte herausgeschleuderten Atomkernbruchstücke wurden in 
einer Blasenkammer fotografiert; eine einzige Spur entpuppte sich dabei als die Bahn des C-Null- 
Teilchens, dessen Existenz in der Theorie schon vor längerer Zeit vorausgesagt wurde. 
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Cobalt 


Kobold; mittelalterliche Bergleute hielten die damals nicht verhüttbaren Erze für von Geistern verzau- 
bert. (engl.: cobalt) 


Chem. Zeichen Co 

Ordnungszahl 27 

Atomgewicht 58,9332 

Massenzahl 59 

Radioisotope Tır Energie [MeV] I’ 

56 | 77d ß= 1,50 y= 1,23 480 
57 | 272d B=Ky=0,12 15 
58 | 71d B = 0,47 y=0,81 150 
60 | 5,3a ß = 0,31 y= 1,33 350 

Dichte 8,89 g/cm? 

Schmelzpunkt 1495 °C 

Siedepunkt 2 900 °C 

Elektronegativität 1,88 [Oxidationsstufe II] 

Häufigstes Isotop 100 % 

1. Ionisierungsenergie 7164 kJ/mol bei 25°C 

1. Ionisierungspotential 7,86 eV 

Oxidationszahlen 5,4,3,2,1,0, -1 

Ionenradius (Oxidationszahl) 82 pm (+2); 64 pm (+3) 

Atomradius 125,3 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 16 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-15-2, [Ar] 3d7 4s? 

Periodensystem Eisengruppe, 8. Nebengruppe, 4. Periode 


Schwermetall; Co ist härter als Eisen, schmiedbar und magnetisch. Von großer technischer Bedeutung 

sind Co-Legierungen in der Stahlherstellung (Magnet-, Werkzeug- und Schmiedestähle). 

In der Natur kommt nur Co 59 als stabiles Isotop vor. Bedeutung haben die radioaktiven Isotope Co 57, 

Co 58 und Co 60. Co 57: HWZ 270 d mit y-Energien 0,014, 0,122 und 0,136 MeV. Co 58: HWZ 71,3d, 
-Energien 0,511 und 0,81 MeV. Co 58: Herstellung Ni 58 (n, p) Co 58 mit schnellen Neutronen; HWZ 

71 Tage. 

Co 58 hat wegen niedrigerer Strahlenbelastung mit Co 57 die Bedeutung zur Markierung von Vitamin 

B12 verloren. Co 60: Herstellung Co 59 (n, y) Co 60 mit langsamen Neutronen mit sehr hoher spezifi- 

scher Aktivität (2-10? Ba/g Co); HWZ 5,26 Jahre; ß-Strahlung: 0,3 und 1,5 MeV; y-Strahlung: 1,173 und 

1,332 MeV. Weitere ß- und y-Strahlung nur noch mit einer Gesamthäufigkeit von weniger als 1% der 

Zerfälle. 

Co 60 hat wegen der langen HWZ seine Bedeutung für biologische Untersuchungen verloren. Es dient 

vor allem als Strahlungsquelle in der Technik (Defektoskopie), Medizin, Chemie (Strahlenwirkung auf 

chemische Verbindungen) und Biologie (Strahlenbiologie). 

Co 55 wird als Positronenstrahler verwendet. 


Cobaltbestrahlungsgerät 
Cobaltkanone, z.B: Gammatron (Siemens) 


Bestrahlungseinrichtung für die Telecurietherapie, in der Regel bestehend aus dem Schalttisch, dem 
Strahlerkopf und dem Bestrahlungsgerät, meistens als Bewegungsbestrahlungsgerät ausgeführt. 


Der Strahlerkopf enthält den Quellenträger (Quellenschieber), der eine gefahrlose Umladung der Strah- 
lenquelle vom Strahlerkopf in einen Aufbewahrungsbehälter und umgekehrt ermöglicht. 


Carolinkius ohne 57 - 117 Gewähr X-Ray Comp 


Lex-C 


Der Quellenträger ist mit der sog. Quellenkapsel bestückt, die den radioaktiven Stoff als Strahlenquelle 
enthält. Ein wesentlicher Teil des C. ist die Verschlußeinrichtung, welche die Einrichtung von der Ruhe- 
stellung in die Bestrahlungsstellung und umgekehrt versetzen kann. 


Zusammen mit dem Strahlerkopf übernimmt sie die Abschirmung der y-Strahlung auf die max. zulässi- 
gen Werte. Als Abschirmmaterial für den Quellenträger wird Wolfram und Uran, für den Strahlerkopf 
Blei und Wolfram und für die Verschlußeinrichtung fast ausschließlich Wolfram verwendet. 


Die Geräte müssen der DIN 6846 entsprechen. 


Moderne Einrichtungen können je nach Schwächungsfaktor des Strahlerkopfes mit Strahlenquellen bis 
zu 370 TBq (10 kCi) Co 60 bestückt werden. Es überwiegen jedoch Geräte mit 60 - 120 TBq (2 - 3kCi). 


Der Strahlerkopf ist mit verstellbaren Blenden oder Tuben sowie mit Visiereinrichtungen ausgerüstet. 


Code 


Vorschrift für die Zuordnung von Zeichen z; aus einem geordnetem Zeichenvorrat (Alphabet) Z; zu den 
Zeichen zZ, Zu, , ... aus anderen geordneten Zeichenvorräten (Alphabeten) Z,, Zz ... (Codierung), um eine 
Information übertragen zu können. Die Rücktransformation der kodierten Zeichen in ihre Ursprungsforrn 
heißt Decodierung. 


DIN 23207 (für ISO 7-Bit-Code); 2. DIN 44300 


Coesit 


Modifikation des Siliziumdioxids, die ursprünglich nur auf künstlichem Wege, nämlich durch Einwirkung 
hoher Drücke und Temperaturen auf Quarz, hergestellt werden konnte. Man glaubte daher lange Zeit, 
daß Coesit in der Natur überhaupt nicht vorkomme, da ein derartig hoher Druck in der Entstehungsge- 
schichte irdischer Gesteine indiskutabel erschien. 


1960 wurde dieses Mineral erstmals in der Einschlagstelle eines Riesenmeteoriten entdeckt. 


Comet Holding 
www.comet-group.com 


Die Comet Holding AG mit Sitz in Wünnewil-Flamatt, Schweiz ist ein auf Röntgen-, ebeam- und Vaku- 
umtechnik spezialisiertes, international tätiges Schweizer Unternehmen. 


Das Unternehmen wurde 1948 gegründet und stellte anfänglich Röntgenröhren für medizinische Zwe- 
cke her. 1965 diversifizierte Comet auf Vakuum-Drehkondensatoren für Rundfunk-Anwendungen. 1990 
stieg es in das Geschäft der Dosimetrie ein. 1996 ging das Unternehmen an die Börse. 2002 zog sich 
Comet von der medizinischen Röntgentechnik zurück und konzentriert sich seither auf die industrielle 
Röntgentechnik. 2005 verkaufte das Unternehmen ihre Dosimetrie-Geschäftseinheit und konzentriert 
sich seither auf die beiden Kernbereiche Röntgen- und Vakuumtechnik. 2007 übernahm Comet die 
deutsche YXLON International GmbH. 2012 übernahm Comet die deutsche Stolberg HF-Technik AG 
und erweiterte damit sein Portfolio um Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren. 


Die Unternehmensgruppe bestehend aus der Comet Gruppe und der 2007 übernommenen Yxlon Grup- 
pe entwickelt, produziert und vertreibt Systeme und Komponenten für die zerstörungsfreie Materialprü- 
fung, Sicherheit, Strahlensterilisation und Halbleiter. 


Während Comet vor allem Hightechkomponenten und -module herstellt, bietet Yxlon ganze Systemlö- 
sungen inklusive Software und Service an. Diese finden Anwendung in den Bereichen Automotive, 
Aerospace, Pipelinebau und Elektronik sowie Sicherheit an Flughäfen und Grenzen. 


Comet entwickelt und produziert im Bereich Vakuumkondensatoren spezielle Komponenten und Module 
für Systeme in der Halbleiter-Produktion für Endprodukte wie Speicherchips, Flachbildschirme und So- 
larpanels. Vakuumkondensatoren werden in Radiosendern zur Frequenzstabilisierung verwendet. 


Compartment 


Teil eines Verteilungsraumes einer Substanz im Körper mit homogener Konzentration, die nicht iden- 
tisch mit der Blutkonzentration sein muß. Mit Radiopharmaka sind nur einige C., z.B. Harn, Blut, Darm- 
inhalt, Liquor, Extra- und Intrazellularraum direkt und quantitativ erfaßbar. 

Die Komplexität biologischer Vorgänge zwingt zu Vereinfachungen bei Modellen, z.B. 
Eincompartmentmodell, zur Ermittlung der Anfangskonzentration beim Abfall der Blutaktivität; 
Zweicompartmentmodelle zur Berechnung von Umsatzzeiten und Turnover-Raten. 
Mehrcompartmentmodelle sind bereits mit erheblichem mathematischem Aufwand verbunden. 
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Compiler 

Programm zum Übersetzen einer problemorientierten Programmiersprache (allgemein gültige, vom Typ 
des Digitalrechners unabhängige höhere Programmiersprache, ALGOL, COBOL, PASCAL, ADA, 
FORTRAN) in die Maschinensprache eines speziellen Digitalrechners. 

Je nach Einsatzzweck besitzen die Digitalrechner unterschiedlich höhere Programmiersprachen (Öko- 
nomisch orientiert: COBOL, wissenschaftl.-technisch orientiert: FORTRAN, PASCAL). Zur Übersetzung 
der Compilersprache in die Maschinensprache sind bis zu 2 Übersetzungsläufe notwendig. 


Compound-Verfahren 

Synonym für B-Bild-Verfahren mit statischem Bildaufbau in der Ultraschalldiagnostik. Der Begriff leitet 
sich aus der mit dem handgeführten Schallkopf beliebig wählbaren Abtastform ab, die eine Kombination 
aus den beim dynamischen Bildaufbau alternativen Formen der Parallel- bzw. Sektorabtastung darstellt. 


Compton 

Compton, Arthur Holly, * Wooster (Ohio) 10.9.1892, F Berkeley (Calif.) 15.3. 1962, amerikan. Physiker. 
Entdeckte 1923 den Compton-Effekt, mit dem ein eindeutiger Beweis für die korpuskulare oder Quan- 
tennatur des Lichtes erbracht wurde. Nobelpreis für Physik zus. mit C.T.R. Wilson 1927. 


Compton-Effekt 


Trifft ein Röntgen- oder Gammaquant geeigneter Energie auf ein quasi freies Elektron - lonisierungs- 
energie hvo - so wird das Quant unter Energieverlust gestreut. Das Quant überträgt einen Teil seiner 
Energie auf das Elektron, Compton-Elektron. Dabei verhalten sich Quant und Elektron wie Billardkugeln, 
und man kann die Gesetze des elastischen StoRes anwenden. Aus Energie- und Impulssatz folgt für die 
Zunahme der Wellenlänge AX (Abnahme der Frequenz Av) 


I 1 B., 
Sm "fi- 59) treuen 1 Lhap = 
Me oder F Fa ME 
. .. 
& ’ Yy-rteirts ia 1-cosp)) 
Pe mie 
ee = (Vaksum-) LichtgeschWwindigkon 
N [F m'= Elekircnenmässe 
PO Atom h = Plancksches Wirkungsguantim 
einfallendesı 
Photon \ Der Compton-Effekt beweist den Teilchencharakter des Lichts und bestätigte 
m erstmals die Gültigkeit der Stoßgesetze auch für Elementarvorgänge. 


Der C. spielt ab etwa 200 keV bis in den MeV-Bereich die vorhersehende Rolle 
bei der Strahlenschwächung. 


At: 
a 


Winkelverteilung Compton-Effekt 


Compton-Kamera 


Gammakamerasystem Szintillationskamera zur Abbildung von y-strahlenden Aktivitätsverteilungen unter 
Ausnutzung des Compton-Effektes. Alle anderen Gammakamerasysteme nutzen den Photoeffekt. In 
einem dreidimensionalen Detektor (aufgebaut aus kleinen Halbleiterdetektoren in x-, y- und z-Richtung) 
wird der Weg der einfallenden y-Strahlung einschließlich des Weges der gestreuten Quanten registriert, 
woraus sich die Koordinate des Entstehungsortes des Quants (x-y-Koordinate) berechnen läßt (Lage 
der Aktivität). 
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Wesentliche Unterschiede zur Szintillationskamera nach Anger sind: 
1. Der Detektor arbeitet ohne Kollimator 
2. Der Detektor ist dreidimensional aus einzelnen Halbleiterdetektoren zusammengesetzt 


3. Geeignet für einen Energiebereich von 0,1 bis 2,0 MeV; bestes Einsatzgebiet 0,5-2,0 MeV, d.h. Ra- 
dionuklide, die bisher überhaupt nicht in der Nuklearmedizin zur Szintigraphie eingesetzt werden 
konnten 


4. Fehlstellen oder Lücken im Detektor erzeugen keine Fehler im Bild, sondern vermindern nur die 
Empfindlichkeit. 


Die C. hat keine Bedeutung in der nuklearmedizinischen Praxis. 
> Streukoeffizient, Compton-Streuung 


Compton-Streuung 

Streuung eines Röntgen- oder Gammaquants, bei der das Quant einen vom Streuwinkel abhängigen 
Energieverlust erleidet.. Die C. kann zur Lungenfunktionsprüfung (Densitometrie) benutzt werden. Die 
Strahlung eines y -Strahlers (CS 137) wird eng eingeblendet. Die in einem kleinen Volumen des Strahls 
durch Compton-Effekt gestreute Strahlung wird durch einen Detektor mit Kollimator erfaßt. Der gestreu- 
te Anteil ist der Elektronendichte bzw. Gewebedichte an dieser Stelle proportional. 


> Compton-Effekt, Streustrahlungstomographie 
Compton-Wellenlänge 


Y 
Fi 


C.-W. heißt die Größe 


FNTE 


h Planksches Wirkungsquantum 
c Vakuum-Lichtgeschwindigkeit 
m Teilchenmasse 


Die C. des Elektrons ist 2,426:10°"° cm. Die C. ist die Wellenlänge eines Lichtquants, dessen träge 
Masse gleich der Ruhmasse des Elektrons ist. Sie entspricht einer Quantenenergie von etwa 510 keV 
und einer Wellenlängenänderung bei Compton-Streuung um 90°. Die C. des Protons (1,32-10°"° cm) ist 
nahezu gleich der kleinsten im Weltall vorkommenden Länge. 


> Compton-Effekt 


Computer 


Bez. für eine programmgesteuerte elektron. Anlage zur Datenverarbeitung und -speicherung sowie zur 
Steuerung von Geräten und Prozessen. Unter C. versteht man heute fast ausschließlich Digitalrechner 
im Ggs. zum Analogrechner und Hybridrechner. Der Begriff C. reicht dabei vom fest programmierten C., 
der als Steuerungsautomat z.B. in Haushaltsgeräten verwendet wird, bis zum frei programmierbaren 
universellen Großrechner und zum Super-C. für komplizierte mathemat. Aufgaben. 


> Digitalrechner 


Computerszintigraphie 


Verarbeitung von Meßwerten des Scanners oder der Szintillationskamera mit Rechenautomaten. Ver- 
besserte Darstellung und Auswertbarkeit von Szintigrammen. Die C. bietet Möglichkeiten zur objektiven 
und quantitativen Szintigraphie. Die Meßwerte können auf Datenträgern zwischengespeichert (z.B. 
Magnetband, -kasette, Floppy disk) und auf einer zeitlich und räumlich vom Meßgerät unabhängigen 
EDVA verarbeitet werden (off-line) oder über eine Koppelelektronik Interface zur sofortigen Verarbeitung 
direkt von einer EDVA übernommen werden (online). 


Bei der C. werden vor allem folgende Operationen ausgeführt: Verbesserung der Statistik durch gewich- 
tete Mittelwertbildung (Glättung); Untergrundsubtraktion in frei wählbaren Stufen bzw. Setzen von 
Schwellen, so daß Bildelemente, deren Impulsinhalt größer oder kleiner ist, nicht dargestellt werden; 
Einteilung des darzustellenden Impulsbereiches in vorgegebene Klassen (lineare oder logarithmische 
Teilung, bevorzugt 8-16 Klassen); Zuordnung von Zahlen oder Symbolen (Schnelldrucker), Graustufen 
(Fernsehmonitor) oder Farben (Farbmonitor) zur Bilddarstellung; Berechnung von Aktivitätsprofilen in 
Organen, Integration in vorgegebenen Bildbezirken region of interest, ROI, Seitenvergleiche. Bei der 
Szintillationskamera kommen speziell die Homogenitätskorrektur und die Funktionsszintigraphie (z.B. 
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Nierenszintigraphie) hinzu. Bei letzterer werden zur Festlegung der ROI alle Bilder oder eine Teilfolge 
addiert. Danach wird vom Rechner in jedem Bild das Impulsintegral der ROI gebildet. 


Da jedem Bild eine Zeit p.i. zuzuordnen ist, entstehen Aktivitäts-Zeit-Kurven (bis 16 gleichzeitig). Es 
können weitere rechentechnische Verknüpfungen oder Auswertungen der Kurven (z.B. Analyse der 
Kurvenparameter) folgen. Weiterhin ist die Addition und Subtraktion verschiedener Einzelbilder möglich. 


Bei der Szintillationskamera Berechnung von Parameterbildern mit quantitativen, regionalen Funktions- 
größen (Verteilung von Blutflußgrößen oder Ejektionsfraktion im Herzen, Aktivitätsgradienten in Leber 
und Hirn). Die Auswertungen bei der C. können beliebig oft nach verschiedensten Gesichtspunkten wie- 
derholt werden, ohne daß vom Patient erneut ein Szintigramm angefertigt werden muß. Die C. ist eine 
bewährte Methode in der Nuklearmedizin, wobei On-line-Verfahren mit Auswerterechnern an der Szintil- 
lationskamera im Vordergrund stehen. 


Wird die Information eines Szintigrammes in Rechenautomaten verarbeitet, so spricht man von C. Fol- 
gende Operationen werden dabei besonders durchgeführt: Ausgleichsrechnung mit 9 beieinanderlie- 
genden Meßpunkten zur Verminderung der statistischen Schwankung, Bewertung dieser Punkte ent- 
sprechend der Kollimatorcharakteristik, Untergrundsubtraktion, Berechnung von Isodosen- und 
Organquerschnittslinien, Integration der Impulse bei paarigen Organen oder Organausschnitten. Die 
Szintigrammauswertung kann beliebig oft wiederholt werden, ohne daß von dem Patienten erneut ein 
Szintigramm angefertigt werden muß. Die C. ist ein Schritt zur objektiven und quantitativen Szintigra- 
phie. 


Computer Tomographie (CT) 
Computertomographie, Computertomography 
CT, CAT, Tomometrie, E: computed tomography 


Eine Weiterentwicklung der Tomographie ist die 1972 eingeführte, von dem amerikan. Physiker Allen 
McLeod Cormack und dem brit. Elektroingenieur Godfrey Newbold Hounsfield entwickelte Computerto- 
mographie (Nobelpreis 1979), die eine direkte Darstellung von Weichteilstrukturen auf dem Fernseh- 
bildschirm ermöglicht. 


Die physikalischen Grundlagen für die CT sind die gleichen wie beim Projektionsröntgen. Bei der CT 
werden jedoch viele Projektionen gemessen, indem die Röntgenquelle und der Detektor um das Objekt 
(den Patienten) gedreht werden. Aus dieser Vielzahl von Projektionen berechnet ein Computer durch 
Rückprojektion die Elektronendichte im Objekt. 


Das Einsatzgebiet umfasst hauptsächlich Unfalldiagnostik und Untersuchungen von Kopf, Lunge und 
Bewegungsapparat. Die Operationsplanung in der Endoprothetik, zum Beispiel bei der künstlichen Hüf- 
te, basiert heute auf den dreidimensionalen CT-Datensätzen. 


Quantitative CT ist wie beim Projektionsröntgen nur eingeschränkt möglich. 


Ein Einsatzgebiet ist zum Beispiel die Messung des Knochenzustandes im Verlauf einer Therapie oder 
Erkrankung. 


Bei diesem Verfahren werden mit einem dünnen, fächerartigen Röntgenstrahlbündel die zu untersu- 
chenden Körperregionen schichtweise abgetastet, wobei die jeweilige Röntgenstrahlabsorption mit 
Strahlendetektoren gemessen wird. Die Meßdaten werden an einen angeschlossenen Computer weiter- 
gegeben, der daraus ein Fernsehbild aufbaut. Bei der Computertomographie des Gehirns (Gehirntomo- 
graphie) lassen sich geringe Veränderungen des Gehirngewebes infolge Tumorbildungen u.a. erkennen 
und darstellen, während man bei der Computertomographie des Körpers (Ganzkörpertomographie) v.a. 
Tumore der Nieren, Oberbauchorgane sowie des Lymphsystems im Brustraum frühzeitig nachweisen 
kann. 
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Computertomogramm des Oberbauches 


Blick von unten kopfwärts: abgebildet ist die Ebene 
des 2. Lendenwirbels (LWK 2) 


A Aorta 
D Darmschlingen 
L Leber mit Gallenblase (G) 


Mi Milz 
N oberer Pol der linken Niere 
P Pankreas 


Vc untere Hohlvene (V. cava inferior) 


Vp Pfortader (Vena portae) mit Einmündung der 
Milzvene (Vena splenica, Vs) 


Durch die Computertomographie wurde u.a. die Röntgenkymographie zur röntgenograph. Aufzeichnung 
von rhythm. Bewegungen (z.B. von Herz, Zwerchfell oder Magen) abgelöst. 


Dies aus 4 Bezirken unterschiedlicher Schwächung (Schwächungskoeffizient u.,..., Ha) bestehende Ob- 
jekt wird in 5 Richtungen durchstrahlt, und man erhält 5 Meßwerte. Es gilt das Schwächungsgesetz für 
die Photonenflußdichte p = pe*", worin go die Flußdichte vor Eintritt in das Objekt und d die Objektdicke 
bedeuten. 


Für den Wert a, ergibt sich 9 = me" *"? 


% und nach Umformung 1/d In @0 / 91 = Hi + Ba. 


ohne Gewähr 
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R'a,-Sirahler 


b) Einfaches Objektmodell für die Erklärung der 
Funktion der Computertomographie 


a) Prinzip der Abtastung 


Links stehen meßbare Größen, rechts die gesuchten Schwächungskoeffizienten. Man erhält für jede 
Strahlrichtung eine Gleichung und insgesamt ein Gleichungssystem, aus dem die Schwächungskoeffi- 
zienten u berechnet werden können. Dieses Verfahren ist zeitaufwendig und wurde durch mathematisch 
aufwendigere, aber schnellere ersetzt. Die bei der Abtastung in analoger Form anfallenden Meßwerte 
werden mit einem Analog-Digital-Umsetzer in digitale Form (Zahlenwerte) gebracht und einem Compu- 
ter eingegeben. Dieser berechnet aus den Meßwerten @ die den einzelnen Objektstellen zugehörigen 
Schwächungskoeffizienten (Matrix der u-Werte). In der Regel werden diese Werte so normiert und ska- 
liert, daß Wasser den Wert O und Luft den Wert 1.000 erhalten, und dann als CT-Zahlen (CT-Werte, 
Dichtewerte, Hounsfieldwerte bezeichnet. 


CT-Zahl = 1000 »- (H - UH20) / MH20 
Für Knochen ergeben sich in dieser Skala Werte um 1.000 und mehr. 


Da der Bereich möglicher u-Werte wesentlich größer ist als die Anzahl der auf einem Monitor visuell 
unterscheidbaren Graustufen, ist es möglich. jeweils einen bestimmten u-Bereich für die Bilddarstellung 
auszuwählen (Amplitudenfenster), was eine Kontrastverstärkung wenig unterschiedlicher u-Werte be- 
deutet. Praktische Objekte bestehen aus einer großen Zahl Details, und entsprechend steigt die Zahl 
der zu bestimmenden Koeffizienten. Die ersten Geräte teilten das Bild der Objektschicht in 80x80 Bild- 
elemente (Pixel) auf, moderne Geräte haben eine Bildmatrix von 1024x1024. 


Rörbpar- 
gernerslor 


Falungs- 

rechrar 

Blockschaltbild eines Computerto- 
mographen 


[nlererfassung | 
all) 


Die Detailerkennbarkeit wird durch eine Modulationsübertragungsfunktion oder durch Kontrast-Detail- 
Diagramme beschrieben. Die minimale erkennbare Detailgröße hängt vom Objektkontrast, Gerätetyp, 
und der aufgewendeten Dosis ab. Bei modernen Geräten liegt die Trennbreite bei hohem Kontrast im 
Bereich von 0,5-1 mm. Das mittels MÜF bestimmte Auflösungsvermögen liegt bei < 1 Lp/mm, etwa um 
einen Faktor 3-8 unter dem von Film-Folien-Aufnahmen. 
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a0 CT/TEEON 


CTT-FEOO 


Ortsfreguere (Laien 


MÜF von 2 Computertomographen und eines Röntgen- 
bildverstärkers 


300 


e oe N 
zu 0,4 
Fu Ero en 
-11 
ER 0, | 
200. 05 1 2 34680 & 
500 Kontrast-Detail-Diagramme für 2 Computer- 


jewei hlend 
CT Werts einiger Oisine tomographen und jeweils 2 Strahlendosen 


Die Detailerkennbarkeit hängt auch von der Schichtdicke ab. 


Diese wurde im Laufe der Entwicklung der CT ständig gesenkt (1974: 13 mm, 1980: minimal 1 mm), so 
daß die als Bildelemente dargestellten Volumenelemente (Voxel) von 3:3:13 mm Größe auf 0,5-0,5-1 
mm (450:1) verkleinert wurden. 


Die Bedeutung der CT liegt in der Unterscheidbarkeit kleiner Objektkontraste (- 0,5%), und zwar auf 
Kosten des Auflösungsvermögens im Hinblick auf die Detailgröße und die Objektbewegung. Abwei- 
chungen im Schwächungskoeffizienten von 0,5 % können unterschieden werden, und damit wird eine 
Differenzierung von Weichteilgeweben möglich. 


Als Phantommaterial wird zur Simulierung kleiner Objektkontraste im Unterschied zu den übrigen rönt- 
gendiagnostischen Bilderzeugungssystemen kein Metall, sondern z.B. Nylon in Wasser verwendet. 


Da die Schwächungskoeffizienten für Röntgenstrahlung eine Energieabhängigkeit besitzen, ist die Ge- 
nauigkeit bei der Bestimmung der u-Werte wegen der verwendeten nichtmonochromatischen Strahlung 
begrenzt, und es können Artefakte entstehen (Aufhärtungseffekt). 


Besondere Probleme bieten Objektbereiche in der Nähe von Knochen und Luft, auch nahe der Körper- 
oberfläche. Eine weitere Quelle von Artefakten ist die Objektbewegung, die hier nicht nur zu der be- 
kannten Bewegungsunschärfe führt, sondern überhaupt die Bildrekonstruktion beeinflußt. 


Die Kontrastauflösung wird wie bei anderen Bilderzeugungssystemen durch das Signal-Rausch- 
Verhältnis begrenzt. Bei der CT ist das resultierende SRV wegen der hohen Strahlungsabsorption in 
den Detektoren, dem Verzicht auf ein hohes Auflösungsvermögen und durch relativ hohe PhotonenfluR- 
dichten (Dosisleistungen) relativ groß. 


Der Einfluß der Streustrahlung ist gering, weil sehr kleine Körperbereiche durchstrahlt werden. Trotzdem 
sind die meisten Geräte zur Erzielung bestmöglicher Bildergebnisse mit Streustrahlenkollimatoren aus- 
gestattet. 


Zur Bildrekonstruktion müssen nicht immer alle Daten des gesamten Körperquerschnitts herangezogen 
werden. vielmehr wird primär ein Bildausschnitt definierter Größe {Feld of view, FOV) aus den Rohdaten 
rekonstruiert. Die Größe dieses Bildausschnitts wird je nach Scanner entweder als absoluter Wert in 
Millimetern angegeben oder. vornehmlich bei älteren Geräten, durch seinen relativen Vergrößerungsfak- 
tor im Verhältnis zum größtmöglichen FOV des Scanners, Abhängig vorn Hersteller ist der Bildaus- 
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schnitt rund oder quadratisch. Einige Hersteller unterscheiden zusätzlich zwischen einem 
Reconstruction Field of View (RFOW) und einem Display Field of View (DFOV). Das RFOV stellt dabei 
den aus den Rohdaten rekonstruierten Bildausschnitt dar, der später durch Wahl eines Zoomfaktors auf 
einen kleineren herausvergrößerten Bereich, das DFOV, beschränkt werden kann. Gewöhnlich ist das 
vergrößerte Bild unschärfer als ein gleich großes. direkt aus den Rohdaten rekonstruiertes Bild, da nicht 
die gesamte Information des Rohdatensatzes genutzt wird, sondern nur ein Ausschnitt aus den Bildda- 
ten erzeugt wird. Dieser Effekt tritt jedoch nur ein. solange die rekonstruierte Pixelgröße größer ist als 
die durch den gewählten Faltungkern bestimmte Ortsauflösung. Für jede Matrixgröße gibt es also ein 
„optimales" FOV, bei dem die Pixelgröße und die maximal mögliche Ortsauflösung übereinstimmen. 
Wählt man kleinere FOV. so verbessert sich die Bildqualität nicht weiter und es ist gleichgültig, ob die- 
ses kleinere FOV direkt aus den Rohdaten oder als Ausschnitt (DFOV) aus den Bilddaten mit optimalen 
FOV berechnet wird. 


Einige Geräte unterscheiden neben dem RFOV und DFOV noch ein sog. Scan Field of View (SFOV). 
Das SFOV umfasst normalerweise die gesamte zirkuläre Öffnung des CT-Scanners (die 
Gantryöffnung). Es kann jedoch auf einen kleineren kreisförmigen Ausschnitt beschränkt werden, um so 
die Abtastrate und damit die Zahl der verfügbaren Projektionen zu erhöhen. Das Resultat ist eine Ver- 
besserung der Ortsauflösung, aber Körperregionen außerhalb des SFOV können nicht mehr artefaktfrei 
dargestellt werden. Dieses Vorgehen wurde bisher meist für die Extremitäten (Calcaneus), die Wirbel- 
säule oder den Kopf-Hals-Bereich eingesetzt. Da ein verkleinertes SFOV auch mit einem verschmäler- 
ten Strahlenfächer arbeitet. wird gleichzeitig die Strahlenbelastung der außerhalb des SFOV gelegenen 
Körperabschnitte reduziert, Aus diesem Grund wird diese Technik in zunehmendem Maße zur Strahlen- 
reduktion der Brustwand bei der kardiaien Multidetektor-CT eingesetzt. 


Anwendung - Verbreitung 


Die CT hat sich trotz der hohen Gerätekosten außerordentlich rasch ausgebreitet, was ein Beweis für 
die hohe diagnostische Wertigkeit des Verfahrens ist. 1976 waren 730 Geräte im Einsatz, 1980 3.600, 
1983 6.900; die jährliche Zuwachsrate lag 1980-1983 weltweit bei etwa 1000 Geräten. In hochentwickel- 
ten Ländern bedeutet das ein Gerät je 100.000-300.000 Einwohner. Als ökonomisch vertretbar gilt eine 
so dichte Geräteverteilung, daß sich je Gerät 2.000-4.000 Untersuchungen pro Jahr ergeben 


Schädel-CT 


Zum Nachweis von Raumforderungen (Tumoren, Metastasen, zur Differenzierung des Hirninfarktes und 
der Hirnblutung, beim Schädel-Hirn-Trauma und raumfordernden Prozessen in der Orbita, auch zum 
Nachweis der Ausdehnung extracerebraler Tumoren, HNO-Bereich usw.). Die Schädel-CT hat bei der 
Elektronenencephalographie und Hirnszintigraphie einen Rückgang um mehr als 50%, bei der 
Pneumsencephalographie um fast 100% und bei der cerebralen Ängiographie um 20030% gebracht. 


Verwandte Entwicklungen 


Die Anfertigung von Transversalschichten wie bei der CT ist wenige Jahre nach deren Einführung auch 
ohne Einsatz digitaler Rechentechnik gelungen. Die entsprechenden mathematischen Operationen las- 
sen sich auch mit Methoden analoger elektro-optischer Signalverarbeitung, ohne eigentlichen Compu- 
ter, ausführen. Erzeugt wird zunächst mittels Bildverstärker-Fernsehkette (Isokon) ein rauscharmes 
Fernsehsignal. Aus dem Fernsehbild wird der Signalanteil der transversalen Körperschicht elektronisch 
ausgeblendet. Die Bildrekonstruktion erfolgt mittels gefilterter Rückprojektion. Aus dem Fernsehbild wird 
der Signalanteil der transversalen Körperschicht (32 Fernsehzeilen) elektronisch ausgeblendet. Die er- 
forderliche Faltung der Schwächungsprofile wird in einer optischen Anordnung aus kleiner Fernsehbild- 
röhre, 2 Blenden für die positiven und negativen Anteile des Faltungsprofils und 2 Sekundärelektronen- 
vervielfachern ausgeführt. Das Signal beider Kanäle wird subtrahiert und einer Ladungsspeicherröhre 
zugeführt, in der das CT-Bild als Ladungsbild aufgebaut wird. Der auslesende Elektronenstrahl wird im 
Fernsehraster geführt. Anders als beim normalen CT wird nur das halbe Schwächungsprofil benutzt und 
ein voller Umlauf (360°) ausgeführt. Ein entsprechendes Gerät (Simtomix) wird seit 1977 als Zusatzge- 
rät für ein Simuliergerät eingesetzt und ergibt eine für die Zwecke der Strahlentherapie ausreichende 
Bildgüte. 
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Ganzkörper-CT 


Wesentliche Bereiche: Medastinum, Leber, Pankreas, Retroperito- 
neum, Lunge, Herz, Wirbelsäule (Spinalkanal, Bandscheiben, Trau- 
men), z.B. Suche nach raumfordernden Prozessen. Bestrahlungspla- 
nung, Therapieverlaufskontrollen. Orientierung bei der Feinnadelbiop- 
sie. Der ursprünglich 100% betragende Schädel-CT-Anteil lag 1981 nur 
noch bei 65%. Abdomen und Pelvis machten etwa 2/3 der Ganzkörper- 
CT-Untersuchungen aus. Bei bis zu 50% der Untersuchungen erfolgt 
ein i.v. Kontrastmitteleinsatz. 


Computertomographie, Entwicklung 


1895 Röntgen entdeckt die X-Strahlen 

1972 Godfrey N. Hounsfield läutet in London mit seiner Entwicklung der Computertomographie eine neue 
Ära in der diagnostischen Bildgebung ein. 

1974 Sofortbildrekonstruktion 


1987/88 Spiral CT 
Kontinuierliche Rotation von Röhre und Detektor 


1994 Sub-Sekunden Spiral CT 


1996/97 _ _UFC (Ultra Fast Ceramic) Detektor 
Gleich gute Bildqualität bei deutlich reduzierter Strahlendosis 


1998 Multislice Spiral-Scans 
2003 Einsatz von Drehkolben-Röntgenröhren 

Sehr hohe Abkühlgeschwindigkeit und kleinere Röhre dank direkter Ölkühlung der Anode 
2005 Dual Source CT 


mit zwei Röntgeneinheiten und zwei Detektoren in einer Gantry 


Seit der Einführung der Mehrschicht-Computertomographie (MSCT) durch verschiedene große Herstel- 
ler im Jahr 1998 hat die Computertomographie (CT) eine rasche Weiterentwicklung erfahren. Seit 2004 
sind Geräte im klinischen Einsatz, die mit Hilfe neuartiger Fokustechnologien und 40-zeiligen Detektoren 
eine gleichzeitige Aufnahme von 64 parallelen, 0,3 mm breiten Schichten erlauben, woraus eine räumli- 
che und zeitliche Auflösung von beispielloser Qualität resultiert. 


Die Mehrschicht-Technologie und ihre stetige Verbesserung führten zu einem bedeutenden Durchbruch 
der Computertomographie in verschiedenen Anwendungen. Multiplanare und dreidimensionale Bildre- 
konstruktionen wurden möglich, und erweiterte Untersuchungsmöglichkeiten wie die hochauflösende 
CT-Angiographie oder die kardiale CT hielten Einzug in die klinische Praxis. Ermöglicht wurde dies ei- 
nerseits durch eine kürzere Rotationszeit der Gantry, also der Abtasteinheit, welche die Röntgenkompo- 
nenten und das Meßsystem enthält. Weitere Voraussetzungen waren eine höhere räumliche Auflösung 
entlang der z-Achse, sowie eine bessere Nutzung der vorhandenen Röntgenstrahlung. 


Die Entwicklung von Detektoren mit einer immer höheren Anzahl an Detektorzeilen führte auch zu eini- 
gen Veränderungen für die kraniale Computertomographie. Mit den modernen Mehrschicht-Geräten 
konnte eine Kombination von spiralförmiger und axialer Datenakquisition für infra- und supratentorielle 
Strukturen, wie sie bis dahin üblich war, oft nicht mehr durchgeführt werden. Stattdessen erfolgte die 
Datenerfassung jetzt für das gesamte Gehirn in Form eines mehrschichtigen Spiraldatensatzes . Außer- 
dem war es, je nach Hersteller, bei Mehrschicht-Computertomographen mit hoher Zeilenzahl oftmals 
unmöglich, die Gantry zu kippen. Dieser Effekt kann zumindest teilweise ausgeglichen werden, indem 
der Kopf des Patienten in geeigneter Weise in der Kopfstütze positioniert wird. In vielen Einstellungen 
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wurde es bei Verwendung der MSCT üblich, das gesamte Gehirn in einem Spiraldatensatz zu erfassen, 
und anschließend multiplanare Bildrekonstruktionen in axialer - und oft auch in koronarer und sagittaler - 
Schichtführung zu erstellen. 

Artefakte der hinteren Schädelgrube wurden immer als bedeutende Einschränkung der kranialen Com- 
putertomographie gesehen, da sie zu einer schlechteren Darstellbarkeit nahegelegener Hirnstrukturen 
wie des Hirnstamms und des Kleinhirns führen. 

Computertomographische Aufnahmen von Strukturen des Hinterhirns galten aufgrund von ausgepräg- 
ten Artefakten oft als nicht beurteilbar und kleine Infarkte oder Metastasen in diesem Bereich waren 
daher eher eine diagnostische Domäne der Magnetresonanztomographie. 

Im Vergleich zur sequentiellen Computertomographie führte die Einführung der Spiral-CT erstmalig zu 
einer Verringerung von Artefakten der hinteren Schädelgrube . CT- Untersuchungen des Gehirns wur- 
den daher üblicherweise für die hintere Schädelgrube im Spiralmodus, und für die supratentoriellen 
Strukturen im sequentiellen Modus durchgeführt. Die Gantry wurde gewöhnlich parallel zur Schädelba- 
sis positioniert, um die Augenlinse vor der Strahlenexposition zu schützen, was jedoch keinen Effekt auf 
Artefakte der hinteren Schädelgrube hatte. 

Im Jahr 2001 zeigten Jones et al., dass ein Computertomogramm des Gehirns mit einem 4- Zeilen- 
Gerät 1,8mal schneller erstellt werden kann als mit einem 1-Zeilen-Gerät. Im Vergleich zum 1-zeiligen 
Computertomographen wurden bei Aufnahmen des 4-zeiligen Gerätes Artefakte der hinteren Schädel- 
grube in 94% der Fälle als verringert angesehen. In 89% der Fälle gaben die auswertenden Radiologen 
dem 4-zeillgen Computertomographen den allgemeinen Vorzug. Diese Ergebnisse führten die Autoren 
auf die höhere Auflösung des Mehrschicht-Gerätes zurück, die insbesondere Teilvolumenartefakte deut- 
lich verringert. 

Moderne Computertomographen mit einer höheren Anzahl an Detektorzeilen erlauben auch in der klini- 
schen Routine die Anwendung sehr feiner Kollimationen. 

1885 entdeckte W.C. Röntgen die Röntgenstrahlen. Schon bald darauf 
spekulierten Wissenschaftler, ob man sie nicht auch zur Darstellung von 
Schichten des menschlichen Körpers verwenden könnte. 


1917 entwickelte J.H. Radon die mathematische Grundlage zur Berech- 
nung der Verteilungen eines Materials in einer Objektschicht. 

1963/64 publizierte der Physiker A.M. Cormack eine Methode zur Be- 
rechnung von Absorptionsverteilungen im Körper aus Transmissionsda- 
ten. 1972 implementierte G.N. Hounsfield den ersten Computertomogra- 
phen für Schädelaufnahmen. 


Der "EMI-Scanner” - entwickelt von der britischen Firma EMI, die damals 
eher durch ihre Schallplatten bekannt war - ermöglichte erstmals einen 
Blick in das menschliche Gehirn in vivo. Diese weltweit erste Computer- 
tomographie zeigt eine hypodense Läsion, die als Hirnzyste gedeutet 
Erstes kraniales Computerto-  \yurde (möglicherweise war dies auch die erste Fehldiagnose in der Ge- 
mogramm aus dem Jahr 1972 schichte der Computertomographie). 


Die Bildmatrix bot mit nur 80 x 80 Bildelementen einen schachbrettartigen Eindruck, die Schichtdicke 
betrug ganze 1,3 cm. Die Aufnahme des Hirns zeigt eine hypodense Läsion, die als Hirnzyste gedeutet 
wurde. 

Anfangs waren die Aufnahmezeiten mit 35 Minuten für einen Schädelscan noch extrem lang, und die 
grobe Auflösung der CT-Bilder nicht zufriedenstellend 

Mit der Entwicklung von Ganzkörper-Computertomographen im Jahr 1974 wurde ein Boom der CT- 
Scanner ausgelöst, und bis 1980 waren bereits über 10.000 Geräte installiert. Cormack und Hounsfield 
wurden 1979 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. 


Bei den CT-Geräten der 1. und 2. Generation wurde der Patient bei jeder Rotation mit einem Nadel- 
strahl in translatorischer Bewegung abgetastet. 

Ein wichtiges Ziel bestand darin, die Scanzeiten zu reduzieren und so Aufnahmen während einer Atem- 
pause zu ermöglichen. Mitte der siebziger Jahre, mit der Einführung des Fächerstrahlverfahrens, konnte 
nun ein größerer Detektorbogen durch einen Fächerstrahl simultan ausgeleuchtet werden. Bei diesen 
CT-Geräten der 3. Generation wurde das Translations-Rotations-Prinzip abgelöst durch die alleinige 
Rotation von Detektor und Röntgenröhre. Kurz darauf folgte die 4. Generation, die einen feststehenden 
Detektorring benutzt, so dass sich nur die Röhre um den Patienten bewegt. 
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Durch den Einsatz von Fächerstrahlen konnte eine Schicht nun binnen 20 Sekunden aufgenommen 
werden, was erstmals Einzelschicht-Untersuchungen in Atemanhaltetechnik ermöglichte. Um die Bild- 
qualität weiter zu verbessern bzw. um Bewegungsartefakte zu vermindern, musste die Scanzeit jedoch 
noch stärker reduziert werden. 


Anfangs wurde die Hochspannung für die Röntgenröhre über Hochspannungskabel innerhalb der 
Gantry zugeführt. Eine kontinuierliche Rotation der Röhre und Empfänger(Detector) war dadurch nicht 
möglich. 

Die Entwicklung der Schleifringtechnik gegen Ende der achtziger Jahre machte dies möglich, indem die 
elektrische Energie nicht mehr über Kabel, sondern über Schleifringe übertragen wurde. Hierdurch wur- 
de eine kontinuierliche Aufnahmetechnik realisierbar, welche die Rotationszeit auf 1 Sekunde verkürzte. 
Gleichzeitig war die Basis für die Spiral-CT geschaffen, die in den neunziger Jahren etabliert wurde. 


Auch die einzeilige Spiral-CT hatte deutliche Limitationen: multiplanare und dreidimensionale Bildrekon- 
struktionen wiesen stets Stufenartefakte auf, weil die Auflösung in der z-Achse - sie steht senkrecht zur 
Scan-Ebene und entspricht meist der Patientenlängsachse - zu gering war. Außerdem war eine rasche 
Akquisition großer Volumina nicht möglich, wodurch leicht Bewegungsartefakte entstanden. Seit 1998 
stehen Computertomographen zur Verfügung, die mehrere Detektorreihen besitzen und so eine simul- 
tane Aufnahme mehrerer Schichten (sogenannter Datenzeilen) ermöglichen. Bei diesen Mehrzeilen- 
Scannern (multi-slice CT, MSCT; auch als multi-detector CT, MDCT) rotieren sowohl Röntgenröhre als 
auch Detektor. 


Die Etablierung der Mehrzeilen-Technologie erlaubt eine rasche Akquisition großer Volumina mit einer 
zugleich deutlich höheren Auflösung in der z-Achse . Diese Vorteile führten zu einer rasanten techni- 
schen Weiterentwicklung der Computertomographie, in deren Verlauf immer mehr Schichten simultan 
akquiriert und immer kürzere Zeiten für Gantryrotation und Akquisition erreicht werden konnten. 1998 
wurden zunächst 4-Schicht Computertomographen entwickelt, es folgten 8- und 16-Schicht Geräte im 
Jahr 2000 und 2001. Nach der Einführung der 16-Schicht-Computertomographie mit einer mittleren 
Scandauer von weniger als 15 Sekunden waren wesentliche klinische Fortschritte vor allem durch eine 
weitere Verbesserung der räumlichen und zeitlichen Auflösung zu erwarten. 2004 konnte dies mit der 
Entwicklung von 64-Schicht- Computertomographen verwirklicht werden. Diese CT-Geräte bieten eine 
noch kürzere Gantryrotationszeit bei erneut erhöhter Auflösung entlang der z-Achse. Sie unterscheiden 
sich von den anderen Mehrschicht-Computertomographen durch eine periodische Bewegung des 
Brennflecks entlang der z-Achse (z-Springfokus). Dadurch wird nicht nur die Anzahl der simultan aufge- 
nommenen Schichten verdoppelt, sondern auch die Entstehung von Artefakten effektiv verringert. 


1974 1996 2004 


Seit ihrer Einführung im Jahr 1972 hat die Computertomographie bedeutende Fortschritte gemacht: Die 
Aufnahmezeit einer Schicht verkürzte sich von 300 s auf 330 ms bei der mehrzeiligen Spiral-CT. Die 
Bildmatrix konnte von 80 x 80 auf 512 x 512 Bildelemente gesteigert, die Schichtdicke auf einen Submil- 
limeterbereich reduziert werden. Mit den mehrschichtigen Verfahren können im Idealfall nun isotrope 
Daten akquiriert werden, also würfelförmige Volumenelemente (Voxel) mit gleichen Kantenlängen. Da- 
durch haben multiplanare und dreidimensionale Bildrekonstruktionen eine exzellente Bildqualität er- 
reicht. 
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CT-Torus der vierten Generation 


Dunlee und seine damalige Muttergesellschaft Picker untersuchten eine nicht rotierende kreisförmige 
Röntgenröhre für ein CT-System der vierten Generation, das mit den damals existierenden E-Beam-CTs 
konkurrieren sollte. Der Detektor war ein stationärer Ring, der den Patienten umschloss, ebenso wie die 
Vakuumröhre, die aus einem großen Anodenring in einer torusartigen Vakuumhülle bestand. Eine 
schnell bewegliche Kathode wurde magnetisch in die Schwebe gebracht, drehte sich in der Vakuum- 
kammer um den Patienten und definierte einen Brennpunkt, der sich auf einer ringförmigen Anode 
schnell um den Patienten drehte. Einer der Gründe, das Projekt aufzugeben, war das unvermeidliche 
Bildrauschen durch Streustrahlung, das die Detektoren mit zunehmender Abdeckung verschmutzt und 
das mit keinem Algorithmus entfernt werden kann. Es erfordert eine zusätzliche Patientendosis, um ein 
akzeptables Signal-Rausch-Verhältnis wiederherzustellen. In den Anfängen der CT und bis in die späten 
1990er Jahre waren die CT-Detektoren mit etwa 1 cm Breite schmal genug, um ohne Streustrahlen- 
schutzgitter arbeiten zu können. Seit der Jahrtausendwende machen jedoch flächendeckende Multide- 
tektorsysteme fokussierte Gitter und damit bei CTs der vierten Generation auch bewegliche Gitter zwin- 
gend erforderlich. Dies widerspricht einem rein stationären Konzept. Ein weiteres Problem ergab sich 
aus der Positionierung eines Mehrschichtdetektors mit breiter z-Abdeckung. Er muss in axialer Richtung 
gegenüber der ringförmigen Quelle versetzt sein, um Projektionswinkel von mindestens z plus den Fä- 
cherwinkel des Detektors abzudecken. Die Röntgenstrahlen würden den Patienten also nicht orthogonal 
zur Zentralachse durchdringen. Die Artefakte des Kegelstrahls wären gravierend. 


Inverse Geometrie 


Anders als bei konventionellen Systemen mit einer Quelle wird eine große, räumlich geschaltete Multi- 
Emitterquelle mit einem relativ kleinen Detektor kombiniert. Der Patient wird einer Vielzahl von unter- 
schiedlichen Projektionen ausgesetzt. 


Ein Konsortium von GE und der Stanford University, Kalifornien, entwickelte einen CT-Prototyp mit acht 
unabhängig voneinander schaltbaren stationären Anodenquellen für ein invers-geometrisches CT- 
System (IGCT). Ein weiteres invers-geometrisches Konzept, das auf einem transparenten Target und 
einem Rasterelektronenstrahl basiert, wurde 2008 für interventionelle Röntgenanwendungen vorgestellt. 


Die allgemeine Herausforderung für inverse Geometriekonzepte ist die Photoneneinsparung. 


Computertomographen, Aufbau 


Im Aufbau unterscheiden sich die Abtastsysteme der Computertomographen durch die Röhrenbewe- 
gung und die Anzahl der verwendeten Detektoren. Auch gibt es Geräte, die gleichzeitig 2 benachbarte 
Körperschichten abbilden. Die ersten Geräte arbeiteten mit einem einzelnen feinen Strahlenbündel 
(pencil beam), wobei Röhre und Detektor simultan über das Objekt bewegt wurden. Um die Zeit für eine 
Abtastung - damals etwa 5 min - zu verkürzen, wurden schon bald Systeme eingesetzt, bei denen mit 
einer speziellen Blende aus dem Strahlenkegel einer Röhre bis zu 30 feine Strahlen erzeugt wurden. 
Jeder Strahl trifft auf einen Detektor. Die Abtastzeiten lagen anfänglich bei 150 s und konnten bis auf 20 
s herabgesetzt werden. Eine weitere Verkürzung dieser Zeiten (< 1s) wurde erreicht, indem man eine 
Anordnung von Röntgenröhre und etwa 250-700 Detektoren um den Patienten rotieren läßt und ein 
fächerförmiges Strahlenbündel (fan beam) mit einem Öffnungswinkel von 30-50° verwendet (häufigstes 
System). 

Bei einem anderen Gerät rotiert nur noch die Röhre, und bis zu 1.200 Detektoren sind stationär auf ei- 
nem Kreis angeordnet. Die Abtastzeiten liegen hier im Bereich 1 bis einige Sekunden. Neben einer 
deutlichen Verkürzung der Abtastzeiten wurde bei den neueren Geräten auch die Rechenzeit für die 
Bildkonstruktion von 5 min auf weniger als 1 Sekunde verkürzt (Sofortbild). Bei dem System mit festste- 
hendem Detektorring ist eine weitere Variante entwickelt worden, bei der die Abbildungsgeometrie ver- 
ändert wurde und der Strahler außerhalb des Ringes rotiert und der Detektorring sich während der Ab- 
tastung (ohne zu rotieren) so bewegt, daß die jeweils röhrennahen Detektorenelemente aus dem Strah- 
lengang entfernt sind, während die Strahlung vom röhrenfernen Teil des Detektorringes erfaßt wird (Nu- 
tation). Die Geräteentwicklung verlief bis 1980 stürmisch, seitdem ruhiger. Insbesondere auf der Soft- 
wareseite (Rechenprogramme) vollzieht sich eine ständige Erweiterung. 


Um die Abtastzeit weiter zu verkürzen, sind Detektorring-Systeme mit mehreren Röntgenröhren erprobt, 
aber nicht serienmäßig gebaut worden. Beim Einsatz von 3 Röhren sind Abtastzeiten um 0,4 s möglich. 
Für Aufnahmen im ms-Bereich reicht die übliche Strahlerrotation nicht mehr aus. Man kann dazu anstel- 
le der üblichen Röntgenröhren einen Spezialstrahler verwenden, bei dem ein Elektronenstrahl trägheits- 
los über einen Anodenring (1983 bis 210° realisiert) geführt wird, dem ein entsprechender Detektorring 
gegenübersteht. Abtastzeit: 33 ms pro Doppelschicht. Das Versuchsmodell der Mayo Clinic ist für 28 
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Röntgenröhren auf einem Halbkreis vorgesehen (realisiert 1983:14), denen halbkreisförmig ein Leucht- 
schirm gegenübersteht, der von 28 (14) Fernsehkameras umgeben ist. Die Röhren werden nacheinan- 
der im Pulsbetrieb geschaltet, und zusätzlich rotiert das System der Röhren, Kameras und Leucht- 
schirm. 240 aneinanderliegende 1 mm dicke Schichten können in 17 ms aufgenommen werden. 


N, Abtastsystem der 3. CT-Generation mit rotierender 


Fächerstrahl-Abtastsystem beim Translations- Röhre und rotierenden Detektoren 


Rotations-Prinzip 


—  Srahler == 
} 
f 
ft 
frontal lateral 


Detektorringsystem mit außen rotierendem Strahler 
und rotierendem Detektorring 


he Abtastsystem der 3. CT-Generation mit 
rotierender Röhre und feststehenden Detektoren 


Technische Daten: 


1. Strahler. Geräte nach dem Translations-Rotations-Prinzip: Festanodenröhren; Geräte nach dem 
reinen Rotationsprinzip: Drehanodenröhren mit hoher Wärmespeicherkapazität (bis 4.500 kJ = 
6.000.000 HU); z.T. Metall-Graphit-Verbundanoden. Brennfleckgröße 0,62-1,82 mm; Röhrenspan- 
nung bis 150 kV, gearbeitet wird überwiegend bei etwa 125 kV, z.T. Pulsbetrieb (z.B. 1.ms) bis 1.440 
Pulse pro Scan. Wegen der erforderlichen hohen Konstanz der Betriebsdaten bei der Abtastung sind 
spezielle Röntgengeneratoren erforderlich. 


2. Detektorsystem D: Je Bildelement braucht man im Interesse eines hohen Signal-Rausch- 
Verhältnisses etwa 10° - 10° Photonen am D. Die Strahlungsabsorption liegt bei Kristall-D. bei über 
95%, bei Gas-D. bei 50%. Während die älteren Geräte mit einem oder einigen Detektoren keine 
Hilfsmittel zur Streustrahlenbekämpfung benötigen, verfügen die Geräte mit Multidetektorensystemen 
über Kollimatoren zur Streustrahlenreduzierung (mit Ausnahme der Ringdetektorgeräte). Häufig 
kommen als Strahlungsempfänger Leuchtstoffkristalle NaJ, CsJ, BisGe3O+4>2 zur Anwendung, wobei 
das entstehende Licht mittels Sekundärelektronen-vervielfacher oder Photodioden in ein elektrisches 
Signal umgewandelt wird. Fächerstrahlgeräte mit umlaufendem Detektor arbeiten teilweise mit Xe- 
non- oder Krypton-Hochdruckkammern, mit kleinen lonisationskammern. 


Voxel 
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Bildwiedergabe, digitale Bildauswertung 


CT-Bilder werden in Schwarz-Weiß oder Farbe auf Fernsehmonitoren wiedergegeben. Sie können pho- 
tographisch registriert (Sofortbildkamera, 100x100 mm-Kamera, Multiformatkamera) und auf Magnet- 
platten oder -bänder oder Diskette (Floppy disk) gespeichert werden. Um mit den teuren Computerto- 
mographen kontinuierlich arbeiten zu können, erfolgt die Bildauswertung oft mittels Magnetspeicherung 
an getrennten Arbeitsplätzen. Diese Speicherung ist in der Regel nicht mit einem Detailverlust verbun- 
den. Zu den zahlreichen, sich ständig erweiternden Möglichkeiten der Bildbearbeitung gehören: 

1. Die Wahl der Fensterlage und -breite. Das bedeutet, daß man einen bestimmten im Objekt erhalte- 
nen Bereich von CT-Werten, einen bestimmten Detailauszug, im Bild zur Darstellung bringen kann. 
Auch eine Doppelfensterdarstellung in einem Bild, das ist eine Überlagerung zweier wählbarer Ab- 
sorptionsbereiche, ist möglich. 


2. Auswertung von Aufnahmen, die mit unterschiedlicher Spannung erzeugt wurden (2-Spektren- 
Methode). 

3. Ortsfrequenzfilterung. Erzeugung von Bildern mit gesteigerter Kontrastauflösung oder Ortsauflösung. 

4. Ausschnittsvergrößerung. 

5. Subtraktion von Bildern mit / ohne Kontrastmittel. 

Beispiele für Anwendungsmöglichkeiten einer digitalen Bildauswertung sind: 

1. Bestimmung des Schwächungswertes in einem angebbaren kleinen Objektbereich (ROl). 

2. Darstellung von Histogrammen, d.i. die Häufigkeitsverteilung der Schwächungswerte in einem 
vorgebbaren Objektbereich, Angabe der CT-Werte in beliebigen Punkten oder entlang vorgebbarer 
Linien (CT-Profil). 

3. Abstands- und Winkelmessung (topographische Bestimmung anatomischer Strukturen). 

. Volumenberechnungen über mehrere Schnitte. 

5. Auswertung von zeitlichen Bildfolgen (Darstellung des zeitlichen Verlaufes der CT-Wertes in 
vorgebbaren Bildbereichen). 

6. Berechnung von longitudinalen Schichtbildern wählbarer Schichtdicke aus einer Folge von Transver- 
salschichten. > Topogramm 

Für die Anwendung der Strahlentherapie ist neben der eigentlichen Lokalisation des Tumors auch die 

Anfertigung von Bestrahlungsplänen von Bedeutung. Dabei können Tiefendosen und Isodosen berech- 

net und in Tomogrammen die zu den gewählten Bestrahlungsbedingungen gehörenden Werte zur Dar- 

stellung gebracht werden. 

Strahlenbelastung bei Computertomographie 

Grundsätzlich handelt es sich bei der CT um Verhältnisse, wie sie bei der Strahlentherapie bei der Be- 

wegungsbestrahlung auftreten. Die Körpereinfalldosis verteilt sich auf eine relativ große Oberfläche. Die 

Dosis im gesamten Bereich der Schicht ist fast gleich der Oberflächendosis und liegt bei allen Gerätety- 

pen im Bereich 10040 mGy (104 rd). Detailärmere Örientierungsübersichten lassen sich mit etwa 1/10 

dieser Werte anfertigen. Da pro Untersuchung zahlreiche Schichten (bis zu 40) angefertigt werden, hat 

das durchstrahlte Volumen eine ähnliche Größe wie in der übrigen Röntgendiagnostik. 

Da dort die Einfalldosis bei 100 kV etwa zwischen 3 und 20 mGy liegt, die Austrittsdosis um mindestens 

einen Faktor 10 kleiner ist, ist die Volumendosis bei der CT, bezogen auf gleiche durchstrahlte Volumi- 

na, ganz erheblich größer als bei einer üblichen Röntgenaufnahme. 


ES 
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Computertomographie des Herzens 
Kardio-Computertomographie 


Computertomographische Darstellung der Herzhöhlen, Herzwände und Septen sowie Raumforderungen 
durch Kontrastmittel-Schnellinjektion oder -infusion. 


Technik: 
1. EKG-getriggerte Kardio-CT: 


Durch ein vom Patienten abgeleitetes EKG wird über ein Zusatzgerät die Strahlung nur während ei- 
ner vorgewählten Herzphase eingeschaltet, oder es werden im nachhinein Daten zur Bildrekonstruk- 
tion verwendet, die einer gewählten Herzphase entsprechen. Um genügend Daten zur Bildrekon- 
struktion zur Verfügung zu haben, sind mehrere Umläufe erforderlich. Dadurch ist die Untersuchung 
auf eine, höchstens 2 Schichtebenen begrenzt. 


2. Ungetriggerte CT des Herzens: 


Ermöglicht die Untersuchung in mehreren Schichtebenen, erfaßt jedoch nicht die Kontraktionsbewe- 
gungen. Schichtebene kann durch Kippung der Abtasteinheit der Richtung der Herzachse angenä- 
hert werden. Das Verfahren dient der Abgrenzung der Herzinnenräume, Septen und des Muskelge- 
webes. Das Verfahren wird durch die Kernspintomographie ersetzt. 

Indikationen: 

Erkrankungen der Herzinnenräume incl. Raumforderungen, der Herzmuskulatur, des Perikards und be- 

grenzt der Koronarien. 


Computertomographie, dynamische 
Serien-CT, Serielle CT, Angio-CT, Sequentielle CT 


Computertomographisches Verfahren, das mit Hilfe eines speziellen Zusatzes eine Erhöhung der Scan- 
frequenz erlaubt und nach Kontrastmittel-Schnellinjektionen in definierten Schichtebenen morphologi- 
sche und funktionsdynamische Aussagen ermöglicht. 


Technik: 

Nach Injektionsbeginn Auslösung einer schnellen Aufnahmeserie von max. 12 Scans/min, wobei die 
gewonnenen Informationen zunächst als Rohdaten auf eine Großplatte gespeichert werden. Mit den 
schnellen Rechnern ist die Auswertung in Form unterschiedlicher Dichte-Zeit-Diagramme bestimmter 
"regions of interest" möglich. Die Zeit-Dichte-Kurven während und nach der Kontrastmittelinjektion er- 
lauben Aussagen über den Grad der Durchblutung von pathologischen Prozessen und bei Transplanta- 
ten und differentialdiagnostische Rückschlüsse. 

Indikationen: 

Abklärung von raumfordernden und entzündlichen Prozessen sowie von Durchblutungsstörungen im 
Gehirn, Leber, Pankreas, Nieren u.a. Lokalisation. Klärung der Funktion eines Organs mit Hilfe der Per- 
fusion. 


Computertomographie, industrielle 


Die industrielle Computertomographie (ICT) weist gegenüber der medizinischen CT, einige wesentliche 
Unterschiede auf. Im medizinischen Bereich ist das Untersuchungsobjekt (der Mensch) von relativ ein- 
heitlicher Größe (ca. 1,5 bis 2,0 m) und Zusammensetzung (ca. 63 % Wasser, wenige schwere Elemen- 
te). Im industriellen Bereich ist das nicht der Fall. Hier müssen Objekte von wenigen Millimetern bis vie- 
len Metern sowie homogene (z. B. reine Metalle) und völlig innomogene Bauteile (z. B. Faserverbund- 
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materialien) untersucht und dreidimensional dargestellt werden. Daher sind die Anforderungen an in- 
dustrielle CT-Systeme, sowie deren Ausführungen teilweise deutlich unterschiedlich und vielfältiger im 
Vergleich zu medizinischen CT-Systemen. 


Die industrielle CT lässt sich je nach angelegten Kriterien auf verschiedene Art und Weise einteilen. 
Gebräuchlich sind Einteilungen nach Geometrie des Aufnahmesystems oder nach Detailerkennbarkeit 
der Systeme. 


Eine Besonderheit, in der sich die industriellen CT von der medizinischen unterscheidet, liegt in der oft- 
mals unterschiedlichen Aufnahmegeometrie im Vergleich zu medizinischen Systemen. Dort liegt der 
Patient normalerweise kooperativ und bewegungslos, wobei Röntgenquelle(n) und Detektor(en) mitei- 
nander gekoppelt um ihn herumfahren. Im industriellen Bereich, wo nur unbelebte Objekte untersucht 
werden müssen, können Röntgenquelle und Detektor fest positioniert und nur das Untersuchungsobjekt 
gedreht werden, was mechanisch einfacher ist. 


Bei Einsatz der Industriellen Computertomographie kann bereits vor der Herstellung der Bauteile mit der 
Vorbereitung der messtechnischen Auswertung und Vermessung der Prüflinge begonnen werden. Da- 
bei werden die von der Entwicklungsabteilung zur Auslegung des Bauteils verwendeten CAD-Daten für 
die Erstellung des ICT-Prüfplanes genutzt, indem die Bezugs- und Ausrichtpunkte des Bauteils be- 
stimmt und die einzelnen Messpunkte festgelegt werden. Sobald das erste seriennah produzierte Bau- 
teil fertiggestellt ist, wird es in der ICT-Anlage gescannt, in 3D-Volumendaten umgewandelt und in eine 
Auswertungssoftware eingelesen. Anschließend wird das 3D-Modell des gescannten Bauteils mit den 
CAD-Konstruktionsdaten über die Software ausgerichtet und die Messung anhand des bereits erstellten 
Prüfplanes durchgeführt. Die Messabweichungen werden in einem Protokoll dargestellt, entsprechend 
ihrem Abweichungsgrad farblich dargestellt und nach Wunsch statistisch ausgewertet. 


Mit der ICT-Analyse sieht der Anwender die komplette Innen- und Außengeometrie seines Werkstücks 
in allen Details. Kleinste Abweichungen und Bauteilfehler werden genau lokalisiert. Die Bandbreite der 
Auswertungen reicht von Wandstärken- und Porositätsanalysen, die Defekt- und Montagekontrolle bis 
hin zur Überprüfung von Eigenschaften, die mit herkömmlichen Messverfahren gar nicht möglich ist. So 
lassen sich auch weiche Materialien wie zum Beispiel Elastomere oder Gummiteile messtechnisch ge- 
nau ermitteln. Aufgrund der Erfassung und Vermessung des unzerstörten Prüflings werden mit der ICT 
auch Volumen von Lufteinschlüssen, Bohrungen oder Flüssigkeiten erfasst. 


Mit den entstandenen Daten kann über das Reverse Engineering eine Finite Elemente Berechnung am 
„realen“ Bauteil durchgeführt werden. Das heißt, die entstandenen ICT-Daten des realen Bauteiles wer- 
den in CAD-Daten umgewandelt und anschließend über die FEM die Schwachstellen ermittelt. Dies war 
bisher nur an den konstruktiven und frei von prozessbedingten Fehlern erstellten CAD-Daten möglich. 

Zweidimensionale CT 


Eine einzelne Schicht des Objekts wird untersucht 


und rekonstruiert. Das geschieht durch allseitiges Facherutr ah 
Durchstrahlen und Detektion der Röntgenstrahlung f 
mit einem Zeilendetektor. Die Röntgenquelle sen- A e 
det dabei einen Fächerstrahl aus. Der Schichtauf- Ze SAAREREN: 
bau des Objekts wird mittels der aufgenommenen fHinspengualle 
Röntgenprojektionen numerisch rekonstruiert. BEREICHE 
4 Earinmebr ie har 
Vorteile: Nachteile: 
Hohe Detailauflösung Lange Messzeiten für Volumenmessungen 
Wenig Störung durch Streustrahlung Das Objekt muss von allen Seiten durchstrahlbar sein 
Diese Methode wird hauptsächlich angewendet für: 
e Maßhaltigkeitsprüfungen e Fehlerprüfung e Dimensionelles Messen 
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Dreidimensionale CT zZ 
Hier wird das gesamte Volumen eines Objekts 
durch allseitiges Durchstrahlen untersucht. Die 
Röntgenquelle sendet einen Kegelstrahl aus, de- 


tektiert wird mit einem Flachbild-Detektor (flat pa- BORN 222 nn 
nel, Flächendetektor). are 
Böntgenselle } 
Früfobgjekt 
Möntgeridebehiten 
Eiserne har bh 
Vorteile: Nachteile: 

e Direkte Erzeugung eines Volumenmodells e Objekt muss von allen Seiten durchstrahlbar sein 


e Kurze Messzeiten (bis herunter zu 25 s fürein Vo- e Technisch aufwändig und damit teuer 


Iumen) e Reduzierte Datenqualität auf Grund von Streustrah- 


e Automatische Volumendatenauswertung möglich lung 


Anwendungen für 

e Visualisierung und Vermaßung innerer Strukturen 

e 3D-Verteilung von Materialeigenschaften (z. B. Dichte, Porosität) 

e Fehlerprüfung 

Helix-CT 

Dieses Verfahren ähnelt stark der heute haupt- 

sächlich in der Medizin verwendeten Methode, mit 

dem Unterschied, dass Röntgenquelle und - 

detektor stillstehen und sich das Testobjekt be- login 
wegt. Hier aber nicht nur in einer Ebene, sondern ee 
unter gleichzeitiger Bewegung in Längsrichtung, a et 
was insgesamt vom Objekt aus betrachtet eine Fintgenguelle . 
helixförmige Bewegung bedeutet. 


Röntgendetektee 


Vorteile: Nachteile: 
e Untersuchung beliebig langer Objekte e Mechanisch aufwändiger (aufgrund der zusätzli- 


e Reduktion von Artefakten (Feldkamp-Algorithmus) chen Bewegungsachse) 


Einsatzgebiete: 
e Messtechnik 
e Untersuchung langer Gegenstände 
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Laminographie/Tomosynthese 


Hier geschieht die schichtweise Untersuchung und Rekonstruktion vorwiegend flacher Objekte, die ggf. 
nicht von allen Seiten zugänglich sind. Das Verfahren lässt sich wiederum einteilen in: 


un. SE 


Körntgenditektor 
„Es 


Translatorischen Laminographie 


müfobpekte 


Translatorische Laminographie: Das Objekt wird 
zwischen Röntgenquelle und -detektor 
hindurchgeschoben. Durch den seitlichen Versatz 
lässt sich das Innere dreidimensional rekonstruie- 
ren. 


Detektor 
Röntgenröhre 
” 
= — = - —— — ee un 
Prüfobjekt 
‚ = ‚MNutzstrahl 


6. 
Fi 
. 


EEE Bu 
"ir 


Rotatiorsachse . 


High Resolution Computed Laminography 


Die Laminographie hat folgende 
Vorteile: 


Gegenläufig eetierender 
Aurstgerscheheitne 


tt —— — CPiTkETEE DD —|OAPIEEEE 


= Objeht in der Fokinebernie 
Bu Hyeht ante hallı der Feiunehene 


Rotatorischen Laminographie 


Standard rotatorische Laminographie: Hier rotieren 
Röntgenquelle und/oder -detektor ober- und unter- 
halb des Objektes. Durch die Informationen, die 
aus den unterschiedlichen Einstrahlwinkeln erhal- 
ten werden, lässt sich das Objekt dreidimensional 
rekonstruieren. 


High Resolution Computed Laminographie (HRCL]): 


Die HRCL stellt eine Spezialform der rotatorischen 
Laminographie dar. Bei der HRCL wird die Probe, 
nicht der Röntgenquelle- / -detektor-Aufbau rotiert. 
Die Ausrichtung des Detektors zur Röntgenquelle 
kann verändert werden. Dies ermöglicht, kleinste 
Teilbereiche großflächiger Untersuchungs- 
gegenstände hochaufgelöst (<1,5 um/Voxel reale 
Auflösung) zu untersuchen. Die HRCL eignet sich 
besonders für die zerstörungsfreie Analyse von 
einzelnen Baugruppen / Lotverbindungen auf elekt- 
ronischen Schaltungsträgern, ohne diese aufwän- 
dig zu präparieren. 


Nachteile: 


e Erzeugung von Tiefeninformationen ohne allseiti- 
gen Zugang 
e Möglichkeit einer Ausschnitts-CT 


e Die erhaltenen Tiefeninformationen sind von be- 
grenzter Präzision 


Laminographische Verfahren werden oft angewendet für: 


e Die Prüfung von Plattenwerkstoffen 
e Das Prüfen elektronischer Flachbaugruppen 


e Die Untersuchung großer, flächiger Bauteile ohne allseitigen Zugang. 


Mit der Makro-CT werden große Objekte (Meter-Bereich) untersucht. Dazu werden Röntgenquellen mit 
Makrofokus verwendet, die Detailerkennbarkeiten im Millimeter-Bereich erreichen. Derartige Anlagen 
werden häufig zur Untersuchung von Gussteilen (Motorblöcke, Zylinderköpfe, u. ä&.) eingesetzt, aber 
auch für Keramik. 


Carolinkius ohne 75 - 117 Gewähr xX-Ray Comp 


Lex-C 


Mikro-CT Anlagen arbeiten mit Mikrofokus-Röhren, die eine Detailerkennbarkeit im Mikrometer- 
Bereich erlauben. Die verfügbaren Röhren, sowie Anforderungen an sinnvolle Aufnahmezeiten, be- 
schränken hier die Objektgrößen auf etwa 20 cm. Einsatzgebiete sind Kunststoffteile, Metallteile aus 
leichten Materialien (z. B. Aluminium) und auch Keramikteile von geeigneter Größe. 


Sub-Mikro-CT oder Nano-CT Systeme erreichen die höchsten Auflösungen konventioneller CT- 
Geräte. Hier wird mit Röntgenquellen mit sehr kleinen Brennflecken gearbeitet. Detektoren mit hoher 
Auflösung werden eingesetzt und unter hoher geometrischer Vergrößerung gearbeitet. Damit sind De- 
tailerkennbarkeiten bis herunter zu etwa 500 nm erreichbar. Bei diesen Größenordnungen ist die Ob- 
jektgröße auf wenige Millimeter beschränkt. Angewendet werden solche Systeme daher häufig in der 
Materialcharakterisierung, zur hochgenauen Untersuchung elektronischer Bauteile, oder für biologische 
Proben (zZ. B. Insekten, Pflanzensamen o. &.). 


Daneben existieren auch noch Einteilungen nach stationär oder mobil, nach Einsatzgebiet (Fehlerer- 
kennung, Messtechnik) oder nach verwendeter Röntgenenergie (Mehr-Energie-Verfahren). 


Neben den erweiterten Engineering Möglichkeiten lassen sich mit der Industriellen Computertomogra- 
phie zeit- und kostenmäßige Vorteile für eine große Bandbreite von Produkten realisieren. Die Techno- 
logie bietet sich für die Analyse von Werkstücken mit komplexer Innengeometrie sowie von Bauteilen 
aus unterschiedlichen Materialien. Zu den Anwendungsbereichen zählen: 


. alle Zulieferbereiche für die Automobilindustrie 

« die Kunststoff- und Elektroindustrie 

. Bestimmung der Faserausrichtung in Kunststoffbauteilen zur Validierung von Simulationen 

. gießtechnisch hergestellte Teile 

. Vermessung von montierten oder zusammengesetzten Baugruppen 

° Digitalisierung von Bohrkernen zur anschließenden Simulation der Durchströmungseigenschaf- 


ten ("Digital Rock") 

Normen und Richtlinien 

Normen und Richtlinien mit direktem Bezug zu industriellen Röntgen-Computertomographie für Koordi- 

natenmessungen sind: 

e DINEN 16016-1:2011 Zerstörungsfreie Prüfung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie — Teil 1: 
Terminologie 

e DINEN 16016-2:2011 Zerstörungsfreie Prüfung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie — Teil 2: 
Grundlagen, Geräte und Proben 


e DINEN 16016-3:2011 Zerstörungsfreie Prüfung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie — Teil 3: 
Durchführung und Auswertung 


e DINEN 16016-4:2011 Zerstörungsfreie Prüfung — Durchstrahlungsverfahren — Computertomografie — Teil 4: 
Qualifizierung 


e VDVVDE 2617 Blatt 13:2011 Genauigkeit von Koordinatenmessgeräten — Kenngrößen und deren Prüfung — 
Leitfaden zur Anwendung von DIN EN ISO 10360 für Koordinatenmessgeräte mit CT-Sensoren 

e VDVVDE 2630 Blatt 1.1:2009 Computertomografie in der dimensionellen Messtechnik — Grundlagen und 
Definitionen 

e VDVVDE 2630 Blatt 1.2:2010 Computertomografie in der dimensionellen Messtechnik — Einflussgrößen auf 
das Messergebnis und Empfehlungen für dimensionelle Computertomografie-Messungen 

e VDVVDE 2630 Blatt 1.4:2010 Computertomografie in der dimensionellen Messtechnik — Gegenüberstellung 
verschiedener dimensioneller Messverfahren 


e VDVVDE 2630 Blatt 2.1:2013 Computertomografie in der dimensionellen Messtechnik — Bestimmung der 
Messunsicherheit und der Prüfprozesseignung von Koordinatenmessgeräten mit CT-Sensoren 


Computertomographie, segmentäre 

Computertomographisches Verfahren, bei dem mit einem speziellen Rechenprograrnm bereits erfaßte 
Bilddaten nachträglich geteilt werden können (imaging splitting) und jeder Scan in 3 sich zeitlich über- 
lappende Teilbilder (Segmente) zerlegt wird. Findet Anwendung bei Untersuchungen über den Kon- 
trastmittelfluß bei pathologischen Prozessen. 
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Computertomographie, Technik 
Transversal-Schichtverfahren 


Während eines Meßvorganges bewegen sich Röntgenröhre und das gegenüberliegende, mit ihr me- 
chanisch starr gekoppelte Detektorsystem kontinuierlich auf einem Kreisbogen von 360°. In Abständen 
von 1 oder 0,5 Winkelgrad wird die Röntgenröhre in der jeweiligen Position für eine "Momentaufnahme" 
der abzubildenden Transversalschicht gepulst. 


Für jede Momentaufnahme wird die Transversalschicht von einem Röntgen-Fächerstrahl mit 42° Öff- 
nungswinkel erfaßt. 


Der Fächer besteht aus 512 kollimierten schmalen Einzelstrahlen, die nach Transmission durch die 
Schicht von dem Detektorsystem gemessen werden. Zu jeder Projektion entsteht ein Absorptionsprofil 
mit 512 Meßwerten als Abbild der Dichte der Schicht aus dieser Perspektive. Pro Schicht werden 360 
bzw. 720 Absorptionsprofile gemessen. Die anfallenden Meßwerte werden sofort von einem schnellen 
Spezial-Computer verarbeitet, der ein zweidimensionales Abbild, das Tomogramm der Transversal- 
schicht, aufbaut. 


ES 
hu 
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FE) Dekan Oasen 
Meßprinzip 
A Öffnung der Abtasteinheit (= Meßfeld), Strahlungsfächer 
B Patient 
C Röntgenstrahler 
D Detektorsystem SCINTILLARC 
E Drehrichtung 


Fl... F3 Einzelne Absorptionsprofile 


Abbildungsgeometrie 
A Brennfleck 


B Abgrenzung des Untersuchungsbereiches 
C Detektorsystem SCINTILLARC 
D Patientenlagerungsebene 


E Drehachse der Strahler-Detektor-Einheit 
Strahlengeometrische Justageprogramme 
ZX Axial X-ray Collimation 


Der Strahlungsfächer, den der Röntgenstrahler erzeugt, muß so eingestellt und durch Blenden so ein- 
gegrenzt sein, daß mechanische Bewegungen in Z-Richtung während einer Messung keine Fehler ver- 
ursachen, und die HEW-Vorschriften (USA) erfüllt werden. 


Ob diese Forderungen erfüllt werden, kann mit einem Rechner-Programm festgestellt werden. 
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Fokusfläche Im Bild ist die vorliegende Situation darge- 
Focus area stellt. Der Schnitt des Röntgenstrahlers in 
Z-Richtung zeigt, daß über den Detektor- 
elementen ein trapezförmiges Strahlungs- 
strahlerseltige Blende profil erzeugt wird, das folgende Bedin- 
" Fubeside diaphragm gungen einhalten muß: 
Das Profil darf an der 25 %-Schwelle eine 
definierte Breite nicht überschreiten. 
Dieser Wert errechnet sich bei einem Fo- 
kus-Detektorabstand von 1135 mm wie 


folgt. 
H 
0 — 
m sung 0 Bien 2m 
Aadlaulon profile j 
15% —’ 
VANBERETAISBION 
Detector test diephragm  Detektorelementlänge: + 12,9 mm 
Km Entaktorelament 
Detactor element 
Schnitt durch den Strahlungsfächer in Z-Richtung mit dem Erlaubte 25 %-Breite 35,6 mm 


idealisierten Strahlungsprofil über einem Detektorelement 


Mit dem Rechner-Programm wird genau dieses Strahlungsprofil ausgemessen und graphisch darge- 
stellt. 
Darüber hinaus gibt das Programm, falls erforderlich, Justagehinweise, 


z.B.: 


Z-Position: -0,3 mm bedeutet, daß die Symmetrieachse des Strahlenprofils um 0,3 mm aus der Ideal- 
lage (= Detektorelementmitte) verschoben ist. 


"+": Verschoben zum beweglichen Teil der Liege. 


"-": Verschoben zum festen Teil der Liege. Ist diese Abweichung zu groß, er- 
folgt die Anweisung: "Shift Focus..." 


Das Strahlenprofil wird wie folgt beeinflußt: 


Plateaulänge = 100 %-Wert: durch Blendenjustage durch Strahlerqualität (Steigung der Plateauflan- 
ken) 


Breite der 25%-Schwelle: durch Blendenjustage 
Collimation in Fan Direction 
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Die Prozedur wurde entwickelt, um so- 
wohl den Fächerwinkel nicht mehr als 
notwendig zu vergrößern, wie auch der 
HEW-Vorschrift zu genügen. 


Das Bild zeigt, daß die Fächerbegren- 
zung nur durch die strahlerseitigen Blei- 
platten im Blendentubus beeinflußt wird. 


Der Fächer ist nun so einzustellen, daß 
die Monitorkanäle gerade noch 100 % 
Strahlungsintensität erhalten. 


Die 25 %-Schwelle darf im vorliegenden 
Falle gemäß HEW nicht weiter als 22,7 
mm vom äußersten 100 %-Ort entfernt 
liegen (Bild unten). Die HEW-Vorschrift 
besagt, daß die 25 %-Schwelle nicht 
mehr als 2 % des Fokus- 
Detektorabstandes vom äußersten 100 
%-Ort entfernt sein darf. 


Mit Hilfe eines Minidetektor- 
Meßkästchens wird der Intensitätsabfall 
am Flächenrand ausgemessen. Der Pro- 
filverlauf wird mittels Rechner-Programm 
berechnet, auf die Einhaltung der HEW- 
Vorschrift hin untersucht, und graphisch 
dargestellt. 


Anordnung von Röntgenstrahler, Blenden und Detektorsys- 
tem, sowie Signalprofil in X-Richtung. 


\ 
h 


As arıaın 


Misalignment 


Das Misalignment wird unter Verwendung eines 
asymmetrisch positionierten Phantoms 
(10-mm-Alu-Stab) vermessen. 


Wäre kein Misalignment eingestellt, so würden sich 
die Strahlen "A" von gegenüberliegenden Projektio- 
nen genau treffen. Das würde zu Streifenartefakten 
und unangenehmen Moireemustern im Patientenbild 
führen. 


Durch ein Misalignment = 1/4 Detektorelementbreite 
(0,4125 mm) wird erreicht, daß sich jetzt 


*5=14limm  nebeneinanderliegende Punkte ergeben. 


Übertragen auf das gesamte Meßfeld bedeutet dies 
eine Überlappung der digitalen Meßwerte, so daß 
die oben erwähnten Artefakte ausgelöscht werden. 


Prinzipdarstellung zur Erläuterung des soge- 
nannten Misalignment. 
Dargestellt sind Strahlen von gegenüberliegen- 
den Projektionen. 
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Der Abstand 5 der Symmetrieachse stellt das 
Fokus geforderte Misalignment dar, und wird durch 
Fozus eine entsprechende Detektorverschiebung 
erreicht. 


Die Software errechnet das Misalignment. 


Aotsticns- 
mirtelgunder 
Gerverpab 
of roten 


Cmtekiorarray 
Cererior ray 


—, 
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Zusammenhang zwischen dem Röntgenstrahlfächer 
und seiner Symmetrie und den Detektorsystem und 
seiner Symmetrieachse 
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Das Bild zeigt, daß sich im Laufe einer Messung der Röhrenfokus auf einer Kreisbahn um den Rotati- 
onsmittelpunkt bewegt. Zur Erklärung des Prinzips werden hier vier definierte rechtwinklig zueinander 
angeordnete Projektionen (Fokuspositionen) genauer betrachtet. 

Bei jeder Projektion gibt es einen "Objektstrahl", der genau durch das Testobjekt verläuft. Dieser Ob- 
jektstrahl wird mathematisch definiert durch den Winkel ßi. Der Schnittpunkt zweier solcher Objektstrah- 
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len ermöglicht bereits die Berechnung einer "Objektposition", beschrieben durch die Koordinaten x und 
y. 

Die Winkel ßi der Objektstrahlen werden jetzt um einen fiktiv angenommenen Misalignmentwert ß vari- 
iert (Bi + Aß). Mit diesen "manipulierten" ß-Werten werden nun aus Proj. 1 und Proj. 3 eine Objektpositi- 
on, d.h. das erste X/Y-Koordinatenpaar, und aus Proj. 2 und Proj. 4 ein zweites Koordinatenpaar er- 
rechnet. 

Die zwei ermittelten Objektpositionen sind nicht unbedingt identisch. Deswegen wird nun dieser fiktive 
Misalignmentwert Aß so lange variiert, bis die errechneten zwei Objektpositionen entsprechend dem 
ersten und dem zweiten X/Y-Koordinatenpaar zu Deckung kommen. 


Der dafür notwendig gewesene fiktive Misalignmentwert Aß ist dann auch der tatsächlich notwendige 
Wert: Die Justage ist damit optimal und beendet. 

SP Spacing-Correction 

Durch die Spacing-Correction werden Fehler in der Detektorelementposition oder Kollimatormängel 
(nicht homogener Lamellenabstand) berechnet und später bei den Patientenaufnahmen berücksichtigt. 
Die Berechnung solcher Aquidistanzfehler gehört zu den zeitaufwendigsten Maßnahmen im Rahmen 
eines Tune-up-Programmes. 


Fakus 

Focut Ganz am Rand des Meßfeldes wird ein Plexiglasstab 

Zartralstraht  ("Plexi-Rod") positioniert, und während zweier 360-Grad- 

Caritral bsam NRotationen ausgemessen. Aus den entstandenen Daten- 
sätzen berechnet das SP-Programm die Spacingfehler. 


Man kann sich das Meßsystem durch den "Zentralstrahl" 


halbiert vorstellen. 
Nee 


Scan fiekl Demzufolge hat der halbierte Strahlungfächer einen 
Öffnungsinkel von 22° Grad (Fächerwinkel). Bei den 
Plaxi-Mod Spacingmessungen wird der Plexiglasstab so an den 
Plexi-Aod Rand des Meßfeldes gelegt, daß bei einem 360°-Grad- 
Umlauf das erzeugte Signalmaximum zweimal über das 
gesamte Detektorsystem wandert. 
Daraus kann eine Beziehung zwischen der 
Absorberposition (Auswertung der Signalschwerpunkte) 
und der zugehörigen Projektion hergestellt werden. 
’ ira B® 20 
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Dieser sinusartige Verlauf entspricht rein theoretisch einer bestimmten Absorberposition, die man aus 
den vorliegenden Daten in einem ersten Rechenschritt berechnet. 


Bestimmung der Absorberposition im X/YSystem aus den Meßwerten aller Projektionen 


Fler | Orrhziekei 
Fan ee Adlarien angle 
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Eine Menge von Strahlen M1 bis M8, 
verlaufen immer vom Fokus zu demsel- 
ben Detektorkanal. 


Im Laufe mehrerer Projektionen ®1 bis 
8 durchdringt dieser Strahl an immer 
anderen Stellen den Plexiglasstab. Für 
diesen Kanal (wie für alle anderen Kanä- 
le innerhalb des Kreises K) werden nun 
alle Meßwerte als Funktion des zugehö- 
rigen Projektionswinkels ® ausgewertet. 


Dabei wird der Schwerpunkt des Profils 
berechnet. Dem ist ein bestimmter Pro- 
jektionswinkel @®s entsprechend einer 
bestimmten Fokusposition, zuzuordnen. 


Dieser Strahl (definiert durch den Winkel Us), ausgehend 

von der errechneten Position ®s, verläuft genau durch 

den Phantommittelpunkt zu dem Kanal i. Die Koordinaten 

des Phantommittelpunktes, die Strecke U und der Winkel 
‚ sind bereits aus dem ersten Rechenschritt bekannt. 


Durch Zurückrechnen ergibt sich der wahre Winkel Ds. 
Die Differenz zum Sollwinkel Di soll (dividiert durch den 
Sollwinkel 5'/Kanal) ist der interessierende Spacingfehler. 


Der beschriebene erste und zweite Rechenschrittt wird 
bei jedem Meßlauf (Vor- und Rücklauf) unabhängig von- 
einander durchgeführt. Die Ergebnisse der resultierenden 
Spacingfehler aus Vor- und Rücklauf werden anschlie- 
ßend sinnvoll gemittelt. 
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/ CC, Channel Correction 
N 
Hierbei handelt es sich um eine Routine zur Vermessung 
Plexiglarfhantam der Empfindlichkeitsunterschiede einzelner Detektorele- 


Piss ma li har 


mente. Man benutzt als schwächendes Objekt unter- 
schiedliche Phantome: 


für Bodymode einen Plexiglasblock (Rechteck) 
für Headmode vier Alu-Stäbe 


ij yi Dadurch will man der späteren Realität (Patientendaten- 
Wei een Profil) möglichst nahe kommen. 
; n Er der 
kre| era ’ Die Meßwerte schwanken natürlich um einen idealen Ver- 
FREE a lauf. Der Korrekturfaktor ist wie folgt definiert: 
en er e Korrekturfaktor = idealer Meßwert / realer Meßwert 
ELEN. Dabei wird das "idealer Meßwertprofil" softwaremäßig so 
EEE gelegt, daß die Summe aller quadrierten Abweichungen 
Mn — minimiert ist. 
Csssktnr 
Catezigı 


Ideales und gemessenes Absorptionsprofil 
bei Verwendung eines Rechteck-Phantoms 


Mechanische Optimierung des Meßsystems 


Ringartefakte, die sowohl im Phantombild, wie auch im Patientenbild störend im Erscheinung treten, 
sind anhand des "Luftbildes" zu beurteilen und zu minimieren. Eine erfolgreiche Optimierung des "Luft- 
bildes" setzt die Kenntnis der beeinflussenden Faktoren voraus: 


e _Fokusbewegungen während der 360-Grad-Rotation 


e Kollimatorqualität (Lamellenabstände homogen, Lamellenausrichtung zum Fokus exakt?) 
Der Einfluß dieser Faktoren auf die Bildqualität muß minimiert werden. 
Dazu sind folgende Maßnahmen geeignet: 


e Detektorkippung 
e Kollimatorverschiebung 
„ Manier Fokipiundet 


Br Ideal focal arg 


IL tatiächilche Fakutiliche 
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., Asscharete Menden 
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Fokusbewegung 


Der Röhrenfokus stellt keine punktförmige Strahlenquelle dar, 
sondern eine kreisförmige Fläche. Wären die Kollimatorlamellen 
ideal ausgerichtet und das Detektorelement exakt zwischen zwei 
Lamellen positioniert, entsprechend einer symmetrischen Strah- 
ler-Detektoreinheit und einem mechanisch idealen Detektor, so 
würden abgeschattete Randzonen am Detektorelement entstehen. 


Die Folge ist eine entsprechend geringere Strahlung an der abge- 
schatteten Stelle des Detektorelementes. Die ausgewertete Sig- 
nalamplitude wäre demzufolge nicht nur abhängig vom Meßobjekt, 
also vom Patienten, sondern auch von der jeweiligen Fokuspositi- 
on. Das ist eine Ursache, die die Entstehung von Teilringen er- 
klärt. 


Man nimmt besser eine definierte Abschattung in Kauf: Das ent- 
spricht dem Detektorelementanteit, der genau unter der 
Kollimatorlamelle positioniert wird. 
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Dadurch entsteht aber auf der gegenüberliegenden Elementseite 
eine Spalt zwischen Detektorelement und nächster 
Kollimatorlamelle. 


Die graphische Verlängerung der Kanten erzeugt im Röhrenfo- 
kusbereich eine Fläche. Diese Fläche ist genau der Bereich, in- 
dem sich der Fokus nun bewegen dürfte, ohne auf dem entspre- 
chenden Detektorelement eine störende Abschattung zu verursa- 
chen. 

Verschiebt man nun durch Detektorkippung diese "erlaubte Flä- 
che" so, daß sie mit der tatsächlichen Röhrenfokusfläche zur De- 
ckung gebracht wird, kann der Teilringeinfluß minimiert werden. 


TEN TTS: 


Flıt 
ROT 


—— rechlche 


Kollimatorqualität 


age Ze Die Qualität des Kollimators beeinflußt ebenfalls das zur 
Fontana Auswertung gelangende Detektorsignal. Wichtig ist die 


en een Dirbehince 
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Forderung, daß jedes Detektorelement jederzeit (d. h. bei 
jeder Projektfan), den gesamten Fokusbereich "sieht". Die- 
se Forderung kann nur mit einem Kollimator erfüllt werden, 


bei dem jede Lamelle absolut exakt auf die Fokusfläche hin 
ausgerichtet wäre. Aufgrund der Tatsache, daß diese For- 
derungen nicht zu realisieren ist, sind Korrekturen erforder- 
lich. 


fu Toleranzen in der Röhrenfokusregion erzeugen eine Flä- 
nor che. Diese Fläche ist der maximale Bereich, der von den 
\ Detektorelementen gesehen werden kann. 


x Deinkeraeäy) Damit Einflüsse auf das gemessene Signal vermieden 
\ een al werden, muß die tatsächliche Röhrenfokusfläche mit dem 
vom Detektor sichtbaren Bereich zur Deckung gebracht 
werden. 


arm when erh 
K:allirmatärlaeelben 
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Eine kleine Korrekturmöglichkeit ist hier durch Detektorkippung gegeben. Dadurch wird die im Fokusbe- 
reich sichtbare Fläche ebenfalls nach rechts oder links verschoben. Ansonsten wird dieser Einfluß 
(Kollimatorqualität) für den Service-Ingenieur nur sichtbar in den Compare-Ausdrücken. 


Die Beobachtung des "Kippverhaltens" der Detektordaten gibt Aufschluß über die Kollimatorqualität: 
Braucht man eine große Kippveränderung (3 mm), bis alle Detektordaten (Kanäle 155 356) von 
negativen auf positive CH-Werte gewechselt haben, so ist der Kollimator von schlechterOualität. Diese 
Eigenschaft kann der Service-Ingenieur jedoch nur zur Kenntnis nehmen. 


Einzeilige sequentielle CT 


In der sequentiellen Computertomographie rotieren (bei den Geräten der 3. Generation) Röntgenröhre 
und Detektor über einen Bereich von 360° um den Patienten, während dieser eine feste Tischposition 
beibehält. Nach Aufnahme einer einzelnen Schicht wird er um eine definierte Distanz (= Scaninkrement 
SI), die meist der kollimierten Schichtdicke S [mm] entspricht, durch die Gantry bewegt. Bei der nächs- 
ten Tischposition wird dann die nächste Aufnahme durchgeführt. An modernen CT-Geräten werden so 
pro Schichtaufnahme 800-1500 Projektionen mit ungefähr 600-1200 Messwerten erfasst. Aus ihnen 
kann nach jeder Rotation das Bild rekonstruiert werden, beispielsweise durch gefilterte Rückprojektion. 


Prinzipiell ergeben sich die gemessenen Projektionen P in der 


Computertomographie nach folgender Gleichung: Pre ln 2 
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Hierbei ist Io die Primärintensität, und | die geschwächte Intensität der Röntgenstrahlung. Es ist zu be- 
achten, dass die Schwächung der Strahlung nicht nur von der Absorption bzw. der Objektdicke abhängt, 
sondern auch von der Strahlenenergie, wodurch Aufhärtungsartefakte entstehen können. Zur Bildbe- 
rechnung aus den Projektionswerten erfolgt zunächst eine mathematische Faltung und Rückprojektion, 
anschließend werden die errechneten linearen Schwächungskoeffizienten j(x,y) über sogenannte 
Hounsfield-Einheiten [HE] im Bild wiedergegeben. 


Die Detektoren der einzeiligen CT bestehen aus 500-900 Detektorelementen, die einen einreihigen De- 
tektorbogen bilden. Es kann also während einer Umdrehung nur eine Schicht akquiriert werden. Die 
wählbaren Schichtdicken ergeben sich hierbei durch fokusseitige Kollimierung des Röntgenstrahls. Ein 
Nachteil des konventionellen Verfahrens, eine Sequenz von Einzelschichten aufzunehmen, liegt in dem 
hohen Zeitaufwand, der durch die Vorschubzeiten und Atemkommandos entsteht. In der Regel stehen 
keine überlappenden Bilder und keine isotropen Voxel zur Verfügung, die für eine hohe 3D- Bildqualität 
erforderlich sind. 

Einzeilige Spiral-CT 

Im Gegensatz zur sequentiellen CT wird bei der Spiral-CT der Patient auf der Patientenliege fortlaufend 
durch die Gantry bewegt. Hierdurch wird ein Volumendatensatz in Form einer Spirale erfasst. Der 
Tischvorschub d [mm] pro 360° Rotation bestimmt dabei die Zahl der Projektionen, die pro Schicht zur 
Verfügung stehen. Er ergibt sich aus dem Produkt der Tischgeschwindigkeit d’ [mm/s] mit der Rotati- 
onszeit tjot . 


Das Rekonstruktionsinkrement RI ist der Abstand, in dem die Schichten rekonstruiert werden. Um die 
bestmögliche Bildqualität zu erreichen, muss es optimal an den Tischvorschub angepasst werden. Von 
entscheidender Bedeutung für Dosis und Bildqualität ist der Pitch P. 


Er ist eine dimensionslose Größe und 
definiert sich aus folgender Gleichung: 


wobei S der kollimierten Schichtdicke [mm] entspricht. Ein Pitch von 1 bedeutet also, dass sich der 
Tisch bei einer Gantryumdrehung um eine Schichtdicke bzw. eine Kollimatorweite vorwärtsbewegt. 
Durch einen höheren Pitch wird zwar die Untersuchungsgeschwindigkeit beschleunigt, zugleich wird 
jedoch das Schichtsensitivitätsprofil verbreitert. Bei Untersuchungen, bei denen eine hohe Bildqualität 
erwünscht ist, sollte der Pitch vorzugsweise 1 betragen. Zur Bildrekonstruktion aus dem Spiraldatensatz 
muss - im Gegensatz zur sequentiellen CT - noch vor Faltung und Rückprojektion eine z-Interpolation 
erfolgen. 


Mehrzeilige Spiral-CT 


Im Gegensatz zur sequentiellen CT und einzeiligen Spiral-CT bestehen die Detektoren der mehrzeiligen 
Spiral-CT aus mehreren Detektorenreihen. Dadurch kann während einer Rotation die simultane Akquisi- 
tion mehrerer Schichten bzw. Datenzeilen erfolgen. Für die klinische Anwendung ergeben sich daraus je 
nach Einstellung der Akquisitionsparameter entscheidende Vorteile : 


« Kürzere Untersuchungszeiten (wichtig z.B. für die Herzbildgebung und die CT- Angiographie) 


« Größere Volumenabdeckung (wichtig für die CT-Angiographie und für Thorax-Abdomen Aufnah- 
men) 


« Bessere axiale Auflösung (wichtig für sämtliche Rekonstruktionen) 


Welche Schichtdicken (Schichtkollimationen) gewählt werden können, variiert dabei je nach Konfigurati- 
on des Detektors. Die Anzahl und die Dicke der Schichten werden sowohl durch fokusseitige 
Kollimierung, als auch durch detektorseitige elektronische Zusammenfassung definiert. Nach der Da- 
tenakquisition muss, wie bei der einzeiligen Spiral-CT auch, eine z-Interpolation durchgeführt werden. 
Hierfür stehen je Schichtanzahl verschiedene Algorithmen zur Verfügung. Die MSCT eröffnet weiterhin 
die Möglichkeit, die effektive Schichtdicke, das Bildrauschen und die Ortsauflösung durch die Wahl ei- 
nes z-Filters festzulegen. Hierin liegt ein entscheidender Vorteil der Mehrschicht-CT gegenüber ein- 
schichtigen Verfahren, denn durch die z-Filterung ist die rekonstruierte Schichtdicke erstmals unabhän- 
gig von der Schichtkollimation, mit der die eigentliche Datenakquisition erfolgte. Die Weite der rekon- 
struierten Schicht kann dabei jedoch nicht geringer sein als die Weite der Schichtkollimation. So lässt 
sich beispielsweise bei dünnschichtiger Kollimation eine multiplanare Rekonstruktion aus dickeren 
Schichten erstellen, wodurch das Rauschen reduziert, die hohe Ortsauflösung aber beibehalten wird. 
CT-Scanner in den ersten Jahren besaßen zweigeteilte Detektoren, jedoch wurde diese Technik wieder 
verlassen und erst in den frühen 90er Jahren bei 2-Zeilen-Spiral-CT-Scannern wieder aufgegriffen. Sys- 
teme mit 4 parallelen aktiven Detektorzeilen wurden 1998 eingeführt: 


P=(d’+t,.)/SoderP=(d/S) 
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Gebräuchlich sind Geräte mit 6, 8, 10. 16, 20, 32, 40, 64, 128 und 256 Zeilen. 


Die Leistung dieser Systeme wurde zusätzlich durch eine höhere Rotationsgeschwindigkeit verbessert. 
Als Resultat dessen hat ein 4-Zeilen-Scanner mit einer Rotationszeit von 0,5 s eine 8-mal höhere Leis- 
tung als ein herkömmlicher Einzeilenscanner mit einer Rotationszeit von 1 s. 


Multidetektor-CT heißt nicht immer spiralförmige Datenakquisition. Ein sequenzieller Modus (Schicht für 
Schicht) wie bei der konventionellen CT ist auch bei der Multidetektor-CT möglich, wird allerdings nur 
bei einigen wenigen Untersuchungen. wie z.B. der HR-CT der Lunge, Untersuchungen des 
Neurokraniums oder bei Interventionen genutzt. 


Die Leistungsfähigkeit von Multidetektorscannern hat sich im Laufe der letzten Jahre exponenziell ge- 
steigert. wobei eine Verdopplung der Leistung etwa alle zwei Jahre erreicht wurde. Unter Leistung wird 
in diesem Zusammenhang die maximale Scangeschwindigkeit geteilt durch die dünnste damit kompatib- 
le Schichtweite verstanden. Für 64-Zeilen-Scanner ergibt sich eine gegenüber Einzeilenscannern mehr 
als 100-mal höhere Leistung. 


Diese enorme Leistungssteigerung ermöglicht eine kürzere Scandauer, längere Untersuchungsab- 
schnitte oder dünnere Schichten. Generell ist es das Ziel, alle drei genannte Optionen zu verwenden, so 
dass die Multidetektor-CT eine der wesentlichen Beschränkungen der Spiral-CT, nämlich die inverse 
Relation zwischen Schichtdicke und Untersuchungslänge, überwinden konnte. 


Kürzere Sanzeiten reduzieren die Gefahr von Bewegungsartefakten. speziell bei Kindern und Schwer- 
kranken. Wesentliche Verbesserungen zeigen sich auch bei der Untersuchung von Unfallpatienten, bei 
dyspnoischen Patienten oder bei der Abklärung von Lungenembolien. Gleichzeitig ermöglicht die kürze- 
re Scanzeit die Untersuchung der Leber oder anderer parenchymatöser Organe in verschiedenen defi- 
nierten Kontrastphasen, was die Detektion und Differenzierung von Läsionen erleichtert. Gleichzeitig 
kann der Bedarf an Kontrastmittel verringert werden, solange nur eine arterielle Perfusionsphase ge- 
wünscht oder erforderlich ist. 


Längere Scanabschnitte sind speziell bei der CT-Angiographie (CTA) von Bedeutung. Die Multidetektor- 
CTA erlaubt eine Diagnostik der gesamten Aorta mit hoher Auflösung. 


Um den Pitch für die MSCT zu bestimmen, muss bei der Gleichung P = (d / S) zusätzlich die Anzahl M 
der simultan akquirierten Schichten in den Nenner einbezogen werden. 


Der Pitch berechnet sich als P=d/(M-S) 
Stellt man die Gleichung um, so erhält man die Tischgeschwindigkeit d’: d’=(P-M-S)/t« 


Für ein 4-zeiliges CT-Gerät mit einer Gantryrotationszeit von 0,5 Ss „»__p. R 
ergibt sich damit: d’=(P+-4M-S)/0,5 tro 


Bleibt die kollimierte Schichtdicke S gleich, bietet im Vergleich zu einem 1-zeiligen Spiral-CT mit einer 
Rotationszeit von 1 s bereits ein 4-zeiliges Gerät mit einer Rotationszeit von 0,5 s eine Steigerung der 
Leistung um den Faktor 8, ein 16-Zeilen-CT um den Faktor 32 und ein 64- Zeilen-Gerät sogar um den 
Faktor 128. Dadurch werden erstmals hohe Aufnahmegeschwindigkeiten selbst bei dünnen Schichten 
erreicht, was zu den oben genannten Vorteilen der MSCT führt. 


Bei einem technischen Verfahrens bewegt sich der Brennfleck sich in z- bzw. Längsrichtung periodisch 
hin- und her. Dieses „Springen" des Brennflecks zwischen zwei definierten Positionen auf der z-Achse 
wird als z-Springfokus (z-flying focal spot) bezeichnet. Hierdurch ist es möglich, die Anzahl der simultan 
aufgenommenen Schichten zu verdoppeln und gleichzeitig die Auflösung in Längsrichtung zu verbes- 
sern ohne die Dosis zu erhöhen. 


nn 


ag 7 Tiroteswän, Die periodische z-Bewegung des Brennflecks auf dem 
ef Anode N Anodenteller erfolgt dabei durch elektromagnetische Ab- 

\ } lenkung des Elektronenstrahls in der Röntgenröhre. Sie ist 
t so ausgerichtet, dass die Röntgenstrahlen innerhalb zwei- 
er Messungen im Drehzentrum genau um die Hälfte der 
/ u kollimierten Schichtdicke versetzt werden. Dadurch über- 
m nn lappen sich die Röntgenstrahlen von zwei aufeinander fol- 
genden Messungen, wodurch der Abtastabstand auf die 
Hälfte der kollimierten Schichtdicke reduziert wird . Der z- 
Springfokus ist nur im Spiralmodus und bei einer Kollimati- 
on von 32 x 0,6 mm aktiv. Bei 32 simultan akquirierten 
Schichten und einer Kollimation von 0,6 mm ergibt sich 
J damit ein Datensatz aus 64 überlappenden Schichten von 
vet este Lern 0,6 mm Weite. Der Abtastabstand im Drehzentrum beträgt 


32 Drtehlorzedm 
[64 Schichten fast) 
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z-Springfokustechnologie 0,3 mm, das Abtastmuster entspricht also dem eines De- 
tektors mit einer Kollimierung von 64 x 0,3 mm. 


Die 64-Schicht Computertomographen bieten im Vergleich zu Geräten mit niedriger Zeilenzahl also eine 
höhere Anzahl an simultan erfassten Schichten, eine verminderte Schichtdicke und eine verbesserte 
Abtastung. Daraus resultieren mehrere klinische Vorteile: Die erhöhte räumliche Auflösung macht die 
Darstellung selbst sehr kleiner Objekte von weniger als einem halben Millimeter Durchmesser möglich. 
Weiterhin können durch die feinere Abtastung in z-Richtung Artefakte unabhängig vom Tischvorschub 
deutlich verringert werden. 


Die verkürzte Akquisitionsdauer von durchschnittlich 5-20 Sekunden führt zu einer Verminderung von 
Bewegungsartefakten. 
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Attenuationsmessungen 


In der Computertomographie wird die räumliche Verteilung des linearen Schwächungskoeffizienten 
y(x,y) gemessen und errechnet. Er wird für jedes durchstrahlte Gewebe im CT- Bild relativ zur Schwä- 
chung von Wasser angegeben. 


Diese Relation wird in CT-Zahlen ausgedrückt 
und lässt sich folgendermaßen berechnen: 


Zu Ehren des Erfinders der Computertomographie werden die CT-Zahlen als Hounsfield- Einheiten (HE) 
bezeichnet. Sie bilden die Hounsfield-Skala, die für den medizinischen Bereich zwischen -1024 HE und 
+3071 HE angegeben wird. Als Fixpunkte der Skala wurden Wasser (0 HE) und Luft (-1000 HE) ge- 
wählt. Die Schwächungswerte der untersuchten Gewebe stellen sich in Relation zu diesen Fixpunkten 
dar. Erhöhte Werte gehen mit einer höheren Schwächung der Röntgenstrahlung einher und weisen auf 
eine höhere Ordnungszahl und oder Dichte des Gewebes hin. Im CT-Bild erscheint es in diesem Fall 
heller (hyperdens). Dementsprechend führen Strukturen mit niedriger Ordnungszahl und / oder Dichte 
zu einer geringeren Strahlenschwächung und niedrigeren Schwächungswerten, sie erscheinen im Bild 
also dunkler (hypodens). Es ist zu beachten, dass stark attenuierende Gewebe, wie zum Beispiel knö- 
cherne Strukturen, über einen Anstieg der mittleren Energie des Strahlenspektrums zu einer Verfäl- 
schung der CT-Zahlen führen können. 


Tischvorschub und Pitch-Faktor 


Die Abtastung eines Untersuchungsvolumens erfolgt bei der konventionellen CT Schicht für Schicht. 
Dies geschieht dadurch, dass die Untersuchungsliege um einen definierten Betrag (Tischvorschub) ver- 
schoben wird, in der Regel wird eine unmittelbar aneinander grenzende Schichtfolge gewählt, d.h. 
Schichtdicke und Tischvorschub sind identisch. 


Bei Verringerung des Tischvorschubs entstehen überlappende Schichten, was zu einer Erhöhung der 
Strahlendosis führt und daher obsolet ist. Wird der Tischvorschub erhöht, so entstehen Abtastlücken, 
was jedoch in Abhängigkeit von der Fragestellung darin vertretbar ist, wenn lediglich pathologische Be- 
funde gesucht werden, die sich über mehrere Schichten erstrecken (z.B. bei der hochauflösenden CT 
des Thorax im Rahmen interstitieller Lungenerkrankungen). 


CT-Zahl = (HGewebe = wasser) / Hwasser ® 1000 HU 
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Der Tischvorschub pro Röhrenumdrehung (TF) kann unabhängig von der Schichtkollimation gewählt 
werden. Dabei wird das Verhältnis von Tischvorschub pro Rotation zu Schichtkollimation als Pitch- 
Faktor (P) bezeichnet. Folgende Regeln sind jedoch bei der Einzeilen-CT zu beachten: 


Ein Pitch unter 1 führt zu einer überlappenden Abtastung des Patienten und zu einer erhöhten Strahlen- 
exposition. Geringe Vorteile ergeben sich bei der 3D-Darstellung von annähernd parallel zur Schicht- 
ebene verlaufenden Konturen (Schädeldach). jedoch rechtfertigt die minimale Verbesserung der Bild- 
qualität in der Regel keine Dosiserhöhung. Darüber hinaus ändert sich das Bildrauschen kaum, so dass 
die applizierte Dosis ohne Nutzen bleibt. 


HD Field of View 


In Radiotherapieeinrichtungen oder radiologischen Umgebungen, in denen Radiotherapieplanung (RTP) 
stattfindet, ist eine ausreichende Genauigkeit der Darstellung von Bereichen außerhalb des üblichen 50- 
cm-CT-Scanfelds wichtig, damit eine präzise Planung der Strahlenbehandlung möglich ist. Deshalb 
wurden spezielle Rekonstruktionsalgorithmen erstellt, die eine Darstellung von Objekten/Weichteilen mit 
einem FOV von bis zu 65 cm und einer für RTP geeigneten Bildqualität ermöglichen (z. B. Konturener- 
kennung für die Dosisberechnung). 


Hybriddetektoren 


Hybriddetektoren ähneln den Matrixdetektoren mit Ausnahme der inneren Detektorzeilen, die halb so 
breit sind wie die äußeren Zeilen. Dieses Konzept findet man bei Toshiba 4- bis 32-Zeilen-Scannern und 
bei den 10- bis 32-Zeilen-Scannern der anderen Hersteller sowie beim Siemens 64-Schicht-Scanner. 


Hybriddetektoren nutzen Trennstege zwischen den verschiedenen Detektorreihen, die für das 
Szintillationslicht der einzelnen Detektorelemente undurchlässig, wodurch gekreuzte Signale vermieden 
werden, für Röntgenstrahlung aber transparent sind. Dieser Effekt verbessert die Dosiseffizienz, macht 
den Detektor aber etwas anfälliger gegen Streustrahlung. 


Die Hybriddetektoren von Toshiba besitzen je nach Scannertyp 4, 8, 16 oder 32 innere Detektorreihen 
von 0,5 min Breite und äußere Detektorreihen von 1 mm Breite. Die Gesamtbreite ist stets 32 mm. Bei 
GE 16-Zeilen-Scannern und Philips 40-Zeilen-Scannern sind die inneren Elemente 0,625 mm, die äuße- 
ren 1,25 mm breit. Bei Philips und Siemens 16-Zeilen-Scannern betragen die entsprechenden Breiten 
0,75 mm und 1.5 mm. Der Siemens 64-Schicht-Scanner besitzt 32 innere Detektorreihen mit einer Brei- 
te von 0,6 mm und äußere Detektorreihen von 1,2 mm. die eine Kollimation von 24 x 1,2 mm ermögli- 
chen. 


Dieser 32-Zeilen-Scanner wird vom Hersteller als 64-Schicht-Scanner bezeichnet, da mittels eines 
Springfokus in z-Richtung (z-flying focal spot) die Anzahl der Projektionen in z-Richtung verdoppelt wer- 
den kann. 


Relative Systemleistung 


Der wichtigste Faktor, der die Leistungsfähigkeit eines CT-Scanners beschreibt, ist das Verhältnis zwi- 
schen Scangeschwindigkeit und z-Auflösung. Dieser Leistungsparameter (relative Scangeschwindigkeit 
kann definiert werden als der maximale Quotient aus Tischvorschub und der bei diesem Tischvorschub 
rekonstruierbaren dünnsten Schichtweite. 


Die auf diese Weise definierte Scannerleistung stieg exponentiell und hat sich seit Mitte der 80er-Jahre 
in guter Näherung alle zwei Jahre verdoppelt: Mit der Einrührung der Dual-Source-Technologie geht 
dieser Trend weiter. Verglichen mit 4-Zeilen-Scannern hat die Leistung von 6-4-Zeilen-Scannern auf- 
grund der höheren Anzahl der Detektorreihen und der kürzeren Rotationszeit mehr als 20-mal zuge- 
nommen. 


Kenngrößen der Bildqualität 
Bildpunktrauschen 


Schwankungen der CT-Werte in den Bildpunkten eines homogenen Phantoms bezeichnet man als Bild- 
punktrauschen (Pixelrauschen). Es wird einerseits durch Schwankungen der auf den Detektor auftref- 
fenden Röntgenquanten, andererseits durch elektronisches Rauschen verursacht. Der Begriff „Rau- 
schen" bezeichnet Beiträge zum Signal, die durch Zufall verursacht wurden, und einen Fehler in der 
gemessenen Strahlenintensität verursachen. Dieser zeigt sich als Standardabweichung der mittleren 
CT-Werte, die auch als Maßzahl für das Bildrauschen verwendet wird. Das Rauschen nimmt umso mehr 
zu, je weniger Röntgenquanten im Detektor registriert werden. Letzteres ist der Fall bei hoher Schwä- 
chung durch stark absorbierende Objekte, einem niedrigen Röhrenstrom-Scanzeit-Produkt (mAs) und 
einer geringen kollimierten Schichtdicke. Zusätzliche Einflussfaktoren sind der Faltungskern, die Effizi- 
enz des Gesamtsystems, sowie in der Spiral-CT der z-Interpolationsalgorithmus. 
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Das Rauschen ist nicht linear, sondern verändert sich mit der Quadratwurzel der genannten Parameter. 
Zum Beispiel muss das RöhrenstromScanzeit-Produkt - und damit die Dosis - um den Faktor 4 erhöht 
werden, um eine Erniedrigung des Bildpunktrauschens um den Faktor 2 zu erzielen. Umgekehrt bewirkt 
eine Verringerung der kollimierten Schichtdicke um den Faktor 4 bereits eine Erhöhung des Rauschens 
um den Faktor 2. Es besteht jedoch die Möglichkeit, dickere Schichten aus den dünnschichtigen Akqui- 
sitionsdaten zu rekonstruieren und so das Bildpunktrauschen zu reduzieren. 


Hinsichtlich der Abhängigkeit des Bildrauschens vom Pitchfaktor verhalten sich ein- und mehrzeilige 
Spiral-CT unterschiedlich. Bei der einzeiligen Spiral-CT ist das Bildrauschen unabhängig vom 
Pitchfaktor, da die verwendete Anzahl von Messwerten und die Dosis unabhängig von der Vorschubge- 
schwindigkeit festgelegt sind. Demgegenüber variiert das Bildpunktrauschen je nach Art der z-Filterung 
bei der mehrzeiligen Spiral-CT stark. 


Wird der Röhrenstrom mit steigendem Pitchwert entsprechend angehoben, ist das Bildrauschen theore- 
tisch unabhängig vom Pitchfaktor. Die Ausprägung des Bildpunktrauschens ist von wichtiger Bedeutung 
für die Erkennbarkeit von Strukturen mit niedrigem Kontrast. 


Kontrast 


Der Kontrast eines Bildes ist definiert als die Differenz der Signalintensität zweier benachbarter Bild- 
punkte. Bei Projektionsbildern ergibt sich der Kontrast aus der Summe aller Signalbeiträge von Struktu- 
ren entlang der Röntgenstrahlen. Bei Schichtbildverfahren wie der Computertomographie resultiert er 
hingegen aus der lokalen Zusammensetzung des Gewebes, ohne Einfluss angrenzender oder überla- 
gernder Strukturen. Es können daher prinzipiell beliebig geringe Unterschiede der Dichte oder Zusam- 
mensetzung von Geweben mit erkennbarem Kontrast dargestellt werden. Der Kontrast zweier benach- 
barter Bildareale wird üblicherweise als CT-Zahlendifferenz angegeben . 


Kontrastauflösung 


Mit Kontrastauflösung bezeichnet man die Erkennbarkeit von Geweben mit niedrigem Kontrast. Meist 
sind dies Weichteilgewebe, deren Kontrast durch Dichteunterschiede bedingt ist und nur schwach von 
der Energie der Röntgenstrahlung abhängt. Strukturen mit niedrigem Kontrast sind umso besser er- 
kennbar, je geringer das Bildpunktrauschen ausgeprägt ist. Dieser Einfluss auf die Kontrastauflösung 
wird mit dem Signal-zu-Rausch- Verhältnis beschrieben, das den Quotienten aus CT-Wertunterschied 
(Kontrast) und Pixelrauschen darstellt. Da sich das Bildpunktrauschen unter anderem verringert, wenn 
Dosis und kollimierte Schichtdicke zunehmen, werden gleichzeitig auch Niedrigkontraststrukturen bes- 
ser differenzierbar. 


Ortsauflösung in der Bildebene 


Die Ortsauflösung beschreibt die Feinheit der räumlichen Trennung von Details, über die ein bildgeben- 
des System verfügt. Dabei unterscheidet man zwischen der Auflösung in der x/y- Ebene (= Aufnahme- 
ebene oder Bildebene) und der Auflösung in der z-Ebene (= Körperlängsachsenebene). 


Die Ortsauflösung in der x/y-Ebene ist einerseits abhängig von der Gerätegeometrie (also von Fokus- 
größe, Abtastabstand, Aufnahmegeometrie, Detektorteilung und -apertur), andererseits von dem ver- 
wendeten Rekonstruktionsalgorithmus. Letzterer wird auch als Faltungskern bezeichnet und stellt die 
wichtigste Möglichkeit für den Untersucher dar, die Ortsauflösung in der Bildebene zu beeinflussen. Der 
Abtastabstand in der x/y- (und in der z-) Ebene kann reduziert werden, wenn die Springfokustechnologie 
zur Verfügung steht. Weitere Einflussfaktoren auf die Ortsauflösung in x/y-Ebene sind die Bildmatrix und 
das Schichtempfindlichkeitsprofil. 


Ortsauflösung in der Körperlängsachsenebene 


Die Auflösung entlang der Körperlängsachse ist abhängig vom Rekonstruktionsinkrement, von der Form 
des Schichtsensitivitätsprofils, und insbesondere auch von der kollimierten Schichtdicke. Weiterhin kann 
die z-Auflösung mithilfe des z-Springfokusverfahrens deutlich verbessert werden. 


Schichtsensitivitätsprofil 


Schichtsensitivitätsprofile (SSP) geben wieder, mit welchem Signalbeitrag ein unendlich kleines Objekt 
auf der z-Achse im Bild repräsentiert wird. Die Form des SSP ist wesentlich für die Trennschärfe aufei- 
nander folgender Schichten: bei einem idealen Rechteckprofil tragen nur Strukturen zum Signal bei, die 
innerhalb einer Schichtdicke liegen. Dies ist annähernd der Fall in der konventionellen CT. Ist das Profil 
jedoch verbreitert und zeigt Ausläufer - dies ist ein prinzipieller Nachteil der Spiral-CT - werden auch 
Objekte außerhalb der Schichtdicke im Bild dargestellt. Strukturen mit hohem Kontrast, beispielsweise 
die Schädelbasis, liefern in diesem Fall störende Teilvolumeneffekte, die Strukturen mit niedrigem Kon- 
trast wie das Hirnparenchym überlagern können. 
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In der Einschicht-Spiral-CT führt eine Erhöhung des Pitch zu einer Verbreiterung des SSP, und damit zu 
einer verminderten Trennschärfe zwischen aufeinander folgenden Schichten. Dies kann in der Mehr- 
schicht-CT durch den Einsatz geeigneter Rekonstruktionsalgorithmen verhindert werden, wodurch die 
Breite des Profils über einen weiten Bereich unabhängig vom Pitchfaktor wird. 


Die Aufnahmeschicht wird über die Halbwertsbreite des SSP im Drehzentrum, also die volle Breite des 
Profils bei 50% seines Maximalwertes beschrieben (Full Width at Half Maximum, FWHM). Der FWHM- 
Wert des Schichtempfindlichkeitsprofils wird als nominelle Schichtdicke bezeichnet. In der sequentiellen 
Einzelschicht-CT entspricht die nominelle Schichtdicke der Kollimation des Röntgenstrahls, also der 
kollimierten Schichtdicke. In der Einschicht-Spiral-CT hängt das Schichtprofil zusätzlich von dem ver- 
wendeten z-Interpolationsalgorithmus ab. 


Einflussfaktoren auf die Bildqualität 
In der Computertomographie wird die Bildqualität von verschiedenen Parametern beeinflusst, 
Dies sind im einzelnen 


Untersuchungsparameter: Parameter, die bei der Untersuchungsplanung gewählt und anschließend 
nicht mehr korrigiert werden können 


Rekonstruktionsparameter: Parameter, die bei der Bildrekonstruktion eingesetzt werden und daher 
nachträglich veränderbar sind, sofern der Rohdatensatz zur Verfügung steht 


Patientenparameter: Parameter, die durch den Patienten bestimmt werden und daher vom Untersu- 
cher nicht beeinflusst werden können 


Untersuchungsparameter 

Zu den Untersuchungsparametern zählen: 
e Schichtkollimation 
e Röhrenstrom-Scanzeit-Produkt (mAs-Produkt) 
«e Röhrenspannung 

Schichtkollimation 


Die Schichtkollimation in [mm] ist definiert als die primäre Einblendung des Röntgenstrahls. In der 
MSCT ist sie entsprechend dem Detektordesign variabel, wobei die wählbaren kollimierten Schichtdi- 
cken sich durch fokusseitige Kollimierung und detektorseitige elektronische Zusammenfassung erge- 
ben. Die Schichtkollimation dominiert die Ortsauflösung in der Patientenlängsachse (z-Achse): je gerin- 
ger die primäre Einblendung, desto höher die Auflösung entlang der z-Achse. Dabei steigt jedoch das 
Bildpunktrauschen, und das Signal-Rausch-Verhältnis wird ungünstiger. Die Kollimierung des Röntgen- 
strahls während der Akquisition bestimmt die intrinsische Auflösung des CT-Datensatzes. Die eigentli- 
che Schichtdicke wird bei der Bildrekonstruktion festgelegt, sie kann die kollimierte Schichtdicke jedoch 
nicht unterschreiten. 


Die Schichtkollimation SC bestimmt die Ortsauflösung in der z-Achse (der Richtung der Tischbewe- 
gung). In Abhängigkeit vom Scanner kann sie in festen Stufen variiert werden. Diese Stufen sind in der 
Regel vorn Hersteller vorgegeben, können jedoch bei manchen Geräten bei der Installation variiert wer- 
den. Folgende Einstellungen sind ein guter Kompromiss zwischen den klinischen Erfordernissen und 
der Zahl der Voreinsteilungen: SC-0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm oder 10 mm. 


Eine Vielzahl von anatomischen Strukturen (Aorta, Thoraxwand, lange Röhrenknochen) verlaufen paral- 
lel zur Körperlängsachse. Die in der CT übliche axiale Schnittführung bedeutet, dass die entsprechen- 
den Gewebsgrenzen senkrecht geschnitten werden und Partialvolumeneffekte gering bleiben. Deshalb 
wird in der konventionellen CT des Körperstamms meist mit einer Schichtkollimation von etwa 5 mm 
gearbeitet. Partialvolumeneffekte sind besonders dann störend, wenn man schräg oder parallel zur 
Scanebene verlaufende Gewebsgrenzen (Diaphragma, Lungenapex, Nierenpole) oder kleine Strukturen 
(kleine Gefäße, Bronchien, Nebennieren) beurteilen soll. Die Kollimation kann für parallel zur Schicht- 
ebene verlaufende Strukturen wie das Pankreas oder kleine Organe wie die Nebennieren auf etwa 3 
mm verringert werden. Dünne Kollintationen von 1 - 2 mm Schichtdicke werden bevorzugt bei der Diag- 
nostik interstitieller Lungenerkrankungen eingesetzt, die eine Darstellung feinster Strukturen benötigt. 
Mit der Multidetektortechnik sind dünne Kollintationen zum Standard geworden. Für die Bildbeurteilung 
werden aber weiterhin Bilder mit größeren Schichtweiten herangezogen. wobei die Schichtweiten in et- 
wa den Schichtkollimationen der konventionellen CT entsprechen. 


Röhrenstrom-Zeit-Produkt 
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Das Röhrenstrom-Zeit-Produkt (mAs-Produkt) ist das Produkt aus Strahlenintensität (Röhrenstrom 
[mA]) und Belichtungszeit (Zeit für eine 360°-Umdrehung der Röntgenröhre in Sekunden). Eine Erhö- 
hung des mAs-Produkts bewirkt zwar eine Verringerung des Bildrauschens und eine höhere Bildqualität, 
jedoch kommt es gleichzeitig zu einem linearen Anstieg der Patienten- und Detektordosis . Die Ortsauf- 
lösung wird durch eine Veränderung des Röhrenstrom-Zeit-Produkts nicht beeinflusst . Bei Verwendung 
eines 180° LI Interpolationsalgorithmus (LI = Lineare Interpolation), der meist bei der einzeiligen Spiral- 
CT verwendet wird, muss das mAs-Produkt an den Pitch angepasst werden. In der MSCT kann bei An- 
wendung einer z-Filterung hingegen ein „effektiver" mAs- Wert gewählt werden, wodurch eine automati- 
sche Anpassung des Röhrenstroms an den Pitch erfolgt. 


Röhrenspannung 


Die Röhrenspannung [kV] ist ein Parameter für die Strahlenqualität, der sowohl auf die Dosis, als auch 
auf die Bildqualität Einfluss nimmt. Bei zunehmender Strahlungsenergie steigt - vorausgesetzt, das 
mAs-Produkt ist konstant - die Strahlungsleistung der Röntgenröhre an, außerdem erhöht sich die Do- 
sis. Gleichzeitig nimmt die Röntgenschwächung im Patienten bei höherer Strahlenenergie beziehungs- 
weise Röhrenspannung ab, wodurch eine höhere Detektordosis und damit Dosisnutzung bei höheren 
kV-Werten entsteht. Dabei ist der Anstieg der Dosisnutzung höher als der Anstieg der Röhrenleistung. 


Bezüglich der Bildqualität führt eine Verringerung der Röhrenspannung zu einem Anstieg des Bildpunkt- 
rauschens, da es zu einer höheren Schwächung der Röntgenstrahlung im Vorfilter und in den äußeren 
Fettgewebsschichten des Patienten kommt. Außerdem erhöht sich die Schwächung bzw. der Kontrast 
von Knochen oder Kontrastmittel, da bei Substanzen höherer Ordnungszahl eine stärkere Energieab- 
hängigkeit der CT-Werte besteht. 


Atemabhängige Abtastlücken 


ie Pi \ N Respiratorische Abtastlücken entstehen in der CT, wenn 
; | N f | | N atembewegliche Strukturen aufgrund unterschiedlicher Inspira- 
f Ik j I \ tionstiefen des Patienten nicht zur Abbildung kommen. Auch 

f En fi ı ü bei intensivem Bemühen, wählend der Untersuchung über 5 - 
| ef \ \ | ] { \ 20 Atemphasen dieselbe Atemlage exakt zu reproduzieren. 


=) werden in der z-Achse immer kleine Abtastlücken entstehen. 


Die Gefahr des Übersehens von pathologischen Befunden ist umso größer. je dünner die gewählte 
Schichtdicke und je kleiner der gesuchte Befund ist. Am stärksten macht sich der Effekt bei der Suche 
nach Lungenmetastasen bemerkbar, weniger dramatisch ist er für die Detektion von Leberherden oder 
die Beurteilung der Nieren und Nebennieren. Konventionelle CT-Geräte bereiten dabei Probleme, da 
eine Minimierung von Partialvolumeneffekten und eine kontinuierliche Abtastung atemverschieblicher 
Organe nicht gleichzeitig erreicht werden kann. 


Rekonstruktionsparameter 
Zu den Rekonstruktionsparametern gehören: 
«  Rohdateninterpolation 
° z-Filterung 
«  Rekonstruktionsinkrement 
«  Faltungskern 
°  Signal-zu-Rausch-Verhältnis 
«  Bildmatrix 
« Fensterbreite 
Rohdateninterpolation 


Im Gegensatz zur sequentiellen CT werden bei der Spiral-CT zu Beginn und Ende einer Rotation unter- 
schiedliche Objektbereiche erfasst, wodurch für jedes 360°-Spiralsegment ein inkonsistenter Datensatz 
entsteht. Die z-Interpolation berechnet für jede gewünschte Bildposition einen planaren, möglichst kon- 
sistenten Datensatz aus den Spiraldaten . Für die 1-zeilige Spiral-CT wird dabei am häufigsten der 180° 
LI-Algorithmus verwendet . Er interpoliert jeweils nur jene beiden Messwerte, die der gewünschten Bild- 
position am nächsten liegen. 

Bei der 2- und 4-zeiligen Spiral-CT wird im einfachsten Fall ein 180° MLI-Algorithmus eingesetzt (M = 
Anzahl der Aufnahmeschichten, LI = Lineare Interpolation), der ebenfalls nur jene beiden Messwerte 
interpoliert, die am nächsten vor und nach der gewünschten z-Position liegen . Wird bei den Mehr- 
schicht-Geräten eine z-Filterung angewendet, kann zur Schichtrekonstruktion über einen weiteren Da- 
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tenbereich zugegriffen werden. Bei den in dieser Studie verwendeten 4-Schicht Computertomographen 
kommt hierbei die sogenannte Adaptive Axiale Interpolation (AAl) zum Einsatz . 


Werden mehr als 4 Datenzeilen simultan akquiriert, muss die Divergenz des Strahlenbündels - es hat 
jetzt die Geometrie eines Kegelstrahls - unbedingt in der Bildrekonstruktion berücksichtigt werden, um 
schwerwiegende Artefakte zu vermeiden . Bei den in dieser Studie verwendeten 16- und 64-Schicht CT- 
Geräten kam für die Kegelstrahlrekonstruktion ein AMPR-Algorithmus (AMPR = Adaptive Multiplanar 
Reconstruction) zum Einsatz . Er berechnet aus dem dreidimensionalen Volumendatensatz zweidimen- 
sionale Schichtebenen, die genau an die spiralförmige Bahn des Röntgenfokus angepasst sind, so dass 
alle Daten genutzt werden können . Nach anschließender Rückprojektion und z-Interpolation erhält man 
einen Datensatz mit üblicher axialer Orientierung in der x/y-Ebene . 


z-Filterung 


Die MSCT bietet auch die Möglichkeit, die effektive Schichtdicke, definiert als das FWHM des Spiral- 
Schichtsensitivitätsprofils, über die Wahl eines z-Filters festzulegen. Die rekonstruierte effektive 
Schichtdicke ist unabhängig von der Schichtkollimation bei der Datenakquisition, sie kann diese aber 
nicht unterschreiten . Die gewählte Filterweite W bestimmt die Weite des Datenbereichs, auf den zur 
Bildrekonstruktion zugegriffen wird. Damit ist die Dateninterpolation nicht mehr nur auf die beiden 
Messwerte begrenzt, die der gewünschten Bildposition am nächsten liegen, sondern kann über einen 
größeren Bereich erfolgen. Dies geschieht nach dem Prinzip der gleitenden Mittelung (sliding thin 
slabs), das die Zusammenfassung beliebig dicker Schichten (slabs) aus dünnschichtigen Akquisitions- 
daten erlaubt, wodurch das Bildpunktrauschen reduziert wird. Die z-Filterung bietet damit die wichtige 
Möglichkeit, die Ortsauflösung in z-Richtung und das Bildpunktrauschen gegeneinander abzuwägen. Sie 
hat weiterhin den Vorteil, dass Rauschwerte und das Schichtempfindlichkeitsprofil unabhängig vom 
Pitch sind . Beispiele für z-Filter Algorithmen sind die oben erwähnte Adaptive Axiale Interpolation (AAl), 
sowie der AMPR- Algorithmus, die beide für Computertomographen der Firma Siemens angewendet 
werden. 


Rekonstruktionsinkrement 


Das Rekonstruktionsinkrement RI ist ein für die Spiral-CT spezifischer, frei wählbarer Parameter. Er gibt 
an, in welchem Abstand CT-Schnittbilder berechnet werden und bestimmt den Grad der Überlappung 
zwischen den axialen Schichten. Für die Suche nach kleinen Läsionen sollte es kleiner oder gleich dem 
halben Tischvorschub sein. Dadurch wird eine 50%ige Überlappung der axialen Schichten, und somit 
eine Verdopplung der z-Abtastung gegenüber der sequentiellen Technik erreicht. Das Rekonstruktions- 
inkrement hat keinerlei Auswirkung auf die Auflösung in der Bildebene oder das Bildrauschen, jedoch 
trägt es - neben dem dominanten Einfluss der Schichtkollimation - wesentlich zur optimalen Auflösung in 
z- Richtung bei. 

Faltungskern 


Der Faltungskern oder Rekonstruktionsalgorithmus beeinflusst die Ortsauflösung und das Bildrauschen 
einer CT-Aufnahme. Ein glättender Faltungskern vermindert das Rauschen, jedoch auch die Bildschär- 
fe. Ein kantenbetonender Faltungskern verstärkt das Bildrauschen, erhöht aber im Gegenzug die Orts- 
auflösung. Hochauflösende Faltungskerne werden für Hochkontraststrukturen empfohlen (z.B. Lungen- 
parenchym), glättende Faltungskerne für Niedrigkontraststrukturen (z.B. Leber und Gehirn) . 
Signal/Rausch-Verhältnis 

Unter dem Signal/Rausch-Verhältnis (signal-to-noise ratio, SNR) versteht man den Quotienten aus dem 
Signal (= Kontrast) und der Standardabweichung der CT-Werte, die dem Signal überlagert ist. 
Das Signal/Rausch-Verhältnis ist der Quotient aus CT-Wertunterschied und Pixelrauschen. Das SNR 
und die Ortsauflösung sind wichtige Parameter für die Erkennbarkeit von Niedrigkontraststrukturen. 


Bildmatrix 

Als Matrix bezeichnet man die zweidimensionale Darstellung eines Bildes in Zeilen und Spalten. Zum 
Beispiel besteht eine 1024er-Matrix aus 1024 Zeilen und 1024 Spalten, also aus 1.048.576 Bildelemen- 
ten, auch Pixel (= picture elements) genannt. Die Matrix beeinflusst die Ortsauflösung in der Bildebene: 
das Bild kann umso feinauflösender dargestellt werden, je größer die Matrix ist. 


Fensterbreite 


Die gewählte Fensterbreite hat Einfluss auf das wahrgenommene Bildrauschen und den sichtbaren Kon- 
trast. Dabei ist das auftretende Grauwertrauschen umgekehrt proportional zur Fensterbreite, es wird 
also um die Hälfte reduziert, wenn die Fensterbreite verdoppelt wird. Bei Wahl eines sehr breiten Fens- 
ters erscheint das Bildpunktrauschen weniger störend und es sind große Schwächungsunterschiede 
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(z.B. in Lunge oder Skelett) darstellbar. Bei Einsatz eines engen Fensters erscheint das Bildpunktrau- 
schen zwar störender als bei einem breiten Fenster, dafür sind jedoch auch geringe Grauwertunter- 
schiede (z.B. im Hirngewebe) erkennbar. 


Patientenassoziierte Parameter 


Nicht nur durch die genannten technischen Faktoren, sondern auch durch den Patienten selbst wird die 
Bildqualität beeinflusst. Bei unkooperativen erwachsenen Patienten oder bei Kindern können Bewe- 
gungsartefakte eine Interpretation des Bildes unmöglich machen. Weniger offensichtlich ist der Einfluss 
der Absorption im Patienten, die sowohl durch den Patientendurchmesser, als auch das Alter bestimmt 
wird. So kann eine Erhöhung des Patientendurchmessers um 4 cm bereits eine Verdoppelung des 
Dosisbedarfs bei gleichem Bildrauschen bewirken. In der thorakalen und abdominalen CT sollte die 
Untersuchungsdosis daher an die Konstitution des Patienten angepasst werden. In der kranialen CT 
hingegen ist das Alter des Patienten wesentlich für erforderliche Dosis und Bildqualität. Der Kopfumfang 
und die Dichte des Schädelknochens nehmen während des Heranwachsens zu, und unterscheiden sich 
deutlich zwischen Kindern und Erwachsenen. 


Dies führt, sofern die kV- und mAs-Werte konstant sind, bei Erwachsenen zu einer stärkeren Strahlab- 
schwächung und dadurch geringeren Detektordosis, was wiederum einen Anstieg des Bildrauschens 
bewirkt. Gleichzeitig kommt es zu einer stärkeren Strahlaufhärtung und dadurch zu einem Anstieg der 
mittleren Photonenenergie, wodurch sich der Bildkontrast verringert. Zusammenfassend kommt es bei 
größeren Patienten also zu einer Erniedrigung des Signal-Rausch-Verhältnisses (SNR), und dadurch zu 
einer schlechteren Erkennbarkeit von Niedrigkontraststrukturen, wenn die Untersuchungsparameter 
konstant gehalten werden. Beispielsweise verringert sich das SNR der Hirnuntersuchung eines Jugend- 
lichen im Vergleich zu einem Neugeborenen etwa um den Faktor 2, was eine vierfache Erhöhung des 
mAs-Wertes notwendig machen würde, um auf den Ausgangswert zurückzukehren. Umgekehrt ist bei 
Neugeborenen im Vergleich zu Erwachsenen eine Erniedrigung des mAs-Wertes um bis zu 80% mög- 
lich, wenn das gleiche SNR erreicht werden soll. 


Beim Vergleich von CT-Aufnahmen zwischen Erwachsenen ist bemerkenswert, dass Männer im Durch- 
schnitt einen 5% größeren Kopfumfang als Frauen haben, was zu einer höheren durchschnittlichen 
Strahlabschwächung von etwa 20 HU führt. Im Allgemeinen sind die Variationen des Kopfumfangs bei 
Erwachsenen jedoch so gering, dass dadurch keine Unterschiede in der subjektiven Bildqualität zu er- 
warten sind. 


Artefakte 


Artefakte stellen eine Abweichung von der Wirklichkeit dar, die künstlich durch das bildgebende System 
erzeugt wurde (lat.: arte factum). In der Computertomographie lassen sich Artefakte nach ihrer Ursache 
einteilen in intrinsische (verfahrensbedingte), gerätebedingte, und patientenassoziierte Artefakte. Arte- 
fakte entstehen durch Inkonsistenzen im akquirierten Datensatz. Die Bildstörungen sind dabei an ihrem 
unmittelbaren Entstehungsort am stärksten ausgeprägt, können jedoch auch in weiterer Entfernung die 
Beurteilbarkeit des Bildes erschweren. Typisch für die CT sind Strich- und Streifenartefakte. 


Intrinsische Artefakte 


Intrinsische (verfahrensbedingte) Artefakte entstehen durch die Eigenschaften der Röntgenstrahlung 
und der computertomographischen Bildgebung. Zu ihnen zählen Strahlaufhärtungsartefakte und Teilvo- 
lumenartefakte. 


Strahlaufhärtung 


Strahlaufhärtungsartefakte sind dadurch bedingt, dass die Röntgenröhre keine monochromatische 
Röntgenstrahlung erzeugt, sondern ein breites polychromatisches Spektrum an Quantenenergien. Beim 
Durchgang durch den Körper wird der niederenergetische Anteil stärker absorbiert und geschwächt als 
der hochenergetische, und es resultiert die sogenannte Strahlaufhärtung. So können beispielsweise 
knöcherne Strukturen der hinteren Schädelgrube zu einer Abschwächung der niedrigenergetischen 
Strahlung führen, wodurch die mittlere Energie des Strahlenspektrums ansteigt. Hierdurch entstehen 
verfälschte bzw. zu niedrige CT-Schwächungswerte, die im Bild als dunkle (hypodense) Zonen imponie- 
ren. 


Typischerweise entsteht eine solche hypodense Zone zwischen den Felsenbeinen („Hounsfield-Balken") 
Auch „apikale Artefakte", die zu höheren Schwächungswerten der kranialen Hirnanteile führen, sind 
durch Strahlaufhärtung bedingt . Im Gegensatz zu Teilvolumenartefakten lassen sich 
Strahlaufhärtungsartefakte durch dünnere Schichten nicht reduzieren . Es gibt nur wenige Möglichkeiten 
zur Korrektur, wie zum Beispiel die Verwendung von höherenergetischer Strahlung und Kupfer- 
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Vorfiltern, die den niedrigenergetischen Anteil der Strahlung herausfiltern. Weiterhin können spezielle 
Korrekturalgorithmen verwendet werden, wie der spezifisch für die hintere Schädelgrube entwickelte 
PFO (Posterior Fossa Optimization)-Algorithmus oder auch der VAR (Volume Artifact Reduction)- 
Algorithmus, der dickere Schichten aus dünn kollimierten Rohdaten berechnet. 


Artefakte durch Strahlaufhärtung. 
Links: Der „Hounsfield-Balken“ 
zwischen den Felsenbeinen. 
Rechts: Erhöhte CT-Werte des 
apikalen Hirnparenchyms, simu- 
liert an einem Schädel-Phantom. 


ie“ 


Teilvolumenartefakte 


Teilvolumenartefakte können durch Objekte hervorgerufen werden, deren Volumen dasjenige eines 
Volumenelements unterschreitet. Für jedes Volumenelement wird ein integraler Dichtewert gemessen, 
der als Grundlage zur Berechnung des Grauwerts im entsprechenden Bildelement dient. Bei der Bildbe- 
rechnung wird also eine konstante Abschwächung des Röntgenstrahls innerhalb einer transversalen 
Schicht angenommen. Gibt es in einem Voxel beziehungsweise einer Schicht nun Strukturen stark un- 
terschiedlicher Schwächungswerte, oder ragt eine Struktur mit unterschiedlicher Dichte teilweise in eine 
Schicht hinein, so wird sie anteilig zu einem mittleren Dichtewert verrechnet. In diesem Fall ist der Loga- 
rithmus der integrierten Strahlintensität, die vom Detektor gemessen wird, keine lineare Funktion der 
integrierten Schwächungswerte. Diese Nichtlinearität verursacht einen inkonsistenten Datensatz, der 
wiederum zu sogenannten nichtlinearen Teilvolumenartefakten führen kann . Sie sind am stärksten bei 
Objekten ausgeprägt, deren Form oder Position in z-Richtung variiert, imponieren meist als helle und 
dunkle Streifen und werden zum Beispiel durch die knöchernen Unebenheiten der Schädelbasis hervor- 
gerufen. Im Gegensatz zu Strahlaufhärtungsartefakten sind Teilvolumeneffekte nur durch die Wahl ei- 
ner geringeren Schichtdicke bzw. eine feinere Abtastung in z-Richtung reduzierbar Verstärkt werden sie 
hingegen, wenn das Schichtempfindlichkeitsprofil verbreitert und / oder verschliffen ist, wie es in der 
Spiral-CT der Fall ist. Teilvolumenartefakte können sowohl in z-Richtung, als auch in der Bildebene auf- 
treten. In letzterem Fall nennt man sie auch Abtastartefakte (aliasing artifacts. Diese treten vorrangig an 
Grenzflächen mit sehr hohem Kontrast auf, zum Beispiel bei Metallen. 
Links: 
Kraniales CT mit deutlichen Teilvolu- 
menartefakten. Die akute Blutung in der 
rechten Kleinhirnhemisphäre ist durch 
die Signalüberlagerung schlechter er- 
kennbar. 

Rechts: 


Metallartefakte durch Zahnprothesen. 


Artefakte in der Spiral-CT 


In der Spiral-CT entstehen so genannte Spiralartefakte, wenn die z-Interpolation bei ungenügend feiner 
z-Abtastung durchgeführt wird . Dies führt zu Inkonsistenzen im akquirierten Datensatz und ist typi- 
scherweise bei anatomischen Strukturen der Fall, die eine plötzliche Änderung der Attenuation, der 
Form, oder der Position in z-Richtung aufweisen. Insbesondere im Bereich der unregelmäßig strukturier- 
ten Schädelbasis stellen Spiralartefakte ein häufiges Problem für die Bildinterpretation dar, aber auch im 
Bereich des Schädeldachs können sie zu Bildstörungen führen. Spiralartefakte ändern ihre Orientierung 
mit der z-Position, da durch die kontinuierliche Rotation der Röntgenröhre unterschiedliche Projektions- 
winkel bei aufeinander folgenden Bildern entstehen. Sie zeigen sich beim Durchfahren eines Datensat- 
zes in z-Richtung beispielsweise als rotierende hyperund hypodense, windmühlenartige Ausläufer, wo- 
her auch der Name „Windmühlen-Artefakte" resultiert. Eine Reduktion von Spiralartefakten ist neben 
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einer Erniedrigung des Pitch auch durch eine dünnere Kollimation und eine feinere Abtastung in z- 
Richtung möglich, da hierdurch die Dateninkonsistenzen im Interpolationsprozess reduziert werden. 


Spiralartefakte werden in 3D und MPR-Darstellungen als sogenannte „Stufenartefakte“ sichtbar, und 
können auch hier die Bildinterpretation erschweren. 


Da Spiralartefakte auf Teilvolumeneffekte zurückzuführen sind, werden sie als Teilvolumenartefakte 
bezeichnet. 


Eine Möglichkeit, Spiralartefakte 
zu reduzieren, bietet das soge- 
nannte z-Springfokusverfahren (Z- 
Flying Focal Spot, ZFFS), das zu 
einer Verdoppelung der Abtastung 
in z-Richtung führt 


Gerätebedingte Artefakte 


Gerätebedingte Artefakte können zum einen durch eine falsche Kalibrierung, zum anderen durch Ab- 
tastfehler (aliasing) bedingt sein. 


Falsche Kalibrierung 


Die Genauigkeit der CT-Zahlen und damit die Bildqualität hängt davon ab, wie genau die Messungen 
eines Computertomographen sind. Bei falscher Kalibrierung des Geräts können Streifen- oder Ringarte- 
fakte entstehen, sowie hyperattenuierende kreisförmige Artefakte, die leicht mit einem pathologischen 
Befund zu verwechseln sind (siehe Abb. 10) . Ringartefakte treten typischerweise bei CT-Geräten der 
dritten Generation auf, deren Detektoren nicht richtig kalibriert oder teilweise defekt sind . 


Artefakte durch falsche Kalibrierung 
oder defekte Detektoren 
« Ringartefakt 
Hypperattenuierender 
kreisförmiger Artefakt 
> 


Mit aliasing bezeichnet man eine Signalüberlagerung, die durch Verletzung des 
Abtasttheorems entsteht. Das Abtasttheorem besagt, dass im abzutastenden Ob- 
jekt nur Ortsfrequenzen vorkommen dürfen, die kleiner als die Nyquist-Frequenz, 
also die halbe Abtastfrequenz, sind. Treten höhere Ortsfrequenzen auf - bei- 
spielsweise an scharfen Knochenkanten - werden diese als niedrigere Frequen- 
zen interpretiert, obwohl es sich eigentlich um andere beziehungsweise höhere 
Frequenzen handelt (daher die Bezeichnung „aliasing"). Dadurch entstehen Ab- 
tastartefakte, die im Bild als feine Streifen- oder Netzartefakte sichtbar werden. 
Um aliasing zu verhindern, muss die Abtastrate in der Bildebene auf mindestens 
zwei Messpunkte pro Auflösungselement erhöht werden . Dies kann mittels De- 
tektorviertelversatz oder Anwendung eines Springfokus in Fächerrichtung erreicht 
werden. Wie bereits erwähnt, sind alle in dieser Studie verwendeten Computerto- 
mographen mit einem Springfokus in Fächerrichtung ausgestattet. 


Aliasing-Effekte im- 
ponieren als feine 
streifen- oder netz- 
förmige Artefakte. 
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Bewegungsartefakte 


Eine Bewegung des Patienten führt zu einem inkonsistenten Datensatz, und 
dadurch zu einer mehr oder weniger auffälligen Bildstörung. Dies ist eine Folge 
der Bildrekonstruktion in der CT, in der jedes Detail zu jedem Bildpunkt beiträgt. 
Normalerweise können unerwünschte Signalbeiträge außerhalb des eigentlichen 
Bildpunktes durch die sogenannte Faltung, einen signalausgleichenden Rechen- 
schritt, ausgelöscht werden. Dies ist aber nur möglich, wenn sich das Objekt 
während der Aufnahme nicht bewegt hat, wenn also die Projektionsdaten aus 
unterschiedlichen Richtungen konsistent die gleiche Objektfunktion O (x,y,Z) 
beschreiben. Seitwärts- oder Rotationsbewegungen innerhalb der Schichtebene 
können daher zu bandförmigen schwarzen und weißen Artefakten führen. 


Bewegung in z- Richtung führt dazu, dass die untersuchte Struktur teilweise ausserhalb der Schichtebe- 
ne liegt und die resultierenden Bilder nicht interpretierbar sind . In der Spiral-CT werden die Auswirkun- 
gen der Tischbewegung durch die z-Interpolation kompensiert . Durch immer kürzere Untersuchungs- 
zeiten konnten Bewegungsartefakte stark reduziert werden 


Artefakte der hinteren Schädelgrube 


Streifenartefakte der hinteren Schädelgrube sind eine klassische Limi- 
tation der kranialen CT. Die infratentoriellen Strukturen Kleinhirn, Pons 
und Medulla oblongata sind dadurch nur eingeschränkt beurteilbar. 


Die Streifenartefakte in der hinteren Schädelgrube befinden sich 
hauptsächlich zwischen den Felsenbeinen, um die Mastoidregion, und 
im Bereich der protuberantia occipitalis interna. So ist der Hounsfield- 
Balken ein Phänomen, das seit den Anfängen der Computertomogra- 
phie bekannt, und vor allem durch Strahlaufhärtung bedingt ist. 


Teilvolumeneffekte sind für den hypodensen Streifen zwischen den Felsenbeinen verantwortlich . Auch 
die für die kraniale CT typischen Artefakte in der Mastoidregion und im Bereich der protuberantia 
occipitalis interna sind im Wesentlichen durch Teilvolumeneffekte bedingt . Die beste Bildqualität spezi- 
ell für die hintere Schädelgrube bietet eine Kollimation, die 1,25 mm nicht überschreitet und mit einem 
niedrigen Pitch kombiniert wird 


Supratentorielle Artefakte 


Nahe des Schädeldachs kann in CT-Aufnahmen häufig eine An- 
hebung der Schwächungswerte des Hirnparenchyms beobachtet 
werden. Diese „apikalen Artefakte" werden durch Strahlaufhärtung 
hervorgerufen, die durch den großen Knochenanteil in dieser Auf- 
nahmeebene entsteht. Entlang der KnochenGewebe-Grenze kön- 
nen bandförmige Zonen erhöhter Schwächungswerte, sogenannte 
Kegelartefakte, auftreten, die bei der Bildansicht je nach Position 
der Röntgenröhre rotieren. Sie entstehen durch Teilvolumenarte- 
fakte, die durch die steil abfallende Schädelkalotte verursacht 
Schädel eines Neugeborenen, an dessen werden. Auch in der supratentoriellen Region können streifige 
innerem Kalottenrand ein deutlicher Teilvolumenartefakte durch innomogene Knochenstrukturen ent- 
hyperdenser Streifen zu sehen ist stehen. 

(Schichtdicke 10 mm, Pitch 1). 


Besonderheiten der kranialen CT 


Im Vergleich zu anderen Untersuchungsregionen stellt die Beurteilung des Hirngewebes in der CT in 
mancher Hinsicht eine besondere Herausforderung dar. Das Hirnparenchym weist geringere Kontraste 
auf als zum Beispiel das Lungenparenchym, und die Grenzen zerebraler Strukturen sind weniger ein- 
deutig als diejenigen abdomineller Organe. So besteht zwischen Kortex und Marklager nur ein relativ 
geringer Schwächungsunterschied von etwa 10 Hounsfield-Einheiten. Jedoch ist nicht nur die Beurtei- 
lung der normalen Anatomie durch geringe Kontraste erschwert, sondern auch die Diagnostik von pa- 
thologischen Prozessen, insbesondere von zerebralen Ischämien. Während die gesunde graue Sub- 
stanz eine Schwächung von ungefähr 36 HE aufweist, muss bereits ab 34 HE eine akute Ischämie, und 
ab 32 HE ein manifester Hirninfarkt vermutet werden (100). Die Hypoattenuation von ischämischem 
Hirnparenchym ist also initial eher subtil, und eine zuverlässige Blickdiagnose ist schwierig . Hinzu 
kommt, dass Artefakte zu einer Signalüberlagerung und dadurch Maskierung des Ischämieareals (und 
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anderer Pathologien) führen können, was die Aussagefähigkeit der CT insbesondere in der Nähe der 
hinteren Schädelgrube einschränken kann. 


Klinische Bedeutung der kranialen CT 


Die Erfindung der Computertomographie revolutionierte schon bald nach ihrer Einführung die bildge- 
bende Diagnostik neurologischer Erkrankungen . Obwohl der MRT bezüglich der Kontrastdarstellung 
des Hirngewebes unterlegen , hat sich die CT mittlerweile als schnelles, weit verbreitetes und relativ 
kostengünstiges Verfahren vor allem in der Notfalldiagnostik zerebraler Erkrankungen etabliert. Hier ist 
sie aufgrund ihrer hohen Sensitivität für intrakranielle Blutungen nach Schädel-Hirn-Trauma und bei 
akuten zerebralen oder zerebellären Blutungen die Untersuchungsmethode der Wahl. Bei akuten 
Ischämien ist die native CT zwar weniger sensitiv für Infarktfrühzeichen als die MRT, dennoch wird sie 
aufgrund der meist kürzeren Untersuchungszeiten und des leichteren Monitorings der Patienten auch 
hier für eine initiale Beurteilung bevorzugt angewendet . Wird Kontrastmittel verwendet, sind in der 
Schlaganfallsdiagnostik mittels CT-Perfusion nicht mehr nur bildmorphologische, sondern auch physio- 
logische Parameter, beispielsweise das zerebrale Blutvolumen und die Gewebepermeabilität erfassbar . 


Auch die CT-Angiographie als nichtinvasives Verfahren hat mit der Entwicklung der Mehrschicht-CT an 
Bedeutung gewonnen , und wird bei der Detektion intrakranieller Aneurysmen von manchen Autoren 
bereits mit der digitalen Subtraktionsangiographie gleichgesetzt . Ein weiteres wichtiges Anwendungs- 
gebiet ist die Onkologie, wo die kraniale CT unter anderem für Screening-Untersuchungen und zur the- 
rapeutischen Verlaufskontrolle intrakranieller Tumoren verwendet wird. 


Bei Strukturen und Läsionen, die in der Nähe der hinteren Schädelgrube liegen, besteht eine klassische, 
deutliche Limitation der kranialen Computertomographie in der Darstellung von Strukturen. Insbesonde- 
re im Kleinhirn und Hirnstamm kommt es durch die enge topographische Beziehung zwischen Knochen 
und Weichteilen zu Signalüberlagerungen, die im ungünstigsten Fall die Erkennung einer frischen 
Ischämie oder eines manifesten Infarktes verhindern könnten. Die bevorzugte Untersuchungsmethode 
für diese Regionen ist daher eher die Magnetresonanztomographie, die jedoch die oben erwähnten 
Nachteile mit sich bringt, und darüber hinaus in vielen Einrichtungen nachts und am Wochenende nicht 
immer zur Verfügung steht. 


Eine Verringerung von Artefakten der hinteren Schädelgrube kann mittels einer höheren axialen Auflö- 
sung erreicht werden. Moderne Computertomographen mit mehreren Detektorzeilen bieten die Möglich- 
keit, Untersuchungen auch in der täglichen Routine mit einer zunehmend dünneren Kollimation durchzu- 
führen. 


Kosten der kranialen CT 


Mit dem Aufkommen der Computertomographie haben die Angiographie und die Luftenzephalographie 
eine zwar wichtige, aber reduzierte Rolle bei der Untersuchung intrakranieller Erkrankungen, und der 
effiziente Einsatz konventioneller Geräte erfordert die Zentralisierung neuroradiologischer Dienstleistun- 
gen, was zu erheblichen Kosteneinsparungen führen kann. 


Im Gegensatz dazu verdeutlicht das Nachfragemuster nach CAT-Scans neben der anerkannten klini- 
schen Effizienz des Scanners und seiner einzigartigen Rolle beim kopfgeschädigten Patienten die Not- 
wendigkeit eines verbesserten Zugangs zu Scannern. 


Die Kosten für die Einführung von Computertomographen (CAT) in einen neuroradiologischen Dienst 
sind hoch. Die Rechtfertigung dieser Ausgaben ist besonders wichtig in einer Zeit, in der die Besorgnis 
über die steigenden Kosten der Gesundheitsversorgung weit verbreitet ist. 


Der wirtschaftliche Fall für jedes medizinische Gerät hat drei Aspekte: erstens die Auswirkungen auf die 
bestehenden Verfahren und Geräte - in diesem Fall die stark reduzierte Nachfrage nach Angiogrammen 
und Enzephalogrammen; zweitens die Auswirkungen der neuen Geräte auf die bestehenden Dienstleis- 
tungen - ein Rückgang der Nachfrage nach konventioneller Neuroradiologie erhöht die Möglichkeit, dass 
weniger Abteilungen der Bevölkerung dienen könnten; und schließlich die Verringerung der Morbidität 
und Mortalität, die durch die Einführung der Geräte entsteht. 


Mikro-Computertomographie (uCT) 


Wenn man ein drei-dimensionales Abbild des Objekts erhalten möchte, so muss man dieses aus unter- 
schiedlichen Richtungen durchleuchten und viele Schattenbilder aufnehmen. Aus diesen Daten kann 
dann mittels spezieller Rekonstruktionsalgorithmen das 3D Modell am Computer erstellt werden. Von 
Mikro-Computertomographie spricht man, wenn die Probe mit einer räumlichen Auflösung von etwa 5 
um bis wenige 100 um gemessen und dargestellt wird. Das Auflösungsvermögen korreliert hierbei mit 
der Größe des zu untersuchenden Objekts. Wenn das vollständige Objekt abgebildet werden soll, gilt 
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als Faustregel für die erreichbare Auflösung: Objektbreite geteilt durch 1000 oder 2000, je nach ver- 
wendetem Detektorsystem. Abhängig von der benötigten Auflösung und den Materialien, aus denen das 
Objekt besteht, können Objekt mit einer Größe von bis zu etwa 40-50 cm tomographiert werden. 


Submikro-Computertomographie (sub-uCT) 


Mithilfe der Submikro-Computertomographie können Strukturen im Bereich von 1 um bis 5 um sichtbar 
gemacht werden, welche in der gewöhnlichen Mikro-Computertomographie verborgen bleiben. Dies wird 
entweder durch eine starke geometrische Vergrößerung des Objekts erreicht oder durch eine optische 
Vergrößerung innerhalb des Röntgendetektors. Die hohe Detailgenauigkeit ermöglicht zum Beispiel die 
Darstellung einzelner Fasern in kohlenstoffverstärkten Kunststoffen (CFK) oder die Detektion kleiner 
Mikro-Risse und feiner Porositäten in Materialien und Bauteilen. Auch Objekte mit Größen von wenigen 
Zentimetern können auf diese Weise untersucht werden, wenn nur ein bestimmter Teilbereich (region- 
of-interest) zur Beantwortung der Fragestellung betrachtet werden muss. 


Computertomographie, Strahlendosis des Patienten 


Das als Computertomographie (CT) bezeichnete Röntgenschicht-Aufnahmeverfahren stellt im Gegen- 
satz zum klassischen Röntgen-Aufnahmeverfahren nicht das Integral von Schwächungswerten, sondern 
die Verteilung der Schwächungswerte u(x,y) innerhalb einer Schicht dar. Damit kann die interessierende 
Körperregion innerhalb der Schicht überlagerungsfrei abgebildet werden. Die vollständige Darstellung 
der Körperregion gelingt mittelbar, indem der Körper in Richtung der z-Achse abgetastet wird und die 
Schwächungswerte u(x,y,Z) gewonnen werden. 


Während beim klassischen Röntgenaufnahmeverfahren durch gezielte Einblendung nicht interessieren- 
de Körperanteile von der direkten Strahlenexposition ausgeschlossen werden können, führt die CT zur 
direkten Strahlenexposition sämtlicher Körperanteile innerhalb der in z-Richtung abgetasteten Körperre- 
gion. Beim klassischen Röntgen-Aufnahmeverfahren liegt die Strahlendosis an der Körperoberfläche an 
der Eintrittsseite bei 100 kV zwischen 3 und 20 mGy. Die Strahlendosis nimmt von der Eintritts- zur Aus- 
trittsseite hin stetig ab und die Austrittsdosis ist mindestens um einen Faktor von 10 kleiner. Bei der CT 
liegt die Strahlendosis an der Körperoberfläche innerhalb der abgetasteten Körperregion im Bereich von 
10 bis 40 mGy. Infolge der Vielzahl an Projektionen (etwa 1000) ist die Dosisverteilung innerhalb der 
Schicht nahezu eine Gleichverteilung. 


Damit ist die Strahlenexposition bei der CT erheblich größer als die bei einer konventionellen Röntgen- 
aufnahme. Eine grobe, dennoch zur Verdeutlichung der Höhe der Strahlenexposition bei der CT hilfrei- 
che Abschätzung ist die, daß eine bis zwei CT-Schichten eine ähnliche Depositon von Strahlenenergie 
im Körper des Patienten zur Folge haben wie eine konventionelle Großaufnahme der gleichen Körper- 
region. Eine CT-Untersuchung aus 40 Schichten exponiert den Patienten somit in ähnlicher Weise wie 
20-40 konventionelle Röntgenaufnahmen. 


Nach heutigen Stand des medizinisch-naturwissenschaftlichen Wissens ist das Risiko der Induktion ma- 
ligner Neoplasmen und das genetische Strahlenrisiko direkt proportional zur Strahlendosis. Diese Risi- 
ken sind nicht an eine Schwellendosis gebunden. 


Die Begeisterung über die diagnostischen Möglichkeiten der CT kommt in der Anzahl der CT-Geräte 
und CT-Untersuchungen zum Ausdruck. Die Anzahl der CT-Geräte in der Bundesrepublik Deutschland 
hat seit den ersten Jahren nach der Einführung der CT in die Klinik stetig zugenommen. Nach der Wie- 
dervereinigung Deutschlands kam es zu einem erheblichen Anstieg der Anzahl der CT-Geräte in den 
neuen Bundesländern. Im Jahre 1992 gab es 77 CT-Geräte in den neuen Bundesländern und 763 in 
den alten Bundesländern. Ein Jahr später waren es bereits 156 CT-Geräte in den neuen Bundesländern 
und 889 in den alten. Im Jahre 1998 gab es knapp 2000 installierte CT-Geräte in Deutschland. Mit zu- 
nehmender Anzahl der CT-Geräte stieg von 1988 bis 1994 die Anzahl der ambulanten CT- 
Untersuchungen des Schädels und der sonstigen Körperregionen bei ambulanten Kassenpatienten um 
12,2 % bzw. 25,2 % pro Jahr an. 
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Prozentualer Anteil der CT an allen Röntgenuntersuchungen (lins) und an der kollektiven effektiven Dosis (rechrs) 
für die BRD in den alten Ländern in den Jahren 1990-1992. 


Die hohe Strahlendosis, der der Patient bei der CT ausgesetzt ist, und das mit der Strahlendosis zu- 
nehmende Krebsrisiko sowie die zunehmende Anzahl der CT-Geräte und CT-Untersuchungen machen 
es notwendig, daß alles getan wird, um die für die einzelnen Untersuchungen zur Beantwortung der kli- 
nischen Fragestellung notwendige Strahlendosis zu optimieren. Hierzu muß zunächst eine entspre- 
chende Größe gefunden werden, die geeignet ist, um die Strahlendosen zu charakterisieren. 


Quantenzählende Computertomographie 


> 


Darstellung der Lunge eines Post-COVID-Patienten mit quantenzählender CT 


Herzstück ist ein quantenzählender Detektor aus Cadmium-Tellurid (CdTe). Bisherige CT-Detektoren 
wandeln die Röntgenstrahlung zunächst in sichtbares Licht um, das auf einen Lichtsensor trifft und auf 
diese Weise ein Bild erzeugt. Bei diesem Zwischenschritt geht die für die Diagnose wichtige Information 
über die Energie der Röntgenstrahlen verloren, verringerte Bildkontraste und Bildschärfe sind die Folge. 
Im quantenzählenden Detektor werden Röntgenphotonen direkt in elektrische Signale gewandelt und 
gezählt, die Energieinformation bleibt erhalten. Bildschärfe und Bildkontrast werden deutlich verbessert. 


Doppelt so scharfe Bilder und 40 Prozent weniger Dosis ermöglichen präzise, nichtinvasive Untersu- 
chungen 

Die zusätzliche Nutzung der Energieinformation ermöglicht umfassendere diagnostische Aussagen, so 
dass auf zeit- und kostenintensive Zusatzuntersuchungen vielfach verzichtet werden kann. Ein Beispiel 
hierfür ist die CT-Untersuchung der Herzkranzgefäße: Mussten sich Patientinnen und Patienten mit 
schweren Verkalkungen oder Stents bisher einer invasiven Herzkatheteruntersuchung unterziehen, las- 
sen sich nun auch auf ihren CT-Aufnahmen Engstellen innerhalb der Herzkrankgefäße sicher erkennen. 
Kleine Strukturen lassen sich ohne Bewegungsunschäfrfe beurteilen, die Morphologie wird durch funkti- 
onelle Informationen ergänzt. 


Mit der Technologie wird bis zu 40 Prozent weniger Strahlung oder Kontrastmittel benötigt. So lassen 
sich auch Menschen mittels CT untersuchen, die von dieser nichtinvasiven, schnellen Untersuchungs- 
methode bisher nicht profitieren konnten. Dank der geringen Strahlendosis sind regelmäßige CT- 
basierte Vorsorgeuntersuchungen möglich. 

Continous-Wave-Verfahren 

CW-Verfahren 


In der Ultraschall-Dopplertechnik angewendete Methode zur Untersuchung von Bewegungsvorgängen 
auf der Grundlage der Analyse von Frequenzveränderungen im Schallfeld, die durch das bewegte Ob- 
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jekt verursacht werden. Dabei erfolgt im Gegensatz zur Impuls-Doppler-Technik die Schallabstrahlung 
kontinuierlich. 


Coolidge 

William David Coolidge * 23.10.1873 Hudson, Massachusetts, t 4.2.1975 

Erfinder der Coolidge-Röhre 

Mit seiner am 27. Dezember 1913 in New York erstmals praktisch vorgestellten 
"Coolidge Tube" — einer Glühkatoden-Vakuumröhre mit "aktiver" Elektronenent- 
ladung - hatte Coolidge die erste technisch hochwertige und praktisch einsetzba- 
re Elektronenröhre geschaffen und damit vor allem die Röntgentechnik grundle- 
gend beeinflusst. 

Er erfand ziehbares Wolfram und arbeitete auf vielen anderen Gebieten wie 
hochwertiger magnetischer Stahl, verbesserte elektrische Lüfter und die elektri- 
sche Decke. 


Während dem zweiten Weltkrieg forchte er an Radar und Radar-Gegenmaßnahmen. Ihm wurden 83 
Patente verliehen. 


William Coolidge studierte am Massachusetts Institute of Technology (MIT) Elektrotechnik und belegte 
auch physikalische Fächer. Hier konstruierte er bereits Anfang 1896 einen elektrostatischen Apparat, 
mit dem er Röntgenstrahlen erzeugen konnte. 


Als William Coolidge am MIT Assistent in der Physikalischen Abteilung wurde, entschied er sich für das 
Fach Physik. Im Rahmen eines Forschungsstipendiums für Europa ging er an die Universität Leipzig, 
wo er im Juni 1896 bei Gustav H. Wiedemann (1826-1899) Physik studierte. Sein Doktorvater wurde der 
Physiker Paul Drude (1863-1906), Nachfolger von Wiedemann. Bei ihm promovierte Coolidge im Juli 
1899 mit der Arbeit "Eine neue Methode zur Demonstration der elektrischen Drahtwellen" zum Dr. phil. 
mit Auszeichnung. Bis zu seiner Pensionierung folgten weitere 78 Publikationen. Im Winter 1898 be- 
gegnete Coolidge Röntgen, der — zu dieser Zeit Rektor der Universität Würzburg — Leipzig besuchte und 
dem er seine Dissertationsarbeit zeigen konnte 


Im Herbst 1899 ging William Coolidge in die USA zurück und begann am MIT seine Forscher- und Lehr- 
tätigkeit. 1905 folgte er einem Angebot, in das Laboratorium der General Electrice Company in 
Schenectady (New York) einzutreten, dem ersten von der Industrie der USA gegründeten Forschungs- 
institut. 


Der Schmelzpunkt von Wolfram liegt bei 3.387 °C, doch ist es so spröde, dass es sich nicht ohne weite- 
res zu Drähten ziehen lässt. Das gelang erst Coolidge, der zunächst aus Wolframpulver dünne Stäbe 
presste, diese anschließend erhitzte und schmiedete und danach leicht ausziehen konnte. Ab 1908 
wurden Wolframdrähte als Glühfäden in elektrischen Glühlampen eingesetzt, einige Jahre später auch 
als Kathodenmaterial in Vakuumröhren. Die Wolframforschung hatte Coolidge um das Jahr 1910 auf die 
Idee gebracht, eine Wolframanode als Kathode in Ionenröntgenröhren und in die ersten Verstärkerröh- 
ren einzusetzen. 


1928 wurde William Coolidge stellvertretender Leiter der General-Electric-Forschungsanstalt und 1932 
dessen Direktor. Nach 39 Jahren erfolgreicher Arbeit an diesem Institut wurde Coolidge 1944 emeritiert, 
hielt aber bis zu seinem Tod enge Verbindung mit den dort tätigen Wissenschaftlern. 


Coolidge-Röhre 

Hochvakuum-Röhre mit Glühkathode durch den Amerikaner W.D. Coolidge, 
Entwicklunggsleiter bei General Electric, 1916 Patent Nr.1 203 495 

Bezeichnung für die heutigen Röntgenröhren, die mit Glühkathode arbeiten. Früher häufiger benutzt zur 
Unterscheidung von den alten lIonenröhren. 

Die gasgefüllten Röhren waren schwierig zu verwenden, und die Kunstfertigkeit bei der Verwendung 
einer neuen Röhre lag in der korrekten Lagerung und der Anpassung an die Alterung während der Ver- 
wendung. 

Gestützt auf die erfolgreichen Versuche J. Langmuirs gelang es Coolidge mit einem glühenden Wolf- 
ramdraht im Hochvakuum beliebig lange und ohne Unterbrechung Elektronen zu erzeugen. 

1913 ließ Coolidge im Versuchslaboratorium der General Electric Co. in Schenectady, N.Y. (USA), die 
erste Hochvakuum-Glühkathodenröhre bauen. 
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Zur Erzielung eines möglichst kleinen 
Brennflecks war die enggewundene, fla- 
che Glühspirale aus Wolframdraht (1) in 
einem kurzen Molybdänröhrchen (2), das 
mit der Spirale leitend verbunden ange- 
ordnet war, und wurde von 2 kräftigen 
Molybdändrähten (3) gehalten. 


Je mehr die Spirale in dem Röhrchen ver- 
senkt wurde, desto stärker war die Ein- 
schnürung des Elektronenstrahlenbün- 


Auf diese Weise konnte bei der Röhrenherstellung die Brennfleckgröße festgelegt werden. Als Stütze 
für die Kathode diente ein in den kathodenseitigen Glashals eingeschmolzenes Glasröhrchen (4), das 
zugleich die beiden Zuleitungen für die Kathodenheizung enthielt. Die kolbenförmige, aus massivem 
Wolfram bestehende Anode (5) mit einem unter 45° abgeschrägten Strahlenspiegel war an einem star- 
ken Molybdändraht (6) befestigt, der im anodenseingen Glashals von mehreren Molybdänblechen (7) 
gehalten wurde. Diese Bleche dienten außerdem dazu, die von der Anode abgeführte Wärme wenigs- 
tens teilweise abzustrahlen. 


Die Ventilwirkung der Glühkathodenröhren gestattete, sie mit hochgespanntem Wechselstrom auch 
ohne Gleichrichter zu betreiben. Anfang 1914 wurde in Deutschland von der AEG (Tochterfirma der Ge- 
neral Electric Co. in USA) eine ausschließlich für Therapie bestimmte Coolidge-Röhre angeboten. 


Die Ablösung der lonenröhre durch die Glühkathodenröhre bedeutete gleichzeitig das allmähliche Aus- 
sterben der geräuschvollen und dem Verschleiß stark unterworfenen mechanischen Gleichrichter in der 
Röntgentechnik. Für höhere Leistungen wurde nun die Glühventilröhre in zunehmendem Maß verwen- 
det. 


> Lilienfeldröhre 


Copolymerisation 


Polymerisation eines Gemisches von zwei oder mehreren ungesättigten und verschiedenen Monome- 
ren, wenn - was allerdings nicht immer der Fall sein muß - bei der Reaktion ein sogenanntes Misch- 
oder Copolymer entsteht. Das Makromolekül des Mischpolymers ist dadurch charakterisiert, daß es bei- 
de beziehungsweise alle Monomerkomponenten als Bausteine enthält. (Zum Unterschied von einer 
Polymeren-Mischung, in der zwei oder mehrere verschiedene Makromoleküle vorliegen können!) 


Aus Styrol und Methacrylsäureester oder aus Vinylchlorid und Acrylnitril läßt sich jeweils ein Mischpoly- 
mer herstellen. 


Durch die Mischpolymerisation können Fasern geschaffen werden - mit Eigenschaften, die die Fasern 
aus den einzelnen Polymeren nicht besitzen. 
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Cormack 


Allan McLeod Cormack (* 23. Februar 1924 in Johannesburg, Südafrika; f 
7. Mai 1998 in Winchester (Massachusetts), USA) war ein südafrikanisch- 
US-amerikanischer Physiker. Er und Godfrey Hounsfield gelten als die 
(voneinander unabhängigen) Erfinder der Computertomografie. 


Pr. 1963/64 analysierte C. die theoret. Voraussetzungen für die Gewinnung 

} radiograph. Querschnitte von biolog. Systemen und schuf somit die 
Grundlagen der dann von G.N. Hounsfield verwirklichten Computertomo- 
graphie. 

a Hierfür erhielt er 1979 zus. mit Hounsfield den Nobelpreis für Physiologie 

I "a oder Medizin. 

Cormack studierte Physik an der Universität Kapstadt und schloss das Studium 1944 als Bachelor of 
Sciences ab. Dort erwarb er anschließend (1945) einen Magisterabschluss in Kristallografie. Er arbeitete 
an der Universität Cambridge und kehrte anschließend wieder nach Kapstadt zurück, wo er einen Lehr- 
auftrag erhielt. Während seiner Zeit in Cambridge lernte er die US-amerikanische Physikstudentin Bar- 
bara Seavey kennen, die er später heiratete. 


Mit Seavey wanderte er in die Vereinigten Staaten aus. Nach einer Studienzeit an der Harvard- 
Universität trat er 1958 eine Professur an der Tufts University an. Obwohl sein Schwerpunkt die Teil- 
chenphysik war, arbeitete er nebenbei auf dem Gebiet der Röntgentechnologie und entwickelte die the- 
oretischen Grundlagen der Computertomografie. Die Ergebnisse wurden 1963 und 1964 im Journal of 
Applied Physics veröffentlicht, fanden aber keine weitere Beachtung, bis Hounsfield und seine Kollegen 
1972 auf der Basis dieser beiden Arbeiten das erste Computertomografiegerät bauten. Für ihre jeweili- 
gen Errungenschaften erhielten Cormack und Hounsfield 1979 gemeinsam den Nobelpreis. 1967 wurde 
er Fellow der American Physical Society, 1980 Mitglied der American Academy of Arts and Sciences, 
1983 Mitglied der National Academy of Sciences. 


Cormack starb 1998 mit 74 Jahren an Krebs. 


Corrimunieren 

Verfahren zur Oberflächenvergütung. 

Sie sind dadurch gekennzeichnet, daß in die Oberfläche der zu schützenden Bauteile - zum Beispiel der 
Turbinenschaufeln von Düsentriebwerken - Chrom, Silizium oder Aluminium oder auch Kombinationen 
dieser Elemente eindiffundiert werden. 

Je nach der Art des verwendeten Stoffes spricht man dann spezieller von Chromierung, Silizierung be- 
ziehungsweise Aliterierung. 

Die Atome dieser “Schutzelemente“ können nicht weit in das Werkstück eindringen. Sie reichern sich in 
einer dünnen Zone an der Oberfläche an und können daher die mechanischen und thermischen Eigen- 
schaften der Werkstücke nicht beeinflussen. 

In der Praxis bettet man die; zur Corrimunierung bestimmten Teile in Keramikpulver ein, das mit Chlori- 
den oder anderen Halogeniden der Schutzmetalle getränkt ist, und 'brennt' dann: bei Ofentemperaturen 
von: etwa 1000 Grad Celsius. Dabei verdampft das Halogenid und zersetzt sich an der glühenden 
Werkstofffläche. Die dabei freiwerdenden Atome der Schutzelemente schmuggeln sich gewissermaßen 
in das Kristallgitter des Werkstoffmaterials ein und werden dort fest eingebaut. 

Corrimunierte Werkstücke; trotzen der Korrosion durch heiße Verbrennungsgase wesentlich länger als 
solche mit unbehandelter Oberfläche. 


Coulomb 


Ein Coulomb (Einheitenzeichen C) ist die abgeleitete SI-Einheit der elektrischen Ladung (Formelzeichen 
Q oder q). 


Die Elektrizitätsmenge 1 C wird transportiert, wenn 1 A eine Sekunde fließt. 
1C=1A-1s(As) 


> 


oder auch 

1C=1F-1V 
In der Röntgentechnik nennt man die Elektrizitätsmenge der Röntgenröhre mAs 
Eine elektr. Elementarladung (e) ist gleich 
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1,602 - 10”° C bzw. 1C = 6,24 - 10" e 
Anzahl an Elementarladungen eines Coulombs 
Eine elektrische Ladung Q kann immer nur ein ganzzahliges Vielfaches n, der (ebenfalls in C angege- 
benen) Elementarladung e sein: 
Q=n.'e 
Die Zahl dieses Vielfachen für eine elektrische Ladung von genau 1 C ist demnach der Reziprokwert der 
in C angegebenen Elementarladung: 
n.=1Cle=e"C 
Der Wert für e" kann durch Kombination, der Definitionsgleichungen für die Josephson-Konstante K, 
und für die von-Klitzing-Konstante R« abgeleitet werden: 
e'=1/2-K, Rk 
Aus den der nach CODATA allgemein empfohlenen Werten für 
K, = 4,835 978 91 (12) - 10" Hz V' 
Rk = 25 812,807 557 (18) Q 
ergibt sich der nach CODATA empfohlene Schätzwert für n. bzw. e" 
e"' = 6,241 509 65 (16) - 10°C” 
mit der angegebenen Standardabweichung von 16 - 10°C". 
Für K, und Rx gibt es seit 1990 gültige exakt festgelegte konventionelle Werte. Diese führen zur konven- 
tionellen 1990er Josephson-Konstante K,... und zur konventionellen 1990er von-Klitzing-Konstante Rx. 
90- 
Ky.oo = 4,835 979 - 10° Hz V" 
Re.o0 = 25 812,807 Q 
Über diese Werte gelangt man zum exakten (ganzzahligen) Wert eso '- dem konventionellen 1990er 
Wert für e’': 
eo = 6 241 509 629 152 650 000 C’ 
Historisches 
Das Coulomb hat die elektrostatische CGS-Einheit ESU = Franklin (Fr) ersetzt. 
1 ESU = 1 Fr 1/2997 924 580 C = 3,335 641 - 10°C 
2. Coulomb, Charles Augustin de, * Angoul&me 14.6.1736, } Paris 23.8.1806, frz. Physiker. Grundle- 
gende Arbeiten zur Elektrizitätslehre und zum Magnetismus. 
Coulombsches Gesetz 
E: Coulomb's law (1785) 
Grundlegende Gesetzmäßigkeit der Elektrizitätslehre 


In einem homogenen, isotropen u. unbegrenzten Medium ist die Kraft, die zwischen 2 punktförmigen 
Elektrizitätsmengen herrscht, proportional deren Ladungen u. umgekehrt proportional dem Quadrat ihrer 
Abstände. 


Coulometer 


Ein Coulometer ist ein Gerät zur Bestimmung von elektrischen Ladungen. Der Name stammt von der 
Einheit der Ladung ab, dem Coulomb. Dabei gibt es zwei Zielsetzungen: 


Coulometer können Geräte sein, die anhand einer elektrischen Ladungsmenge die Stoffmenge einer 
Substanz bestimmen. Sie führen also eine quantitative Analyse aus. Diese Methode heißt Coulometrie; 
Coulometer sind also Vorrichtungen, mit deren Hilfe eine Coulometrie ausgeführt wird, oder Geräte, die 
diese mehr oder weniger automatisch ausführen. Weiteres siehe unter Coulometrie. 

Coulometer können zur Bestimmung von elektrischen Größen im Gleichstromkreis dienen, nämlich der 
Gesamtladung oder einer konstanten Stromstärke. Im 19. Jahrhundert und der ersten Hälfte des 20. 
Jahrhunderts wurden diese Geräte, die von Michael Faraday erfunden worden waren, in Wissenschaft 
und Technik häufig verwendet. Coulometer wurden im 19. Jahrhundert Voltameter genannt, Näheres 
wie die Erläuterung der verschiedenen Typen siehe dort. 


Mit Hilfe der Faraday-Gesetze kann aus der Menge der Produkte einer Elektrolyse die dafür aufgewen- 
dete Strommenge berechnet werden. 
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Das Kupfercoulometer besteht aus einer Kupferanode und einer Kupferkathode, die in einen 
Kupfersulfatelektrolyten eintauchen. Bei Stromfluß durch diese Zelle löst sich anodisch Kupfer auf, wäh- 
rend an der Kathode Kupfer abgeschieden wird. 


Weitere C. sind das Silbercoulometer, bei dem in eine Silbernitratlösung zwei Silber- oder Platinelektro- 
den eintauchen, das Knallgascoulometer, bei dem in eine 15%ige Kalilauge Nickelelektroden eintau- 
chen und das Quecksilbercoulometer, bei dem die Messung der Strommenge auf das Volumen des ka- 
thodisch abgeschiedenen Quecksilbers zurückgeführt wird. 


CPM 
Critical Path Method 


Man versteht darunter eine mathematische Methode, die es erlaubt, optimale Fertigungsabläufe zu er- 
rechnen. Wenn in einem Werk irgendein Produkt hergestellt werden soll, so beeinflußt jeder Teilprozeß 
der Fertigung, angefangen bei der Anlieferung des Rohmaterials bis zur Verpackung des versandberei- 
ten Produkts, die Gesamtdauer der Herstellung und damit die Kosten der Ware. 


Manche dieser Teilprozesse sind nicht kritisch, das heißt, Störungen oder Wartezeiten wirken sich nur in 
geringem Umfang aus, andere dagegen können für die Produktivität des Betriebes entscheidend sein, 
weil durch Verzögerungen an diesen kritischen Punkten der gesamte Produktionsablauf gehemmt wird. 


CMP stellt den Produktionsablauf als ein System von unter Umständen Tausenden von Einflußgrößen 
zusammen und ermöglicht die Ermittlung der kritischen Punkte des Produktionsnetzes. Man kann so 
zum Beispiel errechnen, daß sich bei einer bestimmten Teilfertigung der Einsatz leistungsfähiger Ma- 
schinen trotz höherer Kosten lohnt, oder daß es besser ist, die Transportstrecken zwischen zwei Stellen 
zu verkürzen, woanders aber zu verlängern, das heißt, die Maschinen umzugruppieren. 


Crookes 


Sir William Crookes (* 17. Juni 1832 in London; } 4. April 1919 
ebenda) war ein britischer Physiker, Chemiker, Wissenschaftsjour- 
nalist und Parapsychologe. Crookes hat die Kathodenstrahlen 
sichtbar gemacht, die Grundlagen der Lumineszenz und der Isoto- 
pe entdeckt und Methoden zum Nachweis radioaktiver Strahlung 
entwickelt. Er entdeckte das chemische Element Thallium und das 
Thoriumisotop 234Th. 


William Crookes wurde als ältester Sohn der zweiten Frau von Jo- 
seph Crookes, einem sehr vermögenden Schneider, geboren. Er 
besuchte eine Oberschule, bis er dann mit 16 Jahren auf das Royal 
College of Chemistry wechselte, an dem August Wilhelm von Hof- 
mann lehrte. Als Neunzehnjähriger wurde Crookes an der Schule 
Assistent bei Hofmann. Ein Jahr zuvor hatte er bereits nach Versu- 
chen mit Selencyanid einen merkwürdigen Rückstand gefunden, 
der erst später als das neue chemische Element Thallium charakte- 
risiert wurde. 1854 bekam Crookes eine Stellung als Meteorologe 
am Ratcliffe Observatorium in Oxford und im selben Jahr eine 
Lehrstelle als Chemiker in Chester. 

= E 1856 heiratete er Ellen Humphrey und 1857 wurde er Sekretär der 
BEER ee rer Photographischen Gesellschaft in London. 


TER 


Neben seiner Tätigkeit als Wissenschaftler arbeitete William Crookes auch als Journalist. 1859 gründe- 
te er die “Chemical News”, deren Herausgeber er viele Jahre war. In der Folgezeit beschäftigte er sich 
mit Leuchterscheinungen in Elektronenröhren und forschte mit seltenen Erden, die er chemisch zu tren- 
nen versuchte. Ein weiteres Tätigkeitsfeld, auf dem Crookes sich um 1900 bewegte, war die Radioaktivi- 
tät. Er untersuchte Stoffe wie Uran und beschäftigte sich mit Substanzen, die es ihm ermöglichten, Ra- 
dioaktivität nachzuweisen. 

Im Laufe seines Lebens erhielt William Crookes viele Ehrungen und Auszeichnungen, so wurde er 1863 
Mitglied der Royal Society und im Jahr 1897 in London zum Ritter geschlagen. 1910 erhielt der den Or- 
der of Merit. 

In seinen letzten Lebensjahren konnte man erkennen, dass Crookes, wie einige seiner Wissenschafts- 
kollegen, vom Spiritismus angetan war. Er gehörte auch der Theosophischen Gesellschaft an und be- 
zeichnete sich selbst als Parapsychologe. 
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Wissenschaftliche Leistungen 


1859 entwickelten Robert Bunsen und Kirchhoff die Spektralanalyse. Nun konnte Crookes bei seinen 
früheren Selentrennungen bei spektroskopischen Versuchen das chemische Element Thallium - zeit- 
gleich mit Claude Auguste Lamy - nachweisen. Benannt ist es nach dem griechischen Wort thallos 
(„grüner Spross“) wegen der grünen Lichtwirkung in der Spektralanalyse. Die Gewichtsbestimmung des 
Elementes wurde von ihm vorgenommen und ergab ein Atomgewicht von 204,04 u. Bei seinen Wägun- 
gen fand er sehr kleine Anomalien. Diese beruhten auf der Druckwirkung des Lichtes auf die evakuiert 
aufgehängten Blättchen im Waagekasten und der Druckänderung durch Temperatureinfluss entspre- 
chend der kinetischen Gastheorie. Diese Radiometerkräfte, die zu Anziehung oder Abstoßung führen, 
basieren auf elektromagnetischer Strahlung wie Licht. Eine noch heute in manchen Geschäften angebo- 
tene Spielerei, das so genannte „Licht-Windrad“ oder auch „Lichtmühle“, wurde von Crookes im Jahre 
1873 erfunden. Das Gerät wird im englischsprachigen Raum auch Radiometer genannt. 


Neben Wilhelm Hittorf befasste sich auch Crookes mit den Kathodenstrahlen. In einer stark evakuierten 
Glasröhre konnte Crookes die Kathodenstrahlen als schattenwerfendes Kreuz durch eine spezielle Kon- 
struktion der Anode (aus Aluminium) nachweisen. Kathodenstrahlen sind - anders als Kanalstrahlen - 
zwar ähnlich unsichtbar wie Schallwellen, treffen sie jedoch auf Glas oder andere Stoffe, so kommt es 
zu einem fluoreszierenden Leuchten. Durch die Verbesserung des Vakuums konnte Crookes sehr gera- 
de Kathodenstrahlen erzielen, er glaubte dabei strahlende Atome zu beobachten oder Materie im be- 
sonderen Zustand. 


Crookes nannte diese strahlende Art der Materie einen vierten Aggregatzustand. In diesem Zustand 
gehe Materie und Kraft ineinander über. Damit setzte er die geistigen Grundbausteine für die spätere 
einsteinsche Energieformel. 


Zuvor hatte bereits W. Hittorf die Kathodenstrahlen beschrieben, ohne jedoch die nötige Aufmerksam- 
keit erringen zu können. Die Kathodenstrahlen fanden das Interesse vieler anderer Wissenschaftler. 
Heinrich Hertz entdeckte im Jahr 1892, dass Kathodenstrahlen sehr dünne Schichten von festen Stoffen 
durchdringen können. Philipp Lenard erweiterte den Versuch, durch Bohrung eines kleinen Loches in 
die Anode und Abdeckung mit einer dünnen Aluminiumfolie (Lenard-Fenster). Die Strahlen durchdran- 
gen die dünne Folie und auch die Glaswand und brachten eine Substanz außerhalb der Röhre zum 
Leuchten. Lenard hatte die freien Elektronen nachgewiesen. Joseph John Thomson setzte die Katho- 
denstrahlen einem Magnetfeld aus. Diese Versuche führten im späteren Verlauf zur Bestimmung der 
Masse von Ladungsträgern und zur Massenspektroskopie. 


Crookes beschäftigte sich weiter mit dem Plasmazustand bei evakuierten Glasröhren unter hoher Span- 
nung. Er entwickelte die so genannte Crookesche Lichtröhre, mit der die Grundlage für die Massenpro- 
duktion von Leuchtstoffröhren geschaffen wurde. 


Ab 1881 untersuchte Crookes den Einfluss der Kathodenstrahlen auf chemische Substanzen. Hierbei 
beobachtete er das Fluoreszenzlicht, (Lumineszenzlicht), das von den Stoffen durch Einwirkung der 
Kathodenstrahlen ausging. Mittels Spektralanalyse klärte er nun die Spektren zahlreicher Stoffe auf. 
Hiermit schuf Crookes die Grundlagen für die Röntgenspektroskopie. Er glaubte bei einigen Stoffen 
nach der Spektralanalyse auf ein neues chemisches Element gestoßen zu sein. Tatsächlich handelt es 
sich um eine andere Lichterscheinung von Schwermetalloxiden, der Phosphoreszenz. Die Klärung 
brachte P. Lenard. 


Bei der Spektrenbeobachtung von seltenen Erden und anderen Metallen, konnte Crookes sehr viele 
unterschiedliche Spektrallinien beobachten. Er vermutete, dass ein chemisches Element nicht nur ein 
Atomgewicht besitzt, sondern aus Atomen mit verschiedenen Atomgewichten besteht, wobei ein be- 
stimmtes Atomgewicht auch deutlich überwiegen kann. Auf diesen Überlegungen basierten die späteren 
Arbeiten von Soddy, Fajans, Aston, die für ein Element bei gleicher Kernladungszahl (Protonenzahl) 
unterschiedliche Atomgewichte mittels Massenspektroskopie feststellen konnten. Die Hypothese von 
Crookes, dass ein chemisches Element aus Atomen unterschiedlicher Masse zusammengesetzt ist, 
wurde somit bestätigt. 


Angeregt durch die Entdeckungen von Marie und Pierre Curie und Henri Becquerels wandte sich Croo- 
kes um 1900 den Uransalzen zu. Er fällte aus dem Uransalz mit Ammoniumcarbonatlösung eine strah- 
lungsreiche Uran-Verbindung (Uran X). Das gelöste Uransalz zeigte keine Radioaktivität mehr auf der 
fotografischen Platte. Später entwickelte Sir Ernest Rutherford und Frederick Soddy eine Theorie zum 
Kernzerfall bedingt durch Aussendung von o-Strahlung und der Umwandlung in ein Atom eines anderen 
Elementes. Kasimir Fajans konnte anhand von Uran X die Exponentialfunktion vom ß-Zerfall eines radi- 
oaktiven Elementes aufklären. 
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1900 entdeckte er das Thoriumisotop 234Th. Er lieferte damit einen ersten Hinweis darauf, dass Radio- 
aktivität die Umwandlung von einem Element in ein anderes beinhaltet. 


1903 konnte Crookes - zeitgleich mit Julius Elster und Hans F. K. Geitel - die radioaktive Strahlung 
durch Szintillationssubstanzen wie Zinksulfid nachweisen. Crookes entwickelte einen kleinen Apparat, 
ein Spinthariskop, zum Nachweis der Kernzerfälle. 


Crookes war am Spiritismus interessiert und experimentierte mit zahlreichen Medien, darunter auch Da- 
niel Dunglas Home. Er war Mitglied der Theosophischen Gesellschaft und veröffentlichte einige Artikel 
in der theosophischen Zeitschrift Sphinx. 1896 bis 1897 war er Präsident der Society for Psychical Re- 
search. 


1866 wurde er von der Regierung mit einem Referat für Desinfektionsmittel gegen die Viehseuche be- 
traut. Er wies dabei auf den Wert der Phenole in der Desinfektion hin. 1870 gab Crookes eine Schrift 
über die Rübenzuckerfabrikation heraus. 1899 behandelte er die Abwasserfrage. 1908 folgte eine 
Schrift zur Herstellung von künstlichen Diamanten. 1910 schrieb er eine Monographie über Scandium. 
Er entwickelte ab 1910 Glasarten für Schutzbrillen gegen UV-Strahlen bei der Glasfabrikation. 


Crookes ebnete den Weg für viele Entdeckungen. Er arbeitete als Wissenschaftler in seinem eigenen 
Labor in London, wo er alle seine Forschung betrieb und eine Reihe von verschiedenen Typen von 
Hochvakuumröhren entwickelte. 


In "On radiant matter", einem Vortrag vor der British Association for the Advancement of Science in 
Sheffield, Freitag, 22. August 1879, demonstrierte Crookes 19 verschiedene Röhren und diskutierte den 
vierten Zustand der Materie, das Plasma. Viele seiner Röhren standen an der Basis von weiteren Ent- 
deckungen wie der Röntgenröhre und der Braunschen Röhre, die sich später zu der Fernsehröhre ent- 
wickelte. 


Nachdem Crookes 1879 seine erste Ankündigung gemacht hatte, machte er 1881 eine zweite über die 
fluoreszierenden und phosphoreszierenden Eigenschaften verschiedener Materialien in seinem Artikel 
Discontinuous Phosphorescent Spectra in High Vacua. 

Einige Minerale leuchten aufgrund ihres fluoreszierenden oder phosphoreszierenden Verhaltens schön, 
wenn die Röhre aktiviert wird, phosphoreszierend bedeutet, dass das Leuchten noch eine Weile anhält, 
wenn die Anregung aufhört. Es wurden verschiedene Proben von fluoreszierenden Mineralien, Mu- 
scheln, Korallen, Edelsteinen aber auch Rubinen und Diamanten verwendet. 


Crookesglas 
Brillenglas, das für infrarote u. ultraviolette Strahlen undurchlässig ist. 
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Crookessches Radiometer 
E: crookes's radiometer 


Der Londoner Chemiker und Physiker Sir William Crookes, besonders bekannt 
wegen seiner Untersuchungen an Gasentladungen in Glasröhren ("Croo- 
kes'scher Dunkelraum"), beobachtete den Radiometereffekt und entwickelte 
1873 ein wissenschaftliches Instrument, das wir heute Lichtmühle oder Croo- 
kes'sches Radiometer nennen. Seitdem wird es fast unverändert gebaut und 
verblüfft immer wieder. 


Wenn Sonnenlicht oder Licht von Glühlampen auf das Flügelrad fällt, beginnt es 
sich zu drehen. Es gibt den Eindruck, als ob das Rad wie bei einer Wasser- oder 
Windmühle durch den Druck des Lichtes in Gang kommt. Licht von Leuchtstoff- 
y. lampen funktioniert schlechter oder gar nicht, und sogar warme Hände oder 
warmes Wasser am Glaskolben kann die Lichtmühle in Bewegung setzen. Kühlt 
man den Glaskolben ab (durch kaltes Wasser oder Kältespray) dreht sie sich 
sogar in die andere Richtung. 


Im Glaskolben befindet sich Luft. Einfallende Wärmestrahlung erwärmt die dunk- 
| le Seite der Flügel stärker als die helle. Dadurch wird die Luftschicht nahe der 


dunklen Seite ebenfalls stärker erwärmt als die Schicht auf der Gegenseite. Der 


\ Gasdruck auf der warmen, dunklen Seite ist ein wenig höher als der Druck vor 
7 der der kühlen, helleren Seite. Und schon beginnt das Flügelrad mit seiner Dre- 

\ hung. 
Je größer der Temperaturunterschied auf den beiden Flügelflächen ist, um so 
4 größer ist die bewegende Kraft. Um eine optimale Lichtmühle zu bauen, muss 


also die eine Seite möglichst gut Wärmestrahlung in Wärme umsetzen, die Ge- 
genseite sollte dies möglichst schlecht können. 


Die Wärmeleitfähigkeit der Flügel sollte möglichst klein sein. Außerdem sollte das Rad möglichst leicht 
sein und möglichst reibungsarm gelagert sein, um eine hohe Beschleunigung und somit beeindruckende 
Geschwindigkeit zu erreichen. 


Die Flügel bestehen üblicherweise aus dünnen, leichten Glimmerplättchen, die Wärme schlecht leiten. 
Die silbrige Seite reflektiert recht gut Wärmestrahlung, bleibt also kühl, während die schwarze, berußte 
Seite Wärme gut absorbiert und wärmer wird. Auf der rußigen Seite ist der Gasdruck höher als auf der 
silbrigen und deshalb wird sie weggedrückt. 


Diese Bewegung wird gebremst durch die Reibung des Flügelrades mit dem Gas. Erhöht man den Gas- 
druck im Glaskolben, wird die Reibung höher und überwiegt. Senkt man den Gasdruck im Glaskolben, 
sinkt auch die Gasreibung, die bei einem perfekten Vakuum verschwunden wäre. Die Lichtmühle dreht 
sich dann nicht noch schneller, sondern überhaupt nicht, da ohne Gas kein Druckunterschied aufgebaut 
werden kann. Es herrscht eine Wettstreit zwischen Rückstoß und Reibung. Es gibt einen optimalen 
Druck, bei dem Rückstoß und Reibung in einer perfekten Balance sind. Er liegt bei 5 .10” bis 6 .10” 
mbar (ca. 55 mTorr). 


Crookes Railway Tube 


ca. 1910-1940 

Erfunden (1880er Jahre) von William Crookes als 
Teil seiner Untersuchungen über die Natur der Ka- B 
thodenstrahlen (Elektronen). | 
Wenn die Hochspannung angelegt wird, fährt das \ 

Schaufelrad die "Eisenbahnschienen" aus Glas 


= 


hinunter zur Anode. Dies zeigt, dass die Kathoden- 

strahlen, die auf ihrem Weg zur Anode auf die Be‘ . 
obersten Schaufeln auftreffen, einen Impuls besit- en 
zen. = - 


An jedem Schaufelrad sind fluoreszierende Strei- 
fen angebracht, die fluoreszieren, wenn sie von 
Elektronen getroffen werden - sie kühlen ab. 


ungefähr 9" lang und 2" im Durchmesser 
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Crookessche Röhre 


Größe: 11" lang, 4" maximaler Lampendurchmesser 


Klassische Version der Crookes-Röhre. Sie wurde von William Crookes entwickelt, um elektrische Ent- 
ladungen in Gasen zu untersuchen. 


Die flache Scheibe am linken Ende ist die Kathode, während die Elektrode im kurzen Seitenarm am 
unteren Ende die Anode ist. Die längere Glasverlängerung, die nach unten zeigt, ist ein Haltearm. Die 
Kathodenstrahlen (Elektronen) treffen auf das große flache Ende der Röhre, das zur Quelle der Rönt- 
genstrahlen wird. Da der Beschuss des Glases auch eine Fluoreszenz erzeugt, wurde postuliert, dass 
es einen Zusammenhang zwischen Fluoreszenz und der Emission von Röntgenstrahlen gibt. 


Der erste große Fortschritt im Röntgenröhrendesign war die Einarbeitung eines Metalltargets, was zu 
höheren Röntgenintensitäten führte, als dies mit einem Glastarget möglich war. Dennoch hatte die Ver- 
wendung von Glas als Target einige Vorteile, und die Methode wurde nicht ganz aufgegeben. 


Schattenkreuzröhre 


Die traditionelle Schattenkreuzröhre besteht aus einer Aluminium-Kathode, einer Anode in der Form 
eines Tatzenkreuzes bzw. der eines Malteserkreuzes, oft noch aus einem fluoreszierenden Leucht- 
schirm, auf dem nach Anlegen einer hohen elektrischen Spannung durch das elektrische Feld be- 
schleunigte Elektronen einschlagen, aufgrund von Fluoreszenz Licht erzeugen und so den Schatten der 
Kreuz-Anode zeigen. 


Alle Bauteile befinden sich in einer teilevakuierten Glasröhre, welche eine leicht konische Form hat. 
Neuere Ausführungen sind oft auch vollständig evakuiert, besitzen eine Glühkathode sowie einen 
Wehneltzylinder. Die Betriebsspannung dieser Art von Elektronenröhren liegt, ähnlich wie bei Fernse- 
hern und CRT-Monitoren bei ca. 5 - 12 kV. 

Ein ähnlicher Aufbau führte zur Entdeckung der Kathodenstrahlen. Deren Eigenschaften können an der 
Schattenkreuzröhre studiert werden, etwa deren geradlinige, jedoch durch Magnetfelder ablenkbare 
Ausbreitung oder auch die Fluoreszenz, die sie auf dem Glas oder dem Leuchtschirm verursachen. 
Diese Eigenschaften wurden ursprünglich einem vierten Aggregatzustand zugeschrieben, dem Strah- 
lungszustand. Der Kathodenstrahl wurde dabei als Atomstrahl fehlinterpretiert. 

Es gibt auch leicht abgewandelte Bauformen, welche jedoch die gleiche Funktionsweise besitzen wie 
das Original. Diese Formen sind meist Einzelanfertigungen von Glasbläsern. Man kann etwa statt des 
Kreuzes auch jede beliebige andere Form aus Aluminium fertigen und sie als Anode benutzen. 
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Gasgefüllte Röhren benötigen keine beheizte Kathode; bei ihnen findet Elektronenemission aufgrund 
von lonenbombardement statt. Verpolt man sie, beziehungsweise ist die Kathode ihrerseits ein Blech 
mit einem Loch, kann man Kanalstrahlen beobachten. 


CT-Dosisindex 


Quotient aus Längendosisprodukt und Schichtdicke, Einheit: Gray. Dabei ist das Längendosisprodukt 
(bei konstanter Oberflächendosis) das Produkt aus Dosis und der beiderseits um z.B. 7,5 Schichtdicken 
erweiterten Länge des durchstrahlten Feldes in Achsenrichtung. Bei nicht konstanter Dosis ist das Integ- 
ral der Ortsdosis entlang der Feldabmessung in Achsenrichtung zu bilden. 


CT-Objektschicht, Dicke 

DIN 6814 
Die Dicke der CT-Objektschicht an einer Stelle der Schichtebene ist der Ab- 
stand von zwei Punkten, in denen die axiale Bildfunktion auf den gleichen 
anzugebenden Wert abgefallen ist. Angaben der Schichtdicke ohne weiter 
Kennzeichnung beziehen sich auf die zentrale axiale Bildfunktion und auf 
den Abfall der axialen Bildfunktion auf 50%. 

CT-Wert 

HE-Wert, Hounsfield-Einheit, Dichtewert 

Werte auf der computertomographischen Meßskala. 

Jedem Voxel wird bei der Bildrekonstruktion ein Zahlenwert (CT-Wert) zugeordnet, der ein Maß für die 

Röntgenschwächung u in diesem Voxel ist. Um die Abhängigkeit der Röntgenschwächung von der 

Strahlungsenergie zu verringern und Zahlenwerte in einer handlichen Größenordnung zu erhalten. wur- 

de der CT-Wert wie folgt definiert: 


CT = 1000 x (u - Wasser) / U Wasser 


CT-Werte werden in Hounsfielci-Einheiten (HE) angegeben. Die Hounsfield-Skala beginnt bei -1000 für 
Luft, besitzt den Wert O für Wasser und ist nach oben unbegrenzt. Der verfügbare CT-Wertebereich ist 
gerätespezifisch je nach Bittiefe (bits pro Pixel) verschieden (z.B. von -1024 bis 3071 HE bei 12 bit oder 
bis zu 64.500 Werte bei 16 bit). 


Übliche Skalen - 1.000 bis + 1.000, seltener - 500 bis + 500, - 1.000 bis + 2.000 
—> Computertomographie 


Cumulative radiation effect 
CRE 


Konzept zur Bestimmung des Effekts einer fraktionierten Bestrahlung am eg 
Normalgewebe und zum Vergleich verschiedener Fraktionierungsrhythmen. cRE=| | " 4.958 
Der CRE ist abhängig von der Dosis je Fraktion (d), der Zahl der Fraktionen """ \p, 

(N) und der Gesamtbestrahlungsdauer (T): 


Die Dimension ergibt sich zu rd-Tage"' [Si: Gy-Tage”"'] mit der neuen Einheit reu (radiation effect 
unit). CRE und NSD sind eng miteinander verknüpft und ineinander überführbar. 
Curie 


1. Ci, ältere Einheit der Aktivität. Entspricht etwa der Aktivität von 1 g Radium. 
Es gilt exakt: 


1 Ci = 3,7:10"/s (Kernumwandlungen / s) = 3,7:10'° Becquerel (Ba) (SI) 
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(Maria), geb. Sklodowska, * Warschau 7.11.1867, 
| 4.7.1934, Sancellemoz (Frankreich) frz. Chemikerin und 
Physikerin. 
Der Vater war Gymnasiallehrer in den Fächern Physik und 
Chemie, während die Mutter eine Mädchenschule mehrere 
Jahre leitete und dort auch unterrichtete. Marie war eine aus- 
"# gezeichnete Schülerin. Nach Abschluß der Oberschule be- 
-#@ herrschte sie Russisch, Englisch, Deutsch und Französisch 
| wie ihre Muttersprache. Auch in den anderen Fächern zeigte 
75 sie hervorragende Leistungen. Sie hätte sehr gern ein Hoch- 
h = schulstudium begonnen. Im zaristischen russischen Reich, zu 

= dem damals das Königreich Polen gehörte, war ein Frauen- 
studium unmöglich. Um im Ausland an einer Universität zu 
studieren, fehlten ihr die finanziellen Mittel. Sie hat dann 
sechs Jahre als Erzieherin gearbeitet, zunächst im Hause 
eines Gutsbesitzers auf dem Lande und das letzte Jahr in 
Warschau im Hause eines Fabrikbesitzers. In ihrer freien Zeit 
nutzte sie die Möglichkeit, im Museum für Industrie und 
Landwirtschaft, das ein Verwandter von ihr leitete, naturwis- 
senschaftlich zu experimentieren. Mit vierundzwanzig Jahren 
konnte sie in Paris an der naturwissenschaftlichen Fakultät 
der Sorbonne das Studium der Physik aufnehmen 


Ihre Liebe galt ganz der Mathematik, der Physik und der Chemie. Sie arbeitete mit äußerster Anstren- 
gung, um ihr Studium in möglichst kurzer Zeit mit besten Noten abschließen zu können. 


Als junge Diplomphysikerin bekam sie den Auftrag, die magnetischen Eigenschaften verschiedener Me- 
talle zu untersuchen. Bei ihren Bemühungen um einen für solche Experimente geeigneten Laborplatz 
lernte sie Anfang 1894 den Physiker Pierre Curie kennen, der an einer Pariser Fachschule Physik und 
Chemie lehrte. Neben seiner Lehrtätigkeit untersuchte er die elektrischen Eigenschaften von Kristallen 
sowie den Einfluß der Temperatur auf den Magnetismus. Ihm verdanken wir die Konstruktion und den 
Bau einer für derlei Messungen erforderlichen Präzisionswaage. In seinem Labor bekam Marie 
Sklodowska den ersehnten Arbeitsplatz, und es entstand eine experimentelle Zusammenarbeit, aus der 
sich dann eine persönliche Freundschaft entwickelte. Im Juli 1895 entschlossen sie sich zu heiraten. Im 
Sommer 1896 legte Marie Curie ihre Lehramtsprüfung ab. Damit durfte sie nun an höheren Schulen 
unterrichten. Jetzt sah sie sich nach einem Thema für eine Dissertation um. Henry Becquerel hatte ge- 
rade die noch rätselhafte Strahlung des Urans entdeckt, und so reizte es sie, deren Natur zu ergründen. 
In einem Nebengelaß der Schule, an der ihr Mann unterrichtete, führte sie erste Versuche in dieser 
Richtung durch. 1898 fand sie, daß offenbar nicht nur Uran die seltsame Strahlung emittert, sondern 
auch Thorium. Zur gleichen Zeit hat auch der deutsche Physiker Gerhard C. Schmidt in Erlangen dies 
beobachtet und publiziert. Für die strahlenden Stoffe Uran und Thoriurn prägte Marie Curie den Begriff 
"Radioaktive Elemente". Wie sich bald herausstellte, gehören hierzu weit mehr Elemente als nur die 
beiden genannten. Mit dem ihr eigenen Forscherdrang begann Marie Curie uranhaltige und andere Mi- 
nerale auf ihren Gehalt an Radioaktivität zu prüfen. In der Mineraliensammlung der Schule, in der sie 
experimentieren durfte, hatte sie ein reiches Betätigungsfeld. Die hierfür erforderlichen elektrischen 
Meßgeräte bekam sie von ihrem Mann Pierre angefertigt. Hatte er sich doch bereits früher in der Kon- 
struktion und im Bau physikalischer Meßgeräte Verdienste erworben. 


Ausgehend von der schon von Becquerel gewonnen Erkenntnis, daß die von den radioaktiven Stoffen 
emittierte unsichtbare Strahlung nicht nur Fotoplatten zu schwärzen vermochte, sondern auch Luft elekt- 
risch leitend machte, war ein Wechselwirkungsprinzip entdeckt worden, das sich für die quantitative 
Messung der Radioaktivität hervorragend eignete. Und so waren Varianten von lonisationskammern in 
Verbindung mit den damals üblichen Goldblattelektrometern wichtigste MeßRinstrumente im Labor der 
Curies und darüber hinaus auch in vielen Forschungslaboratorien anderswo. 


Bei der Prüfung von Uranerzen, in erster Linie waren das Uranpechblende und Chalkolith, stelle man 
überraschenderweise fest, daß die gemessene Strahlung weitaus stärker war, als nach dem berechne- 
ten Urangehalt zu erwarten war. Es mußten in den Mineralen also Elemente enthalten sein, die eine 
sehr viel höhere Radioaktivität besaßen als das Uran selbst. Zur Klärung dieses Befundes begannen die 
Curies mit der chemischen Aufarbeitung von Erzproben. 1898 gelang es ihnen, einen sehr stark strah- 
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lenden Körper in den Wismutfraktionen ihres Trennungsganges angereichert zu finden und seine Strah- 
lungseigenschaften zu ermitteln. Die Gewinnung einer wägbaren Menge, die zur Atomgewichtsbestim- 
mung und zur chemischen Identifizierung gereicht hätte, war ihnen nicht möglich. In ihrem Bericht vom 
Juli 1898 an die Pariser Akademie der Wissenschaften schrieben sie: "Wenn das Vorhandensein dieses 
neuen Metalles sich bestätigen sollte, schlagen wir vor, es nach der Herkunft des einen von uns Poloni- 
um zu nennen.' Gegen Ende des Jahres gelang es ihnen, ein weiteres radioaktives Element zu isolie- 
ren, diesmal in der Bariumfraktion. Sie beschrieben es als ein Element mit ungeheurer Strahlungskraft 
und gaben ihm den Namen Radium. Hier galt es, wie beim Polonium versucht, wägbare Mengen zu ge- 
winnen, um damit zu experimentieren und vor allem das reine Metall darstellen zu können. Beim Radi- 
um gelang die Anreicherung zur wägbaren Menge. Beim Polonium blieb man ohne sichtbaren Erfolg, 
und so trat dieses Element mehr und mehr in den Hintergrund des Interesses. Heute wissen wir, daß 
seine Präparation in wägbarer Menge wegen der kurzen Halbwertzeit (HWZ) des Poloniums von nur 
138 Tagen nicht möglich war. 


Um wägbare Mengen Radiums zu gewinnen, reichten die vorhandenen Uranerzproben nicht aus. Für 
den Kauf der notwendigen Menge Uranerz fehlte aber das Geld. Durch Verkettung glücklicher Umstän- 
de wurde ihnen das für weitere Arbeiten erforderliche Ausgangsmaterial von der österreichischen Regie- 
rung geschenkt. Es handelte sich dabei um Schlacken, die bei der Urangewinnung als Abfallprodukt 
anfielen. Uransalze wurden seinerzeit in der Glasindustrie zum Gelbfärben von Gläsern verwendet. Als 
Ausgangsprodukt diente Uranpechblende aus Joachimsthal in Böhmen. 


Inzwischen war es den Curies gelungen, für weitere Präparationen einen Arbeitsraum in einem Schup- 
pen auf dem Schulgelände zu erhalten. Aus heutiger Sicht der Präparationstechnik und vor allem des 
Strahlenschutzes waren die Bedingungen, unter denen die in Rede stehenden radiochemischen Pionier- 
taten vollbracht wurden, geradezu abenteuerlich. Wilhelm Ostwald, der das Labor einmal in Abwesen- 
heit der Curies besuchte, nannte es später in seiner Autobiografie 'ein Mittelding zwischen Pferdestall 
und Kartoffelkeller'. In Jahren mühevoller Arbeit war es ihnen gelungen, einhundert Milligramm reines 
Radiumchlorid zu isolieren. Sie bestimmten das Atomgewicht zunächst zu 225, stellten das reine Metall 
durch Elektrolyse des geschmolzenen Salzes her und bestimmten die Strahlungsstärke im Vergleich 
zum Uran mit etwa dem Faktor zwei Millionen. Sie führten auch calorische Messungen durch. Becquerel 
hatte bereits festgestellt, daß das Uran ohne jegliche Energiezufuhr, z. B. durch Licht oder Wärme, sei- 
ne Strahlung über Jahre unvermindert emittiert, und Ernest Rutherford hatte Schätzungen über den mit 
der Strahlung verbundenen Energieaustritt angestellt. Eine Energiequelle dieser Art war bis dahin unbe- 
kannt. Die Curies haben durch calorische Messungen ermittelt, daß 1 Gramm Radium in der Stunde ca. 
1000 cal in Form von Wärme abgibt. Das Ergebnis, das eine gewaltige Energiequelle offenbarte, rief 
einerseits kontroverse Diskussionen unter den Wissenschaftlern hervor, andererseits wurden aber Ra- 
dium und Radioaktivität auch zum Gegenstand wilder Spekulationen. So in der St. Louis Post-Dispatch 
vom 4. Oktober 1903, in der von einer "unglaublichen neuen Kraft die Rede ist, über ihre militärische 
Nutzung und darüber, sie als Instrument zur Zerstörung der Welt zu benutzen". 


Unter den zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen, die in den Jahren nach Entdeckung des Ra- 
diums von den Curies allein oder in Koautorschaft erschienen, waren besonders bemerkenswert jene 
über die physiologische Wirkung der Radiumstrahlung, über radioaktive Gase in Thermalquellen sowie 
über die Anwendung des radioaktiven Zerfalles zur Bestimmung geologischer Zeiträume. 


1903 kam Marie Curie dazu, ihre vor Jahren begonnene Doktorarbeit unter dem Titel "Forschung über 
radioaktive Substanzen fertig zu stellen und an der Sorbonne das Doktorexamen abzulegen. Noch im 
gleichen Jahr wurden Marie und Pierre Curie zusammen mit Henri Becquerel für die Entdeckung der 
Radioaktivität mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet. Die mit dem Preis verbundenen Geldmittel 
ermöglichten es ihnen, die Arbeitsbedingungen zu verbessern. Sie konnten einen Laborgehilfen für Rou- 
tinearbeit einstellen, und sie kauften einige Laborgeräte und Material für die nun noch intensivere For- 
schungsarbeit. Pierre Curie gab seine Lehrtätigkeit an der Fachschule für Physik auf und widmete sich 
fortan ganz der gemeinsamen Forschungsarbeit. 1905 wurde Pierre Curie zum Mitglied der Französi- 
schen Akademie der Wissenschaften gewählt. Im gleichen Jahr bekam er einen Lehrstuhl für Physik an 
der Pariser Universität, zunächst aber ohne Labor. Marie Curie, die bisher ihre Radiumforschung auf 
eigene Rechnung durchführte, bekam nun eine planmäßige Assistentenstelle. 


Im April 1906 kam Pierre Curie auf einer Pariser Straßenkreuzung bei einem Verkehrsunfall ums Leben. 
Er hinterließ Marie mit zwei Töchtern. Marie Curie wurde trotz ihrer großen wissenschaftlichen Verdiens- 
te niemals Akademiemitglied. Man hatte Vorbehalte gegen Frauen als Mitglieder in der Akademie. Im 
Mai 1906 wurde sie an der Sorbonne mit dem Lehramt betraut, das so lange ihr Mann innehatte. Zwei 
Jahre später wurde sie Professor mit Lehrstuhl. In wissenschaftlicher Hinsicht konzentrierte sie ihre Be- 
mühungen auf den Ausbau der Meßmethoden. 1911 wurde Madame Curie für ihre Leistungen auf dem 
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Gebiet des Radiums und seiner Verbindungen mit dem Nobelpreis für Chemie ausgezeichnet. Diesmal 
bekam sie den Preis ungeteilt. 


Ihren Bemühungen ist es zu verdanken, daß 1913 auch an der Sorbonne ein Radiumlabor errichtet wird, 
in dessen physikalischer Abteilung unter ihrer Leitung die weitere Erforschung radioaktiver Stoffe erfolg- 
te, während in der biologisch-medizinischen Abteilung die therapeutische Anwendung radioaktiver Ele- 
mente im Vordergrund des Interesses stand. 


Im ersten Weltkrieg hat sie sich um die Anwendung der Röntgendiagnostik bemüht, die damals noch 
nicht sehr weit entwickelt war. In Würdigung ihrer Verdienste um die Förderung der Röntgenologie wur- 
de sie 1922 zum Mitglied der Pariser Medizinischen Akademie gewählt. Am 4. Juli 1934 starb Madame 
Curie im Alter von 67 Jahren in einem Sanatorium in den französischen Alpen an den Folgen einer lang- 
jährigen Strahlenexposition. 


Erhielt für ihre Untersuchung der Strahlungsphänomene 1903 zus. mit ihrem Mann Pierre C. und ihrem 
Lehrer A. H. Becquerel den Nobelpreis für Physik; begründete die Radiochemie, entdeckte das Radium 
sowie das Polonium und stellte ersteres rein dar (dafür 1911 Nobelpreis für Chemie). 


In ihrer Heimat verdiente sich Maria Sklodowska den Lebensunterhalt zunächst als Erzieherin in polni- 
schen Familien. Da Frauen der Zugang zu polnischen Hochschulen versagt war, folgte sie im Jahre 
1891 ihrer älteren Schwester Zofia nach Frankreich, um an der Pariser Universität, der Sorbonne, Phy- 
sik und Mathematik zu studieren. Hier lernte sie 1894 den französischen Physiker Pierre Curie kennen, 
den sie 1895 heiratete. 


Als nunmehrige Marie Curie begründete sie mit ihrem Mann ein wissenschaftliches Werk, das sie beide 
weltberühmt machte, und ihr die seltene Ehre zuteil werden ließ, zweimal mit den Nobelpreis ausge- 
zeichnet zu werden. 


Fasziniert von der Entdeckung der natürlichen radioaktiven Strahlung bei Uransalz, von der der franzö- 
sische Physiker und Mineraloge Henri-Antoine Becquerel (1852-1908) erstmals am 24. Februar 1896 
berichtete, erforschten Marie Curie und ihr Mann die bislang völlig unbekannte radioaktive Strahlung 
(Radioaktivität ist die Eigenschaft bestimmter Atomkerne, sich spontan und zeitlich nicht beeinflußbar, 
unter Aussendung von Strahlung in Kerne anderer Atomarten zu verwandeln - siehe hierzu unter "Strah- 
lenmedizin" (Link) Näheres). Ende 1898 konnten sie mit ihrer Arbeit "Über eine neue radioaktive Sub- 
stanz, die in der Pechblende enthalten ist", grundlegende wissenschaftliche Ergebnisse vorweisen. Die 
beiden hatten Versuche mit uranhaltigen Erzen durchgeführt, und nach mühevollen Versuchen und vie- 
len Mißerfolgen aus der Pechblende - einem Mineral, das später zur Uran- und Radiumgewinnung be- 
nutzt wurde - das Polonium und am 26. Dezember 1893 das radioaktiven Element Radium entdeckt. 
Das Polonium nannte Marie Curie nach ihrer Heimat, und auch der Begriff "Radioaktivität" stammt von 
ihr. 

Im Jahre 1903 erhielten Marie Curie zusammen mit ihrem Mann, mit dem sie gemeinsam die entschei- 
denden Arbeiten über das Radium durchführte hatte, sowie mit Becquerel, dessen Entdeckung der Ra- 
dioaktivität wegweisend war, den Nobelpreis für Physik. Bei ihren Untersuchungen war das Ehepaar 
Curie auch auf die medizinische Anwendbarkeit des Radiums aufmerksam geworden und hatten beo- 
bachtet, daß damit schwerwiegende biologische Effekte verbunden sein können. Daher wies Pierre Cu- 
rie in seiner Nobel-Rede auf mögliche Gefahren für die Menschheit hin, die sich aus ihre Entdeckung 
ergeben könnte. 


Im Jahre 1904 erhielt Marie Curie erstmals eine bezahlte Stellung, und zwar als Assistentin ihres Man- 
nes an der Naturwissenschaftlichen Fakultät der Sorbonne. Nach seinem Tod durch einen tragischen 
Verkehrsunfall wurde sie seine Nachfolgerin und übernahm dessen sämtliche Funktionen an der 
Sorbonne. 1911 erhielt sie für die "Verdienste um die Entwicklung der Chemie durch die Entdeckung der 
Elemente Radium und Polonium" zum zweiten Mal den Nobelpreis - diesmal für Chemie und unter dem 
Namen "Marie Sklodowska-Curie". 


1914 wurde auf ihre Initiative das französische Radiuminstitut in Paris gegründet, 1920 folgte die Curie- 
Stiftung zur Einwerbung von privaten Geldern zur Finanzierung der aufwendigen radioaktiven Forschun- 
gen, und 1922 wurde Marie Curie in die Acad&mie de Medecine gewählt. 


Noch mit ihrem Manne und später allein erforschte sie systematisch die physikalischen, chemischen und 
biologischen Eigenschaften der radioaktiven Strahlen und begründete damit die Radiochemie, den Ein- 
satz radioaktiver Stoffe in der Forschung, medizinischen Diagnostik und Therapie. Auch Marie Curie ist 
eines der vielen Opfer fortwährender radioaktiver Strahleneinwirkungen geworden; sie starb durch strah- 
lenbedingte Veränderungen in der Zusammensetzung des Blutes, die eine Ursache für die Krankheit 
waren, der sie schließlich erlag. 
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* Paris 15.5.1859, f ebd. 19.4.1906, frz. Physiker. 


Pierre war Professor der Physik an der Sorbonne, wo er sich mit Fragen der 
Piezoelektrizität, der Kristallographie und des Magnetismus beschäftigte und in 
seinem Fach hohes Ansehen erwarb. 


Entdeckte u. a. die Piezoelektrizität, die Temperaturunabhängigkeit des Dia- 
magnetismus und die bei der Curie-Temperatur stattfindende Umwandlung des 
Ferro- in Paramagnetismus, ferner zus. mit seiner Frau Marie C. die Elemente 
Radium und Polonium. 


Pierre Curie wurde als zweiter Sohn des Arztes Eugene Curie und der 
Fabrikantentochter Sophie-Claire Depouilly in Paris geboren. Er wurde von Pri- 
vatlehrern unterrichtet und legte bereits mit 16 Jahren das Abitur ab. Mit 19 Jah- 
ren erwarb er einen Universitätsabschluss in Physik. 


er r N 
In der Folge wurde Curie zum Lehrer an der Schule für Physik und Chemie in Paris berufen, deren Lei- 
tung er 1882 übernahm. 1895 schloss er seine Promotion ab und wurde zum Professor ernannt. 1900 
wurde Curie Repetitor an der Ecole polytechnique. 1905 wurde er Mitglied der Acad&mie des sciences. 


Am 26. Juli 1895 heiratete er die polnische Physikerin Maria Sktodowska (später bekannt als Marie Cu- 
rie), mit der er zwei Töchter hatte: Irene und Eve. Pierre Curie starb am 19. April 1906 in Paris im Alter 
von 46 Jahren bei einem Verkehrsunfall, als er unter ein Pferdefuhrwerk geriet und dabei einen Schä- 
delbruch erlitt. Am 20. April 1995 wurden die sterblichen Überreste von Pierre und Marie Curie mit ei- 
nem Staatsbegräbnis ins Pantheon überführt. 


Curie-Punkt 
Curie-Temperatur, magnetischer Umwandlungspunkt 


Temperatur, bei der ein ferromagnetischer Stoff (Eisen, Kobalt, Nickel) seine ferromagnetischen Eigen- 
schaften verliert. Der Ferromaynetismus besteht in einer Kopplung der atomaren magnetischen Momen- 
te, die eine spontane Magnetisierung bewirkt. 


Bei zunehmender Temperatur wird nicht nur die Schwingung der Atome im Kristallgitter stärker, auch 
ihre magnetischen Momente schwanken zunehmend und suchen aus der gemeinsamen Richtung aus- 
zubrechen. 

Schließlich wird die Wärmeschwankung so stark, daß sie die parallelrichtende Wirkung der Kopplungs- 
kräfte völlig aufhebt, und dies ist am Curie-Punkt der Fall. 

Die atomaren magnetischen Momente sind oberhalb des Curie-Punktes nach wie vor vorhanden, sie 
sind aber in ihrer Richtung ungeordnet, die spontane Magnetisierung ist verschwunden. 


Bei reinem Eisen liegt der Curie-Punkt bei 769° C, bei Nickel bei 356° C, bei Kobalt bei 1075° C. 
Man kennt auch Stoffe mit sehr niedrigem magnetischem Umwandlungspunkt, zum Beispiel das seltene 
Element Gadolinium, dessen Curie-Punkt 16° C beträgt. 


Auf der Existenz des Curie-Punktes beruht dieTatsache, daß Magnete durch Ausglühen ihre Magneti- 
sierung vollkommen verlieren. 


Curium 
Chem. Zeichen Cm 
Ordnungszahl 96 
Atomgewicht 247,0703 

Radioisotope 240, 242, 243, 245 

Dichte 13,51 g/cm? 
Schmelzpunkt 1 340 °C 
Siedepunkt °C 
Elektronegativität 1,3 [Oxidationsstufe] 
1. Ionisierungsenergie 580 kJ/mol bei 25°C 
Atomradius - 
Ionenradius (Ladung) 99 pm (+3); 88 pm (+4) 
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Oxidationszahlen 4,3 

HWZ 1,56-10’ a 
Strahlungsart a 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-25-9-2, [Rn] 5f7 6d 7s? 
Periodensystem Actinoide, 7. Periode 


[zu Ehren von M. und P.Curie], künstl. dargestelltes, metall. chem. Element, (engl.: curium); 13 Isotope 
bekannt. 


Im Sommer 1944 erhielten der Amerikaner Glenn T. Seaborg und seine Mitarbeiter Ghiorso, James so- 
wie Morgan das 96. Element durch den Beschuß von Pu-233 mit O-Teilchen. Nur mittels spezieller lo- 
nenaustauschverfahren konnte es zweifelsfrei identifiziert werden. Es war nach Neptunium und Plutoni- 
um das dritte Transuranium-Element, das man seit 1940 entdeckt hatte. Noch im gleichen Jahr entdeck- 
ten sie auch das Americium. 


Curium ist ein künstliches, radioaktives, silbrig-weißes Metall, das von Sauerstoff und Sauren angegrif- 
fen wird, nicht aber basischen Substanzen. In seinen Eigenschaften ähnelt es dem in der Lanthanoiden- 
Reihe über ihm stehenden Gadolinium. 


Alle Isotope sind instabil und radioaktiv. Die längsten Halbwertszeiten haben Cm-247 mit 16 Mio. Jahren 
und Cm-248 mit 339.700 Jahren. Am schnellsten zerfällt Cm-251 (HWZ. 16,8 Minuten). Insgesamt sind 
14 Isotope des Elements bekannt. 


Curium fällt in geringen Mengen nur in Atomreaktoren an. Es steht heute lediglich in Mengen von weni- 
gen 100 g zur Verfügung. Wegen der großen Wärmeentwicklung von Curium-242 wird es gelegentlich 
in thermoelektrischen Nuklid-Batterien eingesetzt. Ansonsten hat es keine Bedeutung. 


Cryobatterien 


Auf der Supraleitfähigkeit von Metallen bei Temperaturen in der Nähe des absoluten Nullpunkts beru- 
hende Energiespeicher. Taucht man zum Beispiel eine Spule in flüssiges Helium (-269 Grad Celsius) 
und erzeugt in ihr einen elektrischen Strom, so bleibt dieser auch nach Abschalten des Stromerzeugers 
bestehen: 


Der Strom fließt in der Spule nach Unterbrechung der Energiezufuhr ununterbrochen weiter. 
Bei Bedarf kann dann dieser gespeicherte Strom der Spule entnommen werden. 


Cyberknife 


Cyberknife ist ein robotergestützter Linearbeschleuniger zur Radiochirurgie (und Teletherapie) des ame- 
rikanischen Herstellers Accuray. Das System wurde an der Universität Stanford entwickelt und wird ins- 
besondere zur Entfernung von gutartigen und bösartigen Tumoren eingesetzt. Nach Herstellerangaben 
wurden bis 2010 weltweit 234 Cyberknife-Systeme installiert. In Deutschland gibt es elf Anlagen (Stand: 
November 2015). Weltweit wurden bereits über 100.000 Behandlungen mit dem Cyberknife-System 
durchgeführt. 


Aufbau 


Als Strahlenquelle dient ein Linearbeschleuniger. Dieser wird mit 9,3 GHz betrieben, was einer hohen 
Betriebsfrequenz entspricht, die im Vergleich zu anderen Strahlentherapie-Geräten eine kompaktere 
Bauweise erlaubt. Die Länge des Strahlrohres beträgt 50 cm bei einem Gewicht von 150 kg. Die be- 
schleunigten Elektronen treffen auf ein gekühltes Bremstarget aus Wolfram, wobei Photonen der Nomi- 
nalenergie 6 MeV erzeugt werden; dieser Energie entspricht im Körpergewebe ein Dosisabfall auf 80 % 
in 6,7 cm Tiefe. Der Strahl wird durch einen Streukegel auf Feldgrößen von 5-60 mm aufgeweitet. Die 
nominelle Dosisleistung beträgt 6 Gy/min im Referenzabstand von 80 cm. Der Linearbeschleuniger ist 
auf einem herkömmlichen 6-Achsen-Industrieroboter montiert. Die Positionierungsgenauigkeit des Ro- 
boters ist vom Hersteller mit 0,2 mm angegeben. Ein zweiter Roboterarm trägt den Patiententisch. 


Die Anlage wird während der Therapie ständig nachgeführt. Das Ortungssystem besteht aus zwei Rönt- 
genanlagen und einem Bildverarbeitungsrechner. Die Achsen der beiden Röntgenröhren stehen senk- 
recht aufeinander und schneiden sich im Zentrum des Zielgebiets. Die Anlage liefert so eine stereosko- 
pische Abbildung. Dieses Bild wird mit rekonstruierten Bildern aus der Planungs-Computertomographie 
verglichen. Die Positionen von markanten knöchernen Strukturen oder implantierten Goldmarkern müs- 
sen übereinstimmen. Verschiebungen und Rotationen gegenüber der Referenzposition werden als Kor- 
rekturwert an den Roboter geliefert. Bei radiochirurgischen Anwendungen kommt man deshalb ohne die 
sonst übliche invasive Fixierung mittels am Patienten verschraubter Rahmen aus. 
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Die Bestrahlungsplanungsoftware berücksichtigt die besondere Bestrahlungsgeometrie und verwendet 
einen inversen Algorithmus (basierend auf der Linearen Programmierung als Optimierungsmethode) mit 
Raytracing-Verfahren oder Monte-Carlo-Simulationen. Die Behandlungsdauer liegt — abhängig von der 
Komplexität des Zielvolumens - zwischen 30 und 120 Minuten. 
Behandlungsspektrum 
Die Wirksamkeit der Methode konnte bei folgenden Erkrankungen nachgewiesen werden: 

«e Aderhautmelanome, Akustikusneurinome, Meningeome, Arteriovenöse Malformationen (AVM), 

Hirnmetastasen, Trigeminusneuralgie 

e Metastasen, Neurinome und Meningeome der Wirbelsäule 

e Bronchial-Karzinome, in frühen Stadien, Lungenmetastasen 

e Leberzell-Karzinome und Lebermetastasen 

e ausgewählte Prostata-Karzinome 

e Nierenzell-Karzinome 

e Urothel-Karzinome 

e singuläre Lymphknotenmetastasen 
Geschichte der Cyberknife-Technologie 


1951 entwickelte Lars Leksell, Professor für Neurochirurgie am schwedischen Karolinska-Institut, ge- 
meinsam mit dem Physiker Börje Larsson an der Universität in Uppsala die von ihnen so genannte Ra- 
diochirurgie. 1968 installierten sie den ersten Prototyp des Gamma-Knife in Stockholm. 1972 gründete 
Leksell die Firma Elekta Instruments, die fortan die Gamma-Knife-Geräte herstellte. 1987 entwickelte 
John Adler nach seiner Rückkehr aus Schweden, wo er bei Leksell gearbeitet hatte, das erste 
Cyberknife an der Stanford-Universität in Kalifornien, USA. 1990 wurde die Firma Accuray in Kalifornien 
gegründet, um diese Geräte zu produzieren und weiterzuentwickeln. 1999 genehmigte die amerikani- 
sche Zulassungsbehörde FDA die Behandlung von Hirn- und Schädeltumoren in den USA. 2000 wurde 
die Zulassung auf Tumoren im gesamten Körper erweitert. 2002 wurde das Cyberknife-System auch in 
Europa für die Behandlung von Tumoren im gesamten Körper zugelassen. 2005 erteilte die FDA der 
dynamischen Positionsbestimmung (synchrony respiratory tracking) die Genehmigung. Damit wurde es 
möglich, die Bewegungen des Patienten bzw. bestimmter Organe (z. B. Lunge) in der Behandlung 
vorherzuberechnen. Bei der Synchrony-Methode wird die Bewegung des Zielvolumens über ein Korrela- 
tionsverfahren bestimmt. Dabei werden externe Marken (Infrarot-LEDs) auf der Hautoberfläche des Pa- 
tienten befestigt. Zusätzlich wird in festen Zeitabständen die Lage von implantierten Goldlandmarken 
über ein Röntgenverfahren berechnet. Die beiden Sensoren (Röntgenkamera und Infrarot- 
Lageverfolgung) werden durch Zeitstempel zeitlich synchronisiert (daher der Name Synchrony- 
Verfahren), und es wird ein Modell der Bewegungskorrelation zwischen externen und internen Landmar- 
ken berechnet. Durch Prädiktion kann zusätzlich die Latenz der Roboterbewegung (und der Bildgebung) 
ausgeglichen werden. 


Standorte in Deutschland und der Schweiz 


e Cyberknife-Zentrum in München (seit 2005; in Kooperation mit dem Klinikum der Universität Mün- 
chen) 


e CyberKnife-Zentrum in Soest (seit April 2010) 


e Saphir Radiochirurgie Zentrum Norddeutschland in Güstrow (ab November 2010), seit Januar 2021 
Saphir Radiochirurgie Zentrum Norddeutschland in Kiel 


e Cyberknife Center Hamburg-Langenhorn (seit September 2011) 

e Charite in Berlin (seit September 2011) 

e Universitätsklinikum Köln (seit November 2011) 

e Universitätsklinikum Frankfurt am Main (seit Juni 2012) 

e Cyberknife Centrum Mitteldeutschland am Helios Klinikum Erfurt (seit November 2012) 
e Klinik am Eichert in Göppingen (seit Juli 2013) 

e Schwarzwald-Baar Klinikum Villingen-Schwenningen (seit 2015) 

e Uhniversitätsklinikum Heidelberg (seit November 2015) 

Schweiz: 

«e Klinik Hirslanden, Zürich 
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e Universitätsspital Inselspital, Bern 
e Centre hospitalier universitaire vaudois, Lausanne 
Ökonomische Aspekte 


2013 wurden die Behandlungskosten am Uniklinikum Großhadern mit rund 10.000 Euro veranschlagt, 
2016 die Kosten bei ein bis drei Bestrahlungen mit etwa 7000 Euro (am Unhiversitätsklinikum Heidelberg) 
angegeben. 


Czochralski-Verfahren 


Das Czochralski-Verfahren bezeichnet ein Verfahren der Werkstofftechnik zur Herstellung von 
einkristallinen Werkstoffen. Es ist auch unter den Begriffen Tiegelziehverfahren oder Ziehen aus der 
Schmelze bekannt. Im Tiegel wird die zu kristallisierende Substanz wenig über dem Schmelzpunkt ge- 
halten (innerhalb des Ostwald-Miers-Bereiches, in dem keine spontane Keimbildung stattfindet). Darin 
taucht der Keim (zZ. B. kleiner Einkristall der zu züchtenden Substanz) ein. Durch Drehen und langsames 
Nach-oben-ziehen — ohne dass der Kontakt zu der Schmelze abreißt — wächst das erstarrende Material 
zu einem Einkristall, der das Kristallgitter des Keims fortsetzt. 


Das Czochralski-Verfahren wurde 1916 im Metall-Labor der AEG vom polnischen Chemiker Jan 
Czochralski (1885-1953, 1904-1929 in Deutschland) durch ein Versehen entdeckt: er tauchte seine 
Schreibfeder in einen Schmelztiegel mit flüssigem Zinn anstatt ins Tintenfass. Daraufhin entwickelte und 
verbesserte er das Verfahren, wies nach, dass damit Einkristalle hergestellt werden können und benutz- 
te es, um Kristallisationsgeschwindigkeiten abzuschätzen. 


Obwohl Hans von Wartenberg schon 1918 erkannte, dass das Verfahren zur Kristallzüchtung verwendet 
werden kann, kam es erst ab 1950 zur praktischen Verwendung auch in großem Maßstab. 


In einem Tiegel befindet sich eine schon gerei- 
nigte Schmelze des gewünschten Materials 
(beispielsweise Silicium). Statt hochreinem Ma- 
terial kann je nach angestrebter Verwendung 
auch vordotiertes Material verwendet werden, 


beispielsweise mit Stoffen der Ill. oder 

V. Hauptgruppe des Periodensystems, damit es 

direkt als Basismaterial für Integrierte Schaltun- “etmetsen von Mistwingen — Mogins don El Kraa 
N Falräheeemn der Ersitall a ph 

gen eingesetzt werden kann. Datierung Kaelings rain EaBen Nesseatelie 


Ein an einem langsam rotierenden Metallstab befestigter Impfkristall wird von oben mit der Spitze in die 
Schmelze eingetaucht. Der Impfkristall muss am Metallstab exakt mit der gewünschten Kristallorientie- 
rung ausgerichtet sein, da er die Kristallorientierung des entstehenden Einkristalls vorgibt. Das um nur 
wenige Millimeter eingetauchte Ende des Impfkristalls muss schmelzen, bis sich eine ganz homogene 
Grenzschicht zwischen der Schmelze und dem festen Teil des Impfkristalls ergibt. Der Stab mit dem 
Einkristall wird langsam wieder nach oben gezogen, während die Schmelze an der sich ausbildenden 
Grenzfläche erstarrt. Durch Variation von Ziehgeschwindigkeit und Temperatur erreicht der wachsende 
Kristall den gewünschten Durchmesser. Mittels einer geeigneten Regelung kann der Kristalldurchmes- 
ser bis zum Ende des Ziehvorgangs sehr genau beibehalten werden. 


Die Rotation des Impfkristalls kehrt die Konvektionsrichtung direkt unter dem Impfkristall um und ermög- 
licht erst dadurch das gerichtete Wachstum des Kristalls. Ohne Rotation würde sich eine "Kristallplatte" 
auf der kühleren Schmelzenoberfläche bilden. 


In einer Verfeinerung des Verfahrens wird direkt nach dem Ansatz am Impfkristall zunächst ein noch 
dünneres Stück gezogen, um erst danach auf den gewünschten Enddurchmesser zu gehen. An der 
entstehenden Engstelle sollen Versetzungen, die im Impfkristall noch bestehen konnten, zur Seite 
hinauswandern. Versetzungen stellen Störungen des einkristallinen Gefüges dar und sind deshalb ge- 
rade nicht exakt parallel zur Symmetrieachse ausgerichtet. Beim Ziehen wandern sie also schräg zur 
Seite, an einer Engstelle dann sogar ganz aus dem Kristall hinaus, so dass der verbleibende Kristall 
versetzungsfrei wird. 

Die als Ingot bezeichnete Kristallsäule kann bis über zwei Meter lang werden. Der derzeitige Standard in 
der Halbleiterindustrie beträgt einen Durchmesser von etwa 30 cm, woraus 300-mm-Wafer hergestellt 
werden. Derzeit (Stand 2010) wird bei den Silicium-Einkristallherstellern die Kristallzucht für Wafer mit 
einem Durchmesser von 450 mm erprobt. 

Mit diesem Verfahren ist die Herstellung von reinen, monokristallinen Materialien möglich. Es erreicht 
nicht ganz die Qualität des Zonenschmelzverfahrens, ist jedoch kostengünstiger. Es werden unter ande- 
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rem Einkristalle aus Halbleitern wie z. B. Silicium, Metallen wie z. B. Palladium, Platin, Gold und Silber, 
Salzen wie z.B. Alkalimetallhalogenide, Oxide und Silicate wie z. B. Yttrium-Aluminium-Granate und 
Yttrium-Eisen-Granate mit zahlreichen Anwendungsmöjglichkeiten vor allem für optische Zwecke (Laser- 
technik und Sensorik) mit dieser Methode hergestellt. 


Einkristalle aus Silicium werden auf diese Weise in großen Mengen hergestellt. Nach dem Kristallziehen 
werden sie in dünne Scheiben geschnitten, die Wafer genannt werden. Verwendung finden die soge- 
nannten CZ-Wafer vor allem bei der Herstellung von integrierten Schaltungen der Mikroelektronik und in 
der Mikrosystemtechnik. 


Für die Verwendung in der Photovoltaik werden die Ingots zuerst auf eine pseudoquadratische Form 
zugeschnitten. Im Gegensatz zu den kreisrunden Wafern der Mikroelektronik haben daher die nach 
dem Sägen entstandenen Wafer die Form eines Quadrats mit abgerundeten Ecken. Die daraus herge- 
stellten Solarmodule können dichter mit Solarzellen bestückt werden, so dass weniger Nutzfläche verlo- 
ren geht. Die pseudoquadratischen Solarwafer stellen somit einen wirtschaftlichen Kompromiss zwi- 
schen Flächenausnutzung und bestmöglicher Ausnutzung des ursprünglich runden Ingots dar, bei dem 
relativ wenig Verschnitt anfällt. 
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D 
D d 
e Dosis Deuteronen 
e Energiedosis Abkürzung für Tage (day) 
e Deuterium ö 
e Dichte (density) e  Gefrierpunkterniedrigung 
e Diffusionskoeffizient «e Differenz 


«e römisch: 500 
Dakryozystographie 
Röntgenuntersuchung zur Darstellung der ableitenden Tränenwege mit wasserlöslichen jodhaltigen Kon- 
trastmitteln, die nach Anästhesie der Augenbindehaut direkt in die Tränenwege injiziert werden. 
Die D. dient der Klärung von Abflußbehinderungen und Fisteln im Bereich der Tränenwege. 


Dalton Gesetz 


E: Dalton's law; Im Gemisch idealer Gase ist der Gesamtdruck gleich der Summe der Partialdrücke; die 
Partialdrücke verhalten sich wie die Molzahlen der Gase in der Mischung. 


Gilt nicht für reale Gase, da deren Moleküle Anziehungskräfte aufeinander ausüben. 
Dampf 
E: vapor 


Mit der flüssigen Phase im Gleichgewicht stehende gasförmige Phase eines Stoffes; unterliegt als reales 
Gas nicht den für ideale Gase geltenden Gasgesetzen. 


Auch Kurzbez. für Wasserdampf, der z.B. als »gespannter D.« (d.h. im geschlossenen Behälter über 
100 °C erhitzt) zur Dampfsterilisation dient. 


— Dalton, Gay//Lussac Gesetz 
Dampfsterilisation 

E: steam sterilization 

Im Autoklaven erfolgende Sterilisation mittels gespannten Dampfes (105 bis 134 °C, 1,3 bis 3 atü); führt 
zur Vernichtung auch thermoresistenter Sporen der Stufe III an Verbandstoffen, chirurgischen Instru- 
menten, Spritzen, Gummigegenständen etc. 

Dämpfung 

E: damping 

Zeitliche Abnahme der Amplitude einer Schwingung oder Welle infolge Energieverlustes, z.B. durch 
Ausstrahlung, Reibung, Absorption. 
Darm 

Intestinum, Enteron 


1 = Magen 
2 = Dünndarm 


{ ar 5 = Wurmfortsatz 
| l 7 en KL M N I 
A LT " N 1 4 = aufsteigender Teil des Dickdarms 
En iu ' . . . 
ol I ARD I 15 3 = absteigender Teil des Dickdarms 
\ > & (N 6 = Mastdarm 
—e 7 = After 
(® 
h # 
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Allgemeines 


Die D.länge beträgt beim lebenden erwachsenen Menschen (im natürl. Spannungszustand) etwa 3 m. 
Zur Vergrößerung der inneren (resorbierenden) Oberfläche weist der D. Zotten (D.zotten), Falten und 
Schlingen auf. Die D.wand besteht aus der Darmschleimhaut, der Unterschleimhaut sowie aus der aus 
(glatten) Ring- und Längsmuskeln bestehenden glatten Muskelschicht. Über den D.kanal verlaufen von 
vorn nach hinten wellenförmige, autonome Muskelkontraktionen (D.peristaltik), die den D.inhalt in Rich- 
tung After befördern und seine Durchmischung bewirken. Im D. erfolgt zum überwiegenden Teil die Auf- 
schließung der Nahrung (Verdauung) sowie nahezu die gesamte Resorption. Der D. ist anatom. und 
funktionell in einen vorderen (Dünn-D.) und einen hinteren Abschnitt (Dick- D.) gegliedert. 


Dünndarm 


Im Dünn-D., der sich an den Magenausgang anschließt, wird die Nahrung verdaut und resorbiert. Bei 
Säugetieren (einschließl. Mensch) gliedert sich der Dünn-D. in die folgenden Abschnitte: 


Zwölffinger-D. Duodenum; beim Menschen etwa 30 cm lang, hufeisenförmig, mit ringförmigen Querfalten 
und mit Zotten; 


Leer-D. (Jejunum; mit Querfalten, Zotten und Darmschleimhautdrüsen); 


Krumm-D. Ileum; ohne Falten. Leer- und Krumm-D. sind beim Menschen zus. etwa 1,5 m lang, ihr 
Mesenterium ist wie eine Kreppmanschette gekräuselt (Gekröse. In den Anfangsteil des Dünn-D. mün- 
det außer dem Ausführungsgang der Bauchspeicheldrüse auch der Gallengang, der eine Verbindung 
zur Leber herstellt. 


Dickdarm 


Der Dick-D. der vom Dünn-D. durch eine Schleimhautfalte Bauhin-Klappe abgegrenzt ist, dient v.a. der 
Resorption von Wasser, der Koteindickung und -ausscheidung. Er ist beim Menschen etwa 1,2-1,4 m 
lang. Der Endabschnitt des Dick-D. ist der Mast-D. (Rektum; beim Menschen 10-20 cm lang, mit 
ampullenartiger Auftreibung als Kotbehälter), der davor liegende Dickdarmanteil wird auch als Grimm-D. 
Colon bezeichnet. Letzterer hat beim Menschen einen rechtsseitig aufsteigenden (aufsteigender Dick- 
darm) , einen querlaufenden (Querdickdarm), einen linksseitig nach unten führenden (absteigender 
Dickdarm) und (vor dem Übergang in den Mast-D.) einen S-förmig gekrümmten Abschnitt Sigmoid. 


Die an Magen und Querdick-D. ansetzenden Anteile des Mesenteriums sind beim Menschen stark ver- 
längert, miteinander verklebt und durchlöchert. Sie hängen als großes Netz schürzenartig über die gan- 
ze Darmvorderseite herab. 


Am Übergang vom Dünn- zum Dick-D. findet sich häufig ein Blinddarm (oder mehrere). 
Datenbus 


Eine aus mehreren Adern bestehende Sammelleitung für die Datenübertragung zwischen den Baugrup- 
pen von Digitalrechnern Mikrorechner oder zwischen MeßRgeräten. Jede Einheit kann senden, empfan- 
gen oder vom Bus abgeschaltet sein. Eine Kontrollogik steuert in Verbindung mit einer der Einheiten 
(Rechner, Zentraleinheit) die Datenübertragung. Der zu den übermittelten Daten gehörige Empfänger 
(Gerät, Speicherplatz) wird durch die gleichzeitig über einen Adressenbus übermittelte Adresse festge- 
legt. 


Datenflußplan 


Diagrammdarstellung organisatorischer Arbeitsabläufe. Im D. werden die zeitliche Folge der Einzelpro- 
gramme, die beteiligten Datenträger, der Weg der Daten zu den beteiligten Stellen, die beteiligten Gerä- 
te und die Bearbeitungsart der Daten (z.B. Lochen, Mischen, Bearbeiten, Eingabe, Listendruck, Speiche- 
rung auf Magnetband, Ausgabe von Lochstreifen usw.) durch Sinnbilder, die durch kurze Texte ergänzt 
werden, dargestellt. 


> Programmablaufplan 
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Datenverarbeitung 


N Datenverarbeitung i.w.S. jeder Prozeß, bei dem aus gege- 
benen Eingangsdaten durch Erfassung, Aufbereitung, 
Eingabselnheit 


Speicherung und Bearbeitung Ausgangsdaten gewonnen 

werden; i.e.S. die Gesamtheit der in einem Computer auf 

Grund log. bzw. mathemat. Verknüpfungen ablaufenden 

Speichereinheit Prozesse, bei denen die Eingangsdaten sowohl von 
Zentraleinheit 

Ausgabeeinheit | kontinuierlich veränderl. physikal. Größen dargestellt, so 

spricht man von analoger D. Bei der digitalen D. wird die 

m Information durch Folgen von Zeichen aus einem endl. 


numer. als auch von nichtnumer. Charakter sein können. 
Arten der Datenverarbeitung 


Man unterscheidet zw. maschineller D., bei der z.B. 
mechan. oder elektromechan. Büromaschinen bzw. Loch- 
kartenmaschinen eingesetzt werden, und elektron. D., die 
mit Hilfe elektron. D.anlagen erfolgt. Die Ein- bzw. Aus- 
gangsdaten können jede darstellbare Information (z.B. 
Zahlenwerte, Texte, Bilder, elektr. Signale, physikal. MeR- 
werte) beschreiben. Werden diese Informationen durch 


Schematisches Ciagenanm eines Compalers Zeichenvorrat dargestellt. Dabei wird jedes Datenelement, 
" e ' das nur endlich viele Werte (z.B. 0, 1, 2,..., 9) annehmen 
Dies Dstenflull at durch wege Linsen, kann, durch digital dargestellte Informationen, d.h. durch 


7 olır la Asch srhirapen roegtell „ . 
de Kanltıollirral durch schweres Linden dargestellt endl. Zeichenfolgen beschrieben. 


Hat man nur 2 Zeichen zur Verfügung, so handelt es sich um eine binäre Darstellung, der durch die ein- 
fache techn. Realisierbarkeit ihrer Zeichen (Binärzeichen) eine bes. Bedeutung zukommt. Die zu verar- 
beitenden Daten können auf geeigneten Geräten (Datenerfassungsgeräte) manuell erfaßt werden oder 
ergeben sich aus geeigneten MeR- und Aufzeichnungsgeräten. Werden diese Meßwerte unmittelbar 
verwertet und greifen die Ergebnisse steuernd in einen Vorgang ein, so spricht man von Prozeß-D. (Re- 
al-Time-Verarbeitung). 


Hardware und Software 


Die Durchführung der Verarbeitungsvorschrift erfolgt auf der D.anlage (Computer). Dieses techn. Sys- 
tem wird als Hardware bezeichnet. Funktionell gesehen, besteht jede D.anlage aus 5 Einheiten: Die Ein- 
gabeeinheit ist das erste Verbindungsglied zw. Mensch und Computer bzw. zw. Prozeß und Computer. 
Die Ausgabeeinheit (z.B. Datensichtgerät oder Drucker) liefert die Ergebnisse zur weiteren Verwendung. 
Die Geräte der Ein- und Ausgabeeinheit bezeichnet man als periphere Geräte. Die arithmetisch-logische 
Einheit, das Rechenwerk, führt die einzelnen Schritte durch, wie sie in der Verarbeitungsvorschrift defi- 
niert sind. Die Speichereinheit (Datenspeicher) dient zur Speicherung der Verarbeitungsvorschrift, der 
Daten, der Zwischenergebnisse und der Ergebnisse. Durch die Kontrolleinheit (Steuerwerk) werden die 
Einheiten bei der Durchführung der Verarbeitungsschritte koordiniert. Die Kontrolleinheit kann den Ver- 
arbeitungsablauf auf Grund eines fest verdrahteten Schemas oder auf Grund spezieller Programmierung 
steuern. Arbeitsspeicher, Rechen- und Steuerwerk bilden die Zentraleinheit . 

Die Programme, die auf einer D.anlage verarbeitet werden können, bilden die Software. Neben den 
Übersetzungsprogrammen Compiler, welche die verschiedenen Programmiersprachen in die zur 
D.anlage gehörende Maschinensprache übersetzen, existiert zu jeder D.anlage ein Programmsystem, 
das für den Ablauf und die Koordinierung der gesamten Anlage verantwortlich ist (Betriebssystem). 

Wird eine D.anlage in der Weise betrieben, daß die Zentraleinheit räuml. getrennt von den Ein- und 
Ausgabegeräten der Benutzer aufgestellt ist, so spricht man von Datenfernverarbeitung, wobei die Daten 
und Programme nicht durch phys. Transport der Speichermedien, sondern über Datennetze zur Zentral- 
einheit gelangen. 

Datenverarbeitungsanlage 

Anlage der zentralen Rechentechnik, bestehend aus einem oder mehreren Digitalrechnern mit einer 
größeren Anzahl von Peripheriegeräten wie Speichern, Druckern, Terminals, häufig über Datenleitungen 
mit dezentralen Mikrorechnern verbunden zu einem lokalen Rechnernetz. 


Dauereinrichtung 


Eine für ständige Anwendung im Kontrollbereich vorgesehene bautechnische oder gerätetechnische 
Einrichtung, die dazu dient, die Strahlenexposition beruflich so gering wie möglich zu halten. 


Carolinkius ohne 3 = 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


Dauerfestigkeit 

In der Werkstoffkunde die in Kilopond pro Quadratmillimeter ausgedrückte höchste Spannung, die bei 

beliebig häufiger oder beliebig langer Beanspruchung vom Werkstoff gerade noch ertragen wird, ohne 

daß ein Bruch des Werkstückes erfolgt. 

Je nach der Art der Beanspruchung unterscheidet man verschiedene Dauerfestigkeiten, so zum Bei- 

spiel: 

e die Dauerstandfestigkeit, die angibt, wie hoch die Dauerfestigkeit bei ruhender, konstanter Belastung 
ist 

e die Schwellfestigkeit, bei der der Körper Zug- oder Druckspannungen unterschiedlicher Größe un- 
terworfen wird 


e und die Wechselfestigkeit, bei der der Werkstoff periodisch wechselnden Zug- und Druckkräften 
ausgesetzt wird 


Dauernennleistung 


D. des Röntgengenerators ist die bei Dauerbetrieb höchstzulässige Leistungsabgabe bei Nennhoch- 
spannung. 


Dauernennstrom 


1. D. einer Röntgenröhre 
ist der höchster Strom, mit dem bei Nennhochspannung und bei der vom Röhrenhersteller angege- 
benen Schaltungsart des Hochspannungskreises des Röntgengenerators die Röntgenröhre dauernd 
betrieben werden kann. 

2. D. eines Röntgengenerators 
ist der vom Hersteller anzugebende höchste Strom, den der Röntgengenerator bei Nennhochspan- 
nung ohne zeitliche Begrenzung an die Röntgenröhre abgeben kann. 


Dauerschlagwerke 


Werkstoffprüfmaschinen, die eine Materialprobe einer periodischen Dauerschlagbeanspruchung unter- 
werfen. Manche dieser Maschinen sind so ausgelegt, daß sie wahlweise für Druck-, Zug- oder Biegever- 
suche verwendet werden können. Es sind Schlagwerke mit frei fallendem Schlagbär, dessen Gewicht 
durch Zusatzgewichte vergrößert werden kann. Der Schlagbär wird durch eine rotierende Kurvenscheibe 
periodisch in die Höhe gehoben und fällt dann in freiem Fall auf das zu prüfende Werkstück. Die Schlag- 
frequenz beträgt etwa 100 Schläge pro Minute bei einer Fallhöhe von 30 Millimetern. 


DCA 


1. Abkürzung für detectable cortical activity 
Die Ableitbarkeit von Potentialschwankungen im EEG (Gegensatz: »no DCA«, die hirnelektrische In- 
aktivität als Zeichen für Hirntod). 

2. Abk. für directional coronary atherectomy, die direkte koronare Atherektomie 
Ein Verfahren zur Rekanalisation stenosierter Koronararterien. Dies geschieht mit einem Ballondilata- 
tionskatheter, in dessen gefenstertem Ballonabschnitt sich ein rotierendes Rundmesser (»Rotations- 
atherektomie«) befindet. Mit diesem können atheromatöse Plaques ausgefräst u. aus dem Gefäßsys- 
tem entfernt werden. 


de Bakey Pumpe 

Michael de B., Chirurg, Houston/Texas 

Eine Rollenpumpe für die Herz-Lungen-Maschine; darin werden durch rotierende Bewegung von Metall- 
rollen die blutführenden Schläuche gegen ein U-förm. Widerlager gedrückt u. ausgepreßt. 
Debye-Scherrer Methode 


Röntgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen mit Wellenlängen im Bereich von wenigen Angström (1 
nm = 10 Ä). Röntgenstrahlen können z.B. in einer Röntgenröhre erzeugt werden. Dabei treten Elektro- 
nen durch Glühemission aus einer Kathode aus und werden danach durch eine Hochspannung (20 - 150 
kV) zur Anode beschleunigt. Bei der Wechselwirkung mit dem Anodenmaterial entstehen Röntgenstrah- 
len mit zwei spektralen Anteilen: die Bremsstrahlung und die charakteristische Strahlung. 
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Die Bremsstrahlung entsteht durch Abbremsen der Elekt- 


charakteristische ronen in der Anode. Das Bremsstrahlenspektrum ist kon- 
tinuierlich, wobei die höchste Energie (kürzeste Wellen- 

steigende länge) der vollen Beschleunigungsspannung der Elektro- 

Spannung nen entspricht. Die charakteristische Strahlung hat ein 


Linienspektrum. Sie entsteht, wenn ein beschleunigtes 
Elektron ein Elektron aus einer inneren Schale eines 
Atoms des Anodenmaterials herausschlägt. Ein Elektron 
aus einer höheren Schale kann dann unter Aussendung 
kontinuierliche eines Röntgenquants den freigewordenen Platz in der 
trahlung inneren Schale einnehmen. Die Energie des Röntgen- 
quants ist die Differenz der Elektronenenergie in den 
beiden Schalen. 


| NN K.- und K,-Linien Röntgenstrahlung wird z.B. die Rönt- 
III ——| genstrahlung genannt, die durch den Übergang eines 

——j Elektrons aus der L- bzw. der M-Schale in die K-Schale 
Wellenlänge entsteht. Feinstruktureffekte führen zu geringen Energie- 


aufspaltungen zwischen den Zuständen 
Abbildung 2.1: Beispielhafte Röntgenspektren in 


Abhängigkeit der Anodenspannung 
der höheren Schalen, so dass z.B. K,-Linien mit zwei geringfügig unterschiedlichen Energien auftreten, 
eine höherenergetischere K,,- und niederenergetischere K, >-Linie mit einem Intensitätsverhältnis von 
etwa 2 zu 1. Dieser Entstehungsprozess verdeutlicht, dass die Energien (Wellenlängen) der Linien der 
"charakteristischen” Röntgenstrahlung abhängig vom Anodenmaterial sind. 


In Großforschungseinrichtungen wie etwa der ESRF wird die Synchrotronstrahlung, die durch die Be- 
schleunigung geladener Teilchen erzeugt wird, zur Röntgenstreuung eingesetzt. Die Brillianz dieser spe- 
ziell für diesen Zweck errichteten Röntgenquellen übersteigt die konventioneller Röntgenröhren um ein 
Vielfaches. Je nach Aufbau wird ein kontinuierliches Spektrum oder ein schmalbandiges Spektrum elekt- 
romagnetischer Strahlung emittiert. 


Intensität 


K.ı(Ä) | Kz(A) | K,ı (A) | Abs.-Kante (A) 


Die Tabelle gibt Auskunft über die Linien | Mo | 0.70926 | 0.71354 | 0.63225 0.6197 

ausgewählter Elemente sowie deren Ab- 

sorptionskanten. Cu | 1.54050 1.54434 1.39217 1.3802 
Ni | 1.65783 | 1.66168 | 1.50008 1.4869 


Monochromatisierung von Röntgenstrahlen 


Die Debye-Scherrer Methode setzt einen (weitgehend) monochromatischen Strahl voraus. Aus Intensi- 
tätsgründen wird man dazu im Allgemeinen die K,-Linie wählen, da sie die höchste Intensität aller Linien 
besitzt und die Intensität der Bremsstrahlung bei Weitem übersteigt. 


Zur Reduzierung des unerwünschten Untergrundes der anderen Linien und der Bremsstrahlung können 
Filter benutzt werden. 


Die durchgezogenen Linien zeigen die Intensität 
der Röntgenstrahlung als Funktion der Wellenlänge 
ohne (schwarz) und mit (rot) Filter. Die gestrichelte 
Linie deutet den Absorptionskoeffizienten des Fil- 
ters an. Die (K-)Absorptionskante entsteht dadurch, 
dass die Röntgenquanten Elektronen aus der K- 
Schale herausschlagen können und dabei absor- 
biert werden. Dazu muss die Energie der Röntgen- 
quanten ausreichen, also ihre Wellenlänge unter- 
halb der Absorptionskante liegen. Röntgenquanten 
mit einer Wellenlänge oberhalb der Absorptions- 
kante besitzen dagegen nicht genug Energie, um 
Elektronen aus der K-Schale herauszuschlagen. 
Aufgrund der Absorptionskante unterdrückt der 
Filter Röntgenstrahlung mit Wellenlängen unterhalb 
0 Wellenlänge der Absorptionskante stark. 


Intensität 
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Folglich muss das Filtermaterial in geeigneter Weise auf die Anode abgestimmt sein, wie z. B. Nickel im 
Fall einer Kupferanode.Ein weiteres effektives Verfahren zur Monochromatisierung besteht durch Streu- 
ung der Röntgenstrahlung an einem Monochromatorkristall. Aufgrund der Bragg-Bedingung werden da- 
bei nur Röntgenstrahlen mit bestimmten Wellenlängen gestreut. 


Bragg-Brentano-Streugeometrie 


Die Abbildung zeigt die Anordnung von Röntgenquelle, Probe und Detektor in der Bragg-Brentano- 
Geometrie. 


Die Probe besteht aus Pulver des zu untersuchenden Materials, welches mit Hilfe von Silikonpaste in 
einer dünnen Schicht großflächig (14 mm x 15 mm) auf einem Probenträger aus Messing aufgetragen 
wird. Der Detektor misst die unter dem Streuwinkel 23 gestreute Intensität (dabei ist 9 der Braggwinkel ) 
Für eine Messung durchläuft der Detektor den untersuchten Streuwinkelbereich 2 3, während der tan- 
gential zum Fokussierungskreis angeordnete Messingprobenträger um den halben Streuwinkel (d. h. 
den Braggwinkel 9) nachgefahren wird. 

Dieser 23 / 9 -Betrieb hat den Vorteil, dass immer die selben Kristallite zu den hkl’s im Detektor beitra- 
gen. Die gemessene Streuintensität wird schließlich als Funktion des Streuwinkels 23 gespeichert bzw. 
aufgezeichnet (Diffraktogramm). 


B: Brennfleck der Röhre 

B1: Apertur- und Detektorblenden 
D: Detektor 

MK: Monochromatorkristall 

P Probe 

9 Braggwinkel 
29: _Streuwinkel 
op: Aperturwinkel 
M: 

F 


Messkreis 


Fokussierungskreis 


Anordnung von Röntgenröhre, Probe und Detektor. 
Der Monochronomatorkristall ist in rot dargestellt. 


Entscheidend für ein Funktionieren des Debye-Scherrer-Verfahren ist, dass die Probe ein ”gutes” Pulver 
ist, damit alle Kristallorientierungen gleich wahrscheinlich vorkommen. Zur Verbesserung des "Pulver- 
verhaltens” besteht die Möglichkeit den Probenträger während der Messung um eine senkrecht auf ihm 
stehende Achse zu rotieren 

Streuung (Beugung) von Röntgenstrahlen an einem Kristall 

Ein Kristall kann durch ein Gitter im Raum, dessen Gitterpunkte stets in gleicher Weise durch eine An- 
ordnung von Atomen, die sogenannte Basis, besetzt ist, beschrieben werden. Das Gitter beschreibt die 
Translationssymmetrie des Kristalls. Die Basis des Gitters besteht im Allgemeinen aus mehreren Ato- 
men, im einfachsten Fall allerdings auch nur aus einem Atom. 

Die Streuung von Röntgenquanten erfolgt praktisch nur an den Elektronen der Atome (Thomson- 
Streuung). Treffen Röntgenstrahlen auf einen Kristall, so können die von den einzelnen Atomen ausge- 
henden Streuwellen konstruktiv interferieren. 


Der Streuprozess kann durch die Wellenvektoren  und&, der einfallenden und gestreuten Röntgen- 
strahlen, beschrieben werden. 


Die Streuung ist elastisch, sodass sich der Betrag des Somit ailt: dit = ln a 
Wellenvektors beim Streuprozess nicht ändert. IM R% 
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mit X als Wellenlänge und k als Betrag des Wellenvektors der 
Röntgenstrahlung. Die Streuwellen interferieren konstruktiv, 


wenn die Änderung Ak des Wellenvektors einem Vektor & 
des reziproken Gitters entspricht. 


Daraus folgt die Bedingung 

Ak=k-=ü (3.2) 
‚ie Dabeist G= hb, + kb, + Is 
Arla,xa;) 


L 

| 
ı 

e.. © ® } = 


Darstellung des Streuprozesses durch die mit h, = —— 
Ewald-Kugel. (a, x) a; 
Einfachheitshalber wird hier nur ein einfach kubisches (simple cubic, abgekürzt ”sc”) Gitter betrachtet. 


Fir: 


In diesem Fall ist das reziproke Gitter einfach kubisch, sein Gitterparameter a* hat den Wert — 
Seine Gitterpunkte können durch die Koordinaten h, k und | beschrieben werden. Bei einer Pulverprobe 
sind alle Kristallorientierungen vorhanden, sodass nach Gleichung 3.2 Streuintensität beobachtet wird, 


wenn der Betrag Ak von Ak dem Abstand eines reziproken Gitterpunktes mit den Koordinaten h, k 
und | vom Ursprung entspricht. Dies führt dies zur Bedingung 


2-2 ar 
Ak=2ksin® = 3 sind=a'yh?+k4+l2=—yh?+k2+l2 
1 

Man definiert die Flächenhäufigkeitszahl p als Zahl der Gitterpunkte des reziproken Gitters, mit gleichem 
AK]. 

Bei einem realen Kristall sitzt im einfachsten Fall an jedem Gitterpunkt ein Atom mit einer räumlichen 
Ausdehnung. Das Streuverhalten an einem (isolierten) Atom wird durch die räumliche Elektronendichte- 
verteilung vorgegeben. 


In der Detektorebene interferierende Wellen, die von ver- = ir (3.4) 
schiedenen Elektronen gestreut werden, können mit Hilfe A DE: J . j 
von = beschrieben werden. 


Dabei beschreiben Fj die Orte der streuenden Elektronen, A das Streuvermögen des gesamten Atoms 
und A, das Streuvermögen eines Elektrons des Atoms. 

Betrachtet man die Elektronenhülle als zeitgemittelte (kontinuierliche) ir 
Elektronendichteverteilung M{f}, wird die Summe in Gleichung 3.4 AA, | ae drsf 
zu einem Integral: 

Der atomare Formfaktor f- ist die Fouriertransformierte der räumlichen Elektronendichteverteilung des r- 
ten Atoms und ist eine Funktion von Ar sin 9A (Dimension 1/Länge wie ein Wellenvektor). Der Wert von 
f, ist im Grenzfall 9 — 0 die Zahl der Elektronen des Atoms und nimmt mit zunehmendem 9 ab. 

Die Darstellung des Gitters mit Hilfe von Dichten wird einfach durch eine 
Faltung von n(F) mit der Gitterfunktion vorgenommen: 

Mit Hilfe des Faltungssatzes wird aus der Fouriertransformation der Gesamtdichte eine Multiplikation der 
Fouriertransformierten der Einzeldichten. 


In der kristallografisch orientierten Literatur werden die Gitterparameter des reziproken Ak = Inf 
Gitters häufig ohne einen Faktor 2 definiert werden. In diesem Fall lautet Gleichung Zn 


Pum ® HF) Pain 
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Die Bragg-Gleichung 

Spricht man von einem Gitter von Atomen kann der Streuprozess als 
Streuung an einer Schar von Netzebenen (oder Gitterebenen) inter- 
pretiert werden. Bedingungen für konstruktive Interferenz sind (i) je- 
weils ein gleicher Winkel zwischen den streuenden Ebenen und dem 


einfallenden und gestreuten Röntgenstrahl, definiert als Braggwinkel, “ 
sowie (ii) die Gültigkeit der Bragg-Gleichung: P 
2dsinda=nı 

in der A die Wellenlänge der Röntgenstrahlung, n die Ordnung des ee e ee . 0 

Reflexes und d der Abstand der streuenden Netzebenen ist. Bragg-Streuung an einer 
Netzebenenschar 

Für kubische Kristalle mit einem Gitterparameter a lässt sich der a 

Netzebenenabstand d durch die Miller-Indizes h, k und | der betreffenden . ner ker 


Netzebenen wie folgt angeben: 

Beim Debye-Scherrer-Verfahren wird eine Pulverprobe untersucht, sodass (praktisch) alle möglichen 
Gitter- bzw. Netzebenenorientierungen vorhanden sind. Dies bedeutet, dass Reflexe unter allen Streu- 
winkeln 23 beobachtet werden können, die die Bragg-Gleichung erlaubt, weil der einfallende Röntgen- 
strahl immer geeignet orientierte Netzebenen findet, mit denen er den Braggwinkel 3 bildet (der gestreu- 
te Strahl hat dann auch den Winkel 9 mit diesen Ebenen). 


Intensität der Bragg-Reflexe 


Beim Debye-Scherrer-Verfahren ist die Intensität I(h, k, |) MED = Tre IFCh.k. ie 1 + cos? 29 
der Bragg-Reflexe durch folgende Gleichung gegeben: (h,k,l) = Io IF, kp 3sin2V:c050 
In dieser Gleichung ist Io eine Konstante, F(h, k, I) der von den Reflexindizes abhängige Strukturfaktor 
und p die Flächenhäufigkeitszahl. 

(3.10) 
Der Strukturfaktor (structure factor) gibt das Streuvermögen SrilkustkukHw.) 
der Basisatome an und lautet: F(h,k,I)= DE TRETEN NEE 

r 


Die Summe geht über alle Basisatome, wobei fr der atomare Formfaktor (atomic form factor) des r-ten 
Basisatoms und U,, Vr und w, die Koordinaten des r-ten Basisatoms in der Einheitszelle sind. Die Flä- 
chenhäufigkeitszahl p berücksichtigt, dass die Intensität zur Zahl der Netzebenen proportional ist, die die 
richtige Orientierung haben, d. h. den Braggwinkel 9 zum einfallenden Röntgenstrahl aufweisen. In kubi- 
schen Kristallen ist p die Zahl der Möglichkeiten, die Reflexindizes +h, +k und +I anzuordnen. 
Es gibt z. B. 6 äquivalente (100)- und 8 äquivalente (111)-Ebenen, d. h. p = 6 bzw. 8. 


1+ cos” 20 


Der Faktor ist der Polarisationsfaktor. 


= 


Er gilt für unpolarisierte Röntgenstrahlen (d. h. nicht bei Synchrotronstrahlung) und berücksichtigt die 
Winkelabhängigkeit der Thomson-Streuung von Elektronen. 


berücksichtigt die spezielle Geometrie bei 


Der Lorentz-Faktor ein? tens  Debye-Scherrer Aufnahmen. 


Haben alle Basisatome denselben atomaren Formfaktor f (das gilt natürlich insbesondere, wenn alle 
Basisatome gleich sind), so kann der atomare Formfaktor in Gleichung 3.10 vor die Summe gezogen 
werden. 


Die verbleibende Summe 
S(h,k,l) = IR ku, (lw,)) Wird als geometrischer Strukturfaktor (geometrical structure factor) 
ih as 4 S(h, k, I) bezeichnet. 


Der Strukturfaktor kann den Wert O auch dann haben, wenn die Bragg-Gleichung selbst einen Reflex 
ermöglicht (z. B. bei verbotenen Reflexen). 


Breite der Bragg-Reflexe 


Die Bragg-Reflexe sind nicht beliebig scharf, sondern verbreitert. Quantitativ wird dies durch die Breite 
A23 der beobachteten Reflexe beschrieben, die diese als Funktion des Streuwinkels 29 besitzen. Die 
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Breite A23 sei dabei die volle Breite bei halber Höhe (FWHM, d. h. full width half maximum). Der Wert 
von A2d hängt einmal von der Breite AA der Wellenlängenverteilung der benutzten Röntgenstrahlung 
ab. Ist dies die charakteristische Strahlung (ohne Monochromator), so wird AX im Idealfall durch die Le- 
bensdauer der involvierten Elektronenzustände bestimmt. Weiter tragen zu A29 eine Reihe geometri- 
scher Größen der Apparatur bei, wie z. B. die Größe des Aperturwinkels @ (bestimmt durch die Größe 
der Blenden), die Dicke der Probenschicht sowie Abweichungen der auf dem Probenträger befindlichen 
Probenschicht von der präzisen Bragg-Brentano Geometrie (tangentiale Anordnung zum Fokussie- 
rungskreis). 


Die durch diese Effekte entstehende apparative Auflösungsbreite A239 wird experimentell durch Mes- 
sungen an Proben bestimmt, die einen sehr einheitlichen Gitterparameter und keine allzu kleine Korn- 
größe besitzen, so dass diese Proben keine (merkbare) zusätzliche Verbreiterung der Bragg-Reflexe 
hervorrufen. 

Die endliche Korngröße (Kristallitgröße) des untersuchten Pulvers führt zu einer zusätzlichen Verbreite- 
rung A2d der Bragg-Reflexe. 


Diese zusätzliche Verbreiterung wird „4 _ 0,59 A beschrieben, wobei B die Dicke der 
meist durch die Scherrer-Formel = RB, cnsft untersuchten Körner ist. 


Die Verbreiterung ist als Beugungseffekt durch die endliche Dicke B eines Kristalls zu verstehen. Be- 
trachtet man einen endlich ausgedehnten Kristall, den man als Multiplikation eines unendlich ausge- 
dehnten Kristalls mit einer Rechteckfunktion darstellt. 


1,(29) os [an ® PäicterJHr)OlBo _ rJe-ikrgr 


Ergibt sich durch das Faltungstheorem und der Tatsache, ‚dass die 1,(2#) © ölk)®sinclk) 
Fouriertransformierte einer Rechteckfunktion die sinc-Funktion (sinc(x)) ist 


Entsprechendes Ersetzen von X ergibt ae —— (3.14) 


Alternativ kann man auch die Beugung an einem Spalt mit der Breite Bo betrachten. Bei senkrechtem 
Einfall auf diesen Spalt wird die unter dem Streuwinkel 23 (Winkel zwischen einfallender und gestreuter 
Strahlung) beobachtete Beugungsintensität Ig(29) durch die Proportionalität 3.14 beschrieben. 


Die Intensität I5(29) zeigt eine Linie mit einem Maximum bei 9=0, „a 0,89 +4 
deren Breite (FWHM) H, 
Die Beugung durch eine endliche Korngröße führt zu einem Diffraktogramm, das einer Faltung des 
Diffraktogramms, das für (unendlich) große Korngröße gemessen würde, mit der Beugungsintensität 
Ip(23 ) in Gleichung 3.14 entspricht. Im allgemeinen Fall setzt sich deshalb eine beobachtete Verbreite- 

rung aus der Faltung der Auflösungsfunktion der Apparatur mit dem Streugesetz zusammen. 
Deckengewichtsausgleich 

Gewichtsausgleich, bei dem das die Schwerkraft kompensierende Mittel (Gegengewicht, Druck-, Zug- 
oder Hydraulikfeder) aus Platzgründen an der Decke des Raumes angebracht ist. 

Deckenstativ 


Stativ, dessen Befestigung fest oder schienengebunden beweglich an der Decke des Röntgenraumes 
erfolgt. Ein D. ist meistens als Teleskop ausgebildet, d.h., für den zu tragenden Gegenstand ist eine 
Höhenverstellung vorhanden, die entweder gewichtsmäßig ausgeglichen von Hand oder motorisch er- 
folgt. Größter Vorteil des D. ist die vollkommene Fußbodenfreiheit im Röntgenraum. 


> Gewichtsausgleich 
Defäkographie 
Röntgendiagnostisches Verfahren zum Nachweis einer Analsphinkterachalasie. Wird gelegentlich bei 


Kindern mit chronischer Obstipation angewendet. Die Aufnahmen werden nach Kontrastmitteleinlauf 
angefertigt. 


beträgt 
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Defibrillation 

E: defibrillation 

Beseitigung des Kammerflimmerns oder -flatterns durch Verabfolgung entsprechender Antiarrhythmika 
(z.B. Ajmalin, Procainamid) u./oder durch Elektroschock (mittels »Defibrillator. 

Defokussierung 

D. eines Streustrahlenrasters liegt vor, wenn der Abstand Brennfleck-Raster nicht gleich dem Fokussie- 
rungsabstand ist (Abstand Raster-Schnittgerade der Bleilamellen). 


D. erhöht die für die Bilderzeugung notwendige Strahlendosis und läßt die Lamellenschatten im Bild 
sichtbar werden. Bei starker D. erscheinen die seitlichen Bereiche der Aufnahme unterbelichtet. Der Fo- 
kussierungsabstand ist auf dem Raster angegeben. Zulässige Defokussierungen bei der Anwendung 
des Rasters bei noch vertretbaren Dosisverlusten werden vom Hersteller in den Begleitpapieren ange- 
geben. 


> Dezentrierung 


Dehnungskompensatoren 

Vorrichtungen, die die Längenänderung sehr langer Rohrleitungen (zum Beispiel Pipelines) infolge Tem- 
peraturschwankungen ausgleichen. 

Solche Längenänderungen können ganz beträchtliche Werte annehmen. Ein 1 Kilometer langer Rohr- 
strang aus Stahl dehnt sich bei einer Erwärmung um 100 Grad um rund einen Meter aus! 


Es gibt verschiedenartige Vorrichtungen zur Dehnungskompensation. Am bekanntesten sind die Lyra- 
bogen, Rohrkrümmungen von der Form des griechischen Buchstabens Omega, die oft einen Durchmes- 
ser von mehreren Metern besitzen. Vergrößert sich die Länge der Leitung, so wird dies durch eine stär- 
kere Krümmung der Lyrabogen ausgeglichen. 


Dekontamination 


Entseuchung 

Vollständiges oder teilweises Entfernen radioaktiver Verunreinigungen Kontamination von Wänden, 

Fußböden, Ausrüstungen, Arbeitsgegenständen, Kleidung, Körperoberflächen, aus Abwässern und aus 

der Luft. Die D. muß unverzüglich nach Feststellung einer Verseuchung eingeleitet werden. Räume, in 

denen mit radioaktiven Stoffen gearbeitet wird, sind periodisch zu dekontaminieren. 

Der Grad der Oberflächenk. hängt von Art und Menge der verwendeten radioaktiven Substanz, ihren 

chemischen und physikalischen Eigenschaften, der Oberflächenbeschaffenheit, Häufgkeit des Luftwech- 

sels und Gesamtstaubgehalt der Raumluft ab. 

Durch Einhaltung der Regeln für Umgang mit radioaktiven Stoffen und Normen des Strahlenschutzes 

können K. in Laboratorien vermieden werden. Regelmäßige Kontrollmessungen verhindern eine Sum- 

mation der K. und erfassen den Kontaminationsgrad und den Bereich der K. Durch die K. besteht die 

Gefahr der Verschleppung von Radionukliden über den Arbeitsbereich hinaus und der unkontrollierten 

Inkorporation. 

Richtwerte für höchstzulässige Oberflächenk.: 

1. Oberflächenk. bei direkter Bestrahlung durch ß-Strahlen: 1,5 kBq/cm? 

2. Oberflächenk. bei Inhalationsgefahr durch Aufwirbeln radioaktiver Substanzen: a-Strahlung < 0,4 
Bq/cm?, B-Strahlung < 110 Bq/cm? 

3. Hautk. bei Inkorporationsgefahr: «-Strahlung < 290 Bq je Hand, ß-Strahlung < 2,9 kBq je Hand. 

4. Hautk. bei direkter Bestrahlung durch energiereiche ß-Strahlung < 13 Ba. 

> Strahlenschutzverordnung 

Dekontaminationsmittel 

Die D. sind der Art der Oberfläche, dem Radionuklid und dem Kontaminationsgrad anzupassen. 

Allgemein haben sich als D. bewährt: EDTA, Detergentien auf Grundlage primärer Monoalkylsulfate, 

Kaliumpermanganat, Zitronensäure (10%), Oxalsäure (10%), Natriumtri- und Natriumhexametaphosphat 

(4%). 

Für speziellen Einsatz: verdünnte HSO und HNO (0,1-1 n) für Metalle, Kunststoffe und Lacke, 

Trichlorethylen für Metalle und eingewachste Fußböden und Ammoniumfluorid sauer (NHHF 20g/l Lö- 

sung) für Glas und Porzellan. 
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Die Wirkung der organischen Säuren beruht auf der Bildung nichtdissoziierender Komplexverbindungen 
mit den anorganischen lonen. 


> Chelate 
Dekontaminationsverfahren 
Entseuchungsverfahren 


1. Entseuchung von Oberflächen 

« Entfernung relativ schwach auf der Oberfläche haftender radioaktiver Substanzen durch teilweises 
Lösen und Abwaschen mit einfachsten Mitteln (Wasser, organ. Lösungsmittel u.a.) 

«e Entfernung fest auf der Oberfläche haftender radioaktiver Substanzen durch spezielle Dekontami- 
nationsmittel, die oberflächenaktive und komplexbildende Stoffe und andere chemische Reagenzi- 
en enthalten. Dabei wird die Bindung der Kontamination mit der Oberfläche zerstört und die Kon- 
tamination in Lösung gebracht 

e Mechanische Entfernung der radioaktiven Stoffe von Oberflächen (z.B. durch Vakuum, Sandstrahl, 
Abtragen der kontaminierten Oberfläche, Ultraschall). 

2. Entseuchung von Hauftpartien: 

Das Eindringen der radioaktiven Stoffe in den menschlichen Organismus durch das D. muß vermie- 

den werden (zu harte Handbürste, Vermeidung organischer Lösungsmittel). 3-5 min unter warmen 

Wasser mit guter Seife (mehr als 70% fettsaure Salze) und weicher Bürste waschen und unter flie- 

ßendem Wasser abspülen bzw. duschen. Vorgang entsprechend dem Kontaminationsgrad 2-3mal 
wiederholen. Bei starker Kontamination Spezialwaschmittel (Gemisch von oberflächenaktiven Stof- 
fen, Komplexbildnern, festen Füllstoffen und Hautschutzmitteln). Man beginnt stets mit den einfachs- 
ten der unter 1 und 2 aufgeführten Verfahren. 

3. Entseuchung von Kleidung: 
Kleidung muß, sortiert nach Kontaminationsgrad, gesondert (z.T. in Spezialwäschereien) gewaschen 
werden. 

4. Entseuchung von Gasen: 
Die Luftreinigung erfolgt durch Filter in lufttechnischen Anlagen, um flüchtige radioaktive Substanzen 
zurückzuhalten. 

5. Entseuchung von radioaktiven Abwässern: 

« Fällungsverfahren, weitaus gebräuchlichste Methode; Radionuklide werden an der Oberfläche des 
Niederschlages adsorbiert oder im Kristallgitter eingebaut; 

«e Destillationsverfahren garantieren weitgehende Dekontamination, besonders bei hochaktiven Lö- 
sungen; 

«e lonenaustauschverfahren mit organischen oder anorganischen Austauschern. Radioaktive Lösun- 
gen müssen arm an Fremdsalzen sein (keine vorherige Verwendung von Komplexbildnern); 

« Elektrodialyseverfahren. Lösungen sollen möglichst unverdünnt vorliegen. 

Dekontimationsgrad 

Entseuchungsgrad 

Verhältnis der vorhandenen Aktivität vor und nach dem Entfernen Dekontamination der Aktivität von ra- 
dioaktiven Abfällen, Abwässern, Arbeitsgegenständen, Fußböden, Wänden, Kleidung, menschlichen 
Körperteilen usw. Der D. muß genügend groß sein, so daß die Restkontamination die maximal zulässige 
Konzentration nicht überschreitet. 


Dekrementfläche 


Fläche, auf der die Orte gleichen Dosisdekrements innerhalb der räumlichen Dosisverteilung bei Einzel- 
Bestrahlungsfeldern liegen. 


Dekrementlinien 


Bestimmt man bei einem Stehfeld die Dosis im Wasser senkrecht zum Zentralstrahl, gibt sie in % der 
Dosis im Zentralstrahl an und wiederholt das in verschiedenen Tiefen, so liegen die Orte gleicher Pro- 
zentwerte auf Geraden. Diese Geraden werden als D. bezeichnet. (Schnittkurve einer Dekrementfläche 
mit einer durch den Zentralstrahl verlaufenden Ebene.) Die 100 %-D. entspricht dem Zentralstrahl. Das 
System der D. ist gemeinsam mit der prozentualen Tiefendosis im Zentralstrahl einer 
Isodosendarstellung äquivalent. Mit Hilfe von D. läßt sich bei mehreren Bestrahlungsfeldern die Dosis- 
verteilung leichter als mit der Isodosendarstellung von Stehfeldern berechnen. 
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> Dosisdekrement 


Delcalix 
| Firmenbezeichnung eines 32/21-cm- 
1; Bildverstärkers, Weiterentwicklung 
T des Cinelix; transistorisierte 
Orthikon- oder Isokon-Fernsehkette. 


Geht vom gewöhnlichen Leucht- 
schirmbild aus, das mit einer Spie- 
geloptik auf ein relativ kleines Bild- 
\ verstärkerrohr für sichtbares Licht 
abgebildet wird. Das Auflösungs- 
‚lie trtschiren vermögen liegt bei 2 Lp/mm. 
7 Spegelsysiem 
- Bkhrerstärkertöhre 


\  Tandermoptik Vorteile: große Feldgröße, klei- 
\ /\ nes BV-Rohr 


_\, irkerikspiegiet Nachteile: hohes Gewicht. 


Unlerkapegl 
Orhkon  Werslärker 

Der D. wird in einem Simuliergerät für die Strahlentherapie und in einem Gerät für die Erzeugung von 

Körperschnittbildern ähnlich denen bei der Computertomographie verwendet Simtomix). 

Delta Scanner 

CT-Scanner (Ohio Nuclear) 

« 1° installed November 1974 in the Cleveland Clinic 

— Whole body scanner with translate-rotate geometry with - 2 minute acquisition 

« Produced one of the first 2nd generation scanners 

—- 3 detector configuration 

« Subsequently produced 3rd and 4th generation scanners 

« Relatively long-lived (1974-1985) 

- Bought by Johnson and Johnson 

« Intellectual property sold to GE in 1986 


Delta-Strahlen 


E: secondary electron rays 

Elektronen, die beim Durchgang hinreichend energiereicher Elektronen durch Materie durch lonisation 
erzeugt werden und selbst eine Energie von von wenigen bis ca. 1000 eV besitzen. Diese Energie reicht 
aus, um weitere Atome zu ionisieren. 

D-Str. sind kurze Seitenzweige entlang der Spur eines Elektrons. 


Die Reichweite in Luft beträgt mehrere mm. 


Delrin 

Besonders widerstandsfähiger Kunststoff aus der Gruppe der Thermoplaste. Er wurde von der amerika- 
nischen Firma Du Pont entwickelt und kann dank seiner guten mechanischen Eigenschaften in vielen 
Anwendungsgebieten anstelle von Metallen treten. Messing, Aluminium, Zink - in gewissen Fällen sogar 
Stahl - können durch Delrin ersetzt werden. 

Es zeichnet sich durch große Festigkeit aus, ohne dabei spröde zu sein. Besonders bemerkenswert ist 
ferner, daß Delrin fast 50% leichter als Aluminium ist. 
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Demand-Schrittmacher 
E: demand-pacemaker 


Ein EKG-gekoppelter Herzschrittmacher als »Erfordernis-Schrittmacher«, der bei intermittierenden Über- 
leitungsstörungen oder Ausfall der Sinuserregung automatisch nach einer vorbestimmten Zeitspanne 
einspringt u. sich nach Wiederaufleben des regelrechten Sinusrhythmus abschaltet. 


Demling, Ludwig 


Ludwig Demling (* 4. August 1921 in München; f 13. Oktober 1995 in Schlüsselfeld) war ein deutscher 
Internist mit dem Schwerpunkt Gastroenterologie. Er war Inhaber des Lehrstuhles für Innere Medizin und 
Direktor der Medizinischen Klinik mit Poliklinik der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg, 
die er zu einem national führenden und international anerkannten Zentrum ausbaute. Mit dem Schwer- 
punkt Gastroenterologie war er ein weltweit anerkannter Forscher, Fachautor, Hochschullehrer und Kli- 
nikdirektor, dem zahlreiche Ehrungen und Auszeichnungen zuteilwurden. 


Nach dem Abitur 1940 studierte Ludwig Demling Medizin an den Universitäten Würzburg, Berlin und 
Prag. Er beendete sein Studium 1945 mit Staatsexamen und Promotion in Prag. 1952 habilitierte er sich 
in Würzburg. Im darauffolgenden Jahr übernahm er die kommissarische Leitung der Medizinischen Poli- 
klinik der Universität Würzburg. 1954 folgte er als Oberarzt seinem klinischen Lehrer, Norbert Henning, 
an die Medizinische Klinik mit Poliklinik der Universität Erlangen. 1959 wurde Demling dort außerplan- 
mäßiger Professor. 


1961 wurde Demling Ärztlicher Direktor der Medizinischen Klinik des Städtischen Krankenhauses Stutt- 
gart-Bad Cannstatt. 1964 folgte die Umhabilitierung an die Medizinische Fakultät der Ruprecht-Karls- 
Universität Heidelberg. Von 1966 bis zur Emeritierung am 30. September 1986 war er Nachfolger von 
Norbert Henning in Erlangen, Inhaber des Lehrstuhles für Innere Medizin und Direktor der Medizinischen 
Universitätsklinik mit Poliklinik. 


Demling entwickelte mit seinen Mitarbeitern ein Zentrum gastroenterologischer und hepatologischer 
Grundlagen- und klinischer Forschung mit internationalem Renommee. Auch nach seiner Emeritierung 
war er als Mitglied zahlreicher nationaler und internationaler wissenschaftlicher Gremien, als medizini- 
scher Sachverständiger sowie als Organisator, Moderator und Referent wissenschaftlicher Veranstal- 
tungen seines Fachgebietes gefragt. Aus seiner Erlanger Schule gingen zahlreiche Chefärzte und Lehr- 
stuhlinhaber hervor. 


Aus der Ehe mit Elisabeth, geb. Renner, stammt ein Sohn, der Psychiater Joachim Heinrich Demling. 


Forschungsschwerpunkte waren u. a. gastrointestinale Hormone und Motilität, Biotelemetrie, 
Ulcuskrankheit, Früherkennung und Frühbehandlung des Krebses sowie die Entwicklung und klinische 
Erprobung neuer endoskopischer und sonographischer Techniken, welche zum größten Teil als Pionier- 
leistungen gelten und heute weltweit zum Einsatz kommen. 

Neben der Entwicklung von Methoden zur Durchblutungsmessung in der Leber und am Magen- 
Darmkanal, zur nichtinvasiven Messung des Portaldruckes, zur Bedeutung des Sekretins auf die Entste- 
hung peptischer Ulcera, zum Einfluss gastrointestinaler Hormone auf die Säuresekretion und Schleim- 
hautdurchblutung des menschlichen Magens sowie telemetrischer Untersuchungen zur gastralen Motili- 
tät und Wasserstoffionen-Produktion sind insbesondere die Entwicklung neuer endoskopischer sowie 
sonographischer Methoden und Geräte für die gastroenterologische Diagnostik und Therapie zu nennen: 
e Uitrasonographie der Leber 

e Entwicklung der internistischen Sonographie (zusammen mit G. Rettenmaier ab 1967) 


e Entwicklung und erste Anwendung der Elektro-Hydro-Thermo-Sonde zur endoskopischen Blutstil- 
lung beim Menschen (zusammen mit P. Frühmorgen 1970-1973) 


e Erste endoskopische Polypektomie aus Magen und oberem Dickdarm (zusammen mit M. Classen 
und P. Deyhle 1971) 


e  Enteroskopie - erste totale Ösophago-Entero-Koloskopie (zusammen mit M. Classen, H. Koch und 
P. Frühmorgen 1972) 


e Entwicklung der Endoskopisch retrograden Cholangiopankreatikographie (ERCP) als diagnostische 
Methode (ab 1972) 


«e Erste Papillotomie mit einer unspezifischen Diathermieschlinge (zusammen mit M. Classen Juni 
1973) 


e  Gastrointestinale Hormone — Grundlagenforschung und klinische Anwendungen (zusammen mit W. 
Domschke, S. Domschke, S. J. Konturek, E. Wünsch ab 1975) 
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e Entwicklung und erste Anwendung des Argon-Laserlichtes zur endoskopischen Blutstillung beim 
Menschen (zusammen mit P. Frühmorgen 1975-1976) 


e Endoskopische Steinzertrümmerung im Ductus choledochus mittels elektrohydraulischer Schockwel- 
len (zusammen mit H. Koch 1976-1977) 


e Entwicklung, erste endoskopische Papillenspaltung und Steinentfernung mit dem Erlanger 
Papillotom (zusammen mit M. Classen 1979) 


e Entwicklung des mechanischen Lithotriptors (zusammen mit J. F. Riemann 1982) 

«e Erste Zerstörung von Gallengangssteinen mit einem gepulsten Neodym-YAG-Laser (zusammen mit 
Ch. Eli 1986) 

Demling Lithotriptor 

Nach dem Prinzip des Dormia Körbchens konstruiertes Instrument für die mechanische Lithotripsie 

Denaturierung 

Stoffe durch Zusätze so verändern, daß sie für bestimmte Zwecke nicht mehr verwendbar sind, meist als 

staatl. Maßnahme aus steuerl. Gründen; z.B. wird das als Brennsprit bestimmte Athanol durch Zusatz 

von 0,2 bis 2% Pyridin, Benzol, Methanol, Petroläther usw. ungenießbar gemacht (vergällt). 

Densigraphie 

E: photoelectric densitography 


Photoelektrische Messung der optischen Dichte eines Körpers mit Aufzeichnung der Helligkeitswerte in 
Kurvenform (»Densi-, Densogramm«); u.a. röntg als diagnostische Messung zur Beurteilung der Lun- 
gendurchblutung (= Statidensigraphie; Helligkeitsvergleich im In- u. Exspirium) u. der Lungenbelüftung 
(= Kinedensigraphie), der Herzfüllung. 


Die Leuchtdichte wird mit einem SEV in einen Photostrom umgewandelt, der bei der Statidensigraphie 
einem Gleichstrommeßverstärker mit Direktablesung oder einem Registriergerät zugeführt wird. 


Bei der Cinedensigraphie kommt wegen der gegenüber der Atmung etwa 3mal größeren Pulsfrequenz 
nur die Registrierung in Frage. Die D. wird für die Emphysendiagnostik, die Bestimmung des Tiffeneau- 
Quotienten (Statid.) und in bestimmten Fällen für eine Lungenkrebs-Frühdiagnose (Cined.) empfohlen. 
Weiter sind Vergleiche zwischen den Ergebnissen der D. mit denen von Bronchospirometrien durchge- 
führt worden. Die D. ist wenig strahlen- und zeitaufwendig. Sie wurde beim Übergang zum Röntgenfern- 
sehen durch die Videodensitometrie ersetzt. 

Densimetrie 

E: densitometry 

1. Dichtebestimmung z.B. von Flüssigkeiten (mittels Aräo-, Pyknometer). 

2. Densigraphie 

3. Densitometrie 

Densitometrie 

E: densitometry 


1. Photoelektrische Messung u. Registrierung der Schwärzung photographischen Materials (Schwär- 
zungskurve; vgl. Autoradiographie) 


2. Photoelektrische Messung u. Registrierung von Dichte- bzw. Konzentrationsänderungen stromab- 
wärts vom Ort der Injektion eines Indikators (Indikatorverdünnungsmethode; s.a. Oxymetrie). 


Densitometer 

Gerät zur Messung der optischen Dichte (Filmschwärzung) im diffusen Licht, ein spezieller Photometer- 
typ, meist mit photoelektrischer Lichtmessung. > Photometrie, Callier-Quotient, Schwärzungsmessung 
Densographie 

1. Indirekte: 


Von PI. Stumpf eingeführte Bezeichnung für die photometrische Auswertung von Flächenkymogram- 
men zur Analyse der Herzrandbewegungen. 

2. Direkte: 
Messung von zeitlichen Änderungen von Schwächungsunterschieden durch Leuchtdichtemessungen 
bei Durchleuchtungen. Bei Herzbewegungen angewendet. Deutung problematisch. Im Prinzip die 
gleiche Methode wie die Densigraphie. 
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3. Videodensitometrie 


Dentalröhren, Historie 


Röntgenaufnahmen der Zähne und des Kiefers wurden schon bald nach 
der Entdeckung der Röntgenstrahlen angefertigt. Im allgemeinen benutz- 
te man hierfür die üblicher Gasionen-Röntgenröhren. Spezielle Röntgen- 
röhren für Dentalaufnahmen wurden erst nach Einführung des Glühka- 
thodenprinzips entwickelt. Da die für Aufnahmen der Zähne und des Kie- 
fers erforderliche Belichtung und damit die Warmebelastung der Anode 
nicht so groß ist wie bei Röntgenuntersuchungen dickerer Körperteile, 
konnte der Brennfleck klein gehalten werden. Die kathodenseitig geerde- 
ten, ohne Ventile betriebenen Dentalröhren benötigten nur eine Hoch- 
spannungsleitung. Durch die rechtwinklige Anordnung von Kathoden- und 
Anodenhalterung konnte man die noch ungeschützte Hochspannunggslei- 
tung von oben gefahrlos an den Anodenanschluß des Röhrengehäuses 
heranführen und die nach unten (oder schräg nach unten) gerichtete 
Röntgenstrahlung bequem auf das Aufnahmeobjekt richten. 
, W.D. Coolidge trug bereits 1920 den Gedanken vor, die Glühkathoden- 
un Röntgenröhre und den Hochspannungstransformator gemeinsam in ein 
ölgefülltes und geerdetes Metallgehäuse einzubauen. Auf diese Weise 
” sollte jede Gefahr, die Hochspannungsleitung zwischen Transformator 
Dentalröntgenröhre mit Glühka- Und Röntgenröhre zu berühren, ausgeschlossen werden. Die Röntgen- 
thode (1) und rechtwinklig dazu röhre war so klein, daß sie mit der Hand umfaßt werden konnte. 
angeordneter Anode (2), deren 1923 wurde von der General Electric Company/USA die sogenannte CDX 
Wärme von einem Rippenkühler (Coolidge Dental X-Ray-) Unit als erster Einkessel-Röntgengenerator in 
abgestrahlt wurde die Dentalpraxis eingeführt. 
Dieses Prinzip wurde später auch von anderen Firmen übernommen. 
Bei den hochspannungs- und strahlensicheren Einkessel-Röntgengeneratoren RÖNTGENKUGEL (Sie- 
mens, 1933) und CENTRALIX (C.H.F. Müller), 1934) besaß die nur wenige Zentimeter lange, aber den- 
noch leistungsfähige Röntgenröhre einen kleinen Brennfleck, mit dem scharfgezeichnete Röntgenauf- 
nahmen nicht nur der Zähne, sondern auch von anderen Körperteilen (Schädel, Extremitäten) angefer- 
tigt werden konnten. 
Ein neuer Weg für Zahnaufnahmen wurde etwa 1960 durch Verlagerung des Brennflecks in die Mund- 
höhle beschritten. 
Der bandförmige Röntgenfilm wird bei dieser Aufnahmetechnik außen auf die Haut gelegt und um- 
schließt halbkreisförmig die obere und innere Zahnreihe. So erhält man eine gleichzeitige Aufnahme 
aller Zähne. Die Anode der Röntgenröhre befindet sich am Ende eines dünnen, rohrartigen Ansatzes 
des Vakuumkolbens. 
Der von der Kathode kommende Elektronenstrahl wird bei der PANORAMIX-Röhre (1960) auf die Spitze 
der kegelförmigen Anode gelenkt. Mit einer technisch aufwendigen elektronischen Einrichtung innerhalb 
der Röhre wird der 0,1 mm große Brennfleck automatisch auf die Kegelspitze zentriert. 


Dental-Röntgeneinrichtung 
Spezielle Röntgeneinrichtung für Zahnaufnahmen. Bei leistungsstärkeren Einrichtungen sind auch Auf- 
nahmen im Kieferbereich möglich. 


D. bestehen in der Regel aus einem Einpuls-Einkessel-Generator, Zeitschalter, Aufnahme- 
Auslöseeinrichtung sowie Wandarm oder Stativ. Die maximale Röhrenspannung beträgt meist 60 kV, 
der maximale Röhrenstrom liegt zwischen 5 und 15 mA (nicht einstellbar) und die erforderliche Belich- 
tungszeit zwischen 0,1 und 1,5 s. 

Teilweise ist die D. organisch in zahnärztliche Arbeitsplätze (Dental- Einheiten) eingegliedert. Für die 
Eigenfilterung des Strahlers sowie Feldgröße und Fokus-Objekt-Abstand sind in DIN 6811 bestimmte 
Mindest- bzw. Maximalwerte gefordert. 


Denudation 
E: denudation 
Verlust des Schleimhautepithels als Strahlenschaden. 
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Deplazierungsmethode 


Ein heute kaum noch praktiziertes röntgendiagnostisches Verfahren zur Darstellung der Nasenneben- 
höhlen. Bei abhängendem Kopf des Patienten erfolgt die Injektion von Kontrastmittel in den Nasengang, 
wonach ein mittels einer Saugbirne erzeugter Unterdruck im Nasenraum die Verteilung des Kontrastmit- 
tels in die Nasennebenhöhlen herbeiführt. 


Depolymerisation 


Zerlegen eines polymeren Stoffes durch Energiezufuhr (Wärme, ionisierende Strahlung) in kleinere 
Bruchstücke. 


Zur Polymerisation inversen Vorgang, die Bildung von einfachen Molekülen ( Monomere) aus einem 
hochpolymeren Produkt. 


Bei der Produktion von Perlon anfallenden Abfälle lassen sich z.B. nicht einfach wieder schmelzen und 
durch das Schmelzspinnverfahren zu Perlonfasern verarbeiten. Die Abfälle müssen vielmehr durch Be- 
handlung mit Säuren oder Laugen unter Anwendung von Druck zu Caprolaktam abgebaut werden. Im 
sogenannten VK-Rohr, einem senkrechten, beheizten Rohr, läßt man dann die wässrige 
Caprolaktamlösung von unten nach oben strömen, wobei sie sich in Polyamid verwandelt. 


Derivat 

E: derivative 

Aus einer chemischen bzw. biochem. Stammverbindung theoretisch ableitbare bzw. hergestellte Verbin- 
dung. 

Desensibilisieren 

Herabsetzung der Empfindlichkeit photogr. durch bestimmte Farbstoffe, wie Pinakrytolfarbstoffe und 


Phenosafranin. Durch Anwendung eines Desensibilisatorbades vor der Entwicklung kann bei wesentlich 
hellerem Dunkelkammerlicht entwickelt werden (Hellichtentwicklung). 


Desinfektion 
Entseuchung, Entkeimung, E: disinfection 


»totes oder lebendes Material in einen Zustand versetzen, daß es nicht mehr infizieren kann« (nach 
DAB); wird erreicht durch Verminderung der Keimzahl mit Abtötung oder Inaktivierung aller Krankheitser- 
reger (pathogene Bakterien, Viren, Protozoen, u. zwar einschließl. der sporenbildenden Formen); erfolgt 
mittels chemischer Mittel (Desinfektionsmittel) oder mittels physikalischer Verfahren dort, wo Sterilisation 
nicht möglich (z.B. Hände-, Hautdesinfektion) oder sinnvoll ist. 


Als »laufende D.« die D. von Auswurf, Stuhl, Harn u. anderen Absonderungen am Krankenbett; ferner 
als Grob-, Fein-, Körper-, Sachen- (z.B. Geräte-D.), Luft-, Raumdesinfektion (als Scheuer-, SchluR-D. 
usw., z.T. mit Desinfektionsapparaten u. -automaten). 


Desinfektionsmittel 
Desinficientia, E: disinfectants 


die zur Desinfektion geeigneten Mittel; v.a. chemische Stoffe: Chlor, Jod u. deren Verbindungen (z.B. 
Chlorkalk, Tosylchloramin, Polyvidon-Jod), Äthyl- u. Propylalkohol, Form- u. Glutaraldehyd, Benzoe- u. 
Undecylensäure, Phenolderivate (Thymol, Kresole, Chlorphenole, Hexachlorophen), Invertseifen 
(Benzylalkonium), Schwermetalle (Sublimat, Phenylmercuriborat, Merbromin, Silbernitrat), Chlorhexidin. 
l.w.S. auch physikalische Mittel (trockene oder feuchte Hitze, UV-, Kathoden- u. Röntgenstrahlen, Ultra- 
schall, Elektrizität). Als Fein-D. entsprechende Mittel für Hände, Körper, allg. Hygiene u. Gynäkologie 
(vgl. Antiseptika), als Grob-D. Mittel für Wäsche, Gegenstände, Räume u. Luft (auch als Aerosol), Aus- 
scheidungen (Harn, Stuhl, Sputum), Abortgruben. 
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des Plantes 

Prof. B.G. Ziedses des Plantes 

* 1902 Klundert, Niederlande, + 1993 

Nach seiner Schulausbildung in Breda, Niederlande, studierte er 1920 
zwei Jahre Elektortechnik am Technischen Institute in Delft. 

Danach besuchte er die medizinische Schule in Utrecht, wo er in 1928 
qualifizierte. Er spezialisierte sich in Neurologie und Psychiatrie, und 
wurde 1936 Privatdozent in Neuroradiologie und pathologischem 
electrology, wieder an der Universität von Utrecht. 

1940 wurde er Direktor der Neurologischen Klinik beim Städtischen 
Krankenhaus, Rotterdam und 1953 Professor in Radiologie und Chef 
des Roentgen Laboratoriums an der Universität von Amsterdam. 

In den späten 1920s macht er mit der Planigraphie seine erste Erfin- 
dung, (1962 von der ICRU offiziell Tomography genannt). 

Er führte die Subtraktion-Technik in der Neuroradiologie ein, um die 
Bildqualität zerebraler Angiogramme zu optimieren. 


Er verbesserten die stereoskopische Radiologie, erfand eine automatische Spritze für die Angiographie, 
mit der Einspritzung und Aussetzung kontrolliert werden konnten, und führte die Serientechnik 
(Serioscopy) und die indirekte Autoradiographie (Vorläufer der Nuclearmedizin) ein. 

Er hatte ein besonderes Interesse an der radiotherapeutischen-Behandlung von Gehirn-Tumoren. 

1934 erhielt er die "Schleuszner Röntgen Auszeichnung". 


1949 hielt die Internationale Neuroradiologie-Gesellschaft ihr zweites Symposium in Rotterdam unter 
seinem Präsidium. 

1950 bekam er die "Goldene Winkler Medaille" der Neurologen. 

1954 wurde er Mitglied der Königlichen Akademie der Wissenschaften. 

1969 wurde er Präsident des neu gegründeten europäischer Verband der Neuroradiologie und bekam 
die Antoine Beclere Medaille. 

1970 wurde er Ehrenmitglied der Niederländischen Gesellschaft der Radiologie und 1980 der Radiologi- 
cal Society of North America. 

1999 beim ECR erhält er die Gold-Medaille der European Association of Radiology. 


Dessauer 
FRIEDRICH 


* 19.7.1881 Aschaffenburg, t 16.2.1963 Frankfurt a. M. 
Physiker, Röntgenarzt. 


Der Fabrikantensohn Friedrich Dessauer wird als zehntes von elf Kindern 
geboren, (seine Vorväter hatten die Buntpapier- und die Zellstofffabrik in 
Aschaffenburg gegründet). Er verbringt seine freien Stunden am liebsten in 
der Fabrik seines Vaters und beobachtet Maschinen. Sein Zimmer ist ein 
kleines physikalisches Kabinett. Dort experimentiert er mit selbst gebauten 
elektrischen Geräten. Im Januar 1896 erfährt Dessauer von der Entdeckung 
der X-Strahlen. 


Mit Sechzehn leitet er seine erste eigene, gegenüber den Angaben von 
Röntgen wesentlich verbesserte Konstruktion, über seinen damaligen Phy- 
siklehrer an Röntgen zur kritischen Stellungnahme weiter. 

Dieser, ansonsten eher als wortkarg und etwas verschroben verschrieen, ermuntert ihn, seine Arbeit 
weiterzuführen. 1899 absolviert Dessauer sein Abitur und veröffentlicht seinen ersten Aufsatz zu einem 
röntgenologischen Thema: ‚Konstruktion eines neuen einfachen Röntgeninstrumentariums'’. 

Ihm sollen über 400 weitere physikalisch-biologische und medizintechnische Publikationen folgen. Spä- 
ter im Jahr beginnt er ein Studium der Physik und Elektrotechnik an der Universität München und der TU 
Darmstadt, das er aber bereits nach zwei Jahren abbrechen muss, da sein Vater überraschend stirbt. 
1900 wird er ans Krankenbett seines Bruders nach Würzburg gerufen. Mit einem seiner ersten Röntgen- 
apparate im Gepäck versetzt er die Ärzte zwar in die Lage, die treffende Diagnose, Krebs, zu stellen, 
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helfen kann er ihm nicht mehr: Der Bruder stirbt. Die Entdeckung, dass Röntgenstrahlen auch Verände- 
rungen an der Haut hervorrufen und schließlich, dass auch tiefer liegende Organe davon beeinflusst, 
Tumore letztlich dadurch zerstört werden können, folgt erst kurz darauf. 


Während W.C. Röntgen selbst keinen allzu großen Wert auf die Weiterentwicklung und die technische 
wie ökonomische Nutzung seiner Entdeckung legte (er hatte nicht einmal ein Patent angemeldet), will 
Friedrich Dessauer bald mehr und gründet 1901 seine eigene Firma, das „Elektrotechnische Laboratori- 
um Aschaffenburg" (ELA).Die Firma produziert Röntgenapparate und schult Ärzte in kostenfreien Kursen 
im Umgang mit diesen Geräten. Ab 1904 versucht er, die Röntgenstrahlen nicht nur in der Diagnose und 
zur Behandlung von Hauterkrankungen einzusetzen, sondern auch zur Therapie von tiefliegenden Kar- 
zinomen. 


Durch sorglosen Umgang mit den Röntgenstrahlen am Anfang seiner Karriere zieht Dessauer sich star- 
ke Strahlenschädigungen zu. Im Laufe seines Lebens muss er sich weit über 120 Hautoperationen un- 
terziehen. 

Parallel zu seinen Experimenten treibt er den wirtschaftlichen Erfolg seiner Firma voran: 1906 fusioniert 
ELA mit dem „Elektrotechnischen Institut Frankfurt" zu den „Vereinigten Elektrotechnischen Instituten 
Frankfurt-Aschaffenburg" (Veifa-Werke). 


Friedrich Dessauer (links) in seinem Röntgenlaboratorium (um 1902) 
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1909 entwickelt er einen Röntgenapparat, mit dem bis zu sechs Aufnahmen pro Sekunde möglich sind. 
Damit macht er die weltweit ersten Aufnahmen eines schlagenden Herzens. 


Je erfolgreicher Veifa ist, desto härter tobt der Konkurrenzkampf mit dem Erlanger Unternehmen Reini- 
ger, Gebbert & Schall (RGS). Im Januar 1916 steigt Dessauer in Verhandlungen mit RGS ein. Am 16. 
November des gleichen Jahres übernimmt der Erlanger Betrieb alle Anteile der Veifa-Werke. Dessauer 
setzt sich sehr dafür ein, dass seine Mitarbeiter weiterhin gut versorgt sind und gilt in Frankfurt am Ende 
des Ersten Weltkriegs als Vorbild eines sozialen Arbeitgebers. 


Nach der Übernahme seiner Veifa durch RGS widmet sich der Physiker verstärkt seiner wissenschaftli- 
chen Tätigkeit. Doch obwohl er als Pionier der Röntgentiefentherapie gilt, muss er jahrelang um ein Or- 
dinariat an einer Universität kämpfen. 1920 dann wird der erste Lehrstuhl für „Physikalische Grundlagen 
der Medizin" an der Frankfurter Universität für ihn eingerichtet. 


Leidenschaftlich widmet er sich der Wirtschafts- und Sozialpolitik. Von 1924 bis 1933 ist er Reichstags- 
abgeordneter der Zentrumspartei und publiziert politische Schriften. 


Nach einer sechsmonatigen »Schutzhaft« wurde er Ende 1933 in einem Diffamierungsprozeß gegen ihn 
und den »Katholischen Volksverein« in Mönchengladbach freigesprochen. 1934 folgte er einem Ruf als 
Professor für Radiologie und Biophysik nach Istanbul. 1937 wurde er Ordinarius in Freiburg (Schweiz), 
1941 entzogen ihm die Nazis die deutsche Staatsbürgerschaft. Nach der Wiedereinbürgerung 1949 hat- 
te er ab 1950 einen Lehrstuhl für physikalische Grundlagenforschung in Frankfurt am Main inne. 


Er war Herausgeber der überregionalen ‚Rhein-Mainischen Volkszeitung’ und Stadtverordneter in Frank- 
furt, Reichstagsabgeordneter des Zentrums und Berater von Reichskanzler Brüning im Berlin der Wei- 
marer Republik, schrieb einen Roman und diverse philosophisch-theologische Abhandlungen, sprach 
auf dem deutschen Katholikentag 1952 vor 70.000 gebannten Zuhörern, wurde Ehrendoktor der Theolo- 
gie, der Medizin und der Ingenieurwissenschaften, mit dem Großen Verdienstkreuz der Bundesrepublik 
Deutschland mit Stern und Schulterband ausgezeichnet und schließlich Ehrenbürger der Städte Frank- 
furt am Main und Aschaffenburg. 


Dessauer stirbt am 16. Februar 1963 im Alter von 81 Jahren in Frankfurt am Main an den Spätfolgen der 
Strahlenbelastung. 


Beigesetzt wird er auf dem Aschaffenburger Altstadtfriedhof. Auf seinem Grab steht die Inschrift „Vita 
mutatur - non tollitur" - Das Leben wird gewandelt, nicht genommen. 

Destillation 

E: distillation 


Trennung u. Reinigung flüchtiger Flüssigkeiten u. Gemische durch Verdampfen im Destillierkolben u. 
nachfolgende Dampfkondensation im Kühler u. - evtl. fraktioniertes - Auffangen des flüssigen Destillats; 
im Rückstand verbleiben die festen u. schwerflüchtigen Stoffe. 


Carolinkius ohne 19 - 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


Detailerkennbarkeit 


Nicht scharf zu definierender Begriff, der eine Aussage darüber beinhalten soll, wie gut die im Original 
(Objekt) enthaltenen Details im Bild erkannt werden können. 


Da dieses Erkennen nicht nur vom objektiven Bildinhalt abhängt, sondern auch von Eigenschaften des 
Bildbetrachters, sind entsprechende Aussagen meist nicht genau übereinstimmend. 


Der Begriff D. sollte nur im Zusammenhang mit genau definierten Objektdetails (Größe, Form, Kontrast) 
benutzt werden. Bei Phantomaufnahmen wird unter absoluter D. die Gesamtzahl der erkannten Details 
(von einer bekannten Anzahl vorhandener) verstanden, unter relativer D. die Zahl der erkannten zur Zahl 
der vorhandenen Details. 


Beides sollte jedoch nicht mehr als Maß für die Abbildungsgüte eines Bilderzeugungssystems benutzt 
werden, da z.B. das Kontrast-Detail-Diagramm bei gleichem Arbeitsaufwand wesentlich aussagekräftige- 
re und reproduzierbarere Aussagen liefert. 


Zweck der Radiographie ist, dem Radiologen so viel Informationen wie nur möglich über den inneren 
Aufbau der Körperteile zu geben, die untersucht werden. Unabhängig von der Größe des Körperteils, 
das untersucht werden soll, oder von der Vielfalt der Struktur, muß in jedem Fall auf optimale Detailer- 
kennbarkeit geachtet werden. 


Die Detailerkennbarkeit kann als visuelle Eigenschaft angesehen werden, die sowohl von der Bildschär- 
fe als auch vom Bildkontrast abhängt. Wenn die verschiedenen anatomischen Strukturen eines Körpers 
scharf und klar abgegrenzt und die Dichteunterschiede zwischen diesen Strukturen für das Auge gut 
unterscheidbar sind, dann sagt man, die Röntgenaufnahme habe eine gute Detailerkennbarkeit. 
Folgende Abbildung zeigt, wie die Unschärfe in der ersten Aufnahme und der niedrige Kontrast in der 
zweiten die Detailerkennbarkeit beeinflussen. Durch erhöhte Schärfe und erhöhten Kontrast wird die 
Detailerkennbarkeit verbessert (rechts). 


Links: unscharfes Bild. 
Mitte: geringer Kontrast. 
Rechts: optimale Bildschärfe und hoher Kontrast verbessern die Detailerkennbarkeit. 


Verschiedene Faktoren tragen zur Bildschärfe bei. 


Die Bildschärfe wird durch einen kleinen Brennfleck verbessert. Je kleiner der Brennfleck, desto schärfer 
die Aufnahme. Außerdem wird die Bildschärfe durch vergrößerten Fokus-Film-Abstand verbessert. Der 
Abstand Objekt - Film ist ebenfalls zu beachten. 


Bei der Verwendung von Verstärkerfolien sind folgende Punkte zu beachten: 


1. Aufnahmen ohne Verstärkerfolien haben eine bessere Bildschärfe, dafür ist aber der Kontrast auf- 
grund der Direktbelichtung geringer. 


2. Grundsätzlich Folien wählen, die scharf zeichnen. Je nach Objekt sind hier Grenzen gesetzt. Ande- 
rerseits muß auch die Belichtungszeit beachtet werden. 


3. Immer auf engen Kontakt zwischen Film und Folie achten. 
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Die Bewegungsunschärfe ist ein nicht zu unterschätzender Faktor. Es muß deshalb ständig darauf ge- 
achtet werden, daß sich zu untersuchende Teile möglichst nicht bewegen und die Belichtungszeit so 
kurz wie nur möglich halten. 


Faktoren, welche die Detailerkennbarkeit beeinflussen 


Bildkontrast Zeichenschärfe 
Objektkontrast Filmkontrast BON REN I ÖEDIEBEIL Und 
Faktoren Rauschen 
beeinflußt durch : beeinflußt durch : beeinflußt durch: beeinflußt durch: 
Eu IC UDIEISEIIEGE NEN A Filmtype A Größe des Brennfleckes | A Folientypen 


Objekt 


B Entwicklungszeit, 


B Strahleneigenschaften B Fokus-Film-Abstand B Quanten-Rauschen 


Temperatur 
C Verwendung von Kon- C Aktivität des : e A 
estmittel Entwicklers C Folien-Film-Kontakt C Filmtype 
D Streustrahlung D Folien- oder De || 1) Opjekt-Film-Abständ | D: Boliehdicke 
rektbelichtung 


verbessert durch : 
1. Blende und Tubus 2. Pot- 
ter-Bucky-Blende 


es 


Bewegungsunschärfe 
Foliendicke 


es 


> Filmbetrachtung, Betrachtungskasten 


Detailkontrast 


Kontrast eines Details zu seiner näheren Umgebung; häufig wird darunter die entsprechende Schwär- 
zungsdifferenz verstanden. 


Detective quantum efficiency 


Zur Bewertung der Effizienz bei der Umwandlung von Röntgenstrahlung in ein Bildsignal kann die physi- 
kalische Messgröße der detective quantum efficiency (DQE) benutzt werden. Sie ist als Signal-Rausch- 
Verhältnis am Detektorausgang zu Signal-Rausch-Verhältnis am Detektoreingang in Abhängigkeit von 
der Ortsfrequenz definiert: 


SNRS aus 
SNR’(f) 

Die DQE beschreibt die Effizienz eines Detektorsystems bei der Detektion der in den Detektor einfallen- 
den Röntgenquanten und hängt vom Detektor selbst, der Qualität der Röntgenstrahlung, der verwende- 


ten Dosis und der zu detektierenden Ortsfrequenz ab. Die DQE liegt aufgrund von unvollständiger La- 
dungssammlung immer niedriger als eins. 


Detektor 
(lat. detegere auf-, entdecken): allgemein Nachweisgerät 


1. Teilchen- oder Strahlungsdetektoren: 
Nachweis- oder Meßgeräte für ionisierende Strahlung. Häufig wird unter D. auch nur der eigentliche 
strahlenempfindliche Meßkopf verstanden. 
In CT-Geräten haben sich Hochdruck-Gasdetektoren (Prinzip der lonisationskammer) und Kombinati- 
onen CsJ-Leuchtstoff / Photodiode (Prinzip des Szintillationszählers) durchgesetzt. 
- Zählrohr, lonisationskammer, Szintillationszähler, Nebelkammer, Blasenkammer, Funkenkammer, 
Funkenzähler, Kristallzähler, Cerenkov-Detektor, photographische 

2. Strahlungsdetektoren für Licht, infrarote und ultraviolette Strahlung: 
Photozelle, Photoelement, Halbleiterdioden, Bolometer, Thermoelemente, photograph. Schichten, 
Thermodetektoren. Kenngrößen von G. sind Quantenausbeute und rauschäquivalente 


3. Anordnung zur Gleichrichtung hochfrequenter elektrischer Ströme (Detektor-Empfänger beim Rund- 
funk) 


DOE(f) = 


ein 
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Detektor-array 

Ein- oder mehrzeilige Anordnung von Detektoren zur Bildaufzeichnung (z.B. der Projektionen bei der 
Computertomographie). Lichtoptische Sensoren sind meist als Charge-Coupled-Devices ausgeführt. 
Detergentien 

Netzmittel, Benetzungsmittel; Detergenzien, E: detergents 

Grenzflächenaktive hautschonende, seifenfreie Tenside, die in Lsg. die Oberflächenspannung von Was- 
ser u.a. Flüssigkeiten herabsetzen (dadurch bessere Benetzung u. Durchdringung des behandelten Ma- 
terials); neben natürlichen (Saponine) v.a. synthetische N. (z.B. Alkylsulfonate, Invertseifen). 

Deuel Halozeichen 

E: halo sign 

Auf der Röntgen-Beckenübersichtsaufnahme der Schwangeren eine halbmondförm. Aufhellung um den 
Schädel des Feten als - durch Ablösung von Kopfhaut u. -schwarte (Galea) bedingtes - Mazerationszei- 
chen bei intrauterinem Fruchttod. 

Deuterium 


Deutohydrogen, E: deuterium 


r| 
Name des schweren Wasserstoffisotops 1 H , mit der doppelten Atommasse des gewöhnl. Wasserstoffs, 
mit einem Deuteron anstelle eines Protons als Atomkern. 
Chemisches Zeichen D, ist zu 0,014 % im natürlichen Wasserstoff enthalten. D. verhält sich chemisch 
wie gewöhnl. Wasserstoff. 
Anw. u.a. zur Markierung (»Deuterisieren«) chemischer Verbindungen. 
Sein Oxid ist das schwere Wasser. 
Deuteriumverbindungen, z.B. schweres Wasser DO, haben z.T. abweichende physikalische Eigenschaf- 
ten, die sich auch in biologischen Systemen bemerkbar machen. 
Atomgew. 2,0147, Siedepunkt 101,42 °C, Schmelzpunkt + 3,82 °C, maximale Dichte bei 11,6 °C. 
Deuteronen 
Deuton, E: deuteron 
Atomkerne des Wasserstoff-Isotops Deuterium (Symbol d); zu etwa 0,014% im natürlichen Wasserstoff 
enthalten. Ein Deuteron besteht aus je einem Proton und Neutron, einfachster zusammengesetzter 
Atomkern,(Kernladungszahl 1, Massenzahl 2). Wegen der geringen Bindungsenergie (2,2 MeV) durch 
Stoßanregung leicht zerlegbar (Anw. als Geschoß für Kernreaktionen). 
In Teilchenbeschleunigern beschleunigte D. (MeV-Bereich) können zur Strahlentherapie benutzt werden. 


Deutsche Gasglühlicht-AUER-Gesellschaft 

Berlin/Oranienburg 

1906 beginnt OTTO HAHN (1879 - 1968) nach Studienaufenthalten bei den Radiochemikern Sir WIL- 
LIAM RAMSAY (1852 - 1916) in London und Lord ERNEST RUTHERFORD (1871 - 1937) in Montreal 
seine Tätigkeit im Chemischen Institut der Berliner Universität und entdeckt dort ein Jahr später (1907) 
das radioaktive Mesothorium. 

Das Patent der Herstellung dieser radioaktiven Substanz verkauft HAHN „mit zeitweilig beträchtlichen 
Tantiemen“ an die Berliner Firma Dr. KNÖFLER in Plötzensee, aber den folgenden Patentstreit gewinnt 
die Berliner AUER-Gesellschaft. Diese war bekannt durch ihre Herstellung des aus Thoriumoxyd beste- 
henden „Gasglühstrumpfes“. Fortan wird Mesothorium im Oranienburger Betriebsteil produziert, der am 
Kriegsende den Luftangriffen zum Opfer fiel. 


Deutsche Gesellschaft für medizinischen Strahlenschutz 


Die Deutsche Gesellschaft für medizinischen Strahlenschutz e.V. (DGMS) ist hervorgegangen aus der 
Vereinigung Deutscher Strahlenschutzärzte e.V 

Zweck der Gesellschaft ist die Förderung der Forschung sowie der Fortbildung auf dem Gebiet des 
Strahlenschutzes, der Erfahrungsaustausch unter den Mitgliedern der Gesellschaft sowie die Vertretung 
ärztlicher und medizinischer Belange des Strahlenschutzes gegenüber interessierten Kreisen der Öffent- 
lichkeit, des Gesundheitswesens und ähnlicher Institutionen in Wissenschaft und Praxis. 
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Mitglieder der Gesellschaft können Personen werden, die beruflichen Umgang mit ionisierender oder 
nicht ionisierender Strahlung haben oder eine von der Gesellschaft anerkannte Ausbildung auf dem Ge- 
biet des medizinischen Strahlenschutzes besitzen bzw. anstreben oder durch Tätigkeit auf dem Gebiet 
des medizinischen Strahlenschutzes umfassende Kenntnisse haben. 


Deutsche Gesellschaft für Zerstörungsfreie Prüfung e.V. 


DGZfP; Die Deutsche Gesellschaft für Zerstörungsfreie Prüfung e.V. (DGZfP) verdankt ihre Gründung 
einer Idee und der Initiative von Rudolf Berthold. Auf ihn geht die Schaffung 1933 einer “Fördergemein- 
schaft” und Einrichtung einer “Röntgenstelle” beim Staatlichen Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem zu- 
rück. Sie war die erste ihrer Art weltweit. 

1936 erhielt die Röntgenstelle als Zeichen ihrer Wichtigkeit im öffentlichen Interesse und als staatliche 
Unterstützung das Kleine Reichssiegel und firmierte fortan unter Reichs-Röntgenstelle (RR) beim Staat- 
lichen Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem. 


Die heutige DGZfP entwickelte sich aus der “Fördergemeinschaft”. 


1937 wurde die “Fördergemeinschaft” in einen eingetragenen Verein, die “Gesellschaft zur Förderung 
Zerstörungsfreier Prüfverfahren e.V.” umgewandelt. Folgende Aufgaben waren Aktivitätsschwerpunkte 


e  Zerstörungsfreie Prüfungen aller Art mit eigenen Geräten. 
e Überwachung der Durchführung zerstörungsfreier Prüfungen. 
e Kontrolle der angewandten Prüfverfahren und -geräte. 


e Strahlenschutzmessungen im Auftrag des Arbeitsministers an allen nichtmedizinischen Röntgen- 
und Gammaanlagen in Deutschland. 


e Forschung und Entwicklung neuer und Weiterbildung bestehender zerstörungsfreier Prüfverfahren. 
e Vorlesungen mit Übungen für Studierende der TH Berlin. 


e Unterricht mit praktischen Übungen für Schülerinnen des Lettehauses, Berlin, zur Ausbildung als 
Technische Assistentinnen. 


e Öffentliche und geschlossene Lehrkurse (mehrtätig bis mehrwöchig). 
e Vorträge in Gesellschaften und Vereinen und auf Tagungen. 


e Normung: Die Röntgenstelle war federführend bei der Aufstellung der einschlägigen Normen (Rönt- 
genfilmaufnahmen, Magnetpulverprüfungen, Strahlenschutz etc.). 


1941 übernahm die Röntgenstelle mit der Errichtung eines Lehrstuhles für Zerstörungsfreie Prüfverfah- 
ren an der TH Berlin und seiner Besetzung mit Rudolf Berthold die Aufgaben eines Außeninstitutes 
dieser Hochschule. Die Röntgenstelle wurde einschließlich ihrer Zweigstellen als außerplanmäßige 
Hauptabteilung dem Staatlichen Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem angegliedert, ohne ihre Selb- 
ständigkeit zu verlieren. Die Abteilung Forschung und Entwicklung der Röntgenstelle wurde als 
Dienststelle des Amtes für Wirtschaftsausbau geführt. 


Neben den vielseitigen Aufgaben der Röntgenstelle, wie z.B. Durchführung zerstörungsfreier Prüfungen 
sowie Kontrollen der angewandten Prüfverfahren und Geräte, Strahlenschutzmessungen, Lehre der 
Zerstörungsfreien Materialprüfung durch Vorlesungen, Unterricht, Sonderkurse und Vorträge, technisch- 
wissenschaftliche Veröffentlichungen und Normung wurden neue Verfahren bzw. Geräte und Hilfsmittel 
entwickelt: 


DIN-Drahtsteg (DIN 1914, August 1935, heute DIN EN 462/1, März 1994); Gummi-Filmkassette; Hohl- 
anodenröhre; Nietlochprüfer; Perifluxgerät; Prüfgerät für dünne Halteseile; Rohrbundprüfer; Stahlseil- 
prüfgerät; Stoßgerät für die Magnetpulverprüfung; Betastrahlenmessgerät; Strahlenschutzmessgeräte; 
Testkörper für Magnetpulverprüfung; Tunnelmagnet; Ultraschallgerät; Universalzählrohrgerät; Zählrohr- 
Interferenzkammer; Zählrohre. 


Nach Ende des Zweiten Weltkrieges ruhten die Aktivitäten kurzzeitig. 1947 wurde die “Gesellschaft zur 
Förderung Zerstörungsfreier Prüfverfahren e.V.” durch Rudolf Berthold erneut mit Sitz in Stuttgart ins 
Leben gerufen und als Verein in das Vereinsregister eingetragen. 


Da die Zentrale in Berlin und die Zweigstellen in Düsseldorf und Nürnberg anderen staatlichen Institutio- 
nen angegliedert wurden, wurde nur noch der verbliebene Teil der Zweigstelle Wien als Röntgenstelle 
Stuttgart und als Organ der Gesellschaft zur Förderung Zerstörungsfreier Prüfverfahren e.V. weiter ge- 
führt. 1954 wurde auch die Röntgenstelle Stuttgart aufgelöst. Ab diesem Zeitpunkt besitzt die Gesell- 
schaft keine eigene Prüfstelle mehr. Die bislang praktizierten Hauptaufgaben wie ZfP-Dienstleistung und 
Entwicklung von ZfP-Verfahren wurden von staatlichen Institutionen übernommen. 
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1966 wurde laut Mitgliederversammlung die Änderung des Namens in “Deutsche Gesellschaft für Zer- 
störungsfreie Prüfverfahren e.V. (DGZfP)” beschlossen und in das Vereinsregister Stuttgart eingetragen. 


Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung - DGUV 


Die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) ist der Spit- 
zenverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften und der 
Unfallkassen. Er entstand am 1. Juni 2007 durch Zusammenlegung 
des Hauptverbands der gewerblichen Berufsgenossenschaften 
(HVBG) und des Bundesverbands der Unfallkassen (BUK). 


Die DGUV ist der gemeinsame Dachverband für die neun gewerblichen Berufsgenossenschaften und 
die siebenundzwanzig Unfallkassen. Berufsgenossenschaften und Unfallkassen versichern zusammen 
siebzig Millionen Menschen gegen die Folgen von Arbeitsunfällen, Wegeunfällen und Berufskrankheiten. 
Die DGUV erläßt Unfallverhütungsvorschriften, die für jedes Unterneh- 
men und jeden Versicherten der gesetzlichen Unfallversicherung ver- 
bindlichen Pflichten bezüglich Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz 
am Arbeitsplatz enthalten. Z.B. 


e BGV A1 Grundsätze der Prävention 


e DGUV-Vorschrift 2 Betriebsärzte und Fachkräfte für Arbeitssicherheit (ehemals BGV A2, jetzt verein- 
heitlicht für gewerbliche Wirtschaft und Einrichtungen des öffentlichen Dienstes) 


e DGUV-Vorschrift 3 (ehemals BGV A3) Elektrische Anlagen und Betriebsmittel (regelt die Prüfung von 
in Betrieben verwendeten Elektrogeräten) 


e BGV A4 Arbeitsmedizinische Vorsorge (Übergangsregeln für einige arbeitsmedizinische Vorsorgeun- 
tersuchungen, Integration der „G-Untersuchungen‘ in die BGV A1 ist vorgesehen) 

Die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung ist ebenso wie ihre Vorgängerorganisationen als rechtsfä- 

higer Verein organisiert. Mitglieder dieses Vereins sind die gewerblichen Berufsgenossenschaften und 

die Unfallkassen. Es bestehen sechs rechtlich unselbständige Landesverbände (Nordwest, Nordost, 

West, Mitte, Südwest, Südost). 

Der Verband hat seinen Sitz in Berlin. In Sankt Augustin und München existieren Verwaltungsstandorte, 

weitere Einrichtungen befinden sich in Bad Hersfeld, Bochum, Hennef und Dresden. 

Die DGUV betreibt drei Institute für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin: 

e Institut für Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA in St. Augustin) 

e Institut für Arbeit und Gesundheit der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IAG in Dresden) 

e Institut für Prävention und Arbeitsmedizin der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IPA in 
Bochum) 

Die DGUV unterhält eine eigene Weiterbildungseinrichtung, die DGUV Akademie, Hochschule und Stu- 

dieninstitut der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung mit Einrichtungen in Bad Hersfeld und in 

Hennef. Diese ging zum 1. Januar 2007 hervor aus den beiden Vorläuferorganisationen, der Berufsge- 

nossenschaftlichen Akademie in Hennef und dem Bildungszentrum des BUK in Bad Hersfeld. Der 

Schwerpunkt der Ausbildung an der Hochschule der Gesetzlichen Unfallversicherung und der DGUV 

Akademie liegt in der Verwaltungslehre und im Sozialrecht, insbesondere der Rehabilitation; sie wendet 

sich an eigene Mitarbeiter und an das Personal anderer Sozialverwaltungsträger. 

DGUV job, der Personal- und Arbeitsvermittlungsdienst der DGUV für Berufsgenossenschaften und Un- 

fallkassen, vermittelt Versicherte, die nach einem Arbeitsunfall oder einer Berufskrankheit einer Unter- 

stützung bei der beruflichen Wiedereingliederung bedürfen. 

Deutsche Horizontale 

Frankfurter Horizontale, E: Frankfurt line; eye-ear plane 

Die »Ohr-Augen-Ebene, OAE« durch den oberen Rand der äußeren Gehörgangsöffnung (Porus 

acusticus externus) u. den tiefsten Punkt des unteren Augenhöhlenrandes. 
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Deutsche Medizinische Wochenschrift 

Die Deutsche Medizinische Wochenschrift (abgekürzt DMW; ISSN 0012-0472) ist eine deutsche medizinische 
Fachzeitschrift Sie wird als Organ der Deutschen Gesellschaft für Innere Medizin und der Gesellschaft Deutscher 
Naturforscher und Arzte vom Georg Thieme Verlag herausgegeben. Es existieren freie Volltexte in der aktuellen 
Ausgabe und einige Audio-Beiträge. 

Sie wurde 1875 von Paul Albrecht Bömer gegründet und redigiert, dem Sanitätsrat Samuel Guttmann (1839-1895) 
als Herausgeber folgte. Bis 1886 erschien sie im Verlag von Georg Reimer. 

Die Druckauflage der DMW beträgt 2008 11.000 Exemplare, 9.400 davon werden verbreitet. Die DMW erscheint in 
46 Ausgaben pro J ahr. Sie bietet CME -zertifizierte Fortbildungen an. Eigenen Aussagen zufolge ist sie „Deutsch- 
lands meistgelesene Fachzeitschrift für Internisten“. Zu den wichtigsten Kongressen und Themen der Inneren Me- 
dizin gibt es Schwerpunktausgaben. 


Deutsche Röntgengesellschaft 

DRG 

Medizinische Fachgesellschaft für Radiologie 
Gründungsdatum: 1905; Mitgliederzahl: 5400 


Die Deutsche Röntgengesellschaft e.V. (DRG) ist die nach Wilhelm Conrad Röntgen benannte medizi- 
nisch-wissenschaftliche Fachgesellschaft der deutschen Radiologen. 


Die DRG wurde 1905 auf die Initiative des Hamburger Radiologen Heinrich Albers-Schönberg hin ge- 
gründet. Ihre wichtigste Aktivität ist seither die Ausrichtung des Deutschen Röntgenkongresses, der je- 
des Jahr an Christi Himmelfahrt stattfindet. Die DRG gibt seit 1926 die Fachzeitschrift mit dem traditions- 
reichen Namen Fortschritte auf dem Gebiet der Röntgenstrahlen und der bildgebenden Verfahren (kurz 
RöFo) heraus. Sie verleiht mehrere wissenschaftliche Preise, insbesondere den mit 10.000 € dotierten 
Wilhelm-Conrad-Röntgen-Preis, den Röntgenring und die Albers-Schönberg-Medaille. Gemeinsam mit 
dem Berufsverband der Radiologen ist sie Träger der Akademie für Fort- und Weiterbildung in der Ra- 
diologie, einer Registrierungs- und Zertifizierungsstelle für ärztliche Fortbildungsveranstaltungen. 


Die Geschäftsstelle ist in Berlin. Aktuell (2006) hat die DRG nach eigenen Angaben 5400 Mitglieder. 
Präsident ist der Greifswalder Radiologe Norbert Hosten. 


Die DRG ist Mitglied in der Arbeitsgemeinschaft der Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesellschaf- 
ten (AWMF). 


Zahlreiche Ärzte, vor allem in Berlin, interessierten sich für den Einsatz der Röntgenstrahlen in der Me- 
dizin. Der Orthopäde Max Immelmann (1864-1923) betrieb in Berlin seit 1895 eine „Medico- 
mechanischen Anstalt“, die nach bekannt werden der Entdeckung mit einem Röntgengerät ausgerüstet 
wurde. 


Ebenso richtete der Chirurg Max Levy-Dorn(1863-1929), der sich auch mit Neurologie und Physiologie 
beschäftigte, 1896 ein Röntgenlaboratorium in seiner Praxis ein. Dies war zugleich das erste ärztlich 
geleitete Röntgeninstitut Berlins. Getragen von den ersten medizinischen Erfolgen der Radiologie initiier- 
te Max Immelmann den ersten Zusammenschluss von Röntgenologen und röntgenologisch tätigen Ärz- 
ten in Deutschland: 


Am18. März 1898 wurde in seinem Institut die „Röntgenvereinigung zu Berlin“ gegründet. Zu den 14 
Gründungsvätern gehörten neben Immelmann, Walter Cowl (1854-1908), Richard Eberlein (1869-1921) 
von der Tierärztlichen Hochschule Berlin, Max Levy-Dorn(1863-1929), Gustav Schütz (1855-1925) und 
der Physiker Walter Wolff (1862-1908), der als Abteilungsleiter des Militär-Versuchsamtes in Berlin von 
der Versammlung zum ersten Vorsitzenden gewählt wurde. 


Inder ersten wissenschaftliche Sitzung der Vereinigung am 4. April 1898 im Immelmann-Institut im 
Blumeshof Nr.9 sprachen als Gast der Physiker Oberbeck aus Tübingen zum Induktionsapparat, Konrad 
Biesalski, damals Assistenzarzt des Krankenhauses am Urban in Berlin und später Leiter dessen ortho- 
pädischer Abteilung und Röntgenstation, über ein neues Skiameter zur Dosismessung, der Chirurg Gus- 
tav Schütz über Röntgenuntersuchungen der Luxation der Mittelhand und Max Immelmann über Coxa 
vara und Coxitis tuberculosa. Hierzu zeigte Immelmann an seinem Institut hergestellte Röntgenbilder 
vom Becken, die seine Diagnose überhaupt erst sicherstellten. 

Über Jahre blieb die Röntgenvereinigung zu Berlin die einzige institutionalisierte Organisationsform der 
Radiologie in Deutschland. Am 30. April 1903 wurde von den Mitgliedern der Beschluss gefasst, 1905 
einen internationalen wissenschaftliichen Röntgenkongress mit einer wissenschaftlichen Ausstellung 
anlässlich des zehnjährigen Jubiläums der Entdeckung der Röntgenstrahlen in Berlin zu organisieren. 
Dieser Kongress fand vom 30. April bis zum 3. Mai 1905 im Kongresslokal der „Therbuschschen Res- 
source zur Unterhaltung“ in der Oranienburger Straße 18, am Monbijouplatz in Berlin-Mitte statt. Das 
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Wohnhaus mit Saalbau, das heute noch existiert und unter Denkmalschutz steht, war ansonsten Treff- 
punkt einer geselligen Vereinigung des höheren Bürger- und Beamtenstandes. 


Eingeladen zu dem Kongress hatten Richard Eberlein, der seit 1903 als Nachfolger von Wolff den Vor- 
sitz der Röntgenvereinigung inne hatte, Max Immelmann als Schriftführer und Henry Cowl als Kassen- 
führer. Weitere Mitglieder des speziell gebildeten Organisationsausschusses waren die korrespondie- 
renden Mitglieder Heinrich Albers-Schönberg (1865-1921) aus Hamburg und Hermann Rieder (1858- 
1932) aus München. 


In seiner Eröffnungsansprache untermauerte der Vorsitzende des Organisationsausschusses Eberlein 
die wissenschaftliche Bedeutung der Radiologie: 


Wenn auch Geheimrat Röntgen seinerzeit die Frage der eventuellen Verwertbarkeit seiner neuen Strah- 
len für die Medizin und die Technik unerörtert ließ, so war doch davon auszugehen, dass Ärzte, Physiker 
und Techniker alles daransetzten würden, diese wunderbaren Strahlen für die Medizin und die Technik 
nutzbar zu machen. 


Mit außerordentlichem Eifer und ungeahntem Erfolge haben Wissenschaft und Technik an der Ergrün- 
dung und Vervollkommnung der Röntgenstrahlen gearbeitet. Die neuen Entdeckungen und Aufschlüsse 
folgten schnell aufeinander. Stein konnte auf Stein gelegt werden und schon nach wenigen Jahren war 
hieraus ein fest gefügter Bau, ein einheitliches Ganzes, die Röntgenlehre, die Röntgenologie entstan- 
den. 


Die wissenschaftliche Berechtigung derselben, deren diagnostische und therapeutische Bedeutung und 
deren praktisch-technische Tragweite stehen heute unantastbar da. 


Zum Ende seiner Eröffnungsansprache hob Eberlein die Bedeutung der internationalen wissenschaftli- 
chen Gemeinschaft der Radiologie hervor: 


„Die Entdeckung der Röntgenstrahlen ist eine deutsche Errungenschaft, international aber hat sich der 
Ausbau der Röntgenologie gestaltet. Die bedeutendsten Gelehrten aller Nationen haben ihre volle Kraft 
darangesetzt, die Lehre von den X-Strahlen zu vervollkommnen, sowie die Anwendung derselben zu 
erweitern und zu verbessern. Dem gemeinschaftlichen, einmütigen Streben der Forscher des In- und 
Auslandes ist es deshalb zu danken, dass die Röntgenologie schon heute, nach erst 10 Jahren nach der 
Entdeckung der X-Strahlen, diese große Bedeutung erlangt hat“. 


Insgesamt nahmen 514 Teilnehmer aus dem In- und Ausland teil. Delegierte kamen u.a. aus Belgien, 
Bulgarien, Chile, Dänemark, England, Frankreich, Japan, Italien, den Niederlanden, Norwegen, Öster- 
reich, Russland, Schweden, Schweiz, Spanien, Ungarn, USA. 


Der Ehrengast Wilhelm Conrad Röntgen und der Ehrenvorsitzende Ernst von Bergmann (1836-1907) 
waren aus Krankheitsgründen an der Teilnahme verhindert. Hochrangige Honoratioren, politische Ver- 
treter und Vertreter zahlreicher nationaler und internationaler medizinischer Gesellschaften waren ange- 
reist. Die American Medical Association and American Roentgen Ray Society vertrat Charles L. Leonard 
(1861-1913) aus Philadelphia, der im Namen der ausländischen Teilnehmer den Kongress mit den Wor- 
ten begrüßte: 


„No name is more universally honored, nor more widely known in modern medical science than that of 
Röntgen.“ 


Die Organisation des Kongresses lag federführend in den Händen von Immelmann, der auch den einfüh- 
renden Vortrag mit dem Thema „Die Bedeutung der Röntgenstrahlen für die Medizin“ in der Eröffnungs- 
sitzung präsentierte. Die wissenschaftlichen Sitzungen wurden eröffnet durch einen Vortrag des Direk- 
tors der I. Medizinischen Klinik der Königlichen Charite, Geheimer Medizinalrat Dr. Ernst von Leyden 
(1832-1910) zum Thema „Röntgenstrahlen und innere Medizin, insbesondere Wirbel- und Rückenmarks 
-erkrankungen“. Leyden führte zu Anfang aus, dass neben der Chirurgie auch die innere Medizin große 
Anregungen und Vorteile von der Entdeckung der Röntgenstrahlen empfangen hat. Unter Verweis auf 
den von Moritz Jastrowitz am 6. und 20. Januar 1896 im Berliner Verein für Innere Medicin gehalten Vor- 
trag “Die Roentgen’schen Experimente mit Kathodenstrahlen und ihre diagnostische Verwerthung” un- 
terstrich von Leyden, dass die Innere Medizin als erste die Bedeutung der Entdeckung für die Medizin 
erkannt und gewürdigt hatte. 

Während drei medizinischen und zwei physiko-technischen Sitzungen und einem Projektionsabend wur- 
den dann 71 Vorträge über diagnostische, therapeutische und physikalisch-technische Fragen präsen- 
tiert. Unter den Referenten befanden sich zahlreiche Pioniere der Radiologie, u. a. Dessauer (Aschaf- 
fenburg), Gocht (Halle), Grashey (München), Hoffa (Berlin), Holzknecht (Wien), Kienböck (Wien), Ro- 
senthal (München), Schleussner (Frankfurt), Walter (Hamburg), Wertheim-Solomonson (Amsterdam). 
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Thematische radiologische Schwerpunkte waren Fragen der Orthopädie, der Fremdkörperlokalisation, 
der Orthophotografie, Magenerkrankungen, Lungentuberkulose, Geschwulstbehandlung und Probleme 
der Röntgenstrahlengesetzgebung. 


Die Ausstellung gliederte sich in die Präsentation medizinischer Institute (21 Aussteller), eine medizini- 
sche (59 Aussteller) und eine physikalisch-technische Abteilung (30 Aussteller) sowie eine Verlagsabtei- 
lung (16 Aussteller) zur Präsentation aktueller Röntgenliteratur. 


Am 1. Mai 1905 berichtet die Vossische Zeitung Berlin: „Die Ausstellung ist sehr reichhaltig beschickt. 
Sie lässt erkennen mit welchem Eifer und Geschick die deutsche Industrie allen den Anforderungen ge- 
folgt ist, die ihr aus der Entdeckung Röntgens zustießen. Eine große Menge Versuchsarbeit mit verhält- 
nismäßig hohen Anforderungen ist geleistet worden... Mancherlei Neuerungen sind die Frucht gemein- 
samer Arbeit von Ärzten und Technikern.“ 


Vor Eintritt in die Tagesordnung der Il. Physikalisch-technischen Sitzung am 2. Mai1905 ergriff Eberlein 
das Wort: „Meine Herren! ... Die außerordentlich große Teilnahme an diesem Kongreß, die Zahl und die 
wissenschaftliche Bedeutung der angemeldeten Vorträge sowie die unerwartet starke Beteiligung an der 
Ausstellung (und) Tatsache, dass die Röntgenologie jetzt zu einer selbständigen und für alle Zweige der 
Medizin heute unentbehrlichen Spezialwissenschaft ausgewachsen ist, (lassen) unzweifelhafte Notwen- 
digkeit erkennen, dass die Röntgenkongresse...in kürzeren Zwischenräumen wiederkehren und so zu 
einer ständigen Einrichtung werden müssen. ...Diese Aufgabe kann meines Erachtens nur ein Verband 
erfüllen, welcher sich über das ganze Deutsche Reiche erstreckt.... Um den Wünschen zahlreicher Kon- 
greßmitglieder entgegenzukommen, sind heute eine Anzahl von Mitgliedern des Kongresses zu einer 
Sondersitzung zusammengetreten und haben beraten, in welcher Weise sich eine dauernde Institution 
ermöglichen lässt, durch welche nicht allein die Wiederholung der Röntgenkongresse gesichert, sondern 
gleichzeitig dem Bestreben des weiteren Ausbaues der Röntgenologie in wissenschaftlicher und sozialer 
Beziehung in Deutschland ein fester Mittelpunkt geschaffen wird. Die an der Sitzung beteiligten Herren 
sind zu der Überzeugung gekommen, dass dieses Ziel am sichersten und vollständigsten durch die 
Gründung einer ‚Deutschen Röntgen-Gesellschaft’ erreicht wird.“ 


Die verlesene Resolution wurde angenommen und Eberleins Aufruf zur Zeichnung der Mitgliedschaft 
angenommen. Am 20. Oktober 1905 zählte die Deutsche Röntgen-Gesellschaft bereits 184 Mitglieder. 


Die Geschäftsführung dieses nun auf ganz Deutschland erweiterten Zusammenschlusses wurde kom- 
missarisch zuerst noch vom Vorstand der Berliner Röntgenvereinigung fortgeführt, der sogleich beauf- 
tragt wurden, die notwendigen Satzungen auszuarbeiten. Diese Statuten wurden beim 2. Deutschen 
Röntgenkongress angenommen, bei dem auch die Begründung einer Bibliothek und einer Sammlung 
beschlossen. 


Wegweisend für die Entwicklung der institutionalisierten Radiologie in Deutschland wurden einstimmige 
Beschlüsse zur Einführung einer einheitlichen Nomenklatur für die Röntgenologie; zur Bildung einer 
Kommission zur Festsetzung fester Normen für die Messung der Intensität der Röntgenstrahlen und 
über die Notwendigkeit der gesetzlichen Regelung der Anwendung der Röntgenstrahlen gefasst. 
Dewar Gefäß 

E: Dewar flask 

Isoliergefäß mit doppelwandigem Vakuummantel. 

[Thermo(s)kanne] 

Dexio 

Dextro..., Dex(io)... 

Wortteil (griech.) »rechts« 

Dextrographie 

Dextroangiokardiographie; E: angiography of right side of heart 


Darstellung der Herzinnenräume durch Injektion eines positiven Kontrastmittels mittels eines in die rech- 
te Herzhälfte (Vorhof oder Kammer) vorgeschobenen Katheters. 


Angiokardiographie (Kontrastdarstellung) der rechten Herzhälfte einschließlich der Hohlvene u. der 
Arteria pulmonalis u. deren Äste; erfolgt durch i.v. Verabfolgung des Röntgenkontrastmittels in eine EI- 
lenbogenvene oder - via Herzkatheter - in die Hohlvene. 


Carolinkius ohne 27 = 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


> Angiokardiographie, Dextrokardiographie 

Dextrogramm 

E: dextrocardiogram 

1. Röntgenbildserie der Dextroangiokardio- bzw. Dextrokardiographie 

2. »Rechtsform« des EKG; in den Brustwand-Ableitungen mit kleinem R, tiefem S u. kurzer Zeitspanne 
zwischen Beginn u. Gipfel des R 

dextrogyr 

dextrogyral, E: dextrorotatory 

rechtsdrehend 


Dextrokardiographie 

E: (selective) dextrocardiography 

Selektive Röntgenkontrastdarstellung der re. Herzhälfte u. des kleinen Kreislaufs nach Kontrastmittel- 
Injektion über einen transvenös in den re. Vorhof oder Ventrikel eingeführten Herzkatheter. 
Dezentrierung 


D. eines Streustrahlenrasters liegt vor, wenn sich der Brennfleck außerhalb der Ebene der mittleren La- 
melle befindet. 


— Defokussierung 


Dezibel 
Db 
Logarithmisches Maß, das zunächst für den Vergleich von Leistungen benutzt wurde. 


Wie das Dezimeter aus dem Meter hervorgeht, so leitet sich das Dezibel von der Größe Bel ab, die ihren 
Namen zu Ehren des englischen Ingenieurs A. G. Bell erhielt, der 1875 das erste technisch brauchbare 
Telefon entwickelte. 


1 Bel bedeutet ein Leistungsverhältnis von 10:1. 1 Dezibel = 1/10 Bel. 
Jeder solcher Zehntelschritt entspricht einer Leistungsvergrößerung um den Faktor 
'°\10 = 1,26 
In der weiteren Entwicklung wurde das Dezibel auch als Maß für das Verhältnis von elektrischen Strö- 
men und Spannungen benutzt. Da sich aber Ströme und Spannungen (bezogen auf gleiche Widerstän- 


de) wie die Quadratwurzeln der zugehörigen Leistungen verhalten, entspricht ein Dezibelschritt hier nur 
dem Faktor 


0,10 = 1,12 
Beim Vergleich von Schalldruck-Verhältnissen gelten die gleichen Angaben wie beim Vergleich von 
Strom beziehungsweise Spannungsverhältnissen. 


F, 
a=10log — [8] 
2 


Dem entspricht wegen P = U?”/R 
= degli /UN = log, (U; 
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Das Dezibel wird z.B. bei Angaben des Störabstandes (Verhältnis Signalleistung zur erwünschter Stör- 
leistung [Rauschen] bei der Signalübertragung und für die Angabe des Verhältnisses von Ausgangs- 
spannung und Eingangsspannung bei elektronischen Verstärkern benutzt. Positive Werte bedeuten Ver- 
stärkung, negative Dämpfung. 


Dazihe) - Tafel 


BI —— = 77 IT T T - T | ih I on: III I ll 
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Das Diagramm erlaubt das bequeme Auffinden von Strom-, Spannungs- oder Leistungsverhältnissen 
nach Dezibel-Angaben. Man beachte dabei das logarithmische Fortschreiten der Vervielfachung auf der 
Abszissenachse. 

10 dB bedeuten also im Leistungsverhältnis das Zehnfache. 20 dB bedeuten 10x10 = das Hundertfache. 
30 dB bedeuten 10x10x10 = das Tausendfache. 

Das entsprechende Spannungsverhältnis ergibt für 10 dB das 3,16fache, für 20 dB das 10fache und für 
30 dB das 31,6fache. Die doppelte Spannung entspricht 6 dB, die zehnfache Spannung 20 dB, die 
zwanzigfache Spannung 26 dB. 

Neben dem Dezibel ist das Neper (N) gebräuchlich. 


Für das relative Verhältnis in Dezibel oder Neper gilt z.B.: 


In der Technik ist es üblich, nicht das relative Verhältnis anzugeben, sondern man bezieht auf U2 = 
0,775 V. Dadurch wird die Angabe von Absolutwerten von Spannungen und Leistungen möglich. 


+20 dB entsprechen dann 10:0,775 V = 7,75 V und + 40 dB 100:0,775 V = 77,5V. 
Für die Umrechnung Neper-Dezibel gilt: 
1N = 8,686 dB 
Dezimeterwellen 
E: decimeter waves 
Elektromagnetische Wellenlängen im Dezimeterbereich (Frequenz um 109 Hz, d.h. im Hochfrequenzbe- 
reich). 
Ihre therap Anw. als »Ultrakurzwellen« (0,69 m = 433 MHz) bewirkt durch die im Gewebe erfolgende 
Absorption der Strahlungsenergie Erwärmung. 
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DIA Deutscher Innen- und Außenhandel 


Kulturwaren, Berlin C2, Schicklerstraße 5-7; Physikalische Lehrmittel wurden zu Zeiten der 
DDR über die "DIA" sowohl in Deutschland als auch im Ausland vermarktet. Heute, da in Schulen Ver- 
suche mit Röntgenröhren verboten sind, findet man etliche dieser Röhren in privaten Händen und oft 
auch auf Ebay angeboten. 


Röntgenröhren für Schulgebrauch 
X-ray tubas for isctnre demonstration 


Va 751 Röntgenröhre für den Ge- V275l X-ray tube (Roentgen), con- 
brauch in Schulen, mit ein- structed for educational de- 


monstratlon purposes, for use 
Tacher Vakuumregenerisrung with electrostatic machines or 
durch Erwärmen zu betätigen; er ae 
für 4-6 cm Funkenlänge, restorstion of the proper X» 


Tay vacuum by heating; spark 
engths required 2—8 cm, bulb 
diameter: 1 cm 


Kugeldurchmesser ca. 7 cm 


Va 751 Ya 756 Va?7eı 


vVa7ss do, für I—10 cm Funken- Ya756 Same as above, spark lerths 


länge, Kugeidurchmesser 8,3 required 8—10 cm, bulb dis- 
cm rneter: 8,5 cm 
Varel do. für 10—15 cm Funken- Va75l Same as above, spark lengths 
länge, Kugeldurshmesser ca. required 10—15 cm, bulb dia- 
11 cm meter: il cm 
Va 768 do, für 15—20 em Funken- Va766 Same as above, spark Jengihs 
Kae, Kugeldurchmesser ca, nn om, bulb die- 222% 
ne Ya 5921 mit Va 761 
Diagnose 
Das Wort bedeutet, wörtlich übersetzt, die Entscheidung. In der Medizin wird damit das Erkennen und 
Benennen einer Krankheit bezeichnet. 


Der Arzt stellt die Diagnose anhand der Anamnese der Symptome (Krankheitszeichen) und der Ergeb- 
nisse verschiedener Untersuchungsmethoden, zu denen auch die Röntgenuntersuchung gehört. 


Diagnosestrategie 

Untersuchungsstrategie 

Planung der Reihenfolge der erforderlichen (therapierelevanten) Untersuchungen (auch der nichtstrah- 
lendiagnostischen) im gesamten diagnostischen Prozeß. Die D. berücksichtigt das Nutzen-Aufwand- 
Risiko-Verhältnis und hängt von der Verfügbarkeit der in Frage kommenden Methoden ab. 
Diagnostikdosiszähler 

Siemens "Dosiplan", PTW "Diamentor" 

Gerät zur Messung des Flächendosisproduktes in der Einheit R-cm? bei diagnostischen Untersuchun- 
gen. Das Meßgerät besteht im allgemeinen aus einer röntgenschattenfreien großflächigen lonisations- 
kammer (Flachkammer), die an der Primärstrahlenblende angebracht, das Produkt aus Einfalldosisleis- 
tung und der jeweils bestrahlten Fläche über die gesamte Bestrahlungszeit mißt. Ein Registriergerät, das 
beim Überschreiten eines vorgewählten Wertes ein Signal abgeben kann, druckt die erreichten Werte in 
R-cm? aus. (Ein mit 5 R bestrahltes 10x10 [20x20] cm Feld ergibt 500 [2.000] R-cm?) 


Die Höhe der Strahlenbelastung des Patienten resultiert aus der im bestrahlten Körpervolumen absor- 
bierten Dosis. Die verabreichte Körperdosis ist deshalb sowohl von der Strahlendosis als auch von der 
Feldgröße abhängig. Der DIAMENTOR mißt das Flächendosisprodukt in der Einheit uGy m? (R cm?) 
entsprechend nationalen und internationalen Empfehlungen. 


Die lonisationskammer wird an den Zubehörschienen der Tiefenblende dauerhaft angebracht. 
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D. sind sehr brauchbare Hilfsmittel bei der Ausbildung und zur Kontrolle der strahlenschutzgerechten 
Durchführung der Untersuchungen (Vergleich verschiedener Abteilungen). 


> Flächendosisprodukt 
Diagnostik-Röntgengenerator 


D. sind allgemein für 2 Betriebsarten, die Röntgenaufnahmeschaltung Kurzzeitbetrieb und die Röntgen- 
durchleuchtung Langzeitbetrieb eingerichtet. 


Besonders wegen der kurzen Schaltzeit bei hoher Leistung müssen alle für die Belichtung der Röntgen- 
aufnahmen notwendigen Werte vor Ablauf der Aufnahme eingestellt sein. Dies erfordert besondere Bau- 
gruppen, wie z.B. Überlastungsschutz, Kompensationseinrichtungen für den strom- und leistungsbeding- 
ten Spannungsabfall, Zeitschalter, Stabilisatoren u.a.m. 


An D. höherer Leistung (außer z.B. Einkesselgeneratoren) können meist mehrere Röntgenstrahler bzw. 
Arbeitsplätze angeschlossen und die Aufnahme- bzw. Durchleuchtungsschaltung von mehreren Schalt- 
plätzen aus vorgenommen werden Einfache D. (z.B. Dental-Röntgeneinrichtungen) besitzen nur die 
Möglichkeit der Röntgenaufnahmeschaltung. 


en MÜh m nn re ef m m ee 
Bader Schi Sesar- undfegelel Kiochspanmungserz ger 


Z1sl- 
kansfornmbo 


Spranlar 


Blockschaltlbild der Hauptbaugruppen eines Diagnostik- Röntgengenerators 
> Röntgengenerator 
Diagnostik-Röntgenröhren 


ann an an Lan nn 


Ser 


Schematische Darstellung einer Drehanodenröhre 
1 Glaskolben (evakuiertes Glas- oder Glas-Metall-Gefäß) 
2 Kathode mit Glühemitter (Elektronenquelle) 


3 Anschlüsse für Heizspannung (Zuführung über Hoch- 
spannungskabel) 


OPTILIX-Drehanodenröhre 
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4 Zentralstrahl (optisch wirksame Brennfleckgröße) 6 Rotor 
5 Drehanodenteller 7 Molybdänwelle 


Röntgenröhren mit kleinem optisch wirksamem Brennfleck (0,2 x 0,2; 0,3 x 0,3; 0,6 x 0,6; 1,0 x 1,0; 1,2 x 
1,2; 2x2 mm sind die häufigsten Größen), hoher spezifischer Belastbarkeit und einer Lebensdauer von 
- 20.000-50.000 Aufnahmen. 

Mit Ausnahme der Röhren für einige Einkesselgeneratoren, insbesondere für Zahnaufnahmen aber auch 
Bettaufnahmen, werden ausschließlich Drehanoden verwendet. Im allgemeinen können in einer Röhre 2 
Brennflecke unterschiedlicher Größe durch unterschiedliche Kathoden erzeugt werden. 

Während bis in die 80ziger Jahren die Vakuumgefäße der Diagnostikröhren ausschließlich aus Glas 
waren, gibt es jetzt auch Keramikröhren und Röhren mit metallischem Mittelteil. 

Der veränderte Röhrenaufbau erlaubt größere Tellerdurchmesser (120 mm) und damit eine größere 
Kurzzeitbelastbarkeit. Die Entstehung extrafokaler Strahlung ist stark reduziert. 

Für die Kurzzeitnennleistung (N) gilt: 

DE i 

— „Do: Kenndaten von Diagnostik- 

Fin CE Röntgenröhren 


ie 
U: 


2 en (mm) e Brennfleckgröße (mm?) 

D Durchmesser der Brennfleckbahn (mm) * Anodenwinkel (Grad) 

N Umdrehungen / min e Kurzzeit-Nennleistung (kW) 

C Konstante, enthält außer Materialkon- „ \Värmespeichervermögen (kJ) 
stanten 
(Spez. Wärmekapazität, Wärmeleitfä- # „Llersteller 
higkeit) 


auch die maximale Anodentemperatur 

Man kann daher - auf gleiche Brennfleckgröße bezogen - die Röhrenleistung durch Verkleinern des 
Anodenwinkels (Feldgrößen begrenzt) oder durch Vergrößerung des Tellerdurchmessers oder der Um- 
drehungszahl erhöhen. Weiter kann man die Wärmeabstrahlung erhöhen (Graphit) und die Entstehung 
extrafokaler Strahlung vermindern. 
Die Kurzzeitnennleistung liegt zwischen 2 und 150 kW, abhängig von Brennfleckgröße und Anodenma- 
terial (W, rheniumlegiertes W). D. werden im allgemeinen für Spannungen bis zu 125 oder 150 kV her- 
gestellt. Bei der Röntgen-Kinematographie und bei sehr kurzen Schaltzeiten werden gittergesteuerte 
Röhren verwendet. 
> Doppelwinkelröhre, Röntgenröhre, Gittersteuerung 
Dialyse 
E: dialysis 
Physikalisches Verfahren zur Trennung molekulardispers u. kolloidal gelöster Teilchen mittels einer se- 
mipermeablen Membran (sog. »Diaphragma«), z.B. einer Cellophan- oder einer biologischen Membran, 
die nur die Diffusion niedermolekularer Stoffe entlang eines Konzentrationsgradienten zuläßt, die nach 
Membranpassage in der Dialysierflüssigkeit das »Dialysat« bilden. 
Das Prinzip findet in der Medizin Anw. bei akutem u. chronischem Nierenversagen, d.h. zur Eliminierung 
dialysefähiger (= dialysabler) endogener, dem Stoffwechsel entstammender Schlackenstoffe des Orga- 
nismus sowie zur Beschleunigung der Ausscheidung zugeführter Stoffe (z.B. Gifte); die Ausführung er- 
folgt mittels Dialysator, u. zwar befristet (z.B. für Op.-Vorbereitung, Diagnostik), intermittierend 
(= periodische D.; im Dialysezentrum oder mittels »Heimdialyse«) oder aber als Langzeitdialyse. 
Dialyse, extrakorporale 
E: extracorporeal d. 

Therapeutische D. mittels eines an den Kreislauf eines Erkrankten angeschlossenen Dialysators, u. 

zwar allgemein bei Niereninsuffizienz, -versagen als Hämodialyse mittels »künstlicher Niere«. 
Dialyse, intrakorporale 

Therapeutische D. unter Nutzung körpereigener Organe, z.B. als Peritonealdialyse. 
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Diamagnetismus 


Magnetische Grundeigenschaft der Materie. Jeder Stoff ist diamagnetisch, gleichgültig, ob er nebenher 
auch noch para-, ferro-, ferri- oder metamagnetisch ist. 


In jedem Atom kreisen Elektronen um den Atomkern; sie bilden gewissermaßen kleine Kreisströme. 
Bringt man nun das Atom in ein Magnetfeld, so werden durch Induktion diese Kreisströme beschleunigt. 
Da nun jeder Kreisstrom ein magnetisches Moment - einen Magneten - darstellt, werden durch das Feld 
im Atom zusätzliche magnetische Momente erzeugt. 


Diamagnetisch im engeren Sinn nennt man einen Stoff, dessen Atome an sich überhaupt kein magneti- 
sches Moment haben, weil sich die in ihnen vorhandenen Momente der Elektronen-Kreisströme (und 
auch die sogenannten Spinmomente der Elektronen) gegenseitig aufheben. In einem solchen Stoff wird 
aber auf alle Fälle auf die geschilderte Weise Magnetismus erzeugt, wenn man ihn in ein Magnetfeld 
bringt. 

Dieser Diamagnetismus ist eigentlich ein 'Anti-Magnetismus' 


Die durch das Feld erzeugten atomaren Magnete sind stets dem Feld entgegengerichtet, sie schwächen 
es also. Nimmt man den diamagnetischen Körper aus dem Feld heraus (oder schaltet es ab), so ver- 
schwinden die erzeugten Atommagnete wieder, weil nun Kreisströme in umgekehrter Richtung erzeugt 
werden. 


Der Diamagnetismus ist immer schwach und nur in verhältnismäßig starken Magnetfeldern nachzuwei- 
sen. Rein diamagnetisch sind einige Elemente (Kupfer, Quecksilber, besonders Wismut), die meisten 
organischen Verbindungen (zum Beispiel Äthylalkohol und Benzol), Wasser und andere Flüssigkeiten 
sowie Gase wie Wasserstoff und Stickstoff. 


x liegt bei flüssigen und festen Stoffen bei -10 bis -10°°, bei Gasen bei -10°. 


Materie wird in einem magnetischen Feld polarisiert, sie erhält ein magnetisches Moment. Das Verhält- 
nis dieses Moments zum Volumen des magnetisierten Stoffes heißt Magnetisierung. Diese Magnetisie- 
rung (M) ist der Feldstärke (H) proportional, M = «H. x heißt Suszeptibilität und ist bei diamagnetischen 
Stoffen von der Temperatur abhängig, negativ und dem Betrage nach << 1. 


In innomogenen Magnetfeldern erfahren diamagnetische Stoffe eine Kraft, die sie in Richtung kleinerer 
Feldstärke treibt (abstöß!t). 


—> Paramagnetismus, Ferromagnetismus 


Diamentor 
Meßgerät für das Dosis-Flächen-Produkt von PTW in Freiburg 


1957 hatte Herbert Pychlau die Idee eines neuen diagnostischen Messgeräts, das die Patientenbelas- 
tung bei medizinischen Röntgenuntersuchungen bestimmt. Dieses Messgerät sollte jungen Radiologen, 
die in Krankenhäusern arbeiten, die Patientendosisfolgen radiologischer Verfahren zeigen und dabei 
auch Techniken wie Kollimation oder Filtrationsanpassung minimieren. Pychlau erfand eine neue Mess- 
größe auf Basis des inversen Quadratgesetzes, die er "Dose Area Product (DAP)" nannte. Das DAP ist 
das Produkt aus der Multiplikation der Eintrittsdosis und der Fläche des bestrahlten Feldes. Die Verdop- 
pelung des Abstands vergrößert die Strahlungsfläche um den Faktor vier, während die Dosis gleichzeitig 
um den Faktor vier abnimmt. Beide Effekte heben sich gegenseitig auf und daher war die neue Einheit 
[R*cm?] ideal für pädagogische Messungen, da sie unabhängig vom Fokusabstand des Patienten ist. 


1959 brachte PTW-Freiburg mit dem DIAMENTOR das weltweit erste DAP-Messgerät auf den Markt. 


Eine am Röntgenkollimator installierte lonisationskammer bestimmt bei Röntgenuntersuchungen die 
Strahlenbelastung des Patienten, während die DIAMENTOR-Elektronik den DAP-Wert misst und an- 
zeigt. In den folgenden Jahren hatten Herbert Pychlau und sein Sohn Peter mit einer Vielzahl von Prob- 
lemen zu kämpfen, den DIAMENTOR in die klinische Routinearbeit einzuführen. Angefangen bei techni- 
schen Fragen (Intransparenz der ersten Originalkammer) über Schwierigkeiten bei der Handhabung der 
Anwender (Kammerwartung und Probleme beim Verständnis der Bedeutung der neuen Messgröße) bis 
hin zu Schwierigkeiten bei der behördlichen Akzeptanz. 


1964 wurde von E. Bunde und Peter Pychlau die Studie "Messung der Patientendosis in der Röntgendi- 
agnostik" veröffentlicht, die den Zusammenhang zwischen der DAP und der Patientenbelastung auf- 
zeigt. Diese Arbeit fand eine so große nationale und internationale Anerkennung, dass eine Arbeitsgrup- 
pe mit dem Ziel gegründet wurde, eine nationale deutsche Norm zu definieren, die gesetzliche Regeln 
für den Einsatz von DAP-Messgeräten in Röntgendiagnostikabteilungen festlegt. 
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1987 wurde die erste deutsche "Röntgenverordnung" veröffentlicht, die das Ziel hatte, die Strahlungs- 
werte im Allgemeinen und insbesondere bei Hochdosis- und Hochrisiko-Röntgenuntersuchungen wie der 
Durchleuchtung so gering wie möglich zu halten. 

2006 erließ die FDA die Regelung zur Änderung des "Federal Performance Standard for diagnostic x-ray 
systems and their major components". Das FDA 21 CFR Part 1020 Federal Register trat in Kraft und gab 
an, dass fluoroskopische Geräte, die am oder nach dem 10. Juni 2006 hergestellt werden, die 
Dosiswerte während der Untersuchung anzeigen müssen. 


Diaphanie 

Ausleuchtung von Körperhöhlen zu diagnostischen Zwecken mit Hilfe einer starken elektr. Lampe. 
Diaphanoskop 

Diaphanoskopie 

Diaphanie, E: diaphanoscopy; transillumination 


Als sog. »Transillumination« die mittels starker Lichtquelle (»Diaphanoskop«) erfolgende Lichtdurch- 
strahlung von Organwandungen von der Nachbarschaft aus zur groben Beurteilung der Gewebedichte 
oder des Inhaltes einer Körperhöhle (z.B. Nasennebenhöhle) anhand der Transparenz. 


Diaphanoskopie, diasklerale 
die »diasklerale Augendurchleuchtung« mittels eines auf die anästhesierte Sklera gerichteten konzen- 
trierten Lichtstrahls; bei einem im Augapfel entstandenen Tumor erfolgt kein rotes Aufleuchten der 
Pupille. 

Diapherometer 

Apparat zur Bestg. des Sauerstoff- u. Kohlendioxid-Druckes in der Atemluft anhand der Änderung des 

elektrischen Widerstands eines Platindrahtes in Abhängigkeit von der Wärmeleitfähigkeit der Gase. 

Diapositiv 

Photographische Aufzeichnung beliebiger Motive einschl. Skizzen, Tabellen u.ä. zum Zweck der Projek- 

tion. Sowohl Farb- als auch Schwarz-Weiß-Dias lassen sich auf 2 Arten erzeugen 

1. Direkt auf Umkehrfilm 

2. nach Aufzeichnung auf Negativfilm durch Umkopieren auf speziellen Positivfilm. Das gebräuchlichste 
Format (einschließlich Rahmen) ist 5x5 cm mit einer nutzbaren Bildfläche von 24x26 oder 38x38 mm 
(Maske). Schrift auf den Dias ist nur dann deutlich lesbar, wenn beim Schreiben die angegebenen 
Buchstabengrößen nicht unterschritten werden. Schreibmaschinentexte nur auf A5 Format oder unter 
Verwendung von Spezialmaschinen. 


Bee 
A3 A4 A5 
Überschriften 10 7 
Text 7 5 
Indices u.ä. 5 3,5 


Diaskopie 

1) diascopy; transillumination 
Röntgendurchleuchtung 
2) diascopy Wegdrücken einer entzündl. Rötung mittels Glasspatel zur Darstellung der Eigenfarbe 
des Infiltrats. 

Diastole 

E: diastole 


Stadium der Erschlaffung als Bewegungsphase eines muskulären Hohlorgans zwischen 2 Systolen; 
l.e.S. kard die D. der Herzkammern vom Beginn des erfolgten Taschenklappenschlusses der großen 
Herzgefäße bis zum Beginn des Segelklappenschlusses (wohingegen die Vorhofdiastole während der 
Kammersystole erfolgt). Abschnitte: Proto-D. (die Phase der isometrischen Erschlaffung sowie der ra- 
schen Füllung), Diastase u. Phase der Vorhofkontraktion. Die Dauer beträgt ca. 0,5-0,6 Sek.; bei Herz- 
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frequenzerhöhung ist sie die überwiegend verkürzte Herzzyklusphase (u. zwar ohne wesentl. Rückwir- 
kung auf die Herzfüllung). 


Diastole, aktive 
E: active d. 


Abschnitt der Diastole der Herzventrikel, in dem diese infolge Höhertretens der Ventilebene der Se- 
gelklappen eine Sogwirkung entfalten. 


Diastole, elektrische 
E: electrical d 
Im EKG die T-P-Zwischenstrecke 


Diathermie 
Thermopenetration, E: diathermy 
Tiefenerwärmung des Körpers durch elektromagnetische Schwingungen des Frequenzbereichs 106- 
10'° Hz (= 300 m bis 3 cm); unterschieden als »klassische« Langwellen-D. u. als Kurzwellen-D. (Hoch- 
frequenztherapie) einschl. der Ultrahochfrequenz- u. Mikrowellentherapie (mit Dezi- bzw. Zentimeterwel- 
len) sowie als d'Arsonvalisation. 
Die Wärmewirkung erfolgt durch Energieumsatz am Ort (Joule Wärme). 
Diathermie, chirurgische 
E: surgical d.; tnermic cauterisation; hot cautery 
D. unter Anw. einer sehr kleinen differenten Elektrode, an der gewebszerstörende Wärmegrade er- 
reicht werden, so daß sie sich als Schneidinstrument u. zur Diathermie eignet; Elektrochirurgie. 


Diazotierung 


Die Umsetzung primärer aromat. Amine mit salpetriger Säure zu Diazoniumverbindungen, Zwischenpro- 
dukte bei der Herstellung der wichtigen Gruppe der Azofarbstoffe. 

Diazotypie 

Lichtpausverfahren 

Reproduktionsverfahren, das auf der Lichtempfindlichkeit von Diazoniumsalzen beruht. Als Schichtträger 
werden Papiere Ozalidpapier oder Celluloseester Diazofilm verwendet. Die lichtempfindliche Schicht 
enthält außer dem Diazoniumsalz eine Kupplungskomponente (Phenol, aromatische Amine) sowie pH- 
erniedrigende Substanzen. 

Diazoverbindungen zerfallen unter Lichteinwirkung, wobei gasförmiger Stickstoff freigesetzt wird. An den 
nicht belichteten Stellen setzt sich das Diazoniumsalz bei Entwicklung (meistens durch Einwirkung von 
Ammoniakdampf) mit der Kupplungskomponente zu einem Azofarbstoff um. Dabei entsteht unmittelbar 
eine positive Kopie mit farbigen Linien (rot, schwarz oder blau, je nach Art des gebildeten Azofarbstoffs) 
auf weißem Grund. 

Vorteil: 

einfache Verarbeitung, Maßhaltigkeit der Reproduktion durch wasserfreie Behandlung. 

Nachteil: 

sehr geringe Empfindlichkeit, daher nur in der Reproduktions- und Mikrofilmtechnik eingesetzt. 


Dichroismus 

E: dichroism 

»Zweifarbigkeit« eines Körpers (z.B. eines optisch einachsigen Kristalls, der unter wechselnden Bedin- 
gungen im polarisierten Licht zwei Farben zeigt). 

Dichroitischer 


In der Durchsicht rötliche, in der Aufsicht gelbgrüne Farbtönung der Aufnahme, die durch in der Schicht 
entstandenes kolloides Silber hervorgerufen wird. Entstehungsursachen sind z.B. das Zusammentreffen 
von Entwickler und Fixierbad in der Schicht, ungenügende Zwischenwässerung und nicht genügend 
saure Fixierbäder. Entfernung ist durch Baden in einer Lösung von Kaliumpermanganat (1,5 g/l) bis zur 
Braunfärbung, Klärung in Kaliummetabisulfitlösung (100 g/l) und anschließende Wässerung möglich. 


Dichte 
D, E: density 
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1. Optische D., Densität:, Schwärzung 
Maß für die Schwärzung bzw. Anfärbung (Farbdichte) entwickelter photograph. Schichten; ausdrück- 
lich als der Logarithmus der Opazität O an der betreffenden Schichtstelle. 

2. Physik: (Massendichte, spezifische Masse) Formelzeichen V, 
Die Dichte ist eine SI-Einheit, die als Quotient von Masse und Volumen angegeben wird (Gramm ge- 
teilt durch Kubikzentimeter). 


Sie ist eine Materialkonstante, die von der Temperatur und, insbesondere bei gasförmigen Körpern, 
vom Druck abhängt. Deshalb muß zum Wert der Dichte auch die Temperatur und bei Gasen auch der 
Luftdruck angegeben werden. 


Für Feststoffe und Flüssigkeiten wird die Dichte in g/cm? bei 20°C und für gasförmige Elemente in g/l 
bei 1013 hPa angegeben 


SI-Einheit der D. ist kg/m? pen 


Darüber hinaus ist mit der Dichte eines Körpers auch der Zustand, resp. seine Temperatur, Druck und 
Feuchtigkeit anzugeben. 

Als Norm-D. bezeichnet man die auf den Normzustand 0 °C; 1,013.25 bar = 760 Torr bezogene Dichte. 
Die Größe der Dichte der Elemente ist periodischen Änderungen unterworfen. 


Folgende allgemeine Tendenzen lassen sich erkennen: 
e Innerhalb einer Gruppe nimmt die Dichte der Elemente mehr oder weniger stark zu. 


«e Innerhalb einer Periode nimmt sie ausgehend von den Alkalimetallen in bis Mitte hin zu um dann 
in Richtung der Edelgase wieder abzufallen. 


Die größten Dichten weisen die Edelmetalle Osmium, Iridium, Platin und Rhenium auf. Die niedrigsten 
Dichten haben Wasserstoff und Helium gefolgt von den Alkalimetallen Lithium, Kalium und Natrium 
Relative Dichte 

Quotient aus der Dichte eines Stoffes und der eines Bezugsstoffes. 

Dichte-Umfang 

Unter Dichte- oder Densitäts-Umfang eines fotografischen Bildes versteht man den Unterschied zwi- 
schen der im Bild vorkommenden größten und geringsten Dichte. Dichte-Umfang wird auch Schwär- 
zungs-Umfang und gelegentlich auch Kontrast-Umfang genannt. Meistens beschränkt man sich auf den 
nutzbaren Teil des Dichteumfanges. 

Dichte-Zeit-Diagramm 

Darstellung des zeitlichen Dichteverlaufes der Kontrastmittelanreicherung (Enhancement) in den 
parenchymatösen Organen und in Blutgefäßen nach definierter Gabe von Konstrastmitteln. Das D. ist 
von besonderer Bedeutung bei der Serien-Computertomographie. Bei einer gestörten Kontrastmittelkine- 
tik in umschriebenen Bezirken lassen sich im D. differentialdiagnostische Rückschlüsse ziehen. In der 
kardiovaskulären Diagnostik dienen D. der Messung der Durchblutung (Strömungs-Zeit-Volumen). 
Dickdarmröntgenuntersuchung 

Dickdarmpassage, Kontrasteinlauf, Trochoskopie, Irrigoskopie; 

E: colon-rectum passage 

Röntgendiagnostisches Verfahren für die Röntgenkontrastdarstellung des Kolons u. Rektums im Rah- 
men der Magen-Darm-Passage (ca. 6-24 Std. nach Gabe des Kontrastmittels) am liegenden Patienten 
mittels Durchleuchtung und Röntgenzielaufnahmen in verschiedenen Positionen. 

Als Kontrastmittel dienen Aufschwemmungen von Bariumsulfat. 

Die zur Zeit gebräuchlichste Technik ist das Doppelkontrastverfahren, das auch zum Nachweis von klei- 


nen Tumoren und Polypen geeignet ist. Dabei wird nach einem Kontrastmitteleinlauf mit anschließender 
Entleerung das Kolon mit Luft aufgebläht. 


Die relativ hohe Strahlenbelastung (1-2 rd; 0,01-0,02 Gy OD) verpflichtet zu einem optimalen Strahlen- 
schutz. 
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Indikation: 
Nachweis oder Ausschluß von pathologischen Prozessen des Dickdarms. 


DICOM 


Digital Imaging and Communications in Medicine 


(deutsch: Digitale Bildverarbeitung und -kommunikation in der Medizin) ist ein offener Standard zur 
Speicherung und zum Austausch von Informationen im medizinischen Bilddatenmanagement. Diese 
Informationen können beispielsweise digitale Bilder, Zusatzinformationen wie Segmentierungen, Ober- 
flächendefinitionen oder Bildregistrierungen sein. DICOM standardisiert sowohl das Format zur Speiche- 
rung der Daten, als auch das Kommunikationsprotokoll zu deren Austausch. 


Fast alle Hersteller bildgebender oder bildverarbeitender Systeme in der Medizin wie z. B. Digitales 
Röntgen, Magnetresonanztomographie, Computertomographie oder Sonographie implementieren den 
DICOM-Standard in ihren Produkten. Dadurch wird im klinischen Umfeld Interoperabilität zwischen Sys- 
temen verschiedener Hersteller ermöglicht. 


DICOM ist auch die Grundlage für die digitale Bildarchivierung in Praxen und Krankenhäusern (Picture 
Archiving and Communication System, PACS). 


DICOM-Datenformat 


DICOM enthält neben Datenfeldern (z. B. Informationen über Bilder, Befunde, Patienten, Studien, Se- 
rien) auch die Syntax und Semantik von Kommandos und Nachrichten. Weiterhin legt der Standard Vor- 
schriften für die Beschreibung von DICOM-kompatiblen Geräten und Software fest, da für jedes DICOM- 
kompatible Gerät eine exakte Beschreibung der Systemfähigkeit vorhanden und veröffentlicht sein muss 
(DICOM Conformance Statement). 


Ein DICOM-Datensatz dient als Container, der außer einer oder mehrerer Objektdefinitionen auch Meta- 
informationen wie Patientenname, Aufnahmedatum, Geräteparameter oder Arztname enthalten kann. 
Die Objektdefinitionen können Bilddaten, geometrische bzw. mathematische Informationen und auch 
behandlungsspezifische Informationen sein, wie beispielsweise in den sogenannten DICOM RT- 
Objekten, die selbst nur Behandlungsdaten enthalten und Bilddatensätze nur referenzieren. 


DICOM speichert bzw. überträgt Bilder verlustlos oder verlustbehaftet, angelehnt an das TIFF-Format 
und die JPEG-Norm. Es kann Bildserien zusammenfassen. Die verschiedenen Kompressionsverfahren 
werden in eigenen Transfersyntaxen definiert. 


Der DICOM-Standard erlaubt es auch, eigene, sogenannte private Objekte, Module oder Attribute zu 
definieren. Diese proprietären Informationen sind jedoch im Normalfall nicht mehr kompatibel mit Imple- 
mentierungen anderer Hersteller. 


Real World Information Model 


DICOM fasst Daten in einem sogenannten Real World Information 
Model auf, das in die Stufen Patient, Studie, Serie und Instanz un- 
terteilt ist. Jede Instanz eines DICOM-Objektes hält somit alle In- 
formationen, um sie einer bestimmten Serie (beispielsweise Bild- 
Serie), Studie (einem bestimmten Aufenthalt im Klinikum bzw. einer 
einzelnen Untersuchung) und Patienten zuordnen zu können. 


| Die Eindeutigkeit der Information wird anhand von eindeutigen 
Kennzeichnern (Unique Identifier) umgesetzt. 


Carolinkius ohne 37 = 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


Information Object Definition 


Br Can ram Alle Objekte in DICOM werden über eine sogenannte Information 
mr at it Object Definition festgelegt. Diese besteht aus mehreren Modulen, 
u 1. 1:" TUT die wiederum einzelne Attribute bzw. Sequenzen von Attributen ent- 
zuende halten. 
Me na um Es wird hierbei zwischen normalisierten (Normalized) und zusam- 
hr Arne mengesetzten (Composite) Objekten unterschieden. Normalisierte 
Ko Demn en Auer Objekte stimmen mit Objekten der realen Welt überein, während 
krin (a zusammengesetzte Objekte Attribute enthalten, die zwar durchaus 
Bram Make mit dem Objekt der realen Welt in Verbindung stehen, ihnen aber 
ee nicht unmittelbar zuzuordnen sind. 


Die Composite-Objekte haben normalerweise alle die folgenden 


3: al Module gemein: SOP Common, Patient, Study, Series und Equip- 
rn ment. Weitere Module variieren je nach Modalität des Objektes. 
| nme nut Über diese, auch Header-Information genannten Module, lässt sich 
I: jedes beliebige Objekt eindeutig einem bestimmten Vorgang zuord- 


Men. nen. 


Ay MEET 
ae Dauer 


Module Definition 


Modul-Definitionen gruppieren DICOM-Attribute in logischen Einheiten. So enthält beispielsweise das 
Patienten-Modul alle den Patienten betreffende Informationen, wie beispielsweise Name, ID, Geschlecht 
oder Alter. Module können in verschiedenen Composite-Objekten wiederverwendet werden. In jeder 
Definition eines Composite-Objektes ist auch definiert, ob ein bestimmtes Modul zwingend notwendig ist 
und vorhanden sein muss (M — Mandatory), ob das Vorhandensein an bestimmte Bedingungen geknüpft 
ist (C — Conditional) oder ob es im Ermessen des Anwenders liegt (U - User Option). 


Attribute Definition 
Ein Attribut wird über eine festgelegte achtstellige Hexadezimal- 


zahl, ein sogenanntes Data Tag definiert. Die ersten vier Stellen 
definieren die Zugehörigkeit des Attributes zu einer bestimmten 


en Gruppe (wie beispielsweise File Meta Information), die weiteren 
— ll vier bestimmen das Element. Zur besseren Lesbarkeit wird ein 
DICOM Data Element DICOM Data Tag normalerweise in der Form (aaaa,bbbb) mit ei- 


nem Komma in der Mitte dargestellt. Somit entspricht das Tag 
0x00100010 — Patient's Name — dem Dezimalwert 1048592 und 
wird als (0010,0010) dargestellt. 


DICOM-Standard-Attribute haben immer eine geradzahlige Gruppenzahl, wobei die Gruppen 0000, 
0002, 0004 und 0006 für DIMSE-Kommandos und DICOM File Sets reserviert sind. Ungerade Gruppen- 
zahlen sind privaten Datenelementen vorbehalten, die durch jeden Implementierer vergeben werden 
können. 


Ein weiteres Charakteristikum eines Attributes ist dessen Value Representation (VR), beispielsweise DS 
(Decimal String), IS (Integer String) oder ST (Short Text). Hierzu gehört die maximal mögliche Länge 
eines Feldes und der erlaubte Zeichensatz, bzw. explizit nicht erlaubte Zeichen. 


Des Weiteren ist die Definition der Value Multiplicity (VM), d. h. der Multiplizität eines Attributes notwen- 
dig. Als Beispiel hat die Angabe eines Winkels innerhalb eines Decimal String die Multiplizität 1. Eine 
Koordinate, ebenfalls vom Typ DS, hat die Multiplizität 3, um die Position in allen Raumrichtungen ange- 
ben zu können. 


Die vierte notwendige Eigenschaft ist der Typ des Elements. Es gibt die Unterscheidungen zwischen Typ 
1 - zwingend notwendig und Inhalt muss vorhanden sein -, Typ 2 - zwingend notwendig, kann aber leer 
sein — und Typ 3 - nicht zwingend notwendig. Des Weiteren können die Typen durch den Zusatz des 
Buchstabens C („1C“, „2C“) an Bedingungen geknüpft werden. Daraus ergibt sich dann, dass beispiels- 
weise ein Element des Typs 1 auch tatsächlich nur zwingend vorhanden sein muss, wenn die in der da- 
zugehörigen Beschreibung definierte Bedingung auch tatsächlich erfüllt ist. 


Während die Value Representation und die Value Multiplicity konstant bleiben, kann sich der Typ än- 
dern, je nachdem in welchem Modul das Attribut verwendet wird. Bedingungen für die Typen 1C und 2C 


Carolinkius ohne 38 - 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


können sich somit auch entsprechend ändern und sind in der jeweiligen Modul-Definition in der Be- 
schreibung des Attributes einzeln aufgeführt. 


Beispiele 
(0010,0010) - Patient's Name, VR: PN, VM: 1, Type: 2 
(0010,0020) - PatientID, VR: LO, VM: 1, Type: 2 
(0010,0021) - IssuerOfPatientID, VR: LO, VM: 1, Type: 2 


Attribut- und dazugehörige Typ-Definitionen sind im DICOM-Standard in Kapitel 3 zu finden. Value 
Representation und Value Multiplicity sind für alle Attribute in Kapitel 6 definiert. Die Definitionen der 
Value Representation-Werte sind in Kapitel 5 „Data Structures and Encoding“ aufgeführt. 
Serviceklassen 


Die im DICOM-Standard definierten Serviceklassen bezeichnen verschiedene Dienste. Werden diese 
auf ein Objekt angewandt, bilden sie eine Servicegruppe. Es gibt folgende Dienste: 


.e Verify e Structured Reporting Storage 

«e Store «e Application Event Logging 

e Query/Retrieve e Relevant Patient Information Query 
e Procedure Step (Notification) e Instance Availability Notification 

e Print Management e Media Creation Management 

e Media Storage Management e Hanging Protocols Storage 

e Storage Commitment e Hanging Protocols Query/Retrieve 
e \Norklist Management «e Substance Administration Query 


e Presentation State Storage 


(Beschreibungen finden sich in Part 4 des Standards, kursiv gesetzte Serviceklassen sind von geringe- 
rer Bedeutung oder werden von Geräteherstellern noch nicht weitgehend unterstützt). 


Die wichtigsten Services 
Verify 


Mit Verify kann überprüft werden, ob ein externer Netzwerkknoten DICOM mit den konfigurierten Para- 
metern unterstützt. 


Storage 
Der Storage Service speichert einen Großteil der persistenten Datenobjekte. 
Query/Retrieve 


Mit Query und Retrieve kann ein PACS oder ein anderes DICOM Gerät nach Objekten durchsucht wer- 
den (Query) und gefundene Objekte dann auf ein anderes Gerät übertragen werden (Retrieve). 


Procedure Step (abgekürzt auch MPPS für Modality performed procedure Step) 


Mittels Procedure Steps können DICOM Geräte andere über durchgeführte Untersuchungsschritte be- 
nachrichtigen. Typischerweise werden diese Prozeduren auf einer Worklist dem Gerät zur Bearbeitung 
mitgeteilt, das diese dann ausführt, abbricht oder ändert. Diese Information kann per Performed Proce- 
dure Step Notification an das planende System übermittelt werden. 


Storage Commitment 


Mittels Storage Commitment kann die speichernde Modalität abfragen, ob die von ihr übermittelten Da- 
ten sicher gespeichert wurden. Hintergrund: Jedes Speichersystem verfügt über einen Cache, der ein- 
gehende Daten zunächst in einem flüchtigen Datenspeicher zwischenpuffert. Es ist eine Situation denk- 
bar, bei der ein Bilddatensatz zunächst vollständig an das PACS übergeben und im Cache gespeichert 
wurde. Stürzt das PACS bzw. das Speichersystem aber ab, bevor der Inhalt auf die nichtflüchtigen Da- 
tenträger (meist Festplatten) geschrieben wurde, wären diese Daten weg, obwohl an die übermittelnde 
Modalität eine fehlerfreie Übertragung rückgemeldet wurde. Da der Speicherplatz an der Modalität nur 
für wenige Tage ausreichend ist, könnten die Bilder folglich dort gelöscht werden, obwohl sie nie im 
PACS gespeichert wurden. Die Meldung Storage Commitment wird vom PACS erst ausgelöst, wenn die 
Daten nicht nur vollständig empfangen, sondern auch sicher auf nichtflüchtigen Speichern abgelegt wur- 
den. Damit kann ein durch das beschriebene Szenario verursachter Datenverlust ausgeschlossen wer- 
den. 


Worklist Management (auch MWL für Modality Worklist oder auch DICOM Modality Worklist genannt) 


Carolinkius ohne 394 = 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


Mit Worklist Management kann ein planendes System (typischerweise das RIS) einem (meist bildgeben- 
den) Gerät eine Liste der nächsten Untersuchungen, zusammen mit den Patientendaten übermitteln. 
Damit entfällt die Eingabe der Patientendaten und der angeforderten Untersuchung am Untersuchungs- 
gerät (z.B. CT, MR, Ultraschall). 


Presentation State Storage 


Mit Presentation State Storage kann Information übermittelt werden, wie ein Bild dargestellt wurde oder 
dargestellt werden soll. Presentation States beinhalten z. B. Informationen zum Graustufenabgleich, zu 
Anmerkungen und Markierungen und zu Ausschnittvergrößerungen. 


Structured Reporting Storage 
Mit Structured Reports ist es möglich, einen medizinischen Befund kodiert zu übermitteln. 
Hanging Protocols Storage 


Mit Hanging Protocols Storage kann eine konsistente Darstellung der Bilderserien und Studien auf ver- 
schiedenen Anzeigen für verschiedene Benutzer gespeichert werden. 


Hanging Protocols Query/Retrieve 


Mit Hanging Protocols Query/Retrieve können Anzeigeeinstellungen gesucht und übertragen werden 
(vergleiche Query/Retrieve Serviceklasse). 


Nutzen von DICOM für Anwender 


DICOM soll die Interoperabilität zwischen verschiedenen medizinischen Anwendungen („application 
entity“) gewährleisten. 


Mit DICOM als offenem Standard kommunizieren Geräte primär der bildgebenden Medizin unabhängig 
von der verwendeten Systemplattform oder dem Hersteller. Ein Anwender hat somit die Freiheit, die Ge- 
räte zu verwenden, mit denen er seine Aufgaben am besten lösen kann. 


DICOM kann auch Arbeitsabläufe in Kliniken unterstützen. Bewährt hat sich hier seit vielen Jahren die 
„Worklist“-Implementierung in der Radiologie, wie auch im Laborbereich. Dies ermöglicht ein filmfreies 
Arbeiten und die Langzeitarchivierung in digitalen Systemen. 


Conformance Statements 


In Conformance Statements beschreiben die Hersteller von Systemen, welche DICOM-Funktionen ihre 
Produkte unterstützen. Ein Conformance Statement ist zwingende Voraussetzung für die Behauptung, 
dass ein Gerät oder System „DICOM-fähig“ ist. Dies bedeutet jedoch nicht automatisch, dass die Intero- 
perabilität eines Gerätes gewährleistet ist. Dies lässt sich im Normalfall nur durch den Abgleich mehrerer 
Conformance Statements sicherstellen, oder durch weiterführende Dokumente, wie beispielsweise so- 
genannte IHE Integration Statements. 


DICOM schreibt ebenfalls vor, wie Conformance Statements zu verfassen sind, welche Struktur sie ha- 
ben müssen und welche Information enthalten sein muss. Ein Anwender mit DICOM-Kenntnissen kann 
die Conformance Statements seiner Geräte (oder der zu beschaffenden Geräte) analysieren und daraus 
Vorhersagen über die möglichen Datenkommunikationsvorgänge treffen. Die Statements können sich 
auch nur auf Teililmplementierungen beziehen. 


Unique Identifiers (UlDs) 


DICOM identifiziert jedes Informationsobjekt durch Unique Identifiers (UlDs). UlDs sind weltweit eindeu- 
tig entsprechend ISO Standard 9834-3. Das wird erreicht, indem jeder Implementierer eine „UID Root“, 
einen Stammeintrag beantragen muss, auf dem er dann seine Identifikationen aufbaut. Damit sind Bild- 
daten eindeutig identifizierbar, auch Bildserien und ganze Untersuchungen (Studies) bekommen UIDs. 
Die DICOM-eigenen Objekte wie Datenobjekt-Beschreibungen und Transfersyntaxen, mit denen Daten- 
objekte übertragen oder ausgetauscht werden, haben ebenfalls eine eigene UID. Das Format der UlDs 
wird durch ISO 8824 definiert, DICOM-spezifische Informationen dazu befinden sich in Kapitel 5, Sektion 
9 der Dokumentation. 

DICOM File Sets 

DICOM definiert keine unabhängigen „Dateien“. Die auszutauschenden Daten können als Datei gespei- 
chert werden, aber nur als Teil eines DICOM File Sets. Diese DICOM File Sets können auf Wechselda- 
tenträgern existieren, eine Standardisierung für DICOM-Dateisysteme auf Festplatten oder Netzwerk- 
freigaben gibt es nicht — trotzdem hat sich unter den Herstellern eingebürgert, auch mit einzelnen Datei- 
en aus DICOM File Sets umgehen zu können; diese werden im Jargon dann als „DICOM-Dateien“ be- 
zeichnet. 
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In einem DICOM File Set wird der kleinste gemeinsame Nenner für das Dateisystem gewählt. CDs soll- 
ten streng der ISO9660 Norm entsprechen: Der Dateiname sollte aus max. acht Zeichen (Großbuchsta- 
ben, Ziffern) bestehen und überhaupt keine Dateiendung tragen. Zusätzlich muss im niedrigsten Ver- 
zeichnis-Niveau („File System Root“) eine Datei mit dem Namen DICOMDIR liegen, die ihrerseits genau 
festgelegte Informationen über Inhalt und Pfad der Dateien auf dem Datenträger enthält. 


Im Umgang mit DICOM File Set Members als selbständige Datenobjekte haben sich aber auch Dateien- 
dungen etabliert, beispielsweise .ima, .img und .dem. Diese ermöglichen einfachen Programmen die 
Datei anhand der Dateiendung zuzuordnen. Dies ist jedoch kein Teil der DICOM-Standard-Definition. 


Standard 
Geschichte 


Im Zuge der Entwicklung digitaler Bildgebungssysteme zu Beginn der 1970er Jahre, allen voran getrie- 
ben durch die Entwicklung des Computertomographen durch Godfrey Hounsfield, erwuchs der Bedarf 
Bilddaten zwischen Systemen verschiedener Hersteller austauschen zu können. Daraufhin gründeten 
1982 das American College of Radiology (ACR) als Interessenvertretung der Anwender und die National 
Electrical Manufacturers Association (NEMA) als Berufsverband der nordamerikanischen Hersteller eine 
Arbeitsgruppe, die den Austausch digitaler Bildinformationen definieren sollte. 


1985 wurde die erste Version des ACR/NEMA-Standards veröffentlicht, 1988 eine zweite und mit der 
Version 3.0 von 1993 erfolgte die Umbenennung von „ACR-NEMA“ in DICOM. Seither erscheinen in 
regelmäßigen Abständen neue Revisionen des Standards, doch verwendet man hierbei nicht die Be- 
zeichnung „3.0“, sondern man bezieht sich auf das Erscheinungsjahr der jeweiligen Version. Aktuell ist 
der Standard 2011 erhältlich. 


Struktur 


Der DICOM-Standard, der bei der NEMA in der aktuellen Fassung bereitgestellt wird, besteht aus meh- 
reren Teilen (Stand August 2011): 


«Part 1: Introduction and Overview (Einführung und Überblick) 

« Part 2: Conformance (Konformität) 

« Part 3: Information Object Definitions (Informationsobjekt Definitionen) 
«Part 4: Service Class Specifications (Serviceklassen Spezifikationen) 
«Part 5: Data Structures and Encoding (Datenstrukturen und Kodierung) 
«Part 6: Data Dictionary (Datenlexikon) 

«Part 7: Message Exchange (Nachrichtenaustausch) 


«Part 8: Network Communication Support for Message Exchange (Netzwerkkommunikationsunter- 
stützung für Datenaustausch) 


«Part 10: Media Storage and File Format for Media Interchange (Speicherung auf Medien und Datei- 
format für den Medienaustausch) 


«Part 11: Media Storage Application Profiles (Anwendungsprofile für die Speicherung auf Medien) 


«Part 12: Media Formats and Physical Media for Media Interchange (Medienformate und physische 
Medien für den Medienaustausch) 


«Part 14: Grayscale Standard Display Function (Grauskala-Standard-Anzeigefunktion) 

« Part 15: Security and System Management Profiles (Profile für Sicherheit und Systemmanagement) 
« Part 16: Content Mapping Resource (Hilfsquelle zur Inhaltszuordnung) 

« Part 17: Explanatory Information (Erklärende Informationen) 


«Part 18: Web Access to DICOM Persistent Objects (WADO) (Web-Zugriff auf persistente DICOM- 
Objekte (WADO)) 


«Part 19: Application Hosting (Hosting von Anwendungen) 


«Part 20: Transformation of DICOM to and from HL7 Standards (Transformation von DICOM zu und 
von HL7-Standards) 


Die Teile 9 (Point to Point Communication Support for Message Exchange) und 13 (Print Management 
Point-to-Point Communication Support) sind nicht mehr im Standard enthalten. 


Standardisierungsvorgang 
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Der DICOM-Standard wird noch heute von mehreren Arbeitsgruppen kontinuierlich erweitert, um der 
fortwährenden Entwicklung von Medizin-, Hard- und Softwaretechnologie zu begegnen. Derzeit existie- 
ren 26 Arbeitsgruppen (Stand: Juni 2008), die DICOM um verschiedene Teilbereiche (z. B. Biosignale 
(EKG), Nuklearmedizin, Datenkompression, Datensicherheit, 3D, Chirurgie, ...) erweitern. Mitglieder der 
Arbeitsgruppen sind Mitarbeiter von Medizintechnik-Herstellern, Kliniken, Universitäten und anderen 
Forschungseinrichtungen. Als Beispiel befassen sich die aktuellen Entwicklungen der Arbeitsgruppen 
Base Standard und Radiotherapy mit der Einführung einer neuen Definition von Arbeitsabläufen inner- 
halb der verschiedenen Domänen einer Klinik und der damit notwendigen Einführung neuer DICOM- 
Objekte. 

Weiterentwicklungen werden durch sogenannte Supplements dem Standard hinzugefügt. Diese werden 
zunächst von einer oder mehrerer Arbeitsgruppen verfasst und dann der Arbeitsgruppe Base Standard 
zur Sichtung vorgelegt. Erscheint die Erweiterung sinnvoll, wird dem Supplement eine Nummer zugeteilt. 
Sobald die Arbeitsgruppen ihre Zusätze finalisiert haben, werden diese den stimmberechtigten NEMA- 
Mitgliedern (DICOM Voting Members) zur Abstimmung vorgelegt. Nach einer positiven Abstimmung er- 
hält die Information innerhalb des Zusatzes Gültigkeit und wird in die darauffolgende Version des 
DICOM-Standards eingearbeitet. 

Änderungen am Standard oder Fehler in den Dokumenten können bei den verschiedenen Arbeitsgrup- 
pen durch ein Änderungsgesuch eingereicht werden und werden ebenfalls durch die Arbeitsgruppe Base 
Standard den stimmberechtigten Mitgliedern vorgelegt. 

Aus dem DICOM-Standard entfernte Elemente (retired) sollen bei Neuimplementierungen nicht mehr 
berücksichtigt werden. Generell werden jedoch aus Gründen der Abwärtskompatibilität nur Elemente 
entfernt, die im Konflikt mit anderen Konzepten des Standards stehen oder nie bzw. nur selten imple- 
mentiert wurden. 


DICONDE 

DICONDE (Digital Imaging and Communications for Non-Destructive Evaluation) ist eine Erweiterung 

von DICOM für zerstörungsfreie Materialprüfung. Dabei werden die Patientendaten durch Komponen- 

tendaten ersetzt. DICONDE wird von der ASTM International entwickelt. 

Begriffsdefinitionen 

IOD (Information Object Definition) 
Informationsobjekte repräsentieren Objekte der (realen) medizinischen Welt (z. B. Patient, Study, Series, 
Image) und deren Beziehungen zueinander. 

SC (Service Class) 
Dienstklassen beschreiben Aktionen, welche mit den Informationsobjekten ausgeführt werden Können. 
Beispiele: Store, Print, Query, Retrieval, Modality Worklist, Storage Commitment, Modality Performed Pro- 
cedure Step (MPPS). Es ist nicht notwendig alle Dienstklassen zu unterstützen um sich als „DICOM- 
kompatibel“ bezeichnen zu dürfen. Die meisten Applikationen bzw. Geräte unterstützen nur jene Dienstklas- 
sen, die für ihren Verwendungszweck notwendig sind. 

SOP Class (Service Object Pair Class) 
Die Kombination aus Informationsobjekt und die damit auszuführende Aktion bildet ein Service-Object-Paar 
(z.B. „MR-Bild speichern“, „Ultraschallbild drucken“, etc.). SOPs bilden die funktionellen Grundeinheiten 
von DICOM. 

Transfer Syntax 
Die Daten können in unterschiedlichen Datenrepräsentationen ausgetauscht werden, dazu dienen Transfer 
Syntaxes. In ihnen wird beschrieben, wie Zahlen und Bilddaten repräsentiert werden und wie gegebenenfalls 
Bilddaten komprimiert werden. Dazu nützt DICOM auch eingebettete Formate wie JFIF. 

SCU (Service Class User) 
Ein Service Class User ist ein Gerät bzw. eine Applikation, die einen Dienst in Anspruch nimmt. 

SCP (Service Class Provider) 
Ein Service Class Provider ist ein Gerät bzw. eine Applikation, die einen Dienst anbietet. 

DICOM Storage Service Class 
Service Class, die das Versenden, Empfangen und Abspeichern von medizinischen Bildern umfasst. Siehe 
auch PACS (Picture Archiving and Communication System). 

DICOM Print Management Service Class 
Service Class, die das Drucken von medizinischen Bildern umfasst. 
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DICOM Worklist Management Service Class 


Service Class, die sich mit der Übertragung von Patientendaten von der Eingabestation zu der jeweiligen 
Modalität (Bsp.: Ultraschallgerät, CT) befasst. 


DICOM Verification Service Class 


Service Class, die sich mit der Verifikation der Netzwerkverbindung zweier DICOM Systeme befasst. Dieser 
Vorgang wird oft auch als Echo bezeichnet. 


AE Title (Application Entity Title) 
„Name“ eines DICOM Knotens. 
DICOM-Viewer 
Zur Betrachten von DICOM-Bilder werden im Internet kostenlos DICOM-Viewer angeboten. 
Auch das freie XnView kann DICOM-Bilder anzeigen. 
Siehe auch 


1. HL7 (Health Level 7), internationaler Standard für den Austausch von Daten zwischen Computersys- 
temen im Gesundheitswesen. 


2. IHE (Integrating the Healthcare Enterprise), eine Initiative, um die Standards im Gesundheitswesen 
unter einen Hut zu bringen. 


3. IHE PDI (Portable Document Imaging), Empfehlungen zum Austausch von portablen optischen Me- 
dien mit Patientenbilddaten konform zum DICOM-Standard. 


4. OsiriX, DICOM-Viewer 

Dielektrikum 

Nichtleiter, Isolator 

Stoffe, deren spezifischer Widerstand größer als 10 ist. 

Dielektrischer Verlustfaktor 

tan ö 

Der dielektrische Verlustfaktor ist definiert als das Verhältnis der Wirkleistung (P) zur Blindleistung (P). 

Dielektrizitätskonstante 

DK (Permittivität) Influenzkonstante, elektrische Feldkonstante 

Proportionalitätsfaktor zwischen der elektrischen Feldstärke E und der dielektrischen Verschiebung D: 
D=eE=£,€E 

Im Vakuum ist e gleich der elektrischen Feldkonstanten E = %0 e Am (absolute Dielektrizitätskonstante 

des Vakuums, seltener Influenzkonstante). 


In einem isotropen Dielektrikum ist die Dielektrizitätskonstante ein skalarer Stoffwert (eI=Tel-Ne), in ani- 
sotropen Stoffen ein Tensor 2.11Stufe. 


Das Verhältnis e=0e/e heißt relative Dielektrizitätskonstante (relative Permittivität, Dielektrizitätszahl). 
In elektrischen Wechselfeldern hängt die Dielektrizitätskonstante von der Frequenz ab. 
Dielektrizitätszahl 

et 


Wird ein Isolierstoff zwischen den zwei leitenden Flächen eines Kondensators gebracht, erhöht sich die 
Kapazität C. 


Das Maß dieser Kapazitätssteigerung wird durch die Dielektrizitätszahlen e ı gezeigt. 

Dietlen Syndrom 

E: Dietlen's syndrome 

Hans D., 1879-1955, Internist, Saarbrücken 

Röntgenologische Symptomatik bei ausgedehnten (Herzbeutel-)Zwerchfellverwachsungen. 
Dieuaide Schema 

E: Dieuaide's model 

Schema zur Bestimmung der elektrischen Herzachse anhand der R-Zacken in den Ableitungen I u. Ill. 
Dieuaide Versuch 
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E: D.'s procedure 

Seitenlagerung des Pat., die normalerweise zu nachweisbaren EKG-Veränderungen infolge Achsverla- 
gerung führt (sie bleiben bei mediastinaler Perikardschwiele aus). 

Differentialelektrode 

Koaxiale Doppelelektrode (Hohlnadel mit isolierter Innennadel) zur Ableitung örtlicher Muskel- oder Ner- 
venaktionspotentiale 

Diffusion 


1. physikal. Konzentrations-(Partialdruck-, Dichte-) Ausgleich als Folge der Molekularbewegung in Ga- 
sen, Flüssigkeiten und auch festen Körpern, in dessen Verlauf Teilchen (Atome, Moleküle, Kolloidteil- 
chen) infolge ihrer Wärmebewegung von Orten höherer zu solchen niederer Konzentration gelangen, 
so daß Dichte- bzw. Konzentrationsausgleich erfolgt. 


Die D. von Teilchen tritt auch in Flüssigkeiten und festen Körpern auf sowie als Oberflächen-D. an ih- 
rer Oberfläche, allg. an der Grenze zweier Phasen (Grenzflächen-D.). Bei der D. findet ein Masse- 
transport statt. 


In biologischen Objekten bedeutet das einen Transport von Gasen, Elektrolyten, Stoffwechselproduk- 
ten u.a. durch Membranen und Grenzflächen (Kapillaren, Alveolen, Zellmembranen u.a.) 


2. Streuung des Lichts 

Diffusionskapazität 

E: diffusing capacity; diffusion c. 

(Bohr u. Krogh) das Gasvolumen, das bei einem Druck von 760 mm Quecksilbersäule u. 0 °C pro Minute 
bei Bestehen einer alveolo-kapillären Druckdifferenz von 1 mmHg aus den Lungenalveolen ins Lungen- 
kapillarblut diffundiert in Abhängigkeit von der diffusionswirksamen Oberfläche der Alveolen u. Kapilla- 
ren. 


Beträgt beim gesunden, ruhenden Erwachsenen für Sauerstoff 15-20, für CO 150-250 mI/mmHg/Min. 


Digerieren 

Extrahieren von Wirkstoffen aus festen Arzneistoffen (v.a. Drogen) unter Anw. von Lösungsmitteln u. 
unter häufigem Schütteln 

Digital-Analog-Umsetzer 

DAU, Digital-Analog-Converter, DAC 

Elektronische Baugruppe, die ein digitales Eingangssignal in ein analoges Ausgangssignal umwandelt, 
das mit analogen Registrier- und Anzeigeinstrumenten (Schreibern, Magnetbandgeräten, Oszillogra- 
phen, Galvanometern) weiterverarbeitet werden kann. 

Bei Rechnern ist der DAU Bestandteil der Prozeßperipherie. Sein Ausgangssignal kann vom Rechner 
adressengesteuert auf mehrere Analoggeräte umgeschaltet werden. 


Digitale Bildverstärker-Radiographie 


Ein System für die digitale Bildverstärker-Radiographie besteht, ähnlich einem konventionellen Durch- 
leuchtungssystem, aus einer hochauflösenden Bildverstärkerfernsehkette, einem Hochleistungs- 
Röntgengenerator sowie dem Röntgenstrahler. Hinzu kommen das Untersuchungsgerät, die digitale 
Bildverarbeitung und weitere Komponenten. 

Während man bei konventionellen BV-Aufnahmetechniken das optische Bild vom Ausgangsschirm des 
Bildverstärkers mit 100-mm-Kamera oder Kinokamera abfotografierte, wird bei digitalen Aufnahmesys- 
temen das von der Videokamera kommende Bildsignal im Analog/Digital-Wandler zu einem digitalen 
Datensatz konvertiert und dann dem Digitalspeicher zugeführt. 

Ein Bildverarbeitungsprozessor steuert die Bildspeicherung und -verarbeitung entsprechend der vorher 
vom Untersucher festgelegten Parameter. 


Digitale Lumineszenz Radiologie 
DLR 


DLR ist ein Anfang der 1980er Jahre Verfahren, das mit einem konventionellen Röntgengerät erstellte 
Aufnahmen digital verarbeitet. Anstelle der zur Aufnahme erforderlichen herkömmlichen Kassette wird 
eine Kassette mit einer Speicherfolie benutzt. 
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In der Speicherfolie werden Elektronen durch Röntgenphotonen energetisch angehoben. 


Die DLR-Speicherfolie wird nach der Belichtung mit Röntgenstrahlung in einem speziellen Lesegerät 
Punkt für Punkt mit einem Laserstrahl abgetastet und das dabei freiwerdende Licht in digitale Signale 
umgewandelt. Nach digitaler Kanten- und Kontrastanhebung werden die Bilder mit einem Laserauf- 
zeichnungssystem auf Film festgehalten bzw.am Monitor eines Bildarbeitsplatzes betrachtet. 


Nach dem Auslesevorgang wird die Folie gelöscht und steht für eine erneute Aufnahme zur Verfügung 


Die Speicherfolien werden in den gängigen Filmformaten angeboten und lassen sich anstatt konventio- 
neller Film/Folien-Kombinationen an allen vorhandenen Röntgenuntersuchungsgeräten und Aufnahme- 
arbeitsplätzen einsetzen. Gegenüber der herkömmlichen Film/Folien-Kombination zeichnet sich die 
DLR-Folie durch ihren deutlich größeren Belichtungsbereich aus. Über- und Unterbelichtungen können 
deshalb nachträglich in einem weiten Bereich ausgeglichen werden. Selbst mit stark reduzierter Dosis 
aufgenommene Bilder lassen sich noch zu kontrastreichen Darstellungen verarbeiten. Die Grenze setzt 
hier nur das Quantenrauschen. Selbst bei den kritischen Bettaufnahmen auf Intensivstationen kann mit 
DLR eine gleichbleibend gute Bildqualität garantiert werden. 

Bei den üblichen Speicherfoliensystemen beträgt bei einem Kassettenformat von 35 cm x 43 cm die Pi- 
xelmatrix 1760 x 2140 mit einer Pixelgröße von 0,2 mm. 

Mit DLR steht erstmalig ein digitales Verfahren so hoher räumlicher Auflösung zur Verfügung, daß sich 
damit auch viele bisher der Film/Folien-Technik vorbehaltenen Röntgenuntersuchungen durchführen 
lassen. Die besondere Stärke der DLR liegt jedoch in der Darstellbarkeit feiner Kontrastunterschiede, 
während die Abbildung feinster Details, wie z.B. Mikrokalk in der Mammographie, auch weiterhin noch 
eine Domäne des A bleibt. 
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Digitale Lumineszenz-Radiographie (DLR) 
Anstelle der herkömmlichen Film/Folien-Kombination wird eine Kassette mit wiederverwendbarer Speicherfolie 
belichtet. 
Das latente Bild wird mit einem Lesegerät in digitale Signale umgewandelt. 
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Aufbau der Speicherfolie 


Speicherfolien sind ähnlich wie Verstärkungsfolien aufgebaut. Neben der Strahlendetektion haben sie jedoch noch die 

Fähigkeit, latente Bilder über eine längere Zeit zu speichern. 
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Aufbau einer Speicherfolie und die Struktur eines mit Europium dotierten Barium-Halogenkristalls des Speicher- 
leuchtstoffes 


Die Speicherfolie ist in ihrem Schichtenaufbau einer Verstärkungsfolie sehr ähnlich. Auf einer Träger- 
schicht, z.B. aus Polyester, sind Barium-Halogenkristalle als Speicherleuchtstoff aufgebracht, die mit 
Europium dotiert sind. Eine dünne Schutzschicht verhindert chemische und mechanische Einflüsse. 
Funktionsweise des Speicherleuchtstoffs 

Durch Dotierung mit Europium, d.h. durch einen gezielten Einbau von Gitterfehlern werden die soge- 
nannten Fehl- oder Haftstellen (eng. Traps = Fallen) in der Kristallstruktur erzeugt. 

Auftreffende Röntgenquanten bringen die Elektronen in einen höheren Energiezustand. Die so angereg- 
ten Elektronen im Leitungsband der Kristalle fallen entweder in tiefere Rekombinationszentren - wobei 
die von den Verstärkungsfolien bekannte spontane Emission auftritt - oder sie werden von den vorhan- 
denen Traps eingefangen. 

Dieser Speicherzustand bleibt je nach verwendetem Leuchtstoff über Stunden, Tage oder Wochen 
stabil. 


Funktionsweise des Speicherleuchtstotfs, 
links: Röntgenanregung (Laden) des Speicherleuchtstoffs 
rechts: Optisches Auslesen (Entladen) der Bildinformation aus der Spoicherfolie 


Bei Anregung mit Licht einer Wellenlänge im roten bis grünen Spektralbereich (ca. 600 nm) durch einen 
fein fokussierten Laserstrahl werden die Elektronen zeilenweise aus den Traps wieder in das Leitungs- 
band gehoben. Beim Zurückfallen in das Valenzband wird ein Teil der Elektronen erneut von Fehlstellen 
eingefangen (Retrapping). Ein anderer Teil fällt unter Aussendung von blauem Licht ins Valenzband zu- 
rück. 

Dieses blaue Licht wird mit einem Photomultiplier erfaßt, verstärkt und in 1024 verschiedene Grauwerte 
digitalisiert. 

Nach dem Abtast- bzw. Auslesevorgang wird das vorhandene Restbild durch Beleuchten der Folie mit 
einer sehr intensiven Lichtquelle gelöscht. Die Folie kann erneut geladen, belichtet und ausgelesen wer- 
den. 
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Medizinischer Vorteil 
Die Digitalisierung schafft die Basis für eine Reihe von medizinischen und ökonomischen Vorteilen. 


Nach dem Auslesen der Aufnahme im Reader wird das Bild schon nach kurzer Zeit auf dem 
Befundungsmonitor in optimaler Qualität dargestellt. Die Qualität des Monitors mit hoher Auflösung und 
Helligkeit ist ausschlaggebend für die klinische Akzeptanz bei der Monitorbefundung. 


Die Kennlinie verläuft über einen Dosisbereich von mehr als 1:10000 linear, so daß auch bei Aufnahmen 
auch ohne Belichtungsautomatik Fehlbelichtungen praktisch ausgeschlossen sind. Bewährt hat sich die- 
ses Verfahren vor allem in Anwendungsbereichen, in denen eine exakte Exposition nicht gewährleistet 
werden kann, z. B. bei Bettaufnahmen der Lunge. 

In der Skelettdiagnostik eignet sich die DLR sowohl bei chirurgischen und orthopädischen Fragestellun- 
gen als auch bei Verlaufskontrollen in der Onkologie. Einschränkungen gelten für Bereiche, in denen 
höchste Detailauflösung gefordert ist, z. B. der Feinstrukturanalyse des Knochens. 


i , Girl Pe] 


Schwärzungskurve (Dynamikbereich) 
einer mit Speicherflolien erstellten Rönt- 
genaufnahme 


Ela gt 
e Die Speicherfolie toleriert zum einen durch die hohe Dynamik in großem Umfang Dosiseinstellungen. 


e Vor allem aber können je nach medizinischer Fragestellung digitale Aufnahmen mit weniger Dosis 
angefertigt werden, als bei Aufnahmen mit Film-Foliensystemen erforderlich wäre. 


e Gegenüber herkömmlichen Röntgenaufnahmen kann bei entsprechender diagnostischer Fragestel- 
lung die Dosisbelastung deutlich niedriger sein. 


e Aus 1024 Graustufen (10 bit Tiefe) können kleine Bereiche so ausgewählt und über den gesamten 
Dynamikbereich des Monitors verteilt werden, daß sowohl Knochen- als auch Weichteilstrukturen 
hervorgehoben werden können (Fensterung = Grauwerttransformation). 


e Durch den hohen Kontrastumfang kann z.B. mit nur einer Aufnahme Lungenparenchym und Medias- 
tinum optimal zur Diagnose gestellt werden. 


e Die interessierenden Teilbereiche des Bildes können vergrößert dargestellt werden (Zoom). 


e Weitere Algoritnmen zur Kontrast- und Frequen-zanhebung heben bestimmte Details, wie z.B. feine 
Knochenstrukturen hervor. 


e Daneben stellt das System verschiedene Auswerteprogramme, z.B. für orthopädische Fragestellun- 
gen wie Längen-, Winkelvermessung u.a. zur Verfügung. 


Bildspeicherung und -archivierung 


Der ausgelesene Bildpunkt hat je nach Kassetten-Aufnahmeformat eine geometrische Größe von 0,1 bis 
0,2 mm. Der Speicherbedarf für eine Übersichts-Thoraxaufnahme beträgt somit ca. 8 MByte. 


Speicherung bzw. Archivierung erfolgt auf handelsüblichen optischen Platten. Die Dokumentation des 
Bildes auf Film ist mit einer Multiformatkamera möglich. 
Digitale Mammographie 


Wie Mammographie (mit Röntgenstrahlen), aber keine Belichtung auf Film. Bilderherstellung über einen 
elektronischen Sensor anstelle des Röntgenfilms. Speicherung digital (elektronisch). Methode der Zu- 
kunft, die die Filmmammographie bereits weitgehend abgelöst hat. In mehreren Studien wurde miittler- 
weile nachgewiesen, dass die Detektion von Mikrokalk in der digitalen Mammographie entweder gleich- 
wertig oder der konventionellen Mammographie überlegen ist. 

Datenmengen für die Bilder sehr groß, benötigter Speicherplatz enorm, hoher Preis für Geräte. 


Technische Vorteile: 
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Eventuell geringere Strahlenbelastung, hohe Kontrastauflösung, Bilder elektronisch bearbeitbar (Vergrö- 
ßern, Kopieren, Archivieren), Bild viel schneller verfügbar (Vorteil z. B. bei Stereotaktischer Stanzbiop- 
sie), Bilder per Datenleitung z. B. ADSL übertragbar (z. B. Mitbeurteilung durch Spezialisten, Versand). 


Digitale Mammographie Bildbeispiele 
Digitale Mammographie 1 


Einfluss der digitalen 
Nachbearbeitung. Unauf- 
fällige Mammographie der 
rechten Brust in 
mediolateralem schrägen 
Strahlengang. Digitales 
Rohbild (a) und nachbear- 
beitetes Bild (b). Während 
auf dem digitalen Rohbild, 
das einer konventionellen 
/ Mammographie ähnelt, nur 
das Zentrum der Brust 
kontrastreich abgebildet 
wird, ist auf dem nach- 
| bearbeiteten Bild auch die 
Haut und das subkutane 
Gewebe gut zu erkennen. 
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56-jährige Patientin mit einem 
ausgedehnten duktalen in-situ 
Karzinom links. Diese nicht 
metastasierungsfähige Frühform 
des Mammakarzinoms ist in der 
Regel nicht tastbar und nur 
mammographisch durch typische 
Mikroverkalkungen zu erkennen. 
Digitale Mammographie links im 
kranio-kaudalen Strahlengang 


Digitale Mammographie 2 


(a) und elektronische 
Ausschnittsvergrößerung (b). In 
der elektronischen 


Ausschnittsvergrößerung ist oh- 
ne Zusatzaufnahme das gesam- 
te Ausmaß der Mikroverkalkun- 
gen, die sich über einen Bereich 
von mehr als 5 cm erstrecken, 
erkennbar. 


Kleines, nicht-tastbares Zweit- 
karzinom innen in der linken 
Brust bei Zustand nach bruster- 
haltender Therapie eines 
Mammakarzinoms. Kleine metal- 
lische Markierung (Clip) im ehe- 
maligen Operationsgebiet. 
Mammographisch zeigt sich das 
invasive Karzinom als knapp 1 
cm große irreguläre Verdich- 
tungsfigur mit sternförmigen 
Ausläufern. Digitale Mammogra- 
phie links im kranio-kaudalen 
Strahlengang (a) und elektroni- 
sche Ausschnittsvergrößerung 


(b). 


DR 


Im Vergleich zum „analogen' Röntgen mit der Belichtung von Film-Folien-Systemem arbeitet das „digita- 
le" Röntgen mit Detektoren, die die Bildinformationen entweder direkt über einen digitalen Festkörperde- 
tektor oder über eine auslesbare Speicherfolie in einem digitalen Format speichern. Diese digitalen Sys- 
teme haben in der Praxis das analoge Röntgen nahezu vollständig verdrängt, da diese Techniken we- 
sentliche Vorteile mit sich bringen: 

e Aufgrund der hohen Quanteneffizienz digitaler Detektorsysteme können digitale Röntgenbilder zu- 
meist mit deutlich geringerer Strahlendosis als konventionelle Röntgenaufnahmen angefertigt wer- 
den. 

e Digitale Systeme haben einen hohen Dynamikumfang. Zusammen mit der Möglichkeit digitale Bild- 
daten auch nach der Erstellung noch nachverarbeiten zu können entstehen nahezu keine Fehlbelich- 
tungen mehr. 

e Digitale Bilder können in einem digitalen Bildarchiv (PACS = Picture Archiving and Communication 
System) in einem einheitlichen Format (DICOM = Digital Imaging and Communications in Medicine) 
dauerhaft gespeichert werden und sind jederzeit, überall und auch gleichzeitig an verschiedenen 
Computern anzusehen. 

e Digitale Daten können ohne Qualitätsverlust vervielfacht und günstig über beliebige Strecken ver- 
sandt werden. 
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Der Begriff "Digitale Radiographie" faßt alle Verfahren der Projektionsradiographie zusammen, bei de- 
nen mit digitalen Rechnersystemen Röntgenbilder aufgenommen und weiterbearbeitet werden. Das ge- 
meinsame Merkmal dieser Verfahren ist die Umwandlung des Röntgenstrahlenreliefs am Detektor in 
einen Satz digitaler Daten. Dieser computergerechte Datensatz, mit anderen Worten das digitale Bild, 
kann schnell und flexibel weiterbearbeitet werden. 


Ein wesentliches Kennzeichen der digitalen Radiographie und gleichzeitig einer ihrer markantesten Vor- 
züge ist die Aufteilung des Prozesses der Bildentstehung in einzelne Schritte, die sich separat optimie- 
ren lassen. 


Dazu gehören: 
e die Detektion des Strahlenbildes 
«e die Bildbearbeitung und -nachverarbeitung 
«e die Bildspeicherung 
e die Bilddarstellung und Befundung 
e die Archivierung 


Hingegen ist bei konventionellen Aufnahmetechniken der Film gleichzeitig Aufnahme-, Speicher- und 
Darstellungsmedium. 


Ciglale Radiograpäie 
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Surchleischlung 


Digitalisierung des Röntgenbildes 


Jedes analoge Bild kann bei ausreichend feiner Digitalisierung ohne Informationsverlust in ein digitales 
Bild umgewandelt werden. Nach dem Abtasttheorem von Shannon kann die Digitalisierung dann als 
ausreichend fein bezeichnet werden, wenn das kleinste in der Vorlage vorkommende Detail noch min- 
destens zweimal abgetastet wird. Die Matrix eines digitalen Bildes sollte deshalb immer abhängig von 
der Größe der kleinsten diagnostisch relevanten Details gewählt werden. Ein, nur um der höheren nomi- 
nellen Auflösung wegen, ständig verfeinertes Abtastraster ist nicht sinnvoll, denn ein Bild in 1024er Mat- 
rix beansprucht bereits den vierfachen Speicherplatz eines Bildes in 512er Matrix. Gleichzeitig mit dem 
Speicherbedarf erhöhen sich auch die Speicherkosten pro Bild sowie der Zeitbedarf, das Bild zu digitali- 
sieren, es auf einen Datenträger zu schreiben oder über eine Datenleitung zu übertragen. 


Bei der Digitalisierung von Röntgenbildern gilt deshalb: So fein wie nötig und so grob wie möglich. 
Digitale Bildaufnahmeverfahren in der Radiologie mit ihren wichtigsten Parametern 
Digitale 
« Digitale Kardiographie 
Für die Anforderungen im Katheterlabor entwickelte Systeme mit hoher Bildfrequenz. 


« Digitale, DSA 
Spezielle Systeme, bei denen eine Maske elektronisch von den Kontrastmittel-Füllungsbildern sub- 
trahiert wird. 


« Digitale Zielaufnahmetechnik 
Durchleuchtungssysteme, bei denen die Bildverstärker-Zielaufnahmen digital gespeichert werden. 


Digitale Lumineszenz-Radiographie 
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e Speicherfoliensysteme zur Verwendung an allen konventionellen Röntgenarbeitsplätzen. 
Digitale Selen-Radiographie 
e Es wird eine mit Selen beschichtete Trommel belichtet. Das in der Selenschicht gespeicherte Strah- 


lenrelief wird direkt abgetastet und in digitale Signale umgewandelt. Der Bildprozessor optimiert die 
Detaildarstellung. Bisher nur als spezieller Thoraxarbeitsplatz realisiert. 


Ein digitales Bild ist aus einer bestimmten Anzahl einzelner Bildpunkte (Pixel = Picture Element) aufge- 
baut. Jedem Bildpunkt wird ein Zahlenwert zugeordnet, der den mittleren Intensitätswert (Grauwert) in- 
nerhalb dieses Bildpunktes angibt. Man spricht auch von der "Tiefe" des Bildes. Die Intensitätswerte 
werden als binäre Zahlen (binary digits = Bits) dargestellt. Ihre Anordnung in Zeilen und Spalten bildet 
die Bildmatrix. Zur digitalen Darstellung von z.B. 256 unterschiedlichen Grauwerten (Graustufen) benö- 
tigt man 8 Bits pro Pixel. Um eine genügend hohe Kontrastauflösung zu ermöglichen, bieten die heuti- 
gen Systeme jedoch durchweg 10 oder mehr Bits pro Pixel. 


Eine d. R., bei der primär, ähnlich wie mit Verstärkerfolien mit Speicherleuchtstoffen (Schwermetallhalo- 
genide) (latente) Röntgenbilder erzeugt werden. Das in den Leuchtstoffen zunächst gespeicherte Licht 
wird in einem getrennten Arbeitsgang mit einem Laserstrahl punktweise freigesetzt, in eine Folge elektri- 
scher Signale umgewandelt, die elektronisch weiterverarbeitet werden, und schließlich als Bild auf Film 
registriert. 

Räumliche- und Kontrastauflösung 


Während beim konventionellen (analogen) Röntgenbild im wesentlichen das Korn des Folienmaterials 
die räumliche Auflösung bestimmt, ist es beim digitalen Bild die Größe des einzelnen Pixels. Diese ergibt 
sich aus dem Quotienten von Detektorgröße und Bildmatrix. Für die DSA sind je nach Bildfrequenz Mat- 
rizen mit 512x512 bzw.1024x1024 Bildpunkten gebräuchlich. Damit wird die räumliche Auflösung eines 
konventionellen Röntgenbildes noch nicht erreicht. Für die Darstellbarkeit schwach kontrastierter Objek- 
te ist die Kontrastauflösung der entscheidende Faktor, und sie wird durch die Anzahl der Bits pro Pixel 
bestimmt. Hochauflösende Systeme für die digitale Bildverstärker-Radiographie arbeiten mit 10 Bit, ent- 
sprechend 1024 Graustufen. Der damit mögliche Belichtungsbereich ist erheblich größer als bei konven- 
tionellem Röntgenfilm, denn dieser kann nur einen maximalen Intensitätsunterschied hinter dem Objekt 
von etwa 1/20 abbilden. Moderne Selen-Detektor-Systeme arbeiten mit 14 Bit (16.384 Graustufen). Da- 
mit läßt sich auch ein Objektumfang von über 1/1000 noch korrekt wiedergeben. 


Bildnachverarbeitung 
Der große Vorteil aller digitalen Abbildungssysteme 


Die digitale Technik erlaubt nachträglich anwendbare Bildbearbeitungsmethoden und ermöglicht damit 
auch nach Abschluß der Untersuchung eine Fülle von Bearbeitungsmöglichkeiten zur Optimierung der 
Bildqualität. So lassen sich Details sichtbar machen, die mit konventioneller Technik nicht oder nur mit 
großem apparativen Aufwand darstellbar wären (z.B. durch Subtraktion, Dynamikkompression). Auch 
die Analyse und quantitative Auswertung von Bildern wird erleichtert. 


Digitale Abbildungssysteme lassen sich in Netzwerke integrieren 


Die digitalen Bilddaten können verlustfrei gespeichert und zu anderen Auswertestationen übertragen 
werden. Digitale Radiographiesysteme lassen sich in ein elektronisches Bildarchivierungs- und Übertra- 
gungssystem PACS integrieren. Ein solches Netzwerk erlaubt es, gleichzeitig beliebig viele Kopien eines 
Bildes an verschiedenen Orten vorliegen zu haben, wobei die Qualität der Kopie immer mit der des Ori- 
ginals identisch ist. 

Digitale Abbildungssysteme bieten vorteilhafte Archivierungsmöglichkeiten. 

Durch ein digitales Bildarchiv wird der Platzbedarf für das Archiv erheblich reduziert, und Bilder können 
nicht mehr verloren gehen. Konventionelle Röntgenfilme sind einem natürlichen Alterungsprozeß ausge- 
setzt, und bei Archivierung auf Magnetband oder Kleinbildfilm ist stets mit einem Informationsverlust zu 
rechnen. Beim Speichern digitaler Bilder gibt es keinerlei Informationsverluste. 

— Abtast Projektionsradiographie, Computertomographie, Emissions-CT, Kernspintomographie 
Digitale Radiographie in der Industrie 

Das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) hängt nicht nur von den verwendeten Folien ab, sondern auch von 
den eingesetzten Auslesegeräten und teilweise von ihren Einstellungsparametern ab. Bei einem Test 
von Geräten zeigte sich eine deutliche Abhängigkeit von der eingestellten Pixelgröße. Mit Ausnahme 
einer Spezialfolie für hohe Ortsauflösung erreichten Speicherfolien einen vorgegebenen SNR-Wert bei 
wesentlich geringerer Dosis als Röntgenfilme. Das örtliche Auflösungsvermögen wurde mittels eines 
Doppeldrahtsteges nach EN 462-5 und der Modulationstransferfunktion (MTF) nach Aufnahme einer 
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Platinkante bestimmt. Speicherfolien mit dem höchsten Auflösungsvermögen (6Linienpaare / mm) wie- 
sen das geringste SNR auf, das schnelle Erreichen hoher SNR-Werte geschieht auf Kosten der Ortsauf- 
lösung (2 - 3 Linienpaare / mm). In einem Gerät wird die Ortsauflösung durch eine fest vorgegebene 
Pixelgröße limitiert (ca. 5 Linienpaare / mm). 


Ein Vorteil der Speicherfoliensysteme ist die gegenüber dem Film wesentlich größere Dynamik, wodurch 
das Risiko einer Fehlbelichtung erheblich gemindert wird. Eine Unterbelichtung führt zu einem unzuläs- 
sig geringen SNR, Überbelichtungen sind unkritisch, da sie durch ein unempfindlicheres Einscannen 
kompensiert werden können. Für den praktischen Einsatz ist der explizite Verwendungszweck bei der 
Wahl geeigneter Speicherfoliensysteme hinsichtlich der Ortsauflösung (Risse, feine Details) und des 
SNR (Korrosion, Wanddickenkontrast) zu berücksichtigen. Die Mindestanforderungen an Speicherfolien- 
systeme für ZfP-Anforderungen sind im CEN - Normentwurf " Non-destructive testing - Industrial 
computed radiography with storage phosphor imaging plates" und in den ASTM-Standards E 2033 und 
E 2007 beschrieben. 


Speicherfoliensysteme stehen für routinemäßige Anwendungen in der Medizin alternativ zum klassi- 
schen Röntgenfilmsystem zur Verfügung; prinzipiell sind sie ebenso für die zerstörungsfreie Prüfungen 
im industriellen Bereich einsetzbar. Im Unterschied zum klassischen Filmverfahren liegt das Ergebnis in 
Form einer digitalen Datei vor, das resultierende Bild kann mit Hilfe von Computern betrachtet werden. 
Hierauf basiert im Englischen der Begriff "Computed Radiography" als Teilbereich der digitalen Radio- 
graphie. Die Qualität einer radiographischen Aufnahme ist zum einen, wie beim Film, von der verwende- 
ten Speicherfolie als Aufnahmeträger, zum anderen aber auch vom Ausleseverfahren abhängig. Zur 
Charakterisierung eines Speicherfoliensystems müssen daher stets Folie und Auslesegerät zusammen 
bewertet werden. 


Prinzip der Radiographie mit Speicherfolien 
Speicherfolien: Funktionsprinzip 
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Die Funktion der Speicherfolien ist mit der Lichtemission nach Anregung durch Röntgenstrahlung (Fluo- 
reszenz) vergleichbar, die bereits seit den Anfängen der Röntgentechnik in der Zeit vor dem ersten 
Weltkrieg bekannt war und genutzt wurde. Zu jener Zeit wurde die Lumineszenz auf dem Leuchtschirm 
direkt betrachtet. Um 1980 wurde ein Verfahren entwickelt und von FujiFilm patentiert, das die Speiche- 
rung des angeregten Zustandes in der strahlungsempfindlichen Schicht einer Folie erlaubt. Die Beson- 
derheit in diesem Verfahren ist die Entkoppelung der Leuchterscheinung von der Anregung durch die 
Röntgenstrahlung. Bei der Aufnahme werden zunächst Elektronen in einem angeregten Zustand festge- 
halten, d.h. gespeichert (Schritt 1). Die eigentliche Leuchterscheinung wird erst durch eine zweite Anre- 
gung mit sichtbarem Licht ausgelöst, sie wird auch als "photostimulierte Lumineszenz" (PSL) bezeichnet. 
Dieser Vorgang kann mit einem Laserstrahl an definierten Punkten einer solchen Speicherfolie initiiert 
werden. Die ausgelöste Leuchterscheinung wird dann durch Lichtleitsysteme und Sekundärelektronen- 
vervielfacher elektronisch registriert (Schritt 2, Abb. 2 rechte Seite). Das vollständige Bild entsteht erst 
nach Digitalisierung des Signals in dem mit der Ausleseeinheit verbundenen PC. Unter Verwendung der 
Koordinaten des Laserlichtpunktes auf der Folie und der von dem Sekundärelektronenvervielfacher re- 
gistrierten Lichtintensität wird die Bildinformation zusammengesetzt, es entsteht ein "digitales Bild". Nach 
erfolgtem Ausleseprozess kann die noch in der strahlungsempfindlichen Schicht verbliebene Bildinfor- 
mation mit weißem Licht vollständig gelöscht werden (Schritt 3), die Speicherfolie ist danach für die 
nächste Aufnahme bereit. Da dieser Zyklus reversibel ist, kann eine solche Folie über tausendmal wie- 
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derverwendet werden. Die Lebensdauer wird nur durch mechanische Abnutzung (Kratzer!) und Alterung 
der Schutzschicht begrenzt. 


Lumineszenz durch Röntgenstahlung 


Zu einem vollständigen Speicherfoliensystem gehören also die wiederverwendbare Speicherfolie, die 
sich während und nach der Durchstrahlungsaufnahme in einer lichtgeschützten Kassette oder lichtdich- 
ten Plastiktasche befinden muss, ein Auslesegerät mit entsprechendem Datenverarbeitungs- und Steu- 
ersystem und eine Löschvorrichtung. Die Folien können gleichermaßen wie Röntgenfilme am Objekt 
angebracht werden, da sie flexibel ist. 


Speicherfoliensysteme 


Es stehen unterschiedliche Speicherfolientypen und Gerätevarianten zur Verfügung, wobei die ursprüng- 
liche medizinische Anwendungsausrichtung teilweise noch zu erkennen ist. Folien und Geräte sind 
durch die Verwendung geschlossener Kassettensysteme bei einigen Bauarten nur eingeschränkt unter- 
einander austauschbar. So können beim vorhandenen FujiFilm-System nur die dafür vorgesehenen Fo- 
lien in den entsprechend angepassten Kassetten verwendet werden, bei kassettenunabhängigen In- 
strumenten (z.B. ACR 2000) können alle Folien mit einer vorgegebenen Mindeststärke (für das Trans- 
portsystem) und Höchstbreite eingelesen werden. Sie müssen dann aber von Hand den Kassetten ent- 
nommen und in das Gerät eingeführt werden. 


ST-VN: : Se nahe 

(FujiFilm) dickschichtige Speicherfolie für schnelle Belichtungen in der ZfP 
mittelschichtiger Prototyp einer Entwicklung aus medizinischen Folien 

MDIO: (Agfa) für die ZfP i . . 

BAS 


TI: (FujiFilm) mittelschichtige Folie, ursprünglich für biomedizinische Zwecke 


4LL ONR: (Ag- | dünnschichtiger Prototyp, blau eingefärbt, für hohe räumliche Auflö- 
1) sung 
Tabelle 1: Vergleich folgender Speicherfolien. 

Die verwendeten Speicherfolien (s. Tabelle 1) unterscheiden sich am auffälligsten in der Schichtdicke, 
wodurch auch ihre Empfindlichkeit wesentlich bestimmt wird. Dickschichtige Folien zeichnen sich durch 
kurze Belichtungszeiten aus. Für die Erkennung struktureller Feinheiten wurden spezielle dünnschichtige 
entwickelt, die zudem blau eingefärbt sind. Diese Einfärbung dient zur Absorption von Streulicht beim 
Auslesen. 


Gerät Pixelabstand nn aSIeRunE, EAN, 
nie 

ACR 2000: a auch mobil ein- are: 12 Bit, 

(Lumisys) ge kenntesTäschgerät mind. 85 um | log, Lat. =4 

nee Proto- a Laborgerät, op- varae, 12 Bit, 

(Agfa) Töschen-dör Belie mind. 28 um | Quadratwurzel 
geschlossene Konsole, inte- 

AC-3: griertes fest, 10 Bit, 

(FujiFilm) Löschen nach jeder Ausle- 100 um log, Lat.=2..3 
sung 

*) Jog = dekadischer Logarithmus, Lat. = Latitude (PSL-Dynamikumfang in Dekaden) 

Tabelle 2: Verwendete Folienlesegeräte 
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Die verwendeten Auslesegeräte sind in Tabelle 2 aufgeführt und in der Abb. 3 fotografisch wiedergege- 
ben. Um einen möglichst großen dynamischen Wertebereich mit einer vorgegebenen Digitalisierungs- 
breite wiederzugeben, arbeiten die Geräte mit nichtlinearen Wandlerkennlinien. Bei einer logarithmi- 
schen Kennlinie wird die Anzahl der dekadischen Größenordnungen (Latitude) des dargestellten Berei- 
ches angegeben. Unter den eingesetzten Systemen ist das ACR 2000 von Lumisys (bezogen über Agfa) 
als einziges Gerät hinreichend mobil, um es vor Ort und im Gelände einzusetzen. Beim AC-3 von 
Fujifilm zeugen die einfachen Bedienungsmodi und die extrem schnelle Ausleseprozedur von der ur- 
sprünglichen Entwicklung zum Einsatz im medizinischen Bereich. Der DPS Prototyp (Agfa) ist nicht für 
mobile Einsätze geeignet. 


Signal/Rausch-Verhältnisse (SNR) wurden in Analogie zu sowohl mit stufenweiser Zeitbelichtung (wie in 
EN 584-1 für Filmsystemklassifizierung beschrieben) als auch anhand von Aufnahmen mit Kupfer- 
Stufenkeilen bestimmt. In beiden Fällen betrug die Röhrenspannung 220 kV, bei der Kupfer eine 
Halbwertsdicke von 3,5 mm hat. Röhrenseitig war ein Kupfer-Vorfilter von 8 mm Dicke angebracht. Bei 
der ersten Methode wurden mit einem Film-Fokus-Abstand (FFA) von 960 mm abgegrenzte Flächen mit 
stufenweise wachsenden Dosen (durch Variation der Belichtungszeit) bestrahlt, bei der zweiten ein Kup- 
fer-Stufenkeil abgebildet. Dabei betrug der Fokus-Objekt-Abstand 500 mm, der FFA wahlweise 1000 
oder 1500 mm (2,25-fache Erniedrigung der Dosisleistung). Mit dem letzteren Verfahren waren geringe- 
re Expositionen möglich als mit der Stufenbelichtung. Die Ergebnisse beider Methoden gingen, nach 
Umrechnung der Kupferabsorption mit Berücksichtigung der Strahlenaufhärtung in die entsprechend 
verminderte Dosis, nahtlos ineinander über. 


BAS II, 300 dpi = 


Referenzpunkt: 
Schwärzung De2 
beim Röntgenflim E77 
iDäsis = 143,5 mAs 
SNR=61.3) 


Signal ! Rausch - Verhältnis 


0 5 10 15 


Quadratwurzel (Dosisimäs] 


Signal/Rausch-Verhältnisse der Folie BAS II auf dem System ACR 2000 Symbole: : Zeitstufenbelichtung, A: 
Stufenkeilabbildung, volle Symbole: Aufnahmen mit 0,1 mm Blei-Vorderfolie, leere Symbole: ohne Vorderfolie. 


In der ist das SNR von 61,3 und eine dosisäquivalente Belichtungsgröße von 143,5 mAs grafisch her- 
vorgehoben. Mit dieser Belichtung wird bei einem Agfa-Röntgenfilm vom Typ D7 (= C5) eine optische 
Dichte (Schwärzung) von D = 2 über Schleier erreicht. Diesen SNR-Wert bei dieser Dosis betrachteten 
wir vorläufig als Bezugsgröße zum Röntgenfilmsystem C5. In der Darstellung ist er mit "Referenzpunkt" 
gekennzeichnet. Als Vergleichsmaß zwischen den Speicherfoliensystemen wurde die Dosis definiert, die 
zum Erreichen dieses SNR-Wertes im digitalen Bild benötigt wird, die Ergebnisse sind in den folgenden 
Tabellen 3 - 4 und der Abb. 5 zusammengefasst. Beim Systemvergleich wurde ein Gerät gewählt, mit 
dem alle Folien gelesen werden konnten, und ein Folientyp, den alle Gerätesysteme akzeptierten. 


Folie Dosisäquivalent /mAs (oh- Pb-Folie 0,1 mm Verstär- 
ne Pb-Folie) kungsfaktor 
ST-VN (FujiFilm) 2,1 1,2 
MDI0 (Agfa) 1,3 1,2 
BAS II (FujiFilm) 8,3 1,4 
ALL QNR (Agfa) 275,7 1,9 
Tabelle 3: Folienvergleich auf ACR 2000 (300dpi Auflösung, 220 KV, 8 mm Cu) 


Dickschichtige Folien (ST-Vn) erreichten schneller den vorgegebenen SNR-Wert. Bleivorderfolien hatten 
nur bei dünnschichtigen Speicherfolien (4LL QNR) einen markanten Effekt auf das SNR. Prinzipiell las- 
sen sich durch unterschiedliche Belichtungszeiten verschiedene Systemklassen (SNR) mit der gleichen 
Folie erreichen . 
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" Dosisäquivalent zur Erreichung 
Pe von SNR = 61,3/mAs 
ACR 2000 

; 1,7 
(Lumisys) 
AC - 3 (FujiFilm) 2,3 
DPS Prototyp (Ag- 45 
fa) : 
Tabelle 4: Gerätevergleich mit ST-VN (250 dpi Auflösung) 


Auslesegeräte mit unterschiedliichem Aufbau lieferten voneinander abweichende Ergebnisse. Als we- 
sentliche Ursachen dafür kommen sowohl Pixel- und Laserfleckgröße als auch die Auslesegeschwindig- 
keit in Betracht. Bei einem Gerät, dem DPS Prototyp, bestand die Möglichkeit, den Pixelabstand bei 
konstanter Scangeschwindigkeit zu variieren. Die hiermit durchgeführten SNR-Messungen zeigten eine 
deutliche Abhängigkeit vom eingestellten Pixelabstand (Abb. 5). Mit kleiner werdendem Abstand wurden 
höhere Strahlungsdosen benötigt, um ein vorgegebenes SNR zu erreichen. Damit gleichbedeutend ist, 
dass mit größeren Pixelabmessungen, d.h. beim Auslesen einer größeren Fläche pro Pixel, bessere 
SNR-Werte erzielt werden. 
3 


Irruäs] 


d 


Notwendige Dosi 


50 100 150 
Firalahstand len] 


Einfluss der Pixelgröße auf das Ausleseergebnis. 


Die Ortsauflösung wurde mit zwei Methoden ermittelt, mittels der Aufnahme eines genormten CERL-B- 
Doppeldrahtsteges () und der Modulationstransferfunktion (MTF) einer Platinkante von 7 mm Dicke. Die 
erste Messung erfolgte mit 100 kV, 1 mAmin, 1000 mm FFA und der Verwendung eines Brennfleckes 
von 1,5 x 1,5 mm. Die Ergebnisse sind in Abb. 6 gezeigt. Die Unschärfengrenze bei dickschichtigen Fo- 
lien (ST-Vn) liegt bei 0,25 mm während die Spezialfolie 4LL QNR alle Doppeldrahtstege bis einschließ- 
lich 0,05 mm Durchmesser (Nr. 13) auflöst. 


Aurahme 100KV 1 mA I min, FFA= tüKkOmm 


ST-Vn j into Gaumen 
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Ortsauflösung 
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Für die zweite Bestimmungsmethode wurde eine Platin-Kante von 7 mm Dicke mit einem FFA von 3000 
mm, 220 kV, 8 mm Kupfer-Vorfilter, 60 mAmin und einem 1,5 x 1,5 mm Brennfleck aufgenommen. Die 
Platinkante wurde zuvor mit einem Laserstrahl in Richtung Brennfleck ausgerichtet. Die Speicherfolie 
befand sich nicht in einer Kassette, sondern in einer lichtdichten und evakuierten Plastiktasche, um den 
Abstand zur Platinkante so gering wie möglich zu halten. Das Erreichen eines guten Ortsauflösungsver- 
mögen bedingt kleinflächiges Auslesen auf der Geräteseite. Um einen Geräteeinfluss weitgehend aus- 
zuschließen, wurde mit dem kleinsten einstellbaren Pixelabstand ausgelesen, dieser lag unterhalb der 
vom Hersteller angegebenen kleinsten gerätetechnisch erzielbaren wahren Laserfleckgröße von ca. 50 
um. Die Auswertung der MTF ist in Tabelle 5 zusammengefasst. 


Gerät: DPS Prototyp (28,2 u Pixel- | Folie: ST-VN - Folie (mit 250 dpi 
abstand) ausgelesen) 
Folie Linienpaare / mm Gerät Linienpaare / mm 
4LL ONR 5,9 ACR 2000 1,8 
MD 10 2,9 DPS Prototyp 2,0 
ST-VN 2,2 AC-3 2,4 

Tabelle 5: Bildgütevergleich (Unschärfe MTF 20 % Wert). 


Höhere SNR-Werte bei gleicher Dosis (z.B. ST-VN - Folie) gehen bei Speicherfolien auf Kosten der 
räumlichen Auflösung. Eine hohe Ortsauflösung wird mit einem schlechten SNR erkauft (z.B. 4LL QNR). 
Die Unterschiede der gemessenen Linienpaare/mm bei gleicher Speicherfolie und verschiedenen Lese- 
geräten können z.T. auf den unterschiedlichen Kennlinien beruhen. Eine Linearisierung der Kennlinie 
wird für weitere Vergleiche vorgesehen. Ähnliche Unschärfen ergeben sich bei Anwendung des Doppel- 
drahtsteges nach EN 462-5 (), allerdings sind die MTF20-Werte bei der Umrechnung nach zum Ver- 
gleich zu verdoppeln. 


Um die Abhängigkeit des SNR von der Pixelgröße zu kompensieren, wird im Normentwurf die Verwen- 
dung von normierten SNR vorgeschlagen. Die Normierungsgröße ist eine Fläche von 88,6 x 88,6 um2. 
Das entspricht der Fläche einer kreisförmigen Abtastung mit einer Blende von 100um Durchmesser 
(siehe auch EN 584-1). 


Um einen wesentlichen Vorteil der digitalen Radiographie mit Speicherfolien zu demonstrieren, wurde 
die Abhängigkeit der auf der Folie registrierten photostimulierten Lumineszenz (PSL) von der Dosis über 
einen weiten Bereich getestet, die Feinabstufung erfolgte sowohl mit einer Stufenbelichtung als auch mit 
einer Abbildung eines Kupferkeiles. Bei der letzteren Methode wurde anschließend die Absorption in 
verminderte Dosiswerte unter Berücksichtigung der Strahlungsaufhärtung in der Kupferschicht umge- 
rechnet. Gemessen wurde mit einer ST-VN - Folie auf einem AC-3-Gerät und mit einer BAS III - Folie auf 
dem ACR-2000 nach einer Stufenbelichtung (konstante Dosis, variable Zeit) und einer Stufenkeilabbil- 
dung sowohl mit als auch ohne Pb-Vorderfolie 0,1 mm (volle bzw. leere Symbole). Das Ergebnis in Abb. 
7 zeigt eine Linearität über (mindestens) vier Größenordnungen. 


Ein weiterer Vorteil dieser digitalen Radiographie (Computed Radiography) besteht darin, dass das Er- 
gebnis in binärer Form vorliegt und an Ort und Stelle digital weiterverarbeitet werden kann. Damit kön- 
nen Details sichtbar gemacht werden, die nicht auf Anhieb bei der ersten Betrachtung erkennbar waren, 
wie es die Anwendungsbeispiele in den folgenden Abbildungen 7 und 8 zeigen. Grundlage für die Bild- 
verarbeitung ist, dass das digitale Bild wesentlich mehr Graustufen umfasst als das Auge auf dem Moni- 
tor erkennen kann. Mit Hilfe geeigneter Filtermethoden lassen sich Details gleichzeitig in hellen und in 
dunklen Umgebungen hervorheben. 


In beiden Beispielen wird prinzipiell die Möglichkeiten einer digitalen Bildverarbeitung gezeigt. Eine Mög- 
lichkeit ist die Hervorhebung feiner Strukturen vor ihrem jeweiligen Hintergrund. Mit speziellen Pro- 
grammen sind auch quantitative Auswertungen möglich . 
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Linearität der photostimulierten Lumineszenz (PSL). 


Originalaufnahme nach Bildbearbeitung 
Abb 8: Korrosionsschäden im Rohr (5,9 mm Wanddicke,@ außen 110 mm), Ir-192, FFA 
= 1000, 1 min, Folie ST-VN, Gerät AC-3. 


Originalaufnahme nach Bildbearbeitung 


Abb 9: Testschweißnaht (8 mm Stahl bei 100 kV, 7 mA, 20 min, FFA = 1000 mm, Folie 
4LL QNR, Gerät ACR 2000, 500 dpi). 


Die digitale Radiographie mit Speicherfoliensystemen (Computed Radiography) ist für Anwendungen in 
der industriellen Durchstrahlungsprüfung geeignet. Je nach Verwendungszweck müssen unterschiedli- 
che Systeme eingesetzt werden: Schnell arbeitende mit dicken Folien (hohe innere Unschärfe) für die 


Carolinkius 57 = 218 X-Ray Comp 


Lex_D 


Erkennung von Inhomogenitäten im Material (z.B. Lunker in Gussstücken oder Korrosionen) und lang- 
same mit hoher Ortsauflösung für das Auffinden von Rissen und feinen Details (z.B. an Belastungsstel- 
len oder in Schweißnähten). Von Vorteil sind die wesentlich größere Dynamik gegenüber dem Film und 
die Möglichkeit der digitalen Bildnachbearbeitung zum Zeitpunkt der Betrachtung. Die Klassifizierung 
und die Anwendung von Speicherfoliensystemen in der ZfP ist im CEN-Normentwurf "ZfP- Industrielle 
Radiographie mit Speicherfolien" beschrieben. 


Digitale Radiographie und Fluoroskopie - Strahlenschutz 


In der Fluoroskopie hat die Einführung der Digitaltechnik dazu geführt, dass die Zahl der Aufnahmen 
während einer Untersuchung praktisch nicht limitiert ist, wobei meist nur die diagnoserelevanten Auf- 
nahmen auf Film dokumentiert oder elektronisch gespeichert werden. Wie so häufig führte die Einfüh- 
rung neuer digitaler Techniken zumindest anfangs zu einer Steigerung der Strahlenexposition für die 
Patienten. Wichtig ist hierbei, dass nach den Vorgaben der Röntgenverordnung die Summe aller Auf- 
nahmen und die Gesamtexposition eines Patienten aufgezeichnet werden. 


Während einer Durchleuchtung ermöglichen digitale Techniken wie „Last Image Hold", „gepulste Durch- 
leuchtung" oder „virtuelle Kollimation" eine signifikante Dosisreduktion. 


In der digitalen Radiographie werden überwiegend in Krankenhäusern und großen radiologischen Pra- 
xen Speicherfoliensysteme eingesetzt. Ihr Vorteil besteht darin, dass sie anstelle von Film- 
Foliensystemen kostengünstig in vorhandenen Röntgenuntersuchungsgeräten verwendet werden kön- 
nen. Ein weiterer Vorteil der Speicherfolien besteht darin, dass sie nicht nur in Kassettenladen, wie 
z.B. von „Bucky-Systemen", sondern auch bei frei eingestellten Aufnahmen sowie im Operationssaal und 
auf Station eingesetzt werden können. 


Während bei den Systemen der ersten Generation im Vergleich zu Film-Foliensystemen meist eine hö- 
here Dosis notwendig war, um eine vergleichbare Bildqualität zu erhalten, liefern neue Systeme bei ver- 
gleichbarer Dosis auch eine vergleichbare Bildqualität und, durch die Möglichkeit der Nachverarbeitung, 
z. T. mehr diagnostische Informationen. Eine signifikante Dosisreduktion ist allerdings bei Verwendung 
von Speicherfoliensystemen bisher nicht nachgewiesen. 


Für die nur in geringer Zahl eingesetzten digitalen Festkörperdetektoren konnte in einer Reihe von Stu- 
dien bei einer im Vergleich zu Film-Foliensystemen identischen Bildqualität eine signifikante 
Dosisreduktion von 30 bis 50 % nachgewiesen werden. 


Als Ersatz für Bildverstärker wurden dynamische digitale Festkörperdetektoren in die Fluoroskopie (Kar- 
diologie) und hier insbesondere in die DSA (Radiologie) eingeführt. 


Die digitalen Aufnahmesysteme haben den Vorteil, dass durch ihren größeren Dynamikbereich von mehr 
als 1:1.000 und die Möglichkeit der digitalen Nachverarbeitung „Fehlbelichtungen" praktisch nicht mehr 
vorkommen. Während allerdings eine zu geringe Detektordosis durch vermehrtes Bildrauschen auffällt, 
werden zu hoch angewandte Dosen im Bild meist nicht bemerkt. Aus diesem Grund ist eine von der 
Bildqualität unabhängige Möglichkeit zur Dosiskontrolle zu fordern und besonders in der Kinderradiolo- 
gie zu implementieren. Die im Vergleich zu Film-Foliensystemen deutlich geringere Ortsauflösung von 
Speicherfoliensystemen (bis zu einem Faktor 2) führt nicht grundsätzlich zu einer Einschränkung der 
diagnostischen Bildqualität, da zum Teil die geringere Ortsauflösung durch einen gesteigerten Kontrast 
kompensiert werden kann. 


Allen genannten digitalen Systemen ist gemein, dass durch die Möglichkeiten der digitalen Bildnachver- 
arbeitung erstens der Begriff des „Originalbildes" nicht mehr eindeutig definiert ist und zweitens die di- 
agnostische Bildinformation nachträglich beeinflusst werden kann. Weiterhin gibt es in der Digitaltechnik 
eine Reihe von Aufnahme- und Verarbeitungsartefakten, die dem befundenden Arzt bekannt sein müs- 
sen, um keinen Fehlinterpretationen zu unterliegen. 


In der digitalen Radiographie muss bei der Verwendung von Speicherfoliensystemen eine gegebenen- 
falls unbeabsichtigte Dosiserhöhung im Vergleich zu Film-Foliensystemen verhindert werden. Sofern es 
die Art der Röntgenuntersuchung ermöglicht, sollte beim jetzigen Stand der Technik dem Einsatz digita- 
ler Festkörperdetektoren der Vorzug gegeben werden, da sie eine signifikante Dosisreduktion unter 
Wahrung der diagnostischen Bildinformation ermöglichen. 


Alle Maßnahmen zur Qualitätssicherung in der digitalen Radiologie (insbesonders die Richtlinie zur 
Durchführung der Qualitätssicherung bei Röntgeneinrichtungen zur Untersuchung oder Behandlung von 
Menschen nach den 88 16 und 17 Röntgenverordnung - Qualitätssicherungs-Richtlinie (QS-RL), die 
Richtlinie für die technische Prüfung von Röntgeneinrichtungen und genehmigungsbedürftigen Störstrah- 
lern - Sachverständigen-Prüfrichtlinie (SV-RL), und die einschlägigen DIN-Normen) sind hierbei konse- 
quent anzuwenden. 
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Digitale Stereotaxie - Stereotaktische Stanzbiopsie 
Stanzbiopsie unter Röntgenlokalisation, "geschlossene" Biopsiemethode 


Stanzbiopsie von Herden ("Tumoren") unter Röntgenkontrolle, die nur mit der Mammographie zu lokali- 
sieren (orten) sind. 


Haupteinsatzfeld: verdächtiger (Mikro-)Kalk in der Brust. Der Herd wird durch Schrägaufnahmen aus 
verschiedenen Richtungen angepeilt und die Biopsien mit Computerunterstützung entnommen. Spezielle 
Röntgeneinrichtung erforderlich, die nur bei wenigen Spezialisten vorhanden ist. Am besten digitale 
Mammographie-Einheit, da die Bilder sofort vorliegen und die Untersuchung dadurch wesentlich kürzer 
ist. 

Bei erfahrenen Untersuchern sind Gewebeproben mit mehreren Stanzen fast so sicher wie die komplette 
Herausnahme des auffälligen Röntgenbefundes durch Operation. 

Sicher, wenn aus dem auffälligen Herd unter Röntgenkontrolle mindestens 3 Proben entnommen wur- 
den. 


Gute Ergebnisse, da nur von sehr wenigen entsprechend ausgerüsteten und erfahrenen Untersuchern 
durchgeführt. 


Das Risiko, Krebszellen zu verschleppen, ist bei der Stanze nicht ganz auszuschließen. Geringes Blu- 
tungs- und Infektionsrisiko. Strahlenbelastung durch mehrere zusätzliche Röntgenaufnahmen. 

Längeres ruhiges Sitzen oder Liegen mit zusammengedrückter Brust im Mammographiegerät erforder- 
lich. Schmerzen geringer als bei Blutentnahme aus der Vene. Winziger Hautschnitt und örtliche Betäu- 
bung nötig. 

Untersuchungsgründe und Untersuchungsintervalle 

Verdächtiger Mikrokalk in der Mammographie und andere auffällige Röntgenherde, die sonst nicht zu 
lokalisieren sind (d. h.: nicht tastbar und in der Sonographie nicht sichtbar). Fast alle diagnostischen 
Operationen zur Abklärung von Kalk in der Brust sind durch Stereotaktische Stanzbiopsie vermeidbar. 
Zur Abklärung von Mikrokalk oder von nicht tastbaren und in der Sonographie nicht sichtbaren Auffällig- 
keiten in der Mammographie. Bei getroffenem Herd (Mammographiekontrolle) sicheres Ergebnis. Ein 
unauffälliges Ergebnis beweist hinreichend sicher die Gutartigkeit. 

1) dichte Brust: dicht im Röntgenbild, 2) Biopsie: Gewebeprobe (oder Zellpro- 


bei viel Drüsenkörper oder Bindege- be) zur Diagnostik. "Geschlossene 
webe. Vor allem bei Frauen in der Biopsien" durch Punktion oder Stan- 
Geschlechtsreife oder bei Hormon- zen. "Offene Biopsie" durch Opera- 
einnahme in den Wechseljahren. tion. 


Digitale Suptraktions Angiographie 

DSA, Computerangiographie, Digitale Gefäßabbildung, DVSA, DVI; 
E: digital subtraction angiography 

Das älteste Verfahren der digitalen Radiographie. 


Lasraufahme Füllungsaufnahme Subtraktion 


Fernsehtechnische Subtraktionsmethode, die sich digitaler Bildspeicher bedient. Dazu wird das von ei- 
ner Fernsehkette (oder vom Videorekorder) kommende analoge Fernsehsignal über einen logarithmi- 
schen Verstärker oder direkt zur Digitalisierung einem Analog-Digital-Umsetzer zugeführt, der es in ein 
digitales Signal mit 256 oder 512 möglichen Amplitudenstufen umwandelt. Danach wird es wahlweise 
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einem oder zwei Halbleiter-Bildspeichern (12 bit) zugeführt, wo jeweils mehrere aufeinanderfolgende 
Fernseh-Einzelbilder überlagert werden können. Es resultiert ein Bild, bei dem Quantenrauschen und 
Rauschen des Videoverstärkers weitgehend reduziert sind. Dieser Prozeß erfolgt kontinuierlich, indem 
alte Bilder gelöscht und gleitend neue überlagert werden, Filterung,. Beliebige Momentaufnahmen der 
Überlagerungsbilder können ausgewählt und fest gespeichert werden. Speichert man je eines ohne und 
mit Kontrastmittel (Leer (-Masken)- und Füllungsbild) und subtrahiert die Fernsehsignale identischer 
Bildstellen, so erhält man, nach Digital-Analog-Wandlung, wie bei den älteren Subtraktionsverfahren als 
Differenzbild eine Darstellung der kontrastmittelgefüllten Gefäße, weitgehend frei von Überlagerungen 
durch andere Objekte. Die photographische Registrierung erfolgt von einem Fernsehmonitor z.B. auf 
18x24 cm Film mittels Multiformatkamera. Beim Arbeiten kann die Untersuchung zusätzlich digital oder 
mit einem Videorekorder mitgespeichert werden, so daß auch eine spätere Subtraktion möglich ist. Man 
kann, wie beschrieben, vom üblichen Durchleuchtungsbild ausgehen oder aber von einem Pulsbetrieb 
mit wenigen Bildern / s. Die Strahlendosen an der Patienteneingangsseite pro Subtraktionsbild liegen im 
Bereich 200-400 mR (Körperstamm), die entsprechenden Systemeingangsdosen bei 300-500 uR. 

[ 
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Schema einer Anlage für die Digitale Subtraktionsangiographie 
Als Detektor dient ein Röntgenbildverstärker. 

Aus dem optischen BV-Bild macht die Fernsehkamera ein (analoges) Videosignal, welches anschließend digitali- 
siert und weiterverarbeitet wird. In den Abbildungen ist nur die Befundung an einem Monitor (Bildarbeitsplatz), 
nicht die alternativ mögliche Befundung über Hardcopy (Film) gezeigt. 

Die DSA erreicht z.Z. nicht die örtliche Auflösung der konventionellen Angiographie, was erst bei Matrix- 
größen ab 2.000? erreichbar ist, erlaubt aber Gefäßdarstellungen z.T. auch bei intravenöser Kontrastmit- 
telinjektion oder bei selektiver Angiographie mit sehr kleinen KM-Mengen. Das Verfahren ist daher wenig 
invasiv. Die eingeschränkte örtliche und vor allem zeitliche Auflösung (z.B. bei der Koronarographie u. 
Angiokardiographie) hat unter Verzicht auf die Subtraktion zu einer digitalen Angiographie geführt, bei 
der die Bildkontraste der Gefäße so angehoben werden, daß eine der Kinematographie und 

Seriographie vergleichbare Abbildungsgüte resultiert. 


Für das Signal-Rausch-Verhältnis gilt 


SKV- Cu JD 
D Bilddosis 


CKM _Kontrastmittelkonzentration 
in den dargestellten Gefäßen 


Man kann gleiche Bildgüteverbesserung durch mehr Kontrastmittel oder eine höhere Dosis erreichen, 
wobei letztere weniger als linear eingeht. 
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Hinsichtlich der Objektdarstellung ist die Abbildungs- 
qualität der Blutgefäße und der Herzkammern derje- 
nigen der klassischen selektiven Angiographie und 
Angiokardiographie unter Verwendung 
seriographischer oder kinematographischer Filmauf- 
nahmen noch unterlegen und genügt präoperativen 
Ansprüchen nicht immer. Sie reicht jedoch zur vor- 
und postoperativen Beurteilung größerer Gefäße 
(Aorta, V. cava, A. carotis, Nieren-, Becken-, Beinar- 
terien u.a.) und der Herzkammern (einschl. der Volu- 
metrie etc.) aus, wenn das "timing" (in der Regel 
10-12 Herzaktionen nach Beginn der i.v. Kontrastmit- 
telinjektion) der digitalen Bildaufnahme zeitgerecht 
ist, keine den Kontrastmittelbolus verdünnende 
(strömungsverzögemde) Krankheiten (z.B. bestimmte 
Herz- und 


Lungenkrankheiten) bestehen und keine simultanen Aufnahmen in 2 Darstellungsebenen erforderlich 
sind. Die Injektion des ionischen oder nichtionischen Kontrastmittels erfolgt früher mehrheitlich intrave- 
nös (50-100 ml, Flow 8-12 mi/s). 


Die DSA gilt deshalb als (nicht oder) wenig invasive Methode. Sie wird auch unter Verwendung der se- 
lektiven Katheterisierung eingesetzt: minimale Kontrastmittelmengen, Filmeinsparung, größeres Auflö- 
sungsvermögen, Anwendung bei der Interventionsradiologie, z.B. perkutane u.a. 


Historisch betrachtet war nach der Computertomographie (CT) die Digitale zu Anfang der 80er Jahre das 
zweite radiologische Untersuchungsverfahren, bei dem die Bildinformation in digitaler Form vorlag und 
weiterverarbeitet wurde. Erst später kamen die digitale Zielaufnahme, die digitale Lumineszenz- 
Radiographie und die digitale Selen-Radiographie hinzu. 


Methoden 


In der DSA wird überwiegend mit der Subtraktion zweier, in kurzem zeitlichen Abstand akquirierter Bilder 
gearbeitet. Hierfür wird zunächst als "Maske" ein Leerbild des Untersuchungsgebiets aufgenommen und 
gespeichert. Das Füllungsbild wird zu einem späteren Zeitpunkt, bei maximaler Kontrastmittelfüllung der 
darzustellenden Gefäße, aufgenommen. Das Subtraktionsbild zeigt nur die Merkmale, in denen sich die 
beiden Ausgangsbilder unterscheiden, nämlich die kontrastmittelgefüllten Gefäße. 

Dieses Prinzip der zeitlichen Subtraktion kann sowohl für Untersuchungen mit arterieller als auch mit 
venöser Kontrastmittelapplikation angewandt werden. Bei Organen mit erheblicher Eigenbewegung 
(Lunge, Herz, Thoraxraum) werden spezielle Subtraktionsformen angewendet wie die "Blurred-mask- 
Technik", bei der das Maskenbild durch lange Integrationszeit bewußt unscharf wird, oder es wird mit 
EKG-Triggerung gearbeitet. 

Zur Darstellung dieser Organe ist eine hohe zeitliche Auflösung mit Bildfrequenzen bis zu 50 Bildern/s 
notwendig. Bei solchen Untersuchungen fallen deshalb sehr große Datenmengen an. Um feine, sich 
bewegende Objekte darzustellen, wie z.B. die Koronararterien oder den Führungsdraht bei einer Gefäß- 
dilatation, wurden spezielle Techniken entwickelt, die feine Bilddetails stärker hervorheben. 

Hierbei wird das Verfahren der Unscharfen zur Kantenverstärkung eingesetzt. 

Neuere Systeme ermöglichen die Realisierung dieser Methode in Echtzeit. 

Die Idee der Subtraktionsangiographie läßt sich bis in das Jahr 1934 zurückverfolgen. 

Der niederländische Radiologe Dr. Ziedes des Plantes veröffentlichte damals eine Studie über Filmsub- 
traktion, die auf einer denkbar einfachen Idee beruhte. 

Er benutzte ein Leer- und ein Füllungsbild, fertigte vom Leerbild ein Diapositive an, legte beide Aufnah- 
men exact übereinander und kopierte davon auf Fotopapier ein neues Bild. Zurück blieb allein die Fül- 
lung. 

Die Ergebnisse dieses Verfahrens waren bestechend gut, jedoch lag der Nachteil in der zeitaufwendigen 
Dunkelkammerarbeit. 
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Erst die Fortschritte in der Elektronik ermöglichten die Subtraktion auf elektronischem Wege durch Digi- 
talisierung des Röntgen-Fernsehbildes. Diese Technologie und Ziedes des Plantes Idee, führten zur 
digitalen Subtraktionsangiographie. 


Ebenso wie Ziedes des Plankes wird bei der digitalen Subtraktionsangiographie (kurz DSA) ein Leer- 
und ein Füllungsbild benötigt. Diese werden digitalisiert und in einem Speicher digital abgelegt. Unmit- 
telbar darauf erfolgt die rechnerische Subtraktion Bildelement für Bildelement. Das daraus resultierente 
Differenzbild wird einem Digital/Analogwandler zugeführt und anschließen am Monitor als Subtraktions- 
bild angezeigt. 


Dieses Bild zeigt nur die Kontrastunterschiede zwischen dem Leer-und dem Füllungsbild. 


Damit diese Verfahren zufriedenstellend funktioniert, ist eine weitgehende Deckungsgleichheit zwischen 
der Leer-und der Füllungsaufnahme notwendig. Diese kann aber durch Bewegung und Atmung des Pa- 
tienten verhindert werden. Deshalb ist es notwendig, unabhängig vom Zeitverlauf der Untersuchung, das 
Subtraktionsergebnis zu optimieren. 


Hierzu ist es notwendig, daß die gesamten Rohbildaten einer Untersuchung auch noch für die Nach- 
bearbeitung zur Verfügung stehen. Beim DIGITRON erfolgt die Speicherung der Rohbilddaten digital, 
beim ANGIOTRON analog auf Magnetband. 


In der Nachverarbeitung kann schrittweise das Bild mit der maximalen Kontrastmittelfüllung, oder beim 
Remasking das Maskenbild mit der besten Deckungsgleichheit zur Optimierung des Subtraktionsergeb- 
nisses gesucht werden. 


Die digitale Bildspeicherung und Verarbeitung bietet über die Subtraktion hinaus die Möglichkeit der 
quantitativen Diagnostik. Mit Hilfe einer speziellen Software kann das Herzvolumen berechnet sowie die 
Analyse der Herzwandbewegung durchgeführt werden. 


Weitere Bildverarbeitungsmöglichkeiten sind z.B. die Kantenanhebung, die Erstellung von Zeitdichtekur- 
ven zur Beurteilung der Intensität in einem Gefäß über die Untersuchungszeit hin, automatische Kontu- 
renerkennung usw. 


Analoge Bildverarbeitung 


Zum besseren Verständnis der digitalen Bildverarbeitung sind einige Grundkenntnisse der analogen 
Bildverarbeitung und Erfassung notwendig. Dies gilt insbesondere deshalb, da bei DSA die Bilderfas- 
sung immer noch analog erfolgt und erst anschliessend eine Digitalisierung der Bildinformation durchge- 
führt wird. 


Fernsehkette 


Ein, auf einem Leuchtschirm wiedergegebenes Durchleuchtungsbild, hat eine so geringe Leuchtdich- 
te,daß eine Beobachtung von Einzelheiten nur in einem abgedunkelten Raum und adaptierten Auge 
möglich ist. 

Dagegen liefert eine Röntgenbildverstärkerröhre (RBV) in Verbindung mit einer Fernsehanlage eine so 
hohe Kontrastverstärkung und Leuchtdichte, daß die Betrachtung auf dem Bildschirm eines Monitors 
unter Tageslichtverhältnissen möglich ist. Ferner kann das Ausgangsbild der Fernsehkette digitalisiert 
und nachverarbeitet werden. Diese Möglichkeit wird in der Digitalen Subtraktions-Angiographie ausge- 
nutzt. 


Röntgen- Rönigen- 
rähre ie 


Eernsah 
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Bild 1: Prinzipdarstellung der Bildverstärker-Fernsehkette. 
Das Strahlenbild wird vom Bildverstärker zunächst in ein Elektronenbild umgewandelt und verstärkt. An- 
schließend wird dieses auf dem Ausgangsschirm des RBV's in ein Leuchtdichtebild umgesetzt und von 
einer Fernsehkamera abgetastet. 
Bildverstärker 
Das Röntgenstrahlenbild wird in einem Röntgenbildverstärker (RBV) mit Hilfe eines großflächigen Ein- 
gangs-leuchtschirms und einer Fotokathode in ein Elektronenbild umgewandelt. 


| 
| Ferntiah 
| zentrale 
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Ein Röntgenbildverstärker besteht eingangsseitig aus dem Eingangsleuchtschirm und einer Fotokatho- 
de. 


Der Eingangsleuchtschirm wandelt die auftreffenden Röntgenquanten in Lichtquanten um. Diese lösen 
in der nachfolgenden Fotokathode Elektronen aus. Unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes treten 
die Elektronen aus der Fotokathode aus und werden durch eine Elektronenoptik zum Ausgangsleucht- 
schirm hin beschleunigt. Die mit hoher kinetischer Energie auf diesen Leuchtschirm aufprallenden Elekt- 
ronen erzeugen Lichtquanten, wodurch ein mehrtausendfach helleres, verkleinertes Ausgangsbild ent- 
steht. Das Bild des Ausgangsleuchtschirmes wird über eine Zwischenoptik zur Fernsehkamera und ge- 
gebenenfalls auch zu einer Kino- und / oder zu einer (SIRCAM) Mittelformat-Kamera übertragen. 


Elaktränen- 


AurkEprighe 
leuchtichunm 
d.ämm Aluminium F Fotokäihorde 
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Prinzipdarstellung eines Röntgenbildverstärkers mit drei verschiedenen Eingangsformaten. 
Zoom 


Zur Verbesserung der Detailerkennbarkeit und zur Erhöhung der Auflösung kann das Bildfeld elektro- 
nenoptisch von einem nutzbaren Eingangsfeld mit einem Durchmesser von z.B. 26,2 cm auf einen 
Durchmesser von 17cm umgeschaltet werden. Bei einem Triplex-Bildverstärker läßt sich das nutzbare 
Eingangsfeld sowohl in einen Ausschnitt von 17cm als auch in einen Ausschnitt von 14cm umschalten. 


Abtastung 


Um das Ausgangsbild des Bildverstärkers auf elektrischem Weg zu übertragen und gegebenenfalls zu 
bearbeiten, ist eine Umwandlung des optischen Bildes notwendig. Hierzu wird eine Fernsehkamera ein- 
gesetzt. 


Das zu übertragende Bild wird durch das 
Kameraobjektiv auf dem Target der Kame- 
ra abgebildet. 


Dieses besteht aus einer leitenden Schicht, 
welche bei Dunkelheit einen hohen Wider- 
stand hat, der aber mit steigender Beleuch- 
tungsstärke abnimmt. 


Beririgchen 
dab deko Krerrlage 
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Fernsehkamera 


Die Fernsehkamera ist am Ausgang des Bildverstärkers angebracht und wandelt das optische Bild zu- 
nächst in ein elektrisches Ladungsbild. Hierzu wird eine lichtempfindliche Schicht, das sogenannte Tar- 
get eingesetzt. Das Ladungsbild wird anschließend von einem Elektronenstrahl zeilenweise abgetastet. 
Die Abtastung ist mit dem Lesen eines Buches vergleichbar. Es wird zeilenweise von links nach rechts 
und von oben nach unten gelesen. Hierbei entseht für jede Zeile ein dem Lichteinfall (Bildhelligkeit) ent- 
sprechendes Signal. 


Dieses wird als B-Signal (B = Bild) oder Videosignal bezeichnet. 
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Schematische Darstellung einer Fernsehaufnahmeröhre. 
Die Speicherplatte wird von dem Elektronenstrahl zeilenweise abgetastet. 


Die Eigenschaften einer Fernsehaufnahmeröhre werden im wesentlichen durch den Aufbau des Targets 
und das für die lichtempfindliche Fotoschicht verwendete Material bestimmt. Damit ergeben sich unter- 
schiedliche Leistungsmerkmale für die einzelnen Typen von Aufnahmeröhren. Im Vordergrund stehen 
hierbei folgende Kriterien: 


Auflösung, Dunkelstrom, Trägheit und Speicherfähigkeit 
Die unterschiedlichen Typen von Fernsehaufnahmeröhren werden bezeichnet als: 
Vidicon, Hivicon, Plumpicon, Saticon und Pasecon 
Erläuterungen zu einigen der zuvor genannten Kriterien für Aufnahmeröhren: 
Dunkelstrom: 
Der Dunkelstrom ist der Anteil am Signalstrom, welcher auch noch bei der Beleuchtungsstärke O vor- 
handen ist. Der Dunkelstrom ist daher ein unerwünschter Signalstromanteil und sollte möglichst klein 
sein. 
Trägheit: 
Der Trägheitseffekt wird im wesentlichen durch die fotoelektrische Trägheit hervorgerufen. Bei Aufnah- 
meröhren mit hoher Trägheit ergeben sich dadurch die bekannten Geisterbilder (Nachzieheffekt) bei 
schnellen Objektbewegungen. 
Speicherfähigkeit: 
Aufnahmeröhren mit Speicherfähigkeit sind in der Lage das Ladungsbild über einen gewissen Zeitraum 
zu erhalten. Hierzu sind nur Röhren mit einem geringen Dunkelstrom in der Lage, da ein hoher Dunkel- 
strom eine schnelle Entladung des Targets verursacht. 
Von den zuvor genannten Typen von Aufnahmeröhren können das Vidicon und das Plumbicon ein La- 
dungsbild relative lange halten. 
Für DSA-Anwendung kommen nur Aufnahmeröhren mit hoher Speicherfähigkeit in Betracht, da hier das 
Auslesen des Targets unter Umständen erst nach dem Strahlungspuls erfolgt. 
Bildschärfe / Auflösung 
Die Bildschärfe wird im wesentlichen durch zwei Faktoren bestimmt: 
Bildpunktbreite und Anzahl der Zeilen 
Unter einem Bildpunkt versteht man diejenige kleinste Fläche eines Bildpunktes, innerhalb der keine 
Heiligkeitsabstufungen mehr wiedergegeben werden können. Diese entspricht dem Durchmesser des 


Isılenıter 
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Elektronenstrahls, welcher das Target abtastet. Für eine gute Auflösung ist also eine möglichst große 
Anzahl von Bildpunkten pro Zeile notwendig. Bei einer Zeilenzahl von 625 Zeilen pro Bild ergeben sich 
etwa 830 Bildpunkte pro Zeile. 


Die Bildschärfe wird nicht nur von der Bildpunktbreite, sondern auch von der Anzahl der Zeilen pro Bild 
bestimmt. Die Zeilenzahl soll also möglichst groß sein. Da aber mit zunehmender Zeilenzahl auch die 
notwendige Übertragungsbandbreite steigt, liegt ein günstiger Kompromiß bei 625 Zeilen pro Bild. Diese 
Zeilenzahl wird sowohl bei den meisten europäischen Fernsehsendern als auch bei med.Anlagen ver- 
wendet. Daneben stehen im med. Bereich aber auch Anlagen mit bis zu 1249 Zeilen zur Verfügung. 
Damit ergibt sich eine wesentliche höhere Auflösung, wie diese gerade im med. Bereich zur Erkennbar- 
keit kleinster Details notwendig ist. 


Die Auflösungsgrenze für die vertikale Abtastrichtung liegt, bezogen auf den Eingang eines 17cm- 
Röntgenbildverstärkers und 625 Zeilen, bei etwa 1,3 LP/mm. Mit einer 1249 Zeilen Fernsehkette 
(VIDEOMED H) werden etwa 2,4 LP/mm erreicht. Hierfür ist allerdings auch eine wesentlich höhere 
Grenzfrequenz, nämlich 25 MHz notwendig. Zum Vergleich VIDEOMED N, 625 Zeilen:Grenzfrequenz 
10Mhz. 


Bewegte Bilder 


Um auch Bewegungsabläufe zu erfassen, muß das Ladungsbild der Fernsehkamera mehrmals pro Se- 
kunde abgetastet werden. Um bei einer anschließenden Darstellung dieses Fernsehbildes (z.B. auf ei- 
nem Monitor) keine ruckartigen, sondern kontinuierliche Bewegungsabläufe zu erhalten, erfolgen 25 
Bildabtastungen pro Sekunde. 


Zeilensprungverfahren 


Obwohl Bewegungsabläufe bei einer Abtastrate von 25 Bildern pro Sekunde nicht mehr ruckartig er- 
scheinen, macht sich die Pause zwischen den einzelnen Bildern (Abtastungen) als Flimmern störend 
bemerkbar. Um das wiederzugebende Bild flimmerfrei auf dem Monitor erscheinen zu lassen, unterteilt 
man dieses in zwei Halbbilder. Man überträgt von den 625 Zeilen eines Bildes zunächst nur die 
ungradzahligen Zeilen (1,3,5,7 u.s.w. ) und anschließend die gradzahligen Zeilen (2,4,6,8 u.s.w. 
). Es werden so zwei Halbbilder zu je 312,5 Zeilen zu einem Vollbild von 625 Zeilen zusammengesetzt. 
Beide Teilbilder greifen ineinander und ergeben den Gesamteindruck eines Ganzbildes (Vollbild). 


Zellenrücklauf x nn 
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1. Halbbild 1/50 sek. 2. Halbbild 1/50 sek. Vollbild 1/25 sek. 


Ein Vollbild besteht jeweils aus zwei Halbbildern zu je 312.5 Zeilen. 
Das erste Halbbild endet mit einer halben Zeile und das nächste Halbbild beginnt oben mit einer halben Zeile. 
Der Zeilenrücklauf ist dunkelgetastet. 


Dieses Verfahren, stets eine Zeile zu überspringen und diese erst im zweiten Durchlauf (Zweites Halb- 
bild) darzustellen,wird als Zeilensprungverfahren bezeichnet. Für das menschliche Auge ensteht dabei 
der Eindruck von 50 Bildern pro Sekunde und das Flimmern tritt nicht mehr in Erscheinung. 


Spezielle Abtastverfahren für DSA 


Um bei DSA-Betrieb eine optimale Bildqualität zu erreichen, sind zum Teil abweichende Abtastvervahren 
notwendig: 


1. Standardabtastung mit Zwischenzeile (interlaced,Zeilensprungverfahren) 

2. Abtastung ohne Zwischenzeile (noninterlaced) 

3. Fortlaufende Abtastung (progressiv, d.h. alle Zeilen werden nacheinanderander abgetastet) 
Synchronsignale 


Um einen Gleichlauf zwischen der Abtastung des Ladungsbildes und der Wiedergabe eines Bildes auf 
dem Monitor zu erzielen, müssen dem Videosignal noch Steuersignale hinzugefügt werden. Diese wer- 
den allgemein als Synchronsignale bezeichnet. Um den notwendigen Gleichlauf zu erzielen, muß zum 
einen der Beginn einer jeden Zeile und zum anderen der Beginn eines jeden Halbbildes eindeutig ge- 
kennzeichnet werden. Die dazu notwendigen Synchronsignale werden als 


Horizontal-Synchronsignal und Vertikal-Synchronsignal 
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bezeichnet. Das H-Synchronsignal dient zur Kennzeichnung einer neuen Zeile und das V- 
Synchronsignal markiert den Beginn eines neuen Halbbildes. 

Beide Synchronsignale werden normalerweise von der Fernsehanlage selbstständig erzeugt. Bei DSA- 
Betrieb hingegen erfolgt eine sogenannte externe Synchronisation durch das DIGITRON, d.h.die Erzeu- 
gung der notwendigen Synchronsignale wird durch das DIGITRON gesteuert. Damit kann das 
DIGITRON gezielt den Zeitpunkt und die Art der Target-Abtastung bestimmen. 

BAS-Signal 

Die bei der Abtastung des Ladungsbildes entstehende Bildinformation wird in mehreren Schritten zu 
einem normge-rechten BAS-Signal aufbereitet. Die Aufbereitung erfolgt in der Fernsehzentrale. 

Die Amplitude eines normgerechten BAS-Signal beträgt 1V an 75 Ohm. Davon entfallen 0,3V auf den 
Anteil des Synchronsignals. 


...„„4nern did. 


Austastpegei 


Bild-Signal 


Schwarzabhebung 50mV/ 


H-Syrichronsignal 


ee Synchronpegel 
Das BAS-Signal wie es am Ausgang der Fernsehzentale zur Verfügung steht. 


Während des Horizontal- und Vertikalrücklaufs wird des Bildsignal ausgetastet. Der Signalpegel für 
Schwarz wird dabei auf einen definierten Austastwert, den sogenannten Schwarzwert gehalten. Damit 
durch Überschwingen keine Signalanteile in den Sychronbereich gelangen können, liegt der Schwarz- 
pegel 50mV oberhalb des Austastpegels. Diese Maßnahme wird als Schwarzabhebung bezeichnet. 


Digitale Bildverarbeitung 


Digitale Bildverarbeitung befaßt sich mit der rechnergesteuerten Manipulation und Analyse bildlicher 
Information. 


Diese muß dazu in einer dem Rechner verständlichen Form, d. h. als digitales Signal vorliegen. Ein Bild- 
rechner bearbeitet die zugeführten digitalen Bildwerte mit dem Ziel, ein im Ergebnis verändertes Bild zu 
gewinnen. Die Verfahren die dabei angewendet werden, haben letzlich alle die Zielsetzung, den Bildin- 
halt für das menschliche Auge einprägsamer darzustellen. Damit können untersuchte Objekte oder 
Untersuchungsabläufe besser dargestellt werden. 


Grundbausteine 


1 5 e z Bild 2: Grundprinzip einer Anlage zur 
digitalen Bildverarbeitung. 
Bildverstärker/ 1 BV-FS-Kette 
ee 2 logarithmischer Verstärker 
3 Analog/Digitalwandler 


4 Digitalspeicher 

5 Bildrechner 

6 Digital/Analogwandler 
7 FS-Sichtgerät 


5 
Bild- 
8 Dokumentationsgerät 


Das analoge Ausgangssignal der Fernsehanlage wird zunächst über einen logarithmischen Verstärker 
geleitet und anschließend mit Hilfe eines Analog/Digitalwandlers in ein digitales Signal umgewandelt. 

Die Bildverarbeitung wird dann aus einem Speicher über den Bildrechner durchgeführt. 

Nach erfolgter Bildmanipulation bzw. Bildverarbeitung erfolgt erneut die Rückwandlung des digitalen 
Signales in ein analoges Signal. Hierzu wird ein Digital/Analogwandler eingesetzt. Das verarbeitete Bild 
kann damit auf einem Monitor wiedergegeben werden. Mittels einer Multiformatkamera kann anschlie- 
ßend die Dokumentation erfolgen. 

Folgende Gründe sprechen für die digitale Signal-Verarbeitung: 
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e Die gewünschten Operationen lassen sich exakt realisieren (z. B. punktgenaue Subtraktion). 


e Qualitätseinschränkungen sind im wesentlichen nur durch die bei der Quantisierung verwendete 
Stufenzahl gegeben (Bittiefe). 


e Rauschunterdrückung (Vergrößerung des Signal / Rauschabstandes) durch Mittelung (Summati- 
on, Integration) über mehrere Bildperioden. 


e Kein Qualitätsverlust bei digitaler Speicherung im Gegensatz zur analogen Speicherung. 


e Große Flexibilität bei der Verarbeitung der Bildinformation in Echtzeit oder bei der Nachverarbei- 
tung, z. B. Fenstertechnik, Mittelwertbildung,Subtraktionsverfahren, Kantenanhebung, Kontrast- 
verstärkung. 


Logarithmischer Verstärker 


Für Subtraktionsverfahren zur Darstellung mit Kontrastmittel gefüllter Gefäße muß das Videosignal vor 
der A/D-Wandlung logarithmiert werden, nur damit kann ein homogener Gefäßverlauf im Subtraktions- 
bild unabhängig von den Absorptionsverhältnissen erreicht werden. 


Zum Verständnis der Wirkungsweise des logarithmischen Verstärkers soll ein BAS-Signal betrachtet 
werden, wie dieses durch ein stufenförmiges Phantom hervorgerufen wird. 


In Bild 3 ist auf der linken Seite zunächst ein BAS- Signal gezeigt, wie dieses ohne logarithmische Ver- 
stärkung zur Verfügung stehen würde. Auf Grund des Absorptionsgesetzes hat das BAS-Signal einen 
exponentiellen Verlauf. 
ee ee Verlauf des BAS-Signals ohne 
logaritnmische Verstärkung 


[y! | Y j Bringt man nun z. B. ein mit 
0 Kontrastmittel gefülltes Gefäß 

Zusatzobjekt (schraffiert dargestellt) zusätz- 

lich in das Phantom ein, so 
ergibt sich ein Verlauf des 


BAS-Signals, wie dieser in der 
Bildmitte gezeigt ist. 


Bei einer anschließenden Subtraktion beider Signale, vergleichbar mit der Subtraktion einer Leerauf- 
nahme von einer Füllungsaufnahme, ist die Differenz unterschiedlich, d. h. in Gebieten mit hoher Strah- 
lenabsorption treten im Subtraktionsbild starke Kontrastverluste auf. 


Dies kann jedoch bei den sehr geringen Kontrastmittelkonzentrationen, wie sie z. B. bei der intravenösen 
Angiographie auftreten, nicht akzeptiert werden. Diese Problem kann aber auf einfache Weise durch 
eine logarithmische Verstärkung des BAS -Signals beseitigt werden. 
Röntgen- 8 A 
an ah gell Verlauf des BAS-Signals mit loga- 
rithmischer Verstärkung. 


[1er | IK Y seulenkent Durch logarithmische Verstärkung 
ohne und mit des BAS -Signals wird die exponen- 
a Zusatzobjekt tielle Absorption der Strahlung im 
Phantom kompensiert. Damit ergibt 
sich sowohl für die Leeraufnahme 
als auch für die Füllungsaufnahme 

ein linearer Verlauf. 


Be — gi Bor 


Bei einer anschließenden Subtraktion ist die Differenz nun konstant, d. h. ein mit Kontrastmittel gefülltes 
Gefäß wird gleichmäßig, ohne Kontrastunterschiede dargestellt. 


Analog / Digitalwandlung 
Die Analog/Digitalwandlung geschieht in 3 Stufen: 
Abtastung Quantisierung Codierung 
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Abtastung 

Das analoge Signal wird dazu in einer Abtast-Halteschaltung in gleichen Zeitabständen abgetastet. Der 
zeitliche Abstand (t,) der einzelnen Abtastungen ergibt sich gemäß dem Abtasttheorem, wonach ein 
Signal nur dann aus einzelnen Abtastpunkten fehlerfrei wiedergewonnen werden kann, wenn die Abtast- 
frequenz (f,) mindestens doppelt so groß ist, wie die maximale im Signal vorkommende Frequenz (fmaJ); 
d. h. bei einer Bandbreite des Signales von 5 MHz ist mit einer Frequenz von 10 MHz, d. h. im Abstand 
von 100 ns, abzutasten. 


fa= Abtastfrequenz Abtastung des FS-Signales zu äquidis- 


tanten* Zeitpunkten, die durch den Ab- 
stand t, voneinander getrennt sind. 


*äquidistant = gleiche Zeitabstände 


Abtasttheorem: fa= 2fmax 


—| Im Ta= ta t 


Betrachtet wird dabei den Austastkreis eines FS-Bildes, der an seiner größten Breite (Bildmitte) in 512 
Bildpunkte (Pixel*) zerlegt werden soll. Bei einer Zeilendauer von 32 us (VIDEOMED H, 1249 Zeilen) 
beträgt die Zeitdauer für eine sichtbare Zeile etwa 25 us. Damit ergibt sich eine notwendige Abtastfre- 
quenz von ca. 20 MHz. 

* Pixel = Kunstwort aus engl. Picture element 

Im DIGITRON wird in Verbindung mit einer VIDEOMED H eine Abtastfrequenz von 22,4 MHz verwendet. 


1 


| 


512 546 Die 512 Bildpunkte müssen bei Verwendung 

Pixel sichtbare einer VIDEOMED H in etwa 25 us abgetastet 
| Zeilen werden 

512 Pixel 


25us 


Im Vergleich dazu die VIDEOMED N mit 625 Zeilen: 

Betrachtet man zunächst einmal wieder den Austastkreis des FS-Bildes in seiner Mitte, so beträgt die 
Zeilendauer einer sichtbaren Zeile etwa 36 us. Bei der Zerlegung einer Zeile in 512 Bildpunkte muß die 
Abtastfrequenz ungefähr 14 MHz betragen. 


BB : 


| Die 512 Bildpunkte müssen bei Verwendung 
512 546 einer VIDEOMED N in etwa 36us abgetastet 


Pıxel sichtbare 
Zeilen werden. 


512 Pixel 
36us 
Die zunächst gering erscheinende Differenz in der sichtbaren Zeilendauer (VIDEOMED H 
25us,VIDEOMED N 36us) ist auf die unterschiedliche Ausschreibung zurückzuführen. Bei der 
VIDEOMED H wird mit einer 1:1 Ausschreibung gearbeitet,bei der VIDEOMED N mit einer Ausschrei- 

bung von 4:3. Der Unterschied ist bei einem Vergleich der Bilder 6 und 7 leicht zu erkennen. 
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Quantisierung 

Durch die Quantisierung,über die im Bild 8 gezeigte treppenförmige Kennlinie, wird nun jedem Abtast- 
wert,der in einen bestimmten Amplitudenbereich fällt (schraffierter Berreich im Bild 8) ein diskreter* Wert 
zugeordnet. 


* Diskret = Bezeichnung für getrennte, d.h. unterscheidbare Teil ines G 
samten. 


Prinzipdarstellung der Digitalisierung eines Sig- 
nales, dargestellt am Beispiel einer 
Quantisierung in 16 Graustufen. 
Das digitale Signal wird damit nach der Codie- 
: rung durch Datenwörter von 4 bit Länge reprä- 
2.Quantisierung sentiert. 

| Dazu wird das Signal in n-Intervalle (Stufungen 
unterteilt). 


Von der Anzahl der Stufungen hängt dabei die 
spätere Wiedergabequalität des Signals ab. 


Beim DIGITRON wird eine Unterteilung in 1024 
Stufen durchgeführt. Diese Unterteilung ent- 
spricht, gemäß dem in der Rechnertechnik ver- 
wendeten Dualsystem, einer Informationstiefe 
von 10 bit. 

In Bezug auf das BAS- Signal bedeutet dies, 
daß dieses in 1024 Graustufen (Werte zwischen 
schwarz und weiß) unterteilt werden kann. 


1.Abtastung 


Kesnsanneenenanchurese 
.ansmanaasasümmnhunnnn 


taz tfa 


3.Codierung 


o60© 
-000 
2-00 
|. 
O--.. 
—— u 


Codierung 


Durch die Quantisierung erhält man aus dem ursprünglichen Signalverlauf einen treppenförmigen Ver- 
lauf der Hüllkurve. Bei der Codierung wird nun jedem Momentanwert des Signals zum Abtastzeitpunkt, 
ein Codewort gemäß dem Dualsystem zugeordnet. Bild 8 zeigt dies am Beispiel einer Quantisierung in 
16 Graustufen. 


Zahl der Digital-_ Helligkeits- 
Graustufen | werte werte 


Codierung eines BAS- Signals mit 4 bit Wer- 
ten für 16 Graustufen. Alle 16 möglichen 
Graustufen zwischen schwarz und weiß 
werden durch ein Codewort mit 8 Bit Länge 
repräsentiert. 


— ug 0000 schwarz 


Digitale Bildspeicherung 


Zur Speicherung der digitalen Bildinformation müssen an den verwendeten Speicher im wesentlichen 
zwei Hauptforderungen gestellt werden: 


kurze Zugriffszeit 
hohe Speicherkapazität 


Bei der digitalen Bildspeicherung müssen in kurzer Zeit sehr viele Informationen gespeichert werden. Bei 
einer Echtzeitverarbeitung (Real time) aller Bildinformationen, müssen pro Sekunde 25 Bilder in den 
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Speicher geschrieben werden. Ausgehend von einer Matrix mit 512 x 512 Bildpunkten, besteht jedes 
Bild aus 262.144 Bildpunkten. Das bedeutet, bei 25 Bildern/Sek müssen über 6,5 Millionen Bildpunkte 
mit einer Speichertiefe von jeweils 10 Bit (1024 Graustufen) pro Sekunde in den Speicher geschrieben 
werden. 
Halbleiterspeicher 
Hierzu sind nur sehr schnelle Halbleiterspeicher geeignet. Auf Grund der hohen Kosten und auch des 
großen Volumens sind damit aber keine großen Speicherkapazitäten erreichbar. In der Grundausfüh- 
rung verfügt das DIGITRON über einen 20 MByte Halbleiterspeicher, welcher auf 40 MByte hochgerüs- 
tet werden kann. Ausgehend von einer Matrix mit 512 x 512 Bildpunkten, können in einem 20 MByte 
Speicher 58 Bilder gespeichert werden 
Winchester 
Die Speicherung größerer Bildmengen erfolgt auf Winchester Platten. Auf einer 168 MByte Platte kön- 
nen 400 Bilder (Matrix 512 x 512) gespeichert werden. Nachteilig sind jedoch die langen Zugriffszeiten, 
so daß nicht mehr als 2,5 Bilder pro Sekunde direkt auf die Platte geschrieben werden können. 
Ausnahme: Bei einer Matrix von 256 x 256 kann mit Bildfrequenzen bis 8 B/s direkt auf Platte geschrie- 
ben werden. 
MSD (Massen Speicher Digital) 
Die Forderung das DIGITRON aber auch für Routineanwendungen in der Angio-Kardiographie einsetz- 
bar zu machen und damit eine dem Kinofilm vergleichbare Alternative zu bieten, führte zur Entwicklung 
des MSD Systems. 
Das MSD-System bietet folgende Vorzüge: 

Bildspeicherung direkt auf Platte (bis zu 25 Bildern/sek). 

Hohe Speicherkapazität (bis zu 4400 Bilder). 


MULTIMUX 25Mio Bit/s = 10 Bilder/s 


Steuereinheit Steuersinheit Steuereinheit 
und FIFO und FiFO und FIFO 
6,25 Mio Bitg/s 
ins, = 2,9 Bilder/s 
ar “ — 
Bilder Nr. Bilder Nr. Bilder Nr. Bilder Nr. 
1,5,9,13.... 2.6,10,14... 31,7,11,15.... 4,8,12,16,... 


Bild 9: Prinzip des MSD-Systems. 
Die Bilder werden über den MULTIMUX-Bus auf die einzelnen Winchester-Platten verteilt. 
Das MSD-System erfordert 4 Winchester-Laufwerke, welche parallel betrieben werden. Damit ist die 4- 
fache Datenrate gegenüber einem Einzellaufwerk möglich. Die Bilder einer Aufnahmeserie werden se- 
quentiell auf die Laufwerke 1 -4 geschrieben, so daß z. B. das Laufwerk 1 die Bilder 1, 5, 9, 13 etc. der 
Szene erhält. Dadurch werden Bildraten bis zu 10 B/s erzielt. Um die Bildrate auf 25 B/s zu steigern, 
wird eine Bilddatenkompression vorgeschaltet. Diese reduziert die Datenmenge um den Faktor 2,5. Bei 
gleichbleibender Transferrate können somit statt 10 jetzt 25 Bilder pro Sekunde gespeichert werden. 


Bilddaten-Kompression 


Unter Datenkompression versteht man die Reduzierung von Datenmengen. Bei einer unkomprimierten 
Bildspeicherung werden für jeden Bildpunkt (Pixel) 10 Bit (1024 Graustufen) reserviert, ganz gleich wel- 
chen Wert dieser tatsächlich hat. Für jeden Bildpunkt wird also der absolute Wert gespeichert. 
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unkomprimiert komprimiert 


epapapz 
rel befe 


Bild 10: Ausschnitt der linken obe- 
ren Ecke einer Bildmatrix. 


In der Gegenüberstellung ist leicht 
zu erkennen,daß durch Daten- 
kompression die Datenmenge 
deutlich reduziert wird. 


Pepe ef 


Statt den absoluten Wert jedes Bildpunktes abzuspeichern, könnte man die Differenzwerte von Bildpunkt 
zu Bildpunkt zeilenweise abspeichern, wobei lediglich der erste Bildpunkt einer Zeile absolut gespeichert 
werden muß. Bild 10 zeigt hierzu ein einfaches Beispiel. 


Mit diesem Verfahren läßt sich bereits eine deutliche Datenreduktion erreichen. Für das MSD-System 
wird als Kompressionsverfahren eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens verwendet, die sogenannte 
Prädiktion. 


(*Von lat Preadicere = vorhersagen) 


Aus bekannten Bildpunktwerten in der Umgebung des neuen Bildpunktes wird eine Vorhersage über 
dessen möglichen Wert getroffen. Der tatsächliche und der vorhergesagte Wert werden verglichen und 
nur die Differenz beider Werte wird weiterverarbeitet. Je besser die Vorhersage, desto geringer ist die 
Differenz und damit die Datenmenge, umso größer also der Kompressionsfaktor. 


Da in den Randbereichen der Bilder sehr oft der Informationsgehalt gleich Null ist, tritt sehr häufig der 
Differenzwert Null direkt hintereinander auf. In diesem Fall wird nicht jede Null codiert, sondern nur ihr 
Auftreten gezählt und deren Anzahl gespeichert. 


Bildrechner (Image Processor) 


Um eine Echtzeitverarbeitung, der in großen Mengen anfallenden Bilddaten zu ermöglichen, ist der Bild- 
rechner im DIGITRON mit diskreten Bauelementen aufgebaut. 


Der Bildrechner erfüllt folgende Aufgaben: 
Addition von mehreren Bildern 
Mittelwertbildung über mehrere Bilder 
Multiplikations mit einem konstanten Faktor 
Bildpunktverschiebung (Pixel shift) 
Subtraktion der Leeraufnahme (Maske) von dem Füllungsbild 
PXP Video Processor 


Zur Bildnachbearbeitung steht im DIGITRON noch ein weiterer Bildrechner zur Verfügung, der soge- 
nannte PXP Video Processor. Dieser wird unter anderem benutzt für: 


Texteinblendungen 

Zoom 

Grauskala 

ROI-Erstellung 
Digital / Analogwandlung 


Bei der Digital / Analogwandlung wird jedem Datenwort ein Spannungswert zugeordnet. Damit steht 
wieder ein analoges Bildsignal zur Verfügung. Um ein komplettes BAS-Signal zu erhalten, werden dem 
Bildsignal anschließend noch die notwendigen Synchronimpulse beigemischt. 


Monitor / Multiformatkamera 


Das so wieder hergestellte BAS-Signal kann anschließend auf einem Monitor ( Subtraktionsmonitor ) 
dargestellt, b.z.w. mit einer Multiformatkamera dokumentiert werden. 


Anzumerken sei,daß das vom DIGITRON gelieferte BAS-Signal stets 625 Zeilen hat (bei 50 Hz Netzfre- 
quenz), unabhängig von der Zeilenzahl der verwendeten Fernsehanlage. 


Ortsauflösung 


Die Ortsauflösung eines Bildes bestimmt wieviele LP/mm (Schwarz / Weiß-Übergänge pro Millimeter) 
sowohl horinzontaler als auch in vertikaler Richtung darstellbar sind. 


Begrenzt wird die Ortsauflösung bei der DSA im wesentlichen durch vier Faktoren: 
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Matrixgröße 
Bildverstärkereingangsgröße 
Zeilennorm der F5-Kamera 
Bandbreite des Analog/Digitalwandlers 
Matrixgröße / BV-Eingangsgröße 
Der Einfluß von Matrix und BV-Größe leuchtet ein, wenn man sich vorstellt, daß die Bildpunkte (Pixel) 
der Matrix gleichmäßig der BV-Fläche zugeordnet sind und daß somit ein Pixel einer definierten Fläche 
entspricht. 
Die Ortsauflösung verbessert sich mit: 
Vergrößerung der Matrix 
Verkleinerung des BV-Eingangsfeldes 
Das DIGITRON erlaubt die Anwahl von zwei verschiedenen Matrix-Formaten: 
256 x 256 Bildpunkte 
512 x 512 Bildpunkte 


RENEERREEEZEREEERE 
"u | \Vegen der höheren Ortsauflösung dürfte im all- 
gemeinen der Matrix mit 512 x 512 Bildpunkten 
der Vorzug gegeben werden. 


Der Vorteil der Matrix mit 256 x 256 Bildpunkten 
liegt darin, daß bei gleicher Speicherkapazität 
mehr als die zweifache Menge an Bildern gespei- 
chert werden kann. Ferner ist eine direkte Spei- 
cherung der Bilddaten auf Platte bis zu einer Fre- 
quenz von 8 Bildern/sek. möglich. 


Bild 12: Darstellung eines Mammuts mit einer 
unterschiedlichen Anzahl von Bildelemen- 
ten. Die Ortsauflösung verbessert sich mit 
einer größeren Anzahl von Bildpunkten. 


Zeilennorm 


Die FS-Anlage hat die Aufgabe, die Bildsignale für diese Matrix zu übertragen, was Mindestanforderun- 
gen an die Vertikal- und Horizontalauflösung stellt. 


Für die Vertikalauflösung gilt: 


Die Zeilenzahl der FS-Kamera darf nicht kleiner als die Anzahl der vertikalen Bildpunkte der ver- 
wendeten Matrix sein. 


Damit wäre für eine Matrix mit 1024x1024 Bildpunkten unbedingt eine VIDEOMED H erforderlich. 
Bandbreite ADC 
Für die Horizontalauflösung gilt: 


Die Bandbreite (Abtastfrequenz) des ADC muß die Darstellung der Matrix im Bildkreis ermögli- 
chen. 


Zeitliche Auflösung 


Unter der zeitlichen Auflösung ist zu verstehen, welche Organbewegungen noch fehlerfrei darstellbar 
sind. Das heißt: 


e Beisich schnell bewegenden Organen sind hohe Bild frequenzen notwendig. 


e Bei langsamen Organbewegungen hingegen kann mit niedrigeren Bildfrequenzen gearbeitet 
werden. 


Die mögliche zeitliche Auflösung hängt unter Beibehaltung der gleichen Ortsauflösung von der Zeilen- 
zahl der verwendeten Fernsehanlage ab. 
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Bei einer VIDEOMED N mit 625 Zeilen müssen 2 Halbbilder zu je 312,5 Zeilen zum Aufbau eines Bildes 
mit 512 x 512 Bildpunkten eingelesen werden. Bei einer Netzfrequenz von 50Hz dauert ein Halbbild 20 
ms. Somit können pro Sekunde 25 komplette Bilder eingelesen werden. 

Bei Verwendung einer VIDEOMED H mit 1249 Zeilen hingegen, wird nur 1 Halbbild mit 624,5 Zeilen 
benötigt, um ein Bild mit 512 x 512 Bildpunkten aufzubauen. Da die Halbbilddauer aber auch bei der 
hochzeiligen VIDEOMED H nur 20 ms beträgt, können pro Sekunde somit 50 Bilder eingelesen werden. 


Signal-Rausch - Verhältnis (S/R) 


Das S/R ist das Verhältnis von Signalampli- 
tude zum Effektivwert des Rauschens. 


Rauschanteil  Signal-Rauschverhältnis. 
Signalamplitude Zu unterscheiden sind: 
S/R bedingt durch Quantenrauschen 


S/R bedingt durch elektrisches Rau- 
schen 


t 


Das Quantenrauschen und das daraus resultierende S/R wird im wesentlichen durch die Dosis/Bild be- 
stimmt. 

Mit zunehmender Dosis nimmt das Quantenrauschen mit der Wurzel aus der Dosisleistung ab. 
Das elektrische Rauschen wird durch Bandbreite der Fernsehanlage bestimmt. 


Mit zunehmender Bandbreite nimmt das elektrische Rauschen zu und damit das S/R- 
Verhältnis ab. 


Maßnahmen zur Verbesserung des S/R 


Durch Integration mehrerer aufeinanderfolgender Bilder erreicht man eine Verbesserung des S/R. 
Gleichzeitig verschlechtert sich aber die zeitliche Auflösung. 


Zwei Verfahren sind möglich: 
Bildsummation 
Gleitend gewichtete Mittelwertbildung 
Bildsummation 


BAS 
Signal 


Bild 14: Prinzip der Bildsummation. Durch 
Integration mehrer Bilder verbessert sich 
das Signal/Rauschverhältnis. 


*ALU = Arithmetic and logic unit 


Bild 
speicher 


Bei der Bildsummation werden die Signale zur Verringerung des Rauschens punktgleich, über mehrere 
Bildperioden summiiert. Die Bildzahl ist frei wählbar. 


Es gilt bei Summation: 

BS Speicherbild 

BS,„eu = neues Speicherbild 
BFS = Fernsehbild 

K = Summationsfaktor 


Bei der Summation wird das Fernsehbild BFS durch den Summationsfaktor K geteilt und zum Speicher- 
bild BS addiert, so daß nach K Summation ein Bild voller Amplitude entsteht. 

Das S/R verbessert sich if ji 

um 
Der Störabstand wird also umso größer, je mehr Bildperioden zur Summation verwendet werden. Die 
Summation muß abgebrochen werden, sobald die maximal zulässige Bildzahl erreicht ist (Speicherüber- 
lauf). Eine fortlaufende Bildbeobachtung ist bei dieser Methode nur durch die Verwendung zweier Spei- 
cher möglich, die abwechselnd zur Summation verwendet werden. 
Gleitende, gewichtete Mittelwertbildung 


BS„u=BS+(BFS:K) 
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Im Gegensatz zur Summation ist hier ein kontinuierliches Arbeiten mit einem einzigen Speicher möglich. 
Hierbei werden die jeweils aktuellen Signale nicht einfach zum vorhandenen Speicherinhalt addiert, son- 
dern dieser wird ebenso wie das neue Signal erst mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert. 


Auf diese Weise wird erreicht, daß der Speicherinhalt einen bestimmten Grenzwert nie übersteigt. 
Vorteil des Verfahrens: 

Kontinuierliche Bildwiedergabe möglich. 
Bei der Bildsummation hingegen muß mit Erreichen der maximalen Bildzahl der Vorgang abgebrochen 
werden. 

Nachteil des Verfahrens: 

Bei Patienten- oder Organbewegungen erhält man einen Trägheits- oder Nachzieheffekt, ähnlich einer 
sehr trägen Fernsehaufnahmeröhre. 

BS = Speicherbild 

BSneu >= neues Speicherbild 

BFS = Fernsehbild 

K = Faktor für Mittelwrtbildung 


Bei der gleitend gewichteten Mittelwertbildung wird vom Bildspeicherinhalt ein Teil subtrahiert und ein 
gleicher Teil des Fernsehbildes addiert. Der Bildspeicher verfügt zu jedem Zeitpunkt über ein Bild mit 
voller Amplitude. 


Das S/R verbessert sich um: 


BS...=BS-(BF:K)+(BFS:K) 


Das S/R verbessert sich ® 5 
nr N 


Beispiel: 
Bei einem K-Faktor von 16 verbessert sich das S/R-Verhältnis um: 


Kr Fl SET 
Sowohl das DIGITRON als auch das ANGIOTRON arbeiten mit gleitender gewichteter Mittelwertbildung. 
Beirn DIGITRON wird der K-Faktor als Integrationsfaktor bezeichnet. 
Folgende Integrationsfaktoren können im CONTINUOUS-Mode gewählt werden: 
1,2,4,8 und 16. 
Fensterverstärker (Kontrastanhebung) 


Bei einem Bildsignal, welches bei der A/D-Wandlung in 256 Graustufen (8 bit) unterteilt wurde, kann der 
Wert eines jeden Bildpunktes zwischen 0 (Schwarz) und 255 (Weiß) liegen. 

Der Fensterverstärker ermöglicht es nun, alle Grauwerte die oberhalb eines bestimmten Wertes liegen, 
ausschließlich weiß darzustellen und alle Grauwerte die unterhalb eines bestimmten Wertes liegen, 
schwarz darzustellen. 


Der zwischen den oberen und unteren Wert liegende Bereich wird als Fenster (Window) bezeichnet und 
über den gesamten Helligkeitsbereich gespreizt. 

Sowohl der untere Wert (Level) als auch das Fenster (Window) können vom Bedienenden frei gewählt 
werden. 


255 Immmnnnnnnnnnnnnn anne nn nn , weiß 
' Bild 16:Bei einem unteren Wert (Level) von 
sah 80 und einem Window von 100 wird 
Window z.B.100 der Bereich zwischen 80 und 180 
80 über den gesamten Bereich 
| unterer Wert (Level) z.8.80 gespreitzt. 
0 kennnnununnnennnunnnnnennnnnn nen nn ı schwarz 


Alle Graustufen unter 80 werden schwarz, 
alle Graustufen über 180 weiß dar- 
gestellt. 


Die Fenstertechnik sorgt also für eine verbesserte Kontrastwahrnehmbarkeit und öffnet damit Wege für 
neue Untersuchungsmethoden (z. B. Kontrastmittelreduzierung und intravenöse Untersuchungstechni- 
ken). 
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Digitale Volumentomographie 


Die digitale Volumentomographie (DVT) bietet eine 
dreidimensionale Darstellung der Mund-, Kiefer- und 
Gesichtsregion und liefert Informationen, die bei einer 
Projektionsaufnahme verloren gehen. Im zahnmedizini- 
schen Bereich hat die DVT die konventionelle Compu- 
tertomographie fast vollständig verdrängt. Neben sehr 
speziellen Fragestellungen gilt nur noch der zwingend 
erforderliche Einsatz von Kontrastmittel als Rechtferti- 
gung für eine Datenakquisition mittels CT in der Zahn- 
medizin. Begründen lässt sich dies im Wesentlichen 
durch eine geringere Strahlendosis, die für die Erstel- 
lung einer DVT benötigt wird. Das Rekonstruktionskon- 
zept beruht, ähnlich wie bei der CT, meist auf einer 
Rückprojektion von Bildinformationen in eine vorgege- 
bene Matrix. 


Das Röntgenröhren-Detektor-System rotiert um das zu untersuchende Objekt und erfasst, durch oftmals 
gepulste Röntgenstrahlung hervorgerufen, sogenannte Fluoroskopien.Während einer einzigen Untersu- 
chung werden so je nach Hersteller und Gerätetyp zirka 200 bis 600 einzelne Durchleuchtungen er- 
zeugt. In einem Rechenprozess, der dank der immer schneller werdenden Rechnerleistung nur noch 
wenige Minuten dauert, werden diese Daten zu einem Volumen verarbeitet. Wesentliche Unterschiede 
zur CT sind zum einen das kegelförmige (engl.: cone beam) Strahlenbündel sowie die fehlende Bewe- 
gung des Patienten entlang der Körperlängsachse durch die Gantry. In den meisten Fällen setzen die 
Hersteller heute auf den sogenannten Flachdetektor (flat panel detector, FPD), um die Fluoroskopien 
aufzuzeichnen. Dieser kann aufgrund des recht komplizierten Herstellungsprozesses zwar teurer sein 
als ein Bildverstärkersystem (image intensifier) und sollte mit einer höheren Energie angesteuert wer- 
den, liefert aber im Allgemeinen die hochwertigeren Ergebnisse in Form von rauschfreieren und kon- 
traststärkeren Daten. 


Das Grundgerüst der fertig rekonstruierten Datensätze sind die Voxel (engl.: volumetric element). Sie 
stellen die kleinste Baueinheit dar und sind bei der DVT in aller Regel isotrop, also würfelförmig. Die CT 
hingegen liefert oftmals — abhängig von der selektierten Schichtdicke — anisotrope Voxel. Durch weitere 
Rechenprozesse können die Daten auf verschiedenste Weise dargestellt werden. Die multiplanaren Re- 
konstruktionen stellen die sinnigste Weiterverarbeitung der Daten dar. Hierbei wird das Volumen durch 
senkrecht zueinander stehende Ebenen zerlegt, wodurch die Ansichten Axial, Sagittal und Koronal er- 
zeugt werden. Die farbliche und transparente Darbietung von Daten schindet zwar Eindruck bei Patien- 
ten genauso wie bei potenziellen Kaufinteressenten eines solchen Röntgensystems, ist aber diagnos- 
tisch von keinerlei größerem Nutzen. Die Manipulation, Interpolation und Abstrahierung der Daten wird 
hier in aller Regel übertrieben. 


Die Strahlenexposition durch eine DVT hängt von der aan 
verwendeten Röntgenröhre, der Filterung der Einblen- 
dung, den gewählten Expositionsparametern und nicht 
zuletzt von der untersuchten Körperregion ab. Im zahn- 
medizinischen Anwendungsbereich kommt eine relativ 
harte Strahlung zum Einsatz, was durch eine Röhren- 
spannung von etwa 90 kV und eine geeignete Filterung ä 
erreicht wird. Die Filterung entscheidet über die Wellen- 
länge der passierenden Photonen. Langwellige, energie- j 
ärmere Röntgenstrahlung wird hierdurch zurückgehalten. 
Die relative Härte der Strahlen sorgt für eine gute Durch- 
dringung und führt - bis zu einer bestimmten Schwelle — 
zu einer Reduktion der effektiven Dosis (Der). 


Eine Panoramaschichtaufnahme (PSA) ruft etwa 5 bis 15 
USv hervor. DVT können eine Spannweite von 20 bis 300 0 
USv bei einem Mittelwert von ca. 100 bis 150 uSv hervor- 


rufen. Eine entsprechende CT schlägt mit 500 bis 1.500 Die Strahlendosis verschiedener Röntgensysteme 
uSv zu Buche. (PSA = Parnoramaschichtaufnahme, FRS = Fern- 


röntgenseitenbild, DVT = Digitale 
Volumentomograpie, CT = Computertomogra- 


525 


175 


PSA FRS Dvr cr 
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phie). 

Haupteinsatzgebiet ist die präimplantologische Diagnostik und wird es in absehbarer Zukunft wahr- 
scheinlich auch bleiben. Zum einen soll das Knochenvolumen bestimmt werden, welches für das geplan- 
te Implantatlager zur Verfügung steht, zum anderen gehört der Ausschluss von Pathologien im Implanta- 
tionsgebiet zur rechtfertigenden Indikation der Aufnahme. Im Gegensatz zur PSA hat bei der DVT ein 
eventueller Vergrößerungsfaktor keinen Einfluss. Das Einbringen einer Röntgenschablone bleibt aber 
weiterhin obligat, um eine Referenzierung der prothetisch gewünschten Implantatposition zu gewährleis- 
ten. Hierbei kommen allerdings keine 5 mm durchmessenden Stahlkugeln zum Einsatz, sondern Hülsen 
des entsprechenden Implantatsystems mit einem Innendurchmesser von ca. 2 mm. Insbesondere bei 
größeren zahnlosen Kieferabschnitten ist dieses Vorgehen von Vorteil. 


Sehr gut lassen sich mit der DVT tumorartige Veränderungen des Knochens sowie die Folgen einer ent- 
zündlichen Veränderung diagnostizieren. 


Digitaler Isolator 


Zur galvanischen Signaltrennung sind derzeit im Wesentlichen drei Verfahren zur galvanischen Trennung 
gebräuchlich: Optokoppler, kapazitive Trenner und Trenner auf Transformatorbasis. 


Optokoppler bestehen aus LEDs, die die zu trennenden elektrischen Signale in Licht umwandeln, und Foto- 
detektoren, die aus den Lichtsignalen wiederum elektrische Signale erzeugen. Optokoppler stellen 
eine wirkungsvolle, preisgünstige Methode zur Potentialtrennung dar, sie besitzen jedoch auch eine Rei- 
he von Nachteilen. 


Das Stromübertragungsverhältnis (CTR = Current Transfer Ratio) setzt den Strom des Ausgangs- 
Fototransistors ins Verhältnis zum Strom der Eingangs-LED; es ist ein Maß für den elektro-optischen Um- 
wandlungsprozess. Das Stromübertragungsverhältnis ist in der Regel recht niedrig, es ändert sich auch mit 
den Spannungspegeln an Ein- und Ausgang und nimmt - über die Lebensdauer des Bauteils gesehen - 
stark ab. Wegen des niedrigen Stromübertragungsverhältnisses wird ein relativ hoher Treiberstrom für die 
LED benötigt, um den Fototransistor zuverlässig einzuschalten. 


Die Stromwerte liegen in der Größenordnung von 5 bis 25 mA. Der Rückgang des Stromübertragungsver- 
hältnisses im Laufe der Zeit hat eine langsam nachlassende Lichtausbeute zur Folge, ein Vorgang, der noch 
durch hohe Arbeitstemperaturen und hohe Datenraten verstärkt wird. Der niedrige Wirkungsgrad bei der 
Umwandlung elektrischer in optische Signale und die langsam reagierenden Fotodetektoren bestimmen die 
Einsatzmöglichkeiten und Grenzen der Optokoppler, speziell was Lebensdauer, Geschwindigkeit und 
Verlustleistungsaufnahme betrifft. 


Bei der kapazitive Potentialtrennung werden zur Kopplung zwei voneinander getrennte metallische Chip- 
träger (Leadframes) verwendet, zwischen denen ein moduliertes Wechselspannungssignal übertragen 
wird. Die kapazitiven Koppler haben den Nachteil, dass sie groß sind; zudem können sie hohe Gleichtakt- 
spannungs-Transienten (Spannungsspitzen) nicht wirksam unterdrücken. 


Die herkömmlichen digitalen Isolatoren nach dem Transformatorprinzip sind unhandlich und sehr teuer in 
der Herstellung. 


Alle genannten Isolatoren lassen sich nur schwer integrieren und müssen daher oft in Gehäusen von Hyb- 
ridschaltungen untergebracht werden. 


Die „iCoupler"-Technologie von Analog Devices zur galvanischen Trennung digitaler Signale enthält Mikro- 
transformatoren, die nach den Fertigungsverfahren integrierter Schaltungen direkt auf den Chips herge- 
stellt werden. 


Die iCoupler-Technologie verwendet für die Herstellung der Mikrotransformatoren auf dem Chip Dick- 
schichtverfahren aus dem MEMS-Bereich (Micro Electro Mechanical Systems) und erzielt damit eine Po- 
tentialtrennung von mehreren tausend Volt auf einem kleinen Halbleiterchip. Diese Trenntransformatoren 
können auf Standard-Silizium-ICs monbolithisch integriert und als Einkana- oder Mehrkanalausführungen 
hergestellt werden. Weil die induktive Kopplung von der Richtung unabhängig ist, ist auch ein bidirektiona- 
ler Signalfluss möglich. 


Das erste iCoupler-Produkt war der AduMIIOO, ein einkanaliger digitaler Isolator mit einer Übertragungsra- 
te von 100 Mbit/s. Er besteht aus zwei Chips in einem achtpoligen SOIC-Gehäuse. Einen Querschnitt des 
AduMi 100 zeigt Bild 1. 
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Die beiden Chip-Träger im Gehäuse sind durch einen 0,4 
mm breiten Spalt voneinander getrennt. Die Vergussmasse 
dazwischen besitzt eine Durchschlagsfestigkeit von 25 
kV/mm; der 0,4 mm breite Spalt zwischen den beiden Chip- 
Substraten führt somit zu einer Potentialtrennung von über 
10 kV. Der Treiber-Chip auf dem linken Chip-Träger codiert 
das digitale Eingangssignal und treibt mit dem codierten 
Differenzsignal über Bonddrähte die obersten Spulen der 
übereinander angeordneten Transformatorwindungen auf 
dem rechts angeordneten Empfänger-Chip. 


Die obere Spule besteht aus einer ca. 4 um starken Goldschicht, die Breite der Spulenwindungen und der 
Abstand zwischen den einzelnen Windungen betragen ebenfalls jeweils 4 um. 


Bei dem Treiber-Chip handelt es sich um einen Standard-CMOS-Chip. 


Beim Empfänger-Chip wird zunächst ein CMOS-Chip als Grundlage benutzt wird, auf den jedoch anschlie- 
ßend Transformatorwindungen mit zusätzlichen Polyimid-Schichten aufgebaut werden. Diese Polyimid- 
Schichten zwischen der oberen und der darunterliegenden Spule sind zusammen 20 um dick. Sie werden 
mit dem Spin-Coating-Verfahren aufgetragen und anschließend vollständig durchgehärtet. 


Zusätzlich zu der Fähigkeit, Potentialunterschiede von mehreren tausend Volt auf dem Chip sicher vonei- 
nander zu trennen, können auch Signale mit sehr hoher Bandbreite effizient und zuverlässig übertragen 
werden. 


Der Glitch-Filter am Eingang unterdrückt Impulse, deren Breite unter 2 ns liegen, und sorgt damit 
eingansseitig für stabiles Verhalten. Jede ankommende Signalflanke erzeugt einen Impuls von 1 ns, der 
entweder zur Spule Toder Spule 2 weitergeleitet wird. Bei einer ansteigenden Flanke gelangt der Impuls zur 
Spule 1 bei einer negativen zur Spule 2. Die kurzen Impulse werden auf die Sekundärspulen (die in diesem 
Fall unten liegenden Spulen) übertragen und dann verstärkt, das Eingangssignal wird danach durch ein RS- 
Flip-Flop wieder hergestellt und erscheint als galvanisch getrenntes Signal am Ausgang. 
Wenn am Eingang eine gewis- 
se Zeit lang keine Änderung 
des digitalen Signals erfolgt - 
die Zeitspanne liegt bei unge- 
fähr 1 ps -, erzeugt das 
Monoflop einen 1 ns langen 
Impuls, und dieser gelangt 
>“ > entweder an die Spule 1 oder 
EI De —E E: 2, abhängig vom Logikpegel 
am Eingang. Der 1 ns lange 
hung, Auffrisch-/ Wiederherstel- 
En lungs-impuls trifft auf Spule 1, 


; ur; | O8 Br  ® ie Tina Dat wenn der Eingang auf „1" liegt 
u. [rt ji emo > [I 6 und auf Spule 2, wenn der 
| ir Eingangspegel einer logi- 
schen „0D" entspricht. 
Dies verhilft zu einem korrekten Verhalten des „digitalen Isolators" bei einer längeren Gleichspannung am 
Eingang, da normalerweise Impulse nur übertragen werden, wenn sich am Eingang die Flanken des Sig- 
nals verändern. Das Empfängerchip enthält eine Schaltung, die nach 2 us ein „Time-out"-Signal erzeugt, 
wenn kein neu ankommender Impuls für einen Reset sorgt (Watch-dog). Dauert die Wartezeit länger als 2 
us, dann kehrt der Empfängerausgang des AduM1100 in den sicheren Zustand einer logischen „ 1" zu- 
rück. Die Mischung aus Auffrisch- und Watchdog-Funktionen hat den weiteren Vorteil, dass Ausfälle auf der 
Prozessseite erkannt werden können. 


Die Bandbreite des Isolators hängt von der Bandbreite des Eingangsfilters in dem jeweiligen Bauteil ab. Mit 
einem 2-ns-Filter können 500 Mbit/s erreicht werden. Der AduM 1100 wurde auf eine Signalbandbreite von 
100 Mbit/s abgestimmt; diese ist immer noch doppelt so hoch wie die der schnellsten Optokoppler. Dank 
der verzögerungsfreien induktiven Kopplung der Mi-krotransformatorspulen werden auch sehr enge 
Flankensymmetrien zwischen den Logiksignalen von Eingangsund Ausgangsseite eingehalten. Der 
AduMIIOO besitzt eine Flankensymmetrie von besser als 2 ns bei 5-V-Betrieb. 


Die hohe Bandbreite der Mikrotransformatoren und die schnelle CMOS-Logik machen die Übertragung 
dieser ns-Impulse möglich. Da die Schaltung nur auf die Signalflanken reagiert, ist das Übertragungsver- 
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fahren sehr effizient. Innerhalb einer Nanosekunde wird zwar ein energiereicher Stromimpuls übertra gen, 
der von Null auf 100 mA ansteigt, der durchschnittliche Strom liegt jedoch bei einem 1-Mbit/s-Signal bei nur 
50 yA. 


Die umliegenden CMOS-Gatter nehmen zusätzlich Leistung auf, den größten Anteil davon die Pufferver- 
stärker der Treiberausgänge und der Pufferverstärker für den Signalausgang. Bei 5 V Spannungsversor- 
gung werden so zusätzlich 50 uA/ Mbit/s verbraucht, unter der Annahme, dass die gesamte Kapazität 
der CMOS-Gaitter 20 pF beträgt. Der typische Optokoppler verbraucht andererseits über 10 mA, auch wenn 
er nur mit 1 Mbit/s betrieben wird. 


Ein Nachteil eines transformatorisch gekoppelten Isolators ist die Empfindlichkeit gegenüber magnetischen 
Einstreuungen. Da in diesem Falle eine eisenlose Technik Einsatz findet, sind keine magnetischen Kom- 
ponenten in dem Bauteil vorhanden; das Problem der magnetischen Sättigung des Kernmaterials entfällt. 
Die iCoupler-Isolatoren sind somit gegenüber gleichbleibenden Magnetfeldern fast völlig unempfindlich. Die 
Grenze der Unempfindlichkeit gegen magnetische Wechselfelder ist dann erreicht, wenn die in der Empfän- 
gerspule induzierte Fehlerspannung, in diesem Fall der unten liegenden Spule, groß genug ist, um die Werte 
der Decodierlogik falsch zu setzen oder falsch zurückzusetzen. 


Eine Abschätzung ergibt, dass wegen der sehr kleinen Abmessungen der Empfängerspule des AduM1100 
eine Leitung, die einen Strom von 1000 A mit einer Fregeunz von 1 MHz in einer Entfernung von nur 1 cm 
führt, in der unteren Spule eine Fehlerspannung von lediglich 0,5 V induziert. Diese Spannung reicht 
nicht aus, um die Decodierlogik falsch zu triggern. Anderer seits ist bekannt, dass Stromschleifen auf ge- 
druckten Leiterplatten in einer Umgebung starker hochfrequenter magnetischer Felder ausreichend große 
Fehlerspannungen erzeugen können, die die Schaltschwellen der nachfolgenden Schaltung überschrei- 
ten und damit Fehler auslösen. In der Regel dürfte beim Vorliegen solch großer magnetischer Transien- 
ten das Design der Leiterplatte und nicht der Isolator die schwache Stelle im System sein. 


Die iCoupler-Technologie bietet bedeutende Vorteile wegen ihrer einfachen Integrationsmöglichkeit. Be- 
kanntlich lassen sich mehrkanalige Optokoppler wegen optischer Interferenzen sehr schwierig herstellen. 
Mit der iCoupler-Technologie kann man leicht viele Transformatoren auf einem Chip nebeneinander un- 
terbringen. Weiterhin kann der eine Kanal ein digitales Signal in die eine Richtung übertragen, beispielswei- 
se von der oben liegenden Spule zur darunter liegenden, und der Nachbarkanal kann gleichzeitig ein 
Signal in die andere Richtung übertragen, von der unteren Spule zur oberen. Das bidirektionale Verhalten 
der induktiven Kopplung macht dies möglich. 


Beispiel für das Design einer Poten- 
tialtrennung zwischen einem A/D- 
Wandler und einem Mikroprozessor 
mit dem iCoupler AduM1401. 


Digitalisierung 
Quantisierung 
Darstellung einer kontinuierlich veränderlichen Größe durch einzelne (diskrete) Werte oder Zahlen. 


Die D. ist erforderlich für die digitale Verarbeitung und Speicherung kontinuierlicher Größen (Bilder, Sig- 
nale). Voraussetzung für die D. ist die punktweise Abtastung des Bildes oder des Signals (Sampling). 
Sie erfolgt gewöhnlich zeilenweise (scanning). 


Man geht z.B. von einem Fernsehsignal aus und zerlegt mittels Analog-Digital-Umsetzer die Zeilen in 
einzelne Grauwerte für die Bildelemente. Für größere Zahlen von Bildelementen benutzt man Bildscan- 
ner. Die D. erfordert eine Auf- oder Abrundung der wirklichen Grauwerte. Bei konstanter Klassenbreite d 
ist der maximale Rundungsfehler + d/2. 


Die Varianz (Schwankungsquadrat) beträgt X? = 0?/12. 
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Der Fehler äußert sich als zusätzliches Quantisierungsrauschen Rauschen, dessen weißes Wiener- 
Spektrum sich bei einem Bildelementeabstand Ax etwa zu W = (Ax)?-d?/12 ergibt. 


Die Zahl der erforderlichen Abtastwerte bzw. Bildelemente ergibt sich aus dem Abtasttheorem. D. und 
Sampling werden auch unter dem Begriff Quantisiercung (räumliche, zeitliche und 
Intensitätsquantisierung) zusammengefaßt. 


Digitalrechner 
Computer 


Elektronische Rechenmaschine mit Programmsteuerung. Der D. ist in der Lage, Zahlenwerte in einer 
von Programmen vorgegebenen Weise miteinander zu verknüpfen (Grundrechenarten, Größenver- 
gleich). 

Im Gegensatz zum Analogrechner, der Spannungs- bzw. Stromwerte verarbeitet, läßt sich durch die 
numerische Darstellung der Zahlen eine im Prinzip beliebig hohe Rechengenauigkeit erreichen. Haupt- 
bestandteile des D. sind der Arbeitsspeicher und die zentrale Verarbeitungseinheit ZVE - Central 
Procressing Unit, CPU - die mit den Informationen im Speicher operiert. 


Der Arbeitsspeicher ist ein Halbleiterspeicher. Er enthält die Information in Form von binär codierten 
Worten Binärcode von vereinbarter Länge (meist 16 oder 32 bit). Jedes Wort nimmt einen Speicherplatz 
ein, unter dessen Adresse (Speicherplatz-Nr.) es von der ZVE gelesen oder durch ein neues Wort er- 
setzt werden kann. 


Ein Wort kann ein Datenwort sein und ist dann eine Zahl (z.B. im Dualsystem dargestellt), oder es kann 
ein Befehlswort sein und enthält dann in codierter Form einen Schritt des vom Rechner abzuarbeitenden 
Programms Befehl. Durch die Speicherung von Daten und einzelnen Programmschritten (Befehlen) ne- 
beneinander im gleichen Speicher ist der Rechner im Einsatz sehr flexibel. 


| 
. 
si 


Die einzelnen Rechnertypen weisen kleinere oder größere Abweichungen von diesem Grundschema auf. 
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Ob der Inhalt eines Speicherplatzes Daten oder Befehle enthält, ist im Programm definiert (meist erfolgt 
blockweise Anordnung). Die Befehle eines Blockes werden im allgemeinen fortlaufend abgearbeitet. Sie 
bewirken das Laden und Umladen von Daten in die in der CPU befindlichen Datenspeicherzellen (Regis- 
ter) sowie aritnmetische und logische Operationen mit den Registrierinhalten. 


Besondere Bedeutung besitzen bedingte Befehle und Sprungbefehle. Sie ermöglichen eine beliebige 
Anzahl von Wiederholungen des gleichen Programmteiles mit jeweils verschiedenen Ausgangsdaten 
und selbsttätige Entscheidungen des Rechners über den weiteren Programmablauf, die nach der Größe 
von Zwischenergebnissen getroffen werden. 


Ergebnisse und Zwischenergebnisse der Rechnung werden aus dem Arbeitsspeicher an äußere Spei- 
cher, Drucker, Bildschirmeinheiten und andere Peripheriegeräte ausgegeben. Dies erfolgt unter aktiver 
Steuerung durch die ZVE oder durch direkten. Auf dem gleichen Wege werden zu Beginn der Rechnung 
Daten und Befehle von Magnetbändern, Lochkarten oder Folienspeichern unter die einzelnen Adressen 
eingelesen. Beim Ein- und Auslesen kann der Digitalrechner mittels entsprechender Programme die 
Umwandlung der rechnerinternen Dualzahlen in Dezimalzahlen und umgekehrt selbst übernehmen. 
Breite Anwendung findet der D. in Form des Mikrorechners oder Mikroprozessors. 


—> BCD-Code, Magnetbandspeicher, Programmiersprache, Prozeßrechner. 

Einsatz in der Radiologie zur Bildbearbeitung, Bildrekonstruktion und Bestrahlungsplanungssystem, als 
Mikrorechner in Röntgengeneratoren, Entwicklungsautomaten, Szintillationsspektrometer. 

Dilatanz 


Manche Flüssigkeiten werden unter der Einwirkung von Scherkräften, zum Beispiel beim Rühren, plötz- 
lich zäher. Ihre Viskosität nimmt während der Bewegung stark zu. 


Unter Thixotropie versteht man das entgegengesetzte Phänomen; die Abnahme der Viskosität unter 
Einwirkung von Scherkräften. Thixotrope Flüssigkeiten werden heute in der Lackindustrie (nicht tropfen- 
den Lacke) in großen Mengen hergestellt. 

Dilatation 

1. Dilatatio, (latein.) Erweiterung, E: dilat(at)ion 


2. Hohlorganaufdehnung zu diagnostischen oder prophylaktisch-therapeutischen Zwecken mittels eines 
Dilatators oder mit den Fingern; s.a. Angioplastie. 


3. Weitstellung eines Hohlorgans (z.B. Vasodilatation). 


4. Dauerhafte Ausweitung eines Hohlorgans als Folge einer übermäßigen Druck- oder Volumenbelas- 
tung u./oder einer Schädigung der Wandelemente (z.B. als akute, adaptive, myogene etc. D. die ent- 
sprechende Herzdilatation). 


Dilatation, idiopathische 
Krankhafte Organweitstellung infolge Innervationsstörung 


Dilatator 

E: dilat(at)or 

1. Musculus dilatator; i.e.S. der M. dilatator pupillae, 

2. Dilatatorium: 

sonden-, stift-, olivenförmiges oder filiformes, starres oder biegsames bzw. spreizbares Instrument zur - 
meist wiederholten oder stufenweisen - Organaufdehnung (Dilatation), s.a. Bougie. 

Dilutionstechnik 


Methoden zur Ermittlung von Blutvolumina und besonders von Strömungszeitvolumina auf Grund der 
Verdünnung von applizierten Indikatoren im strömenden Blut (Farbstoffdilution, Thermodilution, 
Redoxsubstanzen, Nuklide). Anhand charakteristischer, mathematisch interpretierbarer Konzentrations- 
änderungen am MeßRpunkt (Konfiguration der Konzentrationskurve einschl. der von ihr umschriebenen 
Fläche, Erscheinungs- und Passagezeiten, Rezirkulation) lassen sich 


1. qualitative Störungen der Blutströmung (Rechts-Links- und Links-Rechts-Shunts bei angeborenen 
Herzfehlern) relativ in % des strömenden System- oder Pulmonalvolumens oder 


2. quantitativ Shuntvolumina und Strömungszeitvolumina nach vorheriger (statischer oder) dynamischer 
Eichung mit Hilfe definierter Indikatormengen ermitteln. 


Für quantitative Bestimmungen, die operationsrelevante Basiswerte für die Errechnung anderer Daten 
(z.B. Strömungswiderstände) im Rahmen einer Herzkatheterisierung sind, werden Kleincomputer einge- 
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setzt. Zugunsten der Dilutionstechnik ist die klassische Methode der Herz-Minuten-Volumenbestimmung 
nach Fick, die auf der Ermittlung von Sauerstoffverbrauch und Sauerstoffsättigungen des venösen und 
arteriellen Blutes beruht, vielerorts verlassen. Zunehmend kommen densitometrische Bestimmungen der 
Kontrastmittelzirkulation (Videodensitometrie, digitale Subtraktionsangiographie und -angiokardiographie 
u.a.) zur Anwendung. 


> Blutflußbestimmung 
DIMDI 


Deutsches Institut f. medizinische Dokumentation u. Information (Köln). http://www.dimdi.de 


Die Einrichtung eines Informationssystem über Medizinprodukte wird vom Medizinproduktegesetz (MPG) 
in 8 36 vorgeschrieben und gehört zu den gesetzlichen Aufgaben des DIMDI 


Dem Bundesministerium f. Gesundheit nachgeordnete Behörde, in der umfassend med. Literatur u. 
sonstige med. (z.B. epidemiolog.) Daten unter EDV-Einsatz erfaßt, ausgewertet, gespeichert u. zugäng- 
lich gemacht werden; z.B. Daten des Bundesinstituts f. Arzneimittel u. Medizinprodukte, 
Krankheitenregister u. -statistiken, Sozialdatenbank, Lebensmittelmonitoring, internat. Literatursamm- 
lungen; ferner werden im DIMDI internat. med. Klassifikationen (z.B. ICD) für den deutschsprachigen 
Raum (in Abstimmung mit zuständigen Stellen in Österreich u. der Schweiz) umgesetzt. 


Dimension 
1. allgemein: Ausmaß (im Hinblick auf seine räuml., zeitl., begriffl. Erfaßbarkeit). 


2. in der Geometrie die kleinste Anzahl von Koordinaten, mit denen die Punkte der geometr. Grundge- 
bilde beschrieben werden können; ein Punkt hat die D. Null, eine Linie die D. 1, eine Fläche die D. 2, 
der gewöhnl. Raum die D. 3; die Punkte eines n-dimensionalen Raumes benötigen n Koordinaten 
(X1..., %n) Zu ihrer Beschreibung. 


Dimmer 


Einrichtung zur Helligkeitsregulierung von Lichtquellen z.B. in Filmbetrachtungsgeräten, meist mittels 
Thyristor ausgeführt. Während Glühlampen sich bis zu sehr kleinen Helligkeiten regeln lassen, verlö- 
schen Gasentladungslampen (Leuchtstoffröhren) bei etwa 50% der Maximalhelligkeit, was aber bei Be- 
trachtungsgeräten meist als Regelmöglichkeit ausreicht. 


DIN 


1. Deutsche Industrie-Norm[en] (später gedeutet als: Das Ist Norm); Verbandszeichen des Deutschen 
Institut für Normung e.V., . früher: Deutscher Normenausschuß, nat. Normenorganisation für die BR 
Deutschland, Sitz Berlin. 


Erarbeitet zus. mit den interessierten Kreisen (Hersteller, Handel, Wiss., Verbraucher, Behörden) 
Normen, die der Rationalisierung, der Sicherheit, Qualitätssicherung u.a. in Wirtschaft, Technik und 
Wiss. dienen. 


Die Arbeitsergebnisse werden als DIN-Normen in das Dt. Normenwerk aufgenommen. 
Schreibweise: mit einer Nummer zur Bez. einer Norm, z.B. DIN 15511. 


2. Maßeinheit für die Lichtempfindlichkeit des Films 
DIN-Steckverbinder 


DIN-Stecker ist eine umgangssprachliche Bezeichnung für Rund-Steckverbindungen, die den Normen 
DIN 41524 (drei- und fünfpolig), 45322 (fünfpolig mit 60° Abstand), 45326 (achtpolig) und 45329 (sie- 
benpolig) entsprechen (ersetzt durch EN 60130-9). 


DIN-Stecker haben ein rundes Blech- oder Gussgehäuse, das vorn in einem Kragen mit einem Durch- 
messer von 13 mm endet. Darin befinden sich ein Einsatz mit zwei bis 14 Kontaktstiften, die bis zum 
achtpoligen Stecker auf einem Kreis und bei den sechs- bis achtpoligen Steckern auch nahe der Kreis- 
mitte angeordnet sein können. Eine in den Kragen eingestanzte Führung dient bei den meisten Ausfüh- 
rungen zusätzlich als Verpolungsschutz gegen Verdrehung und fehlt bei denjenigen Steckern, bei denen 
die Drehung um 180° erwünscht ist. Die elektrische Belastbarkeit ist dem Datenblatt des Herstellers zu 
entnehmen und beträgt z. B. bei MAWI 50 BS DIN 41524 4 A bei 34 V AC/DC Wechsel- und Gleich- 
spannung. 
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DOD,E 


3-polig 4-pallg prall 
180° 
Srollg S-pallg Spolig 240° 
Warte Mertel 240° 
drehbar 50° 
S-ralg 7-ellg S-pallg 


Variationen der DIN-Stecker 


DIN-Steckverbinder werden vor allem in Europa in zahlreichen Gebieten der Elektrik und Elektronik für 
unterschiedliche Zwecke eingesetzt. Im Bereich Heimelektronik wurden DIN-Steckverbinder ab dem 
Aufkommen von Heimtonbandgeräten Mitte der 1950er Jahre sehr häufig für die Verbindung von Audio- 
geräten aller Art genutzt, bis sie in den 1980er Jahren zunehmend von den amerikanischen Cinch- 
Steckverbindern verdrängt wurden. Im Audiobereich werden sie für MIDI-Verbindungen genutzt und bei 
PCs für die Tastatur. 


DIN-Stecker sind in Laboren weit verbreitet, wie zum Beispiel bei Heizplatten und Magnetrührern zum 
Anschluss von Thermostaten. 


Die Variante mit drei Stiften wird für Mono-Audiogeräte eingesetzt, fünf Stifte (180°) hingegen kommen 
bei Stereo-Audiogeräten, MIDI-Anschlüssen und PC-Tastaturen zum Einsatz. Die fünf- und sechspoligen 
Ausführungen in 240° waren in Deutschland als kombinierte Steckverbinder für Video- und Audiosignale 
(AV-Steckverbinder, fünf Pole für Mono, sechs für Stereo) der Vorgänger der SCART-Buchse. In Auto- 
radios war diese Ausführung zum Anschluss externer Audioquellen vorgesehen. Commodore-Computer 
(wie zum Beispiel der Heimcomputer Commodore 64) haben je nach Modell eine fünf- oder achtpolige 
Ausführung für Video- und Audiosignale, eine sechspolige für den CBM-Bus, über den Drucker und Dis- 
kettenlaufwerke angeschlossen werden können, und eine siebenpolige für die Stromversorgung. 


Als Kopfhörerstecker wurden vier- und fünfpolige Würfelstecker verwendet. Passend zur Kodierung des 
Steckergehäuses hat die Buchse zwei um 180° versetzte Nuten. Durch entsprechendes Einstecken des 
Kopfhörersteckers (in eine dafür ausgelegte Schaltbuchse) können die Lautsprecher bei Kopfhörerbe- 
trieb wahlweise angelassen oder abgeschaltet werden. 


Neben den schon genannten drei Varianten bei fünfpoligen Steckern gibt es auch bei den sieben- und 
achtpoligen DIN-Steckern jeweils zwei mechanisch nicht untereinander steckkompatible Varianten. 


Bei den achtpoligen Steckern, bei der die Kontaktstifte 1 bis 5 gemäß einer fünfpoligen 180°-DIN-Buchse 
angeordnet sind, existiert sowohl eine Norm mit 270° Öffnungswinkel (nach DIN 45326) und eine Norm 
mit 262° Öffnungswinkel (hufeisenförmig nach IEC 60574-18), die unter anderem für den kombinierten 
Audio-Video-Anschluss bei Commodore 64/128 verwendet wurde. 


Weiterhin gibt es noch DIN-Steckverbinder mit zehn Kontakten, die bei einigen Videogeräten zum Ein- 
satz kommen, sowie solche mit zwölf und 14 Kontakten, die im AV-Bereich häufig zur Steuerung von 
Projektoren verwendet werden. 

DIN-Steckerverbinder werden auch in industriellen Anlagen verwendet, z. B. für die Steuerung von Mo- 
bilfunkantennen. Es existieren Varianten mit einer Überwurfmutter zur Verriegelung und Schirmung 
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(Tuchelstecker), ebenso wie solche mit Bajonettverriegelung (Renkstecker). Diese Steckerverbinder sind 
auch als trittfeste und sogar wasserdichte (IP68)-Varianten verfügbar. Bis in die 1970er Jahre hinein 
kamen Tuchelstecker vor allem in Deutschland bei der professionellen Mikrofonverkabelung zur Anwen- 
dung (dreipolige für phantomgespeiste Mikrofone, sechspolige für Mikrofone mit Röhrenvorstufe), wur- 
den aber seither nahezu vollständig von der XLR-Norm ersetzt. Im Jargon sind diese Schraub-DIN- 
Steckverbinder als kleine Tuchel bzw. Kleintuchel bekannt. Der dem Kleintuchel begrifflich gegenüber- 
stehende große Tuchel dagegen ist nicht mit den hier behandelten DIN-Steckverbindern kompatibel. Der 
Renkstecker in DIN-kompatibler Ausführung kam in erster Linie im CB-Funk zum Einsatz, ist aber mitt- 
lerweile in Audio-Anwendungen so gut wie nicht mehr anzutreffen. 


DIN-Steckverbinder in Ost-Deutschland (DDR) 


Die Pegel und Impedanzen waren anders als beim DIN-Steckverbinder in der Bundesrepublik Deutsch- 
land. Der Eingang hatte 1 V/1 MQ und war somit geeignet für den Anschluss von hochohmigen Kristall- 
tonabnehmern (KS22/KS23) von Plattenspielern. Für Exportfernsehgeräte (Colormat 4000er Serie) wa- 
ren ebenfalls DIN-Steckverbinder für den Anschluss von Videorecordern vorgesehen. Sie sind sechspo- 
lig ausgelegt (Audio-L, Audio-R, Video, Masse, Schaltspannung, +12 V), außerdem bidirektional — bei 
angelegter Schaltspannung werden aus den Ausgängen Eingänge. 


DIN-Steckverbinder in West-Deutschland (Bundesrepublik) 


Fünf- und sechspolige DIN-Steckverbinder mit 240° (statt 180°) fanden ebenfalls Einsatz als Steckver- 
binder für Videorekorder. Der immer größer werdende Marktanteil der Importgeräte zwang die deut- 
schen Hersteller, sich anzupassen und Cinch- und Klinkensteckverbindungen statt DIN- 
Steckverbindungen einzusetzen. Im Videobereich hatte sich der SCART-Steckverbinder durchgesetzt, 
an dessen Stelle gelegentlich auch ein Bündel Cinch-Steckverbinder verwendet wurde. Nachteilig ist bei 
diesem, dass man die einzelnen Stecker leicht vertauschen kann. Mittlerweile wird der analoge SCART- 
Steckverbinder durch die digitale HDMI-Schnittstelle ersetzt, durch HDMI-Kabel können sowohl digitale 
Audio-, als auch Videodaten übertragen werden. 


DIN-Audiosteckverbinder 


In der Unterhaltungselektronik kam die dreipolige DIN-Buchse bei den Röhrenradios und frühen Mono- 
geräten zum Einsatz, um mit den aufkommenden Heim-Tonbandgeräten Aufnahmen unabhängig von 
der eingestellten Lautstärke machen zu können. Der Abgriff des Audiosignals nach dem Demodulator 
(Diode) belegte Pin 1 für Aufnahme und führte dort zu den Bezeichnungen Diodenstecker und 
Diodenkabel. Über den hochohmigen Eingang Pin 3 konnte wahlweise das Tonbandgerät wiedergege- 
ben oder ein Plattenspieler mit Kristalltonabnehmersystem angeschlossen werden. 


Bei Stereogeräten wurde die DIN-Buchse um zwei weitere Pins erweitert. Die Kompatibilität zu dreipoli- 
gen Mono-Steckern ist grundsätzlich gegeben, bei Stereogeräten wird in diesem Fall jedoch nur der lin- 
ke Kanal übertragen. 


Eine Besonderheit der DIN-Audiostecker ist die Tatsache, dass die Leitungen nicht nach Signalrichtung, 
sondern nach Verwendungszweck zugeordnet sind, was in gewissen Gerätekonstellationen zu Kompati- 
bilitätsproblemen führen kann, da die Pins je nach Gerätetyp unterschiedlich beschaltet sind. So sind 
grundsätzlich Pin 3 und 5 für die Wiedergabe, Pin 1 und 4 für die Aufnahme vorgesehen. Das bedeutet, 
dass Wiedergabe- und Aufnahmegeräte, wie beispielsweise Tonbandgeräte, Kassettendecks oder Plat- 
tenspieler, das Signal an den Pins 3/5 ausgeben und ein eventuelles Eingangssignal für die Aufnahme 
an den Pins 1/4 erwarten. Verstärker sowie Radios mit eingebautem Verstärker nutzen die Pins genau 
gegengleich, der Eingang liegt also auf 3/5 und der Ausgang auf 1/4. Zudem arbeiten Aufnahme- und 
Wiedergabekanäle mit unterschiedlichen Pegeln und Impedanzen. Werden verschiedene Hifi-Geräte 
über einen Verstärker betrieben, oder beispielsweise ein Tonbandgerät an einem Radio, gibt es diesbe- 
züglich keine Probleme, es kann ein gewöhnliches DIN-Kabel verwendet werden, bei dem jeder Kontakt 
eines Steckers direkt mit dem jeweils gleichen Kontakt des anderen Steckers verbunden ist. Sind am 
Wiedergabegerät mehrere DIN-Buchsen vorhanden, ist für diesen Zweck die Buchse "Radio" zu ver- 
wenden. 


Sollen dagegen beispielsweise zwei Tonbandgeräte direkt, ohne zwischengeschaltetem Verstärker, mit- 
einander verbunden werden, ist häufig ein spezielles Überspielkabel erforderlich. Bei diesem müssen 
nicht nur die Kontakte überkreuzt verbunden sein (also Pin 3/5 auf Pin 1/4 des anderen Steckers), es 
müssen zusätzlich auch Widerstände in die Signalleitungen eingebaut sein, um Pegel und Impedanz des 
Wiedergabesignals an jene des Aufnahmesignals anzugleichen. Manche Geräte verfügen jedoch über 
einen zusätzlichen Hochpegeleingang, an dem direkt ein Signal an Pin 3/5 mit dem für die Wiedergabe 
üblichen Pegel eingespeist werden kann, sodass ein gewöhnliches DIN-Kabel für die direkte Überspie- 
lung verwendet werden kann. Diese Buchse ist üblicherweise mit "Phono", "TA" oder einem Plattenspie- 
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lersymbol beschriftet und ist ein reiner Eingang. Teilweise sind beide Buchsen jedoch auch in einer 
kombiniert (Radio/Phono-Kombibuchse). In diesem Fall dienen Pin 3 und 5 bei der Wiedergabe als Aus- 
gänge, bei der Aufnahme werden diese auf Hochpegeleingänge umgeschaltet, gleichzeitig stehen auch 
Pin 1 und 4 als Eingänge für den üblichen DIN-Aufnahmepegel zur Verfügung. 

Die Signalmasse liegt in jedem Fall auf Pin 2. 

Mikrofoneingänge nutzen immer Pin 3 (L/Mono) und 5 (R) für das Signal. 

Die erste Generation Stereo-Plattenspieler nutzte den bis dahin am Plattenspieler ungenutzten Pin 1 für 
die Wiedergabe des rechten Kanals. Da dadurch Kompatibilitätsprobleme entstanden, setzte sich bald 
die Belegung 3 + 5 anstelle von 3 + 1 durch. Trotzdem ist an vielen Plattenspieler-Eingängen von Ver- 
stärkern ab Werk eine Brücke von Pin 1 auf Pin 5 zu finden, um beide Varianten von Plattenspielern zu 
unterstützen. 


Wiedergabe- Wiedergabe- Wiedergabe- 
Pin | Radio/Verstärker /Aufnahmegeräte: /Aufnahmegeräte: /Aufnahmegeräte: | Mikrofonanschlüsse 
Radiobuchse Phonobuchse Kombibuchse 
1 Ausgang Mo- Eingang Mono/Links Eingang Mo- 
no/Links (2mV) (2mV) no/Links (2mV) 
2 Masse Masse Masse Masse Masse 
Eingang Mo Ausgang Mono/Links Eingang Mono/Links Pe 
3 i i Mono/Links Signal Mono/Links 
no/Links (775mV) (775mV) (775mV) (775mV) 
Ausgang Rechts . Eingang Rechts 
4 (2mV) Eingang Rechts (2mV) (mV) 
Eingang Rechts Eingang Rechts Ein- & Ausgang 2 
5 (775mV) Ausgang Rechts (775mV) (775mV) Rechts (775mV) Signal Rechts 
Stereo-Stecker Mono-Stecker 


Die Grafik zeigt die Sicht von außen auf einen Stecker; auf der Lötseite sind die Anschlüsse natürlich 
spiegelverkehrt. Bei vielen Steckern sind die Nummern auf der Lötseite in den Kunststoff eingeprägt, 
was Verwechslungen vermeiden hilft. 

Kompatibilität DIN/Cinch 


Für die Verbindung von Geräten mit DIN- und Cinch-Anschluss werden fertige Adapter angeboten. Eine 
Kompatibilität zwischen beiden Signalen ist jedoch nur unter gewissen Umständen gegeben: 


Gerät mit Cinch-Ausgang an Radio/Verstärker mit DIN-Eingang 

Möglich - Es sind die Pins 2 (Masse), 3 (Links) und 5 (Rechts) am DIN-Stecker zu beschalten 
Wiedergabegerät mit DIN-Ausgang an beliebiges Gerät mit Cinch-Eingang 

Möglich - Es sind die Pins 2 (Masse), 3 (Links) und 5 (Rechts) am DIN-Stecker zu beschalten 
Gerät mit Cinch-Ausgang an Aufnahmegerät mit DIN-Eingang 


Möglich - Die Beschaltung des verwendeten Einganges ist jedoch zu beachten. Ist der Anschluss als 
Phono- oder Kombibuchse ausgelegt, kann das Signal direkt über die Pins 2 (Masse), 3 (Links) und 5 
(Rechts) eingespeist werden. Handelt es sich um eine Radiobuchse ohne zusätzlichem Hochpecgelein- 
gang, ist das Signal über einen Vorschaltwiderstand von 680 Kiloohm an den Pins 1 (Links) und 4 
(Rechts) anzuschließen. 

Aufnahmegerät mit Cinch-Eingang an Radio/Verstärker mit DIN-Ausgang 


Nicht möglich - Der Ausgangspegel des Radios/Verstärkers ist zu gering 
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Vor- und Nachteile 


Vorteil der DIN-Steckverbindungen im Audiobereich ist ihre einfache Handhabbarkeit, da die Zuordnung 
von linkem und rechtem Kanal sowie von Aufnahme- und Wiedergabeanschlüssen festgelegt ist und alle 
Signalleitungen für ein Gerät in einem Stecker und Kabel zusammengefasst sind. Dadurch ist jedoch die 
Flexibilität eingeschränkt, da abweichende Anschlussbelegungen (zum Beispiel gekreuzte Verbindung 
bei direktem Überspielen zwischen zwei Bandgeräten) nur durch Adapter realisiert werden können. 


Ein Nachteil ist die räumliche Nähe der Adern im Stereokabel, die zu Übersprechen zwischen beiden 
Kanälen eines Stereosignals oder zwischen Vor- und Hinterbandsignal eines Bandgeräts führen kann. 
Die optimale Auslegung von Pin-1+4-Eingängen in Strom- statt als Spannungsanpassung erfordert zu- 
dem andersartige Eingangsstufen. Nur dann kann das Rauschen und das Übersprechen optimal sein. 
Andere Lösungen erlauben auch die Kombination mit einem Mikrofoneingang. Ein Line-Pegel kann leicht 
mit einem hochohmigen Ausgangswiderstand für die DIN-Verbindung angepasst werden (auf 1 uA oder 
besser mehr für Vollaussteuerung). Die Verwendung von Dolby C oder HighCom vermindert das Band- 
rauschen so stark, dass nur mit Line-Eingängen (Cinch) oder eben optimierten DIN- 
Aufnahmeverbindung beste Rauschabstände erzielt werden können. 


Ein Vorteil der DIN- gegenüber Cinch-Steckern ist ihre separat anschließbare Schirmung. Die Trennung 
von Signalmasse und Schirmung kann beispielsweise zur Vermeidung von Brummschleifen und allge- 
mein elektromagnetischen Störungen beitragen. Bei Cinch kann gerade die mehrfache und geometrisch 
separate Masseverbindung zu Brummschleifen (und auch Übersprechen) führen. 


Auch die mechanische Stabilität der DIN-Stecker und -Buchsen ist, zumindest im Heimbereich, be- 
grenzt; abgesehen von teuren (semi-)professionellen Ausführungen sind sie nicht trittfest; siehe dagegen 
Tuchelstecker. Verglichen mit Nachfolgesystemen wie Mini-DIN sind sie aber noch als robust zu be- 
trachten. 


Bei Audio-Geräten wurden DIN-Steckverbinder praktisch vollständig durch Cinch-Steckverbinder abge- 
löst. Ausnahmen bilden lediglich noch einige wenige britische und deutsche Hersteller aus dem „High- 
End“-Segment. Bei Computertastaturen wurden DIN-Steckverbinder durch PS/2 (Mini-DIN) mit identi- 
schen Signalen, später durch USB-Anschlüsse (andere Signale, anderes Protokoll) ersetzt. In einer vier- 
poligen Variante werden die kleineren Mini-DIN-Steckverbinder außerdem für S-Video-Verbindungen 
genutzt, dort nennt man sie üblicherweise Hosiden-Stecker nach dem ursprünglichen Hersteller. 

Bei kompakten Audio-Geräten (wie MP3-Playern) und bei Computern werden (Mini-)Klinkenstecker ver- 
wendet. 


In der Audio-Studiotechnik werden XLR-Steckverbinder verwendet, die man als größere, robustere, für 
den rauen Einsatz im Alltag von Live-Aufführungen geeignete Ausführung von DIN-Steckverbindern an- 
sehen kann. Entsprechend ihrem Einsatzgebiet werden sie mit symmetrischen Signalen belegt. 


Lautsprechersteckverbinder 


Bei fast allen Geräten in und rund um Deutschland war bis in die 1980er- 
Jahre der zweipolige Lautsprecherstecker nach DIN 41529 (umgangs- 
sprachlich „LS-Stecker“ oder „Strich-Punkt-Stecker“) populär. Er gehört 
aber eigentlich nicht zu der Gruppe, die verkürzt DIN-Stecker genannt 
werden. Im Gegensatz zu den anderen abgebildeten Varianten ist er 
ganz anders aufgebaut, nicht geschirmt und verfügt über einen auffälli- 
Lautsprecherkupplung und- gen Flachkontakt. Damit ist eine eindeutige Polung gegeben, der Flach- 
stecker stift ist meist mit Masse verbunden. 


Die Einbaubuchsen waren in drei Varianten erhältlich: 
e ohne Hilfskontakt 


e mit Hilfskontakt am runden Kontakt, der bei Einführen eines Steckers den internen Lautsprecher 
abschaltet 


e mit zwei Löchern für den runden Kontakt, davon eines mit Hilfskontakt; durch Wenden des Ste- 
ckers kann der interne Lautsprecher wahlweise in Betrieb gehalten werden 


Dioden 


1. Elektronenröhre 
mit 2 Elektroden, die einen Stromfluß nur in einer Richtung gestattet. Sie wird daher in Gleichrichter- 
schaltungen verwendet. Die Glühventile der Röntgentechnik sind D. 
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2. Halbleiterdioden: 
Die Diode ist das einfachste bipolare Halbleiterbauelement. Sie besteht aus zwei Zonen, welche un- 
terschiedlich dotiert sind. Die Kathode ist die n-dotierte Zone, die Anode die p-dotierte. 


Die Diode leitet den Strom, sofern die Kathode mit dem negativen Anschluss einer Gleichspannung 
und die Anode mit dem positiven Anschluss verbunden ist. Ist die Diode umgekehrt angeschlossen, 
so sperrt sie. Die Diode kann man sich auch als “Ventil für Strom” vorstellen. 


Halbleiter, deren Widerstand von der Richtung des Stromes abhängt. Sie beruhen auf den Effekten 
an einer Sperrschicht. Die Bauformen reichen von Hochfrequenzdioden und Schaltdioden mit kleinen 
Sperrschichtkapazitäten bis zu Gleichrichtern von mehreren hundert Ampere Durchlaßstrom. 


Pn x + 
kathooe Anode 


Schematischer Aufbau einer Diode 2 Schaltzeichen der Diode 


Mit einer Kennlinie kann das Verhalten einer Diode charakteri- 
siert werden. Nebenstehend ein typisches U-I Diagramm für 
eine Germanium- und Silizium-Dioden. 


Die Si-Diode wird ab 0,6V leitend. Dieser Wert wird auch 
Schwellwert genannt und ist typisch für Silizium. Polt man die 
Diode um, so fliesst nur ein kleiner Leckstrom (einige 10 yA). 
Wird Ur weiter erhöht, dann beginnt die Diode sehr stark zu 
leiten. Hier spricht man von Durchbruch- oder Zener-Spannung. 
Bei Gleichrichterdioden ist die Zener-Spannung einige 100V 
gross. Für die Zenerdiode kann die Zener-Spannung jedoch 
eingestellt werden. Eine sehr charakteristische Eigenschaft 
eines jeden pn-Übergangs ist der negative Temperaturkoeffi- 
zient der Durchlassspannung. Für Si-Dioden beträgt er ca. - 
2mV/K und ist über einen weiten Temperaturbereich einiger- 
massen konstant. Dieser Effekt wird auch zur Temperaturmes- 
sung ausgenützt. Eine Diode ist ein Heissleiter! Der Widerstand 
wird mit zunehmender Temperatur kleiner. 


Gleichrichterdioden 


Anode rn Kathode 


Typische Gleichrichterdioden haben Sperrspannungen von einigen 100 bis 1000V. Sie können bis zu einigen zehn 
Ampere bewältigen. Bei einer Durchlassspannung von ca. 0.7 V können bei grossen Strömen ein grosse Verlust- 
leistung erfolgen. Je nachdem muss die Diode gekühlt werden, damit die Sperrschichttemperatur nicht höher als 
125°C ist. Die Gleichrichterdioden werden häufig in Brückengleichrichtern verwendet. Von diversen Herstellern gibt 
es Brückengleichrichter in einem Gehäuse. 


ärinie 


Kathode 


Charakteristische Kennlinie einer Ge- und Si- Diode 


Typ Gehäuse | UR[V] | IF [mA] | IR [uA] 
1 N 4001 DO-7 50 1000 10 
1 N 4002 DO-7 100 1000 10 
1 N 4003 DO-7 200 1000 10 
1 N 4005 DO-7 600 1000 10 
1 N 4007 DO-7 1000 1000 10 
1 N 4148 DO-35 75 200 0,025 
W-04 Rund WOG 80 1500 10 
GBU-8 BGU 70 8000 5 
Da die Dioden relativ preiswert sind, sollte man die Diode grosszügig dimensionieren. 
Zenerdiode 


Annde F Kattıaele 


Eine Diode sperrt bis zur Zener-Spannung Uz. Je nach Dotierungsstärke kann man die Zenerspannung Uz anpas- 
sen. Von den Herstellern gibt es Zener-Dioden von 1,5V bis 200V. Die Z-Diode wird vor allem zur Spannungsstabi- 
lisierung verwendet und sie wird in Sperrrichtung betrieben. 


Dioden 1/6 C. Andreoli 2016 
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I- [mA] 


Durchlässbereich 
J, [V] 


Ur [V] 


Z-Bereich 


Typisches U-I Diagramm einer Z-Diode Schema einer Spannungsstabilisierung 


Wird eine Z-Diode zur Spannungsstabilisierung verwendet muss ein Vorwiderstand den Strom begrenzen. Ohne 
diesen Vorwiderstand wird die Z-Diode zerstört. Die Dimensionierung sei nachfolgend erklärt. 


Strom = + Ir, 
Maximaler Strom Iz ist falls I] = O ! Dieser ist zu beachten und je nach Diode auszuwählen. 


P. U,-U 
use Tyan = O1 Ipyar Vorwiderstand R, = —— 
U, ZMax 


Die Spannungsstabilisierung mit einer Z-Diode kann einen maximalen Strom I; von 90% Izmax liefern. Wird ein 
grösserer Strom benötigt, so muss man einen Transistor nachschalten. Ioist immer gleich gross, entweder fliesst er 
über die Z-Diode oder er fliesst an die Last. 
Beispiel zur Dimensionierung: 

Z-Diode, 9,1V, 1W Uo = 15V 


= — = — =109 mA 7 


ZMax ZMin 
„ 91 


= 0,1 " T zmax = 10 mA RV 


Leuchtdiode 
Light Emitting Diode, LED 
vr 


Die LED ist je nach Farbe aus unterschiedlichen Halbleiterkristallen aufgebaut. Diese Halbleiter geben die frei wer- 
dende Energie in Form von Licht ab. Je nach Farbe bestehen die Halbleiter aus GaAs, InAs, etc. Die LED wird in 
Durchlassrichtung betrieben. Je nach LED fliesst ein Strom von 1 mA bis 20 mA. Die Sperrspannung einer LED ist 
sehr tief. Wird diese Spannung überschritten (Falschpolung) so wird die LED zerstört. Um eine LED zu betreiben 


braucht es einen Vorwiderstand Ry. Für die blaue LED gab es 2014 den Nobelpreis. 


Farbe | Wellenlänge [nm] | Halbleiter | U; [V] 
Infrarot 900 GaAs 1.6 
Rot 660 GaAsP 1.6 
Orange 650 GaAsP 1.8 
Grün 570 GaP+N 2.1 
Blau 490 GaN 2.9 


LEDs werden in unterschiedlichen Bauformen, auch als SMDs, angeboten. 
Feiner Anschluss oder längeres Anschlussbein = Anode. 
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Dimensionierung des Vorwiderstandes Ry. 


UL£p = Ur, siehe Tabelle oben Ur 
ILeo typischerweise 10...20MmA. Rı 
Low current LEDs leuchten ab 5mA. U, 
U,=U,;+U 7m 
R, _ U, Urn len N | 
] En Y Uleo 
Om — — 


Für den Betrieb mit unterschiedliichen Spannungen kann man die LED auch mit einer 
Konstantstromquelle betreiben. Eine einfache Konstantstromquelle kann man mit einem Transistor bau- 
en. 


Avalanche-Photodiode 


Avalanche-Photodioden bzw. Lawinenphotodioden (englisch avalanche photodiode, APD), sind hoch- 
empfindliche, schnelle Photodioden und zählen zu den Avalanche-Dioden. Sie nutzen den inneren pho- 
toelektrischen Effekt zur Ladungsträgererzeugung und den Lawinendurchbruch (Avalanche-Effekt) zur 
internen Verstärkung. Sie können als das Halbleiteräquivalent zum Photomultiplier betrachtet werden 
und finden Anwendung bei der Detektierung sehr geringer Strahlungsleistungen, bis hin zu einzelnen 
Photonen, mit erreichbaren Grenzfrequenzen bis in den Gigahertz-Bereich. Die höchste spektrale Emp- 
findlichkeit liegt dabei je nach verwendetem Material in einem Bereich von ca. 250-1700 nm, wobei von 
einem Diodentyp immer nur ein Teilbereich abgedeckt werden kann. 


Eine Mischung aus Photomultipliern und Avalanche- 
Photodioden stellen Hybridphotodetektoren dar. Die höchste 
spektrale Empfindlichkeit liegt dabei je nach verwendetem 
Material in einem Bereich von ca. 250-1700 nm, wobei von 
einem Diodentyp immer nur ein Teilbereich abgedeckt werden 
kann. Eine Mischung aus Photomultipliern und Avalanche- 
Photodioden stellen Hybridphotodetektoren dar. 


Die durch Stoßionisation entstehende Ladungslawine in einer Si- 
APD. Photonen werden in der vollständig verarmten intrinsischen i- 
Schicht absorbiert und erzeugen dort Ladungsträgerpaare. In einer 
Si-APD werden die Elektronen zur Multiplikationszone hin be- 
schleunigt und verursachen dort die Ladungslawine. ! 


LNTTETTT 0-10 


Avalanche-Photodioden sind für einen kontrollierten Lawinendurchbruch konstruiert und ähneln in ihrem 
Aufbau pin-Photodioden. Im Gegensatz zum p-i-n-Schichtaufbau dieser Dioden, wird durch eine zusätz- 
liche schmale und hoch dotierte p- oder n-Schicht die Raumladungsverteilung so modelliert, dass im 
Anschluss an die intrinsische i- bzw. n-Schicht ein Bereich sehr hoher elektrischer Feldstärkeverteilung 
erzeugt wird. Dieser Bereich fungiert als sogenannte Multiplikationszone und erzeugt die interne Ver- 
stärkung der Avalanche-Photodioden. Eine typische Si-APD besitzt ein p*-i-p-n’-Dotierungsprofil, wobei 
wie bei der pin-Diode die schwach p-dotierte intrinsische i- bzw. n-Schicht als Absorptionsgebiet dient. 
Beim Anlegen einer Sperrspannung dfriften die dort durch Photonen erzeugten freien Elektronen in die 
Multiplikationszone, die durch die Raumladungszone des p-n*-Übergangs erzeugt wird. Die Ladungsträ- 
ger werden dann auf Grund der dort vorherrschenden hohen elektrischen Feldstärke stark beschleunigt 
und erzeugen durch Stoßionisation Sekundärladungsträger, die dann wiederum beschleunigt werden 
und ihrerseits weitere Ladungsträger erzeugen. Si-Avalanche-Photodioden werden mit Sperrspannun- 
gen, nahe der Durchbruchspannung, von einigen 100 V betrieben und erreichen eine Verstärkung von M 
= 100---500 (Multiplikationsfaktor). Oberhalb der Durchbruchspannung kommt es zum lawinenartigen 
Fortschreiten des beschriebenen Prozesses (Lawinendurchbruch), was zu einem (kurzzeitigen) Verstär- 
kungsfaktor von einigen Millionen führt. 


Multiplikations- und Zusatzrauschfaktor 
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Die Verstärkung wird durch Stoßionisation der freien Ladungsträger verursacht, wobei je nach Material 
sowohl Elektronen als auch Löcher zur Vervielfältigung in der Multiplikationszone benutzt werden. Ent- 
scheidend sind die lonisationskoeffizienten der Elektronen ao, und der Löcher a,, die exponentiell von der 
elektrischen Feldstärke abhängen. Die Ladungsträger mit dem größeren lonisationskoeffizient werden in 
die Multiplikationszone injiziert, um eine optimale und rauscharme Verstärkung zu erzielen (z. B. ist für 
Silizium 0, > a, und für Germanium und Indiumphosphid a.). 


Der von der angelegten Sperrspannung Ur abhängige Multiplikationsfaktor M M = - 
ergibt sich unterhalb der Durchbruchspannung Un näherungsweise wie folgt 1- U,-IR, 
(I-Rs ist der Spannungsabfall über dem Serienwiderstand der Diode): 


mit n < 1 in Abhängigkeit von der Struktur und dem Material der Diode. 

Bedingt durch die statistische Natur der Ladungsträgermultiplikation ist der Verstärkungsfaktor nicht 
konstant und es kommt zusätzlich zum Wärmerauschen (Johnson-Nyquist-Rauschen) zu einem ver- 
stärkten Schrotrauschen (engl. shot noise). Dies kann dazu führen, dass sich bei großen Verstärkungen 
das Signal-Rausch-Verhältnis verschlechtert. 


Das zusätzliche Rauschen (engl. excess noise) wird mit dem Zu- u _ 1) 
satzrauschfaktor F(M) wie folgt angegeben: re 


wobei k das Verhältnis der lonisationskoeffizienten der Elektronen und Löcher ist (für on > a, gilt 
k = 0,/an bzw. für an < op istk = a1/a,). Daraus folgt, dass zur Minimierung des Rauschens der Un- 
terschied der lonisationskoeffizienten möglichst groß sein sollte. Für Si beträgt k *- 0,02 und für Ge und 
III-V-Verbindungshalbleiter wie InP ist k = 0,5. 


Das Zeitverhalten einer Avalanche-Photodiode wird durch die Driftprozesse im Verarmungsgebiet und 
den Auf- und Abbau der Ladungsträgerlawine in der Multiplikationszone bestimmt, wodurch APDs lang- 
samer als pin- oder Schottky-Photodioden sind. Die Transit- bzw. Laufzeit der Ladungsträger in der 
Multiplikationszone bestimmt maßgeblich die Zeitkonstante z - Mk, welche direkt proportional zur Ver- 
stärkung M, und dem Verhältnis der lonisationskoeffizienten k ist, (typische Werte liegen in der Größen- 
ordnung von t = 1 ps). 


Das konstante Verstärkungs-Bandbreite-Produkt (englisch gain bandwidth product, MB = Mf. = + 
GBP, GBW od. GB) ergibt sich zu: e Dr 


f. ist die Grenzfrequenz bei der der Strom um 3 dB zurückgeht. 


Es lässt sich ein Verstärkungs-Bandbreite-Produkt für Si von ca. 200 GHz und für Ge von ca. 30 GHz, 
sowie für InGaAs basierte APDs von > 50 GHz erzielen. Auch hierbei ist ein möglichst großer Unter- 
schied der lonisationskoeffizienten der Ladungsträger von Vorteil, sowie eine möglichst schmale Multi- 
plikationszone. 


Materialien, Struktur und spektrale Empfindlichkeit 
VIS-NIR Si- und Ge-APD 


Silizium ist das am häufigsten verwendete Material, da auf Grund des großen Unterschiedes der lonisa- 
tionskoeffizienten der Ladungsträger besonders rauscharme Avalanche-Photodioden hergestellt werden 
können. Die spektrale Empfindlichkeit reicht dabei je nach Ausführung von 300-1000 nm. Die höchste 
Empfindlichkeit erzielen NIR-Si-APDs (500-1000 nm) mit einer maximalen spektralen Empfindlichkeit 
bei ca. 800-900 nm. Die für den kurzwelligen Frequenzbereich optimierten Typen können bis ca. 300 
nm eingesetzt werden (maximale spektralen Empfindlichkeit bei ca. 600 nm), was durch eine nahe der 
Oberfläche lokalisierte Absorptionszone ermöglicht wird. Dies ist erforderlich, da die Eindringtiefe der 
Photonen mit abnehmender Wellenlänge sinkt. 


Durch den Bandabstand E, ist die maximal detektierbare Wellenlänge be- he 1,24um-eV 
grenzt, und für die Grenzwellenlänge A, ergibt sich mit: A, = ns = 5 
h ist das Plancksche Wirkungsquantum und c die Lichtgeschwindigkeit) e - 


für Si (mit Eg = 1,12 eV bei 300 K) ein Wert von 1100 nm (für A > A, wird das entsprechende Material 
transparent). 


Für Avalanche-Photodioden im Wellenlängenbereich über 1000 nm, wie sie in der faseroptischen Nach- 
richtentechnik benötigt werden, kann Germanium verwendet werden. Auf Grund der geringeren Energie 
der Bandlücke von Eg = 0,67 eV (bei 300 K) wird ein spektraler Empfindlichkeitsbereich von 900-1600 
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nm erreicht. Nachteilig bei Ge-APDs ist aber der hohe Zusatzrauschfaktor (der lonisationskoeffizient der 
Löcher o, ist nur wenig größer als der der Elektronen a.) und der vorhandene hohe Dunkelstrom. 


Für die Lichtwellenleiter-Übertragungstechnik im 2. und 3. Fenster (1300 bzw. 1550 nm) wurden 
Avalanche-Photodioden aus IIl-V-Verbindungshalbleitern entwickelt, die bessere Eigenschaften als Ge- 
APDs besitzen, aber in der Herstellung bedeutend teurer sind. Geringere Zusatzrauschfaktoren und 
Dunkelströme werden durch die Kombination von IIl-V-Verbindungshalbleitern mit unterschiedlichen 
Bandabständen erreicht, wobei die Hauptvertreter InGaAs/InP-APDs darstellen. In so genannten SAM- 
Strukturen (englisch separate absorption and multiplication) wird Indiumgalliumarsenid (InGaAs) als Ab- 
sorptionszone und Indiumphosphid (InP) als Multiplikationszone verwendet. 


InP hat bedingt durch seine große Bandlücke von Eg = 1,27 eV (bei 300 K) einen geringeren Dunkel- 
strom und auf Grund eines günstigeren Verhältnisses der lonisationskoeffizienten lässt sich eine 
rauschärmere Verstärkung als in InGaAs erzielen. Die Löcher dienen hierbei als primäre Ladungsträger 
und werden von der InGaAs-Absorptionszone in die schwach dotierte nInP- bzw. plnP- 
Multiplikationszone injiziert. Entscheidend ist, dass die Verhältnisse so gewählt werden, dass die elektri- 
sche Feldstärke in der InP-Schicht hoch genug ist zur Ladungsträgervervielfältigung, sowie die InGaAs- 
Schicht vollständig verarmt ist, aber gleichzeitig gering genug, um in der Absorptionszone Tunnelströme 
zu vermeiden. Durch Anpassung des Indium- und Gallium-Anteils lässt sich die Bandlücke von In,. 
ıGa,As zwischen 0,4 und 1,4 eV einstellen. 


Für die Absorptionszone wird z. B. Ino,s3Ga0,47As verwendet, mit einer Bandlücke von E, = 0,75 eV, wo- 
mit ein ähnlicher spektraler Empfindlichkeitsbereich wie mit Germanium erreichbar ist (900-1600 nm). 
Eine Erweiterung dieses Bereiches über 1600 nm (L-Band) konnte durch die Erhöhung des In-Anteils in 
der Absorptionszone zu Ing,gs3Ga0,17As erzielt werden, wobei bei diesen APDs eine zusätzliche 
Ino,52Alo,asAs-Schicht als Multiplikationszone Verwendung findet. 


Bedingt durch die Unstetigkeit der Energiebänder an der Grenze der Heterostruktur entsteht eine Poten- 
tialstufe, die zur Akkumulation der Löcher im Valenzband und zu einer Verzögerung im Zeitverhalten und 
zur Limitierung der Bandbreite der APD führt. Abhilfe schaffen hier so genannte SACM-Strukturen (engl. 
separate absorption, grading and multiplication), wo zwischen der Absorptions- und Multiplikationszone 
eine InGaAsP-(Grading)Schicht eingefügt wird, mit einer Bandlücke, die zwischen der von InGaAs und 
InP (0,75-1,27 eV) liegt. Eine typische Schichtstruktur einer SAGM-APD ist wie folgt: 


p'InP, "InP, ""InGaAsP, "InGaAs, "*InP. 


Weiterentwicklungen sind SAGCM-Strukturen (engl. separate absorption, grading, charge sheet and 
multiplication) und Superlattice-Avalanche-Photodioden, mit weiter verbesserten Rausch- und Verstär- 
kungseigenschaften. 


Für den ultravioletten Wellenlängenbereich von 250-350 nm wurden spezielle Avalanche-Photodioden 
entwickelt, die auf Galliumnitrid (GaN) oder (4H)Siliciumcarbid beruhen. Auf Grund der großen Bandlü- 
cke von Ben = 3,37 eV bzw. Br = 3,28 eV sind diese APDs relativ unempfindlich im Son- 
nenspektrum (engl. solar blind) bzw. im sichtbaren Spektralbereich. Sie benötigen somit keine teuren 
optischen Filter zur Unterdrückung unerwünschter Untergrundstrahlung, wie sie bei den typischerweise 
in diesem Bereich eingesetzten Photomultipliern oder Si-APDs nötig sind. Sie zeigen bessere Eigen- 
schaften als PMTs in rauen Umgebungen und bei Hochtemperaturanwendungen, wie z. B. der Detektion 
oder Überwachung von Flammen (u. a. von Gasturbinen) oder zur Gammastrahlen-Detektion bei Tie- 
fenbohrungen der Erdöl- und Erdgaserkundung. 


Überlegen in ihren Eigenschaften sind APDs aus 4H-SiC. Sie sind langlebiger und zeigen geringes Zu- 
satzrauschen, auf Grund eines günstigen Verhältnisses der lonisationskoeffizienten der Ladungsträger 
von k = 0,1. Im Gegensatz zur direkten Bandlücke von GaN ist der Abfall der Empfindlichkeit hin zum 
sichtbaren Spektralbereich aber nicht so scharf ausgeprägt. Es lassen sich Quanteneffizienzen von bis 
zu 50 % (bei 270. nm) erzielen und der Nachweis einzelner Photonen im Geiger-Modus konnte gezeigt 
werden. 


Strahlungsproportionale Betriebsweise 


Unterhalb der Durchbruchspannung tritt eine sperrspannungs- und temperaturabhängige Verstärkung 
auf und Avalanche-Photodioden können zum Aufbau hochempfindlicher Photoempfänger mit strahlungs- 
leistungs-proportionaler Ausgangsspannung verwendet werden, wobei die APD selbst als strahlungsleis- 
tungs-proportionale Stromquelle fungiert. Silizium-APDs besitzen zwar eine höhere äquivalente Rausch- 
leistung als beispielsweise pin-Photodioden (da der Verstärkungseffekt stochastischen Mechanismen 
unterworfen ist), es können aber dennoch mit ihnen rauschärmere Photoempfänger aufgebaut werden, 
da bei konventionellen Photodioden derzeit der Rauschbeitrag des nachfolgenden Verstärkers wesent- 
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lich höher ist als derjenige der pin-Photodiode. Es werden APD-Verstärkermodule angeboten, die den 
temperaturabhängigen Verstärkungsfaktor der APD durch Anpassen der Sperrspannung kompensieren. 


Geiger-Modus (Einzelphotonennachweis) 


Avalanche-Photodioden (APD), die speziell für den Betrieb oberhalb der Durchbruchspannung im so 
genannten Geiger-Modus entwickelt wurden, werden als Einzelphoton-Avalanche-Diode (kurz SPAD für 
engl. single-photon avalanche diode) oder auch Geigermode-APD (G-APD) bezeichnet. Sie erreichen 
eine kurzzeitige Verstärkung von bis zu 10°, da ein durch ein einzelnes Photon erzeugtes Elektron-Loch- 
Paar auf Grund der Beschleunigung in der Multiplikationszone (hervorgerufen durch die hohe elektrische 
Feldstärke) mehrere Mio. Ladungsträger erzeugen kann. Durch eine entsprechende Beschaltung muss 
verhindert werden, dass die Diode durch den hohen Strom leitfähig bleibt (Selbsterhalt der Ladungsträ- 
gerlawine), was im einfachsten Fall durch einen Vorwiderstand realisiert wird. Durch den Spannungsab- 
fall am Vorwiderstand senkt sich die Sperrspannung über der APD, welche dadurch wieder in den ge- 
sperrten Zustand übergeht (passive quenching). Der Vorgang wiederholt sich selbsttätig und die Strom- 
impulse können gezählt werden. Beim active quenching wird durch eine spezielle Elektronik die Sperr- 
spannung beim Erkennen eines Durchbruchstromes innerhalb weniger Nanosekunden aktiv abgesenkt. 
Danach wird durch erneutes Anheben der Sperrspannung über die Durchbruchspannung die SPAD wie- 
der aktiviert. Durch die Signalverarbeitung der Elektronik entstehen Totzeiten von ca. 100 ns und es las- 
sen sich somit Zählraten von ca. 10 MHz realisieren. Experimentell wurden 2011 auch schon Totzeiten 
von 5,4 ns und Zählraten von 185 MHz mit active quenching erreicht. 


Silicon Photomultiplier (SiPM) 


Der Silicon Photomultiplier (kurz SiPM) besteht aus einem Array mehrerer Avalanche-Photodioden auf 
einem gemeinsamen Silicium-Substrat, die im Geiger-Modus, also oberhalb der Durchbruchspannung, 
betrieben werden. Jede APD-Zelle (Größe 10---100 um) besitzt ihren eigenen Vorwiderstand und alle 
Zellen (100---1000) sind parallel geschaltet. Die Idee ist, einzelne Photonen nachweisen zu können (ho- 
he Empfindlichkeit) und dennoch viele Photonen gleichzeitig messen zu können. Das Bauteil arbeitet 
also bis zu einer bestimmten Lichtstärke quasi analog, weil sich die Impulse der einzelnen Zellen sum- 
mieren und jede Zelle dennoch Zeit zum Löschen hat. 


SiPM vereinen die Vorteile von PMT und Festkörpersensoren, sie erfordern keine hohen Betriebsspan- 
nungen, sind unempfindlich gegenüber Stößen und Magnetfeldern und sind kleiner. 


Metall-Halbleiter-Diode (Hot Carrier Diode) 


Läßt man durch normale Dioden einen Durchlaßstrom fließen, speichert der pn-Übergang eine Ladung, 
die beim Übergang in Sperrrichtung abfließen muß, bevor die Diode sperrt. Daher fließt ein Sperrstrom, 
bis diese Ladung abgeflossen ist. Die dazu nötige Zeit bestimmt die Schaltzeit der Diode. Bei Metall- 
Halbleiter-Dioden bleibt die gespeicherte Ladung äußerst klein, weil die Elektronen im Metall sehr leicht 
beweglich sind. Ihre Schaltzeit ist deshalb sehr gering und kann in der Größenordnung von 100 psec 
liegen. Die Hauptanwendung der Metall-Halbleiter-Dioden ist die Verwendung als rauscharmer Mikrowel- 
lenmischer und alsschneller Schalter im Eingang von Sampling-Oszillographen 


Speicher-Schalt-Diode (Step Recovery Diode) 


Bei Speicher-Schalt-Dioden Dioden ist die gespeicherte Ladung nach einer genau definierten Zeit abge- 
flossen und die sperren dann momentan. Man verwendet sie zur Impulserzeugung im psec-Bereich, zur 
Erzeugung breiter Frequenzspektren und zur Ansteuerung von schnellen Diodenschaltern. 


1 Die Abbildung zeigt eine Schaltung zur Impulsformung. Die Step Recovery 

[: Diode wird im Ruhezustand von dem konstanten Durchlaßstrom Ip = Up/Ra 

FR | 4 durchflossen. Gibt man einen negativen Spannungssprung auf den Ein- 
“[ lH | "= gang, fließt zunächst die in der Diode gespeicherte Ladung über R; ab. Die 
. Ma Spannung an der Diode bleibt dabei konstant gleich der Durchlaßspannung, 


Y bis die Ladung vollständig abgeflossen ist. 


Vom 22 2 va 50 60 
en 


Den Kondensator C macht man so groß, daß er während dieser Zeit 
praktisch nicht umgeladen wird. Dann springt die Ausgangsspannung 
in dem Augenblick auf den Wert %2 U., in dem die Diode sperrt. Die 
Anstiegszeit der Ausgangsspannung wird nur von der Umschaltzeit 
der Diode bestimmt. Der zeitliche Verlauf von Eingangs- und Aus- 
gangsspannung ist in Abb. 20.6 dargestellt. 


ul m 2 m wo 50 650 t 
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Suppressordiode 


Suppressordioden, auch Transient Absorption Zener Diode (TAZ- 
Diode) oder Transient Voltage Suppressor Diode (TVS-Diode) genannt, —ıdJ— 
sind Bauteile zum Schutz elektronischer Schaltungen vor Spannungs- 


impulsen. In an die Schaltung angeschlossenen Kabeln können solche Schaltzeichen für bidirektionale 
Spannungspulse durch Schaltvorgänge im Netz oder nahe Blitzschläge Suppressordioden 
auftreten. 

Die dabei kurzzeitig erreichte Spannung kann ausreichen, um Halbleiterbauelemente in der Schaltung 

zu zerstören. Suppressordioden werden leitend, wenn eine Spannungsschwelle überschritten wird. 

Der Strom des Impulses wird durch Parallelschaltung an dem zu schützenden Bauteil vorbeigeführt. Da- 
durch kann sich keine zerstörerische Spannung oberhalb der Durchbruchspannung des Suppressors 
aufbauen. Dabei verhält sich dieser insbesondere durch geringen Leckstrom und Kapazität außerhalb 
eines Überspannungsereignisses idealerweise vollkommen neutral. 

Die Suppressordiode ist bi- und unidirektional verfügbar. Letztere ist eine seit den 1990ern marktgängige 
Weiterentwicklung der damals schon Jahrzehnte existierenden Zenerdiode. Neue Verfahren machten es 
möglich, die nanosekündliche Schaltgeschwindigkeit sowie das Ableitvermögen in Durchbruchrichtung 
drastisch zu erhöhen, allerdings zu Lasten der Durchbruchspannungsstreuung. Die bidirektionale 
Supressordiode ist im Prinzip eine Antiseriellschaltung zweier unidirektionaler Pendants. Während Letz- 
tere in Gegenrichtung wie eine normale Diode ab ca. 0,7 Volt leitet, schützt die bidirektionale in beiden 
Stromrichtungen bis zur Durchbruchspannung und qualifiziert sich somit auch für Wechselspannungs- 
anwendungen. Der unidirektionale Suppressor in Diodenrichtung verlangsamt dabei den antiseriellen in 
Durchbruchspannungsrichtung, so dass insgesamt der bidirektionale Supressor deutlich langsamer ar- 
beitet. 

Supressordioden gibt es als SMD, bedrahtete Bauteile, als Arrays oder auch als Bauteil mit Schraubge- 
winde. 


Typische Bauteilwerte 

e Spitzenleistung von = 200 bis 30.000 W 

e  Unterbindungszeit bis 20 us (TVSD), bzw. bis 1000 us (Power-TVSD) 
Weitere kennzeichnende Bauteilwerte: 


e Leckstrom (einige Mikroampere) ist der Strom bei Nenn-Einsatzspannung, er sollte möglichst 
klein sein 


e Schutzpegel ist die bei einem definierten Strom (z. B. 50 A) am Bauteil anliegende Spannung. Er 
sollte möglichst wenig über der zu schützenden Spannung liegen, die nachfolgende elektroni- 
sche Schaltung sollte diesen Pegel vertragen. 

Anwendungen 

TVS-Dioden werden vor allem zum Schutz von empfindlichen Bauteilen und Signaleingängen vor einma- 
ligen, zeitlich begrenzten Überspannungen (Transienten), wie ESD-Ereignissen, Störungen durch 
Schaltvorgänge oder Gewitter eingesetzt. Gelegentlich werden mit ihnen auch Induktionsüberspannun- 
gen, z. B. von Relaisspulen, gegen Masse abgeleitet. Die Dioden verursachen, solange sie nicht ther- 
misch zerstört werden, im Gegensatz zu gasgefüllten Überspannungsableitern keinen Spannungsein- 
bruch der zu schützenden Spannung und sind daher nach dem Ansprechen auch ohne Stromunterbre- 
chung weiter einsatzbereit. 

Alternativ zu Suppressordioden werden insbesondere bei Spannungen ab etwa 100 V auch Varistoren 
eingesetzt. Diese haben jedoch eine etwas längere Ansprechzeit und einen höheren Schutzpegel. Darü- 
ber hinaus gibt es Gasableiter als Grobschutzelemente. 

Bei zeitlich unbegrenzten Überspannungen, wie sie beispielsweise bei defekten Netzteilen auftreten 
können, kommt es zur Überhitzung der TVS-Diode, meistens mit thermischem Versagen, wodurch der 
Überspannungsschutz dann entfällt. Zum Schutz vor zeitlich unbegrenzten Überspannungen ist eine 
sogenannte Klemmschaltung vorzusehen. 

Unipolare Suppressordioden ersetzen wegen besserer Eigenschaften und dem deutlich günstigeren 
Preis zunehmend Zenerdioden im hohen Leistungsbereich und haben diese nahezu vom Markt ver- 
drängt. 


Kapazitätsdiode (Varactor-Diode) 


Die Kapazität einer Diode hängt von der angelegten Sperrspannung ab. Dioden, die diesen Effekt be- 
sonders ausgeprägt zeigen, heißen Kapazitätsdioden. 
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Mit Kapazitätsdioden kann 


man die Resonanzfrequenz £ 
von Schwingkreisen mit PF 
einer Spannung steuern. _ 20 


So lassen sich Oszillatoren 
mit steuerbarer Frequenz 
bauen, die sich für fre- 
quenzmodulierte Sender 70 

und zur automatischen Schaltsymbol 

Scharfabstimmung eignen. 

Die Kapazität der Kapazi- 7 
tätsdioden liegt teilweise 70 20 33 v 
parallel zur Schwingkreis- 
kapazität C. 


Mit Us: läßt sich die Sperrspannung an ihnen verändern. 


FL 
a 


Kapazität als Funktion der Sperrspannung 


Der Widerstand R hält die HF-Wechselspannung 
von der Steuerspannungsquelle fern. Die Kapazität 
der Kapazitätsdioden ändert sich auch im Rhyth- Besonders wenig Verzerrungen erzeugt diese 
mus von U,. Um die dadurch auftretenden Verzer- Schaltung, weil sich die Diodenkapazitäten mit U, 
rungen klein zu halten, muß die Amplitude U,, klein gegensinnig, mit Us,, aber gleichsinnig ändern. 
bleiben. 

Tunneldiode 

In Nullpunktnähe steigt der Diodenstrom infolge des Tunneleffekts steil an. 
Bei höheren Durchlaßspannungen sinkt der durch den Tunneleffekt be- 
dingte Durchlaßstrom wieder ab, und die Kennlinie geht anschließend in 
eine normale Diodenkennlinie über. Ausgezeichnete Werte der Kennlinie 
sind der Spitzenstrom Is und die Talspannung Ur. 


Ur liegt in der Größenordnung der Durchlaßspannung einer normalen Di- 
ode. Typisch ist das Gebiet des negativen Widerstands zwischen Us und 
Ur. Betreibt man die Diode in diesem Gebiet, ist die Schaltung immer 
dann instabil, wenn der Widerstand des angeschlossenen Stromkreises 


Kennlinie größer ist als der Betrag des negativen Innenwiderstands der Diode. Da 
einer der Tunneleffekt sehr geringe Trägheit besitzt, eignet sich die Diode be- 
Tunneldiode sonders für Hochfrequenzanwendungen. Man setzt sie als schnellen 


Schalter in Digitalschaltungen und als Oszillator ein. 


Man kann eine Tunneldiode auch zum Betrieb eines Oszillators verwenden. Der negative Innenwider- 
stand der Tunneldiode entdämpft den Schwingkreis LC. Die Schaltung schwingt, wenn der Resonanzwi- 
derstand des Schwingkreises größer ist als der Betrag des negativen Tunneldiodenwiderstandes. Die 
Amplitude der auftretenden Schwingung ist ungefähr UT . R1 stabilisiert den Arbeitspunkt und bestimmt 
den mittleren Diodenstrom. Ci schließt die Hochfrequenz kurz und sorgt damit dafür, daß die volle 
Wechselspannungsamplitude an der Tunneldiode auftritt. 
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Kennlinie 
mit 
U Widerstandsgerade 
u; 
Schaltsymbol einer 
Tunneldiode als Rechteckformer Tunneldiode 


Erhöht sich u. von kleinen Werten an, steigt der Strom durch die Tunneldiode rasch an, und die Aus- 
gangsspannung bleibt klein. Erreicht die Eingangsspannung den Wert U.in, springt die Ausgangsspan- 
nung entlang der Widerstandsgerade a momentan von Punkt 1 zu Punkt 2. Vergrößert man die Ein- 
gangsspannung weiter, steigt die Ausgangsspannung nur noch geringfügig gemäß der Diodenkennlinie 
an. Verkleinert sich die Eingangsspannung wieder, nimmt die Ausgangsspannung entlang der Kennlinie 
von Punkt 2 nach Punkt 3 ab. Unterschreitet die Eingangsspannung den Wert Uaus, springt die Aus- 
gangsspannung momentan entlang der Widerstandsgerade b von Punkt 3 zu Punkt 4. 


Die Widerstandsgeraden geben den Zusammenhang zwischen dem Ü.—MW 
Diodenstrom i, und der Ausgangsspannung u, für einen festen Wert U, an. on abe. 
Ihre Gleichung lautet “A R 


Ihre Steigung diy/du, hat den Wert -1/R. Ändert man u,, erhält man eine Schar paralleler Geraden. Bei 
gegebener Eingangsspannung erhält man die Ausgangsspannung aus dem Schnittpunkt von Wider- 
standsgerade und Diodenkennlinie. Liegt die Eingangsspannung zwischen Uein, und Uaus, ergeben sich 
drei Schnittpunkte. Der mittlere davon ist instabil. Die beiden Pegel U. und aus kann man leicht gra- 
phisch ermitteln: Man legt an die Kennlinie die Tangenten mit der Steigung -1/R an und erhält die bei- 
den Widerstandsgeraden a und b. Die zugehörige Eingangsspannung ergibt sich aus dem Schnittpunkt 
dieser Geraden mit ia = 0. 
Für ia = 0 wird die Ausgangsspannung U; = U.. 
Bei zu kleinen Werten von R läßt sich keine Tangente mehr an die Kurve anlegen. Die Grenze liegt bei 
dein Wert von R, der gleich dem Betrag des negativen Widerstandes der Tunneldiode im Wendepunkt 5 
ist.. 
Bei kleineren Werten von R tritt kein Sprung mehr auf, und die Schaltung d 

’ S fi Fr 
wirkt als Verstärker Ve Eur. NEBEN ZaEBPER 
Die Verstärkung läßt sich aus dem Spannunggsteilverhältnis berechnen. du, R + Fu 
Für kleine Spannungsänderungen gilt: 
Darin ist ro der dynamische Widerstand der Tunneldiode. Überlagert man der Eingangswechselspan- 


nung eine so große Gleichspannung, daß die Ausgangsspannung um den Punkt 5 in Abb. 20.10 
schwankt, ist ro, negativ. 


Dann gilt für die Verstärkung Ka nn 


Sie ist größer als 1, wenn R< Irpl ist. Macht man R = Irol, wird die Verstärkung unendlich. Bei noch 
größeren Werten von R wird die Schaltung bistabil. 
Man kann eine Tunneldiode auch zum Betrieb eines Oszillators verwenden 
Der negative Innenwiderstand der Tunneldiode entdämpft den 
Schwingkreis LC. Die Schaltung schwingt, wenn der Reso- 
4 nanzwiderstand des Schwingkreises größer ist als der Betrag 
£ &% ; B : 
| des negativen Tunneldiodenwiderstandes. 


3 


Carolinkius ohne 94 - 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


Die Amplitude der auftretenden Schwingung ist ungefähr Uz. Rı stabilisiert den Arbeitspunkt und be- 
stimmt den mittleren Diodenstrom. Cı schließt die Hochfrequenz kurz und sorgt damit dafür, daß die 
volle Wechselspannungsamplitude an der Tunneldiode auftritt. 

pin-Diode 

Bei der pin-Diode (englisch positive intrinsic negative diode) ist der Aufbau ähnlich einer pn-Diode, mit 
dem Unterschied, dass sich zwischen der p- und n-dotierten Schicht eine zusätzliche schwach oder 
undotierte Schicht befindet. Diese Schicht ist somit lediglich intrinsisch leitend (eigenleitend) und wird 
daher i-Schicht genannt. Die p- und n-Schicht sind somit nicht in direktem Kontakt, und bei Anlegen ei- 
ner Sperrspannung kommt es zur Ausbildung einer größeren Raumladungszone als bei der klassischen 
pn-Diode. Da die i-Schicht nur wenige freie Ladungsträger enthält, ist sie hochohmig. 


Legt man an eine pin-Diode eine niederfrequente Wechselspannung, arbeitet sie wie eine normale Dio- 
de, d. h. es fließt ein pulsierender Gleichstrom. Erhöht man die Frequenz der Wechselspannung über 
den Wert Vg, fließt durch die Diode ein Wechselstrom. Die Diode wirkt in diesem Frequenzbereich wie 
ein ohmscher Widerstand. Der Wert dieses Widerstandes läßt sich durch einen überlagerten Gleich- 
strom in Durchlaßrichtung in einem Bereich von wenigen Ohm bis zu mehreren Kiloohm verändern. Än- 
dert man den überlagerten Durchlaßstrom mit einer Frequenz, die kleiner als Vg ist, ändert sich der 
Hochfrequenzwiderstand mit dem Steuerstrom. Die pin-Diode eignet sich zur Amplitudenmodulation im 
Mikrowellengebiet. Die Trägerfrequenz muß dabei weit über vg, die Modulationsfrequenz unter Vg lie- 
gen. Vg liegt in der Größenordnung von 1 bis 10 MHz. 
+ 


Solange die Steuerspannung positiv ist, sperrt die 
pin-Diode D3. Der durch R2 fließende Strom teilt 
sich dann auf die pin-Dioden D1 und D2 auf und 
macht sie niederohmig. Dadurch werden Eingang 
und Ausgang niederohmig miteinander verbun- 
den. Legt man eine negative Steuerspannung an, 
fließt ein Teil des durch R2 fließenden Stroms 
über D3 ab. Die Folge ist, daß die pin-Dioden D1 
und D2 hoch- ohmiger werden und D3 
niederohmiger. 

Auf diese Weise wird das Eingangssignal mehr 
oder weniger stark abgeschwächt. 

Macht man die Steuerspannung so weit negativ, daß der gesamte durch R2 fließende Strom über D3 
abfließt, sperren die Dioden D1 und D2, und die Ausgangsspannung wird Null. Da in diesem Fall die 
Diode D3 niederohmig ist, können auch keine kapazitiven Kopplungen über die Dioden D1 und D2 erfol- 
gen. 


Backward-Diode 


Einsatz von pin-Dioden in einem steuerbaren HF- 
Abschwächer 


Die Backward-Diode ist eine Tunneldiode, deren Spitzenstrom IS praktisch genau- 
so groß ist wie der Taistrom IT Abb. 20.13 zeigt ihre Kennlinie. Man benutzt sie 
zur Hochfrequenzgleichrichtung. Die Kennlinie im dritten Quadranten wirkt als 
Durchlaßkennlinie, die im ersten Quadranten als Sperrkennlinie, solange die 
Spannung kleiner als UT bleibt. Die kleine Durchlaßspannung macht die 
Backward-Diode zur Gleichrichtung kleiner Hochfrequenzspannunen geeignet. 


Feldeffektdiode (Curristor) 


Bei kleinen Spannungen steigt der Strom zunächst an. Bei 


2 höheren Spannungen ist er konstant, unabhängig von der 

a angelegten Spannung. Die Feldeffektdiode ist also eine 

F " Konstantstromquelle. Sie läßt sich praktisch überall dort 
= # einsetzen, wo Transistorkonstantstromquellen verwendet 
En ö wurden. Gegenüber der Transistorkonstantstromquelle hat 

Schalt- ea Gleich- Sie den großen Vorteil, daß sie keine zusätzliche Basis- 
symbol Kennlinie einer Feld- wertige Spannungsquelle benötigt. Ihr Innenwiderstand ist jedoch in 
effektdiode Fet- der Regel kleiner als bei den 


schaltung Transistorkonstantstromquellen. 
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Vierschichtdiode 
N Bei negativen Spannungen UAK verhält 
sich die Vierschichtdiode wie eine normale 
Diode in Sperrichtung. Bei positiven Werten 
Schltsymbol 0000.00 Hkreo-- von UAK treten zunächst kleine Anoden- 
Upperemas 5 ströme auf, die in der Größenordnung des 

Sperrstroms liegen. Überschreitet die Ano- 
denspannung die Zündspannung UZ, wird 
Kennlinie einer Vierschichtdiode die Vierschichtdiode leitend, und die Ano- 

denspannung sinkt auf die kleine Durchlaß- 

spannung UD ab. 


Bei Veränderung des Anodenstrorns ändert sich die Durchlaßspannung nur unwesentlich. Typische 
Werte von UD liegen zwischen 1 und 2 V. Unterschreitet der Anodenstrom den Haltestrom ICH, löscht 
die Vierschichtdiode wieder. Typische Halteströme liegen im Bereich von einigen mA. 


Zünd- und maximale Sperrspannung liegen je nach Diode im Bereich von 10 bis 200V. Eine Vierschicht- 
diode kann auch unterhalb ihrer Zändspannung dadurch gezündet werden, daß die Anodenspannung zu 
rasch ansteigt. Diese Erscheinung heißt Rateeffekt. Bei Vierschichtdioden ist in der Regel ein Anoden- 
spitzenstrom zulässig, der etwa gleich dem zehnfachen des mittleren Durchlaßstromes ist. 

Obwohl diese Werte im allgemeinen sehr groß sind, kann man sie leicht über- 
schreiten, wenn man einen Kondensator parallel schaltet. Im Zündaugenblick liegt 
am Kondensator eine hohe Spannung, die sehr hohe Entladeströme durch die 
gezündete Diode zur Folge hat. 

Erhöht man die Anodenspannung von kleinen Werten an, sperren zunächst die Z- 
Diode und die Transistoren T1, T2. Erreicht UAK die Z-Spannung, fließt ein kleiner 
Basisstrom in T1. Er erzeugt einen verstärkten Kollektorstrom und damit einen 
Basisstrom von T2, den T2 verstärkt. Dadurch erhöht sich der Basisstrom von Tı 
weiter, und die beiden Transistoren werden durch die Mitkopplung momentan lei- 
tend: die Schaltung zündet.. Der Spannungsabfall im leitenden Zustand ist unge- 
fähr gleich Use a + Uce sat: Die Anordnung löscht erst wieder, wenn der Anoden- 
strom so weit abgesunken ist, daß der Basisstrom von T} klein wird. 


=E 


Transistorschaltung 
mit den Eigenschaften 
einer Vierschichtdio- 
de 


Dieser Strom ist der Haltestrom. Bei negativen Anodenspannungen fließt kein Anodenstrom, bis die 
Emitter-Basis-Sperrspannung von T1 erreicht ist. Bei höheren Sperrspannungen wird die Schaltung zer- 
stört 


Die Feldeffektdiode D; lädt den Kondensator C mit 
dem konstanten Strom | auf. Dadurch steigt die Aus- 
gangsspannung proportional zur Zeit an. Nach der Zeit 
t = CUZ/I ist die Ausgangsspannung des Sägezahn- 
generators bis auf die Zündspannung der Vierschicht- 
diode angestiegen. Dann zündet die Vierschichtdiode, 
und die Ausgangsspannung springt rasch auf kleine 
bi Werte. Rs begrenzt dabei den maximalen 
Sägezahngenerator Entladestrom und schützt dadurch die Vierschichtdio- 
de. 


Anschließend löscht die Vierschichtdiode wieder, und die Ausgangsspannung steigt erneut an. Der 
Strom durch den Curristor muß kleiner sein als der Haltestrom der Vierschichtdiode. Sonst bleibt die 
Diode leitend, nachdem sie einmal gezündet hat. 


N An der Anode der Vierschichtdiode D2 entsteht wie bei der vorhergehenden 
R Schaltung eine sägezahnförmige Spannung. Immer wenn sie auf Null 
ü springt, erhält man am Ausgang einen negativen Impuls. Mit Hilfe der zu- 
v sätzlichen Diode D1 und des Kondensators C1 kann man negative Impulse 
| auf die Katode von D2 geben. Dadurch kann D2 schon vorzeitig zünden. 
Ar 


£ 


Ausgangsspannung 


EC ER 


} Di “ Wählt man die Amplitude der Eingangsimpulse klein gegenüber der Zünd- 
Hi ii spannung Uz, haben nur solche Eingangsimpulse einen Einfluß auf den 
Frequenzteiler mit Vier-- Zündaugenblick, die kurz vor dem selbständigen Zünden der Schaltung 


schichtdiode eintreffen. 


% 
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Dadurch läßt sich die Ausgangsspannung mit der Eingangsspannung synchronisieren. Dabei kann die 
Frequenz der Eingangsspannung um ein Vielfaches über der Frequenz der Ausgangsspannung liegen. 
Durch Wahl von R C kann man eine Frequenzteilung um Faktoren zwischen 1 und 1/10 sicher einstel- 
len. Die negativen Ausgangsimpulse kann man direkt zur Ansteuerung eines weiteren Frequenzteilers 


verwenden. 
Trigger-Diode (Diac) 
xx Pi 
au 


Eine Trigger-Diode verhält sich wie eine 
Vierschichtdiode, mit dem Unterschied, daß 
sich die Anodenspannung nach dem Zün- 
den nur um die relativ kleine Spannung DU 
erniedrigt und bei weitem nicht bis in Null- 
punktnähe-springt. Es gibt auch symmetri- 
sche Trigger-Dioden. Ihre Kennlinie im drit- 
Unsymmetrische Trigger-Diode ten Quadranten ist nullpunktsymmetrisch zu Symmetrische Trigger-Diode 
der im ersten. 


Wegen ihres Aufbaus werden die Triggerdioden auch als Dreischichtdioden bezeichnet. Sie eignen sich 
zur Impulserzeugung insbesondere zum Zünden von Thyristoren. 


Photodiode 


Fi Eine Photodiode oder auch Fotodiode ist eine Halbleiter-Diode, die Licht — im sichtbaren, 
IR-, oder UV- Bereich, oder bei Verwendung von Szintillatoren auch Röntgenstrahlen — 
| an einem p-n-Übergang oder pin-Übergang durch den inneren Photoeffekt in einen elekt- 

5 rischen Strom umwandelt oder — je nach Beschaltung — diesem einen beleuchtungsab- 
Schaltzeichen hängigen Widerstand bietet. 


Sie wird unter anderem verwendet, um Licht in eine elektrische Spannung oder einen elektrischen Strom 
umzusetzen oder um mit Licht übertragene Informationen zu empfangen. Photodioden werden aus Ele- 
menthalbleitern wie Silizium, Germanium oder aus Verbindungshalbleitern wie Indiumgalliumarsenid 
hergestellt. 


Werkstoffe und Bereich der nutzbaren optischen Empfindlichkeit 
Empfindlichkeit 


Halbleitermaterial Wellenlänge 
(nm) 

Silizium 190 — 1100 
Germanium 400 - 1700 
Indiumgalliumarsenid 800 — 2600 
Blei(Il)-sulfid 1000 — 3500 
Quecksilber-Cadmium-Tellurid 400 — 14.000 
Cadmiumtellurid 5000 — 20.000 


Der Bereich des sichtbaren Lichts liegt bei Wellenlängen zwischen 380 nm bis 780 nm. 


Aufgrund der größeren Bandlücke von Silizium weisen Photodioden aus Silizium ein vergleichsweise 
geringes Rauschen auf. Photodioden für Anwendungen im Bereich des mittleren Infrarot basierend auf 
Cadmiumtellurid, müssen zur Minimierung des Rauschens gekühlt werden, z.B. mit flüssigem Stickstoff, 
weil die Wärmebewegung bei Raumtemperatur ausreicht, um Elektronen vom Valenzband ins Leitungs- 
band zu heben. Dadurch wird der Dunkelstrom dieser Photodioden bei Raumtemperatur so groß, dass 
das zu messende Signal darin untergeht. Ein zweiter Grund für die Kühlung ist die ansonsten stattfin- 
dende Überlagerung der IR-Strahlung des Sensorgehäuses selbst. 


Photodioden zur Lichtmessung besitzen einen Tageslichtfilter, welcher die Empfindlichkeit im roten und 
infraroten Spektralbereich begrenzt und die Empfindlichkeitskurve an die des Auges angleicht. Dagegen 
besitzen Photodioden zum Empfang infraroter Signale (wie in Fernbedienungen) einen Tageslicht- 
Sperrfilter. Sie sind z.B. in dunkel eingefärbtem Kunstharz vergossen und dadurch vor Störungen durch 
sichtbares Licht geschützt. 


Eine typische Silizium-Photodiode besteht aus einem schwach n-dotierten Grundmaterial mit einer stär- 
ker dotierten Schicht auf der Rückseite, die den einen Kontakt (Kathode) bildet. Die lichtempfindliche 
Fläche wird definiert durch einen Bereich mit einer dünnen p-dotierten Schicht an der Vorderseite. Diese 
Schicht ist dünn genug damit das meiste Licht bis zum p-n-Übergang gelangen kann. Der elektrische 
Kontakt ist meistens am Rand. Auf der Oberfläche ist eine Schutzschicht als Passivierung und Antirefle- 
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xionsschicht. Oft befindet sich vor der Photodiode zusätzlich ein lichtdurchlässiges Schutzfenster oder 
sie befindet sich in transparentem Vergussmaterial. 


PIN-Photodioden weisen durch die intrinsische Schicht zwi- 
schen p- und n-Schicht im Allgemeinen eine höhere zulässige 
Sperrspannung und eine geringere Sperrschichtkapazität CS 
auf. Dadurch wird die Bandbreite vergrößert. Im Gegensatz zu zZ 
Photowiderständen (LDR) besitzen Photodioden wesentlich z 
kürzere Ansprechzeiten. Typische Grenzfrequenzen von Pho- F: 
todioden liegen bei etwa 10 MHz, bei pin-Photodioden bei über = 


1 GHz. 

Die Lateraldiode ist eine spezielle Bauform einer Photodiode, "3 BL Eu [ERTL I AR 
um beispielsweise die Position eines Laserstrahls zu erfassen. “0 600 MO. 1000 
Treffen Photonen ausreichender Energie auf das Material der Wellenlänge [nm] 


Diode, so werden Ladungsträger (Elektron-Loch-Paare) er- 
zeugt. In der Raumladungszone driften die Ladungsträger 
schnell entgegen der Diffusionsspannung in die gleichartig 
dotierten Zonen und führen zu einem Strom. 


Außerhalb der Raumladungszone erzeugte Ladungsträger können auch zum Strom beitragen. Sie müs- 
sen aber erst per Diffusion bis zur Raumladungszone gelangen. Dabei geht ein Teil durch Rekombinati- 
on verloren und es entsteht eine kleine Verzögerung. Ohne externe Verbindung der Anschlüsse entsteht 
an diesen eine messbare Spannung gleicher Polarität wie die Durchflussspannung (Sättigung). Sind die 
Anschlüsse miteinander elektrisch verbunden oder befinden sie sich an einer Spannung in Sperrrichtung 
der Diode, fließt ein Photostrom, der proportional zum Lichteinfall ist. Die Photonen müssen eine höhere 
Energie als die der Bandlücke aufweisen, um diesen Effekt hervorzurufen (bei Silizium z. B. mehr als 
1,1 eV). 

Der Photostrom ist über viele Größenordnungen linear zum Lichteinfall, wenn keine Sättigung eintritt. Im 
Idealfall trägt jedes Lichtquant, das eine Energie besitzt, die größer als die charakteristische Energielü- 
cke (Bandabstand) des Halbleiters ist, zum Strom bei. Praktisch ist der Wert jedoch kleiner und wird als 
Quantenausbeute bezeichnet. Die Reaktionszeit ist bei geeigneter Beschaltung sehr kurz; sie kann bis 
herab zu Bruchteilen einer Nanosekunde betragen. 


Empfindlichkeit einer Silizium-Photodiode 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge des 
einfallenden Lichts 


Wenn von außen eine Spannung in Sperrrichtung Frastzuchailzid L=Dun klin 
der Diode angelegt wird, fließt selbst bei Dunkelheit ren 
ein kleiner Strom. Dieser wird Dunkelstrom (ID) 

genannt. Er hängt exponentiell von der Temperatur 
der Photodiode ab. Die Dunkelstromkennlinie ist 
ein wichtiges Qualitätsmerkmal von Photodioden. 
Der Fototransistor ist die Kombination einer 
Photodiode und eines Bipolartransistors und ent- 
steht dadurch, dass Lichteinfall auf die als Photodi- 
ode fungierende Basis-Kollektor-Sperrschicht mög- i 
lich ist. Der Photostrom ist um den Stromverstär- Biere 
kungsfaktor des Transistors höher, die Grenzfre- 
quenz ist niedriger. Ähnlich gibt es Foto- ; 
Sperrschicht-Feldeffekttransistoren und Fotothyris- EEE, 

toren. Kennlinie einer Photodiode 


Photodioden können in den folgenden drei Betriebsarten eingesetzt sein: 


e Betrieb in Vorwärtsrichtung als Photoelement oder als Solarzelle. Primär zur Energiegewinnung genutzt. 
e Betrieb im Quasi-Kurzschluss, zur Helligkeitsmessung 

e Betrieb im Sperrbereich um die Grenzfrequenz zu steigern 

Betrieb als Photoelement 


Die Photodiode liefert elektrische Energie. In dieser Funktion ist sie ein Photoelement, bei großflächiger 
Herstellung wird die Photodiode als Solarzelle bezeichnet. Ohne Last ist sie in Sättigung, und die Span- 
nung strebt einem Grenzwert zu (Leerlaufspannung U,), der wenig von der Lichtstärke abhängt. Bei 
steigender Belastung (Rı wird kleiner) sinkt die Spannung, und der Strom strebt seinerseits einem 
Grenzwert (Kurzschlussstrom Ik) zu. Am Knick dieser Kennlinie liegt Leistungsanpassung vor — der bei 
Photovoltaikanlagen angestrebte Arbeitspunkt (engl. Maximum Power Point). In dieser Betriebsart ist die 
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Photodiode relativ langsam und eignet sich nicht zur Detektion schneller Signale. Diese Schaltungsart 
wird zur Messung der Helligkeit, z. B. in Beleuchtungsmessgeräten (Belichtungsmesser, Luxmeter) ver- 
wendet. 

Im Gegensatz zum Photowiderstand (LDR) ist keine externe Spannungsquelle nötig. In CCD-Sensoren 
ist ein großer Teil der Sensorfläche mit Photodioden ausgefüllt, wobei jede einen parallel geschalteten 
Kondensator auflädt. Wenn dessen gespeicherte Ladung rechtzeitig abtransportiert wird, bevor die Sät- 
tigungsspannung der Photodiode erreicht ist, ist die Ladung proportional zur Helligkeit. Die Grenzfre- 
quenz ist niedrig. 

Betrieb im Quasi-Kurzschluss 

Wird die Photodiode im Kurzschluss (U = 0) betrieben, liefert sie einen über viele Größenordnungen 
linear von der Bestrahlungsstärke abhängigen Strom in Sperrrichtung (I < 0). Dazu ist sie oft an einen 
> Transimpedanzverstärker geschaltet — eine Schaltung, die aus dem Photostrom ein proportionales 
Spannungssignal erzeugt und an den Diodenanschlüssen einen virtuellen Kurzschluss bildet. Damit las- 
sen sich Bestrahlungsstärken sehr genau messen. Weil sich die Spannung an der Photodiode nicht än- 
dert, wird keine Kapazität umgeladen. Dadurch sind hohe Grenzfrequenzen möglich. 


R 
[A] 
E [1x] 
Linearität zwischen Sperrstrom und Lichtstärke Mögliche Lichtmessung (R=100KkQ) 


In der Schaltung wird die Photodiode in Sperrrichtung betrieben. Es wird der Sperrstrom gemessen und 
mit dem Operationsverstärker in eine Spannung gewandelt. Da der Sperrstrom sehr klein ist, muss der 
Widerstand (einige 100 kQ) gross gewählt werden. 

Betrieb im Sperrbereich 

Legt man an die Photodiode eine Spannung in Sperrrichtung (U < 0) an, so fließt ein linear vom Licht 
abhängiger Sperrstrom, d. h., bei Bestrahlung leitet sie auch in Sperrrichtung (I < 0). Diese Betriebsart 
wird üblicherweise für Photodioden in integrierten CMOS-Sensoren gewählt. Für den Sperrbereich sind 
weiterhin folgende Effekte charakteristisch: 


e Die Sperrschichtkapazität Cs verringert sich mit der angelegten Spannung, so dass sich die Reakti- 
onszeit mit steigender Spannung verringert. Damit lassen sich hohe Grenzfrequenzen erreichen. 


e Möglicherweise tritt ein Avalanche-Effekt auf, der den Photostrom durch Lawineneffekte verstärkt. 

«e Der Reststrom (Dunkelstrom Ip) steigt mit der angelegten Spannung und der Temperatur; er überla- 
gert den Photostrom und bestimmt bei geringer Bestrahlung maßgeblich das Rauschen. 

e Da der differentielle Widerstand sehr groß ist, hängt der Strom kaum von der Betriebsspannung ab. 

Schottkydiode 


Die Schottky-Diode besteht aus einer Metallschicht und einer n-Schicht. Da Elektronen leichter aus einer 
n-Schicht in die Metallschicht gelangen als umgekehrt, entsteht in der Si-Schicht ein Elektronen verarm- 
ter Bereich. Dieser Bereich nennt man Schottky-Sperrschicht. Die Schottky-Diode schaltet viel schneller 
als Si-Dioden. 


Anwendung: Mikrowellentechnik, ect. 

Dioptrie 

Brechkrafteinheit, E: diopter 

Abk.: D, BKE 

Maßeinheit (Symbol: dpt, dptr) für die brechende Kraft optischer Systeme, u. zwar der Kehrwert der in 
Metern gemessenen Brennweite 


1 1 
BIECHN Brennweite nn cz 
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Zur Kennzeichnung von Konvex- u. Konkavgläsern wird dem Symbol ein Plus- bzw. Minuszeichen vor- 
angesetzt. 


Die Brechkraft wird mit dem Dioptriemeter gemessen. 

Dioxin 

E: dioxin(s) 

Heterozyklische Verbindungen mit zwei Sauerstoffatomen; - i.e.S. Kurzbezeichnung für polychlorierte 
Dibenzodioxine = PCDD, die (ebenso wie die - chem. u. toxikologisch nahe verwandten - polychlorierten 
Dibenzofurane = PCDF) als unerwünschte Nebenprodukte bei Verbrennungsvorgängen (z.B. Müllver- 
brennung bei zu niedriger Temperatur) u. bei techn. Verarbeitung chlorierter aromatischer Verbindungen 
(u.a. 2,4,5-Trichlorphenol) entstehen können; z.B. als Verunreinigungen bei der Herstellung bestimmter 
Unkrautvertilgungs- u. Desinfektionsmittel (v.a. bei Überhitzung). 


Die Toxizität der D. ist sehr unterschiedlich; als giftigstes gilt das 2,3,7,8-Tetrachlordibenzoparadioxin 
(TCDD), das Hautschäden (Chlorakne) mit Übelkeit, Schwindelgefühl sowie Leberschäden verursacht. 


Die LD50 beträgt für Meerschweinchen (als TCDD-empfindlichstem Versuchstier) 0,5 ug/kg; im Tierver- 
such - mit kleinsten chronischen Gaben - sind z.B. Organschäden, Leberkarzinom u. Fehlbildungen bis 
Tod der Leibesfrucht erzeugbar. 


Das TCDD ist kaum wasserlöslich u. haftet daher im Erdreich (außer bei Ausschwemmung durch organ. 
Lösungsmittel). Durch Verbrennung bei hoher Temperatur bei Sauerstoffüberschuß kann das TCDD 
zerstört werden (Entgiftung von Rückständen). 


Dipol, elekrtrischer 
E: electrical dipole 


System zweier elektrischer Ladungen gleicher Größe mit entgegengesetzten Vorzeichen in definiertem 
Abstand. 


Dirac 


Paul Adrien Maurice, * Bristol 8.8. 902, f Tallahassee (Fla.) 20.10.1984, brit. Physiker. D. war führend 
an der Begründung und am Ausbau der Quantentheorie beteiligt. Nobelpreis für Physik 1933 zus. mit E. 
Schrödinger. 


Direktantriebe 


Bei einem Direktantrieb entfällt die Ankopplung des Motors an die Last über zwischengeschaltete me- 
chanische Komponenten wie Getriebe, Spindeln oder Riemenantriebe. Damit hat man keine Elastizitä- 
ten, Lose oder Umkehrspiele im Regelkreis. Dies verbessert das dynamische Verhalten der 
Servoregelung und die erzielbare Genauigkeit. Durch den Wegfall von mechanischen Übersetzungsglie- 
dern entsteht ein sehr trägheits- und geräuscharmes Antriebssystem. Mechanischer Verschleiß entsteht 
nur im Führungssystem. Deshalb bieten Direktantriebe eine höhere Verfügbarkeit und haben geringere 
Reibungsverluste. 


Durch eine implizite Positionsmessung auf der Lastseite erhöht sich die statische Genauigkeit des An- 
triebs. 


Die Bauform des Motors, die geforderte Genauigkeit des Antriebs und auch die Umweltbedingungen 
haben einen erheblichen Einfluss auf die eingesetzte Gebertechnologie für das Positionssignal und die 
Kommutierungsinformation. 


Bei der Konstruktion von Direktantrieben werden prinzipiell die gleichen Technologien eingesetzt wie bei 
konventionellen Motoren. Da aufgrund der fehlenden Getriebeübersetzung die Kraft- bzw. die 
Momentendichte eines Direktantriebes schlechter ist als bei einer konventionellen Motor-Getriebe- 
Lösung, werden heute in den meisten Fällen Synchronmotoren mit Permanentmagneten eingesetzt. 
Dabei wird zwischen Linearmotoren und Torquemotoren unterschieden. 

Torquemotore 

Torquemotoren werden für die direkte rotierende Bewegung einer Last eingesetzt. Ihre Kennzeichen 
sind die niedrige Drehzahl und das hohe Drehmoment. Allen Torquemotoren gemeinsam ist die hohe 
Polzahl; es kommen Polpaarzahlen von 300 und mehr vor. Torquemotoren werden mit fester Motorwelle 
und auch als Hohlwellenmotoren ausgeführt - teilweise mit einer lichten Weite bis zu mehreren Metern. 
Da das Massenträgheitsmoment eines schnell laufenden Motors mit dem Quadrat der Getriebeüberset- 
zung auf die Abtriebsseite übertragen wird, kann durch den Wegfall des Getriebes ein wesentlicher Ge- 
winn an Dynamik gegenüber einer Motor-Getriebe-Kombination erzielt werden. 
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Linearmotore 


Der klassische Permanentmagnet-Linearmotor ähnelt einem „abgewickelten" Servomotor. Dieser 
Motortyp bietet - aufgrund guter Kühleigenschaften - die höchsten Vorschubkräfte pro Volumeneinheit. 
Nachteilig sind bei dieser Technik die Nutungskräfte, die zu Schwankungen in der Geschwindigkeit füh- 
ren, sowie die hohen Anziehungskräfte zwischen Primär- und Sekundärteil im Bereich der 5- bis 13- 
fachen Nennkraft des Motors. 


Zur Bewegung des Motors wird vom Servoumrichter ein lineares Wandermagnetfeld zwischen dem Se- 
kundär- und dem Primärteil des Linearmotors erzeugt. Die Kommutierung des Motors erfolgt mit Hilfe 
eines Positionssensors, der auch für die Positions- und Geschwindigkeitsregelung des Motors genutzt 
wird. Die zugeführte elektrische Energie wird direkt in eine translatorische Bewegung umgesetzt. 


Alternativ kann das Primärteil auch ohne Eisen ausgeführt sein. Eisenlose Linearmotoren bestehen aus 
einer mit Kunststoff vergossenen Kupferspule, die sich im Luftspalt zwischen zwei Magnetreihen befin- 
det. Eisenlose Servomotoren sind auf Anwendungen kleiner bis mittlerer Dauerleistung begrenzt, bieten 
aber die höchste Dynamik und haben aufgrund des „fehlenden" Eisens keine Nutungskräfte, was insbe- 
sondere in Kombination mit Luftlagern maximal ruhige Verfahrbewegungen ermöglicht. Die doppelte 
Magnetreihe bedingt hohe Kosten bezogen auf Dauerkraft und Hublänge. 


Eine weitere Bauvariante sind „Slot-less"-Linearmotoren. Bei dieser Motorbauform besitzt das Primärteil 
keine Nuten. Die Wicklungen liegen vollständig unterhalb eines Eisenrückens. Der Slotless-Motor liegt in 
seinen spezifischen Eigenschaften zwischen dem eisenbehafteten und dem eisenlosen Motor. 


Servoregler und Rückführung 


Bei Direktantrieben wird die Steifigkeit durch die Rückführung des Motorpositionssignals auf den Lage- 
und Geschwindigkeitsregelkreis erreicht. Durch die fehlende mechanische Untersetzung sind dabei die 
Rückwirkungen äußerer Krafteinwirkungen wesentlich größer als bei konventionellen Linearantrieben mit 
rotativen Motoren. Deshalb sind Auflösung und Genauigkeit des Positionssignals und die Leistungsfä- 
higkeit des Servoreglers (Abtastzeit, verwendete Regelalgorithmen) von entscheidender Bedeutung da- 
für, welche „Positionierungssteifigkeit" bei Direktantrieben erreicht werden kann. 


| Motor | [ist ] Regelungstechnische Bausteine eines Direktantriebs. Durch 
Interpolation der Positionsinformation können einfache Sinus- 
Cosinus-Encoder verwendet werden, die Geschwindigkeit wird 

Positionsgeber aus der zeitlichen Änderung der Position ermittelt. 


Kommutierung des Motors 


Bei konventionellen Antrieben steht in den meisten Fällen für die Kommutierung des Motors die 
Absolutwert-Information über eine Motorumdrehung zur Verfügung. Damit kann nach einmaligem Ab- 
gleich der mechanischen Geberposition auf die Motormagnete kommutiert werden. Bei Direktantrieben 
ist dies aufgrund der meistens eingesetzten inkrementellen Geber nicht möglich. 


Regelungstechnik 


Bei Direktantrieben werden erhöhte Anforderungen an das regelungstechnische Verhalten gestellt, da 
keine dämpfenden Glieder im System vorhanden sind. Störgrößen wirken sich damit unmittelbar auf den 
Regelkreis aus - der Regelungstechnik kommt damit eine zentrale Bedeutung zu. Zur Regelung von Di- 
rektantrieben kann die bekannte Struktur der kaskadierten Regelung von Motorstrom, Motorgeschwin- 
digkeit und Motorposition verwendet werden. Dabei müssen zur Minimierung des Schleppfehlers Ge- 
schwindigkeit, Beschleunigung und Motorstrom „vorgesteuert" werden. 


Eine sehr wirkungsvolle Methode zur weiteren Erhöhung der Führungsgenauigkeit bei hochdynamischen 
Bewegungen ist die Vorsteuerung des „Rucks" innerhalb der Reglerkaskade. Positiv auf das gesamte 
Systemverhalten eines Direktantriebes wirkt es sich aus, wenn über das Profil ein definierter Ruck vor- 
gegeben werden kann. Dies schont die Mechanik, minimiert die Anregung kritischer mechanischer Re- 
sonanzfrequenzen und erlaubt, in Verbindung mit der Ruckvorsteuerung, ein optimales Führungsverhal- 
ten, also minimale Schleppfehler beim Beschleunigen und Bremsen. Werden zur Erzeugung des Soll- 
werts und zur Ansteuerung der einzelnen Regelkreise unterschiedliche Abtastzeiten verwendet, sollte 
zur Anpassung an die höhere Abtastfrequenz der Regelalgorithmen eine Fein-Interpolation des Positi- 
onssollwerts und der Vorsteuersignale durchgeführt werden. 

Einen erheblichen Einfluss auf die erreichbare Steifigkeit des Antriebes hat die Abtastfrequenz der drei 
Regelkreise. Aufgrund der mit Direktantrieben erreichbaren kleineren Systemzeitkonstanten müssen 
auch höhere mechanische Resonanzfrequenzen vom Regler beherrscht werden. Das erfordert hohe 
Bandbreiten der Regelkreise. 
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Direkte digitale Vollfeldmammographie 
full-field digital mammography, FFDM 


Im Gegensatz zum herkömmlichen System, das mit einer Kassettenlade ausgestattet ist, besitzt das 
digitale System einen mit Cäsiumjodid gekoppelten Flachdetektor aus amorphem Silizium. Die Pixelgrö- 
ße beträgt 100 um mal 100 um, was zu einer Bildmatrix von 1900 mal 2300 oder 4,37 Millionen Bild- 
punkten führt. Das Detektorsystem hat mit einer DQE von circa 55 Prozent (28 kV, O Linienpaare pro 
Millimeter [Lp/mml) gegenüber modernen Film-Folien-Systemen (DQE circa 20 Prozent) oder den Spei- 
cherfolien der DLR (DOE circa 30 Prozent) eine deutlich höhere effektive Quantenausbeute. Der Dyna- 
mikbereich, das heißt der Dosisbereich, der von dem Detektor ohne Unter- oder Übersteuerung in digita- 
le Daten umgesetzt werden kann, liegt bei mehr als 10 000: 1 und übertrifft den Belichtungsumfang ei- 
nes Film-Folien-Systems von maximal 30 : 1 um mehrere Größenordnungen. 


Die FFDM bietet viele Vorteile, unter anderem Fortfall des Kassettenwechsels, der Filmentwicklung und 
der täglichen Verarbeitungskontrolle sowie konstante Bildqualität ohne Fehlexposition und Filmartefakte, 
möglichen Nachbearbeitung (wie Änderung von Helligkeit und Kontrast, Ausschnittsvergrößerung). 


Aufgrund der höheren Quanteneffizienz des digitalen Detektors ergibt sich die Möglichkeit zu einer rele- 
vanten Reduktion der Dosis. Hinzu kommen die Option für computergestützte Analysen zur Befundde- 
tektion, interessante Perspektiven des schnellen Datentransfers und des konsequenten Einsatzes der 
digitalen Archivierung. 


Problematisch sind die hohen Finanzierungskosten der Gerätekomponenten und Schwierigkeiten beim 
Fehlen eines digitalen Organisationssystems. 


Abweichend von anderen radiologischen Untersuchungen, in denen die digitale Erfassung des Strahlen- 
reliefs inzwischen fest etabliert ist, konnte sich die digitale Mammographie bisher nicht durchsetzen. Sie 
wurde aufgrund der limitierten Ortsauflösung der zur Verfügung stehenden digitalen Bildempfangssys- 
teme allgemein nicht akzeptiert. Auch die nachträgliche Digitalisierung eines primär analogen Bildes und 
die hierdurch mögliche Bildverarbeitung haben sich nicht durchsetzen können. 


Ein erster Ansatz zur indirekten digitalen Mammographie stellte die digitale Lumineszenzradiographie 
(DLR) mit Speicherfolien dar, die zum Auslesen des Bildes mit einem Laserstrahl zeilenweise abgetastet 
werden. Dieses Verfahren konnte jedoch aufgrund der unbefriedigenden effektiven Quantenausbeute 
(„detective quantum efficiency", DQE) und der limitierten Ortsauflösung der Speicherfolien nicht über- 
zeugen. 


Ein weiterer Schritt war die Anwendung der aus der Videotechnik bekannten „Charge coupled device"- 
(CCD-)Sensoren für stereotaktisch gezielte Lokalisationen und Biopsien, die aufgrund ihrer geringen 
Größe für eine komplette Abbildung der Mamma ungeeignet waren. 


Neue Ansätze zur Realisierung der digitalen Vollfeldmammographie (full-field digital mammography, 
FFDM) basieren auf Bildempfangssystemen, die aus mehreren CCD-Chips zusammengesetzt sind. Da- 
bei wird bei dem so genannten Slot-Scan-Verfahren mit einem fächerförmig ausgeblendeten Röntgen- 
strahl und einem Zeilendetektor, der aus fünf aneinander gereihten CCD-Sensoren besteht, die Brust 
schrittweise abgetastet. Bei einem anderen technischen Ansatz sind zwölf CCD-Sensoren zu einem Flä- 
chendetektor zusammengefügt, sodass ein digitales Bild der kompletten Brust mit einer Einzelexposition 
ohne zusätzliche Abtastbewegung gewonnen werden kann. 


Vergleichende Phantomstudien erfolgen an einem konventionellen und einem digitalen 
Mammographiegerät. 

Bei gleicher Strahlenexposition ist die Kontrast-Detailerkennbarkeit mit der FFDM besser ist als die der 
konventionellen Film-Folien-Mammographie. 


Der subjektive Bildeindruck bei der digitalen Vollfeldmammographie wird als informativer als bei der kon- 
ventionellen Mammographie empfunden. Von Vorteil ist der größere Objektumfang, der auch eine obli- 
gate Beurteilung der Mamille sowie der kutanen und subkutanen Strukturen ohne Zuhilfenahme des so 
genannten Spotlight erlaubt. Die Transparenz des Drüsengewebes speziell bei dichten 
Parenchymstrukturen wird verbessert. 


Akzeptanz finden die Monitorfunktionen (Änderung von Helligkeit, Kontrast, Zoom und/oder Inversion) 
zur kompletten Ausnutzung des hohen Dynamikumfangs der digitalen mammographischen Aufnahmen. 


Die Abbildungsqualität der Film-Folien-Mammographie wird unter anderem durch das visuelle Auflö- 
sungsvermögen charakterisiert, angegeben als Erkennbarkeitsgrenze der Ortsfrequenz in Lp/mm. Mit 
der Forderung nach einer Ortsauflösung von mehr als 12 Lp/mm will man letztlich einen ausreichenden 
Kontrast bei niedrigen Ortsfrequenzen zwischen 3 und 5 Lp/mm sichern. Dies entspricht genau dem 
Bereich, in dem das menschliche Auge am empfindlichsten ist. Da jedoch die Detektion eines Objektes 
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von seinem Kontrast gegenüber dem Hintergrund abhängt, ist die Kontrast-Detail-Erkennbarkeit für ein 
digitales System ein besseres Maß für die Übertragungseigenschaften des Systems. 

Der Einsatz digitaler Bildempfangssysteme erlaubt die Anpassung auch sehr geringer Kontraste an die 
Empfindlichkeit des menschlichen Auges. 

Bei einer Pixelgröße von 100 um wird eine maximale Ortsauflösung von „nur" 5 Lp/mm erreicht. Den- 
noch zeigen Phantomstudien sowie vergleichenden Patientenuntersuchungen deutliche Vorteile des 
digitalen Systems gegenüber der konventionellen Film-Folien-Mainmographie. Hierzu trägt maßgeblich 
die relativ hohe effektive Quantenausbeute bei. 

Die bisherige Forderung nach einer Ortsauflösung im Hochkontrastbereich von mehr als 12 Lp/mm muss 
für digitale Systeme dringend korrigiert werden, da sie der Bedeutung einer verbesserten (Niedrig-) Kon- 
trastauflösung für die Abbildungseigenschaften eines solchen Systems nicht gerecht wird. 


Direkt ionisierende Teilchen (Strahlung) 


Geladene Teilchen (z.B. Elektronen, Protonen, a-Teilchen), deren kinetische Energie ausreicht, um in 
Gasen Stoßionisation zu erzeugen. 


Direkter Speicherzugriff 
Direct Memory Access 


Lesen und Schreiben im Arbeitsspeicher eines Digitalrechners durch eine Ein- oder Ausgabeeinheit oh- 
ne Beteiligung der zentralen Verarbeitungseinheit, die während des DMA allein weiterarbeitet. 


Direktschreiber 
E: direct recorder 


Elektromechanisches Registriergerät, dessen Schreibsystem unmittelbar auf durchlaufendes Papier auf- 
zeichnet (im Ggs. zur »indirekten« photograph. Aufzeichnung mittels eines Kathodenstrahloszillogra- 
phen). 

Diskographie 

Nucleographie, Nukleographie, E: disko-, discography 

Röntgenkontrastdarstellung einer Bandscheibe; indirekt nach Duralsack- oder Periduralraumfüllung 
(»Peridurographie«) mit einem positiven oder neg. Röntgenkontrastmittel (RKM), bei der durch eine ge- 
zielte Injektion von etwa 1 ml eines 30-60%jigen wasserlöslichen, trijodierten Kontrastmittels (Visotrast, 
Urografin) der Gallertkern (Nucleus pulposus) der Wirbelsäulenbandscheibe im Hals- und Lendenwirbel- 
säulenbereich sichtbar gemacht werden kann. Verfahren zum Nachweis von Bandscheibenvorfällen, die 


mittels Myelographie besonders in der Halswirbelsäule oft schwierig oder gar nicht dargestellt werden 
können. 


Diskriminator 


Elektronische Schaltung, die nur ein Ausgangssignal abgibt, wenn das Eingangssignal eine bestimmte, 
einstellbare Schwelle Diskriminatorspannung überschreitet Integraldiskriminator. Durch Messung der 
Impulsrate bei verschiedenen Diskriminatorspannungen kann die integrale Impulshöhenverteilung ge- 
messen werden, die durch punktweise Differentiation die differentielle Impulshöhenverteilung ergibt. Der 
einfachste D. ist eine Diode mit entsprechender Vorspannung, die von der Impulsspannung überschrit- 
ten werden muß; der häufigst verwendete D. ist der Schmitt-Trigger. 


Eine Schaltung mit 2 D. unterschiedlicher Schwellwerte ist ein Differentialdiskriminator bzw. Impuls- 
höhenanalysator. 
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Impulse, 
Berch wraulse, dee erden 


5 | Inputs, die 

din erh erden 

e 4 \ Eiekenriaite- 

- Sp: kei 

ha 

& | | | dene 6 Mirkungswelse eines Diskriminalors 
gezählt werden zur Hullefe kiuniterhüchng 


Dismutation 
Disproportionierung, E: dismutation 


Reaktion zwischen Molekülen einer Verbindung mittlerer Oxidationsstufe; ein Teil wird oxidiert, der ande- 
re gleichzeitig reduziert. 

Disparation 

E: (retinal) disparity 

Die auf nicht korrespondierenden (»disparaten«) Netzhautstellen beider Augen erfolgende Abbildung 
eines Gegenstandspunktes. Abweichungen in vertikaler Richtung als Längs-D., in horizontaler Richtung 
als Quer-D. (eine geringgradige funktionelle Quer-D. ist wichtig für das räumliche = stereoskopische Se- 
hen: die im Bereich des Panum Areals auf disparaten Punkten abgebildeten, unmittelbar am Vieth-Müller 
Kreis des Horopters gelegenen Gegenstände werden einfach, aber in unterschiedlicher Entfernung vom 
Fixationspunkt gesehen). 

Dispersionsbrennstoffe 

Bezeichnung für Brennstoffelemente, die aus einem Gemenge von spaltbarem und nichtspaltbarem Ma- 
terial im Überschuß bestehen. Durch Entwicklung solcher Spezialbrennstoffe will man die Nachteile 
vermeiden, die sich bei der Verwendung von reinem Uranmetall beziehungsweise reiner Uran- 
Verbindung als Brennstoff im Reaktor ergeben. 


Uran selbst ist beispielsweise wenig strahlungsbeständig, es reagiert bei höheren Temperaturen mit 
Wasser und wandelt sich schon bei relativ niedriger Betriebstemperatur in eine zweite Uranmodifikation 
mit anderem Kristallgitter um, wodurch es zu Formänderungen und somit zum Auftreten innerer Span- 
nungen kommen kann. 


Uranoxide und Urancarbide sind bei hohen Temperaturen stabil; bemängelt wird jedoch ihre schlechte 
Wärmeleitfähigkeit und Zersetzung durch Wasser. 

Display 

Anzeige, Darstellung 

im engeren Sinne für Bildschirmgeräte gebraucht. 

> Terminal 


Dissoziation 

Aufhebung einer Verbindung, E: dissociation 

Reversibler Zerfall einer chem. Verbindung in Moleküle, Atome oder lonen; als elektrolytische D. der 
Zerfall zu Ionen (»lonisation«), z.B. als hydrolytische D. der Zerfall der echten Elektrolyte (z.B. NaCl) 
durch Aufhebung der lonenbindungen infolge Wassereinwirkung; ferner der Zerfall potentieller Elektroly- 
te (z.B. organische Amine) nach Reaktion mit einem Lösungsmittel, u. zwar bis zum Erreichen eines 
Gleichgewichts zwischen den Konzentrationen der dissoziierten u. undissoziierten Moleküle (s.a. Disso- 
ziationskonstante); als thermische D. der Zerfall in Molekülbruchstücke bei genügend hoher Wärme- 
energiezufuhr. 


Dissoziationsgrad 
lonisationsgrad, E: dissociation rate 
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Bei Dissoziation das Verhältnis des Anteils der dissoziierten Moleküle zur Molekülgesamtzahl. 
Dissoziationskonstante 
k, E: dissociation constant 


Quotient aus dem Produkt der Konzentrationen von Molekülbruchstücken (Ionen, Atome) nach Einstel- 
lung des Dissoziationsgleichgewichts u. aus der Konz. der nicht zerfallenen Moleküle (bzw. der Quotient 
aus den Geschwindigkeitskonstanten der Bildung u. des Zerfalls einer Verbindung) 


Gilt bei der elektrolytischen Dissoziation als Maß für die Stärke von Elektrolyten. 
Distator 
Abstandshalter 


Bei Untersuchungsgeräten mit Untertischröhre verwendeter Strahlerhalter, der wahlweise den Abstand 
zwischen Röntgenstrahler und Tischplatte am Untersuchungsgerät verändern kann. Der D. wird meist 
elektro-motorisch betätigt. Mit dem vergrößerten Abstand zwischen Röntgenstrahler und Tischplatte ist 
auch ein größerer FFA verbunden. 


Distinktor 
Holzknechtscher Löffel, Palpierlöffel 


Nicht mehr gebräuchliches strahlendurchlässiges löffelartiges Holzinstrument, laubsägebügelartig ge- 
formt, mit dem bei der Durchleuchtung vom Röntgenologen der Bauch des Patienten abgetastet und 
komprimiert werden kann. 


Divergenz 
EN Auseinandergehen, E: divergence 
om ergent Divergent heißt ein Strahlenbündel, dessen Strahlen in der Ausbreitungs- 
u richtung auseinanderlaufen, z.B das Auseinandergehen (»Divergieren«) der 
u. Lichtstrahlen als Effekt von Konkavlinsen oder Konvexspiegeln. 
Brad Die starke Divergenz der Röntgenstrahlen hat zur Einführung von Lichtvi- 
= os sierblenden geführt. 
m Die Divergenz der Röntgenstr. ist die Ursache für die starke Abnahme der 
—e körwergeri  Dosisleistung bei Vergrößerung des Fokusabstandes. 
Pe 
DL 


1. Durchleuchtung 
2. Dosis letalis, E: lethal dose 
Dim 
Dosis letalis minima = minimum lethal dose 
3. dextro/lävo 
right/left configuration 
4. Abkürzung für Deziliter (= 100 ml) 
DMC 
Diagnostic Main Console 


Hauptkonsole bei Computer- und Kernspintomographen, mit Dialog- und Bildmonitor und Dateneingabe- 
einheit. 


DNS 


Desoxyribonukleinsäure, engl. DNA 
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Aus DNS sind die Gene, die Träger der 
Vererbung aufgebaut. DNS-Moleküle sind 
bis zu einigen Mikrometern lang. Sie unter- 
scheiden sich durch die Aufeinanderfolge 
(Sequenz) von 4 Baugruppen, Nukleotiden, 
die ihrerseits auf je 3 Molekülgruppen, einer 
Phosphorsäure, einem Zuckermolekül (De- 
soxyribose) und einer der 4 stickstoffhalti- 
gen Basen Adenin, Thymin, Guanin, 
Cytosin bestehen. Man kann sich den Mo- 
lekülaufbau durch Vergleich mit einer wen- 
deltreppenartig verdrillten Leiter veran- 
schaulichen. Die Holme bestehen aus ab- 
wechselnd aufeinanderfolgenden Phos- 
phorsäure oder Zucker-Bausteinen, die vom 
Zucker ausgehenden Sprossen aus 2 Ba- 
sen, die durch Wasserstoffbrücken zusam- 
mengehalten werden. Dabei kommen nur 2 
Sprossentypen vor: Das Adenin ist stets mit 
dem Thymin, das Cytosin stets mit dem 
Guanin gepaart. Die Basenfolge bestimmt 
dabei den genet. Code (Proteinbiosynthe- 
se). 


Das Raummodell der DNS wurde 1953 von Schraubenförmige Struktur des DNS-Moleküls Einige Glieder 


J. D. Watson, F. H. C. Crick und M. Wilkins SNESTINDAGMIENIS, 
aufgestellt. Durch die verschiedenen Begrenzungsformen in der Mitte ist 


angedeutet, daß Guanin sich nur mit Cytosin verbinden kann; 
Adenin nur mit Thymin 


Dodec 
Dodek... 


Wortteil »zwölf« (griech. = dodeka) 
Dofok-Röhr 


en 


Mit der 1923 patentierten Doppelfo- 
kusröhre nach G.C. Kucher konnte 
die Forderung nach einer Röhre mit 
einem scharfzeichnenden und einem 
hochbelastbaren Brennfleck erfüllt 
werden. 


Bei der Doppelfokusröhre lagen die Glühspiralen für den kleinen und großen Brennfleck nebeneinander. 
Später wurden die beiden Glühdrähte nach dem Strichfokusprinzip wendelförmig gestaltet und neben- 
oder hintereinander angeordnet. 

Für Nahaufnahmen von höchster Zeichenschärfe stand ein kleiner Brennfleck zur Verfügung, während 
man für Fernaufnahmen - bei denen die Brennfleckausdehnung sich kaum nachteilig auf die Bildschärfe 
auswirkt - auf den Hochleistungsbrennfleck umschaltete. 


DoGlas-Röhre 
Doppel-Glasröhre 


Eine der ersten Röntgenröhren in einem besonderen Strahlenschutzgehäuse war die von Siemens ent- 
wickelte, 1929 patentierte DOGLAS-Röhre mit doppelter Glaswand. 
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Zur Erhöhung ihrer Spannungssicherheit war die Röhre außer mit ihrem üblichen Glaskörper (1) noch 
mit einer weiteren, den Entladungsraum vakuumdicht umschließenden Glashülle (2) ausgestattet. Von 
der Anodenseite war in das Innere der Röhre ein Glasrohr eingezogen, das beiderseits über den Entla- 
dungsraum hinausragte. Der Mittelteil der äußeren Glaswand hatte einen geerdeten Metallmantel (3) mit 
einer Austrittsöffnung für die Röntgenstrahlen. 

Zwar wurde die Innenwand des inneren Glaszylinders durch den Aufprall von Streuelektronen negativ 
aufgeladen, jedoch konnten sie nicht in den Vakuumraum zwischen den beiden Glaswänden gelangen. 
Der äußere Glaszylinder blieb daher von jeglicher elektrischer Aufladung frei, so daß der mit einem Me- 
tallmantel versehene Mittelteil der Röhre geerdet werden konnte. Das Hochvakuum zwischen den bei- 
den Glaszylindern wirkte als gute Isolation, die einen sicheren Schutz gegen Durchschläge bot. 


Dorlastan 
Kunststoff (Urethanpolymer), der durch eine hohe Dehnfähigkeit und ungewöhnlich große Elastizität 
ausgezeichnet ist. 
Dorlastan-Textilien verlieren ihre elastischen Eigenschaften auch nicht während langer Beanspruchung, 
selbst dann nicht, wenn sie gekocht werden müssen. 
Dominante 
1) E: dominant 
Ererbte Gewebsstruktur als Voraussetzung für den Eintritt u. Ablauf einer bestimmten Funktion. 
2) significant part of a radiograph 
Der Teil einer Röntgenaufnahme, dessen Schwärzung für die Brauchbarkeit der Aufnahme entschei- 
dend ist. Belichtungsautomaten messen die Strahlendosis oder die Leuchtdichte in dem Teil des 
Strahlenfeldes, der der Dominante entspricht. 
Donator 
Dotieren, E: donor 


(latein.) Spender, Geber; z.B. in einem Redoxsystem der Bindungselektronen abgebende Partner des 
Elektronen aufnehmenden »Akzeptors«. 

In Halbleiterkristallen in das Kristallgitter eingebaute Fremdatome, deren Elektronen nur schwach an ihre 
Atome gebunden und daher leicht abtrennbar sind (lat. donare, schenken, geben). 

In der Halbleitertechnik die planmäßige Verunreinigung ultrareiner Germanium- oder Silizium-Kristalle 
durch Zugabe genau bemessener, aber winzig kleiner Mengen des sogenannten Dotierungsmaterials. 
Als solches werden entweder Aluminium, Gallium oder Indium angewendet, oder man dotiert mit Arsen, 
Antimon oder Phosphor. 


Im ersten Falle erhält man das sogenannte p-Germanium, im zweiten das n-Germanium. Beide Arten 
sind Grundmaterialien für die Produktion von Halbleiterbauelementen. So setzt sich beispielsweise ein 
Transistor aus mehreren Schichten verschiedener Dotierung zusammen. 

Beispiele: 

Wenn fünfwertige Phosphor- oder Arsenatome in das Gitter des vierwertigen Siliciums oder Germaniums 
eingebaut werden, sind nur 4 der 5 Valenzelektronen an Nachbaratome fest gebunden. Im Bändermo- 
dell liegen die Energiezustände der D. örtlich gebunden um den Betrag der geringen Abtrennungsener- 
gie der Elektronen unterhalb des Leitungsbandes. 


Donders Methode 
Donders Brillenglasbestimmung, E: Donders' method 
Frans C. D., 1818-1889, Arzt, Utrecht 


Die subjektive B.; erfolgt durch Feststellen der »freien Sehschärfe« (Visus naturalis) u. nachfolgende 
Bestg. der höchsten erreichbaren Sehschärfe durch Vorsetzen sphärischer Gläser. 


Donders Optometer 


Gerät zur objektiven Bestimmung von Brillenglasstärken; eine 50 cm lange Schiene mit mm-Skala u. 
einer Testfigur am »Null«-Ende (senkrechte schwarze Drähte oder Haare gegen weißen Hintergrund). 
Im Nahpunkt ist »gerade noch« einfaches Sehen der Testfigur möglich; der Fernpunkt wird unter Vor- 
schalten einer Konvexlinse von 4 dpt. (später wieder zu subtrahieren!) bestimmt. 


Donders Gesetz 
E: Donders law 
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Zu einer bestimmten Blickrichtung gehört bei ruhig gehaltenem Kopf stets eine best. Stellung des Aug- 
apfels, unabhängig von der dazu führenden Augenbewegung. 


Donnan Verteilung 
E: Donnan equilibrium 
Frederick G. D., 1870-1956, Chemiker, London 


Regelmechanismus der lonenverteilung bei den osmotischen Vorgängen, die zwischen Elektrolytlösun- 
gen an semipermeablen - z.B. biologischen - Membranen ablaufen, wenn eine der Lösungen zusätzlich 
undiffusible Teilchen, z.B. Eiweiß, enthält. In der Lösung, die negative undiffusible Ionen (Kolloide) ent- 
hält, kommt es hierbei - unter Einhaltung der Nernst Gleichgewichtsbeziehung u. unter Aufrechterhaltung 
der Elektroneutralität innerhalb der Kompartimente - zu einer Zunahme diffusibler positiver Ionen unter 
gleichzeitiger Zunahme diffusibler negativer Ionen im kolloidfreien, keine undiffusiblen Ionen enthalten- 
den Kompartiment unter Herstellung eines relativen Gleichgewichtszustandes (»D.* Gleichgewicht«) 
zwischen den Kompartimenten. Für Zellen ergibt sich daraus neben höherem osmot. Binnendruck u. 
hydrolysebedingter pH-Verschiebung (z.B. zwischen Ery u. Plasma) v.a. die Ausbildung von lonen- 
schichten längs der Zellmembran u. das darauf beruhende Membranpotential (»D.* Potential«). 


Ausgangsbedingungen nach Einstellung eines 
DIONNAN* Gleichgewichtes 


10 Prät © 


ee] 


15Na® 


Einstellung eines Donnan Gleichgewichtes an einer Membran (- - -), die für Protein-Anionen nicht durchlässig ist 
Doppel 


Doppelaufnahme 


Nur noch selten zur freien Darstellung des Brustbeines und der Sternoklavikulargelenke angewandtes 
Röntgenkontaktaufnahmeverfahren Kontaktaufnahme, bei dem der gleiche Film zweimal exponiert wird; 
zwischen der 1. und 2. Aufnahme wird dabei die Röntgenröhre um Rippenbreite nach kaudal verscho- 
ben, so daß die verwaschen zur Abbildung kommenden Rippenschatten bzw. der Wirbelsäulenschatten 
bei der Sternoklavikulargelenkaufnahme die Abbildung der bildwichtigen Knochen nicht stören. 
Doppelauswertung 

Zweitauswertung 

Steigerung der Diagnosesicherheit bei der Auswertung von Röntgenaufnahmen durch 2 Radiologen. 
Speziell wird so das Auswerteverfahren bei der Röntgenreihenuntersuchung bezeichnet, wenn jeder der 
beiden-meist räumlich getrennt arbeitenden-Auswerter alle Filme durchmustert. Davon unterschieden 
wird die Zweitauswertung, wo der 2. Auswerter nur die Aufnahmen durchmustert, die vom ersten als 
befundfrei bezeichnet wurden. Als Ergebnis der D. zeigt sich, daß bei der Erstauswertung nahezu 10% 
der Befunde übersehen werden. Hierbei handelt es sich um einen Mittelwert über mehrere Millionen 
Aufnahmen. Diese Quote ist stark vom jeweiligen Auswerter abhängig. 


Doppelbrechung 
E: double refraction 


Von der Einfallsrichtung des Lichtes abhängige Aufspaltung eines einfallenden Lichtstrahles in 
2 Strahlen durch anisotrope Kristalle der nichtkubischen Reihe (u. durch ähnliche biologische Strukturen) 
sowie durch Einwirkung elektrischer oder magnetischer Felder. Beide Wellen pflanzen sich mit verschie- 
dener Geschwindigkeit u. Wellenlänge fort u. weisen bei gefärbten Körpern u.a. auch eine unterschiedl. 
Absorption auf. 


Doppelfokusröhre 


Röntgenröhre mit 2 Heizspiralen für 2 Brennflecke unterschiedlicher Größe und Belastbarkeit für ver- 
schiedene Anwendung. 
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Doppelkontrast 
Doppelkontrastverfahren, E: double contrast rauloglaphy 


Röntgendiagnostisches Verfahren mit gleichzeitigem 
Einsatz eines röntgenpositiven (Ordnungszahl-K., 
z.B. Jod- oder Bariumpräparat) ) und eines röntgen- 
negativen Kontrastmittels (Gas, Luft) zur Reliefdar- 
stellung von Hohlorganen, Körperhöhlen, Gelenk- 
höhlen u.a.m., z.B. als Duodenographie, Doppelkon- 
trasteinlauf. 


Nach Verabreichung des positiven Kontrastmittels 
wird durch Lagerungsmaßnahmen zunächst ein 
schattengebender Wandbeschlag im Untersu- 
chungsobjekt erzielt und durch Zugabe von Luft eine 
Entfaltung des untersuchten Binnenraumes erreicht. 
An Stelle von Luft werden auch Kontrastmittel verab- 
reicht, die Kohlensäuregas entwickeln. 


Die D. ermöglicht eine bessere Beurteilbarkeit des 
Innenreliefs als mit üblicher Technik. Sie bringt für 
die Beurteilung des Ösophagus, Magens, Dünn- und 
Dickdarms und der Blase wertvolle zusätzliche In- 
formationen. 


= ee ee Dickdarmröntgenuntersuchung, Zystographie 
Doppelschichtfilm 

Bezeichnung für photographische Filme, bei denen sich auf beiden Seiten des Schichtträgers photogr. 
Schichten befinden. 

Das bedeutet zwar wegen der größeren Lichtstreuung infolge des Abstandes der Schichten eine Ver- 
minderung der Abbildungsgüte, andererseits aber eine Steigerung (etwa Faktor 2) der Empfindlichkeit 
und der Gradation. Handelsübliche Röntgenfilme sind mit Ausnahme des Schirmbildfilmes und der Filme 
für die Monitorphotographie D. 


Tai 
el, 


® 21 Schwärzungskurven für einen Röntgenfilm mit 
& ein- und beiderseitiger Emulsion. 
= Beiderseitige Emulsionierung führt zur 
ws Empfindlichkeits- 
und Gradationssteigerung. 
0 ! 7 > 
Fo Beam 
Doppelschichtkondensatoren 


UltraCap 


Doppelschichtkondensatoren erreichen eine 100-fach höhere Energiedichte als Aluminium- 
Elektrolytkondensatoren und eine 10-fach höhere Leistungsdichte als Bleibatterien. Sie können aufgrund 
der elektrostatischen Energiespeicherung einige 100 000 Mal geladen und entladen werden. 


In Batterien wird die elektrische Energie indirekt auf der Basis Faradayscher Oxidations- und Redukti- 
onsprozesse von elektrochemisch aktiven Materialien gespeichert. Die hierbei genutzten chemischen 
Reaktionen an den Elektroden haben wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften und die Alterung der 
Batterien. Im Kondensator wird die elektrische Energie direkt als positive oder negative Ladung auf den 
Platten eines Kondensators gespeichert, ohne dass eine Reaktion an den Elektrodenoberflächen ab- 
läuft. Es ist daher verständlich, dass die Alterung des Kondensators durch den Umladungsprozess nicht 
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direkt beeinflusst wird und diese Bauelemente ohne nennenswerte Veränderung der Eigenschaften häu- 
fig geladen bzw. entladen werden können. 


Aufgrund der elektrostatischen Energiespeicherung steigt 
bzw. sinkt beim Laden und Entladen des Kondensators die 
Klemmenspannung des Bauelementes. Entsprechend dem 
Innenwiderstand des Kondensators beobachtet man einen 
ladestromabhängigen raschen Anstieg bzw. Abfall der 
Klemmenspannung beim Start der Umladung 


Bei Batterien ist dieser Spannungssprung aufgrund der höheren Innenwiderstände wesentlich ausge- 
prägter. Da dem Umladungsprozess in der Batterie eine elektrochemische Reaktion zugrunde liegt, 
bleibt die Spannung der Batterie bei Stromentnahme über einen weiten Bereich konstant. Während beim 
Kondensator die Klemmenspannung ein Maß für den Ladungszustand des Bauelementes ist, gilt dies 
aus den oben genannten Gründen für die Batterie nicht. Entsprechend aufwendige Verfahren sind daher 
notwendig, um den Ladungszustand der Batterie zu überwachen. 

Extrem hohe Kapazitätswerte bei 2,3 V Nennspannung 

Der Ultracap nutzt den von Helmholtz bereits 1856 beschriebenen Effekt der Ausbildung einer Doppel- 
schicht beim Anlegen einer Spannung an in eine leitende Flüssigkeit getauchten Elektroden. Daher wer- 
den diese Kondensatoren auch als elektrochemische Doppelschichtkondensatoren bezeichnet. Im unge- 
ladenen Zustand verteilen sich die geladenen Teilchen (lonen) gleichmäßig in der leitenden Flüssigkeit, 
dem Elektrolyten, der sich zwischen den Elektroden befindet. Beim Anlegen einer Spannung wandern 
die negativen lonen im Elektrolyten an die positive Elektrode und entsprechend die positiven lonen an 
die negative Elektrode. 

Es bildet sich an beiden Elektroden eine Doppel- _ aaa eher 
schicht mit spiegelbildlicher Ladungsverteilung aus. 


= kit 
Die nutzbare Spannung wird durch die Dissoziati- —* Ir T .e a 
onsspannung begrenzt, bei der Ladungen von den Po | | an a: 
Elektroden zu den angelagerten Ionen übertreten | L- = u “N 
können. Oberhalb dieser Spannung werden dann & Q | n r { = 
chemische Reaktionen gestartet, die zu Gasbildung so? 1] | ne = : 
führen und damit den Kondensator zerstören. | j O8 3 
ex [| £ „Is 
u; 1. a 
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Bei wässerigen Elektrolyten liegt diese Spannungsgrenze bei 1,2 V und bei nicht wässerigen Elektroly- 
ten auf der Basis organischer Lösungsmittel bei 2 bis 3 V. Bei diesem Kondensatortyp beträgt die 
Dielektrikumsdicke nur einige Nanometer und wird weitestge-hend vom lonenradius bestimmt. Als Folge 
können sehr hohe Kapazitätsdichten erzielt werden; allerdings nur bei relativ niedrigen Spannungen. 


Durch die Verwendung von aktiviertem Kohlenstoff mit Oberflächen bis 200 m?/g können in kommerziel- 
len Produkten Energiedichten bis 3 Whikg realisiert werden. 


Im Handel sind Kondensatoren mit einen extrem niedrigen Innenwiderstand von ca. 1 mQ haben und 
können daher mit hohen Strömen entladen werden können. Die Produkte werden unter dem Handels- 
nahmen UltraCap angeboten. Das verfügbare Kapazitätsspektrum erstreckt sich von 5 F bis zu 3600 F 
bei einer Nennspannung von 2,3 V. 

Der 1200-F-Kondensator mit einer Nennspannung von 2,3V hat eine spezifische Energiedichte von gut 2 
Wh/kg. Der zulässige Temperaturbereich beginnt bei -30 °C und endet bei +70 °C; begrenzt wird er im 
Wesentlichen durch den organischen Elektrolyten. Der mit 3 mA spezifizierte Leckstrom darf als Maxi- 
malwert gewertet werden, der 12h nach Aufladen eines Kondensators auf Nennspannung ermittelt wird. 
Im Betrieb kann man von deutlich niedrigeren Werten ausgehen. Außerdem deckt dieser Kondensator 
mit einer Brauchbarkeitsdauer von 90 000 h und einer Zyklierfähigkeit von 500000 Zyklen auch jene An- 
forderungen an ein Bauelement ab, das rückgewonnene Bremsenergie speichern soll. 

Letzteres setzt allerdings voraus, dass Ultracaps als Speicherbauelement auch Spannungen größer als 
die Nennspannung von 2,3 V „verkraften". Erhältlich sind Module, in denen mehrere Kondensatoren in 
Serie geschaltet sind. Als Booster für Elektro- und Hybridfahrzeuge zum Beispiel gibt es ein Modul mit 
einer Kapazität von 30 F und einer Nennspannung von 200 V. In diesem wird durch Widerstände - paral- 
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lel zu den Einzelkondensatoren - verhindert, dass die Einzelzellen aufgrund leicht unterschiedlicher Ka- 
pazitäten und Restströme spannungsmäßig überlastet werden. Einen anderen Weg geht man bei den 
Modulen mit 150 F bzw. 67 F, die für den Einsatz im 42-V-Bordnetz entwickelt wurden: Bei diesen ist 
anstelle der parallel geschalteten Widerstände ein elektronischer Schaltkreis im Einsatz, der aktiv die 
Zellspannung begrenzt. Diese Elektronik bewirkt, dass erst oberhalb einer Schwellspannung, die hier 
gleich der Nennspannung der Einzelzelle ist, ein parallel zum Kondensator liegender Strompfad geöffnet 
wird, über den die Spannung der Kondensatoren reguliert wird. 


Dieses Modul erreicht aufgrund der zusätzlich notwendi- 
gen Verschaltung und der damit verbundenen Erhöhung 
des Gesamtgewichts eine spezifische Leistungsdichte von 
2750 W/kg und eine spezifische Energiedichte von 1,7 4 
Whrkg. | 
Dem Reststrom wiederum liegen Reaktionen an den , „Es 
Elektroden zugrunde, die eine deutliche Abhängigkeit von 
Temperatur und Spannung mit sich bringen. 


# 
Fass 2 


Da diese Reaktionen bei -30 °C kaum aktiviert sind, misst man bei dieser Temperatur kaum ein Absin- 
ken der Spannung eines geladenen Moduls. Bei 25 °C sinkt die Spannung auf 95 % der Nennspannung 
ab, bevor ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Bei der maximal zulässigen Betriebstemperatur von 
70 °C indes wird dieser Gleichgewichtszustand nach gut einer Woche mit 75 % der Nennspannung er- 
reicht. Aufgrund dieser Werte kann davon ausgegangen werden, dass ein Ultracap-Modul mit aktiver 
Symmetrierung parallel zu einer Batterie angeschlossen werden kann und die Batterie über das Modul 
nur geringfügig entladen wird. 


Physikalisch bedingt hängt auch beim Ultracap die zur Verfügung stehende Energie von der entnomme- 
nen Leistung ab. 


Dem Kondensator wird ein konstanter Strompegel abgefordert, bis die Nennspannung auf die Hälfte des 
Ausgangswertes abgesunken ist - also von 42 V auf 21 V. Es zeigt sich, dass die zur Verfügung stehen- 
de Energie bei -30 °C insbesondere bei hohen Leistungen deutlich geringer ausfällt, und zwar auf Grund 
des gestiegenen Innenwiderstands. Trotz alledem kann auch bei dieser Temperatur eine Leistungsdich- 
te von 1000 Wi/kg für mehr als 2 s realisiert werden. 


Doppelschlitzblende 


Eine Strahlenblende, bestehend aus 4 in Strahlungsrichtung unmittelbar hintereinanderliegenden Blei- 
platten, welche paarweise gegeneinander bewegt werden und der Einblendung des primären Strahlen- 
bündels dienen. 


Die D. ist fokusnah angebracht, wobei ihre Einstellung von Hand oder motorisch in Abhängigkeit von der 
gewünschten Formatgröße erfolgt. Solche Blenden sind häufig mit einem Lichtvisier als Einstellhilfe bei 
Röntgenaufnahmen ausgerüstet. 


Mit einer D. werden besonders kleinere Röntgenaufnahmegeräte mit Röntgenstrahlern in 
Einkesselbauweise ausgerüstet. 


> Lichtvisierblende 
Doppelspalt 


Beim Doppelspaltexperiment lässt man kohärentes, 
monochromatisches Licht durch eine Blende mit 
zwei schmalen, parallelen Schlitzen treten. Auf ei- 
nem Beobachtungsschirm hinter der Blende zeigt 
sich dann - durch die Interferenz des Lichtes wel- 
ches die beiden Blendenöffnungen passiert — ein 
Interferenzmuster aus hellen und dunklen Streifen. 
Das Experiment kann nicht nur mit den „Wellen“ 
des Lichts, sondern auch mit seinen und anderer 
Art „Teilchen“ (Elektronen, Neutronen, Atomen, 
Fulleren-Molekülen usw.) durchgeführt werden. Es 
zeigt sich auch in diesen Fällen ein Interferenzmus- 
ter wie bei der Durchführung mit Licht. 
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Doppelspaltexperiment mit angedeuteten Teilchen 


Das bedeutet, dass auch klassische Teilchen unter bestimmten Bedingungen Welleneigenschaften zei- 
gen — man spricht dann von „Materiewellen“.Mit dem Doppelspaltexperiment kann man so den Welle- 
Teilchen-Dualismus demonstrieren, der nur im Rahmen der Quantenmechanik erklärt werden kann. Die- 
ses Gesetz gilt aber nicht nur aus Gründen des Welle-Teilchen-Dualismus als das wichtigste Experiment 
der Quantenmechanik. Es ist zugleich ein hervorragendes Beispiel dafür, wie die Quantenmechanik un- 
sere Weltanschauung verändert. 

1802 führte Thomas Young das Experiment erstmalig durch, um die 
Wellennatur des Lichtes zu beweisen. 

1927 zeigten Clinton Davisson und Lester Germer die Welleneigen- 
schaften von Elektronen anhand der Beugung eines Elektronenstrahls 
an einem Nickel-Kristall. Der Kristall wirkt dabei als Reflexionsgitter. 
Statt zweier Spalte sind hier sehr viele Streuzentren im Spiel. 

1961 wurde das Doppelspaltexperiment mit Elektronen durch Claus 
Jönsson durchgeführt. Seither wird das Experiment mit unterschiedli- 
chen Teilchen ständig wiederholt. 


B ; } ‚BL H SI NUTRENE 0 De El ee 
Ergebnis eines Doppelspaltexperiments, welches das Interferenzmuster von Elektronen zeigt. 
Anzahl Eletronen: 10 (a), 200 (b), 6000 (c), 40000 (d), 140000 (e). 


Die beiden interferierenden Wellen müssen die gleiche Wellenlänge und eine feste Phasenbeziehung 
zueinander haben, damit überhaupt Interferenz auftreten kann. Diese Voraussetzung kann im allgemei- 
nen z.B. mit einem Laser (mit hoher Kohärenzlänge) einfach erzielt werden. 


Da die Lage der hellen und dunklen Streifen des Interferenzmusters von der Wellenlänge abhängig ist, 
sollte die einfallende Strahlung möglichst monochromatisch sein. Andernfalls überlagern sich mehrere 
Interferenzmuster, und es kann vorkommen, dass die hellen Streifen des einen Musters die dunklen 
Streifen des anderen überdecken. Das Interferenzmuster ist dann nicht mehr zu sehen. Je weniger mo- 
nochromatisch das benutzte Licht ist, desto schlechter ist das Muster zu sehen. 


Deckt man einen der beiden Blendenspalte ab, beobachtet man nun je nach Breite des Spaltes b ent- 
weder ein Beugungsmuster am Einzelspalt (b — Wellenlänge A) oder aber einen breiten, hellen Streifen 
hinter dem jeweils geöffneten Spalt mit Interferenzmustern hinter den Kanten des Spaltes (b >> A). 


Versucht man, durch eine beliebige Apparatur (z.B. das Abdecken eines Spaltes) herauszufinden, wel- 
chen Weg ein bestimmtes Teilchen genommen hat (durch Spalt 1 oder Spalt 2), verschwindet das Inter- 
ferenzmuster. Dieses Phänomen wird in der Kopenhagener Deutung der Quantenmechanik durch den 
sog. Kollaps der Wellenfunktion erklärt. Das bedeutet, dass das System bei Interferenz in einer Überla- 
gerung der beiden möglichen Wege ist, während eine Messung des tatsächlichen Weges dazu führt, 
dass auch nur noch dieser „benutzt“ wird. Dies gilt auch, wenn der Weg des Teilchens erst später fest- 
gestellt wird. 


Bezüglich des Interferenzmusters muss beachtet werden, dass die Energie des Lichts nicht reduziert 
wird. Vielmehr handelt es sich lediglich um eine Umverteilung der Energie (Licht) — Die Energie bleibt 
also erhalten. 

Das Interferenzmuster hängt nicht von der Anzahl oder Gleichzeitigkeit der beteiligten Photonen ab. Bei 
einer langsamen Folge von einzelnen Teilchen baut sich das Interferenzmuster langsam auf der Photo- 
platte auf. Nach dem Detektieren von immer mehr Teilchen sieht man die bekannte Verteilung immer 
genauer. Das ist das eigentlich überraschende, denn jedes einzelne Teilchen „kennt“ die früher oder 
später kommenden Teilchen nicht, jeder „Durchflug“ eines Teilchens durch den Doppelspalt ist unab- 
hängig von den anderen. Daher muss auch die Interferenz - also die Verteilung der Wahrscheinlichkeit 
des Ankommens an den Positionen auf der Photoplatte - bei jedem einzelnen Durchflug entstehen: je- 
des Teilchen interferiert scheinbar mit sich selbst. 
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/p Wenn der Beobachtungsschirm relativ weit vom Dop- 


d ze pelspalt entfernt ist, ist der Winkel a zum Beobach- 
u tungspunkt von beiden Spalten aus derselbe. 
u y z 
e— u da Aus der Zeichnung liest man ab: tan = 7 


dabei ist: 


a: Spaltmittenabstand 

d: Abstand des Beobachtungsschirms vom Doppelspalt 

x: Entfernung des Beobachtungspunktes auf dem Schirm 
vom Mittelpunkt 

As: Gangunterschied der Wellen von den beiden Spal- 
ten zum Beobachtungspunkt 


Schematische Darstellung des Doppelspaltexperi- 


ments 
Für kleine Winkel a (Beobachtungsschirm ist weit weg) 
gilt die Kleinwinkelnäherung sin o’ = tan a also zes As, - 


ü 
Orte der Maxima 


Ein Maximum auf dem Schirm findet man gerade dann, wenn der Gangunterschied As der beiden Wel- 
len ein ganzzahliges Vielfaches einer ganzen Wellenlänge A ist. 
Also As = n + A, wobei? € Nu, x 0 a 
Für die Orte der Maxima findet man: — a 
Orte der Minima 
Hier ist der Gangunterschied ein ungerades Vielfaches der halben Wellenlänge. 


A A A 
Ai BD = Rn wobei neN: 
5 3.3 3? Je lend L) 5 ü 
BR ae Ad 
Für die Orte der Minima ergibt sich also: Kant = (2n. +1}: 3 . - 


Das Interferenzmuster 


Vagina aeg m Fl ic SL in a Fi in N 
De ee er Zr Pe a 


ii 


ax srl] 


Intensitätsmuster hinter einem Doppelspalt (rot). Intensitätsmuster hinter einem Doppelspalt zusammen 
Zum Vergleich ist auch das Beugungsmuster eines ent- mit experimentell gemessenen Daten. 
sprechenden Einzelspaltes gezeigt. (blau). 
Die Intensität des Doppelspaltes lässt sich als Produkt der Intensität des Einzelspaltes und des Gitters 
mitn = 2 darstellen: 


2 
i k he 
Ia)=I (= cd Mit = „bsina und = „asina 


E E 


Dabei ist a der Beobachtungswinkel, b die Spaltbreite, a der Spaltabstand und k die Wellenzahl mit 
k=2n/\ 


Einfluss von Spaltgeometrie und Wellenlänge 
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Setzt man für in die Gleichung des Interferenzmusters y und d ein, so werden die Einflüsse von Spaltge- 
ometrie und Wellenlänge des einfallenden Lichtes auf das Aussehen des Interferenzmusters deutlich: 


2 
sin (Fbsin(e)) e ( : ) Ir 
f — I = ll | ® — | t. k = 
(d)=% Ebein(o) cos‘ | -asin(e) mi 


2 A 


Eine Änderung der Spaltbreite b führt zu einer Änderung der Lage der Extrema des Einfachspaltes, des- 
sen Intensitätsverteilung (im Bild blau) die Hüllkurve der Intensitätsverteilung des Doppelspalts bildet (im 
Bild rot) 


— Je breiter der Spalt, desto enger wird die Hüllkurve 


Eine Änderung des Spaltabstandes a führt zu einer Änderung der Lage der Extrema des Doppelspalts 
innerhalb der konstant bleibenden Hüllkurve 


— Je größer der Spaltabstand, desto enger liegen die Extrema des Doppelspalts beieinander 


Eine Änderung der Wellenlänge X wirkt sich sowohl auf die Hüllkurve, wie auch auf die Intensitätsvertei- 
lung des Doppelspalts aus 


— Je größer die Wellenlänge, desto breiter werden Hüllkurve und die Interferenzabstände des Doppel- 
spalts 


Doppelwinkelröhre 
Doppelkegelröhre, z.B. Siemens BIANGULIX 


Drehanodenröntgenröhre mit einem 
Anodenteller mit 2 voneinander ge- 
trennten Brennfleckbahnen mit ver- 
schiedenen Neigungswinkeln. Der 
Normalfokus für alle Bildformate, 
auch die großen, wird auf der äuße- 
ren Brennfleckbahn mit großem Nei- 
gungswinkel (etwa 18°), der Fokus 
für Zielaufnahmen mit wesentlich 
kleinerem Format wird auf der inne- 
ren Brennfleckbahn mit kleinerem 
Neigungswinkel abgebildet. 


Der Neigungswinkel des Zielfokus 
liegt im allgemeinen bei 10° oder 
12°. Dadurch wird die Möglichkeit 
geschaffen, trotz seines sehr kleinen 
optischen Brennfleckes eine hohe 
Leistung entnehmen zu können. 


7 # a 
Wan 7 Brenndecke en 
Krölke der Brenndecken Terrain u Ancdenteher 


Doppaheinkeliahes 


1957 wurde von Siemens die BIANGULIX-Drehanodenröhre eingeführt, bei der jeder der beiden Hoch- 
leistungsbrennflecke eine eigene, gegen die Rotationsachse verschieden geneigte Brennfleckbahn hat 
(Abb. 21). Die dem “Normalbrennfleck" zugeordnete (äußere) Brennfleckbahn ist, wie bei Drehanoden- 
röhren allgemein üblich, um 17,5° gegen die Rotationsachse geneigt, so daß deren Breite in der Auf- 
nahmerichtung auf ein Drittel verkürzt wird. Der Normalbrennfleck leuchtet das Bild- und Leuchtschirm- 
format (36x36 cm) von Durchleuchtungs- und Zielgeräten in dem gewöhnlichen Abstand zum Fokus von 
75 cm gerade aus. 
Zur Erzielung eines optisch noch kleineren Brennflecks mit besserer Zeichenschärfe und einer um 70% 
höheren Strahlungsdichte gab man der (inneren) Brennfleckbahn eine Neigung von nur 10°. Die Breite 
der Brennfleckbahn wird dadurch auf ein Sechstel verkürzt, das ausgeleuchtete Bildformat allerdings 
verkleinert. Man benutzt daher den Fokus der um 10° geneigten Brennfleckbahn, den sogenannten 
“Zielbrennfleck", für die ohnehin kleineren “Zielformate". 
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Der Anodenteller der BIANGULIX-Röhre hat zwei zur Röhrenach- 
se verschieden geneigte Brennneckbahnen. 
Auf der um 10° geneigten inneren Brennfleckbahn ist der Strichfo- 
kus länger und damit höher belastbar als auf der um 17,5° normal 
geneigten äußeren Bahn. 


Vorteil: 

Beim flacheren Kegel kann der Strichfokus länger und deshalb höher belastbar gemacht werden, oder 
bei gleicher Belastbarkeit kann ein kleinerer optischer Brennfleck erzielt werden. 
Gibt man den beiden konzentrischen Brennfleckbahnen die gleiche Neigung von 17,5° so stehen zwei 
nebeneinanderliegende Brennflecke von gleicher Zeichenschärfe und gleicher Leuchtdichte zur Verfü- 
gung. Die doppelte Brennfleckbahn bietet aber bei jeder der beiden Röhrentypen den Vorteil, den natur- 
bedingten Alterungsvorgang des Anodenmaterials durch abwechselnde Benutzung beider Brennfleck- 
bahnen erheblich hinauszuzögern und damit die Gebrauchsdauer der Röntgenröhre zu verlängern. 
Nachteil: 

Da die Brennflecke auf unterschiedlichen Radien liegen, läßt sich die Übereinstimmung zwischen Licht- 
feld der Tiefenblende und Strahlenfeld nur mit einem Brennfleck auf hinreichende Genauigkeit einstellen 
(Abweichung < 1% FFA). Bei Strahlung mit dem anderen Brennfleck entsteht ein "Fokussprung". Das 
Strahlenfeld ist zum Lichtfeld versetzt. Als Abhilfe muß die Blende so eingestellt werden, daß zwischen 
Strahlenfeld der beiden Brennflecke und dem Lichtfeld jeweils eine geringe Abweichung in entgegenge- 
setzter Richtung entsteht (vermitteln). 


Diese Einstellung ist sehr zeitaufwendig, und oft in den zulässigen Toleranzen nicht möglich. Deswegen 
werden Röntgenröhren mit Doppelwinkel-Anoden für Neuinstallationen fast nicht mehr verwendet. 
—> Ausleuchtung 


Doppler 


Christian Doppler, (1803-1853), Physiker und Mathematiker 

Nach seinen Studien am Wiener Polytechnikum wirkte der gebürtige 
Salzburger ab 1835 in Prag, 

1847 an der Berg- und Forstakademie in Schemnitz und 
ab 1848 am Polytechnischen Institut in Wien. 

An der Universität begründete er das Institut für Physik. Als Entdecker 
des nach ihm benannten "Dopplerschen Prinzips" erlangte er Weltruf. 


Dopplerangiographie 

Dopplersonographie, Dopplerechokardiographie 

Echokardiographie, Dopplereffekt, Dopplersonographie 

Es werden Änderungen der Schallfrequenz erfaßt, die auftreten, wenn sich Schallsender und - 
empfänger (Erythrozyten) relativ zueinander bewegen. Je höher die Fließgeschwindigkeit der Erythrozy- 
ten, desto höher die Frequenzverschiebung. Je stärker der Winkel zwischen Schallstrahl und Blutströ- 
mungsrichtung von 0° abweicht, desto geringer wird die Dopplerverschiebung. Für die Diagnostik sind 
bedeutsam: 

1. Zeitpunkt und Dauer einer Blutströmung (in Relation zur Phase des Herzzyklus) 

2. Ort und Zeit ihres Auftretens 

3. Geschwindigkeit und Turbulenzgrad 

Das Dopplersignal kann akustisch wiedergegeben oder in Form eines Frequenzspektrums als Funktion 
der Zeit graphisch dargestellt werden. Im gepulsten Dopplerverfahren werden kurze Ultraschallimpulse 
gesendet und vom selben Piezokristall registriert. Es werden Geschwindigkeiten bis etwa 1,7 m/s in ei- 
nem bestimmten kleinen Meßvolumen (sample volume) erfaßt. Mittels kontinuierlichem Dopplerverfah- 
ren (continuous-wave-doppler) können höhere Fließgeschwindigkeiten (bis zu einigen m/s) wiedergege- 
ben werden. 


Carolinkius ohne 115 - 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


Ein Piezokristall wird zum permanenten Senden und ein zweiter, benachbarter zum Empfangen von Ult- 
raschall verwendet. Es kann kein bestimmter Meßort festgelegt werden, weil alle entlang dem Ultraschall 
auftretenden Fließgeschwindigkeiten erfaßt werden. Computergestützt sind nach der modifizierten Ber- 
noulli-Gleichung Druckgradientenberechnungen an Herzklappen möglich. Die Farb-Dopplermethode 
überlagert die Information über den Blutfluß in Echtzeit dem zweidimensionalen oder wahlweise dem 
eindimensionalen Ultraschallbild. Die flächenhafte Verteilung der Blutströmungsgeschwindigkeiten wird 
farblich kodiert innerhalb des schwarz-weißen Strukturbildes wiedergegeben. Rote Farbe kennzeichnet 
die Blutströmung auf den Schallkopf zu, blaue Farbe vom Schallkopf weg. Turbulenzen erhalten grüne 
Farbtöne. 


Dopplereffekt 

E: Doppler effect 

Christian Andreas D., 1803-1853, Physiker, Wien, Prag 

Änderung der Frequenz einer Schwingung (Tonhöhe) am Ort des Beobachters, wenn sich Schallquelle 


und Empfänger relativ zueinander bewegen. Bei gegenseitiger Annäherung nimmt die Frequenz zu, bei 
Entfernung ab (herannahende, tieffliegende Flugzeuge). Es gilt: 


fs ae vie) 


cv = Schell, vr. Helatwvgeschwindigkei 
fi " Frequenz der Schallquelle, 
das Pluszsichen zit bn Annäherung 


Ein D. tritt bei allen Wellenvorgängen auf, wenn sich Quelle und Empfänger relativ zueinander bewegen. 


das für Wellen aller Art gültige Phänomen der Frequenzänderung derart, daß bei (kontinuierlicher) An- 
näherung des Wellenzentrums an den Empfänger eine Frequenzsteigerung bzw. bei Zentrumsentfer- 
nung eine Frequenzminderung eintritt. Hat im Fall akustischer Wellen ein Höher- bzw. Tieferwerden der 
Töne zur Folge. 


Praktische Anw. u.a. in der angiologischen Ultraschalldiagnostik (»Doppler-Sonographie«). 
Dopplersonographie 
Dopplerdiagnostik 


Methode der Ultraschalldiagnostik zur Beurteilung bewegter Grenzflächen (Untersuchung von Fluß- und 
Wandeigenschaften zur Herz- und Gefäßdiagnostik). Grundlage der Signalgewinnung ist die Frequenz- 
änderung, die der reflektierte Schallstrahl an einer Grenzfläche erfährt, wenn diese eine Relativbewe- 
gung zur Schallquelle ausführt, Dopplereffekt. Beim Blut stammt die in der Dopplerfrequenz rückgestreu- 
te Leistung vornehmlich von den Erythrozyten. 


Durch Kombination von Doppler- und B-Bild-Technik lassen sich Schnittbilder herstellen, die ausschließ- 
lich die blutdurchströmten Gefäße zeigen (Dopplerangiographie). Dazu wird das Ultraschallecho hin- 
sichtlich der durch den Dopplereffekt bedingten Frequenzänderungen analysiert. Die Helltastung im B- 
Bild wird dann durch ein mit der Flußgeschwindigkeit korrelierendes Signal anstelle der sonst üblichen 
Echoamplitude gesteuert. 


Dormiakörbchen 
m, E: dormia basket 
Das Dormiakörbchen ist ein Endoskopieinstrument zur Stein- 
! (Harnstein, Gallenstein) oder Fremdkörperextraktion (Fremdkör- 
F peraspiration). 
Es besteht aus einem innerhalb eines dünnen Führungskathe- 
ters befindlichen Draht, an dessen Ende ein aus Drahtschlingen 


| / 
1 
| bestehende zusammengefaltete Körbchen aufsitzt. Nach Plat- 
zierung des Katheters über den Arbeitskanal des Endoskops 
wird das Körbchen durch Vorschieben des Drahtes entfaltet. 


Durch die weiten Maschen des Dormiakörbchens können Konk- 
remente eingefangen und mittels Zugausübung auf den Draht 
innerhalb des Körbchens fixiert werden. 


Anw. z.B. bei der ERCP zur Konkremententfernung aus dem Gallengang. 
Dosierungseinheiten 
e (Gammastrahlenkonstante 
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e Dosisleistungskonstante 

e Milligramm-Stunden (mgh) 
e Rhm-Wert 

«e Curie 

e Becquerel 

Dosimeter 


Dosismeßgerät; Geräte zur Messung der Dosis (lonendosis oder Energiedosis) oder Dosisleistung ioni- 
sierender Strahlung. Sie bestehen aus dem eigentlichen Detektor (z.B. lonisationskammer, Kristall) und 
einem Meßgerät. Es gibt D., bei denen Detektor und Meßgerät während der Bestrahlung verbunden 
sind, und solche, die dabei getrennt voneinander sind. Letztere messen nur die Gesamtdosis, die wäh- 
rend der Meßzeit appliziert wurde (integrierende Messung). 


Die wesentlichsten Eigenschaften eines D. sind Empfindlichkeit, Meßbereich und Härtegang. 


Die Entwicklung zahlreicher Dosimeter ging einher mit neuen Maßeinheiten für fast jedes neu konstruier- 
te Dosimeter bzw. neu erfundene Messverfahren. Während zunächst Umrechnungen zwischen den Ein- 
heiten vorgenommen wurden, wurde später deutlich, dass sowohl innerhalb Deutschlands als auch in- 
nerhalb Europas gleich benannte Einheiten unterschiedliche Verwendungen fanden, also inkompatibel 
waren. Erste ernsthafte Schritte zur deutschlandweiten Standardisierung wurden jedoch erst nach dem 
Ersten Weltkrieg getroffen, als man sich zunehmend auf die Nutzung der Eigenschaft von Röntgenstrah- 
lung, Gase ionisieren zu können, konzentrierte. Erfolgreiche Bemühungen zu einer internationalen Stan- 
dardisierung erfolgten erst Mitte der 1920er Jahre. 


—> Dosismessung 


Dosimetrie 
Dosismessung 


Bereits kurz nach der Entdeckung und Beschreibung der Röntgenstrahlen Ende des Jahres 1895 wurde 
ionisierende Strahlung in Medizin und Technik genutzt. Allerdings erforderte eine solche Nutzung auch 
die Entwicklung einer Messtechnik für die Strahlung. Für diese hat sich nach anfänglichen Benennungen 
der Geräte als „Radiometer“ schließlich die allgemeinere Bezeichnung „Dosimetrie“ eingebürgert. Die 
Entwicklung zahlreicher neu erfundener in der Strahlentherapie eingesetzter Dosimeter ging einher mit 
entsprechenden neuen Maßeinheiten für fast jedes neue Dosimeter bzw. Verfahren zur Darstellung der 
Strahlenwirkungen. Während dabei zunächst Umrechnungen zwischen älteren und neueren Maßeinhei- 
ten üblich waren, wurde später deutlich, dass sowohl innerhalb Deutschlands als auch innerhalb Euro- 
pas sogar gleich benannte Einheiten unterschiedliche Verwendungen fanden, also inkompatibel waren. 
Erste ernsthafte Schritte zur deutschlandweiten Standardisierung wurden jedoch erst nach dem Ersten 
Weltkrieg getroffen, als man sich zunehmend auf die Nutzung der Eigenschaft von Röntgenstrahlung, 
Gase ionisieren zu können, konzentrierte. Erfolgreiche Bemühungen zu einer internationalen Standardi- 
sierung erfolgten erst Mitte der 1920er Jahre. 


Bestimmung der Dosis (in der Größenart lIonendosis, Kerma, Energiedosis oder Äquivalentdosis) oder 
der entsprechenden Dosisleistung in Luft oder bestrahlten Objekten. Versuche, die Messungen an 
Strahlenfeldern in Luft durch besondere Namen zu bezeichnen Radiometrie und unter D. nur die Be- 
stimmung der Energiedosis zu verstehen, hatten keinen Erfolg. 

Die Energiedosis wird in biologischen und anderen Objekten meist nicht unmittelbar, d.h. an dem inte- 
ressierenden Stoff selbst, gemessen, sondern mittels der Sondenmethode (Meßvolumen einer 
Dosimetersonde wird an die interessierende Stelle des zu bestrahlenden Objektes oder eine entspre- 
chende Stelle an einem Ersatzobjekt (Phantom) aus geeignetem Material gebracht). Das Dosimeter muß 
so kalibriert sein, daß sich aus der evtl. noch zu korrigierenden Anzeige M durch Multiplikation mit dem 
Kalibrierfaktor N die unkorrigierte Meßgröße, z.B. die Luftkerma K, (bei a = Luft als Sondenmaterial) 
ergibt. 

Durch Korrektionsfaktoren (z.B. k, für Luftdichte, k, für Strahlenqualitätsabhängigkeit, k, und k+ für Tie- 
fen- und Feldgrößenabhängigkeit des Ansprechvermögens und k, — w für den Wechsel des Bezugsma- 
terials) wird die Dosis Dw (z.B. für w = Wasser als Bezugsmaterial) im Bezugsmaterial bestimmt. 

Bei der Angabe der lonendosis muß angegeben werden, ob unter der Bedingung des Elektronengleich- 
gewichts oder dem Bragg-Gray-Prinzip gemessen wurde. Hiervon hängt die Art der Dosisumrechnung 
vom Sondenmaterial (Luft) in das Objektmaterial ab. Die Energiedosis in Wasser läßt sich auch direkt 
mit der Eisensulfatmethode messen. 
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> Chemische Dosismessung 
Dosimetrie, klinische 
Röntgendiagnostik Clinical dosimetry, diagnostic radiology (Auszug aus: DIN 6809 Teil 3) 


Aufgestellt vom Normenausschuß Radiologie im DIN Deutsches Institut für Normung e. V. in Arbeitsge- 
meinschaft mit der Deutschen Röntgengesellschaft e. V. und in Zusammenarbeit mit der Deutschen Ge- 
sellschaft für Medizinische Physik e. V. 


Der Anwendungsbereich dieser Norm umfaßt Verfahren zur Messung der Strahlenqualität, zur Bestim- 
mung dosimetrischer Kenngrößen der Nutzstrahlung und zur Dosismessung außerhalb des Nutzstrah- 
lenbündels sowie Anforderungen an Diagnostikdosimeter. Dosimetrische Messungen in der Röntgendi- 
agnostik liefern Meßdaten zur Ermittlung der Strahlenexposition des Patienten und sonstiger Personen 
an Aufenthaltsplätzen im Untersuchungsraum; sie erlauben es, Lücken in Abschirmungen aufzuspüren, 
und sie dienen zur Erfassung technischer Zustandsgrößen. Die Auswahl und Genauigkeit der hier für 
den Röhrenspannungsbereich 40 bis 150 kV angegebenen Regeln entsprechen diesem Zweck. 


Als Dosisgröße für Messungen im Nutzstrahlenbündel wird in dieser Norm die Luftkerma X, gemessen 
in Gray (Gy), verwendet. Der Index a kennzeichnet das Bezugsmaterial Luft in Anpassung an den inter- 
nationalen Gebrauch. Sie wird im Folgenden kurz als “Dosis” bezeichnet. Die in den Abschnitten 2.2.3 
bis 2.2.6 verwendeten Indices E, O, A, T und B kennzeichnen den Meßort. Für Messungen der Ortsdosis 
außerhalb des Nutzstrahlenbündels wird die PhotonenÄquivalentdosis Hx, gemessen in Sievert (Sv), 
verwendet. Werden Dosimeter benutzt, deren Ersteichung zur Messung der Standard-lonendosis I, in 
der Einheit Röntgen (R) erfolgte so ist die Standard-Ionendosis durch Multiplikation mit dem Faktor 8,77 
mGy/R in die Luftkerma bzw. durch Multiplikation mit dem Faktor 10 mSv/R in die Photonen- 
Äquivalentdosis umzurechnen. 


Messungen im Nutzsstrahlenbündel 
Strahlenqualität 


Zur Kennzeichnung der Strahlenqualität muß die Röhrenspannung, die Filterung oder die Halbwert- 
schichtdicke, sowie das Anodenmaterial, falls es sich nicht um Wolfram handelt, angegeben werden. 


Röhrenspannung 


Als Röhrenspannung ist in jedem Fall die Röhrenscheitelspannung anzugeben; dieser Wert ist durch die 
Angabe der Spannungsform (zeitlicher Verlauf, Welligkeit, Generatortyp) zu ergänzen. Zur Messung der 
Röhrenspannung stehen verschiedene Verfahren zur Verfügung, die in der Regel von Röntgengeräte- 
herstellern und wissenschaftlichen Instituten angewandt werden, als auch vereinfachte Verfahren nach 
den Abschnitten, die in der Regel vom Geräteanwender eingesetzt werden. 


Spannungsteilerverfahren 


Die Meßeinrichtung besteht in der Regel aus dem an den Hochspannungsgenerator anzuschließenden 
externen Spannunggsteiler, der einen Satz von Hochspannungs-Meßwiderständen enthält, und dem An- 
zeigesystem, das die Scheitelspannung anzeigt und die oszillographische Messung des zeitlichen 
Spannungsverlaufes erlaubt. Wird die Meßspannung an einem internen Spannungsteiler der Röntgen- 
einrichtung abgegriffen, z. B. innerhalb der Spannungs-Regelungsschaltung, so ist eine Kalibrierung des 
Zusammenhangs mit der Röhrenscheitelspannung erforderlich, und es muß gesondert geprüft werden, 
ob das Oszillogramm dieser Meßspannung den relativen Verlauf der Röhrenspannung richtig wiedergibt. 
Die Benutzung eines Spannungsteilers ist mit einem Eingriff am Röntgengenerator verbunden, setzt also 
die Mitwirkung der Herstellerfirma voraus. 


Spektrometrisches Verfahren 


Mit Halbleiterdetektoren hoher Energieauflösung wird das Photonenspektrum ermittelt; der Grenzenergie 
des Röntgenbremsspektrums entspricht die Röhrenscheitelspannung. Eine Auflösung des zeitlichen 
Spannungsverlaufes ist in der Regel nicht möglich. Wegen des hohen technischen Aufwands ist das 
Verfahren für die klinische Praxis von untergeordneter Bedeutung. 


Zweifilterverfahren 


Gemessen wird der Quotient der Signale von geeigneten Detektoren, die hinter verschieden dicken Fil- 
tern angeordnet sind. Die Filterdicken sind so gewählt, daß die durch den Strahler gegebene Filterung 
vernachlässigt werden kann. Das Verfahren setzt das Vorhandensein einer Kalibrierkurve oder entspre- 
chenden Kennlinie des elektronischen Meßgeräts voraus, die den Zusammenhang dieses Quotienten 
mit dem Scheitelwert der Röhrenspannung darstellt. Diese Kalibrierkurve gilt nur für einen anzugeben- 
den Bereich der Welligkeit. Soll der zeitliche Spannungsverlauf oder der Spitzenwert auf elektronischem 
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Wege erfaßt werden, so gilt die Kalibrierkurve nur für einen anzugebenden Frequenzbereich des Hoch- 
spannungsgenerators, 

Die Messung des Quotienten muß unter Bedingungen erfolgen, die den Kalibrierbedingungen entspre- 
chen. Insbesondere ist die Geometrie so zu wählen, daß die den Detektor treffenden Streuphotonen nur 
einen vernachlässigbaren Beitrag leisten. 

Für zwei Kupferabsorber von 0,7 und 1,4 mm Dicke (Toleranz < 0,02 mm) und Messungen der Luftker- 
ma ist die Kalibrierkurve im Bild 1 dargestellt. Die aus Bild 1 abzulesenden Werte gelten für Spannungen 
mit geringer Welligkeit (6- und 12-Puls-Generatoren). Bei Spannungen mit hoher Welligkeit (Zweipuls- 
Generatoren) ist die Scheitelspannung bei 90 kV um etwa 5 %, bei 110 kV um etwa 15% höher als die 
aus Bild 1 abgelesene Spannung. 


Dosisverhaltnis MX, 
= 
Bosisverhältnis X, N, 


MR MS ER To 
Röhrenspanrung —— Röhrenspannung —— 
Bild Dosisverhältnis K.)/K. in Abhängigkeit von der Röhrenspannung. 
1: Meßbedingungen: K,, hinter 0,/mm Cu; K,, hinter 1,4 mm Cu. 


Photometrisches Filterverfahren 

Es wird eine Spezialfilmkassette benutzt, die je zur Hälfte mit einer schwach- und einer hochverstärken- 
den Film-Folien-Kombination bestückt ist. Sie trägt auf der Vorderseite eine Bleischicht mit zwei Lochrei- 
hen; die Lochreihe über der hochverstärkenden Folie ist mit einer Kupfertreppe abgedeckt. Nach Exposi- 
tion unter Kalibrierbedingungen zeigt der entwickelte Film eine Reihe geschwärzter Flächen mit konstan- 
ter optischer Dichte (Referenzwert) und eine Reihe geschwärzter Flächen mit abgestufter optischer 
Dichte entsprechend der Dicke der Kupferstufen. Photometrisch wird diejenige Kupferschichtdicke ermit- 
telt, hinter der die optische Dichte mit dem konstanten Referenzwert übereinstimmt. Die optische Dichte 
muß hierbei im Bereich 1 bis 2 liegen. Aus der Kalibrierkurve des Herstellers wird die zugehörige Röh- 
renspannung entnommen. Die Kalibrierkurve gilt nur bei Einhaltung der die Welligkeit bestimmenden 
Betriebsparameter. Die Darstellung des zeitlichen Spannungsverlaufs ist nicht möglich. 
Halbwertschichtdicke 

Halbwertschichtdicken müssen nach DIN 6809 Teil 1 gemessen werden. Die dafür erforderlichen MeR- 
bedingungen (kleiner Querschnitt des Strahlenbündels, relativ große Abstände zwischen Fokus, 


Schichtmaterial und Meßdetektor, keinerlei Streustrahleneinflüsse) sind in der Praxis meist nicht genü- 
gend genau zu realisieren. Es ist zweckmäßiger, die Halbwertschichtdicke — nach Feststellung der Röh- 
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renspannung und der Gesamtfilterung — aus Diagrammen zu entnehmen, wie sie in den Bildern 2 und 3 
für Diagnostikstrahler mit Drehanoden aus Wolfram oder Wolframlegierungen bei Betrieb mit Gleich- 
spannung dargestellt sind. Die fabrikatbedingte Schwankungsbreite der Halbwertschichtdicke unter glei- 
chen Bedingungen beträgt etwa 5 bis 8%. Die Halbwertschichtdicke ist vom Anodenwinkel abhängig. 
Wegen zunehmender Aufrauhung der Anodenoberfläche muß man nach längerem Betrieb mit einer Er- 
höhung der Halbwertschichtdicke gegenüber dem Ausgangswert bis zu 10% rechnen. Bei pulsierender 
Röhrenspannung ergeben sich etwas niedrigere Werte der Halbwertschichtdicke, bei Zwei-Puls-Betrieb 
um etwa 10%. 

Falls die an einer Röntgeneinrichtung gegebenen räumlichen Verhältnisse eine Messung der Halbwert- 
schichtdicke nach DIN 6809 Teil 1 zulassen, kann aus ihr und der Röhrenspannung umgekehrt auch die 
Gesanmtfilterung am Strahler bestimmt werden (siehe Bild 3). Wegen der meist nicht genügend bekann- 
ten Fremdeinflüsse sollte das Verfahren jedoch nur zur Überprüfung etwa zu vermutender grober Män- 
gel in der Filterung angewendet werden, z. B. um festzustellen, ob nach einer Reparatur das notwendige 
feste Zusatzfilter wieder angebracht wurde. Der Eigenfilterwert eines Strahlers wird vom Hersteller nach 
DIN 6863 Teil 2 angegeben. 


m 


Jermwinke! 
3 1. 


A-rlalwertschihrdene 


Al-Halbsertschichigbche 


Aohrerspannung —— 


Al-Gesamtfilterdicke — 


Bild 2. Aluminium-Halbwertschichtdicke (HWD) in Ab- Bild 3. Aluminium-Halbwertschichtdicke (HWD) für 


hängigkeit von der Gesamtfilterung für Drehanodenstrahler 
mit Anoden aus Wolfram und Wolframlegierungen. Para- 
meter sind Röhrenspannung (Gleichspannung oder 12-Puls- 
Generator) und Anodenwinkel. Als Beispiel wurden un- 


Drehanodenstrahler mit Anoden aus Wolfram oder Wolf- 
ramlegierungen in Abhängigkeit von der Röhrenspannung 
(Gleichspannung oder 12-Puls) bei einer Eigenfilterung von 
2,5 mm Aluminium. Dargestellt ist die mögliche Bandbrei- 


te für fabrikneue Drehanodenstrahler mit Anodenwinkeln 
zwischen 6° und 16°. 


konditionierte Röhren eines Herstellers gewählt; für fabrik- 
neue Röhren gelten je nach Konditionierungsverfahren 
leicht modifizierte Kurven. 


Dosimetrische Kenngrößen 


Im folgenden Abschnitt sind Verfahren zur Messung dosimetrischer Kenngrößen der Nutzstrahlung einer 
Röntgendiagnostikanlage festgelegt. Einen Überblick über die Größenbenennungen und die Meßorte 
geben die Bilder 4 und 5. Diese Verfahren umfassen sowohl Messungen am Patienten oder Phantom 
unter den jeweiligen Untersuchungsbedingungen als auch Messungen technischer Zustandsgrößen mit 
speziellen Prüfkörpern unter streustrahlenfreien Bedingungen. 


Kenndosisleistung 


Die Kenndosisleistung K,, ı0 nach DIN 6814 Teil 3, gemessen im Fokusabstand 100 cm bei der Feldgrö- 
ße 10 cm x 10 cm, dient als Ausgangsgröße zur Abschätzung von Strahlenexpositionen, die beim Be- 
trieb einer Röntgenanlage auftreten können. Sie ist in erster Linie abhängig von der Röhrenspannung, 
der Gesamtfilterung und dem Röhrenstrom, aber auch von der Spannungsform, dem Anodenwinkel und 
der Aufrauhung der Anodenoberfläche. Zu Vergleichszwecken wird die Kenndosisleistung für einen Röh- 
renstrom von 1 mA angegeben. 


Wenn die räumlichen Bedingungen an einer Röntgenanlage eine Messung der Kenndosisleistung im 
definitonsgemäßen Fokusabstand von 100 cm nicht zulassen, kann stattdessen in einem anderen Ab- 
stand, jedoch ebenfalls in der Achse des Nutzstrahlenbündels, die Dosisleistung gemessen und nach 
dem Abstandsquadratgesetz auf 100 cm umgerechnet werden. Hierbei muß allerdings der Einfluß von 
Streukörpern (z. B. Tischplatte) vernachlässigbar klein gehalten werden und die Feldgröße entspre- 
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chend einem Feld von 10 cm x 10 cm in 100 cm Fokusabstand gewählt werden (Vermeidung von Extra- 
fokalstrahlung und von Streustrahlung aus dem Blendensystem). 


Für die Aufnahmetechnik kann in entsprechender Weise eine "Kenndosis bei 100 cm Fokusabstand" 
definiert werden. Zu Vergleichszwecken wird die Kenndosis für ein Röhrenstrom-Zeit-Produkt von 1 mAs 
angegeben. 

Abweichungen von der Proportionalität zwischen Kenndosis und Röhrenstrom-Zeit-Produkt können 
durch Veränderung der Röhrenspannung unter Belastung auftreten. 


Einfalldosis und -dosisleistung 


Die Einfalldosis Kz und die Einfalldosisleistung #= werden in der Achse des Nutzstrahlenbündels am Ort 
der Strahleneintrittsfläche des Patienten, jedoch ohne Patient oder Phantom, gemessen (siehe Bild 4). 


Die Einfalldosisleistung kann auch nach dem Abstandsquadratgesetz aus der Kenndosisleistung be- 
rechnet werden. 


Die Einfalldosis kann auch als Quotient aus dem Flächendosisprodukt und der Nutzstrahl- 
querschnittsfläche am Meßort ermittelt werden. 


Die Einfalldosis und -dosisleistung können auch näherungsweise an der fokusseitigen Oberfläche eines 
Prüfkörpers gemessen werden, dessen Rückstreufaktor nahe bei 1 liegt (z. B. maximal 1,1 bei Alumini- 
um), wenn diese Oberfläche am Ort der Strahleneintrittsfläche des Patienten angeordnet wird. 


RR 


Flachendosis- —— --f 
produktmefikammer | \ 
Phantom | 
— Kyf: 
Tischplatte 
Raster _—_ 
Mefikammer der 
Belichtungsautomafik —K 


Bildempfänger - | - 
(Filmkassette und /oder Röntgen-Bildverstärker ] 


Bild 4: Strahlengeometrie an einer Röntgendiagnostikanlage und Meßorte der Dosis- 
kenngrößen F, Ko, K;, K, und K, bei Messungen mit einem Körperphantom. Die 
Messung von Kz erfolgt am angegebenen Meßort ohne Phantom. 
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Flächendosis- 
produktmefikammer 


Al-Prüfkörper | \ 


= 60cm 


Tischplatte 


Bildenpfänger 
(Filmkassette und /oder Röntgen- Bildverstärker ) 
Bild 5: Strahlengeometrie an einer Röntgendiagnostikanlage und Meßorte der Dosis- 
kenngrößen F, Kr und K, bei Messungen mit einem Aluminium-Prüfkörper. Der 
Abstand von mindestens 60 cm sorgt für einen sehr geringen Streustrahlenanteil an 
Kr. 


Oberflächendosis und -dosisleistung 
Nicht zu verwechseln mit der als Energiedosis definierten Gewebe-Oberflächendosis in der Strahlentherapie 


Die Oberflächendosis * und die Oberflächendosisleistung *%» werden in der Achse des Nutzstrahlen- 
bündels unmittelbar an der Strahleneintrittsfläche des Patienten oder Phantoms gemessen. 


Den Zusammenhang mit den Größen ®r und Fr Ko=fr'B 

bestimmt die Rückstreuung aus dem Patienten: Ko=ke:'3B 
Der von Strahlenqualität und Feldgröße abhängige Rückstreufaktor B ist Tabellen zu entnehmen. Bei 
Angaben von #n und *n sind außer den Betriebsbedingungen auch der Fokusabstand und die Feldgrö- 
ße mit anzugeben. 


Austrittsdosis und -dosisleistung 


Die Austrittsdosis #4 und die Austrittsdosisleistung #«& werden in der Achse des Nutzstrahlenbündels 
unmittelbar an der Strahlenaustrittsfläche des Patienten oder Phantoms gemessen (Bild 4). Bei Angaben 
von *a und #« sind außer den Betriebsbedingungen auch der Fokusabstand, die Feldgröße und die Ob- 
jektdicke mit anzugeben. 


Von der Transmissionsdosis unterscheidet sich die Austrittsdosis durch den Beitrag der Streustrahlung 
aus dem Patienten oder Phantom; der Anteil der Streustrahlung an der Austrittsdosis kann bis zu 90% 
betragen. 


Transmissionsdosis und -dosisleistung 


Die Transmissionsdosis #r und die Transmissionsdosisleistung #r werden in der Achse des Nutzstrah- 
lenbündels hinter einem Aluminium-Prüfkörper unter streustrahlenfreien Bedingungen gemessen (Bild 
5). Dazu ist der Abstand zwischen Prüfkörper und Detektor so zu wählen, daß der Beitrag der Streu- 
strahlung aus dem Prüfkörper nur vernachlässigbar zum Meßwert beiträgt (Abstand mindestens 60 cm). 
Meßebene ist bei Obertischgeräten in der Regel die Patientenlagerung (Stützwand, Tisch), bei Unter- 
tischgeräten die Strahlenaustrittsfläche des Patienten oder die Schutzwand des Bildempfängers (Mes- 
sung vor dem Streustrahlenraster). Da Teile der Röntgenanlage, die sich im Strahlengang hinter dem 
Prüfkörper befinden (Tisch, Streustrahlenraster, Meßkammer der Belichtungsautomatik, Filmkassette, 
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Bildverstärker) bei der Messung von *r oder #r nicht entfernt werden können, sind gegebenenfalls die 
Rückstreubeiträge aus diesen Bauteilen durch eine Korrektion zu berücksichtigen. 


Messungen der Transmissionsdosis und -dosisleistung erfolgen vorzugsweise bei den Strahlenqualitä- 
ten nach DIN 6372 Teil 1. Die Dicke des Prüfkörpers orientiert sich an der durch DIN 6872 Teil 1 festge- 
legten Zusatzfilterung. An Geräten mit automatischer Einstellung der Röhrenspannung ist es notwendig, 
den für die Messung gewünschten Wert der Röhrenspannung fest einzustellen. 


Material und Dicke der Zusatzfilter sind so gewählt, daß sie eine patientenäquivalente Härtung sowie 
eine für Meßzwecke ausreichende Schwächung ergeben. Messungen bei 80 kV erfolgen z. B. mit einem 
Aluminium-Prüfkörper der Dicke 25 mm; dies entspricht etwa der Zusatzfilterung bei der Strahlenqualität 
DN6 nach DIN 6372 Teil 1. 


Bildempfängerdosis und -dosisleistung 


Die Bildempfängerdosis “a und die Bildempfängerdosisleistung *%» werden in der Achse des Nutzstrah- 
lenbündels am Ort der bildwandelnden Schicht gemessen. 


Soll die zum Bildaufbau notwendige Dosis oder Dosisleistung bei Aufnahme oder Durchleuchtung ge- 
messen werden, so dient zur Simulierung der vom Patientenkörper verursachten Schwächung und 
Streuung der Strahlung ein Wasser- oder wasseräquivalentes Phantom mit einer Querschnittsfläche von 
30 cm x 30 cm und einer Dicke von 20 cm für Abdomen- und von 10 cm für Thoraxuntersuchungen (Bild 
4). In Sonderfällen, z. B. in der Kinderradiologie, können andere Phantomabmessungen erforderlich 
sein. Die Messung erfolgt bei den interessierenden Aufnahme- oder Durchleuchtungsbedingungen. 

Dient die Dosismessung an der bildwandelnden Schicht der Erfassung technischer Zustandsgrößen der 
Anlage, so wird sie mit einem Prüfkörper der zur Messung der Transmissionsdosis festgelegten Art und 
Anordnung ausgeführt (Bild 5). 

Ist der Ort der bildwandelnden Schicht zugänglich (z. B. nach Entfernen der Filmkassette), so ist der 
Meßort der Schnittpunkt der Achse des Nutzstrahlenbündels mit dieser Schicht. Näherungsweise kann 
auch unmittelbar vor dieser Schicht (z. B. unmittelbar vor dem Bildverstärker) gemessen werden. 

Ist der Ort der bildwandelnden Schicht nicht zugänglich und kann auch nicht unmittelbar vor dieser 
Schicht gemessen werden (z. B. bei manchen Zielgeräten, bei Filmwechslern, bei manchen Raster- 
wandgeräten, bei Schirmbildgeräten), so muß die Transmissions-Dosis Kr vor dem Streustrahlenraster 
gemessen und die Bildempfängerdosis X, am Ort der bildwandelnden Schicht errechnet werden. Die 
Messung mit Prüfkörper statt mit Phantom ist in diesem Fall notwendig, weil sowohl die Streustrahlenan- 
teile hinter einem Phantom als auch die Durchlässigkeit des Rasters für die Gesamtstrahlung stark von 
der Röhrenspannung, der Feldgröße, der Phantomdicke und dem Abstand zwischen Phantom und bild- 
wandelnder Schicht abhängen (DIN 6826). 


Kz wird nach der Beziehung Kz = Ky/m berechnet. 

Hierbei ist der Geräteschwächungsfaktor m das Produkt aus dem geometrischen Schwächungsfaktor 
und den Schwächungsfaktoren aller zwischen der Strahlenaustrittsfläche des Patienten und der bild- 
wandelnden Schicht liegenden Materialschichten, ermittelt unter streustrahlenfreien Bedingungen. Er- 
hebliche Berechnungsfehler können nur bei Verwendung der vom Hersteller angegebenen Werte des 
Faktors m vermieden werden; doch auch diese Werte können ihre Anwendbarkeit verlieren, z. B. bei 
Dejustierung des Streustrahlenrasters. 

Für grobe Abschätzungen gilt: m*3. 

Bei Dosismessungen an Bildverstärkereinrichtungen ist zu beachten, daß der Konversionsfaktor eines 
Röntgenbildverstärkers erheblich stärker von der Röntgenröhrenspannung abhängt als der Verstär- 
kungsfaktor von Verstärkungsfolien mit Calcium-Wolframat-Schichten. 


Flächendosisprodukt 
Das Flächendosisprodukt wird nach DIN 6819 ermittelt. 
Messungen an Röntgen-Computertomographen 


Bei Röntgen-Computertomographie-Anlagen werden sehr eng eingeblendete Strahlenbündel (*Strahlen- 
fächer") verwendet, die eine besondere Meßtechnik erfordern. Die längs der Senkrechten zur Schicht- 
ebene gemessene Dosisverteilung des Strahlenfächers, das CT-Dosisprofil, wird nach DIN 6814Teil 9 
als axiale Dosisfunktion bezeichnet 


Das CT-Dosisprofil wird mit einem MeRfilm oder einer Reihe von Thermolumineszenzdosimetern (TLD- 
Array) in der Systemachse oder auf der Oberfläche eines zylindrischen, zur Systemachse zentrierten 
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Phantoms gemessen Im letzten Falle müssen die geometrischen Bedingungen mit angegeben werden. 
Als Kenngröße (Kenndosis) wird der Maximalwert angegeben, der sich bei der Messung des CT- 
Dosisprofils in der Systemachse ergibt. 


Zur Ermittlung der Strahlenexposition des Patienten dient die Messung des CT-Dosisprofils in körper- 
ähnlichen Phantomen mit TL-Dosimetern. Für Prüfmessungen sind zylindrische Phantome aus Acrylglas 
(Polymethylmetacrylat (PMMA), Dichte 1,18 g/cm’) oder wasseräquivalente Festkörperphantome mit ca. 16 
cm Länge und einem Durchmesser von 32 cm (Rumpf-Phantom) oder 16 cm (Kopf- Phantom) geeignet. 
Die Phantome müssen Bohrungen zur Aufnahme der Detektoren erhalten, vorzugsweise in der Phan- 
tomachse und in 1 cm Tiefe (z. B. vier um 90 versetzte Bohrungen). 


Für Prüfmessungen an CT-Anlagen werden auch spezielle lonisationskammern verwendet, bei denen 
die Länge des Meßvolumens etwa 15 mal größer ist als sein Durchmesser, und deren Ansprechvermö- 
gen, gemessen durch Abtastung mit einem Strahlenfächer, über die ganze Länge (ca. 10 cm) kontant 
ist. Sie sind zur Anzeige des Produkts Dosis x Länge kalibriert und liefern das Linienintegral über das 
CT-Dosisprofil. 


Messungen außerhalb des Nutzstrahlenbündels 


Die Messungen dienen zur Ortung von Lücken in Abschirmungen sowie zur Erfassung strahlenschutzre- 
levanter Kenngrößen der Störstrahlung, insbesondere der Streustrahlung, in der Umgebung von Rönt- 
gendiagnostikanlagen nach DIN 6815. 


Meßbedingungen 


Wenn die Messungen nicht während der Untersuchung eines Patienten ausgeführt werden können, muß 
zur Erzeugung der entsprechenden Streustrahlung ein körperäquivalentes Phantom nach DIN 6815 be- 
nutzt werden. 


Ortung von Maxima der Dosis und der Dosisleistung, Überprüfung von Abschir- 
mungen 


Zur Ermittlung von Dosismaxima an Röntgenaufnahmeplätzen sind Dosimeter erforderlich, die für kurze 
Expositionszeiten geeignet sind. Es empfiehlt sich, viele Dosimeter gleichzeitig zu verwenden (Konden- 
satorkammern, Thermolumineszenzdosimeter, Dosismeßfilme). 

Dosisleistungsmaxima an Röntgenaufnahmeplätzen oder bei Lücken in Abschirmungen können in einfa- 
cher Weise mit transportablen Ortsdosisleistungsmessern mit kurzer Einstellzeit (DIN 6818 Teil 1 bis Teil 
6) geortet werden. Damit Strahlenkomponenten nach ihrer Einfallsrichtung unterschieden werden kön- 
nen, empfiehlt es sich, durch eine veränderbare Teilabschirmung des Detektors künstlich eine Rich- 
tungsabhängigkeit für die Messung herzustellen. 


Messungen der Ortsdosis und der Ortsdosisleistung 


Bei der Messung der Ortsdosis an Röntgenaufnahmegeräten können Meßfehler durch die relativ hohe 
Dosisleistung während der kurzen Expositionszeit entstehen, z. B. bei Geräten mit Proportional- 
zählrohren. Die Eignung des Ortsdosimeters zur Messung gepulster Strahlung bedarf daher des geson- 
derten Nachweises. Bei geringen Dosen muß man eventuell die Röntgenaufnahme mehrfach schalten 
oder die Messung bei einem höheren Wert des Stromstärke-Zeit-Produkts durchführen und dann das 
Ergebnis auf den niedrigeren Wert umrechnen. 


Während der Messung der Ortsdosisleistung müssen die Betriebsbedingungen konstant gehalten wer- 
den. Bei sehr geringen Dosisleistungen kann es zweckmäßig sein, die Messung bei erhöhter Röhren- 
stromstärke durchzuführen, zur Umrechnung muß aber der Zusammenhang zwischen Dosisleistung und 
Röhrenstrom-Anzeige am Schalttisch zusätzlich bestimmt werden. 


Bei Strahlenschutzmessungen in der Umgebung von Röntgendiagnostikanlagen können starke Dosisg- 
radienten eine gleichmäßige Ausleuchtung des Detektors verhindern. In diesen Fällen zeigt das Strah- 
lenschutzdosimeter den Mittelwert der Ortsdosis bzw. Ortsdosisleistung über den Detektorquerschnitt 
an. Bei Strahlenschutzmessungen an Röntgendiagnostikanlagen genügt die Angabe der über eine Flä- 
che von 100 cm? gemittelten Ortsdosis oder Ortsdosisleistung, wobei die Kantenlänge 20 cm nicht über- 
schreiten darf. 

Wenn Körperdosen ermittelt werden sollen, ist es empfehlenswert, die Strahlenqualität der Streustrah- 
lung am Meßort näherungsweise durch eine Schwächungsmessung mit gewebeäquivalentem Material 
zu ermitteln. Hierzu werden, bezogen auf die Haupteinfallsrichtung der Streustrahlung, vor dem Detektor 
Absorberschichten geeigneter Dicke und Querausdehnung angeordnet. 
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Ermittlung von Dosen in Organen des Patienten 


Bei der Ermittlung von Dosen in Organen des Patienten, die sich im Nutzstrahlenbündel befunden haben 
oder außerhalb des Nutzstrahlenbündels im Streustrahlenbereich lagen, ist von besonderer Bedeutung 
die Berechnung aus dem Flächendosisprodukt, der Einfalldosis oder der Dosis an der bildwandelnden 
Schicht bei bekannter Geometrie des Nutzstrahlenbündels. 


Dosen innerhalb eines körperähnlichen Phantoms lassen sich mit TL-Dosimetern oder lonisationskam- 
mern messen, die üblicherweise für Dosismessungen in der Strahlentherapie dienen, wobei auf die 
Energieabhängigkeit des Kalibrierfaktors zu achten ist. Zur Dosimetrie in der Mammographie siehe auch 
DIN 6808 Teil 4. Dosimeter mit Proportionalzählrohren sind für Dosismessungen im Nutzstrahlenbündel 
von Röntgenaufnahmeeinrichtungen ungeeignet. 


Dosismessungen im Nutzstrahlenbündel einer Röntgendiagnostikeinrichtung nach den Abschnitten 2.2.1 
bis 2.2.6 dieser Norm erfordern spezielle Dosimeter, sogenannte Diagnostik-Dosimeter. 


Als Detektoren werden vorzugsweise flache lonisationskammern verwendet, die in den Strahlengang, z. 
B. in die Kassettenhalterung von Aufnahmesystemen, eingeführt werden können. An Anlagen mit auto- 
matischer HelligkeitsStabilisierung ist bei Messungen vor dem Bildverstärkereingang wegen des Eingrif- 
fes in den Regelkreis eine niedrige Eigenabsorption des Detektors erforderlich. Die seitliche Ausdeh- 
nung des Detektors muß bei Messungen im Nutzstrahlenbündel eine gleichmäßige Ausleuchtung erlau- 
ben. 


Diagnostikdosimeter dürfen innerhalb der Strahlenqualitätsbereiche, in denen sie eingesetzt werden, nur 
eine Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens innerhalb der hier festgelegten Fehlergrenzen ha- 
ben. Bei Dosismessungen an Röntgenaufnahmeeinrichtungen muß sichergestellt sein, daß die Einflüsse 
hoher Dosisleistungen gering oder korrigierbar sind. Diagnostikdosimeter sollen Meßbereiche besitzen, 
die Messungen im Nutzstrahlenbündel in den durch Tabelle 1 angegebenen Dosis- und Dosisleis- 
tungsbereichen ermöglichen. Die Meßunsicherheit bei Messungen im Nutzstrahlenbündel soll in diesen 
Bereichen 10% nicht überschreiten. 


Für Messungen in Phantomen eignen sich neben kleinen lonisationskammern auch Thermolumines- 
zenzdosimeter (siehe DIN 6818Teil 6). 


Strahlenschutz-Dosimeter 


Zur Messung von Ortsdosisleistungen und Ortsdosen müssen Dosimeter nach DIN 6818 Teil 1 bis Teil 6 
verwendet werden, die zur Anzeige der Photonen-Äquivalentdosis oder der Stan- dard-lonendosis kalib- 
riert sind, letztere jedoch nur, wenn sie eine Ersteichung zur Messung derStandard-lonendosis besitzen 
(siehe Abschnitt 1) '). Bei der Auswahl der Dosimeter muß insbesondere ihre Eignung für die Strahlen- 
qualität bei Messungen an Röntgendiagnostikanlagen berücksichtigt werden. Zur Erfassung von Ortsdo- 
sen, die sich bei Röntgendiagnostikbetrieb während längerer Zeit ergeben, können auch Dosimeter her- 
angezogen werden, die zur Messung der Personendosis entwickelt wurden (z. B. Filmplaketten, Fest- 
körperdosimeter). 

Strahlenschutzdosimeter zum Einsatz in der Röntgendiagnostik sollen Meßbereiche besitzen, die Mes- 
sungen außerhalb des Nutzstrahlenbündels in den durch Tabelle 1 angegebenen Dosis- und Dosisleis- 
tungsbereichen ermöglichen. 

Tabelle 1. Meßbereiche von Dosimetern 

Meßbereiche von Diagnostik-Dosimetern (Messungen im Nutzstrahlenbündel) und von Strahlenschutz- 


Dosimetern (Messungen außerhalb des Nutzstrahlenbündels) zum Gebrauch an Röntgendiagnostik- 
einrichtungen 


Meßaufgabe Luftkerma (leistung) bzw. Photonen- Standard-Ionendosis 

Aquivalentdosis (-leistung) (-leistung) 

Messung im Nutzstrahlenbündel vor dem 

Patienten oder Phantom: 

Dosisleistung 0,1bis 3 mGy/s 10 bis 300mR/s 

Dosis 0,1 bis 300 mGy 10 mR bis 30R 

Messung im Nutzstrahlenbündel hinter dem 

Patienten oder Phantom: 

Dosisleistung 0,1 bis 3 uGy/s 10 bis 300u R/s 

Dosis 1 uGy bis 3 mGy 0,1 bis 300 mR 

Messung außerhalb des Nutzstrahlenbün- 

dels: 3 uSv/h bis 10mSv/h 0,3 mR/h bis 1 R/h 
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Meßaufsabe Luftkerma (-leistung) bzw. Photonen- | Standard-Ionendosis 
e Aquivalentdosis (-leistung) (-leistung) 


Ortsdosisleistung 10 uSv bis 10 mSv ImRbisIR 
Ortsdosis 


Spalte 3 gilt für Dosimeter, deren Ersteichung zur Messung der Standard-lonendosis in der Einheit Röntgen erfolgte. 
Nach 88 des Einheitengesetzes darf in diesem Fall die Einheit Röntgen (R) weiterhin benutzt werden. 


Zitierte Normen und andere Unterlagen 


DIN 6809 Klinische Dosimetrie; Therapeutische Anwendung gebündelter Röntgen-, Gamma- 
Teil 1 und Elektronenstrahlung 

DIN 6809 Klinische Dosimetrie; Anwendung von Röntgenstrahlen mit Röhrenspannungen von 
Teil 4 10 bis 100 kV in der Strahlentherapie und in der Weichteildiagnostik 

DIN 6814 Begriffe und Benennungen in der radiologischen Technik; Dosisgrößen und 
Teil 3 Dosiseinheiten 

DIN 6814 


Teil 8 Begriffe und Benennungen in der radiologischen Technik; Strahlentherapie 


DIN 6814 Begriffe und Benennungen in der radiologischen Technik; Radioskopie und Radio- 
Teil 9 graphie 
DIN 6815 (z.Z. Entwurf) Medizinische Röntgenanlagen bis 300 kV; Regeln für die Prüfung des 
Strahlenschutzes nach Errichtung; Instandsetzung und Änderung 


PN ı Strahlenschutzdosimeter; Allgemeine Regeln 

DIN 6818 Strahlenschutzdosimeter; Direkt ablesbare lonisationskammer-Stabdosimeter für 
Teil 2 Gamma- und Röntgenstrahlen 

DIN 6818 Strahlenschutzdosimeter; Nicht direkt ablesbare lonisationskammer-Stabdosimeter 
Teil 3 für Gamma- und Röntgenstrahlen 

DIN 6818 Strahlenschutzdosimeter; Tragbare lonisationskammerdosimeter für Gamma- und 
Teil 4 Röntgenstrahlen 

DIN 6818 Strahlenschutzdosimeter; Zählrohr-Dosisleistungsmesser für Gamma- und Röntgen- 
Teil 5 strahlen 

DIN 6818 . 
Teil 6 Strahlenschutzdosimeter; Thermolumineszenzdosimetrie-Systeme 

DIN 6819 Meßgeräte zur Bestimmung des Flächendosisproduktes in der Röntgendiagnostik; 

Regeln für die Herstellung 

DIN 6826 Röntgen-Streustrahlenraster; Kenngrößen 

DIN 6863 Röntgenröhren und Röntgenröhren-Schutzgehäuse für medizinische Diagnostik; 
Teil 2 Eigenfilterwert eines Röntgenstrahlers 

DIN 6872 Srahlenqualitäten für Messungen in der radiologischen Technik; Patientendurchlaß- 
Teil 1 strahlung ohne Streustrahlenanteil in der Röntgendiagnostik 


Nach 81 des Einheitengesetzessind Größen im geschäftlichen Verkehr in gesetzlichen Einheiten anzu- 
geben, wenn für sie Einheiten in einer Rechtsverordnung festgesetzt sind. Nach $ 8 (Übergangsvor- 
schrift) ist 8 1 nicht auf Meßgeräte anzuwenden.die vor dem Inkrafttreten dieses Gesetzes geeicht wor- 
den sind. 


Dosimetrische Materialäquivalenz 


In vielen dosimetrischen Situationen wie der absoluten Sondendosimetrie oder der Messung von 
Dosisverteilungen müssen Messergebnisse in Ersatzsubstanzen für die in der medizinischen Anwen- 
dung interessierenden Körpergewebe gewonnen werden. Die Resultate der Messungen in dem bei 
der Dosimetrie benutzten Material können nur dann ohne Einschränkung auf andere Substanzen über- 
tragen werden, wenn diese Materialien in ihrer Wirkung auf das Strahlenbündel (Schwächung, Streu- 
ung, Stoß- und Strahlungsbremsung) und der Energieabsorption im Messmedium identisch sind. Sie 
müssen also an jedem Punkt des bestrahlten Materials das gleiche Strahlungsfeld wie im interessieren- 
den Körpergewebe aufweisen. Diese Übereinstimmung bezeichnet man als globale dosimetrische Äqui- 
valenz des Ausbreitungsmediums. 
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Für Photonenstrahlung ist diese Äquivalenz dann streng erfüllt, wenn in jedem Punkt des Materials die 
Zahl der erzeugten Sekundärelektronen im Massenelement, ihre Energieverteilung, ihre Richtungs- 
verteilung und das totale Bremsvermögen des Ab- sorbers für diese Sekundärelektronen überein- 
stimmen. Dies ist nur möglich, wenn auch die Wahrscheinlichkeiten für die wichtigsten mit Energie- 
überträgen verbundenen Wechselwirkungsprozesse (Photoeffekt, Comptoneffekt, Paarbildung) pro 
Schichtdi- ckenintervall und ihre Energie- und Dichteabhängigkeit gleich sind. Je nach Photo- 
nenenergiebereich sind verschiedene Wechselwirkungen für die Schwächung des Strahlenbündels 
überwiegend verantwortlich. Für Elektronenstrahlung muss neben dem die Energiedosis bestim- 
menden Stoßbremsvermögen das Strahlungsbremsver- mögen und das Streuvermögen in den ver- 
schiedenen Materialien für alle Elektronen- energien übereinstimmen. 

Die Äquivalenzforderung lässt sich quantitativ erfassen, wenn man die mathematische Beschreibung der 
Wechselwirkungs- und Absorptionskoeffizienten für Photonenstrah- lung und des StoR- und Strah- 
lungsbremsvermögens sowie des Streuvermögens für Elektronenstrahlung miteinander vergleicht. 


n 


Sie alle haben die Form: k= P-—-f(E) 


wobei k für den verallgemeinerten "Wechselwirkungskoeffizienten" steht, p die Dich te, Z die Ordnungs- 
zahl und A die Massenzahl (relatives Atomgewicht) des bestrahlten Materials bedeuten. n ist ein von der 
Wechselwirkung und der Strahlenart abhängiger Exponent der Ordnungszahl, der näherungsweise die 
in der Tabelle enthaltenen Werte hat. Die Funktion f(E) enthält die Energieabhängigkeiten einschließ- 
lich eventueller absoluter Skalierungsfaktoren der jeweiligen Wechselwirkungskoeffizienten. Eine 
solche globale dosimetrische Äquivalenz verschiedener Materialien ist allerdings kaum gleichzeitig für 
alle Strahlungsqualitätsbereiche zu erfüllen. 


Dominierende Wechselwirkung Strahlungsqualität Exponent n 
Photoeffekt weiche Photonenstrahlung =4-4,5 
Comptoneffekt harte Photonenstrahlung 1 
Paarbildung ultraharte Photonenstrahlung 2 
Stoßbremsung schnelle Elektronen, Photonen 1 
Strahlungsbremsung schnelle Elektronen, ultraharte Photonen 2 
Elektronenstreuung schnelle Elektronen, ultraharte Photonen 2 


Wechselwirkung und Wechselwirkungsexponent n für Photonen- und Elektronenstrahlungen. 

Zwei monoatomare (reine) Substanzen a und b sind dann global z" z" 
dosimetrisch äquivalent, wenn alle ihre Wechselwirkungskoeffizienten rs) = rs) 
übereinstimmen, wenn also für alle n gilt: A a A b 

Werden chemische Verbindungen (zZ. B. Plexiglas) oder andere / n z" 

Stoffgemische als Ersatzsubstanzen verwendet, muss Z"’/A Zar = pP; -—— ersetzt werden. 

durch effektive Werte nach Gleichung A i A, 
Der Summationsindex i läuft über die im Stoffgemisch enthaltenen Atomarten mit den relativen Atom- 
gewichten Ai und den Ordnungszahlen Zi. pi steht für die relativen Massenanteile dieser Atomart 
in der chemischen Verbindung oder Stoffmischung. 


Für chemische Verbindungen lässt sich die Gleichung in eine etwas bequeme- (zn a ‘Z/ 
re Form bringen, wenn statt der relativen Massenanteile die chemischen Verbin- & eff = —=-— 
dungszahlen ai verwendet werden. A a “A, 


Substanz Dichte p (g/cm?) er 
n=1 n=2 n=4 
Wasser (20°C) 0,9982 0,555 3,66 227 
Luft* 0,001204 0,499 3,67 223 
Acryl(Plexi)glas, PMMA 1,18* 0,5395 3,16 147 
A-150 (Muskel) 1,127 0,549 3,02 182 
RW-1 (Wasser) 0,97 0,565 2,98 210 
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RW-1 (Muskel) 1,03 0,56 3,13 227 
Polystyrol 1,06 0,538 2,84 99,6 
Polyäthylen (fettäquivalent) 0,92 0,570 2,71 92,5 
Paraffin 0,88 0,573 2,70 92,0 
Kork 0,3 0,529 3,37 175,4 
Muskel (ICRU 10) 1,04 0,550 3,60 230 
Lunge 0,3 0,557 3,67 227,7 
Fettgewebe (ICRP 23) 0,92 0,558 3,01 137,0 
Knochen (cort., ICRP 23) 1,85 0,521 5,30 1147 


Dichten und effektive Ordnungszahlabhängigkeiten einiger wichtiger dosimetrischer Substanzen. 
*: Unter Normalbedingungen (20°C, 1013 hPa). 
*. Die Dichte von PMMA beträgt nach [NIST] 1,19 g/cm’. 


Als Bedingung der globalen Äquivalenz der Substanzmi- zZ" z" 
p-flE) Ip = p-flE) 7 
i a i ib 


schungen a und b müssen alle "beteiligten", durch n ge- 

kennzeichneten Wechselwirkungen gelöst werden. i 

Die Gleichungen lassen sich durch Kürzen der f(E)-Faktoren vereinfachen, sofern diese Energie- 
abhängigkeiten unabhängig von der atomaren Zusammensetzung der Materialien sind, was bis auf 
den Bereich der dominierenden Photoeffektwechselwirkung mit seinen individuellen Elektronenbin- 
dungsenergien immer zutrifft. 


Man erhält dann als Äquivalenzbedingung für die Mischungen a und 2; zZ 
i i Ja i b 


Soll die einfache Beziehung zur Bestimmung des linearen Schwächungskoeffizienten ıı bzw. seiner 
Teilkoeffizienten (Photo-, Compton-, Paarbildungseffekt) von Stoffgemischen eingesetzt werden, ist Z 
durch eine effektive Ordnungszahl Zeff zu ersetzen. 


Diese effektive Ordnungszahl erhät man für jede Photonen- == 
Wechselwirkungsart, deren Exponent ungleich 1 ist durch die folgende Bezie- Zug = De 24 
hung. : 


Die Koeffizienten aj,cı sind jetzt die massegewichteten relativen Elektronenan- Bl): 
zahlen = A, 
der Einzelkomponenten, deren Summe gerade 1 (100%) ergibt. Girer 7 Zz 
Sie können mit folgender Formel berechnet werden. Zp Ay, 


Die Größen p; sind die jeweiligen relativen Massenanteile der Komponenten. Für nicht zu schwere Ele- 
mente mit 1< Z < 30 in biologischen Geweben oder entsprechenden Ersatzsubstanzen, also für Ato- 
me oberhalb vom Wasserstoff (hier gilt Z=A=1), stimmen die a; mit ausreichender Genauigkeit mit den 
pi überein. 


Die Komponenten des vereinfachten Wechselwirkungskoeffizienten schreibt kz Zr E 
man mit der effektiven Ordnungszahl dann als: = Be ) 
Beispiel 1: 

(Z"/A) für Wasser (HzO) berechnet man mit a4 =2, a = 1, Zı = 1, Z2 = 8, den mittleren relativen Atomge- 
wichten A; = 1,0079 für Wasserstoff und Az = 15,994 für Sauerstoff natürlicher Zusammensetzung zu: 
(Z’/A)er = (2:1”+1-8")/(2-1,0079+1-15,994) = (2+8")/18,0098. Für n = 1 ergibt dies den Wert (Z"/A)er = 
0,555, fürn =2 den Wert (Z"/A)er = 3,66. 


Beispiel 2: 
Für Acrylglas (PMMA,; Plexiglas, chemische Summenformel: Cs;H3O;,) erhält man mit A, = 12,001 für 
natürlichen Kohlenstoff und den sonstigen Zahlenwerten: (Z’/A)er = (5.6"+ 


8-1"+2-8")/(5-12,001+8-1,0079+2-.15,994). Für n = 1 ergibt diese Gleichung den Wert (Z" /A)er = 
0,5395, für n = 2 den Wert (Z"/A)er = 3,1566 und für n = 4 (Z’/A)er = 146,6443. 


Die numerischen Werte der Tabelle können auch für Berechnungen der effektiven äquivalenten Mess- 
tiefen in verschiedenen Phantommaterialien verwendet werden. Näherungsweise gilt für zwei Messwer- 
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te in den Tiefen z, und z, in zwei Materialien (a) und (b) mit jeweils homogenen Dichten dann Äquiva- 
lenz, wenn sich die Tiefen umgekehrt wie die Produkte aus Dichte und effektiver Ordnungszahl potenz 
verhalten. 


n n 


Za "Pa TDera = Za "Pa Dar 


Beispiel 3: 

In [DIN 6809-1] wird als Bezugstiefe für die Messung der Kenndosisleistung therapeutischer ultrahar- 
ter °°Co-Photonenstrahlung in Wasser z, = 5 cm vorgeschlagen. Die dosimetrisch äquivalente Mess- 
tiefe in Plexiglas für den Bereich des Comptoneffekts (n = 1) beträgt nach Gleichung und den Werten 
aus der Tabelle Zyiexi = Zw0,555/0,636 = 0,873-z, = 4,36 cm. Für den Exponenten n = 2 wird der Tie- 
fen-Umrechnungsfaktor 3,66/3,16 = 1,158, für den Photoeffekt sogar 227/173 = 1,312. Wasser und 
Plexiglas sind offensichtlich dosimetrisch nur näherungsweise und für bestimmte eingeschränkte Be- 
reiche der Strahlungs qualität äquivalent. Dosisverteilungen in diesen beiden Substanzen sind deshalb 
nur nach Umrechnungen der Messtiefen halbwegs miteinander vergleichbar. 


Dosisverteilungen werden nicht nur durch die Wechselwirkungen des Strahlungsbün dels mit dem Me- 
dium sondern, wie das bei realen Verhältnissen immer der Fall ist, auch durch die Bestrahlungsgeo- 
metrie, insbesondere durch den Abstand des Strahlers vom Phantom beeinflusst. Deshalb müssen bei 
der Umrechnung von Dosiswerten in verschiedenen Materialien wegen der unterschiedlichen Mess- 
tiefen entweder rechnerische Korrekturen der Divergenz z. B. nach dem Abstandsquadratgesetz 
berücksichtigt werden, oder die Messsonde muss immer im gleichen Abstand zur Strahlungsquelle posi- 
tioniert werden. Bei Messungen in Phantomen bedeutet dies wegen der verschiedenen Messtiefen in 
unterschiedlichen Phantommaterialien dann verschiedene Abstände der Phantomoberfläche zur Strah- 
lungsquelle. Außerdem müssen geometrische Festkörperphantome in allen Dosimetriesituationen 
(Klimabedingungen) streng maßhaltig sein. Die Dickenangaben müssen daher in kleinen Toleranzen 
eingehalten werden. 

Beispiel 4: 

Soll die Kenndosisleistung ultraharter Photonenstrahlung aus einem Elektronenbeschleuniger im Fokus- 
Kammer-Abstand (FKA) von 110 cm gemessen werden, bedeutet dies bei einer Messtiefe von 10 cm 
Wasser einen Fokus-Phantomoberflächen-Abstand (FPA) von 100 cm. Wird ein Plexiglasphantom ver- 
wendet und der Einfachheit halber nur Comptonwechselwirkung (n = 1) unterstellt, ist die Messtiefe in 
Plexiglas analog zu Beispiel 3 nur noch 8,72 cm. Bei unverändertem FPA befindet sich die Messsonde 
dann 13 mm näher an der Strahlungsquelle als bei der Messung in Wasser. Dies führt zu einer Zunahme 
des Messwertes nach dem Abstandsquadratgesetz um den Faktor (101,3/100)° = 1,026. Die 
Dosimeteranzeige muss daher um diesen Faktor verkleinert werden. Alternativ kann die Messung direkt 
im korrekten FPA von 101,3 cm mit der Kammer in der Plexiglastiefe von 8,72 cm durchgeführt werden. 


Dosimetrie-Phantome: 


Werden Phantome als dosimetrische Stellvertreter für das menschliche Weichteilgewebe eingesetzt, 
sind neben der dosimetrischen Äquivalenz und der passenden Zusammensetzung noch eine Reihe 
weiterer geometrischer Bedingungen zu erfüllen. Phantome können inhomogen oder homogen sein, das 
heißt heterogene oder einheitliche Dichte und Zusammensetzung haben, sie können regelmäßig oder 
unregelmäßig geformt sein. Sollen direkte Dosisvergleiche mit dem Menschen durchgeführt werden, 
werden sogar menschenähnliche und menschenäquivalente Phantome benötigt, die in ihrer Form 
und ihrer Zusammensetzung exakt für den jeweiligen Zweck ausgelegt sind, z. B. Röntgenphantome, 
Strahlentherapiephantome und Organphantome für die Nuklearmedizin. 
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Links: Menschenähnliches Scheibenphantom (Rando- 
Phantom) mit einem echten menschlichen Skelett und 
bis zu 10000 Aussparungen für TL-Detektoren zur 
Überprüfung dreidimensionaler Dosisverteilungen. 


Rechts: Plattenphantome aus Plexiglas und dem für ei- 

nen großen Photonen- und Elektronenergiebereich was- 

seräquivalenten weißen RW3-Material (Polystyrol mit 
TiO;-Zusatz). 


Für viele grundlegende Dosimetrieaufgaben müssen Phantome so große Abmessungen haben, dass 
sich bei weiterer Vergrößerung die interessierenden Messgrößen nicht mehr ändern. Man bezeichnet 
solche Phantomanordnungen nach der Deutschen Norm [DIN 6809-1] als "quasi-unendlich" oder als 
gesättigte Phantome. Sättigung eines Phantoms ist in der Regel nur für eine bestimmte Strahlungs- 
qualität, eine bestimmte geometrische Anordnung und eine bestimmte Messaufgabe gegeben. So erfor- 
dert die Messung von Betastrahlung aus Dermaplatten - das sind ”Sr-Kontaktstrahler - wegen der ge- 
ringen Reichweite der Betateilchen kleinere Phantomabmessungen als die Untersuchung ultraharter 
Photonenstrahlung aus einem Elektronenbeschleuniger und wieder andere als die Dosimetrie von 
Strahlern für die Afterloadingtechnik. 


Für die Dosimetrie nach der Sondenmethode kann die Äquivalenzforderung für die Umgebung und 
die Messsonde gegenüber der globalen Äquivalenz oft stark eingeschränkt werden. Voraussetzung 
ist nur noch die Äquivalenz des Strahlungsfeldes am Sondenort und als Bedingung für die 
Sondendosimetrie die Materialäquivalenz der unmittelbaren Umgebung der Sonde. Das ist ein Be- 
reich, der bei Sekundärteilchengleichgewicht etwa der Reichweite der Sekundärteilchen entspricht 
und bei Hohlraumbedingungen durch den maximal zulässigen Sondenradius gegeben ist. Gewebe- 
äquivalenz des Sondenmaterials bedeutet die Übereinstimmung der Massenenergieübertragungsko- 
effizienten von Gewebe und Sondenmaterial. Äquivalenz der Sondenwand mit dem strahlenempfindli- 
chen Material der Sonde wird zur Herstellung des Sekundärteilchengleichgewichts benötigt. Ist das 
Sondenmaterial Luft, bezeichnet man solche Sonden als Kammern mit "luftäquivalenten" Wänden. 
Die Dichten der Materialien gehen in diese lokale Äquivalenzbedingung nicht unmittelbar ein. Lediglich 
bei gasförmigen Medien (z. B. Luft in der Dosimetersonde) müssen wegen des Dichteeffektes bei 
Elektronenstrahlung, also einer restlichen Abhängigkeit des auf die Dichte bezogenen Massenstoß- 
bremsvermögens, kleinere Korrekturen für die Kalibrierfaktoren berücksichtigt werden 


Zusammenfassung 


e Bei der praktischen Dosimetrie ist man auf äquivalente Ersatzsubstanzen für menschliches Gewebe 
angewiesen. 


e Globale Äquivalenz besteht nur, wenn die Eigenschaften des Ersatzmaterials für alle möglichen 
Wechselwirkungen und Energien mit der Originalsubstanz übereinstimmt. 


e Äquivalenz wird mit effektiven Ordnungszahlen oder effektiven Z’/A-Verhältnissen beschrieben. 


e Wegen der Z-Abhängigkeiten der verschiedenen Wechselwirkungskoeffizienten gelten die so be- 
stimmten Äquivalenzen oft nur für einen eingeschränkten Energiebereich. 

e Die größten Äquivalenzunterschiede finden sich bei Wechselwirkungen mit starker Z- 
Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte. Das wichtigste Beispiel ist der Photoeffekt bei niedrigen 
Energien (Z*°/A). 

e Ein Beispiel ist das Phantommaterial RW3 (Göttingen White Water), das "nur" wasseräquivalent ist 
zwischen ®°Co-Gammastrahlung und Photonen bis 50 MeV, also Photonenenergien jenseits der 
Photoeffekt-Wechselwirkungen, und für Elektronenenergien zwischen 4-25 MeV. 

e Neben der effektiven Ordnungszahl ist bei geometrischen Überlegungen zur Dosimetrie auch die 
Dichte der Ersatzmaterialien zu beachten. 
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Dosis 

E: dose 

Maß für die Wirkung 

»Alle Dinge sind Gift und nichts ohne Gift, allein die Dosis macht, daß ein Ding kein Gift ist«, sagte zur 

Zeit Martin Luthers Paracelsus von Hohenheim. 

Die Wirkung von Stoffen hängt grundsätzlich ab von der Konzentration, in der sie auftreten und den Zeit- 

räumen, über die sie einwirken. 

1. Medizin: die ärztl. bemessene oder verordnete Menge eines Stoffes, z.B. die Menge eines Arzneimit- 
tels oder einer Strahlung. 

2. In Analogie zu der Dosis einer verordneten Medizin 
bezeichnet man auch die im Medium umgesetzte Strahlungsenergie als Dosis (Röntgendosis, Strah- 
lungsdosis). 
Der Unterschied zur Arzneidosis ist nur der, daß bei dieser die Dosis eine absolute, bei der Strahlung 
dagegen eine bezogene Größe (die im Volumen eines Mediums erzeugte Ladung im Verhältnis zur 
Masse dieses Volumens) ist. 
Die Dosisleistung ist dann einfach die Dosis je Zeiteinheit, also Dosis/s. 


Da für die verschiedenen Wirkungen der Strahlung die absorbierte Energie maßgebend ist, schuf 
man den Begriff der Energiedosis. 


Man versteht darunter die von einem absorbierenden Medium aufgenommene Energie einer ionisie- 
renden Strahlung je Gramm. 


Als Einheit der Energiedosis wird das rad = 100 erg/g definiert. 


Eine Beziehung zwischen der Einheit der Energiedosis rad und der Einheit der Ilonendosis Röntgen 
erhält man, wenn man aus der Zahl der erzeugten lonenpaare die in der Masseneinheit umgewandel- 
te Energie errechnet. 


Es ergibt sich für Luft (0°C und 760 mm Hg; lonisationsarbeit 34 eV = 34:1,6:10E-12 erg) die Ener- 
giedosis zu 87,7 erg/g. In Luft ist also die Ionendosis von 1 r äquivalent zur Energiedosis von 0,877 
rad. 


Für Wasser gilt: 1 r ist äquivalent 1 rad. 


Durch die lonisationskammer wird die Röntgendosis in einem Luftvolumen bestimmt, daraus berech- 
net sich die Energiedosis (erg/g). 


Man muß aber wissen, wie sich diese Meßwerte auf den menschlichen Körper übertragen lassen, 
denn die Absorption in Luft ist eine andere als in Wasser, Muskelgewebe, Fett oder Knochen. 


Die Umrechnungsfaktoren sind von der Härte der Röntgenstrahlen abhängig. 


In erster Näherung aber kann man für Wasser, Muskelgewebe und Fett mit gleichen Absorptionsfak- 
toren rechnen, d.h. die in Luft ermittelten Dosen gelten auch hier. 


3. Physik und Strahlenschutz: 
Maß für die einem Körper zugeführte Strahlungsmenge. 


Eine Ursache für die zu beobachtende Begriffsverwirrung liegt bereits in der Definition der Dosis: 
Dosis = dW /dm 


d. h. „Dosis" im eigentlichen Sinne ist nicht etwa die insgesamt absorbierte Strahlenmenge, sondern 
lediglich die in einem Volumenelement absorbierte Energie dW, dividiert durch dessen Masse dm. 
„Dosis" ist daher eine spezifische Größe wie etwa die Dichte (das „spezifische Gewicht") eines Kör- 
pers. Als Maß für die absorbierte Strahlenmenge ist sie genausowenig geeignet, wie die Dichte be- 
sagt, ob ein Körper X schwerer oder leichter als ein Körper Y ist. Die „Dosis" beschreibt lediglich so 
etwas wie die „Stärke" der Strahlung innerhalb des Strahlenbündels. 


Der zweite Hauptgrund ist, daß in der Röntgendiagnostik immer nur Teilkörperbestrahlungen vorlie- 
gen. Die „Dosis" differenziert dabei nicht, ob es sich um eine eng begrenzte oder um eine ausgedehn- 
te Bestrahlung handelt. Für das Strahlenrisiko ist dies aber ganz wesentlich; nicht umsonst gilt kon- 
sequentes Einblenden als eine der wichtigsten Strahlenschutzmaßnahmen. 


£ 


Bei einer normalen Zahnaufnahme beträgt die „Dosis" rund 10 mGy; eine 
Thoraxaufnahme p. a., angefertigt nach Leitlinie Bundesärztekammer (Hart- 
strahltechnik, 400er Film-Folien-System) kommt dagegen auf nur 0,12 mGy. 


Velche Aufnahme ist „gefährlicher"? 
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zunächst einmal unterscheiden sich die Feldgrößen ganz wesentlich (Thorax: 
900 cm’, Dental: 10 cm?); zum anderen befinden sich bei der Thoraxaufnahme 
zahlreiche strahlensensible Organe im Strahlenfeld (Lunge, Brust, Schild- 
drüse, Knochenmark, Magen), bei der Zahnaufnahme dagegen nicht. 


Das Produkt aus Dosis und Fläche „Dosisflächenprodukt" ist bei beiden Auf- 
nahmen mit 0,1 Gy'cm” gleichhoch. Bei Berücksichtigung der Strahlenempfind- 
lichkeit der exponierten Organe kommt die Lungenaufnahme auf eine „effekti 
ve Dosis" von 0,025 mSv, die Zahnaufnahme dagegen auf weit weniger als 0,01 
mSv. D. h. obwohl die „Dosis" der Lungenaufnahme nur rund 1/100 der „Dosis" 
einer Zahnaufnahmc beträgt, ist das mit einer Lungenaufnahme verbunden 


Strahlenrisiko weitaus höher als das einer Zahnaufnahnme. 


Die absorbierte D. oder Energie-D. ist diejenige Energie, die von der Strahlung auf das Material einer 
bestimmten Masse übertragen wird. 


Als Äquivalent-D. (für den Strahlenschutz) bezeichnet man das Produkt aus der Energie-D. und ei- 
nem von Art und Energie der Strahlung abhängigen Faktor: 
1 für Photonen und Elektronenstrahlen, 
2-10 für Neutronen (je nach Energie), 
10 für Alpha-, Protonen- und Deuteronenstrahlen. 


SI-Einheit der Energie- oder Äquivalentdosis ist das Sievert (Einheitenzeichen Sv): 
1Sv=1J/kg 


Die in der Biologie benutzte relative. RBW-Dosis ist die Energie-D. einer mit 250 kV erzeugten Rönt- 
genstrahlung, die dieselbe biolog. Wirkung hervorruft wie die Energie-D. der untersuchten Strahlenart. 


Die Toleranz-Dosis ist die laut Strahlenschutzbestimmung festgelegte höchstzulässige D. für be- 
stimmte Personen oder Arbeitsbereiche. 


— Äquivalentdosis, Energiedosis, Exposition, lonendosis 


Dosis ionisierender Strahlen; als integrale Energiedosis bzw. Energiedosis(leistung), als 
Kermalleistung), Ionendosis(leistung), Kenndosisleistung; 


wichtig ferner das Sekundärelektronengleichgewicht u. die spezif. Gammastrahlenkonstante; 


für die medizin. Anw. werden unterschieden die Oberflächen-, Austritts-, Herdminimal- bzw. Herdmaxi- 
mal- u. Hautdosis sowie - nicht genormt - die Tiefen-, Gesamt-, Maximum-, Einfallsdosis sowie Erythem-, 
Epilations-, Gewebe-, Raum-, Herdraum-, Organdosis etc.; 


als D. im Strahlenschutz gelten die Äquivalent- (Dosisäquivalent), Personen-, Körper-, Lebensalter-, Jah- 
res- u. Ortsdosis etc. 


Dosis, äquivalente 
Dosisäquivalent 
Dosis, biologisch-wirksame 
Mit dem RBW-Faktor multiplizierte Energiedosis; Einheit ist das Gray = Gy; ferner Zentigray, rad. 
Dosis curativa 
Erfahrungsgemäß zur Erzielung einer Heilung ausreichende D., evtl. als Minimaldosis. 
Dosis effectiva 
Dosis efficax, ED, DE 


Dosis mit therapeutischer Wirkung; als ED50 die »mittlere wirksame D.« = Standard-D. =D. e. media, 
die bei 50% die Wirkung hervorruft. 


Dosis, fraktionierte 
D. refracta 


Einzeldosis bei fraktionierter Verabfolgung, z.B. radiol bei fraktionierter Bestrahlung die pro Sitzung 
verabfolgte Strahlendosis. 


Dosis, kumulierte 


Die während eines längeren Zeitraums - auch diskontinuierlich - aufgenommene integrierte Gesamtdosis 
in der Strahlentherapie. 


Dosis letalis 
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Die tödl. Menge; als LD9Y9 die sicher tödliche D., die praktisch gleich ist der LD100 = D. I. maxima = 
absolut letale D.; als LD75 = fatal dose = FD die D., bei der 25% überleben; als LD50 = D. I. media 
die mittlere letale D., bei der 50% sterben bzw. überleben (in der Radiologie erfolgt evtl. zusätzlich 


Angabe der Zeit des Effekteintritts, z.B. LD50/30 d [Tod am 30. Tag]). 


Dosis therapeutica 


Dosis mit erfahrungsgemäß kurativem oder palliativem Effekt, u. zwar als Einzel- oder Tages-D. 


Dosis tolerata 


Toleranzdosis, höchstzulässige Dosis 


Nach gültigen Rechtsvorschriften oder anerkannten Empfehlungen für einen anzugebenden Perso- 
nenkreis nicht zu überschreitende Körper-, Lebensalter-, Jahres-, Vierteljahresdosis sowie die ent- 
sprechenden außergewöhnlichen Körperdosen; »Personendosis«. In der klinischen Strahlentherapie 
ist die D. t. dann erreicht, wenn die Summe der verabreichten Partialtoleranzen gleich dem NSD-Wert 


ist. 
Dosis toxica 
TD, Dos. tox., Dtox 


Eine Dosis, die meist zu erheblichen schädlichen Nebenwirkungen führt; als TD50 diejenige, bei wel- 
cher bei 50% toxische Wirkungen auftreten. 


D.,D: Dosis 
Deur: Dosis curativa 
Dtox: Dosis toxica 
DE: Dosis effectiva, Dosis efficax; ED 
DIM: Dosis infectiosa media (mittlere Infektionsdosis) 
DL, D.l.: Dosis letalis; LD 
Dos. tol.: Dosis tolerata 
Dos. tox.: Dosis toxica 
ED: Dosis effectiva; Einzeldosis; 
z.B. ED50 = Dosis effectiva media 
EMD: Einzelmaximaldosis 
ID: Infektionsdosis 
LD, DL: Dosis letalis 
z.B. D5 =D. I. minima 5 
LDS50 =D. I. media 
LD100 =D. I. maxima 
MD: Maximaldosis 
MED: Maximaleinzeldosis 
MTD: Tagesmaximal- = Maximaltagesdosis 
ND: Normaldosis, Normdosis 
TD: Tagesdosis 
TDS50 s.u. Dosis toxica 
TMD: Tagesmaximaldosis 
— Dosisbegriffe, Dosiseinheiten 
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Dosisaufbau 


Unter Dosisaufbau (auch Dosisaufbaueffekt 
genannt) versteht man das Phänomen, dass die 
Strahlendosis hochenergetischer Photonen- 
strahlung (>>511 keV) bei Eintritt in einen Ab- 
sorber, etwa Gewebe, mit zunehmender Tiefe 
zunächst steigt. Der Dosisaufbau erklärt sich 
durch ein Ungleichgewicht zwischen KERMA, 
der freigewordenen kinetischen Energie im Ver- 
lauf von lonisationen, und Strahlendosis, der in 
dem Gewebe deponierten Energie. 


Photonenstrahlung 


„ Bremsstrahlung fi 
'— {Fü Mei 1 
"m 


Intensitat 


Mit zunehmender Photonenenergie nimmt die 
Wahrscheinlichkeit einer Vorwärtsstreuung der 
bei einer lonisation herausgelösten Elektronen 
aufgrund der Eigenschaften des Klein-Nishina- 
Wirkungsquerschnitts zu, das heißt, sie bewe- 
gen sich überwiegend in Richtung des einfallen- 
den Bestrahlungsfeldes. 


Direkt an der Hautoberfläche werden die Elekt- öcm Gewebetiefe 15 cm 
FANeN freigesetzt, ihre Energie geben sie aber Tiefendosiskurven unterschiedlicher Strahlenqualitäten 
erst in der Tiefe ab. in einem gewebeäquivalenten Phantom 


An dem Punkt, an dem gleich viele Elektronen freigesetzt werden, wie stoppen, herrscht Sekundärelekt- 


ronengleichgewicht. Hier ist der Punkt der größten Dosisdeposition (siehe Abb.). Durch die Verringerung 
der Photonenfluenz sinkt dann in der weiteren Tiefe die deponierte Dosis exponentiell ab. 


Der Aufbaueffekt ist nützlich, da so die strahlenempfindliche Haut geschont werden kann. Da der Punkt 
höchster Dosis mit höherer kinetischer Anfangsenergie der Elektronen weiter nach hinten wandert, sind 
die Photonenenergien im Laufe der Entwicklung sukzessive von 1 MeV bei Kobalt-60 Zerfallsstrahlung 


(Kobaltkanone) zu 20 MV Beschleunigungsspannung bei modernen Linearbeschleunigern erhöht wor- 
den (Stand 2015). 


l 
' 
h 
1 
“u 
1 
1 
b 
1 
1 
i 
[ 
[1 
i 
! 
1 
[) 
1 
1 
1 
1 
L 


’ 

h 

1 

! Elektronen 1 
i 44 Me Fotanen | 
! 1150 Mei A 


In Materialien niedriger Ordnungszahl liegt die Reichweite von Elektronenstrahlung bei einigen Zentime- 
tern. Hinzu kommt bei Bestrahlung mit breiten Strahlungsfeldern ein zusätzlicher Dosisbeitrag durch 
mehrfach gestreute Photonen. 


Das Absorptionsgesetz, das einen rein exponentiellen Abfall der Strahlintensität beschreibt, wird bei Be- 
rücksichtigung des Dosisaufbaueffekts durch den Aufbaufaktor B ergänzt zu 


IU2)=%-B(z)-e* 

Dabei ist der Aufbaufaktor abhängig von der Dicke und dem Material des Absorbers, der Photonenener- 
gie und dem Strahlquerschnitt. 

Teilchenstrahlung (Korpuskularstrahlung) 

Da Partikelstrahlung Sekundärelektronen hauptsächlich lateral streut, hat der Dosisaufbaueffekt keine 


Bedeutung in der Hadronentherapie. Im Gegenteil kann die Hautdosis im Vergleich zu Röntgenbestrah- 
lung sogar höher sein (beachte die Normierung auf die Maximaldosis in der Abbildung). 


Der Dosisaufbaueffekt ist zu unterscheiden vom > Bragg-Peak. 
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Dosisbegriffe 
Röntgenstrahler 
Röhrenspannung U 
Röhrenstrom I + Dosisflächenprodukt P- [Gy*m?] 
Aufnahmezeit 
Zusatzfilter | - - Luftkerma K, 
infalldosis K. ohne Rückstreung 
Oberflächendosis K, 
mit Rückstreuung K,„=K. *B 
B = "Backscatter‘ Faktor 
Patient Organdosis H, 


Lagerungstisch ee Austrittsdosis K,, mit Patient 


Raster EEE Bildempfängerdosis K, 


ist die Luftkerma am Ort der bildwandelden Schicht 
Etwa 25 verschiedene Dosiseinheiten und Definitionen sind im Internationalen BBS (International Basic 
Safety Standards) festgelegt. 
Die am häufigsten verwendeten Dosisgrößen hatten seit den sechziger Jahren folgende Einheiten: 
1. lonendosis R (Röntgen) 
2. Energiedosis* rad (radiation absorbed dose) 
3. Äquivalentdosis** rem (radiation equivalent man) 


Die Umrechnung war relativ einfach: 
1Rz1rad=1rem 


Diese Größen ließen nicht immer eine eindeutige Definition zu und durften entsprechend internationalen 
Organisationen wie ICRU (International Commision on Radiological Units and Measurements), ICRP 
(International Commision on Radiological Protection) und WHO (World Health Organisation) nur bis En- 
de 1985 verwendet werden. 
Seit 1986 im SI gültig 
* 1 rd = 100 erg/g = 0,01 J/kg = 0,01 Gy (Gray) 
** 100 rem = 1 J/kg = 1 Sv (Sievert) 
CTDI 
Der Computed Tomography Dose Index (CTDI) ist eine Messgröße aus der Röntgendiagnostik, die zur 
Angabe der Exposition bei einer Computertomographie verwendet wird. Er ist ein Maß für die lokale 
Dosisstärke und wird als Referenzgröße zur Überwachung der Exposition genutzt. Der CTDI beschreibt 
die Dosis in einer Schicht mitsamt den Dosisbeiträgen der Ausläufer und hat folglich die Einheit mGy. 
ETDI = NN A)" |" Mzyde 
mit 
N = Anzahl der Schichten h = Schichtdicke 
sl und s2 = Integralgrenzen bzw. Anzahl der Schichten oder Scanlänge 
D(z) = Gemessene Dosis entlang der z-Achse (senkrecht zur Bildebene) 
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Grafische Definition des CTDI durch farbliche Kennzeichnung der beim Scannen applizierten 
Dosisanteile: Der Wert ergibt sich durch die in der jeweiligen gescannten Schicht applizierten Dosis 
(blau) und den Dosisausläufern, die in die benachbarten CT-Schichten appliziert werden (rot). 


Gemessen wird der CTDI mithilfe von zwei verschiedenen 14 cm langen zylindrischen 
Plexiglasphantomen mit jeweils fünf runden Bohrungen, einer zentralen (z) und vier in der Periphere (p) 
um jeweils 90° versetzt. Für die Bestimmung werden ein Schädelphantom mit einem Durchmesser von 
16 cm und ein Rumpfphantom mit einem Durchmesser von 32 cm verwendet, in die jeweils eine Mess- 
kammer in Richtung der Rotationsachse bzw. senkrecht zur Bildebene eingeführt werden kann. 


Der CTDI berücksichtigt folglich die Dosis, die in den Nachbarschichten appliziert wird. Die Integralgren- 
zen der obigen Formel definieren die Anzahl der umliegenden CT-Schichten, die bei der Berechnung 
berücksichtigt werden. Erstmalig wurden diese Grenzen von der FDA auf die 7-fache Schichtdicke fest- 
gelegt. Mittlerweile werden stiftförmige Kammern mit einer aktiven Messlänge von 100 Millimetern ver- 
wendet, sodass ausgehend von der Referenzschicht 50 mm in beide Richtungen gemessen wird. Die 
Messung ist dadurch unabhängig von der Schichtdicke, wodurch sie etwas praktikabler ist. Der 
ungewichtete CTDI über 100 Millimeter wird auch CT’D/ıo0 bezeichnet. 
ETDoo = UN m Di) de 

Der gewichtete CDTI entspricht dem gemittelten CTDlI;oo über die fünf Messwerte. Er berechnet sich 
gemäß der Formel 


ET Di: =23ETDE + U3ETDI 


ap] a 


N 
Darstellung eines CTDI-Phantoms zur Bestimmung des gewichteten CTDI. Eine Frontalansicht (links) 


und eine Lateralansicht auf den Aufbau im CT mit Gantry, Couch, Phantom und CTDI-Messkammer mit 
Maßangaben. 


Der CTDI,.ı berücksichtigt zusätzlich den Pitch-Faktor und ist universell auch für Spiral-CTs verwend- 
bar. 


CTDla ETDEfR 
Da der CTDI einen Rückschluss auf die Patientenexposition zulässt, nehmen die vom Bundesamt für 
Strahlenschutz veröffentlichten diagnostischen Referenzwerte Bezug auf diese Größe. 
Dosisflächenprodukt 


Das Dosisflächenprodukt (DFP, engl. DAP) ist eine Dosisgröße aus der Röntgendiagnostik. Es wird 
durch die Multiplikation der Nutzstrahlenfläche mit der Luftkerma, die von der Messkammer am Strah- 
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lenaustrittsfenster gemessen wird, berechnet. Das DFP wird über eine Untersuchung hinweg aufsum- 
miert. 


DEP [Gy-em?} =], KjdA 
E = Schnittebene A = Fläche K, = Luftkerma 


Die Einheit des Dosisflächenprodukts ist Gym?, üblicherweise wird es jedoch in cGycm? oder uGym? 
angegeben. 


Das Dosisflächenprodukt ist näherungsweise abstandsunabhängig (strenggenommen, wird ab einem 
gewissen Abstand die Schwächung der Photonenstrahlung in Luft relevant), da sich die Fläche des 
Nutzstrahlenfeldes antiproportional zur Dosis verhält. Mit zunehmenden Abstand nimmt die Fläche quad- 
ratisch zu, während die Dosis quadratisch abnimmt (siehe Abstandsquadratgesetz). Werden Fläche und 
Dosis nun miteinander multipliziert, heben sich die Effekte gegeneinander auf, sodass das 
Dosisflächenprodukt mit zunehmenden Abstand konstant bleibt. Die nachfolgende Skizze veranschau- 
licht diesen Zusammenhang. 


Die durchstrahlte Fläche (türkis) hat sich bei einem doppelten Abstand (gelb) vervierfacht, während die 
Dosis (rot) nur noch ein Viertel der ursprünglichen beträgt. Werden Fläche und Dosis nun miteinander 
multipliziert kürzen sich die Faktoren Vier (von der Fläche) und das Viertel (von der Dosis) gegenseitig 
weg. Analog für den dreifachen Abstand. 


Die Messung des Dosisflächenprodukts erfolgt mithilfe einer lonisationskammer, die am Strahlaustritts- 
fenster der jeweiligen Röntgenmodalität installiert ist. Sie erfasst das gesamte Strahlenfeld und ist so 
kalibriert, dass aus der gemessenen Ladung direkt das DFP berechnet werden kann. In einigen Modali- 
täten wird aus dem gemessenen DFP auch die Luftkerma berechnet, indem der Wert durch die Blenden- 
fläche dividiert wird. Da der Faktor zwischen Luftkerma und Dosisflächenprodukt die Fläche ist, kann mit 
etwas Erfahrung anhand dieser Werte Rückschlüsse auf die Feldgröße gezogen werden. 
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Lultherrs In my 
Korrelation zwischen dem Dosisflächenprodukt (DFP) und der Luftkerma (AK) für ca. 7500 Untersu- 


chungen an Interventionsmessplätzen. Der Korelationsfaktor zwischen den beiden Größen ist die mittle- 
re durch Blenden gebildete Fläche während einer Untersuchung. 
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Vom BfS definierten diagnostischen Referenzwerte werden u.a. in Form von DFP-Werten für röntgendi- 

agnostische Anwendungen veröffentlicht. Da die Fläche des Strahlenfeldes berücksichtigt wird, eignet 

sich diese Größe allerdings nicht zur Überwachung deterministischer Schäden. Hierfür sollte die Luft- 

kerma bzw. die Peak Skin Dose überwacht werden. 

Dosislängenprodukt 

Das Dosislängenprodukt (DLP) ist eine Dosisgröße aus der Computertomographie. Es berechnet sich 

durch die Multiplikation des CTDI, der Anzahl der Schichten N und der Schichtdicke h. 
DEP=ETDI-N 

Die Einheit des Dosislängenprodukts ist Gycm bzw. mGycm. 
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Be alien 

Lineare Koreleation zwischen dem Dosislängenprodukt und dem Produkt aus CTDI und Scanlänge für 
ca. 20.000 CT-Untersuchungen aller Art. 
Das Dosislängenprodukt kann auch durch Multiplikation mit der Pitch-Faktor-korrigierten Scanlänge be- 
rechnet werden. 

BLP=CTA- Ep 
Steigt der Pitch-Faktor relativ genau so stark wie die Scanlänge, können längere CT ohne Erhöhung des 
Dosislängenprodukts (zu Lasten der Bildqualität) durchgeführt werden. 


Im Gegensatz zum CTDI, der ein Maß für die lokale Dosisexposition darstellt, gibt das 
Dosislängenprodukt die Integraldosis an. Es ist also ein Maß für Gesamtexposition, weshalb es wie das 
CTDI auch als Referenzwert für CT-Untersuchungen verwendet wird. 


Wird die Abbildung zum CTDI um weitere Schichten ergänzt und anschließend über die Dosis integriert 
resultiert das Dosislängenprodukt. Die Integraldosis die in der nachfolgenden Darstellung grün gefärbt. 


« scanlänge " 
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Dosislängenprodukts durch farbliche Kennzeichnung der beim Scannen applizierten Dosisanteile (blau, 
rot; vgl. CTDI) sowie der resultierenden Integraldosis (grün). 

Das Dosislängenprodukt wird bei der Computertomographie analog zum Dosisflächenprodukt beim 
Röntgen zur Abschätzung der Patientenexposition verwendet. Folglich beziehen sich die vom BfS veröf- 
fentlichten diagnostischen Referenzwerte bei CT-Untersuchungen auf diese Größe. 
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Einfalldosis 
Die Einfalldosis X; bezeichnet die Luftkerma auf der Achse des Nutzstrahlenbündels am Ort des Strah- 
leneintritts in den Patienten ohne Rückstreubeiträge aus dem Patienten. Da die Einfalldosis quadratisch 
vom Fokus-Haut-Abstand abhängt, kann sie mithilfe des Abstandsquadratgesetzes mithilfe einer Mess- 
sonde am blendennahen Austrittsfenster (Messort M), die die Luftkerma K„ misst, gemäß 
Ke = Km täwrer 

abgeschätzt werden. Alternativ ist eine Berechnung aus 

1. dem Dosisflächenprodukt durch Division der Feldgröße 

2. aus der Oberflächendosis durch Division des Rückstreufaktors 

3. der Bildempfängerdosis oder 

4. mithilfe der Expositionsparametern des Geräts 
möglich. 
Dosiseinheit Sabouraud/Noire (SN) 
Einheit der Dosis, um 1904, ermittelt nach der Methode von Raymond Sabouraud und Henri Noire. 
Prinzip: Verfärbung von Bariumplatincyanür-Pastillen unter Röntgenbestrahlung. 
Umrechnung: 1 SN = 2-5 Gy 
Die Bandbreite der Dosis in Gray erklärt sich aus den Ungenauigkeiten der frühen Dosis-Messverfahren. 
Dosiseinheit Schwarz 
(Trübung, Kalom K) 
Einheit der mit dem Kalomelradiometer nach Gottwald Schwarz gemessenen Dosis (1 Kalom = 
„Röntgenlicht(menge", die bei 5 Benoist Röhrenhärte zu einer deutlichen Trübung der Lösung eines Ka- 
lomel Radiometers führt): 
1 K = viertel Erythemdosis 
2 K = halbe Erythemdosis 
3K = Epilationsdosis 
4 K = Erythemdosis 
Energiedosis 


Die Energiedosis DDD entspricht der von der ionisierenden Strahlung absorbierten Energie E pro Masse 
m des durchstrahlten Materials 


D = dE/dm, mit dm = prdV 


Die Einheit der Energiedosis ist Gray (Gy = J / kg). Die Energiedosis ist die fundamentale physikalische 
Größe, auf der alle Messgrößen basieren. Die zeitliche Ableitung der Energiedosis ist die Energiedosis- 
leistung. Da bei Photonenstrahlung die Primärteilchen sowie die erzeugte Streu- und Bremsstrahlung für 
die eigentliche Dosis nebensächlich sind, wird sie als indirekt ionisierende Strahlung bezeichnet . Die 
lokale Energiedeponierung wird annähernd vollständig durch Sekundärelektronen hervorgerufen, die 
nach ihrer Entstehung durch weitere Anregungen und lonisationen gebremst werden. Folglich liegt das 
Dosismaximum von Photonenstrahlung nicht an der Oberfläche des durchstrahlten Körpers, sondern in 
der Tiefe, in der Sekundärelektronengleichgewicht herrscht. Das heißt, dass der Energiegewinn und - 
verlust der Elektronen identisch sind. Dieses Phänomen wird Dosisaufbaueffekt genannt. Je höher die 
Energie der Photonen, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit einer Vorwärtsstreuung des Sekundärteil- 
chens, was dazu führt, dass mit steigender Photonenenergie das Dosismaximum zunehmend in den 
Körper geschoben wird. 


lonendosis 
Die lonendosis J ist eine häufig verwendete Größe aus der Messtechnik. Sie bezeichnet die Anzahl er- 
zeugter Ladungen 0 als Folge von lonisationen pro Masse m 

J =dQ/dm, mit dm = prdV 
Oft ist das durchstrahlte Volumen Luft. In diesem Fall wird oft von der Standard-Ionendosis gesprochen. 
Zur Erzeugung eines lonenpaares in Luft wird die sogenannte materialspezifische lonisationskonstante 
fff benötigt, die in Luft f = 33,97 eV beträgt. Dadurch lässt sich ein direkter Zusammenhang zur Energie- 
dosis 


D=f-J = fiQidm 
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herstellen. Für menschliches Gewebe liegt die mittlere lonisationskonstante bei ca. 37 eV. 
Kerma 
Kerma steht für kinetic energy released per unit mass und bezeichnet die durch indirekt ionisierende 
Strahlung auf Sekundärteilchen übertragene Bewegungsenergie Exin bezogen auf die bestrahlte Masse 
m. 

K = dExin/dm, mit dm = prdV 
Die Einheit der Kerma ist Gray (Gy). 


Wie auch die Energiedosis, hängt die Kerma stark vom bestrahlten Material ab, da die Bindungsener- 
gien der Elektronen bei verschiedenen Materialien unterschiedlich groß sind. Durch den Bezug zur Be- 
wegungsenergie der Sekundärteilchen-Generation ist die Angabe der Kerma ausschließlich bei indirekt 
ionisierender Strahlung, wie z.B. Photonen oder Neutronen, sinnvoll. 


Für den Fall, dass die aus dem Volumen eingebrachte und herausgetragene Energie übereinstimmt, 
also ein Sekundärelektronengleichgewicht herrscht, entspricht die Kerma der Energiedosis. Je niedriger 
folglich die Energie der Photonen ist, desto geringer ist die Abweichung zwischen Kerma und Energie- 
dosis. In der Praxis bedeutet das, dass in der Radiologie die Kerma und Energiedosis quasi identisch 
sind, wohingegen in der Strahlentherapie die übertragene kinetische Energie und damit die Reichweite 
der Sekundärteilchen deutlich höher ist, sodass diese die bestrahlte Masse wieder leichter verlassen 
können. 


Kermaleistung 
Die Kermaleistung ist definiert als das zeitliche Differential der Kerma 

KR =dArdı 
Auch diese Größe wird in der Röntgendiagnostik als Kennmerkmal für Konstanzprüfungen verwendet. In 
der Brachytherapie wird die Referenzluftkermaleistung (engl. Air Kerma Strength) SkS_\text{k} Sk als 
Maß für die Stärke von Brachytherapie-Quellen verwendet und spielt dort u.a. bei der Dosisberechnung 
eine Rolle. Die Referenzluftkermaleistung bezeichnet die Kermaleistung in Luft in einem Meter Abstand 
zur Strahlenquelle. 


Luftkerma 


Ist das Bezugsmaterial Luft, wird die Messgröße Luftkerma genannt. Diese Größe wird als fundamenta- 
les Kennmerkmal für Konstanzprüfungen und Abnahmeprüfungen in der Röntgendiagnostik genutzt. Bei 
medizinischen Anwendungen weisen Röntgengeräte diese Größe standardmäßig neben dem 
Dosisflächenprodukt aus. Die Luftkerma wird entweder direkt, durch eine in der DFP-Kammer liegende 
kleinere Messkammer oder indirekt, indem das gemessene Dosisflächenprodukt durch die von den 
Blenden geformte Fläche dividiert wird, bestimmt. Der Wert wird anschließend so korrigiert, dass er dem 
Messwert in einem gerätespezifischen Abstand (i.d.R. um die 60-65cm) entspricht. Aus diesem Grund ist 
die angegebene Luftkerma mit einer deutlich höheren Unsicherheit behaftet als das 
Dosisflächenprodukt. 
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Darstellung der Abhängigkeit der Luftkerma von der Belichtungsdauer für ca. 7500 interventionelle Ein- 
griffe. Neben der Belichtungsdauer hängt die Luftkerma maßgeblich von der Dicke und Dichte des 
durchstrahlten Materials und den Belichtungseinstellungen ab. 

MSAD 


Der CTDI berücksichtigt die Dosis in der jeweiligen Schicht plus die Dosisausläufer, die bei dem Scan- 
nen in den Nachbarschichten appliziert wird. Die Multiple-Scan-Average-Dose (MSAD) hingegen be- 
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zeichnet die Dosis in der jeweiligen Schicht plus die Dosis, die durch die Dosisausläufer der Nachbar- 
schichten in der jeweiligen Schicht zusätzlich appliziert wird. Eine logischere Bezeichnung wäre dem- 
nach eher Multiple-Slice-Average-Dose. 
Aus der obigen Definition ergibt sich die Formel 

MSAD=CTDl.p 
die mit dem des CTDlI,.ı übereinstimmt. Bei einem Pitch von 1 entspricht die MSAD dem CTDlI,. Mit ei- 
nem kleineren Pitch beeinflussen mehr Dosisbeiträge der Nachbarschichten die Dosis in der jeweiligen 
Schicht, sodass der die MSAD steigt und umgekehrt. 


DEE 


’ I 
Stimmt die Dosis, die beim Scannen einer Schicht in den Nachbarschichten appliziert wird mit der Dosis, 
die durch das Scannen Nachbarschichten in der Schicht appliziert wird überein, entspricht der MSAD 
dem CTDI und der Pitch-Faktor hat den Wert 1 (links). Bei einem Pitch-Faktor kleiner 1 bleibt der in an- 
deren Schichten applizierte Anteil identisch, während der Anteil, der durch benachbarte Schichten appli- 
ziert wird, steigt. Das MSAD ist in diesem Fall größer als das CTDI (rechts). 
Oberflächendosis 
Die Oberflächendosis bezeichnet die Luftkerma auf der Achse des Nutzstrahlenbündels am Ort des 
Strahleneintritts in den Patienten einschließlich der Rückstreubeiträge aus dem Patienten. Die Oberflä- 
chendosis berechnet sich durch die Multiplikation der Einfalldosis mit dem Rückstreufaktor. Der Wert des 
Rückstreufaktors hängt von der Strahlenqualität, der Größe und Zusammensetzung des durchstrahlten 
Materials sowie der Feldgröße ab. Da der Wert immer größer als 1 ist, ist die Oberflächendosis immer 
größer als die Einfalldosis. Typische Werte liegen im Bereich von 1,0 - 1,5. Die Oberflächendosis kann 
zur Abschätzung der Hautdosis verwendet werden. 
Pitch-Faktor 


Der Pitch-Faktor p wird bei Spiral-CTs verwendet und beschreibt das Verhältnis zwischen Tischvorschub 
pro 360°-Rotation d und der Schichtkollimation C. Die Kollimation setzt sich zusammen aus der 
Strahlkollimierung bzw. der Anzahl an gleichzeitig aufgenommenen Schichten (Detektorzeilen) N und 
der nominellen Schichtdicke h. Die Gesamtkollimation ist also die Gesamtdicke der gleichzeitig aufge- 
nommenen Schichten. Damit ergibt sich der Pitch-Faktor zu 


— u 
Pr 


Ist der Pitch kleiner als 1,0 überlappen die Schichten bei einer Rotation (links). Ist der Pitch genau 1,0 
erfolgt eine lückenlose Erfassung (mittig). Liegt der Pitch-Faktor über 1,0 wird nicht mehr jede Schicht 
von einer vollständigen 360°-Rotation erfasst. Eine artefaktfreie Rekonstruktion ist bis zu einem Pitch- 
Faktor von 2,0 möglich. 


Ein Pitch-Faktor <1 bedeutet, dass sich die gescannten Schichten überlappen. Die applizierte Dosis 
steigt dabei mit 1/p deutlich an. Typische Werte liegen zwischen 0,1 und 1,6. Pitch-Faktoren kleiner 1,0 
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werden für hochauflösende Aufnahmen verwendet, während Werte größer als 2,0 nicht eingestellt wer- 
den sollten, da die Abtastung sonst lückenhaft erfolgt, was Artefakte zur Folge haben kann. 


Spitzenhautdosis 

Die Spitzenhautdosis, engl. Peak Skin Dose (PSD) bezeichnet die höchste lokale Hautdosis an einem 
bestimmten Ort auf der Haut, die aus einer Durchleuchtung bzw. interventionellen Untersuchung oder 
Therapie resultiert. Die PSD kann mithilfe von Dosismanagementsystemen getrackt werden. Mit ihrer 
Hilfe kann initial abgeschätzt werden, ob das Auftreten von deterministischen Schäden als Folge eines 
röntgendiagnostischen Eingriffs wahrscheinlich ist. 

Sofern kein Dosismanagement zur Verfügung steht, die Peak Skin Dose nicht direkt vom 
Dosismanagementsystem überwacht werden kann oder der Operateur eine schnelle Orientierung benö- 
tigt, kann die Luftkerma als konservative Abschätzung für die Spitzenhautdosis genutzt werden. Diese 
liegt aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Durchleuchtungswinkel und der fehlenden Berücksich- 
tigung der Röntgenschwächung des Tisches meist unter der PSD. 


we 
Mi 
art 
BE ua 
- ze N 
m [ ” Re Tai x 
E a0o0 H „ar 
= = er PER [v “ 0] 
3 Sc " PR ze: 
[= „ Ar u r 
ur = = NE ra = 
Fi Ic u = . ARE sc W z 1 
ri ME BRE Lnge " 
u Pe = E 
„rl He er ” 
wi u u RE 
„„# na 
wi A Eu wa 
ad ie 
[3 Tan ix EAN} 000 Fu Ei] 


Kuftkenmea inmy 
Darstellung der Korrelation zwischen der Luftkerma und der Spitzenhautdosis (Peak Skin Dose) für ca. 


100 interventionelle Eingriffe. Durch die Angulationen, Blendenstellungen und Translationen liegt die 
Steigung des linearen Fits unter 1. 

Dosis für Schwärzung 1 

auf Filmmaterial in der Röntgendiagnostik 

Dieser Wert, gemessen in der Eingangsebene des Bildwandlers (z.B. röhrennahe Kassettenwand), stellt 
ein sehr brauchbares Empfindlichkeitsmaß für Röntgenaufnahmesysteme dar, das etwa dem Konversi- 
onsfaktor der Durchleuchtungssysteme entspricht. Solange die Meßbedingungen und insbesondere die 
Filmentwicklung nicht standardisiert sind, ist ein Vergleich zwischen Meßwerten aus verschiedenen La- 
bors nicht exakt möglich. Vergleichsmessungen zeigen erhebliche Schwankungen der Folien-, Film- und 
Entwicklereigenschaften. Solche Messungen sind die Voraussetzung für die Einführung allgemein aner- 
kannter, physikalisch definierter Qualitätsparameter für alle Produkte durch die Industrie. 

Im allgemeinen beträgt (1986) die Dosis je Aufnahme mit CaWO-Verstärkerfolien in der Kassettenebe- 
ne, hinter dem Raster von der Röhre aus, bei 100 kV etwa 0,5-3 mR für eine Schwärzung 1, je nach 
Folien-, Film- und Entwicklertyp und der Röhrenspannung. 

Mit Verstärkerfolien auf der Basis Seltener kann der Dosisbedarf bis auf etwa 0,2 mR gesenkt werden, 
jedoch nimmt mit sinkender Dosis die Körnigkeit zu und die Abbildungsgüte ab. Mit sinkender Röhren- 
spannung steigen die Dosiswerte etwas an. Die Folientypen (feinzeichnend, Universal, hochverstärkend) 
der meisten Hersteller bedingen einen Dosisaufwand im Verhältnis von etwa 4:2:1 bei 100kV. Für Filme 
ohne Verstärkerfolien liegt dieser Wert bei 6-15 mR. 

Bei der Schirmbildphotographie im 100- und 110-mm-Format sind etwa 10 mR in der Kamera- 
Eingangsebene und beim 70-mm-Format 5 mR erforderlich (Raster mit Schachtverhältnissen zwischen 5 
und 7). 

Bei der Röntgenkinematographie werden je nach Bildverstärker- und Filmtyp 15-80 uR je Aufnahme 
gebraucht. Bei der Bildverstärkerphotographie liegt dieser Wert bei 0,1 mR. 

Bei der Bildverstärker-Fernsehdurchleuchtung werden in der BV-Eingangsebene Dosisleistungen von 
20-100 uR/s (meist näher an 100) benötigt. 
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Dosis pro Untersuchung 


Man kann die Dosis pro Untersuchung und Aufnahme nicht beliebig weit herabsetzen, da zur Erzielung 
einer bestimmten Bildinformation immer eine bestimmte Strahlendosis erforderlich ist. Das Kleinhalten 
der Dosis pro Untersuchung, wird in bezug auf die Zahl der Aufnahmen dadurch begrenzt, daß das ge- 
samte zu untersuchende Organ vollständig mit Bildern dokumentiert werden muß. Gelegentlich kann es 
dabei zusätzlich notwendig werden, durch ein weiteres Bild nachzuweisen, ob bestimmte Formverände- 
rungen konstant sind. Eine vielfache Darstellung des gleichen normalen oder krankhaften Befundes auf 
einer ganzen Reihe von Bildern, auch bei sog. gezielten Aufnahmen, ist dagegen auf jeden Fall ein Ver- 
stoR gegen das Gebot, die Dosis pro Untersuchung nicht durch überflüssige Aufnahmen zu erhöhen. 
Das gleiche gilt auch für sog. weiterführende Untersuchungen, z. B. Schichtuntersuchungen, wenn der 
betreffende krankhafte Befund schon bei der Standarduntersuchung ausreichend erkennbar war. Auch 
unnötig lange Durchleuchtungen gehören in den Bereich der überflüssigen Erhöhungen der Dosis pro 
Untersuchung. 


Noch weit wichtiger als eine vernünftige Begrenzung der Zahl der Aufnahmen (bzw. Schnitte bei der CT) 
und der Durchleuchtungszeit ist für den Strahlenschutz des Patienten das Kleinhalten der Dosis pro Auf- 
nahme (bzw. Schnitt) und der Dosisleistung bei der Durchleuchtung. Verstöße gegen dieses Gebot blei- 
ben oft lange Zeit unbemerkt, zumal eine Erhöhung der Dosis bzw. Dosisleistung in der Regel zu ein- 
drucksmäßig "schöneren" Bildern führt, die dann natürlich gern akzeptiert werden. Ärzte, Hilfspersonal 
und Techniker mit geringerer Erfahrung in den physikalisch-technischen Grundlagen der röntgenologi- 
schen Abbildung machen sich häufig nicht klar, daß eine ungeeignete Wahl der röntgenphotographi- 
schen Bedingungen gegenüber der für den betreffenden Untersuchungszweck optimalen Wahl ohne 
weiteres zu einer Erhöhung der Strahlenexposition des Patienten pro Aufnahme um das Dreißigfache, 
im Extremfall bis etwa zum Zweihundertfachen, führen kann. Auch bei der Durchleuchtung liegen Unter- 
schiede in der Strahlenexposition um das Zehnfache zwischen optimaler und schlechter Wahl der 
Durchleuchtungsdaten durchaus im Rahmen des Möglichen. 


Eine vernünftige Reduzierung der Dosis pro Aufnahme gelingt nur dann, wenn man sich darüber klar ist, 
daß nicht jeweils ein Maximum an räumlicher Auflösung und Kontrast angestrebt werden darf, sondern 
nur das für den betreffenden Untersuchungszweck ausreichende Maß. Je höher nämlich die Anforde- 
rungen an Auflösung und Kontrast werden, desto größer wird auch der Dosisbedarf. Dies gilt auch für 
die CT und die DSA. 


Für konventionelle Röntgenaufnahmen sind es insbesondere die folgenden Aufnahmebedingungen, die 
je nach Untersuchungszweck gewählt werden müssen und die Dosis pro Aufnahme beeinflussen: 


e Strahlenqualität (kV) 

e Typ des Streustrahlenrasters 

e Typ der Verstärkungsfolien und Filme 

«e Qualität der Filmverarbeitung 

e gewünschte optische Dichte (Filmschwärzung) 

e Einblendung auf das für den Untersuchungszweck ausreichende kleinste Feld 


Jede dieser Bedingungen kann die Dosis pro Aufnahme mindestens um den Faktor 2-3, oft mehr verän- 
dern. Alle diese Faktoren multiplizieren sich miteinander. 


Die grundsätzliche Auswahl dieser Aufnahmedaten (Standarddaten und variable Daten nach den Richt- 
linien zur Durchführung der Röntgenverordnung) unterliegt ausschließlich der Verantwortung des den 
Betrieb der Röntgeneinrichtung leitenden Arztes, der seine Entscheidung und Anordnung in dieser Hin- 
sicht aufgrund seines eigenen Fachwissens zu fällen hat. Er trägt damit in vollem Umfang die Verantwor- 
tung auch für diesen Teil des Strahlenschutzes des Patienten. Deshalb darf er auch die Auswahl und die 
nach der Verordnung geforderte regelmäßige Aktualisierung der Daten nicht dem Lieferanten oder 
Errichter der Anlage oder Prüfinstitutionen überlassen, die sich gelegentlich zu diesem Zweck anzubie- 
ten versuchen. Diese Personengruppen können bei demjenigen - weniger als die Hälfte der auszuwäh- 
lenden Aufnahmedaten ausmachenden -Teil der Aufnahme- und Durchleuchtungswerte, der einstell- 
und meßbar ist, zwar nicht zur Festlegung der Daten, wohl aber zu deren Einstellung und Messung zu- 
gezogen werden. Wenn ein Medizinphysiker zur Verfügung steht, sollte dieser die MeRaufgaben über- 
nehmen und den verantwortlichen Arzt bei der Überwachung der Einstelldaten sowie der Qualitätssiche- 
rung unterstützen. 
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Dosisbestimmung 


Die D. ist die Grundlage der physikalisch-technischen Bestrahlungsplanung. Sie sollte jeder therapeuti- 
schen Bestrahlung vorangehen. Die heute am häufigsten angewendete Methode der D. ist die Berech- 
nung mit Hilfe elektronischer Rechenmaschinen. Daneben haben aber auch die D. durch direkte Mes- 
sung der Herddosis und mit Hilfe von Tabellen Bedeutung. Die D. mit Hilfe von Messungen im Phantom 
hat für die Routinebestrahlung kaum Bedeutung, weil sich individuelle Unterschiede nur schwer berück- 
sichtigen lassen. Diese Methode ist zur Klärung grundsätzlicher Fragen geeignet. 


> Dosistabellen, Herddosisbestimmung 
Dosisdekrement 
Relativer Dosiswert in einem Punkt einer senkrecht zu einem anzugebenden Strahl gelegenen Ebene. 
Dosiseinheiten 
. Gray e Sievert e Rad 
e Röntgen . Re °. rep 
Dosisfaktor 


Bei interner Strahlenexposition durch Radionuklide das Verhältnis aus mittlerer Äquivalentdosis eines 
bestimmten Organs und der Aktivität, die durch einmalige Zufuhr durch Ingestion oder Inhalation in den 
Körper gelangt ist. 

Einheit: Sievert/Bequerel 
Für Erwachsene wird die 50-Jahre-Folgeäquivalentdosis benutzt, für Kinder die Folgedosis bis zum 70. 
Lebensjahr. 


Dosisflächenprodukt 


DFP: Das Dosisflächenprodukt, abgekürzt DFP, ist eine Messgröße in der Dosimetrie und Grundlage für 
die Berechnung der Strahlenbelastung während einer Röntgenaufnahme mit einem Röntgengerät (z. B. 
Durchleuchtung, Angiographie, Raster-Wand-Gerät, mobiler C-Arm usw.). Das Dosisflächenprodukt wird 
bisweilen auch Flächendosisprodukt, abgekürzt FDP, genannt. 


Da in die Berechnung des Dosisflächenproduktes sowohl die exponierte Fläche wie auch die Dosis ein- 
gehen, ist der Wert dieser Größe vom Abstand zum Strahler unabhängig. Die Messung des DFP erfolgt 
mit lonisationskammern, die am Strahlenaustrittsfenster des Röntgengerätes angebracht sind. Sie do- 
kumentieren die Strahlendosis, welcher der Patient bei der Untersuchung ausgesetzt war. Das DFP ist 
für die Risikobeurteilung einer Strahlenexposition von großer Bedeutung. 


Als Maßeinheit sind gebräuchlich [cGy - cm” bzw. uGy  m’] 

Meßgeräte sind z. B. DIAMENTOR von oder DOSIPLAN von SIEMENS 

Dosisgradient 

Örtliche Änderung der Strahlendosis in einem Objekt, z.B. an den Rändern eines Bestrahlungsfeldes 
oder eines Tumors. Die zahlenmäßige Erfassung erfolgt durch Division der Dosisänderung (D-D) entlang 
eines Wegstückes (x) durch die Weglänge (D = dD/dx). 

Dosiskonstante 

Ältere Bezeichnung für Gammastrahlenkonstante, Dosisleistungskonstante 

Dosisindikator 

Exposure Index 

Die Etablierung digitaler Röntgenverfahren hat zu einem veränderten Umgang mit der Strahlendosis 


geführt. Hersteller, Arztpraxen und Krankenhäuser werben häufig mit dem niedrigeren Dosisbedarf ihrer 
neuen digitalen Röntgenanlagen. 


Zu Zeiten der analogen Röntgentechnik war bei überbelichteten Aufnahmen der Film zu dunkel — bei 
unterbelichteten Aufnahmen war der Film zu hell. Man musste exakt auf die vorgegebene Film-Folien- 
Empfindlichkeit belichten, um ein brauchbares Röntgenbild zu erhalten. War das nicht der Fall, wusste 
jeder sofort, dass mit der Aufnahme etwas schief gelaufen war. Lag dies an einem technischen Defekt, 
z.B.: weil die Belichtungsautomatik defekt war, musste man das Röntgen einstellen oder alle Aufnahmen 
frei belichten. Insofern war das ein sich selbst regulierendes System. 

Digital ist das anders. Selbst stark überbelichtete Aufnahmen, wie sie entstehen können, wenn zum 
Beispiel die Belichtungsautomatik versagt und die Strahlung erst durch die Grenzwertabschaltung (Ab- 
schaltautomatik) beendet wird, sind brauchbar und von bester Qualität. Lediglich bei stark unterbelichte- 
ten Aufnahmen kommt es zunehmend zu einer Bildverschlechterung durch Rauschen. 
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In der Digitaltechnik gibt es keine Über- oder Unterbelichtung mehr, sondern die Bilder werden mit einer 
immer gleichbleibenden Helligkeit im mittleren Grauwert geliefert. „Aufgrund der Signalnormierung ist 
nicht sofort feststellbar, ob die notwendige oder sogar eine überproportionierte Strahlendosis appliziert 
wurde. 

Folglich ist es auch mit dieser fortgeschrittenen digitalen Technik nicht immer gewährleistet, dass man 
für ein und dieselbe Röntgen-Untersuchung mit mehr oder weniger derselben Dosis rechnen kann. 


Niemand kann garantieren, dass man bei derselben Fragestellung dieselbe Dosis abbekommt. 
In Wirklichkeit wird beim digitalen völlig uneinheitlich gearbeitet. Gerne macht man sich es dann einfach 
und gibt lieber ein bisschen nehr Dosis - nach dem Motto: 
„Darf’s auch ein bisschen mehr sein? - oder "Zur Sicherheit ein wenig mehr! - Es gibt ja keine zu dunkle 
oder schwarzen Aufnahmen mehr und unterbelichtete Aufnahmen verlieren durch Bildrauschen an Qua- 
lität. 
Das ist eine grobe und unverantwortliche Missachtung des ALARA-Prinzips das die Röntgenverordnung 
in ihren Strahlenschutzgrundsätzen fordert und stellt eine Ordnungswidrigkeit gemäß der RöV dar, die 
auch sanktioniert werden kann. 
Im DICOM-Header sind alle Bildinformationen gespeichert — unter anderem auch der Dosisindikator. 
Dieser Dosisindikator wird zu jeder Aufnahme automatisch erstellt und gespeichert und bietet Hilfestel- 
lung dabei, die Dosierung einer bestimmten Untersuchung einzuschätzen und sie mit den Werten der 
Empfindlichkeitsklassen der früheren Filmfolienkombinationen vergleichen zu können. 

Übersicht Dosisindikatoren 


Detektor- | Empfind- Agfa Agfa Fuji Kodak | Siemens | Philips 

dosis lichkeits- ADC ADC 

K, (psy) | Klasse | Speicher-  Speicher- | Speicher- | Speicher- | Flach- Flach- 
fie | folie folie folie deteklor | deteklor 
Lgm- Lom- S- Wert EI EXI EI 
Wer VVert (Thorax) | Exposure | (Prüf- Exposure 
400 | 200 Index | körper) | Index 


+ 


1,6 | 1,3 | 1600 | 1100 | 175 | 800 
19 | 800 | 1400 | 350 | 400 
22 | 700 | 200 
| 1400 | 100 


Beispiel: 
Ein Thorax bei Fuji hat einen S-Wert von 800 wenn die Detektordosis 2,5 uGy beträgt, das entspricht 
dann - entsprechend der nebenstehenden Tabelle - der Empfindlichkeitsklasse 400. 


Dosisindikatoren sind — wie aus der Tabelle ersichtlich - nicht standardisiert. - Sowohl Bezeichnung als 
auch die Größenordnung der Werte sind von Hersteller zu Hersteller different. 


Aber immerhin geben sie einen Hinweis darauf, ob die Dosis zu hoch oder zu niedrig gewesen war. Ver- 
antwortlich für den Fall, dass der Dosisindikator Werte außerhalb der Standardwerte etablierter Protokol- 
le anzeigt, sind letztendlich immer die anwendenden fachkundigen Ärzte, die die rechtfertigende Indika- 
tion stellen, sowie die MTRA's die die Röntgenanwendung eigenverantwortlich technisch durchführen. 
Der Dosisindikator ist ein vom digitalen Bildempfängersystem zu jedem Bild angegebener herstellerspe- 
zifischer Wert, der unter gleichen Aufnahmebedingungen mit der Bildempfängerdosis korreliert. In der 
digitalen Radiographie gibt es bei automatischer Signalnormierung keinen Zusammenhang mehr zwi- 
schen Bildempfängerdosis und optischer Dichte des Films bzw. Leuchtdichte des Bildwiedergabegeräts. 
Der Dosisindikator soll daher dem Anwender des Systems auch die Möglichkeit geben, Rückschlüsse 
auf die für ein Bild verwendete Dosis zu erhalten. 
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Der Dosisindikator ist im DICOM-Header gespeichert und sollte genauso wie Patientenname und Zeit- 
punkt der Aufnahme auch für den Befunder sichtbar auf dem Bildwiedergabegerät angezeigt werden. 
Das ist zwar noch keine Vorschrift, aber immer machbar und sehr empfehlenswert. 

Im nationalen und internationalen Rahmen wird zurzeit an einer Vereinheitlichung der Anforderungen für 
den Dosisindikator gearbeitet. 

Auch eine falsche Menüauswahl (z.B. Thorax seitlich statt Thorax pa) hat direkten Einfluss, nicht nur auf 
die Qualität der Bilder, sondern auch auf die Dosis. Aber auch diese Daten sind im DICOM-Header ge- 
speichert und könnten im Falle falsch gewählter Einstellungen ebenfalls nachgesehen werden und recht- 
liche Folgen haben. 

Bei der analogen Technik mit Film, musste die Dosis auf die verwendete Film-Folien-Kombination ange- 
passt werden. Eine zu geringe Dosis hätte den Film nicht ausreichend belichtet — er wäre zu hell gewor- 
den. 

Dies ist mit digitaler Technik nicht mehr so und sollte - ja muss jetzt auch genutzt werden. Das fordert 
die RÖV schon im ersten Abschnitt den Strahlenschutzgrundsätzen: 

RöV 8 2c Vermeidung unnötiger Strahlenexposition und Dosisreduzierung 

Wer eine Tätigkeit nach dieser Verordnung plant, ausübt oder ausüben lässt, ist verpflichtet, jede unnö- 
tige Strahlenexposition von Mensch und Umwelt zu vermeiden. 

Wer eine Tätigkeit nach dieser Verordnung plant, ausübt oder ausüben lässt, ist verpflichtet, jede Strah- 
lenexposition von Mensch und Umwelt unter Beachtung des Standes der Technik und unter Berücksich- 
tigung aller Umstände des Einzelfalles auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie möglich zu halten. 
Demnach sollte die optimale Dosis einer Röntgenuntersuchung sich immer nach dem ALARA-Prinzip 
(„as low as reasonably archivable“) richten. 

Voraussetzung dafür ist die Kenntnis der Fragestellung und die rechtfertigende Indikation nach 823 RÖöV, 
die zuvor von einem fachkundigen Arzt erstellt wurde. 

Der Übergang zum digitalen Röntgen hat zu einem "Dose Creep“, einer schleichenden Zunahme der 
Strahlendosis geführt. Das wurde schon 1993 beschrieben. An potenziellen Ursachen für den Dose 
Creep kommen unterschiedliche Faktoren in Frage: 

Fehlendes Verständnis des Gebrauchs des digitalen Geräts 

Das Vermögen der digitalen Technik, auch aus überbelichteten Aufnahmen noch gute Bilder zumachen 
Unkenntnis der Bedeutung von Dosisindikatoren 

Desinteresse für die Gesundheit des Patienten 

e \Wiederholte Beschwerden des Radiologen über verrauschte Bilder 

Um einen Optimierungsprozess einleiten zu können, muss die MTRA unbedingt die Dosisindikator- 
Werte, die sie bekommt, interpretieren können. 

Manche Fragestellung kann problemlos auch mit einem dosisarmen und einem etwas rauschigerem Bild 
beantwortet werden. 

Dabei dürfte hilfreich sein, dass die Hersteller sich bemühen, einen einheitlichen Dosisindikator zu initiie- 
ren und flächendeckend einzuführen, was in Zukunft insbesondere Geräteumstellungen erleichtern wird. 


> Exposure Index 
Dosisleistung 


E: dose rate: Die in der Zeiteinheit applizierte Strahlendosis, das Verhältnis aus Dosis und Zeit (genauer: 
Differentialquotient der Dosis nach der Zeit). Der Begriff D. ist auf alle Dosisgrößen anwendbar. Ihre 
Einheit hängt von der für die Dosis gewählten Einheit ab. 


Beisp.: R/h, R/min, rd/min, Gy/min. In der Tabelle können für R. auch andere Einheiten eingesetzt wer- 
den. 


Besen | mr’ 


BE Ba ou _ 0.000.017 | 0.000 0002: | 
008 0.000.068 | 0,000.001 


IT aan — 
a | 


| D 00 170 
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Dosisleistungen bei verschiedenen Spannungsverläufen an der Anode 
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X-ray, 300 ms, half-wave x-ray 


Dosisleistungen bei verschiedenen Spannungen und Filterungen 
Spannungsbereich 10 - 150 kV Filterung 0,02 - 8 mm Al 
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Die angegebenen Richtwerte gelten für Gleichspannung und Anodenwinkel von 45 (Therapieröhren). 
Bei Spannungen größerer Welligkeit und kleineren Anodenwinkeln (Diagnostikröhren) liegen die Dosis- 
leistungen um 20 - 40 % niedriger. 


Dosisleistungskonstante 
DIN 6814 
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Für Zwecke der Strahlentherapie wird als Dosisleistungskonstante I ei- 
nes Photonen emittierenden Radionuklids der Quotient aus dem Produkt 


Ka:r? und der Aktivität A angegeben. Dabei ist Ka die 
Luftkermaleistung, die durch alle Photonen mit Energien E°? d im Ab- 
stand r von einer punktförmigen Strahlenquelle der Aktivität A erzeugt 
würde, wenn die Strahlung weder in der Quelle noch in einem anderen 
Material absorbiert oder gestreut würde. 


(Im Gegensatz hierzu ist bei der Kenndosisleistung bei Gamma- 
strahlern für die Brachytherapie die Schwächung und Streuung fi = 
der Strahlung in der Strahlenquelle berücksichtigt.) 


For? 


Die SI-Einheit der Dosisleistungskonstante I ist das 
Er m «hi sche 
Die Wahl der Grenzenergie d hängt von der Anwendung ab. Ihr Zahlenwert 


wird in keV angegeben. I’ ist demnach die Dosisleistungskonstante eines 
Radionuklids, wenn alle Photonen mit E°® 50 keV berücksichtigt werden. 


Die Dosisleistungskonstante T enthält auch die Beiträge der Vernich- 


tungsstrahlung bei ß-Strahlern sowie der charakteristischen Röntgen- 
strahlung infolge von Elektroneneinfang und innerer Konversion bei 
Photonenenergien Ed 


Die Dosisleistungskonstante T ersetzt in Übereinstimmung mit ICRU- 


Bericht 33 die spezifische Gammastrahlenkonstante I nach DIN 6814 Teil 
3/06.72, ist mit ihr jedoch nicht identisch: 


IT umfaßte nicht den Beitrag durch die charakteristische Röntgenstrah- 
lung infolge von Elektroneneinfang und innerer Konversion. 


TI’ war mit Hilfe der Standard-Ionendosisleistung definiert, an deren 
Stelle bei I die Luftkermaleistung tritt. 
Für die Umrechnung der Zahlenwerte der spezifischen Gammastrahlenkon- 


stante T in R . m? . A“ . Bart in Zahlenwerte der 


Dosisleistungskonstante I, ausgedrückt durch die Luftkermaleistung, in 
Gy m »hr.“ GBa’' gilt die Beziehung 


0,236: 10. Gym? h Bq"! 


= 0,236 mGym’ K’Gbq" 


Dieser Umrechnungsfaktor gilt unter der Annahme eines mittleren Ener- 
gieaufwands zur Bildung eines Ionenpaares in Luft von 33,85 eV. 


Umrechnungsbeispiele: 


T = 0320R:-m:n!.c" 


To = 0,0755 mGy - m’: h'. GBq’" (nur Gammastrahlung) 
To = 0,0768 mGy- m’- h'- GBq" (einschließlich K-Strahlung) 
1251 
G = 0,0041R-m’-h’.ci" 
Ts =  0,00097 mGy- m’: h'- GBq’' (nur Gammastrahlung) 
T»s = 0,0340 mGy- m’: h'. GBq" (einschließlich K-Strahlung) 
Bei Radionukliden mit kurzlebigen Folgeprodukten wird die 


Dosisleistungskonstante für den Zustand des radioaktiven Gleichge- 
wichts angegeben. 
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e ist dabei die Luftkermaleistung, die von Photonenstrahlen mit E 2Ö 
aller Glieder der Reihe erzeugt wird, und A die Aktivität des Mut- 
ternuklids. 


Bei Ra wird die Dosisleistungskonstante für eine Filterung zu nennen- 
der Art und Dicke (meist 0,5 mm Platin) angegeben. 


Die spezifische Gammastrahlenkonstante von Ra war bisher nicht auf die 
Aktivität, sondern auf die Masse des Ra bezogen. Mit dem z. Z. genau- 


esten Wert für die spezifische Aktivität des Ra von a = 0,989 Cig 
ergibt sich für eine Filterung mit 0,5 mm Platin aus IT = 0,825 R m? 
h’’ - g’= 0,834 R : m - h’ - Ci’' eine Dosisleistungskonstante, ausge- 
drückt durch die Luftkermaleistung, von Iso = 0,197 mGy m he 
GBaq’' 

Für Zwecke des Sträahlenschutzes wird als Dosisleistungskonstäante ei- 


nes Photonen emittierenden Radionuklids der Quotient aus dem Produkt 


Her“ und der Aktivität A angegeben, wobei Hz die Photonen- 
Aquivalentdosisleistung ist, die durch alle Photonen mit Energien E > 
20 keV im Abstand r von einer punktförmigen Strahlenquelle der Aktivi- 
tät A erzeugt würde, wenn die Strahlung weder in der Quelle noch in 
einem anderen Material absorbiert oder gestreut würde. 


Hx-r 
— 
a 
Die SI-Einheit der Dosisleistungskonstante [I ist das Sv : m - s’' - Bq’ 
!, Die Grenzenergie 20 keV gilt einheitlich für alle Nuklide. Sollte es 
im Einzelfall erforderlich sein, Photonenstrahlung mit Energien unter 
20 keV zu berücksichtigen, so ist deren Beitrag zur 


Dosisleistungskonstanten gesondert zu ermitteln. 


Für die Umrechnung der Zahlenwerte der spezifischen Gammastrahlenkon- 
stnte IT in RR = a. = - ci" in Zahlenwerte der 


Dosisleistungskonstante T in Sv - m? » s’! - Bq’' gilt, wenn die glei- 


chen Komponenten des Photonenspektrums erfaßt werden, die Beziehung 
IR-m!-h" = 0236-10: Gym? h' Bq" 
0,236 mGrm’ b' GB" 


während einer Übergangszeit darf anstelle der Dosisleistungskonstante 


I 


I noch die mit Hilfe der Standard-Ionendosisleistung definierte spezi- 
fische Gammastrahlenkonstante angegeben werden. 
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Dosisleistungsmesser 


Momentan anzeigendes Gerät für die Messung von (lonisations-) Strömen im Bereich von 10 bis 10 A 
oder des Spannungsabfalles am Eingangswiderstand einer Meßschaltung. Es werden im allgemeinen 
dazu Faden-, Quadranten- oder Schwingkondensator-Elektrometer oder elektronische Schaltungen mit 
Elektrometerröhren oder Operationsverstärkern verwendet. Im Unterschied zum D. ist ein Dosismesser 
ein integrierend anzeigendes Meßgerät. Die meisten D. erlauben auch wahlweise eine Dosismessung. 


Kammer 


AD 519 6ain 
#6 Lak „190k, in 


Durput 


Otfser 


Dosisleistungs-Regeleinrichtung 
Wichtige Zusatzeinrichtung zur automatischen Konstanthaltung der Dosisleistung am Eingang eines 
Bildwandlersystems, durch Regelung auf einen vorgegebenen Sollwert mittels Röhrenstrom- und kV- 
Änderung. Bei der Röntgenfernsehdurchleuchtung z.B. bleibt dadurch die Helligkeit des Durchleuch- 
tungsbildes auf dem Fernsehsichtgerät konstant, unabhängig von der Patientendicke (Objektschwä- 
chung). Es gibt folgende Möglichkeiten 


1. automatische Änderung der Röhrenspannung bei wählbarem Röhrenstrom 
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2. automatische Änderung des Röhrenstromes bei wählbarer Röhrenspannung 
3. automatische, gleichsinnige Änderung von Spannung und Strom 
4. automatische, gegensinnige Änderung von Spannung und Strom Isowattbetrieb 


Die Variante unter 3 hat den größten automatischen Regelbereich. Der Isowattbetrieb ist für Untersu- 
chungen geeignet, bei denen es auf möglichst niedrige Spannung ankommt. Die konstante Bildhelligkeit 
bei unterschiedlich transparenten Objekten erleichtert zwar die Befundung und die Gerätebedienung, 
führt aber nicht immer zu einer Herabsetzung der Strahlenbelastung gegenüber der Nachregelung der 
elektr. Daten von Hand, da häufig mit einer erhöhten Bildhelligkeit also auch höheren Dosisleistung ge- 
arbeitet wird. Andere Anwendungsarten der automatischen Dosisleistungsregelung sind die Schwär- 
zungsstabilisierung bei der Röntgenkinematographie und die automatische Belichtung bei Schichtauf- 
nahmen. 


Dosismeßfilm 


Photograph. Schichten, die als Strahlungsdetektor in Filmdosimetern zur Überwachung strahlungsge- 
fährdeter Personen eingesetzt werden. Jede Dosimeterfilmpackung enthält 2 Schichten unterschiedli- 
cher Strahlungsempfindlichkeit, um gleichzeitig die Einfalldosis von Röntgen- und y-Strahlen registrieren 
zu können. Die bei standardisierter Entwicklung erhaltenen Schwärzungen des DosismeßRfilms sind der 
Dosisleistung und der Expositionszeit direkt proportional (integrierende Messung). D. müssen möglichst 
wenig Fading zeigen. 


Dosismessung, biologische 


Ermittlung der in biologischen Objekten absorbierten Dosis aus Änderungen von Strukturen oder Funkti- 
onen dieses Objektes selbst nach der Bestrahlung. Ein biologischer Indikator für quantitative Messungen 
muß folgende Bedingungen erfüllen: 


e eindeutig reproduzierbarer Zusammenhang Dosiseffekt 

e möglichst linear; ausreichende Empfindlichkeit (Messung kleiner Dosen) 
e niedriger Nulleffekt (Spontanrate) 

«e der Effekt muß nach der Bestrahlung längere Zeit nachweisbar bleiben 


Die Effekte beziehen sich entweder auf strukturelle Veränderungen an Zellen oder biochemische Verän- 
derungen z.B. an Enzymen. Die untersuchten biochemischen Veränderungen lassen sich einige Stun- 
den nach der Bestrahlung nachweisen, der Thymidin-Test erlaubt Dosen ab 5 mGy (0,5 rad) nachzuwei- 
sen. Die Strukturveränderungen erlauben D. noch nach Monaten. Praxisreif ist jedoch nur die Chromo- 
somenanalyse (Dosisbereich ab 0,1 Gy = 10 rd). 


Dosismessung, integrierende 


Eine D., bei der die Dosis nicht durch Messung der Dosisleistung und Multiplikation mit der Bestrah- 
lungszeit, sondern direkt durch ihre während dieser Zeit verursachte Wirkung gemessen wurde (z.B. 
lonisation, Lumineszenz, photographische Wirkung, Wärmewirkung, chemische Umsetzungen). Beim 
wichtigsten Dosimetertyp, den lonisationsdosimetern, erfordert eine i.D. eine Ladungsmessung, während 
die direkte Messung einer Dosisleistung eine Strommessung erfordert. 


Dosismessung, Methoden 


Jede D. beruht auf der Messung der Wirkung einer Bestrahlung in einem bestrahlten Testkörper (Detek- 
tor). Solche Wirkungen sind die lonisation in Gasen (meist Luft), chemische Umsetzungen (meist Flüs- 
sigkeiten), Farbänderungen in Gläsern, photographische Wirkung, Leitfähigkeitsänderungen in Halblei- 
tern, Anregung von Lumineszenz, Bildung von Leuchtzentren in vorher nicht lumineszenzfähigen Glä- 
sern (Radiophotolumineszenz). Wärmebildung. Die bei weitem größte praktische Bedeutung haben loni- 
sationsdosimeter. 


=> Chemische, Glasdosimeter, lonisationsdosimeter, Kristalldosimeter, Szintillationsdosimeter, Thermo- 
lumineszenz-Dosimeter. 


Makroskopische biologische Reaktionen sind besonders vor Jahrzehnten ebenfalls benutzt worden, sind 
aber bei dem heutigen Stand unserer Kenntnisse wegen ihrer Abhängigkeit von zahlreichen Faktoren, 
die teils nicht zu kontrollieren sind, und der sich daraus ergebenden Ungenauigkeit ungeeignet. 


> Erythemdosis 
Biologische Strahlungsindikatoren 


Chromosomenaberration Enzymaktivitätsänderungen (zeitweilige Aktivitätszunahme) 
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Veränderungen bei der Spermatogenese 


(Verhältnis von Zelltypen) 


Spermienabnormalitäten 
(Spermiogramm) 


Argeige eifach abfragbr 
meiischniecher Aufwand ge 


kinksation 

ZAähkoöhe 

Kalorimeter 

Cherrssch 
Fhotogrsphisch 
Radlophotolerineszenz 
Therrolumneszeni 
Halbleier 
Fhotoelerenie 
Dptssche Durshikssigket 
Blelekir. Leitfähigkeit 
Szintllats m 


Bekiransnapr-Fasonanz 
Exoelekhonen 


Übersicht über die Dosismeßverfahren. 
1 bedeutet höhere Meßgenauigkeit als 2 
Ervergbecioeelsleishung [rats| Erergpadosas [rd] 
ae ar ae 10% 108 ! 10% o a0 407 


knlsatnnak armer 
Faso Cosirrelter 
Fincas meer 
Thremalum., Doseneler 
a a a NE Eee 
I L Fabktwier 
ich 09 ce cr or ot or f a Ta 1 
Kaya tüv] 


Dosisleistungs- und Dosismeßbereiche der meist verwendeten Dosismeßmethoden 
Dosisrate 
Einzeldosis bei fraktionierter Bestrahlung; auch die Dosisleistung. 
Dosisreduktionsfaktor 


Zur Beschreibung der Wirkung einer chemischen Strahlenschutzsubstanz benutzt man das als D. be- 
zeichnete Verhältnis der LD der geschützten Individuen zur LD 50/30 der Ungeschützten. In Tierversu- 
chen sind bei Röntgenbestrahlung D. bis über 3 gefunden worden, in vitro bis zu 5. 
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> Strahlenschutz, 
Dosisrelais 
Dosisschalter 


Eine an Röntgengeneratoren angeschlossene Abschaltvorrichtung, die in Verbindung mit einem integrie- 
renden Dosismesser den Generator nach Erreichen einer vorher einstellbaren Dosis abschaltet. 


Dosisuhr 


Nicht mehr gebräuchliche und physikalisch unexakte Bezeichnung für Bestrahlungsuhr, die darauf hin- 
weist, daß jeder eingestellten Bestrahlungszeit eine bestimmte zu applizierende Oberflächendosis oder 
Herddosis entspricht. 


Dosisverteilung 


Relative örtliche Verteilung der Dosis im bestrahlten Objekt. Oft wird als D. ihre graphische Darstellung 
in Form von Isodosen bezeichnet. 


Dosiswerte 


Zur Umsetzung der Patientenschutzrichtlinie der Europäischen Kommission (PatSRL), sind in der Strah- 
lenschutzverordnung (StrISchV) von 2001 und der novellierten Röntgenverordnung (RöV) von 2002 Vor- 
schriften über die rechtfertigende Indikation von radiologischen Untersuchungen und Behandlungen ent- 
halten. Die Rechtfertigung erfordert ein Abwägen des diagnostischen oder therapeutischen Nutzens der 
Maßnahme gegenüber dem damit verbundenen strahlenbedingten Risiko. Dies gilt für die Röntgendiag- 
nostik ebenso wie für die Nuklearmedizin und die Strahlentherapie. 


Der diagnostische Nutzen ergibt sich aus der Aussagekraft eines Untersuchungsverfahrens, das heißt 
dessen Sensitivität und Spezifität sowie des positiven und negativen Vorhersagewertes. Dies zu beurtei- 
len, ist eine rein ärztliche Frage. Medizinisch begründete Empfehlungen für Diagnoseverfahren zur Ab- 
klärung unterschiedlicher Verdachtsdiagnosen beziehungsweise Erkrankungen werden zurzeit im Auf- 
trag des Bundesministeriums für Umwelt. Naturschutz und Reaktorsicherheit vorbereitet, die. gesondert 
nach Organsystemen und Krankheiten, Empfehlungen geben werden, welche Untersuchungsverfahren 
in den unterschiedlichen Phasen der Diagnostik unter Strahlenschutzaspekten eingesetzt werden sollen. 
Alternative bildgebende Untersuchungsverfahren werden dabei berücksichtigt. 


Das Strahlenrisiko von Röntgenuntersuchungen ergibt sich aus der mit den verschiedenen Untersu- 
chungsverfahren verbundenen Strahlenexposition. Dazu hat das Bundesamt für Strahlenschutz Berei- 
che mittlerer Werte der effektiven Dosis E für die häufigsten Untersuchungsverfahren in der diagnosti- 
schen Radiologie ermittelt (Tabelle). 


Die effektive E eignet sich besonders gut für Dosisvergleiche, wenn unterschiedliche Körperteile von der 
Strahlung betroffen sind. Mithilfe des nominellen Risikokoeffizienten der Internationalen Strahlenschutz- 
kommission (ICRP) für E von derzeit 5 Prozent pro Sv für die Mortalität kann man aus dem Zahlenwert 
von E das Strahlenrisiko einer Untersuchung grob abschätzen, das bei deren Rechtfertigung berücksich- 
tigt werden muß. Dieser Wert ist ein Mittelwert für die Gesamtbevölkerung; er ist bei Jugendlichen und 
Kindern bis zum Dreifachen höher und nimmt mit zunehmendem Alter deutlich ab. Bei einer solchen 
Bewertung des Strahlenrisikos ist allerdings zu bedenken, daß die effektive Dosis für eine definierte 
Röntgenuntersuchung eine erhebliche Schwankungsbreite aufweist. Die wichtigsten Einflußgrößen sind 
dabei: 

e Gewicht beziehungsweise Durchmesser des Patienten (schon eine Zunahme der Körperdicke um 3 
bis 4 cm erhöht die Hautdosis auf der Strahleneintrittsseite auf das Doppelte), 

e Geschlecht (zum Beispiel ist die weibliche Brust strahlensensibler als die männliche), 

e eingesetzte Technik, insbesondere sind hier unter anderem die Film-Folien-Empfindlichkeit, die Röh- 
renspannung (kV), die Art des Rasters, der Abstand von der Röhre sowie die Feldgröße zu be- 
rücksichtigen, 

e medizinische und diagnostische Schwierigkeiten, bedingt durch die individuell unterschiedlichen 
Verhältnisse bei den Patienten, 

e die Erfahrung des Arztes. 

Anhand der Tabelle sind diejenigen Untersuchungsverfahren gut zu erkennen, die mit geringerer Strah- 
lenexposition verbunden sind, wie zum Beispiel Röntgenaufnahmen des Thorax und der Extremitäten. 
Ausgesprochen hohe Dosiswerte treten dagegen bei aufwendigen Durchleuchtungsuntersuchungen, wie 
zum Beispiel Röntgenuntersuchungen des Magendarmkanals aber auch bei interventionellen Maßnah- 
men und bei CT-Untersuchungen auf. Auch wenn die Computertomographie eine gegenüber den Über- 
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sichtsaufnahmen wesentlich höhere diagnostische Aussagekraft hat, sollte man sich darüber im Klaren 
sein, daß die Dosis etwa bei einer Untersuchung des Thorax mittels CT circa 50mal höher liegt als bei 
Aufnahmen in zwei Ebenen. 


Der Arzt kann damit also schon bei der Überweisung zum Radiologen erheblich zur Dosisminimierung 
des Patienten beitragen. 


Nach der Vorgabe der Röntgenverordnung ist die endgültige Entscheidung über die Durchführung einer 
Röntgenuntersuchung, die so genannte „rechtfertigende Indikation", dem ausführenden Arzt mit der er- 
forderlichen Fachkunde im Strahlenschutz vorbehalten. Damit dieser Arzt eine möglichst fundierte Ab- 
wägung zwischen diagnostischem Nutzen und strahlenbedingtem Risiko treffen kann, ist der überwei- 
sende Arzt gehalten, dem Radiologen alle verfügbaren Informationen über bisherige medizinische Er- 
kenntnisse zur Verfügung zu stellen. Durch eine umfassende Information über den Patienten kann der 
Radiologe die Untersuchung gezielt durchführen und dadurch die Dosis verringern. Der überweisende 
Arzt kann auf diese Weise sehr zur Verringerung der Strahlenexposition des Patienten beitragen. 


Mittlere, zu erwartende Dosiswerte für Standardpatienten (70 + 5 kg) in der Röntgendi- 
agnostik 


Untersuchungsart effektive Dosis E [mSv] 


Untersuchungen mit Röntgenaufnahmen 


Zahnaufnahme <0,01 
0,01-0,1 
0,03 - 0,1 
0,09 - 0,15 
0,02 - 0,05 
0,2 - 0,6 
0,5 - 0,8 
0,8-1,8 
0,5 - 1,0 
0,6-1,1 


Extremitäten 

Schädelaufnahmen 

Halswirbelsäule in 2 Ebenen 

Thorax pa 

Mammographie beidseits in 2 Ebenen 
Brustwirbelsäule in 2 Ebenen 
Lendenwirbelsäule in 2 Ebenen 


Beckenübersicht 


Abdomenübersicht 


Röntgenuntersuchungen mit Aufnahmen und Durchleuchtung 
6-12 


0,5 -2 


CT-Untersuchungen* 


* Die teilweise hohen Dosiswerte berücksichtigen vollständige Untersuchungen mit und ohne 
Kontrastmittel. 


Dosis-Wirkungs-Kurve 
Dosis-Effekt-Kurve 


Graphische Darstellung der Abhängigkeit der Wirkung einer Bestrahlung von der Strahlendosis. Die Be- 
zeichnung wird vor allem benutzt, wenn biologische Wirkungen betrachtet werden, doch sind auch 
Schwärzungskurven D. Wegen des S-förmigen Verlaufs ist die Dosis für 100%igen Effekt und die 
Schwellendosis nur sehr ungenau zu bestimmen. Die größte Genauigkeit erhält man bei der Bestim- 
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mung der Dosis für 50%igen Effekt, da an dieser Stelle Dosisänderungen maximale Wirkungsänderun- 
gen hervorrufen. Ein häufig gewähltes Maß für die Wirkung ist die Letalität, und die Bestimmung der 
Letaldosis für 50% der Objekte (LD 50) erfolgt mittels Probitanalyse. Zur vollständigen Beschreibung der 
Wirkung genügt die LD 50 aber nicht, da 2 D. durchaus unterschiedlichen Verlauf bei gleicher LD 50 
haben können. Eine Interpretation der D. versucht die Treffertheorie. 


Dotieren von Halbleitern 

Um das Leitungsverhalten von Halbleitern zu verändern, können diese dotiert werden. Dotieren ist eine 
“Verunreinigung" des Halbleitermaterials. Dabei werden Stoffe der 3. oder 5. Hauptgruppe des PSE in 
das Kristallgitter eingebracht, um das Leitungsverhalten gezielt zu verändern. 


n-dotieren p-dotieren 
= [, L “ f} PM [7 “ F 
ü [2] ® .. a . =. Pr u [3 LE 
“. PL) * ae FL i ® ai 
"u [7] .. D .. ". .. £ 9 ” 
-9:0:9:0:@ -9:0:0:0:® 
[1 ii # “ [ # L [ 
Dazu werden Atome der 5. Hauptgruppe (z.B. Phos- Dazu werden Atome der 3. Hauptgruppe (z.B. Bor B) 
phor P) in das Gitter eingebracht. in das Gitter eingebracht. 
Das 5-te Außenelektron ist nur schwach gebunden und Die Bindung im Si-Kristall wird schwächer “LOCH”. 
kann sich bei geringer Energiezufuhr lösen. In dieses Loch können Elektronen zur “Sättigung” der 


Bindung springen. 
Die Anzahl der eingebrachten Verunreinigungen ist sehr gering. Ein eingebrachtes Fremdatom kommt 
auf ca. 10° bis 107 Si-Atome 
Dotieren im Bändermodell 
Das Dotieren der Halbleiter erzeugt zusätzliche Energie- 
niveaus zwischen dem Valenz- und dem Leitungsband. 
Bei n-dotierten Halbleitern befindet sich das zusätzliche 
Energieniveau knapp unterhalb des Leitungsbandes. Die 
Elektronen, die sich auf diesem Leitungsband befinden 
benötigen nur eine geringe Energie, um in das Leitungs- 
band zur wechseln. 
Bei p-dotierten Halbleitern befindet sich das zusätzliche 
Energieniveau knapp oberhalb des Valenzbandes. Die 
Elektronen aus dem Valenzband benötigen nur eine ge- 


= ei ringe Energie, um in dieses Band zu springen. Im Va- 
lenzband bleiben Löcher zurück, die als quasi “positive 


n— datiert - dotiert Ladungsträger" fungieren. 
Dotter Technik 


E: Dotter's technique 

Nicht-operative ortho- oder retrograde Aufdehnung (teil)verengter Bein-Becken-Gefäße durch einen mit- 
tels Seldinger Technik eingeführten Gefäß-Ballonkatheter (als Dilatator) 

— Angioplastie 

Drägerwerk 

Drägerwerk AG & Co. KgaA (Kommanditgesellschaft auf Aktien) 


Die börsennotierte Drägerwerk AG & Co. KGaA in Lübeck entwickelt, produ- 
ziert und vertreibt Geräte und Systeme in den Bereichen Medizin- und Sicher- 
heitstechnik (einschließlich der Tauchtechnik). 
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Noch heute werden Mitarbeiter des Rettungswesens im Bergbau in den USA auf Grund der Atem- 
schutzgeräte der Drägerwerke als Drägermen bezeichnet. 


Unternehmensbereiche 
Der Konzern Dräger ist in zwei Hauptsparten mit weltweit über 100 Tochtergesellschaften aufgeteilt. 


°e Medizintechnik: 
Die Medizintechnik macht circa zwei Drittel des Umsatzes der Drägerwerk AG & Co. KGaA aus und 
firmierte vor der Verschmelzung mit der Muttergesellschaft 2015 eigenständig als Dräger Medical AG 
& Co. KG und zuletzt als Dräger Medical GmbH. Seit 2003 gab es in der Medizintechnik ein Joint 
Venture zwischen der Drägerwerk AG (75 Prozent) und der Siemens AG (25 Prozent). 2009 kaufte 
die Drägerwerk AG & Co. KGaA den Minderheitsanteil von 25 % der Siemens AG zurück. Die Sicher- 
heitstechnik firmiert weiterhin unter Dräger Safety AG & Co. KGaA. In der Medizintechnik bietet Drä- 
ger seinen Kunden unter anderem Anästhesiearbeitsplätze, Beatmungsgeräte für die Intensiv- und 
Notfallmedizin sowie zur häuslichen Pflege (etwa mit dem Heimbeatmungsgerät Carina home zur 
nicht-invasiven Beatmung), Patientenmonitoring und Geräte für die medizinische Versorgung von 
Frühchen und Neugeborenen in der Perinatalmedizin (1975 entstand das Kleinkinder- 
Beatmungsgerät Babylog) ). Mit Deckenversorgungseinheiten, IT-Lösungen für den OP und Gasma- 
nagementsystemen steht das Unternehmen seinen Kunden im gesamten Krankenhaus zur Seite. Ab 
1985 brachte Dräger seine Evita-Reihe mit weiterentwickelter Bildschirm- und Computertechnologie 
und damit einhergehender erweiterter Anpassung der maschinellen Beatmung an die Spontanatmung 
auf den Markt. Dräger Medical erwirtschaftete im Jahr 2009 ein Ergebnis vor Steuern und Zinsen von 
76,7 Mio. Euro. 


° Sicherheitstechnik: 
Dräger ist einer der weltweit führenden Hersteller von Personenschutzausrüstungen und Gasmess- 
technik sowie Systemanbieter kompletter Sicherheitsdienstleistungen in der Industrie, im Brand- 
schutz, im Bergbau, im militärischen Bereich und in anderen Branchen. Dräger Safety erwirtschaftete 
im Jahr 2009 ein Ergebnis vor Steuern und Zinsen von 30,2 Mio. €. Das Unternehmen ist mit seinen 
rund 4000 Mitarbeitern in über 100 Ländern und mit rund 40 eigenen Tochtergesellschaften weltweit 
vertreten. Dräger Safety besitzt Produktionsstandorte in Deutschland, Großbritannien, Tschechien, 
USA, Schweden, Südafrika und China. Das Fertigungsprogramm der Sicherheitstechnik umfasst 
Atemschutzausrüstungen, stationäre und mobile Gasmesssysteme, professionelle Tauchtechnik so- 
wie Alkohol- und Drogenmessgeräte. Darüber hinaus entwickelt Dräger gemeinsam mit seinen Kun- 
den komplette Brandübungsanlagen, Trainingskonzepte und Schulungen. 


Am 1. Januar 1889 wurde das Unternehmen von Johann Heinrich Dräger und Carl Adolf Gerling als Fir- 
ma Dräger & Gerling Stammsitz Lübeck gegründet. Im selben Jahr wurde das Lubeca-Ventil, ein 
Druckminderer, patentiert. 1899 brachte Dräger ein als Finimeter noch heute bezeichnetes Manometer 
für Atemgasflaschen auf den Markt. Mit dem nach dem Lübecker Arzt Otto Roth benannten Roth- 
Dräger-Narkoseapparat gelang 1902 die Entwicklung eines Narkosegerätes, das bis zum Ende des 
Zweiten Weltkrieges in Deutschland verwendet wurde. 


In diesem Jahr stieg Heinrich Drägers Sohn Bernhard in die Geschäftsführung ein; ab diesem Zeitpunkt 
firmierte das Unternehmen als Drägerwerk Heinr. und Bernh. Dräger. 


1907 wurden ein Tauchretter für U-Bootbesatzungen und das Notfallbeatmungsgerät Pulmotor entwi- 
ckelt; 1912 ein schlauchloses Helmtauchgerät, das die Sicherheit für Taucher erhöhte, da es die Gefahr 
des Reißens oder Verklemmens des Luftschlauchs beseitigte. Tieftauchversuche in einem Tauchsimula- 
tor führten 1914 zur Entwicklung einer frühen Dekompressionstabelle. 1926 entwickelte Dräger einen 
Bade-Tauchretter, ein Sauerstoffkreislaufgerät zur Rettung verunglückter Schwimmer. 


Während der Zeit des „Dritten Reiches“ waren im Drägerwerk Zwangsarbeiter beschäftigt. Sie wurden in 
der Produktion von Gasmasken und zu Aufräumarbeiten nach Bombenanpgriffen auf Hamburg einge- 
setzt. Mit einigen der Häftlinge wurden Menschenversuche über das Überleben in gasdichten Luftschutz- 
räumen angestellt. 


Durch die Zusammenarbeit des Drägerwerks mit dem in Lübeck tätigen Chirurgen Albert Lezius sowie 
den Hamburgern Paul Sudeck und Helmuth Schmidt (1895-1979) entstanden weitere moderne Narko- 
se-, Wiederbelebungs- und Beatmungsgeräte. 

1953 wurden ein Alkohol-Teströhrchen und das militärische Sauerstoff-Kreislaufgerät Leutnant Lund Il 
entwickelt. 1969 baute Dräger ein Unterwasserlabor vor Helgoland. 

Seit 1970 ist das Drägerwerk eine Aktiengesellschaft. 2003 wurde der Bereich Luft- und Raumfahrttech- 
nik an den britischen Luftfahrttechnik-Konzern Cobham plc verkauft und 2004 Air-Shields übernommen. 
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Der Umsatz betrug 2009 1,9 Milliarden Euro, von denen ca. 1,5 Mrd. im Ausland erwirtschaftet wurden. 


Im August 2006 wurde der Grundstein für den Neubau der Zentrale des Teilkonzerns Dräger Medical 
gelegt, die inzwischen bezogen ist. Im Jahr 2010 wurde in Wandsbek eine KZ-Gedenkstätte eröffnet und 
ein Mahnmal für die Zwangsarbeiter errichtet. 


Das Drägerwerk war bis 2007 eine Aktiengesellschaft (AG) und ist seither eine Kommanditgesellschaft 
auf Aktien (AG & Co. KGaA). Das gezeichnete Kapital ist in 10.160.000 Stammaktien und 7.600.000 
stimmrechtslose Vorzugsaktien eingeteilt. Die Vorzugsaktien befinden sich zu 100 % im freien Handel 
und sind Bestandteil des TecDAX. Die Stammaktien befinden sich (2018) zu 71,32 % in der Hand der 
Familie Dräger, vorwiegend über die Dr. Heinrich Dräger GmbH. 


Einziger Komplementär (persönlich haftender Gesellschafter) der KGaA ist die Drägerwerk Verwaltungs 
AG, die sich zu 100 % im Besitz der Stefan Dräger GmbH befindet. 


Drahtbonden 


Das Drahtbonden (von engl. bond — “Verbindung”, “Haftung”) bezeichnet in der Aufbau- und Verbin- 
dungstechnik einen Verfahrensschritt, bei dem mittels dünner Drähte (Bonddraht) die Anschlüsse eines 
integrierten Schaltkreises oder eines diskreten Halbleiters (z. B. Transistor, Leuchtdiode oder Photodio- 
de) mit den elektrischen Anschlüssen anderer Bauteile oder des Gehäuses verbunden werden. Der Vor- 
gang des Auflötens der rückseitigen Kontakte eines Chips ohne Draht wird im Gegensatz dazu als 
Chipbonden bezeichnet. 


Die bei einem elektronischen Schaltkreis außen sichtbaren Anschlüsse (Pins) sind über Bonddrähte im 
Innern des Gehäuses mit den Chip-Anschlüssen (Bondinseln oder Pads) verbunden. Die Pads sind ih- 
rerseits metallische Kontakte, welche mittels ohmscher Kontakte elektrisch mit dem Halbleiter verbunden 
sind. Die Aufgabe des Bonddrahtes ist die elektrische Verbindung zwischen der eigentlichen integrierten 
Schaltung bzw. dem nackten Bauteil und dem Verdrahtungsträger. 


Der Bonddraht wird von der Anschlussfläche (Bondinsel) des Chips zum inneren Teil des Anschluss- 
beins gezogen und an beiden Stellen verschweißt. Nach dem Bonden werden die Bauteile verkappt, das 
heißt, hermetisch in einem Gehäuse eingeschlossen oder in Kunststoffe bzw. Kunstharz eingegossen. 
Die beiden Verfahrensschritte werden als Zyklus 2 oder “Backend” der Halbleiterfertigung bezeichnet. Es 
werden hauptsächlich die beiden Verfahren Thermosonicbonden und Ultrasonicbonden angewendet. 


In der mikroelektronischen Aufbau- und Verbindungstechnik besteht Bonddraht meist aus Gold, Alumini- 
um oder Kupfer. Gold wird in verschiedenen Reinheitsgraden verwendet, evtl. mit anderen Stoffen legiert 
oder dotiert. Golddrähte liegen üblicherweise im Bereich 15 um bis 50 um, wobei aus Kostengründen 
möglichst dünne Drähte benutzt werden. Für feine Aluminiumdrähte (ca. 18 um bis 100 um) wird mit 
Silicium oder Magnesium dotiertes hochreines Aluminium verwendet. Für Leistungsanwendungen steht 
hochreiner Aluminiumdraht mit Durchmessern von ca. 100 um bis 500 um zur Verfügung. Kupferdraht 
war ursprünglich schwieriger als Bonddraht zu verarbeiten, aufgrund der erzielbaren Kosteneinsparun- 
gen gegenüber Gold und der sehr guten elektrischen und mechanischen Eigenschaften sowie der hohen 
Zuverlässigkeit der Intermetallischen Verbindungen beim Bonden, hat sich Kupfer als verbreitetes Mate- 
rial für Bonddrähte etabliert. Reicht die Belastbarkeit von einzelnen Bondverbindungen nicht aus, wird 
pro elektrischer Verbindung mehrfach gebondet. Bei Leistungshalbleitern mit hohen Stromlasten werden 
Dickdrähte oder Dickdraht-Bändchen verwendet. 

Verfahren 

Die verschiedenen Verfahrensvarianten bei der sequentiellen Kontaktierung von Halbleiterbauelementen 
sind das Thermokompressionsbonden (kurz: TC-Bonden), das Thermosonic-Ball-Wedge-Bonden (TS- 
Bonden) und das Ultraschall-Wedge-Wedge-Bonden (US-Bonden). Das TC-Bonden ist eher untypisch 
beim Drahtbonden, da die für eine Verbindung nötigen hohen Kräfte und Temperaturen zu einer Be- 
schädigung des Halbleiters führen können. Beim TS-Bonden werden in der Regel Gold- oder Kupfer- 
drähte verwendet. Das US-Bonden wird mit Aluminium bzw. Aluminium-Silizium- Draht (AlSil) durchge- 
führt. 


Thermosonic-Ball-Wedge-Bonden 
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Beim TS-Bonden wird der Golddraht durch eine Kapillare 
aus Sintermetall oder Keramik geführt. Mittels einer Flamme 
oder heutzutage typischerweise mittels einer kleinen elektri- 
schen Entladung (EFO electronic flame off) wird das unten 
herausstehende Drahtende angeschmolzen, so dass sich 
durch die Oberflächenspannung eine Kugel (Ball) bildet. Der 
bereits erstarrte Ball wird unter Druck, Wärme und Ultra- 
schall auf die Kontaktfläche (Ballbond) gebondet. Dabei wird 
der Ball durch die Kapillare verformt. Die Form dieses Kon- 
taktes erinnert an einen Nagelkopf (daher wird oft auch vom 
Nailhead-Bonden gesprochen). Der Draht wird zunächst 
nach oben geführt um den Loop (Bogen) auszuformen, 
dann zur zweiten Kontaktstelle geführt und wieder mittels Trennung zwischen Wedge- und Tailbond 
Ultraschall, Wärme und Druck kontaktiert. 


Durch die Geometrie der Kapillare entsteht dann der Wedgebond (Wedge = engl. für Keil) und der 
Tailbond (Tail = engl. für Schwanz). Der Wedgebond bildet den Abschluss des Drahtes, der Tailbond 
heftet den Draht auf die Kontaktfläche, sodass wieder ein aus der Kapillare herausstehendes Drahtende 
erzeugt werden kann. Dazu wird die Kapillare ein wenig nach oben geführt, die über ihr angebrachte 
Drahtklammer schließt sich und bei der anschließenden Verfahrbewegung der Kapillare nach oben wird 
der Tailbond abgerissen. Nun kann ein neuer Ball angeschmolzen werden. 


Da die Weiterführung des Drahtes nach dem Ballbond richtungsunabhängig ist, ist das Ball-Wedge- 
Bonden das schnellste und flexibelste Verfahren. Der Nachteil liegt in der notwendigen Temperatur von 
ca. 120 bis 300 °C. Da Gold im Gegensatz zu Aluminium gar nicht oder nur gering oxidiert, fehlt die für 
den Aluminiumdraht typische sprödharte Aluminiumoxidschicht, die beim Bonden mit Aluminiumdraht die 
Oberflächen durch einen “Schmirgeleffekt” reinigt. Die Oxidpartikel werden dabei zum größten Teil aus 
der Bindezone hinaustransportiert und zu einem geringeren Teil eingearbeitet. Durch die höheren Tem- 
peraturen werden beim Bonden mit Golddraht die Oberflächen bereits vor dem eigentlichen Bondvor- 
gang aktiviert, sodass allein der Materialfluss durch die Verformungen des Drahtes zur Bindungsbildung 
ausreicht. Ball-Wedge-Bonds mit Aluminiumdraht sind nur bedingt möglich, da die Oxidhaut einen höhe- 
ren Schmelzpunkt hat als das Aluminium selbst. Beim Anschmelzen des Balls besteht daher immer die 
Gefahr, dass Teile der Oxidhaut die Ballgeometrie zerstören, so dass eine reproduzierbare Bondqualität 
nur mit hohem apparativem Aufwand (Schutzgasatmosphäre) möglich ist. 


Capillary 


@—- Klammer >- Ultraschall Ultraschall > 


| Bondkraft Bondkraft | 


Kapillare 


NN Gold-Draht 


| Bondpad 


Anschmelzen Herstellen des Herstellen Drahtklammer schließen 
der Kugel Ballbond des Wedgebond und Draht abreißen 


Verfahren des Ball-Wedge-Bondens 
Ultraschall-Wedge-Wedge-Bonden 
Dieses Verfahren wird überwiegend für das Bonden von Aluminiumdrähten benutzt. Wegen der elektri- 
schen und mechanischen Vorteile werden jedoch besonders bei Leistungsanwendungen zunehmend 
Kupferdrähte und -bändchen verwendet. Anhand der Drahtdicke wird unterschieden zwischen 
Dünndrahtbonden mit typischen Drahtdurchmessern zwischen 15 um und 75 um und Dickdrahtbonden 
mit Drahtdurchmessern von etwa 75 um bis zum technologischen Maximum von derzeit ca. 600 um. 
Auch Drähte mit Rechteckquerschnitt können verarbeitet werden. 
Der Prozess des Wedge-Wedge-Bonden läuft schematisch wie folgt ab: 
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3. + Ultraschall 


Die vier Schritte des Bondens. 
Der Bonddraht (rot) wird mittels Ultraschall und Druck mit den Kontaktierungsflächen (schwarz) verschweißt. 


Ultraschall-Wedge-Wedge-Bonden eines Aluminium-Drahts zwischen Gold-Kontakten einer Leiterplatte 
und auf einem Saphir-Substrat. 


Schritt 1: Das Ende des Bonddrahtes (rot dargestellt), welches unter dem Bondtool (blau dargestellt) 
sitzt und Tail genannt wird, wird auf die zu kontaktierende Fläche (Bondinsel oder Bondpad, 
schwarz dargestellt) mit einem definierten Druck gedrückt (zeitgleich setzt Schritt 2 ein). 


Schritt 2: Aufgebrachter Druck(Bondkraft) und angelegte Ultraschallschwingungen führen zu Diffusions- 
vorgängen zwischen Draht- und Padmaterial. Daraus resultiert eine feste Verschweißung. 
Dieser Prozess dauert bei Dünndraht nur einige Millisekunden. 


Schritt 3: Das Bondtool wird zum zweiten Kontaktierungsort bewegt, wobei der Bonddraht durch das 
Bondtool nachgeführt wird. Dort wird der Draht ebenfalls wie im Schritt 1 und 2 beschrieben 
verbunden. 


Schritt 4: Der Bondvorgang wird beim Dünndrahtbonden durch Entfernen des Bondtools in einer defi- 
nierten Abreißbewegung abgeschlossen, wobei der Draht aufgrund der Schwächung, die an 
der zweiten Bondstelle durch das Festpressen des Drahtes entstanden ist, dort abreißt. Beim 
Dickdrahtbonden wird der Draht mit einem Messer angeschnitten, bevor er abgerissen wird. 


Da durch den ersten Bond bereits die Richtung der Drahtweiterführung vorgegeben ist, ist dieses Ver- 
fahren weniger flexibel als das Ball-Wedge-Bonden. Der Vorteil des Wedge-Wedge-Bondens liegt in 
dem niedrigen Platzbedarf für einen Kontakt. Dieser ist ca. zwei- bis dreimal geringer als bei einem ver- 
gleichbaren Ballbond. Vor dem Hintergrund der ständig steigenden Anschlusszahlen von integrierten 
Schaltkreisen und den damit auftretenden Platzproblemen zur Kontaktierung zeigt das US-Bonden hier 
deutliche Vorteile. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass zur Kontaktierung keine Wärme zuge- 
führt werden muss. Da aus Kosten- und Verarbeitungsgründen in zunehmendem Maße temperaturemp- 
findliche Kunststoffe und Kleber in der Herstellung von integrierten Schaltkreisen eingesetzt werden, darf 
eine bestimmte Temperatur in der Herstellung der ICs nicht überschritten werden. Weiterhin nimmt die 
Aufheiz- und Abkühlzeit innerhalb des Kontaktierprozesses einen bedeutenden Zeitraum ein. Durch eine 
Reduzierung der zum Bonden notwendigen Temperatur kann hier eine beträchtliche Produktivitätsstei- 
gerung erzielt werden. 


Geräte Kategorien 
Manuelle & halbautomatische Drahtbonder 


Diese Geräte werden für die Prototypen und Klein-Serien-Produktion verwendet. Das platzieren des 
Drahtes wird mit Hilfe eines Mikroskops durchgeführt. Um das Zielen zu erleichtern hat die Mechanik 
zum Zielen eine Übersetzung und die Bondnadel fährt auf die "Suchhöhe" diese ist ca. 150 um über der 
Oberfläche. Der Drahtbonder benötigt immer einen Anwender der das Zielen der Bondnadel und Aus- 
richten des Microchips übernimmt. Der Prozess pro platzierten Draht dauert ca. 8 Sekunden, daher eig- 
nen sich diese Geräte nicht für eine Produktion. 

Vollautomatische Drahtbonder 

Diese Geräte werden für die Produktion mit großen Stückzahlen verwendet. Nach der Programmierung 
der Anwendung erfolgt das Bonden automatisch, es ist kein Mitarbeiter erforderlich. Das Zielen wird über 
eine Kamera und eine Erkennungs-Software automatisch durchgeführt. Es können bis zu sieben Drähte 
pro Sekunde platziert werden. Diese Geräte können in einer "Inline Produktion Straße" verwendet wer- 
den. 
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Drahtexplosion 


Verfahren zur Erzeugung sehr hoher Temperaturen. Wenn man durch einen sehr dünnen Draht einen 
kurzen, aber sehr starken Stromstoß schickt, so wird der Draht in einer zehnmillionstel Sekunde so weit 
aufgeheizt, daß er zu schmelzen beginnt. 


Etwa den zehnten Teil obiger Zeit dauert es noch, bis er völlig geschmolzen ist. Das hohe Magnetfeld 
des Stromes verhindert jedoch ein Zerreißen dieses Fadens aus geschmolzenemMetall, so daß eine 
weitere Aufheizung auch weit über den Siedepunkt des Metalls hinaus erfolgt (Pinch-Effekt). 


Erst wenn der Dampfdruck der überhitzten Metallschmelze die zusammenpressende Kraft des Magnet- 
feldes überwiegt, tritt eine explosionsartige Verdampfung des Metalls und damit eine Stromunterbre- 
chung ein. 


Man hat Durchschnittstemperaturen von über 60000 Grad erzielt, doch dürften einzelne Stellen des 
Drahtes weitaus höhere Temperaturen erreichen. So beobachteten russische Physiker bei Drahtexplosi- 
onen eine starke Neutronenemission. 


Drahtgittertest 


Zur Bestimmung der Abbildungsgüte von Röntgenaufnahmesystemen verwendete feinmaschige Draht- 
netze. 


1. Zur Überprüfung von Kassetten (Folienandruck). Dazu werden Aufnahmen von Drahtgittern, die zwi- 
schen 2 Glasscheiben eingepreßt wurden angefertigt (Maschenweite - Iimm). Nur wo eine scharfe 
Abbildung erfolgt, ist der Andruck korrekt. 


2. Mit Maschenweiten um 1 cm, aufgeklebt auf Kunststoffplatten, erlauben sie auf Aufnahmen (Schirm- 
bild, Bildverstärker, Fernsehen) die Bestimmung der Verzeichnung. 


Dreh — 
Drehanode 


1 = Glühkathode 
2a = Anodenteller (Seitenansicht) 
2b = Anodenteller (Aufsicht) 
3 = Brennfleck (wahre Größe) 
4 = Brennfleck (Aufsicht) 
5 = optischwirksamer Brennfleck 
6a = Brennfleckbahn (Seitenansicht 
des Anodentellers) 
6b = Brennfleckbahn 
(Aufsicht des Anodentellers) 


Rotierende Anode 60-120 mm (max. 250 mm) bei Diagnostik-Röntgenröhren, wobei der Anodenteller 
für Röhren mit 2.800 Umdrehungen / min meist aus Wolfram oder einer Wolframlegierung (meist Wolf- 
ram-Rhenium) zumindest in der Brennfleckbahn besteht; in Sonderfällen (Mammographie) auch aus 
Molybdän. 


Bei Schnelläufer-Röntgenröhren (8.500 U / min) werden meist Verbundteller, bestehend aus einer Mo- 
Iybdän-Legierung (bis 20% W), als Basis mit einer aufgebrachten WRe-Schicht eingesetzt. 

Zur Erhöhung der Wärmeabstrahlung werden Anodenteller auch geschwärzt, Beschichtung mit Graphit 
oder Gemischen aus AlO und TiO. 

Um einem Zerspringen des Tellers vorzubeugen, werden auch radial geschlitzte Teller (z.B. 6 Schlitze) 
eingesetzt. 

Höchste Wärmekapazitäten (bis 4,5 Mega-Joule für CT-Technik) werden durch Graphitverbundteller 
(Molybdänbasis mit aufgebrachter W-Re-Schicht als Träger für den Brennfleck und auf der Tellerunter- 
seite angebrachter dicker Graphitschicht) erreicht. 

Der Anodenteller ist über eine Molybdänachse (geringe Wärmeleitung) mit dem Rotor eines Motors ver- 
bunden. Der Rotor befindet sich in der abgeschmolzenen Röhre, der Stator, der das elektromagnet. 
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Drehfeld erzeugt, ist in dem Röhrenschutzgehäuse angebracht. Die Schmierung des Kugellagers erfolgt 
durch Metallpulver (z.B. Silber, Blei). 


Der Glühfaden der Kathode ist so angeordnet, daß der Elektronenstrom auf den abgeschrägten Rand 
einer Wolframscheibe trifft. So bleibt die Stellung des Brennflecks konstant, während die kreisförmige 
Anode bei der Belichtung rotiert und dauernd eine gekühlte Oberfläche für die Aufnahme des Elektro- 
nenstroms vorhanden ist. 

Die Rotation bewirkt eine Verteilung der im Brennfleck umgesetzten Energie auf einen Kreisring des 
Anodentellers, wodurch die maximale Temperatur wesentlich kleiner bleibt. 

So wird die Hitze über die Fläche eines breiten Ringes verteilt, und bei den gleichen Belichtungsbedin- 
gungen kann die projizierte Brennfleckfläche ein Sechstel oder weniger derjenigen Fläche betragen, die 
in Röhren mit feststehender Anode erforderlich ist. 

Üblich sind Drehzahlen um 2.800 u. 8.500 U/min, entsprechend einer Drehfrequenz von 50 bzw. 150 Hz 
(die Differenz zu den daraus resultierenden 3.000 bzw. 9.000 U/min beruht auf dem Schlupf, dem Zu- 
rückbleiben des Rotors hinter dem durch den Stator erzeugten Drehfeld). Röhren mit Drehzahlen von 
8.500 U/min werden als Schnelläufer bezeichnet und haben wesentlich günstigere Abbildungseigen- 
schaften. 


Man kann entweder bei gleicher Brennfleckgröße höhere elektr. Leistungen (kW) umsetzen (geringere 
Bewegungsunschärfe) oder bei gleicher Leistung kleinere Brennfleckabmessungen benutzen, geringere 
geometrische. 

Drehanoden-Anlaufgerät 

Drehanoden-Anlaßgerät 


Elektrisches Hilfsgerät zur Stromversorgung für den Antrieb von Drehanoden-Röntgenröhren. Das D. 
bewirkt in Verbindung mit einem im Röhrenschutzgehäuse eingebauten Stator die Rotation des Rotors 
(Anodentellers) der Röntgenröhre (Stator und Motor bilden das System eines Kurzschlußläufermotors). 


Da im Anlauf die Drehanode aus dem Stillstand heraus in etwa 1s auf die erforderliche Mindestdrehzahl 
gebracht werden muß, ist in diesem Zeitabschnitt vom D. eine hohe elektrische Leistungsabgabe (-3 
kW) notwendig. Für den Weiterlauf, d.h. das Aufrechterhalten der Anodendrehzahl, wird das D. auf we- 
sentlich geringere Leistungsabgabe umgeschaltet. 


Es wird unterschieden zwischen D. für Normalläufer- und für Schnelläufer-Drehanodenröhren. Bei dem 
D. für Normalläuferröhren wird entsprechend der Frequenz der Netzspannung und der allgemein übli- 
chen zweipoligen Ausführung des Stator-Rotor-Systems bei z.B. 50 Hz eine Anodendrehzahl um 2.800 
U/min erreicht. Bei D. für Schnelläuferröhren wird durch zusätzliche Frequenzwandlung eine Verdreifa- 
chung der Drehzahl erzielt. 


Zur Schonung der Kugellager in der Röntgenröhre wird die Auslaufzeit der Drehanode nach Beendigung 
der Aufnahme durch eine Bremsschaltung auf wenige Sekunden abgekürzt. 


Dabei wird dem Stator für mehrere Sekunden ein Gleichstrom zugeführt. Durch die im Stator entstehen- 
den Wirbelströme wird die Drehanode abgebremmst. 


| Wird die Dreanode in kurzen Zeitabständen mehrmals hintereinander abge- 
= bremst, besteht die Gefahr einer Zerstörung der Statorwicklung durch 
Überhitzung. 


Bei Aufnahmen mit stehender oder langsam laufender Anode wird der Anodenteller thermisch überlas- 
tet, was zum Ausfall der Röhre führt. 


Überprüfen der Anodendrehzahl (ohne Strahlung) 
Kontrolle mit dem Oszilloskop 
e Am Deck den zu überprüfenden Strahler anwählen. 
e Auslöser "Vorbereitung " 
Die Drehanode läuft hoch. 
ACHTUNG Spannung ca. 1500 V! Oszilloskop noch nicht anschließen! 
e Generator AUS 
e Oszilloskop entsprechen dem angewählten Strahler an dem Stator anklemmen 
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EA 
H Hu 


IHN 
ennın 


| 
| 
e Das Oszillogramm auswerten: 
Die Anzahl der Perioden innerhalb von 100 ms zählen. 
Die Periodenzahl mit 10 multipliziert ergibt die Frequenz. 
Bei 3Phasen- oder hochtourigen Strahlern Drehzahl >_ 143 Hz + 10 Hz (Rapid-Strahler). 
Bei niedertourigen Strahlern Drehzahl = 50 #5 Hz 
ACHTUNG Vor dem Wiedereinschalten des Generators das Oszilloskop abklemmen! 
> Diagnostik-Röntgenröhren, Drehanode 
Drehanodenröhre 
DIN 6814 
Die Drehanodenröhre ist eine Röntgenröhre mit rotierender Anode. 


Der Gedanke, eine höhere Belastbarkeit des Brennflecks und damit eine Steigerung der Dosisleistung 
der Röhre durch ständigen Wechsel der Auftreffstelle der Elektronen zu erzielen, reicht bis in den An- 
fang der medizinischen Röntgentechnik zurück. Schon 1897 machte Wood den Vorschlag, die waag- 
recht liegende Röhre mit einer pendelartig hängenden Kathode während des Betriebes um ihre Längs- 
achse zu drehen, so daß die Elektronen stets eine andere Stelle der Glaswand treffen und der Emissi- 
onspunkt der Röntgenstrahlen somit ständig wechselt. Die im Brennpunkt entstehende Wärme sollte 
über die Glaswand gleichmäßig verteilt werden. 


Iö0 ma 


Die Idee der drehbaren Röhre konnte damals noch nicht verwirklicht werden, weil sie den technischen 
Möglichkeiten weit vorauseilte. In späteren Jahren wurde verschiedentlich versucht, drehbare Röntgen- 
röhren oder Röhren mit beweglicher Anode zu bauen. So berichtet G.W.C. Kaye 1910 über eine von ihm 
gebaute lonen-Röntgenröhre mit drehbarer Antikathode aus Platin . E. Pohl versuchte 1914, die Belast- 
barkeit der Antikathode von Therapieröhren durch verschiedenartige Relativbewegungen von Kathode 
oder Antikatho zu steigern. 


Ein zukunftsweisendes Modell einer Drehanodenröhre entwickelte die General Electric Co. im Jahre 
1915. Nach dem Vorschlag von E. Thomson wurde eine Röntgenröhre mit drehbarer Anode entwickelt , 
die in ihrem Grundaufbau den heutigen Drehanodenröhren ähnelt. Die tellerförmige, flache, jedoch nicht 
abgeschrägte Wolframanode rotierte mit 750 U/min. Sie wurde von dem Innern, am anodenseitigen En- 
de der Röhre angebrachten Weicheisenzylinder angetrieben, auf den das Magnetfeld eines ihn umge- 
benden, rotierenden Hufeisen-Permanentmagneten außerhalb der Röhre einwirkte. Der Brennfleck be- 
schrieb auf dem Anodenteller wegen der exzentrisch angeordneten Glühkathode eine Kreisbahn von 
etwa 2 cm Durchmesser. Diese Röhre konnte praktisch jedoch noch nicht verwendet werden. 
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Drehanodenröhre aus dem Jahr 1915 nach dem Vorschlag von E. Thomson. 


Die exzentrisch zur Drehanode (1) angeordnete Glühkathode (2) erzeugte auf dem mit 750 U/min rotierenden Ano- 
denteller eine kreisförmige Brennfleckbahn. Der mit der Drehanodenachse verbundene Weicheisenzylinder (3) im 
Inneren der Röhre wurde von dem rotierenden Hufeisenmagneten (4) außerhalb der Röhre angetrieben. 


Drehanoden-Röntgenröhre mit Spiralrillenlager 


Die in Fig. 1 dargestellte Drehanoden-Röntgenröhre besitzt einen Metallkolben 1, an dem über einen 
ersten Isolator 2 die Kathode 3 und über einen zweiten Isolator 4 die Drehanode befestigt ist. Die Dreh- 
anode besitzt eine Anodenscheibe 5, auf deren der Kathode 3 gegenüberliegenden Fläche beim Ein- 
schalten einer Hochspannung Röntgenstrahlung erzeugt wird, die durch ein Strahlenaustrittsfenster 6 im 
Kolben 1, das vorzugsweise aus Berylliium besteht, austritt. Die Anodenscheibe 5 ist über ein Lager mit 
einem Trägerkörper 7 verbunden, der an dem zweiten Isolator 4 befestigt ist. Wie sich insbesondere aus 
Fig. 2 ergibt, umfaßt das Lager eine fest mit dem Trägerkörper 7 verbundene Lagerachse 8 und eine die 
Lagerachse 8 konzentrisch umschließende Lagerschale 9, die an ihrem unteren Ende einen Rotor 10 
zum Antrieb der Anodenscheibe 5 aufweist, die am oberen Ende der Lagerschale 9 befestigt ist. Die 
Lagerachse 8 und die Lagerschale 9 bestehen aus Wolfram, Molybdän oder einer Wolfram- 
Molybdänlegierung (TZM). 


Fig.2 


An ihrem oberen Ende ist die Achse 8 mit zwei in axialer Richtung gegeneinander versetzten, 
fischgrätartigen Rillenmustern 11 versehen. Die Rillen sind nur wenige um tief und die Flächen der Rillen 
stehen zu den dazwischenliegenden Flächen vorzugsweise im Verhältnis 1 : 1. Der Zwischenraum zwi- 
schen den Rillenmustern 11 und der Lagerschale 9 ist mit einem flüssigen Schmiermittel gefüllt, vor- 
zugsweise einer Galliumlegierung (GalnSn). Die mit den Rillenmustern 11 versehenen Flächen der Ach- 
se 8 und die ihnen gegenüberliegenden Flächen der Lagerschale 9 bilden somit ein Spiralrillenlager, das 
die radialen Lagerkräfte aufnimmt. 

Im Anschluß an das untere der beiden Rillenmuster 11 hat die Lagerachse 12 einen mehrere Millimeter 
dicken Abschnitt 12, dessen Durchmesser wesentlich größer ist als der Durchmesser des übrigen Teiles 
der Lagerachse 8; darunter folgt ein Abschnitt, dessen Durchmesser geringfügig kleiner ist als der 
Durchmesser der Lagerachse 8 im oberen Bereich und der mit dem Trägerkörper 7 verbunden ist. Die 


Carolinkius ohne 163 - 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


Innenkontur der Lagerschale 9 ist der Außenkontur der Achse 8 angepaßt; infolgedessen kann die La- 
gerschale nicht einteilig ausgebildet sein, wie in der Zeichnung dargestellt, sondern sie muß aus mindes- 
tens zwei Teilen bestehen, die im Bereich des Abschnitts 12 auf geeignete Weise so miteinander ver- 
bunden sind, daß das Schmiermittel durch die Verbindungsbereiche nicht austreten kann. 


Die untere Stirnfläche des Abschnitts 12 ist mit einem fischgrätartigen Muster 13 von Rillen versehen 
und bildet zusammen mit einer dazu parallelen Fläche der Lagerschale 9 ein Lagerflächenpaar, das axi- 
al nach oben gerichtete Kräfte auf die Drehanode aufnehmen kann. Die obere Stirnfläche 14 des Ab- 
schnitts 12 ist mit einem gleichartigen Rillenmuster versehen. Es bildet zusammen mit der gegenüberlie- 
genden parallelen Fläche der Lagerschale 9 ein Lagerflächenpaar, das nach unten gerichtete axiale 
Kräfte auf die Drehanode aufnimmt. 


Das Lager 8, 9 ist zur Anodenscheibe 5 hin geschlossen; nur im unteren Abschnitt grenzt der Schmier- 
mittelfiim an den Vakuumraum an. Damit die an die Lagerflächen angrenzenden Flächen nicht vom 
Schmiermittel benetzt werden und dem Lager dadurch Schmiermittel entziehen, sind die Oberflächen in 
dem Öffnungsbereich des Lagers mit einer vom Schmiermittel nicht benetzbaren Schicht versehen, bei- 
spielsweise Titanoxid. Trotzdem läßt sich nicht vermeiden, daß durch stoßartige mechanische Bean- 
spruchung des Lagers Schmiermittel austreten kann. Der Schmiermittelspalt ist wesentlich kleiner ist als 
in der Zeichnung dargestellt und liegt typischerweise in der Größenordnung von 20 um. Schon beim 
Austritt einer kleinen Schmiermittelmenge geht ein relativ großer Teil des im Lagerbereich enthaltenen 
Schmiermittels verloren, was zu einer Verringerung der Tragkraft und zu einer Beschädigung des Lagers 
- insbesondere in den Start- oder den Stopp-Phasen - führen kann. 


Um solche Beschädigungen zu vermeiden, ist zwischen der äußeren Mantelfläche des Abschnitts 12 
und der gegenüberliegenden und dazu konzentrischen Fläche der Lagerschale 9 ein relativ großer Spalt 
vorgesehen, der ein Schmiermittelreservoir 15 umschließt. Bei einer Dicke des Abschnitts 12 von z.B. 
6 mm und einem Durchmesser dieses Abschnittes von 50 mm genügt ein Spalt von nur 0,5 mm, um ein 
Schmiermittelreservoir von rund 500 mm? zu bilden, das groß ist im Vergleich zur Schmiermittelmenge 
im radialen bzw. axialen Spiralrillenlager (70 mm? bzw. 50 mm?). Da das Schmiermittel in dem Schmier- 
mittelreservoir 15 von der Rotationsachse 16 den größten Abstand hat, bewirken die bei rotierender 
Drehanode erzeugten Zentrifugalkräfte, daß das Schmiermittel im normalen Betrieb in dem Reservoir 
verbleibt. 


Wenn Schmiermittel aus dem Lager ausgetreten ist - im allgemeinen aus dem Bereich der unteren Stirn- 
fläche 13 des Abschnitts 12 der Lagerachse - wird bei rotierender Anode zwar ein Sog von dem in die- 
sem Lagerflächenpaar verbliebenen Schmiermittel auf das im Schmiermittelreservoir 15 vorhandene 
Schmiermittel ausgeübt, doch kann das Schmiermittel aus dem Schmiermittelreservoir nicht ohne weite- 
res in den entleerten Zwischenraum zwischen dem genannten Lagerflächenpaar einströmen. Dies würde 
nämlich ein Auseinanderreißen des Schmiermittelfiims oder eine Hohlraumbildung im Bereich des 
Schmiermittelreservoirs erfordern, die durch die Oberflächenspannung des Schmiermittels verhindert 
wird. 


Um das Nachströmen des Schmiermittels gleichwohl zu ermöglichen, ist in den Abschnitt 12 der Lager- 
achse 8 ein Kanal 17 gebohrt, der das Schmiermittelreservoir 15 mit dem Öffnungsbereich verbindet, so 
daß das vom Schmiermittelreservoir abgewandte Ende dieses Kanals mit dem Vakuumraum in der 
Röntgenröhre in Verbindung steht. Im Falle eines Schmiermittelverlustes entleert sich das zunächst im 
Kanal 17 enthaltene Schmiermittel in das Schmiermittelreservoir 15 hinein, und danach kann sich das 
Vakuum bis in den Schmiermittelbereich 15 hinein ausdehnen und dort einen Hohlraum bilden. Der Ka- 
nal 17 bewirkt also, daß sich alle Lagerstellen automatisch mit der benötigten Schmiermittelmenge ver- 
sorgen. 


Der Durchmesser des Kanals sollte möglichst groß sein, jedoch nur so groß - beispielsweise 0,6 mm - 
daß die Kapillarkräfte das Schmiermittel noch festhalten und es nicht in den Vakuumraum der Drehano- 
den-Röntgenröhre abfließen lassen. Dies darf auch während der Rotation der Drehanode nicht gesche- 
hen. Deshalb verbietet sich ein radial nach außen gerichteter Kanal durch die Lagerschale 9 hindurch, 
weil die Zentrifugalkräfte das Schmiermittel im Betrieb durch den Kanal hindurch nach außen drücken 
könnten. Bei dem vom Schmiermittelreservoir aus nach innen gerichteten Kanal 17 besteht diese Gefahr 
nicht. Um bei einem Schmiermittelverlust ein schnelleres Nachströmen aus dem Schmiermittelreservoir 
zu ermöglichen, kann es zweckmäßig sein, mehrere Kanäle 17 vorzusehen - symmetrisch zur Rotation- 
sachse und gleichmäßig auf den Umfang verteilt. 

Wenn durch einen Lastwechsel die Anodenscheibe 5 nach unten verschoben wird, verkleinert sich der 
Schmiermittelspalt des anodenseitigen Spiralrillenlagers 14. Dies führt dort zu einem höheren Druckauf- 
bau und in dessen Folge zu einer Pumpwirkung, wodurch Schmiermittel an den Außen- und Innenrand 
dieses Lagers angesaugt wird. Das Schmiermittel kommt dabei aus dem gegenüberliegenden Spiralril- 
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lenlager 13. Dieser Schmiermitteltransport durch die engen Lagerspalte würde hohe Unterdrücke hervor- 
rufen, die zum Zerreißen des Schmierfilms (Kavitation) führen können. Durch einen Kanal 18, der etwa 
den gleichen Durchmesser hat wie der Kanal 17 und der das von der Öffnung des Lagers abgewandte 
Spiralrillenlager 14 an dessen Innenkante mit dem Schmiermittelreservoir 15 verbindet, lassen sich sol- 
che Kavitationen bzw. starke Schmiermittelströme über die Lagerfläche hinweg vermeiden. Denn das 
Schmiermittel wird dabei dem Innenrand des Lagers 14 vom Reservoir 15 über die Bohrung 18 zuge- 
führt. Der Kanal 17 hat eine ähnliche Funktion für die entgegengesetzte axiale Bewegung, wenn er im 
Bereich des Innenrandes des axialen Spiralrillenlagers 13 endet. 


Beim Ausführungsbeispiel steht der innere Teil des Lagers - die Lagerachse 8 - fest, während der äuße- 
re Teil - die Lagerschale 9 - rotiert; die Öffnung des Lagers ist von der Anodenscheibe abgewandt. Statt- 
dessen könnte aber auch der innere Teil rotieren und der äußere Teil feststehen; dabei wäre die Öffnung 
des Lagers der Anodenscheibe zugewandt. Die Kanäle 17 und 18 könnten dann ebenfalls in dem inne- 
ren Teil verlaufen und müßten vom Schmiermittelreservoir aus nach innen gerichtet sein. 


Bei dem Ausführungsbeispiel wurde von einem Lager ausgegangen, dessen mit Spiralrillen versehener 
Teil Querschnitt die Form eines umgekehrten T hat. Stattdessen kann dieser Teil aber auch einen recht- 
eckigen Querschnitt haben; d.h., die Spiralrillen können auf den Stirn- und Mantelflächen einer zylinder- 
förmigen Lagerachse aufgebracht sein. Das Schmiermittelreservoir befindet sich dabei auf der Mantel- 
fläche zwischen den beiden dort angebrachten radialen Spiralrillenlagern. Um eine Verbindung mit den 
axialen Spiralrillenlagern auf den Stirnflächen herzustellen - das Schmiermittel kann dorthin praktisch 
nicht über die radialen Lager transportiert werden - muß ein System von Kanälen vorhanden sein, das 
die Kanten der Lagerachse mit dem Schmiermittelreservoir verbindet. Außerdem muß das Schmiermit- 
telreservoir über mehrere Kanäle - also ebenfalls ein Kanalsystem - mit dem Vakuumraum verbunden 
sein, wobei die Eintrittsöffnung dichter an der Rotationsachse liegen muß als das Reservoir. Die beiden 
erwähnten Kanalsysteme können einen Teil ihrer Kanäle gemeinsam haben. 


Vorstehend wurde davon ausgegangen, daß die axiale und die radiale Lagerung durch getrennte Lager 
erfolgt. Die Erfindung ist jedoch auch bei Spiralrillenlagern anwendbar, die so geformt sind, daß die La- 
gerflächenpaare nicht nur axial gerichtete, sondern auch radial gerichtete Kräfte aufnehmen können. 


Dreheisen-Meßwerk 


memT In einem inhomogenen magnetischen Gleich- oder Wechselfeld 
TIL Hs wirken auf einen Eisenkern Kräfte in Richtung der größten Feld- 
! dichte. Beim Dreheisen-Meßwerk wird das Magnetfeld durch 
eine Ringspule erzeugt, durch die der Meßstrom fließt. Im Inne- 
ren der Spule ist ein kleiner Eisenkern drehbar gelagert. Das 
angenähert homogene Feld wird durch einen zweiten, fest mit 
der Spule verbundenen Eisenkern verzerrt ; auf den beweglichen 
Eisenkern wirkt dann eine Kraft, die ihn zur Stelle größter Kraftli- 
niendichte zu verschieben sucht. 


Als Gegenkraft dienen eine oder zwei Spiralfedern. Zur Dämp- 
fung wird in den meisten Fällen ein in einer geschlossenen 
Kammer beweglicher Flügel verwendet (Luftdämpfung). Das 
entstehende Drehmoment ist dem Quadrat des Stromes propor- 
tional. 


Das Meßwerk ist sowohl für Gleichstrom als auch für Wechsel- 
strom geeignet und zeigt den Effektivwert des Stromes unab- 
hängig von der Kurvenform an. Der an sich quadratische Ska- 
lenverlauf kann durch die Form und Lage der Eisenkerne weit- 
gehend beeinflußt werden. 


. Beim Strommesser besteht die Möglichkeit, den Anzeigebereich 

. bis zum Doppelten, in Ausnahmefällen bis zu einem Vielfachen 

Dreheisen-Meßwerk des Nennstromes auszudehnen, wodurch gelegentlich auftre- 

tende Überlastungen noch abgeschätzt werden können. 

Zu beachten ist jedoch, daß in diesen Fällen als Dauerbelastung nur 120% des Nennstromes zulässig 
sind. 

Durch günstige Formgebung der Eisenkerne kann der Zeigerausschlag auch mehr als 90° bis etwa 250° 

(sog. Centrax-Instrumente) betragen. Die Eichung erfolgt normalerweise für den Frequenzbereich von 

15.. .100 Hz und für Gleichstrom auf einer Teilung der Skala. Für höhere Frequenzen bis maximal 2000 
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Hz ist eine Sondereichung bei der Betriebsfrequenz erforderlich. Das Dreheisen-Meßwerk ist einfach im 
Aufbau, robust und weitgehend überlastbar. 


Es ist daher das geeignetste Meßwerk für Betriebsinstrumente bei Gleichstrom oder technischen Wech- 
selströmen. Die Größe des zulässigen Überlastungsstromes Imax ist von der Dauer der Überlastung. 


Mittels Stromwandler können praktisch beliebig große Ströme gemessen werden. Die kleinsten sinnvol- 
len Meßbereiche werden durch den Eigenverbrauch des Meßwerkes bestimmt. Sie liegen bei etwa 100 
mA und 6 V. Mehrere Meßbereiche in einem einzigen Instrument erfordern mehrere Wicklungen, die auf 
der Meßwerkspule unterzubringen sind. Jeder Meßbereich verlangt dann eine eigene Teilung der Skala. 
Für Strommesser können zwei Meßbereiche vorgesehen werden. Für eine größere Anzahl verschiede- 
ner Meßbereiche wird ein umschaltbarer Stromwandler verwendet. Bei Spannungsmessern können bis 
vier Meßbereiche in einem Instrument untergebracht werden, wenn ein erhöhter Eigenverbrauch zuge- 
lassen wird. Bei gleichbleibendem Eigenverbrauch können auch hier nur zwei Meßbereiche vorgesehen 
werden. 
Mathematische Grundlagen 
Das Dreheisenmesswerk enthält, wie im Abb. 1 dargestellt, eine feststehende Spule, in deren annähernd 
homogenen Feld sich zwei Eisenplättchen, ein feststehendes und ein bewegliches, befinden. 
Durch das Magnetfeld der stromdurchflossenen Spule werden beide Eisenplättchen gleichartig magneti- 
siert und stoßen sich ab. Die Abstoßung führt zu einer Drehung des Zeigers um den Winkel a, das Ge- 
genmoment wird durch eine Drehfeder mit der Federkonstante D realisiert. Im Gleichgewichtszustand 
sind beide Drehmmomente gleich groR: 
M„=-D-a 
Da sich gleichgerichtete Pole abstoßen, wird das bewegliche System bei Magnetisierung durch das Spu- 
lenfeld ausgelenkt. Unter vereinfachenden Annahmen (homogenes Magnetfeld, magnetische Energie- 
dichte innerhalb des Eisens zu vernachlässigen) ergibt sich die zwischen zwei Magnetpolen wirkende 
Kraft zu 
Fn=B’-A/2uo 
Die magnetische Induktion B ist bei einer stromdurchflossenen Spule proportional dem Strom I/. Damit 
folgt für das elektrische Moment 
M.=K,'I? 
Mit der Gleichgewichtsbedingung M, + Mn = Ke* P=-Deae0 ergibt sich 
a@=K,'I?/D=const- I? 
Der Ausschlag ist unabhängig von der Stromrichtung, das Messgerät ist damit für Gleich- und Wechsel- 
strom geeignet. Der Zeigerausschlag ist proportional dem Quadrat des der Spule durchfließenden 
Stroms. Durch geeignete geometrische Formgebung der Weicheisenblättchen kann wie bereits erwähnt 
in bestimmten Bereichen ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen / und a erreicht werden. 
Dynamisches Verhalten 
Aufgrund des Aufbaus mit beweglichen, trägheitsbehafteten Teilen und der Drehfeder stellt das Drehei- 
senmesswerk wie das Drehspulmesswerk einen sogenannten Drehmassenschwinger mit einer entspre- 
chenden Eigenfrequenz dar. Bei Wechselströmen mit Frequenzen deutlich größer als die Eigenfrequenz 
des Messwerks wird aufgrund des quadratischen Zusammenhangs des Zeigerausschlags mit dem 
Strom / der Mittelwert des Quadrates von / angezeigt und entspricht bei Wechselstrom somit dem Effek- 
tivwert von 7. 
Somit kann das Dreheisenmesswerk zur Gleichstrommessung und zur Effektivwertmessung eingesetzt 
werden. 


Drehfeldanzeiger 


Yı = Blummlampe 
af 


2i= 10nF Bei Anschluß eines normalen Drehstromnetzes (50 Hz 
Ri=270k rechtsdrehend) leuchtet die Glimmlampe V1 nicht. 
R2=270k Fällt eine Phase aus, oder sind sie vertauscht (links- 
R3=100k drehend), so leuchtet V1. 
R4=180k ba 50 Hz 

150k bei ö0 He 
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Drehimpuls 
Drall, Impulsmoment 


Bei Drehbewegungen das Produkt aus Abstand des als Massenpunkt gedachten Körpers von der Dreh- 
achse, seinem Impuls und sin y, wobei y der Winkel zwischen Impuls und Verbindungslinie Punkt- 
Drehachse bedeuten. Diese Definition ist gleichbedeutend mit Trägheitsmoment des Körpers. 
Winkelgeschwindigkeit und D. = Drehmoment - Zeit. Der Drehmoment ist ein Vektor. 

Einheit = Newton m - s 
Drehkolben-Röntgenröhre 


Bei der Drehkolben-Röntgenröhre dreht sich der ganze Vakuum-Kolben der Röntgenröhre innerhalb des 
Kühlmediums (Öl). Die Anode ist fest mit dem Metall-Kolben verbunden. Dadurch besteht eine beson- 
ders gute Wärmeübertragung von der Anode an das Kühl-Isolieröl. Die Anode kann mit kleinerem 
Durchmesser hergestellt werden, dadurch geringere Strahlerabmessungen möglich. 


Er d 5 P 
BZ re | 5 
Links = Drehkolben-Röntgenröhre Rechts: Standard-Röntgenröhre 
Die Kathode (Elektronen-Emitter) ist in der Drehachse angeordnet. Der Elektronenstrahl wird 


elektomagnetisch von außen auf den Fokus abgelenkt. Die Kolbenwandung ist aus einem nicht- 
magnetischem Material (Metall) gefertigt. 


iron yoke— b 


focal spot 


Magnetisches Quadrupollinsensystem zur Fokus- 
sierung des Elektronenbündels auf die Brennfleck- 
bahn der Anode. 


Anordnung des magnetischen Quadrupols zwi- 
schen Kathode und Anode am Hals der Drehkol- 
benröhre 


Die zusätzlichen Spulenwicklungen (r-coils und phi-coils) dienen zur gezielten Verschiebung des Brenn- 
flecks für die Filying-spot-Technik in radialer und - Richtung. 
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Drehkolben-Röntgenröhren Antrieb 


EEE DE EEE EEE DEE DEE DE DE RE TE van 


Standardantrieb: Magnetische Kupplung: 
Achse starr mit der Antriebswelle des Motors Antrieb außerhalb des Olbehälters befestigt. 
verbunden. 


Standardantrieb: Die gesamte Röntgenröhre ist innerhalb des Strahlergehäuses rotierbar gelagert. 


Zum Antrieb der Röntgenröhre ist ein Elektromotor vorgesehen, welcher außerhalb des 
Strahlergehäuses angeordnet ist. Eine Welle verbindet den Rotor des Elektromotors mit der Röntgenröh- 
re und ist durch eine Öffnung in der Wandung des Strahlergehäuses geführt. Zur Abdichtung ist an die- 
ser Stelle eine Wellendichtung vorgesehen. Zwischen dem durch die Wandung geführten Abschnitt der 
Welle und der als Drehkolbenröhre ausgebildeten Röntgenröhre ist eine Isolationskupplung angeordet. 


Konstruktionsbedingt sind herkömmliche Wellendichtungen für hohe Drehzahlen, jedoch geringe Druck- 
differenzen, oder für höhere Druckdifferenzen bei geringen Drehzahlen vorgesehen. Selbst bei nur ge- 
ringen Drehzahlen und geringen Druckdifferenzen oder praktisch drucklosem Betrieb kann Verschleiß 
zur Undichtigkeit der Wellendichtung führen. Hinzu kommt, dass auch Einbaufehler oder besondere Be- 
lastungszustände, welche sich insbesondere in Winkelfehlern oder Parallelversatz von drehmoment- 
übertragenden Teilen zwischen dem Elektromotor und der Röntgenröhre äußern, zu vorzeitigem Ver- 
schleiß und Leckagen der Wellendichtung führen können. 


Statt einer abgedichteten Wellendurchführung umfaßt eine Magnetkupplung ein äußeres auf der Seite 
des Elektromotors angeordnetes Kupplungsteil und ein im ölgefüllten Innenraum des Strahlergehäuses 
angeordnetes Kupplungsteil. Zwischen den Kupplungsteilen befindet sich ein Wandungsabschnitt, wel- 
cher derart gestaltet ist, dass sowohl die erforderliche Druckfestigkeit als auch die Übertragbarkeit der 
Magnetkräfte und damit des vom Elektromotor bereitgestellten Drehmoments vom Außenraum in den 
Innenraum des Strahlergehäuses gegeben ist. 


Das äußere Kupplungsteil ist von dem Wandungsabschnitt durch einen Luftspalt, das innere Kupplungs- 
teil durch einen Ölfilm getrennt. In beiden Fällen sind einzelne Permanentmagnete bündig in die Ober- 
fläche des jeweiligen Kupplungsteils eingelassen. Jedes Kupplungsteil ist rotationssymmetrisch in Form 
einer Scheibe ausgebildet, wobei das innere Kupplungsteil im Vergleich zum äußeren Kupplungsteil in 
axialer Richtung — bezogen auf die gemeinsame Rotationsachse der Röntgenröhre sowie des Rotors 
des Elektromotors wesentlich dicker ist als das äußere Kupplungsteil. 

Mit einer Magnetkupplung kann das Strahlergehäuse ohne Wellendurchführung gestaltet werden. Der 
Antrieb über die Magnetkupplung ist besonders tolerant gegenüber Winkelfehlern sowie einem Parallel- 
versatz zwischen der antreibenden Welle und der angetriebenen Welle. Die Magnetkupplung kann mit 
Permanentmagneten bestückt werden. 


Der zwischen den Kupplungselementen der Magnetkupplung angeordnete Bereich der Wandung des 
Strahlergehäuses ist aus einem nichtmagnetischen Material z.B. Aluminium oder Kunststoff gebildet. 
Dank der Magnetkupplung sind hohe Drehzahlen der Röntgenröhre von beispielsweise über 10.000 
Umdrehungen pro Minute bei gleichzeitigem hohen Überdruck des im Strahlergehäuse befindlichen bis 
von beispielsweise über 5 bar realisierbar, wobei jegliche Olleckage prinzipbedingt ausgeschlossen ist. 
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Drehkolben-Röntgenröhre mit Feldemissionskathode 


trick hp Die Röntgenröhre 21 umfasst ein rotierendes Va- 
kuumgehäuse 22 mit einer Hochspannungsseite 
23, die als Isolations-Gehäuseteil 24 aus Keramik 
ausgeführt ist. 


Hochspannungsanschluß (UK) 25 und (UG) 26 


Der Hochspannungsanschluss 25 liegt auf Katho- 
denpotenzial UK und ist über eine außerhalb des 
Isolations-Gehäuseteils 24 gehalterte Bürste 27 an 
einen Schleifring 28 geführt, der im Isolations- 
Gehäuseteil 24 angeordnet ist. Mit dem Schleifring 
28 ist ein Feldemitter 29 mechanisch starr und 
elektrisch leitend verbunden. Der Feldemitter 29 
weist einen Feldemitterring 29a auf, der z.B. aus 
Carbon-Nano-Tubes besteht. Der Feldemitterring 
29a ist auf einem elektrisch leitfähigen Feld- 
emitterträgerring 29b angeordnet, der elektrisch 
leitend mit dem Schleifring 28 verbunden ist. 


Der Hochspannungsanschluss 26 ist über eine 
Bürste 30 zunächst an eine Welle 31 und von die- 
ser über eine elektrische Leitung 42 an ein statio- 
näres Extraktionsgitter 43 geführt, das auf einer 
Trägerscheibe 32 angeordnet ist. Die Träger- 
scheibe 32 des Extraktionsgitters 43 bildet gleich- 
zeitig eine isolierende Schutzwand. 


Der Hochspannungsanschluss 26 liegt auf einem Gitterpotenzial UG, das das negative Kathodenpoten- 
tial UK um ein Extraktionspotenzial UE von +2 kV erhöht. Das Gitterpotenzial UG ist gegenüber dem 
Kathodenpotenzial UK um 2 kV positiver. 


Die Feldemissionskathode der Röntgenröhre umfasst somit den Feldemitter 29, das Extraktionsgitter 43 
sowie die zugehörigen Hochspannungsanschlüsse 25 und 26. 


Die Welle 31 weist bis zum Extraktionsgitter 43 einen Spannung (Kathodenpotenzial UK) führenden Wel- 
lenabschnitt 31a auf. Das Extraktionsgitter 32 ist drehbeweglich und axial starr auf der Welle 31 ange- 
ordnet, wobei die stationäre Lage des Extraktionsgitters 43 durch ein externes elektromagnetisches Feld 
erreicht wird. 


Das andere Ende der Welle 31 ist als isolierender Wellenabschnitt 31b ausgeführt. Der isolierende Wel- 
lenabschnitt 31b ist verdrehfest mit einer auf Massepotenzial UM liegenden Anode 33 verbunden. 


Bei der dargestellten Röntgenröhre bilden das Isolations-Gehäuseteil 24 und die Außenseite der Anode 
33 das rotierende Vakuumgehäuse 22, wobei der Feldemitter 29 über den Schleifring 28 an der Innen- 
seite des Isolations-Gehäuseteils 24 befestigt ist. Das Vakuumgehäuse 22 und der Feldemitter 29 rotie- 
ren gleichsinnig und mit gleicher Geschwindigkeit. 


Die Welle 31, die alle Teile des Vakuumgehäuses 22 (Isolations-Gehäuseteil 24, Anode 33) trägt, wird 
beim Betrieb der Röntgenröhre 21 von einem Motor 34 (Elektromotor) angetrieben. 


Die Röntgenröhre in einem nicht dargestellten Strahlergehäuse gelagert. Zwischen dem Vakuumgehäu- 
se 22 und dem Strahlergehäuse befindet sich eine Kühlflüssigkeit. Da die Außenseite der Anode 33 ei- 
nen Teil des Vakuumgehäuses 22 bildet, handelt es sich bei der Anode 33 um eine direkt gekühlte Ano- 
de. 


Das Extraktionsgitter 43 ist drehbeweglich und axial starr auf der Welle 31 angeordnet, wobei die statio- 
näre Lage des Extraktionsgitters 43 durch ein externes elektromagnetisches Feld erreicht wird, das auf 
einen Permanentmagnet-Ring 35 wirkt, der an der Außenumfangsseite des Extraktionsgitters 43 ange- 
ordnet ist. Das externe elektromagnetische Feld wird von einer Spulenanordnung 36 erzeugt, die außer- 
halb des Vakuumgehäuses 22 angeordnet ist. Das Extraktionsgitter 43 führt dadurch im Gegensatz zum 
Vakuumgehäuse 22 keine Drehbewegung aus. 


Das während des Betriebs der Röntgenröhre elektromagnetisch fixierte Extraktionsgitter 43 weist eine 
Durchtrittsöffnung 37 für einen vom Feldemitterring 29a erzeugten Elektronenstrahl 38 auf. 
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Der Feldemitterring 29a wird während seiner Drehung beim Erreichen des stationären Extraktionsgitters 
43 lokal aktiviert und emittiert hierbei Elektronen, die als Elektronenstrahl 38 durch die Durchtrittsöffnung 
37 des Extraktionsgitters 43 austreten und auf die Anode 33 auftreffen. Beim Auftreffen des Elektronen- 
strahls 38 auf die Anode 33 wird Röntgenstrahlung 39 erzeugt, die durch ein im Vakuumgehäuse 22 
angeordnetes Röntgenstrahlenaustrittsfenster 40 austritt. 


Im Bereich der Durchtrittsöffnung 37 weist das Vakuumgehäuse 22 auf seiner Innenseite einen Rück- 
streukollektor 41 für zurück gestreute Elektronen auf. Die Belastung der Anode 33 wird durch die Samm- 
lung der Rückstreuelektronen reduziert. 


Durch die geometrische Ausgestaltung der Innenseite des Vakuumgehäuses wird Röntgenstrahlung 
nahe beim Brennfleck kollimiert und die Extrafokal-Strahlung reduziert. 


Die beim Auftreffen des Elektronenstrahls 38 auf die Brennfleckbahn entstehende Erhitzung der Anode 
33 führt zu einer thermischen Strahlung der Anode 33 sowie zum Austritt von Kationen (positive Ionen) 
aus der Brennfleckbahn. Der Feldemitterring 29a muss vor der thermischen Strahlung und vor den aus 
der Anode 33 austretenden Kationen geschützt werden. Dies wird durch das Extraktionsgitter sicherge- 
stellt. 


Drehmoment 


Bei drehbaren Körpern versteht man darunter das Produkt aus der angreifenden Kraft in kp und dem 
Abstand von der Drehachse auf die Kraftrichtung in m. 


Drehmulde 
Drehwanne 


Zusatzvorrichtung für Lagerungstische in der Röntgendiagnostik, die eine Drehung des Patienten um 
seine Längsachse erlaubt. Mit Hilfe der D. lassen sich neben Aufnahmen im p.a.- und a.p.-Strahlengang 
Aufnahmen in jeder beliebigen Schrägprojektion anfertigen. Die D. wird wenig und meist nur bei Kindern 
angewendet. 


Drehpunkt 


Schnittpunkt des Zentralstrahles mit der Rotationsachse bei Rotationsbestrahlungsgeräten. Bei Vollrota- 
tion liegt das Dosismaximum im Drehpunkt, bei Teilrotation (Pendelung) kommt es zu einer Auswande- 
rung des Dosismaximums in Richtung der größten Flußdichte. Siehe auch D. bei der Schichtaufnahme- 
technik. 


Drehpunktabstand 
Abstand zwischen dem Drehpunkt und dem Dosismaximum (Herd) bei Rotationsbestrahlung. 


Der D. ergibt zusammen mit der Herdtiefe die Drehpunkttiefe, d.h., die Tiefe unter der Haut des Patien- 
ten, in der die Drehachse des Rotationsbestrahlungsgerätes während der Bestrahlung liegen muß. Da 
der D. abhängig ist vom Rotationswinkel und der Feldgröße (Breite), ist er in den Dosistabellen für Rota- 
tionsbestrahlung enthalten. 


Drehspul-Meßwerk 


Ein stromdurchflossener Leiter erfährt in einem Magnetfeld eine 
Kraft, die zur Stromrichtung und zur Richtung des Magnetfeldes 
senkrecht gerichtet ist. Die Richtung der Kraft ändert mit der Strom- 
richtung ihr Vorzeichen. Beim Drehspul-Meßwerk wird das Magnet- 
feld durch einen Dauermagneten erzeugt. Der magnetische Kreis 
schließt sich beim Außenmagnet-Meßwerk nach Abbildung 1 über 
Polschuhe, ringförmigen Luftspalt und zylindrischen Eisenkern. 


Beim Kernmagnet-Meßwerk nach Abbildung 2 stellt ein Weichei- 
senmantel, der das Meßwerk umschließt, den magnetischen Rück- 
schluß dar. In dem gleichmäßigen Luftspalt, in dem eine Spule dreh- 
bar gelagert ist, entsteht eine radial-homogene magnetische Indukti- 
on. Das auf die Drehspule wirksame Drehmoment ist daher im Inne- 
ren des Luftspaltes von der Winkelstellung der Drehspule unabhän- 
gig. Als Gegenkraft sind bei spitzengelagerten Meßwerken zwei Abb. 1: Drehspul-Messwerk mit 
meist gegensinnig gewickelte Spiralfedern angeordnet, die zugleich Außenmagnet 

die Zuführung des Meßstromes übernehmen. 
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Bei der Spannbandaufhängung (Abb. 2) liefern die auf Torsion be- ; 
anspruchten Spannbänder Rückstellkraft und Stromzuführung. Dass = 
Drehmoment und damit der Zeigerausschlag sind dem Strom propor- 

tional. Die Teilung der Skala ist praktisch linear. Da das Drehmoment 

mit dem Strom sein Vorzeichen ändert, ist das Meßwerk nur für 
Gleichstrom geeignet. Die Drehspule ist auf ein Aluminiumrähmchen 
gewickelt. Die vom Magnetfeld in der Drehspule induzierten Wirbel- 

ströme bedingen die magnetische Dämpfung des MeßRwerkes. Der 
günstige Aufbau des magnetischen Kreises, der relativ kleine Luft- 

spalt und der kräftige Dauermagnet bewirken eine hohe Induktion im 
Luftspalt. Das DrehspulMeßwerk ist daher das meßempfindlichste 

und zugleich genaueste aller Meßwerke und zudem ist der Eigen- 
verbrauch außerordentlich klein. Abb. 2: Drehspul-Messwerk 

mit Kernmagnet 


Der Einfluß fremder Magnetfelder ist beim Kernmagnet-Meßwerk sehr gering; beim Außenmagnet- 
Meßwerk ist unter Umständen eine zusätzliche Abschirmung erforderlich. Da sich bei Temperaturände- 
rungen sowohl der Widerstand der Kupferwicklung als auch die Rückstellkraft der Federn oder Bänder 
ändern, wird durch Reihenschaltung geeigneter Widerstände eine Temperaturkompensation vorgenom- 
men. Die Skalencharakteristik kann beim Außenmagnet-Meßwerk durch entsprechende Formgebung 
der Polschuhe geändert werden. Die Induktion im Luftspalt wird dadurch inhomogen. Beim Kernmagnet- 
Meßwerk kann durch die Richtung der Magnetisierung des Kernmagneten eine ähnliche Wirkung er- 
reicht werden. 


Soll der Ausschlag des Zeigers größer als 90° sein (sog. Centrax-Instrumente), so wird statt der zent- 
risch gelagerten Drehspule eine exzentrisch gelagerte Schwenkspule vorgesehen. Bei der Messung 
kleiner Ströme bis zu einigen Milliampere Endausschlag durchfließt der gesamte Meßstrom die Drehspu- 
le. Der Innenwiderstand des Instrumentes ist in diesem Falle der Widerstand der Drehspule allein. 


Größere Ströme werden durch Nebenwiderstände geteilt, so daß nur ein Bruchteil des Meßstromes un- 
mittelbar durch die Drehspule fließt. Der Innenwiderstand setzt sich dann aus einer Parallelschaltung 
von Nebenwiderstand und Drehspule zusammen. Die Nebenwiderstände, die je nach den technischen 
Möglichkeiten entweder im Inneren des Instrumentes untergebracht oder außen angebaut sind, werden 
in der Regel so abgeglichen, daß der Meßstrom in ihnen einen Spannungsabfall von 60 mV erzeugt; die 
Empfindlichkeit des Meßwerkes wird so gewählt, daß es an 60 mV Vollausschlag anzeigt. 
Der Eigenverbrauch des Meßwerkes ist gegenüber dem Verbrauch des Nebenwiderstandes vernachläs- 
sigbar. 


Zur Spannungsmessung werden vor das Meßwerk Vorwiderstände geschaltet. Der Innenwiderstand wird 
meist in O/Volt angegeben. Die Angabe 1000 Q/V besagt zum Beispiel, daß das Meßwerk 1 mA Strom 
bei Vollausschlag aufnimmt. Zur Erweiterung der Meßbereiche für Ströme, die größer als 100 Ampere 
sind, werden getrennte Nebenwiderstände geliefert, die ebenfalls auf einen bestimmten Spannungsabfall 
(z.B. 60 mV) abgeglichen sind. Das zugehörige Meßinstrument muß dann für den gleichen Spannungs- 
abfall geeignet sein. Durch Verwendung verschiedener Nebenwiderstände mit gleichem Spannungsab- 
fall können mit einem Instrument verschiedene Ströme gemessen werden. Der Widerstand der Zuleitung 
vom getrennten Nebenwiderstand bis zum Instrument muß eine vorgeschriebene Größe besitzen. Bei 
sehr großen Strömen muß der Abstand zwischen Nebenwiderstand und Meßwerk zum Vermeiden stö- 
render Fremdfeldbeeinflussung eine bestimmte Mindestgröße haben. Sowohl bei Strom- als auch bei 
Spannungsmessern können durch Neben- oder Vorwiderstände mehrere Meßbereiche mit einer oder 
mehreren Teilungen der Skala vorgesehen werden, sofern die Größe des Instrumentes hinreichend 
Raum für die Widerstände und die Anschlußklemmen bietet. 


Die Vorteile des Drehspul-Meßwerkes können auch für Wechselstrom ausgenützt werden, wenn dem 
Meßwerk ein Gleichrichter vorgeschaltet wird. Früher wurden Kupferoxydul-Meßgleichrichter, für höhere 
Frequenzen Germanium- oder Siliziumdioden verwendet. Auf diese Weise können Wechselströme und 
Spannungen im Bereich technischer Wechselströme und im Mittelfrequenzgebiet gemessen werden. 
Der Zeiger des Drehspulmeßwerkes stellt sich auf den linearen Mittelwert des gleichgerichteten Stromes 
ein, die Eichung erfolgt aber bei sinusförmigem Wechselstrom in Effektivwerten. Infolgedessen wird der 
Meßwert auch nur bei sinusförmigem Stromverlauf streng richtig angezeigt. Vorhandene Oberwellen 
verursachen Anzeigefehler, die indes erst bei größeren Verzerrungen merkliche Größe annehmen. Voll- 
kommen unabhängig von der Kurvenform und zur Messung bis zu höchsten Frequenzen geeignet wer- 
den Drehspul-Meßwerke, wenn ein Thermoumformer vorgeschaltet wird. 
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Drehspulmeßwerk mit Thermoumformer 


Der Thermoumformer besteht aus einem Thermopaar und einem Heizdraht (Abb. 3). Der Meßstrom 
fließt durch den Heizdraht, erwärmt ihn und damit auch die Verbindungsstelle des Thermopaares. An 
den beiden Enden des Thermopaares entsteht eine Thermo-spannung. Diese Spannung ruft im 
Meßkreis einen Thermostrom hervor, der von einem Drehspulmeßwerk angezeigt wird. 


Der Heizdraht kann durch Gleich- oder Wechselstrom erwärmt 
werden. Das Thermoumformer-Meßgerät zeigt unabhängig 
von Frequenz und Kurvenform immer den Effektivwert des 
Wechselstromes an, während Meßgeräte mit Meßgleichrich- 
tern nur bei sinusförmigem Wechselstrom richtige Meßergeb- 
nisse liefern. Wegen der frequenzunabhängigen Anzeige be- 
nutzt man das Thermoumformer-Meßgerät meist für Hochfre- 
quenz. Bei sehr hohen Frequenzen wird die Anzeige durch die 
Stromverdrängung im Heizdraht (Hauteffekt) und durch die 
Kapazitäten zwischen Heizdraht und Thermopaar verfälscht. 
Diese Kapazitäten kann man verringern, wenn man den Heiz- 
draht durch eine Glasperle vom Thermopaar trennt (indirekte Abb. 3: Thermoumformer 
Heizung). 


Ein Thermoumformer-Meßgerät mit indirekter Heizung kann bis etwa 100 MHz verwendet werden. 


Der Skalenverlauf eines Strommessers mit Thermoumformer ist annähernd quadratisch, da die Thermo- 
spannung etwa mit dem Quadrat des Meßstromes wächst. Thermoumformer dürfen nicht überlastet 
werden. Bereits bei doppeltem Nennstrom wird der Heizdraht zerstört. Die Thermoumformer geben 
höchstens eine Spannung von 12 mV ab. Sie sind bei kleinen Meßbereichen (ab 2,5 mA) in ein luftleeres 
Glasgefäß eingeschmolzen, bei größeren Meßbereichen (ab 400 mA bis 6 A) befinden sich der Heiz- 
draht und das Thermopaar in der Luft. 

Ein Drehspulmesswerk enthält eine beweglich aufgehängte Spule in einem radialhomogenen Feld eines 
Dauermagneten. Bild 5.2.1 zeigt die prinzipielle Anordnung. Die Spule ist starr mit einem Zeiger und 
einer Drehfeder verbunden. Der zu messende Strom I fließt durch die Spule und erzeugt zusammen mit 
dem Magnetfeld des Dauermagneten eine Kraft (Lorentzkraft) auf die Spule, die zu einer Drehung führt. 
Die Spule dreht sich, bis die Rückstellkraft durch die Drehfeder entgegengesetzt gleich groß wie die 
Lorentzkraft ist. 

Die drehbare Spule hat einen Durchmesser d, die Länge /, N Windungen und wird vom Strom / durch- 
flossen. Das Magnetfeld des Dauermagneten hat die Induktion B, die durch die Form des Dauermagne- 
ten und des Spulenkerns senkrecht zu den Spulenleitern der Länge / ist. Das radialhomogene Feld be- 
wirkt die Kraft F auf einen vom Strom / durchflossenen Leiter der Länge / 


rt u 
F=1:(1X A) 
Wegen der Orthogonalität von / und B folgt 
l | l Ba 
Damit ergibt sich ein Drehmoment M auf die Spule mit N Wicklungen von 
Ey u I EEE Eu EEE 
Ersetzt man ! - d durch die Spulenfläche A, erhält man 
nu = i | u ! 


Das antreibende Moment durch den zu messenden Strom führt zu einer Drehung der Spule und des 
starr verbundenen Zeigers und zu einem mechanischen Gegenmoment durch die Drehfeder. Das me- 
chanische Moment M,„, der Drehfeder nimmt mit dem Ausschlagwinkel a der Drehfeder zu. Für eine Fe- 
derkonstante c ist 


Alm Ih 
Im eingeschwungenen Gleichgewichtszustand sind beide Drehmomente gleich groß, und aus 
MEAIMIMITER JENS 
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folgt der Ausschlagwinkel a 
A:N-B 


u 

Der gemessene Strom / ist proportional zum Ausschlagwinkel a, wobei die Ausschlagsrichtung von der 
Richtung des Stromflusses abhängt. 
Das Drehspulmesswerk zeigt einen Mittelwert bzw. einen Gleichanteil an, unter der Voraussetzung, dass 
die Messgrößenschwankung bezogen auf das dynamische Verhalten des Messwerks wesentlich schnel- 
ler erfolgt. Daher können Wechselspannungsgrößen nur mit zusätzlichen Gleichrichterschaltungen er- 
fasst werden. 
Drehstrom 
Symmetrisch verkettetes oder unverkettetes Mehrphasenstromsystem, d.h., Kombination aus n Wech- 
selströmen (-Spannungen) gleicher Frequenz mit gleichen Amplituden und gegenseitigen Phasenver- 
schiebungen von jeweils 1/n einer Periode. 
Im allgemeinen ist n = 3 und wird dann als verkettet oder unverkettet wirksames symmetrisches Drei- 
phasensystem bezeichnet (Dreiphasen-Wechselstrom). 
Der technisch verwendete D. wird auf 3 Außenleitern (L1, L2, L3) übertragen, die gegen den 4. Leiter, 
der als Neutralleiter (N) bezeichnet wird, die sich zeitl. ändernden Spannungen 

U, = U, sin ot ; U2 = U) sin (ot + 120°) ; Uz = U, sin (wt + 240°) 
haben. Ist Uleff = U2eff = U3eff = 220 V, dann ergibt sich zwischen je 2 der spannungsführenden Leiter 
eine Effektivspannung von 220 - v3 = 380 V. Die üblichen Haushaltanschlüsse benutzen nur einen Au- 
ßenleiter und den Neufralleiter. 
Die Leistung ist unabhängig von der Schaltung. 


p=., 1. 1- ch. 


worin @ den Phasenunterschied zwischen Strom und Spannung bedeutet. 


[7 : Je vonzt - I 


nn ——— Fraser — 
de L, r | 


Spannungsverlauf der 3 Phasen L1, L2,L3 
t = Zeit, U = Spannung, T = Periodendauer (1/50 s = 360°) 
1/3 T = Verschiebung zwischen 2 Phasen = 120° 


Verkettungsarten: Dreieckschaltung, Sternschaltung 

Drehstrom-Transformator 

Transformator zur Veränderung der Spannung in Drehstromsystemen. 

Die 3 Spulen (bei Autotransformatoren) oder die 3-Spulenpaare (z.B. bei Hochspannungstransformato- 
ren) sind auf 3 Schenkeln eines Drehstromtransformator-Eisenkernes angeordnet (Kerntransformator). 
D. werden in der Röntgentechnik im allgemeinen in Sternschaltung oder in Dreieckschaltung verwendet. 
Aber auch Kombinationen, z.B. Primärseite des D. als Stern- und die Sekundärseite als Dreieckschal- 
tung ausgeführt, werden angewendet. 
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Stern Stern Schaltung 


Stern! Slerm-Schaltung 


u 


Zernitreeckechakung 


Drehstrom-Generator gegen Vierpuls-Generator 


Die günstigste Spannungskurvenform für den Röntgenbetrieb, vor allem hinsichtlich der elektrischen 
Energie, die zur Erzeugung einer bestimmten Strahlenmenge bestimmter Qualität benötigt wird, ist die 
konstante Gleichspannung. 


Wegen des geringeren Aufwandes für die Erzeugung und Steuerung 
der Röhrenspannung wurden aber zumeist Stromquellen mit verän- 
derlicher Spannung verwendet. herankommt. 


Bei einem Hochleistungs-Generator sollte aber möglichst die Ideal- 
form der Spannungskurve angestrebt werden. Zum größten Teil konn- 
te dieses Ziel durch die Ausnützung des „Drehstrom“-Prinzips erreicht 
werden, da der Verlauf der gleichgerichteten Dreiphasenspannung 
nahe an den der konstanten Gleichspannung. 


In den drei Wicklungsteilen der in Stern geschalteten Sekundärwick- 
lung des Hochspannungstransformators werden drei Spannungen 


erzeugt, die gegeneinander zeitlich verschoben sind. 


01 


Brsec Q 


Verlauf der Transformator- (a und c) sowie der Röhrenspan- 
nung (b und d). a und b bei Leerlauf, c und d bei Belastung. 


Carolinkius 


ohne 


Sue! Oreieckschalttung 


Bild 1 


Bild 2 


Wenn die Spannung in Wicklung I den in Bild 
2a gezeichneten Verlauf hat, dann erhält man 
in Wicklung Il eine Spannung, die um ein 
Drittel Periode später kommt, d. h. alle Pha- 
senpunkte: Nullpunkt, Scheitelpunkt usw. 
werden jeweils um ein Drittel Periode später 
durchlaufen. Die Spannung in Wicklung Ill eilt 
um eine weitere Drittelperiode nach. An die 
Röntgenröhre gelangt die Spannung über die 
Ventile jeweils nur von den beiden Phasen, 
die in der positiven bzw. negativen Richtung 
die höheren Spannungswerte aufweisen. Die 
an den Kurven angeschriebenen Zahlen 1-6 
bezeichnen jene Ventile, die jeweils den 
Strom durchlassen. Es ist immer ein Paar. An 
der Stelle, wo zwei Phasen gleiche Span- 
nung aufweisen, übernimmt die mit steigen- 
der Spannung die Stromlieferung. 
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Der jeweilige Abstand der äußeren Spannungskurven ist gleich der Röntgenröhrenspannung. Trägt man 
diese Abstände gemäß Bild 2 b über einer Zeitachse auf, dann erhält man die Kurve der gleichgerichte- 
ten Dreiphasenspannung, die 13,4 Prozent Spannungswelligkeit aufweist. Diese Kurve stellt den idealen 
Spannungsverlauf des Sechspuls-Betriebes dar. Tatsächlich erfolgt der Übergang von der einen Phase 
zur anderen infolge der Streuung des Transformators nicht ganz so glatt, sondern erfordert für den Aus- 
gleich der in dem Streufeld enthaltenen magnetischen Energie einen gewissen Übergangsbereich, wie in 
Bild 2 c angedeutet. Damit ist aber eine Verzerrung der idealen Spannungskurve und eine Vergrößerung 
der Spannungsschwankungen verbunden (Bild 2 d), die um so größer werden, je größer der Röhren- 
strom ist. 


Bild 3 stellt ein Oszillogramm dar, das an einem 6- 
Puls-Generator aufgenommen wurde. Es gibt den 
Verlauf der Röhrenspannung und des Röhrenstro- 
mes wieder. Der Mittelwert des Stromes betrug 720 
mA. Die Scheitelspannung war 53 kV, der unterste 
Spannungswert 43,5 kV. Die Spannung ändert sich 
demnach bei diesem Strom um 18 Prozent, nur um 
wenig mehr als beim idealen Spannungsverlauf. 
Bei schwächeren Strömen werden die Verhältnisse 
günstiger. 


3=720mA 


j 
AB5KV 


Bild 3 


Für diese Aufnahme waren am Zeitrelais 0,06 Sek. eingestellt. Diese Zeit entspricht 6 x 3 = 18 Span- 
nungskuppen. So viele weist das Oszillogramm auch auf. Die Einschaltung erfolgt ohne Unregelmäßig- 
keit. Die Spannung erreicht sofort ihren richtigen Wert. Beim Abschalten tritt während 1/6 Periode, das 
ist etwa 0,003 Sek., ein Funke auf. Die Spannung sinkt aber dabei sofort so stark ab, daß sie keine bild- 
gebende Strahlung mehr liefert. 


Vergleiche aller in der Röntgendiagnostik gebräuchlichen Spannungskurvenformen hinsichtlich der er- 
zielbaren Bildkontraste ergaben, daß bei richtiger Wahl der Röhrenspannung bei Aufnahmen von glei- 
chen Objekten in keinem Falle ein merklicher Unterschied im Bildkontrast festgestellt werden kann, 
gleichgültig bei welcher Betriebsart die Aufnahmen hergestellt werden, bei Halbwellen- oder Vierpuls- 
oder Sechspuls-Betrieb, oder bei konstanter Gleichspannung oder mittels Kondensator-Entladungen. 
Hinsichtlich der erzeugbaren Strahlenqualität bzw. des davon abhängigen Kontrastes des Röntgenbildes 
sind also alle Spannungskurvenformen praktisch vollkommen gleichwertig. 


Ein Unterschied besteht hinsichtlich des Energieaufwandes und damit der Röhrenbelastung. Gleichwer- 
tige Aufnahmen, d. h. solche, welche die ähnlichsten Bildkontraste ergeben, benötigen um so weniger 
Energie, je mehr sich die Spannungskurve der konstanten Gleichspannung nähert. 


Im Bild 4 wird für Sechs- und Vierpuls-Betrieb der zeitliche Verlauf der wichtigsten Größen für 1/100 Sek. 
bei einer Scheitelspannung von 60 kV angegeben. Es sind über der Zeit als Abszisse die Prozentwerte, 
bezogen auf die verschiedenen Scheitel werte gleich 100 Prozent aufgetragen. Die linke Figur stellt die 
Verhältnisse für den Sechspuls-Betrieb dar. Die zweite Kurve von oben zeigt den Spannungsverlauf (E) 
mit 18 Prozent Welligkeit. Die oberste Kurve gibt den Verlauf des Röhrenstromes (I) an, der geringere 
Schwankungen aufweist. Die mittlere Kurve gilt für die Röhrenleistung (N), das Produkt der ersten bei- 
den. Die unterste Kurve zeigt den zugehörigen Dosisverlauf hinter 10 mm Al (D), der schon beträchtliche 
Schwankungen aufweist. Was aber an diesem Bilde vor allem gezeigt werden soll, das ist die zweite 
Kurve von unten, die das jeweilige Verhältnis der Momentandosis zur Momentanleistung (D/N), also die 
jeweilige Dosisausbeute angibt. Dieses Verhältnis wird um so kleiner, je kleiner die Röhrenspannung ist. 
Die Dosisausbeute ist bei den kleineren Spannungswerten bedeutend geringer. Immerhin erhalten wir 
hier für jeden Leistungsaufwand noch bildgebende Strahlung und im Mittel eine sehr gute 
Dosisausbeute, die etwa 80 Prozent der im Scheitelpunkt vorhandenen beträgt. 

Anders verhält es sich bei Vierpuls-Betrieb, wie die rechte Figur zeigt. Die zweite Kurve von oben stellt 
wieder den Spannungsverlauf dar. Er ist eine Sinuskurve. Die Spannung ändert sich zwischen O und 
dem Scheitelwert. Kurve 1 von oben gibt den zugehörigen Stromverlauf an, Kurve 3 den Leistungs-, 
Kurve 3 den entsprechenden Dosisverlauf hinter 10 mm Al und Kurve 4 das Verhältnis der Dosis zur 
Leistung. 
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6-Ventilbetrieb 4-Ventilbetrieb 
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Verlauf von Röhrenspannung E, Röhrenstrom J, Röhrenleistung N, der Dosis D und Dosisausbeute D/N bei 6- und 
4-Pulsbetrieb 


Die Kurve 4 geht in diesem Fall bis auf O herunter und zwar nicht im Nullpunkt der Spannungskurve, 
sondern an einer Stelle, wo die Spannung bereits auf ein Drittel ihres Scheitelwertes angestiegen ist. In 
dem Bereich vom Nullpunkt bis zu dieser Stelle und entsprechend auch im absteigenden Ast ist die 
Dosisausbeute 0. Es wird in diesem Bereich zwar der Röhre Leistung zugeführt, ohne daß dafür aber die 
bildgebende Strahlung erhalten wird. Im weiteren Verlauf steigt die Dosisausbeute erst langsam an. Bei 
der halben Scheitelspannung erreicht sie erst 7 Prozent der im Scheitel vorhandenen und nur während 
eines guten Drittels der Halbwelle ergibt sich die Ausbeute an Dosis wie beim Sechspuls-Betrieb. 


Während bei letzterem für jeden Leistungsaufwand noch eine relativ gute 
Dosisausbeute erzielt wird, bekommt man beim Vierpuls-Betrieb für die 
aufgewendete Leistung z. T. überhaupt keine bildgebende Strahlung und 
z. T. nur eine sehr geringe Dosisausbeute. 


Bleikreiselaufnahmen 

hinter 10 mm Al bei 20 cm Fokusfilmabstand bei 60 kV am Drehstromge- 
nerator bzw. bei 61 kV am Vierpuls-Generator in 0,12 Sek. Der Röhren- 
strom betrug im Maximum 400 mA. 

Bei Sechspuls-Betrieb wechseln geschwärzte und ungeschwärzte Teile 
im Abstands- bzw. Zeitverhältnis von etwa 1:1, bei Vierpuls-Betrieb da- 
gegen geschwärzte Teile zu nicht geschwärzten im Verhältnis von etwa 
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1:3. Abb. 5 
Demnach wird der Film im letzteren Falle nur während % der Schaltzeit Bleikrene anfnahnien 
. j 3 ee a) 4-Pulsbetrieb, 

belichtet, dagegen im ersteren Falle während der halben Schaltzeit kräf- 
b) 6-Pulsbetrieb 


tig und während der übrigen Hälfte weniger stark. 

Das Lungengewebe ist im Mittel äquivalent etwa einem Filter von 12 mm Al. Der zur Abbildung kom- 
mende Filterumfang, d. h. die im Bild noch auswertbaren Filteräquivalente liegen dabei zwischen etwa 5 
bis 20 mm Al. Um zu ermitteln, welche Spannung wir vergleichen müssen, stellen wir deshalb den 
Dosisverlauf hinter einem Al-Filterkeil bei den beiden zu vergleichenden Betriebsarten fest. Das Ergeb- 
nis gibt das Bild 6 wieder. Es ist über der Filterstärke von 0-20 mm Al die Dosis aufgetragen. Vorerst 
interessiert nur der Bereich von 5-20 mm Al. Bei Drehstrombetrieb ergibt sich bei 60 kV und 30 mAs die 
Kurve 1. Die übrigen Kurven gelten für den Vierpuls-Betrieb. Die mAs-Mengen wurden durchweg so ge- 
wählt, daß die Kurven bei 5 mm Al alle durch den gleichen Punkt laufen. Bei 60 kV, bei gleicher Schei- 
telspannung wie beim Sechsventil-Betrieb, und 52 mAs ergibt sich die unterste Kurve 3. Sie verläuft stei- 
ler, weist zwischen gleichen Filterwerten etwas größere Dosisunterschiede auf als die Kurve 1. Die Un- 
terschiede sind mit maximal aber 3 Prozent unbedeutend. 
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Kurve 4 gilt für 62 kV und 46 mAs, sie liegt etwas über der Kurve 1. Die Kurve 5 für 67 kV und 36 mAs 
hat flacheren Verlauf und würde dementsprechend auch merkliche Belichtungs- und Kontrastunterschie- 
de ergeben. Am günstigsten wird es bei 61 kV und 49 mAs; denn die zugehörige Kurve 2 fällt mit der für 
60 kV, 30 mAs des Drehstrombetriebes in dem Bereich zwischen 5 und 20 mm Al praktisch zusammen. 
Die Unterschiede, die tatsächlich zwischen diesen beiden Kurven auch in diesem Bereich noch vorhan- 
den sein müssen, sind so minimal, daß sie nicht mehr in Erscheinung treten. Bei richtiger Wahl der 
Spannungen liefern beide Betriebsarten die gleichen Bildkontraste ohne erkennbaren Unterschied. 


Wir vergleichen jetzt in unserem Beispiel 60 kV 30 mAs Drehstrombetrieb mit 61 kV 49 mAs Vierventil- 
Betrieb. Diese beiden Aufnahmen ergeben gleiche Schwärzung und gleichen Kontrast. Sie werden sich 
aber erheblich in der Zeichenschärfe unterscheiden. 


Die Energie ist proportional der Scheitelspannung Us, dem Röhrenstrom Jr und der Zeit t, sowie ei- 
nem konstanten Faktor n, der von Spannungs- und Stromform abhängt: 


Der Faktor n ist für konstante Gleichspannung gleich 1. Für alle übrigen Fälle ist er um so kleiner, je 
größer die Welligkeit der Röhrenspannung und des Röhrenstromes ist. 


So beträgt n: 
beim Drehstrombetrieb: 0,94 
beim Vierpuls-Betrieb: 0,74 


Damit errechnet sich die aufzuwendende Energie 
beim Sechspuls-Betrieb zu: E = 0,94 » 60 » 30 = 1690 Wattsek. 
beim Vierpuls-Betrieb zu: E = 0,74 » 61 - 49 = 2210 Wattsek. 
in Es 1690 
Das Energieverhältnis beträgt: = 0,76 
E,k = 2210 
Für gleichwertige Aufnahmen ist beim Sechspuls-Betrieb um 24 Prozent weniger 
Energie erforderlich als beim Vierpuls-Betrieb. Am Drehstrom-Generator wird de E=n*Us-Irs*t 
Röntgenröhre weniger belastet. 


Der geringere Energieaufwand 
beim Drehstromgenerator wirkt 
sich günstig auf die Belichtungszeit 
aus. Er würde bei allen Röhren, ob 
Fest- oder Drehanodenröhren, eine 
entsprechende Verkürzung der 
Belichtungszeit bringen. Der Be- 
trieb von Drehanodenröhren er- 
möglicht eine weitere Verkürzung 
der Belichtungszeit, da diese Röh- 

Arme 1.8 - Ventile 4ER Bam As ren beim Sechspuls-Betrieb bei 
— wen _ den kürzeren Zeiten bedeutend 
der 0m" belastet werden können. Erst bei 
längeren Zeiten ab etwa 3 bis 4 
ee Sek. wird die Belastung der Dreh- 
anodenröhre bei Vier- und Sechs- 
puls-Betrieb allmählich gleich. 
Maßgebend ist bei Drehanoden- 
röhren für die zulässige Belastung 


N bei den kurzen Zeiten die Scheitel- 


leistung, also die im Maximum der 
Spannung auftretende Leistung. 
2 Ob Vier- oder Sechspuls-Betrieb 
| } darf die Scheitelleistung den be- 
anr _|® stimmten zulässigen Grenzwert 
. Fifa “ PR MM nicht überschreiten. Der Anodentel- 
ler vollführt eine Umdrehung in 

0,02 Sek. 


Während dieser Zeit erreicht beim Vierventil-Betrieb die Röhrenspannung und Röhrenleistung gemäß 
Bild 4 nur zweimal den Scheitelwert. 
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Der Brennfleckring kann deshalb bei dieser Betriebsart nur an 2 Stellen mit der zulässigen Grenzleistung 
belastet werden, während der übrige Teil entsprechend dem Verlauf der Leistungskurve in Bild 4 weni- 
ger oder gar nicht belastet wird. Beim Sechspuls-Betrieb wird die Scheitelleistung während einer Um- 
drehung sechsmal erreicht, und auch im Übrigen Teil findet, wie aus Bild 4 hervorgeht, noch eine gute 
Ausnützung des ganzen Brennfleckringes statt. Die Belastbarkeit der Drehanodenröhre ist daher beim 
Sechspuls-Betrieb bei einer Schaltzeit von 0,1 Sek. um mehr als 50% größer als beim Vierpuls-Betrieb. 
Das ergibt zusammen mit der größeren Strahlenausbeute eine Verkürzung der Belichtungszeiten ge- 
genüber dem Vierpuls-Betrieb. So erhalten wir in unserem Beispiel folgende kürzeste Schaltzeiten, die 
wir den Belastungstabellen für die Röntgenröhre entnehmen: 


für den Sechspuls-Betrieb 60 kV 30 mAs bei 750 mA 0,04 Sek. 
für den Vierpuls-Betrieb 61 kV 49 mAs bei 610 mA 0,08 Sek. 


Kontrastgleiche Aufnahmen erzielen wir beim Sechspuls-Betrieb in der halben Belichtungszeit. Die Be- 
wegungsunschärfe wird nur halb so groß wie beim Vierpuls-Betrieb. 


Durch den Gewinn an Energieaufwand und Belastbarkeit der Drehanodenröhre kann: 


«e der Fokusfilmabstand vergrößert werden und dadurch die geometrische Unschärfe vermindert und 
die größenrichtige Darstellung verbessert werden, 


e durch Verwendung schärfer zeichnender Folien die Folienunschärfe verringert werden, 
e durch Erniedrigung der Röhrenspannung der Bildkontrast verbessert werden. 


Das Abschalten ist beim Drehstrom-Generator schwieriger als beim Vierpuls-Generator. Bei letzterem 
kann man das Ein- und Abschalten im Nullpunkt der Spannungskurve erreichen, so daß praktisch 
stromlos und ohne Funken geschaltet wird. Beim Drehstromgenerator ist das grundsätzlich nicht mög- 
lich. Hier müssen zumindest zwei Phasen, häufig sogar alle drei Phasen unter Last geschaltet werden. 
Dazu ist ein leistungsfähigeres Schütz erforderlich, als es beim Vierventil-Generator benutzt werden 
kann. 


Beim Vierpuls-Betrieb erhält man in der ungefilterten Strahlung ein weicheres Strahlengemisch als beim 
Sechspuls-Betrieb, selbst wenn die auf den Film treffende, gefilterte Strahlung in beiden Fällen gleiche 
mittlere Härte aufweist. Wegen der stärkeren Absorption der weichen Strahlung muss deshalb zum Aus- 
gleich eine größere Menge ungefilterter Strahlung zur Verfügung stehen. Das zeigt auch das Bild 6. Ob- 
gleich die beiden Kurven 1 und 2 in dem Bereich zwischen 5 und 20 mm Al praktisch zusammenfallen, 
so divergieren sie bei kleineren Filterwerten immer mehr. Beträgt demnach in unserem Beispiel die mitt- 
lere Dosis der auf den Film treffenden Röntgenstrahlung 5 + 10° r, dann weist die ungefilterte, die in den 
Patienten eindringende Strahlung bei Sechsventil- Betrieb eine Dosis von 0,115 r, bei Vierventil-Betrieb 
eine solche von 0,14 r auf. Die Differenz der Einfalls- (D,) und der Austritts-Dosis (D;) ergibt das Maß für 
die in dem Aufnahmeobjekt verbleibende Strahlung. Bilden wir das Verhältnis 
(Do - Ds 0,115 — 0,005 0,11 
der beiden Differenzwerte = = = 0,81 
(Do - Dda 0,14 — 0,005 0,135 
Die Netzbelastung ist beim Drehstromgenerator günstiger, weil sie sich hier auf 3 Phasen verteilt, wäh- 
rend beim 4-Puls-Generaor die gesamte Leistung nur einer Phase entnommen wird. 


Dabei gibt es zwei Fälle, die Stern- und die Dreieckschaltung. 


Bei der Sternschaltung ist abwechselnd immer ein Leiter während eines Teiles einer Halbperiode 
stromlos, so daß dann in jedem der beiden anderen Leiter der volle Strom fließt. 


Bei der gleichen Scheitelleistung, bei gleicher Scheitelspannung und gleichem Scheitelstrom, ist in die- 
sem Falle am Netz bei beiden Betriebsarten der Maximalspannungsabfall gleich groß. Nun beträgt aber 
die mittlere Leistung über eine Halbperiode beim Sechsventil-Betrieb für den gezeigten Fall des 
Oszillogrammes in Bild 3 das 0,9fache, beim Vierventil-Betrieb dagegen nur das 0,56- fache der Schei- 
telleistung. Wenn dem Netz gleiche Leistung entnommen wird, tritt bei Sechspuls-Betrieb am gleichen 
Netz ein Spannungsabfall auf, der nur das = 0,62 fache desjenigen beim Vierpuls-Betrieb beträgt. Bei 
Belastung des Drehstromnetz mit der 1,61 fachen Leistung werden die Spannungsabfälle gleich. Man 
kann also mit dem Drehstrom-Generator dem Netz ohne größeren Spanungsabfall um etwa 61% mehr 
Leistung entnehmen. Bei Dreieckschaltung der Primärwicklung ist die Stromverteilung im Netz und damit 
der Spannungsabfall noch günstiger. Wenn wir jetzt in unserem Beispiel die Leistungen ausrechnen, so 
erhalten wir: 


2210 
Für den Vierventil-Betrieb: N, = EYE = 27,5 kW 
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1690 
für den Sechsventil-Betrieb: Ns = Er = 42,3kW 
; B Ne 42,3 
das Verhältnis der beiden beträgt = = 1,54 
N4 17,5 


Aus dem vorhin erwähnten ergibt sich damit, daß selbst die um 54% größere Röhrenleistung des 
Sechspuls-Betriebes keinen größeren Netzspannungsabfall verursacht. Dies gilt auch bei schlechten 
Netzverhältnissen. Mit dem Sechspuls-Generator können dem Netz um wenigstens 60% größere Leis- 
tungen entnommen werden als beim Vierpuls-Betrieb. 

In der nachstehenden Tabelle sind die aufgezeigten Vorteile des Drehstrom-Generators gegenüber dem 
Vierpuls-Generators zusammengefaßt: 


Vergleichs-Tabelle für äquivalente Aufnahmen 


6-Puls-Betrieb | 4-Puls-Betrieb 
Energieaufwand 0,75 1 
Belastbarkeit der Drehanodenröhre (kW) 1,5 1 
Belichtungszeit 0,5 1 
Strahlenbelastung des Patienten 0,8 1 
Netzspannungs-Abfall 0,6 1 


Für eine Aufnahme mit gleichem Kontrast und gleicher Schwärzung vom gleichen Objekt ist um %4 weni- 
ger Energie erforderlich. Die Belastbarkeit der Drehanodenröhre ist bei kurzen Zeiten wegen der gleich- 
mäßigeren Ausnutzung des ganzen Brennfleckringes um 50% größer. Die Belichtungszeit kann auf die 
Hälfte herabgesetzt werden. Die Belastung des Patienten durch Röntgenstrahlung ist um etwa 20% ge- 
ringer. Der Netzspannungsabfall beträgt bei gleicher Leistung nur das 0,6 fache, weil sich die Belastung 
auf die drei Phasen verteilt. 

Drehstuhlmethode 

Rotationsbestrahlung 

Ältere Bestrahlungstechnik, bei der die Strahlungsquelle zum Raum ruht. Die Bewegung erfolgt dadurch, 
daß der Patient auf einem Drehstuhl sitzt, dessen verlängerte Drehachse senkrecht zum waagerechten 
Zentralstrahl des Nutzstrahlungsbündels läuft. Der Patient sitzt dabei so auf dem Drehstuhl, daß die Ro- 
tationsachse durch den Tumor geht. 

> Transversal-Tomographie 

Drehwert 

a, E: angle of rotation 

Im Polarimeter gemessener Winkel zwischen der Polarisationsebene des ein- u. des austretenden Licht- 
strahls als Folge einer optischen Aktivität; 

je nach Drehsinn als »positiv« (= rechtsdrehend = dextrogyr=d=+) 

oder »negativ« (= linksdrehend = lävogyr = | = -) bezeichnet. 

Drehzahl 

DIN 6814 

Die Anodendrehzahl ist die Anzahl der Anodenumdrehungen dividiert 
durch die Zeit. 

Sie wird üblicherweise in den Einheiten Hz oder s angegeben. 


Dreieck-Impuls 

E: triangular pulse 

Galvanischer Stromstoß mit schrägem Intensitätsanstieg zur Auslösung einer Muskelkontraktion. Dient 
in der Elektrodiagnostik als Parameter zur Kennzeichnung (»Dreieck-Impuls-Charakteristik«, DIC) der 
Erregbarkeit motorischer Einheiten: Die zur Auslösung der Kontraktion nötige Stromstärke steigt - ab 
einer nötigen Mindeststeilheit - mit der Schrägheit des Anstiegs; bei intaktem Motoneuron liegt der Ak- 
kommodationsschwellenwert (= Reizschwelle bei Impulsdauer von 1 Sek.) 3- bis 6mal höher als die 
Rheobase (Absinken unter 3fachen Wert bis Gleichheit mit Rheobase ist ein Zeichen der Entartung). 
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— Exponentialstrom 
Dreieckschaltung 


Schaltung in Drehstromsystemen, bei der jeweils Dreiergruppen von z.B. Spulen, Widerständen usw. so 
zusammengeschaltet werden, daß jeweils der Anfang z.B. einer Spule mit dem Ende der vorhergehen- 
den verbunden und jeder Verbindungspunkt an einer der 3 Phasenleitungen (L1, L2, L3) [R, S, T] ange- 
schlossen wird. Bei dieser Schaltung ist z.B. an der Spule die verkettete Spannung wirksam. Bei sym- 
metrischer Belastung ist der Leitungsstrom gleich dem \3-fachen des Stromes, z.B. in jeder Spule. 


— Drehstromtransformator 

Dreifachbindung 

E: triple bond 

Atombindung durch 3 gemeinsame Elektronenpaare, z.B. N=N. 
Dreifarbentheorie 


Deutung der Trichromasie des Farbensehens durch Annahme dreier Zapfentypen in der Netzhaut mit 
unterschiedlicher Empfindlichkeit auf Licht verschiedener Spektralbereiche. Entspricht dem Befund drei- 
er Zapfenpigmente mit Adsorptionsmaxima bei 440, 540 u. 570 nm. 


— Gegenfarbentheorie 

dreiwertig 

E: trivalent 

Zur Abgabe oder Aufnahme von 3 Elektronen befähigt, 
z.B. die Elemente Aluminium, Stickstoff, Phosphor. 
Drossel 

Drosselspule 


Ein als Spule zur Erhöhung der Induktivität auf einen Eisen- oder Ferritkern aufgewickelter Leiter mit 
kleinem Gleichstromwiderstand und großem Widerstand für Wechselstrom. 


Druck 
p, P, E: pressure 
Zustandsgröße, definiert als Kraft pro Flächeneinheit: 


Greift an einer Fläche senkrecht zu ihr eine über die ganze Fläche verteilte Kraft an, so heißt das Ver- 
hältnis von Kraft zu Fläche Druck oder Zug, je nach Richtung der Kraft. Drücke werden mit Manometern 
gemessen. 

Einheit ist das Pascal (Newton/m?; SI-System), jedoch erfolgt auch Angabe in dyn/cm?, Bar, Torr, at, cm 
HO, mm Quecksilbersäule. 


1Pa=1kg-m"-s?=1N-m” 


Druck (nichtkohärente Einheiten) 

Pond durch Quadratzentimeter 1 piem? 98,0665 Pa 
technische Atmosphäre lat 98066,5 Pa 
physikalische Atmosphäre l atm 101325 Pa 
Torr 1 Torr 133,322 Pa 
konventionelle Meter-Wassersäule 1 mHO 9806,65 Pa 
konventionelle Millimeter-Quecksilbersäule 1 mmHg 133,322 Pa 
Bar 1 bar 100000 Pa 
Dyn durch Quadratzentimeter 1 dyn/cm? 0,1 Pa 


Druck, kritischer 

Druck, der bei der kritischen Temperatur eben noch zur Verflüssigung ausreicht. 
Druck, hämodynamischer 

E: hemodynamic pressure > Druck, intravasaler 

Druck, hydrodynamischer 
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E: hydrodynamic pressure = der in strömender Flüssigkeit im Staupunkt eines Hindernisses herrschende 
D. (»Staudruck«) = Differenz zwischen Gesamtdruck u. statischem Druck; entspricht der örtlichen kinet. 
Energie. 

Druck, hydrostatischer 


E: hydrostatic pressure = der in ruhender Flüssigkeit allseitig ausgeübte D., z.B. als D. der Blutsäule 
(v.a. von der Gefäßfüllung abhängig; vgl. Blutdruck); ein wesentl. Faktor der Blutverteilung im Kreislauf. 


Druck, intrakardialer 


E: intracardiac pressure = der in den Herzhöhlen herrschende D.; als Vorhof-, Ventrikeldruck; vgl. Druck, 
kardialer. 


Druck, intrakranialer oder intrakranieller 
E: intracranial pressure = der Druck innerhalb des knöchernen Schädels, Hirn-, Liquordruck. 
Druck, intraösophagealer 


mittels Ballonsonde im unteren Speiseröhrendrittel meßbarer Druck; entspricht - bei unbehinderter 
Druckübertragung - dem mittleren intrathorakalen Druck. 


Druck, intraokularer 

E: intraocular pressure = Augendruck. 

Druck, intrapleuraler 

E: intrapleural pressure = der im Pleuraspalt herrschende (u. durch Pleurapunktion bestimmbare) 
intrathorakale Druck, der beim Gesunden stets negativ (= subatmosphärisch) ist u. als dynamischer 
Druck zwischen Ein- u. Ausatmung wechselnde Werte erreicht (bei der Inspiration etwa -15 cm, bei der 
Exspiration -5 cm Wassersäule); wird als statischer Druck gemessen bei angehaltenem Atem u. bei of- 
fenen Atemwegen (steigt mit zunehmender Lungendehnung; beim Phasenwechsel von der Ein- zur 
Ausatmung entspricht er dem elastischen Lungendruck); er sinkt bei Eröffnung des Pleuraspaltes auf 
Null u. erreicht positive Werte bei Ventilpneumothorax (»Druckpneumothorax«). 

Druck, intrathorakaler 

E: intrathoracic pressure = der Druck im Brustkorb, zwischen Lungenoberfläche u. Thoraxwandung; er 
wird bestimmt als intrapleuraler Druck (mit dem er praktisch identisch ist) oder - indirekt - als 
intraösophagealer Druck; er resultiert aus den hiluswärts gerichteten elastischen Kräften der Lunge (die 
wegen des luftdichten, zwischen ihr u. der Brustkorbwand befindlichen Spaltes der inspiratorischen 
Thoraxdehnung folgt) u. aus der Retraktionskraft des Thorax. 

Druck, intravasaler 

E: intravascular pressure = der Druck in der Lichtung eines Blutgefäßes; s.a. Blutdruck, Venendruck; 
i.w.S. der hämodynamische Druck, der in den einzelnen Abschnitten des Gefäßsystems herrschende 
hydrodynamische Druck; s.a. Niederdrucksystem, dort Abb. - Seine Größe wird bestimmt vom Durchfluß 
(Q) u. Abflußwiderstand (AP=Q  R). - vgl. Kapillardruck. 

Druck, intravesikaler 

E: intravesical pressure = Blasendruck, Zystometrie 

Druck, kardialer 

E: (endo)cardiac pressure = der intrakardiale Druck; als »effektiver kardiale Druck« der transmurale 
Druck. 

Druck, kolloidosmotischer 

E: colloidal osmotic pressure = der osmotische Druck einer kolloidalen Lösung; er ist in biologischen 
Substraten als »onkotischer Druck« wegen der Größe der Kolloide, z.B. der Proteine, relativ niedrig, 
weist aber substratentsprechend große Differenzen auf (beträgt z.B. im Plasma 25 mm, im Interstitium 
2 mm Quecksilbersäule). 

Druck, onkotischer 

E: oncotic pressure = s.u. Druck, kolloidosmotischer 

Druck, osmotischer 

E: osmotic pressure = s.u. Druck, kolloidosmotischer 

Druck, transbronchialer 

E: transbronchial pressure = die Druckdifferenz zwischen dem intrabronchialen (im Bronchialbaum herr- 
schenden) u. dem intrapleuralen Druck. 
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Druck, transmuraler kardialer 


E: transmural cardiac pressure = die Differenz zwischen Vorhof- oder Ventrikeldruck u. dem 
intrapleuralen Druck 


Druck, transpulmonaler 


E: transpulmonary pressure = die Differenz zwischen intratrachealem u. intrapleuralem Druck; bei Wer- 
ten über 60 mm Quecksilbersäule Gefahr der arteriellen Luftembolie. 


Druck, transthorakaler 


E: transthoracic pressure = die Druckdifferenz zwischen dem atmosphärischen = Außendruck u. dem 
intrapulmonalen Druck (wichtig als Größe bei der passiven Überdruckbeatmung). 


Druckempfindlichkeit 


Bezeichnung für die Veränderung der photochemischen Eigenschaften eines Röntgenfilmes unter dem 
Einfluß von außen auf die Schicht einwirkenden Druckes. Infolge ihrer hohen Silberflächendichte und 
ihres geringen Bindemittelgehaltes gegenüber silberärmeren Schichten tritt hier die D. besonders in Er- 
scheinung. Schwacher Druck vor der Belichtung erzeugt helle Markierungen, nach der Belichtung aus- 
geübter Druck bewirkt dunkle Markierungen (Schwärzung) auf der entwickelten Aufnahme. Starker 
Druck bewirkt in jedem Falle eine höhere entwickelbare Schwärzung. 


Bei Druckeinwirkung können die Silberhalogenidkristalle der Schichtoberfläche stark deformiert werden, 
so daß an Kanten und Bruchstellen der Entwicklungsprozeß unmittelbar ablaufen kann (erhöhte 
Schwärzung). Durch die Kristallstrukturänderungen können auch Gitterfehler im Innern des Kristalls ent- 
stehen. Bei der Belichtung dienen diese als Empfindlichkeitszentren für ein latentes Bild im Innern der 
Kristalle, das schwerer entwickelbar ist (verringerte Schwärzung). 


Druckfestigkeit 
Ermittelt im Druckversuch nach DIN 50106. 


gibt Aufschluß über das Werkstoffverhalten unter einachsiger, gleichmäßig über den Probenquerschnitt 
verteilter Druckbeanspruchung. Man erreicht größere Formänderungen als beim Zugversuch. 


Der Versuchsverlauf wird in Form eines Diagramms dokumentiert, in dem die Druckspannung über der 
Stauchung aufgetragen ist. 


Die charakteristischen Größen sind die Druckfestigkeit, die 0,2- oder die 2-%-Stauchgrenze, die natürli- 
che Quetschgrenze, die Bruchstauchung und die Bruchausbauchung. 


Es handelt sich dabei um eine Umkehrung des Zugversuches. 
Druckgradient 
E: pressure gradient 


Druckänderung zwischen (räumlich) definierten Punkten; z.B. angiol der Quotient aus der Differenz zwi- 
schen den Drücken am Ein- u. Ausstrom eines Gefäßes u. der Abschnittslänge; ferner kard durch 
Druckabfall jenseits verengter Herzklappen bedingte krankhafte Druckunterschiede zwischen einzelnen 
Herzhöhlen bzw. den Herzventrikeln u. den großen herznahen Gefäßen (z.B. mesodiastolischer D. zwi- 
schen linkem Vorhof u. li. Herzkammer bei Mitralstenose oder zwischen rechtem Vorhof u. re. Herz- 
kammer bei Trikuspidalstenose); ferner systolischer Drucksprung zwischen li. Herzkammer u. Anfangs- 
teil der Aorta bei Aortenstenose oder zwischen re. Herzkammer u. Stamm der Arteria pulmonalis bei 
Pulmonalstenose. 


Druckkabel 

Übertragungseinrichtungen für elektrische Energie. Gewöhnliche Massekabel sind nur für Spannungen 
bis maximal 60 kV verwendbar. Bei starker Strombelastung treten dann im Kabel bereits Temperaturen 
von etwa 60° C auf, und die thermische Ausdehnung des Isoliermaterials verursacht ihrerseits eine irre- 
versible Dehnung des äußeren Metallmantels. Sinkt dann die Strombelastung ab, so bilden sich infolge 
der Zusammenziehung der Isolationsmasse Hohlräume, die von Luft und Öldämpfen erfüllt sind. 

Das starke elektrische Feld des Kabels ionisiert diese Dämpfe, und die lonen zersetzen die Isolier- 
schichten. Es kommt daher in Kürze zu einem elektrischen Durchschlag und damit zum Leitungsausfall. 
Ein Druckkabel ist so konstruiert, daß die Hohlraumentstehung verhindert wird, wodurch es möglich ist, 
bei der Übertragung elektrischer Energien Spannungen bis zu 220 kV zu verwenden. Das Kabel liegt in 
einem Stahlrohr, das mit Stickstoff von 15 atü gefüllt ist. Bei einer Erwärmung des Kabels dehnen sich 
zwar Isoliermasse und Kabelmantel aus, bei Abkühlung jedoch ziehen sich beide unter der Einwirkung 
des hohen äußeren Gasdruckes so zusammen, daß keine Hohlräume entstehen können. 
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Durch das Stahlrohr geschützt, kann das Kabel auch durch äußere Einwirkungen kaum beschädigt wer- 
den. Gasdruckmesser überwachen die gesamte Anlage und zeigen jede Undichtigkeit des Stahlrohres 
automatisch an. Ein eigens entwickeltes Schweißverfahren ermöglicht es, solche Leckstellen abzudich- 
ten, ohne daß der Stickstoffdruck vermindert werden muß. 


Druckmessung 
Druckfühler 


Meßsonden, die zur Messung von extrem hohem Druck (bis zu 60000 Atmosphären) geeignet sind. Sie 
bestehen nur aus einem Stückchen stromdurchflossenen Drahtes. Als Material für den Draht wird Man- 
ganin gewählt, eine Legierung aus Kupfer mit 12 Prozent Mangan und 4 Prozent Nickel, die schon seit 
langem für Widerstandsmessungen verwendet wird. 


Der elektrische Widerstand eines Manganindrahtes ändert sich mit dem auf ihm lastenden Druck. Auf 
Grund dieses Effektes läßt sich die Messung extremer Drucke auf eine einfache Messung des elektri- 
schen Widerstandes zurückführen. 


Druckmessung- Indirekte, gasartabhängige 


Mit abnehmendem Druck steigt der erforderliche apparative Aufwand, um die kleiner werdenden Kräfte 
auf eine Membran zu messen. Andere Messprinzipien, die eine Druckinformation indirekt über die Mes- 
sung einer Gaseigenschaft liefern, erlauben die Realisierung von Vakuummetern für den Feinvakuumbe- 
reich mit geringerem Aufwand. Für den Hoch- und Ultrahochvakuumbereich sind direkt nach der Druck- 
definition arbeitende Vakuummeter nicht realisierbar, da die Kräfte auf eine Membran zu gering sind. 

Für die Betrachtung der indirekten Druckmessung im Vakuum ist es von Vorteil, von der Vorstellung der 
Teilchenzahldichte auszugehen. Diese ist nach der Zustandsgleichung für ein ideales Gas p = n-k-T bei 
konstanter Temperatur dem Druck proportional. Die beiden in der Vakuumtechnik für die Druckmessung 
genutzten Phänomene sind die Leitung von Wärme und von elektrischem Strom durch das im Messraum 
des Vakuummeters vorhandene Gas. Jedes Gasteilchen übernimmt einen Teil des Transportes und es 
ist somit leicht vorstellbar, dass die Dichte und damit der Druck (in gewissen Grenzen) Einfluss auf den 
Transport haben. Da die Atome bzw. Moleküle der Gase unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, ins- 
besondere verschiedene Massen, liefert die auf diesen Transportphänomenen basierende Druckmes- 
sung gasartabhängige Messergebnisse. > Pirani-Vakuummeter 


Druckmessung, intrakardiale 
E: intracardiac pressure measurement 


Druckmessung, intrakardiale (mmHg) Messen des in den Herzhöh- 
a-Welle | x-Tal v-Welle y-Tal | Mittelwert ||en herrschenden Druckes 
- - - mittels eines in der Technik n. 
re. Vorhof bis 5 0 bis 5 0 bis 4 Cournand, Seldinger, Ross 
li. Vorhof um 8 0 um 10 0 um 6-8 |etc. bzw. nach Herzpunktion 
systolisch frühdiastolisch spätdiastolisch in die Herzlichtung eingeführ- 
- ten Katheters. 
re. Ventri- 20-30 0 bis 5 
kel 
Ventrikel um 120 0 um 7-10 


Dual Energy Computertomographie 


Zwei-Spektren-CT wurde erstmals in den späten siebziger Jahren erprobt, jedoch aufgrund technischer 
Einschränkungen vorrangig für Knochendichtemessungen angewendet. Die Entwicklung von Systemen 
mit zwei Röntgenstrahlern und zwei Detektoren, die seit Oktober 2005 im klinischen Einsatz sind, er- 
möglicht nicht nur eine potentielle Verringerung der Patientendosis, sondern auch eine weitere Erhöhung 
der zeitlichen Auflösung, während die Ortsauflösung diejenige eines 64-Schicht Gerätes erreicht. Dies ist 
insbesondere für die Bildgebung des Herzens von Vorteil, da auch bei höheren Herzfrequenzen eine 
gute Bildqualität gewährleistet ist. 


In der CT-Angiographie erlaubt die simultane Verwendung zweier unterschiedlicher Energiestufen eine 
präzise Knochensubtraktion, da eine Bewegung des Patienten zwischen den Akquisitionen weitgehend 
vermieden wird. Über die Differenzierung von Jod und Kalzium, sowie die Anwendung eines speziellen 
Algorithmus ist es möglich, knöcherne Strukturen aus dem Bild zu subtrahieren, und ähnlich wie in der 
MR-Angiographie nur die intrakraniellen oder supraaortalen Gefäße darzustellen. Studien belegen die 
hohe Bildqualität dieser Technik in dreidimensionalen Rekonstruktionen. 
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Dual Energy Radiography 
Acquisition and Processing 


Eine wesentliche Einschränkung der Projektionsradiographie 


MEN m? 
allenuätion canlicient (m’Rg) ist die Projektion des dreidimensionalen Patientenvolumens 


u. = tanicalbons und der Anatomie auf eine zweidimensionale Bildebene. 
042 - -  aluminum Bei der Thoraxaufnahme beispielsweise verdeckt die knö- 
— waler cherne Struktur der Rippen, des Schlüsselbeins usw. oft sub- 
-- acıylicplaslic tile Weichteil-Läsionen in der Lunge aufgrund der durch den 
0,1 Projektionsprozess verursachten anatomischen Überlap- 
Low ensegy pung. Das Entfernen der knöchernen Struktur kann daher bei 
0.08 (0 kp beam) der Visualisierung von ansonsten nicht erkennbaren Läsio- 
nen helfen; ebenso kann das Entfernen der Weichteilkompo- 
006 nenten und das Hervorheben der knöchernen Strukturen die 
High energy Unterscheidung von weichen und verkalkten Läsionen er- 
008 (=120 kVp beam) möglichen. Die höhere differentielle Dämpfung von Knochen 
NE in Abhängigkeit von der Energie im Vergleich zu Weichteilen 
ermöglicht die Zerlegung von zwei Bildern, die bei unter- 
0,02 schiedlichen Röntgenenergien aufgenommen wurden, in 
gewebespezifische Darstellungen der Anatomie, nämlich "nur 

0 Weichteilbilder" und "nur Knochenbilder". 


50 100 150 
%-fay energy (KeW 

Zwei Bilder desselben Objekts, die mit verschiedenen Röntgenenergiestrahlen aufgenommen wurden, 
weisen unterschiedliche Abschwächungseigenschaften auf. Beachten Sie die viel größere 
Abschwächung von Knochen bei niedrigen Energien und die ähnliche Abschwächung von Knochen und 
Weichgewebe bei höheren Energien. Die x-Achse stellt die monoenergetische Photonenenergie dar. Die 
effektive Energie eines Spektrums ist gleich der Energie eines monoenergetischen Röntgenphotons mit 
der gleichen Gesamtdämpfung. Dargestellt sind typische Röntgen-"effektive Energien" für Spektren, die 
bei 60 kVp (grün) und 120 kVp (rot) erzeugt wurden. Wenn zwei Röntgenbilder mit diesen Energien 
aufgenommen werden, kann man ein Bild relativ zum anderen "gewichten", so dass bei der Subtraktion 
das Signal, das entweder auf Knochen oder Weichgewebe zurückzuführen ist, je nach den 
Gewichtungsfaktoren aufgehoben wird. 


Zwei Bilder, die mit niedriger und hoher Energie mit einem Dual-Energy-Computerradiographie-System 
aufgenommen wurden. Auf der linken Seite ist das "Niedrigenergie"-Bild mit höherem Knochen-Gewebe- 
Kontrast darstellt. Unter jedem Bild befindet sich eine stilisierte Darstellung der relativen Abschwächung 
von Weichgewebe und Knochen im Niedrigenergiebild (links) und im Hochenergiebild (rechts), die das 
größere Gesamtsignal des Knochens (8 Einheiten im Niedrigenergiebild, 4 Einheiten im Hochenergie- 
bild) und die weniger energieabhängigen Weichgewebesignale mit geringerem Signal im Niedrigenergie- 
bzw. Hochenergiebild verdeutlicht. 

Bei der Dual-Energy-Verarbeitung wird jedes Bild so gewichtet, dass das Knochensignal für ein "Nur- 
Weichteil"-Bild oder das Weichteil-Signal für ein "Nur-Knochen"-Bild aufgehoben wird. In der unten ge- 
zeigten stilisierten Abbildung erfordert das Entfernen von Knochen, dass das auf Knochen zurückzufüh- 
rende Signal zu Null gemacht wird. 

Dies kann erreicht werden, indem das Bild mit hoher Energie mit 2 und das Bild mit niedriger Energie mit 
1 multipliziert wird, das gewichtete Bild mit hoher Energie vom gewichteten Bild mit niedriger Energie 
subtrahiert wird und das verbleibende Gewebesignal über einen Bereich skaliert wird, um ein reines 
Gewebebild zu erzeugen, 
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High energy image 
Tissue Bone 


Low’ energyımage 


Weighted subtraction and scaling 
Tissue only: remove bone signal 


Choose constants to remove bone: 
* * Tissue signal 
(high 2) low 0) a 1 5 rue 
(4*2 - 8*1)=D9 (bone residual) 


(2*2 - 3*1)= 1] (soft üssus resjidım) 


In ähnlicher Weise erfordert die Entfernung von Weichgewebe, dass das durch das Weichgewebe verur- 
sachte Signal auf Null gesetzt wird. Dies kann erreicht werden, indem das Bild mit niedriger Energie mit 
2 und das Bild mit hoher Energie mit 3 multipliziert wird, das gewichtete Bild mit niedriger Energie vom 
gewichteten Bild mit hoher Energie subtrahiert wird und das verbleibende Knochensignal über einen 
Bereich skaliert wird, um ein reines Knochenbild zu erzeugen, wie in der Abbildung unten gezeigt. 
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E ” f - 
(Choose constants to remove tissue‘; 


(low *@)- high*@)*k,  —Bonesignat _, 


scaling factor, k, 


(3’2- 4"3)=4 (bone residua)) 


(3*2 — 2*3)=4U (suft üssus rssjclun]) 


Wie wird die Dual-Energy-Radiographie durchgeführt? 
Derzeit gibt es zwei klinische Systeme für die Dual-Energy-Radiographie 


- Ein spezialisiertes Radiographiesystem verwendet "passive" photostimulierbare Speicherfolien, um 
zwei Bilder gleichzeitig aufzunehmen. Die Speicherfolien sind gestapelt, geometrisch ausgerichtet und 
durch einen Kupferfilter getrennt, der bevorzugt niedrigere Röntgenenergien absorbiert. Ein Bild mit 
niedriger Energie (vordere Speicherfolie) und ein Bild mit hoher Energie (hintere Speicherfolie) werden 
mit einem einzigen kVp-Röntgenstrahl aufgenommen. Dies ist unten dargestellt. 


Bei dieser Technologie werden die nieder- und hochenergetischen Bilder gleichzeitig aufgenommen, 
wodurch Artefakte aufgrund von Patientenbewegungen im Wesentlichen eliminiert werden. Allerdings ist 
der Energieabstand zwischen den beiden Bildpaaren gering, was zu einem relativ niedrigen SNR für die 
Gewebe- und Knochenbilder bei typischen Patientenaufnahmen führt. 


Ein anderes Dual-Energy-fähiges Radiographiesystem verwendet einen "aktiven" Flachdetektor, bei dem 
zunächst ein Bild mit niedriger Energie (-60 kVp) aufgenommen, schnell ausgelesen und der Detektor 
zurückgesetzt wird, um unmittelbar danach ein Bild mit hoher Energie (-120 kVp) aufzunehmen. 


Diese Zwei-Energie-Methode verwendet einen Flachdetektor mit einer schnellen Auslesefunktion, die die 
Verwendung von zwei separaten Röntgenstrahlen ermöglicht, die große Unterschiede in der effektiven 
Energie der Strahlen erzeugen. Die erste Aufnahme erfolgt mit dem Strahl hoher Energie (120 kVp), 
dann durch Bildauslesung des TFT-Flachbilddetektors, unmittelbar gefolgt von der Aufnahme des 
Strahls niedriger Energie (60 kVp), dann durch Bildauslesung. Die Energietrennung ist groß und ermög- 
licht ein relativ hohes SNR für eine gegebene Patientenbelastung. Aufgrund der Verzögerungszeit, die 
für die Aufnahme von zwei Bildern und die Auslesezeit des Flachbildschirms erforderlich ist, führt der 
Zeitunterschied zwischen den Bildern jedoch häufig zu Bewegungsartefakten aufgrund unfreiwilliger und 
willkürlicher Patientenbewegungen während der -230 ms Aufnahmezeit für beide Bilder und der Ausle- 
sezeit zwischen den Bildern. 


Röntgenstrahlspektren für die Dual-Energy-Ansätze 
Nachfolgend sind die typischen Röntgenstrahlspektren dargestellt, die für die beiden oben beschriebe- 
nen Dual-Energy-Ansätze verwendet wurden. 
Incident X-ray Spectra Incident X-ray Spectra 
Passive Detector Flat Panel Detector 


“ a Low energy High energy 
ö low energy $ Emı= 38.7 kev Eros 58 kev 
£ Emo 58.0 kev 8 
[' = 
“* 38 
© E} 
3 high energy: 2 
1 4 
rl Emm = 74.1 KeV F3 
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 
Energy {keV) Energy {keV) 


Links ist die Aufnahme eines einzelnen Röntgen- Rechts ist die Dual-Röntgenstrahl-Akquisition bei 
strahls bei 120 kVp unter Verwendung des CR- 60 kVp und 120 kVp unter Verwendung des 
Doppeldetektor/Filter-Sandwichs dargestellt. Vor- schnell auslesbaren Dünnfilm-Transistor-Array- 
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teile sind der einfachere Röntgenbetrieb und keine 
Patientenbewegung. Nachteile sind die relativ 
schlechte Energietrennung und die geringere De- 
tektionseffizienz (im Vergleich zum Flat-Panel- 
Detektor). 


Detektors zu sehen. Zu den Vorteilen gehören eine 
bessere Energietrennung und eine bessere Bild- 
qualität bei gleicher Dosis im Vergleich zum CR- 
Detektor-Sandwich. Zu den Nachteilen gehören 
potenzielle Bewegungsartefakte des Patienten 


sowie die Notwendigkeit einer komplizierteren Sys- 
temschnittstelle und eines teureren Systems. 


Die Dual-Energie-Radiographie kann bei der Differenzialdiagnose von weichen und verkalkten Läsionen 
helfen. In der Dual-Energy-Bildaufnahme mit einem CR-Sandwich-Detektorpaar, die in der Abbildung 
unten gezeigt wird, ist klar zu erkennen, dass die Läsionen auf dem zusammengesetzten Bild (links) 
verkalkt sind, wie im reinen Knochenbild zu sehen ist. Bei der Flat-Panel-Dual-Energy-Bildaufnahme ist 
die deutlich sichtbare Weichgewebeläsion im reinen Gewebebild zu erkennen. Im Nachhinein ist die Lä- 
sion im konventionellen Kompositbild relativ leicht zu erkennen, aber die Rippen projizieren eindeutig 
anatomisches "Rauschen", das die Erkennbarkeit der relativ großen Läsion im Lungengewebe beein- 
trächtigt. Bemerkenswert ist auch die kardiale Bewegung, die im reinen Knochenbild sichtbar ist, wo das 
Weichteilgewebe . 


Flat Panel Detector 


Dual-Energy-Bilder können wie jedes andere digitale Bild mit verschiedenen Graustufendarstellungen 
manipuliert werden. Die nächsten Bilder zeigen eine Vielzahl von zusammengesetzten, reinen Gewebe- 
und reinen Knochenbildern der postero-anterioren Brustkorbprojektion. Viele der Bilder enthalten Weich- 
teil- und verkalkte Lungenläsionen, und es gibt Beispiele für energieempfindliche Elemente, die entwe- 
der in den reinen Gewebe- oder in den reinen Knochenbildern spezifische Signale projizieren. 
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Links ist das konventionelle Ein-Energie-Bild; in der Mitte ist das knochensubtrahierte "Nur- 
Weichteil"-Bild; rechts ist das weichteilsubtrahierte "Nur-Knochen"-Bild. Im oberen Bildsatz sind die pul- 
monalen Weichgewebsläsionen sowohl im zusammengesetzten als auch im "Nur-Weichteil"-Bild deutlich 
sichtbar, obwohl es im "Nur-Knochen"-Bild weitere Läsionen in der Herzregion gibt, die auf das Vorhan- 
densein von kalziumhaltigen Läsionen hinweisen. Diese könnten auf Kalziumablagerungen im Gefäß- 
system zurückzuführen sein. Im unteren Bildsatz sind keine offensichtlichen Läsionen vorhanden, aber 
chirurgische Clips sind auf dem Nur-Knochen-Bild gut zu erkennen. 


Bildbeispiele zur Demonstration der Graustufenmanipulation. Interessant an diesen Bildern ist 
das Vorhandensein von Silikon in den Brüsten dieser Patientin und eine Weichgewebeläsion im linken 
oberen Quadranten der Lunge. 


ohne Gewähr 


Typical 


Bei Flachbildschirm-Doppelenergiedetektorsystemen kann Bewegung ein Problem darstellen, wenn das 
Röntgensystem während der schnellen Kontraktionsphase des Herzens (Endsystole) eingeschaltet wird. 
Die meisten Bewegungsartefakte treten in und um die kardiale Anatomie auf, häufig auch im Bereich der 
Lungenarchitektur und des Zwerchfells. 


ohne Gewähr 
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Die Dual-Energy-Radiographie kann in vielen Situationen den diagnostischen Informationsgehalt und die 
Empfindlichkeit der Projektionsradiographie verbessern, indem sie die anatomischen Schatten entfernt, 
die Weichgewebsläsionen verdecken können. Im Beispiel unten zeigt das zusammengesetzte Bild (links) 
keinen Hinweis auf eine Lungenläsion, die durch das darüber liegende Rippensignal verdeckt wird. 
Durch selektives Entfernen des Knochensignals ist eine Weichgewebsläsion im "Nur-Gewebe"-Bild (Mit- 
te) deutlich sichtbar. Ein anschließender CT-Scan zur Nadelbiopsie verdeutlicht das 
Querschnittsvolumen der Läsion und die Korrelation zum Dual-Energy-Bild. Der Wert der 
Querschnittsbildgebung wird demonstriert, wenn auch mit höherer Strahlendosis und deutlich höheren 
Kosten. 


Conventional CXR Soft tissue only CTofRULn 


Dual Energy Imaging bietet die Möglichkeit, zwei klinisch relevante Materialien selektiv abzubilden, näm- 
lich Weichgewebe und Knochengewebe. Energieabhängige Unterschiede zwischen Knochen- und 
Weichgewebe werden genutzt, um das eine oder das andere Gewebe zu eliminieren, was durch die Un- 
terschiede in den Energiespektren bestimmt wird, die für die Aufnahme unabhängiger Bilder verwendet 
werden. Die Eliminierung der strukturierten Anatomie (Rauschen) ist der Hauptvorteil dieser Technik. 


Zwei Hauptmethoden beinhalten ein CR-Sandwich (passiver Detektor) mit Inter-Detektor-Filter (Kupfer), 
um niedrige (vorne) und hohe (hinten) Bildpaare zu erhalten. Eigenschaften der CR-Methode sind Sin- 
gle-Shot, keine Bewegung, aber schlechte Energietrennung, was zu verrauschten Bildern bei niedriger 
Dosis führt, die typisch für eine Thorax-Röntgenuntersuchung ist. DR (unter Verwendung eines schnel- 
len Flachbilddetektors) nimmt Bilder mit unterschiedlichen kVp auf (üblicherweise -60 kVp und -120 
kVp), um zwei unterschiedliche Bilder mit guter Energietrennung, aber schlechter zeitlicher Reaktionszeit 
zu erzeugen, wodurch Bewegungsartefakte manchmal ein erhebliches Problem für die Bildqualität dar- 
stellen können. Merkmale der DR-Dual-Energy-Bilder sind die Möglichkeit von unwillkürlichen Patienten- 
bewegungen (insbesondere des Herzens), aber eine gute Energietrennung und überlegene Bildrausch- 
eigenschaften für eine gegebene Patientendosis, was zu Bildern mit einem ausgezeichneten Signal- 
Rausch-Verhältnis führt. 


Dual Energy X-ray Absorptiometry 
Dual-Röntgen-Absorptiometrie 
Synonym: DEXA, DXA, Doppelröntgenenergieabsorptiometrie 
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Die Dwual-Röntgen-Absorptiometrie ist ein röntgendiagnostisches 
Verfahren zur Bestimmung der Körperzusammensetzung. Sie wird 
von einigen Autoren als eine Referenzmethode (Goldstandard) in 
diesem Bereich bezeichnet. 


Es werden zwei Aufnahmen mit unterschiedlicher Röntgenenergie 
gemacht. Der Anteil des Weichteilgewebes an der Röntgenabsorpti- 
on kann so subtrahiert werden. 


Die Messung der Knochendichte wird standardmäßig an zwei Berei- 
chen vorgenommen: Hüftgelenk und Lendenwirbelsäule und dauert 
ca. 15 bis 30 Minuten. 


Im Rahmen von Ganzkörper-DXA-Messungen lässt sich neben der 
Knochendichte und -masse auch die Zusammensetzung des gesam- 
ten Körpers bestimmen. Dabei wird ein Modell des menschlichen 
Körpers mit drei Kompartimenten (abgegrenzten Teilen) genutzt: 
Fettmasse, Knochenmasse und sonstige Masse. Auf dieser Basis ist 
auch eine Berechnung der Skelettmuskelmasse möglich. 

DXA ermöglicht eine Knochendichtemessung und somit die Erken- 
nung einer Osteoporose. Sie ist ein weit verbreitetes Verfahren, um 

Ganzkörper-DEXA-Scan die Osteoporose möglichst frühzeitig zu erkennen. 
(links Knochen, rechts Weichteile) 


Die Dual Energy X-ray Absorptiometry, kurz DXA, ist das am weitesten verbreitete Verfahren zur 
Osteodensitometrie. Mittels DEXA können Messungen der Knochendichte am ganzen Körper, bevorzugt 
an Wirbelsäule, Oberschenkel (Schenkelhals) und anderen speziellen Regionen bestimmt werden. 

Das zu untersuchende Areal wird mit Röntgenstrahlung durchstrahlt. Dabei wird die Absorption der 
Strahlung erfasst. Die dreidimensionale Struktur des Knochens wird dabei zweidimensional abgebildet. 
Die durch den Grad der Absorption ermittelte Masse der Kalziumkristalle pro Volumen wird als Summa- 
tionsbild der Röntgenmessung in g/cm? angegeben. Die Messung erfolgt mit großen Ganzkörpergeräten 
oder kleineren Geräten für periphere Messungen. 

Die Dual Energy X-ray Absorptiometry ist ein planares Messverfahren, das die Knochendichte auf eine 
Fläche bezogen angibt. Der durch DEXA erhältliche Messwert ist ein Integralwert zwischen dem Wert für 
Spongiosa und Kortikalis des Knochens. Aus diesem Umstand ergeben sich die Nachteile der Dual 
Energy X-ray Absorptiometry. 

Die ermittelte Knochendichte wird als T-Score oder Z-Score angegeben. Während ein T-Score 2 -1 laut 
WHO einen Normalbefund darstellt, gibt ein Wert von -1 bis -2,5 eine Osteopenie, ein Wert von < -2,5 
eine präklinische Osteoporose und ein Wert von < -2,5 sowie Frakturen eine manifeste Osteoporose an. 
Die Dual Energy X-ray Absorptiometry ist Goldstandard der Osteodensitometrie. Vorteilhaft ist das Vor- 
liegen internationaler Standards und die im Vergleich zu anderen densitometrischen Verfahren höhere 
Validierung des Verfahrens in Therapiestudien. Weitere Vorteile der DEXA sind: 


e weite Verbreitung der Geräte 
e geringste Strahlenbelastung (10-30 uS) 
e kurze, schmerzlose Messung 


Nachteile der Dual Energy X-ray Absorptiometry ergeben sich aus der Planarität des Verfahrens, die 
keine differenzierte Beurteilung der Spongiosastruktur erlauben. Die Messung der Knochendichte an der 
Wirbelsäule ist beim Vorliegen degenerativer Prozesse oder einer Kalzifikation der Aorta fehlerhaft (zu 
hohe Werte). Bei Messung am Schenkelhals ist aufgrund des umgebenden Weichteilmantels (Fettgewe- 
be, Muskeln) die Sensitivität des Verfahrens eingeschränkt. 
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Irtector 


DEXA verwendet einen Ganzkörperscanner, bei Seanning re 


dem zwei energetisch unterschiedliche Röntgen- Arm 
strahlen (40 und 80 keV) durch den Körper geleitet 
werden. Dabei wird der gesamte Körper im liegen- 
den Zustand durch einen bewegten Detektor mit- 
tels Röntgenstrahlen geradlinig gescannt. Die 
DEXA-Methode basiert auf der Messung der expo- 
nentiellen Abschwächung (aufgrund der Absorption 
durch verschiedene Körpergewebe) von Photonen, 
die zuvor auf zwei Energieniveaus emittiert wurden, 
um daraus dann das Körpergewicht in Knochen- 
dichte, fettfreie Körpermasse und Fettmasse zu 
unterteilen. Die bei der DEXA-Methode verwendete 
Strahlung ist äußerst gering und kann mit der na- 


türlichen Hintergrundstrahlung verglichen werden. Bed moves sideways Scanning arm motlon 
and vertically Arm can also rotnto 


Eeheralor 


Zur differenzierten Beurteilung und Diagnose einer Osteoporose sollten daher DEXA-Messungen sowohl 
am Schenkelhals als auch an der Lendenwirbelsäule vorgenommen werden. Aufgrund der geringen 
Strahlenbelastung eignet sich die Dual Energy X-ray Absorptiometry zu wiederholten Messungen in re- 
gelmäßigen Intervallen. 


Außerdem wird Ganzkörper-DXA im Zusammenhang mit ernährungsmedizinischen Untersuchungen, 
insbesondere bei Adipositas, genutzt. 


In Deutschland dürfen wegen der Strahlenbelastung keine Messungen an Kindern und Jugendlichen mit 
dieser Methode durchgeführt werden. Auch bei Schwangeren scheidet die Methode aus. Die Strahlenbe- 
lastung bei einer Ganzkörpermessung, die zwischen 5 und 20 Minuten dauert, beträgt etwa 5-7 uSv. 


Messungen werden nur in bestimmten Fällen von den Krankenkassen bezahlt: 
e Knochenbrüchen 
e einer Osteoporoseerkrankung 
e speziellen Magendarm-Erkrankungen (Morbus Crohn, Colitis ulcerosa, Malabsorption) 
e  Kortisoneinnahme über längere Zeit 
«e einer Nebenschilddrüsen-Krankheit 
Dual Source CT 
Zwei Röntgenröhren und zwei Detektoren kommen gleichzeitig zum Einsatz. 
e doppelte zeitliche Auflösung 
e doppelte Geschwindigkeit 
e zweifache Leistung 


CT-Angiographie der 
Koronarien mit 83 ms 
zeitlicher Auflösung. 
Herzrate des Patienten 
während der Untersu- 
chung: 85 - 93 Schläge/ 
Minute 


Optimale Herzbildgebung gelingt am besten in der Diastole. Je höher die Herzrate, desto kürzer wird die 
entsprechende Herzphase. Beim Single Source CT müssen die Daten aus einer 180°-Rotation der 
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Gantry gewonnen werden, um ein Bild der Diastole zu generieren. Beim Dual Source CT ist lediglich 
eine 90°-Rotation der Gantry erforderlich - da zwei Röhren-/Detektoreinheiten gleichzeitig aktiv sind, um 
ein gleichwertiges Bild der Diastole zu erhalten. Mit einer Gantry Rotationszeit von 0,33 s ergibt sich eine 
zeitliche Auflösung von 83 ms*, unabhängig von der Herzrate. 


FE Pr 


Bei moderaten und stabilen Herz- 
raten ist die Zeit ausreichend, die 
einem Single Source CT zur Bild- 
gewinnung zur Verfügung steht. 
Die deutlich höhere zeitliche Auf- 
lösung des Dual Source CT elimi- 
niert potenzielle verbleibende 
Herzbewegungen. 


Bei höheren oder nicht stabilen 
Herzraten ist die diastolische Pha- 
se für ein Single Source CT zu 
kurz - nicht reproduzierbare, mög- 


licherweise nicht diag- 
Single Source CT (60 nostizierbare Bildqualität ist die 60 bpm Dual Source CT 
Schläge/Minute) Folge. Dual Source CT liefert in (60 Schläge/Minute) 


der kurzen Diastole und in 
| derSystole klare, detailreiche und 
diagnostizierbare Aufnahmen. 


Bei Dual Source CT muss die Gantry lediglich 90° rotieren, um mit 83 ms* zeitlicher Auflösung ein 
Herzbild aufzunehmen, unabhängig von der Herzrate. Adaptives EKG-Pulsing und Herzschlag- 
kontrollierte Dosismodulation stellen die Dosis für Herzbilder in der Diastole bereit. EKG-Monitoring in 
Echtzeit reagiert unverzüglich auf Änderungen der Herzrate. Damit bei Dual Source CT die Akquisitions- 
zeit des Herzens mehr als doppelt so schnell ist, kann die Zeit der maximalen Dosis, dank Herzschlag- 
kontrollierter Dosismodulation, im Vergleich zu Single Source CT Systemen, um mehr als die Hälfte re- 
duziert werden. 


Herzschlag-kontrollierte Dosismodulation 


Anders als bei Single Source CT, die bei 
höheren Herzraten Multisegment- 
Rekonstruktionen anwenden müssen, er- 
laubt die höchste zeitliche Auflösung des 
Dual Source CT die Akquisition immer in 
nur einer einzigen Herzphase, unabhängig 


von der Herzrate. 
Erhöhter Pitch bei höheren Herzraten: 
schnellerer Tischvorschub ist gleich 


Dosisreduktion. Je höher die Herzrate, des- 
to kürzer die Akquisitionszeit und desto 
geringer die Dosis. 


Die Untersuchung adipöser Patienten mit 
einem Single Source CT erfordert gewöhn- 
Be. lich einen Kompromiss zwischen Untersu- 
ft X 4 chungsgeschwindigkeit und Bildqualität. 
ee Dual Source CT überwinden diese Leis- 
tungsbeschränkung durch den Einsatz einer 

zweiten Röntgenquelle. 


Single Source CT Dual Source CT 


Die Kombination der Leistung von zwei unabhängigen Röntgenstrahlern je 80kW resultiert in 160 kW 
Leistung. Da die Scangeschwindigkeit erhöht werden kann, wird die höhere Leistung zur Optimierung 
der Bildqualität eingesetzt, während die Dosis im Vergleich zu Single Source CT gleich bleibt. 
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Durch den parallelen Einsatz zweier Strahler mit unter- 
schiedlichen Energiespektren (unterschiedlichen Span- 
nungen) können mit einem einzigen Scan gleichzeitig zwei 
Datensätze gewoinnen werden. Die beiden Datensätze 
enthalten unterschiedliche Informationen, die es erlauben, 
das untersuchte Gewebe und Material zu differenzieren, 
zu charakterisieren und zu isolieren. Man erhält spezifi- 
sche Details des untersuchten Objekts, die über die reine 
Morphologie hinausgehen. 

Mit einem Single Source CT ist die Diagnose des markier- 
ten Bereichs schwierig. Fehlende Informationen erlauben 
keine Unterscheidung der verschiedenen Gewebearten. 


80 kV 140 kV 


Schwächung B i Schwächung A 


Die Dual Source CT erlaubt die einfache Unterscheidung 
von Gewebearten. Die Läsion kann als hypolipide Verän- 
derung identifiziert werden, hier als dunkelroter Bereich 
dargestellt 


Der Kilovolt- (kV-) Wert der Röntgenröhre bestimmt die Energie der Röntgenstrahlung. Eine Änderung 
des kV-Wertes ändert die Energie der Photonen und damit die Schwächung im untersuchten Material. 


Die Röntgenabsorption ist energieabhängig, d. h. die Untersuchung eines Objekts mit 80 kV ergibt eine 
andere Schwächung als die Untersuchung mit 140 kV. Zusätzlich hängt die Schwächung auch vom un- 
tersuchten Gewebetyp ab. Jod etwa zeigt maximale Schwächung bei niedriger Energie; sie fällt auf mehr 
als die Hälfte bei Hochenergie-Scans ab. Die Absorption durch Knochen dagegen ändert sich nur wenig 
zwischen Niedrigenergie- und Hochenergie-Untersuchungen. 


Unterschiedliche Materialien bei 
unterschiedlichen Energien werden 
unterschiedlich dargestellt. Zwei 
Röntgenstrahier, die gleichzeitig mit 
verschiedenen Energien betrieben 
werden, erzeugen zwei Datensätze, 
die wiederum zwei unterschiedliche 
Schwächungen ergeben. Die mate- 
rialspezifische Schwächungsdiffe- 
renz wird im Bild dargestellt und 
ermöglicht die Klassifizierung des 
Gewebetypus. 


Duales Zahlensystem 
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Wichtigstes binäres Zahlensystem mit der Basis 2. Jede Zahl wird als Summe ganzzahliger Potenzen 
von 2 ausgedrückt. In der Stellenschreibweise der Dualzahl wird, je nachdem ob die betreffende Potenz 
in der Summe enthalten ist oder nicht, H oder L (1 oder 0) geschrieben 


IIEEEN EN EN EN EN EN FAFIEIEIEI 


> Binärcode, Bit 
Duane-Huntsches Gesetz 


Beziehung zwischen maximaler Spannung U in kV go 11,35 ot 
an einer Röntgenröhre und der kurzwelligen Grenze . U 
in der Bremsstrahlung entspr. hv = eU (früher in Ängström angegeben) 


Das Duane-Hunt-Gesetz (auch Duane-Huntsches Verschiebungsgesetz und inverser photoelektrischer 
Effekt), benannt nach den amerikanischen Physikern William Duane und Franklin Hunt, beschreibt den 
Zusammenhang zwischen der Beschleunigungsspannung einer Röntgenröhre und der maximalen Fre- 
quenz beziehungsweise der minimalen Wellenlänge ihres Bremsspektrums. Da bei Röntgenstrahlung 
Elektronen Strahlung (Photonen) aussenden, anstatt sie wie beim photoelektrischen Effekt aufzuneh- 
men, wird das Gesetz auch als „inverser Photoelektrischer Effekt“ bezeichnet. 

Bragg-Winkel, der direkt von der Wellenlänge abhängt, gegen die Intensität der Strahlung aufgetragen. 
Dort, wo die Intensität O wird (bei etwa 10°) ist die Wellenlänge der Röntgenstrahlung minimal. Erhöht 
man die Spannung, so verschiebt sich der Nulldurchgang weiter nach links, daher der Name Verschie- 
bungsgesetz. 


nn : Cuka 


Bl 17 2 2 35 Oh ur 57 Ei 
zu 


Spektrum von Röntgenstrahlung einer Kupferanode. 
Die horizontale Achse zeigt den Ablenkwinkel nach Bragg-Reflexion an einem LiF-Kristall 
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Die maximale Energie, die ein Elektron in einer Röntgenröhre abgeben kann, ist seine kinetische Ener- 
gie, die es bei der Beschleunigung erhalten hat. 


Es wird nun die Energieerhaltung angesetzt. 
Eeiektrisch = Estranlung Mit eingesetzten Größen eU = hvmax 
Nach der Frequenz umgestellt ergibt dies: Vmax = eU/h 
Zur maximalen Frequenz gehört die minimale Wellenlänge Amin = he/eU 


mit dem planckschen Wirkungsquantum h, Lichtgeschwindigkeit c, der Beschleunigungsspannung U 
sowie der Elementarladung e. 


Setzt man die Naturkonstanten in die Gleichung ein, ergibt sich Se 1,23084 m 
folgender Zusammenhang für die minimale Wellenlänge: u 7 


Bei vorgegebener Spannung der Röntgenröhre lässt sich so die minimal mögliche Wellenlänge des 
Bremsspektrums ermitteln. 

DuBois-Reymond Gesetz 

E: DuBois-Reymond's law 

Emil H. DuB.//R., 1818-1896, Physiologe, Berlin 

Die Erregung von Muskeln u. Nerven bei deren gezielter elektrischer Reizung hängt von der Steilheit des 
Anstiegs, nicht jedoch von der absoluten Dichte des Stromes ab. 

Duktilität 

lateinisch ductilis »dehnbar«, E: ductility, duktil (ductil) = dehnbar 

Bezeichnung für die Dehnbarkeit, Verformbarkeit; auch Maß für die Streckbarkeit (z.B. von Werkstoffen). 


Duktilität (abgeleitet vom lateinisch ducere, dt. ziehen) ist die Eigenschaft eines Werkstoffs, sich unter 
Scherbelastung vor einem Bruch dauerhaft plastisch zu verformen. Glas hat eine sehr niedrige Duktilität. 
Daher bricht es ohne erkennbare Verformung. Baustahl hingegen verformt sich um mehr als 25 %, bevor 
er reißt. Gold ist so duktil, dass es sich in Form von Blattgold auf eine Dicke von wenigen Atomlagen 
austreiben lässt. 


10 
a 


j 
# ta) 


Ergebnis eines Zugversuchs einer 
Probe aus Gusseisen mit Kugelgra- 
phit. Ein gerader Bruch ohne Veren- 
gung der Probe in der Bruchzone ist 

charakteristisch für ein Metall mit 

niedriger Duktilität 


Die Duktilität lässt sich am besten anhand einer schematischen Darstellung definieren. Dort ist ein Riss 
in einem Material dargestellt. Oben und unten an dem Kristall wirke eine Kraft in Normalrichtung. Ver- 
formt sich dann der Kristall, indem sich die beiden Monolagen leicht voneinander trennen lassen, ohne 
dabei selbst in ihrer Struktur geändert zu werden, bricht offensichtlich das Material auseinander und es 
wird in diesem Sinne als brüchig bezeichnet. Verformt sich der Kristall hingegen, indem die Monolagen 
nacheinander nach oben hin abgleiten, so fließt in diesem Sinne das Material und es wird als duktil be- 
zeichnet. 

Werkstoffe mit dieser Eigenschaft sind im Bauwesen wichtig, damit ein Tragwerk bei zu großen Span- 
nungen sein Versagen gut sichtbar „ankündigt“, bevor es zusammenbricht. Auch in der Automobilindust- 
rie sind duktile Materialien gefragt, da sich ein Auto im Falle eines Unfalls plastisch verformen und nicht 
auseinanderreißen soll. Früher war Duktilität ein Synonym für Schmiedbarkeit. Duktile Stoffe sind gut 


Ergebnis eines Zugversuchs einer 
a) Sprödbruch Probe aus der Aluminiumlegierung 
b) duktiler Bruch AlMsSi. Die Verengung und der 
runde Bruch sind typisch für ein 


c) vollständig duktiler Bruch 
Metall mit hoher Duktilität. 
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kalt formbar, z. B. durch Tiefziehen, Biegen oder Recken. Werkstoffe, die nur wenig duktil sind, könnten 
beim Bersten Verletzungen durch umherfliegende Teile verursachen. 


Der Gegenbegriff zur Duktilität ist die Sprödigkeit. 


Prinzipiell gibt es zwei mögliche Prozesse der plastischen Verformung von Kristallen, also insbesondere 
für Metalle kristalliner Struktur, nachdem die Last die Fließgrenze überschritten hat. Entweder sie ver- 
formen sich biegsam, dann nennt man sie duktil, oder sie verformen sich spröde und zerbersten, dann 
nennt man sie brüchig. 


e In der Geologie wird der Begriff für Gesteine insbesondere der unteren kontinentalen Erdkruste ver- 
wendet, die sich unter tektonischem Stress nicht spröde, sondern plastisch deformieren. 


e Bei der Prüfung von Bitumen wird eine Probe in ein sogenanntes Duktilometer eingespannt und aus- 
einandergezogen, bis der dabei entstehende Bitumenfaden reißt. Die Länge des Fadens zum Zeit- 
punkt des Zerreißens wird als Duktilität des Bitumens bezeichnet. Beim polymermodifizierten Bitu- 
men interessiert die Kraftduktilität nach DIN EN 13589. Dabei wird der Bitumenfaden von 30 mm auf 
400 mm gestreckt und die Arbeit errechnet, die bei der Streckung von 200 mm auf 400 mm verrichtet 
wurde. 


Viele Werkstoffe verlieren bei tiefen Temperaturen ihre Duktilität und werden spröde. Aufgrund dieses 
Verhaltens sind viele Bauwerke (Brücken, Schiffe usw.) zerstört worden. 


Gefahr durch Duktilität bei elektrischen Klemmstellen 


Duktilität des Leiterwerkstoffes ist für endlich mechanisch vorgespannte elektrische Kontaktstellen uner- 
wünscht. Beispielhaft seien Aluminiumleiter genannt. 


Werden elektrische Kontaktstellen mit Lötzinn verlötet und kommt dabei mechanischer Druck — etwa 
durch eine Verschraubung - ins Spiel, so kann der Zinnanteil im Lötzinn mit der Zeit ausweichen, so 
dass die Verbindung lose wird. Diese Gefahr besteht besonders bei verlöteten Litzenleitungen, die in 
Klemmverbindungen verschraubt werden. In der Folge fließt durch den Druck der Klemme das Lötzinn, 
und der Übergangswiderstand an der Klemmstelle nimmt im Laufe der Zeit zu. Bei hohen Strömen kann 
dies dazu führen, dass die Klemme- und/oder Aderisolation durch die hohe Verlustleistung der Klemme 
schmilzt und ein Kabelbrand entsteht, d. h. die elektrische Verbindung thermisch zerstört wird. Als Abhil- 
fe sind Aderendhülsen auf Litzenleitungen aufzupressen und diese Aderendhülse in der Klemmverbin- 
dung zu verschrauben. 


Duktoskopie 


Die Duktoskopie, auch Galaktoskopie oder Milchgangsspiegelung genannt, ist eine minimal-invasive 
Untersuchungsmethode zur Betrachtung (Spiegelung) der Milchgänge der weiblichen Brust. 


In der Senologie, einer Teildisziplin der Gynäkologie und Chirurgie, wird die Duktoskopie zur Diagnostik 
bei unklaren Flüssigkeitsabsonderungen aus der Brustwarze angewandt. Diese Sekretion kann durch 
gut- und bösartige Neubildungen wie Papillome der Milchgänge oder Brustkrebs verursacht werden. An- 
ders als bei der Galaktographie, einem mammografischen Zusatzverfahren, kann man bei der 
Duktoskopie den Milchgang direkt von innen betrachten und damit selbst kleinste Veränderungen erken- 
nen. 


Nach einer Darstellung des Gebiets mittels Ultraschall wird in Allgemein- oder Lokalanästhesie durch 
Druck eine Sekretion ausgelöst, der betreffende Milchgang sondiert und etwas aufgedehnt. Danach lässt 
sich ein semiflexibles Duktoskop über eine Hülse unter Auffüllen des Milchgangs mit physiologischer 
Kochsalzlösung einführen. Das Instrument hat eine Länge von 7,5 bis 9,5 cm, so dass man den Milch- 
gang bis zu dieser Länge mit seinen Aufzweigungen untersuchen kann. Bei Auffälligkeiten können zyto- 
logische Abstriche oder gezielte Biopsien gewonnen werden. 


Die Methode der Duktoskopie wurde erstmals 1988 von M. Teboul, einem französischen Radiologen, 
publiziert und seitdem kontinuierlich weiterentwickelt. 1995 begann eine Arbeitsgruppe an der Ruprecht- 
Karls-Universität Heidelberg sich der Methode auch in Deutschland zu widmen. 1999 wurde die 
Duktoskopie an der Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald, als erster Einrichtung in Deutschland fest 
etabliert und klinisch eingesetzt. 
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In Gewebeproben von Brusttumo- 
ren können Kalkablagerungen, die 
mit der Entstehung von Krebs in 
Verbindung gebracht werden, be- 
reits ab Durchmessern von weni- 
gen Mikrometern nachgewiesen 
werden. 


Absorptionsbild, Phasenbild und 

Dunkelfeldbild zeigen operativ ent- 

ferntes Brustgewebe mit einem 

n Karzinom, das im Dunkelfeld im 

DE oberen Drittel nahe der Bildmitte 

als diffuser heller Fleck deutlich zu 

En: erkennen ist. Die kleineren, sehr 

hellen und scharf umrandeten wei- 

Ren Flecken sind große 

Kalzifikationen von ca. 1 mm 

aı Durchmesser, die auch im Absorp- 
tionsbild erkennbar sind. 


"= Mittels Röntgenstrahlen kann die 
unterschiedliche Zusammenset- 
zung verschiedener Körpergewebe 
hervorgehoben werden. Es entste- 
os hen „Schattenbilder“, auf denen 
| sich etwa Knochen deutlich von 
Muskeln abheben, weil diese Ge- 
webetypen die Strahlung nicht im 
selben Maße schwächen. Bei der 
ou»  Phasenkontrast- 
Röntgenbildgebung wird die Ablen- 
kung an Gewebegrenzflächen ge- 
nutzt. 


Fhnsenklil 


Muaukelfeldhilel 


Eine spezielle Anordnung von drei Gittern zwischen Röntgenröhre und Detektor sorgt dafür, dass die 
Strahlen einander überlagern und ein Interferenzmuster erzeugen, das sich regelmäßig wiederholt: ein 
periodisches Phasen- und Intensitätsmuster. 


Sehr kleine Objektstrukturen können dieses Muster stören und ein sogenanntes Dunkelfeld hervorrufen. 
Auch wenn die Strahlung nur äußerst gering abgelenkt wird, ist am Detektor bereits lokal eine Verände- 
rung zu messen. An feinkörnigen Objekten mit sehr vielen Grenzflächen brechen sich die Strahlen mehr- 
fach, und dementsprechend ungleichmäßig wird das Intensitätsmuster. In werkstoffwissenschaftlichen 
Analysen tritt das Phänomen der Dunkelfelder beispielsweise bei Fasern oder Schäumen auf. Aber auch 
feine Körnchen aus Kalziumphosphat im menschlichen Gewebe oder die Luftbäschen in der Lunge be- 
wirken eine derartige Ablenkung. 


Das Lungenemphysem ist eine der häufigsten schwerwiegenden Lungenerkrankungen, dessen Fort- 
schreiten bei früher Erkennung und optimaler Therapie deutlich verlangsamt werden kann. 


Im Tierversuch kann in der Dunkelfeld-Bildgebung im bereits ein beginnendes Lungenemphysem sicher 
diagnostiziert werden. Auch eine Einteilung in verschiedene Schweregrade der Erkrankung ist mit die- 
sem Röntgen-Verfahren möglich 


Anders als bei der konventionellen Röntgenbildgebung, deren Funktionsweise auf der unterschiedlichen 
Absorption (Abschwächung) von Röntgenstrahlen beim Durchtritt durch Gewebe basiert, wird mit der 
Dunkelfeld-Bildgebung die Streuung von Röntgenstrahlen im Gewebe sichtbar gemacht. Diese Streuung 
tritt zum Beispiel an Grenzflächen zwischen Luft und Gewebe auf. Aus diesem Grund bildet das Dunkel- 
feld-Bild die Lunge in idealer Weise ab: Da das Grundgerüst der Lunge aus sehr vielen kleinen Lungen- 
bläschen (Alveolen) besteht, an denen der Gasaustausch zwischen Blut und Atemluft stattfindet, erge- 
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ben sich unzählige Luft-Gewebe-Grenzflächen. Beim Durchtritt durch die gesunde Lunge wird die Rönt- 
genstrahlung in alle Raumrichtungen gestreut, wodurch ein starkes Dunkelfeld-Signal entsteht. 


Im Verlauf eines Lungenemphysems werden die Alveolen nach und nach zerstört und die Anzahl der 
Luft-Gewebe-Grenzflächen reduziert. Treten Röntgenstrahlen durch eine vom Emphysem betroffene 
Lunge, werden diese daher weniger gestreut. Im Tierversuch wurde ein deutlicher Signalabfall im Dun- 
kelfeld-Röntgenbild der Lunge festgestellt. Dabei zeigt die Signalstärke des Dunkelfeldbildes eine sehr 
starke Korrelation mit der Gewebe-Beschaffenheit der Lunge. 


Forscher sind deshalb überzeugt, dass die Dunkelfeld-Bildgebung auch ein beginnendes Lungenemphy- 
sem sicher diagnostizieren und sogar eine Einteilung in verschiedene Schweregrade der Erkrankung 
ermöglichen kann. Das ist in der konventionellen Transmissions-Bildgebung durch die geringe Dichte 
des Lungengewebes nicht möglich. Im konventionellen Röntgenbild kann die Diagnose 'Lungenemphy- 
sem' zumeist erst sehr spät gestellt werden. - Erst dann, wenn die Lunge deutlich überbläht ist und sich 
zum Beispiel die Proportionen der knöchernen Brustwand ändern, oder das Zwerchfell durch die über- 
blähte Lunge flach gedrückt wird. 


Dunkelfeld-Radiografie des menschlichen Thorax 


Ein einzelner menschlicher Leichnam (52 Jahre, weiblich, Größe: 173 cm, Gewicht: 84 kg, Brustumfang: 
97 cm) wurde innerhalb von 24h post mortem mit einem experimentellen Dunkelfeld-Radiografie-System 
untersucht. Als Referenz erfolgte zusätzlich eine Untersuchung an einem klinischen CT. Der gitterbasier- 
te Dunkelfeld-Radiografie Aufbau war mit einem Satz von drei Gittern ausgerüstet, um Dunkelfeld- 
Röntgenbildgebung zu ermöglichen. Der Prototyp verwendet eine Beschleunigungsspannung von 70 
kVp und ein für den klinischen Einsatz geeignetes Bildfeld (> 35 x 35 cm?). 


Ein Dunkelfeld-Röntgenbild des gesamten menschlichen Thorax konnte gemessen werden. Dies zeigt 
die Übertragbarkeit von Ergebnissen vorangehender tierexperimenteller Studien zur 
Dunkelfeldbildgebung. Lungengewebe erzeugt eine starke Streuung, die zu einem hohen Dunkelfeld 
Röntgensignal führt. Rippen und Wirbelsäule erzeugen dagegen ein deutlich geringeres Signal, sind 
jedoch abgrenzbar. Weichgewebe kommt im Dunkelfeldbild nicht zur Darstellung. Lungenregionen mit 
ödematösen Flüssigkeitseinlagerungen, nachgewiesen im CT, zeigten ein vermindertes Dunkelfeldsignal 
im Vergleich zu normalem Lungengewebe. 


Das experimentelle Dunkelfeld-Radiografie-System ermöglicht zum ersten Mal Multikontraströntgenauf- 
nahmen (Absorption und Dunkelfeld) des menschlichen Thorax 


Dunkelkammer 
„Duka“ Raum, in dem Filme in Kassetten eingelegt und nach der Belichtung verarbeitet werden. 


Der Raum sollte groß genug sein, um genügend Bewegunggsfreiheit zu gewährleisten, und die Ausrüs- 
tung sollte praktisch angeordnet sein. Die D. ist kein Lagerraum für einen größeren Filmvorrat. Die 
Raumbeleuchtung erfolgt durch spezielle Dunkelkammerleuchten. Der Zugang erfolgt durch einen 
Labyrintheingang oder durch eine Lichtschleuse, bei der stets nur eine Tür geöffnet werden kann. 


Die Kassetten gelangen durch eine Drehschleuse oder eine beidseitig mit Türen verschlossene Schleu- 
se in die Dunkelkammer. 


Bei der Einrichtung der D. erfolgt eine Trennung der D. in eine Naß- und eine Trockenseite. Die Tro- 
ckenseite enthält die Arbeitstische, in denen auch die unentwickelten Filme aufbewahrt werden und in 
deren Platte oft eine Aufbelichtungsvorrichtung eingelassen ist. Über den Tischen hängen die Filmrah- 
men. Die Naßseite enthält die Verarbeitungstanks. 


Entwicklungsmaschinen stehen außerhalb der D., und nur die Seite für die Filmeingabe reicht in die D. 
Durch den weitgehenden Einsatz dieser Maschine bei größerem Filmanfall (etwa ab 60 Filme je Arbeits- 
tag) ist der Raumbedarf des Dunkelteils der Verarbeitungsräume zurückgegangen. Die Bauprojektierung 
und die Einrichtung einer D. erfolgt zweckmäßig durch eine Firma, die Entwicklungsmaschinen liefert. 


Hat man einen Raum verdunkelt, muss man gleichzeitig auch für eine gute Be- und Entlüftung sorgen, 
da in einem dichten Raum die Luft recht schnell stickig wird. Hierzu kann man einen lichtdichten Ventila- 
tor in Fenster und Türen einbauen. Für solche Anwendungszwecke greift man auf ein Labyrinth zurück. 
Man versteht darunter ein System mehrfach rechtwinkelig umgeleiteter Kanäle, deren Innenseiten 
schwarz gestrichen sind. Die Winkelungen helfen, den direkten Lichteinfall zu vermeiden. Die schwarze 
Farbe verhindert eine Reflexion eindringenden Lichtes in den Raum der Dunkelkammer hinein. Somit ist 
die Dunkelkammer für Frischluft offen, Licht kann jedoch nicht eindringen. 
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Lichtschleuse 

Lagerungsplatz für Kassetten 
Kassettenschleuse 

Ladetisch 

Fach für die Filmlagerung, 
darunter Abfallbehälter, darü- 
ber Aufbewahrung der Film- 
rahmen 


u a ee 


5. Verarbeitungstanks für 
a) Entwickler 


b) Stoppbad oder Zwischen- 
wässerung 


c) Fixierung 

d) Naßdurchreiche 
6. Trockenschrank 
7. Betrachtungsgerät 


Beispiel einer Anordnung für eine Dunkelkammer in einer mittleren Klinik 


burkekanter 


Die Verarbeitungstanks sind gegenüber dem Trockenarbeitsplatz installiert. Die- 
se Teilung verhindert, daß Spritzer auf trockenes Filmmaterial und Verstärkerfo- 
lien gelangen, die Flecken auf den Röntgenaufnahmen verursachen können. In 
einem kleineren Raum, in dem die Ausrüstung dichter zusammensteht, müssen 
besondere Vorkehrungen getroffen werden, damit das Filmmaterial nicht be- 
schmutzt wird. 

Labyrnikeingeng 

Der Wässerungstank und Trockenschrank 


1. und 2. Lagerungsiarks für Chemikalen 


Mehrere sind in einem Verbindungsraum unterge- 
3. Bedanabtaud bracht, wo nasse Filme betrachtet werden 
4, Ausqußterkan (Taillarchöfe) mit ART können, ohne den Verarbeitungsablauf zu 
A, Entstcklungeäufonnal „ 
d. Degen | SIOren. : i i ns 
1.,8 Tisch- Arbeitsbereich, Der gelbe Teil zeigt den Bereich für die 
a nn Dunkelkammerbeleuchtung an, der weiße 
RN Bereich für die normale Beleuchtung. 
Eingang 
12. Sertiertiach Gmahleine) l Bei Maschinenentwicklung kann der Dun- 
a a kelraum kleiner sein bei der die Handent- 


wicklung. Der Arbeitsraum genügt zum 
Laden, Entleeren und zum Lagern der 
Kassetten, bietet Platz für Abfallpapier 
und zum Einlegen der Filme in das Gerät 


Wandanstrich 


Die Wände der Dunkelkammer müssen 
nicht unbedingt einen schwarzen, düste- 
ren Anstrich haben. Natürlich wird ein 
dunkelfarbiger Anstrich einiges Licht der 
Dunkelkammerbeleuchtung absorbieren, 
aber dies ist unwesentlich; wenn die Qua- 
lität und Intensität des Lichtes im fotogra- 
fischen Sinne sicher ist, ist das Licht, das 
von irgendeiner Oberfläche reflektiert 
wird, ebenfalls sicher, ganz gleich, welche 
Farbe die Wand hat. Es besteht somit 
kein Grund, weshalb die Wände und De- 
cke nicht hell genug sein sollten, um die 
Dunkelkammerbeleuchtung zu reflektieren 


Hel raum 
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Ein Raum mit cremefarbigen, leicht gelblichen Wänden wird bei einwandfreier Beleuchtung für gute Ref- 
lektion sorgen. Diese Farben sind gleichfalls angenehm bei weißem Licht. 


Leuchtkasten für Betrachtung von nassen Röntgenaufnahmen 


Oft ist die Dunkelkammer mit einem Leuchtkasten ausgestattet, um dem Radiologen die Möglichkeit zu 
geben, in dringenden Fällen nasse Röntgenaufnahmen zu begutachten. Ein versenkter Schaukasten mit 
weißen - nicht fluoreszierenden - Glühbirnen, verbunden mit einem geeigneten geerdeten Fußschalter, 
ist für diesen Zweck geeignet. Weiße Lampen sind empfehlenswert, da das Nachglühen von Leuchtstoff 
röhren Schleier auf unbelichteten Film verursachen kann. Beim Benutzen des Betrachtungsgerätes sind 
zwei Vorsichtsmaßnahmen zu beachten: 


«e Röntgenaufnahmen dürfen nicht betrachtet werden, ehe sie im Fixierbad geklärt sind. 
e Der Leuchtkasten darf nicht eingeschaltet sein, wenn unbelichtete Filme herumliegen. 


Ein Wässerungstank mit Lichtschleuse, der bis in den Hellraum reicht, eignet sich am besten zum Be- 
trachten einer nassen Röntgenaufnahme, ohne daß der Radiologe die Dunkelkammer zu betreten 
braucht. 


> Lichtsicherheit, Röntgenfilm, 
Dunkelkammerbeleuchtung 
Beleuchtung der Röntgen-Dunkelkammer 


Sie soll ein sicheres und schnelles Arbeiten ermöglichen, ohne zu einer merklichen Erhöhung des Film- 
schleiers zu führen, Lichtsicherheit. 


Schirmbild- und Kinofilme müssen bei völliger Dunkelheit verarbeitet werden, gewöhnliche Röntgenfilme 
werden meist bei gelbgrüner Beleuchtung verarbeitet (maximale Empfindlichkeit der Augen). 


Normale (blauempfindliche) Röntgenfilme sind für dieses Licht gering empfindlich, und es kommt auf 
kurze Verweildauer der Filme im Licht (Abdecken der Tanks) und Beschränkung der Beleuchtungsstärke 
auf das notwendige Maß an. 


Geeignete Wahl der Schutzfilter und hinreichender Abstand der Lampen von den Stellen, an denen die 
Filme dem Licht ausgesetzt sind, erlauben das Anbringen mehrerer Lampen mit je 15 W. 


Die Dunkelkammer muß sowohl mit normaler Beleuchtung als auch mit Sicherheitsbeleuchtung ausge- 
rüstet sein. Weißes Licht ist für Arbeiten, wie Reinigen der Tanks und Ansetzen der Lösungen, empfeh- 
lenswert. Zuverlässige Sicherheitslampen sind ein unentbehrlicher Bestandteil für die Dunkelkammer, 
denn sie sorgen für ausreichendes Licht und beeinträchtigen dennoch den Röntgenfilm während der 
Verarbeitung und Handhabung nicht. Man bedenke, daß Filme bis zu ihrer Fixierung lichtempfindlich 
sind. 


Da Schleierbildung auftritt, wenn der Film der Sicherheitsbeleuchtung zu lange ausgesetzt wird, ist die 
Anordnung der Sicherheitslampen sehr wichtig. Indirektes Licht ist für eine generelle Beleuchtung emp- 
fehlenswert. Darüber hinaus sollten zwei oder mehrere kleine Lampen über dem Verarbeitungsteil ange- 
bracht werden. Wesentlich bei jeder Lampentype ist jedoch der Filter. Es gibt Glühbirnen, die speziell für 
die Verarbeitung von blau-empfindlichen Filmen hergestellt wurden, eine andere für die Verarbeitung 
von grün-empfindlichen Röntgenfilmen. Es sollte niemals eine rote oder rubinrote Birne als Sicherheits- 
beleuchtung verwendet werden. Obgleich das Licht einer solchen Birne den Anschein hat, daß es dem 
Film nicht schaden könnte, wird solch eine Beleuchtung mit Sicherheit Schleier auf dem Röntgenfilm 
hervorrufen. 


Selbstverständlich ist keine Beleuchtung absolut sicher, wenn die Toleranzen nicht eingehalten werden. 

Der Film wird immer schleiern, wenn er zu lange dem Licht der Dunkelkammerlampen ausgesetzt ist. 

1. Die Beleuchtung ist nur sicher, wenn eine Birne mit der empfohlenen Wattzahl verwendet wird. 

2. Die Dunkelkammerlampen müssen einwandfrei sein; lichtdurchlässige Risse sind gefährlich. 

3. Der Abstand von der Lampe bis zur Oberfläche der Verarbeitungsgeräte ist wichtig und sollte 1,20 m 
nicht unterschreiten. Man erinnere sich an das quadratische Abstandsgesetz: Die Intensität des Lichts 
verändert sich umgekehrt dem Quadrat des Abstandes. Dies gilt auch für das Licht einer Dunkel- 
kammerlampe. 

4. Ein wichtiger Faktor ist die Zeit, die der Film dem Dunkelkammerlicht ausgesetzt ist. Sind Film und 
Filter aufeinander abgestimmt, können unbelichtete Filme eine Minute der Beleuchtung ausgesetzt 
werden. Da Röntgenfilme, die mit Verstärkerfolien belichtet wurden, wesentlich empfindlicher für Licht 
sind als unbelichtete Filme, ist besonders vorsichtig vorzugehen, damit Schleier vermieden wird. 


=> Dunkelkammerleuchten, Dunkelkammer-Schutzfilter 
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Dunkelkammerleuchten 


D. bestehen in der Regel aus einem lichtdichten Gehäuse, das eine gewöhnliche Glühlampe enthält (15 
W) und auf einer Seite den Lichtaustritt durch ein Schutzfilter erlaubt. Der austretende Lichtstrom ist 
häufig durch eine Blende regulierbar, und es gibt D., bei denen durch Drehung des trommelartigen Ge- 
häuses verschiedene Filter in den Strahlengang gebracht werden können. 


D. mit Quecksilberdampf-Lampen und speziellen Filtern erzeugen nach einer Aufheizzeit der Lampe ein 
besonders helles (gelbgrünes) Licht. 
Zur einfachen Kontrolle der Dunkelkammerbeleuchtung dient folgender Versuch: 

e Ein Film wird mit Verstärkerfolie schwach vorbelichtet, jedoch ohne ein Objekt aufzunehmen. 


e In der Dunkelkammer wird der Film der Kassette entnommen und die Hälfte mit einem Stück Pap- 
pe oder mehreren Blättern Papier abgedeckt, um Lichtschleier zu vermeiden. 


e Dann wird der unbedeckte Teil des Films der Dunkelkammerbeleuchtung für einen gewissen Zeit- 
raum ausgesetzt, den man normalerweise für die Handhabung eines Films benötigt. 


e Danach wird der Film normal entwickelt. 


e \Wenn kein Schwärzungsunterschied auf dem Teil des Films zu sehen ist, der der Dunkelkammer- 
beleuchtung ausgesetzt war, kann man annehmen, daß die Beleuchtung sicher ist. 


e Zeigt sich ein Schwärzungsunterschied, sind die Filter und Lampen auf Lichtdurchlässigkeit zu prü- 
fen, ebenso die Wattzahl der Birnen und der Abstand Lampe zum Arbeitsbereich. 


=> Dunkelkammer-Schutzfilter 
Dunkelkammer-Schutzfilter 


Lichtfilter in Dunkelkammerleuchten zur Erzeugung einer Lichtfarbe, die sich vom Empfindlichkeitsmaxi- 
mum des zu verarbeitenden Films möglichst deutlich unterscheidet. Die Filter bestehen meist aus 2 
Glasscheiben, klar oder mattiert, zwischen denen sich eingefärbte Gelatine befindet. Filter für spezielle 
Dunkelkammerleuchten mit Quecksilberdampf-Lampen bestehen aus einer eingefärbten (Kris- 
tall)Glasplatte. Entsprechend der unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeit bei verschiedenen Pho- 
tomaterialien sind entsprechende Filter zu wählen. Standard-Röntgenfilme sind besonders für blaues 
Licht empfindlich. Es werden daher rote oder gelbgrüne Filter verwendet. 


rotbraun grünempfindliche Röntgenfilme und unsensibilisiertes Material 


dunkelrot Schirmbild- und Bildverstärkerphotographie, 
grünempfindliche Röntgenfilme und unsensibilisiertes Material 


gelbgrün, matt Standard-(blauempfindliche) Röntgenfilme 


Dunkelkammer-Tür 


Um zu vermeiden, dass durch das Betreten der Dunkelkammer 
Licht eintritt, bedient man sich einer Lichtschleuse. Eine Licht- 
schleuse besteht im Prinzip aus zwei Türen oder einer Drehtür. Es 
können auch schwarze, schwere Vorhänge sein. Betritt man nun 
diese Schleuse von außen, so schließt man die erste Tür hinter 
sich, so dass man nun innerhalb der Schleuse schon in absoluter 
Dunkelheit steht. Dann öffnet man die zweite Tür und kann die ei- 
gentliche Dunkelkammer betreten. 


Die Drehschleuse garantiert eine 
Lichtsicherheit, der Durch- 
gangsbereich ist aber schmal 
(50 - 60 cm). Deshalb ist ein 
weiterer breiter Zugang zur Dun- 
kelkammer erforderlich. Dazu 
kann oft die Drehschleuse kom- 
plett seitlich geschwenkt wer- 
den. 


Drehschleuse 
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Dunkelstrom 

Bei Photozellen und anderen Elektronenröhren mit Photokathode (sinngemäß bei Photodioden, Photo- 
elementen u.ä.) der Strom, der bereits ohne Belichtung der Kathode fließt. Er besteht aus dem Isolati- 
onsstrom (Strom in und auf der Glaswandung), dem lonisationsstrom (Umgebungsstrahlung) bei gasge- 
füllten Zellen und dem Strom aufgrund thermischer Emission der Kathode (Kühlung). 


Dünndarm 

Der Dünndarm ist etwa 5-6 Meter lang und gliedert sich in 3 Hauptabschnitte: 
«e Zwölffingerdarm (Duodenum) 
e Leerdarm (Jejunum) 
e Krummdarm (lleum) 


Der Zwölffingerdarm liegt im Oberbauch und ist etwa 30 Zentimeter lang. In ihn münden die großen Ver- 
dauungsdrüsen Leber, Galle und Bauchspeicheldrüse. Im Unterbauch liegen Leer- und Krummdarm, die 
aufgrund ihrer Länge viele Schlingen bilden. 

Im Dünndarm wird der Nahrungsbrei weiter verdaut und die gewonnenen Nährstoffe aufgenommen. Die 
Nahrung bleibt viele Stunden im Dünndarm und bekommt dadurch engen Kontakt mit den Verdauungs- 
enzymen und der Darmoberfläche, die die Nährstoffe aufnimmt. 


Um die Nährstoffe noch besser aufnehmen zu können, ist die Schleimhaut des Dünndarms stark gefal- 
tet. Auf der gesamten Oberfläche und den Falten befinden sich warzenförmige Erhebungen, die Darm- 
zotten, welche die Oberfläche noch einmal vergrößern. Die Darmoberfläche beträgt dadurch 400-500 
Quadratmeter. In den etwa 4 Millionen Zotten werden die Nährstoffe in Blut und Lymphe aufgenommen. 
Wie im Magen sorgen auch im Dünndarm rhythmische Bewegungen (Peristaltik) für die Durchmischung 
und den Weitertransport des Speisebreis. 

Im Dünndarm wird dem Nahrungsbrei 80% des Wassers entzogen. Die restlichen 20% werden vom 
Dickdarm aufgenommen. Von den bis zu 9 Litern Wasser, die dem Nahrungsbrei so täglich entzogen 
werden, stammen etwa 7 Liter aus dem Magensaft und 2 Liter aus der Nahrung selbst. 

Gleichzeitig ist der Dünndarm sehr reich an hormonbildende Zellen. Dazu zählt z. B. das Serotonin, das 
die Beweglichkeit der Muskelwand steigert. Andere wiederum wirken auf die umliegenden Organe wie 
Bauchspeicheldrüse, Magen und die Produktion der Gallenflüssigkeit. 

Eine wichtige Rolle bei der Abwehr von Viren, Bakterien und schädlichen Fremdstoffen spielt das so 
genannte darmassoziierte Iymphatische Gewebe. Es besteht aus zahlreichen einzelnen Lymphknoten in 
der Schleimhaut. 

Dünndarmeinlauf 


Füllung des Dünndarms durch einen von dem Patienten geschluckten, mit seiner Spitze unter Durch- 
leuchtungskontrolle in den Anfangsteil des Dünndarms vorgeschobenen Katheter ("Sonde") mittels eines 
positiven, nicht am Stoffwechsel teilnehmenden Kontrastmittels. Anschließend häufig zusätzlich Injektion 
eines negativen Kontrastmittels (Luft oder nicht schattengebende viskose Flüssigkeit). 


> Dünndarm-Röntgenuntersuchung 
Dünndarm-Röntgenuntersuchung 


Röntgendiagnostisches Verfahren für die Untersuchung des Dünndarms, bei dem nach intravenöser 
Injektion von 2-4 ml Metochlopramid (Cerukal, Paspertin) und Trinken von 300-500 ml einer dünnflüssi- 
gen Bariumsulfataufschwemmung Übersichtsaufnahmen der einzelnen Dünndarmabschnitte einschl. der 
lleococcalregion angefertigt werden. Beim Doppelkontrastverfahren wird der Dünndarm über eine 
Duodenalsonde mit Kontrastmittel und danach mit Luft gefüllt. Hierzu gibt es diverse Modifikationen. 


Indikationen: Nachweis bzw. Ausschluß pathologischer Prozesse im Dünndarm und in der 
lleocoecalregion. Die D. wird z.T. ergänzt durch die Endoskopie des Duodenum. 


> Dünndarmeinlauf 
Dünnschicht-Chromatographie 
E: thin-layer chromatography 


Analyseverfahren zur Trennung chemischer Substanzen, die auch radioaktiv markiert sein können 
(Radjod.). Arbeitsweise ähnlich dem Radiodünnschichtscanner. 


Carolinkius ohne 203 - 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_D 


Als Mikromethode erfordert sie jedoch einen geringeren Zeitaufwand. Als Träger der Adsorptionsschicht 
dient Aluminiumfolie, als Adsorbentien vorwiegend Kieselgele oder Aluminiumoxid. Zur Auswertung der 
Chromatogramme bestimmt man die RF-Werte. 


Dünnschichtfilm 
Photographisches Material mit möglichst dünn aufgetragenen photographischen sowie Schutz- und 


Hilfsschichten. D. sind wegen des geringen Diffusionslichthofes zur Erzielung einer besseren Bildschärfe 
sowie zur Beschleunigung der Verarbeitungsprozesse bei maschineller Verarbeitung erforderlich. 


Duodenographie 


FE SEN E: duodenography 
a Kontrastmitteldarstellung des Zwölffingerdarms im 
Ge re Rahmen der »Magen-Darm-Passage«; mit positivem, 
Fr I vorwiegend in Form der hypotonen, evtl. als gezielte 
»Duodenalserie« (Serienaufnahmen des Zwölffinger- 
darms). 


Duodenographie, hypotonische 


Verfahren zur Röntgendarstellung der inneren Kontur des Duodenalbogens. Über eine in den oberen 
Abschnitt des absteigenden Duodenums eingeführte Duodenalsonde werden 20 mi einer 1%igen 
Xylocainlösung oder 10-20 ml einer 2%igen Jenacainlösung injiziert. 


10 min vorher sind 2-4 mg Antrenyl intramuskulär zu verabreichen. Durch die Antrenyl-Injektion kommt 
es etwa 30 min später zu einer Erschlaffung des Zwölffingerdarms, in den nunmehr 100-150 ml einer 
dünnen, körperwarmen Laktobaryt-Aufschwemmung appliziert werden. Die Tonusherabsetzung und 
Passageverlangsamung im Duodenum ermöglichen eine Prallfüllung dieses Darmabschnittes. 

Nach Anfertigung von Prallfüllungsaufnahmen im Stehen und Liegen in verschiedenen Ebenen wird das 
Kontrastmittel abgesaugt und durch 200-400 ml Luft ersetzt. Das nunmehr im Doppelkontrast sichtbar 
gemachte Duodenum wird nochmals in verschiedenen Ebenen röntgenologisch aufgenommen. 

Das Verfahren dient vor allem einer verbesserten Darstellung von entzündlichen und neoplastischen 
Veränderungen des Pankreaskopfes, der Vaterschen Papille sowie zur Abbildung von Duodenal- 
stenosen und anderen raumfordernden Prozessen in der Nachbarschaft des Duodenum. 


Durch Computertomographie und Endoskopie werden einige dieser Indikationen eingeschränkt. 
Duodenum 
Zwölffingerdarm, E: duodenum 


Der etwa 30 cm langer, hufeisenförmig verlaufende, auf den Magen (Pylorus) folgende, überwiegend 
retroperitoneal gelegene u. fixierte Anfangsteil des Dünndarms; an ihm werden ein oberer horizontaler, 
absteigender, unterer horizontaler u. ein aufsteigender Teil unterschieden (letzterer vom 
»Mesenterialstiel« gekreuzt) sowie 2 Knieteile (Flexura duodeni superior u. inferior). 


Er geht an der Flexura duodenojejunalis in den Leerdarm (Jejunum) über; ist mit Duodenalsaft abson- 
dernden Brunner Drüsen (Glandulae duodenales) ausgestattet, nimmt die Ausführungsgänge seiner 
Anhangsdrüsen, d.h. der Leber u. der Bauchspeicheldrüse auf (Papilla duodeni major); besitzt ferner 
Lieberkühn Drüsen u. Kerckring Falten (letztere fehlen im Bulbus). 

Duplex-Dosimeter 


Ein auf dem lonisationsprinzip basierendes (mit einer Elektronenröhre ausgestattetes) Dosimeter mit 
Dosisleistungsanzeige. 
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Duplex-Sonographie 
E: duplex sonography 


Sehagkianf für 8-Bäc Hämtachingnamm md Freguentanahrse) 
I 
| Fe-o 
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Koppkungumeernin af | ara le PD ande BOPPLEN 
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DMFLER-Sirahirichbung Be Geiilängsschnit L f 
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u eingeitkecelen Helssraitimne 
DOFFLER-Sirahl 
a bh 
Aufbau eines mechanischen Schallkopfes Darstellung von B-Bild, Doppler-Strahl u. Frequenz- 


spektrum auf dem Bildschirm 


Gleichzeitige Abbildung des Herzens oder von Blutgefäßen mittels Ultraschall-Echoimpulsverfahren (B- 


Bild) u. Analyse der Strömungsgeschwindigkeit des darin enthaltenen Blutes mittels Ultraschall-Doppler- 
Methode. 


Dubnium 


Dubnium ist ein ausschließlich künstlich erzeugtes chemisches Element mit dem Elementsymbol Db und 
der Ordnungszahl 105. Es zählt zu den Transactinoiden. Im Periodensystem der Elemente steht es in 
der 5. IUPAC-Gruppe, der Vanadiumgruppe. Alle Dubnium-Isotope sind radioaktiv. 

Entdeckt wurde Dubnium 1967 von Georgi N. Flerow et al. am Vereinigten Institut für Kernforschung bei 
Dubna in der Nähe von Moskau und 1970 von Albert Ghiorso et al. an der Universität von Kalifornien, 
Berkeley. Wie alle Transactinoide wird Dubnium ausschließlich durch Teilchenbeschuss künstlich herge- 
stellt. 

Die sowjetische Arbeitsgruppe arbeitete dabei mit dem Beschuss von #1} Am + 73Ne — Bin + Dh 
Americum durch Neon-Kerne und schlug dafür den Namen 


a Fr] Al za] 
Nielsbohrium vor: m Am +55 Ne = Ada + Dh 


ikani | Ä BOCH + EN > Ad + WEDB 
Das amerikanische Team nutzte zwei andere Reaktionen: Es be- 1 h i x. 
schoss Californium mit Stickstoff-Kernen, und Berkelium mit Saue-- weriYN Adgn ı :Db 


stoff-Kernen. Dem resultierenden Element gab es den Namen Hahni- %Bk- 10 —A4ln+ 31h 
un 28 +50 — 5in + 2%Db 


Nach einer Elementnamensgebungskontroverse wurde es 1997 nach dem russischen Kernforschungs- 
zentrum Dubna benannt. Andere Namen, die zeitweise für dieses Element verwendet wurden, waren: 

e  Unnilpentium (Elementsymbol Unp), (systematische Bezeichnung, provisorischer Name) 

e Hahnium (Elementsymbol Ha), (nach Otto Hahn) 

e Joliotium, Vorschlag der IUPAC 1994 (nach Irene und Frederic Joliot-Curie) 

e Nielsbohrium (Elementsymbol Ns), (nach Niels Bohr) 


Das Element wurde bislang nur zu Forschungszwecken in geringsten Mengen synthetisiert (bei den Ex- 
perimenten von Albert Ghiorso et al. entstanden z. B. etwa 6 Atome je Stunde) und hat darüber hinaus 
bisher keine Bedeutung. 
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Dura Röntgenröhre 
= 1986 


Der Verbund der Anode mit Graphit stei- 
gerte die Wärmeleistung und damit die 
Dauerbelastung von Röhren deutlich. 


1995, eine reine Metall-/Keramikröhre. 

Sie ermöglicht durch eine beidseitige Lagerung des 
Anodentellers eine größere Dimensionierung der 
Anode. 


Durchblutung 

E: blood flow; blood supply; perfusion 

Natürliche Durchströmung eines Körperabschnitts mit Blut als Leistung des Herz-Kreislauf-Systems. Die 
D. kann für einzelne Organe stark schwanken u. erfolgt in Anpassung an den örtlichen Blutbedarf u. an 
die Kreislauf-Gesamtsituation. Relativ konstant bleibt die D. in Organen wie Gehirn u. Nieren durch spe- 
zielle Regulationsmechanismen (s.a. Schock, Zentralisation); ist abhängig von der arteriovenösen 
Druckdifferenz (P) u. dem Strömungswiderstand (W): 

Sie wird gesteuert durch den Basistonus der arteriellen Gefäße, die örtliche Gewebstemperatur, chemi- 
sche Substanzen (Acetylcholin, Adrenalin, örtlich anfallende Stoffwechselprodukte wie Lactate, Carbo- 
nate, Adenosinverbindungen; ferner Histamin), durch Änderungen des O2-Partialdruckes im Blut u. 
durch die Gefäßnerven. 


Durchflußvolumen 
E: circulation volume 
Das eine bestimmte Strecke oder Öffnung eines Hohlsystems pro Zeiteinheit passierende Volumen, z.B. 


das ein definiertes Gefäß (vgl. Farbstoffverdünnungsmethode) bzw. eine Herzklappe passierende Blut- 
volumen. 


Durchflußzähler 


1. Zählrohr, welches ständig von neuem Zählgas durchströmt wird (etwa 0,1 cm?/s). Der Gasdruck be- 
trägt 1 atm oder liegt gering über Atmosphärendruck, so daß als Fenster sehr dünne Folien benutzt 
werden oder diese ganz entfallen können. Als Füllgas wird meist technisch reines Methan verwendet. 
Wegen der zu hohen Spannung für den Auslösebereich (> 4.000V) arbeitet der D. im Proportionalbe- 
reich Zählrohrcharakteristik. 
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D. haben eine große Lebensdauer. Bei 1% Meßunsicherheit kann man D. bis zu 10E9 Impulsen be- 
treiben. Die als Drahtschleife ausgebildete Anode ist leicht auswechselbar. Das zeitliche Auflösungs- 
vermögen ist um eine Größenordnung besser als bei Geiger-Müller-Zählrohren. Je nach der Teil- 
chenenergie liegt die Empfindlichkeit des D. 4-30 mal höher als bei Geiger-Müller-Zählrohren mit 
Glimmerfenster. Ausführung mit 2r-Meßgeometrie (Halbraum, Präparat direkt in der Fensterebene) 
oder Ar-Meßgeometrie (2 gegeneinandergerichtete 2r-D., in deren Mittelpunkt das Präparat ange- 
ordnet ist). Geometriefaktor. 


Der D. wird für energieschwache ß-Strahlung verwendet, speziell für H3, C14 und S35 (unter Zusatz 
von H;S zum Zählgas). Es ist auch a-Strahlung (bei Mischstrahlern) nachweisbar. Der Betrieb erfolgt 
meist in Verbindung mit einem Handprobenwechsler für die Präparate (gleichzeitiges Auswechseln, 
Vorspülen mit Zählgas und Zählen möglich). Im Strahlenschutz werden D. als Großflächenmonitore 
(bis 4,5 dm?) verwendet. 


2. Zählrohr, mit dem Aktivitäten von Gasen, Flüssigkeiten oder Suspensionen nachgewiesen werden 
sollen (z.B. kontinuierliche Überwachung), wobei die Aktivitäten durch das Zählrohr oder um dieses 
herum strömen (z.B. wird der D. durch 2 konzentrische Rohre gebildet, oder es wird ein durchbohrter 
Szintillationskristall benutzt). in diesem Sinne wird auch der Begriff Durchströmzähler benutzt. 


Durchgangsarzt 
D-Arzt 


Chirurg oder Orthopäde, der aufgrund der Vorschriften der gesetzlichen Unfallversicherung von einer 
Berufsgenossenschaft bestellt ist zur Durchführung des sog. »D-Arzt-Verfahrens« (Kernstück der 
Berufsgenossenschaftl. Heilbehandlung) bei allen ihn unmittelbar aufsuchenden oder ihm überwiesenen 
Unfallverletzten. Ihm obliegen im Rahmen dieses Verfahrens die Untersuchung u. Erstversorgung des 
Verletzten u. - falls erforderlich - die Weiterleitung zur stationären Behandlung bzw. an Ärzte anderer 
Fachrichtungen, ferner die schriftliche Fixierung der getroffenen Maßnahmen im »D-Arzt-Bericht«. 


Durchgriff 
Cross over 
Bei Film-Folien-Kombinationen 


derjenige Bruchteil (Prozentwert) des einfallenden Folienlichtes, der nicht in der direkt der Folie anlie- 
genden Emulsionsschicht absorbiert wird, sondern diese durchdringt und die auf der anderen Seite der 
Filmunterlage befindliche Emulsionsschicht schwärzt. Infolge seines längeren Weges erzeugt dieser 
Lichtanteil eine Abbildung mit erhöhter Unschärfe. Bei hohem D. (insbesondere bei modernen Röntgen- 
filmen mit dünner, silberarmer Emulsion) resultiert daher eine filmbedingte Verschlechterung der Modu- 
lationsübertragungsfunktion der Film-Folien-Kombination. Das Durchgriffslicht wirkt wie ein Lichthof. Üb- 
lich ist die Angabe des Anteils ß = f/ (f + n) des Durchgriffslichtes f an der Gesamtbelichtung f + n in Pro- 
zent. Gemessen wird aber das Verhältnis « = f/n = ß/(1-ß) des Durchgriffslichtes zum direkten Licht n 
durch Bestimmung der Empfindlichkeit jeweils mittels Intensitätssensitometrie, auch Zeitsensitometrie. 
Für die Durchgriffswerte beider Emulsionsschichten gilt mit den für eine bestimmte photographische 
Dichte (z.B. 0,8) erforderlichen Belichtungswerten H in mR: a = H/H und a = H/H 


1. Index: Seite des Lichteinfalls, 2. Index: Nr. der Emulsionsschicht 


Beide Durchgriffswerte sind bis zu 20% verschieden, so daß ihr geometrischer Mittelwert angegeben 
wird 


LE} 


es erfolgt eine Messung von 4 Schwärzungskurven, wobei je eine Folie durch lichtundurchlässiges, aber 
reflexionsfähiges Papier abgedeckt und je eine Emulsionsschicht nach der Belichtung entfernt wird. Die 
Mittelwertbildung gleicht dabei auch Unterschiede in der Lichtausbeute der Folien sowie der Grundemp- 
findlichkeit beider Emulsionen (Emulsionsdicke) mit aus. Werte für Durchgriff, Empfindlichkeit und Licht- 
ausbeute für beide Emulsionsschichten (Folien) getrennt erhält man, indem man die Belichtung mit um- 
gedrehtem Filmblatt (Austausch der Emulsionsschichten) wiederholt und 8 Schwärzungskurven mißt. 


_ (HıHa)"” 
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eek 1.0 


Durchgriff einer Film-Folien-Kombination 
Die Anteile einfach und mehrfach reflektierten Lichtes, 
angegeben in Prozent des Folienlichtes, 
gelten für den Durchgriffsanteil von 1/3. Ortstrequnne Lpimm 


MÜF einer Film-Folien-Kombination 
Gestrichelt für das direkte und das Durchgangslicht. 


Bei Elektronenröhren 


heißt das Verhältnis von Anodenspannungsänderung dU, zur Änderung der Gitterspannung dU, Ver- 
stärkungsfaktor u. 


ned, /d, 
Sein negativer Kehrwert, die Änderung der Gitterspannung zur resultierenden Änderung der Anoden- 
spannung, heißt D. und wird meist in Prozent angegeben. 

=-l/e=-üU, di, 

Bei gitterlosen Röntgenröhren wird mit D. die Abhängigkeit des Röhrenstromes von der Röhrenspan- 
nung bei konstanter Heizung bezeichnet. 
— Leitfähigkeit, innere 
Durchlaßstrahlung 
Leckstrahlung, Hüllenausfallstrahlung; E: Leakage Radiation 
Die Strahlung, die außerhalb des Fensters das Röhrenschutzgehäuse verläßt. 


Durchleuchtung 
Röntgendurchleuchtung, Röntgenoskopie; E: Fluoroscopy 


Röntgendiagnostisches Untersuchungsverfahren, bei dem das vom Objekt erzeugte und auf einem 
Leuchtschirm (Fernsehsichtgerät) sichtbare Bild vom Arzt direkt betrachtet und beurteilt wird. Durch- 
leuchtungsobjekte ohne Verwendung von Kontrastmitteln sind Lungen, Herz und Bauchraum. Nur in 
seltenen Ausnahmefällen dient die D. zur Beobachtung von Gelenkbewegungen und zur Beurteilung von 
Frakturen (Bänder). Unter Einsatz von Kontrastmitteln werden vor allem der Magen-Darm-Kanal, die 
Luftröhre mit Verzweigungen, die Gallenwege, die ableitenden Harnwege und die Blutgefäße mittels 
Durchleuchtung beobachtet. 


Einsatz ferner bei der Interventionsradiologie, Chirurgie, Arthrographie, Angiographie, Fistulographie, 
Bronchographie. 


Zielaufnahmegeräte am Durchleuchtungsgerät ermöglichen während der Durchleuchtung Röntgenauf- 
nahmen als Übersichtsaufnahmen und gezielte Serienaufnahmen anzufertigen. Die D. am konventionel- 
len Leuchtschirm ist technisch überholt und wurde durch das Röntgen-Fernsehen ersetzt, wodurch auch 
der Einsatz der dosissparenden Bildverstärkerphotographie möglich wird. 

> C-Bogen-Gerät, Durchleuchtung, 

Durchleuchtung, gepulste 

Durchleuchtung, intermittierende; E: Pulsed Fluoroscopy 

Digitale Fluoro-Radiographie: DLR 


Durchleuchtung mit diskontinuierlicher Röntgenstrahlung. In den Strahlungspausen zeigt der Fernseh- 
monitor das mit einem Einzelbildspeicher (z.B. Magnetplatte) gespeicherte letzte Durchleuchtungsbild, 
das bei beginnendem Strahlungsimpuls wieder gelöscht wird, gap-filling. 
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Die primär gesteuerte Pulsfrequenz bringt mit den modernen HF-Generatoren mit einer sehr kleinen 
inneren Kapazität von 0,5 nF auch einen wesentlich steileren Flankenanstieg als mit herkömmlichen 
Generatoren. 

Der für die Bildgebung vernachlässigbare, aber wegen der Patientenbelastung störende Anteil der wei- 
chen Strahlung beim Anstieg und Abfall des Strahlungspulses wird durch eine 0,2-mm-Cu-Vorfilterung 
(CAREVISION® Siemens) praktisch eliminiert. 


Ucsis Dcsis 


P. 
> 
Zei Zet 
120 ee io 
1acı f 130. Kf AD mr 
A HR u WEN 2" 
so F 4 ok ED f f i 
- Tärtr =] f \ 
FR I\ 
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Js. ıa 12 20 33 


Die für eine Primärpulsung erforderlichen niedrigen Hochspannungskabel-Kapazitäten sind mit moder- 
nen Kabeln mit ca. 0,7 nF bei 12 m mittlerer Länge an den Universal-Durchleuchtungsanlagen gegeben 
und stellen für kommende Lösungen der gepulsten Durchleuchtung kein Problem dar. 


Karlrısarlichs ISF8 TErP/ä Era 
DurchHaushtung Kermlu arm ö U. nm 
O2 mm au 


Durchleuchtungsspannung 


Spannung, die während einer Durchleuchtung an der Röntgenröhre liegt, meist zwischen 60 und 90 kV. 
Auch Sechspulsgeneratoren arbeiten im Durchleuchtungsbetrieb als Zweipulsgeneratoren. Dabei ist die 
Strahlenhärte gegenüber der bei Aufnahmebetrieb bei gleicher kV-Zahl geringer, je nach Höhe des 
Durchleuchtungsstromes und der Länge des Hochspannungskabels. 


Durchleuchtungsstrom 


Strom, der bei Durchleuchtungsbetrieb zwischen Kathode und Anode der Röntgenröhre fließt. Bei klei- 
nen Röhrenströmen treten bei den meisten Generatoren Unterschiede zwischen dem tatsächlichen Röh- 
renstrom und dem vom Meßinstrument am Schalttisch angezeigten Wert auf. 


Häufig wird vom Instrument bereits ein Wert um 0,5 mA angezeigt, bevor in der Röhre überhaupt ein 
Strom fließt. Deshalb ist insbesondere bei der Bildverstärkerdurchleuchtung der vom Instrument abgele- 
sene mA-Wert häufig kein Maß für die erzeugte Röntgenstrahlung. Die Abweichungen beruhen darauf, 
daß die vom Generator erzeugte Spannung pulsiert, d.h., daß der eigentlichen Gleichspannung ein 
Wechselspannungsteil überlagert ist, dessen Größe von der Gleichrichterschaltung abhängig ist. Kabel- 
und Röhrenkapazität und die Kapazität der Sekundärwicklung des Hochspannungstransformators stellen 
für Wechselströme keinen unendlich hohen Widerstand dar, und so fließt neben dem Röhrenstrom ein 
sog. kapazitiver Strom. 
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Bei HS-Erzeugern mit eingebauten Meßwiderständen fließt über diese parallel zur Röhre ein Strom, 
dessen Größe von der Höhe der Hochspannung abhängt. Wenn keine besonderen Schaltmaßnahmen 
ergriffen wurden, zeigt der Strommesser am Schalttisch die Summe aller Werte an, mißt besonders bei 
geringen Strömen mit einem erheblichen Fehler. 


Durchleuchtungsuhr 


An Röntgengeneratoren angebrachte Uhr, die sich bei Durchleuchtungsbetrieb automatisch einschaltet 
und die Durchleuchtungszeit mißt. Vor Erreichen einer bestimmten Zeit (z.B. 4,5 oder 9,5 min bei Diag- 
nostik-Generatoren) ertönt ein Signal. Wird die D. nicht zurückgesetzt, schaltet der Generator sich nach 
weiteren 30 Sekunden selbst ab. 


Durchschlagsfestigkeit 


Die Durchschlagsfestigkeit (meist angegeben in kV/mm) eines Isolators ist diejenige elektrische Feld- 
stärke, welche in dem Material höchstens herrschen darf, ohne dass es zu einem Spannungsdurch- 
schlag (Lichtbogen oder Funkenschlag) kommt. 


Ihr Wert ist von verschiedenen Faktoren abhängig und daher keine Materialkonstante. 


Bei der Dimensionierung von elektrischen Baugruppen und Isolationen muss auch darauf geachtet wer- 
den, dass insbesondere bei spitzen Leitergeometrien die umgebende Luft durch sogenannte Vorentla- 
dungen ionisiert werden kann und der Durchschlag dadurch eher stattfindet oder umgebende Isolati- 
onswerkstoffe auf Dauer durch Ultraviolettstrahlung geschädigt werden. 


Auch eingeschlossene Lufträume haben einen ähnlichen Effekt. 


Isolationswerkstoffe weisen entlang ihrer Oberfläche häufig geringere Isolationsfestigkeiten als die um- 
gebende Luft auf (Kriechstromfestigkeit), was zu Kriech- oder Gleitentladungen führen kann. Eine nicht 
geschlossene feste Isolationsbarriere ist daher auch durch ihre Luft- und Kriechstrecken charakterisiert. 
Die Kriechwege müssen insbesondere bei Verschmutzungs- und Feuchtigkeitseinfluss sehr viel länger 
sein, als die Schlagweite in Luft, man erhöht die Kriechwege Baulänge sparend durch Schlitze, Rippen 
oder Riffelung. Mögliche Kriechwege können auch durch wasserabweisende Imprägnierung oder Lackie- 
rung vermieden werden. 


Die Durchschlagsfestigkeit E eines Isolationswerkstoffes entspricht einer elektrischen Feldstärke, sie 
wird dementsprechend auch als Durchschlagsfeldstärke bezeichnet. 


Sie berechnet sich aus der Durchschlagspannung U bezogen auf die Dicke d der Isolation: E=Uld 
Durchschlagsfestigkeit von Luft 


Die Durchschlagsspannung U, in der Einheit kV von Luft kann in vielen Fällen für Gleichspannung im 
Bereich 1 mm <.d < 1 mit folgender, aus dem Paschen-Gesetz abgeleiteter empirischer Gleichung an- 
genähert werden: 


d e 3iK d EB 323K 
im LUläbar 2 4m 1.01äba # 


Mit dem Luftdruck p in der Einheit Bar, der Temperatur T in Kelvin und der Dicke d in Meter. Für eine 
Dicke von beispielsweise 1 cm ergibt sich bei Normaldruck und 20 °C eine Durchschlagsspannung von 
30,3 kV, also eine Durchschlagsfestigkeit von 3 KV/mm. 


Das Verfahren zur Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit ist in der Normenreihe IEC 60243 definiert. 
Es legt für die verschiedene Materialklassen und Anwendungsfälle (Teil 1: AC, Teil 2: DC, Teil 3: Im- 
pulsspannung) Versuchsbedingungen fest. Geprüft wird üblicherweise eine Serie gleichartiger Probe- 
körper und dann der Median der Einzelwerte angegeben. Solche Werte stellen dennoch nur Richtwerte 
dar, da die Durchschlagsfestigkeit von weiteren Parametern, wie unter anderem der genauen Zusam- 
mensetzung und Reinheit der Werkstoffe, Art des elektrischen Stromes, der Zeit der Einwirkung der 
Spannung (Geschwindigkeit der Zunahme des elektrischen Feldes) sowie der Größe und Form der ver- 
wendeten Elektroden abhängt. Wirkt auf den Isolator über längere Zeit eine hohe Feldstärke ein, steigt 
seine Leitfähigkeit durch Erwärmung und eine Abnahme der Durchschlagsfestigkeit ist feststellbar. Bei 
Gasen wie der Luft und anderen Werkstoffen hängt sie insbesondere von der Luftfeuchtigkeit und vom 
Luftdruck ab und variiert daher stark je nach Art der vorherrschenden Gase und bei nicht konstanten 
Bedingungen. Zusätzlich sinkt die Durchschlagsfestigkeit mit steigender Temperatur und steigender 
Frequenz. Bei Luftisolation nennt man den Abstand Luftstrecke, die zur sicheren Isolation hinreichend 
groß gegenüber dem sich aus der Durchschlagsfestigkeit ergebenden Wert sein muss. 


TA, = 2423 kY : A AEY: / 


=> Funkenstrecke. 
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Die Durchschlagspannung ist bei vielen Stoffen nicht proportional zur Dicke, da es insbesondere bei 
Gleichspannung zu innomogener Feldverteilung kommen kann. Daher besitzen dünne Folien höhere 
Durchschlagsfestigkeiten als große Materialdicken. Bei Hochspannungs-Folienkondensatoren nutzt man 
dies aus, indem man eine sogenannte innere Reihenschaltung anwendet, bei der das Dielektrikum aus 
mehreren übereinander angeordneten Isolierstofflagen besteht, die durch nicht kontaktierte Metallschich- 
ten voneinander getrennt sind. Dadurch wird die Feldverteilung homogenisiert. 

Bei sehr geringen Dicken erzeugen schon geringe Spannungen, die zur lonisation nicht ausreichen, 
höchste Feldstärken. So liegt bei der 5 nm dicken Plasmamembran von Neuronen im Ruhepotential eine 
Feldstärke von 200.000 Volt/cm vor. Elektroporation (Zusammenbruch der Doppellipidschicht) tritt erst 
bei Feldstärken im Bereich von 300 kV/cm bis 700 kV/cm auf. 


Durchschlagsfestigkeit ausgewählter Materialien (20 °C) 


Material ne = tigkeit Aggregatzustand 
trockene Luft (Normaldruck, DC) 3 gasförmig 
trockene Luft (Normaldruck, AC) 1 gasförmig 
Luft (lange Schlagweiten) 0,1 gasförmig 
Luft effektiv (ohne Spitzenwert) 0,35 gasförmig 
Helium (relativ zu Stickstoff) 0,15 gasförmig 
Porzellan 20 fest 
Hartporzellan 30 — 35 fest 
Schwefelhexafluorid >8 gasförmig 
Glas (Textilglas) >8 fest 
Emaille 20 — 30 fest 
Quarzglas 25 — 40 fest 
Borosilikatglas 30 fest 
Destilliertes Wasser 65 - 70 flüssig 
Aluminiumoxid (rein) 17 fest 
Polycarbonat 30 fest 
Polyester (glasfaserverstärkt) 12 - 50 fest 
Polymethylmethacrylat (Acryl-/Plexiglas) 30 fest 
FRA (glasfaserverstärkter Kunststoff) 13 fest 
Polypropylen 52 fest 
Polyethylenterephthalat (PET) 20 — 25 fest 
Polystyrol 20 —- 55 fest 
FR2 (Hartpapier) > 5 kurzfristig: 19,7 fest 
Transformatorenöl (sorgfältig getrocknet) 5-30 flüssig 
Polyvinylchlorid (PVC) 30 fest 
Polytetrafluorethylen (PTFE) 18 — 105 fest 
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat (ABS) 24 — 40 fest 
Polyoxymethylen > 20 fest 
Neoprene 15,7 — 26,7 fest 
Glimmer bis 60 fest 
Hochvakuum 20 — 40 — 

abhängig von Elektrodenform 
Diamant 2000 fest 
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Durchschlagspannung 
Durchschlagsfeldstärke, Durchschlagsfestigkeit 


Ein in einem elektrischen Feld befindliches Dielektrikum (Nichtleiter, z.B. Luft) verliert bei hinreichend 
hohen Feldstärken sein Isolationsvermögen und wird zum Leiter; es schlägt durch. Der entsprechende 
materialspezifische und von der Elektrodenform abhängende Feldstärkewert heißt Durchschlagfestigkeit 
des Dielektrikums, die dem Dielektrikum anliegende Spannung D. 


Nach DIN 53481 mit einem plattenförmigen Probenkörper ermittelter Wert. 


Die D. von Luft ist 31,4 KV/cm (bei ebenen Platten im Abstand 1 cm und 760 Torr, 20° C), diejenige guter 
Isolatoren bis etwa 500 kV/cm. Bei der Prüfung von Isolierstoffen gilt als Durchschlagsspannung 
schlechthin diejenige Spannung, die bei kontinuierl. Spannungssteigerung um höchstens 1 Kilovolt/s 
zum Durchbruch führt. 


Von techn. Bedeutung sind die Spannungen, die von der Probe 1,5 oder 30 min lang ohne Durchschlag 
ausgehalten werden. 


> Kugelfunkenstrecke 

Durchstrahlungsdicke 

DIN 681 

Die Durchstrahlungsdicke ist die Dicke des interessierenden Objekt- 
teils in Richtung eines vom Fokus ausgehenden Strahls des Nutzstrah- 
lenbündels. 

Duroplaste 

Kunststoffe, die nicht durch Wärmebehandlung verformbar sind. 


Sie müssen daher schon während der Herstellung in ihre endgültige Form gebracht werden. Sie sind im 
allgemeinen recht hart und spröde, denn während der Herstellung bilden sich aus den Molekülen räumli- 
che sehr starre Netze (man sagt daher auch: die Moleküle vernetzen). 


Duroplaste sind sehr wärmebeständig und werden auch bei höheren Temperaturen nicht weich. 

Dylite 

Kunststoff auf Polystyrolbasis, dessen hervorstechendste Eigenschaft sein äußerst schlechtes Wärme- 
leitvermögen ist. 


Er eignet sich daher besonders gut als Isoliermaterial und zur Erzeugung von Gefäßen aller Art. Gleich- 
gültig, ob heiße oder eiskalte Flüssigkeiten lange ihre Temperatur behalten sollen, der Kunststoff löst 
dieses Problem auf nahezu ideale Weise. Statt zerbrechlicher und verhältnismäßig schwerer Thermoge- 
fäße herkömmlicher Bauart können widerstandsfähige und leichte Dylitegefäße die Flüssigkeit warm 
oder kühl halten. 

dyn 

Einheit der Kraft im CGS-System. 

Es ist die Kraft, die der Masse 1 g die Beschleunigung 1 cm/s? erteilt. 

Ersetzt durch Newton. 


Dynalyzer 


Dynalyzer IITU High Voltage Unit Dynalyzer III Digital Display / Printer 
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Der Dynalyzer ist ein Werkzeug für die Kalibrierung und Analyse von Röntgengeneratorsystemen. Zwi- 
schen Generator und Röntgenröhre angeschlossen, isoliert er die Signale und liefert einen Ausgang 
proportional zu kV, mA und Heizstrom. Diese massebezogenen Analogsignale können an externe Prüf- 
geräte wie das digitale Display des Dynalyzer Ill oder ein Oszilloskop weitergeleitet werden. Im Gegen- 
satz zu nicht-invasiven Instrumenten bietet der Dynalyzer dem Anwender direkte kV-Messungen, unab- 
hängig vom Anodenmaterial oder Filtration der Röntgenröhre. 


Der Dynalyzer wurde in den frühen 1970er Jahren in den Machlett Laboratories in Stamford Connecticut 
entwickelt. Die erste Version dieses Produkts war der Y-1 Dynalyzer, entworfen von Bill Holland und 
Andy Cunningham. Es war ein quadratischer Stahlbehälter, der mit Sfe-Gas bei atmosphärischem Druck 
gefüllt war. Im Inneren befanden sich ein Drehspul-Gleichstrom-Milliampere-Meter mit drei Messberei- 
chen, ein ballistisches mAs-Meter, ein AC-Glühdraht-Strommesser und ein Spannungsteiler. In der 
Oberseite des Kastens befanden sich Fenster, durch die man die Messgeräte sehen konnte, die in Rei- 
he mit den Hochspannungskabeln in der Anode und Kathode geschaltet waren. Die Messgeräte waren 
elektrostatisch abgeschirmt, und die Messbereiche wurden mit einer langen isolierten Welle gewählt. Die 
erste Version dieses Geräts hatte keine frequenzkompensierten Spannungsteiler, aber nachdem das 
NBS (heute NIST) auf diese Angelegenheit aufmerksam gemacht hatte, wurden an diesem Gerät von 
Dr. Jonathan Shapiro Modifikationen vorgenommen, um einen brauchbaren Frequenzgang bis 1 kHz zu 
erreichen, was für ein- und dreiphasige Generatoren der damaligen Zeit ausreichend war. Die modifizier- 
ten Einheiten wurden Y1-A Dynalyzer genannt, waren etwa 20 Zoll groß und wogen 75 Pfund. 


Ungefähr 100 Y1-A Dynalyzer wurden von 1974 bis 1975 gebaut. Das Gerät hatte mehrere Nachteile. 
Einer davon war seine Masse. Es war für eine Person schwer zu tragen. Man musste zwischen den 
Hochspannungskabeln hindurchschauen, um die Messgeräte zu sehen. Es war nützlich für die Einstel- 
lung der Röntgenröhrenemission an den Generatoren seiner Zeit. Es wurde auch in der Machlett-Fabrik 
an der Röntgenröhrenlinie verwendet. Da es keine aktiven elektronischen Komponenten hatte, war es 
immun gegen Hochspannungsstöße. 


Als das digitale Zeitalter voranschritt, wollte Machlett ein Produkt für Konformitätstests. Es gab mehrere 
fehlgeschlagene Versuche, einen digitalen Dynalyzer in Auftrag zu geben, aber diese verliefen im San- 
de. Einige waren ziemlich massiv, darunter ein Gerät in der Größe eines Relais-Racks mit 6 digitalen 
Messgeräten und einer Steuerplatine mit 100 ICs. Der Hochspannungstank sah aus wie eine Unterwas- 
sermine, da er eine unter Druck stehende kugelförmige Einheit war, die fast 100 Pfund wog! 


Das Ingenieurteam unter Dr. Jonathan Shapiro bestand aus Tony Pelligrino (der später Lorad gründete), 
Vincent Berlutti und Tom Fitzsimmons. Tony war ein Experte für Hochspannung, da er der Design- 
Ingenieur für Machletts Bildverstärker-Stromversorgungen war, Vince kam gerade aus der Armee, war 
aber ein hervorragender Mitternachtsschaltkreis-Designer. Tom war dritter Ingenieur. 


Jon entwarf den optischen Milliampere-Sensor auf seinem Wohnzimmertisch zu Hause und Tony ent- 
warf die Spannungsteilerstruktur. Vince ging nachts nach Hause und kam am nächsten Tag mit einer 
großen Seite digitaler TTL-Logik-Schaltpläne für die Digitalanzeige zurück. 


Als das Projekt wuchs und richtig finanziert wurde, begann es, die Konstruktionsabteilung zu verschlin- 
gen. Ein Konstrukteur/Zeichner fertigte ein Layout des Dynalyzer II Hochspannungstanks im 5fachen 
Maßstab an. Für das Design von PC-Platten wurden Vertragszeichner und -frauen hinzugezogen. 
Schließlich kam alles zusammen, wobei so viele Teile wie möglich aus Machletts Röhrenteilespeicher 
recycelt wurden. Ursprünglich wurde er aus überzähligen Aluminiumrohren gebaut. Seit 1975 wurden 
weit über 2500 Geräte gebaut. Der Dynalyzer Il ging 1975 in Produktion. Der MOSTEK-Rechnerchip, der 
in die Anzeigeeinheit eingebaut war, um mA = mAs/Zeit zu berechnen, war bereits aus der Produktion. 
Eine frühe Hochspannungseinheit explodierte schnell und eine Fehleranalyse in der Qualitätssicherung 
ergab, dass die "741"-ICs aus verschiedenen Chargen stammten und nicht konsistent waren. Nach 
Wechsel zum Operationsverstärker National LM 343H verbesserte sich die Zuverlässigkeit deutlich. 


Die Produktion lief weiter, bis jeder merkte, wie veraltet und knapp die Teile im Display wurden. 
Dynalyzer Ill 


1979 war das chaotischste Jahr bei Machlett. Raytheon Medical Systems wurde gegründet und kaufte 
Amrad in Melrose Park. Die Step One Step Two Gamma-Kamera ging in Produktion, und die digitale 
Anzeige des Dynalyzer Ill wurde entworfen. 


Kurz nach der Schließung von Machlett in den Jahren 1988-89 wurde Greenwich Instrument Co. Inc. 
gegründet, um diese Geräte zu warten, wobei das Wissen von Ben Wilson, ehemals Verkaufsleiter für 
Testgeräte bei Machlett, und Jon Shapiro, technischer Leiter, genutzt wurde. 
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Varian kaufte Machlett und verlegte den Dynalyzer nach San Carlos CA. Bald ging die Lieferung von 
Panasonic Thermodruckern zu Ende. Das Teil wurde abgekündigt. Varian entwarf eine Schnittstelle für 
den Telpar OEM Impact-Drucker, und das war die letzte Änderung an der Digitalanzeige. 

Varian wurde des Produkts überdrüssig und verkaufte es an die Fischer Imaging, die auch der Haupt- 
kunde für den Kollimator war. Fischer änderte die Hauptplatine der Hochspannungseinheit. Fischer 
machte die "CT"-Option nach einer gewissen Zeit zum Standard. Nach ein oder zwei Jahren kaufte 
Radcal die Produktlinie von Fischer und hat die Hauptplatine erneut umgestaltet, die "CT"-Option belas- 
sen und die Hochspannungseinheit in Dynalyzer IIIU umbenannt. 


Es ist ein Produkt, dessen einziger ähnlicher Konkurrent das System Inspec 200 aus Japan ist. 
Variationsübersicht der Dynalyzer Hochspannungseinheit 


Dynalyzer 
HVU Modell Hersteller Milliampere Filament Tank 
I Maachlett 1 Reihe AC Gelötet 
ICT Maachlett 1 Bereich AC/DC Hartgelötet 
II Maachlett 2 Bereiche R-F AC Hartgelötet 
IICT Maachlett 2 Bereiche AC/DC Gelötet 
IIA Machlett, Varian, Fischer 2 Bereiche R-F AC Gegossen 
IHA CT Machlett, Varian, Fischer | 2 Bereiche R-F AC/DC | gegossen 
IIU Radcal 2 Bereiche R-F AC/DC | gegossen 


Alle Spannunggsteiler von Dynalyzer sind 1000 Meg-Ohm, frequenzkompensiert bis 100 kHZ. 
1 bis 150 KVP. Der radiographische Milliampere-Bereich ist 0-2000 mA, 2 kHz Bandbreite. 
Der fluoroskopische Bereich ist 0-100 mA bei reduzierter Bandbreite. 

Dynalyzer IIIU 


HIGH WOLTAGE 
GABLES 


KEATHODE 


%-RAY GENERATOR 


EOYMALTZER II 
HIGH VOLTAGE UNIT 


20" CABLE 


ErYNALTZER II 
DISiTaL DISPLAY FRINTER 


Dieses Gerät ist für den Betrieb mit gefährlichen Spannungen ausgelegt, wie sie in Röntgengeneratoren 
vorkommen. Der Bediener wird darauf hingewiesen, alle Sicherheitsmaßnahmen zu beachten, die nor- 
malerweise mit Röntgengeräten verbunden sind. Zu diesen Vorsichtsmaßnahmen gehören: 


e Stellen Sie niemals Verbindungen im Hochspannungskreis her oder unterbrechen diese, wenn der 
Generator unter Spannung steht. Trotz aller vorhandenen Verriegelungen kann es zu einer verse- 
hentlichen Zündung kommen. 
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e Gehen Sie niemals davon aus, dass eine Kabelspannung entladen ist. Im Röntgenkabel ist genü- 
gend Kapazität vorhanden, um eine tödliche Ladung aufrechtzuerhalten. Berühren Sie die Stifte ei- 
nes jeden Kabels mit der Erde, um sicherzustellen, dass keine Restladung vorhanden ist. 


e Überprüfen Sie die Kabel häufig. Verwenden Sie keine Kabel mit einem gebrochenen Geflecht an 
den Steckern oder im Kabel. 


e Ziehen Sie den Verriegelungsring des Kabelsteckers immer fest, um eine gute Masseverbindung zu 
gewährleisten. Ziehen Sie den Ring nicht zu fest an. 


e Verwenden Sie Öl oder Paste an allen Hochspannungssteckern, um einen Überschlag zu verhin- 
dern. 


e Halten Sie sich vom Röntgenstrahl fern. Dieses System ist für die Fernauslesung ausgelegt, daher 
sollte das Gerät nicht in der Nähe des Röntgenstrahlengangs platziert werden. 


« Betreiben Sie dieses Gerät nicht wissentlich mit einer Spannung von mehr als 150 kVp oder in Gerä- 
ten mit instabilen Röntgenröhren. Eine Überspannung kann zu schweren Schäden an der Ausrüs- 
tung führen. 


e Achten Sie auf Ihre Erdung. Im Zweifelsfall den Tank am Transformator erden. 


e Überwachen Sie immer den Druck im Tank. Verwenden Sie das System nicht, wenn der Druck weni- 
ger als 1,5 bar (22 psig pounds-force per square inch gauge) anzeigt. 


Dieses Gerät ist ein Präzisions-Hochspannungsmessgerät und muss mit der gleichen Sorgfalt behandelt 
werden wie ein Oszilloskop. Obwohl es tragbar ist und für normale Handhabung und Transportstöße und 
Vibrationen ausgelegt ist, darf es keinen übermäßigen Stößen oder Vibrationen ausgesetzt werden. Die 
elektronischen Präzisionsbaugruppen im Inneren des Tanks können durch abnormale StöRe, die von 
den schweren Flanschen des Tanks übertragen werden, beschädigt werden. Unsachgemäße Handha- 
bung kann zum Ausfall des Tanks führen. 


Die Dynalyzer III Hochspannungseinheit ist in der Lage, isolierte Signale analog zu liefern: 
e Anoden-, Kathoden- und Anoden+Kathoden-Kilospannungen 

e Anodenstrom 

e Glühfadenstrom (AC) 


Diese Signale können mit einem Oszilloskop betrachtet, mit einem Voltmeter gemessen oder mit dem 
Dynalyzer Digital Display verarbeitet und angezeigt werden. 


Das Gerät wurde als Kalibrierungsinstrument und als Diagnosewerkzeug für die Wartung von Röntgen- 
geräten entwickelt. Es ist für den Dauerbetrieb ausgelegt und kann, falls gewünscht, unbegrenzt im 
Hochspannungskreislauf verbleiben. Es wiegt 32 Pfund. 

Arbeitsprinzip 

Die Dynalyzer Hochspannungseinheit ist in zwei Teilen aufgebaut. Alle Hochspannungskomponenten 
befinden sich in einem Tank, der mit =2 bar Schwefelhexafluorid (SFe) Gas unter Druck steht. Im Sockel 
der Einheit befinden sich Stromversorgungen und Pufferverstärker, um die Pegel der isolierten Signale 
einzustellen, eine Pufferung gegen Kabel- und Gerätebelastungseffekte vorzunehmen und eine Fre- 
quenzkompensation zu ermöglichen. Außerdem gibt es einen Oszillator, der in Verbindung mit einem 
Hochfrequenz-Isolationstransformator, der sich in der Wanne befindet, den Strom für den Betrieb des 
Anodenstrommesssysterms liefert. 

Anodenstromsensor 

Der Anodenstromsensor ist ein optisch gekoppeltes Gerät, das in der Lage ist, ein isoliertes Signal zu 
liefern, das die Wellenform des Anodenstroms darstellt. Der Sensor ist in der Lage, Strom im Bereich 
von 1 mA bis 2 Ampere mit einer absoluten Genauigkeit von 2 % + Nullpunktverschiebung zu messen. 
Der Ausgangsumrechnungsfaktor beträgt 1 mV/mA für fluoroskopische Messungen. Die Impedanz des 
Geräts beträgt 200 Ohm + 5%. Die durchschnittliche Nennleistung dieses Widerstandsnetzwerks beträgt 
10 Watt und ist die einzige Einschaltdauerbegrenzung bei diesem Gerät. 


Hochspannungsteiler 


Der Teiler besteht aus zwei 1000-Megaohm-Abschnitten, die zwischen Anode und Masse bzw. Kathode 
und Masse angeschlossen sind. Jeder Abschnitt enthält zehn 100-Megaohm-Widerstände, die in Reihe 
geschaltet sind. Die Geometrie der Struktur sorgt für eine verteilte Kapazität, die es ermöglicht, durch 
Anpassung des Kompensationskondensators des Pufferverstärkers einen Frequenzgang von 100 kHz 
zu erreichen. 


Wendelstrom 
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Der Filamentstrom wird in der gemeinsamen Leitung des Kathodenkreises unter Verwendung eines iso- 
lierten AC-Ringkerntransformators gemessen. Der Ausgang des Transformators, der mit einem 1-Ohm- 
Widerstand belastet ist, wird mit einem 1-Ohm-Widerstand belastet ist, wird auf einen Signalpegel von 
0,1 Volt (p-p) verstärkt und ist bis zu einer maximalen Frequenz von 20 kHz frequenzkompensiert. 


Gelieferte Teile 

Im Auslieferungszustand wird die Hochspannungseinheit mit den folgenden Komponenten ausgeliefert: 
- Hochspannungseinheit Baugruppe 

- 12 ft. Koaxialkabel, BNC-Stecker an jedem Ende (2 Stück) 

- Vacuumpaste (2 Tuben 4 1,5 oz.) 

- Netzkabel (6 ft.) 

- Blindstopfen (2) 

Für die Verwendung sind folgende zusätzliche Geräte erforderlich 


e Zweikanal-Oszilloskop zur Anzeige von mA- und kV-Wellenformen Optional ein Digitalvoltmeter (DVM) 
oder die Digitalanzeige Dynalyzer Ill 


e Zwei (2) 3-adrige, 5 Fuß lange Hochspannungs-Röntgenkabel, Federal Standard Connector 
Spezifikationen 
Kalibrierstandard Werkskalibriert, alle Ausgangsparameter rückführbar auf National Bureau of Standards 


Maximale Spitzenspannungen Anode zu | 150 kVp 
Kathode: 
Anode gegen Erde: 85 kVp 
Kathode gegen Erde: 85 kVp 
Strom vom Röntgengerät zum Generator | 2 A für 8 msec 
(max) Anode (Spitze): 
Anode (kontinuierlich): 100 mA 
Glühfaden: 10 Ampere (Effektivwert) 
Gleichspannungs-Teilerverhältnis 10.000 :1+1% 
(10 kV bis 75 kV plus & minus Polarität) 
Spannungsteilerlast 1000 Megaohm gegen Erde, 
2000 Megaohm Anode-Kathode 
Einschaltdauer Kontinuierlich 
Frequenzgang Spannung: 0-1 kHz # 2,9; 1 kHz - 100 kHz + 12,2 % 
Anodenstrom: 0-5 kHz # 1 db, + 2% bis 300 Hz (Rad. Bereich) 
0-500 Hz + 1 db, +# 2% bis 100 Hz (Fluoro. Bereich) 
Heizstrom: 20 Hz bis 20 kHz, + 1db 
Heizstromsensor Ausgangspegel: 0,1 Volt (p-p) pro Ampere (p-p) 
Verhältnis: 0,1 Vol/Ampere (#5% + Nullpunktverschiebung) 
Rauschpegel: 0,1 Ampere, rms 
Anodenstromsensor Strombelastbarkeit: 1 mA bis 2 Ampere 
Impedanz: 200 Ohm +5% Nennleistung: 10 Watt 
Verhältnis: 1 Millivolt/Milliampere, (rad. Bereich) 
20 Millivolt/Milliampere (fluoro Bereich) 
Genauigkeit: 1 mA bis 10 mA, #2 % (+ Nullpunktverschiebung; 
Fluoro-Bereich) 
10 mA bis 2 Ampere, +2 % 
(+ Nullpunktverschiebung; Rad-Bereich) 
Rauschpegel: 2 mV (p-p) (Max) 
Gasvolumen 0,5 Kubikfuß 
Manometer 0-30 psig Skala (= 2 bar) 
Isolierung Schwefelhexafluoridgas (SF6) @ 25-30 psig 
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Gasentlastungsventil 22 psig 
Gasfüllventil Typ Schrader, federbelastet 
Testlevel-Anschlüsse Scope-Eingänge: 5-BNC-Typ, isoliert 

Digitalanzeige: 1-Bendix PT 02A-16-8P 
Hochspannungsstecktöpfe 3-Leiter-Kabel Steckdosen entsprechen NEMA XR-7-1979 
Koaxialkabel Zwei 12-Fuß lange Kabel RG-58/U mit BNC-Steckern 
Temperatur Betrieb: +15° bis +30°C 

Lagerung: - 10° bis + 50°C 
Gewicht 32 Ibs (14 kg) 


Verkabelung 
ANCEHE 


Gonnsel is Gonnsct io 
Aue zeichen Yranalarma nrach 


EN MO: \ | HIGH VOLTAGE TERMINALS 


Inchzane internal pregung of Ihe 
rang sup fc 
Ihe BR0O connector, marc 
EN, sup are ale 
IMTeorckn Wecnhlangen 


Th ONE oonnecior, naked 
upper a sage Cie 
geh Er art neh rllacge 


Fe 

Tr Ben oonne-tor prince our ara Sigi 
“ zeehesponchng bo Ehe analog wignals a8 the BG 
X. CHE ei ca ran War Me inanie Detitunl Dirsgnlny 


Th EHE Gosnecti, mirked u Flach! Fk A bh ern nun 


ante ac oa ! . ray at ker mA, here 
j 
Tree EINE: cnrieeRr wuppen rnako vollsipr Gonmepünchng to Is \ LINE POWER: 
Haamabri Ciereni; [Some kactot 0,1 or nee rer] \, Be ee Tor Pa open lan Be back 
a ar, Ber are 


h 
Tha BANG connecio Bump ar wa oe Hop 
to fs nos cureni In Ihe case ol ee pas anace 
HT. Dh On ET rare Ko Pa er eh er 
ee re a ee ee 
wre ee Arab. outer mean besten 


Dynamik 

Etym.: griech. dynamis = bewegende Kraft, E: dynamics 

1) Teilbereich der Mechanik, befaßt mit dem Zusammenhang von Kraft u. Beschleunigung u. mit der 
mathemat. Analyse der Bewegungsgesetze. 

2) psychodynamics 

Schwung, Triebkraft; psych die Veränderung seelischer Verhaltensweisen unter dem Einfluß von Instink- 
ten, Trieben, Strebungen etc. 
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Dysprosium 

dysprosodos (grch.): unzugänglich (engl.: dysprosium) 
Chem. Zeichen Dy 
Ordnungszahl 66 
Atomgewicht 162,5 
Massenzahlen 164 [156, 158, 160, 161, 162, 163] 
Dichte 8,56 g/cm? 
Schmelzpunkt 1412 °C 
Siedepunkt 2 562 °C 
Elektronegativität 1,22 [Oxidationsstufe I] 
häufigstes Isotop 28,2 % 
1. Ionisierungsenergie 578 kJ/mol bei 25°C 
1. Ionisierungspotential 5,93 eV 
Oxidationszahlen 3 
Ionenradius (Ladung) 91 m (3+) 
Atomradius 175 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-28-8-2, [Xe] 4f10 65? 
Periodensystem Lanthanoide, 6. Periode 


1886 gelang dem Franzosen P.E. Lecoq de Boisbaudran die Isolierung von Dysprosiumoxid aus einer 
Probe Holmiumoxid, das man bis zu diesem Zeitpunkt noch für eine einheitliche Substanz gehalten hat- 
te. Da die chemischen Eigenschaften der Lanthanoiden sehr ähnlich sind und sie in der Natur stets ver- 
gesellschaftet vorkommen, war auch hier eine Unterscheidung nur mit sehr aufwendigen Analysemetho- 
den möglich. Sein Anteil am Aufbau der Erdkruste wird mit 0,00042 Gewichtsprozent angegeben. Die 
Ausgangsmaterialien sind Monazit und Bastnäsit. 

Dysprosium ist ein relativ hartes, silbrig-glänzendes Metall. Bei Kontakt mit der Luft läuft es nach gerau- 
mer Zeit matt an. 

Dysprosium wird aus einem Gemisch von sieben Isotopen gebildet, von denen Dy-164 (28,2%), Dy-162 
(25,5%), Dy-163 (24,9%) und Dy-161 (18,9%) ist häufigsten sind. 

Sowohl die wirtschaftliche als auch technische Bedeutung ist relativ gering. So wird seine jährliche För- 
dermenge auf weniger als 100 Tonnen pro Jahr geschätzt. Es findet in verschiedenen Legierungen, in 
Spezialmagneten und in der Kerntechnik mit Blei legiert als Abschirmmaterial beim Reaktorbau Verwen- 
dung. 
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E Beleuchtungsstärke elektrische Feldstärke Extinktion 
Energie elektrische Potentialdifferenz Elastizitätsmodul 
elektromotorische Kraft Redoxpotential biochem, pharm für Einheit 
e Elementarladung Eulersche Zahl 
Elektron Exzentrizität 
&E Griechisch Epsilon Dielektrizitätskonstante elektrische Feldkonstante 


Eberlein, Richard 
Richard Eberlein (* 16. eRpBe: 1869 in Groß Salze; F 10. Dezember 1921 in Berlin). 
ee = ,  Eberlein war Tierarzt, Zoologe, Arzt und Hochschullehrer in Berlin. 


Er wurde in Stuttgart und Berlin in Veterinärmedizin ausgebildet. In Berlin 
absolvierte er auch sein Medizinstudium. Von 1903 bis zu seinem 
Lebensende war er Direktor der Chirurgischen Klinik der Tierärztlichen 
Hochschule Berlin. Von 1910 bis 1912 und von 1919 bis 1921 war er 
Rektor der Tierärztliichen Hochschule. Schwerpunktmäßig galt sein 
wissenschaftliches Interesse der Röntgenologie in der Veterinärmedizin. 
Er begründete die tierärztliche Röntgenkunde, wurde Gründer und erster 
Präsident der Deutschen Röntgen-Gesellschaft und Leiter des ersten 
ärztlichen Röntgenkongresses 1905. 

Eberlein war Freimaurer; er fungierte zeitweise als Il. Großaufseher der 
Großen Loge von Preußen genannt Royal York zur Freundschaft. 

Als Angehöriger der Corps Teutonia Berlin, Nicaria und Saxo-Thuringia 
war Eberlein vor dem Ersten Weltkrieg eine der grauen Eminenzen des 
Rudolstädter Senioren-Convents. 


Echo- 


Echo-Enzephalographie 
Ultraschall-Enzephalographie, E: echoencephalography 


Spezielle Form der Ultraschalldiagnostik, bei der das A-Bild-Verfahren am Schädel, hauptsächlich zur 
Darstellung der Hirnmittellinie eingesetzt wird. 

Verschiebungen dieser Mittellinie infolge von Laufzeitdifferenzen zwischen rechter und linker Hirnhälfte 
geben Hinweis auf Gehirnmassenverschiebungen z.B. infolge von Geschwülsten, Abszessen oder 
Blutungen. 


M i) Die Registrierung des Echosignals der Hirnmittellinie 
A-Biibd | | u mn erfolgt meist durch Beschallung von beiden Seiten des 
Schallopf Schädels mit einem Schallkopf nacheinander, bei 
h be \ 
l F 


modernen Geräten mit Hilfe von 2 Schallköpfen 
simultan. Die simultane Darstellung ergibt eine 
! | Verdopplung der Anzeige der Verschiebung. 


Die oszillographisch dargestellten Einzelechos treten 
normalerweise als »Initial-«, »Mittel-« u. »Endecho« in 
Erscheinung (reflektiert von der Schallgeber-seitigen 
Außenfläche des Schädels bzw. vom Septum 
pellucidum bzw. von der Tabula interna des 
Schädelknochens der Gegenseite); ferner Echos der 
+ Ventrikelwände u. pathologische Echos. 
Die exakte quantitative Bestimmung der Verschiebung 
Schallopf.Il kann dabei durch spezielle Schaltungen zur 
Markierung der Soll-Mittellinie, der Skalenspreizung 
und der Einblendung von Längenmarkierungen 
erleichtert werden. 


| [Schalopf I 


Heute weitgehend durch moderne Verfahren ersetzt (CT, Kernspinresonanztomographie). 
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Echofenster 

E: echo(cardiographic) window 

Der 4. Zwischenrippenraum u. andere Anlotungsorte links neben dem Brustbein, über dem zweckmäßig 
der »Schallkopf« (Transducer) für die Echokardiographie angelegt wird. 


Echoflow-Scan 


(engl.) Ultraschall-Diagnostik des Gefäßsystems z.B. mittels Real-time-B-mode oder mittels Doppler- 
Imaging-System (Computer-gestützte Doppler-Ultraschalldiagnostik mit Darstellung der Gefäße). 


Echo-Kardiographie 
UKG, UCG, Ultraschallkardiographie, Ultraschall-Echokardiographie, E: echocardiography 


Nicht invasive Untersuchung des Herzens mit Hilfe von Ultraschallimpuls-Echo-Verfahren, 
Ultraschalldiagnostik. 


Die Echokardiographie ist ein diagnostisches Verfahren, bei dem Ultraschallwellen mit einer Frequenz 
von 2-10 MHz genutzt werden, um eine bildliiche Darstellung der Herzstrukturen und ihrer 
Bewegungsabläufe zu erlangen. Die Informationen werden in Form von reflektierten Schallwellen, den 
Herzechos aufgezeichnet und zu einem Bild aufgebaut. An Hand dieses Bildes können dann die 
Morphologie der Herzkammern, die Pumpfunktion und die Funktion der einzelnen Herzklappen beurteilt 
werden. 


Die Untersuchung des Herzens erfolgt am häufigsten durch Ansetzen des Ultraschallkopfes auf den 
Brustkorb (TTE — Transthorakale Echokardiografie). Als Standardposition für den Schallkopf dient das 
„echokardiographische Fenster“ im 3. bis 5. Interkostalraum parasternal links. Führen anatomische oder 
pathologische Gegebenheiten, wie z.B. die Rippen oder ein Lungenemphysem, bei einem Patienten zu 
einem eingeschränkten Schallfenster, kann die Durchführbarkeit der Echokardiographie eingeschränkt 
sein. In diesen Fällen bietet die Ultraschalluntersuchung von der Speiseröhre aus (TEE - 
Transösophageale Echokardiografie) eine Ausweichmöglichkeit. 


Hier macht es sich der Untersucher zu Nutze, dass der linke Vorhof und der Ösophagus eine enge 
anatomische Beziehung haben. Diese Art der Herzultraschalluntersuchung ist jedoch mit einer deutlich 
größeren Belastung für den Patienten verbunden. 


Bei der transthorakalen Echokardiographie (TTE) wird der Ultraschallkopf auf den Brustkorb angesetzt. 
Die Schallwellen werden von den Herzstrukturen reflektiert und ein bewegtes Abbild des Herzens kann 
berechnet werden. 


Wie bei der Lävokardiographie wird auch bei der 2D-Echokardiographie die Beurteilung der ventrikulären 
Herzfunktion durch verschiedene geometrische Ansätze ermöglicht, die davon ausgehen, dass der 
Ventrikel einer einfachen geometrischen Form gleicht. Üblicherweise wird bei der Echokardiographie 
Flächen-Längen-Methode benutzt. 

Auch die Berechnung aus nur einer Bildebene ist unter Verwendung bestimmter geometrischer 
Annahmen möglich. Eine weitere Möglichkeit der Echokardiographie besteht darin, mit Hilfe eines 
Wandbewegungsindex die linksventrikuläre Ejektionsfraktion über eine Regressionsgleichung zu 
berechnen. Dazu wird die Wandbewegung in allen Standardansichten gemäß einem Segmen- 
tierungsmodell beurteilt und anschließend ein Score berechnet, aus dem die Ejektionsfraktion bestimmt 
werden kann. 


Einem erfahrenen Untersucher ist es außerdem möglich, die Funktion des linken Ventrikels visuell 
subjektiv zu beurteilen. Zu diesem Zweck werden Skalen genutzt, welche die Funktion mit festgelegten 
Begriffen und Abstufungen beschreiben. Um die Bildqualität der Herzultraschall-Untersuchung zu 
erhöhen, gibt es verschiedene Möglichkeiten. Zum einen ist die Gabe von Ultraschall-Kontrastmittel 
möglich, das aus einer Hülle und einem darin eingeschlossenem oder adsorbiertem Gas besteht. Diese 
„Luftbläschen“ erzeugen Signale und machen dadurch das echoarme Blut im Ultraschall sichtbar 
Entwicklungen wie das „Tissue Harmonic Imaging“ führen durch die Reduktion von Artefakten und die 
damit einhergehende Verbesserung der Bildqualität zu einer zuverlässigeren Beurteilung der 
ventrikulären Funktion. 


Die Echokardiographie ist ein stark untersucherabhängiges Verfahren, was sich auf die unterschiedliche 
Geschicklichkeit und Erfahrung beim Führen des Schallkopfes oder die Subjektivität bei visueller 
Bewertung der Ventrikelfunktion zurückführen lässt. 

Die Herzkranzgefäße können aufgrund ihrer Größe und Lage schlecht oder nur indirekt durch eventuelle 
Wandbewegungsstörungen berrteilt werden. 
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Die Echokardiographie ist die am weitesten verbreitete Methode zur Messung der Herzfunktionen, da sie 
flächendeckend verfügbar ist, zur Notfalldiagnostik am Bett geeignet ist, geringe Kosten aufweist und der 
Patient keine Strahlenexposition ausgesetzt ist und somit beliebig oft durchgeführt werden kann. Die 
Echokardiographie ermöglicht innerhalb kürzester Zeit eine nicht-invasive, patientenschonende 
Untersuchung des Herzens. 


Fundamentale Harmonie 
Echokardiographie Imaging 
Prinzip des Tissue Harmonic Imaging: 
Seiidefrepien: = Einpfingefiernieie Sendefreguene: == Eınpfangsfregtiens Bei Untersuchungen mittels diagnostischem 
’ A Ultraschall stellen die zum Schallkopf 
F rücklaufenden Ultraschallwellen ein 
sr / N fi Gemisch aus verschiedenen Frequenzen dar, 
f das neben der Grundfrequenz auch mehrere 
Fi; harmonische Oberschwingungen enthält. 
Gewebe Gewebe 


Bei der herkömmlichen Echokardiographie wird nur die Grundfrequenz registriert, die auch gesendet 
wurde. Beim Harmonic Imaging wird dagegen die Sendefrequenz herausgefiltert und nur die zweite 
harmonische Oberschwingung registriert. Diese enthält weit weniger Störungen als die Grundfrequenz. 


Ein Nachteil der TTE ist, dass sie durch das Schallfenster, wie schon oben erwähnt, von den jeweiligen 
anatomischen und pathologischen Gegebenheiten abhängig ist und daher nicht bei allen Patienten 
suffizient durchführbar ist. Bei der TEE ist anzumerken, dass die Aorta ascendens aufgrund der 
Überlagerung durch den linken Hauptbronchus nur eingeschränkt beurteilt werden kann. 


Für die Einstrahlung von Ultraschallimpulsen sind beidseits parasternale, suprasternale und 
subxiphoidale sowie bei speziellen Fragestellungen intrabsophageale Schallkopfpositionen gebräuchlich. 
Wegen der Totalreflexion an der Lunge und der starken Reflexion an den knöchernen Elementen des 
Thorax wählt man bei erwachsenen Patienten "akustische Fenster" in den Interkostalräumen. Möglichst 
kleine Schallköpfe (Sectorscanner und "Pencil") werden benutzt. 


Modernen Ultraschallgeräten stehen zur Beurteilung morphologischer Substrate das B-Bild und das A- 
Bild (time-motion-Darstellung) zur Verfügung. Das zweidimensionale B-Bild ermöglicht einen Überblick 
über das Herz und die herznahen Anteile der großen Gefäße. Neben segmentalen morphologischen 
Analysen (Herzhöhlen, Herzklappen, Gefäße und deren Konnexionen) sind Volumenberechnungen, 
Wandstärke- und Lumenmessungen, Beurteilungen von Myokardstruktur, Kontraktilität, Ober- 
flächenbeschaffenheit sowie epi-perikardialen Separationen bedeutsam. 


Die Kombination mit dem A-Bild ermöglicht u.a. die exaktere Beurteilung der Herzklappen 
(Klappenidentifikation, Segelmorphologie, Öffnungsverhalten, Schließfähigkeit). Zur Beurteilung des 
Blutflusses werden Dopplerverfahren eingesetzt Dopplerechokardiographie. Diese Methoden haben 
Bedeutung in der Diagnostik von Shuntverbindungen und Herzklappenfehlern (unvollständiges 
Schließen mit Strömungsumkehr, unvollständiges Öffnen mit turbulenten Strömungen, 
Druckgradientenberechnungen). 


In der Shuntdiagnostik und zur Strömungsbeurteilung an Herzklappen gewinnen Echokontrastmittel 
zunehmend Bedeutung. Bolus-Injektionen von physiologischer Kochsalzlösung, Glucoselösung oder 
Eigenblut in periphere Venen bilden nach Eintritt in das Herz blasenartige Kontrastphänomene, deren 
Verteilung bzw. Abstrom beobachtet werden kann. Digitale Subtraktions-E. wird in diesem 
Zusammenhang experimentell erprobt. 

Die Echokardiographie-Geräte sind auf die interessierenden Tiefenbereiche (1-20 cm) optimiert. 
Schallfrequenzen von 2,25-5 MHz sind üblich. Die laufzeitabhängige Verstärkung zum Ausgleich der 
tiefenabhängigen Ultraschallschwächung wird für die E. besonders variabel ausgelegt, um eine optimale 
Anpassung an die Schwächungsverhältnisse am Herzen zu erreichen. 

U., transösophageale 

U., bei welcher der Schallkopf in ein flexibles Endoskop eingebaut ist u. über die Speiseröhre in 
unmittelbare Nähe des Herzens vorgeschoben werden kann. Der Vorteil der transösophagealen U. 
besteht in der fehlenden Interposition von Knochen- u. Lungengewebe; gilt derzeit als eine der 
aussagefähigsten Methoden zum Nachweis krankhafter Veränderungen im Bereich des Herzens. 
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Echo-Mammographie 
Anwendung der Ultraschalldiagnostik zur Untersuchung der weiblichen Brust 


Echo-Ophthalmologie 
Anwendung der Ultraschalldiagnostik zur Untersuchung des Auges 


Echotomographie 
Echolaminographie, Ultraschalltomographie; E: ultrasonic tomography 
Ultraschall-Diagnostik als Schnittbildverfahren. 


Die nach dem B-Verfahren (s.u. Ultraschall-Diagnostik) erzeugten, durch Lichtpunkthellsteuerung als 
unterschiedlich helle Lichtpunkte erfaßten Echos der Abtastzeilen werden - nach Verarbeitung im 
elektron. Rechner - gleichzeitig zur Darstellung gebracht (als Echtzeitverfahren = Real-time-Scan), so 
daß eine flächenhafte Darstellung resultiert, von der ein Bild (»Sonogramm«) angefertigt wird. Je nach 
Erzeugung der Einzelimpulse durch die Art der Schallkopfausrichtung wird ein Parallel-, Divergent- oder 
Convergent-Scan erzeugt (Impulse parallel nebeneinander bzw. in der Tiefe des Gewebes 
auseinanderweichend bzw. zueinanderstrebend). 


Echozeit 
T;. Bei der Kernspintomographie das Zeitintervall zwischen dem anregenden 90°-Impuls und der Mitte 
des Spinechosignals bei der Spinecho- und Inversions-Rückkehr-Sequenz. 


Das Intervall zwischen den Mitten der 90° und 180° Impulse istgleich Tp/2 


Echtzeit-Bilderzeugung 


Real-time-imaging; Aus der Fachsprache der Datenverarbeitung abgeleiteter Begriff, der sich 
ursprünglich auf die schnelle Verarbeitung von Daten zur Darstellung von Vorgängen im realen 
zeitlichen Ablauf (Echtzeit) bezog. Der Begriff wird für alle Bilderzeugungsverfahren verwendet, die eine 
kontinuierliche Beobachtung von Vorgängen in ihrem zeitlichen Ablauf gestatten, z.B. dynamisches B- 
Bild in der Ultraschalldiagnostik, digitale. 


Der Begriff wird z.B. auch für die konventionelle Röntgen-Bildverstärker-Fernsehkette verwendet. 


Echtzeitverfahren 

E: real-time ultrasonography 

Schnelle B-Mode-Verfahren der Ultraschalldiagnostik (d.h. mit Erstellung von Real-time-Scans). 
Moderne Geräte auch Bilder (Sonogramme) liefernd. 


Edelgase 
E: noble gases; inert gases 


Elemente der 0. bzw. 8. Hauptgruppe des Periodensystems: Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon, 
Radon. Die E. sind einatomige farb- und geruchlose Gase und chem. äußerst reaktionsträge. 


Chemisch-physikalische Eigenschaften im Überblick: 


Name: Helium | Neon | Argon | Krypton Xenon Radon 
Ordnungszahl: 2 10 18 36 54 86 
rel. Atommasse: 4,00 20,18 39,95 83,8 131,29 222,02 
Schmelzpunkt in K: 0,95 24,48 83,78 116,55 161,3 202 
Siedepunkt in K: 4,216 27,1 87,29 120,85 166,1 211,4 
Dichte g/L: 0,17 0,84 1,66 3,48 4,49 9,23 
Elektronegativität: k.A. -- -- -- -- -- 
Ionisierungseng eV: 24,587 21,56 15,76 14,0 12,13 10,75 
Oxidationszahlen: - = - 2 2,4,6,8 2 
Atomradius in pm: 128 k.A 174 k.A. 218 k.A. 
Ionenradius in pm: -- -- -- 169 190 k.A. 
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Edelgase ist eine Sammelbezeichnung für die Elemente der VIII. Hauptgruppe. Zu dieser Gruppe zählt 
man die Elemente Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon und Radon. Das häufigste Edelgas ist Argon. 
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An zweiter Stelle der Häufigkeit steht Neon. Dann folgen Helium, Krypton und Xenon. Radon tritt nur in 
Spuren als Produkt natürlicher, radioaktiver Zerfallsprozesse auf. Edelgase sind Bestandteile der Luft. - 
Im interstellaren Raum des Universums befindet sich neben Wasserstoff praktisch nur noch Helium. 


Bei den Edelgasen handelt es sich um farb-, geschmack- und geruchlose Gase, die nur atomar 
vorkommen. Sie lösen sich relativ gut in Wasser. Aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften sind sie 
kaum unterscheidbar, so daß sie deshalb mit Hilfe physikalischer Methoden identifiziert werden. Ihre 
Oxidationszahl ist 0; nur die schwereren Edelgase weisen daneben noch +2 auf. Die Schmelzpunkte der 
Edelgase liegen durchweg bei sehr niedrigen Temperaturen. So hat Helium den niedrigsten Schmelz- 
und Siedepunkt aller Elemente. Mit Ausnahme von Helium kristallisieren alle mit dichten kubischen 
Gittern. 


Die Elektronenkonfiguration der Edelgase zeichnet sich durch abgeschlossene Schalen aus. Sie 
erzeugen eine kugelsymmetrische Ladungsverteilung der Atome. Die hohen lonisierungsenergien führen 
zu außerordentliicher chemischer Stabilität. Edelgase werden deshalb auch als inerte oder 
reaktionsträge Gase bezeichnet. Die Edelgase haben die jeweils höchste lonisierungsenergie ihrer 
Periode. Von den leichten Edelgasen Helium, Neon und Argon sind keine Verbindungen bekannt. 


Daß die schweren Edelgase Krypton und Xenon in gewissem Maße zu Reaktionen fähig sein müssen, 
wird klar, wenn man bedenkt, daß beispielsweise Xenon eine ähnlich hohe 1. lonisierungsenergie hat 
wie Sauerstoff. Auf diesen Sachverhalt wies Linus Pauling erstmals 1933 hin. Aber erst 1962 wurde von 
Bartlett mit Xenonhexafluoroplatinat eine echte Edelgasverbindung dargestellt. 


Edelgasverbindungen 


Erstmalig hergestellt von dem englischen Chemiker Bartelett, dem es gelang das Edelgas Xenon in eine 
stabile chemische Verbindung überzuführen. Nach längeren Versuchen erhielt er einen festen 
orangefarbigen Stoff der Formel XePtF;, also ein sogenanntes Xenonplatinhexafluorid. Einige Monate 
später erhitzten amerikanische Chemiker Xenon und Fluor auf 400 Grad Celsius und schreckten dann 
das Gasgemisch auf -80 Grad Celsius ab: Im Reaktionsgefäß fanden sie farblose Kristalle von 
Xenontetrafluorid (XeF,). Weitere stabile Xenonverbindungen und analoge Verbindungen der Edelgase 
Krypton und Radon konnten dargestellt werden. Über 30 Edelgasverbindungen sind bereits bekannt. 


Edison-Richardson-Effekt 


Glühemission (auch glühelektrischer Effekt, Edison-Effekt oder Richardson-Effekt) ist die 
Aussendung von Elektronen aus einer geheizten Glühkathode (meist im Vakuum). Die 
Mindesttemperaturen liegen oberhalb von 900 K und hängen stark vom Material der Oberfläche ab. 


Keinen u Edison-Richardson-Effekt an einer Elektronen-Röhre 
En Fam. Die Elektronen überwinden aufgrund ihrer thermischen 
oa 7 |;\ w /  _ı\ „\ Energie die charakteristische Austrittsarbeit des Metalls 
| ee | { a be bzw. der Oxidschicht. Werden die freien Elektronen nicht 


| / durch ein elektrisches Feld abgesaugt, bilden sie um die 


| P; KAT, Glühkathode im Vakuum eine Raumladungswolke aus und 


Es a laden in der Nähe befindliche Elektroden gegenüber der 
iR „Kathode“ negativ auf. 


Dieser Effekt kann zur direkten Umwandlung thermischer in elektrische Energie genutzt werden. Der 
Wirkungsgrad dieses thermionischen Generators ist allerdings gering. Für technische Anwendungen ist 
man bestrebt, die erforderliche Temperatur der Glühkathode möglichst gering zu halten, indem 
Materialien mit geringer Austrittsarbeit verwendet werden. Dies führte zur Entwicklung der Oxidkathode. 


Der Effekt wurde erstmals 1873 von Frederick Guthrie beschrieben. Er entdeckte, dass ein positiv 
geladenes Elektroskop entladen wird, wenn man ein geerdetes, glühendes Metallstück in die Nähe 
brachte. Bei negativ geladenem Elektroskop passiert nichts, woraus folgte, dass glühendes Metall nur 
negative Ladung abgeben kann. Thomas Edison hat diese Erscheinung im Jahr 1880 bei Experimenten 
mit Glühlampen wiederentdeckt und meldete 1883 eine darauf beruhende Anwendung zum Patent an. 
Julius Elster und Hans Friedrich Geitel untersuchten zwischen 1882 und 1889 systematisch die von 
einem heißen Draht abgegebene Ladung. 

Die Sättigungsstromdichte wurde 1901 von Owen Willans Richardson rechnerisch in der Richardson- 
Gleichung erfasst, wofür er 1928 mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet wurde. 


Richardson-Gleichung 


Die Richardson-Gleichung beschreibt die Stromdichte J der aus einem Metall 
bei hohen Temperaturen austretenden Elektronen. Sie lautet 
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Hierbei ist T die absolute Temperatur, W. die Auslösearbeit für Elektronen, kg die Boltzmann-Konstante 
und A die Richardson-Konstante. 


1,0E+06 
1,0E+05 
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1,0E+02 + 
1,0E+01 
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1,0E-06 
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1,0E-10 
1000 1500 2000 2500 3000 
Kathodentemperatur (K) 


Die Richardson-Konstante hängt vor allem vom Material Richardsonkonstante 
verwendeten Metall und von der Oberflächen- Am (Alcm’K’) 
beschaffenheit ab und liegt bei knapp 10° - (A/m?K?). Die Tantal 37 


Auslösearbeit für Elektronen liegt im Allgemeinen etwa 


Stromdichte (A/cm?) 


zwischen 1 und 6 eV. Für Metalloxide liegt sie weitaus Wolfram 60 
niedriger. Neben einer niedrigen Austrittsarbeit ist auch thoriertes Wolfram 3,0 
die thermische Belastung der Glühwendeln von Molybdän 55 
Bedeutung, so dass die Auswahl geeigneter Materialien een > 


stark eingeschränkt wird. Dies betrifft zum einen den 
Dampfdruck des erhitzten Materials der Glühwendel und Bariumoxidpaste 1,18 

zum anderen ihre Abdampfrate, den Massenverlust pro 

Zeit und Glühfadenoberfläche. Eine zu hohe Abdampfrate verringert die Lebensdauer der Kathode und 
sorgt durch Kondensation der metallischen Dämpfe an der Innenseite des Gefäß (Glaskolben) für 
Probleme mit der Isolation (Spannungsfestigkeit). 

Nach Saul Dushman (1883-1954) kann die Richardson-Konstante 
wie folgt abgeschätzt werden 1 ' 
Dabei sind m und e die Elektronenmasse beziehungsweise Elementarladung und k; und h die 
Boltzmann- beziehungsweise Planck-Konstante. 


Die Gleichung 


Ein Korrekturterm zur Austrittsarbeit ergibt sich bei sehr hoher Feldstärke durch den Schottky-Effekt. In 
diesem Arbeitsbereich spricht man von Schottky-Emission. 


Anwendungen 

Die Glühemission wird zur Erzeugung freier Elektronen in Elektronenröhren verwendet. Darin fließt in 
einem hochevakuierten Gefäß zwischen der direkt oder indirekt beheizten Glühkathode und der Anode 
ein (Elektronen-)Strom, der ggf. durch dazwischenliegende Gitter gesteuert werden kann. 

Die Elektronenstrahlröhre (Braunsche Röhre) besteht aus einer Elektronenstrahl-Quelle mit 
anschließendem Ablenksystem. 
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«e zum Elektronenstrahlschmelzen und Elektronenstrahlverdampfen und Elektronenstrahlschweißen, 
auch im Rasterelektronenmikroskop. 

e mit Leuchtschirm als Bildröhre in alten Fernsehern und Oszilloskopen. 

Leuchtstofflampen mit heißer Kathode benutzen ebenfalls Glühemission. Bei vielen anderen 

Gasentladungslampen und auch Kohlenbogenlampen erhitzen sich die Elektroden durch die Entladung 

ebenfalls soweit, dass Glühemission eine Rolle spielt. Nicht der Fall ist dies bei Kaltkathodenröhren, 

Leuchtröhren, Glimmlampen und Blitzröhren. 

Glühemission wird weiterhin bei Thyratrons, Magnetrons, Klystrons, Wanderfeldröhren und Vakuum- 

Fluoreszenzanzeigen verwendet. Auch hier dient sie der Erzeugung freier Elektronen. 

Mit Hilfe der Glühemission kann die Austrittsarbeit bestimmt werden. Durch das elektrische Feld, 

welches benötigt wird, um die Elektronen von der Kathode zu entfernen, wird diese aber beeinflusst, 

sodass man den gemessenen Strom auf Feldstärke E = 0 extrapolieren muss. 

Nachteilige Auswirkungen der Glühemission 

Glühemission ist bei Steuergittern von Elektronenröhren (wenn das Gitter aufgrund von Erhitzung glüht) 

unerwünscht, hier führt sie zur Gitteremission und zu hinderlichem Gitterstrom, der den Arbeitspunkt 

verschieben kann. Leistungsröhren erhalten meist Kühlfahnen (Strahlungskühlung) an den Enden der 

Gitter-Trägerstäbe; letztere sind zur guten Wärmeleitung meist aus Kupfer. 

Bei Schaltern führt die Glühemission zwischen den Schaltkontakten zu dem unerwünschten 

Schaltlichtbogen, welcher zur Vermeidung von Schäden durch geeignete technische Maßnahmen 

gelöscht werden muss. 


EEG-Mapping 

Unzutreffendes Synonym »brain mapping«; EDV-gestütztes Verfahren zur Darstellung der räumlichen 
Verteilung hirnelektrischer, auch reizkorrelierter (evozierte Potentiale = EP-Mapping) Aktivität. 

Sog. »Maps« (Karten) werden aus an definierten Punkten gemessenen oder durch Interpolation 
gewonnenen Potentialwerten erstellt. Das Mapping gibt Auskunft über die ständig wechselnde Verteilung 
der an der Kopfoberfläche registrierten Potentialfelder, nicht jedoch über deren Herkunft, u. ist auch 
keine Darstellung anatomischer Strukturen wie bei bildgebenden Verfahren. 


Effektive Wellenlänge 

Neff 

sinngemäß: effektive Quantenenergie 

Begriff zur Beschreibung der Eigenschaften eines Bremsstrahlungsspektrums. Es sind folgende 
Definitionen benutzt worden 

Eine Strahlung, bestehend aus einem Wellenlängengemisch, habe einen Schwächungskoeffizienten u. 
Die Wellenlänge der monochromatischen Strahlung, die den gleichen Schwächungskoeffizienten hat, ist 
Neff 

Aerr Ist die Wellenlänge, welche die Häufigkeitsverteilung der Quanten des Spektrums so teilt, daß genau 
je die Hälfte der Quanten zu größeren bzw. kürzeren Wellenlängen gehört 

Aerr Ist die Wellenlänge, welche die Fläche unter der spektralen Intensitätsverteilung halbiert. Es gehört je 
die Hälfte der Gesamtintensität zu längeren bzw. kürzeren Wellenlängen 

Aerr Ist gleich dem Zweifachen der Grenzwellenlänge (für konstante Gleichspannung) bzw. gleich dem 
2,25-fachen der Grenzwellenlänge für pulsierende Gleichspannung 

Aerr Ist die Wellenlänge einer monochromatischen Strahlung, für welche die gleiche Filteräquivalenz 
zwischen Al und Cu besteht wie beim Strahlengemisch. Unter Filteräquivalenz wird dabei gleiche 
Verminderung der Dosisleistung durch eine x mm dicke Al-Schicht und eine 1 mm dicke Cu-Schicht 
verstanden 


Effektivität einer Zählgeräteanordnung 


Verhältnis der Zahl der registrierten Impulse zu der Zahl der vom Nuklid ausgesandten Teilchen oder 
Quanten. Die E. wird vor allem von der Ansprechwahrscheinlichkeit von Detektor und Elektronik und 
dem Geometriefaktor der Meßanordnung beeinflußt 
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u ı Uerr 
| unkorrekte Abk. z.B. kVeff, heißt bei Wechsel- 
| = . spannungen oder Gleichspannungen mit überlagertem 
TRRERFFFFA] \ Wechselspannungsanteil (d.i. der Fall bei allen durch 
z A Gleichrichttung aus Wechselspannung erzeugten 
VPE Gleichspannungen) derjenige Spannungs-wert, der für 
Y | | die Berechnung der elektrischen Leistung maßgebend 
Be [4 ist Effektivwert. Er ist stets kleiner als die 


JO | wir 3 ÖL Maximalspannung Uns, abhängig von der jeweiligen 


| Gleichrichterschaltung. 


Für Doppelweggleichrichtung gilt: für Einweggleichrichtung gilt: 


Van Una Vr= DM Von Un=05- UN] 


Effektivwert 
Wirksamer Wert physikalischer Größen, gekennzeichnet durch tiefgestellten Index »eff«; 
z.B. effektive Dosis, eff. Halbwertszeit, eff. Temperatur, eff. Wellenlänge. 


Effekt-Kohlen 


In Scheinwerfern zur Erzielung einer hohen Lichtstärke verwendet. Die positive Elektrode der 
Bogenlampe ist eine Dochtkohle, die mit Salzen des Cers und anderer seltenen Erden getränkt ist. Bei 
genügend hoher Stromstärke verdampft das Salzgemisch, und in der Bogenflamme erscheint eine 
weiße, hell leuchtende Zunge, die ein sehr grelles Licht ausstrahlt. Diese Licht-Verstärkung eines 
Hochstrombogens durch Leuchtsalze nennt man in der Beck-Effekt. 


effervescens 
E: effervescent (latein.) aufbrausend 


Eichen 


ist die Feststellung der Konformität eines Meßgerätes mit der Eichordnung, den PTB-Anforderungen und 
der erteilten Zulasssung. Durch die Stempelung wird beurkundet, daß das Meßgerät bei der Prüfung den 
Eichvorschriften entsprach. Die Eichung ist ein amtlicher Vorgang. 

In der Praxis wird unter Kalibrieren oder Eichen oft ein sehr genaues Justieren verstanden; dies führt zu 
Mißverständnissen. 


Eierstock 

Ovarium 

Teil der weiblichen Geschlechtsorgane bei den mehrzelligen Tieren (mit Ausnahme der Schwämme) und 
beim Menschen, in dem die weibl. Keimzellen (Eizellen) entstehen. Daneben kann der E. (bes. bei 
Wirbeltieren) eine bed. Rolle bei der Bildung von Geschlechtshormonen spielen (Östrogen im Follikel, 
Progesteron im Gelbkörper). Meist gelangen die im E. gebildeten Eier über einen eigenen Kanal 
(Eileiter) nach außen oder in die Gebärmutter. Die paarig angelegten Eierstöcke der erwachsenen Frau 
sind bis zu 3 cm groß und mandel- bis linsenförmig. 

Jeder E. enthält über 200.000 Follikel in verschiedenen Entwicklungsstadien, von denen jedoch nur etwa 
400 Follikel aus beiden Eierstöcken zur Reife kommen. 


Eigenfilterung 

Die von der Anode einer Röntgenröhre emittierte Strahlung wird bereits durch das Anodenmaterial selbst 
(Aufrauhungen mit wachsendem Alter), durch die Röhrenwandung, durch das Fenster im 
Röhrenschutzgehäuse und das Ol im Schutzgehäuse geschwächt. Diese Schwächung entspricht im 
Spannungsbereich unterhalb 120 kV der Wirkung eines Aluminiumfilters von etwa 1-2,5 mm Dicke. Der 
Begriff ist auch auf andere Strahlenquellen sinngemäß anwendbar. 

Für Therapie-, Feinstruktur- und Spektroskopie-Einrichtungen bis 150 kV ist der Al- oder Be-Gleichwert 
anzugeben, für Therapieeinrichtungen über 150 kV der Al- oder Cu-Gleichwert. 
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USA Di mmAl 
Für Diagnostikstrahler gelten folgende Mindestwerte (DIN 6811): UIcs0rE: 10 mmAl 
Röntgenstrahler für Durchleuchtung im Op. E. > 3 mm Al NE7TOkT: 15 mmäl 
U> 70 kFf: 20 mmAl 
Messung der E.: 


Halbwertschicht bestimmen bei 100 kV bzw. bei Nennhochspannung, wenn diese unter 100 kV liegt, und 
die dazu notwendige Filterung der Strahlung in mm Al (aus Tabellenbüchern) ermitteln. Diese Filterung 
ist dann die Eigenfilterung des Strahlers. 


Da die Lichtvisierblenden die Filterung um 1 bis 1,5 mm Al erhöhen, ist z.B. an Skelettarbeitsplätzen die 
Filterscheibe am Strahlergehäuse zu entfernen. 


> Filter 


Eigenfilterwert 
DIN 6814 


Der Eigenfilterwert eines Röntgen- oder Elektronenstrahlers ist der Härtungs- 
gleichwert der Filterung der Nutzstrahlung durch alle zu durchdringenden 
Wandungen und sonstigen filternden Stoffschichten, die Teile des Strahlers 
sind und sich nicht ohne Werkzeug entfernen lassen. 


Eigenfrequenz 
E: resonant frequency 


Frequenz, mit der ein schwingungsfähiges System ohne äußere Einwirkung (erzwungene Schwingung) 
und Reibung um seine Gleichgewichtslage schwingen kann. Die zu den E. gehörenden Schwingungen 
heißen Eigenschwingungen (z.B. Uhrpendel) zur Unterscheidung von den erzwungenen Schwingungen, 
die ein System vollführt, wenn an ihm von außen eine periodisch veränderliche Kraft angreift 
(Lautsprecher, Trommelfell). > Resonanz 


Eigenlicht 
Eigenlicht (des Auges), Eigengrau 


Ohne Lichteinwirkung oder andere physikalische Stimulierung bestehende Lichtempfindung »grau« 
aufgrund physiologischer Vorgänge in der Netzhaut (Ruheaktivität des B- u. D-Systems [= Hell- u. 
Dunkelsystems] mit Überwiegen des letzteren) oder in höheren optischen Zentren. 


Eigenstrahlung 


E: characteristic radiation; Für ein radioaktives Element charakteristische Strahlung von spezifischer 
Wellenlänge. = charakteristische Strahlung; Innere Strahlung 


Eileiter 
Ovidukt 


Bei den meisten weibl. mehrzelligen Tieren und dem Menschen ausgebildeter röhrenartiger, meist 
paariger Ausführungsgang, durch den die Eier aus dem Eierstock nach außen bzw. in die Gebärmutter 
gelangen. 


Beim Menschen ist der E. etwa 8-10 cm lang, paarig ausgebildet und nahezu bleistiftstark. 
> Geschlechtsorgane 


Einbrennen 


Vorgang, der u. U. zur Zerstörung der Bildröhre eines Fernsehempfängers oder -monitors führen kann. 
Wenn zum Beispiel der Elektronenstrahl durch Ausfall der senkrechten Ablenkung nicht mehr den 
ganzen Bildschirm bestreicht, sondern nur in einer einzigen Zeile hin- und herpendelt, so kann durch die 
übernormal hohe Belastung die Leuchtschicht an dieser Stelle in kurzer Zeit eingebrannt, das heißt 
völlig zerstört werden. 


Das gleiche gilt für den Ausfall der Horizontalablenkung. Falls beide Ablenksysteme ausfallen, der 
Elektronenstrahl also dauernd nur einen einzigen Punkt des Bildschirms bestrahlt, ist die Belastung 
besonders hoch und die Gefahr des Einbrennens noch größer. 

Bei Geräten mit eingebauter Schutzschaltung wird bei Ausfall der Strahlablenkungen sofort automatisch 
die Helligkeit reduziert wird. Ein Einbrennen kann bei diesen Geräten nicht erfolgen. 
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Einfachbindung 


von einer einzigen Valenz gebildete Atombindung 


Einfachstreuung 
eines Quants oder Teilchens in einer Materieschicht liegt vor, wenn es dort nur einmal gestreut wird. 
> Mehrfachstreuung 


Einfalldosis 
E: incidence dose 


Bez. für die von einem Röntgen- oder Gammastrahler unter Bestrahlungsbedingungen erzeugte 
Standard-Ionendosis (lonen- oder Energie-D.), die in der Eingangsebene beliebiger Systeme (z.B. 
Bildwandler, biologische Objekte) bei Abwesenheit eben dieser Systeme frei Luft im Fokus-Haut- 
Abstand im Bereich des Zentralstrahls gemessen würde. Die E. ist daher kleiner als die 
Oberflächendosis, die auch die vom bestrahlten Objekt ausgehende Streustrahlung miterfaßt. 

In der Regel ist mit „Dosis" die Einfalldosis (oder die Oberflächendosis) gemeint. Die Einfalldosis ist die 
Dosis am Ort des Strahleneintritts in den Patienten. Gemessen wird sie üblicherweise mit Hilfe von 
lonisationskammern „frei Luft", d. h. ohne Patient (oder Patientenersatz). Meßgröße ist Luftkerma; 
Dosisangaben erfolgen in uGy oder mGy. 

Hauptvorteil der Einfalldosis ist, daß sie einfach zu ermitteln ist. Ihre Aussagekraft für das Strahlenrisiko 
ist jedoch sehr begrenzt. Die Bedeutung der Einfalldosis beschränkt sich daher auf die Charakterisierung 
von Röntgenanlagen und auf die Verwendung als Eingangsgröße zur Ermittlung von Organdosiswerten 


Einfallfeld 

Einfall(s)feld, E: field of incidence 

Veraltete Bez. für die bei Strahlentherapie von der Strahlung getroffene Oberfläche des Objekts (s.a. 
Bestrahlungsfeld). 

Einfangprozeß 


Kernreaktion, bei der ein Teilchen von einem Atomkern absorbiert und gegebenenfalls ein anderes 
Teilchen bzw. ein Gammaquant emittiert wird. 


Der wichtigste E. ist der Neutroneneinfang, Neutronenabsorption, die (n, g)-Reaktion; z.B. die 
Kernreaktion 238U(n, g) 239U, bei der Uran 238 in Uran 239 übergeht. 


Einflußphänomen 

E: phleboid influx phenomenon (Eisholdt) 

Aussparungen im Angiogramm durch Zufluß kontrastmittelfreien Blutes aus Nebenästen; kann 
Gefäßverengungen vortäuschen. 

Eingang- 


Eingangsdurchmesser eines Röntgen-Bildverstärkers 

DIN 6814 

Der Eingangsdurchmesser eines elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers ist 
der größte Durchmesser des Feldes in der Eingangsebene, das für die 
Übertragung eines Röntgenbildes ausnutzbar ist und in das kein Bauteil des 
Schutzgehäuses hineinragt. 


Eingangsebene der Röntgen-Bildverstärkerröhre 


DIN 6814 

Die Eingangsebene der Röntgen-Bildverstärkerröhre ist di Ebene, welch 
senkrecht auf der durch die Schirmmitte verlaufenden Soll-Lage der 
Symmetrieachs des Eingangsleuchtschirmes steht und den fokusseitig am 


weitesten vorragenden Bauteil der Röntgen-Bildverstärkerröhre gerade berührt. 
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Eingangsebene des elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers 

DIN 6814 

Die Eingangseben des lektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers ist die 
Ebene, welche senkrecht auf der durch die Schirmmitte verlaufenden Soll-Lage 
der Symmetrieachse des Eingangsleuchtschirmes steht und den fokusseitig am 
weitesten vorragenden Bauteil des Röntgen-Bildverstärkers gerade berührt. 


Eingangsleistung der Anode 
DIN 6814 


Die Anodeneingangsleistung ist die Leistung, die der Anode einer Röntgenröhre 
zum Zwecke der Erzeugung von Röntgenstrahlung zugeführt wird. 


Eingangsleistung der Anode, abnehmend 


DIN 6814 

Die Belastungsdaten bei abnehmender Anodeneingangsleistung geben den höchsten 
zugelassenen Röntgenröhren-Belastungswert als eine Funktion der 
Röntgenröhren-Belastungszeit für Einzelbelastungen an, während der die 


Anodeneingangsleistung in Stufen oder kontinuierlich abnimmt. 


Eingangsleistung des Röntgenstrahlers 
DIN 6814 


Die Eingangsleistung des Röntgenstrahlers ist die mittlere Leistung, die dem 
Röntgenstrahler zugeführt wird, einschließlich der Leistung für den Stator 
einer Drehanoden-Röntgenröhre, der Heizleistung für die Glühkathode und der 
Leistung für alle anderen Einrichtungen, die im Röntgenstrahler untergebracht 
sind. 


Eingangsleuchtschirm des elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers 
DIN 6814 


Der Eingangsleuchtschirm des elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers ist 
der ebene oder gekrümmte Röntgenfluoreszenzschirm, in dem das Röntgenfluores- 
zenzbild erzeugt wird. 


Eingangsnennleistung der Anode 
DIN 6814 


Die Eingangsnennleistung der Anode ist die höchste zugelassene, konstante 
Anodeneingangsleistung, die von einer Röntgenröhre bei einer Einzelbelastung 
unter vorgeschriebenen Bedingungen aufgenommen werden kann. 


Eingreifrichtwert 


Dosis radioaktiver Strahlung der fünf Radionuklide 131Jod, 134Caesium, 137Caesium, 90Strontium, 
239Plutonium, gemessen in Becquerel/kg eines Lebensmittels, bei deren Überschreitung das 
Lebensmittel nicht mehr in den Verkehr gebracht werden darf; 


Begriff aus der Umweltmedizin. 

Einheit 

E: unit 

Zum Zwecke der quantitatiren Angabe von Größen definierte, experimentell oder anhand eines 
»Standards« reproduzierbare Bezugsgröße (»Maßeinheit«). 


Der Betrag der E. ist prinzipiell (einmal) frei wählbar, doch werden aus Zweckmäßigkeitsgründen nur die 
E. der Grundgrößenarten, die Grundeinheiten (Basiseinheiten), frei gewählt; alle E. für die übrigen 
Größen lassen sich dann daraus ableiten. Die Gesamtheit aller E. bezeichnet man als Einheitensystem. 
Die BR Deutschland hat durch das Gesetz über Einheiten im Meßwesen vom 2.7.1969 (Einheitengesetz, 
mit Übergangsfristen bis 1978) die im Internationalen Einheitensystem (SI-System) festgelegten 
Basiseinheiten (SI-Basiseinheiten:) 


Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere, Kelvin, Mol, Candela 
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sowie daraus abgeleitete Einheiten und deren dezimale Vielfache und Teile (Vorsatzzeichen) als 
gesetzl. Einheiten im geschäftl. und amtl. Verkehr für verbindlich erklärt. 


Einhorn Duodenalsonde 
E: Einhorn's tube 
Max E., 1862-1953, Internist, New York 


Dünne, biegsame Gummi- oder Kunststoffsonde mit röntgenschattengebender längsdurchbohrter Olive 
an der Spitze als verbreiteter Typ der Duodenalsonde. 


Einkessel-Röntgenstrahlenerzeuger 
DIN 6814 


Ein Einkessel-Röntgenstrahlenerzeuger ist ein Röntgenstrahlenerzeuger, bei 
dem das Gehäuse des Hochspannungserzeugers zugleich als Röntgenröhren- 
Schutzgehäuse dient. 


Einlaufbetrieb 
Konditionierung von Röntgenröhren 


Obwohl Röntgenröhren bei der Herstellung mittels eines Evakuier- und Glühprozesses sorgfältig entgast 
werden, kann es bei Inbetriebnahme neuer Röntgenröhren oder von Röntgenröhren noch längerer 
Betriebspause, besonders bei hohen Spannungen und voller Leistung, zu Gasausbrüchen in der Röhre 
kommen, die zu einer Zerstörung der Kathode infolge Stoßionisation der Gasmoleküle und deren 
Aufprall auf die Kathode führen. 


Aus diesem Grund wird vom Röhrenhersteller oft ein Einlaufbetrieb von Röntgenröhren bei 
Neuinbetriebnahme oder Inbetriebnahme nach längerer Betriebspause (typ. 14 Tage) vorgeschrieben. 


Einphasen-Wechselstrom 


Elektrischer Strom, der nur von einer Wechselspannung erzeugt wird (im Gegensatz zum Drehstrom) 
und zu dessen Verteilung eine Doppelleitung genügt. Im allgemeinen liegt sinusförmiger Verlauf der 
Spannung als Funktion der Zeit vor. 


> Wechselstrom 


Einsatzspannung eines Zählrohrs 


Spannung am Beginn des Auslösebereichs eines Zählrohres, oberhalb derer sich die Entladung über die 
ganze Zählrohrlänge ausbreitet und sämtliche Impulse annähernd gleich groß sind, unabhängig von der 
Primärionisation, Zählrohrcharakteristik. Die Größe der E. ist abhängig von Gasart, Gasdruck, 
Mantelradius und Radius des Zähldrahtes. Zählrohre mit Edelgasfüllung und geringem Zusatz von 
Halogen bzw. Halogenid besitzen besonders niedrige E. 


> Halogenzählrohr 


Einschaltstrom 


‚Als Einschaltstrom bezeichnet man den 
elektrischen Strom, der unmittelbar nach 
dem Einschalten eines elektrischen 
Verbrauchers fließt. Er unterscheidet sich 
vom Nennstrom und muss bei der 
Auslegung elektrischer Betriebsmittel, wie 
Schalter, Sicherungen, Relais usw. 
berücksichtigt werden, da er ein 
Vielfaches des später fließenden 
Nennstromes betragen kann. Man kann 
den erhöhten Einschaltsttrom auch mit 
geeigneten (Zusatz-)Schaltungen (Ein- 
schaltstrombegrenzer, auch Sanftein- 
Widerstandsverlauf einer Glühlampe bei verschiedenen Spannungen; der Schalter oder „Softstarter” genannt) 
Kaltwiderstand beträgt nur etwa 7 % desjenigen bei Betriebstemperatur, der begrenzen oder ganz vermeiden. 
Einschaltstrom fast das 15fache des Nennwertes 


R/Q 
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Transformatoren, Schaltnetzteile, Elektro- 
motoren, Glühlampen und Glühwendeln 
(z. B. die Heizdrähte von Elektronen- 
röhren) weisen einen hohen Einschalt- 
strom auf; dieser kann mehr als das 10- 
fache des Arbeitsstroms betragen. Die 
Dauer des erhöhten Einschaltstromes 
kann je nach Typ des elektrischen 
Verbrauchers zwischen einigen Milli- 
sekunden und mehreren Sekunden 
betragen. 


Elektrische Sicherungen und Leitungs- 
schutzschalter müssen so bemessen sein, 
dass sie einerseits bei dauerhaften 
Überströmen auslösen, andererseits einen 
überhöhten Einschaltstrom tolerieren. 


Einschaltstromverlauf einer Glühlampe 230 V-/250 W 


Die Reaktion auf kurze Stromstöße wird als Auslösecharakteristik bezeichnet und muss auf den 
Einschaltstrom der angeschlossenen Geräte abgestimmt sein. Zum Beispiel besitzt der Schmelzdraht 
einer trägen Schmelzsicherung eine ausreichend hohe Wärmekapazität, die verhindert, dass seine 
Temperatur während des Einschaltstromes den kritischen Wert erreicht. Als Messgröße für das 
Auslösen der Sicherung gilt der -Wert, das Integral des Strom-Quadrats über die Zeit. Dieser Wert 
entspricht der Energie, die während des Einschaltes von der Sicherung aufgenommen wird. 
Leitungsschutzschalter sind auch hinsichtlich der Ansprechschwelle ihrer Magnetauslösung 
(Kurzschlussauslösung) spezifiziert; um ein ungewolltes Auslösen zu vermeiden darf der maximale 
Einschaltstrom diesen Wert nicht überschreiten. 


Ursachen für einen überhöhten Einschaltstrom 


Induktive Bauteile 


Wird ein induktives Bauelement wie eine 
Spule an eine Gleichspannungsquelle 
gelegt, steigt der Einschaltstrom 
zunächst langsam an, weil die induzierte 
Gegenspannung der angelegten 
Spannung zufolge der Lenzsche Regel 
entgegenwirkt. Bei großen Induktivitäten 
kann es Sekunden dauern, bis der 
Nennstrom erreicht wird. Gleichstrom- 
magnete und Relais haben daher immer 
Einschaltströme, die geringer als der 
Betriebsstrom sind. 


on 


15,58 


Bei Wechselspannung kann hingegen 
kurz nach dem Einschalten ein erhöhter 
Strom fließen; bei idealen Spulen kann 


Time 


Einschaltstrom I, durch eine Spule als Funktion der Zeit. 
Die Zeitachse ist auf die Zeitkonstante T normiert. 
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A Be RE . ' Der Kern eines Transformators kann 
Transformer EI84b | kurze Zeit nach dem Einschalten 
eh 230 I GOW magnetisch gesättigt werden, insbe- 
| sondere wenn er vormagnetisiert ist 
(Remanenz). In der Sättigung ist der 
Blindwiderstand der Spule gering und es 
: kann ein Vielfaches des Nennstroms 
ernin BL 3 En 22 fließen. Ursache und Gegenmaßnahmen 
| werden in Einschalten des Transfor- 


ad 


mators genauer erklärt. 

Be er i Schütze und Zugmagnete, die mit 
i — ee j Egger Wechselspannung betrieben werden, 
H Joris =4  ı i verursachen hohe Einschaltströme, weil 
5 im Moment des Anzuges ein großer 
Luftspalt vorliegt; und daher die 
Einschaltstromverlauf an einem Netztransformator 230 V/60 W: Induktivität bzw. der Blindwiderstand 
die asymmetrischen Stromimpulse (Gleichstromanteil) bauen sich klein sind. 

erst über mehrere Netzspannungsperioden hinweg ab 


Motor 


Elektromotoren (sowohl Gleich- als auch Wechselstrommotoren) haben einen hohen Einschaltstrom, 
weil für das Beschleunigen der drehenden Schwungmasse auf Nenndrehzahl mehr Leistung und damit 
mehr Strom als für das Halten der Drehzahl nötig sind. Dieser Anteil des Einschaltstroms wird als 
Anlaufstrom bezeichnet. Ein erhöhter Strom fließt bis zum Erreichen der stationären Drehzahl; je nach 
Größe des Motors, Schwungmasse und Last kann diese Zeit zwischen Sekundenbruchteilen und vielen 
Sekunden liegen. 


Bei einem Gleichstrommotor lässt sich der Anlaufstrom aus der angelegten Spannung U und > m U 
dem Widerstand R der Wicklungen gemäß dem Ohmschen Gesetz berechnen: A R 


Bei einem laufenden Motor wird dagegen eine Spannung U;na induziert, die der ü . 
Drehzahl proportional ist und der angelegten Klemmenspannung entgegen gerichtet r U Una 


ist; der Strom I ist dann der Quotient aus der Differenz der beiden Spannungen und [?} 
dem Widerstand: 


Der hohe Anlaufstrom hat ein erhöhtes Drehmoment zur Folge, das den Motor beschleunigt. Der Strom 
nimmt bei steigender Drehzahl ab, bis die stationäre Drehzahl erreicht ist. 


Bei Asynchronmotoren wird der induktive Widerstand der Wicklung bei Stillstand stark verringert, weil 
der Rotor (Kurzschlussläufer) ähnlich einer kurzgeschlossenen Sekundärwicklung eines Transformators 
wirkt. Der induktive Widerstand steigt erst an, wenn der Läufer die Mitnahmedrehzahl erreicht, d.h. 
wenn die Drehzahl des Läufers nahezu diejenige des Drehfeldes erreicht hat. Der Kurzschlussläufer von 
Asynchronmotoren kann so gestaltet werden, dass der Anlaufstrom geringer ist, dann sinkt jedoch deren 
ohnehin geringes Anlaufmoment, (vom Motor erzeugbares Losbrechmoment) noch weiter ab und die 
Verluste nehmen zu. 


Zusätzlich haben die meisten Elektromotoren für Wechselspannung (zZ. B. Asynchronmotoren) einen 
durch den Eisenkern bedingten Einschaltstrom (mögliche magnetische Sättigung, siehe Abschnitt 
„Induktive Bauteile“). Dieser Anteil des Einschaltstroms ist im Gegensatz zum Anlaufstrom nur von 
kurzer Dauer (einige Netzperioden). Ein typischer Asynchronmotor hat je nach Bauart eine magnetisch 
bedingte Einschaltstromüberhöhung vom 4-12 fachen und einen Anlaufstrom vom ca. 4-8 fachen 
seines Nennstromes. 
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10% Kondensatoren sind normalerweise im 

| Moment des Einschaltens noch nicht 

geladen und wirken - bei Gleichspannung 

— kurzzeitig wie ein Kurzschluss. Bei 

Wechselspannung hängt der Einschalt- 

strom von der Momentanspannung zu 

dem Zeitpunkt ab, an dem der Schalter 

Ku geschlossen wird. Optimal ist bei 

entladenem Kondensator ein Nulldurch- 

30.5 gangsschalter, weil dann der Einschalt- 
strom des Kondensators minimal ist. 


Beispiele sind Kondensatoren zur Blind- 

Su; stromkompensation, u. a. bei Leuchtstoff- 
lampen. Bei Ladekondensatoren nach 

1.83% - He, dem Gleichrichter primär getakteter 
0 - FE na It ir st Schaltnetzteile und Frequenzumrichter 
reicht das Nullspannungseinschalten in 

Einschaltstrom Ic durch eine Reihenschaltung von Widerstand der Regel nicht aus, einen hohen 


und Kapazität als Funktion der Zeit Einschaltstrom zu vermeiden 


Hier eignen sich Softstartvorrichtungen, welche den noch nicht belasteten Ladekondensator, 
Glättungskondensator, schrittweise auf die Scheitelspannung des Stromnetzes aufladen. 


Für kapazitive Einschaltvorgänge werden Softstarter, elektronische Einschaltstrombegrenzungs- 
Schaltungen oder Heißleiter verwendet. 


Verbraucher mit Kaltleiter-Verhalten 


Glühlampen und Heizwendeln (z.B. Heizstrahler, Kathodenheizung von Elektronenröhren) sind 
metallische Kaltleiter, sie leiten besonders gut, wenn sie kalt sind. Erwärmen sie sich durch den 
durchfließenden Strom, so steigt ihr ohmscher Widerstand, wodurch der Strom erst dann auf den 
Nennwert absinkt. Je höher die Arbeitstemperatur und die Reinheit der Metalle der Glühwendeln sind, 
desto höher ist der Einschaltstromstoß; daher ist der Einschaltstromstoß bei Halogenlampen und 
Projektionslampen besonders hoch und kann das 15-fache des Nennstroms überschreiten. 


Der Einschaltstrom von Glühlampen und 
Heizwendeln lässt sich kaum verringern, 
indem sie im Spannungsminimum der 


Wechselspannung eingeschaltet 
Glühlampe werden, da der Prozess der Erwärmung 
12V /6OW mehrere Perioden der 


Wechselspannung umfasst. 


Radiatoren und Elektroherde haben 
dagegen keine erhöhten 
Einschaltströme, da ihre Heizelemente 
aus Legierungen wie Konstantan 
shunt bestehen, deren Wider-stand nur wenig 
4 möhm von der Temperatur abhängt, und die 
e Arbeitstemperaturen geringer sind als 
bei Glühlampen. 


Nennsirom 
5 Ampere 


1a. ch rk 


Einschaltstrom einer KFZ-Glühlampe 


Gegenmaßnahmen 


Für Elektromotoren und Transformatoren existieren spezielle Geräte zur Begrenzung des 
Einschaltstromes, sie sind unter anderem im Artikel Sanftanlauf genannt. 


Bei einphasigen Wechselstrommotoren und Drehstrommotoren schafft eine Phasenanschnittsteuerung 
Abhilfe, (Sanftanlauf), bei Drehstrommotoren auch ein Frequenzumrichter. Bei kleineren Transfor- 
matoren und Kondensatorlasten (Schaltnetzteile) ist oft ein Einschaltstrombegrenzer mit Heißleiter 
(NTC) vorgeschaltet. Auch den Heizwendeln der Elektronenröhren älterer Röhrengeräte mit 
Serienheizung waren Heißleiter (URDOX-Widerstand) vorgeschalte, um den Einschaltstrom zu 
begrenzen - dort verhinderten sie jedoch ein Durchbrennen der Heizwendeln. Transformatoren können 
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auch mit einem Trafoschaltrelais ganz ohne Einschaltstrom eingeschaltet werden. Schaltnetzteile 
können mit einer Sonderbauform des Trafoschaltrelais ohne Einschaltstromspitze eingeschaltet werden. 
Heizwendel von Röntgenröhren oder leistungsstarke Glühlampen, die beispielsweise bei Bühnen- 
beleuchtungen oder Lichtorgeln sehr häufig geschaltet werden müssen, werden oft vorgewärmt 
betrieben, also nur so stark gedimmt, dass sie gerade eben noch nicht sichtbar leuchten (Pre Heat). 
Durch diese Maßnahme wird der Einschaltstrom deutlich verringert, was nicht nur die Stromstöße auf 
dem Netz vermeidet, sondern auch die Lebensdauer der Glühlampen vergrößert. Das Pre Heat 
verringert den hohen Einschaltstromstoß vom bis 15-fachen des Nennstromes auf etwa das 1,5 bis 
Afache und verringert die beim Hochdimmen verstreichende Zeit bis zur vollen Lichtabgabe. 


Einschleichen 

E: creeping 

Elektrische Reizung mit leicht ansteigender Reizintensität; hierbei nimmt die Möglichkeit einer 
überschwelligen Erregung mit fallender Änderungsgeschwindigkeit des Reizes ab. 

Langsam ansteigende Dosierung eines Medikaments. 


Einschwemmkatheter 

E: flow-directed catheter 

Dünnwandiger Plastik-(Ballon-)Katheter, der nach Venenpunktion vom Blutstrom über die V. cava durch 
den rechten Vorhof u. die rechte Herzkammer in die Pulmonalarterie bis zum Herzen 
(Rechtsherzkatheterismus), evtl. auch in die großen Herzgefäße mitgeführt werden kann. Angewendet 
z.B. zur »blutigen« Druckmessung u. zur Blutentnahme. 


Einstein 


Albert, * Ulm 14.3.1879, f Princeton (N.J.) 18.4.1955, dt. Physiker (ab 1901 schweizer., 1940 amerikan. 
Staatsbürger). 
Nach Tätigkeit am Patentamt in Bern (1902-09) Prof. für theoret. Physik in Zürich und Prag; ab 1914 in 
Berlin u.a. Direktor des Kaiser Wilhelm-Instituts für Physik; emigrierte 1933 in die USA und wirkte bis zu 
seinem Tode am Institute for Advanced Study in Princeton. 
E. wurde durch seine Arbeiten, von denen einige die Grundlagen der Physik revolutionierten, zum 
bedeutendsten Physiker des 20. Jahrhunderts. E. schuf die Relativitätstheorie (1905 spezielle, 1914-16 
allg. Relativitätstheorie) und die einheitl. Feldtheorie (1929). E. erhielt für seine Beiträge zur 
Quantentheorie, v.a. für seine Deutung des Photoeffekts, 1921 den Nobelpreis für Physik. 
Einstein Gleichung 

In der Quantentheorie des Lichts die Formel E=nhv 
h = Planck Wirkungsquantum 
v = Zahl der Schwingungen pro Sek., Hertz 
n = Numerus = Vielfaches 


Einsteinium 
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Chem. Zeichen Es 
Ordnungszahl 99 
Atomgewicht 252,0829 
Schmelzpunkt 1133 K 

HWZ 276d 
Elektronegativität [1,3] 
Strahlungsart a 

1. Ionisierungsenergie 620 kKJ/mol bei 25 °C 
Oxidationszahlen 3 
Ionenradius 98 pm (+3); 85 pm (+4) 


Elektronenkonfiguration 


2-8-18-32-29-8-2, [Rn] Sfl1 75? 


Periodensystem 


Actinoide, 7. Periode 


ohne 
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Lex E 
Nach Albert Einstein (1879-1955) benanntes meist 3wertiges künstl. dargestelltes radioaktives Element 


der Actiniden-Gruppe (Transurane) mit OZ 99; seine Isotope Es - Es mit Halbwertszeiten zwischen 
7 Min. u. 320 Tagen. 


Einstellhilfen 


DIN 6814 
Die Einstellhilfen sind mechanische oder optische Vorrichtungen. Sie haben 
eine oder mehrere der folgenden Aufgaben: 


Anzeige der Achse des Nutzstrahlenbündels 
Anzeige des Strahlungsfeldes 
Anzeige der Entfernung von der Strahlenquelle 


Zur genauen Einstellung von Bestrahlungsfeldern ist eine Reihe von Zusatzgeräten entwickelt worden, 
die unter dem Begriff E. zusammengefaßt werden. Solche E. sind z.B. einfache mechanische Zeiger, 
Schwerkraftwinkelmesser, Lichtmarken, Backpointer, Pin oder auch komplizierte Simulatoren mit 
Röntgengeneratoren und Fernsehketten. 


Einstellkontrolle 


Überprüfung der eingestellten Felder bei der Strahlentherapie. Sie wird entweder unter Verwendung von 
Einstellhilfen und Simulatoren vorgenommen oder direkt mit Filmaufnahmen durch das Therapiegerät. 


Einstelltechnik 


Bezeichnung der Besonderheiten bei der Einstellung der Bestrahlungsfelder, wobei man sich 
technischer Hilfsmittel, sog. Einstellhilfen, bedient. Angewendet wird z.B. die Einstellung mit Hilfe der 
Durchleuchtung, der direkten Feldkontrolle durch Filmaufnahmen oder mit Hilfe spezieller Aufnahmen 
(Tomogramm). 


Bezeichnung der verschiedenen Techniken für die Einstellung der Belichtungsdaten an der 
Schalteinrichtung von Röntgengeneratoren, z.B. kV-, mAs-, %-Technik, Organautomatik, 
Organgruppentechnik, Lichtwerttechnik. 


Lagerung und Positionierung des Patienten bei Röntgenaufnahmen. 


Einstell-Technik Positionierung und Lagerung 
Vorbereitung am Patienten: 


Beim Aufrufen des Patienten muss Vor- und Familienname genannt werden. In Schädel pa 
der Umkleidekabine bzw. im Aufnahmeraum wird der Patient noch einmal nach 
seinen Namen befragt, um Verwechslungen zu vermeiden. 


Die zu untersuchende Körperregion soll frei gemacht werden. Dabei muss 
besonders darauf geachtet werden, dass alle Metallteile entfernt werden 
(Schmuck, Haarspangen, Brillen, Prothesen,Handys, Geld, Feuerzeug, BH, 
...). Auch Kleidungsstücke mit Knöpfen, Reißverschlüssen, div. Aufdrucken 
und Plastiktelen müssen ausgezogen werde. „Kommunikation“ nicht 
vergessen! 


Der Patient fühlt sich wohler, wenn man ihm erklärt, was gemacht wird. 


Schädel lateral Nasenbein NNH 


in 


Thorax lateral Hemithorax Abdomen ap liegend Abdomen pa im Stehen 
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e 
u 


LWS schräg Clavicula pa 


Schulter 
Schwedenstatus 1 & 2 


Schulter ap 


(Neutralstellung) Schulter nach Neer 


Schulter 
Schwedenstatus 3 


Oberarm ap Oberarm lateral Oberarm Elevation 
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er 
In 


Ellenbogen ap Ellenbogen seitlich Unterarm lateral Hand dv 


a on 
& Bi 


WEIT mn u u BEN et | 


! 0 — | 


Hand dv Hangelenk dv Handgelenk lateral Hand lateral 


Hand schräg Skaphoid (1) Scaphoid (2) Scaphoid (3) 


al 


Scaphoid (4) Daumen dv Daumen seitlich Daumen vd 


Finger Il lateral Finger II-V dv Finger IV lateral 
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Hüfte nach Lauenstein Femur lateral 


OSG lateral 
= I \ i 


Fuss dp Fuss schräg Calcaneus axial 


| 


Vorfuss schräg Vorfuss dp Grosszeh dp Grosszeh lateral 


Einstell-Technik, Anforderungen an die Röntgenaufnahme 


Schädel pa Symmetrische Darstellung beider Schädelhälften mit Kalotte, Orbitae und Felsenbeinen 


Projektion der Pyramidenoberkanten in die Mitte bei ap Projektion in das untere Drittel 
der Orbitae 


Visuell scharfe Darstellung der Stirnhöhlen, Siebbeinzellen und Pyramidenoberkanten 
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Schädel lateral 


Nasenbein 


NNH 
Nasen-Nebenhöhlen 


Thorax pa 


Thorax lateral 


Hemithorax 


Abdomen ap liegend 


Abdomen pa im Stehen 


Becken ap 
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Lex _E 
mit innerem Gehörgang 
Darstellung der Lamina externa 


Weitgehende Deckung der Konturen der vorderen Schädelgrube, der kleinen 
Keilbeinflügel, der Klinoidfortsätze, der Kieferwinkel und der aufsteigenden 
Unterkieferäste 


Visuell scharfe Darstellung des Sellabodens und der Klinoidfortsätze 


Visuell scharfe Darstellung der Gefäßkanäle und der Spongiosastruktur des anliegenden 
Knochens 


Visuell scharfe Darstellung der randbildenden Schädelkalotte 
Visuell scharfe Darstellung des kraniozervikalen Überganges bis zum 2. Halswirbel 
Die Aufnahme sollte nicht zu "hart" sein, damit die Nasenweichteile beurteilbar sind 


Sutura nasomaxillarıs, Sutura frontonasalis und Sulcus ethmoidalis für den 
gleichnamigen Nerv sowie die Spina nasalis anterior sind dargestellt 


Symmetrische Darstellung des Gesichtsschädels 
Stirnhöhlen vollständig abgebildet 


Beide Felsenbeinoberkanten projizieren sich in das obere Orbitadrittel, so daß die 
Kieferhöhlen überlagerunsfrei zur Darstellung kommen 


Symmetrische Darstellung des Thorax in Inspiration 
Darstellung der Gefäße bis in die Lungenperipherie 
Scharfe Darstellung der Trachea und der Stammbronchien 


Darstellung der kostopleuralen Grenze von der Lungenspitze bis zum Zwerchfell- 
Rippenwinkel 


Visuell scharfe Darstellung von Gefäßen, Hilus, Herz und Zwerchfell 

Einsicht in retrokardiale Lunge und Mediastinum 

Vermeidung der Überlagerung der Oberfelder durch die Scapulae 

Exakte seitliche Einstellung mit erhobenen Armen 

Sternum "tangential" und abstandsabhängige Deckung der dorsalen Rippen beider Seiten 
Visuell scharfe Darstellung von Gefäßen, Hilus, Herz und Zwerchfell 

Darstellung der Trachea und der Stammbronchien 

Darstellung des Zwerchfells und der Zwerchfell-Rippen-Winkel 


Gute Abgrenzbarkeit der seitlichen Rippennteile, der Lungenstruktur und pleuraler 
Verschattungen. 


Darstellung des Abdomens vom Zwerchfell bis zum Beckenboden, evtl. in zwei 
Aufnahmen 


Darstellung der Weichteilschatten und lumbalen Fettlinien. 
Darstellung des seitlichen Psoasrandes 

Darstellung der Nierenkonturen 

Darstellung des unteren Leberrandes 


Darstellung der Verteilung von Gas und Flüssigkeit im Magen-Darmkanal inclusive der 
Darmwand, Peritonealraum sowie retro- und extraperitoneal 


Darstellung von verkalkten Strukturen 

Ausreichende Darstellung der mitabgebildeten Knochen 

Beide Zwerchfellkuppen und 

Gesamtes Abdomen sind komplett und symmetrisch abgebildet 
Symmetrische Darstellung beider Beckenhälften und Schenkelhälse 
Seitengleiche Darstellung der Hüftpfannenkonturen 


Symmetrische Darstellung der Foramina des Sacrums 
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HWS ap 
Hals-Wirbelsäule 


HWS ap 


HWS schräg 


HWS 
bewegter Unterkiefer 


Dens 


BWS ap 
Becken-Wirbelsäule 
BWVS lateral 
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Darstellung der regionaltypischen Spongiosa und Kortikalis mit Begrenzung der großen 
und kleinen Trochanteren 
Tief eingestellte Übersichtsaufnahme bei Hüftimplantaten 
Trochanteren randständig 
Strichförmige Darstellung der Deck- und Bodenplattenflächen im Zentralstrahlbereich 
Guter Einblick in die Zwischenwirbelräume 
Weitgehende Deckung der strichförmigen dorsalen Wirbelkanten 
Darstellung der ovalen Bogenwurzeln 
Wirbellöcher mit kleinen Wirbelgelenken regionabhängig einsehbar und abgrenzbar 
Darstellung der Dornfortsätze 
Darstellung der Transversal- und Kostotransversalfortsätze 
Visuell scharfe Darstellung der regionaltypischen Kortikalis und Spongiosa 
Darstellung der paraspinalen Weichteile 
Strichförmige Darstellung der Deck- und Bodenplattenflächen im Zentralstrahlbereich 
Guter Einblick in die Zwischenwirbelräume 
Weitgehende Deckung der strichförmigen dorsalen Wirbelkanten 
Darstellung der ovalen Bogenwurzeln 
Wirbellöcher mit kleinen Wirbelgelenken regionabhängig einsehbar und abgrenzbar 
Darstellung der Dornfortsätze 
Darstellung der Transversal- und Kostotransversalfortsätze 
Visuell scharfe Darstellung der regionaltypischen Kortikalis und Spongiosa 
Darstellung der paraspinalen Weichteile 
Keine Überlagerung des vorderen Atlasbogens durch den Unterkiefer 
Die Querfortsätze projizieren sich auf die Wirbelkörper. 


Die Nervenaustrittslöcher (Foramina intervertebralia) stellen sich von C2-C7 frei 
projiziert dar. 


Die kleinen Wirbelgelenke sind einsehbar. 
Die Gelenkfortsätze kommen dachziegelartig zur Darstellung 


Gesamtübersicht der HWS mit guter Abgrenzbarkeit der Wirbelkörper und möglichst 
planparalleler Darstellung der Grund- und Deckplatten 


Guter Einblick in die Zwischenwirbelräume. 


Symmetrische Darstellung der Wirbelbögen und Gelenkfortsätze, wobei die 
Gelenkfortsätze in ihrer Gesamtheit eine wellenförmige Außenkontur der HWS ergeben. 


Die Dornfortsätze projizieren sich auf die Mittellinie der HWS 
1. Bissebene und Unterkante des Hinterhaupts sollen sich überdecken. 


Der Dens ist mittelständig: gleicher Abstand zum aufsteigenden Ast des Unterkiefers 
beidseits. 


Weitgehend überlagerungsfreie Darstellung des Atlas und des Axis mit Dens 
Gut einsehbares Atlantookzipital- und Atlantoaxialgelenk 
Der vordere und derhintere Atlasbogen überlagern den Dens 


Planparallele Darstellung der Wirbelkörper Grund- und Deckplatten im 
Zentralstrahlbereich 


Gute Einsehbarkeit der Zwischenwirbelräume 
Belichtungskonstanz in allen Abschnitten 
Symmetrische Darstellung der Wirbelbogenansätze 


Scharfe Abbildung der Costovertebralgelenke 
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LWS ap 
Lenden-Wirbelsäule 


LWS lateral 


LWS schräg 


Clavicula pa 


Schlüsselbein 


Clavicula tangential 


Schulter ap 
(Neutralstellung) 


Schulter nach Neer 


Schulter Schwedenstatus 
1&2 


Schulter Schwedenstatus 
3 


Oberarm ap 


Oberarm lateral 
Oberarm Elevation 
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Streng seitliche Darstellung der Brustwirbelsäule 
Planparallele Abbildung von Grund- und Deckplatten 
Gute Einsehbarkeit der Zwischenwirbelräume 
Möglichst wenig Überlagerung durch das Schulterblatt 


Darstellung der gesamten LWS einschliesslich des BWK 12 und des SI sowie der 
lliosacralgelenke 


Scharfe Darstellung der Grund- und Deckplatten im Zentralstrahl mit guter 
Einsehbarkeit der Zwischenwirbelräume 


Symmetrische Darstellung der Wirbelbogenäbgänge und Querfortsätze mit 
mittelständigen Dornfortsätzen 


Streng seitliche Aufnahme der LWS mit Darstellung aller LWK, Erfassung der 
Dornfortsätze und Darstellung des BWK12 und des S1 


Scharfe Abgrenzbarkeit der Kortikalis aller Wirbelkörper im Bereich der Grund- und 
Deckplatten, sowie der Wirbelkörpervorderkante und -hinterkante 


Gute Einsehbarkeit der Zwischenwirbelräume 
Darstellung alle LWK mit frei einsehbaren Intervertebralgelenken 


Darstellung der typischen Hundefigur, die durch den oberen Gelenkfortsatz mit dem 
Zwischenwirbelgelenk und der angrenzenden Interartikularportion gebildet wird 


Scharfe Kortikalisbegrenzung im Bereich der Grund- und Deckplatte, sowie der 
Wirbelkörpervorderkanten und -hinterkante. 


Abbildung des des gesamten Schlüsselbeins mit mit guter Beurteilbarkeit der 
Knochenstrukturen und -konturen 


Nur der mediale Abschnitt des Schlüsselbeins darf von der Lungenspitze überlagert sein. 
Vollständige, bildmittige, überlagerungsfreie Darstellung der Clavikula 

Scharf begrenzte Kortikalis 

Vollständige Abbildung des Humeruskopfes und Glenohumeralgelenkes 


Die Gelenkspfanne (cavitas glenoidales) ist tangential getren und erscheint strichförmig 
bis oval 


Der Subakromialraum ist gut einsehbar 

Die Skapula stellt sich Y-förmig ohne Rippenüberlagerung dar 

Humerus und Skapula überdecken sich 

Die Gelenkpfanne befindet sich im Schnittpunkt der 3 Schenkel vom Y 
Freie Darstellung des Gelenkspaltes 

Aufnahme: Tuberculum majus und minus werden nebeneinander dargestellt 
Aufnahme: Darstellung der oberen Facette des Tuberculum majus 


Aufnahme: Ziel ist die überlagerungsfreie Darstellung des Humeruskopfes und freie 
Dursicht durch das Glenohumeralgelenk 


Freie Darstellung des Gelenkspaltes 
Aufnahme: Tuberculum majus und minus werden nebeneinander dargestellt 
Aufnahme: Darstellung der oberen Facette des Tuberculum majus 


Aufnahme: Ziel ist die überlagerungsfreie Darstellung des Humeruskopfes und freie 
Durchsicht durch das Glenohumeralgelenk 


Überlagerungsfreie Darstellung des Oberarmknochens mit Schulter und 
Ellenbogengelenk 


Freie Darstellung von Oberarmkopf und -hals mit lateral erkennbarem Tuberculum 
majus 
Darstellung des Oberarmes (Humerus) mit Weichteilen und zumindest einem Gelenk 


Oberarm mit Weichteilen dargestellt 
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Ellenbogen ap 


Ellenbogen seitlich 


Unterarm ap 


Unterarm lateral 


Hand dv 


Hangelenk dv 


Handgelenk lateral 


Hand lateral 


Hand schräg 


Skaphoid (1) 
Scaphoid (2) 
Scaphoid (3) 
Scaphoid (4) 


Daumen dv 


Daumen seitlich 


Daumen vd 


Finger II lateral 
Finger I-V dv 
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Das Ellenbogengelenk wird Komplett a.p. abgebildet 
Der Gelenkspalt ist in der Filmmitte und überlagerungsfrei dargestellt 
Gute Transparenz des Oberarmkondylus und damit Beruteilbarkeit des Olekranon 
Überlagerungsfreie Darstellung des humeroulnaren Gelenks 
Die Oberarmkondylen projizieren sich exakt aufeinander 
Gute Darstellung des Radiusköpfchens 
Weichteilstrukturen (Fettstreifen) und -konturen müssen erkennbar sein. 
Überlagerungsfreie Darstellung von Radius und Ulnar, dürfen sich nicht überkreuzen 
Entweder das Handgelenk oder das Ellenbogengelenk müssen mitdargestellt werden 
Skelettnahe Weichteile sind erkennbar 
Elle und Speiche überlagern sich weitestgehend 
Handgelenk oder Ellenbogengelenk sind miterfaßt 
An das Skelett angrenzende Weichteile sind erkennbar 


Vollständige Darstellung des distalen Unterarms, der Handwurzelknochen und der 
Metacarpalia 


Skelettnahe Weichteile beurteilbar 


Scharfe Darstellung der Handwurzelknochen, des distalen Unterarms und der 
proximalen Mittelhandknochen 


Weichteile und Fettstreifen des Handgelenkes sind erkennbar 
Komplette Überlagerung von Radius und Ulna 

Abbildung von Mittelhand, Handwurzelknochen und distalem Unterarm 
Skelettnahe Weichteile sind beurteilbar 


Die Mittelhandknochen I-V sowie die Phalangen des 2.-5. Fingers sind deckungsgleich 
abgebildet 


Daumen und 1. Mittelhandknochen sind in dorsopalmarer Projektion dargestellt. 
Die angrenzenden Weichteilkonturen sind gut erkennbar. 

Darstellung der ganzen Hand 

Überlagerungsfreie Darstellung der Mittelhand und des Handgelenkes 
Metacarpale IV und V überlagern sich gering in der Basis 

Skelettnahe Weichteile sind beurteilbar 


Weitestgehend überlagerungsfreie Darstellung des Os scaphoideum in allen 4 
Projektionen 


Weitestgehend überlagerungsfreie Darstellung des Os scaphoideum in allen 4 
Projektionen 


Weitestgehend überlagerungsfreie Darstellung des Os scaphoideum in allen 4 
Projektionen 


Weitestgehend überlagerungsfreie Darstellung des Os scaphoideum in allen 4 
Projektionen 


Darstellung des gesamten Daumens vom Sattelgelenk bis zur Kuppe 

Beurteilbar die sklettnahen Weichteile 

Seitliche Darstellung des gesamten Daumens vom Sattelgelenk bis zur Kuppe 
Die skelettnahen Weichteile sind beurteilbar 

Daumenkuppe bis Carpometacarpalgelenk (Sattelgelenk) ist dargestellt. 
Interphalangeal- und Metacarpalgelenke möglichst frei einsehbar. 

Beurteilbarkeit der angrenzenden Weichteile. 

Vollständige Abbildung des Fingers (II-V) vom Grundgelenk bis zur Fingerkuppe 


Überlagerungsfreie Darstellung der Fingergelenke 
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Finger IV lateral 


Hüfte ap 


Hüfte nach Lauenstein 


Femur ap 
Oberschenkelknochen 


Femur lateral 


Knie ap 


Knie lateral 


Knie Tunnelaufnahme 


Patella axial 
Kniescheibe 


Einstelltiefe 
DIN 6814 
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Skelettnahe Weichteile beurteilbar 
Vollständige Abbildung des Fingers (II-V) lateral vom Grundgelenk bis zur Fingerkuppe 
Überlagerungsfreie Darstellung der Fingergelenke 
Die ulnaren und lateralen Kondylen überlägern sich 
Skelettnahe Weichteile beurteilbar 
Darstellung des Hüftgelenkes und der Trochanteren 
Der Trochanter major darf den Schenkelhals nicht überlagern 
Vom Trochanter minor ist medialseitig nur die Spitze zu sehen 
Die skelettnahen Weichteile sind beurteilbar 
Gute Beurteilbarkeit des Hüftkopfes, der Gelenkpfanne und des Schenkelhalses 
Die skelettnahen Weichteile sind gut beurteilbar 


Darstellung des proximalen Oberschenkels mit Hüfte / Darstellung des distalen 
Oberschenkels mit orthograd getrenem Kniegelenk 


Skelettnahe Weichteile sind beurteilbar 

Oberschenkel exakt lateral mit gut einsehbarem Hüftgelenk abgebildet 

Der Schenkelhals wird durch den Trochanter major verdeckt und erscheint stark verkürzt 
Bei Darstellung des distalen Oberschenkels ist der Kniegelenkspalt gut einsehbar 
Skelettnahe Weichteile sind gut beurteilbar 

Der Kniegelenkspalt muss frei abgebildet sein 


Möglichst planparallele Darstellung des Tibiaplateaus, sollte strichförmig dargestellt 
werden medial leicht oval 


Symmetrische Darstellung der auf diesich die Kniescheibe 


mittelständig projiziert 


Femurkondylen, 


Angrenzende Weichteile beurteilbar 
Deckungsgleiche Darstellung der Femurkondylen 
Freier Druchblick durch das Femoropatellargelenk 
Die angrenzende Weichteilstrukturen sind beurteilbar 


Überlagerungsfreie Darstellung der Femurkondylen, der Tibiagelenkfläche und der 
Eminentia intercondylaris 


Tunnelartige Darstellung der Fossa intercondylaris 
Die periartikulären Weichteile sind beurteilbar 


Seitliche Darstellung des oberen und unteren Sprunggelenks einschließlich Fersenbein 
(Calcaneus). 


Parallele Darstellung der und der Talusrolle 


Doppelkonturen). 


Schienbeingelenkfläche (keine 


Innen- und Außenknöchel projizieren sich aufeinander. Die Fibula projiziert sich in das 
mittlere bis hintere Drittel der Schienbeingelenkfläche. 


Weichteilmantel (Achillessehne) soll erkennbar sein. 


Die Einstelltiefe ist der Abstand der Schichtebene von einem auf das Gerät 


bezogenen Punkt. 


Einstromgeräusche 
E: inflow (diastolic) murmurs 
diastolische Herzgeräusche s.a. Phonokardiographie. 
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Einthoven 


Einthoven Dreieck 


E. Ableitung des Elektrokardiogramms, 
E: Einthoven's triangle 


Hypothetisches Dreieck für die Extremitätenableitung 


Die Einführung des Schemas vom aus den einzelnen 
Ableitungen bestehenden gleichseitigen Dreieck durch 
Einthoven erfolgte in Zusammenhang mit Bestrebungen, 
der Elektrokardiographie ein verbes-sertes physikalisch- 
mathematische Fundament zu geben. Es resultiert ein 
vereinfachter, geschlossener Schaltkreis, in dem die 
Summe der gemessenen Spannungsdifferenzen Null ist 
Kirchoff’sches Gesetz. Dies bedeutet, dass sich die 
mittels einer Ableitung gemessene Spannungsdifferenz 
aus den beiden anderen Ableitungen ergibt und somit, 
bei bekannten Spannungsdifferenzen an den beiden 
anderen Ableitungen, berechnet werden kann. 


E: Einthoven's galvanometer 


Das Einthoven-Galvanometer hatte einen dünnen Metalldraht, 
der zwischen zwei Elektromagneten gehalten wurde, wobei der 
Draht mit Elektroden auf der Brust des Patienten verbunden 
war, und die Hände des Patienten und ein Fuß in 
Salzwasserbecken badeten. Ein elektromagnetisches Feld ließ 
den Draht immer leicht zittern, wenn sich das Herz 
zusammenzog und entspannte. Mit Hilfe eines fotografischen 
Films und eines auf dem Draht reflektierten Lichtstrahl konnte 
Einthoven die Stärke und Rate des Herzschlags eines Patienten 
genau messen und aufzeichnen. Die Maschine wog etwa 600 
Pfund, und die Bedienung erforderte ein Team von fünf 
Technikern. Die heutigen Elektrokardiografen sind viel kleiner 
und genauer, aber die zugrunde liegenden Prinzipien bleiben im 
Wesentlichen die gleichen. 


Einthoven, Willem E. 


* 21. Mai 1860 in Semarang (auf Java; heute Indonesien), F 28. September 1927 in Leiden 
(Niederlande) 

Willem Einthoven ist der Erfinder der Elektrokardiographie - dem Verfahren zur Registrierung der bei der 
Herztätigkeit entstehenden elektrischen Vorgänge (Aktionspotentiale), deren Potentialschwankungen in 
Form eines Elektrokardiogramms (EKG) als Funktion der Zeit wiedergegeben wird. 

Für seine Verdienste um "seine Entdeckung des Mechanismus des Elektrokardiogramms" erhielt 
Einthoven im Jahre 1924 den Nobelpreis für Medizin und Physiologie. 

Willem Einthoven war der älteste Sohn von sechs Kindern eines Militärarztes auf Java im damaligen 
Niederländisch-Indien. Nach dem Tode des Vaters im Jahre 1870 kehrte die Familie in die Niederlande 
zurück und ließ sich in Utrecht nieder. 

Nach Abschluss der Oberschule begann Einthoven 1878 an der Universität von Utrecht mit dem 
Medizinstudium, das er 1885 mit dem Doktorgrad abschloss. Im gleichen Jahr erhielt er an der 
Universität von Leiden eine Professorenstelle für Physiologie und Histologie. 


1886 heiratete er Frederique Jeanne Louise des Vogel, mit der er vier Kinder hatte. 


Im Jahre 1887 hatte der Londoner Physiologe Augustus Desire Waller (1856-1922) mit Hilfe eines 
Kapillarelektrometers erstmals Herzstromkurven aufgezeichnet, ohne allerdings daraus konkrete 
Schlüsse um deren klinische Bedeutsamkeit ziehen zu können. 
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Willem Einthoven wiederholte ab 1895 Wallers Experimente mit dem Kapillarelektrometer und 
entwickelte in den folgenden Jahre daraus eine standardisierte Aufzeichnungsmethode von 
Herzaktionsstromkurven, die er "Elektrokardiogramm" (kurz: EKG) nannte. 


In seinem Ende 1895 veröffentlichten Artikel "Über die Form des menschlichen Electrocardiogramms" 
berichtete Willem Einthoven von seiner Registrierung der Herzaktion: "Es ist uns nach Aufwand von 
vieler Mühe und Arbeit gelungen, durch eine besondere Vorrichtung die mechanischen Erschütterungen 
der Kapillarröhre, welche unsere früheren Experimente so sehr erschwerten, ganz zu beseitigen. Unsere 
Photogramme zeigen keine Spur von Erschütterungen ..." 


Einthoven konnte in dem entstandenen Kurvenbild vier Spitzen ausmachen, die er mit "A", "B", "C" und 
"D" bezeichnete. 


Da die Quecksilbersäule des Elektrometers durch ihre Trägheit die erhaltene Kurve verfälschte, musste 
er ihren tatsächlichen Verlauf mathematisch konstruieren. Die einzelnen Spitzen ("Zacken") der so 
konstruierten elektrischen Potentialschwankungen belegte er mit den Buchstaben "P", "Q", "R", "S" und 
"T", wie sie auch heute noch in Gebrauch sind. 


Zur Verarbeitung der äußerst geringen elektrischen Signalgrößen im Millivoltbereich eines EKGs 
entwickelte Einthoven ab 1901 das Saitengalvanometer (die ersten Röhrenverstärker waren kurz vor 
dem 1. Weltkrieg verfügbar). 


Mit der Verbesserung des Meß- und Anzeigesystems konnte Einthoven schließlich jenes Instrument 
schaffen, mit dem die moderne Kardiologie entwickelt wurde. 


Ab 1903 erforschte Einthoven damit in mehr als 5.000 EKGs systematisch die elektrische Herzaktion am 
Menschen und auch in Tierversuchen. Dabei führte er die Extremitätenableitung ein, wie sie heute noch 
in Gebrauch Äist: 


Am rechten und linken Arm und am linken Bein werden jeweils zwei differente Elektroden angelegt 
("Einthoven-Ableitung"). Diese sog. Standardableitungen werden als Spitze eines gleichseitigen 
Dreiecks interpretiert, in dessen Mitte das Herz liegt ("Einthoven-Dreieck"). 


Das von ihm 1907 der Öffentlichkeit vorgestellte Gerät registrierte die durch unpolarisierte Platten-, 
Nadel- und Zangenelektroden abgeleiteten Herzaktionsstromkurven auf einer fotografischen Platte, die 
mit 25 mm pro Sekunde fortbewegt wurde. 


Es dauerte noch viele Jahre, bis das EKG von den Klinikern als diagnostische Standardmethode 
akzeptiert wurde. Die ersten von Willem Einthoven entwickelten Elektrokardiographen waren 
entsprechend dem Stand der Technik weniger Messinstrumente im heutigen Sinne, sondern nahezu 
zimmergroße, stationäre Maschinen, die mit ihren Hilfsaggregaten einige hundert Kilogramm wogen und 
mehrere technische versierte Assistenten zur Bedienung und Auswertung verlangten. Zur Untersuchung 
bettlägeriger Patienten im Leidener Krankenhaus musste man daher von Einthovens Laboratorium, in 
dem sich die Maschinen befanden, bis zu zwei Kilometer lange elektrische Leitungen verlegen. Bereits 
1903 hatte Einthoven derartige "Telekardiogramme" aufgenommen. 


Mit Entwicklung der Bauelemente-, Röhren- und Verstärkertechnik kamen Anfang der 1920er Jahren 
erstmals fahrbare Elektrokardiographen auf, und 1930 erste tragbare Ausführungen. In den 1950er 
Jahren begann man, entsprechende Geräte zur Patientenüberwachung und Langzeit-EKG-Registrierung 
einzusetzen. Jetzt erst wurde die Elektrokardiographie die Basis der nichtinvasiven Diagnostik und zum 
zentralen medizinischen Meßverfahren in der Kardiologie. 


Man unterscheidet heute in der Kardiographie im wesentlichen die erwähnte bipolare (zweipolige) 
Standardableitung nach Einthoven ("Einthoven-Ableitung" bzw. "-Dreieck") sowie die 
Brustwandableitung, insbesondere die unipolare (einpolige) "Wilsonsche Ableitung", die der US- 
amerikanische Kardiologe Frank Norman Wilson (1890-1952) 1929 beschrieb. 


Neben der Entwicklung des EKG widmete sich Willem Einthoven der Aufnahme und Auswertung der 
menschlichen Herztöne. Im Jahre 1907 veröffentlichte er dazu einen Artikel über "Die Registrierung der 
menschlichen Herztöne mittels des Saitengalvanometer" und begründet damit eine neue Methode der 
Aufzeichnung von Herztönen und Herzgeräuschen: Die Phonkardiographie. Das so dargestellte 
Herzschallbild entspricht einer Weiterentwicklung der Auskultation (Abhorchen) mit dem Stethoskop. 


Einwegogleichrichtung 


Gleichrichterschaltung, in der durch eingebaute Ventile nur eine der beiden Halbwellen der 
Wechselspannung bzw. des Wechselstromes zur Gleichspannungs- oder Gleichstromgewinnung 
ausgenutzt wird. Beim Einphasen-Einweg-Gleichrichter (Halbweg-Gleichrichter) ergibt sich ohne 
Ladekondensator als Gleichspannung (Mittelwert) das 0,319-fache des Scheitelwertes der 
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Wechselspannung. Beim Dreiphasen-Einweggleichrichter ohne Ladekondensator 
Gleichspannung das 0,83-fache des Wechselspannungs-Scheitelwertes. 
= Einpulsgenerator, Einventil-Röntgengenerator 


beträgt die 
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Sthaltung und Spannungeverlauf'bei der Einwogpleichrichtung 


Einzeitbestrahlung 


Die E. ist eine therapeutische Bestrahlung, bei der die gesamte zum kurativen oder palliativen Erfolg 
benötigte Dosis in einer zusammenhängenden Bestrahlung gegeben wird. 


Einzelbelastungen des Röntgenstrahlers 
DIN 6814 


Die Daten für Einzelbelastungen geben für die angegebene thermische 
Anodenbezugsleistung die höchsten zugelassenen Röntgenröhren-Belastungswerte 
für eine Einzelbelastung an, die unter den jeweils angegebenen Bedingungen 
bestimmt sind durch die Beziehung zwischen konstanter Anodeneingangsleistung 
und Röntgenröhren-Belastungszeit. 


Einzelbildspeicher 


Geräte, die mit Speicherröhren oder Magnetspeichern ausgerüstet einzelne Röntgenbilder speichern; 
die Sichtbarmachung erfolgt als Fernsehbild. 


= Sichtspeicherröhre, Ladungsspeicherröhre, Magnetspeicher, Bildspeicherung 


Eisen 

Das Elementsymbol Fe leitet sich von der lateinischen Bezeichnung (ferrum) für das Metall ab. Der 
sprachliche Ursprung der deutschen Bezeichnung ist umstritten. Einige Autoren sagen 'Eisen!' leitet sich 
vom keltischen 'isarnon' ab. (engl.: iron) 


Chem. Zeichen Fe 
Ordnungszahl 26 
Atommasse 55,847 

Isotope Tır | Energie [MeV] Ta 

59 | 45d | ß=0,46y=1,10 | 170 
Dichte 1,87 g/cm? 
Schmelzpunkt 1536 °C 
Siedepunkt 2750 °C 
Elektronegativität 1,83 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 91,7% 
1. Ionisierungsenergie 766 kJ/mol bei 25 °C 
1. Ionisierungspotential 7,870 eV 
Oxidationszahlen 6,4,5,3,2,1,0, -1,-2 
Ionenradius (Ladung) 67 pm (+3); 82 pm (+2) 
Atomradius 124 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 11,2 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-14-2, [Ar] 3d6 4s? 
Periodensystem Eisengruppe, 8. Nebengruppe, 4. Periode 
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chem. Element aus der des Periodensystems der chem. Elemente; Schwermetall 
Allgemeines 


Mit 4,7 Gewichts-% steht E. an vierter Stelle in der Häufigkeit der chem. Elemente in der Erdkruste; 
Vorkommen kaum gediegen, sondern in Form zahlr., v.a. sulfid. (Pyrit, FeS2) und oxid. (Magnetit, Rot- 
und Brauneisenstein) Minerale. E. tritt in seinen Verbindungen zwei- und dreiwertig, seltener sechswertig 
auf. Bes. unreines E. neigt zum Rosten (Oxidbildung infolge Korrosion durch den Sauerstoff der Luft); 
von verdünnten Mineralsäuren wird E. unter Bildung der entsprechenden Salze leicht gelöst. 
Verwendung v. a. in Form von Legierungen. E. ist Bestandteil lebensnotwendiger Enzyme (Fermente der 
Atmungskette, Atmungspigmente wie Hämoglobin) bei allen Lebewesen. 

Eisen ist ein relativ hartes, dehnbares, silberfarbenes Schwermetall. Das Element hat Modifikationen, 
wobei die a-Modifikation ferromagnetisch (bis 769°C) und die y-Modifikation paramagnetisch ist. An 
trockener Luft bildet es eine dünne Oxidschicht und das Metall verändert sich nicht. Anders dagegen an 
feuchter Luft, wo es eine rötliche Schicht bildet, die man als Rost kennt. Bei Rost handelt es sich um ein 
Eisen(Ill)-oxidhydrat, wobei das Metall wegen der Porosität dieser Rostschicht über kurz oder lang stark 
korrodiert. Diese Korrosion muß durch Schutzanstriche oder metallische Überzüge (z.B. durch 
Verzinken) unterbunden werden. Von nichtoxidierenden Säuren (z.B. Salzsäure) wird Eisen sehr schnell 
unter Freisetzung von Wasserstoffgas angegriffen. Gegen oxidierende Säuren (z.B. konzentrierte 
Schwefelsäure) ist es resistent. Gegen Alkalilaugen ist es weitgehend beständig. Erst bei stark 
konzentrierten, erhitzten Laugen (z.B. Natronlauge) reagiert es oberflächlich durch Bildung einer 
Trieisentetroxid-Schicht; ein Vorgang, den man sich auch technisch zunutze gemacht hat (Brünieren). 
Entsprechend seiner Elektronenkonfiguration kann Eisen in Verbindungen maximal die Oxidationsstufe 
+6 erreichen. Praktisch sind aber nur +2 und +3 von Bedeutung. Von den Verbindungen des Eisens 
seien hier nur die folgenden genannt: Eisen(Il)-oxid, Eisen(IIl)-oxid, Eisen(II,IIl)-oxid, Eisen(Il)-carbonat, 
Eisen(Il)-sulfat, Eisen(Il)-sulfid, Eisen(Il)-hydroxid, Eisen(Ill)-hydroxid und Eisen(IIl)-chlorid. Eisen hat 
eine ausgeprägte Fähigkeit zur Komplexbildung. So ist es das Zentralatom im roten Blutfarbstoff 
Hämoglobin. 


Biologische Bedeutung: 


Eisen ist für alle biologischen Organismen ein lebensnotwendiges Element. Pflanzen können bei 
Eisenmangel kein Chlorophyll bilden. Pflanzentoxische Eisenkonzentrationen im Boden gibt es sehr 
selten. Mikroorganismen reagieren im Versuch auf ein Überangebot mit Wachstumsstörungen. Auch für 
den Menschen ist Eisen von zentraler Bedeutung. Im Körper eines Erwachsenen mit einem 
durchschnittlichen Gewicht von 70 kg findet man zwischen 4 und 5 Gramm. 70% des körpereigenen 
Eisens ist in Hämoglobin gebunden, 25% in eisenhaltigen Proteinen, 3,5% im Myoglobin. Das 
körpereigene Eisendepot kann durch Verletzungen oder Menstruation belastet werden, so daß die 
aufzunehmende Menge stark variieren kann. Der typische Tagesbedarf schwankt zwischen 5 und 40 
mg. Eisen selbst ist nicht giftig, erst Dosen von 50 g sind tödlich. Dagegen sind einige Eisenchelate recht 
gefährlich. Auch die organische Eisenverbindung Eisenpentacarbonyl, das in der chemischen und 
pharmazeutischen Industrie (10.000 t/a) eingesetzt wird, ist ein starkes Nervengift. Bergleute und 
Arbeiter in der Eisen- und Stahlerzeugung können eine Eisenstaublunge bekommen. Daher wurde für 
den Arbeitsschutz ein Grenzwert festgelegt: Der MAK-Wert in Deutschland für Eisenstaub liegt bei 6 
mg/m?. 

Roheisenerzeugung im Hochofen 


Im Hochofen wird aus dem Möller (Erze, Sinter, Pellets, Zuschläge) und Koks Roheisen, das 
Ausgangsprodukt für die Gewinnung von Stahl, erschmolzen. Möller und Koks werden lagenweise 
aufgegeben und mit einem aus Heißwind sowie Hilfsbrennstoffen (Erdgas, Öl, Teer u. a.) entstehenden 
reduzierenden Gas durchblasen. Dabei werden Erze, Zuschläge (v. a. Kalkstein) und Koks durch die 
Hitze von anhaftender Feuchtigkeit befreit; es bilden sich Eisenoxide, die bei der indirekten Reduktion 
schließlich teilweise zu metall. Eisen unter Kohlendioxidbildung reduziert werden. Die restl. Eisenoxide 
werden im unteren Hochofenteil durch direkte Reduktion zu metall. Eisen und kohlen sich auf, d.h. 
Kohlenstoff löst sich im Eisen. Im heißesten Teil des Hochofens vollzieht sich das Schmelzen des 
aufgekohlten Eisens und die Bildung der Schlacke aus der Gangart der Erze, des Sinters, der Pellets, 
der Zuschläge und des Kokses. Nach der Art des zu erzeugenden Roh-E. richtet sich das Verhältnis von 
bas. (CaO, MgO) zu sauren Bestandteilen (SiO2, Al2Os3) im Möller und damit auch in der Schlacke. 
Zusammensetzung und Temperatur der Schlacke bestimmen die Reduktion des Mangans, Siliciums, 
Phosphors und anderer Elemente aus deren Oxiden und damit deren prozentualen Gehalt im Roheisen. 
Das Roh-E. (Temperatur 1.390-1.500 °C) wird in fahrbare Pfannen abgestochen und flüssig zu den 
Stahlwerken transportiert. Die Hochofenschlacke wird zu Straßenbelag, Eisenbahnschotter, 
Mauersteinen, Pflastersteinen, Schlackenwolle, Hochofenzement u. a. verarbeitet. 
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Zur Eisengewinnung durch Direktreduktion, d. h. ohne Hochofen, wurden mehrere Verfahren entwickelt, 
die mit minderwertigen Brennstoffen, Erdöl oder -gas, elektr. Energie sowie mit der Wärme des 
Reaktorkühlmittels von Kernreaktoren arbeiten. 


Das Universum besteht zu 0,0014 Atomprozent aus Eisen. Mit dieser Häufigkeit steht es an 9. Stelle. 
Viele Meteore bestehen aus massivem Eisen. Sein Anteil an der Bildung der Erdkruste wird mit 
allgemein mit 4,7 Gewichtsprozent angegeben. Es ist nach Sauerstoff, Silicium und Aluminium das 
vierthäufigste Element und das wichtigste Schwermetall überhaupt. Mit einiger Sicherheit kann man 
sagen, daß der innere und äußere Erdkern (Radius zusammen knapp 3500 km) im wesentlichen aus 
Eisen besteht. Abgesehen von gediegenen Eisenvorkommen aus Meteoriten und vereinzelten 
Einsprengseln des reinen Metalls in Basaltgestein kommt Eisen in der Natur stets gebunden vor. Dabei 
überwiegen die oxidischen Formen des Eisens. Über 400 Eisen-Mineralien sind bekannt, von denen hier 
nur die bekanntesten genannt werden sollen: Roteisenstein (Hämatit), Magneteisenstein (Magnetit) und 
Brauneisenstein (Limonit) sind Eisenoxide; Spateisen (Siderit) ist ein Carbonat; Eisenkies (Pyrit bzw. 
Markasit) und Magnetkies (Magnetopyrit) sind sulfidische Formen; Olivin ist ein Silicat. 


Geschichte 


E. ist etwa seit der Mitte des 2. Jt. v. Chr. bekannt (bei den Hethitern). Die Römer beuteten im 1. Jh. v. 
Chr. Eisenerzlager auf Elba und in der röm. Provinz Noricum in den Ostalpen aus. Bei den frühen 
Eisengewinnungsverfahren wurden relativ reine Erze nach dem Rennfeuerverfahren verarbeitet. Die 
Rennfeueröfen bestanden meist aus Gruben (Rennherde) oder einfachen Schachtöfen (Rennöfen), die 
aus Lehm oder Steinen errichtet wurden. Die Erze wurden mit glühender Holzkohle und natürl. Luftzug 
bzw. Luft aus dem Blasebalg reduziert. Das reduzierte E. (Renneisen) sammelte sich am Boden des 
Ofens in Form von Luppen, d.h. als feste bis teigige E.klumpen, die noch stark mit Schlacke versetzt 
waren und durch Ausschmieden von der Schlacke und der restl. Holzkohle befreit werden mußten. Um 
700 n.Chr. entstand eine E.industrie in der Steiermark, im 9. Jh. auch in Böhmen, Sachsen, Thüringen, 
im Harz, im Elsaß und am Niederrhein. Im 12. Jh. wurden E.hüttenbetriebe in Holland, im 15. Jh. in 
England und Schweden errichtet. Eine kontinuierl. Erzeugung von Roh-E. war erst mit der Entwicklung 
des Hochofens möglich. Als Reduktionsmittel für die E.oxide diente bis ins 18. Jh. Holzkohle, wodurch 
sich ein großer Raubbau an den Waldbeständen ergab. Steinkohle konnte erst verwendet werden, 
nachdem der brit. Hüttenfachmann Abraham Darby (1711-1763) das Verfahren der Verkokung 
(Kohleentgasung) entwickelt hatte. Er beschickte erstmals 1735 einen Hochofen ausschließlich mit Koks 
als Reduktionsmiittel. 


Die Fähigkeit, Metalle zu verarbeiten oder Legierungen mit besseren Werkstoffeigenschaften zu bilden, 
kann für die zivilisatorische Entwicklung des Menschen als so wichtig erachtet werden, daß ganze 
Epochen danach benannt wurden. Bekanntermaßen folgte nach dieser Einteilung auf die Bronzezeit 
eine Zeitspanne, in der man auch die Verhüttung von Eisenerz nach und nach beherrschte. Zwar 
kannten unsere Vorfahren Eisen aus vereinzelten Zufallsfunden schon, als sie die Verarbeitung von 
Kupfer zu ihrer ersten großen Blüte gebracht hatten. Die ersten Funde gediegenen Eisens stammen 
vermutlich aus Meteoriten. Doch die Verarbeitung von Eisen war wesentlich schwerer als die der 
weicheren Metalle Kupfer, Silber und Gold sowie Blei und Zinn. Erste Hinweise für die Verwendung von 
Eisen geben ägyptische Grabbeigaben aus dem Jahre 3200 v. Chr. Seit ca. 2000 vor Christus wendeten 
sich die Menschen verstärkt dem Eisen zu. In noch einfachen, recht primitiven Öfen, die mit reichlich 
Holzkohle befeuert wurden, gelang die Gewinnung von Eisen aus Erzen. Mit diesem Metall konnte man 
nun wesentlich härtere Waffen herstellen, als man es mit Bronze konnte. Aber Waffen aus Eisen sollten 
noch Jahrhunderte eher die Ausnahme bilden. Sie waren einfach zu teuer, um ganze Armeen damit 
auszurüsten. Erst die Römer setzten massiv auf Eisenwaffen und ein Großteil der römischen 
Militärmacht gründete sich auf ihre überlegene Waffentechnik. Seit dem frühen Mittelalter konnte man 
Schachtöfen bauen, in denen man deutlich höhere Temperaturen erzeugen konnte und die 
gewissermaßen als Vorläufer der Hochöfen betrachtet werden können. Mitte des 14. Jahrhundert 
beschreibt Agricola bereits ausführlich unterschiedliche Methoden zur Eisenverhüttung. Die Ersetzung 
der Holzkohle durch Steinkohle und Koks sowie die schrittweise Verbesserung der Schmelzöfen im 
späten 18. Jahrhundert erhöhte auch die wirtschaftliche Bedeutung des Metalls. In der zweiten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts wurden dann alle wichtigen Verfahren zur Stahlerzeugung entwickelt: 1855 das 
Bessemer-Verfahren, 1864 das Siemens-Martin-Verfahren, 1877 das Thomas-Verfahren und 1880 das 
Elektroverfahren nach Siemens. In unserem Jahrhundert kam das Sauerstoff-Aufblas-Verfahren von 
Durrer und Hellbrügge (1948) hinzu. Zwar sind Eisen und Stahl auch heute nicht aus der modernen 
Industriegesellschaft wegzudenken. Aber immer mehr traditionellen Einsatzbereiche werden von 
leichteren Metalllegierungen oder von Kunststoffen ersetzt. Die Zeit, in der die Schwerindustrie das 
Rückgrad der Wirtschaft war, ist ohnehin längst zu Ende. 


Carolinkius ohne 1 - 218 Gewähr X-Ray Comp 


Lex _E 

Reines E. tritt in 3 Kristallmodifikationen auf: 

bis 1.401°C kubisch raumzentriert (ö-Phase) 

bis 906°C kubisch flächenzentriert (y-Phase, Austenit) 

unterhalb 906°C kubisch raumzentriert (a-E., Ferrit) 
Unterhalb 769°C ist E. ferromagnetisch. E. ist Ausgangsstoff für Stahl und Gußeisen. Die mechanischen, 
magnetischen und chemischen Eigenschaften des E. können durch Legierungszusätze und durch 
Wärmebehandlung beeinflußt werden. 
Eisen hat vier stabile Isotope, von denen Fe-56 mit 91,7% den größten Anteil hat. Danach folgen Fe-54 
(5,8%), Fe-57 (2,2%) und Fe-58 (0,3%). Von den neun Radionukliden haben Fe-60 mit 300.000 Jahren 
und Fe-59 mit 2,7 Jahren die längsten Halbwertszeiten. Fe-49 zerfällt dagegen mit einer Halbwertszeit 
von nur 75 Millisekunden. Das radioaktive Isotop Eisen-59 wird in der Medizin für diagnostische Zwecke 
eingesetzt. 
Wichtige radioaktive Isotope: Fe 55: HWZ 2,60 Jahre, Elektroneneinfang unter Emission von 5,9 keV 
Röntgenstrahlung, die nur sehr schwierig meßbar ist. Fe 59: HWZ 45,1 Tage, ß-Strahlung von 0,27; 
0,46; 1,56 MeV; y-Strahlung von 1,10 und 1,25 MeV. Beide Isotope entstehen im Reaktor durch (n,y)- 
Reaktionen mit relativ niedriger spezifischer Aktivität. Höhere spezifische Aktivitäten durch Szilard- 
Chalmers-Prozeß oder Bestrahlung von angereicherten Fe 54 und Fe 58. Fe 59 zunehmend auch 
Anwendung des Positronenstrahlers Fe 52 Zyklotronprodukte als Fe-Citrat zur 
Knochenmarkszintigraphie und Eisenresorptionsuntersuchung. 
Fe 52: HWZ = 8,2 h, y-Energie 0,165 und 0,511 MeV. Fe 59 bzw. Fe 52 wird in der Medizin zur 
Untersuchung des Eisenstoffwechsels (Größe und Geschwindigkeit der Eisenresorption, des 
Eisenumsatzes und der Eisenverwertung) verwendet. 
Eisen ist bis heute das wichtigste Gebrauchsmetall; es ist billig und läßt sich gut verarbeiten. Neben der 
überragenden Bedeutung des Eisens für die Stahlherstellung werden Eisen und seine Verbindungen 
auch in anderen Bereichen eingesetzt. Reines Eisen dient zur Herstellung von Magneten; schwere 
Eisenkerne werden in Transformatoren eingebaut. Eisen(Il)-sulfid färbt Emaille schwarz. Die 
verschiedenen Eisenoxide dienen als Poliermittel, werden Anstrichfarben beigemischt und färben 
Gläser. Eisen(Il)-sulfat dient zur Herstellung Berliner Blau und Tinte. Und Eisenvitriol-Präparate werden 
zur Holzimprägnierung, in der Fotografie und der Medizin verwendet, um nur einige Beispiele zu nennen. 


Eisen-59 

E: iron-59 

Als Radioeisen ein ß- (0,27, 0,46 u. 15,8 MeV) u. y-Strahler (1,29, 1,1 u. 0,19 MeV); physikalische 
Halbwertszeit: 45,1. d; kritische Organe: Milz, Blut u. Knochenmark. Diagnostische Anw. erfolgt für 


kinetische Stoffwechselanalysen (z.B. Plasmaeisen-Turnover bzw. Eisenclearance; Erfassung von Fe- 
Einbau in Erythrozyten, Fe-Verteilung auf Leber, Milz, Knochenmark; s.a. Ferrokinetik). 


Ähnlich verwendet wird auch 55Fe. 
Eisendrahtpuls 

E: wiry pulse; wire-like pulse 

Sehr harter Puls mit kleiner Amplitude. 
Ejektionsfraktion 
Austreibungsfraktion, E: ejection fraction 


Prozentualer Anteil des Schlagvolumens V (Differenz aus enddiast. und Er 00% 
endsystolischem Volumen des Herzens) am enddiastolischen Volumen V Vn 
meßbar durch Ventrikeldarstellung mit Röntgenkontrastmitteln; Normalwert: >= 65%; 


ist z.B. bei Herzinsuffizienz (z.B. nach Myokardinfarkt oder bei Kardiomyopathien) trotz erhöhten 
Füllungsvolumens vermindert. 


Die Bestimmung kann nuklearmedizinisch mittels Radiokardiographie oder mittels Elektrokardiographie, 
Angiokymographie oder DSA erfolgen. 


ekto 
ecto... Vorsilbe »außerhalb«, »von außen«, »nach außen« 
s.a. eXO... 
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Elastizität 

E: elasticity 

Eigenschaft fester Körper, ihre unter äußerer Krafteinwirkung angenommene Formänderung 
(Deformation) nach dem Aufhören der Krafteinwirkung wieder rückgängig zu machen. 

Die vollständige Rückbildung kann sofort nach Aufhören der Kraftwirkung eintreten oder, wie bes. bei 
den kautschukelastischen Kunststoffen, erst innerhalb bestimmter Zeit (elastische Nachwirkung). 

Bei den Metallen sind geringe Formänderungen proportional den äußeren Kräften und damit den inneren 
Spannungen (Hookeesches Gesetz, Elastizitätsgesetz). 

Der bei der Dehnung auftretende Proportionalitätsfaktor heißt Dehnungs- oder Elastizitätsmodul E, der 
bei der Scherung und Torsion (Drillung) auftretende Scherungs-, Schiebung:-, Schub-, Torsions-, 
Drillungs- oder 2. Elastizitätsmodul G. 

Diese und entsprechende bei der Querkürzung (Querzahl u, Dehnung) und bei allseitiger Dehnung 
(Volumenkompressibilität) auftretende Materialkonstanten sind in Wahrheit keine Konstanten im 
strengen Sinne. 


Ihre Werte hängen stark von der Vorbehandlung des Materials und der Beimengung von Fremdstoffen 
ab. 


G und E und u stehen in folgender Abhängigkeit zueinander: Ge — n 
l+u) 

Steigert man die auf den Körper wirkenden Kräfte, so nimmt die Formänderung schließlich starker zu als 
die Spannung: der Körper wird plastisch (Elastisitäts- oder Fließgrenze). Steigert man die Kräfte weiter, 
so tritt schließlich Trennung ein (Festigkeit). 

Selbst bei Spannungen, die gerade unterhalb der Zerreißfestigkeit liegen, treten bei den normal 
elastischen Stoffen (Metalle) nur Dehnungen von einigen Promille auf. 

Bei kautschukelastischen Stoffen dagegen sind Dehnungen von einigen 100% möglich. 

Dieser Unterschied um den Faktor 1000 rührt von dem ganz anderen inneren Prozeß her, der für die 
elastischen Eigenschaften maßgebend ist. 

Bei den Metallen beruht der Zusammenhalt auf den Kräften zwischen den Molekülen. 

Gegen diese Kräfte wirken die äußeren Spannungen: sie vergrößern den mittleren Abstand der 
Bausteine. 

Die kautschukelastischen Stoffe bilden ein vernetztes Geflecht von in sich und untereinander 
verknäulten Fäden, das nach Reckung durch äußere Kräfte und teilweise Ordnung der Fäden durch 
Parallellagerung wieder eine möglichst ungeordnete (wahrscheinliche) Knäuelgestalt einzunehmen 
strebt. 

Man hat diese zum Unterschied zur Energie-E. der Metalle wegen der Ähnlichkeit mit Gasprozessen 
Entropie-E. genannt. 


Elastizitätsmodul 


E-Modul 
Der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung p >Penning _ Spannungl, 
(Hookesches Gesetz) gilt nur im rein elastischen Bereich. Lehnitng Al 


Ausgangslänge des unbelasteten Stabes 


AP Längendifferenz zwischen Ausgangslänge 
und betrachteter Länge 


Elastographie 


Die Elastographie ist als bildgebendes Verfahren eine Weiterentwicklung der Ultraschalldiagnostik und 
der Magnetresonanztomographie (MRT), und geht auf die manuelle Palpation durch die Hand zurück. 
Sie wurde bereits 1991 bekannt, ist jedoch deutlich später klinisch einsetzbar geworden. Die 
entsprechenden Verfahren sind die Ultraschallelastographie und die MR-Elastographie. Die 
Elastographie wird häufig zur Erkennung von Tumoren eingesetzt. 

Analog zur manuellen Palpation nutzt die Elastographie die Tatsache, dass Tumorgewebe häufig anders 
komprimibel (fester, derber) ist als gesundes Gewebe. Mit diesem Verfahren wird versucht, die visko- 
elastischen Eigenschaften von Gewebe abzubilden. Bei ultraschallelastographischen Untersuchungen 
übt der Untersucher während der Ultraschalluntersuchung mit dem Ultraschallkopf einen geringen Druck 
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von außen auf das Organ aus. Eine Software wertet kleine Verschiebungen zwischen den einzelnen 
Bildern aus und zeigt die Dehnung ortsaufgelöst an. Bereiche, die stark gedehnt werden, sind weich, 
feste Bereiche lassen sich nicht komprimieren. Daher können Unterschiede der Elastizität im Gewebe 
dargestellt werden. 


Bei der automatischen MRT-Elastographie wird durch automatisch von außen einwirkende Druckwellen 
das untersuchte Organ zyklisch komprimiert und wieder entlastet, während synchron (phasenstarr) 
Aufnahmen gemacht werden. Automatisch wird nach der Untersuchung ein Elastogramm gefertigt, das 
die Unterschiede in der Elastizität aufzeigt. So kann es möglich sein, gutartige von bösartigen Tumoren 
zu unterscheiden. 


Die Sonoelastische Bildgebung ist ein ähnliches Verfahren, bei dem die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
von Ultraschall im Gewebe durch die Doppler-Technik erfasst wird. 

Eine der Anwendungen liegt in der Erkennung von Prostatakrebs und von Brustkrebs. Eine genaue 
Diagnose muss jedoch in beiden Fällen durch die Auswertung einer Biopsie gestellt werden. 

Eine weitere Anwendung ist die Bestimmung des Fibrosierungsgrades bei einer Leberzirrhose, 
beispielsweise auf Basis einer Hepatitis C. 

Die Technik wird auch zur Untersuchung der Dehnbarkeit/Elastizität von Koronararterien eingesetzt. 


Elastomere 
E: elastomers 


Natürliche u. synthet. Stoffe (Kautschuk, Silicone), die bei Zimmertemp. ohne Elastizitätsverlust 
mindestens auf die doppelte Länge gestreckt werden können. 


Seit der Entwicklung der Synthesekautschuke, wie zum Beispiel Buna, werden laufend neue Elastomere 
hergestellt und auf ihre technische Verwendbarkeit untersucht. 


Von besonderem Interesse sind Siliconkautschuke und fluorhaltige Polymere, die in mancher Hinsicht 
die Eigenschaften des Naturkautschuks übertreffen. 


Elektivität 


Man kann unter E. die verschiedene Empfindlichkeit von Geweben (Normalgewebe, Tumorgewebe) 
gegenüber ionisierender Strahlung verstehen. Für die Radiologie ist es zweckmäßiger, die Elektivität als 
Quotienten der Reduktion der Anzahl der Normalzellen je Volumeneinheit und Anzahl der Tumorzellen je 
Volumeneinheit als Folge der Bestrahlung zu definieren. In diesem Fall ist die E. von der Dosis in 
Normal- und Tumorgewebe und von den biologischen Eigenschaften der Zellen (Strahlenempfindlichkeit, 
Repair- und Recoveryprozesse) abhängig. 


Elektret 


E. ist ein elektrischer Isolator mit entgegengesetzten elektrischen Ladungen an zwei gegen- 
überliegenden Flächen. 


Elektrisch- 


Elektrische Energie 


Die elektrische Energie oder elektrische Arbeit ist eine Form der Energie oder physikalischen Arbeit, die 
mittels der Elektrizität geleistet werden kann. Elektrische Energie kann u.a. in elektrischen und 
magnetischen Feldern gespeichert und in andere Energieformen umgewandelt werden. 


In der Physik wird für die elektrische Energie das Formelzeichen E und die Einheit Wattsekunde 
(Einheitenzeichen: Ws) verwendet. Dabei ist 1 Ws = 1 J (Joule). Bei der Messung des 
Energieverbrauchs im Bereich der elektrischen Energietechnik ist die Angabe kWh (Kilowattstunde) 
üblich. 1 kWh = 3.600.000 Ws, 1 Ws = 2,778-10° kWh. 


Spannung, Strom und Zeit miteinander multipliziert ergibt die elektrische Energie,h 
die auch als elektrische Arbeit bezeichnet wird: 

U = el. Spannung in Volt ; I= el. Strom in Ampere; T = Zeit in Sekunden 
Elektrische Energie kann wie jede andere Energie nicht vernichtet oder erzeugt werden, sondern wird 
grundsätzlich in eine andere Erscheinigungsform gewandelt. Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes kann 
die elektrische Energie bestimmt werden, indem man die zu ihrer Erzeugung notwendige mechanische 
Energie berechnet. 
In Kraftwerken und Batterien wird elektrische Energie z. B. aus Wärmeenergie bzw. chemischer Energie 
gewandelt, über Stromleitungen zu den Verbrauchern transportiert und bei den Verbrauchern in andere 
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Energieformen gewandelt (Kraft, Licht, Wärme). Elektrische Energie ist im elektrostatischen Feld von 
Kondensatoren gespeichert. Bei größeren Mengen verwendet man Doppelschicht-Kondensatoren. 

2 
Die elektrische Energie, die in einem Kondensator steckt ist: Ea=%xCxU” = E;® — 


wobei C der Kapazität und U der Spannung des Kondensator entspricht. 
Magnetische Energie 


Magnetische Energie äußert sich in einem magnetischen Feld und übt eine Kraft auf bewegte Ladungen 
aus, die so genannte Lorentzkraft. Man unterscheidet elektromagnetische und elektrodynamische Kräfte. 
Aufgrund ihrer Stärke werden sie gerne in Elektromotoren und Generatoren verwendet. Gespeichert 
werden kann magnetische Energie im Alltag nicht sehr dauerhaft in einer Spule oder Drossel. Mit 
supraleitenden magnetischen Energiespeichern hingegen kann eine hohe Energie kurzzeitig gespeichert 
werden. 


In einem elektrischen Schwingkreis wechselt elektrische Energie im Takt der Frequenz 
mit magnetischer Energie. 


Die Energie, die in einer Spule steckt ist: Emag ()=%xLx ro = En (r) 7 (t) 


wobei L der Induktivität und I dem Strom durch die Spule entspricht. 
Elektrische Energie in einem elektrischen Feld 


Wird eine (Probe-)Ladung in einem elektrischen Feld bewegt, so wird elektrische Arbeit verrichtet. 
Dabei gibt es zwei vom Vorzeichen zu unterscheidende Bewegungsrichtungen: 


Ist die Bewegungsrichtung entgegen der Kraftrichtung des elektrischen Feldes, wird (von außen) Arbeit 
verrichtet. Die potenzielle Energie der Ladung steigt. Dieser Vorgang entspricht immer einer 
Ladungstrennung. 


Ist die Bewegungsrichtung in Richtung der Kraftrichtung des Feldes, verrichtet das elektrische Feld 
Arbeit an der Ladung. Ein frei beweglicher Ladungsträger wird daher beschleunigt. Es findet eine 
Umwandlung von potenzieller Energie in kinetische Energie statt. Eine Spannungsquelle verrichtet an 
einem elektrischen Verbraucher (Widerstand, elektrischer Motor) mechanische Arbeit und produziert 
dabei immer Wärme (dissipierte Arbeit). Dabei werden die Ladungsträger entlang des elektrischen 
Feldes im Leiter bis zur mittleren Driftgeschwindigkeit beschleunigt (siehe dazu Beweglichkeit). 

Die Arbeit wird, wie andere physikalische Arbeit auch, in Wattsekunden (Ws) oder Joule (J) angegeben. 
Die Angabe in Newtonmetern (Nm) wäre theoretisch möglich, ist aber in der Praxis nicht anzutreffen. 


Zur Verschiebung einer Probeladung q in einem elektrischen Feld E von Punkt a nach b erhält 
(verrichtet) man elektrische Arbeit. 


Motiviert von der mechanischen Definition rn z Fls) a W = Arbeit in Joder Ws 
der Arbeit Be er 

- : FE  =KraftinN 
erhält man mit der resultierenden Ke E=-0-E IE 
auf eine Ladung Q im elektrischen Feld: E Q = Ladung in C 

h -: , 
die elektrische Arbeit W= / 2: Ets).as E = Feldin Vm 
u. U = Spannungi 

wobei {l5' die aufintegrierten Wegstückchen sind. W=&0:- E ‚2 
In einem räumlich konstanten Feld wird aus dem Integral einfach EN a 
In einem konservativen elektrischen Feld wird das \Wegintegral ib Mo 
wegunabhängig und es lässt sich die Spannung U (elektrisches Potential) | = -/ E(s} ds 
einführen. la je 
Damit erhält man die vereinfachte Formel W=- 0 U 


Elektrische Energie in einem elektrischen Stromkreis 


Bei Anwendung der Formel auf den Ladungstransport in einem Stromkreis muss man berücksichtigen, 
dass der Strom | Ladungstransport je Zeiteinheit bedeutet. Daraus folgt dann die messtechnisch leicht 
bestimmbare elektrische Energie in einem Stromkreis 


Be ff Mae n W = Arbeitin J oder Ws 
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In Worten: Arbeit = Spannung - Strom - Zeit U = Spannung in V 
I = Stromin A 
dt = Zeitins 


Elektrisches Feld 
E: e. field 


Das von einer elektrischen Ladung im Raum erzeugte Kraftfeld, in dem auf andere Ladungen Kräfte 
ausgeübt werden; die Stärke ist ein Vektor (daher »Vektorfeld«), dessen Richtung am betrachteten Ort 
gleich ist der Kraft, die dort eine positive Ladung erfährt (die Kraft auf negative Ladung ist der Feldstärke 
entgegengerichtet). 


Elektrische Feldstärke 


E: Verhältnis der an einem bestimmten Ort auf eine elektrische Ladung wirkenden (Coulombschen) Kraft 
zur Größe dieser Ladung. Die Richtung der Feldstärke stimmt mit der Richtung der Kraft überein. Dieser 
Definition ist die Definition der F. als Spannungsdifferenz entlang eines Wegstückes durch die Länge 
dieses Wegstückes äquivalent. Die F. wird in Volt / Meter (oder Vielfachen dieser Einheiten) angegeben. 
Der Raum, in dem F. nachweisbar sind, heißt elektrisches Feld. 


Elektrische Impedanz-Tomografie 


Die Elektrische Impedanz-Tomografie (EIT) ist ein nichtinvasives bildgebendes Verfahren, das auf 
Messungen elektrischer Leitfähigkeiten im menschlichen Körper basiert. Diesem Verfahren liegt die 
Beobachtung zugrunde, dass sich elektrische Leitfähigkeiten biologischer Gewebe je nach 
Beschaffenheit (absolute EIT) und/oder funktionellem Zustand (funktionelle oder relative EIT) stark 
unterscheiden. Neben den Ansätzen der absoluten und funktionellen EIT, bei denen zumeist 
Wechselströme einer einzigen Frequenz genutzt werden, kann man auch Wechselströme verschiedener 
Wellenlängen einspeisen, um beispielsweise Fragestellungen zur Lokalisierung pathologischer 
Veränderungen innerhalb eines Gewebetyps zu adressieren (EIT-Spektroskopie). 


Positioniett man mehrere Oberflächenelektroden um eine 

“= u u ) bestimmte Körperregion auf der Haut und lässt zwischen jeweils 

ey + zwei Elektroden höherfrequente Wechselströme mit niedriger 

Amplitude fließen während man simultan anhand der anderen 

za 3 Elektronen das elektrische Potential registriert, erhält man mittels 

P% + wiederholter Messungen bei beliebiger Variation des 

Stimulationselektrodenpaars ein Schnittbilid (Tomogramm) aus 

Ar 1 1 » dem man Rückschlüsse auf die Gewebszusammensetzung 
innerhalb der untersuchten Körperregion ziehen kann 


Elektrodenanordnung am Brustkorb Ursächlich für die Leitfähigkeit eines biologischen Gewebes ist 
(Thorax): Der über die roten Elektroden insbesondere der Gehalt an freien lonen. Dieser kann sich 
eingebrachte Meßstrom erzeugt eine deutlich zwischen verschiedenen Gewebearten oder 


Potentialverteilung im Thorax, welche Körperflüssigkeiten unterscheiden, weshalb beispielsweise 
über die grünen Elektroden gemessen 


wird. 


Muskulatur und Blut den eingespeisten Meßstrom aufgrund ihres relativ hohen Gehalts ungebundener 
lonen besser leiten können als Fett-, Knochen- oder Lungengewebe. Nutzt man diese Eigenschaft zur 
anatomischen Darstellung eines statischen Zustands, spricht man von absoluter EIT (a-EIT). 


Da menschliches Lungengewebe eine etwa fünffach geringere Leitfähigkeit als die meisten anderen 
Weichgewebe innerhalb des Brustkorbs aufweist, eignet sich die Lunge infolge des damit 
einhergehenden hohen absoluten Kontrasts besonders gut für Bildgebungsverfahren auf Grundlage der 
EIT. Zudem schwankt die Leitfähigkeit der Lunge zyklisch zwischen Ein- und Ausatmung um ein 
Vielfaches (dynamischer Kontrast), weshalb sich die EIT per se auch für klinische Fragestellungen, 
welche mit Inhomogenitäten der Lungenbelüftung einhergehen, zu eignen scheint. Da man hier 
differenzielle Messungen zwischen zwei oder mehreren physiologischen Zuständen aufzeichnet, spricht 
man von funktioneller EIT (f-EIT). 


Ein Vorteil der funktionellen EIT gegenüber der absoluten EIT liegt insbesondere darin, dass sich 
Ungenauigkeiten aufgrund individueller Anatomie, schlecht leitender Hautelektroden und anderer 
Artefaktquellen durch einfache Subtraktion der Bilder deutlich reduzieren lassen. Dies sind 
entscheidende Faktoren, weshalb die größten Fortschritte der EIT-Weiterentwicklung bislang im Bereich 
der funktionellen Lungen-EIT gemacht wurden. 
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Weitere Hoffnungen auf einen Einsatz innerhalb der klinischen Routine macht man sich zudem bislang 
in der Tumordiagnostik (z. B. als Zusatzdiagnostikum der Mammographie), der optimierten Lokalisierung 
Epilepsie-auslösender Hirnareale bzw. der frühen Identifikation auffälliger Areale des 
Gebärmutterhalses, sowie in Diagnostik von Magenentleerungsstörungen (beispielsweise 
Magenausgangsverengungen). Zur Lokalisierung pathologisch verdächtiger Veränderungen innerhalb 
eines Gewebes werden zumeist Wechselströme variierender Frequenzen entsprechend dem Ansatz der 
EIT-Spektroskopie (auch als Multifrequenz-EIT (MF-EIT) bezeichnet) eingespeist. 


Die Erfindung der EIT als medizinisches Bildgebungsverfahren wird John G. Webster mit seiner 1978 
erschienenen Publikation zugeschrieben, die erste wissenschaftlich publizierte praktische Umsetzung 
erfolgte jedoch erst später durch David C. Barber und Brian H. Brown. Eines der ersten mittels EIT 
erstellten Tomogramme wurde von diesen bereits im Jahr 1983 publiziert und zeigt den Querschnitt 
eines menschlichen Arms mittels absoluter EIT. Seitdem wurde die absolute und funktionelle EIT 
intensiv weiterentwickelt - der Großteil rein morphologischer Anwendungen mittels absoluter EIT 
befindet sich jedoch noch immer in einem eher experimentellen Stadium. Eine Weiterentwicklung der a- 
EIT stellt die MF-EIT bzw. Elektroimpedanzspektroskopie (EIS) dar, welche gewebstypische 
Impedanzmuster bei variierenden Wechselstrom-Frequenzen registriert. An der Weiterentwicklung 
dieser Technologie ist Brian H. Brown ebenfalls maßgeblich beteiligt. 


Abseits der medizinischen Bildgebung wird ein der EIT ähnliches Prinzip auch in der Geophysik zur 
Darstellung unterirdischer Strukturen (Elektrische Widerstandstomografie, ERT) und in der 
Prozesstechnik zur quantitativen Bestimmung leitfähiger Flüssigkeiten verwendet. 


Der Elektrischen Impedanz-Tomographie (EIT) liegt die Beobachtung zugrunde, dass sich die 
elektrische Leitfähigkeit eines biologischen Gewebes je nach seiner Beschaffenheit stark unterscheidet, 
wofür insbesondere der unterschiedliche Gehalt an freien Ionen ursächlich ist. 


Dies macht man sich bei der EIT zunutze, indem man Oberflächenelektroden um eine bestimmte 
Körperregion an der Haut befestigt (z. B. mittels Klebeelektroden, Elektrodengurt oder leitfähiger 
Elektrodenweste) und zwischen jeweils 2 (meist benachbarten) Elektroden höherfrequente 
Wechselströme (10 - 100KHz) mit niedriger Amplitude im einstelligen Miliampere-Bereich fließen lässt. 
Diese breiten sich dreidimensional im Körper aus und werden von den übrigen, meist zirkulär um die 
Untersuchungsebene angeordneten Elektroden gemessen. Dieser Vorgang wird dann beispielsweise 
vom nächstgelegenen Elektrodenpaar wiederholt, bis eine vollständige Umrundung analog einem 
kompletten Messzyklus erfolgt ist. Die registrierten Daten eines solchen Messzyklus können anhand 
relativ komplexer mathematischer Algorithmen digital zu einem Bild ähnlich eines Tomogramms 
weiterverarbeitet werden. 


Bei der absoluten EIT soll in der Regel die Morphologie (Anatomie) 
der untersuchten Körperregion dargestellt werden. Problematisch 
bei dieser Form der EIT ist jedoch die Charakteristik von Strom, 
dass sich dieser bevorzugt entsprechend dem geringsten 
Widerstand im dreidimensionalen Raum verteilt (Abbildung 2) und 
somit nicht nur innerhalb sondern auch außerhalb der 
entsprechenden Uhntersuchungsebene (Impedanztransfer). Daher 
ist die digitale Erstellung des eigentlichen "Schnittbilds" mittels EIT 
auch deutlich komplizierter als beim Verfahren der röntgenbasierten 
Computertomographie (CT), bei welchem lineare Röntgenstrahlen 
die darzustellende Untersuchungsebene rotatorisch aus 
verschiedenen Blickwinkeln durchdringen. Im Gegensatz dazu 
erhält man aus den mittels absoluter EIT gemessenen Rohdaten 
eines EIT-Messzyklus mehrere Möglichkeiten wie das 

Visualisierung von Stromfluss (blau Zweidimensionale Darstellungskorrelat aussehen könnte, da man 

dargestellt) und entsprechendem u.a. infolge des variablen Impedanztransfers nicht auf eine einzige 
Äquipotential (schwarz dargestellt) nachund eindeutige Möglichkeit der zu rekonstruierenden Bildebene 
Einspeisung über zwei nicht unmittelbarrückschließen kann. 


benachbarte Messelektroden anhand ABRFE: ; ; ; ; ; " n 
ie. Ass nenehärhen Eaisikare, POT Definition entspricht die EIT eigentlich keinem "echten 


Man beachte den Organabhängigen Tomographie-Verfahren, welches einen zweidimensionalen 
gebogenen Stromfluss entsprechend Virtuellen Körperschnitt auch zweidimensional darstellt, 
der jeweiligen Leitfähigkeit. 
sondern vielmehr einem Tomographie-ähnlichen Verfahren, welches ein dreidimensionales Körperareal 
quasi auf eine zweidimensionale Ebene projiziert. 
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Mathematisch wird dieses Phänomen als Inverses Problem bezeichnet, das zunächst nur schwer oder 
überhaupt nicht lösbar erscheint. Es gilt als inkorrekt gestellt, weil es nicht Jacques Hadamards 
Definition eines korrekt gestellten Problems entspricht (Existenz, Eindeutigkeit, Stabilität). Ein weiteres 
Problem der absoluten EIT stellen zudem unterschiedliche Hautleitfähigkeiten einzelner Elektroden 
eines Probanden dar, ebenso interindividuelle Unterschiede der Hautleitfähigkeit verschiedener 
Probanden. Beides kann verzerrte Darstellungen oder Artefakte verursachen. Letztendlich handelt es 
sich bei der zu untersuchenden Ebene nur selten um einen kreisrunden Körper, so dass intra- und 
interindividuelle Unterschiede der Elektrodenpositionierung zu weiteren Verzerrungen der 
darzustellenden Anatomie beitragen (z. B. des menschlichen Brustkorbs). Durch die Verwendung aktiver 
Elektroden direkt am Patienten kann man das Signal-Rausch-Verhältnis deutlich verbessern und die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Artefakten stark reduzieren. Um der individuellen 
Brustkorbanatomie der Patienten besser gerecht zu werden, ist es zudem sinnvoll a priori Datensätze zu 
Patientengröße, -gewicht und -geschlecht bei der Bildrekonstruktion zu berücksichtigen. Inzwischen gibt 
es auch EIT-Systeme, welche schlechter leitende Elektroden direkt identifizieren und visualisieren bzw. 
von der Bildrekonstruktion ausschließen können. 


Die funktionelle EIT umgeht diese Problematik größtenteils, indem sie bei einem einzelnen Probanden 
Messungen unter verschiedenen Untersuchungsbedingungen durchführt, welche mit Veränderungen der 
elektrischen Impedanz einhergehen. Als Beispiel sei hier insbesondere die Darstellung der regionalen 
Lungenaktion zwischen Ein- und Ausatmung genannt, da sich die elektrische Leitfähigkeit infolge der 
isolierenden Eigenschaft der ein- und ausgeatmeten Luft zwischen beiden Untersuchungsbedingungen 
linear um ein vielfaches verändert. Sollte beispielsweise eine der Elektroden schlechter leiten als die 
übrigen Hautelektroden, resultiert keine nennenswerte Verzerrung oder Artefaktentstehung, da davon 
auszugehen ist, dass auch an dieser Elektrode die Relation der Impedanzänderung zwischen Ein- und 
Ausatmung gleich bleibt. Dennoch ist auch in der funktionellen EIT eine Berücksichtigung anatomischer 
a priori Datensätze hilfreich um die wahrscheinlichste Organbegrenzung je nach Patientengröße, - 
gewicht und -geschlecht mit der funktionellen Bildgebung fusionieren zu können. 


Mit EIDORS steht ein unter GNU/GPL-Lizenz veröffentlichtes Programmpaket für GNU Octave und 
Matlab zur Verfügung, das unter anderem die Rekonstruktion und Darstellung von EIT-Messdaten 
ermöglicht. 


Die Open Innovation EIT Research Initiative richtet sich an die internationale EIT- 
Forschungsgemeinschaft. Bei Swisstom kann ein experimentelles EIT-Paket mit Hardware zum 
Selbstkostenpreis erworben werden. Die dazugehörige EIT Open Source Software ermöglicht die 
Weiterbearbeitung abgespeicherter Rohdaten mit EIDORS und kann über die Open Innovation EIT 
Research Initiative heruntergeladen werden. 


Eigenschaften 


Im Gegensatz zu vielen anderen Tomografie-Verfahren wird bei der EIT keine ionisierende Strahlung 
verwendet. Da höherfrequente Wechselströme im Bereich zwischen 10 und 100KHz mit Stromstärken im 
einstelligen Miliampere-Bereich zur Anwendung kommen, lassen sich Erwärmungseffekte und 
Nervenstimulationen innerhalb der Untersuchungsregion vermeiden. EIT kann somit kontinuierlich am 
Menschen eingesetzt werden. Die benötigte Ausrüstung der EIT ist zudem wesentlich kleiner und 
günstiger als bei herkömmlichen Tomografie-Verfahren, so dass sich die EIT je nach Fragestellung zur 
funktionellen Echtzeit-Visualisierung unmittelbar am Patientenbett eignet. Als Hauptnachteil gilt jedoch 
die geringere maximale räumliche Auflösung der EIT im Vergleich zu anderen Tomografieverfahren. 
Diese kann aber beispielsweise durch Anwendung von 32 anstelle von nur 16 Elektroden optimiert 
werden. Konstruiert man das EIT-System zudem mit aktiven Oberflächenelektroden, lässt sich die 
Qualität der resultierenden Bilder nochmals deutlich verbessern, da hierdurch Signalverluste, Artefakte 
und Interferenzen infolge von Kabeln, Kabellänge und -handhabung stark reduziert werden können. 
Lungen-EIT (f-EIT) 

Dass sich der medizinische Durchbruch der EIT-Technologie zunächst im Bereich der 
Lungenfunktionsdiagnostik anbahnt bzw. vollzieht, liegt zum einen daran, dass menschliches 
Lungengewebe eine etwa fünffach geringere Leitfähigkeit als anderes Weichgewebe im Brustkorb 
aufweist (hoher Kontrast), zum anderen aber auch daran, dass die elektrische Leitfähigkeit der Lunge 
zwischen maximaler Aus- und Einatmung zyklisch um ein Vielfaches schwankt. Deshalb lassen sich 
bestimmte klinische Fragestellungen, vor allem wenn sie mit einer Inhomogenität der Lungenbelüftung 
einhergehen (z. B. Minderbelüftung bzw. Überblähung einzelner Lungenareale, Lungenkollaps etc.) mit 
der EIT besonders gut adressieren, da intrathorakale Impedanzveränderungen stark mit Veränderungen 
der regionalen Lungenventilation korrelieren. Unterschiede der individuellen Hautleitfähigkeit oder 
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Elektrodenpositionierung, welche bei der rein morphologischen a-EIT Schwierigkeiten bereiten, können 
bei dieser Form der relativen f-EIT mehr oder weniger vernachlässigt werden, da diese Faktoren 
zwischen Ein- und Ausatmung nur gering variieren und sich potentiell resultierende Artefakte somit 
selbst eliminieren. Durch die jüngsten Fortschritte der digitalen Weiterverarbeitung der gewonnenen 
Rohdaten ist es dem Intensivmediziner inzwischen möglich die regionale Lungenaktion direkt am 
Patientenbett und in Echtzeit zu visualisieren. Nach Jahren der Prototypen, die zumeist das 
Forschungsstadium nicht überschritten werden in größerem Rahmen die ersten Serienmodelle 
intensivmedizinischer Lungenfunktionsmonitore kommerziell vertrieben (Dräger Medical GmbH: 
Pulmovista 500 bzw. Swisstom AG: Swisstom BB2). In Schwerpunktzentren und größeren Kliniken 
werden diese Monitore bereits vereinzelt innerhalb der klinischen Routine eingesetzt, beispielsweise im 
Rahmen der intensivmedizinischen Behandlung von Patienten mit einem akuten progressiven 
Lungenversagen (Acute Respiratory Distress Syndrome, ARDS). Die zunehmende Verbreitung dieser 
kommerziellen EIT-Systeme wird zeigen, ob sich die vielversprechenden Ergebnisse tierexperimenteller 
Studien (Identifikation des optimalen PEEP-Niveaus, Vermeidung der Ventilator-assoziierten 
Lungenschädigung (VILI), Detektion eines Pneumothorax etc.) auch auf den Menschen übertragen 
lassen. Die erste prospektive Outcome-Studie zur EIT-adaptierten maschinellen Beatmung konnte erst 
kürzlich im Tiermodell zeigen, dass diese mit einer deutlichen Verbesserung von Atemmechanik bzw. 
Gasaustausch und einer deutlichen Verringerung histologischer Hinweise für ein VILI assoziiert ist. 


Aus den aufgezeichneten Rohdaten lassen sich neben visuellen Informationen (z. B. regionale 
Verteilung des Atemzugvolumens) auch abstrakte Parameter errechnen (z. B. Änderung des 
intrathorakalen Gasvolumens während des intensivmedizinischen Aufenthalts) — letztere müssen jedoch 
noch evaluiert und validiert werden. Im Rahmen der thorakalen EIT können zudem herzschlagbedingte 
Signale der Perfusion (Durchblutung) herausgefiltert und aufgezeichnet werden - die Analyse dieser 
Daten gilt zum derzeitigen Zeitpunkt jedoch als noch nicht gänzlich ausgereift. Sollte hier ein Durchbruch 
gelingen, ließen sich regionale Missverhältnisse von Lungenventilation (Belüftung) und Lungenperfusion 
(Durchblutung) parallel abbilden. Ein entsprechendes Ventilations/Perfusions-Ungleichgewicht ist häufig 
Ursache einer mangelhaften Sauerstoffanreicherung im Blut (Oxygenierung) - durch Erkennen und 
Lokalisieren könnten therapeutische Gegenmaßnahmen eingeleitet werden (beispielsweise 
Lagerungsmaßnahmen, Beatmungsdruckoptimierung etc.). 


Zusatzdiagnostik bei Mammographie (MF-EIT) 


Aufgrund der relativ geringen Spezifität von Mammographie und Magnetresonanztomographie (MRT) 
kommt es im Rahmen der routinemäßigen Brustkrebsvorsorge relativ häufig zu falsch positiven 
Screeningbefunden, welche mit einer hohen psychischen Belastung für die betroffenen Patienten und 
nicht unerheblichen Kosten für das Gesundheitssystem assoziiert sind, weshalb hier ein Bedarf für 
ergänzende bzw. alternative diagnostische Untersuchungsmethoden besteht. Ergänzende Methoden 
können die Spezifität erhöhen, während alternative Vorsorgemethoden potentielle Risiken und 
Komplikationen durch Exposition gegenüber ionisierenden Strahlen (Mammographie) bzw. des 
Kontrastmittels Gadolinium (MRT) reduzieren bzw. eliminieren könnten. Da sich die elektrischen 
Leitfähigkeiten zwischen normalem und malignen Brustgewebe bei unterschiedlichen Frequenzen 
unterscheiden, wurde die potentielle Eignung der MF-EIT für die Brustkrebsvorsorge untersucht. 
Entsprechend einer der Food and Drug Administration (FDA) vorgelegten Studie (n=504) waren 
Sensitivität und Spezifität der Brustkrebsvorsorge bei Kombination von Mammographie mit Brust-MF-EIT 
mittels T-Scan 2000 (TransScan) höher als bei alleinigem Screening mittels Mammographie bzw. Brust- 
EIT (Sensitivität von 88 % gegenüber jeweils 82 % bzw. 62 %; Spezifität von 51 % gegenüber jeweils 39 
% bzw. 47 %). 


Zusatzdiagnostik bei gynäkologischer Krebsvorsorge (MF-EIT) 


Prof. Brian H. Brown wird nicht nur eine Pionierrolle in der Entwicklung und Verbesserung der ersten 
Sheffielder EIT-Systeme zugeschrieben, er engagiert sich bis heute aktiv in Forschung und Entwicklung 
eines Elektroimpedanzspektroskops (EIS) auf Basis der MF-EIT. Im Jahr 2000 publizierte er eine 
experimentelle Studie, laut der sich mittels MF-EIT zervikale intraepitheliale Neoplasien (CIN) vom Typ 2 
und 3 im Pap-Tests mit einer Empfindlichkeit ("Sensitivität") und Spezifität von jeweils 92 % vorhersagen 
("prädizieren") lassen. Ob dies letztendlich als Alternative zum Abstrich oder Zusatzdiagnostikum zur 
besseren Atypielokalisierung eingesetzt werden soll ist gegenwärtig noch nicht endgültig geklärt. Brown 
ist Mitgründer der Zilico Limited, welche das entsprechende Spektroskop unter dem Namen ZedScan | 
vertreibt. 
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Während die EIT bei Anwendungen zur strukturellen Bildgebung des Hirns klassischen 
Bildgebungsverfahren wie CT und MRT hinsichtlich ihrer räumlichen Auflösung deutlich unterlegen ist 
(EIT: ca. 15 % des Elektrodendurchmessers; CT und MRT: ca. 1 mm), ist sie hinsichtlich ihrer zeitlichen 
Auflösung CT und MRT deutlich überlegen (0,1 Millisekunden gegenüber 0,1 Sekunden). Mögliche 
Anwendungen wären die intensivmedizinische Überwachung der Hirnaktivität bei Erwachsenen und 
Kindern, telemetrische Langzeitmessungen bei Patienten zur präoperativen Epilepsieherdlokalisierung, 
sowie die Bildgebung struktureller Hirnpathologien, welche mit deutlichen Impedanzveränderungen 
infolge ausgeprägter Zellschwellung auf Basis einer gestörten zerebralen Energieversorgung auftreten, 
also beispielsweise im Rahmen einer zerebralen Blutung, Ischämie, Sauerstoffmangel oder 
Hypogliykämie. Trotz der damals noch begrenzten Auswahl an EIT Systemen, konnte Holder bereits 
1992 zeigen, dass zerebrale Impedanzveränderungen noninvasiv über Oberflächenelektroden durch die 
Schädeldecke hindurch gemessen werden können. Im Tierversuch konnten Anstiege der Impedanz von 
bis zu 100 % im Schlaganfallmodell beobachtet werden, ungefähr 10 % waren es während eines 
künstlich induzierten Krampfanfalls. Inzwischen ist die Auswahl angebotener EIT-Systeme etwas größer, 
so dass der applizierte Meßstrom auch von nicht benachbarten Elektroden eingespeist werden kann. In 
der klinischen Routine werden entsprechende EIT bislang noch nicht eingesetzt, aktuell werden jedoch 
klinische Studien zu Schlaganfall und Epilepsie durchgeführt. 


Organdurchblutung (Perfusion) 


Aufgrund der guten elektrischen Leitfähigkeit von Blut könnte sich die funktionelle EIT weiterhin für die 
Darstellung des pulsatilen Blutflusses in Geweben höherer Impedanz eignen, beispielsweise zur 
Visualisierung der regionalen Lungendurchblutung. Dies ist vor dem Hintergrund möglich, dass sich die 
Impedanzen in den betrachteten Regionen zwischen Systole und Diastole je nach Gefäßfüllung 
signifikant unterscheiden, insbesondere wenn physiologische Kochsalzlösung als Kontrastmittel injiziert 
wird. 


Sportmedizin bzw. Homecare-Sektor 


Im Rahmen der Anwendung beim Lungengesunden bzw. im Gegensatz zur visuellen Darstellung 
regionaler Innomogenitäten beim Lungenkranken werden für die globale Messung abstrakter Parameter 
weniger Elektroden benötigt. Eine Weiterentwicklung der Elektroimpedanz-Technologie für den 
sportmedizinischen Bereich (z. B. Bestimmung der VO2) oder den Homecare-Sektor (z. B. nichtinvasive 
Messung des arteriellen Blutdrucks) erscheint daher ebenfalls möglich und interessant. 


Elektrische Ladung 
e, E: e. charge 


Kmumzumum mung Die elektrische Ladung (auch Elektrizitätsmenge) ist die 
00 Physikalische Größe —— | Eigenschaft von Elementarteilchen, welche die elektro- 
magnetische Wechselwirkung (eine der vier Grundkräfte 
der Physik) bewirkt. Sie ist eine fundamentale 
physikalische Größe und ein Spezialfall des allge- 
meineren Ladungsbegriffs der Physik. 


Größen- und z | Elektrische Ladung ist eine Eigenschaft von 
Einheiten- Einheit Dimension | Elementarteilchen. Die Summe der Ladungen eines 

system | abgeschlossenen Systems kann sich nicht ändern 
i | (Ladungserhaltung). 


| Als Eigenschaft von Materie sind elektrische Ladungen 
immer an das Vorhandensein von Ladungsträgern 
gebunden. 


Wenn ein Teilchen auch isoliert vorkommen kann, dann kann seine Ladung immer als ganzzahliges 
Vielfaches einer sogenannten Elementarladung e angegeben werden. Lediglich Quarks (welche aber 
nicht frei vorkommen können) tragen die gebrochenen Ladungsmengen oder -1/3 e oder +2/3 e. 

Das Formelzeichen der elektrischen Ladung ist Q oder q (von lat. quantum). Die Ladung wird im 
internationalen Einheitensystem in der Einheit Coulomb, Einheitenzeichen C, gemessen. Diese Einheit 
ist von den Basiseinheiten Ampere A und Sekunde s abgeleitet: 1C = 1 A - 1 s. Durch diese Festlegung 
entspricht 1 Coulomb etwa 6,25 x 10° Elementarladungen oder 1 e entspricht -1,602 x 10°"? Coulomb. 


| Name ‚elektrische Ladung 


Formelzeichen der Größe IQ\o 


etas  |MT 


Kr mr 1 
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Die elektrische Ladung kann positive oder negative Werte annehmen; man spricht meist von „zwei 
Arten“ von elektrischen Ladungen. Beispielsweise hat ein Elektron oder ein Antiproton die Ladung -1e, 
ein Positron oder ein Proton die Ladung +1e. Die Wahl der Vorzeichen ist prinzipiell willkürlich. 


Elektrisch geladene Körper erzeugen elektrische Felder und werden selbst von solchen Feldern 
beeinflusst. Wenn sich elektrische Ladungen bewegen, spricht man von elektrischem Strom. Die 
Bewegung von elektrischen Ladungen führt zu magnetischen Kräften bzw. elektromagnetischen Feldern; 
dies wird durch die maxwellschen Gleichungen und die Spezielle Relativitätstheorie beschrieben. 


Zwischen Ladungen wirkt die Coulombkraft, deren Stärke - verglichen mit der Gravitationskraft - sehr 
groß ist. Sie wirkt zwischen einer positiven und einer negativen Ladung anziehend, zwischen zwei 
gleichnamigen Ladungen abstoßend. Dabei spielt im coulombschen Gesetz auch der Abstand der 
Ladungen eine Rolle. 


Die Größe einer elektrischen Ladungsmenge kann direkt über ein Elektroskop, indirekt über ein 
ballistisches Galvanometer oder über die Messung der Stromstärke bestimmt werden: Fließt ein Strom 
konstanter Stärke I während der Zeit t, so transportiert er die Ladung Q = I-t. Allgemein ist die Ladung, 
die in oder durch einen Körper geflossen ist, das Integral des Stromes über der Zeit. 


Mit ruhenden elektrischen Ladungen, Ladungsverteilungen und den elektrischen Feldern geladener 
Körper beschäftigt sich die Elektrostatik. Mit bewegten Ladungen beschäftigen sich der 
Elektromagnetismus und in allgemeinerer Form die Elektrodynamik. 


Wenn eine Verwechslung mit anderen Arten von Ladung (Physik) ausgeschlossen ist, wird statt von 
„elektrischer Ladung“ meist nur von „Ladung“ gesprochen. 


Die absolute Ladung oder Gesamtladung eines Körpers bzw. einer Stoffmenge ist die Summe aller 
enthaltenen Elementarladungen. Die Zahl der vorhandenen Ladungen kann deutlich größer sein als die 
Gesamtladung. 


Beispiel: Zweifach positiv geladen ist einerseits das A * * -Teilchen, andererseits wird auch ein Fe? * -Ion 
zweifach positiv genannt, welches 26 positiv geladene Protonen in seinem Atomkern und 24 negativ 
geladene Elektronen in seiner Elektronenhülle beinhaltet. 


Als elektrisch neutral wird einerseits ein Teilchen bezeichnet, welches keine Ladung trägt (z. B. ein 
Neutrino), andererseits wird auch ein Körper neutral genannt, der gleich viele positive und negative 
Elementarladungen trägt (etwa ein Eisen-Atom mit 26 Protonen und 26 Elektronen). 


Nur ein „echt“ ungeladenes Teilchen unterliegt nicht der elektromagnetischen Kraft. In obigem Beispiel 
wird also das Neutrino nicht von elektrischen Feldern beeinflusst, das „ungeladene“ Eisen-Atom aber 
schon - da elektrische Felder auf alle vorhandenen Ladungen wirken müssen Effekte wie die 
Polarisierbarkeit beachtet werden. 


Bei Ladungstrennungen innerhalb eines Körpers bzw. Bauteils ist die Angabe der Gesamtladung 
ebenfalls nicht ausreichend. Beispielsweise ist sowohl der geladene wie der ungeladene Kondensator 
(im Sinne seiner Gesamtladung) stets elektrisch neutral, denn die Ladungssumme ist Null. Während der 
ungeladene Kondensator auch auf jeder Platte elektrisch neutral ist, tragen beim geladenen 
Kondensator beide Platten gegensätzliche (aber gleich zahlreiche) Überschussladungen - in diesem Fall 
verursacht die Ladungstrennung ein elektrisches Feld, welches Energie speichert. 


Ladungserhaltung und „Erzeugung“ von Ladungen 


Die Ladungserhaltung, d. h. die Aussage, dass in jedem abgeschlossenen System die vorhandene 
Menge an elektrischer Ladung konstant bleibt, gilt bei allen bekannten physikalischen Prozessen. Sie 
folgt aus dem noetherschen Theorem, welches die Ladungserhaltung mit einer Symmetrieeigenschaft 
der Theorie verbindet, ihrer Invarianz unter Eichtransformationen. 

Es folgt unter anderem, dass die Ladung eines Elementarteilchens unveränderlich ist. Ladung ist 
insbesondere eine relativistische Invariante, das heißt, ein Teilchen der Ladung Q trägt genau diese 
Ladungsmenge - unabhängig von seiner Geschwindigkeit. Dafür gibt es auch experimentelle Befunde: 
Bei Temperaturänderung müsste sich die Ladung eines Festkörpers ändern, weil die Geschwindigkeit 
seiner Bestandteile eine Funktion der thermischen Energie ist. 

In jedem Metall bilden die Leitungselektronen ein sehr heißes „Elektronengas“, das sich unabhängig von 
den (unterhalb Zimmertemperatur) fast ruhenden Atomrümpfen bewegt und dessen Temperatur wegen 
der Fermi-Verteilung über 10.000 K liegt. Deshalb müssten Metalle abhängig von ihrer Leitfähigkeit 
unterschiedlich geladen sein. 

Wenn von einer „Ladungserzeugung“ gesprochen wird, dann ist damit eine lokale Anhäufung von 
Ladungen eines Vorzeichens gemeint, also eigentlich eine Ladungstrennung. 
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Aufladung bzw. Ladungstrennung 


Zur "echten" Aufladung eines zuvor neutralen Körpers kann man Ladungsträger von außen zuführen 
bzw. dem Körper Ladungsträger entziehen, wodurch der Körper eine von Null verschiedene 
Gesamtladung hat. Auch wenn die Gesamtladung null ist spricht man von „Aufladung“, wenn die Ladung 
ungleichmäßig verteilt vorliegt. Dies geschieht etwa aufgrund eines anliegenden elektrischen Feldes 
oder wegen Bewegungen in molekularem Maßstab. Bei einem polarisierten Material liegt die Ladung 
gebunden vor, bei der Influenz werden „frei bewegliche“ Ladungsträger in einem Leiter verschoben. 


Bei der Influenzmaschine wird die Ladungstrennung durch elektrische Felder erreicht. 


Ein aus dem Alltag bekannter Mechanismus zur Trennung von Ladungen ist die Reibung. Wenn man 
beispielsweise einen Luftballon an einem Pullover reibt, dann werden Elektronen von einem Material auf 
das andere übertragen, so dass die Ladungen von Elektronen und dem zurückbleibenden „Atomrumpf“ 
getrennt werden. Solche Reibungselektrizität ist ein Spezialfall der Berührungselektrizität. Der 
Bandgenerator nutzt diesen Effekt. 


In Batterien und Akkumulatoren wird eine chemische Reaktion ausgenutzt, um dabei Ladungsträger 
(Elektronen bzw. Ionen) der Reaktionsteilnehmer zu trennen. Die Menge an Ladung, die dabei getrennt 
wird, ist zwar größer als bei der Reibungselektrizität, aber gemessen an anderen Methoden dennoch 
sehr gering. 

Wenn man von einer Batterie oder einem Akkumulator als Lieferant von elektrischer Ladung spricht, 
dann wird die abrufbare Ladungsmenge auch als Kapazität der Batterie bezeichnet. Diese Größe - 
üblicherweise angegeben in der Einheit Amperestunde (also Coulomb - 3600) - ist nicht zu verwechseln 
mit der Kapazität eines Kondensators und sie besagt nicht, dass die Batterie entsprechend 
„ladungsärmer“ zurück bleibt. Eine Batterie liefert elektrische Energie, die Gesamtladung der Batterie ist 
zu jedem Zeitpunkt null (vereinfacht gesagt erhält die Batterie am Pluspol jeweils dieselbe 
Ladungsmenge zurück, die sie am Minuspol verlässt). 

Ladungstrennung kann auch durch elektromagnetische Wellen, zum Beispiel Licht, hervorgerufen 
werden: Lässt man Licht ausreichend hoher Frequenz auf eine Metalloberfläche treffen und platziert im 
Vakuum eine zweite Metallplatte in der Nähe, entsteht eine Ladungsdifferenz zwischen ihnen, weil durch 
das Licht Elektronen aus der ersten Platte herausgelöst werden, die sich teilweise zur zweiten Platte 
bewegen (äußerer photoelektrischer Effekt). 


Die überschüssige Ladungsmenge auf einer Platte eines Plattenkondensators ist bestimmend für die 
Potentialdifferenz bzw. für die elektrische Spannung U zwischen den Platten. 


Mit Hilfe der elektrischen Kapazität C des Kondensators kann man die 


auftretende Spannung berechnen: Q=C-U 
Die Stärke des elektrischen Feldes zwischen den Platten hängt wiederum von IE 2; T 
der Spannung und dem Plattenabstand d ab: - CE 


Elektrische Felder rufen in Isolatoren Ladungstrennung (dielektrische Absorption) hervor: Platziert man 
ein Stück Isolierstoff zwischen den Platten eines geladenen Kondensators, wandert ein kleiner Teil 
seiner Ladungen zu den Platten und umgekehrt. Eine Seite des Isolierstoffs lädt sich negativ auf und die 
andere Seite wird positiv. Entlädt man einen solchen isolierstoffgefüllten Kondensator, wird seine 
Plattenspannung null. Auch danach bewegt sich jedoch noch ein Teil der verschobenen Ladungen 
wieder in Richtung ihrer Herkunft. Dadurch können Kondensatoren nach vollständiger Entladung und 
Aufheben des Kurzschlusses „von selbst“ wieder eine erhebliche Ladung annehmen. Große 
Kondensatoren werden daher kurzgeschlossen transportiert. Diese Art der Ladungstrennung ist in 
Elektreten dauerhaft realisierbar. 


In jedem Fall muss man Energie aufwenden, um entgegengesetzte Ladungen, die sich gegenseitig 
anziehen, zu trennen. Diese Energie liegt dann als elektrische Feldenergie vor. 

Messung der Ladung 

Es gibt zwei experimentelle Methoden, den Wert einer Ladung q zu bestimmen. Die eine geht von der 
Definition der elektrischen Feldstärke E aus. 

Dazu misst man die Kraft F auf einen geladenen Testkörper in einem bekannten F-4:E 
Feld und bestimmt q aus folgender Beziehung a 
Diese Methode hat Nachteile: Der Testkörper muss klein, beweglich und elektrisch sehr gut isoliert sein. 
Seine Ladung darf das elektrische Feld nicht merklich beeinflussen, was aber schwer überprüfbar ist. 
Deshalb soll die Ladung gering sein — dann ist aber auch die Kraft kaum messbar. Diese Nachteile 
besitzt die zweite Methode nicht, sie gelingt auch bei recht großen Ladungen. 
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Grundlage ist die Formel für die Elektrische Kapazität eines Kondensators: ü> GW 


wobei C die Kapazität und U die Spannung sind. Mit der zu messenden Ladung wird ein Kondensator 
bekannter Größe aufgeladen und dann dessen Spannung hochohmig gemessen. Das geschieht 
entweder mit einem Impedanzwandler oder besser mit einem Integrierer, der in der Messtechnik 
mißverständlich als Ladungsverstärker bezeichnet wird. 


Quantencharakter 


Elektrisch geladene Materie kann keine beliebigen Ladungsmengen tragen. Dieser diskrete Charakter 
der elektrischen Ladung wurde im 19. Jahrhundert von Michael Faraday im Zuge seiner Elektrolyse- 
Versuche vorhergesagt und 1910 von Robert Andrews Millikan im Millikan-Versuch bestätigt. In diesem 
Versuch wurde der Nachweis geführt, dass geladene Öltröpfchen stets mit einem ganzzahligen 
Vielfachen der Elementarladung geladen sind, er lieferte auch einen brauchbaren Zahlenwert für die 
Größe der Elementarladung. 


Inzwischen wurden die Ladungen von allen bekannten Elementarteilchen experimentell vermessen, mit 
dem Ergebnis, dass alle Leptonen und ihre Antiteilchen immer ganzzahlige Vielfache der 
Elementarladung e tragen. Der aktuell genaueste Wert dieser physikalischen Naturkonstanten beträgt e 
= 1,602 176 487 (40); 10°" C. Quarks tragen immer ganzzahlige Vielfache eines Drittels der 
Elementarladung. Quarks treten jedoch niemals frei auf, sondern immer nur in gebundenen Zuständen, 
den sogenannten Hadronen, welche wiederum immer ganzzahlige Vielfache der Elementarladung 
tragen. Somit tragen alle frei auftretenden Teilchen also ganzzahlige Vielfache der Elementarladung. 


Dies wird theoretisch begründet im elektroschwachen Modell, in dem die elektrische Ladung auf die 
schwache Hyperladung und den schwachen Isospin zurückgeführt wird. Warum jedoch die schwache 
Hyperladung und der schwache Isospin nur bestimmte Werte annehmen, wird durch das Modell nicht 
erklärt. Daher ist grundsätzlich auch die Ursache der beobachteten Ladungsquantisierung bislang 
ungeklärt, diese Quantisierung der elektrischen Ladung gehört nach Meinung namhafter Wissenschaftler 
zu den größten Geheimnissen der Physik. 


Feld unbeweglicher Ladungen 


Eine einzelne unbewegliche punktförmige Ladung erzeugt ein elektrisches Feld, das mit dem Quadrat 
des Abstandes abnimmt. Da man hier nur eine Ladung hat, spricht man von einem Monopolfeld (das 
bedeutet 1-Pol-Feld). Zwei gleich große Ladungen mit entgegengesetzten Vorzeichen (zum Beispiel von 
Elektron und Proton) am selben Ort heben sich auf. Als elektrisch neutral bezeichnet man in diesem 
Sinne Objekte oder Teilchen, die kein elektrisches Monopolfeld erzeugen. 


Ein Körper, der auf der einen Seite positiv und auf der anderen Seite ebenso stark negativ geladen ist, 
hat keine positive oder negative Nettoladung, also erzeugt er kein Monopolfeld. Er ist daher elektrisch 
neutral. Aufgrund der Ladungsverteilung erzeugt er jedoch ein sogenanntes Dipolfeld (2-Pol-Feld). Als 
Beispiel dafür kann man ein Wassermolekül betrachten. 


Durch noch kompliziertere Ladungsverteilungen entstehen Quadrupolfelder (4-Pol-Feld), Oktopolfelder 
(8-Pol-Feld) und so weiter. Der Überbegriff ist Multipol, was "Vielpol" bedeutet. 


Jeder beliebigen elektrischen Ladungsverteilung kann neben ihrer Gesamtladung, sofern sie nicht 
vollständig symmetrisch ist, in zweiter Näherung ein elektrisches Dipolmoment zugeordnet werden. 
Dazu sucht man den elektrischen Schwerpunkt für die positive Ladung und den elektrischen 
Schwerpunkt für die negative Ladung. Die beiden Schwerpunkte stellen den Dipol dar. Der folgende, 
dritte Term in dieser sogenannten Multipolentwicklung ist das Quadrupolmoment der Ladungsverteilung. 


Feld bewegter Ladungen 


Bewegte elektrische Ladungen bzw. ein Ladungstransport werden als elektrischer Strom bezeichnet. Da 
Ladungen sich entsprechend der elektrischen Kraft bewegen, muss in der Regel ein 
Potentialunterschied vorliegen, d.h. es muss eine Spannung angelegt werden, damit ein dauerhafter 
Strom fließen kann. Ausnahmen sind: 

Wirbelströme; diese entstehen durch Induktion, sind geschlossen und besitzen keine Spannung. Sie 
sind nur alternierend zu erzeugen 

Ströme in Supraleitern: sie benötigen, wenn sie in sich geschlossen sind, keinen treibenden 
Potentialunterschied und sind permanent. 

Der elektrische Strom in einem Körper, der ohne Stromfluss kein Multipolfeld aufweist, erzeugt kein 
elektrisches Multipolfeld, da in ihm auch bei Stromfluss keine innomogene Ladungsverteilung vorhanden 
ist (vereinfacht gesagt verlässt für jede in den Körper hineinströmende Ladung gleichzeitig eine den 
Körper). Stattdessen wird aber ein Magnetfeld erzeugt. 
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Ein elektrischer Multipol, der sich relativ zum Beobachter bewegt, erzeugt aus dessen Sicht weiterhin 
sein elektrisches Multipolfeld und zusätzlich ein Magnetfeld. Ein mitbewegter Beobachter, für den der 
Multipol also ruht, wird nur ein elektrisches Feld und kein Magnetfeld messen. Das ist ein klarer Hinweis 
darauf, dass elektrisches und magnetisches Feld nur zwei Formen desselben Feldes sind, das man als 
elektromagnetisches Feld bezeichnet, hier liegt also ein relativistischer Effekt vor. 


Ladung und elektrischer Strom 
Ist eine Ladung in einem Gebiet als Integral einer Ladungsdichte p(t,x) über dieses Gebiet gegeben, so 
erfüllt sie zusammen mit einer Stromdichte j(t,x) die Kontinuitätsgleichung 

a V+Jj=0 

—— I I —H 4 

RIM J 
Also kann sich die Ladung im Gebiet mit der Zeit nur dadurch ändern, dass Ströme durch die Oberfläche 
fließen (auch dies ist Ausdruck der Ladungserhaltung). 


Ein einfacher Ausdruck für den Zusammenhang zwischen Ladung und Strom lautet: 


£ 
Ky== e o= / K)dt+G bzw. AR) = At) + / It) dt 
i 


I(t): Stromstärke zum Zeitpunkt t dO/dt: Infinitesimale zeitliche Veränderung der Ladung 

QO: Ladung dt: Infinitesimale Veränderung der Zeit 

C: Integrations-Konstante 

Für einen zeitlich konstanten Strom vereinfacht ge “ “ Q Zr 
sich der Zusammenhang zwischen Ladung und Strom zu n 


Anhand dieser Gleichung wird auch besonders einfach klar, dass die Einheit Coulomb 
sich als 1 C = 1 As darstellen lässt. 


Ladungsverteilung 


Die Gesamtladung eines Raumgebietes (Raumladung) kann durch G=Q, +Q_ = [ dd 
folgende Beziehung beschrieben werden: 

Wlan 
Die folgenden Dichten werden zur Beschreibung von Ladungsverteilungen verwendet: 


Ladungswertellung | differenzialle Form ++:  Integralform 


Linieniadungsdichtis | = de un iM fr di 
i 


| di | | 
Flächeniadungsdichtn | = an a LM — / | 
a | Ja 
Reumlsdungsdichte p= gr 3 Lan = { pa 
| al Wr 


Elektrische Leistung 
Elektrische Leistung ist die Leistung (engl. power), welche als elektrische Energie pro Zeit bezogen oder 
geliefert wird. 
Angaben über den Bedarf von elektrischer Wirkleistung auf elektrischen Maschinen und 
Gebrauchsgegenständen wie z. B. Heizgeräten, Motoren oder auch Lampen erfolgen in Watt 
(Einheitenzeichen W). 
Bei Motoren wird lieferbare mechanische Leistung angegeben, bei Lampen, Staubsaugern oder 
Lautsprechern dagegen die aufgenommene elektrische Leistung. Bei Generatoren, wie auch 
Fahrraddynamos oder Autolichtmaschinen, wird die abgegebene elektrische Leistung angegeben. 
Die elektrische Leistung P, die in einem Bauelement umgesetzt wird, ist bei Gleichstrom das Produkt der 
elektrischen Spannung U und der Stromstärke I: 

P=U:] 


Nach dem ohmschen Gesetzes kann man die Leistung auch anders ausdrücken: 
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E73 
— 2 F —— — 
P=f’:R bzw P fr 


Bei Wechselstrom sind die Größen Spannung und Strom von der Zeit abhängig, u(t) und ift). 
Hier sind folgende Leistungsbegriffe zu unterscheiden: 
Augenblickswert der Leistung oder auch Momentanleistung pt) = ul) ' it) 


Wirkleistung P, die tatsächlich umgesetzte Energie pro Zeit. 


Scheinleistung S, auch als Anschlusswert oder Anschlussleistung bezeichnet. Sie wird in Voltampere 
(Einheitenzeichen VA) angegeben. 


Blindleistung Q, eine zwischen Quelle und Verbraucher pendelnde, im Regelfall unerwünschte und nicht 
nutzbare Energie pro Zeit. Sie wird in Var (Einheitenzeichen var) angegeben. 


Die Größen S, P und Q sind durch Mittelwertbildung gewonnene Größen. 


N a 
. / ult)- ditide 


P=plt)=— 
/ 

Dabei ist T bei periodischen Vorgängen die Periodendauer oder bei statistischen Vorgängen eine 

hinreichend lange Zeit (mathematisch streng: lim T — ®). 

Die Scheinleistung wird aus den Effektivwerten der Spannung U und des Stromes | gebildet, diese sind 

die quadratischen Mittelwerte von Spannung und Strom, 


S=-l:I= yult) - Yılt) 
und die Gesamt-Blindleistung aus 
Grat - vS?2- PR 
Weitere Einzelheiten zu Leistungsmessern und zugehörigen Messschaltungen sind in Wirkleistung und 


Blindleistung erläutert. Messgeräte für Scheinleistung sind nicht üblich. 


Einen Effektivwert der Leistung gibt es gemäß der Definition oben überhaupt nicht. Mit "RMS-Leistung" 
soll höchstens nicht korrekt angedeutet werden, dass diese Leistung aus dem Produkt von 
Effektivspannung und Effektivstromstärke errechnet wurde. 

Schwer interpretierbar sind die Leistungsangaben von Audioverstärkern oder Lautsprechern. Bei 
Audioverstärkern wird oft die Sinusleistung, Musikleistung, RMS-Leistung oder die Spitzenleistung 
(PMPO) angegeben. Die Werte unterscheiden sich erheblich, haben oft wenig praktische Relevanz und 
erschweren die Vergleichbarkeit. 

Bei Hochton- oder Tiefton-Lautsprechern bezieht sich die Leistungsangabe oft auf die Musikleistung des 
gesamten Frequenzbereiches - sie ertragen diese elektrische Leistung nie im Dauerbetrieb. 


Elektrische Leitfähigkeit 


Elektrisches Leitvermögen 

Die elektrische Leitfähigkeit, auch als Konduktivität oder EC-Wert (vom englischen electrical 
conductivity) bezeichnet, ist eine physikalische Größe, die angibt, wie stark die Fähigkeit eines Stoffes 
ist, den elektrischen Strom zu leiten. 

Das Formelzeichen der elektrischen Leitfähigkeit ist o (griechisch sigma), auch y (gamma), in der 
Elektrochemie & (kappa). Die abgeleitete SI-Einheit der elektrischen Leitfähigkeit ist S/m (Siemens pro 
Meter). Den Kehrwert der elektrischen Leitfähigkeit nennt man spezifischen Widerstand. 


Die elektrische Leitfähigkeit ist definiert als die Proportionalitätskonstante zwischen der Stromdichte I 
und der elektrischen Feldstärke E: J=oE 


Im Spezialfall konstanter elektrischer Leitfähigkeit entspricht diese Definitionsgleichung dem ohmschen 
Gesetz. 

Im speziellen Fall eines isotropen (richtungsunabhängigen) und linearen (feldgrößenunabhängigen) 
Mediums ist die elektrische Leitfähigkeit ein Skalar (eindimensionaler Wert). Nur in diesem einfachen, in 
der Anwendung aber häufigen Fall erfolgt daher die Stromleitung proportional und in derselben Richtung 
wie das die Stromdichte verursachende elektrische Feld. 
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In einem anisotropen und linearen Material ist die elektrische Leitfähigkeit ein Tensor 2. Stufe (Dyade), 
also ein mehrdimensionaler Wert. Beispiele für Materialien mit solchen Eigenschaften sind Materialien 
mit Strukturen wie Graphit, Kristalle und Hochtemperatursupraleiter. 


Es ist zu beachten, dass obige Gleichung - sie zählt zu den drei fundamentalen Materialgleichungen — 
sich nicht aus den Maxwellschen Gleichungen ableiten lässt. Die Maxwellschen Gleichungen mit den 
Kontinuitätsgesetzen und den Materialgleichungen stellen das Fundament der nichtrelativistischen 
elektrodynamischen Feldtheorie dar. 


Der Leitwert G als Kehrwert des Widerstandes ist eine Eigenschaft eines Körpers. Die Leitfähigkeit o als 
Kehrwert des spezifischen Widerstands ist eine Eigenschaft eines Materials. G und o sind miteinander 
verknüpft über einen Faktor, der sich aus dem geometrischen Aufbau des Körpers ergibt. 


Die abgeleitete SI-Einheit der elektrischen Leitfähigkeit ist S/m (Siemens pro Meter). Gebräuchlich sind 
zudem S/cm, m/(Q'mm?) und S-m/mm?, wobei die Zusammenhänge 1S/cm= 100 S/m und 
1 m/(Q-mm?) = 1 S-m/mm? = 106 S/m gelten. 

Eine weitere besonders in den USA gebräuchliche Einheit ist JACS, für englisch International Annealed 
Copper Standard. Hier wird die Leitfähigkeit in Bezug zur Leitfähigkeit in reinem geglühten Kupfer 
ausgedrückt: 100 % IACS = 58 - 10° S/m. 


Die elektrische Leitfähigkeit ergibt sich vorzugsweise ohne Veränderung des Stoffes durch einen 
Transport von Elektronen. Derartige Stoffe werden unterteilt in 


Supraleiter (viele Metalle, verschiedene Legierungen, einige wenige Keramiken und manche 
Fullerene); unterhalb einer materialabhängigen Sprungtemperatur sinkt der elektrische Widerstand auf 
null und die Leitfähigkeit wird unendlich. 


Leiter (insbesondere alle Metalle); Typisch (bei 25°C): >10°S/m. Die geringste elektrische 
Leitfähigkeit aller reinen Metalle hat Mangan, die größte hat Silber, das ca. 88-mal besser leitet. 


Halbleiter (beispielsweise Silicium, Germanium). Bei Halbleitern hängt die Leitfähigkeit herausragend 
vom Reinheitsgrad ab, ferner stärker von der Temperatur und dem Druck als bei Metallen. Als 
einigermaßen reproduzierbare Materialeigenschaft lässt sich die Eigenleitfähigkeit angeben. Die 
Leitfähigkeit von Halbleitern liegt zwischen der von Leitern und Nichtleitern. Diese Einteilung stammt 
noch aus Zeiten, als man die Möglichkeit noch nicht kannte, ihre Leitfähigkeit durch gezielte Einlagerung 
von Fremdatomen (Dotierung) extrem zu verändern (Faktor 10°). Hierzu hat sich eine eigene 
Halbleitertechnik entwickelt. 


Nichtleiter (die meisten Nichtmetalle, Kohlenwasserstoffe und andere organische Verbindungen); 
Typisch < 10° S/m. Die Leitfähigkeit guter Isolatoren beträgt ca. 10° S/m. 


Daneben gibt es in Elektrolyten eine mit Stofftransport verbundene lonenleitung. 


Die Leitfähigkeit eines Stoffes oder Stoffgemisches hängt von der Verfügbarkeit und Dichte beweglicher 
Ladungsträger ab. Diese können locker gebundene Elektronen wie beispielsweise in Metallen, aber 
auch Ionen oder delokalisierte Elektronen in organischen Molekülen sein, wie sie häufig durch 
mesomere Grenzstrukturen beschrieben werden. Stoffe mit vielen frei beweglichen Ladungsträgern sind 
somit leitfähig. 

Jedes Material besitzt eine gewisse, wenn auch manchmal sehr geringe, Leitfähigkeit. Selbst alle 
Nichtleiter und elektrische Isolierstoffe oder Isolatoren können einen Stromfluss nicht vollständig 
verhindern. Jedoch sind die Ströme so gering, dass sie oft vernachlässigt werden können. 


Alle Nichtleiter bzw. Isolatoren können bei Anlegen einer ausreichend hohen Spannung oder durch 
starkes Erhitzen (höhere bzw. hohe) elektrische Ströme leiten, wobei die Struktur des Nichtleiters aber 
meistens zerstört wird (er zerfällt oder schmilzt), vor allem wenn er ein Festkörper war. 

Beispielsweise werden Diamant und Glas bei Rotglut (ca. 1000 K) leitfähig. 

Metalle 

Metalle sind Elektronenleiter. Deren Elektronen im Leitungsband sind beweglich und transportieren den 
elektrischen Strom sehr gut. 

lonenleitung 

Reinstwasser hat eine gewisse Leitfähigkeit (lonenleitung, ca. 1:10'°-fach geringer als bei Metallen, 
jedoch immer noch ca. 1000-mal leitfähiger als ein Isolierstoff). Werden dem Wasser Salze, Säuren oder 
Basen hinzugefügt, die in wässriger Lösung freibewegliche lonen freisetzen, steigt die Leitfähigkeit an 
(bereits Leitungswasser hat eine um rund 4 Zehnerpotenzen größere Leitfähigkeit). 
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Brände in Niederspannungsanlagen bis 1000 V können weitgehend problemlos mit Wasser gelöscht 
werden; in Hochspannungsanlagen (z. B. Schaltanlagen) sollen Brände nicht mit Wasser gelöscht 
werden, um das Löschpersonal nicht dem Risiko eines Stromschlags auszusetzen. Nasslöscher 
(Löschmittel Wasser) können nach DIN VDE 0132 in Niederspannungsanlagen aus mindestens 1m 
Abstand (Sprühstrahl) bzw. 3 m Abstand (Vollstrahl) benutzt werden. 

Dotierung (Elektronen, Defektelektronen) 

Mit einer Dotierung kann man die Leitfähigkeit von Halbleitern stark beeinflussen (um viele 
Zehnerpotenzen). Wird das (höchstreine) Grundmaterial mit Elektronendonatoren (Elemente mit mehr 
Außenelektronen als das Grundmaterial) versetzt, spricht man von n-Dotierung (negativ geladene quasi- 
freie Ladungsträger in Überzahl im Vergleich zu den positiv geladenen), bei Zusatz von 
Elektronenakzeptoren (Elemente mit weniger Elektronen als das Grundmaterial) dagegen von p- 
Dotierung (positiv geladene quasi-freie Ladungsträger in Überzahl im Vergleich zu den negativ 
geladenen). Durch die p-Dotierung entstehen Elektronenfehlstellen, auch Löcher oder Defektelektronen 
genannt, die ebenso die Leitung des elektrischen Stroms ermöglichen wie die überzähligen Elektronen 
im Falle n-dotierter Halbleiter. Die Leitfähigkeit entsteht dadurch, dass die Löcher bzw. Elektronen 
beweglich sind — wenn auch nicht so beweglich wie die Elektronen in Metallen. 

Halbleiter-Bauelemente wie Dioden und Transistoren beruhen auf den Effekten an den Grenzstellen von 
verschieden dotierten Bereichen, bei denen die Leitfähigkeit beispielsweise von Betrag und Richtung der 
elektrischen Feldstärke abhängt. 

Ein Modell zur Veranschaulichung oder Erklärung der Leitfähigkeit eines Kristalls ist durch das 
Bändermodell gegeben. 

Da die thermische Leitfähigkeit in metallischen Festkörpern vor allem durch die Elektronen bestimmt 
wird, sind elektrische und thermische Leitfähigkeit durch das Wiedemann-Franzsche Gesetz verknüpft. 
Ursache des elektrischen Widerstandes 

1900 formulierte Paul Drude ein nach ihm benanntes Modell, wonach der elektrische Widerstand durch 
Kollision der Leitungselektronen mit den als starr angenommenen Atomrümpfen des Metalls verursacht 
wird. 


Danach ist die Leitfähigkeit o= 


Hier ist n die Konzentration freier Elektronen, e die Ladung, m die Masse eines Elektrons und r die 
mittlere Flugzeit des Elektrons zwischen zwei Stößen (Relaxationszeit). Dieses Modell veranschaulicht 
die elektrische Leitfähigkeit zwar recht gut, sagt aber manche experimentellen Ergebnisse falsch voraus, 
da die Annahme des freien Elektronengases zu ungenau ist: 

Elektronen sind Fermionen, das heißt, jeder Energiezustand im reziproken k-Raum E(k) = E(p)(ZE(v)) 
kann nur von zwei Elektronen eingenommen werden, so dass selbst am absoluten Nullpunkt 
Energieniveaus bis zur Fermi-Energie Er besetzt sind und die Fermi-Kugel bilden. 


Die temperaturabhängige Wahrscheinlichkeit, ob ein Energieniveau Ex, mit Elektronen besetzt ist, 


angegeben. 


wird dabei durch die Fermi-Dirac-Verteilung Jo(k,T) = SEGEL, 1] 
en 


Da die Fermi-Energie Er mit einigen Elektronenvolt wesentlich größer als die thermische Energie kgT mit 
einigen Dutzend Millielektronenvolt ist, sind nur Elektronen nahe der Fermi-Energie angeregt und tragen 
zur elektrischen Leitfähigkeit bei. Im Nicht-Gleichgewichtszustand wird die Zeitabhängigkeit der 
Verteilung durch die Boltzmann-Gleichung beschrieben. Mit dieser Verbesserung, der Sommerfeld- 
Theorie, folgt schließlich die gleiche Leitfähigkeit wie nach Drude, jedoch mit zwei Veränderungen: 

Die Relaxationszeit r. ist die Relaxationszeit der Elektronen an der Fermikante, also die der Elektronen 
mit der Energie Er. 

Die Masse der Elektronen m. hat im Kristall scheinbar eine abweichende, effektive Masse m* die 
richtungsabhängig und somit auch eine tensorielle Größe ist. 

Der Reziprokwert der Relaxationszeit, die Streurate (Anzahl von Streuungen pro Zeit), ist dabei die 
Summe der individuellen Streuraten der Elektronen an Schwingungen der Atomrümpfe (den Phononen), 
an anderen Elektronen, an Gitterfehlern (Fremdatomen, Fehlstellen etc.) im Kristall oder auch den 
Wänden des Kristalls. 
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Daraus ergibt sich eine Verallgemeinerung der 4 2 1 1 1 1 


+ + +p=— 
Matthiessenschen Regel: T Tphonon T Elektron Tstörstellen oO 


Die individuellen Relaxationszeiten führen zu den verschiedenen Temperaturabhängigkeiten der 
Leitfähigkeit im Metall. So ist z. B. die Streuung an Störstellen temperaturunabhängig und führt zum 
Restwiderstand, wohingegen die Elektron-Phonon-Streuung bei Zimmertemperatur proportional zur 
Temperatur ist. 


Wenn man in einem allgemeinen Festkörper die Beweglichkeit der Ladungsträger u = ev/m 
berücksichtigt, ergibt sich: o = enu. 

wobei n die Ladungsträgerdichte (Anzahl pro Volumen) ausdrückt. 

Erweitert man diesen Ausdruck weiter, so erhält man: o = e(nun+Plp)- 


Dabei ist die Elektronendichte n und deren Beweglichkeit 1) sowie der Defektelektronendichte p und 
deren Beweglichkeit u,. 


Die elektrische Leitfähigkeit kann nicht direkt gemessen werden, sondern wird meist mittels 
Transportmessungen aus Stromstärke, Spannungsabfall und Probengeometrie analog zum spezifischen 
Widerstand bestimmt. Je nach Probengeometrie können verschiedene Verfahren verwendet werden. 


In Flüssigkeiten werden z. B. bei einfachen Messungen Elektroden bekannter Fläche A und bekannten 
Abstandes / eingesetzt und die Spannung U und Stromstärke / gemessen. 


Die Formel hierzu ist: o = I-/U-A 


Bei einem vorzugsweise in einer Dimension ausgedehnten guten Leiter mit bekanntem Querschnitt A 
(wie bei einem Draht) wird die Leitfähigkeit mittels Vierleitermessung bestimmt, wobei / der Strom durch 
den Leiter und U der Spannungsabfall zwischen zwei im Abstand / befindlichen Messkontakten ist. Die 
Einspeisung des Stromes erfolgt hierbei jenseits dieser Messkontakte, um Messfehler zu vermeiden. 


Ein Verfahren zur Messung des spezifischen Flächenwiderstandes einer großflächigen, homogenen 
Schicht ist die Vier-Punkt-Methode und wird vor allem in der Halbleiterindustrie angewendet. Ist die 
Schicht dagegen klein und hat eine beliebige Form, kann die Leitfähigkeit mit der Van-der-Pauw- 
Messmethode bestimmt werden. 


Erste Leitfähigkeitsmessgeräte, auch als Konduktometer bezeichnet, gehen auf Arbeiten von Jean- 
Jacques Rousseau und das historische Messgerät Diagometer zurück. 


Temperaturabhängigkeit 


Die elektrische Leitfähigkeit ist abhängig von der Temperatur. Der Verlauf dieser 
Temperaturabhängigkeit ist abhängig vom Aufbau und von der Art des Materials bzw. von den 
dominierenden Mechanismen für den Transport von elektrischen Ladungen. 


Der Temperaturverlauf ist häufig nur innerhalb kleiner Temperaturänderungen linear oder zeigt sogar 
sprunghafte Änderungen (zum Beispiel bei Phasenübergängen wie dem Schmelzen oder beim 
Erreichen der Sprungtemperatur bei Supraleitern). 


In Metallen sinkt die Leitfähigkeit bei steigender Temperatur aufgrund zunehmender 
Gitterschwingungen, die den Elektronensttom behindern. Sie haben einen positiven 
Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes. So hat eine elektrische Glühlampe im 
stromlosen Zustand eine sehr viel höhere Leitfähigkeit als im Betrieb. Im Augenblick des Einschaltens 
fließt daher zunächst ein hoher Einschaltstrom (bis zu zehnmal größer als der Betriebsstrom). Ist die 
Glühwendel erhitzt, sinkt der Strom auf den Nennwert. Eine Faustregel lautet, dass der Widerstand pro 
Grad Temperaturerhöhung um 0,5% seines Wertes steigt. Glühlampen können daher zur 
Strombegrenzung bzw. als thermische Sicherung verwendet werden, z.B. zum Schutz von 
Hochtonlautsprechern in Lautsprecherboxen. Kleine Glühlampen wurden auch zur Verstärkungs- bzw. 
Amplitudenregelung in Wien-Brücken-Sinusgeneratoren verwendet. 


In Halbleitern nimmt die Beweglichkeit zwar ebenfalls aufgrund der Gitterschwingungen ab, aber die 
Ladungsträgerdichte kann sich auch verändern. Im Bereich der Störstellenreserve und Eigenleitung 
steigt sie überproportional (exponentiell) durch Anregung von Elektronen ins Leitungsband. Im Bereich 
der Störstellenleitung bleibt die Ladungsträgerdichte dagegen annähernd konstant. Die Leitfähigkeit 
kann mit der Temperatur stark steigen oder leicht sinken und hängt somit auch von der Dotierung ab. 


Eine praktische Anwendung der Temperaturabhängigkeit bei Halbleitern ist die Temperaturmessung mit 
Hilfe einer stromdurchflossenen Diode - ihre Flussspannung verringert sich streng linear mit steigender 
Temperatur. Zur Temperaturmessung und zur Einschaltstrombegrenzung werden Heißleiter eingesetzt, 
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deren Leitfähigkeit mit der Temperatur stark steigt. Bei Kaltleitern erhöht sich der Widerstand bei 
Erwärmung, sie werden zum Beispiel als thermische oder selbstrückstellende Sicherung verwendet. 

In Supraleitern sinkt unterhalb der Sprungtemperatur der Widerstand auf null. Beim Überschreiten der 
Sprungtemperatur tritt der Widerstand genauso plötzlich wieder auf, was bei stromdurchflossenen 
Spulen aus Supraleitern zur Zerstörung durch Quenchen, massiver Überhitzung der betroffenen Stelle, 
führen kann. 

In Gasen, Lösungen und Elektrolyten ist der Widerstand stark temperaturabhängig, da dort die 
Beweglichkeit und die Anzahl der Ionen mit steigender Temperatur stark zunimmt (bei schwachen 
Elektrolyten ist der Dissoziationsgrad stark temperaturabhängig). In der Regel steigt die 
Ladungsträgerbeweglichkeit mit der Temperatur und die Leitfähigkeit steigt. 


Leitfähigkeitsmessgerät 

Ein Leitfähigkeitsmessgerät oder Leitfähigkeitssensor ist ein Gerät zur Messung der elektrischen 
Leitfähigkeit insbesondere von Flüssigkeiten und hier speziell von wässrigen Lösungen bzw. Elektrolyten 
oder Wasser verschiedener Reinheit. 

Die elektrolytische Leitfähigkeit ist ein Summenparameter für gelöste, dissoziierte Stoffe. Die als Ionen 
dissoziierten Inhaltsstoffe verleihen dem Wasser eine elektrische Leitfähigkeit, die allerdings um eine 
oder mehrere Größenordnungen geringer ist als diejenige metallischer Leiter. 

Leitfähigkeitssensoren werden unter anderem eingesetzt: 

in der Flüssigchromatographie zur Bestimmung von ionischen Verbindungen 

zur Kontrolle der Reinheit von Wasser, z. B. auch von deionisiertem Wasser, z. B. in Kühlkreisläufen 

in Verbindung mit Glukoseoxidase zur Blutzuckermessung 

als Indikator während einer Titration in der Konduktometrie 

Die Leitfähigkeit ist abhängig von: 

der Konzentration des gelösten Stoffes, der Art seiner Dissoziation und dem Dissoziationsgrad, 

der Wertigkeit und der Beweglichkeit der gebildeten Anionen bzw. Kationen, 

der Temperatur des Wassers (mit steigender Temperatur nimmt die Leitfähigkeit i. d. R. zu). 

Ein Leitfähigkeitsdetektor besteht aus mindestens zwei Elektroden in zueinander paralleler oder in 
koaxialer Anordnung. Die Elektroden bestehen aus Edelstahl, Graphit oder, eher selten, aus Platin oder 
Titan. Die Elektroden besitzen eine definierte Fläche und stehen in einem definierten Abstand 
zueinander. Zusammen mit einem mechanischen Schutz und einem Elektroanschluss wird diese 
Anordnung als Messzelle bezeichnet. 


Die Flüssigkeit zwischen den Elektroden verhält sich wie ein onmscher Widerstand R; er ergibt sich zu: 


R=p + Z und wird für die Berechnung der elektrischen Leitfähigkeit herangezogen. Darin sind p eine für 
die Flüssigkeit charakteristische Größe, deren spezifischer Widerstand, und Z eine vom geometrischen 
Aufbau der Messzelle abhängige Größe, bezeichnet als Zellkonstante. Ein in Längsrichtung von 
Ladungsträgern durchflossener gerader Leiter mit der Länge I und konstanter Querschnittsfläche q hat 
einen Widerstand R=p *L1/g. In diesem Idealfall eines gleichförmig stromdurchflossenen Leiters ist 
Z=\q. Im allgemeinen Fall wird die Zelle auf einen Wert der Konstanten justiert, der im Datenblatt 
angegeben wird, oder die Zellkonstante wird durch die Widerstandsmessung an einer Kalibrierlösung mit 
bekanntem p bestimmt. Gängige Werte liegen im Bereich Z = 0,01... 1cm'". 

Der Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstandes wird als elektrische Leitfähigkeit o (sigma) 
bezeichnet: 6=1p=ZR. 

Beim Einsatz eines Vier-Elektrodensensors ist der Messbereich deutlich höher mit 1 uS/cm bis 600 
mS/cm. Ein weiterer Vorteil ist die höhere Unempfindlichkeit gegenüber störenden Widerständen, wie 
z. B. durch lange Anschlussleitungen, Verschmutzungen oder durch Polarisation. Diese Effekte führen 
zu Minderbefunden, da sie die von den Elektronen an die Messlösung angelegte Spannung reduzieren. 


Neben dem beschriebenen konduktiven Messverfahren gibt es auch Leitfähigkeitssensoren nach dem 
induktiven Verfahren, die den Vorteil haben, dass die Messschaltung potentialfrei von der Flüssigkeit 
betrieben wird. 


Die abgeleitete SI-Einheit der elektrischen Leitfähigkeit ist S/m (Siemens pro Meter). Verbreitet wird 
auch die Einheit S/cm verwendet. In der Praxis kommen außer bei extrem hohen Salzgehalten von 
Abwässern vorwiegend elektrische Leitfähigkeiten im Bereich von mS/cm bis S/cm vor. 


Für die meisten Wässer lässt sich zwischen Leitfähigkeit und lonengehalt die Faustregel anwenden: 
2 uS/cm Leitfähigkeit entspricht ca. 1 mg/l Ionenkonzentration. 
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Zur Messung der Leitfähigkeit von Elektrolytlösungen 
bzw. des Widerstands der gefüllten Messzelle ist 
Gleichspannung häufig ungeeignet wegen 
elektrolytischer Polarisation an der Grenzfläche 
Elektrolyt/Elektrode, durch die eine Gegenspannung 
entsteht. Daher werden in diesem Falle Messzellen 
wie in einer Wien-Brücke betrieben. 

Die Elektroden in der Elektrolytlösung bilden einen 
Kondensator. Dessen Kapazität (Cceı) in dem einen 
Ast der Brückenschaltung muss durch eine 
einstellbare Kapazität Cya, im anderen Ast der 
Brückenschaltung kompensiert werden Der ohmsche 
Widerstand der Messzelle muss durch Einstellung von 
Rz kompensiert werden. 


Brückenschaltung für die Leitfähigkeits- 
Bei abgeglichener Brücke ist: Rz / Rcen = Rı/Rz bestimmung einer Elektrolytlösung. Elemente 
der chemischen Zelle sind in blau gesetzt. 
Bei kleinen Änderungen der Salzkonzentration wie zum Beispiel in der Blitzlichtphotolyse sind 
Messungen mit Brückenschaltungen von Vorteil, da Messbrücken auf Änderungen sehr empfindlich 
ausgelegt werden können und auch bei geringen Photonenflüssen ein gutes Signal-Rausch-Verhältnis 
(SRV) bieten. 
Bei Rückschlüssen von der lonenkonzentration auf die Gesamtkonzentration ist der Einfluss des 
Dissoziationsgleichgewichts zu beachten. Schließlich kommt mit steigender Konzentration noch ein 
Einfluss der interionischen Wechselwirkungskräfte auf die Leitfähigkeit in Betracht. 
H*- und OH - Ionen weisen die mit Abstand größten lonenbeweglichkeiten auf und haben damit 
wesentlichen Anteil an der Leitfähigkeit in wässrigen Lösungen. Ursache ist, dass der Ladungstransport 
über die durch Wasserstoffbrücken verbundenen Wassermoleküle erfolgt. Im Bereich von pH 6 bis pH 8, 
wie er in vielen natürlichen Wässern vorliegt, ist der Beitrag dieser Ionen zur Gesamtleitfähigkeit jedoch 
gering. 
Da in natürlichen Wässern, die stark verdünnte Elektrolytlösungen darstellen, die Wertigkeit der Ionen 
und ihre Beweglichkeit konstant sind, ist bei konstanter Temperatur die Leitfähigkeit eines Wassers 
lediglich eine Funktion seiner Ionenkonzentration bzw. seiner Ionenaktivität. 


Elektrisches Messer 
Elektrische Schlinge, E: electrocautery; electric knife 
Elektroden zur Inzision oder Abtragung prominenter Gebilde, z.B. Polypen. 


Elektrische Meßgeräte 

Geräte zur Messung elektr. Größen wie Spannung, Strom, Frequenz, Leistung, Widerstand, 
Leistungsfaktor, Kapazität, Verlustfaktor sowie magnet. Größen. Für jedes Meßgerät wird der 
Anzeigefehler in Prozent (z.B. +#1%) vom Skalenendwert angegeben; entsprechende Einteilung in 
Güteklassen (z.B. 1). 

Drehspulmeßwerk bzw. Drehspulinstrument : Kraftwirkung zw. einer stromdurchflossenen, drehbaren 
Spule und einem Dauermagneten; für Gleichstrom- und -spannungsmessungen. 

Elektrostatisches Meßwerk: Elektrostat. Kräfte zw. unter Spannung stehenden Platten bewirken 
Anzeige; für Gleich- und Wechselspannungen. 

Vielfachmeßinstrument: Für Laboratoriumszwecke zur Messung von Spannungen, Strömen, 
Widerständen, Kapazitäten, u.a.; mit mehreren umschaltbaren Meßbereichen. 

Zangenstromwandler: Aufklappbarer Eisenkern umfaßt stromdurchflossene Leiter, Arbeitsweise 
entspricht der eines Transformators; für Wechselstrommessungen.- Die gemessenen Werte werden 
analog (mit Zeiger) oder digital angezeigt. 


Elektrische Stille 
E: electrocerebral silence 


Abwesenheit elektrischer Potentialschwankungen. Im EKG oder EEG als »Nullinie«; im EMG 
Abwesenheit von Spontan- u. Willküraktivität. 
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Elektrischer Unfall 
elektrischer Schlag, E: e. accident 


Unfall durch Übergang elektrischen Gleich- oder Wechselstroms auf den menschl. Körper bei Berührung 
zweier unter Spannung stehender Pole. 

Die Auswirkung (= Elektrotrauma) ist abhängig von Stromstärke, Spannung, Einwirkungsdauer, 
Stromweg (z.B. über das Herz), Widerstand (Art u. Ausdehnung der Berührungsfläche, Feuchtigkeit, 
Blutfülle), Frequenz. 

Symptome: Strommarken (evtl. Metalleinsprengung) an der Ein- u. Austrittsstelle (»thermische 
Nekrosen«), bei Starkstrom ausgedehnte Verbrennungen (Flammenbogen), Schockzustände. 


Bei Hochspannungsunfall (Nennspannung 1000 V, Stromstärkebereich IV) oft als Lichtbogenverletzung. 


Elektrischer Widerstand 


Der elektrische Widerstand ist in der Elektrotechnik ein Maß dafür, welche elektrische Spannung 
erforderlich ist, um einen bestimmten elektrischen Strom durch einen elektrischen Leiter fließen zu 
lassen. Als Formelzeichen für den elektrischen Widerstand wird in der Regel R — wahrscheinlich 
abgeleitet vom Lateinischen resistere für „widerstehen“ (evtl. auch von den französischen oder 
englischen Entsprechungen, genaue Herkunft unbekannt) verwendet. Der Widerstand hat die SI-Einheit 
Ohm, sein Einheitenzeichen ist das große Omega (Q). 
Verwandt mit dem Widerstand ist der spezifische elektrische Widerstand (Formelzeichen p). Bei diesem 
Wert handelt es sich um eine temperaturabhängige Materialkonstante, die eine von der geometrischen 
Form des ausgeführten Leiters unabhängige Beschreibung der Widerstandseigenschaft ermöglicht. 
Georg Simon Ohm kannte die Kraftwirkung der elektrischen Spannung, deshalb konnte er Spannungen 
durch Kraftmessungen bestimmen. Die Stärke von Strömen konnte er anhand chemischer Prozesse 
quantitativ bestimmen. Man wusste, dass elektrische Ströme etwas mit der Bewegung der 
coulombschen Ladungen zu tun haben. Die gesetzmäßigen Zusammenhänge zwischen Spannung und 
Stromstärke waren unbekannt. 
Erst als Ohm begann, einen langen und sehr dünnen stromdurchflossenen Draht auf möglichst 
konstanter Temperatur zu halten, erkannte er die Proportionalität zwischen Spannung U und 
Stromstärke I: 

[uf 


Diese Proportionalität zwischen Spannung und Stromstärke wird durch das von ihm formulierte und nach 
ihm benannte ohmsche Gesetz beschrieben: 
Fe #45] 
Der von U und / unabhängige Proportionalitätsfaktor R ist der elektrische Widerstand. Dieses einfach 
erscheinende Gesetz wurde zu einer Zeit gefunden, als es noch keine „richtigen“ Spannungsquellen 
gab, geschweige denn Spannungs- oder Strommesser. Zudem waren die Messungen von anderen 
physikalischen Effekten überlagert. Auch waren die Begriffe Spannung, Stromstärke und Widerstand 
noch nicht allgemein etabliert. 
Ohm war in Deutschland kein angesehener Wissenschaftler, Professuren wurden ihm zunächst 
verweigert. Das änderte sich erst, als ihm zahlreiche Würdigungen aus dem Ausland zuteil wurden. 
Ohmscher Widerstand 
Ein ohmscher Widerstand ist ein elektrischer Widerstand, dessen Widerstandswert im Idealfall 
unabhängig von der Spannung, der Stromstärke und der Frequenz ist. An einem solchen ohmschen 
Widerstand gilt das ohmsche Gesetz für beliebige Spannungen, Ströme und Frequenzen. Wenn man die 
Stromstärke / über der Spannung U in Form eines U-I-Diagramms aufträgt, erhält man eine 
Ursprungsgerade, der Zusammenhang also ist direkt proportional : 
U U 

= p sonst. ; UmJ; I=2 
Näherungsweise und mit Einschränkungen kann ein ohmscher Widerstand durch ein Bauelement, im 
einfachsten Fall einen Metalldraht, realisiert werden, das üblicherweise ebenfalls einfach Widerstand 
genannt wird. 


Wenn Strom durch einen Widerstand fließt und Spannung daran abfällt, wird elektrische Leistung gemäß 
P=Y.I=B’:R=fP-R 


in Wärmeleistung umgesetzt. 
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Der ohmsche Widerstand wird auch als Gleichstromwiderstand bezeichnet. Sein Kehrwert, also der 
Proportionalitätsfaktor zwischen Stromstärke und Spannung, heißt elektrischer Leitwert G des Leiters. 

I 

Rt 


Der ohmsche Widerstand eines Körpers lässt sich aus seinen 
— — geometrischen Abmessungen und einer materialspezifischen Konstante, 


Es gilt also: G= 


dem spezifischen Widerstand p, berechnen. 


Für einen in Längsrichtung durchflossenen geraden Leiter Hi l 

mit konstanter Querschnittsfläche A und der Länge 1 gilt: u A 

Die Querschnittsfläche A berechnet sich für runde Drähte A=H: # psy 
mit dem Durchmesser d nach der Formel: J 


Der spezifische Widerstand selbst ist im Allgemeinen von der Temperatur und eventuell noch weiteren 
Größen abhängig. 


Temperaturabhängigkeit 


Der elektrische Widerstand eines Leiters ist im Wesentlichen von seiner Temperatur und der Frequenz 
der Spannung abhängig. Die Frequenzabhängigkeit kann man leicht umgehen, wenn man Gleichstrom 
verwendet. Dafür wird auch der Begriff Gleichstromwiderstand verwendet. 

l 


Der Gleichstromwiderstand eines geraden Leiters berechnet sich durch: Ras = fon‘ | 


Dieses gilt aber nur für die Temperatur, für die der angegebene spezifische Widerstand gilt. Wenn nicht 
anders angegeben, gilt dieses für eine Ausgangstemperatur von 20 °C. Darauf weist auch die 20 im 
Index von R hin. 


Grundsätzlich ist der Widerstand temperaturabhängig. Dieses gilt für alle Materialien. 


Dieses Verhalten ist materialabhängig und wird mit dem Linear-Temperaturkoeffizienten a und der 
Bestimmung des Temperaturunterschieds (AT = T - To) berechenbar. Im allgemeinen beschreibt man 
diese Änderung durch eine Linearisierung 


RT) = RKH)U+a-(T-R)) 
bei 1, = 20 °C 
Für die meisten Materialien und Anwendungen mit nicht zu großen Temperaturbereichen reicht diese 
lineare Näherung aus, da die Temperaturkoeffizienten höherer Ordnungen dann vernachlässigbar klein 


sind. Je nachdem, ob der Widerstandswert mit steigender Temperatur größer oder kleiner wird, 
unterscheidet man zwischen Kaltleitern oder PTC (Widerstandswert steigt, prinzipiell bei allen Metallen; 


PTC: positive temperature coefficient) und Heißleitern oder 
NTC (Widerstandswert sinkt; NTC: negative temperature coefficient). 


In der Technik wird die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes ausgenutzt, zum 
Beispiel beim Thermostaten und Widerstandsthermometer (Beispiel: Thermometer mit Pt100-Fühlern) 
oder bei Thermo-Anemometern (Windmessgeräten). Es gibt auch verschiedene spezielle Metall- 
Legierungen, die sich durch einen über weite Temperaturbereiche annähernd konstanten spezifischen 
elektrischen Widerstand auszeichnen, 


Wechselstromwiderstand 


An einem linearen, rein ohmschen Widerstand R, der von Wechselstrom 
durchflossen wird, sind Spannung und Strom in Phase. Wenn allerdings 
eine frequenzabhängige Phasenverschiebung und Widerstands- 
änderung auftritt, kommt als Anteil am Widerstand eine Komponente X 
hinzu, die auf Spannungs- bzw. Stromänderungen verzögernd reagiert. 
Bei sinusförmigem Verlauf von Spannung und Strom wird der Quotient 
aus den Amplituden oder Effektivwerten als Scheinwiderstand Z 
bezeichnet. In der komplexen Wechselstromrechnung wird der 
Scheinwiderstand mit dem Phasenverschiebungswinkel (Fzals 


Impedanz oder komplexer Widerstand Z zusammengefasst. E #.g0n 


Impedanz als Zeiger in der komplexen 
Ebene mit ihren Komponenten 
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In einer anderen Darstellung werden die zwei Komponenten Z=R+iX 
zueinander rechtwinklig zu Z zusammengefasst: = I & 


Darin werden R als Wirkwiderstand und X als Blindwiderstand bezeichnet. Der Wirkwiderstand, welcher 
nicht phasenverschiebend arbeitet, wird auch als ohmscher Anteil der Impedanz bezeichnet. 
Umrechnungen 
Werden die Spannung u(t) und der Strom ift) als sinusförmige Größen mit der Frequenz f bzw. der 
Kreisfrequenz & = 2zzfin der komplexen Ebene durch Zeiger u(wt) und i(wr) dargestellt, so erhält man 
en en gllurttau) PEN: 2 5 
ö=7= nn =Z ‚ellen “I=Z : (cos p. +jsin 2.) 
Ei Imax eilwttpil 
mit Pa = = Pr 


Durch Vergleich der beiden Darstellungen von Z erhält man 
Re(2) = 2. coslp,)=R (Wirkwiderstand) 


Im2)=Z-snip.)=X (Blindwiderstand) 
Es ergeben sich der Scheinwiderstand: 


® * 4 1 E HM 1 
2 = 121 = | _ Ya _ Yet oa Z=evVR+X? 
12] Ems Leaf 
X 
und der Phasenverschiebungswinkel zwischen u und i: g. = arctan (5) 
Man bezeichnet auch Ki No = kapazitiver Blindwiderstand 
oder X=X; = induktiver Blindwiderstand. 
Dabeiist X, >N und Kr <D 
Sonderfälle 
. ee X 
Für R= 0 ergibt sich: (. = arctan rn] 
Für X > 0 ist Z=j2=jX und Z=-ji=-jX 
für X < 0 ist 2, = -M’ und = -12=-jÄX 
0 r 
Für X = 0 ergibt sich: 9, = arctan (5) = arctan{0) = 0° 
Z=£2=R 
Ursachen der komplexen Widerstände di 
18 
Bei einer Spule mit der Induktivität L gilt u=f FF 


Aufgrund einer Spannung wächst der Strom mit der Zeit an. Bei Wechselstrom folgt dieser verzögert. 
Mit dem Ansatz in komplexer Schreibweise u und i erhält man nach der Differentiation 


u=jwL-i 


-=wL=jÄ;; Ar =wL, >U0 


LS 


je 


Das bedeutet, dass eine Induktivität für sinusförmige Wechselgrößen wie ein phasendrehender 
Blindwiderstand wirkt. 


Mit i= er? ergibt sich 2%.=r/2= +90 


1 ' 
Entsprechend gilt bei einem Kondensator mit der Kapazität C uU= G idt 


Aufgrund eines Stromes wächst die Spannung mit der Zeit an. Bei Wechselspannung folgt diese 
verzögert. 
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E .. 
Man erhält in komplexer Schreibweise und nach der Integration uU= Fan :E 
IoG 
= we iX X — 2 0 
T jut! - | a J» L hu . [_ we ie » 
Das bedeutet, dass eine Kapazität für sinusförmige Wechselgrößen wie ein phasendrehender 
Blindwiderstand wirkt. Hier ist = — —n/2 = 90". 


Tatsächlich auftretende Wechselstromwiderstände beschreibt man durch 
L, Ersatzschaltbilder in Reihenschaltung oder Parallelschaltung aus einem 

ohmschen Widerstand mit einer Induktivität oder mit einer Kapazität. 
F. Welches der Bilder verwendet wird, ist eine Frage der besseren 
Annäherung an die Wirklichkeit mit möglichst frequenzunabhängigen 
Größen und der Zweckmäßigkeit für die mathematische Behandlung. 


| 
& Bei genauer Betrachtung hat aber auch jeder Kondensator einen kleinen 
i induktiven Anteil, so wie eine Spule auch einen kapazitiven Anteil hat. 
| &r Selbst ein Stück Draht muss exakt mit R, C und L beschrieben werden. 
Dies zeigt sich dann im Besonderen, wenn die Bauteile mit ihren 
Ersatzschaltbilder für geometrischen Abmessungen in den Bereich der Wellenlänge der 
Wechselstromwiderstäinde angelegten Wechselspannung kommen, dann besitzen sie einen nicht zu 


ai Kar leIeeRaltnE vernachlässigenden sowohl induktiven, als auch einen kapazitiven Anteil. 
rechts: Reihenschaltung 


Sie werden gegebenenfalls zum Schwingkreis, als Beispiel sei hier die Antenne genannt. Die Enden 
dürfen als Kondensatorplatten gesehen werden, der „Draht“ dazwischen als Spule. 
Zusammenschaltung 

Werden ein ohmscher Widerstand und eine Impedanz zusammengeschaltet, so können in komplexer 
Schreibweise die weiter unten folgenden Regeln für Reihen- und Parallelschaltung angewendet werden. 
Werden eine kapazitive und eine induktive Impedanz zusammengeschaltet, so entsteht ein 
Schwingkreis; die Reihen- und Parallelschaltung und die weiteren Konsequenzen werden unter diesem 
Stichwort behandelt. 

Ersatzwiderstand 

Als Ersatzwiderstand wird der komplexe elektrische Widerstand bezeichnet, der den gleichen 
Widerstand besitzt wie eine elektrische Schaltung oder der Teil einer elektrischen Schaltung, den er 
ersetzt. Ersatzwiderstände können zur Vereinfachung der Berechnung komplexer elektrischer 
Anordnungen verwendet werden. 
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Ortskurve 
imiz | Ein Hilfsmittel zur Analyse und Beschreibung von Schaltungen mit 
! Wechselstromwiderständen ist die Ortskurve. 


Ä Komplexe Größen lassen sich durch Zeiger in der komplexen Ebene 

darstellen. Wenn die komplexe Größe eine Funktion eines (reellen) 

öl f Parameters ist und wenn dieser Parameter variiert wird, verschiebt sich 

ha th, die Spitze des Zeigers. Eine Linie durch alle denkbaren Zeigerspitzen 
Ortskurve eines RL-Gliedes bezeichnet man als Ortskurve. 


Die Bilder zeigen Ortskurven der Impedanz als Funktion der Frequenz für 
die angegebenen Schaltungen. 


Ortskurve eines RC-Gliedes 


Der elektrische Widerstand im Teilchenmodell 

Die physikalische Beschreibung benutzt die Vorstellung, dass sich die Valenzelektronen im Metall wie 
ein Gas (Elektronengas) verhalten. Im einfachsten Modell bildet das Metall ein positiv homogen 
geladenes Volumen, in denen sich die Elektronen frei bewegen können. In dieses Volumen sind die 
Atomrümpfe eingebettet, die aus dem Atomkern und den stärker gebundenen Elektronen auf den 
tieferen, vollbesetzten Schalen bestehen. 
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Ohne äußere elektrische Spannung bewegen sich die Elektronen ungeordnet im Metall (siehe: 
brownsche Bewegung). Legt man nun eine Spannung an die zwei Seiten an, so werden die freien 
Elektronen durch das elektrische Feld in Richtung der Feldlinien beschleunigt. Es fließt ein elektrischer 
Strom. 


Auf ihrem Weg durch das Metall kommt es zu elastischen Stößen der Elektronen mit anderen 
Elektronen, den Atomrümpfen und Phononen. Dabei geben die Elektronen Energie an ihre StoRßpartner 
ab, werden gestreut und wieder durch das elektrische Feld beschleunigt. Die Elektronen werden durch 
diese Wechselwirkung dauernd abgebremst und es stellt sich eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
ein. 

Die bei diesen Stößen an die Atomrümpfe beziehungsweise Phononen übertragene Energie führt zu 
einer größeren Eigenschwingung um ihre Gleichgewichtslage, ihre Temperatur erhöht sich. Durch die 
stärkeren Schwingungen erhöht sich die Querschnittsfläche für mögliche Stöße, deren Anzahl mit 
steigender Temperatur zunimmt und den Widerstand steigen lässt (Kaltleiter). Der Leitungsvorgang in 
Heißleitern kann mit diesem Modell nicht vollständig erklärt werden, da es hier mit steigender 
Temperatur zu einer deutlichen Ladungsträgergeneration kommt, die den eben beschriebenen Vorgang 
überlagern. 

Bei sehr hohen Temperaturen, bei denen die Atome des Materials ionisiert werden (Plasma), ist jeder 
Stoff elektrisch leitend, da die vorher gebundenen Elektronen nun für den Ladungstransport zur 
Verfügung stehen. Umgekehrt sind Metalle und Oxide bekannt, für die der elektrische Widerstand bei 
sehr niedrigen Temperaturen unterhalb der so genannten Sprungtemperatur verschwindet: Supraleiter. 


Durch die thermische Bewegung der Elektronen entsteht ein temperaturabhängiger Rauschstrom, der 
als Widerstandsrauschen bezeichnet wird. 


Reihenschaltung 
Werden n Widerstände in Reihe geschaltet, so addieren sich die Widerstände: 


ie l 1 l 
— R — ı R nun = —+ — u. Ben 
Ra=), Rr=Rı+ Rat + Mn trat 


k=1 
Veranschaulichen kann man sich dieses an zwei Widerständen, die sich nur in der Länge unterscheiden. 
la la 


— 


lj+ly 


Il 


Die Reihenschaltung ergibt einen Widerstandskörper der Länge /!, + I. Dann gilt: 


h + 4 I; la 
R=p: "=P-:7 ‚-=Rı+R 

F A F A pP Ä 1 rl 
Parallelschaltung 
Bei der Parallelschaltung von n Widerständen addieren 1 _ 1 1 ii 1 ig l 
sich die Leitwerte beziehungsweise die reziproken re Fe BR. 
Widerstände: ee 7 2. 1 2 ri 
alternative Schreibweise: Rz = Rıllaal| | A 
Formel für zwei parallele Widerstände: Bi = Rı : Ra 

- Rı + _. 

Schreibweise als Leitwerte: Ge ki tat ton 


Der Leitwert ist der Kehrwert des Widerstandes, seine SI-Einheit ist das reziproke Ohm, das auch den 
besonderen Namen Siemens führt. 


Man veranschaulicht sich diesen Zusammenhang an der Parallelschaltung zweier Widerstände, die sich 
nur in ihrer Querschnittsfläche A unterscheiden. 
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Man erhält einen Widerstand vom Gesamtquerschnitt A, + A,, also gilt: 
{ 
R=p-—- 
Aı + Aa 


und daher 


Am A, 1,1 
R pl pilopl A R 


Sind in einer Parallelschaltung nur Widerstände eines gleichen Wertes vorhanden, 


(Fr = R, = Rı = ”"") so kann der Gesamtwiderstand errechnet werden, indem man den 
Einzelwiderstand durch die Anzahl der Widerstände in der Schaltung dividiert: 
1 
R. _— A 


Dabei bezeichnet R, die Werte der Einzelwiderstände und n deren Anzahl. 
Differentieller Widerstand 


Bei nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinien ist der Quotient für jedes Strom-Spannungspaar 
unterschiedlich. In diesem Fall gilt das ohmsche Gesetz nicht und man kann nicht von einem ohmschen 
Widerstand R sprechen. Kleine Spannungsänderungen sind jedoch näherungsweise proportional zu 
kleinen Stromänderungen. Der Quotient aus kleiner Spannungsänderung und zugehöriger 
Stromänderung bei einer bestimmten Spannung wird als differentieller Widerstand r bezeichnet. 


In einem Diagramm, in dem U über / aufgetragen wird, entspricht er der Steigung du 
der Tangente am betrachteten Punkt der Kennlinie. di 


Negativer differentieller Widerstand 


Der differentielle Widerstand kann in einem Teil der 
Esakistrem thermischer  Kennlinie negativ sein, so dass die Stromstärke bei 
A Strom steigender Spannung sinkt beziehungsweise die 
Ri Stromstärke bei sinkender Spannung steigt. Im Bild ist 
das im Bereich Vp < V < V, der Fall. Ein negativer 
fi differentieler Widerstand kann zum Anregen 
"Shramlübersehuss (Entdämpfen) von Schwingkreisen oder zur Erzeugung 
U, von Kippschwingungen verwendet werden (Oszillator). 
Der negative differentielle Widerstand tritt zum Beispiel 
bei Gasentladungen, Bauteilen wie Avalanche- oder 
Tunneldioden auf, in einfachen elektronischen 
Schaltungen wie der Lambda-Diode, aber auch bei 
komplexeren Modulen wie z. B. Schaltnetzteilen auf 
der Eingangsseite. 


Strom- Spannungscharakteristik einer Tunneldiode 


Positiver differentieller Widerstand 


Bei positiven differentiellen Widerständen nimmt der Widerstand mit zunehmender Spannung zu. Alle 
real existierenden Schaltungselemente besitzen in einem Teil ihrer Kennlinie, jedoch stets für sehr große 
Werte, einen positiven differentiellen Widerstand. Die meisten Elemente in der Schaltungstechnik 
besitzen einen ausschließlich positiven differentiellen Widerstand. 


Beispiele: realer Widerstand, Diode, Zener-Diode, alle halbleitenden Keramiken. 
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Unterhalb einer spezifischen Sprungtemperatur besitzt ein supraleitungsfähiges Material praktisch 
keinen ohmschen Widerstand. Ein solches Material wird als Supraleiter bezeichnet, weil der Strom in 
ihm bei dieser tiefen Temperatur ohne Verluste fließt. 


Elektrisiermaschine 


Demonstrationszwecken dienende Vorrichtung zur Erzeugung hoher elektr. Spannungen mit geringer 
Leistung. 


Elektrizität 


Elektron; »Bernstein« (da dieser sich durch Reiben elektr. auflädt), Gesamtheit der Erscheinungen im 
Zusammenhang mit ruhenden oder bewegten elektr. Ladungen und den damit verbundenen elektr. und 
magnet. Feldern; insbes. wird die Bez. E. auf das Auftreten von Ladungen sowie auf die 
Erscheinungsform der Ladung selbst angewendet (E.menge also gleich Ladungsmenge). 


> Elektrizitätsmenge 


Elektrizitätsmenge 


Alle E. (elektrische Ladungen) sind ganzzahlige positive oder negative Vielfache der Elektronenladung 
(Elementarladung) 1,602-10 und untrennbar mit einer Masse verknüpft. Die Einheit der E. ist das 
Coulomb (C). 


1C ist die E., die in 1 s bei 1 A durch einen Leiterquerschnitt fließt. 
In der Radiologie wird für E. die Bezeichnung mAs verwendet. 


Elektrizitätszerstreuung 


Ladungstransport in der Luft 


Jedes Gas enthält stets positiv und negativ geladene Elektrizitätsträger, die als Ionen bezeichnet 
werden. Ihre Ladung ist gleich der elektrischen Elementarladung: 


ge = 1.602-10°"° Cb oder einem Vielfachen davon. 


Meist haben die lonen aber die einfache 
Elementarladung, ihre Massen hingegen können in 
weiten Bereichen variieren. 


Befinden sich Ionen in einem elektrischen Feld, so 
wirkt auf sie eine beschleunigende Coulombkraft 
entlang der elektrischen Feldlinien. Dadurch setzen 
sich die Ionen in Bewegung und dfriften auf die 
entgegengesetzt geladene Kondensatorplatte zu. 


Bei einem Gas, z.B. Luf, das sich im 
Zwischenraum zweier Metallplatten befindet, deren 
eine geerdet, die andere unter negative Spannung 
gesetzt ist, werden die positiven Ionen in Richtung 
der elektrischen Feldlinien (die defintionsgemäß 
von positiven Ladungen ausgehen und in negativen 


Kondersstoiplaite 


& — pouinve lang | Iorenletung m Koridentalen | 


&D - Mean Ladına Eidg Ladungen enden), die negativen in die 
ei < etische Feldine — — Farbewegungsnichhung Gegenrichtung in Bewegung gesetzt und so lange 
beschleunigt werden, bis die beschleunigende 
Die Bewegung der Ionen im elektrischen Feld eines Coulombkraft und die geschwindigkeitsabhängige 
Kondensators Reibungskraft der Ionen an der Luft ein 

Gleichgewicht finden. 


Von da an wandern die lonen mit einer nur von ihrer Größe und der elektrischen Feldstärke abhängigen, 
Hess konstanten Geschwindigkeit weiter, bis sie zu einer der beiden Leiterplatten gelangen, wo sie ihre 
Ladung abgeben. Die Geschwindigkeit, die ein Ion bei einer elektrischen Feldstärke von 1 V-cm" 
erreicht, ist eine typische Größe für dieses Ion und wir bezeichnen sie daher als die Beweglichkeit k des 
Ions. 


Für die Leitfähigkeit der Luft sind fast immer lonen in Form von geladenen Atomen verantwortlich. Freie 
Elektronen stehen als Ladungsträger fast nie und nur in Ausnahmefällen zur Verfügung, so in sehr 
reinem Stickstoff und in den reinen Edelgasen. In diesen Gasen ist die Beweglichkeit der negativen 
Elektronen etwa hundert mal größer als die der positiven Atome. Das rührt daher, dass die Elektronen 
sehr viel kleiner und daher viel beweglicher als die Atome sind. Die große Beweglichkeit der negativen 
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lonen in Edelgasen verschwindet sofort bei Beimengung geringer Mengen anderer Gase wie Sauerstoff 

und Kohlendioxid, weil sich die Elektronen sofort an diese Gasmoleküle anlagern. In der normalen Luft 

tragen also freie Elektronen zum Ladungstransport nicht bei und sind somit von keinem Einfluss auf die 

Leitfähigkeit der Atmosphäre. Allerdings ist auch der Fall selten, dass ein Ion als Ladungsträger aus 

einem einzelnen Atom besteht. Ladungstragende Einzelatome oder Einzelmoleküle sind in der Luft nicht 

beständig, sondern gehen rasch durch Anlagerung an andere Atome in sogenannte Cluster über, 

wodurch ein Atom- oder Molekülverband entsteht, der dann im elektrischen Feld die Ladung 
transportiert. 

vantei hachlar Anziehende elektrische Kräfte zwischen lonen und 

n Eu neutralen Atomen führen dazu, dass sich größere 

[3 Cluster bilden können. Diese leichten Cluster sind 

w um einiges größer als die einzelnen Atome und 

+] 39 können sich daher nur langsam durch das Medium 

" a bewegen. 


Diese leichten Ionen (Cluster), deren Beweglichkeit 

k in Gasen von Atmosphärendruck die 

BD mwsariıen | Größenordnung 1cm-s’ bei einer elektrischen 

& len Feldstärke von 1\V-cm” aufweist, vermitteln 
N Clust vorwiegend die Elektrizitätsleituüng der freien 
EN DER Atmosphäre. 


Meistens befinden sich in der Luft Verunreinigungen, sogenannte 

Aerosole wie z.B. Wassertröpfchen bei Nebel, aber auch PP >> 
Verbrennungsprodukte wie Russteilchen, Staub und anderes, also ‘ 

große Teilchen, an die sich die Ionen ebenfalls anlagern knnen. |} 

Dadurch entstehen große und schwere lonen, die stark an | 

Beweglichkeit einbüßen. Die Beweglichkeit dieser sehr schweren | 
lonen variiert je nach der Größe zwischen 10” und 10° cms” bei / 
einer Feldstärke von 1V-cm”. Wenn die beiden Platten des \ u 4 


j! “z 
Kondensators einen Abstand von 10cm aufweisen und die \_ Fr 
Spannungsdifferenz 200 V beträgt, dann ergibt sich für die kleinen a T 
Ionen eine Geschwindigkeit von etwa 30 cm-s’, die dann die 
Entfernung zwischen den beiden Platten in einer Zeit von "ls  - past aeinsenes Atoı 
durchlaufen würden. Ein schweres Ion 


Die großen lonen benötigen dafür etwa 500 bis 1000 s. 
In der Atmosphäre werden ständig und allerorts Ionen erzeugt. Die Stärke der lonisation ist durch die 
Zahl der lonenpaare gegeben, die pro Sekunde und Kubikzentimeter erzeugt werden. Gleichzeitig 
werden lonen durch verschiedene Prozesse auch wieder vernichtet oder für den Ladungstransport in der 
Luft irrelevant gemacht. Entweder kommt es zu Widervereinigung mit Ionen entgegengesetzten 
Vorzeichens, wodurch ein elektrisch neutrales Teilchen entsteht, oder das lon lagert sich an ein sehr 
großes, ungeladenes Teilchen (Staub, Nebel, etc.) an, wodurch es seine Beweglichkeit einbüßt. 
Außerdem kann das Ion durch Diffusion, Adsorption, oder elektrische Konvektion wegtransportiert 
werden, und steht dann für einen Ladungstransport nicht mehr zur Verfügung. Der wichtigste Effekte 
dabei ist die Wiedervereinigung, auch Rekombinierung genannt. Sobald in einem Gasvolumen 
gleichzeitig positiv und negativ geladene Teilchen bestehen, muss auf Grund elektrischer 
Anziehungskräfte eine Tendenz zur Wiedervereinigung entgegengesetzter Ladungen bestehen. Die 
Rekombinierung wird offenbar umso öfter erfolgen, je mehr positive als auch negative Teilchen im 
Volumen anwesend sind, wodurch sich die Zahl der im Volumen pro Zeiteinheit durch Rekombinierung 
verschwindenden lonen anschreiben lässt als: n=a 'n. 'n., wobei n., die Anzahl der positiven und 
negativen Ionen angibt; a heiße Wiedervereinigungskoeffizient und hat die Dimension cm’-s”. Die 
Dimension von n ist Teilchen-cm*-s”. Gleichzeitig werden vom lonisator q lonenpaare-cm*-s” erzeugt. 
Dadurch ist die Änderung der Anzahl der Ionen gegeben durch: es ut ha + 42 
de 
Bei gleichzeitiger Wirkung des lonisators und der Rekombinierung muss sich nach EM 
einiger Zeit ein Gleichgewicht einstellen, in dem die Gesamtionenzahl 
unveränderlich bleibt: 
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In diesem Zustand hängt die Ionenzahl durch folgende Beziehung nur mehr von a [a 
und q ab: "lg 
Zur lonendiffusion kommt es dort, wo ein Gefälle der Ionenkonzentration im Gas besteht, z.B. an der 
Grenzfläche zwischen der stark ionisierten Bodenluft und der relativ ionenarmen Luft darüber. 
Adsorption ereignet sich dort, wo ein ionisiertes Gas an die Oberfläche eines Leiters grenzt (z.B. ein 
Meer oder eine metallische Oberfläche). Durch Influenz erzeugt jedes lon eine entgegengesetzt 
geladene Spiegelladung im Leiter, was zu einer anziehenden Wirkung zwischen dem Leiter und dem lon 
führt. Diese Ionenadsorption hat eine Reichweite von etwa 0.1 mm und kann daher in den meisten 
Anwendungsfällen vernachlässigt werden. 


Konvektion bedeutet, dass ein Transport durch Luftbewegung stattfindet. Die elektrische Konvektion 
kann zu einem starken Transport von Ladungen führen und so eine beträchtliche Verminderung der 
Ionenzahl bewirken. In der freien Atmosphäre ist diese Auswirkung aber gering, da im Schnitt durch die 
Grenzflächen eines betrachteten Volumens gleich viele Ionen ein- wie austreten. 


Wichtig für alle Messungen, die mit lonisation zu tun haben, ist der Begriff des Sättigungsstromes. 


Wir betrachten wieder einen Kondensator, der aus zwei Leiterplatten mit entgegengesetzter Ladung 
besteht. Die Luft unserer Atmosphäre ist stets leicht ionisiert. Aus der entgegengesetzten Ladung, die 
auf den beiden Kondensatorplatten aufgebracht ist, ergibt sich eine Potentialdifferenz und damit ein 
elektrisches Feld. Die lonen, die sich im elektrischen Feld des Kondensators befinden, beginnen sich zu 
bewegen und werden gegen die entgegengesetzt geladene Elektroden hin getrieben, wo ihre Ladungen 
ausgeglichen werden. 


Solange das elektrische Feld nicht zu stark ist, kann die Zahl der im Konvektionsstrom abtransportierten 
Ladungen im Vergleich zur Gesamtionenzahl vernachlässigt werden. In diesem Fall ist der Ionenstrom 
proportional zur am Kondensator angelegten Spannung, Ia U, das Ohmsche Gesetz gilt. Man spricht 
hier auch vom freien Strom. Wird aber die Spannung weiter erhöht, so wächst die Zahl der pro 
Zeiteinheit zur Elektrode geführten Ladungen, die verfügbare Zahl an Ionen im Volumen sinkt stetig, und 
damit auch die Leitfähigkeit des Gases. Die Stromstärke wächst nicht mehr proportional mit der 
Spannung, sondern langsamer. Schließlich wird die Feldstärke so hoch, dass gänzlich alle Ionen 
abtransportiert werden, die im Volumen pro Zeiteinheit entstehen. 


Dann ist der Strom in dem Sinn nicht mehr von der Spannung am Kondensator, sondern vom Volumen 
im Kondensator und von der lonisationsrate abhängig. 
ana. Elementarladung e = 1.602: 10"° Cb 


leo Ga Ionisationsrate in Ionenpaare cm. s' 
3 
Vase Volumen in cm 


Einen solchen Strom nennt man Sättigungsstrom. Er ist dadurch charakterisiert, dass bei weiterer 
Steigerung der Spannung am Kondensator die Stromstärke unverändert bleibt. Ist das genaue Volumen 
bekannt, so kann man vom gemessenen Sättigungsstrom auf die lonisation im Kondensator 
zurückrechnen. Kommt als lonisationsquelle zum Beispiel nur ionisierende Strahlung in Frage, so kann 
man dann weiter vom Sättigungsstrom auf die Intensität der Strahlung rückschließen. In der Atmosphäre 
reichen meist Feldstärken von 10 bis 50 V-cm”, um den Sättigungszustand zu erreichen. Man sieht 
daraus, dass die Spannung am Kondensator umso höher sein muss, je größer das Messgerät ist, und je 
weiter die Kondensatorplatten dadurch voneinander entfernt sind. 
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Die Geschwindigkeit, mit der sich die 
Ionen im Gas bewegen, ist abhängig 
davon, wann das Gleichgewicht zwischen 
der Coulombkraft und der 
geschwindigkeitsabhängigen 

Reibungskraft erreicht wird. Bei hohen 
elektrischen Feldstärken können die Ionen 
derartig stark beschleunigt werden, dass 
ihre Energie ausreicht, andere Atome oder 
Moleküle im Gas zu ionisieren, die dann 
im elektrischen Feld ebenfalls so lange 
beschleunigt werden, bis sie ihrerseits zu 


Salgungastngen Iormanı 1 


. Sen F Im Ghmsehen Bereich ist der Strom 
einer solchen Stoßionisation anderer # propurtional zur Spenruang 
Gasmoleküle fähig sind. Wenn dies der Bi im der Fämijzungsbereich ist der Strom 


Fall ist, kommt es zu einer neuerlichen 
starken Vermehrung der anwesenden 
Ladungsträger, und daher zu einem 
Anstieg der Leitfähigkeit der Luft, was 
auch den Entladungsstrom entsprechend 
ansteigen lässt. 

lonisationsmessungen werden fast durchwegs im Bereich des Sättigungsstromes ausgeführt, da man 
vom gemessenen Entladungsstrom möglichst direkt auf die dafür verantwortliche ionisierende Strahlung 
schließen willt. 


Elektro- 


Elektro-Narkose 

Betäubungsmethode für operative Eingriffe. 

Der Patient wird durch zwei plattenförmige Elektroden an den Schläfen der Einwirkung eines schwachen 
Wechselstromes (Spannung etwa 25 Volt) ausgesetzt und verliert dadurch das Bewußtsein. Nach dem 
Abschalten des Stromes erwacht der Patient in kürzester Frist. Die ersten Operationen unter 
Elektronarkose wurden bereits 1961 in den USA durchgeführt, doch konnte sich dieses Verfahren nicht 
durchsetzen. 


Elektro-Anästhesie 
E: electroanesthesia; Lokalanästhesie durch gezielten Stromfluß im Bereich des entsprechenden 
Nervenstamms. = Elektronarkose 


„e nahezu unabhängig von der Spannung. 


Elektro-Atriogramm 

EAG, Eag, E: electroatriogram: Aufzeichnung der vom Sinusknoten ausgehenden Erregungsausbreitung 
im rechten, dann im linken Herzvorhof. Im üblichen EKG als P-Zacke - einschl. PQ bzw. PR - dargestellt 
(die Repolarisation Ta wird vom QRS-Komplex verdeckt u. wird nur unter pathologischen Verhältnissen 
sichtbar). > Elektrokardiogramm 


Elektro-Block 
Aufhebung der Erregbarkeit u. der Fähigkeit zur Erregungsfortleitung elektrisch reizbarer Strukturen 
durch konstanten Gleichstrom. 


Elektrochemische Elemente 

Stromquellen, in denen chem. Energie direkt in elektr. umgewandelt wird. Nichtaufladbare Primär- oder 
galvan. Elemente erzeugen eine elektrolyt. Spannung, indem ein fester Leiter (Metall-, Kohlestab) in eine 
leitende [wäßrige] Lösung eines Elektrolyten taucht; das Trockenelement (ZnMn-, Alkali-Mn-, HgZn-, 
AgZn-Zelle u.a.) liefert 1,5 Volt; Verwendung in Taschenlampen und Kleingeräten. 

Wichtigstes der wiederaufladbaren Sekundärelemente ist der Bleiakkumulator (Bleisammler); als 
Elektrolyt dient verdünnte Schwefelsäure. In geladenem Zustand besteht die negative Elektrode aus 
reinem Blei, die positive Elektrode aus Bleidioxid. 

Beim Entladen entsteht an beiden Elektroden Bleisulfat und zwar an der negativen Elektrode durch die 
Oxidation von Blei und an der positiven Elektrode durch Reduktion von Bleidioxid; dabei wird 
Schwefelsäure verbraucht und Wasser erzeugt; 
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beim Laden verläuft der Prozeß unter Zufuhr von elektrischer Energie umgekehrt, d. h. an der 
ursprünglich negativen Elektrode wird aus Bleisulfat durch Reduktion Blei, an der ursprünglich positiven 
Elektrode ebenfalls aus Bleisulfat durch Oxidation Bleidioxid. Eine Zelle liefert eine Spannung von etwa 
2 V; in Reihe geschaltet erhält man eine Batterie z.B. für Kfz (meist 12 V). 


Elektrochemisches Äquivalent 

E. A. ist diejenige Strommenge, durch die ein Grammäquivalent eines Elements oder einer Verbindung 
an einer Elektrode abgeschieden bzw. umgesetzt wird; entspricht der Faraday-Konstanten. 
Elektro-Chirurgie 


E: electrosurgery; Oberbegr. für Galvanokaustik u. chirurgische Diathermie (= Endothermie; als 
Elektrotomie, -koagulation u. -desikkation) als Nutzung der unter der kleinflächigen »aktiven« Elektrode 
entstehenden Joule Wärme. Der entsprechende Eingriff wird mit einer »aktiven« Elektrode in Messer- 
oder Schlingenform vorgenommen, wobei als Vorteile besonders die geringe Blutung, gute Asepsis und 
der geringe Nachschmerz gelten. 


Vorteile: Verminderung von Blutung, Wundresorption u. Tumorzellverschleppung; gesteigerte Asepsis. 


Elektrode 


E: electrode; E. sind elektr. leitende, meist metall. Stromzuführungen (an Batterien und 
Elektronenröhren), die den Übergang elektr. Ladungsträger zw. 2 Medien vermitteln oder dem Aufbau 
eines elektr. Feldes dienen. 


Die positive Elektrode bezeichnet man als Anode, die negative als Kathode. 


In der Elektromedizin die - zweckentsprechend als Punkt, Knopf, Scheibe, Platte, Nadel, Lanzette, 
Pinsel, Ring, Rolle, Manschette, Sonde, Schlinge geformte, evtl. auch in einen Katheter, Saugnapf 
(»Napf-« oder »Saugelektrode«) eingebaute - Kontaktfläche eines Leiters, die der direkten oder 
indirekten Zuführung elektrischer Potentiale oder der Ableitung elektrischer Biopotentiale aus dem 
Körper dient; z.B. als Ableitungs-, Koagulations-, Reiz-, Schneidelektrode, E. für Iontophorese. 


Elektrode, aktive; differente E. 
E: active e. 


Zur Erzielung hoher Stromdichte möglichst kleinflächig gestaltete E. als Ableitungs-, Reiz-, 
Schneidelektrode etc. Als Ableitungs-E. eine Oberflächen- oder Haut-E. oder eine 
einzustechende Subdermal- = Nadelelektrode (letztere mit niedrigerem 
Übergangswiderstand). 


Elektrode, inaktive oder indifferente, E., passive 

E: indifferent e.; silent e. 
Großflächige E., die den Stromkreis widerstandsarm schließt. 

Elektrode, nicht-polarisierbare 
In der Elektrophysiologie benutzte Elektrode, bei deren Anw. Polarisationsvorgänge im 
Elektrodenbereich u. damit Störungen des Systems Elektrode - Elektrolyt - erregtes Gewebe 
(Haut, Nerven) vermieden werden; typisch z.B. als Silber-Silberchlorid-Elektrode (Ag/AgCI- 
Elektrode). 

Elektro-Defibrillation 

E: electrocardioversion (external; internal) 


externe, transthorakale E.: Elektrokonversion zur Beseitigung eines Kammerflimmerns oder -flatterns 
durch einen über großflächige Elektroden auf die Thoraxwand applizierten Wechsel- oder 
Gleichstromstoß (»Elektroschock«) bestimmter Spannung, Form u. Dauer (»Elektrokardioversion«). 
Kurzdauernde Depolarisation aller Myokardfasern eliminiert die ektopische Reizbildung; s.a. 
Elektrokonversion. 


interne E.:E. durch direkt an das freigelegte Herz abgegebenen Stromstoß. 


Elektro-Dermatographie 
EDG, E: electrodermatography 


Registrierung bioelektrischer Potentiale der Haut, z.B. des psychogalvanischen Hautreflexes, mittels 
unpolarisierbarer Elektroden. 
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Elektro-Dermatometrie 
E: electrodermatometry 


Diagnostische Messung (u. Aufzeichnung) des elektrischen Gleich- oder Wechselstromwiderstands 
zwischen 2 Hautelektroden; abhängig von der Leitfähigkeit u. von der Polarisierbarkeit der obersten 
Hautschichten. 


Elektro-Desikkation 
Elektrodehydratation, E: electrodesiccation 


Die »elektrochirurgische« Zerstörung engumschriebener oberflächlicher Gewebsbezirke durch 
Hochfrequenzstrom hoher Spannung u. geringer Stärke; erfolgt mittels nadelförmiger, in Gewebsnähe 
gebrachter oder in das Gewebe eingestochener Elektrode. 


Elektro-Diagnostik 
E: electrodiagnosis 


Diagnostische Methoden, die a) bioelektrische (= im Körper entstandene) Ströme oder Spannungen 
abgreifen u. registrieren (z.B. EKG, EMG, EEG), b)mit Hilfe elektrischer Ströme Reize zur 
Erregbarkeitsprüfung setzen (z.B. zur Prüfung der sog. faradischen Erregbarkeit. 


Elektro-Durogramm 
E: EEG recording from dura 


Ableitung von bioelektrischen Hirnströmen (vgl. EEG) durch direkt der Dura mater anliegende 
Elektroden. 


Elektro-Dynamik 


Im allg. Sinne die Theorie der Elektrizität bzw. sämtl. elektromagnet. Erscheinungen; i.e.S. die Lehre von 
den zeitl. veränderl. elektromagnet. Feldern und ihren Wechselwirkungen mit ruhenden und bewegten 
elektr. Ladungen. 


Elektrodynamisches Meßwerk 


Im Prinzip unterscheidet sich das elektrodynamische Meßwerk vom 
Drehspul-Meßwerk nur dadurch, daß das Magnetfeld statt von einem 
Dauermagneten elektrisch von einer stromdurchflossenen Spule erzeugt 
wird. 


Das elektrodynamische Meßwerk besteht aus zwei Spulen, von denen die 
eine fest angeordnet, während die andere im Feld der ersteren drehbar 
gelagert ist. Fließt Strom durch die Spulen, dann entsteht ein Drehmoment, 
und die bewegliche Spule mit dem Zeiger dreht sich so weit, bis die 
zunehmende Gegenkraft zweier Spiralfedern, die gleichzeitig auch als 
Stromzuführung dienen, dem Drehmoment das Gleichgewicht hält. 


Werden beide Spulen durch Hintereinander-Schaltung vom gleichen Strom 
durchflossen, so können Ströme oder Spannungen gemessen werden; 
wird hingegen die feste Spule vom Strom durchflossen und die bewegliche Abb. 1: Eisenloses 

an die Spannung gelegt, so entsteht ein Leistungsmesser. elektrodynamisches Messwerk 


Auch bei Richtungswechsel der Spulenströme (Wechselstrom) hat das Drehmoment die gleiche 
Drehrichtung. Da eine magnetische Dämpfung wie beim Drehspul-Meßwerk wegen der durch den 
Wechselstrom induzierten Wirbelströme nicht verwendet werden kann, wird eine Luftdämpfung 
vorgesehen. 


Eisenlose elektrodynamische Meßwerke sind von Einflüssen fremder Felder abhängig; sie werden 
deshalb in der in Abbildung 1 gezeigten Bauart heute nicht mehr hergestellt, sondern in astatischer, 
eisengeschirmter oder eisengeschlossener Ausführung. 


Beim eisengeschlossenen elektrodynamischen Meßwerk nach Abbildung 2 schließt sich der 
magnetische Kreis über einen aus Blechen geschichteten Eisenkörper und den ebenfalls aus Blechen 
aufgebauten Kern innerhalb der Drehspule. Die Induktion im Luftspalt ist wesentlich kleiner als bei 
Drehspul-Meßwerken. Wenn die Feldspule von einem Strom gleicher Frequenz wie die Drehspule 
durchflossen wird, so dreht sich mit der Stromrichtung auch die Feldrichtung um. Das auf die Drehspule 
wirksame Drehmoment ist daher immer gleich gerichtet und deshalb ist das Meßwerk sowohl für 
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Gleichstrom als auch für Wechselstrom geeignet. Als Richtkraft und zugleich als Stromzuführung dienen 
zwei Spiralfedern. 

Wenn die Feld- und die Drehspule hintereinander geschaltet werden, ist 
das entstehende Drehmoment dem Quadrat des Stromes proportional 
und es können dann sowohl Ströme wie auch Spannungen gemessen 
werden. Wird dagegen durch die feste Spule der Strom des 
Verbrauchers geschickt (Strompfad), die Drehspule von einem der 
Spannung proportionalen Strom durchflossen (Spannungspfad), so ist 
das Drehmoment proportional dem Produkt von Strom und Spannung 
multipliziert mit dem Cosinus der Phasenverschiebung zwischen beiden. 
Das Meßwerk mißt die elektrische Wirkleistung. Bei Gleichstrom werden 
wegen der Remanenz des Eisens die feste Spule in den Spannungspfad 
und die Drehspule in den Strompfad gelegt. Zur Messung der 
Blindleistung wird durch eine Kunstschaltung der Phasenwinkel im 
Spannungspfad gegenüber dem Strompfad um 90 Grad verschoben. = 
Mehrere Meßbereiche können im Spannungspfad durch unterteilte Abb. 2: Eisengeschlossenes 
Vorwiderstände, im Strompfad durch mehrere oder unterteilte elektrodynamisches Messwerk 
Wicklungen erreicht werden. 

Die Beherrschung der verschiedenen Einflußgrößen (z.B. Temperatur, Frequenz, Hysteresis) macht 
durch die wesentlich komplizierteren Verhältnisse bei Wechselstrommessungen erheblich mehr 
Schwierigkeiten als bei Drehspul-Meßwerken. Ähnlich wie das Drehspul-Meßwerk kann auch das 
elektrodynamische Meßwerk zum Quotienten-Meßwerk erweitert werden, was zur Messung von Phasen, 
des cos p oder sin erforderlich ist. Die "elektrische Feder" kann auch hier durch eine Kreuzspule bei 
inhomogener Induktion im Luftspalt erreicht werden. Stattdessen können auch die Kreuzspule fest und 
die andere Spule drehbar angeordnet werden, wie es beim Kreuzfeld-Meßwerk verwirklicht wird. 
Derartige Meßwerke sind besonders geeignet, wenn auf einer Vierquadrant-Skala der cos @ kapazitiv 
und induktiv für Bezug und Abgabe angezeigt werden soll. Schließlich kann ein Quotientenmesser auch 
dadurch hergestellt werden, daß die Achse zweier richtkraftloser elektrodynamischer Meßwerke 
miteinander gekoppelt werden. Wird dann dem einem Meßwerk die Wirkleistung, dem anderen die 
Blindleistung zugeführt, so stellt sich der Zeiger auf das Verhältnis beider Werte ein. Die Skala kann 
damit in cos p-Werten ausgeteilt werden. 

Mathematische Grundlagen 

Wie bereits erwähnt, ist das elektrodynamische Messwerk ähnlich dem Drehspul-Meßwerk aufgebaut, 
wobei der Dauermagnet durch einen Elektromagneten mit einer feststehenden Spule (Feldspule) ersetzt 
ist. Das für den Zeigerausschlag maßgebliche Magnetfeld wird durch diese Feldspule erzeugt. 

Fließt der Strom 11 durch die feststehende Feldspule mit der Windungszahl N1, kann mit Hilfe des 
Durchflutungsgesetzes die magnetische Feldstärke H bestimmt werden. Unter der Annahme einer 
großen Permeabilität des Eisenkerns kann der Beitrag des Weges im Eisen gegenüber dem im Luftspalt 
vernachlässigt werden, und man erhält mit der gesamten Luftspaltlänge L die magnetische Feldstärke im 
Luftspalt HL 


AT Er Er 


1 


Die Induktion B im Luftspalt ist damit 
po: NG 
H# ua Hr 2; 
I. 


Die Induktion durch die Feldspule ersetzt beim elektrodynamischen Messwerk die Induktion des 
Dauermagneten des Drehspulmesswerks. Deshalb kann zur Berechnung des Zeigerausschlags a die 
folgende Gleichung angesetzt werden: 


A Ns AN; uoNT 
iE :B- I; ' I; ' I; zonsE: I; ' I; 
ü E f 
Wie aus dieser Gleichung ersichtlich, ist das elektrodynamische Messwerk ein multiplizierendes 
Messwerk. Der Zeigerausschlag a ist proportional zum Produkt der Ströme durch die feststehende 
Feldspule und die Drehspule. Die häufigste Anwendung ist die Leistungsmessung. Der 


Verbraucherstrom fließt durch die feststehende Spule, die mit wenigen, dicken Windungen ausgeführt 
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ist. Im Spannungspfad wird die Verbraucherspannung über einen Vorwiderstand an die Drehspule 
angeschlossen. 


Der Strom durch die Drehspule ist somit proportional zur Verbraucherspannung. Der Anzeigewert 
entspricht dem Produkt aus Verbraucherstrom und Verbraucherspannung, also der Leistung des 
Verbrauchers. 


Verhalten bei Wechselströmen 


Wie für das Drehspul-Meßwerk existiert auch für das elektrodynamische Messwerk ein 
Trägheitsverhalten, und der Zeigerausschlag wird bei höheren Signalfrequenzen gedämpft. Für 
zeitveränderliche Ströme i,(t) und iz(t) entspricht der mittlere Zeigerausschlag dem Mittelwert des 
Produktes aus i,(t) und iz(t). Nehmen wir an, die Ströme i;(t) und iz(t) seien cosinusförmig mit derselben 
Frequenz w und einer Phasendifferenz g. Ist die Signalfrequenz w deutlich größer als die Eigenfrequenz 
wo des Messwerks, ist der Zeigerausschlag a proportional zum zeitlichen Mittelwert des Stromproduktes 


I IM Ill II 


mit Is/N2 = Ier und cos(a) : cos(ß) = 0,5 - [cos(a-ß) + cos (a+ß)] erhält man 
1 sahlind lınp Inn hi ml | via 
Für w >> w. ist cos(2wt+@P) = O0 und somit 
1] van mm Han n ERIML Ip 


Der mittlere Zeigerausschlag hängt von den Stromeffektivwerten und der Phasendifferenz der Ströme 
ab. 


Bei einer Wirkleistungsmessung fließt der Verbrauchersttrom durch die Feldspule und die 
Verbraucherspannung wird über einen Widerstand R an die Drehspule angelegt. Ersetzt man 


Il) tan la sad hıllı nappjdHl 
erhält man 


IR © FRIEEEPE Phkand 1 dan FEINEN 
Der Zeigerausschlag a ist proportional zur Wirkleistung, da die Phasenverschiebung @ bei rein 
ohmschen Verbrauchern gleich 0° ist. Damit wird cos(p) zu 1. 


Elektrodynamisches Quotienten-Meßwerk 


Das elektrodynamische Quotienten-Meßwerk zeigt unmittelbar den 
Phasenverschiebungswinkel zwischen Wechselstrom und 
Wechselspannung an. Das eine feste Spulenpaar S1 (Abb. 2) liegt mit 
der Wechselspannung über Wirkwiderstände (Wirkspannungspfad) in 
Phase, während das andere Spulenpaar S2 über Blindwiderstände 
(Blindspannungspfad) um 90 ° elektrisch verschoben ist. 


Eine richtkraftlose Drehspule S wird vom Wechselstrom (Strompfad) 
durchflossen, dessen Phasenverschiebung gegen die Wechselspannung 
angezeigt werden soll. Sind Wechselstrom und Wechselspannung in 
Phase, so hat das Feld der senkrecht angeordneten 
Wirkspannungsspulen und das Feld der Drehspule gleichzeitig seinen 
Höchstwert, und die Drehspule stellt sich in Richtung des senkrechten 
Spulenpaares. 
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Eilt der Wechselstrom der Wechselspannung um 90° nach, so hat das 
Feld der waagerecht liegenden Blindspannungsspulen gleichzeitig mit 
dem Feld der Drehspule seinen Höchstwert, und die Drehspule stellt sich 
waagerecht. Ist der Wechselstrom weder mit der Wirkspannung noch mit 
der Blindspannung in Phase, so nimmt die Drehspule eine 
entsprechende Zwischenstellung ein. 


Schaltung Quotienten-Messwerk 


Elektro-Endosmose 

Elektroosmose, E: electroendosmosis 

Im elektrischen Spannungsfeld eine durch negative Festladungen des Trägers (z.B. Agar) 
hervorgerufene Flüssigkeitsbewegung von der Anode zur Kathode, die die - entgegengesetzt gerichtete 
- Wanderung der Proteine bei der Eiweißelektrophorese hemmt. 


Elektro-Enzephalogramm 

EEG 

Kurvenbild, Hirnstrombild des zeitl. Verlaufs der die Gehirntätigkeit begleitenden langsamen elektr. 
Erscheinungen, aufgezeichnet mit einem Elektroenzephalograph 

Das Aufzeichnungsverfahren Elektroenzephalographie läßt u.a. durch Größe und Frequenz der 
Potentialschwankungen Rückschlüsse auf Erkrankungen des Gehirns zu. 


Elektro-Enzephalographie 

EEG, E: electroencephalography 

Das mit einem Elektroenzephalographen erfol-gende Registrieren bioelektrischer Potential- 
schwankungen im Gehirn (»hirn-elektrische Aktivität«); als Spontanaktivität (Ruhe-EEG), unter 
Provokationsmaßnahmen (meist Hyper-ventilation, Photostimulation) oder durch Sinnes-reize 
»evozierte« Aktivität (evozierte Potentiale). 

Die Routineableitung erfolgt mit Oberflächen-elektroden, in bestimmten Fällen (bewußtlose Patienten, 
z.T. bei Abnahme evozierter Potentiale) mit feinen Nadelelektroden vom Skalp, wird auf mindestens 12- 
16-20 Differentialverstärkern (»Kanälen«) simultan registriert u. auf Papier u./oder Datenträger 
aufgezeichnet. 

Die Elektroden werden in mehreren aufein-anderfolgenden Kombinationen (»Montagen«) so 
zusammengeschaltet, daß entweder Potentialdifferenzen »bipolar« zwischen je zwei Elektroden über 
bestimmten Hirnregionen oder als »Bezugsableitung« (= Referenzableitung) zwischen je einer 
Hirnregion u. über einer hirnelektrisch möglichst wenig aktiven Region (z.B. Ohrläppchen) abgegriffen 
werden. 
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asus Ä a D Auf diese Weise können sowohl die normalen 
a / © Te als auch die abnormen - i.d.R. unspezifischen - 
ET TE en m EEG-Wellenmuster nach Form u. räumlicher 
— Ai - (spatialer) sowie zeitlicher (temporaler) 
" u ulm... Verteilung analysiert werden. Eine Domäne des 
ha wm u " ; EEG ist die Epilepsiediagnostik. 
sn... Die Quellen von Potentialschwankungen der 
F Ba re A LINIEN. Eu. Großhirnrinde sind Potentiale von 
1 NW Nervenzellkörpern, Axonen, Dendriten u. 
anne ae "Synapsen sowie postsynaptische Potentiale. Die 
u) E ne IN der Rindenoberschicht generierten 
A I. nun... eXZitatorischen postsynaptischen (EPSP) u. 
in a inhibitorischen postsynaptischen Potentiale 
ET en RARRp, an  (IPSP) liegen den EEG-Wellen zugrunde. Ihre in 
u Tr - u rt] “ Abhängigkeit vom Thalamus geregelte 
eh ne r ee ; ; ß R j 
re Be a =. Synchronisation u. Desynchronisation rufen die 
nl nn nn mn u EEG-Tätigkeit hervor. Wesentliche steuernde 
N a en „.. Einflüsse kommen auch von der Formatio 
a RAN ‚ reticularis. 
EA in B 
- ig Augen a Ka Du 


Elektroenzephalogramm: normales EEG vom <alpha>-Typ mit 
Blockierung der <alpha>-Tätigkeit durch Augenöffnen 


frorılale A, 


F präzentrale A 
Bragma „, 


„. temporale A (vorn) 
jemporale A (vorm) * 


„. Zentrale A 
5# 
tomparale A. (Mitte). „ terporale A. (Mitte) 


Yarax = 


.- 


Temporale A (hinten) =” - tamporale A (hinten) 


a da paneatale A 
Larikda 
" okzipitals A 


Ableitungspunkte (A.) bei der Elektroenzephalographie 
Elektroenzephalogramm 


F Kinaiid physiologische Potentialschwankungen 
Bezeichnung Wellenform Be = en 2 im Wach EEG im Schlaf-EEG 
In 2 alle Altersstufen 


or ea Beta-Aktivität (»Spindeln«) 

Beta-Wellen a 14-30 selten auftretend | Kriterium = leichten Schla- 
präzentral 
auftretend 


dominierende dominierende 
Alpha-Wellen m 20-120 Aktivität ab 5. Lj kein Kriterium des Schlafes 
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dominierende 
konstant nicht | Aktivität vom normales Kriterium 
Theta-Wellen 20100 auftretend 18. nn bis 5. des Schlafes 
nicht auftre- dominierende Begleiterscheinung 
Delta-Wellen 5-250 Ber bis 18. des Tiefschlafs 
Gamma 31-60 _10 Gesetzmäßigkeiten von Auftreten u. Lokalisation 
Wellen nicht näher bekannt 


Elektro-Erosion 

E. ist ein spanloses Bearbeitungsverfahren für Hartmetalle u. gehärtete Werkstoffe, bei dem durch 
Erzeugung örtlich sehr hoher Temperaturen durch elektrische Lichtbogen od. periodische 
Funkenüberschläge kleine Teilchen vom Werkstück abgetragen werden. 

Während beim Lichtbogenverfahren der Strom ununterbrochen auf das Werkstück einwirkt, ist für die 
Elektroerosionstechnik eine periodische Stromeinwirkung von sehr hoher Intensität charakteristisch. 
Diese Methode ermöglicht die Bearbeitung härtester Legierungen mit hoher Präzision. 

Man erzielt zum Beispiel an der bearbeiteten Fläche eine mittlere Oberflächenrauhigkeit von nur etwa 
einem zehntausendstel Millimeter. 


Elektro-Galvanismus 


E: electrogalvanism; Auftreten elektrischer Ströme im Mund zwischen Zahnfüllungen aus 
unterschiedlichen Metallen; dadurch können - rezidivierende - oberflächliche Defekte (Erosionen) der 
Mund- u. Zungenschleimhaut ausgelöst werden. 


Elektro-Gastrographie 


E: electrogastrography 


Aufzeichnung der Aktionsströme der Magenmuskulatur, abgeleitet mit Hilfe einer differenten Elektrode 
im Mageninnern oder - bei sehr Mageren - an der Bauchwand. 


Elektrogramm 

Elektrodiagnose des Herzens: Elektrokardiogramm, EKG, Ekg, Kardiogramm; Herzstromkurve der 
Herzrandbewegungen: Elektrokymogramm des Gehirns: Elektroenzephalogramm, EEG, Eeg 
Wachelektroenzephalogramm, Wach-EEG, Wach-Eeg Schlafelektroenzephalogramm, Schlaf-EEG, 
Schlaf-Eeg, Elektrohypnogramm (selten) mit Ableitung an der freigelegten Hirnrinde: 
Elektrokortigogramm eines Muskels: Elektromyogramm, EMG, Emg 

während eines Bewegungsablaufs: Elektromyokinesigramm 

der Haut: Elektrodermatogramm, Elektrodermogramm 

des Auges: Elektrookulogramm, EOG 

des belichteten Auges: Elektroretinogramm, ERG 

des Riechepithels: Elektroolfaktogramm 


Elektro-Gymnastik 


Muskelübungen durch Anw. elektrischer Muskelreizung in Form von Schwellstrom (tetanisierend) oder 
von Einzelimpulsen, deren Reizparameter (Intensität, Stromstärke, Anstieg, Impuls- u. Pausendauer) der 
Akkommodationsfähigkeit der paretischen Muskeln angepaßt werden. 


Elektro-Hysterographie 
E: electrohysterography; Ableitung u. Aufzeichnung der Aktionsströme der Uterusmuskulatur. 


elektrokalorisch 
Die Wärmeerzeugung durch elektrischen Strom betreffend 
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Elektrokardiogramm. EKG 
De m EKG, Herzstromkurve, E: electrocardiogram (ECG) 

Vom Elektrokardiographen aufgezeichnetes Kurvenbild 
(zeitlicher Verlauf) der bioelektrischen Potentiale bzw. 
Potentialdifferenzen, die bei der Erregungsausbreitung u. 
-rückbildung im Herzen entstehen; die Ableitung (bi- oder 


unipolar; s.a. Extremitäten- u. Brustwandableitung) 

| | Bein erfolgt mit Hilfe von Elektroden von der Körperoberfläche 
tüömm=im# oder direkt vom Herzen (z.B. bei Herzoperationen; ist 

auch mittels spezieller, in das Herz eingebrachter 


Elektroden möglich). 


Das gewonnene Kurvenbild (Elektrokardiogramm) wird 
durch zahlreiche, diagnostisch auswertbare Faktoren 


Hl Üser 


Flair ots beeinflußt. 

Re lau. ar Elektrokardiogramm fetales 

rer TUN Von der Bauchwand u. vom Rücken der Mutter etwa ab 

an 1 ar aaa der 17. Schwangerschaftswoche ableitbares EKG der 

at-Dauen troquenamatinängig Leibesfrucht; dient als Mittel zur Erkennung der Reife des 
nn ll an nn nn Fetus u. möglicher Gefahrenzustände. 

P-iviekie ORS- m Das normale EKG besteht aus folgenden Elementen: 
ken. So kompl Tele | eds . . , 
10,25 MRREREN klein P-Welle (< 0,1 s, < 0,25 mV): Erregungsausbreitung in 

ORS-Einier den Vorhöfen (erst rechts, dann links) 
a , PQ-Intervall (0,12-0,2 s): vollständige Vorhoferregung 
Men Lara NE HER. Ointerpäll A und Überleitung der Erregung auf die Kammer (AV- 
(0,17 - 0. heich Knoten-Verzögerung) 
” : QRS-Komplex (0,06-0,1 s): entspricht der 
has ne Erregungsausbreitung in der Kammer 


ST-Strecke (isoelektrisch): zeigt die abgeschlossene 
vollständige Erregung der Ventrikel an 


T-Welle: repräsentiert die Ventrikelrepolarisation 


QT-Intervall: dauert vom Beginn Q bis Ende T und ist 
stark frequenzabhängig. 


Die EKG-Befundung folgt am besten einem starren Schema: 

Rhythmus 

Frequenz 

Lagetyp 

Zeitintervalle: PQ-Intervall, QRS-Dauer, QT-Intervall 

Amplituden 

Form der einzelnen Wellen und Zacken. 
Für die Bestimmung des Lagetyps gibt es verschiedene vereinfachte Möglichkeiten für die klinische 
Schnellbefundung, z.B. unter Zuhilfenahme des CabreraKreises oder anhand der 
Extremitätenableitungen. 
Im EKG lassen sich auch Hinweise auf eine Hypertrophie des Herzens (Linksherz-, Rechtsherz- oder 
auch Vorhofhypertrophien) identifizieren: Sokolow-Lyon-Index, Lewis-Index, ST-Strecken-Senkungen, P- 
sinistroatriale und P-dextroatriale. 
Charakteristische Veränderungen der R/S-Umschlagzone weisen auf bestimmte Erkrankungen 
(Vorderwandinfarkt, Linksherzhypertrophie, Rechtsherzbelastung) hin. 
Im Belastungs-EKG werden kardiopulmonale Symptome bzw. EKG-Veränderungen unter Belastung 
nachgewiesen. Hier ist besonders auf die Abbruchkriterien zu achten. 
Mit dem Langzeit-EKG wird der EKG-Verlauf über 24 h registriert. Mit einem Event Recorder kann über 
einen längeren Zeitraum bedarfsorientiert, z.B. bei Auftreten von Beschwerden, ein EKG aufgezeichnet 
werden. 
Das EKG zeichnet elektrische Potenzialdifferenzen während der De- und Repolarisationsphase der 
Herzmuskelzelle auf und gibt damit die elektrische Aktivität des Myokards wieder. 
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Die Potenzialdifferenzen werden an der Körperoberfläche mit verschiedenen Ableitungen registriert. 
Ein Standard-EKG erfasst 12 Ableitungen (12-Kanal-EKG): 


6 Extremitätenableitungen: Die bipolaren Ableitungen |, Il, Ill nach Einthoven sowie die 
unipolaren Ableitungen aVR, aVL, aVF nach Goldberger registrieren Potenzialdifferenzen in der 
Frontalebene. 


6 Brustwandableitungen: Die unipolaren Ableitungen V41-Ve&e nach Wilson erfassen 
Potenzialschwankungen in der Horizontalebene. 


Die Verbindungslinien der Ableitorte der Extremitätenableitungen ergeben ein ungefähr gleichseitiges 
Dreieck, das Einthoven-Dreieck. 


Vor allem für die sind neben den 12 Standardableitungen noch die dorsalen Brustwandableitungen V-V 
und die rechtsthorakalen Ableitungen VR-VR gebräuchlich. 

Kranheitsbilder 

Aortenklappeninsuffizienz 


Bei der Aortenklappeninsuffizienz liegt ein diastolischer Blutrückfluss aus der Aorta in den linken 
Ventrikel aufgrund einer akut oder chronisch aufgetretenen Schlussunfähigkeit der Aortenklappe vor. 


Aortenklappenstenose 


Bei der Aortenklappenstenose liegt eine Einengung des linksventrikulären Ausflusstrakts auf Höhe der 
Aortenklappe vor mit systolischem Druckgradienten zwischen dem linken Ventrikel und der Aorta 
ascendens. 


Arterielle Hypertonie 


Eine arterielle Hypertonie ist eine andauernde Erhöhung des Blutdrucks auf > 140 mmHg systolisch 
und/oder > 90 mmHg diastolisch bei Praxismessung oder auf > 135 mmHg systolisch und/oder > 85 
mmHg diastolisch bei Selbstmessung. 


Arterielle Hypertonie 


Eine arterielle Hypertonie ist eine andauernde Erhöhung des Blutdrucks auf 2 140 mmHg systolisch 
und/oder > 90 mmHdg diastolisch bei Praxismessung oder auf > 135 mmHg systolisch und/oder > 85 
mmHg diastolisch bei Selbstmessung. 


AV-Block 


Ein AV-Block ist eine verzögerte oder ausfallende Erregungsleitung zwischen Vorhof und Kammer. Die 
Störung kann auf Ebene des AV-Knotens (Supra-His-Blockierung), im His-Bündel oder in den Tawara- 
Schenkeln (Infra-His-Blockierung) lokalisiert sein. 


Hypertrophe Kardiomyopathie (HCM) 


Die hypertrophe Kardiomyopathie wird definiert durch den Nachweis einer Verdickung der 
linksventrikulären Wand, die nicht alleine durch pathologische Füllungsdrücke des linken Ventrikels 
erklärt werden kann. In Abhängigkeit davon, ob eine (dynamische) Obstruktion der linksventrikulären 
Ausflussbahn vorliegt, werden 2 Formen unterschieden — mit Obstruktion: hypertrophe obstruktive 
Kardiomyopathie (HOCM) und ohne: hypertrophe nicht obstruktive Kardiomyopathie (HNCM oder 
HNOCM). 


Intraventrikuläre Blockade 


Die intraventrikuläre Blockade ist eine verzögerte oder blockierte Erregungsleitung in den Tawara- 
Schenkeln. 


Rechtsschenkelblock (RSB): Blockade des rechten Schenkels 

Linksschenkelblock (LSB): Blockade des linken Schenkels 

inkompletter Schenkelblock: QRS-Komplex-Dauer 0,10-0,11 s 

kompletter Schenkelblock: QRS-Komplex-Dauer 2 0,12 s. 

Long-QT-Syndrom (LATS) 

Das Long-QT-Syndrom ist eine Herzrhythmusstörung, bei der aufgrund einer Verlängerung des QT- 
Intervalls eine erhöhte Neigung zu Torsade-de-pointes-Tachykardien mit Synkopen und plötzlichen 


Todesfällen vorliegt. Es gibt angeborene (Störung von myokardialen Ionenkanälen) und erworbene 
(meist durch Medikamente bedingte) Formen. 


Mitralklappeninsuffizienz 
Bei der Mitralklappeninsuffizienz schließt sich die Mitralklappe während der Systole nur unvollständig. 
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Pulmonale Hypertonie (PH) 


Bei der pulmonalen Hypertonie handelt es sich um eine invasiv mittels Rechtsherzkatheter gemessene 
Erhöhung des pulmonal arteriellen Mitteldrucks (PAPm) auf 2 20 mmHg in Ruhe. Die Drucksteigerung 
kann akut oder chronisch auftreten und führt zum Cor pulmonale. 

Ventrikelseptumdefekt (VSD) 


Ein Ventrikelseptumdefekt ist ein Defekt in der Scheidewand zwischen linkem und rechtem Ventrikel. 
Der resultierende Links-Rechts-Shunt auf Ventrikelebene kann zu einer Volumenbelastung der 
Lungenstrombahn sowie zu einer Dilatation von linkem Vorhof und linkem Ventrikel führen. 
Vorhoftachykardie 


Bei der Vorhoftachykardie besteht eine abnorme Automatie im rechten oder linken Vorhof, die zu 
Herzfrequenzen > 100/min bei normaler AV-Überleitung führt. 


Zyanose 


Als Zyanose bezeichnet man eine bläuliche Verfärbung der Haut und der Schleimhäute als Korrelat 
einer unzureichenden Sauerstoffsättigung des Blutes. Man unterscheidet die Hämoglobinzyanose 
(erhöhte Konzentration von nicht oxygeniertem Hämoglobin) von der Hämiglobinzyanose (erhöhte 
Konzentration abnormer Hämoglobine, z.B. MetHb). 


Elektro-Kardiograph 


E: electrocardiograph; Gerät zur Aufzeichnung des Elektrokardiogramms; als Direktschreiber (z.B. 
Düsen-, Pigment- oder Thermoschreiber) oder aber als Magnetbandspeichergerät; ferner als 
Elektrokardioskop. Die Darstellung der - durch die Passage der Gewebe geschwächten - bioelektrischen 
Ströme bzw. Potentialdifferenzen erfolgt unter angemessener apparativer Verstärkung. Die Ableitung 
erfolgt als Extremitätenableitung oder als Brustwandableitung. 


Elektrokardiographie 
EKG; E: electrocardiography; ECG; Durchführung (Ableitung) des Elektrokardiogramms. 


EKG-Patientensimulator 


Eines der wichtigsten Testgeräte in der biomedizinischen 
Werkstatt ist der EKG-Tester oder Patientensimulator. Der 
Patientensimulator ist an den EKG-Monitor angeschlossen 
und liefert das typische EKG-Signal. Nur mit einem solchen 
Tester kann ein EKG-Monitor repariert, die Funktionen und 
Alarmeinstellungen überprüft und lose Verbindungen der 
Patientenkabel lokalisiert werden. 


Diese Schaltung besteht aus einer Handvoll elektronischer Q S 
Bauteile, die ein quarzkristallstabiles EKG-Signal für 60 und 
120 Herzschläge liefern. 


Das oben gezeigte EKG-Signal ist komplex und wird durch verschiedene Einzelsignale erzeugt. Die 
P,Q,R,S,S,T Signale werden in verschiedenen Schritten gebildet und dann in der richtigen Reihenfolge 
zusammengesetzt. Ein Schieberegister übernimmt die Sequenzarbeit, RC kombiniert die Frequenz und 
Amplitude der einzelnen Wellen. 
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Al=4k7 


Ka Ba Ri #11, R12, A113 = 100K 102.» 4017 

a Bass D1, 02, D4 = 1N4148 

At, RT = dTok Kristall = 4.1343 Mhz 
Rd, Rii= 320 G3= LED 3 mm groß 

Cle37p 2x D-.Sockel 16-polig 
CJe=arn 


u, 24, 0, ln 


IC1 enthält einen Oszillator und ein Schieberegister. Am Ausgang von Pin10 löst ein Signal mit 16 Hz 
IC2 aus. IC2 ist ein Zähler mit 10 Ausgängen. Wenn der Ausgang 0 von IC2 aktiv ist (Pin3), erzeugt die 
R-C-Kombination R8, C5 die P-Welle. Wenn der Zähler zum Ausgang 3 (Pin7) springt, wird die R-Welle 
von R4, C4 erzeugt. Der negative Teil wird durch die beiden Dioden reduziert und simuliert die folgende 
S-Welle. Wenn Ausgang 5 aktiv ist (Pin1), wird die T-Welle durch R7 und C5 erzeugt. Die nicht 
angeschlossenen Ausgänge erzeugen die notwendigen Pausen zwischen den Signalen. Alle Signale 
werden über R3 und R6 zusammengeführt, die die jeweiligen Amplituden ausgleichen. 


Wenn eine Sequenz beendet ist, stoppt das Schieberegister. Der Ausgang 9 (Pin11) ist mit dem EN- 
Eingang (Pin13) verbunden. Erst wenn ein Rückstellimpuls den Zähler erreicht (Pin15), startet der Zähler 
wieder. Dieser Reset wird ebenfalls von IC1 erzeugt. Denn neben dem 16 Hz Triggersignal liefert der IC 
auch ein 1 Hz und ein 0,5 Hz Signal an Pin14 und Pin13, die eine Herzfrequenz von 60 und 120 
korrelieren (Schalter 2). Dazu muss das Rechtecksignal in einen positiven Nadelimpuls umgewandelt 
werden. Dies ist die Aufgabe der Kombination C6, R11, D4, R10. Da dieser Impuls früher oder später 
kommt (0,5 Hz oder 1 Hz), sind nur die Längen der U-Periode kürzer oder länger. Die PQRST- 
Wellenform wird nicht beeinflusst. 


Eine kleine LED D3 mit dem Widerstand R5, die an Ausgang 3 (Pin7, IC2) angeschlossen ist, blinkt 
während der R- Periode. Die abschließende Widerstandskombination R12-R15 wandelt das bipolare 
Signal von der Elektronikplatine in das benötigte dreipolige Ausgangssignal um. 


Mit einem 4.43 MHz PAL-Kristall aus einem Fernseher ändert sich das Ausgangssignal der 
Herzfrequenz auf 63 und 127 Schläge pro Minute. 
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Elektro-Kardiophonographie 
holosystollsch holodiastollsch 


5 5 
= 
| & | | 3] 3 = = | = | £ | | Phonokardiographie, E: 
want | = | = | en 12] electrocardiophonography 
| B= AM =1 ©] zZ = | = | = | | Aufzeichnung des von einem Mikrophon in 
| = nMelsjei 2] 2 [I 2a elektr. Spannungsänderungen transformierten 
r@& I &] E a &| = | = N Herzschalles; als lineare (amplitudengetreue 


== 


Darstg. aller Frequenzen), stethoskopische (nur 
zum Ohr geleitete Frequenzen), logarithmische 
(gehörähnl. Darstellung durch Verstärken hoher 
a | u. Abschwächen tiefer Frequenzen) oder 
selektive Ph. (beliebige Frequenzbegrenzung 


hi durch variable Filter) 
| | Auskultation; Einstromgeräusche; 
Elektrokardiophonographie; Herzauskultation; 
e—- m — Herzgeräusch; Herzschall; Herztonschreibung; 
Kardiographie; 


Phonogramm; 


q | l Phonokardiogramm; Reibegeräusch 


Elektro-Kardioskop 

(Oszillo-)Kardioskop 

Ein Gerät zur direkten, trägheitsfreien Darstellung der Herzstromkurve (Elektrokardiogramm) auf einem 
Sichtgerät (Kathodenstrahloszillograph); z.B. zur Überwachung der Herzaktion auf Intensivstationen (s.a. 
Elektrokardiotachograph) bzw. - als transportables Kleingerät - zur Herzdiagnostik im Notarzteinsatz. 
Elektro-Kardiotachograph 

E: electrocardioscope 


Gerät zur fortlaufenden Überwachung (s.a. Monitoring) der Herztätigkeit; das Teil für die Anzeige der 
Schlagfrequenz ist gekoppelt mit einer bei Brady- oder Tachykardie einsetzenden Alarmeinrichtung u. 
einer automatisch anlaufenden EKG-Schreibung. 


Elektro-Katalyse 
Durch elektrischen Strom bewirkte Aufnahme von Arzneimitteln durch die Haut 


Elektro-Kaustik 
Operationsmethode mit Hilfe des Elektrokauters 
> Verätzung 


Elektro-Kauterisation 
E: electrocautery 
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Operative Gewebszerstörung durch Anw. elektrischen Stromes; als Elektrokoagulation u. -tomie; i.w.S. 
die Galvanokaustik. 


Elektro-Koagulation 


E: electrocoagulation 


»Kaltkaustik« zur operativen Zerstörung umschriebener Gewebsbezirke durch Hochfrequenzstrom 
(bipolare Diathermie) hoher Stromstärke u. geringer Spannung, wobei durch Wasserdampfbildung 
(Gewebsaustrocknung) u. Eiweißkoagulation in der Folge örtlicher \Wärmeentwicklung 
(»Thermokoagulation«) ein tiefgreifender Schorfkegel = »Koagulationskegel« entsteht. 

Anw. v.a. zur Blutstillung, Verschorfung u. Stichelung (von Geschwüren, Tumoren, Hämangiomen), 
ferner - als »gezielte Tiefenkoagulation« - zur Organzerstörung (z.B. zur Hypophysenzerstörung), im 
Rahmen schmerztherapeutischer Maßnahmen (z.B. Chordotomie) sowie als »endoskopische E.« (bei 
Operationen unter Endoskopie; evtl. unter Einsatz einer Saug- oder Greifelektrode; z.B. bei 
Blasenpapillom, Prostataresektion) u. zur diaskleralen Netzhautfixierung (bei Ablatio, vor 
Magnetextraktion etc.). 


Elektro-Kochleographie 


ECochG, E: electrocochleography 

Methode zur Untersuchung der elektrischen Aktivität der Cochlea u. des primären afferenten Neurons 
hauptsächlich in der Otologie. Transtympanisch wird mittels einer durch das Trommelfell in die Nähe des 
runden Fensters eingebrachten Nadelelektrode, extratympanisch mittels Nadel- oder 
Oberflächenelektrode vom Gehörgang aus registriert. Registriert werden Mikrophonpotentiale, in der 
Genese ungeklärte Summationspotentiale u. das vom N. acusticus stammende Nervenaktionspotential. 
Letzteres erlaubt eine Funktionsbeurteilung des gesamten peripheren Hörorgans, die Ableitung der 
Mikrophonpotentiale ermöglicht eine Beurteilung der Funktion der Haarzellen (zumindest der basalen 
Anteile) der Cochlea z.B. zur objektiven Hörschwellenbestimmung bei akustischem Trauma u.a. 
Elektro-Konversion 

Elektroversion, Elektroreduktion, Synchrondefibrillation, Kardioversion; 

E: electroversion; electrocardioversion 

Behandlung tachykarder Herzrhythmusstörungen (z.B. Kammertachykardie, Vorhofflattern u. -flimmern) 
durch einen über eine großflächige Spezialelektrode durch die Brustkorbwand präkordial oder 
transthorakal (paravertebral) auf das Herz abgegebenen Gleichstromstoß, der - vom EKG gesteuert - ca. 
20 msec nach der R-Zacke, d.h. außerhalb der »vulnerablen Phase«, verabfolgt wird. Einsatz in 
Kurznarkose möglich; anschließend - in der Aufwachphase - O2-Beatmung u. Monitoring. - Wird im Falle 
des Kammerflimmerns als Elektrodefibrillation bezeichnet. 

Elektro-Kortikogramm 

ECG, E: electrocorticogram 

Intraoperativ durch Ableiten von der freigelegten Hirnrinde gewonnenes Hirnstrombild. 

> Elektroenzephalogramm, vgl. Subkortikographie 


Elektro-Krampftherapie 
Synonyme: Elektrokonvulsionstherapie, EKT, Elektroschocktherapie (obsolet) 
E: electroconvulsive therapy 


Nur noch selten durchgeführte psychiatrische Behandlung durch Einsatz eines durch elektrischen Strom 
künstlich herbeigeführten generalisierten Krampfanfalls; durch den Schädel des - narkotisierten u. durch 
Muskelrelaxanzien entspannten - Patienten wird der Strom (verschiedener Impulsformen) für 1-9 Sek. 
geleitet (Elektroden an einer Schädelhälfte oder beidseits angelegt). 


Die Elektrokrampftherapie ist eine 1937 von den italienischen Ärzten Ugo Cerletti und Lucio Bini 
eingeführte Behandlungsmethode zur Behandlung psychischer Störungen. 


In den 70er und 80er Jahren war die Elektrokrampftherapie fast vollständig aus der Psychiatrie 
verschwunden. Seit einigen Jahren wird sie jedoch wieder vermehrt angewendet. 


Hauptindikationen sind: 
endogene wahnbildende Depressionen mit und ohne Suizidalität 
Katatonien (maligne Katatonie, katatoner Stupor) 
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Ultima Ratio bei Versagen der Neuroleptikatherapie 


Bei der lebensbedrohlichen perniziösen Katatonie ist die Elektrokrampftherapie die einzige bekannte 
lebensrettende Behandlungsmaßnahme. 


Wirkmechanismus 


Der Wirkmechanismus ist bis heute nicht geklärt. Eine Vermutung ist, dass durch die Auslösung des 
Krampfanfalls die Ausschüttung der Neurotransmitter und Hormone komplett aus dem Gleichgewicht 
gebracht wird und eine komplette Neuordnung nötig macht ("Reset"). Geklärt ist diese Theorie aber 
nicht. 


Durchführung 


Da die Wirkung meist nicht von Dauer ist, sind wiederholte Anwendungen nötig. In der Regel erfolgen 
die Applikationen dreimal wöchentlich mit einem Mindestabstand von 48 Stunden. Insgesamt werden 
sechs bis zwölf Anwendungen durchgeführt. 


Der Patient bzw. die Angehörigen muss aufgeklärt werden und der Behandlung zustimmen. 


Vor der Behandlung wird durch einen Anästhesisten eine Kurznarkose mit Muskelrelaxation und 
Sauerstoffgabe mittels Sauerstoffmaske eingeleitet. Die Möglichkeiten zur Intubation und Reanimation 
sollten für den Notfall bereit stehen. Eine prophylaktische Intubation erfolgt nicht. Die Rate der unter 
einer Elektrokrampftherapie erfolgten Intubationen ist sehr selten. Zum Schutz der Zähne und der Lippen 
wird ein Zahnschutz verwandt. 


Anschließend fließt für drei bis fünf Sekunden 600 mA starker Strom und löst so einen Krampfanfall aus. 
Die Elektroden werden unilateral über der nicht dominanten Hemisphäre platziert. Hierbei treten nicht so 
viele Nebenwirkungen auf wie bei der früher üblichen bilateralen Ableitung. 


Nebenwirkungen 


Nach der Behandlung kann es auch zu Nebenwirkungen kommen. Im Vordergrund stehen akute, 
reversible Verwirrtheitszustände und leichte Gedächtnisstörungen. Diese bilden sich in der Regel nach 
wenigen Stunden bis Tagen zurück. 


Seit die unilaterale Ableitung bevorzugt wird, haben die amnestischen Störungen stark abgenommen. 
Kontraindikationen 

Kontraindikationen der Elektrokrampftherapie sind: 

erhöhter Hirndruck 

Aneurysmen 

frischer Herzinfarkt 

Vor der Behandlung sind deshalb entsprechende Untersuchungen notwendig. 

Die Elektrokrampftherapie wird in der Öffentlichkeit kontrovers diskutiert. 


Die ersten Versuche der beiden italienischen Ärzte erfolgten an einem von der Polizei zur Verfügung 
gestellten psychisch gesunden Menschen gegen seinen Willen. Außerdem wurde die 
Elektrokrampftherapie zum Beispiel als "Therapie" der Homosexualität eingesetzt. 


Die Darstellung in dem Film "Einer flog über das Kuckucksnest" zeigt, dass die Elektrokrampftherapie 
auch ohne Indikation und als Bestrafung eingesetzt wurde. Hierdurch wird das Bild vermittelt, dass dies 
der übliche Einsatz der Therapie ist. 


Unter Fachleuten gibt es allerdings einen relativ breiten Konsens. Ein Grund dafür ist die perniziöse 
Katatonie, die ohne Elektrokrampftherapie tödlich verläuft. 
Elektrokonvulsion 

Krampf bei Elektrokrampftherapie 


Elektro-Kymographie 
Fluorokardiographie und Cinedensigraphie, E: electrokymography 


Von Heckmann 1936 eingeführtes, zunächst als Aktinokardiographie bezeichnetes Verfahren zur 
Registrierung und Analysierung der Herzrandbewegung synchron mit Aufzeichnung eines 
Elektrokardiogramms und des Herzschalls. 


Das Prinzip der E. beruht darauf, daß die bei der Systole und Diastole des Herzens an den 
Herzrandpunkten auftretenden Bewegungen Leuchtdichteschwankungen auf einem schlitzartigen 
Ausschnitt eines Röntgenleuchtschirmes bewirken. 
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Diese werden mittels eines SEV in Spannungsschwankungen umgewandelt und mit einem 
Oszillographen registriert. Die so von zahlreichen Herz- und Gefäßrandpunkten gewonnenen 
Elektrokymogramme ermöglichen bei der Kurvenanalyse Rückschlüsse auf den Zeitpunkt, die Zeitdauer 
und auf das Ausmaß der Herzkontraktionen und Gefäßpulsationen. 


> Videodensitometrie 
Elektrokymogramm 
EKyG, E: electrokymogram 


Kurvenbild der Elektrokymographie. Herzbewegungen nach außen bewirken einen positiven 
Ausschlag. 


Elektro-Larynx 
E: electronic voice 


Künstlicher Kehlkopf, der - über dem Tracheostoma angebracht oder in den Mund eingeführt - 
Stimmgebung auf elektronischem Wege ermöglicht. 


Elektro-Lumineszenz 
Destriau-Effekt 


Einige Phosphore, z.B. ZnS, kupferaktiviert, ZnO, ZnSiQ,, können durch Anlegen einer Spannung zum 
Leuchten gebracht werden. Dabei werden in Gebieten hoher Feldstärke, die im Kristall nahe 
Grenzflächen und in Bereichen von Störungen des Kristallgitters bestehen, Elektronen beschleunigt, die 
durch Stoßionisation freie Elektronen erzeugen. Diese angeregten Elektronen verursachen dann beim 
Übergang vom Leitungsband in eine freie Aktivatorstelle das Leuchten. 


Die E. unterscheidet sich von der (Photo-) Lumineszenz nur 
durch den Mechanismus der Anregung, nicht durch den 
Leuchtmechanismus. Die E. wird praktisch zur Skalen- 
beleuchtung und zur Erzeugung großflächiger Lichtquellen 
benutzt (Leuchtkondensator). Auf der E. beruht auch der 
Festkörper-Bildverstärker. Gelegentlich wird mit E. das 
Leuchten von Gasentladungen bezeichnet. 


Prinzipisller Aufbau emes Leuchtkonidenisates 


> Bändermodell 


Elektro-Lumineszenz-Bildverstärker 


Anordnung, die aus der Kombination einer Elektrolumineszenz- und einer Photohalbleiterschicht besteht 
und zur Lichtverstärkung oder zur Umwandlung von Röntgenstrahlenbildern in sichtbare Bilder dienen 
kann. Obwohl von völlig anderem Aufbau und Wirkungsweise, entsprechen F. bei der Bilderzeugung den 
elektronenoptischen Bildverstärkern. 


Im Prinzip bestehen F. aus einer Glasplatte, auf die eine dünne, lichtdurchlässige, leitende Schicht als 
Elektrode aufgedampft wurde, dann folgt eine durchlässige Zwischenschicht und schließlich die 
Halbleiterschicht, meist CdS, kupfer- oder galliumaktiviert, 500 um dick, oder auch CdSe. Als Leuchtstoff 
dient Zinksulfid, Cu- oder Al-aktiviert, etwa 50 um dick. Beide Schichten sind in Reihe geschaltet und 
liegen an einer Wechselspannung von einigen hundert Volt. Der Widerstand der Halbleiterschicht ist 
ohne Belichtung viel größer als der Widerstand der Leuchtstoffschicht, so daß die Spannung im 
wesentlichen am Halbleiter liegt. 


Bei Belichtung nimmt dessen Widerstand entsprechend der Licht- oder Strahlungsverteilung im Bild 
örtlich unterschiedlich ab, und die Spannung liegt zum größeren Teil an der Leuchtstoffschicht, die nun 
zu leuchten beginnt. Es entsteht eine Leuchtdichteverteilung (Bild), die der Strahlungsverteilung im 
ursprünglichen Bild entspricht. Die lichtundurchlässige Zwischenschicht verhindert die Rückwirkung des 
im Leuchtstoff erzeugten Lichtes auf den Halbleiter. Da die Widerstandsänderungen in CdS-Schichten 
relativ träge ablaufen, eignen sich F. nicht für bewegte Bilder. 


Neben dem Zwei-Schichten-F. sind auch Einschicht-F. auf der Grundlage der Elektrophotolumineszenz 
beschrieben worden. Die Elektrolumineszenzschicht emittiert dabei erst Licht, wenn diese durch Licht- 
oder Röntgenquanten angeregt wird > Festkörper-Bildverstärker 


Elektro-Lunge 


E: electrophrenic respiration; Reizstromgerät zur atemsynchronen elektrischen Erregung der 
Atemhilfsmuskulatur, evtl. auch des Zwerchfells oder der Nervi phrenici (»elektrophrenische Atmunge«); 
Übertragung der Stromimpulse erfolgt über eine Ein- u. Ausatmungselektrode durch die Haut. 
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Elektrolyse 
E: electrolysis 


Durch elektrischen Strom bewirkte Umsetzung von lonen eines - gelösten oder geschmolzenen - 
Elektrolyten, wobei im allg. an der Kathode Reduktions- (z.B. Nat+ece-— Na), an der Anode 
Oxidationsvorgänge (z.B. 2 CI-—>C + 2e) stattfinden. 


Beim Anlegen einer elektr. Spannung an Elektroden fließen die positiv geladenen lonen (Kationen) zur 
Kathode (Minuspol), die negativ geladenen Ionen (Anionen) zur Anode (Pluspol); dort werden sie 
entladen. 

Elektrolyse, therapeutische 

Elektropunktur, Elektrostixis, Galvanopunktur 


Entfernung von Haaren, kleinen Warzen oder ähnlichen Hautgebilden durch eine 
eingestochene Nadelelektrode als Kathode (verursacht Laugenverätzung, Koagulation) 


Elektrolyt 


Elektrolyte 
E: electrolytes 


Substanzen, die in wäßriger Lösung oder in geschmolzener Form der elektrolytischen Dissoziation 
unterliegen, d.h. zum Teil in positive Kationen u. in negativ geladene Anionen zerfallen. 


Jeder Stoff, welcher der elektrolyt. Dissoziation unterliegt und elektr. Strom leiten kann, z.B. Salze, 
Säuren, Basen. 


elektrolytisch 
Den elektr. Strom leitend u. sich durch ihn zersetzend (von [wäßrigen] Lösungen) 


Elektrolythaushalt 
E: electrolyte metabolism 


Gesamtheit der Vorgänge betreffend die Aufnahme, Ausscheidung, Bestandsicherung u. Verteilung der 
Körperelektrolyte (insbes. Nat, K+, Mg?+, Ca?+, CI-, SO4?-) sowie deren Regulation; allgemein eng 
verknüpft mit dem Wasserhaushalt (s.u. Wasser-Elektrolyt-Haushalt). 

Die Mehrzahl der osmotisch wirksamen Substanzen sind kleinmolekulare anorganische Elektrolyte (im 
Blutplasma ca. 300 mosmol/l). Störungen des Elektrolytgleichgewichts kommen vor v.a. bei 
Elektrolytverlusten (z.B. durch Durchfall, Erbrechen; hierbei häufig kombiniert mit Störung im Säure- 
Basen-Gleichgewicht) oder bei Erkrankungen endokriner Drüsen. 


Elektro-Magnet 


Jeder elektrische Strom erzeugt in seiner Umgebung ein Magnetfeld, dessen Feldstärke der Stromstärke 
und bei Spulen der Zahl der Windungen proportional ist. Man benutzt stromdurchflossene Spulen daher 
zur Erzeugung von Magnetfeldern. Im Inneren der Spule kann die Feldstärke durch geeigneten 
Spulenaufbau sehr konstant gehalten werden; außerhalb entspricht es dem eines stabförmigen 
Magneten. Der Südpol eines E. liegt auf der Seite, von der aus gesehen der Strom in den Wicklungen im 
Uhrzeigersinn fließt. Die magnet. Wirkung wird durch einen Eisenkern verstärkt. Techn. Anwendungen 
u.a.: Relais, elektr. Klingel, Ablenkmagnete in Teilchenbeschleunigern. 


Kühlt man den stromdurchflossenen Leiter bis auf Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt 
(Kryomagnet) , z.B. durch Einlegen in ein Bad, gefüllt mit flüssigem Helium, so tritt Supraleitfähigkeit ein, 
und es werden sehr viel größere Ströme und Feldstärken bzw. magnetische Flußdichten möglich. E. 
haben nach 1980 in der Medizin bei der Kernspintomographie große Bedeutung erlangt. Erforderlich 
sind hohe magnetische Flußdichten B (0,2-4 Tesla) bei großer Homogenität D/B = 10 bis 10. 


Hauptprobleme der supraleitenden Magnete sind die 
Kosten, bei den Permanentmagneten ist es die Masse 
und bei den WViderstandsmagneten sind es 
Homogenität des Feldes und die (durch die 
realisierbare elektrische Leistung) begrenzte 
x Feldstärke. In der Tabelle sind wesentliche Parameter 
— der 3 Typen zusammengestellt. Die Feldstärke der 
Widerstandsmagnete kann durch Auffangen des 
Streufeldes in einem äußeren koaxialen Eisenzylinder 
(stromdurchflossene Zylinderspule), Feldlinien bis zu 50% erhöht werden. 


Schematischer Aufbau eines Elektromagneten 
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Elektromagnetische Strahlung 
E: electromagnetic radiation 


Wellenstrahlung (Transversalwellen [im Gegensatz zu longitudinalen Schallwellen]), die sich mit 
Lichtgeschwindigkeit auch im Vakuum ausbreitett u. deren Energieträger zeitlich-periodische 
elektromagnetische Felder sind. 
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Frequenz Wellenlänge 


Elektromagnetischer Puls 

Nuklearer Elektromagnetischer Puls 

Kurzzeitig auftretende, äußerst starke elektr. Felder bei Kernwaffenexplosionen in oder über der 
Atmosphäre; gefährdet v.a. elektron. Geräte und Anlagen (z.B. Computer, Radaranlagen) sowie den 
Funkverkehr. 

Elektromagnetisches Feld 

E: electromagnetic field 


Überlagerung eines zeitlich veränderlichen elektrischen Feldes mit dem induzierten, zeitlich 
veränderlichen magnetischen Feld (u. umgekehrt). 
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Elektro-Manometer 
E: electromanometer 


Druckmeßgerät, das als mechanoelektrischer Wandler (»Druck-Transducer«) druckbewirkte 
Verformungen einer speziellen Membran in druckproportionale elektrische Spannungen umwandelt; 


Anw. z.B. zur blutigen Druckmessung in Blutgefäßen, Herzhöhlen. 


Elektro-Mechanik 


Teilgebiet der Elektrotechnik bzw. Feinmechanik, bei der man sich mit der Umsetzung von elektrischen 
Vorgängen in mechanische u. umgekehrt befaßt. 


Elektro-Medizin 
E: electromedicine 
Teilgebiet der physikalischen Medizin, befaßt mit der Anw. der Elektrizität in Diagnostik u. Therapie. 


Elektro-Metall 
Durch Elektrolyse gewonnenes Metall 


Elektrometer 
Gerät zur Messung der Kraft elektrischer Ladungen. 


Meßgerät mit sehr hohem Innenwiderstand zur Messung sehr schwacher Gleichströme (10° bis 10° 
Ampere) und von Spannungen und kleinen Elektrizitätsmengen. E. spielen bei der Dosimetrie eine Rolle. 


Ein Elektrometer ist ein Elektroskop mit kalibrierter Skala. Das Elektroskop ist ein Gerät zum Nachweis 
elektrischer Ladung oder Spannung. Seine Funktionsweise beruht auf der Anziehung und Abstossung 
elektrischer Ladungen. Das Elektrometer zeigt direkt die Spannung gegen Erde an. 


Die zu messende Spannung wird mittels der 

Anschlussklemmen zwischen das Gehäuse und den Anschlussklemme 
senkrechten Stab, der den Zeiger trägt, gelegt. Der 
Stab ist isoliert durch das Gehäuse geführt. Der Stab 
und der an ihm drehbar angebrachte Zeiger sind 
leitfähig und laden sich auf das gleiche Potential auf. 
Die damit aufgebrachte Ladung drückt den Zeiger 
hoch, bis er von elektrostatischer und Schwerkraft im 
Gleichgewicht gehalten wird. 


Elektroskope messen die Spannung stromlos. Nur 
zu Beginn fliesst kurz eine kleine Ladungsmenge, 
um die Eigenkapazität des Gerätes aufzuladen. Der 
Ausschlag bleibt deshalb auch nach Entfernen der 
Spannungsquelle bestehen, bis man die Anschlüsse 
kurz schliesst. 


Mit der Zeit geht jedoch Ladung durch Leckströme verloren, sodass der Zeigerausschlag auch ohne 
Kontaktierung langsam wieder zurückgeht. Bei Umladungen auf eine gleichgroße Spannung 
entgegengesetzter Polarität geht der Zeiger zurück und schlägt wieder gleichweit aus. Ist die 
mechanische Trägheit des Zeigers zu groß, so erreicht er seine Nulllage nicht, sondern zuckt nur kurz. 


Doppelzeiger-Elektroskop 

Empfindliche Bauformen verwenden statt eines Einzelzeigers oft auch Doppelzeiger. Hierdurch kann die 
Rückstellkraft (Erdanziehung) des ähnlich einer Waage nahezu ausbalancierten Zeigers sehr gering 
gehalten werden. Leider wird es dadurch auch empfindlicher gegen Fremdeinflüsse, wie etwa 
Erschütterungen oder Luftströmungen. Doppelzeigerinstrumente sind daher meist relativ massiv 
aufgebaut und durch Glasplatten gekapselt. 


Folien-Elektroskop 

Diese auch Blättchenelektroskop genannte Bauform besteht aus einem gefalteten Gold-, Aluminium- 
oder Kupferfolienstreifen. Wird das Gerät aufgeladen, spreizen sich die Folienhälften V-förmig 
auseinander. Diese Anordnung ist ebenfalls sehr empfindlich, jedoch lässt sich daran keine Skala 
anbringen - die Folienstreifen sind zu leicht und flexibel und würden sich an die Skala anlegen oder von 
ihr gestört werden. 
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Faden-Elektrometer 


Fadenelektrometer nach Wulf verwenden einen oder zwei mit einem Bügel leicht gespannte Fäden, die 
sich bei Anlegen einer Spannung spreizen. 


Erdpotentialfreie (bipolare) Elektroskope 


Zeiger-Elektroskope sind auch in „bipolarer“, d.h. ungeerdeter Ausführung herstellbar. In einer Bauform 
nach Johann Gottlieb Friedrich von Bohnenberger kann man anhand der Lageänderung eines zwischen 
zwei Plattenelektroden hängenden Goldplättchens Spannungen zwischen den Elektroden nachweisen. 


elektromotorisch 


Auf den Elektromotor bezüglich: elektromotorische Kraft (EMK): die durch magnetische, elektrostatische, 
thermoelektrische od. elektrochemische Vorgänge hervorgerufene Spannung 


Elektro-Myogramm 
Registrierung der Aktionsströme der Muskeln, 
> Elektrogramm 


Elektro-Myographie 
EMG, E: electromyography 


Registrierung der bioelektrischen Aktivität der Muskulatur als Elektromyogramm, i.d.R. durch Insertion 
von Nadelelektroden (»Nadelmyographie«). Dargestellt werden die Ruheaktivität u. das Aktivitätsmuster 
bei verschiedenen Stärkegraden von Willkürinnervation. In Ruhe werden im gesunden Muskel als 
physiologische Spontanaktivität gefunden: Einstichaktivität, Endplattenpotentiale sowie endplattennah 
Endplattenrauschen, außerdem einzelne Fibrillationspotentiale. 


Bei geringer Willkürinnervation werden Form, Dauer u. Amplitude der je nach Innervationsrate des 
untersuchten Muskels sehr verschieden konfigurierten Aktionspotentiale (Potentiale motorischer 
Einheiten) analysiert, bei zunehmender Innervationsstärke deren Rekrutierung (das Hinzutreten weiterer 
Aktionspotentiale) u. die Entladungsfrequenz der bereits arbeitenden Aktionspotentiale. Bei 
Maximalinnervation wird ein dichtes Interferenzmuster erzielt. 


Bei Erkrankungen u. Schädigungen der Muskulatur (z.B. Myopathie, Myositis) u. des peripheren 
Nervensystems (z.B. Polyneuropathie, Nervenwurzelkompression, Poliomyelitis) können in Ruhe 
charakteristische pathologische Spontanaktivität (v.a. Fibrillationspotentiale, positive scharfe Wellen, 
bizarre hochfrequente u. myotone Entladungen) sowie Veränderungen des Willküraktivitätsmusters 
(Deformierung und/oder Störung der Rekrutierung von Aktionspotentialen) auftreten. 


Dadurch können myogene u. neurogene Prozesse identifiziert u. hinsichtlich Lokalisation, Ausmaß, 
Akuität, Dauer u. Prognose beurteilt werden. 


C 
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Elektron 
Elektrum, Negatron, E: electron 


Anfang der 30er des 18. Jahrhunderts führte Michael Faraday Versuche durch, die ihn die Grundlagen 
elektrolytischer Vorgänge erkennen ließ. So wurde deutlich, daß eine ganz bestimmte Elektrizitätsmenge 
von jedem entstehenden Ion transportiert wird. Diesen Träger der Elektrizität nannte Georg J. Stoney 
1891 Elektron. 


Wie heute bekannt ist, sind Elektronen Elementarteilchen, die neben den Protonen und den Neutronen 
die Grundbausteine von Atomen sind. Eingehende Untersuchungen dieser elementaren Strukturen 
führte erstmals Robert Millikan 1909 durch. Es gelang ihm die exakte Messung der Ladung von 
Elektronen. Im Gegensatz zum Proton ist die Ladung des Elektrons negativ. 
In einem Atom im Grundzustand ist die Zahl der Protonen und Elektronen gleich, so daß sie nach Außen 
hin elektrisch neutral erscheinen. Werden Elektronen aus dem Verband entfernt, entsteht ein positiv 
geladenes lon (Kation); werden Elektronen hinzugefügt, entsteht ein negativ geladenes lon (Anion). 
Symbol e, e- oder -; ein leichtes, negativ geladenes, stabiles (d.h. nicht zerfallendes) Elementarteilchen; 
neben Proton und Neutron einer der Bausteine der Atome und damit der Materie. 

Das E. hat die Ruhmasse 

m. = 0,91095 - 10°” q 

(rd. 1/1836 der Protonenmasse) bzw. einem Energieäquivalent von 0,5109 MeV, einem Eigendrehimpuls 
h/2, Träger einer negativen Elementarladung (e = -1,602177:10'° Coulomb). Der klassisch berechnete 
Elektronenradius liegt um 2,8179. 10° cm. mit einer positiven Elementarladung heißen Positronen. 
Kommt vor als Hüllenelektron im Atom, wird als ß-Teilchen beim Kernzerfall (radioaktiver Zerfall) frei, tritt 
frei auf in Kathodenstrahlen bei der Gasentladung, ist der Ladungsträger des elektr. Stroms. 
Elektronen können mehr oder weniger einfach durch lonisierung aus einem Atomverband entfernt 
werden, wobei die lonisierungsenergie, die aufgewendet werden muß, mit jedem zusätzlich entfernten 
Elektron größer wird. Bei Metallverbindungen sind die Elektronen keinem einzelnen Atom mehr 
zuzuordnen, sondern bilden vielmehr eine Art Elektronengas. 
Beim Auftreffen von E. mit hoher Geschwindigkeit auf Materie entsteht neben Wärme Röntgenstrahlung. 


spezifische Ladung 


Ruh 
> Elektronenröhre, Beta-Strahlung, Freie 


Umrerhnung 1oV= 1602: 1091 


Elektro-Narkose 

E: electronarcosis 

Allgemeine Betäubung durch - über Schädelelektroden verabfolgten - Gleich- u. Rechteckstrom, nieder- 
u. hochfrequenten Wechselstrom, wechselstromüberlagerten Gleichstrom oder durch interferierende u. 
modulierte Ströme. - Wegen z.T. erheblicher Nebenerscheinungen (Herzrhythmusstörung, tonisch- 
klonische Muskelkrämpfe, Laryngospasmus, übermäßige Speichelabsonderung, komatöse Zustände, 
Hypertonie) bisher kaum praktisch angewendet, u.a. - modifiziert - zur Elektroschlaftherapie akuter 
Psychosen. 


Elektro-Negativität 


Elektronen eines Bindungselektronenpaars in einem Molekül unterliegen der Anziehung durch die 
positiven Atomkerne. Die allgemein gebräuchliche Abkürzung ist EN. 
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Der amerikanische Chemiker Linus Pauling charakterisiert diese Anziehungskraft durch den Begriff der 
Elektronegativität. Darunter versteht man die Fähigkeit eines Atoms, Bindungselektronen anzuziehen. 


Die Größe der Elektronegativität eines Atoms hängt davon ab, wie stark die Außenelektronen vom 
positiven Atomkern angezogen und von den Elektronen innerer Schalen abgestoßen werden. 


Im allgemeinen gilt: Je größer die Kernladungszahl, desto größer die Elektronegativität, und je größer 
der Atomradius, um so geringer die Elektronegativität. 


Die Elektronegativität ist ein Maß für die Anziehung, die ein Atom auf das bindende Elektronenpaar einer 
Atombindung ausübt. Daher unterscheidet man zwischen elektronegativen und elektropositiven 
Elementen, je nachdem, ob ein Element mehr dazu neigt, positive Ionen oder negative lonen zu bilden. 


Bei der Elektronegativität handelt es sich um eine Größe, die nicht direkt meßbar ist, sondern aus 
verschiedenen anderen Größen wie z.B. lonisierungsenergie, Bindungsenergie etc. indirekt ermittelt 
werden muß. 


Stark elektronegative Elemente haben die Tendenz zur Aufnahme von Elektronen (hohe 
Elektronenaffinität); Atome mit sehr niedriger Elektronegativität geben Elektronen relativ leicht ab 
(niedrige Elektronenaffinität). Die Elektronegativität ist periodischen Änderungen unterworfen. 


Folgende allgemeine Tendenzen lassen sich erkennen: 


Die Elektronegativität nimmt innerhalb einer Periode mehr oder weniger gleichmäßig von links nach 
rechts zu. 


Die Elektronegativität nimmt innerhalb der Hauptgruppen mehr oder weniger gleichmäßig von oben nach 
unten ab. 


Die niedrigste Elektronegativität weisen Alkalimetalle (Francium, Cäsium, Rubidium und Kalium) auf. 
Durchweg hohe Elektronegativität haben dagegen die Nichtmetalle (z.B. Fluor, Sauerstoff und 
Stickstoff). 


Fluor ist das elektronegativste aller Elemente. 


Alle Nebengruppenelemente haben eine relativ geringe Elektronegativität. Die Werte innerhalb der 
Lanthanoiden-Reihe unterscheiden sich nur geringfügig. 


Bei der Elektronegativität nach Bohr bzw. nach Allred & Rochow handelt es sich um dimensionslose 
Größen, da sie bei der Einführung ihrer Skala jeweils einen Wert als Bezugsgröße definiert haben und 
sich alle anderen Werte an diesem orientieren. Die unterschiedlichen Werte für die EN nach Bohr, Allred 
& Rochow sowie nach Pearson (absolut) resultieren aus verschiedenen Berechnungsmethoden. Die 
Einheit für die Pearson-Werte wird mit Elektronenvolt (eV) angegeben. 


> Elektronegativität 


Elektronen 


Elektronen besitzen eine negative elektrische Ladung. Sie gehen von der KATHODE 
(KATHODENSTRAHLEN) aus und fliegen in Richtung der ANODE. Der Vektor des beschleunigenden 
elektrischen Feldes zeigt dabei von der positiven Anode zur ihr gegenüber negativ geladenen Kathode. 


Es gibt mehrere Möglichkeiten, freie Elektronen in der Gasphase zu erzeugen. I.d.R. wird die 
Präparation der Elektronen unter vermindertem Druck in evakuierten Glasbehältern vorgenommen. 
Voraussetzung für die Herstellung von Entladungsrohren war die Entwicklung vakuumtechnischer 
Grundlagen. 


1855 gelang dem deutschen Glasbläser und Mechaniker HEINRICH GEISSLER (1815-1879) die 
Erfindung der Quecksilberluftpumpe, die auf der Erzeugung eines TORRICELLIschen Vakuums durch 
abwechselndes Heben und Senken eines bewegbaren, mit Quecksilber gefüllten Glasgefäßes beruht. 
Diese Pumpe arbeitet nach dem Prinzip der Kolbenluftpumpe und ermöglichte die Erzeugung eines 
Endvakuums von 10% Torr. 

Verfahren zur Erzeugung freier Elektronen 

Glühelektrodenemission 

Im Vakuum treten Elektronen leicht aus erhitzten Kathoden ("Glühkathoden") aus. Mit steigender 
Elektrodentemperatur wächst die Zahl der emittierten Elektronen exponentiell, ähnlich wie der 
Dampfdruck einer Flüssigkeit. 

Photoelektrodenemission 

Energiereiches Licht (z.B. UV-Licht) setzt aus Metallen und anderen Stoffen Elektronen frei ("äußerer 
photoelektrischer Effekt"). 
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ß-Strahlen 

Betastrahlung, die bei spontanen oder induzierten radioaktiven Zerfällen auftreten, sind schnelle 
Elektronen. 

Stoßionisation von Gasen 
In sehr starken elektrischen Feldern (Spitzenemission) werden neutrale Atome in lonen und Elektronen 
gespalten (Glimmentladung, Lichtbogen). 


Elektronen im elektrische Feld 


Von einem elektrischen Feld werden Elektronen aufgrund ihrer negativen Ladung in der 
entgegengesetzten Richtung des elektrischen Feldvektors beschleunigt. 


Anade Kolllmator 
K.alhode 


Li 


Die Abbildung zeigt eine Anordnung, bei der ein Elektronenstrahl durch eine geheizte Kathode und einer 
durchbohrten Anode erzeugt wird. Verläßt der Elektronenstrahl die Durchbohrung der Anode, befinden 
sich die Elektronen zunächst im feldfreien Raum und fliegen mit konstanter Geschwindigkeit. Der 
Elektronenstrahl tritt nun in das elektrische Feld des Kondensators. Feldvektor und Richtungsvektor des 
Elektronenstrahls stehen orthogonal zueinander. Innerhalb des Kondensatorvolumens werden die 
Elektronen nun in y-Richtung beschleunigt. Unter den gegebenen geometrischen Bedingungen gilt: 


E elektrische Feldstärke 
Kraftkomponente in Y-Richtung 
Beschleunigung Y-Richtung 
Masse des Elektrons 

Ladung des Elektrons 


Ebr 


Eine Darstellung des Vorganges im Geschwindigkeits-Zeitdiagramm ist nützlich. Dabei soll zunächst nur 
die Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung betrachtet werden: 


Vor dem Eintritt in das Kondensatorvolumen ist die 
Geschwindigkeit der Elektronen in y-Richtung gleich Null. 
Beim Eintritt in das Volumen werden die Elektronen durch die 
Einwirkung des elektrischen Feldes auf die Ladung mit a 
beschleunigt und die Geschwindigkeitskomponente in y- 
Richtung wächst bis zum Austritt aus den Kondensatorplatten 
auf v stetig an. Im feldfreien Raum, außerhalb des 
Kondensatorvolumens, bleibt die Endgeschwindigkeit der 
Elektronen v erhalten. 

Die Steigung im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm ist die 
Beschleunigung a, das Integral über v(t) ergibt den 
zurückgelegten Weg, im vorliegenden Fall also die jeweilige 
Auslenkung in y-Richtung. 


vi 
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Y 
E- Pr 
anc=ä, = Die Flugzeit t ist aber genau die Zeit, die die 
z ö | = Elektronen benötigen, um in x-Richtung das 
w Ye R Wi j 
ya [vw Fl: ih my, =] Kondensatorvolumen zu durchqueren: 
} 7 ge t = Fi 
sa .2 w 
ler = 
Ir 


Durch Umstellen des Kräfteansatzes nach der Größe e/m und Einsetzen der gewonnenen Beziehungen 
für a und t ergibt sich: 


a Elamsnterladurg 
Mm, WassedesElektröns 
Y AuserkungcesElekirönensirahls 
beim Wertassen des kandensstormvalurens 
” Längs der Köndenssiorplaiten 
a Li PR - 
E= 7 Fekistärke (Spannung U, Abstand der Köndensatorplaiten dı 
1 
W- Geschandgkender Elektronen ınz -Richtung 


Diese Gleichung würde schon ausreichen, um e/m zu bestimmen, jedoch ist die Geschwindigkeit der 
Elektronen in x-Richtung, v, noch unbekannt. v läßt sich ermitteln aus der Potentialdifferenz zwischen 
der Glühkatode und der Anode sowie deren Geometrie. 


10. 


of 
je} 
fe 


2 158 Teer - ! 5 } D r- 5 Geschwindigkeit von Elektronen im elektrischen Feld 


Elektronen im magnetischen Feld 

Tritt ein Elektronenstrahl in ein Magnetfeld ein, so wirkt auf die Elektronen (bewegte Ladungen im 
Magnetfeld) die LORENTZ-Kraft ein. Ein Elektronenstrahl wird innerhalb eines senkrecht zur 
Strahlrichtung angeordneten magnetischen Feldes auf eine kreisförmige Bahn gezwungen und zwar im 
Uhrzeigersinn gesehen von N nach S. Der Radius der Kreisbahn ist um so kleiner, je stärker die 
magnetische Feldstärke und je geringer die Geschwindigkeit der Elektronen ist. 
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Elektranenstrahl 


LORENTZ -Kraft 
Ladung der Elektronen (8) 


Geschwindigkeitsvekt or der Elektronen 


m <ı4oa zn 


Feldstärke des Magnetfeldes 


Für daskKreuzprodu kt [7 x 5| ist der Absolutbetrag KxBlvie folgt zu errechnen 
x Bl=hl EI sin(av.B) 
Stehen dieVektoren Yund B’senkrecht aufeinande r, so gilt I =) = h| E| 


Elektronen-Affinität 

Die Energie, die frei wird oder aufzuwenden ist, wenn Atome mit nicht abgeschlossenen 
Elektronenschalen Elektronen zusätzlich aufnehmen und sich dadurch ionisieren. 
Elektronen-Akzeptor 

Atom, das auf Grund seiner Ladungsverhältnisse ein Elektron (1) aufnehmen kann. 


Elektronen-Anzahl, spezifische 
N./m H 
Elektronenanzahl je Masse des Materials. Es gilt für Stoffe aus einer Atomart: m A 


mit Z: Ordnungszahl, Na: Avogadro-Konstante, A,: molare, bzw. relative in g/mol. 
Die E. für Luft, Wasser und Gewebe liegt bei 3-10°°/g. 


Elektronen-Beschleuniger 
E: electron accelerator 


Teilchenbeschleuniger für Elektronen; als Linearbeschleuniger, Synchrotron oder als Betatron (letzteres 
nicht fachgerecht bezeichnet als Elektronenschleuder); ist ein Umlauf- oder Kreisbeschleuniger nach 
dem Prinzip des Wechselstromtransformators, in dessen - die Sekundärwicklung ersetzendem - 
evakuiertem ringförmigem Rohr »eingeschlossene« Elektronen auf einer Kreisbahn durch ein zeitlich 
sich veränderndes Magnetfeld beschleunigt werden (bis ca. 45 MeV). 


Die »schnellen Elektronen« werden entweder direkt therapeutisch genutzt (Elektronentherapie) oder in 
Form der ultraharten Röntgenstrahlung, die beim Auftreffen der Elektronen auf Schwermetalle 
(Bremsstrahlung) entsteht. 
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Elektronenbild 


Flächenverteilung der von Photokathoden von Bildverstärkern und Fernsehaufnahmeröhren vom 
Orthikontyp emittierten Photoelektronen. 


Elektronen-Donator 
Atom, das auf Grund seiner Ladungsverhältnisse ein Elektron (1) abgeben kann. 


Elektronen-Emission 
Elektronenemission bezeichnet den Prozess des Aussendens von Elektronen aus einem Material. 
Für ihre Entstehung beim Zerfall von Neutronen siehe Betazerfall. 


Die Elektronen können entweder als Sekundärelektronen oder durch hohe elektrische Feldstärken 
(Feldemission) oder hohe Temperaturen (Thermische Emission oder Edison-Richardson-Effekt) aus der 
Elektronenhülle freigesetzt werden. Letzteres wird bei Glühkathoden angewendet. Zusätzlich gibt es 
noch die Fotoemission durch Photomultiplier. 


Sekundärelektronen entstehen durch den äußeren photoelektrischen Effekt oder durch den Einschlag 
von Teilchen, insbesondere lonen (in der Glimmentladung von Kaltkathodenlampen) oder (Primär) 
Elektronen. Letzteres geschieht im Sekundärelektronenvervielfacher mehrfach hintereinander, 
weswegen man diesen zur Signalverstärkung nutzen kann. Im Rasterelektronenmikroskop wird der 
Effekt zur Bildgebung benutzt. 


Sekundärelektronenemission tritt in Elektronenröhren (Röntgenröhren) an der Anode bzw. an stark 
positiven Elektroden auf und ist hier unerwünscht. 


Der benötigte Energiebetrag Austrittsarbeit kann durch Temperaturerhöhung des Metalls Thermische 
Emission, Glühemission, durch ein starkes elektr. Feld Feldemission, durch Absorption energiereicher 
Photonen Photoeffekt oder durch Elektronen- bzw. lonenstoß Stoßionisation auf die Metallelektronen 
übertragen werden. 


Emission von Elektronen aus Metallen 


Die Emission von Elektronen aus Metallen kann man auf verschiedene Arten erreichen. 
Emission durch starke elektrische Felder 


Feldelektronen werden von einer kalten 
Metallkathode emittiert, wenn die an der Oberfläche 
herrschende Feldstärke den Betrag von 8 \V/m’ 
überschreitet. 

An den Spitzen und rauen Stellen der Oberfläche 
treten Elektronen besonders leicht aus, weil dort die 
Feldstärke am größten ist. 


Kathode Anode 


Emission durch hohe Temperaturen 
Glühelektronen werden von Metallkathoden bei Temperaturen über 2.000K emittiert. 


Im Gegensatz zur Feldelektronenemission werden Glühelektronen frei, ohne dass ein Feld angelegt 
wird. Sie „verdampfen“ aus dem Metall. 


Im Metall gibt es außer den jeweils fest an ihr Atom gebundenen Elektronen auch solche, die dem 
Metallverband als ganzem angehören und freie oder Leitungselektronen genannt werden. Um diese aus 
dem Metall abzulösen, ist Austrittsarbeit zu verrichten; das ist die Arbeit, die gegen die Bindungskräfte 
aufzuwenden ist. Die Energie der Elektronen nimmt mit der inneren Energie der Glühwendel zu; ist sie 
mindestens gleich der Austrittsarbeit, dann kann das Elektron den Metallverband verlassen. 

Da die Metallkathode gegenüber den freien Elektronen positiv zurückbleibt, bildet sich um sie eine 
Elektronenwolke aus. Im Gleichgewichtszustand treten im Zeitabschnitt At ebenso viele Elektronen aus 
der Kathode aus, wie in sie zurückkehren. Legt man zwischen die Glühkathode K und die Anode A eine 
Spannung an, so fließt durch das Vakuum ein Elektronenstrom. 
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I1,inmA 
101 
2200°C 
81 = 
2100°C 
6 2000°C 
4: 
J\ Kathode Anode 
U_.inV U,- Ir- Kennlinien einer Zweielektrodenröhre 
> 5 (Diode) für verschiedene Heizstromstärken bzw. 
20 40 60 Glühtemperaturen des Heizfadens 


Elektronenformel 


sch. REN IMEN E: electronic structure formula 
.“ . Darstellung der Bindungsverhältnisse innerhalb eines Moleküls 
H:cC: hionwasserstofl durch Kennzeichnung der - gebundenen u. ungebundenen - 
“ Valenzelektronen (in der äußersten Elektronenschale des 
Atoms). 


H—cjı Chnvasserstoff 


Elektronen-Gleichgewicht 

Genauer Sekundärelektronengleichgewicht heißt der Zustand in einem Punkt innerhalb eines 
Volumenelementes dV eines mit Quantenstrahlung bestrahlten Materials, wenn die Summe der 
kinetischen Energie der in dV ein- und austretenden Sekundärelektronen gleich ist. 


Elektronen-Hülle 

Atomhülle 

Gesamtheit aller Elektronen, die den Atomkern umgeben. 
> Atomaufbau 


Elektronenkanone 


Als Elektronenkanone, auch Elektronenstrahlsystem, Elektronenquelle oder kurz Strahlsystem, wird 
eine elektrische Anordnung zur Erzeugung von Elektronenstrahlen bezeichnet. Die Elektronenkanone 
stellt einen gebündelten und gerichteten Elektronenstrahl zur Verfügung, wie er beispielsweise in 
Elektronenröhren und Elektronenmikroskopen, sowie beim Elektronenstrahlschmelzen als Strahlsystem 
verwendet wird. Bei allgemeinen Elektronenquellen liegt keine Bündelung des Elektronenstrahls vor. 

Bei dem Aufbau werden Elektronen aus einem elektrischen Leiter — der Kathode, welche meist erwärmt 
ist, um die Austrittsarbeit für die Ladungsträger sicherzustellen — in ein Vakuum emittiert. Durch die an 
der Anode gegenüber der Kathode positive Spannung werden die Elektronen zur Anode hin 
beschleunigt. In der Anode befindet sich bei Elektronenkanonen ein Loch, durch das der 
Elektronenstrahl durchgelassen wird. 

Bei den meisten Bauformen werden die Elektronen von einer geeigneten Kathode emittiert und durch 
eine konstante elektrische Potentialdifferenz (der Beschleunigungsspannung UB) auf eine Anode zu 
beschleunigt. 

Die kinetische Energie Ex eines beschleunigten Elektrons beträgt näherungsweise Ex = eUs 


Dabei ist e die elektrische Elementarladung. Aus dieser Beziehung ergibt sich auch die Definition der 
Energieeinheit Elektronenvolt (eV). Stellt man dem Strahl eine Materialprobe in den Weg, so bestimmt 
die Energie der Elektronen deren Reichweite im Material. Sie ist somit ein wichtiger Parameter für viele 
technologische Anwendungen. 
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Aufbau einer Elektronenkanone mit Wehneltzylinder: 
(DGlühkathode (DWehneltzylinder (®)Anodenblende 


Ist N die Anzahl von Elektronen, die in der Zeit t (z. B. eine Sekunde) 
durch eine senkrecht zum Strahl gedachte Fläche treten, so ist 


der elektrische Strom des Elektronenstrahles (Strahlstrom), dessen technische Stromrichtung zur 
Kathode weist. Der Strahlstrom ist neben der kinetischen Energie ein Maß für die Wirkung beim 
Auftreffen, zum Beispiel die Materialerwärmung (zZ. B. beim Schweißen) oder die Helligkeit eines 
Bildschirmes. Weitere technologierelevante Parameter sind die Strahlleistung (Produkt aus Strahlstrom 
und Beschleunigungsspannung) und die Leistungsdichte, die sich aus dem Strahldurchmesser und der 
Strahlleistung ergibt. 


Oft verlässt der Strahl die Kanone durch ein Loch in der Anode, dessen Größe auch den 
Strahldurchmesser festlegt. Zusätzliche, oft ring- oder rohrförmige Elektroden sowie Magnetfelder im 
Rahmen der Elektronenoptik sorgen für die Fokussierung oder die weitere Beschleunigung des 
Elektronenstrahls. Sie können sowohl zwischen Kathode und Anode, als auch nach der Anode 
angebracht sein. Man spricht dementsprechend von elektrostatischer bzw. magnetischer Fokussierung. 
Zur magnetischen Fokussierung werden axialsymmetrische Magnetfelder eingesetzt. 


Der Elektronenstrahl kann durch ein Ablenksystem, d.h. durch quer verlaufende elektrische oder 
magnetische Felder aus seiner Richtung abgelenkt werden, um ihn an einem bestimmten Ort auftreffen 
zu lassen. 


Raumladung 


Die obige Beziehung zwischen Ek und Up gilt exakt nur für Elektronen auf der Oberfläche des Strahls 
bzw. für einen sehr geringen Strahlstrom. Elektronen, die sich weiter innen im Strahl aufhalten, werden 
weniger stark beschleunigt, da das elektrische Feld der weiter außen befindlichen Elektronen sie 
teilweise von der Beschleunigungsspannung abschirmt, was als Raumladungseffekt bezeichnet wird. 


Falls die Beschleunigungsspannung zu gering ist, um alle emittierten Elektronen schnell genug 
abzusaugen, bilden diese vor der Kathode nach und nach eine Raumladungswolke, deren elektrisches 
Potenzial die Emission weiterer Elektronen reduziert (raumladungsbegrenzter Betrieb). Dies kann 
durchaus gewünscht sein, damit z. B. der Elektronenstrom bei fester Beschleunigungsspannung auch 
dann konstant bleibt, wenn sich die Perveanz der Kathode (die maximale Rate der Elektronenemission) 
z. B. durch Temperaturänderung oder Alterung der Kathode verändert. Unter diesen Umständen wird die 
Abhängigkeit des Strahlstroms von der Beschleunigungsspannung beschrieben. 


Der Strahlstrom kann mit einem die Raumladungszone der Kathode begrenzenden Wehneltzylinder, 
welcher sich auf negativem Potential gegenüber der Kathode befindet, gesteuert werden. Dabei handelt 
es sich um ein Steuergitter zum Fokussieren von Elektronenstrahlen und zum Regeln der Helligkeit in 
Kathodenstrahlröhren. Durch Einsatz des Wehneltzylinders kann die sonst notwendige sehr hohe 
Anodenspannung reduziert werden. 

Sämtliche Teile einer Elektronenkanone befinden sich im Hochvakuum, um die mittlere freie Weglänge 
der Elektronen auf Distanzen der Größenordnung des Aufbaues zu vergrößern. Die Freisetzung der im 
Kathodenmaterial vorhandenen Elektronen findet meist durch einen der folgenden drei Prozesse statt: 


I=enNIt 
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Glühemission (Edison-Effekt) 
Feldemission 
Photoemission (äußerer Photoelektrischer Effekt). 


Meist werden Glühkathoden als Elektronenemitter verwendet. Im Falle von vollständig 
raumladungsbegrenztem Betrieb der Kathode kann die von der Raumladung verursachte 
Strahlaufweitung in guter Näherung durch Verwendung eines sog. Pierce-Schildes ausgeglichen 
werden. Dabei handelt es sich um eine Elektrode mit einer kegelförmigen Öffnung 
(67,5° Öffnungswinkel), innerhalb welcher sich die Kathode befindet. Für Elektronenstrahlsysteme, die 
mit hoher Beschleunigungsspannung betrieben werden, wird die Kathode oft von einem Wehneltzylinder 
eingeschlossen. Der beschleunigte Strahl tritt aus diesem durch ein kleines Loch auf der Stirnseite aus. 
Der Wehneltzylinder gestattet die nahezu leistungslose Steuerung des Strahlstromes, da er in der Regel 
negativ gegenüber der Kathode ist und er so selbst keinen Strom führt. 


Wehneltzylinder mit Pierce-Blende sind um die Heizquelle angeordnet. Die Anode und die 
Hochspannungszuleitung beschleunigen den Elektronenstrahl. 


Der Elektronenstrahl verbleibt meist (zum Beispiel bei Bildröhren oder Wanderfeldröhren) im Vakuum, 
kann jedoch durch aerodynamische Fenster oder Fenster z. B. aus dünnem Aluminium auch aus dem 
Vakuum austreten. Er hat in Luft eine seiner Beschleunigungsspannung entsprechende Reichweite von 
bis zu einigen Zentimetern. 


Elektronenkanonen werden mit Strahlleistungen von einigen nW (kleine Experimentieranlagen), einigen 
Watt (Mikrosystemanwendungen, Bildröhren) bis zu einigen hundert Kilowatt 
(Elektronenstrahlschmelzen, Elektronenstrahlverdampfen) eingesetzt. Beschleunigungsspannungen 
liegen je nach Anwendung zwischen einigen V bis ca. 300 kV. Der Strahldurchmesser liegt je nach 
Anwendung zwischen einigen Mikrometern und einigen Zentimetern. Die Leistungsdichten erreichen 


Werte bis 107 W/cm?. 


In Elektronenmikroskopen kommen verschiedene Arten von Kathoden, die als Filamente bezeichnet 
werden, zum Einsatz: 


Haarnadelkathode 


Viele Geräte besitzen eine Glühkathode (auch Filament genannt) aus einer Wolframlegierung. Diese 
Kathoden - wegen ihrer Form auch Haarnadelkathoden genannt - sind preiswert, einfach zu handhaben 
und liefern einen hohen Strahlstrom, der z. B. für WDX- und EDX-Analysen nötig ist. Ein Nachteil der 
Haarnadelkathode ist, dass sie keine punktförmige Elektronenquelle ermöglicht, wodurch auch die 
Auflösung eingeschränkt wird. Ferner ist diese Elektronenquelle wartungsintensiv, da das Filament bei 
Gebrauch immer dünner wird und schließlich durchbrennt und ersetzt werden muss. Die Lebensdauer 
eines Filaments beträgt zwischen 100 und 500 Stunden. 


Daneben werden auch Spitzenkathoden mit aufgeschweißter Wolframspitze angeboten. Der vordere 
Spitzenradius beträgt nur wenige Mikrometer. Dadurch ist die Emission von Elektronen auf einen 
geringeren Querschnitt konzentriert und liefert einen kohärenteren Strahl mit höherer Gesamthelligkeit. 
Die Spitzenkathoden erfordern ein äußerst gutes Vakuum, weil ansonsten die Lebensdauer durch 
Sputterprozesse auf nur wenige Stunden verkürzt wird. 


LaB6-Kathoden und CeB6-Kathoden 


Einkristalline Lanthanhexaborid- oder Ceriumhexaborid-Kathoden (LaBe, CeB6) bestehen aus winzigen 
Spitzen, die auf einem Träger sitzen. Lanthanhexaborid und Ceriumhexaborid haben eine sehr niedrige 
Elektronenaustrittsarbeit. Im Rasterelektronenmikroskop führt die so gewonnene Leuchtdichte zu einer 
besseren Bildauflösung und zu einem im Vergleich zur Wolframkathode besseren Signal- 
/Rauschverhältnis. Bei mikroanalytischen Anwendungen (EDX) wird ein kleiner Strahldurchmesser und 
eine bessere Zählstatistik erreicht. Die Lebensdauer ist mit bis zu 3000 Stunden im Vergleich zur 
Wolframkathode höher, verlangt aber ein Vakuum im Kathodenraum von 10° Pascal oder besser. 
Außerdem muss die Kathode vorsichtig gehandhabt, zentriert und geheizt/gekühlt werden. 
Feldemissions-Kathode 

Bei modernen Elektronenmikroskopen kommen für höchste Auflösungen Feldemissionskathoden (FEM) 
zum Einsatz. In der kalten Feldemissions-Kathode (Feldemitter) werden Elektronen ausschließlich durch 
eine hohe Spannung aus einer feinen monokristallinen Nadelspitze herausgezogen und in Richtung 
Anode beschleunigt. Der Vorteil dieser „kalten Kathode“ ist ein sehr dünner Primärstrahl, der Nachteil ist 
der relativ geringe Strahlstrom. 
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Seit Anfang der neunziger Jahre sind immer häufiger Feldemissions-Rasterelektronenmikroskope 
(FESEM von englisch Field Emission Scanning Electron Microscope) und 
Transmissionselektronenmikroskope mit Schottky-Feldemissionskathode anzutreffen. Diese auch als 
warme Feldemission bezeichnete Technik stellt einen Kompromiss zwischen hoher Elektronenausbeute 
einer Glühkathode und Feinheit des Elektronenstrahls der Feldemissions-Kathode dar. Das Resultat ist 
ein universell einsetzbares Elektronenmikroskop, das hohe Auflösungen und gute Analysefähigkeiten 
besitzt. Die Parameter des Elektronenstrahls sind bei diesem Kathodentyp über lange Zeiträume 
konstant. 


Elektronenstrahlsysteme finden Anwendung sowohl in der Forschung (als Elektronen-Injektor für 
Beschleuniger (Betatron)) wie auch in der Industrie (Elektronenstrahlschweißen, Härten, Perforieren, 
Strahlenvernetzung, Sterilisieren, Elektronenstrahllithografie, Elektronenstrahlabgleich). 

Eine bekannte technische Anwendung von Elektronenstrahlsystemen ist die Braunsche Röhre 
(Kathodenstrahlröhre (Oszillografenröhren, Röhrenmonitore, Fernseher mit Bildröhre)). 
Elektronenstrahlen werden auch für Röntgenröhren, die Elektronenmikroskopie und in Laufzeitröhren 
(Wanderfeldröhre, Gyrotron) verwendet. 

Röntgenstrahlung 

Elektronen erzeugen beim Auftreffen insbesondere auf Metallflächen Röntgenbremsstrahlung. Dieser 
Effekt wird in Röntgenröhren zur Erzeugung von Röntgenstrahlung ausgenutzt, ist jedoch bei den 
meisten anderen Elektronenstrahlsystemen unerwünscht. Die Härte (Quantenenergie bzw. Reziprok der 
Wellenlänge) der Röntgenstrahlung steigt mit zunehmender Beschleunigungsspannung an, ihre 
Intensität steigt mit zunehmender Dichte des Targets sowie dem Strahlstrom an. Härtere 
Röntgenstrahlung, wie sie bei hohen Beschleunigungsspannungen auftritt, vermag die Wandung der 
Vakuumapparatur zu durchdringen und kann Strahlenschäden verursachen. Sie muss dann abgeschirmt 
werden. 

Die Emission von Röntgenstrahlung tritt auch bei anderen Elektronenröhren hoher Anodenspannung 
auf. Deshalb wird die Beschleunigungsspannung von Bildröhren auf etwa 27 Kilovolt begrenzt. 


Elektronen-Konfiguration 
Gesamtheit der Elektronenanordnung innerhalb eines Atoms od. Moleküls 


Elektronen-Konzentration 

Elektronendichte N./V 

Anzahl der in der Volumeneinheit enthaltenen Elektronen. Produkt aus der MH N, 
[1 - 


spezifischen Elektronenanzahl und der Dichte p des entsprechenden Materials. ra Fr a Te 
Es gilt für Stoffe aus einer Atomart: ! 


N, N, Drnı 


7 


W Au 


Für Stoffe, die mehrere Atomarten enthalten, gilt: 


wobei p, und Z; den relativen Masseanteil bzw. die Ordnungszahl der Atomart i und A,; die relative 
Atommasse der Atomart i bedeuten; N,: Avogadro-Konstante 


Die E. für Luft, Wasser und Gewebe liegt bei 3- 10° 


Elektronen-Linsen 


Heißen magnetische oder elektrostatische Felder (Spannungsverteilungen), die auf die Bahnen 
bewegter Elektronen eine ähnliche Wirkung ausüben wie gewöhnliche Linsen auf Licht. 


Bei magnetischen Linsen werden die Felder durch geeignete Anordnungen von Elektromagneten 
(stromdurchflossene Spulen) erzeugt. 


Bei elektrostatischen Linsen entstehen die Felder durch entsprechende Elektrodenanordnungen. 


Solche Linsen können auch für Protonen und lonen benutzt werden. In Bildverstärkern sorgen E. dafür, 
daß die aus der Photokathode freigesetzten Elektronen in einem entsprechenden Bildpunkt des 
Ausgangsleuchtschirmes abgebildet werden. Röntgenbildverstärker 


Weitere Anwendungen: Abbildung im Elektronenmikroskop, Massenspektrograph. 
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Elektronen-Mikroskop 
EM, E: electron microscope 


Hochspannung (ca. 100 kW] 
(Ruska, 1939, später gewürdigt durch den 


Elektronenstrahl Nobelpreis 1986, zusammen mit G. Binning u. H. 
kondensorlingie Rohrer [Tunnelelektronenrastermikroskop, 1983]) 
= Mikroskop, das an Stelle von Licht gebündelte, 
Objekt durch elektr. Hochspannung (bs 3 MV) 


beschleunigte Elektronen im Hochvakuum zur 
Abbildung benutzt. Rotationssymmetr. elektr. und 
magnet. Felder haben die den Linsen im 
Lichtmikroskop entsprechenden Funktionen 


magnetische Linsen (elektr. und magnet. Linsen) und konzentrieren 
den von der Glühkathodde kommenden 
Elektronenstrahl auf das Objekt. 


Mikroskop, das zur ungehinderten Ausbreitung 
der Elektronen als gasdichter Zylinder konstruiert 
ist u. mit dem unter Ausnutzung des besonders 


optisches Mikroskop kurzwelligen Charakters der Elektronenstrahlung 
(s.a. Dualismus) kleinste Teilchen sichtbar 
* Leuchtschirm gemacht werden (Elektronenmikroskopie). 


Prinzip: 

Die von einer Glühkathode stammenden u. anschließend beschleunigten u. mit Hilfe eines Kondensors 
zu einem Strahl vereinigten Elektronen durchstrahlen das Objekt; dieses befindet sich - die bei der 
erzielten Beschleunigung der Elektronen deren nur geringe, bei ca. 100 nm liegende 
Durchdringungsfähigkeit berücksichtigend - auf sehr dünnen Objektträgern (Metallnetzchen mit 
bedeckender Plastikfolie); nach Objektpassage wird der Elektronenstrahl durch Elektrolinsen 
(rotationssymmetrische elektrostatische oder -magnetische Felder anstelle optischer Linsen) geführt, 
wobei die Objektivlinse ein vergrößertes Zwischenbild liefert, dessen Ausschnitt - durch eine 
Projektivlinse stark vergrößert - auf einem Fluoreszenzschirm erscheint; das Schirmbild kann betrachtet 
werden mit Hilfe eines optischen Mikroskops oder auf einem Fernsehschirm, auf den es über einen 
Bildverstärker projiziert wird (das Prinzip gilt nicht für das Emissionsmikroskop). 


Das Auflösungsvermögen liegt unter Inm (ca. 2Ä); Nachvergrößerung ist im Gerät selbst oder 
fotografisch möglich. 


Systeme: 


Emissionsmikroskop (die abbildenden Elektronen gehen vom Objekt selbst aus durch Heizung oder 
Elektronenbestrahlung [z.B. Feldelektronenmikroskop], werden aber auch von als Tracer zur Markierung 
der Objektbestandteile genutzten Radioisotopen abgestrahlt) 


Es besteht aus einer spitzenförmigen Kathode und einer als Leuchtschirm ausgebildeten Anode. Aus der 
Spitze treten beim Anlegen einer hinreichend großen Spannung unter dem Einfluß des starken elektr. 
Feldes Elektronen aus. Diese bewegen sich längs der elektr. Feldlinien zur Anode und erzeugen dort ein 
Projektionsbild der Spitze. Die wenig Elektronen emittierenden Teile der Spitze erscheinen im Bild 
dunkel, die anderen hell. Man erhält so Aufschluß über die Kristallstruktur der Spitze (z.B. 
Wolframspitze). 


Elektronenrastermikroskop (für Elektronenrastermikroskopie [engl.: scanning electron microscopy; SEM]. 


Beim Raster-Elektronenmikroskop wird ein Elektronenstrahl (8 rd. 10 nm) rasterförmig, d.h. zeilenweise 
über das Objekt bewegt. Die aus der Oberfläche der Probe herausgelösten Sekundärelektronen werden 
mittels Szintillator und Photomultiplier verstärkt und liefern das Signal zur Helligkeitssteuerung einer 
synchron gesteuerten Bildröhre (große Schärfentiefe und Plastik). 


Ferner das mit Leitungselektronen des Festkörpers arbeitende Tunnelelektronenrastermikroskop, mit 
dem das Eindringen in den atomaren Bereich möglich wird). 


Durchstrahlungsmikroskop (für Durchstrahlungselektronenmikroskopie “Übermikroskop‘“ [engl.: 
transmission electron microscopy; TEM]; Elektronen werden am dünnen Objekt gestreut u. absorbiert) 


Je nach Dicke oder Dichte von den Elektronen verschieden stark durchstrahlt, so daß eine 
entsprechende Intensitätsverteilung im Elektronenbild die Struktur wiedergibt. Das Elektronenbild wird 
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auf photograph. Platte oder Leuchtschirm aufgefangen; Vergrößerung etwa 200.00fach, 
Auflösungsvermögen bis 0,16 nm. 


Stereo-Elektronenmikroskop (Durchstrahlung des Objektes aus 2 verschiedenen Richtungen). 
Bei Untersuchungen biol. Objekte erfolgt deren Kontrastierung durch Aufdampfen von 


Schwermetallsalzen, wodurch die schwache, auf der geringen Masse ihrer Atome beruhende Streuung 
verstärkt wird. 


Elektronen-Mikroskopie 

E: electron microscopy 

Untersuchung feinster Strukturen mit Elektronenmikroskopen. 

Insbesondere in der Zytologie, Bakteriologie, Virologie, Genetik u. Biochemie gelingt nach 
entsprechender Bearbeitung des Materials (s.u. Ultramikrotom, Kontrastierungsmiittel, 


Negativkontrastierung) u. Einsatz von Großrechnern zur Bildrekonstruktion die Darstellung bis hin zur 
molekularen Ebene (Höchstauflösungsmikroskopie). 


Elektronen-Optik 


Teilgebiet der Physik, das sich mit dem Verhalten von Elektronenstrahlen in magnet. und elektr. Feldern 
beschäftigt. 

Das wichtigste Gerät ist die Elektronenlinse, deren Wirkung auf Elektronenstrahlen derjenigen von opt. 
Linsen auf Lichtstrahlen entspricht. Als Elektronenlinsen werden rotationssymmetr. elektr. Felder 
(Elektrische Linse) oder magnet. Felder (Magnetische Linse) verwendet. 


Elektronenoptischer Röntgenbildverstärker 

DIN 6814 

Der elektronenoptische Röntgenbildverstärker ist ein Röntgenbildverstärker, 
bei dem das durch Röntgenstrahlung in einem Eingangsschirm erzeugte 
Fluoreszenzbild über eine Photokathode in einer Vakuumröhre in ein 
Elektronenbild umgewandelt wird. Über eine Elektronenoptik wird das 
Elektronenbild auf einem Ausgangsleuchtschirm übertragen und in ein 
sichtbares, verstärktes Fluoreszenzbild umgewandelt. 

Die Leuchtdichte des Ausgangsbildes wird durch Zuführung von Energie von 
außen und durch den elektronenoptischen Abbildungsmaßstab beeinflußt. 


Elektronenpaar 

Bez. für zwei Valenzelektronen, die von zwei Atomen (gemeinsames E.) stammen und durch ihren 
fortwährenden quantenmechan. Austausch die E.bindung (Atombindung) dieser Atome bewirken. Ein 
freies oder einsames E. ist nur an ein Atom gebunden und nicht an der chem. Bindung der Atome 
beteiligt. 

Bei Bestrahlung von Atomkernen mit harten y-Strahlen konnten CURIE und JOLIOT 1933 gelegentlich 
Elektronenpaare (Positron + Elektron) beobachten, die mit gleicher Krümmung nach verschiedenen 
Seiten abgelenkt wurden. Der y-Strahl erfährt eine „Materialisierung", indem er sich in zwei (e* + e')- 
Elektronen aufteilt. Da die Masse des Elektrons (mo = 5,5 * 10* Atomgewichtseinheiten) einer Energie 
von 0,51 10° eV entspricht, diejenige des Paares also 1,02 10° eV, so läßt sich die Geschwindigkeit des 
Paares berechnen aus der Energiedifferenz des primären y -Strahles und der zur „Materialisierung" 
notwendigen Energie von 1,02 10° eV. Auch der umgekehrte Vorgang (Zerstrahlung), also die 
Vereinigung von einem Positron und einem Elektron (e* + e’) unter Aussendung einer y -Strahlung 
wurde 1934 von THIBAUD beobachtet. Mit diesen Versuchen ist das Masseenergiegesetz der 
Relativitätstheorie experimentell bestätigt worden. 


Elektronen-Radius 


Bei der Annahme einer kugelförmigen, räumlichen Ausdehnung des Elektrons sich ergebende Größe für 
den Radius des Elektrons; halber Durchmesser des Elektrons. 


Elektronen-Röhre 
Röhre 
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Sie besteht aus einem System verschiedener Elektroden in 
einem hochevakuiertem Glas-, Metall- oder Keramikkolben, in 
dem Elektronen Träger des elektrischen Stromes zwischen den 
Elektroden sind. 


Die Elektroden (Kathode, Anode und dazwischenliegende 
Gitter) werden konstruktiv zum Röhrensystem 
zusammengefasst und haben herausgeführte Anschlüsse. Der 
Träger der Elektrodenanschlüsse nach außen heißt Sockel, zu 
dem auf dem Gerätechassis eine entsprechende Fassung 
gehört. 


5 Je nach Funktion heißen die Elektroden Kathode (negativer 
MPEG Pol), Anode (positiver Pol) und Gitter. 


IR. ; Bei Empfängerröhren unterscheidet man Elektronenröhren mit 2 
P ller Aufb d Arbeit 

TEEN, io ER SUN, (Diode), 3 (Triode), 4 (Tetrode), 5 (Pentode), 6 (Hexode), 7 
(Heptode), 8 (Oktode) oder 9 (Enneode) Elektroden sowie 
Verbundröhren mit zwei oder mehr Systemen. 


Bei Betrieb wird die Kathode elektrisch erhitzt und sendet dann 
Elektronen aus, die zur Anode fließen. Je nach Wahl der 
Spannung an den Gittern läßt sich dieser Strom beeinflussen 
(hinreichend große negative Gitterspannung unterbricht diesen 
Strom). Steuer-, Schirm- und Bremsgitter steuern den 


& 


Glaskalben 


Anoda | nein Elektronenstrom, schirmen die Elektroden ab und bremsen 
m ja Sekundärelektronen. 

Gitterwickel-| J Die Eigenschaft, daß Änderungen der Gitterspannung zu 

draht e 177- Schirm- Änderungen des Röhrenstromes führen, wird zur elektronischen 

Bremsgitter- | DH fe] gittersteg Verstärkung von Spannungen und Strömen ausgenutzt, z.B. 


Steuar- Rundfunk, Fernsehen. 


Kathode I | gittersteg Als Senderöhren werden Trioden oder Tetroden verwendet. 
Be, Dioden, bestehend aus Kathode und Anode, dienen zur 
Gleichrichtung oder Demodulation. 


Trioden, Tetroden und Pentoden, bestehend aus Kathode, Anode und einem oder mehreren Gittern, 
dienen zur Verstärkung, Erzeugung, Modulation oder Mischung, Hexoden, Heptoden und Oktoden zur 
Mischung, Enneoden zum Phasenvergleich elektrischer Wechselspannungen beziehungsweise -ströme. 
Größte Verbreitung fand die Elektronenröhre als Empfängerröhre im Rundfunk- und Fernsehempfänger 
sowie als Senderöhre. Im Mikrowellenbereich werden Scheiben- und Laufzeitröhren eingesetzt. 


Die Elektronenröhre bestimmte in der 1. Hälfte des 20. Jahrhunderts die Entwicklung der Elektronik und 
ihrer Anwendungsgebiete, wurde danach durch Halbleiterbauelemente und integrierte Schaltungen aus 
dem Bereich niedriger und mittlerer Leistungen weitgehend verdrängt, wird aber weiterhin bei hohen 
Leistungen (Senderöhren) und hohen Frequenzen (Mikrowellensenderöhren), zur Bildaufnahme und 
Bildwiedergabe (Fernsehaufnahme- und Bildröhre) sowie zur Signaldarstellung (Elektronenstrahlröhre) 
verwendet. 


Die wichtigsten Röhrendaten sind die Steilheit (Durchgriff) und der innere Widerstand, deren Produkt 
immer gleich 1 ist (barkhausensche Röhrenformel). Die Steilheit ist das Verhältnis der 
Anodenstromänderung zur verursachenden Gitterspannungsänderung (bei fester Anodenspannung). 
Der innere Widerstand der Elektronenröhre ist der Wechselstromwiderstand; er ist gegeben durch das 
Verhältnis einer Anodenspannungsänderung zur zugehörigen Anodenstromänderung (bei fester 
Gitterspannung). 


Die Verwendung der seit Mitte des 19. Jahrhunderts bekannten, zunächst als "Kathodenstrahlröhren" 
bezeichneten, Elektronenröhren blieb bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts auf wissenschaftliche 
Anwendungen beschränkt. Im Zusammenhang mit der aufstrebenden Funktechnik wurden in 
Deutschland, England und den USA fast gleichzeitig mehrere Erfindungen gemacht, durch die die 
Elektronenröhre als Detektor, Verstärker und Schwingungserzeuger nutzbar gemacht wurde. Die 
stürmische Entwicklung in der Funktechnik, vor allem auch des Rundfunks, brachte in den 1920er 
Jahren eine unüberschaubare Vielzahl unterschiedlichster Typen von Elektronenröhren für Sender und 
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Empfangsverstärker hervor. Auch die ersten großen elektronischen Rechenanlagen fußten noch bis zum 
Beginn der 1950er Jahren auf der Röhrentechnologie. 


Mit den Fortschritten in der Funktechnik und der Erschließung neuer Anwendungsfelder, z.B. beim 
Radar, war ein neuer Typus von Elektronenröhre gefragt. Die Ausnutzung der Wechselwirkung der 
Elektronenströme in der Röhre mit elektrischen und magnetischen Feldern führte zur Erfindung der 
Laufzeitröhren, die seit Mitte der 1930er Jahre zur technischen Reife entwickelt wurden und 
anschließend eine vehemente Entwicklung erlebten. 


Seit der Erfindung des Transistors und dem Aufstieg der Halbleiter-Elektronik befindet sich die 
Röhrentechnologie auf dem Rückzug und kann bei den meisten Anwendungen mit vergleichbaren 
Halbleiter-Lösungen nicht mehr konkurrieren. Im Bereich der Nachrichtensatelliten-Systeme, in der 
Radartechnik sowie in der Hochenergie- und Plasmaphysik hat die Elektronenröhre in Form der 
Wanderfeldröhre jedoch weiterhin eine wichtige Bedeutung. Gittersteuerung. 
Chronik: Elektronen-Röhre 
1858  Geißler-Röhre: von H. Geißler für J. Plücker angefertigte mit verdünnten Gasen gefüllte Glasröhren zur 
Untersuchung von Glimmentladungen und Gasspektren; bei seinen Versuchen entdeckt Plücker die durch 
Kathodenstrahlen erregte Fluoreszenz 
J. Plücker beobachtet erstmalig Kathodenstrahlen und ihre magnetische Ablenkbarkeit 
J. Plücker entdeckt in luftleeren Glasröhre aus der geheizten Kathode ausströmende Strahlen 
1859  Elektro-Lumineszenz. Julius Plücker 


J. K. Zöllner schreibt in Deutschland die Abhandlung „Über die Lichtentwicklung in galvanisch glühenden 
Platindrähten“. 


J. Plücker entdeckt „Kathodenstrahlen“ (Elektronenstrahl) und das damit hervorgerufenes 
Fluoreszenzlicht. 


1869 J.W. Hittorf berichtet über die magnetische Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen 
1876 E. Goldstein: Nachweis der elektrischen Ablenkbarkeit der (von ihm so genannten) Kathodenstrahlen 


1879 _ Crookessche Röhre: Gasentladungsröhre, mit der Sir W. Crookes die wesentlichen Eigenschaften der 
Kathodenstrahlen entdeckt 


1883 Th. A. Edison entdeckt Elektronenemission am glühenden Kohlefaden im Vakuum (Edison-Effekt), 
Voraussetzung der Entwicklung der Elektronenröhre mit Glühkathode 

1886 E. Goldstein entdeckt bei Röhrenexperimenten die Kanalstrahlen (Strahlen positiv geladener Ionen) 

1897 Sir J.J. Thomson führt die Bezeichnung "Elektron" ein, klärt die Natur der Kathodenstrahlen als Ströme 
freier Elektronen auf und bestimmt die elektrische und magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen 


1897  K.F. Braun stellt die Kathodenstrahlröhre (Braunsche Röhre) erstmals der Öffentlichkeit vor; 
Voraussetzung von Oszilloskop, Abstimmanzeige (Magisches Auge), Fernsehbildröhre und 
Computerbildschirmen 


1901 Sir O. W. Richardson formuliert Theorie der Elektronenemission aus glühenden Leitern 
(Exponentialgesetz) 


1902 G. E. Leithäuser promoviert mit einer Untersuchung über den Geschwindigkeitsverlust von 
Kathodenstrahlen in Metallen 


1902 __P. Cooper-Hewitt meldet seine 1901 erfundene Quecksilberdampf-Lampe zum Patent als Gleichrichter für 
Wechselstrom an 


1903  A.R.B. Wehnelt verwendet zylindrische Elektrode (Wehnelt-Zylinder) zur Fokussierung eines aus einer 
Glühkathode austretenden Elektronenstrahls 


1903 Ph. Lenard verwendet ein Maschengitter zur Steuerung der Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen in 
Elektronenröhren 


1903 _Wehnelt führt Untersuchungen zur Elektronenemission an glühenden Drähten durch, unabhängig von 
Richardson 


1903 Wehnelt entdeckt hohe Elektronenemission bei Metalloxid-Kathoden, speziell der Erdalkalimetalle, bei 
geringen Beschleunigungsspannungen und niedriger Temperatur (ermöglicht später die Hochvakuum- 
Röhre ohne Reste von Quecksilberdampf, aus dem bis dahin die Elektronen durch Stoßionisation 
gewonnen wurden) 


1904 Sir J.A. Fleming meldet britisches Patent (16. November) auf eine Diodenröhre mit geheizter Kathode zur 
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Gleichrichtung hochfrequenter Wechselströme an, die als Indikator für gedämpfte elektrische Wellen dient 


R. von Lieben erhält Patent (am 4. März als DRP 179 807 erteilt) auf ein als Verstärker gedachtes 
"Kathodenstrahlrelais" (magnetische Steuerung der Kathodenstrahlen) 

L. de Forest meldet die von ihm so genannte "Audion"-Röhre, eine mit Gitter versehene Diode (Triode) als 
verbesserte Glühkathoden-Gleichrichterröhre zum Patent (späteres US-Patent 841 387) an (25. Oktober) 

L. de Forest beschreibt in der Audionschaltung (Patentanmeldung vom 29. Januar, später US-Pat. 879532) 
Verwendung einer Audion-Röhre zur Verstärkung hochfrequenter Schwingungen /nach Braun, Kaiser: 
Triode erst 1907 

R. v. Lieben entwickelt in Zusammenarbeit mit E. Reiß und S. Strauß gittergesteuerte Verstärkerröhre mit 
Gitter aus perforiertem Metallblech zwischen Kathode und Anode als Hilfselektrode an konstanter, aber 
einstellbarer Spannung, als "Lieben-Röhre" bezeichnet (Anmeldung Zusatzpatent zum Patent von 1906 am 
19. Dezember 1910, später erteilt als DRP 249 142) 

O. von Bronk führt in Berlin Telefonverstärker mit Lieben-Röhre vor 


Patent für O. von Bronk (DRP 271 059 vom 3. September 1911) über eine "Empfangseinrichtung für 
drahtlose Telegraphie" auf der Basis der Lieben-Röhre 


Gründung des "Lieben-Konsortiums" (19. Februar) zur Verwertung der Patente von Liebens unter 
Beteiligung von AEG, Felten & Guilleaume, Siemens & Halske und Telefunken /Kaiser, GdTilza, 


A. Meißner gibt Rückkopplungsschaltung an, mit der eine Lieben-Röhre als Hochfrequenzgenerator 
einsetzbar ist (Meißner-Schaltung); erstmals ist die Erzeugung ungedämpfter Schwingungen in 
Röhrensendern möglich; fast gleichzeitig, aber unabhängig von Meißner setzen E. H. Armstrong und L. de 
Forest in USA sowie H. J. Round und Ch. S. Franklin in England Rückkopplungseffekt bei 
Elektronenröhren ein 


US-Patent (29. Oktober) über Einsatz der Elektronenröhre als Schwingungserzeuger für E. H. Armstrong 
I. Langmuir führt Raumladegitter zwischen Kathode und Steuergitter ein 


I. Langmuir erhält US-Patent auf eine Hochvakuum-Verstärkerröhre (Oktober 1913, US-Patent 1 558 436), 
hergestellt unter Verwendung einer Quecksilber-Hochvakuumpumpe 

W. Schottky (Siemens & Halske) entdeckt, unabhängig von I. Langmuir, dass in Elektronenröhren der 
Strom nicht linear mit der Spannung steigt 

Diffusions-Hochvakuumpumpe von W. Gaede ermöglicht verbessertes Vakuum bei Hochvakuumröhren 
W. Schottky entwickelt, unabhängig von I. Langmuir, eine Triode mit zusätzlichem Gitter als 


Raumladegitterröhre (DRP 310 605); durch Verringerung der Anodenrückwirkung wesentliche Erhöhung 
der Verstärkung 


W. Schottky erhält Patent (31. Mai) auf eine weitere Röhre mit viertem Gitter als Schutznetz-Röhre (DRP 
300 617) 


W. C. White erreicht mit einem Rückkopplungssender mit einseitig kurzgeschlossener Paralleldrahtleitung 
als Schwingkreis Hochfrequenzleistung von 10 W bei 6 m Wellenlänge; erstmals organische Vereinigung 
von Schwingkreis und Röhre 


I. Langmuir Konstruiert ein Thyratron (Kippschwingröhre), eine Gasentladungsröhre mit Steuergitter, die 
durch eine Spannung am Steuergitter gezündet werden kann / 


H. Rukop bei Telefunken stellt die erste wassergekühlte Senderöhre vor (7. September) 


W.G. Housekeeper lässt sich Technik patentieren, Leitungen aus unedlem Metall in das Glas der Röhren 
einzuschmelzen (Glasmetallröhren) 


G.H. Barkhausen und K. Kurz erzeugen Dezimeterschwingungen in einer Triode mit positiv 
vorgespanntem Gitter (Bremsfeldröhre, erste Laufzeitröhre) 


Eröffnung des "Unterhaltungsrundfunks" in Berlin (Oktober) eröffnet Aufschwung für Produktion von 
Röhren zum Einsatz in Röhrenempfängern 


E. Habann konstruiert aufgrund der Vorarbeiten von A. W. Hull (1921) das Magnetron zur Erzeugung von 
Hochfrequenzschwingungen, damals für Wellenlängen < 1 m (Typ der "Kreuzfeldröhre", in der sich die 
Elektronen unter Einfluss von gekreuzten elektrischen und magnetischen Gleichfeldern bewegen) 


H.J. Round entwickelt aufgrund der Vorarbeiten von W. Schottky (siehe 1915/16) die Schirmgitterröhre 
(Tetrode) zur Praxisreife 


M. v. Ardenne konstruiert einen kleinen Widerstandsverstärker mit drei Trioden und dazu gehörigen 
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passiven Bauelementen (Grundlage für die Idee, den Großteil eines Radioempfängers in einem Glaskolben 
unterzubringen); wird verwirklicht bei der "Loewe-Dreifachröhre", von der die Orthophon Apparatebau 
GmbH (B. Loewe) etwa 1 Million Stück baut 


Einführung des "Bremsgitters" in Verstärkerröhren (Pentode) zur Unterbindung des störenden Einflusses 
von Sekundärelektronen durch B. D. H. Tellegen und G. Holst (Labor der Philips Gloeilampenfabrieken, 
Eindhoven); fast gleichzeitig von G. Jobst (Telefunken) angegeben 


Konstruktion des Magnetrons mit geschlitzter Anode durch K. Okabe an der Universität von Sendai 
(Japan) 

Röhren mit indirekt geheizter Kathode erlauben Anschluss röhrenbestückter Geräte an das öffentliche 
Stromnetz 


J. Slepian (Westinghouse Electric) stellt das Ignitron (einanodiges-Quecksilberdampfventil mit in jeder 
Periode erneuter Zündung des Lichtbogens) vor 


Jahresproduktion von Elektronenröhren in Deutschland beträgt fast 5,9 Millionen Stück (gegenüber etwa 
102.000 im Jahre 1923) 


K. Steimel gibt Einsatz der Hexode (mit zweitem Schirmgitter zwischen Anode und Bremsgitter) zur 
Frequenzmischung an 


Telefunken entwickelt erstmals eine wassergekühlte Senderöhre mit der Rekordleistung von 300 KW für 
den Einsatz in Großsendern 


seit 1933 neben Hexoden Entwicklung von Heptoden, Oktoden und Pentagrid-Konvertern 
(Verbundröhren) als Empfängerröhren, die neben der Frequenz-Mischung zusätzlich Verstärkung 
erlaubten; Grundlage für die Konstruktion des "Überlagerungsempfängers" 


Die Brüder A. und O. Heil beschreiben den "Heil'schen Generator" und formulieren das Prinzip einer 
Klystron-Röhre (zu deutsch: "Triftröhre") zur Erzeugung von Hochfrequenzen mittels Verwandlung eines 
geschwindigkeitsmodulierten in einen dichtemodulierten Elektronenstrom 


Super-Ikonoskop, als Fernseh-Aufnahmeröhre gebaut von den Werkstätten Dr. Heimann (Berlin); Einsatz 
in den bei den Olympischen Spielen 1936 verwendeten Fernsehkameras 


Entwicklung von Stahlröhren mit liegendem System (Stahlkolben als Vakuumbehälter und Abschirmung) 
bei Telefunken 


Zur Bereinigung der Typenvielfalt bei Telefunken Einführung der "Harmonischen Serie" aus jeweils zwei 
Stahl- und Glasröhren-Typen für Auto- und Wechselstromempfänger 


Entwicklung der weltweit ersten bewehrten, d.h. implosionsgeschützten Rechteckbildröhre für 
Fernseheinheitsempfang bei Telefunken 


Entwicklung des Klystrons durch die Brüder S. F. und R. H. Varian an der Stanford-University; wichtige 
Arbeiten dazu steuern auch die Amerikaner W. C. Hahn und G. F. Metcalf bei 


Beschreibung der Theorie des Zweikammerklystrons durch D. L. Webster; Mehrkammerklystrons erhalten 
später als Verstärker zur Erzeugung hoher Leistungen in Fernsehsendern, in der Radartechnik, zum Betrieb 
von Teilchenbeschleunigern oder zum Aufheizen von Plasmen große Bedeutung /Döring 1988, 94/ 


Sperr-Röhren ("Nulloden") zur Verwendung in Radar-Geräten, um während der Abgabe des 
Sendeimpulses über die Antenne den mit dieser ebenfalls verbundenen Empfänger-Eingang zu sperren 


Entwicklung des Hohlraum-Magnetrons mit als Verzögerungsleitung ausgebildeter Anode durch J. T. 
Randall und H. A. H. Boot an der Universität von Birmingham; dadurch im Impulsbetrieb Mikrowellen- 
Leistungen (3 GHz) im Megawatt-Bereich; wurde zur Grundlage der englischen Radarentwicklung im 
Zweiten Weltkrieg 


Scheibentriode (mit scheibenförmig aus dem Innern der Röhre nach außen geführten Elektroden mit 
direktem Anschluss an die Resonanzleitungen) für Mikrowellenerzeugung 


Bekanntgabe der Entwicklung des Excitrons (einanodiger Quecksilberdampfgleichrichter mit Dauer- 
Hilfslichtbogen) durch H. Winograd 


Wanderfeldröhre (Mikrowellenröhre mit Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl und fortschreitenden 
Feldern) nach der Idee von R. Kompfner (1943) von ihm zusammen mit J. R. Pierce bei den Bell 
Laboratories entwickelt; Wanderfeldröhren wurden zum wichtigen Bestandteil von Nachrichtensatelliten- 
Systemen und finden hier weiterhin Einsatz 


J.R. Pierce beschreibt das Reflexklystron (mit nur einem Resonator), das als Überlagerungsoszillator und 
Mess-Senderöhre Einsatz findet 
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1948 seit 1948 Moderne Miniaturröhren mit vereinheitlichten Sockeln unter den Bezeichnungen "Pico"-, 
"Rimlock"- und "Noval"-Röhren kommen zunehmend auf den Markt; Höhepunkt der Röhrenproduktion 
und -anwendung 

1949  E.L. Ginzton stellt Hochleistungs-Klystron mit Impulsleistungen im Megawatt-Bereich vor 

1950  Vidicon-Röhre (Fernsehbild-Aufnahmeröhre für Schwarzweiß-Bilder mit photoempfindlicher Schicht aus 
halbleitenden Materialien wie Selen, Arsen, Tellur) /Verweis auf Fernsehtechnik/ 

1956 Brück und Lauer (Telefunken) stellen Richtfunk-Wanderfeldröhre mit Ausgangsleistung von 6 W für den 
Frequenzbereich von 3,7 bis 4,2 GHz vor 


1959 Publikation der Grundidee des Gyrotrons (Mikrowellen-Oszillatorröhre, Effekt beruhend auf der 
Bewegung der Elektronen auf Wendelbahnen unter Einfluss eines statischen Magnetfeldes), dadurch 
Erzeugung hoher Hochfrequenzleistungen bei hohen Frequenzen (> 100 GHz); heute Anwendung für 
technologische Prozesse wie Sintern oder Verbindung von Hochleistungskeramiken 


1962 Entwicklung der Plumbicon-Röhre (mit PbO als Photoschicht) bei Philips; wird zur bevorzugten Fernseh- 
Aufnahmeröhre wegen der Fähigkeit, schnellen Bildwechseln fast trägheitslos zu folgen 


1978 _ Start des ersten experimentellen Nachrichtensatelliten mit 20 W-Wanderfeldröhren von AEG-Telefunken 


Elektronen-Schutzkopf 

Elektronenschutzhaube 

Vorrichtung zur Abschirmung der bei Röntgenröhren aus dem Brennfleck austretenden 
Sekundärelektronen, um Stielstrahlung und elektrische Aufladung des Glaskolbens zu vermeiden 
(Spannungsfestigkeit). 

Elektronen-Spin 

[Meßgröße für den] Eigendrehimpuls eines Elektrons 


Elektronen-Spinresonanz 

ESR, E: electron spin resonance (= ESR); electron paramagnetic resonance (= EPR). 

Fähigkeit nicht-spinkompensierter Hüllenelektronen (Elektronen mit nicht kompensiertem magnet. 
Moment, z.B. in paramagnet. Substanzen; bei ungepaarten Elektronen in Radikalen), in einem 
konstanten Magnetfeld durch Absorption senkrecht dazu eingestrahlter hochfrequenter elektromagnet. 
Strahlung (v - 109 Hz) die quantenmechan. bedingte Orientierung im Magnetfeld zu ändern u. dadurch 
von einem Zustand niedriger Energie in den einer höheren überzugehen. 

Genutzt in der Elektronenspinresonanzspektroskopie (ESR-Spektroskopie, paramagnet. Resonanz- 
spektroskopie) zum Nachweis von paramagnet. Molekülen u. von Ionen der Übergangsmetalle sowie zur 
Messung ihres stoffcharakterist. ESR-Spektrums (Bestimmung der magnet. Momente). 


Kernspinresonanz(tomographie); nuclear magnetic resonance 


Elektronen-Spinresonanz-Dosimetrie 

lonisierende Strahlung kann in einigen Substanzen freie Radikale mit ungepaarten Elektronen erzeugen. 
Diese strahleninduzierten Radikale können in Zähnen, Knochen, Fingernägeln, Haaren eine hinreichend 
lange Lebenszeit haben, um nach der Bestrahlung mittels ESR nachgewiesen werden zu können. 

Die ESR ist ein der Kernspinresonanz analoger Effekt. Quasi-freie Elektronen, z.B. von Radikalen, 
nehmen in einem starken Magnetfeld eines Elektromagneten eine bestimmte, feldstärkeabhängige 
Winkeleinstellung ein, in der sie eine Präzessionsbewegung ausführen (Drehachse beschreibt eine 
Kegelfläche). Wird nun eine Hochfrequenzstrahlung mit einer Frequenz eingestrahlt, die der Frequenz 
der Präzessionsbewegung entspricht (-10'° Hz, 3 cm Wellenlänge), klappen viele der Elektronen in eine 
andere Winkelstellung um, was mit einer meßbaren Energieaufnahme aus der Strahlung verbunden ist. 
Zwischen Resonanzpeak und Dosis besteht ein linearer Zusammenhang, doch unterliegt der Effekt 
einem starken Fading. Das Verfahren ist für in-vitro-Dosimetrie bei Ratten im Bereich von 100-30.000 rd 
benutzt worden und könnte bei Strahlenunfällen eine Anwendung finden. 


Elektronen-Strahl 
E: electron beam 


Freie Elektronen, Geradlinige, gebündelte Bewegung beschleunigter Elektronen im Vakuum, die sich 
strahlenförmig ausbreiten wie z.B. Kathodenstrahlen oder Betastrahlen. 


s.a. Kathodenstrahlen, Dualismus 


Carolinkius ohne 95 - 210 Gewähr X-Ray Comp 


Lex E 


Elektronenstrahl-Röhren 
Elektronenkanone, svw. Elektronenstrahlkanone 


Spezielle Elektronenröhren, bei denen ein Elektronenstrahl nahezu trägheitslos gesteuert bzw. 
abgelenkt und auf einem Bildschirm als Leuchtpunkt sichtbar gemacht wird. 


Der Strahl entsteht in der Elektronenstrahlkanone, bestehend aus Glühkathode, Wehneltzylinder (zur 
Hell- Dunkelsteuerung ), Fokussierelektrode und Anode. 


Bei der Braunschen Röhre und bei Kathodenstrahloszillographen bzw. Oszilloskopen wird der Strahl 
elektrostatisch durch 2 zueinander senkrecht stehende Ablenkplattenpaare abgelenkt, bei Bildröhren in 
Fernsehgeräten dagegen elektromagnetisch entsprechend mit 2 Spulenpaaren (Ablenkeinheit). 


Die stat. Aufladung der Leuchtschicht wird durch eine leitende Verbindung zur Anode verhindert. 


Elektronenstrahl-Tomographie 


Elektronenstrahl-CT, EBT = Electron Beam Tomography, 
EBCT = Electron Beam Computer Tomography, Ultrafast-CT 


Da die ersten Computertomographen noch eine sehr lange Untersuchungszeit zur Erfassung größerer 
Untersuchungsvolumina benötigten, war die Darstellung von atemverschieblichen Organen zunächst 
nicht möglich. Die Untersuchungsdauer sollte eine Atemanhaltephase nicht überschreiten, damit 
Bewegungsartefakte durch die Atmung vermieden werden können. Bewegungen des Herzens stellten 
aufgrund der Herzkontraktionen ein Problem dar; dies war der Grund für den Einsatz der EBCT zur 
Darstellung der Herzens. 


Da die CT-Geräte der ersten Generationen aufgrund ihrer langen Untersuchungszeiten und der damit 
verbundenen geringen zeitlichen Auflösung völlig ungeeignet für Herzuntersuchungen waren, wurde 
speziell für die Aufnahme des Herzens die Elektronenstrahl-Computertomographie (EBCT) entwickelt. 


Im Gegensatz zur konventionellen Computertomographie werden bei der EBCT keine rotierenden 
Röntgenröhren verwendet. Stattdessen werden die Röntgenstrahlen sekundär durch einen 
beschleunigten, steuerbaren Elektronenstrahl produziert. Der Elektronenstrahl wird auf die unter dem 
Patienten angeordneten Anodenringe mit Wolframtargets gelenkt, wo der gewünschte 
Röntgenstrahlfächer erzeugt wird. Die Röntgenstrahlung durchdringt den Patienten und wird dann mit 
zwei parallel angeordneten Detektorringen gemessen, die halbkreisförmig über dem Patienten 
angeordnet sind. Wie bei der konventionellen Computertomographie ist zur Kontrastanhebung die 
Applikation von jodhaltigem Kontrastmittel notwendig. 


Die  Elektronenstrahltomographie verwendet 
anstelle der mechanischen Rotation der 
Röntgendetektor-Einheit bei der konventionellen 
Computertomographie ein feststehendes 
Elektronenbeschleunigerrohr. 


jr Palienteniage Sie geht auf Entwicklungen von D. B. Boyd 
f (1983) zurück. 


Im EBCT werden die Elektronen im Vakuum auf 
annähernd Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und 
auf einen aus vier Target-Anoden bestehenden 
210°-Ring um den Patienten abgelenkt. 


Fiir wre 
Fokursserzpde 

| Ablaracpuie 
1 


| 


Eebier 


Ein gebündelter Elektronenstrahl trifft auf die Anodenringe und setzt dadurch als fächerförmiger 
Photonenstrahl Energie frei. Dieser durchdringt den Patienten und wird mit zwei parallel angeordneten 
Detektorringen gemessen. Da bei dieser Technik auf die mechanische Rotation der Röntgenröhren 
verzichtet werden kann, werden minimale Akquisitionszeiten von 50 ms erreicht. 


Da die zeitaufwendigen mechanischen Rotationen der Röntgenröhren entfallen, werden mit der Technik 
des Elektronenstrahlverfahrens sehr kurze Datenakquisitionszeiten von 50 - 100 ms pro Bild möglich. 
Die Dicke der erzeugten Schichten variiert zwischen 1,5 mm und 10 mm. Zudem besteht mit einem 
EBCT-Scanner die Möglichkeit der simultanen Bildakquisition von bis zu 8 Schichten, ohne dass eine 
Patientenbewegung stattfinden muss. Dies wird dadurch ermöglicht, dass der Scanner mit insgesamt 
vier Anodenringen sowie zwei Detektorringen ausgestattet ist, die kombiniert gesteuert werden können. 
Durch die simultane Bildakquisition ist eine Abbildung des Herzens möglich, die frei von 
Bewegungsartefakten ist. 
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. Elektronenkanone, 

. Vakuumpumpen, 

. Elektronenstahl, 

. Fokussierungsspulen, 
. Ablenkspulen, 

. Patiententisch, 


. Targetringe, 
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. Datenspeicherungssystem, 
9. Detektorringe, 
10. Röntgenstrahlung 


Den vier Anodenringen gegenüber sind zwei feststehende Detektorenringe angeordnet, die einzeln oder 
paarweise adressiert werden können. Die entstehenden Röntgenstrahlen werden entsprechend anderen 
CT-Systemen aufgezeichnet und verarbeitet. Während der Untersuchung werden die Aufnahmen 
kontinuierlich noch während der Aufzeichnung weiterer Aufnahmen des Patienten verarbeitet, so daß die 
Untersuchungszeit nur wenige Minuten beträgt. 


Im Verlauf der Jahre ist das EBCT wesentlich verbessert worden. Die minimale Schichtdicke einer 
Aufnahme des EBCT ist von 3 mm auf 1,5 mm reduziert, die Scan- Zeit von 300 ms auf 50 bis 100 ms 
verkürzt (bis zu 34 Bilder/s mit bis zu 8 Scan-Ebenen gleichzeitig), die Aufnahmezahl von 80 auf 160 
erhöht und die Spiral-CT-Technik eingebaut worden. Als Durchbruch ist die Verkleinerung der 
notwendigen Installationsfläche von 75 auf 55 m? zu betrachten. 


Es ist eine schnelle Bildakquisitionszeit von bis zu 50 ms möglich. In Spiraltechnik können 56 Scans a 
300 ms oder 140 Scans a 100 ms aufgenommen werden. Wird das ‚Multi- slice-Verfahren" gewahrt, 
können acht Schichtebenen mit zehn Bildern/Serie je nach Herzfrequenz in weniger als einer halben 
Minute EKG-getriggert aufgezeichnet werden. Das Single-slice-Verfahren ermöglicht einen sehr exakten 
Bildaufbau mit hoher Auflösung zur Darstellung von Koronarkalk. Die Auflösung des EBCT liegt bei 
sieben Linienpaaren/cm. 


Verkalkungen im Bereich der Koronararterien sind ein typisches Charakteristikum der Arteriosklerose 
und eng mit der Ausdehnung der Erkrankung korreliert. Verkalkungen der Koronargefäße treten nicht 
erst im Spätstadium, sondern bereits im Frühstadium der Arteriosklerose auf. Mittels EBCT können die 
Verkalkungen der Gefäßwand mit hoher Genauigkeit erfaßt werden, da Bilder des Herzens durch kurze 
Aufnahmezeiten (50-100 ms) ohne Bewegungsartefakte in 1,5-3-min-Schichten gewonnen werden. 


Das EBCT besitzt eine höhere Sensitivität als die Durchleuchtung und das CT. Der Vergleich zum 
intravaskularen Ultraschall belegt die sehr hohe Genauigkeit. Mittels EBCT werden bei Männern über 
dreißig Jahre bereits in 30 Prozent, bei Frauen in 10 Prozent der Fälle Verkalkungen der Koronararterien 
nachgewiesen. Das Geschlecht, Alter, ‚ Body-Mass-Index", arterieller Bluthochdruck, Diabetes mellitus 
und Fibrinogen sind eng mit dem Verkalkungsgrad korreliert. Das EBCT erlaubt eine im Vergleich zu 
konventionellen Risikofaktoren bessere prognostische Bewertung. Bei negatiiem EBCT kann eine 
koronare Herzerkrankung mit 95prozentiger Sicherheit als ausgeschlossen gelten. 


Für die Herzfunktionsuntersuchung können im Rahmen der EBCT-Untersuchung Bilder in der kurzen 
Achse und in der langen Achse aufgenommen werden. Da sich im Gegensatz zur herkömmlichen CT in 
der EBCT die Anodenringe und Detektorringe nur eingeschränkt bewegen lassen, muss der 
Patiententisch entsprechend der gewünschten Bildebene eingestellt werden. Da die Einstellung des 
Tisches nur in bestimmten Grenzen möglich ist, entsprechen die Schnittebenen nicht exakt den Ebenen 
in MRT, MSCT und Echokardiographie. Die Bildaufnahmen der EBCT lassen sich also nur bedingt mit 
anderen Untersuchungsmethoden vergleichen. 


Die EBCT-Scanner können im Einzelschichtmodus (SSM - single slice mode), im Volumenmodus (CVS - 
continous volume scanning) oder im Mehrschichtmodus (MSM - multi slice mode) eingesetzt werden. 
Für den Einzelschichtmodus wird nur ein Anodenring angesteuert und nur ein Detektorring verwendet. 
Die minimale Datenakquisitionszeit beträgt in diesem Modus 100 ms. Durch diese kurze 
Untersuchungszeit wird die Abbildung von bewegten Strukturen ermöglicht. Daher ist die SSM unter 
anderem zur Darstellung der Herzhöhlen geeignet. 


Die Technik des Volumenmodus ähnelt der Spiral-Computertomographie. Bei dieser Methode wird die 
kontinuierliche Messdatenerfassung bei gleichzeitigem Tischvorschub durchgeführt. Dadurch kann die 
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Akquisition eines lückenlosen Volumendatensatzes erreicht und die 3D-Rekonstruktion verbessert 
werden [Becker et al. 1999]. Im Mehrschichtmodus werden bis zu vier Anodenringe unmittelbar 
nacheinander angesteuert. Die auftretende Strahlung wird dann an den zwei Detektorringen getrennt 
erfasst. Durch diese Technik ist es möglich, ein Untersuchungsvolumen mit einer Länge von 8 cm 
innerhalb von nur 50 ms abzutasten. Ebenso wie bei der kardialen Mehrschicht-Spiral- 
Computertomographie erfolgt auch bei der EBCT des Herzens die Datenakquisition EKG-synchronisiert. 


Zur Bestimmung der Funktionsparameter werden die endo- und epikardialen Konturen auf den 
endsystolischen und enddiastolischen Bildern eingezeichnet. Über spezielle Algorithmen können aus 
den in den einzelnen Schichten eingezeichneten Flächen die Volumina berechnet werden. Über das 
Myokardvolumen und die spezifische Dichte kann auch die Myokardmasse ermittelt werden. Durch 
Segmentierungen der Ventrikelwand lassen sich zusätzlich die regionale Wandbewegung und die 
Wanddickenzunahme untersuchen. 

Als Nachteile der EBCT, die im klinischen Alltag immer seltener genutzt wird, sind die Strahlenexposition 
des Patienten sowie die Applikation von jodhaltigem Kontrastmittel zu bewerten. Darüber hinaus ist die 
EBCT bis heute, nicht zuletzt aufgrund der hohen Kosten, nicht flächendeckend verfügbar. Auch hat die 
EBCT, seit Einführung der Mehrschicht-Spiral CT, ihre Überlegenheit bzgl. einer besseren zeitlichen 
Auflösung eingebüßt. Als Vorteile der EBCT gelten die langjährige Erfahrung mit der Methode sowie das 
Vorhandensein standardisierter Untersuchungsprotokolle und der Daten großer Patientenkollektive z.B. 
für die Koronarkalkquantifizierung. 


Elektronenstrahlung 


Die aus negativen oder positiven Elektronen bestehende Strahlung. Entstammt diese Strahlung dem 
Atomkern (Radioaktivität), wird sie speziell als ß-Strahlung bezeichnet. Häufig werden jedoch die 
Bezeichnungen E. und ß-Strahlung ohne diese Unterscheidung verwendet. E. mit Teilchenenergien bis 
zu 42 MeV (Betatron) werden wegen der günstigen Tiefendosiskurven (Hautschonung) in der 
Strahlentherapie verwendet. 


> Reichweite 


Elektronenstrahl-Wandlerröhre 
Spezielle Elektronenröhre zur Umwandlung von lichtopt. Bildern in elektr. Signale oder umgekehrt. 


Die opt. Bilder werden zunächst an Photokathoden in ein Emissionsbild von Photoelektronen oder an 
Photohalbleiterschichten in ein Ladungsbild umgewandelt. 


Die vom Emissionsbild ausgehenden bzw. am Ladungsbild beeinflußten abbildenden Elektronen fallen 
dann entweder auf einen Leuchtschirm oder erzeugen elektr. Signale, die weiterverarbeitet werden. 


Zu den E. zählen die Bildwandlerröhren, die Bildspeicherröhren und andere Bildaufnahme- und - 
wiedergaberöhren (z.B. in der Fernsehtechnik). 

Elektronen-Synchrotron 

Kreisbeschleuniger für Elektronengruppen nach dem Synchrotronprinzip. 


Als Synchrotron wird ein Beschleuniger bezeichnet, bei dem die Teilchen zunächst wie beim Betatron 
durch ein sich zeitlich änderndes Magnetfeld, das im Beschleunigungsrohr ein elektrisches Feld erzeugt, 
auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden. Daran schließt sich eine weitere Beschleunigung 
nach dem Zyklotronprinzip durch eine hochfrequente Wechselspannung zwischen zwei oder mehreren 
Elektroden an. 


Infolge der kleinen Ruhmasse des Elektrons gelangt seine Geschwindigkeit schon bei einer Energie von 
wenigen MeV in die Nähe der Lichtgeschwindigkeit. 


Bei weiterer Beschleunigung werden die Elektronen nicht mehr schneller, sondern nur noch schwerer. 
Das Führungsfeld muß anwachsen, um sie auf der gleichen Kreisbahn zu halten, sie brauchen jedoch 
für jeden Umlauf gleich lange Zeit. 


Da die Strahlungsdämpfung (Energieabstrahlung) und der Massenzuwachs bei Elektronen mit 
zunehmender Energie nicht vernachlässigt werden können, sind Zusatzbedingungen für das 
Führungsfeld notwendig. 


Es sind E. für Energien mit mehreren GeV in Betrieb (Desy). 


Elektronen-Therapie 
E: electron beam therapy 
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Medizinisches Bestrahlungsverfahren, bei dem die in einem Elekronenbeschleuniger (Betatron) auf hohe 
Geschwindigkeit (Energie) gebrachten Elektronen unmittelbar in das zu bestrahlende Gewebe 
eingeschossen werden. Im klinischen Einsatz befinden sich Betatrongeräte mit maximalen Energien von 
18, 24, 35 und 42 MeV und Linearbeschleuniger mit Energien zwischen 4 und 35 MeV. 


Die Wechselwirkung Elektronen-Gewebe erfolgt über Sekundärelektronen und bei Energien im MeV- 
Bereich zunehmend durch Erzeugung von Bremsstrahlung. Die energieunabhängige Reichweite der 
Elektronen im Gewebe beträgt bei 40 MeV fast 20 cm. Auch bei der E. unterscheidet man je nach der 
Strahlenqualität eine Oberflächen-, Halbtiefen- und Tiefentherapie. 


Oberflächentherapie: (1-5 MeV): Indikationen: Geschwülste der Haut- und Schleimhäute. 


Halbtiefentherapie: (6-20 MeV): Erreichbare Gewebetiefe 2-8 cm. Gilt im Vergleich zur 
konventionellen Röntgenhalbtiefentherapie und auch im Vergleich zur Telecurietherapie mit Radium 
oder Kobalt 60 als Methode der Wahl. Indikationen: Tumoren des Kopfes, des Gesichtes, der regionären 
Lymphknoten, des Kehlkopfes, der Harnröhre, der Vulva u.a.m. 


Tiefentherapie: (25-30 MeV): Erreichbare Gewebetiefe 10-15 cm. Die Elektronen-Tiefentherapie zeigt 
in diesem Energiebereich infolge des zunehmenden Anteils an Röntgenbremsstrahlung eine Abflachung 
im Abfall der Tiefendosiskurve. Um eine optimale relative Tiefendosis zu bekommen, muß erfüllt sein: 
Strahlenfelddurchmesser = praktische Reichweite = Hälfte der Elektronenenergie in MeV, d.h., es 
müßten Felddurchmesser von 10-15 cm bei Herdtiefen von 10-15 cm gewählt werden. Wegen dieser 
großen Bestrahlungsfelder und der beträchtlichen Strahlenbelastung des vor dem Herd gelegenen 
gesunden Gewebes kann in bestimmten Fällen für diese Gewebetiefen die ultraharte Röntgenstrahlung 
angezeigt sein. 


Die Elektronentherapie wird auch als Bewegungs-, Sieb- und intracavitäre Bestrahlung (Körper- 
höhlenbestrahlung) durchgeführt. 


Elektronentomographie 


Computertomographen offerieren Einblicke in den Körper des Menschen. Mathematische Algorithmen 
rekonstruieren diese Bilder aus radiologischen Daten. Daß sie auch den inneren Aufbau von 
Halbleiterschaltungen sichtbar machen können, demonstriert die Elektronentomographie: Statt einen 
fehlerhaften Chip Schicht um Schicht mittels lonenstrahlätzung abzutragen, um die unerwünschten 
Strukturen zu entdecken, prüft ihn die Qualitätssicherung nun berührungslos, ohne Schaden 
anzurichten. 


Die Rohdaten liefert ein handelsübliches Rasterelektronenmikroskop (REM): Ein Elektronenstrahl tastet 
schrittweise die Probe ab, die Wechselwirkung der Ladungsträger mit dem Material setzt unter anderem 
Sekundärelektronen und Rückstreuelektronen frei, die ein Detektor sammelt; aus diesen Meßwerten 
wird ein Bild der Oberfläche bestimmt. 


Erhöht das System die Strahlenergie in Schritten von etwa 100 Elektronenvolt von 5 auf 30 
Kiloelektronenvolt, dringen die Primärelektronen bis zu drei Mikrometer in die Probe ein - tief genug für 
heutige Halbleiterbauelemente. Ein spezieller Detektor weist nur rückgestreute Elektronen nach, deren 
Richtung und Energie Aufschlüsse über ihre Entstehungstiefe und das rückstreuende Material gibt. 


Diese Daten ermöglichen eine räumliche Rekonstruktion mit hoher Auflösung: Bei einer typischen 
5000fachen Vergrößerung bildet das System die planaren, einige hundert Nanometer (millionstel 
Millimeter) feinen Strukturen derzeitiger Chip-Technologie präzise ab. In der Tiefe erreicht es sogar eine 
Auflösung von 5 Nanometern; die verschiedenen Schichten herkömmlicher Chips reichen wenige 
hundert Nanometer in die Tiefe. 


Tunnelübergang aus einer Niob/Aluminiumoxid/Niob-Struktur eines Josephson-Kontakts. Reines Niob 
erscheint grau und gelb, Aluminium und Aluminiumoxid grün. Zwar mißt die Übergangsschicht gerade 
mal 10 Nanometer Dicke, doch das ist kein Problem für den Elektronentomographen. Ketten aus 
mehreren Tausend solcher Josephson-Kontakte werden in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 
Braunschweig produziert und dienen dort als „Spannungsnormale“: Bei Bestrahlung mit Mikrowellen von 
70 bis 100 Gigahertz liefern sie eine elektrische Spannung von 10 Volt auf 0,5 Nanovolt genau. Die 
Anforderungen an die Fertigung sind hoch, doch der Elektronentomograph gibt Sicherheit über die 
Qualität dieses Bauelements, das bereits in den Bereich der Quantenelektronik hineinreicht. 


Elektronenvolt 
eV, E: electron volt 


Energiemaß, das besonders in der Atomphysik gebräuchlich ist und häufig zur Angabe von Quanten- 
und Teilchenenergien benutzt wird. 
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1 eV bezeichnet die Energie, die ein einfach geladenes Teilchen nach Durchlaufen der Potentialdifferenz 
(Spannung) von 1 V (im Vakuum) als kinetische Energie gewonnen hat. 


Bei einer Spannung an der Röntgenröhre von 80 kV werden die Elektronen auf eine Energie von 80 keV 
beschleunigt und nur die allerhärtesten Röntgenquanten der Bremsstrahlung haben eine Energie von 80 
keV. 


eV=1802-10 ae =1,402: 1091 =3327-10 Tel 


1 eV = 1,634 - 10° kpm 
In der Kernphysik wird die Einheit Elektronenvolt meist in der folgenden Form angewendet: 
1 MeV = 1 Megaelektronenvolt = 10 eV = 1,602 - 10 J 
1 GeV = 1 Gigaelektronenvolt = 10 eV = 1,602 - 10 J 
Bei der Umwandlung von Masse in Energie gilt: 
1 ME = 931,48 MeV 
wobei 1 ME (atomare Masseneinheit) gleich dem 12. Teil der Masse eines C12-Atoms ist. 


Elektronen-Welle 
Elektromagnetische Welle beim bewegten Elektron; den Elektronen zugeordnete Materiewelle 


Elektronen-Zyklotron 

Mikrotron 

Kreisbeschleuniger für Elektronen. Bei der Beschleunigung der Elektronen bekommen diese einen 
Massenzuwachs. Damit ändert sich bei kreisförmiger Beschleunigung im konstanten Magnetfeld die 
Kreisbahn und die Umlaufzeit, so daß sie im normalen Zyklotron sofort aus dem Takt kommen. 

Beim E. wird nun die Beschleunigungsspannung zu genau 511 kV gewählt, weil die Beschleunigung um 
diesen Betrag genau zu einer Massenzunahme von einer Elektronenruhemasse führt. 

Das führt zu einer Verlängerung der Umlaufzeit um genau den Wert der ursprünglichen Umlaufszeit. Die 
Zeitdifferenz zwischen 2 Umläufen beträgt ein Vielfaches der Hochfrequenzperiodendauer. Die 
Elektronengruppe bleibt also mit der Frequenz der Beschleunigungsspannung im Takt. Der Bahnradius 
der Elektronen erweitert sich dabei bis zum Rande des Magnetfeldes. 


Elektro-Neurographie 

E: electroneurography 

Ableitung u. Registrierung der Aktionspotentiale eines Nervenstammes nach dessen natürlicher (auf 
physiologischem Wege erfolgter) oder elektr. Reizung. Als Messung der Leitungsgeschwindigkeit an 
motorischen oder sensiblen Nerven diagnostisch genutzt. 


Elektronik 


Teilgebiet der Elektrotechnik, das sich mit der Steuerung von Strömen mittels elektrisch steuerbarer 
(aktiver) Bauelemente (Elektronenröhre, Transistor, Thyristor) beschäftigt. 


Die E. hat sich aus einem Teilgebiet der Elektrotechnik zu einem selbständigen Gebiet entwickelt, das 
sich grob in die Bereiche Informations-E. und Leistungs-E. einteilen läßt. Die Leistungs-E. befaßt sich 
mit größeren elektrischen Strömen (z.B. Röntgengeneratoren, Wärmeerzeugung durch Hochfrequenz, 
Sender, Steuerung von Antrieben). 


Zur Informations-E. zählt man die Erzeugung, Erfassung, Speicherung und Verarbeitung von Signalen 
mit elektronischen Hilfsmitteln. Dabei wird zwischen Verarbeitung digitaler Information (Digitale.) und 
analoger Information (Analoge., Analogrechner) unterschieden. Die mathematischen Grundlagen der E. 
bilden Informatik, Kybernetik, Vierpoltheorie und die Schaltalgebra. 

Grenzgebiete zur Physik sind Elektrizitätslehre (eingeschlossen elektrische und magnetische Felder), 
Festkörperphysik (insbes. die Halbleiterphysik), die Physik des Vakuums und die Meßtechnik, die heute 
bereits weitgehend elektronisiert ist. 


Elektronischer Brennfleck 
DIN 6814 


Der elektronische Brennfleck ist die Schnittfläche des Elektronenbündels mit 
der Anodenoberfläche. 
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Elektro-Nystagmographie 


Kiyslagmua 
„arikal 


ratlenerid honzarıtal E: electronystagmography 


Objektive Erfassung u. Darstellung (= 
Elektronystagmogramm) des Nystagmus bezüglich 
Frequenz u. Amplitude der Ausschläge von der 
Mittelstellung bei der Vestibularisprüfung durch Ablei- 
tung (mittels temporal u. frontal angebrachter 
Elektroden) der Schwankungen des elektrischen Feldes 
in der Umgebung des Dipols »Augapfel« (Netzhaut 
negativ, Kornea positiv), d.h. der Änderungen des sich 
linear mit dem Blickwinkel ändernden Bestands- 
potentials zwischen Netzhaut u. Umgebung. Eine 
Variante der Elektrookulographie. 


Rechtenystagn, Linkanystagm 
| FE. | 


langsame Phasen 
a ar 0 9 „ 
N , | 10° rechts 


_ V | 5° links 
1.586 


Elektro-Okulographie 

EOG, E: electro-oculography 

Indirekte Erfassung u. Darstellung des Ruhe-Bestandspotentials des Auges anhand der Änderungen der 
bioelektrischen Spannungs- = Potentialdifferenz zwischen dem vorderen u. hinteren Pol des Auges in 
der Folge einer Lageänderung des - als elektrischer Dipol (Kornea positiv, Retina negativ) 
aufzufassenden - Augapfels. Die Potentialänderungen schlagen sich in Spannungsänderungen der 
Umgebung nieder, die ihrerseits mittels periokulärer Elektroden ableitbar sind. Treten z.B. auf bei 
einfallendem Lichtblitz (Elektroretinographie) u. bei Bulbusbewegungen. 

> Elektronystagmographie 


Elektro-Olfaktometrie 
E: electro-olfactometry 


Objektive Geruchsprüfung mit graphischer Darstellung der an Riechzellen nach Reizung durch Duftstoffe 
entstehenden, von distal nach proximal (= hirnwärts) kleiner werdenden Aktionspotentiale (evozierte 
EEG-Potentiale); Ableitung erfolgt von der Riechschleimhaut aus. 


hi 


Elektro-Ophthalmographie 
Elektromyographie der äußeren Augenmuskeln 
Elektrookulographie 


Elektro-Pherographie 
E: electropherography 


Sog. Träger- oder Zonenelektrophorese (als Elektrophorese mit festem Trägermaterial), z.B. Papier- u. 
Gel-Elektrophorese. 


Elektropherogramm 

Pherogramm, E: electrophoretogram; electropherogram 

BFei der Elektropherographie auf dem Trägermaterial im allg. mit Farbreagenzien entwickelte oder 
optisch registrierte Schaubild (s.a. Eiweißelektrophorese; dort Abb.). 

elektrophil 

zur Anlagerung elektrischer Ladungen neigend (Eigenschaft kleinster Teilchen, z.B. in Kolloiden; 

Ggs. elektrophob 


elektrophob 
Nicht zur Anlagerung elektrischer Ladungen neigend (Eigenschaft kleinster Teilchen, z.B. in Kolloiden); 
Ggs. elektrophil 
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Elektro-Phorese 
E: electrophoresis 


Allg. Bewegung elektr. geladener Teilchen in flüssigen widerstrebenden Medien (z.B. Filterpapier) im - 
möglichst homogenen - elektrischen Feld. 


Die Wanderungsgeschwindigkeit v ist dabei proportional der FeldstärkeE u. der lonenladungQ u. 
umgekehrt proportional dem Teilchenradius r u. der Viskosität nder Suspension: 


DE Die Ausführung erfolgt als »Träger-E.« (Elektropherographie), evtl. in Kombination mit 

Kan Immunpräzipitation (Immunoelektrophorese) oder aber als (träger)freie E., letztere zur 
Präparation u. Analyse von Proteinen sowie von Zellfragmenten u. ganzen Zellen, die 
frei in einem Puffer suspendiert sind (Zellelektrophorese) u. entsprechend ihrer 
Oberflächenladung aufgetrennt werden. 


Die Durchführung einer solchen Trennung ist relativ einfach, sie erfordert keine komplizierten 
Apparaturen, sondern lediglich eine Spannungsquelle und einen Filterpapierstreifen. Auf den Streifen 
wird ein Tropfen einer Lösung des zu trennenden Gemischs aufgetragen und dann an beiden Enden des 
Papiers die Spannung angelegt. Die Ionen beginnen zu wandern, und zwar verschieden schnell, da sie 
ja meist verschieden stark geladen sind. Dadurch tritt während der Wanderung eine Aufspaltung des 
Gemisches ein. Neutralmoleküle bleiben am Startort, stark geladene Ionen haben sich nach einer 
gewissen Zeit weiter vom Startpunkt entfernt als schwach geladene. 


Ya 


Elektrophoretische Beweglichkeit 

EB, E: electrophoretic mobility 

effektive Wanderungsgeschwindigkeit elektrisch geladener Teilchen bei der Elektrophorese, bezogen 
auf die Einheit der Feldstärke [cm?-V-'-sec-"]. 

Elektro-Photolumineszenz 

Gudden-Pohl-Effekt 


Man versteht darunter eine Verstärkung der (Photo)-Lumineszenz durch ein angelegtes elektrisches 
Feld. 


> Elektrolumineszenz 


elektropolieren 
Metallteile bei gleichzeitiger Oberflächenaktivierung im galvanischen Bad reinigen. 


Elektro-Punktur 
Ausführung der Akupunktur mit Hilfe einer nadelförmigen Elektrode 


Elektro-Pyrexie 
E: inductothermy 
Künstliche Überwärmung durch Kurzwellen als Fiebertherapie. 


Elektro-Radiographie 
Elektroröntgenographie 
> Xeroradiographie, Ionographie 


Elektro-Retinographie 
ERG, E: electroretinography; electroretinogram 


Registrierung der bei Belichtung des Auges (z.B. durch »Elektronenblitz« = sog. Blitz-ERG) auftretenden 
komplexen Potentialschwankung (Summenpotential [»Ganzfeld-ERG«]; bestehend aus Teilpotentialen 
des Pigmentepithels u. der Netzhautrezeptoren sowie aus dem - auch bei Dunkelheit vorhandenen - 
korneoretinalen Bestandspotential des Dipols Auge; vgl. Elektronystagmogramm). Die Ableitung erfolgt 
mit Hilfe von Außenelektroden (Elektrodenhaftschale an der Kornea gegen indifferente 
Schläfenelektrode). 
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U1est 
Lie — | I—1 
_— 
Da . 
—L Elektroretinogramm 
ssnierande „D . 
Prosa a (mit a-, b- und c-Welle) 


a eher Lin 


Die Kurve, das Elektroretinogramm (von einem Kathodenstrahloszillographen geliefert.) 


Wichtiges Diagnostikum bei tapetoretinaler Degeneration, Siderose (hier erfolgt »Erlöschen« des ERG), 
Retinopathia pigmentosa. 

Das Helligkeits-ERG (= H-ERG) dient der Beurteilung der Sinneszellenfunktion; die Kurve zeigt nach 
einem frühen Retinarezeptorpotential eine a-Welle als Ausdruck eines späten Rezeptorpotentials (LRP 
[L für engl. late]; ist bei gestörter Reizrezeption weniger tief); es folgt ein stufenweiser Anstieg 
(= »oszillatorische Potentiale« mit Ursprung in Zellen der inneren Körnerschicht; vermindert bei 
Krankheiten mit Netzhautbeteiligung, Nachtblindheit), der schließlich einen Gipfel erreicht (b- u. x-Welle; 
durch Aktivität ebenfalls der Zellen der inneren Körnerschicht auf Impulse aus den Stäbchen- bzw. 
Zapfenzellen; wird bei Zentralarterien-Verschluß unterdrückt); der nachfolgende Ausschlagabfall ist 
Ausdruck eines Aus- = Off-Effektes nach Lichtreizbeendigung; eine nach sekundärer Belichtung unter 
Gleichstromverstärkung folgende c-Welle ist Ausdruck der Pigmentepithel-Aktivität. 


Als Muster-ERG (M-ERG) angefertigt unter Einsatz sich umkehrender Muster (z.B. Schachbrettmuster) 
u. elektronischer Auswertung; spiegelt die Aktivität der Ganglienzellen der dritten Netzhautschicht wider. 
Elektro-Rezeptor 

Sinnesorgan, das Veränderungen in einem bestimmte Tiere (z.B. elektrische Fische) umgebenden 
elektrischen Feld anzeigt 

Elektroschlacke-Umschmelzverfahren 


Elektroschlacke-Umschmelzverfahren (Abkürzung ESU) ist ein metallurgisches Verfahren zur 
Herstellung von Stählen mit hoher Reinheit, gerichtet erstarrtem und somit fehlerfreiem Gefüge. Bei 
diesem Verfahren wird ein fester Stahlblock in das Schlackenbad einer Kokille eingetaucht, welches 
gleichzeitig als elektrischer Widerstand fungiert. Der Block fungiert als stromführende Elektrode und 
schmilzt ab. Beim Durchgang durch die Schlacke werden Schwefel und nichtmetallische Einschlüsse 
von der Schlacke aufgenommen und später abgeschieden. Der Stahl erstarrt unter der Schlacke in einer 
Kupferkokille. 


Derart hergestellte Stähle weisen verbesserte technologische Eigenschaften auf: 

hoher sulfidischer und oxidischer Reinheitsgrad 

gleichmäßiges Erstarrungsgefüge durch die gesamte Blocklänge und den ganzen Blockquerschnitt 
besonders hohe Zugfestigkeit 

sehr gute Zähigkeit auch im Kern großer Werkstücke 


Elektro-Schock 
E: electroplexy 


Elektrokrampftherapie 
(Durch elektrische Stromstöße erzeugter künstlicher Schock zur Behandlung gewisser Gemüts- u. 
Geisteskrankheiten, z.B. Schizophrenie). 


Stromstoß für Elektrokardioversion, Elektrodefibrillation. 
Schock als Folge eines elektrischen Unfalls 


Elektroskop 
Gerät, mit dem geringe elektrische Ladungen nachgewiesen werden 
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Elektroschlacke-Umschmelzverfahren 


Elektroschlacke-Umschmelzverfahren (Abkürzung ESU) ist ein metallurgisches Verfahren zur 
Herstellung von Stählen mit hoher Reinheit, gerichtet erstarrtem und somit fehlerfreiem Gefüge. Bei 
diesem Verfahren wird ein fester Stahlblock in das Schlackenbad einer Kokille eingetaucht, welches 
gleichzeitig als elektrischer Widerstand fungiert. Der Block fungiert als stromführende Elektrode und 
schmilzt ab. Beim Durchgang durch die Schlacke werden Schwefel und nichtmetallische Einschlüsse 
von der Schlacke aufgenommen und später abgeschieden. Der Stahl erstarrt unter der Schlacke in einer 
Kupferkokille. 

Derart hergestellte Stähle weisen verbesserte technologische Eigenschaften auf: 

hoher sulfidischer und oxidischer Reinheitsgrad 

gleichmäßiges Erstarrungsgefüge durch die gesamte Blocklänge und den ganzen Blockquerschnitt 
besonders hohe Zugfestigkeit 

sehr gute Zähigkeit auch im Kern großer Werkstücke 


Elektro-Smog 

Dieser Begriff wurde in den 80er Jahren von den Massenmedien geprägt. Er steht für die Gesamtheit 
der technisch erzeugten nichtionisierenden Strahlung (elektrische, magnetische oder 
elektromagnetische Felder) in unserer Umwelt. Die Art und Stärke der biologischen Wirkung 
nichtionisierender Strahlung wird von der Frequenz und der Feldstärke bestimmt. Grenzwerte für 
Anlagen, die nichtionisierende Strahlung erzeugen (Sendeanlagen und Anlagen der Stromversorgung), 
sind in der 26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz festgelegt. Sie beruhen auf 
Empfehlung der Internationalen Kommission für den Schutz vor nichtionisierender Strahlung ICNIRP 


Elektro-Stahl 
Hochwertiger Qualitätsstahl; im Lichtbogen- oder Induktionsofen erschmolzen 


Elektrostatik 
Die Lehre von den ruhenden elektr. Ladungen und deren Wirkung auf ihre Umgebung 


Elektrostatische Entladungen 

Röntgenfilme können dazu neigen, sich durch Reibung insbesondere bei geringer Raumfeuchtigkeit 
(unter 45% rel. Feuchte) elektrostatisch aufzuladen. 

Bei Entnahme aus Packung, Vorratsbehälter oder Kassette erfolgt Entladung, wobei nach Entwicklung 
verschiedenartige Schwärzungsfiguren sichtbar werden (Punkte, Punktreihen, verästelte Linien, strahlige 
Büschel, Blitzfiguren auf Filmen). 

Bei Entladungen durch Berühren des Filmes mit den Fingerspitzen können Entladungsfiguren in Form 
von Fingerabdrücken entstehen. 


Elektrostatisches Meßwerk 

Das elektrostatische Meßwerk wie in Abbildung 1 dargestellt besteht aus zwei festen, senkrecht 
angeordneten Metallplatten, zwischen denen eine dritte Platte beweglich aufgehängt ist. Die zu 
messende Spannung wird einerseits an die bewegliche Platte und an die linke feste Platte angelegt, 
andererseils an die rechte feste Platte. Beim Einschalten der Spannung wird die bewegliche Platte von 
der rechten Platte entsprechend der Potentialdifferenz U angezogen, was eine Vergrößerung der 
Kapazität C zur Folge hat. Das auftretende Drehmoment M lässt sich berechnen aus: 


M = 1/2 U’ dC/da mit a= Ausschlagwinkel 
dC/da läßt sich durch einfache Kapazitätsmessung bestimmen. Für die Kpazität C gilt die Beziehung: 
C=&'A/4n:d 
mit F = wirksame Fläche des Kondensators und d = Abstand der Platten 


Entsprechend der Drehmomentgleichung wird der Skalenverlauf in Abhängigkeit von U quadratisch. 
Durch entsprechende Formgebung der Platten läßt sich jedoch dC/da derart beeinflussen, daß ein 
nahezu linearer Skalenverlauf erreicht wird. 
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Abb. 1: Elektrostatisches Messwerk 


Abb. 2: Multizellular-Messwerk 


Elektrostatische Meßgeräte sind für Gleich- und Wechselstrom, auch bei Hochfrequenz, verwendbar. Ihr 
größter Vorteil ist der äußerst geringe Eigenverbrauch. Bei Gleichspannungsmessungen wird lediglich 
der Aufladestrom beim Einschalten gebraucht, während der Dauerverbrauch Null ist; bei 
Wechselspannungsmessungen beträgt der Dauerverbrauch bei technischen Frequenzen nur Bruchteile 
eines Mikroamperes, der Verbrauch steigt mit der Frequenz und beträgt bei 10° ... 10° Hz etwa 1 mA. 
Elektrostatische Spannungsmesser mit Lichtzeiger erlauben die Messungen von Spannungen bis ca. 20 
V. 


Das elektrostatische Multizellular-Meßwerk nach Abbildung 2 wurde in seiner ursprünglichen Form von 
Lord Kelvin angegeben. Das Messwerk besteht aus zellenartig angeordneter Metallkammern, zwischen 
denen je eine leichte Metallnadel spielt, die an einer gemeinsamen Achse befestigt sind. Diese 
wiederum ist an einem Band aus Bronze aufgehängt. Wird die zu messende Spannung einerseits an die 
Kammern, andererseits an die Nadeln gelegt, so erfolgt eine Drehung der Nadeln, bis dem 
elektrostatisch erzeugten Drehmoment durch die Torsionskraft des Aufhängebandes das Gleichgewicht 
gehalten wird. Das ganze Meßwerk ist metallisch abgeschirmt. Eine kräftige Luftdämpfung bewirkt 
schwingungsfreie Zeigereinstellung. Durch die besondere Form der Metallkammern (hyperbolische 
Spiralen) wird eine fast gleichmäßige Skalenteilung erreicht. Das Instrument zeigt bei Gleich- und 
Wechselstrom - auch bei hohen Frequenzen - richtig an. 


Elektrostatisches Voltmeter 


Mit einer möglichen Korrelation zwischen dem Härtegrad von Strahlung und der jeweiligen (Sekundär-) 
Spannung der Röntgenröhre beschäftigte sich der französische Arzt Jean Alban Bergonie (1857 - 1925) 
um 1907. 


Das hierbei verwendete Messinstrument war ein elektrostatisches 
Voltmeter, das von Bergoni&e folgendermaßen beschrieben wurde: 
Zwischen zwei komplementär geladenen Platten a und c, welche an 
der Quelle, deren Spannung zu messen ist, befestigt waren, befand 
sich eine dritte, an einem Scharnier aufgehängte Platte b. Bei Ladung 
des Apparates bestand Anziehung zwischen b und c sowie Abstoßung 
zwischen a und b und daher eine induzierte Bewegung von b. Die 
.\ Bewegung wurde durch einen Hebelarm auf einen Verstärker 
übertragen, wodurch ein Ausschlag auf einer Skala sichtbar wurde. 


Am Anfang von Bergonies Versuchsreihen mit einem elektrostatischen 
Voltmeter zur Härtemessung stand folgende Beobachtung. 
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Bei Spannungsmessungen von Strahlung, die zuvor auf (Benoist-) Härte 7 eingestellt worden war, lagen 
die Ausschläge im obersten Bereich der Voltmeter-Skala, bei einer Benoist-Härte 5 der Strahlung im 
untersten Bereich. Die Benoist-Härte 6 deckte den mittleren Bereich der Skala ab. 


yet aa Shin RE Um diese Beobachtung zu überprüfen und eine 

F} Strahlenhärte-Spannungs-Korrelation herzustellen, 

\ 1) h Ra / £ machte Bergonie hintereinander mehrere 

\ i ’ f Röntgenaufnahmen des Benoistschen Radiochro- 

" h 2 % f SF £ mometers. Bei einem konstanten Abstand von 15 
N A cm vom Fokus wurde je 30 Sekunden belichtet 
in / “ und dabei Spannung und Strom notiert. 

"u volle F Ausgewertet wurden dann nur die Aufnahmen, 


während denen die Spannung nicht zu stark 
variierte wobei Bergonie die mögliche Schwan- 
kung in seiner Veröffentlichung nicht quantifizierte. 


Skala des Bergonie-Voltmeters: es wurden sowohl die 
Benoist-Härtegrade (obere Skala) als auch die 
Spannung in Volt angegeben 

Auf Grundlage dieser und ähnlicher Messungen mit verschiedenen Röntgenröhren etablierte Bergonie 
Relationen von Spannungen und Härte bei verschiedenen Stromstärken. 
Für eine gewisse Spanne der Skala konnte Bergonie eine Proportionalität bzw. Korrelation zwischen 
Spannung und Härtegrad feststellen, jenseits von 42 kV konnte er aufgrund des nicht regelhaften 
Verhaltens der Röhre keine sicheren Werte mehr ablesen. Zum Abschluss seiner Messungen stellte er 
eine Härte-Spannungs-Tabelle auf. 
Der Schweizer Friedrich Wilhelm Klingelfuß (1859 - 1932), der für seine Härtemessmethode ebenfalls 
einen Bezug zwischen Sekundärspannung (von ihm Funkenpotential genannt) und Härtegrad 
verwendete, kritisierte an Bergonies Methode, daß dieser die Sekundärspannung an den Enden der 
Sekundärspule abgegriffen habe, was zu fehlerhaften Messungen führe. 


Härtegrad | [Benoist] 2 3 4 5 6 7 8 
Spannung | [kV] 12-18 | 19-22 | 23-26 | 27-30 | 30 - 34 | 34-38 | 38-41 


Beziehungen zwischen Benoisthärte und Spannungsbereichen für elektrostatische V oltmeter. 


Elektro-Stimulation 
E: electrostimulation 
Anwendung elektrischer Stimuli zu diagnostischen oder therapeutischen Zwecken. 


Diagnostisch z.B. zur Messung der Nervenleitgeschwindigkeit oder der neuromuskulären Impuls- 
übertragung bei Myasthenia gravis, therapeutisch z.B. als transkutane Nervenstimulation (TNS), als 
chronische intrazerebrale Stimulation in verschiedenen Hirngebieten bei Pharmakoresistenz z.B. von 
Epilepsie oder Tremor; letzteres als Behandlungsmethode noch im experimentellen Stadium. 

In der Kardiologie zur künstlichen Stimulation des Herzens als Therapiemaßnahme zur Unterbrechung 
behandlungsbedürftiger Arrhythmien u. zur Sicherung der entsprechenden Diagnose sowie zur 
Überprüfung der Effektivität eingesetzter Antiarrhythmika. Anw. erfolgt bei atrialen u. ventrikulären 
Tachykardien, so bei Vorhoftachykardie u. -flattern, Knotentachykardie, Tachykardie bei Präexzitations- 
Syndrom, anhaltender ventrikulärer Tachykardie, rezidivierendem Kammerrflattern u. -flimmern. 


Herzschrittmacher 


Elektro-Striktion 


Die bei Anlegen einer elektr. Spannung auftretende elast. Verformung bestimmter Materialien. 
Anwendung: Justierung opt. Präzisionsspiegel. 


Elektro-Synärese 
Elektrosyn(h)ärese, E: electrosyneresis; immunofiltration 
Überwanderungs-, Gegenstromelektrophorese 


Immunopräzipitation in Agarose-Gel, bei der die Immunoglobuline (lg) des Antiserums unter 
Gleichstromeinwirkung aufgrund der Elektroendosmose in Richtung Kathode (-), die Antigene (AG) mit 
niedrigerem isoelektrischem Punkt durch ihre Ladung zur Anode (+) wandern (vgl. 
Eiweißelektrophorese) u. sich zwischen den Auftragungspunkten unter Bildung von Präzipitationsbanden 
treffen. 
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Elektrotechnik 


Zweig der Technik, der sich mit der techn. Anwendung der physikal. Grundlagen und Erkenntnissen der 
Elektrizitätsiehrre befaßt. Man unterscheidet: Elektr. Energietechnik (Starkstromtechnik), 
Nachrichtentechnik, Meßtechnik, Regelungs- und Steuerungstechnik. 


Elektrotechnik, Chronik 


-1160 


-385 


-580 
-450 
-420 
-400 
-350 
-340 
-330 
-300 

315 

530 


1190 
1195 
1205 
1224 


1269 
1269 


1269 
1277 
1439 
1440 
1451 
1492 
1531 
1544 


1590 
1600 
1600 


1602 


1617 
1620 
1620 
1629 


Kaiser Tsching-Wang verschenkt einen "Fse-nan" = Andeuter des Südens" - eine frei schwimmende 
Magnetnadel 


Anziehung leichter Körper durch geriebenen Bernstein und von Eisenspänen durch einen in Magnesia in 
Lydien gefundenen Eisenstein: Thales von Milet, wie von Aristoteles berichtet 


Thales erkennt die anziehende Kraftwirkung des Bernsteins und des Magnetsteines 

Leukip lehrte, es existiert das Leere in dem sich Atome bewegen 

Demokrit begründet die Atomlehre 

um -400 Sokrates kennt It. Platon den Magnetismus 

Theophrastus erwähnt das Wort „Elektron“ im Zusammenhang mit Bernstein 

Aristoteles meint, es gibt keinen leeren Raum und bezeichnet Wirklichkeit als „‚Energeia“ 
um -330 Theophrastos aus Eresos auf Lesbos beobachtet die Anziehungskraft des Turmalins 
Epikur nimmt an, dass Vakuum existiert 

Elektr. Eigenschaften des Bernsteins den Chinesen bekannt 


Damaskios berichtet, dass Kaiser Lucius Septimius Severus beim Reiben seines Pferdes mit der Hand 
elektr. Funken erzeugte 


A. Neckam beschreibt in England die Kompass-Magnetnadel 
Magnetisieren von Stahl in Europa 
um 1205 Guiot aus Provins erwähnt das Magnetisieren von im Gedicht "La bible" 


Kardinal Jacques de Vitry beschreibt den aus Indien stammenden "Adamas", der Eisen anzieht und den 
die Chinesen "Tsu Tschi" = Liebender Stein nennen 


Peregrinus spricht in Italien vom „Magnet-Pol“ 


Pierre de Maricourt (Petrus Peregrinus von M.) schreibt "Epistola de magneta", hinsichtlich 
Magnetismus erst 1558 veröffentlichte Abschrift ergänzt 


Pierre de Maricourt projektiert ein Perpetuum mobile 

vor 1277 Roger Bacon schreibt über Magnete 

Nicolaus Cusanus versucht in "De staticis experimentis” die Stärke eines Magneten zu wägen 
N. von Kues meint, dass nur „reine“ Stoffe bei Erwärmung Licht aussenden 

Ältester erhaltener Kompass im Ferdinandeum in Innsbruck 

Ch. Kolumbus entdeckt bei seiner ersten Amerikareise die magnetische Deklination 

Agrippa spricht in Deutschland vom „Magnetismus“ 


Magnetisierung eines Eisenstabes durch Erdmagnetismus sowie Ungleichnamigkeit von Magnetpolen 
von Georg Hartmann, Nürnberg dem Herzog Albrecht von Preußen mitgeteilt 


G. Della Porta erkennt in Italien, dass durch Hitze Magnetkraft verloren geht 
W. Gilbert entdeckt in London den Erdmagnetismus und führt „Elektrizität“ in die Physik ein 


W. Gilbert spricht in "De magnete" vom Erdmagnetismus, prägt den Begriff "vis electrica" und mißt 
mittels Elektroskop die Anziehungskraft des Bernsteins. Er vermutet, dass Sonne, Mond und Planeten 
magnetische Kräfte haben 


Bologneser Leuchtsteine, wahrscheinlich fluoreszierend, "Lichtmagnete" genannt des Schuhmachers V. 
Casciorolo ? 


F. Strada kommt in Italien auf die Idee der drahtlosen magnetischen Nachrichtenübertragung 
F. Bacon ist in England gegen die Existenz der Atome und des absolut leeren Raumes 
Gesetz der Strahlenbrechung: W. Snell von Rojen (Snellius) 

Elektr. Abstoßung in "Philosophia magnetica" des N. Cabeo in Ferrara 
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1629 
1635 
1639 
1640 
1641 
1642 
1643 
1644 
1650 
1662 
1665 
1667 
1668 
1669 
1671 
1672 
1675 
1678 
1679 
1686 
1686 
1690 
1691 
1695 
1696 
1703 
1704 
1704 
1705 
1715 


1729 
1729 
1730 
1733 
1733 
1740 
1741 
1743 
1744 
1744 
1745 
1745 
1746 
1747 
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N. Cabeo publiziert in Italien erste Abbildung der magnetischen Linien 

H. Gellibrand entdeckt in England die zeitliche Änderung der magnetischen Deklination 

N. Cabeo entdeckt elektrische Abstoßung 

R. Descartes führt in Frankreich Äther in die Naturwissenschaft ein 

Begriff "Elektromagnetismus" in "Magnes" von A. Kircher 

P. Gassendi schreibt in Italien Materie, Licht, Wärme und Magnetismus eine Teilchenstruktur zu 
E. Torricelli macht in Italien erste Vakuumversuche 

R. Descartes bestreitet die Existenz des Vakuums 

O. von Guericke baut leistungsstarke Vakuumpumpe und einfache Elektrisiermaschine 
Accadenia del cimento führt in Florenz elektrische und magnetische Vakuumexperimente durch 
J. Glanvil spricht in England über „magnetische Energie“ 

J.J. Becher entwarf erste Theorie vom Wärmestoff „Phlogiston“ 

V. Leotaud entwickelt in Frankreich auf Elementarmagneten begründete Theorie des Magnetismus 
Gesetz von der Erhaltung der Kraft: Chr. Huyghens 

Leibniz entdeckt elektr. Funken an einer an Guericke geschickten Schwefelkugel 

O. von Gericke bezeichnet Licht als eine Wirkkraft 

J. Picard entdeckt in Paris das elektrische Leuchten des Quecksilberbarometers 

Ch. Huygens entwickelt in Holland die Wellentheorie des Lichts 

Grundgesetz der Elastizitätstheorie: 

Bewegungs- und Kraftgesetze: J. Newton 

I. Newton entdeckt in London das Gravitationsgesetz 

Wellentheorie des Lichtes: Chr. Huyghens 

E. Halley entwickelt in England Hypothese von zwei rotierenden Magneten im Erdinnern 

G. W. Leibniz unterscheidet „tote“ und „lebendige“ Kraft - potenzielle und kinetische Energie 
A. de Vallemont publiziert in Frankreich erstes vollständige Magnetfeld der Erde 

G. Stahl betrachtet Wärme als Stoff, „Phlogiston“ 

"Über die Optik": I. Newton 

I. Newton entwickelt Teilchentheorie des Lichts und führt „Spektrum“ in die Physik ein 

F. Hauksbee demonstriert in London vakuumelektrische Experimente mit Glaskugel 


um 1715 Leuchtsteine durch Verkohlen von Alaun mit Zucker: Homberg_sche|Homberg'sche]] 
Pyrophore: W. Homberg 


J. Th. Desagulier findet in England den Unterschied zwischen Leitern und Nichtleitern 
Leiter und Nichtleiter unterschieden, magnet. Influenz: St. Gray (vgl. 1740) 

S. Savery baut in England erste künstliche Magnete 

C. Dufay entdeckt in Paris positive und negative Elektrizität 

Positive und negative Elektrizität (Glasel.): Ch. F. de Cisternay du Fay 
Bezeichnungen "Leiter" und "Isolator": J. Th. D&saguiliers (vgl. 1729) 

A. Celsius beobachtet in Schweden Bewegung der Magnetnadel beim Nordlicht 

G.L. Le Sage entwickelt in der Schweiz eine Teilchentheorie der Gravitation 

Ch. G. Kratzenstein verfasst erste Schrift über die Anwendung der Elektrizität in der Medizin 
Erde als Rückleitung: J. H. Winkler, dann vergessen, siehe 1838 

Ch. F. Ludolff erklärt das Leuchten des Quecksilberbarometers 

P. Musschenbroek erfindet in Holland den Energiespeicher „Leydener Flasche“ 

A. Nollet beweist in Frankreich am Spatzen, dass Elektrizität töten kann 


B. Franklin erkennt in USA in Blitzen elektrische Erscheinungen. 
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1748 
1749 
1750 
1753 
1753 
1756 
1758 
1759 
1760 
1762 
1767 
1769 
1769 
1770 
1773 
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1779 
1780 
1782 
1782 


1783 
1784 
1784 
1785 
1785 
1789 
1790 
1790 
1798 


1799 
1800 
1800 
1800 
1801 
1801 
1801 
1802 
1802 
1803 
1804 
1810 
1810 
1811 
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J. Jallabert beweist in der Schweiz, dass Elektrizität heilen kann 

B. Franklin schreibt von „feinsten Teilchen der elektrischen Materie“ 

um 1750 Hufeisenmagnet: J. Dietrich in Basel 

B. Franklin beweist in Frankreich die Existenz der atmosphärischen Elektrizität 

M. Planta erfindet in der Schweiz Elektrisiermaschine mit Glasscheiben 

F.U. Aepinus entdeckt bei Turmalin die Pyroelektrizität 

F. U. Aepinus spricht in Russland von Ähnlichkeit der elektrischen und magnetischen Kraft 

R. Symmer begründet in England dualistische Theorie der Elektrizität 

T. Cavallo führt in Italien den Begriff „Kollektor“ in die Elektrophysik ein 

J.K. Wilke erfindet in Schweden ‚„Elektrophor“, ein Gerät zur Verstärkung der statischen Elektrizität 
J. Pristley entdeckt in England das qualitative Strom-Wärme-Gesetz ; später von Joule bestätigt 
G. B. Beccaria erkennt in Italien, dass Leiter gegenüber dem Strom einen Widerstand ausweisen 
L. Euler spricht von magnetischen Materie, die noch feiner als Äther ist 

A. Volta führt in Italien „Kondensator“ in die Elektrophysik ein 

J. G. Sulzer beobachtet als Vorläufer Galvanis elektrochemische Effekte 


L. Galvani beginnt seine Froschschenkelversuche, 1791 erstmals in "De viribus electricitatis in motu 
musculari commentarius" veröffentlicht 


A. Bennet erfindet in England das Goldblatt-Elektroskop. 
J. G. Tralles entdeckt ich der Schweiz Elektrizität der Wasserfälle 
Ansätze zur Potentialtheorie: P. S. Laplace 


R. J. Hauy entdeckt am Doppelspat, daß durch Druck die Oberflächen verschiedener Kristalle elektrisch 
werden. Drücken = piezein: Piezoelektrizität: Hauy völlig in Vergessenheit geraten (vgl. 1880) 


A. Volta führt in Italien „Halbleiter“ in die Elektrophysik ein 

H. B. de Saussure erkennt Schwankungen der atmosphärischen Elektrizität 

H. B. de Saussure schreibt in der Schweiz vom „elektrischen Strom“ 

Ch. Coulomb entdeckt in Frankreich das Kraftgesetz für die elektrischen Ladungen 
Coulombsches Gesetz und Drehwaage: Ch. A. de Coulomb 

A. Lavoisier beweist durch chemische Experimente in Frankreich, dass kein Wärmestoff existiert 
A. Galvani entdeckt in Italien die elektrochemische Elektrizität 

B. Rumford beweist in München durch mechanische Experimente, dass Wärme kein Stoff ist 


Entdeckung des Leitungswiderstandes: A. F. de Fourcroy, L. N. Vauquelin, L. J. de Thenard und J. N. P. 
Hachette 


A. Volta führt in Italien „Galvanismus“ ein. H. B. de Saussure erfindet den Magnetometer 
A. Volta erfindet in Italien elektrochemische Energiequelle, die Batterie 

F. W. Herschel entdeckt Infrarotstrahlung 

Sir A. Carlisle und W. Nicholson zersetzen Wasser durch Elektrizität (Galvanolyse) 

7.11 1801 Spannungsreihe von Volta in Paris veröffentlicht 

Identität von "Galvanismus" und "Elektrizität":W. H. Wollaston 

Versuche zur Erzeugung eines Kohlelichtbogens: H. Davy und J. W. Ritter 

P. L. Marechaux erfindet in Deutschland Galvanometer und P. Ermann die „Unipolarität“ 
Potentialdifferenzen an Voltascher Säule mittels Elektroskop gemessen: P. Erman 
Leitfähigkeit der Erde: Basse in Hameln 

P. L. Marechaux erfindet Mikro-Elektrometer 

Davy erzeugt einen Lichtbogen von 4 Zoll Länge 

J. Dalton begründet in England moderne Atomtheorie 

G. Schübler beobachtet Elektrizität beim Hagel 
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1811 
1811 


1813 
1819 


1820 
1820 
1820 


1820 


1820 
1820 
1820 
1820 
1821 
1821 
1821 
1822 
1822 
1822 
1823 
1825 
1825 


1827 
1828 
1828 
1828 
1831 
1831 
1831 
1832 
1833 
1833 
1833 
1834 
1834 
1834 
1834 
1834 
1834 


1834 
1836 
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S. D. Poisson führt „Potential“ in die Elektrophysik ein 


Übertragung der zuerst für die Gravitation entwickelten Potentialtheorie auf die Elektrostatik: S. D. 
Poisson 


Davy beobachtet die verschiedene Leitfähigkeit der Metalle und darum Änderung mit der Temperatur 


Dez. 1819 Zusammenhang zwischen Magnetismus und Elektrizität durch Beobachtung der Ablenkung 
einer Magnetnadel: H. Chr. Oersted, veröffentlicht 21.7.1820 in Schweiggers Journal 


Biot-Savart_sches|Savart'sches]] Gesetz: J. B. Biot und F.Savart 
Ch. Oersted entdeckt in Dänemark „Elektromagnetismus“ 


D. F. Arago beobachtet, dass Eisen durch Einwirkung von elektr. Strom magnetische Eigenschaften 
annimmt 


Elektrodynam. Gesetze für die Wirkung des elektr. Stromes auf eine Magnetnadel, sog. 
Schwimmerregal: A. M. Ampere 


F. Arago bemerkt in Frankreich, dass Strom magnetisiert Eisen 

J. B. Biot und F. Savart entwickeln in Frankreich das „Biot-Savart‘‘ Gesetz 

Unterschied von Spannung und Stromstärke: Ampere 

Verstärkte Stromeinwirkung auf eine Magnetnadel mittels "Multiplikator": J. S. Chr. Schweigger 
A. M. Ampere begründet die „Elektrodynamik“ und Th. J. Seebeck entdeckt die Thermoelektrizität 
Ablenkung des Lichtbogens durch einen Magneten: Davy 

H. Davy entdeckt die Beeinflussung des Lichtbogens durch Magnetismus 

A. M. Ampere sieht Ursache des Magnetismus in um Atomen kreisenden Strömen 

J. B. Fourier entwickelt in Frankreich für seine Wärmetheorie die harmonische Analyse 
Thermoelektrizität zwischen Wismut und Kupfer: Th. J. Seebeck 

Thermoelektr. Spannungsreihe der Metalle: Th. J. Seebeck 

W. Strugeon erfindet in England den Elektromagnet 


W. Sturgeon beschreibt einen 30 cm langen, 2 cm dicken Hufeisenmagneten, in Seide gewickelt, mit 18 
Windungen blanken Kupferdrahts 


Ohm_sches|Ohm'sches]] Gesetz in "Die galvanische Kette" veröffentlicht: G. S. Ohm 

G. S. Ohm entdeckt den Zusammenhang zwischen Strom, Spannung und Widerstand 
Potentialfunktion in der mathemat. Theorie der Elektrizität und des Magnetismus: G. Green (vgl. 1839) 
W. Ritchie spricht in England von „Atomen des elektrischen Fluidums“ 

Induktion: M. Faraday, fast gleichzeitig J. Henry 

M. Faraday entdeckt in England die elektromagnetische Induktion 

M. Faraday entdeckt Prinzip der magneto-hydrodynamischen Energiegewinnung 

Theorie des Erdmagnetismus: C. F. Gauß 

1833-34 Elektrochemische Grundgesetze: Faraday 

Faraday entdeckt den negativen Temperaturkoeffizienten von Silbersulfid 

H. Lenz entdeckt in Russland den Zusammenhang zwischen Stromrichtung und Magnetfeld 
Beobachtung der Selbstinduktion: A. Ph. Masson und Jenkins 

Ch. Wheatstone ermittelt in England die Stromgeschwindigkeit zu 400 000 km/s 

Gesetz der Richtung induzierter Ströme: Lenz_sche|Lenz'sche]] Regel: H. F. E. Lenz 

J. Peltier entdeckt in Frankreich, dass bei bestimmten Bimetallen der Strom Kälte erzeugt 

M. Faraday führt „Anode“, „Kathode“, „Elektrode“ und „Elektrolyse“ in die Elektrophysik ein 


Nomenklatur von Faraday und W. Whevell: Elektrolyse, Elektrolyt, Anode, Katode, Anion, Kathion, 
Ionen 


Peltier-Effekt: J. Ch. A. Peltier 
A. de la Rive entwickelt in der Schweiz „Chemische Theorie der Voltasche Elektrizität“ 


Carolinkius ohne 110 - 210 Gewähr X-Ray Comp 


1837 
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1859 
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"Galvanische Musik" = Ultraschall: Ch. G. Page 

Erde als Rückleitung: C. A. von Steinheil (vgl 1744) 

A. E. Becquerel entdeckt in Frankreich bei Elektrolyse den photoelektrischen Effekt 
Ch. F. Schönbein entdeckt in Basel bei Elektrolyse des Wassers Ozon 
Dielektrizitätskonstanten von Glas, Luft, Schellack, Schwefel: Faraday 
Potentialtheorie unabhängig von Green: Gauß (vgl. 1828) 

J. P. Joule entdeckt in England das Strom-Wärmegesetz 

Ch. Wheastone erfindet in England den Linearmotor 

Gesetze der Wärmeentwicklung durch elektr. Ströme: J. P. Joule 

W. Weber konstruiert ein Kraftmessinstrument „Dynamometer“. 

R. Mayer entdeckt das Energieerhaltungsgesetz: „Die Erhaltung der Kraft“ 
Ohm erkennt Töne als sinusförmige Schwingungen 

Diamagnetismus entdeckt und erklärt: Faraday 


R. Laming spricht in England über „Atome der Elektrizität“. G. R. Kirchhoff entwickelt 
Knotenpunktsatz 


Sir J. F. W. Herschel und Sir D. Brewster entdecken die 1852 "Fluoreszenz" genannten Erscheinungen 
W. Weber leitet Grundsätze für die Induktion ab: induzierter Strom ist von der Bewegung abhängig 

F. E. Neumann bearbeitet mathematisch die elektromagnetische Induktion. 

Gesetz von der Erhaltung der Energie auf elektr. Energie erweitert: Helmholtz 

Gesetze über die Verteilung elektr. Ströme in Leitungsverzweigungen: G.R. Kirchhoff 

H. von Helmholtz entdeckt das Energieerhaltungsgesetz für die Elektrizitätslehre 

1848+1854 Absolute Temperatur: Sir William Thomson, Lord Kelvin ? 

E. du Bois-Reymond entdeckt elektrische Ströme in Nerven 

J. W. Hittorf findet negativen Temperaturkoeffizienten bei kristallinem Selen 

M. Faraday spricht in England von „magnetische Kraftlinien“ und „Paramagnetismus“ 


In Gas- oder Flüssigkeitsströmung rotierender Körper, wobei die Rotationsachse senkrecht zur Strömung 
verläuft, erfährt eine auf beiden Richtungen senkrechte Kraft: Magnus-Effekt: G. H. Magnus 


G. Wiedemann, R. Franz entdecken die Gleichheit der Wärme- und Stromleitfähigkeit der Metalle 
J. A. W. Roeber entwickel die Theorie des Elektrometers. 


Schwingungsdauer der in Schwingungskreisen auftretenden Oszillationen: Sir W. Thomson, Lord 
Kelvin (9) 


W. Thomson leitet in England eine Formel für elektrische Schwingkreise ab 

G. G. Stokes führt in England „Fluoreszenz“ in die Physik ein 

Permeabilität verschiedener Stoffe im magnetischen Feld: Faraday 

J. B. L. Foucault entdeckt in Frankreich die wärmeerzeugende Wirbelströme 

Wellenlängen der Emissionsspektren: A. J. Angström ? 

Thomson-Effekt in der Thermoelektrizität: Sir W. Thomson, Lord Kelvin ? 

R. Clausius bezeichnet Wärme als „eine Art der Bewegung“ 

B. Riemann bearbeitet mathematisch Schwere, Elektrizität und Magnetismus 

J. Plücker beobachtet erstmalig Kathodenstrahlen und ihre magnetische Ablenkbarkeit (vgl. 1869) 
J. Plücker entdeckt in luftleeren Glasröhre aus der geheizten Kathode ausströmende Strahlen 
Schwingungsdauer von Funkenentladung in der Leidener Flasche: B. W. Feddersen in Kiel 
Elektro-Luminiszenz: J. Plücker 

Spektralanalyse: Kirchhoff und Bunsen 

Th. Gold führt „Magnetosphäre“ in die Physik ein 


Erwärmung massiver Leiter durch induzierte Ströme: A. Foucault 
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G. Plante erfindet in Frankreich den Bleiakkumulator 


Grundgleichungen der Elektrodynamik, math. Erfassung der Theorie elektrischer und magnetischer 
Felder: J. C. Maxwell 


J. Maxwell führt in Schottland „elektromagnetisches Feld und Wellen“ in die Physik ein 

Grundlagen der Theorie der Dielektrizität: J. C. Maxwell 

R. Clausius erklärt: Die Energie der Welt ist konstant 

W. Siemens und Ch. Wheatstone erfinden „Dynamoprinzip“; eine el. Maschine ohne Dauermagnet 
Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen J. W. Hittorf (vgl. 1858) 

G. Gore vermutet entdeck den pyromagnetischen Effekt - durch Wärme Strom zu erzeugen 

C. F. Varley erkennt die negative Ladung der Kathoden strahlen, auch 1895: J. B. Perrin und 1897 W. 
Wien 

W. Weber spricht von „Atomen der Elektrizität“ 

1873-75 Selen lichtempfindlich, bessere Leitung des Stroms je heller beleuchtet: W. Smith mit C. May 
Magnetische Wirkung eines bewegten elektr. geladenen Körpers: H. A. Rowland 

Maxwell vollendet die seit 1861 entwickelte elektromagnet. Lichttheorie 

Elektrooptischer Kerr-Effekt: J. Kerr 

Begriff der Kathodenstrahlen: E. Goldstein 

Magnetoptisicher Kerr-Effekt: J. Kerr 

W.G. Adams entdeckt in England beim Selen den lichtelektrischen Effekt 

Allgmeines Gesetz der Wärmestrahlung: J. Stefan (vgl. 1884) 

Galvano-magnet. Hall-Effekt, Grundlagen-Effekt der Mikroelektronik: E. H. Hall (vgl. 1980) 


Vortrag von Sir W. Crookes in der Royal Institution: "Strahlende Materie oder der vierte 
Aggregatzustand" 


W. Crookes bezeichnet in England ionisierte Gase (Plasma) als „vierter Zustand der Materie“ 
W. Siemens spricht von „Elektrotechnik“. E. Hall entdeckt in USA einen Strom-Magnetfeld Effekt 
J. und P. Curie entdecken in Frankreich die Piezoelektrizität 

Nachweis und Theorie der Hysteresis: E. Warburg 

Piezoelektrizität: P. Curie (vgl. 1782) 

"Faraday'scher Käfig": L. H. F. Melsens 

E. Warburg entdeckt magnetische Kühlung 

G. J. Lippmann sagt "in versen" piezoelektr. Effekt voraus 

Rein elektromagnetische Masse bewegter Ladungen: Sir J. J. Thomson 

Stromführende Schicht in hoher Atmosphäre vorausgeahnt: B. Stewart (vgl. 1902 und 1924) 
J. A. Ewing führt in England den Begriff „Hysteresis‘ ein. 

J. Jamin entdeckt in Frankreich Gleichrichtungseffekt in Quecksilber-Kohle-Lichtbogen 

T. A. Edison entdeckt in USA Elekronenemission im Vakuum aus glühenden Metallen 
Elektronenemission eines glühenden Kohlefadens im Vakuum: Edison 

J. H. Poynting erklärt in England wie die drahtgebunden elektrische Energie übertragen wird 
Strahlungsgesetz theoretisch: L. E. Boltzmann 

"Lenard-Fester" ? aus Alu bzw. Glimmer für Kathodenstrahlen: Ph. Lenard 

Formel zur Berechnung der Frequenz von Spektrallinien: J. J. Balmer 

G. Ferraris spricht in England vom magnetischem „Drehfeld“ 

A. von Ettingshausen und W. H. Nernst entdecken den thermomagnetischen Effekt 
Elektrolyt. Dissoziationstheorie: S. Arrhenius 

H. Hertz bewies die Existenz der elektromagnetischen Wellen. 


E. Thomson demonstriert in USA das magnetische Schweben 
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Lex E 


13.12.1888 Heinrich Hertz berichtet der Berliner Akademie der Wissenschaften über elektromagnetische 
Wellen und führt 50-cm-Wellen vor 


Das bereits 1885 gefundene Drehfeldprinzip veröffentlicht: G. Ferraris 

O. Smith beschreibt in USA magnetische Datenspeicherung 

Umkehrbarkeit des piezoelektr. Effekts: P. Curie 

J. Joubert führt in Frankreich den Begriff „Impedanz“ in die Elektrotechnik ein 

G. Stoney führt „Elektron“ und S. P. Thomson „cose“ in die Elektrophysik ein. 

H. A. Lorentz entwickelt in Holland Elektronentheorie 

N. Tesla untersucht Wellenphänomene bei HF-Strahlen 

Verschiebungsgesetz: W. Wien 

Begriff "Elektron" geprägt: G. J. Stoney 

Ch. P. Steinmetz führt in USA „Reaktanz“ und G. Kapp in England „Leistungsfaktor“ ein 
8.11.1895 X-Strahlen: W. C. Röntgen 

Elektronentheorie: H. A. Lorentz 

H. A. Lorentz begründet in Holland die „Elektronentheorie‘“ und die „Lorentzkraft“ 
2.1896 Eigenstrahlung des Urans, d.h. Radioaktivität: H. A. Becquerel 

Aufspaltung der Spektrallinien im Magnetfeld: P. Zeeman 

F. Braun erfindet die Bildschirmröhre 

J. J. Thomson erkennt in England Teilchenstruktur der Kathodenstrahlen: es sind Elektronen 
Townsend-Entladung (elektr. Erscheinung in Gasen): Sir J. S. E. Townsend 

1898-99 Alpha- und Betastrahlen: E. Rutherford 

Positive Ladung der Kanalstrahlen: W. Wien 

Radium: M. und P. Curie 

Hypothese, dass Radioaktivität ein Zerfallsprodukt der Elemente ist: J. Elster und H. F. Geitel 
J. Elster und H. F. Geitel benutzen den Ausdruck „Atomenergie“ 

Magnet. Ablenkung der Betastrahlen: E. Ritter von Schweidler und St. Meyer 


Strahlungsdruck der elektromagnet. Wellen beobachtet, Beweis für den von Maxwell berechneten 
Lichtdruck: P. N. Lebedew 


19.10.1900 Temperaturstrahlung des absolut schwarzen Körpers, Begründung der Quantentheorie: M. 
Planck 


Gammastrahlen: P. U. Villard 

M Planck führt „Energiequant“ ein. P. Drude entwickelt Elektronentheorie der Metalle 
Nernst-Stift: Infrarotstrahlungsquelle: W. H. Nernst 

P. N. Lebedew beweist in Russland den mechanischen Lichtdruck 

Formel zur Berechnung der Hysteresisverluste: Ch. P. Steinmetz 


Reflektierende, hochliegende ionisierte Schichten de Atmosphäre vermutet: A. E. Kennelly und O. 
Heaviside (vgl. 1881 u. 1924) 


E. Rutherford und F. Soddy bestätigen die 1899 von Elster und Geitel aufgestellte Zerfallstheorie 
(Radioaktivität) 


Elektronenemissionstheorie glühender Metalle: Sir ©. Richardson und unabhängig: A. R. B. Wehnelt 
Härtemesser für Röntgenstrahlen, Wehnelt-Skala: A. R. B. Wehnelt 


Magnet. Ablenkung der Alphastrahlen: E. Rutherford und später, auch in 1903: H. A. Becquerel und Th. 
Des Coudres 


Strahlungsdruck gemessen: E. F. Nichols in Hull 
1904-06 Polarisation der Röntgenstrahlen: Ch. G. Barkla 


beginnt Otto Hahn mit seinen Arbeiten zur Uranspaltung bei W. Ramsay in London 
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J. Stark führt ‚„‚Elektronik“ in die Elektrotechnik ein 

Strahlungsenergie aus Impulsen berechnet: F. Hasenöhrl 

1905-06 Energiemessungen an Röntgenstrahlen, darauf Annäherungswert für ihre Wellenlänge: W. 
Wien 

1905-09 K- und L-Strahlung der Elemente (Eigenstrahlung): Ch. G. Barkla 

A. Einstein entdeckt in der Schweiz das Lichtquant - Photon 

Äquivalenzgesetz "Spezielle Relativitätstheorie": A. Einstein 

Doppler-Effekt an Kanalstrahlen: J. Stark 

P. Langevin entwickelt in Frankreich Elektron-Theorie des Magnetismus 


Schwankungen der Strahlungserscheinungen bei Alpha-, Beta- und Gammstrahlen: E. Ritter von 
Schweidler (vgl. 1899) 


Theorie des Dia- und Paramagnetismus: P. Langevin 

Licht aus Lichtquanten oder Photonen bestehend: A. Einstein 

Nernst: Wärmetheorem, dritter Hauptsatz der Thermodynamik (vgl. 1911) 

B. Rosing erfindet in Russland „Elektrische Teleskopie“ - Vorläufer der Videoüberwachung 
H. J. Round entdeckt in USA, dass Karborundum bei Beleuchtung Strom erzeugt 

G. H. Halle erkennt in USA Sonnenflecken als starke Magnetfelder 

Kupferjodidversuche: Ausgangspunkt für Halbleiter: K. Baedeker 

Verflüssigung von Helium, H. als Kühlmittel: H. Kamerlingh-Onnes 


1909-11 Ionisation der höheren atmosphär. Schichten, Vertikalstrom zur Erde durch Ballonfahrt bis 
4500 m Höhe fertiggestellt: A. Gockel 


Alphateilchen = doppelt geladenes Helium: T. Royds 

Bahnen der X-Teilchen fotografiert: C. T. R. Wilson 1909 pH-Wert eingeführt: S. P. L. Sörensen 
Beziehung des Planckschen Wirkungsquantums zur elektr. Elementarladung: A. E. Haas 
Elementarladung: R. A. Millikan 


11.5.1911 C. T. R. Wilson berichtet der Royal Society über die Nebelkammer. Sichtbarmachung von 
Teilchenbahnen 


Begriff "Halbleiter": J. G. Königsberger und J. Weiss 
H. K. Onnes entdeckt in Holland die Supraleitung 
Planck erweitert Nernst's Wärmetheorien 
Supraleitfähigkeit: H. Kamerlingh-Onnes (vgl. 1957) 


Theorie des elektr. Feldes und Durchschlags, Grundlage der Technik der Hochspannungsisolierung: W. 
Petersen 


8.6.1912 Interferenz der Röntgenstrahlen als Beweis ihrer Wellennatur, Gedanke von M. von Laue, 
experimentell: W. Friedrich und P. Knipping 


Abhängigkeit der Eigenwellenlänge der Elemente ihrer Stellung im periodischen System: H. G.-). 
Moseley 


Atommodell von Niels Bohr 

Atom-Nummer eines Elements entspricht seiner Kernladungszahl: H. Geiger 
Bestimmung des Elementarquants: E. Regener und R. A. Millikan 
Neufassung von Nernst's Wärmetheorien: H. A. Lorentz 


Reflexion der Röntgenstrahlen an Kristallnetzebenen, Kristalgitterbestimmung: W. H. Bragg und W.L. 
Bragg 


Stark-Effekt: J. Stark 

Theorie der Umwandlung der radioaktiven Stoffe: K. Fajans 

W. Gaede erfindet Diffusions-Vakuumpumpe. In die Elektrotechnik wird „Blindleistung“ eingeführt 
Elektrodynam. Ultraschall-Sender: R. A. Fessenden. als Unterwasserschallsender 1914-18 von Neufeldt 
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Lex _E 


u. Kuhnke in Kiel entwickelt 

"Allgemeine" Relativitätstheorie: A. Einstein 

Einführung der Nebenquantenzahl in die Quantentheorie: A. Sommerfeld 

Laserprinzip schon von Einstein erkannt 

Ultraschall zur U-Boot-Ortung: "Quarz-Strahl-Triplet": P. Langevin 

1919-21 Wellennatur des Elektrons: C. W. Ramsauer 

Barkhausen-Effekt: H. Barkhausen 

Dez. 1919 Analyse positiver Strahlen, Massenspektroskopie, Auffinden der Isotope: F. W. Aston 
Juni 1919 Rutherford schlägt Wasserstoffkerne mittels Alphateilchen aus Stickstoffkernen heraus 
W.H. Eccles führt in USA „Diode“ in die Elektronik ein 

Compton-Effekt: Streuung von Lichtquanten an Elektronen: A. H. Compton 

F. W. Aston erklärt den Wasserstoff als Energiequelle der Sonne 

Massenspektrograph: F. W. Aston 

A. G. Smekal sagt theoretisch den Smekal-Raman-Effekt voraus (vgl. 1928) 

Steuerung von Rundfunksendern durch Piezoelektrizität: G. W. Pierce 

E. Gerlach und Golsen bestätigen die theoretisch berechnete Größe des Lichtdrucks 

E.V. Appleton entdeckt in England die Ionosphäre 


Gedanke der Materiewellen: L. V. Prince de Broglie, von E. Schrödinger in seiner Wellenmechanik 
ausgebaut 


L. de Broglie erkennt in Frankreich die Wellenstruktur Elektrons. 
Prismatische Brechung der Röntgenstrahlen: K. M. G. Siegbahn 


Reflektierende Schicht (F2-Schicht) 100 km über der Erdoberfläche: Sir E. V. Appleton und M. F. 
Barnett (vgl. 1881 und 1902) 


29.7.1925 Heisenbergs Quantenmechanik veröffentlicht 

G. E. Uhlenbeck und S. A. Goudsmit entdecken in Holland den Elektronen-Spin (Rotation) 
"Abhandlung zur Wellenmechanik": E. Schrödinger 

A. Eddington erklärt in England: Die Sonnenenergie ist gleich Atomenergie 
c=299796 + 1 km/s: A. A. Michelson 

G.N. Lewis führt in USA Lichtquant als „Photon“ ein. 

P. Debye entdeckt in Holland magnetische Kühlung 

Quantenmechanik: M. Born, L. v. de Broglie und P. A. M. Dirac 

I. Langmuir führt in USA „Plasma“ für ionisierte Gase ein. 

J. Clay erkennt kosmische Strahlung als Partikelstrahlung 

J. Slepian erfindet in USA „Betatron“, den Elektronen-Kreisbeschleuniger 
O. W. Losew entdeckt in Russland die Fotoluminiszenz 

Unschärferelation: W. K. Heisenberg 

Dirac sagt Positron voraus 

Heisenberg-Schrödinger'sche Theorie 

Kernmodell von G. Gamow 

Raman-Effekt: Sir Ch. V. Raman (vgl. 1923) 

E. Lawrence erfindet in USA den Zyklotron - Teilchenbeschleuniger 


Kohlhörster-Bothe_sches|Bothe'sches]] Messverfahren für kosmische Strahlen: W. Kohlhörster und W. 
Bothe 


Sperrschicht-Fotozelle, d.h. Umwandlung von Sonnen- in elektr. Energie (Kupfer und Kupferoxidul): B. 
Lange und W. Schottky 


W. Heisenberg führt in die Halbleiterphysik „Defektelektron“ ein 
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C. D. Anderson entdeckt in USA Positron, den Antielektron 

Heisenberg und D. D. Iwanenko vermuten, dass Atomkerne = Wasserstoffkerne + Protonen + Neutronen 
Isotopentrennung durch Diffusionskaskade: G. Hertz, auf ähnliche Weise 1938 durch K. Clusius 

J. I. Frenkel führt in Russland den Begriff „Phonon“ in die Physik ein. 

Positron von C. D. Anderson in Kosmischer Strahlung entdeckt 

Meißner-Ochsenfeld-Effekt der Supraleitfähigkeit: W. Meißner und R. Ochsenfeld 

W. Meissner und R. Ochsenfeld entdecken magnetische Levitation bei Supraleitern 


15.1.1934 M. Curie und J. F. Joliot-Curie berichten über künstliche Radioaktivität durch Bestrahlung 
von Aluminium mit Alphateilchen 


H. Kemper meldet ein Patent für schwebende Aufhängung durch elektromagnetische Kraft 
Phänomenologische Theorie der Supraleitfähigkeit: F. W. London (vgl. 1950) 

B. Karlovitz erfindet in Ungarn einen magneto-hydrodynamischen Generator 

G. Destriau entdeckt in Frankreich die Elektrolumineszenz 


Mesotron (u-Meson) bei Nebelkammeruntersuchungen der Kosmischen Strahlung: C. D. Anderson und 
S. H. Neddermayer in Pasadena 


W. Elsasser entwickelt in USA Geodynamo-Theorie des Erdmagnetismus 
A.L. Gorelik erfindet in Russland ein steuerbares Halbleiterelement Vorläufer des Transistors 
R. S. Ohl entdeckt in USA beim Silizium den lichtelektrischen Effekt 


Ultraschall zur zerstörungsfreien Werkstoffprüfung: Firma Sperry u.a., lt. Hermes schon 1935 S. 
Sokoloff 


Erste elektronische Rechenmaschine wird in USA gebaut 

Kernmagnetische Resonanz: F. Bloch und E. M. Purcell 

Altersbestimmung durch Strahlungsmessung an 14C 

H. Casimir beweist in Holland Existenz der Vakuumenergie 

R. P. Feynman entwickelt in USA Quanten-Elektrodynamik 

W. Shockley u.a. erfindet in USA den Transistor 

Erweiterung der London-Theorie: Ginsburg-Landau Theorie: W. Ginsburg und L. D. Landau (vgl. 1935) 
Einheitliche Feldtheorie: Einstein 

A. Sacharow und I. Tamm erfinden in Russland „Tokamak“ bei der Entwicklung der Fusionsenergie 
L. Spitzer beginnt in USA am „Stellarator“ mit der Entwicklung der Fusionsenergie 
Ultraschall-Bohren, z.B. in Deutschland Dr.? W. Lehfeldt, Heppenheim 

In Russland wird erster Kernkraftwerk in Betrieb gesetzt 

Antiproton = negativ geladenes Proton: E. G. Segre 


Quantenmechan. Deutung der Supraleitung (BCS-Theorie): L. N. Cooper, J. R. Schrieffer und J. 
Bardeen (vgl. 1911) 


Van Allen-Gürtel, ab 1960 Magnetosphäre genannt: J. A. van Allen 

Hochfeld-Supraleiter, bei hohen magnetischen Feldern verlustfreier Stromtransport: Kunzler 
Erster supraleitender Magnet: Niobnitrid 

M. Gell-Mann führt in USA „Quark“ als Atomteilchen in die Physik ein 

Supraleitende Niob-Resonatoren für den GHz-Bereich 

P. Ch. Lauterbur entwickelt in USA die bildgebende magnetische Kernspinresonanz 

H. Shirakawa entwickelt leitende Polymere - Grundlage für organische Leuchtdioden 
Quantisierter Hall-Widerstand: K. v. Klitzing (vgl. 1879) 

M. S. Turner führt in USA den Begriff „Dunkle Energie“ in die Physik ein 


Elektro-Thalamogramm 
EThG, E: electrothalamogram 
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Hirnstromableitung vom Thalamus als Sonderform der Elektroenzephalographie. 


Elektro-Therapie 

E: electrotherapeutics; electrotherapy 

In der Medizin die Verwendung von elektr. Energie zu Heilzwecken, z.B. die Kurzwellentherapie 
(Frequenz 10-300 MHz), bei der hochfrequente Wechselströme im Innern eines Körperteils durch ein 
entsprechend hochfrequentes elektr. Feld zw. zwei angelegten Elektroden erzeugt werden und eine 
Hochfrequenzerwärmung verursachen. 


Die Mikrowellentherapie (Frequenz meist 2.450 MHz) wird hauptsächl. zur Behandlung von entzündl. 
und rheumat. Muskelerkrankungen benutzt. 


Reizstromtherapie 

mittels Gleichstroms: Galvanotherapie, Galvanisation, Galvanotherapeutik, Gleichstrombehandlung 
mittels faradischen Stroms: Faradotherapie, Faradisation, Faradismus 

mittels Hochfrequenzstroms: Diathermie, Diathermotherapie 


Elektrothermie 
Wissenschaft von der Erwärmung mit Hilfe der Elektrizität 
Erwärmung mit Hilfe der Elektrizität 


Elektrotomie 

E: electrotomy 

Das »elektrische Schneiden« von Körpergeweben durch Hochfrequenzstrom mittels - nadel-, lanzett- 
oder schlingenförmiger - aktiver Elektrode, an der es zu intensiver Hitzeentwicklung auf engstem Raum 
u. zu Wasserdampfexplosionen bei Funkenzahlen von 50-70 kHz kommt (sog. Funken- oder 
Schmelzschnitt). 

Dieser »Scharfschnitt« unterscheidet sich vom »Schorfschnitt« (»Koagulationsschnitt«; mit langsamer 
Schnittführung bei erhöhter Stromstärke). 


Elektro-Tonus 
E: electrotonus 


Zustandsänderung erregbarer Strukturen bei Durchfluß eines Gleichstroms; als An- oder als 
Katelektrotonus. s.a. Pflüger Zuckungsgesetz 


Elektro-Trauma 
Elektrounfall, Elektrischer Unfall, Elektrischer Schlag, E: e. accident 


Unfall durch Übergang elektrischen Gleich- oder Wechselstroms auf den menschl. Körper bei Berührung 
zweier unter Spannung stehender Pole. 


Die Auswirkung (= Elektrotrauma) ist abhängig von Stromstärke, Spannung, Einwirkungsdauer, 
Stromweg (z.B. über das Herz), Widerstand (Art u. Ausdehnung der Berührungsfläche, Feuchtigkeit, 
Blutfülle), Frequenz. Symptome: Strommarken (evtl. Metalleinsprengung) an der Ein- u. Austrittsstelle 
(»thermische Nekrosen«), bei Starkstrom ausgedehnte Verbrennungen (Flammenbogen), 
Schockzustände. 


Von außen, z.B. von Hand zu Hand oder von den Händen zu den Füßen, fließende Ströme unterhalb 
von etwa 0,5 mA bleiben oft unbemerkt. Hier liegt die Fühlschwelle. 


Mit steigender Stromstärke verkrampft sich die Muskulatur, bis das selbständige Lösen, z. B. von einem 
Handgriff, nicht mehr möglich ist. Dies ist die Loslaßgrenze bei etwa 10 bis 15 mA. 


Bei noch höheren Stromstärken kann es zu dem sogenannten Herzkammerflimmern kommen. Dabei 
fällt die Pumpfunktion des Herzens durch ein ungeordnetes Zusammenziehen der Herzmuskelfasern 
aus, das von selbst nicht mehr aufhört. Als Folge davon erhalten die Gehirnzellen keinen Sauerstoff aus 
dem Blut, es tritt bereits nach Sekunden Bewußtlosigkeit ein. 

Nach einigen Minuten sind die Gehirnzellen unwiederherstellbar geschädigt, und das bedeutet den Tod. 
Das ist der übliche Ablauf eines tödlichen Elektrounfalles. 

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Herzkammerflimmerns steigt mit steigender Stromflußdauer 
an. Unterhalb der Dauer eines Herzschlages (etwa 0,75 s) liegt, bei 50 % Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten eines Herzkammerflimmerns, die Stromstärke bei einigen hundert mA, bei einer 
Stromflußdauer vom Mehrfachen einer Herzperiode bei ungefähr 50 mA. 
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10 uA _ Ableitstromgrenzwert (intracardial) 
100 uA  Herzkammerflimmern (intracardial), Störungen der Pumpfunktion des Herzens 
0,5 mA _ Ableitstromgrenzwert 
1mA _ Fühlschwelle 
10 mA Loslaßgrenze 
100 mA  Herzkammerflimmern 
1A Atemlähmungen 
10 A Verbrennungen 
Die "intracardial" gekennzeichneten Werte beziehen sich auf einen Stromfluß, z.B. über Katheter, in das 
Herz des Patienten. 


Bei Untersuchungen und Behandlungen im und am freigelegten Herzen kann eine leitfähige Verbindung 
in das Herzinnere entstehen, z.B. durch von außen eingeführte Elektroden mit ihren Anschlußkabeln. 


In solcher Situation können bereits Ströme über ungefähr 50 uA zu Herzkammerflimmern führen. Das ist 
nur 1/100 des Wertes, der bei einem Stromfluß von außen gefährlich werden kann. 


Für diese Anwendungen sind daher besondere Schutzmaßnahmen anzuwenden. 


Der Schutz der Abschaltung ist eine Schutzmaßnahme, die das Bestehenbleiben einer zu hohen 
Berührungsspannung verhindert. 


In medizinisch genutzten Räumen der Anwendungsgruppen 1 und 2 darf die Grenze der dauernd 
zulässigen Berührungsspannung UL = 25 V nicht überschreiten. Bei einem Isolationsfehler zwischen 
Außenleiter und Schutzleiter darf die Berührungsspannung, entweder nicht größer als 25 V sein, oder 
die Fehlerstrom-Schutzeinrichtung muß spätestens dann abschalten, wenn dieser Wert überschritten 
wird. 

In TT-Netzen ist diese Bedingung erfüllt, wenn das Produkt aus Nennfehlerstrom IAn und 
Erdungswiderstand Ra nicht größer ist als U = 25 V, also: IAn - RA<25 V 

Für den Erdungswiderstand gilt somit: R, < 25 V /IAn 

wobei Ra in Ohm und IAn in Ampere einzusetzen sind. Wenn in einer Anlage Fehlerstrom- 
Schutzeinrichtungen mit verschiedenen Nennfehlerströmen, also z.B. IAn = 0,03 A und IAn = 0,3 A 
verwendet werden, ist der höhere Nennfehlerstrom für die Bemessung von Ra maßgebend, weil in den 
in Frage kommenden Anlagen die Körper aller elektrischen Betriebsmittel an denselben Erder 
angeschlossen werden. 


In TN-Netzen ist die Abschaltbedingung erfüllt, wenn das Produkt des Nennfehlerstromes IAn und der 
Impedanz der Fehlerschleife Zs nicht größer ist als die Nennspannung gegen den geerdeten Leiter Uo = 
230V. 


In : Zs 230 V 
Diese Bedingung ist ohne Nachweis immer erfüllt, weil IAn nicht größer als 0,3 A ist und die 
Schleifenimpedanz Zs nur einige Ohm beträgt. 
Elektro-Urographie 
E: electrourography 
Aufzeichnung der mittels Elektrozystomanometer gemessenen Binnendrücke der Harnblase. 


Elektro-Ventrikulogramm 
EVG, E: electroventriculogram 


Auf die Erregungsausbreitung u. -rückbildung in der Kammermuskulatur (»Kammerschwankung«) 
bezogene Abschnitt des Elektrokardiogramms, bestehend aus dem QRS-Komplex, der ST-Strecke u. 
der T-Zacke (evtl. auch einer U-Welle). 


Element 


E: element 


Grundbestandteil, Grundstoff (chemische Elemente); Bauteil; bei den antiken Naturphilosophen 
(Elementenlehre) die Urstoffe aller Dinge, z.B. Empedokles: Erde, Wasser, Luft und Feuer, aus 
deren Mischung sämtl. Stoffe bestehen sollten. 
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Grundbestandteil, Urstoff, einfachster Teil. - chem aus Atomen gleicher positiver Kernladungszahl 
(= Ordnungszahl) u. entsprechender Elektronenzahl u. gleicher (= Rein-E.) oder verschied. Neutronen- 
bzw. Massenzahl (= Misch-E.) aufgebauter »Grundstoff« der Materie, der auf chemischem Wege nicht 
weiter zerlegbar u. nur durch kernphysikalische Reaktionen in ein anderes E. umwandelbar ist (s.a. 
Atom, Isotop, Nuclid, Radionuclid). 


Als radioaktives E. mit nur instabilen Isotopen (als natürliche die der Ordnungszahl 84-92 im 
Periodensystem; als künstliche die der OZ 43-61 sowie die Transurane u. einzelne instabile Isotope 
stabiler Elemente; s.a. Zerfallsreihen). 


Als stabiles E. dagegen ohne Teilchen- oder Strahlungsemission. 
Mengenlehre 


Elementaranalyse 
Mengenmäßige Bestimmung der Elemente von organischen Substanzen 


Elementarladung 
Kleinste nachweisbare elektrische Ladung; 
Zeichen:e. = Atom 


Elementarlänge 

lo, Planck-Länge, plancksche Elementarlänge 

Hypothetische, kleinstmögliche universelle Länge, die bereits im Jahre 1937 von Pascual Jordan 

aufgrund theoretischer Überlegungen als Universalkonstante vorgeschlagen wurde. 

Sie wurde (ausgehend z.B. vom klassischen Elektronenradius oder vom gegenseitigen Abstand der 

Nukleonen im Kern) ursprünglich in der Größenordnung 10° cm angenommen. 

Aufgrund genauerer Untersuchungen der Nukleonenstruktur und der Überprüfung des 

Gültigkeitsbereichs der Quantenelektrodynamik dürfte die Elementarlänge in der Größenordnung von 10° 
cm liegen. 


Elementarmagnet 


Hypothetisch angenommener kleiner Magnet mit konstantem magnetischem Moment als Baustein 
magnetischer Stoffe. 


Elementarteilchen 

E: elementary particles 

Bez. für die kleinsten, mit den gegenwärtig verfügbaren Mitteln bzw. Energien nicht weiter zerlegbaren 
materiellen Teilchen, aus denen die Materie aufgebaut ist, wie z.B. Elektronen, Neutrinos, Mesonen, 
Protonen, Neutronen, Hyperonen. 

Sie sind im allg. instabil und entstehen in Prozessen mit hoher Energie- und Impulsübertragung bzw. in 
Zerfallsprozessen der schwachen Wechselwirkung. Sie wandeln sich ineinander um oder gehen 
auseinander hervor, besitzen also keine unzerstörbare Individualität. Bausteine. Ihre Massenzahlen 
liegen zwischen O0 und etwa 3.000 Elektronenmassen, ihre Lebensdauer zwischen 10°'* s und ©. Nach 
ihrer Masse und der Art ihrer Wechselwirkung unterscheidet man Teilchen mit halbzahligem Spin 
Fermionen und ganzzahligem Spin Bosonen. Die Teilchensorten unterscheiden sich in ihrem Verhalten 
dadurch erhebl., daß für Fermionen das Pauli Prinzip gilt, d.h. 2 gleichartige Fermionen können sich 
nicht am selben Ort befinden. 

Im einzelnen gibt es: 

Photonen mit verschwindender Ruhmasse und dem Spin 1; sind ident. mit ihren Antiteilchen 

Leptonen, Fermionen, die nicht der starken Wechselwirkung unterliegen: z.B. Elektron, Myon und die 
zugehörigen Neutrinos sowie die entsprechenden 4 Antiteilchen 

Mesonen, Bosonen (Spin 0) mit mittlerer Ruhmasse: z.B. die Pionen 

Baryonen, schwere Fermionen; dazu gehören neben den Nukleonen (Neutron, Proton und ihre 
Antiteilchen) auch Hyperonen, deren Masse höher als die Protonenmasse ist. 

Baryonen und Mesonen werden auch als Hadronen bezeichnet, die aus noch elementareren Teilchen, 
den Quarks, aufgebaut sind. Unter den E. sind nur Elektronen, Protonen, im Kern gebundene 
Neutronen, Neutrinos und Photonen stabil. Elektronen, Protonen und Neutronen bilden die Bausteine 
der Atome und damit der Materie. Alle anderen E. sowie das Neutron in freiem Zustand sind instabil, d.h. 
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sie zerfallen, wobei ihre Zerfallsprodukte wieder E. sind. Neben diesen langlebigen E. gibt es eine große 
Zahl extrem kurzlebiger E., die Resonanzen, die sich bei E.reaktionen als Zwischenzustände bemerkbar 
machen. 


Werden auch vereinfachend in 2 Familien eingeteilt 


Quarks: punktförmige Kraftquellen als Bausteine des Atomkerns; so bestehen Protonen u. Neutronen 
jeweils aus 3, Mesonen dagegen aus 2 Quarks; die Quarks werden mit Symbolen bezeichnet, u. zwar 
mit u (up), c (charm), t (top), d (down), s (strangs), b (beauty). 

Leptonen; das Elektron sowie das Elektron-Neutrino, Myon-Neutrino, Tau-Neutrino, Myon u. Tau. 


Elomentareilchen 


Teilchen elektiische Massa 
Teilchen Ladung & 
Be pe 
Lepniornen: 
Heuinmc " 1) 


Elektron 
kan _ 


Huklsonan 
Fröftor 
Heufron 
Hyparcnan, 
4. Hpieron 
E-KHımeron 


2.Hmarcn 


Standardmodell der Elementarteilchen 
Standardmodell der Teilchenphysik 


Das Standardmodell der Teilchenphysik kennt sechs Quarks in jeweils drei verschiedenen Farben und 
sechs farblose Leptonen. 


Die Grundkräfte werden durch 12 Bosonen übertragen, die alle bis auf die Gravitonen nachgewiesen 
sind. 


Baron 
Lin! 
fj N Die Quarkstruktur von Protonen und Neutronen 

en, h besteht aus drei Quarks, von denen jedes eine 
| grün f Li‘ RE andere Farbe trägt. Die Addition der Quarkfarben 
IS rm ergibt weiß als direkte Analogie zur additiven 
\ of f ; Farbmischung in der Optik. 

Char hir ip i 
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Elektron Quark 


Der qualitative Nachweis für die Existenz von 
Photon Quarks erfolgt beim Zusammenstoß eines 
Elektrons mit einem Positron. Bei dieser Elektron- 
Positronvernichtung entsteht ein Photon, das in ein 
Quark -Antiquark -Paar zerfällt. 


Positron Antiquark 
[ Yu 
Y f 
\ f 
® a f Der radioaktive Zerfall eines Neutrons ist ein 
wi Pr F Beispiel für eine schwache Wechselwirkung durch 
Y \ /N A Austausch eines W- Bosons. Das W- Boson zerfällt 
f 6“ in ein Elektron -e und ein Antineutrino. 
f 


Elementarwirbel 
E: elementary vertebral body 


schematische Darstellung eines Wirbels, aus der 
sich die Entwicklung aller Fehlbildungen als 
Hemmung der Vereinigung (Fusion) der in der 
vorknorpeligen Periode angelegten 
Wirbelabschnitte ableiten läßt. 


Elemente, chemische 
Grundstoffe: Stoffe aus Atomen mit gleicher Ordnungszahl. 

E. lassen sich chemisch nicht weiter zerlegen oder ineinander überführen. Dies ist jedoch mit 
physikalischen Mitteln möglich (Energiezufuhr durch Bestrahlung mit hinreichend energiereichen 
Teilchen). 


Es sind bis heute 112 E. bekannt, von denen 90 in der Natur vorkommen. Die Zusammenstellung der E. 
im periodischen läßt Verwandtschaftsbeziehungen der Elemente untereinander leicht erkennen. 


Elemente, galvanische 


Anordnung zweier Metalle in einer Elektrolytlösung (Salze, Säuren, Laugen). Die elektrische Energie 
entsteht bei chemischen Umsetzungen an den Elektroden. Bei bestimmten E. können diese 
Umsetzungen rückgängig gemacht werden, indem man durch sie einen Strom in umgekehrter Richtung 
wie bei der Entladung fließen läßt. 


Solche E. heißen Akkumulatoren. Die Spannung, die ein Element abgibt, hängt nur vom Material ab, aus 
dem die Elektroden bestehen. Durch Reihenschaltung mehrerer Zeilen stellt man die gewünschte 
Spannung her. Häufig benutzt werden Anordnungen aus Zink mit einem von Braunstein MnO;, 
umgebenen Kohlestab mit Ammoniumchlorid als Elektrolyt (-1,5 V, Taschenlampen), Nickel-Eisen oder 
Cadmium in Kalilauge (-1,4V, Akkumulator), Bleioxid-Blei in Schwefelsäure (-2 V, Bleiakku). 
Quecksilberelemente 

mit Zn und HgO als Elektroden und Kali- oder Natronlauge als Elektrolyt. Die Leerlaufspannung liegt bei 
1,35 V, die Arbeitsspannung bei 1,1-1,3 V. Die Energiedichte liegt zwischen 0,3 und 0,6 Wh/cm?. 
Quecksilberelemente werden wegen ihrer hohen Spannungskonstanz bis zum Ende ihrer Lebensdauer 
als Trockenelemente (Trockenbatterien) in vielen elektrischen Geräten verwendet. 

Lithiumelemente 

mehrere chemische Reaktionstypen z.B. Li/l;; L/Pb**; Li/Ag;CrO,; Li/SOCI, mit Spannungen von 2,80; 
3,45; 3,7; 5,60; 6,00 V. Die Energiedichte in Wh/cm? liegt zwischen 0,3 und 1,0. Wegen ihrer günstigen 
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Langzeiteigenschaften (keine Gasentwicklung, sehr geringe Selbstentladung) werden L. z.B. in 
Herzschrittmachern, Uhren, elektronischen Speichern u.a. eingesetzt. 


Elementenpaar 


Zwei sich gegeneinander bewegende Teile eines mechanischen Getriebes, die miteinander verbunden 
sind. 


Elkind 


Vorübergehender Anstieg der Strahlenempfindlichkeit der Zellen einige Stunden nach Bestrahlung; 
Hinweis auf eine strahlensensible Stoffwechselphase (DNS-Synthese?) während der Erholung. 


Ellis 


Grundformel zur Bestimmung von Toleranzdosen in der Strahlentherapie. 
D = (NSD) N TH 


Elmsfeuer 


Ein Elmsfeuer (Sankt-Elms-Feuer, Eliasfeuer) ist eine durch elektrische Ladungen hervorgerufene 
Lichterscheinung (Elektrometeore). Es ist nach dem Bischof Erasmus von Antiochia (ca. 240-303, 
italienisch Elmo) benannt, den Seeleute früherer Zeiten anriefen, wenn sie durch einen Sturm in Not 
gerieten. 


Bei einem Elmsfeuer handelt es sich um eine kontinuierliche Koronaentladung in der Atmosphäre, die 
bei gewittrigen Wetterlagen mit elektrischen Feldstärken von mehr als 100 kV/m auftritt. Das Elmsfeuer 
kann unter diesen Bedingungen an hohen, spitzen Gegenständen, wie zum Beispiel Schiffsmasten, 
Kirchtürmen, Bergspitzen und Stacheldrahtzäunen, beobachtet werden. Es tritt auch an Frontscheiben 
von Flugzeugen auf. 


Auch im Gebirge, bei einer nahenden Gewitterfront, tritt dieses Wetterphänomen auf. Besonders im 
Bereich des Gipfelkreuzes kann es, gepaart mit einem charakteristischen Surren (Pickelsausen), zu 
diesen Erscheinungen kommen. 


Bei einem Elmsfeuer besteht unmittelbare Blitzgefahr. Elmsfeuer leuchten aufgrund der Spektrallinien 
der Gase Sauerstoff und Stickstoff in der Erdatmosphäre blauviolett. 


Elscint 


Elscint Ltd. war ein israelisches Technologieunternehmen, das medizinische Bildgebungslösungen 
entwickelte, herstelte und verkaufte, darunter: Nuklearmedizin, Computertomographie, 
Magnetresonanztomographie und Röntgenscanner. Die Aktien von Elscint wurden sowohl an der 
NASDAQ als auch an der Tel Aviv Stock Exchange gehandelt. Auf seinem Höhepunkt war Elscint 
weltweit führend in der Entwicklung von medizinischen Bildgebungstechnologien. Die meisten Aktivitäten 
von Elscint wurden an GE Healthcare und Philips Medical Systems verkauft. 


Elscint (ein Kunstwort der Wörter "electronic" und "scientific") wurde 1969 von Dr. Avraham Suhami, 
damals Professor für Kernphysik am Technion - Israel Institute of Technology, gegründet, nachdem er 
von Uzia Galil, Gründer von Elron, einer Technologie-Investmentgesellschaft, ermutigt wurde, sein 
wissenschaftliches und technisches Wissen für kommerzielle Anwendungen anzuwenden. Elscint wurde 
als Tochtergesellschaft von Elron mit einer Anfangsinvestition von 250.000 US-Dollar gegründet, Suhami 
wurde zum CEO des Unternehmens ernannt und Dan Tolkovsky (der damals CEO der Discount 
Investment Corporation war, Muttergesellschaft von Elron) zum Chairman ernannt. 


Das erste Produkt, das von dem Unternehmen entwickelt wurde, war ein nukleares Messgerät für 
Laboruntersuchungen, aber da der gesamte Weltmarkt für das Gerät einige hundert Einheiten umfasste, 
die nur für 800 Dollar verkauft wurden, wurde beschlossen, sich auf den Bereich der medizinischen 
Bildgebung zu konzentrieren. Das erste Produkt von Elscint auf diesem Gebiet war eine Nuklearkamera, 
die zur Erkennung von Krebs entwickelt wurde, aber kommerziell scheiterte. Später entwickelte das 
Unternehmen den VDP1, einen Gammascanner zur Überwachung radioaktiver Isotope im Körper. Das 
Produkt, das zu einem Preis von 25.000 $ verkauft wurde, war das erste der Welt mit digitaler 
Bildgebung. 

Dieser VDP1 war der erste kommerzielle Erfolg von Elscint und half dem Unternehmen, einen Umsatz 
von einer Million Dollar zu erzielen, mit einem Verlust von 25.000 Dollar am Ende des ersten 
Betriebsjahres. Das Produkt VDP1 wurde auf der Messe in Los Angeles vorgestellt und erregte die 
Aufmerksamkeit von General Electric, dem Weltmarktführer für medizinische Bildgebung, und 1971 
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unterzeichneten Elscint und General Electric einen exklusiven Vertriebsvertrag in Nordamerika. General 
Electric bestand darauf, dass das Produkt seinen Qualitätsstandards entsprach, was das junge 
Unternehmen zwang, seine technischen Fähigkeiten und seine Produktionskapazitäten schnell 
auszubauen. Um die Produkte des Unternehmens auf die Weltmärkte außerhalb Nordamerikas zu 
bringen, eröffnete Elscint 1972 seine erste internationale Vertriebs- und Marketinggesellschaft in 
Belgien. 

1972 wurde Elscint zum ersten israelischen Unternehmen, das an der NASDAQ notiert wurde. 


Bis 1975 erwirtschafteten die Verkäufe von Gammascannern und anderen Produkten einen Umsatz von 
12 Millionen Dollar und einen Gewinn von 400.000 Dollar für Elscint, und Avraham Suhami beschloss, in 
einen neuen Markt einzusteigen - die Computertomographie, damals eine neue, aufstrebende 
medizinische Bildgebungstechnologie. Das Unternehmen verbrachte 2 Jahre mit der Entwicklung eines 
Computertomographen, den es 1977 mit dem Verkauf begann. 


Der Umsatz des Unternehmens begann ein stetiges Wachstum, von 21 Millionen Dollar im Jahr 1979 auf 
42 Millionen Dollar im Jahr 1981. In diesem Jahr übernahm Elscint, das zu diesem Zeitpunkt mehr als 
100 CT-Scanner für Krankenhäuser und Forschungseinrichtungen auf der ganzen Welt geliefert hatte, 
das CT-Scannergeschäft von Pfizer. Der Marktanteil von Elscint wächst bis Mitte der 80er Jahre auf 10 
Prozent. 


In der ersten Hälfte der 80er Jahre erwarb Elscint mehrere andere Unternehmen und erweiterte sein 
Produktangebot auch auf Nuklearkameras, Ultraschall-, digitale und konventionelle Röntgengeräte und 
bietet damit Produkte für alle medizinischen Bildgebungstechnologien an. Darüber hinaus begann das 
Unternehmen mit der Entwicklung eigener Geräte für die Magnetresonanztomographie. Bis 1983 erzielte 
das Unternehmen einen Umsatz von 132 Millionen US-Dollar und einen Nettogewinn von 12,6 Millionen 
US-Dollar. Das Unternehmen beschäftigt mehr als 3.000 Mitarbeiter in Fabriken, Forschungs- und 
Entwicklungseinrichtungen in Boston, England, Paris, Mailand, Jerusalem, Haifa und Chicago. 


1996 erfand Elscint den weltweit ersten mehrschichtigen CT-Scanner namens "twin". Dieses System 
konnte bei jeder Drehung der Gantry zwei Bilder aufnehmen, was damals noch kein anderer Scanner 
der Welt konnte. Nach dem Twin wollte das Unternehmen ein 4-Scheiben-System entwickeln, was 
jedoch ein völlig neues Portal-Design erfordern würde. Um Zeit zu sparen, entschied sich das 
Unternehmen, das Mehrscheiben-Detektordesign an Siemens zu verkaufen, im Austausch für die Gantry 
und den Tisch. Dies ermöglichte es Siemens, in das mehrschichtige CT-Spiel einzusteigen und Elscint 
verkürzte die Markteinführungszeit für das System, das als VolumeX bekannt sein sollte. Der VolumeX 
wurde nie produziert. Als es fertig war, wurde das Unternehmen an Picker und GE verkauft. 


Bis 1996 erreichte der Umsatz von Elscint 311 Millionen Dollar. 


1990 erwarb Elbit Computers Ltd, ein Schwesterunternehmen von Elscint und eine Tochtergesellschaft 
von Elron, die Mehrheit an Elscint. 1996 wurde Elbit Computers in drei unabhängige Unternehmen 
ausgegliedert, von denen eines Elbit Medical Imaging zur Holdinggesellschaft von Elscint wurde. 


1999 und 2000 verkauften Elscint und Elbit Medical Imaging ihre Imaging-Aktivitäten an GE Healthcare 
und an Philips Medical Systems für rund 600 Millionen US-Dollar. 


1999 verkaufte Elron Electronic Industries alle seine Anteile an Elbit Medical Imaging an Europe Israel 
Ltd, ehemals ein israelisches Unternehmen, das an der Tel-Aviv-Börse notiert und vom 
Immobilienentwickler Mordechay (Moti) Zisser kontrolliert wurde, für einen Betrag von rund 127,8 
Millionen US-Dollar. 


Nach der Übernahme im Mai 1999 integrierte Zisser seine bestehenden Immobilienaktivitäten in das 
Unternehmen und restrukturierte Elbit Medical Imaging als Holdinggesellschaft mit den Schwerpunkten: 
Immobilien, Hotelentwicklung, Shopping und Entertainment. 


Im Jahr 2005 wurde Elscint von der Börse genommen und wurde zu einer hundertprozentigen 
Tochtergesellschaft von Elbit Medical Imaging. Zu diesem Zeitpunkt war Elscint nicht mehr im Bereich 
der medizinischen Bildgebungsgeräte tätig. 


Elbit Systems Ltd. ist ein israelischer Luft- und Raumfahrt- sowie Elektronikkonzern mit Sitz in Haifa. Das 
Unternehmen wurde 1966 von Elron Electronic Industries gegründet. In der Anfangszeit konzentrierte 
sich das Unternehmen auf die Entwicklung und Produktion von Navigationsausrüstung für die meisten 
israelischen Flugzeuge. 1996 wurde Elbit in drei unabhängige Firmen aufgeteilt: Elbit Medical Imaging, 
Elbit Systems und Elbit. 2000 fusionierte Elbit Systems mit ElI-Op und wurde damit zur größten 
nichtstaatlichen Firma für Verteidigungselektronik in Israel. 


Carolinkius ohne 123 - 210 Gewähr X-Ray Comp 


Lex E 


Der Gründer von Elscint, Dr. Avraham Suhami, entwickelte 2016 eine Technologie zur Erkennung von 
Tunneln, aber die IDF (Israel Defense Forces) lehnte ihn ab. Jetzt wendet er es auf die Früherkennung 
von Brustkrebs an. 


Elution 
E: elution; Herauslösen »Auswaschen«, »Eluieren« 
Abtrennung von Stoffen, die an einem lonenaustauscher adsorbiert sind, durch Auswaschen mit 


geeigneten Lösungsmitteln (z.B. Komplexbildnern). Stoffe verschiedener Wertigkeit können 
nacheinander eluiert werden. Anschließend wird im Eluat die Stoffkonzentration bestimmt. 


= Radionuklidgenerator 


Elysieren 
elektrolytisches Schleifen, elektrochemisches Abtragen, elektropolieren 


Methode zur Bearbeitung von Hartmetallen. Die Abtragung des Werkstoffes erfolgt dabei nicht auf 
mechanischem Wege wie beim gewöhnlichen Schleifen, sondern durch elektrolytische Auflösung. 


Das Werkstück, dessen Oberfläche auf diese Weise geglättet werden soll, wird als Anode eines 
Stromkreises einer metallischen Kathode gegenübergestellt. Zwischen beiden läßt man den Elektrolyten, 
eine wäßrige Lösung verschiedener Salze, zirkulieren. Der Abstand zwischen Anode und Kathode darf 
nur einige hundertstel Millimeter betragen, die in der Praxis vorgeschriebenen Stromdichten sind sehr 
groß (etwa 100 A/cm?). 


Durch die Wirkung des Stromes werden Rauhigkeiten an der Anodenoberfläche bevorzugt aufgelöst und 
von dem Elektrolyten abtransportiert, so daß eine glatte Oberfläche entsteht. 


Eman 
Mache-Einheit 


Spezielle Einheit der Aktivitätskonzentration für die Konzentration der Radiumemanation (Radon) 222Rn 
in Wasser. 


1 Eman = 10° Cill. 
Die früher hierfür gebräuchliche Maßeinheit ist gleich 3,64 Eman 


Emanation 
Em (lat. emanare - herausströmen), E: emanation 


Bezeichnung für verschiedene radioaktive Nuklide mit Edelgascharakter und der Ordnungszahl 86, die in 
allen vier Zerfallsreihen vorkommen. Es sind alles Isotope des Elementes Radon, zu dem das Symbol 
Rn gehört. Innerhalb der Zerfallsreinen werden jedoch für diese Nuklide historisch bedingt meist andere 
Bezeichnungen benutzt. 


Thorium-Familie: *Th, ?'®Em, Neptunium-Familie: ?'’’Em, Uran-Radium-Familie: °”Rn, ?"’Rn, Uran- 
Actinium-Familie: ?'’An, für drei gasförmige, radioaktive Isotope des Edelgases Radon: ?'’Rn, ”Rn, 
222 

Rn 


Embolie 
E: embolism 


Plötzlicher Verschluß eines Blutgefäßes (meist Arterie) durch einen Embolus; i.w.S. der durch 
Funktionsausfälle der betroffenen Organe gekennzeichnete Folgezustand. 


Häufigste Form ist die Thrombembolie, d.h. die E. durch Verschleppung von Gerinnsel- = 
Thrombustellen bei Herzklappenerkrankung, Myokardinfarkt, Endokarditis, entzündlichen 
Gefäßerkrankungen (Thrombophlebitis, Arteriitis), u. zwar v.a. als Lungenembolie (nach 
Venenthrombose), als Hirnembolie, viszerale Embolie oder als E. der Gliedmaßenarterien, insbes. an 
deren Verzweigungen u. dann z.T. durch einen »reitenden Embolus«. 


Beginnt häufig mit einem peitschenschlagartigen Schmerz als Folge der Verkrampfung des betroffenen 
Gefäßes u. seiner Kollateralen, evtl. auch mit einem Schock. Bei der Gliedmaßenembolie folgen Blässe 
der Extremität (evtl. auch Marmorierung), Fehlen der peripher des Verschlusses sonst typisch tastbaren 
Pulse, später Ausfälle der Nerven (Sensibilitäts- u. Bewegungsstörungen, evtl. auch Lähmungen, 
Abschwächung bis Fehlen der Reflexe) sowie Störungen der Gewebsernährung in Form von 
Hautatrophie u. Gangrän. 


Embolie, gekreuzte oder paradoxe; E: crossed e.; paradoxical e. 
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E., bei der der Embolus aus dem venösen Schenkel des großen Kreislaufs über Rechts- 
links-Shunt (z.B. durch ein offenes Foramen ovale, einen Vorhof- oder 
Ventrikelseptumdefekt) in den arteriellen Schenkel des großen Kreislaufs (u. nicht wie üblich 
in die Pulmonalis) gelangt. 

Embolie, künstliche; E: induced e.; iatrogenic e. 
Embolisation 

Embolie, metastatische; E: metastatic e. 
E. durch Tumorgewebe. 

Embolie, retrograde; E: retrograde e. 
E. durch Verschleppung des Embolus gegen den Blutstrom als Folge einer gegen die 
Strömung gerichteten Drucksteigerung, z.B. beim Hustenstoß oder bei erhöhtem 
intraabdominalem Druck. 

Embolie, septische; E: septic e.; pyemic e. 


Die - häufig vielfache - E. durch erregerhaltige »mikrobielle« Emboli aus einem infizierten 
Gebiet. 


Embolisation 
E: embolization 


Kathetergesteuerter Verschluß von Arterien und Venen zur kurativen oder palliativen Behandlung 
(Interventionsradiologie) unterschiedlicher Gefäß- und Organerkrankungen bzw. -mißbildungen. 


Als Embolisate dienen direkt okkludierende Materialien bzw. sekundär infolge von Gewebsreaktion und 
nachfolgende Thrombose wirksame, durch Katheter einführbare Substanzen: Gewebekleber, 
Gewebekleber-Öl. Kontrastmittelgemische, heißes Kontrastmittel, hochkonzentrierter Alkohol, Gelatine- 
und Polyvinylpartikel unterschiedlicher Größe, Okklusionsspiralen, abstreifbare Ballons, u.a. 


Indikationen sind: Organ- und Gefäßblutungen unterschiedlicher Genese, arteriovenöse Fisteln in 
Lunge, Koronararterien u.a., hypervaskularisierte gutartige Angiome oder bösartige Geschwulste zur 
Vorbereitung und Risikominderung nachfolgender Operationen, Organ- oder Gewebsausschaltung, 
Varicocele etc. 


> Chemoembolisation, Chemodilution 


Embolus 

Gefäßpfropf, E: embolus 

Jedes Gebilde bzw. Material, das - durch die Blutbahn verschleppt - zum Verschluß eines Gefäßes führt 
(Embolie); 

z.B. Thrombusteile, Zellhaufen (Parenchym-, Tumorzellen), Parasiten, Bakterien, Pilzmyzel, 
Fremdkörper (z.B. Gefäßkatheterteile), Fett, Luft etc. 


EMI Ltd. 


EMI Ltd. geht auf das Jahr 1898 zurück, als die Firma Gramophone gegründet wurde, um Schallplatten 
und Grammophone aus den Vereinigten Staaten zu importieren. Bald darauf baute sie ihre eigenen 
Produktions- und Aufnahmekapazitäten auf, und nach einer Fusion mit ihrem Hauptkonkurrenten, der 
Columbia Gramophone Company, entstand 1931 die Electric and Musical Industries, Ltd. EMI Ltd. 
erwarb sich schnell einen Ruf als aggressiver technologischer Innovator und entwickelte den 
automatischen Plattenwechsler, stereofone Schallplatten, magnetische Tonträger und das erste 
kommerzielle Fernsehsystem, das 1937 von der BBC eingeführt wurde. 


Ab 1939 wurden die F&E-Kapazitäten des EMI durch die Kriegsanstrengungen auf die Entwicklung von 
Sicherungen, Flugzeugradar und anderen anspruchsvollen elektronischen Geräten ausgerichtet. 


Das Unternehmen ging aus dem Krieg mit einem Elektronikgeschäft hervor, das sich hauptsächlich auf 
wehrtechnische Produkte sowie auf seine traditionellen Unterhaltungsgeschäfte konzentrierte. Der 
Übergang in die Friedenszeit war für die Elektroniksparte besonders schwierig, und ihre schwache 
Entwicklung führte zu Versuchen, neue Industrie- und Verbraucheranwendungen zu entwickeln. EMI 
leistete Pionierarbeit und hoffte eine Zeit lang, das führende britische Computerunternehmen zu werden. 


Die Marktführerschaft in wichtigen Elektronikanwendungen blieb jedoch schwer fassbar, während das 
Musikgeschäft boomte. Die Übernahme von Capitol Records in den Vereinigten Staaten im Jahr 1955 
und der anschließende Erfolg der Beatles und anderer Plattenfirmen, die im Auftrag von EMI arbeiten, 
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brachten das Unternehmen zu Beginn der 1970er Jahre in eine sehr starke finanzielle Position. 1970 
hatte das Unternehmen 21 Millionen Pfund vor Steuern aus Verkäufen in Höhe von 215 Millionen Pfund 
verdient, und obwohl außerordentliche Verluste diese Gewinne 1971 halbiert hatten, war das 
Unternehmen optimistisch, 1972 wieder zu früheren Gewinnniveaus zurückzukehren. 


Zu diesem Zeitpunkt bedeutete ein Wechsel in der Unternehmensleitung einen Wandel in der 
Unternehmensstrategie. John Read, ein ausgebildeter Buchhalter und früherer Vertriebsleiter von Ford 
of Great Britain, wurde nach nur vier Jahren im Unternehmen zum Chief Executive Officer ernannt. Read 
erkannte die riskante, ja unbeständige Natur des Musikgeschäfts, das zwei Drittel der Umsätze und 
Gewinne von EMI ausmachte. Um das strategische Gleichgewicht des Unternehmens zu verändern, 
begann er, einen Teil des erheblichen Cashflows in zahlreiche Akquisitionen und interne Entwicklungen 
zu investieren. 


Um interne Innovationen zu fördern, richtete Read einen Forschungsfonds ein, der zur Finanzierung 
innovativer Entwicklungen außerhalb des unmittelbaren Unternehmensinteresses eingesetzt werden 
sollte. Zu den ersten finanzierten Projekten gehörte ein Vorschlag von Godfrey Hounsfield, einem 
Wissenschaftler in den Central Research Laboratories (CRL) von EMI. Der Vorschlag von Hounsfield 
eröffnete dem Unternehmen die Möglichkeit, sich im schnell wachsenden Bereich der medizinischen 
Elektronik zu diversifizieren. 


Anfang 1972 gab es erhebliche Meinungsverschiedenheiten unter dem Top-Management des britischen 
Musik-, Elektronik- und Freizeitunternehmens EMI Ltd. Gegenstand der Kontroverse war der CT- 
Scanner, ein neues medizinisch-diagnostisches bildgebendes Gerät, das vom Zentralen 
Forschungslabor (CRL) der Gruppe entwickelt wurde. Es ging um die Entscheidung, in dieses neue 
Geschäft einzusteigen und damit einen Diversifizierungsschritt einzuleiten, den viele für notwendig 
hielten, um das Unternehmen weiter zu entwickeln. 


Erschwerend kam hinzu, dass dieses revolutionäre neue Produkt nicht nur EMI in das sich schnell 
verändernde und wettbewerbsintensive Medizingerätegeschäft bringen würde, sondern auch die 
Gründung von Niederlassungen in Nordamerika erfordern würde, einem Markt, in dem es noch keine 
Erfahrung hatte. Im März 1972 erwägte der Vorstand des EMI einen Investitionsvorschlag über 6 Mio. £ 
für den Bau von CT-Scanner-Fertigungsstätten im Vereinigten Königreich. 


Hounsfields Forschungsprojekt war die Untersuchung der Möglichkeit, ein dreidimensionales Bild eines 
Objekts zu erzeugen, indem mehrere X-ray-Messungen des Objekts aus verschiedenen Winkeln 
durchgeführt wurden, um dann mit einem Computer ein Bild aus den Daten von Hunderten von 
überlappenden und sich schneidenden Röntgenschnittbildern zu rekonstruieren. Das Konzept wurde als 
Computertomographie (CT) bekannt. 


Obwohl die Computertomographie einen konzeptionellen Durchbruch darstellte, waren die 
Technologien, die sie einsetzte, ziemlich bekannt und verstanden. Im Wesentlichen wurden Röntgen-, 
Datenverarbeitungs- und Kathodenstrahlröhren-Display-Technologien auf komplexe und präzise Weise 
verknüpft. Die eigentliche Entwicklungsherausforderung bestand darin, die mechanischen, 
elektronischen und radiographischen Komponenten zu einem präzisen, zuverlässigen und empfindlichen 
System zu integrieren. 


Die Fortschritte waren schnell, und Ende 1970 wurden klinische Studien mit dem CT-Scanner 
durchgeführt. Um das Bild mehrerer Hirnscheiben aufzunehmen, durchlief der Scanner eine 
translatorische Drehsequenz. Die Röntgenquelle und der Detektor, die sich auf gegenüberliegenden 
Seiten des Kopfes des Patienten befinden, wurden auf einer Gantry montiert. Nachdem jeder Scan, oder 
"Translation", ein Röntgenbild mit 160 Datenpunkten erzeugt hatte, drehte sich das Portal um 1° und ein 
weiterer Scan wurde durchgeführt. 


Dieses Verfahren würde sich über 180 Übersetzungen und Rotationen erstrecken und insgesamt fast 
30.000 Datenpunkte speichern. Da die erkannte Dichte eines Röntgenbildes mit dem Material, durch das 
es hindurchgeht, variiert, könnten die Daten vom Computer zu einem dreidimensionalen Bild des 
Objekts rekonstruiert werden, das Knochen, Gewebe, Wasser, Fett usw. unterscheidet. 


Etwa zum Zeitpunkt der klinischen CT-Studien kam Dr. John Powell, ehemals Geschäftsführer der 
englischen Tochtergesellschaft von Texas Instrument, als technischer Direktor zu EMI. Er wurde bald zu 
der Überzeugung gelangt, dass die schlechte Rentabilität des Geschäfts mit nicht-militärmedizinischer 
Elektronik auf die unterschiedliche Verschmelzung der 2.500 Mitarbeiter umfassenden F&E-Kapazitäten 
des Unternehmens über zu viele verschiedene, kleinvolumige Linien zurückzuführen ist. In seinen 
Worten: " EMI war zu vielen Produkten gewidmet und zu wenigen." 


Da das CT-Scanner-Projekt auf der umfangreichen und etablierten Elektronikkompetenz des 
Unternehmens aufbaute, glaubte Powell, dass es EMI eine wichtige Gelegenheit bot, in ein aufregendes 
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neues Gebiet einzusteigen. Er war der Meinung, dass dies genau die Art von Aufwand war, in die das 
Unternehmen bereit sein sollte, mehrere Millionen Pfund zu investieren. 


Als der CT-Scanner vorgestellt wurde, gab es drei weitere wichtige Technologien: Röntgen-, Kern- und 
Ultraschalluntersuchungen. 


Das EMI-Management ging davon aus, dass sein CT-Scanner in nur wenigen Anwendungen, 
insbesondere bei der Kopf- und Hirnbildgebung, bestehende diagnostische Bildgebungsgeräte ersetzen 
würde. 


Trotz seiner zahlreichen Einschränkungen (vor allem aufgrund der Tatsache, dass Details verdeckt 
wurden, wenn dreidimensionale Merkmale einem zweidimensionalen Bild überlagert wurden), wurden 
Röntgenstrahlen universell eingesetzt. 1966 schätzte ein Bericht des Generalarztes, dass zwischen 
einem Drittel und der Hälfte aller wichtigen medizinischen Entscheidungen in den Vereinigten Staaten 
von der Interpretation von Röntgenfilmen abhängen. Allein in diesem Land waren mehr als 80.000 
Röntgenanlagen in Betrieb, die 1970 fast 150 Millionen Eingriffe durchführten. 


Der Röntgenmarkt wurde von fünf großen globalen Unternehmen dominiert. Siemens aus 
Westdeutschland hatte schätzungsweise 22% des Weltmarktes, N.V. Philips aus den Niederlanden 18% 
und Compagnie Generale de Radiologie (CGE), Tochtergesellschaft des französischen Riesen Thomson 
Brandt, 16%. Obwohl General Electric einen geschätzten Anteil von 30% am großen US-Markt hatte, 
betrug der Anteil am Weltmarkt aufgrund seiner schwachen Position im Ausland nur 15%. Das 
fünftgrößte Unternehmen war Picker mit einem Anteil von 20% am US-Markt, aber weniger als 12% 
weltweit. 


Die Größe des US-Marktes für Röntgengeräte wurde 1972 auf 350 Millionen Dollar geschätzt, mit 
zusätzlichen 350 Millionen Dollar für Röntgenzubehör. Es wird angenommen, dass die Vereinigten 
Staaten 35-40% des Weltmarktes ausmachen. Trotz der Reife des Produkts wuchs der Röntgenmarkt in 
den frühen 1970er Jahren um fast 10% jährlich in Dollar. 


Ein konventionelles Röntgensystem stellte eine große Investition für ein Krankenhaus dar, wobei das 
durchschnittliche System 1973 mehr als 100.000 Dollar kostete. 


Mitte der 1960er Jahre wurde ein nuklearmedizinisches bildgebendes Verfahren entwickelt. 
Radioisotope mit kurzer radioaktiver Lebensdauer wurden in den Körper injeziert, erfasst und überwacht 
auf einem Bildschirm, dann auf Film aufgezeichnet oder auf einem Band gespeichert. Noch in einem 
frühen Entwicklungsstadum wurde diese Technologie eingesetzt, um eine konventionelle 
Röntgendiagnostik zu ergänzen oder teilweise zu ersetzen. Es konnten sowohl statische als auch 
dynamische Bilder erhalten werden. 


Nach der bahnbrechenden Entwicklung dieses Feldes durch Nuclear-Chicago, das 1962 die erste 
nukleare Gammakamera verkaufte, waren mehrere andere kleine Wettbewerber in das Feld eingetreten, 
insbesondere Ohio Nuclear. Ende der 1960er Jahre beteiligten sich größere Unternehmen wie Picker, 
und 1971 kündigte die Medical Systems Division von GE Pläne für den Einstieg in die Nuklearmedizin 
an. 


Als neue Wettbewerber, große und kleine, auf den Markt kamen, wurde der Wettbewerb aggressiver. 
Das durchschnittliiche nukleare Kamera- und Datenverarbeitungssystem wurde für etwa 75.000 Dollar 
verkauft. Bis 1973 wurden die Lieferungen von nuklearmedizinischen Geräten in die USA auf über 50 
Millionen US-Dollar geschätzt. 


Der Ultraschall wurde seit den 1950er Jahren in der medizinischen Diagnostik eingesetzt, und die 
Technologie entwickelte sich in den frühen 1970er Jahren deutlich weiter und ermöglichte genauere 
Bilder. Bei dieser Technik werden Schallwellen übertragen und die Echos aufgenommen, die bei der 
Umwandlung in elektrische Energie Bilder erzeugen können. Luft und Knochen bilden oft eine 
akustische Barriere, die den Einsatz dieser Technik einschränkt. Da der Patient jedoch keiner Strahlung 
ausgesetzt war, wurde es in der Geburtshilfe und Gynäkologie als diagnostisches Hilfsmittel eingesetzt. 


1973 war der Ultraschallmarkt sehr klein, und nur wenige kleine Unternehmen wurden in diesem Bereich 
gemeldet. Es wurde jedoch gemunkelt, dass Picker in diesem Bereich forscht. Die Kosten für die 
Ausrüstung sollten weniger als die Hälfte der Kosten für eine Nuklearkamera und ein Trägersystem 
betragen, und vielleicht ein Drittel bis ein Viertel der Kosten für ein Röntgengerät. 


Aufgrund seiner Größe, Komplexität, Fortschrittlichkeit und des Zugangs zu Geldern stellte der US- 
Medizinmarkt eindeutig die größte Chance für ein neues Gerät wie den CT-Scanner dar. Das EMI- 
Management war jedoch hinsichtlich des Umsatzpotenzials für ihr neues Produkt unsicher. 

Bis 1972 gab es in den Vereinigten Staaten rund 7.000 Krankenhäuser, von kleinen ländlichen 
Krankenhäusern mit weniger als 10 Betten bis hin zu riesigen Einrichtungen mit 1.000 oder mehr Betten. 
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Da der Preis des EMI-Scanners auf rund 400.000 US-Dollar geschätzt wurde, konnten sich nur die 
größten und finanziell stärksten kurzfristigen Institute einen leisten. Aber die Begeisterung der Ärzte, die 
den Scanner gesehen und mit ihm gearbeitet hatten, ermutigte das Unternehmen. Nach Ansicht eines 
führenden amerikanischen Neurologen würden mindestens 170 Geräte von großen US-Krankenhäusern 
benötigt werden. 


In den 1960er Jahren wurden die radiologischen Abteilungen in vielen Krankenhäusern als wichtige Geld 
verdienende Operationen anerkannt. Zunehmend konnten Radiologen Gerätehersteller beauftragen, 
speziell entwickelte (oft esoterische) Röntgensysteme und -anwendungen zu bauen. Mit zunehmendem 
Budget wuchs die Größe des US-amerikanischen Röntgenmarktes von 50 Millionen Dollar im Jahr 1958 
auf 350 Millionen Dollar im Jahr 1972. 


Von den 15.000 Radiologen in den USA waren 60% hauptsächlich in Praxen und 40% in 
Krankenhäusern tätig. Für den CT-Scanner war eine geringe Durchdringung der Privatkliniken 
vorgesehen. Abgesehen von diesen umfassenden Statistiken war das EMI kaum in der Lage, das 
Potenzial des US-amerikanischen Marktes für Scanner vorherzusagen. 


Ende 1971 war klar, dass die klinischen Studien erfolgreich waren, und das EMI-Management musste 
entscheiden, ob die für die Entwicklung des CT-Scannergeschäfts erforderliche Investition getätigt 
werden sollte. Eine Gruppe von Führungskräften hielt eine direkte EMi-Beteiligung für nicht 
wünschenswert. 


Erstens fehlte es EMI an Erfahrung mit Medizinprodukten. In den frühen 1970er Jahren bot EMI nur zwei 
sehr kleine Medizinprodukte an, ein Patientenüberwachungsgerät und ein Infrarot-Thermographiegerät, 
die zusammen weniger als 0,5% des Umsatzes des Unternehmens ausmachten. 


Zweitens argumentierten sie, dass sich der Herstellungsprozess von den Erfahrungen von EMI 
unterscheiden würde. Der größte Teil der Elektronikarbeiten war im Lohnfertigungsmodus durchgeführt 
worden, der bei der Herstellung kleiner Mengen hochspezialisierter Verteidigungsprodukte im Rahmen 
von kostenintensiven Regierungsaufträgen erforderlich war. In der Scannerproduktion wurden die 
meisten Komponenten von Subunternehmern bezogen und mussten in ein funktionierendes System 
integriert werden. 


Schließlich glaubten viele, dass es ohne eine fundierte Kenntnis des nordamerikanischen Marktes, auf 
dem der größte Teil der Nachfrage nach Scannern zu erwarten war, für EMI sehr schwierig sein könnte, 
einen effektiven Betrieb von Grund auf aufzubauen. Zu den stärksten Gegnern der Eigenentwicklung 
dieses neuen Geschäftsfeldes durch EMI gehörte einer der ersten Sponsoren des Scanners, Dr. 
Broadway, Leiter des zentralen Forschungslabors. Er betonte, dass die potenziellen Wettbewerber von 
EMI auf diesem Gebiet über wesentlich größere technische Möglichkeiten und Ressourcen verfügen. 


Powell argumentierte, dass die Eigenentwicklung des CT-Scanners genau die Art von Fahrzeug 
darstellt, mit der EMI versucht hatte, seinen Entwicklungsaufwand zu fokussieren. Per Definition würde 
eine Diversifizierung weg von bestehenden Produkt-Marktbereichen das Unternehmen in ein etwas 
unbekanntes Gebiet bringen, aber er war fest davon überzeugt, dass die finanziellen und strategischen 
Vorteile enorm sein würden. Das Produkt bot den Zugang zu globalen Märkten und den Einstieg in den 
lukrativen Bereich der Medizintechnik. Seiner Meinung nach sollte das Ziel des Unternehmens darin 
bestehen, "einen wesentlichen Teil des weltweiten Geschäfts mit medizinischer Elektronik nicht nur in 
der diagnostischen Bildgebung, sondern auch durch die Erweiterung seiner Technologien auf die 
computergestützte Patientenplanung und Strahlentherapie zu erreichen". 


Powell behauptete, dass die von Hounsfield und seinem Team entwickelte Expertise in Verbindung mit 
dem Schutz vor Patenten EMI drei oder vier Jahre und vielleicht noch viel mehr Zeit geben würde, um 
eine solide Marktposition aufzubauen. Er argumentierte, dass Investitionen schnell und mutig getätigt 
werden sollten, um den Marktanteil des EMI-Scanners zu maximieren, bevor Wettbewerber eintreten. 
Andere Optionen, wie z.B. die Lizenzierung, würden die Entwicklung des Scanners behindern. Wenn die 
Lizenznehmer die größten Anbieter von Röntgengeräten wären, könnten sie den Scanner nicht 
aggressiv bewerben, da er ihren Verkauf von Röntgengeräten und Verbrauchsmaterialien unterbinden 
würde. Kleineren Unternehmen würde es an dem Engagement und der Dringlichkeit von EMI mangeln. 
Außerdem würde die Lizenzierung für EMI nicht die angestrebte große strategische Diversifizierung 
bringen. 

Da der CT-Scanner eine komplexe Integration einiger Technologien beinhaltete, bei denen EMI nur über 
begrenztes Fachwissen verfügte, schlug Powell vor, dass sich die Fertigungsstrategie stark auf externe 
Quellen dieser Komponenten stützen sollte, anstatt zu versuchen, die Expertise intern zu entwickeln. 
Dieser Ansatz würde nicht nur das Risiko minimieren, sondern es auch ermöglichen, ein 
Produktionsprogramm schnell umzusetzen. 
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Er schlug das Konzept vor, verschiedene "Kompetenzzentren" sowohl innerhalb als auch außerhalb des 
Unternehmens zu entwickeln, wobei jeder für die kontinuierliche Überlegenheit des von ihm 
hergestellten Subsystems verantwortlich ist. So würde beispielsweise innerhalb der EMI UK- 
Organisation eine Einheit namens SE Labs, die Instrumente und Displays herstellte, zum 
Kompetenzzentrum für die Sichtkonsole und die Display-Steuerung des Scanners werden. Pantak, ein 
EMI-Gerät mit einer Fähigkeit zur Montage von Röntgenröhren, würde zum Zentrum der Excel-Linie für 
die Röntgenerzeugung und das Detektionssubsystem werden. Ein externer Anbieter, mit dem das 
Unternehmen bei der Entwicklung des Scanners zusammengearbeitet hat, wäre das Kompetenzzentrum 
für die Datenverarbeitung. Schließlich wäre eine neu geschaffene Abteilung für die Koordination dieser 
Subsystemhersteller, die Integration der verschiedenen Komponenten und die Montage des endgültigen 
Scanners in einer Betriebsstätte in der Stadt Hayes, unweit des CRL-Standorts, zuständig. 


Powell betonte, dass die geringen Anfangsinvestitionen möglich waren, da die meisten Komponenten 
und Subsysteme von Auftragnehmern und Anbietern bezogen wurden. Selbst interne Kompetenzzentren 
wie SE Labs und Pantak montieren ihre Subsysteme aus gekauften Komponenten. Insgesamt machten 
externe Lieferanten 75-80% der Herstellungskosten des Scanners aus. Obwohl Powell der Meinung war, 
dass seine Vereinbarung das Risiko des EMI stark reduziert hat, war die Investition in Höhe von 6 
Millionen Pfund für das Unternehmen eine beträchtliche Investition, die etwa die Hälfte der für 
Kapitalinvestitionen im kommenden Jahr verfügbaren Mittel ausmachte. 


Die Technologiestrategie bestand darin, CRL als das Kompetenzzentrum des Unternehmens für Design- 
und Software-Expertise zu erhalten und die substanziellen Gewinne zu nutzen, die Powell selbst aus 
den frühesten Verkäufen projizierte, um die technologische Führungsposition zu behaupten. 


Powell würde persönlich ein Team leiten, um eine Marketingstrategie zu entwickeln. Natürlich mussten 
die Vereinigten Staaten im Mittelpunkt der Marketingaktivitäten von EMI stehen. Die Neuroradiologen 
galten als weltweit führend und neigten dazu, technologische Innovationen zu begrüßen. Darüber hinaus 
waren die Institute in ihren Aussichten kommerzieller als die in anderen Ländern und verfügten 
tendenziell über mehr verfügbare Mittel. Powell plante, so schnell wie möglich eine US- 
Vertriebsgesellschaft zu gründen und Vertriebs- und Servicemitarbeiter einzustellen, die mit dem 
nordamerikanischen Gesundheitsmarkt vertraut sind. Angesichts des bisherigen Interesses am EMI- 
Scanner glaubte er nicht, dass es große Schwierigkeiten geben würde, die Aufmerksamkeit und das 
Interesse der medizinischen Fachwelt zu gewinnen. 


Die 400.000 Dollar Bestellungen zu erhalten, wäre jedoch eine größere Herausforderung. Die 
Verkaufsstrategie von Powell war, Maschinen in einige renommierte Referenzkrankenhäuser zu bringen 
und dann von dort aus zu bauen. 


Obwohl die Computertomographie einen konzeptionellen Durchbruch darstellte, waren die 
Technologien, die sie einsetzte, recht bekannt und verstanden. Im Wesentlichen wurden Röntgen-, 
Datenverarbeitungs- und Kathodenstrahlröhren-Displaytechnologien auf komplexe und präzise Weise 
miteinander verknüpft. EMI war z.Z. in den Bereichen Musik (Capitol Records und Angel), Theater, 
Hotels und Verteidigungselektronik tätig. Der CT-Scanner wurde als Chance zur Diversifizierung in den 
schnell wachsenden Bereich der medizinischen Elektronik gesehen. Ende 1974, achtzehn Monate nach 
der Installation des ersten EMI-Scanners, wurden die ersten beiden Wettbewerbsscanner angekündigt. 
Einer von ihnen war der Acta-Scanner, der im Gegensatz zum EMI-Scanner so konzipiert wurde, dass er 
den Körper und nicht den Kopf scannt. Obwohl die Spezifikationen für Scanzeit und Bildaufbau mit 
denen des EMI-Scanners identisch waren, verschaffte das Preisschild von 298.000 US-Dollar dem Acta- 
Scanner einen großen Vorteil. Der DeltaScan, der von Ohio Nuclear, einem Teil von Technicare, 
angeboten wurde, stellte eine noch größere Herausforderung für EMI dar, da er deutlich bessere 
Eigenschaften zu einem Stückpreis bot, der weit unter dem des EMI-Scanners lag. 


Die ersten konkurrierenden Scanner ähnelten sehr stark dem EMI-Scanner und zeigten, dass die Mauer 
der Patente, die EMI errichtet hatte, keinen langfristigen Schutz bot. Auch wenn Gerichtsentscheidungen 
einige der Patentansprüche von EMI aufrechterhalten haben. Sobald das Produkt auf dem Markt war, 
konnte es rückentwickelt und seine wesentlichen Merkmale kopiert werden. Bis Ende 1975 traten sechs 
neue Wettbewerber in das Unternehmen ein, darunter General Electric (GE), der die neue Technologie 
in die dritte Generation brachte. Technicare und GE verfügten bereits über die technologischen 
Fähigkeiten zur Entwicklung von CT-Scannern und, im Gegensatz zu EMI, über die ergänzenden Mittel, 
die für die Vermarktung des Scanners erforderlich sind. Darüber hinaus waren sie erfahrene und 
renommierte Hersteller und Vermarkter von Medizinprodukten. GE verfügte über sehr leistungsfähige 
Marketing- und Kundendienstabteilungen, darunter einen 300-köpfigen Außendienst und ein Servicenetz 
von 1.200 in den USA. 1978 übernahm Technicare die Marktführerschaft, die wiederum bald von GE 
übernommen wurde. Zwei Jahre lang hatte das Scannergeschäft von EMI Verluste in Höhe von 56 
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Millionen US-Dollar verzeichnet, und 1979 wurde das EMI-Scannergeschäft von Thorn Electric 
Industries übernommen, die es anschließend für 37,5 Millionen US-Dollar an GE verkaufte. 


EMI: Rise and Fall 

1971: Prototype head scanner installed at Atkinson Morley Hospital 

1972: First clinical results presented by James Ambrose, MD on 70 patients 
1973: Clinical production, two units installed in the US at Mayo Clinic and at MGH 
1974: ACTA whole body scanner installed 

1975: 3rd generation machines installed 

1975: 10 companies now make CT scanners including all of the major equipment manufacturers 
1978: EMI loses $56 million 

1979: EMI introduces the 7070 nutating ring scanner 

1979: EMI sells business to Thorn Electrical Industries 

1980: GE buys scanner business from Thorn for $37.5 million 


Das erste kommerziell nutzbare CT-System (Computertomographie) wurde von Godfrey Newbold 
Hounsfield in Hayes, England, mit Röntgenstrahlen erfunden. Hounsfield war Forscher bei THORN EMI, 
oder Electrical and Musical Industries, einem industriellen Forschungsunternehmen, das später als 
Plattenfirma bekannt wurde. Hounsfield konzipierte seine Idee 1967 und wurde 1972 öffentlich bekannt 
gegeben. Allan McLeod Cormack von der Tufts University erfand unabhängig voneinander ein ähnliches 
Verfahren und erhielt 1979 den Nobelpreis für Medizin. 
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Geometry: Translate rotate, pencil beam 


Scan time: 4.5-20 min 


Rotation Angle: 1° 

Number of views: 180 

Samples per view: 160 

Total samples: 28 800 

Matrix: 80 x 80 

FOV: 23.5 cm 

Pixel size: 3x3 mm 

Slice thickness: 13 mm or 8 mm 


X-ray tube: Fixed anode 

Technique Factors: 100 (40), 120 (32), 140 (27) [KVp (mA)] 
Detectors: Nal-PMT 

Cost: -$350,000 


First clinical image (Atkinson- 
Morley Hospital London 
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Der EMI-Scanner beschränkte sich auf tomographische Schnitte im Gehirn. Es wurden Daten in etwa 4 
Minuten erfasst (Scannen von zwei benachbarten Schichten) und die Rechenzeit betrug etwa 7 Minuten 
pro Bild. Dieser Scanner erforderte die Verwendung eines mit Wasser gefüllten Tanks mit einer 
vorgeformten Gummikappe an der Vorderseite, die den Kopf des Patienten umschloss. 


Der Wassertank wurde verwendet, um den Dynamikbereich der Strahlung, die die Detektoren erreicht, 
zu reduzieren (zwischen dem Scannen außerhalb des Kopfes und dem Scannen durch den Knochen 
des Schädels). Die Bilder waren relativ niedrig aufgelöst und bestanden aus einer Matrix von nur 80 x 80 
Pixeln. Der erste EMI-Scanner wurde im Atkinson Morley's Hospital in Wimbledon, England, installiert 
und der erste menschliche Patienten-Hirn-Scan wurde am 1. Oktober 1971 damit durchgeführt. Der 
erste CT-Scan wurde bei einer Frau Anfang vierzig mit einem vermuteten Hirntumor durchgeführt. 


Die Feinheiten des Gehirns waren nun von außen sichtbar und es war möglich, gesundes und krankes 
Gewebe nicht-invasiv zu unterscheiden. In den nächsten Wochen bestätigten die Forscher die 
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Leistungsfähigkeit des Scanners bei rund zehn weiteren Patienten, bei denen sie ihre Hirnerkrankungen 


VIEWING UNIT 


In den USA verkaufte sich die Maschine für etwa 390.000 Dollar, wobei die ersten Installationen in der 
Lahey Clinic, dem Massachusetts General Hospital und der George Washington University 1973 


stattfanden. 


Die Einzelheiten der für die CT-Entwicklung erforderlichen Finanzierung und der Anteil von EMI am 
finanziellen Input wurden nie öffentlich bekannt gegeben. 

Ohne Gehaltsausgaben für Godfrey Hounsfield und sein Team kostete die Entwicklung des CT- 
Scanners EMI etwa 100.000 £. Die Ausgaben des britischen DHSS (Department of Health and Social 
Security) beliefen sich auf 606.000 £. Damit war der finanzielle Beitrag von DHSS zur Entwicklung des 


CT-Scanners deutlich größer als der von EMI. 
Auszug aus Verkaufsprospekt 
Capability: 
To be capable of simultaneously scanning two contiguous sections 
through a live human head and processing readings taken to give a 
picture display on a viewing unit. 
Range of X-ray absorption coefficient: 
+500 to --500 (see the scale used on Figure 5) 
Resolution of X-ray absorption coefficient: 
+%% 
Time of single scan (two contiguous sections): 
Variable between approx. 412 - 20 minutes 


Radiation Dosage to the skin for a complete head 
examination of 3 or 4 scans each of 5.5 minutes duration: 


120kV - Mean dose 1.25R Maximum dose 1.91IR 
140kv Mean dose 1.65R Maximum dose 2.26R 


Radiation Dosage to the skin for a complete head 
examination of 3 or 4 scans each of 4.0 minutes duration: 


120kV - Mean doso 0.91R Maximum dose 1.39R 
140kV - Mean dose 1.13R Moximum dose 1.64R 
Gonad Dose for a complete scan: 

Less than 0.1 mR 

X-ray tube Voltage /Current 

100 kV - 40mA max 

120 kV - 32mA max. 

140 kV - 27 mA max. 

X-Ray tube focal spot size: 

1.2 mm x 1.3 mmn 

Mean X-ray beam width: 
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Configuration of head receptacle: 


23.5 cm diameter hole. The edge of the widest X-ray beam will 
scan the head approximately 2.4 cm from the edge of this hole 


X-ray tube leakage: 


10 mR per hour at 1 metre from the tube (excluding scatter from 
patient) 


Computation Time: 
Approximately 7 minutes per picture 
Storage disc capacity: 

About 60 pictures 

Picture Matrix: 

80 

Display Size: 

Rectangular 140 mm x 101 mm (5% inches x 4 inches) 
Refresh rate: 

Approximately 10 per second 
Reference number display: 


The picture reference number appears above the X-ray picture on 
the C.R.T. and shows the patient's number and slice number. 


A and B represent lower and upper shoe respectively. 
Camera: 
Polaroid Print size 76 mm x. 95 mm (3 inches x 3% inches) 


Sizes: 
Scanning Unit: 


Minimum Length required including space for table 
movement and equipment door opening: 


393.4 cm (155 in) 
Minimum Height required for rotation: 
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0.8 cm or 1.3 cm 175.2 cm (69 in) 
Detectors: Minimum Width required for rotation: 
Sodium iodide crystals + photomultipliers 152.4 cm (60 in) 
Rubber head cap life: Weight: 
Up to three months depending upon use Approx. 635 kg (1400 Ib.) 
Power requirements: Maximum Floor Loading: 
400 volts: # 10% SOHZ 3 phase supply mains. 7KVA. 1.13 kg/sq cm (16 Ib/sq in) 
230 volts: # 10% 50 HZ single phase 4 kw. Viewing Unit 
Or Maximum Width: 
190 volts: + 10% 60HZ 3 phase supply mains. 7KVA 108.8 cm (42.87 in) 
110 volts: # 10% 60 HZ single phase 4 kw. Maximum Height: 
Water supply to oil cooler: 110.4 cm (43.5 in) 
To be capable of supplying a maximum flow of 4 Maximum Depth including Desk: 
imp/pints/minute (2.3 litres/minute) 68.6 cm (27 in) 
Initial warm-up time of X-ray tube: Weight: 
Less than 10 minutes Approx. 159 kg (350 Ib) 
Operating temperature range: 
10°C - 35°C 
EMI 7070 
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Emissions-Computertomographie 


ECT, E: emission computer-assisted tomography (= ECAT; e.g. single photon emission computed 
tomography = SPECT; [positron] emission transaxial tomography = PETT). 


Methode zur Erzeugung transversaler Schnittbilider von Organen oder Strukturen, in denen 
positronenstrahlende Positronen-ECT oder gammastrahlende Single-Photonen-ECT Radionuklide 
angereichert sind. Wie bei der Computertomographie werden axiale, überlagerungsfreie Schnittbilder 
aus einer Serie (meist 64) um den Körper (180° oder 360°) verteilter Projektionen rekonstruiert. 
Methodische Grundlage der Meßwertaufnahme, Rekonstruktionsalgorithmen und Rechentechnik für 
Datenaufnahme und Bildverarbeitung sind mit der CT vergleichbar. Der bestimmende Unterschied liegt 
in der Meßgröße, die bei der CT den Schwächungskoeffizient der Röntgenstrahlung im Gewebe 
darstellt, bei der ECT jedoch die räumliche Verteilung der Aktivitätskonzentration PET oder der 
Strahlungsintensität SPECT eines Radionuklids darstellt. Außerdem wird das ECT-Szintigramm durch 
die Strahlungsschwächung verfälscht. 


Da die Bildgüte durch die Zahl der Photonen pro Schicht bestimmt wird, ist das räumliche und 
Kontrastauflösungsvermögen der ECT mit nur Photonen / Schicht etwa um einen Faktor 10 niedriger als 
bei CT (10° Phot. / Schicht). Die Gerätesysteme bestehen aus Detektor, Gantry und 
Datenverarbeitungsanlage (Rechen- und Speichereinheit mit peripheren Speichern). Die 
Bildrekonstruktion erfolgt oft zur schnelleren Verfügbarkeit des Bildes (1 s gegenüber -20 s) mit 
speziellen, parallelverarbeitenden Prozessoren (array-prozessor). Wegen des differenten physikalischen 
Meßwerterfassungsprinzips haben sich 2 Kameraprinzipien entwickelt, Positronenkamera und Single- 
Photonen-Kamera. 
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Bei der ECT steht nicht die Funktionsuntersuchung ganzer Organe, sondern die Kontrastanhebung 
(Faktor 3-5) für pathologische Bezirke im Vordergrund. Die Bedeutung der SPECT liegt bei 
Untersuchungen des Hirns (J123-Amphetamine für Tumordiagnostik, Xe133 für zerebralen Blutfluß in ml 
Blut / 100 g Gewebe / min), des Herzens (T1201 für Myokardszintigraphie, J123-Fettsäuren 

Kameraköpf 


für Stoffwechsel), weniger für Leber, Lunge und 
Niere. 


Emissionscomputertomogramm (= SPECT) des Beckens 


Mit der PET werden Umsatzraten, z.B. mit 0,15 (in 

mi O2 / 100 ml Gewebe / min), F18-Desoxyglucose 

Emissionscomputertomographie: die aus dem Objekt und in Neutrotransmittern mit F18-Dopaminen und 
austretende Strahlung wird von zwei Detektoren Rezeptoren mit C11-Methyl-Spiperone gemessen. 
gemessen. Beide Detektoren rotieren um 180° 


Kamerakopf 


Emissionskennwerte der Kathode 


En] 
10% em 
12°-Oia0 mm 


Emissionscharakteristik, 
Emissionskurve 


! DIN 6814 


Die Emissionskennwerte der Kathode 
kennzeichnen die Abhängigkeit des 
Röntgenröhrenstromes von 
veränderlichen Größen, z.B. vom 
Heizstrtom der Gilühkathode, der 
Röntgenröhrenspannung und der 
Spannungsform. 


zu 


Typische Emissions- und 
Heizcharakteristiken für Drehanodenröhren 


Pt 


Heizstram 14 
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Emissionsspektrum 
E: emission spectrum 


Elektromagnetisches Wellenspektrum, das abgestrahlt wird von angeregter Materie infolge 
Elektronenübergang von einem höher- in einen niederenergetischen Zustand; ein Linien- oder ein 
Bandenspektrum mit einer für das Atom bzw. das Molekül spezifischen Charakteristik. 


Wird einem Atom Energie in Form von Strahlung oder freien Elektronen zugeführt, kann diese Energie 
dazu führen, dass ein Elektron aus einer kernnahen Schale einen freien Platz in einer kernfernen Schale 
einnimmt. Durch die Energie, die zugeführt wurde, wird das Elektron einem höheren Energieniveau 
zugeführt. Übersteigt die zugeführte Energie einen bestimmten Wert, löst sich das Elektron vom 
zugehörigen Atom. Es entsteht ein freies Elektron und das Atom befindet sich im ionisierten Zustand. 
Aufgrund des Energieminimierungsgesetzes versucht jedes Atom einen Zustand möglichst niedriger 
Energie zu erreichen. Das vorher auf eine kernfernere Schale gehobene Elektron fällt also wieder auf 
seine ursprüngliche Schale zurück und muss hierbei die vorher aufgenommene Energie abgeben. Bei 
hohen Energiedifferenzen z.B. in Form von Röntgenstrahlung, bei kleinen Energiedifferenzen häufig als 
sichtbares Licht. 


Bei Übergängen in den kernnahen Schalen wird mehr Energie emittiert als bei Übergängen in den 
kernferneren Schalen und es entsteht Strahlung mit höherer Energie wie z. B. Röntgenstrahlung. Da 
sich die Bindungsenergie für jedes Element unterscheidet, hat auch jedes Element sein ganz 
individuelles Spektrum an Strahlen, die es abgeben kann. Gelangen schnelle Elektronen in die Nähe des 
Atomkerns, werden sie durch die Ladungsunterschiede abgelenkt und abgebremst. Die hierbei 
entstehende Energie wird als sogenannte Bremsstrahlung in Form von Röntgenstrahlung abgegeben. 
Diese hat ein kontinuierliches Spektrum und ist nicht spezifisch für bestimmte Elemente. 

Das reale Röntgenspektrum setzt sich also aus charakteristischer Strahlung und Bremsstrahlung 
zusammen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Röntgenquant entsteht, liegt bei etwa 1% der Fälle. Die 
Energie der restlichen 99% der Elektronen wird über verschiedene Mechanismen in Wärme 
umgewandelt und ist für die Diagnostik unbrauchbar. 


Emission von Elektronen aus Metallen 
Die Emission von Elektronen aus Metallen kann man auf verschiedene Arten erreichen. 
Emission durch starke elektrische Felder (Feldelektronen) 


Feldelektronen werden von einer kalten Metallkathode 
emittiert, wenn die an der Oberfläche herrschende 
Feldstärke den Betrag von 10° V/m überschreitet. An den 
Spitzen und rauen Stellen der Oberfläche treten Elektronen 
besonders leicht aus, weil dort die Feldstärke am größten 
ist. 


Kathinle Anode 


Emission durch hohe Temperaturen (Glühelektronen) 


Glühelektronen werden von Metallkathoden bei 
Temperaturen über 2.000K emittiert. 
Im Gegensatz zur Feldelektronenemission werden 
Glühelektronen frei, ohne dass ein Feld angelegt wird. Sie 
„verdampfen“ aus dem Metall. 


Karhode Anode 


Im Metall gibt es außer den jeweils fest an ihr Atom gebundenen Elektronen auch solche, die dem 
Metallverband als ganzem angehören und freie oder Leitungselektronen genannt werden. 
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Um diese aus dem Metall abzulösen, ist 1, in mA 
Austrittsarbeit zu verrichten; das ist die Arbeit, die 
gegen die Bindungskräfte aufzuwenden ist. 


Die Energie der Elektronen nimmt mit der inneren 2200°C 
Energie der Glühwendel zu; ist sie mindestens gleich >100°C 
der Austrittsarbeit, dann kann das Elektron den 

Metallverband verlassen. PNMC 


Da die Metallkathorde gegenüber den freien 
Elektronen positiv zurückbleibt, bildet sich um sie 
eine Elektronenwolke aus. Im Gleichgewichts- 
zustand treten im Zeitabschnitt At ebenso viele 
Elektronen aus der Kathode aus, wie in sie U inW 
zurückkehren. Legt man zwischen die Glühkathode ” - = 
K und die Anode A eine Spannung an, so fließt 


durch das Vakuum ein Elektronenstrom 
: s i - I, Kennlini iner Zweielektrodenröhre (Diode) fü 
Die Abhängigkeit dieses Stromes von der («"!« Kennlinien einer Zweielektrodenröhre (Diode) für 
; verschiedene Heizstromstärken bzw.Glühtemperaturen des 
angelegten Spannung (Temperatur) zeigt folgendes Heizung 


Diagramm. 


Emmetropie 
E, Normalsichtigkeit, E: emmetropia 


Der Brechungszustand des Auges, bei dem sich parallel einfallende Lichtstrahlen beim Blick in die Ferne 
in der Netzhautebene vereinigen. Als exakte E. selten; gröbere Abweichungen als Ametropie. 


Empfindlichkeit 


Allgemein wird dieser Begriff zur Bezeichnung des Verhältnisses Wirkung zur Ursache bei 

physikalischen Meßsystemen gebraucht. Beispiele sind die Verhältnisse Photostrom zur 

Beleuchtungsstärke bei Photozellen, Galvanometerausschlag zum fließenden Strom, Schwärzung eines 

Filmes zur Belichtung. Bei Meßsystemen, die lichtempfindliche Schichten benutzen (z.B. Photozellen, 

Sekundärelektronenvervielfacher) wird der Signalstrom am Ausgang in uA zur Beleuchtungsstärke in 

Lux (uA/Lx) angegeben. 

Filmempfindlichkeit 

Kenngröße einer photograph. Emulsion (Film), die über die erforderl. Belichtung Auskunft gibt; nach ISO- 

Normstandard sensitometr. definiert; z.B. ISO 100/21. Eine Verdoppelung (Halbierung) der ISO-Zahl 

(früher ASA) entspricht der Zunahme (Abnahme) der ISO-Grade (früher DIN) um 3 und gleichzeitig einer 

Zunahme (Abnahme) der E. um 100)%. 

einer photographischen Schicht: 

Hier werden in der Literatur folgende Größen benutzt 
Der reziproke Wert der zur Erzielung einer bestimmten Schwärzung (z.B. 1) notwendigen Energie, 
die als Produkt aus Intensität I und Zeit t in relativen oder auch absoluten Einheiten gemessen wird. 
In der Radiologie wird die Schwärzung auf die Dosis bezogen. Unter Berücksichtigung des 
Schwarzschild-Effektes wird die Empfindlichkeit durch den reziproken Wert der Größe It, die für eine 
bestimmte Schwärzung notwendig, in relativen oder absoluten Einheiten gemessen. Dabei stellt p 
den Schwarzschild-Exponenten dar. 

2.58-10* 


Empfindlichkeitszahl für Film-Folien-Kombinationen nach DIN 6867 ist 3= r 
wobei I die Dosis für die Schwärzung in C/kg ist (S zahlenmäßig identisch mit 1/R.) 
Die Schwärzung, die durch konstante Energie (I-t=const) (oder bei Berücksichtigung des 
Schwarzschild-Effektes It = const) erzeugt wird. 


Durch die minimale Energie, die zu einer - über dem Schleier liegenden - meßbaren Schwärzung 
führt. 


Die Methode a) wird den Bedürfnissen der Radiologie am besten gerecht. Die Messung folgt nach den 
Verfahren der Zeit- und Intensitätssensitometrie und dem Blaulichtverfahren 
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Empfindlichkeit der Film-Folien-Systeme 


Zum Schutze des Patienten müssen hochempfindliche, dosissparende Bildempfangssysteme eingesetzt 
werden, wenn die geforderte diagnostische Bildqualität damit erreicht werden kann. 


Möglichst kleine Strahlenexposition des Patienten bei ausreichender Bildqualität. 


Damit wird dem Strahlenschutz-Grundprinzip der Optimierung (ALARA-Prinzip) grundlegend Rechnung 
getragen. 

ALARA-Prinzip: As low as reasonably achievable (so wenig wie vernünftiger- 
weise erreichbar). Von der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) 
definierter Begriff für das Risiko-Nutzenverhältnis bei Strahlenanwendungen. 


Dabei sind die "European Guidelines on Quality Criteria for Diagnostic Radiographic Images" und auf die 
"Leitlinien der deutschen Ärztekammer zur Qualitätssicherung in der Röntgendiagnostik" zu beachten. 
Kinder sind im allgemeinen noch empfindlicher auf ionisierende Strahlung als Jugendliche und 
Erwachsene. Zu ihrem besonderen Schutze werden in der Zusammenstellung auf der die Empfehlungen 
für Film-Folien-Systeme und digitale Systeme in der Kinderradiologie separat aufgeführt. 
Für digitale Systeme sind mindestens dieselben Anforderungen an die Empfindlichkeit wie für Film- 
Folien-Kombinationen zugrundegelegt. Die zulässigen oberen Grenzwerte für die Bildempfängerdosis 
gelten somit in gleicher Weise für digitale Radiographiesysteme wie für Film-Foliensysteme. 
Bei digitalen Flachdetektoren (Flatpanels) mit einer höheren Quantenausbeute (DQE) kann die 
Bildempfängerdosis bei gleicher Bildqualität zusätzlich reduziert werden. 
Ältere Generatoren können die damit verbundenen kleinen mAs-Werte und/oder kurzen Schaltzeiten 
unter Umständen nicht schalten. Konsequenterweise sind diese durch dem Stand der Technik 
entsprechende Generatoren zu ersetzen. 
Die Empfindlichkeit S (engl. Speed) ist ein Mass für die Sensibilität einer Film-Folien-Kombination auf 
Röntgenstrahlen. Es besteht zudem eine Abhängigkeit von den Entwicklungsparametern. 
Die Empfindlichkeit S eines Film-Folien-Systems ist nach DIN 6867 definiert als der Quotient aus 1000 
WGy und der zur Erreichung der optischen Dichte (Schwärzung) 1+0,2 über Schleier erforderlichen 
Luftkerma (Dosis) Ks: 
1000 uGy 1000 uGy 
Dosis (in uGy) für opt Dichte 1 über Schleier Ks 
Die 1000 uGy entsprechen etwa derjenigen Dosis, die ein folienloser Film für eine optische Dichte von 1 
über dem Schleier benötigt. Das bedeutet eine Abschwächung des Lichts des Negatoskopes auf einen 
Zehntel bzgl. des unbelichteten Films. 
Kennt man die Empfindlichkeit S, so läßt sich die Dosis Ks errechnen: 
1000 uGy 


S 
Ein folienloser Film hat also eine Empfindlichkeit von etwa S = 1. Ein Dosisbedarf von 5 uGy entspricht 
daher S = 200, einer von 2.5 uGy entspricht S = 400 und einer von 1.25 uGy entspricht S = 800. 
Da die Belichtung des Röntgenfilmes überwiegend durch die Verstärkerfolien erfolgt, werden diese in 
verschiedene Empfindlichkeitsklassen (S-Klassen) unterteilt. Für die Seltenen-Erden-Folien (kurz: SE- 
Folien) gelten folgende Zusammenhänge: 


Ks = 


Empfindlichkeit S | Dosisbedarf in uGy Bezeichnung 
100 10,00 feinzeichnend 
200 5,00 Universalfolie / normalverstärkend 
400 2,50 hochverstärkend 
800 1,25 höchstverstärkend 


In der digitalen Radiographie gibt es bei automatischer Signalnormierung keinen Zusammenhang 
zwischen Bildempfängerdosis (Dosisbedarf) und optischer Dichte des Films. Analog zu den 
Empfindlichkeitsklassen für Film-Foliensysteme muss der Hersteller für digitale Radiographiesysteme 
daher einen Dosisindikator (Dosisindex) gemäß DIN 6868 Teil 58 definieren, der die Empfindlichkeit des 
Bildempfangssystems definiert. Der Dosisinidikator soll dem Anwender des Systems die Möglichkeit 
geben, Rückschlüsse auf die für ein Bild verwendete Dosis zu erhalten. 
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Der Hersteller/Lieferant muss dem Betreiber die Bedeutung und den Wertebereich des Indikators für 
eine bestimmte Empfindlichkeitsklasse des Systems vorgeben und erläutern. 


Eine weitere Tabelle gibt die Empfindlichkeitsfaktoren F für eine Auswahl von Röntgen-Filmen an. 


Aus den Angaben in diesen beiden Tabellen kann man auf einfache Weise die Empfindlichkeitszahl S 
für ein Film-Folien-System errechnen: Man braucht nur die bei der Folie angegebene Empfindlichkeit S' 
mit dem Empfindlichkeitsfaktor des Films F zu multiplizieren. 


S = S'xF 
Die so erhaltenen Werte sind als Richtwerte anzusehen. Wesentliche Ursache für Abweichung sind 
Produktionsschwankungen (insbesondere beim Film) und veränderte Entwicklungsbedingungen. 


Die Empfindlichkeit einer Film-Folien-Kombination ist nach ISO 9236 definiert, als der Quotient aus 1000 
KWGy und der zum Erreichen der optischen Dichte (Schwärzung) 1 über Schleier erforderlichen Luftkerma 
(Dosis) Ks. 

Aus dem S-Wert ist der theoretische Dosisbedarf Ks zu berechnen und zu dokumentieren: Jedem 
Dosisbedarf Ks ist eine Mindestauflösung RGr in LP/mm zugeordnet; d.h. je höher der Dosisbedarf einer 
Film-Folien-Kombination ist desto höher muß auch die damit erreichbare Auflösung sein, damit die 
erhöhte Dosis gerechtfertigt ist. Die jeweilige Mindestauflösung Rer ist für jede verwendete Film-Folien- 
Kombination aus der Graphik zu entnehmen. 


Ag 
ILP ! mm) 


Ks (püy) 


1251925358550 750 95 2 3 40 


Ks = Dosisbedarf der Film-Folien-Kombination nach DIN 6867 
RGr = Mindestauflösung der Film-Folien-Kombination nach DIN 6868 
S (Speed) = Empfindlichkeit der Film-Folien-Kombination (ISO 9236) 


Bezüglich der Anwendung der Film-Folien-Kombinationen gibt es keine international einheitlichen 
Vorschriften; nationale Vorschriften (z.B. 816 RöV) sind im jeweiligen Land einzuhalten. 


Empfindlichkeit von Röntgenfilmen 
Bestimmungsverfahren zur Empfindlichkeit von Röntgenfilmen zur Verwendung mit Verstärkerfolien, 
Blaulichtverfahren. 
Die Empfindlichkeit von Röntgenfilmen zur Verwendung ohne Verstärkerfolien wird als Röntgen- 
empfindlichkeitszahl bestimmt. Zur Bestrahlung des Filmes ist als Strahlungsquelle eine Röntgenröhre 
zu verwenden, die mit 80 kV Scheitelspannung betrieben wird. 
Die Filterung hat so zu erfolgen, daß die erste HWS 4 mm Al beträgt. Die Stufung der Bestrahlung wird 
durch Variation der Bestrahlungsdauer oder -stärke vorgenommen. 
Es ist darauf zu achten, daß die Strahlungsqualität auf allen Feldern der Probe erhalten bleibt und daß 
der Fokusabstand die Länge der Probe mindestens um das Sechsfache übersteigt. 
Die Verarbeitung und Auswertung der Proben erfolgt analog dem Blaulichtverfahren (z.B. 
Prüfentwicklung: 4 min, 20°C). Aus der charakteristischen Kurve wird nach der Formel 

H„ die Röntgenempfindlichkeitszahl ermittelt, wobei Ho eine vom Meßverfahren 


Eee DE, abhängige Konstante (25,8: 10 C/kg) und Hk die zur Erzeugung der Kriteriumsdichte 
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Dk = 1,0 +D erforderliche Bestrahlung bedeuten. 


Empfindlichkeit, wirksame 


"Wirksame Empfindlichkeit" nennt man die Empfindlichkeit, die ein lichtempfindliches Material unter den 
gewählten Belichtungs- und Entwicklungsbedingungen zeigt, und die also von den Standard-Methoden 
abweichen können. 


Die wirksame Empfindlichkeit hängt auch vom 
Entwicklertyp, von der Entwicklungszeit und von der 
Gradation der Emulsion ab. Die Graphik zeigt die 
Schwärzungskurven zweier Emulsionen, einer 
kontrastreichen (I) und einer weicharbeitenden (II). 


Es ist richtig, wenn man erklärt, daß Emulsion II 
empfindlicher ist als Emulsion |, sofern man die Belichtung 
berücksichtigt, die erforderlich ist, die Schwärzung A zu 
erreichen. Richtet man sich dagegen nach der größeren 
Schwärzung B, so erscheint Emulsion I empfindlicher als 
H. 


Anlage zur Förderung von Flüssigkeiten, die nach 
dem elektromagnetischen Prinzip arbeiten. Sie 
besitzen keinerlei bewegliche mechanische Bauteile. 


Legt man an eine leitfähige stromdurchflossene 
Flüssigkeit ein magnetisches Feld an, so muß sie 
sich senkrecht zu den Spannungselektroden und 
senkrecht zu den Magnetpolen in Bewegung setzen. 


EM-Pumpen werden für medizinische Zwecke 
eingesetzt, wo es darauf ankommt, 
Verunreinigungen der geförderten Flüssigkeiten 
durch Abrieb von Pumpenteilen oder Schmiermittel 
zu vermeiden (zum Beispiel bei der Herz-Lungen- 
Maschine), aber auch für die Förderung hoch- 
radioaktiver Metallschmelzen in metallgekühlten 
Atomreaktoren. 


Emulsion 


Emulsio, E: emulsion; Flüssigkeit, die in feinster Verteilung Tröpfchen einer anderen Flüssigkeit enthält. 


Meist sind diese Tröpfchen mikroskopisch klein, für das freie Auge unsichtbar, weshalb die Flüssigkeit 
vollkommen einheitlich erscheint. 


Nicht alle Flüssigkeiten sind geeignet, eine Emulsion zu bilden. Mischbare Flüssigkeiten (zum Beispiel: 
Wasser-Alkohol) ergeben beim Vermischen keine Emulsion, sondern eine Lösung. Auch darf der 
Unterschied in den spezifischen Gewichten und den Oberflächenspannungen beider Flüssigkeiten nicht 
allzu groß sein, da sonst eine rasche Entmischung eintreten würde. 


Disperses System aus 2 nicht oder nur begrenzt ineinander löslichen Flüssigkeiten, wobei die eine 
Flüssigkeit als »disperse Phase« (= »innere Phase« = »Emulgendum«) sehr fein u. gleichmäßig in der 
anderen, dem »Emulsionsmittel« (= »Dispergens« = »äußere« oder »homogene Phase«), verteilt ist. Je 
nach Bildungs- bzw. Herstellungsart (Dispersions-, Kondensationsmethoden) u. Emulgator entstehen Öl- 
in-Wasser-E. (»O/W-E.«, z.B. Milch) oder Wasser-in-Öl-E. (»W/O-E.«, z.B. Butter). 


Die Emulsionsbildung ist das Prinzip der physiologischen Fettverdauung (Emulsionsbildung erfolgt durch 
Gallensäuren, aus Lipiden, Lipoiden, letztere werden dadurch für Enzyme angreifbar u. im wäßr. 
Darmmilieu löslich u. resorbierbar). 


Wegen hervorragender Transporteigenschaften sind Emulsionen auch von Bedeutung als Linimente, 
Cremes, Salben etc. 


Das »Brechen« der E. erfolgt durch 
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Verdampfen einer Phase 

elektrische Entladung 

Aufhebung der stabilisierenden Wirkung des Emulgators durch Adsorption oder durch Demulgatoren 
»Emulsionsbrecher«; ändern Ladungszustand u. Grenzflächenspannung der emulgierten Teilchen. 


Emulsion, photographische 
Filmemulsion 


Durch Umsetzung von Silbernitrat und Alkalihalogeniden in der Lösung eines zur Schichtbildung 
befähigten Schutzkolloids (z.B. Gelatine) entstehende Suspension von Silberhalogenid-Mikrokristallen, 
die beim Auftrag auf den Schichtträger (Begußprozeß) die licht- und strahlungsempfindliche 
photographische des Aufnahmematerials ergibt. 

Je nach Durchführung des Emulsionierungsprozesses mit neutralen oder ammoniakalischen 
Silbernitratlösungen unterscheidet man Siede- und Ammoniakemulsionen. Hauptphasen der 
Emulsionsherstellung sind die Ausfällung des Silberhalogenids, seine physikalische Reifung 
(Kornwachstum), die Entfernung überschüssiger, löslicher Salze aus der doppelten Umsetzung sowie 
die chemische Reifung (Bildung und Wachstum von Empfindlichkeitszentren). 

Durch Auftragen der photogr. E. auf einen Schichtträger (Begußprozeß) entstehen photogr. Schichten. 

> Flockemulsion, Röntgenfilm, Aufbau 


EMV-Zeichen 


Geräte mit diesem Prüfzeichen entsprechen nachweislich den Vorschriften über 
die Einhaltung der Funkstörgrenze nach VDE 0875/Teil 2 und EG-Richtlinie 
82/500. 


Encephalo 
Enzephalo; Wortteil »Encephalon« (= Gehirn) 


Encephaloarteriographie 

Enzephaloarteriographie, Hirnangiographie, E: cerebral (or cranial) angiography 

Angiographie der Hirngefäße. Erfolgt durch Injektion eines röntgenpositiven Kontrastmittels als 
Karotisangiographie, Vertebralisangiographie. Dient u.a. zu Diagnostik raumfordernder Prozesse, von 
Gefäßanomalien. 

Endergonische Reaktion 

E: endergonic reaction 

Chemische Umsetzung, die - unter Zunahme der freien Energie des Systems - nur bei Energiezufuhr 
abläuft; hierbei ist der Energieinhalt des Produktes höher als der der gesamten Reaktanten. 
Endlagerung 


Unter E. versteht man die langfristige sichere Verwahrung von radioaktiven Abfällen aus Forschung, 
Medizin, Industrie und KKW. Wegen seiner Gefährlichkeit muß der Atommüll so gelagert werden, daß er 
nicht mit der übrigen Umwelt in Berührung kommt. In der Fachwelt gelten geologische Formationen im 
Untergrund des Festlandes (500 bis 1000 m Tiefe) wie beispielsweise Salzstöcke als besonders 
geeignete Standorte. 


Endo 


endo...; Vorsilbe »innen«, »drinnen« 


Endokrines System 


Unter dem Begriff "endokrines System" faßt man eine Reihe drüsiger oder drüsenähnlicher Organe 
zusammen, die ihre Absonderungen nicht in Hohlorgane oder nach außen, sondern in den Kreislauf und 
in Gewebe abgeben. 
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Man nennt diese Absonderungen deshalb auch nicht, wie z.B. den Speichel oder den Schweiß, Sekrete, 
sondern Inkrete. Die einzelnen chemischen Stoffe in diesen Absonderungen bezeichnet man auch als 
Hormone. Sie sind für die chemische Steuerung zahlreicher Körperfunktionen unentbehrlich. 


Endokrine Funktionen sind nach heutiger Anschauung nicht ausschließlich auf die im folgenden 
beschriebenen Drüsen beschränkt, sondern werden auch noch von anderen Organen oder 
Zellverbänden zusätzlich wahrgenommen bzw. unterstützt. Die eigentlichen endokrinen Organe sind: 
Hirnanhangsdrüse, Hypophysis, Hypophyse 

Ein länglichrundes Organ von etwas mehr als 1 cm Durchmesser, das durch einen Stiel mit der 
Unterseite des Gehirns im Bereich des Hirnstammes verbunden ist. Die Hypophyse besteht aus drei 
feingeweblich und funktionell unterschiedlichen Teilen. Sie gilt mit ihren Hormonen als übergeordnetes 
Steuerungsorgan des ganzen endokrinen Systems. Die Hypophyse liegt in einer schüsselförmigen 
Vertiefung des Keilbeins (Sella turcica), die sie nahezu vollständig ausfüllt. 

Zirbeldrüse, Corpus pineale, Epiphyse 

Sie ist wesentlich kleiner und liegt einige Zentimeter hinter und oberhalb der Hypophyse in den hinteren 
Teilen des Hirnstammes. Sie enthält beim Erwachsenen meist Kalkeinlagerungen und hat bereits nach 
der Geburt wahrscheinlich keine bedeutsamen Funktionen mehr. 

Schilddrüse, Glandula thyreoidea 

Sie besteht aus zwei größeren seitlichen und einem schmalen verbindenden mittleren Lappen und liegt 
unterhalb des Kehlkopfes in den vorderen Halsweichteilen so, daß sie etwa in der Form eines nach oben 
offenen Hufeisens die Luftröhre von vorn und unten umgreift. Sie beeinflußt den gesamten Stoffwechsel, 
insbesondere die Verbrennungsvorgänge in den Körperzellen. 

Epithelkörperchen, Glandula parathyreoideae 

Vier kleine linsenförmige Gebilde an der Hinterfläche der Schilddrüse, die neben anderen, noch nicht voll 
geklärten Funktionen vorwiegend an der Steuerung des Mineralstoffwechsels, insbesondere des 
Kalkstoffwechsels, beteiligt sind. 

Thymusdrüse, Thymus, Bries 

Sie liegt im vorderen oberen Mittelfell (Mediastinum) dicht hinter dem Brustbein. Im frühen Kindesalter 
erreicht sie ihre größte Ausdehnung und wird im Verlauf der Geschlechtsreife so weitgehend 
bindegewebig umgewandelt, daß sie in späterem Alter oft kaum mehr nachweisbar ist. Vor der Pubertät 
hat sie vielfältige Funktionen, z.B. für das Wachstum. Besonders wichtig ist ihre Leistung für das 
Abwehrsystem des Körpers (Immunsystem), in dessen Rahmen sie bei der Auswahl und Differenzierung 
bestimmter, für die körpereigene Abwehr unentbehrlicher Zellen (T-Lymphozyten) mitwirkt. 
Bauchspeicheldrüse, Pancreas 

Dieses Organ ist durch Absonderung von Sekreten in den Darm an der Verdauung beteiligt. Sein 
indokriner Anteil gibt Inkrete ab, die vor allem für den Zuckerstoffwechsel bedeutsam sind. 

Nebennieren, Glandulae suprarenales 

Hauben- oder dreiecksförmige Organe, die dem oberen Nierenpol anliegen. Sie bestehen aus einem 
Mark- und einem Rindenanteil. Ihre verschiedenen Hormone sind für die Erhaltung von Leben und 
Stoffwechsel unentbehrlich. 

Hoden, Testes) und Eierstöcke, Ovarien) 

Bei diesen Teilen der Geschlechtsorgane ist die Absonderung von Geschlechtshormonen eng mit ihrer 
Funktion in der Fortpflanzung verbunden. 


Endokrines System, Nomenklatur 


Corpus pineale die Zirbeldrüse 
Epiphyse die Zirbeldrüse 
Glandula die Drüse 

Glandulae die Drüsen 

Glandulae parathyreoideae die Nebenschilddrüsen 
Glandulae suprarenalis die Nebenniere 
Glandulae thyreoidea die Schilddrüse 
Hypophysis die Hirnanhangsdrüse 
Ovarium der Eierstock 
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Pancreas die Bauchspeicheldrüse 
Sella turcica der Türkensattel im Keilbein 
Testes die Hoden 

Thymus die Thymusdrüse, der Bries 


Endokrines System, Radiologische Darstellung 


Die Hypophyse läßt sich auf normalen Röntgenaufnahmen nicht direkt darstellen, jedoch kann man aus 
Form und Größe des Türkensattels (z.B. auf seitlichen Schädelaufnahmen) weitgehende Schlüsse auf 
eine etwaige Größenzunahme der Hypophyse ziehen. In der CT und NMR ist die Hypophyse dagegen 
auch direkt darzustellen. Die Epiphyse ist beim Erwachsenen oft auf Schädelaufnahmen durch 
Kalkeinlagerungen erkennbar. 


Die Schilddrüse ist auf Übersichtsaufnahmen der Schilddrüsengegend in der Regel nur, wenn sie 
vergrößert ist, an ihren Beziehungen zu Nebenorganen (Luftröhre, Speiseröhre) zu erkennen. Sie kann 
dagegen mit der CT dargestellt werden. Im Vordergrund steht allerdings für die Beurteilung von Form 
und Größe der Schilddrüse sowie von vielen krankhaften Veränderungen die Ultraschalluntersuchung. 
Die Abbildung der Schilddrüse mit künstlich radioaktiven Stoffen hat ihre Bedeutung insbesondere für 
funktionelle Fragestellungen beibehalten. 

Epithelkörperchen sind röntgenologisch kaum darstellbar. Nur bei geschwulstartigen Vergrößerungen ist 
der Versuch einer angiographischen Darstellung häufig erforderlich. Das gleiche gilt für die CT. 

Die Thymusdrüse ist beim Kind gelegentlich auf Übersichtsaufnahmen der Brustorgane erkennbar. Mit 
der CT ist sie beim Kind und meist auch noch im frühen Erwachsenenalter nachweisbar. 

Form und Größe der Nebennieren lassen sich oft, aber nicht ausnahmslos, durch eine selektive 
angiographische Darstellung einzelner, die Nebennieren versorgender Blutgefäße darstellen. Für die 
Nebennieren ermöglicht jedoch erst die CT eine hinreichend sichere diagnostische Beurteilung. 

Für die übrigen endokrinen Organe, die neben ihren endokrinen noch weitere Funktionen haben, gibt es 
außer den bei anderen Organsystemen beschriebenen Darstellungsmethoden keine radiologischen 
Untersuchungsmöjglichkeiten, die in spezieller Beziehung zu der endokrinen Funktion der Organe 
stehen. 


Endolymphatische Therapie 

Strahlentherapeutisches Verfahren, bei dem radioaktive Substanzen (J131, P32) in das 
Lymphgefäßsystem injiziert werden. 

Indikationen: 

Radiologische Behandlung von Lymphknotentumoren (Hodgkin- und Non-Hodgkin-Lymphome) und 
besonders von gesicherten Tumormetastasen (z.B. des malignen Melanoms). 

Endoprothesen 


In der Interventionsradiologie oder ERCP u.a. eingeführte Materialien zur Schaffung oder Erhaltung der 
Lumina von Organ- oder Gefäßkanälen: 

Spezialkatheter zur endoskopisch retrograden oder transhepatisch antegraden Gallenwegdrainage, zur 
antegraden (nach Nephrostomie) Harnleiterschienung (stent) u.a. sowie mit Hilfe von transvasal durch 
Katheter einführbaren Implantaten (spiralförmige Memory-Metalle u.a.) zur Lumenerhaltung von 
Blutgefäßen nach perkutaner transluminaler Angioplastik. 


Endoradiosonde 


Intestinalsender, Heidelberger Kapsel, E: endoradiosonde; Heidelberg capsule 


Verschluckbarer Miniatursender, der während der Magen-Darm-Passage laufend die aktuelle 
Wasserstoffionenkonzentration mißt u. deren Werte in Funksignale umsetzt (»schlauchlose pH- 
Messung«). 


Endoskop 


Starres oder flexibles Rohr mit optischen Vorrichtungen und elektrischen Lichtquellen zur Betrachtung 
des Inneren von Körperhöhlen. 

Zur Endoskopie, Ausspiegelung wird das E. entweder durch natürliche oder durch operativ geschaffene 
Körperöffnungen eingeführt. E. dienen vorrangig der visuellen und gezielten Röntgendiagnostik (z.B. 
ERCP, Cholegraphie) und werden auch zur Entnahme von kleinen Gewebsproben aus dem 
untersuchten Organ (Biopsie) mittels Zangen, Nadeln, Schlingen, sowie zu therapeutischen Eingriffen 
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verwendet: z.B. Abtragen von Polypen in Magen und Darm; gezielte Injektion; Zertrümmern von 
Blasensteinen; Verschließen von Gefäßen durch Koagulation oder Clips, Papillenspaltung, Einführung 
von Gallenwegendoprothesen u.a. Die Bezeichnung der verschiedenen endoskopischen 
Untersuchungsverfahren und der dazu verwendeten Instrumente erfolgt nach dem untersuchten Organ. 


Zur Betrachtung des Magen-Darm-Kanals Abdominoskopie werden Enteroskope benutzt. Das biegsame 
Gastroskop zur Untersuchung des Magens (auch das starre Ösophagoskop zur Untersuchung der 
Speiseröhre) wird durch den Mund eingeführt. Das starre und gerade Bronchoskop zur Betrachtung des 
Kehlkopfes, der Luftröhre und des Bronchialraums wird in örtl. Betäubung oder Narkose durch den Mund 
eingeführt. Das Thorakoskop zur Untersuchung der Brusthöhle wird operativ eingeführt. Das Laparoskop 
zur Untersuchung der Bauchhöhle wird in örtl. Betäubung durch die Bauchdecke eingeführt. Mit dem 
Kuldoskop werden die weibl. Geschlechtsorgane nach Durchstoßen des hinteren Scheidengewölbes 
untersucht. Zur Mastdarmspiegelung wird ein Rektoskop benutzt. Urethroskop (zur Spiegelung der 
Harnröhre) und Zystoskop (zur Spiegelung der Blase) werden über die vordere Harnröhrenmündung 
eingeführt. Das Amnioskop (zur Betrachtung der Eihülle und ihres Inhalts) wird durch die Scheide in den 
Gebärmutterhals eingeführt. 


Hinsichtlich der mechanischen, lichttechnischen und optischen Ausführung der einzelnen E., sowie 
deren Ausstattung mit Vorrichtungen zum Einstellen des Sichtfeldes im Körperinnern, zum Spülen, zum 
Lufteinblasen, zur Vornahme chirurgischer Eingriffe usw. existiert eine große Vielfalt von Typen. 
Bezüglich der Blickrichtung sind zu unterscheiden: Vorausblickoptik (prograde Optik, mit zentraler oder 
seitlich verlagerter optischer Achse), Seitenblickoptik und Kippoptik (Veränderung der Blickrichtung 
durch schwenkbares Prisma). Im starren E. werden zur Bildübertragung Linsensysteme (Prisma, 
Objektiv, Okular) benutzt, die in einem starren Rohr untergebracht sind. Die Beleuchtung bei starren E. 
erfolgt durch Glühlampen, die entweder direkt in der Instrumentenspitze oder am äußeren Ende des F. 
angebracht sind. Im letzteren Fall wird das Licht in das optische Betrachtungssystem mit Hilfe eines 
halbdurchlässigen Spiegels eingeblendet oder separat durch ein Gilasfaserbündel zur 
Instrumentenspitze geführt. 


Moderne E. verwenden Kailtlicht-Beleuchtungseinrichtungen, die mit dem Instrument über ein flexibles 
Lichtleitkabel Lichtleiter verbunden sind. Sie verhindern durch Einsatz von Wärmeabsorptionsfiltern die 
Wärmezuführung zum betrachteten Organ. Flexible E. nutzen sowohl für Licht- als auch für die 
Bildübertragung Glasfaserbündel und flexible Instrumente. Endoskopische Einrichtungen schließen 
häufig Pumpsysteme zum Spülen und Absaugen von Luft und Flüssigkeiten ein. Für 
Dokumentationszwecke werden Endoskope mit Fotokameras (Endophotographie) oder Kinokameras 
(Endokinematographie) gekoppelt. Anwendung auch in der Interventionsradiologie, z.B. bei Litholapaxie, 
als Angioskop zur Laseranwendung bei der perkutanen transluminalen Angioplastik u.a. 


Endoskopische retrograde Cholangiopankreatographie 
ERCP, Pankreatographie; E: pancreatography (e.g. endoscopic retrograde) 


Durch Leger 1953 eingeführte intraoperative Darstellung des Gangsystems der Bauchspeicheldrüse und 
des großen Gallenganges durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in deren Einmündungsstelle an 
der Papilla major des Zwölffingerdarms mittels eines Katheters, der bei einer Zwölffingerdarmspiegelung 
mit einem fiberoptischen Endoskop durch das Endoskop vorgeschoben wird. 
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Nach Einführen eines Duodenoskops 
(Endoskop, 120 cm langes vollflexibles 
Glasfiberinstrument) unter BV-FS Kontrolle bis 
ins Duodenum, Sondierung des gemeinsamen 
Ausführungsganges des Ductus choledochus 
und des Pankreasgang (Ductus pancreaticas) 
im Bereich der Vaterschen Papille (Papilla 
Vateri). 

Direkte Injektion von _ (nierengängigem) 
Kontrastmittel. 

Unter Durchleuchtungskontrolle Anfertigung von 
Zielaufnahmen der gefüllten Gallengänge. 


Indikation 


Darstellung des Ductus choledochus bei Ikterus 
mit fehlender Abbildung der Gallenwege bei der 
intravenösen Ch. zum Nachweis von Stenosen. 


Anfertigung von Röntgenaufnahmen des 


Pankreasausführungsganges und der 
Endoskopisch retrograde Cholangio-Pankreat(ik)ographie Gällenwege (ERC) in Seiten- und Rückenlage 
(ERCP) des Patienten. Zielaufnahmen der Entleerungs-, 


bei Pankreaskörper-Neoplasma mit sekundärer Pseudozyste Kontraktions- und Ruhephase. 
(deutlich auch der Gangabbruch) 


Die ERCP ist aus dem endoskopischen Repertoire nicht mehr weg zu denken. Allerdings richtet sich ihr 
Fokus inzwischen vor allem auf therapeutische Interventionen. Die rein diagnostische ERCP 
(Endoskopisch retrograde Cholangiopankreatikographie) hat durch die weniger invasiven Verfahren 
MRCP (Magnetresonanz-Cholangiopankreatikographie) und Endosonographie eine ernst zu nehmende 
Konkurrenz bekommen und verliert zusehends an Bedeutung. 


Endoskopische Untersuchung 
Endoskopie (Betrachtung der Innenwände von Körperhöhlen), E: endoscopy 


Das bedeutendste Anwendungsgebiet für die Endoskopie ist die Untersuchung des Magen-Darm- 
Traktes (Gastroenterologie). Die für die Endoskopie im Magen-Darm-Bereich geeigneten Instrumente 
sind Fiber-Endoskope mit gerader oder seitlicher Blickrichtung. Wesentliche Bestandteile dieser 
Instrumente sind neben den Optiken mit Kaltlicht Spüleinrichtungen, Probeexzisionszangen oder 
Zusätze für therapeutische Eingriffe, wie z.B. Blutstillung oder Entfernung von Polypen. 


Endoskopische Untersuchungen Endoskopische Untersuchungen mit Hilfe der 
ohne Röntgen: Röntgen-Durchleuchtung zur Orientierung und Lagebestimmung der 
Endoskopspitze: 
Gastroskopie Jejuno-lleoskopie 
Oesophagogastroduodenoskopie Koloskopie 
Oesophagogastrocoloskopie Endoskopische Untersuchungen mit Hilfe der Röntgen-Durchleuchtung 


und -Aufnahme zur Orientierung und Lagebestimmung der Endoskop- 


RERBSKODIE spitze sowie zur Diagnosefindung und Dokumentation mit 
Zystoskopie Röntgenaufnahme: 
Bronchoskopie ERC (Endoskopisch Retrograde Cholangiographie): 


Röntgenkontrastdarstellung der Gallenblase bzw. -gänge. 
Alternatives Verfahren zu ERC ist die 

PTC (Perkutane): 

Untersuchung und röntgenologische Darstellung der intra- und 
extrahepatischen Gallengänge. 

ERCP (Endoskopisch): 

Röntgenkontrastdarstellung der Gallenblase bzw. -gänge und des 
Pankreasgangsystems. 

ERP (Endoskopisch retrograde Pankreatographie): 
Röntgenkontrastdarstellung des Pankreasganges 

ERPT (Endoskopische Retrograde Papillotomie): 

Untersuchung an der Einmündung von Ductus choledochus und Ductus 
pancreaticus in den absteigenden Teil des Duodenums. 
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Endosonographie 

E: endosonoscopy 

Kombination von Endoskopie und Ultraschalldiagnostik. 

Durch Einbau von rotierenden Schallköpfen oder Multielementschallköpfen geeigneter Dimension in 
Endoskope kann der Schallkopf unter Sichtkontrolle im Körperinneren platziert werden. 

Direkter Kontakt zum untersuchten Organ gestattet infolge der Verringerung der notwendigen 
Eindringtiefe den Einsatz höherer Ultraschallfrequenzen (5-10 MHz) und damit ein höheres räumliches 
Auflösungsvermögen. Gelegentlich ergeben sich auch, anatomisch bedingt, günstigere 
Schalleinstrahlungsbedingungen. Mit Hilfe eines wassergefüllten Ballons wird optimale Ankopplung 
erreicht. 


Anwendungsgebiete: Synonyme Begriffe: 
Gastrosonographie Transgastrische Ultraschalltomographie 
Vaginosonographie Transvaginale Ultraschalltomographie 
Hysterosonographie Transuterine Ultraschalltomographie 
Zystosonographie Transurethrale Ultraschalltomographie 
Rektosonographie Transrektale Ultraschalltomographie 


Endotherme Reaktion 
E: endothermic reaction 


Umsetzung von Stoffen, die - unter Zunahme der Enthalpie des Systems - nur bei Wärmezufuhr abläuft; 
vgl. endergonische u. exotherme Reaktion. 


Endothermie 
nichtchirurgische Diathermie 


ENEC-Zeichen 


ENEC = European Norms Electrical Certification, 
ER 10 = Identifikationsnummer der Zertifizierungsstelle. 
Das ENEC-Zeichen ist das zwischen den Prüfstellen der Europäischen Union 
vereinbarte Konformitätszeichen für Produkte der Elektrotechnik (Leuchten). 
Es kann auf der Grundlage der europäisch harmonisierten Norm DIN EN 60598 (VDE 0711) von 
authorisierten europäischen Prüfstellen vergeben werden. 
Somit müssen elektrische Geräte, die das ENEC-Zeichen tragen, die gleichen Forderungen erfüllen und 
Prüfungen durchlaufen, wie solche, die das VDE-Zeichen erhalten haben. 
Die beiden Prüfzeichen sind also vergleichbar, mit der Ausnahme, daß das ENEC-Zeichen europaweit 
anerkannt wird, und zwar in allen Staaten, die das LUM-Abkommen unterzeichnet haben. 
Das ENEC-Zeichen wird in Verbindung mit der Identifikationsziffer der nationalen Prüfinstition (die 10 
steht z.B. für den VDE), sowie häufig mit deren eigenem Logo des jeweiligen Institutes abgebildet. 
Das ENEC-VDE Prüfzeichen gibt umfassende Aussage über die Sicherheit eines Produktes bei 
elektrischen, mechanischen, thermischen, toxischen und weiteren Gefährdungen. 
Der Hersteller darf seine Produkte mit dem ENEC-VDE-Zeichen kennzeichnen, wenn die VDE Prüfstelle 
die Einhaltung der Sicherheitsbestimmungen überprüft hat. 
Mit der Kennzeichnung des ENEC-VDE Prüfzeichen und dem F-Zeichen hat der Verbraucher die 
Sicherheit, daß 
die Geräte dem neuesten Stand der Technik entsprechen 
die Geräte alle Anforderungen der europäischen Prüfstellen einhalten und im gesamten europäischen 
Markt eingesetzt werden können, 
die Geräte auf dem Markt überwacht werden, 
die Brandschutzmaßnahmen eingehalten werden, 
die Bestimmungen der Arbeitsschutz- und Unfallverhütungsvorschriften eingehalten werden, 


der Hersteller ein QM-System mindestens gemäß ISO 9002 besitzt, das eine gleichbleibende Qualität 
gewährleistet und 


zweimal jährlich unangemeldete Werkskontrollen von den Prüfstellen durchgeführt werden. 
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Energie 
Physik: gespeicherte Arbeitsfähigkeit, Arbeitsvermögen. Die verschiedenen in der Natur vorkommenden 
E.formen (z.B. mechan., therm., elektr., magnet., chem. und Kern-E.) können ineinander umgerechnet 
und weitgehend auch umgewandelt werden. So wird z.B. in einem Wärmekraftwerk chem. E. bei der 
Verbrennung fossiler Brennstoffe in Wärme-E., diese in der Dampfturbine in mechan. E. und schließ. im 
Generator in elektr. E. umgewandelt. E. kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern ledigl. von einer 
Form in eine andere gebracht werden. 

Die Summe aller E. eines abgeschlossenen Systems bleibt konstant (Energieerhaltungssatz). 

Die Äquivalenz von Energie E und Masse m beschreibt die Einsteinsche Gleichung + 

E= mc? 
ce: Lichtgeschwindigkeit 

Gemäß dieser Beziehung sind E. und Masse ineinander umwandelbar. In der Technik unterscheidet 

man bei der E.erzeugung und E.versorgung die Primär-E., die in Primärenergieträgern (z.B. fossile 

und Kernbrennstoffe, Wasser, Erd- und Sonnenwärme) enthalten ist, und die daraus gewonnene 

Sekundär-E., die v.a. in elektr., mechan. und therm. E. vorliegt oder in Sekundärenergieträgern (z.B. 

Briketts, Koks, Benzin) enthalten ist. 


Gesetzl. Einheiten der E. sind die SI-Einheit Joule (J) sowie alle Produkte aus einer Kraft- und einer 
Längeneinheit (z.B. N [Newton] - m [Meter]) oder aus einer Leistungs- und einer Zeiteinheit (z.B. 
kWh). Atomphysikal. Einheit der E. ist das Elektronenvolt (eV). 


Chemie: der zur Bildung einer chem. Bindung benötigte bzw. bei deren Spaltung freiwerdende 
Energiebetrag (Bindungs-E.). 

Energiemaßeinheiten 

mechanische: im CGS-System erg; im technischen Maßsystem Kilopondmeter (kpm) 


elektrische: die Voltamperesekunde (VAs) oder Wattsekunde (Ws), 1 Ws, wird auch Joule (J) genannt. 
In der Elektrotechnik meist verwandt: Kilowattstunde (1 kW = 3,6-10° J) 


kalorische: zur Angabe von Wärmemengen Kalorie (cal), Kilokalorie (kcal) 
in der Atomphysik: Elektronenvolt (eV) 
> Energie-Maßeinheiten 


Energie in Quanten 


Die klassische Vorstellung bestand darin, daß man sich Materie (Masse) in der Form von Molekülen, 
Atomen, Kernbausteinen, dagegen elektromagnetische Strahlung, also z.B. Licht, als Wellenerscheinung 
vorstellte. 

Dagegen sprach, daß bei der Bestrahlung von Metalloberflächen Elektronen freigemacht werden und 
daß dieser lichtelektrische Effekt in seiner Stärke von der Lichtwellenlänge abhängig ist. Eine Steigerung 
der Beleuchtungsstärke führt dagegen nicht zu einer Vergrößerung der Austrittsgeschwindigkeit. Diese 
ist eben nur von der Wellenlänge (Farbe, Frequenz) der Lichtstrahlung abhängig. 

Diese Erscheinung, die unverständlich ist, wenn man nur von der Wellennatur der Strahlung spricht, wird 
verständlich, wenn man voraussetzt, daß die Strahlung aus einzelnen Energiequanten besteht. 

Mit Quant wird dabei die kleinste unteilbare Energiemenge bezeichnet. Sie ist bestimmt durch h:v, darin 
ist h die Plancksche Konstante (6,62-10°* Joule-s) und v die Frequenz. Aus dem Bereich der 
Lichtstrahlung abgeleitet ist der Ausdruck Photon anstelle von Quant. Die Strahlungsenergie ist also 
nicht beliebig teilbar, sie ist vielmehr stets ein ganzzahliges Vielfaches dieses Energiequants. 


Energieabsorptionskoeffizient 


Hen 
Die Zahl, die angibt, welcher Anteil der bei Absorption von Photonenstrahlung in kinetische Energie 
geladener Teilchen umgesetzten Energie im Stoff absorbiert wird. 


E=nlt-G) 


worin n den Energieumwandlungskoeffizienten und G den relativen Anteil der Teilchenenergie bedeuten, 
der im Stoff wieder in Bremsstrahlung verwandelt wird. E. hängt von der Photonenenergie ab. Wird E. 
auf die Dichte des Stoffes bezogen, spricht man vom Massen-E. 
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Bei der Abbremsung von Sekundärelektronen in einem Material m wird im Mittel ein mit g„ bezeichneter 

Bruchteil der Anfangsenergie der Elektronen in Bremsstrahlung umgesetzt. 
Die im Mittel bei der Wechselwirkung eines Photons ohne Berücksichtigung FB) 
dieser Bremsstrahlung absorbierte Energie beträgt en 


Analog wird der lineare Energieabsorptionskoeffizient Men = MEev/E) = ur(l-gm) Einheit: m’ 
und der Massen-Energieabsorptionskoeffizient definiert: Men/p Einheit: m? kg' 


Energieumwandlungskoeffizient (Photonen) und Kermafaktor (Neutronen) 


Bei jeder Wechselwirkung eines Photons oder Neutrons mit einem Atom in einer Schicht der Dicke dz 
wird im Mittel die Energie E,,, in kinetische Energie eines geladenen Sekundärteilchens umgewandelt. 
Damit läßt sich definieren: 


der lineare Energieumwandlungskoeffizient Einheit: m” 


und der Massen-Energieumwandlungskoeffizient Ntr/p Einheit : m’kg" 
W=N- Est die Summe der Energien der Teilchen, die auf die Schicht auftreffen, 


dWxin = dN * E,, ist die Summe der Anfangswerte der kinetischen Energien der Sekundärteilchen, die im 
Mittel in dieser Schicht ausgelöst werden. 


Bei Neutronen wird meistens der Kermafaktor k; verwendet, 
definiert durch 


Energieauflösungsvermögen 

Energieauflösung 

Die Höhe der Ausgangsimpulse eines Szintillationszählers weist auch bei der Anregung durch 
monoenergetische Strahlung aufgrund des statistischen Charakters der ablaufenden Prozesse im Zähler 
eine Streuung auf, so daß die diskrete y-Linie ähnlich einer Gauß-Verteilung wiedergegeben wird. Von 
der Größe der Verbreiterung der Impulshöhenverteilung hängt es ab, welche Linien noch getrennt 
registriert werden können. 


Die E. wird angegeben als Verhältnis der Halbwertsbreite (Energiedifferenz AE der beiden Punkte des 
Photopeaks, die rechts und links des Maximums gerade die halbe Höhe des Maximums besitzen) zur 
Energie E des Peaks (A/E -100%). 


Neben statistischen Prozessen im Zähler (Quantenausbeute Impudscheile 

der Photokathode des Photovervielfachers, Überführung der 

Elektronen zwischen Kathode und erste Dynode, | 70 Fi 
Sekundärelektronenemission) spielen die Abmessung des Far 
Kristalls, die Energie des Strahlers, die Meßgeometrie und a 
elektrische Parameter des Meßgerätes (Kanalbreite deslas BEER: 9 
Impulshöhenanalysators) eine wesentliche Rolle. Zur * R 
praktischen Ermittlung des E. eines Detektors wird meist die iR 
662 keV-Linie des Cs 137 verwendet. Für spektrometrische # 
Messungen soll das E. des Kristalls kleiner als 10% sein 


K+ = Eu../p Einheit: J m’ kg" 


> Gammaspektrometrie, Halbwertsbreite. 


Energieaufwand, mittlerer 

Wb 

zur Bildung eines lonenpaares in einem Gas heißt das Verhältnis von absorbierter Energie eines 
geladenen Teilchens und der Zahl der gebildeten lonenpaare. Die lonisation durch bei der Abbremsung 
entstehende Bremsstrahlung ist dabei nicht zu berücksichtigen. W hat für jedes Gas einen bestimmten 
Wert, der nur wenig von der Teilchenart abhängt. W ist nicht identisch mit der lonisierungsenergie, da 
ein Teil der absorbierten Energie zur Anregung der Atome verbraucht wird (lonisierungsenergie: 
Sauerstoff 14,6 eV, Stickstoff 13,6 eV). 

Die wahrscheinlichsten Werte für W wurden von der ICRU zusammengestellt. 


— Mittlerer W für Teilchen in verschiedenen Gasen 
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Energiedosis 
Absorbed dose 


DIN 6814 
Die Energiedosis D ist der Quotient aus dWp und dm, wobei dWp,. dW, I dW, 
die Energie ist, die auf das Material in einem Volumenelement r den "a Air 


dV übertragen wird, und dm = pdV die Masse des Materials mit 

der Dichte p in diesem Volumenelement: 

Die stochastische Natur der Wechselwirkungen ionisierender Strahlung mit 
Materie verursacht Örtliche und zeitliche Schwankungen der bei einer 
bestimmten Bestrahlung auf die endliche Masse Am übertragenen Energie AWn. 
Der Quotient z = AWp/Am wird als "spezifische Energie" bezeichnet. 


Es gilt der Zusammenhang D = lim (z), Am > 0 wobei (z) den Erwartungswert der 
stochastischen Größe "spezifische Energie" darstellt. 


Bei allen Angaben einer Energiedosis muß das Bezugsmaterial (d.h. das 
Material von dm) genannt werden, wenn dieses Material nicht bereits eindeutig 
aus dem Zusammenhang ersichtlich ist. 


Beispiele: Luft-Energiedosis D, Wasser-Energiedosis D. 


Bei absolut messenden Dosimetern ist das Bezugsmaterial mit dem 
Detektormaterial identisch, bei kalibrierten Dosimetern kann das 
Bezugsmaterial vom Detektormaterial abweichen. Ist ein Dosimeter zur Messung 
der Energiedosis für ein bestimmtes Bezugsmaterial kalibriert und wird es in 
einem davon verschiedenen Umgebungsmaterial verwendet, so müssen Bezugs- und 
Umgebungsmaterial genannt werden. 


Beispiel: Messung der Wasser-Energiedosis unter Bragg-Gray-Bedingungen an 
einem Punkt in einem gewebeäquivalenten Phantom als erster Schritt zur 
Bestimmung der Gewebe-Energiedosis an diesem Punkt nach der Sondenmethode. 
Die SI-Einheit der Energiedosis ist das "Gray'' 1Gy=1JlkKg 

(Einheitenzeichen Gy). 


während einer Übergangszeit darf für die Energiedosis noch die 


Einheit "Rad" (Einheitenzeichen rd) verwendet werden: 1 rd = 0,01 Gy 
Aus der Definition des Gray und den 1Gy = 1Ws/kg 

Beziehungen zwischen den verschiedenen, 10 erg/g 

z.T. älteren Energieeinheiten ergeben 2,388- 10 cal/g 

sich ferner die Beziehungen: 6,242- 10 eV/g 

Die E. setzt sich zusammen aus den Energien jeweils ohne Ruheenergie aller 
Teilchen und Photonen, die in das Volumen eintreten - abzüglich der Energien 
der austretenden Teilchen und Photonen - und den Reaktionsenergien der etwa 


stattfindenden Kern- und Elementarteilchenprozesse. Sie ist gleich dem 
Integral der Energiedosis über die bestrahlte Masse (im einfachsten Fall dem 
Produkt aus Energiedosis und Masse). 


> Integraldosis 


Energiedosisleistung 
DIN 6814 


De Die Energiedosisleistung D' ist der Differentialquotient der 
at Energiedosis nach der Zeit: 
_ Die SI-Einheit der Energiedosisleistung ist das "Gray durch 
1 Gyls=1Wikg gekunde" (Einheitenzeichen Gy/s). 


1 rd/s = 0,01 Gy/sWeitere Einheiten der Energiedosisleistung sind das "Gray durch Minute" (Gy/min), 


"Gray durch Stunde" (Gy/h) sowie während einer Übergangszeit das "Rad durch 
Sekunde" (rd/s), "Rad durch Minute" (rd/min) und "Rad durch Stunde" (rd/h): 
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el 


Energiesatz 

Energieerhaltungssatz, Energieprinzip 

allgemein gültiges Naturgesetz, nach dem Energie weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur von einer 
Form in eine andere (oder in mehrere andere Energieformen) umgewandelt werden kann 
(Erhaltungssätze); in einem abgeschlossenen physikalischen System ist somit die Gesamtenergie 
zeitlich konstant. Ein Perpetuum mobile, das heißt eine Maschine, die mehr Energie abgibt, als sie 
aufnimmt, ist danach unmöglich. 

Wegen der Äquivalenz von Masse und Energie wird in der Relativitätstheorie die Masse in die 
Energiebilanz einbezogen. 


Energiespektrum 


Auch als Energieverteilung bezeichnet, ist die Häufigkeitsverteilung der Quanten oder Teilchen einer 
Strahlung in Abhängigkeit von der Teilchenenergie. 


> Betaspektrum, Gammastrahlung 


Energieübertragung, lineare 

LET, Linear energy transfer 

Lineares Energieübertragungsvermögen, beschränktes lineares Bremsvermögen eines Stoffes für 
geladene Teilchen mit der kinetischen Energie E heißt der mittlere Energieverlust dE je Wegstück ds 
durch solche Stöße, bei denen die Energieübertragung unter einem bestimmten Wert bleibt. Die lineare 
E. erfaßt die einem begrenzten Volumen zugeführte Energie und unterscheidet sich vom 
Bremsvermögen, das sich auf den Energieverlust bezieht, gleich wo diese Energie absorbiert, also 
wirksam wird. 

Die Einheiten sind keV/um und die SI-Einheit Joule/m. 

Es gilt: 1 keV / um = 1,6 * 10° J/m 

= LET-Werte 


Energieumwandlungskoeffizient 
Compton-Absorptionskoeffizient 


Hır (kurz Umwandlungskoeffizient, früher auch als Wahrer Absorptionskoeffizient Fa Du 700 
bezeichnet) eines Stoffes heißt die Zahl, die angibt, welcher Bruchteil dW,. / W der MW de 
Energiesumme W aller Photonen, die senkrecht auf eine Schicht der Dicke ds hängt von der 
fallen, in kinetische Energie geladener Teilchen umgesetzt wird. Photonenenergie ab. 
Es gilt bet +0, +8, 


wobei ta den Photo-U., oca den Compton-Umwandlungskoeffizient und ka den 

Paar-U. bedeuten. Bezieht man den E. auf die Dichte des Stoffes, so spricht man " (= 
von Massen-E. Der Photo-U. ist gleich dem Photoabsorptionskoeff. z vermindert 

um den Anteil der Photonenenergie E, die als charakteristische Ec# (Mittelwert) 

emittiert wird. 
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Wird diese charakt. Str. in unmittelbarer Nähe des emittierenden Atoms wieder absorbiert, ist ta = rt. In 
Ta ist die kinetische Energie der Auger-Elektronen mit enthalten, Auger-Effekt. Der Compton-U. eines 


Stoffes ist gleich dem Compton-Koeff. oc für die betreffende Photonenenergie, multipliziert mit dem 
Quotienten aus der mittleren kinetischen Energie der Compton-Elektronen und der Photonenenergie. 


Der Compton-U. gibt den Anteil der aus der Strahlung durch Compton-Effekt 
absorbierten Energie an, der in kinetische Energie der C.-Elektronen umgewandelt 

wird. Der Paar-U. eines Stoffes gibt den Anteil der aus einer Strahlung durch 

Paarbildung absorbierten Photonenenergie an, der in kinetische Energie des E-l0 
Elektron-Positron-Paares verwandelt wird. Er ist gleich dem Paarbildungskoeff. «x *,= 
für die betreffende Energie, multipliziert mit dem Quotienten aus der kinetischen 
Energie des Elektron-Positron-Paares und der Photonenenergie. Diese kinetische 
Energie ist gleich der um 1,022 MeV verminderten Photonenenergie. Für 
Photonenenergien unter 1,022 MeV ist der Paar-U. gleich Null. 


Energieumwandlungskoeffizient und Kermafaktor 
Energieumwandlungskoeffizient (Photonen) und Kermafaktor (Neutronen) 
Bei jeder Wechselwirkung eines Photons oder Neutrons mit einem Atom in einer Schicht der Dicke dz 


wird im Mittel die Energie E.,, in kinetische Energie eines geladenen Sekundärteilchens umgewandelt. 
Damit läßt sich definieren: 


der lineare Energieumwandlungskoeffizient Einheit: m” 


und der Massen-Energieumwandlungskoeffizient Htr/p Einheit : m? kg" 
W=N- Est die Summe der Energien der Teilchen, die auf die Schicht auftreffen, 


dW;in = dN * E,. ist die Summe der Anfangswerte der kinetischen Energien der Sekundärteilchen, die im 
Mittel in dieser Schicht ausgelöst werden. 


Bei Neutronen wird meistens der Kermafaktor k; verwendet, 
definiert durch 
Energieverteilung 


Gelegentliiche Bezeichnung für die Spektren von Strahlungen aller Art, also für die 
Häufigkeitsverteilungen von Quanten oder Teilchen in Abhängigkeit von ihrer Energie. 


Kr = Eu.r/p Einheit : Im’ kg" 


En-face-Nische 


Bei der Kontrastmittel-Untersuchung des Magens in der Aufsicht als rundlicher Schattenfleck mit 
ringförmigem Aufhellungshof dargestellte Ulkusnische 


Entero 
Wortteil Darm, Darmtrakt 
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Enterohepatischer Kreislauf 
E: enterohepatic circulation 


Transportweg für die mit der Galle 
ausgeschiedenen u. in tieferen Darmab- 
schnitten wieder rückresorbierbaren u. 
in die Leber gelangenden Substanzen; 
z.B. e. Kr. des Bilirubins (wird nach 
Umwandlung z.B. zu Urobilinogen z.T. 
rückresorbiert u. mit dem Pfortaderblut 
5 wieder der Leber zugeführt); i.e.S. der 
partales System entsprechende Kreislauf der Gallen- 
The | säuren, die - v.a. als Desoxycholsäure in 
22 


Laber 
Cholesterin 


Gallensauren (Pool 35,5) 


Gallenblase “ er 


f 
Se die Leber zurücktransportiert - in den 
delunum:S__ | ) a a Leberparenchymzellen rekonjugiert u. 
. danach erneut in die Galle ausge- 

Me . schieden werden (Abb.); darüber hinaus 

| wird die Lithocholsäure z.T. zu 
yeah Sulfolithochol-Glycin oder -Taurin umge- 
wi setzt (u. - da weniger gut rück- 


Kiolan resorbierbar - der schnelleren Aus- 
scheidung mit dem Stuhl zugeführt). 


lauım &_ 


Enthalpie 
Gibbs Wärmefunktion, Abk.: H, E: enthalpy 
Die die innere Energie u. Volumenarbeit Heavy 
zusammenfassende Zustandsgröße der Thermodynamik: 
Meßbar anhand der Enthalpieänderung: AH=AU+p"AV+V*Ap 
p = Druck H = Enthalpie 
V = Volumen U = innere Energie 
vgl. Entropie 
Enthalpie, freie 
Abk.: G 


Maß für die Arbeitsfähigkeit eines Systems, definierbar durch die Änderung der freien E. nach der 
Gleichung 


AG=AH-T:- AS 
T =absolute Temperatur 


AS =Änderung der Entropie 


Entropie 
S, E: entropy 
Physikalische Größe, Kurzzeichen S oder H, die den Ordnungsgrad eines Systems beschreibt. 


Zustandsgröße der Thermodynamik, die ein Maß für die Unordnung eines abgeschlossenen Systems 
bzw. für die Irreversibilität eines Vorgangs darstellt. 


Definiert durch die Gleichung: 


s=0Q/T 
T= Temperatur 
[als Intensitätsfaktor der Wärmeenergie neben deren 
Kapazitätsfaktor S] 
Q= Wärmemenge 


Die Entropie eines abgeschlossenen Systems kann nur zunehmen bzw. gleich bleiben, womit Aussagen 
über die Ablaufrichtung eines physikalischen Vorganges gemacht werden können. 


Je ausgeglichener die Energieverteilung des Systems ist (d.h., je weitgehender die Verteilung einer 
Wärmemenge ist), desto höher ist seine Entropie (Dimension: Joule/Grad). 
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Alle Vorgänge laufen unter Entropiezunahme einem Gleichgewichtszustand entgegen 


In der Thermodynamik und Wärmelehre gilt für die Entropieänderung AH = AQ / T, worin T die 
Temperatur und AQ die ab- oder zugeführte Wärmemenge bedeuten. Die E. eines geschlossenen 
Systems kann sich nach dem 2. Hauptsatz der Wärmelehre nur erhöhen, niemals verringern. 


In der Informationstheorie Maß für die Ungewißheit des Empfängers über eine Nachricht. Übertragung 
von Information I verringert die E. am Empfänger. 


H=H-1. 
Kann der Empfänger p mögliche Nachrichten erhalten, so beträgt die E.H=logp. 
Hier bedeutet logden Logarithmus zur Basis 2 (logarithmus dualis). 


Für eine Ja-Nein-Entscheidung ist p = 2 und wir erhalten als deren Entropie H = 1 bit, bit. Besteht eine 
Nachricht aus N Zeichen, die aus einem Zeichenvorrat von q gleich wahrscheinlichen Zeichen 
ausgewählt wurden, so istp=q und H = loga. 


Erfolgt die Übertragung der Nachricht ohne Störung, so wird H nach Erhalt einer Nachricht Null, und es 
gilt 

l=H,=Iog,p = Mlog, a 
Thermodynamische E. und informationstheoretische E. sind einander gleichwertig. Gewinnung von 
Information (Negentropie) bedingt stets eine Entropieerhöhung im beobachteten System. 
> Information, Enthalpie 


Entschäumer 
E: defrothing agents 


Substanzen, die durch ihre Anreicherung in der Grenzfläche zwischen Flüssigkeit u. Gas die 
Oberflächenspannung verändern u. Schaumbildung verhindern, z.B. Öle, Paraffin, Siliconöle, 
Methylpolysiloxane (Anw. bei Meteorismus, Flatulenz, zur Vorbereitung der Endoskopie, Sonographie), 
Octanol. 


> Detergenzien 


Entscheidungsmatrix 


Lirted des Anwenders Tabellarische Darstellung der 4 möglichen 
” Entscheidungen bei der Auswertung eines 
hin: unit Are! Tests (z.B. Bildauswertung), der nur Ja-Nein- 


Entscheidungen zuläßt (z.B. 
Röntgenbildauswertung). 


> Sensitivität, Spezifität, Aussagewert, ROC- 


f- [E) 
= Kurve 
=” 1 
1: 
> 
-3 Entscheidungsmatrix 
rer TP, FP: richtig, falsch positiv 
Entseuchungsgrad 


Verhältnis der vorhandenen Aktivität vor und nach dem Entfernen (Entseuchung) der Aktivität von 
radioaktiven Abfällen, Abwässern, Arbeitsgegenständen, Fußböden, Wänden, Kleidung, menschlichen 
Körperteilen usw. Der D. muß genügend groß sein, so daß die Restkontamination die maximal zulässige 
Konzentration nicht überschreitet. 


Entsilberungsgerät 


Gerät zur fast restlosen Rückgewinnung des Silbers aus dem Fixierbad von Entwicklungsmaschinen. 


Das Fixierbad strömt aus der Maschine möglichst kontinuierlich in einen Behälter, in dem das Silber 
elektrolytisch abgetrennt wird. Es setzt sich auf der Kathode (negative Elektrode) und auf dem Boden 
des Elektrolysegefäßes als amorpher Niederschlag ab. 
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Die Anode besitzt Zylinder- oder Scheibenform und wird zur Vermeidung von Kurzschlüssen Anode- 
Kathode infolge ungleichmäßiger Silberbeladung mittels eines Motors langsam gedreht. 


Übliche Entsilberungsleistungen für Röntgenfilm-Entwicklungsmaschinen liegen bei 21 Fixierbad/Std. 
bzw. 16 g Ag/Std., doch existieren auch leistungsfähigere Geräte. 


Eine Anpassung des Elektrolysestroms an den Silberanfall ist erforderlich. Sie kann (vor allem bei 
größeren Geräten) elektronisch erfolgen. Zur restlosen Entsilberung (wichtig bei kurzzeitiger Überlastung 
durch große Fixierbadmengen) kann eine Stahlwollepatrone nachgeschaltet werden, in der das edlere 
Silber abgeschieden wird und dafür Eisen in Lösung geht. 


Entsorgungsnachweis 


Gemäß Nachweisverordnung formales Nachweisverfahren für besonders überwachungsbedürftige 
Abfälle, 

bestehend aus der Verantwortlichen Erklärung des Abfallerzeugers, in der die Eigenschaften des Abfalls 
detailliert beschrieben werden und die Inhaltsstoffe in einer Deklarationsanalyse chemisch-analytisch 
angegeben werden, Annahmeerklärung des Abfallentsorgers, in der dieser die Zulässigkeit und 
Bereitschaft zur Abfallübernahme erklärt, und der Bestätigung durch die zuständige Behörde, die den 
Entsorgungsweg als schadlos bzw. gemeinwohlverträglich und ordnungsgemäß bescheinigt; sofern die 
zuständige Behörde innerhalb von 30 Tagen keine Entscheidung trifft, gilt die Bestätigung als fiktiv 
erteilt. 


Entspannte Anodenteller 


Ein starkes Temperaturgefälle im Anodenteller, 
wie es z.B. bei hohen Aufnahmebelastungen 
vorkommt, verursacht große mechanische 
Spannungen, die das Material äußerst 
beanspruchen und gelegentlich bei der kalten 
Anode zu radialen Rissen führen. Seit 1972 
fertigt Siemens Röhren mit “Entspannter" 
Anode. 


Sehr dünne, radiale Einschnitte in den Anoden- 
teller beugen der Rissebildung zuverlässig vor. 
Seitdem lassen sich Tellersprünge, die zu den 
häufigsten Defektursachen bei den Dreh- 
anodenröhren zählen, mit Sicherheit vermeiden. 


Entspannungszeit, kardiale 
E: (cardiac) relaxation period 
Zeitspanne der Diastole zwischen dem Schluß der Aortenklappen u. der Öffnung der AV-Klappen, in der 


die isometrische Kontraktionsrückbildung der Kammermuskulatur (mit Absinken des Ventrikeldrucks) 
erfolgt. 


Entstörungswiderstand 


In Verbindung mit anderen Störschutzmitteln zur Funkentstörung in Leitungen eingeschalteter Ohmscher 
Widerstand. 


Entwickler 


Ein Entwickler ist eine (wäßrige) chemische Lösung, die auf einem Film das unsichtbare, latente Bild in 
ein sichtbares aus kleinsten Körnern metallischen Silbers bestehendes Bild umwandelt. 


Durch den Entwicklungsvorgang werden in erster Linie die Entwicklersubstanz und das Alkali 
verwandelt. Um eine konstante Entwicklerkapazität zu behalten, müssen daher diese Chemikalien durch 
eine eigens dafür abgestimmte Regeneratorlösung wieder ersetzt werden. Diese Regeneratorlösung 
besitzt eine große Menge Entwicklersubstanz und einen hohen Alkalibestandteil. Dagegen ist der Anteil 
an Schleiermitteln, zum Beispiel Kaliumbromid, möglichst gering gehalten, da diese Verbindung während 
der Entwicklung ohnehin entsteht. 
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in fast allen Fällen erforderlich, um aus den üblichen Entwicklersubstanzen die 
basische (alkalische) Verbindung freizumachen. Erst diese erreicht in wäßriger 
Lösung die volle Entwicklungskraft innerhalb einer praktisch interessanten 
Entwicklungszeit. 

Die feste Gelatineschicht quillt und wird für die Chemikalien zugänglich. 


Bestandteile Gebräuchliche Substanzen 
Lösungsmittel Wasser 
Entwicklersubstanzen 
Die Entwicklersubstanz besteht aus einer organischen Verbindung und reduziert | Metol 
die belichteten Halogensilber-Kristalle zu metallischem Silber. Unbelichtete Hydrochinon 
Silberhalogenidkristalle reagieren mit der Entwicklersubstanz nicht. Jede der | phenidon 
verschiedenen Entwicklersubstanzen hat ihren besonderen Charakter. Das Glyzin 
Ergebnis wird durch die Art der verwendeten Substanz beeinflußt, hängt aber | Brenzkatechin 
sehr stark von der Eigenschaft und der Menge der anderen | Amidol 
Entwicklerbestandteile ab. Im allgemeinen verwendet man eine Mischung von Paraphenylendiamin 
Entwicklersubstanzen, vornehmlich die Kombination Metol-Hydrochinon oder 
Phenidon-Hydrochinon. 
Beschleuniger . 
Die Beschleuniger sind alkalisch reagierende Substanzen. Ein Beschleuniger ist | Natriumkarbonat (Soda) 


Kaliumkarbonat (Pottasche) 
Borax Ätznatron 
Ätzkali 


Konservierende Substanz 


Diese Substanz verhindert das Oxydieren des Entwicklers beim Kontakt mit dem 
Sauerstoff der Luft und die damit verbundene Entstehung von meist farbigen 
und unwirksamen Entwickler-Oxydationsprodukten. Da Natriumsulfit als 
Konservierungsmittel alkalisch reagiert, ist bei bestimmten Entwicklern ein 
Zusatz einer anderen alkalisch reagierenden Substanz als Beschleuniger 
überflüssig. 


Nafriumsulfit 


Antischleiermittel (Verzögerer) 


Jeder Entwickler entwickelt - wenn auch nur in sehr geringem Maße - auch die 
nicht vom Licht beeinflußten Halogensilber-Kristalle. Der graue Schleier, der 
davon herrührt, wird "Entwicklungsschleier" genannt. Bei Zusatz eines 
Antischleiermittels bildet sich ein solcher Schleier wesentlich langsamer als das 
zu entwickelnde Bild. Durch das Antischleierrnittel wird die Entwicklung von 
nur sehr wenig angeregten Bromsilber-Kristallen verhindert oder verzögert. 
Dadurch erreicht der Schleier keine störende Schwärzung. 


Kaliumbromid 
Nitrobenzimidazol 
Benztriazol 


Sonstige Zusätze 


Kalkschutzmittel 
gelatinehärtende Substanzen 
Lösungsvermittler bei der Herstellung von Entwicklerkonzentraten 


Calgon 


Beim Ansatz ist auf die vorgeschriebene Reihenfolge bei der Auflösung der Einzelkomponenten zu 
achten. Die höchste Temperatur der Lösung soll bei 45 °C liegen. 


Entwickler der verschiedensten Typen können zu verschiedenem Entwicklungsschleier führen, zu 
verschiedener Körnigkeit, wirksamer Empfindlichkeit, und zu verschiedenen Gradationen. So gibt es 
energische, weich oder normal arbeitende und Feinkorn-Entwickler. Letztere ergeben normalerweise 
einen günstigem Körnigkeitseindruck, aber auf Kosten von Empfindlichkeit und Gradation, während die 
kontrastreichen Entwickler meistens den Körnigkeitseindruck verstärken. 


Entwickler für Röntgenfilme 


Hochalkalische Entwickler (Alkalikarbonat / Natriumhydroxid oder Natriumborat / Natriumhydroxid), die 
Röntgenfilme zu maximaler Empfindlichkeit und hohem Kontrast ausentwickeln. Als Entwicklersubstanz 
diente ursprünglich ausschließlich Metol-Hydrochinon. Seit 1955 wird mehr und mehr das System 
Phenidon-Hydrochinon für Tank- und Maschinenverarbeitung verwendet. 


Je nach Verarbeitungstechnik werden E. für manuelle Verarbeitung (Tankentwickler) und für maschinelle 
Verarbeitung (Maschinenentwickler) angeboten. 
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Tankentwickler entwickeln alle Röntgenfilmtypen in der Regel in 4-5 min bei 20 °C aus. Sie sind 
pulverförmig und als Flüssigkonzentrat (Verdünnung auf Arbeitskonzentration gemäß Vorschrift des 
Herstellers - typ.1 Teil Konzentrat, 4 Teile Wasser) im Handel. Zur Erzielung guter 
Haltbarkeitseigenschaften ist ihr Sulfitgehalt hoch. Zur Vermeidung von Entwicklungsschleier erfolgen 
Zusätze von Kaliumbromid und organischen Antischleiermitteln (z.B. Benzotriazol, Nitrobenzimidazo!). 
Um eine konstante Arbeitsweise des Entwicklers aufrechtzuerhalten, ist seine Regenerierung Entwickler, 
erforderlich. Kontrast und maximale Schwärzung können durch Änderungen der Alkalität und der 
Konzentrationen der Entwicklersubstanzen und Antischleiermittel verringert werden, wodurch ein 
verbesserter Belichtungsspielraum des Röntgenfilmes sowie ein Informationsgewinn erhalten werden 
kann. Anwendung dieses Prinzipes im "moderate contrast X-ray-developer”. 

Maschinenentwickler sind in ihrer Zusammensetzung speziell auf die Belange der 
Röntgenfilmverarbeitung in Entwicklungsmaschinen abgestimmt. Infolge der je nach Maschinentyp 
feststehenden kurzen Entwicklungszeiten (Standardprozeß - 40 s; Rapidprozeß 18-22 s) und den 
erhöhten Verarbeitungstemperaturen enthalten Maschinenentwickler außer den üblichen 
Entwicklerbestandteilen Gelatinehärtungsmittel (z.B. Dialdehyde, Diketone), um die Gefahr der 
mechanischen Verletzung der Schichtoberflächen beim Maschinendurchlauf zu vermeiden. 


Der Zusatz der Härtungsmittel erfordert meistens eine 

besondere Abstimmung des Entwickler-pH-Wertes (pH Temperatur PC] 

10-10,5) sowie die \Verwendung besonders wirksamer 

Antischleiermittel. Die Entwicklungstemperaturen schwanken je Fre 
40 


nach der verfügbaren, durch die Maschinengeschwindigkeit 

bedingten Zeit: 

Für Maschinenentwickler, wie auch weitgehend für Tankentwickler, hat sich das System 
Entwicklerregenerator / Starterlösung durchgesetzt: aus einem bromidfreien Entwicklerregenerator wird 
durch Zusatz einer Starterlösung im Entwicklergefäß der gebrauchsfertige Entwickleransatz gemischt. 
Die Zugabemenge der Starterlösung muß hierbei auf das gewählte Entwicklervolumen abgestimmt sein. 
Aufgabe der Starterlösung ist es, die Aktivität des Entwicklerregenerators auf das Niveau eines E. zu 


verringern und das fehlende Bromid zuzuführen. Die Regenerierung dieses Ansatzes erfolgt unter 
Verwendung des Entwicklerregenerators in üblicher Weise. 


Typische Rezepte der einzelnen EAWIERSIIIUDBEN: 
I = Röntgen-Rapidentwickler 
DI Phenidon, Hydrochinon 
= Röntgenentwickler 
Hydrockinon 2 0 = Em a IV .... für 


Rollent t 
a wässerhti ollentranspor 


Natnurmnkarborat, warserfei 


Kalumkarbonat; wasseriei z6 


[= I ve 
(Nartmmenoen I 
Mamma 1. (a al 
ee aa m 
(Nerobenamio 0 1 1 [os] 
fBenamamı 1 est. 
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Hatrıum-Kabumhexametaphosphat 2 1 = 1 = ls 


Pobrathylenglykol 200 
Härtungemittel 


Wasser auf 
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Entwickler, Ansetzen von Lösungen 

Der erste Schritt bei der Filmverarbeitung ist das richtige Ansetzen der Lösungen. 
Gebrauchsanweisungen unbedingt einhalten ! 

Allgemeine Vorsichtsmaßnahmen 

Vor dem Einfüllen frischer Lösungen müssen die Tanks und Deckel gründlich gereinigt werden. 


Die Temperatur des Wassers, in dem die Chemikalien gelöst werden sollen, ist gemäß den 
Anweisungen auf der Packung einzustellen. 


Misch- oder Aufbewahrungsgefäße aus korrosionsfesten Materialien, wie Emaille, Steingut, Kunststoff 
wie Polyethylen oder Polypropylen, Glas, Hartgummi und Edelstahl der A 151Type 316 mit 2-3% 
Molybdän verwenden. 


Niemals Gefäße aus säureempfindlichen Metallen wie Zinn, Kupfer, Zink, Aluminium oder verzinktem 
Eisen benutzen. 


Niemals Tanks oder andere Gefäße verwenden, die gelötet sind, da sich unter Umständen das Lötmetall 
zersetzt und Spuren im Entwickler und Schleier auf dem Film verursachen können. 


Um die Konzentration der anzusetzenden Lösung möglichst genau zu erreichen, muß der tatsächliche 
Inhalt jedes Behälters ermittelt werden. Oft faßt zum Beispiel ein 20-Liter-Tank erheblich mehr, so daß 
beim Ansetzen zuviel Wasser verwendet und damit die Qualität der Lösung verringert wird. 


Wird der Entwicklertank nicht gebraucht, dann gut zudecken, um Staubbildung zu vermeiden und 
Verdunstung und Oxydation zu verringern. Die meisten Tanks sind mit Deckeln versehen; sollte er 
fehlen, so kann er aus Kunststoff (PVC) hergestellt werden. Er sollte den Gefäßrand überdecken oder 
auf der Lösung schwimmen. 


Zwei Tankrührer verwenden, einen für den Entwickler und einen anderen für das Fixierbad. Nach 
Gebrauch sind diese sofort gut abzuspülen. 


Flüssige Chemikalien 


Lösungen aus flüssigen Chemikalien sind sehr einfach herzustellen. Man setzt sie direkt im 
Verarbeitungstank dem Wasser zu. Dabei sind jedoch zwei Vorsichtsmaßnahmen zu beachten: 


Die Temperatur des Wassers sollte so eingestellt sein, daß bei Vermischung von Chemikalien- 
konzentraten mit Wasser die Lösung sofort gebrauchsfertig ist. 


Die Lösung gründlich umrühren, nicht nur beim Ansetzen frischer Lösung, sondern auch, wenn mit 
Regenerator aufgefüllt wird und wenn die Lösung längere Zeit nicht gebraucht wurde, zum Beispiel über 
Nacht. 


Feste Chemikalien 


Am besten sollte das Ansetzen der Lösungen mit pulverförmigen Chemikalien in einem gesonderten 
Raum vorgenommen werden, damit das lichtempfindliche Material nicht durch verstäubende 
Chemikalien verunreinigt wird. Wo dies nicht möglich ist, nach dem Ansetzen der Lösung den 
Trockenarbeitsplatz und alle anderen Flächen sorgfältig mit einem feuchten Tuch abwischen, damit 
sämtliche Spuren des Chemikalienstaubs entfernt werden. 


Beim Ansetzen der Lösungen aus festen Chemikalien erst das Wasser in den Tank oder in das Gefäß 
schütten und dann unter kräftigem Umrühren langsam die Chemikalien hinzufügen. Das Rühren ist 
besonders wichtig, damit eine Klumpenbildung vermieden wird. 


Obgleich eine »Staubbildung« unvermeidlich ist, kann und soll sie durch langsames und vorsichtiges 
Schütten des Pulvers auf ein Mindestmaß gehalten werden. Wenn große Mengen von Lösungen 
anzusetzen sind und das Rühren mit der Hand zu beschwerlich ist, wird die Verwendung eines für 
diesen Zweck erhältlichen elektrischen Mixers empfohlen. 


Entwickler, Regenerierung 


Die Aktivität eines Entwicklers nimmt durch Verbrauch der Substanzen allmählich ab, das heißt seine 
Entwicklungsfähigkeit vermindert sich bei der Umwandlung des belichteten Silberhalogenids in 
metallisches Silber. Dies führt allmählich zur Unterentwicklung. Außerdem wird ein Teil des Entwicklers 
mit jedem Film aus dem Tank in die Zwischenwässerung verschleppt. 


All dies muß auf irgendeine Weise ausgeglichen werden, wenn einheitliche Ergebnisse erzielt werden 
sollen, von besonderer Bedeutung beim Einsatz einer Belichtungsautomatik und maschineller 
Filmverarbeitung. 


Carolinkius ohne 156 - 210 Gewähr X-Ray Comp 


Lex E 


Der beste und wirtschaftliichste Weg, diese Verluste zu ersetzen, ist die Regenerierung, bei der die 
Aktivität der Lösung nicht abnimmt, sondern durch entsprechende Zuführung frischer Lösung konstant 
gehalten wird. Außerdem wird dadurch die verschleppte Flüssigkeitsmenge wieder ausgeglichen. Man 
muß dabei beachten, daß einfaches Zufügen von Entwicklerlösung in der ursprünglichen Konzentration 
noch nicht die gewünschte Regenerierwirkung erzielt. 


Der Flüssigkeitsspiegel sollte möglichst auf gleicher Höhe gehalten werden, indem die verlorene 
Entwicklermenge stets durch Hinzufügen von Regenerator ersetzt wird. Sollte trotzdem die 
Entwickleraktivität allmählich absinken, kann auch gebrauchter Entwickler aus dem Tank geschöpft 
werden, damit die erforderliche Menge Regenerator zugegeben werden kann. 


Für 50 Blatt der Größe 35 x 43 cm werden etwa 4,5 Liter Regeneratorlösung benötigt. Während des 
Auffüllens mit Regenerator den Entwickler kräftig umrühren, da durch die erhöhte Konzentration des 
Regenerators dieser in der Entwicklerlösung sofort absinken würde. 


In Zeitabständen von spätestens drei Monaten sollte aber trotzdem der Entwickler neu angesetzt 
werden, da durch Luft die Aktivität unverhältnismäßig schnell absinken kann. Außerdem bildet sich durch 
Anhäufung von Gelatine und Verunreinigungen ein Schlamm. 


Die Notwendigkeit einer sachgerechten R. ergibt sich aus den bei der Entwicklung ablaufenden 
chemischen Reaktionen: Nach Maßgabe des Filmdurchsatzes in Quadratmeter und der entwickelten 
Schwärzung nimmt die Konzentration der Entwicklersubstanzen ab, sinkt der pH-Wert durch 
Alkaliverbrauch und steigt die Alkalibromidkonzentration im Entwickler an. 


Durch Quellung der Filme im Entwickler sowie durch Verschleppung von Entwicklervolumen über die 
Filmrahmen (abhängig von Rahmentyp und Abtropfzeit) verringert sich ständig dessen 
Ausgangsvolumen. Der Verschleppungsfaktor ist bei der Tankverarbeitung wesentlich höher (250-350 
mi Entwickler je 1 m? Röntgenfilm) als bei der Verarbeitung in Automaten mit Rollentransport (40-50 
mI/m?). 

Zur R. der Entwickleransätze werden von den Filmherstellern auf den jeweiligen Entwicklertyp 
abgestimmte Entwicklerregeneratoren angeboten, die im allgem. bromidfrei sind und deren 
Konzentrationen an Entwicklersubstanzen und Alkali gegenüber denen des Entwicklers entsprechend 
erhöht sind. 


Bei ihrer Anwendung ist immer die Gebrauchsanweisung zu beachten. Die R. der Tankentwickler sollte 
in regelmäßigen Abständen so erfolgen, daß mit der Regeneratorlösung auf das Ausgangsvolumen des 
Ansatzes aufgefüllt wird. Ausreichend ist oft eine tägliche Auffüllung vor Arbeitsbeginn, wobei auf eine 
ausreichende Durchmischung zu achten ist. Bei sorgfältiger Dunkelkammerarbeit kann die R. eines 
Entwickleransatzes so lange vorgenommen werden, bis je nach Entwicklertyp 20-40 m? Röntgenfilm je 
11 Entwickleransatz verarbeitet wurden oder bis das 3-4fache Tankvolumen als Regenerator zugeführt 
wurde. Infolge der geringen Verschleppung bei Maschinenverarbeitung ist es erforderlich, hierbei mit 
Überlaufregenerierung zu arbeiten. 


In Abhängigkeit von der täglichen Filmdurchlaufmenge (Filmdurchsatz m?/Tag) werden je 1 m? 
Röntgenfilm zwischen 300 und 600 mi Regenerator (Regenerierrate ml / m?) über Pumpensysteme 
zugeführt, wobei der Volumenüberschuß nach Durchmischung mit dem Entwickler durch einen Überlauf 
abfließt. Die verarbeitete Filmfläche wird durch Abtastung der Filmlänge bzw. -länge und -breite mit Hilfe 
von Mikroschaltern in der Entwicklungsmaschine ermittelt und zur Steuerung der Regeneriervorgänge 
genutzt. 


Die Einstellung der richtigen Regenerierrate ist für die Konstanz der Entwicklungsbedingungen über 
längere Zeiträume (> 1 Woche) von entscheidender Bedeutung. Die korrekte Regenerierrate hängt ab 
vom Filmdurchsatz (m? / Tag) (je höher der Filmdurchsatz desto geringer die Regenerierrate), vom Typ 
der Entwicklungsmaschine, vom Filmtyp und von den verwendeten Chemikalien. 


Von den Herstellern werden entsprechende Empfehlungen gegeben. 
> Entwicklerregenerator 


Entwicklerekzem 


Hautreizungen und -ausschläge bei allergischen Personen durch Einwirkung von Entwicklersubstanzen 
in fester oder gelöster Form, insbesondere Metol. 


Da Phenidon nicht zur Bildung von E. neigt, erweist sich der Übergang von Metol zu Phenidon im 
Entwickler als günstig. 
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Entwicklerflecke 


Durch Entwicklerspritzer auf trockenem Film oder Berühren des Films mit entwicklerverunreinigten 
Fingern vor der eigentlichen Entwicklung verursachte dunkle Flecke auf der entwickelten Aufnahme. 


Einwirkung von Entwickler ruft auf weißen Kleidungsstücken (Berufskittel) braune Flecken hervor, deren 
Entfernung durch Behandlung mit einer Lösung von Kaliumhexacyanoferrat III (rotes Blutlaugensalz) 
möglich ist. 

Vorschrift: 

50 g rotes Blutlaugensalz in 1 I Wasser lösen; Einweichzeit der Kittel etwa 5 min; 
nach kurzem Spülen werden die Kittel 15 min in saurer Fixierlösung behandelt; abschließend muß 
ausreichend gewässert werden. 


Entwicklerkontrolle 


Maßnahmen zur Überprüfung des Gebrauchswertes eines Entwicklers. Trotz Regenerieren verändern 
sich die Eigenschaften eines Entwicklers stetig; sprunghaft eintretende Fehlergebnisse haben immer 
äußere Ursachen. Die Überprüfung sollte auf chemisch-physikal. Faktoren (Konstanz des pH-Wertes, 
konstante Temperatur) und photochemische Faktoren gerichtet sein. Zur photochem. Kontrolle exponiert 
man in gleicher Weise wie bei der Intensitätssensitometrie schmale Röntgenfilmstreifen gleicher 
Emulsionsnummer, die in regelmäßigen Abständen (3-4 Tage) mitentwickelt werden. Durch visuellen 
Vergleich der Streifen mit dem beim Entwickler-Frischansatz erhaltenen Kontrollstreifen erhält man 
Aussagen über Veränderungen der Empfindlichkeit und Gradation. 


Entwickler-Oxydationsprodukte 


Durch die Entwicklungsreaktion entstehen aus der Entwicklersubstanz unter Elektronenabgabe ihre 
Oxydationsprodukte, wie die stark gefärbten Chinone, Chinonimine und Chinondiimine. 


Der Entstehung durch Luftoxydation wird durch Antioxydantien (Natriumsulfit) vorgebeugt. Die E. von 
Brenzkatechin und Pyrogallolentwicklern haben gerbende (härtende) Wirkung auf das Bindemittel 
(Gelatine), so daß dieses sehr schwer quellbar und schmelzbar wird; dieser Vorgang bildet die 
Grundlage der Herstellung von Relief- und Farbbildern (unentwickelt gebliebene Bildpartien werden in 
warmem Wasser herausgelöst und nur die belichteten und entwickelten Teile bleiben reliefartig zurück). 
Oxydationsprodukte bestimmter Entwicklersubstanzen, wie Diaphyl-p-Phenylendiumin, kuppeln mit 
bestimmten organischen Verbindungen (Kupplungskomponenten) zu Farbstoffen (Farbentwickler). 
Dieser Vorgang ist die chemische Grundlage der modernen Mehrschichtenfarbverfahren. 


Entwicklerregenerator 


Auf den zugehörigen Entwickler und die Verarbeitungstechnik abgestimmte alkalibromidfreie Lösung von 
Entwicklersubstanzen, Konservierungsmittel, Alkali und Antischleiermittel. Dient zur Aufrechterhaltung 
der photographischen Eigenschaften des Entwicklers. Bei der maschinellen Verarbeitung von 
Röntgenfilmen wird in der Regel aus Entwicklerregenerator und Starterlösung der gebrauchsfertige 
Entwickleransatz gemischt. 


Entwicklersubstanzen 
E. sind die reduzierend wirkenden Hauptbestandteile eines Entwicklers. 


Geeignet sind nur Reduktionsmittel, die mit dem belichteten Silberhalogenid schneller als mit dem 

unbelichteten reagieren. 

Jeder Entwickler muß mindestens eine E. enthalten, meistens werden zwei E. verwendet. 

Anorganische E.: Metallionen niederer Wertigkeitsstufe, die leicht in höhere \Wertigkeitsstufen 
übergehen (Eisen, Vanadium); für die Praxis unbedeutend. 

Organische E.: Derivate aromatischer Ringsysteme mit mindestens zwei aktiven Gruppen, wie Oxy- 
und Aminoderivate des Benzols, wobei die Derivatbildung in Ortho- oder Parastellung 
erfolgen muß (Metol, Hydrochinon). Der Zusammenhang zwischen Entwicklungs- 
vermögen einer chem. Verbindung und ihrer Konstitution wurde durch Andresen und 
Lumiere in sog. Entwicklerregeln dargestellt. Mit dem Auffinden neuer E. (Phenidon) 
wurden diese Regeln durch Kendall und Pelz erweitert. 


> Superadditivität 
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Entwicklertank 


Steingut- oder Plastikbehälter mit verschiedenem Fassungsvermögen (etwa 10-80 |) zur Aufnahme des 
Entwicklers. Die Beschickung des Tanks mit Film erfolgt durch Einhängen von Entwicklungsrahmen. Zur 
Ermöglichung einer Zeit-Temperatur-Entwicklung ist der Einbau eines Temperaturreglers (Thermostat) 
und einer Umwälzanlage erforderlich. 


Entwicklertypen 


Je nach Zusammensetzung und Wirkungsweise werden unterschieden: Universalentwickler (für alle 
Zwecke der Negativ- und Positivtechnik geeignet), Negativentwickler (Kontrastentwickler wie Repro- und 
Röntgenentwickler, Ausgleichsentwickler, Feinkornentwickler), Positiventwickler (Entwickler für Papiere 
und Diapositive) und Spezialentwickler, z.B. phys., Fixierentwicklung 


Entwicklung 

Entwicklungsprozeß 

Die Entwicklung ist der Vorgang, durch welchen das latente Bild sichtbar gemacht wird. 

Im Prinzip handelt es sich dabei um die selektive Reduktion der bereits das latente Bild enthaltenden 
Silberhalogenid- Kristalle zu schwarzem metallischem Silber. Von den zahlreichen Chemikalien, die in 
der Lage sind, Halogensilber in metallisches Silber umzuwandeln, kommen nur die selektiv arbeitenden 
für die fotografische Entwicklung in Betracht. Man nennt sie "Entwicklersubstanzen". 

Redoxvorgang, der durch Einwirkung eines Entwicklers vorrangig an den Zentren des durch Belichtung 
eines photographischen entstandenen latenten einsetzt und durch Reduktion des Silberhalogenids der 
Emulsion zu feinverteiltem Silber eine Schwärzung, d.h., das sichtbare photographische Bild, hervorruft. 


Feıielung.der Beginn de Entwicklung Entwscklung:isi Enbelichteie 


Slberhalsgengdkrirtalle aberschlosten Silkerknistalls sind im 
Firierrorgang enlferni 
The grauen Felder In «len belichteten worden 
kedeaster das latente Kristallen entsteht 
Bild, das durch dı= metallischen Suber 
Belichtung erzeugt wird (schwarze Flächen) 


Die E. ist die erste Verarbeitungsstufe eines Photomaterials; die folgenden Stufen (Fixieren, Wässern, 
Trocknen) dienen nur dazu, das entwickelte, aber durch noch vorhandene lichtempfindliche Silbersalze 
lichtunbeständige Bild in einen auswertbaren und haltbaren Zustand zu bringen. Durch die E. wird der 
erste Teilschritt der Bildentstehung (Erzeugung des latenten Bildes durch Energiezufuhr in Form von 
Lichtenergie unter Bildung von Silberatomen aus Silberionen) dadurch fortgesetzt, daß die weitere 
Reduktion von Silberionen durch die chemische Energie des Redoxsystems Redoxpotential erfolgt. 
Bereits ein Latentbildkeim, der etwa 10 durch Licht reduzierte Silberionen enthält, reicht aus, um ein 
Silberhalogenidkorn entwickelbar zu machen. Da ein Silberhalogenidkorn von 1 um Durchmesser etwa 
10 -10 Silberionen enthält, ergibt sich ein Verstärkungsfaktor für den Entwicklungsprozeß von 10 -10. 
Hieraus resultiert die hohe Empfindlichkeit des Silberhalogenidverfahrens. Der Redoxvorgang der E. 
verläuft nach folgender Bruttogleichung: 


n- Red —n- Se + ne 
m-Ag” + me’ m: Ag 
wobei Red die reduzierende Entwicklersubstanz, Ox ihr Oxydationsprodukt, n und m stöchiometrische 


Zahlen darstellen. Liegt z.B. Hydrochinon als Entwicklersubstanz vor, so läuft folgender 
Entwicklungsvorgang ab: 


ZAgBr+C,A, (CH, = 2Agt2Hßr+tc, H,O, 
CsH4(OH)2 = Hydrochinon 
CsH40O> Chinon 
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Die entstehende Bromwasserstoffsäure (HBr) wird durch das anwesende Alkali neutralisiert. Im Ergebnis 
der Entwicklung entsteht das Silberbild unter Verringerung der Konzentration der Entwicklersubstanz 
und des Alkalis, Entstehung von Entwickleroxydationsprodukt (Chinon) und Freisetzen von löslichem 
Bromid in die Entwicklerlösung. Nach Herkunft der Silberionen unterscheidet man die chemische und die 
physikalische. Den Mechanismus der E. versuchen die Theorie der heterogenen Kathalyse und die 
Elektrodentheorie zu erklären. 


Entwicklung von Hand 
Handentwicklung 


Die Lösungen sind am wirksamsten, wenn sie innerhalb eines verhältnismäßig kleinen 
Temperaturbereiches verwendet werden. 


Unter 16° C sind einige der Chemikalien in ihrer Wirkung deutlich beeinträchtigt, was Unterentwicklung 
bzw. unzulängliche Fixierung verursachen kann. Über 26° C ist die Entwicklerlösung meist zu aktiv, um 
in der Handentwicklung einigermaßen optimale Ergebnisse zu bringen. 


Daher sollte die Entwicklertemperatur 23° C nicht überschreiten. In diesem Temperaturbereich wird 
erstens die höchste Bildqualität erreicht, das heißt der Kontrast und die Empfindlichkeit des Films sind 
optimal und der Schleier ist gering, zweitens, die Verarbeitungszeit hält sich in Grenzen, und drittens, mit 
modernen Kontrollgeräten kann besonders in diesem Bereich die Temperatur konstant gehalten werden. 


Wenn immer es notwendig ist, mit einer anderen als der angegebenen Temperatur im Bereich von 16- 
26° C zu arbeiten, muß im Entwicklungsablauf eine Änderung vorgenommen werden. Bei Reduzierung 
der Entwicklertemperatur verlängert sich die Entwicklungszeit und umgekehrt. Im Fixiervorgang ist 
außerdem zu beachten, daß besonders bei kälterem Fixierbad die Lösung nicht verbraucht ist. 


Die Verarbeitung nach Zeit und Temperatur ist einer Entwicklung nach Sicht unbedingt vorzuziehen, da 
diese mehr Aufmerksamkeit beansprucht und größere Übung erfordert. Unterschiede in der 
Anpassungsfähigkeit der Augen, die schwache Beleuchtung in der Dunkelkammer und die 
Undurchsichtigkeit des ungeklärten Films, alle diese Faktoren machen die Verarbeitung nach der 
visuellen Methode schwierig. Wenn jedoch Zeit und Temperatur sorgfältig aufeinander abgestimmt sind, 
kann jeder Schwärzungsmangel im Röntgenbild nur der Uhnterbelichtung, nicht aber der 
Unterentwicklung zugeschrieben werden; eine übermäßige Schwärzung kann ebenfalls eher der 
Überbelichtung als der Überentwicklung zur Last gelegt werden. Das ist außerordentlich wichtig zur 
Festlegung der Aufnahmedaten. 


Wenn ein Film in die Entwicklerlösung eingetaucht wird, werden die belichteten Silber-Halogenid- 
Kristalle in metallisches Silber umgewandelt und zur gleichen Zeit quillt die Emulsionsschicht, wird weich 
und klebrig. Die Fixierlösung entfernt die unentwickelten Halogenid-Kristalle, läßt die Emulsionsschicht 
schrumpfen und härtet sie. Die Wässerung entfernt die letzten Spuren der Verarbeitungschemikalien. 
Durch das Trocknen schrumpft die Emulsion weiter und verliert die Klebrigkeit vollkommen. Die 
Emulsion hat also während der einzelnen Verarbeitungsvorgänge verschiedene Ausmaße und ist mehr 
oder weniger weich. Bei der manuellen Verarbeitung haben diese Unterschiede keine Bedeutung, denn 
die Filme werden unabhängig voneinander weiterbefördert und kommen nicht in Berührung mit anderen 
Filmen oder irgendwelchen anderen Gegenständen. 


Arbeitsweise: 


Den Film sorgfältig in den Filmrahmen spannen, Temperatur der Entwicklerlösung überprüfen (vorher 
jedoch die Lösung kräftig aufrühren, damit auch mit Sicherheit die gesamte Lösung die gleiche 
Temperatur hat). Aufgrund der Temperaturmessung die Entwicklungszeit festlegen und Kontrolluhr 
einstellen. Filmrahmen eintauchen und mehrere Male auf und ab bewegen, um Luftbläschen, die sich 
auf der Filmoberfläche befinden, zu entfernen. 


Zwischenwässerung 


Nach der Entwicklung des Films sollte er etwa 30 Sekunden in ein Spülbad getaucht werden - in reines, 
fließendes Wasser oder, noch besser, in eine Stoppbadlösung. Hier muß der Film kräftig hin und her 
bewegt werden. Nach dem Spülen den Film sorgfältig abtropfen lassen, damit möglichst wenig 
Flüssigkeit in das Fixierbad verschleppt wird. 

Fixieren 

Wie bei der Entwicklerlösung wird auch die Aktivität der Fixierbadlösung durch ihren Erschöpfungsgrad 
und der Fixiertemperatur beeinflußt. Auch hier liegt der optimale Temperaturbereich (ohne Zuhilfenahme 
von Speziallösungen) zwischen 16 und 24° C, am günstigsten bei 20° C. Wenn die Lösung wärmer wird, 
besteht die Gefahr, daß der Film stark quillt und nur sehr langsam trocknet. Die Zeit, die vom 
erstmaligen Eintauchen des Films ins Fixierbad bis zum vollständigen Verschwinden der milchigen 
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Färbung verstreicht, wird Klärzeit genannt. Während dieser Zeit löst das Fixiermittel die 
nichtentwickelten Silberhalogenid-Kristalle auf. Es ist jedoch nochmals die gleiche Zeit erforderlich, um 
die gelösten Silberhalogenidkristalle aus der Emulsion zu entfernen. Als Faustregel kann gelten, daß die 
Fixierzeit etwa die doppelte Klärzeit betragen soll. Der Fixiertank sollte wesentlich größer sein als der 
Entwicklungstank, da die Fixierzeit meist länger als die Entwicklungszeit ist. 


Gewöhnlich wird übersehen, daß die Fixierung zeitlich genau festgelegt werden sollte. Eine Mindestzeit 
muß unbedingt eingehalten werden, da sonst die spätere Lagerung der Röntgenaufnahmen 
beeinträchtigt wird. Dagegen dürfen die Filme auch nicht länger als höchstens 1 Stunde im Fixierbad 
verbleiben, da eine Ausbleichung erfolgen kann. Die Fixierbadlösung ist erschöpft, wenn der 
Säuregehalt durch Neutralisation auf ein Minimum abgesunken ist oder wenn das Fixierbad stark 
beansprucht wurde. Jeder Versuch, die Lösung noch weiter zu verwenden, würde bedeuten, daß die 
Emulsion nicht genügend gehärtet wird, sehr stark aufquillt und nur langsam trocknet. Die Filme werden 
fleckig oder können beschädigt werden. Aber noch wichtiger ist, daß die Filme nur ungenügend 
ausfixieren und deshalb nicht lagerungsfähig sind. 


Arbeitsweise: 


Wenn der Film in die Fixierbadlösung getaucht wird, sollte er einige Male auf und ab bewegt werden. 
Dadurch wird ständig frische Fixierlösung an die Filmoberfläche gebracht, so daß die Fixierung 
gleichmäßig abläuft; außerdem wird die Bildung von Luftbläschen verhindert und die Reste des 
Spülbades werden rasch vom Film entfernt. Wie schon erwähnt, sollte der Film im Fixierbad bleiben, bis 
die Emulsion völlig ausfixiert ist. Für Folienfilme ist eine Verweilzeit von 10 Minuten empfohlen, wenn die 
Lösung aus pulverförmigen Chemikalien hergestellt wurde. Fixierlösungen aus Konzentraten brauchen 
nur 5 Minuten zum Ausfixieren. Folienlose Filme benötigen etwa die doppelte Fixierzeit. 


Regenerierung 


Wenn die Fixierbadlösung nicht erneuert wird, nimmt ihre Aktivität mit dem Gebrauch allmählich ab und 
die Ausfixierzeit verlängert sich. Durch Regenerierung bleibt die Fixierzeit konstant und erhöht somit 
wesentlich die Fixierkapazität. 


Die Fixierlösung kann gewöhnlich durch Zugabe von entsprechenden Mengen der notwendigen 
Chemikalien ergänzt werden. Vor Zugabe des Regenerators muß ein Teil der gebrauchten Lösung 
entfernt werden, da - im Gegensatz zur Entwicklerlösung - der Fixierbadspiegel beinahe konstant bleibt, 
denn Filme und Rahmen bringen fast die gleiche Menge Flüssigkeit in den Fixiertank wie sie 
hinaustragen. Eine gewisse Verdunstung läßt allerdings den Flüssigkeitsspiegel etwas sinken. 


Wässerung 


Die Filme müssen sorgfältig wässern, damit die durch die Verarbeitung in die Emulsion eingedrungenen 
Chemikalien ausgewaschen werden. Nur in fließendem Wasser waschen, das so zirkuliert, daß beide 
Seiten des Films einem ständigen Wasseraustausch ausgesetzt sind. Die Rahmen müssen genügend 
voneinander entfernt sein und bis zu den oberen Kanten eintauchen, so daß auch von dort 
Chemikalienspritzer entfernt werden. Die erforderliche Wässerungszeit hängt von der 
Wassertemperatur, von der Wasserzulaufgeschwindigkeit, der Filmart und auch von der Art des 
Fixiermittels ab. Der folienlose Film benötigt eine längere Wässerungszeit als der Film zur Belichtung 
ohne Verstärkerfolien. Die Wassertemperatur ist zwischen 10 und 21 ° C zu halten. 


Vorausgesetzt, das Wasser wird im Tank wenigstens achtmal in der Stunde erneuert, so ist ein normaler 
Folienfiim in ungefähr 20 Minuten ausgewässert. Wegen seiner dickeren Emulsion benötigt ein 
folienloser Film ungefähr 40 Minuten. 

Die Wässerungszeit wird, wenn mehr Filme auf einmal gewässert werden, vom Eintauchen des letzten 
Films an gerechnet. Schon gewässerte Filme nehmen nochmals Chemikalien auf, die von den letzten 
Filmen aus dem Fixierbad ins Wasser verschleppt wurden. Nach der Wässerung noch 2-3 Sekunden 
abtropfen lassen. 

Trocknung 


Dies ist der einfachste, doch ein außerordentlich bedeutender Abschnitt im Verlauf der Verarbeitung. 
Wird er nachlässig ausgeführt, so können Wasserflecken entstehen oder die Gelatineschicht durch 
überhöhte Temperatur beschädigt werden. 

Naß entwickelte Filme werden gewöhnlich in geschlossenen Schränken getrocknet, die mit 
Heizelementen und Ventilatoren ausgerüstet sind, damit die erwärmte Luft zirkuliert. Solche 
Trockenschränke sollten natürlich ein Abluftrohr nach außen besitzen, um einen übermäßigen 
Temperaturanstieg und Feuchtigkeitsanstieg in der Dunkelkammer zu vermeiden. 
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Eine andere praktische Trockenvorrichtung bietet ein Schrank, in dem der Luft die Feuchtigkeit durch 
Chemikalien entzogen und die so getrocknete Luft wieder über die Filme geblasen wird. 

Die trockenen Filme sollten unverzüglich aus dem Trockenschrank genommen werden. Sonst werden 
sie brüchig. 

Beschleunigung der Wässerung 

Wenn der Zufluß der Wassermenge für die Wässerung beschränkt ist, das Fassungsvermögen des 
Wässerungstanks nicht ausreicht, oder nicht genügend Zeit zur Verfügung steht, um den Film sorgfältig 
zu wässern, so wird ein sogenanntes »Hypo Eliminator-Bad « zwischen Fixierbad und Wässerung 
empfohlen. Wird der Film im » Hypo Eliminator-Bad « behandelt, dann reduziert sich die Wässerungszeit 
und die Wassermenge kann vermindert werden. 


Entwicklung, chemische 

Form der E., bei der die Reduktion der Silberionen durch die Entwicklerlösung an der Grenzfläche 
latentes / Silberhalogenidkristall erfolgt und die Silberionen aus dem Kristall stammen. Da hierbei eine 
bevorzugte Wachstumsrichtung bei der Silberabscheidung vorliegt, entstehen dünne Silberfäden, die 
sich zu knäuelartigen Gebilden zusammenlagern können. 

In der Praxis werden meist chem. Entwickler verwendet. Enthält der Entwickler jedoch Substanzen mit 
starker Lösungswirkung auf Silberhalogenid, so tritt neben der chem. E. auch physikalische E. auf. 


Entwicklung, Einfluß der Bewegung 

Die Entwicklung geht schneller vor sich, wenn das fotografische Material im Bad in ständiger Bewegung 
gehalten wird, als wenn es nur zeitweilig bewegt wird. 

Wichtig ist vor allem, das Entwicklungsgut während der ersten 30 Sek. ständig zu bewegen. Diese 
Handhabung sichert ein gleichmäßiges Eindringen des Entwicklers in die Schicht und sorgt für das 
Ablösen von Luftblasen, die evtl. an der Schicht hängen und Flecken verursachen würden. 

Anschließend kann das Entwicklungsgut (oder der Entwickler) entweder in ständiger Bewegung gehalten 
oder nach jeder Minute 5 Sek. lang bewegt werden, um eine gleichmäßige Entwicklung aller Partien der 
Schicht zu gewährleisten. Dabei muß darauf geachtet werden, daß diese Bewegungen nicht immer in 
der gleichen Richtung erfolgen, da man sonst damit rechnen muß, daß sich Streifen mit mehr oder 
weniger großer Schwärzung bilden. 

Wird bei ununterbrochener Bewegung entwickelt, so kann sich die Entwicklungsdauer etwa um 20% 
gegenüber einer Entwicklung mit unterbrochener Bewegung verkürzen. Von dieser Regel gibt es jedoch 
Ausnahmen. 


Entwicklung, Einfluß der Temperatur 


| SANT _T | [ 1 Ein Entwickler ist zusammengesetzt, um mit einem 


34 bestimmten Filmtypp bei einer bestimmten 


nn Arbeitstemperatur und Verarbeitungszeit ein 
ar | 
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bestimmtes fotografisches Resultat zu erzielen 


on 26 2 e (Schleier, Körnigkeit, Empfindlichkeit, Gradation). 
= er 4 Dazu müssen die vorgeschriebenen 
Dim ?6 = Verarbeitungsbedingungen exakt eingehalten 
Öl 4 m werden. 

» | rs  Beierhöhter Temperatur verläuft der ganze 

er | u Entwicklungsprozeß schneller und es kann mit 


kürzeren Entwicklungszeiten gearbeitet werden. 


2 DEE BERN SL 
ol 1 1 | KIHRL im Zur Illustration siehe Diagramm, worin jede 
mi 1 \T® Schräglinie die Entwicklungszeiten bei 
bs 7 = Erg verschiedenen Temperaturen angibt, bei der 
Entwicklungszeit in klinuden dieselbe Gradation erzielt wird. 


Dasselbe Gamma (0,8) wird bei einer Entwicklungszeit von 3 min bei 25 °C gegen 5 min bei 20 °C 
erzielt. Es ist aber nicht möglich, bei Änderung der Temperatur und übereinstimmenden 
Entwicklungszeiten auf breiter Ebene die gleichen fotografischen Ergebnisse zu garantieren. 
Temperaturunterschiede ergeben bei gleicher Gradation eine andere Empfindlichkeit, Körnigkeit 
und/oder einen ändern Schleier. Das entwickelte Bild wird in diesen Punkten vom bei 
Standardverarbeitung erzielten abweichen. Beim heutigen Stand der Technik mit stets umfangreicherem 
maschinellen Verarbeiten, sind Bäder mit hoher Temperatur (35-40 °C) sehr normal. 
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Um bei diesen Temperaturen und entsprechend kurzen Entwicklungszeiten (10 bis 20 Sek.) ein mit den 
klassischen Methoden vergleichbares Resultat zu erzielen, wurden spezielle Bäder entworfen. 


Entwicklung, physikalische 


Form der E., bei der die Reduktion von Silberionen zu Silber durch eine saure Entwicklerlösung an der 
Grenzfläche latentes Bild / Silbersalzlösung erfolgt. 

Die Silberionen stammen hierbei ausschließlich aus der silbersalzhaltigen Entwicklerlösung. 

Die Silberabscheidung erfolgt gleichmäßig an der Oberfläche des latenten Bildes, wodurch kompakte, 
feinkörnige Silberkristalle entstehen. Die ph. E. kann sowohl vor als auch nach dem Fixierprozeß 
vorgenommen werden. Anwendung findet sie insbesondere bei Arbeiten über den Mechanismus der 
Entwicklung. 


> Entwicklung, chemische 


Entwicklungsautomat 

E: automatic film processor 

Entwicklungsautomaten besitzen eine Reihe von Anlagensystemen, die den Film transportieren, 
entwickeln und trocknen; sie sorgen außerdem für die Regenerierung und die Umwälzung der 
Lösungen. 

Das Transportsystem 

Aufgabe des Transportsystems ist es, den Film durch den Entwickler-, Fixierbad-, Wässerungstank und 
weiter durch den Trockenteil zu transportieren und dem Film eine genau definierte 
Transportgeschwindigkeit zu geben. 

Bei den meisten Entwicklungsautomaten wird der Film durch ein Rollensystem transportiert, das von 
einem Motor mit konstanter Geschwindigkeit angetrieben wird. Die Rollen sind in einer Reihe von 
Gestellen zusammengefaßt: Das Einlaufteil, die Rollengestelle in den Bädern, Umlenkteile, ein 
Abquetschteil zwischen Wässerung und Trocknung und die Trockenvorrichtung. Die Anzahl und 
Konstruktion der Rollengestelle ist bei den einzelnen Modellen verschieden, aber der Aufbau ist 
grundsätzlich der gleiche. 
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Der Film wird mit konstanter Geschwindigkeit durch das ganze Gerät geführt, aber die Geschwindigkeit 
bei ist den einzelnen Modellen unterschiedlich. Die Durchlaufzeit kann 8 Minuten betragen; es gibt aber 
auch Geräte, die nur 90 Sekunden für den gleichen Vorgang brauchen. 


Da ein einzelner Vorgang in der Gesamtverarbeitung länger dauern kann als ein anderer, können die 
Rollengestelle in ihrer Größe unterschiedlich sein. Je länger das Rollengestell, desto länger braucht der 
Film, um diesen Abschnitt zu durchlaufen. Obgleich die Hauptaufgabe des Transportsystems darin 
besteht, den Film in einer genau definierten Geschwindigkeit durch das Gerät zu transportieren, hat die 
Anlage zwei weitere für die Herstellung optimaler Röntgenaufnahmen wichtige Funktionen zu erfüllen. 
Erstens, die Rollen sorgen dafür, daß die Lösungen kräftig und gleichmäßig aufgerührt und an die 
Filmoberfläche gebracht werden; somit tragen sie wesentlich für eine gleichmäßige Verarbeitung bei. 
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Zweitens, die letzten Rollen jedes Rollengestells besitzen Abquetschvorrichtungen, die die Lösungen 
aus dem Film quetschen und somit Chemikalien-Verschleppungen von einer Lösung in die andere 
wirksam vermindern und damit die Nutzungsdauer des Fixers verlängern und die Wirksamkeit der 
Wässerung erhöhen. 


Der größte Teil des Wassers, der auf der Oberfläche des Films haftet, wird durch die Rollen mit ihrer 
Abquetschvorrichtung entfernt; der Rest wird verteilt. Dadurch ist die Möglichkeit geschaffen, den 
entwickelten Film gleichmäßig und rasch zu trocknen. 


Das Rollentransportsystem ist das Hauptelement eines automatischen Entwicklungsgerätes. Die 
Anordnung und Anzahl seiner Einzelteile können unterschiedlich sein, aber der Grundaufbau ist 
praktisch der gleiche. 


Wassersystem 


Das Wassersystem eines Entwicklungsautomaten hat zwei Aufgaben: Die Filme zu wässern und die 
Temperatur der Verarbeitungslösungen konstant zu halten. Heißes und kaltes Wasser wird mittels eines 
Mischventils gemischt. Das auf eine bestimmte Temperatur eingestellte Wasser läuft dann durch eine 
Reguliervorrichtung, die den Wasserzufluß auf die gewünschte gleichmäßige Menge reduziert. Bei 
manchen Geräten wird ein Teil oder das gesamte Wasser zur Temperaturangleichung des Entwicklers 
benutzt. In anderen Geräten trägt das Wasser dazu bei, auch die Temperatur der Fixierlösung zu halten. 
Danach gelangt das Wasser in den Wässerungstank, wo es vom Boden aufsteigend durch und um jedes 
Rollengestell fließt. Über einen Überlauf am oberen Teil des Tanks gelangt es in den Abfluß. 


Umwälzsystem 


Die Umwälzung der Fixier-- und Entwicklerlösungen bewirkt, daß die Verarbeitungs- und 
Regenerierlösungen gleichmäßig gemischt werden, daß die Temperatur konstant bleibt und daß sich die 
gründlich gemischten und aufgerührten Lösungen fortwährend in Kontakt mit dem Film befinden. 


Die Lösungen werden aus den Verarbeitungstanks gepumpt, durch Thermostatgehäuse geleitet, die die 
Temperatur regulieren und fließen dann unter Druck in die Tanks zurück. Durch diesen Druck ist eine 
ständige Umwälzung auch innerhalb der Verarbeitungstanks gewährleistet. 
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Entwicklerumwälzung - Rechts: Fixierumwälzung. 


Regeneriersystem 


Eine genaue Regenerierung der Entwickler- und Fixierlösungen ist bei der automatischen wie auch bei 
der manuellen Verarbeitung außerordentlich wichtig. Bei beiden Methoden ist die genaue Regenerierung 
wesentlich für die optimale Verarbeitung des Films und für die Nutzungsdauer der Lösungen. 


Dies gilt besonders für die automatische Verarbeitung im Entwicklungsautomaten, denn wenn hier die 
Lösungen nicht entsprechend ergänzt werden, kann dies zu Störungen im Transportsystem führen. Beim 
Einlegen des Films in das Gerät werden Pumpen eingeschaltet, die Regeneratorlösung vom 
Aufbewahrungstank zu den Verarbeitungstanks pumpen. Sobald der Film das Einlaufteil passiert hat, 
schalten die Pumpen aus. Regeneriert wird nur während der Zeit, die der Film benötigt, um durch das 
allererste Rollenpaar zu gelangen. Die Regeneratormenge ist abhängig von der Länge des Films. Mit 
Hilfe der Umwälzpumpen wird der Regenerator mit den Verarbeitungsbädern vermischt. Soviel wie 
Regeneratorlösung hinzukommt, fließt verbrauchte Chemikalienlösung über den Überlauf ab. 
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Die Regeneratormengen müssen genau gemessen und von Zeit zu Zeit kontrolliert werden. Eine 
Überregenerierung der Entwicklerlösung kann leicht zu geringerem Kontrast und höherem Schleier 
führen; schwache Unterregenerierung erhöht zwar die Empfindlichkeit und den Kontrast, starke 
Unterregenerierung jedoch führt zu einer Reduzierung der Empfindlichkeit und des Kontrastes. 
Außerdem kann der Filmtransport an irgendeinem Punkt im Transportsystem gestört werden. Eine 
Überregenerierung der Fixierlösung wird die Funktion nicht beeinträchtigen, sie ist jedoch 
unwirtschaftlich. Eine Unterregenerierung führt jedoch zu ungenügender Ausfixierung, reduzierter 
Härtung, ungenügender Wässerung und kann zu Transportschwierigkeiten im Fixierrollengestell oder an 
irgendeiner anderen Stelle danach führen. Für die verschiedenen Röntgenfilmtypen sind 
unterschiedliche Regeneratormengen notwendig. Es ist deshalb wichtig, die für den jeweiligen Filmtyp 
empfohlenen Regenerieraten einzustellen. 


a are unge 


Hauptbestandteile einer Regenerieranlage 
Trockenteil 


Eine schnelle Trocknung der entwickelten Röntgenaufnahme hängt ab von der richtigen Verarbeitung 
des Films in den Bädern, der weitgehenden Entfernung der Oberflächenfeuchtigkeit durch die 
Abquetschrollen und einer genügenden Menge Warmluft, die beide Oberflächen der Aufnahme 
erreichen muß. 


Ein Gebläse drückt die Warmluft in den Trockenteil. Der größte Teil der Warmluft wird umgewälzt, der 
Rest gelangt in den Abluftkanal, um zu verhindern, daß zuviel Feuchtigkeit im Trockenteil verbleibt. Die 
abgegebene Warmluft wird durch Frischluft ersetzt. 


Warme, gefilterte Luft wird durch 
geschlitzte Röhren auf den Film geleitet. 
Temperatur und Feuchtigkeit sind 
regulierbar 


Die automatische Entwicklung ist nicht 
eu nur eine Automatisierung der manuellen 
an Verarbeitung, sondern ein System, das 

von der Zusammenarbeit der Mechanik, 

Chemikalien und dem Film abhängt. Es 

wurde ein spezielles chemisches System 

entwickelt und für die 90-Sekunden- 

Mara Verarbeitung außerdem ein spezieller 
Film, um den besonderen 

Luft-Umwälzsystem zum Trocknen der Filme. Anforderungen und Bedingungen der 
automatischen Verarbeitung gerecht zu 
werden. 


Das Einlegen der Filme 

Blattfilm: 

Blattfilme werden gemäß den von den Geräteherstellern zu den Geräten mitgelieferten Anweisungen 
eingeführt. Normalerweise sind alle Filme rechtwinklig in das Gerät einzulegen. Blattfilme, die in ihren 
Abmessungen kleiner sind als auf den Tabellen angegeben, mit Hilfe eines Vorspanns, zum Beispiel 
einem nicht entwickelten Röntgenfilm, der mit Klebeband angeklebt wird, einführen. Blattfilme der Größe 
10x10 cm, die im Entwicklungsautomaten für Röntgenfilme entwickelt werden, diagonal einlegen. 
Rollfilm: 

In automatische Geräte können Rollfilme in einer Breite von 16 mm bis zur Breite der Einlegetische in 
unbegrenzter Länge eingelegt werden. Beim Einlegen folgende Richtlinien beachten: 
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Da jeder Rollfilm vom Aufbau her die Neigung hat sich zu rollen, sollte das Filmende an einen Vorspann 
befestigt werden. In Entwicklungsautomaten für Rollfiim genügt als Vorspann ein Röntgenfilm, der 
mindestens 24 cm lang ist. Für einige Spezialmaschinen benötigt man ein Zugband. Zu beachten ist, 
daß das verwendete Klebeband gegen die Verarbeitungsbäder unempfindlich ist und die Klebeseite 
grundsätzlich bedeckt ist. 


Ein leichter Widerstand beim Abwickeln sorgt dafür, daß der Film gerade in das Gerät einläuft. Dadurch 
werden Stauungen im Rollensystem vermieden. 


Damit Kratzer und andere Beschädigungen vermieden werden, sollte man den Film, wenn er aus dem 
Trockenteil des Gerätes austritt, auf eine Spule wickeln. Dafür sorgen, daß der Film beim Auslauf 
ständig unter Spannung steht, um Stauungen im Trockenteil zu vermeiden. 


Entwicklungsgeschwindigkeit 
Verhältnis aus Zunahme der Schwärzung und der jeweiligen Entwicklungsdauer, Entwicklungszeit. 


Nach Ablauf einer Latenzzeit nach Einbringen der belichteten photogr. Schicht in den Entwickler 
(Induktionsperiode) beginnt die Periode des Aufbaus der sichtbaren Schwärzung (Reduktionsperiode), 
wobei Empfindlichkeit und Gradation bis zu entwicklungs- und schichtbedingten Endwerten ansteigen. E. 
ist das Maß für die Änderung der Schwärzung in Abhängigkeit von der Entwicklungszeit. 


Bei gegebener Belichtung ist die E. abhängig von Zusammensetzung des Entwicklers, Entwicklungs- 
temperatur und Intensität der Bewegung bei der Entwicklung. 


Entwicklungsmethoden 
Man kann Röntgenfilme von Hand oder automatisch entwickeln. 


Bei der automatischen Filmverarbeitung wird der Transport des Films von einer Lösung in die nächste - 
einschließlich durch den Trockenteil - automatisch ausgeführt. Der Vorteil bei der automatischen 
Entwicklung der Röntgenaufnahme besteht darin, daß diese sehr schnell zur Betrachtung zur Verfügung 
steht - bei den heutigen Geräten in 90 Sekunden. 


Für die Handentwicklung werden ebenfalls eine Reihe von Tanks benötigt, aber hier werden die Filme - 
in Filmrahmen eingespannt - von Hand in bestimmten Zeitabständen von einem Tank in den nächsten 
gebracht. Entwickelt wird nach: 


Entwicklung nach Sicht zu optimalem Ergebnis in der Positivtechnik. 


Entwicklung nach Zeit und Temperatur: Durch Einhaltung konstanter Temperaturen und Zeiten sowie 
definierter Bewegung werden gleichmäßige Ergebnisse erhalten. Findet Verwendung bei der Tank- und 
Maschinenentwicklung von Röntgenfilmen. 


Entwicklungsschleier 


Schleier, der von der verwendeten Entwicklersubstanz und der Zusammensetzung des Entwicklers 
abhängig ist. Metol-Hydrochinon zeigt z.B. höheren E. als p-Phenylendiamin. Durch fehlerhafte 
Entwicklung tritt erhöhter E. auf. (Zu lange Entwicklungszeit, erhöhte Temperatur, zu geringer 
Bromidgehalt des Entwicklers, falsch angesetzter oder verunreinigter Entwickler. 


Das angestrebte Ziel ist, daß der Entwickler nur auf die Körner der Emulsion einwirkt, die durch die 
Belichtung (latentes Bild) eine Umwandlung erfahren haben. Tatsächlich aber erfahren auch die 
unbelichteten Körner - wenn auch in weit geringerem Maße - eine Entwicklung. Die sich daraus 
ergebende relativ niedrige Schwärzung nennt man 'Entwicklungsschleier". Unter der Voraussetzung 
einer normalen Entwicklungszeit ist dieser Schleier kaum oder gar nicht wahrnehmbar. Immerhin kann er 
auch störend werden, besonders bei sehr verlängerter Entwicklung. 


Entwicklungsspielraum 


Eigenschaft der in der Negativ- und Positivtechnik benutzten Entwickler, geringe Unter- bzw. 
Überbelichtungen durch Verlängerung oder Verkürzung der Entwicklungszeit ausgleichen zu können. 
Von besonderer Bedeutung ist der E. in der Positivverarbeitung, wobei weichere Photopapiere einen 
größeren E. und auch Belichtungsspielraum haben als härtere Papiere. 


Entwicklungsverfahren 


Auf dem verwendeten Entwicklertyp beruhendes Wirkprinzip der Entwicklung, wie Feinkornentwicklung, 
Ausgleichsentw., Kontrast- und Fixierentw., phys. Entw., Umkehrentw., gerbende Entw. und Entw. mit 
Silbersalzdiffusion. 
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Entwicklungszeit 

Erforderliche Dauer der Einwirkung des Entwicklers auf die photographische Schicht zur Ausentwicklung 
ihrer Gradation und Empfindlichkeit. Sie ist abhängig von Entwicklertyp, Temperatur und Bewegung des 
Entwicklers sowie Art der photograph. Schicht. 

Bei Tankentwicklung von Röntgenfilmen beträgt die E. bei 20 °C je nach Filmtyp und Entwickler 4-5 min, 
bei Maschinenverarbeitung mit 3,5-min-Zugriffszeit 45-60 s bei etwa 30 °C, mit 90-sec-Zugriffszeit 
20-25 s bei etwa 40 °C. 

Da die Entwicklungsgeschwindigkeit von der Temperatur abhängt, ist es erforderlich, bei 
Temperaturänderungen die E. zu korrigieren. Als Anhaltspunkt bei Benutzung eines Standard- 
Röntgenentwicklers gilt folgende Tabelle: 


Entwicklertemperatur [*T 


ex 


Ertwicklungszeit [min] 


Die Schwärzungskurven in Fig. 1 entsprechen 9 Streifen der gleichen Emulsion, die unter gleichen 
Bedingungen belichtet und im gleichen Entwickler, aber bei verschiedenen Entwicklungszeiten 
hervorgerufen wurden. Zunächst wird man feststellen, daß das Gamma der Emulsion bis zu einer 
gewissen Zeit mit der Entwicklungszeit ansteigt. Darüber hinaus werden die Kurven wieder flacher bei 
stark ansteigendem Schleier. 


Erterklungsrel 
a 


Lage. tl 


Do 1,0 2,0 0 


Weiterhin sieht man, daß sich die Schwärzungskurven unter den gleichen Bedingungen bei steigenden 
Entwicklungszeiten nach der Seite der kleineren Belichtungen hin verschieben. Damit hat sich die 
wirksame Empfindlichkeit der Emulsion erhöht. (Diese Erscheinung tritt besonders bei Negativ- 
Emulsionen auf). Diese Erhöhung von wirksamer Empfindlichkeit und Gamma der Emulsion ist indessen 
nicht unbeschränkt. Dies erkennt man aus der Form der Gamma-Zeit-Kurve (Fig. 2). Im Fall einer sehr 
verlängerten Entwicklung nehmen sie sogar wieder ab.) Außerdem wird mit verlängerter Entwicklung die 
Körnigkeit größer, und infolge des Anwachsens des Gammas nimmt der Belichtungsspielraum ab. 


Durch eine Verringerung der Entwicklungszeit bekäme man offensichtlich die gegenteilige Wirkung, 
nämlich eine Verringerung der wirksamen Empfindlichkeit, der Körnigkeit und des Kontrastfaktors und 
gleichzeitig eine Erhöhung des Belichtungsspielraumes der Emulsion. Diese Erscheinungen zeigen alle 
Emulsionen, wenn auch in verschiedenem Ausmaß. 


Als Maß des Entwicklungsgrades einer gegebenen Emulsion in einem gegebenen Entwickler gibt man 
oft das Gamma der Schwärzungskurve an. 


Entwicklungszentrum Röntgentechnik - EZRT 


Das Entwicklungszentrum Röntgentechnik EZRT, ein Bereich des Fraunhofer IIS in Erlangen in 
Kooperation mit Fraunhofer IZFP in Saarbrücken bearbeitet mit den Themen Systementwicklung, 
Röntgensensorik und Simulation, Computertomographie, Bildverarbeitung, CT und Messtechnik, sowie 
Applikationen und Ausbildung. 
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Das Fraunhofer EZRT 
ist ein internationales -Zentrum für die industrielle Röntgentechnik. 


definiert und erweitert den aktuellen Stand der Technik auf dem Gebiet der ZfP, insbesondere der 
röntgentechnischen und optischen Prüftechniken. 

positioniert sich zwischen grundlagenorientierter Forschung im Bereich der zerstörungsfreien 
Bildgebung (Röntgen- und optische Verfahren), und der industriellen Verwertung mit Endkunden (in 
Form von Prototypen) und Systemintegratoren (über Lizenzgeschäfte). 

besitzt Kernkompetenzen auf dem Gebiet der ZfP entlang der gesamten Wertschöpfungskette der 
Materialverarbeitung, angefangen vom Rohstoff bis zum Recycling. 

erarbeitet anwendungsorientierte Lösungen bis hin zu Prototyp- und Kleinserienfertigungen für die 
Industrie. 


Am Standort Fürth forschen und entwickeln die Abteilungen »Anwendungsspezifische Methoden und 
Systeme«, »Produktionsmonitoring« und »Berührungslose Mess- und Prüfsysteme«. 


Enzephalographie 
E: encephalography; cerebral imaging 
Röntgenographische Darstellung der liquorführenden Räume des Gehirns und seiner Häute, wobei 


mittels Lumbal- oder Subokzipitalpunktion der Liquor gegen Luft oder ein Edelgas - Krypton oder Helium 
- ausgetauscht wird. 


Abgebildet werden können die 1.- 4. Hirnkammer und/oder die Subarachnoidalräume, insbesondere die 
Zisternen. Die in verschiedenen Ebenen und bei wechselndem Strahlengang am sitzenden und 
liegenden Patienten angefertigten Röntgenaufnahmen einschließlich Tomogramme informieren über 
Veränderungen der Lage, Form und Größe der Hirnventrikel und der übrigen liquorführenden Räume. 
Zur Erkennung neurologischer (Mißbildungen, Tumore, Abszesse, Fremdkörper, Traumafolgen) und 
psychiatrischer (Hirnatrophien) Krankheiten kommt den pneumenzephulograph. Methoden große 
praktische Bedeutung zu. Die Durchführung von E., insbesondere die mit spezieller Einstelltechnik, wird 
durch den Einsatz von Spezial-Schädelgeräten (Lysholm-Schädelgerät, Mimer) erheblich erleichtert. 

Das Verfahren ist mit z. T. erheblichen Beschwerden (Kopfschmerzen, Erbrechen) verbunden. 

Der Einsatz der Computertomographie für die gleichen Indikationen hat zu einer erheblichen 
Einschränkung der Anwendung des Verfahrens geführt. 


Enzephalomyelographie 
E: encephalomyelography 


Gleichzeitige Kontrastdarstellung der Hohlräume des Gehirns u. Rückenmarks nach Kontrastmittel- 
injektion in den Subarachnoidalraum. 


Enzephalopneumographie 

E: encephalopneumography 

Pneumoenzephalographie, Ventrikulographie 

Beide weitgehend durch andere Diagnostikmethoden (z.B. CT, MRT) ersetzt. 


Entzündungsbestrahlung 

Reizbestrahlung, Röntgenschwachbestrahlung, Röntgenreiztherapie; E: antiphlogistic irradiation 
Röntgenstrahlenbehandlung entzündlicher Erkrankungen mit schwächerer Dosierung im Vergleich zur 
Tumortherapie unter den Bedingungen der Röntgentiefen-, Halbtiefen- oder Nahstrahltherapie. 
Reizbestrahlung. Erfahrungsgemäß wird durch eine E. der Heilungsprozeß abgekürzt. Beginnende 
Entzündungen bilden sich vollständig zurück, fortgeschrittene schmelzen beschleunigt ein, chronische 
entzündliche Prozesse klingen nach vorübergehender Intensivierung der Erscheinungen ab. 

Für die Bestrahlungstechnik und -dosierung gelten folgende Grundsätze: 

Das Einfallsfeld ist größer als der Krankheitsherd; je diffuser die Entzündung, um so größer das 
Bestrahlungsfeld; je frühzeitiger eine Entzündung bestrahlt wird, um so größer der Erfolg. Akute 
entzündliche Prozesse erfordern kleine Dosen (0,1-0,5 Gy, 10-50 R OD), die täglich verabreicht werden 
können. Subakute entzündliche Veränderungen werden mit 0,5-1 Gy (50-100 R), chronische mit 1-1,5 
Gy (100-150 R) je Bestrahlung behandelt. Meist werden 2-3 Bestrahlungen je Woche, 6 Bestrahlungen 
in einer Serie gegeben. 
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Bestrahlungsindikationen: 


Entzündungen der Haut und ihrer Anhangsgebilde (Furunkel, Karbunkel, Paneritium, Phlegmone, 
Schweißdrüsenabszesse, Mastitis, Parotitis u.a.m.) 


Entzündungen und degenerative Erkrankungen der Knochen und Gelenke (Arthrosis deformans, 
Polyorthritis, Periarthriiis humeroscapularis, Epicondylitiis humeri, Begleitentzündungen bei 
Fersenbeinsporn. Beim M. Bechterew sind nur Frühformen geeignet, wenn noch keine Versteifungen 
eingetreten sind.) 


Gürtelrose und Folgeerscheinungen, Aktinomykose, Dentitio difficilis Thrombophlebitis u.a.m. 


Nutzen und strahlenbiologisches Risiko der E. sind stets gegeneinander abzuwägen. Wegen der 
möglichen Krebsinduktion ist die E. insbesondere bei jüngeren Patienten problematisch. 


> Risikofaktor 


Enzyme 
Ferment, E: enzyme 
griech. en zyme = in der Hefe 


Hochmolekulare Eiweißverbindungen, die biochem. Vorgänge (als Biokatalysatoren) beschleunigen oder 
erst ermöglichen und im allg. nur von lebenden Zellen gebildet werden. 


Sämtl. in Lebewesen ablaufenden Stoffwechselvorgänge sind allein durch das Wirken von E. möglich. 
Jedes E. beeinflußt nur einen ganz bestimmten Vorgang (Wirkungsspezifität) und die Reaktion nur eines 
speziellen Stoffes (Substratspezifität). 


E. sind entweder reine Proteine, oder sie bestehen aus einem Proteinanteil und einer spezif. Wirkgruppe 
(prosthetische Gruppe oder Koenzym). Das Protein allein wird als Apoenzym, seine Verbindung mit dem 
Koenzym als Holoenzym bezeichnet. Koenzyme haben selbst keine biokatalyt. Wirkung. 


Wichtig sind v. a. die wasserstoffübertragenden Koenzyme der Oxidoreduktasen und das Koenzym A, 
dessen wichtigste Verbindung mit einem Acylrest das Acetyl-Koenzym A (Acetyl-CoA), die aktivierte 
Essigsäure ist, die u. a. beim oxidativen Abbau von Kohlenhydraten und bei der b-Oxidation der 
Fettsäuren anfällt sowie Acetylreste in den Zitronensäurezyklus einschleust; sie wird auch zu Synthesen 
(u.a. Aminosäuren, Steroide) gebraucht. 


Für die Wirkungsweise der E. ist ihre charakterist. räuml. Struktur (Konformation) entscheidend. Das 
Substrat lagert sich an einer bestimmten Stelle (Schlüssel-Schloß-Prinzip) des Enzyms, dem aktiven 
Zentrum, an unter Bildung eines Enzym-Substrat-Komplexes. Dadurch wird die Aktivierungsenergie der 
Reaktion herabgesetzt. Das Substrat reagiert mit der prosthetischen Gruppe (bzw. dem Koenzym), die in 
einer weiteren gekoppelten Reaktion wieder regeneriert wird. Entsprechend ihrer Wirkung unterscheidet 
man 6 Enzymgruppen: 


Oxidoreduktasen übertragen Elektronen oder Wasserstoff; 
Transferasen übertragen Molekülgruppen; 
Hydrolasen katalysieren Bindungsspaltungen unter Anlagerung von Wasser; 


Lyasen katalysieren Gruppenübertragung unter Ausbildung von C = C-Doppelbindungen oder Addition 
an Doppelbindungen; 


Isomerasen katalysieren intramolekulare Umlagerungen; 


Ligasen katalysieren die Verknüpfung von 2 Substratmolekülen unter gleichzeitiger Spaltung von 
Adenosintriphosphat. 


Enzymeinheit 
E: enzyme unit 
Maßgröße der Enzym-Konzentration (Aktivitäts-Bezugseinheit). 


Nach Empfehlungen (IUB, IUPAC u. IFCC) soll die katalytische Aktivität (z) eines Enzyms bei 30 °C (d.h. 
Umwandlung von 1 Mol Substrat pro Sekunde) in Katal (kat = mol/s) angegeben werden. 


Katal ersetzt die bisher übliche internationale Einheit (l.E., IU, U, umol/min; meist bei 25 °C gemessen 
1 nanokat = 0,06 U; 1 U = 16,67 nkat 

die aber häufig weiterverwendet wird. 

Die katalytische Konzentration (katalytische Aktivität pro Volumen) wird in kat/l angegeben. 


Früher wurden zahlreiche Eponyme (z.B. Wohlgemuth Einheit) sowie praktisch abgeleitete Einheiten 
(z.B. mg Substratumsatz/Min.) verwendet. 


Carolinkius ohne 169 - 210 Gewähr X-Ray Comp 


Lex _E 


Enzym-Immunoassay 
EIA 


Immunologische Bestimmung biologisch aktiver Substanzen in Körperflüssigkeiten (analog dem RIA), 
wobei die Reaktion zwischen Antigen (AG) u. spezifischem Antikörper (AK) durch eine nachfolgende 
Bestimmung eines an das AG oder den AK gebundenen Enzyms (z.B. Meerrettichperoxidase oder 
andere pflanzliche, bakterielle oder tierische Enzyme) nachgewiesen wird. Der Test eignet sich v.a. für 
Medikamente, Hormone (Titerbestimmung) u. Proteine (Tumormarker) u. ist annähernd so empfindlich 
wie der RIA (ohne den Nachteil des Umgangs mit radioaktiven Stoffen). 


Häufig verwendete Verfahren: 


EMIT (enzyme multiplied immunoassay technique): der »homogene« EIA, in dem das Testreagens ein 
(Enzym-AG-)AK-Komplex ist, wobei das Enzym durch die AK-Bindung inaktiviert ist. Das AG (die zu 
messende Substanz) des Untersuchungsgutes verdrängt entsprechend seiner Konzentration einen Teil 
des gebundenen Enzym-AG vom Antikörper, wobei das Enzym aktiviert u. somit meßbar wird; die 
Enzymaktivität ist dabei proportional der AG-Konzentration der Probe; eine Trennung von löslicher u. 
AG-gebundener Phase ist nicht notwendig. 


ELISA (enzyme linked immunosorbent assay): der »heterogene« EIA; der spezifische Antikörper gegen 
das Antigen (die zu messende Substanz) wird an die Wand des Probengefäßes (oder an 
Polymerkügelchen) chemisch fest gebunden; daran lagert sich das AG der Probenlösung (z.B. einer 
Serumprobe) an, u. der Probenrest wird abgewaschen; an voll wirksames Enzym gekoppelte Antikörper 
werden zugesetzt u. binden sich an jedes im Erstschritt fixierte AG-Molekül (der Rest wird 
weggewaschen). Die Enzymaktivität des über AK-AG-AK (Sandwich-Technik) mit der Röhrchenwand 
(bzw. dem Polymer) verbundenen Enzyms wird nach Zugabe des entsprechenden Substrates 
photometrisch gemessen. 


Epaulettenzeichen 
Tastbare, im Röntgenbild sichtbare leere Schultergelenkspfanne bei Luxation des Schultergelenks. 


Epi 


Präfix »auf«, »an«, »bei«, »neben«, »durch«, »von«, »während«, »nach ... hin«, »über«, »oberhalb«. 


Epidermis 
Oberhaut, E: epidermis 


Die gefäßlose, in den oberen Schichten aus verhorntem Plattenepithel bestehende Außenschicht der 
Körperhaut (Cutis); mit Stratum basale (über dem Stratum papillare der Dermis = Corium) u. spinosum 
als Keimschicht, Str. granulosum als Verhornungsschicht u. Str. Iucidum u. corneum als Hornschicht 


Schematische Darstellung der Epidermis 
mit den regelmäßig in diesem 
mehrschichtigen, verhornenden Platten- 
Laugen" Zaie  epithel vorkommenden Zelltypen. Die 
4 in Keratinozyten bilden die Masse der 
ira A ne “r (re = Epithelzellen u. lassen von basal nach 
te SL ikal eine kennzeichnende Umwandlun 
apikal eine kennzeichne g 
erkennen, die in einer Schichtenbildung 
zum Ausdruck kommt 


Bhaaenibran 


Stratum basale 
Stratum spinosum 
Stratum granulosum 
Stratum corneum 


Im Stratum granulosum treten die Keratohyalingranula als erster Hinweis für die Verhornung auf. Die 
Zellen produzieren weiterhin Lamellenkörper (rot), deren Lipide den Interzellularraum versiegeln. Die 
Melanozyten bilden dunkelbraune Melanosomen, die auch in die Keratinozyten übertragen werden. Die 
Merkel Zellen sind innervierte Rezeptorzellen, die aber vermutlich auch lokal aktive Faktoren 
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produzieren. Die Langerhans Zellen sind den antigenpräsentierenden Zellen zuzuzählen. Freie 
Nervenendigungen dringen in die unteren Epidermisschichten ein. 


epidural 


extra-, supradural, E: epidural 


Auf (außerhalb) der Dura mater; am Schädel zwischen äußerem Durablatt u. dem Schädelknochen, im 
Wirbelsäulenbereich auf dem Durasack bzw. zwischen dem Periost des Wirbelkanals u. dem Durasack 
(im Epiduralraum); z.B. epid. Hämatom, epid. Abszeß. 


Epigastrium 
E: epigastrium 
Oberbauch, die zwischen den Rippenbögen u. dem Nabel gelegene Regio epigastrica. 


Epikard 
Lamina visceralis (pericardii), E: epicardium 


Das mit der äußeren Oberfläche des Herzmuskels verwachsene »innere Blatt« des Perikards als 
äußerste Schicht der Herzwand; erstreckt sich auch über die herznahen Teile der großen Gefäße (als 
gemeinsame Arterienscheide der Truncus pulmonalis u. Aorta). 


Epikranium 
E: epicranium Die Kopfschwarte als Weichteilbedeckung des Hirnschädels, bestehend aus Haut, 
Unterhaut u. Galea aponeurotica. 


Epikrise 

E: epicrisis Schlußbetrachtung; die abschließende krit. Beurteilung eines Krankheitsverlaufs, meist in 
Form eines Berichts mit differentialdiagnostischen Überlegungen u. endgültiger Diagnose. 

Nach einer Krise auftretenden Krankheitserscheinungen. 


Epilationsdosis 

In der Dermatologie gebräuchliches Maß für die Dosis, die einzeitig verabreicht, nach 3 Wochen zu 
einem vorübergehenden Haarausfall führt. Für eine aus medizinischer Indikation angestrebte temporäre 
Enthaarung (Kopfhaar, Barthaar) erfolgt die Bestrahlung mit einer Berylliium gefensterten 
Weichstrahlröhre unter den Bedingungen der Hauttherapie: 

50 kV Spannung, Filter: 1,0 mm Aluminium, Fokus-Haut-Abstand 20 cm mit einer Einzeldosis (= 
Gesamtdosis) von 4,3 Gy (430 R) OD. 

Die Herddosis in Höhe der Haarpapille in 3,5 mm Tiefe der Haut beträgt 3,5 Gy (350 R). 

Am >Dermopan - Stufe 4< liegt dabei die Gewebs-Halbwertschicht bei 12,5 mm. 

Eine Dauerepilation erfordert bei einer Einzeitbestrahlung eine Dosis von 16 Gy OD, nach der es dann 
aber bereits zu einer Hautatrophie mit Zerstörung der Haarbalge, Talgdrüsen und Schweißdrüsen 
kommt. 


Epipharyngographie 

Röntgendarstellung des Nasen-Rachen-Raumes nach direkter Instillation eines positiven Kontrastmittels 
in die Nasenöffnungen. Die E. dient zur topographisch-anatomischen Beurteilung von 
Epipharynxtumoren; in zunehmendem Umfang durch superselektive zerebrale entsprechender Äste der 
A. carotis externa (A. pharyngica asc. u.a.) und durch Computertomographie ersetzt. 

Erbium 


nach dem einem Wortbestandteil von Ytterbit (schwedischer Ort Ytterby) (ältere Bez. des Minerals 
Gadblinit) benannt (engl.: Erbium) 


Chem. Zeichen Er 
Ordnungszahl 68 
Atommasse 167,26 
Dichte 9,05 g/cm? 
Schmelzpunkt 1528 °C 
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Siedepunkt 2 863 °C 
Schmelzwärme 19,9 KJ/mol 

spez. Wärme 0,168 V/g-K bei 25 °C 
elektr. Leitfähigkeit 1,1-10° S/m bei 27 °C 
Wärmeleitfähigkeit 14,3 W/m-K 
Elektronegativität 1,24 [Oxidationsstufe III] 
Häufigstes Isotop 33,6 % 

in Erdrinde 2,5.10* Gew. % 

1. Ionisierungsenergie 595 kJ/mol bei 25°C 

1. Ionisierungspotential 6,10 eV 
Oxidationszahlen 3 
Ionenradius (Ladung) 89 pm (3+) 
Atomradius 175,7 pm 

HWZ 9,4 bzw. 7,8 h 
Elektronenkonfiguration | 2-8-18-30-8-2, [Xe] 4f12 68? 
Periodensystem Lanthanoide, 6. Periode 


Seltenes chem. Element (Metall) der Lanthaniden-Gruppe; mehrere radioaktive Isotope (u.a. die ß- 
Strahler '°Er u. "Er. 


Erbium ist ein weiches, dehnbares, silber-graues Metall. In Gegenwart von Luft läuft es relativ schnell 
grau an. Von Wasser wird es unter Freisetzung von Wasserstoffgas zersetzt. Das Metall liegt in der 
hexagonal-dichtesten Kugelpackung vor. 


Der Schwede Carl Gustav Mosander entdeckte das Element 1842 zusammen mit Yttrium und Terbium 
aus der Yttererde, und 1879 von P.T. Cleve rein isoliert (von den Elementen Holmium und Thulium 
getrennt). Sein Anteil am Aufbau der Erdkruste wird mit 0,0001 Gewichtsprozent angegeben. Erbium ist 
vergesellschaftet mit vielen anderen Lanthanoiden in Monazit-Sanden und Bastnäsit. 


E. kommt zus. mit anderen Lanthanoide v.a. in den Mineralen Gadolinit, Thortveitit und Xenotim vor. In 
seinen rosafarbenen bis rötl. Verbindungen tritt das in reiner Form sehr schwer gewinnbare Metall 
dreiwertig auf. Das Element setzt sich aus einem Gemisch von sechs Isotopen zusammen. Er-166 
(33,6%), Er-168 (26,8%) und Er-167 (23,0%) sind am häufigsten. Insgesamt sind 17 Radionuklide 
bekannt. Von ihnen hat Er-169 mit 9,4 Tagen die längste und Er-152 mit 10,5 Sekunde die kürzeste 
Halbwertszeit. 


Die weltweite Jahresproduktion von Erbium wird mit ca. 100 Tonnen angegeben. Es wird in der 
Kerntechnik und in Titanlegierungen eingesetzt; außerdem verwendet man es zum Färben von Gläsern 
und Emaillen. 


Nach einer aufwändigen Abtrennung der anderen Erbiumbegleiter wird das Oxid mit Fluorwasserstoff 
zum Erbiumfluorid umgesetzt. Anschließend wird mit Calcium unter Bildung von Calciumfluorid zum 
metallischen Erbium reduziert. Die Abtrennung verbleibender Calciumreste und Verunreinigungen erfolgt 
in einer zusätzlichen Umschmelzung im Vakuum. 


Das silberweiß glänzende Metall der Seltenen Erden ist schmiedbar, aber auch ziemlich spröde. 

In Luft läuft Erbium grau an, ist dann aber recht beständig. Bei höheren Temperaturen verbrennt es zum 
Sesquioxid Ep2O;. Mit Wasser reagiert es unter Wasserstoffentwicklung zum Hydroxid. In Mineralsäuren 
löst es sich unter Bildung von Wasserstoff auf. In seinen Verbindungen liegt es in der Oxidationsstufe +3 
vor, die Er3+-Kationen bilden in Wasser rosafarbene Lösungen. Feste Salze sind ebenfalls rosa gefärbt. 


Erbium-dotierte Lichtwellenleiter werden für optische Verstärker verwendet, die in der Lage sind, ein 
Lichtsignal zu verstärken, ohne es zuvor in ein elektrisches Signal zu wandeln. Gold als Wirtsmaterial 
dotiert mit einigen hundert ppm Erbium wird als Sensormaterial magnetischer Kalorimeter zur 
hochauflösenden Teilchendetektion in der Physik und Technik verwendet. 

Erbium wird neben anderen Selten-Erd-Elementen wie Neodym oder Holmium zur Dotierung von 
Laserkristallen in Festkörperlasern eingesetzt (Er:YAG-Laser). Der Er: YAG-Laser wird hauptsächlich in 
der Humanmedizin eingesetzt. Er hat eine Wellenlänge von 2940 nm und damit eine extrem hohe 
Absorption im Gewebewasser von ca. 12000 pro cm. 
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Als reiner Beta-Strahler wird "Er in der Nuklearmedizin zur Therapie bei der Radiosynoviorthese 
eingesetzt. Viele seiner Verbindungen, wie Erbiumchlorid, sind rosa gefärbt und werden deshalb in der 


Töpferei und Glasbläserei eingesetzt. 


Erbschädigung 


E: genetic damage 


Änderung des Genotyps mit pathogener oder letaler Wirkung auf die Nachkommen infolge Gen- oder 


(unbalancierter) Genommutation. 


Erdalkalien 


alkalische Erden, E: alkaline earth elements; alkaline earth metal oxides 


die in Wasser mit alkalischer Reaktion 


löslichen Oxide der 


2. Hauptgruppe des Periodensystems: Be, Mg, Ca, Sr, Ba). 


Erdalkalimetalle 


Sammelbez. für die sehr reaktionsfähigen chem. Elemente der Il. Hauptgruppe des Periodensystems 


Erdalkalimetalle 


der chem. Elemente: Beryllium, Magnesium, Calcium, Strontium, Barium, Radium. 
Erdalkalimetalle - Il. Hauptgruppe 
Chemisch-physikalische Eigenschaften im Überblick: 


(Elemente der 


Name: Beryllium | Magnesium | Calcium | Strontium | Barium | Radium 
Ordnungszahl: 4 12 20 38 56 88 
rel. Atommasse: 9,01 24,31 40,08 87,62 137,33 226,03 
Schmelzpkt. inK: 1551 921,95 1112 1042 998 973 
Siedepkt. inK: 3243 1380 1760 1657 1913 1413 
Dichte g/cm?: 1,85 1,74 1,54 2,63 3,65 5,50 
Elektronegativität: 1,5 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 
lonisierungseng eV: 9,32 7,65 6,11 5,70 5,21 5,28 
Oxidationszahlen: 2 2 2 2 2 2 
IAtomradius in pm: 113,3 160 197,3 215,1 217,3 223 
Ionenradius in pm: 34 78 106 127 143 152 


Die Elemente der Il. Hauptgruppe des Periodensystems bezeichnet man als Erdalkalimetalle. Zu ihnen 
gehören die Elemente Beryllium, Magnesium, Calcium, Strontium, Barium und Radium. Da Beryllium 
eine Sonderstellung in dieser Gruppe einnimmt und in seinen chemischen Eigenschaften dem 
Aluminium nahesteht, wird es in einigen Betrachtungen nicht zu den Erdalkalimetallen gerechnet. 


In der Häufigkeit der Erdalkalimetalle steht Calcium an erster Stelle, gefolgt von Magnesium. Wesentlich 
seltener sich Barium, Strontium und Berylliium, wohingegen Radium nur als Zwischenprodukt in 
radioaktiven Zerfallsreihen auftritt. Der Anteil der Erdalkalimetalle an der Bildung der Erdkruste liegt bei 
etwas mehr als 4 Prozent. Wegen ihrer Reaktivität treten sie unter natürlichen Bedingungen niemals 
elementar auf. 


Die Erdalkalimetalle sind silbrig-weiße, glänzende Leichtmetalle mit unterschiedlicher Härte. An der Luft 
überzieht sich ihre Oberfläche schnell mit einer dünnen Oxidschicht. Sie haben Schmelzpunkte 
zwischen 649°C (Magnesium) und 1278°C (Beryllium) bzw. Siedepunkte zwischen 1107°C (Magnesium) 
und 2970°C (Beryllium). Sie sind damit generell höher schmelzend als die Alkalimetalle. Auch ihre 
Dichte und die 1. lonisierungsenergie ist größer als die der Elemente der ersten Hauptgruppe. 
Erdalkalimetalle sind gute elektrische Leiter. 


Erdalkalimetalle haben zwei Außenelektronen und sind weniger reaktiv als die Alkalimetalle. Sie gehören 
aber immer noch zu den reaktivsten Metallen nach diesen. Die Oxidationszahl ist stets +2. Mit 
steigender Ordnungszahl steigt die Reaktivität der Erdalkalimetalle. Berylliium und Magnesium reagieren 
mit Wasser im Gegensatz zu den anderen Elementen der Gruppe sehr langsam, denn die entstehende 
Hydroxidschicht erschwert den weiteren Wasserangriff. Demgegenüber reagieren Calcium, Strontium 
und Barium schon mit kaltem Wasser heftig. Anders als die Salze der Alkalimetalle sind viele der 
Erdalkalimetalle nur wenig in Wasser löslich. 
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Erden 

E: earths 

Meist farblose, schwer schmelzbare, »erdige« Metalloxide wie Tonerde (AlO = Aluminiumoxid), 
Titandioxid, Oxide der Seltenen Erden u. Erdsäuren (»saure Erden«). 

Erden, alkalische = Erdalkalien 


Erdmetalle 
E: earth metals 


Metalle der 3. Gruppe des Periodensystems: Aluminium, Scandium, Yttrium, Lanthan u. die Lanthaniden 
(= Seltenerdmetalle). 


Ereigniskorrelierte Potentiale 
EKP, engl.: event-related potentials, ERP 


Als ereigniskorrelierte Potentiale oder ereignisbezogene Potentiale werden Wellenformen im 
Elektroenzephalogramm (EEG) bezeichnet, die mit einem beobachtbaren Ereignis zusammenhängen. 
Ein solches Ereignis kann ein Sinnesreiz sein, der auf die Versuchsperson einwirkt, oder eine Bewegung 
der Versuchsperson. Daher kann man zwischen reiz- und bewegungsbezogenen EKPSs unterscheiden. 
Um den Zusammenhang zwischen Ereignis und Potential zu erkennen, muss das Ereignis viele Male 
wiederholt werden und das EEG bei jeder Wiederholung mit dem gleichen Zeitbezug zum Ereignis 
gemessen werden. 

Ist das Ereignis der immer gleiche Reiz ohne weitere Instruktion an die Testperson, dann haben ihre 
EKPs nur wahrnehmungsbezogene Komponenten und man spricht von evozierten Potentialen. 


Man kann jedoch verschiedene Ereignisse verwenden und 

von diesen nur manche beachten lassen oder auf nur 

manche reagieren lassen, sodass sich die Verarbeitung Pe 
dieser Ereignisse in Prozessen der Aufmerksam- IV] Enkocerung 


keitszuwendung, Entdeckung von Irregularitäten, Bewusst-  NZOO 

heit der Wahrnehmung, Entscheidung, Erwartung, Veen Ir 
. i . gespeicherte 

Bewegungsvorbereitung unterscheiden kann. Mit den „5 . Reitmutor 


EKPs lassen sich neurophysiologische Korrelate dieser 
kognitiven Prozesse messen. Mit den EKPs lassen sich 
neurophysiologische Korrelate dieser kognitiven Prozesse A.0 
messen. Erforschung von EKPs ist daher Teil der 


kognitiven Neurowissenschaft. EKPs geben präzise „u. Pan 

Auskunft darüber, wann Gebiete der Hirnrinde aktiviert Speicherung 

werden, aber nur unpräzise darüber, welche Gebiete dies Uns Alakzes \/ 

sind. Insofern sind sie komplementär zur funktionellen *S. Fan 1) 
Kernspintomografie, welche die Aktivierung von Sperrung wind Kipfrekkar 


E u # an Kurs dr een oa 
Hirnarealen sehr gut räumlich, aber nur unpräzise zeitlich ni 


messen kann. Vorteile der EKP-Methodik sind die relativ 
niedrigen Kosten und die Nicht-Invasivität der Messung, 
da lediglich Mess-Elektroden an die Kopfhaut geklebt 
werden. 


Methodik 


Um die EKPs, die häufig klein relativ zum Spontan-EEG sind, überhaupt sichtbar zu machen, muss das 
Ereignis viele Male wiederholt werden und das EEG bei jeder Wiederholung mit gleichem Zeitbezug zum 
Ereignis gemessen werden. Das EEG wird dann üblicherweise über diese Wiederholungen gemiittelt. Die 
ereignisunabhängigen Anteile des EEG (das Spontan-EEG, Rauschen) mitteln sich dabei heraus und 
die ereignisabhängige Wellenform zeigt sich. Darüber hinaus werden komplexere Methoden der 
Signalanalyse entwickelt, mit denen sich z.B. Veränderungen in den Schwingungsstärken (Zeit- 
Frequenz-Analyse, Wavelet-Analyse), in der Synchronisation oder in der Kohärenz über die 
Einzelmessungen nachweisen lassen. 

EKPs werden üblicherweise mit vielen Elektroden, häufig 32 oder 64, gleichzeitig gemessen, die über 
die Kopfhaut verteilt aufgesetzt werden. Aus physiologischen und physikalischen Gründen kann fast nur 
Aktivität der Hirnrinde direkt gemessen werden, nur in Ausnahmefällen von tiefer gelegenen Zentren wie 
Thalamus, Hippocampus, Basalganglien oder vom Kleinhirn. Auch dieser messbare Anteil aus der 
Hirnrinde wird auf seinem Übertragungsweg an die äußere Kopfhaut abgeschwächt und räumlich 


Verlauf ereigniskorrelierter Potentiale bei Aufnahme und 
Verarbeitung eines visuellen oder auditiven Reizes 
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unscharf. Elektrische Spannung kann nur zwischen zwei Punkten gemessen werden; daher benötigt die 
Messung von den Kopfhautelektroden einen Bezugspunkt. Dieser wird häufig durch Elektroden an den 
Ohren oder an der Nase gebildet, oder wird zu jedem Zeitpunkt neu als der Mittelwert aller Elektroden zu 
diesem Zeitpunkt definiert. Die so an der Kopfhaut gemessenen Spannungen betragen wenige Mikrovolt 
und müssen daher stets auf störende, nicht im Hirn entstandene Spannungen geprüft werden; die 
wichtigste Quelle solcher Störspannungen bei ansonsten ruhig sitzenden Versuchsteilnehmern sind 
Blinzeln und Augenbewegungen. Beschränkung auf Aktivität der Hirnrinde, räumliche Unschäfrfe, 
Abhängigkeit von der Wahl der Referenz und generell die Messung von außen (anstatt invasiv direkt aus 
dem Gehirn, wie bei Tierversuchen oder bei Patienten mit aus medizinischen Gründen implantierten 
Elektroden möglich) sind die methodischen Gründe, warum EKPs zwar präzise Auskunft darüber geben, 
wann Gebiete der Hirnrinde aktiviert werden, aber nur unpräzise darüber, welche Gebiete dies sind. 


EKPs lassen sich nicht nur über das EEG, sondern auch über die Magnetoenzephalographie (MEG) 
gewinnen (da gemäß der Daumenregel jedes elektrische Feld ein Magnetfeld hat); die Messung ist 
wesentlich aufwendiger, hat aber nicht das Problem der räumlichen Unschärfe der Übertragung von 
Hirnrinde zu Kopfhaut. 


Anwendung 


Anwendungen von EKPSs finden sich in der Psychophysik und in den Kognitionswissenschaften. In die 
öffentliche Diskussion ist insbesondere die Bedeutung des Bereitschaftspotentials beim Libet- 
Experiment gelangt, unter der Fragestellung, ob unser Gehirn unseren freien Willen determiniert. In der 
Psycholinguistik untersucht man EKPs, die von Schwierigkeiten beim Verständnis von Sätzen begleitet 
werden: So tritt die N400 (eine Spannungsschwankung negativer Polarität 0,4 Sekunden nach einem 
kritischen Wort) bei semantischen Verarbeitungsproblemen auf, z. B. wenn man das Wort „Beton“ in 
dem Satz „Hanna trinkt ein Glas Beton“ hört oder liest. Die P600 ist eine Positivierung im EEG, die 0,6 
Sekunden nach einem kritischen Wort auftritt und von syntaktischen Verarbeitungsschwierigkeiten 
zeugt, wie sie z. B. der Satz „Hans glaubt, dass der Entdecker von Amerika erzählte“ hervorruft, wenn 
wir „der Entdecker von Amerika“ mit „Kolumbus“ gleichsetzen und dessen Erzählung erwarten. 


In der Klinischen Psychologie, der Psychiatrie und Neurologie wird Forschung mit EKPs zum 
Verständnis der krankheitsbedingten Fehlfunktionen angewendet. Beispielsweise wurde bei schizophren 
erkrankten Menschen eine Abweichung der N400 festgestellt, welche die Hypothese der erleichterten 
Bahnung im semantischen Netzwerk bei schizophren Erkrankten stützt. 


EKP-Komponenten 


EKPs bestehen aus mehreren Komponenten, beschreibbar durch ihre Polarität (negative oder positive 
Spannung), den Ort ihrer maximalen Amplitude auf der Kopfhaut und den Zeitpunkt dieser 
Gipfelamplitude relativ zum Ereignis (entweder in Millisekunden oder in zeitlicher Rangposition). 
Beispielsweise bezeichnet okzipitale N130 einen negativen Gipfel mit Maximum am Hinterkopf bei 130 
ms nach Reizbeginn. Dies ist die zu erwartende erste negative Komponente auf einen visuellen Reiz 
(der visuelle Cortex liegt am Hinterkopf) und wird daher (als "erste negative" Komponente) auch N1 oder 
visuelle N1 genannt. 


Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die Zeitfenster-Werte in Millisekunden jeweils auf den 
Zeitpunkt der Präsentation des Stimulus. 


Name Zeitfenster (ms) | Maximum auf Kopfhaut Beschreibung 


Positive Polarität 


EEE Tritt bei der Verarbeitung visueller 
P200 / P2 150-250 iso cken Stimuli auf (moduliert durch 
p p Aufmerksamkeit) 


Wird von unerwarteten, neuen, 
aufmerksamkeitsbindenden Reizen 


P3a 250-400 fronto-zentral Mitte ® = s 
ausgelöst und könnte mit der 
Orientierungsreaktion zusammenhängen. 
Tritt bei aufgabenrelevanten Reizen auf, - 
P300 / P3b / P3 300-600 zentro-parietal Mitte je größer, desto seltener die Reize 


auftreten. 


Sprachbezogene Komponente beim Lesen 
P600 400-800 zentro-parietal Mitte oder Hören von Wörtern, die 
grammatikalisch fehlerhaft oder sonst wie 
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schwer verständlich sind. 


Error Positivity / Pe 


200-500 ms 
nach 
Bewegung 


zentro-parietal Mitte 


Tritt nach bewusst bemerkten 
Fehlhandlungen auf. 


Negative Polarität 


N100 /N130/N1 


80-150 


auditiv: zentral und 
temporal; visuell: 
okzipital; 


somatosensorisch: zentral 


Die N1 tritt bei zeitlich klar abgegrenzten 
Reizen auf. Ihre Auftretenszeit und 
Kopfhautverteilung ist spezifisch für die 
Sinnesmodalität. Sie wird z. B. durch die 
Stärke und den Interstimulus-Intervall 
eines Reizes moduliert. 


N170 


130-200 


temporo-okzipital rechts 


Tritt bei der Verarbeitung von Gesichtern 
auf. 


N200 / N2 /MMN 


100-350 


1. a. fronto-zentral Mitte 


Ausdruck der Wahrnehmung eines 
abweichenden Reizes und u. U. von 
Verhaltenshemmung. Eine spezielle 
Subkomponente ist die Mismatch 
Negativity. 


N2pc 


200-300 


temporo-okzipital 
kontralateral zum Reiz 


Zeigt Zeitpunkt und Ausmaß der 
Selektion eines von mehreren visuellen 
Reizen an ("pc" = posterior contralateral). 


LRP 


ab 200 ms vor 
Bewegung 


zentral kontralateral zur 
Hand 


Zeigt in Aufgaben, bei denen auf einen 
Reiz rechts, auf den anderen links reagiert 
werden soll, den Zeitpunkt der 
Entscheidung für die rechte oder linke 
Hand an. (LRP = Lateralized Readiness 
Potential; mit dem Bereitschaftspotential 
ist die motorische Asymmetrie 
gemeinsam, nicht jedoch dessen 
vorherrschende langsame Komponente.) 


N400 


250-500 


fronto-zentral Mitte oder 
zentro-parietal Mitte 


Wird durch bedeutungsvolle Reize (wie z. 
B. Wörter, Symbole etc.) ausgelöst und ist 
mit semantischer Verarbeitung assoziiert. 


Error Negativity / 
ERN /Ne 


0-100 ms 
nach 
Bewegung 


fronto-zentral Mitte 


Tritt bei Fehlhandlungen auf und spiegelt 
den Konflikt zwischen Handlung und 
Handlungsplan wider. 


Bereitschaftspotential 


langsam 
ansteigend, > 
ls vor 


zentral Mitte, mit 
Betonung kontralateral 
zur Hand 


Tritt in Vorbereitung einer willkürlichen 
Aktion auf. 


Bewegung 
2 ; zentral Mitte, mit 2 a BEE 
Contingent Negative | langsam j Tritt in Erwartung eines Zielreizes nach 
BB i Betonung kontralateral j : BR: 
Variation (CNV) ansteigend einem Hinweisreiz auf. 
zur Hand 
: e fronto-zentral Mitte a i 

Stimulus-Preceding langsam EIN Tritt in Erwartung eines 

ee. : rechtshemisphärisch . i j ; 
Negativity (SPN) ansteigend ont informationshaltigen Stimulus auf. 

MMN 


Die sog. Mismatch Negativity (MMN) tritt ca. 100-350 ms nach einem akustischen Reiz auf, der von der 
Regel der vorigen Reizreihe abweicht. Ein solcher Reiz ist im einfachsten Fall ein Ton, der in Frequenz, 
Dauer, Ort oder Intensität von vorher gleichartigen Stimuli abweicht, kann aber auch zZ. B. eine 
Tonwiederholung nach mehrfachen Alternierungen sein oder ein falscher Ton in einer gut bekannten 
Melodie. Ableitung der MMN setzt keine aktive Mitarbeit der Probanden voraus; sie ist also Ausdruck 
einer automatischen Reaktion. Eine MMN auf visuelle Reize ist ebenfalls nachgewiesen. 
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Für die auditorische Modalität tritt die MMN am prominentesten an fronto-zentralen Elektroden auf und 
weist eine leichte rechtshemisphärische Dominanz auf. Dipolanalysen und konvergierende 
Forschungsergebnisse mittels bildgebender Verfahren zeigen einen supratemporalen Generator und 
legen eine zweite, präfrontale Quelle nahe. 


Man nahm zunächst an, dass die MMN Ausdruck eines prä-attentiven Prozesses sei, der fortwährend 
die invariante akustische Umwelt erfasse und bei abweichenden Stimuli Ressourcen zur Verfügung 
stelle, damit dem betreffenden Stimulus Aufmerksamkeit zugewendet werden könnte. Eine alternative 
und ergänzende Hypothese besagt, dass die MMN Ausdruck der Aktualisierung der Regel sei, die sich 
im Hörsystem aufgrund der bisherigen Regelmäßigkeit herausgebildet hat. Aus dieser Hypothese 
ergaben sich Querverbindungen zur Annahme des "predictive coding", wonach das Gehirn ein 
vorhersagendes Organ sei und EKPs den Abgleich dieser Vorhersagen mit der äußeren Stimulation 
widerspiegeln. 

Vorhandensein einer MMN bei Patienten im Koma ist ein günstiges Zeichen - selbstverständlich nur im 
Rahmen von Wahrscheinlichkeiten — dafür, dass diese Patienten wieder aus dem Koma erwachen 
werden. Bei gesunden Personen lässt sich mit der MMN auch der aktuelle Stand der Sprachkompetenz 
messen; z.B. haben japanische Personen reduzierte MMN auf die Unterscheidung zwischen dem 
englischen L und R, und englischsprachige US-Amerikaner haben reduzierte MMN auf die in Mandarin 
wichtigen Unterschiede der Tonhöhenänderung. 


P300 


Sobald dargebotenen Reize mit einer Aufgabe verknüpft und dadurch relevant werden, lösen sie eine 
P300 aus; zum Beispiel, in den beiden Erstbeschreibungen der P300 1965: wenn vor dem Reiz geraten 
werden musste, welcher von zwei Reizen kommen würde, oder wenn auf einen von zwei Reizen, die in 
Zufallsfolge kommen, reagiert werden sollt). Die P300 wird mit abnehmender Häufigkeit des seltenen 
Reizes größer (sog. Oddball-Effekt). 


Die P300 besteht im Allgemeinen aus zwei verschiedenen Komponenten, die sich überlagern können: 
aus der P3a und der P3b. Die P3a, mit größter Amplitude fronto-zentral an der Scheitellinie, kann von 
seltenen Reizen ausgelöst werden, die eigentlich ignoriert werden sollen; vermutlich ist dies Ausdruck 
einer Orientierungsreaktion. Ähnliche P3a-artige Potentiale werden von neuartigen, in der Aufgabe 
undefinierten Reizen ausgelöst (novelty P3) und von seltenen Reizen, auf die man ausdrücklich nicht 
reagieren soll (no-go P3). Die "eigentliche" P300 ist die P3b, mit größter Amplitude zentro-parietal an der 
Scheitellinie; sie ist für die Aufgabenrelevanz der Reize empfindlich. Der Name P300 ist etwas ungenau, 
da der Gipfel der P300 bei visuellen Reizen in der Regel später als bei 300 ms liegt — bei einfachen 
Aufgaben bei jungen Erwachsenen bei ca. 350 ms, sonst noch später. 


Die an der Kopfhaut gemessene P3b wird im Wesentlichen durch Aktivitäten im parietalen und 
temporalen Kortex produziert, mit einer Schlüsselrolle für das Gebiet des temporo-parietalen Übergangs. 
Interessanterweise findet sich auch P3b-artige Aktivität im für das Gedächtnis wichtigen Hippocampus 
(in EEG-Ableitungen direkt aus dem Gehirn bei Patienten mit schwerer Epilepsie, zur Entscheidung über 
eine Operation), allerdings eher später als die an der Kopfhaut messbare P3b, daher offenbar nicht 
diese generierend. 


Es bestehen verschiedene Meinungen darüber, welchen psychischen Prozess die P3b widerspiegelt 
(neuere Übersicht:). Diese verschiedenen Hypothesen lassen sich in strategische und taktische 
Hypothesen unterteilen. Taktisch meint hierbei, dass der P3b-Prozess dafür da ist, um die Reaktion auf 
den gegenwärtigen Reiz zu organisieren; strategische Hypothesen nehmen dagegen an, dass der P3b- 
Prozess für eine reaktionsunabhängige Funktion steht. 

Anwendungen der P300 ergeben sich aus ihrer Eigenschaft als relativ große, daher relativ leicht 
messbare EKP-Komponente, die den Grad von Relevanz eines Ereignisses für die jeweilige Person 
widerspiegelt. Zeigt man einer Person eine Reihe von Wörtern, von denen manche mit einer Missetat 
zusammenhängen, die der Person genauer bekannt ist, so sollte sich dieses Täterwissen in der Größe 
der speziell durch diese Wörter ausgelösten P300 niederschlagen. Aufgrund dieser Logik wurden in den 
USA P300-Lügendetektoren entwickelt. Der gleichen Logik bedienen sich Brain-Computer-Interfaces für 
bewegungsunfähige Patienten, die sich anders nicht mehr der Außenwelt mitteilen können; hier suchen 
die Patienten mittels der P300 aus einer Serie von Buchstaben denjenigen heraus, den sie als nächstes 
in eine Tastatur eintippen würden, wenn sie sich bewegen könnten, und können so im Erfolgsfall SMS- 
artige Botschaften an ihre Bezugspersonen schreiben. 


erg 
Einheit der Arbeit (Energie) 
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lerg= 1 dyn’ cm = | cm?*g’sec-? 
Im MKS-System früher »Erg« (»Großerg«) anstelle des jetzt gültigen SI-Wertes »Joule« 
lErg=1J=N'm = 1 m?’kg-sec-? 


Ergometer 

E: ergometer 

Diagnostikgerät für die Ergometrie im Liegen, Sitzen oder Stehen (als Fußkurbelgerät, 
Fahrradergometer, Ergostat); die Messung der erbrachten Leistung (in Watt) erfolgt an einer mechanisch 
oder elektromagnetisch gebremsten Schwungmasse bei - wählbarer - Einstellung der geeigneten 
Drehzahl u. Belastung. 

Ergostat, E: ergostat 


Dem fuRßbedienten Ergometer (»Fußkurbelgerät«) im Prinzip ähnliches Drehkurbelgerät 
(Handkurbel). 


Ergometrie 

E: ergometry 

Messung der körperlichen Leistung (meist mit Fahrradergometer) u. der sich unter Leistung 
verändernden Parameter wie Herzfrequenz, arterieller Druck, Herzstromkurve 
(Belastungselektrokardiogramm [Ergo-EKG]), Atemzeitvolumen u. Sauerstoffaufnahme/Kohlendioxid- 
Abgabe (Ergospirometrie), Sauerstoffsättigung des Blutes (Ergooxymetrie), intrakardiale Druckwerte, 
klinisch-chemische u. hämatologische Werte. Dient v.a. zur Diagnostik einer KHK, bei instabiler oder neu 
aufgetretener Angina pectoris ist das Belastungs-EKG kontraindiziert. 


Ergostase 
E: relative steady state 


Ergometrie-Begriff für eine hinreichende Anpassung an die jeweilige Belastung; daran erkennbar, daß 
die Pulsfrequenz von der 4. bis zur 6. Min. um weniger als 8 Schläge ansteigt. 


Ergonomie 


Ergonomie ist die Wissenschaft von der körperlichen Leistungsfähigkeit des Menschen in seiner 
Arbeitsumgebung und der Anpassung der Arbeitsgeräte an seine Bedingungen. Auf Basis 
ergonomischer Studien werden Produkte entwickelt, die eine optimale Sicherheit, Gesundheit und 
Effizienz für den Anwender gewährleisten. 


Ergotherapie 
E: ergotherapy 


Oberbegriff für Beschäftigungs- u. Arbeitstherapie; strebt die Wiederherstellung oder erstmalige 
Herstellung verlorengegangener oder noch nicht vorhandener körperlicher, geistiger u./oder seelischer 
Funktionen an mit dem Ziel, größtmögliche Selbständigkeit u. Unabhängigkeit des Patienten im täglichen 
Leben zu erreichen. 


Die E. umfaßt die Wiedereingliederung in Gesellschaft u. Arbeitsleben in Bezug auf Aktivität u. 
Leistungsfähigkeit u.a. mit systematischer Förderung u. Nutzung handwerklicher u. künstlerischer 
Fertigkeiten, kognitiver Leistungsfähigkeit u. lebenspraktischer Handlungen. 


Unterschieden werden u.a. folgende Bereiche: funktionelle Ergotherapie; Selbsthilfetraining (Aktivitäten 
des täglichen Lebens); Haushaltstraining; Konzentrations- u. Stabilisationstraining; Gruppenverfahren; 
Beratung über eine adäquate Hilfsmittelversorgung sowie Unterstützung beim u. Anleitung zum 
Gebrauch (ggf. unter Einbeziehung der Angehörigen). Eine E. ist von Bedeutung v.a. in den Bereichen 
Orthopädie/Unfallchirurgie, Neurologie u., mit etwas anderer Zielsetzung, in der Geriatrie, Psychiatrie 
bzw. psychosomatisch-psychotherapeutischen Behandlung (z.B. in Suchtklinken). 


Erholung 

E: recovery 

Eine der biologischen Gegenreaktionen repair nach einer Bestrahlung. Durch eine Bestrahlung wird die 
Strahlenempfindlichkeit dosisabhängig bis zu einem Grenzwert erhöht. Man versteht unter E. die 
Rückbildung der Strahlenempfindlichkeit nach der Bestrahlung (in den Bestrahlungspausen bei 
fraktionierter Bestrahlung). Die E. bezieht sich im Unterschied zur Reparatur von eingetretenen Schäden 
auf das Herabsetzen der Wahrscheinlichkeit für das Eintreten von Schäden. Sie kann sich über einen 
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Zeitraum von mehreren Monaten erstrecken und verläuft in Tumorgewebe im allgemeinen langsamer als 
im gesunden Gewebe. 


Erholungszeit 
E: recovery time 


Nach der Totzeit wird durch Wanderung der positiven Ladungswolke aus der Nähe des Zähldrahtes 
nach außen die Einsatzspannung wieder erreicht, und es entstehen danach zunächst nur Impulse mit 
kleiner Amplitude, die jedoch allmählich anwachsen und ihre volle Höhe dann wieder annehmen, wenn 
der Raumladungsmantel bis zur Kathode abgewandert ist und die normale Feldstärke an den Elektroden 
herrscht. 


Erlanger Ballon 
E: balloon for sphygmomanometry 
Joseph E., 1874-1965, Physiologe, St. Louis; 1944 Nobelpreis f. Medizin 


Aufgeblähte Gummimembran zur Übertragung von Druckschwankungen von einem System hohen auf 
ein solches niederen Drucks; zur Bestimmung der mittleren Pulswellengeschwindigkeit. 


s.a. Sphygmomanometrie 


Erlenmeyer Kolben 
E: Erlenmeyer flask, Emil E., 1825-1909, Chemiker, München 
Konischer Glaskolben mit breiter Grundfläche u. mehr oder minder engem Hals; Laborgerät. 


Erb-Punkt 


Punctum quintum 

Der zentrale Auskultationspunkt des Herzens im 3. Zwischenrippenraum (ICR) links parasternal, an dem 
fast alle Geräuschphänomene wahrnehmbar sind, v.a. die leisen hochfrequenten Sofortdiastolika bei der 
Aorten- u. Pulmonalinsuffizienz. 


Ertragslisten 
Aufstellung von Symptomen einer bestimmten Erkrankung und Angabe in wie viel Prozent der in einer 
Untersuchungsreihe bestätigten positiven Diagnosen das Symptom vorgelegen hat. In hinreichend 
großen Kollektiven ermittelte E. erlauben Aussagen, mit welcher statistischen Sicherheit ein Symptom 
oder eine Kombination von Symptomen zur jeweils gesuchten Diagnose berechtigt 

Ertragsliste: Fraktur nach Schädeltrauma 


Zeichen und Symptome Zahl der Fälle | Frakturen | % Frakturen 
Fraktur tastbar Sl 13 25,5 
Nasenbluten 186 35 18,8 
Blutung aus Ohr 54 9 16,7 
IHämatom im Augenbereich 8 9 11,1 
Bewußtseinsstörungen 602 48 8 
Bewußtlosigkeit 1307 83 6,4 
Quetschung 2865 163 5,7 
Schwellung 3227 168 5,2 
Wunden 2322 116 5 
IHerdzeichen 403 16 4 
IKeine 598 4 0,7 
Gesamtzahl der Patienten 5271 215 4,08 


Erwärmungskennlinie der Anode 


DIN 6814 

Eine Erwärmungskennlinie der Anode ist jede Kurve, welche den Wärmeinhalt der 
Anode einer Röntgenröhre als Funktion der Röntgenröhren-Belastungszeit für 
eine angegebene konstante Anodeneingangsleistung darstellt. 
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Erwärmungskennlinie des Röntgenstrahlers 


DIN 6814 

Eine Erwärmungskennlinie des Röntgenstrahlers ist jede Kurve, welche den 
Wärmeinhalt des Röntgenstrahlers als Funktion der Belastungszeit für eine 
angegebene, konstante Eingangsleistung des Röntgenstrahlers darstellt. 


Erwerbsfähigkeit 


In der gesetzlichen Unfallversicherung die Fähigkeit, seine Arbeitskraft wirtschaftlich zu verwerten; in der 
gesetzlichen Rentenversicherung die Fähigkeit, eine Erwerbstätigkeit in gewisser Regelmäßigkeit 
auszuüben. 


Eine Minderung der E. (MdE) wird vom Arzt unter Berücksichtigung anerkannter Richtlinien (Tabellen) 
in% geschätzt (u. im Begutachtungsbefund fixiet) u. ist zB. für die Anw. des 
Schwerbehindertengesetzes maßgeblich. 


Die MdE entspricht dem Grad der Behinderung, abgeleitet nach WHO-Definition aus den Faktoren 
Schaden (»impairment«), funktionelle Einschränkung (»disability«) u. soziale Beeinträchtigung 
(»handicap«); auch eine hohe MdE schließt (z.B. nach entsprechender Schulung) eine Berufstätigkeit 
nicht aus. 


Erwerbsunfähigkeit 


EU, E: disability in der gesetzlichen Rentenversicherung (8 1247 RVO) die durch Gutachten bestätigte 
(vgl. Erwerbsfähigkeit) verminderte Leistungsfähigkeit des rentenberechtigten Versicherten in dem 
Sinne, daß er »infolge Krankheit (Gebrechen) oder Schwäche seiner körperlichen u. geist. 

Kräfte auf nicht absehbare Zeit eine Erwerbstätigkeit in gewisser Regelmäßigkeit nicht mehr ausüben 
oder nur noch geringfügige Einkünfte durch Erwerbstätigkeit erzielen kann«. 

In der gesetzlichen Unfallversicherung ($ 24 AVG) die Unfähigkeit, seine Arbeitskraft wirtschaftlich zu 
verwerten, wobei der Verletzte aber nur auf Arbeiten verwiesen werden darf, die ihm unter 
Berücksichtigung seiner Ausbildung u. seines bisherigen Berufes zugemutet werden können. Im 
Versorgungsrecht die Minderung der Erwerbsfähigkeit eines Beschädigten um mehr als 90%. 


Erythemdosis 
Hauteinheitsdosis, Hauterythemdosis, E: erythema dose 


Veraltetes strahlenbiologisches Dosismaß, das auf dem Erythem (Rötung) als strahlenbedingter 
Hautreaktion basierte: Die nach einzeitiger Verabfolgung von 8 Gy (800 R) OD auftretende 
Erythemreaktion der Haut wird als Normalerythem bezeichnet. 


Bestrahlungsbedingungen: Spannung 180 kV, Filterung 0,5 mm Cu, Halbwertsschicht 0,9 mm Cu, 
Fokus-Haut-Abstand 23 cm, Dosisleistung an der Oberfläche 0,4 Gy, Feldgröße 6x8 cm. 

Diese Dosis ist bei normaler Strahlensensibilität als Grenz- und Toleranzdosis für die Belastbarkeit der 
Haut anzusehen, bei deren Überschreitung es auch makroskopisch bereits zu einer sichtbaren, 
bleibenden Bindegewebsschädigung kommen kann. 


Erythemdosis (Oberflächendosis) für weitere Strahlenqualitäten: 


Röntgenstrahlen bei 600 kV 11-13 Gy 
Radium-y-Strahlung 20-22 Gy 
Grenzstrahlen 25 Gy 


Erythro 
(griech.) Wortteil »rot«, »rotes Blut«. 


Ferner chem Vorsilbe zur Kennzeichnung von Diastereomeren (vgl. Stereomerie), bei denen sich die 
funktionellen Gruppen an zwei benachbarten asymmetrischen C-Atomen in cis-Stellung befinden 
(Gegensatz: threo-). 
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Erythrozyt 
Sellenansicht Blulausstich Ery, E: erythrocyte; red blood cell 
Nankurytan Zi Das »rote Blutkörperchen« als reife, bei den Säugern 
kernlose (u. ohne Mitochondrien U. 
arslbseun sum endoplasmatisches Retikulum), bei den übrigen 
" Vertebraten kernhaltige Endform der Erythropoese; 
beim Menschen eine scheibenförmige Zelle mit 
Poltiozyien zentraler Delle an der Ober- u. Unterseite u. dadurch 
in der Seitenansicht bikonkaver Form). 
SRhaNgzEeN a Hochspezialisierter »korpuskulärer« Bestandteil des 
Blutes ohne eigenen Atmungsstoffwechsel, der mit 
Hegalarylan SE m 


seinem Hämoglobin den Sauerstofftransport im 
Organismus vollzieht u. aktive ATP-abhängige 
Stoffwechselleistungen wie Methämoglobin- 
Reduktion, Kationenpumpe u.a. Membranfunktionen 
vollbringt. 

Die Lebensdauer beträgt unabhängig vom Alter 
100-120 Tg. (tgl. Ersatz ca. 0,8%, Blutmauserung). 
Bei Hypoxie erfolgt Calciumionenvermehrung im 
Zellinnern, u. Verformbarkeit u. Elastizität nehmen ab 
(dadurch Verschlechterung der Mikrozirkulation). 


kKokardenzellen 2,0 m 
Ellipioryten 
Sichelzellen 


Jar Körper 
Cast Ringe 


Die kinetische Energie der zwischen Kathode und 
Anode beschleunigten Elektronen wird in der Anode 
in Wärmeenergie und Röntgenstrahlung 
umgewandelt. 


ı Durch die Kathode fließt ein Heizstrom, der zur 
: Freisetzung einer Elektronenwolke um das 
| Heizwendel führt. Die zwischen der Kathode und der 
; Anode anliegende Spannung beschleunigt die 
' Elektronen. Im Vakuum beträgt die Geschwindigkeit 
: der Elektronen (konstant) 300 000 km/s, ihre 
kinetische Energie ist direkt proportional zur 
anliegenden Spannung. Die Elektronen prallen auf 
die Anode und werden abgebremst, die kinetische 
Energie wird in Wärmeenergie und Röntgenstrahlung 
umgewandelt 


Escudero-Nemenow 


Pedro E., 1877-1963, argentin. Internist; M. N., Röntgenologe, St. Petersburg 

Bei tiefer Einatmung erfolgende Abflachung eines Rundschattens der Lunge als Zeichen für seine 
zystische Natur (v.a. Echinokokkuszyste). 

esL 

E: esu (electrostatic unit) 

elektrostatische Ladungseinheit 


eso 
Präfix »innen«, »nach innen gekehrt«, »hinein in...« 


Essigsäure 
CH;COOH 


Farblose, stark sauer reagierende Flüssigkeit von stechendem Geruch. Wird in wasserfreier oder 
verdünnter Form zur Herstellung von Unterbrecherbädern, Fixierbädern und Härtefixierbädern benutzt. 


Eisessig 
Wasserfreie Essigsäure, erstarrt bei +16,6 °C zu einer eisähnlichen Masse 
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Ester 
E: ester 
Chemische Verbindung, entstanden - unter Wasserabspaltung - durch »Veresterung« 
(Kondensationsreaktion vergleichbar der anorgan. Salzbildung) einer organischen oder anorgan. Säure 
(oder deren Derivate) mit Alkoholen; z.B. die organischen E. der allg. Formel 

R-COOR' (R, R'= CH, CH usw.) 
Aus mehrwertigen Säuren entstehen saure oder neutrale E., aus Glycerin u. Fettsäuren die Neutralfette 
(Glyceride), aus langkettigen Carbonsäuren u. Alkoholen die Wachse. 
Etagenaortographie 
E: layer aortography 
Aortographie zur »selektiven« Darstellung eines Bauchaortenabschnitts einschließlich seiner Organäste 
(z.B. Nierenarterien) durch Einbringen des Kontrastmittels über einen in entsprechende Aortenbereiche 
vorgeschobenen Gefäßkatheter mit weiter Lichtung u. nur seitlichen Öffnungen. 
Ethylendiaminotetraessigsäure 
EDTA 


Wird als Komplexbildner zur Förderung der Ausscheidung inkorporierter Kadionuklide und zur 
Dekontamination von Oberflächen verwendet, Chelate. 


Für Dekontaminationsmittel liegt das EDTA als Na-, Ca- oder Mg-Salz vor. Wird auch als nierengängiges 


Pharmakon zur Funktionsprüfung der glomerulären Filtrationsleistung der Nieren (z.B. mit 51Cr markiert) 
im Isotopennephrogramm verwendet. 


eu 
(griech.) Vorsilbe »gut«, »wohl«, »normal« 
Eulersche Zahl 
eine reelle transzendente Zahl mit dem Wert e =2,71828... 
| 
Sie kann als unendliche Reihe Em Be 
sa, 
oder als Grenzwert einer Folge e=hm 1 + -) 
TL 


Ir 


dargestellt werden und ist die Basis der Exponentialfunktion und der natürlichen Logarithmen. 


Euratom-Grundnorm 

Eine für alle Staaten der Europäischen Gemeinschaften verbindliche und in die nationale Gesetzgebung 
zu übernehmende Festlegung von Strahlenschutzbestimmungen. Die E. enthält: 
Begriffsbestimmungen 

Anwendungsbereich, Anmeldung und Genehmigung 

Dosisbegrenzungen bei kontrollierbaren Strahlenexpositionen 

abgeleitete Grenzwerte 

unfallbedingte Strahlenexpositionen und Notfallexpositionen der Arbeitskräfte 
Hauptgrundsätze für Maßnahmen zum Schutz der strahlenexponierten Arbeitskräfte 
Hauptgrundsätze für Maßnahmen zum Schutz der Bevölkerung 

8. Tabellenanhänge 


Die E. fußt mit ihren Festlegungen und Tabellenwerten auf dem Risikokonzept der Dosis des ICRP- 
Berichtes 26 und der effektiven Äquivalentdosis. 


Euratom Richtlinien 

Die Richtlinie des Rates 96/29/EURATOM vom 13.5.1996 legt die grundlegenden Sicherheitsnormen für 
den Schutz der Gesundheit der Arbeitskräfte und der Bevölkerung gegen die Gefahren durch 
ionisierende Strahlung fest. Sie enthält verbindliche Vorschriften für die Mitgliedstaaten der EU. Die 
Form und Mittel der Umsetzung bleiben den innerstaatlichen Stellen überlassen, insbesondere dürfen 


a I er I 
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diese strengere Grenzwerte festlegen als die in der Richtlinie genannten. In der Bundesrepublik 
Deutschland ist geplant, bis zum Stichtag für die Umsetzung (dem 13. Mai 2000) die Röntgen- und die 
Strahlenschutzverordnung zu novellieren. 

Dosisgrenzwerte für strahlenexponierte Arbeitskräfte. Alle genannten Grenzwerte sind einzeln zu 
beachten. Die Zeile 2 bezieht sich auf fünf aufeinanderfolgende Jahre. 


bisheriger Grenzwert für Arbeitskräfte 
Grenzwert 


der Kategorie A 
effektive Dosis 100 mSv/5a = 
effektive Dosis 50 mSv/a* 50 mSv/a 
Augenlinsen 150 mSv/a 150 mSv/a 
Haut 500 mSv/a** 300 mSv/a 
Hände, Unterarme, Füße, Knöchel 500 mSv/a 500 mSv/a 


* innerstaatliche Festlegung zu erwarten ; ** mittlere Dosis auf jeder Hautfläche von 1 cm? 


Dosisgrenzwerte für Auszubildende und Studierende zwischen dem 16. und 18. Lebensjahr, die 
gezwungen sind, Strahlenquellen anzuwenden. 


bisheriger Grenzwert 


Grenzwert (bei Aufenthalt im Kontrollbereich) 
effektive Dosis 6 mSv/a 5 mSv/a 
Augenlinsen 50 mSv/a 15 mSv/a 
Haut 150 mSv/a* 30 m5vla 
Hände, Unterarme, Füße, Knöchel 150 mSv/a 50 mSv/a 


* mittlere Dosis auf jeder Hautfläche von 1 cm? 


Dosisgrenzwerte für Einzelpersonen der Bevölkerung. 
Zelle 3 bedeutet, daß der Jahresgrenzwert von 1 mSv in einzelnen Jahren auch überschritten werden 
kann, wenn er im Mittel über fünf aufeinanderfolgende Jahre eingehalten wird. 


Grenzwert bisheriger Grenzwert im Kontroll- oder 
betrieblichen Überwachungsbereich 
effektive Dosis 1 mSv/a 5 mSv/a 
effektive Dosis 5 mSv/5a* _ 
Augenlinsen 15 mSv/a 15 mSv/a 
Haut 50 mSv/a** 30 mSv/a 
Hände, Unterarme, Füße, Knöchel = 50 mSv/a 


* unter besonderen Umständen, anstatt 1 mSv/a; ** mittlere Dosis auf jeder Hautfläche von 1 cm? 


Artikel 10: Besonderer Schutz während der Schwangerschaft und Stillzeit 


Laut Richtlinie sind die Arbeitsbedingungen von Schwangeren so zu gestalten, daß von der 
Bekanntgabe der Schwangerschaft an die akkumulierte Aquivalentdosis des Ungeborenen 1 mSv nicht 
überschreitet; zusätzlich wird für diese Dosis ausdrücklich das Minimierungsgebot bekräftigt. 


Gegenwärtig darf die Personendosis an Arbeitsplätzen außerhalb des Kontrollbereiches 15 mSv im Jahr 
nicht überschreiten; dieser Wert stimmt mit dem Jahresgrenzwert der Gebärmutterdosis für beruflich 
strahlenexponierte Personen der Kategorie B überein. Er darf auch bereits innerhalb von 9 Monaten an 
der Gebärmutter akkumuliert werden. Setzt man ihn näherungsweise gleich mit der Exposition der 
Leibesfrucht, dann fordert die neue Richtlinie rechnerisch eine Reduktion um den Faktor 15. 


Durften Schwangere bisher uneingeschränkt im Überwachungsbereich, also außerhalb des 
Kontrollbereiches, beschäftigt werden, so wird dies künftig nicht mehr generell möglich sein, denn im 
Überwachungsbereich wird die effektive Dosis bis zu 6 mSv/a betragen können. Es erscheint fraglich, ob 
damit die Einhaltung der Obergrenze von 1 mSv für die Leibesfrucht nach Bekanntgabe der 
Schwangerschaft automatisch gewährleistet ist. 
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Andererseits soll in der nationalen Verordnung das generelle Beschäftigungsverbot von Schwangeren im 
Kontrollbereich aufgehoben werden. Wegen der Absenkung der Dosis für die Leibesfrucht stellt dies 
allerdings keine Lockerung der Schutzbestimmungen dar. 


Die sich abzeichnenden Neuregelungen bedeuten eine Erschwernis bei der praktischen Umsetzung des 
Strahlenschutzes. Es wird nämlich in jeder einzelnen Situation zu prüfen sein, ob und unter welchen 
Vorkehrungen die Beschäftigung einer Schwangeren zu verantworten ist. Nach Möglichkeit sollte hier 
eine Standardisierung angestrebt werden. 


Artikel 11: Dosisbegrenzungen bei Auszubildenden und Studierenden, die gezwungen sind, 
Strahlenquellen anzuwenden 


Ab dem 18. Lebensjahr gelten die Grenzwerte des Artikels 9 (Tab. 1). Zwischen dem 16. und 18. 
Lebensjahr nennt die Richtlinie niedrigere Grenzwerte (Tab. 2). Diese liegen jedoch höher als die derzeit 
in Deutschland bereits gültigen. Es ist nicht zu erwarten, daß im nationalen Recht hier tatsächlich eine 
Lockerung eingeführt wird, eher wird es zu einer weiteren Absenkung der Grenzwerte kommen. 


Artikel 13: Dosisgrenzwerte für Einzelpersonen der Bevölkerung 


Eine Obersicht über die Grenzwerte zeigt Tab. 3. Die Teilkörpergrenzwerte unterscheiden sich wenig bis 
gar nicht, jedoch erkennt man eine drastische Absenkung der effektiven Jahresdosis auf ein Niveau, das 
bereits unterhalb der mittleren natürlichen Jahresexposition in Deutschland liegt (Reduktionsfaktor 5). 
Hieraus ergeben sich Auswirkungen auf die Abgrenzung von Strahlenschutzbereichen bzw. auf die 
Auslegung von baulichen Abschirmungen (zu Artikel 19 und 20). 


Artikel 18-20: Vorkehrungen am Arbeitsplatz, Anforderungen für Kontroll- und Überwachungsbereiche 


Strahlenschutzvorkehrungen sind zu treffen an allen Arbeitsplätzen, an denen das Risiko einer 
Überschreitung der effektiven Dosis von 1 mSv/a besteht, oder das Risiko einer Überschreitung von 15 
mSv an den Augenlinsen oder von 50 mSv an Haut und Extremitäten. 


Hierbei wird unterschieden zwischen Kontroll- und Überwachungsbereich. In diesen Bereichen ist eine 
radiologische Überwachung des Arbeitsumfeldes einzurichten. Diese umfaßt, "sofern dies angebracht 
ist" (Artikel 24), eine Messung der externen Dosisleistung. 


Die Unterscheidung zwischen betrieblichen und außerbetrieblichem Überwachungsbereich entfällt. 
Wenn die genannten Dosiswerte überschritten werden können, wäre demzufolge ein 
Überwachungsbereich einzurichten. Kriterium für die Einrichtung eines Kontrollbereiches wird 
voraussichtlich die Überschreitung der effektiien Dosis von 6 mSv/a bzw. entsprechender 
Teilkörperdosen sein, die in der Röntgenverordnung noch festzulegen sind. 


Hinsichtlich der effektiven Dosis wird damit das Kriterium für Überwachungsbereiche von 1,5 mSv/a 
(außerbetrieblicher Überwachungsbereich) auf 1 mSv/a, das für Kontrollbereiche von 15 mSv/a auf 6 
mSv/a herabgesetzt. 

Auswirkungen des Art. 19 auf die Einstufung von Aufenthaltsplätzen. 

Die noch geltende RöV legt Jahreshöchstdosen für definierte Bevölkerungsgruppen in bestimmten 
Aufenthaltsbereichen fest (88 19, 32). Darauf aufbauend wird in der Norm DIN 6812 vom April 1996, 
welche die Auslegung des baulichen Strahlenschutzes regelt, eine systematische Einteilung von 
Aufenthaltsplätzen in Kategorien | bis III vorgenommen. Eine Übersicht zeigt Tab. 4. 

Im Vergleich zu den bisher zulässigen Jahresdosen werden künftig reduzierte Werte gelten. Aus Tab. 4 
entnimmt man eine Reduktion um den Faktor 1,5 für Bereiche, die der Allgemeinbevölkerung zugänglich 
sind, 5 für Arbeitsplätze des nicht strahlenexponierten Personals, 2,5 für nicht im Kontrollbereich 
gelegene Arbeitsplätze des beruflich strahlenexponierten Personals. 

Für Arbeitsplätze im Kontrollbereich sind die Ausführungen der neuen Röntgenverordnung abzuwarten. 
Im Umkreis von fahrbaren Röntgenanlagen resultiert eine deutliche Ausweitung der 
Kontrollbereichsgrenzen: da die Grenzdosis von 15 mSv/a auf 6 mSv/a reduziert wird, müssen sich die 
heute gebräuchlichen Radien dieser Bereiche um den Faktor + 2,5 vergrößern, d. h.: von 1,5 m auf 2,5 
m, von 2,5 m auf 4 m, von 3,5 m auf 5,5 m. 

Dies bedeutet, daß in OPs, in denen C-Bogen zur Durchleuchtung eingesetzt werden, i.a. keine 
Arbeitsplätze für nicht beruflich strahlenexponiertes Personal mehr eingerichtet werden können - oder im 
Umkehrschluß, daß das im OP beschäftigte Personal vollständig als beruflich strahlenexponiert 
eingestuft werden muß. Mit dem Aufenthalt im Kontrollbereich verbunden ist eine Pflicht zur 
Überwachung der Personendosis. 
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Das Bedienpersonal von fahrbaren Aufnahmegeräten wird bei der Auslösung von Bettaufnahmen i.d.R. 
ebenfalls nicht mehr aus dem Kontrollbereich heraustreten können. Es wird deshalb gezwungen sein, 
beim Auslösen der Aufnahme eine Bleigummischürze zu tragen. 


Auswirkungen auf den baulichen Strahlenschutz 


Wenn der Schwächungswert einer Strahlenschutzabschirmung (z.B. einer Gebäudewand) so ausgelegt 
ist, daß hinter der Abschirmung gerade der bisher erlaubte Grenzwert der Strahlenexposition erreicht 
wurde, läßt sich der reduzierte Grenzwert nur einhalten, wenn der Schwächungswert der Abschirmung 
mindestens um den betreffenden Reduktionsfaktor erhöht wird (Beispiele für Reduktionsfaktoren finden 
sich in Tab. 4). Wie groß die bleiäquivalente Schichtdicke ist, die zusätzlich aufgebracht werden muß, 
hängt von der maximal benutzten Röhrenspannung ab; eine Übersicht gibt Tab. 5. 


Tab. 5 zeigt, daß der zusätzliche Abschirmbedarf theoretisch bis zu knapp 1 mm Blei betragen kann. In 
der Praxis wird der bestehende Strahlenschutz meist eine Reserve enthalten, so daß sich eine 
Nachrüstung erübrigt. Da eine flächendeckende bauliche Nachrüstung ohnehin nicht realisierbar wäre, 
wird vermutlich ein Bestandsschutz in Kraft treten. Bei Neuplanungen sollten aber die Vorgaben der 
Richtlinie berücksichtigt werden. 


Artikel 21: Einteilung strahlenexponierter Arbeitskräfte 


Als strahlenexponierte Arbeitskräfte gelten künftig solche, bei denen folgende Dosiswerte überschritten 
werden können: 


e effektive Dosis 1 mSv/a 

e Augenlinsen 15 mSv/a 

e Haut oder Extremitäten 50 mSv/a 

Tab. 5 Einstufung von Aufenthaltsplätzen mit zulässigen Jahresgrenzwerten der Körperdosis. 


Neben den aktuellen Jahresgrenzwerten (Ha alt, Spalte 4) sind auch die künftig zu erwartenden 
Grenzwerte aufgenommen (Ha neu, Spalte 5). Diese wurden, soweit nicht schon bekannt, auf der 
Basis der effektiven Jahresdosen nach Artikel 13 und 21 der Richtlinie berechnet, wobei die 
derzeitige Konzeption der DIN 6812 angewandt wurde (vgl. Anmerkungen zur Tabelle). Spalte 6 
enthält den Quotienten aus den Spalten 4 und 5, also den Reduktionsfaktor, um den der alte 
Grenzwert jeweils erniedrigt wird. 


Aufenthalts- Haalt | Ha neu |Reduktions- 
kategorie Personenkreis Aufenthaltsart [mSv] Eu faktor 
keine 


Er 


: Im Freien (unter Verfügungsgewalt des 
keine - 
I rl Betreibers); 
5 Aufenthaltsfaktor 0,3 


MM keine Kabinen, Flure, Wartezimmer, Toiletten; im 15 10 1,5 de 
Einschränkung Freien ohne DA; Aufenthaltsfaktor 0,1 
Arbeitsplätze im KB hinter user 
Dauereinrichtung; Aufenthaltsfaktor 0,2 


= beruflich strahlenexponierte Personen 

= nicht beruflich strahlenexponierte Personen 
= Kontrollbereich 

= Bereichsgrenzwert der Jahresdosis 

= Daueraufenthalt 


Erforderliche Erhöhung des Mindest-Bleigleichwertes in mm Pb 
in Abhängigkeit von der maximal benutzten Röhrenspannung. 


Berechnung, Werte gerundet auf 0,05 mm Pb. Ab 100 kV aufwärts leichte Überschätzung des Bedarfs. 


Reduktionsfaktor |50 kV |75kV | 100 kV | 125kV | 150 kV 
1,5 0,05 | 0,10 | 0,15 0,20 0,25 
2,5 0,10 | 0,20 | 0,35 0,40 0,50 
5 0,20 | 0,35 | 0,65 0,75 0,90 
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Tab. 6 Einstufung beruflich strahlenexponierter Personen nach der Körperdosis, die möglicherweise 
überschritten werden kann. Zahlenangaben in mSv/a. 


Doskart künftige Einstufung | bisherige Einstufung 
in Kategorie A/B in Kategorie A/B * 


7115 45/15 
1/50 90/30 


1/50 150/50 
90/30 


Die Werte für Kategorie B gelten in Kontroll- und betrieblichen 
Überwachungsbereichen; 
außerhalb davon ist die Körperdosis infolge Ganzkörperexposition auf 1,5 mSv/a begrenzt. 


Artikel 25: Individuelle Überwachung 


Die Richtlinie sieht eine obligatorische Überwachung der Körperdosis nur für Kategorie A vor. Den 
Mitgliedstaaten ist freigestellt, eine Überwachung auch für Kategorie B vorzuschreiben; dies wäre jedoch 
nicht unproblematischh da die Jahresdosiss von 1 mSv bereits unterhalb der natürlichen 
Strahlenexposition aus externen Quellen liegt und ihre Messung die Erfassung von Monatsdosen in 
Höhe von ca. 0,08 mSv voraussetzen würde. Zum Vergleich: Der Nenngebrauchsbereich der 
Filmdosimeter beginnt derzeit bei 0,2 mSv. Zusätzlich würden den Röntgenbetreibern Mehrkosten durch 
die Ausweitung des überwachten Personenkreises entstehen. Bei einem Verzicht auf die Überwachung 
könnten hingegen im Bereich der Kategorie-B-Personen Dosimeter und damit auch Kosten eingespart 
werden. 


In Deutschland wird die Regelung vermutlich lauten, daß an Personen, die sich im Kontrollbreich 
aufhalten, die Körperdosen zu ermitteln sind. Damit ist eine strikte Beschränkung auf Kategorie A nicht 
gegeben. Ein Einsparpotential im Kategorie-B-Bereich dürfte sich mit dieser Regelung nicht realisieren 
lassen. Die deutlich vergrößerten Kontrollbereiche im OP werden im Gegenteil eher zu einer 
Vergrößerung des überwachten Personenkreises führen. 


Definition der neuen Dosisgrößen 


Die Angabe von Orts- und Personendosen, die durch Röntgenstrahlung verursacht werden, beruht 
bisher auf der Meßgröße "Photonen-Äquivalentdosis" HX. Diese Größe ist aus der Standard-lonendosis 
abgeleitet. Die Kalibrierung der Dosimeter erfolgt deshalb frei in Luft. Für Röntgenstrahlung wird diese 
Meßgröße künftig abgelöst werden durch eine Anzahl neuer Meßgrößen, von denen im vorliegenden 
Zusammenhang besonders die Umgebungsäquivalentdosis H*(10) und die Personendosis Hp(10) 
interessieren. Die Umgebungs-Äquivalentdosis H*(10) dient dabei als Maß für die Ortsdosis unter 
Berücksichtigung von Streuung und Schwächung im menschlichen Körper. Sie läßt einen realistischeren 
Rückschluß auf Personendosen zu als die bisherige Ortsdosismeßgröße. Die Personendosis Hp(10) 
steht für die effektive Dosis eines Individuums und wird mit dem am Rumpf getragenen 
Personendosimeter (Plakette) gemessen. 


Bei der Personendosis werden sich oberhalb einer Quantenenergie von ca. 30 keV (das entspricht ca. 
60 kV Röhrenspannung) keine wesentlichen Abweichungen zu heutigen Meßwerten ergeben. 
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Bei niedrigeren Spannungen ergeben sich '.® 
Abweichungen des Meßwertes um bis zu 40 % nach 
unten. Damit wird die bisher gegebene Überschätzung ' 
der Personendosis in diesem Spannungsbereich , „ 
korrigiert. Eine andere Situation ergibt sich bei 
Ortsdosismessungen. Lediglich im schmalen ı u 
Energieband zwischen ca. 25 und knapp 40 keV 
Quantenenergie (das entspricht ca. 50 bis 80 kV na# 
Röhrenspannung) liegt das Verhältnis zwischen 
neuem und altem Meßwert nahe bei 1 (innerhalb "* 
+20%). Zu niedrigeren Energien hin erfolgt ein steiler _ 
Abfall, bedingt durch die Schwächung im RT 
menschlichen Körper. Bei höheren Energien kommt „ . 
es jedoch, bedingt durch die Rückstreuung im Körper, 

zu einer deutlichen Erhöhung, die im Maximum mehr „, 
als 50 % beträgt. Dieses Maximum liegt bei etwa 65 
keV, also im Hartstrahlbereich von Röntgenröhren. 
Erst jenseits röntgendiagnostisch nutzbarer Energien Der Quotient H*(10)/Hx für monoenergetische 
nähert sich die neue Meßgröße wieder an die alte an. Photonenstrahlung als Funktion der Photonenenergie 


Die Photonen-Äquivalentdosis Hx ist die alte, die Umgebungsäquivalentdosis H*(10) die neue Meßgröße 
für die Ortsdosis bei durchdringender Photonenstrahlung. Das Kurvenmaximum sowie die Grenzen des 
Intervalls aus dem röntgendiagnostisch nutzbaren Energiebereich, in dem die neue Meßgröße um nicht 
mehr als +/- 20% von der alten abweicht, sind markiert. 


Die beschriebene Meßwerterhöhung wird dann zur Auswirkung kommen, wenn die Einhaltung von 
Körperdosisgrenzwerten durch Ortsdosismessungen abgeschätzt werden muß, also bei der Einstufung 
von Aufenthaltsplätzzen und bei der Abgrenzung von Strahlenschutzbereichen. Für derartige 
Abschätzungen legt man bevorzugt Röhrenspannungen aus dem oberen Ende des Bereiches zugrunde, 
der im Patientenbetrieb zu erwarten ist, d.h. häufig, Spannungen bei 100 kV oder darüber. Man wird 
deshalb der Tendenz nach zu höheren Meßwerten für die Aufenthaltsplätze kommen als bisher, denen 
jedoch in der Realität keine höheren Körperdosen entsprechen. Dieser Effekt ist bei der Festlegung der 
Grenzwerte für Aufenthaltsplätze nicht berücksichtigt. Faktisch kommt die Umstellung auf die neuen 
Meßgrößen einer weiteren Absenkung dieser Grenzwerte gleich. Es läßt sich das Fazit ziehen, daß 
damit nicht nur eine konservative, sondern eine überkonservative Neuregelung des Strahlenschutzes 
erreicht wird. 


Folgerungen im Überblick 


Die Dicke baulicher Abschirmschichten wird bei Neueinrichtungen in der Größenordnung 0,5 bis 1 mm 
Bleiäquivalent größer ausfallen müssen als bisher. 


Die Kontrollbereiche in der Umgebung fahrbarer Röntgenstrahler werden wesentlich ausgedehnter sein 
als bisher. 


Infolgedessen ist von einer Erweiterung des Personenkreises dosimetrisch zu überwachender 
Arbeitskräfte auszugehen. Davon betroffen wird vor allem der Pflegedienst im OP sein, evtl. auch die 
Anästhesie. 


Die Anzahl der beruflich strahlenexponierten Personen und möglicherweise auch der in Kategorie A 
einzustufenden Beschäftigten wird steigen. 


Das Einsatzverbot von schwangeren Arbeitskräften ist nicht mehr an die Kontrollbereichsgrenzen 
gekoppelt, sondern allein an die Strahlenexposition des Ungeborenen. Dies bedeutet eine Änderung der 
Einsatzmöglichkeiten und einen erhöhten administrativen Aufwand zur Prüfung ihrer Zulässigkeit. 

Die Einführung neuer Meßgrößen im Strahlenschutz wirkt sich bei der radiologischen Einstufung von 
Aufenthaltsplätzen mit Hilfe von Ortsdosismessungen tendenziell im gleichen Sinne aus wie die 
Absenkung der Grenzwerte. 


Europäisches Komitee für elektrotechnische Normung 


Das Europäische Komitee für elektrotechnische Normung (CENELEC; französisch: Comite Europ&een de 
Normalisation Electrotechnique; englisch: European Committee for Electrotechnical Standardization) ist 
eine der drei großen Normungsorganisationen in Europa. 
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CENELEC ist zuständig für die europäische Normung im Bereich Elektrotechnik. Zusammen mit ETSI 
(Normung im Bereich Telekommunikation) und CEN (Normung in allen anderen technischen Bereichen) 
bildet CENELEC das europäische System für technische Normen. 


CENELEC wurde 1973 gegründet. Zuvor waren zwei Organisationen für die elektrotechnische Normung 
zuständig: CENELCOM und CENEL. CENELEC ist eine gemeinnützige Organisation unter belgischem 
Recht mit Sitz in Brüssel. 


CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien, 
Dänemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, 
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Österreich, Polen, Portugal, 
Rumänien, Schweden, Serbien, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen 
Republik, Ungarn, dem Vereinigten Königreich und Zypern. 


Europäische Norm 

Die Europäischen Normen (EN) sind Regeln, die von einem der drei europäischen Komitees für 
Standardisierung (Europäisches Komitee für Normung CEN, Europäisches Komitee für 
elektrotechnische Normung CENELEC und Europäisches Institut für Telekommunikationsnormen ETSI) 
ratifiziert worden sind. Alle EN-Normen sind durch einen Öffentlichen Normungsprozess entstanden. 
Benummerung und Bezeichnung 

Grundsätzlich beginnt die Nummernvergabe bei der EN 1 (“Heizöfen für flüssige Brennstoffe mit 
Verdampfungsbrennern und Schornsteinanschluss”). Ausnahme sind die folgenden vordefinierten 
Nummernbereiche. 

Folgende Nummernbereiche sind vordefiniert: 


Nummernbereich Bemerkung 


EN 1 bis EN 99 Originalarbeiten des Europäischen Komitees für Normung (CEN) 


N 1000 bis EN 1999 Originalarbeiten des Europäischen Komitees für Normung (CEN) 


Von der Europäischen Vereinigung der Hersteller von Luft- und 
Raumfahrtgeräten (AECMA) erarbeitete Normen 


E 
EN 2000 bis EN 6999 
E 


N 10000 bis EN 10999 Nummernbereich zur Reserve 


Veraltete Nummerierung für von der Internationalen Organisation für Normung 
EN 20000 bis EN 29999 (ISO) übernommene Normen. Aus “ISO NNNN” wurde “EN 2NNNN”, z. B. ISO 
2338 = EN 22338 (aktuell: EN ISO 2338) 


Beziehen sich auf IT-Standards und wurden durch CEN oder CENELEC 
erarbeitet 


N 40000 bis EN 44999 


N 50000 bis EN 59999 CENELEC-Standards 


CENELEC-Standards, basierend auf Normen der Internationalen 
Elektrotechnischen Kommission (IEC), mit oder ohne Änderungen 


N 100000 bis EN | CENELEC Electronic Components Committee (CECC) Dokumente zur 


E 
E 
EN 60000 bis EN 69999 
E 
299999 Qualitätsbewertung für Bauelemente der Elektronik 


EN 300000 bis EN 


399999 Normen des Europäischen Instituts für Telekommunikationsnormen (ETSD 


Da die Normen bei Bedarf aktualisiert werden (sie werden etwa alle fünf Jahre hinsichtlich ihrer 
Aktualität überprüft), ist die Angabe einer Version sinnvoll. Das Entstehungsjahr wird hinter der Norm 
angefügt, abgetrennt durch einen Doppelpunkt. Beispiel: EN 50126:1999 

Zusätzlich zu den genannten EN-Normen gibt es noch die ISO-Normen mit den Nummern ISO 1 bis 
59999 und die IEC-Normen von IEC 60000 bis 79999, sowie EN-Normen außerhalb der definierten 
Nummernbereiche. 

Wenn eine EN von einem nationalen Normungsinstitut in das nationale Regelwerk übernommen wird, 
erhält sie den Status einer nationalen Norm (z. B. DIN-Norm (DIN), Austrian Standards Institute 
(ÖNORM), Schweizerische Normen-Vereinigung (SN)). Der Bezeichnung wird dann die 
länderspezifische Abkürzung vorgestellt (z. B. ÖNORM EN ...), wobei die Nummer der Europäischen 
Norm üblicherweise übernommen wird, z. B. DIN EN ISO 2338:1998 oder ÖNORM EN ISO 9001:2000. 


Erarbeitung 
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Europäische Normungsarbeit beginnt mit einem Normungsvorschlag, der von einem Mitglied der 
europäischen Normungsorganisationen CEN, CENELEC, ETSI wie z. B. dem DIN Deutsches Institut für 
Normung e. V. oder dem Austrian Standards Institute, von der Europäischen Kommission oder von 
europäischen oder internationalen Organisationen eingebracht werden darf. 


Bei Bereitschaft zur nationalen Mitarbeit und einer gesicherten Finanzierung wird bei CEN und 
CENELEC die Arbeit an ein bestehendes Technisches Komitee vergeben oder ein neues 
Arbeitsgremium eingerichtet. Das Sekretariat wird jeweils von einer der nationalen 
Normungsorganisationen geführt. 


Vom zuständigen Arbeitsgremium wird ein erstes Manuskript für einen europäischen Norm-Entwurf 
erarbeitet. Diesem können im Verlauf der Beratungen weitere folgen bis ein Konsens erreicht wird. Ein 
im Konsens entstandener Vorschlag wird dann zum Zweck der öffentlichen Diskussion an die nationalen 
Normungsorganisationen gegeben. 


Hierzu wird von CEN und CENELEC mit der Veröffentlichung eines europäischen Norm-Entwurfs (prEN) 
in deutscher, englischer und französischer Sprache eine Öffentliche Umfrage eingeleitet. Die nationalen 
Normungsorganisationen haben daraufhin fünf Monate Zeit, eine nationale Stellungnahme abzugeben. 
In Deutschland wird dazu die deutsche Sprachfassung als Entwurf einer DIN-EN-Norm veröffentlicht, zu 
dem innerhalb von zwei Monaten Stellungnahmen abgegeben werden können. Über die 
Stellungnahmen wird dann vom national zuständigen Ausschuss (Spiegelausschuss) beraten und eine 
nationale Stellungnahme abgegeben. 


Auf Basis der nationalen Stellungnahmen erstellt das europäische Arbeitsgremium einen 
Schlussentwurf, der erneut in deutscher, englischer und französischer Sprache veröffentlicht wird. Über 
die Annahme als Europäische Norm entscheiden die nationalen Normungsorganisationen anschließend 
in einer zweimonatigen Schlussabstimmung. Für die Annahme sind mindestens 71 % der gewichteten 
Stimmen der CEN/CENELEC-Mitglieder nötig. Die Ratifizierung einer Europäischen Norm erfolgt 
automatisch einen Monat nach einem positiven Abstimmungsergebnis. 


Theoretisch können Anträge auf neue Normen von jeder Person und allerorts gestellt werden. Wurde ein 
Antrag förmlich eingereicht, durchläuft er die verschiedenen Verfahren und wird zur Prüfung an das am 
besten geeignete Komitee verwiesen. Hier wird dann entschieden, ob eine Norm erarbeitet werden sollte 
und könnte. Europäische Normen werden zudem mit dem Ziel entwickelt, die Umsetzung der 
europäischen Rechtsvorschriften in Politikbereichen wie dem Binnenmarkt zu erleichtern." 


Übernahme 


Nach der Ratifizierung muss eine Europäische Norm von den nationalen Normungsorganisationen 
unverändert als nationale Norm übernommen werden. Entgegenstehende nationale Normen sind 
zurückzuziehen, um Doppelnormung zu vermeiden.'" 


In der CEN/CENELEC-Geschäftsordnung sind die Bedingungen festgelegt, unter denen einer 
Europäischen Norm der Status einer nationalen Norm ohne jede Änderung zu geben ist. Jede 
angenommene Europäische Norm wird in Deutschland mit einem nationalen Vorwort als DIN-EN-Norm 
veröffentlicht. Das nationale Vorwort dient dem Normanwender als zusätzliche Informationsquelle zur 
jeweiligen Norm und wird von dem zuständigen deutschen Spiegelgremium erstellt. Es beinhaltet 
beispielsweise Informationen zu wesentlichen technischen Änderungen gegenüber einer Vorgängernorm 
und dem nationalen Spiegelgremium. Es darf jedoch keine zusätzlichen Festlegungen zum Gegenstand 
der Normung enthalten.” 


In Österreich werden die übernommenen EN-Normen als ÖNORM EN, in der Schweiz als SN EN 
veröffentlicht. 


Europanorm EN 60601 


Die Normenreihe EN 60601 definiert Sicherheitsanforderungen und ergonomische Forderungen an 
medizinische elektrische Geräte und in medizinischen Systemen. Sie wird in Deutschland durch das 
Deutsche Institut für Normung als DIN-Norm herausgegeben. Die Norm basiert auf der IEC-Fassung IEC 
60601. 

In Deutschland gibt es seit 1957 produktspezifische Anforderungen an medizinische Geräte im Rahmen 
des VDE-Normenwerks als Normenreihe VDE 0750. Seit Anfang der 1970er Jahre erfolgt die 
Internationalisierung mit der Erstausgabe der IEC 60601. 

Aufbau 


Die Normenreihe EN 60601 gliedert sich in 
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. die allgemeine Norm EN 60601-1 “Medizinische elektrische Geräte — Teil 1: Allgemeine 
Festlegungen für die Sicherheit einschließlich der wesentlichen Leistungsmerkmale”, auch Basisnorm 
genannt 


. die Ergänzungsnormen EN 60601-1-x, manchmal auch Kollateralstandards genannt 
. die Besonderen Festlegungen EN 60601-2-y, manchmal auch Partikulärstandards genannt. 


Festlegungen in den Partikulärstandards haben Vorrang vor Festlegungen in Ergänzungsnormen oder 
der allgemeinen Norm. 


Derzeit befinden wir uns in Europa in der Übergangsphase von der EN 60601-1:1990 (der 2. Edition) zur 
EN 60601-1:2006 (der 3. Edition) der Basisnorm. 


Basisnorm 


Die EN 60601-1 gilt für die Basissicherheit und die wesentlichen Leistungsmerkmale von medizinischen 
elektrischen Geräten und medizinischen elektrischen Systemen mit genau einem Anschluss an ein 
Versorgungsnetz, die gemäß Herstellerfestlegung zur Diagnose, Behandlung oder Überwachung eines 
Patienten bestimmt sind. Diese Geräte und Systeme übertragen Energie zum oder vom Patienten und 
stehen in körperlichem oder elektrischen Kontakt mit dem Patienten. Hier werden allgemeine 
Anforderungen an die Sicherheit einschließlich der wesentlichen Leistungsmerkmale von medizinischen 
elektrischen Geräten festgelegt. 


Die Basisnorm legt also allgemeine Anforderung fest und dient als Grundlage für die besonderen 
Festlegungen. 


Ergänzungsnormen 


Neben der Basisnorm EN 60601-1 gibt es noch rund zehn Ergänzungsnormen, die jeweils anwendbar 
sind auf eine Untergruppe aller Medizinprodukte. So ist z.B. die EN 60601-1-3 nur auf die Produkte 
anwendbar, die Röntgenstrahlung für diagnostische Zwecke nutzen. 


Besondere Festlegungen 


In den Besonderen Festlegungen sind besondere Sicherheitsanforderungen an einzelne medizinische 
Geräte festgelegt, z.B. EN 60601-2-41 “Medizinische elektrische Geräte - Teil 2-41: Besondere 
Festlegungen für die Sicherheit von Operationsleuchten und Untersuchungsleuchten”. Derzeit (Stand: 
April 2011) gibt es rund 60 dieser Normen. 


Daneben gibt es noch Normen mit der Bezeichnung EN 60601-3-X, welche Leistungsmerkmale von 
medizinischen elektrischen Geräten regeln. Entsprechende Normen, die zur 3. Edition der EN 60601-1 
gehören, sind derzeit allerdings nicht in Vorbereitung. 


Anwendbarkeit 


Bei der Anwendung von Normen aus der EN 60601-Familie zum Testen oder Entwickeln eines 
Medizinproduktes ist stets darauf zu achten, dass sich alle angewendeten Ergänzungsnormen und 
Besonderen Festlegungen auf dieselbe Edition der EN 60601-1 beziehen. Aufgrund der Gliederung und 
des inhaltlichen Aufbaus ist z.B. eine Verwendung von Besonderen Festlegungen, die sich auf die EN 
60601-1:1990 beziehen, gemeinsam mit der EN 60601-1:2006 nicht möglich. 


Derzeit (Januar 2013) darf in der EU die 2. Edition (also die EN 60601-1:1990) für immer weniger 
Produktkategorien zur In-Verkehr-Bringung angewendet werden. Für Produkte, für die es keine 
Besondere Festlegung gibt (z.B. PET), ist dies schon seit dem 1. Juni 2012 nicht mehr möglich. Im EU- 
Amtsblatt ist festgelegt, dass die EN 60601-1:1990 seit diesem Datum für solche Produkte nicht mehr 
zur Erfüllung der sog. Grundlegenden Anforderung der Medizinprodukte-Richtlinie und damit zur In- 
Verkehr-Bringung herangezogen werden kann, d.h. die Anwendung dieser Norm löst die sog. 
Vermutungswirkung nicht mehr aus. Die Vermutungswirkung (Presumption of conformity) besagt ganz 
allgemein, dass bei Anwendung einer Norm vermutet wird, dass das Produkt damit alle anwendbaren 
Grundlegenden Anforderungen erfüllt. Für Produkte, für die es Besondere Festlegungen gibt, die auf die 
3. Edition verweisen (also die EN 60601-1:2006), legt das EU-Amtsblatt Übergangstermine fest, wie 
lange noch Produkte basierend auf der 2. Edition in Verkehr gebracht werden dürfen. Diese 
Übergangstermine sind noch nicht für alle Produkte festgelegt. 

Neue Benummerung 

Ab 2009 gibt es eine Änderung in der Benummerung der Normenreihe. Die Normen, welche auf 
internationaler Ebene von ISO und IEC zusammen erstellt werden, werden mit “80” beginnend 
nummeriert. Damit lauten einige Normen dieser Reihe dann EN 80601. Normen, die unter der bisherigen 
Benummerung erschienen sind (EN 60601), sind davon nicht betroffen und werden unter ihrer 
bestehenden Benummerung weiter geführt. 
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Im Rahmen dieser Umstellung kann es zu Doppelbezeichnungen kommen. Beispiel in Deutschland: Die 
Pulsoximetrie (früher nur DIN EN ISO 9919) wurde aktuell in Deutschland als DIN EN ISO 9919/VDE 
0750-2-54:2009 veröffentlicht. Der aktuelle Entwurf und die für die nahe Zukunft gültige Norm wird als 
DIN ISO 80601-2-61/VDE 0750-2-61 bezeichnet werden. Gleichzeitig wurde ein Entwurf DIN EN 60601- 
2-54/VDEO750-2-54 veröffentlicht, dieser behandelt allerdings Röntgengeräte. Ergebnis: die 
Pulsoximetrie wird unter XXXXX-2-61 geführt werden und die Röntgennorm unter XXXxXX-2-54. Bis dies 
eindeutig festgelegt wurde, kann es zu Verwechslungen kommen. 


Übersicht aller Unterteile 


Die Übersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit und kann beispielsweise mit dem 
Normenverzeichnis des Beuth-Verlages oder des Austrian Standards Institute abgeglichen werden. Die 
Normtitel sind verkürzt wiedergegeben und entsprechen nicht den Originaltiteln. 


Sofern ein Normteil mit neuer Benummerung erscheint, ist dieser als EN 80601-... aufgeführt. 
Ergänzungsnormen 


EN 60601-1 Allgemeine Festlegungen 


EN 60601-1-1 System-Norm (nur anwendbar mit EN 60601-1:1990, Inhalt wurde mittlerweile in 
Abschnitt 16 der EN 60601-1:2006 integriert) 


EN 60601-1-2 EMV-Norm 
EN 60601-1-3 Allgemeiner Strahlenschutz, Diagnostik 


EN 60601-1-4 _Software-Norm (nur anwendbar mit EN 60601-1:1990, Inhalt wurde mittlerweile in 
Abschnitt 14 der EN 60601-1:2006 integriert) 


EN 60601-1-6 Gebrauchstauglichkeit 
EN 60601-1-3 Alarmsysteme 
EN 60601-1-9 Reduzierung von Umweltauswirkungen 
EN 60601-1-10 Physiologisch geschlossene Regelkreise 
EN 60601-1-11 Medizintechnik in häuslicher Umgebung 
EN 60601-1-12 Medizintechnik in der Umgebung für den Notfalleinsatz (Norm-Entwurf) 
Besondere Festlegungen 
EN 60601-2-1 Elektronenbeschleuniger 1MeV —- 50MeV 
EN 60601-2-2 HF-Chirurgie 
EN 60601-2-3 Kurzwellentherapie (Teilgebiet der Diathermie) 
EN 60601-2-4 Defibrillatoren 
EN 60601-2-5 Ultraschalltherapie 
EN 60601-2-6 Mikrowellen-Therapie 
EN 60601-2-7 Röntgenstrahlung 
EN 60601-2-8 Röntgentherapie 10kV — IMV 
EN 60601-2-9 Dosimeter mit Patientenkontakt (Norm wurde zurückgezogen) 
EN 60601-2-10 Reizstrom 
EN 60601-2-11 Gammastrahlung Strahlentherapie 
EN 60601-2-12 Beatmungsgeräte 
EN 60601-2-13 Anästhesiegeräte 
EN 60601-2-14 Elektrokrampftherapie (EKT), Elektrokonvulsionstherapie (Norm wurde zurückgezogen) 
EN 60601-2-15 Kondensatorgeneratoren (Röntgen) (Norm wurde zurückgezogen) 
EN 60601-2-16 Hämo-Dialyse 
EN 60601-2-17 Geräte für die Brachytherapie (Strahlentherapie) 
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EN 60601-2-18 Endoskopie 

EN 60601-2-19 Säuglingsinkubatoren 

EN 60601-2-20 Transportinkubatoren 

EN 60601-2-21 Säuglingwärmestrahler 

EN 60601-2-22 Laser 

EN 60601-2-23 Transkutane Partialdrucküberwachung 
EN 60601-2-24 Infusionspumpen und -Regler 

EN 60601-2-25 EKG 

EN 60601-2-26 EEG (Elektroenzephalografie) 

EN 60601-2-27 EKG Überwachung 

EN 60601-2-28 Röntgenstrahler 

EN 60601-2-29 Strahlentherapiesimulatoren 

EN 60601-2-30 Blutdrucküberwachung (nicht invasiv) 
EN 60601-2-31 Herzschrittmacher (extern) 

EN 60601-2-32 Röntgenanwendungsgeräte 

EN 60601-2-33 Magnetresonanztomographie 

EN 60601-2-34 Blutdrucküberwachung (invasiv) 


EN 80601-2-35 Decken, Matten und Matratzen zur Erwärmung von Patienten in der medizinischen 
Anwendung 


EN 60601-2-36 Lithotripsie (Nierensteinzertrümmerung) 
EN 60601-2-37 Ultraschall zur Diagnose (Sonografie, Echokardiografie) 


EN 60601-2-38 elektrisches Krankenhausbett, im Dezember 2010 zurückgezogen, in der EN 60601-2- 
52:2010-12 enthalten. 


EN 60601-2-39 Peritonealdialyse 

EN 60601-2-40 EMG, evozierte Potentiale (Elektromyografie) 

EN 60601-2-41 OP- und Untersuchungsleuchten 

EN 60601-2-43 Röntgen (interventionelle Verfahren) 

EN 60601-2-44 CT Computertomographie 

EN 60601-2-45 Röntgen (Mammografie, Stereotaxie) 

EN 60601-2-46 OP-Tische 

EN 60601-2-47 EKG (ambulant) 

EN 60601-2-49 Patientenüberwachung (multifunktional) 

EN 60601-2-50 Säuglings-Phototherapie 

EN 60601-2-51 EKG (interpretierend) 

EN 60601-2-52 Medizinische Betten (siehe Krankenhausbett) 

EN 60601-2-54 Röntgen (Radiographie und Radioskopie) (Entwurf) 
EN 80601-2-55 Überwachungsgeräte für Atemgase (Entwurf) 

EN 80601-2-56 Medizinische Thermometer zum Messen der Körpertemperatur (Entwurf) 
EN 60601-2-57 Nicht-Laser-Lichtquellen (Entwurf) 


EN 80601-2-58 Geräte zur Linsenentfernung und Geräte zur Glaskörperentfernung in der 
Augenchirurgie 
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EN 80601-2-60 Dentalgeräte (Entwurf) 


EN 80601-2-61 Pulsoximetriegeräte (SPO2) 
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EN 60601-2-62 Hochintensive therapeutische Ultraschallsysteme (Entwurf) 


EN 60601-2-63 Dentalradiographie (Entwurf) 


EN 60601-2-64 Leichtionen-Bestrahlungseinrichtungen (Entwurf) 
EN 60601-2-65 Intraorale zahnärztliche Röntgeneinrichtungen (Entwurf) 
EN 60601-2-66 Hörgeräte und Hörgerätesysteme (Entwurf) 


EN 60601-2-68 Röntgenstrahlungsbasierte Geräte für die bildgesteuerte Strahlentherapie zur 
Verwendung mit Elektronenbeschleunigern, Leichtionen-Strahlentherapiesystemen und Radionuklid- 
Strahlentherapiesystemen (Entwurf) 


Europium 


nach Europa benannt (engl.: europium) 


Chem. Zeichen 


Eu 
Ordnungszahl 63 
Atommasse 151,965 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] Ta 
150 | 35,8 a 
152 | 1354 |Bß=0,71y=0,34 | 170 
154 | 86a |ß=0,83y=1,28 | 180 
155 | 4,8a |ß=0,16y=0,13 9 
Dichte 5,25 g/cm? 
Schmelzpunkt 822 °C 
Siedepunkt 1.597 °C 
Schmelzwärme 9,2 kl/mol 


spezif. Wärme 


0,182 J/g- K bei 25 °C 


elektr. Leitfähigkeit 


1,1- 10° S/m bei 25 °C 


Wärmeleitfähigkeit 13,9 W/m: K bei 27 °C 
Elektronegativität 1,2 [Oxidationsstufe] 
Häufigstes Isotop 52,2% 

In der Erdrinde 10° Gew.-% 

1. Ionisierungsenergie 553 kJ/mol bei 25 °C 
1. Ionisierungspotential 5,67 eV 
Oxidationszahlen 3,2 
Ionenradius (Ladung) 98 pm (+3), 112 pm (+2) 
Atomradius 204,2 pm 


Elektronenkonfiguration 


2-8-18-25-8-2, [Xe] 4f7 68? 


Periodensystem 


Lanthanoide, 6. Periode 


[nach dem Erdteil Europa], natürliche Isotope (stabil; in Klammern Anteil in %) Eu (47,8),Eu (52,2). 


E., ein graues, gut verformbares Metall, kommt u. a. im Monazit vor; es gehört zu den seltensten 
Elementen unter den Lanthanoiden. In seinen Verbindungen tritt es zwei(farblos) oder dreiwertig 


(rosafarben) auf. 
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E. findet Verwendung als Aktivator in den Leuchtmassen der Farbfernsehschirme sowie als 
Neutronenabsorber in der Kerntechnik. Einige komplexe E.-Verbindungen werden als 
„Verschiebungsreagenzien“ in der NMR-Spektroskopie verwendet. 


E. wurde 1901 von dem frz. Chemiker E.-A. Demargay (* 1852, t 1904) isoliert und benannt 
Eury 


Euro... 
Wortteil »breit«, »weit«. 


Eutopie 


normale Lage der Organe 


Evans-Lloyd//Thomas Syndrom 
E: suspended heart syndrome 


Eine gelegentlich zu Stenokardien führende Lageanomalie des Herzens; erkennbar - röntg - an einem in 
beiden schrägen Durchmessern auftretenden Sichabsetzen des Herzunterrandes vom Zwerchfell u. dem 
Sichtbarwerden der unteren Hohlvene bei tiefer Einatmung 


EKG: negatives T, PQ- u. ST-Senkung in Ableitung II u. III (bei normalem P). 


Evaporieren 
E: evaporation 
Eindicken von Flüssigkeit durch Wasserentzug im Vakuumapparat. 


Evasion 
E: evasion 


Pharmakokinetischer Ausdruck für die Gesamtheit aller Eliminationsvorgänge, die im Organismus eine 
Verringerung der Wirkstoffkonzentration am Rezeptor hervorrufen (z.B. Ausscheidung über Niere u. 
Darm oder Inaktivierung durch Biotransformation). 


ex 
(latein.) Vorsilbe »aus«, »heraus«, »weg« 


EXAFS-Spektroskopie 


Die EXAFS-Spektroskopie (von englisch extended X-ray absorption fine structure, EXAFS) ist ein 
Verfahren der Röntgenabsorptionsspektroskopie zur Analyse der kantennahen Feinstruktur eines 
Röntgenspektrums. Mit dieser Methode kann die Art, Anzahl und Entfernung von Nachbaratomen 
(Liganden) eines bestimmten chemischen Elements in Molekülen, einer Flüssigkeit oder einem 
Festkörper bestimmt werden. Die Methode wird auch als SEXAFS-Spektroskopie (von engl. surface 
extended X-ray absorption fine structure) bezeichnet, wenn sie zur Untersuchung von Molekülen an 
Oberflächen (engl. surface) verwendet wird. 


Das Verfahren ist eng verwandt mit der Untersuchung der Röntgenabsorption direkt an der 
Absorptionskante, der Röntgen-Nahkanten-Absorptions-Spektroskopie (NEXAFS oder XANES). Mit ihr 
können unbesetzte Elektronenzustände (Orbitale) untersucht werden. 


Bei der Absorption eines Röntgen-Quants wird ein Atom ionisiert. Es wird ein Elektron freigesetzt, 
dessen kinetische Energie von der Energie der Röntgenstrahlung abhängt. Das freigesetzte Elektron 
breitet sich als Materiewelle aus und wird von den benachbarten Atomen gestreut. Je nach Wellenlänge 
des Elektrons kommt es zur konstruktiven oder destruktiven Interferenz zwischen der auslaufenden 
Welle und den zurückgestreuten Wellen. Diese Interferenz beeinflusst die Wahrscheinlichkeit, dass ein 
Röntgenquant absorbiert wird. 


Variiert man die Energie der Röntgenstrahlung, so ändert sich auch die Energie der freigesetzten 
Elektronen, und damit die dazugehörige Wellenlänge der Elektronen. Es kommt daher abwechselnd zur 
konstruktiven und destruktiven Interferenz, und damit zu einer Änderung der Röntgenabsorption in 
Abhängigkeit von der Energie. Diese Änderungen der Absorption sind im Energiebereich von knapp 
oberhalb der Absorptionskante bis zu einigen hundert Elektronenvolt darüber messbar; also im oberen 
Bereich der Absorptionskante (daher das Wort „extended“ in der englischen Bezeichnung). Da die 
Änderung der Absorption relativ gering ist (maximal ca. 10 Prozent, bei Energien weit über der 


Carolinkius ohne 194 - 210 Gewähr X-Ray Comp 


Lex E 


Absorptionskante weniger als ein Prozent), werden diese Änderungen als Feinstruktur im 
Absorptionsspektrum bezeichnet. 


Aus der Form und Stärke der Änderungen der Absorption kann darauf geschlossen werden, in welchem 
Abstand vom ionisierten Atom dieses wie stark gestreut wird, man erhält also eine sogenannte radiale 
Verteilungsfunktion. Daraus lässt sich grob abschätzen, in welchem Abstand welche oder (wenn die 
Atomsorten der Liganden bekannt sind) wie viele Atome dort stehen können. Durch Vergleich mit 
Simulationsrechnungen der Streuung der Elektronen an und zwischen den Nachbaratomen kann 
festgestellt werden, ob eine angenommene Struktur zu den experimentellen Daten passt; wenn das der 
Fall ist, können die Atomabstände (Bindungslängen) mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. 


Da jedes Element eine andere Energie der Absorptionskante hat, kann die Umgebung der Atome jedes 
chemischen Elements getrennt untersucht werden. Allerdings kann nicht zwischen mehreren Atomen 
des gleichen Elements unterschieden werden, daher wird die EXAFS-Spektroskopie normalerweise nur 
für Elemente verwendet, von denen nur eines in jedem Molekül vorkommt. Im Gegensatz zu den auf 
Beugung basierenden Verfahren werden für die SEXAFS-Spektroskopie keine Kristalle benötigt; es 
können auch Spektren von räumlich völlig ungeordneten Molekülen der gleichen Art untersucht werden. 


Für EXAFS-Messungen wird normalerweise monochromatisierte Synchrotronstrahlung verwendet. 
Die experimentellen Aspekte werden im Artikel Röntgenabsorptionsspektroskopie behandelt. 
Anwendungen 


e Hauptanwendung von EXAFS ist die Untersuchung organischer Moleküle, wobei nicht die Umge- 
bung der Kohlenstoffatome untersucht werden kann, da diese in zu vielen verschiedenen Konfi- 
gurationen vorliegen. Aufgrund dessen, ist nur die Analyse von „seltenen“ Atomen, z. B. Metall- 
atomen, Schwefel- oder Phosphoratomen sinnvoll. Metallatome sind oft die aktiven Zentren von 
Enzymen; es können daher gezielt die Struktur dieser Zentren und dort ablaufende Veränderun- 
gen untersucht werden („BioXAS-Spektrokopie“). 


e Mit der EXAFS-Spektroskopie kann man auch feststellen, wie viele oder welche Atome in Clus- 
tern vor allem an der Oberfläche sitzen. Die Oberflächenatome haben weniger Nachbarn, dies 
bewirkt eine schwächere Feinstruktur des Absorptionsspektrums als bei Volumenatomen. 


Verwandte und komplementäre Techniken 


e Andere Techniken zur Bestimmung von Bindungsabständen sind Röntgenbeugung, LEED (Beu- 
gung niederenergetischer Elektronen) und Photoelektronenbeugung (XPD). Die Beugungsverfah- 
ren benötigen im Gegensatz zur EXAFS-Spektroskopie kristalline Proben. 

e Die Röntgenabsorption direkt an der Absorptionskante wird bei der Röntgen-Nahkanten- 
Absorptions-Spektroskopie (NEXAFS- oder XANES-Spektrokopie) untersucht. Damit können un- 
besetzte Elektronenzustände (Orbitale) untersucht werden. 

e Sehr ähnliche Ergebnisse können auch mit Elektronen (zZ. B. in einem Transmissionselektronen- 


mikroskop (TEM)) statt Röntgenphotonen erzielt werden. Die Methode heißt dann "extended 
electron energy-loss fine structure", EXELFS. 


Excimer Laser 

Verfahren in der Lasertechnologie, als Lasermedium wird ein angeregtes Edelgas-Halogen-Gemisch 
verwendet. Die Anw. der Technik ermöglicht präzises Ätzen von Strukturen im Mikrometerbereich bei 
verschiedenen Kunststoffen sowie in biologischen Geweben, z.B. arteriosklerotische Plaques, Haare, 
Haut, Hornhaut, Sklera 


Excimer-Laser-Koronarangioplastie 


ELCA 


Verfahren der perkutanen transluminalen Koronarangioplastie (PTCA), das der Vorbereitung der 
Ballonangioplastie dient u. bei dem Plaquematerial mit dem Hochfrequenzlaser vorab entfernt wird; gilt 
als umstritten. 


Exciton 


Gekoppelter Anregungszustand zwischen einem aus dem Valenzband herausgehobenem Elektron, 
welches das Leitungsband nicht erreicht hat, und dem dadurch im Valenzband entstandenen positiven 
Loch. Die Anregungsenergie reicht vom Grundzustand bis zur unteren Grenze des Leitungsbandes 
(Excitonenband). Wichtig bei der Erklärung des Szintillationsmechanismus organischer Kristalle. 
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exergone Reaktion 

exergon(isch)e Reaktion, E: exergonic reaction 

chemische Umsetzung, die unter Energiefreisetzung u. damit unter Abnahme der freien Energie des 
Systems verläuft 

Exitus 

Etym.: latein. = Ausgang, E: death 

Kurzform für E. letalis (= tödl. Ausgang) = Tod 


eXO- 
Vorsilbe »außerhalb« 


Exoelektronen 

Kramer-Effekt 

Werden gewisse Stoffe (Gips, Al,O;, BeO) ionisierender Strahlung ausgesetzt, so können sie bei 
nachfolgender optischer oder thermischer Anregung energiearme Elektronen aus der Oberfläche 
emittieren (Kramer-Effekt). Dieser Effekt unterliegt einem Fading. Die E. können mit Zählrohren oder 
Elektrometern erfaßt und auch zur Dosimetrie bis zum uR-Bereich herunter benutzt werden. 

exogen 

E: exogenous 

Durch äußere Ursachen entstanden, von außen in den Körper eingeführt. 


exokrin 
E: exocrine; eccrine 
Nach außen absondernd; z.B. e. Drüse. 


1. Exopathie 

E: exopathy 

Durch äußere Ursachen hervorgerufene (»exogene«) Erkrankung. 

exophytisch 

E: exophytic 

Nach außen, d.h. über die Oberfläche hinaus wachsend; z.B. das e. Wachstum eines Kollumkarzinoms. 
Exotherme 

E: exothermic reaction 


Chemische Umsetzung (z.B. Verbrennung), die unter Wärmefreisetzung u. damit unter Abnahme der 
Enthalpie des Systems abläuft u. zu stabilen Reaktionsprodukten führt. 


vgl. exergonische u. endotherme Reaktion. 

Expellatio 

E: expulsion 

De gegen den Willen des Patienten erfolgende Entlassung aus stationärer Behandlung. 
Exponentialfunktion 


e-Funktion, Exponentialkurve, E: exponential curve 


Kurve als Produkt der graphischen Darstellung eines nach einer Exponentialfunktion (y = a: bx) 
verlaufenden Vorgangs, u. zwar in halblogarithmischer Darstellung eine Gerade; häufiger Kurventyp für 
Wachstums- u. Zerfallsvorgänge u. für Dosis-Wirkungs-Beziehungen. 


Exponentialstrom 


Elektrischer Impuls mit Anstieg in Form einer Exponentialkurve; Anw. zur selektiven Reizung 
geschädigter motorischer Einheiten (die Wirkung ist ähnlich der des Dreieck-Impulses). 


Exposition 
Expositionsdosis, Exposure, X 
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1. _ Gelegentlich mit Bestrahlungsdosis übersetzt. Von der ICRU im Report 10a (19) empfohlene 
Bestrahlungsgröße, deren Definition von der lIonendosis der DIN-Norm 6809 abweicht, die aber 
ebenso wie diese in Röntgeneinheiten (R) oder Coulomb je Kilogramm gemessen wird. 

Es gilt: X=dOQO/dm 
wobei dQ die Summe der elektrischen Ladungen aller in Luft erzeugten lonen eines Vorzeichens 
ist, wenn alle durch Photonen in einem Volumenelement Luft mit der Masse dm freigesetzten 
Elektronen und Positronen in Luft völlig abgebremst werden. Von der unterschiedlichen Definition 
der »Exposure« und der Gleichgewicht-Ionendosis werden die Meßverfahren und die von den 
Meßgeräten angezeigten Werte nicht betroffen. 


2. Belichtung 


Expositionsdauer 

DIN 6814 

Die Expositionsdauer ist die Summe aller Zeitintervalle in denen im Verlauf 
der Aufnahmedauer Röntgenstrahlung wirksam ist. Bei Systemen mit gepulster 
Röntgenstrahlung ist z.B. die Expositionsdauer erheblich kleiner als die 
Aufnahmedauer. 


Expositionsindex 
Exposure index, IEC 62494-1 


Der direkte Zusammenhang zwischen dem Niveau der Detektorbelichtung und der optischen Dichte ist 
in der Film-Folien-Radiologie gut etabliert. Nicht so in der digitalen Radiographie, wo durch die 
automatische Bildverarbeitung fast immer eine konstante Bildcharacteristik erreicht wird. 


Abweichungen von der beabsichtigten Belichtung, d.h. Über- und Unterbelichtung, sind daher durch eine 
entsprechende Abweichung der Bildhelligkeit nicht erkennbar. Während eine erhebliche Unterbelichtung 
zu einem erhöhten Rauschpegel führt, ist der alarmierendere Aspekt (aus Sicht des Strahlenschutzes), 
dass Überbelichtungen im angezeigten Bild nicht leicht zu erkennen sind. 


Deshalb haben verschiedene Hersteller von digitalen Röntgensystemen so genannte 
Expositionsindikatoren für ihre Geräte eingeführt. Dies sind Zahlen, die aus den Originalbilddaten jedes 
aufgenommenen Bildes bestimmt werden und Rückschlüsse auf die Höhe der Exposition am 
Bildrezeptor zulassen. Die Expositionsindikatoren sind jedoch hersteller- oder systemspezifisch, d.h. sie 
unterscheiden sich für die Systeme verschiedener Hersteller in ihrer Definition und Skalierung. Ein 
einheitlicher EXPOSURE INDEX für alle digitalen Röntgensysteme ist notwendig, um die Nutzung zu 
vereinfachen, z.B. für die Erstellung von Expositionsrichtlinien, insbesondere wenn Systeme 
verschiedener Hersteller innerhalb derselben Abteilung eingesetzt werden. 


Diese Norm definiert ein solches Konzept des EXPOSURE INDEX. Was hier festgelegt ist, bezieht sich 
auf die Definition, den Umfang und die allgemeinen Anforderungen an den EXPOSURE INDEX. Der 
Prozess seiner detaillierten Berechnung (Softwarealgorithmus) ist von dieser Norm ausgenommen, um 
den technischen Fortschritt nicht zu behindern. 


Der EXPOSURE INDEX ermöglicht es dem Bediener zu beurteilen, ob ein Bild mit einer 
Detektorbelichtung aufgenommen wurde, die für die beabsichtigte Bildqualität geeignet ist. Es ist wichtig 
zu beachten, dass der EXPOSURE INDEX, wie in dieser Norm definiert, vom Bildsignal abgeleitet ist, 
das wiederum in der Regel mit der im Detektor absorbierten Energie zusammenhängt. Der Detektor 
liefert einen Näherungswert (aber nicht direkt) der Luftkerma am Bildempfänger. Die Beziehung zu 
IMAGE RECEPTOR AIR KERMA (Luftkerma an der Detektoroberfläche) wird nur bei einer 
Strahlungsqualität durch Kalibrierung eingeführt. 


Diese Definition ist jedoch angemessen, da die Bildqualität in der digitalen Radiographie hauptsächlich 
durch den Signal-Rauschpegel bestimmt wird, der wiederum durch die absorbierte Energie bestimmt 
wird. 

Der Grad der Detektorbelichtung, der erforderlich ist, um eine angemessene Bildqualität zu erhalten, 
kann je nach Körperteil, Ansicht oder verwendetem Röntgenbildgebungssystem variieren, ebenso wie 
der entsprechende EXPOSURE INDEX. 

Diese Norm führt einen zweiten Parameter ein, den DEVIATION INDEX, der die Abweichung eines 
tatsächlichen EXPOSURE INDEX vom entsprechenden EXPOSURE INDEX (genannt TARGET 
EXPOSURE INDEX) quantifiziert. Obwohl sich dieser Parameter nicht auf die Bildrezeptordosis in 
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absoluter Größenordnung bezieht, ermöglicht er dem Bediener eine einfache Überprüfung, ob die 
Exposition für die jeweilige Bildaufgabe akzeptabel ist. 

Die Speicherung des EXPOSURE INDEX (und des DEVIATION INDEX) zusammen mit den Bilddaten, 
z.B. in einem DICOM-Tagfeld, ermöglicht die Dokumentation und Kommunikation der Bildrezeptordosis 
in der klinischen Praxis. 

Der EXPOSURE INDEX macht die Verwendung von Dosisparametern, die die Strahlenbelastung des 
Patienten beschreiben, wie z.B. die REFERENZLUFT KERMA oder das Produkt im Kerma-Bereich, 
nicht unwirksam. Da das Verhältnis zwischen Patienten- und Detektor-Exposition durch eine Reihe von 
Faktoren beeinflusst wird, die unter klinischen Bedingungen allgemein nicht bekannt sind, sollte der 
EXPOSURE INDEX nicht zur Berechnung oder Schätzung der Patientendosis verwendet werden. 

Drei Begriffe werden eingeführt: Exposure-Index EI, Target Exposure Index EIT und Deviation Index DI. 


Die traditionelle Film-Folien-Röntgenaufnahme hat einen direkten Zusammenhang zwischen Belichtung 
und optischer Dichte, der durch die H- und D-Kurve des Films bestimmt wird (Abbildung 1a). 


h a 


\ 


Alla 


Bild la. Herkömmliche Folien-Filme verwenden die Gesamtfilmdichte als Belichtungsindikator; daher gibt es ein direktes 
Feedback an den Technologen (MTA) zur Belichtung. 

Radiologen haben ein sofortiges visuelles Feedback darüber, ob die Studie richtig, über- oder 
unterbelichtet wurde oder nicht. Die Qualitätskontrolle ist einfach: Die Kontrolle des Abfalleimers kann 
die Anzahl der unter- oder überbelichteten Untersuchungen sowie andere Ursachen für 
Wiederholungsprüfungen dokumentieren. Der Dynamikumfang der Film-Folien-Röntgenaufnahme ist 
jedoch begrenzt. 
DR umfasst sowohl die Computerradiographie als auch die Direktradiographie. 
DR überwindet die Einschränkungen des Dynamikbereichs von Bildschirmfilmsystemen, da der digitale 
Detektor linear auf die Belichtung reagiert, mit einem Dynamikbereich von mehr als 10°. Sein 
Dynamikbereich liegt in der Größenordnung des 100-fachen der Film-Folien-Röntgenaufnahme. Die 
Bildverarbeitung passt das Bild an, um akzeptable Graustufen zu erzeugen (Abbildung 1b). 
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Abbildung Ib. 


DR verwendet die Bildverarbeitung, um die Graustufe mit dem Signal anzupassen. 
Direkte visuelle Signale (dunkel/hell) gehen bei der Belichtung verloren. 


Der Kompromiss ist ein Mangel an visuellem Feedback an den Technologen darüber, ob die Studie 
richtig durchgeführt wurde oder nicht. Die Systeme aller Hersteller messen die Rezeptor-Exposition. Die 
Computerradiographie wurde Mitte der 1980er Jahre von Fuji (Speicherfolien) erstmals eingeführt. Um 
die Menge der Rezeptor-Exposition zu messen, prägten sie den Begriff "S-Zahl". Die S-Zahl ahmte die 
Geschwindigkeit des Film-Folien-Systems nach, um die Akzeptanz der neuen Technologie zu 
unterstützen. Dies war in Ordnung, bis andere Anbieter ihre eigenen proprietären Systeme zur Meldung 
der Rezeptor-Exposition entwickelten (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Hersteller- und Expositionsindex-Parameter für digitale Röntgensysteme 


Manufacturer] Exposure indicator name Symbol Units Exposure dependence, X =. re 
u i 80 kKVp, 3 mm Al “total 
Fujifilm S value N Unitless 200/S & X (mR) filtration” S=200 @ I mR 
. _ 80 kVp, 1.0 mm Al+0.5 mm 
Carestream Exposure index EI Mbels EI+300=2X Cu; EI=2000 @ I mR 
400 speed class, 
Agfa Log of median of histogram | 1gM Bels lgM +0.3=2X 75 kVp+1.5 mm Cu; 
lgM = 1.96 @ 2.5 uGy 
. ne i For QR =k, 200/58 & QR = 200, 80 kVp, S = 200 
Konica Sensitivity number S Unitless X(mR) © lmk 
Brightness = 16 
; Brightness = cl, u 
Canon Reached exposure value REX Unitless Contrast=c2, REX oc X1 Contrast = 10 
REX=106 @1 mRi 
80 kVp, 26 mm Al, 
. HVL=8.2 mm Al, 
Canon EXP EXP Unitless EXPxX DFEI= 1.5 
EXP =2000 @ I mR 
GE Uncompensated detector UDExp Gy air UDExp °C X (Gy) 80 kVp, standard filtration, 
exposure kerma no grid 
GE Campensated. detection: "| oppep.| BAT | DE exe Not available 
exposure kerma 
DEI > ratio of actual 
exposure to expected 
GE Detector exposure index DEI Unitless [exposure scaled by technique Not available 
and system parameters. 
Expected exposure values 
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Manufacturer| Exposure indicator name Symbol Units Exposure dependence, X an ge 
can be edited by user as 
preferences. 
Swissray Dose indicator DI Unitless Not available Not available 
INasınE Accutech FH Unitless | 2f#=X(mR)/Xtgt(mR) 80 kVp+1 mm Cu 
Dynamics 
Re . ; RQAS, 70kV, +21 mm Al, 

Philips Exposure index EI Unitless 1000/X (1Gy) N 

. . uGy air z RQA5, 70 kV + 0.6 mm Cu, 
Siemens Exposure index EXI Ei X(uGy) = EV/100 Term Al 

1 mRat ROA5, 70 kV, + 
Alara CR Exposure indicator value EIV Mbels EIV +300=2X 21 mm Al, HVL=7.1 mm Al 
=> EIV =2000 

j : j Exposure index & log[X | ImR@ 80 kVp + 1.5 mm 
iCRco Exposure index None Unitless (mR)] Cu=s0 


Beim Fuji-System ist der Expositionsindikator umgekehrt mit der Rezeptor-Exposition verbunden, 
während Carestream und Agfa eine direkte, aber logarithnmische Beziehung zur Rezeptor-Exposition 
haben. Andere Anbieter führten noch weitere Expositionsindikatoren ein. In einer Abteilung, die nur die 
Systeme eines Herstellers verwendet, können die Radiologen und Technologen einen einzigen 
Parametersatz lernen. In vielen Abteilungen gibt es jedoch DR-Systeme von mehreren Anbietern. Es 
kann schwierig sein, sich alle Expositionswerte zu merken, um festzustellen, ob eine Exposition 
angemessen war oder nicht. 


Da DR-Systeme einen großen Dynamikbereich haben, kann die Bildverarbeitung Unter- und 
Überbelichtungen kompensieren und dennoch ideale Graustufen erzeugen. Unterbelichtete Bilder haben 
Quantenflecken und wirken verrauscht, während überbelichtete Bilder ohne Rauschen ideal erscheinen. 
Radiologen bevorzugen rauschfreie Bilder, daher besteht mit der Zeit die Tendenz, die 
Expositionsfaktoren zu erhöhen, bekannt als "Expositionsfaktor-Kriechen" oder "Dosis-Kriechen". 
Darüber hinaus gibt es derzeit keine allgemein verfügbaren Qualitätskontrollprogramme zur 
Überwachung der Expositionsindikatoren und anderer Faktoren, um zu dokumentieren, dass für jede 
Untersuchung die richtige Technik verwendet wurde. Die Herausforderung für Radiologen und 
Technologen, eine optimale diagnostische Bildqualität bei geringstmöglicher Belastung des Patienten 
aufrechtzuerhalten, besteht unter anderem darin, herstellerspezifische Expositionsindikatoren, Vorliebe 
für rauschfreie Bilder und keine sofortige visuelle Rückmeldung bei Über- oder Unterbelichtung zu 
erhalten. Die Notwendigkeit einer Standardisierung der Terminologie wurde von vielen Unternehmen 
zum Ausdruck gebracht. Eine Standardisierung unter den Anbietern würde Verwirrung vermeiden. Wenn 
die Informationen leicht exportierbar sind, können die Daten für die Qualitätssicherung und die 
Festlegung nationaler Benchmarks verwendet werden. Kinderradiologen und Medizinphysiker, die an 
der Konferenz "The ALARA Concept in Pediatrice CR and DR" in Houston, Texas, 2004 teilnahmen, 
forderten eine Standardisierung der Terminologie der Expositionsindikatoren mit 
Expositionsrückmeldungen zur Steuerung der Patientendosis. 


Die International Electrotechnical Commission (IEC) 62494-1 und die American Association of Physicists 
in Medicine Task Group (AAPM TG) 116 haben separat an der Standardisierung der Expositionswerte 
gearbeitet. Beide Bemühungen waren eine Zusammenarbeit zwischen Physikern, Herstellern und der 
Organisation Medical Imaging and Technology Alliance (MITA). Die IEC veröffentlichte ihre Norm 2008, 
während die AAPM TG 116 2009 einen Bericht veröffentlichte. Während diese Normen nicht durch 
Vorschriften vorgeschrieben sind, haben einige Anbieter die Normen bereits übernommen, und es ist 
wahrscheinlich, dass auch andere Anbieter sie übernehmen werden. 


In Deutschland wird in der DIN 6862-2 der Exposure Index gefordert. 


Der Expositionsindex (EI) ist ein Maß für die Strahlung in der relevanten Region eines Bildes auf dem 
Rezeptor. Sie ist abhängig von der vom DR-Arbeitsplatz gewählten Region of Interest (ROI) für die Art 
der Untersuchung, die Bildverarbeitung und die verwendete Belichtung. In der Regel wird der ROI durch 
eine Analyse des Bildes automatisch ermittelt. Die Techniken der Bildanalyse können von Hersteller zu 
Hersteller variieren, aber das übergeordnete Ziel ist das gleiche, einen klinisch angemessenen ROl zu 
wählen, auf den die richtige Bildverarbeitung angewendet werden kann. Wenn die ROl-Auswahl 
entweder vom System oder durch manuelles Eingreifen des Bedieners falsch vorgenommen wird, ist der 
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Belichtungsindex falsch. Abbildung 2 zeigt den Einfluss der ROI-Auswahl auf den Belichtungsindex bei 
gleicher Belichtungstechnik. 

Abbildung 2. Bilder, die den Effekt der Modifikation des jeweiligen Bildbereichs zeigen. Der EIT für eine 
Röntgenaufnahme für Erwachsene ist hier auf 300 für das Agfa DXG CR-System eingestellt. 


A. In diesem Beispiel wurde der relative Bildbereich für die Bildverarbeitung und die Berechnung des Exposure 
Index automatisch durchgeführt. Der berechnete EI ist 264, etwas niedriger als der EIT von 300, jedoch deutlich 
innerhalb der normalen Variation mit einem DI von -0,6. 


B. Die roten Bereiche von Interesse (ROT) über der Lunge wurden vom Benutzer ausgewählt und die EI stieg auf 
375 mit einem DI von 1,0. Die Auswahl nur der Lunge eliminierte einen Teil der Weichteildichte und erhöhte die 
EI durch manuelle Verarbeitung, aber da die gewählte Region für die diagnostische Aufgabe geeignet war, lag der 
El in einem akzeptablen Bereich. Im Beispiel des grünen ROI im Bauchraum, der eine falsch gewählte Region für 
die Thoraxradiographie ist, ist die EI 64 mit einem DI von -6,7. Da der gewählte Bereich in der Exposition 
signifikant niedriger war als die Lunge, gibt es eine dramatische Veränderung in El und DI. Im Beispiel des gelben 
ROI, der auch eine falsch gewählte Region für die Thoraxradiographie ist, ist der EI 1924 mit einem DI von 8.1. 
Der gewählte gelbe ROI lag außerhalb des Diagnosebereichs und hat eine sehr geringe Dämpfung. 


Die EI wird unter bestimmten Strahlbedingungen kalibriert, z.B. Röntgenröhrenspannung zwischen 66- 
74 kV, Halbwert später 6,8 mm Al und zusätzliche Filtration von 21 mm Al oder 0,5 mm Cu und 2 mm Al, 
ähnlich dem RQA-5-Standard. Die EI ist linear mit der Rezeptor-Exposition verbunden; sie verdoppelt 
die mAs und eine verdoppelt den EI. Es ist ein relatives Expositionsmaß innerhalb einer 
Untersuchungsart. Es handelt sich NICHT um eine Patientendosisanzeige. Der EI ist abhängig vom 
Strahlungsspektrum (Abbildung 3). Daher muss man beim Vergleich zweier Untersuchungen mit 
unterschiedlichen kVp's oder unterschiedlichen Untersuchungsarten vorsichtig sein. 


Abbildung 3 Exposure Index - Beam Quality Response 
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Der Target Exposure Index (EIT) ist die Referenzbelichtung, die bei optimaler Belichtung eines Bildes 
erzielt wird. Es kann vom Hersteller oder vom lokalen Imaging-Center festgelegt und bei Bedarf 
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angepasst werden. Es ist abhängig vom Körperteil, der Ansicht, dem Verfahren und dem 
Bildgebungsrezeptor. 
Der Deviation Index (DI) quantifiziert, wie stark der tatsächliche EI 
vom EIT abweicht und wird durch die Formel definiert: 


In einer idealen Situation, in der EI und EIT gleich sind, ist der DI gleich Null. Ein DI von # 1,0 entspricht 
einem Schritt in mAs auf einer typischen kalibrierten Röntgenröhrengenerator-Konsole. Ein DI von + 1,0 
entspricht einer 26% Überbelichtung und ein DI von -1,0 entspricht einer 20% Unterbelichtung. Ein DI 
von + 3,0 entspricht einer Verdoppelung der Belichtung und ein DI von -3,0 entspricht einer Halbierung 
der Belichtung. Dies gibt dem Technologen ein sofortiges Feedback über die Angemessenheit der 
Exposition. Die AAPM hat einige Empfehlungen zur Interpretation der DI für die klinische Anwendung 
abgegeben. 

Tabelle 2. Abweichungsindex und Verwendung bei klinischen Bildern 


DI = 10 x logı (EV EIT) 


DI Exposure Aktion 
>+3 > 2x überbelichtet Bericht an das Management, wiederholen, wenn das Bild "ausgebrannt" ist 
+1.0 to + 3.0 überbelichtet Aufnahme wiederholen, wenn das Bild "ausgebrannt" ist. 
-0.5to +0.5 Im Zielbereich 
-1.0t0 -3.0 unterbelichtet Radiologen konsultieren für eine Wiederholung. 


<-3.0<W%x <lW%axunterbelichtett Aufnahme wiederholen 


Abbildung 4. Die Auswirkungen der Veränderung der mAs auf EI und DI. Als Testobjekt wurde das 
Gammex Neonatal Chest Phantom verwendet. Die Bilder wurden auf einem Agfa DXG CR-System mit 
der Qualitätssicherungssoftware für die Belichtungsüberwachung mit visueller Rückmeldung 
aufgenommen. Der EIr beträgt 450. 


A. Röntgenbelastung von 60 kVp B. Die mAs wurden auf 2,5 C. Die mAs wurden auf 0,25, der EI 
und 1 mAs. Der El ist 479 und der DI mAs erhöht, der El auf 1258 und auf 102 und der DI auf -6,4 reduziert. 
ist 0,3, weit innerhalb des der Dlauf 4,5, was auf eine höhere Rauschen ist sichtbar. Der 
akzeptierten Bereichs. Der Farb- als akzeptable Exposition hinweist. Farbbalken ist rot und das Bild sollte 
balken ist grün. Der Farbbalken ist gelb und das mit einem Radiologen überprüft 
Bild zur Überprüfung markiert. werden, um festzustellen, ob eine 
erneute Untersuchung erforderlich 
ist. 
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Abbildung 5. Klinisches Bild mit Siemens YSsio. 
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Pädiatrische Brust mit dem EI 102 und dem EIT auf Gleiches Bild wie links 
250 eingestellt. Während die DI -3,8 war, war das Bild Zusätzlich mit Bildbearbeitung optimiert. 


GIAENOSLZIETLär and Wurde nicht wiederholt. Nik Collektion — Color Efex Pro 4 - Detail Extractor 
Es ist wichtig, sich nicht nur auf die DI zu verlassen, 


sondern das Bild mit dem Radiologen zu überprüfen, 
bevor man das Bild wiederholt. 


Abbildung 6. Klinisches Bild mit Siemens YSsio. 
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Weichteilhalsuntersuchung mit dem EI 53 und dem EIT Gleiches Bild 
250. Die DI war -6,7. Das Rauschen ist übermäßig und Zusätzliche Bildoptimierung 


a EEE TION Nik Collektion — Color Efex Pro 4 — Detail Extractor 
Die Erklärung für eine so niedrige EI war die 
Verwendung der automatischen Belichtungssteuerung, 
aber das Kind war zu klein für die Kammer und war nicht 
über der Kammer zentriert. 


Stark verrauscht — aber noch diagnostizierbar 


ohne Gewähr 
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Abbildung 7. Klinisches Bild mit Siemens Ysio. Untersuchung des linken Unterarms mit dem EI 1780 
und dem EIT auf 400. 


nativ enhanced 


Die DI betrug 6,5. Während die Untersuchung überbelichtet war, gab es keine Sättigung und keine Notwendigkeit, 
sie zu wiederholen. Der Patient wurde mehr als nötig belichtet, aber das Bild ist visuell akzeptabel, ohne Anzeichen 
einer Überbelichtung. 


Die EI ist ein Maß für die Strahlenexposition auf dem Bildrezeptor. Es ist KEIN Maß für die 
Patientendosis. Es gibt viele Faktoren, die bekannt sein müssen, um die Patientendosis zu schätzen, 
einschließlich: 

-  Eingangsröntgenstrahlqualität 

- kKVp und Gesamtfiltration 

-  Eingangshautbelastung 

- Entfernung des Patienten von der Quelle 

- Verwendung eines Gitters 

- Ein Zielorgan 

-  Ganzkörper oder ein bestimmtes inneres Organ, z.B, Schilddrüse oder Gebärmutter 

- Der Bereich des Eingangsstrahls, der das Organ bedeckt 

- Die Tiefe des interessierenden Organs (wenn es um die Dosis eines bestimmten Organs geht) 

- Die Dicke der nicht weichen Gewebestrukturen, die das interessierende Organ überlagern 

- Der Rückstreufaktor, der eine Funktion des bestrahlten Bereichs ist 

- Alter (bei pädiatrischen Patienten) 

Einige Röntgeneinheiten erfassen die Technikfaktoren des Generators im DICOM-Header. Durch die 
Kopplung der Technikfaktoren mit einem Dosisflächenproduktmessgerät kann man auch die Dosis 


schätzen. Die neuen Normen helfen, proprietäre Begriffe zu beseitigen und damit die Verwirrung für 
Radiologen und Technologen zu verringern. 


Expositionsindex-Abweichungen 


Gemäß der IEC-Norm 62494-1 wird der Expositionsindex (El) in der digitalen Radiographie aus dem 
Bildsignal abgeleitet. Daher ist die El eng mit dem Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) des Bildes 
verbunden und dient als Maß für die Bildqualität in der klinischen Routine. Zusammen mit geeigneten 
Werten für den Target Exposure Index für eine bestimmte Untersuchung hilft der El zu überprüfen, ob 
der Bildrezeptor richtig exponiert wurde. 


Der Einfachheit halber wird das El nur mit einer Strahlenqualität (RQA5) kalibriert. Der Einfluss von 
Schwankungen der Röhrenspannungs und Strahlenqualitätsabweichungen in der klinischen Praxis wird 
bei der Berechnung der EI nicht berücksichtigt. Dies bedeutet, dass bei einem gegebenen konstanten 
El-Wert des SNR variiert, hauptsächlich weil die Anzahl N von Röntgenphotonen, die das gleiche 
Bildsignal erzeugen, variiert, und das SNR ist proportional zu \N (Poisson-Statistik). Bei einem 
energieintegrierenden Detektor steigt die Anzahl N mit abnehmender Durchschnittsenergie der 
Röntgenphotonen, d.h. bei geringerer Röhrenspannung und reduzierter Vorfiltration (weichere 
Strahlqualität). Daher ist bei weicherer Strahlqualität mit einem SNR-Anstieg zu rechnen. 


Mit einem Röntgen-/Fluoreskopiesystem wurden SNR-Werte für Strahlqualitäten ähnlich RQA2.,... RQA9 
an einem Flachdetektor mit geringem elektronischem Rauschen (Noise Equivalent dose (NED) = 128 
nGy) und Csl als Szintillatormaterial gemessen. Darüber hinaus wurden auf einem nicht kommerziellen 
Testsystem identische Messungen an einem Detektor mit höherem elektronischem Rauschen (NED = 
520 nGy) und GdOx als Szintillatormaterial durchgeführt. 
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Für jeden Detektor wurde eine Interpolation durchgeführt, um die SNR-Werte für identische Werte des El 
(62,5, 125, 250, 500 und 1000) zu bestimmen. Die resultierenden SNR-Werte wurden auf den bei RQA5 
erreichten Wert normiert, SNR = SNR (RQAX) / SNR (RQA5). 


Für den Csl-Detektor wurden Monte-Carlo-Simulationen durchgeführt. Röntgenspektren wurden unter 
Verwendung der Aluminiumfiltration und der nominalen Röhrenspannungswerte, die den ROA- 
Strahlqualitäten zugeordnet sind, sowie des gesamten Materialstapels des Röhrengehäuses und des 
Kollimators simuliert. Ein experimenteller Vergleich der HVL-Werte des simulierten Röntgenspektrums 
und der experimentellen Strahlenqualität wurde nicht durchgeführt. Die Röntgenabsorptionsdaten 
wurden aus der NIST-Datenbank übernommen. 
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Abb. 1: Normiertes SNR als Funktion der Strahlqualität für den CsI-Detektor. Die SNR-Werte wurden mit 
dem bei ROA5 erhaltenen Wert normiert. 
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Abb. 2: Normiertes SNR als Funktion der Strahlqualität für den GdOx-Detektor. Die SNR-Werte wurden 
mit dem bei RQAS erhaltenen Wert normiert. 
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Abb. 3: Vergleich von experimentellen Ergebnissen und Ergebnissen von Monte-Carlo-Simulationen. Die 
Übereinstimmung ist ausgezeichnet für die Strahlqualitäten RQA4 bis RQA9, bei denen die 
Abweichungen unter 1,5% liegen. Die Abweichungen bei RQA2 (+9,4%) und ROQOA3 (+3,8%) sind höher, 
wahrscheinlich aufgrund von Unterschieden in den Röntgenspektren. 


Für den Csl-Detektor (Abbildung 1) variieren bei El = 250, was ein typischer klinischer Wert des El ist, 
die normalisierten SNR-Werte von 0,85 (RQA9) bis 1,15 (RQA2) für den CslI-Detektor. Dies entspricht 
einem relativen SNR-Anstieg von 35%. Unter Vernachlässigung der elektronischen Rauschkomponente 
entspricht diese SNR-Erhöhung einer hypothetischen ElI-Erhöhung um den Faktor 1,82, d.h. um den 
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SNR von RQA2 bei Strahlqualität RQA9 zu erreichen, ist die erforderliche El um den Faktor 1,82 höher. 
Die Übereinstimmung mit den Monte-Carlo-Simulationen (Abbildung 3) ist für die Strahlqualitäten RQA4 
- RQA9 hervorragend, während die MC-Simulationen für RQA2 und RQA3 zu höheren SNR-Werten 
führen. Wir führen diese Abweichungen auf Unterschiede in den Röntgenspektren von Simulation und 
Experiment zurück. 


Für den GdOx-Detektor (Abbildung 2) variieren die normierten SNR-Werte von 0,89 (RQA 9) bis 1,17 
(RQA 2) (31,5% relative Zunahme), was einem hypothetischen ElI-Faktor von 1,73 entspricht. Die 
Auswirkungen des höheren elektronischen Rauschens des GdOx-Detektors sind am deutlichsten bei 
niedrigen El-Werten zu erkennen. Da das elektronische Rauschen unabhängig von der Dosis ist, ist der 
Anteil des elektronischen Rauschens im Vergleich zum Quantenrauschen bei niedrigen EI-Werten 
höher, was zu einer reduzierten SNR-Variation über den Bereich der Strahlqualitäten führt. 


Bei weicherer Strahlqualität sind die SNR-Werte für beide Detektoren höher. Bei einem 
energieintegrierenden Detektor ist die Hauptursache für die Variation des normierten SNR die relative 
Variation der Anzahl der Röntgenquanten, die zum gleichen ElI-Wert führt. Dies wird durch das Ergebnis 
unterstützt, dass der relative SNR-Anstieg (RQA9 vs. RQA2) für den Csl und den GdOx-Detektor ähnlich 
ist. Es gibt jedoch Unterschiede in den resultierenden SNR-Kurven über den Strahlqualitätsbereich, die 
auf unterschiedliche spektrale Absorptionseigenschaften der Szintillatoren zurückzuführen sein können. 
Darüber hinaus können die Röntgenspektren der Röhren der verschiedenen Testsysteme 
unterschiedlich sein. 


Während die IEC-Definition des Expositionsindex für die klinische Praxis einfach und bequem ist, 
impliziert sie SNR-Variationen mit Strahlqualität für energieintegrierende Flachdetektoren. Da diese 
Detektoren eine energiegewichtete Summe von absorbierten Röntgenphotonen messen, benötigen sie 
für das gleiche Bildsignal bei weicherer Strahlqualität eine höhere Anzahl von Photonen, was zu einem 
besseren SNR (Poisson-Statistik) führt. 


Über den diagnostisch relevanten Bereich liegt diese Variation in der Größenordnung eines Faktors von 
-1,3, was einer Dosisvariation von -1,7 entspricht. Bei der Definition geeigneter klinischer Werte für den 
Target Exposure Index sollten sich die Anwender dieser Tatsache bewusst sein, zumal in der 
pädiatrischen Radiologie häufig weiche Strahlqualitäten verwendet werden. 


IEC /AAPM Differenzen 


Sowohl die International Electrotechnical Commission (IEC 62494-1) als auch die American Association 
of Physicists in Medicine (AAPM) haben ähnliche Standards für die Expositionsüberwachung in der 
digitalen Radiographie (DR) entwickelt, um proprietäre und verwirrende Begriffe zu beseitigen. 


Aus der Sicht des Radiologen und Technikers gibt es nur wenige Unterschiede zwischen den beiden 
Standards. Ein Unterschied besteht darin, dass das AAPM des EI in uGy (Exposition) meldet, während 
das IEC ein einheitsioses Maß verwendet, das den AAPM-Wert mit 100 multipliziert. Ein weiterer 
Unterschied besteht darin, dass AAPM die DI mit einer signifikanten Genauigkeitsstelle (z.B. 1,3) 
meldet, während die IEC keine Genauigkeit angibt. Die AAPM hat sich verpflichtet, auf die Annahme der 
IEC-Definitionen hinzuarbeiten, um einen universellen Standard zu schaffen. 


Exsudat 
1. Med. Ausschwitzung 2. Biol. Absonderung 


Extensionstisch 


Tisch, bestehend aus einer zentralen Säule mit Fuß und daran befestigten Tragelementen für 
Körperstamm und Beine des Patienten zur Lagerung, Streckung und Halterung, vornehmlich bei 
knochenchirurgischen Operationen. 


Moderne E. erlauben die Anwendung von fahrbaren Röntgenbildverstärkereinrichtungen. 


Extinktion 
Auslöschung, Vernichtung, E: extinction 
Schwächung eines (Licht-)Strahls durch Absorption u. Streuung (Tyndall* Effekt) in einem Medium; 


In der Optik ist die Extinktion oder optische Dichte die wahrnehmungsgerecht logarithmisch formulierte 
Opazität OÖ, und damit ein Maß für die Abschwächung einer Strahlung (zum Beispiel Licht) nach 
Durchqueren eines Mediums. Sie ist abhängig von der Wellenlänge der Strahlung. 
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Mit I, als einfallender Strahlung und / als austretender Strahlung beschreibt die Extinktion E als 
logarithmische Größe den Transmissionsgrad T: 


; 
a 1 im a 


An der Abschwächung sind im Allgemeinen die Prozesse Absorption, Streuung, Beugung und Reflexion 
beteiligt. In analytischen Anwendungen, siehe Lambert-Beersches Gesetz, sind Streuung und Beugung 
oft unbedeutend und die Reflexionsverluste werden durch Leer- oder parallele Messung in /o 
berücksichtigt. Dann wird statt von Extinktion von (dekadischer) Absorbanz (engl. absorbance) oder 
Absorptivität gesprochen; die normgerechte Bezeichnung lautet dekadisches Absorptionsmaß. 


Vor allem in der Physik findet sich auch die Definition der Extinktion über den natürlichen Logarithmus. 


Die auf die Weglänge bezogene, stoffspezifische Stärke der Abschwächung wird mit dem 
Extinktionskoeffizient und Absorptionskoeffizient angegeben. 


Das allmähliche Erlöschen eines bedingten Reflexes, wenn auf einen bedingten Reiz der 
unkonditionierte nicht mehr folgt. 


Extinktionskoeffizient 
E: extinction coefficient 
Wellenlängen- u. stoffabhängiger Proportionalitätsfaktor des Lambert-Beer Gesetzes; 


der molare dekadische E. »e« entspricht der Extinktion einer molaren Lösung in 1 cm dicker Schicht; der 
molare natürliche E. »x« = 2,303 e. 


Extinktionsmessung 
E: extinction measurement 
Kolorimetrie, Photometrie 


extra- 
(latein.) Vorsilbe »außerhalb« 


Extrafokale Strahlung 
Stielstrahlung 


Röntgenstrahlung, die nicht vom Röhrenbrennfleck ausgeht. Sie beruht auf einer Strahlungsemission, 
die durch Elektronen erzeugt wird, die nicht im Brennfleckbereich auf die Anode treffen. 


Ein Teil dieser Elektronen sind Sekundärelektronen, die der Anode selbst entstammen. Durch 
geeigneten Röhrenaufbau können entweder weitgehend die Elektronen abgeschirmt werden oder aber 
die erzeugte e. St. Anodenschutzkopf. 


Der Anteil der e. St., an der das Röhrenschutzgehäuse verlassenden Nutzstrahlung kann 10-20% 
überschreiten. Der Begriff e. St. wurde ausgedehnt auf die Sekundärstrahlung, die vom Isolieröl im 
Röhrenschutzgehäuse, dem Fenster- und dem Filtermaterial ausgeht. 

extrakorporal 

E: extracorporeal 

Außerhalb des Körpers 

z.B. die e. Dialyse (Hämodialyse), der e. Kreislauf, die e. Befruchtung, e. Stoßwellenlithotripsie. 


Extraktion 
Extrahieren, Extractio, E: extraction 


Das »Herausziehen« von Bestandteilen aus einem festen oder flüssigen Substanzgemisch durch 
Lösungsmittel (z.B. Wasser, Alkohol, Ather, Chloroform), in denen die gewünschten Substanzen gut, 
störende Begleitstoffe jedoch schlecht löslich sind. 

»Herausziehen«; z.B. die Zahnextraktion, die Fremdkörperextraktion, die Linsenextraktion, die 
Augenfremdkörper-Extraktion (diaskleral, mittels Magneten) bzw. chem das Extrahieren. 


Extrapolationskammer 


Flache Parallelplatten lonisationskammer, bei welcher der Abstand zwischen den Elektroden 
veränderlich ist. Bei der Dosimetrie kann die Teilchenreichweite kleiner als die Kammerabmessungen 
sein. Die lonisation in einer Kammer ist dann nicht gleichmäßig, die gemessene Dosis hängt vom 
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Kammervolumen ab. Man mißt daher die lonisationsströme (I) bei verschiedenen Elektrodenabständen 
(d) und entnimmt dem geradlinigen Teil der Kurve I = F(d) zwei Wertpaare für I und d. 


Der auf die Volumeneinheit der Kammer bezogene Strom ergibt sich dann aus: 
i= (Iı - b) / F(dı - d;) 
wobei F die Elektrodenfläche ist. 


Extrasystole 
ES, Extraschlag, E: extrasystole 


Vorzeitige Kontraktion des Herzmuskels (evil. nur einzelner Herzteile) infolge anomaler 
Erregungsbildung; führt zur Störung des Grundrhythmus (Abb.); ist oft ohne Krankheitswert. Das 
Auftreten in regelmäßigen Abständen wird als Allorrhythmie bezeichnet (z.B. Bi-, Tri- u. Polygeminie). 


A Am 4 
AA - inne 


E., atriale E: atrial e. 
Vorhof-E.; s.a. Abb. (h). 
E., blockierende E: blocking e. 


sehr frühzeitige Vorhof-E., die zwar vom noch refraktären AV-System nicht übergeleitet wird, 
aber im EKG eine P-Q-Verlängerung bedingt. 


E., infranodale E: infranodal e. 
Syn.: knotennahe E., Bündelstamm-E. 
E., interpolierte E: interpolated e. 
E. zwischen 2 Normalschlägen u. ohne kompensatorische Pause. 
E., nodale E: nodal e. 
im Atrioventrikularknoten entstandene E. 
E., sinusale 


Sinusextrasystole, E: sinus e. 


im Sinusknoten entstandene E. mit normalem Intervall zur nächsten Erregung (von der 
Sinusarrhythmie kaum zu unterscheiden). 


E., ventrikuläre E: ventricular e. 
Kammerextrasystole 


Extremitas 

E: extremity 

(latein.) das äußerste Ende eines Organs 
Extremität 

E: extremity; limb 

Obere bzw. untere Gliedmaße 
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Extremitätenableitung 
E: limb-lead (bipolar; unipolar) 


bipolare E., Standardableitung n. Einthoven: 


EKG-Ableitung mittels jeweils zweier differenter 
großflächiger Elektroden, die am re. u. li. Arm u. am li. 
Bein angelegt sind; gestattet Bestimmung der 
Momentanvektoren. Als Abltg. I vom li. Arm u. re. Arm, 
als II vom li. Bein u. re. Arm, als III vom li. Bein u. li. 
Arm (Abb. a). 

unipolare E.: 

von Wilson (1931) vorgeschlagene E. (VR, VL, VF) mit 
1 differenten u. 1 indifferenten Elektrode; modifiziert 
als Goldberger* Ableitung (Abb. b bzw. c). 

biolare E. (I, II, III) 

unipolare E. mit Wilson*Elektrode (W) vom re. Arm 
(VR), vom li. Arm (VL) bzw. Fuß (VF) nach entspr. 
Umschaltung der differenten Elektrode (gestrichelt) 1 
unipolare E. nach Goldberger vom re. Arm (aVR), vom 
li. Arm (aVL) bzw. Fuß (aVF) nach entspr. 
Umschaltung der differenten u. Unterbrechung der 
zugehörigen indifferenten Elektrode (nicht dargestellt) 


extrinsic 
(engl.) von außen her wirkend; z.B. Extrinsic-Faktor 


Extumeszenz 
Schwellung, Geschwulst 
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F f 
«e Fluor e  Vorsatzzeichen (skandinavisch) 
«. Farad Femto... = 10° 
e Fokus e Frequenz (f oder v) 
e Kraft (Force) e Brennweite z.B. von Linsen 
e _Fusionspunkt (= Schmelzpunkt) e Aktivitätskoeffizient 
e  Energieflußdichte e Reibungskoeffizient 


e Einheitenzeichen für Fahrenheit bei Tem- 
peraturangaben in Grad Fahrenheit (°F) 


e (french) Syn. für Charriere = 1/3 mm 


Facharzt 

FA, E: specialist 

Approbierter Arzt, der in einem bestimmten Fachgebiet die dafür vorgeschriebene Weiterbildung (WBO 
vom 01.10.1993) absolviert hat u. zur Führung einer Gebietsbezeichnung, z.B. Facharzt (oder Arzt) für 
Augenheilkunde, berechtigt ist. 

Facharzt für Radiologie 

Synonym: Radiologe/Radiologin 

Definition 

Ein/e Facharzt/Fachärztin für Radiologie beschäftigt sich mit der Erkennung von Krankheiten mittels io- 
nisierender Strahlung, kernphysikalischer und sonographischer Verfahren. Außerdem befasst er sich mit 
der Anwendung interventioneller, minimal-invasiver radiologischer Verfahren. 

Weiterbildungsziel 

Das Ziel der Weiterbildung im Gebiet Radiologie ist die Erlangung der Facharztkompetenz nach Ableis- 
tung der vorgeschriebenen Weiterbildungszeit und Weiterbildungsinhalte. 

Weiterbildungszeit 


Die Weiterbildungszeit beträgt 60 Monate bei einem Weiterbildungsbefugten an einer Weiterbildungs- 
stätte gemäß 8 5 Abs. 1 Satz 1, davon können bis zu 12 Monate in den Gebieten der unmittelbaren Pa- 
tientenversorgung und/oder in Nuklearmedizin angerechnet werden 


12 Monate in den Schwerpunktweiterbildungen des Gebietes angerechnet werden 


Weiterbildungsinhalt 
Die Weiterbildung dient dem Erwerb von Kenntnissen, Erfahrungen und Fertigkeiten in — 


e der Indikation der mit ionisierenden Strahlen und kernphysikalischen Verfahren zu untersuchenden 
Erkrankungen 


e den radiologischen Untersuchungsverfahren mit ionisierenden Strahlen einschließlich ihrer 
Befundung 


e der Magnetresonanzverfahren und Spektroskopie einschließlich ihrer Befundung 
e der Sonographie einschließlich ihrer Befundung 
e den interventionell-radiologischen Verfahren auch in interdisziplinärer Zusammenarbeit 


e Analgesierungs- und Sedierungsmaßnahmen einschließlich der Behandlung akuter Schmerzzustän- 
de 


e der Erkennung und Behandlung akuter Notfälle einschließlich lebensrettender Maßnahmen zur Auf- 
rechterhaltung der Vitalfunktionen und Wiederbelebung 


e den Grundlagen der Strahlenbiologie und Strahlenphysik bei Anwendung ionisierender Strahlen am 
Menschen 
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den physikalischen Grundlagen der Magnetresonanzverfahren und Biophysik einschließlich den 
Grundlagen der Patientenüberwachung sowie der Sicherheitsmaßnahmen für Patienten und Perso- 
nal 

den Grundlagen des Strahlenschutzes beim Patienten und Personal einschließlich der Personal- 
überwachung sowie des baulichen und apparativen Strahlenschutzes 


der Gerätekunde 


Definierte Untersuchungs- und Behandlungsverfahren 


Ultraschalluntersuchungen, einschließlich Doppler-/Duplex-Untersuchungen, an allen Organen und 
Organsystemen 


radiologische Diagnostik einschließlich Computertomographie, z.B. an 
Skelett und Gelenken 

Schädel einschließlich Spezialaufnahmen, Rückenmark und Nerven 
Thorax und Thoraxorganen 

Abdomen und Abdominalorganen 

Urogenitaltrakt 

der Mamma 

Gefäßen (Arterio-, Phlebo- und Lymphographien) 


Magnetresonanztomographien, z. B. an Hirn, Rückenmark, Nerven, Skelett, Gelenken, Weichteilen 
einschließlich der Mamma, Thorax, Abdomen, Becken, Gefäßen 


interventionelle und minimal-invasive radiologische Verfahren, davon 
Gefäßpunktionen, -zugänge und -katheterisierungen 
rekanalisierende Verfahren, z. B. PTA, Lyse, Fragmentation, Stent 
perkutane Einbringung von Implantaten 

gefäßverschließende Verfahren, z. B. Embolisation, Sklerosierung 


Punktionsverfahren zur Gewinnung von Gewebe und Flüssigkeiten sowie Drainagen von pathologi- 
schen Flüssigkeitsansammlungen 


perkutane Therapie bei Schmerzzuständen und Tumoren sowie ablative und gewebestabilisierende 
Verfahren 


Facharztprüfung 


Mit der Facharztprüfung wird der Facharzttitel erreicht und somit erfolgt der Abschluss eines langen Bil- 
dungsweges über das Abitur, das Medizinstudium und die jahrelange Tätigkeit als Assistenzarzt bzw. 
Arzt in Weiterbildung. 


Facharztprüfung, Voraussetzungen 


Wer sich zur Facharztprüfung anmelden will, muss zuvor eine Mindestausbildungszeit im Rahmen der 
Facharztausbildung absolviert haben. Wie lange und umfangreich sich eine Facharztausbildung gestal- 
tet, ist in der Weiterbildungsordnung der Landesärztekammern festgelegt. Je nach Fachrichtung sind 4-6 
Jahre Ausbildungsdauer Voraussetzung. 


Allgemeinmedizin 60 Monate 
Anästhesiologie 60 Monate 

Chirurgie (Allgemeinchirurgie) 72 Monate 
Innere Medizin 60 Monate 

Neurologie 60 Monate 
Hals-Nasen-Ohrenheilkunde 60 Monate 
Radiologie 60 Monate 


In der Weiterbildungsordnung sind die Inhalte und Dauern der Facharztausbildung festgelegt. Während 
der Ausbildungszeit muss der Assistenzarzt die Anforderungen der Weiterbildungsordnung erfüllen und 
auch dokumentieren. 
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Die Weiterbildungsordnung ist eine Art Anforderungskatalog und besteht aus verschiedenen, fachspezifi- 
schen Behandlungen, Untersuchungen, Eingriffen oder Operationen, die der Assistenzarzt während sei- 
ner Weiterbildungszeit selbstständig durchgeführt haben muss. 


Es kann also durchaus vorkommen, dass die vorgeschriebene Ausbildungsdauer aufgrund des Anforde- 
rungskatalogs die Mindestzeit überschreitet. Insgesamt muss der Arzt jedoch als Voraussetzung die 
Mindestausbildungszeit absolviert und die in der Weiterbildungsordnung beschriebenen Aufgaben 
durchgeführt haben. 


Facharztzeugnis 
Bescheinigung der Facharztreife 


Als dritte Voraussetzung muss der ausbildende Arzt dem Assistenzarzt die Facharztreife bescheinigen. 
In einem ausführlichen schriftlichen Facharztzeugnis muss zur Ausbildung Stellung genommen werden. 
Es werden die erworbenen Fähigkeiten und Kenntnisse beschrieben, es wird beurteilt, ob die Weiterbil- 
dungsziele erreicht wurden und ob der Kandidat sich fachlich und persönlich zum Facharzt eignet. 


Folgende Inhalte sind im Zeugnis über die Facharztreife zu berücksichtigen: 

e Grund für die Ausstellung des Zeugnisses 

e Name und Geburtstag des auszubildenden Arztes 

e Zeitraum der Facharztausbildung inklusive der wöchentlichen Arbeitszeit (Vollzeit/Teilzeit) 
«e  Fehlzeiten sollten erwähnt werden, wenn diese bedeutend sind 

e Beschreibung der Praxis oder des Klinikums, in dem die Weiterbildung absolviert wurde 
e Darstellung der erworbenen Kenntnisse, Erfahrungen und Fertigkeiten 

«e die Inhalte der Weiterbildungsordnung sollten aufgeführt werden 

e besondere Fähigkeiten und erworbene Kenntnisse sollten erwähnt werden. 


Wichtig ist, dass aus dem Facharztzeugnis hervorgeht, dass der Arzt sein Gebiet beherrscht und die 
Facharztreife aus Sicht des Ausbilders erreicht wurde. 


Anmeldung zur Facharztprüfung 


Mindestens zwei Monate vor der Prüfung muss sich der angehende Facharzt bei der Landesärztekam- 
mer zur Prüfung anmelden. Zur Anmeldung notwendig sind Arbeitszeugnisse aller durchlaufenen Ausbil- 
dungsstätten inklusive der dort abgeleisteten Untersuchungszahlen und das Logbuch der Landesärzte- 
kammer, in dem jährlich die Untersuchungszahlen sowie die Gespräche mit dem für die Weiterbildung 
verantwortlichen Arzt dokumentiert werden. Die Einladung zur Prüfung erfolgt mindestens 14 Tage vor 
Prüfungstermin. 


Ablauf, Dauer und Inhalte der Facharztprüfung 


In der Einladung zum Prüfungstermin werden Datum der Prüfung, Prüfungsort und Uhrzeit der Prüfung 
mitgeteilt. Für die Prüfung muss ein Identitätsnachweis erfolgen (Personalausweis). 


Je nach Bundesland können dem angehenden Facharzt die Namen der Prüfer mitgeteilt werden. Das 
Prüfungskomitee (auch Prüfungskommission genannt) besteht in der Regel aus einem Prüfungsvorsit- 
zenden und 3 Prüfern, die Fachärzte des zu prüfenden Faches sind. Die Auswahl der Prüfer erfolgt zu- 
fällig, konkrete Prüfer können nicht gewählt werden, jedoch kann bei Besorgnis auf Befangenheit ein 
Prüfer abgelehnt werden. Bei nicht Bestehen der Prüfung und dem Stattfinden einer Wiederholungsprü- 
fung wird gewährleistet, dass abweichende Prüfer eingesetzt werden. 


Die Facharztprüfung selbst ist eine nicht-öffentliche, mündliche Prüfung, die etwa 30-45 Minuten dauert. 
Zunächst begrüßt dabei der Prüfungsvorsitzende den Prüfling und stellt die Prüfer sowie den vorgese- 
henen Ablauf der Prüfung vor. 


Anschließend stellen die Prüfer entsprechend Ihre Fragen, die auf der Weiterbildungsordnung basieren 
und dem erworbenen Wissen sowie Kenntnissen und Fähigkeiten des Prüflings basieren. Geprüft wird 
der komplette Inhalt der Weiterbildung, dazu gehören auch Laboruntersuchungen und Teilradiologie, 
sofern dieser Bestandteil der Facharztweiterbildung laut Weiterbildungsordnung sind. Grundlagenwissen 
wie Pathogenese, Pathophysiologie und Anatomie und Kenntnisse der Fachliteratur, der Begutachtung, 
der Nachbehandlung und Rehabilitation werden außerdem vorausgesetzt. Im Rahmen der Beantwortung 
der Fragen ist wichtig, dass der Prüfling zeigt, dass er in Diagnostik und Therapie insbesondere auch 
von schwierigen Situationen in dem jeweiligen Fachgebiet vertraut ist. Um möglichst konkret zu werden, 
werden die Fragen häufig auch auf Basis von Befunden wie Röntgenbilder oder Labordaten gestellt. 
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Neben historischen Fragestellungen sind auch aktuelle Entwicklungen im Fachgebiet bei den Fragen 
von Bedeutung. 

Insgesamt geht es bei den Fragen darum den so genannten “Facharztstandard” festzustellen. Die Prü- 
fung wird am Ende mit „bestanden“ oder „nicht bestanden“ bewertet. Noten werden nicht vergeben. 


Ausführlichere Inhalte über Ablauf und Inhalte gibt es in einem Informationsdokument der Ärztekammer 
BW. 


Facharzturkunde 


Nach bestandener Prüfung erhält der frisch gebackene Facharzt vom Prüfungsvorsitzenden seine Fach- 
arzturkunde, das sogenannte Facharztdiplom. Damit ist der Arzt nun berechtigt sich als Vertragsarzt der 
gesetzlichen Krankenkassen niederzulassen. 

Sollte die Prüfung nicht bestanden werden, erhält der Prüfling eine schriftliche Begründung sowie eine 
Auflage, die bis zum Antrag auf Prüfungswiederholung zu erfüllen ist. 


Weiterbildungsordnung für die Ärzte Bayerns 
vom 24. April 2004 
Abschnitt A 


Allgemeine Bestimmungen 
8 1 Ziel und Zweck, Begriffsbestimmungen 


(1) Ärztliche Weiterbildung bezweckt im Interesse der bestmöglichen medizinischen Versorgung der Pa- 
tienten und der Sicherung der Qualität ärztlicher Berufsausübung das Erlernen besonderer ärztlicher 
Fähigkeiten und Fertigkeiten nach Erteilung der Berechtigung zur Ausübung des ärztlichen Berufs. 
Kennzeichnend für die Weiterbildung ist die praktische Anwendung ärztlicher Kenntnisse in der ambu- 
lanten, stationären und rehabilitativen Versorgung der Patienten. 


Die Weiterbildung erfolgt in strukturierter Form, um in Gebieten die Qualifikation als Facharzt, darauf 
aufbauend eine Spezialisierung in Schwerpunkten oder in einer ZusatzWeiterbildung zu erhalten. 

Die vorgeschriebenen Weiterbildungsinhalte und Weiterbildungszeiten sind Mindestanforderungen. 

Die Weiterbildung wird in der Regel im Rahmen eines Arbeitsverhältnisses an zugelassenen Weiterbil- 
dungsstätten durchgeführt. Sie erfolgt unter verantwortlicher Leitung befugter Ärzte (Weiterbilder) in 
praktischer Tätigkeit und theoretischer Unterweisung sowie teilweise durch die erfolgreiche Teilnahme 
an anerkannten Kursen. 

Der Erfolg der Weiterbildung wird auf Grund der von den Weiterbildern erstellten Zeugnisse und einer 
Prüfung berrteilt. Der erfolgreiche Abschluss der Weiterbildung wird durch eine Urkunde bestätigt und ist 
der Nachweis für erworbene Kompetenz im Sinn einer besonderen ärztlichen Befähigung. 

(2) Die in dieser Weiterbildungsordnung verwendeten Begriffe sind wie folgt bestimmt: 


a) Ambulanter Bereich: ärztliche Praxen, Institutsambulanzen, Tageskliniken, poliklinische Ambulanzen, 
medizinische Versorgungszentren 


b) Stationärer Bereich: Krankenhausabteilungen, Rehabilitationskliniken, Belegabteilungen und Einrich- 
tungen, in denen Patienten über Nacht ärztlich betreut werden; medizinische Abteilungen, die einer 
Klinik angeschlossen sind 

c) Notfallaufnahme: Funktionseinheit eines Akutkrankenhauses, in welcher Patienten zur Erkennung 
bedrohlicher Krankheitszustände einer Erstuntersuchung bzw. Erstbehandlung unterzogen werden, 
um Notwendigkeit und Art der weiteren medizinischen Versorgung festzustellen 

d) Basisweiterbildung: definierte gemeinsame Inhalte von verschiedenen Facharztweiterbildungen in- 
nerhalb eines Gebietes 

e) Kompetenz: besondere ärztliche Befähigung in den vorgeschriebenen Weiterbildungsinhalten 

f) Gebiete der unmittelbaren Patientenversorgung: Anästhesiologie, Augenheilkunde, Chirurgie, Frau- 
enheilkunde und Geburtshilfe, Hals-Nasen-Ohrenheilkunde, Hautund Geschlechtskrankheiten, Hu- 
mangenetik, Innere Medizin und Allgemeinmedizin, Kinder- und Jugendmedizin, Kinder- und Ju- 
gendpsychiatrie und -psychotherapie, Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie, Neurochirurgie, Neurologie, 
Physikalische und Rehabilitative Medizin, Psychiatrie und Psychotherapie, Psychosomatische Medi- 
zin und Psychotherapie, Strahlentherapie und Urologie 

g) Fallseminar: Weiterbildungsmaßnahme mit konzeptionell vorgesehener Beteiligung jedes einzelnen 
Teilnehmers, wobei unter Anleitung eines Weiterbilders anhand von vorgestellten Fallbeispielen und 
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deren Erörterung Kenntnisse und Fähigkeiten sowie das dazugehörige Grundlagenwissen erweitert 
und gefestigt werden. 
(3) In dieser Weiterbildungsordnung wird die Berufsbezeichnung "Arzt" ("Ärzte") einheitlich und neutral 
für Arztinnen und Ärzte verwendet. 


82 Struktur 


(1) Der erfolgreiche Abschluss der Weiterbildung führt zu 

- einer Facharztbezeichnung in einem Gebiet, 

- einer Schwerpunktbezeichnung im Schwerpunkt eines Gebietes oder 
- einer Zusatzbezeichnung 

Anerkennung 

Die Anerkennung wird durch eine Urkunde bescheinigt. 


Die Anerkennung setzt voraus, dass die vorgeschriebenen Weiterbildungsinhalte und Weiterbildungszei- 
ten abgeleistet und die erforderliche Kompetenz in einer Prüfung nachgewiesen sind. 


Die Gebiete sowie die erwerbbaren Facharzt- und Schwerpunktbezeichnungen sind in Abschnitt B, die 
erwerbbaren Zusatzbezeichnungen als Bezeichnungen der Zusatz-Weiterbildungen in Abschnitt C und 
die gemeinsam führbaren Facharzt- und Zusatzbezeichnungen in Abschnitt D festgelegt. 


(2) Gebiet ist ein definierter Teil in einer Fachrichtung der Medizin. Die Gebietsdefinition bestimmt die 
Grenzen für die Ausübung der fachärztlichen Tätigkeit. 


Die in der Facharztkompetenz vorgeschriebenen Weiterbildungsinhalte beschränken nicht die Ausübung 
der fachärztlichen Tätigkeit im Gebiet. 


(3) Schwerpunkt im Sinn dieser Weiterbildungsordnung ist ein Teilgebiet im Sinn des Abschnittes IV des 
Heilberufe-Kammergesetzes und eine auf der Facharztweiterbildung aufbauende oder der Facharztwei- 
terbildung zugehörige Spezialisierung im Gebiet. Weiterbildungszeiten in einem Schwerpunkt dürfen 
nicht gleichzeitig mit der Facharztweiterbildung abgeleistet werden, sofern in Abschnitt B nichts anderes 
festgelegt ist. Die vorgeschriebene Gesamtweiterbildungszeit für den Erwerb der Facharzt- und Schwer- 
punktbezeichnung verringert sich in diesen Fällen höchstens um den Zeitabschnitt, der im Schwerpunkt 
unter der Überschrift ‚Weiterbildungszeit’ als während der Facharztweiterbildung ableistbar aufgeführt 
ist. 

(4) Zusatz-Weiterbildung im Sinn dieser Weiterbildungsordnung ist insbesondere ein Bereich im Sinn 
des Abschnittes IV des Heilberufe-Kammergesetzes und Spezialisierung in Weiterbildungsinhalten (zu- 
sätzliche Kenntnisse und Fähigkeiten), die nach Maßgabe des Abschnittes C zusätzlich zu einer oder 
ohne eine Facharzt- und Schwerpunktweiterbildung erworben werden kann. 


Sind in Abschnitt C Weiterbildungszeiten verlangt, dürfen diese nicht gleichzeitig mit der Facharzt- oder 
Schwerpunktweiterbildung abgeleistet werden, sofern in Abschnitt C nichts anderes festgelegt ist. 


Die Gebietsgrenzen werden durch eine Zusatz-Weiterbildung nicht erweitert. 

8 3 Führen von Bezeichnungen 

(1) Facharzt-, Schwerpunkt- und Zusatzbezeichnungen sind nach Maßgabe der Abschnitte B und C zu 
führen. 

Schwerpunktbezeichnungen dürfen nur zusammen mit der zugehörigen Facharztbezeichnung geführt 
werden. 

Zusatzbezeichnungen dürfen nur zusammen mit der Bezeichnung "Arzt", "praktischer Arzt" oder neben 
einer Facharztbezeichnung nach Maßgabe des Abschnittes D geführt werden. 

(2) Hat der Arzt die Anerkennung für mehrere Facharztbezeichnungen erhalten, darf er diese nach Maß- 
gabe des Abschnittes D nebeneinander führen. 

Sofern in Abschnitt C Zusatzbezeichnungen festgelegt sind, deren Weiterbildungsinhalte umfassend 
Gegenstand einer fachärztlichen Weiterbildung sind, dürfen diese Fachärzte diese Zusatzbezeichnung 
führen, ohne dass hierfür eine Urkunde ausgestellt wird. 

(3) Die im übrigen Geltungsbereich der Bundesärzteordnung erworbene Anerkennung gilt auch im Gel- 
tungsbereich dieser Weiterbildungsordnung. 

(4) Im Übrigen richtet sich die Führbarkeit von Weiterbildungsbezeichnungen nach der Berufsordnung 
für die Ärzte Bayerns in der jeweils geltenden Fassung. 
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8 4 Art, Inhalt und Dauer 
(1) Mit der Weiterbildung kann erst nach Erteilung der Berechtigung zur Ausübung des ärztlichen Beru- 
fes gemäß Bundesärzteordnung begonnen werden. 


Der Beginn der Weiterbildung im Gebiet Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie setzt auch die Erteilung der Be- 
rechtigung zur Ausübung des zahnärztlichen Berufes voraus. 


(2) Zeiten, die als Arzt im Praktikum abgeleistet werden und den Anforderungen dieser Weiterbildungs- 
ordnung gleichwertig sind, werden auf die Weiterbildung angerechnet. 


(3) Die Weiterbildung muss gründlich und umfassend sein. 


Sie beinhaltet insbesondere die Vertiefung der Kenntnisse, Erfahrungen und Fertigkeiten in der Verhü- 
tung, Erkennung, Behandlung, Rehabilitation und Begutachtung von Krankheiten, Körperschäden und 
Leiden einschließlich der Wechselbeziehungen zwischen Mensch und Umwelt. 


Die Weiterbildung beinhaltet unter Berücksichtigung gebietsspezifischer Ausprägungen stets den Erwerb 
von Kenntnissen, Erfahrungen und Fertigkeiten in 


- ethischen, wissenschaftlichen und rechtlichen Grundlagen ärztlichen Handelns 

-  derärztlichen Begutachtung 

- den Maßnahmen der Qualitätssicherung und des Qualitätsmanagements 

- der ärztlichen Gesprächsführung einschließlich der Beratung von Angehörigen 

- _psychosomatischen Grundlagen 

- der interdisziplinären Zusammenarbeit 

- der Ätiologie, Pathophysiologie und Pathogenese von Krankheiten 

- der Aufklärung und der Befunddokumentation 

-  labortechnisch gestützten Nachweisverfahren mit visueller oder apparativer Auswertung (Basislabor) 
- medizinischen Notfallsituationen 


- den Grundlagen der Pharmakotherapie einschließlich der Wechselwirkungen der Arzneimittel und 
des Arzneimittelmissbrauchs 


- der Durchführung von Impfungen 

- der allgemeinen Schmerztherapie 

- der interdisziplinären Indikationsstellung zur weiterführenden Diagnostik einschließlich der Differenti- 
alindikation und Interpretation radiologischer Befunde im Zusammenhang mit gebietsbezogenen 
Fragestellungen 

- der Betreuung von Schwerstkranken und Sterbenden 

- den psychosozialen, umweltbedingten und interkulturellen Einflüssen auf die Gesundheit 

- _ gesundheitsökonomischen Auswirkungen ärztlichen Handelns 

- den Strukturen des Gesundheitswesens. 

(4) Dauer und Inhalt der Weiterbildung richten sich nach den Bestimmungen dieser Weiterbildungsord- 

nung; in deren Rahmen kann der Vorstand Näheres in Richtlinien bestimmen. 

Zeiten unter sechs Monaten können nur dann als Weiterbildungszeit angerechnet werden, wenn dies in 

Abschnitt B oder C vorgesehen ist. 

Eine Unterbrechung der Weiterbildung, zum Beispiel wegen Mutterschutz, Elternzeit, Wehr- oder Er- 

satzdienst, überwiegende wissenschaftliche Tätigkeit oder Arbeitsunfähigkeit, kann nicht auf die Weiter- 

bildungszeit angerechnet werden. 

Tariflicher und gesetzlicher sowie sonstiger arbeitsrechtlicher Erholungsurlaub bis zu sechs Wochen im 

Kalenderjahr ist keine Unterbrechung. 

(5) Die Weiterbildung zum Erwerb einer Facharzt- und/oder Schwerpunktbezeichnung ist in der Regel 

ganztägig und in hauptberuflicher Stellung durchzuführen. 

Gleiches gilt auch für den Erwerb einer Zusatzbezeichnung, soweit in Abschnitt C nichts anderes be- 

stimmt ist. 

(6) Die Weiterbildung kann mit vorheriger Zustimmung der Bayerischen Landesärztekammer (Kammer) 

in einem Umfang von mindestens der Hälfte der üblichen wöchentlichen Arbeitszeit erfolgen, wenn eine 

Weiterbildung in Vollzeittätigkeit aus stichhaltigem Grund nicht möglich oder nicht zumutbar ist und wenn 

und soweit eine Teilzeittätigkeit das Ziel der jeweiligen Weiterbildung nicht beeinträchtigt. Die Weiterbil- 

dungszeit verlängert sich entsprechend. 
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(7) Die Weiterbildung in einem Schwerpunkt erfolgt auf der Grundlage der Facharztweiterbildung, sofern 
nichts anderes in Abschnitt B geregelt ist. Die Zusatz-Weiterbildung ist zeitlich und inhaltlich zusätzlich 
zur Facharztweiterbildung abzuleisten, sofern diese Weiterbildungsordnung nichts anderes bestimmt. 
Tätigkeiten in eigener Praxis sind nicht anrechnungsfähig, sofern nichts anderes in Abschnitt C geregelt 
ist. 

(8) Ist die Teilnahme an Kursen vorgeschrieben, ist deren vorherige Anerkennung einschließlich des 
Leiters durch die für den Ort der Veranstaltung zuständige Ärztekammer erforderlich. Die Kurse müssen 
den von der Kammer festgelegten Anforderungen entsprechen. Dabei sollen die Empfehlungen der 
Bundesärztekammer berücksichtigt werden. 


8 5 Befugnis 

(1) Befugnis im Sinn dieser Weiterbildungsordnung ist die Ermächtigung im Sinn des Abschnittes IV des 
Heilberufe-Kammergesetz. 

Die Weiterbildung zum Erwerb einer Facharzt- und/oder Schwerpunktbezeichnung wird unter verant- 
wortlicher Leitung der vom Vorstand der Kammer befugten Ärzte in einer zugelassenen Weiterbildungs- 
stätte durchgeführt. 

Gleiches gilt nach Maßgabe des Abschnittes C auch für den Erwerb einer Zusatzbezeichnung. 


(2) Die Befugnis zur Weiterbildung zum Erwerb einer Facharzt-, Schwerpunkt- und/oder Zusatzbezeich- 

nung darf nur dem Arzt erteilt werden, der 

a) diese Bezeichnung führt, 

b) fachlich und persönlich geeignet ist und 

c) nach Abschluss seiner Weiterbildung mindestens die der Befugnisdauer entsprechende Zeit, jedoch 
nicht weniger als zwei Jahre, in verantwortlicher Stellung einschlägig tätig war. 

Der Weiterbilder muss die Weiterbildung persönlich leiten und sie zeitlich und inhaltlich entsprechend 

dieser Weiterbildungsordnung gestalten. 

(3) Die Befugnis wird auf Antrag erteilt. Dem Antrag ist ein gegliedertes Programm für die Weiterbildung 

zum Facharzt, die Schwerpunkt- oder die Zusatz-Weiterbildung, für welche die Befugnis beantragt wird, 

beizufügen. Der Weiterbilder muss dieses gegliederte Programm dem unter seiner Verantwortung Wei- 

terzubildenden aushändigen. 

Die Befugnis kann unter Nebenbestimmungen erteilt werden. 

Die Befugnis kann in der Regel nur für den Erwerb von einer Facharztbezeichnung und/oder einer zuge- 

hörigen Schwerpunktbezeichnung sowie einer Zusatzbezeichnung erteilt werden. Die Befugnis endet mit 

Außerkraftsetzung dieser Weiterbildungsordnung. Die vor dem 1. August 2004 erteilten Befugnisse gel- 

ten vorbehaltlich eines Widerrufes nach $ 7 für die in $ 20 Abs. 2 festgelegten Zeiträume fort. 

(4) Für die Erteilung der Befugnis sind unter Berücksichtigung der Anforderungen an Inhalt, Ablauf und 

Ziel der Weiterbildung folgende Kriterien maßgebend: 

1. Versorgungsauftrag (Anzahl sowie Erkrankungs- und Verletzungsarten der Patienten), 

2. Leistungsstatistik (Art und Anzahl der ärztlichen Leistungen) und 

3. personelle und materielle Ausstattung der Weiterbildungsstätte. 

Hierzu kann der Vorstand Richtlinien erlassen. 

Auf Verlangen sind der Kammer Auskünfte zu erteilen. Der Weiterbilder hat Veränderungen in Struktur 

und Größe der Weiterbildungsstätte sowie der Leistungsstatistik unverzüglich der Kammer anzuzeigen. 

Der Umfang der Befugnis ist an Veränderungen anzupassen. 

(5) Die Kammer führt ein Verzeichnis der Weiterbilder mit Angaben über den Umfang der Befugnis und 

macht dieses öffentlich zugänglich. 

(6) Für die in Abschnitt B unter den Nummern 4.2, 4.5, 4.7, 4.8, 5.1, 5.2, 5.3, 10.1, 11.1, 11.2, 11.4, 11.5, 

11.7 und 23.1 in Abschnitt C unter den Nummern 1, 2, 4 bis 6, 8 bis 10, 13 bis 19, 21, 24 bis 26, 28, 30, 

34, 35, 37, 39 und 41 neu eingeführten Bezeichnungen gilt Absatz 2 Buchstabe a) für den Zeitraum von 

48 Monaten nach In-Kraft-Treten dieser Weiterbildungsordnung nicht. In diesen Fällen ist Voraussetzung 

für die Erteilung der Befugnis, dass die für die neue Bezeichnung geforderten Weiterbildungsinhalte 

ganz oder teilweise vermittelt werden können. 

(7) Ärzte mit Anerkennung zum Führen der Bezeichnung "Facharzt für Chirurgie" in Verbindung mit der 

bisherigen Schwerpunktbezeichnung "Unfallchirurgie" und Ärzte mit Anerkennung zum Führen der Be- 
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zeichnung "Facharzt für Orthopädie" können auf Antrag eine Befugnis zur Weiterbildung in der Kompe- 
tenz nach Abschnitt B Nummer 4.5 (Facharzt für Orthopädie und Unfallchirurgie) erhalten. 


Ärzte mit Anerkennung zum Führen der Bezeichnung "Facharzt für Allgemeinmedizin" können auf An- 
trag eine Befugnis zur Weiterbildung in der ambulanten hausärztlichen Versorgung in der Kompetenz 
nach Abschnitt B Nummer 10.1 (Facharzt für Innere und Allgemeinmedizin) erhalten. Ärzte mit Anerken- 
nung zum Führen der Bezeichnung "Facharzt für Innere Medizin", die gemäß $ 73 Abs. 1a Nr. 3 Sozial- 
gesetzbuch V an der hausärztlichen Versorgung teilnehmen, können auf Antrag eine Befugnis zur Wei- 
terbildung in der ambulanten hausärztlichen Versorgung in der Kompetenz nach Abschnitt B Nummer 
10.1 (Facharzt für Innere und Allgemeinmedizin) erhalten. Ärzte mit Anerkennung zum Führen der Be- 
zeichnung "Facharzt für Innere Medizin" können auf Antrag eine Befugnis zur Weiterbildung in der am- 
bulanten fachärztlich internistischen Patientenversorgung in der Kompetenz nach Abschnitt B Nummer 
10.1 (Facharzt für Innere und Allgemeinmedizin) oder in der stationären internistischen Patientenversor- 
gung in den Kompetenzen nach Abschnitt B Nummer 10 (Innere Medizin und Allgemeinmedizin) erhal- 
ten. Ärzte mit Anerkennung zum Führen der Zusatzbezeichnung "Balneologie und Medizinische Klimato- 
logie" und Ärzte mit Anerkennung zum Führen der Zusatzbezeichnung "Physikalische Therapie" können 
auf Antrag eine Befugnis zur Weiterbildung in der Kompetenz nach Abschnitt C Nummer 28 (Zusatzwei- 
terbildung "Physikalische Therapie und Balneologie") erhalten. 


Voraussetzung für die Erteilung der Befugnis in allen Fällen ist, dass die für die neue Bezeichnung ge- 
forderten Weiterbildungsinhalte ganz oder teilweise vermittelt werden können. 

(8) Der Weiterbilder ist verpflichtet, an den von der Kammer eingeführten Maßnahmen zur Sicherung der 
Qualität der Weiterbildung teilzunehmen. 


8 6 Zulassung als Weiterbildungsstätte 


(1) Zugelassene Weiterbildungsstätten sind außer Universitätszentren und —kliniken gemäß Art. 32 Abs. 
3 des Heilberufe-Kammergesetzes von der zuständigen Stelle zugelassene Einrichtungen der stationä- 
ren und ambulanten ärztlichen Versorgung. 


Die Zulassung von Praxen niedergelassener Ärzte als Weiterbildungsstätte setzt voraus, dass mindes- 
tens einer der dort tätigen Ärzte zur Weiterbildung nach $ 5 befugt werden kann. Zulassung und Befug- 
nis werden gemeinsam erteilt. 

(2) Weiterbildungsstätten müssen insbesondere folgende Voraussetzungen erfüllen: 

1. Die für die Weiterbildung typischen Krankheiten müssen nach Zahl und Art der Patienten regelmäßig 
und häufig genug vorkommen, 

2. Personal und Ausstattung der Einrichtung müssen den Erfordernissen der medizinischen Entwicklung 
Rechnung tragen, 


3. in Krankenhausabteilungen muss eine regelmäßige Konsiliartätigkeit erfolgen. 
8 7 Widerruf der Befugnis und der Zulassung als Weiterbildungsstätte 


(1) Die Befugnis zur Weiterbildung ist ganz oder teilweise zu widerrufen, wenn ihre Voraussetzungen 
nicht mehr gegeben sind, insbesondere wenn 


- ein Verhalten vorliegt, das die fachliche oder persönliche Eignung des Arztes als Weiterbilder aus- 
schließt, 


- Tatsachen vorliegen, aus denen sich ergibt, dass die Anforderungen an die Weiterbildung nicht oder 
nicht mehr erfüllt werden können, 


- Veränderungen im Versorgungsauftrag (Anzahl sowie Erkrankungs- und Verletzungsarten der Pati- 
enten), der Leistungsstatistik (Art und Anzahl der ärztlichen Leistungen) und/oder der personellen 
und materiellen Ausstattung der Weiterbildungsstätte auftreten, 

- sich aus Änderungen der Weiterbildungsordnung oder der Richtlinien über den Inhalt der Weiterbil- 
dung nicht unerhebliche Veränderungen der Anforderungen an Inhalt, Ablauf und Ziel der Weiterbil- 
dung ergeben, die vom Weiterbilder nicht oder nicht mehr erfüllt werden oder 

- von den vom Vorstand beschlossenen Beurteilungskriterien in nicht unerheblichen Maße abgewi- 
chen wird. 

(2) Die Befugnis erlischt mit Beendigung der Tätigkeit des Weiterbilders an der Weiterbildungsstätte oder 

im Fall des Widerrufs der Zulassung als Weiterbildungsstätte. 

(3) Die Kammer kann im Rahmen ihrer Zuständigkeit die Zulassung als Weiterbildungsstätte ganz oder 

teilweise widerrufen, wenn eine ordnungsgemäße Weiterbildung gemäß 8 6 Abs. 2 nicht mehr gewähr- 

leistet ist. 
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8 8 Dokumentation der Weiterbildung 


(1) Der in Weiterbildung befindliche Arzt hat die von ihm abgeleisteten Weiterbildungsinhalte fortlaufend 
anhand der in Abschnitt B und C jeweils vorgeschriebenen Kenntnisse, Erfahrungen und Fertigkeiten 
sowie der jeweils definierten Untersuchungs- und Behandlungsverfahren zu dokumentieren. 


(2) Der Weiterbilder hat die Richtigkeit der Dokumentation des in Weiterbildung befindlichen Arztes für 
den unter seiner Leitung erfolgten Weiterbildungsabschnitt mindestens jährlich zu bestätigen. 


(3) Der Weiterbilder hat mit dem in Weiterbildung befindlichen Arzt mindestens einmal jährlich ein kolle- 
giales Gespräch, aus welchem sich der Stand und die Fortschritte der Weiterbildung ergeben, zu führen. 
Dabei sollen erforderlichenfalls vorhandene Lücken aufgezeigt und Möglichkeiten zu deren Schließung 
erörtert werden. Der Weiterbilder dokumentiert den wesentlichen Gesprächsinhalt. 


8 9 Erteilung von Zeugnissen 


(1) Der Weiterbilder hat unbeschadet des Fortbestehens der Befugnis dem in Weiterbildung befindlichen 
Arzt über die unter seiner Verantwortung abgeleistete Weiterbildungszeit ein Zeugnis auszustellen, das 
im Einzelnen die erworbenen Kenntnisse, Erfahrungen und Fertigkeiten darlegt und zur Frage der fachli- 
chen Eignung ausführlich Stellung nimmt. 


Das Zeugnis muss auch Angaben über den zeitlichen Umfang von Teilzeitbeschäftigungen und Unter- 
brechungen der Weiterbildung enthalten. 


(2) Auf Antrag des in Weiterbildung befindlichen Arztes oder auf Anforderung der Kammer soll innerhalb 
von drei Monaten und bei Beendigung des Weiterbildungsverhältnisses unverzüglich ein Zeugnis gemäß 
Absatz 1 ausgestellt werden. 


8 10 Anrechnung gleichwertiger Weiterbildung 


Eine von dieser Weiterbildungsordnung abweichende Weiterbildung oder ärztliche Tätigkeit unter Anlei- 
tung kann ganz oder teilweise angerechnet werden, wenn und soweit sie gleichwertig ist. Die Gleichwer- 
tigkeit ist gegeben, wenn die inhaltlichen und zeitlichen Anforderungen dieser Weiterbildungsordnung an 
den Erwerb der vorgeschriebenen ärztlichen Kompetenz erfüllt sind. 


& 11 Anerkennungsverfahren 


Die Anerkennung zum Führen einer Bezeichnung gemäß 8 2 Abs. 1 wird auf Antrag bei Nachweis der 
fachlichen Kompetenz nach Erfüllung der in den Abschnitten B oder C sowie in den Richtlinien über den 
Inhalt der Weiterbildung vorgeschriebenen Mindestanforderungen und bestandener Prüfung von der 
Kammer erteilt. 


8 12 Zulassung zur Prüfung 


(1) Die Zulassung zur Prüfung wird erteilt, wenn die inhaltlichen und zeitlichen Anforderungen dieser 
Weiterbildungsordnung an den Erwerb der vorgeschriebenen Kompetenz erfüllt und durch Zeugnisse 
und Nachweise einschließlich der Dokumentationen nach $ 8 Abs. 3 belegt sind. 

(2) Die Zulassung ist mit schriftlicher Begründung abzulehnen oder zurückzunehmen, wenn die Voraus- 
setzungen gemäß Absatz 1 nicht erfüllt oder zu Unrecht als gegeben angenommen worden sind. 

(3) Ist die Weiterbildung im Schwerpunkt nicht Bestandteil der Facharztweiterbildung, setzt die Zulas- 
sung zur Prüfung im Schwerpunkt das Bestehen der einschlägigen Facharztprüfung voraus. 

(4) Die Anerkennung zum Führen einer Zusatzbezeichnung kann erst nach Anerkennung der Facharzt- 
bezeichnung erfolgen, sofern dies in Abschnitt C vorgeschrieben ist. 


& 13 Prüfungsausschüsse und Widerspruchsausschüsse 


(1) Der Vorstand bildet für die Dauer der Wahlperiode zur Durchführung der Prüfungen Prüfungsaus- 
schüsse und bestellt deren Mitglieder und Vorsitzende. Die Bestellung gilt bis zur Neubestellung nach 
Ablauf der Wahlperiode fort. 

(2) Jedem Prüfungsausschuss gehören mindestens drei Ärzte an, von denen zwei über die Anerken- 
nung zum Führen der Facharzt-, Schwerpunkt- und/oder Zusatzbezeichnung verfügen müssen, auf die 
sich die Prüfung bezieht. 

Das Erfordernis der Anerkennung gilt nicht bei neu eingeführten Bezeichnungen für einen Zeitraum von 
48 Monaten nach In-Kraft-Treten der Weiterbildungsordnung. Für diesen Fall gilt für die Bestellung der 
Prüfer 8 5 Abs. 6 entsprechend. 
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Das als Rechtsaufsichtsbehörde für die Kammer zuständige Staatsministerium kann ein weiteres Mit- 
glied bestimmen. 


Die Prüfung kann auch bei Abwesenheit des vom Staatsministerium bestimmten Mitglieds durchgeführt 
werden. 


(3) Der Prüfungsausschuss beschließt mit einfacher Stimmenmehrheit. Bei Stimmengleichheit gibt die 
Stimme des Vorsitzenden den Ausschlag. 


(4) Die Mitglieder des Prüfungsausschusses entscheiden unabhängig und sind an Weisungen nicht ge- 
bunden. 


(5) Für die Bestellung und Amtsdauer der Widerspruchsausschüsse gelten Absatz 1 und Absatz 2 Sätze 
1 bis 3 entsprechend. 

& 14 Prüfung 

(1) Die Kammer setzt den Termin der Prüfung in angemessener Frist nach der Zulassung fest. Der An- 
tragssteller ist zu diesem mit einer Frist von mindestens zwei Wochen zu laden. 

(2) Die Dauer der Prüfung beträgt mindestens 30, höchstens 60 Minuten. 


(3) Der Prüfungsausschuss entscheidet auf Grund der vorgelegten Zeugnisse und der Prüfung, ob die 
vorgeschriebenen Kenntnisse, Erfahrungen und Fertigkeiten erworben worden sind. 


(4) Wenn der Antragsteller ohne wichtigen Grund der Prüfung fernbleibt oder sie abbricht, gilt die Prü- 
fung als nicht bestanden. 


(5) Über die Prüfung ist eine Niederschrift zu fertigen, aus der Gegenstand, Ablauf und Ergebnis der 
Prüfung und gegebenenfalls Unregelmäßigkeiten hervorgehen. 
& 15 Prüfungsentscheidung 


(1) Der Vorsitzende des Prüfungsausschusses teilt dem Antragssteller das Ergebnis der Prüfung mit. Im 
Fall des Nichtbestehens sind dem Prüfungsteilnehmer auf dessen Verlangen die wesentlichen Gründe 
im Anschluss an die Prüfung bekannt zu geben. 


(2) Nach Bestehen der Prüfung erteilt die Kammer die jeweilige Anerkennung. 

(3) Bei Nichtbestehen der Prüfung beschließt der Prüfungsausschuss auf Grund der festgestellten Män- 
gel, 

- ob die Weiterbildungszeit zu verlängern ist, 

- welche inhaltlichen Anforderungen gegebenenfalls hieran zu stellen sind und/oder 


- ob zusätzliche Kenntnisse, Erfahrungen und Fertigkeiten bis zur Wiederholungsprüfung erworben 
werden müssen und/oder 


- ob und gegebenenfalls welche sonstigen Bedingungen zu erfüllen sind. 

Die Dauer der verlängerten Weiterbildung beträgt mindestens 3 Monate, für den Erwerb 
- einer Facharztbezeichnung höchstens zwei Jahre 

- einer Schwerpunkt- oder Zusatzbezeichnung höchstens ein Jahr. 


(4) Bei Nichtbestehen der Prüfung erteilt die Kammer dem Antragsteller einen schriftlichen Bescheid mit 
Begründung einschließlich der vom Prüfungsausschuss beschlossenen Auflagen gemäß Absatz 3. Ge- 
gen den Bescheid kann der Rechtsbehelf des Widerspruchs eingelegt oder unmittelbar Klage erhoben 
werden. Über den Widerspruch entscheidet der Vorstand oder ein Ausschuss gemäß & 8 Abs. 4 der 
Satzung der Kammer nach Anhörung des zuständigen Widerspruchsausschusses. 


& 16 Wiederholungsprüfung 


Die Prüfung kann frühestens drei Monate nach nicht bestandener Prüfung wiederholt werden; die 88 12 
bis 15 gelten entsprechend. 


8 17 Rücknahme der Anerkennung von Bezeichnungen 


Die Anerkennung einer Bezeichnung ist zurückzunehmen, wenn die hierfür erforderlichen Vorausset- 
zungen nicht gegeben waren. Vor der Entscheidung des Vorstands über die Rücknahme sind ein ein- 
schlägig zuständiger Prüfungsausschuss und der Betroffene zu hören. 


& 18 Weiterbildung außerhalb der Bundesrepublik Deutschland 
in Mitgliedstaaten der Europäischen Union, in anderen Vertragsstaaten des Abkommens über den Euro- 
päischen Wirtschaftsraum und in Vertragsstaaten, denen Deutschland und die Europäische Gemein- 
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schaft oder Deutschland und die Europäische Union vertraglich einen entsprechenden Rechtsanspruch 
eingeräumt haben 


(1) Wer als Staatsangehöriger eines Mitgliedstaates der Europäischen Union oder eines anderen Ver- 
tragsstaates des Abkommens über den Europäischen Wirtschaftsraum über einen Ausbildungsnachweis 
verfügt, der nach der Richtlinie 2005/36/EG vom 7. September 2005 über die Anerkennung von Berufs- 
qualifikationen (Abl L 255 vom 30.09.2005, S. 22 ff.) in ihrer jeweils geltenden Fassung oder nach dem 
Abkommen über den Europäischen Wirtschaftsraum auch unter Berücksichtigung erworbener Rechte 
nach Artikel 23 und 27 der Richtlinie 2005/36/EG automatisch anerkannt wird, erhält auf Antrag die An- 
erkennung einer entsprechenden Facharzt-, Schwerpunkt- oder Zusatzbezeichnung, soweit nach dieser 
Weiterbildungsordnung eine entsprechende Anerkennung möglich ist. 


Die Liste der Bezeichnungen der Ausbildungsnachweise des Facharztes und die Liste der Bezeichnun- 
gen der fachärztlichen Weiterbildungen, die nach der Richtlinie 2005/36/EG sowie nach dem Abkommen 
über den Europäischen Wirtschaftsraum gegenseitig anerkannt werden, ergeben sich aus Anhang V Nr. 
5.1.2 und 5.1.3 der Richtlinie 2005/36/EG und den entsprechenden Ergänzungen durch das Abkommen 
über den Europäischen Wirtschaftsraum. 


Die Kammer erteilt auf Anfrage einem interessierten Arzt Auskunft. 


(2) Ärzte, die Staatsangehörige eines Mitgliedstaates der Europäischen Union oder eines anderen Ver- 
tragsstaates des Abkommens über den Europäischen Wirtschaftsraum sind und die nach dem Recht 
eines anderen Mitgliedstaates der Europäischen Union oder eines anderen Vertragsstaates des Ab- 
kommens über den Europäischen Wirtschaftsraum zur Ausführung von Artikel 1 der Richtlinie 
86/457/EWG vom 15. September 1986 (ABl EG Nr. 267 S. 26) oder von Artikel 30 der Richtlinie 
93/16/EWG vom 5. April 1993 (ABl EG Nr. L 165 S. 1), geändert durch die Richtlinie 2001/19/EG des 
Europäischen Parlaments und des Rates vom 14. Mai 2001 (ABl EG Nr. L 206 S. 1) oder von Artikel 28 
der Richtlinie 2005/36 über die Anerkennung von Berufsqualifikationen vom 7. September 2005 (ABI EG 
Nr. L 255 S. 22) in ihrer jeweils geltenden Fassung einen Ausbildungsnachweis über eine abgeleistete 
spezifische oder besondere Ausbildung in der Allgemeinmedizin erworben haben, sind berechtigt, die 
Facharztbezeichnung „Facharzt für Allgemeinmedizin“ oder „Allgemeinarzt“ zu führen. Sie erhalten auf 
Antrag eine entsprechende Bescheinigung. Hinsichtlich des Führens der Facharztbezeichnung „Facharzt 
für Innere und Allgemeinmedizin“ oder der zugehörigen Kurzbezeichnung gilt die Übergangsbestimmung 
1 in Abschnitt B Nr. 10 entsprechend. 


(3) Wer als Staatsangehöriger eines Mitgliedstaates der Europäischen Union oder eines anderen Ver- 
tragsstaates des Abkommens über den Europäischen Wirtschaftsraum über einen Ausbildungsnachweis 
verfügt, der nicht nach Artikel 21, 23 oder 27 der Richtlinie automatisch anzuerkennen ist, erhält auf An- 
trag eine Anerkennung gemäß Titel III Kapitel I der Richtlinie 2005/36/EG, sofern diese Weiterbildungs- 
ordnung eine entsprechende Bezeichnung vorsieht. 


Für die Eignungsprüfung im Sinne des Artikels 33 Absatz 5 Satz 2 Halbsatz 2 des Heilberufe- 
Kammergesetzes finden die 88 14 bis 16 Anwendung. Die Prüfung erstreckt sich auf diejenigen Gegen- 
stände der in dieser Weiterbildungsordnung für die entsprechende Bezeichnung vorgeschriebenen 
Weiterbildungsinhalte, die nicht durch den Ausbildungsnachweis nachgewiesen sind. 


(4) Die von den Staatsangehörigen eines Mitgliedstaates der Europäischen Union oder eines anderen 
Vertragsstaates des Abkommens über den Europäischen Wirtschaftsraum in einem anderen Mitglied- 
oder Vertragsstaat abgeleisteten Weiterbildungszeiten, die noch nicht zu einem Ausbildungsnachweis 
geführt haben, sind nach Maßgabe des $& 10 auf die in dieser Weiterbildungsordnung festgesetzten 
Weiterbildungszeiten ganz oder teilweise anzurechnen. 


(5) Die Kammer bestätigt dem Antragsteller binnen eines Monats den Eingang der Unterlagen und teilt 
ihm gegebenenfalls mit, welche Unterlagen fehlen. Die Kammer trifft die Entscheidung über die Aner- 
kennung oder die Anrechnung und die noch abzuleistende Weiterbildung innerhalb einer Frist von 3 Mo- 
naten ab dem Zeitpunkt, zu dem der Antragsteller den Antrag zusammen mit den vollständigen Unterla- 
gen eingereicht hat. Die Frist kann in den Fällen, die in Artikel 51 Absatz 2 Satz 2 der Richtlinie 
2005/36/EG geregelt sind, um einen Monat verlängert werden. 


(6) Absätze 1 bis 5 gelten für Vertragsstaaten, denen Deutschland und die Europäische Gemeinschaft 
oder Deutschland und die Europäische Union vertraglich einen entsprechenden Rechtsanspruch einge- 
räumt haben, und deren Staatsangehörige entsprechend. 
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8 19 Weiterbildung außerhalb der Mitgliedstaaten der Europäischen Union 


außerhalb der anderen Vertragsstaaten des Abkommens über den Europäischen Wirtschaftsraum und 
außerhalb der Vertragsstaaten, denen Deutschland und die Europäische Gemeinschaft oder Deutsch- 
land und die Europäische Union vertraglich einen entsprechenden Rechtsanspruch eingeräumt haben 


(1) Sofern ein Staatsangehöriger eines Mitgliedstaates der Europäischen Union, eines anderen Ver- 
tragsstaates des Abkommens über den Europäischen Wirtschaftsraum oder eines Vertragsstaates, dem 
Deutschland und die Europäische Gemeinschaft oder Deutschland und die Europäische Union vertrag- 
lich einen entsprechenden Rechtsanspruch eingeräumt haben, über einen Ausbildungsnachweis verfügt, 
der bereits von einem anderen Mitglied- oder Vertragsstaat anerkannt worden ist, findet das Verfahren 
nach 8 18 Absätze 2 bis 5 unter der Voraussetzung Anwendung, dass die gemäß Artikel 3 Absatz 3 der 
Richtlinie 2005/36/EG nachzuweisende Berufserfahrung bescheinigt ist. 


(2) Eine Weiterbildung in Staaten außerhalb der Europäi schen Union, außerhalb der anderen Vertrags- 
staaten des Abkommens über den Europäischen Wirtschaftsraum und außerhalb der Vertragsstaaten, 
denen Deutschland und die Europäische Gemeinschaft oder Deutschland und die Europäische Union 
vertraglich einen entsprechenden Rechtsanspruch eingeräumt haben, kann ganz oder teilweise ange- 
rechnet werden, wenn und soweit sie den zeitlichen und inhaltlichen Anforderungen dieser Weiterbil- 
dungsordnung entspricht. 


8 20 Übergangsbestimmungen 


(1) Die aufgrund der bisher geltenden Weiterbildungsordnungen erworbenen Rechte bleiben unberührt. 


(2) Ärzte, die sich bei In-Kraft-Treten dieser Weiterbildungsordnung in einer Weiterbildung zum Erwerb 
einer 


a) Gebiets-/Facharztbezeichnung 

b) Schwerpunktbezeichnung 

c) Zusatzbezeichnung 

d) fakultativen Weiterbildung oder 

e) Fachkunde 

befinden, können in den Fällen des 

- Buchstaben a) in einem Zeitraum von sieben Jahren, 

- der Buchstaben b), d) und e) in einem Zeitraum von zehn Jahren, 
- des Buchstaben c) in einem Zeitraum von vier Jahren 


nach In-Kraft-Treten dieser Weiterbildungsordnung nach Maßgabe der vorher geltenden Bestimmungen 
die zeitlichen und inhaltlichen Voraussetzungen erfüllen und die jeweilige Anerkennung erhalten. 


Innerhalb der für die Buchstaben a) bis e) festgelegten Zeiträume können zum Abschluss der Weiterbil- 
dung nach Maßgabe der vorher geltenden Bestimmungen notwendige Befugnisse mit entsprechender 
Befristung erteilt werden. 


Auch für diese Fälle gelten die 88 5 bis 7 entsprechend. 


(3) Soweit diese Weiterbildungsordnung für den Erwerb oder das Führen von Facharzt-, Schwerpunkt- 
und Zusatzbezeichnungen spezielle Übergangsbestimmungen vorsieht, sind diese in den Abschnitten B 
und C bei den jeweiligen Gebieten und Zusatz-Weiterbildungen festgelegt. 


Anträge nach diesen Übergangsbestimmungen sind innerhalb einer Frist von zwei Jahren nach In-Kraft- 
Treten dieser Weiterbildungsordnung zu stellen, soweit in Abschnitt B und C keine längere Frist festge- 
legt ist. 

Facharzt für Radiologie 

(Radiologe) 

Das Gebiet Radiologie umfasst die Erkennung von Krankheiten mit Hilfe ionisierender Strahlen, kern- 


physikalischer und sonographischer Verfahren und die Anwendung interventioneller, minimal-invasiver 
radiologischer Verfahren. 


Weiterbildungsziel: 


Ziel der Weiterbildung im Gebiet Radiologie ist die Erlangung der Facharztkompetenz nach Ableistung 
der vorgeschriebenen Weiterbildungszeit und Weiterbildungsinhalte. 


Weiterbildungszeit: 
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60 Monate bei einem Weiterbilder an einer Weiterbildungsstätte gemäß 8 5 Abs. 1 Satz 2, davon können 
bis zu « 12 Monate in den Gebieten der unmittelbaren Patientenversorgung angerechnet werden 


« 12 Monate in den Schwerpunktweiterbildungen des Gebietes abgeleistet werden 
Weiterbildungsinhalt: 


Zusätzlich zu den in 8 4 Abs. 3 aufgeführten Anforderungen Erwerb von Kenntnissen, Erfahrungen und 
Fertigkeiten in 


der Indikation der mit ionisierenden Strahlen und kernphysikalischen Verfahren zu untersuchenden 
Erkrankungen 


den radiologischen Untersuchungsverfahren mit ionisierenden Strahlen einschließlich ihrer 
Befundung 


der Magnetresonanzverfahren und Spektroskopie einschließlich ihrer Befundung 
der Sonographie einschließlich ihrer Befundung 
den interventionell-radiologischen Verfahren auch in interdisziplinärer Zusammenarbeit 


Analgesierungs- und Sedierungsmaßnahmen einschließlich der Behandlung akuter Schmerzzustän- 
de 


der Erkennung und Behandlung akuter Notfälle einschließlich lebensrettender Maßnahmen zur Auf- 
rechterhaltung der Vitalfunktionen und Wiederbelebung 


den Grundlagen der Strahlenbiologie und Strahlenphysik bei Anwendung ionisierender Strahlen am 
Menschen 


den physikalischen Grundlagen der Magnetresonanzverfahren und Biophysik einschließlich den 
Grundlagen der Patientenüberwachung sowie der Sicherheitsmaßnahmen für Patienten und Perso- 
nal 


den Grundlagen des Strahlenschutzes beim Patienten und Personal einschließlich der Personal- 
überwachung sowie des baulichen und apparativen Strahlenschutzes 


- der Gerätekunde 
Definierte Untersuchungs- und Behandlungsverfahren: 


Ultraschalluntersuchungen, einschließlich Doppler-/ Duplex-Untersuchungen, an allen Organen und 
Organsystemen 


radiologische Diagnostik einschließlich Computertomographie, z. B. an 
Skelett und Gelenken 
Schädel einschließlich Spezialaufnahmen, Rückenmark und Nerven 
Thorax und Thoraxorganen 
Abdomen und Abdominalorganen 
Urogenitaltrakt 
- der Mamma 
- Gefäßen (Arterio-, Phlebo- und Lymphographien) 
Magnetresonanztomographien, z. B. an Hirn, Rückenmark, Nerven, Skelett, Gelenken, Weichtteilen 
einschließlich der Mamma, Thorax, Abdomen, Becken, Gefäßen 


interventionelle und minimal-invasive radiologische Verfahren, davon 
Gefäßpunktionen, -zugänge und -katheterisierungen 
rekanalisierende Verfahren, z. B. PTA, Lyse, Fragmentation, Stent 
perkutane Einbringung von Implantaten 

gefäßverschließende Verfahren, z. B. Embolisation, Sklerosierung 


Punktionsverfahren zur Gewinnung von Gewebe und Flüssigkeiten sowie Drainagen von pathologi- 
schen Flüssigkeitsansammlungen 


perkutane Therapie bei Schmerzzuständen und Tumoren sowie ablative und gewebestabilisierende 
Verfahren 


Schwerpunkt Kinderradiologie 


Weiterbildungsziel: 
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Ziel der Weiterbildung ist aufbauend auf der Facharztweiterbildung die Erlangung der Schwerpunktkom- 
petenz Kinderradiologie nach Ableistung der vorgeschriebenen Weiterbildungszeiten und Weiterbil- 
dungsinhalte. 


Weiterbildungszeit: 


36 Monate bei einem Weiterbilder an einer Weiterbildungsstätte gemäß 8 5 Abs. 1 Satz 2, davon können 
bis zu 


« 12 Monate in der stationären Patientenversorgung in Kinderchirurgie und/oder Kinder- und Jugendme- 
dizin angerechnet werden 


« 12 Monate während der Facharztweiterbildung abgeleistet werden 
Weiterbildungsinhalt: 
Erwerb von Kenntnissen, Erfahrungen und Fertigkeiten in 


der radiologischen Diagnostik bei Kindern unter besonderer Berücksichtigung der Strahlenschutz- 
maßnahmen 


den Besonderheiten in der Indikationsstellung und Anwendung ionisierender Strahlen und kernphy- 
sikalischer Verfahren im Kindesalter einschließlich der Strahlenbiologie und der Strahlenphysik 


Definierte Untersuchungs- und Behandlungsverfahren: 


Ultraschalluntersuchungen einschließlich Doppler-/ Duplex-Untersuchungen an den Organen und 
Organsystemen beim Kind 


radiologische Diagnostik einschließlich Computertomographie beim Kind, davon 
am wachsenden Skelett 

am Schädel einschließlich Teilaufnahmen 

an der Wirbelsäule, am Becken, an den Extremitäten 

an Thorax und Thoraxorganen 

am Abdomen einschließlich Magen-Darm-Trakt 

am Urogenitaltrakt 


Magnetresonanztomographien und Spektroskopie beim Kind, z. B. an Hirn, Rückenmark, Skelett, 
Gelenken, Weichteilen, Thorax, Abdomen, Becken, Gefäßen 


Mitwirkung bei interventionellen und minimal-invasiven radiologischen Verfahren beim Kind 
Schwerpunkt Neuroradiologie 


Weiterbildungsziel: 


Ziel der Weiterbildung ist aufbauend auf der Facharztweiterbildung die Erlangung der Schwerpunktkom- 
petenz Neuroradiologie nach Ableistung der vorgeschriebenen Weiterbildungszeiten und Weiterbil- 
dungsinhalte. 


Weiterbildungszeit: 


36 Monate bei einem Weiterbilder an einer Weiterbildungsstätte gemäß 8 5 Abs. 1 Satz 2, davon können 
bis zu 


« 12 Monate in der stationären Patientenversorgung in Neurochirurgie und/oder Neurologie angerechnet 
werden 


« 12 Monate während der Facharztweiterbildung abgeleistet werden 
Weiterbildungsinhalt: 
Erwerb von Kenntnissen, Erfahrungen und Fertigkeiten in 

den Grundlagen neurologisch-neurochirurgischer und psychiatrischer Erkrankungen 


den Untersuchungen des zentralen Nervensystems einschließlich der Schädelbasis und ihrer be- 
nachbarten Räume, des autonomen Nervensystems, der peripheren Nerven mittels Computertomo- 
graphie und Magnetresonanztomographie 


den Untersuchungen der Liquorräume des Kopfes und Spinalkanals mit intrathekalem Kontrastmittel 
wie Myelographie, Zisternographie 
der Kontrastmittel-Katheter-Angiographie von hirnversorgenden und spinalen Gefäßen 

Definierte Untersuchungs- und Behandlungsverfahren: 


Ultraschalluntersuchungen einschließlich Doppler-/ Duplex-Untersuchungen der extrakraniellen hirn- 
versorgenden und intrakraniellen Gefäße 
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neuroradiologische Untersuchungen einschließlich Computertomographie an Gehirn, Liquorräumen, 
Schädelbasis und Rückenmark 


diagnostische Angiographien der hirnversorgenden und spinalen Gefäße 


diagnostische, dynamische und funktionelle Magnetresonanztomographie einschließlich Spektrosko- 
pie des Gehirns, Rückenmarks und muskulo-skelettalen Systems 


interventionelle neuroradiologische Verfahren, z. B. 

rekanalisierende Eingriffe (Lyse, PTA, Stent) 

gefäßverschließende Eingriffe (Embolisation, Coiling) 
-  perkutane Therapie oder Biopsie bei Gefäßmissbildungen, Tumoren oder Schmerzzuständen 
Übergangsbestimmung: 
Ärzte mit der Anerkennung zum Führen der Bezeichnung „Facharzt für Diagnostische Radiologie“ oder 


„Facharzt für Radiologische Diagnostik“ sind berechtigt, stattdessen die Bezeichnung „Facharzt für Ra- 
diologie“ zu führen. 


Fachkunde im Strahlenschutz 


Die Fachkunde im Strahlenschutz ist in Deutschland die notwendige Voraussetzung für eine Reihe von 
Tätigkeiten beim Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung wie zum Beispiel Rönt- 
genstrahlung. Die Voraussetzungen für den Erwerb der Fachkunde (geforderte Ausbildung, praktische 
Erfahrung, zu absolvierende Kurse) richten sich nach den geplanten Tätigkeiten im technischen oder 
medizinischen Bereich. 

Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen oder Röntgenstrahlung ist der Nachweis der Fachkunde im 
Strahlenschutz eine Voraussetzung zur Bestellung zum Strahlenschutzbeauftragten (SSB). Die Anwen- 
dung von radioaktiven Stoffen oder Röntgenstrahlung am Menschen erfordert die vorherige Stellung der 
rechtfertigenden Indikation durch Personen, welche als Ärzte, Zahnärzte oder Tierärzte approbiert sind 
und welche die jeweils erforderliche Fachkunde im Strahlenschutz besitzen. 


Rechtliche Grundlagen Fachkunde im Strahlenschutz 


Der Umgang mit Röntgeneinrichtungen und Störstrahlern, in denen Röntgenstrahlung mit einer Grenz- 
energie von mindestens fünf Kiloelektronvolt durch beschleunigte Elektronen erzeugt werden kann und 
bei denen die Beschleunigung der Elektronen auf eine Energie von einem Megaelektronvolt begrenzt ist, 
wird durch die Röntgenverordnung (RöV) geregelt. Darin wird in 8 18a die „Erforderliche Fachkunde und 
Kenntnisse im Strahlenschutz“ definiert. 

Der Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung (sofern nicht durch die RöV abge- 
deckt) wird durch die Strahlenschutzverordnung (StrISchV) geregelt. Hierin wird in 8 30 die „Erforderliche 
Fachkunde und Kenntnisse im Strahlenschutz“ definiert. 


Weitergehende Festlegungen zu Erwerb, Aktualisierung und Umfang der Fachkunde werden in einer 
Reihe von Richtlinien getroffen: 


«  Fachkunde-Richtlinie Technik nach der Röntgenverordnung (Richtlinie über die im Strahlenschutz 
erforderliche Fachkunde und Kenntnisse beim Betrieb von Röntgeneinrichtungen zur technischen 
Anwendung und genehmigungsbedürftigen Störstrahlern) vom 21. November 2011 


- Richtlinie Fachkunde und Kenntnisse im Strahlenschutz bei dem Betrieb von Röntgeneinrichtungen 
in der Medizin oder Zahnmedizin vom 22. Dezember 2005 


°- Richtlinie über die im Strahlenschutz erforderliche Fachkunde (Fachkunde-Richtlinie Technik nach 
Strahlenschutzverordnung) vom 18. Juni 2004, zuletzt geändert am 19. April 2006 


« Strahlenschutz in der Medizin. Richtlinie nach der Verordnung über den Schutz vor Schäden durch 
ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung - StrISchV) vom 30. November 2011 


«  Arbeitsmedizinische Vorsorge beruflich strahlenexponierter Personen durch ermächtigte Ärzte. 
Richtlinie zur Strahlenschutzverordnung und zur Röntgenverordnung vom 18. Dezember 2003 


« Strahlenschutz in der Tierheilkunde — Richtlinie zur Strahlenschutzverordnung (StrISchV) und zur 
Röntgenverordnung (RöV) vom 25. September 2014 
Umfang und Erwerb der Fachkunde 


Der Umfang der für den Strahlenschutz erforderlichen Fachkunde wird durch die Art der vorgesehenen 
Tätigkeit und durch die Festlegung des innerbetrieblichen Entscheidungsbereichs bestimmt. 
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Im Bereich der technischen Anwendungen von radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung ist in 
den entsprechenden Fachkunde-Richtlinien eine Reihe von Fachkundegruppen definiert. Je nach Fach- 
kundegruppe sind dann bestimmte Kurse oder Kombinationen von Kurs-Modulen (Strahlenschutzkurse) 
vorgeschrieben, die zum Erwerb der Fachkunde absolviert werden müssen. Auch die Fachkunde- 
Richtlinien für den medizinischen Bereich definieren verschiedene Kurse und deren Inhalte, welche für 
die verschiedenen Anwendungen von radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung am Menschen 
absolviert werden müssen. 


Den verschiedenen oben angeführten Fachkunde-Richtlinien ist gemeinsam, dass der Erwerb der Fach- 
kunde im Strahlenschutz 


« eine für den jeweiligen Anwendungsbereich geeignete Ausbildung, 
° praktische Erfahrung (die sog. Sachkunde) und 


« die erfolgreiche Teilnahme an von der zuständigen Stelle anerkannten Kursen (sog. Strahlenschutz- 
kurse) 


voraussetzt. 


Aktualisierung der Fachkunde 


Die Fachkunde im Strahlenschutz muss mindestens alle fünf Jahre durch eine erfolgreiche Teilnahme an 
einem von der zuständigen Stelle anerkannten Kurs oder anderen von der zuständigen Stelle als geeig- 
net anerkannten Fortbildungsmaßnahmen aktualisiert werden. Entsprechende Kurse werden in der Re- 
gel von den Kursstätten für Strahlenschutzkurse angeboten. 


Literatur 


« Verordnung über den Schutz vor Schäden durch ionisierende Strahlung (Strahlenschutzverordnung — 
StrlSchV). Bundesgesetzblatt Jahrgang 2011, Teil INr. 51, ausgegeben zu Bonn am 13. Oktober 2011 

« Verordnung über den Schutz vor Schäden durch Röntgenstrahlen (Röntgenverordnung, RöV). Bundesgesetz- 
blatt Jahrgang 2011, Teil INr. 51 ausgegeben zu Bonn am 13. Oktober 2011 

«  Fachkunde-Richtlinie Technik nach der Röntgenverordnung (Richtlinie über die im Strahlenschutz erforderli- 
che Fachkunde und Kenntnisse beim Betrieb von Röntgeneinrichtungen zur technischen Anwendung und von 
genehmigungsbedürftigen Störstrahlern) vom 21. November 2011. GMBI 2011, S.1039 

° Richtlinie Fachkunde und Kenntnisse im Strahlenschutz bei dem Betrieb von Röntgeneinrichtungen in der 
Medizin oder Zahnmedizin vom 22. Dezember 2005 

«e Richtlinie über die im Strahlenschutz erforderliche Fachkunde (Fachkunde-Richtlinie Technik nach Strahlen- 
schutzverordnung) vom 18. Juni 2004, GMBI 2006, Nr. 40/41, S. 799, zuletzt geändert am 19. April 2006 

« Strahlenschutz in der Medizin. Richtlinie zur Verordnung über den Schutz vor Schäden durch ionisierende 
Strahlen (Strahlenschutzverordnung — StrlSchV) vom 30. November 2011. Gemeinsames Ministerialblatt, 62. 
Jahrgang, Nummer 44-47, ausgegeben zu Berlin am 30. November 2011 

°  Arbeitsmedizinische Vorsorge beruflich strahlenexponierter Personen durch ermächtigte Ärzte. Richtlinie zur 
Strahlenschutzverordnung und zur Röntgenverordnung vom 18. Dezember 2003. GMBI 2004, Nr. 19, S. 350 


Fächerstrahl 

Fan beam CT-Gerät 

Computertomograph mit fächerförmig ausgeblendeter Röntgenstrahlung, die auf einen bei der Durch- 
strahlung des Patienten mitbewegten Detektorbogen fällt. Offnungswinkel meist bei 60°, Dicke der 
durchstrahlten Schicht 1-20 mm; z.T. werden mehrere Schichten gleichzeitig durchstrahlt. Die seit 1981 
aufgestellten Geräte sind überwiegend F. 


Fachverband Röntgentechnik in Deutschland e.V. 


FRD 


Der Fachverband Röntgentechnik in Deutschland e.V. vertritt die gemeinsamen wirt- 
schaftlichen und technischen Interessen im Bereich Röntgen und bildgebender Ver- 
fahren tätiger Mitgliedsunternehmen. 
Als Interessenvertretung gegenüber Regierung und Behörden unterstützt der FRD durch fachlichen Rat, 
durch Information über technische, betriebswirtschaftliche und juristische Fragen. Er fördert den Erfah- 
rungsaustausch zwischen seinen Mitgliedern zur Lösung aktueller Probleme und fördert die Verbesse- 
rung der Qualität und der Wirtschaftlichkeit der ausgeführten Dienstleistungen. 
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Mitglieder des Verbandes können sowohl natürliche, als auch juristische Personen sein, die im Bereich 
Röntgen und bildgebender Verfahren technische Leistungen erbringen oder die bereit und in der Lage 
sind den Vereinszweck zu fördern. 

facio 

Wortteil »Gesicht« 


factitius 
E: factitious; artificial 
(latein.) künstlich erzeugt (= artifiziell) 


Fading 
engl.: Schwund 


Abnahme der durch die Entwicklung erzielbaren Filmschwärzung mit wachsenden Zeiten zwischen Be- 
lichtung und Entwicklung. 


Bei mit Verstärkerfolien belichteten Röntgenfilmen kann das F. in 200 Tagen 45% betragen, bei Ohne- 
Folien-Film 15%, wobei der Effekt vom Filmtyp abhängt und in den ersten Tagen relativ am größten ist. 


Das F. beruht auf einer Abnahme der Zahl der Silberatome je Keim infolge thermischen Zerfalls auf eine 
Größe, die für die Entwicklung des Kristalls nicht mehr ausreicht. 


Die Bezeichnung F. wird auch bei Thermolumineszensdosimetern für die Abnahme der gemessenen 
Lichtsumme bei wachsender Zeit zwischen Bestrahlung und Ausheizen des Leuchtstoffes benutzt. 


— latentes Bild 


faecalis 
fäkal, E: fecal; stercoral 
Stuhl, Fäzes betreffend, kotig. 


faeculentus 

fäkulent, E: feculent 
(latein.) kot(art)ig 
Fahrradergometrie 


E: bicycle ergometry 

Messung von Herz-Kreislauf-Parametern unter Pedaltreten; während der Patient zunehmend belastet 
wird (steigende Drehzahl, zunehmender Widerstand), wird ein Elektrokardiogramm aufgezeichnet u. der 
Blutdruck gemessen; nicht-invasives Verfahren zur Diagnostik einer Koronarinsuffizienz. 

fakultativ 


E: facultative 
bei Möglichkeit, den Möglichkeiten entsprechend, wahlfrei (vgl. obligat). 


falciformis 
E: falciform 
(latein.) sichelförmig 


Fall 


Zum Erdmittelpunkt gerichtete beschleunigte Bewegung eines Körpers. Wirkt ausschließl. die Schwer- 
kraft, so spricht man vom freien Fall. Er kann realisiert werden, indem man einen Körper in einer luftlee- 
ren Röhre fallen läßt. Dabei zeigt sich, daß alle Körper unabhängig von Gestalt und Masse gleich schnell 
fallen. 


Die Fall- oder Schwere-Beschleunigung hat in der Nähe der Erdoberfläche den mittleren Wert von 
g = 9,80665 m/s? = Erdbeschleunigung 


Fallout, radioactive 
Niederschlag, radioaktiver 
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Bezeichnung für die gesamte von Atombombenexplosionen oder Kernkraftwerksunfällen herrührende 
auf die Erde mit dem Regen oder als Staub niedergehende Radioaktivität. Art und Menge der Radionuk- 
lide im F. hängen vom Zeitpunkt nach der Explosion ab. Es überwiegen Spaltprodukte mit Halbwertszei- 
ten von 10-60 Tagen. 


Man unterscheidet lokalen F. in der Umgebung des Explosionsortes und globalen F., der durch meteoro- 
logische Einflüsse über die ganze Erde verteilt wird. Der F. hatte nach dem Stop der Kernwaffentests in 
der Atmosphäre (1962 SU, USA, GB, Indien, während Frankreich und China auch weiterhin solche Tests 
durchführten) in der Mitte der sechziger Jahre sein Maximum. 


Bis einschließlich 1980 sind 1108 Tests durchgeführt worden, davon 404 in der Atmosphäre. Die haupt- 
sächlichen Strahler sind zur Zeit Sr 90 und Cs 137. Die Strahlung erfolgt überwiegend von außen (1977 
etwa 8 mrem/Jahr) Der Anteil durch inkorporierte, mit der Nahrung zugeführte, radioaktive Stoffe ist 1 
mrem/Jahr. Systematische Überwachung auf Radioaktivität des Territoriums (bodennahe atmosphäri- 
sche Luft, Niederschläge, Oberflächengewässer, in besonderen Fällen auch Boden, Futter- und Le- 
bensmittel und Trinkwasser) ist in vielen Ländern gesetzlich geregelt. 


nach Atombombenexplosionen oder nach Unfällen in Atomkraftwerken (Tschernobyl 1986); u.U. viele 
hundert Kilometer vom Ursprungsort entfernt 


> Strahlenschutzverordnung 


Fallende Last 
Initiallast 


Betriebsart der Röntgenröhre bzw. des Röntgengenerators, bei welcher der Röhrenstrom während der 
Belichtungszeit nach einer vorgegebenen Funktion kontinuierlich oder in Stufen abgesenkt wird. 


Der durch das Absenken des Röhrenstromes bedingte Röhrenspannungsanstieg wird beim kontinuierli- 
chen Verringern des Röhrenstromes durch kontinuierliches Absenken der Primärspannung kompensiert. 


Bei der stufenweisen Reduzierung erfolgt der Ausgleich des Spannungsanstiegs durch gestufte Um- 
schaltung des Hochspannungserzeugers. F.L. ist in Verbindung mit Belichtungsautomaten möglich und 
bietet bei Schaltzeiten > 0,1 s den Vorteil einer im Hinblick auf die Belastung der Röntgenröhre kürzes- 
ten Schaltzeit. 


Bei Konstantlastbetrieb mit Belichtungsautomatik wird allgemein am Röntgengenerator ein mAs-Produkt 
eingestellt, das größer als das für das jeweilige Objekt erforderliche ist. Damit wird erreicht, daß die Auf- 
nahme durch den Belichtungsautomaten und nicht durch den Zeitschalter des Röntgengenerators abge- 
schaltet und damit fehlbelichtet wird. 


Mit der Einstellung eines größeren als an sich erforderlichen mAs-Produktes ist jedoch eine uner- 
wünschte Verlängerung der Belichtungszeit verbunden, weil die Röhre mit einem kleineren Röhrenstrom 
betrieben wird, als der möglichen Röhrenbelastung entspricht. Diesem Nachteil begegnet der Betrieb mit 
F.L. in der Weise, daß zu jedem Zeitpunkt der Aufnahme die Röntgenröhre thermisch voll ausgelastet 
wird, wodurch sich die kürzestmögliche Schaltzeit ergibt. 


db, Kurve 1 ist die vom Röhrenhersteller angegebe- 
” om { „in ne Funktion der zulässigen Belastbarkeit bei 
= et — 
24 N ger Fe: 9 Konstantlast 
re .-— Eat 
en ” Art “ Pe =] P = f(Oxonst 
= = -| 1” ® 8 & Durch Multiplikation dieser Funktion mit der 
& j En, 


„,.'" Zeit ergibt sich die für die betreffende Röhre 
charakteristische Energiekurve E = fft). 


Die Differentiation der Funktion E = f(t) ergibt 
die Initiallastkurve 3 
P = fft)mitiallast 


Praktisch geht man so vor, daß man aus der Kurve 2 
Ausdrücke bildet, wie z.B 


Baar lung le] 


AE, EA s 
en E  "" 0.5 


.- 
h7 Fe 1-7] 


= 8.4 kW 
und als Säule über t darstellt 


Die auf diese Art ermittelte Treppenkurve kann durch einen Kurvenzug ersetzt werden, der so verläuft, 
daß die zur Säule zugefügte Fläche (z.B. F1) gleich der von der Säule abgetrennten Fläche (z.B. F2) ist. 


Carolinkius ohne 18 - 145 Gewähr X-Ray Comp 


Lex F 


Durch Division der Funktion P = f(t) bei Initiallast durch die Röhrenspannung ergibt sich der für den Be- 
trieb mit fallender Last zulässige Röhrenstrom. 

Fällungsreaktion 

E: precipitation reaction 


Umsetzung zwischen Fällungsmittel u. gelöster Substanz, die bei Überschreiten der Löslichkeitsgrenze 
des entstehenden schwer löslichen Produkts zur Bildung eines Niederschlags führt. Durch gezielte Ver- 
änderung von pH, Temperatur oder Konzentration der Reaktionspartner ist eine fraktionierte Fällung 
mehrerer Lösungsbestandteile möglich. 


Wichtig als analytische u. präparative Methode. 


falsus 
(latein.) falsch 


Faltung 


Mathematische Operation, durch die z.B. die Wirkung der Unschärfe beschrieben wird. 
lä,)e 1) Diz.z,) de, 


=» 


Ist Sı(x) die abzubildende Objektverteilung, 
so ergibt sich das Bild S2(x) gemäß 


wobei D(xı, x2) die Punktverwaschungsfunktion des abbildenden Systems, die auch Faltungskern ge- 
nannt wird. xı, x2 sind Vektoren, die für die Objekt- und Bildkoordinaten stehen. 


Ist D(x1, x2) in der gesamten Bildebene gleich (Isoplanasie), so wird D(xı-x2) geschrieben. Man kann sich 
eine Faltung anschaulich als Überlagerung vieler PVF zur Bildfunktion S;,(x;) vorstellen, wobei sich die 
Amplitude (Intensität) der PVF entsprechend Sı(xı) ändert. 


parzilehes: Lie Die Faltung mit D(x1-x2) ist gleichbedeutend mit einer 
| | Multiplikation des Ortsfrequenzspektrums der Objekt- 
h verteilung mit einer optischen Übertragungsfunktion, 
nn welche die Fouriertransformierte von D ist. 


1 =, Jeder Faltung entspricht also eine Ortsfrequenzfilterung 
erzene . B f 
Ines werteag _— 5,1 und umgekehrt. Durch eine der inversen Filterung ent- 


sprechende Faltung (Rückfaltung) kann daher auch die 
'@ Wirkung der Unschärfe wieder aufgehoben werden. 
Fi Wichtigste Anwendung zur digitalen Frequenzfilterung 
Ph No: =) von Bildern z.B. bei CT. Bei der Bildrekonstruktion nach 
en NN der Methode der gefilterten Rückprojektion wird die 
x erforderliche Frequenzfilterung des Bildes vom Rechner 
als Faltung der einzelnen Projektionen realisiert. 
Meist besteht die Möglichkeit, zwischen mehreren unterschiedlichen Fallungskernen D zu wählen, so 
daß der Bildcharakter (Frequenzzusammensetzung) jeweils unterschiedlich ausfällt. 


> Ortsfrequenzfilterung, digitale 


a4 Ir 5 [0 u nr 


Fames 
(latein.) Hunger, E: hunger 


Fano-Theorem 


Prinzip in der Hohlraumtheorie der Dosimetrie, nach dem der Fluß der durch die Primärstrahlung ausge- 
lösten Sekundärteilchen durch die Anwesenheit des Hohlraumes (d.h. der lonisationskammer), unab- 
hängig von dessen Größe, nicht gestört wird, wenn die atomare Zusammensetzung des Gases und des 
umgebenden Materials (der Kammerwand) übereinstimmt. 


Die praktische Anwendung der Hohlraumkammern wird durch das F. erweitert, da man nicht mehr an die 
durch die Hohlraumtheorie festgelegten kleinen Abmessungen der Hohlraumkammer gebunden ist. 


— Bragg-Gray-Prinzip 

Farad 

F, E: farad (F) 

Nach dem Physiker Faraday benannte SI-Einheit der elektrischen Kapazität. 


Carolinkius ohne 19 - 145 Gewähr X-Ray Comp 


Lex F 


Ein Kondensator hat die Kapazität IF, wenn durch die Spannung 1 V die Elektrizitätsmenge 1 C gespei- 
chert wird. Im nicht mehr gebräuchlichen elektrostatischen CGS-System wurde die Kapazität in Zentime- 
ter gemessen. 


Es gilt: 1F=9-10''cm 


Faraday 


Michael, * Newington (London) 22.9.1791, F Hampton Court (London) 25.8.1867, brit. Physiker und 
Chemiker. F. entdeckte das Benzol; 1831 gelang ihm der Nachweis der elektromagnet. Induktion und die 
Konstruktion des ersten Dynamo; grundlegende Arbeiten zur Elektrolyse, zur elektr. Elementarladung, 
zur Kristalloptik. 


Faraday-Käfig 
E: Faraday's cage 


Meist geerdeter, bis auf die notwendigen Zuführungsöffnungen allseitig geschlossener Metallkäfig zur 
Abschirmung elektrischer Störfelder von elektrischen Meßgeräten. Als Wandung genügt meist hinrei- 
chend enges Drahtgeflecht. 


Die Wirkung beruht darauf, daß im Innern von Leitern (auch Hohlkörpern) kein elektrisches Feld 
herrscht. 


Anw. z.B. zur störungsfreien Messung bioelektrischer Erscheinungen (EKG, EEG, EMG). 


Faradaysche Gesetze 
Von M. Faraday gefundene Gesetzmäßigkeiten bei der Elektrolyse 


1. Faradaysches Gesetz 
Die bei der Elektrolyse abgeschiedenen Stoffmengen sind der Stromstärke und der Zeit proportional; 


2. Faradaysches Gesetz, Äquivalentgesetz: 
Die durch gleiche Elektrizitätsmengen aus verschiedenen Elektrolyten abgeschiedenen Stoffmengen 
sind den Aquivalentmassen proportional. 


Faradaysche Konstante 


Die Ladungsmenge (96.485 C, Faraday-Ladung), die erforderl. ist, um 1 Mol eines chem. einwertigen 
Stoffes, d.h. 1 Val, elektrolyt. abzuscheiden. 
Avogadro-Konstante - Elementarladung = 96,491 As/mol 
Q 6,022: 10% AAUEOAERT WA C 
PF=-<-=N,-7 u 1.602 - 107190 = 96.500 — 
nt ach mic 
Das Grammäquivalent (val) ist eine in der Chemie verwendete Masseneinheit für Ionen. 


l j 
Sie ist durch die Beziehung va. Tr mol (Z = Wertigkeit des Ions) definiert. 


Oder: molare Ladung eines Elektrolyten; erforderliche Ladung, um 1 mol eines einwertigen lons anzula- 
gern oder freizusetzen. 

faradischer Strom 

E: faradic (= induced) current 


Im physikalischen Sinn ein unsymmetrischer Wechsel-, im physiologischen Sinn ein unterbrochener 
Gleichstrom; s.a. Reizstrom. 


Die Nerven- u. Muskelerregbarkeit durch faradischen bzw. neofaradischen Strom erlischt bei Schäden 
des peripheren motorischen Neurons früher als die galvanische Erregbarkeit (Entartungsreaktion). 


Farb-Doppler 


Farb-Duplex-Sonographie, Triplex-Sonographie; E: color duplex sonography 
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Flächenhafte Darstellung der Flußgeschwindigkeit 
in der ganzen Ausdehnung eines Ultraschall- 
schnittbildes durch flächenhafte Registrierung der 
Flußgeschwindigkeit an vielen Meßpunkten mittels 
gepulstem Doppler im Mehrkanalverfahren (»mul- 
ti-gate«) u. Farbkodierung der je Meßpunkt gemit- 
telten Flußgeschwindigkeit. 


In Echtzeit können so Gefäßgeometrie u. Strö- 
mungsverhalten des Gefäßinhaltes flächenhaft 
gleichzeitig beobachtet werden 
(»Angiodynographie«). 


E: color sensation 


Durch den Reiz der Spektralfarben des Lichtes, d.h. durch Reizung der Netzhautzapfen ausgelösten 
Sinneseindrücke als zentralnervöser Vorgang, der die subjektive Analyse des Reizes (Farbton, Sätti- 
gung, Helligkeit) ermöglicht; 


Entsprechende Empfindungen aber auch ohne adäquaten äußeren Reiz endogen bedingt (im Traum, als 
Synästhesie, Halluzinogeneffekt). 


E: color triangle 


Für die dreidimensionale Darstellung aller Farbenmischungen geeignetes gleichseitiges Dreieck mit den 
Primärfarbvalenzen Rot, Grün u. Blau als Endpunkte. 
q } Mech tes Dar Er H= TIIE Et I keisgnkchie, h 14 IB 


Das Farbendreieck stellt einen 
Querschnitt durch eine Ebene glei- 
cher Helligkeit in einem dreidimen- 
sionalen Farbenraum dar, wobei der 
Rotanteil einer Mischfarbe durch die 
Primärvalenz r, der Grünanteil durch 
g und der Blauanteil durch den ver- 
EEE ia en : #4 bleibenden Rest (1-[r+g]) dargestellt 
boy; 0% 0 N" werden. 

Die Verwechslungsgeraden der Rot- 
schwachen (Protanomalen) schnei- 
den sich in der roten Ecke des Far- 
bendreiecks (a), die der Grünschwa- 
chen (Deuteranomalen) außerhalb 
des Farbendreiecks (b) u. die der 
Blauschwachen (Tritanomalen) in 
der blauen Ecke des Farbendreiecks 


(c). 


k 6 “ a DE : u 
Die Lage der Verwechslungsgeraden u. damit die Art der Farbensinnstörung wird durch die Verwechs- 
lung in Farbanordnungstests bestimmt (d). 
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Farbenempfindlichkeit von Filmen 
Man unterscheidet in dieser Hinsicht: 
Unsensibilisierte Emulsionen 


Sämtliche fotografischen Emulsionen sind ursprünglich für das nahe Ultraviolett und für Blau empfind- 
lich. Emulsionen, die nur hierfür empfindlich sind, werden "unsensibilisiert" genannt. 


Farbenempfindliche Emulsionen 
Setzt man einer Emulsion im Verlauf der Herstellung gewisse Farbstoffe - sog. Sensibilisatoren - (in 


äußerst kleinen Dosierungen) zu, so kann sie auch noch für andere Farben als Blau empfindlich wer- 
den. 


Das Verfahren bezeichnet man als "Sensibilisierung“ der Emulsion. Man unterscheidet folgende Arten 
farbenempfindlichen Materials: 


Orthochromatische Emulsionen 

Sie sind für das nahe Ultraviolett und für alle Farben außer Rot empfindlich. 
Panchromatische Emulsionen 

Empfindlich für das nahe Ultraviolett und für sämtliche Farben. 
Infrarot-Emulsionen 

Diese sind für das sichtbare Spektrum und das nahe Infrarot sensibilisiert. 


a) Eine fotografische Emulsion ist gewöhnlich nicht im gleichen Umfange für das Licht der verschiede- 
nen Farben empfindlich; ihre Empfindlichkeit für Blau ist meistens nicht dieselbe wie die für Grün oder 
Rot. So spricht man z.B. von der "Grünempfindlichkeit" oder von der "Rotempfindlichkeit" einer ge- 
wissen Emulsion. 


b) Bei mehrschichtigen Farbenfilmen oder -papieren spricht man von einer "blauempfindlichen", einer 
"grünempfindlichen" und einer "rotempfindlichen" Schicht. 


Farbenkreis 


Aus den vier »Urfarben« Rot, Grün, Gelb, Blau 
zusammengesetzter Kreis zur Darstellung der 
Farbempfindungen; s.a. Gegenfarbentheorie. 


Farbenkreis. 

Die lineare Farbskala des Spektrums schließt 
sich im subjektiven Erleben durch Purpurtöne, die 
sich durch Mischung von spektralem Rot u. spekt- 
ralem Violett hervorrufen lassen, zu einem Kreis. 


Gegenüberliegende Farben sind zueinander 
komplementär. 


Farbensehen 
E: color vision; perception of color. 


An die Funktion der Zapfen der Netzhaut gebundene Fähigkeit des menschl. Auges, das sichtbare Licht 
nicht nur nach der Intensität (= Lichtsinn), sondern auch nach der Wellenlänge »farbig« zu bewerten; 


s.a. Dreifarbentheorie, Gegenfarbentheorie, Zapfensehen vgl. Dämmerungssehen 
Farbenstereoskopie 


1. Stereoskopie mit Bildtrennung durch Farbfilter (Anaglyphen-Verfahren), i.e.S. nach dem Rollmann 
Koppelungsverfahren (Projizieren der Teilbilder durch verschiedenfarbige - sich gegenseitig auslö- 
schende - Filter u. Betrachtung mit komplementär gefärbten Brillengläsern). 
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2. Pseudostereoeffekt, indem auf rotem Untergrund liegende blaue oder grüne Bilddetails in einer ande- 
ren Bildebene zu liegen scheinen (z.B. bei farbigen mikroskop. Präparaten). 


Farbfernsehen 
Das F. nutzt die Tatsache, daß sich fast alle Farben aus Rot, Grün und Blau mischen lassen. 


Das aufgenommene Bild wird durch Lichtfilter in diese 3 Farben zerlegt und 3 Bildaufnahmeröhren zuge- 
führt. Deren Signale gelangen nach der Übertragung an 3 Elektronenstrahlsysteme der Farbbildröhre, 
die so ausgerichtet sind, daß jedes nur einen von 3 rot, grün oder blau leuchtenden Leuchtstoffen, die in 
einem feinen Raster auf dem Bildschirm aufgebracht sind, zu treffen vermag, Fernsehbildröhre. 


Für die Übertragung werden die 3 Farbsignale in der Regel gemeinsam mit den Synchronisier- und Aus- 
tastimpulsen zu einem Signal FBAS-Signal, Farbe-Bild-Austastung-Syncronisierung) zusammengefaßt. 
Man bildet dazu aus den 3 Farbanteilen durch Addieren zunächst ein normales Schwarz-WeißR-Signal 
(Leuchtdichte-Signal) und 2 Farbdifferenzsignale (Chrominanz-Signale). 


Die Farbdifferenzsignale werden von hohen Frequenzanteilen befreit (eine Kolorierung kleiner Details ist 
nicht erforderlich) und können dann einem in das Schwarz-Weiß-Signal eingelagerten Farbhilfsträger 
von 4,43 MHz aufmoduliert werden. 


Die Trägerfrequenz von 4,43 MHz wird gewählt, weil sie für das Farbsignal ein Frequenzspektrum ergibt, 
das im Schwarz-Weiß-Signal kaum wahrnehmbar ist. Die 3 derzeit gebräuchlichen Farbfernsehsysteme 
unterscheiden sich in der Modulation des Farbhilfsträgers durch die Chrominanzsignale: 


NTSC-Verfahren: 


Die 2 Chrominanzsignale werden dem Farbträger in einer kombinierten Phasen / Amplitudenmodulation 
aufmoduliert. 


SECAM-Verfahren: 


Beide Farbdifferenzsignale werden nacheinander in Frequenzmodulation übertragen. Da hierbei je ein 
Farbdifferenzsignal während jeder 2. Zeile nicht zur Verfügung steht, wird statt dessen das entsprechen- 
de Signal der vorhergehenden Zeile verwendet, das in einer Verzögerungsstrecke, in der das Signal als 
Ultraschallsignal läuft, gespeichert wurde. 


PAL-Verfahren: 


Die Modulation erfolgt wie beim NTSC-Verfahren. Zur Verbesserung der schlechten Farbkonstanz des 
NTSC wird bei PAL jedoch der Farbträger für eines der Farbdifferenzsignale mit von Zeile zu Zeile 
wechselndem Vorzeichen verwendet. Durch Vergleich des Signals mit dem in einer Verzögerungsstre- 
cke gespeicherten Signal der vorhergehenden Zeile können Phasenverschiebungen im Übertragungs- 
kanal vom Empfänger selbsttätig ausgeglichen werden. 
Farbige Bildschirmgeräte an Rechnern erhalten die 3 Farbsignale direkt. Das F. wird in der Radiologie 
zur Darstellung farbiger Szintigramme auf Bildschirmen und für die Darstellung von DSA- und Computer- 
Tomographie-Bildern sowie an Ultraschallgeräten genutzt. 
> Fernsehsichtgerät 
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Leuchidie te 
Sigrakerstärker 
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ZF-Yersiärker 
berodulätion 


er 
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wire 


für Farbsiter 


regenetalor 


Ablenkung 
Hochspannung 


Farbkontrast 
Farbenkontrast, E: color contrast 


Die bzgl. Farbton, Helligkeit oder Sättigung veränderte Farbempfindung bei gleichzeitiger Einwirkung 
zweier unterschied|. 


Farbreize auf benachbarte (Simultankontrast) bzw. bei aufeinanderfolgender Einwirkung auf identische 
Netzhautstellen (Sukzessivkontrast). Bestimmt v.a. den Farbeindruck bei Grau u. Weiß. 


Beruht auf der antagonistischen Organisation des rezeptiven Feldes bez. der Lichtwellenlängen. 


Farbstoffsmethode 
Farbstoffverdünnungsmethode, E: dye dilution method 


Chromodiagnostik-Verfahren zur Bestimmung von Blutvolumina (z.B. zentrales oder totales Blutvolu- 
men, Plasma-, Herzminuten-, Schlag-, Ventrikelinnenvolumen; Durchflußvolumen verschiedener Orga- 
ne), Kreislaufzeiten (z.B. mittl. Kreislaufzeit), Shunts u. Klappeninsuffizienzen (u. deren Ausmaße); u. 
zwar als fortlaufende - meist photoelektrische - blutige oder unblut. Messung (stromaufwärts vom Injekti- 
onsort, mittels Densito- oder Ohroxymeter) u. Registrierung der Verdünnung eines »im Stoß« in die 
Blutbahn (Gefäße, Herzhöhle) injizierten Farbstoffs (z.B. Indocyanin). 


Die so gewonnene Primär- u. Rezirkulationskurve, je nach Meßstelle als arterielle (einschließlich der 
linken Herzhälfte), venöse (einschl. der re. Herzhälfte) oder zentrale (bei Injektion in einen Herzventrikel 
u. Messung dicht unterhalb Semilunarklappe; zur Bestg. des enddiastolischen, endsystolischen Volu- 
mens u. des Schlagvolumens), wird beeinflußt durch die Länge u. das Volumen des Gefäßabschnitts 
zwischen Injektions- u. Meßstelle sowie durch die Strömungsgeschwindigkeit u. anatomischen Gefäß- 
verhältnisse (z.B. Shunts bzw. a.-v. Fisteln, Klappenfehler etc.). 
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EZ Erscheinungszeit = ta (appearance time) 

GZ Gipfelzeit = tp (peak concentration time) 

IZ Injektionszeit 

KzZ Konzentrationszeit = ta -> p = tp-ta (build-up time) 
MZZ mittlere Zirkulationszeit = t (mean transit time) 

PZ Passagezeit =ta -> d=td-ta (passage time) 

RZ Rezirkulationszeit = tp -> pr = tpr-tp (recirculation time) 
VZ Verdünnungszeit = tp -> d = td-tp (disappearance time) 


tar appearance time of recirculate dye (Erscheinungszeit des rezirkulierenden Farbstoffs) 

td 1% peak concentration (1% Farbstoffkonzentration der extrapolierten Kurve) 

tpr peak concentration time of recirculate dye (Gipfelzeit des rezirkulierenden Farbstoffs) 

cl least concentration (minimale Farbstoffkonzentration) 

cp peak concentration (maximale Farbstoffkonzentration) 

cpr peak concentration of recirculate dye (maximale Konzentration des rezirkulierenden 
Farbstoffs) 


Farbszintigraphie 
Farbscanning, E: color scanning 


Methode der Szintigraphie mit Farbregistriersystem, da das menschliche Auge Farbunterschiede besser 
differenzieren kann als Grautöne. 

Der Impulsratenumfang eines Szintigrammes (Scanner oder Kamera) wird in unterschiedliche Farbklas- 
sen (8-16) aufgeteilt. Zum Druck werden mehrfarbige Farbbänder impulsratenabhängig angesteuert 
(normiert auf Maximum). 

So stellt Farbverteilung eine semiquantitative Angabe über Aktivitätsverteilung dar. Bei E. steigt die 
Nachweismöglichkeit von Impulsratendifferenzen um Faktor 2-3, für niedrige Impulsraten (300 Imp./ 
min) liegt die erkennbare Differenz in der Größenordnung einer Standardabweichung. 

Durch die F. wird der Informationsgehalt des Szintigramms nicht gesteigert, sondern die subjektive Beur- 
teilung verbessert. Im F. kann mit der Farbzuordnung zusätzlich die Zeichendichte im Strichszintigramm 
variieren. Beim Darstellungsprinzip nach Computerbearbeitung auf Farbmonitor erfolgt eine Farbbele- 
gung aller Aktivitätsbereiche. 
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Farbszintigraphie: 
abschnittsweise Darstellung des Herzens u. der großen herznahen Gefäße mit der Gamma-Kamera 


Färbung 

E: staining; stain 

Behandlung von Geweben, Zellen, Mikroorganismen mit Farbstoffen zwecks mikroskopischer Untersu- 
chung/Analyse; auch als Doppel-, Simultan-, Sukzedan-, Vital-, Supravital-, Differenzierungs-, Selektiv- 
färbung u.a.m. 

Unterschieden werden u.a. diffuse F. (gleichmäßige Anfärbung; begünstigt die Erkennung bei durchfal- 
lendem Licht), direkte F. (= substantive F.; ohne vorherige Beizung), indirekte F. (Beizenfärbung; Farb- 
stoff u. Beize werden gleichzeitig als sog. Farblack angewandt oder aber ein- oder zweizeitig nachei- 
nander), panoptische F. (Simultanfärbung verschiedener Zell- u. Gewebebestandteile in einem Präparat, 
z.B. Pappenheim* Färbung, Panchromfärbung), progressive F. (einzeitige u. einfachste histologische F.; 
Farbstoffangebot erfolgt bis zur optimalen Anfärbung), regressive F. (zweizeitige F.: primär Überfärbung 
u. nachfolgend Herauslösen des überschüssigen Farbstoffs bis zur Darstellung der gewünschten Struk- 
turen = Differenzierung), selektive F. (gezielte Anfärbung eines bestimmten Gewebe- oder Zellbausteins, 
z.B. von Fett, Glykogen, Amyloid). 


Farmerscher Abschwächer 
Nachbehandlungslösung für Negative, die zu hohe Schwärzungen aufweisen. 


Wirkt unter Verminderung der Schwärzung oxydierend auf das Bildsilber, die entstehenden löslichen 
Silbersalze müssen durch Wässerung entfernt werden. 

Wirksames Oxydationsmittel des F. A. ist Kaliumferricyanid. Das gebildete Silbersalz wird mit 
Natriumthiosulfat herausgelöst. F. A. wirkt subproportional, d.h., die geringen Schwärzungen werden 
stärker als die hohen angegriffen, wodurch der Schleier vermindert und der Kontrast erhöht wird. 


> Abschwächer 


Faseroptik 

Fiberoptik, E: fiberoptics 

Eine Faseroptik ist eine optische Komponente, die aus vielen parallel angeordneten Glasfasern als Licht- 
leitern besteht, die in der Regel miteinander zu einem mechanisch homogenen Block verschmolzen 
sind. Man bezeichnet sie auch als Fiberoptik oder fused fiber optics. 

Ein Sonderfall stellt die flexible Faseroptik eines Endoskops dar: Dort kommen Lichtleiter zum Einsatz, 
die nicht miteinander verschmolzen sind, sondern aus lose nebeneinander liegenden, biegsamen Einzel- 
fasern bestehen, die lediglich an Ein- und Ausgangsseite geometrisch streng geordnet und fest einge- 
fasst sind. 
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Faseroptiken werden anstatt einer konventionellen Abbildung mit optischen Linsen überall dort einge- 
setzt, wo es auf kleine Abmessungen und/oder hohe Lichtstärke ankommt: Gegenüber einer 1:1-Optik 
mit Blende 1 erhält man ca 10fach höhere Lichtstärke (bei diffuser Lambert-Beleuchtung) 


Das übertragene Bild wird pixelweise aufgelöst, es gibt zwei gängige Anordnungen der Bildpunkte: he- 
xagonal oder orthogonal. Der Abstand der einzelnen Bildpunkte beträgt typischerweise 4-10 um. Jede 
einzelne Faser besteht wie bei einem Lichtleiter aus einem Kernglas und einem einhüllenden niederbre- 
chenden Mantelglas. Dazwischen sind zusätzlich Stränge aus schwarzem (absorbierendem) Glas ange- 
ordnet, um vagabundierendes Streulicht zurückzuhalten. 


Wenn nach dem Verschmelzen der entstandene zylindrische Block nochmals erhitzt und gezogen wird, 
verjüngt er sich in der Mitte und kann in der entstandenen Taille getrennt werden: Auf diese Weise kann 
ein Taper, das heißt eine Faseroptik für eine vom 1:1-Maßstab abweichende Verkleinerung bzw. Ver- 
größerung hergestellt werden. 

Ähnlich wie bei der Abbildung mit einer Linse bleibt die Helligkeit jedoch bei der Verkleinerung unabhän- 
gig vom Abbildungsmaßstab konstant. Dies bedeutet, dass ein Teil der eingestrahlten Lichtintensität auf 
dem Weg von Eingangs- zu Ausgangsfläche verlorengeht, denn sonst wäre die Leuchtdichte auf der 
kleineren Ausgangsseite höher. Dieser Verlust tritt auf, weil durch die Vielfachreflexion ein Teil der Licht- 
strahlen in den sich konisch verjüngenden Einzelfasern den Grenzwinkel der Totalreflexion überschrei- 
ten und deshalb nicht weitergeleitet wird. 


Wenn der Glasblock beim nochmaligen Erhitzen verdreht statt gezogen wird, entsteht ein Twister. Dieser 
wird meist mit 180°-Torsion zur Bildumkehr verwendet 


Verschmolzene Faseroptiken werden oft in Bildverstärkern verwendet (Streulichtfalle), um das Schirm- 
bild einfach und zuverlässig an nachfolgende Bildsensoren, zum Beispiel an CCDs, weiterleiten (= an- 
koppeln) zu können. 


Kabel aus flexiblen Glasfasern (& 30-70 um; Kern mit hohem, Mantel mit niedrigem Brechungsindex) für 
den Licht- (»Kaltlichtbeleuchtung«) u. Bildtransport, z.B. in Endoskopen, Leuchtstäben. 


Die Lichtübertragung erfolgt aufgrund totaler innerer Reflexion. 


Faserstäube 


Asbestfasern, Erionit (Faserzeolith) u. weitere faserförmige Stäube gehören zu den (von der Senats- 
kommission zur Prüfung gesundheitsschädlicher Arbeitsstoffe) eindeutig als krebserzeugend ausgewie- 
senen Arbeitsstoffen (v.a. intrapleurale oder intraperitoneale Tumoren). 


Es wird davon ausgegangen, daß langgestreckte Staubteilchen jeder Art potentiell krebserzeugend sind, 
sofern sie - wie Asbestfasern - hinreichend lang, dünn u. biobeständig sind. 


FAST 


Fully Assisting Scanner Technologies (Voll unterstützende Scanner-Technologie) 


Mit FAST werden zeitaufwändige und komplexe Verfahren während des Scannens extrem vereinfacht 
und automatisiert. Dadurch gestalten sich nicht nur die Workflows effizienter, sondern durch das Erzeu- 
gen reproduzierbarer Ergebnisse werden auch die klinischen Gesamtergebnisse verbessert. Die Diag- 
nosen werden sicherer und die Belastung des Patienten wird durch rationalisierte Untersuchungen redu- 
ziert. 


Zum Beispiel kennzeichnet FAST Spine nach der Datenerfassung automatisch alle Wirbel und Band- 
scheiben und bereitet die typischen Rekonstruktionsbereiche vor. Dadurch werden bis zu 30 Minuten 
bei Wirbelsäulenuntersuchungen eingespart. 


Fastigium 

latein. = Giebel, E: fastigium 

Gipfel einer Krankheit, eines Fiebers; anat die »Giebelkante« des Daches des IV. Ventrikels. 
Fechner 

E: Fechner's law; Weber-F. law 

Gustav Th. F., 1801-1887, Arzt, Physiker, Leipzig 

Die Stärke einer Sinnesempfindung ist proportional dem Logarithmus der Reizstärke. 
Fechterstellung 

E: RAO (= right anterior oblique) position 
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Stellung des Untersuchten im 1. schrägen Durchmesser, d.h. mit der re. Schulter vorn am Bildschirm (im 
Ggs. zur Boxerstellung). 


Federgewichtsausgleich 


Gewichtsausgleich für betriebsmäßig vertikal oder schräg verstellbare Teile an Röntgeneinrichtungen, 
bei denen die Kompensation der Schwerkraft nicht durch ein Gegengewicht, sondern durch entgegen- 
wirkende Federkraft erzielt wird. 


Dieses Prinzip läßt raumsparende Anordnungen zu. 


Fehlerstrom 


Strom, der bei Fehlern, meist Isolationsfehlern, an elektrischen Anlagen, Geräten und Betriebsmitteln 
über die Fehlerstelle fließt. 


Fehlerströme bei unterschiedlichen Gleichrichterschaltungen: 
Fehleretsom War Fehlerstrom nach 
Öleichmehler Öleichriehter 
Enweggleichrichtüung ohne Hältung ı 

#4 N: lau. 
i 

Eure 
L) 

L 


Sfrznetrische Plhasenanscheull- 
SLeWering 


Ursyımmetrische Phasenanschritti- 
Sleuhnung, 


| Scheragungungapakei-Steuerung 


Orätz-Brockenschaltung 


Erehistromgleichrichtung 


Yalkeslen-Örehstromgleichrichtung 


Fehlerstrom-Schutzschalter 

Fl-Schalter 

Begriffe nach IEC, DIN und VDE: 

Fl-Schutzeinrichtung 

Ein mechanisches Schaltgerät oder eine Zusammenschaltung von Geräten, deren Aufgabe es ist, die 
Öffnung der Kontakte zu veranlassen, wenn der Differenzstrom unter festgelegten Bedingungen einen 
vorgegebenen Wert erreicht. 

Fl-Schutzschalter 

sind Schutzschalter, die ausschalten, wenn der Fehlerstrom einen bestimmten Wert überschreitet. 
FI-Schutzschalter sind nach DIN / VDE 0664 herzustellen und zu prüfen. 


Begriffe nach DIN / VDE 0664: 
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Nennstrom I ist der Strom, für den der FI-Schutzschalter bestimmt und gekenn- 
zeichnet ist, und den er dauernd führen kann. 


Nenn-Fehlerstrom IA ist derjenige Fehlerstrom, für den der FI-Schutzschalter gebaut und 
mit dessen Wert er gekennzeichnet ist. 


Auslösestrom I ist der Strom, bei dem der FI-Schutzschalter unter festgelegten Bedin- 
gungen zum Ansprechen gebracht wird. 


Der Steuerwinkel a eines Stromrichters entspricht der Zeitspanne, um die der Zündzeit- 
punkt gegenüber dem Zündzeitpunkt bei Vollaussteuerung nacheilend 
verschoben ist. Der Steuerwinkel wird in elektrischen Graden (°el) 
angegeben. 


Wichtigstes Bauteil eines Fl-Schutzschalters ist der Summenstromwandler. Im normalen Betrieb wird 
durch die Summe der in die Anlage hineinfließenden Ströme ein Magnetfeld aufgebaut, das durch das 
Magnetfeld der zurückfließenden Ströme wieder aufgehoben wird. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist 
die Summe der Ströme in jedem Augenblick gleich Null, wenn das System ungestört ist: 
zI=0 

Wird durch einen Fehler oder durch einen anderen Umstand das System gestört, fließt der Strom nicht 
mehr über die Zuleitungen, sondern über einen Schutzleiter oder Erder zum Transformator - am FI- 
Schutzschalter (Summenstromwandler) vorbei - zurück, so ist das Gleichgewicht der Ströme nicht mehr 
gewährleistet; im Summenstromwandler wird eine Spannung induziert. 


Über einen magnetischen Auslöser bzw. über einen zusätzlichen Kondensator wird die Abschaltung in 
die Wege geleitet, wenn die "Ungleichheit der Ströme" einen bestimmten Wert, den Auslösestrom, über- 
schreitet. 


Dabei ist an den FI-Schutzschalter die Forderung gestellt, daß er ohne Hilfsenergie (Netzspannung oder 
Batterie) auskommen muß. Die Auslösung muß alleine durch die Spannung erfolgen, die durch den Feh- 
lerstrom im Summenstromwandler induziert wird. 


Bei normal empfindlichen Schaltern mit IAn > 100 mA wird ohne Kondensator gearbeitet; der magneti- 
sche Auslöser genügt. 
Bei hochempfindlichen Schaltern mit IAn = 10 bis 30 mA wird zusätzlich ein Kondensator so eingebaut 


und abgestimmt, daß im Auslösekreis ein Resonanzkreis, bestehend aus Summenstromwandler, mag- 
netischem Auslöser und Kondensator entsteht. 


Prinzip des FI-Schutzschalters 


Der Neutralleiter N darf hinter dem FI-Schutzschalter nicht geerdet sein, 
da sonst Fehlauslösung erfolgt ! 
Etwa vorhandene Nullungsbrücken sind zu entfernen ! 
Der magnetische Auslöser - auch Sperrmagnet genannt - besitzt einen permanenten Magneten, der im 
normalen Betrieb das Auslöseglied des Schalters hält. Bei einem Fehlerstrom wird der permanente 
magnetische Fluß durch einen Wechselfluß hervorgerufen durch den Fehlerstrom so geschwächt, daß 
das Auslöseglied durch eine Feder abgezogen werden kann. 
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Permanert- Yarn Orfferenz- 
magnet Siramsander 


Wirkungsweise des magnetischen Auslösers 


Der allstromsensitive FI-Schutzschalter 


Die Basis bildet ein pulsstromsensitives Schutzschaltgerät mit netzspannungsunabhängiger Auslösung, 
ergänzt um eine Zusatzeinheit für die Erfassung von glatten Gleichfehlerströmen. 


Der Summenstromwandler W1 überwacht in bewährter Weise die elektrische Anlage auf Wechsel- und 
pulsstromartige Fehlerströme. Der Summenstromwandler W2 erfaßt nach dem Funktionsprinzip der ge- 
steuerten Induktivität die glatten Gleichfehlerströme und gibt bei einem Fehler den Abschaltbefehl über 
eine Elektronikeinheit E - bestehend aus Stromversorgung und Auswertemodul an den Auslöser A wei- 
ter. 


Die Elektronikeinheit E wird von allen Außenleitern L1 bis L3 und dem Neutralleiter N gespeist, so daß 
sich eine hohe Versorgungssicherheit ergibt. Das Stromversorgungsteil für die Elektronik ist so dimen- 
sioniert, daß die Auslösung bis zu 0,7 U, - beispielsweise zwischen einem Außenleiter L und dem Neu- 
tralleiter N - gegeben ist. Dies stellt die Auslösung bei glatten Gleichfehlerströmen sicher, solange derar- 
tige Fehlerstromformen bei Störungen im elektrischen Versorgungsnetz - z. B. bei N-Leiterbruch - auftre- 
ten können. 


Der Frequenzgenerator F versetzt durch einen Strom über 
die Sekundärwicklung n des Summenstromwandlers W2 
diesen in einen wechselmagnetisierten Zustand. Dabei 
stellt sich ein dem ausgewählten Material des Summen- 
stromwandlers ensprechender Permeabilitätsverlauf ein. 


Die durch den glatten Gleichfehlerstrom bewirkte Verände- 
rung des Permeabilitätsverlaufs verursacht eine Änderung 
der Induktivität des Summenstromwandlers W2 und einen 
veränderten Spannungsabfall AU am Meßwiderstand R 
der Auswerteelektronik AE. Beim Überschreiten eines de- 
finierten Schwellwerts wird die Auswerteelektronik aktiviert 
und die Schutzeinrichtung löst aus. 
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Bei dem Fall, daß zwei Außenleiter und der Neutralleiter N ausgefallen sind und der noch intakte dritte 
Außenleiter zugleich einen gefährlichen Zustand durch Erdschluß, indirektes oder direktes Berühren 
darstellt, schaltet der pulsstromsensitive Schalterteil mit netzspannungsunabhängiger Auslösung ab. 


Diese Schutzschalter sind meist breiter (144 mm, 8 Teilungseinheiten) als herkömmliche FI- 
Schutzschalter und können oft aus Platzgründen nicht nachträglich in vorhandene Verteiler eingebaut 
werden 


Abschaltbedingungen 
Schutz durch Abschaltung 
DIN VDE 0107-10.94 

Abs. 4.3.6.1 


Als Schutzeinrichtung dürfen nur Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen nach DIN VDE 0664 Teil 1 bis Teil 3 
mit folgenden Nennfehlerströmen verwendet werden: 


a) IAn < 0,03 A für Stromkreise mit Überstrom-Schutzeinrichtungen 
bis 63 A, es sei denn, sie fallen unter Aufzählung b: 


b) IAn < 0,3 A für Stromkreise, 
- Betriebsmittel außerhalb des Handbereichs oder 
- die mit Überstrom-Schutzeinrichtungen über 63 A geschützt 
werden. 


Abs. 4.3.6.3 


Schutz durch Abschaltung mit Fehlerstrom-Schutzeinrichtung darf in Räumen der Anwendungsgruppe 2 
unter anderen nur für folgende Stromkreise angewendet werden: 


- Röntgengeräte 
verursachen beim Einschalten hohe Ströme, die bei Versorgung aus IT-Netzen den Einbau 
leistungsstarker Transformatoren erforderlich machen würden. Außerdem ist die Wahr- 
scheinlichkeit, daß ein Röntgengerät durch Körperschluß im Netzteil ausfällt, verglichen 
mit der Ausfallwahrscheinlichkeit durch andere Fehler, relativ gering. Aus diesen Gründen 
darf für Röntgengeräte jeder Größe der Schutz durch Abschaltung angewendet werden. 
Großgeräte mit einer Leistung von mehr als 5 kW 
für Geräte die nicht der medizinischen Anwendung dienen 
Raumbeleuchtung 
elektrische Ausrüstung von Operationstischen 
Gemäß DIN / VDE 0664 muß der Fl-Schutzschalter innerhalb 0,2 s bei folgenden Fehlerströmen ab- 


schalten: 
bei Wechselstrom: IA = 0,5 bis 1,0 - IAn 


IA = 0,35 bis 1,4-IAn bei a = 0° elektrisch, 
bei pulsierenden Gleichströmen: IA = 0,25 bis 1,4-IAn bei a = 90° elektrisch, 
IA = 0,11 bis 1,4-IAn bei a =135° elektrisch; 


bei pulsierenden Gleichströmen 
mit IA = maximal 1,4-IAn + 6 mA 
6 mA Gleichstromkomponente: 


Innerhalb 0,04s muß der FI-Schutzschalter bei folgenden Fehlerströmen abschalten: 
bei Wechselstrom: IA = 5-IAn; 


bei pulsierendem Gleichstrom: TA= 5-1,4-IAn =7-IAn 


Alle Fehlerströme sind als Effektivwerte zu messen. 


Die zur Zeit angebotenen Schalter erreichen unter diesen Bedingungen Auslösezeiten zwischen 10 und 
30 ms. Diese Abschaltzeiten sollen wegen der Muskelkrampfreaktion nicht überschritten werden. 


Bei reinem Wechselstrom liegt der Auslösestrom etwa bei: IA = 0,8-IAn 
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Ein FI-Schutzschalter muß in der vorgegebenen Zeit und bei bestimmten Auslöseströmen in Abängigkeit 
vom Nenn-Fehlerstrom auslösen, wobei bei pulsierenden Strömen noch der Steuerwinkel maßgebend 
ist. 
Diese Bedingungen werden erfüllt von dem FI-Schutzschalter 

SIEMENS 5SZ3 466 OKGOO 
Zusätzlich werden die glatten Gleichfehlerströme, die von modernen Röntgengeneratoren mit Wechsel- 
richtertechnik erzeugt werden können, erfaßt. 
Der Schutz der Abschaltung ist eine Schutzmaßnahme, die das Bestehenbleiben einer zu hohen Berüh- 
rungsspannung verhindert. 
In medizinisch genutzten Räumen der Anwendungsgruppen 1 und 2 darf die Grenze der dauernd zuläs- 
sigen Berührungsspannung UL = 25 V nicht überschreiten. Bei einem Isolationsfehler zwischen Außen- 
leiter und Schutzleiter darf die Berührungsspannung, entweder nicht größer als 25 V sein, oder die Feh- 
lerstrom-Schutzeinrichtung muß spätestens dann abschalten, wenn dieser Wert überschritten wird. 
In TT-Netzen ist diese Bedingung erfüllt, wenn das Produkt aus Nennfehlerstrom 
IAn und Erdungswiderstand RA nicht größer ist als UL = 25 V, also: 


Für den Erdungswiderstand gilt somit: RA <25 V /IAn 


wobei RA in Ohm und IAn in Ampere einzusetzen sind. Wenn in einer Anlage Fehlerstrom- 
Schutzeinrichtungen mit verschiedenen Nennfehlerströmen, also z.B. IAn = 0,03 A und IAn = 0,3 A ver- 
wendet werden, ist der höhere Nennfehlerstrom für die Bemessung von RA maßgebend, weil in den in 
Frage kommenden Anlagen die Körper aller elektrischen Betriebsmittel an denselben Erder angeschlos- 
sen werden. 


IAn «RA <25V 


In TN-Netzen ist die Abschaltbedingung erfüllt, wenn das Produkt des Nennfehlerstromes IAn und der 
Impedanz der Fehlerschleife Zs nicht größer ist als die Nennspannung gegen den geerdeten Leiter U, = 
230V. 

IAn »Zs <230 V 


Diese Bedingung ist ohne Nachweis immer erfüllt, weil IAn nicht größer als 0,3 A ist und die Schleifen- 
impedanz Zs nur einige Ohm beträgt. 


Auswahl von FI-Schutzschaltern 
Die wichtigsten Kriterien zur Auswahl von FI-Schutzschaltern sind der: 

«e Nenn-Fehlerstrom IAn 

«e Nenn-Strom In 
Während der Nennstrom aufgrund der Konzeption der Anlage in der Regel festliegt, kann der Nenn- 
Fehlerstrom, in Abhängigkeit von der Schutzaufgabe, meist frei gewählt werden. Der Nenn-Fehlerstrom 
sollte mit Rücksicht auf Fehlauslösungen nicht zu klein gewählt werden. Unnötige Abschaltungen (Fehl- 
auslösungen) verursachen Ärger und führen schließlich zur Überbrückung des Schalters, oder Abklem- 
men von Komponenten. Vor allem sollten die Ableitströme bei größeren Anlagen beachtet werden. Auch 
ist zu berücksichtigen, daß ein Fl-Schutzschalter bei Wechselfehlerströmen bereits bei 0,5-IAn und bei 
pulsierenden Gleichfehlerströmen bereits bei 0,11:IAn auslösen kann. 


Fl-Schutzschalter für Wechsel- und pulsierende Gleichfehlerströme können bei Gleichfehlerströmen > 6 
mA ungünstig beeinflußt werden und zu Fehl-Abschaltungen führen. 

Bei modernen Röntgen-Generatoren treten sowohl Wechsel- und pulsierende Gleichfehlerströme (mit 
einem weiten Frequenzgemisch) als auch Gleichfehlerströme auf. 


Diese Fehlerströme können nur von Allstrom-FI-Schutzschaltern sicher verarbeitet werden. 


Bei Projektierung und Errichtung von Anlagen ist zu beachten, daß elektrischen Verbrauchsmitteln - die 
im Fehlerfall glatte Gleichfehlerströme erzeugen können - ein eigener Stromkreis mit einer allstrom- 
sensitiven Fl-Schutzeinrichtung zugeordnet wird.Nicht zulässig ist das Abzweigen von solchen Strom- 
kreisen nach pulsstromsensitiven Fl-Schutzeinrichtungen gemäß DIN VDE 0664, da glatte Gleichfeh- 
lerströme über 6 mA die pulsstromsensitiven FI-Schutzeinrichtungen in ihrer Auslösung beeinträchtigen. 
Wie die pulsstromsensitiven gemäß DIN VDE 0664 eignen sich auch die allstromsensitiven FI- 
Schutzeinrichtungen für Wechsel- oder Drehstromnetze. 


Röntgeneinrichtungen RA0-000.021.37. TD RX 3 Siemens AG 


n..na naınr RA 2! -L- Tl. 
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Aufteilung in Stromkreise 
DIN VDE 0100 Teil 300 Abs. 7.1 
Jede elektrische Anlage soll - soweit möglich - in Stromkreise unterteilt werden, um 
- Gefahren zu vermeiden 
- die Auswirkung von Störungen einzugrenzen 
- die Bedienung sowie die Prüf- und Wartungsarbeiten zu erleichtern 


Wird die ganze (große) Anlage über einen einzigen FI-Schutzschalter betrieben, können sich die Fehler- 
ströme der einzelnen Komponenten - die jede für sich unter den zulässigen Fehler-Nennströmen liegen - 
addieren und führen zu Fehl-Abschaltungen. 


Deshalb wird empfohlen die Komponenten der Anlage über getrennte FI-Schutzschalter anzuschließen. 


ACHTUNG ! 


Alletrom-FI darf | 
nicht nach einem anderen Fl | 


angeschlossen werden 


Kurzschlußfestigkeit und maximale Vorsicherung 


Fl-Schutzschalter haben eine relativ geringe Kurzschlußstromfestigkeit, weshalb die Stromstärke der 
maximal zulässigen Vorsicherung den Schalternennstrom nicht wesentlich überschreiten sollte. 


Angaben sind den Herstellerunterlagen zu entnehmen. 
Aufschriften für Fl-Schutzschalter 
FI-Schutzschalter müssen folgende Aufschriften tragen: 


- Fehlerstrom-Schutzschalter oder FI-Schutzschalter Fe] j . 
: | Wechsel- und pulsierende Gleichfehlerströme 
- Ursprungszeichen 


7 Gleichfehlerströme 


- Polzahl (da N geschaltet werden muß, gilt er als Die Nenn-Kurzschlußfestigkeit in Verbindung mit 
Pol) einer Sicherung ist in Ampere ohne Einheitenzei- 


chen in einem Rechteck anzugeben. Das Bildzei- 


- Nennspannung / Nennspannungsbereich 


au chen der Sicherung ohne Nennstromangabe ist dem 
- Nennstrom Rechteck voranzusetzen und mit diesem zu verbin- 
- Nenn-Fehlerstrom den. 

- Schutzartbezeichnung nach DIN 40050 (zB. z.B. 122 

IP20) 


- Kennzeichnung T für die Prüfeinrichtung, 
- Symbol für die Art des Fehlerstromes. 
Weitere Aufschriften, falls erforderlich: 


Ein Fl-Schutzschalter, der über einen Temperaturbereich von + 40°C bis -25 °C so arbeitet, 
daß sein Auslöseverhalten nicht unzulässig beeinflußt wird, darf zusätzlich nach DIN 30600 [25] 
gekennzeichnet werden mit dem Zeichen: u 
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Auslösen von FI-Schutzschaltern 
Fl-Schutzschalter können durch vielfältige Ursachen ausgelöst werden. 
In der folgenden Tabelle sind einige aufgelistet. 


Netz- FI- Gehäuse- | Leitungs- EMV- Rück- an Erdun 
Störung Design |schirmung | schirmung | Design wirkung 8 8 
nme 2 Isolation | Netzkabel Sezugs- Oberwellen Fläche Zonen 
bruch quenz Potential 
Spannungs- Stoß- u, , Drehanoden Funk-Ent- 
sioß SEHR Kapazität Kabel Taktraten sfärschutz Sternpunkt | Temperatur 
Impuls Sn: EsKaber | Falnen- Strom Virtuelle | Erasträme 
metrie Layout Massung 

Zweiebenen | Gebäude- 
ar en Spauaung Technik Streuströme 
Burst Material 
Verzerrung Abstand 
Ground- 
Voltage 
Unter- 
brechungs- Blitzschutz 
freie Strom- Element 
versorgung 


Aufspüren von Fehlerströmen 
Fl-Schutzschalter lösen in vielen Fällen nur sporadisch aus. 
Die Ursachen lassen sich deshalb schwer lokalisieren. 
Als einfaches Hilfsmittel hat sich ein Stromwandler, 1000 : 1 mit einem Widerstand, 10 D / 0,5 W / 1% 
bewährt, mit dem niederfrequente Wechsel- und pulsierende Gleich-Fehlerströme in den Schutzleitern 
oszillographiert werden können. 

Der Neutralleiter N darf hinter dem FI-Schutzschalter nicht geerdet sein, 

da sonst Fehlauslösung erfolg 

Fremdkörper (z.B. Putzreste in Wandauslässen) zwischen Neutral- und Schutzleiter können FI-Schalter 
auslösen. 
In Ausnahmefällen - wenn Fl-Schutzschalter Stromkreisen vorgeschaltet sind, die mit Überstrom- 
Schutzeinrichtungen (gL-Sicherungen oder LS-Schalter) > 63 A Nennstrom gesichert sind, dürfen FI- 
Schutzschalter mit einen Fehler-Nennstrom von max. 300 mA benutzt werden. 
Geräte, die mit Überstrom-Schutzeinrichtungen bis 63 A abgesichert sind, dürfen nicht über diesen FI- 
Schutzschalter angeschlossen werden und benötigen einen separaten FI-Schutzschalter mit einen Feh- 
ler-Nennstrom von max. 30 mA. 


Fl-Schutzschalter mit dem Zeichen sind selektiv abfallverzögert und dürfen für medizinisch genutzte 
Räume der Anwendungsgruppen 1 und 2 nicht verwendet werden. 
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Fehlersuchhilfen bei nicht optimaler Bildqualität 


Bei nicht ausreichender Bildqualität oder sich spontan ändernder Bildqualität der Röntgenaufnahme 


Fehlererscheinung 


Mögliche Ursache 


# mit Iontomat 0 freier Betrieb 


Film zu hell 


Film zu dunkel 


Film ungenügend durchgezeichnet 
Filmflau 

Film fast schwarz 

Film kontrastarm m. Braunstich 


Film zeigt insgesamt Grauschleier 


Film von Rand zu Rand unterschiedlich 
geschwärzt 


Film teilweise unscharf 
Film fleckig 


Film zeigt teilweise schwarze Ränder 


Zielaufnahmen gleichmäßig unscharf 
Film nicht voll ausfixiert 


Film zeigt milchige Emulsionspartien 


Film zeigt inselartige/spritzerartige 
Aufhellungen 


Film zeigt Oberflächenverschmutzung 


#/0 Film mit Schutzpapier in der Kassette 
#/0 unempfindlicher Film oder Folie als üblich; 
zur Folie passende Filmsensibilisierung 

0 stärker absorbierender Raster als üblich 

# falsche MeR-Dominante eingestellt 

0 größerer FFA als üblich 
#/0 Spannungsgang der Folie nicht berücksichtigt 
#/0 eine Folie falsch eingeklebt 
#/0 Entwicklertemperatur zu niedrig 

# _ Schwärzungs-Korrekturschalter falsch eingestellt 
#/0 empfindlicherer Film oder Folie als üblich 

0 geringer absorbierender Raster oder kein Raster 

# falsche MeR-Dominante eingestellt 

0 geringerer FFA als üblich 

# _ Schwärzungs-Korrekturschalter falsch eingestellt, 
#/0 Entwicklertemperatur zu hoch 
#/0 zu niedrige Spannung gewählt 
#/0 zu hohe Spannung gewählt 

0 Raster nicht im Strahlengang, falsche Folie; 
#/0 Entwickler erschöpft? Regenerierpumpe ausgefallen? 
#/0 Film überlagert/vorbestrahlt. Entwicklertemp. zu hoch; 

0 bei simult. Wechslerbetrieb nicht sauber eingeblendet 
#/0 Strahler dezentriert oder Raster defokussiert 
#/0 Ungleicher Kassetten-Anpreßdruck; Verschluß nicht zu 
#/0 Verschmutzte Folie, Film m. feuchten Fingern berührt 
#/0 Kassette nicht lichtdicht; Film teilweise vorbelichtet; 
#/0 Kassettenverschluß nicht zu. 
#/0 Patientenbewegung? falscher Fokus gewählt 
#/0 \Wasserhahn nicht aufgedreht , Pumpe ausgefallen 
#/0 Filmsorte benötigt längere Verarbeitungszeit 
#/0 Kontrastmittelp. auf Lagerungsplatte bzw. Abdecktuch 
#/0 Entwicklungsmaschinenrollen verschmutzt 


Dunkelkammer prüfen 


Wann war die letzte Maschinenwartung bzw. Chemikalienwechsel bei Handentwicklung? 
Lagen in diesem Zeitraum lange Feiertage oder Betriebsferien? 

Wurden andere Chemikalien als üblich eingesetzt? 
Stimmt die Entwicklertemperatur mit der Einstellung am Meßinstrument noch überein? 


Thermostat-Defekt? 
Läuft die Regenerierpumpe? 


Ist das DUKA-Filter noch intakt, bzw. wurde inzwischen eine neue, stärkere Glühlampe eingesetzt? 
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Fehlphase 


Bei Einpuls-Röntgengeneratoren fließt nur Strom, wenn positives Potential an der Anode liegt (Lasthalb- 
periode, Lastphase). 


Die folgende Halbwelle, in welcher der Stromfluß durch die Röntgenröhre gesperrt ist, wird Leerhalbwel- 
le oder Fehlphase genannt. In diesem Zeitabschnitt ist der Scheitelwert der Hochspannung höher als in 
der Lasthalbwelle, da die durch den Röhrenstrom bedingten Spannungsverluste nicht auftreten. 

Die ungewollte, nur die Isolation erhöht beanspruchende Fehlphasenspannung versucht man auf die 
Höhe der Lasthalbwelle durch eine Fehlphasenunterdrückungsschaltung zu reduzieren. 

Durch Anordnung einer Gleichrichter-Widerstandskombination wird erreicht, daß während der Fehlphase 
der Gleichrichter (Gr) den Stromweg sperrt und Strom nur über den Parallelwiderstand (R) fließen kann. 
Dabei tritt ein Spannungsabfall auf, der zu einer Verringerung des Scheitelwertes der Leerhalbwelle 
führt. Während der Lasthalbwelle ist der Spannungsabfall über dem Gleichrichter unbedeutend, und es 
ergeben sich praktisch keine ungünstigeren Betriebsverhältnisse als beim Betrieb ohne Fehlphasenun- 
terdrückung. 


Rüntgeriröhre 


BE 


Feet sfo a — hsnsnmun dr 


Feinfokusröhre 
Feinstfokusröhre 


Gelegentliche Bezeichnung von Röntgenröhren mit einem Brennfleck von 0,3x0,3 oder 0,1x0,1 mm. Auf 
diese Bezeichnungen sollte verzichtet werden, da nichtssagend. Anzugeben ist die Brennfleckgröße. 


Feinkornfolie 

Verstärkerfolie, die mit besonders kleinen Leuchtstoffkristallen ausgestattet ist, um eine hohe Abbil- 
dungsgüte zu erreichen. Bei den meisten handelsüblichen Folien wird jedoch zu diesem Zweck weniger 
der Korndurchmesser (häufig um 5 um) als die Belegungsdichte vermindert oder zur Verminderung des 
Streulichtanteils das Bindemittel oder der Trägerkarton eingefärbt. 


Feinnadelbiopsie 
E: fine needle biopsy 
Schonendste Form der Entnahme von Geweben oder Flüssigkeiten bei krankheitsverdächtigen Prozes- 
sen durch Aspiration mit Hilfe einer dünnen Punktionskanüle (Außendurchmesser 0,6-1,2 mm) zur zyto- 
logischen Abklärung. 
Modifikationen 
1. Ohne Lokalisationshilfe 
bei tastbaren Befunden der Unterhaut und Muskulatur, der Mamma, der Prostata. 
2. Mit Lokalisationshilfen 
- unter Bildverstärker-Fernsehdurchleuchtung: Rückläufige Tendenzen in der Anwendung dieser Me- 
thode 


— Ultraschallgezielte F: 
Nach exakter Lokalisierung des patholog. Prozesses wird über einen speziellen Punktionstransducer 
gezielt punktiert. Häufigste Zielgebiete sind lokalisierte Prozesse des Abdomens, der Schilddrüse und 
der Mamma 


— CT-gezielte F.: 
Nach exakter Lokalisation des patholog. Prozesses und Messung seiner Entfernung von der Haut- 
oberfläche im Computertomogramm erfolgt die gezielte Nadelführung und Kontrolle der Nadellage in 
einem weiteren Computertomogramm, mehrfache Aspirationsbiopsien aus dem Zielgebiet. 


Für die CT gelten die gleichen Zielgebiete wie für die Ultraschallgezielte F., wobei mit der CT noch 
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kleinere Läsionen punktabel sind als mit dem Ultraschall, außer bei Prozessen im Bereich des Abdo- 
mens, des Thorax, der Wirbelsäule. 


- Eine zusätzliche Indikation für die CT-gezielten stellen lokalisierte thorakale Prozesse dar. 


Ultraschallkopf 


Feinraster 


F. heißen Streustrahlenraster mit einer Lamellenzahl/cm um 20. Raster mit 28 Lamellen/cm heißen 
Feinstraster, solche mit 40 Lamellen/cm Superfeinstraster. 


Anstelle dieser Bezeichnungen sollte besser nur von der Lamellenzahl gesprochen werden. 


Feld 


Bez. für eine mit einem bes. physikal. Zustand des Raumes verbundene Erscheinung, die durch 
F.größen beschrieben wird. l.e.S. versteht man darunter ein Kraftfeld, d.h. ein durch die an jeder Stelle 
des Raumes auf einen Probekörper ausgeübten Kraftwirkungen gekennzeichnetes F. (z.B. das Gravita- 
tions- oder Schwerefeld der Erde, das elektr. F. eines Plattenkondensators, das Magnetfeld zw. den Po- 
len eines Magneten und das elektromagn. Strahlungsfeld eines Senders). 


Wird allen Punkten des Raumes eine vektorielle Größe zugeordnet, spricht man von einem Vektorfeld, 
wobei die zugehörigen F.größen als F.stärken bezeichnet werden. 


Jedes Vektor-F. kann durch eine Schar von F.linien in Verlauf und Stärke kenntl. gemacht werden. Im 
Ggs. zum inhomogenen F. haben im homogenen F. die F.größen überall gleichen Betrag und gleiche 
Richtung. 

Feld, elektrisches 

Raum in der Umgebung elektrischer Ladungen, in dem eine Feldstärke nachweisbar ist. 

Elektrische: Verhältnis einer auf eine elektrische Ladung ausgeübten Kraft zur Größe der Ladung. 


Feld, magnetisches 
Magnetfeld 


Raum in der Umgebung stromdurchflossener Leiter oder magnetischer Körper, in dem eine magnetische 
Wirkung - eine magnetische Feldstärke - nachweisbar ist. 


Magnetische Feldstärke: Verhältnis der an einem Magnetpol angreifenden Kraft zur Größe der Polstärke 
des Magneten. 

Feldeffekttransistor 

FET 


Transistortyp, bei dem der Widerstand eines sehr dünnen Halbleiterkanals durch das elektrische Feld 
einer von außen angebrachten Elektrode (Gate) beeinflußt wird. 
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Das Feld kann je nach Polarität die Sättigung oder Verarmung des Kanals mit Ladungsträgern (Elektro- 
den bzw. Defektelektroden Halbleiter) bewirken. Das Gate ist von den beiden Elektroden des Kanals 
(Source und Drain) isoliert und bildet einen Kondensator. 

Bei statischer Ansteuerung fließt fast kein Gatestrom, und die Steuerung erfolgt mit sehr geringer Leis- 
tung. Strom fließt nur zum Laden und Entladen des Kondensators. Mit steigender Frequenz steigt auch 
die Steuerleistung. Die Isolation zwischen Gate und Kanal kann beim SFET eine Sperrschicht überneh- 
men oder sie kann aus einer dünnen Isolierschicht bestehen. 

Beim MOSFET integrierte ist dies eine Siliciumdioxidschicht. Die Drain-Source-Strecke wirkt wie ein 
durch die Gatespannung gesteuerter Widerstand. Wird eine bestimmte Spannung (sog. 
Abschnürspannung) zwischen Source und Drain überschritten, so erhöht sich der Strom jedoch nicht 
mehr. 


Karl Fri char] abge 59; -Schch 


Source Öse Train 


Suerschriit und Schaltzeichen, enes MOSFET von p-Eanal-Anrecheringehp 


Dss-ramı (als vrarugle Potential zieht p-Ladungsträger un den Kanal, 
der. eiri# Jellende Verbindung rischen den. 2 p-(hebieten herstelll 


Feldform 
Geometrische Gestalt des Querschnittes des Nutzstrahlungsbündels senkrecht zum Zentralstrahl. 


Feldgröße 
E: field size 


Größe des Querschnittes des Strahlenkegels an der Stelle, wo die Strahlung auf den Körper trifft. Mit 
wachsender F. nimmt die Raumdosis (Volumendosis), die Streustrahlung und daher auch die Oberflä- 
chendosis zu. 


Bei Röntgenaufnahmen und bei der Durchleuchtung kann die Detailerkennbarkeit durch enges Einblen- 
den gesteigert werden. 


— Bestrahlungsfeld 
Feldionenmikroskop 


Protonenmikroskop 

Elektronenmikroskop mit direkter Bilderzeugung auf dem Leuchtschirm durch positive Ionen bzw. Proto- 
nen, gewonnen durch Feldemission an einer kalten Einkristallspitze. 

Feldkonstante, elektrische 

Influenzkonstante € =-3.35-10° Farsd/m 


Feldkonstante, magnetische 
Induktionskonstante kr 10” Heny/m(T:m/A) 


Feldkontrollaufnahme 

Röntgenaufnahme unter Bestrahlungsbedingungen zur Kontrolle des eingestellten Bestrahlungsfeldes. 
Bei Aufnahme direkt am Ort der Einstellung mit dem therapeutischen Nutzstrahlungsbündel spricht man 
von direkter F. 

Feldplatten 


Der zugrundliegende physikalische Effekt ist die Lorentz-Kraft. Dieses Bauelement hat nur zwei An- 
schlüsse. 
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Durch ein Magnetfeld erhöht sich der Widerstand - dadurch, daß die Elektronen nicht mehr auf geradem 
Wege durch das Material laufen, sondern aus der Bahn gelenkt werden und so eine längere Wegstrecke 
zurücklegen müssen. Im Gegensatz zum Hall-Element ist hier die Funktion am besten, wenn die Breite 
groß gegenüber der Länge ist. 


Um einen großen Effekt zu erhalten, muß man viele derartige Querstreifen mit hochleitfähigen Verbin- 
dungskanten in Serie schalten. In der Praxis bettet man dazu quer zur Stromflußrichtung hochleitfähige 
Nadeln ein. Als günstigstes Material hat sich Indium-Antimonid (InSb) erwiesen, die Nadeln bestehen 
aus Nickel-Antimonid (NiSb). 


Der Widerstand erhöht sich anfänglich proportional zum Quadrat der Flußdichte, ab sehr hohen Werten 
(ca. 0,3 T) steigt er dann linear an. Der Effekt ist am stärksten, wenn das Feld senkrecht durch die Platte 
geht, die Widerstandsänderung hängt aber nicht von der Polarität des Magnetfeldes ab. Deshalb werden 
Feldplatten nicht für quantitative Feldmessungen verwendet, eher als Positionsdetektoren usw., ähnlich 
wie die digitalen Hall-Sensoren. Sie werden meist in Differential-Brückenschaltungen betrieben, wodurch 
die Temperaturabhängigkeit ausgeglichen wird. 


Feld-Röntgengerät 
Die Bedeutung der Röntgendiagnostik für » 
das Militär wurde früh erkannt. Bereits am 8. 
Februar 1896, wenige Wochen nach der 
Erstpublikation von Wilhelm Conrad Rönt- 
gen zu den X-Strahlen, erließ der deutsche 
Kaiser die Order zur Einrichtung eines 

Röntgen-Kabinetts für das Garnisonslazarett 
No. 1, dem heutigen Bundeswehrkranken- | 
haus Berlin. Bereits 1898 wurden Röntgen- 
geräte im Amerikanisch-spanischen Krieg 
eingesetzt. Um die Jahrhundertwende sind 
mobile Röntgeneinrichtungen auf Fuhrwer- 
ken im Einsatz. Gegenüber Röntgengeräten 
in Praxen und Krankenhäusern müssen Ge- 
räte unter Einsatzbedingungen zusätzliche 
Anforderungen erfüllen, wie z.B. 
Modularität, Transportierbarkeit, Unempfind- 
lichkeit gegenüber wechselnden äußeren 
Bedingungen , usw. 

Im Vorfeld des Ersten Weltkrieges wurde nicht nur waffentechnisch, sondern auch medizintechnisch 
aufgerüstet. Die beteiligten Armeen hatten das Potential des Röntgen-Untersuchungsverfahrens für mili- 
tärische Zwecke rasch erkannt: Erstmals konnten Schussfrakturen und Steckschüsse sichtbar gemacht 
werden. Damit wurde der Erste Weltkrieg zu einem Experimentierfeld der Radiologie, insbesondere die 
Fremdkörper-Lokalisationsdiagnostik bot viel Material für wissenschaftliche Forschungen und technische 
Verfeinerungen. 

Die deutsche Bundeswehr hat chirurgische C-Armgeräte für OP-Säle und Notfallaufnahmen beschafft, 
die sowohl im Einsatz als auch in den Bw-Krankenhäusern eingesetzt werden. Ein Vorteil dieser Geräte 
besteht in der Zerlegbarkeit, so dass diese in den standardisierten Kisten und Containern transportiert 
werden können und in kürzester Zeit einsatzbereit sind. 

Art und Ausstattung der Sanitätseinrichtungen der deutschen Bundeswehr im Auslandseinsatz sind ent- 
sprechend den Kategorien für die Sanitätseinrichtungen Role 1 - 3 normiert. Dies gilt auch für die radio- 
logische Ausrüstung. 


Role 1 | Role2 ! Role 3 
Chirurg. C-Bogen (OP) —_ + + 
Fahrbares Aufnahmegerät — + + 
Stationäres Röntgengerät — — + 
Computer-Tompgraph — SER + 


Ausstattung der radiologischen Teileinheiten im Einsatzbei der Bundeswehr 
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Tragbare Feldröntgenelnrichtung „Rotes Kreuz”, 
Yon Reiniger, Gehbert & Schall 
A. laiuwkbir.. 4. Tesiawnigerlserher. 5 Kepulberipparai mi Verleebungeskohel und Handlamjpe „I, DB Kaslen für 
Koatspennihren ala liersatiklaie fh din Imibilter, E Lamberts-Balir mi Höhrenschutrkäaglen ad Millkermporemelot „M*, 
Fı ser Zu -Zuleitungekalei Ha Ketranschlufi, mid Storker, Fo Kasten Tür „Auduuhimeskafy“ oder für „Köosfeett-- anal 
Plrabintwlnchör", kann weil be Ünborentckenie Hi den Meimberapgarad echnmmen worden. 


Feldstärke 
E: field strength 
Vektorielle Feldgröße im Falle des Kraftfeldes, 


Sie gibt Betrag u. Richtung der Kraft an, die ein Körper im betrachteten Raumpunkt erfährt, wenn er die 
für das betreffende Kraftfeld charakteristische skalare Eigenschaft (z.B. elektrische Ladung, Masse) im 
Betrag 1 besitzt. 


Feldstärke, elektrische 


Feldvektor E, definiert durch die mechanische Kraft F, die in einem elektr. Feld auf einen mit der elektr. 
Ladung q versehenen Prüfkörper ausgeübt wird 


F=qE 
SI-Einheit: Volt durch Meter (V/m) 


Verhältnis der an einem bestimmten Ort auf eine elektrische Ladung wirkenden (Coulombschen) Kraft 
zur Größe dieser Ladung. Die Richtung der Feldstärke stimmt mit der Richtung der Kraft überein. 


Dieser Definition ist die Definition der F. als Spannungsdifferenz entlang eines Wegstückes durch die 
Länge dieses Wegstückes äquivalent. 


Die F. wird in Volt/Meter (oder Vielfachen dieser Einheiten) angegeben. Der Raum, in dem F. nachweis- 
bar sind, heißt elektrisches Feld. 
Feldstärke, magnetische 


Feldvektor H, definiert durch das mechanische Drehmoment, das in einem Magnetfeld auf einen magne- 
tischen Dipol ausgeübt wird; als SI-Einheit gilt Ampere durch Meter (A/m). 


Verhältnis aus Kraft, die auf einen magnetischen Körper in einem Magnetfeld (Umgebung eines Mag- 
netpols) ausgeübt wird, und der Polstärke des magnetischen Körpers. 
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Einheit im SI: Ampere/m, früher Oersted 
1 Oe = 79,6 A/m 


1 Alm ist die m.F., die ein Strom von 1 A, der durch einen unendlichen langen Leiter mit kreisförmigem 
Querschnitt fließt, auf dem Rand einer zum Leiter konzentrischen Kreisfläche vom Umfang 1 m erzeugt. 


Felsenbeinaufnahme 
E: radiograph of petrous bone 


Spezielle Aufnahmetechniken zur Felsenbeindarstellung; z.B. nach Chausde, Fischgold-Metzger, 
Schueller, Stenvers, Altschul-Uffenorde (»Felsenbeinvergleich«). 


Femoralisangiographie 
Darstellung der Blutgefäße des Beines durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in die Oberschen- 
kelarterie (Arteria femoralis). 


Fenestra 
latein. = Fenster, E: fenestra; window 
natürliche oder operativ angelegte fensterartige Öffnung in einer Organwand. 


Fenster, akustisches 


Für die Ultraschalldiagnostik am Herzen (Echokardiographie) zur Schallapplikation nutzbarer Bereich der 
Körperoberfläche. 

Das a.F. liegt zwischen dem 3. und 5. Interkostalraum. Dort erfolgt das Aufsetzen des Schallkopfes bei 
Herzuntersuchungen. 

Außerhalb dieses Bereiches wird die Schallausbreitung durch die Lunge (Totalreflexion an Luft) oder 
durch Knochen (Sternum, Rippen: Hoher Impedanzunterschied zum Weichteilgewebe, d.h., starke Re- 
flexion) stark beeinträchtigt. 


Fensterflansch 

DIN 6814 

Der Fensterflansch ist ein das Strahlenaustrittsfenster umschließender 
Flansch, der zum Anbringen von Halterungen für Filter, Blenden und Tubusse 
dienen kann. 


Fenstergenerator 
Elektronische Baugruppe zur Ausblendung eines Bildbereiches (Fenster). 


Wenn sich der Abtaststrahl der Bildaufnahmeröhre innerhalb des Fensters befindet, gibt der F. ein Aus- 
gangssignal ab, das z.B. einen elektronischen Schalter (Analogtor) betätigt, der nur das Signal im Fens- 
ter passieren läßt. Durch anschließende Verarbeitung des Videosignals (z.B. Berechnung des Mittelwer- 
tes durch Integration) sind wichtige Kenngrößen des Bildausschnittes ableitbar (Videodensitometrie beim 
Röntgenfernsehen, Analyse mikroskopischer Bilder). 


Je nach Kompliziertheit des F. sind einfache rechteckige, gekrümmte oder von Hand mit Lichtgriffel be- 
liebig eingebbare Fensterkonturen möglich. 


Fenstertechnik 


1. Elektronische Fenster heißen durch eine spezielle Impulsschaltung meist waagerecht und senkrecht 
markierte Bereiche eines Fernsehbildes (Fenstergenerator). Lage und Größe des Fensters im Bild 
sind verstellbar. 


Die F. wird angewendet bei der Videodensitometrie, wobei das gesamte im Fenster liegende Bildsig- 
nal bezüglich der zugehörigen Bildhelligkeit summiert wird. Dadurch ist eine Registrierung der Ände- 
rungen der Strahlendurchlässigkeit des im Fenster liegenden Objektbereiches möglich (Atmung, 
Durchblutung, Kontrastmittel). 

2. Die Möglichkeit der variablen Zuordnung von Dichte- oder Aktivitätswerten zu Grauwerten bei der 
Darstellung digitaler Bildmatrizen bei der Computer-, Kernspin- und Ultraschalltomographie und bei 
der Szintigraphie. 

Bei der Computertomographie z.B. werden im digitalen Bildsignal mehrere tausend Schwächungs- 
wertstufen unterschieden, aus denen durch entsprechende Grauwertzuordnung ein bestimmter Zah- 
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lenbereich (Fenster) auf dem Sichtgerät dargestellt wird. 


Der mittlere Schwächungswert im Fenster wird als Fensterlage, die Differenz zwischen höchstem und 
niedrigstem abgebildeten Schwächungswert als Fensterbreite bezeichnet. 


Durch die Größe der Fensterbreite wird der Bildkontrast eingestellt (breites Fenster: kontrastarm, 
schmales Fenster: kontrastreich); durch die Veränderung der Fensterlage kann der gesamte Werte- 
bereich des digitalen Bildes nacheinander dargestellt werden. Es entstehen so Bilder mit unterschied- 
lichem Detailinhalt. Die F. ist eine wesentliche Grundlage der hohen Kontrastauflösung der Computer- 
tomographie. 

Fensterzählrohr 

Endfensterzählrohr 


Zählrohr, das im Gegensatz zu den fensterlosen Durchflußzählern ein dünnes Fenster aus Aluminium, 
Kunststoff oder Glimmer (bis zu 0,8 mg/cm? herunter) besitzt, so daß die Absorption im Fenster beim 
Nachweis energiearmer ß-Strahlung gering gehalten wird. F. werden im Proportional- oder im 
Auslösabereich betrieben. 


= Glockenzählrohr 


Fermentation 

Fermentierung, Gärung, E: fermentation 

Pharmaz die industriell durchgeführte Veredelung pflanzlicher Rohstoffe durch enzymatische Vorgänge 
(Alkohol) sowie die Gewinnung von Antibiotika (z.B. Penicillin) durch bakterielle enzymatische Prozesse. 
Fermente 

Wirkstoffe, die von Drüsen abgesondert werden, z.B. Verdauungsfermente, veraltet für Enzyme 


Fermi 


Enrico, * Rom 29.9.1901, F Chicago 28.11.1954, italien. Physiker. Theorie des Betazerfalls (1934). Kern- 
reaktionen mit abgebremsten Neutronen, Entdeckung radioaktiver Elemente durch Neutronenbeschuß, 
1938 Nobelpreis für Physik. Bau des ersten Kernreaktors in Chicago 1942, Beteiligung an der Entwick- 
lung der amerikan. Atombombe. 


Fermium 
Centurium; E: fermium 
Das Element wurde benannt nach den italienischen Physiker Enrico Fermi, der nach Amerika emigrierte 


und im Rahmen des Manhattan-Projekts zur Entwicklung der Atombombe in Chicago den ersten Kern- 
reaktor konstruierte. 


Chem. Zeichen Fm 
Ordnungszahl 100 Die Entdeckung dieses Elements - 
wie auch des Einsteiniums - war nicht 
Atommasse 257,0951 so sehr das Ergebnis gezielter wis- 
Radioisotope 250, 251, 252, 254 senschaftlicher Forschung. Es wurde 
: vielmehr eher zufällig bei der Auswer- 
Dichte tung des ersten amerikanischen 
HWZ 100,5 d Wasserstoffbomben-Versuches auf 
Elektronegativität [1,3] dem Bikini-Atoll im Südpazifik im No- 
vember 1952 gefunden. Bei der Un- 
Strahlungsart 


tersuchung der Proben aus fernge- 


1. Ionisierungsenergie 630 kJ/mol bei 25 °C lenkten Flugzeugen, die den Atompilz 


nach der Detonation durchquerten, 


Oxidationszahlen £ 2 
- wurde es später entdeckt und auch in 
Ionenradien 97 pm (+3); 84 pm (+4) den verseuchten Korallenriffen konnte 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-30-8-2, [Rn] 5f12 72 | es In größeren Mengen nachgewie- 
- _—_ - sen werden. 
Periodensystem Actinoide, 7. Periode 
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Aus Gründen der militärischen Geheimhaltung wurden diese Ergebnisse des Bombentests unter Ver- 
schluRß gehalten. 


Ohne von der Entdeckung zu wissen, gelang Forschern des Stockholmer Nobel-Instituts die Synthese 
des 100. Elements 1953. Sie nannten es Centurium nach der Hundertschaft der römischen Legion. Erst 
drei Jahre später publizierten die amerikanischen Wissenschaftler - unter ihnen Seaborg, Ghiorso und 
Thompson - ihre Ergebnisse, so daß ihnen die Priorität bei der Namenswahl zufiel und es nun Fermium 
heißt. Das Element kommt unter natürlichen Bedingungen nicht vor und wurde bisher auch nur in Men- 
gen von wenigen Milligramm dargestellt. 


Es handelt sich um ein künstliches, radioaktives Metall, das bisher nur wenig untersucht wurde. 

Alle Isotope zerfallen mehr oder weniger schnell und sind radioaktiv. Insgesamt 18 Radionuklide sind 
bekannt. Am langsamsten zerfallen Fm-257 (HWZ.: 100,5 Tage) und Fm-253 (3 Tage). Die kürzeste 
Halbwertszeit hat Fm-258 (0,4 Millisekunden). Mehrere Nuklide zeichnen sich durch Spontanzerfall aus. 


Fermium hat weder technische Anwendungen gefunden, noch nennenswerte wissenschaftliche Bedeu- 
tung erlangt. 


Fernaufnahme 
Teleaufnahme, E: teleradiograph; teleroentgenograph 


Röntgenaufnahme mit großem Fokus-Film-Abstand zur Darstellung des Objekts in annähernd natürli- 
cher Größe durch Projektion mit praktisch parallelem Strahlenbündel. 


Beispiel: Herzfernaufnahme mit 2 m zur Bestimmung der Herzgröße. 


Fernbedienungs-Untersuchungsgerät 
Remote controlled examination unit 


Universelles Röntgen-Untersuchungsgerät mit Bildverstärker-Fernsehkette als festem Bestandteil und 
Fernbedienungsmöjglichkeit aller Funktionen des Gerätes und teilweise des Röntgengenerators, sofern 
diese nicht bereits automatisch erfolgen. Die Fernbedienung und Bildbetrachtung erfolgt an einem Be- 
dienungspult mit Monitor, dessen Standort vom Gerät getrennt hinter einer Strahlenschutzwand oder im 
getrennten Bedienraum sein kann. 


Das Prinzip der Fernbedienung wirkte sich auf die bisherigen Untersuchungsgeräte-Konzeptionen inso- 
fern aus, als ferngesteuerte Röntgenuntersuchungsgeräte fast ausschließlich mit Obertischröhre und 
Untertischbildempfänger ausgerüstet sind. Diese Konstruktionsart in Verbindung mit zusätzlichen Gerä- 
tebewegungsfunktionen läßt auch z.B. fernbedienbare Schrägstrahltechnik zu, so daß F. vielfach sowohl 
die Arbeitsmöglichkeiten eines internistischen Untersuchungsgerätes als auch die eines Universal- 
Röntgenarbeitsplatzes besitzen. 


Die Fernbedienung hat auch teilweise die Konzeption der Tischkippung beeinflußt, indem neben den 
normalen Geräten mit Zentralfuß auch sogenannte Ringgeräte entwickelt wurden, bei denen der Tisch 
an einem drehbaren Ring befestigt wurde. Viele Varianten existieren zur Patientenkompression (pneu- 
matisch, elektrisch) mit druckbegrenzenden Sicherheitseinrichtungen. Die ferngesteuerte Palpation wur- 
de wegen der Kompliziertheit meist wieder fallen gelassen. 

Vorteil des F. ist der erzielbare vollkommene Strahlenschutz für den Untersucher. Nachteilig ist der evtl. 
fehlende persönliche Kontakt zwischen Untersucher und Patient infolge der räumlichen Trennung. 


Fernfeld 


Schallfeld in einem Abstand von der Oberfläche einer Schallquelle, der groß gegen die Schallwellenlän- 
ge und die Quellenabmessungen ist. Bei Ultraschallquellen in der Diagnostik wird der Beginn des Fern- 
feldes im Abstand d=D/4% von der Schallquelle angenommen. 


D = Schwingerdurchmesser, X = Wellenlänge 


Fernpunkt 
E: far point 
Auf der verlängerten Augenachse - normalerweise im Unendlichen - gelegener Punkt, auf den das Auge 


bei voller Erschlaffung des Akkommodationsapparates (bei »Fernsehen« = Sehen in die Ferne; ab 5 m) 
eingestellt ist. 
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Fernsehbildröhre 


Im Prinzip eine Kathodenstrahlröhre, die aus einem Vakuum- 

rohr, einem Strahlerzeugungssystem und einem 

letender innenbialag  Leuchtschirrn besteht, wie sie im Elektronenstrahloszillogra- 

baten der A uflertselag phen verwendet wird. Der Kathodenstrahl zeichnet auf dem 

ADIEER en Leuchtschirm zeilenweise das Bild. Die Strahlablenkung er- 

dr akt gatmakrhe | folgt durch magnetische Felder, die vom Ablenksystem au- 
then Rerhalb der Röhre erzeugt werden. 


Das Strahlerzeugungssystem besteht aus einer geheizten 
Glühkathode, die von einem Wehnelt-Zylinder umschlossen 
ist (Steuergitter). Der Wehnelt-Zylinder hat gegenüber der 
A Kathode eine negative Spannung und dient zur Steuerung 

| des Elektronenstromes (Kathodenstrahles), wodurch die Hel- 
Leiehtsehem  ligkeit des Leuchtflecks reguliert wird. Zwischen dem Weh- 
nelt-Zylinder und dem Leuchtschinn befinden sich je nach 
Typ weitere Elektroden, die der Fokussierung des Strahles 
und der Vorbeschleunigung der Elektronen dienen. 


Wehrell- 
z AKehe fr 
j Fochspann 
Bekroden Tür n 5 De Aue 
Fokussierung und ' 
Worbescheunkgung 


Die eigentliche Beschleunigungsspannung (15-20 kV) liegt an einem auf der Innenseite des Kolbens 
angebrachten leitenden Belag. Die in Sichtgeräten verwendeten F. haben Schirmdiagonalen zwischen 
20 und 87 cm (teilweise auch mehr). 


Das Verhältnis von Bildbreite zu Bildhöhe beträgt normal 4:3, (16:9). Fernsehsichtgerät, Zeilensprung- 
verfahren, Elektronenröhre. 


Der Leuchtschirm besteht aus einer etwa 15 um dicken silberaktivierten Zink-Cadmiumsulfid-Schicht, die 
beim Betrieb der Röhre eine Leuchtdichte von etwa 5 msb = 5 cd/m? ergibt. Auf der dem Röhreninnern 
zugewandten Seite des Schirmes befindet sich eine dünne (-10 um) aufgedampfte Aluminiumschicht. 
Dadurch werden Aufladungen des Schirmes und der Lichteintritt in die Röhre, der zu einer diffusen Auf- 
hellung des gesamten Schirmes führen würde, verhindert. Weiter wirkt die Aluminiumschicht als Reflek- 
tor und erhöht so die Lichtausbeute. Sie schützt den Leuchtstoff vor aufprallenden negativen Ionen und 
verdeckt das (schwache) Leuchten der Elektronenquelle. 


Farbbildröhren enthalten 3 Elektronenstrahlsysteme. Ihr Leuchtschirm besteht aus 3 verschiedenfarbi- 
gen als Muster ineinandergedruckten Leuchtstoffen, vor denen eine Gittermaske oder Lochmaske so 
angeordnet wird, daß jedes Strahlsystem nur eine Leuchtstoffart zu treffen vermag. Es gibt Farbbildröh- 
ren mit im Dreieck und nebeneinander angeordneten Strahlsystemen. 


Fernsehen 
Television, TV 


Die Aufnahme, funktechn. oder kabelgebundene Übertragung und Wiedergabe sichtbarer, bewegter 
Vorgänge oder ruhender Vorlagen. 


Grundprinzip 


1. Umwandlung der Helligkeitswerte (beim Schwarzweiß-F.) oder der Farbtöne und deren Sättigung 
(beim Farb-F.) innerhalb eines Bildfeldes in elektr. Signale (Videosignale) 


2. Weiterleitung dieser Signale über Kabel oder Ausstrahlung über Sendeanlagen 
3. Rückwandlung der elektr. Signale in entsprechende Helligkeits- oder Farbwerte. 


Ein Bildfeld enthält eine Vielzahl örtl. und zeitl. wechselnder Helligkeits- oder Farbinformationen, die als 
elektr. Signale nacheinander übermittelt werden. Das Bildfeld wird zu diesem Zweck in einzelne Zeilen 
zerlegt (in M-Europa gemäß der CCIR-Norm in 625 Zeilen). Bei gleichem Auflösungsvermögen in Zeilen- 
und Bildrichtung (senkrecht zur Zeilenrichtung) können bei einem Format von 4: 3 (Breite : Höhe) rund 
500.000 Einzelheiten (Bildpunkte«) wahrgenommen werden. Zur Darstellung bewegter Vorgänge sind 
16 bis 18 Einzelbilder/s erforderlich. Wegen des insbes. bei hellem Bildschirm noch auftretenden Flim- 
merns erhöht man die Zahl jedoch auf 50 Bilder/s. Besteht das Bildfeld schachbrettartig aus Bildpunkten 
von Zeilenhöhe und gleicher Breite, so ergibt jedes schwarzweiße Bildpunktpaar nach der elektr. Um- 
wandlung eine volle Wechselspannungsperiode als Sinuswelle. Bei 50 Bildern dieser Art in 1 s entsteht 
eine Frequenz von 12,5 MHz. Dieses breite Frequenzband ist nur mit hohem Aufwand übertragbar, da- 
her wird allg. das Zeilensprungverfahren angewendet: Je Sekunde werden nur 50 Halbbilder abgetastet, 
und zwar zuerst die 1., 3., 5., ... Zeile, dann die 2., 4., 6.,... Zeile, so daß 2 ineinandergeschachtelte Zei- 
lenraster entstehen. Das Frequenzband wird dadurch halbiert. Die Bildzerlegung und - 
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zusammensetzung werden durch Bild- und Zeilensynchronimpulse zu Beginn jedes Halbbildes und jeder 
Zeile gesteuert. 

Signalumwandlung 

Zur Umwandlung der Helligkeits- bzw. Farbwerte des Bildfeldes in elektr. Signale dient die Fernsehka- 
mera . Über ein Objektiv wird das Bildfeld auf die Photokathode der Aufnahmeröhre abgebildet und mit- 
tels eines Elektronenstrahles zeilen- und bildweise abgetastet. Die so gewonnenen elektr. Signale wer- 
den einem Sender zugeführt oder auf Magnetband gespeichert, magnet. Bildaufzeichnung, MAZ. 


Übertragung der Fernsehsignale 
Die Verbindung zw. Fernsehstudios und Sendern erfolgt über Richtfunkstrecken im 2- oder 4-GHz-Band, 
vereinzelt über Kabelstrecken. Die Knotenpunkte dieses Netzes, meist Fernmeldetürme, sind Relaissta- 
tionen, die das Richtfunksignal mit Parabolspiegelantennen empfangen und verstärkt weitergeben. Für 
weltweites F. müssen Kontinente und Ozeane mit (geostationären) Kommunikationssatelliten überbrückt 
werden (Satelliten-F.) . Die allg. Fernsehversorgung erfolgt über Fernsehsender . Ein erhöhter Standort 
ist wichtig wegen der Ausbreitung der hohen Trägerfrequenzen (VHF-Bereich: Band I mit 41-68 MHz 
sowie Band II mit 174 bis 223 MHz; UHF-Bereich: Band IV/V mit 470-790 MHz). Da in den festgeleg- 
ten Fernsehbändern viel zu wenig Sender Platz finden würden, führte man das Restseitenbandverfahren 
ein, durch das fast 40% des Frequenzbedarfs des Bildsenders eingespart werden, so daß ein Fernseh- 
kanal nur 7 MHz bedeckt. Der Fernsehtonsender gleicht einem frequenzmodulierten UKW-Sender. Sei- 
ne Trägerfrequenz liegt 5,5 MHz oberhalb der des Bildsenders. Über eine Antennenweiche speisen Bild- 
und Tonsender eine gemeinsame Sendeantenne. 


Fernsehempfänger 

Der Fernsehempfänger arbeitet nach dem Überlagerungsprinzip sowohl im Bild- als auch im Tonteil. Die 
Frequenzen des gewünschten Bild-Ton-Senders werden mit einem Kanalwähler ausgewählt und mittels 
eines Oszillators auf feste Zwischenfrequenzen (ZF; 38,9 MHz für den Bildträger, 33,4 MHz für den Ton- 
träger) umgesetzt. Durch Demodulation des ZF-Signals entsteht das Videosignal (mit Bild- und Syn- 
chronanteil), das verstärkt der Steuerelektrode (Wehnelt-Zylinder) der Bildröhre zugeführt wird, die Syn- 
chronsignale werden zur Steuerung des Ablenkteiles abgetrennt. Die Ton-ZF wird demoduliert und ver- 
stärkt dem Lautsprecher zugeführt. Das sichtbare Bild entsteht auf dem Leuchtschirm der Bildröhre bei 
Abbremsung eines elektr. oder magnet. fokussierten und durch eine Hochspannung (12 bis 18 kV) des 
beschleunigten Kathodenstrahles, der zeilenweise das Bildfeld überstreicht. Der sehr feine Elektronen- 
strahl wird in der evakuierten Bildröhre durch 2 Ablenkspulenpaare in waagerechter (Zeilen-) und senk- 
rechter (Bild-)Richtung synchron zum Abtastvorgang in der Kameraröhre in 2 ineinandergeschachtelten 
Halbbildern nach dem Zeilensprungverfahren über das Bildfeld geführt. 


Farbfernsehen 

Allgemeines: Zur Umwandlung eines farbigen Bildes in übertragbare elektr. Signale werden mindestens 
3 Farbauszüge in den Grundfarben Rot (R), Grün (G) und Blau (B) mit 3 Aufnahmeröhren unter Verwen- 
dung von Farbfiltern hergestellt. Die einzelne Aufnahmeröhre gleicht derjenigen in einer Schwarzweiß- 
Fernsehkamera. Die Größe der elektr. Farbsignale ER, EG, EB ist ein Maß für die Farbsättigung der 3 
Farbauszüge. - An das Übertragungssystem und an den Rückwandler (Empfänger) werden beim Farb-F. 
höchste Anforderungen gestellt: das vorhandene Fernsehnetz mit den angeschlossenen Sendern für 
das Schwarzweiß-F. muß auch Farbsendungen mit dem gleichen Frequenzbandbedarf übernehmen 
können. Schwarzweißempfänger müssen Farbsendungen als normale Schwarzweißbilder wiedergeben 
können und umgekehrt Farbempfänger die Schwarzweißsendungen als Schwarzweißbilder. 
NTSC-System: Bei dem vom National Television System Committee (Abk. NTSC) in den USA entwi- 
ckelten NTSC-System wird aus den elektr. Farbauszugssignalen ER, EG und EB ein Helligkeitssignal 
(Luminanzsignal) Ey gebildet, das mit voller Bandbreite von 5 MHz übertragen wird und am normalen 
Fernsehempfänger als Schwarzweißbild einer farbigen Vorlage erscheint. Dieses Frequenzband zeigt 
gleichmäßig verteilte Lücken im Abstand der Zeilenfrequenz, in welche die Farbinformation 
(Chrominanzsignal) eingeschaltet wird. Hierzu dient ein Farbhilfsträger, dessen Frequenz ein 
ungeradzahliges Vielfaches der halben Zeilenfrequenz ist. Sie liegt am oberen Ende des Übertragungs- 
bereiches. Dadurch wird die feine Perlschnurstörung des Farbhilfsträgers im Schwarzweißbild infolge 
der Trägheit des Auges nahezu ausgelöscht, weil in aufeinanderfolgenden Zeilen eines Halbbildes die 
Stellen größter und kleinster Helligkeit der Perlschnur übereinander liegen. Zur Farbinformation genügt 
es, im Coder 2 Farbdifferenzsignale (z. B. ER-EY und EB-Ey) zu bilden und diese über den in Amplitude 
(Farbsättigung) und Phase (Farbton) doppelt modulierten Farbhilfsträger zu übertragen. Das fehlende 
Differenzsignal EG-EY läßt sich am Empfangsort aus den beiden anderen leicht wieder gewinnen (in der 
Praxis werden statt ER-EyY und EB-EyY 2 neue Kombinationen wegen ihrer besseren Übertragungsei- 
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genschaften benutzt). Das NTSC-Verfahren weist im prakt. Betrieb gewisse Nachteile auf, die zu einer 
verfälschten Farbwiedergabe führen können. 


PAL-System 

Eine Verbesserung stellt das von W. Bruch bei der Telefunken AG entwickelte PAL-System dar (PAL 
Abk. für engl. phase alternating line = Phasenänderung [je] Zeile), bei dem die Phase des Farbdifferenz- 
signals ER-EY von Zeile zu Zeile um 180° geändert (umgepolt) wird. Im Empfänger wird die Umpolung 
rückgängig gemacht. Das in der urspr. Polung und das in der umgekehrten Polung übertragene Farbbild 
werden in einer Schaltung über eine Verzögerungsleitung addiert, wobei sich prakt. alle Übertragungs- 
fehler gegenseitig aufheben. 


SECAM-System 

Ein weiteres verbreitetes System ist das in Frankreich entwickelte SECAM-System (SECAM Abk. für frz. 
sequentiel a m&moire = aufeinanderfolgend mit Zwischenspeicherung). Hier erfolgt die Übertragung des 
Helligkeitssignals EY wie beim NTSC- und PAL-System, die der Farbdifferenzsignale (ER-EY) und (EB- 
Ey) aber nicht mehr gleichzeitig, sondern nacheinander (sequentiell). Da jedoch für die 3 Farbsignale 
ER, EG, EB neben Ey die beiden Differenzsignale gleichzeitig gebraucht werden, muß das zuerst über- 
tragene Differenzsignal während der Übertragungszeit des zweiten gespeichert werden. 


MAC-System 

Für die Programmausstrahlung über Satelliten wird von der Dt. Bundespost ein MAC-System verwendet 
(Abk. für engl. Multiplex Analog Components). Bei dem gewählten Verfahren D2 MAC werden die Hellig- 
keits- und Farbsignale sowie der Begleitton im Zeitmultiplexverfahren gesendet. Innerhalb von 64 ms 
(Zeilendauer) erhält der Fernsehempfänger für jede Zeile die Helligkeits- und Farbwerte sowie die digita- 
lisierten Toninformationen. Da die Verwendung von 4 Tonkanälen möglich ist, stehen entweder je 2 Ste- 
reokanäle oder 4 Kanäle für den Monoempfang (z. B. in 4 Sprachen) zur Verfügung. 

Farbbildröhren 


Die Deltaröhre enthält 3 Elektro- 
nenstrahlquellen, die in Form eines 
gleichseitigen Dreiecks (ähnl. dem 
griech. Buchstaben Delta = D) an- 
geordnet sind. Die Strahlen gehen 
jeweils gemeinsam durch jedes der 
375.000 Löcher (Durchmesser 0,35 
mm) einer Schatten- bzw. Loch- 
maske (Lochmaskenröhre) und 
| treffen dann auf je eine Dreier- 
| gruppe von rot, grün oder blau auf- 


Ableriabere 


L 
it 


Leuchlschenn 


Bu / leuchtenden Punkten der Phos- 
>. phorbeschichtung des Leucht- 
schirms. 


Fernsehen: Schematische Darstellung des Strahlenwerlaufs in 
einer In-Line-Farbbildröhre: A, G und B 
Elektronensirahlerzeugungssysteme mit WehneltZylindern als 
steuergitter 
Bei der In-Line-Röhre sind die 3 Elektronenstrahlquellen nebeneinander angeordnet. Die Schattenmaske 
ist hier eine Schlitzmaske (Schlitzmaskenröhre) mit in senkrechten Reihen angeordneten längl. Öffnun- 
gen, die von Reihe zu Reihe um eine halbe Schlitzlänge gegeneinander versetzt sind. Der Bildschirm 
trägt die Leuchtphosphore in nebeneinanderliegenden Streifentripeln (Rot-Grün-Blau-Rot-Grün-Blau 
USW.). 


Beim Trinitron werden die von 3 eng beieinanderliegenden Kathoden ausgehenden Elektronenstrahlen 
gemeinsam fokussiert und so geführt, daß sie in der Ebene einer Streifen- oder Gittermaske aus vertikal 
über die gesamte Bildhöhe verlaufenden Streifen konvergieren. Die Leuchtphosphore auf dem Bild- 
schirm sind ebenfalls in nebeneinanderliegenden Streifentripeln angeordnet. 


Geschichte 

1884 erfand P. Nipkow den ersten brauchbaren mechan. Bildfeldzerleger, die Nipkow- Scheibe. Bereits 
1906 benutzten M. Dieckmann und G. Glage die Braunsche Röhre zur Wiedergabe von 20Ozeiligen 
Schwarzweißbildern. Die ersten Sendungen wurden 1928 in den USA ausgestrahlt. 1929 begann die 
British Broadcasting Corporation (BBC) mit regelmäßigen Übertragungen. Den ersten brauchbaren 
elektron. Bildabtaster schuf 1923/24 W. K. Zworykin. 
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In Berlin konstruierte M. von Ardenne einen Leuchtschirmabtaster und führte 1930 das erste vollelektron. 
Fernsehbild vor. Das Reichspostzentralamt in Berlin begann 1929 mit Versuchssendungen. Die ersten 
großen Übertragungen galten 1936 den Olymp. Spielen. 1952 konnte das öffentl. F. in der BR Deutsch- 
land aufgenommen werden. 


Die Geschichte des Farb-F. beginnt mit einem 1902 an O. von Bronk erteilten Patent. Von 1956 an be- 
schäftigte man sich in Europa mit dem Farb-F., nachdem in Amerika 1954 die NTSC-Norm eingeführt 
worden war. Das Verfahren PAL wurde 1966/67 von den meisten westeurop. Ländern übernommen, 
während Frankreich und die Ostblockstaaten am SECAM-System festhielten. 1967 offizieller Beginn des 
Farb-F. in der BR Deutschland. 1989 nahm die Dt. Bundespost erstmals einen Fernsehsatelliten in Be- 
trieb, dessen Sendungen mit einer Spezialantenne direkt empfangen werden können. 


Heute dient das F. auch als Display für ein Breitbandkommunikationsangebot. Mit speziellen Decodern 
können Schriftinformationen (Bildschirmtext über den Telefonanschluß, Videotext über die Fernsehan- 
tenne) empfangen werden; durch das Kabelfernsehen können mehr Programme vermittelt werden, als 
dies durch die zugeteilten Frequenzen der Sender möglich ist; mit Videorecordern und Videokameras 
können Sendungen aufgezeichnet werden; Bildschirmspiele beziehen das F. in die Gestaltung familiärer 
Unterhaltung ein. 


Seit 1981 ist in der BR Deutschland der Fernsehempfang mit stereophonem Ton möglich. Mit dem dabei 
angewendeten Zweitonverfahren können auch fremdsprachige Filme bzw. Sendungen auf dem einen 
Kanal in Originalfassung, auf dem anderen in synchronisierter Übers. empfangen werden. 


Fernseh-Sichtbild-Kinematographie 

Kineskopie 

Spezielles röntgenkinematographisches Verfahren auf 16-mm-Film, bei dem die Bildfolge auf dem Bild- 
schirm eines Fernsehsichtgerätes gefilmt wird. Die erreichbare Bildqualität wird durch die des Fernseh- 
bildes bestimmt. Hinzu kommt, daß zunächst nur jedes 2. Halbbild (312 Zeilen) je 1/50 s aufgenommen 
wird, wodurch das Auflösungsvermögen in vertikaler Richtung vermindert wird. In der auf jede Aufnahme 
folgenden 1/50 s erfolgt bei geschlossener Blende der Filmtransport. 


Es gibt Geräte, die 2 Fernsehbilder (Halbbilder, Zeilensprungverfahren) auf ein Filmbild übertragen, so 
daß kein Verlust an Auflösungsvermögen eintritt. Gegenüber der Röntgen-Kinematographie hat die F. 
den Vorteil der wesentlich geringeren Strahlenbelastung (- 1/10). 


Nachteile: 

Die verminderte Bildgüte gegenüber der Röntgenkinematographie und die Bindung an eine Aufnahme- 
frequenz (25 B/s), da diese mit der Bildfrequenz des Fernsehens genau übereinstimmen muß. Andern- 
falls erhält man breite Streifen im Bild, die bei der Filmvorführung wandern. Gelegentlich wird die F. als 
Kineskopie bezeichnet. 


Fernsehsichtgerät 
Monitor 


Fernsehsichtgeräte für Röntgenzwecke ähneln im Aufbau 
den Heimempfängern, wobei der Hochfrequenzteil wegge- 
lassen wird, da das Röntgenfernsehen ohne drahtlose 
Übertragung arbeitet (closed circuit television) und das Vi- 
deosignal dem F. über ein Kabel, das mehrere hundert Me- 
ter lang sein kann, zugeführt wird. 


Das F. enthält einen Verstärker für das Videosignal, die 
Spannungsversorgung für die Bildröhre und die Elektronik, 
die für die Strahlablenkung in der Bildröhre und Synchroni- 
sierung des Bildaufbaus mit der Bildzerlegung in der Fern- 
sehkamera erforderlich ist. 


Bildhelligkeit (Leuchtdichte) und Bildkontrast sind in weiten 
Grenzen regelbar. Bei Farbmonitoren müssen 3 Signale 
übertragen werden, was entweder über 3 getrennte Leitun- 
gen oder durch Übertragung des FBAS-Signals mit Farb- 
hilfsträger erfolgen kann. 


Vertkah f 
ahlarıkurıg 
| 


Hair one | 
ablerkung 


— Röntgen-Fernsehen, Fernsehbildröhre, Farbfernsehen 
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Fernwirkung 


Begriff der Strahlenbiologie für die indirekte, allgemeine oder ein unbestrahltes Organ betreffende Wir- 
kung einer lokalen Strahlentherapie. 


Ferraris, Galileo 


Galileo Ferraris (* 31. Oktober 1847 in Livorno Vercellese, ihm 
zu Ehren Livorno Ferraris genannt; } 7. Februar 1897 in Turin) 
war ein italienischer Ingenieur und Physiker. 


Ferraris, Sohn eines Apothekers, wurde nach seinem Ingeni- 
eurs-Abschluss 1870 Assistent von Giovanni Codazza für Tech- 
nische Physik am Reale Museo Industriale Italiano in Turin, das 
später Teil des heutigen Politecnico di Torino wurde. 1880 wurde 
Ferraris selbst ordentlicher Professor der Physik. 1886 bis 1887 
richtete er in Turin die erste elektrotechnische Ingenieurschule 
Italiens ein. Er war bei mehreren Elektrotechnik-Kongressen 
Vertreter Italiens sowie Präsident der Italienischen Elektrotechni- 
schen Gesellschaft. 


Seine wissenschaftliche Arbeit beschäftigte sich vor allem mit 
elektrischer Kraftübertragung, Transformatoren sowie Wechsel- 
strom- und Drehstromtechnik. Nach Galileo Ferraris wurde der 
Ferraris-Zähler, ein auf dem Wirbelstromprinzip basierender 
Stromzähler benannt. Diese weitverbreiteten Energiemessgeräte 
sind an der horizontal rotierenden Scheibe, dem Ferrarisläufer, 
leicht zu erkennen. 


1886 wurde er zum Mitglied der Leopoldina gewählt. 


1888 erfand er praktisch zeitgleich und unabhängig von Nikola Tesla das Drehstromsystem und war 
zehn Jahre im Streit mit Westinghouse Electric, an die Tesla die Patente seiner Erfindung verkauft hatte. 


Ferraris-Meßwerk 


Beim Ferraris- oder Induktions-Meßwerk sind zwei Spulenpaare 
so angeordnet, daß in dem von ihnen eingeschlossenen Raum 
durch phasenverschobene Wechselströme ein Drehfeld ent- 
steht. In diesem Raum ist eine Aluminiumtrommel leicht drehbar 
angebracht. Durch die in der Trommel induzierten Ströme ent- 
steht ein Drehmoment. Die Trommel dreht sich so weit, bis die 
zunehmende Spannung einer Spiralfeder dem Drehmoment das 
Gleichgewicht hält. Eine Magnetdämpfung, deren Magnet mit 
dem innerhalb der Trommel gelegenen Rückschluß links im Bild 
zu sehen ist, bewirkt schwingunggsfreie Einstellung der Trommel 
und des auf ihrer Achse befestigten Zeigers. Wird anstelle der 
Aluminiumtrommel eine freigewickelte Spule ohne mechanische 
Richtkraft angeordnet, so kann das Meßwerk bei entsprechen- 
der Schaltung der festen Feldspulen unabhängig von der 
Stromstärke zum Messen des Leistungsfaktors verwendet wer- 
den. 

Ferraris-Instrumente werden heute nicht mehr gebaut. Das Fer- 
raris-Messwerk wird heute in abgeänderter Form noch für den 
Bau von Elektrizitätszählern verwendet. 


Ferraris-Zähler 


Der Ferraris-Zähler, benannt nach Galileo Ferraris, oder Induktionszähler ist ein elektromechanisches 
Messgerät für elektrische Energie, umgangssprachlich Stromzähler, welcher zur Anzeige der konsumier- 
ten, selten auch der eingespeisten, elektrischen Energie bei ein- oder mehrphasiger Wechselspannung 
im Bereich von Niederspannungsnetzen verwendet wird. Er besteht aus einer speziellen Form von 
Asynchronmotor, dem Ferrarisläufer, der die Form einer kreisförmigen Aluminiumscheibe hat, in Verbin- 
dung mit einem mechanischen Zählwerk. 
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Der Ferrarisläufer ist eine drehbar gelagerte Alu- 
miniumscheibe, die durch die Wechselfelder zwei- 
er Erregerspulen läuft. Die eine Spule ist als 
Strompfad mit ganz wenigen Windungen, die an- 
dere als Spannungspfad mit sehr vielen Windun- 
gen und hoher Impedanz ausgeführt. Der durch 
die Verbraucher fließende elektrische Strom fließt 
auch durch die Spule im Strompfad, die elektri- 
sche Spannung (Netzspannung) liegt an der Spule 
im Spannungspfad. Das durch die Magnetfelder 
auf die Scheibe ausgeübte Drehmoment ist zu 
jedem Augenblick dem Produkt aus Strom und 
Spannung proportional. 


L1,2: Leiter 1 bzw. 2; I, U: Strom, Spannung; ®I,U,B: Strom- 
trieb-, Spannungstrieb- und Bremsfluß; M: Bremsmagnet 


Bei Mehrphasensystemen ist für jeden Außenleiter eine eigene Spule im Strom- und Spannungspfad 
notwendig, deren Felder sich addieren. 


Die Kerne der Spulen des Strom- bzw. des Spannungspfades sind an der Aluminiumscheibe so ange- 
ordnet, dass sie zusammen ein magnetisches Drehfeld erzeugen, welches die Scheibe über in ihr indu- 
zierte Wirbelströme wie bei einem Asynchronmotor antreibt. Durch die geometrische Anordnung der 
Spulen und den Umstand, dass der Phasenwinkel im Spannungspfad aufgrund der Induktivität um 90° 
verschoben ist, ist das Drehmoment zu jedem Zeitpunkt proportional zum Produkt aus Stromstärke und 
Spannung, also zur elektrischen Wirkleistung. Zur Justage ist die korrekte Phasenverschiebung im 
Spannungspfad im Rahmen der Kalibrierung am Zähler einstellbar. Die Blindleistung führt dann im zeitli- 
chen Mittel zu keinem Drehmoment und wird nicht gezählt. Weiter sind oft Kurzschlussbügel aus Wider- 
standsdraht vorhanden, mit denen das Drehmoment für verschiedene Leistungsstufen abgeglichen wer- 
den kann. 


Der Ferraris-Zähler arbeitet nur insoweit korrekt, als die Netzfrequenz konstant ist und die Geschwindig- 
keit der Scheibe sehr viel kleiner als die des Wanderfeldes ist. Weiterhin muss es ein drehzahlproportio- 
nales Bremsmoment geben, sodass sich das Integral der Momentanleistung (Drehmoment) über die Zeit 
als Zahl der Umdrehungen pro Energiebetrag ergibt. Das Bremsmoment wird durch eine Wirbelstrom- 
bremse mit einem Permanentmagneten erreicht, durch dessen Feld sich die Scheibe ebenfalls bewegt. 
Die Reibung durch das Zählwerk und die Lager muss durch ein Hilfsdrehmoment ausgeglichen werden, 
damit die Drehzahl der Scheibe proportional zum antreibenden Moment des Wanderfeldes beziehungs- 
weise zur elektrischen Wirkleistung ist. Hierfür wird z. B. die Spannungsspule durch eine Metallschraube 
oder einen Kupferbügel unsymmetrisch gemacht, sodass ein selbstständiges Wanderfeld entsteht. Um 
sicherzugehen, dass der Zähler steht, wenn keine Wirkleistung bezogen wird, trägt die Achse der Zähl- 
scheibe eine Hemmfahne, welche von einem Gegenstück auf den ruhenden Teilen angezogen wird, 
sodass die Scheibe zum Stillstand kommt, wenn eine bestimmte Mindestleistung unterschritten wird. Bis 
die Ruhestellung erreicht ist, kann die Scheibe sowohl vorwärts als auch rückwärts laufen, obwohl kein 
Strom verbraucht wird. Wenn im Leerlauf die (meist rote) Markierung auf der Scheibe mittig im Sicht- 
fenster des Zählers zu sehen ist, muss die Scheibe stoppen — ansonsten gilt der Zähler als defekt. 


Der Ferrarisläufer treibt über einen Schneckentrieb ein Rollenzählwerk, das die Anzahl der Scheiben- 
Umdrehungen als Energie (Kilowattstunden) anzeigt. 


Bei Rückeinspeisung elektrischer Energie in das Netz läuft ein Ferraris-Zähler normalerweise rückwärts, 
sofern keine mechanischen Sperren vorhanden sind. 


Ferraris-Zähler sind lageempfindlich und können nur bei horizontaler Lage der Aluminiumscheibe korrekt 
betrieben werden. 


Für höhere Ströme wird die Stromspule über einen Stromwandler angeschlossen, für höhere Spannun- 
gen wird die Spannungsspule an einen Spannungswandler angeschlossen. Für die Messung von Blind- 
leistung kann die Phase des Stromes durch die Spannungsspule, z. B. durch eine Hummelschaltung, um 
90° gedreht werden. 


Innerhalb der EU ist nach dem dritten EU-Binnenmarktpaket geregelt, dass die elektromechanischen 
Ferraris-Zähler bis 2020 zu 80 % aller Haushalte durch elektronische Energiezähler mit der Möglichkeit 
zur Fernauslesung ersetzt werden müssen. 
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Ferritkern 


Aus ferromagnetischem Material gepreßte Ringe (etwa 2-3 mm Durchmesser) oder Plastik- bzw. 
Keramikringe, die mit magnetischem Material (zwei Wicklungen mit Abschlußwiderstand) umwickelt sind. 
F. besitzen hohe Remanenz. Es sind bistabile Bauelemente, die durch Stromstoß umgeschaltet werden, 
so daß sie binäre Informationen speichern können. F. werden zu einer F.-matrix als Speicher (Digital- 
rechner) aufgebaut. Ablösung der F. ab Rechner 3. Generation durch Halbleiterspeicher. 


Ferromagnetismus 


Bei ferromagnetischen Stoffen (Fe, Ni, Co, Gd, einige Legierungen u. Verbindungen auch ohne die ge- 
nannten Elemente) ist die in ihnen durch magnetischc Felder erzeugte Magnetisierung (magnet. Moment 
/ Volumen) der erzeugenden Feldstärke gleichgerichtet, aber anders als bei paramagnet. Stoffen dieser 
nicht proportional. 
Die Suszeptibilität (« = u - 1) ist keine Konstante, sondern hängt von der Feldstärke und der Vorge- 
schichte ab, und ist wesentlich größer als bei paramagnet. Stoffen. Die Magnetisierung des Stoffes 
hängt von der Feldstärke ab. Auch bei der Feldstärke null bleibt ein Restwert (Remanenz), der nur durch 
ein entgegengesetztes Feld bestimmter Stärke (Koerzitivfeldstärke) beseitigt werden kann. Vom Dia- 
und Paramagnetismus unterscheidet sich der F. durch folgendes: 

e gibt es nur bei festen Stoffen 

e die Suszeptibilität ist erheblich größer (-10?) 

«e man kann Dauermagnete herstellen 

«. Sättigung 

e oberhalb einer bestimmten Temperatur (Curie-Punkt) verschwinden die magnetischen Eigenschaf- 

ten sprunghaft 

Der F. ist keine direkte Atomeigenschaft, sondern beruht auf der Kristallstruktur. 
ferromagnetisch 
Sich wie Eisen magnetisch verhaltend 


Fest-Filter 
DIN 6814 


Ein Festfilter ist ein im Nutzstrahlenbündel angeordnetes, fest zum Röntgen- 
strahler gehörendes Filter. 


Festkörper-Bildverstärker 
Halbleiterbildwandler, Elektrolumineszenz-Bildverstärker 


Anordnung, die aus der Kombination einer Elektrolumineszenz- und einer Photohalbleiterschicht besteht 
und zur Lichtverstärkung oder zur Umwandlung von Röntgenstrahlenbildern in sichtbare Bilder dienen 
kann. Obwohl von völlig anderem Aufbau und Wirkungsweise entsprechen F. bei der Bilderzeugung den 
elektronenoptischen Bildverstärkern. 


Im Prinzip bestehen F. aus einer Glasplatte, auf die eine dünne, lichtdurchlässige, leitende Schicht als 
Elektrode aufgedampft wurde, dann folgt eine Elektrolumineszenzschicht, eine dünne, lichtundurchlässi- 
ge Zwischenschicht und schließlich die Halbleiterschicht, meist CdS, kupfer- oder galliumaktiviert, 500 
um dick, oder auch CdSe. 


Als Leuchtstoff dient Zinksulfid. Cu- oder Al-aktiviert, etwa 50 um dick. Beide Schichten sind in Reihe 
geschaltet und liegen an einer Wechselspannung von einigen hundert Volt. Der Widerstand der Halblei- 
terschicht ist ohne Belichtung viel größer als der Widerstand der Leuchtstoffschicht, so daß die Span- 
nung im wesentlichen am Halbleiter liegt. 


Bei Belichtung nimmt dessen Widerstand entsprechend der Licht- oder Strahlungsverteilung im Bild ört- 
lich unterschiedlich ab, und die Spannung liegt zum größeren Teil an der Leuchtstoffschicht, die nun zu 
leuchten beginnt. Es entsteht eine Leuchtdichteverteilung (Bild), die der Strahlungsverteilung im ur- 
sprünglichen Bild entspricht. Die lichtundurchlässige Zwischenschicht verhindert die Rückwirkung des im 
Leuchtstoff erzeugten Lichtes auf den Halbleiter. 

Da die Widerstandsänderungen in CdS-Schichten relativ träge ablaufen, eignen sich die F. nicht für be- 
wegte Bilder. Wegen ihrer großen Einfachheit und geringen Tiefenabmessung - sie entsprechen den 
üblichen Leuchtschirmen würden sie eine erhebliche Verminderung des Aufwandes für Bildverstärker- 
Fernsehketten bedeuten. 
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Für Licht ist schon vor Jahren 50fache Verstärkung erreicht worden, bei einem Auflösungsvermögen, 
das etwas besser als das der damaligen Bildverstärker war. y-Werte über 1 sind erreichbar. Neben dem 
beschriebenen Zweischichten-F. sind auch Einschicht-F. auf der Grundlage der Elektrophotolumines- 
zenz beschrieben worden. Die Elektrolumineszenzschicht emittiert dabei erst Licht, wenn diese durch 
Licht- oder Röntgenquanten angeregt wird. 


Ichtundure hasse In Entwicklung befinden sich flache, neuartige Röntgenbild- 
Zwischenschicht wandler (Detektorzeile), bei denen in einer Leuchtstoffschicht 
(gerasterter) - - Röntgenstrahlung in Licht und dies dann in Photoelektronen 
Fhotohalbleter (CS) umgewandelt wird. 


Die Durchstrahlung des Objektes erfolgt in Schlitztechnik. Die 


RE Füintgenstrahlung der Bildstruktur entsprechende Verteilung der Photoelektronen 
de [— wird in einer Anordnung von pn-Dioden gespeichert. 
5 Eine elektronische Abtastung der Speicherplätze ähnlich der 
CCD-Kamera erlaubt eine Umsetzung der Ladungsmengen in 
Eiektrolummeszeng- Spannungswerte mit anschließender Digitalisierung und Spei- 
a . i ee ; P 
cherung in einem digitalen Bildspeicher. 
ic hldurc Hiassige 
Be kirodke 
Serplatle 
Festkörperdetektoren 


Werden kristalline Festkörper ionisierender Strahlung ausgesetzt, so entstehen in ihnen wie auch in den 
Gasen freie Ladungsträgerpaare aus Elektronen und lonen. Sollen Festkörper als lonisations-Detektoren 
verwendet werden, müssen diese durch Bestrahlung erzeugten freien Ladungen durch externe elektri- 
sche Felder abgeleitet und gesammelt werden. Dazu ist der Detektor in der Regel ähnlich wie gasgefüll- 
te lonisationskammern an eine Spannungsquelle mit geeigneter Elektronik anzuschließen. Kann ein 
Festkörper als Ladungsdetektor verwendet werden - dies hängt vor allem von der elektrischen Leifähig- 
keit des Festkörpermaterials ab-, so bezeichnet man solche Anordnungen als Festkörperionisations- 
kammern. 


Sind die Festkörper leitend wie Metalle, ist die durch Bestrahlung erzeugte geringe Ladungsmenge von 
dem durch die angelegte Spannung erzeugten ohmschen Stromfluß nicht zu unterscheiden. Metallische 
Festkörper sind unter diesen Bedingungen nicht als Strahlungsdetektoren zu verwenden. 


Dotierte Halbleiter sind dagegen wegen ihrer speziellen elektrischen Eigenschaften im allgemeinen sehr 
gut als Detektoren zum lonisationsladungsnachweis geeignet. 


Isolatoren weisen unter Normalbedingungen eine äußerst geringe Leitfähigkeit auf. Werden sie an 
Spannungsquellen angeschlossen, so entsteht dadurch nur ein vernachlässigbar kleiner Stromfluß, der 
Isolationsstrom. Bei der Bestrahlung mit einem ionisierenden Strahlungsfeld werden Isolatoren leitend, 
die in ihnen erzeugte Ladung kann durch externe Spannungen abgesaugt und zum Nachweis verwendet 
werden. Ob der induzierte Stromfluß für einen ordentlichen Detektorbetrieb ausreicht, hängt von den 
individuellen Festkörpereigenschaften des Isolators ab. In manchen geeignet dotierten und vorbehandel- 
ten Isolatorsubstanzen kommt es durch ionisierende Bestrahlung sogar zu einer deutlichen, andauern- 
den Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit. Eine externe Spannungsquelle kann dadurch einen länger 
anhaltenden Strom durch den Detektor verursachen, dessen insgesamt transportierte Ladung deutlich 
höher werden kann, als es den durch lonisation im Kristall primär erzeugten Ladungen entspricht. Sol- 
che Substanzen werden als Leitfähigkeitdetektoren bezeichnet. 


Neben dem Ladungsnachweis aus Festkörpern gibt es noch eine Reihe weiterer Strahlungseffekte von 
anorganischen und organischen Festkörpern und Flüssigkeiten, bei denen auf verschiedene Weise 
Strahlungsenergie auf den Absorber übertragen oder gespeichert wird. Die Mechanismen dieser Ener- 
gieübertragung und -speicherung sind bis heute nur teilweise verstanden. Das am weitesten ausgearbei- 
tete physikalische Modell ist das Bändermodell für Festkörper. 


Gelingt der quantitative Nachweis derübertragenen Energie, so kann das entsprechende Material als 
Strahlungsdetektor oder als Dosimeter verwendet werden. Bei vielen Substanzen ist die Wechselwir- 
kung mit einem ionisierenden Strahlungsfeld mit prompter oder verzögerter Lichtemission verbunden. 
Die wichtigsten Vertreter dieser Strahlungsdetektoren mit promptem Lichtnachweis sind die 
Szintillatoren, diejenigen mit verzögerter, induzierter Lichtemission verbundenen Substanzen die 
Thermolumineszenzdetektoren und die Phosphatgläser. 
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Das Bändermodell für Festkörper 


Kristalline Festkörper können entweder als Einkristalle, als massive Kristallblöcke, oder als polykristalline 
Substanzen vorliegen. Die Vorgänge in beiden Erscheinungsformen dieser Festkörper können mit Hilfe 
des Bändermodells verstanden werden. In isolierten Atomen befinden sich die Hüllenelektronen in klar 
voneinander getrennten, scharfen Energieniveaus, deren energetische Lage charakteristisch für das 
jeweilige Atom ist. Anorganische Kristalle bestehen aus einer regelmäßigen, periodischen Anordnung 
vieler Atome, dem sogenannten Kristallgitter. Die Elektronen der inneren Schalen bleiben den einzelnen 
Atomen (Gitterplätzen) auch im Festkörper eindeutig zugeordnet. Die äußeren Elektronenniveaus wer- 
den dagegen durch die gegenseitige Wechselwirkung der Kristallatome energetisch so sehr verbreitert, 
daß man von Energiebändern spricht. Elektronen in diesen erlaubten Energiebändern sind einzelnen 
Gitterplätzen nicht mehr zuzuordnen, sie sind Elektronen "des ganzen Kristalls". Zwischen den Energie- 
bändern befinden sich ähnlich wie zwischen den diskreten Zuständen im isolierten Atom energetisch 
verbotene Zonen, die sogenannten Bandlücken (engl.: gaps), in denen sich keine Elektronen aufhalten 
können. Das physikalische Modell, das auf diese Weise die Eigenschaften des Festkörpers beschreibt, 
wird wegen der Bandstruktur der Energieniveaus als Bändermodell der Festkörper bezeichnet. Es gilt in 
strenger Form nur für reine, unendlich große, kristalline Festkörper, macht aber viele, wenn auch zum 
Teil nur qualitative Aussagen zum Verhalten realer Substanzen. 


Die äußersten Elektronen der Einzelatome, die Valenzelektronen, befinden sich im Festkörper in den 
Bändern mit den höchsten Energien. Das letzte vollständig gefüllte Energieband des Kristalls wird als 
Valenzband bezeichnet. Energetisch oberhalb dieses im Grundzustand in den meisten Festkörpern mit 
Elektronen voll besetzten Valenzbandes befindet sich ein weiteres Band möglicher energetischer Elekt- 
ronen-Zustände. Elektronen, die durch Anregung in dieses Band gelangen oder sich wie bei den einwer- 
tigen Metallen bereits im Grundzustand in diesem Band befinden, können sich frei im Kristall bewegen. 
Der Kristall ist dann elektrisch leitend. Dieses Band wird deshalb als Leitungsband bezeichnet. Damit 
Elektronen vom Valenzband in das Leitungsbandüberwechseln können, muß ihnen die Differenzenergie 
zwischen den Bändern als Anregungsenergie zur Verfügung stehen. Diese Energie kann z. B. aus der 
Wärmebewegung oder aus Anregungen der Elektronen durch Licht, mechanische Einwirkung auf den 
Festkörper, chemische Prozesse oder ionisierende Strahlung herrühren. 


Ist die Energielücke so groß, daß durch thermische Anregung kein Elektronenübergang in das Leitungs- 
band möglich ist, be zeichnet man den Festkörper als Isolator. Die Breite des Energiegaps beträgt in 
Isolatoren zwischen 2 und 6 eV, in einigen anorganischen Verbindungen wie dem Na) sogar etwa s eV. 


Wird die Energielücke, der für Elektronen verbotene Energiebereich, auf deutlich unter 2 Elektronenvolt 
verkleinert, so ist bereits bei Zimmertemperatur eine gewisse thermisch verursachte Übergangsrate der 
Elektronen zwischen den Bändern möglich. Der Kristall wird dann als Halbleiter bezeichnet. Der Über- 
gang zwischen Isolatoren und Halbleitern ist fließend, d. h. es können keine festen Grenzen für den 
Bandabstand angegeben werden. Typische Energiebreiten des Gaps bei Halbleitern liegen zwischen 0,2 
und 2 Elektronenvolt. Kennzeichnend für Halbleiter ist die starke Temperaturabhängigkeit der elektri- 
schen Eigenleitfähigkeit, die bei einer gegebenen Temperatur um so größer ist, je kleiner der energeti- 
sche Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband ist. Die exponentiell mit der Temperatur ansteigende 
Eigenleitung kann bei Temperaturerhöhung durch Überschreiten der zulässigen Ströme leicht zur ther- 
mischen Zerstörung des Kristalls führen. 


Bei Kristallgittern aus Metallen ohne ungepaarte Elektronen ist das Valenzband ebenfalls vollständig 
gefüllt. Da Leitungsband und Valenzband aber teilweise energetisch übereinanderliegen, können Elekt- 
ronen im Valenzband ohne externe Energiezufuhr ins Leitungsband überwechseln und sich dort frei be- 
wegen. Bei Metallen mit einem ungepaarten Elektron ist das letzte mit Elektronen besetzte Energieband 
nur halb mit Elektronen besetzt. In beiden Fällen sind die Elektronen auch ohne Anregung frei beweg- 
lich. 


Die elektrischen Leitung bei solchen Bänderkonfigurationen wird deshalb als metallische Leitung be- 
zeichnet. 


Wird ein Elektron durch Anregung aus dem Valenzband entfernt, so entsteht gleichzeitig immer auch ein 
Elektronenloch, das wie eine lokalisierte positive Ladung wirkt. Elektronen und Elektronenlöcher werden 
daher immer paarweise erzeugt. Man bezeichnet die Elektronenlöcher auch als Defektelektronen. Durch 
Elektron-Loch-Erzeugung wird zwar das lokale Ladungsgleichgewicht gestört; verläßt aber das Elektron 
bei der Anregung den Kristall nicht, bleibt dieser insgesamt elektrisch neutral. Für Elektronenlöcher exis- 
tieren nach dem Bändermodell ebenfalls erlaubte und verbotene Energiebereiche, die Defekt- 
elektronenbänder. Durch Übergang von Elektronen zu Atomen auf den benachbarten Gitterplätzen kön- 
nen die positiv geladenen Elektronenfehlstellen innerhalb dieser Bänder ähnlich wie die negativen Elekt- 
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ronen im Kristall wandern. Die durch sie verursachte elektrische Leitung wird als Löcherleitung bezeich- 
net. 


Treffen die im Leitungsband beweglichen Elektronen auf ein Elektronenloch im Valenzband, so können 
sie sich mit diesem vereinigen (rekombinieren); sie nehmen wieder einen Platz im Valenzband ein. Die 
bei der Rekombination freiwerdende Energiedifferenz wird in Form von elektromagnetischer Strahlung 
(Photonen mit für den Kristall charakteristischen Energien) emittiert oder sie wird durch den ganzen Kris- 
tall in Form kollektiver Gitterschwingungen (Phononen) aufgenommen und erhöht damit die thermische 
Energie des Kristalls. Elektronen und Defektelektronen treten immer paarweise auf und verhalten sich 
formal nahezu identisch. 


Alle Aussagen zu Elektronen gelten daher in gleicher Weise auch für die Elektronenlöcher. 


Ideale und reale Kristalle 
Ideale Kristalle bestehen aus periodischen Anordnungen ruhender Atome (a). 


Die Bindung an einen Gitterplatz kann z. B. durch ionische Bindung (ionische Kristalle, Beispiel Koch- 
salz) oder durch kovalente Bindung der Gitteratome (Beispiel Diamant) bewirkt werden. Ideale Kristalle 
sind außerdem unendlich groß, d. h. sie haben keine Oberflächen. Dadurch hat jedes Atom an einem 
Gitterplatz die gleiche Zahl von Nachbarn, die Periodizität wird nicht durch Oberflächen gestört. 


b): Einlagerung von Fremdatomen auf 
einen Gitterplatz 


c): Unbesetzter Gitterplatz (Fehlstelle). Das 
fehlende Anion ("Trap") fängt frei bewegli- 
che Elektronen ein, die sich mit größter 
Wahrscheinlichkeit in der Nähe der Katio- 
nen (+) aufhalten. 


a) Idealer Ionenkristall 


Reale Kristalle dagegen sind endlich, sie haben Oberflächen. Ihre Atome schwingen wegen der thermi- 
schen Bewegung um ihre Ruhelagen. 


Die Schwingungsamplituden der Gitteratome erreichen knapp unterhalb des Schmelzpunktes des Kris- 
talls etwa 10% des Abstandes zum nächsten Gitterplatz. Die elektrischen Potentiale um die Atome in 
einem Kristallgitter, die für die Entstehung der Energiebänder verantwortlich sind, oszillieren etwa mit 
den gleichen Amplituden. 


Die Periodizität des Kristalls kann in realen Kristallen außerdem durch Einbau fremder Atome an Gitter- 
plätze (b), durch Fehlbesetzungen von Gitterplätzen durch zwar zum Kristall gehörige, aber an der fal- 
schen Stelle eingebaute Atome (d), durch besetzte Zwischengitterplätze (e), durch unbesetzte Gitter- 
plätze (Fehlstellen.c) oder durch sonstige Unregelmässigkeiten im Gitteraufbau, z. B. Versatz von Kris- 
tallebenen (f), gestört werden. Diese Kristallfehler, d. h. die Abweichungen von der idealen periodischen 
Kristallstruktur, sind von wesentlicher Bedeutung für die Speicherfähigkeit der Kristalle für Strahlungs- 
oder Anregungsenergie. 


IYIPERIS 
wur 


f): Versatz von Kristallebenen 
e): Zwischengittereinbau eines Fremd- (Fehlstelle am Übergang der 


d): Mit ei Gitteratom fehlbesetzt 
een atoms (zZ. B. bei der Dotierung) beiden Ebenen) 


Gitterplatz (lokaler negativer Ladungs- 
überschuß). 
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Die meisten Kristallfehlstellen sind mit Störungen der lokalen Ladungsneutralität verbunden, d. h. sie 
sind durch Überschuß oder Mangel an Ladungsträgern gekennzeichnet. Bleibt der Kristall als ganzer 
elektrisch neutral, so befinden sich die entsprechenden positiven oder negativen Überschußladungen in 
der Nachbarschaft der Störstellen. Durch Kristallfehlstellen entstehen zusätzliche Energieniveaus in der 
verbotenen Zone zwischen Valenz- und Leitungsband. 


Diese Zustände sind in aller Regel ortsfest. Sofern diese Niveaus eine positive Überschußladung tragen, 
weil sie z. B. durch den Einbau eines Atomions mit anderer Wertigkeit oder das Fehlen eines negativen 
Gitteratoms entstanden sind, können sie frei bewegliche Elektronen einfangen, die vorher ins Leitungs- 
band angeregt wurden und in diesem wandern. Solche Kristallfehlstellen werden deshalb Elektronenfal- 
len (engl.: traps) genannt. 


Innerhalb der Traps können die eingefangenen Elektronen ähnlich wie in der Hülle einzelner Atome dis- 
krete Anregungszustände einnehmen. Die bei Elektronenübergängen zwischen diesen ortsfesten Trap- 
Niveaus absorbierten Photonen sind u. a. für die Farbe von Kristallen bei Bestrahlung mit weißem Licht 
verantwortlich. Um Elektronen wieder aus den Traps zu befreien, muß mindestens die Energiedifferenz 
vom Trap zum Leitungsband aufgebracht werden. Diese Anregungsenergie kann durch thermische 
Energie (Erhitzen), Lichtenergie oder ionisierende Strahlung aufgebracht werden. Der Vorgang ent- 
spricht der lonisation von Elektronenhüllen, die erst oberhalb einer Mindestenergie, der Bindungsenergie 
des betroffenen Elektrons, stattfinden kann. 


Fehlstellen in Kristallen können durch chemische Verunreinigung (Dotierung) mit anderen Atomarten, 
durch mechanische Einwirkung auf den Kristall und durch Bestrahlung mit ionisierender Strahlung künst- 
lich erzeugt werden. Eine besondere Bedeutung haben die sogenannten Leuchtzentren in Kristallen, die 
durch Dotierung mit geeigneten Metallatomen entstehen. Leuchtzentren bestehenoft aus Löchertraps, 
eigentlich verbotenen Lochzuständen in der Bandlücke, die durch vorheriges Einfangen von Defektelekt- 
ronen angeregt (aktiviert) wurden. Sie werden deshalb auch als Aktivatorzentren bezeichnet. Werden 
Elektronen beim Rücksprung aus dem Leitungsband in solchen Aktivatorzentren eingefangen, so wer- 
den diese deaktiviert. Sie senden dabei die überschüssige Energie in Form sichtbaren Lichtes aus. Die 
Leuchtintensität solcher Substanzen hängt von der Konzentration der Leuchtzentren und damit von der 
Dotierung mit den entsprechenden Fremdatomen ab. Im wichtigen Thermolumineszenzmaterial, dem 
LiF, spielen Mg”*-Ionen die Rolle der Leuchtzentren. 


Anregung von Festkörpern 


Werden Festkörper ionisierender Strahlung ausgesetzt, so erzeugen die Strahlungsquanten (Photonen 
oder geladene Teilchen) entlang ihrer Bahn freie Elektronen im Leitungsband und zurückbleibende Lö- 
cher im Valenzband. Beide können sich unabhängig voneinander im Kristall bewegen. Sie tragen des- 
halb zur Leitfähigkeit des Festkörpers bei. Direkte strahlende Übergänge von Elektronen im Leitungs- 
band in Löcher im Valenzband sind wegen der unterschiedlichen Impulse der beweglichen Elektronen im 
Leitungsband und der Löcher eher unwahrscheinlich. Diffundieren die Elektronen dagegen in die Nähe 
eines Aktivatorzentrums, so können sie dort eingefangen werden. Ihre dabei freiwerdende Energie wird 
dann entweder in Form von Licht abgestrahlt oder strahlungslos auf den ganzen Kristall übertragen. Der 
Kristall übernimmt die Energiedifferenz als kollektive Schwingungsenergie. Solche kollektiven Schwin- 
gungen werden als Phononen bezeichnet. Elektronen können auch in bisher nicht besetzte Elektronen- 
fallen eingefangen werden. Aus diesen Traps können sie erst durch weitere Energiezufuhr befreit wer- 
den. 


Reicht die auf ein Valenzbandelektron beim Anregungsakt übertragene Energie nicht aus, um dieses ins 
Leitungsband anzuheben, so können Elektronen in realen Kristallen auch in Zustände knapp unterhalb 
des Leitungsbandes angeregt werden. Elektron und zugehöriges Loch bleiben dann miteinander gekop- 
pelt, so daß wegen der Ladungsneutralität keine elektrische Leitfähigkeit im Kristall entsteht. Ein solcher 
fixierter Elektron-Loch-Zustand wird Exziton genannt. Exzitonenzustände befinden sich in einem schma- 
len Energiebereich unmittelbar unterhalb des Leitungsbandes. Die Exzitonen können wie freie Elektro- 
nen oder Löcher durch den Kristall diffundieren. Bei einer weiteren Energieaufnahme und Anregung ei- 
nes Exzitons kann das Elektron in das Leitungsband angehoben werden und sich dort entweder frei be- 
wegen oder in einem Aktivatorzentrum rekombinieren. 


Lumineszenz 


Unter Lumineszenz versteht man die Emission von Photonen im sichtbaren Spektralbereich in Festkör- 
pern während oder nach einem Einwirken auf den Kristall, bei dem Energie in irgendeiner Form auf den 
Kristall übertragen wird. Dies kann durch Einstrahlung von sichtbarem Licht oder UV-Strahlung, durch 
Teilchenbeschuß oder Anregung durch sonstige ionisierende Strahlung und durch chemische, mechani- 
sche oder thermische Einwirkung auf den Kristall geschehen. Ist die Abklingzeit der Lichtemission unab- 
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hängig von der Temperatur des Festkörpers, so bezeichnet man dies als Fluoreszenz. Lumineszenz, die 
erst nach Beendigung der Anregung eintritt, und deren Intensität von der Temperatur des Festkörpers 
abhängt, wird als Phosphoreszenz bezeichnet. Das Bändermodell liefert einfache Erklärungen für diese 
beiden Erscheinungsformen der Lumineszenz. 


Fluoreszenz 


Werden Elektronen durch Anregung eines Kristalls vom Valenzband in das Leitungsband angeregt, so 
können sie entsprechend der Lebensdauer der angeregten Zustände im Leitungsband mit Lochzustän- 
den im Kristall, den sogenannten Aktivatorzuständen, oder mit Löchern im Valenzband rekombinieren. 
Das dabei emittierte Licht wird als Fluoreszenzlicht bezeichnet. Für die wichtigste Übergangsart, den 
elektrischen Dipolübergang, beträgt die mittlere Lebensdauer etwa 10 s. Sie bestimmt die Übergangsra- 
te und damit die Lichtintensität bei der Fluoreszenz. Da die quantenmechanischen Auswahlregeln der 
beteiligten Übergänge völlig unabhängig von der Temperatur des Kristalls sind, ist die Fluoreszenzinten- 
sität bei einem gegebenen Kristallnur von der Zahl der dem Kristall zugefügten Anregungen, der insge- 
samt zugeführten Energie, nicht aber von der Temperatur des Kristalls abhängig. Fluoreszenz findet 
vorwiegend bereits während der Anregung des Kristalls statt und hört kurz nach Beendigung der Aktivie- 
rung des Kristalls durch äußere Energiezufuhr wieder auf. 


Phosphoreszenz 


Befinden sich durch Störstellen verursachte metastabile Zwischenniveaus (Traps) in der verbotenen 
Zone, so können Elektronen nach der Anregung in das Leitungsband in diesen Traps ohne Rekombina- 
tion mit Löchern im Valenzband eingefangen werden. Ohne weitere Energiezufuhr können sie die Traps 
nicht mehr verlassen, da direkte Rekombinationen von Trapelektronen mit Löchern im Valenzband nicht 
möglich sind. Wird dem Kristall erneut Energie zugeführt, z. B. als Wärmeenergie wie bei den 
Thermolumineszenzdetektoren, so können die Elektronen von den Traps zurück in das Leitungsband 
gelangen. Von dort aus können sie wie bei der Fluoreszenz prompt mit den Lochzuständen im Kristall 
rekombinieren. Zum Teil werden sie auch wieder in Elektronenfallen eingefangen. Die Lumineszenzrate 
(Zahl der Übergänge pro Zeiteinheit) aus den langlebigen Zwischenniveaus zurück ins Leitungsband mit 
anschließender Lichtemission hängt bei einer gegebenen Trap-Tiefe (der energetischen Lage der Traps 
in der Bandlücke) nur von der Temperatur und der Zahl der vorher eingefangenen Elektronen ab. Die 
Intensität des Lumineszenzlichtes nimmt wegen der kontinuierlichen Entvölkerung der Traps mit der Zeit 
ab, sie dauert solange an, bis alle Traps geleert sind. Die Übergangsrate und damit die Lichtintensität ist 
um so größer, je höher die Temperatur ist, da bei höheren Temperaturen die Traps schneller geleert 
werden können. Je weiter die Traps vom Leitungsband entfernt sind, um so höher müssen die Tempera- 
turen sein, um die Lumineszenz auszulösen. Die Lebensdauern phosporeszie- render Kristallzustände 
erstrecken sich von 10° s bis zu vielen Jahren. 


Halbleiter 


Halbleiter sind Festkörpersubstanzen, bei denen der Energieaufwand zur Erzeugung freier Ladungsträ- 
ger wegen des kleinen Abstandes von Valenzband und Leitungsband (0,2 - 2 eV) so gering ist, daß 
schon durch Erwärmung einige Elektronen das Valenzband verlassen und sich im Leitungsband aufhal- 
ten können. Der reine Halbleiter hat dadurch schon bei Zimmertemperatur eine mehr oder weniger aus- 
geprägte Eigenleitfähigkeit. Da die durch Wärmezufuhr auf den Kristall übertragene Energie mit der 
Temperatur zunimmt, wächst die elektrische Leitfähigkeit von Halbleiterkristallen deutlich mit der Tempe- 
ratur an. Bei abnehmenden Temperaturen verhalten sich Halbleiter dagegen zunehmend wie Isolatoren. 
Die Bandlücke beträgt bei Zimmertemperatur 1,12 eV bei Silizium und 0,67 eV bei Germanium. 


Dotierung von Halbleitern 


Die wichtigsten Halbleitermaterialien, Germanium und Silizium, sind 4-wertige Elemente und durch vier 
kovalente Bindungen an die Nachbaratome im Kristall gebunden. Ersetzt man einzelne Atome dieser 
beiden Elemente durch 5-wertige Substanzen wie Phosphor, Antimon oder Arsen, so wird das Fremd- 
atom zwar regulär eingefügt, das fünfte Elektron wird jedoch nicht zur Kristallbindung benötigt. Dieses 
Elektron wird vom Spenderatom, dem Donator, an den Kristall abgegeben. Wegen des Überschusses an 
negativen Ladungen werden mit Donatoren dotierte Halbleiter als Überschuß-Halbleiter bezeichnet. In 
der Bandlücke entsteht ein mit dem überzähligen Elektron besetztes Zwischenniveau. Es wird als 
Donatorniveau bezeichnet und befindet sich in einem Energieabstand von weniger als 0.1 eV zum Lei- 
tungsband. Das Donatorelektron kann thermisch leicht aus diesem Zustand befreit werden und ist dann 
frei im Kristall beweglich. Das Donatoratom bleibt dagegen ortsfest und trägt eine nicht abgesättigte po- 
sitive Ladung. Wegen der negativen Ladung der so geschaffenen freien Elektronen nennt man die auf 
diese Weise dotierten Halbleiter n-leitend. 
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Dotiert man dagegen mit 3-wertigen Fremdatomen wie Aluminium, Bor, Gallium oder Indium, den soge- 
nannten Akzeptoren, so fehlt ein Elektron für eine ausreichend abgesättigte Bindung, das von diesen 
Akzeptoren deshalb dem Kristall entzogen wird. Etwa 0.1 eV oberhalb des Valenzbandes entsteht in 
Analogie zum n-Halbleiter ein Lochzustand, das sogenannte Akzeptorniveau. Wird durch thermische 
Anregung ein Elektron aus dem naheliegenden Valenzband in dieses Akzeptorniveau hinein angeregt, 
so bleibt ein bewegliches Loch im Valenzband zurück, das die Leitfähigkeit des Kristalls erhöht. An der 
Stelle des Akzeptoratoms entsteht dagegen eine negative ortsfeste Überschußladung, ein negativ gela- 
dener Gitterplatz. Halbleiter mit 3-wertiger Dotierung werden als p-Halbleiter bezeichnet. Da die elektri- 
sche Leitfähigkeit durch Löcher erzeugt wird, werden p- Halbleiter auch als Mangel-Halbleiter bezeich- 
net. 


Die durch die Dotierung erzeugte erhöhte Leitfähigkeit von Halbleitern ist wegen der kleinen Energiedif- 
ferenz von nur wenig mehr als die mittlere thermische Energie kaum abhängig von der Temperatur. Sie 
ist außerdem bis zu 10 Größenordnungen (den Faktor 10'°) größer als die von der Temperatur stark 
abhängige nach wie vor bestehende thermische Eigenleitfähigkeit des Halbleiters. Die durch Dotierung 
erzeugten freien Ladungen werden deshalb auch als Majoritätsladungsträger, die durch Eigenleitung 
erzeugten Ladungen als Minoritätsladungsträger genannt. Obwohl n- leitende Halbleiter freie Elektronen 
und p-leitende Halbleiter freie Löcher enthalten, sind die Kristalle als ganze elektrisch neutral, da in bei- 
den Fällen zu den freien beweglichen Ladungen immer exakt die gleiche Anzahl ortsfester Gegenladun- 
gen existiert. 


Der p-n-Übergang: Verbindet man einen p-leitenden ("löcherhaltigen") und einen n-leitenden ("elektro- 
nenhaltigen") Kristall miteinander, so neutralisieren sich in einer Übergangszone zwischen den beiden 
Kristallen die jeweiligen Überschußladungsträger durch Ladungsanziehung und Diffusion gegenseitig. 
Es entsteht eine ladungsträgerfreie Zone, die nur die typische temperaturabhängige Eigenleitung der 
Halbleiter aufweist. Der Ladungsträgerausgleich ist allerdings auf eine kleine zentrale Zone, die soge- 
nannte intrinsische Zone, beschränkt. Durch Verschieben der Ladungen der Gegenseite entsteht auf der 
p-Seite ein lokaler negativer, auf der n-Seite ein lokaler positiver Ladungsüberschuß, der von den orts- 
fest verbleibenden Donator- und Akzeptoratomen stammt. Dieser verhindert die weitere Ausbreitung der 
i-Zone in die p- und n-Zonen durch den Aufbau eines elektrischen Gegenpotentials, das die jeweiligen 
beweglichen Überschußladungsträger der anderen Seite abstößt und so die Diffusion zum Stehen 
bringt. Um in einem solchen Halbleiterverbund elektrische Leitfähigkeit zu erzeugen, muß der Potential- 
berg durch die gleich geladenen Ladungsträger der jeweils anderen Seite überwunden werden. 


Legt man jetzt an die n-Seite den positiven Pol, an die p-Seite den negativen Pol einer externen Span- 
nungsquelle an, so wird das durch Diffusion entstandene elektrische Potentialgefälle zusätzlich verstärkt. 
Die negative Potential im p-Bereich wird also um den Spannungsbetrag U weiter abgesenkt, das positive 
Potential auf der n-Seite entsprechend erhöht. Leitungselektronen der n-Seite können das negative Po- 
tential der p-Seite, Löcher das positive Potential der n-Seite nicht überwinden. Gleichzeitig werden die 
jeweiligen Majoritätsladungsträger durch die auf der eigenen Seite angelegte Spannung angezogen. Die 
intrinsische, ladungsträgerfreie Zone verbreitert sich, und der p-n-Übergang wird für einen externen 
Stromfluß gesperrt. Dreht man die Polarität der Spannung um, so baut die die externe Spannung das 
durch Diffusion der freien Ladungsträger entstandene interne Sperrpotential dagegen ab. Das Potential- 
gefälle zwischen den Zonen und die Breite der Intrinsic-Zonen verkleinern sich so lange, bis sie völlig 
verschwinden. Der p-n- Übergang wird insgesamt elektrisch leitend, er befindet sich im Durchlaßbetrieb. 
Anordnungen mit einem solchen Verhalten nennt man Dioden, die also je nach Spannungspolung lei- 
tend, also in Durchlaßrichtung, oder sperrend, d. h. in Sperrrichtung geschaltet sind. 
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Entstehung eines p-n-Überganges (Halbleiterdiode) beim Zusammenfügen eines p- und eines 

n-leitenden Halbleiters. 

(a): Räumlich getrennte, ladungsneutrale n- und p-leitende Kristalle mit entsprechendem Bändermodell- 
bild. 


(b): Bildung einer intrinsischen Zone i ohne Majoritätsladungsträger durch Neutralisation der jeweiligen 
Majoritätsladungsträger durch aus der Nachbarzone diffundierende entgegengesetzte Ladungen. Ent- 
stehung eines die Diffusion behindernden elektrischen Gegenfeldes durch zurückbleibende lokal fi- 
xierte, geladene Gitterplätze. 


(c): Verbreiterung der i-Zone nach Anschluß einer externen Spannung (Pluspol bei n, Minuspol bei p, 
Sperrbetrieb der Diode). 


(d): Verschwinden der i- Zonen bei umgedrehter Polarität der externen Spannung (Minuspol an n, Pluspol 
an p, Durchlaßbetrieb der Diode). 


Der p-n-Übergang 

Verbindet man einen p-leitenden ("löcherhaltigen") und einen n-leitenden ("elektronenhaltigen") Kristall 
miteinander, so neutralisieren sich in einer Übergangszone zwischen den beiden Kristallen die jeweiligen 
Überschußladungsträger durch Ladungsanziehung und Diffusion gegenseitig. Es entsteht eine ladungs- 
trägerfreie Zone, die nur die typische temperaturabhängige Eigenleitung der Halbleiter aufweist. Der 
Ladungsträgerausgleich ist allerdings auf eine kleine zentrale Zone, die sogenannte intrinsische Zone, 
beschränkt. Durch Verschieben der Ladungen der Gegenseite entsteht auf der p-Seite ein lokaler nega- 
tiver, auf der n-Seite ein lokaler positiver Ladungsüberschuß, der von den ortsfest verbleibenden 
Donator- und Akzeptoratomen stammt. Dieser verhindert die weitere Ausbreitung der i-Zone in die p- 
und n-Zonen durch den Aufbau eines elektrischen Gegenpotentials, das die jeweiligen beweglichen 
Überschußladungsträger der anderen Seite abstößt und so die Diffusion zum Stehen bringt. Um in ei- 
nem solchen Halbleiterverbund elektrische Leitfähigkeit zu erzeugen, muß der Potentialberg durch die 
gleich geladenen Ladungsträger der jeweils anderen Seite überwunden werden. 


Legt man jetzt an die n-Seite den positiven Pol, an die p-Seite den negativen Pol einer externen Span- 
nungsquelle an, so wird das durch Diffusion entstandene elektrische Potentialgefälle zusätzlich verstärkt. 
Die negative Potential im p-Bereich wird um den Spannungsbetrag U weiter abgesenkt, das positive 
Potential auf der n-Seite entsprechend erhöht. Leitungselektronen der n-Seite können das negative Po- 
tential der p-Seite, Löcher das positive Potential der n-Seite nicht überwinden. Gleichzeitig werden die 
jeweiligen Majoritätsladungsträger durch die auf der eigenen Seite angelegte Spannung angezogen. Die 
intrinsische, ladungsträgerfreie Zone verbreitert sich, und der p-n-Übergang wird für einen externen 
Stromfluß gesperrt. Dreht man die Polarität der Spannung um, so baut die die externe Spannung das 
durch Diffusion der freien Ladungsträger entstandene interne Sperrpotential dagegen ab. Das Potential- 
gefälle zwischen den Zonen und die Breite der Intrinsic-Zonen verkleinern sich so lange, bis sie völlig 
verschwinden. Der p-n- Übergang wird insgesamt elektrisch leitend, er befindet sich im Durchlaßbetrieb. 
Anordnungen mit einem solchen Verhalten nennt man Dioden, die je nach Spannungspolung leitend, in 
Durchlaßrichtung, oder sperrend, d. h. in Sperrrichtung geschaltet sind. 
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Halbleiter-lonisationsdetektoren 


Um die kleinen, durch Bestrahlung in reinen Halbleitern erzeugten lonisationsströme nachweisen zu 
können, muß die thermische Leitfähigkeit der Halbleiter, die Zahl der im Kristall spontan frei beweglichen 
Ladungen so verringert werden, daß der Strom durch thermische Eigenleitung klein wird gegen die Zahl 
der bei der Bestrahlung erzeugten Ladungen. Dies erreicht man durchKombination entgegengesetzt 
dotierter Halbleitermaterialien. Als Strahlungsdetektoren verwendet man deshalb p-i-n-Kombinationen, 
Halbleiterdioden mit einer ladungsträgerfreien intrinsischen Zone. Diese intrinsischen Zonen oder Ver- 
armungsschichten der Dioden wirken bei Bestrahlung wie das Volumen einer lonisationskammer. Das 
Volumen der Verarmungszone von p-i-n- Übergängen ist durch die Höhe der Dotierung und die angeleg- 
te Sperrspannung zu steuern. Die Zahl der durch lonisation in der Intrinsic-Zone erzeugten Ladungen 
kann bei guter Dotierung des Kristalls die durch Eigenleitung entstehenden, temperaturabhängigen 
Ströme um viele Größenordnungen übertreffen. 


Bauformen von Halbleiterdetektoren 


Keramik -Stützring n= Germaniyum 
Li- Diffusionszone 


Au-Elektrode Äl-Eiektrode 
N 
Spertschicht 
(p- Silizium) I 
P 


Sirehlung 
»-Germanium 
Empfindtiches 
Volum 

” Träger 
(n-Silizium) Bröemmium 


a} b) 
(a) Oberflächen-Sperrschichtdetektor (p-n-Diode). 


(b) Lithiumgedriftete Germaniumdetektoren (Ge(Li)s) mit p-i-n-Struktur in koaxialer (links) und 
planarer (rechts) Ausführung. 


Halbleiterdetektoren werden in verschiedenen Bauformen gefertigt. Eine spezielle Bauform sind die 
Oberflächensperrschichtzähler. Sie bestehen aus einer großflächigen, n-leitenden Silizium- 
Trägerscheibe mit Flächen bis zu 5 cm . Auf der einen Seite befindet sich eine sehr dünne, p-leitende 
und mit einer Goldauflage von nur 40 gg/cm bedampfte Schicht. Auf der Rückseite trägt die Silizium- 
scheibe als Kontaktierung einen Aluminiumfilm. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung bildet sich im 
Innern der Diode die raumladungsfreie, strahlungsempfindliche Zone. Deren Dicke ist von der angeleg- 
ten Detektorspannung abhängig und nimmt etwa mit der Wurzel der Spannung zu. Je dünner die Sperr- 
schicht am Eintrittsfenster des Detektors wird, um so weniger Energieverluste haben die in das intrinsi- 
sche Volumen eintretenden Strahlungsteilchen. Die geringe Schichtdicke moderner Oberflächensperr- 
schichtzähler erlaubt sogar den Eintritt schwerer geladener Teilchen ohne merklichen Energieverlust. 
Oberflächensperrschichtzähler werden deshalb zur Teilchenspektroskopie benutzt. 


Eine zweite, sehr aufwendige Bauform sind die lithiumgedrifteten Halbleiterdetektoren. Sie werden aus 
Germanium oder Silizium hergestellt und je nach Material salopp als"Ge(Li)s" oder "Si(Li)s" bezeichnet. 
Zu ihrer Erzeugung (Dotierung) werden unter Spannung und bei höheren Temperaturen Lithiumionen in 
das Halbleitermaterial eindiffundiert ("gedriftet"). Diese kompensieren die im Halbleitermaterial durch 
vorhandene Verunreinigungen erzeugten Ladungsträger so wirksam, daß raumladungsfreie Meßvolumi- 
na von bis zu 100 cm? entstehen können. Gedriftete Halbleiter besitzen wie alle anderen Halbleiterdio- 
den eine p-i-n-Zonenfolge. Die Dicke der i-Schicht reicht bei planaren Germaniumdetektoren bis zu etwa 
25 mm, bei koaxialen Bauformen erreicht man durch den Strahleneintritt von der Stirnseite her sogar 
Strahlwege in der Intrinsic-Zone von 50 mm und mehr. Da der Driftvorgang bei höheren Temperaturen 
durch Wärmebewegung partiell rückgängig gemacht wird, müssen lithiumgedfriftete Halbleiterdetektoren 
während ihrer gesamten Lebensdauer bei tiefen Temperaturen, z. B. der Temperatur flüssigen Stick- 
stoffs, aufbewahrt werden. Sie sind deshalb meistens direkt mit einem Tank für flüssige Luft verbunden. 


Moderne Halbleiterfertigungstechniken haben auch die Produktion von ultrareinen Germanium oder Sili- 
zium-Detektoren ermöglicht, bei denen ohne zusätzliche Dotierungen nahezu ladungsträgerfreie intrinsi- 
sche Zonen erzeugt werden können. Solche Reinstkristalldetektoren benötigen für den Erhalt ihrer Funk- 
tionsfähigkeit keine Kühlung. Allerdings werden auch sie wie die lithiumgedrifteten Detektoren bei niedri- 
gen Temperaturen betrieben, um die thermisch bedingte Eigenleitung der Detektoren, das sogenannte 
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thermische Rauschen, klein zu halten. Reinkristalldetektoren haben intrinsische Dicken von bis zu 1 cm 
und Meßvolumina von ebenfalls bis zu 100 cm’. 


In den wichtigsten Halbleitermaterialien Germanium und Silizium beträgt der Energieaufwand zur Erzeu- 
gung eines lonenpaares nur 2,8 eV bzw. 3,8 eV, in Luft werden etwa 34 eV benötigt. Die Dichte reinen 
Germaniummetalls beträgt p = 5,33 g/cm?, die für Silizium p = 2,33 g/cm°. Die Dichten sind mehr als 
etwa 4000 bzw. knapp 2000 mal so groß wie die Dichte von Gasen bei Normalbedingungen (p = 0,0013 
g/cm® für Luft). Zusammen mit dem um den Faktor 10 geringeren lonisierungsenergieaufwand bei Halb- 
leitern ergibt sich ein Empfindlichkeitsgewinn von mehr als 1:40000 für Germanium bzw. 1:20000 für 
Silizium im Vergleich zu gleich großen, mit Normaldruck gasgefüllten lonisationskammern. Halbleiterde- 
tektoren zählen zu den besonders effektiven und daher energetisch gut auflösenden Detektoren und 
können sehr kompakt gebaut werden. 


Für nicht zu hochenergetische geladene Teilchen sind die Ansprechwahrscheinlichkeiten wegen der 
gingen Reichweiten geladener Teilchen in den dichten Materialien von Halbleiterdetektoren nahezu 
100%, vorausgesetzt, das Eintrittsfenster ist hinreichend dünn. Die Ansprechwahrscheinlichkeit solcher 
Detektoren für hochenergetische Photonenstrahlung (1 MeV) beträgt bei typischen Detektorabmessun- 
gen dagegen nur 10% bis 20%, ist deutlich geringer als beim Szintillationszähler 


Wegen der schwer zu quantifizierenden Festkörpereigenschaften und der in der Regel im Einzelfall nicht 
exakt bekannten Größe des intrinsischen MeRßvolumens können Halbleiterdetektoren nicht als 
Absolutdosimeter verwenden werden. Für Dosis- und Dosisleistungsmessungen werden deshalb Halb- 
leiterdetektoren nur in speziellen Einzelfällen eingesetzt. Andererseits sind sie wegen ihrer herausra- 
genden Energieauflösung, der hohen lonisationsdichte und dadurch erreichten guten Ortsauflösung in 
der Photonen- und Teilchenspektrometrie allen anderen Detektortypen weit überlegen. 


Leitfähigkeitsdetektoren 


Bei der Bestrahlung isolierender Festkörper mit ionisierenden Strahlungen entstehen durch lonisation 
freie Elektronen im Leitungsband. Der Festkörper wird dadurch leitend. Die Leitfähigkeit reiner Isolatoren 
und damit die erreichbaren lonisationsströme nehmen etwa mit der Wurzel aus der Strahlungsintensität 
zu. Hochreine Isolatorkristalle könnten deshalb tatsächlich als - allerdings nichtlineare - Festkörperioni- 
sationskammern verwendet werden. Die Leitfähigkeit von Isolatoren bleibt jedoch nur solange erhalten, 
wie frei bewegliche Ladungsträger im Kristall zur Verfügung stehen. Um eine ausreichende Ladungs- 
ausbeute, d. h. meßtechnisch verwertbare lonisationsströme, zu erzeugen, muß die Lebensdauer der 
Leitungsband-Elektronen deutlich größer sein als deren Transferzeit durch den Kristall. In realen Isolato- 
ren befinden sich zwischen den Elektronenbändern zahlreiche Traps, die freie Leitungsbandelektronen 
einfangen können. Diese Rekombinationsprozesse konkurrieren mit dem Abtransport der Elektronen 
durch eine externe Spannungsquelle. Je höher die möglichen Rekombinationsraten sind, um so kleiner 
wird auch die Lebensdauer der freien Elektronen und umso geringer wird deshalb die externe 
lonisationstromausbeute bei der Strahlungsexposition von Isolatoren. 


Die Traps in realen Kristallen sind ortsfest im Kristall fixiert; energetisch befinden sie sich zwischen Va- 
lenz- und Leitungsband. Bei einem nichtbestrahlten Kristall sind die Traps leer, sie enthalten keine Elekt- 
ronen. Wird ein solcher "leerer" Kristall mit ionisierender Strahlung bestrahlt, so füllen die meisten Lei- 
tungsband-Elektronen zunächst bevorzugt die Traps auf. Die Elektronen stehen nicht für einen externen 
Ladungsnachweis zur Verfügung. Nach einer ausreichenden Vorbestrahlungszeit sind nahezu alle Traps 
mit Elektronen besetzt ("gefüllt"). Weitere durch Bestrahlung erzeugte Elektronen haben dann kaum eine 
Rekombinationsmöglichkeit und verbleiben daher länger im Leitungsband. Sie haben deshalb eine für 
die elektrische Leitung ausreichende Lebensdauer. Da sie frei beweglich sind, können sie durch eine 
externe Spannungsquelle abgesaugt werden. 


Reale Kristalle zeigen bei Erstbestrahlung tatsächlich zunächst nur einen geringfügig erhöhten "Isolati- 
onsstrom". Bei weiterer Strahlenexposition steigt der am Detektor durch Bestrahlung erzeugte und ex- 
tern nachweisbare Strom deutlich an. Sind alle Traps besetzt, erhöht sich die Lebensdauer der Elektro- 
nen im Leitungsband so sehr, daß die Transferrate durch den Kristall zur externen Spannungsquelle 
deutlich größer wird als die Rekombinationsrate. Solange die Traps im Kristall besetzt bleiben, können 
die Leitungsbandelektronen bis auf die selteneren Elektron-Loch-Rekombinationen weitgehend unge- 
hindert das Leitungsband durchqueren. 

Wenn sie den Kristall auf der einen Seite des Detektors verlassen, treten an der entgegengesetzten 
Elektrode als Ersatz wieder Elektronen aus der Spannungsquelle in den Kristall ein. Solange die Rate 
der durch Bestrahlung primär erzeugten Ladungsträger im Leitungsband nicht kleiner wird als der in rea- 
len Kristallen immer verbleibende kleine Rekombinationsverlust, bleibt dieser Elektronenstrom bestehen. 
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Der Stromfluß erreicht einen zur Dosisleistung proportionalen Sättigungswert, der die pro Zeiteinheit 
durch lonisationen im Detektor erzeugte Ladung je nach Material und Dotierung des Festkörpers sogar 
um viele Zehnerpotenzen übertreffen kann. Diese Erscheinung wird als Leitfähigkeitsverstärkung des 
Detektors bezeichnet. Der Stromverstärkungsfaktor kann in manchen Substanzen Werte von 10° bis 10% 
annehmen.Wird die Bestrahlung beendet, so werden natürlich keine neuen Ladungsträger mehr erzeugt. 
Die Zahl der im Leitungsband verbleibenden Elektronen verringert sich dann durch Rekombinationen in 
unbesetzte Traps. Der Strom nimmt mit einer für die Kristallstruktur und die Trapkonzentration typischen 
Zeitkonstante solange ab, bis der ursprüngliche kleine Isolationsstrom wieder erreicht ist. Will man die 
Wartezeit bis zum Erreichen des Sättigungsstromes eines Detektors abkürzen, müssen die Traps der 
Leitfähigkeitsdetektoren schon vor ihrer Benutzung mit Elektronen aufgefüllt werden, alle Traps vor Nut- 
zungsbeginn besetzt und ständig besetzt gehalten werden. Dies geschieht in der Praxis durch perma- 
nente Bestrahlung in einem schwachen Strahlungsfeld eines radioaktiven Präparates, das die thermi- 
sche Entleerung der Traps kompensieren soll, dem sogenannten "Priming". 


Vertreter dieser Art von Leitfähigkeitsdetektoren sind die Isolatoren Kadmiumsulfid (CdS), Kad- 
miumselenid (CdSe) und Diamanten. Bei ihnen stellt sich nach einer Vorbestrahlung von einigen Sekun- 
den bis Minuten ein zur externen Strahlungsintensität proportionaler Detektorstrom ein, der die Ströme 
von reinen lonisationsdetektoren um mehrere Zehnerpotenzen übertreffen kann. Um ausreichende Aus- 
beuten zu erhalten, müssen Leitfähigkeitsdetektoren wie CdS oder CdSe aus den oben genannten 
Gründen allerdings ständig vorbestrahlt werden. Kadmiumhaltige Leitfähigkeitsdetektoren zeigen wegen 
ihrer hohen Ordnungszahl eine ausgeprägte Energieabhängigkeit ihrer Empfindlichkeit, die im wesentli- 
chen von der Energieabhängigkeit der Energieabsorptionskoeffizienten herrührt. Diamantdetektoren 
werden entweder aus Bruchstücken natürlicher Diamanten oder aus künstlich erzeugten Industriedia- 
manten hergestellt. Sie haben den Vorteil, daß sie wegen ihrer niedrigen Ordnungszahl (Diamanten sind 
reiner Kohlenstoff) weitgehend äquivalent zu menschlichem Weichteilgewebe sind und ihr Ansprech- 
vermögen nur wenig von der Strahlungsenergie abhängt. Natürliche Diamanten enthalten u. a. Verunrei- 
nigungen aus Stickstoff und Sauerstoff, die für die Trapbildung zuständig sind. Künstliche Diamanten 
werden gezielt mit solchen Substanzen verunreinigt, um das erwünschte lineare Verhalten bei der Be- 
strahlung zu erreichen. Bei der Produktion eignen sich nur etwa 0.3% aller Diamanten als Leitfähigkeits- 
detektoren, eine Tatsache, die selbstverständlich Auswirkungen auf die Preisgestaltung kommerzieller 
Diamantdetektoren hat. 


Lumineszenzdetektoren 


Die in Festkörpern bei Bestrahlung stattfindende Erzeugung von Elektron-Loch-Zuständen und Ex- 
zitonen und die bei deren Rekombination in Aktivatorzuständen entstehende Fluoreszenz kann zum 
qualitativen und quantitativen Strahlungsnachweis verwendet werden. Wegen der Entstehung der 
prompten Lichtblitze werden solche Festkörper Szintillatorren genannt. Typische Vertreter 
dieserDetektorart sind die Leuchtschirme, die Verstärkerfolien in der Röntgendiagnostik und die zur Teil- 
chen- und Photonenzählung und zur Spektroskopie eingesetzten Szintillationskristalle wie der NaJ(TI)- 
Detektor. Neben diesen sehr wichtigen, anorganischen fluoreszierenden Festkörpern sind auch eine 
Reihe organischer Flüssigkeiten und Kristalle bekannt, die ebenfalls als Szintillatoren verwendet werden 
können. Das nachgewiesene Licht liegt bei allen Szintillatoren im sichtbaren Spektralbereich oder im 
nahen UV. Es muß wegen der kurzen Fluoreszenzzeiten noch während der Strahlungsexposition nach- 
gewiesen und registriert werden. 


Wird die Strahlungsenergie im Kristall in langlebigen Kristallzuständen gespeichert, kann der Detektor 
dagegen zeitlich versetzt ausgewertet werden. Solche Festkörper zählen zu den Phospores- 
zenzdetektoren; die Substanzen selbst werden deshalb vereinfachend als Phosphore bezeichnet. Kann 
die gespeicherte Energie durch Erwärmen des Detektors freigesetzt werden, und entstehen dabei Licht- 
quanten im sichtbaren Bereich des Spektrums, so werden die Detektoren als Thermolu- 
mineszenzdetektoren (TLD) bezeichnet. Die in TLDs gespeicherte Strahlungsenergie wird beim Ausle- 
sen weitgehend gelöscht. Andere Detektoren behalten ihre Information, da in ihnen beim Auslesen nur 
langlebige durch die Bestrahlung entstandene Zustände angeregt werden, die bei ihrer Abregung sicht- 
bare Lichtquanten emittieren. Das wichtigste Beispiel dieser Detektorart sind die Radiophotolumines- 
zenz-Detektoren. Sie werden zum Auslesen mit UV-Licht bestrahlt und senden daraufhin sichtbare 
Quanten aus, deren Intensität proportional zur gespeicherten Dosis ist. Solche Detektoren können ohne 
Löschung wiederholt ausgelesen werden. Sie eignen sich daher sehr gut für integrierende Strahlen- 
schutzmessungen. 
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Szintillatoren 


Ein Szintillator ist eine Substanz, in der durch ionisierende Strahlung prompte Lichtblitze im sichtbaren 
Bereich entstehen. Diese Lichtblitze, die Szintillationen, können zum Nachweis von Photonen und Ele- 
mentarteilchen verwendet werden. Szintillatoren werden in die anorganischen und die organischen 
Szintillatoren eingeteilt. Anorganische Szintillatoren können entweder Kristallform haben oder in Form 
von Gläsern und selbst als Gase vorliegen. Anorganische Kristalle werden entweder als großvolumige 
Einkristalle oder als kristalline Pulver verwendet. In beiden Fällen läßt sich der Szintillationsmechanis- 
mus gut mit Hilfe der Bändermodellvorstellungen beschreiben, nämlich der Erzeugung freier Elektron- 
Lochzustände und deren prompter Abregung an Aktivatorzentren. Gläser sind dagegen amorphe Sub- 
stanzen, für die das Bändermodell nur teilweise verwendet werden kann. Sie ähneln in ihrer Struktur 
eher den Lösungen als den Kristallen. Glasszintillatoren haben zwar eine geringere Ansprechwahr- 
scheinlichkeit als kristalline Szintillatoren, sie sind dafür sehr viel robuster im Umgang. Sie sind che- 
misch inert, säure- und basenfest, und sehr preiswert in nahezu beliebigen Formen herzustellen. Als 
anorganische Gasszintillatoren werden vor allem Edelgase verwendet, deren Ansprechwahrscheinlich- 
keit über den Gasdruck gesteuert werden kann. Kristalline anorganische Szintillatoren haben wegen 
ihrer Dichte und hohen Ordnungszahl in der Regel eine hohe Wechselwirkungswahrscheinlichkeit und 
große Lichtausbeuten, die Nachleuchtdauern (die Zeitkonstanten des Fluoreszenzlichtes) sind dagegen 
vergleichsweise groß. 


Daten einiger anorganischer und organischer Szintillatoren 


Ama Ausbeute Abklingzeit Dichte 


Szintillator Left Bemerkungen 
(nm) (%) (ns) (g/cm) 
Anorganische Szintillatoren: 
aD u Zu . u ee 
CsI(T) 54 420-450 71,5 550 4,51 nicht hygroskopisch 
ZnS(Ag) 27 450 10 3000 4,1 sehr kleine Kristalle 
CdS(Asg) 44 760 10 >1000 4,8 gelb 
CaWO, 59 430 5 >1000 6,06 kleine Kristalle 
Gläser 20 400 0,5 40 - 50 2,0 chemisch inert, preiswert 
Organische Szintillatoren: 
Anthrazen 5,8 445 5 25 1,25 org. Kristalle 
Stilben 357. 438 3,7 7 1,16 org. Kristalle 
Terphenyl 5,8 415 2,75 12 1,12 org. Kristalle 
Diphenylazethylen 5,8 390 1,3 -4,6 7 1,18 org. Kristalle 


Kunststoff mit 4% gelöstem Terphenyl und 


ae 0 a . s 10 0.1% Diphenylstilben als Aktivatoren 
\ org. Flüssigkeit mit gelöstem 
Telvel ss u. “ 0.7 p-Terphenyl als Aktivator 
Xylol 5,6 365-380 2,5-3,5 3 0,87 Flüssigkeit mit gelöstem Terphenyl, 


PBD oder DPO als Aktivatoren 


Organische Szintillatoren bestehen aus organischen Kristallen oder aus festen (Plastik) oder flüssigen 
Lösungen. Bei der Deutung der Vorgänge in organischen Kristallsubstanzen versagt das Bändermodell 
weitgehend. Die Spektren sowohl von organischen Kristallen als auch von festen oder flüssigen organi- 
schen Lösungen szintillierender Materialien unterscheiden sich deutlich von denen der anorganischen 
Festkörper. Sie zeigen die typischen Bandenspektren angeregter organischer Moleküle und ähneln sich 
untereinander so sehr, daß davon auszugehen ist, daß der Entstehungsmechanismus von Szintillationen 
in organischen Substanzen weitgehend unabhängig vom Aggregatzustand ist. Szintillationen in kristalli- 
nen organischen Substanzen sind deshalb auf Vorgänge in einzelnen, voneinander unabhängigen Mole- 
külen zurückzuführen und nicht auf Abläufe im gesamten Kristall. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der 
organischen Szintillatoren ist kleiner als die der anorganischen, kristallinen Substanzen. Sie zeigen al- 
lerdings wesentlich kürzere Abklingzeiten der Szintillationen. Sie sind besonders für schnelle Zählexpe- 
rimente gut geeignet. Ihre energetische Auflösung ist aber deutlich schlechter als bei den anorganischen 
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Festkörperdetektoren, so daß sie für energiediskriminierende Messungen z. B. von Photonenstrahlun- 
gen weniger geeignet sind als anorganische Szintillatoren. 


Szintillationszähler 


Ein Szintillationszähler besteht aus dem Szintillatorkristall, einer lichtdichten Umhüllung, die das 
Szintillatorlicht diffus reflektiert, und einer Anordnung zum Nachweis des entstehenden Fluoreszenzlich- 
tes. Als Lichtdetektoren werden heute meistens Sekundärelektronenvervielfacher (SEV, Photomultiplier) 
verwendet. Als Szintillator können alle oben beschriebenen Substanzen verwendet werden. Die Auswahl 
hängt von der jeweiligen Aufgabenstellung ab. Der am häufigsten verwendete Szintillator ist der NaJ(TI)- 
Kristall, der nicht nur wegen seiner hohen effektiven Ordnungszahl sondern auch wegen seiner großen 
Volumina eine sehr hohe Lichtausbeute hat. Da NaJ-Kristalle hygroskopisch sind und der nachfolgende 
Lichtdetektor sehr lichtempfindlich ist, müssen die Szintillatorkristalle licht- und feuchtigkeitsdicht ver- 
packt werden. 


Sollen niederenergetische Elektronen oder Photonen nachgewiesen werden, müssen zur Vermeidung 
unerwünschter Absorptionen sehr dünne Eintrittsfenster verwendet werden. Der Kristall ist deshalb an 
seiner Vorderseite nur mit einer dünnen Folie (z. B. aus Berylliium: Z = 4, Dicke unter 0,2 mm) abge- 
deckt. Um das im Kristall entstehende sichtbare Szintillationslicht möglichst vollständig auf die Photoka- 
thode des Photomultipliers zu überführen, werden die Szintillatorumhüllungen innen mit gut reflektieren- 
den Materialien wie Aluminiumfolie, Aluminiumoxid oder Magnesiumoxid ausgekleidet. Die Ummante- 
lung des Szintillationskristalls wird in Richtung zum Photomultiplier mit einem Glasfenster abgeschlos- 
sen, das zur Vermeidung von Reflexionsverlusten mit Hilfe eines zähen Öls (z. B. Silikonöl mit dem glei- 
chem Brechungsindex wie Glas) auf das Eingangsfenster des Multipliers geklebt wird. 


PTERRSEHEND. DREIER Lichteichtes Aufbau eines Szintillationszählers 


mit Refiektor Dotekter- Gehduse Das einfallende Photon erzeugt in einem 

” u / Szintillator sichtbares Licht. Dieses löst 

ERPZEE in einer Photokathode Elektronen aus, 

N die durch Stoßprozesse in den Dynoden 

A Stecksockel des Sekundärelektronen-Vervielfachers 

Eaton | %® ' (Photomultiplier) vervielfacht werden. 

RS Wii A, Der mit der Zahl der Dynodenstufen ex- 

ponentiell anwachsende Elektronen- 

strom wird als Spannungsimpuls an der 
Anode nachgewiesen. 


ven 


Szntiilations- 


fi 
kristell Photokathode 


Glasfenster 


Pralidynoden 


Sekundärelektronenvervielfacher enthalten ein halbdurchsichtiges, geeignet beschichtetes Eintrittsfens- 
ter und einen Verstärkerteil, in dem die Photoelektronen vervielfacht werden. Die Photokathode selbst 
besteht aus einer mit Alkaliverbindungen wie CsSb oder ähnlichen Halbleitermaterialien beschichteten 
Glasplatte. Werden solche Photobeschichtungen mit sichtbarem Licht geeigneter Wellenlänge bestrahlt, 
so löst dieses durch den Photoeffekt Elektronen aus. Die Elektronen verlassen die Photokathode in 
Richtung zur Anode des SEV hin. Die Elektronenausbeute an der Photokathode beträgt etwa 20%. Von 
5 bis 6 auftreffenden Lichtquanten setzt ungefähr eines ein Elektron an der Photokathode frei. 


Hinter der Photokathode befindet sich eine Anordnung von metallischen Blechen, den sogenannten 
Prallanoden (Dynoden). Sie werden so an eine Spannungsquelle angeschlossen, daß an ihnen gegen- 
über der Kathode positive und von Dynode zu Dynode um etwa 100 V ansteigende Spannungen anlie- 
gen. Elektronen, die die Photokathode verlassen haben, werden durch eine geeignete Fokussier- 
einrichtung auf die erste Dynode geleitet. 


Fotokathode R Fr r Pr Par Prinzip der Elektronenvervielfachung im 
Photomultiplier: Erzeugung der Elektro- 
nenlawine durch sukzessive Elektronen- 
stöße an den Dynoden P1 bis P10. Die 
Elektronen werden an der Anode am 
Ausgang des Photomultipliers gesam- 
melt. Die Photokathode befindet sich 
links, die auf positive Spannung (etwa 
1000 V) gelegte Anode rechts. Beim 
Durchlaufen des Spannungsgefälles von 
100 V wird das primäre Elektron auf 100 
Dynoden A OR Fr Pr u u eV kinetischer Energie beschleunigt. 
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Die Dynoden bestehen aus Metallegierungen wie CsSb oder CuBe. Die beschleunigten Elektronen setz- 
ten in ihnen durch Stöße weitere sekundäre Elektronen frei. Diese Sekundärelektronen werden durch 
geeignete Formgebung der Dynoden möglichst verlustfrei auf die nächste Dynode fokussiert und lösen 
ihrerseits eine ihrer Energie entsprechende Zahl von Elektronen der nächsten Generation aus. In jeder 
Stufe der Photomultipliers wird die Elektronenzahl um den gleichen Faktor vergrößert. Für ein primäres 
Photokathoden-Elektron erhält man bei insgesamt n Dynoden und einem mittleren Ausbeutefaktor von f" 
Elektronen pro Dynode am Ausgang des Photomultipliers fn Elektronen. Realistische Gesamtverstär- 
kungsfaktoren liegen bei 10° und höher. 


Die an der Anode des Sekundärelektronenvervielfachers gesammelte Ladung fließt über einen Arbeits- 
widerstand ab und erzeugt dort einen Spannungsimpuls, der über einen Kondensator an die weiterver- 
arbeitende Elektronik gekoppelt wird. Da die Höhen der Ausgangsimpulse eines Photomultipliers der 
Lichtmenge im Szintillatorkristall proportional sind, kann mit Szintillationszählern die im Szintillationskris- 
tall in Lichtblitze umgesetzte Strahlungsenergie quantitativ nachgewiesen werden. Szintillationszähler 
können daher als Spektrometer verwendet werden. 


Plastikszintillatoren werden wegen ihres geringen Gewichtes gerne für tragbare Dosisleistungs- 
meßgeräte verwendet. Flüssigszintillatoren sind preiswert und erlauben beliebige große Volumina und 
Formen. Eine besondere Anwendung flüssiger Szintillatoren ist die Beigabe szintillierender Substanzen 
direkt in die zu untersuchende Probe, die sogar den Nachweis sehr kurzreichweitiger, niederenergeti- 
scher Betastrahlung ermöglicht (Beispiel: Tritiumnachweis, Leuchtschirme und Leuchtfolien) 


Durch Luminophore können Photonen wie auch Korpuskularstrahlen wie Elektronen oder Protonen aus- 
reichender Energie unmittelbar sichtbar gemacht werden. Dieser Effekt wird vor allem in der Röntgen- 
diagnostik ausgenutzt. Luminophore werden in der Medizin als Verstärkungsfolien zur Erhöhung der 
"Lichtausbeute" in der Röntgenfotografie, als Leuchtmaterial in der Eingangsstufe von Bildverstärkern 
verwendet. 


Leuchtschirme 


Leuchtschirme bestehen aus einer Trägerschicht aus Karton, Kunststoff, Glas oder Plexiglas, aus dem 
eigentlichen Leuchtstoff, der durch eine geeignete Klebeschicht mit dem Träger verbunden wird, und aus 
einer Oberflächenschutzschicht. Bei lichtundurchlässigen Trägern muß die Leuchtstoffschicht dem Be- 
obachter zugewandt sein. Bei Glas- und Plexiglasträgern kann dagegen die Schicht der Strahlenquelle 
zugewandt werden, wodurch weiche Strahlung (niederenergetische Strahlung) ohne intensitätsschwä- 
chende Absorption unmittelbar den Leuchtstoff treffen kann. W. C. Röntgen hatte an einer zufällig mit 
Röntgenstrahlung beleuchteten "Barium-Platin-Zyanür"-Probe (Barium-Platin(Il)-Cyanid) die Röntgen- 
strahlung entdeckt und später auch Leuchtschirme mit dieser Substanz bei seinen Experimenten als 
quantitative Detektoren verwendet. Barium-Platin-Cyanid ist chemisch sehr unbeständig und wurde spä- 
ter durch das stabilere Zinksilikat oder durch Kadmiumwolframat ersetzt. Leuchtschirme werden vor al- 
lem mit silberdotiertem Zink-Kadmiumsuffid gefertigt (ZnCdS:Ag, aus 65% ZnS, 35% CdS). Auch diese 
Substanz ist feuchtigkeitsempfindlich und zersetzt sich unter Sonnenlicht (Photolyse). 


Da Leuchtschirme direkt vom Arzt beobachtet werden sollten, kommt es vor allem auf hohe Lichtausbeu- 
te und weniger auf eine gute Ortsauflösung an. Die Dicke der Leuchtschicht ist deshalb hoch (zwischen 
0,5 und 1 mm), die Korngröße der Leuchtsubstanz beträgt typischerweise 30 - 60 um. Zwischen Be- 
obachter und Leuchtschirm muß sich aus Strahlenschutzgründen eine ausreichend dicke Bleiglasschicht 
befinden. Leuchtschirme werden heute wegen der trotz moderner Leuchtstoffe nur geringen Leuchtdich- 
te (etwa wie Mondlicht, reines Stäbchensehen), aus Strahlenschutzgründen und wegen der Notwendig- 
keit zur Helligkeitsadaption des Betrachterauges für die direkte Durchleuchtung in der medizinischen 
Radiologie nicht mehr verwendet. Sie haben eine historische Bedeutung, da sie die "Live-Beobachtung" 
von Patienten einschließlich aller Bewegungsvorgänge ermöglichten. In der Bildschirmfotografie werden 
Leuchtschirme - ohne Bleiglasfenster - benutzt, da die Bilderfassung nur mit Filmen durchgeführt wird. 
Je nach Filmmaterial werden blauleuchtende Zinksulfidschirme oder grün leuchtende Zink- 
Kadmiumsulfid-Schirme eingesetzt. Die Bildschirmfotografie hatte eine große Bedeutung als Standard- 
methode zur Tuberkolose-Reihenuntersuchung der Bevölkerung. 


Verstärkungsfolien 


Verstärkungsfolien sind Leuchtschirme, deren Leuchtbild durch Kontaktbelichtung direkt auf Photoemul- 
sionen übertragen wird. Die hochenergetische Röntgenstrahlung wird dabei in niederenergetisches 
sichtbares Licht transformiert, für das der Film eine wesentlich höhere Nachweisempfindlichkeit besitzt. 
Bei direkter Filmbelichtung wird in handelsüblichen Röntgenfilmen nur etwa 1% der Röntgenintensität in 
der Filmemulsion absorbiert, die Schwärzung durch das Lumineszenzlicht ist dagegen bis zum Faktor 30 
höher. Bei der medizinischen Röntgenaufnahme kann durch Einsatz von Verstärkungsfolien je nach 
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Folienmaterial etwa der Faktor 10-30 an Dosis eingespart werden. Die Dosisersparnis wird allerdings mit 
einer Verschlechterung der Bildqualität bezahlt. 


Verstärkungsfolien zeigen den dargestellten typischen Schichtaufbau. Als Träger des Leuchtstoffes die- 
nen antistatisch behandelte Polyesterfolien mit einer Dicke von etwa 0,25 mm. Darüber befindet sich 
eine Reflexionschicht, die das in Richtung zur Röntgenröhre emittierte Lumineszenzlicht in Richtung zur 
Leuchtschicht streut. Soll aus Auflösungsgründen das rückwärtige Licht nicht verwendet werden, wird 
statt der Reflektorschicht eine geschwärzte Folie eingebaut. Als nächstes folgt die eigentliche Leucht- 
schicht und darüber eine transparente Schutzschicht aus antistatischem Kunstharz. Leuchtstoffe müs- 
sen eine hohe Absorptionswahrscheinlichkeit für Röntgenphotonen aufweisen, ohne dabei allzu viele 
Streustrahlungsquanten zu erzeugen. Die erwünschte Wechselwirkung ist der Photoeffekt. Leuchtstoffe 
müssen daher neben einer hohen Dichte vor allem eine hohe effektive Ordnungszahl haben, da die Pho- 
toeffektwahrscheinlichkeit mit der dritten bis vierten Potenz der Ordnungszahl zunimmt. Verstärkungsfo- 
lien sollen außerdem eine hohe Leuchtdichte (Lichtausbeute) besitzen und in einem Spektralbereich 
emittieren, der dem Empfindlichkeitsspektrtum der Röntgenfilme entspricht. Die verwendeten 
Luminiphore dürfen nicht nachleuchten, keine Phosporeszenz zeigen, und müssen darüberhinaus che- 
misch und physikalisch auch über längere Zeit stabil bleiben. 


Schichtaufbau einer Verstärkungsfolie für die Anordnung von Film und Folien in der 


Röntgendiagnostik Röntgenkasette 
% 
THE Lo ii 
RR ERSETISNERSSSTETSTERUN 10-30 m 
: nl ERRENTERGEHEEZMFFFENEE 
ER em 
cc ZZN -15 um BERFRSSTFAHREERRNRSTLENEENEEN 


PE: 250 gm dicke Polyesterschicht, 

R: Reflektorschicht (10-30 um), LS: Leuchtschicht 
(0.1-0.5 mm), 

SS: Schutzschicht aus 10-15 um Kunstharz. 


VF: Vorderfolie, DF: doppelt beschichteter Film, 
HF: Hinterfolie 


In beiden Fällen wird die Röntgenstrahlung von oben eingestrahlt 


Als Leuchtstoffe werden dotierte oder reine Schwermetallverbindungen benutzt. Die historisch erste Ver- 
stärkungsfolie wurde 1896 von Th. A. Edison entwickelt. Sie enthielt reines, undotiertes Kalzium- 
wolframat (CaWO,), das wegen seiner hohen Langzeitstabilität und seiner sehr guten optischen Eigen- 
schaften auch heute noch das am weitesten verbreitete Lumineszenzmaterial ist. Es leuchtet im violetten 
Bereich des sichtbaren Spektrums. In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Leuchtstoffen mit Zuga- 
ben seltener Erden entwickelt. Sie haben eine deutlich höhere Lichtausbeute als das Kalziumwolframat 
und übertreffen mittlerweile sogar dessen optische Abbildungseigenschaften wie Auflösung und Rau- 
schen. 


Übersicht über die Leuchtstoffe für Verstärkungsfolien und ihre wichtigsten Eigenschaften 


Substanz Emissionsmaximum (nm) Farbe Bemerkung 

CaWO, 420 blau 1896, Edison 

BaPbSO, 358 violett 1940 

LaOBr:Tb 418,439 blau 1969, SE (Seltene Erden) 

BaSrO;4:Eu 380 violett 1972, SE 

Y>0>S:Tb 415,418,436,440,545,622 blauweiß 1972, SE 

BaFlICL:Eu 385 violett 1975, SE 

La>0>S:Tb 545 grün 1972, SE 

Gd,03S:Tb 545 grün 1972, SE 

YTa 300 UV UV-empfindliche Filme 
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Die Verstärkungswirkung eines Leuchtstoffes hängt von seiner Dichte, der effektiven Ordnungszahl, der 
Korngröße der verwendeten Kristalle und der Transparenz der verschiedenen Schichten und des Bin- 
demittels ab. Wegen der Energieabhängigkeit der Photonenabsorption nimmt sie mit zunehmender 
Energie der Röntgenstrahlung ab. Die Bildschärfe, die räumliche Auflösung und die Detailauflösung ei- 
ner Verstärkungsfolie nimmt mit zunehmender Korngröße und zunehmender Schichtdicke ab. Für hoch- 
auflösende Aufnahmen wie sie beispielsweise in der Mammografie benötigt werden, können deshalb nur 
besonders feinzeichnende und damit unempfindliche Verstärkungsfolien verwendet werden. Kommt es 
dagegen auf besonders niedrige Strahlenexposition des Patienten an (Aufnahmen an Schwangeren, 
Kindern, etc.), oder benötigt man zur Vermeidung von Bewegungsunschärfen besonders kurze Belich- 
tungszeiten, so muß die Verstärkungswirkung hoch sein. Man verwendet dann nicht nur doppelbeschich- 
tete Filme sondern auch zwei Verstärkungsfolien, eine sogenannte Vorderfolie und eine zusätzliche hin- 
ter dem Film angeordnete Rückfolie oder Hinterfolie. 


Speicherfolien 


In einigen geeignet dotierten Leuchtstoffen (z. B. SrFBr:Eu) wird bei Röntgenexposition nicht nur das 
prompte Fluoreszenzlicht erzeugt, sondern ein Teil der Strahlungsenergie auch in langlebigen Zwi- 
schenzuständen gespeichert (Traps). Speicherfolien können nach der Belichtung über mehrere Wochen 
aufbewahrt werden, ohne dabei die Bildinformation zu verlieren. Zum Auslesen werden sie mit sichtba- 
rem, meistens rotem oder grünem Laserlicht bestrahlt. Bei dieser Lichtexposition werden die besetzten 
Traps ins Leitungsband entleert. Die dabei freigesetzten Elektronen rekombinieren teilweise mit 
Aktivatorzentren unter der Emission von Licht im nahen UV-Bereich. Technisch wird dies mit Hilfe von 
Laserscannern durchgeführt, die die Speicherfolien zeilenweise belichten und die im UV-Licht steckende 
Bildinformation auslesen. Diese kann in Rechnern digital gespeichert und nachbearbeitet werden. Da 
beim Auslesevorgang ein Teil der Traps erneut besetzt wird, muß die Speicherfolie vor ihrer nächsten 
Verwendung vollständig gelöscht werden. Dies geschieht durch intensive Laserbelichtung nach Beenden 
des Auslesevorganges. Zur Bilderzeugung mit Speicherfolien wird kein Röntgenfilm mehr benötigt. Zur 
Bilddokumentation müssen allerdings andere langlebige Medien, z. B. eine optische Platte verwendet 
werden. Durch die digitale Nachbearbeitung können zur besseren Beurteilung Dichtefenster, eine feine- 
re Graustufeneinteilung gesetzt sowie Vergrößerungen oder Verkleinerungen des Originalbildes vorge- 
nommen werden. 


Röntgenbildverstärker 


Ein Röntgenbildverstärker besteht aus einer evakuierten Glas- oder Leichtmetallröhre, in der sich ein 
Eingangsleuchtschirm, eine Photokathode, eine Elektronenoptik und ein Ausgangsleuchtschirm befin- 
den. Das Eingangsfenster besteht aus Glas oder Leichtmetallen (Aluminium, Titan). Dahinter befindet 
sich ein Leuchtschirm, in dem das im durchleuchteten Objekt entstandene Röntgenstrahlenrelief ein 
Leuchtdichterelief erzeugt. Der Eingangsleuchtschirm besteht aus mit Silber dotiertem Zink- 
Kadmiumsulfid (ZnCdS:Ag) oder aus mit Natrium dotiertem Cäsiumjodid (CsJ:Na). Diese Substanzen 
zeigen eine besonders hohe Absorptionswahrscheinlichkeit für Röntgenstrahlung, da ihre K-Bindungs- 
energien und damit die K-Kanten des Photoeffektwirkungsquerschnittes gerade bei der mittleren Rönt- 
genenergie liegen. Moderne Fertigungstechniken erlauben die gezielte Beschichtung des Eingangs- 
leuchtschirmes mit in Strahlrichtung ausgerichteten, gut das Licht leitenden Kristallen. Dies ermöglicht 
ähnlich wie bei lichtleitenden Glasfaserbündeln eine besonders hohe Lichtausbeute bei gleichzeitig ho- 
her räumlicher Auflösung. Dicht hinter dem Eingangsleuchtschirm befindet sich eine halbtransparente 
Photokathode, die aus einer Mischung von Antimon mit verschiedenen Alkalimetallen besteht (z. B. 
SbCs). Sie wird bei CsJ-Schirmen direkt in einer Schichtdicke von etwa 20-30 nm aufgedampft. Bei den 
älteren ZnCdS-Schirmen mußten Photokathode und Leuchtschirm aus chemischen Gründen durch eine 
dünne Glasfolie voneinander getrennt werden. 


Die in das Vakuum austretenden Photoelektronen werden von einer Elektronenoptik gesammelt und auf 
einen Ausgangsleuchtschirm gebündelt. Durch die anliegende Hochspannung von 25-35 kV werden die 
Elektronen auf 25-35 keV beschleunigt. Sie erzeugen deshalb beim Auftreffen auf dem Ausgangsleucht- 
schirm ein sehr intensives, auf dem Kopf stehendes und verkleinertes Leuchtdichtebild. Die Quanten- 
ausbeute eines auf 25 keV beschleunigten Elektrons auf dem Ausgangsleuchtschirm beträgt etwa 
1:1000. Ein einzelnes auf dem Ausgangsleuchtschirm auftreffendes Elektron erzeugt etwa 1000 Licht- 
quanten. 

Der Ausgangsleuchtschirm enthält als wirksamen Leuchtstoff eine feinkristalline ZnCdS-Schicht auf ei- 
nem Glasträger. Um Rückwirkungen des Ausgangslichtes auf den Eingangsleuchtschirm zu verhindern, 
wird der Ausgangsschirm mit einer für Licht undurchsichtigen, für die Elektronen jedoch transparenten 
dünnen Aluminiumschicht bedampft. Der Ausgangsleuchtschirm wird über ein Linsen- und Spiegelsys- 
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tem (mit oder ohne Lichtteiler) oder auch direkt über eine kompakte Glasfaseroptik an eine Videokamera 
oder an eine digitale Halbleiter-Kamera (CCD-Kamera) gekoppelt. 


Thermolumineszenzdetektoren 


Eine Reihe von natürlichen oder künstlich erzeugten kristallinen Substanzen speichert die bei einer Be- 
strahlung mit ionisierender Strahlung auf den Kristall übertragene Energie in langlebigen Zuständen (me- 
tastabilen Energieniveaus) von Kristallelektronen, die ohne äußere Energiezufuhr nicht mehr aus diesen 
Zuständen befreit werden können. Durch Erhitzen kann die gespeicherte Energie in Form von Lichtquan- 
ten wieder freigesetzt werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als Thermolumineszenz, die Substan- 
zen, die Thermolumineszenz zeigen, als Thermolumineszenz-Detektoren (TLD). Das beim Erhitzen frei- 
gesetzte Licht wird mit Photomultipliern in lichtdichten Auswertegeräten nachgewiesen. Der Lichtstrom 
bzw. die über die Zeit integrierte Lichtmenge ist ein Maß für die im Kristall gespeicherte Dosis. 


Die für die Strahlungsmeßtechnik wichtigsten Verbindungen sind Lithiumfluorid, Kalziumfluorid, Kalzium- 
sulfat und Lithiumborat, die mit verschiedenen Fremdatomen wie Mn, Mg, Ti u. ä. gezielt verunreinigt 
(dotiert) sind. Diese Dotierungen dienen der Erzeugung von Fehlstellen im Kristall, in denen die bei der 
Bestrahlung im Kristall freigesetzten Elektronen eingefangen werden. Thermolumineszenzdetektoren 
können nur als Relativ-Dosimeter verwendet werden, da ihre Anzeige in quantitativ nicht vorhersagbarer 
Weise von den individuellen Eigenschaften und der Strahlungsvorgeschichte des Detektormaterials ab- 
hängt. Die verschiedenen Detektormaterialien zeigen unterschiedliche Speicherfähigkeiten für die Strah- 
lungsenergie und zum Teil erhebliche Abhängigkeiten ihrer Nachweiswahrscheinlichkeit von der Strah- 
lungsqualität. Der Dosismeßbereich üblicher Thermolumineszenz-Detektoren erstreckt sich von wenigen 
mGy bis zu einigen 10000 Gy. Einige Substanzen sind wegen der empirisch festgestellten LET- 
Abhängigkeit der Anzeigen einzelner Glowpeaks zur Diskriminierung verschiedener Strahlungsarten 
geeignet. Sie können in gemischten Strahlungsfeldern (Neutronen und Photonen) zum quantitativen 
Nachweis der einzelnen Strahlungsfeldanteile verwendet werden. 


Der Anwendungsbereich der Thermolumineszenz-Dosimeter in der Medizin ist die in-vivo Dosimetrie am 
Menschen (klinische Dosimetrie, Strahlenschutzmessungen) und die Untersuchung von 
Dosisverteilungen bei der Therapieplanung. Dazu werden in der Regel sehr kleinvolumige Detektoren 
verwendet, die für Zwecke der in-vivo-Dosimetrie auch in Glas eingeschmolzen oder in Teflonhüllen ein- 
geschweißt werden. Wegen der Langzeitspeicherung der Dosisinformation werden TLD auch für die 
Personendosisüberwachung im Strahlenschutz verwendet (z. B. als Fingerringdosimeter oder in Kasset- 
ten). TLD spielen außerdem eine bedeutsame Rolle in der Neutronendosimetrie in der Kerntechnik und 
bei der Umgebungsüberwachung kerntechnischer Anlagen. Da viele natürliche Substanzen wie Kno- 
chen, Keramiken, Gesteinsarten und Meteoriten wegen ihrer Langzeitexposition im kosmischen oder 
terrestrischen Strahlungsfeld erhebliche Thermolumineszenz zeigen, kann die Thermolumineszenz- 
dosimetrie auch zur Alters- und Herkunftsbestimmung dieser Substanzen verwendet werden. 


Geeignete Thermolumineszenz-Phosphore mit hoher Lichtausbeute enthalten eine hohe Zahl von Stör- 
stellen (Elektronentraps) und entsprechend viele Leuchtzentren (Aktivatorzentren). 


Thermolumineszenz-dosimetrie findet in zwei Stufen statt: der Bestrahlung und der Ausheizung des De- 
tektors. Zur Bestrahlung wird der Phosphor bei niedrigen Temperaturen (etwa Zimmertemperatur) dem 
Strahlungsfeld ausgesetzt. Dadurch werden im Kristall bewegliche Elektron-Loch-Paare erzeugt. Diese 
können sich im Leitungsband (Elektronen) oder Valenzband (Defektelektronen, Löcher) frei bewegen. 
Nach kurzer Zeit werden sie entweder in metastabile Zustände (Löcher- bzw. Elektronen-Traps) einge- 
fangen, sie rekombinieren direkt mit Lochzuständen im Valenzband oder werden in Leuchtzentren einge- 
fangen, die sie dadurch aktivieren. Die prompte Rekombination kann entweder unter Emission von Fluo- 
reszenzstrahlung oder strahlungsfrei stattfinden, wobei die Differenzenergie im letzteren Fall durch den 
ganzen Kristall in Form von Schwingungsenergie übernommen wird. Elektronen und Löcher können au- 
ßerdem in Leuchtzentren eingefangen werden, die vorher bereits durch andere Löcher aktiviert wurden, 
und diese unter Abgabe von Licht desaktivieren. 


Zur Auswertung wird der Thermolumineszenzdetektor im Auswertegerät aufgeheizt. Dabei werden die in 
Traps eingefangenen Elektronen oder Löcher durch Übernahme thermischer Energie zurück ins Lei- 
tungs- oder Valenzband befördert. Sie können sich dort wieder frei bewegen, der Festkörper wird da- 
durch kurzfristig elektrisch leitend. Elektronen und Löcher erleiden jetzt das gleiche Schicksal wie zuvor 
bei der Bestrahlung. Sie können entweder wieder in metastabile Zustände (Traps) oder von Leuchtzen- 
tren eingefangen werden und diese aktivieren. Sie können auch direkt strahlend oder strahlungsfrei mit 
den Lochzuständen im Valenzband rekombinieren oder sie werden in bereits aktivierten Leuchtzentren 
eingefangen und desaktivieren diese unter Abgabe von Licht. Da das dabei entstehende und emittierte 
Licht erst nach Übertragung von Wärmeenergie entsteht, wird diese Art der Lumineszenz als Thermolu- 
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mineszenz bezeichnet. Direkte Rekombination von Elektronen mit Lochzuständen im Valenzband er- 
zeugt entweder Strahlung mit Energien, die in der Regel wesentlich höher sind als die Traptiefe, oder sie 
findet strahlungsfrei statt. Die Übergangsenergie ist etwa so groß wie die Energielücke (der Bandab- 
stand) zwischen Valenzband und Leitungsband. Die Rekombinationsstrahlung wird deshalb in der Mehr- 
zahl der Fälle durch Selbstabsorption im Kristall wieder vernichtet. Bei den strahlungsfreien Rekombina- 
tionsübergängen wird die Energiedifferenz in Form von kollektiven Gitterschwingungen, den Phononen, 
vom Kristall übernommen, steht auch für Lichtemission nicht zur Verfügung. Direkte Rekombinations- 
übergänge tragen deshalb insgesamt nur unwesentlich zur Emission von Licht aus dem Kristall bei. 


Glowkurven 


Reale thermolumineszierende Materialien haben mehrere metastabile Elektronenniveaus in der Energie- 
lücke zwischen Valenz- und Leitungsband, die sich in ihrer energetischen Lage relativ zum Leitungsband 
unterscheiden. Elektronen können dem entsprechend nicht nur in einer Art von Traps eingefangen wer- 
den; die zu ihrer Befreiung aus den Traps erforderliche Energie ist deshalb je nach Traptiefe verschie- 
den. Wird die beim Aufheizen eines thermolumines-zierenden Materials emittierte Lichtintensität in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur der Probe aufgetragen, so erhält man sogenannte Glühkurven (engl.: 
glow-curve). Glowkurven enthalten in der Regel mehrere Intensitätsmaxima (Peaks), deren Form und 
Größe neben den Eigenschaften des Kristalls (energetische Lage der Traps, Dotierung) auch von der 
Heizrate, dem zeitlichen Verlauf des Temperaturanstiegs im Detektor, und der thermischen und Strah- 
lungs-Vorgeschichte des Detektors abhängt. 

Ze TERI TR Die Höhe der Maxima bzw. die Flächen der Glowpeaks sind ein Maß für 
die Zahl der während der Bestrahlung besetzten metastabilen Niveaus, 
ihre Lage auf der Temperaturachse korrespondiert mit der energetischen 
Tiefe der Traps. Je schneller die Heiztemperatur erhöht wird, um so höher 
werden die Amplituden der Glow-Kurven-Peaks. Wegen der für den Wär- 
meübergang benötigten Zeit scheinen die Maxima zu höheren Temperatu- 
ren hin verschoben zu sein. 


Die Form von Glowkurven ist unter sonst gleichen experimentellen Bedingungen vor allem vom verwen- 
deten Thermolumines- zenz-Material abhängig. Wegen der zum Teil komplexen Formen von 
Glowkurven (Überlagerung einzelner Peaks) werden oft nicht die Amplituden sondern die Flächen unter 
den Glowpeaks als Maß für die gespeicherte Energie verwendet. Diese Flächen sind proportional zur 
Lichtsumme, d. h. dem Zeitintegral über den Lichtstrom im Auswertegerät. Sie sind weniger von der 
Heizrate abhängig als die Peakhöhen. 


Lichtstrom Komponenten der zugehörigen Glowkurve beim Ausheizen eines 
bestrahlten TLD (schematisch). Die zu einer bestimmten Traptiefe 
gehörige Lichtausbeute entspricht der Fläche unter der entspre- 
chenden Glowkurve. Experimentelle Glowkurven bestehen aus der 
Summe der Einzelkomponenten. Trap (1) entleert sich schon bei 
Zimmertemperatur, da der Abstand zum Leitungsband zu gering ist 
(Fading). Glowkurve (3) hat die höchste Lichtausbeute, da die 
Trapzustände (3) am stärksten besetzt waren. 


Temperatur 

Elektronen, die in dicht unter dem Leitungsband liegenden Traps gespeichert sind, können schon bei 
niedrigen Temperaturen zurück ins Leitungsband angeregt werden und in der Folge Lumineszenz auslö- 
sen. Die im Kristall gespeicherte Dosisinformation geht auf diese Weise bei einigen Dosimeter- 
materialien schon bei Zimmertemperatur teilweise wieder verloren. Dieses unerwünschte Löschen der 
Dosisinformation wird als Fading bezeichnet. Die einzelnen Glowpeaks haben dadurch unterschiedliche 
Lebensdauern, die in der praktischen Dosimetrie beachtet werden müssen. Neben dem Fading bei nied- 
rigen Temperaturen kann es auch zur Signalunterdrückung oder -verminderung durch thermisches 
Quenchen kommen. Darunter versteht man die Verminderung der Lumineszenzausbeute durch den 
konkurrierenden strahlungsfreien Übergang der Elektronen im Leitungsband, dessen Wahrscheinlichkeit 
mit zunehmender Temperatur zunimmt. Fading und thermisches Quenchen hängen von den individuel- 
len Eigenschaften der Dosimetersubstanz ab. Durch geeignete Behandlung der Dosimeter vor und wäh- 
rend der Auswertung kann ihr Einfluß auf die Meßgenauigkeit gering gehalten werden. 
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Dosimetrische Eigenschaften von Thermolumineszenz-Materialien 


Wesentliche Eigenschaften von Detektoren für die Dosimetrie sind Linearität der Dosimeteranzeige, die 
Unabhängigkeit der Dosimeteranzeige von der Dosisleistung (Impulsverhalten), der Strahlungsqualität 
und Strahlungsart, die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Anzeige des Dosimeters, seine Kalibrier- 
und eventuelle Eichfähigkeit und seine Gewebeäquivalenz. lonisationsdosimeter (luftgefüllte lonisations- 
kammern) erfüllen diese Eigenschaften in hervorragender Weise und dienen deshalb als Referenz für 
andere Dosimeterarten. TLD sind nicht eichfähig, können aber gut kalibriert werden. 


Thermolumineszenzdetektoren sind offene Detektoren, die überwiegend aus Detektormaterial bestehen. 
In der Regel sind sie von keiner Hülle umgeben. Das Detektormaterial muß neben den oben aufgezähl- 
ten Eigenschaften daher folgende zusätzliche Forderungen erfüllen: Es muß stabil gegen chemische 
Einflüsse wie Lösungsmittel, Wasserdampf und sonstige Atmosphärenbedingungen sein und in seinen 
Eigenschaften nicht durch physikalische Einflüsse wie Temperatur, Druck, Licht u. ä. beeinflußbar sein. 
Seine Toxizität muß schließlich so gering sein, daß der Anwender auch bei versehentlich unsachgemä- 
Rßem Umgang gesundheitlich nicht gefährdet werden kann. 


Physikalische und chemische Daten einiger gebräuchlicher Thermolumineszenz-Materialien 


TL-Material Dichte 2: Emissionsmaxi- 
Zu chem. Stabili- Toxizität rm 
(: Dotierung) (e/cm’) = (nm) 
LiF:Mg,Ti 2,64 8,2 gut mittel 400 
Li>»B407:Mn 2 7.4 | hygroskopisch niedrig 605 
CaSO4:Dy 2,61 15,3 gut niedrig 478,571 
CaSO;4:Mn 2,.61 15,3 gut niedrig 500 
CaSO.ı:Sm 2,61 15,3 gut niedrig 600 
BeO 301 | 72 gut 330 
CaF>:Dy 3,18 16,3 gut niedrig 483, 576 
CaF;:Mn 3,18 16,3 gut niedrig 500 
CaF;(nat.) 3,18 16,3 gut niedrig 380 


Emissionsspektren von TLD 


Das bei der Auswertung im Lesegerät emittierte Licht muß in seiner spektralen Zusammensetzung zum 
einen an den Photomultiplier im Leser angepaßt sein, zum anderen darf das Thermolumineszenz- 
material nicht zu viele Absorptionsbanden im sichtbaren Bereich aufweisen, da sonst der Eigenabsorpti- 
onsanteil im Detektor zu hoch bzw. die Lichtausbeute zu gering ist. Die meisten kommerziellen Photo- 
multiplier haben ihr Empfindlichkeitsmaximum im blauen Spektralbereich (450 bis 350 nm, blau, violett, 
nahes UV), so daß Phosphore, die solches Licht emittieren, besonders große Signalhöhen ermöglichen. 


Glowkurvendaten verschiedener Thermolumineszenzmaterialien 
(Halbwertzeiten für Lagerung bei Zimmertemperatur) 


a Glowpeak Temperaturen der Traptiefen Halbwertzeit (bei 20°C) 
nung) (Nummer) Peakmaxima (°C) (eV) (bzw. Signalverlustrate) 

LiF:Mg,Ti I 70 5 min 

u 130 10h 

HI 170 0,5 a 

IV 200 7a 

V 225 80 a 

VI 275 
Li>»B407:Mn I 50 

u 90 
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III 200 10% pro Monat 
IV 220 10% pro Monat 
CaSO,4:Dy DI 220 1,4 120 a 
IV 260 1,54 20300 a 
CaSO,:Mn I 90 40 bis 85% in 10h 
BeO I 70 
u 160 
III 180 0% in 5 Monaten bis 
IV 220 7% in 2 Monaten 
CaF2:Dy I 120 instabil 
I 140 instabil 
MI 200 25% pro Monat 
IV 240 25% pro Monat 
CaF2:Mn I 260 1% pro Tag 
CaF;(nat.) I 110 1,2 3 Monate 
u 175 1,65 5a 
II 263 1,71 2-10° a 


Weniger günstig sind dagegen TLD-Materialien mit Emissionen im gelben oder roten bis infraroten 
Spektralbereich (1000 bis 600 nm). Thermolumineszenzdetektoren werden beim Auswerten bis auf meh- 
rere hundert Grad Celsius aufgeheizt. Die Photomultiplier müssen deshalb durch Infrarotfilter vor Über- 
hitzung geschützt werden. Damit wird gleichzeitig die Signalintensität des roten Lumineszenzlichtes aus 
dem Detektor herabgesetzt. Emittieren die Detektoren überwiegend im ultravioletten Spektralbereich, 
müssen zum Erreichen einer ausreichenden Signalstärke Photomultiplier mit UV-durchlässigen Ein- 
gangsfenstern, z. B. aus Quarz, verwendet werden. 


Struktur der Glowkurven 


Die ideale Glowkurve eines Thermolumineszenzdetektors für die klinische Dosimetrie besteht aus einem 
einzelnen Glowpeak, der zu einer energetisch klar definierten einfachen Trapkonfiguration gehört. Die 
Tiefe der Traps (ihre energetische Lage unter dem Leitungsband) soll so groß sein, daß bei den üblichen 
Umgebungstemperaturen (z. B. Zimmertemperatur) keine Entvölkerung der Traps zu erwarten ist, auch 
bei langen Lagerzeiten des Detektors bzw. Tragezeiten des Dosimeters kein Fading auftritt. Sie darf 
aber auch nicht zu groß sein, da sonst beim Ausheizen des Detektors zu hohe Temperaturen benötigt 
werden, die Probleme durch erhöhte Wärmestrahlung oder thermisches Quenchen (thermischen Signal- 
verlust) verursachen können. Als günstig werden maximale Lesetemperaturen nicht wesentlich oberhalb 
200°C betrachtet. 


Fadingeigenschaften der für die Dosimetrie verwendeten Glow-Peaks 
einiger üblicher Thermolumineszenzmaterialien. 


TL-Material 
. . a Fading bei 20-25°C optisches a (einschl. 
misches 

CaSO;:Dy 1-2% pro Monat schwach 

CaSO;:Mn 36% pro Tag 
Beo bis 8% in 3 Mona- en 
ten 

CaF2:Dy 25% im 1. Monat stark 

CaF2:Mn 10% im 1. Monat 

CaF;(nat.) < 3% in 9 Monaten Trap-Wanderung 
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Wünschenswert ist auch eine weitgehende Unempfindlichkeit des Thermolumineszenzmaterials gegen 
UV-Exposition. Sie kann in den meisten TL-Materialien zu Fading durch UV-induzierte Entleerung der 
Traps, in manchen Materialien auch zu einer Wanderung von Traps innerhalb des Kristalls mit einer an- 
schließenden Erhöhung der Lichtausbeute ("Antifading") durch Umbesetzung von tiefen Traps führen. 
Viele Thermolumineszenz-Materialien haben recht komplexe Trapkonfigurationen und weisen deshalb 
auch komplizierte Überlagerungen der zu den einzelnen Traps gehörenden Glowkurven.. Sie zeigen ein 
teilweise erhebliches thermisches Fading und sind außerdem unterschiedlich empfindlich gegen den 
UV-Lichtanteil im Tageslicht. 


In manchen Thermolumineszenzmaterialien werden durch Tageslicht- oder UV-Licht-Bestrahlung einige 
tiefe Traps um- oder neubesetzt und täuschen dadurch bei der späteren Auswertung eine Exposition mit 
ionisierender Strahlung vor. Manchmal sitzen Traps so tief, daß sie bei der Auswertung nicht geleert 
werden können, da die thermische Energie dazu nicht ausreicht. Ein Teil der Dosisinformation bleibt 
deshalb im Detektor gespeichert und kann bei späterer Verwendung des Detektors unter Umständen 
wegen der Trapwanderung oder -umbesetzung zu einer Erhöhung des Untergrundes führen. 


Radiophotolumineszenz-Detektoren 


Bei einer Bestrahlung mit ionisierender Strahlung werden in silberdotierten Aluminium- 
Metaphosphatgläsern Aktivatorzentren besetzt, die bei anschließender UV-Exposition mit 365 nm im 
sichtbaren Bereich (orange, 640 nm) fluoreszieren. Diesen Vorgang nennt man Radiophotolumineszenz, 
die Detektoren Radiophotolumineszenz-Dosimeter oder RPL-Dosimeter. Das Fluoreszenzlicht wird mit 
Photomultipliern mit geeigneter spektraler Filterung nachgewiesen. Da die Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht die bei der Strahlenexposition besetzten Aktivatorzentren nicht zerstört oder desaktiviert, können 
solche Detektoren wiederholt und ohne merkliche Löschung ausgelesen werden. Die Intensität der Fluo- 
reszenzstrahlung und damit der Multiplierstrom sind weitgehend dosisproportional (Meßbereich etwa 5- 
10* Sv bis 10° Sv). Metaphosphatgläser zeigen eine deutliche Energieabhängigkeit vor allem bei kleinen 
Photonenenergien. Ihre Leuchtintensität ist außerdem von der Bauform (meistens kleine Quader oder 
Zylinder) abhängig. Durch geeignete Kapselung der Gläser läßt sich diese Richtungs- und Energieab- 
hängigkeit der Anzeige für Strahlenschutzzwecke hinreichend ausgleichen. 


Die Anzeigen von Glasdosimetern sind temperaturabhängig. Dies gilt sowohl für die Dosisspeicherung 
beim Tragen der Dosimeter als auch für die Lagerzeit zwischen Exposition und Auswertung und den 
Auswertevorgang selbst. Erwärmung während der Strahlenexposition erhöht oberhalb der Zimmertem- 
peratur die Fluoreszenzausbeute um etwa 0.2% pro Grad Celsius, kann für Strahlenschutzmessungen 
im allgemeinen vernachlässigt werden. Dagegen macht das thermische Verhalten nach Beenden der 
Strahlenexposition größere Probleme. Zunächst nimmt die Lichtausbeute bei Zimmertemperatur etwa 24 
Stunden lang bis zu einem Sättigungswert zu. Anschließend kommt es durch thermisches Fading zu 
einem allmählichen temperaturabhängigen Signalverlust. Um die dadurch bedingten Meßunsicherheiten 
zu vermeiden, werden Glasdosimeter vor der Auswertung gezielt thermisch vorbehandelt. Man erhitzt 
sie für 10 min auf 100°C und kann so die 24-stündige Wartezeit verkürzen. Zur Sicherheit werden sie 
zusammen mit Referenzgläsern ausgewertet, deren thermisches Verhalten exakt bekannt ist. 


Sollen die Glasdosimeter gelöscht werden, werden sie für mindestens 30 Minuten Temperaturen um 300 
bis 400°C ausgesetzt. Dabei werden die besetzten Aktivatorzentren vollständig gelöscht. Sollen die 
Glasdetektoren als integrierende Dosimeter verwendet werden, dürfen sie natürlich nicht durch Wärme- 
behandlung gelöscht werden. Das thermische Fading bei normalen Umgebungstemperaturen ist kleiner 
als 10% in 10 Jahren. 


Chemische Detektoren 


Der Nachweis ionisierender Strahlung durch chemische Reaktionen beruht auf einer makroskopisch 
beobachtbaren und quantifizierbaren Reaktion in einem geeigneten Medium. Solche Reaktionen können 
die Oxidation gelöster Substanzen und eine damit verbundene Einfärbung sein, die Radikalerzeugung 
im bestrahlten Medium, der Bruch von Kettenmolekülen in organischen Festkörpern und mit Farb- oder 
Transparenzänderungen verbundene Modifikationen anorganischer Substanzen wie Kristalle oder Glä- 
ser. Chemische Detektoren dienen deshalb im wesentlichen zum Nachweishoher Dosen. Sie sind dage- 
gen wegen ihrer Unempfindlichkeit nicht für Niedrigdosismessungen geeignet, wie sie z. B. in der Perso- 
nenüberwachung im Strahlenschutz benötigt werden. 


Oxidationsdetektoren 


Das heute am meisten verwendete chemische Oxidationsdosimeter ist das Eisensulfatdosimeter. Es 
beruht auf der strahleninduzierten Oxidation von zweiwertigen Eisenionen (Fe?*) in einer luftgesättigten, 
wäßrigen Schwefelsäurelösung. Die Oxidation verläuft irreversibel. Die Konzentration der produzierten 
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Fe°*-Ionen ist zur Energiedosis proportional. Sie wird über die Extinktion der Meßlösung in einem Spekt- 
ralphotometer bei einer Wellenlänge von 304 nm (ultraviolett) gemessen. Mit Eisensulfatdosimetern las- 
sen sich Energiedosen von etwa 10 Gy bis 400 Gy erfassen. Die Meßlösung für Photonenstrahlung mit 
effektiven Energien oberhalb von 50 keV und für Elektronenstrahlung besteht aus einer schwefelsauren 
Eisen(Il)-Sulfat-Lösung mit einem Zusatz von NaCl. Die Meßunsicherheit dieses Verfahrens hängt sehr 
wesentlich vom sauberem Arbeiten und der genauen Einhaltung der präparativen Bedingungen ab. Re- 
duziert man alle möglichen Fehler auf den kleinsten erreichbaren Wert, lassen sich Energiedosen mit 
Genauigkeiten im Prozentbereich messen (Reproduzierbarkeit +1%, Unsicherheit im Ausbeutefaktor und 
im molaren Extinktionskoeffizienten der Meßlösung etwa +2%). 


Eisensulfatkalibrierung 


Wegen der hohen Anforderungen an die absolute Genauigkeit der klinischen Dosimetrie müssen nach 
dem Medizinprodukte-Gesetz neben den täglichen Routinekontrollen der Dosimeter in regelmäßigen 
Abständen Dosimetrievergleiche auf nationaler Ebene durchgeführt werden. Die Physikalisch- 
Technische Bundesanstalt (PTB) bot dazu bis zum Jahr 2000 ein- bis zweimal jährlich den sogenannten 
Eisensulfatdienst an. Dabei wurde von der PTB Frickedosimeter (Eisensulfatlösungen in abgeschmolze- 
nen Glasampullen) verschickt, die unter festgelegten Bedingungen zusammen mit lonisationsdosimetern 
bestrahlt wurden. Das für die Bestrahlung benötigte Wasserphantom und die Halterungen für lonisati- 
onskammern und Ampullen konnten entweder von der PTB gegen geringe Gebühren ausgeliehen oder 
auch käuflich erworben werden. Die Dosimeter mußten aus Gründen der Genauigkeit und wegen der 
geringen Einpfindlichkeit der Eisensulfatdosimeter mit Energiedosen von etwa 40 Gy bestrahlt werden. 
Kalibrierungen wurden für ultraharte Photonenstrahlungen (°Co-Gammastrahlung und Photonen aus 
Beschleunigern) sowie für schnelle Elektronen (ab 12 MeV) durchgeführt. 


Ein Teil der Ampullen (mindestens 4 Stück) blieb unbestrahlt und wurde zu Vergleichszwecken mit aus- 
gewertet. Nach der Auswertung durch das nationale Dosimetrielabor erhielt der Einsender ein Zertifikat, 
in dem die tatsächlich auf die Dosimeter eingestrahlten Energiedosen bescheinigt wurden. Der 
Eisensulfatdienst durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt wurde eingestellt. 


Die zentralen Dosimetriekontrollen werden jetzt durch die Meßtechnischen Kontrollen (MTK) zugelasse- 
ner Dosimetrielabors ersetzt, die sich in der Regel bei den Dosimeterherstellern befinden. Stehen in den 
Strahlentherapieabteilungen noch Kobaltanlagen zur Verfügung, so kann durch eigene Anschlußmes- 
sungen während der an diesen Anlagen gesetzlich vorgeschriebenen halbjährlichen dosimetrischen 
Überprüfung wenigstens die Richtigkeit der Anzeige der für die klinische Dosimetrie verwendeten Dosi- 
meter für Kobalt-Gammastrahlung überprüft werden (Konstanzprüfung), sofern früher mindestens eine 
Eisensulfatkalibrierung oder eine sonstige nationale Anschlußmessung an den im Einsatz befindlichen 
lonisationskammern durchgeführt wurde. 


Es ist günstig, eine der so kalibrierten Kammern aus dem Routinebetrieb herauszunehmen und als 
hauseigenen, internen Standard zu verwenden. Ohne eigene Kobaltanlage entfällt diese einfache Prüf- 
möglichkeit. 


Weitere chemische Oxidationsdosimeter enthalten gelöstes Kupfersulfat oder Cersulfat und sind je nach 
Konzentration und Reinheit der verwendeten Substanzen für die Dosimetrie von Dosen bis 10° Gy zu 
verwenden. 


Verfärbungsdetektoren 


Optisch transparente Festkörper wie Kristalle, Gläser oder Kunststoffe mit Beimengungen farbgebender 
Spurenelemente können durch Strahlenexposition verfärbt werden oder ihre optische Dichte (die Trans- 
parenz) ändern. Diese Änderungen der optischen Eigenschaften sind in der Regel nicht dosis- 
proportional und erst bei hohen Dosen mit ausreichender Genauigkeit nachzuweisen. Ihr Nachweis ge- 
schieht entweder durch Analyse der Farbdichte und Farbart mit Kolorimetern oder besser durch Mes- 
sungen der optischen Dichte bei materialabhängigen Wellenlängen mit Hilfe von Densitometern. Prakti- 
sche Bedeutung haben Gläser, die mit Spuren von Silber, Kobalt, Magnesium, Mangan oder anderen 
Schwermetallen verunreinigt sind. Durch die Strahlenexposition bilden sich aktivierte Farbzentren. Der 
Nachweis der Strahlenexposition geschieht mit Hilfe von Photometern. Eine Reihe transparenter Kunst- 
stoffe verfärbt sich ebenfalls bei einer Strahlenexposition durch Bildung von Farbzentren. Solche Farb- 
zentren entstehen z. B. durch Bruch organischer Kettenmoleküle oder durch Radikalbildung. Organische 
Verfärbungsdosimeter zeigen einen von den Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Sauerstoffdruck, 
Luftfeuchte und Lichtintensität abhängigen Signalverlust (Fading). Die Detektoren sollten deshalb so 
schnell wie möglich nach der Strahlenexposition ausgewertet werden. 


Die wichtigsten organischen Detektormaterialien sind klares oder eingefärbtes Plexiglas (PMMA: 
Polymethylmethacrylat), Zelluloseacetat, Zellophan und verschiedene Polyamide. Um eine signifikante 
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Anzeige der Verfärbungsdosimeter zu bewirken, müssen Dosen im Bereich von 10° bis 10° Gy ange- 
wendet werden. Die Extinktion der organischen Substanzen wird je nach Material bei Wellenlängen zwi- 
schen etwa 300 nm (UV) und 650 nm (rot) bestimmt. 


Elektronenspinresonanz 


Werden kristalline Festkörper einem ionisierenden Strahlungsfeld ausgesetzt, so entstehen unter ande- 
rem freie, elektrisch neutrale Molekülfragmente, die sogenannten Radikale. Wegen ihrer räumlichen Fi- 
xierung im Kristall bleiben sie trotz ihrer chemischen Reaktivität als freie Radikale bestehen, da sie keine 
geeigneten Reaktionspartner finden. Ihr Nachweis geschieht mit der Elektronenspinresonanz (ESR). 
Dabei werden Proben mit freien Radikalen in ein statisches Magnetfeld gebracht, so daß die Energiezu- 
stände freier Elektronen in den Radikalen energetisch aufspalten. Durch ein überlagertes hochfrequents 
magnetisches Wechselfeld können resonanzartige Übergänge zwischen diesen Elektronenniveaus an- 
geregt werden. Der Nachweis geschieht durch Messung der bei der Resonanzfrequenz absorbierten 
Mikrowellenleistung. Das magnetische Wechselfeld hat Frequenzen im Mikrowellenbereich (Frequenz 
etwa 1 GHz). Die Resonanzamplitude ist proportional zur Zahl der freien Radikale im Festkörper. 


Die wichtigste Dosimetersubstanz ist die Aminosäure Alanin, die leicht in sehr reiner Form und als groR- 
volumige Kristalle hergestellt werden kann. In Alanindosimetern wird die Dosimetersubstanz in Pulver- 
form verwendet, um eventuelle Richtungsabhängigkeiten bei der Auswertung auszuschließen. Mit Alanin 
können Dosen zwischen etwa 5 Gy und 10° Gy mit ausreichender Genauigkeit nachgewiesen werden. 
Alanindosimeter zeigen ein temperatur- und luftfeuchteabhängiges Fading. Ihre Anzeigen sind nur für 
Dosen bis etwa 10° Gy dosisproportional, bei höheren Dosen wird allmählich eine Sättigung erreicht. 
Alanindosimeter werden wie die anderen chemischen Dosimeter vor allem zum quantitativen Nachweis 
hoher Dosen z. B. in der industriellen Fertigung oder Forschung verwendet. 


Filmemulsionen 


Mit Photoemulsionen lassen sich alle Arten ionisierender Strahlung nachweisen. Sie bestehen meist aus 
Bromsilberkristallen (Durchmesser 0,2 um bis 2 um), die in feinverteilter Form in Bindemittel (Gelatine, 
Kunststoffe) eingebettet und auf einen geeigneten Träger aufgebracht werden. Als Träger für solche 
Schichten dienen Kunststoffolien (z. B. Azetylzellulose für photographische Filme), Papier oder Glas- 
scheiben (photographische Platten). Mit Photoemulsionen lassen sich Spuren einzelner Strahlungsteil- 
chen oder auch Dosisverteilungen über ausgedehnte Flächen, die nicht eben sein müssen, bestimmen. 
Davon macht man z. B. in der Strahlentherapie Gebrauch, um Dosisverteilungen im Strahlenbündel ei- 
ner Therapieanlage zu messen. In der Strahlendiagnostik und bei technischen Anwendungen nutzt man 
Dosisverteilungen zur Abbildung von Körperstrukturen (Röntgenaufnahmen). Im Strahlenschutz werden 
in erheblichem Umfang Filmdosimeter zur Messung der Personendosis strahlenexponierter Personen 
nach der Strahlenschutz- und der Röntgenverordnung eingesetzt. 


Ein in der Filmemulsion freigesetztes primäres Elektron aus einer Photoeffekt- oder Comptonwech- 
selwirkung kann auf seinem Weg durch die Emulsion je nach Energie zwischen 10° und 10'' Silberato- 
me aktivieren, die dann bei der Entwicklung chemisch zu elementarem Silber reduziert werden. Dieses 
bewirkt eine makroskopisch feststellbare Schwärzung des Filmes. Diese Schwärzung ist ein Maß für die 
bei der Belichtung des Filmes eingestrahlte "Strahlungsmenge". Sie wird in der Filmdosimetrie als Maß 
für die absorbierte Energiedosis, in der sonstigen Photometrie als Maß für die absorbierte Lichtmenge 
mit Hilfe Densitometern bestimmt. 


Transmission und optische Dichte 
Das Verhältnis des Lichtstromes hinter dem Film und des auf den Film einfallenden Lichtstromes wird 
als Transmission T bezeichnet. Die optische Dichte S einer photographischen Schicht, die früher als 
Schwärzung bezeichnet wurde, ist definiert der negative dekadische Logarithmus dieser Transmission. 
Bezeichnet man den auftreffenden Lichtstrom mit ®., den Lichtstrom hinter der Filmemulsion mit ®, so 
erhält man für die optische Dichte: 
S = -"og(T) = "log (1/T) = "Iog(®o/®) 

Werden zwei Schichten mit den optischen Dichten S; und S; hintereinander betrachtet, so erhält man für 
die Gesamttransmission T;o: das Produkt der Einzeltransmissionen Tı und T;, für die resultierende opti- 
sche Dichte S;.: die Summe der beiden optischen Dichten. 

Tior=Tı*T2 und Sr = -Mog(Tı * Ta) = -(logTı + logT.) = Sı +8 
Schwächt ein Film die Lichtintensität beispielsweise auf 1/10, so beträgt die Transmission 1/10=10". Die 
optische Dichte ist dann S = - log(10°) = 1. 
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Röntgenfilme für die bildgebende Diagnostik sollen in der Regel so belichtet werden, daß sie etwa die 
optische Dichte 1 über Grundschleier aufweisen, da dann die Fähigkeiten des menschlichen Auges zur 
Auflösung und zur Erkennung unterschiedlicher Graustufen optimal sind. Bei einer 1:100-Schwächung 
ist die optische Dichte S = 2; bei einer Transmission von nur noch einem Promille hat die optische Dichte 
den Wert S = 3. Filme mit einer optischen Dichte von 3 erscheinen dem normal adaptierten menschli- 
chen Auge bereits völlig undurchsichtig. Werden zwei Filme hintereinander gelegt, deren Einzeltrans- 
missionen jeweils T = 1 betragen, so ist die Gesamttransmission Tjot = 1/10 » 1/10 = 1/100, die optische 
Dichte beider Filme zusammen beträgt deshalb S = 2. 


Messung der optischen Dichte 


Amperemeler Optische Dichten werden mit speziellen Photometern, den soge- 
nannten Densitometern gemessen. Ein Densitometer besteht im 
olhode Prinzip aus einer Beleuchtungslampe zur Erzeugung eines Licht- 


U 
Photozelle Photozelie bündels, einer Photozelle zur Messung des Lichtstromes hinter 


dem Film und einer logaritnmischen Anzeige der Lichtintensitä- 


Anode 
ten. 
Die Messung der optischen Dichte (Schwärzung) erfolgt in zwei 
ah 3, Film Schritten. Jeder Film hat eine gewisse Grundschwärzung, die 
et man als Grundschleier bezeichnet. Er wird durch die natürliche 


radioaktive Umweltstrahlung, durch eine Grundtrübung der Emul- 
sionen und andere thermisch und chemisch bedingte Abläufe 
hervorgerufen. Zur Verringerung des temperaturabhängigen An- 
teils des Grundschleiers sollen frische Filme im Kühlschrank, 
wegen der chemischen Empfindlichkeit abseits von Chemikalien 
gelagert werden. 


Sammellinse 


Seleuchtungsiaompe 


ULornpe 
Der Logarithmus der Transmission eines unbelichteten, aber entwickelten Films ist die optische Dichte 
der Filmunterlage einschließlich des Grundschleiers des Films. Der belichtete, durch Strahlung ge- 
schwärzte Film liefert einen geringeren Lichtstrom und eine entsprechende höhere optische Dichte. Die 
durch Bestrahlung allein erzeugte optische Dichte ist dann die Differenz beider Dichtewerte. Moderne 
Densitometer erlauben die automatische Subtraktion des Grundschleiers. 


Sotarisation Trägt man die optische Dichte über der 
een Dosis auf, so erhält man die Dichtekurve, 
früher Schwärzungskurve, eines Films. In 
der gewählten doppellogarithmischen 
Darstellung gibt es vier typische Bereiche. 
Die Kurve beginnt mit einem Dichtewert, 
der durch den Grundschleier des Filmes 
bewirkt wird. Wird dieser Grundschleier 
bei der Auswertung bereits automatisch 
korrigiert, beginnt die Ordinate bei S = 0. 
Dem anschließenden Übergangsbereich 
(Durchhang) folgt ein quasilinearer Be- 
reich, in dem die optische Dichte in guter 


N 


“ 


optische Dichte 
N 


P#-—- optimaler -—- 
Bitdumfeng 
= -- - maximater Bi tdumfang- --- 


| P optimaler k . Näherung proportional zum Logarithmus 
| Objektumfang ! Ig Dosis der Dosis ist 
te — maximaler Objektumfang — — — — " 


Dieser lineare Bereich wird als Meßbereich in der Filmdosimetrie benutzt, da in ihm eine eindeutige und 
meßtechnisch signifikante Zuordnung einer Strahlenexposition zur optischen Dichte möglich ist. Nach 
der deutschen Norm [DIN 6800-4] beginnt der nutzbare Meßbereich eines Films bei der optischen Dich- 
tedifferenz von 0,05 über dem Grundschleier und endet bei 80% der maximalen Schwärzung des Films. 
Im streng linearen Bereich führt die Erhöhung der Dosis um einen bestimmten Faktor unabhängig von 
ihrem absoluten Wert immer zu den einem konstanten Dichteunterschied. Das Verhältnis von optischer 
Dichtedifferenz und Logarithmus des Dosisverhältnisses wird als Kontrastfaktor, als Steilheit oder als 
Gradation y bezeichnet. 


S2-Sı=AS =y + ylog (D,/D,) = y * (log D; - log D,) 
Die Gradation ist für eine bestimmte Filmemulsion charakteristisch. Filme mit hoher Gradation liefern 
sehr kontrastreiche Bilder, die im Grenzfall fast reine Schwarz-Weiß-Darstellungen sein können. Emulsi- 
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onen mit kleiner Gradation zeichnen dagegen weicher, sie erlauben die simultane Darstellung vieler 
Graustufen. Der lineare Teil der Dichtekurve geht bei höheren Dosen in eine Dichteschulter über. Wer- 
den Filme in diesem Bereich belichtet, führt dies zu flauen, kontrastarmen Bildern. Die optische Dichte- 
kurve geht danach in einen Sättigungsbereich über, in dem die Dichte unabhängig von der Exposition 
wird. Bei noch höheren Dosen nimmt die optische Dichte wieder ab. Diesen Bereich nennt man den So- 
larisationsbereich. 

Die Gradation und der gesamte Verlauf einer Dichtekurve hängt von der Herstellungscharge, den indivi- 
duellen Entwicklungsbedingungen und der Energie und Art des eingestrahlten Strahlungsfeldes ab. 
Filmemulsionen sind deshalb untauglich für die absolute Dosimetrie. Sollen sie für die Dosimetrie einge- 
setzt werden, müssen sie vorher "individuell", d. h. chargenweise kalibriert werden. Dazu wird die opti- 
sche Dichte von Filmen der gleichen Charge unter konstanten Entwicklungsbedingungen als Funktion 
der Filmdosis gemessen und der Empfindlichkeitsfaktor bestimmt. 


Das Ansprechvermögen einer Filmemulsion ist definiert als 
das Verhältnis der durch eine Strahlenexposition bewirkten, 
auf den Grundschleier korrigierten optischen Dichte zur 
Energiedosis am Ort des Films. Für Photonenstrahlung zeigt 
es ein durch die atomare Zusammensetzung der Emulsion 
begründetes Maximum bei etwa 35 keV Photonenenergie 
und fällt dann fast um den Faktor 40 auf nahezu konstante 
Werte bei Photonenenergien um 500 keV. Oberhalb von 500 
keV ist die Abhängigkeit von der Photonenenergie ver- 
gleichsweise gering. Für Elektronenstrahlung fällt das An- 
sprechvermögen vom einem Maximum bei etwa 100 keV auf 
ungefähr die Hälfte bei 500 keV und bleibt dann ebenfalls 
ziemlich konstant. Filme mit einem hohen Ansprechvermö- 
gen werden in der Photografie als "schnell" bezeichnet. Sie 
besitzen besonders große Silberbromid-Kristalle und haben 
deshalb nur eine verminderte räumliche Auflösung. Filme mit 
ji kleinem Ansprechvermögen haben ein feineres Korn, sie 
“60! 2 s 6102 2 s s10? z Sind feinzeichnend. 
Epn/kev — 


Wegen der ausgeprägten Abhängigkeit der Dosisanzeige von der Strahlungsart und der Strahlungsquali- 
tät ist der kritiklose Einsatz von Filmen für die Messung von Dosisverteilungen weicher Röntgen- oder 
Elektronenstrahlung in Materie besonders problematisch, da sich bei diesen Strahlungsarten und - 
qualitäten die spektrale Zusammensetzung des Strahlenbündels erheblich mit der Tiefe im Phantom 
ändert und damit auch die Nachweisempfindlichkeit der Filmemulsion. Das Ansprechvermögen ist bei 
Strahlenexposition mit ionisierender Strahlung anders als bei einer Bestrahlung mit sichtbarem Licht 
weitgehend unabhängig von der Dosisleistung. 


Filme zeigen nach der Belichtung ein Nachlassen des latenten Bildes. Dieses Fading nimmt mit der 
Empfindlichkeit des Filmes zu und hängt von der Temperatur bei der Aufbewahrung und sonstigen Um- 
gebungsbedingungen ab. Filme, mit denen eine hohe Meßgenauigkeit erreicht werden soll, müssen 
deshalb unmittelbar nach der Belichtung entwickelt werden. Sollen Filme wie bei Personendosismes- 
sungen über längere Zeit exponiert werden, vermindert dies die erreichbare Dosisgenauigkeit. 


Ansprechvermögen 


Kalorimeter 


Wird Absorbern Energie zugeführt und dort vollständig absorbiert, so führt dies zu einer Erwärmung der 
bestrahlten Substanz und einer Erhöhung ihrer Temperatur. Durch Messung der Temperaturdifferenz 
vor und nach einer Strahlenexposition sollte es möglich sein, die absorbierte Energie pro Masse, die 
Energiedosis, zu bestimmen. Voraussetzung für eine präzise kalorimetrische Messung ist, daß bei der 
Bestrahlung der überwiegende Anteil der absorbierten Energie tatsächlich in Wärme umgesetzt wird und 
die nicht zur Erhöhung der Temperatur verbrauchte Energie entweder verschwindend gering oder sehr 
genau bekannt ist. Werden reale Absorber bestrahlt, so wird je nach Material und seiner physikalischen 
und chemischen Beschaffenheit ein Teil der absorbierten Energie in chemischen Umwandlungen oder 
für strukturelle Veränderungen im Kristallgitter verbraucht. Dieser Anteil, der sogenannte kalorische De- 
fekt, verfälscht kalorimetrische Messungen. Im Idealfall findet man eine strenge Proportionalität von Do- 
sis und Temperaturdifferenz. Die Temperaturdifferenz ist bei einer gegebenen Energiedosis um so grö- 
ßer, je kleiner die Masse und die spezifische Wärmekapazität des Absorbers ist. 
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Mit Hilfe des massenspezifischen Energiebedarfs zur Temperaturerhöhung um 1° C, dem mechanischen 
Wärmeäquivalent (spezifische Wärmekapazität), kann man die Größenordnung einer Temperaturerhö- 
hung bei der Bestrahlung eines Probekörpers abschätzen. Sein Zahlenwert ist für Wasser 4186,8 
J/(K-kg), für Graphit beträgt er nur 700 J/(K-kg). Bei einer Energiedosis von beispielsweise 1 Gy = 1 J/kg 
in Wasser, erhöht sich die Wassertemperatur um 1/4186.8 (K-Gy--kg/J) = 0,00024.K, in Graphit dagegen 
um etwa 0,0014 K, um fast das Sechsfache. Solche kleinen Temperaturdifferenzen sind nur mit großem 
Aufwand exakt zu messen. Sollen z. B. die Temperaturunterschiede mit nur 1% Fehler bestimmt wer- 
den, müssen die Temperaturen mit etwa 10° bis 10° K Genauigkeit gemessen werden. Kalorimetrische 
Methoden sind deshalb keine dosimetrischen Routineverfahren für die alltägliche Praxis, sondern wer- 
den vor allem in der Fundamentaldosimetrie und zu Eich- und Kalibrierzwecken verwendet. 


In der praktischen Kalorimetrie werden meistens Graphit oder Wasser als Probekörper benutzt. Graphit 
hat eine hohe Wärmeleitfähigkeit, eine kleine spezifische Wärmekapazität und einen verschwindend 
kleinen kalorischen Defekt. Dies führt einerseits zu einem vergleichsweise schnellen thermischen Aus- 
gleich im Probekörper und andererseits zu deutlichen Temperaturdifferenzen. Allerdings müssen Gra- 
phitprobekörper wegen der guten Wärmeleitfähigkeit thermisch gut gegen die Umgebung isoliert werden. 
Die Wärmeleitfähigkeit von Wasser ist dagegen fast um den Faktor 200 kleiner, seine spezifische Wär- 
mekapazität aber um den Faktor 600 größer. Es zeigt wegen der bekannten Radikalbildung auch einen 
deutlichen kalorischen Defekt. In Wasserprobekörpern findet der thermische Ausgleich deshalb langsa- 
mer statt, die absorbierte Energie bleibt über eine bestimmte Zeit lokal "gespeichert". Der Isolieraufwand 
ist bei Wasser wegen der schlechteren Wärmeleitfähigkeit auch wesentlich einfacher als bei Graphit. Die 
Temperaturerhöhung ist dagegen kleiner und die erforderlichen Korrekturen des kalorischen Defektes 
erhöhen die Meßunsicherheit. Die Temperaturdifferenzen werden mit hochempfindlichen Thermowider- 
ständen (Thermistoren) oder mit Thermoelementen gemessen. 


Lyolumineszenz 


Manche einem Strahlenfeld ausgesetzte organische oder anorganische Festkörper emittieren beim Auf- 
lösen in Wasser oder organischen Lösungsmitteln einen Teil ihrer gespeicherten Energie in Form sicht- 
baren Lichtes. Dieser Vorgang wird als Lyolumineszenz bezeichnet. Die Lichtemission entsteht bei der 
Reaktion der durch die Strahlenexposition erzeugten Radikale mit freiem Sauerstoff im Lösungsmittel. 
Die Wellenlängen sind abhängig vom bestrahlten Material. Sie liegen zwischen 520 und 670 nm. 


Typische Lyolumineszenzmaterialien sind Kohlehydrate wie Lactose, Mannose und Glukose, verschie- 
dene Amino- und Nukleinsäuren, Akryl- und Vinylpolymere und einige Alkalihalogenide. Die Lichtaus- 
beute ist in weiten Bereichen dosisproportional (streng linear zwischen etwa 0,5 Gy bis 10° Gy), zeigt 
allerdings eine deutliche LET-Abhängigkeit. Wie bei anderen Festkörpereffekten findet man auch bei der 
Lyolumineszenz zunächst einen temperaturabhängigen Anstieg der Lichtausbeute nach der Exposition, 
die wohl durch thermische Trapwanderung oder andere Umordnungsprozesse im Festkörper bewirkt 
wird, und ein anschließendes Fading. 


Beide können durch Kühlen der Proben auf 4° C nahezu unterdrückt werden. Als Meßsignal wird der in 
einem Photomultiplier nachgewiesene Lichtstrom oder die Multiplierladung verwendet, die unmittelbar 
während der Lösung der bestrahlten Substanz gemessen werden muß. In Pulverform vorliegende 
Lyolumineszenzdetektoren sind wegen ihrer atomaren Zusammensetzung ausreichend gewebeäquiva- 
lent. Sie können für die Personendosimetrie z. B. in der Nuklearmedizin verwendet werden. Wegen ih- 
res hohen Dosismeßbereiches werden sie aber vor allem in der Überwachung industrieller Fertigungs- 
Prozesse eingesetzt. 


Exoelektronenemission 


Manche Festkörper emittieren einen Teil der bei der Strahlenexposition absorbierten Energie bei nach- 
folgender thermischer oder optischer Anregung in Form niederenergetischer Elektronen, den sogenann- 
ten Exoelektronen. Da die bei thermischer Anregung auf den Festkörper übertragene Energie nicht aus- 
reicht, die Exoelektronenenergien von einigen eV zu erklären, muß deren Bewegungsenergie der bei der 
Strahlenexposition im Kristall gespeicherten Energie entstammen. 


Exoelektronen könnten z. B. nach einer Anregung energetisch hochliegender Elektronenzustände (zZ. B. 
Traps) in das Leitungsband entstehen, wenn die bei der Rekombination freiwerdende Energie direkt auf 
andere schwach gebundene Elektronen übertragen und nicht wie z. B. bei den TLDs in Form elektro- 
magnetischer Strahlung emittiert wird (Augereffekt). Die übertragene Energie muß ausreichen, um die 
Austrittsarbeit der Elektronen aus der Kristalloberfläche aufzubringen. Exoelektronen entstammen den 
oberflächennahen Schichten des Festkörpers. Elektronen aus größeren Tiefen als etwa 10° m können 
den Festkörper wegen ihrer geringen Energie dagegen nicht verlassen. Beim praktischen 
Exoelektronennachweis muß daher besonders darauf geachtet werden, daß weder absorbierende Mate- 
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rialien noch irgendwelche Sperrpotentiale (Gegenspannungen) den Elektronenaustritt verhindern. 
Exoelektronen werden mit Auslöse- oder Proportionalzählern mit dünnen Eintrittsfenstern oder mit offe- 
nen Photomultipliern nachgewiesen. Als Meßsignal dient entweder der Zahl der einzeln nachgewiesen 
Elektronen oder die Messung der bei der Stimulation insgesamt emittierten elektrischen Ladung. 


Typische Materialien sind die auch für die Thermolumineszenzdosimetrie eingesetzten kristallinen Ver- 
bindungen BeO, LiF, CaSO, und AlzO; sowie einige Alkalihalogenide. Sie werden auf dünnen Schichten 
aus Filmfolien oder Papier aufgetragen. Die Exoelektronendosimetrie kann für Dosen zwischen 10 nGy 
bis 10° Gy verwendet werden, die Strahlungsausbeuten sind jedoch stark vom LET abhängig. 


Festkörperdosimetrie 

Zusammenfassende Bezeichnung für Dosismessung nach folgenden Verfahren: 
1. Radiophotolumineszenz 

. Thermolumineszenz 

. Induzierung von Ladungsträgern in Halbleitern 

. Änderung der optischen Durchlässigkeit 

. Szintillation 

. Elektronenspinresonanz 

. Exoelektronenemission 

> Dosismessung, 


NO I PO@DN 


Fetographie 

Nur noch sehr selten ausgeführte röntgenologische Darstellung des Feten nach Injektion von jodhalti- 
gem Kontrastmittel in die Amnionflüssigkeit des Fruchtsacks. Durch Ultraschalldiagnostik ersetzt. 

> Amniographie 


Feuchtigkeit 
E: moisture; humidity (absolute; relative) 


Als absolute F. (Luftfeuchtigkeit) die in einem luft-, gas- oder dampferfüllten Raum in der Volumeneinheit 
enthaltene Wasserdampfmenge. 


Als relative F. das (in % angegebene) Verhältnis der in einem luft- oder gaserfüllten Raum vorhandenen 
Wasserdampfmenge zu der bei gleicher Temperatur im Zustand der Sättigung aufnehmbaren. 

Fibrin 

(Blutfaserstoff, Plasmafaserstoff), Eiweißkörper, der bei der Blutgerinnung (durch die Einwirkung von 
Thrombin) aus dem Globulin Fibrinogen entsteht. 

Fick Diffusionsgesetz 

Adolf F., 1829-1901, Physiologe, Zürich, Würzburg 


Die pro Zeiteinheit durch eine Schicht (z.B. Membran,) diffundierende Stoffmenge (z.B. O2) ist der Diffe- 
renz der Stoffkonzentrationen zwischen beiden Schichtseiten u. der Schichtfläche proportional sowie 
umgekehrt proportional der Schichtdicke. 


0, - Aufnahme (mi min) - 100 


Abi W = Iee TraigEeeg re = Te ee, 7 ba Ten gr 1 rar 
a-v. -0, - Dhfferemz(Vol 9) 


FID 


Free Induction Decay 
Freier Induktionszerfall; Resonanzsignal bei der Kernspinresonanz 


Filament 

Filamentum 

fadenförmiges Gebilde, (z.B. Heizfaden) 
Filiere 

E: French scale 
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(französ.) Meßlehre mit kreisrunden Bohrungen zur Kaliber-Bestg. von Kathetern u. Bougies. 

Film 

Orthochromatische Filme (blauempfindlich und grünempfindlich) für die Röntgenkinematografie sollten 
entweder in vollkommener Dunkelheit oder mit dunkelrotem Filter verarbeitet werden. 

Panchromatische Filme (das heißt für das gesamte Lichtspektrum sensibilisiert) grundsätzlich in absolu- 
ter Dunkelheit verarbeiten. Eine kurze Prüfung des Films kann jedoch nach Ablauf der halben Entwick- 
lungszeit bei dunkelgrünem Dunkelkammerlicht - aber nur für höchstens ein paar Sekunden - 
vorgenommen werden. 

Handentwicklung 

Filme für die Röntgenkinematografie können durchweg in 5-7 Minuten bei 20° C entwickelt werden. 
Die Handhabung ist von den jeweiligen Hilfsmitteln, zum Beispiel Spiralspulen, Durchlaufentwicklungs- 
geräte, Gestell- und Tankanlagen, die für die Verarbeitung verwendet werden, abhängig. 

Automatische Verarbeitung 


Einige Filme für die Röntgenkinematografie können in Entwicklungsautomaten für Röntgenfilme entwi- 
ckelt werden. Hier gilt das gleiche wie für den Schirmbildfilm. 


Film, folienloser 
Gelegentliche, sprachlich bequeme Bezeichnung für Röntgenfilm zur Verwendung ohne Verstärkerfolien. 


Filmbetrachtung 


Die bei der F. erkennbaren Einzelheiten sind von physikalisch-optischen, photographischen und von 
physiologisch-psychologisch-individuellen Faktoren abhängig. 

Es kommt zunächst darauf an, das im Filmbild enthaltene Ortsfrequenzspektrum (die Details) verlustfrei 
auf der Retina abzubilden. Bei der üblichen Durchsichtsbetrachtung von Röntgenfilmen am Schaukasten 
erleidet der Bildkontrast und damit die Detailerkennbarkeit vor allem durch einfallendes Fremdlicht Ver- 
luste. 

Für die Kontrastempfindung sind nicht allein die objektiven physikalisch meßbaren Kontraste einer Rönt- 
genaufnahme maßgeblich, sondern die entsprechend der Schwärzungsverteilung am Betrachtungskas- 
ten entstehende Leuchtdichteverteilung, Weber-Fechnersches. 

Die Leuchtdichteunterschiedsempfindlichkeit ist im Bereich mittlerer Leuchtdichten (50-500 cd/m?) opti- 
mal und geht im Bereich der Blendung und bei geringen Leuchtdichten stark zurück. Bildunschärfen er- 
fordern bei gleichem Kontrast der Details größere Leuchtdichten. Bei der Aufnahme soll der interessie- 
rende Objektumfang innerhalb des nutzbaren Schwärzungsumfanges liegen. Dieser ist von der Beleuch- 
tung des Betrachtungskastens abhängig. 

Die Detailerkennbarkeit ist im Bereich großer Schwärzungen gering, wenn durch helle Felder der Nach- 
barschaft verursachte Blendungen nicht abgeschirmt werden. Von Einfluß auf die Bildauswertung sind 
ferner die psychologischen Gesetzmäßigkeiten der Gesichtswahrnehmung, auch Wahrnehmungsverzer- 
rungen, sowie die Lichtfarben. 

Schließlich haben individuelle Faktoren des Betrachters, wie sein Alter, seine Betrachtungsgewohnhei- 
ten, seine Erfahrung, seine Konzentration oder Ermüdung wesentlichen Anteil am gewonnenen Informa- 
tionsinhalt einer Röntgenaufnahme. 

An Filmbetrachtungsgeräte werden folgende Forderungen gestellt: 

1. Hohe Gesamtleuchtdichten mit homogener Lichtverteilung 


3.000-7.000 cd / m3; für Filme mit S = 1 resultieren Leuchtdichten von 300-700, für S = 1,5 solche von 
etwa 100-200 cd/m?; bei Betrachtungskasten. 


2. Willkürlich veränderliche, getrennte Leuchtdichten für ein Infeld und ein Umfeld, um für jeden Film die 
besten Wahrnehmungsbedingungen für isolierte Leuchtdichte- und Formenunterschiede zu schaffen. 


3. Die Möglichkeit zur isolierten Betrachtung beliebig großer und verschieden gelagerter Bildstellen, 
Einblendung, Betrachtungsabstand. 


Die Auswertung von Schirmbild- und Bildverstärkeraufnahmen erfolgt mittels Lupenbetrachtung oder mit 
Projektoren. Direktbetrachtung führt hier zu Detailverlusten. 


> Kontrast, Streustrahlung, Wirkung auf den K. 


Carolinkius ohne 77 - 145 Gewähr X-Ray Comp 


Lex F 


Filmdosimetrie 


Messung der Strahlendosis durch Photometrie bestrahlter und entwickelter photographischer Schichten. 
Für den Strahlenschutz werden Filmdosimeter als "amtliche Personendosimeter" zur physikalischen 
Strahlenschutzkontrolle beruflich von amtlichen Meßstellen in festen zeitlichen Abständen (meistens 
monatlich) ausgegeben und ausgewertet. Sie wird vor allem für die Dosisüberwachung bei den mit ioni- 
sierender Strahlung arbeitenden Personen angewendet. Dieser Personenkreis ist verpflichtet, während 
der Arbeit Filmdosimeter zu tragen, die regelmäßig zentral ausgewertet werden. 


Amtliche Meßstellen in der BRD: 


1. Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Würtemberg, Institut für Immissions-, Arbeits- und Strahlen- 
schutz, Griesbachstr. 3, 76185 Karlsruhe 


2. Staatliches Materialprüfungsamt Nordrhein-Westfalen, Marsbrucher Str. 186, 4600 Dortmund- 
Aplerbeck 


3. Freie und Hansestadt Hamburg, Gesundheitsbehörde, Meßstelle für Strahlenschutz, Max-Brauer- 
Alle 134, 22765 Hamburg 


4. Landesanstalt für Lebensmiittel-, Arzneimittel- und gerichtliche Chemie Berlin, Strahlenmeßstelle, 
Soorstr.83, 14050 Berlin 


5. Auswertungsstelle für Strahlendosimeter der Gesellschaft für Strahlen- und Umweltforschung mbH, 
Ingolstädter Landstr. 1, 85764 Neuherberg. 


Für die Strahlentherapie wird die Filmdosimetrie zur Bestimmung von relativen Energiedosisverteilungen 
in anthropomorphen Phantomen bei komplexen Bestrahlungstechniken und bei der betriebsinternen 
Gerätekontrolle (z.B. Bestimmung von Isozentrum und Strahlenbündelachsen) benutzt. 


> Filmplakette 


Filmentwicklung, automatische 
Automatische Filmentwicklung, E: automatic film processing 


Entwicklung in Entwicklungsmaschinen mit sehr kurzer Verarbeitungszeit (eine bis einige Minuten bis 
zum trockenen Film). 


Die automatische Filmverarbeitung umfaßt ein System, das sich aus einem Entwicklungsgerät, Spezial- 
Chemikalien und entsprechendem Film zusammensetzt. Alle drei Faktoren müssen zusammenwirken, 
um Röntgenaufnahmen mit optimaler Qualität hervorzubringen. 


Verarbeitungssystem 


Der wichtigste Faktor eines automatischen Verarbeitungssystems ist sein Zusammenwirken der chemi- 
schen und mechanischen Systeme. Um eine Röntgenaufnahme in der kurzen Zeit, die sie das Gerät 
durchläuft, zu entwickeln, fixieren, wässern und zu trocknen, werden speziell zusammengesetzte Che- 
mikalien verwendet. 


Das Entwicklungsgerät sorgt dafür, daß die chemischen Lösungen auf einer eingestellten Temperatur 
gehalten werden, sie umwälzt und automatisch regeneriert. Die Filme werden automatisch und in kon- 
stanter Geschwindigkeit durch die Maschine transportiert. Die Eigenschaften des Films müssen natürlich 
den Verarbeitungsbedingungen, den kurzen Entwicklungszeiten und dem mechanischen Transportsys- 
tem angeglichen sein. Von dem Augenblick an, da der Film in das Entwicklungsgerät eingelegt wird, bis 
zu dem Zeitpunkt, da die trockene Aufnahme wieder erscheint, müssen Chemie, Mechanik und Film 
zusammenwirken. 


Die praktische Erfahrung mit automatischen Entwicklungsgeräten hat jedoch klar gezeigt, daß zum ein- 
wandfreien Funktionieren des Gerätes eine gewisse Pflege notwendig ist. Anweisungen für die Reini- 
gung und Wartung werden jedem Gerät beigelegt. 


Die automatische Verarbeitung stellt völlig neue Anforderungen an die Verarbeitungs-Chemikalien. Der 
Film muß nicht nur schnell entwickelt und fixiert werden, sondern die Verarbeitungschemikalien müssen 
auch verhindern, daß die Emulsion quillt, daß sie schlüpfrig oder klebrig wird. Außerdem haben sie dafür 
zu sorgen, daß der Film in kurzer Zeit ausgewaschen und getrocknet wird. 

Wenn der Film in einem automatischen Entwicklungsgerät glitschig wird, kann dies dazu führen, daß er 
von den Rollen nicht mehr weitertransportiert wird, so daß auch nachfolgende Filme hängenbleiben. 
Wird er sogar klebrig, so kann er sich um eine Rolle wickeln. Wenn die Emulsion zu weich wird, wird sie 
durch die Rollen beschädigt. Alle diese Vorgänge dürfen natürlich auf keinen Fall eintreten. 

Die Chemikalien, die bei der Handentwicklung benützt werden, können aus all diesen Gründen in der 
automatischen Entwicklung nicht benützt werden. Es wurde eine chemische Zusammensetzung gefun- 
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den, mit einem Härtemittel sowohl im Entwickler als auch im Fixierbad, die dafür sorgt, daß die Unter- 
schiede in der Ausdehnung und Klebrigkeit innerhalb gewisser Toleranzen bleiben, die für einen rei- 
bungslosen Transport erforderlich sind. 


Die Entwicklungszeit verringert sich, wenn die Temperatur der Verarbeitungsbäder erhöht wird. Ein Ent- 
wickler mit Härtemittel entwickelt das latente Bild ebenfalls schneller, wenn die Lösung angewärmt wird. 
Er muß aber in seiner Zusammensetzung sorgfältig abgestimmt sein, um eine Ausentwicklung in genau 
der Zeit zu gewährleisten, die vom Härtemittel benötigt wird, um die Emulsion zu härten. 


Zuviel Härtemittel härtet die Emulsion zu schnell, so daß der Entwickler nicht genügend eindringen kann 
und somit eine Unterentwicklung entsteht. Zu wenig Härtemittel in der Lösung verlangsamt den Häfrte- 
prozeß; es entsteht eine Überentwicklung und außerdem Transportprobleme. Um dieses Zusammenwir- 
ken konstant zu halten, ist es notwendig, die für die jeweilige Filmtype empfohlenen Regenerierraten 
einzuhalten. 


Da die verschiedenen Verarbeitungsstufen wie Fixieren, Trocknen, Wässern und Handhaben des Films 
eng mit der Wirksamkeit des Fixiermittels zusammenhängen, war ein leistungsfähiges Fixierbad erfor- 
derlich. Es wurde eine chemische Zusammensetzung gefunden, die für eine schnelle Entfernung der 
unentwickelten Silberhalogen-Kristalle aus der Emulsion sorgt und die Wässerungszeit auf Sekunden 
reduziert. Ein der Fixierlösung zugefügtes Härtemittel sorgt zusammen mit dem Fixiermittel dafür, daß 
die Emulsion während der Wässerung und der Trocknung nicht beschädigt wird. Außerdem wird da- 
durch eine rasche Trocknung ermöglicht. 


Ein wirksames chemisches System, wie das beschriebene, würde jedoch nicht voll seinen Zweck erfül- 
len, wenn die Lösungen nicht für lange Zeit nutzbar wären. Wenn sie schon nach der Entwicklung von 
ungefähr 3000 Filmen ausgetauscht werden, wie dies bei der Handverarbeitung notwendig ist, würde 
dieses System viel von seiner Wirksamkeit verlieren. Die Praxis hat gezeigt, daß die Lösungen dieses 
Systems eine äußerst lange Nutzbarkeit haben. Gewöhnlich sind die Verarbeitungstanks nach der Ver- 
arbeitung von 50 000 Filmen gemischten Formats zu leeren und zu säubern. Spätestens aber nach 3 
Monaten. 


> Entwicklungsautomat, Röntgenfilm, 


Film-Folienkombination 
DIN 6814 


Die Film-Folienkombination ist ein Röntgenbildempfänger, bestehend aus einer 
oder zwei Verstärkungsfolien und einem Röntgenfilm, die in ihren radiographi- 
schen Eigenschaften aufeinander abgestimmt sind. 

Kombination aus im allgem. einem Röntgenfilm und 2 Verstärkerfolien, deren Leuchtstoffschichten durch 
eine Kassette in engen Kontakt mit den Emulsionsschichten des Filmes gebracht werden. 
Film-Folien-Systeme (FFS) 

Film-Folien-Systeme sind seit Anfang des 20. Jahrhunderts in Gebrauch und können als technologisch 
weitestgehend ausgereizt betrachtet werden. Große Sprünge in der Entwicklung, z.B. eine deutlich ge- 
steigerte Empfindlichkeit (Faktor zwei und mehr) bei gleicher Bildqualität oder eine deutliche Verbesse- 
rung der Bildqualität bei gleicher Dosis sind nicht mehr zu erwarten. Dazu kommt, dass die Hersteller 
derartiger FFS auch digitale Systeme entwickeln, anbieten und den Schwerpunkt ihrer Ent- wicklungs- 
und Forschungsarbeit auf digitale Systeme legen. Trotzdem stellen sie noch das weit überwiegend ge- 
nutzte Standardwerkzeug der Projektionsradiographie dar. Ein schnelles Ende dieser Technik ist nach 
wie vor nicht absehbar. 


FFS umfassen folgende Bestandteile: 
e Kassetten als Schutzgehäuse zur Handhabung im Hellen 
e  Verstärkungsfolien als Wandlersysteme 
e Doppelseitig mit Emulsion beschichtete Röntgenfilme als Detektor- und Displaysystem 


«e Filmverarbeitung mit Angaben zu Typ der Entwicklungsmaschine, des Entwicklers, des Fixierba- 
des, der Entwicklertemperatur und der Verarbeitungszeit 
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Je mehr (Masse / Fläche) eine Verstärkungsfolie 
mit Leuchtstoff belegt ist, desto mehr absorbiert sie 
auch. Gegenläufig zur Belegung sinkt aber die 
Schärfeleistung. Um eine radiologisch geforderte 
Schärfeleistung zu erzielen, darf die Belegung be- 
stimmte Werte nicht überschreiten. Um eine hinrei- 
chend hohe Absorption der Röntgenstrahlung zu 
erreichen, werden zwei Folien verwendet, die je- 
weils überwiegend die anliegende Emulsionsseite 
des Röntgenfilmes belichten. 


Nur wenn alle Komponenten eindeutig beschrieben sind, lässt sich ein Rückschluss auf die für eine 
mittiere Bilddichte notwendige Dosis schließen. Das Subsystem Kassetten, Folien und Film wird allge- 
mein als Fiim-Folien-Kombination (FFK) bezeichnet. 


Es besteht ein Zusammenhang zwischen Schichtdicke eines Wandlersystems und der Schärfeleistung. 
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genstrahlung werden ca. 16 % in Licht umgewan- 
delt (6,4% der einfallenden Strahlung). Davon er- 
reichen aber durch interne Schwächung in der Fo- 
lie selbst nur 50% den Film (3,2% der einfallenden 
Strahlung). Durch den Röntgenfilm wird die einfal- 
lende Strahlung ebenfalls um ca. 8% geschwächt; 
es verbleiben 55% der einfallenden Strahlung. Da- 
von werden durch die Rückfolie (engl.: back side) 
mit gleicher Massenbelegung wie die Frontfolie 
wieder 40 % absorbiert: 22% der einfallenden 
Strahlung. 


Bei gleicher Umwandlungsrate von absorbierter 
Röntgenenergie in sichtbares Licht von 16% wer- 
den 3,52 % der einfallenden Energie in Licht um- 
gewandelt. In der Back Folie erreichen ca 60 % die 
anliegende Emulsion (2,11% der einfallenden 
Strahlung). 


Die wirksamen Belichtungen der beiden Folien für die Front- und Back Emulsion sind nicht gleich. Eine 
symmetrische Belichtung der beiden Front- und Back-Emulsionen lässt sich nur erreichen, wenn die 
Back-Folie eine höhere Belegung aufweist und ganz bestimmte Absorptionsverhältnisse herrschen. Nur 
bei einer Strahlenqualität (kV und Filterung) und einem bestimmten Verhältnis in der Belegung lässt sich 
eine symmetrische Belichtung erreichen. Die asymmetrische Belichtung stellt also den Regelfall dar. 


Die gesamte Energieausbeute der beiden Verstärkungsfolien beträgt: 3,2 % + 2,11% = 5,3%. Nur ca. 

5% der einfallenden Röntgenstrahlungsenergie wird in sichtbares Licht umgewandelt (Effizienz). Bei 
Verwendung nur einer Folie sinkt die Effizienz auf knapp über 3%. 

Peer Die beiden Belichtungen Hr,ont Und Ha. belichten 

h ; sowohl die anliegende Emulsionsschicht, wie auch 

die gegenüberliegende. Zwar wird das Licht der 
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a>Bß a: Ort der maximalen Leuchtdichtegenerierung emulsionsfern 
ß: Ort der maximalen Leuchdichtegenerierung emulsionsnah 


Die Schärfeleistung von Front- und Back-Folie ist bei gleicher Belegung nicht gleich. In der Front-Folie 
werden die emulsionsfernen Kristalle stärker zum Leuchten gebracht als die emulsionsnahen Schichten; 
in der Back-Folie verhält es sich umgekehrt. Die Schärfeleistung der Back-Folie mit gleicher Belegung 
wie die Front-Folie ist höher. Nachdem die Belichtungsbeiträge der beiden Folien strahlenqualitätsab- 
hängig sind, ist auch die Schärfeleistung des gesamten System strahlenqualitätsabhängig. 


In den Datenblättern der Hersteller von FFS werden die Werte für die Schärfeleistung mit einer Angabe 
des Wertes der Modulationsübertragungsfunktion (MÜF) (engl.: Modulation Transfer Function (MTF)) für 
eine in der Norm ISO 9236 - 3 spezifizierte Strahlenqualität angegeben. Dies reicht zur Qualifizierung 
eines FFS i.d.R. aus. Bei abweichender Strahlenqualität treten systematische Abweichungen auf. Es ist 
nicht möglich, aus den Angaben für die Schärfeleistung eines bestimmten FFS bei Wechsel des Filmtyps 
Erwartungen für die Schärfeleistung mit einem anderem Filmtyp abzuleiten. Unterschiedlicher Cross 
Over verschiedener Filmtypen beeinflusst die Schärfeleistung deutlich. 


Die der Belichtung nachgeschaltete Filmverarbeitung: Entwicklung, Fixage, Wässerung und Trocknung 
beeinflusst das Endergebnis nachhaltig. Empfindlichkeit, Maximaldichte, Minimaldichte (Dichte von Un- 
terlage und Emulsionsschleier), und Gradation werden durch die Prozessbedingungen gesteuert. 


Nachdem die Dichtekurve so gestaltet ist, dass sie möglichst viel Information mit möglichst hohem Kon- 
trast zur guten Detailerkennbarkeit überträgt, beeinträchtigen abweichende Verarbeitungsergebnisse die 
diagnostische Qualität, bzw. verändern die Wiedergabeeigenschaften erheblich. Das Endergebnis ist 
also nicht nur von den physikalischen Eigenschaften von Folien und Film abhängig, sondern wesentlich 
auch von einer angemessenen Filmverarbeitung. 


Die Empfindlichkeit eines FFS wird nach ISO 9236 bestimmt. Dabei wird unter bestimmten Bestrah- 
lungsbedingungen die Dosis ermittelt, die zur Nettodichte 1,0 (Dichte abzüglich der Dichte der Unterlage 
und des Emulsionsschleiers) führt. 


Einen Überblick gibt die Tabelle in der Nennwerte für S (S wie Speed), die zugehörigen Dosiswerte in 
Mikrogray (uGy) und Belichtungsunterschiede in Belichtungspunkten (BP) , bzw. relativen Belichtungs- 
faktoren angegeben sind. Diese Einteilung ist sowohl für Mammographie - Systeme, wie auch für alle 
anderen Film-Folien-Systeme anwendbar. 


Abstufungen der Empfindlichkeit S und Empfindlichkeitsklasse EK 


EK (SC) N Ks BP rBF 
Empfindlichkeitsklasse | Empfindlich- | Bildempfängerdo- Belichtung rel. Belichtungs- 
nach DIN 6867-10 keit nach ISO sis uGy für spunkte = mAs faktor 
(Speed Class) 9236 Duetto=1,0 Abstufung 
10 100 +4 2,3 
12 11 91 +3,5 2,3 
12,5 80 +3 2,0 
Mammographie- 14 71 +2,5 1,8 
Systeme 16 63 +2 1,56 
18 56 +15 1,4 
20 50 +1 1,25 
25 22 45 +0,5 1,1 
25 40 0 = Bezug *' 1,0 
Mammographie- 28 36 -0,5 0,9 
Systeme 32 31 -1 0,8 
36 28 -1,5 0,7 
40 25 
a 45 22,2 
eh 50 20 
nicht in Gebrauch 56 178 
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64 15,6 
70 14,3 
80 12,5 +7 5 
100 90 11 +6,5 4,5 
100 10 +6 4 
Spezialaufnahmen: 110 9,1 +5,5 3,6 
z.B. Rheumatologie 125 8 +5 3,2 
140 7,1 +4,5 2,8 
160 6,3 +4 2,5 
180 5,6 + 3,5 2,3 
Zi 200 5 +3 2,0 
Extremitäten N “> > b2 
250 4 +2 1,56 
280 3,6 +1,5 1,4 
320 31 +1 1,25 
400 360 2,8 +0,5 1,1 
400 2,5 0 = Bezug*” 1 
allg. Radiographie pä- 440 2,3 -0,5 0,9 
diatrische Radiologie 500 2,0 -1 0,8 
560 1,8 -1,5 0,7 
640 1,6 -2 0,6 
800 720 1,4 -2,5 0,55 
800 1,25 -3 0,5 
allg. Radiographie pä- 880 1,1 - 3,5 0,45 
diatrische Radiologie 1000 1,0 -A 0,4 
1120 0,9 -4,5 0,35 
0 = Bezug «1. bezogen auf eine Molybdänanode 0 = Bezug*”: bezogen auf eine Wolframanode 


Die Verwendung bestimmter FFS in der Röntgendiagnostik wird durch die radiologischen Leitlinien ge- 
regelt. In der Mammographie sind Systeme in den Empfindlichkeitsklassen 12 und 25 zugelassen. In der 
allgemeinen Radiologie sind als Standardsystem FFS zu verwenden, die in die Klasse 400 fallen. In der 
Pädiatrie sind Systeme zu verwenden, die in die Klassen 400 und 800 fallen. Eine Ausdifferenzierung 
nach Organgruppen kann den radiologischen Leitlinien entnommen werden. 


Signal Graduierungs Anzahl Es besteht ein loser Zusammenhang 
zwischen der Schärfeleistung und der 
a0 | ai I T Empfindlichkeit. Je empfindlicher ein 
IE BE IN EN EIN! LK Kt] FFS, desto schlechter wird seine 

| Schärfeleistung. Streng gilt dieser Zu- 
Pt ferteetestetel tn aaa sammenhang nur, wenn ein Filmtyp in 
a BE I ER IHN II N LH Folien mit gleichem Leuchtstoff, z.B. 
| I RR Gd;0;S:Tb, aber unterschiedlicher Be- 

100 a nen En — tt legung (g/m?) und gleicher Bauart ver- 
wendet wird. Den prinzipiellen Zusam- 
menhang zeigt die Abbildung’, in der 
es TG die Empfindlichkeit S und die Schärfe- 
t0 ae 1060, | leistung gegeneinander aufgetragen 

boy 5 sind. 


5GA = IND 
Ei 
. 
nn 
Hunt 
«| 


Als Maß für die Schärfeleistung wurde hier der Wert der Modulationsübertragungsfunktion (MTF - Wert) 
bei einem Linienpaar/mm (LP/mm) verwendet. Ein Bleistrichraster mit Gruppen unterschiedlicher Orts- 
frequenzen (LP/mm) wird mit einem FFS und bestimmter Strahlenqualität aufgenommen. Das erhaltene 
Bild zeigt bei visueller Beurteilung folgendes Verhalten. Tiefe Frequenzen können visuell gut aufgelöst 
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werden. Steigt die Frequenz in den jeweiligen Gruppen kontinuierlich an, so kann bei einer bestimmten 
Frequenz, z.B. bei 6 LP/mm das Raster nicht mehr als aufgelöst wahrgenommen werden Die einzelnen 
Stege verschwimmen. Das visuelle Auflösungsvermögen Ay; hat einen Wert von 6 LP/mm. Wird die 
gleiche Aufnahme mit einem Mikrodensitometer, z. B. einem Hochleistungsscanner vermessen und ei- 
ner mathematischen Analyse unterzogen, so erhält man die MTF. Wird die Eingangsmodulation (verein- 
facht: der Strahlenkontrast zwischen den einzelnen Stegen des Bleistrichrasters) vollständig übertragen, 
so erhält die MTF den Wert 1,0. Durch Röntgen- und Lichtstreuprozesse, insbesondere in der Folie kön- 
nen höhere Frequenzen nicht ohne „Kontrastverlust“ übertragen werden. Die Werte der MTF nähern sich 
mit steigender Ortsfregquenz dem Wert 0. Durch die messtechnische Beschreibung des örtlichen Über- 
tragungsverhaltens eines FFS wird der visuelle Eindruck in etwa wiedergegeben. Die visuelle Bewertung 
einer Bleistrichraster-Aufnahme ist noch durch die Körnigkeit des Bildes beeinflusst, so dass keine ein- 
fache lineare Beziehung zwischen visueller Bewertung und messtechnischer Erfassung der Schärfeleis- 
tung eines FFS besteht. 


In der visuellen Bewertung erfassen wir das visuell bewertete Signal zu Rausch-Verhalten (SRV) (engl.: 
Signal to Noise Ratio (SNR)) eines Musters: 


SNRyMuster = Produkt aus Schärfe und Kontrast / Rauschen 


Aus diesem Grunde ist das visuelle Auflösungsvermögen, ausgedrückt in LP/mm, immer kleiner als der 
0%-Wert der MTF in LP/mm. Es liegt etwa bei 5 bis 10% des MTF Wertes. 


Bei den Film-Folien-Systemen wird beschrieben, dass durch die Belichtung im AgX Latentkeime definier- 
ter Größe erzeugt werden. Dieser Prozess ist zwar immer noch nicht bis in die letzten Einzelheiten ge- 
klärt, aber dennoch gibt es Modellvorstellungen, die den Prozess hinreichend genau beschreiben. Es ist 
bekannt, dass eine bildmäßige Belichtung mit Wellenlängen des sichtbaren Bereiches erfolgen kann, die 
längerwelliger sind als 350 nm. Diese Wellenlänge ist nötig um ein Elektron aus dem Valenzband des 
AgX - Kristalls in das Leitungsband zu heben. 

Wenn also kleinere Energien ausreichen um die Latentkeimbildung zu ermöglichen, kann dieser Prozess 
nicht mit der Grundanregung (Abtrennung eines Elektrons vom negativ geladenen Chlor oder Brom) 
verbunden sein, sondern es muss ein anderer Reaktionsmechanismus vorliegen. 


Sättigungskennlinie 


Das Licht muss mit Teilchen im Kristall wechsel- 
wirken, die in der Summenformel AgCI bzw. AgBr 
nicht erfasst sind. Unterstützt wird dieser Befund 08 
dadurch, dass hochreines AgCI, bzw. AgBr pho- 
tographisch völlig inaktiv ist. 

Der photographische Effekt beruht auf einer (heute 
gezielten) Verunreinigung des Silberhalogenidkris- 
talls. Durch Fällung von AgBr in Anwesenheit von 
Gelatine entstehen Spuren von Silberoxid, welche 
durch reduzierende Bestandteile der Gelatine zu 
Ag: - Teilchen reduziert werden, die in den Silber- 4 
halogenidkristall eingebaut werden. Das Bänder- 
schema des AgX ist in der Abbildung dargestellt. 
Darin sind auch die Energieniveaus eingezeichnet, 15 
die durch die Ag; - Teilchen gebildet werden. Die- 
se Teilchen sind maßgeblich an der Entstehung 
des Latentbildes beteiligt. 


Oo 


log (gAgi/cm?) 
2 


0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 35 
rel. log H 


FFS Grundreaktion 


Bänderschema AgBr mit Donor-Bändern Ag,, Ag:S und (Ag, Au)S 


1 h > "nm + Ag’X Exciton (X-Radikal mit locker gebundenem Elektron) 
(Licht wechselwirkt mit einem X’, das eine reguläre Gitterposition einnimmt unter Bildung eines an- 
geregten Zustandes, in dem das Elektron des X’ nur noch sehr locker an das X-Atom gebunden ist) 
2 Ag» (Donor) + Exciton Ag’ +X te, 
(Das Exciton reagiert mit dem Ag; unter Rückbildung von X’ und Zerfall des Ag> zu einem angereg- 
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ten Zustand des Ag2° und einem frei beweglichen Elektron e’ im Leitungsband (LB) des Kristalls) 
3 _ Ag2" sehr schneller Zerfall inns zu Agı' + Ag” 
(Sowohl Ag;* , wie auch Ag nehmen Zwischengitterplätze im Kristall ein: , 
i = interstitiell; Prozess unterdrückt die Rekombination des freien Elektrons mit dem Agz " 
4 Ag" schneller Zerfall in ms zu Ag; + e 
(das angeregte Ag” zerfällt zu einem Ag;' und zu einem zweiten, 
ebenfalls frei beweglichen Elektron im LB) 
5 _Agi' (Akzeptor) + e; oder e, Ag) 
(Ag;' nimmt ein Elektron aus dem Leitungsband auf) 
(oder: Ag,” + e, oder e, Ag; 
und: Agz + Ag;' Ag’ usw.) 
6 Ag» + Ag! (aus V) Ag; 
(Durch den Gewinn an Bindungsenergie werden die beiden Teilchen zu einem metastabilen Ag; 
verenigt) 
7 _ Ags° + Ag! (ausV) Ag," 
(Durch den Gewinn an Bindungsenergie werden die beiden Teilchen zu einem stabilen Ag,’ verei- 
nigt) 


Ein absorbiertes Lichtquant kann einen Latentkeim erzeugen: ein Lichtquant erzeugt 2 Elektronen und 
damit zwei Silberatome, die sich an ein Ag; - Teilchen anlagern und einen stabilen Latentkeim bilden. 
Nachdem das Gleichgewicht aller dieser Reaktionen nicht vollständig auf der rechten Seite liegt, müssen 
etwa 10 Lichtquanten / Kristall absorbiert werden, damit ein stabiler Latentkeim gebildet werden kann. 
Da auch die Geschwindigkeitskonstanten der Einzelreaktionen unterschiedlich sind, muss im System, 
insbesondere für die Teilreaktion 5 ein bestimmter „Elektronendruck“* herrschen, damit die Weiterreakti- 
onen mit möglichst hoher Ausbeute laufen. Diesen Effekt beschreibt man mit Schwarzschildverhalten 
(Reciprocity Failure) von Filmen. 

Diese Reaktion läuft bei geringen Bestrahlungsstärken streng linear, d.h. proportional der Anzahl der 
absorbierten Lichtquanten werden Latentkeime gebildet. Erst wenn die Anzahl der einfallenden Licht- 
quanten im Verhältnis zu den vorhandenen Silberhalogenidkörnern zu groß wird, kommt es zur Mehr- 
fachkeimbildung an einem Kristall. Die Kennlinie dieses Prozesses gehorcht einer typischen Sättigungs- 
kennlinie mit einem linearen Anstieg und einem gleitenden Übergang in die maximale Sättigung 

Neben den durch eine bildmäßige Belichtung erzeugten Silberkeimen enthält jede Emulsion auch soge- 
nannte Schleierkeime, die durch den Herstellprozess und die Lagerung entstehen. Die Anzahl dieser 
Keime limitiert die Detektierbarkeit kleiner Dosen. Damit ist das Bild in Form submikroskopisch kleiner 
Silberaggregate gespeichert, die im Entwicklungsprozess vergrößert werden. — Durchgriff 


FFS Eigenschaften 


Die Kennlinie des Films entspricht einer Sättigungskennline: Silberkonzentration versus Belichtung äqui- 

valent einer Darstellung log Silberkonzentration versus log Belichtung. Die visuelle optische Dichte (D) 

ist proportional der Silberkonzentration. Die Dichte ist ein logarithmiertes Schwächungsmaß: 

D = log (Ho/Haurchgelassen) mit Ho = Leuchtdichte des Filmbetrachtungsgerätes 
und Haurchgeliassen = durch den Film geschwächte Leuchtdichte 
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Die übliche doppelt logarithmische Darstellung der j 
Kurve log. Schwächungsfaktor versus log. Belich- Dichtekurve 
tung (H) erfolgt, um den Bewertungen von Dichte 
durch das Sehsystem entgegen zu kommen. Bei 
einer chemisch, physikalischen Betrachtung ent- 
spricht diese Auftragung aber einer halblogarith- 
mischen Auftragung. Die Ordinate wird durch die 
Silberkonzentration = Dichte gebildet, die Abszis- 
se wird durch die log. Belichtung definiert. 


Im sogenannten „Weber-Fechner“ -Bereich der 
Dichtekurve entspricht ein gleiches D einer annä- 
hernd gleichen Kontrastempfindung. Die Unter- 
schiedsempfindlichkeit des Sehsystems ist annä- 
hernd unabhängig von der mittleren Leuchtdichte, 
wenn die Leuchtdichte nicht zu stark von ihrem 
Idealwert abweicht. Die Form der Dichtekurve 
bestimmt das Kontrastwiedergabe-Verhalten. 
Nachdem die bildwichtigen Teile des Strahlungs- 
bildes (bzw. der Leuchtdichteverteilung der Ver- rel. logH 
stärkungsfolien) einen Umfang von etwa 10:1 be- 
sitzen, wird durch die Kennlinie des Filmes (Steil- 
heit) dieses Verhältnis auf etwa 1000 : 1 verstärkt 
um die Dynamik des Sehsystems auszuschöpfen. 


Damit wird eine Kontrastverstärkung von Details BEEEBREE 
erreicht. Dies ermöglicht eine bessere Perzeption. ze 

Die Dynamik des Strahlungsbildes, der Dominante HEFZEEN 
variiert zwar von Objekt zu Objekt, aber im Mittel TFT 


> 
{un 


> 


Ei 
[2] 


w 


}: 
< 
5 

“ 

im 
25 
I e- } 
o £ 
» 2 

R77 
2. 
u} 
2% 
25 
2 
25 
FB: 
> = 
{7) 
3 
3 


1,5 2 


og Du. versus Bellchtung 


wird dieser Wert von etwa 10 : 1 eingehalten. Dies 
wird aufnahmetechnisch erreicht durch eine ob- 
jektangepasste, unterschiedliche kV und unter- 
schiedliche Anteile von Streustrahlung in der Bild- 
empfängerebene, die durch das Raster beein- 
flusst werden. Nachdem die Kennlinie des Films 
konstant ist (konstante Verarbeitungsergebnisse 
vorausgesetzt), stellt ein analoges System einen 
Kompromiss zwischen den verschiedenen Auf- 
nahmesituationen dar.. 


Werden aus radiologischer Sicht unterschiedliche Wiedergabeeigenschaften gefordert, so muss ein an- 
derer Filmtyp verwendet werden 


Beispiele hierfür sind Spezialfilme für die Lungenaufnahmetechnik oder die Mammographie mit beson- 
ders hohem Kontrast. Auch mit diesen Spezialfilmen bleibt eine Diskrepanz zwischen optimaler Bildwie- 
dergabe des Objektes (Bildumfang) und Steuerung des Objektumfanges durch aufnahmetechnische 
Einstellung einer objektangepassten kV. Bei Objekten mit überdurchschnittlicher Dicke und erhöhtem 
Streustrahlenanteil wäre zur Kontrastanhebung eine kV-Absenkung erforderlich, aber die Anforderung 
an eine kurze Schaltzeit und eine akzeptable Röhrenbelastung, bzw. die zur Verfügung stehende Leis- 
tung des Generators erfordern in solchen Fällen eine kV-Anhebung. 


109 Dhetto 
bzw. log{gAglcm’} 


JE VA HE ER BEER BE 
PERREEE 


FFS Asymmetrische 


Diese Systeme unterscheiden sich von den konventionellen FFS dadurch, dass die verwendeten Filme 
ein äußerst geringes Durchbelichtungsverhalten, d. h. geringen Cross-Over besitzen. Dies ermöglicht die 
Verwendung von unterschiedlichen Emulsionstypen für die Front- und Back-Emulsion. Die Emulsionen 
können sich in Empfindlichkeit und Kontrast deutlich voneinander unterscheiden. Die Verwendung derar- 
tiger Filmtypen ermöglicht auch den Einsatz stark unterschiedlicher Verstärkungsfolien. Auf diese Weise 
ist es möglich Dichtekurven zu erzeugen, die in konventionellen Systemen nur sehr schwer erreichbar 
wären. Auch die Schärfeleistung derartiger Systeme ist höher als die der konventionellen FFS. Nachdem 
die Erzeugung einer optimal abgestimmten Dichtekurve von den jeweiligen Belichtungen der Front- und 
Back-Folie abhängt, kann dieses Verhältnis nur geringfügig variiert werden. Dies hat zur Folge, dass für 
jeden Anwendungsbereich (kV-Bereich) eigene Systeme verwendet werden müssen. Am breitesten hat 
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diese Technik in der Lungenaufnahmetechnik Einzug gehalten, da alle Lungenaufnahmen betreiber- 
übergreifend mit derselben kV angefertigt werden: 125 kV. 


Wie bei konventionellen Systemen wird die erreichbare Qualität durch den Verarbeitungsprozess festge- 
legt. 


FFS Mammographie 


Diese Systeme unterscheiden sich von den konventionellen FFS dadurch, dass nur eine Folie verwendet 
wird. Die Anordnung erfolgt so, dass die Folie als Back-Folie angeordnet ist. Die Belegung mit 
Leuchtstoff ist i.d.R. auch geringer als bei Folien in der konventionellen Radiographie. Der Grund ist eine 
höhere Schärfeleistung. Der zugehörige Mammographiefilm besitzt nur eine Emulsionsschicht, die in 
Kontakt mit der Verstärkungsfolie gebracht wird. Auf der Rückseite des Films ist eine „Antihalo-Schicht“ 
aufgebracht, die schärfemindernde Rückstreuung verhindert. Diese Schicht absorbiert das Licht, das 
durch Emulsion und Unterlage durchgedrungen ist. Durch diese Konzeption wird eine höhere Schärfe- 
leistung ermöglicht als dies bei konventionellen FFS der Fall ist. Der deutliche Gewinn an Schärfeleis- 
tung wird mit einer höheren Dosis erkauft. Gegenüber einem konventionellen System muss etwa 10 bis 
20 mal mehr Dosis aufgewendet werden. Die Empfindlichkeit moderner (Stand 2002) FFS für die Mam- 
mographie liegt bei EK (SC) 12 und 25. Höhere Empfindlichkeit unterliegt keiner technischen Restriktion, 
bei geringerer Dosis steigt das abgebildete Rauschen stark an, so dass subtile Änderungen im Bild 
durch das Rauschen überlagert werden. Eine Steigerung der Quanteneffizienz, d.h. geringeres Rau- 
schen im Bild durch höhere Belegung ist nicht ohne weiteres möglich, da ansonsten die geforderte 
Schärfeleistung zu stark beeinträchtigt wird. 

Wie bei konventionellen Systemen wird die erreichbare Qualität durch den Verarbeitungsprozess festge- 
legt. 


Filmkontrast 


Fähigkeit des Films, den Ob- 
jektkontrast zu ändern (stei- 
gern). 

Links: Röntgenbild eines Beines, 
wie es auf einer Verstärkerfolie er- 
scheinen würde. 

Mitte: Röntgenaufnahme, die den 
Kontrast im gleichen Helligkeitsver- 
hältnis kopiert. 

Rechts: Röntgenaufnahme, die den 
Kontrast des Folienbildes verdop- 
pelt. 


Die Bereiche A und B (unter- 
halb jeder Darstellung) bezie- 
hen sich auf die in der Abb. 
dargestellten vergleichbaren 


- Intensitäten der bildformen- 
B @ den Strahlung. 
A | 


Die Fähigkeit des Films, den Objektkontrast zu steigern, ist von äußerster Wichtigkeit. Sonst könnten 
viele kleine Details in dem aufzunehmenden Objekt nicht sichtbar gemacht werden. 


Heute wird ein Film bevorzugt, der den Kontrast der Röntgenbilder mehr als verdoppelt. Dies ist einer 
der Gründe, weshalb der Radiologe so viel mehr auf einer Röntgenaufnahme sehen kann als auf einem 
Durchleuchtungsschirm. Ein anderer Grund ist, daß die Gesamthelligkeit der Röntgenaufnahmen an 
einem Leuchtkasten viel größer ist als das Bild auf einem Leuchtschirm. Man beachte also, daß der 
Filmkontrast genau so wichtig ist wie die Filmempfindlichkeit. 


Ein Film, der mit Verstärkerfolien belichtet wurde, besitzt einen größeren Kontrast als der gleiche Film, 
wenn er ohne Folien belichtet wird. Dieser Kontrastunterschied kann der unterschiedlichen Wirkung des 
sichtbaren Lichtes und der Röntgenstrahlung auf den Film zugeschrieben werden. 


Der Filmkontrast kann durch die Entwicklung verändert werden. 
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e Unterentwicklung - verursacht durch verbrauchte Entwicklerlösung oder zu kurze Entwicklungszeit - 
reduziert den Filmkontrast. 


e Bei Überentwicklung entsteht ein Schleier über die ganze Aufnahme, was wiederum den Kontrast 
beeinträchtigt. 


Entscheidend für einen optimalen Filmkontrast ist die Einhaltung der vom Hersteller empfohlenen Ent- 
wicklungsdaten. 


Filmplakette 
Filmdosimeter, E: film badge 


Dosimeter, die als "amtliche Personendosimeter" von beruflich 
während der Arbeitszeit am Rumpf getragen und in festen zeit- 
lichen Abständen (1-, 2-, 3-monatlich) von amtlichen Meßstellen 
(Filmdosimetrie) ausgegeben und ausgewertet werden. 


Gebräuchliche Plaketten bestehen aus Kunststoff , zwischen 
deren beide Wände ein Dosismeßfilm gelegt wird. Der 
Dosismeßfilm ist durch eine Umhüllung lichtdicht und evil. 
durch zusätzliche Einschweißung in eine weitere Hülle feuch- 
tigkeits- und dampfdicht verpackt. 


Das F. wird nach der Tragezeit durch die zu überwachende, 
beruflich strahlenexponierte Person zusammen mit 
Dosismeßfilmen derselben Emulsionscharge, die mit genau 
bekannten Dosen von Kalibrierstrahlungen exponiert wurden, 
entwickelt. 


Wurde der Träger einer Bestrahlung ausgesetzt, weist der Film nach der Entwicklung eine Schwärzung 
auf, aus der durch Vergleich mit gleichzeitig entwickelten, aber mit genau bekannter Dosis bestrahlten 
Filmen die Dosis ermittelt wird. 


Da die Schwärzung von der Strahlenqualität abhängt, wird in den Plaketten ein Mehrfilterverfahren an- 
gewendet. Auf die Innenseite der Plakettenwände sind auf gegenüberliegenden Stellen jeweils Metallfil- 
ter gleicher Dicke und gleichen Materials angebracht. Aus den Schwärzungsunterschieden hinter den 
Filtern wird die effektive Quantenenergie (Strahlenqualität) ermittelt. 


Als Filter werden verwendet: Leerfilter; 0,05; 0,03; 1,2 mm Cu und 0,8 mm Pb (BRD). 


Der Meßbereich der Photonen-Äquivalentdosis liegt für Photonenstrahlung mit einer effektiven Photo- 
nenenergie zwischen 20keV und 50 MeV zwischen 0,2 mSv und 1 Sv mit Fehlergrenzen von typisch 
+50% und -30% (oberhalb 10 mSv), größer werdend mit abnehmender Photonen-Äquivalentdosis bis 
+100% bei 0,2 mSv. Diese Fehlergrenzen können größer werden bei Überschreiten der Nennbereiche 
für den Einfallswinkel (+45°), für die Umgebungstemperatur (-10°C bis +50°C) und für die Luftfeuchte 
(30-90%). 

Mit einer etwas größeren Meßunsicherheit können auch Dosen von Elektronenstrahlungen oberhalb 0,3 
MeV Teilchenenergie gemessen werden. Für die Messung von Neutronenstrahlung wird die Kombinati- 
on eines (Photonen-Elektronen-) Dosismeßfilms mit einem Kernspurfilm benutzt. 

Die Meßunsicherheit für Neutronen-Äquivalentdosen ist wesentlich höher als für Photonen- 
Aquivalentdosen. In vielen Dosimetern liegt eine lichtdichte Packung aus 2 Filmen für y- bzw. Röntgen- 
strahlung der Diagnostik. Um Dosen über messen zu können, kann den Plaketten ein Festkörperdosime- 
ter (Thermolumineszenz-Dosimeter) beigegeben werden. 


Fläarlik f 
|; 


e—e) 


L0Ssmm 
Cu 


glmm 


AUSSERTUNgTLR 
Festkörper csrneler 


=> Filmdosimetrie 


Filmunschärfe 


Der Anteil der Bildunschärfe, der auf Lichtstreuung und Beugung an den Bromsilberkristallen und Licht- 
reflexion am Schichtträger zurückzuführen ist Lichthof. 


In der Radiologie ist die F. meist wesentlich kleiner als die Folienunschärfe und die geometrische. Gele- 
gentlich wird mit F. auch die gesamte Unschärfe auf dem Bild (Film) verstanden. 

Filmwechsler 

DIN 6814 


Der Filmwechsler ist ein Serienwechsler, mit dem Radiogramme auf Röntgenfilm 
erzeugt werden, der nicht in einer separaten Kassette liegt. 
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Ein zum Arbeitsplatz für Röntgenfunktionsdiagnostik gehörendes Zusatzgerät zur Anfertigung schnell 
aufeinanderfolgender Röntgendirektaufnahmen im Großformat zur Darstellung von Bewegungsphasen 
der Organe und zur Sichtbarmachung der Strömungsverhältnisse in den Gefäßen nach Kontrastmittelin- 
jektion. 


Bildfrequenz (max. 6/s) und Anzahl der Aufnahmen je Serie werden von einem Programmwähler ge- 
steuert, welcher in Verbindung mit dem Röntgengenerator arbeitet, wobei der Zeitpunkt des Aufnahme- 
beginns in der Regel von dem Kontrastmittelinjektor, meistens einem Hochdruckinjektionsgerät, be- 
stimmt wird. 


Bei bioelektrisch gesteuerter Aufnahmetechnik wird das Hochdruckinjektionsgerät durch einen Herzpha- 
senschalter angesteuert. Der Filmtransport vom Vorratsbehälter (unbelichtet) in die Aufnahmeposition 
und von dort in den Aufbewahrungsbehälter (belichtet) erfolgt automatisch über Rollen, Greifer oder ähn- 
liche Transporteinrichtungen. 


Es wird zwischen Roll- und Blattfilmwechslern unterschieden. 


Filter 
DIN 6814 
Filter sind Vorrichtungen zur Strahlenhärtung und Strahlenschwächung. 


Zur Filterung tragen außer dem Filter auch andere Materialien bei, die tech- 
nisch bedingt, im Nutzstrahlenbündel vorhanden sind. 


Metallbleche, die röhrennah in den Strahlengang gebracht werden. In der Röntgendiagnostik haben sie 
die Aufgabe, das Verhältnis Austrittsdosis / Oberflächendosis, das nur einige Prozent beträgt, zu vergrö- 
ßern. Sie erhöhen so die mittlere Quantenenergie in der Strahlung (Härtungsf.). 


Die Wirkung beruht darauf, daß im Bremsstrahlen- 1 
gemisch die weicheren Anteile stärker geschwächt 
werden als die härteren. Es werden also vor allem 
die Strahlungsteile herausgefiltert, die ohnehin be- 
reits nahe der Körperoberfläche absorbiert werden 
würden und daher auf den Bildaufbau keinen Ein- 
fluß haben würden. 


Die Bilderzeugung hängt nur von der Austrittsdosis 

ab - genauer von der Zahl der Röntgenquanten in 
der Eingangsebene des Bildwandlers (z.B. Kasset- 

te, Bildverstärker) -, und gleiche Austrittsdosis läßt 
sich durch sehr verschiedene Oberflächendosen .«E 
erreichen. 


Unabhängig von der Gesamtfilterung der Röntgen- 
strahlung, die nach ICRU-Strahlenqualität min. 2,5- 
mm-Al entsprechen muß, tragen homogene Zu- 
satz-Filter zwischen Patient und Aufnahmesystem ‚4 
zu einer gewissen Reduktion der Streustrahlung 
bei. Weiche Strahlungsanteile werden absorbiert. 


Das verbreitetste Filtermaterial ist Aluminium, wäh- 
rend in der Diagnostik nur selten Kupfer oder Eisen 
verwendet wird. Zusätzlich zur Eigenfilterung der P 
Strahler werden Zusatzfilter in den Strahlengang ' 
gebracht. Meist wird 2 mm Al zusätzlich zur Eigen- 
filterung des Röntgenstrahlers verwendet. 


Therapiefilter werden entweder wie in der Diagnos- 
tik als Härtungsfilter oder in der Form von Aus- 


gleichsfiltern (Schwächungsfilter) benutzt, um "y © Pr" kav 
durch verschieden starke Schwächung des Nutz- Enerole 
strahlungsbündels den Verlauf der Dosisverteilung 

zu beeinflussen(Keilfilter usw.). Röntgenspektren bei einer Eigenfilterung der Röhre von 


2,5 mm Al-Gleichwert und zusätzlichen Filtern mit einer 
Röntgenröhrenspannung von 70 KV 


Als Filtermaterial wird oberhalb 120 kV meist Kupfer oder Zinn verwendet, für Ausgleichsfilter benutzt 
man meist Blei. 
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Der Einfluss unterschiedlicher Filterung auf ein Spektrum besteht immer darin, dass die Intensität bei 
zunehmender Filterdicke bei gleichem Filter-Material oder steigendem Z (Ordnungszahl des filternden 
Elementes) bei gleicher Filterdicke vermindert wird und dass zusätzlich die spektrale Zusammensetzung 
verändert wird. Weiche Anteile der Röntgenstrahlung werden im Material stärker gefiltert als härtere An- 
teile (kürzere Wellenlänge, bzw. höhere Frequenz). Dieser Effekt wird als Aufhärtung der Strahlung be- 
schrieben. In der pädiatrischen Radiologie wird ein höherer Al-Gleichwert gefordert, der meist durch zu- 
sätzliche Kupfer (Cu)-Filter realisiert wird. Die zusätzliche Filterung verlängert zwar die Schaltzeiten, 
aber durch die geringen Objektdicken in der pädiatrischen Radiologie kann dieser negative Begleiteffekt 
in Kauf genommen werden. 


=> Thoräus-Filter, Halbwertsschichtdicke, Dunkelkammer-Schutzfilter 


Filter, angepaßtes 
Matched filter 


Das Frequenzfilter, das ein Signal bekannter Form in einem Störsignal (Rauschen) am besten erkennen 
kann. 


Seine Übertragungsfunktion a = S/W ist so auf das Ortsfrequenzspektrum S des Signals und das Wiener- 
Spektrum W des Rauschens abgestimmt, daß das gesuchte Signal am Ausgang des Filters ein Maxi- 
mum (peak) ergibt. 

Etwas vereinfacht (bei weißem Rauschen W = 1, a=S) ergibt sich das a.F. als eine Blende, die in Form 
und Größe mit dem gesuchten Detail übereinstimmt, und die über die Bildfläche geführt wird. Bei De- 
ckungsgleichheit von Blende und Detail ist die durchgelassene Lichtmenge am größten. 


Für gaußverteiltes Rauschen liefert das a.F. die bestmöglichen Ergebnisse und kann von keinem ande- 
ren Erkennungsverfahren übertroffen werden. 


Filteranalyse 


Bestimmung der spektralen Energieverteilung in Röntgenbremsspektren aufgrund der Strahlungsschwä- 
chung in Filtern. Gemessen wird dabei die lonendosisleistung in einem Strahlenbündel nach Vorschal- 
tung von Filtern unterschiedlicher Dicke. 


> Absorptionsanalyse 


Filterhalterung 
DIN 6814 


Eine Filterhalterung ist eine Vorrichtung zur Aufnahme von einem oder mehre- 
ren Zusatzfiltern. 


Filtersicherungssystem 

Ein durch das Filter an Therapie-Röntgenstrahlern betätigtes elektrisches Sicherungssystem, welches 
die Einschaltung der Röhrenspannung und somit eine ungewollte Bestrahlung des Patienten ohne in den 
Strahlengang eingesetzte Zusatzfilter mit Sicherheit ausschließt. 

Bei Generatoren, bei denen die Bestrahlung mittels definierter Strahlenqualitäten (z.B. Bestrahlungsstu- 
fen nach Schreus) vorgesehen ist, dient das Filtersicherungssystem der richtigen Zuordnung von Zu- 
satzfilter und Röhrenspannung. Wird teilweise auch bei Diagnostikeinrichtungen angewendet, wenn am 
gleichen Arbeitsplatz die Anwendung sehr unterschiedlicher Strahlenqualitäten vorgesehen ist, z.B. bei 
Mammographie am Rasteraufnahmetisch 


Filterung, recursive 
Rauschverminderung, elektronische 
Verfahren zur elektronischen Rauschverminderung von Durchleuchtungsszenen, mittels digitaler Bild- 
„4 
speicherung. Das Ausgangssignal nach Rauschverminderung Sn ergibt sich aus dem Ausgangssignal 
m E 
des vorhergehenden Bildes ®®1 durch addieren eines Bruchteils k des Eingangssignals ®n; 
Ss’ =el1-E) 8), +65! 
Die Rauschleistung sinkt um etwa den Faktor 1/k, das Signal-Rausch-Verhältnis steigt um Y'’*. 
Das Verfahren entspricht der Überlagerung von etwa 1/k Einzelbildern. 
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Üblich sind 16 Bilder, d.h. k = 1/16. Die entstehende zusätzliche Trägheit des Bildes kann bei Rechner- 
verarbeitung vermindert werden, indem bei größeren Abweichungen des Ausgangs- vom Eingangssignal 
das Eingangssignal an der entsprechenden Stelle des Bildes direkt eingeblendet wird. 

Filum 

(latein.) »Faden«, Mz: fila 


Finalstadium 
E: final stage; end s.; terminal s. 
Letzte Stadium eines Krankheitsprozesses, i.e.S. das vor dem Tode (= Präfinalstadium = Agonie). 


Fingerhutkammer 
Spezieller Typ einer lonisationskammer 


Fingerpumpe 
E: finger pump 
Ventilloses Pumpenmodell für die Herz-Lungen-Maschine; langausgezogene Metallzylinder (»Finger«) 


pressen nach- u. nebeneinander alternierend die blutführenden Schläuche zusammen u. massieren so 
die Blutsäule vorwärts. 


FIO2 


In der Anästhesiologie die inspiratorische O-Konzentration; gibt den prozentualen Anteil von Sauerstoff 
an. 


Ein FIO von 0,3 bedeutet 30 Vol% O im Inspirationsgas. 


Firmware 


Programmteile von Computern, die einem Rechner fest zugeordnete sind und nicht mit der Software 
bereitgestellt werden müssen. Zur F. zählen z.B. die Mikroprogramme, welche die Hardwarefunktionen 
gewährleisten. 


First-Bolus-Passage 


Messung der Aktivitätsänderung über dem Herzen beim ersten Durchgang eines radioaktiven Bolus mit 
Szintillationskamera oder Szintillationszähler bei der Radiokardiographie zur Ermittlung des Herzminu- 
tenvolumens und der Ejektionsfraktion. 


Fisher-Test 
F-Test 


Statistisches zur Prüfung der Streuungen (Standardabweichungen) S, S zweier Meßreihen auf Gleichheit 
bzw. Zugehörigkeit zur gleichen normalverteilten Gesamtheit. Dazu werden S, und S als Schätzwerte 
der Streuung dieser Grundgesamtheit aufgefaßt, und es wird nach Vorgabe einer 
Irttumswahrscheinlichkeit (z.B. 5 %) geprüft, ob sich S, und S signifikant unterscheiden oder nicht. Dazu 
bildet man den Quotient 


Feet tet 
als SI den größeren Wert wählen 
Ist dieser Wert kleiner als der entsprechend den Freiheitsgraden 
vı=n-lundv2=n-l1 
(ni, n2 Anzahl der Meßwerte der Meßreihen) aus der Tabelle abgelesene Wert, unterscheiden sich die 
Streuungen nicht signifikant. 


Signifikanzschranken der F-Verteilung für a = 5% ( v= Freiheitsgrad der größeren Varianz) 
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Fissur 
Fissura 
(latein.) Spalte, Furche, Einschnitt, E: cleft; fissure 
Fistel 


Fistula, E: fistula 


Abnormer, röhrenförmiger Gang, der von einem Hohlorgan oder einem - evtl. krankhaft bedingten - Hohl- 
raum ausgeht u. an der Körperoberfläche ausmündet (= äußere F. = Fistula externa) oder nur im Körper- 
inneren verläuft (=innere F. = Fistula interna) u. evtl. mehrere innere Organe verbindet 
(= kommunizierende F.). 


Als inkomplette F. mit nur 1 Mündung (am anderen Ende blindendig), als komplette F. doppelmündig; als 
komplexe F. besteht sie aus mehreren miteinander verbundenen (»kommunizierenden«) Gängen mit 
mehreren Mündungen (sehr komplex als sog. Fuchsbaufistel). 


Fistulographie 
Fistelfüllung, E: fistulography 


Röntgenologische Darstellung von die Körperoberfläche erreichenden äußeren Fisteln durch direkte - 
evtl. endoskopischer - Füllung eines positiven Kontrastmittels in die Fistelöffnung, bzw. nach indirektem 
KM-Heranbringen (z.B. Kontrasteinlauf, Arterio-, Phlebo-, Urographie). 


(KMEe vtl. unter Markierung der äußeren Fistelöffnung durch einen Metallring. - I.w.S. auch die Fistel- 
darstellung (u. Abflußkontrolle) durch - z.B. intraoperative - örtliche Farbstoff-Injektion) 


Kontrastmittel: 
Wasserlösliche, trijodierte Kontrastmittel, in einzelnen Fällen auch ölige Jodpräparate. 


Methoden: 

1. Kathetermethode 

2. Sondenmethode 

3. Spritzenmethode (Injektionskanüle mit ballonförmigem Konus, der die Fistelöffnung abdichtet) 

4. Saugglockenmethode (Spezialkanülen mit Saugglocke) 

5. Einsatz von Polyethylenkathetern und Verschluß der Fistelöffnung durch einen Klebe-Film-Patch 


Die Auffüllung des Fistelganges erfolgt bei allen vorgenannten Methoden unter Durchleuchtungskontrol- 
le. Anfertigung von gezielten Aufnahmen in mehreren Ebenen. 


Fixieren 
Fixage 
Teilschritt im Verarbeitungsgang photographischer Schichten, der dem Arbeitsgang der Entwicklung und 


Zwischenwässerung folgt. Durch F. wird das unentwickelt gebliebene, wasserunlösliche Silberhalogenid, 
das sich bei Lichteinwirkung verfärbt und infolge seiner Opazität keine exakte Auswertung der Aufnahme 
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erlaubt, durch Komplexbildung in Lösung gebracht und aus der Schicht entfernt. Dadurch wird die Auf- 
nahme lichtbeständig. 


Die Komplexbildung zwischen Silberhalogenid und Fixiermittel erfolgt über schwerlösliche Zwischenstu- 
fen zu leichtlöslichen, diffusionsfähigen Verbindungen nur bei ausreichender Konzentration des Fixier- 
mittels. Bei zu geringer Konzentration bzw. zu kurzer Fixierdauer verbleiben die schwerlöslichen Kom- 
plexe in der Schicht und verursachen bei Lagerung Fleckenbildung. 


> Silberkomplexverbindungen 


Fixierbad 


Wäßrige Lösung von Fixiermitteln und Substanzen, die den pH-Wert beeinflussen. Art und Konzentration 
des Fixiermittels bestimmen den Gebrauchswert des Fixierbades (Ergiebigkeit, Fixiergeschwindigkeit). 


Je nach Zugabe pH-beeinflussender Zusätze werden neutrale und saure Fixierbäder unterschieden. 
Neutrale F. enthalten nur Fixiermittel und dienen zum Fixieren von Farbmaterialien. Saure F. werden am 
häufigsten verwendet. 


Das Ansäuern erfolgt durch Zusatz von Natriumbisulfit, Kaliummetabisuffit, Bisulfitlauge, oder Essigsäu- 
re. Zu starkes Ansäuern (unter pH 4,0) verursacht Zersetzung des Natrium- oder Ammoniumthiosulfats 
(milchige Trübung infolge Schwefelabscheidung). Im sauren F. wird Nachentwicklung der photographi- 
schen Schicht sowie dichroitischer vermieden. 


— Fixierbäder, Härtefixierbad, Fixierbad,, Fixierbad, 


Fixierbad, Ausnutzbarkeit 


Ein Fixierbad ist erschöpft, wenn sich die Klärzeit gegenüber der des frischen Fixierbades etwa verdop- 
pelt hat. Erschöpfung bei längerem Gebrauch ist die Folge der Abnahme der Konzentration des Fixier- 
mittels durch Bildung von Silberkomplexverbindungen, der Abnahme des Säuregehaltes sowie der Er- 
höhung des Silbergehaltes des Fixierbades. Erhöhung der Ausnutzbarkeit Fixierbäder 


Fixierbad, Säuregehalt 


Er ist zur Neutralisation eingeschleppter Reste des alkalischen Entwicklers, zur Vermeidung von Nach- 
entwicklung und zur Verbesserung der Ergiebigkeit des Fixierbades erforderlich und soll zwischen pH- 
Werten von 4,5-5,5 gehalten werden. Kontrolle kann durch Indikatorpapier (Unitestpapier) oder elektro- 
metrisch erfolgen. 


Fixierbäder für Röntgenfilme 


Zum Fixieren von Röntgenfilmen dienen neben 
in Pulverform konfektionierten Gebrauchspa- 
ckungen (saure Fixierbäder) in stärkerem Maße 
Flüssigkonzentrate auf der Grundlage von 
a a u E Ammoniumthiosulfat (Schnellfixierbäder). Infolge 
Kabummmetabisulkit des hohen Silbergehaltes der Röntgenfilme, von 
dem etwa 2/3 herausgelöst werden muß, ist die 
Verwendung von Schnellfixierbädern angezeigt. 


Deren Fixiergeschwindigkeit ist etwa doppelt so 
groß wie die der sauren Fixierbäder mit 
A Natriumthiosulfat. Als Richtwerte der erforderli- 
ara ii chen Fixierdauer (doppelte Klärzeit) für Folien- 
filme in sauren Fixierbädern gilt eine Fixierzeit 
von 5-12 min bei 20°C. Ohne-Folien-Filme sind 
= saure: Frsierbad doppelt so lange zu fixieren. Die Fixierdauer 
Schnellfiserbad wird stark von Art und Konzentration des Fixier- 
WIHEETGR mittels, Temperatur und Bewegung 
härtendes Schnelfixserbad 


sowie Gebrauchszustand (Grad der Erschöpfung, Silbergehalt) beeinflußt. 
Für Verarbeitung bei erhöhter Temperatur oder in Entwicklungsmaschinen empfiehlt sich die Anwen- 
dung eines Häfrtefixierbades. 


| Armanmimkkiosulfat 
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Fixierbäder für Röntgenfilme, Regenerierung 


Maßnahme gegen vorzeitige Erschöpfung des Fixierbades. Sie besteht in der Aufrechterhaltung der 
Konzentration des Fixiermittels sowie des Säuregehaltes. Im Gegensatz zur Regenerierung der Entwick- 
ler (Entwickler,) wird hierbei meist nicht mit gesonderten Regeneratoren gearbeitet. 


Die Aufrechterhaltung des Gebrauchszustandes erfolgt, indem im Falle der Tankfixierbäder bei manuel- 
ler Verarbeitung das Fixiermittel in Pulverform zugesetzt wird oder frisches, unbenutztes Fixierbad zur 
Badauffüllung benutzt wird. Hat sich mit Benutzung des Bades die Klärzeit gegenüber dem Frischzu- 
stand verdoppelt, so ist das Bad neu anzusetzen. 

In Entwicklungsmaschinen, in denen überwiegend saure, härtende Schnellfixierbäder verwendet wer- 


den, erfolgt eine über den Filmdurchlauf gesteuerte Regenerierung (500-600 ml/m? Röntgenfilm). Der 
Volumenüberschuß fließt nach Durchmischung mit dem Tankinhalt über ein Überlaufrohr ab. 


Fixierbadkontrolle 


F. erfolgt in der Praxis zur Ermittlung des Gebrauchszustandes des Fixierbades. Die Prüfungen be- 
schränken sich auf Ermittlung des Säuregrades (pH-Indikatorpapier) und des Silbergehaltes. 


Fixierdauer 


Nach der allgemein gültigen Fixierregel muß eine photographische Schicht doppelt so lange fixiert wer- 
den, wie die Klärzeit dauert, abhängig von den Faktoren, welche die Fixiergeschwindigkeit beeinflussen. 
Die F. für Röntgenfilme (Folien-Filme, Tankentwicklung) beträgt in frisch angesetzten Bädern etwa 5-12 
min bei 20 °C. Bei Ohne-Folien-Filmen ist diese Zeit zu verdoppeln. In Maschinen beträgt die F. je nach 
Gesamtverarbeitungszeit für Folien-Filme 20-120 s. 


> Fixierbäder 


Fixierentwicklung 
Monobadverfahren 


Photograph. Verarbeitungsprozeß, bei dem photograph. 
Schichten in einem Bad gleichzeitig entwickelt und fixiert 
- 4 - werden. Die Geschwindigkeiten der Entwicklung und des 
Hydrochunen | * &| Fixiervorganges müssen durch Auswahl und Konzentration 
Phemidon der Entwickler- und Fixierchemikalien sorgfältig aufeinander 
1 und auf die zu verarbeitende Schicht abgestimmt sein. 


- Zur F. sind kontrastreich arbeitende Entwickler geeignet, de- 
Matruunhydromd | ® &| nen zur Erhöhung der Entwicklungsgeschwindigkeit Ätzalkali 
Natriumthiosulfat, kristallın an und als Fixiermittel Natriumthiosulfat zugesetzt wird. Fixier- 
| entwickler auf Phenidonbasis besitzen nicht mehr die mit der 
F. auf Basis Metol/Hydrochinon verbundenen Nachteile der 
geringen Empfindlichkeitsausnutzung und Haltbarkeit der 
Lösungen. 


Bevorzugte Verwendung findet die F. bei der Schnellverarbeitung von Negativschichten. Ansätze zur F. 
von Röntgenfilmen sind vorhanden, z.B. Dental-Filme, jedoch sind hierfür Empfindlichkeitsausnutzung 
und Kontrast noch ungenügend. 


Rezeptbeispiel zur F. von Negativschichten (Verarbeitung 3-5 min bei 20°) 


Hatriumzsulßt, wasserfre 


Kalalaur 


Wasser auf 


Fixiergeschwindigkeit 
Sie hängt ab von folgenden Faktoren: 


e Von den Eigenschaften der photographischen Schicht, wie Art des verwendeten Silberhalogenids 
(F. sinkt von AgCl über AgBr zu AgJ), Korngröße (feinkörnige Schichten fixieren rascher als grob- 
körnige), Silbergehalt und Schichtdicke (silberreiche und dicke Schichten fixieren langsamer). 


e Art und Konzentration des Fixiermittels. 


e Temperatur des Fixierbades. Temperaturerhöhung beschleunigt die Diffusion des Fixiermittels und 
der gebildeten Silberthiosulfatkomplexe. 


e Bewegung während des Fixierens erhöht F. durch raschen Austausch frischer und verbrauchter 
Chemikalien an der Grenzfläche Lösung/photographische Schicht. 


e Zustand des Fixierbades: Die Fixiermittelkonzentration wird durch Verbrauch, herausgeschlepptes 
Volumen, eingeschleppten Entwickler oder Stoppbad verringert, wodurch die F. sinkt. 
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Fixiermittel 
Hauptbestandteil des Fixierbades. 


Es sind chemische Substanzen, die mit den Silberhalogeniden der photographischen Schicht leicht was- 
serlösliche Silberkomplexverbindungen bilden. 


Als F. sind Thiosulfate, Rhodanide und Zyanide wirksam, von praktischer Bedeutung sind 
Natriumthiosulfat und Ammoniumthiosulfat. 


Kristallines Natriumthiosulfat zeigt ein Maximum der Fixiergeschwindigkeit bei einer Konzentration zwi- 
schen 20 und 40%. Ammoniumthiosulfat wirkt im gleichen Konzentrationsbereich, fixiert jedoch erheblich 
schneller. 


> Schnellfixierbad 


Fixiersalz 


Handelsübliche Packungen in Pulver- oder Flüssigkonzentrat, konfektioniert zur Herstellung von Fixier- 
bädern; 


> Fixierbäder 


Fixpunktverfahren 


Von Zuppinger (1940, 1952) zur Tiefenbestimmung von Fremdkörpern beschriebene Methode, die sich 
an Durchleuchtungsgeräten mit fester Kopplung von Leuchtschirm und Röntgenröhre durchführen läßt. 


Benötigt wird ein am Durchleuchtungsstativ montiertes Zusatzgerät mit einem schwenkbaren Arm zur 
Bestimmung der Verschiebestrecke von Röhre und Schirm. Das Verfahren beruht ebenso wie die ande- 
ren geometrischen Lokalisationsmethoden auf dem Gesetz der parallaktischen Verschiebung. 


> Fremdkörperlokalisation, Parallaxe 


flaccidus 
latein.: weich, schlaff; E: flaccid; weak; lax. 


Flachblende 


Früher übliche Bezeichnung für (jetzt ausschließlich benutzte) ebene Streustrahlenraster zur Unter- 
scheidung von den für die Lamellenfokussierung zylinderförmig gekrümmten Muldenblenden. Als F. oder 
Streustrahlenblende wurde früher auch die Laufrasterlade bezeichnet. 
Flachblendentisch 
Potter-Bucky table, Bucky-Tisch 
Patientenlagerungstisch mit eingebauter Laufrasterlade zur Herstellung von Röntgenaufnahmen. 

| 


IN 


Ausgeführt werden sie als ebenes, flaches und mäanderförmig verlaufendes Metallband in runder oder 
rechteckiger Form. Zwischen den hin- und hergehenden Stegen dieses Metallbandes sind Durchbrüche 
vorhanden. > Röntgenröhre mit Flachkathode 


Flächendichte 

Belegungsdichte 

Bei Leuchtschirmen und Verstärkerfolien Bezeichnung für die Leuchtstoffmenge je Flächeneinheit in 
mg/cm?. 

Leuchtschirme: 60-90 mg/cm? ZnCdS 

Verstärkerfolien je nach Empfindlichkeit: z.B. 15-120 mg/cm? CaWO je Einzelfolie. 


en 


r, (9) | 
| 


Ge Ss 


nisch stabiler und die Stromdichte des Kathoden- 


Bei modernen Hochleistungs-Röntgenröhren wer- 
den flache Kathoden eingesetzt. Sie sind mecha- 
strahls ist homogener. 


Flächendosisprodukt 
Dosisflächenprofukt, Flächeneinfalldosis; Dose Area Product, DAP 
DIN 6814 
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Das Flächendosisprodukt F ist das Flächenintegral der 
Luftkerma über eine Schnittfläche S durch das Nutzstrah- 
lenbündel: 


Das Flächendosisprodukt dient in der Röntgendiagnostik zur Kontrolle der 
Strahlenexposition von Patienten (DIN 6819). 


F= | K,ds 


Die SI-Einheit des Flächendosisproduktes ist das Gray mal Quadratmeter (Ein- 
heitenzeichen Gy m?). Üblicherweise wird als Teil dieser Einheit das Gray mal 
Quadratzentimeter (Einheitenzeichen Gy cm?) verwendet. 1 Gy cm = 10% Gy 


m: 


Während einer Übergangszeit darf für das Flächendosisprodukt noch das Flä- 
chenintegral der Standard-Ionendosis mit der Einheit "Röntgen mal Quadratzen- 
timeter" (R cm?) verwendet werden. Zur Umrechnung auf das Flächenintegral der 
Luftkerma gilt die Beziehung: 
1Rcm = 8,7 mGy m 

Die Höhe der Strahlenbelastung des Patienten resultiert aus der im bestrahlten Körpervolumen absor- 
bierten Dosis. Die verabreichte Körperdosis ist deshalb sowohl von der Strahlendosis als auch von der 
Feldgröße abhängig. 

Das F. wird mit großflächigen lonisationskammern gemessen (z.B. Diamentor, Dosiplan) und dient zur 
Beurteilung der Strahlenbelastung von Patienten, insbesondere bei der radiologischen Ausbildung. Ein 
Registriergerät, das beim Überschreiten eines vorgewählten Wertes ein Signal abgeben kann, druckt die 
erreichten Werte aus. 


Dossslachenprodukt Beim Dosisflächenprodukt (DFP) werden sowohl die Dosis, d. h. 
= die „Stärke" einer Bestrahlung, als auch die Fläche, d. h. deren 
Einfalldosis Besfrahlte Mäche Ausdehnung, erfaßt. 
Da sich die Dosis mit dem Abstand von der Strahlenquelle quadratisch verringert, die Feldgröße sich im 
gleichen Ausmaß vergrößert, ist das DFP praktisch vom Meßort unabhängig. 


DFP= bir A Die Messung des Dosisflächenprodukts kann daher mit Hilfe spe- 
_ zieller flacher Meßkammern am Strahlenaustritt der Blende erfol- 


m pi 
N \ Dr=Dr gen. Dadurch läßt sich das DFP - im Gegensatz zu allen anderen 
DFP=DF ! \ Dosisgrößen - auch während einer Untersuchung ermitteln. Alter- 
——— nativ kann das DFP auch aus den Einstellparametern (Spannung, 


N \ Strom, Zeit, Fokusabstand, Feldgröße) berechnet werden. Einige 
VERREEEE . mmn..:. BEN Röntgenanlagen machen von dieser Methode Gebrauch. 

Die Angabe des DFP erfolgt in der Regel in Gy-cm? oder in cGy:cm?; letztere ist nahezu identisch mit 
der früheren Einheit R-cm?. Leider sind in der Praxis je nach verwendetem Meßgerät noch weitere Ein- 
heitenkombinationen aus Dosis und Länge? anzutreffen (z. B. mGy-cm? oder dGy-cm?). 

Daher ist besondere Aufmerksamkeit bei der Protokollierung wie auch beim Vergleich von DFP-Werten, 
die aus unterschiedlichen Quellen stammen, angesagt. Da sowohl Stärke wie auch Ausdehnung einer 
Bestrahlung in die Meßgröße Dosisflächenprodukt eingehen, ist die Wertigkeit des DFP zur Risikobeur- 
teilung hoch. Bei entsprechender Differenzierung (Kopf, Rumpf, Extremitäten) korreliert das DFP eini- 
germaßen gut mit der effektiven Dosis, d. h. das DFP löst bereits weitgehend das Problem der Ver- 
gleichbarkeit von unterschiedlich ausgedehnten Teilkörperbestrahlungen. 


> Diagnostikdosiszähler 


Flächengewicht 

Anzahl der Gewichtseinheiten je Flächeneinheit. Übliche Maßeinheiten mp/cm?; p/cm?; früher mg bzw. 
g/cm?. 

Flächenhafte Verwischung 

DIN 6814 


Bei einer flächenhaften Verwischung ist die Verwischungskurve eine ebene, von 
einer Geraden abweichende Kurve, falls die bildwandelnde Schicht eben ist. 


Bei gekrümmten bildwandelnden Schichten liegt eine flächenhafte Verwischung vor, wenn die Projektion 
der Verwischungskurve von einem Punkt des Fokusweges aus auf eine Ebene von einer Geraden ab- 
weicht. 
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Flächenquotient 


Quotient aus Exspirations- u. Inspirationsfläche zweier p.-a. Thoraxaufnahmen; zur Bestimmung des 
Residualvolumens beim Kleinkind. 


Flammenphotometrie 
E: flame photometry 


Spektrophotometrie, geeignet zur quantitativen Bestimmung gelöster Substanzen anhand des bei Zer- 
stäubung u. Verdampfung in einer Flamme auftretenden (Linien-)Spektrums in einem mit Filter ausge- 
statteten (Flammen-)Photometer. Die Konzentrationsberechnung erfolgt aus der Lichtintensität (mit Hilfe 
einer Eichkurve). 


Flammpunkt 

FP, E: flash-point 

Die Temperatur, bei der eine brennbare Substanz verdampft zu einem - bei Zündflammenannäherung 
aufflammenden - Dampf-Luft-Gemisch. 


Fließgleichgewicht 
E: steady state 


Zustand konstanter Mengenverhältnisse u. konstanter Umsatzgeschwindigkeit in einem offenen System 
(im thermodynamischen Sinne), insbes. physiol im Zwischenstoffwechsel; im allgemeinen ein Zustand 
mit stabiler Einstellung auf dem Niveau minimaler Entropieerzeugung bei Konstanz des Zu- u. Abflusses 
der Ausgangs- u. Endprodukte sowie der äußeren u. inneren Bedingungen (z.B. Diffusion). 


Fließkurven 


Greift an einer viskosen Flüssigkeit flächenhaft eine Kraft an, so daß parallele Schichten aneinander 
vorbeibewegt werden, so stellt sich ein konstantes Geschwindigkeitsgefälle D = dv/dx zum Innern der 
Flüssigkeit hin ein. 

dv = Relativgeschwindigkeit, dx = Abstand benachbarter Schichten der Flüssigkeit. 

Zwischen der Kraft/Fläche (Schubspannung c), der Viskosität n und D besteht der Zusammenhang D = 
ch. 

Bei Suspensionen und hochmolekularen Flüssigkeiten ist n nicht mehr konstant, sondern hängt vom 
Geschwindigkeitsgefälle ab. 

Die graphische Darstellung von D in Abhängigkeit von der Schubspannung heißt F. 


Flimmerflattern 
Flatterflimmern, E: flutter-fibrillation 


Ein Vorhofflimmern, das im EKG wechselnde Serien von fast regelmäßigen P-Wellen (wie bei Vorhofflat- 
tern) u. von Flimmerwellen bei unregelmäßigen R-R-Intervallen aufweist. 


Flimmerfrequenz 
Flimmerverschmelzungsfrequenz, E: (critical) flicker fusion frequency 


»kritische Fusionsfrequenz«; die Frequenz (20-60 Hz), bei der ein Farb- oder Helligkeitsflimmern (Flim- 
mern) zu flimmerfreiem einheitlichem Bild verschmilzt (»Verschmelzungsphänomen«). 


Flockemulsion 


Photograph. Emulsion, bei deren Herstellung die feste Phase (Silberhalogenid und Gelatine) durch Zu- 
satz bestimmter chem. Verbindungen (z.B. organische Polymere) und evtl. Veränderung des pH-Wertes 
nach der physikal. Reifung abgeschieden wird. 

Nach einer Kurzwässerung des Koagulates erfolgt unter Bindemittelzusatz (Gelatine) und pH-Erhöhung 
die Repeptisation des Niederschlages und die chemische Reifung. 

Der Vorteil der Flockemulsionierung besteht darin, das Silberhalogenid-Gelatine-Verhältnis der Emulsion 
frei wählen zu können. Dadurch wird die Herstellung silberreicher, gelatinearmer Emulsionen elegant 
ermöglicht, wie sie zur Herstellung dünnster photograph. Schichten (auch Röntgenfilm) für automatische 
Verarbeitung erforderlich sind. 
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Flowmeter 
Durchfluß-, Durchströmungsmesser, E: flowmeter 


Gerät zur Strömungsmessung einer Flüssigkeit (z.B. Blut) oder eines Gases bzw. Gasgemisches (z.B. 
an Narkosegeräten) in mi/Zeiteinheit; z.B. als Tropfenzähler, Ludwig Stromuhr, Bubble Flowmeter, Pitot, 
Venturi Rohr, Rotameter, Rein Thermostromuhr, Ultraschall-F. (»Ultraschall-Doppler«). 


Fluenz 
Teilchenfluenz, Energiefluenz 


Anzahl der Photonen oder Teilchen d, die in eine kleine Kugel mit der Querschnittsfläche d während 
einer Bestrahlung eintreten (Teilchenfl. ® = d/d). 

Betrachtet man nicht die Teilchenanzahl, sondern die Summe ihrer kinetischen Energien d, erhält man 
die Energiefluenz Y = d/d. 


Die F. ergibt sich aus der Flußdichte, falls diese konstant ist, durch Multiplikation mit der Bestrahlungs- 
zeit, anderenfalls als zeitliches Integral. 


Flugzeitmessung 

FOT, Fly-Of Time 

Messung der Zeitdifferenz des Nachweises der 2 y-Quanten beim Positronenzerfall in 2 gegenüber an- 
geordneten Szintillationsdetektoren zur Ortsbestimmung des Positronenzerfalls. 


Die Zeitdifferenz entspricht der Verschiebung des Zerfalls aus der Mitte zwischen den beiden Detekto- 
ren. Die F. wird zunehmend in der Positronen-Emissions-Tomographie eingesetzt. 


Die Zeitmessung liegt im ns-Bereich, die bereits erzielten Lokalisationsgenauigkeiten liegen unter 0,5 
cm. 


Fluidographie 
Isodenstechnik 


Als Fluidogramme werden Röntgenaufnahmen bezeichnet, die mit der Isodenstechnik nach 
Dobretsberger angefertigt sind. Diese Aufnahmemethode dient vor allem zur Röntgenuntersuchung von 
Veränderungen in der weiblichen Brustdrüse. 


Dabei wird die Mamma in Bauchlage der Patientin während der Aufnahme in ein mit 80%igem Alkohol 
gefülltes Plexiglasgefäß getaucht. Der Alkohol mit dem Plexiglasgefäß führt zu einem Kontrastausgleich 
zwischen dem Aufnahmeobjekt und der Umgebung. 

Ein folienloser Film wird in einer Plastikhülle seitlich am Plexiglasgefäß angebracht. Die Aufnahmen er- 
folgen in medio-lateralem und kranio-kaudalem Strahlengang. 

Die Vorteile dieses Verfahrens gegenüber der üblichen Aufnahmetechnik sind ein großer Bildumfang 
und die Reproduzierbarkeit der Aufnahmen bei Einhaltung der Aufnahme- und Entwicklungsbedingun- 
gen. Nicht allgemein eingesetztes mammographisches Verfahren. 


Fluor 

fluere (lat.): fließen (engl.: fluorine) 

1-wertiges Element der Halogen- |Chem. Zeichen F 
Gruppe; F. ist ein grünlichgelbes, |Ordnungszahl 9 


»erstickendes«, giftiges, sehr 
reaktionsfähiges Gas, das sich - |Aommasse 18,9984032 
als reaktionsfähigstes Element - Radioisotope Tır | Energie [MeV] Th 


oft explosionsartig mit zahlreichen 
Elementen zu Fluoriden umsetzt. 18 |1,&h B=0,63y=0,51 150 


Der Weg zur Entdeckung von Flu- [Dichte 1,58 g/l 
or sollte lang und steinig sein und Schmelzpunkt 219 °C 
schon Jahre vor dem endgültigen —— 

Nachweis durch den Franzosen |Siedepunkt -188 °C 
Henri Moissan im Jahre 1886 hat- |Nukleonenzahl 19 


te es seinen heute gültigen Na- RE BE 
men. Ausgangspunkt sollten die Elektronegativität 3,98 [Oxidationsstufe I] 


Untersuchungen des Berliner [Häufigstes Isotop 100 % 
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Chemikers Marggraf sein, der |]. Jonisierungsenergie 1687 kJ/mol bei 25 °C 
Flußspat - also Calciumfluorid - in 


einer Retorte mit Schwefelsäure 
destillierte und feststellte, daß die |Oxidationszahlen -] 
gläsernen Wände der Apparatur 


1. Ionisierungspotential 17,422 eV 


stark angegriffen wurden. Ursache |1°"enradius (Ladung) 131 pm (1) 

dieser Korrosion war die sich ent- |Atomradius 7lpm 

wiekelnde Flußßsäure (HP): Elektronenkonfiguration 2-7, [He] 2s2 2p5 
Periodensystem Halogene, VII. Hauptgruppe, 2. Periode 


Fluorwasserstoff wurde drei Jahre später von C.W. Scheele als Verbindung erstmals beschrieben. 
Scheeles Ergebnisse veranlaßten zahlreiche Wissenschaftler sich in den Folgejahren intensiv mit der 
Säure aus Flußspat auseinanderzusetzten. So versuchte Davy 1808 durch Zerlegung von Fluorwasser- 
stoff mit Kalium das Radikal der Säure zu erhalten. Die Reaktion verlief zwar sehr heftig, doch eine Frei- 
setzung von Fluor konnte er damit nicht erreichen. Auch andere Versuche Davys sollten sich als Fehl- 
schlag erweisen, aber immerhin wurde sein Namensvorschlag "fluorine", den er in seinen Publikationen 
verwendete, aufgegriffen und beibehalten. Erst die elektrolytischen Versuche Moissans 80 Jahre später 
sollten schließlich zum Erfolg führen. Nach langen und peniblen Vorbereitungen, bei denen er alle denk- 
baren Fehlerquellen systematisch ausschaltete, gelang ihm im Juni 1886 die Darstellung von elementa- 
rem Fluorgas. Damit waren - mit Ausnahme des radioaktiven Astats - alle Halogene entdeckt. 


Natürl. Vorkommen als Flußspat CaF2 und Kryolith NasAlFs. Seine Verbindungen sind die Fluoride. F. 
und seine Verbindungen haben techn. Bedeutung (Fluorosilicate, Fluate, Chlorfluorkohlenwasserstoffe). 
In der Natur vorkommendes stabiles Isotop F19. 


Fluor gehört zusammen mit Chlor, Brom, lod und Astat zu den Halogenen. Nach Chlor ist es das häu- 
figste Element seiner Gruppe. In der Natur kommt das Element wegen seiner großen Reaktivität nur 
chemisch gebunden vor. Die Angaben über seinen Anteil am Aufbau der Erdkruste schwanken; er wird 
üblicherweise mit 0,04 - 0,09 Gewichtsprozent angegeben. Die wichtigsten Fluor-Mineralien sind bei- 
spielsweise Flußspat, Kryolith, Apatit, Chiolith und Topas. Die größte technische Bedeutung hat Fluß- 
spat. Im Meereswasser liegt die mittlere Konzentration bei 1-2 ppm. 


Fluor ist ein blaßgelbes, ätzendes Gas mit durchdringendem Geruch. Unter -188°C geht es in den flüssi- 
gen Aggregatzustand über und erst bei knapp -220°C erstarrt es. Das Nichtmetall weist die größte 
Reaktivität und die höchste Elektronegativität aller Elemente auf. Fluor reagiert praktisch mit allen Ele- 
mente, außer mit Sauerstoff und den leichten Edelgasen. Mit den schwereren Edelgasen geht es Ver- 
bindungen ein! Schon bei Raumtemperatur verlaufen die meisten Reaktionen sehr heftig. Fluor hat eine 
außerordentliche Affinität zu Wasserstoff; aus Wasser setzt es Sauerstoff frei und verbindet sich mit 
Wasserstoff zu Fluorwasserstoff. Zur Erlangung der Edelgaskonfiguration fehlt Fluor lediglich ein Elekt- 
ron, so daß es in allen Verbindungen stets die Oxidationszahl -1 hat. Die wichtigsten Fluor- 
Verbindungen sind neben dem bereits erwähnten Fluorwasserstoff: Fluorwasserstoffsäure, Natriumfluo- 
rid und Calciumfluorid. Uranhexafluorid ist in der Kerntechnik von großer Bedeutung. 


Seine 6 Isotope (16F-21F) sind mit Ausnahme von 19F radioaktiv (ß-Strahler), deren Halbwertszeiten 
durchweg kurz sind: Am langsamsten zerfällt F-18 mit einer Rate von 109,7 Minuten, am schnellsten 
zerfällt F-20 2,23 Sekunden. 


In zunehmendem Maße Anwendung des radioaktiven Isotops F 18, Zyklotronprodukte. HWZ = 109,7 
min, maximale ß-Energie 0,635 MeV, y-Energie 511 keV: 


Anwendung als F-Komplex zur Szintigraphie von Knochentumoren (Knochenszintigraphie) und als F- 
Uracil zur Weichteiltumordiagnostik. 


Als Positronenstrahler wichtiger Marker zur Positronenemissions-Computertomographie für Glucose- 
und Arninosäuremetabolismus (F18-D-Glucose für quantitativen Sauerstoffumsatz im Hirn, F18-L- 
Dopamine für Stoffwechsel in Neurotransmittern). 


Es ist essentiell für einige Spezies (auch für den Menschen). Bei Säugetieren verfestigt es die Zahnsub- 
stanz während der Entwicklung und vermindert den Kariesbefall. Aus diesem Grund wird in einigen Län- 
der (so zum Beispiel in der Schweiz und der ehemaligen DDR) das Wasser fluoridiert. Üblicherweise 
wird es in Form von NaF, HF oder Na2SiFs in geringen Konzentrationen beigemischt. Im Körper eines 
Erwachsenen mit einem Durchschnittsgewicht von 70 kg findet man ca. 2,5 g Fluor in gebundener Form. 
- Viele Fluorverbindungen sind stark giftig. Fluorgas (F2) führt bereits in geringen Konzentrationen zu 
Reizungen der Atemwege und Verätzungen der Haut. Aus diesem Grunde wurde in Deutschland im Ar- 
beitsschutz ein Grenzwert von 0,1 ppm (MAK-Wert) festgelegt. Fluoridhaltige Gase und Stäube werden 
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vor allem in der Baustoffindustrie - bei der Herstellung von Zement, Ziegeln und Keramik - freigesetzt. 
Wegen der Schadwirkung für Land- und Forstwirtschaft wurden die Immissionsgrenzwerte entsprechend 
der TA Luft für anorganische Fluorverbindungen bei 1 ug/m? festgelegt. 


Elementares Fluorgas wird zur Herstellung von Uranhexafluorid, Schwefelhexafluorid und Fluoridie- 
rungsmitteln verwendet. Es ist in technisch wichtigen organischen Verbindungen und in einigen 
Polymersorten enthalten. Von großer technischer Bedeutung ist Flußspat CaF: als Flußmittel in der Me- 
tallurgie. Außerdem ist Flußspat Ausgangspunkt bei der Herstellung von Flußsäure und anderen wichti- 
gen Fluorverbindungen. 


Fluorapidfilm 
Firmenbezeichnung eines Schirmbildfilmes 


Fluorchlorkohlenwasserstoffe 

FCKW 

Auch als Chlorfluorkohlenstoffe CFKW oder Fluorchlorkohlenstoffe FCK bezeichnete niedere Kohlen- 
wasserstoffe, in denen die H-Atome durch CI- und F-Atome ersetzt sind; unter Druck verflüssigbare Ga- 
se oder niedrig siedende Flüssigkeiten von hoher chem. und therm. Beständigkeit; dienen u.a. als 
Treibmittel für Spraydosen, als Kältemittel und zum Schäumen von Kunststoffen. 


In die Stratosphäre gelangende F. können durch die kurzwellige solare UV-Strahlung zerlegt werden und 
Chlorradikale freisetzen, die mit dem Ozon der Ozonschicht reagieren und diese damit ausdünnen 
(Ozonloch). 

Als Folge davon kann die kurzwellige UV-Strahlung bis zur Erdoberfläche gelangen, wodurch sich u.a. 
die Gefahr von Hautkrebs erhöht. Auf einer UN-Konferenz zum Schutz der Ozonschicht einigten sich 
1992 die teilnehmenden 91 Staaten auf ein Verbot von Produktion und Verbrauch von F. bis 1996. 


Fluoreszenz 


E: fluorescence 


Relativ rasch abklingende Lichtemission durch Atome oder Moleküle, die durch Absorption energierei- 
cher Strahlen angeregt wurden. Als primäre F. die Eigenfluoreszenz; als sekundäre F. das - in der Fluo- 
reszenzmikroskopie genutzte - farbige Aufleuchten der mit einem Fluorochrom angefärbten Substanzen 
im Ultraviolettlicht. 


Fluoreszenzangiographie 
E: fluorescein angiography; fluorescence angiography 


Pr, 


Lichtoptische Darstellung des Gefäßsystems nach (intra- 
venöser) Applikation von Fluorescein-Natrium und Photo- 
graphie mit Hilfe eines Ophtalmoskopes. 

Das Verfahren wird bei Untersuchungen am Augenhinter- 
grund eingesetzt, wobei die photographische Aufzeich- 
nung 10-20 s nach der Injektion die arterielle und venöse 
Phase getrennt darstellt. 


Fluoreszenz-Angiogramm 


(frühvenöse Phase mit deutlicher Füllung des retinalen 
Kapillarnetzes) 


Fluoreszenzmethode 


Lumineszenzmethode 


Sichtbarmachung von Substraten (unbehandelt oder nach Fluorochromierung) anhand der primären 
oder sekundären Fluoreszenz bei Be- oder Durchstrahlung mit kurzwelligem oder ultraviolettem Licht (in 
der Fluoreszenzmikroskopie z.B. UV einer Quecksilberdampflampe mit der Wellenlänge 300-400 nm). 
Die Objekte leuchten in den Farben des Spektrums auf schwarzem Hintergrund auf; s.a. 
Immunofluoreszenz. 
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Fluoreszenzschirm 


DIN 6814 

Der Fluoreszenzschirm ist ein Röntgenbildempfänger, bestehend aus der Schicht 
einer fluoreszierenden Substanz auf einem Träger, die bei Bestrahlung mit io- 
nisierender Strahlung Licht emittiert. 

Fluoride 

Salze der Fluorwasserstoffsäure (Flußsäure); starke Ätzgifte 


Fluorkohlenwasserstoffe 
E: fluorohydrocarbons 


Mit Fluor, häufig zusätzlich mit Chlor u. Brom substituierte Kohlenwasserstoffe; wenig giftige Gase oder 
niedrig siedende Flüssigkeiten, nicht brennbar, chemisch sehr beständig; finden Anw. u.a. als Kälte- 
oder Narkosemiittel (z.B. Halothan). 


Fluorododge-Verfahren 


Verfahren zur Kontrastharmonisierung photographischer Nega- 


Ei ge tive (Kel-O-Watt Contact-Printer). Es beruht auf der Aus- 


löschung durch ultraviolettes Licht angeregter Fluoreszenz 
mittels Infrarotstrahlung. 


7——rn NT RRTuRE Dabei wird ein Leuchtschirm durch eine UV-Lichtquelle zur 
Un «Licht de a ern Fluoreszenz angeregt. Er dient als Kopierlichtquelle. Es folgen 
FE ET 


ein UV-Filter zwischen Schirm und Negativ, der das UV-Licht 
vom Negativ und Kopiermaterial fernhält, das Negativ und in 


Te u — 
engem Kontakt das Kopiermaterial (Film oder Papier). 
Von der anderen Seite wird das Negativ mit photographisch 
if rarcd-Fidler nicht wirksamem Infrarotlicht durchstrahlt. 


Entsprechend der Schwärzungsverteilung wird dieses Licht unterschiedlich geschwächt und bewirkt auf 
dem Leuchtschirm entsprechend der Bildverteilung eine unterschiedliche Fluoreszenzlöschung. Dunklen 
Negativstellen entsprechen helle Leuchtschirmstellen. 


Wegen des Abstandes Negativ-Schirm ist das Infrarotlicht auf dem Schirm unscharf. Auf dem Negativ 
entsteht durch das Fluoreszenzlicht eine unscharfe Abbildung (durch den Abstand Schirm-Negativ hat 
die Unschärfe abermals zugenommen). Die Kopierlichtquelle wirkt als unscharfe Maske. Die Kopie ent- 
hält bevorzugt die höheren Ortsfrequenzen. 


Fluoroskopie 
E: fluoroscopy 


Jedes Verfahren, das die Fluoreszenz zur Herstellung sichtbarer Bilder mittels unsichtbarer Strahlen 
benützt; i.e.S. die Röntgen-Durchleuchtung. 


Fluß 


Teilchenfluß, Energiefluß, Flußleistung 
Physikalische Größen ohne genaue Definition. Diese Begriffe sollten daher nicht mehr benutzt werden. 


In Übereinstimmung mit den Empfehlungen der ICRU wurden in DIN 6814, Bl. 2, Ausgabe 1969, alle in 
diesem Zusammenhang wesentlichen Größen definiert. 


Mit den genannten Größen mit der Schlußsilbe Fluß sind meist Größen gemeint, die jetzt auf Fluenz 
enden, mit Flußleistung Größen, die auf Flußdichte enden. 


Im Englischen steht flux aber auch häufig für flux density. 
> Fluenz, Flußdichte 


Fluß, magnetischer 


Produkt aus der magnetischen Feldkonstanten, der magnetischen Feldstärke, der Fläche, die vom Feld 
durchsetzt wird, und dem Kosinus des Winkels zwischen Feldrichtung und der Senkrechten auf die Flä- 
che. Der m.F. wurde früher auch als Induktionsfluß oder magnetischer Kraftfluß bezeichnet. 


Seine Maßeinheit ist 1 Weber = 1 Voltsekunde 
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Flußdichte 
Teilchenflußdichte, Energieflußdichte, 
Anzahl von Photonen oder Teilchen, die je Zeiteinheit (dt) durch die Oberfläche einer kleinen Kugel mit 
der Querschnittsfläche dA hindurchgehen 
_ d’H 
Arda 


(Photonen- oder Teilchen-Flußdichte). 


Multipliziert man mit der Bestrahlungszeit, erhält man die Fluenz (zeitl. Integral). Betrachtet man nicht die 
Teilchenanzahl, sondern die Summe ihrer kinetischen Energien, erhält man die Energieflußdichte, für die 
als Abkürzung Y verwendet werden sollte. 


Eine andere, aber häufig mißverständliche Bezeichnung für die Energieflußdichte ist Intensität. 


Flußdichte, magnetische 
Induktion, magnetische — B 


wird häufig fälschlich ebenfalls als Feldstärke be- 
zeichnet. Die Proportionalitätskonstante u setzt 
sich aus der Feldkonstanten 


Produkt aus magnetischer Feldstärke, H, und 
(absoluter) Permeabilität: 


Ho = 4-10” 
hei Henry (T-m/A) 
uW=to Hr und der relativen Permeabilität des Materials im 


inneren der Spule ur zusammen, die außer bei fer- 
romagnetischen Materialien (ur = 50-4.000) Werte 
nahe 1 besitzt. 


SI-Einheit: Tesla = Weber/m? 


Flußdichte, spektrale 


Verteilung der F. in bezug auf die Energie der Photonen oder Teilchen. Sie wird durch den Differential- 
quotienten der F. nach der Energie gegeben 


dig! dE 
Die F. ist dann das Integral der spektralen F. über alle Teilchen- oder Quantenenergien. Entsprechend 
kann man spektrale Verteilungen der Fluenz definieren. 
Flußdichte-Richtungsverteilung 


Verteilung der Flußdichte von Photonen oder Teilchen in bezug auf ihre Ausbreitungsrichtung. Sie wird 
durch den Differentialquotienten der Flußdichte nach dem Raumwinkel gegeben. 


dran 
dabei ist dp (Q) die Flußdichte aller Photonen, deren Richtungen innerhalb des Raumwinkelelements dQ 
liegen. Entsprechend kann man Richtungsverteilungen der Fluenz definieren. 

Flußrate 

Flow 


Kennzeichnung der Flüssigkeitsmenge in ml, die bei der Angiographie je Sekunde injiziert wird. Sie ist 
abhängig von der lichten Weite und Länge des Katheter-Druckschlauch-Systems, von der Anzahl und 
Größe der Katheteröffnungen, von der temperaturabhängigen Viskosität des Kontrastmittels und vom 
Innendruck des Gefäßes. Werte häufig zwischen 10 u. 20 mi/s (1-60). 


Flüssigkeitskristalle 

Flüssigkeit mit kristalliner Struktur, bestehend aus langgestreckten organ. Molekülen. Eigenschaften: 
1. Änderung der Farbe bei Temperaturänderung 

2. Änderung der Transparenz bzw. Lichtdurchlässigkeit im elektr. Feld. 


Mesomorphe Phase der Materie, die sowohl die mechanischen Eigenschaften einer Flüssigkeit als auch 
optische Eigenschaften von Kristallen besitzt. Zu unterscheiden sind Iyotrope und thermotrope F. 
Lyotrope F. bilden sich bei der Lösung gewisser Stoffe in geeigneten Flüssigkeiten, thermotrope F. ent- 
stehen beim Schmelzen von Stoffen aus Molekülen mit langgestrecktem Bau innerhalb bestimmter 
Temperaturbereiche. 
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Schon im Jahre 1888 entdeckte der österreichische Botaniker Friedrich Reinitzer, dass Cholesteryl- 
Benzoat bei 145,5 Grad Celsius schmilzt. Bei dieser Temperatur ist die Substanz milchig; hellt sich 
aber ab 178,5 Grad schlagartig auf und wird durchsichtig. Zusammen mit dem Physiker Otto Leh- 
mann stellte Reinitzer weiter fest, dass die optischen Eigenschaften von Cholesteryl-Benzoat von 
der Richtung und Polarisierung des einfallenden Lichts abhängen - Eigenschaften, die bis dato nur 
von Kristallen bekannt waren. Diese Beobachtungen bilden die technische Grundlage aller moder- 
nen Flachschirme - von deren späterer Existenz Reinitzer und Lehmann wahrscheinlich nicht einmal 
zu träumen gewagt haben. 

Mehr als 3.000 Stoffe bekannt, die F. bilden. Eine Anwendung in der Medizin haben F. der Ester des 
Cholesterols gefunden, die eine stark temperaturabhängige selektive Reflexion für sichtbares Licht auf- 
weisen, d.h., temperaturabhängig verschiedene Reflexionsfarben erzeugen (Zirkulardichroismus bei 
schraubenförmiger Molekülstruktur). Sie eignen sich daher zur flächenhaften Temperaturmessung. 
Durch geeignete Mischung cholesterolischer Substanzen lassen sich F. erzeugen, die in für die Anwen- 
dung wichtigen Temperaturbereichen arbeiten. Mit steigender Temperatur wird das Farbspektrum von 
rot über gelb, grün nach blau durchlaufen. 


> Plattenthermographie, Flüssigkristallanzeige 


Flüssigkeitsspiegel 

E: air-fluid level 

Waagerechte obere Grenzfläche einer Flüssigkeit gegen ein Gas. 
Nachweis durch Röntgenaufnahmen bzw. Durchleuchtung. 


Flüssigkeitsszintillations-Spektrometer 
Liquid scintillations counter (analyser) 


Meßsystem, bei dem zeitlich nacheinander die Impulsrate einer großen Zahl (200-1.000 Proben) von ß- 
Präparaten (vor allem H-3, C-14) automatisch bestimmt wird. 

Der Nachweis der ß-Strahlung erfolgt mit einem Flüssigkeitsszintillator. 

Die Zählrate wird durch Koinzidenzschaltung von 2 Sekundärelektronenvervielfachern und Durchführung 
der gesamten Messung bei Temperaturen bis -5 °C bestimmt. Gütekriterien für das F. sind die Effektivi- 
tät E (bei H-3 > 55%; bei C-14 > 95%) und die Größe E?/B (bei H-3 >150; bei C-14 >350) mit Nulleffekt 
B. 


Flüssigkeitsszintillator 


Organische Lösung, die bei ionisierender Bestrahlung Licht emittiert. Sie besteht aus einem Lösungsmit- 
tel und einem Szintillator. Die Energie der Strahlung regt zunächst Moleküle des nicht szintillierenden 
Lösungsmittels an, danach Energieübertragung auf die Moleküle des gelösten (primären) Szintillators 
(Konzentration von 3-5 g/l), der sie teilweise als Licht abstrahlt. 


Eine zweite gelöste Szintillationssubstanz (ebenfalls sehr geringe Konzentration) paßt das Emissions- 
spektrum des primären Szintillators an die spektrale Empfindlichkeit des Photovervielfachers an (Fre- 
quenzwandler) und vermindert die Eigenabsorption des Lichtes im Szintillator. Von dem F. wird beson- 
ders hohe Reinheit gefordert, da sonst Verringerung der Lichtausbeute eintritt. 

Das Lösungsmittel muß gute Löslichkeit für den Szintillator (auch bei tiefen Temperaturen) und gegebe- 
nenfalls für den Strahler besitzen. Verwendet werden Toluol, Xylol, 1,4-Dioxan. Primäre Szintillatoren 
sind p-Terphenyl, PPO, PBD; sekundäre Szintillatoren: aNPO, POPOP. 

Vorteil der F.: Großes Volumen, Ar -Geometrie und besondere Formgebung möglich. F. werden beson- 
ders zum Nachweis von Höhenstrahlung, Strahlung mit geringer Wechselwirkung mit Materie (Neutrinos, 
große Detektorvolumina) und weicher ß-Strahlung im Flüssigkeitsszintillations-Spektrometer und bei 
Ganzkörperzählern verwendet. Meßproben werden durch Lösungsvermittler (quaternäre Ammonium- 
hydroxide mit gutem Lösungsvermögen für biologische Gewebe) im F. gelöst. 


Flüssigkeitszähler 


Zählrohr oder Zählrohranordnung zur Messung radioaktiver Flüssigkeiten, besonders mit geringer spezi- 
fischer Aktivität (bis etwa 10 uC/cm?). 


1. Zählrohre normaler Bauart und Abmessung, jedoch mit besonders dünner Glaswand (25 bis 50 
mg/cm?) als Kathode, die von der radioaktiven Flüssigkeit zylindrisch in einem Becher umgeben wird 
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(Becherzählrohr bis 15 ml). Die Dicke des Flüssigkeitsmantels entspricht etwa der maximalen Reich- 
weite der ß-Strahlung. 


2. Der von Duuren-Zähler verwendet ein Zählrohr mit Hohlanode und Halogen als Füllgas, in der sich 
ein Glaszylinder mit der radioaktiven Flüssigkeit befindet (20 ml, ähnlich einer Schachtionisations- 
kammer). 


3. Zählrohranordnung von mehreren Zählrohren, die ein großes Flüssigkeitsvolumen (mehrere Liter) 
umgeben (Nachweis der y-Strahlung). 


4. Tauchzähler, mit denen die ß-Aktivität von Flüssigkeiten durch Eintauchen dünnwandiger Auslöse- 
zählrohre ermittelt wird. 


Flüssigkristallanzeige 
Liquid Crystal Display, LCD 
Elektronisches Anzeigeelement, das die Eigenschaft der Flüssigkeitskristalle ausnutzt, ihre Lichtreflexion 


beim Durchgang von elektrischem Strom oder Anlegen eines elektrischen Feldes zu verändern. Anwen- 
dung z.B. für Sieben-Segment-Anzeigen. 


Dazu wird eine dünne Zelle aus planparallelen Platten beidseitig mit einem elektr. leitenden, lichtdurch- 
lässigen Raster bedampft. Beim Anlegen einer Spannung an ein Paar gegenüberliegender Rasterpunkte 
ändert sich im damit verbundenen elektr. Feld die Transparenz der F. in der Zelle. 


All Flachbildschirme setzen sich aus mehreren Schichten zusammen. Das Licht der Hintergrundlampe wird 
zunächst polarisiert, bevor es auf die Flüssigkristalle und die Farbfilter trifft. 


In der Regel arbeiten alle modernen LC-Displays »aktiv« auf der Basis von Dünnfilm-Transistoren (Thin 
Film Transistor, TFT). Jedem Bildpunkt des LCDs steht dabei ein eigener Transistor zur Verfügung. Der 
technische Aufbau der Panels unterscheidet sich jedoch im Detail und bestimmt letztendlich Bildqualität, 
Preis und Einsatzgebiet. 


Das ursprüngliche Baukonzept von Transistor-Displays trägt den Namen »Twisted Nematic« (TN). Bei 
einem TN-Display sitzen die Elektroden für die Ansteuerung der Bildelemente in der oberen und der unte- 
ren Glasscheibe, die gemeinsam die Flüssigkristalle einschließen. Je nachdem, ob Spannung anliegt oder 
nicht, stellen sich die Kristalle quer oder längs zu den Glasscheiben, lassen also Licht passieren oder blo- 
ckieren es. 


Nachteil: 
TN-Displays sind relativ stark blinkwinkelabhängig. Helligkeit und Farbe ändern sich spürbar, wenn 
der Betrachter seine Position und damit den Blickwinkel ändert. Mit entsprechend optimierten Filterfo- 
lien im Display mindern die Hersteller diesen Effekt. 


Vorteil: 
von TN-Bildschirmen ist die kurze Reaktionszeit bei Änderungen des Bildinhalts. Zudem lassen TN- 
Monitore von allen erprobten LC-Displays am meisten Licht durch und sind außerdem relativ günstig zu 
produzieren. LC-Diplays, die auf TN-Technik basieren, kommen meist in Notebooks zum Einsatz. 


Eine Variante des TN-Konzepts stellt das MVA-Verfahren dar (Multi Domain Vertical Alignment, etwa: Aus- 
richtung auf mehrere Ebenen). Hierbei wird jede Pixelzelle in mehrere Domänen unterteilt, deren Kam- 
mern unterschiedlich stark zum Front- und Rückglas angewinkelt sind. Dadurch erreicht das Auge des Be- 
trachters aus verschiedenen Blickwinkeln immer ein optimaler Lichtstrom. 


In puncto Reaktionsgeschwindigkeit unterscheiden sich MVA-Bildschirme nicht wesentlich von TN- 
LCDs. 


Nachteile: 
Graustufen, also feine Kontrastunterschiede, werden auf MVA-Bildschirmen weniger gut dargestellt. 
Zudem ist es produktionstechnisch ein deutlich höherer Aufwand, verschieden geneigte Pixelkam- 
mern in die Glasplatten zu fräsen. Und das wirkt sich letztlich auch auf den Preis der Geräte aus. 


In-Plane-Switching-Bildschirme (IPS) unterscheiden sich im Aufbau komplett von TN- und MVA-Modellen. 
Beim IPS-Konzept sind die Elektroden für die Kristallsteuerung nur in der unteren der beiden Display- 
Scheiben montiert. Die Flüssigkristalle drehen sich parallel zu den Elektroden oder um 90 Grad versetzt - 
so dass die vertikale Ausrichtung zwischen den beiden Glasscheiben immer gleich bleibt. Dadurch sinkt 
die Blickwinkelabhängigkeit deutlich. IPS-Bildschirme bieten über einen wesentlich größeren Bereich 
konstante Farbwiedergabe und Helligkeit. Die ersten Vertreter mit dieser Technik reagierten allerdings 
noch äußerst träge auf Bildwechsel. 
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Bei neueren Varianten (Super-IPS und Dual-Domain-IPS) ist sind die Reaktionszeiten auf akzeptable Wer- 
te reduziert worden. Darüber hinaus stellen die Monitore farbstabile Bilder auch aus diagonaler Blick- 
richtung einwandfrei dar. 


Ganz gleich, ob ein LC-Bildschirm die Signale einer analogen oder digitalen Grafikkarte darstellt, die 
Subpixel werden immer digital kontrolliert. Die Folge: Anders als bei Röhrenmonitoren, die theoretisch be- 
liebig feine Helligkeits- und Farbstufen projizieren können, stellt ein Flüssigkristallbildschirm nur eine be- 
grenzte Anzahl von Farbnuancen dar. Ältere LC-Displays verfügten über Treiberstufen mit sechs Bit Grö- 
ße, die ohne zusätzliche Tricks nur 262 144 Farbabstufengen darstellten. Sechs Bit (= 64) ergeben, multi- 
pliziert mit den drei Grundfarben, die Anzahl der Farbnuancen, also 64 mal 64 mal 64. Erst neuere LC- 
Monitore arbeiten mit der Genauigkeit von acht Bit (= 256) pro Subpixel und erreichen damit das gängige 
Farbspektrum von 16,7 Millionen Farben. 


Per Dithering, also künstlich eingestreutem Rauschen, können 16,2 Millionen Farbschattierungen darge- 
stellt werden - mit diesem Trick arbeiten auch viele Plasma-Bildschirme. Die Grenzen des Dither-Tricks 
sind bei diesen Monitoren allerdings leicht zu erkennen: Rund um feine Bilddetails zeigen sich bunte 
Pixelwolken. Auch können Solarisationseffekte entstehen - die Farbe kippt hier scheinbar in die Kom- 
plementärfarbe um. 


Von der Genauigkeit der Treiberstufen hängt - neben der prinzipiellen Bauart des Displays - auch ein 
gleichmäßiger, natürlicher Kontrast ab. Dieser lässt sich mit einem Grauverlaufsbild (sanfter Übergang 
von Schwarz nach Weiß) leicht überprüfen. Zu undifferenziert arrangierte Treiber stellen diesen Verlauf 
mit unterschiedlich hellen Rechtecken dar. 


Bei der am meisten verbreiteten aktiven LC- 
Variante, dem TN-Display, befinden sich die 
Elektroden (graue Flächen) vor und hinter der 
Flüssigkristallschicht. 

Bei LC-Displays steigt mit der Bildschirmgröße 
die Zahl der Bildpunkte. Auf den ersten Blick 
ist das ähnlich einem Röhrenmonitor, aller- 
dings gibt es einen wesentlichen Unterschied. 


Wenn eine 21-Zoll-Bildröhre, die beispielsweise maximal 1600 x 1200 Bildpunkte darstellen kann, 1024 
x 768 Pixel anzeigen soll, ändert die Elektronik des Monitors die Ablenkung, also die Ansteuerung der 
Elektronenstrahlen. 


Es wird das auf dem Bildschirm sichtbare Raster angepasst und eine optimale Bilddarstellung erzeugt. 
So können Röhrenmonitore je nach Leistungsklasse eine Vielzahl von Auflösungen einwandfrei darstel- 
len. 


LC-Monitore können dagegen Auflösungen, die nicht der physikalischen Pixelanzahl entsprechen, nur 
durch Interpolation anzeigen, also durch das Hinzufügen oder Entfernen von Zwischenpixeln. Viele Vi- 
deo-Anwendungen sind für Auflösungen von 1024 x 768 Bildpunkten optimiert. Werden andere Auflö- 
sungen gewählt, hängt die Bildqualität von der verwendeten Interpolationstechnik ab. Die Ergebnisse 
unterscheiden sich stark, je nach Preis- und Leistungsklasse der LC-Displays. Wann immer ein LC- 
Schirm auch andere als die Nominalauflösungen sauber darstellen soll, Iohnt es sich, vor dem Kauf die 
Wiedergabe der unterschiedlichen Auflösungen eingehend zu prüfen. 


Ein weiteres kritisches Bauteil ist der Analog-Digital-Wandler. Wenn ein LC-Bildschirm von einer konven- 
tionellen Analog-Grafikkarte angesteuert wird, passt der Wandler die Signale an die Digitaltechnik des 
Displays an. Intelligente A/D-Wandler erkennen die Bildwiederholfrequenz (»Clock«), Phasenlage sowie 
Auflösung des Signals und stellen sich ohne Zutun des Nutzers darauf ein. Billigangebote hingegen wol- 
len umständlich synchronisiert werden und zeigen oft genug dennoch Streifen. 


Flüssigkristallbildschirme leuchten im Gegensatz zu Röhrenmonitoren nicht selbsttätig. Vielmehr lassen die 
Displays das Licht einer Hintergrundlampe passieren oder auch nicht. 
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Zwischen zwei Glasplatten befindliche Flüssigkristalle beeinflussen das durchtretende Licht entspre- 
chend dem darzustellenden Bild. Dabei reagieren die Kristalle auf elektrische Felder und lassen, je nach 
Lage, Lichtstrahlen durch oder blockieren diese. Für ein effektives Zusammenspiel mit einer Hinter- 
grundlampe werden die ausgesendeten Lichtstrahlen polarisiert. Das heißt: Das Licht wird auf eine ein- 
zige Schwingungsrichtung reduziert. Stehen die Flüssigkristalle quer zur Schwingungsrichtung des Hin- 
tergrundlichts, bleibt der entsprechende Bildpunkt dunkel. Stehen die Kristalle des betreffenden Pixels 
dagegen auf derselben Achse wie das Hintergrundlicht, erscheint der Bildpunkt hell. 


Ein solches Einfach-Display kann natürlich nur Graustufen darstellen, sprich Schwarzweißbilder. Wird 
vor den farbneutralen Pixeln eines LC-Bildschirms eine Farbfolie in den Grundfarben Rot, Grün und Blau 
gelegt, so bilden je drei Pixel einen sichtbaren Bildpunkt. Sperren die Pixel im jeweils richtigen Verhältnis 
das Licht beziehungsweise lassen es passieren, können - ähnlich wie bei einer Bildröhre - nahezu alle 
sichtbaren Farben dargestellt werden. Da bei Farbbildschirmen immer drei Bildpunkte zur Darstellung 
eines Farbpixels kooperieren, spricht man jeweils von Subpixeln. 


Die Schwierigkeit bei der Darstellung qualitativ hochwertiger Bilder liegt in der gezielten, präzisen und 
wohldosierten Ansteuerung der Pixel: Schon im einfachsten Fall, bei so genannten passiven Displays, 
durchziehen hauchfeine Leiterbahnen die Glasplatten. Über diese Drähte kann jeder Bildpunkt direkt 
adressiert werden. Nachteil dieser Technik ist, dass störende Geisterkonturen sichtbar werden. Bedeckt 
etwa ein Programmfenster die Hälfte des Windows-Desktops, so setzen sich dessen Kanten über den 
gesamten Bildschirm fort. 


Verantwortlich für diese Bildschirmeffekte sind die relativen hohen Ströme, mit denen Flüssigkristalle 
angesprochen werden müssen. Dadurch werden nicht nur die gewollten Bildpunkte angeregt, sondern 
auch benachbarte Zellen beeinflusst. Die besseren Aktiv-Displays besitzen deshalb pro Bildpunkt einen 
Miniatur-Transistor, also ein elektronisches Bauteil, das schwache Ströme verstärkt. Dank dieser TFT 
(Thin Film Transistor, Dünnfilmtransistor) genannten Bauteile lassen sich vagabundierende Ströme im 
Display besser beherrschen und bilden die Voraussetzung für hochwertige und klare Bildschirmdarstel- 
lungen. 


Wie bei jedem technischen Gerät ist auch bei LC-Bildschirmen jede Kette nur so stark wie das 
schwächste Glied. Geht es um eine konkrete Kaufentscheidung, sollte deshalb neben der Lektüre von 
Monitor-Tests der Wunschkandidat mit entsprechendem Bildmaterial und Testprogrammen auch selbst 
in Augenschein genommen werden. 


Die Video-Verteilanlagen, mit denen im Handel Monitore vorgeführt werden, sind oft von zweifelhafter 
Qualität. Nur direkt an der Grafikkarte eines PCs angeschlossen, treten die Unterschiede zwischen den 
Displays deutlich zu Tage. Wer ein Notebook mit hochwertigem VGA-Ausgang besitzt, sollte dies zum 
Vor-Ort-Test mitnehmen - viele Händler sind bereit, ein Notebook mit dem Wunschmonitor zu verbinden, 
nicht aber, einen stationären Rechner zu den verschiedenen Monitoren zu tragen. 


Vor dem Kauf eines LC-Displays sollte das spätere Einsatzgebiet klar sein: Steht das Schreiben 
von Texten und Tabellen im Vordergrund sowie die Darstellung von Websites, sind geringe Farb- 
schwankungen bedeutungslos. Ein LC-Monitor für eine Grafikbearbeitungsstation hingegen darf 
in diesem Punkten keinerlei Fehler zeigen - hier gilt: null Toleranz. 


Die Integration von Miniatur-Transistoren ist jedoch auch einer der Gründe für den anfänglich sehr 
hohen Fertigungsausschuss bei der Produktion von hochwertigen Panels. Ein gewöhnlicher XGA- 
Bildschirm mit 1024 x 768 Bildpunkten hat 1024 plus 768 mal drei (für die drei Grundfarben: Rot, 
Grün und Blau) Leiterbahnen mit eben so vielen Transistoren, also insgesamt 5376 Leiterbahnen, 
über die 2 359 296 Transitoren angesteuert werden. Dass davon durchaus mehrere gleich zu Be- 
ginn nicht funktionieren oder im Laufe des Bildschirmlebens ausfallen können, liegt auf der Hand. 
Zwischenzeitlich ist die Fertigung ausgereift und die Ausbeute sehr hoch: 
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Zum Jahresende 2002 sollen die ersten 40-Zoll-LC-Bildschirme (102 Zentimeter Diagonale) in den 
Handel kommen. Der rasante Fortschritt der LC-Entwicklung zeigt einmal mehr, dass zwischen der 
grundsätzlichen Entdeckung eines physikalischen Effekts und dessen praktischer und wirtschaftli- 
cher Nutzung durchaus 100 Jahre und mehr vergehen können. 


Bei angelegtem elektrischem Feld richten sich die Kristalle so aus, dass das Licht nicht elliptisch polarisiert wird - der Bild- 
schirm ist dunkel (1). Das Display leuchtet, wenn die entsprechenden Bildpunkte spannungslos sind - die Moleküle drehen sich 
und polarisieren das Licht elliptisch (2). 


Der menschliche Sehapparat fokussiert eher auf fixe Muster als auf bewegliche - er hält sich sozusagen 
an strukturierten Flächen fest. Zudem werden Kanten, also Änderungen in einem Muster, deutlicher 
wahrgenommen, als diese eigentlich sind - sie werden »versteuert«. Dieses Phänomen macht LC- 
Displays mit dem festen, klar strukturierten Pixelraster zu einer augenfreundlichen Visualisierungslö- 
sung. Natürlich weist auch die Streifenmaske eines konventionellen Röhrenmonitors eine Struktur auf, 
allerdings ist diese deutlich weniger klar definiert. Der direkte Vergleich zwischen beiden Bildschirmtypen 
lässt den unterschiedlichen Aufbau der Bildfläche sofort erkennen. 

Auch die Art, wie die einzelnen Pixel auf dem Panel angesteuert werden, spricht für die LCD-Technik. 
Soll ein Punkt leuchten, dann leuchtet auch nur dieser - jedenfalls bei den aktuellen, aktiven Displays. 
Wird der Helligkeitsverlauf bei einem LC-Bildschirm entlang eines Schwarzweißübergangs gemessen, 
zeigt sich ein präzises Rechteck, also eine ausgeprägte Kante. Auf einem Röhrenmonitor zeichnet das- 
selbe Bild einen kurvenförmigen Signalverlauf - die Kante ist deutlich sanfter, das Auge hat deshalb we- 
niger Halt als an einem LC-Display. 


Zwei physiologische Eigenschaften des Auges sprechen ebenfalls für die LCD-Technik. 


1. In Ruhestellung pendelt sich der Fokus des Auges auf eine Distanz von etwa 80 Zentimetern ein - 
auch wenn es individuelle Abweichungen gibt. Da diese Entfernung sozusagen der Nullstellung des 
Auges entspricht, hat der Sehapparat die wenigste Mühe, sich genau auf diese Entfernung einzustel- 
len. 

2. Beim Blick nach oben (30 Grad aufwärts) kreuzen sich die Blickrichtungen beider Augen in etwa 135 
Zentimetern Entfernung. Sieht man geradeaus, reduziert sich dieser Punkt auf 112 Zentimeter Dis- 
tanz, beim Blick nach unten sind es dann nur noch 89 Zentimeter. Diese Kurve wird Horopter ge- 
nannt und erklärt, warum Staffeleien und Reißbretter geneigt aufgestellt werden. 


Die Normen für Bildschirmarbeitsplätze empfehlen bislang dennoch einen Sichtabstand von etwa 45 
Zentimetern zum Monitor. Das geschieht nicht etwa aus Ignoranz, sondern weil aus oben genannten 
Gründen auf Bildröhren bei 80 Zentimetern Abstand die Buchstaben schon sehr stark verschwimmen. 


Die scheitert die 80-Zentimeter-Distanz oft aus ganz praktischen Gründen: An vielen Arbeitsplätzen fehlt 
der Platz. LCDs lassen sich einfacher entlang der Horopter-Linie in Idealdistanz platzieren als die wuch- 
tigen Röhrenmonitore - beispielsweise vor dem Tischrechner. Das hat gleich zwei angenehme Folgen: 
Der Abstand zwischen Betrachter und Bildschirm nähert sich den idealen 80 Zentimetern an. Zusätzlich 
entspannen sich die Augen, weil sich beim abwärts schauen die Blicke ebenfalls bei den erwähnten 80 
Zentimetern kreuzen. Zur Findung der optimalen Einstellung des Betrachtungswinkels lassen sich gute 
LC-Bildschirmeam Standfuß kippen. 


Ein Röhrenmonitor nimmt im Betrieb - 115 Watt elektrische Energie pro Stunde auf, das LCD-Gerät da- 
gegen nur 23 Watt/Stunde. Bei täglich acht Stunden Betriebszeit und 250 Arbeitstagen im Jahr sowie 
einem - noch günstigen - Preis von 14 Cent für die Kilowattstunde hat sich die Anschaffung des LC- 
Monitors nach etwa sechs Jahren amortisiert. Bei einem durchaus üblichen Preis von 18 Cent pro Kilo- 
wattstunde rechnet sich der Kauf des LC-Displays schon nach weniger als fünf Jahren. Bei größeren 
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Bildschirmen schlucken die Röhren sogar noch deutlich mehr Strom als die LCD-Pendants - allerdings 
ist der Anschaffungspreis für größere LCDs auch höher. Und neben dem entspannten Arbeiten wird zu- 
gleich die Umwelt geschont. 

Geringere Leistungsaufnahme bedeutet weniger Abwärme, also geringere Kosten für den Betrieb der 
Klimaanlage. Hier rechnet sich die Investition in LCD-Technik deutlich schneller. In Firmen mit konventi- 
oneller Klimatisierung mittels geöffneter Fenster tragen LC-Monitore immerhin zu einem im Sinne des 
Wortes besseren Betriebsklima und einer weniger aufgeheizten Atmosphäre bei. 


Bildröhren schreiben den Bild- Das Auge kann auf weiche Kon- An präzise definierten Umrissen 


schirminhalt mit einem Elektro- turen weniger gut fokussieren auf dem LC-Monitor findet das 
nenstrahl - eher weiche Signal- Auge besser Halt 
flanken sind die Folge 


LC-Bildschirme stellen Schriftkanten als präzise umrissenes Signal dar, während Röhrenmonitore dazu 
neigen, die Konturen abzuschwächen. Deshalb ermüdet das Auge bei der Arbeit an LC-Displays nicht so 
schnell. 


Für klassische Büroarbeiten sind LC-Monitore vorteilhafter als die Röhrenvarianten. Schriftdarstellung 
und Ergonomie sind besser als bei Bildröhren, hinzu kommen der geringere Leistungsbedarf und die 
kleinere Stellfläche. 


Nur in wenigen Spezial fallen machen sich heutzutage noch die LCD-typischen Nachteile bemerkbar. 
Für anspruchsvolle Bildbearbeitung und -beurteilung eignen sich nur Modelle der neuesten Oberklasse. 
Insgesamt zeigen moderne LC-Monitore auch bei diesen Aufgaben deutliche Entwicklungsfortschritte 
gegenüber älteren Geräten. 


Dasselbe gilt, wenn auch in geringerem Umfang, für das zweite LCD-Problem: Die Flüssigkristalle rea- 
gieren deutlich träger als der Elektronenstrahl einer Bildröhre. Schnelle Bewegungen erscheinen häufig 
verwischt. Aber auch hier hat die neueste Generation der LC-Displays gegenüber den Vorgängermodel- 
len deutlich aufgeholt. 


Technologisch gesehen sind LC-Bildschirme Fremdkörper in der Computerwelt. Obwohl Computer rein 
digital arbeiten, wurden Monitore schon immer standardmäßig, über D-Sub- oder BNC-Verbindung mit 
analogen Bildsignalen angesteuert - ähnlich wie ein Fernsehgerät. Verantwortlich dafür ist der RAMDAC, 
das Herzstück konventioneller Grafikkarten, der die Bits und Bytes des aktuellen Bildschirminhalts in 
analoge Wechselspannungen umsetzt. 


Mit analogen Signalen können LC-Bildschirme dagegen nichts anfangen - die einzelnen Pixel werden 
schließlich digital adressiert. So lange aber das Umfeld mit analoger Grafik arbeitet, müssen die LCD- 
Hersteller den Bildschirmen notgedrungen einen Analog-Digital-Wandler einbauen. 


Um einer durchgängigen digitalen Signalverarbeitung bis zum Bildschirm gerecht zu werden, setzt sich 
die DVI-Schnittstelle, das Digital Visual Interface, immer stärker durch. Mit Hilfe dieser Schnittstelle ent- 
fallt die unnötige zweimalige Wandlung der Bildinformationen von digital zu analog und wieder zurück - 
die Grafikkarte steuert den Monitor verlustfrei an. 


Ein weiterer Vorteil ist, dass reine DVI-Grafikkarten und - Displays günstiger angeboten werden können, 
da hochwertige A/D- und D/A-Wandler teure Bauteile sind. Zurzeit sind allerdings die meisten Produkte 
noch mit einer DVI- und analogen Schnittstelle ausgestattet, um die Integration in bestehende Systeme 
zu erleichtern. 


Der Übergang zur DVI-Schnittstelle hat Folgen: Wer heute einen neuen Rechner erwirbt, sollte darauf 
achten, dass die Grafikkarte ein DVI-Interface als Option unterstützt oder von Haus aus mitbringt. Bes- 
tenfalls LC-Monitore der 15-Zoll-Klasse lohnen sich noch ohne DVI-Eingang. Bei größeren Bildschirmdi- 
agonalen und damit einhergehenden Auflösungen ist der Gewinn an Bildqualität und Bedienkomfort 
durch DVI-Technik so offensichtlich, dass sich eine Analogverbindung von vornherein verbietet. Eine 
solche Verbindung dürfte höchstens als Notbehelf fungieren, wenn der Rechner noch keine DVI- 
Schnittstelle zur Verfügung stellt. 


Der DVI-Standard unterstützt W-UXGA-Bildschirmauflösungen mit 1920 x 1200 Pixeln und Kabellängen 
von bis zu fünf Metern. Die Pinbelegung der DVI-Schnittstelle gibt es in zwei Ausführungen: mit oder 
ohne parallelem Analogsignal. Zurzeit scheint die Analogbuchse wenig nützlich, zumindest so lange vie- 
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le Displays noch zusätzlich über eine D-SubBuchse verfügen. Sinnvoller wäre dagegen eine Integration 
in Röhrenmonitoren, die langfristig auch mit DVI-Technik ausgerüstet werden könnten. 


Die Unterhaltungselektronik (UE) hat die digitale Schnittstelle ebenfalls für sich entdeckt. Schließlich 
verarbeiten immer mehr Quellgeräte wie DVD-Player und Digital-TV-Empfanger digitale Signale. Auch 
moderne Fernsehgeräte, Projektoren und Plasma-Displays nutzen nahezu ausschließlich die Digital- 
technik. 


An Geräten der UE werden die relativ großen DVI-Buchsen aber eher selten zu finden sein - dort dürfte 
sich die kleinere, aber pinkompatible HDMI-Schnittstelle (High Definition Multimedia Interface) etablie- 
ren. Die Film- und Musikindustrie besteht für die Heim-DVI-Variante auf einer so genannten HDCP- 
Verschlüsselung (High-Band-with Content Protection). Nur wenn das Display dieses Verfahren unter- 
stützt, lassen sich Computermonitore via DVI als DVD-Bildschirm nutzen. 


Auch wenn durch DVI-Technik der A/D-Wandler als qualitätskritischeKomponente im Signalweg entfällt, 
sollte nicht der Eindruck entstehen,digital seien alle Bildschirme gleich. Wenn der Bildhintergrund un- 
gleich mäßig ausgeleuchtet wird, der Kontrast zu gering oder zu grell ist oder die Farben nicht stimmen, 
nützt es nichts, dass das Display digital angesteuert wird - im Gegenteil: Dank der einwandfreien Signal- 
übertragung nimmt der Betrachter Unzulänglichkeiten der Bilddarstellung viel deutlicher wahr. 


Flüssigmetallstrahl für Röntgenröhren 


Kompakte Röntgenstrahlquellen mit Elektronenaufprall dominieren die Diagnostik und Bildgebung in 
Medizin, Industrie und Wissenschaft. Ihre wichtigste Kennzahl, die Strahlungsintensität, ist proportional 
zur Leistungsdichte des Elektronenstrahls an der Anode. Eine höhere Intensität führt zu einer höher auf- 
gelösten Bildgebung. In dieser Hinsicht bieten die derzeitigen Industriestandard-Technologien mit rotie- 
render Anode und Mikrofokus aufgrund der ihnen innewohnenden Beschränkungen bei der Wärmeüber- 
tragung nur wenig Potenzial für weitere Verbesserungen. 


Um die Wartezeiten für die Röhrenkühlung zu verkürzen und die Konstruktion von Hochleistungsröhren 
für die Computertomographie zu vereinfachen, entwickelte Philips in den späten 1990er Jahren ein Flüs- 
sigtarget. 
Beschleunigte Elektronen durch- 
cathode Iyaei! y drangen ein mikrometerdünnes, 
eu elektronendurchlässiges Diamant- 
fenster aus dem Vakuum in eine 
electron beam unter Druck stehende, fließende 
Galliumlegierung. Bei der Wech- 
selwirkung mit dem Strahl ent- 


ae stand Röntgenstrahlung in einigen 
Mikrometern Tiefe in der Flüssig- 

xray ee keit, die im Kreislauf geführt und 
BE extern gekühlt wurde. Die hohe 


Relativgeschwindigkeit der Flüs- 
| sigkeit setzte die Folie starken 
constriction | Bernoulli-Kräften aus. 


Die Kontrolle des Flüssigkeitsdrucks erwies sich als zu schwierig. Die erreichbare Leistungsdichte war 
auch dann nicht ausreichend, wenn man die Diamantfolie durch eine Wolframfolie ersetzte und die 
Röntgenstrahlen im Inneren der Folie erzeugte. 


Der Flüssigmetallstrahl von Excillum (Stockholm, Schweden) vermeidet die Probleme der Bernoulli- 
Kräfte und ermöglicht hohe Geschwindigkeiten der Flüssigkeit. Das Röntgentarget und das Kühlmittel 
befinden sich vollständig im Vakuum und berühren kein Röntgen- oder Elektronenfenster. Angetrieben 
von einem hochbrillanten LaB,-Elektronenstrahler wird mit dieser Flüssigmetall-Röntgenquelle eine sehr 
hohe Röntgenbrillanz erreicht, die besonders für den Einsatz in der Röntgendiffraktometrie und in der 
Phasenkontrastbildgebung auf Ausbreitungsbasis von Vorteil ist. 

Statt wie bisher Elektronen in über 2.000 Grad heißen Glühdrähten zu erzeugen, setzen Forscher auf 
eine energiesparendere, ringförmige, kalte Kathode aus nanostrukturiertem Kohlenstoff, die bei hoher 
Spannung und Raumtemperatur Elektronen emittiert. 

Die Elektronen werden beschleunigt und treffen dann nicht wie bisher auf eine feste Anode aus Wolfram, 
wo lediglich ein Prozent der einfallenden Energie in Röntgenstrahlen umgesetzt wird, sondern auf einen 
haardünnen Strahl aus flüssigem Metall. Dieses Liquid metal jet alloy target (LiMA) besteht zu 95 Pro- 
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zent aus Lithium, das sehr effektiv die von den Elektronen erzeugte Wärme ableitet, und zu fünf Prozent 
aus schwerem Elementen wie Wismut oder Lanthan. 


Sie bremsen die Elektronen ab und erzeugen Röntgenstrahlung. Die Energie der Elektronen, die die 
Metallstrahl-Anode verlassen, kann zu großen Teilen zurückgewonnen werden. Gegenüber heutigen 
Geräten halbiert sich der Energieverbrauch für Strom und Kühlung der Röntgenröhre. 


Die Technik erzeugt eine höhere Energiedichte in der Anode, so dass bei gleicher Strahlungsstärke der 
Fokus der Röntgenquelle 400-mal kleiner ist als bisher. Dies führt zu einer 20-fach höheren Bildauflö- 
sung und ermöglicht das Phasenkontrast-Röntgen. Beim heute üblichen Absorptionsröntgen wird er- 
fasst, ob die Strahlen ein Gewebe durchdringen oder nicht. 


Phasenkontrast-Röntgen misst dagegen auch, wie das Gewebe die Phase — also den Abstand von 
Schwingungstälern und -bergen des Röntgenstrahls beeinflusst. Diese Phasenverschiebung variiert je 
nach Art des Gewebes, durch das die Strahlung gebrochen wird. So können Weichteilgewebe unter- 
schieden werden — insbesondere der Unterschied zwischen Fett und Wasser oder der Eisenanteil im 
Blut werden gut sichtbar. 


Tumore lassen sich so bereits im Frühstadium erkennen oder Blutgefäße ohne Kontrastmittel sichtbar 
machen. Um die Phasenverschiebung zu messen, werden Wellenfront-Sensoren, wie sie in der Optik 
oder Astronomie verwendet werden, für Röntgenstrahlen eingesetzt. 


Die Röntgenröhren sollen nicht nur energieeffizienter und leistungsfähiger sein, sie werden auch mini- 
mal-invasive Eingriffe unterstützen. Dabei arbeiten Chirurgen über Katheter im Körperinneren und wis- 
sen anhand von Röntgenaufnahmen jederzeit, wo sie sich genau befinden. 


Wird der Katheter über ein Magnetfeld gesteuert, können keine konventionellen Röntgensysteme einge- 
setzt werden, weil sie auf Magnetfelder empfindlich reagieren. Die neue Technik hat diesen Nachteil 
nicht und liefert überdies diagnostisch aussagekräftigere Bilder. 


O. Hemberg und Mitarbeiter der Hertz-Gruppe am Königlichen Institut für Technologie in Stockholm ha- 
ben eine Röntgenquelle auf der Basis einer Flüssigmetall-Strahlanode entwickelt, die eine mehr als 100- 
fache Steigerung der Helligkeit für solche Geräte ermöglichen könnte. 


Das Experimentalsystem bestand aus einem Flüssigmetall-Strahlsystem mit einem Hochdrucktank, der 
von einem IR-Heizer umgeben war, einer 75-um-Rubin-Pinhole-Düse und einem gesinterten Edelstahl- 
Partikel-Filter. Die gewählte Sn/Pb-Metalllegierung wurde auf 250 °C erhitzt und mit einem Druck von bis 
zu 200 bar durch die Düse gepresst, wodurch ein laminarer Strahl mit einer Geschwindigkeit von bis zu 
60 m/s entstand. Der Elektronenstrahl wurde auf den Flüssigmetallstrahl fokussiert, um einen Brennfleck 
mit einer Breite von 150 um bei halbem Maximum und einer Leistung von etwa 100 W zu erzeugen. Der 
Strahl absorbierte 42 % des Elektronenstrahls, was zu einer maximalen Strahlungsintensität von 1,4 x 
1010 Photonen/(mm2 sr s eV) am Sn Ka-Peak bei einer mittleren Leistungsdichte des Elektronenstrahls 
von 3 kW/mm2 führte. Sieden und Verdampfen wurden bei sehr hohen Elektronenstrahlleistungen im 
Verhältnis zu den Strahlgeschwindigkeiten beobachtet. Die idealen Strahlmaterialien für diese Anwen- 
dung sind Metalle und Legierungen mit niedrigem Schmelzpunkt aufgrund ihrer hohen elektrischen Leit- 
fähigkeit, ihrer hohen thermischen Wärmekapazität und ihres hohen Z. Insbesondere die thermische 
Wärmekapazität ist entscheidend, um einen Betrieb mit hoher Intensität zu erreichen. Ausgewählt wurde 
ein Sn/Pb-Lot mit einem Schmelzpunkt von 183 °C, das günstige thermodynamische Eigenschaften mit 
einer für die Mammographie besonders geeigneten Sn-Röntgenlinienemission kombiniert. Die Einzigar- 
tigkeit dieser Anodentechnologie ist die Möglichkeit, das System auf den Betrieb mit hoher Intensität 
zuzuschneiden, vor allem weil ein stabiler Flüssigmetallstrahl das Potenzial hat, eine höhere Geschwin- 
digkeit als eine rotierende Anode zu erreichen, und sein regenerativer Charakter aufgrund des erreich- 
baren hohen Massendurchsatzes zu einer höheren thermischen Wärmekapazität und Wärmeübertra- 
gungsrate führt. 


Fluxgate-Sensor 
Saturationskern-Sensors, Förster-Sonde, Erfinder und Hersteller ist Dr. Friedrich Förster (Reutlingen). 


Das Sensorelement besteht aus einem Kern aus weichmagnetischem Material hoher Permeabilität und 
einer um diesen herumgewickelten Drahtspule. Er wird wechselsinnig bis in die Sättigung magnetisiert. 
Ist das umgebende Magnetfeld Null, dann wird die B/H-Hystereseschleife exakt symmetrisch ausge- 
steuert. Hat die Feldstärke H einen Sinus- oder Dreieck-Verlauf, dann wird die Kurve der daraus resultie- 
renden Flußdichte B bei beiden Halbwellen gleichmäßig abgeplattet. Neben der Grundfrequenz sind 
dann als Harmonische nur ungeradzahlige Vielfache von dieser im Spektrum enthalten. Durch ein äuße- 
res Magnetfeld wird die B-Kurve verschoben und asymmetrisch abgeplattet. Dadurch treten auch 
geradzahlige Oberwellen im Spektrum auf. Dies läßt sich auf elektronischem Wege auswerten. 
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Der "Planar-Fluxgate-Sensor" basiert auf einem symmetrischen Doppelelement: Zwei parallele ferro- 
magnetische Kerne aus Permalloy, je 100 um breit, 1 mm lang und 0,5 um dick, sind von integrierten 
Spulen umgeben. Die Windungen bestehen aus zwei Metallebenen in der CMOS-Struktur (hier 1,5 um). 
Die zur Sättigung des weichmagnetischen Kernmaterials erforderliche Vormagnetisierungsspule ist 
zweigeteilt und befindet sich an den äußeren Enden des Kerns, die Meßspule in der Mitte. Die Leiter- 
bahnen sind 3,2 um breit, der laterale Abstand beträgt 2 um, die Windungssteigung 5,2 um. Die Be- 
triebsfrequenz ist typisch 20 KHz. Um einen großen linearen Meßbereich zu erhalten, arbeitet die Aus- 
werteschaltung im Kompensationsverfahren mit einem Zusatzfeld aus einer weiteren Spule, das sich 
dem Meßfeld überlagert. Eine Regelschleife sorgt dafür, daß der Sensor immer im Nullpunkt seiner 
Kennlinie betrieben wird. Das Zusatzfeld ist somit ein präzises Maß für das zu messende Feld, der MeR- 
fehler infolge Nichtlinearität bleibt minimal. 

Fluxgate-Sensoren weisen ein äußerst geringes Rauschen auf, sie bieten daher eine hohe Empfindlich- 
keit bis herab in den pT-Bereich. Wichtige Anwendungen sind die allgemeine Magnetfeldmessung, Un- 
tersuchungen des erdmagnetischen Feldes, vor allem Verformungen davon, was die Suche nach im 
Boden liegenden Metallteilen (Bomben-Blindgänger, Minen, Rohrleitungen usw.) ermöglicht, ferner auch 
die zerstörungsfreie Materialprüfung. 


Fokus 
DIN 6814; Der Fokus ist der Mittelpunkt (Flächenschwerpunkt) des elektronischen Brennflecks. 
— Brennfleck 


Fokus-Drehpunkt-Abstand 


FDA; Abstand zwischen dem Fokus und dem Drehpunkt bei Rotationsbestrahlungsgeräten, bei denen er 
eine wichtige Kenngröße ist. Aus Gründen einer großen Bewegunggsfreiheit bei der Rotation soll er mög- 
lichst groß sein. Der Vergrößerung steht die sich mit steigendem Abstand verringernde Dosisleistung 
gegenüber (Verlängerung der Bestrahlungszeit). Auf die Dosisleistung im F. sind häufig die in Dosie- 
rungstabellen für Rotationsbestrahlungsgeräte enthaltenen Oberflächen- und Herddosisleistungswerte 
bezogen (Prozentwerte). 


Fokus-Film-Abstand 


FFA, Film-Fokus-Abstand 

DIN 6814; Der Fokus-Film-Abstand ist der Abstand zwischen dem Fokus und dem Auftreffpunkt der 
Achse des Nutzstrahlenbündels auf den Film. 

Die Strahlenintensität kann durch ein nicht elektrisches, Mittel, geändert werden - durch Änderung des 
Abstandes Objekt-Röhre. 

Der Abstand der Röhre vom Objekt hat einen Einfluß auf die Intensität des Bildes. Bewegt man eine 
Glühlampe auf eine Buchseite zu - dabei darf kein anderes Licht im Raum sein -, so sieht man, daß die 
Buchseite um so heller erscheint, je näher sich das Licht am Buch befindet. 

Genau das gleiche kann man mit den Röntgenstrahlen feststellen: Wenn der Abstand vom Objekt zur 
Strahlenquelle verringert wird, vergrößert sich die Intensität der Röntgenstrahlen am Objekt und umge- 
kehrt. Das rührt von der Tatsache her, daß sich sowohl Röntgen- als auch Lichtstrahlen geradlinig diver- 
gent ausbreiten. Änderungen der Stromstärke und des Abstandes sind sehr ähnlich in ihrer Wirkung auf 
die Gesamtintensität des Bildes. Die Schwärzung ändert sich mit dem FFA nach dem quadratischen 
Abstandsgesetz und der Kontrast bleibt unverändert. 


Fokusgrößen 
Zulässige Abmessungen in mm 


| 
1015| 
03 | 
04 | 
05 | 
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KIEETTEETEE 
KISETFERFSEE 


22 3,1-4,0 


09 Posaıa Fiss 


f = Brennflecknennwert, & = Breite, N = Länge 


ENETE 
4032 
2355 


IEC 60336. 2005. Medizinische elektrische Geräte - Röntgenstrahler - Merkmale von Brennflecken. 
Internationale Elektrotechnische Kommission, Genf, Schweiz. 


Fokus-Haut-Abstand 
FHA, E: focus-skin distance (FSD) 


Abstand auf dem Zentralstrahl zwischen dem Fokus der Röntgenröhre bzw. des Beschleunigers Linear- 
beschleuniger, Betatron und der Haut des zu bestrahlenden Patienten. 


In der Strahlentherapie besser durch den allgemeingültigen Ausdruck Fokus-Oberflächen-Abstand bzw. 
Quellen-Oberflächen-Abstand zu ersetzen, zumal auch die Abkürzung FHA zu Verwechslungen mit dem 
Fokus-Herd-Abstand führt. 


Fokus-Herd-Abstand 


FHA; Abstand auf dem Zentralstrahl zwischen dem Fokus der Röntgenröhre bzw. des Beschleunigers 
Linearbeschleuniger, Betatron und dem Herd (meist charakterisiert durch den Mittelpunkt des Herdes). 
In der Telecurietherapie wird dieser Abstand als Quellen-Herd-Abstand bezeichnet. 


Fokus-Oberflächen-Abstand 


FOA; Abstand auf dem Zentralstrahl zwischen dem Fokus der Röntgenröhre bzw. des Beschleunigers 
Linearbeschleuniger, Betatron und der Oberfläche des zu bestrahlenden Objektes. 


Die Abkürzung FOA ist auch beim Fokus-Objekt-Abstand gebräuchlich. 
> Quellen-Oberflächen-Abstand 


Fokus-Objekt-Abstand 

FOA, Focus-Objekt distance, FOD 

DIN 6814 

Der Fokus-Objekt-Abstandist der Abstand zwischen dem Fokus und dem Schnitt- 
punkt der Achse des Nutzstrahlenbündels mit der Ebene, die parallel zur Bild- 
auffangebene verläuft und den interessierenden Objektpunkt enthält. 
Der Abstand eines Objektpunktes vom Fokus ist also nur dann gleich dem FOA, 
wenn der Punkt auf der Achse des Nutzstrahlenbündels liegt. 

Der tatsächliche Abstand eines Objektpunktes ist im allgem. größer als der 
FOA. 


Fokus-Raster-Abstandsgrenzen 

DIN 6814 

Die Fokus-Raster-Abstandsgrenzen fı, f2 sind die minimalen (fı) und maximalen 
(f2) Fokus-Raster-Abstände bei einer Abnahme der Primärstrahlendurchlässig- 
keit am Rasterrand um 403. 


Fokusröhre 


Die ersten Crookesschen bestanden aus einem teilweise evakuierten Glaskolben mit der Anode in ei- 
nem Seitenarm. 


Die Kathodenstrahlen (Elektronen) treffen auf das Ende des Glaskolben, der dann als ein großes Ziel 
wirkt, das Röntgenstrahlen emittiert und zu einer unscharfen Abbildung führt. 
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Durch die mit hoher Geschwindigkeit auftreffenden Elektronen wurde die Glaswand der Hittorfschen 
schnell erodiert. 


Fokumöbze 
" " 
=“ tr 


Der erste große Fortschritt in der Technik der Röntgenröhre war die Schaffung der sogenannten "Fokus- 
röhre". 


Bei dieser Röhre trafen die Kathodenstrahlen nicht mehr auf die gläserne Röhrenwand auf, sondern auf 
einen Aluminiumträger, der mit einem Platinblechbelag versehen war. Diese Elektrode, die Antikathode, 
stand erst senkrecht zum Kathodenstrahlbündel, bald darauf in einem Winkel von 45° zum Strahlenbün- 
del. 


Die Kathode hatte die Form eines Hohlspiegels, das eine Fokussierung produzierte. 
Die Fokusröhre produzierte aufgrund der Reduktion der Größe der fokalen Stelle eine beträchtliche Ver- 
besserung der Bildqualität. 


Entwickelt wurde diese Röhre fast gleichzeitig und unabhänig voneinander durch KÖNIG, SWINTON 
und Herbert JACKSON vom King’s College in London. 

Fokus-Schicht-Abstand 

DIN 6814 


Der Fokus-Schicht-Abstand ist der kleinste Abstand vom Fokus zum virtuellen 
Drehpunkt. 


Unter dem Fokus-Schicht-Abstand ist nicht der Abstand des Fokus von der 
Schichtebene zu verstehen. 


Fokussierte Blende 


Blende an Bestrahlungsgeräten aus Blei oder Uran, die so aufgebaut ist, daß sie bei jeder eingestellten 
Feldgröße stets auf den Fokus oder die Strahlungsquelle ausgerichtet ist. 


Durch f. B. erreicht man eine Verringerung des Randabfalls innerhalb und eine Herabsetzung der Streu- 
strahlung außerhalb des Bestrahlungsfeldes. Alle nicht fokussierten B. heißen Blockblenden. 
Fokussierter Raster 

DIN 6814 


Ein fokussierter Raster ist ein Raster, bei dem sich die Ebenen der Rasterla- 
mellen in einer Geraden im Fokussierungsabstand fo von der Rasterebene 
schneiden. 


Fokussierung 
E: focussing 


1. Wiedervereinigung eines von einem Punkt ausgehenden Teilchen- oder Quanten-Strahlenbündels 
in einem anderen Punkt. Bei Teilchenstrahlungen durch elektrische oder (und) magnetische Felder, 
in der Optik durch Linsen oder Hohlspiegel. 


2. Bei Streustrahlenrastern heißt die Ausrichtung der Bleilamellen auf den Brennfleck F. 


Fokussierungsabstand 
DIN 6814 
ff, Der Fokussierungsabstandist der Abstand der Schnittgeraden der 
Lamellenebenen von der Rasterebene. Bei Parallelrastern ist fo=o., 


Als defokussiert bezeichnet man die Lage eines Rasters, wenn der Abstand f zwischen dem Fokus und 
der Rasterebene nicht gleich dem Fokussierungsabstand fo ist. 


Als dezentriert bezeichnet man die Lage eines Rasters, wenn sich der Fokus außerhalb der Ebene der 
zur Rasterebene senkrechten Lamelle befindet. 
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Fokussierungselektrode der Röntgenröhre 
DIN 6814 
Die Fokussierungselektrode ist eine Elektrode zur Fokussierung des Elektro- 


nenbündels auf die gewünschte Abmessung und Lage des elektronischen Brennfle- 
ckes. 


Begrifflich ist die Unterscheidung zwischen Kathode und zusätzlicher Fokussierungselektrode fließend. 
Die Trennung kann häufig nur nach dem räumlichen Aufbau des Strahlenerzeugungssystems festgelegt 
werden. 


Um den Brennfleck auf der Anode einer Röntgenröhre klein zu halten, wird der von der Kathode abge- 
saugte Elektronenstrahl durch elektronenoptische Maßnahmen gebündelt. Diese räumliche Bündelung 
wird durch den Richtstrahlwert ®, das Verhältnis aus Elektronenstromdichte und dem Raumwinkel Q, 
beschrieben (© = Je/ Q). Eine hohe Stromdichte in der Elektronenwolke führt durch die gegenseitige 
Coulombabstoßung der Elektronen zu einer Verbreiterung des Strahlenbündels und somit zu einer Ver- 
kleinerung des Richtstrahlwertes. Man umgibt zur Erzielung eines großen Richtstrahlwertes den Heizfa- 
den daher im einfachsten Fall mit einer negativ geladenen und geeignet geformten Elektrode, dem so 
genannten Wenhneltzylinder, benannt nach dem Physiker Arthur Wehnel. 


Die Oberfläche stellt eine Äquipotentialfläche dar. Befinden sich darauf negative Ladungen, wirken diese 
abstoßend auf die vor der Glühkathode befindlichen Elektronen. Durch eine geschickte Formgebung des 
Wehneltzylinders erreicht man die Fokussierung des sonst divergierenden Elektronenstrahls auf den 
elektronischen Brenntleck auf der Anodenoberfläche. Die negative Ladung auf dem Wehneltzylinder 
kann entweder unmittelbar von den aus der Kathode austretenden Elektronen gebildet werden, die sich 
auf der Elektrode sammeln, oder sie kann durch eine einstellbare externe Vorspannung erreicht werden. 
Da thermisch emittierte Elektronen in Kathodennähe nur eine geringe Bewegungsenergie haben, rei- 
chen bereits niedrige Feldstärken zur Fokussierung aus. 


Durch entsprechenden geometrischen Aufwand kann der abbildungswirksame optische Brennfleck auf 
wenige Zehntel Millimeter Seitenlange verkleinert werden. Zum Verständnis der fokussierenden bzw. 
defokussierenden Wirkung einer solchen Steuerelektrode betrachtet man am Besten die 
Äquipotentialflächen des entstehenden elektrischen Feldes. Zur Anode hin gewölbte Potentialflächen 
wirken auf ein Elektronenstrahlenbündel defokussierend, als Zerstreuungslinsen, konkave Linien dage- 
gen fokussierend wie Sammellinsen. Die Prinzipien sind die gleichen, die auch bei der Elektronenoptik z. 
B. in Elektronenmikroskopen verwendet werden. 


Folge-Äquivalentdosis 
Hc Dose-equivalent commitment 


Äquivalentdosis, die sich in einem bestimmten Organ oder Gewebe während eines unendlich langen 
Zeitraums infolge der Inkorporation eines oder mehrerer Radionuklide ergibt, gemittelt über das Volumen 
dieses Organs oder Gewebes. 


Die 50-Jahre-F., auch als beschränkte F. bezeichnet, ist die entsprechende F., berechnet für einen Zeit- 
raum von 50 Jahren. Die kollektive F. ist das Produkt aus mittlerer F. und der Anzahl der Personen des 
Kollektivs. 


Für den Fall konstanter Dosisleistung (H in rem / Jahr oder Sv / Jahr) ist F. = 
gleich dem Produkt aus Dosisleistung und der Zeit in Jahren oder Monaten. H, = | Hit) & 
Sonst gilt 

" 


# 
Betrachtet man die F., die nach einmaliger Aufnahme eines radioaktiven H =| tunen) 
Materials in 50 Jahren akkumuliert wird (committed dose equivalent), gilt un Kos rs 


Folgedosis, globale 

Im UNSCEAR-Report 1977 benutzte Dosisgröße. Sie wird ausgedrückt als die Dauer der Strahlenexpo- 
sition der Weltbevölkerung durch natürliche Strahlung in Tagen, Strahlenbelastung, die dieselbe Folge- 
dosis verursachen würde. 

Von den Werten der Tabelle bedeutet z.B. die g.F. von 70 Tagen, daß der Weltbevölkerung durch die 
medizinische Strahlenanwendung eines Jahres eine Dosis appliziert wird, die einer 70-tägigen Bestrah- 
lung durch die natürlichen Strahlenquellen entspricht. 
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Folge-Äquivalentdosis 
Globale Folgedosen durch verschiedene Strahlenquellen 
einschließlich berufliche Strahlenexposition 
Sterahlesiy urlle Gluhale Folge derie 
(in Tagen) 
1 Jahr Strählenesposien aus nafürlschen Suellen 305 
| Jahr Reisen ım öffentBchen Flugverkehr 


Verwendung saner Jahresprodukteon von Phesphatdüngenmtteln bei 
der gegenwärtigen Produktionsrate 


| Jahr Welterseugung elektnscher Erergge durch Kahlekraftwerke bei 
einer Kapantärli0® MW) 


| Jahr Strahlenexposition durch Kansumguter 


| Jahr Kernenergerztglung der in.der Weit bei (a tot BI, ) 
(1976: 187 Kraftwerke) 


im Jahre 2 000.2 10% MW) 
| Jahr Kernwaffenesplosiönen gemattelt über dee Zeit von 1951 - 1976 
| Jahr medinnusche Strahlenameendung zu dhagnostıschen Zwecken 


Folienbuch 


Simultanschichtfoliensatz mit meist 5 oder 7 Folienpaaren, die durch Schaumstoffschichten auf 0,5 oder 
1 cm Abstand gehalten werden und zu einem Buch gebunden wurden. 

Üblich sind die Formate 13x18, 18x24 und 24x30 cm. F. liefern gleichgeschwärzte Filme nur bei der vom 
Hersteller angegebenen Strahlenqualität. 


Folienfilm 
E: screen-film combination 
Die in der Röntgendiagnostik meistgebrauchte Filmart. Anw. finden meist 2 Folien als ein in die Filmkas- 


sette eingeklebtes Verstärkungsfolienpaar (der Röntgenfilm wird zwischen die Leuchtseiten der vorderen 
- meist schwächeren - u. hinteren Folie eingelegt). 


Folienspeicher 
Diskette, Floppy disc 
Typ eines Magnetspeichers für Datenverarbeitungsanlagen der eine rotierende Magnetfolie verwendet. 


Die Folie ist auswechselbar. Über Magnetköpfe kann gelesen und geschrieben werden. F. zeichnen sich 
durch geringes Volumen des Datenträgers und eine hohe Datenübertragungsgeschwindigkeit (100-250 
kbit/s) aus. Es können je nach Diskettentyp (einseitig/doppelseitig, Aufzeichnungsdichte, 40 oder 80 
Spuren, Diskettendurchmesser) bis 1,4 MByte (neue Entwicklungen bis 200 MB) pro Diskette gespei- 
chert werden. Die Zugriffszeit kann je nach Lage der Information bis zu einer halben Sekunde und mehr 
betragen. 


F. sind durch die gute Archivierbarkeit der Magnetfolien und den gegenüber Magnetbändern wesentlich 
schnelleren Zugriff zum meistverbreiteten auswechselbaren Datenträger für Mikrorechner und für die 
Speicherung digitaler Bilder bei der Computertomographie und digitalen Radiographie geworden. Die 
verschiedenartige Anordnung der Bilddaten (Datenformat) verschiedener Hersteller behindert teilweise 
einen Austausch digitaler Bilder zwischen Geräten und Kliniken. 


Folienunschärfe 


Der Anteil der Unschärfe von Röntgenaufnahmen, der durch die Folieneigenschaften bedingt ist. We- 
sentliche Ursachen der F. sind die Lichtstreuung an den Leuchtstoffkristallen und die Reflexion an dem 
Leuchtstoffträger und den (bei Folienpaaren) gegenüberliegenden Folienoberflächen. Die Beeinflussung 
der Abbildungsgüte durch die F. wird durch die Kantenverwaschungs-, Linienverbreiterungs- und die 
Modulationsübertragungsfunktion erfaßt. 


> Kassettenunschärfe 
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Follikel 


Anatomie: bläschen- oder balgförmige Gebilde, z.B. Haar-F.; Kurzbez. für Eifollikel 


Fontanellen 


Die beim jungen Säugling vorhandenen lochartigen Defekte in der Schädelkapsel infolge noch unvoll- 
kommenen Schlusses der Schädelnähte 


Foot 

ft 

engl. »Fuß« (Mrz.: feet), in Großbrit. und in den USA verwendete Längeneinheit; 
1 ft= 12 inches = 0,3048 m 


Formaldehyd 
HCHO 
Formalin, Methanal, E: formaldehyde 
farbloses, stechend riechendes, chemisch sehr reaktives, in Alkohol u. Wasser lösliches Gas, das leicht 
polymerisierbar u. kondensierbar ist (z.B. mit Phenol oder Harnstoff zu Kunstharzen). 
Formaldehyd, einer der wichtigsten organischen Grundstoffe der chemischen Industrie (z.B. in Klebern 
und Kunstharzen), ist ein Naturstoff und wird auch im menschlichen Körper als Stoffwechselzwischen- 
produkt gebildet. 
Es denaturiert Eiweißkörper, hemmt Enzyme u. wirkt bakteriostatisch bis bakterizid. 
Kommt u.a. vor in Tabakrauch, Preßspanplatten, geräucherten Lebensmitteln 
F. ist als aktivierter F. ein Produkt des Zwischenstoffwechsels (für Übertragung von C1-Resten; bei 
Methanolvergiftung stark vermehrt). Kann durch die Haut eindringen, wirkt allergisierend, haut- u. 
schleimhautreizend, bewirkt nach Einatmen bzw. nach Einnahme als Lösung Vergiftungserscheinungen, 
u. zwar Bindehautentzündung, Entzündung der Atemwege bzw. des Verdauungstraktes (hier auch Nek- 
rosen mit - tödlicher - Magenperforation), Nierenschäden, Rausch, Atemnot. 
F. gehört zu den Stoffen mit begründetem Verdacht auf ein krebserzeugendes Potential. 
Findet Anw. u.a. als Desinfektionsmittel, Antiseptikum, Konservierungsmittel, als histol Härtungs- u. Fi- 
xiermittel sowie serol zur Entgiftung von Toxinen (Formoltoxoid). 

MAK: 0,5 ml/m? (= ppm) 


Formatautomatik 

DIN 6814 

Die Formatautomatik ist ein Regelungssystem, das es erlaubt, die Strahlungs- 
öffnung der Blende automatisch auf den Raumwinkel des Strahlenbündels zu be- 
grenzen, der sich aus dem vorgewählten Format des Röntgenbildempfängers und 
dessen Abstand vom Brennfleck ergibt. 


Zusatz an Röntgendurchleuchtungsgeräten und teilweise auch an Röntgen-Aufnahmegeräten, welche 
die Begrenzung des Strahlenbündels unabhängig vom Fokus-Leuchtschirm- bzw. Fokus-Film-Abstand 
auf das maximal nutzbare (Durchleuchtung) bzw. auf das gewählte (Aufnahme) Bildwandlerformat ein- 
stellt. 


Die Einblendung sollte so erfolgen, daß sie auf dem Film erkennbar ist (Forderung der Kassenärzlichen 
Vereinigung). 

Eine zusätzliche manuelle Einstellung kleinerer Feldgrößen ist gewährleistet. Bei der Bildverstärker- 
Fernsehdurchleuchtung erscheint nur der durch das BV-Eingangsformat gegebene Patientenbereich im 
Bild. Daher muß aus Strahlenschutzgründen bei den Untersuchungen jeweils auf das entsprechende 
Format der elektronenoptisch umschaltbaren Bildverstärker eingeblendet werden. 


— Formateinblendung, 


Formateinblendung, automatische 


Da bei der Bildverstärker- oder BV-Fernsehdurchleuchtung nur der durch das BV-Eingangsformat gege- 
bene Patientenbereich im Bild erscheint, ist es aus Strahlenschutz- und Bildgütegründen notwendig, den 
Strahlenkegel auf die entsprechende Feldgröße einzublenden. 
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Da für die Aufnahme während der Untersuchungen andere Formate benötigt werden und bei elektro- 
nenoptisch umschaltbaren BV zwei oder drei Eingangsformate zur Verfügung stehen, ist an modernen 
Untersuchungsgeräten eine automatische F. vorgesehen, die außerdem noch die unterschiedlichen Ab- 
stände Tischplatte-Kassetten- bzw. BV-Eingangsebene berücksichtigt. 


Die a. F. erleichtert auch das Arbeiten mit geometrischer Vergrößerung wesentlich. 


Formeln 
Atomphysik 
Formel Bezeichnung 
i Balmer-Serie 
A N Ä Die Formel berechnet die Wellenlängen der Spektrallinien des Wasserstoffs. 
% 4 
r %: = Wellenlänge n: = Ganze Zahl A: = Konstante 
Wahrscheinlichkeit des radioaktiven Zerfalls 
dN 1 Die Zerfallswahrscheinlichkeit ist definiert als Änderung der Kerne pro Zeit geteilt 
A HH N durch die Gesamtzahl der Kerne. 

x: = Zerfallskonstante N: = Anzahl instabiler Kerne t: = Zeit 

Aktivität 

FerER Die Aktivität ist definiert als Zerfälle pro Zeit. 
et A: = Aktivität N: = Anzahl instabiler Kerne t: = Zeit 

Zerfallsgesetz 

Das Gesetz beschreibt den radioaktiven Zerfall, der exponentiell von der Zeit abhängt. 
N = Nunzp{—At) N: = Anzahl instabiler Kerne No: = Anfangsanzahl der Kerne 

ı: = Zerfallskonstante t: = Zeit 

Halbwertzeit 

q In? Die Halbwertzeit beschreibt den Zeitpunkt, zudem die Hälfte der Kerne zerfallen ist. 
A T: = Halbwertszeit x: = Zerfallskonstante 


Elektrotechnik 


Formel Bezeichnung 
Coulombsches Gesetz 
E- 1 009, rl2 Die Formel beschreibt die elektrische Kraft zwischen zwei Ladungen. 
a Ane, ne n F.ı: = Elektrische Kraft Qı: = Ladung 1 Q;: = Ladung 2 
rı2: = Abstand rt: = Kreiszahl £o: = Elektrische Feldkonstante 
Elektrische Stromstärke 
TE do Die Stromstärke berechnet sich aus der Ladungsmenge dQ, die in der Zeit dt durch 
ur einen Leiter fließt. 
I: = Stromstärke QO: = Ladung t: = Zeit 
Konstanter Strom 
Die Ladung, die bei Konstantem Strom übertragen wird, entspricht dem Produkt aus 
O=I-t = 
Stromstärke und Zeit. 
I: = Stromstärke QO: = Ladung t: = Zeit 
Stromdichte 
. I Die Stromdichte ist definiert als Stromstärke geteilt durch Querschnittsfläche des 
Ja A Leiters. 
Je: = Stromdichte I: = Stromstärke A: = Fläche 
Elektrische Spannung 
Teenie Die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten ist definiert als Differenz der Po- 
2m Pı tentiale. 
U: = Spannung @ı: = Potential 1 @2: = Potential 2 
P=U-I Elektrische Leistung 
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Die elektrische Leistung entspricht dem Produkt aus Spannung und Strom. 


U: = Spannung P: = Elektrische Leistung I: = Stromstärke 
Elektrische Arbeit 
W=U:.I-t=U:O Die elektrische Arbeit entspricht dem Produkt aus Spannung, Strom und Zeit. 
W: = Arbeit U: = Spannung I: = Stromstärke t: = Zeit 


Kraft im elektrischen Feld 


F=EO Die elektrische Kraft entspricht dem Produkt aus Feld und Ladung. 
F.ı: = Elektrische Kraft E.ı: = Elektrische Feldstärke 0: = Ladung 
Spannung im Plattenkondensator 
Die Spannung in einem Plattenkondensator entspricht dem Produkt aus Feld und 
U=E.d Abstand. 
U: = Spannung E.ı: = Elektrische Feldstärke d:= Plattenabstand 
Elektrisches Feld 
E=s=- grad @ Das elektrische Feld ist der Gradient des elektrischen Potentials. 
E.ı: = Elektrische Feldstärke @: = Elektrisches Potential 
Kapazität eines Kondensators 
C= Qg Die Kapazität ist der Quotient aus Ladung und Spannung. 
U Q: = Ladung C: = Kapazität U: = Spannung 
Kapazität eines Plattenkondensators 
n Die Kapazität hängt von der Plattenfläche und dem Plattenabstand und dem Medium 
C-aE zwischen den Plattenab. 
d C: = Kapazität A: = Fläche d: = Plattenabstand 
&,: = Relative Permittivität &g: = Elektrische Feldkonstante 
Aufladungsarbeit eines Kondensators 
CU? Die Formel gibt die Arbeit an, die aufgewendet werden muss, um einen Kondensa- 
We 2 tor aufzuladen. 
W: = Arbeit C: = Kapazität U: = Spannung 
a Energiedichte des elektrischen Feldes 
w= DE Die Energiedichte lässt sich aus D- und E-Feld errechnen. 
2 w: = Energiedichte D: = Verschiebungsdichte Eu. = Elektrische Feldstärke 
1 Leitwert 
G=— Der Leitwert ist der Kehrwert des Widerstands. Wert in "SIEMENS" 
R G: = Leitwert R: = Widerstand 
Widerstand eines Leiters 
R= pl Der Widerstand eines Leiters hängt vom spezifischen Widerstand sowie Länge und 
aA Querschnittsfläche ab. 
R: = Widerstand p: = Stromdichte 1: = Länge A: = Fläche 
N Leitfähigkeit 
o=— Die Leitfähigkeit ist der Kehrwert des spezifischen Widerstands. 
A o: = Elektrische Leitfähigkeit p: = Stromdichte 
Ohmsches Gesetz 
Die Spannung eines metallischen Leiters ist das Produkt aus Widerstand und Strom- 
U=R-I = 
stärke. 
U: = Spannung R: = Widerstand I: = Stromstärke 
Ohmsches Gesetz 
a - Die Stromdichte eines metallischen Leiters ist das Produkt aus Leitfähigkeit und 
J=o»2 elektrischem Feld. 
Ja: = Stromdichte o: = Elektrische Leitfähigkeit E.ı: = Elektrische Feldstärke 
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1. Kirchhoffsches Gesetz 


An einem Knoten eines Stromkreises ist die Summe von zu- und abfließenden 
Strömen gleich Null. 
I: = Stromstärke 


2. Kirchhoffsches Gesetz 
In einer Masche eines Stromkreises ist die Summe aller Spannungen gleich Null. 
U: Spannung 


Reihenschaltung von Widerständen 
Der Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung ist bestimmt durch die Summe der 


ea ne Einzelwiderstände. 
R: Widerstand 
1 1 1 1 Parallelschaltung von Widerständen 
Fr R + R ++ | Der Kehrwert des Gesamtwiderstands einer Parallelschaltung ist bestimmt durch die 
1 2 n 


Summe der Kehrwerte der Einzelwiderstände. 


Thermische Emission 


Die Richardson-Gleichung beschreibt die Stromdichte der durch Glühemission aus- 
tretenden Elektronen. 


A: = Richardson-Konstante 
k: = Boltzmann-Konstante 


Ja: = Stromdichte 
W,: = Austrittsarbeit 


T: = Temperatur 


Energie eines im elektrischen Feld beschleunigten Teilchens 
Die kinetische Energie nach Durchlaufen eines elektrischen Felds ist das Produkt 


Ein = QU aus Ladung und Spannung. 
Exin: = Kinetische Energie Q:=Ladung U: = Spannung 
Elektrische Verschiebungsdichte 
D dv Die elektrische Verschiebungsdichte ist definiert als elektrischer Fluss pro Flächen- 
da einheit. 


D: = Verschiebungsdichte ws: = Elektrischer Fluss A: = Fläche 


Elektrische Verschiebungsdichte und Feld 


Die elektrische Verschiebungsdichte ist über die Dielektrizitätskonstante mit dem 
elektrischen Feld zusammen. 


D: = Verschiebungsdichte 
E.ı: = Elektrische Feldstärke 


&,: = Relative Permittivität 
&o: = Elektrische Feldkonstante 


Elektrische Polarisation 
Die elektrische Polarisation ist das Produkt aus Suszeptibilität, Dielektrizitätskons- 


P= x.5E tante und Feld 
P: = Elektrische Leistung Ye: = Suszeptibilität 
E.ı: = Elektrische Feldstärke &0: = Elektrische Feldkonstante 
Elektrische Suszeptibilität 
.=8-1 Die elektrische Suszeptibilität ist mit der relativen Dielektrizitätszahl verknüpft. 


Ye: = Suszeptibilität &.. = Relative Permittivität 


u = hcos(@t +@,) 


Wechselspannung 
Eine Wechselspannung ist eine Spannung, die sich periodisch mit der Zeit ändert. 
u: = Wechselspannung ü: = Amplitude der Wechselspannung 


o: = Winkelgeschwindigkeit t:= Zeit @u: = Phase der Spannung 


i= i cos(@t +9,) 


Wechselstrom 
Ein Wechselstrom ist ein Strom, der sich periodisch mit der Zeit ändert. 
i: = Wechselstrom 1: = Amplitude des Wechselstroms 


o@: = Winkelgeschwindigkeit t: = Zeit @;: = Phase des Stroms 
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Effektivstrom im Wechselstromkreis 
Der effektive Strom ist der zeitliche quadratische Mittelwert des Wechselstroms. 
1: = Amplitude des Wechselstroms I: = Stromstärke 


Effektivspannung im Wechselstromkreis 
Die effektive Spannung ist der zeitliche quadratische Mittelwert der Wechselspan- 
nung. 
ü: = Amplitude der Wechselspannung U: = Spannung 


Ohmsches Gesetz im Wechselstromkreis 


Der Effektivwert der Spannung ist das Produkt aus Wechselstrom und Wechsel- 
stromwiderstand. 


U: = Spannung I: = Stromstärke Z: = Wechselstromwiderstand 


LC 


Thomsongleichung 
Die Gleichung gibt die Frequenz für eine Reihenschaltung aus Spule und Kondensa- 
tor an. 
@: = Winkelgeschwindigkeit  L:= Induktivität  C: = Kapazität 


P=Ulcosp=Scosp 


Leistung im Wechselstromkreis 
Die Leistung hängt von Spannung, Strom und Phasenverschiebung ab. 
P: = Elektrische Leistung U: = Spannung 
I: = Stromstärke e: = Phase 


S=UI=,|P?+0? 


Scheinleistung im Wechselstromkreis 
Die Scheinleistung besteht aus Wirkleistung und Blindleistung. 
S: = Scheinleistung U: = Spannung I: = Stromstärke 
P: = Elektrische Leistung 0: = Blindleistung 


O=UlIsing=Ssin 


Blindleistung 
Die Blindleistung hängt von Spannung, Strom und Phasenverschiebung ab. 
Hat ein Verbraucher neben dem ohmschen Widerstand auch induktive und kapaziti- 
ve Anteile, dann entsteht zwischen Strom und Spannung eine zeitliche Verschie- 
bung, auch Phasenverschiebung genannt. Neben der Wirkleistung ist deshalb auch 
eine Blindleistung (V Ar) vorhanden, die nicht in Wärme umgewandelt wird. 


O: = Blindleistung U: = Spannung I: = Stromstärke o: = Phase 
Festkörperphysik 
Formel Bezeichnung 
Van der Waals Bindung 
Cr Die Formel beschreibt die Bindungsenergie von Atomen mit abgeschlossenen Elektro- 
Ea= 6 nenschalen. 


E: = Bindungsenergie r:= Weg 


Lennard-Jones-Potential 
Die Formel beschreibt das Potential der Wechselwirkung zwischen ungeladenen Ato- 
men. 
@®: = Potential &:=Potentialmulde r:=Weg co: = Abstand der Nullstelle 


Ionische Bindung 


" Die Formel beschreibt die Bindungsenergie der ionischen Bindung. 
E= 8 8 8 
a TE, = E: = Bindungsenergie QO: = Ladung o: = Madelung-Konstante 
r:= Weg n:=Kreiszahl &9: = Elektrische Feldkonstante 
Fermi-Kugel 
N rn Die Formel beschreibt den Radius der Fermi-Kugel im k-Raum. 
k; =| 37 2 kr: = Fermi-Wellenvektor N: = Teilchenzahl 
V:= Volumen nt: = Kreiszahl 
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Fermi-Energie 
Die Formel beschreibt die Fermi-Energie, bis zu der die Elektronen Zustände in einem 


213 
Be “( 2 N Metall besetzen. 
2m V Er: = Fermi-Energie N: = Teilchenzahl V: = Volumen 
m: = Masse h: = Reduziertes Wirkungsquantum 
Zustandsdichte 


Die Formel beschreibt die Anzahl der Zustände pro Volumen und Energie. 
D: = Zustandsdichte N: = Teilchenzahl 
V: = Volumen n: = Kreiszahl 


kr: = Fermi-Wellenvektor 
m:=Masse E: = Energie 


h: = Reduziertes Wirkungsquantum 


Fermi-Dirac-Verteilung 
Die Verteilungsfunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Zustand von 
den Elektronen besetzt wird. 
f: = Fermi-Dirac-Verteilung E:= Energie Er: = Fermi-Energie 


T: = Temperatur k: = Boltzmann-Konstante 


Fermi-Temperatur 
Die Fermi-Temperatur ist über die Fermi-Energie definiert. 
k: = Boltzmann-Konstante 


EF: = Fermi-Energie TF: = Fermi-Temperatur 


Elektronenbeweglichkeit 
Die Beweglichkeit ist mit der Leitfähigkeit verknüpft. 
co: = Elektrische Leitfähigkeit n: = Anzahl der Elektronen 


u: = Elektronenbeweglichkeit e: = Elementarladung 


Relaxationszeit 

Die Relaxationszeit hängt von Leitfähigkeit und Ladungsträgerdichte ab. 
co: = Elektrische Leitfähigkeit n: = Anzahl der Elektronen 
e: = Elementarladung m.: = Elektronmasse 


t: = Relaxationszeit 


ön + erld) 


el) 


Matthiessensche Regel 


Der spezifische Widerstand eines Metalls setzt sich aus einem von den Defekten be- 
stimmten Anteil und einem temperaturabhängigen von den Phononen bestimmten An- 
teil 

p: = Resistivität Pr: = Phononenanteil der Resistivität 


Pop: = Defektanteil der Resistivität 


o=e(nu,+ Pu,) 


Leitfähigkeit von Halbleitern 
Die Leitfähigkeit von Halbleitern setzt sich aus der Leitfähigkeit der Elektronen und 
der Löcher zusammen. 


co: = Elektrische Leitfähigkeit 
u: = Elektronenbewesglichkeit 


n: = Anzahl der Elektronen p: = Löcherdichte 


Hp: = Löcherbeweglichkeit e: = Elementarladung 


Eigenleitungsdichte von Halbleitern 
Die Formel bestimmt die Dichte der Ladungsträger, die in einem Halbleiter bei be- 
stimmter Temperatur für die Leitung zur Verfügung stehen. 
n;: = Eigenleitungsdichte NL: = Elektronenanzahl im Leitungsband 
Ny: = Elektronenanzahl im Valenzband E,: = Energielücke 


T: = Temperatur k: = Boltzmann-Konstante 


Massenwirkungsgesetz in Halbleitern 
In Halbleitern ist das Produkt aus Elektronen- und Löcherkonzentrationen konstant. 


n;: = Eigenleitungsdichte n: = Anzahl der Elektronen p: = Löcherdichte 
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Formel Bezeichnung 
Magnetfeld eines geraden Leiters 
H-= I Ein geradliniger stromdurchflossener Leiter ist von einem Magnetfeld umge- 
arxr ben. 
H: = Magnetfeldstärke I: = Stromstärke r:= Weg n: = Kreiszahl 
Magnetfeld einer Zylinderspule 
NI Das Magnetfeld hängt von der Anzahl der Wicklungen und dem durchfließen- 
H= — den Strom ab. 
I H: =Magnetfeldstärke N: = Anzahl der Windungen 
I: = Stromstärke l: = Länge 
Kraft auf einen Leiter im Magnetfeld 
Ein stromdurchflossener Leiter erfährt im Magnetfeld eine zur Stromstärke 
F=I (f . B) proportionale Kraft. 
F: = Magnetische Kraft I: = Stromstärke 
l: = Länge B: = Magnetische Flussdichte 
Magnetisches Moment 
PB 2 Das magnetische Moment ist das Produkt aus Fluss und Abstand zwischen 
m=@®l Nord- und Südpol. 
m: = Magnetisches Moment ®: = Magnetischer Fluss 1: = Polabstand 
de Magnetische Flussdichte 
B= —. Die magnetische Flussdichte ist definiert als Fluss pro Fläche. 
dA B: = Magnetische Flussdichte ®: = Magnetischer Fluss A: = Fläche 
Magnetische Flussdichte und Magnetfeld 
Die magnetische Flussdichte ist über die Permeabilität mit dem Magnetfeld 
B= un4,H verknüpft. 
B: = Magnetische Flussdichtte NH: = Magnetfeldstärke 
„. = Permeabilitätszahl Ho: = Magnetische Feldkonstante 
H 8 
Magnetische Polarisation 
Die magnetische Polarisation ist über die Suszeptibilität mit dem Magnetfeld 
je Yukl H verknüpft. 
J: = Magnetische Polarisation NH: = Magnetfeldstärke 
Ym: = Suszeptibilität Ho: = Magnetische Feldkonstante 
Magnetische Suszeptibilität 
Die magnetische Suszeptibilität ist mit der relativen Permeabilitätszahl ver- 
Am HH knüpft. 
Ym: = Suszeptibilität Wr: = Permeabilitätszahl 
Magnetisierung 
M = An H Die Magnetisierung ist über die Suszeptibilität mit dem Magnetfeld verknüpft. 
M: = Magnetisierung Ym: = Suszeptibilität H: = Magnetfeldstärke 
Lorentzkraft 
Auf eine Ladung, die sich durch ein Magnetfeld bewegt, wirkt die 
F, = os 2 B) Lorentzkraft. 


F;.: = Lorentzkraft 
v: = Geschwindigkeit 


Q: = Ladung 
B: = Magnetische Flussdichte 


Lorentzkraft auf Elektronen im Leiter 


Auf Elektronen, die sich in einem Leiter in x-Richtung senkrecht zu einem 
Magnetfeld 


Fı.: = Lorentzkraft in z-Richtung 
B,: = Induktion in y-Richtung 


vx: = Geschwindigkeit in x-Richtung 
e: = Elementarladung 
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Hall-Spannung 
Durch die Lorentzkraft, die auf Elektronen in einem Leiter wirkt, entsteht eine 


BI, Spannung senkrecht zu Stromrichtung und Magnetfeld. 
Un= = d Up: = Hallspannung n: = Anzahl der Elektronen 
B;: = Induktion in z-Richtung d: = Probendicke 
I.: = Stromstärke in x-Richung e: = Elementarladung 
Ohmsches Gesetz im Magnetfeld 
Die Stomdichte setzt sich zusammen aus einem Anteil, der durch das elektri- 
j _ o( L#7 B) sche Feld und einem, der durch das magnetische Feld versuracht wird. 
co: = Elektrische Leitfähigkeit E.ı: = Elektrische Feldstärke 
v: = Geschwindigkeit B: = Magnetische Flussdichte je: = Stromdichte 
Curie-Gesetz 
Ya 2 Die Suszeptibilität eines Paramagneten nimmt mit steigender Temperatur ab. 
T Ym: = mSuszeptibilität C: = Curie-Konstante T: = Temperatur 
Curie-Weiß-Gesetz 
C Die Formel gilt für die Suszeptibilität eines Ferromagneten oberhalb der 
VA Curietemperatur. 
T-R. Ym: = Suszeptibilität C: = Curie-Konstante 
T: = Temperatur Tec: = Curie-Temperatur 
Abgewandeltes Curie-Gesetz 
C Die Formel gilt für die Suszeptibilität eines Antiferromagneten oberhalb der 
An Ne&eltemperatur. 
T+T, Ym: = Suszeptibilität C: = Curie-Konstante 
T: = Temperatur Tx: =N&el-Temperatur 
Induktionsgesetz 
d® Eine Änderung des magnetischen Flusses induziert eine elektrische Spannung. 
en P7 U;: = Induzierte Spannung N: = Anzahl der Windungen 
@®: = Magnetischer Fluss t: = Zeit 
Selbstinduktion 
di In einem Leiter entsteht durch eine Wechselspannung eine entgegengesetzte 
Ü=-1 Induktionsspannung. 
dt U;: = Induzierte Spannung L: = Induktivität 
i: = Wechselstrom t: = Zeit 
Selbstinduktivität 
N In einem Leiter entsteht durch eine Wechselspannung eine entgegengesetzte 
jez Induktionsspannung. 
i L: = Induktivität N: = Anzahl der Windungen 
@®: = Magnetischer Fluss i: = Wechselstrom 
Energiedichte des Magnetfeldes 
BH Die Energiedichte hängt von Flussdichte und Magnetfeld. 
Wa 2 Wma: = Energiedichte B: = Magnetische Flussdichte 
H: = Magnetfeldstärke 
Gaußsches Gesetz (Maxwell-Gleichung) 
v.D- 2 Die Divergenz des elektrischen Verschiebungsfelds entspricht der freien La- 
Frei dungsträgerdichte. 
D: = Verschiebungsdichte p: = Stromdichte 
Gaußsches Gesetz im Magnetfeld (Maxwell-Gleichung) 
V:D=0 Die Divergenz der magnetischen Flussdichte ist null. 
B: = Magnetische Flussdichte 
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Faradays Induktionsgesetz (Maxwell-Gleichung) 
Die Rotation des elektrischen Feldes entspricht der zeitlichen Änderung der 


V.E= _oB magnetischen Flussdichte. 
01 Ea.ı: = Elektrische Feldstärke B: = Magnetische Flussdichte 
t: = Zeit 
Amperesches Gesetz (Maxwell-Gleichung) 
en Die Rotation des magnetischen Feldes entspricht der zeitlichen Änderung des 
V:H= Frei + oD elektrischen Verschiebungsfeld plus der freien Stromdichte. 
ot D: = Verschiebungsdichte NH: = Magnetfeldstärke 
jel: = Stromdichte t: = Zeit 
Gaußsches Gesetz (Maxwell-Gleichung, integral) 
ET Das Oberflächenintegral des elektrischen Flusses entspricht der eingeschlosse- 
ff ‚BaA -0 nen Ladung. 
D: = Verschiebungsdichte A: = Fläche Q: = Ladung 
Gaußsches Gesetz im Magnetfeld (Maxwell-Gleichung, integral) 
n Das Oberflächenintegral des elektrischen Flusses entspricht der eingeschlosse- 
fi B A=0 nen Ladung. 


B: = Magnetische Flussdichte A: = Fläche 


= öB - 
BE =- [| Z, dA 


Induktionsgesetz (Maxwell-Gleichung, integral) 
Das Integral des elektrischen Feldes über den Rand einer Fläche entspricht 
dem Flächenintegral der zeitlichen Anderung der magnetischen Flussdichte. 
E.ı: = Elektrische Feldstärke s:= Weg 
B: = Magnetische Flussdichtte A: = Fläche t: = Zeit 


- ..döD\ + 
(ra, 2).a 


Amperesches Gesetz (Maxwell-Gleichung, integral) 
Das Integral des magnetischen Feldes über den Rand einer Fläche entspricht 
dem Flächenintegral der zeitlichen Änderung der elektrischen Flussdichte und 
dem Strom. 


H: = Magnetfeldstärke s:= Weg D: = Verschiebungsdichte 
A: = Fläche t: = Zeit Ja: = Stromdichte 


Optik 


Formel 


Bezeichnung 


Brennweite des Hohlspiegels 
Die Brennweite eines Hohlspiegels entspricht dem halben Radius. 
f: = Brennweite r: = Spiegelradius 


Abbildungsgleichung des Hohlspiegels 


Die Gleichung beschreibt die Beziehung zwischen Bild und Gegenstands- 
weite beim Hohlspiegel. 


f: = Brennweite g: = Gegenstandsweite b: = Bildweite 


Snelliussches Brechungsgesetz 


Das Verhältnis der Sinus von Einfallswinkel und Brechungswinkel ent- 
spricht dem inversen Verhältnis der Brechungsindices. 


Ge: = Einfallswinkel Ga: = Ausfallswinkel 
n;: = Brechungsindex 1 nz: = Brechungsindex 2 


Numerische Apertur 
Die Numerische Apertur ist das Produkt aus Brechungsindex und Bre- 
chungswinkel. 


a: = Brechungswinkel n: = Brechungsindex Ax: = Numerische Apertur 


Brechungsindex 
Der Brechungsindex eines Mediums ist definiert als Verhältnis der Licht- 
geschwindigkeit im Vakuum und im Medium. 
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n: = Brechungsindex Cm: = Lichtgeschwindigkeit im Medium 


c: = Lichtgeschwindigkeit 


. A 
sın a, Su. 


Totalreflexion 
Der Grenzwinkel der Totalreflexion entspricht dem Verhältnis der Bre- 
chungsindices von dichterem und dünnerem Medium. 


0,: = Grenzwinkel nı: = Brechungsindex 1 nz: = Brechungsindex 2 


®,=K,D,V(A) 


m 


Visueller Lichtstrom 


Der vom Auge am Tag wahrgenommene Lichtstrom hängt von der Strah- 
lungsleistung und dem Helligkeitsempfindlichkeitsgrad ab. 


®,: = Lichtstrom ®.: = Strahlungsleistung 


V: = Helligkeitsempfindlichkeitsgradd Ku: = Strahlungsäquivalent 


Strahlungsleistung 
Die Strahlungsleistung der elektromagnetischen Strahlung ist definiert als 
Strahlungsenergie pro Zeit. 


®.: = Strahlungsleistung Q.: = Strahlungsenergiet: = Zeit 


Strahlungsleistung monochromatischen Lichts 
Die Strahlungsleistung monochromatischen Lichts hängt von Quanten- 
strom und Lichtfrequenz ab. 
®.: = Strahlungsleistung 6: = Quantenstrom 


f: = Frequenz h: = Planck Konstante 


Beleuchtungsstärke 
Die Beleuchtungsstärke ist definiert als Lichtstrom pro Fläche. 


E,: = Bestrahlungsstärke ®,: = Lichtstrom A.: = Bestrahlte Fläche 


Beugung am Spalt 
Die Formel berechnet die Intensität der Strahlung nach Beugung an einem 
Spalt. 

I,: = Intensität 
x: = Wellenlänge 


Io: = Intensität0 b: = Spaltweite 
o: = Winkel 


Gesetz von Malus 
Die Intensität polarisiertem Lichts nach Durchgang durch einen Analysa- 
tor hängt vom Winkel zwischen Polarisationsachse und Analysator ab. 


I: = Intensität Io: = Intensität O oe: = Polarisationswinkel 


tan, =Nn 


Brewstersches Gesetz 
Fällt natürliches Licht unter dem Polarisationswinkel auf ein Glas, ist der 
reflektierte Strahl linear polarisiert. 


Gy: = Polarisationswinkel n: = Brechungsindex 


9, =VdH 


Faraday-Effekt 
Die Formel beschreibt die Drehung der Polarisationsachse linear polari- 
siertem Lichts nach Durchgang eines Materials im Magnetfeld aufgrund 
des magnetooptischen Faraday-Effekts (MOFE). 


V: = Verdet-Konstante 
H: = Magnetfeldstärke 


Or: = Faradaywinkel 
d: = Materialdicke 
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Wellen 
Formel Bezeichnung 
Wellenlänge 
A=cT Die Wellenlänge ist das Produkt aus Ausbreitungsgeschwindigkeit und Periodendau- 
er. 
%: = Wellenlänge ce: = Ausbreitungsgeschwindigkeit T: = Periodendauer 
Ausbreitungsgeschwindigkeit 
c=Af Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist das Produkt aus Wellenlänge und Frequenz. 
%: = Wellenlänge ce: = Ausbreitungsgeschwindigkeit f: = Frequenz 
A Wellenzahl 
k= — Die Wellenzahl ist invers proportional zur Wellenlänge. 


k: = Wellenzahl ı: = Wellenlänge n: = Kreiszahl 


” Phasengeschwindigkeit 
c= k Die Phasengeschwindigkeit hängt von Frequenz und Wellenzahl ab. 


ce: = Ausbreitungsgeschwindigkeit _: = Frequenz k: = Wellenzahl 


Wellenfunktion 
Eine sich in x-Richtung ausbreitende Welle wird durch eine Kosinusfunktion be- 
schrieben. 

y: = y-Koordinate y: = Amplitude 
t: = Zeit k: = Wellenzahl x: = x-Koordinate 


Gewöhnliche Wellengleichung 


@: = Frequenz 
@o: = Phase 


d? y : d’y Eine gewöhnliche Wellengleichung hängt von den zweiten partiellen Ableitungen 
er am Bern nach Zeit bzw. Ort ab. 
di dx y: = y-Koordinate t: = Zeit 
ce: = Ausbreitungsgeschwindigkeit x: =x-Koordinate 
Gruppengeschwindigkeit 
u do Die Gruppengeschwindigkeit ist Geschwindigkeit, mit der sich ein Wellenpaket und 
"dk damit auch die Energie der Welle fortbewegt. 
cegr: = Gruppengeschwindigkeit o: = Frequenz k: = Wellenzahl 
Gruppengeschwindigkeit und Phasengeschwindigkeit 
dr Die Gruppengeschwindigkeit unterscheidet sich von der Phasengeschwindigkeit, 
eu t- A Fr wenn sie von der Wellenlänge abhängt. 
cegr: = Gruppengeschwindigkeit ce: = Ausbreitungsgeschwindigkeit 
x: = Wellenlänge 
Doppler Effekt 
Bewegt sich ein Beobachter auf einen Schallsender zu, nimmt er die Schallwelle mit 
h=f C+V, einer anderen Frequenz war. 
’ ge v, f,: = Frequenz (Beobachter) f,: = Frequenz (Sender) 
vn: = Geschwindigkeit des Beobachters v;: = Geschwindigkeit des Senders 
ce: = Ausbreitungsgeschwindigkeit 
Bragg-Bedingung 
andern, Bei der Beugung am Kristallgitter tritt Interferenz auf, wenn der Gangunterschied 
ein Vielfaches der Wellenlänge beträgt. 
d: = Gitterabstand 0: = Winkel m: = Ordnungszahl x: = Wellenlänge 
Formenwahrnehmung 


Sie hängt wie die Wahrnehmung von Leuchtdichteunterschieden vom Adaptationszustand, vom Kontrast 
Detail/Umgebung, vom Leuchtdichteniveau des Bildes, der Darbietungszeit und psychologischen Fakto- 
ren ab. 

Die F. ist in der Netzhautgrube am größten und nimmt zum Rand hin ab. Sie hat ihr Optimum im Leucht- 
dichtebereich um 1.500 cd/m?. 
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Das wahrgenommene Bild weicht von dem durch den optischen Apparat des Auges auf der Netzhaut 
erzeugten Bild häufig erheblich ab. Die Bildstrukturen auf der Netzhaut sind für die Wahrnehmung häufig 
vieldeutig. Von früher bekannte Strukturen werden schneller und sicherer erkannt. 


Durch den Wahrnehmungsprozeß wird der größte Teil der im Bild enthaltenen Information herausgefil- 
tert, und bewußt wahrgenommen wird nur der Teil der Bildstruktur, der aufgrund von Erfahrung für den 
Betrachter wesentlich ist. 


"Meine Frau und meine Schwie- 
germutter" 
(junge Frau schräg von hinten, alte 
Frau von schräg vorn) 


Räumlich mehrdeutige Würfelzusammen- 
stellung 


Fornix 
(latein.) Gewölbe, Kuppel, Dach 


Forßmann 


Werner Otto Theodor Forßmann, Forscher, Chirurg, Urologe 

* 29. August 1904 in Berlin, t 01. Juni 1979 in Schopfheim 

Als Forßmann auf der 55. Tagung der Deutschen Gesellschaft für Chi- 
rurgie im April 1931 als einer der letzten Redner ans Pult trat und bahn- 
brechende Möglichkeiten bei der Untersuchung und Behandlung von 
Herzkrankheiten aufzeigte, interessierte das die Versammlung nicht 
sonderlich. 


Forßmann hatte in Berlin studiert und begann 19283 neben seiner Tätigkeit als Assistenzarzt am Augus- 
te-Viktoria-Krankenhaus in Eberswalde mit Untersuchungen zur Verbesserung der Diagnostik von Herz- 
krankheiten. Da man zu dieser Zeit das menschliche Herz nicht mit strahlenschwächenden Kontrastmit- 
teln füllen konnte, lieferten Röntgenaufnahmen nur selten die gewünschten Bilder. Auch das Abklopfen 
mit den Händen, das Abhorchen mit dem Stethoskop oder die Deutung mit dem Elektrokardiographen 
erbrachten in der Regel nicht die erwünschten Resultate. 

Nach Versuchen an Leichen begann Forßmann im Frühsommer 1929 mit ersten Selbstversuchen. Dabei 
schob er sich bei vollem Bewußtsein und unter Röntgenkontrolle lange, dünne, biegsame Katheter von 
der Ellenbeuge aus bis in die rechte Herzhälfte vor, wobei er praktisch keinerlei Schmerzen verspürte. In 
den folgenden Jahren vervollkommnete er in unzähligen Selbstversuchen diese neuartige Technik der 
Herzdiagnostik und bewies, daß es zudem gefahrlos möglich ist, das Herz mit Kontrastmitteln zu füllen. 
Ein Überwechseln Forßmanns an die Berliner Charit& scheiterte jedoch zunächst am Widerstand des 
Chirurgen Ferdinand Sauerbruch. Im Oktober 1929 fand Forßmann dann doch den Weg, als Assistent 
an Sauerbruchs Chirurgische Klinik der Charite, wo er seine Versuche unter großen Schwierigkeiten 
neben seiner Arbeit fortsetzte. Sauerbruch hielt nichts von seinen Experimenten und warnte ihn: 

"Mit solchen Kunststücken habilitiert man sich im Zirkus und nicht an einer anständigen Klinik." 
Folgerichtig blieb Forßmann die Anerkennung versagt, und seine Untersuchungen blieben unbeachtet. 
Ende 1931 war Forßmann als Chirurg im Städtischen Krankenhaus in Mainz tätig und kehrte dann nach 
Berlin als Oberarzt an der Urologischen Abteilung des Rudolf-Virchow-Krankenhaus zurück. Spätestens 
zu dieser Zeit war er aus der Herzchirurgie ausgeschert und widmete sich ganz dem Fach Urologie, in 
dem er nach einem kurzen Aufenthalt als 1. Oberarzt an der Chirurgischen Klinik des Stadtkrankenhau- 
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ses Dresden-Friedrichstadt dann ab 1938 wieder in Berlin am Robert-Koch-Krankenhaus tätig war. Nach 
dem 2. Weltkrieg war er zunächst in freier Praxis und ab 1950 als Urologe an den Diakonie-Anstalten in 
Bad Kreuznach, danach als Chefarzt in Düsseldorf, tätig. 


Als um 1944 die amerikanischen Physiologen Andre Frederic Cournand und Dickinson William Richards 
mit Untersuchungen zum Herzkatheterismus begannen, stießen sie auch auf die Selbstversuche 
Forßmanns. Mit den beiden Amerikanern erhielt Forßmann dann im Oktober 1956 den Nobelpreis für 
Medizin. 1954 war er erstmals in Deutschland gewürdigt worden: Durch die Ostberliner Akademie der 
Wissenschaften, die ihm die Leibnitz-Medaille überreichte. 


Neben seinem Herzkatheter - in Fachkreisen als "Forßmann-Cournand-Katheter" bekannt - ist 
Forßmanns Name auch bei einer speziellen Form der Blasenöffnung durch suprapubischen Median- 
schnitt (chirurgischer Ober- und Unterbauchschnitt z.B. bei Harnblasenpunktion, Prostatektomie) be- 
kannt. 


(latein.) Graben, Grube 


T WW We, i 
u | | Ati ! | —p4 


Ähnlich wie bei Ultraschallaufnahmen können Wissenschaftler aus den Signalen, welche Detektoren an 
der Hautoberfläche registrieren, mit aufwendigen Rechenverfahren dreidimensionale Bilder erstellen 


Laserblitze erzeugen im Gewebe ein winziges Beben, das in Bilder umgerechnet wird. 


Bei der Perkussion legt der Arzt zwei Finger auf Bauch oder Rücken, klopft darauf herum und horcht 
aufmerksam auf die Geräusche, die dabei entstehen. Dieses traditionelle Untersuchungsverfahren wen- 
den moderne Ärzte kaum noch an, sie schieben den Patienten lieber gleich in die Röhre des Röntgen- 
oder MR-Tomografen und schauen nur noch auf den Computerbildschirm. Geräusche interessieren 
kaum mehr. Forscher haben den klopfenden Finger durch einen Laserstrahl ersetzt und das Ohr des 
Arztes durch hochempfindliche Ultraschallsensoren. 


Wenn ein Lichtimpuls auf Gewebe trifft, wird dieses punktuell erwärmt. Es dehnt sich an dieser Stelle 
aus und erzeugt eine winzige Schallwelle. Horcht man mit entsprechenden Messgeräten in das Gewebe 
hinein, erhält man Informationen, die Rückschlüsse auf dessen Beschaffenheit zulassen. Ähnlich wie bei 
Ultraschallaufnahmen lassen sich aus den Signalen, welche die Detektoren an der Hautoberfläche re- 
gistrieren, mit aufwendigen Rechenverfahren dreidimensionale Bilder erstellen. So läßt sich mehrere 
Zentimeter tief ins Gewebe hineinschauen — ohne Kontrastmittel und ohne Strahlenbelastung für den 
Patienten. 


Mit Laser-Lichtimpulsen in Nanosekunden und unterschiedlichen Wellenlängen des Lasers (Farbe des 
Lichtimpulses) lassen sich Gewebearten unterscheiden. Jedes Gewebe absorbiert die einzelnen Wellen- 
längen unterschiedlich gut. 
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Rot hilft bei der Aufnahme von Adern oder von Entzündungen, Blau beim Erkennen der Unterversorgung 
von Gewebe mit Sauerstoff, Schwarz bei Fotos von Melanomen, dem schwarzen Hautkrebs. Man kann 
einzelne schwarze Zellen in Lymphknoten erkennen, die vom Tumor dorthin gestreut wurden. 


Viele Stoffwechselprodukte im Körper haben ebenfalls charakteristische Farben. 
Biomarker (englische Agents) erzeugen künstlichen Kontrast. 


Fotografische Emulsion 


Die fotografische Emulsion ist die lichtempfindliche Schicht, die einseitig auf Platten, Filmen und Fotopa- 
pieren - und beiderseitig auf Röntgenfilmen und bestimmten Spezialpapieren - aufgetragen ist. 


Sie besteht hauptsächlich aus einer Dispersion von mikroskopisch kleinen Silberhalogenid-Kristallen, die 
in Gelatine als Trägersubstanz eingebettet sind. Diese Schicht hat vor Entwicklung und Fixage ein gel- 
bes oder gelbgrünes opakes Aussehen. 


Fotolack 


Fotolacke (englisch photoresist) werden bei der fotolithografischen Strukturierung verwendet, insbeson- 
dere in der Mikroelektronik und der Mikrosystemtechnik für die Produktion von Strukturen im Mikro- und 
Submikrometerbereich sowie bei der Leiterplattenherstellung. Die wichtigsten Ausgangsstoffe für Fotola- 
cke sind Polymere (z. B. Polymethylmethacrylat, Novolak, Polymethylglutarimid) bzw. Epoxidharze (z.B. 
SU-8), Lösungsmittel wie Cyclopentanon oder Gamma-Butyrolacton, sowie eine fotoempfindliche Kom- 
ponente. 


Neben flüssigen Fotolacken gibt es noch Fest- bzw. Trockenresists (Fotofolien). 


Beim Belichten wird die Löslichkeit der Fotoschicht durch Ultraviolett und eine Belichtungsmaske oder 
Fotoschablone (Fotokopien des Leiterbildoriginals) lokal verändert (fotochemische Reaktion). Die Belich- 
tungsmasken bestehen aus einer Ultraviolett-durchlässigen Trägerschicht (Quarzglas, Polymerfilm) und 
einer Ultraviolett-undurchlässigen Schicht (beispielsweise Chrom oder auch Tinte oder Druckfarbe). 
Nach der Löslichkeitsveränderung unterscheidet man: 


e Negativlack (engl. negative resist): Löslichkeit nimmt durch Belichten ab 
e Positivlack (engl. positive resist): Löslichkeit wächst durch Belichten. 
Negativlack 


Der Negativlack polymerisiert durch Belichtung und einem nachfolgenden Ausheizschritt, nach der Ent- 
wicklung bleiben die belichteten Bereiche stehen. Diese Fotolacke werden hauptsächlich in der Mikro- 
systemtechnik für die Produktion von kleinsten Strukturen im Mikro- und Submikrometerbereich einge- 
setzt. 


Positivlack 


Bei Positivlacken wird der bereits verfestigte Lack durch Belichtung wieder löslich für entsprechende 
Entwicklerlösungen und nach der Entwicklung bleiben nur die Bereiche übrig, welche durch eine Maske 
vor der Bestrahlung geschützt wurden. 


Belichtung 


In der Halbleitertechnik bestehen die verwendeten Positivlacke meist aus Harz (Novolak) zusammen mit 
einer fotoaktiven Komponente (z. B polymere Diazoverbindungen) und einem Lösungsmittel. Sie werden 
durch Rotationsbeschichtung als Flüssigkeit auf das Substrat gebracht. Im Gegensatz zu Negativlacken 
werden sie dann ausgeheizt (engl. pre-bake), dabei entweicht das Lösungsmittel und der Lack härtet 
aus. Anschließend wird der Lack strukturiert mit Ultraviolett bestrahlt. Das Ultraviolett bricht mit der foto- 
aktiven Komponente die stoffliche Bindung im Lack auf und der Lack wird an den belichteten Stellen 
löslich. Nach der Belichtung werden diese Teile mit einer geeigneten Entwicklerlösung weggespült und 
es bleiben die unbelichteten Teile des Fotolacks stehen. Nach der Entwicklung folgt meist abermals ein 
Ausheizen (engl. hard-bake) zur Stabilisierung der Fotolackmaske. Siehe auch Fotolithografie (Halblei- 
tertechnik). 


Entwicklung 


Bei der Entwicklung erfolgt ein Strukturieren der Fotolackschicht durch Herauslösen der unbelichteten 
Bereiche bei Negativlacken bzw. der belichteten Bereiche bei Positivlacken durch ein geeignetes Lö- 
sungsmittel (Entwicklerflüssigkeit), üblicherweise mit Natron- oder Kalilauge, wenn es das Substrat zu- 
lässt 
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Negativlacke werden bei Ultraviolett-Bestrahlung durch eine Fotopolymerisation unlöslich. Dabei werden 
schwache Pi-Bindungen in den Resistmolekülen (intramolekulare Bindungen) in starke Sigma- 
Bindungen zwischen verschiedenen Resistmolekülen (intermolekulare Bindungen) überführt. 


Ergebnis der Entwicklung ist die fertige Haftmaske oder Beschichtung für das nachfolgende Ätzen (Ver- 
tiefen oder Entfernen der darunter liegenden Schicht). 


Entfernung 


Nach erfolgten Prozessschritten (beispielsweise einer Dotierung) muss die Fotolack-Maske wieder ent- 
fernt werden. Das erfolgt im Wesentlichen auf zwei Arten: 


durch Strippen (von englisch to strip, dt. ‚ablösen‘) 


e mit einem organischen Lösungsmittel, z. B. Aceton (bedingt geeignet wegen dessen hohem Dampf- 
druck, besser geeignet ist 1-Methyl-2-pyrrolidon 


e mit speziellen Removern (alkalische oder neutrale Flüssigkeiten) 
mittels Plasmaveraschung: der Lack wird mithilfe eines mikrowellenangeregten Sauerstoffplasmas zer- 
setzt bzw. oxidiert, wobei ausschließlich gasförmige Reaktionsprodukte entstehen. Sie ist heutzutage die 
am meisten verwendete Methode in der Halbleiterindustrie. 
foudroyant 
französ. foudroyer = blitzen, niederschmettern, E: fulminant 
»blitzartig« einsetzend u. rapid verlaufend. 


Fourieranalyse 
Frequenzanalyse, Harmonische Analyse 


Nach Fourier lassen sich beliebige stetige Kurvenzüge (unter bestimmten, den Dirichletschen Bedingun- 
gen auch unstetige) durch Überlagerung von Sinus- und Cosinusfunktionen (= harmonische Funktionen) 
unterschiedlicher Amplitude und Frequenz zusammensetzen. 


Summenkurve von 1, 2. und 3 und eine 
rechteckförmige Mäanderkurve, 
Verschiedene Sinuskurven mit unter- Summenkurven von 1 und? die sich durch Überlagerung weiterer 

schiedlicher Frequenz und Amplitude Sinuskurven ergeben würde 


Für die F. ist notwendig, , daß die Kurve f(x), die durch harmonische Funktionen angenähert (approxi- 
miert) dargestellt werden soll, mit 2 I periodisch ist. Periodisch heißt, daß die Funktion, die im Intervall 
2x =<+/ definiert ist, bei Änderungen von x um geradzahlige Vielfache von | wieder den gleichen 
Wert haben soll. f(x) = f(x +2kl]) mitk=0,+1,+2,+3, ... Ist eine Funktion nicht periodisch, sondern nur in 
einem Intervall gegeben, läßt sie sich periodisch fortsetzen. Die Approximation wird um so genauer, je 
mehr harmonische Funktionen mit steigender Frequenz (Oberwellen) an der Überlagerung beteiligt sind. 


as ee u max n® 
Es gilt die Fourierreihe KR= Sa, ce + Gh, in 
Emll I ie 1 l 


-l 

Die Fourierkoeffizienten an, bn (die Amplituden der einzel- Bi I | ea) dar 

in ET] u ra 
gr} 


nen harmonischen Funktionen) berechnen sich aus: 


»| +] 
nr RER fRrK 
3,“ : | ir) — de 6, = : | fix) sin — de 
I i 1a l 


n-r/l heißt die Frequenz der harmonischen Funktion, mit n/l als Grundfrequenz. Wenn f(x) bestimmte 
Symmetrien besitzt, können entweder die an oder bn verschwinden. Wenn gilt f(x) = f(-x), sind alle bn = 0, 
d.h., die Reihe besteht nur aus Cosinus-Gliedern. Wenn gilt f(x) = -f(-x), werden ao und alle an = O und 
die Reihe besteht nur aus Sinusgliedern. Die Zerlegung einer Funktion (eines Kurvenzuges) in eine 
Fourierreihe heißt in Anlehnung an die Akustik (wo Klänge in einen Grundton und Obertöne zerlegt wer- 
den) auch harmonische Analyse. Ist die Intervallbreite unbegrenzt, d.h., ist die Funktion f(x) nicht perio- 
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disch, tritt an die Stelle der Fourierreihe das Fouriersche Integral, und man erhält statt der diskreten Fre- 
quenzen, die ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz waren, ein kontinuierliches Frequenzspektrum. 


Für Funktionen, die nur in einem Intervall -/ & & &* I verschieden von 0 sind, kann man sich die Funk- 
tion als periodisch fortgesetzt denken. Die Fourierkoeffizienten ergeben dann (bis auf den konstanten 
Faktor ?2n/l) die Fouriertransformierte für die Frequenzwerte nm/l und die Zwischenwerte der 
fouriertransforrnierten a(v), die dann eine stetige Kurve ist, durch Interpolation. 


Um von der Schwärzungsverteilung im Bild zu den in Ortsfrequenzen zerlegbaren Kurven zu kommen, 
kann man die Bilder zeilenweise im Photometer abtasten. Man erhält am Ausgang der Photozelle (SEV) 
einen Photostrom, dessen F. dann die Verteilung der Ortsfreguenzen ergibt, die das Bild aufbauen. Die 
Ortsfrequenzen des Bildes sind der Detailgröße umgekehrt proportional. 


= Fouriertransformation 


Fouriertransformation 
FFT, Fast-Fourier-Transformation 


Die F. ist eine Integraltransformation, die der Funktion A(x) nach on Tania Alkıdz 
folgender Vorschrift eine Fouriertransformierte a(v) zuordnet: a jr Be 


In Analogie zur Fourierreihe: Aly)= >3 a, 
mel 

wo adie Amplituden der zur Approximation der Funktion A(x) summierten harmonischen Funktionen (Si- 
nus- und Cosinusfunktionen) der Frequenz v darstellen, gibt a(v) in Gleichung (1) die kontinuierliche 
Amplitudenverteilung der harmonischen Funktionen an, aus denen sich die Funktion A(x) als Integral- 
summe zusammensetzt. a(v) heißt deshalb auch Spektralfunktion der Funktion A(x). 
Alk)e j> 
Bestimmte Rechenoperationen, wie z.B. das Faltungsintegral, lassen sich mit Hilfe der F. leichter lösen, 
indem man die äquivalenten Operationen an den Fouriertransformierten ausführt und danach die Rück- 
transformation vornimmt. Bei der Betrachtung der Abbildungseigenschaften von Bilderzeugungssyste- 
men in der Radiologie ist A(x) die Linienverbreiterungsfunktion und a(v) die Modulationsübertragungs- 
funktion. 
Ist D die Punktverwaschungsfunktion, so ist d die optische Übertragungsfunktion. Die Fouriermethoden 
sind nur bei linearen und Isoplanasie anwendbar, weil nur dann die Sinus- und Kosinusfunktionen Eigen- 
funktionen des Faltungsoperators sind. 
Auf Rechnern erfolgt die F. als diskrete F., bei der die Funktion A(x) durch N in a,” a 
äquidistanten Punkten gemessene Werte Aı dargestellt wird, gemäß der Formel Tv 
Extrem kurze Rechenzeiten, die mit der MeRpunktzahl nur proportional zu N log N zunehmen, lassen 
sich durch Fourierschnelltransformation (Fast-Fourier-Tr., FFT) erreichen. Der Grundgedanke besteht in 
der Aufspaltung der Indizes k und I in Summen von Zweierpotenzen. Für einfache FFT-Algorithmen muß 
N eine Zweierpotenz sein. Kompliziertere Algorithmen verarbeiten beliebige Punktzahlen. Die Aufnahme 
der erforderlichen Daten erfolgt durch Mikrophotometer oder Bildscanner. 


Die zugehörige Rücktransformation, also die Rechenvorschrift für die 
Berechnung der Funktion A(x) aus ihrer Spektralfunktion a(v) lautet: 


ZBuR 


al v)dv 


> Fourieranalyse, Abtasttheorem, Aliasing 
Fovea 

(latein.) Grube, E: fovea; pit 

Foveola 

Foveolae, (latein.) Grübchen, E: foveola 
Fractura 


(latein.) Bruch, Fraktur, E: fracture 


Fraktionierung 
E: fractionation 


Carolinkius ohne 130 - 145 Gewähr X-Ray Comp 


Lex F 


Unterteilung eines Vorgangs, die Auftrennung in Einzelportionen (Fraktionen), z.B. als fraktionierte Be- 
strahlung, als stufenweise Stoffgemischauftrennung durch Destillation, Fällung, Adsorption (bei Chroma- 
tographie), Extraktion, Sedimentation (Ultrazentrifugierung), Elektrophorese. 


Bei der fraktionierten Bestrahlung wird die gesamte Strahlendosis in mehrere, durch bestimmte Zeitin- 
tervalle getrennte Einzeldosen unterteilt. Dabei können sowohl die Höhe der Einzeldosen, die Anzahl der 
Fraktionen und die Pausen zwischen den einzelnen Bestrahlungen verschieden sein. In den Pausen 
klingt die Strahlenwirkung teilweise wieder ab. Die strahlenbiologische Grundlage der F. liegt in der Mög- 
lichkeit, daß für unterschiedliche Gewebe die Erholprozesse unterschiedlich schnell ablaufen und so die 
für eine dauernde Gewebeschädigung notwendige akkumulierte Dosis für das Tumorgewebe schneller 
als für das Normalgewebe erreicht wird. Das der F. zugrunde liegende Zeitfaktorproblem ist theoretisch 
weitgehend ungeklärt. 


Francium 

(eng.: francium) 
[nach Francia (Frankreich), der Hei- | Chem. Zeichen Fr 
mat der Entdeckerin Marguerite | Ordnungszahl 87 
Perey, 1909-1975. Atommasse 223,0197 
Francium ist ein radioaktives chemi- | Dichte 
sches Element mit dem Element- Schmelzpunkt 27°C 
symbol Fr und der Ordnungszahl 87. Siedensnk IT °C 
Das Element ist ein Metall, steht in | >!°Cepunkt 
der 7. Periode, 1. IUPAC-Gruppe | Elektronegativität 0,7 [Oxidationsstufe I] 
(Gruppe der Alkalimetalle) und ge- | 1. Ionisierungsenergie 390 kJ/mol bei 25 °C 
hört damit zum s-Block. 1. Ionisierungspotential 4,0 eV 
Francium besitzt von allen Elemen- | Oxidationszahlen 1 
n . zur va rd I EN IN, Atsımradius 270 pm 
ihrer Gesamtheit instabilsten Isotope. 
Selbst das langlebigste Francium- onenradus( adlnp) pn er) 
Isotop ?”°Fr besitzt eine Halbwerts- | HWZ 2,18 min 
zeit von nur 21,8 Minuten. °°°Fr ent- | Strahlungsart a+ß 
steht in 1 % beim Zerfall von °”’Ac, | Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-8-1, [Rn] 78 
und kann nicht in Mengen hergestellt Periodensystem Alkalimetalle, I. Hauptgruppe, 
werden 7. Periode 


Francium kann nur als Salz in verdünnten Lösungen und hoch verdünnt als Amalgam studiert werden. 


Experimente zeigen, dass Francium ein typisches Alkalimetall ist und seinem leichteren Homologon 
Caesium sehr ähnlich ist. So ist es in wässriger Lösung positiv einwertig und lässt sich analog zum Cae- 
sium in Form schwerlöslicher Salze, z. B. als Perchlorat, Tetraphenylborat und Hexachloroplatinat, aus- 
fällen. 


Franke, Heinrich 


Heinrich Franke (* 27. Juni 1887 in Kiel; } 7. Januar 1966 in Erlangen) war ein deutscher Physiker und 
Politiker (SPD). Er befasste sich mit der Entwicklung der Belichtungsautomatik (1930, Deutsches Patent 
434.025 für Belichtungsautomat) und der Sensitometrie und veröffentlichte wesentliche Beiträge zur 
Röntgenkunde. Als SPD-Mitglied gehörte er 1946 der bayerischen verfassungsgebenden Landesver- 
sammlung an, war von 1946 bis 1954 Mitglied des bayerischen Landtages, sowie ab 1946 Stadtrat in 
Erlangen. 


Franke, Sohn eines Professors der Theologie, absolvierte die weiterführende Schulausbildung an der 
Schulpforta, wo er 1907 sein Abitur machte. Nach dem Physik-, Mathematik- und Chemiestudium an der 
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg promovierte er 1912 mit einer Arbeit über Die natürliche Dre- 
hung der Polarisationsebene in flüssigen Kristallen zum Dr. phil. und ging dann ans Foto-Chemische 
Institut der Technischen Hochschule Berlin, wo er sich auf Röntgenfotografie spezialisierte. 


Von 1912 bis 1913 begleitete er Max von Oppenheim bei einer Expedition nach Mesopotamien. Wieder 
zurückgekehrt, dozierte er bis zum Beginn des Ersten Weltkriegs, in dem er als Feld-Röntgeningenieur 
eingesetzt war, an der Fotografischen Lehr- und Versuchsanstalt des Lette-Vereins in Berlin. Nach Ende 
des Krieges war er bis 1921 bei der Siemens und Halske AG beschäftigt und wurde anschließend Leiter 
der röntgentechnischen Laboratorien bei der Hamburger C.H.F. Müller GmbH. Dies blieb er bis 1934, 
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danach wurde er bis 1954 wissenschaftlicher Mitarbeiter und Leiter der fototechnischen Abteilungen des 
Forschungslaboratoriums bei Siemens in Siemensstadt und später bei den Siemens-Reiniger-Werken. 
Während dieser Zeit war er oft auf Auslandsreisen in Europa und der Sowjetunion sowie Nord- und Süd- 
amerika unterwegs. Im Jahr 1950 bekam er den Ehrendoktor der Medizinischen Fakultät der Universität 
Erlangen verliehen. 


Franke wurde 1951 von der naturwissenschaftlichen Fakultät der Ludwig-Maximilians-Universität Mün- 
chen (LMU) zum Honorarprofessor für Röntgenphysik ernannt und erhielt 1952 einen Lehrauftrag für 
physikalische Grundlagen der Röntgenfotografie an der medizinischen Fakultät der Friedrich-Alexander- 
Universität Erlangen. Eigens für ihn wurde im 1900 errichteten Rieder-Institut der LMU eine Forschungs- 
abteilung gegründet. 


Franke war Vorsitzender des Normenausschusses der Deutschen Röntgengesellschaft, Sachverständi- 
ger des Deutschen Zentralkomitees zur Bekämpfung der Tuberkulose, Wissenschaftlicher Berater der 
Telegraphen-Bauanstalt von Siemens & Halske und vom 18. Dezember 1952 bis 1954 Vorsitzender des 
Bayerischen Rundfunkrates. 


Obwohl Franke bereits 1918 der SPD beigetreten war, trat er erst nach dem Zweiten Weltkrieg politisch 
in Erscheinung. Bei der Wahl der Verfassunggebenden Landesversammlung in Bayern wurde er im 
Wahlkreis Oberfranken/Mittelfranken gewählt. Bei der Wahl des ersten bayerischen Landtages 1946 
wurde er ebenfalls über diese Liste gewählt. In der ersten Wahlperiode war er ordentliches Mitglied des 
Kulturpolitischen Ausschusses, des Verfassungsausschusses und des Wirtschaftsausschusses. Bei der 
Landtagswahl 1950 wurde er im Stimmkreis "Erlangen-Stadt und Land" gewählt. In der Legislaturperiode 
1950 bis 1954 war er Mitglied des Ausschusses für Bayern-Pfalz, des Ausschusses für kulturpolitische 
Angelegenheiten und des Unterausschusses, der Änderungen des Rundfunkgesetzes erarbeitete. Am 
28. November 1954 schied Franke aus dem bayerischen Landtag aus. 

1947 bis 1950 war Franke Mitglied des Bayerischen Verfassungsgerichtshofes. 1948 bis 1954 gehörte 
er dem Bayerischen Rundfunkrat an, zeitweise als dessen Vorsitzender. 

Für seine Verdienste wurde Franke mit vielen Auszeichnungen geehrt, darunter unter anderem mit der 
Goldenen Medaille mit Eichenlaub der Bundesverkehrswacht. Im Jahr 1950 bekam er die Ehrendoktor- 
würde der medizinischen Fakultät der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen und 1957 das Große 
Verdienstkreuz der Bundesrepublik Deutschland verliehen. Im Jahr 1961 folgte die Röntgen-Plakette der 
Stadt Remscheid und 1962 die Ehrenbürgerschaft der Stadt Erlangen. 


In Erlangen ist auch der Heinrich-Franke-Weg im Stadtteil Röthelheimpark nach ihm benannt. 


Frasch 

Hermann, * Oberrot bei Murrhardt 25.12.1851, } Paris 1.5.1914, amerikan. Chemiker und Technologe 
dt. Herkunft. Entwickelte das nach ihm ben. Frasch-Verfahren zur Gewinnung von Schwefel durch Ein- 
pressen von überhitztem Wasser (170°C) und Preßluft in die Lagerstätte. 


Frauen als Pioniere in der medizinischen Bildgebung 


Curie, Marie Sklodowska 


Marie Curie (1867-1934) war eine polnische Wissenschaftlerin, die für ihre innovative Forschung auf 
dem Gebiet der Radioaktivität bekannt war. Sie gewann zwei Nobelpreise - den ersten 1903 für Physik, 
den sie mit ihrem Ehemann Pierre und mit Antoine Henri Becquerel teilte; den zweiten 1911 für Chemie. 
Während des Ersten Weltkriegs war Curie äußerst einflussreich bei der Einführung der medizinischen 
Bildgebungstechnologie "auf dem Feld" in Frankreich. Während in großen Krankenhäusern Röntgenge- 
räte zur Verfügung standen, wollte Curie diese den Frontlinien zugänglicher machen. 

Sie rüstete Fahrzeuge mit Röntgengeräten aus und fuhr sie sogar selbst zum Schlachtfeld. Sie wurde 
Direktorin der radiologischen Dienste des Roten Kreuzes und unterrichtete Ärzte und Betreuer in medi- 
zinischen Bildgebungstechniken. 


Fleischmann, Elisabeth 


Nachdem sie über Wilhelm Conrad Röntgens Entdeckung der Röntgenstrahlen gelesen hatte, wurde 
Elizabeth Fleischmann (1867-1905) inspiriert. Um 1896 begann sie, alles zu lesen, was sie zu diesem 
Thema finden konnte, absolvierte einen sechsmonatigen Kurs in Elektrotechnik und eröffnete dann ihr 
eigenes Röntgenlabor in San Francisco. 


Während des Spanisch-Amerikanischen Krieges trafen verwundete Soldaten von den Philippinen in Kali- 
fornien ein. Fleischmann, die sich bereits an der Küste und im Land einen Ruf als Expertin für Röntgen- 
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aufnahmen erworben hatte, nutzte die Röntgentechnik, um Kugeln und Schrapnelle unter den Verletzten 
zu lokalisieren. 


Sie wurde für die Armee-Ärzte unentbehrlich. Wegen strahleninduziertem Krebs musste Fleischmanns 
rechter Arm amputiert werden, was letztendlich zu ihrem Tod führte. 


Stoney, Florence Ada 


Die in Dublin geborene Florence Ada Stoney (1870-1932) war die erste Radiologin Großbritanniens und 
begann die Röntgenabteilung des Royal Free Hospital in London. Im Ersten Weltkrieg bot Stoney dem 
Kriegsministerium ihre Dienste als Radiologin an, aber sie wurde aufgrund ihres Geschlechts abgelehnt. 
Stattdessen schufen sie und ihre Schwester Edith eine freiwillige Fraueneinheit und arbeiteten mit dem 
Roten Kreuz in einer provisorischen medizinischen Einrichtung. 


Die Fraueneinheit wurde mit einem Stern für Tapferkeit ausgezeichnet, und 1915 wurde Stoney als erste 
Frau vom Kriegsministerium in Vollzeit angestellt - sie wurde zur Leiterin der Röntgenabteilung des 
Fulham Military Hospital ernannt. 


Ettinger, Alice 

Alice Ettinger (1899-1993) wurde in Deutschland geboren, wo sie in Medizin und Radiologie studierte 
und ausgebildet wurde. 1932 führte sie die Spot-Film-Bildgebung, eine von Dr. Hans Heinrich Berg ent- 
wickelte Technik, in den Vereinigten Staaten ein; Ettinger blieb dann jahrzehntelang im Land, um dort zu 
unterrichten. 


Während des Zweiten Weltkriegs half Ettinger jüdischen Flüchtlingen, die vor dem Nazi-Regime flohen, 
in die USA zu kommen und medizinische Arbeit zu bekommen. Ettinger wurde der erste Lehrstuhl für 
Radiologie an der Tufts University School of Medicine und diente als erste Chefradiologin des Boston 
Dispensary und des New England Medical Center. Sie lehrte bis zum Alter von 86 Jahren. 


Fraunhofer 


Joseph von (ab 1824), * Straubing 6.3.1787, F München 7.6.1826, dt. Physiker. 
Entdeckte 1814 die nach ihm ben. Absorptionslinien im Sonnenspektrum (Fraunhofer-Linien); verhalf, 
unabhängig von A.J. Fresnel, der Wellentheorie des Lichtes zum endgültigen Durchbruch. 


Fraunhofersche Beugung 


Beugung im parallelen Licht, Spezialfall der Beugung, bei der die Wellen- 
strahlen vor und nach der Beugung parallel oder quasi-parallel verlaufen. 
In optischen Apparaten wird der Strahlengang durch Linsen parallelisiert; 
damit werden in der Bildebene des Objektivs Fraunhofersche Beugungs- 
effekte beobachtet. Defokussiert ergibt sich das Bild durch Fresnelsche 
Beugung. Die Intensitätsverteilung hinter einer Blende kann mit Hilfe der 
Kirchhoffschen Formel beschrieben werden, die gleichermaßen für 
Fresnelsche Beugung und Fraunhofersche Beugung gilt. (Beugung am 
einfachen Spalt) 


Fraunhofer-Beugung an einem Spalt (L: Lichtquelle, P: Beobachtungspunkt auf Schirm 
S, gestrichelt: geometrischer Strahlengang, durchgezogen: Strahlengang mit Beugung, 
O1 ,2: Linsen) 


Fraunhofer Katheter 
Diagnostischer Herzkatheter zur indirekten Koronarangiographie und Laevoventrikulographie. 


Das Prinzip beruht auf der Verstärkung des physiologischen diastolischen koronaren Blutflusses mit Hil- 
fe eines EKG-getriggerten supraaortalen Ballons und gleichzeitiger Kontrastmittelinjektion in Nähe der 
Koronarostien. Hierdurch wird über mehrere Herzzyklen eine angiographische Darstellung der Koronar- 
arterien erzielt, ohne dass die Koronarostien sondiert werden müssen. Dies führt bei konventioneller 
Vorgehensweise immer wieder zu Komplikationen. Gefürchtet sind insbesondere die Auslösung von 
Herzrhythmusstörungen, die Ruptur hauptstammnaher Atherome sowie Gefäßdissektionen. Derartige 
Zwischenfälle sind mit dem Fraunhofer Katheter nicht zu erwarten. Denn einerseits werden die Koronar- 
gefäße nicht invasiv exploriert, andererseits behält das Kontrastmittel-Blutgemisch während der Unter- 
suchung einen deutlich höheren Sauerstoffanteil. Weitere Vorteile sind die etwa 50% schnellere Unter- 


Carolinkius ohne 133 - 145 Gewähr X-Ray Comp 


Lex F 


suchung mit entsprechend verminderter Strahlenbelastung für Patient und Untersucher sowie ein gerin- 
geres Infektionsrisiko durch Entfallen jeglicher Katheterwechsel. Da dieser Katheter auch zu der norma- 
lerweise meist vorweg durchgeführten Linksherzdarstellung geeignet ist, kann er die Funktion von min- 
destens drei Kathetern nach konventioneller Methode ersetzen. Darüber hinaus erscheint er besonders 
geeignet zum Auffinden aortokoronarer Bypassabgänge, was bislang oft sehr zeitaufwendig und mit er- 
heblichem Kontrastmitteleinsatz sowie hoher Strahlenbelastung verbunden ist. 

Der Zugang erfolgt über die Arteria femoralis Ein positiver Nebeneffekt ist die technisch einfachere 
Durchführung für den Untersucher, da der Katheter nach einmaliger Röntgenkontrolle in seiner korrekten 
Position verbleiben kann. Die Einführung in die Aorta kann wie bei konventionellen Koronarkathetern 
über eine Arteria femoralis-Schleuse erfolgen. 


Fraunhofer-Nährung 


Bei der Fraunhofer'schen Nährung wird die Intensitätsverteilung eines Beugungsbildes in großem Ab- 
stand zum beugenden Objekt betrachtet. Bei der Versuchsanordnung muss also der Abstand des Beo- 
bachtungsschirmes s sehr groß gegen die Ausmaße des beugenden Objektes (z.B. die Spaltbreite a) 
gewählt werden, so dass die Interferenz der Wellenzüge quasi im Unendlichen erfolgt. Dort kann man 
die Kugelwellen durch ebene Wellen ersetzen. 

Die unendlich fernen Aufpunkte können ins Endliche verlegt werden, wenn die Beugungserscheinungen 
in die Brennebene einer Sammellinse abgebildet werden. 


Frei-Luft-Dosis 
Die im direkten Strahlengang bei Abwesenheit von Streukörpern gemessene Strahlendosis. 


Frei-Luft-Messung 


Bei Dosismessungen die Messung im direkten Strahlengang bei Abwesenheit von Streukörpern in der 
Nähe der lonisationskammer. 


Fremdkörperentfernung 


Methoden der Interventionsradiologie, die nach perkutaner Kathetisierung von Blutgefäßen oder von 
Organen intravasale oder intrakardiale Fremdkörper (Infusionskatheter, Katheterfragmente, Führungs- 
drahtfragmente, neurochirurgische Ventildrainagen, Pacemakersonden) oder Konkremente des Nieren- 
beckens (Nephropyelostomie) bzw. der Gallenwege (Perkutane) entfernen. Die F. bedarf spezieller, 
durch Katheter einführbarer Fanginstrumente (Lasso, zwei- oder dreiarmige Faßzange, entfaltbare 
Körbchen, Ballonkatheter) und Zerkleinerungsinstrumente für Konkremente. 


Fremdkörperlokalisation 
Lagebestimmung von schattengebenden Fremdkörpern. 
Methoden: 


1. Mittels rotierender Durchleuchtung läßt sich die Lage eines schattengebenden Fremdkörpers nur 
ungefähr, aber nicht exakt bestimmen. 

2. Meßverfahren aufgrund der Gesetze der Zentralprojektion und der Parallaxe. Bei der Zentralprojek- 
tion wandert der Schatten eines Objektes bei Verschiebung des Röhrenfokus auf der Projektions- 
ebene (Film oder Leuchtschirm) um eine Strecke (Parallaxe), die dem Weg der Röhrenverschiebung 
direkt und dem Fokus-Objekt-Abstand umgekehrt proportional ist. 


Verfahren für die Praxis: 
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1. Das Viermarkenverfahren von Levy-Dorn und die Modifikation 
nach Büchner 


Die Röntgen-Tiefenlotung 
mittels Röntgentopographie 
mittels Stereographie 


Intraoperative Fremdkörperlokalisation mit dem Boloskop (van der 
Plaats) 


6. mittels Kryptoskop. Intraoperative Fremdkörpersuche. Überholtes, 
aus Gründen des mangelnden Strahlenschutzes für Patient und 
Arzt, abzulehnendes Verfahren 


7. Lokalisation mittels Stereotaxie mit dem Stereoenzephalotom 
8. Fremdkörperlokalisation mittels Computertomographie 


ee 


Parallaktisches Grundprinzip aller 
geometrischen Lokalisationsmethoden 


Fremdmarkierung 


Sie wird angewendet, wenn die zu markierende Verbindung kein Element enthält, von dem es ein für die 
nuklearmedizinische Meßtechnik geeignetes radioaktives Isotop gibt (z.B. C, H, O, S, P besitzen nur 
radioaktive Isotope mit B-Strahlung oder sehr kurzer HWZ). An die inaktive Verbindung wird ein fremdes 
Radionuklid oder eine das Radionuklid enthaltende fremde Molekülgruppe gebunden. Beim Additions- 
verfahren erfolgt das zusätzlich oder beim Substitutionsverfahren als Ersatz eines Atoms. Das biologi- 
sche bzw. immunologische Verhalten der Verbindung (Nuklearpharmakon) darf nicht verändert werden. 
Durch F. werden jod- und chrommarkierten Proteine und Fettsäuren hergestellt. Austauschmarkierung 


Frequenz 
Schwingungszahl 
F. einer Schwingung heißt die Anzahl der Schwingungen je Zeiteinheit (meist Sekunde). 
Die Maßeinheit heißt Hertz, Hz, im englischen auch cycle per second (cps, c/s). 
Es gilt: 1 Hz = 1/s (eine Schwingung/s) 
> Ortsfrequenz 


Frequenzanalyse 


Ermittlung der Frequenzzusammensetzung von Signalen bzw. Bildern durch Fouriermethoden. Bei 
Röntgenbildern wird entweder die mit einem Photometer gemessene Schwärzungsverteilung von einem 
Computer einer Fourieranalyse unterworfen, oder man bewegt das Bild im Photometer und analysiert 
den Photostrom des Lichtempfängers durch elektronische Filter. Man unterscheidet folgende Fälle: 
A. einmaliger Signale endlicher Länge oder Ausdehnung (einzelne Details). Sie erfolgt durch 
Fouriertransformation. Das Ergebnis ist ein kontinuierliches Amplitudenspektrum. 
B. periodischer Signale. Sie erfolgt durch Fourieranalyse. Das Ergebnis ist ein aus einzelnen Linien 
bestehendes Amplitudenspektrum. 
C. stochastischer (Zufalls-)Signale, wie sie z.B. das Rauschen in Röntgenaufnahmen darstellt. Auch 
Röntgenbilder mit vielen Details können, wenn man glatte Spektren erhalten will, als stochastisch 
aufgefaßt werden. Von stochastischen Prozessen wird das Wienerspektrum angegeben. 


Frequenzgang 
Bandbreite 


Bei elektronischen Verstärkern die Abhängigkeit der Verstärkung von der Frequenz der zu verstärken- 
den Schwingung. 
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Der Begriff ist u.a. übertragbar auf elektronische Fil- 3 
terkreise und entsprechend auf Bilderzeugungssyste- = 
me, bei denen es sich dann um die Übertragung von En 
Ortsfrequenzen handelt. Bandbreite heißt der Fre- S; 
quenzbereich, für den die Verstärkung besser als das & 
1N2 = 0,707-fache der Maximalverstärkung ist. Die 


Frequenzen, für welche die Verstärkung auf diesen 
Wert abgesunken ist, heißen obere und untere Grenz- 


frequenz. Frequenzgang einer elektronischen Baugruppe 


Frequenzmessung mit PC 
Der Audio-Eingang 


Fresnel 


Augustin Jean [frz. fresnel], * Broglie bei Lisieux 10.5.1788, } Ville d'Avray bei Paris 14.7. 1827, frz. In- 
genieur und Physiker. F. verhalf mit experimentellen und theoret. Arbeiten (ab 1815) der Wellentheorie 
des Lichtes zum Durchbruch. 


Fresnel-Linse 
Nach A. J. Fresnel (Stufenlinse), Linsentyp für Sammellinsen mit großem Öffnungsverhältnis. 
Die F.-L. besteht aus einer zentralen Linse und nach außen anschließenden, ringförmigen Zonen. 


Fresnelscher Spiegelversuch 
Klass. Interferenzversuch zum Nachweis der Wellennatur des Lichts 


Fresnel-Zonenplatte 


Anordnung von strahlungsdurchlässigen und strahlungsundurchlässigen Kreisringen. Z. mit durchlässi- 
ger innerer Zone heißen positiv, sonst negativ. Wird bei der Abbildung der zentrale Teil mitbenutzt, 
spricht man von zentralen Z. (on-axis Z.). Wird nur ein seitlicher Teil ohne die innere Zone benutzt, 
spricht man von exzentrischen Z. (off-axis Z.). 


F.Z. werden in der Radiologie zur Erzeugung von kodierten benutzt, und es muß dann, wie bei der übli- 
chen Holographie mit optischen Mitteln oder analoger oder digitaler Elektronik eine Umsetzung in die 
üblichen Bilder erfolgen, Bildrekonstruktion. 


Da bei der Abbildung mit F.Z. die gesamte räumliche Anordnung des Objektes aufgezeichnet wird, ge- 
stattet das Verfahren eine tomographische Darstellung des Objektes aller Schichten aus einer Aufzeich- 
nung. Bisher wird überwiegend eine tomographische Anwendung in der Nuklearmedizin versucht, eine 
praktische Anwendung in der Röntgendiagnostik ist noch nicht absehbar. Die Ausnutzung seitlicher 
Streustrahlen zur Bilderzeugung ist möglich. 


Bei radiologischen F.Z. bestehen die undurchlässigen Ringe aus Bleiblech, etwa 0,5-1,5 mm dick. Für 
Anwendungen in der Nuklearmedizin liegt der Durchmesser der inneren Zone bei 3 cm, bei Röntgenan- 
wendungen darunter. Allgemein gilt für den Radius der n-ten Zone = 1r1- Yn,n=1,2, ... 


Jeder Objektpunkt erzeugt im Bild einen Schatten der F.Z. Die räumliche Anordnung dieses Punktes 
bestimmt die Lage und Abbildungsmaßstab der Projektion der Platte. Daher ist die gesamte Information 
über die räumliche Anordnung aller Objektpunkte in der Aufzeichnung enthalten. 


So gewonnene kodierte Abbildungen werden wegen ihrer Ähnlichkeit zu den Hologrammen auch als 
Pseudohologramme bezeichnet. Die Bildrekonstruktion benutzt die Tatsache, daß eine Zonenplatten- 
aufnahme wie eine Linse wirkt. (Z. wirken als unendliche Folge von Sammel- und Zerstreuungslinsen, 
und es lassen sich ihnen also Brennpunkte zuordnen.) Dabei erfolgt die Lichtablenkung nicht wie bei den 
üblichen Linsen durch Brechung, sondern durch Beugung. 


Wenn daher ein Schatten der Z. auf Film aufgezeichnet wird und durch entsprechende Verkleinerung 
der Wellenlänge des benutzten Laserlichtes angepaßt wird, erhält man bei Durchstrahlung mit einem 
Laser in der Brennebene als Beugungsbild das Bild der Strahlungsquelle. Bei räumlichen Strahlenquel- 
len erhält man verschiedene Brennebenen, eine bildliiche Darstellung verschiedener Schichten des 
strahlenden Objektes (Tomographie). 


Zentrale F.Z. erzeugen einen hohen Gleichlichtanteil (ungebeugter Lichtanteil), daher wird der Einsatz 
von exzentrischen F.Z. versucht. Deren Übertragungseigenschaften haben jedoch Hochpafßscharakter, 
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übertragen Bilder größerer Objekte schlecht. Deshalb wird der Objektfrequenzbereich durch Zwischen- 
schalten eines Linienrasters in den Übertragungsbereich der Platte angehoben. Dieser Linienraster ent- 
hält nur eine konstante Ortsfrequenz und wird vor der Zonenplatte angeordnet. 


Fresnel-Zonenplalte 


erzenlrische 


b) Abbildung einer Zonenplatte durch 2 nicht in 

einer Ebene liegende Brennflecke; die Bilder 

sind unterschiedlich groß und seitlich gegenei- 
nander verschoben 


a) Abbildung einer Zonenplatte durch 2 in einer Ebene liegende 
Brennflecke; die Bilder sind gleich groß, aber seitlich gegenei- 
nander verschoben 


Freund, Leopold 


Leopold Freund, * 4. April 1868 Miskowitz, Böhmen (Miskovice, Tschechische Republik), } 7. Januar 
1943 Brüssel, Radiologe. Nach Studium an der Universität Wien (Dr. med. univ. 1895) war Freund 1899- 
1913 Assistent und 1913-1920 Laboratoriumsleiter an der von Ernest Finger geleiteten zweiten Hautkli- 
nik (damals noch Klinik für Syphilidologie und Dermatologie). 1904 erfolgte zusammen mit Guido Holz- 
knecht und Robert Kienböck die Habilitation für medizinische Radiologie an der Universität Wien (ao. 
Prof. 1914, Hofrat 1937). Damit war wieder ein neues Spezialfach der Wiener medizinischen Schule 
entstanden. Freund führte nur wenige Monate nach der Entdeckung der Röntgenstrahlen und gleichzei- 
tig auch nur wenige Monate nach seiner Promotion die ersten therapeutischen Anwendung der neuen 
Strahlen in Wien durch. Er beschäftigte sich auch bald mit Strahlenschutzmaßnahmen und erkannte die 
kumulative Wirkung dieser Strahlen; weiters empfahl er als erster die sogenannte harte Röntgenröhre 
und gab Schutzskalen zur Ermittlung der Hautreaktion an. 1938 emigrierte Freund nach Brüssel und 
später nach London. Unter seinen etwa 350 Publikationen ist der „Grundriß der gesamten Radiotherapie 
für praktische Ärzte" (1903) hervorzuheben. 


1897 berichtete Freund über einen Fall der erfolgreichen Therapie mit Röntgenstrahlen, die fast genau 
ein Jahr nach Entdeckung der Röntgenstrahlen durchgeführt wurde: ein kleines Mädchen konnte durch 
mindestens zehnmalige Bestrahlungen ab Ende November 1896 mit einer Gesamtdauer von über 22 
Stunden von einem Tierfellnaevus (einer starken, großflächigen Behaarung) am Rücken befreit werden. 
Diese Behandlung erwies sich auch langfristig als erfolgreich, es existieren Fotos des 
Patientinnenrückens 70 Jahre nach der Behandlung, die eine große Narbe, aber keine Haare mehr zei- 
gen. Zusätzlich wurde berichtet, dass die Patientin gesunde Nachkommen hatte. Mit der Behandlung 
dieser Patientin gehört Freund zu den ersten Ärzten, die eine Strahlentherapie mit positivem Ergebnis 
durchgeführt haben. 


Mit der Behandlung verschiedener Erkrankungen mit Röntgenstrahlen beschäftigte sich Freund auch in 
den Jahren nach o.g. Veröffentlichung: 1903 veröffentlichte er eins der ersten Strahlentherapie- 
Lehrbücher: „Grundriss der gesammten Radiotherapie für praktische Ärzte“. Im Mai des folgenden Jah- 
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res habilitierte sich Freund gleichzeitig mit Holzknecht und Kienböck; die Lehrbefugnis bezog sich auf 
das neue Fach der medizinischen Radiologie. 

Etwa zeitgleich stellte er auch sein Radiometer vor, welches aus einer Jodoform-Chloroform-Lösung 
bestand. Wurde diese Lösung bestrahlt, so sah Freund eine Proportionalität zwischen Expositionsdauer 
und der Menge abgeschiedenen Jods. 

Zur Zeit des Ersten Weltkriegs wurde Freund zum a.o. Professor ernannt, 1937 folgte der Titel Hofrat. 
1938 - nach dem Anschluss Österreichs an das Dritte Reich emigrierte Freund nach Belgien, wo er 1943 
starb. 


Fricke-Dosimeter 
Eisensulfatdosimeter 
Chemisches Dosimeter für den Bereich 10°-10° R (10-1000 Gy), bei dem sich proportional der absor- 


bierten Dosis, aber unterhalb 1.000 R/min unabhängig von der Dosisleistung die Extinktion der bestrahl- 
ten Lösung ändert. 


Es besteht aus einer 10° molaren Eisen-II-Ammoniumsulfat-Lösung in 0,8 normaler Schwefelsäure mit 
einem Zusatz von 10° Mol/l Natriumchlorid. Die Normalität der Schwefelsäure kann bis auf 0,2 reduziert 
werden, falls eine mehr wasseräquivalente Lösung benötigt wird. 
Durch die Bestrahlung werden Fe'*-Ionen zu Fe***-Ionen oxydiert. 


Die Extinktionsänderung wird bei einer Wellenlänge von 304 nm gemessen. 


Friesersche k-Zahl 

k-Zahl 

Versucht man, die Linienverbreiterungsfunktion (LVF) durch einen mathematisch definierten Kurvenzug 
zu approximieren, kann man von dem Ausdruck LVF =c - e** ausgehen, worin c und k Konstante, e die 
Basis der natürlichen Logarithmen und x des Wegstück, entlang dem photometriert wurde, in Mikrometer 
bedeuten. k heißt F. k-Zahl und wird als Bildgütemaß benutzt. 

Im Zusammenhang mit Grobstrukturuntersuchungen wird auch die Bezeichnung Unschärfebeiwert ver- 
wendet. Sie gibt an, in welchem Abstand x die Kurve auf 1/e = 0,37 ihres Maximalwertes abgefallen ist. 
Für photographische Schichten zur Belichtung im sichtbaren Spektralbereich findet man für k-Werte zwi- 
schen etwa 20 und 40 um, für Röntgenaufnahmen mit Verstärkerfolien liegt k zwischen 80 und 250 um. 
Jedoch ist die Annahme des exponentiellen Verlaufes der LVF nicht immer erfüllt. 


Frisch 


1. Karl von, * Wien 20.11.1886, $ München 12.12.1982, österr. Zoologe. 
Grundlegende Untersuchungen über die Sinnes- und Verhaltensphysiologie »Tanzsprache und Orien- 
tierung der Bienen«, 1965; 1973 mit K.Lorenz und N.Tinbergen Nobelpreis für Physiologie oder Medi- 
zin. 


2. Otto Robert, * Wien 1.10.1904, + Cambridge 22.9.1979, brit. Physiker österr. Herkunft. 
U.a. an der Entwicklung der Atombombe beteiligt; 1939 mit L.Meitner physikal. Deutung der experi- 
mentellen Ergebnisse von O.Hahn und F.Straßmann (Beschuß von Uranatomkernen mit Neutronen); 
prägte dabei den Begriff »nuclear fission« (Kernspaltung). 

Frostberg 

E: Frostberg's sign, Epsilon-Zeichen 

Nils F., Röntgenologe, Stockholm 

e-förmige Verziehung oder Verdrängung (»Bild der umgekehrten 3«) des absteigenden Teils des Zwölf- 

fingerdarms im Kontrastbild als Zeichen einer Erkrankung der Bauchspeicheldrüse (Karzinom, Pankrea- 

titis). 

Frühurographie 


Darstellung der Nierenbecken in den ersten Minuten nach schneller Injektion größerer Mengen eines 
durch die Nieren ausgeschiedenen positiven Kontrastmittels zur Prüfung von Seitendifferenzen in der 
Ausscheidungsgeschwindigkeit. 


FS 


1. Fernseh(en) 
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2. Fachverband für Strahlenschutz 


FSH 


Follikelstimulierendes Hormon 


Führungsdraht 


Instrument zur Kathetereinführung nach der Seldinger-Technik in Blutgefäße Angiographie, 
Angiokardiographie, Herzkatheterisierung und in Organkanäle ERCP, Cholegraphie sowie zur Interven- 
tionsradiologie. 


Er besteht aus einem bowdenzugähnlichen Spiraldraht, in dessem inneren mit Ausnahme des vorderen 
(flexiblen) Endes ein starrer Kerndraht fixiert oder beweglich ist; unterschiedliche Oberflächenbeschich- 
tung (z.B. Teflon), Dicken- und Spitzenkonfiguration (z.B. J-Form) zur Sondierungserleichterung und 
Risikominderung. Im Sicherheitsführungsdraht ist das flexible kerndrahtfreie Spitzensegment mit einem 
feinen Innendraht am langen starren Führungsdrahtsegment fixiert. 


Füllhalterdosimeter 
pen dosimeter 


Personendosimeter, das aus einer kleinen, 
; " auf ein bestimmtes Potential aufgeladenen 
Quarzfaden-Elktnom ter lonisationskammer besteht, die bei Bestrah- 
Ok Ska Okyekti Ouarzladen- Tagen lung durch die in der Wand und im Gasraum 
: entstehenden Ionen ihre Ladung nach und 

nach verliert. 


Infolge unvollkommener Isolation entsteht 
zusätzlich Selbstablauf auch ohne Bestrah- 


Ahminumhißse lsckalor hen lung. Direkt ablesbare F. besitzen ein kleines 
. = et eingebautes Fadenelektrometer zur Messung 
Füllhalter-Dosimeter Kontaktst der Dosis. Das Bild des Fadens wird auf einer 


in Dosiseinheiten graduierten Skala mit einem 
Mikroskop abgelesen. 


Die Aufladung erfolgt mit einem kleinen Ladegerät, geringer Meßbereich (1:10 bis 1:20), Untere MeR- 
grenze wenige mR. F. ohne eigene Ablesevorrichtung bestehen aus 1 oder 2 Kondensatorkammern 
unterschiedlicher Dosisbereiche (wenige mR bis 5 R), die nur in Verbindung mit einem Lade- und 
Ablesegerät benutzt werden können. 


Nach erfolgter Ablesung werden die Dosimeter wieder aufgeladen und damit auf Null gestellt (Taschen- 
dosimeter). Die Meßunsicherheit wird durch Selbstlauf, (< 2% des Endwertes pro Tag), Stoffempfindlich- 
keit und Energieabhängigkeit (Normaltypen mit ausreichender Unabhängigkeit ab 40 keV, spezielle 
Weichstrahltypen ab 10-20 keV) bedingt. 


In zunehmenden Maße zur Personendosimetrie Einsatz von Miniatur-GM-Zählrohren, z. T. mit akusti- 
scher Warnschwelle. 


Fundus 
Grund, Boden eines Organs 


Funkeninduktor 


Der Funkeninduktor, auch als Rühmkorff-Spule bezeichnet, ist ein 
historisches elektrisches Gerät zur induktiven Erzeugung von 
Hochspannungsimpulsen und wird in älterer Literatur auch als 
Induktorium bezeichnet. Das Gerät wurde insbesondere im 19. 
Jahrhundert und beginnenden 20. Jahrhundert vielfältig eingesetzt, 
um Hochspannungsimpulse bis etwa 250 kV zu erzeugen, elektri- 
sche Entladungsvorgänge auf höherem Energieniveau durchführen 
zu können (Zuvor stand nur Reibungselektrizität in vielfältigsten 
Variationen, z.B. mit dem Elektrophor, der Wimshurst-Maschine 
oder dem Bandgenerator zur Verfügung.), Vergleiche mit elektro- 
statischen Entladungen wie Blitzen anzustellen. 


Finkenindukior aus dem Jahr 1920 
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Aufbau und Funktionsweise 


Zeitlicher Spannungs- und Stromverlauf am Funkenin- 


alareline Kondnsıten Zeitlicher Spannungs- und Stromverlauf am Funkenin- 


duktor mit Kondensator 


Der Funkeninduktor besteht aus einem Transformator mit hohem Übersetzungsverhältnis, also mit weni- 
gen Windungen aus dickem Draht als Primärwicklung und mit vielen Windungen als Sekundärwicklung. 
Der Stromfluss durch die Primärwicklung wird durch einen sogenannten Wagnerschen Hammer gesteu- 
ert: Ein elektrischer Kontakt ist magnetisch mit dem Transformatorkern verbunden. Bei geschlossenem 
Kontakt baut sich ein Strom i durch die Primärwicklung auf. Das so erzeugte magnetische Feld öffnet 
seinerseits den Kontakt, wodurch der Stromfluss i in der Primärwicklung unterbrochen wird (im Dia- 
gramm rechts blau dargestellt). Das magnetische Feld im Transformatorkern baut sich ab, der Kontakt 
im Wagnerschen Hammer fällt in seine Ausgangsposition zurück und schließt den Stromkreis wieder, 
womit der Vorgang von neuem beginnt. 


Beim Unterbrechen des Stromkreises sinkt der Stromfluss innerhalb kürzester Zeit auf null, wodurch es 
zu einer starken Änderung des magnetischen Feldes kommt. Gemäß Induktionsgesetz kommt es daher 


beim Absinken von Sin der Sekundärwicklung zu einem sehr hohen Spannungsimpuls (im Diagramm ist 
der Verlauf !fzin rot dargestellt). Die Höhe des Hochspannungsimpulses ist durch das Übersetzungsver- 
hältnis und die Geschwindigkeit der Stromabschaltung gegeben. 


Parallel zum Kontakt des Wagnerschen Hammers wird zur Optimierung auch ein Kondensator geschal- 
tet, in Form eines Snubbernetzwerkes, welcher einerseits die Funkenbildung verringert und andererseits 
mit der Induktivität der Primärspule einen Schwingkreis bildet, der die gleiche Resonanzfrequenz wie die 
Sekundärspule zusammen mit ihrer parasitären Kapazität hat. Auf diese Weise wird ein Resonanztrans- 
formator gebildet, welcher die Energieübertragung vom Primär- auf den Sekundärkreis optimiert. Parallel 
zur Stromquelle werden Kondensatoren eingesetzt, um die bei schließendem Schalter auftretenden 
Stromstöße von der Stromversorgung fernzuhalten. 


Der Wagnersche Hammer ist weder für größere Leistung geeignet, da der Schaltkontakt dabei in kurzer 
Zeit abbrennt, noch können damit bei kleinen Leistungen Schaltfrequenzen über 200 Hz erreicht werden. 
Für größere Leistungen kamen elektrolytische Wehnelt-Unterbrecher oder Quecksilberschalter zum Ein- 
satz, welche vom magnetischen Kreis des Transformators getrennt waren und Schaltfrequenzen bis zu 
einigen kHz erlaubten. In dieser Konfiguration geht die Funktion des Funkeninduktors zu den ersten 
drahtlosen Sendeeinrichtungen in Form der Löschfunkensender über. 


Geschichte 


Die geschichtliche Entwicklung ist durch eine Vielzahl von parallelen und Einzelwicklungen von Details 
der Apparatur gekennzeichnet. Der erste Funkeninduktor wurde nach Vorarbeiten von Michael Faraday 
im Jahr 1836 von dem irischen Geistlichen und Wissenschaftler Nicholas Callan am St Patrick’s College 
in Maynooth entwickelt.?! Die Bauform entsprach nicht der später üblichen zylindrischen Bauform, son- 
dern war in Form eines Hufeisens gestaltet. Eine Verbesserung stellte der ein Jahr später entwickelte 
Funkeninduktor von William Sturgeon dar, welcher als Schaltkontakt ein Zahnrad nutzte, welches von 
Hand angetrieben werden musste und so den elektrischen Stromkreis periodisch unterbrach. 


Der elektrische Kontakt in Form des Wagnerschen Hammers wurde 1838 von den Iren James William 
MacGauley und unabhängig davon im Jahr 1839 von dem Deutschen Johann Philipp Wagner entwi- 
ckelt.*1#] Im Jahre 1853 erfand der Franzose Hippolyte Fizeau die Verbesserung des zum Schaltkontakt 
parallel geschalteten Kondensators, heute unter dem Begriff des Snubbernetzwerks bekannt.” Heinrich 
Daniel Rühmkorff gelang es den Aufbau der Sekundärwicklung durch eine Verlängerung zu verbessern 
um so mit ca. 10 km Drahtlänge Spannungsimpulse um die 100 kV aus einer Batterie mit 5 V Gleich- 
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spannung zu erzeugen Rühmkorff stellte seinen Funkeninduktor erstmals auf der internationalen Indust- 
rieausstellung in Paris 1855 aus. 


E | 
Funkeninduktor von Charles G. Pa- 
Funkeninduktor von William ge, 1838, welcher eine Schale mit 
. . Sturgeon, 1837, mit einem Zahnrad Quecksilber und eine darin befindli- 
Erster Funkeninduktor von Nicholas zur Steuerung des Unterbrecherkon- che Metallnadel als elektrischen Un- 
Callan, 1836 taktes terbrecherkontakt nutzt 


Funkeninduktor von Heinrich Daniel Eine der weltweit größten Funkenin- 
Rühmkorff, um 1850. Neben den duktoren, 1877 von Alfred Apps 
Wagnerschen Hammer nutzt dieser gebaut. Mit über 350 km Drahtlänge 
Funkeninduktor ebenfalls einen Un- Könnten Spitzenspannungen um die 

terbrecherkontakt aus Quecksilber 1 MV erzielt werden. 


Anwendung 


Neben wissenschaftlichen Anwendungen durch Physiker dienten Funkeninduktoren im 19. Jahrhundert 
zur Volksbelustigung auf Jahrmärkten sowie als Kinderspielzeug in Form von Elektrisiermaschinen. 


Weiterhin speisten Funkeninduktoren die ersten Sendeanlagen - mit ihrer Hochspannung wurde eine 
Schwingkreis- oder die Antennenkapazität geladen, bis die Zündspannung einer im Kreis oder der An- 
tenne liegenden Funkenstrecke erreicht war. Die abrupt gezündete Funkenstrecke wirkte wie ein plötz- 
lich geschlossener Schalter, über den die Ladung sich oszillatorisch ausgleichen konnte und so ge- 
dämpfte hochfrequente Schwingungen in Schwingkreisen und Antennen erzeugte. Bereits Heinrich 
Hertz verwendete einen Funkeninduktor als Hochspannungsgenerator für seinen Nachweis der elektro- 
magnetischen Wellen, die wegen ihrer ursprünglichen Erzeugungsart auch Funkwellen genannt werden. 
Funkeninduktoren gehören auch heute noch zur Ausstattung des Physikunterrichtes an Schulen, Hoch- 
schulen und Universitäten, werden aber aufgrund der Bremsstrahlung (bei diesen Spannungen in Form 
von Röntgenstrahlung), die beim Auftreffen der Elektronen auf die Anode frei wird, nur noch selten ein- 
gesetzt. Sie dienen der Demonstration von Entladungen hoher Spannungen, z. B. auch der Speisung 
von Geißlerschen Röhren. 

Der Entwicklungsweg des Funkeninduktors führte zu den ebenso aufgebauten Zündspulen von Ottomo- 
toren, wie sie auch heute noch eingesetzt werden. Der anstelle des Wagnerschen Hammers dort zu- 
nächst eingesetzte mechanische Zündunterbrecher wurde inzwischen durch Transistorschalter ersetzt. 


Funkenkammer 


1. Sie besteht aus vielen, den Beobachtungsraum im Abstand einiger Zentimeter erfüllenden parallelen 
Metallplatten, die als Kondensatoren in Reihe geschaltet und bis nahe an die Durchschlagspannung 
aufgeladen sind. Ein diese Anordnung durchsetzendes Teichen erzeugt entlang seiner Bahn Funken- 
durchbrüche, so daß man seitlich photographierend die Teilchenbahn registrieren kann. F. werden 
benutzt, wenn große Volumina (> m?) für die Registrierung sehr seltener Ereignisse überwacht wer- 
den sollen. 

2. Die F. besteht aus einer Triode, deren Elektroden eine Kathode, ein zentrales Maschengitter und eine 
Glasanode darstellen. Die Kammer hat einen kreisförmigen Querschnitt von 20 cm effektivem 
Durchmesser. Die Füllung besteht meist aus Xenon von 30 mm Hg Druck und Ethylalkohol als 
Löschzusatz zur Verringerung der Totzeit. 
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Zur Steigerung der Ansprechwahrscheinlichkeit werden auch Überdruckkammern mit 1,3 at verwen- 
det. Als Kollimator dient ein Viellochkollimator mit parallelen Bohrungen. Gammaquanten erzeugen in 
der 0,5 mm dicken Al-Kathode oder zwischen Kathode und Gitter Sekundärelektronen, die durch 
Hochspannung (1.000 V) zwischen Kathode und Gitter beschleunigt werden. Zwischen Gitter und 
Anode besteht eine Potentialdifferenz von etwa 7.300 V (knapp unterhalb der Durchschlaggrenze), so 
daß durch die Elektronen eine Townsend-Lawine mit nachfolgendem Funken entsteht. Jeder Funken 
entspricht der Absorption eines Gammaquants. Es sind Funkenfrequenzen von 100/s möglich. Die 
Funken werden auf einer Photographie zu einem Bild aufsummiert. Die F. ist nur für geringe Quan- 
tenenergien (J125, Hg197) geeignet und besitzt eine geringe Empfindlichkeit. Der elektronische Auf- 
wand ist gering. 


Funkenstrecke 


Einer der ersten Versuche, die Härte von Röntgenstrahlen auf elektrischem Wege zu messen, geht auf 
den französischen Arzt Antoine Becl&re (1856 - 1939) zurück, der eine Messung der parallelen Funken- 
strecke (equivalent spark gap) anstrebte. 


1900 beschrieb Beclere ein Messinstrument, mit dem es möglich sein sollte, die Strecke, die ein Funken 
im Messkreislauf eben noch zu überwinden vermochte, mit dem Härtegrad der zu vermessenden Röhre 
zu korrelieren: das Spintermeter, welches von einem Louis Drault konstruiert wurde. 


Von Joseph Belot (1876 - 1953) wurde es einige 
Jahre später beschrieben: Es besteht im Wesentli- 
chen aus einem abgestuften Metallstab, der an 
einem Ende mit einer Kugel und am anderen Ende 
mit einem isolierenden Griff abgeschlossen ist, der 
in einem auf einem isolierenden Träger montierten 
Metallrohr reibungslos funktioniert. Die Kugel kann 
so in einem größeren oder kleineren Abstand zu 
einer ähnlichen Metallkugel eingestellt werden, die 
auf einer zweiten isolierenden Säule montiert ist, 
die in einem Abstand von etwa 10 Zoll von der 
ersten angebracht ist. 


Das Ganze wird auf einem Holzsockel getragen. Das Spintermeter wird auf diese Weise in den Strom- 
kreis geschaltet, der die Fokussierröhre parallel zur Röhre antreibt. Wenn die beiden Kugeln nahe genug 
beieinander liegen, springt beim Einschalten des Stroms ein Funke zwischen ihnen über. Die einstellba- 
re Kugel wird so weit zurückgezogen, bis der Funkenüberschlag unterbrochen wird. Die Länge der Fun- 
kenstrecke kann dann auf dem Messstab abgelesen werden. Diese Messung des "equivalent spark" 
ul es, den Widerstand zwischen den Elektroden des Fokussierrohrs zu bestimmen. 
"" EETEIBSTEEHEBEATR 
PANRcH. Me a ann Belot gab die Funkenstrecke als ein indirektes Maß für die 
A Durchdringungsfähigkeit von Röntgenstrahlen an und betrachte- 
te sie als äquivalent zu einer Messung des Widerstandes einer 
Röntgenröhre. Zum Zeitpunkt der ersten Beschreibung des 
Beclereschen Spintermeters hatte sich die Verwendung von Här- 
teskalen noch kaum durchgesetzt, die Röhrenhärte wurde ledig- 
lich in mehr oder weniger weich, mittel oder hart unterteilt. 
Beclere fand es daher für die Zukunft wünschenswert, eine Ska- 
la mit Zahlenwerten einzuführen. 


Die Verwendung der Funkenstrecke als Maß für Strahlhärten 
ließ nach Einführung verschiedener anderer numerischer Härte- 
skalen rasch nach und wurde bald als ganz unverläßlich und 
ungenügend beschrieben. In einem Handbuch der U.S. Army 
von 1917 findet sich ein Diagramm zur Konvertierung der Fun- 
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Verhältnis zwischen Kilovolt und Lichtbo- 
genabstand zwischen den stumpfen Punk- 
ten. Ein Vier-Inch-Abstand sollte 50 kV 
anzeigen, USW. 


Carolinkius 


kenstrecke in Röhrenspannungen und eine Faustregel zur Be- 
rechnung der Spannung: The kilovoltage is approximately ten 
times the gap in inches plus ten. 
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Funkentstörung 
PCR Von einer Störquelle erzeugte hochfrequen- 
90 te Störschwingungen werden auf den ange- 


schlossenen Leitungen fortgeleitet und als 
I5 symmetrische Störspannungen bezeichnet. 
10 Unsymmetrische Störspannungen breiten 
sich bei Geräten mit Schutzleiteranschluß 
(Schutzklasse I) zwischen den Leitungen 
einerseits und Masse oder berührbarem 
metallischen Gehäuse andererseits sowie 
bei Geräten mit Schutzisolierung (Schutz- 
klasse II) zwischen den störungsbehafteten 
Leitungen und nicht berührbaren Metalltei- 
len aus. 


Nach VDE 0875 gelten die drei Funkstör- 
grade G (grob), N (normal) und K (klein), 
deren zugehörige Grenzwerte für Dauerstö- 
rungen aus dem folgenden Diagramm zu 
entnehmen sind. 


Störgrad G ist bei Geräten, Maschinen und 
Anlagen einzuhalten, die in Industriegebie- 
ten betrieben werden. Störgrad N ist bei 
Geräten einzuhalten, die in Wohngebieten 
betrieben werden. 
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Störgrad K stellt besonders hohe Anforderungen hinsichtlich der Entstörmaßnahmen, z.B. das Entstören 
elektronischer Geräte in Meßräumen, Studios, Laboratorien u.alm folgenden Diagramm sind die Gren- 
zen der zulässigen Störleistungen für Dauerstörer je nach Störgrad enthalten. 


Eine Verminderung der Funkstörspannung auf Lei- 
tungen erfolgt durch eine Spannungsteilung zwi- 
schen dem HF-Innenwiderstand der Störquelle 
und dem des Entstörkondensators, der gegen 
die Störquellenmasse bzw. Erde geschaltet wird. 
Reicht der Innenwiderstand der Störquelle nicht 
aus, wird eine Entstördrossel in die Leitung ge- 
schaltet. Kondensatoren, die zwischen beide 
Zuleitungen geschaltet sind und damit die sym- 
metrischen Störspannungen kurzschließen, hei- 
ßen X- Kondensatoren. Sie unterliegen nach 
VDE 0875 keiner Kapazitätsbeschränkung. Un- 
symmetrische Störspannungen, die zwischen 
den Zuleitungen und berührbaren leitenden Tei- 
len auftreten, werden durch Y- Kondensatoren 
gedämpft. 

Y- Kondensatoren sind in ihrem Kapazitätswert 
nach oben hin begrenzt; denn der durch den 
Kondensator fließende Ableitstrom darf folgende 
nach VDE 0875 festgelegten Höchstwerte nicht 
überschreiten. 


+ brant — 
“ ’ 
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nzimalerAbleitsirgm, Energieinhal 
Schitr- beruhrbane nicht berufrgare 
klasse 


Zum Nachweis der Einhaltung 
der Funk-Entstörbedingungen 
müssen Betriebsmittel und 
Anlagen mit dem Funkschutz- 
ortsveränderlch zeichen (mit Angabe des Stör- 


eiejäl unter ' ' i grades) gekennzeichnet sein. 
Spannung beweg 


Beirieksmittel 


warden 


ortsfest, 

über Siacker 
angeschlossen 
ortsiest, 

fester Anschluß 
oder Stecken 


Funkenzähler 
Hockspannung> 
gerät 
Anordnung von zwei gegeneinander 
isolierten Metallplatten, von denen eine 
auch durch eine Reihe paralleler Drähte 
ersetzt werden kann. Die Platten wer- 
den bis nahe an die Durchschlagspan- 
nung aufgeladen. Dringt ein stark ioni- 
sierendes Teilchen in den F. ein, 
kommt es zum Durchschlag und am 
Arbeitswiderstand kann ein Spannungs- 
impuls abgenommen werden. Es gibt F. 
mit und ohne Ruhestrom und unter- 
A gan! schiedlichen Gasfüllungen. F. weisen 
eine starke Richtungsabhängigkeit auf. 
DKL F. werden u.a. zum Nachweis von 
Neutronen, a-Teilchen und Protonen in 
Amperemeter gemischten Strahlungsfeldern benutzt, 
zu da sie auf ß- und y-Strahlung kaum an- 
(10-10) sprechen. 


siabsches 
Yolmeler 


Funktionsbild 


Parameterbild 

Durch rechnerische Bildauswertung von Bildserien (z.B. Angiographien) gewonnenes Bild, auf dem die 
örtliche Verteilung bestimmter physikalischer Größen im abgebildeten Objekt dargestellt ist (z.B. Zeit, 
nach der die maximale Kontrastmittelkonzentration erreicht ist, die Verteilung der maximalen örtlichen 
Konzentration, Strömungsgeschwindigkeiten). 

Die berechneten Größen (Parameter) werden als Grau- oder Farbwerte dargestellt, indem jedem Bild- 
punkt der zugehörige Wert des berechneten Parameters aufgezeichnet wird. 


Funktionsdiagnostik 


Röntgendiagnostische Verfahren, bei denen Organ- und Kontrastmittelbewegungen, evtl. unter dem Ein- 
fluß von Pharmaka (Pharmakoradiographie) untersucht werden. 

Neben der Durchleuchtung und Aufnahmen kontrastmittelgefüllter Organe dienen diesem Zweck die 
Schnellserien-Aufnahmetechnik, die Röntgen-Kinematographie und die Verfahren, die als Densigraphie, 
Videodensitometrie 0.4. bezeichnet werden. 
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Fürstenau-Röhre 

Im Gegensatz zur Lilienfeld-Röhre war bei der Röhre von R. Fürstenau die Glühspirale mit der Kathode 
vereinigt. Damit rückte die 1912 patentierte Fürstenau-Röhre in ihrem Aufbau nahe an die Coolidge- 
Röhre heran. 

Es fehlte ihr aber das entscheidende Kriterium: das extreme Vakuum. In seiner Erklärung vom 
24.10.1911 vor dem Patentamt in Berlin und in einer Veröffentlichung sagte R. Fürstenau, daß für die 
Funktion seiner Röhre die Stoßionisation der restlichen Gasmoleküle erforderlich sei. 


fuscus 
(latein.) dunkel, schwärzlich, schwarzbraun 


fusiform 
fusiformis, (latein.) spindelförmig; aus Spindelzellen bestehend, E: fusiform 


Fuß 


1. Anatomie 
Pes unterster Teil der Beine der Wirbeltiere; beim Menschen und bei den Affen speziell an den bei- 
den hinteren Extremitäten. Der F. des Menschen ist durch das Sprunggelenk mit dem Unterschenkel- 
knochen (Waden- und Schienbein) verbunden. Man kann ein zw. den beiden Knöcheln gelegenes 
oberes Sprunggelenk (Knöchelgelenk, ein Scharniergelenk für das Heben und Senken des F.) und 
ein unteres Sprunggelenk (für drehende F.bewegungen) unterscheiden. 
Der F. setzt sich zus. aus der Fußwurzel mit den Fußwurzelknochen, dem Mittelfuß mit den (meist 5) 
langgestreckten, durch Bänder miteinander verbundenen Miittelfußknochen und den Zehen. Ein Fort- 
satz des Fersenbeins bildet eine nach hinten gerichtete Vorwölbung, die Ferse. Das Fußskelett be- 
steht aus den Knochen der 5 Zehen, aus 7 Fußwurzelknochen (Fersenbein, Sprungbein, Kahnbein, 
Würfelbein, 3 Keilbeinen) und 5 Mittelfußknochen. An der Unterseite ist ein Fußgewölbe ausgebildet, 
das durch 3 durch Ballen gepolsterte und durch das Fersenbein und die Enden des inneren und äu- 
ßeren Mittelfußknochens gebildete Punkte vom Boden abgestützt wird. 


2. Meßwesen 
Einheitszeichen: ’ 


von der Länge des menschl. Fußes abgeleitete alte Längeneinheit unterschiedl. Größe, in Deutsch- 
land zw. 250 mm (z.B. in Hessen) und 429,5 mm (z.B. in Sachsen); entsprach 10 Zoll (Dezimal-F.) 
oder auch 12 Zoll. 


Die in der Luftfahrt zur Angabe von Höhen verwendete Längeneinheit F. entspricht dem Foot 
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P BEN 9 
. Giga=10 e Gamma, 3. Buchstabe des griech. Alphabets 


. Gauß e (Gammastrahlen 
«e Flächendosisprodukt 


T 
e Gammastrahlenkonstante e gamma 
. Gauß e Gravitationskonstante 
g e Mikrogramm 

e Gramm 

e Gravitation 
Gadolinium 
E: gadolinium 
[nach dem finn. Chemiker Johan | Chem. Zeichen Gd 
Gadolin, 1760 - 1852]; 3wertiges Ele- Ordnungszahl 64 
ment, Schwermetall, zu den seltenen 
Erden gehörig. 18 Isotope, davon 12 | Atommasse 157,25 
radioaktiv. Isotope 145Gd bis 162Gd 
Gadolinium wurde 1880 von dem | Dichte 7,89 g/cm? 
Schweizer J.C. Gallissard de Marignac o 
in Form seines Oxids aus Didymoxid man ın 
isoliert. Aber erst sechs Jahre später | Siedepunkt 3 266 °C 
konnte es in Reinform dargestellt wer- | Elektronegativität 1,29 [Oxidationsstufe II] 
den. Sein Anteil an der Bildung der Erd- T7,. - 
kruste wird auf 0,0006 Gewichtsprozent Hautızses TBeiop arkaks. 
geschätzt. Die Ausgangsstoffe zu seiner | 1. Ionisierungsenergie 598 kJ/mol bei 25 °C 
Gewinnung sind die Mineralien Monazit | |. Jonisierungspotential 6,14 eV 
und Bastnäsit. on 

. ; , Oxidationszahlen 3 
Es handelt sich um ein weiches, dehn- - 
bares, silbrig-weißes Metall. Unter Nor- Ionenradius (Ladung) 94 pm (3+) 
malbedingungen liegt es in Form der | Atomradius 179 pm 
nee Kugelpackung | jektronenkonfiguration 2-8-18-25-9-2, [Xe] 417 5d 682 
Periodensystem Lanthanoide, 6. Periode 


An Luft ist es im Gegensatz zu vielen anderen Lanthanoiden relativ stabil. 
Bei hoher Luftfeuchtigkeit bilden sich an der Oberfläche des Metalls Schüppchen aus Gadoliniumoxid. 


Gadolinium hat den höchsten Absorptionsquerschnitt für thermische Neutronen und wird deshalb bei der 
Neutronenradiographie eingesetzt. Mit geringen Beimengungen von Terbium ist Gadoliniumoxysulfid ein 
grünleuchtender Leuchtstoff, der wegen seines hohen Massenschwächungskoeffizienten z.B. in Ein- 
gangsleuchtschirmen von Bildverstärkern verwendet wird, in geringem Umfang auch in Röntgenverstär- 
kerfolien. 


Als paramagnetisches Kontrastmittel Gadopentetsäure (Gd-DTPA) bzw. Gadodiamid oder Gadoteridol 
bei der Kernspintomographie eingesetzt. 


Das Element hat insgesamt sieben stabile, natürliche Isotope. Die häufigsten sind Gd-158 (24,8%), Gd- 
160 (21,9%) und Gd-156 (20,5%). Außerdem hat es 14 Radionuklide. Die längste Halbwertszeit hat der 
Alpha-Strahler Gd-150 mit einer Zerfallsrate von 1,8 Mio Jahren. 


Gadolinium-Aluminium-Gallium-Granat 
GAGG(Ce) - Gadolinium-Aluminium-Gallium-Granat (Gd3AlzaGa30 72), dotiert mit Ce, ist ein Szintillator. Er 
ist einer der hellsten verfügbaren Szintillatoren mit einem Emissionspeak bei 520 nm. GAGG(Ce) hat ein 
gutes Bremsvermögen, ist physikalisch robust und eignet sich gut für ein breites Spektrum von Anwen- 
dungen. 

2 := 202 Gewähr 
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GAGGICe) Scintillation Crystal - Properties 


Proparlias P Properties n 

Optksal'Scirillation a ha Mechanical a _ 
\Wavsalength (Max. Emission) nm 520 
Wavslengih Range nm 475-800 Density g/em?® 6.63 
Decay Time ns su - 150 Atomic Number {Effactive) 54.4 
Light Yıeld Photons/keV 40-60 Melting Point ic 1850 
Photoelectron Yield % of Nal(Tl) TBA Thermal Expansion Coeff. c TBAx 10? 
Radiation Length em TBA Cleavage Plans None 
Optical Transmission um TBA Hardnass Mho 8 
Transmittance % TBA Hygrascopic No 
Refractive Index 1.9 @540nm Solubility g/10OgH:0 NA 
Reflection Loss/Surface % TBA 
Neutron Capture Crosssection barns TBA 


Gadolinium-Verbindungen 


Das zu den Seltenen Erden und den Lanthanoiden zählende chemische Element Gadolinium tritt in der 
Natur ausschließlich in der 3-wertigen Form auf. Darüber hinaus sind Verbindungen mit dem zweiwerti- 
gen Gd(II)-Kation bekannt; diese besitzen jedoch keinerlei praktische Bedeutung. 


Das Gadolinium-lon ist in wäßriger Lösung farblos. 

Während die gewöhnlichen Gadoliniumsalze so gut wie keine technischen oder sonstigen praktischen 
Anwendungen finden, haben verschiedene Gadoliniumkomplexe in der diagnostischen Medizin eine 
breite Anwendung als Kontrastmittel gefunden, 

Gadolinium(Il)-iodid 

Gadoliniumdiiodid 

Gdi2_ M = 411,06 g mol-! 


Metallisch bronzefarbene, undurchsichtige, sehr hygroskopische Kristalle, die an der äußerst sehr insta- 
bil sind und nur unter Schutzgas verwendbar sind. Die Synthese gelingt durch Reduktion von 
Gadboliniumtriiodid im Vakuum bei 800 bis 900 °C. 


Schmelzpunkt: 831 °C 
Gadolinium(ll)-selenid 
Gadoliniumselenid 

GdSe M = 236,21 g mol-1 
Kubische, wasserunlösliche Kristalle. 
Schmelzpunkt: 2170 °C 

Dichte: 8,1 g cm-3 


Gadolinium(lll)-Verbindungen 
Gadolinium(lll)-acetat Tetrahydrat 
Gadoliniumacetat 

C4H6GdO4 x 4AH20  M = 406,44 g mol-! 
Weiße, trikline Kristalle mit ferromagnetischen Eigenschaften 
wasserlöslich 

Schmelzpunkt: Z °C 

Dichte: 1,61 g cm-3 
Gadolinium(lll)-bromid 
Gadoliniumbromid; Gadoliniumtribromid 
GdBr3 M = 396,96 g mol-1 
Hygroskopische, weiße, monokline Kristalle 
Schmelzpunkt: 770 °C 
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Dichte: 4,56 g cm-3 
Gadolinium(lll)-chlorid 
Gadoliniumchlorid; Gadoliniumtrichlorid. 
GdCl3 M = 263,61 g mol-1 
Hygroskopische, weiße, monokline Kristalle 
läßt sich durch Einwirkung von Salzsäure und metallischem Gadolinium herstellen 
Schmelzpunkt: 602 °C 

Dichte: 4,52 g cm-3 
Gadolinium(lll)-chlorid Hexahydrat 
GdCl3 x6H20 M = 371,70 gmol-1 
Hygroskopische, farblose, monokline Kristalle 
Dichte: 2,424 qg cm-3 
Gadolinium(lll)-fluorid 


Gadoliniumfluorid; Gadoliniumtrifluorid 
GdF3a M = 214,25 g mol-! 

Weiße Kristalle 

Schmelzpunkt: 1232 °C 


Gadolinium(lll)-iodid 

Gadoliniumiodid; Gadoliniumjodid; Gadoliniumtriiodid. 
Gdi3a_ M = 537,96 g mol-! 

Gelbe Kristalle 

Schmelzpunkt: 930 °C 


Gadolinium(lll)-nitrat Hexahydrat 


Gadboliniumnitrat Hexahydrat 

Gd(NO3)3 x 6H20 M = 451,36 g mol-1 
Hygroskopische, trikline Kristalle 
wasserlöslich: 1900 g/L (25 °C) 
Schmelzpunkt: Z 91 °C 

Dichte: 2,33 g cem-3 
Gadolinium(lll)-nitrat Pentahydrat 


Gadboliniumnitrat Pentahydrat 

Gd(NO3)3 x 5H20 M = 433,34 g mol-! 

Weiße Kristalle 

Löslichkeit: wasserlöslich: 1900 g/L (25 °C) 
Schmelzpunkt: Z 92 °C 

Dichte: 2,41 g cm-3 

Gadolinium(lll)-oxalat Decahydrat 
Gadoliniumoxalat; CAS 22992-15-0. 

Gd(C204)3 x 10H20 M = 758,71 g mol-1 
Weißes Pulver, wasserunlöslich, löslich in Säuren 
Schmelzpunkt: Z 100 °C 

Gadolinium(lll)-oxid 

Gadolinia; Gadoliniumoxid; Digadoliniumtrioxid; CAS 12064-62-9. 
Gd203 M = 362,50 g mol-1 
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Weißes Pulver, wasserunlöslich, löslich in Säuren 
Schmelzpunkt: 2339 °C; Siedepunkt: 3900°C 
Dichte: 7,41 g cm-3 


Gadolinium(lil)-oxysulfid 


Gadoliniumoxidsulfid; Gadoliniumoxysulfid; Gadox; Gadoliniumsulfoxylat; GOS 

Gd202S M = 378,56 g mol-1 

Weißes Pulver, unlöslich in Wasser 

Dichte: 7,32 g cm-3 

Verwendung als Szintillatormaterial, Verstärkersubstanz und in Leuchtstoffen (dotiert mit Eu, Pr, Tb) 
Terbium-aktiviertes Gadoliniumoxysulfid wird häufig als Szintillator zur Röntgen Bildgebung genutzt. Es 
emittiert Wellenlängen zwischen 382 und 622 nm, obwohl der primäre Emissionspeak bei 545 nm liegt. 
Es wird auch als grüner Phosphor in Projektion CRTs verwendet, obwohl sein Nachteil eine deutliche 
Verringerung des Wirkungsgrades bei höheren Temperaturen ist. Zu den Varianten gehört beispielswei- 
se die Verwendung von Praseodym anstelle von Terbium oder unter Verwendung einer Mischung aus 
Dysprosium und Terbium zum Dotieren. 

Gadoliniumoxysulfid ist aufgrund seiner hohen Dichte und hoher effektive Ordnungszahl von Gd ein viel- 
versprechendes lumineszierendes Grundmaterial. Diese Eigenschaften führen zu einer hohen Wechsel- 
wirkungswahrscheinlichkeit für Röntgenstrahlung. Für die Verarbeitung von Gd;0,S-Leuchtstoffe wurden 
mehrere Synthesewege entwickelt, einschließlich: Festkörperreaktionsverfahren, Reduktionsverfahren, 
Verbrennungssyntheseverfahren, Emulsionsflüssigkeitsmembranverfahren und Gasschwefelungsverfah- 
ren. Das Festkörperreaktionsverfahren und die Reduktionsverfahren werden aufgrund ihrer hohen Zu- 
verlässigkeit, geringen Kosten und hohen Lumineszenzeigenschaften am häufigsten verwendet. 


Die Kristallstruktur von Gadoliniumoxysulfid weist eine trigonale Symmetrie auf. Jedes Gadoliniumion 
wird von vier Sauerstoffatomen und drei Schwefelatomen in einer nicht inversionssymmetrischen Anord- 
nung koordiniert. Die Gd>0zS-Struktur ist eine Schwefelschicht mit doppelten Schichten aus Gadolinium 
und Sauerstoff dazwischen. 


Eine zugelassene Atemschutzmaske sollte getragen werden, wenn bei der Arbeit mit 
Gadoliniumoxysulfid Staub ausgesetzt werden kann. Einatmen kann zu Lungenverletzungen führen. Die 
Exposition gegenüber Gadoliniumverbindungen kann Lungen- und / oder Leberschäden verursachen. 
Handschuhe werden dringend empfohlen, wenn Hautkontakt wahrscheinlich ist. Hautkontakt kann Haut- 
ausschlag, Rötung oder Dermatitis verursachen. Gadoliniumoxysulfid sollte fern von Mineralsäuren, 
starken Oxidationsmitteln und brennbaren Materialien gelagert werden. Wenn Gadoliniumoxysulfid mit 
Mineralsäuren in Kontakt kommt, kann Schwefelwasserstoff entstehen. 


Gadolinium(lll)-orthosilikat 
Gadoliniumorthosilikat; Gadolinium-Orthosilikat; GSO. 
Gd2SiO5s M= 422,58 g mol-1 

Szintillatormaterial für Detektoren in der Nuklearmedizin 
Schmelzpunkt: 1900 °C; Dichte: 6,71 g cm-3 
Gadolinium(lll)-sulfat 

Gadoliniumsulfat; Digadoliniumtrisulfat 

Gd2(SO4)Ja M = 602,69 g mol-1 

Farblose Kristalle, wasserlöslich: 26 g/L 
Schmelzpunkt: Z 500 °C; Dichte: 4,1 g cm-3 
Gadolinium(lll)-sulfat Octahydrat 
Gadboliniumsulfat Oktahydrat 

Gd2(SO4)3 x8H20 M = 746,81 g mol-! 

Farblose, monokline Kristalle, wasserlöslich: 23 g/L 
Schmelzpunkt: Z 400 °C; Dichte: 4,14 g cm-3 
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Gadolinium(Ill)-sulfid 


Gadoliniumsulfid; Digadoliniumtrisulfid 
Gd2S3 M=410,70 g mol-1 
Gelbe, kubische Kristalle; Dichte: 6,1 g cem-3 


Gadolinium(llIl)-tellurid 


Gadoliniumtellurid 

Gd2Te3a M = 697,30 g mol-1 
Orthogonale Kristalle 

Schmelzpunkt: 1255 °C; Dichte: 7,7 g cm-3 


Gadolinium-Kontrastmittel 
Gadobensäure 


C22H28GdN3011 M = 667,72 gmol-1 


Gadobensäure ist ein Komplex von Gadolinium mit dem Liganden BOPTA. Es wird als Methylglucamin- 
Salz in der Magnetresonanztomographie als Kontrastmittel eingesetzt. 


ATC-Code (Wirkstoff): VO8CA08 (Kontrastmittel für die Magnetresonanztomographie, MRT) 
Gadobutrol 


C18H31GdN409 M = 604,710 g mol-! 


Gadobutrol ist ein Gadolinium-basiertes, hydrophiles, makrocyclisches, elektrisch neutrales Kontrastmit- 
tel, das in der kontrastverstärkten MRI (CE-MRI) eingesetzt wird. 


ATC-Code (Wirkstoff): VO8CA09 (Kontrastmittel für die Magnetresonanztomographie, MRT) 
Gadodiamid 


Gadodiamid Hydrat; Omniscan; C16H28GdN509 M = 573,656 g mol-1 

Paramagnetisches MRT-Kontrastmittel, dass als Monohydrat (CAS 122795-43-1) eingesetzt wird. 
Gut löslich in Wasser und Methanol; löslich in Ethanol, etwas in Aceton und Chloroform. 
ATC-Code (Wirkstoff): VO8CA03 (Kontrastmittel für die Magnetresonanztomographie, MRT) 


Gadofosveset Trinatrium 


Vasovist; Ablavar 
C33H41GdN3014P M = 975,875 g mol-1 


Ein auf Gadolinium basierendes MRI-Kontrastmittel, das als Monohydrat verwendet wurde. Der Herstel- 
ler (Lantheus Medical) stellte die Produktion 2017 aufgrund des schwachen Absatzes ein. 


ATC-Code (Wirkstoff): VO8CA11 (Kontrastmittel für die Magnetresonanztomographie, MRT) 
Gadopentetat-Dimeglumin 


Gd-DTPA; Gadolinium DTPA,; 
C2s8H54GdN5020 M = 938,00 g mol-1 


Dimegluminsalz der Gadopentetsäure, einem Chelatkomplex aus Gadolinium-lIonen und dem Komplex- 
bildner Diethylentriaminpentaessigsäure (DTPA). 


ATC-Code (Wirkstoff): VO8CA01 (Gadopentetsäure) 
Gadopentetsäure 
Gadopentetat 


C14H18GdN3010  M = 547,575 g mol-1 


Chelatkomplex aus 9-fach koordinierten (3N, 50, 1Wasser) Gadolinium-Ionen und dem Komplexbildner 
Diethylentriaminpentaessigsäure (DTPA); wurde als erstes paramgnetisches, intravenöses MRT- 
Kontrastmittel eingesetzt. Das Gadoliniumion hat 7 ungepaarte Elektronen mit parallelen Spins und ist 
stark paramagnetisch mit einem elektronischen s8-Grundzustand. Die Entspannungszeit der Wassermo- 
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leküle wird durch ihre intermittierende Bindung an das paramagnetische Zentrum beeinflusst. Dies än- 
dert ihre MRI-Eigenschaften und ermöglicht so eine Kontrastverbesserung. 


ATC-Code (Wirkstoff): VO8CA01 (Kontrastmittel für die Magnetresonanztomographie, MRT) 
Gadoteridol 


Gadolinium-HP-DO3A; ProHance 

C17H29GdN407 M = 558,68 g mol-1 

Weiße, Klümpchen bildende Kristalle. Verwendung in Form des optisch inaktiven Racemats 
löslich in Wasser, Alkohol; schwer löslich in unpolaren Lösungsmitteln 

Schmelzpunkt: ca. 225 °C 

ATC-Code (Wirkstoff): VO8CA04 


Gadotersäure 


Gadolinium-DOTA; Gd-DOTA; Gadoterinsäure; Megluminsalz 
C16H25GdN408 M = 558,64 g mol-1 
ATC-Code (Wirkstoff): VO8CAO2 


Gadoversetamid 


Optimark 
C20H34GdN5010 M = 661,77 g mol-1 
ATC-Code (Wirkstoff): VO8CAO6 


Gadoxetinsäure 


CAS 135326-11-3. 
C23H30GdN3011 M = 681,75 g mol-1 
ATC-Code (Wirkstoff): VO8CA10 


Gaede, Wolfgang 


Wolfgang Max Paul Gaede (* 25. Mai 1878 in Lehe; } 24. Juni 1945 in München) war ein Physiker und 
Pionier der Vakuumtechnik. 


1897 begann er an der Universität Freiburg im Breisgau 
ein Studium der Medizin, wechselte jedoch bald in den 
Fachbereich der Physik, wo er 1901 über das Thema 
Über die Änderung der spezifischen Wärme der Metalle 
mit der Temperatur promoviert wurde. Anschließende 
Forschungen über den Voltaeffekt im Vakuum blieben 
jedoch erfolglos, da das mit der damaligen Pumpen- 
technik zu erreichende Vakuum für die Untersuchungen 
nicht ausreichte. Dies war der Anlass für Gaede, sich 
näher mit der Vakuumtechnik zu befassen. Er erfand 
die rotierende Quecksilberpumpe für Hochvakuum, 
welche er 1905 auf einem Kongress in Meran seinen 
Wissenschaftskollegen vorstellte. 


1913 erhielt er an der Freiburger Universität eine Pro- 
fessorenstelle. In den folgenden sechs Jahren erfand er 
dort die Molekularpumpe und eine Quecksilber- ! 
Diffusionspumpe. Ele ART che 


a 


1919 wechselte Gaede als Professor für Experimentalphysik an die Technische Hochschule Karlsruhe, 
wo er auf folgenden Forschungsgebieten tätig war: 

Vakuumtechnik; Funk- und Nachrichtentechnik; Verfahren zur Gewinnung von reinem Wasserstoff und 
Quecksilber; Erforschung von Blitzschutzeinrichtungen; Bewegung von Flüssigkeiten in einem rotieren- 
den Hohlring. 
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Ein Beratervertrag mit der Firma E. Leybold's Nachfolger in Köln ermöglichte ihm, in seinem Privatlabor 
zunächst in Karlsruhe, später in München weiter zu forschen. Unter anderem erfand er das Gasballast- 
Prinzip. Gaede war Inhaber von fast 40 Patenten in Deutschland, dazu zahlreiche im Ausland. 


Die GAEDE-Stiftung verleiht jährlich an junge Nachwuchswissenschaftler den dotierten Gaede-Preis für 
Arbeiten auf dem Gebiet der vakuumgestützten Wissenschaften. 


Galaktographie 


Duktographie, Mastographie, Glandulographie 
Röntgenaufnahmeverfahren zur Sichtbarmachung des 
Milchgangsausführungssystems nach Kontrastmittelfüllung 
der Milchgänge. Ergänzungsverfahren zur Mammographie 
zum Nachweis entzündlicher, degenerativer, benigner und 
maligner tumoröser Veränderungen. 


Besonders indiziert bei pathologischer Sekretion aus der 
Mamille. 


Kontrastmittel: Wäßriges Kontrastmittel in 60-70 %iger 
Lösung (Visotrast, Urovison, Conray 0.ä.). 


Nach Sekretabstrich zur zytologischen Untersuchung und 
Aufweitung des zur untersuchenden Ausführungsganges 
mit einer konischen Sonde werden durch eine Tränen- 
gangs- oder Lymphographie-Kanüle je nach Fassungs- 
vermögen des Milchganges zwischen 0,2 und 2 ml Kon- 
trastmittel injiziert. Aufnahmen in beiden Ebenen. 


Galenik 


E: galenism 
Wissenschaft, befaßt mit der Zubereitung, Formgebung u. technologischen Prüfung der Arzneimittel. 


Galle 

Bilis, Fel 

Stark bitter schmeckendes Sekret und Exkret der Leber des Menschen und der Wirbeltiere, das als dün- 
ne, hellgelbe Flüssigkeit direkt durch den Lebergallengang in den Dünndarm gelangt oder (meist) zu- 
nächst in der Gallenblase gespeichert und eingedickt wird (die G. wird zähflüssig und bräunlichgelb), um 
später auf Grund chemisch-reflektor. Reizung (bei fett- und eiweißreicher Nahrung) als grünl. Flüssigkeit 
entleert zu werden. 


Die G. enthält neben Cholesterin, Harnstoff, Schleim, Salzen u.a. Stoffen v.a. Gallenfarbstoffe und die 
für die Verdauung wesentl. »zgepaarten« Gallensäuren. 


Die in der Leber des gesunden Menschen bei normaler Ernährung tägl. gebildete Menge beträgt 
etwa 800 - 1.000 cm?. 


Gallenblasen-Schichtungseffekt 


Bei der intravenösen Cholezystographie des stehenden Patienten auftretende Unterschichtung der ein- 
gedickten Blasengalle durch das spezifisch schwerere Kontrastmittel. Das Schichtungsphänomen ent- 
steht durch Umfließen der eingedickten Blasengalle durch das Kontrastmittel in der Füllungsphase auf 
Frühaufnahmen, kenntlich durch einen dichten Randsaum, um die weniger strahlenabsorbierende, zent- 
ralgelegene Blasengalle. 


Gallenerkrankung 

Gallenblasenerkrankung, Gallenblasenleiden, Cholezystopathie 
entzündliche: Cholezystitis, Gallenblasenentzündung 
degenerative:  Cholezystose 


durch Gallensteine verursachte: 
Cholelithiasis, Gallensteinerkrankung, Gallensteinleiden, Gallensteinkolik, Gallenkolik 
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e Gallenstein, Gallenkonkrement, Gallenblasenkonkrement, Cholelith, Calculus felleus, Cholezystolith, 
Gallengangsstein, Choledocholith 


«e Harnstein, Urolith 

«e Nierenstein, Nephrolith 

e Nierenbeckenstein, Pyelolith 

«e Blasenstein, Zystolith 

«e Harnleiterstein, Ureterstein, Ureterolith 

e Harnröhrenstein, Urethralstein, Urethrolith 


Gallenblasenfunktionsprüfung 
E: gallbladder function test 
Sonographische Ermittlung des Gallenblasenvolumens vor u. nach einer Reizmahlzeit. 


Gallenwegdrainage 


Einführung verbleibender Spezialkatheter bei Gallestau in die Gallenwege retrograd mit Hilfe der Endo- 
skopie, ERCP, Cholegraphie oder als transhepatische. 


Gallium 
Gallia (lat.): alte Bezeichnung für Frankreich (engl.: gallium) 
Chem. Zeichen Ga 
1-, 2- u. 3wertiges Element der Ordnungszahl 31 
Borgruppe, silberweiße Metall; tritt | Atommasse 69,723 
in seinen Verbindungen meist Radioisotope 1. Energie [MeV] TH 
dreiwertig auf; wird durch Elektro- 
Iyse gewonnen und als Wärme- 66 19,4h | B=4,14 y=0,51 | 310 
0. n Be 67 33d | ß=K y=0,30 21 
oren verwendet. Wichtig ist aber = u 
vor allem die Herstellung von G.- 68 Ih | B=1,88 y=0,51 150 
Arsenid und -Phosphid als Halblei- 72 14h | ß=0,96 y= 2,20 360 
termaterialien. Dichte 5,91 g/cm? 
Ga67 wird durch Bestrahlung von n 
Zink mit Protonen im Zyklotron PODeRBunF! ne 
erzeugt. Siedepunkt 2.403 °C 
HWZ = 78 h, y-Energien 0,093, Elektronegativität 1,81 [Oxidationsstufe III] 
0,184, 0,296 und 0,388 MeV. Häufigstes Isotop 60,1% 
Verwendung des Ga 67 zur Szin- 1. Ionisierungsenergie 585 kJ/mol bei 25 °C 
tigraphie von Weichteiltumoren — - 
(2-3 mCi i.v.(50-100 uBg), Szinti- 1. Ionisierungspotential 5,999 eV 
gramm 2-3 d.p.i.). Oxidationszahlen 2,1 
Anwendungen bei Bronchialkarzi- | Ionenradius (Ladung) 62 pm (+3); 113 pm (+1) 
nom, Schilddrüsenkarzinom, Aare 122 om 
Adenokarzinom des Magens, Me- B 
tastasen unbekannter Primärtumo- Elektr. Leitfähigkeit 2,2 MS/s bei 0 °C 
ren und Systemerkrankungen. Elektronenkonfiguration 2-8-18-3, [Ar] 3410 4s? 4p 
Periodensystem Borgruppe, IH. Hauptgruppe, 4. Periode 


Gallium ist ein Metall mit einer Dichteanomalie. In flüssigem Zustand ist es schwerer und dichter als in 
festem Zustand. In kristallinem Zustand hat es eine zarte hellblaue Färbung. In reiner Form wird Gallium 
als Quecksilberersatz in Thermometern verwendet, oder als Flüssigmetall-Wärmeleitpaste zwischen 
Prozessor und Kühlkörper. 


Eine bekannte Anwendung ist das Galliumnitrid, als Halbleiter in blauen LEDs. Galliumarsenid, ebenfalls 
ein Halbleiter, wird nach der Kristallzucht zu Wafern weiterverarbeitet. Daraus werden hochintegrierte 
elektronische Schaltungen gefertigt. 
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Ga-67-Anreicherung in intraabdominal gelegenen Tumoren durch physiologische Anreicherung in Dick- 
darm und Leber überlagert. 


Die absorbierte Dosis beträgt 250 mrd / mCi (2,5 mGy /37 MBa) für Gesamtkörper. 


Bedeutung hat das Ga68m (HWZ 68 min, Positronenstrahler, y-Energien 0,511 und 1,08 MeV zur Emis- 
sions-Computertomographie für Gehirnszintigraphie erlangt, das als Tochtersubstanz aus Ge68 im Ra- 
dionuklidgenerator erzeugt wird. 


Ga72 wegen seiner bis 20fachen Speicherung in Knochentumoren 


Dem französischen Chemiker Lecoqg de Boisbaudran gelang es das von Mendelejeff und Meyer vorher- 
gesagte, als Eka-aluminium bezeichnete Element in reiner Form durch Elektrolyse einer ammoniakali- 
schen Galliumsulfatlösung an einer Platinelektrode darzustellen. Zu Ehren seines Vaterlandes gab 
Lecog de Boisbaudran dem neu dargestellten Element den Namen Gallium. 


Da Gallium nicht in „eigenen“ Mineralien vorkommt, aus denen es preiswert gewonnen werden könnte, 
blieb es bis 1915 unbeachtet. Erst als F. G. McCutcheon Ausschwitzungen von bleihaltigen Rückstän- 
den einer zweifach durchgeführten Zinkdestillation als stark Gallium- und Indium-haltig erkannte, wurde 
eine neue Gallium-Quelle erschlossen, die jedoch mit der Einstellung des Verfahrens der zweifachen 
Zinkdestillation wieder versiegte. Heute wird Gallium vor allem bei der Aluminiumherstellung als Neben- 
produkt erhalten und auch das Recycling wird immer wichtiger, vor allem da der Bedarf an Gallium durch 
die aktuellen Entwicklungen im Bereich der Halbleitertechnik immer größer wird. Aufgrund der schlech- 
ten Verfügbarkeit und des dadurch resultierenden hohen Preises war das Interesse an dem Element 
Gallium und seiner Chemie — auch im industriellen Bereich - lange Zeit gering. 


Die Eigenschaften der Verbindungen des Galliums reihten sich in die typische Chemie der Elemente der 
III. Hauptgruppe des Periodensystems ein. Deshalb waren wenig Überraschungen zu erwarten, und so- 
mit beschäftigten sich die Chemiker eher mit den Besonderheiten der leichteren und schwereren Homo- 
logen des Galliums. In Lehrbüchern ist diese Eigenschaft durch den Satz gekennzeichnet: „Gallium zeigt 
in seinem chemischen Verhalten große Ähnlichkeit mit dem leichteren Gruppenhomologen, dem Alumi- 
nium. Die lonen- als auch die Kovalenzradien beider Elemente sind sehr ähnlich. Gallium nimmt jedoch 
durch seine Stellung im Periodensystem als erstes Element mit abgeschlossener d-Schale eine Sonder- 
stellung ein. So gehört Gallium zu den Elementen mit den größten Flüssigkeitsbereichen (30 - 2300°C) 
und weist als Metall im Gegensatz zu Aluminium eine ungewöhnliche Vielzahl an Elementstrukturen auf, 
in denen zum Teil molekulare Strukturen ausgebildet werden. So findet man zum Beispiel in der Nor- 
maldruckmodifikation a-Ga kurze Ga-Ga-Abstände von 245 pm und eine Koordinationszahl der 
Galliumatome von sieben (1+2+2+2) weshalb a-Ga auch gerne als molekulares Metall mit Ga2-Hanteln 
beschrieben wird. 


Trotz dieser molekularen Strukturen besitzt elementares Gallium eine zu elementarem Eisen vergleich- 
bar hohe elektrische Leitfähigkeit. Beim Schmelzen tritt ähnlich dem Silizium eine Volumenkontraktion 
auf und flüssiges Gallium neigt zur Unterkühlung, d.h. flüssiges Gallium bleibt auch für längere Zeit bei 
Raumtemperatur flüssig. Legierungen mit Aluminium sind aufgrund der Schmelzpunkterniedrigung bei 
Raumtemperatur flüssig und können z.B. als Sperrflüssigkeit eingesetzt werden. Die in den Elementmo- 
difikationen gefundenen Strukturmotive finden sich auch im Bereich metallreicher metalloider Cluster- 
verbindungen. 


Mit der Entdeckung der Halbleitereigenschaften der Verbindungen des Typs GaE (E = N, P, As, Sb) 
nahm das Interesse an der metallorganischen Chemie des Galliums stetig zu, da sich diese Verbindun- 
gen als Ausgangsmaterialien in MOCVD Verfahren (metallorganische chemische Gasphasenabschei- 
dung) zur Synthese von technisch wichtigen Halbleitermaterialien einsetzen lassen. So sind 
Galliumnitrid((GaN)-basierte Materialien die Basis für die blaue Leuchtdiode. Das ”"Ga Isotop kann mit 
Sonnenneutrinos zu ”'Ge reagieren, ein Umstand, der zum Nachweis des Neutrinoflusses in zwei Groß- 
experimenten (GALLEX und SAGE) ausgenutzt wurde. 


All die bisher beschriebenen Entwicklungen sind auf die Chemie des dreiwertigen Galliums beschränkt, 
obwohl Galliumhalogenide stabile Verbindungen in niedrigen Oxidationsstufen (< 3) bilden. Herstellen 
lassen sich die Halogenide in der Oxidationsstufe +2 durch Reaktion von GaX3 mit elementarem Gallium 
im Rahmen einer Komproportionierungsreaktion. Auch hier offenbart Gallium ungewöhnliche Eigen- 
schaften. So sind die Halogenide der formalen Oxidationsstufe +Il z.B. Ga>Cl, gemischtvalent, d.h. aus 
Ga’ und GaCl, aufgebaut. Ausgehend davon lassen sich jedoch durch Reaktion mit Lewis Basen Gai(ll) 
Verbindungen wie LGaClz-GaCl;L (L = Dioxan) mit direkter Ga-Ga Bindung erhalten. Flüssiges Gallium 
reagiert mit einem Äquivalent lod in Toluol im Ultraschall bei ca. 35°C zu formalem "Gal‘, welches je- 
doch keine einheitliche Verbindung, sondern eine Mischung verschiedener subvalenter Halogenide ist. 
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Monohalogenide des Galliums lassen sich bei hohen Temperaturen und niedrigen Drücken durch 
Komproportionierung (2Ga + GaX3 > 3GaX; X = Cl, Br, I) herstellen und werden als metastabile Lösun- 
gen durch Kokondensationstechnik erhalten. Ausgehend davon konnten Schnöckel et al. einen Synthe- 
sezugang zu nanoskaligen metalloiden Clusterverbindungen der allgemeinen Zusammensetzung Ga„Rm 
(n>m; R = sterisch anspruchsvoller Substituent) eröffnen. Auch hier kommen die besonderen Eigen- 
schaften des Galliums zum Tragen, d.h. auch in der Topologie der Galliumatome der Clusterverbindun- 
gen spiegelt sich die Vielfalt der möglichen Elementstrukturen wieder. So findet man beispielsweise in 
der metalloiden Clusterverbindung {Gas4[N(SiMe3) 2] 201°” 


Strukturmotive von gleich zwei Normaldruckmodifikationen a- und d-Ga. Außerdem zeigt sich, dass je 
nach Substituentenhülle und Anzahl an Galliumatomen in den metalloiden Clusterverbindungen die An- 
ordnung der Galliumatome Normal- oder auch Hochdruckmodifikationen ähnelt. 


Galvani 
Luigi G.: 1737-1798, Anatom u. Geburtshelfer, Bologna; 
durch seinen Froschschenkelversuch (1789) wurde er Begründer der Elektrophysiologie. 


Galvanisation 
E: galvanization 


Anw. galvanischen Stroms zu Diagnose- u. Behandlungszwecken (Galvanokaustik, -therapie; s.a. Elekt- 
rotonus). 


Galvanische Elemente 
Anordnung zweier Metalle in einer Elektrolytlösung (Salze, Säuren, Laugen). 
Die elektrische Energie entsteht bei chemischen Umsetzungen an den Elektroden. 


Bei bestimmten E. können diese Umsetzungen rückgängig gemacht werden, indem man durch sie einen 
Strom in umgekehrter Richtung wie bei der Entladung fließen läßt. 


Solche E. heißen Akkumulatoren. Die Spannung, die ein Element abgibt, hängt nur vom Material ab, aus 
dem die Elektroden bestehen. Durch Reihenschaltung mehrerer Zellen stellt man die gewünschte Span- 
nung her. 


Häufig benutzt werden Anordnungen aus Zink mit einem von Braunstein MnO2 umgebenen Kohlestab 
mit Ammoniumchlorid als Elektrolyt (-1,5 V,), Nickel-Eisen oder Cadmium in Kalilauge (-1,4 V) Bleidio- 
xid-Blei in Schwefelsäure (- 2 V, Bleiakku). 

Galvanische Hautreaktion 

galvanischer Hautreflex, GHR, GSR, E: galvanic skin reflex 

Sehr langsame Spannungsschwankungen im EEG (oder Dermatogramm) durch Änderungen des Haut- 
widerstandes bzw. des Hautpotentials bei (psycho-)vegetativen Vorgängen wie auch beim Schwitzen; 
z.B. verändert während der REM-Phasen des Schlafes oder bei gefühlsmäßigen Reaktionen. 
Galvanische Gegenspannung 

Elektrische Gegenspannung bei galvanischen Vorgängen 


Galvanokaustik 
E: galvanocautery 


Elektrochirurgie unter Verwendung eines mit Gleichstrom glühend gemachten Galvanokauters (aus- 
wechselbare Drahtschlinge, meist messer-, schlingen-, kugel-, zangen- oder lanzettförmig); 


v.a. zur Gewebszerstörung u. -abtragung, flächenhaften Blutstillung, Strangdurchtrennung (z.B. 
Thorakokaustik). Die Tiefenwirkung ist begrenzt, aber gut dosierbar (z.B. schwache »Grauglut«). 
Galvanometer 


Galvanometer sind Drehspulinstrumente hoher und höchster Empfindlichkeit, die entweder für sich oder 
als Bestandteil einer Meßeinrichtung (Meßbrücke, Kompensator usw.) nur zum Nachweise kleiner Strö- 
me (und Spannungen) dienen. 
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Infolge ihrer großen Empfindlichkeit sind die Drehspul-Meßwerke zum Messen kleinster Gleichstromwer- 
te besonders geeignet. Galvanometer sind meistens nicht geeicht; eine Eichung wird bei Bedarf vom 
Messenden vorgenommen. Heute spielen sie in der Messtechnik nur eine untergeordnete Rolle, da es 
elektronische Messgeräte gibt, mit denen man ebenso große und auch noch größere Empfindlichkeiten 
erreichen kann. 


Beim Drehspulgalvanometers besteht das Messwerk 
aus einem starken Hufeisenmagneten, zwischen 
dessen Polschuhen sich eine drehbare, von dem zu 
messenden Strom durchflossene Spule befindet. 


Zwischen den zylindrisch ausgedrehten Polschuhen 
befindet sich ortsfest (nicht etwa mit der Spule dreh- 
bar) ein zylindrischer Weicheisenkern, der nur einen 
schmalen Spalt für die Drehung der Spule frei lässt. 
Er bewirkt, dass im Luftspalt ein radial gerichtetes, 
bei jeder Spulenstellung in der Spulenebene liegen- 
des und überall gleich starkes magnetisches Feld 
herrscht und bildet zusammen mit dem Magneten 
einen nur durch den engen Luftspalt unterbrochenen 
Feldverteilung im Drehspulgalvanometer magnetischen Kreis. 


So werden äußere Störfelder praktisch völlig unterdrückt, da das magnetische Feld im Luftspalt sehr viel 
größer ist. Die Spule des Galvanometers ist an einem dünnen Metallband aufgehängt. Mit der Spule ist 
ein Spiegel zur Ablesung der Drehung verbunden. 


Bei jeder Drehung der Drehspule werden die Kraftlinien im Luftspalt des Dauermagneten geschnitten 
und dadurch in der Spule eine EMK induziert, die einen dem Meßstrom entgegengesetzten Strom her- 
vorruft. Dieser hemmt die Drehung der Spule, und zwar um so mehr, je größer er ist. Die Größe des 
Stromes ist jedoch durch den Widerstand im Gesamtstromkreis bedingt. Bei kleinem Widerstand tritt 
großer Strom und damit große Dämpfung auf, der Zeiger des Galvanometers kriecht auf seinen Ein- 
stellwert, bei großem Widerstand wird die Dämpfung gering, der Zeiger pendelt um den Einstellwert her- 
um. Derjenige Widerstand im äußeren Stromkreis, bei dem die Drehspule ohne zu kriechen und zu pen- 
deln in ihre Ausschlagslage geht, wird als "äußerer Grenzwiderstand" bezeichnet. 


Durch die Rückstellkraft des auf Torsion beanspruchten Metallbandes wird die Drehspule nach einem 
Anstoß aus ihrer Ruhelage wieder in diese zurückkehren. Wäre die Spule frei von jeder Dämpfung, so 
würde sie eine ungedämpfte Schwingung um die Ruhelage ausführen. Bei einem realen Aufbau besteht 
aber immer eine Dämpfung, die durch die beiden folgenden Effekte verursacht wird: 


e Die Spule erfährt in dem engen Luftspalt, in dem sie sich dreht, eine Dämpfung durch die Luftrei- 
bung. 


e Durch die bei der Drehung auftretende Änderung des magnetischen Flusses wird in der Spule eine 
Spannung induziert. Sind die Klemmen des Galvanometers durch einen äußeren Widerstand R, lei- 
tend verbunden, so tritt in dem Leiterkreis aus Galvanometerspule und dem Widerstand ein Indukti- 
onsstrom auf. Die dadurch auf die Spule im magnetischen Feld wirkenden Kräfte sind nach der 
Lenzschen Regel so gerichtet, dass sie ihre Bewegung hemmen, also ein entgegengerichtetes 
Drehmoment an der Spule erzeugen und damit eine elektromagnetische Dämpfung verursachen. 


Ist der Widerstand des Leiterkreises groß, so fließt nur ein kleiner Induktionsstrom, und die elektromag- 
netische Dämpfung ist gering. Bei einem kleinen elektrischen Widerstand ist der Induktionsstrom dage- 
gen groß und entsprechend auch die Dämpfung des Galvanometers. Abhängig von der Stärke der 
Dämpfung führt die Spule des Galvanometers entweder eine periodische gedämpfte Schwingung oder 
eine aperiodische Kriechbewegung aus. Bei einem bestimmten wohldefinierten äußeren Widerstand, 
dem Grenzwiderstand Ragr des Galvanometers, gehen diese Bewegungen ineinander über (aperiodi- 
scher Grenzfall). Technisch ist der aperiodische Grenzfall besonders interessant, da für ihn die schnells- 
te Rückkehr eines schwingungsfähigen Systems in die Ruhelage erfolgt. 


Bei periodisch gedämpften Schwingungen ist das Verhältnis je zweier auf der gleichen Seite aufeinan- 
derfolgender Schwingungsamplituden An und A„,ı konstant. Den natürlichen Logarithmus dieses Ver- 
hältnisses, bzw. die Differenz der Logarithmen der Amplituden nennt man das logarithmische Dekre- 
ment: 


Fr Orshapula 


A, 
A = Inn = = nA, - ind, 


Carolinkius ohne 31. =: 101 Gewähr X-Ray Comp 


Lex G 


Die Bewegungsgleichung eines Galvanometers lässt sich über die Differentialgleichung der an der 
Drehspule auftretenden Drehmomente bestimmen. Das Gesamtdrehmoment setzt sich aus dem mecha- 
nischen Drehmoment, hervorgerufen durch die Torsion der Aufhängung, dem Drehmoment durch die 
Luftreibung und dem elektrodynamischen Drehmoment zusammen. Eine äußere Strombelastung des 
Galvanometers bewirkt ein weiteres Drehmoment. Ist dieser Strom konstant, so ändert das Fließen des 
Stromes an der Bewegungsform der Drehspule nichts. Die Differentialgleichung für den Drehwinkel der 
Galvanometerspule lautet damit 


Dabei sind: 
J  Trägheitsmoment des Galvanometers 


rı Dämpfungskonstante der Luftreibung 

R; elektrischer Widerstand der Galvanometerspule 

R, äußerer Dämpfungswiderstand 

D* durch Torsion der Aufhängung erzeugtes Richtmoment 
I von außen angelegter Strom 


G elektromagnetische Konstante des Galvanometers 


G berechnet sich aus der Windungszahl n der Spule, ihrem Querschnitt A und der magnetischen Induk- 
tion B: 


ir = mA'B 
Nach der Art der Ablesung werden Zeiger-, Spiegel- und Lichtmarken-Galvanometer unterschieden. 


Beim Spiegelgalvanometer tritt an die Stelle des Zeigers ein kleiner sehr leichter Spiegel. Eine von einer 
einfachen Projektionslampe erzeugte Strichmarke wird auf den Spiegel projiziert und von diesem auf 
eine getrennt vom Galvanometer aufgestellte Skala reflektiert. Die Stellung der Lichtmarke auf der Skala 
gibt die Stellung der Drehspule an. Die heutigen lichtstarken Projektionslampen erlauben auch eine Ab- 
lesung in verhältnismäßig hellen Räumen. Die früher in hellen Räumen angewendete Beobachtung des 
Spiegelbildes einer belichteten Skala im Drehspiegel, bei der ein Fernrohr mit Strichmarke die Stellung 
der Skala abzulesen gestattet, ist heute nicht mehr erforderlich. 


Die Drehspule bei empfindlichen Spiegelgalvanometern wird nicht in Spitzen gelagert, sondern an einem 
dünnen Metallband aufgehängt, dessen Torsionskraft an Stelle der Spiralfedern dem elektrischen Dreh- 
moment entgegenwirkt. Die Stromzuführung erfolgt dabei durch dünne Metallbänder. Anstatt des Zei- 
gers ist ein kleiner Spiegel mit der Spule fest verbunden, der einen darauf fallenden Lichtstrahl auf eine 
in beliebiger Entfernung angebrachte Skala zurückwirft. Damit wird die geringste Bewegung der Spule 
deutlich sichtbar gemacht. Durch Beschwerung der Drehspule und durch Erhöhung des Trägheitsmo- 
mentes erzielt man ballistische Ausschläge. 


Größenordnungsmäßig lassen sich mit den empfindlichen Zeigergalvanometern Ströme von etwa 10° A, 
mit den empfindlichsten Spiegelgalvanometern Ströme von 10°? A nachweisen. 

Bei den Lichtmarken-Galvanometern sind Skala, 
Optik und Lampe mit im Instrumentengehäuse un- 
tergebracht, sie vereinigen also die Vorteile der 
Zeigergalvanometer (handlich, tragbar) mit denen 
der Spiegelgalvanometer (meßempfindlich). 


um Strahlengang im Lichtmarken-Galvanometer 


EEE ern iS 


(Glühlampe - Optik - Hohlspiegel des Meßwerkes - Umlenk- 
spiegel - Skala) 


N} 
h 
4 
! 
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Skala eines Lichtmarken-Instruments 


Nach der Art der Lagerung der Drehspule werden unterschieden: 


Galvanometer mit Spitzenlagerung: (fast nur bei Zeigergalvanometern) Die Achse der Drehspule 
hat Stahlspitzen, die in Edelsteinen gelagert sind. Als Rückstellkraft dienen Spiralfedern, die gleich- 
zeitig als Stromzuführung verwendet werden. 


Galvanometer mit Spannbandlagerung: Die Drehspule ist oben und unten an einem gespannten 
Metallband befestigt. Die beiden Einspannpunkte sind gefedert. Die Torsionskraft des Spannbandes 
dient als Rückstellkraft für die Drehspule. Diese Geräte sind erheblich meßempfindlicher als solche 
mit Spitzenlagerung. 


Galvanometer mit Bandaufhängung: Die Drehspule ist frei an einem Metallband aufgehängt, des- 
sen geringe Torsionskraft als Rückstellkraft dient. Da der Verdrehung der Drehspule ein außeror- 
dentlich kleiner Widerstand entgegengesetzt wird, ist mit diesen Geräten die größte Empfindlichkeit 
zu erzielen. Die Geräte müssen jedoch genau waagerecht aufgestellt sein und sind zu diesem Zweck 
stets mit Stellschrauben und Wasserwaage (sog. Libelle) versehen. Außerdem müssen sie vor je- 
dem, auch dem kleinsten Transport arretiert werden, da sonst das Aufhängeband leicht reißt. 


Nach den Galvanometer-Konstanten werden unterschieden: 


Stromempfindliche Galvanometer mit kleiner Stromkonstante: Die Stromkonstante gibt an, wel- 
cher Strom eine bestimmte Drehung der Drehspule hervorruft. Sie wird in Ampere je Skalenteil oder 
in Ampere je mm Zeigerausschlag bei 1 m Lichtzeigerlänge angegeben. 


Spannungsempfindliche Galvanometer mit kleiner Spannungskonstante: Um die Spannungs- 
konstante = Stromkonstante x (innerer Widerstand + äußerer Grenzwiderstand) klein zu halten muß 
der innere Widerstand des Meßwerkes möglichst klein sein. Spannungsempfindliche Galvanometer 
haben daher einen kleineren inneren Widerstand als stromempfindliche Galvanometer des gleichen 
Meßwerkaufbaues. 


Langsamschwingende Galvanometer mit einer großen Schwingungsdauer für eine volle Schwin- 
gungsperiode bei ungedämpftem System. Meist wird statt der Schwingungsdauer die Anzahl der 
Schwingungen je Sekunde (Frequenz in Hz) oder die Einstellzeit bei einem Dämpfungsgrad 0,8 an- 
gegeben, die mit 1,67 multipliziert die Schwingungsdauer ergibt. Größte Stromempfindlichkeit, größte 
Spannungsempfindlichkeit und kürzeste Schwingungsdauer schließen sich gegenseitig aus. 


Saitenelektrometer 


String Galvanometer 


Das String-Galvanometer, auch bekannt als Eintho- 
ven-Galvanometer, das um 1901 vom niederländi- 
schen Arzt Willem Einthoven erfunden wurde, war der 
erste praktische Elektrokardiograph (EKG); es war 
eines der ersten Geräte, das in der Lage war, die sehr 
kleinen elektrischen Ströme des menschlichen Her- 
zens zu erfassen und aufzuzeichnen und die ersten 
zuverlässigen Elektrokardiogramme zu erstellen. 


Für seine Arbeit erhielt Einthoven 1924 den Nobel- 
preis für Medizin (Physiologie). 

Ein langer, straffer, leitfähiger Faden (Filament) von 
vernachlässigbarer Masse, der durch ein Magnetfeld 
führt. Der geringste Strom verursacht eine Auslenkung 
des Filaments, und die Bewegung kann fotografisch 
aufgezeichnet werden. Aufgrund der geringen Masse 
des Filaments kann es auf schnell auftretende tran- 
siente Effekte reagieren. 
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Galvanotechnik 


[nach L. Galvani], die elektrolytische Abscheidung von Metall- und die Erzeugung von Nichtmetallüber- 
zügen, z. B. Oxiden (anodische Oxidation). 


Ferner gehören zur Galvanotechnik die Metallabscheidung ohne äußere Stromquelle sowie Vor- und 
Nachbehandlungsverfahren. 


Die Galvanotechnik dient zur Erzeugung von bestimmten Oberflächeneigenschaften auf Werkstücken 
(Korrosionsschutz, Verbesserung des Aussehens, der physikalischen Eigenschaften u. a.) sowie zur 
elektrolytischen Herstellung von Metallgegenständen, die nach anderen Verfahren schwierig zu fertigen 
sind (»Elektroformung«, Galvanoplastik). 


Zur Abscheidung der Metallüberzüge werden die mechanisch, chemisch oder elektrochemisch vorberei- 
teten Gegenstände als Kathode in eine Lösung (galvanisches Bad) eingehängt, die Salze des abzu- 
scheidenden Metalls und weitere Bestandteile enthält. 


Durch Gleichstrom bei etwa 1 bis 15 V wird Metall an der Kathode abgeschieden und eine entsprechen- 
de Menge an der Anode gelöst. Die Überzugsdicke beträgt für die meisten Zwecke etwa 0,001 bis 0,05 
mm. Ohne äußere Stromquelle lassen sich unedle Werkstoffe mit edleren Metallen dünn überziehen, 
indem man die Werkstoffe in geeignete Lösungen des edleren Metalls, meist bei höherer Temperatur, 
taucht (Sudverfahren). 

Dickere Überzüge kann man mit Reduktionsmitteln abscheiden. So versilbert und verkupfert man z. B. 
Glas und Kunststoffe (Leiterplatten, gedruckte Schaltungen) oder vernickelt Hohlkörper (z. B. das Innere 
von Tanks) und Gegenstände komplizierter Form, die sich galvanisch schlecht behandeln lassen. 

Für die galvanische Behandlung nicht leitender Gegenstände (z. B. Glas, Kunststoffe) werden diese 
nach verschiedenen Verfahren leitend gemacht, dann in der Regel in einem sauren Kupferbad verkup- 
fert und anschließend mit dem gewünschten Überzug (Z. B. Nickel, Silber, Gold) versehen. 

Die Galvanisierung von Kunststoffen, besonders von ABS-Polymerisaten, hat erhebliche technische Be- 
deutung. 


Galvanoskop 
Galvanosköp, Rheoskop, Instrument, welches das Vorhandensein eines galvanischen Stroms anzeigt, 


meist auf der Ablenkung der Magnetnadel durch den galvanischen Strom (s. Elektromagnetismus) beru- 
hend und dann auch die Richtung des Stroms anzeigend (s. Amp£&resche Rege!). 


Galvanotherapie 
E: galvanotherapy 
Elektrotherapie durch Anw. eines nach der Stromempfindung dosierten Gleichstroms, 


v.a. zur Durchblutungsverbesserung, Steigerung der motorischen Erregbarkeit, Linderung bzw. Überde- 
ckung neuralgischer u. myalg. Beschwerden; auch als Iontophorese, Stanger Bad. 


Gammaenzephalographie 


Durch Hirnszintigraphie mit Szintillationskamera in bis zu 4 Ebenen völlig abgelöst. Untersuchungsme- 
thode der Nuklearmedizin zur Lokalisation und Artbestimmung von Hirntumoren. 


Das injizierte Nuklearpharmakon, meistens I-131-Humanserumalbumin, wird gegenüber normalem Hirn- 
gewebe im Tumor vermehrt gespeichert. 


Über korrespondierenden Punkten der Schädeloberfläche erfolgen Aktivitätsmessungen mit eng 
kollimierten Szintillationszählern aus denen durch Berechnungsverfahren Lage und Größe des Tumors 
ermittelt werden. 


Die Impulsratenunterschiede für korrespondierende MeRpunkte jeder Hemisphäre überschreiten norma- 
lerweise nicht 15%. Aus dem zeitlichen Aktivitätsverlauf (bis 48 Std. p.i.) lassen sich zusätzlich Hinweise 
auf die Art des Tumores gewinnen. 


Gamma-Knife 


Das Gamma-Knife, auch Leksell Gamma Knife (englisch knife ‚Messer‘), ist ein Strahlentherapiegerät 
des schwedischen Herstellers Elekta. Es dient der stereotaktischen Radiochirurgie von Hirntumoren und 
Gefäßmalformationen. Dabei werden hochdosierte Gammastrahlen aus 201 einzelnen radioaktiven 
Cobalt-60-Quellen durch einen helmförmigen Kollimator mit entsprechenden Bohrungen auf den Kopf 
des Patienten gerichtet. Die nadelförmigen Strahlen können mit hoher Genauigkeit auf einen Punkt aus- 
gerichtet werden. 
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Das erste Gamma-Knife wurde von dem Stockholmer Neurochirurgen Lars Leksell und dem Radiobiolo- 
gen Börje Larsson aus Uppsala entwickelt und 1968 am Krankenhaus Sophiahemmet in Stockholm in 
Betrieb genommen. Die stereotaktische Radiochirurgie entwickelte Leksell bereits 1951. 


Weltweit sind mehr als 500 Geräte installiert und in Betrieb. In Deutschland gibt es sechs Gamma-Knife- 
Zentren (Krefeld, Frankfurt, Bochum, Hannover, Hamburg und Mannheim). Durch seine kugelige, halb- 
geschlossene Bauart ist es optimal zur Behandlung von Hirntumoren geeignet. Für Tumoren in anderen 
Körperregionen werden Linearbeschleuniger eingesetzt. 


Die radiochirurgische Behandlung mit dem Gamma Knife erfolgt ambulant oder im Rahmen eines kurzen 
stationären Aufenthaltes. Es ist nicht notwendig, nüchtern zur Behandlung zu erscheinen. Vorab werden 
die Patienten ausführlich beraten und aufgeklärt. Durch das effiziente und schonende Verfahren wird der 
Krankheitsherd mit einer so wirksamen Dosis bestrahlt, dass in der Regel eine einzige Sitzung ausreicht. 
Die eigentliche Behandlung ist dabei völlig schmerzfrei, lautlos und dauert je nach Anwendung zwischen 
30 und 120 Minuten. 


Im mitteleuropäischen Raum wurde das erste Gamma-Knife-Gerät 1992 an der Universitätsklinik für 
Neurochirurgie in Graz eingesetzt und ist seit 2011 nicht mehr in Betrieb. Das AKH Wien erhielt kurz 
darauf sein erstes Gerät, welches ebenfalls 2011 stillgelegt werden musste. 


Gammaretina 

Veraltete Szintillationskamera, deren Meßkopf aus 100 einzelnen elektronisch völlig getrennten Szintilla- 
tionszählern besteht. 

Vor den Szintillationszählern befindet sich ein 10 cm dicker Vielloch-Bleikollimator mit 100 Bohrungen; 
damit wird eine optimale Arbeitstiefe von 5-15 cm erreicht. 


Die G. ist für Quantenenergie von 50-500 keV geeignet, hat aber keine Anwendung in der 
Nuklearrnedizin gefunden. 


Gammaskop 


Schablone zur Messung der Gradation photogra- 
} phischer Schichten. 


Durch Anlegen der Geraden G des G. an die ge- 
zeichnete Schwärzungskurve kann senkrecht über 
einem markierten Punkt P die Gradation direkt ab- 
gelesen werden. 


log Beichturm 


Gamma-Ortsdosisleistung 


Ortsdosisleistung von Gammastrahlung, meist durch natürliche y-Strahler in der Luft, Erde oder Gebäu- 
den. Die G. wird oft flächenmäßig in Karten erfaßt. 
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Gamma-Ortsdosisleistung - Überwachung 


e Das BfS betreibt ein bundesweites Messnetz zur großräumigen Ermittlung der äußeren Strahlenbe- 
lastung durch kontinuierliche Messung der Gamma-Ortsdosisleistung (ODL). 


e Das ODL-Messnetz besteht aus 1.800 ortsfesten, automatisch arbeitenden Messstellen, die flächen- 
deckend über Deutschland verteilt sind. 


e Das ODL-Messnetz besitzt eine wichtige Frühwarnfunktion, um erhöhte radioaktive Kontaminationen 
in der Luft in Deutschland schnell zu erkennen. 


Carolinkius 16 - 101 X-Ray Comp 


Lex G 


Als eine der wichtigsten Messeinrichtungen betreibt das BfS auf Grundlage des Strahlenschutzgesetzes 
(StrISchG) ein bundesweites Messnetz zur großräumigen Ermittlung der äußeren Strahlenbelastung 
durch kontinuierliche Messung der Gamma-Ortsdosisleistung (ODL). 


Das ODL-Messnetz besteht aus 1.800 ortsfesten, automatisch arbeitenden Messstellen, die flächende- 
ckend in einem Grundraster von rund 15 x 15 Kilometern über Deutschland verteilt sind. In einem Radius 
von 25 Kilometern beziehungsweise 100 Kilometern um kerntechnische Anlagen ist das Netz dichter 
angelegt. 

Messung der natürlichen Strahlenbelastung 


Im Routinebetrieb wird mit dem Messnetz die natürliche Strahlenbelastung gemessen, der der Mensch 
ständig ausgesetzt ist. Die Ortsdosisleistung erfasst die terristrische Komponente, die durch die überall 
im Boden vorkommenden natürlichen radioaktiven Stoffe (Radionuklide) verursacht wird. Ursache sind 
Spuren von Uran, Thorium und Kalium, die überall in Gesteinen, Böden und Baumaterialien vorkommen. 
In Gegenden mit alten Gesteinsarten (zum Beispiel Granit) sind diese Spuren ausgeprägter; deshalb ist 
in älteren Mittelgebirgen wie dem Schwarzwald und dem Erzgebirge die Bodenstrahlung höher als in 
Norddeutschland oder in den Kalkalpen. Ein Element in der natürlichen Zerfallskette des Uran-238 ist 
das Radon. Als Edelgas diffundiert es aus Böden und gelangt als natürlicher Strahler in die Atmosphäre. 


Daneben ist der Mensch einer natürlichen Strahlung ausgesetzt, die ihren Ursprung im Weltraum hat 
und abgeschwächt durch die Atmosphäre die Erdoberfläche erreicht (Höhenstrahlung, kosmische Strah- 
lung). 

Die ODL wird in der Messgröße Umgebungs-Äquivalentdosisleistung bestimmt und in der Einheit Mikro- 
sievert pro Stunde angegeben. Die natürliche ODL bewegt sich in Deutschland je nach örtlichen Gege- 
benheiten zwischen 0,05 und 0,18 Mikrosievert pro Stunde. 

Einfluss natürlicher Prozesse auf ODL-Werte 


Die äußere Strahlenbelastung ist an einem Ort weitgehend konstant. Allerdings spiegeln sich zwei natür- 
liche Prozesse sehr deutlich in den Messdaten wieder. Kurzzeitige Erhöhungen bis auf etwa das Doppel- 
te des natürlichen Pegels treten auf, wenn radioaktive Folgeprodukte des natürlich vorkommenden radi- 
oaktiven Edelgases Radon durch Niederschläge aus der Atmosphäre ausgewaschen und am Boden 
abgelagert werden. 


Durch eine geschlossene Schneedecke kann es dagegen zu einer deutlichen Absenkung der zuvor ge- 
messenen ODL kommen, weil die Bodenstrahlung teilweise durch den Schnee abgeschirmt wird. 


Die ODL-Messsonde, die in der Regel in ein Meter Höhe über Grasboden aufgebaut ist, erfasst die Um- 
gebungsstrahlung im Zehnminuten-Takt. Die Messdaten werden in der Regel im Stundentakt automa- 
tisch an die Messnetzknoten übertragen. 


Sie werden durch ein automatisches Prüfverfahren analysiert. Bei Auffälligkeiten wird arbeitstäglich ma- 
nuell geprüft, ob eine Störung vorliegt. Defekte Messgeräte können auf diese Weise frühzeitig identifi- 
ziert und ausgetauscht werden. 


Frühwarnfunktion 


Das ODL-Messnetz ist wichtig für die Notfallvorsorge. Die Sonden befinden sich rund um die Uhr im 
Messbetrieb. Zusätzlich zu der regelmäßigen Datenübertragung sind die Sonden mit einer Benachrichti- 
gungsfunktion ausgestattet: Sie übertragen die Messdaten an die Datenzentralen des BfS, sobald die 
gemessene ODL an einer Stelle den festgelegten Schwellenwert überschreitet. Falls ein internes Früh- 
warnkriterium ausgelöst wird, prüfen Fachleute des BfS umgehend die eingegangenen Messdaten. So 
wird sichergestellt, dass eine Erhöhung der Strahlung unverzüglich bemerkt wird. 

Die Schwellenwerte berücksichtigen dabei den natürlichen örtlichen Untergrund, die statistischen 
Schwankungen des Messsignals sowie Veränderungen durch natürliche Umwelteinflüsse auf die Mess- 
daten (zum Beispiel bei einer Schneebedeckung des Bodens). 

Vorsorge für den Notfallschutz - betroffene Gebiete schnell erkennen 

Im Notfall ermöglicht das ODL-Messnetz, eine erhöhte Radioaktivität in der Luft schnell zu erkennen. 
Betroffene Gebiete, in denen die ODL angestiegen ist, werden rasch erkannt. Bei Bedarf können die 
Sonden alle 10 Minuten abgefragt werden. Dadurch sind Fachleute des BfS in der Lage, die Ausbreitung 
einer radioaktiven Schadstoffwolke nahezu in Echtzeit verfolgen. Die Messdaten ermöglichen eine erste 
grobe Dosisabschätzung in den betroffenen Gebieten. 

Um auf alle Szenarien vorbereitet zu sein, gibt das installierte System die Höhe der ODL in einem ext- 
rem weiten Messwerte-Bereich von 0,05 Mikrosievert pro Stunde bis 5 Sievert pro Stunde an. 
Erweiterung des Messnetzes durch spektroskopierende Sonden 
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Ungefähr 20 Messstellen wurden in der Umgebung kerntechnischer Anlagen mit zusätzlichen 
spektroskopierenden Sonden ausgestattet. Diese Sonden verwenden Lanthanbromid-Detektoren, die im 
10-Minuten-Takt ein Spektrum der Gammastrahlung aufnehmen. 


Selbst bei einer geringfügig erhöhten Gamma-Ortsdosisleistung kann zeitnah die Art der erhöhten Strah- 
lung ermittelt werden. Damit lässt sich die Frühwarnfunktion des Messnetzes verbessern. Im Notfall 
können diese Messstellen frühzeitig Erkenntnisse zum Nuklidgemisch einer Freisetzung liefern. 


Prognosemodelle 


Im Falle eines nuklearen Notfalls in Deutschland könnte das BfS mit Hilfe von Prognosemodellen auf der 
Basis von Wettervorhersagen und Freisetzungsprognosen ermitteln, wie sich eine radioaktive Wolke in 
den kommenden drei Tagen ausbreiten wird und welche Strahlenbelastung für Menschen und Umwelt in 
betroffenen Gebieten daraus resultieren kann. Im Einzelnen sind folgende Informationen wichtig: 


e \Welche Gebiete sind betroffen? 
«e Welche Radionuklide spielen eine Rolle und wie hoch sind die Aktivitäten in der Umwelt? 


e \Wie hoch sind in den betroffenen Gebieten die aktuelle und die zu erwartende Strahlenbelastung 
der Menschen? 


Die zuständigen Behörden von Bund und Ländern könnten dann schnell entscheiden, welche Maßnah- 
men notwendig sind, um die Bevölkerung vor den schädlichen Auswirkungen der Radioaktivität zu 
schützen. 


Daten des ODL-Messnetzes können in derartigen Situationen schnell mit den Ergebnissen dieser 
Prognoserechnungen verknüpft werden. Damit lässt sich in einer Notfallsituation erkennen, ob bereits 
empfohlene Schutz- und Vorsorgemaßnahmen ausreichen. 


Aktuelle Messwerte online ansehen 


Auf der BfS-Internetseite ODL-Info werden Daten des Messnetzes regelmäßig veröffentlicht. Verfügbar 
ist eine interaktive Kartendarstellung mit den aktuellen Messdaten sowie Zeitreihendarstellungen für die 
Gamma-Ortsdosisleistung: 


e Für jeweils eine Woche werden die aktuellsten, teilweise noch ungeprüften Einstunden- 
Mittelwerte der ODL dargestellt. Zusammen mit der Information des Niederschlagradar-Systems 
des Deutschen Wetterdienstes lassen sich niederschlagsbedingt erhöhte ODL-Werte erkennen. 


«e Füreinen Jahreszeitraum werden Tagesmittelwerte dargestellt. Zeitreihen von Messstellen, die in 
höheren Lagen aufgebaut sind, zeigen im Winter oft durch Schnee reduzierte ODL-Werte. 
Europäische Informationsplattform 
Die europäischen Staaten verfügen über ähnliche Messnetze zur Überwachung der Gamma- 
Ortsdosisleistung, deren Daten über die Europäische Informationsplattform EURDEP (European Radio- 
logical Data Exchange Platform) abgerufen werden können. Im Fall eines Unfalls im Ausland würden 
auch diese Messnetze wichtige Informationen über das Notfallereignis liefern. 


Gammaspektrometrie 
Ermittlung der Energie von y-Quanten. 


Im radiologischen Bereich werden ausschließlich Szintillationsspektrometer oder Spektrometer mit ei- 
nem Halbleiterdetektor als Meßkopf benutzt. 


Bei den Wechselwirkungsprozessen zwischen y-Strahlung und Szintillator kann zunächst nur der Ener- 
gieanteil, der auf dabei abgelöste Elektronen übertragen wird, zur Lichtanregung führen. Damit besteht 
Proportionalität zwischen der Höhe des elektrischen Impulses und der Energie des Primärquants nur im 
Fall der durch Photoeffekt absorbierten Primarquanten (Photopeak). 


Die bei der Compton-Streuung entstehenden y-Quanten erzeugen Sekundärelektronen, deren maximale 
kinetische Energie EK (in MeV) errechnet werden kann: 


Exr=E, /(l+rmc E,) 
Ey = Primärenergie der y-Strahlung in MeV 
mOc? = 0,511 MeV (Ruheenergie des Elekt- 


rons) 
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Gammastrahlenkonstante 

spezifische Gammastrahlenkonstante, G, E: specific gamma ray emission 

Sp. G. eines Strahlers heißt der Quotient G=(D- r?)/A 

Darin bedeuten: 

A: Aktivität, r: Abstand von einer punktförmigen Quelle des Strahlers und D: die Standard- 
Energiedosisleistung in Luft. 

Die Einheit von G. im SI ist Gy: m?’/h-Bq 

Früher war die spez. Gammastrahlenkonstante r als die Standardionendosisleistung definiert, die im 
Abstand r von einer Quelle der Aktivität A erzeugt wird mit der Einheit R-m?/h- Ci 

Für die Umrechnung der Zahlenwerte von E in Werte von G gilt: 


IR-m’/h G=0,235: 10? Gr m’ /h Ey 
G. wurde durch die Dosisleistungskonstante ersetzt. 


Gammastrahler 

E: gamma radiator 

Gammastrahlung entsteht bei einer Energiezustandsänderung von Atomkernen, wenn diese aus einem 
angeregten Zustand, der z. B. bei einem radioaktiven Zerfall, einer (p, y)- oder (n, y)-Reaktion entstan- 
den sein kann, in einen tieferen Zustand ohne Änderung der Kernladungszahl übergehen. Die Energie 
der emittierten Gammastrahlung ist dabei abhängig von den Eigenschaften des Atomkerns und des an- 
geregten Zustandes und beträgt zwischen einigen keV bis zu mehreren MeV. 

Infolge der hoch entwickelten Strahlungsmeßtechnik und Strahlenschutzmetrologie ist die Anwendung 
von Gammastrahlern im medizinischen Bereich und in der Technik heute weit verbreitet. Sie werden 
dabei meist in Form umschlossener Strahlenquellen verwendet und zeichnen sich durch ihren einfachen 
Aufbau und durch geringe Abmessungen aus. Da sie keine äußere Energiezufuhr benötigen, lassen sie 
sich leicht für Bestrahlungen und für die Messung mechanischer Größen an schwer zugänglichen Stel- 
len einsetzen. Die Verwendung offener Radionuklide ist hauptsächlich in der nuklearmedizinischen Di- 
agnostik weit verbreitet. 

In der Technik werden Gammastrahler u. a. zur Radiographie, zur berührungslosen Messung von Di- 
cken und Dichten, zur Füllstandsregelung und zur Prozeßstreuung eingesetzt. Die Auswahl des Radio- 
nuklids und damit der Photonenenergie richtet sich u. a. nach Material und Dicke der zu durchstrahlen- 
den Schicht. Am häufigsten werden heute die Nuklide Co, 1208, 1”Ir, 169% rn und **!Am verwendet. 

In der Strahlentherapie werden °Co und '”’Cs für die Teletherapie sowie Co, '”I, ”’Cs, '"”Ir, ”®Au und 
”°Ra für die Brachytherapie eingesetzt. Die in Teletherapieanlagen verwendeten Gammastrahler besit- 
zen Aktivitäten von einigen hundert TBa, die in der Brachytherapie verwendeten von etwa 20 MBaq bis zu 
400 GBa. 

Einige Radionuklide haben große Bedeutung für die Strahlungsmetrologie: ”"Ra eignet sich wegen sei- 
ner langen Halbwertszeit (T}. = 1600 a) als Referenzstrahlenquelle bei der Messung von Halbwertszeiten 
und zur Bestimmung relativer Aktivitäten; Gammastrahler mit genau bekannten Photonenenergien und 
Emissionswahrscheinlichkeiten eignen sich zur Kalibrierung von y-Spektrometern. 

> Gammastrahlung emittierendes Radionuclid 


Gammastrahlung 

y-Strahlung, Gammaspektrum, E: gamma radiation 

Hierbei handelt es sich um eine sehr kurzwellige, elektromagnetische Strahlung (Wellenlängen zw. 10” 
und 10°” cm, einige 10° keV bis über 10° MeV), deren Photonen, die Gammaquanten, sehr hohe Ener- 
gie besitzen. 

Sie entsteht v.a. bei der natürl. und künstl. Radioaktivität durch Änderung des Energiezustandes eines 
Atomkerns. Sie tritt dann auf, wenn der Kern aus einem angeregten Energiezustand in den Grundzu- 
stand zurückkehrt. 

Zur Charakterisierung genügt die Angabe des Nuclids; bei Übergängen aus einem metastabilen Zustand 
muß dies angegeben werden. 


Von der Röntgenstrahlung unterscheidet sie sich nur durch ihre Entstehung im Atomkern. 
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Das Spektrum der G. angeregter Atomkerne ist ein Linienspektrum mit Photonenenergien, die für den 
betreffenden Kern charakteristisch sind; es läßt sich durch Gammaspektrometrie (Szintillationszähler mit 
Impulshöhenanalysator) untersuchen u. ermöglicht die Erkennung u. Aktivitätsbestimmung des betref- 
fenden Radionuclids. 


Bei einem radioaktiven Zerfall bilden die Gammastrahlen neben den Alpha- und Betastrahlen die dritte 
Komponente der radioaktiven Strahlung. Es ergibt sich meist eine Neuordnung der verbliebenen Teil- 
chen. Gleichzeitig wird die sogenannte Bindungsenergie frei. Die beim Zerfall ausgestoßenen Teilchen 
waren vorher durch diese Bindungsenergie im Kernverband festgehalten worden. 

Wegen der großen Energiebeträge, die bei solchen Kernumwandlungen umgesetzt werden, erhalten wir 
eine energiereiche, also kurzwellige y-Strahlung (vergleichbar mit einer harten Röntgenstrahlung). 


Diese y-Strahlung bewirkt also weder eine Änderung der Ordnungszahl Z noch der Massenzahl A. Auf- 
grund ihrer hohen Quantenenergie sind G. sehr durchdringend und wirken ionisierend; ihre physiolog. 
Wirkung ist die gleiche wie die von Röntgenstrahlen. 


Sie werden in der Technik v.a. zur zerstörungsfreien Werkstoffprüfung, in der Medizin zur Tumorbehand- 
lung herangezogen. 


> Konversionselektronen 


Gamma-Wellen 
y-Wellen, E: gamma waves 
Rasch ablaufende Wellenform des EEG mit Frequenz über 30/sec; bisher ohne klinische Bedeutung 


Gammawert 
yIn der Photographie der Anstieg des geradliniigen Teiles der Schwärzungskurve. 
In der Röntgenographie ist anstelle des G. ein mittlerer definiert. 


Je nach der Anwendung des fotografischen Materials einerseits und der Form der sensitometrischen 
Kurve andrerseits, entspricht das "Gamma": 


1. dem maximalen Gradienten - meistens für Kurven mit einem gradlinigen Teil (Fig. 1), aber auch für 
Kurven ohne diese Charakteristik (Fig.2). 


2. dem Kontrastfaktor - für ein praktisch bedeutendes Gebiet für Belichtungsdosierung oder Dichten 


Fig | Fig, 3 


Gamma wird u.a. benutzt als Mittlere Gammawerte 
Maß des. ENIWIERUNGSgTEARS Amateurfilm -0,7-1,0 
einer bestimmten Emulsion in 
einem bestimmten Entwickler | Kinonegativfilm - 0,5 -0,9 
und bei einer bestimmten Ent- 
wicklungstechnik. 


Kinopositivfilm -2.7-3,0 
Umkehrfilm -1,0-1,4 
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Photopapiere 
AgBr =17 
AsCl - 2,0 
Röntgenfilm (mittlere Gradienten) 
> Gradation mit Verstärkerfolie - 2,5 
ohne Verstärkerfolie - 2,2 -2,3 


Gamma-Zeit-Kurve 


Graphische Darstellung der Abhängigkeit der Gradation einer photographischen Schicht von der Ent- 
wicklungszeit. Die Kurvenform ist abhängig von der Art der Schicht und den Entwicklungsbedingungen. 
G. von Röntgenfilmen. 


> Röntgenfilm, sensitometrische Eigenschaften. 


Gantry 


Grundgerät mit Abtastvorrichtung bei der Computertomographie 


Ganzaufnahme 
Ganzkörperaufnahme 
Röntgenaufnahme des ganzen Körpers oder ganzer Körperabschnitte, insbesondere der Wirbelsäule. 


G. bei Erwachsenen sind nicht üblich. G. der Wirbelsäule werden in der Orthopädie zum Nachweis von 
Haltungsschäden angefertigt. 

Der Fokus-Film-Abstand beträgt etwa 2,5 m, das Filmformat 30x90 cm. Die über dem Körperabschnitt 
der Wirbelsäule stark wechselnde Objektdicke erfordert besondere technische Maßnahmen für eine 
ausgeglichene Filmschwärzung. 


Verfahren: 

1. Bei dem Verfahren mit einmaliger Aufnahmeexposition erfolgt die Belichtung nach dem dicksten Kör- 
perabschnitt. Der Schwärzungsausgleich wird durch Vorschaltung entsprechend geformter Alumini- 
um- oder Kupferfilter vor die Tiefenblende erzielt. Mittels rotierender, der Tiefenblende vorgeschalte- 
ter Standardschablonen aus Bleiblech für verschiedene Körperformen wird nach Edinger, Gajewski 
und Gepp die Belichtung abschnittsweise optimiert (Methode mit rotierender Ausgleichsblende). 


2. Ferner besteht die Möglichkeit, mit Ausgleichsfolien die Dickenunterschiede auszugleichen. 


3. Die 3 Wirbelsäulenregionen können nacheinander mit unterschiedlichen Belichtungswerten aufge- 
nommen werden, wobei eine gezahnte Schwingblende vor der Röhre für einen Schwärzungsaus- 
gleich an den Übergangszonen sorgt. 


Ganzhaut-Elektronentherapie 


Strahlentherapeutisches Verfahren zur homogenen Bestrahlung der gesamten Körperoberfläche z.B. bei 
Mycosis fungoides, T-Zell-Lymphomen, Bestrahlung mit 7-MeV-Elektronen, Dosis 30 Gy (3 000 rad), 
Fokus-Haut-Abstand 3 m. 


Zielgebiet: 10-12 mm Oberflächenschicht 


Ganzkörperbestrahlung 

Totalbestrahlung; E: whole body irradiation 

Zur Unterscheidung der in der Radiologie gebräuchlichen Teilkörperbestrahlung eine etwa gleichmäßige 
Bestrahlung des gesamten Körpers. Dazu bieten sich folgende Möglichkeiten an: 


1. Bestrahlung mit einem Strahlenkegel, der den ganzen Körper bedeckt. Am geeignetsten ist dabei ein 
Fokus-Oberflächen-Abstand, der das Doppelte von der Körperlänge des Patienten beträgt. d.h. ein 
Abstand von etwa 3,50 m. Das ist nur in wenigen Fällen realisierbar. 


2. Bestrahlung des ganzen Körpers durch aneinandergelegte große Felder bzw. Teilkörperbestrahlun- 
gen. 


3. Mit fahrender Quelle oder Bewegung des Bestrahlungstisches in der Körperlängsrichtung des Patien- 
ten. 
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Als Strahlenunfall (Schäden s.u. Strahlensyndrom) oder als Strahlentherapie v.a. vor Knochenmark- 
transplantation, ferner bei generalisierten Hautkrankheiten (z.B. Mycosis fungoides) u. bei Blutkrankhei- 
ten. 


Zur Erzielung einer homogenen Dosis werden Ausgleichskörper nach Ganzkörpertomographie u. Rech- 
neroptimierung gefertigt. 


Die applizierten Einzeldosen liegen im allgemeinen zwischen 0,1-0,3 Gy (10-30 rd). 

Eine Einzeldosis von 2 Gy hat in einem erheblichen Prozentsatz bereits eine tödliche Wirkung zur Folge. 
Die Umgebungsstrahlung bewirkt beim Menschen eine G. mit einer Dosis von jährlich rund 1 mGy (100 
Mrd). 

Ganzkörperdosis 

Hc 


Mittelwert der Äquivalentdosis über Kopf, Rumpf, Oberarme und Oberschenkel bei einer als homogen 
angesehenen Strahlenexposition des Körpers. 


G. soll nicht mehr verwendet werden und ist abgelöst durch die effektive Äquivalentdosis. 


Ganzkörperplethysmographie 


Volurnen- Mund E: whole body plethysmography 
bzw. Druckmessung druck Atemstromstärke 


Plethysmographie zur Messung des 
Atemwegswiderstands (bronchialer Strö- 
mungswiderstand, »air-way resistance«) u. 
Varschlufventil des funktionellen Residualvolumens mittels 
eines als luftdichte Kabine (Inhalt 
400-800 I) gebauten Plethysmographen, in 
dem der Proband sitzt u. durch einen 
Pneumotachographen mit Verschlußventil 
unter thermostabilen Bedingungen atmet. 


Eichume 


Ganzkörpertomographie 
E: whole body tomography 


Computertomographie des Kopfes u. Rumpfes (Arme u. Beine, Thorax-, Bauch- u. Beckenorgane um- 
fassend) 


v.a. zur Bestrahlungsplanung 


Ganzkörperszintigraphie 


Messung und Aufzeichnung der Aktivitätsverteilung im Gesamtkörper mit Hilfe eines Ganzkörper- Scan- 
ners oder Ganzkörperzusatzes zur Szintillationskamera 


Mit divergierendem Kollimator und Großfeldkamera (Kristalldurchmesser 40-50 cm) ist Einwegabtastung 
möglich, häufiger wird jedoch das Szintigramm aus 2 oder 3 mäanderförmigen Abtastungen (Bewegung 
des Patientenlagerungstisches oder des Kamerakopfes) zusammengesetzt. 


Indikation zur G.: Skelettdiagnostik, Arthropathie, Metastasensuche 
> Knochenszintigraphie 
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Ganzkörperzähler 
E: whole body counter 


Meßeinrichtung zur Ermittlung der Gesamtaktivität im Körper oder Körperabschnitten oder zur Aufnahme 
des Verteilungsprofils der Aktivität im Körper. 


Anwendung: routinemäßiger Strahlenschutz (Inkorporationsüberwachung), medizinisch-diagnostische 
Aufgaben (Retentionsuntersuchungen) und kerntechnischer Katastrophenschutz. 


Der G. ist meist ein Mehrkristallsystem (2-4 NaJ[TI]-Kristalle von 120-220 mm), deren einzelne Detekto- 
ren oberhalb und unterhalb des Patienten angeordnet sind und für eine optimale Zählgeometrie relativ 
zum Patienten bewegt werden können. 


Die Messung findet in einer Abschirmkammer statt, die Patient und MeRköpfe aufnimmt. Abschirmmate- 

rial muß besonders radioaktivitätsarm sein. 

Es werden vorwiegend aktivitätsfreie (Co60) Stahlsorten (etwa 15 cm) mit zusätzlicher Pb-Auskleidung 

(etwa 5 mm) zur weiteren Reduzierung des Nulleffektes im niederenergetischen Bereich verwendet 

(Gewicht in der Größenordnung von 20 t). Auch Verwendung von altem Schiffsstahl oder Eisenbahn- 

schienen, Altblei und Gips. 

Die Nachweisgrenze des G. liegt unter den zulässigen Konzentrationen, z.B. für y-Strahlung abhängig 

von Detektorgröße bei 0,1 Bq (2 Stück. 8x4"-NaJ(Tl) bis 20 Bq (3x3"-NaJ(Tl) bzw. 0,03 Bq mit plasti- 

schen Szintillatoren. 

G. haben gute spektrometrische Eigenschaften zur Identifizierung unbekannter Radionuklide im Körper. 
Für einfache Messungen mit einem Detektor wird eine Teilabschirmung (shadow shield) benutzt 
(0,5-5 t). Es werden aber auch Flüssigkeitsszintillatoren in ringförmigen (4n-Geometrie) oder wan- 
nenartigen (2n-Geometrie) Tanks verwendet, die von einer großen Zahl Photovervielfacher (>100 
Stück.) umgeben sind. In einem Innenrohr befindet sich der Patient. 

H. Mit plastischen Szintillatoren und Lichtleitern zur Ankopplung der SEV lassen sich relativ billige G. in 
2r- und An-Geometrie aufbauen. 


Ganzkörperszintigraphie 
Gap-Filling 


aan Zwischenbildspeicherung 


BERNER EEE Die „Lücken" zwischen den Pulsen 1 bis n wer- 

# den durch Zwischenbildspeicherung und mehr- 
fache Wiederholung des aktuellen Bildes aus- 
gefüllt. 


aiapluny Je nach Bildrate tritt dabei mehr oder weniger 

raduced bump-oral nusolalion ein gewisser „Stroboskopeffek" auf, da zwi- 
schen den Pulsen die Bewegung des zu unter- 
suchenden Objekts oder z.B. des Katheters 
fortschreitet. 


Prinzip der gepulsten Durchleuchtung mit Zwischenbild- 
speicherung 


Gas 


Materie im gasförmigen Aggregatzustand, bei dem die zwischenmolekularen Kräfte so gering sind, daß 
diese Materie weder eine bestimmte Form noch ein konstantes Volumen hat, sondern jeden zur Verfü- 
gung stehenden Raum durch (im Mittel gleichmäßige) Verteilung der Atome bzw. Moleküle ausfüllt, so- 
fern keine äußeren Kräfte (z.B. die Schwerkraft) einwirken. 
Ist ein G. in einem bestimmten Raumgebiet eingeschlossen (z.B. in einem Gefäß), so übt es auf jedes 
Flächenelement der Oberfläche bzw. eines im G.raum befindl. festen oder flüssigen Körpers einen Druck 
aus (Gasdruck). 
Der Zustand eines G. wird durch die drei Zustandsgrößen Druck p, Temperatur T und Volumen V festge- 
legt. Als ideales G. wird ein G. bezeichnet, bei dem man voraussetzt, daß die therm. 
Zustandsgleichung: 

BPV=R:'T 


R Gaskonstante für beliebige Drücke p, Volumina V und Temperaturen T gilt. 
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Thermodynamisch unterschieden als 

ideales Gas: Gas, dessen punktförmige Moleküle sich wie elastische Kugeln frei im zur Verfügung ste- 
henden Raum bewegen, keine Anziehungskräfte aufeinander ausüben u. deren Eigenvo- 
lumen gegenüber dem Gesamtvolumen vernachlässigbar klein ist. 

reales Gas: Eigenvolumen der Moleküle u. Wechselwirkung untereinander nicht mehr vernachlässigbar. 


Die realen G. verhalten sich bei genügend hohen Temperaturen und genügend geringen Dichten nahezu 
wie ideale G. 


—> Dampf 


Gasableiter 

Funkenstrecke 

Ein Gasableiter ist eine Gasentladungsröhre, die als Überspannungsableiter dem Schutz vor Überspan- 
nungsimpulsen dient, wie sie z. B. aufgrund von Blitz-Einschlägen in der Nähe von Netzen (Telefonnetz, 
Stromnetz) in diesen auftreten können. Häufig wird für Gasableiter die englische Bezeichnung gas 
discharge tube oder deren Abkürzung GDT alternativ verwendet. 


Unterhalb der Zündspannung verhält sich das parallel zur zu schützenden Leitung angeschlossene Bau- 
teil wie ein Isolator und beeinflusst diese nicht. Ab einer bauteilspezifischen Zündspannung zündet im 
Gasableiter eine Gasentladung und die Klemmenspannung an ihm reduziert sich bei Strömen ab etwa 1 
Ampere durch eine Bogenentladung innerhalb weniger Mikrosekunden auf ca 10...20 Volt. Es handelt 
sich quasi um eine Glimmlampe bzw. gekapselte Funkenstrecke ohne Vorwiderstand. Anders als bei 
anderen Überspannungsableitern (Suppressordioden, Varistoren) sinkt die Klemmenspannung gegebe- 
nenfalls weit unter die Nennspannung ab, was bei Netzanwendungen einem Kurzschluss gleichkommt. 


Die Überspannung wird im Gasableiter durch das selbsttätige Zünden einer Gasentladung abgebaut, die 
sich je nach Strom und Spannung als Glimmentladung, Funken- oder Bogenentladung ausbildet. 


Ian 


a De To 


älterer Gasableiter Moderner Gasableiter 


Ältere Gasableiter hatten eine Glashülle; die Zündspannung konnte von außen durch Licht und UV-Licht 
beeinflußt werden. Ein auftretender Lichtbogen konnte von außen beobachtet werden. Jene sind aber 
nicht mehr auf dem Markt erhältlich. 

Moderne Gasableiter haben eine Keramikhülle, der Zündpunkt ist nicht durch äußere Einwirkungen be- 
einflussbar. Die Keramikhülle verhindert, dass der entstehende Lichtbogen sichtbar wird. 


Gasableitern haben den Vorteil, eine vorgegebene Zündspannung auf kleinem Raum zu ermöglichen. 


Gasableiter reagieren langsamer als Varistoren oder Suppressordioden, können jedoch hohe Impuls- 
energien ableiten. 

Gasableiter werden daher ebenso wie Funkenstrecken als Grobschutzelement bzw. als Grobschutz be- 
zeichnet. Gasableiter unterscheiden sich von Funkenstrecken durch die enger spezifizierte und enger 
tolerierte Ansprechspannung. Das wird durch die hermetische Kapselung und eine definierte Gasfüllung 
erreicht. 

Es gibt Ausführungen ab 90 bis ca. 4500 Volt Zündspannung. Die tatsächliche Zündspannung liegt bei 
steilen Impulsen weit über dem Nennwert, bei Funkenstrecken mit kleiner Nennspannung ist aufgrund 
einer stärkeren Feldinnomogenität dieser Effekt besonders ausgeprägt. 

Während der Strom nach dem Ansprechen fließt, stellt sich eine Brennspannung von <25 Volt (Bogen- 
entladung, ab etwa 1 A) oder ca. 50...200 Volt (Glimmentladung, bei Strom <<1 A) ein. Der Ableitstrom 
nach Ende des Überspannungsimpulses muss bei höheren Betriebsspannungen über eine vorgeschalte- 
te Sicherung oder durch Schutzwiderstände begrenzt werden. Die aktive Betriebszeit darf nur kurz sein, 
es ist kein Dauerbetrieb oder zyklischer Betrieb möglich. 
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Aufbau 


In einem Glas- oder Keramikkörper mit zwei massiven Metallanschlüssen (oft sind dies zugleich die Ver- 
schlusskappen) befindet sich Edelgas. Dem Edelgas können Spuren radioaktiver Substanzen zuge- 
mischt sein, um eine Vorionisation zu erreichen. Es werden auch Ausführungen aus zwei in Reihe lie- 
genden Elementen mit 3 Anschlüssen gefertigt. Sie dienen z. B. dem Schutz symmetrischer Leitungen, 
der mittlere Anschluss ist dann auf Erdpotential. 


Kleine Gasableiter gleichen zuweilen in Form und Größe kleinen bedrahteten Glimmlampen, wie sie u. 
a. in beleuchteten Tastern eingesetzt werden. Solche kleinen Ableiter werden z. B. manchmal zum 
Überspannungsschutz der Elektroden von Bildröhren eingesetzt. 


Vorteile 

e sehr geringe Eigenkapazität im Vergleich zu Varistoren und Suppressordioden 

e hohe Ableitenergien und Spitzenströme (üblich: 2 bis 20 kA [Kiloampere]) 

®e preiswert 

e aktive Überspannungsbegrenzung durch (niederohmigen) Kurzschluss im Auslösefall 


e Gasableiter werden für Nennbetriebsspannungen (Effektivwert) von 70V bis in den Bereich einiger 
zehn Kilovolt gefertigt 


«e sehr lange Lebensdauer bei richtiger Dimensionierung 
e hoher Innenwiderstand (Gigaohm) im Ruhezustand 


«e eine Zerstörung durch einen einmalig auftretenden Spannungsimpuls hoher Energie ist bei 
Gasableitern unwahrscheinlich, kommt bei Varistoren hingegen oft vor 


Nachteile 


e Verschleiß, nicht für periodisches Ansprechen geeignet (die Ansprechspannung des Gasableiters 
muss deutlich höher ausgelegt werden als die zu schützende effektive Nennwechselspannung) 


e Quasikurzschluss nach dem Ansprechen, es resultiert daraus ein sogenannter "Netzfolgestrom" mit 
anfangs hoher Amplitude, der sinusförmig abklingt, daher bei Netzspannungsanwendungen Vorsi- 
cherung oder ein strombegrenzender Lastwiderstand (oder Netzleitungswiderstand) erforderlich 


e höhere Ansprechzeit als Varistoren und unidirektionale Suppressordioden 


e nach dem Auslösefall benötigt der Ableiter einige Millisekunden um wieder hochohmig zu werden, 
die sogenannte Entionisierungszeit, währenddessen fließt noch der Netzfolgestrom 


e Gasableiter können nicht zum Schutz von Gleichspannungen eingesetzt werden, da sie nur im Null- 
durchgang des Stromes verlöschen, bei Gleichspannungsanwendung würde der Gasableiter somit 
nicht wieder hochohmig werden und dauerhaft Strom durch ihn fließen (Dauerkurzschluss) 


e bei hohen Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten (dU/dt), also steilen Spannungsspitzen, löst der 
Ableiter erst bei einer noch höheren Spannung als seiner Nennzündspannung aus, da er einige Mik- 
rosekunden (üblich 1,5-2 us) Zeit zum lonisieren benötigt 


e Anwendung in Kälte erhöht, Anwendung unter erhöhter Raumtemperatur reduziert die Zündspan- 
nung 


Oft wird der Gasableiter durch weitere Schutzelemente ergänzt, wie VDR (Varistor) und 
Suppressordiode (auch TVS-, Transzorb- oder Transil-Diode genannt). 


Anwendungen 


e Blitzschutz an Netzanschlüssen, auch in Überspannungsschutz-Zwischensteckern oder - 
Steckdosenleisten. Sie führen hier beim Ansprechen zur Auslösung der vorgeordneten Sicherung. 


e  Blitz- und Überspannungsschutz bei Telefonen, Modems und Netzwerkkarten 
e Blitzschutz in Antennen-Leitungen (hier besonders aufgrund der geringen Kapazität geeignet) 


—> Überspannungsableiter, Gasentladungsröhre, Funkenstrecke, Lichtbogen 


Gaschromatographie 
E: gas chromatography 
Chemische Analysenmethode, die auch zur Isotopentrennung angewendet wird. 
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Chromatographie zur analytischen oder präparativen Trennung von Gas- oder vollständig 
verdampfbaren Flüssigkeitsgemischen, die bei erhöhter Temperatur mit Hilfe eines inerten Trägergases 
(z.B. H2, N2, He) als mobiler Phase in die Trennsäule geleitet werden, die eine Trennflüssigkeit (z.B. 
Siliconol, Paraffin; auf indifferentem, saugfähigem Trägermaterial) oder ein Adsorptionsmittel (z.B. Aktiv- 
kohle, Silikage, AIO) als stationäre Phase enthält (= Gas-Flüssigkeits- bzw. Gas- 
Adsorptionschromatographie). 


Die gaschromatographische Trennung von Isotopen beruht auf der Adsorption des isotopen Gasgemi- 
sches an geeigneten Adsorbern, von denen die Komponenten nacheinander entweder durch ein 
Hilfsgas oder durch Erwärmung verdrängt werden. 


Anzeige der Gaskomponenten erfolgt durch Detektoren (z.B. Wärmeleitfähigkeitsmeßzelle, lonisations-, 
Elektroneneinfang-, Flammendetektor) u. Registrierung als »peaks« (die Fläche bzw. Höhe entspricht 
der Konzentration der durch ihre Verweildauer charakterisierten Substanzen). 


Die Methoden der Hochdruck-Flüssigkeitschromatographie eröffnen neue Möglichkeiten bei der Tren- 
nung nicht verdampfbarer Substanzgemische (z.B. klinische Chemie, Trennung von Nuklearpharmaka). 


Mit der HPLC wurde die Empfindlichkeit für chemische Analyse erheblich gesteigert. 
Vorteile: geringer Substanzbedarf, kurze Trennzeiten, vielseitige Anw. 


Gasförmige Stoffe 


Stoffe, deren kritische Temperatur unter 50 °C liegt oder die bei 50 °C einen Dampfdruck größer als 3 
bar haben. 


Gasentladungsröhre 


Die Gasentladungsröhre — manchmal auch nur Entladungsröhre genannt - ist eine Anordnung von Ka- 
thode und Anode innerhalb einer gasgefüllten Glas röhre, in der es bei Anlegen einer bauartspezifischen 
Mindestspannung zu einer Gasentladung mit Aussendung von Licht kommt. Der physikalische Wir- 
kungsmechanismus der Lichtaussendung nach äußerer Anregung wird als Lumineszenz bezeichnet, die 
technische Weiterentwicklung zu Lichtquellen im Allgemeinen als Gasentladungslampe. 


Im 19. Jahrhundert entwickelte und baute Hein- 
rich Geißler die nach ihm benannten Geiß- 
ler'schen Röhren. Sie zeigen je nach Gasfüllung 
verschiedene spektrale Zusammensetzungen 
des emittierten Lichtes. Mit ihnen kann der 
druckabhängige Durchmesser und die Struktur 
der Gasentladung gut beobachtet werden. 
Philipp Lenard experimentierte mit Entladungs- 
röhren und trug damit wesentlich zur Weiter- 
entwicklung der Atomphysik bei. Bei seinen 
Versuchen schloss er an der kolbenförmig auf- 
gebauten Entladungsröhre eine Vakuumpumpe 
an, welche den Luftdruck in der Röhre stark Edelgase Helium, Neon, Argon, Krypton und Xenon in 
reduziert. Gasentladungsröhren 


An der Seite der Röhre befand sich ein so genanntes Lenard-Fenster, welches aus einer Aluminium-Folie 
bestand (rund 0,5 Mikrometer dick). Dieses ist dick genug, um dem Druckunterschied standzuhalten, 
lässt aber dennoch Kathodenstrahlen (Elektronen) passieren, welche somit einer Untersuchung außer- 
halb der Röhre zugänglich sind. Dazu befand sich neben dem Fenster zum Beispiel ein Fluoreszenz- 
schirm. 

Gasentladungsröhren bestehen aus einem annähernd röhrenförmigen Entladungsgefäß aus Glas (Nie- 
derdrucklampen), aus Quarzglas (Hoch- und Höchstdrucklampen) oder aus Aluminiumoxid-Keramik 
(Hochdrucklampen). 
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Im Gehäuse befinden sich zwei Elektroden, 
zwischen denen ein elektrisches Feld aufgebaut 
wird und eine Gasentladung stattfindet. Die 
elektrischen Anschlüsse werden durch einen 
Quetschfuß gasdicht nach außen geführt. Die 
Elektroden können „kalt“ oder glühend sein. 


Alle Gasentladungslampen außer Blitzlampen 
benötigen zum Betrieb eine Strombegrenzung, 
da ansonsten die Ladungsträgerdichte und der 
Strom auf grund der Stoßionisation schnell an- 
steigen, was bei Überspannungsableitern ge- 
wünscht ist, bei Lampen jedoch zu deren Zer- 
störung führt (siehe Kennlinie). Wasserstoff, Deuterium, Stickstoff, Sauerstoff und Quecksilber in 
Gasentladungsröhren 
Die Strombegrenzung wird durch einen Wider stand (Glimmlampen), eine Drossel oder ein elektroni 
sches Vorschaltgerät (EVG, engl. ballast) erreicht. 


Blitzlampen arbeiten dagegen oft ohne Strombegrenzung aus einem Speicherkondensator. Der mittlere 
Leistungsumsatz ist durch die im Kondensator gespeicherte Energiemenge und die Blitzfrequenz be- 
grenzt. Blitzlampen sind meistens mit Xenon (zum Pumpen von Festkörperlasern auch mit Krypton) ge- 
füllt und erzeugen innerhalb etwa 0,1 bis 5 Millisekunden sehr hohe Lichtleistungen tageslichtähnlicher 
Qualität. 


Es gibt Bauformen mit geheizten oder mit ungeheizten (kalten) Elektroden. Es gibt auch Gasentladungs- 


röhren ohne Elektroden, wie Nulloden und Mikrowellenlampen (etwa die Schwefellampe). Elektrodenlo- 
se Energiesparlampen arbeiten mit Hochfrequenz. 


Der Entladungskolben ist grundlegend mit einem Gas 
oder Gasgemisch gefüllt, kann aber auch Stoffe enthal- 
ten, die erst zu einem späteren Zeitpunkt durch Verdamp- 
fung aktiv werden. Bei Zimmertemperatur weisen diese 
Gase im Kolben einen geringen Druck auf, der die Zün- 
dung der Entladung durch Stoßionisation und damit die 
Erzeugung des Plasmas begünstigt. Die Füllung mit Gas- 
gemischen bestimmt gewisse Eigenschaften der Entla- 
dung oder dient dem Zweck, genügend Wärme zur Ver- 
dampfung des für das eigentliche Plasma gedachten 
Stoffes zu Verfügung zu stellen. Durch die entstehenden 
Temperaturen wird ein im Kolben befindlicher Vorrat des 
plasmabildenden Materials verdampft und erhöht somit Nijederdruckentladungslampen (Spektrallampen) (Ne- 
den Druck im Entladungsraum. on, Quecksilber, Natrium) mit Spektren 


Bei den plasmabildenden Stoffen handelt es sich um Metalle, bzw. deren Dämpfe (Natrium, Quecksilber, 
wobei zur Zündung immer auch Edelgase enthalten sind, oder reine Edelgase (Xenon, Krypton, Neon) 
oder Gemische aus Halogenen und Metallen (Halogenmetalldampflampe). 


Spektrallampen verwenden auch andere Gase. Hochdruck-Gasentladungslampen werden auch als HID- 
lampen bezeichnet (von engl. High Intensity Discharge); Strom- und Leuchtdichte sind hier wesentlich 
höher als bei Niederdruck-Plasmen, die Entladung arbeitet im Bereich eines Lichtbogens bzw. einer Bo- 
genentladung. 


Ein wesentliches Unterscheidungskriterium der Gasentladungsröhren ist der Druck im Entladungsgefäß 
bzw.dem Brenner. Man unterscheidet: 


e Niederdruck-Entladungslampen (Niederdruck-Plasma, Glimmentladung, beispielsweise Leuchtröh- 
ren, Leuchtstofflampen, Neonröhren), 


e Hochdruck-Entladungslampen (Drücke bis etwa 1 MPa, beispielsweise Quecksilberdampflampen, 
Krypton-Bogenlampen zur Laser-Anregung), 


e Höchstdruck-Lampen (Drücke bis etwa 10 MPa, beispielsweise Quecksilberdampf- Höchstdruck- 
lampen in der Fotolithografie, Xenon-Kurzbogenlampen zu Projektionszwecken). 
Bei Quecksilberdampflampen unterscheidet man noch sogenannte Mitteldrucklampen; diese werden in 


großen Längen mit großen Leistungen gefertigt und dienen zur UV-Aushärtung etwa von Lacken und 
Harzen. 
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Die typische Strom-Spannungs-Kennlinie einer Hochdruck Gasentladung 
(rechts) steht in engem Zusammenhang mit den Leuchterscheinungen. 
Im Bereich der unselbstständigen Entladung (1) fließt ein kleiner Strom 
(Zündung; Bruchteile einer Sekunde). Bei (2) setzt die Glimmentladung 
ein (Beginn der Entladung; Sekundenbruchteile). Die zur Aufrechterhal- 
tung der Glimmentladung notwendige Betriebsspannung ist niedriger als 
die Zündspannung. Eine Steigerung des Stromes führt bei (3) zur Licht- 
bogenentladung. Sie zeichnet sich durch niedrige Betriebsspannung und 
hohen Strom bzw. hohe Stromdichte aus; die Elektroden beginnen zu 
glühen. 


In der Umgebung der gestrichelten Übergänge im nebenstehenden Bild 
wirken alle Gasentladungslampen wie negative differentielle Widerstände. 
Bei steigender Spannung sinkt die Stromstärke beziehungsweise die 
Stromstärke steigt bei sinkender Spannung. Um den Strom zu begren- 
zen, müssen Gasentladungslampen stets mit einem Vorwiderstand be- 
trieben werden. Bei hohen Leistungen und Speisung mit Wechselstrom 
verwendet man meist Vorschaltdrosseln, um die Wärmeentwicklung ge- 
ring zu halten. 


Strom-Spannungs-Kennlinie einer 
Gasentladung 

Ein negativer differentieller Widerstand kann zum Anregen (Entdämpfen) von Schwingkreisen im Licht- 

bogensender oder zur Erzeugung von Kippschwingungen verwendet werden. 


Niederdruck-Entladungslampen 


Die Niederdruckentladungslampe zeichnet sich dadurch aus, dass die Elektronen- und Gastemperatur 
kaum gekoppelt sind. Es herrscht kein thermisches Gleichgewicht. Die Entladungsform wird auch als 
Glimmentladung bezeichnet. Eine typische Anwendung ist die Leuchtstofflampe, die eine Sonderform 
der Quecksilberdampflampe darstellt. 

In einem teilevakuierten Glasrohr bildet sich an 
gegenüberliegenden Elektroden bei ausreichend nnasinsun mm PER Amen: 
hoher Spannung (Brennspannung etwa einhun- ” Thankeitauit 


dert bis mehrere 100 V) eine Glimmentladung Kathode T\ 
aus. In der Nähe der Kathode (-) tritt das negati- - 5 “ 
ve Glimmlicht auf, in der Mitte bis zur Anode (+) 


Faraiaguicher Arhe 
Asonsche Nepaiiven Durashuiun Erlen 


die sogenannte positive Säule. Niederdrucklam- Gilmenhant Hiendartsche Ares 
pen arbeiten FA. —..-..— 
e mit kalten Elektroden (Kaltkathoden- U 

Leuchtröhre, Neonröhren, Glimmlampen) 

oder 


e mit direkt beheizten Glühkathoden (in 
Leuchtstofflampen und Niederdruck- 
Natriumdampflampen). Die Glühkathoden 
werden vor dem Zünden meistens beheizt 
und behalten anschließend ihre Tempera- Hell- und Dunkelräume einer Niederdruck-Gasentladung mit kal- 
tur von selbst durch Rückheizung. ten Kathoden. Unten: Spannungsverteilung 


Gasgefüllte Überspannungsableiter isolieren, solange die Spannung unter einem bestimmten Wert 
bleibt, und stören nicht wegen ihrer geringen Kapazität von nur etwa 2 pF. Wird die Zündspannung über- 
schritten, fällt der Widerstand innerhalb von Mikrosekunden auf sehr geringe Werte, wobei Stromspitzen 
bis zu 20.000 A abgeleitet werden können. Bleibt der Strom bestehen, werden sie thermisch überlastet. 
Daher wird üblicherweise eine Überstromschutzeinrichtung (z. B. Schmelzsicherung) vorgesehen, die 
durch den abgeleiteten Strom anspricht. 


Die Glimmlampe nutzt die Glimmentladung und dient meist zu Signalisierungsszwecken in verschiede- 
nen Anwendungen. Das Glimmlicht entsteht an der Kathode, bei Betrieb mit Wechselspannung leuchten 
abwechselnd beide Elektroden. Da Glimmlampen meist mit dem Edelgas Neon gefüllt sind, zählen sie in 
dieser Bauform zu den Neonröhren. Die Glimmlampe ist kostengünstig herstellbar, wird aber in ihrer 
Funktion als Signalisierungsanzeige zunehmend durch Leuchtdioden (LED) abgelöst. 


In Leuchtröhren als Kaltkathodenröhren und Neonröhren (dann mit rot emittierender Neonfüllung), lie- 
gen die Elektroden weit entfernt voneinander in einem Glasrohr. Hier leuchtet die positive Säule, wenn 


- + 
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eine Spannung von mehreren 100 Volt anliegt. Andere Farben werden durch andere Füllungen und 
Leuchtstoffe erreicht. Leuchtröhren, Neonröhren und Kaltkathodenröhren haben kalte Kathoden und 
benötigen höhere Spannungen als Glimmlampen oder Leuchtstofflampen. Manchmal werden auch 
Leuchtröhren als Leuchtstofflampen bezeichnet, denn sie enthalten oft ebenso wie Leuchtstofflampen 
einen Leuchtstoff. 


Echte Leuchtstofflampen (auch Leuchtstoffröhren genannt) so- 
wie Kompaktleuchtstofflampen und sogenannte Energiesparlam- 
pen haben jedoch Glühkathoden (direkt beheizte Oxidkathoden). 
Durch Glühemission sinkt die erforderliche Betriebsspannung auf 
Werte ab, die einen Betrieb über eine Vorschaltdrossel direkt an 
Netzspannung erlauben. Der Punkt im Schaltzeichen der Röhre 
symbolisiert die Füllung mit einem Gas oder Dampf. 


Ohne den Punkt wäre es eine Vakuumröhre. 


Natriumdampf-Niederdrucklampen werden auch als LS-, NA- oder SOX-Lampen bezeichnet. Sie ge- 
hören zu den effizientesten Leuchtmitteln, ermöglichen aber mit ihrem annähernd monochromatischen 
Orange nur eine sehr schlechte Farbwiedergabe. 


Sie finden daher überwiegend in der Straßenbeleuchtung Verwendung. 


Schaltzeichen einer Leuchtstofflampe mit 
den vier Anschlüssen für die Glühkathoden 


Hochdruck-Entladungslampen 

(HID- Lampen) 

Hierbei handelt es sich in der Regel um Metalldampflampen, welche weiter in Quecksilber-, Natrium- und 
Halogen-Metalldampflampen unterteilt werden können. 


Die beiden Elektroden in dem Quarzglas- oder Keramik- Entladungsgefäß bestehen aus Wolfram (mas- 
siv oder Drahtwickel) und besitzen im neuen Zustand eine Spitze. Diese brennt während der Lebens- 
dauer etwas zurück. Die Stromdichte ist so hoch, dass die Niederdruck-Entladung beimStart sofort in 
eine Bogenentladung übergeht, so dass sich der Innendruck durch steigende Temperatur und verdamp- 
fende Füllbestandteile stark erhöht. 


Die Elektroden erreichen je nach Bauart Temperaturen von etwa 1000 Grad Celsius bis mehrere tau- 
send Grad Celsius und werden nicht vorgeheizt. Bei Quecksilberdampflampen befinden sich neben den 
Hauptelektroden noch Zündelektroden, so dass ein Zündgerät, wie es bei anderen Hochdruck- 
Gasentladungslampen erforderlich ist, entfallen kann. 


ufgrund der höheren Dichte und der daraus resultierenden kleineren freien Weglänge der Teilchen be- 
finden sich bei der Hochdruckentladungslampe (p > 0,1 bar) Elektronen- und Gastemperatur annähernd 
im Gleichgewicht. Im Gegensatz zu Leuchtröhren sind die Spannungen niedrig (50...200 V) und die Ent- 
ladungsströme (typisch 1...10 Ampere) deutlich höher. 
Hochdruck-Gasentladungslampen werden auch HID-Lampen (von engl. high intensity discharge) ge- 
nannt. Bei Hochdruck-Gasentladungslampen tritt bereits eine Linienverbreiterung aufgrund der thermi- 
schen Bewegung auf, weshalb diese Lampen auch ohne Leuchtstoff bereits eine etwas bessere Farb- 
wiedergabe besitzen als Niederdruck-Entladungslampen ohne Leuchtstoff. 
Hochdruck-Gasentladungslampen haben oft einen zusätzlichen Schutzglaskolben, der auch der thermi- 
schen Isolierung dient und teilweise einen Leuchtstoff trägt. 
Beispiele 
e Quecksilberdampf-Hochdrucklampe, oft auch HM-Lampe genannt (Industrie- und Straßenbeleuch- 
tung); 
e Natriumdampf-Hochdrucklampe, oft auch HS-Lampe genannt (Straßenbeleuchtung) 
e Halogen-Metalldampflampe, oft auch HI-Lampe genannt (C-Hl:Halogen-Metalldampflampe mit 
Keramikentladungsgefäß) (Geschäfts-Auslagen, Stadionbeleuchtung, Architektur, Beamer) 


Höchstdruck-Gasentladungslampen 


Bei diesen Lampen hat das Quecksilber-Edelgas-Gemisch (Argon, Xenon) bereits bei Raumtemperatur 
Überdruck. Im Betrieb steigt der Druck auf 100 bis 400 bar an. 


Die Lampen haben ein gedrungenes, dickwandiges Quarzglasgefäß und massive Wolfram-Elektroden. 
Üblich sind Lampen mit einer Aufnahmeleistung von 50 Watt bis 24 Kilowatt. 


Diese Lampen werden als Projektionslichtquelle oder in Sonnenlicht-Simulatoren mit Xenonfüllung und 
zu Zwecken der Fotolithografie mit Quecksilberdampf-Füllung hergestellt. 
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Diese Lampen müssen vor ihrem kontinuierlichen Betrieb gezündet werden, da zwischen den beiden 
Elektroden eine nicht leitende Gasstrecke liegt. Das geschieht, indem ein Hochspannungsimpuls (bis zu 
50 kV) angelegt wird, die die Durchschlagsspannung der Gasstrecke übersteigt. Der dadurch entstehen- 
de Überschlag ionisiert die Gasstrecke zwischen den Elektroden und macht sie leitend. Damit die ioni- 
sierte Strecke nicht sofort wieder abbricht, muss nun im kontinuierlichen Betrieb bei einer Spannung von 
20 V bis 30 V ein geglätteter Gleichstrom zugeführt werden. Je besser die Betriebsspannung geglättet 
ist, desto höher ist die Lebensdauer der Lampe und desto höher ist die Qualität des abgegebenen Lich- 
tes. 


Höchstdruck-Gasentladungslampen haben ein Leuchtzentrum von nur wenigen Millimetern Ausdehnung, 
wobei der Punkt der höchsten Leuchtdichte (hot spot) direkt an der Kathode liegt; sie werden daher auch 
als Kurzbogenlampen bezeichnet. Die geringe Größe der Lichtquelle und ihre hohe Intensität erlaubt 
eine effektive Fokussierung oder Kollimation bei Leuchttürmen, Scheinwerfern und in Projektoren. 


Höchstdruck-Gasentladungslampen weisen eine starke thermische Linienverbreiterung ihres Emissions- 
spektrums auf und geben im Falle von Xenon-Höchstdrucklampen ein fast kontinuierliches, tageslicht- 
ähnliches Spektrum ab. 


Höchstdrucklampen müssen aufgrund der Explosionsgefahr mit Vorsicht gehandhabt (Handschuhe, 
Schutzbrille) und betrieben (keine freie Montagemöglich, Betriebslage oft vorgeschrieben) werden. 


Blitzröhren 


Blitzröhren besitzen kalte Kathoden und arbeiten ausschließlich im Impulsbetrieb. Als Stromquelle dient 
ein Speicherkondensator, der eine elektrische Spitzenleistung bis in den Bereich von Megawatt (Foto- 
blitz) oder sogar Gigawatt (Pumpen von Pulslasern) abgeben kann. Die Gasfüllung ist Xenon für tages- 
lichtähnliche Farbtemperatur, aber auch Krypton, insbesondere zur effektiven Anregung von Impuls- 
Festkörperlasern.Weitere Anwendungen sind Stroboskope und das kurzzeitige Erhitzen von 
Oberflächen. 


Blitzröhren werden wie auch Höchstdrucklampen mit einem Hochspannungs-Zündimpuls (ca. 4 bis 20 
kV) gezündet beziehungsweise getriggert. Dazu besitzen sie eine außen auf dem Glaskolben ange- 
brachte Elektrode. Das ist möglich, da die Betriebstemperatur des Glaskolbens gering ist. 


Einsatzgebiete von Gasentladungsröhren 


Gasentladungsröhren sind neben Demonstrationszwecken heute vor allem als Gasentladungslampe, 
bekannt als Leuchtstofflampen, Leuchtröhren. 


Glimmlampen dienen als Signallampe; Ziffernanzeigen nach diesem Prinzip (Nixie-Röhren) sind veraltet. 


Im weiteren Sinne gehören zu Gasentladungsröhren auch Gasableiter, Gaslaser sowie die veralteten 
Quecksilberdampfgleichrichter, Thyratrons oder Stabilisatorröhren. Auch Plasmabildschirme arbeiten in 
jedem Pixel mit einer Niederdruck-Gasentladung, deren Ultraviolett-Emission zur Farbdarstellung mittels 
Fluoreszenzfarbstoffen genutzt wird. 


Schnelle Schalter für hohe Leistungen im Radarbereich verwenden Gasentladungsröhren, um mit Hilfe 
eines Duplexers die Antenne entweder an den Sender oder an den Empfänger zu koppeln (Nullode). Zur 
Straßen- und Industriebeleuchtung werden oft Natriumdampflampen eingesetzt. Natrium hat eine Dop- 
pellinie bei 589,0 und 589,6 Nanometer (Natrium-D-Linie), die die dominierende gelb-orange Farbwie- 
dergabe bewirken. Das untere Niveau dieser Linien ist der Grundzustand, so dass die Strahlungsdichte 
dieser Resonanzlinien sehr hoch ist. 


In Flutlichtanlagen werden Hochdruck-Gasentladungslampen mit Quecksilber-, Metall-Halogenid- oder 
Natriumdampffüllung eingesetzt. Die beste Farbwiedergabe haben Xenonlampen. Eine relativ gute 
Farbwiedergabe haben Metall-Halogenid-Gasentladungslampen (auch Halogen- Metalldampflampen, 
nicht Halogen-Glühlampen!), die auch Quecksilberdampf enthalten. Sie werden oft in Geschäftsauslagen 
eingesetzt. Bei Kino- und Videoprojektoren werden Xenon-Gasentladungslampen im Leistungsbereich 
von 100 Watt bis 15 Kilowatt eingesetzt. 


Hersteller wie Osram bieten HMI Lampen bis 24 kW an, welche ebenso in Kinoprojektoren oder in Ta- 
geslicht-Scheinwerfern eingesetzt werden. Diese Lampen haben eine Lichtausbeute von 95 Im/W und 
erreichen einen Lichtstrom von bis zu 2.300.000 Im. 

Bei Kraftfahrzeugen wird seit 1991 so genanntes Xenonlicht in den Scheinwerfern verwendet. Hierbei 
handelt es sich um Halogenmetalldampflampen mit Xenon als Füll- und Startgas. Die genaue Bezeich- 
nung der Lampen ist jedoch schwierig, da hauptsächlich Xenon als Gas und zusätzlich in geringem Ma- 
ße Quecksilber und Metallhalogenide vorhanden sind. Sie haben gegenüber Glühlampen bei geringerer 
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Leistungsaufnahme einen höheren Lichtstrom (Halogenglühlampe H7 mit 1500 Lumen gegenüber HID- 
Lampe mit etwa 3000 Lumen). 


Im Bereich der Metrologie wird die von Gasentladungslampen (Spektrallampen) ausgehende Strahlung 
als Längennormal benutzt. Dazu werden Vorkehrungen getroffen, damit die Spektrallinien möglichst 
schmalbandig sind. Die Krypton-86-Lampe wurde zwischen 1960 und 1983 zur Deffinition des Meters 
benutzt. 


Gasionenröhren für Therapie 


Als man um die Jahrhundertwende mit der Röntgentherapie begann, verwendete man für Bestrahlungen 
zunächst die üblichen Diagnostikröhren. Erst in späteren Jahren erkannte man die Notwendigkeit, we- 
gen der grundlegend verschiedenen Aufgabenstellung von Diagnostik- und Therapieröhren spezielle 
Röntgentherapieröhren zu entwickeln. 


Während bei den Röntgendiagnostikröhren der Hauptwert auf die Bildschärfe (kleiner Brennfleck gelegt 
wird, stehen bei den Therapieröhren Strahlenqualität, Spannungssicherheit und die mit der Wärmeab- 
führung zusammenhängende Belastbarkeit bei Dauerbestrahlungen im Vordergrund. Form und Größe 
des Brennflecks sind bei Therapieröhren von untergeordneter Bedeutung. Für die Oberflächentherapie 
versuchte man Röhren zu bauen, die eine weiche Strahlung abgeben. Die Glaswand wurde an der Aus- 
trittsstelle der Röntgenstrahlen sehr dünn gemacht, was glasbläserisch außerordentlich schwierig war. 


Um die Durchlässigkeit des Glaskörpers für Röntgenstrahlen - insbesondere für die weichen Strahlen - 
zu verbessern, schufen C. L. und F. A. Lindemann 1911 ein Glas, dessen Bestandteile gegenüber dem 
sonst üblichen Natrium-Kalium-Silikat-Glas eine sehr niedrige Ordnungszahl hatten. 


Das neue Glas enthielt Lithium, Berylliium und Bor. Es wurde als dünnwandiges Strahlenaustrittsfenster 
mit einer Dicke von 0,2 bis 0,5 mm in die Röhrenglaswand eingebaut. Nun stand eine Röhre zur Verfü- 
gung, bei der auch die langwelligen weichen Strahlen durch die Röhrenglaswand ins Freie treten und für 
Oberflächentherapie verwendet werden konnten. 


Die Röntgenröhren für Tiefentherapie unterschieden sich äußerlich von den leistungsstarken 
Diagnostikröhren im wesentlichen durch ihre größere Länge, die wegen der höheren Röhrenspannung 
erforderlich war, um Überschläge an der äußeren Glaswand zu verhindern. Zur Erhöhung der Anoden- 
belastbarkeit wurde ein möglichst großer Brennfleck benutzt. 


Gasisolation 


Bei Hochvolt-Bestrahlungsapparaturen und in auch bei Einkessel-Röntgeneinrichtungen für die Grob- 
struktur-Materialuntersuchung wird zur Hochspannungsisolation anstelle des Isolieröles Gas eingesetzt. 


Damit wird eine Reduzierung der Masse dieser Einrichtung erreicht. 


Als Gas wird Freon CCIF, Schwefelhexafluorid SF; oder auch Stickstoff unter Druck bis 20 atm verwen- 
det. Der Betrieb von Anlagen mit Gasisolation ist an die Einhaltung eines Druck- und Temperaturberei- 
ches gebunden. 


Gasisolation bei Drehkolben-Röntgenröhre 


Bei Drehkolben-Röntgenröhren wird die gesamte Röhre mechanisch in schneller Drehung gehalten und 
der Elektronenstrahl magnetisch auf den Fokus festgehalten. Der Zwischenraum zwischen Röhre und 
Strahlergehäuse ist bei solchen Röntgenröhren mit einem geeigneten flüssigen Kühlmittel, in der Regel 
Öl, gefüllt. Die Ölfüllung dient dazu, die an der Anode entstehende Wärmemenge abzuführen und die 
Hochspannungen gegen das auf Masse liegende Strahlergehäuse ausreichend zu isolieren. 


Der Antrieb der Drehkolbenröhre erfolgt mittels eines Motors der in einer ersten Gehäusekammer ange- 
ordnet ist. Die Gehäusekammer ist im Bereich der Antriebswelle mittels Dichtring gegen Eindringen von 
Ol und Gas geschützt. 


Die aufzuwendende Drehleistung ist bei den heute geforderten Drehzahlen (<100 U/sec) wegen der sehr 
hohen Reibungsverluste erheblich. Zum Ableiten der Verlustwärme von der Drehanode wird ein externer 
Wärmetauscher zur Rückkühlung des Öls angebracht. Eine Pumpe bewegt das Öl oder der Zu- und Ab- 
lauf des Öls wird an Stellen des Strahlergehäuses angeordnet, an denen durch die Rotation des Dreh- 
kolbens ein Unter- bzw. Überdruck erzeugt wird. 


Zur Einsparung von Gewicht kann anstelle einer Ölkühlung der Anode eine Gaskühlung vorgesehen 
werden. Zur besseren Wärmeableitung kann die Röhre an ihrer Außenseite mit kreisförmigen Rippen 
versehen werden, die gleichsam auch zum Antrieb für die Röhre herangezogen werden können. 
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Um in etwa die gleiche Isolationsfestigkeit wie mit Öl zu bekommen, können die Hochspannungsteile mit 
Schwefelhexafluorid (SF6) bei einem Gasdruck von ca. 3 bar beaufschlagt werden. Das Gas ist unter 
diesen Bedingungen ein hervorragender Isolator und bis zu mehreren hundert Grad Celsius chemisch 
völlig innert. 


Dadurch wird Reibleistung des Röntgenstrahlers auf einen Bruchteil der mit Öl gefüllten Strahlern redu- 
ziert, so daß die Röhre mit hohen Drehzahlen bei geringeren Reibverlusten betrieben werden kann. 


Gaskonstante 
E: universal gas constant 


In der »Zustandsgleichung idealer Gase« die bei Bezug auf 1 Mol universell gültige u. von der Gasart 
unabhängige Konstante: 


pV=E-T 


(Druck p, Volumen V, Temperatur T) auftretende Konstante R. 


Man unterscheidet dabei zw. der von der Art des betrachteten Gases abhängigen speziellen G. und der 
stoffunabhängigen, auf 1Mol eines Gases bezogenen allgemeinen oder universellen G. 


Formelzeichen R 


Ro =8,314510 ZE 


R = 8,3 J/grad - molzm 


Gasmyelographie 

Pneumomyelographie 

E: pneumomyelography 

Durch Reichert 1933 eingeführte neuroradiologische Untersuchungsmethode zur Darstellung des Rü- 
ckenmarkkanals und seines Inhaltes, bei der als negatives Kontrastmittel atmosphärische Luft, Sauer- 
stoff oder Lachgas in den spinalen Subarachnoidalraum injiziert wird. 

Nach teilweisem oder vollständigen Ersatz des stärker strahlenabsorbierenden Liquor cerebrospinalis 
(Rückenmarksflüssigkeit, Liquor cerebrospinalis) durch 80-120 ml Gas werden Übersichtsaufnahmen 
der Hals-, Brust- und Lendenwirbelsäule in seitlicher und frontaler Projektion angefertigt und durch To- 
mogramme ergänzt. Die Aufnahmen zeigen das Rückenmark in seiner ganzen Ausdehnung mit dem 
Luftmantel des Subarachnoidalraumes umgeben. 


Das Verfahren dient dem Nachweis von Verwachsungen und intraspinal gelegenen raumfordernden 
Prozessen (Tumore, Abszesse, Hämatome, Gefäßmißbildungen). Im Vergleich zur Myelographie mit 
positiven Kontrastmitteln gilt die Gasmyelographie als praktisch gefahrlose Methode, rel. reizlos, beliebig 
wiederholbar. Das Verfahren ist besonders für Veränderungen im Halsmarkbereich besonders auf- 
schlußreich. 


Die G. wurde durch die Kontrastmittel-Myelographie und z.T. durch die spinale Computertomographie 
abgelöst. 


Gassterilisation 
E: gas sterilization 


Sterilisation durch Äthylenoxid (ÄO); verbunden mit Explosionsgefahr (geringer bei Anw. eines ÄO-CO- 
Gemisches). 


Gummi-, Leder-, Kunststoff-Material nimmt hierbei reichlich ÄO auf, daher (Hauttoxizität!) nicht unmittel- 
bar nach Sterilisation zu verwenden. 


Gasverstärkung 


1. Empfindlichkeitssteigerung bei Photozellen durch Gasfüllung mit geringem Druck. Bei hinreichender 
Spannung an der Zelle wird der Photostrom durch Stoßionisation im Gas verstärkt (- Faktor 10). 


2. Bei Zählrohren heißt das von der Spannung am Rohr abhängige Verhältnis der Impulsgröße zur An- 
fangsionisation Gasverstärkungskoeffizient. 
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Gaszeichen 
Spontaner negativer Röntgenkontrast der Pfortaderaufzweigung infolge Gasbildung durch eingewander- 


te Darmbakterien; Hinweis auf ungünstige Prognose einer Darmkrankheit, v.a. eines lleus (Darmver- 
schluß). 


Gating 

Gate: Tor 

Ausblenden eines bestimmten Teiles aus einem Signal, rechentechnisch oder mittels elektronischer Tor- 
schaltungen. In der Radiologie Anwendung bei der Kernspin- und Computertomographie durch Auswäh- 
len von Anteilen des Meßsignals bei bestimmten Herzphasen (Herzgating) oder Atemphasen 
(Atmungsgating, nur bei der Kernspintomographie erforderlich) aus den Meßdaten mehrerer Herz- bzw. 
Atmungszyklen. 

Die gemessenen Rohdaten werden der jeweiligen Atem- oder Herzphase zugeordnet, wodurch weitge- 
hend vollständige Datensätze für mehrere Herz- bzw. Atemphasen entstehen, aus denen Schnittbilder 
der einzelnen Phasen rekonstruiert werden können. 

Zur Messung der Atem- und Herzphase 

= Atemtriggerung und Herzphasensteuerung 


Gatter 


Elemente elektronischer Logikschaltungen. In Logikschaltungen werden die Symbole 1 und O durch eine 
hohe und niedrige Spannung dargestellt, Binärcode. Die wichtigsten G. sind UND- und ODER-Gatter 
(engl.: AND- und OR-Gate) 

UND-Gatter 

geben am Ausgang nur dann ein Signal der logischen Wertigkeit 1 ab, wenn alle Eingänge auf 1 liegen. 
ODER-Gatter 

geben nur dann am Ausgang ein Signal der Wertigkeit O ab, wenn alle Eingänge auf O liegen (s. Wahr- 
heitstabelle). 

NAND-Gatter und NOR-Gatter 

unterscheiden sich von den UND- und ODER-Gattern dadurch. daß in ihnen das Ausgangssignal zu- 
sätzlich negiert wird. Es erscheint statt der 1 die O am Ausgang statt der O die 1. 

Die Gatter sind als Schaltkreise realisiert. 

Es gibt verschiedene Halbleiter- 
Logikfamilien, die sich teilweise 
gemeinsam in einer Schaltung 
verwenden lassen. UND-Gatter 


Schalireichen mit 2 Eingärigen 


Er 
5 werden auch als Koinzidenzschal- 
- tung eingesetzt. 
> Tabelle der Schaltzeichen, 
Multivibrator 
Ei 
Eı 101 


n 
Al 
+ 
oO 


OCER 
urdeinrsÜDER-Csaters hi 


rochls: Wahrhetsweertiabellern, weiche dee lomerhe Wertighen des 
Auegangelgnalsin Abhängigkeit von den Einganpssignalen angeben 


Gauß 
G 


Nach dem Physiker C.F.Gauß (1777-1855, Mathematiker u. Astronom, Göttingen) benannte alte Einheit 
der magnetischen Induktion (Flußdichte). 


> Tesla 
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Gauß-Kurve 
E: gaussian curve 
Glockenförmige, symmetrische Kurve der Normalverteilung. 


Gauß Ton: 
Diagramm einer bestimmten Frequenz (rot) mit zeitlichem Verlauf der Amplitude 
in Form einer Gauß Kurve (gestrichelt) 


Gay-Lussac Gesetz 
E: Gay-Lussac's law 
Louis J. G.//L., 1778-1850, Physiker u. Chemiker, Paris 


Das Volumen eines idealen Gases vergrößert sich, genügend kleinen konstanten Druck vorausgesetzt, 
bei 1 °C Temperaturerhöhung um 1/273,16 (= 0,0036610 = Ausdehnungskoeffizient »a« des Volumens 
bei 0 °C). 

Entsprechendes gilt für den Druck des idealen Gases bei konstantem Volumen. 


Gebäudestreustrom 


Die in einem Gebäude verlegten PEN Leiter haben zwangsläufig über Körper elektrischer Betriebsmittel 
und Potentialausgleichsleiter Verbindung mit fremden leitfähigen Teilen, wie z.B. Rohrleitungen, Metall- 
konstruktionen und Bewehrungen, die das Gebäude weitläufig durchziehen. 


Der bei unsymetrischer Belastung eines Stromkreises entstehende Differenzstrom fließt deshalb nicht 
nur über den PEN-Leiter zur Stromquelle zurück, sondern zum Teil auch über leitfähige Teile des Ge- 
bäudes. Diesen Strom nennt man Gebäudestreustrom. 


Seine Auswirkungen können im Krankenhaus recht unangenehm sein. Er verursacht nämlich Potentiale 
an den stromdurchflossenen Metallteilen, die auch auf leitfähige Teile im Patientenbereich medizinisch 
genutzter Räume verschleppt werden. Die gleichzeitige Berührung von Metallteilen, die verschiedene 
Potentiale haben, kann bei intrakardialen Eingriffen für Patienten gefährlich werden, wenn die Potential- 
differenz größer als 20 mV ist. 

Im Patientenbereich von Räumen der Anwendungsgruppe 2, in denen Untersuchungen oder Behand- 
lungen im Herzen oder am freigelegten Herzen vorgenommen werden, darf die von Gebäudestreuströ- 
men verursachte Spannung deshalb 20 mV (DIN VDE 0107-10.94) zwischen Metallteilen im Patienten- 
bereich nicht übersteigen. 

Zum Nachweis sind Messungen erforderlich, die zu einem Zeitpunkt vorgenommen werden sollen, zu 
dem die höchsten Gebäudestreuströme zu erwarten sind. Die Wahl dieses Zeitpunktes ist natürlich prob- 
lematisch. 

Gebäudestreuströme können auch die Funktionsfähigkeit empfindlicher elektromedizinischer Geräte 
oder FI-Schutzschalter beeinflussen. 

Diese Messung ist nicht erforderlich in Gebäuden, in denen vom Hauptverteiler ab die Netzform TN-S- 
System (-Netz) angewendet wird. 

Gebäudestreuströme und ihre nachteiligen Auswirkungen werden vermieden, wenn kein vom Hauptver- 
teiler abzweigender Stromkreis einen PEN-Leiter enthält. Das ist allerdings nur bei Neuerrichtung der 
gesamten Starkstromanlage eines Gebäudes erreichbar. Bei der Erweiterung bestehender Anlagen, in 
denen PEN-Leiter vorhanden sind, können natürlich wieder Stromkreise mit PEN-Leiter verlegt werden, 
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weil bei Verzicht auf PEN-Leiter in nur einem Teil der Stromkreise Gebäudestreuströme nicht vermieden 
werden können. 


Durch isolierte Montage der Röntgeneinrichtungen wird ein Überschreiten der maximal zulässigen Werte 
der Berührungsspannungen vermieden. 


Gebbert, Max 


Julius Max Gotthard Gebbert, am 2. März 1856 in Rothaus bei Neisse (im heute zu Polen gehörenden 
Oberschlesien) als Sohn eines Oberförsters geboren. Ab 1872 absolvierte er eine Lehre bei dem Optiker 
und Mechaniker Max Rauch, die er 1875 mit dem Freischein als Mechaniker abschloss. Anschließend 
arbeitete er drei Jahre lang bei verschiedenen Werkstätten und Firmen in Berlin. 1878 bis 1881 leistete 
er seinen Militärdienst in Potsdam. Die folgenden Wanderjahre führten ihn nach Genf, Straßburg und 
Paris, wo er den Mechaniker Karl Friedrich Schall zum Freund gewann. Den Plan, gemeinsam eine Fab- 
rik zu gründen, schoben sie jedoch auf, weil Max Gebbert zunächst in den USA sein Glück versuchen 
wollte. 


1883 brach Gebbert nach New York auf, blieb dort aber nur bis Anfang 1885, da sich das Geschäft in 
den USA wenig lukrativ entwickelte. 


Nach seiner Rückkehr 1885 stieg Gebbert als gleichberechtigter Teilha- 
ber in die Mechanikerwerkstatt seines Freundes Schall in Stuttgart ein, 
die sich fortan „Gebbert & Schall“ nannte und elektromedizinische und 
ähnliche Apparate herstellte: Galvanometer, Stirn-, Mund- und Kehlkopf- 
lampen, Batterien, Widerstände, Demonstrationsapparate, ärztliche In- 
duktionsapparate für Galvanisation, Faradisation, Kaustik, 
Mikroskopierlampen etc. 


Auf einem Kongress in Straßburg lernen die beiden 1885 Erwin Moritz 
Reiniger kennen. Dieser führt seit 1877 am Erlanger Schlossplatz 3 eine 
eigene Werkstatt, die unter anderem elektromedizinisches Gerät her- 
stellt. 


Die drei schlossen sich zum 1. Januar 1886 zusammen zur offenen 
Handelsgesellschaft „Vereinigte physikalische-mechanische Werkstät- 
ten Reiniger, Gebbert & Schall — Erlangen, Stuttgart, New York“ (RGS). 


Die Werkstätten in Stuttgart und New York wurden bald aufgegeben. In der gemeinsamen Firma zeich- 
nete Reiniger verantwortlich für kaufmännische Belange, Schall für Konstruktion und Vertrieb und 
Gebbert für die Fabrikation, weil er sich auf seinen Wanderjahren fundierte Kenntnisse der Fertigungs- 
technik erworben hatte. 


Das junge Unternehmen ist erfolgreich, die Belegschaft wächst, und bald reichen die Räumlichkeiten am 
Schlossplatz nicht mehr aus. 


Deshalb entsteht an der Luitpoldstraße ein großer Fabrikneubau, der reichlich Platz für zahlreiche Werk- 
stätten und Büros, aber auch für einen Eichraum und Laboratorien bietet. 1893 werden die Räume be- 
zogen, in denen sich heute das Siemens MedMuseum befindet. 


1895 lieferte ein „Dampflokomobile" von zirka zweihundert PS den Strom für das Fabrikgebäude in der 
Luitpoldstraße. 


RGS ist binnen weniger Jahre international aufgestellt. Im Katalog von 1888 werden bereits 142 in- und 
ausländische RGS-Vertretungen aufgeführt. In den 1890er Jahren eröffnen Filialen in Wien, Berlin, Mün- 
chen, Hamburg, Budapest, Köln und Leipzig erhalten Generalvertretungen. 


Max Gebbert war Vegetarier, Freimaurer, Freidenker, für die Gleichberechtigung der Frauen. Und er hat 
die Unternehmenskultur der Erlanger Medizinte chnikfirma Reiniger, Gebbert & Schall (RGS) Ende des 
19. Jahrhunderts geprägt wie kein Zweiter und hatte von Beginn an moderne Ideen. 


Gebbert reduzierte die Arbeitszeit ab 1898 von zehn auf neun Stunden, führte den „Betriebsausflug mit 
Musik und Tanz" ein, rief einen Werkturnerbund ins Leben und ließ einen Vertrauensrat wählen, der 
jederzeit Zutritt zu ihm hatte. Die Werksbücherei konnte kostenlos genutzt werden - er erließ aber 
auch ein strenges Alkohol- und Rauchverbot. 


Karl Schall wird in Großbritannien erfolgreicher Alleinvertreter der Produkte aus Franken. Die Produkte 
gelten als hochklassig, die Vertriebsorganisation ist straff und kundenorientiert. Nach dem Ausscheiden 
Schalls und Reinigers führt Gebbert das Unternehmen ab 1895 als alleiniger Inhaber weiter. 
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Mangel an Intuition, Geschäftssinn und Reaktionsschnelligkeit konnte man Max Gebbert sicher nicht 
nachsagen. Wie der Rest der interessierten Öffentlichkeit auch hatte er am 25. Januar 1896 aus der 
Zeitung von einer aufsehenerregenden Entdeckung eines Würzburger Professors erfahren: die unsicht- 
baren Strahlen, durch die man das Innere des menschlichen Körpers sichtbar machen konnte und die 
schon bald nach ihrem Entdecker Wilhelm Conrad Röntgen benannt wurden. Da dauerte es gerade 
einmal drei Tage, bis ein Techniker im Auftrag von Gebbert bei Röntgen in Würzburg erschien, um mit 
ihm die Verwertbarkeit der sensationellen Entdeckung zu erörtern. 


Gebbert hatte sofort die Geschäftschancen erkannt , die sich ergeben könnten, wenn man in der Lage 
wäre, hochwertige Apparate zur Erzeugung der Röntgenstrahlung anzubieten. Schließlich war er der 
Geschäftsführer der „Vereinigten physikalisch-mechanischen Werkstätten von Reiniger, Gebbert & 
Schall" (RGS), des in Erlangen ansässigen Herstellers wissenschaftlicher und medizintechnischer Ge- 
rätschaften. 


Zwar wurde Gebberts Gesandter nicht vom Professor persönlich empfangen, jedoch an dessen „Famu- 
lus", einen Assistenten, verwiesen, der ihm wertvolle Hinweise zu der von Röntgen benutzten Apparatur 
zur Erzeugung der sogenannten X-Strahlen gab. Röntgen verzichtete darauf, Patente auf seine Entde- 
ckung anzumelden. Daher konnte sich RGS nun mit voller Kraft an die Entwicklungsarbeit machen, so 
wie einige andere Firmen, die ebenfalls das Marktpotenzial erkannt hatten. 


Unter diesen befand sich auch „Siemens & Halske KG" aus Berlin, der es nur zwei Monate später ge- 
lang, ein Patent auf „eine neue Röntgenlampe mit regulierbarem Vakuum" erteilt zu bekommen. Aber 
auch RGS hatte bald eine Röhre am Start, deren Eigenschaften sich offenbar sehen lassen konnten und 
mit der das Unternehmen fleißig versuchte, Kunden zu akquirieren. So bekam Professor Röntgen im 
Herbst 1896 eine Probeaufnahme eines mithilfe der RGS-Röhre durchleuchteten Kopfs zur Begutach- 
tung zugesandt. 


Die muss ihn so beeindruckt haben, dass er für seine eigenen Versuche sofort zwei Röhren in Erlangen 
bestellte und auch prompt bekam. Röntgen war mehr als zufrieden. Im November 1896 schrieb er an 
Gebbert: „Ihre Röhren sind in der That sehr gut (...) ich brauche doch die Röhren nicht blos zu den be- 
kannten Versuchen, sondern (...) den vielen anderen Experimenten, bei welchen die Röhren ganz an- 
ders als in der normalen Weise beansprucht werden; die Folge ist, dass sie eher zu Bruch gehen." 


Einen weiteren Haken hatte die Sache aber doch, denn die Röhren waren, wie Röntgen schrieb, „für 
meine Verhältnisse zu theuer". Deshalb erlaubte er sich anzufragen, ob er von RGS bei künftigen Liefe- 
rungen nicht einen Rabatt bekommen könnte: 20 Mark statt der geforderten 30 Mark pro Stück - auch, 
weil „Ihnen weitere Bestellungen von meiner Seite angenehm sein könnten". Die Chance, einen zufrie- 
denen Kunden weiter an das Unternehmen zu binden, nutzte Gebbert natürlich. Noch dazu einen so 
berühmten Kunden, mit dessen verbrieftem Lob das Unternehmen wenig später auch in seinem Pro- 
duktprospekt werben konnte, was dem Ansehen weiter zuträglich war. 


In dieser Zeit berichtete Röntgen einem Kollegen: „Nun arbeite ich mit Erlanger Röhren (Reiniger, 
Gebbert & Schall), die recht gut sind, die aber 20 M. pro Stück kosten (Vorzugspreis ...)." So hatte sich 
RGS in Kürze zu einem wichtigen Hersteller und Lieferanten im jungen Markt der innovativen Röntgen- 
technik entwickelt . Im Jahr 1925 schlossen sich die beiden Konkurrenten RGS und Siemens & Halske 
zusammen und legten damit das Fundament für den Healthcare Sector von Siemens. 


1896 rüstete die Firma drei Expeditionen mit Röntgenapparaten, Batterien, Stativen und Zubehör aus, 
die mit den zuständigen Bezirksvertretern alle größeren Städte Deutschlands aufsuchten. Die Techniker 
und je ein älterer Medizinstudent führten Kliniken, Ärzten, Stadtverwaltungen und den Lehrkörpern der 
höheren Schulen die Erzeugung von Röntgenstrahlen praktisch vor. 


1886 heiratete Max Gebbert Marie Ritz. Die beiden hatten vier Söhne und eine Tochter. Von 1900 bis 
1905 war Gebbert Mitglied des Erlanger Gemeinderats. 


Im Jahr 1900 erfolgte der Einzug in die Villa in Uttenreuth (das heutige Seniorenheim), wo Gebbert am 
11. März 1907 nach einem Schlaganfall starb. Seine Frau Marie wurde Alleinerbin, die Firma wurde 1907 
in eine Aktiengesellschaft umgewandelt. 


Die Geschäftsstrategie des RGS-Generaldirektors Karl Zitzmann - der Anfang der 1920er Jahre Sach- 
werte auf Kredit kauft und darauf spekuliert, daß die Kredite inflationsbedingt an Wert verlieren - bringt 
RGS nach der Währungsreform in ernsthafte finanzielle Nöte. 1924 verzeichnet die Firma ein Defizit von 
sechs Millionen Goldmark bei einem Zinssatz von 24 Prozent. Auf der Suche nach einem finanzstarken 
Investor bietet die neue Führung von RGS ihre Firma auch dem Berliner Unternehmen Siemens & 
Halske (S&H) an, allerdings unter der Bedingung, dass die Aktienübernahme nicht zur Verlegung der 
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Fabrikationführen dürfe. Zum 1. Januar 1925 wird RGS mehrheitlich durch S&H übernommen, bleibt 
aber nach außen als eigenständige Aktiengesellschaft erhalten. 


S&H bündelt in der Folge den Vertrieb und die Röntgengeräteproduktion, um Synergien zu nutzen und 
wirtschaftlich schlagkräftiger zu werden. 


Im Zuge der Weltwirtschaftskrise wird 1932 der Zusammenschluss auch organisatorisch vollzogen, RGS 
fusioniert mit anderen Gesellschaften und wird in Siemens-Reiniger-Werke AG (SRW) umbenannt. 1947 
wird der Firmensitz nach Erlangen verlegt. 


Max Gebbert gilt als der Wegbereiter des Erlanger Fahrradwege-Netzes: 


1898 baute er sich mit seiner Frau Marie in (das heutige Seniorenheim). Täglich radelte er von der Arbeit 
nach Uttenreuth zu seiner Villa. Eines Tages versperrten ihm zwei nebeneinander fahrende Kutschen 
den Weg. Die ins Gespräch vertieften Kutscher dachten nicht daran auszuweichen. 


Gebbert zückte seine Pistole -wohl ein Relikt aus seiner Zeit in den USA - und schoss in die Luft, worauf 
die zu Tode erschrockenen Gäule zur Seite sprangen. 


Das Ganze hatte ein Nachspiel im Magistratsrat. Dort plädierte Gebbert für einen Radweg von seiner 
Firma aus nach Osten - mit Erfolg. 


> Reiniger, Schall, SIEMENS Med, Geschichte 
Gebißformel 


E: dental formula 


I |Incisivus = Schneidezahn 

e: ann Bebraln »Zahnformel« des Gebisses (jeweils eine 
— Hälfte) von Mensch (u. Tier) unter Verwen- 

P_ | Prämolar dung der Buchstaben u. Zahlen. 

M |Molar 


für Milchzähne entsprechende Kleinbuchstaben 


Milchgebiß | i | ce |m bleibendes Gebß | IIC| PM 
des 2, 1. 2 | =20 des 2. 2] 2) 3. 2 
Menschen | 2 | 1 | 2 Menschen 2|112 3 
Gefährdungsgrad 


Medizinisch genutzte Räume werden bezüglich der elektrischen Sicherheit in Abhängigkeit von den me- 

dizinischen Untersuchungen bzw. Behandlungen in 2 Gefährdungsgrade eingeteilt. 

1. In Räumen mit dem Gefährdungsgrad I werden elektromedizinische Betriebsmittel betrieben, mit de- 
nen der Patient während der medizinischen Untersuchung bzw. Behandlung unmittelbar in Berührung 
kommen kann und bei denen ohne Gefährdung oder unzumutbare Belastung für den Patienten bei 
Auftreten eines Isolationsfehlers eine Abschaltung zulässig ist. (Unterbrechung der augenblicklichen 
Untersuchung oder Behandlung.) 

Hierzu gehören u.a. Räume für die allgemeine radiologische Diagnostik und Therapie, Praxisräume 
für Human-, Dental- und Veterinärmedizin, Räume für die physikalische Therapie. 

2. In Räumen mit dem Gefährdungsgrad II werden elektromedizinische Betriebsmittel eingesetzt, die 
der Aufrechterhaltung, Überwachung bzw. Wiederherstellung von Vitalfunktionen sowie für Operatio- 
nen dienen und deshalb bei einem Isolationsfehler wegen der akuten Lebensgefahr oder unzumutba- 
ren Belastung für den Patienten (bei Wiederholungen) nicht abgeschaltet werden dürfen (keine Un- 
terbrechung der laufenden Untersuchung oder Behandlung). 

Hierzu gehören u.a. Operationsräume, Räume für die Röntgenfunktionsdiagnostik, Intensivuntersu- 
chungs-, -überwachungs- und -pflegestationen. 

Aus diesem Grunde unterscheiden sich Räume mit dem Gefährdungsgrad I und II durch die anzuwen- 

denden elektrischen Schutzmaßnahmen. 


Gefahrenbereich 
Bereich erhöhter Strahlung 
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Teil des Kontrollbereiches, in dem der dort zu erwartenden Überschreitung der Grenzwerte der Körper- 
dosen für beruflichen Aufenthaltsbeschränkungen oder besondere Schutzmaßnahmen erforderlich sind. 


Gefahrstoffe 
Gefahrstoffe sind im Chemikaliengesetz (ChemG;) erläutert und definiert. 


Es handelt sich hierbei um gefährliche Stoffe, Zubereitungen oder Erzeugnisse, die gefährliche Stoffe 
enthalten. 


Das ChemG nennt insgesamt 15 Eigenschaften von G.: explosionsgefährlich, brandfördernd, hochent- 
zündlich, leichtentzündlich, entzündlich, sehr giftig, giftig, gesundheitsschädlich, ätzend, reizend, sensibi- 
lisierend, krebserzeugend, fortpflanzungsgefährdend, erbgutgefährdend und umweltgefährlich. 


Ausdrücklich ausgenommen sind gefährliche Eigenschaften, die durch ionisierende Strahlung hervorge- 
rufen werden können. 


Die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) regelt die Einstufung, Verpackung und Kennzeichnung von G. 
ebenso den Umgang und die Verwendung, die Chemikalien-Verbotsordnung (ChemVerbotsV) das 
Inverkehrbringen von G. 


Gefäßkatheterisierung 

Gefäßkatheterismus, E: blood vessel catheterization 

Einführung einer Röhre (evtl. eines speziellen Katheters; Gefäßsonde) in ein Blutgefäß 

a) zur vorübergehenden oder bleibenden Anastomosierung mittelgroßer u. kleiner Gefäße 
b) zum vorübergehenden Anschluß an eine Herz-Lungen-Maschine 


c) für längerdauernde Infusionstherapie (mittels Venae sectio), für Angiokardiographie u. intrakardiale 
Druckmessung (Herzkatheter), zentrale Venendruckmessung 


Gefrierätzung 
E: freeze-etching 


Fixierungsartefakte vermeidende Präparation lebensfähiger, schnell auf -100 °C eingefrorener Zellen 
etc. von Schnittoberflächen für die Untersuchung im Elektronenmikroskop. 


Das entstandene Eis wird im Hochvakuum absublimiert (»Ätzung«), wonach vom entstandenen Relief 
durch Schrägaufdampfen von Platin ein Abdruck hergestellt wird, der im Durchstrahlmikroskop ein nega- 
tives Oberflächenbild ergibt. 


Gegenfarbentheorie 
E: theory of contrasting colors 


Theorie des Farbensehens, der zufolge die Farbempfindung durch den Zapfenapparat (Zapfensehen) 
auf den Erregungsverhältnissen der Gegenfarbenpaare Rot/Grün u. Gelb/Blau sowie von Schwarz/Weiß 
beruht; z.B. tritt Rot-Empfindung bei Überwiegen der Rot- über die Grünerregung auf, während Erre- 
gungsgleichheit im Paar »unbunt« bedeutet. 


Die Theorie stützt sich auf das Phänomen des farbigen Sukzessiv- u. Simultankontrastes (Umschlagen 
der Empfindung i.S. der Gegenfarbe nach langzeitiger bzw. bei gleichzeitiger intensiver Betrachtung 
einer Testfarbe). 


Gegenfeldbestrahlung 
E: opposing field irradiation 
Mehrfeldertechnik, bei der die Bestrahlung von 2 gegenseitigen Feldern aus erfolgt. 


Vorteil: Möglichkeit der Anw. einer höheren Herddosis bei weitgehend homogener Dosisverteilung im 
durchstrahlten Körpervolumen. 


Gegenstandsweite 


Bei der Abbildung durch optische Systeme der Abstand des abzubildenden Gegenstandes (Dingpunkt) 
von der Mittelebene der Linse (bzw. dem Spiegelscheitel). 


Bildweite heißt der entsprechende Abstand des Bildpunktes. 


Bei dicken Linsen und Linsensystemen genügt es nicht, von einer Mittelebene auszugehen, sondern 
man muß dann je eine ding- und bildseitige Hauptebene einführen, von denen aus Gegenstands- und 
Bildweite zu zählen sind. 
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Diese Hauptebenen müssen nicht immer innerhalb einer Linse oder eines Linsensystems liegen. 


Gegenstromangiographie 

Darstellung von Blutgefäßabschnitten, die stromaufwärts (bei Arterien also herzwärts) vom Injektionsort 
liegen bzw. von einem größeren Gefäß abgehen, durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in ein 
Blutgefäß (meist eine Arterie) entgegen der Strömungsrichtung, unter Verwendung eines den Blutdruck 
in dem betreffenden Gefäß übersteigenden Injektionsdruckes. 


Gehirn 


Hirn, Cerebrum, Encephalon, E: brain 


In der Kopfregion lokalisierter Abschnitt des Zentralnervensystems, in dem sich die wichtigsten Schalt- 
und Steuerzentren des Körpers befinden. Das G. nimmt hauptsächlich die Meldungen Afferenzen aus 
den Fernsinnesorganen (v.a. Gesichtssinn, Gehör, Geruch) auf; diese werden koordiniert und verrechnet 
und die (motor.) Antworten an die Muskulatur Efferenzen programmiert. 


Das Gehirn der Tiere 


Bei einfachen wirbellosen Tieren übernehmen Nervenknoten Ganglien am Vorderende des Körpers die 
Funktion des G.; Weichtiere haben durch das Zusammenrücken von Nervenknotenpaaren bereits ein 
gut ausgebildetes Gehirn. Das G. der Wirbeltiere ist der von der Schädelkapsel umgebene Teil des Zent- 
ralnervensystems. Es ist außerdem von Bindegewebshüllen Meningen umgeben. Das G. wird v.a. aus 2 
Zellsorten aufgebaut, den Gliazellen mit Stütz- und Ernährungsfunktion und den für die nervösen Pro- 
zesse im G. zuständigen Nervenzellen mit ihren Zellfortsätzen. 


Zus. mit dem Rückenmark wird die G.anlage in der Embryonalentwicklung als Platte an der Oberfläche 
des Keims angelegt, die anschließend in die Tiefe sinkt und sich zum Rohr schließt. Im Innern dieses 
Neuralrohrs bleibt ein Hohlraum (Zentralkanal) übrig, der Gehirn-Rückenmarks-Flüssigkeit enthält und 
sich in manchen G.abschnitten zu Aussackungen (Gehirnventrikel) weitet. Im frühen Embryonalstadium 
lassen sich zunächst G.abschnitte unterscheiden: Rautenhirn und Vorderhirn. Der ventrale Teil des Rau- 
tenhirns ähnelt in seinem Aufbau dem Rückenmark. Hier entspringen alle Hirnnerven mit Ausnahme der 
Geruchs- und Sehnerven, die keine echten Hirnnerven sind, sondern Ausstülpungen des G. darstellen. 
Aus dem Rautenhirn gehen später Nachhirn, Hinterhirn und Mittelhirn hervor. Im dorsalen Teil des 
Hinterhirns ist das Kleinhirn Cerebellum ausgebildet, das als Hirnzentrum für die Erhaltung des Gleich- 
gewichts und die Koordination von Bewegungen wichtig ist.- Das Vorderhirn gliedert sich in Zwischen- 
hirn und paariges Endhirn . Der Zwischenhirnanteil des Vorderhirns umschließt den dritten Ventrikel. An 
seinem Boden treten vorn die Sehnerven in das G. ein und bilden die Sehnervenkreuzung. Dahinter liegt 
die Hypophyse, die wichtigste Hormondrüse des Organismus. Die Wände des Zwischenhirns werden als 
Thalamus bezeichnet.- Am bedeutsamsten in der Evolution ist die Entwicklung der Endhirnhemisphären, 
die bei den Vögeln und Säugetieren zum Großhirn werden. 


Das Gehirn des Menschen 


Das Gehirn des Menschen hat ein mittleres Gewicht von 1.245 g (Frauen) bzw. 1.375 g (Männer). Der 
Intelligenzgrad steht in keinem Zusammenhang mit dem absoluten G.gewicht. Das Großhirn , Hauptan- 
teil des Endhirns, besteht aus 2 stark gefurchten Halbkugeln (Hemisphären), die durch einen tiefen Ein- 
schnitt voneinander getrennt sind. Die Verbindung zw. den beiden Hemisphären wird durch einen dicken 
Nervenstrang hergestellt. Der oberflächl., stark gefaltete Teil des Großhirns ist die Großhirnrinde , die 
etwa 3 mm dick ist und rd. 14 Mrd. Zellkörper der Nervenzellen enthält. Sie weist in ihrem Feinbau 6 
verschiedene Schichten auf, die sich durch die Form der in ihnen enthaltenen Nervenzellen unterschei- 
den. Als Ganzes bezeichnet man diese Schichten als Graue Substanz. Funktionell lassen sich in be- 
stimmten Rindenfeldern bestimmte Leistungen lokalisieren. Der Stirnlappen der Großhirnrinde steht in 
enger Beziehung zur Persönlichkeitsstruktur. Der Hinterhauptslappen enthält Sehzentren, der Schläfen- 
lappen Hörzentren. An der Grenze zw. Stirn- und Scheitellappen liegen 2 Gebiete mit den motor. Zen- 
tren für die einzelnen Körperabschnitte und einem Zentrum für Sinneseindrücke aus der 
Körperfühlsphäre. Das Großhirn ist Sitz von Bewußtsein, Wille, Intelligenz, Gedächtnis und Lernfähig- 
keit. Zum Großhirn gehört auch das Limbische System, das »gefühlsmäßige« Reaktionen (z.B. das Se- 
xualverhalten) als Antwort auf bestimmte Umweltsituationen beeinflußt oder bestimmt. 


Das Kleinhirn, das wie das Großhirn aus 2 Hemisphären besteht, ist v.a. für den richtigen Ablauf aller 
Körperbewegungen verantwortlich; zudem ermöglicht es die Orientierung im Raum. 

Zum Zwischenhirn gehören der paarig angelegte Thalamus (Sehhügel) und der Hypothalamus. Der Tha- 
lamus ist z.T. einfach nervöse Schaltstation zw. Peripherie und Großhirn, z.T. Bestandteil des extrapy- 
ramidal-motor. Systems. Im Hypothalamus befinden sich verschiedene übergeordnete Zentren des au- 
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tonomen Nervensystems, von denen lebenswichtige vegetative Funktionen gesteuert werden, so z.B. 
der Wärme-, Wasser- und Energiehaushalt des Körpers. 


Den Hirnstamm (Stammhirn) bilden die tieferen, stammesgeschichtl. ältesten Teile des G., er umfaßt 
Rauten-, Mittel- und Zwischenhirn sowie die Basalganglien des Endhirns. Im Hirnstamm liegen bes. 
wichtige Zell- und Fasersysteme als Steuerungszentren für Atmung und Blutkreislauf. 


Als Formatio reticularis bezeichnet man ein dichtes Netzwerk von Schaltneuronen mit einigen Kernge- 
bieten, die sich längs über den ganzen Hirnstamm erstrecken; sie kann u.a. die Aufmerksamkeit ein- und 
ausschalten und den Schlaf-Wach-Rhythmus steuern. 


Im verlängerten Mark kreuzen sich v.a. die Nervenbahnen des Pyramidenstrangs. In ihr liegen die 
Steuerungszentren für die automatisch ablaufenden Vorgänge wie Herzschlag, Atmung, Stoffwechsel. 
Außerdem liegen hier das Reflexzentrum für Kauen, Speichelfluß, Schlucken sowie die Schutzreflexe 
Niesen, Husten, Lidschluß, Erbrechen. Das verlängerte Mark geht in das Rückenmark über. 


Das G. wird von einem mit Gehirn-Rückenmarks- Flüssigkeit (Liquor) gefüllten Kanal durchzogen, der 
die Fortsetzung des Rückenmarkskanals darstellt und sich im Rauten-, Zwischen- und Endhirn zu den 4 
Hirnkammern (Hirnventrikel) ausweitet.- Das G. ist, wie das Rückenmark, von 3 durch flüssigkeitsgefüll- 
ten Spalträume voneinander getrennten Gehirnhäuten umgeben. Die direkt am G. (in ihrer Mehrzahl im 
Hirnstamm) entspringenden 12 Hauptnervenpaare werden als Hirnnerven bezeichnet: 


Riechnerv Gesichtsnerv Fazialis 
Sehnerv Hör- und Gleichgewichtsnerv 
Augenmuskelnerv Zungen-Schlund-Nerv 
Rollnerv Eingeweidenerv Vagus 


Drillingsnerv Trigeminus mit Augennerv DBeinnerv Akzessorius 
Oberkiefernerv und Unterkiefernerv Zungenmuskelnerv 


seitl. Augenmuskelnerv 
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Gehirn mit Hirnnerven u. arterieller Versorgung: Basalansicht 
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Gehirn mit Hirnnerven u. arterieller Versorgung: Seitenansicht 


Geiger 
Johannes (Hans) Wilhelm Geiger, Physiker 


* 30. September 1882 in Neustadt (an der Weinstraße), F 24. September 
1945 in Potsdam 


Geiger ist der Allgemeinheit vor allem durch das Geiger-Müller-Zählrohr 
bekannt. Dieses erstmals 1928 vorgeführte Gerät war zu seiner Zeit nicht 
nur ein wichtiges Meßgerät der kernphysikalischen Forschung, sondern ist 
auch ein bis heute unentbehrliches Nachweisgerät radioaktiver Strahlen im 
täglichen nuklearmedizinischen Routinebetrieb, und hat den Namen Geiger 
als "Vater der elektrischen Zählmethode" auch außerhalb der Physik zu 
Publizität verholfen. Seine grundlegenden Arbeiten bilden die Basis für die 
meisten Meßmethoden medizinisch genutzter ionisierender Strahlen. 


1902 nahm Geiger in Erlangen das Studium der Mathematik und Physik auf, trat 1904 in das Institut von 
Eilhard Wiedemann ein und promovierte hier 1906 mit einer Arbeit über "Strahlungs-, Temperatur- und 
Potentialmessungen in Entladungsröhren mit starken Strömen". 


1906 ging er zu Arthur Schuster nach Manchester und wechselte ein Jahr später in das Institut von Er- 
nest Rutherford in Manchester, wo er mit den Forschungen auf dem Gebiete der Radioaktivität seine 
Lebensaufgabe fand. Hier wies er 1907/1908 die statistische Natur des radioaktiven Zerfalls nach, was 
ihm 1908 zur Entwicklung des Proportionalzählrohres zum Nachweis von Alphateilchen veranlaßte. Da- 
neben hatten Geigers Arbeiten über das Wesen der Alphateilchen großen Einfluß auf das 1911 von Ru- 
therford aufgestellte Atommodell. 


Ende 1912 verließ er England, um eine Stelle an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin- 
Charlottenburg anzutreten (seit 1950: Physikalisch-Technische Bundesanstalt mit Hauptsitz in Braun- 
schweig). Hier baute er eines der ersten Radiumlaboratorien auf, in dem er grundlegende Eich- und 
Prüfmethoden für die Kernphysik initiierte. 


1913 entwickelte er hier das Spitzenzählrohr, mit dem auch die nur gering ionisierenden Betateilchen 
sicher nachgewiesen werden konnten. 


1925 folgte Geiger einem Ruf an die Christian-Albrechts-Universität in Kiel, wo er als Professor für Expe- 
rimentalphysik seine Hochschullaufbahn begann, und wo er mit dem Doktoranden Walther Müller das 
Geiger-Müller-Zählrohr entwickelte. 


1929 übernahm er den Lehrstuhl für Experimentalphysik an der Universität Tübingen, und von 1936 bis 
zu seinem Tode war er wieder in Berlin, wo er als Direktor des Physikalischen Instituts an der Techni- 
schen Hochschule in Charlottenburg den Lehrstuhl für Experimentalphysik inne hatte. 


Neben seinen Arbeiten auf den Gebieten der Radioaktivität und Kernphysik war Geiger auch als Hoch- 
schullehrer erfolgreich und von seinen Kollegen und Schülern hoch geachtet. Wegen seiner mitreißen- 
den, bisweilen heiter und sehr anschaulich vorgetragenen Experimentalvorlesungen gaben ihm seine 
Studenten den Spitznamen "Varite-Geiger". Auch physikalisch-technisch interessierte Laien hat er in 
verständlichen Fachbeiträgen und populärwissenschaftlichen Vorträgen mit durchdachten Experimenten 
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und lebensnahen Vergleichen die komplexen Sachverhalte der (damals) modernen Physik nahege- 
bracht. 


Geiger-Nuttall-Beziehung 


Empirische Beziehung zwischen der Energie E (MeV) von a-Teilchen und der Zerfallskonstanten A(1/s) 
der zugehörigen Kernart 


InE = A+B Inl 
A und B sind Konstanten 
Die Energie ist also um so größer, je größer A, je kleiner also die Halbwertszeit der Kernart ist. 
Geißler, Heinrich (Glasbläser) 
Be u. Johann Heinrich Wilhelm Geißler (* 26. Mai 1814 in Igelshieb; } 24. 
Januar 1879 in Bonn) war ein deutscher Glasbläser, Instrumenten- 


macher und Erfinder der geißlerschen Röhre, einer gläsernen Nie- 
derdruck-Gasentladungsröhre. 


- In Igelshieb war die Lampenglasbläserei heimisch geworden. Viele 
> der geschicktesten Glasbläser versuchten, durch neue Erzeugnisse, 
deren Technologie geheim war, wirtschaftliche Stabilität zu gewin- 
nen. Sein Vater, Georg Geißler beschäftigte sich auch mit dem In- 
strumentenbau, beispielsweise mit dem Bau von Thermometern und 
Barometern, die er zeitweise vertrieb. 


Die fachlichen Kenntnisse musste sich Johann Heinrich Geißler au- 
todidaktisch aneignen. 


Forscher brauchten Geräte, die für sie angepasst waren und deshalb an Ort und Stelle, in unmittelbarer 
Konsultation mit dem Handwerker gefertigt werden mussten. Daher boten Universitäten Glasbläsern ein 
günstiges Betätigungsfeld. Heinrich Geißler und seine Brüder verließen ihre Heimat, und nach längerer 
Wanderschaft ließ sich Heinrich Geißler in Bonn nieder. 


Erster Wohnsitz Geißlers war in der Bonngasse, direkt neben Beethovens Geburtshaus. 1867 zog er in 
die Burgstraße 14. Er das Haus erwarb und passte es durch Umbauten seinem Betrieb an. Seine Firma 
war unter den Wissenschaftlern der Welt sehr angesehen, aber wurde nie zu etwas Größerem als ein 
Handwerksbetrieb. 


Heinrich Geißler bat 1857 Theodor Meyer, Assistent am Physikalischen Kabinett in Bonn, eine seiner 
Glasröhren auf das Phänomen der Schichtung zu untersuchen. Es dauerte nicht lange und schon hatte 
er mehrere seiner Glasröhren angefertigt, um das noch unbekannte Phänomen untersuchen zu lassen. 
Da die Schwierigkeit, ein Vakuum auf die herkömmliche Methode zu erzeugen, noch nicht überwunden 
war, entwickelte er einen besonderen Apparat, der es ihm ermöglichte, seine Röhren zu evakuieren und 
sie mit Gasen beliebig großer Spannkraft zu füllen. 


Julius Plücker schrieb, geißlersche Röhren würden zu Recht geißlersche genannt, auch wenn Heinrich 
Geißler nicht der Erste war, der sie anfertigte. 


Zwanzig Jahre früher wurde von Michael Faraday mit einem gläsernen elektrischen Ei die Stromleitung 
in Gasen, häufig auch Gasentladung genannt, untersucht. Jedoch es gelang ihm damals noch nicht, 
Metallelektroden gasdicht durch Glas zu führen. 


Sein in Amsterdam lebender Bruder, Friedrich Wilhelm Florenz Geißler, hatte 1856 im Auftrag des Hol- 
länders van der Willigen in die Torricellische Leere einer Barometerröhre Platindrähte eingeschmolzen 
und anschließend abgeschmolzen. Dadurch konnte zwar das bis dahin bestmögliche Vakuum erreicht 
werden; da aber die Torricellische Leere nur Quecksilberdampf enthält, konnten alle Untersuchungen 
nur mit dieser Substanz durchgeführt werden. 


Der Physiker Heinrich Hertz nannte als Gründe für seine Beschäftigung mit den Lichterscheinungen in 
den verdünnten Gasen der geißlerschen Röhren die Schönheit und Mannigfaltigkeit der Erscheinungen 
sowie das große theoretische Interesse an dem noch unerforschten Gebiet. Heinrich Geißler hatte nur 
für eines seiner Instrumente, das Vaporimeter, ein Patent beantragt. Deshalb waren seine anderen Er- 
findungen, wie zum Beispiel die Grubensicherheitslampe, nur sehr wenigen bekannt. 


Heinrich Geißler erhielt besonders in seinen letzten Lebensjahren viele Ehrungen und Auszeichnungen. 
1868 erhielt Geißler die Ehrendoktorwürde der Philosophischen Fakultät der Universität Bonn. Am 24. 
Januar 1879 verstarb Heinrich Geißler in Bonn durch einen wiederholten Schlaganfall. Er wurde auf dem 
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Historischen Friedhof Bonns am 27. Januar 1879 beigesetzt. Seine Grabstätte wird bis heute von der 
Stadt Bonn gepflegt. In Igelshieb wurde in seinem Geburtshaus ein Heimatmuseum eingerichtet. 


1976 wurde ein Mondkrater am östlichen Rand der Mondvorderseite nach ihm benannt. 


Geißlersche Röhre 


Eine Gasentladungsröhre, entwickelt von Julius Plücker (1801-1868), die von dem Glasbläser Heinrich 
Geißler (1814-1879) für experimentelle Schauversuche in interessanten Formen in den Handel gebracht 
wurden. 


VUV 


er 


Zur Erzeugung von Gas- oder Metalldampfspektren, Druck im Bereich einiger Torr. Eine Geißler- oder 
Crooks-Röhre, wie sie im Englischen auch genannt wird, ist eine Gasentladungsröhre. In ihr zeigen sich 
die verschiedensten Leuchterscheinungen, die durch die Stromleitung unter verminderten Druck erzeugt 
werden. 

Alle Leuchterscheinungen beruhen auf der Tatsache, daß Gase nur dann Strom leiten können, wenn sie 
Ionen oder Elektronen enthalten. Diese können durch Hitze, Röntgenstrahlen oder Radioaktivität erzeugt 
werden. 


Hier werden die Ladungsträger im Gas durch eine hohe Spannung erzeugt. 
Die mit hoher Geschwindigkeit fliegenden Elektronen regen dann Gasmoleküle zum Leuchten an. 


Dieses Modell ist aus Plexiglas gefertigt. Man sollte damit aber vorsichtig sein, da es sehr brüchig ist und 
implodieren kann. 


Besser ist es eine Glasröhre von einem Glasbläser anfertigen zu lassen. Dann kann man aber nicht so 
leicht die Elektroden auswechseln, oder Gegenstände in das Innere hineinlegen. 


Wenn man nur kleine Durchmesser verwendet, sind die Kräfte nicht so groß, und die Implosionsgefahr 
nicht so hoch. 


Die Elektroden bzw. der Schlauchanschluß werden einfach über ein 6-mm Gewinde in die seitlichen 
Deckplatten geschraubt. Mit einer kleinen Gummidichtung wird ein Lufteintritt verhindert. Die Dichtungen 
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sollten immer außen angebracht sein, da sie sich von selbst anpressen, wenn die Röhre evakuiert wird. 
So ist es auch nicht nötig, die Deckplatten an die Röhre zu pressen. Das erledigt der Luftdruck von 
selbst. 


Wenn man Versuche im Hochvakuum durchführen will, sollte man die Dichtungen mit Hochvakuumfett 
oder mit der etwas billigeren Vaseline bestreichen. 


Röhre Außendurchmesser 50 mm 
Innendurchmesser 40 mm 
Länge 25 cm 
Deckplatten 1 cm dickes Plexiglas, 2 mm tiefe Nut für Dichtung 


Gummidichtungen 2x 50 mm AD, 40 mm ID, 1 mm dick 
3x1lmm AD, 6mm ID, I mm dick 


Die Geißler-Röhre bringt drei Vorteile, die Perfektionierung der Elektrodendurchführung, ein relativ gutes 
Vakuum und die freie Wahl des Füllgases. Mit der von Geißler konstruierten Pumpe kann konnte sich 
der Verdünnungsgrad auf das 300fache steigern lassen. Weiterentwicklungen von verschiedenen For- 
schern erlaubten es Vakua bis 10° Torr zu erzeugen. Zur selben Zeit entwickelte man auch Abwandlun- 
gen dieser Röhre, die mitunter nach den Namen ihrer Entwickler als Hittorf'sche, Crookes’sche oder Per- 
rin'sche Röhren benannt wurden. 


Gel 
E: gel 
Formbeständig-elastisches disperses System, dessen Bestandteile (Dispersum) infolge hoher Viskosität 
nicht mehr frei beweglich, sondern im Dispergens netzartig angeordnet sind. 
Unterschieden als: 
flüssigkeitshaltige Lyogele (Gallerte; z.B. der Glaskörper, Corpus vitreum) 


festere Xerogele (z.B. Agar-Agar, Gelatine, Kautschuk, Silikagel) 
die aber durch Flüssigkeitsaufnahme (meist mit Quellung) in Lyogele übergehen 
können. 
Gelatine 
E: gelatin 


Hochmolekularer, gallertartiger weitgehend farb-, geruch- und geschmackloser für die Ernährung min- 
derwertiges Eiweißkörper, der aus schraubenförmig angeordneten Aminosäureketten besteht, mit ho- 
hem Glykokoll-, Prolin- u. Hydroxyprolingehalt (aber ohne Tryptophan u. mit nur wenig Cystein, Tyrosin). 


Die Herstellung erfolgt durch durch Verkochen von teilweisen Abbau des Osseins tierischer Knochen 
und des Kollagens tierischer Häute. 


G. quillt in kaltem Wasser, löst sich in heißem zu Lösungen hoher Viskosität, die bei Abkühlung fest 
werden (Gelzustand, ab 1%ig. Lsg., Gallerte) und sich bei Wärmezufuhr wieder verflüssigen (thermore- 
versible Eigenschaften, > 35 °C oder durch proteolyt. Enzyme). 


Die Eigenschaft der G., Silberhalogenidmikrokristalle unter Aufrechterhaltung ihrer Dispersität in Schwe- 
be zu halten (Schutzkolloidwirkung) hat zu einer Monopolstellung der G. als Bindemittel der Silberhalo- 
genide in photographischen geführt 

Ihre weiteren phys.-chem. Eigenschaften und ihre photographisch aktiven Begleitstoffe machen sie der- 
zeit immer noch bei der Fabrikation photochemischer Schichten unentbehrlich. Die Schwankungsbreite 
ihrer Eigenschaften, die mit der tierischen Herkunft zusammenhängt, setzt einen hohen Aufwand an 
Vorprüfungen und eine geeignete Auswahl für die Filmherstellung voraus. G. hatte als Bindemittel eben- 
falls für die Leuchtkristalle der Verstärkerfolien und Leuchtschirme große Bedeutung, wurde hier jedoch 
durch Kunstharzlacke ersetzt. 


Derivate finden als Blutersatz Verwendung. 


Gelbschleier 


Partielle oder totale Gelbbraunfärbung einer entwickelten Filmaufnahme, die durch unzulässig lange 
Entwicklungszeit, insbesondere in verbrauchten Entwicklern, hervorgerufen wird. 


Abhilfe durch Erneuern der Bäder, Einhaltung der vorgeschriebenen Entwicklungszeit und einwandfreie 
Wässerung. 
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Gelchromatographie 
Analytische Methode zum Nachweis von Tc99m-Verunreinigungen in Tc99m-markierten Substanzen. 


Durch Reduktion von Pertechnetat mit Zinnchlorid oder anderen Reduktionsmitteln entsteht vierwertiges 
Tc99m, das von einer relativ großen Zahl biologisch interessanter Substanzen komplex oder adsorptiv 
gebunden werden kann. 

Eine Trennung von Pertechnetat, reduziertem hydrolysiertem Tc99m und Tc99m-Komplex wird durch G. 
an Sephatex lonenaustauscher erzielt. 

Eine vereinfachte, bequeme Variante stellt das G.-Säulenscanning (GCS) dar. Das reduzierte 
hydrolysierte Tc99m wird am Auftragsort absorbiert und ist mit physiologischer Kochsalzlösung nicht 
ablösbar. 


> Radiopapierchromatographie 


Gelenkerkrankungen 
Sammelbez. für entzündl. und degenerative Erkrankungen der Gelenke. 


Zu den entzündl. G. (Gelenkentzündungen, Arthritiden, Einz. Arthritis) gehören u.a. der akute Gelenk- 
rheumatismus (Polyarthritis rheumatica) im Verlauf des rheumatischen Fiebers, der primär chron. Ge- 
lenkrheumatismus und die Bechterew- Krankheit. 


Die degenerativen G. (Arthropathien) sind v.a. durch Alter, Krankheit oder Überbeanspruchung bedingte 
Abnützungserscheinungen der Gelenke. 

Die Arthrosis deformans tritt am häufigsten bei Männern nach dem 50. Lebensjahr auf. Zu Anfang be- 
steht eine nervösreflektor. Verspannung durch den Belastungsreiz. Nach Verspannung und Verkramp- 
fung gelenknaher Muskeln, Bewegungsschmerzen sowie Druckschmerzen in den betroffenen Muskeln 
kommt es zum Abbau der Knorpel- und Knochensubstanz mit sekundärer Knochenwucherung an den 
Gelenkrändern. Ähnlich ist die im Bereich der Wirbelsäule auftretende Spondylarthrose (Spondylosis 
deformans). 

Eine v.a. im Kindesalter auftretende chronisch-entzündl. G. als Folge der Infektion eines Gelenks mit 
Tuberkelbazillen ist die Gelenktuberkulose. Sie läuft entweder als feuchte Form mit einem chron. Ge- 
lenkerguß ab oder als trockene Form unter spindelförmiger Auftreibung des Gelenks (Gelenkschwamm). 


Gelierungsdosis 

Strahlendosis, die eine Styrol-Polyester-Lösung in einer Gelatinekapsel schlagartig in ein viskoses Gel 
übergehen läßt. 

Gen 


Auf den Chromosomen des Zellkerns lokalisierte, nukleinsäurehaltige DNS-Partikel, die im typischen Fall 
von Generation zu Generation unverändert weitergegeben werden, durch eine spezifische Reduplikation 
gekennzeichnet sind und als Erbfaktoren die Realisierung der Merkmale eines Individuums (Phaene) 
steuern. 


gen 


...gen 
Suffix = »bewirkend«, »entstanden« 


General Electric 


General Electric (GE, General Electric Company) ist einer der größten Mischkonzerne 
der Welt. Der Stammsitz, jahrzehntelang in Schenectady, New York, befindet sich seit 
1974 in Fairfield, Connecticut, USA. 


Thomas Alva Edison bezog 1876 ein Labor in Menlo Park (New Jersey). 
1879 ließ er sich die Glühlampe patentieren. 


Im Jahr 1890 gründete Edison in den USA die Edison General Electric Company, um seine verschiede- 
nen Unternehmungen unter einem Dach zu vereinen. 1892 wurde sie mit dem damals größten Konkur- 
renten, der Thomson-Houston Company von Elihu Thomson und Edwin James Houston, zur General 
Electric Company vereinigt, mit Stammsitz in Schenectady, New York. 


GE war eines der zwölf Unternehmen, die im 1896 neu eingeführten Dow Jones Index gelistet wurden 
und das einzige der ersten zwölf, das sich bis heute in dem Index gehalten hat. 
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1913 präsentierte GE die nach ihrem Erfinder William David Coolidge benannte Coolidge-Röntgen- 
Röhre und legte damit den Grundstein für den GE Healthcare Sektor. 


Die Geschichte des Geschäftsbereichs Aviation begann 1917, als die US-Regierung das erste Flugzeug- 
triebwerk entwickeln ließ. 


Der Konzern war auch im Mediengeschäft tätig und gehörte 1919 zu den Gründern der Firma Radio 
Corporation of America (RCA), die Radios herstellte und 1926 den Sender NBC aufbaute. Zwei Jahre 
später wurden die ersten regelmäßigen Fernsehsendungen ausgestrahlt, und zwar von der damaligen 
GE-Zentrale in Schenectady im Bundesstaat New York aus. Der Rückzug aus dem Mediengeschäft be- 
gann 2009, als der Konzern die Mehrheit an NBC an Comcast abgab. Im Februar 2013 hat der Indust- 
riekonzern General Electric seine restlichen Anteile an dem Fernsehsender NBCUniversal an das US- 
amerikanische Unternehmen Comcast verkauft. 


Die Spuren des Geschäftsbereichs GE Capital führen in die Dreißiger Jahre zurück, als eine firmeneige- 
ne Finanzierungsgesellschaft Verbraucher beim Kauf von General Electrics Haushaltsgeräten unter- 
stützte. In den 1960er Jahren gab GE Capital diesen Zweig auf und spezialisierte sich auf Firmenkunden 
in den Märkten für Verbrauchs-, Handels- und Industriegüter. 


Die Firma versuchte, Mitte der 1980er Jahre in den Geschäftsbereich der Online-Dienste vorzustoßen 
und gründete GEnie mit einem US-weiten (und ab 1990 auch von Deutschland aus zugänglichen) Rech- 
nernetz. 


Heute ist GE ein Mischkonzern, der in den Bereichen Energie, Gesundheit, Finanzierung und Transport 
wirtschaftet. Der Konzern beschäftigt weltweit 300.000 Mitarbeiter in über 100 Ländern, davon 80.000 in 
Europa. Der Umsatz im Jahr 2012 betrug 147,4 Milliarden US-Dollar mit einem Gewinn von 16,1 Milliar- 
den US-Dollar. Zwischen 2001 und 2005 war GE nach der Marktkapitalisierung laut der Liste Financial 
Times Global 500 das teuerste Unternehmen der Welt. 


GE in Deutschland 


In Deutschland ist GE an mehr als 70 Standorten und rund 7.500 Mitarbeitern vertreten. 2004 eröffnete 
GE eines von weltweit fünf Forschungszentren in Garching bei München. Es beschäftigt 200 Forscher 
und Mitarbeiter aus über 30 Ländern. Seit der Gründung des Instituts investierte GE rund 100 Millionen 
Euro in die Infrastruktur und die Forschungsarbeit am Standort München. Forschungsschwerpunkte von 
GE Global Research Europe sind unter anderem erneuerbare Energien und Energiesysteme, Antriebs- 
technik, Fertigungsmethoden für Faserverbundwerkstoffe, Mess- und Regelungstechnik, Turbomaschi- 
nen und bildgebende Verfahren für die medizinische Diagnostik. 


Die anderen Forschungszentren befinden sich in Niskayuna (New York), Bangalore (Indien), Shanghai 
(China) und Rio de Janeiro (Brasilien) mit rund 3000 Mitarbeitern. 


GE Healthcare 
Chicago, Illinois, United States 


Products X-ray, CT, MRI and ECG machines, Ultrasound Solutions, Bone Densitometry, Patient 
Monitoring, Incubators and Respiratory care systems 


Services Medical equipment, Technology Solutions for Drug discovery and Biopharmaceuticals, 
Solutions for Clinicians and Health care Administrators 

Revenue US$ 14.85 billion (2014) 

Operating income US$ 2.67 billion (2014) 

Number of employees 46,000+ 

Parent General Electric 

Website www.gehealthcare.com 


GE Healthcare ist eine Tochtergesellschaft von General Electric (GE) mit Sitz in Little Chalfont, 
Buckinghamshire, Großbritannien; Anfang 2016 wurde der Hauptsitz nach Chicago verlegt. Das Unter- 
nehmen bietet medizinische Bildgebungs- und Informationstechnologien, medizinische Diagnostik, Pati- 
entenüberwachungssysteme, Arzneimittelentwicklung, biopharmazeutische Fertigungstechnologien. 

19. Jahrhundert 


1893 gründeten C.F. Samms und J.B. Wantz die Victor Electric Company. Bis 1896 fertigten sie elektro- 
statische Generatoren für Erreger von Röntgenröhren und elektrotherapeutischen Geräten. Sie hatten 
sechs Mitarbeiter und ein Kapital von 3.000 Dollar, die in das Unternehmen investiert wurden. 
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Victor Electric stellte 1896 (ein Jahr nach der Entdeckung von Röntgen) Röntgengeräte her. Das Unter- 
nehmen wuchs schnell und zog 1896 in neue Räumlichkeiten um und machte bis 1899 drei Umzüge. 


1896 begannen die Konkurrenten G.A. Frye mit der Herstellung von Röntgenröhren, die 1897 von Swett 
& Lewis als erste Fusion im Röntgengeschäft erworben wurden. 


20. Jahrhundert 


1903 kaufte Victor Electric zwei Stockwerke eines Gebäudes in der 55 Market Street, Chicago. 1910 war 
sie zu klein und 1911 zog die Firma in ein Gebäude an der Ecke Jackson Blvd. und Damen Avenue um. 
Dies war der erste feste Wohnsitz von Victor Electric Co. Sie blieben dort 35 Jahre und erwarben in die- 
ser Zeit allmählich den gesamten Raum im Gebäude und einige um das Gebäude herum. 


Im Jahr 1901 wurde die Western Electric Coil Co. gegründet. 1902 kaufte MacAlaster & Wiggin das 
Röntgenröhrengeschäft von Swett & Lewis. Zwei weitere Unternehmen waren die Radio Electric Co., die 
später als Snook-Roentgen Manufacturing bekannt wurde, und die Scheidel Western X-Ray Coil Co. 
1907 führte Homer Clyde Snook das Snook-Gerät ein, das erste Unterbrecher-freie Gerät für Röntgen- 
arbeiten. Das Snook-Gerät wurde in England hergestellt. 


1916 fusionierten Scheidel Western, Snook-Roentgen, MacAlaster & Wiggin und Victor Electric Co. zu 
Victor. Die beiden Gründer von Victor hatten Schlüsselrollen in der neuen Firma; C.F.Samms war Fir- 
menpräsident und J.B.Wantz war Vizepräsident für Fertigung und Engineering. 


1920 wurde Victor von General Electric übernommen, dem damals führenden Hersteller von Röntgen- 
röhren. 


1926 wurde Victor hundertprozentige Tochtergesellschaft von General Electric. Victor betrat den auslän- 
dischen Markt mit Geräten, die in fast 70 Ländern verkauft und gewartet wurden. 


1930 wurde der Name von Victor in General Electric X-Ray Corporation geändert. 


1947 wurde das Unternehmen nach Milwaukee, Wisconsin verlegt, weil die Röntgen-Röhren aus mund- 
geblasenem Glas hergestellt wurden, um die enorme Menge an glasbläserischen Talenten in der Bier- 
brauereiindustrie von Milwaukee zu nutzen. Das Unternehmen zog von Jackson Bivd. in Chicago auf ein 
170.000 m2 großes Gelände in der Stadt West Milwaukee um, das während des Krieges für den Bau 
von Turboladern genutzt wurde. Die Straße davor wurde in Electric Avenue umbenannt. 


1951 wurde Name in General Electric X-Ray Department geändert. Dieser neue Name dauerte weniger 
als 10 Jahre, da sich die Abteilung von ihrem industriellen Röntgengeschäft löste und ihr medizinisches 
Geschäft erweiterte und den Namen GE Medical Systems Department annahm. 


1961 Einführung von Patientenüberwachungsgeräten. Bis 1967 wurde eine modulare Ausstattung entwi- 
ckelt, die sich bald auf Herz- und Intensivstationen durchsetzte. Anfang 1960 wurden Herzschrittmacher 
in der zentralen Forschung und Entwicklung in Schenectady, New York, und 1969 wurde der Standby- 
Herzschrittmacher entwickelt. 


1968 eröffnete der Geschäftsbereich Biomedizin seine erste Fabrik in der Edgerton Avenue. Ende 1970 
wurde ein chirurgisches Paket eingeführt und 1971 Geräte zur Überwachung von Blutgasen während 
der Operation. 


1971 eröffnete Biomedical ein 9.000 Quadratmeter großes Verwaltungs- und Technikgebäude gegen- 
über der Fabrik und 1972 wurde der Bereich in Kardiochirurgische Produktabteilung umbenannt. 1971 
die Abteilung in die Medical Systems Division umgewandelt. 


1972 und 1973 die Fabrik Waukesha 
1973 Arbeiten am CT begonnen und 1976 die erste CT-Maschine installiert. 


1980 erwarb GE die medizinische Abteilung der EMI Group Ltd. kurz nach der Übernahme der medizini- 
schen Abteilung der EMI durch die Firma Thorn Electric im Jahr 1979. Die Amerikanischen Kartellbehör- 
den stoppten jedoch die Übernahme in den USA, und die EMI-Fabrik in Chicago wurde von Omni- 
Medical aufgekauft, die noch einige Jahre lang CTs herstellte. 


1981 wurde Abteilung für Patientenüberwachung verkauft. Der anfängliche Schub durch die EMI- 
Übernahme geriet in eine Flaute, da Reaganomics den US-Dollar in die Höhe trieb, so dass GE 1984 
einen 49%igen Anteil an YMS (Yokogawa Medical Systems), einem japanischen Unternehmen, erwarb. 


1983 begann GE Medical mit umfangreichen Investitionen in die Magnetresonanztomographie (MRT)- 
Technologie und investierte fast 1 Milliarde US-Dollar in ein neues Werk in Waukesha, und der MR Sig- 
na wurde geboren. Das Magnetwerk in Florenz (USA) wurde kurze Zeit später eröffnet, so dass GE über 
eine eigene Magnetproduktion verfügt. Im selben Jahr veräußerte GE seine Dental-Röntgensparte und 
gründete Gendex Dental Systems. 
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1985 übernahm GE Technicare von Johnson und Johnson. Ursprünglich Ohio Nuclear genannt (und 
1979, nach einer weiteren Fusion, Ohio Nuclear Unirad), wurde der Name 1982 in Technicare geändert. 
Technicare (mit Hauptsitz in Cleveland, Ohio) produzierte eine Reihe CTs. 


1987 wurde beschlossen, sich in die drei "Pole" Amerika, Europa und Pazifik neu zu organisieren. 


1988 fusionierte GE Medical Europe mit CGR (einem in Frankreich ansässigen Anbieter von medizini- 
schen Geräten) zu General Electric CGR Medical Systems. Der europäische Hauptsitz wurde von 
Hammersmith (UK) nach Buc bei Paris verlegt. 

1992 hatte GE nach langen Verhandlungen über den Kauf von Picker International, einem Hersteller von 
CT- und MR-Geräten, einen Rückschlag erlitten. Die Transaktion wurde von den amerikanischen Behör- 
den nicht genehmigt, und so kaufte GE gerade die Picker Service Organisation in Großbritannien und 
ließ den Rest von Picker intakt. 


1994 wurde beschlossen, den Namen in Europa von GE-CGR wieder in General Electric Medical Sys- 
tems zu ändern. 


1998 erwarb GE Medical das Nuklear- und MR-Geschäft von Elscint (damals eine Division von Elron mit 
Sitz in Haifa, Israel), das CT-Geschäft wurde von Picker übernommen, und im selben Jahr wurde Mar- 
quette Medical Systems zu einer hundertprozentigen Tochtergesellschaft von GE Medical. 


1998 kaufte GE medical Diasonics Vingmed Ltd. von Elbit Medical Imaging (Haifa, Israel) und erweiterte 
damit sein Ultraschallgeschäft. 


21. Jahrhundert 
Verpackung radioaktiver Arzneimittel am Standort von GE Healthcare in Amersham, England. 


2001 erwarb GE Medical Systems den in San Francisco, CA, ansässigen CT-Hersteller Imatron, Inc. für 
210 Millionen Dollar. Imatron produzierte einen Elektronenstrahltomographen (EBT). Das formelle 
Imatron-Geschäft wurde später in das Geschäftsfeld Diagnostic Imaging von GE Healthcare integriert. 


2002 hatte GE Healthcare Medicalogic (Schöpfer des ehemaligen Logicians, eines ambulanten Electro- 
nic Medical Records Systems) für rund 32 Millionen US-Dollar übernommen. 


2002 schloss GE Healthcare die Übernahme von Visualization Technology, Inc. in Boston, MA, einem 
Hersteller von intraoperativen Medizinprodukten und verwandten Produkten für den Einsatz in der mini- 
mal-invasiven bildgeführten Chirurgie, ab. 


2003 übernahm GE die Millbrook Corporation, Hersteller von Millbrook Practice Manager, einem Ab- 
rechnungs- und Planungssystem für Arztpraxen. GE Healthcare IT würde die beiden Produkte später zu 
einer einzigen PW/EMR-Lösung zusammenführen, obwohl das eigenständige EMR-Produkt noch ver- 
fügbar und in Entwicklung ist. 


2003 erwarb GE Healthcare Instrumentarium (einschließlich der Datex-Ohmeda-Abteilung), einen Her- 
steller und Lieferanten von Anästhesiegeräten und mechanischen Beatmungsgeräten. Um den regulato- 
rischen Bedenken in den USA und Europa gerecht zu werden, war GE Healthcare gezwungen, das mo- 
bile C-Bogengeschäft von Instrumentarium Ziehm Imaging sowie die Patientenüberwachungseinheit 
Spacelabs zu veräußern. Das ehemalige Instrumentengeschäft wurde in das Geschäftsfeld Klinische 
Systeme von GE Healthcare integriert. 


2004 wurden die ehemaligen Geschäftssegmente von Amersham plc in die Geschäftssegmente GE 
Healthcare Medical Diagnostics und Life Sciences aufgeteilt und 2013 wurden beide Geschäftsbereiche 
wieder unter der Marke GE Life Sciences zusammengefasst. 


2004 baute GE Healthcare zusammen mit anderen Gesundheitsunternehmen einen Forschungsreaktor 
für Neutronen- und Elementarzellenforschung im Europäischen Forschungszentrum von GE bei Gar- 
ching (außerhalb von München). 


2005 wurde der Bereich Dental Imaging von GE Healthcare getrennt. Die PaloDEx Group Oy wurde ge- 
gründet und führt das Geschäft mit ihren Tochtergesellschaften Instrumentarium Dental und SOREDEX 
fort. Insbesondere führt Instrumentarium Dental die Marken Orthopantomograph und Intraoralsysteme 
FOCUS und SIGMA fort, die früher als Instrumentarium Imaging oder GE Healthcare-Produkte bekannt 
waren. 


2005 gaben GE Healthcare und die IDX Systems Corporation bekannt, dass sie einen endgültigen Fusi- 
onsvertrag über 1,2 Milliarden US-Dollar abgeschlossen haben, mit dem GE IDX, einen führenden An- 
bieter von Gesundheitsinformationstechnologie (IT), erwerben wird. Die Akquisition wurde im Januar 
2006 abgeschlossen. IDX wurde zu GE Healthcare Integrated IT Solutions zusammengeführt, das auf 
klinische Informationssysteme und Revenue Management im Gesundheitswesen spezialisiert ist. 
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2008 Übernahme von Whatman plc (LSE:WHM), einem globalen Anbieter von Filtrationsprodukten und 

-technologien. 

2010 Übernahme von MedPlexus bekannt. 

2010 Investion in das Technology Research for Independent Living Centre (TRIL). Das irische Zentrum 

ist bestrebt, die Unabhängigkeit älterer Menschen durch technologische Innovationen zu verbessern. 

2015 kooperierte GE Healthcare mit den CrossFit Games 2015, um Athleten mit mobilen Bildgebungs- 

geräten zu versorgen. 

2016 der globale Hauptsitz von GE Healthcare wird nach Chicago verlegt. 

Laut The Independent hat die Firma in den letzten 12 Jahren in Großbritannien mehr Geld an Steuervor- 

teilen (£1,6 Millionen) erhalten als eingezahlt. Ihre britischen Aktivitäten befinden sich alle im Besitz einer 

Holdinggesellschaft in den Niederlanden. Die gezahlten Steuern betrugen 250.000 £, 1,7% des Gewinns 

von 14,3 Mio. £. Die Gruppe beschäftigt 22.000 Mitarbeiter in Großbritannien. 

Betrieb 

GE Healthcare verfügt über eine Reihe von Produkten und Dienstleistungen, die medizinische Bildge- 

bungs- und Informationstechnologien, elektronische Krankenakten, medizinische Diagnostik, Patienten- 

überwachungssysteme, Medikamentenentwicklung und biopharmazeutische Fertigungstechnologien 
umfassen. GE Healthcare besteht aus 9 primären Geschäftseinheiten: 

e Detection and Guidance Solutions (DGS). 

e Bietet Lösungen für Röntgen, Knochendichtemessung und digitale Mammographie. 

e Healthcare IT (IT). 

e Healthcare IT bietet klinische und finanzielle Informationstechnologie-Lösungen wie abteilungsbezo- 
gene IT-Produkte, RIS/PACS (Radiology Information Systems/Picture Archiving and Communication 
Systems) und CVIS (Cardiovascular Information Systems) sowie Revenue Cycle Management und 
Praxisanwendungen. 

e Life Care Solutions (LCS) 


e Bietet Lösungen für Intensivmedizin, EKG, Anästhesie, Neonatologie-Intensivmedizin, Geburtshilfe, 
präoperative und häusliche Pflege. 

e Life Sciences (LS). 

e Produziert Technologien für die Wirkstoffforschung, die biopharmazeutische Herstellung und die Zell- 
technologie. Außerdem werden Systeme und Anlagen für die Reinigung von Biopharmazeutika her- 
gestellt. Erforscht, produziert und vermarktet auch bildgebende Mittel, die bei medizinischen Scan- 
verfahren verwendet werden, um Organe, Gewebe und Funktionen im menschlichen Körper hervor- 
zuheben. 

e Magnetresonanz (MR) mit Sitz in Waukesha (bei Milwaukee), Wisconsin, USA 

e Computertomographie (CT), Positronen-Emissions-Tomographie (PET) und molekulare Bildgebung. 

e Bietet Werkzeuge und Technologien für die kardiale, chirurgische und interventionelle Versorgung, 
vom Herzkatheterlabor über diagnostische Überwachungssysteme, Datenmanagementsysteme bis 
hin zu mobilen fluoroskopischen Abbildungssystemen, Navigations- und 3D- 
Visualisierungsinstrumenten. 

e Produziert Ultraschallprodukte für die allgemeine Bildgebung, Kardiologie, Frauengesundheit, Point 
of Care und Primärversorgung sowie zugehörige IT-Lösungen. 

Global Services. 

Entwicklung und Bereitstellung von Qualitäts-, Produktivitäts- und Servicelösungen für Gesundheits- 

dienstleister weltweit. 

GE Healthcare ist in Buc (Vorort von Paris), Frankreich, Helsinki, Finnland, Budaors (Vorort von Buda- 

pest), Ungarn, Yizhuang (Vorort von Peking), China, Hino & Tokyo, Japan und Bangalore, Indien, vertre- 

ten. 

Das größte Forschungs- und Entwicklungszentrum befindet sich in Bangalore, Indien. 

Wichtigste Wettbewerber 


Hitachi Medizinische Systeme 
Carestream Gesundheit 
Philips Gesundheitswesen 
Siemens Healthineers 
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e Canon Inc. 
«e Ziehm-Bildgebung 
e Shimadzu 


General Electric Voltage Dividers 

100 Meg-Ohm, Verhältnis 1.000:1. 

Muss an Oszilloskop mit zwei 10 X 10 Meg-Ohm-Scope- 
Tastköpfen angeschlossen werden. Bei Anschluss an das Oszil- 
loskop beträgt das Verhältnis 10.000:1. Diese sind nicht fre- 
quenzkompensiert und weisen bei schnellen Anstiegszeiten 
Überschwinger auf, sind aber für ihre ursprüngliche Verwendung 
hervorragend geeignet. 

Misst nur KV! 


Schnittstellen zu GE-Geräten wie AMX-4 Mobiles und 9800 
Scanner! Verwendung mit den meisten Röntgengeneratoren. 
Wiegt ungefähr 39 Pfund. 


Neue Behälter sind von GE nicht mehr erhältlich. 


General Electric Company plc 


Die General Electric Company oder GEC war ein großes britisches Industriekonglomerat, das in den 
Bereichen Unterhaltungs- und Verteidigungselektronik, Kommunikation und Maschinenbau tätig war. 
Das Unternehmen war einst ein Bestandteil des FTSE 100 Index. Es wurde 1999 in Marconi Corporation 
plc umbenannt, nachdem seine Verteidigungssparte, Marconi Electronic Systems, mit British Aerospace 
zu BAE Systems fusioniert wurde. 2005 kaufte Ericsson den Großteil von Marconi plc. Der Rest des Un- 
ternehmens wurde in Telent umbenannt. 


Die Ursprünge von GEC gehen auf G. Binswanger and Company zurück, einen Großhändler für elektri- 
sche Geräte, der in den 1880er Jahren von dem deutschen Einwanderer Gustav Binswanger (später 
Gustav Byng) in London gegründet wurde. Das Jahr 1886 gilt als das Gründungsjahr von GEC. Zu Byng 
gesellte sich ein weiterer Einwanderer, Hugo Hirst, und das Unternehmen änderte seinen Namen in The 
General Electric Apparatus Company (G. Binswanger). 


Das Unternehmen hatte schon früh Erfolg mit seiner unorthodoxen Methode, elektrische Komponenten 
über den Ladentisch zu liefern. Hugo Hirst war ein unternehmerischer Verkäufer, der das Potenzial der 
Elektrizität voraussah und die Standardisierung einer Industrie, die noch in den Kinderschuhen steckte, 
lenken konnte. Er reiste quer durch Europa mit einem Auge für die neuesten Produkte und 1887 veröf- 
fentlichte das Unternehmen den ersten Elektrokatalog seiner Art. Im folgenden Jahr erwarb das Uhnter- 
nehmen seine erste Fabrik in Salford, in der Telefone, elektrische Klingeln, Deckenrosetten und Schalter 
hergestellt wurden. 


1889 wurde das Unternehmen als Privatgesellschaft unter dem Namen General Electric Company Ltd. 
gegründet. Das Unternehmen expandierte schnell, eröffnete neue Niederlassungen und Fabriken und 
handelte mit "Everything Electrical", ein Begriff, der zum Synonym für GEC werden sollte. 1893 be- 
schloss GEC, in die Lampenherstellung zu investieren. Das daraus resultierende Unternehmen (das 
1909 in Osram umbenannt wurde) sollte führend im Lampendesign sein, und die aufkeimende Nachfra- 
ge nach elektrischer Beleuchtung sollte GECs Reichtum ausmachen. 1900 wurde GEC als Aktiengesell- 
schaft The General Electric Company (1900) Ltd. gegründet (das "1900" wurde drei Jahre später fallen 
gelassen). 1902 wurde GECSs erste speziell gebaute Fabrik, die Witton Engineering Works, in der Nähe 
von Birmingham eröffnet. 


1910 nach dem Tod von Gustav Byng wurde Hugo Hirst sowohl Vorsitzender als auch Geschäftsführer, 
eine Position, die er 1906 übernommen hatte. Hirsts Investition in die Lampenherstellung erwies sich als 
äußerst profitabel, und 1909 begann Osram mit der Produktion der erfolgreichsten Wolframglühlampen 
der Branche. Die schnell wachsende private und gewerbliche Nutzung der Elektrizität sorgte für eine 
rege Nachfrage, und das Unternehmen expandierte sowohl im Inland als auch in Übersee mit der Grün- 
dung von Vertretungen in Europa, Japan, Australien, Südafrika und Indien sowie einem umfangreichen 
Exportgeschäft nach Südamerika. 


Der Ausbruch des Ersten Weltkriegs machte GEC zu einem wichtigen Akteur in der Elektroindustrie mit 
entsprechenden Gewinnen. Das Unternehmen beteiligte sich stark an den Kriegsanstrengungen mit 
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Produkten wie Radios, Signallampen und Bogenlampen-Kohlen (die in Suchscheinwerfern verwendet 
wurden). 


In der Zwischenkriegszeit expandierte GEC zu einem internationalen Konzern und zu einer nationalen 
Institution. Mit der Übernahme von Fraser and Chalmers im Jahr 1913 stieg GEC in den Schwermaschi- 
nenbau ein und festigte seinen Anspruch, "Everything Electrical" zu liefern. 


In den 1920er Jahren war das Unternehmen maßgeblich an der Schaffung des britischen Stromnetzes 
beteiligt. Die Eröffnung des neuen, eigens errichteten Firmensitzes in Kingsway, London, im Jahr 1921 
und die bahnbrechenden industriellen Forschungslabors in Wembley im Jahr 1923 waren symbolisch für 
die kontinuierliche Expansion sowohl von GEC als auch der Elektroindustrie. 


Während des Zweiten Weltkriegs war GEC ein bedeutender Lieferant von elektrischen und technischen 
Produkten für das Militär. Zu den bedeutenden Beiträgen zu den Kriegsanstrengungen gehörten 1940 
die Entwicklung des Hohlraummagnetrons für Radargeräte durch die Wissenschaftler John Randall und 
Harry Boot an der Universität von Birmingham sowie Fortschritte in der Kommunikationstechnologie und 
die fortlaufende Massenproduktion von Ventilen, Lampen und Beleuchtungseinrichtungen. 


In den Nachkriegsjahren verlangsamte sich die Expansion von GEC. Nach dem Tod von Hugo Hirst im 
Jahr 1943 übernahm sein Schwiegersohn Leslie Gamage zusammen mit Harry Railing die gemeinsame 
Geschäftsführung. Trotz der Nachfrage nach elektrischen Verbrauchsgütern und großen Investitionen in 
Schwermaschinenbau und Kernkraft begannen die Gewinne angesichts des zunehmenden Wettbewerbs 
und der internen Desorganisation erstmals zu sinken. 


1961 fusionierte GEC mit Sir Michael Sobells Radio & Allied Industries Ltd. und mit ihm kam die neue 
Macht hinter GEC, Sobells Schwiegersohn Arnold Weinstock (später Lord Weinstock), der 1963 Ge- 
schäftsführer wurde und den Hauptsitz des Elektrogiganten vom Kingsway (in Holborn, London) in ein 
modernes Gebäude am 1 Stanhope Gate (nahe Hyde Park Corner, in Mayfair, London) verlegte. 


Weinstock nahm ein Programm zur Rationalisierung der gesamten britischen Elektroindustrie in Angriff, 
begann aber mit der inneren Verjüngung von GEC. In einem Streben nach Effizienz nahm Weinstock 
sowohl Kürzungen vor als auch Fusionen, die dem Unternehmen neues Wachstum bescherten. GEC 
kehrte in die Gewinnzone zurück und das Vertrauen der Finanzmärkte war wiederhergestellt. 


In den späten 1960er Jahren wurde die Elektroindustrie revolutioniert, als GEC 1967 die Associated 
Electrical Industries (AEI) erwarb, die Metropolitan-Vickers, British Thomson-Houston (BTH), Edison 
Swan, Siemens Bros, Hotpoint, W.T. Henley und Birlec umfasste. 


1968 fusionierte GEC mit English Electric und schloss Elliott Brothers, die Marconi Company, Ruston & 
Hornsby, Robert Stephenson und Hawthorns sowie die Vulcan Foundry, Willans & Robinson und Dick, 
Kerr & Coein. 


Das Werk in Witton blieb einer der größten Standorte des Unternehmens und produzierte Hochspan- 
nungsschaltanlagen, Hochspannungstransformatoren, "kleine" Motoren, Quecksilberlichtbogengleich- 
richter und Traktionskom-ponenten bis zu seinem schrittweisen Verkauf durch Weinstock im Jahr 1969. 


Das Unternehmen expandierte weiter und erwarb 1979 die W & T Avery Ltd. 


1981 erwarb GEC die Firma Cincinnati Electronics (CE) mit Sitz in Cincinnati, Ohio, die zu diesem Zeit- 
punkt im Besitz von George J. Mealey, dem Präsidenten und Vorstandsvorsitzenden, war. CE war ein 
führendes Unternehmen für militärische Funkgeräte und Infrarottechnologie, Raumfahrtelektronik und 
andere Hochsicherheitsprodukte, das weltweit tätig war. Heute gehört das Unternehmen zu L-3 Com- 
munications-Cincinnati Electronics. 


1981 erwarb GEC die Picker Corporation, einen amerikanischen Hersteller von medizinischen Bildge- 
bungsgeräten. Es fusionierte Picker mit Cambridge Instruments, GEC Medical und American Optical zu 
Picker International. GEC Medical war selbst ein Zusammenschluss von Watson & Sons Ltd - gegründet 
im frühen 20. Jahrhundert in London und lange Zeit Teil von GEC - und A E Dean & Co aus Croydon. Im 
Jahr 1982 führte das Unternehmen das erste 1,0T-Magnetresonanztomographie-Gerät (MRT) ein. Im 
Jahr 1998 erwarb es die CT-Sparte von Elscint Ltd. Im Jahr 1999 änderte das Unternehmen seinen Na- 
men in Marconi Medical Systems. Im Jahr 2001 wurde Marconi Medical Systems von Philips Electronics 
für 1,1 Milliarden Dollar aufgekauft. 

GEC war zum größten privaten Arbeitgeber Großbritanniens geworden, mit etwa %4M Mitarbeitern im 
Jahr 1983. 1984 wurde GEC als eines der ersten 100 Unternehmen in den FTSE 100 Index aufgenom- 
men und belegte zu diesem Zeitpunkt mit einer Marktkapitalisierung von 4,915 Mrd. £ den dritten Platz 
hinter British Petroleum und Shell Transport and Trading. Im Jahr 1985 erwarb es die Yarrow- 
Schiffsbauer von British Shipbuilders. 
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In den späten 1980er Jahren kam es zu einigen bedeutenden Fusionen innerhalb der Elektroindustrie: 
1988 wurde GEC-Plessey Telecommunications (GPT) von GEC und Plessey gegründet. Im folgenden 
Jahr gründeten GEC und Siemens ein gemeinsames Unternehmen, GEC Siemens plc, um die Plessey 
Company zu übernehmen. Als Teil des Deals übernahm GEC die Kontrolle über die Bereiche Avionik 
und Marinesysteme von Plessey. 


1989 fusionierten GEC und Compagnie Generale d’Electricit@ (CGE) ihr Stromerzeugungs- und Trans- 
portgeschäft in einem neuen Joint Venture, GEC-ALSTHOM. 


Die Hinwendung zu Elektronik und moderner Technologie, insbesondere im Verteidigungssektor, mar- 
kierte einen Richtungswechsel weg vom heimischen Elektrogeräte-Markt. GEC erwarb 1990 die Vertei- 
digungselektroniksparte von Ferranti und 1995 die Vickers Shipbuilding and Engineering Ltd. (VSEL) im 
Jahr 1995. VSEL war bereit, sich an einer Fusion mit einem größeren Unternehmen zu beteiligen, um 
seine Abhängigkeit von den Zyklen in der Kriegsschiffsproduktion zu verringern, insbesondere nach der 
"Options for Change"-Überprüfung der Verteidigung nach dem Ende des Kalten Krieges. Nach dem Kauf 
durch GEC wurde VSEL zu Marconi Marine (VSEL). 


Lord Weinstock zog sich 1996 als Geschäftsführer zurück und wurde durch George Simpson ersetzt. Im 
Juli 1997 gab GEC das Ergebnis einer umfassenden Überprüfung bekannt; das Unternehmen würde 
sich von seinen Joint Ventures lösen und sich auf die "globale Führungsrolle" in den Bereichen Verteidi- 
gung und Luftfahrt (Marconi Electronic Systems - MES), Industrieelektronik (GEC Industrial Electronics) 
und Kommunikation (GEC Communications) konzentrieren. 


Anfang 1998 kündigte GEC die Fusion seines Radar- und Avionikgeschäfts mit Alenia Difesa zur Alenia 
Marconi Systems an. Im Februar 1998 wurde Marconi Instruments, die Testgeräte-Sparte von GEC, an 
IFR Systems verkauft. 


1998 schloss GEC die 1,4 Milliarden Dollar teure Übernahme des großen amerikanischen Rüstungsun- 
ternehmens Tracor ab, das Teil von MES wurde. 


Seit Oktober 1998 gab es Berichte, die British Aerospace (BAe) mit dem deutschen Luft- und Raum- 
fahrtkonzern DASA in Verbindung brachten. GEC wurde sogar als möglicher Partner in einer Dreierfusi- 
on mit BAe und DASA gesehen. 


Im Dezember 1998 tauchten Berichte auf, dass GEC einen Partner für MES suchte, dessen Wert durch 
die Tracor-Übernahme stark gestiegen war. Zu den potenziellen Partnern gehörten Thomson-CSF (1998 
auf dem Weg zur Privatisierung) und verschiedene amerikanische Rüstungsunternehmen (z. B. Lock- 
heed Martin und TRW). 


GEC hatte sich bereits aktiv um eine Konsolidierung im Verteidigungsgeschäft bemüht. 1997 unterbreite- 
te es der französischen Regierung einen letztlich erfolglosen Vorschlag zur Privatisierung von Thomson- 
CSF und dessen Fusion mit MES. 


Die Aussicht auf eine Fusion der britischen Unternehmen wurde bald zur wahrscheinlichsten Entwick- 
lung. Mitte Januar 1999 bestätigten GEC und British Aerospace, dass sie Gespräche führten, und am 
19. Januar wurde bekannt gegeben, dass British Aerospace Marconi Electronic Systems für £7,7 Mrd. 
($12,75 Mrd.) übernehmen würde. 


Während das Geschäft noch nicht abgeschlossen war, verwendete GEC einen Großteil des voraussicht- 
lichen Erlöses aus dem MES-Verkauf, um im Laufe des Jahres 1999 Unternehmen zu erwerben. Dies 
war Teil einer umfassenden Neuausrichtung des Unternehmens zu einem Hersteller von Funk-, Tele- 
kommunikations- und Internetausrüstung. Im März kaufte GEC Reltec für £1,3 Mrd., im April FORE Sys- 
tems für £2,8 Mrd. und im April 2000 Mobile Systems International für £391 Mio. Ebenfalls im Jahr 1999 
erwarb GEC die Govan-Werft von Kvaerner. Diese Übernahmen erfolgten zu sehr hohen Preisen kurz 
vor dem Ende der Dot-Com-Blase und führten zu einem Einbruch des Unternehmenswertes. 


2005, kurz nachdem es dem Unternehmen nicht gelungen war, sich einen Teil von 21CN zu sichern, 
gingen verschiedene Angebote für das Geschäft ein, darunter eines von Huawei Technologies, mit dem 
Marconi bereits ein Joint Venture hatte. 


Die Mehrheit von Marconi (einschließlich des Namens) wurde 2005 an Ericsson verkauft, und der Rest 
wurde in Telent plc umbenannt. 


GEC Medical 


GEC Medical war eine Einheit der General Electric Company, die ihren Hauptsitz im so genannten East 
Lane Industrial Estate in Nord-Wembley hatte, hinter dem Hirst Research Centre, das an der East Lane 
lag. 


Carolinkius ohne s2 = 101 Gewähr X-Ray Comp 


Lex G 


Im East Lane Industrial Estate befand sich ein dreieckiges, beleuchtetes Drehschild im gleichen Design 
wie das von Scotland Yard, jedoch durchscheinend und in leuchtendem Gelb. Das Unternehmen war bis 
zur Fusion mit A. E. Dean and Co. aus Croydon im Jahr 1954 als Watson & Son (X-Ray) Ltd. bekannt. 
Watson & Sons hatte ursprünglich Mikroskope und andere optische Instrumente hergestellt, aber im 
späten 19. Jahrhundert die Möglichkeit gesehen, Röntgengeräte herzustellen. Sie wurden zu Beginn des 
20. Jahrhunderts Teil von GEC. 


Das Hauptgeschäft der fusionierten GEC Medical war die Herstellung von Röntgengeräten, einschließ- 
lich Röntgenröhren, die in Lizenz von einem US-Unternehmen namens Machlett Laboratories hergestellt 
wurden. Weitere Produkte waren die Hochspannungsversorgungen, die für die Röntgenröhren benötigt 
wurden, die Tische für die Lagerung der Patienten und viele andere Zubehörteile. Das Unternehmen 
beschäftigte auch eine ziemlich große Anzahl von Mitarbeitern, die Ersatzteile lieferten und die Geräte, 
die von der Firma verkauft wurden, warteten. In den späten 1980er Jahren führte das Unternehmen das 
Konzept der Verwendung einer höheren als der Netzfrequenz in einer Röntgenstromversorgung ein. 
Eines der letzten Produkte, die das Unternehmen vor seiner Schließung herstellte, war ein 
Mammographiegerät. Bis zur Schließung hatte GEC Medical etwa 40% des britischen Marktes für medi- 
zinische Bildgebungsgeräte. 


GEC finanzierte auch einen Teil der Entwicklung der Magnetresonanztomographie (MRT) unter Verwen- 
dung der resistiven Magnettechnologie. Zur gleichen Zeit entwickelte EMI Medical, die einige Zeit zuvor 
den CT-Scanner nach dem Prinzip von Godfrey Hounsfield eingeführt hatten, für das er 1979 den No- 
belpreis für Physiologie oder Medizin erhielt, die MRT unter Verwendung von kryogenen Magneten - was 
eine höhere Feldstärke ergab. Zu dieser Zeit lag die maximale Feldstärke mit einem Widerstandsmagne- 
ten bei etwa 0,1T. Mit einem kryogenen Magneten wurden leicht 1,0 T erreicht. EMI Medical ging etwa 
zu dieser Zeit in Konkurs, so dass ihre Anteile an der MRT von GEC aufgekauft wurden. Dies war ein 
wichtiger Anstoß für die Übernahme der Picker Corporation durch GEC im Jahr 1981. 


Das fusionierte Unternehmen verfügte als Picker International über den ersten von der USA-Food and 
Drug Administration (FDA) zugelassenen MRI-Scanner auf dem US-Markt. In den folgenden zehn Jah- 
ren lief das Geschäft jedoch nicht gut, und trotz eines Auftrags für luftabwerfbare Röntgengeräte für die 
US-Armee wurde das Werk in Wembley 1990 geschlossen, zusammen mit anderen Standorten in Ka- 
nada und Deutschland. 


Generalisierte relative Apertur 


GRA, Öffnung 

Abweichend von der relativen Öffnung bezieht sich die GRA nicht auf den Durchmesser der Eingangs- 
öffnung einer Linse, sondern auf den Durchmesser des einfallenden Lichtstrahlenbündels in der objekt- 
seitigen Hauptebene. 

Generator 

E: generator 

Vorrichtung zur Erzeugung elektrischen Stromes: 


als elektrostatischer oder kapazitiver G. zur Erzeugung hoher Gleichspannungen bei kleinen Strö- 
men (z.B. Influenzmaschine), 


als induktiver G. zur Erzeugung hoher Gleich-, Wechsel- u. Drehströme bei niedrigen Spannungen. 
Als Mechanismen für die Trennung elektrischer Ladungen sind wirksam Induktion, elektro-chemische, 
thermo- u. photoelektrische Effekte, Reibungskräfte. 
Generica 
Generika 
Fertigarzneimittel, die nicht unter einem eingetragenen Warenzeichen, sondern unter ihrem generic na- 
me (der zur Wirkstoffdeklaration von Arzneistoffen international empfohlene Freiname) im Handel sind. 
Genetisch signifikante Dosis 
GSD 


Maß für die genetisch wirksame, also bei den Nachkommen zur Wirkung gelangende Strahlenexposition 
der Bevölkerung. Sie ist die mittlere Strahlendosis, die gleichmäßig auf die ganze Bevölkerung treffend 
die gleiche genetische Schädigung hervorruft, wie die unterschiedlichen Dosen, welche die einzelnen 
Personen wirklich erhalten haben. Das ist die Summe der Gonadendosis aller Patienten bei allen Unter- 
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suchungen geteilt durch das Produkt aus Gesamtzahl der Bevölkerung multipliziert mit einem geneti- 
schen Bedeutungsfaktor. Dieser Bedeutungsfaktor gibt das Verhältnis der zu erwartenden Kinderzahl 
der bestrahlten Personen je Person und der für die Gesamtbevölkerung je Person zu erwartenden Kin- 
deranzahl an. 


Da für einen großen Teil der geröntgten Personen altersbedingt die Kindererwartung gleich O ist, wird die 
GSD erheblich kleiner als die mittlere Gonadendosis, da ein wesentlicher Teil der Untersuchungen mit 
hoher Gonadendosis (Hüfte, Becken, Colon, Nieren) auf ältere Personen entfällt. Für die praktische Be- 
rechnung müssen gewisse vereinfachende Annahmen gemacht werden, da ein Teil der theoretisch ge- 
forderten Daten nur angenähert bekannt ist. 
S'D-a-p 

Es gilt für den Dosisanteil einer Untersuchungsartt “50 = ET 
Der Index i weist auf die betrachtete Altersgruppe hin. Die Berechnung ist für beide Geschlechter und 
Föten getrennt durchzuführen. Dann sind die Dosisanteile aller Untersuchungsarten zu addieren. Di ist 
die mittlere Gonadendosis je Untersuchung, ni die Anzahl der Untersuchungen dieser Art in der Alters- 
gruppe. pi die Anzahl der zu erwartenden Kinder Kindererwartung, Ni die Anzahl der Personen dieser 
Altersgruppe in der Gesamtbevölkerung. Um die GSD berechnen zu können, benötigt man also alters- 
und geschlechtsabhängige Angaben über: 


1. die mittlere Gonadendosis bei den einzelnen Untersuchungen 


2. die relative Häufigkeit der Untersuchungen, d.h. die Anzahl der einzelnen Untersuchungsarten je 
Kopf und Jahr 


3. die relative Kindererwartung 


Die in mehreren Ländern mit großem Aufwand durchgeführten Er- 

Land | same [650 mel hebung und Berechnungen basieren alle auf Annahmen über die 
Im] mittlere Gonadendosis, deren Gültigkeit unsicher ist. Die Angaben 
über mittlere Gonadendosen weichen um mehr als einen Faktor 10 

voneinander ab, und der Untersuchungsumfang weist auch große 


[Schweiz | 1957 | Unterschiede auf. Die Probleme bei der Berechnung der GSD sind 


.. erheblich. So ist z.B. die für die USA für 1964 berechnete GSD 
Sim m ar zunächst mit 55 mrd angegeben worden. Bei einer Überprüfung der 
alten Berechnungen ist dieser Wert auf 16 mrd reduziert und der für 
1979 mit 20 mrd angegeben worden. Durch konsequente Einhal- 
tung einfacher strahlenhygienischer Maßnahmen (Einblendung, 
Untersuchungsumfang, moderne Technik) und ständige Schulung 
kann die GSD auch bei steigender Untersuchungshäufigkeit ge- 
senkt werden. 


> Gonadendosis, Strahlenexposition 


Genetische Strahlenwirkung 


Durch ionisierende Strahlung einschl. der natürlichen Strahlenbelastung an den Erbanlagen (Genen) 
hervorgerufene Veränderungen (Mutationen und Chromosomenaberrationen), die sich entweder an den 
Nachkommen als somatische Veränderungen bemerkbar machen oder die Lebensfähigkeit der Nach- 
kommenschaft schon in frühen Entwicklungsstadien ausschließen. 

Die Effekte können auch durch chemische Einwirkungen ausgelöst werden. Die Mutationsrate wächst 
mit der Strahlendosis, und es gibt für die g. St. keinen Dosisschwellenwert. 

Die Wirkung hängt in beschränkten Maße von der zeitlichen Dosisverteilung ab. Das bedeutet, daß auch 
die g. St. im Laufe der Zeit in gewissem Umfang abklingt. Die Mutationsverdopplungsdosis beim Men- 
schen liegt bei chronischer Bestrahlung etwa zwischen 0,2 und 2 Sievert und bei hohen Dosisleistungen 
zwischen 0,03 und 0,3 Sv. 


> Genetisch, Biologische 


Genfer Gelöbnis 
Genfer Ärzte-Gelöbnis, E: Geneva doctor's oath 


Carolinkius ohne s4 = 101 Gewähr X-Ray Comp 


Lex G 


Vom Weltärztebund 1948 in Genf beschlossene Neufassung der ärztlichen Berufspflichten 
in Anlehnung an den Hippokratischen Eid; gesetzlich niedergelegt im Heilberufe-Kammergesetz [HKaG] 
in der Fassung vom 9.8.1996: 
Bei meiner Aufnahme in den ärztl. Berufsstand gelobe ich feierlich, mein Leben in den Dienst der 
Menschlichkeit zu stellen. 
Ich werde meinen Beruf mit Gewissenhaftigkeit u. Würde ausüben. 
Die Erhaltung u. Wiederherstellung der Gesundheit meiner Patienten soll oberstes Gebot meines Han- 
delns sein. 
Ich werde alle mir anvertrauten Geheimnisse auch über den Tod des Patienten hinaus wahren. 
Ich werde mit allen meinen Kräften die Ehre u. die edle Überlieferung des ärztl. Berufes aufrechterhal- 
ten u. bei der Ausübung meiner ärztl. Pflichten keinen Unterschied machen weder nach Religion, Natio- 
nalität, Rasse noch nach Parteizugehörigkeit oder sozialer Stellung. 
Ich werde jedem Menschenleben von der Empfängnis an Ehrfurcht entgegenbringen u. selbst unter Be- 
drohung meine ärztl. Kunst nicht in Widerspruch zu den Geboten der Menschlichkeit anwenden. 
Ich werde meinen Lehrern u. Kollegen die schuldige Achtung erweisen. 
Dies alles verspreche ich feierlich auf meine Ehre. 


Genfer Konvention 
E: Geneva convention 


Das durch die Bemühungen von Henri Dunant (1864) in Genf geschlossene internat. Übereinkommen 
zur Verbesserung des Schicksals der Verwundeten u. Kranken bei den im Feld stehenden Heeren; 1949 
erweitert auf Angehörige der Marine u. auf Kriegsgefangene sowie durch Beschlüsse zum Schutz der 
Zivilbevölkerung in Kriegszeiten u. zum Schutz des Sanitätsdienstes mit dem Ziel der ungehinderten 
Erfüllung seiner humanitären Aufgabe. 


Schutzzeichen: »Rotes Kreuz«, »Roter Halbmond«, »Roter Löwe«, »Roter Davidstern« etc. 


Genitographie 

Röntgenologische Untersuchungsmethode zur vollständigen Darstellung der inneren Genitalien. Sie 
schließt je nach den anatomischen Verhältnissen eine Miktionszystourethrographie, eine Vaginographie 
unter Umständen mit Darstellung des Uterus und der Tuben und eine retrograde Urethrozystographie 
ein. 


Die Methode ist bei allen Genitalmißbildungen, insbesondere bei Verdacht auf Intersexualität bzw. 
Gonadendysgenesie indiziert und kann schon bei Neugeborenen und jungen Säuglingen erfolgen, wenn 
eine manuelle Untersuchung der kleinen Organe noch nicht möglich ist. Größe und Form des Uterus 
sowie verschiedene Gynatresieformen sind sonographisch besser darstellbar. 


Geometriefaktor 


Korrekturfaktor zur Berechnung der Zerfallsrate eines Präparates aus der gemessenen Impulsrate unter 
Berücksichtigung der Verluste durch die geometrische Anordnung. (Wahre Präparatstärke). 

Der G. ist der Quotient des vom Strahlungsdetektor erfaßten Raumwinkels Q eines isotrop strahlenden 
Nuklids zum vollen Raumwinkel G = Q/4n. Es werden der wirksame Detektordurchmesser, der Durch- 
messer eines gleichverteilten Präparates und der Abstand zwischen Präparat und Detektoreintrittsfens- 
ter rechnerisch erfaßt. Die Berechnung vereinfacht sich bei sehr kleinem Präparatedurchmesser zu 


IE u 12ll- h ! fh = j) 

mit h: Abstand zwischen Präparat und Zählrohrfenster und 2r: Zählrohrfensterdurchmesser. 

Für ausgedehnte, flächenhafte Präparate verkleinert sich G. Dieser Einfluß ist am kleinsten, wenn sich 
das Präparat entweder sehr weit vom Zählrohr oder sehr nahe an diesem befindet und außerdem der 
Durchmesser der Meßprobe kleiner als der halbe Zählrohrfensterdurchmesser ist. Verluste durch Kon- 
zentration des Präparates außerhalb der Zählrohrachse oder seitliche Verschiebung müssen besonders 
berücksichtigt werden. Dieser Einfluß ist um so kleiner, je größer der Abstand des Präparates vom Zähl- 
rohr ist. 


Geometrische Feldgröße in der Röntgendiagnostik 
DIN 6814 
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In der Röntgendiagnostik ist die geometrische Feldgröße der Flächeninhalt des Nutzstrahlenfeldes in einer Ebene, 
welche die Achse des Nutzstrahlenbündels in einem anzugebenden Abstand vom Fokus senkrecht schneidet. 


Geometrische Unschärfe 


Als Unschärfe wird der Bereich in der Bildebene bezeichnet, in dem die scharfe Begrenzungslinie eines 
Objektes durch eine steigende oder fallende Signalgröße, z.B. Schwärzung, abgebildet wird. Die g.U. ist 
der Anteil der Bildunschärfe, der durch die geometrischen Bedingungen bei der Röntgenabbildung 
(Brennfleckgröße, Fokus-Film- und Fokus-Objekt-Abstand) verursacht wird. Bei der Abbildung einer 
scharfen Objektbegrenzung durch einen flächenhaften Brennfleck erhält man 3 Bereiche: einen Bereich, 
in den keine Strahlung gelangt, den Bereich Ugeo, in den nur Strahlung von Teilen des Brennflecks ge- 
langt, und einen Bereich, in den die Strahlung von der gesamten Brennfleckfläche gelangt. Der Hell- 
Dunkel-Übergang im Bild vollzieht sich im Bereich Ugeo allmählich, wodurch die Objektbegrenzung im 
Bild nicht exakt zu ermitteln ist. 
Es gilt: U-fdi D=fa-l) 


Darin bedeuten f: Brennfleckgröße, d: Objekt-Bildwandler-Abstand, D: Fokus-Objekt-Abstand, A: Abbil- 
dungsmaßstab. Im Fall des punktförmigen Brennflecks (f = 0) und im Fall der Lagerung des Objektes 
unmittelbar in der Bildwandler-Eingangsebene (d = 0 bzw. A = 1) ist die g.U. Null. 


Die g.U. wird um so geringer, je größer der Fokus-Objekt-Abstand ist. Die Gesamtunschärfe eines Rönt- 
gen-Bilderzeugungs-Systems setzt sich außer aus der g.U. aus der Materialunschärfe UM und der Be- 
wegungsunschärfe UBew zusammen. 


Für die Gesamtunschärfe Uses gilt näherungsweise: Uges “ 15a r ur + En 


Diese Gleichung ist in einem Ortsfrequenzbereich gültig, für den die entsprechenden Periodenlängen 
größer als das Zweifache der größeren der Unschärfenkomponenten sind A < 2U. Anstelle des Exponen- 
ten 2 werden auch andere Werte benutzt, z.B. 3. Welcher Wert das beste Ergebnis liefert, hängt von der 
Art der additiven Unschärfen ab. Kann davon ausgegangen werden, daß die Emission des Brennfleckes 
über die gesamte Fläche konstant ist, so steht die g.U. in enger Beziehung zu den übertragungstheoreti- 
schen Kenngrößen, Übertragungstheorie, Modulationsübertragungsfunktion. 


einaul 

Für die Modulationsübertragungsfunktion, welche die geometrischen Bedin- MUF,, = ——- 
: . Sen avi), 
gungen des Bilderzeugungssystems beschreibt, gilt: De 


v: Ortsfrequenz 


Von dieser Beziehung ausgehend, gilt für die auch als Auflösungsvermögen AaV=l Un 
(AV) bezeichnete erste Nullstelle der MÜF: 
Die Brennfleck-MÜF muß auf die Objektebene entsprechend den geometri- ver.di+Did 


schen Bedingungen gemäß 


umgerechnet werden, wobei v die Ortsfrequenz in der Objektebene und V die Ortsfrequenz in der 
Brennfleckebene bedeuten. Die Charakterisierung der Abbildungsgüte vom Bilderzeugungssystem durch 
die g.U. ist für die realen Brennflecke, deren Emission über die Fläche relativ stark variiert, nur eine grob 
abschätzende Methode. Eine exaktere Beschreibung der geometrischen Bedingungen bei der Bilder- 
zeugung ist durch die Modulationsübertragungsfunktion möglich. 


Anzahl der 
Anzahl der Röänkgenguenter 
Röntgengusnben a dies Biklaberıe 
in der Biilelere 
Pr Fu pie 
(heit 
ee 
Brennfeck" ann 
er — ee 
ner 
ver en f Yes | 
Eidleh ans Euchabyeine 


a Verlauf der Anzahl der Röntgen in der Buldebeno bei der Abbildung, 
mi nem punktförmigen (nk) und einem aargedehntandrechte) Brannfleck 
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Krteck 


ke nf YO K— 


Disfirutton der Ünschärfe ais Bereich, in dem eina scharfe Begrenzungahnge 
durch eine veränderliche Ignuleröfle (2. B. Ichwrzung) abhanden 


1 Tre Di en 
2 fe 005 


u 4a Ehe OH 
Ortsinegueris [LPkme] 


Warlaufder MUF für emige Ünschfawerts 


Durch Anwendung der optischen Ortsfrequenzfilterung ist es theoretisch möglich (und experimentell 
auch realisiert), die durch den nicht punktförmigen Brennfleck erzeugte g.U. nachträglich durch Umko- 
pieren wieder aus dem Bild herauszufiltern. Damit werden im Prinzip Vergrößerungsaufnahmen auch 
über den optimalen Abbildungsmaßstab hinaus möglich. 


1. Verlauf der Anzahl der Röntgenquanten in der Bildebene bei der Abbildung mit einem punktförmigen 
und einem ausgedehnten Brennfleck 


2. Geometrische Unschärfe für ein Objekt größer als der Brennfleck. 
f: Brennflecks b: Längsausdehnung des Objektes, a: Objektdicke 


3. Geometrische Unschärfe bei einem Objekt kleiner als der Brennfleck 


4. Geometrische Unschärfe bei einem Objekt parallel zur Brennfleckebene, das mit einer Begrenzung 
ober den Brennfleck hinaus ragt und mit der anderen Begrenzung in den Bereich zwischen Brenn- 
fleck und Filter hineinragt 


Geometrisch-optische Täuschungen 


Bezeichnung für unterschiedliche Wahrnehmung von Größe, Lage, Form und Leuchtdichte von Bildde- 
tails, in Abhängigkeit von Bildstrukturen und dem Leuchtdichteniveau der Umgebung. 


> Aufhellungswirkung, Formenwahrnehmung 
Gepixelte Detektoren und Arrays 


Pixelated Detectors & Arrays; Gepixelte Detektoren und Arrays haben auf- 
grund der geringeren Lichtstreuung eine bessere räumliche Auflösung. 
Gepixelte Detektoren und Arrays werden hauptsächlich für die Visualisierung 
von Röntgenstrahlung verwendet. Sie können mit positionsempfindlichen 
Photomultipliern (PSPMT) oder Silikon-Photomultipliern (SIMP) für kleine De- 
tektoren zur Diagnose einzelner Körperorgane und PET, in der zerstörungs- 
freien Prüfung (NDT), in Sicherheitssystemen, in der Astrophysik und in der 
Grundlagenforschung eingesetzt werden. 
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Geraghty Katheter 
E: Geraghty catheter 


Feiner, endständig aufgebogener Plastikkatheter zur Sondierung des Ductus ejaculatorius zwecks Spü- 
lung oder Röntgenkontrastdarstellung der inneren Samenwege. 


Gerätetechnische Strahlenschutzvorrichtungen 

DIN 6814 

Gerätetechnische Strahlenschutzvorrichtungen sind Vorrichtungen an Geräten oder Einrichtungen, die der Begren- 
zung der Einschaltzeit oder der Ortsdosisleistung an bestimmten Orten dienen oder die Annäherung an Strahlen- 
quellen verhindern oder erschweren. 

Bei gerätetechnischen Strahlenschutzvorrichtungen ist zwischen abnehmbaren und nicht abnehmbaren Vorrichtun- 
gen zu unterscheiden. 


Zu gerätetechnischen Strahlenschutzvorichtungen zählen: 


e Blenden, Tubusse e bewegliche Bleigummiabdeckungen 

e Verschlußvorrichtungen e Abstandshalter 

e  Streustrahlenbrustschutz e  Schutzglasscheiben usw. 

Germanium 
Germania (lat.): alte Bezeichnung für Deutschland (engl.: germanium) 
Chem. Zeichen Ge 
Ordnungszahl 32 
Atomgewicht 72,61 
Massenzahl 74 [70, 72, 73, 76] 
Radioisotope T Energie [MeV] Tr 
71 lld ßB=K - 

Dichte 5,326 g/cm? 
Schmelzpunkt 937,2 °C 
Siedepunkt 2 830 °C 
Elektronegativität 2,01 [Oxidationsstufe IV ] 
Häufigstes Isotop 36,5 % 
1. Ionisierungsenergie 768 kJ/mol bei 25 °C 
1. Ionisierungspotential 1,899 eV 
Oxidationszahlen 4,2 
Ionenradius (Ladung) 53 pm (4+) 
Atomradius 123 pm 
Konfiguration [Ar] 3d10 45? 4p? 
Periodensystem Kohlenstoffgruppe, IV. Hauptgruppe, 4. Periode 


Mit der Veröffentlichung seines Konzepts des Periodensystems der Elemente 1869 sagte Mendelejew 
die Existenz einiger Elemente, die zu bereits bekannten homolog sein mußten, voraus. Außerdem be- 
schrieb er zahlreiche Eigenschaften, die sie aufgrund der erkannten Gesetzmäßigkeit der Periodizität 
haben mußten. Auf diese Weise konnten zuvor schon das als Eka-Bor bezeichnete Scandium und das 
Eka-Aluminium (Gallium) gefunden werden. Mit dem Nachweis von Germanium durch den deutschen 
Metallurgen und Chemiker Clemens Alexander Winkler im Jahre 1886 hatte das Mendelejewsche Kon- 
zept seine dritte Bewährungsprobe bestanden und wurde allgemein akzeptiert. 


Germanium ist ein seltenes Element der IV. Hauptgruppe. Es ist zwar allgemein verbreitet, kommt aber 
nur in sehr geringen Konzentrationen vor. Sein Anteil am Aufbau der Erdkruste wird auf 0,0006 Ge- 
wichtsprozent geschätzt. Es ist Begleiter von Kupfer- und Zinkerzvorkommen. In Deutschland man findet 
es in Mansfelder Kupferschiefer und Freiberger Zinkblende. Wichtige Germanium-Mineralien sind 
Argyrodit, Canfieldit, Germanit, Renierit. 


Carolinkius ohne 58 = 101 Gewähr X-Ray Comp 


Lex G 


Das metallisch grau schimmernde, spröde amphotere Element mit Diamantgitterstruktur findet sich in 
den Mineralen Germanit und Argyrodit. Unter Normalbedingungen ist es an Luft völlig stabil. Auch von 
Wasser, nichtoxidierenden Säuren und Laugen wird es nicht angegriffen. Erst von konzentrierter Salpe- 
tersäure und konzentrierter Schwefelsäure wird es zersetzt, wobei sich Germaniumdioxid bildet. Die be- 
vorzugte Oxidationsstufe ist +4. Germanium hat die Eigenschaften eines Halbleiters. Wird ein Germani- 
um-Kristall mit Gallium dotiert, besteht ein Elektronenloch; dotiert man es dagegen mit Arsen, entsteht 
ein überschüssiges Elektron, z.B. in Transistoren und Sperrschichtgleichrichtern verwendet. 


Die wichtigsten Germanium-Verbindungen sind Germanium(IV)-oxid, Germanium(IV)-chlorid und die 
Germanium-Wasserstoffverbindungen (Germane). 


Germanium wird von fünf stabilen Isotopen gebildet: Ge-70 (20,5%), Ge-72 (27,4%), Ge-73, Ge-74 
(36,5%) und Ge-76 (7,8%). Von den 17 bekannten Radionukliden hat Ge-68 mit 288 Tagen die längste 
Halbwertszeit. Am schnellsten zerfällt Ge-61 mit einer Zerfallsrate von nur 40 Millisekunden. 

Germanium hat größte Bedeutung für die Halbleitertechnik - annähernd ein Drittel wird für diesen Be- 
reich verwendet. Dort wird es in Transistoren und Gleichrichtern verarbeitet. Etwa die Hälfte wird zur 
Herstellung von Spezialgläsern für Infrarotgeräte benutzt. Außerdem wird es in Legierungen und als Ka- 
talysatorsubstanz eingesetzt. 


> Halbleiter 


Germaniumdiode 


Eine Germaniumdiode ist eine Diode auf der Basis einkristallinen Germaniums. Dieses Halbleitermateri- 
al wird so dotiert, dass ein p-n-Übergang entsteht. Es wurden Flächendioden, Spitzendioden und Foto- 
dioden gefertigt. 

Germaniumdioden haben einen wesentlich weicheren und früher (bei 0,2 V) einsetzenden Kennlinien- 
knick als Siliziumdioden (bei 0,55 V). Wegen dieser Eigenschaft und in der Ausführung als Spitzendiode 
eignen sie sich zur Gleichrichtung auch sehr hoher Frequenzen, u. a. in Detektor-Empfängern, aber 
auch zur Demodulation in Radargeräten und UKW-Empfängern. Da moderne Schottky-Dioden aus Sili- 
zium auch alle diese Eigenschaften besitzen und teilweise übertreffen, gibt es keinen Grund mehr, die 
wärmeempfindlichen Ge-Dioden zu verwenden. 

Bevor sich Siliziumdioden und -transistoren durchsetzten, war Germanium zur Herstellung von Halblei- 
terbauteilen gebräuchlich, da die Verarbeitung des selteneren Germaniums zunächst besser beherrscht 
wurde als die von Silizium. Germanium-Halbleiter vertragen gegenüber Silizium nur geringe Temperatu- 
ren (ca. 90 °C gegenüber ca. 150...175 °C) und haben höhere Sperrströme und Temperaturdriften. 
Heute sind Germaniumdioden in Form von Spitzendioden manchmal noch dort gefragt, wo es auf eine 
geringe Durchlassspannung ankommt und nur sehr kleine Ströme unter 1 mA fließen. Germanium- 
Spitzendioden können Frequenzen bis mindestens 10 GHz gleichrichten. 

Germanium-Fotodioden können zum Nachweis von Infrarotstrahlung bis etwa 1,8 um Wellenlänge ein- 
gesetzt werden. 

Für Anwendungsbereiche, wo eine kleine Durchlassspannung gefordert ist, kommen vermehrt auf Silizi- 
um basierende Schottky-Dioden zum Einsatz, welche ähnlich kleine Durchlassspannungen wie 
Germaniumdioden aufweisen, jedoch höhere Temperaturen vertragen. 


Gesamtfilterung 


Summe der zusätzlich zur Eigenfilterung in den Strahlengang gebrachten Filterdicke und der Eigenfilte- 
rung. 
Letztere wird dabei als Millimeter Aluminium-Gleichwert angegeben. 


Gesamtfilterwert 
DIN 6814 


Der Gesamtfilterwert setzt sich zusammen aus Eigenfilterwert und Zusatzfilterwerten. 


Gesamtunschärfe 
E: total unsharpness 


Aus der geometrischen, der Bewegungs- u. Materialunschärfe (Film, Verstärkerfolie) resultierende Un- 
schärfe eines Röntgenbildes, wobei die größte Teilunschärfe für die G. maßgebend ist. 
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Gesättigte Kohlenwasserstoffe 
Kohlenwasserstoffe, in denen keine Doppel- oder Dreifachbindungen vorhanden sind 


Geschlechtsdrüsen 
Keimdrüsen, Gonaden 


Drüsenähnlich aufgebaute Organe bei den meisten mehrzelligen Tieren und beim Menschen, in denen 
sich die Keimzellen (Ei- oder Samenzellen) entwickeln. 


Die G. (beim Hoden, beim Eierstock) bilden einen Teil der inneren Geschlechtsorgane. 


Geschlechtshormone 
Sexualhormone 


Alle Hormone, welche die Entwicklung und Funktion der Geschlechtsdrüsen und Geschlechtsorgane 
bestimmen und steuern. Außerdem bestimmen sie die Ausbildung der männl. oder weibl. Geschlechts- 
merkmale. 


Bildung, Ausschüttung, Unterscheidung 


Sie werden in den Hoden, den Eierstöcken und in der Nebennierenrinde, während der Schwangerschaft 
auch in der Plazenta gebildet. Ein durchgehender Ggs. zw. weibl. (Östrogenen und Gestagenen) auf der 
einen und männl. (Androgenen) auf der anderen Seite besteht nicht. Beide Geschlechter bilden, wenn 
auch in unterschiedl. Menge, sowohl männl. als auch weibl. Geschlechtshormone.- Die Sekretion der G. 
unterliegt dem übergeordneten Einfluß der Hypophyse. Deren Tätigkeit wird durch einen Teil des Zwi- 
schenhirns, den Hypothalamus, gesteuert, der Neurohormone produziert. Die Neurohormone wirken als 
Freisetzungsfaktoren (Releaserfaktoren) auf die Hypophyse, so daß diese die G. direkt ausschüttet oder 
über Vermittlung anderer Hormone die Sekretion der Nebennierenrindenhormone stimuliert. Nach ihrer 
Zugehörigkeit zu bestimmten chem. Grundverbindungen teilt man die G. in die beiden Gruppen der 
Gonadbtropine (gonadotrope Hormone) und der Steroidhormone ein. 


Gonadbotropine 


Die Gonadotropine werden im Hypophysenvorderlappen gebildet. Hierzu gehören: follikelstimulierendes 
Hormon (Abk.: FSH, Follikelreifungshormon), bewirkt bei der Frau die Reifung des Eierstockfollikels und 
steuert die Östrogenproduktion; beim Mann steuert es den Entwicklungs- und Reifungsprozeß der Sa- 
menzellen; luteinisierendes Hormon (Gelbkörperbildungshormon, Abk.: LH), löst bei der Frau den Ei- 
sprung aus und reguliert Funktion und Lebensdauer des Gelbkörpers; beim Mann steuert es die Produk- 
tion und Ausschüttung der Androgene; luteotropes Hormon (Prolaktin, Abk.: LTH), bewirkt eine Vermeh- 
rung des Brustdrüsengewebes, löst die Milchsekretion aus und bewirkt eine vermehrte 
Progesteronbildung des Gelbkörpers und damit erhaltend auf die Schwangerschaft. Das Prolan 
(Choriongonadbtropin, Abk.: CG) wird während der Schwangerschaft in der Plazenta gebildet und fördert 
die Östrogen- und Progesteronproduktion und damit das Wachstum der Gebärmutter. 


Steroidhormone 


Zu den Steroidhormonen gehören: die in den Hoden gebildeten Androgene mit den v.a. für die Ausbil- 
dung der sekundären männl. Geschlechtsmerkmale verantwortl. Androsteron und Testosteron; die Ge- 
stagene, die v.a. im Gelbkörper des Eierstocks und im Mutterkuchen gebildet werden und für die Vorbe- 
reitung und Erhaltung der Schwangerschaft sorgen; sie werden v.a. in Form des Progesterons (Gelbkör- 
perhormon) gebildet; die Östrogene werden im Eifollikel, im Gelbkörper, in der Plazenta und in der 
Nebennierenrinde synthetisiert. Natürlich vorkommende Östrogene sind das Östradiol, das Östriol und 
das Östron; sie bewirken die Entwicklung der weibl. Geschlechtsorgane und der sekundären Ge- 
schlechtsmerkmale, die Wucherung der Gebärmutterschleimhaut und die Aufrechterhaltung der 
Schwangerschaft. Zus. mit den Gestagenen sind die Östrogene wichtige Bestandteile von Ovulations- 
hemmern (Empfängnisverhütung). 


Geschlechtsorgane 


Die Geschlechtsorgane dienen der Fortpflanzung durch Bereitstellung und Abgabe befruchtungsfähiger 
männlicher und weiblicher Keimzellen, durch Schaffung der Befruchtungsmöglichkeit und der Entwick- 
lungsmöglichkeit des befruchteten Eies. Weiterhin haben sie endokrine Funktionen. 


Die männlichen Geschlechtsorgane bestehen aus Hoden, Nebenhoden, Samenstrang, Samenbläschen 
und Vorsteherdrüse sowie dem männlichen Glied. Die beiden Hoden (Testes, Einz. Testis) liegen im 
Hodensack (Scrotum) und stellen drüsenähnliche, eiförmige Organe dar, in denen sich aus dem Sa- 
menepithel die befruchtungsfähigen Samenzellen (Spermatozoen) bilden. Die den Hoden aufsitzenden 
Nebenhoden (Einz. Epididymis) und die Samenleiter (Einz. Ductus deferens) dienen im wesentlichen 
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dem Transport der Samenzellen aus den Hoden zur Harnröhre. Die der Harnblase hinten anliegenden 
Samenbläschen (Vesiculae seminales) stellen Aussackungen der Samenleiter dar. Ihr Sekret und das 
der Vorsteherdrüse (Prostata, an der Einmündung der Samenleiter in die Harnröhre gelegen) vervoll- 
ständigen die Samenflüssigkeit. Das männliche Glied (Penis) mit seinen Schwellkörpern (Corpora 
cavernosa penis) ist das eigentliche Begattungsorgan. 


Die weiblichen Geschlechtsorgane bestehen aus der äußeren Scham, der Scheide, der Gebärmutter, 
den Eileitern und den Eierstöcken. Die äußere Scham (Pudendum femininum, auch Vulva) mit den gro- 
ßen und kleinen Schamlippen (Labia pudendi, eingedeutscht Labien) sowie dem Kitzler (Clitoris) bildet 
gemeinsam mit der Scheide (Vagina), einem röhrenförmigen, häutigen, muskelhaltigen Gebilde, das 
Begattungsorgan und gleichzeitig den Geburtsweg. 


An das obere Ende der Scheide schließt die Gebärmutter (Uterus) mit dem in die Scheide hineinragen- 
den Anteil (Portio, genauer: Portio vaginalis [cervicis]) an. Die Gebärmutter ist ein kräftiger, annähernd 
birnenförmiger Hohlmuskel, der mit Schleimhaut ausgekleidet ist. Der im freien Bauchraum mit seitlichen 
Bändern (Ligamenta lata uteri) aufgehängte Gebärmutterkörper (Corpus uteri) geht über einen schmale- 
ren Halsteil (Cervix uteri, auch Kollum) in den Muttermund über. Die Gebärmutterschleimhaut wird, falls 
keine Befruchtung eines Eies erfolgt, zur Zeit der Fortpflanzungsfähigkeit alle vier Wochen abgestoßen 
(Menstruation, Monatsblutung, Menses). Nach Vereinigung einer männlichen mit einer weiblichen Keim- 
zelle dient sie der Einbettung des Eies, das sich dort unter außerordentlicher Größenzunahme der Ge- 
bärmutter bis zur Geburtsreife entwickelt. Die in der Gebärmutter gelegene Leibesfrucht (Embryo) wird 
vom dritten Schwangerschaftsmonat an Fetus genannt. Sie liegt dann in einem mit einer wäßrigen Flüs- 
sigkeit (Fruchtwasser) gefüllten Sack (Eihaut, Amnion) und steht nur noch über die Nabelschnur durch 
die der Eihaut anliegende (im vierten Schwangerschaftsmonat vollausgebildete) Plazenta (Mutterku- 
chen, Nachgeburt) mit der Gebärmutterwand in Verbindung. 


In die beiden oberen seitlichen Winkel der Gebärmutter mündet je ein Eileiter (Tuba uterina, Salpinx, 
eingedeutscht: Tube) ein. Diese sind enge, mit stark gefalteter Schleimhaut ausgekleidete häutige Röh- 
ren, die an ihrem anderen seitlichen Ende mit einer trichterförmigen Öffnung die von den Eierstöcken 
abgegebenen Eizellen aufnehmen und in die Gebärmutter leiten. 

Die Eierstöcke (Ovarien, Einz. Ovarium) sind eiförmige Organe von wenigen Zentimetern Länge und 
drüsenähnlicher Struktur. Je einer liegt links und rechts neben der Gebärmutter, in Nähe der Tubenöff- 
nung den Aufhängebändern der Gebärmutter angelagert. In vierwöchigem Rhythmus wird von dem ei- 
nen oder dem anderen Eierstock eine befruchtungsfähige Eizelle abgegeben, solange die Fortpflan- 
zungsfähigkeit besteht. Eileiter und Eierstöcke werden gemeinsam mit ihren eigenen Aufhängeorganen 
und denen der Gebärmutter auch als Adnexe oder Parametrien bezeichnet. 

Die weiblichen Brüste (Mammae, Einz. Mamma) sind Hautanhangsgebilde und sekundäre Ge- 
schlechtsmerkmale. Sie enthalten traubenförmig um mehrere Ausführungsgänge angeordnete Drüsen- 
gruppen (Glandulae mammariae), die nach einer Geburt unter hormonellem Einfluß die Muttermilch ab- 
sondern. Die Ausführungsgänge münden radiär in die von einem Vorhof umgebene Brustwarze 
(Mamille). Die Drüsen selbst sind in einen Fettkörper eingebettet. 


Mastdarm, Rectum 
Samenbläschen, Vesicula seminalis 
Vorsteherdrüse, Prostata 
Nebenhoden, Epididymis 

Hoden, Testis 

Hodensack, Scrotum 


Harnleiter, Ureter 


u mo a0 co» 


Harnblase, Vesica urinaria 


Schambein, Os pubis 


ww... 


Samenleiter, Ductus deferens 
Schwellkörper, Corpora cavernosa 
penis 

l Harnröhre, Urethra 


m Glied, Penis 


Männliche Geschlechtsorgane 
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a Gebärmutterkörper, Corpus uteri 


b Tubenmündung, Ostium uterinum 
tubae 


Eileiter, Tuba uterina 
Eierstock, Ovarium 
Gebärmutterhals, Cervix uteri 
Muttermund, Ostium uteri 


Scheide, Vagina 


un ro a0 


kl. Schamlippen, Labia minora 
pudendi 
i gr. Schamlippen, Labia majora 
pudendi 


Weibliche Geschlechtsorgane 


Geschlechtsorgane, Nomenklatur 


Adnexe 


Amnion 


Cervix uteri 
Clitoris 
Collum 
Corpus cavernosum penis 
Corpus uteri 
Ductus deferens 
Embryo 
Epididymis 
Fetus 
Glandulae mammariae 
Labia pudendi 
Ligamentum latum uteri 
Mamille 
Mammae 
Östium uteri 

- uterinum tubae 
Ovarium 
Parametrium 
Penis 
Placenta 
Portio vaginalis [cervicis] 
Prostata 


Pudendum femininum 


Carolinkius 


die neben der Gebärmutter liegenden Teile der weiblichen Geschlechtsorgane 


die Eihaut des menschlichen Keimlings (enthält den im Fruchtwasser schwimmen- 


den Fetus) 

der Gebärmutterhals 
der Kitzler 

der Gebärmutterhals 
der Schwellkörper des männlichen Gliedes 

der Gebärmutterkörper 

der Samenleiter 

die Leibesfrucht 

der Nebenhoden 

die Leibesfrucht (ab 3. Schwangerschaftsmonat) 

die Brustdrüsen 

die Schamlippen 

das seitliche Aufhängeband des Uterus (wörtlich: breites Band) 

die Brustwarze 

die Brüste 

der Muttermund 

die Mündung der Eileiter in die Gebärmutter 

der Eierstock 

die neben der Gebärmutter liegenden Teile der weiblichen Geschlechtsorgane 
das männliche Glied 

der Mutterkuchen, die Nachgeburt 

der in die Scheide ragende Uterusabschnitt 

die Vorsteherdrüse 

die weibliche Scham 
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Salpinx der Eileiter 

Scrotum der Hodensack 
Spermatozoen die männlichen Samenzellen 
Testis der Hoden 

Tuba uterina der Eileiter 

Uterus die Gebärmutter 

Vagina die Scheide 

Vesiculae seminales die Samenbläschen 

Vulva die weibliche äußere Scham 


Geschlechtsorgane, Radiologische Darstellung 


Ohne Kontrastmittel lassen sich weder die männlichen noch die weiblichen Geschlechtsorgane mit ge- 
wöhnlichen Röntgenaufnahmen befriedigend darstellen. Kontrastmitteluntersuchungen werden in erster 
Linie bei weiblichen, gelegentlich aber auch bei männlichen Geschlechtsorganen vorgenommen. Bei der 
Röntgendarstellung der Geschlechtsorgane sollte ein strenger Maßstab im Hinblick auf die Notwendig- 
keit der Untersuchung angelegt werden. 

Von den männlichen Geschlechtsorganen lassen sich die Samenbläschen durch Punktion des Samen- 
leiters mit positivem (jodhaltigem) Kontrastmittel auffüllen. 

Bei bestimmten Fragestellungen werden auch angiographische Untersuchungen der Arterien und Venen 
der männlichen Geschlechtsorgane vorgenommen. 

Für die Beurteilung von Erkrankungen der Vorsteherdrüse (Prostata) hat neben der Blasenfüllung die CT 
größere diagnostische Bedeutung. Auch die Ultraschalluntersuchung, insbesondere mit einem speziel- 
len, in den Mastdarm einzuführenden Schallkopf hat hier einen wichtigen Platz. 

Bei den weiblichen Geschlechtsorganen hat besonders die Hysterosalpingographie breiteren Eingang in 
die Praxis gefunden. Das Innere der Gebärmutter und der Eileiter wird dabei über besondere, in den 
Gebärmuttermund eingepaßte Instrumente mit positiven jodhaltigen Kontrastmitteln aufgefüllt. Diese 
Untersuchung, bei der auch die Durchgängigkeit der Eileiter geprüft wird, erfolgt meist unter Durchleuch- 
tungskontrolle mit gezielten Aufnahmen. 

Auch die CT ist zur Darstellung mancher krankhafter Veränderungen an Gebärmutter, Eileitern und Eier- 
stöcken geeignet, gilt aber ebensowenig wie die ebenfalls hierfür einsetzbare Ultraschalluntersuchung 
als Routineverfahren. 

Zur Darstellung des Beckens vor der Geburt, insbesondere zur Messung der Weite des knöchernen Ge- 
burtskanals, werden Übersichtsaufnahmen des Beckens als Schwangerschaftsaufnahmen in verschie- 
denen Projektionen angefertigt. Zur Darstellung der Leibesfrucht in den früheren Schwangerschaftssta- 
dien ist dagegen die Ultraschalluntersuchung das Mittel der Wahl. 

Man kann auch mit Kontrastmitteln die Amnionhöhle, die Oberfläche des Fetus und die Plazenta darstel- 
len Amniographie, Fetographie, Plazentographie, jedoch sind diese Verfahren wegen ihrer begrenzten 
diagnostischen Bedeutung nicht in die Routinediagnostik eingeführt. 

Zur Darstellung der weiblichen Brust, selten auch der männlichen, werden Weichstrahlaufnahmen mit 
besonders niedriger Aufnahmespannung unter Verwendung spezieller Röntgenröhren angefertigt 
(Mammographie). Die Ausführungsgänge der Brustdrüsen (Milchgänge) können von der Brustwarze aus 
mit einem Kontrastmittel gefüllt werden Galaktographie. 

Die Ultraschalluntersuchung spielt bei der Beurteilung krankhafter Veränderungen der weiblichen Brust 
ebenfalls eine wichtige Rolle, jedoch als ergänzende Untersuchung. 


Geschwindigkeit 
v, E: velocity 


Bei gleichförmigen Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit das Verhältnis 
aus zurückgelegtem Weg (s) zur dazu benötigten Zeit (t) f 


Bei ungleichförmiger Bewegung der entsprechende Differentialquotient ve 


Carolinkius ohne 63 = 101 Gewähr X-Ray Comp 


Lex G 


Die G. wird im allg. in bezug auf ein als fest angenommenes Koordinatensystem gemessen und dann 
auch als Absolut-G. bezeichnet, im Ggs. zur Relativ-G., mit der sich zwei Körper gegeneinander bewe- 
gen. 


SI-Einheit der G. ist Meter durch Sekunde, Einheitenzeichen m/s. 

Ein Körper hat die G. 1 m/s, wenn er in 1 Sekunde einen Weg von 1 Meter zurücklegt. 
Eine weitere Einheit ist Kilometer pro Stunde (km/h; 1 m/s = 3,6 km/h. 

Die Geschwindigkeit ist ein Vektor, charakterisiert durch Betrag und Richtung. 


Geschwindigkeitskonstante 
Abk.: k, E: velocity constant 


Spezifische Geschwindigkeit einer chemischen oder enzymatischen Reaktion (bei Konzentration 1 der 
Ausgangsstoffe). 


Geschwulst 
Tumor, Neoplasma, Blastom 
Krankhafte Neubildung in menschl. oder tier. Geweben, die meist ohne erkennbare Ursache entsteht. 


Gutartige (benigne) Geschwülste sind scharf abgegrenzt, oft abgekapselt. Sie wachsen langsam, drin- 
gen nicht in fremde Gewebe und Blutgefäße ein (sie wachsen nicht infiltrierend) und führen nicht zu Ab- 
siedlungen (Metastasen). 
Bösartige (maligne) Geschwülste dagegen sind unscharf begrenzt, wachsen schnell und die Nachbar- 
gewebe zerstörend, setzen Metastasen, führen zur Stoffwechselvergiftung und neigen nach der Behand- 
lung zu Rückfällen. 


> Krebs 


Gestaltspsychologie 
Auf der Gestaltstheorie fundierende Arbeitsrichtung der Wahrnehmungspsychologie. 


Sie basiert auf der Erkenntnis, daß von den auf der Netzhaut erscheinenden Bildern solche von be- 
stimmter Gestalt (Figuren, Gegenstände u.ä.m.) gegenüber der formlosen Umgebung bevorzugt wahr- 
genommen werden. 


Gesichtsfeld 


Sehfeld, E: field of vision; visual field 


Der bei unbewegtem (Geradeausblick) u. 
adaptiertem Auge gesehene Bereich als rezep- 
tives Feld sämtlicher Ganglienzellen der Netz- 
haut. 


Störungen bzw. Einengungen sind für die Di- 
agnostik von Augen- u. neurologischen Erkran- 
kungen bedeutsam (s.u. Hemianopsie, mit 
Abb., u. Skotom). 


Die genaue Bestimmung des G. erfolgt mit 
dem Perimeter, neuerdings durch Computer- u. 
Lichtsinnperimetrie (subjektive Funktionsprü- 
fungen). 

Eine einfache Gesichtsfeldprüfung ohne Gerät 
ist möglich, indem der Untersucher ein Auge 
schließt, mit einer Hand das gegenüberliegen- 
de Auge des Patienten verdeckt u. die freie 
Hand etwa in halber Entfernung von verschie- 
denen Seiten aus in sein eigenes G. führt, das 
im Normalfall mit dem des Untersuchten weit- 
Rüt —  #..r Lerür gehend deckungsgleich sein sollte (Parallel- 
versuch). 


Eine objektive Gesichtsfeldbestimmung kann durch Messung des ERG (Elektroretinogramm) u. VEP 
(visuelles evoziertes Potential) wahrgenommen werden. 


Schwäardwalll 
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Gesundheit 
E: health 
Nach WHO »Zustand vollständigen körperlichen, geistigen u. sozialen Wohlbefindens«. 


Die alleinige Umschreibung des Begriffs i.S. von Abwesenheit von Krankheit u. Gebrechen ist demnach 
unvollständig. G. ist nach der allgemeinen Erklärung der Menschenrechte der UN ein Grundrecht. 
Die Bewahrung u. Verbesserung der G. sind Zweck des staatlich regulierten Gesundheitssystems. Die 


Qualität eines Gesundheitssystems mißt sich demnach an der Realisierung dieses Rechts für die Bürger 
eines Staates. 


Gesundheitswesen 
E: health service 


Alle öffentlichen u. privaten Einrichtungen der Gesundheitsvorsorge u. Krankenbehandlung, insbes. die 
öffentlichen Gesundheitsdienste (staatliche u. städtische Gesundheitsämter), die Einrichtungen der am- 
bulanten u. stationären Krankenbehandlung sowie der Schwangerenberatung u. Säuglingspflege, das 
Betriebsarztwesen, alle Lehreinrichtungen zur Ausbildung der im Gesundheitswesen tätigen Personen 
(Universitätskliniken mit den angeschlossenen Lehrinstituten, Krankenpflegeschulen). 


Ferner alle im medizinischen Bereich tätigen konfessionellen u. karitativen Organisationen, außerdem 
Rettungsdienste u. Rehabilitationseinrichtungen aller Art. Gesetzliche Richtlinien für das G. sind aufge- 
teilt zwischen Bund u. Ländern. 


Getter 


Feste Stoffe, die durch Adsorption der Restgase in Elektronenröhren das Vakuum verbessern. 

Als Getter dienen die Metalle: Aluminium, Barium, Caesium, Kalzium, Magnesium, Tantal, Thorium, 
Wolfram, Zirkonium u.a., oder deren Legierungen. Sie werden meist durch Verdampfung auf die Innen- 
wände der Glaskolben gebracht oder als Elektrodenmaterial (Tantal) verwendet. 

Da die Getter, wenn die Röhren kalt sind, einen Teil der absorbierten Gase wieder an das Vakuum ab- 
geben, ist bei Neuinbetriebnahme von Röhren das Vakuum zunächst schlechter als in Betrieb. 


Daher werden Röntgenröhren vorsichtig mit geringer Last eingefahren, Einlaufbetrieb. 


Gewebeäquivalenz 


Ein Material ist gewebeäquivalent, wenn bei seiner Bestrahlung die gleichen Wechselwirkungen mit ioni- 
sierender Strahlung auftreten wie beim menschlichen (feuchten) Gewebe, d.h., ein Material ist gewebe- 
äquivalent, wenn es die gleiche atomare Zusammensetzung wie das Gewebe hat. Ähnlich wie bei der 
Luftäquivalenz läßt sich G. nur für einen bestimmten Energiebereich beliebig genau annähern. 


> Gewebezusammensetzung 


Gewebehalbwerttiefe 
GHWT, E: tissue half-value layer (THVL) 


E— 


ae , ; 1 Far, : ; : , j . : 
ae JE 2 4 BE! MV Die G. ist die Dicke eines Gewebes (im allgemeinen 


“ — m feuchtes Gewebe), welche die Dosisleistung im Nutz- 


E 5 | strahlenbündel durch Schwächung auf die Hälfte re- 
a; BTEE duziert. In einigen Fällen wird als G. auch die Gewe- 
E ZA EN beschichtdicke bezeichnet, hinter der die Dosisleis- 
GE Bf--.r tung des Nutzstrahlenbündels relativ zur Oberflächen- 
ä 57=- Ds dosis die Hälfte beträgt. 
= EERTTR Die G. ist abhängig von der Strahlenqualität, dem Fo- 
wi 3 | kus-Oberflächen-Abstand (Quellen-Oberflächen- 
& i Abstand) und der Feldgröße. 

10 In 

u” 


> Gewebehalbwerttiefen einiger Strahlungen 


AS in —e 
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Gewebeinhomogenitäten 


In erster Näherung wird für dosimetrische Untersuchungen der menschliche Körper als homogen ange- 
nommen. Gewebeschichten, deren effektive Ordnungszahlen und Elektronenkonzentrationen je cm? von 
denjenigen des Muskelgewebes abweichen und in denen damit andere Absorptions- und Streuverhält- 
nisse vorliegen, werden im physikalischen Sinne als Inhomogenitäten bezeichnet. Solche G. sind z.B. 
Knochen- und Lungengewebe. 


Die Lunge hat dabei als Inhomogenität die größte Bedeutung, da ihre Dichte nur 1/4 derjenigen des 
Normalgewebes beträgt. Ihre Berücksichtigung bei der Berechnung der Dosisverteilung im Rahmen der 
Bestrahlungsplanung ist besonders wichtig, da sonst Dosisfehler bis zu 30% entstehen können. 


> Gewebeäquivalenz, Gewebezusammensetzung 


Gewebe-lonendosis 
Die G. ist die Ionendosis im Gewebe. 


Gewebe-Luft-Verhältnis 
Verhältnis der Energiedosis an einer bestimmten Stelle im Gewebe D, und der Energiedosis an der glei- 
chen Stelle in Luft D, unter sonst gleichen Bedingungen 
G = D,/D, 

Das G. ist weitgehend unabhängig vom Quellen-Oberflächen-Abstand. Daher bietet seine Anwendung 
große Vorteile bei der Bestrahlungsplanung und der Dosisermittlung im Körper einschl. der 
Organdosisbestimmung in der Röntgendiagnostik. 

1,0 


1 a a a 


10 20 50 100 Z00- u 
Feldgrate [Em] 


HrwebeLuft-W erhal für ÜsS0Strehhung 
fir verschiedene Tiefen als Funktion der Feldgräfe 


Gewebeschonung 


Unter G. versteht man die als Funktion der Feldgröße relative Schonung des Normalgewebes gegen- 
über dem Tumorgewebe bei therapeutischer Bestrahlung. 


Die G. kann durch die Bestrahlungstechnik (Strahlenqualität, Dosisverteilung) oder durch verschiedene 
Fraktionierungsschemata erreicht werden. 


Eine G. durch Gabe von Pharmaka ist ebenfalls möglich. 


Gewebezusammensetzung 


Die Kenntnis der atomaren Zusammensetzung des menschlichen Gewebes ist für die Dosimetrie wich- 
tig, weil die Zusammensetzung die effektive Ordnungszahl bestimmt. 


Die G. ist bei den einzelnen Menschen etwas unterschiedlich. Diese Unterschiede spielen aber im all- 
gemeinen keine entscheidende Rolle, so daß es möglich ist, mit mittleren atomaren Zusammensetzun- 
gen zu arbeiten. Solche Zusammensetzungen sind von verschiedenen Stellen publiziert worden. 


Genaue Angaben über die Zusammensetzung einzelner Organe sind enthalten in ICRP 23. 


Gewicht 
E: mass 
Durch Wägung bestimmte Masse eines Körpers 
SI-Einheit: Kilogramm 
Gewichtskraft, E: weight: 
Durch die Erdanziehung (s.a. Gravitation) auf einen Körper ausgeübte Kraft 
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G=m+g 
(m = Masse des Körpers, g = Fallbeschleunigung) 
Einheit: Newton (früher auch Pond oder Dyn). 
Gewicht, spezifisches; E: specific gravity: 
Gewicht pro Volumeneinheit 
Einheit: N- m 
vgl. Dichte 
> Maßsystem, 


Gewichtsausgleich 


Zur leichteren betriebsmäßigen Verstellbarkeit (Vertikal- oder Schrägverstellung) von Teilen an Rönt- 
geneinrichtungen, wie z.B. dem Röntgenstrahler am Stativ, wird zur Kompensation der Schwerkraft ein 
Gewichtsausgleich, z.B. durch Gegengewicht oder entgegenwirkende Federkraft, angebracht. 


> Deckengewichtsausgleich, Federgewichtsausgleich 


Giant Magneto Resistance 
GMR, Riesenmagnetowiderstand 


Ende der 1980er Jahre wurde in speziellen Strukturen (viele wechselnde nm-dünne Schichten aus fer- 
romagnetischem und unmagnetischem Material) ein extrem starker magnetoresistiver Effekt entdeckt, 
genannt GMR (Giant Magneto Resistance). Eine typische Anordnung besteht z.B. aus 20 bis 40 Doppel- 
lagen mit Einzelschichtdicken von etwa 1 nm Chrom und 2 bis 5 nm Eisen. Hier kann die Widerstands- 
änderung bis zu 40 % betragen. Es handelt sich dabei aber um einen grundsätzlich anderen physikali- 
schen Effekt. Die Änderung des Widerstandes ist unabhängig von der Orientierung von Strom und Mag- 
netfeld. 


Der Effekt wurde zuerst 1988 von Peter Grünberg vom Forschungszentrum Jülich und Albert Fert von 
der Universität Paris-Süd in voneinander unabhängiger Arbeit entdeckt, wofür sie 2007 gemeinsam mit 
dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet wurden. 


Beim GMR-Effekt handelt es sich um einen quantenmechanischen Effekt, der durch die 
Spinabhängigkeit der Streuung von Elektronen an Grenzflächen erklärt werden kann. Elektronen, die 
sich in einer der beiden ferromagnetischen Schichten gut ausbreiten können, weil ihr Spin günstig orien- 
tiert ist, werden in der zweiten ferromagnetischen Schicht stark gestreut, wenn diese entgegengesetzt 
magnetisiert ist. Sie durchlaufen die zweite Schicht aber wesentlich leichter, wenn die Magnetisierung 
dieselbe Richtung aufweist wie in der ersten Schicht. 


Werden zwei Schichten eines ferromagnetischen Materials durch eine dünne nichtmagnetische Schicht 
getrennt, so richten sich die Magnetisierungen bei bestimmten Dicken der Zwischenschicht in entgegen- 
gesetzten Richtungen aus. Schon kleine äußere magnetische Felder reichen aber aus, um diese antifer- 
romagnetische Ordnung wieder in die ferromagnetische Ordnung umzuschalten. 


In Verbindung mit dem GMR-Effekt bewirken Variationen des äußeren Magnetfeldes in geeigneten 
Strukturen daher große Änderungen des elektrischen Widerstandes der Struktur. 


Die Möglichkeiten, den Effekt in einem Sensor für ein magnetisches Feld einzusetzen (und damit als 
einen neuen Typ von Lesekopf in einem Festplattenlaufwerk), wurden schnell durch ein von Stuart Par- 
kin geleitetes IBM-Forschungsteam entdeckt, indem er zeigte, dass der Effekt auch in polykristallinen 
Schichten auftritt. 


In der Anwendung des Effektes unterscheidet man heute folgende Fälle: 


1. Zwei ferromagnetische Ebenen sind getrennt durch eine sehr dünne (ungefähr 1 nm) nicht- 
ferromagnetische Zwischenschicht (englisch spacer) (etwa Fe/Cr/Fe). In Abhängigkeit von der Dicke 
der Zwischenschicht sorgt die RKKY-Kopplung zwischen den zwei Ferromagneten dafür, dass eine 
parallele oder eine anti-parallele Ausrichtung energetisch bevorzugt wird. Der elektrische Widerstand 
dieser Einheit ist bei einer anti-parallelen Ausrichtung normalerweise höher, wobei der Unterschied 
bei Zimmertemperatur mehr als 10 % erreichen kann. 


2. Zwei ferromagnetische Ebenen sind getrennt durch eine (ungefähr 3nm) dünne nicht- 
ferromagnetische Zwischenschicht (englisch spacer) ohne RKKY-Kopplung. Wenn die Koerzitiv- 
feldstärken der beiden ferromagnetischen Elektroden verschieden sind, d.h., eine der beiden 
Schichten ist „magnetisch härter“ als die andere, ist es möglich, die Magnetisierungsrichtung der 
„weicheren“ Schicht unabhängig von der der „härteren“ zu wechseln. Folglich kann eine parallele und 
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eine anti-parallele Ausrichtung der Magnetisierungsrichtung erreicht werden, wobei der elektrische 
Widerstand im anti-parallelen Fall wiederum normalerweise höher ist. Dieses Bauteil wird manchmal 
auch als Spinventil (englisch spin-valve) bezeichnet. 


Gidlundspritze 


Früher genutztes, preßluftbetriebenes Hochdruck-Kontrastmittel-Injektionsgerät 


Gießdichte 

Bei der Filmherstellung das Verhältnis aus der (Film)fläche (m?) und der Menge des aufgewendeten Ag- 
NO (kg). 

Bei Röntgenfilmen zur Verwendung mit Verstärkerfolien liegt die G. zwischen 150 und 200 m? / kg Ag- 
NO. 


Gigalix 
Megalix Cat Plus 
Siemens-Röntgenstrahler mit Flat-Emitter und kleinem quadratischen Fokus. 


Drehanode mit 140 mm & 

Drehanodenantrieb mit Spiralrillenlager 
Integrierte Ölumlaufkühlung 

F1: Kleiner Fokus: 0.4mm x 0.4mm 

F2: Großer Fokus: 0.8mm x 0.8mm 

Max. 2.9kW im kontinuierlichen Strahlungsbetrieb 
Max. 125kV, max. 60Pulse/s 


2.5-fach verlängerte Lebensdauer des Flat- 
Emitters im Vergleich zum Filament 


Gitter 

«e E:grating 
Periodische Anordnung von Materialteilchen (Atome, Moleküle) in kristallinen Körpern oder von 
makroskopischen Gebilden. 


Die kleinste Einheit eines solchen Raumgitters ist die Elementarzelle. Diese Elementarzellen nehmen 
je nach Element unterschiedliche Formen an (z.B. Kubisch raumzentriert [krz] oder Kubisch flächen- 
zentriert [kfz]). 


e E: screen 
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In der Elektronenröhre die gitterförmige Elektrode zwischen Kathode u. Anode zur Steuerung des 
Röhrenstroms. 


> Gitter 


Gitter der Röntgenröhre 

DIN 6814 

Das Gitter einer Röntgenröhre ist eine Elektrode zur Steuerung des Elektronenflusses in der Röntgenröhre durch 
Änderung des Potentials. 

In seiner gebräuchlichsten Ausführungsform ist das Gitter einer Röntgenröhre gleichzeitig eine oder die Fokussie- 
rungselektrode. 

> gittergesteuerte Röhre 


Gittergesteuerte Röntgenröhre 


1937 wurde eine PANTIX-Drehanodenröhre mit einem zwischen Kathode und Anode eingebauten Steu- 
ergitter entwickelt. Im Dunkelsektor der Kinokamera von 90° (Hellsektor 270°) wurde durch die negative 
Gitterladung der Röhrenstrom und damit auch die Röntgenstrahlung unterbrochen. 


Die Röntgenröhre wurde erstmals mit Röntgenströmen bis zu 200 mA bei Betriebsspannungen bis zu 
150 kV betrieben. Der Anodenteller hatte gegenüber den gewöhnlichen PANTIX-Röhren einen größeren 
Durchmesser und rotierte wegen der während der ganzen Filmaufnahme anhaltenden Belastung nur mit 
der halben Drehzahl von etwa 1.400 Umdrehungen je Minute. 

Durch die Strahlenunterbrechung im Dunkelsektor der Kinokamera und die damit erzielte Hautschonung 
für den Patienten konnte die im Rahmen der Röhrenbelastbarkeit höchstzulässige Filmlänge um 25% 
gesteigert werden. 

> Gittersteuerung 


Gittermonochromator 
E: diffractometer 


Gerät, in dem die spektrale Zerlegung des Lichtes (Bildung eines Gitterspektrums) durch Beugung an 
einem - z.B. aus vielen parallelen Strichen oder Spalten bestehenden - optischen Gitter erfolgt; ermög- 
licht die genaue Einstellung eines schmalen Wellenbereichs des Lichtes, z.B. im Spektrophotometer 
oder Fluoreszenzmikroskop. 


E: diffractometer 


Gittersteuerung 


Steuerung des Anodenstromes bei Elektronenröhren und Röntgenröhren mit Steuergittern, die als Hilfs- 
elektrode zwischen Kathode und Anode eingebaut sind. 


Durch Anlegen einer negativen Spannung an U das Gitter stellt sich entsprechend der für jeden Röhren- 
typ charakteristischen Kennlinie, die den Anodenstrom in Abhängigkeit von der Gitterspannung angibt, 
ein bestimmter Anodenstrom ein. Eine kleine Änderung dieser Gitterspannung kann bei richtig gewähl- 
tem Arbeitspunkt eine große Anodenstromänderung bewirken (Verstärkereigenschaft der Elektronenröh- 
re). Bei Röntgenröhren wird durch Gittersteuerung eine Röhrenstromänderung erreicht und damit die 
Dosisleistung gesteuert. 


Anwendung z.B. zur kV-Regelung mit Hochspannungs-Regelröhren. 


Zur Erzielung kurzer Schaltzeiten und bei Pulsbetrieb werden gittergesteuerte Hochspannungs- 
Schaltventile verwendet, oder das Steuergitter wird direkt in die Röntgenröhre eingebaut (gittergesteuer- 
te Röntgenröhre). 
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Prinzip der Ötterrteuerung des Anodenstromes und Lage des Arbeitspunktes auf der Röhrenkennlinse 


Arbestspurikt 


richtiger Arbeilapurdd für größtmögliche Giltersparnung su ntedrig bei Aussteuerung im 
Aussleuerung in lnaren Kennlimierteil Cillerelromberecch erstehen siehe Verzerrungen 


> Kennlinien, Pulsbetrieb 


Glandulographie 
Darstellung des Gangsystems in Drüsen (z.B. Speicheldrüsen) durch Instillation eines positiven Kon- 
trastmittels in den Ausführungsgang der betreffenden Drüse. 


Glasdosimeter 


Glasstück mit Oberflächen bis zu einigen Quadratzentimeter und einigen Millimeter Dicke. Es sind 
grundsätzlich 2 Typen zu unterscheiden: 


1. Gläser, bei denen sich durch die Bestrahlung die Farbe ändert 


2. Gläser, die nach der Bestrahlung bei abermaliger Bestrahlung durch ultraviolettes Licht fluoreszieren. 


G., die nach der 1. Methode arbeiten, bestehen aus einer Schmelze von Phosphaten verschiedener Me- 
talle. 


Beispiel: 


AI[PO] 46,30 % Ba[PO] 23,15 % 
KPO 23,15 % AsPO 7,40 % 


Sie sind in einem Dosisbereich von 1-300 KR verwendbar und in diesem Bereich ist die optische Dichte 
der Dosis proportional. Bei höheren Dosen wird eine Sättigung erreicht. Die Dosismessung erfolgt pho- 
tometrisch. 

G., die nach der 2. Methode arbeiten, haben einen Dosisbereich von 50 mR bis 1.000. R. Sie fluoreszie- 
ren auch ohne Bestrahlung. Die Lichtemission entspricht einer Bestrahlung von 150-300 mR je nach 
Glasart (Vordosis). 


Glasfaseroptik 

Faseroptik, Fiberoptik 

Teilgebiet der Optik, das sich mit der Übertragung von Licht durch vielfache Totalreflexion in Glas- bzw. 
Lichtleitfasern beschäftigt. Flexible Lichtleiter bestehen aus einem Bündel flexibler Lichtleitfasern, die an 
den Enden gefaßt und miteinander verklebt sind. Die Stirnfläche ist poliert. Das auf der Stirnfläche ent- 
worfene Bild wird durch die einzelnen Fasern zerlegt und zum anderen Ende übertragen. Hier wird das 
Bild rasterförmig wieder zusammengesetzt (über 10.000 Bildpunkte pro mm?). Flexible Bildleiter sind 
geordnete Faserbündel, die nur an den Enden gefaßt und verklebt, im mittleren Teil aber flexibel sind. 
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Bei Faserstäben sind die Lichtleitfasern auf der ganzen Länge miteinander verschmolzen. Faserplatten 
bestehen aus vakuumdicht miteinander verschmolzenen geordneten Lichtleitfasern (bis 40.000 Bild- 
punkte pro mm?). In der Medizin werden Bildleiter in Endoskopen zur Beobachtung, Photographie und 
Aufnahme mit einer Fernsehkamera verwendet. In der Lichtleiterübertragungstechnik werden Lichtleiter- 
kabel zur Informationsübertragung verwendet. Elektroopt. (bzw. optoelektr.) Wandler an beiden Enden 
des Lichtleiters setzen analoge Signale oder digitale Signale in Lichtschwankungen oder -impulse um 
und umgekehrt. 


Starre oder flexible Bündel aus dünnen ummantelten Glasfasern (Durchmesser > 6 um), die durch häufi- 
ge Totalreflexion an den Grenzflächen Faserkern/Mantel Licht im Zickzackweg weiterleiten Lichtleiter. 
Zur einfachen Lichtleitung genügt eine ungeordnete Lage der einzelnen Fasern, zur Bildleitung muß de- 
ren Lage geordnet sein. Die F. ermöglicht die Übertragung von Licht oder Bildern auf gekrümmten We- 
gen. 


Die Apertur A einer F. berechnet sich nach: 


—— — 


A=zang®- „In: - nu 
worin ng und nu die Brechungsindizes der Materialien für Faserkern und Mantel und e den Einfallswinkel 
bedeuten. Das übertragene Bild ist ein mosaikartig aufgebautes Rasterbild. 


Das Auflösungsvermögen hängt vom Faserdurchmesser, der Packungsdichte, dem Verhältnis Kern- 
durchmesser zum Durchmesser der ummantelten Faser und dem Ordnungsgrad ab. 


F. werden an einigen Bildverstärkern (Philips) zur Übertragung des Bildes auf die Fernsehkette benutzt. 
Weiter wurden F. versuchsweise in Schirmbildkameras mit Flachbildverstärker erprobt (Electrodelca). 


Glasknochen 


Knochenstruktur mit nur zarter Spongiosa u. dünner Rindenschicht im Röntgenbild bei Knochenbrüchig- 
keit. 


Glasser, Otto 
* 2. September 1895 in Saarbrücken, + 11. Dezember 1964, 


Pionier in Radiologie, Radiotherapie und Nuklearmedizin. Er promovierte 1919 an der Universität 
Frieberg in Physik. 1922 heiratete Glasser Emmy von Eherenberg und wanderte in die USA aus, Dienst 
am Howard Kelly Hospital, Baltimore (1922- 23); der Abteilung für biophysikalische Forschung, Cleve- 
land Clinic (1923-24); und der New York Postgraduate Medical School, Columbia (1925-27), bevor er 
1927 als Leiter der Abteilung für Biophysik an der CLEVELAND CLINIC FOUNDATION (1926-61) nach 
Cleveland zurückkehrte; als emeritierter Berater von 1961-64. 


In Zusammenarbeit mit Dr. U. V. Portmann und Valentine B. Seitz entwickelte Glasser das 
Kondensatordosimeter zur Messung von Röntgenstrahlung und Strahlung. Nach dem Zweiten Weltkrieg 
interessierte er sich für die medizinischen Anwendungen von radioaktiven Isotopen und war einer der 
ersten Wissenschaftler, der den radioaktiven Niederschlag gemessen und zur Standardisierung der 
Messung der Radioaktivität beigetragen hat. Darüber hinaus arbeitete Glasser mit Dr. Irvine Page an 
hämorrhagischen Schock- und arteriellen Transfusionen, war einer der ersten, der in der Flugmedizin 
arbeitete, und mit Dr. GEO. W. CRILE, SR., simulierte "Biegungen" bei Tieren, um physiologische Er- 
gebnisse und Behandlungen zu testen. Glasser war die Weltautorität über Wilhelm Conrad Röntgen, den 
Entdecker der Röntgenstrahlen, der 1931 ein Leben von Roentgen auf Deutsch und Englisch in den Jah- 
ren 1933 und 1934 veröffentlichte. Er veröffentlichte über 100 wissenschaftliche Artikel und mehrere 
Bücher und erhielt viele Auszeichnungen. 


Glättungskondensator 


Kondensator, der am Ausgang einer Gleichrichterschaltung angeordnet wird, um die Pulsation der 
gleichgerichteten Spannung zu verringern. Die Wirkung des Kondensators ist abhängig von der Schal- 
tung des Gleichrichters, dem Innenwiderstand des Gleichrichters und der Wechselspannungsquelle, der 
Frequenz der gleichzurichtenden Wechselspannung, der Größe des Gleichstromes und der Kapazität 
des Kondensators. Der Kondensator unterstützt die Wirkung des G. 


In der Röntgentechnik wirkt die Kapazität der Hochspannunggsleitung (100-200 pF/m) zur Röntgenröhre 
besonders bei längeren Kabeln glättend auf die Röhrenspannung. Dieser Effekt tritt jedoch nur bei klei- 
nen Röntgenröhrenströmen in Erscheinung, wie sie z.B. im Durchleuchtungsbetrieb auftreten. 
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Wirkungsweise des Gläfrungskondersators 


Halungs Sun Er 
koncdenmator korndenalor 


J 


Gleichgewicht 

E: equilibrium 

Zustand/Lage eines materiellen Systems, wobei sich auftretende Kräfte, Drehmomente etc. (bzw. deren 
Wirkungen) oder ablaufende Reaktionen gegenseitig kompensieren (ohne daß sich das System im gan- 
zen oder in seinen Teilen unbedingt in Ruhe befinden muß), eine charakteristische Größe des Systems 
konstant bleibt. > Fließgleichgewicht 


IS: Spannungsvrerlauf am Olättunzskondensabst 


Gleichrichterschaltungen 
Schaltungen zur Erzeugung von Gleichstrom aus Wechsel- bzw. Drehstrom. 


G. enthalten Dioden oder Gleichrichterröhren und teilweise auch Kondensatoren. Diese Kondensatoren 
dienen der Verminderung der Welligkeit Glättungskondensator oder zur Spannungsvervielfachung in 
Spannungsverdopplungs- oder Vervielfacherschaltungen. 


Carolinkius ohne 72: = 101 Gewähr X-Ray Comp 


1. Einweggleichrichtung 


2. Graetz-Schaltung (für 
Einphasen-Wechselstrom und 
Drehstrom) 


3. Greinacher-Schaltung 
4. Villard-Schaltung 


5. Witka-Schaltung 


Die Bezeichnung der Schaltungen 
erfolgt entweder historisch bedingt 
mit dem Namen des ersten Anwen- 
ders oder funktionell als Einweg-, 
Mittelpunkt-, Brücken- oder Stern- 
schaltung bzw. als 1-, 2-, 6- oder 12- 
Puls-Schaltung. In den Schaltungen 
wird folgendes Gleichrichtersymbol 
benutzt, unabhängig ob es sich um 
einen Röhren- oder Halbleitergleich- 
richter handelt. 


In der Röntgentechnik werden fol- 
gende G. benutzt: 


bevorzugt 2., 


bei Generatoren geringer Leistung 
auch 1.: 


Zusammenstellung der Schaltbilder verschiedener Gleichrichterschaltungen und der von ihnen erzeugten Leerlaufspannungen 


Gleichrichtung 

Umwandlung eines Wechselstromes in einen Gleichstrom. 

Sie erfolgt unter Verwendung von Ventilen, Gleichrichterröhren, Sperrschicht-Gleichrichtern, Halbleiter- 
dioden oder in speziellen Gleichrichterschaltungen. 

Gleichstrom 


Elektrischer Strom von zeitlich konstanter Größe. Sogenannte pulsierende G. bestehen aus einem 
Gleichstrom- und Wechselstromanteil. 


> Wechselstrom 


Gleichstrommaschinen 
Rotierende elektr. Maschinen, die Gleichstrom erzeugen Generator oder verbrauchen (Elektromotor). 
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Sie bestehen aus einem feststehenden Teil, dem Ständer (Stator) mit den Polen, welche die Erreger- 
wicklung tragen, und einem darin umlaufenden Teil, dem Anker (Rotor) mit der Ankerwicklung, deren 
Teilspulen an je 2 Lamellen des Kollektors (Stromwender) enden; Stromzuführung über Bürsten. 


Beim Generator werden in den Ankerspulen Spannungen induziert und von den Bürsten auf dem Kollek- 
tor abgegriffen. 

Beim Motor wird auf die im Erregerfeld befindl. stromdurchflossene Ankerspule ein Drehmoment ausge- 
übt. 


Glimmer 
Mineral, chemisch Aluminiumsilikat mit wechselnden Anteilen von Na, K, Mg; 
Dichte: 2,6-3,2 g/cm? 


spezifischer Widerstand: 10-10 Q-cm 

Durchschlagsfestigkeit: 1 mg/cm? = 3,5um 

Es gibt Kristalle, von denen sich große, dünne, durchsichtige Blättchen abspalten lassen, die früher als 
Fensterscheiben verwendet wurden. Wegen seiner hohen Dielektrizitätskonstante (4-8) wird G. als Iso- 
lierstoff in Kondensatoren verwendet. 

Wird auch als Material für Strahleneintrittsfenster bei Zählrohren verwendet. 


Globuline 


Im pflanzl., tier. und menschl. Organismus (z.B. Aktin, Myosin, Immunoglobuline) als Träger wichtiger 
physiolog. Funktionen vorkommende Eiweißkörper. 


Glockenzählrohr 


Fensterzählrohr, das im Auslösebereich vorwiegend zum 
T Nachweis von ß-Strahlung benutzt wird. 

MM Eure Der Zähldraht ist ein freitragender Wolframdraht, dessen 
Spitze mit einer kleinen Glaskugel abgeschlossen ist und 
von einer glockenförmigen Metallelektrode umgeben ist. 

(chromsisen) Das Fenster besteht aus Aluminium, Kunststoff oder meist 
aus Glimmer. Die Fensterdicke liegt zwischen 0,8 und etwa 
Zahkiraht 3,5 mg/cm?. 
G. besitzen hohe Ansprechwahrscheinlichkeit (fast100%) für 
Gimmeröcder  B-Strahlung größerer Energie (> 90% ab Fensterdicken > 1 
unastoh mg/cm? und Energien > 0,2 MeV), aber geringe Ansprech- 
wahrscheinlichkeit für y-Strahlung (1-5%). 
Da Fenster aus Glimmer und Kunststoff leicht aufgeladen werden, wird zur Vermeidung von Feldverzer- 
rungen das Fenster durch einen aufgedampften Metallbelag leitend gemacht. Für die Erfassung eines 
großen Raumwinkels und eines geringen Nulleffektes beträgt das Verhältnis von Länge zu Durchmesser 
meist 2. 


Glocker, Richard 


Richard Glocker (* 21. September 1890 in Calw; f 21. Januar 1978 in Stuttgart) war 
ein deutscher Physiker und Gründungsdirektor des ehemaligen Röntgeninstituts an 
der TH Stuttgart. 

Glocker studierte Physik in Berlin, Stuttgart und München und wurde 1914 bei Wil- 
helm Conrad Röntgen (als dessen letzter Doktorand) in München promoviert (Interfe- 
renz der Röntgenstrahlen und Kristallstruktur). 


Im Ersten Weltkrieg diente er in der Röntgenabteilung des Reservelazaretts in Stuttgart-Berg. Dabei 
erkannte er die Missstände in der Anwendung (Dosierung, Strahlenschutz, Messverfahren) und den 
technischen Standards bei Röntgenstrahlen und beschloss, mit anderen Röntgenexperten auf die Grün- 
dung eines Röntgeninstituts hinzuwirken und gründete 1919 in Stuttgart die Stiftung für Röntgentechnik. 
Glocker sammelte die erforderlichen Mittel für den Neubau eines Instituts bei der Industrie, Stiftungen 
und staatlichen Stellen und konnte 1922 die Einweihung feiern. 1925 wurde er ordentlicher Professor für 
Röntgenkunde in Stuttgart. 1944 wurde das Institut stark zerstört und nach dem Krieg wieder aufgebaut. 
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Es arbeitete eng mit dem Max-Planck-Institut für Metallforschung zusammen und nannte sich ab den 
1970er Jahren Institut für Strahlenforschung. 


Am Institut wurde unter anderem unter wesentlicher Beteiligung von Glocker Pionierarbeit in der Werk- 
stoffprüfung mit Röntgenstrahlen, aber auch in der medizinisch-biologischen Anwendung ionisierender 
Strahlung geleistet. Rudolf Berthold, der später die Werkstoffprüfung maßgeblich weiterentwickelte, war 
dort zu Beginn seiner Laufbahn angestellt. 


Ihm zu Ehren verleiht die Deutsche Gesellschaft für Medizinische Physik die Glocker-Medaille. 


Glocker-Medaille 
Prof. Dr. R. Glocker 


In Erinnerung an das erste Ehrenmitglied der DGMP, Prof. Dr. Richard Glocker, verleiht die DGMP seit 
2002 jährlich die Glocker-Medaille an ein Mitglied der DGMP für langjährige Verdienste um das Fachge- 
biet der Medizinischen Physik in Wissenschaft und Praxis. 

Richard Glocker (1890-1978) war 1914 der letzte Doktorand bei Wilhelm Conrad Röntgen. Das Thema 
seiner Dissertation lautete "Interferenz der Röntgenstrahlen und Kristallstruktur". Ab 1925 war Glocker 
Ordinarius in Stuttgart. Seine Arbeitsgebiete umfassten Röntgentechnik, Radiologische Physik, Dosimet- 
rie, Strahlenbiologie, Strahlenschutz und Qualitätskontrollen. 


Die Wahl des Auszuzeichnenden erfolgt durch den Vorstand der DGMP. 


Glockersches Grundgesetz 


Nachdem bereits von Grotthus und Draper erkannt worden ist, daß für die Strahlenwirkung nur die von 
der Strahlung auf den bestrahlten Stoff übertragene Energie maßgebend ist und nicht der Betrag, um 
den die Strahlung beim Durchgang durch den Stoff geschwächt wird, leitete Glocker aus dem Schwä- 
chungsgesetz den Anteil der im untersuchten Volumen abgegebenen Energie ab. 


Wird eine Materieschicht mit dem Massenschwächungskoeffizienten w/p bestrahlt, so wird in einer 
Schicht der Dicke d ein Anteil der Strahlung in Energie von Sekundärelektronen umgewandelt, der dem 
Verhältnis des Energieabsorptionskoeffizienten K zum Schwächungskoeffizienten entspricht. Das heißt, 
es bleibt der Teil für die Wirkung unberücksichtigt, der den Stoff als Streu- oder Bremsstrahlung wieder 
verläßt. 


Es gilt: Eu=E, An: et 
H 

wobei Eo die auf die Oberfläche treffende Energie der (hier als monoenergetisch angenommenen) 
Quantenstrahlung ist. Glocker fand, daß die Strahlenwirkung der Größe Eabs proportional ist und bestä- 
tigte diese Beziehung experimentell für die lonisation der Luft, die photographische und chemische Wir- 
kung, für Leitfähigkeitsänderungen und Lichtanregung. 

Diese Beziehung gilt nicht für die biologische Strahlenwirkung und setzt im übrigen die nicht immer er- 
füllte Unabhängigkeit von der zeitlichen Dosisverteilung voraus. 


Glove box 


Vakuumdichter Handschuhkasten zum Arbeiten mit staubendem oder gasförmigem radioaktivem Mate- 
rial (abgeschlossenes Minilabor im Labor). 


Die Absaugung erfolgt über ein Entlüftungssystem, z.T. über Filter. Die g.b. bietet nur Schutz vor a- und 
ß-Strahlung. 

Die in die Kastenwand in Öffnungen eingebauten Gummihandschuhe mit langen Stulpen gestatten das 
Manipulieren in der g.b. Die g.b. wird mit verschiedenen Versorgungsanschlüssen ausgestattet, und eine 
Schleuse ermöglicht, Material und Geräte ohne Kontaminationsgefahr und Zusammenbruch des in der 
g.b. herrschenden Unterdrucks ein- und auszubringen. Eine Wand aus durchsichtigem Kunststoff gestat- 
tet das Arbeiten unter Sicht. 


Glowkurve 


Wird ein zur Thermolumineszenz befähigter Leuchtstoff nach der Bestrahlung erhitzt, so emittiert er die 
gespeicherte Strahlungsenergie in Form von Lichtquanten. 

Praktisch geht man so vor, daß man linear zur Ausheizzeit die Temperatur ansteigen läßt. Die graphi- 
sche Darstellung der Lumineszenzintensität (Photostrom eines Sekundärelektronenvervielfachers) über 
der (zeitlinearen) Ausheiztemperatur heißt G. 
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Glühelektrischer Effekt 


Austreten von Elektronen aus Metallen bei hinreichend hoher Temperatur. 


Durch die Erhitzung erhalten diese Elektronen eine kinetische Energie, die ausreicht, um die Austrittsar- 
beit zu leisten (Analogie zur Wasserverdampfung). 


Der Effekt wird in den Glühkathoden der Elektronenröhren ausgenutzt. 


Glühkathode 


Glühemission 


Liegt Metall in fester oder flüssiger Form vor, spalten sich Elektronen von den Metallatomen ab und ge- 
hören nicht mehr zu einem bestimmten Atom, sondern zum Gesamtverbund der Metallatome. Wenn 
man nun dem Metall Elektronen entziehen will, so muß man eine Austrittsarbeit W aufwenden. 


Diese Emission kann auf drei gebräuchliche Arten erfolgen: 
Durch thermische Emission: 


mit steigender Temperatur T des Metalls erhöht sich die kinetische Energie der Elektronen. Wird das 
Metall weiter aufgeheizt, so daß die kinetische Energie größer ist als die Austrittsarbeit, kann es emit- 
tiert werden. 


Durch photoelektrische Emission: 


energiereiche Photonen können ihren Impuls beim Auftreffen auf die Metalloberfläche auf die Elektro- 
nen übertragen und diese "herausschlagen”. 


Durch Feldemission: 


Erzeugt man z.B. an einer feinen Metallspitze ein starkes elektrisches Feld ab etwa 10° V/m, so werden 
dadurch Elektronen aus der Metallspitze emittiert. 


Bezüglich der Beheizung der Kathode unterscheidet man grundsätzlich zwei Typen: die direkt geheizten 
und die Indirekt geheizten Röhren. 


Bei den direkt geheizten Röhrentypen ist der Heizfaden unmittelbar mit der wirksamen Schicht überzo- 
gen, die die Elektronen aussendet. Als Empfängerröhren werden sie wegen der geringen Heizleistung in 
der Hauptsache für den Betrieb aus Akkumulatoren und Trockenbatterien mit 1, 2, 2,4 und 4 Volt gebaut 
(D-, K- und alte RE-Serie). 

Die meisten Elektonenröhren sind indirekt geheizt, um sie unempfindlicher gegen Erschütterungen und 
Störungen zu machen. Bei ihnen ist die sogenannte wirksame Schicht in einer Stärke von etwa 5 um auf 
ein Nickelröhrchen aufgebracht, das durch Strahlung und Wärmeleitung von einem Heizfaden erwärmt 
wird, der isoliert im Inneren des Röhrchens liegt. Da das Nickelröhrchen überall das gleiche Potential 
hat, spricht man von einer Äquipotential-Kathode. 


Um die erforderliche Heizfadenlänge unterzubringen, führt man bei direkt geheizten Röhren den Faden 
zickzackförmig oder zieht mehrere Parallelfäden und spannt ihn mit einer Feder, so daß er bei der 
Längung durch die Erwärmung stets gestrafft ist. Bei Röntgenröhren wird meist eine freitragende Spirale 
verwendet. 

Bel indirekt geheizten Röhren wird der Faden als bifilare Spirale entweder freitragend oder um ein Iso- 
lierstäbchen ausgebildet. 

Durch Verringern der wärmespeichernden Isoliermassen hat man eine wesentliche Verminderung der 
Anheizzeit (Schnellheiz-Kathode) und der Heizleistung (Spar-Kathode) erreichen können. Trotzdem ist 
die erforderliche Heizleistung bei indirekt geheizten Kathoden wegen der größeren Abstrahlungsfläche 
und der höheren Ableitungsverluste an der Halterung größer als bei den direkt geheizten Typen. 

Um die schädliche Erwärmung der benachbarten Gitterspirale zu vermindern, hat man auch Oval- 
Kathoden gebaut. Sie haben ovalen Querschnitt, und die den Gitterhaltestreben zugewandten Seiten 
sind blank gelassen, die Wärmeabstrahlung in dieser Richtung ist dadurch geringer. 

Bezüglich des Aufbaues der Kathode kann man vier grundsätzliche Typen unterscheiden: 
Reinmetall-Kathoden 

Diese finden wir bei ganz alten Empfängerröhren, bei Sende- und einigen Spezialröhren (Röntgenröh- 
ren). Als Material wird meist Wolframdraht verwendet, da der Schmelzpunkt hier sehr hoch liegt (etwa 
3350 ° C). 

Das Ausgangsmaterial für diesen Draht ist Scheelit, der nach chemischer Umwandlung zu Stangen aus 
metallischem Wolfram gepreßt wird. Diese Stangen werden zu Drähten bis 0,8mm ® 


Carolinkius ohne 76 = 101 Gewähr X-Ray Comp 


Lex G 


heruntergehämmert. Von diesem Durchmesser an werden die Drähte durch Diamantendüsen gezogen 
und können bis auf 8 Tausendstel mm gebracht werden. 


Diese Kathode ist ohne weiteres Präparieren emissionsfähig. Die Betriebstemperatur liegt bei etwa 
2200°C (helles Leuchten). Ein Vergleichsmaß für die verschiedenen Kathoden ist die „Elektronenaus- 
beute", d. h. die Emission in mA der Oberflächeneinheit bei Betriebstemperatur bezogen auf 1 W Heiz- 
leistung. Sie ist für die reine Wolfram-Kathode ca. 2...5 mA/W 


Die Lebensdauer einer solchen Kathode ist nur durch das allmähliche Verdampfen des Drahtes und die 
durch Ein- und Ausschalten bedingte Rekristallisation des Gefüges, das langsam brüchig wird, bedingt. 
Dieser Vorgang ist jedem von der elektrischen Glühlampe her geläufig. 


Eine Wiederbelebung solcher verbrauchten Röhren ist aussichtslos. Sie sind aber sehr widerstandsfähig 
und gegen Über- und Unterheizen in weiten Grenzen unempfindlich. 


Metallkern mit Metallüberzug 


Frühzeitig hat man erkannt, daß andere Metalle kleinere Elektronenaustrittsarbeiten benötigen als Wolf- 
ram. Doch sind diese wegen ihres Schmelzpunktes oder ihrer mechanischen Eigenschaften nicht als 
Reinmetall-Kathoden verwendbar. So fand man den Ausweg, das schwer schmelzende Wolfram mit 
einer Oberflächenschicht von Thorium oder Caesium zu überziehen. 


Der Überzug verdampft bei der Betriebstemperatur verhältnismäßig schnell, und diese muß mit einer für 
die Praxis sehr engen Toleranz eingehalten werden. Deshalb hat sich diese Type nur bei einigen Spezi- 
alröhren erhalten. Dabei wird fast ausschließlich die thorierte WolframKathode verwendet. 

Das Grundmaterial ist Wolframdraht mit einem Zusatz von 1...2 % Thoriumoxyd. 


Durch Erhitzen auf 2300...2500° C für die Dauer von 1 min im Vakuum reduziert das Thoriumoxyd teil- 
weise (Formieren) und die freigewordenen Thoratome diffundieren bei anschließend herabgesetzter 
Temperatur von 1700...2100° C an die Oberfläche. Hier bilden sie innerhalb von 1...2 min einen Überzug 
(Aktivieren). Das Präparieren erfordert also zwei Arbeitsgänge. 


Die Betriebstemperatur liegt bei etwa 1300...1500° C, somit stets wesentlich unter der Temperatur des 
Formierens. Bei der angegebenen Betriebstemperatur dringt noch Thorium an die Oberfläche nach und 
frischt so selbsttätig die Kathode wieder auf. 

100 2 IT Tr; 
Zur Erzielung der Emissionsstromdichte von 0,1 A Wera fi ö 
je Quadratzentimeter Kathodenfläche benötigt man f 
etwa folgende Temperaturen: 


BaO 750K 

Th-W 1.600 °K 
Ta 2.150 °K 
Ww 2.300 ’K 


Röntgenröhren sind ausschließlich mit G. aus Wolf- 
ram versehen. 


Durch die Bedeckung der Oberfläche mit Thorium 
wird die Austrittsarbeit reduziert, von 4,5 eV für 
reines Wolfram auf 2,6 eV für eine Bedeckung des 
Wolframs von 100 % durch Thorium. Die Bede- 
ckung der Oberfläche des Drahtes mit Thorium 
hängt von der Temperatur ab. Bis zu einer typi- 
schen Emissionstemperatur von 1900 K beträgt die 
Bedeckung der Wolfram-Oberfläche mit Thorium 
100 %. Zwischen 1900 und 2400K verringert sich 
die Bedeckung. 


Dadurch nimmt die Austrittsarbeit zu undnähert 
sich dem Wert für reines Wolfram an. Damit wird 


Elektrönenemissionsstromdichte j, in A/cm’ 


nl wu OR ION 
die Austrittsarbeit W, eine Funktion der Kathoden- 500 1000 1500 2000 2500 3000 


temperatur. 


Kathodenthemperalur Tin K 
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Glühkathoden-Röntgenröhre 


Viel Erfahrung und Geschick gehörten dazu, mit der Gasionenröhre so umzugehen, daß sie während 
des Betriebs funktionsfähig blieb. Man lernte, ihre oft "Ilaunenhafte" Verhaltensweise in Grenzen zu hal- 
ten und sie zu einem brauchbaren Instrument zu entwickeln Die Abhängigkeit des Röhrenstroms vom 
Gasinhalt und von der Spannung der Röhre stand aber einer Steigerung ihrer Leistung und Betriebszu- 
verlässigkeit sehr hinderlich im Wege. 


Ein grundlegend anderer und zukunftsweisender Weg wurde mit der Einführung des Glühkathodenprin- 
zips beschritten. Nach den Untersuchungen von O.W. Richardson, J. Elster, H. Geitel und A. Wehnel 
zeigte sich, daß glühende Metalle im Vakuum Elektronen aussenden. Sofern man in die Röntgenröhre 
anstelle der bei Gasionen üblichen kalten Kathode eine elektrisch heizbare Glühkathode einbaute, stand 
eine unerschöpfliche Elektronenquelle zur Verfügung. 


Zur Funktion der Glühkathodenröhre war das Gas in der Röntgenröhre nicht nur unnötig, sondern sogar 
sehr nachteilig, da es den freien Flug der Elektronen von der Kathode zur Anode stark behinderte. 

Für die Glühkathodenröhre ist ein Hochvakuum erforderlich. Ihr Vorteil gegenüber der lonenröhre liegt in 
der unabhängigen Regelung von Röhrenspannung und Röhrenstromstärke sowie in der praktisch un- 
veränderlichen Röhrencharakteristik. 

Siemens entwickelte 1915 Glühkathodenröhren mit Wolframanode für Diagnostik und Therapie. In einem 
Experimentalvortrag stellte sie K. Lasser im Januar 1916 der Berliner Medizinischen Gesellschaft vor. 
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Siemens-Glühkathodenröhre für Diagnostik aus dem Jahre 1915 
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Siemens-Glühkathodenröhre für Therapie aus dem Jahre 1915 


Trotz der immer stärker vordringenden Glühkathodenröhre konnte sich die Ionenröhre noch bis etwa 
1927 behaupten. 


Die Glühkathodenröhre umschließt einen Glühfaden aus Wolfram, der, in Weißglut versetzt, Elektronen 
in den hoch luftleer gepumpten Raum aussendet. Einerseits kann man die Intensität der Elektronen- 
emission kontrollieren, indem man die Stärke des durch die Röhre fließenden Stroms mißt, andererseits 
läßt sich die Durchdringungsfähigkeit der erzeugten X-Strahlen durch Messung des Potentialunter- 
schieds zwischen den Röhrenklemmen überwachen. 


Die Beherrschung dieser beiden Parameter erlaubt es, die Technik jedem zu untersuchenden Fall anzu- 
passen. 


Glühkathode (Wolframdraht, Durchmesser ca. 1 mm) 

Temperatur - 2600 K — Strom - 0,8 A auf einer Fläche - 1 cm? 
Durchschnittliche Betriebsdauer - 4000 h 

Wenn Kathodentemperatur 3000 K — Kathodenstrom etwa 20-facher Wert 
Mittlere Betriebsdauer eines solchen Drahtes sinkt drastisch auf etwa 20 h 


Glühventil 
besser Glühkathodenventil 
Elektronenröhre mit 2 Elektroden im Hochvakuum einer Glühkathode und einer Anode. 
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Die von der Glühkathode emittierten Elektronen wandern zur Anode und ermöglichen einen Stromfluß. 
Liegt an einem G. eine Wechselspannung, so kann in diesem Kreis ein Strom nur während der Halbpe- 
rioden fließen. in denen das Anodenpotential positiv gegenüber der Kathode ist. Bei ungünstigen Be- 
triebsbedingungen (z.B. Unterheizung, gealterte Kathode) können G. auch Röntgenstrahlung emittieren. 
G. werden u.a. in den Gleichrichterschaltungen der Röntgengeneratoren verwendet (Spannungsabfall 
bei vorgeschriebener Heizung - 3 KV). 


G. wurden fast vollständig durch Sperrschicht-Gleichrichter und Halbleiterdioden verdrängt (keine Heiz- 
transformatoren, längere Lebensdauer). Im Prinzip können auch Röntgenröhren als Gleichrichter arbei- 
ten Einpulsgenerator. 


Zu hohe Erhitzung der Anode kann dort zu einer Glühemission von Elektronen führen, wodurch in den 
Halbperioden mit positivem Potential an der Kathode ein Röhrenstrom in der falschen Richtung fließt. 
Dieses Phänomen heißt Rückzündung. 


Glykole 

E: glycols 

Zweiwertige Alkohole; z.B. Ethylen- = Äthylenglykol (Gefrierschutzmittel) u. Diäthylenglykol (farb- u. ge- 
ruchlose Flüssigkeit von süßem Geschmack; Verwendung als techn. Lösungsmittel; 


wirkt im menschlichen Körper als Gift; 

kleinste tödl. Dosis 14 g, mittlere tödl. Dosis 40-50 qg 

Vergiftungssymptome: Trunkenheit, Krämpfe, Nierenversagen, Koma, Tod im Schock 
Therapie: Äthanol zur Hemmung des Glykolabbaus, Kreislaufstabilisierung, Hämodialyse). 


Gocht, Hermann 


Hermann Gocht, * 3. Februar 1869 in Köthen (Anhalt), 18. Mai 1938 in Schkopau. Nach seinem Abitur 
im Jahre 1883 studierte er Medizin an den Universitäten Tübingen, Halle, Berlin und zuletzt in Erlangen, 
wo Gocht sein Staatsexamen ablegte. Bei namhaften Lehrern folgte eine sieben Jahre währende Wei- 
terbildung: zuerst in Halle unter dem Hirnchirurgen F. G. von Bramann, danach am Hygienischen Institut 
in Greifswald bei F. Löffler, dem Entdecker des Diphtherie-Erregers, dann in Greifswald unter dem her- 
ausragenden Pathologen P. Grawitz (nach dem die Grawitzschen Nierentumoren und Grawitz-schen 
Schlummerzellen benannt sind), weiter an der Chirurgischen Klinik des Krankenhauses Hamburg- 
Eppendorf unter H. Kümmell, der die erste Choledochotomie ausführte und schließlich bei A. Hoffa in 
Würzburg, seinem chirurgisch-orthopädischen Vorbild. 


Vier Monate nach der Entdeckung der Röntgenstrahlen richtete Hermann Gocht für die orthopädische 
Diagnostik im Eppendorfer Krankenhaus das erste „Röntgenzimmer“ ein. 


Gocht war Oberarzt bei Kümmell, als Röntgen 1895 Mitteilung „Ueber eine neue Art von Strahlen“ 
machte, die er X-Strahlen nannte. In seiner Veröffentlichung beschreibt er auch die von diesen Strahlen 
„durchleuchtete“ Hand, ein Bild, das schnell um die ganze Welt ging. Die Möglichkeit, diese Strahlen mit 
geeigneten Apparaturen in großem Stil für die medizinische Diagnostik zu nutzen, lag auf der Hand. 
Doch Röntgen war ein nüchterner Physiker und kein Geschäftsmann, daher unterließ er es, ein Patent 
anzumelden. Dies ermöglichte dem Glasbläser und späterem Unternehmer Carl Müller, umgehend die 
ersten medizinisch brauchbaren Röntgenröhren herzustellen. Um die neuen Strahlen in der orthopädi- 
schen Diagnostik anzuwenden, richtete Gocht schon vier Monate später im März 1896 für die orthopädi- 
sche Diagnostik im Eppendorfer Krankenhaus das erste „Röntgenzimmer“ ein. 


Er erkannte sehr schnell, dass die neue, nahezu objektive Dokumentation von Verletzungen oder Miss- 
bildungen der bis dahin manuellen Untersuchung und mehr oder weniger subjektiven Beschreibung weit 
überlegen ist. Er hatte dabei auch die praktischen Ärzte, die Landärzte im Auge, die sich zum Beispiel 
beim Eingipsen von Frakturen lediglich auf ihre Erfahrungen stützen konnten. Nach intensiver zweijähri- 
ger Arbeit erschien bereits 1898 sein „Lehrbuch der Röntgen-Untersuchung zum Gebrauche für Medizi- 
ner“, das weltweit erste Röntgenlehrbuch. 


Nach Abschluss seiner Ausbildung bei Hoffa baute Gocht im Jahre 1900 in Halle an der Saale eine Pri- 
vatklinik auf (seit 1951 Orthopädische Klinik der Martin-Luther-Universität), die zu einem Zentrum der 
deutschen Krüppelfürsorge wurde. Mit dem gleichaltrigen August Blencke, der in Magdeburg eine Heil- 
anstalt für Orthopädie und Unfallverletzte besaß, begründete Gocht Geltung und Eigenständigkeit der 
deutschen Orthopädie. Seit 1910 Professor, wurde er 1915 als Extraordinarius an die Berliner Charite 
berufen, wo er die Orthopädische Abteilung gründete. Ordentlicher Professor seit 1927, war er 1932 
Dekan der Medizinischen Fakultät. Große Verdienste erwarb sich Gocht bei der Entwicklung von Pro- 
thesen und mechanischen Versorgungsapparaten für amputierte Gliedmaßen, wozu er zahlreiche Bü- 
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cher verfasste. Er war Herausgeber des „Archivs für orthopädische und Unfallchirurgie“ und ab 1911 bis 
kurz vor seinem Tode einer 15bändigen Literatursammlung „Handbuch für die Röntgen-Weltliteratur“. 
Daneben erschienen zahllose orthopädische und unfallchirurgische Publikationen. 


Das Ehrenmitglied der Orthopädischen Gesellschaften Englands, Schwedens und Italiens sowie der 
Wiener Röntgengesellschaft hielt im Jahre 1936 seine Abschiedsvorlesung, 1937 trat er von allen Äm- 
tern zurück; er war ein Opfer „seiner Strahlen“ geworden. Infolge des mangelhaften Schutzes in den 
Anfangsjahren seiner umfangreichen wissenschaftlichen Arbeit trug er an den Händen schwere Haut- 
schäden davon, die schließlich zu einem Strahlenkarzinom führten. 


Gold 
Aurum 

Chem. Zeichen Au 

Ordnungszahl 79 

Atommasse 196,9665 

Massenzahl 197 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Tu 

198 | 2,7d | ßB=0,96 y=0,41 63 
199 | 3,1d | ß=0,30 y=0,16 12 

Dichte 19,32 

Schmelzpunkt 1.064 °C 

Siedepunkt 2.807 °C 

Elektronegativität 2,54 [Oxidationsstufe I] 

Häufigstes Isotop 100 % 

1. Ionisierungsenergie 896 kKJ/mol bei 25 °C 

Ionenradius (Ladung) 137 pm (1+) 

Atomradius 144 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 49 MS/s bei O °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-1 

Periodensystem I. Nebengruppe 


rötlichgelb gefärbtes, weiches, sehr gut walz- und dehnbares, edle Schwermetall. In seinen Verbindun- 
gen tritt das Element dreiwertig, seltener einwertig auf. Chem. ist G. überaus widerstandsfähig gegen 
Säuren, Basen und Salze; nur Goldscheidewasser (Königswasser) vermag es zu lösen. G. kommt meist 
gediegen vor mit geringen Verunreinigungen an Silber, Kupfer u.a. 


Zur Gewinnung wird goldhaltiges Gestein zerkleinert und das darin häufig feinverteilte G. durch Legieren 
mit Quecksilber und Extraktion mit Kaliumcyanid (Cyanidlaugung) in Lösung übergeführt, aus der es 
durch Elektrolyse oder Ausfällung mit Zink gewonnen wird. Gediegenes G. (Seifen- oder Wasch-G.) wird 
durch Abschlämmen oder Auswaschen mit Wasser vom spezifisch stets leichteren Gestein getrennt 
(G.wäscherei). 

Verwendung 

G. wird verwendet zur Herstellung von Schmuck (Goldschmiedekunst) und Münzen, zur Färbung von 
Glas und Porzellan (Rubinglas); früher diente es als gesetzl. Währungsgrundlage vieler Landeswährun- 
gen. 

Wichtigste radioaktive Isotope: 


Au 198, HWZ 2,7 Tage, ß-Strahlung von 1,0 und 1,4 MeV, y-Strahlung von 0,41 MeV; Au 199: HWZ 3,15 
Tage, ß-Strahlung von 0,3 und 0,5 MeV, y-Strahlung von 0,16 und 0,21 MeV. 

Au 193 wird durch Bestrahlung von Au 197 mit langsamen Neutronen im Reaktor nach folgender Reak- 
tion erzeugt: Au 197 (n,y) Au 198. Mit schnellen Neutronen führt ein (n,y)-Prozeß an Hg 198 und Hg 199 
zu den beiden radioaktiven Au-Isotopen. Radioaktives G. wird in der Medizin fast ausschließlich in kol- 
loidaler Form appliziert. Nach intravenöser Injektion erfolgt eine nahezu selektive Speicherung im retiku- 
loendothelialen System (RES, vor allem in Leber, Milz und Knochenmark). Es wird daher zur Szintigra- 
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phie der Leber verwendet. Weiterhin wird es zur Lymphknotenszintigraphie benutzt. Therapeutisch wird 
kolloidales G. zur Behandlung von Peritoneal- und Pleurakarzinose, in Form von Seeds zur interstitiellen 
Tumortherapie verwendet (Zunge, Lippe). 


Radiogold, E: radiogold 
Ein B- u. y-Strahler, Halbwertszeit 2,69 d. Wird im RES (v.a. Leber, Milz) gespeichert; geringe Aus- 


scheidung in Harn u. Stuhl. Dient in kolloidaler Form (& 3-7 um) zur Strahlentherapie von Tumoren 
(intrakavitär; als Seeds zur Spickung = interstitielle Bestrahlung). 


Goldberger Ableitung 
E: Goldberger's traits 
Emanuel G., geb. 1913, Kardiologe, New York 


Verstärkte unipolare Extremitätenableitung (dort Abb. mit Schaltungsschema) zur ergänzenden Diagnos- 
tik von Lagetyp, Hinterwandschaden etc. im EKG. 


Goldman Gleichung 
E: Goldman (constant field) equation 
David E. G., geb. 1911, Physiologe, New York 


Gleichung, die unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Permeabilitätskonstanten für Kalium-, Nat- 
rium- u. Chlorionen (K+, Nat, CI-) den Zusammenhang zwischen Membranpotential (EM) u. Ionenkon- 
zentration inner- (i) u. außerhalb (a) der Zellmembran beschreibt: 


RT AR IK], + FalNal, + Palel], 
ED, oo Di pm rn mn 
“FT RBIoRL + Falnd, + Falel, 


R = allgemeine Gaskonstarte 
T # absolute Temp 

F = Farscdlay Konstante 

In= natürlicher Eogarlhings 


Goldstein, Eugen 


Gotthilf-Eugen Goldstein (* 5. September 1850 in Gleiwitz; F 25. Dezember 
1930 in Berlin) war ein deutscher Physiker, beschäftigte sich mit der Gasentla- 
dungsforschung und ist der Entdecker der Kanalstrahlen. 


Goldstein entstammte einer wohlhabenden jüdischen Weinhändler-Familie, 
wuchs nach dem frühen Tod seiner Eltern bei Verwandten im schlesischen 
Ratibor auf und begann 1869 ein Medizinstudium in Breslau. In der Kriegseu- 
phorie zog er nach Berlin und arbeitete ab 1871 als Praktikant und Schüler bei 
Hermann von Helmholtz im Berliner Physikalischen Institut, wo er 1879 auf 
dem Gebiet der Gasentladungen promoviert wurde. Er machte dort durch die 
Beschreibung isolierter Gasentladungs-Erscheinungen auf seine Arbeit auf- 
merksam, er führte den Begriff Kathodenstrahlen ein und entdeckte 1886 die 
Kanalstrahlen. In Helmholtz hatte er einen Förderer, der ihm zwar Stipendien 
verschaffte und seine Veröffentlichungen unterstützte, jedoch zu keiner festen 
Anstellung verhelfen konnte. 


1925 heiratete er die verwitwete Laura Kempke. Eugen Goldstein starb am 25. Dezember 1930 und 
wurde auf dem Jüdischen Friedhof in Berlin-Weißensee beigesetzt. Seine Frau übergab 1932 seine wis- 
senschaftlich-literarischen Arbeiten der Königlich-Preußischen Akademie der Wissenschaften. 1943 ist 
sie im Konzentrationslager Theresienstadt umgekommen. 


Die eigentliche Anerkennung in Deutschland wurde ihm erst in seinen späteren Jahren zu Teil und eine 
Karriere blieb ihm versagt. Im Ausland und besonders in England war er bekannter und als er 1909 zur 
Tagung der British Association in Kanada eingeladen war, ließ Ernest Rutherford ihn bei der Eröffnung 
neben sich Platz nehmen. 


In der Bekanntschaft mit Wilhelm Foerster, dem Direktor der Berliner Sternwarte, fand er einen Förderer 
auf dem Gebiet der kosmischen Physik und glänzenden Wissenschaftsorganisator am Rande der etab- 
lierten Physik und Astronomie. Auf Foersters Initiative begann Goldstein ab 1885 mit Arbeiten über die 
Elektrizität im Weltraum, die vor allem um Kometenphänomene kreisten und diese Himmelskörper in der 
evakuierten Glasflasche nachstellen und begreifbar machen sollten. Weitergehende Experimente betra- 
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fen die Polarlichter und die Häufigkeit ihres Auftretens, Sonnenfleckenerscheinungen und Erdmagnet- 
feldschwankungen - diese Phänomene zeigten einen seinerzeit rätselhaften Zusammenhang, dessen 
Geheimnis Foerster mit Goldstein und einem damals avantgardistisch anmutenden Forschungspro- 
gramm einer kosmischen Physik lüften wollte. 1887 bekam Goldstein — noch ohne Anstellung - für seine 
wissenschaftlichen Leistungen ohne Habilitation den Professorentitel verliehen, im Folgejahr erhielt er 
auf Betreiben Foersters erstmals eine Assistentenstelle an der Berliner Sternwarte, die er zeit seines 
Lebens innehaben sollte. 


In dieser Funktion leitete er die Physikabteilung der von Foerster mitgegründeten Berliner Urania, wo- 
durch die Sternwarte von Besuchern entlastet werden sollte. Er entwickelte einzigartige Schauexperi- 
mente, die sich von den Besuchern mit einem elektrischen Schalter bedienen ließen, und konnte gleich- 
zeitig seinen Forschungen mit Entladungsröhren nachgehen. 1892 bis 1896 konnte er seiner For- 
schungstätigkeit als Gast in Räumlichkeiten der neu gegründeten Physikalisch-Technischen Reichsan- 
stalt ausüben, an deren Gründung Helmholtz wie Foerster beteiligt waren — er arbeitete dort jedoch wei- 
terhin als Assistent der Sternwarte. 


Er war nicht für die Grundlagenforschung angestellt, sondern als Physiker im Dienste der Sternwarte. 
Nachbetrachtend bedeutsame Entdeckungen etwa über die Verfärbung von Stoffen durch die Kathoden- 
strahlung (von ihm als Nachfarben bezeichnet), das entstehende Phosphoreszenzlicht und die kurzwelli- 
ge UV-Strahlung beim Auftreffen auf feste Körper wurden kaum wahrgenommen. Er war ein genauer 
Beobachter, der erstmals genau die verschiedenen Schichten der Gasentladung beschrieb. Goldstein 
entdeckte auch die Funkenspektren ionisierter Atome, davor waren nur die Bogenspektren neutraler 
Atome bekannt. 1898 erhielt Goldstein einen in der Grunewaldstraße Schöneberg bei Berlin angemiete- 
ten Raum als „Physikalisches Laboratorium der Berliner Sternwarte“ mit einem angestellten Glasbläser. 
Es bestand bis 1927 und Goldstein wohnte auch dort. 1913 zog das Laboratorium in die neuerrichtete 
Sternwarte Babelsberg um, das nach seinem Tod in „Goldstein-Laboratorium“ umbenannt wurde. Dieser 
Name musste unter der NS-Herrschaft 1935 jedoch wieder verschwinden. 


Aufbauend auf den Arbeiten von Julius Plücker und dessen Schüler Johann Wilhelm Hittorf stellte 
Goldstein umfangreiche Gasentladungs-Experimente an, für die er bis 1885 nahezu 2.000 teilweise aus 
der eigenen Tasche bezahlte Röhren herstellen ließ. Hittorf gelang es 1869, das Phänomen der dunklen 
„Glimmstrahlen“ in der Erscheinungsvielfalt der Gasentladungen zu isolieren, die Goldstein 1876 erst- 
mals als „Kathodenstrahlen“ bezeichnete und als grundlegendes Phänomen der Elektrizität begriff, es 
aber - in Helmholtzscher Tradition — als Äthererscheinung interpretierte. Experimente von Philipp Le- 
nard, der vorangegangene Entladungsversuche von Heinrich Hertz aufgriff, führten zur Konstruktion ei- 
ner Röhre zur Erzeugung reiner Kathodenstrahlung (Lenard-Fenster), die Conrad Röntgen Ende 1895 
zur Entdeckung der Röntgenstrahlung verwendete. Mit der Diskussion um die Röntgen- und damit auch 
der Kathodenstrahlung wurde Goldstein vor allem im Ausland als glänzender Experimentalphysiker ge- 
würdigt. 

Die Entdeckung der Kanalstrahlen blieb aus heutiger Sicht für die Entwicklung der modernen Physik 
bedeutungslos: Der neunseitige Akademiebeitrag von 1886 blieb seinerzeit unbeachtet, zumal die Ka- 
nalstrahlhypothese aus der Vielfalt der Gasentladungserscheinungen nicht besonders hervorstach. Dies 
änderte sich mit der Entdeckung der Röntgenschen X-Strahlen, als auch die Kanalstrahlen für eine kur- 
ze Zeit Bedeutung erlangten. Mit dem Siegeszug der entstehenden Atomphysik konnten sie jedoch als 
lonenstrahlung identifiziert werden und verloren ihren besonderen Status. 


Goldstein hat die Gasentladungsforschung geprägt und mit Kometenschweif-Experimenten in der Entla- 
dungsröhre publikumswirksam auf dem dunklen wie Randgebiet der kosmischen Physik geforscht. Er 
erkannte früh die eigenständige Bedeutung der Kathodenstrahlung in Gasentladungsvorgängen wie 
auch in Kometenschweif-, Sonnen- oder Polarlicht-Erscheinungen. Prioritätsstreits mit etablierten Wis- 
senschaftlern wie William Crookes 1879 über die korpuskulare Deutung von Gasentladungen oder dem 
Pariser Astrophysiker Henri Deslandres über die Erklärung von Sonnenaktivitäten mit Kathodenstrahlen 
1897 brachten ihm vor allem im Ausland Anerkennung. Unter anderem erhielt er 1903 den Prix Hebert 
der Pariser Acade&mie des sciences oder 1909 die Hughes-Medaille der Royal Society und wurde mehr- 
fach zum Nobelpreis vorgeschlagen. 1919 wurde er Ehrenmitglied der Deutschen Physikalischen Ge- 
sellschaft. Trotzdem blieb ihm in Deutschland die Anerkennung bis nach dem Krieg weitgehend versagt, 
er war bis zuletzt Assistent der Sternwarte. Besonders Sommerfeld maß ihm durch die frühe Beschrei- 
bung eines sehr viel später als Photoelektrischer Effekt identifizierten Phänomens hohe Bedeutung bei 
und würdigte ihn in einem Beitrag zu seinem 70. Geburtstag. 
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Goldstein-Kanalstrahlröhre 


Diese Röhre demonstriert, dass es neben den Kathodenstrahlen einen 
weiteren Strom gibt, der sich in die entgegengesetzte Richtung des Elekt- 
ronenflusses bewegt. Entdeckt 1886 von Eugen Goldstein (1850 - 1931), 
der dies "Kanalstrahlen" nannte. Dabei handelt es sich um positiv gelade- 
ne Protonen, die im oberen Teil der Röhre ein rötliches Licht erzeugen, 
während im unteren Teil die übliche grüne Emission von Elektronen zu 
sehen ist, wenn diese auf die Glaswand treffen. 


Die Elektronen im unteren Teil der Röhre können durch ein Magnetfeld 
abgelenkt werden, die Kanalstrahlen jedoch fast nicht. Goldstein konnte 
dieses Phänomen nicht erklären, es dauerte 12 Jahre, bis Goldsteins Ar- 
beit veröffentlicht wurde. 


Gon 
Einheitenzeichen: gon 
eine v.a. in der Geodäsie (Erdvermessung) verwendete Einheit für ebene Winkel: 
der 100. Teil eines rechten Winkels (90°) 
1 gon = 0,9° 


Gonadendosis 
Keimdrüsendosis, E: gonadal dose 
Strahlendosis, die den Gonaden (Keimdrüsen) verabfolgt wird. 


Aufgrund der natürlichen Strahlenexposition liegt die jährliche Gonadendosis bei 1 mSv (100 mrem) mit 
einer territorialen Streuung von etwa 0,7 — 4 mSv. Dieser Wert erhöht sich insbesondere durch röntgen- 
diagnostische Maßnahmen. 


Der aus der Strahlentherapie stammende Anteil ist, obwohl für die betreffenden Personen beträchtlich, 
auf die Gesamtbevölkerung bezogen unbedeutend (< 10 uSv, 1 mrem), ebenso der aus der Nuklearme- 
dizin (< 10uSv, 1 mrem), aus den Atombombentests (< 20 uSv, 2 mrem) und von den Kernkraftwerken 
herrührende Anteil (BRD 1980 10 uSv, 1 mrem). 


Die G. in der Röntgendiagnostik stammt zum überwiegenden Teil aus Untersuchungen des Bauchrau- 
mes (Nieren, Colon, bei Frauen auch Gallenwege) und Becken- und Hüftgelenksaufnahmen. 


Aus der Häufigkeit der einzelnen Untersuchungen, der Kindererwartung der untersuchten Personen und 
der jeweils applizierten G. wird die genetisch (GSD) berechnet die nur den Anteil der G. wiedergibt, der 
in einer Bevölkerung durch Fortpflanzung genetisch wirksam wird. Dieser Anteil ist erheblich kleiner, als 
die insgesamt applizierte G. 


Die in der älteren Literatur mitgeteilten Dosiswerte schwanken beträchtlich und sind häufig für die heuti- 
ge Untersuchungstechnik zu groß, so daß man zur Abschätzung der GSD nur Werte nach 1975 benut- 
zen sollte. Die G. hängt stark von Faktoren wie Spannung, Film-, Folien-, Entwickler- und Rastertyp ab 
(von denen jeder mehr als eine Verdopplung bewirken kann) und ganz besonders von der Einblendung. 
Durch diese kann die G. bis zum Faktor 1.000 variiert werden, je nachdem die Gonaden im direkten 
Strahlengang oder in hinreichendem Abstand vom Strahlenfeld liegen. 


Deshalb hat die Lagerung der Patienten und damit die Ausbildung des Personals einen größeren Einfluß 
auf die G. als z.B. der Übergang von einem Film- oder Folientyp auf einen anderen. Die Benutzung von 
Hodenschutzkapseln kann die G. bei Männern auf Werte nahe Null reduzieren, Strahlenexposition 
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Mittlere Gonadendosis in mR (je Untersuchung bzw. Aufnahme) 
Frauen Männer 

Intravenöse Nierendarstellung 200-925 70-1.240 
Abdominal-Aufnahme 50-1.150 50-1.360 
Kontrasteinlauf 10-2.900 40-820 
Magen- und Dünndarm-Darstellung 10-340 6-44 
Lungenaufnahme 0,1-6 0,04-1,8 
Lungendurchleuchtung 0,5-6 0,25-1,2 
Arm und Hand 0,03-2,2 0,1-4,7 
Unterschenkel- und Fußaufnahme 0,01-10 0,6-10 
Schädelaufnahme 0,05-10 0,2-10 
Hysterosalpingographie 310-2.600 


| h Die angegebenen Werte geben nur 
z \ die Größenordnung. Sie schwanken 
| aufgrund unterschiedlichen Körper- 
| | neben baues um mehr als 100%, bei Ver- 
alscuen gern wendung unterschiedlicher techni- 
ir | scher Hilfsmittel (Raster, Folien, 
Film, Entwickler) um einen Faktor 
10, aufgrund unterschiedlicher Ar- 
beitsweise (Einblendung) bis zum 

Faktor 1000. 
N Die bei korrekter Einblendung und 
Bu moderner Technik resultierenden 
Werte liegen stets niedriger als die 


Gnade mals 


u r angegebenen oberen Grenzwerte. 
-2 f F 4 E 8 10 cm Abhängigkeit der Gonadendosis bei Män- 
Abstand | unterer Feldrang Hocker nern vom Abstand der Gonaden vom unte- 


ren Feldrand (nach DHEW 8054). 
FHA 1 m, 80 kV, 35x43 cm, a.p. Strahlengang 


Gonadenschutz 


E: gonadal shield 


Vorrichtung aus strahlenabsorbierendem Material (meist Blei) zur Herabsetzung der Gonadendosis bei 
medizinischer Anw. ionisierender Strahlen. 


Es werden Bleigummistücke (Ovarialschutzplatte) oder Hodenschutzkapseln benutzt. 
Enge Einblendung des Strahlenkegels ist eine weitere sehr wesentliche Schutzmaßnahme. 
Gonio 

Gonio...; Wortteil »Winkel« 

Goniometer 

E: goniometer; Gerät zur Bestimmung von Winkeln (u. Durchmessern). 

Good Manufacturing Practice - GMP 

GMP steht für Good Manufacturing Practice, dt. Gute Herstellungspraxis. 

(cGMP = current Good Manufacturing Practice) 


GMP schützt die Patienten. GMP stellt sicher, dass sie Arzneimittel und Medizinprodukte in kompromiss- 
los hoher Qualität erhalten. Diese Qualitätsansprüche müssen während der Herstellung, Verarbeitung, 
Verpackung und Lagerung von Arzneimitteln eingehalten werden. Ohne Einhaltung der GMP- 
Vorschriften erhält kein Betrieb eine Herstellungserlaubnis. Geregelt wird dies weltweit durch Gesetze, 
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Verordnungen und Leitfäden, herausgegeben von Regierungen, Ministerien und internationalen Organi- 
sationen. Ziel ist es sichere, wirksame und unbedenkliche Arzneimittel auf den Markt zu bringen. 


Jeder der an der Herstellung von Arzneimitteln oder Wirkstoffen beteiligt ist, muss die GMP-Regularien 
einhalten, egal ob er in der 


Geschäftsleitung 
Qualitätsmanagement 
Herstellung 
Qualitätskontrolle oder 
Technik 


eines pharmazeutischen Unternehmens oder bei Lieferanten tätig ist. 


Jeder Mitarbeiter muss die GMP-Vorgaben kennen, einhalten und in die Praxis umsetzen. Selbst kleine 
Fehler können verheerende Folgen haben. In solchen Fällen drohen behördliche Sanktionen (z. B. Ver- 
triebsstopp, Betriebsschließung) bis hin zur strafrechtlichen Verfolgung der verantwortlichen Personen. 
Die große Herausforderung ist es, alle Anforderungen zu kennen, richtig zu interpretieren und zeitge- 
recht umzusetzen. 


Goodspeed, Arthur Willis 
Amerikaischer Physiker (1860-1943) 


Arthur Willis Goodspeed wurde am 8. August 1860 im Sommerhaus der 
Familie in Hopkinton, New Hampshire, USA geboren. Nach Abschluss 
der Boston Latin School begann er 1880 ein Studium am Harvard Col- 
lege. Hier zeigte sich seine besondere Begabung für Physik. 1884 gra- 
duierte er dort mit summa cum laude und hohen Auszeichnungen in 
Physik. 1885 erhielt er eine Anstellung als Instructor. Nach seiner Pro- 
motion wurde er 1889 zum Assistant Professor für Physik an der Uni- 
versität von Pennsylvania ernannt. Ein Jahr später trat Goodspeed die 
Nachfolge als Direktor seines Förderers George F. Barker (1835-1910) 
am physikalischen Institut der Universität Pennsylvania an. Beeinflusst 
durch die Arbeiten des britischen Fotografen und Pioniers der Foto- 
technik und Begründers der Serienfotografier Eadweard Muybridge 
(1830-1904) zur Bewegung von Tieren, begann Goodspeed sich mehr 
' und mehr auch für die Fotografie zu interessieren. Hieraus resultierte 
u Beer | dieenge Zusammenarbeit mit William N. Jennings. 


Am Abend des 22. Februar 1890 experimentierten der 
amerikanischen Physiker Arthur Goodspeed (1860-1943) 
und der Fotograf William. N. Jennings (1860-1946) wie- 
der einmal im physikalischen Labor der Universität von 
Pennsylvania mit Hochspannungsentladungen. Sie hat- 
ten bereits im Herbst 1889 damit begonnen, unterschied- 
liche Formen von künstlichen elektrischen Entladungen 
durch verschiedenste Apparate zu erzeugen und mit 
Jennings früheren Aufnahmen von natürlichen Blitzen zu 
vergleichen. An diesem Abend sollten Blitz- und 
Büschentladungen, die mit Funkeninduktoren erzeugt 
wurden, fotografiert werden. Dabei legten sie auch Mün- 
zen und Gewichtsstücke auf unbelichtete Fotoplatten. 


Röntgenaufnahme von Münzen, 22. Februar 1890 


Nachdem sie ihre Experimente beendet hatten, lagen auf ihrem Experimentiertisch noch einige unbelich- 
tete fotografische Platten in entsprechenden Fotokassetten. Goodspeed holte aus seiner Sammlung 
einige der dort vorhandene Crookschen Entladungsröhren, schloss sie an und zeigt Jennings die faszi- 
nierenden Leuchterscheinungen in den Röhren. Begeistert und in Gespräche über Kathodenstrahlung 
vertieft, vergaß man die unbelichteten Fotokassetten, die in der Nähe der Röhre lagen. 


Einige Tage später berichtete Jennings, dass ihm beim Entwickeln aller Fotoplatten, auch derer, die 
nicht direkt belichtet wurden, etwas Merkwürdiges aufgefallen war. Auf einer Platte zeigten sich kreis- 
runde Strukturen, die von Funkenspuren überlagert wurden. Die Strukturen waren vollkommen anders 
als die der direkt belichteten Fotoplatten. Weder der Fotograf noch der Physiker konnten sich diesen 
kuriosen Effekt erklären. Waren es Fabrikationsfehler? 
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Goodspeed legte das Negativ mit anderen merkwürdigen Platten beiseite. Im Laufe der Zeit dachte nie- 
mand mehr daran. 


Sechs Jahre später erfuhr auch Arthur Goodspeed von der Entdeckung neuer, durchdringender Strah- 
len, die ein deutscher Physiker in Würzburg entdeckt hatte. Goodspeed erinnerte sich an die beiseite 
gelegte Platte und studierte sie nochmals. Die logische Erklärung konnte nur sein, dass er und Jennings 
am 22. Februar 1890 unbewusst die erste Röntgenaufnahme von Münzen angefertigt hatte. Goodspeed 
wiederholte daraufhin seine Experimente unter den gleichen Bedingungen, mit den gleichen Apparaten 
und Röhren, und er erhielt vergleichbare Resultate. Beim Treffen der American Philosophical Society am 
21. Februar 1896 hielt Goodspeed einen bemerkenswerten Experimentalvortrag über Röntgenstrahlen 
und erzählte die Begebenheiten dieses ersten „Strahlenunfalls“ in der Geschichte vor fast genau sechs 
Jahren. Zum Schluß seines Vortrages sagte Goodspeed: “Now, gentlemen, we wish it clearly under- 
stood that we claim no credit whatever for what seems to have been a most interesting accident, yet the 
evidence seems quite convincing that the first Roentgen shadow picture was really produced almost 
exactly six years ago tonight, in the physical lecture room of the University of Pennsylvania.” 


In einem Brief an den deutsch-amerikanischen Medizinphysiker und Röntgenbiografen Otto Glasser 
(1895-1964) vom 15. Februar 1929 bedauerte Goodspeed den Befunden nicht nachgegangen zu sein: 
„... The accidental roentgen effect which W. N. Jennings and | produced in 1890 was real and authentic. 
Because of our laxity in not following the matter up we do not claim any credit whatsoever. ...” 


Nach Bekanntwerden der Entdeckung Röntgens widmete er seine wissenschaftliche Aufmerksamkeit für 
einige Jahre voll und ganz den medizinischen Anwendungen der Röntgenstrahlen. Hier ging es ihm ins- 
besondere um die Verbesserung der fotografischen Technik zur Aufzeichnung der Knochenstrukturen, 
Fehlstellungen und Frakturen. Gemeinsam mit John Carbutt (1932-1905), der als erster Zelluloid für den 
fotografischen Film benutzte, entwickelte Goodspeed spezielle Röntgenplanfilme. Diese für Röntgen- 
strahlung mehr sensitiven Filme wurden am 11. Februar 1896 erstmals im Maternity Hospital in Phila- 
delphia getestet. Die neuen Filme ermöglichten qualitativ gute Aufnahmen vom Thorax oder Abdomen 
anzufertigen. Bereits Anfang März führte Goodspeed in Kooperation mit dem fußläufig entfernten Uni- 
versity Hospital erste Röntgenuntersuchungen an Patienten durch. Parallel begann er seine Untersu- 
chungen über therapeutische Effekte der Röntgenstrahlen. Auf einer Tagung der American Philosophical 
Society 1903 fanden seine Studien zur Streustrahlung besondere Aufmerksamkeit. Goodspeed wurden 
zahlreiche Auszeichnungen zuteil. 1902 wurde er zum Präsidenten der American Roentgen Ray Society 
ernannt. 1904 wurde ihm die Leitung des Randal Morgan Laboratories of Physics der University of 
Pennsylvania übertragen. Goodspeed war aktives Mitglied des Franklin Institute of Pennsylvania und 
hier im Vorstand von 1925 bis 1937. Den Ruhestand verlebte er in seiner Heimatstadt Hopkinton. Hier 
starb Arthur Willis Goodspeed am 6. Juni 1943. 


GOST 


Abkürzung für die staatlichen Unionsstandards der UdSSR (Gossudarstwenny obstschessojusny 
standart). 


Sie entsprechen den VDE u. DIN, sind jedoch im Inhalt meistens erzeugnisspezifisch abgefaßt und le- 
gen als solche insbesondere die technischen Parameter der Erzeugnisse fest. Für die Herstellung von 
Erzeugnissen der Medizintechnik gilt GOST 20 790-82, für die Herstellung von Röntgeneinrichtungen 
GOST 7248-75. 


> Standard 


Göttinger Methode 
E: Göttingen method 


An der Uhniversitätsfrauenklinik Göttingen entwickelte kombinierte Strahlentherapie (»Kleinraumbestrah- 
lung«) des Zervixkarzinoms (inzwischen durch Nachladetechnik modernisiert): zweizeitige Radiumeinla- 
ge in die Gebärmutter, 


hochfraktionierte Bestrahlung mittels Körperhöhlenrohr, 
niedrigdosierte Fernbestrahlung an Unterbauch, Gesäß, Vulva, Damm. 
Auch eine Abwandlung der Stockholmer Methode (eine Radium-Packmethode). 


Grad 
Abk.: °, E: degree 
latein. Gradus = der Schritt 
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Abstufung eines Zustandes bzw. Geschehens; v.a. Maß(einheit) für die Einteilung zahlreicher Skalen 
(z.B. der Temperatur, des geometrischen Winkels). 


Gradation 


Der Ausdruck "Gradation der Emulsion" bezieht sich auf den allgemeinen Verlauf der charakteristischen 
Kurve. 

Eine "normale" Gradation ist die Gradation einer Emulsion mit normalem Kontrast, eine "steile" oder 
"kontrastreiche" Gradation die einer kontrastreichen Emulsion und eine "weiche" Gradation die einer 
weichen Emulsion. Im Gegensatz zu einer "weichen" Gradation spricht man auch von einer "harten" 
Gradation. Darunter ist dann eine kontrastreiche und vielfach eine sehr kontrastreiche Gradation ver- 
standen. 

Steigung (Neigung gegen X-Achse) der über einer logarithmisch geteilten Belichtungsachse dargestell- 
ten Schwärzungskurve. 


G = AS/AlogE 
wobei AS die Differenz zweier nahe benachbarter Schwärzungswerte und AlogE die entsprechende Dif- 
ferenz der Belichtungswerte bedeuten 


Die G. hat in unterschiedlichen Bereichen der Schwärzungskurve verschiedene Werte. Das Maximum 
liegt im Bereich des angenähert geradlinigen Teiles der Kurve. Die G. in diesem Bereich heißt mittlerer 
Gradient oder auch Gammawert. 


Ausgangssignal (Schwärzung, lag. Leuchtdichte, elekt. Signal) 
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= Eingangssigna 
(lag. Dosis, Oosisleistung, Belauchtungsstärke; elektr. Signah 


Übertragungskennlinien und Gradation verschiedener Bildübertragungsglieder. 
Doppeltlogarithmischer Maßstab. 


> Kennlinie 


Gradient 

latein. gradi = schreiten, E: gradient 

Verlauf der Änderung einer Kenngröße (z.B. Konzentration, Druck, Temperatur, Dichte, Ladung) zwi- 
schen räumlich oder zeitlich definierten Punkten. 

Die Neigung eines nicht geradlinigen Teiles einer charakteristischen Kurve ist in jedem Punkt gleich der 
Neigung a/b der Tangente in diesem Punkt. Die Neigung in einem bestimmten Punkt der Kurve nennt 
man Gradient. 

In der Mathematik die Beziehung 


a, i 
ae —t+— IH —A 
ee a ar 


die einer skalaren Ortsfunktion o(x, y, z) den Vektor grad mit den 3 Komponenten in i, j, k-Richtung 
(Einheitsvektoren in x, y, z-Richtung) zuordnet. Der G. steht senkrecht auf den Niveauflächen @ = const. 
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und gibt die Richtung des stärksten Anstiegs der Funktion @ an. Die Ableitung von @ in irgendeiner Rich- 
tung ist gleich der Projektion des G. auf diese Richtung. 

Gradient, mittlerer 

g-Wert 

Anstieg des mittleren Teiles von Schwärzungskurven (charakterist. Kurve) bei Röntgenfilmen. 

Er tritt an die Stelle der älteren Bezeichnung Gammawert. 


Der m.G. wird aus der charakteristischen Kurve als Verhältnis von Schwärzungsdifferenzen zur Differenz 
der Logarithmen der zugeordneten relativen Belichtung für 2 definierte kritische Punkte errechnet. 


Zur Messung des m.G. von Röntgenfilmen zur Verwendung mit Verstärkerfolien. 


Log (U Iee-i1t) 


ü 1,0 2. 20 0 1.0 il 2,0 


Die Neigung der Geraden AB die zwei Punkte einer charakteristischen Kurve verbin- 
det, stimmt überein mit dem mittleren Gradienten des Kurventeiles zwischen diesen 
zwei Punkten. 


Der mittlere Gradient hat denselben Wert wie der durch diese beiden Punkte A und B 
auf dieser Kurve bestimmte Kontrastfaktor. Der mittlere Gradient eines Abschnittes 
einer charakteristischen Kurve ist der Durchschnitt aller Gradienten dieses Abschnit- 
tes. 


Der m. G. von Röntgenfilmen zur Verwendung ohne Verstärkerfolien wird aus ihrer charakteristischen 
Kurve zwischen den kritischen Punkten P1 (lg B1, Dmin + 0,5) und P2 (lg B2, Dmin + 2,0) abgeleitet; 
d.h., die Messung erfolgt zwischen den Schwärzungen D = 2,0 und D = 0,5 über Din. In den USA wird 
die Schwärzungsdifferenz zwischen 2 und 0,25 zugrunde gelegt. 


> Kennlinie, Gradation, Gammawert, Blaulichtverfahren 


Gradiometer 


Magnetometer, das die Unterscheidung der in verschiedenen Entfernungen gelegenen Magnetfelder 
ermöglicht. 


Graetz-Schaltung 


Gleichrichterbrückenschaltung zur Umwandlung von Wechsel- bzw. 
Drehstrom in Gleichstrom. 


Bei Einphasen-Wechselspannung wird die Brücke aus 4 Ventilen 
gebildet Röntgengenerator, Zweipulsgenerator, wobei an der einen 
Brückendiagonale die speisende Wechselspannungsquelle liegt und 
an der anderen Diagonale der Gleichstrom (-Spannung) abgenom- 
men wird. 


Die Drehstrombrückenschaltung wird aus 6 Ventilen gebildet, Rönt- 
gengenerator,-, Gleichrichterschaltungen. 

Bei Röntgengeneratoren wird die G. sowohl bei Zweipuls- als auch bei Sechs- und Zwölfpulsgeneratoren 
angewendet. 


ei, 
u 


Gram Färbung 
E: Gram's stain 
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Hans Chr. J. G., 1853-1938, Arzt u. Pharmakologe, Kopenhagen 


(1884) Bakterienfärbung im luftgetrockneten, hitzefixierten Ausstrichpräparat mit Karbol-Gentianaviolett- 
u. Lugol* Lösung (je 2 Min.); anschließend wird durch Spülen mit Alkohol (96%; evtl. mit 3% Aceton) der 
blaue Farbstoff aus »gramnegativen« Bakterien entfernt, die nach Gegenfärbung mit Carbolfuchsin 
(bzw. [Hucker] Safranin) rot erscheinen, während »grampositive« Bakterien blau bleiben. 


Das unterschiedliche Verhalten ist ein wichtiges Kriterium der neueren Bakterienklassifikation nach 
Bergey u. Grundlage der orientierenden mikroskopischen Diagnostik (z.B. gramnegative Stäb- 
chen[bakterien] oder grampositive Kokken). 


Grammäquivalent 
Äquivalent, E: gram-equivalent 
Abk.: Äq, äq, equ., Val, val 


Massenbezogene elektrochemische Einheit (CGS-System) für Ionen einer chemisch homogenen Sub- 
stanz, definiert als Atom- bzw. Molekulargewicht (in Gramm), geteilt durch die Wertigkeit. 


Ersetzt durch die - mengenbezogene - SI-Einheit Mol »Gramm-Molekül« 


Grammatom 
Menge eines Stoffes in Gramm, die seiner relativen Atommasse entspricht. 


Gramm-Rad 
grd 


Einheit der Integraldosis, wenn die Dosis in Rad gemessen wird. Identisch mit der auf das Material (den 
Körper) übertragenen Energie. 


Gramm-Röntgen 
gR 
Einheit der Integraldosis, wenn die Dosis in Röntgen gemessen wird. 


Graukeil 

Schwärzungskeil 

Kontinuierlich oder stufenförmig Schwärzungstreppe ansteigende Schwärzungsverteilung auf einem Film 
oder einer Photoplatte. 

G. bekannter Schwärzungsverteilung werden bei der Intensitätssensitometrie für die Aufbelichtung einer 
geeigneten Intensitätsverteilung benutzt. 

Geeichte Stufenkeile können auch für die visuelle Photometrie von Filmschwärzungen am Betrach- 
tungskasten benutzt werden. Genauigkeit etwa + 0,05 Schwärzungseinheiten für Schwärzungen < 1,5. 
Stufenkeile sollten allgemein zur Überwachung der Entwicklerkonstanz in Röntgendunkelkammern be- 
nutzt werden. 


Gravitation 

Massenanziehung, Schwerkraft, E: gravitation 

Die Kraft, die zwei oder mehrere Körper auf Grund ihrer Masse aufeinander ausüben. Die G. der Erde 
bezeichnet man auch als Schwerkraft. Sie ist die Ursache für die Gewichtskraft (Gewicht) eines Körpers. 
Für den Betrag der Kraft F, mit der sich zwei Körper gegenseitig anziehen, gilt das Newtonsche Gravita- 
tionsgesetz: 


mm 


ee) 
Il 


Betrag der Anziehungskraft 
m, ma = Massen der beiden Körper 
r = Abstand der Massenmittelpunkte 
Gravitationskonstante, 
6,672: 10'' Nm’: kg? 


Als Gravitationsfeld bezeichnet man den Raum in der Umgebung eines Körpers, in dem er auf andere 
Körper eine Anziehungskraft ausübt. 
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Deren Sonderfall ist die an der Erdoberfläche wirksame Schwerkraft, die zur Fallbeschleunigung (1 9) 
von Massen in Richtung Erdmittelpunkt führt. 

Gravitationsdifferentiation 

Absinken von Kristallen durch die Schwerkraft bei Erstarrung einer Schmelze 


Gray 

Louis Harold Gray, * 1905, + 1965 

Englischer Physiker, Schüler der Nobelpreisträger Ernest Rutherford 
und Sir James Chadwick. Er erwarb sich große Verdienste durch die 
Aufklärung der biologischen Strahlungswirkung und der Dosierung 
von Gammastrahlen bei der Krebsbehandlung. 

gesetzl. Einheit der Energiedosis: 1Gy=1J/kg 


Das Gray löst das rad ab: l rad = 0,001 Gy 


Grebe, Leonhard 


a 


Leonhard Grebe (* 15. Dezember 1883 in Elberfeld, jetzt Wuppertal; + 
20. Mai 1967 in Bonn) war ein deutscher Physiker. 

Leonhard Grebe legte sein Abitur 1902 in Elberfeld ab. Danach studier- 
te er von 1902 bis 1905 an der Rheinischen Friedrich-Wilhelms- 
Universität in Bonn Mathematik, Physik und Geographie. 1905 veröf- 
fentlichte er seine Dissertation zur Erlangung der philosophischen Dok- 
torwürde bei H. Kayser mit dem Titel Ueber Absorption der Dämpfe des 
Benzols und einiger seiner Derivate im Ultraviolett. Grebe stand u. a. 
auch mit Albert Einstein in Kontakt. 


Im April 1919 legte Albert Einstein den Bonner Physikern Leonard Gre- 
be und Albert Bachem nahe, die Unterstützung des Kaiser-Wilhelm- 
Instituts für Physik für ihre Untersuchungen über die Rotverschiebung 
der Spektrallinien im Sonnenspektrum zu beantragen, die darauf ziel- 
ten, experimentelle Beweise für die Allgemeine Relativitätstheorie zu 
liefern. 


Grebe war u. a. auch der Begründer des Röntgenforschungsinstitutes an der Rheinischen Friedrich- 
Wilhelms-Universität Bonn (1922) und deren Leiter (bis 1945). Der Physiker Arnold Sommerfeld erwähnt 
Leonhard Grebe (und andere) in seinem Brief an das Nobel-Preis-Komitee, in dem er Einstein eben für 
jenen Preis vorschlägt. 1951 Emeritierung. 1952 wurde er mit der Röntgen-Plakette der Stadt Rem- 
scheid ausgezeichnet. 


1932 wurde Grebe zum Präsidenten der Deutschen Röntgengesellschaft auf deren 23. Kongress in 
Dresden gewählt. 1933 trat er in die NSDAP ein. Blockleiter und Abteilungsleiter in der Ortsgruppe. 1935 
wurde er a.o. Professor und Führer des NS-Dozentenbundes in Bonn. 


Wichtige Erfindungen 

Grebe-Photogramme (Rotverschiebung) 

Bau des ersten Zyklotrons in Deutschland (1937-1942). 

Schriften 

Ueber Absorption der Dämpfe des Benzols und einiger seiner Derivate im Ultraviolett. 
Spektroskopie. Reihe: Aus Natur und Geisteswelt. Band 284. Teubner, Leipzig 1910 und 1919. 
Einführung in die Physik der Röntgenstrahlen für Ärzte. Cohen, Bonn 1921. 


Einführung in die Physik der Röntgenstrahlen für Ärzte und Studierende. Reihe: Bonner Röntgenbucher. 
Band 1. Cohen, Bonn 1923. 


Licht als Wellenbewegung. Reihe: Handbuch der Physik. Band 20. Springer, Berlin 1928. 
Licht und Materie. Reihe: Handbuch der Physik. Band 21. Springer, Berlin 1929. 
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Farbenphotographie. Reihe: Handbuch der wissenschaftlichen und angewandten Photographie. Band 8. 
Springer, Wien 1929. 

Tabellen zur Dosierung von Röntgenstrahlen. Sonderbände zur Strahlentherapie. Band 14. Urban & 
Schwarzenberg, Berlin 1930 und 1950. 


Grenz- 


Grenzenergie 

E: quantum energy 
maximale Quantenenergie 
> Bremsstrahlung 


Grenzflächen 
E: interfaces 


Zwischen nicht mischbaren Stoffen (z.B. zwischen Öl u. Wasser) auftretende Phasen-Trennschichten, 
durch die die zufällige (gleichmäßige) Verteilung auftretender Kenngrößen (z.B. Konzentration, Ladung) 
gestört wird, d.h., es entstehen Gradienten, die die potentielle Energie für eine Reihe von Vorgängen 
darstellen (z.B. Diffusionspotential, Membranpotential); s.a. Adhäsion, Kohäsion. Moleküle, die in beiden 
Phasen löslich sind (z.B. Proteine mit einem hydrophilen u. einem lipophilen Anteil oder Lipide mit was- 
serlöslichem Anteil), reichern sich an diesen Flächen an. 


Bei Überwiegen von Kohäsionskräften besteht Tendenz zur Verkleinerung der Oberfläche der entspre- 
chenden Phase. 


Die biologische Membran kann als doppelte Grenzschicht aufgefaßt werden: a) extrazelluläre wäßrige 
Phase (z.B. Blutplasma/Lipidphase), b) Lipidphasel/intrazelluläre wäßrige Phase (Zytoplasma). 


Grenzfrequenz 

1. Im Bremsspektrum der Röntgenstrahlung die der maximalen Röhrenspannung entsprechende höchs- 
te Frequenz. Zu ihr gehört die maximale Quantenenergie Grenzenergie und die kürzeste Wellenlän- 
ge. 


2. Die höchste Ortsfrequenz, für die sich die Modulationsübertragungsfunktion noch um einen gewissen 
Betrag von null unterscheidet. 


3. Bei elektronischen Verstärkern die Frequenz, für welche die Verstärkung auf 1/N2 des Maximalwertes 
abgesunken ist. 


> Frequenzgang 


Grenzkontrast 
Schwellenkontrast 
Der vom menschlichen Auge in einem Bilde gerade noch wahrnehmbare Kontrast. 


Der G. hängt stark von den Betrachtungsbedingungen und dem Bildinhalt ab. Es ist daher unrichtig, all- 
gemein von dem G. zu sprechen. Weiter ist die benutzte Formel für den Kontrast anzugeben. Je nach 
den Umständen liegt der G. zwischen 10% und 0,1%. 


>> 100.(.,- 4) 


r 
{Fr +3) 


Das Abbildungsverfahren, mit dem die kleinsten Objektkontraste aufgelöst (zur Darstellung gebracht) 
werden können, ist die Computertomographie. 


Sie erlaubt die Darstellung von Dichteunterschieden in Weichteilgewebe bis herunter zu etwa 0,5%. Ge- 
legentlich wird mit G. auch die subjektive Kontrastempfindung beim Mach-Effekt bezeichnet. 


Grenzstrahlen 
Bucky Strahlen, E: grenz rays 


Bezeichnung für sehr weiche »ultraweiche« Röntgenstrahlung, die mit Spannungen unter 20 kV (ca. 6- 
12 kV; A ca. 0,2-0,1 nm) erzeugt wurde, Grenzstrahlröhre. 
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Wegen der starken Luftabsorption darf das Abstandsquadratgesetz nicht mehr angewendet werden. 
Abgesehen von wissenschaftlichen Arbeiten haben Grenzstrahlen nur für die Strahlentherapie entzündli- 
cher Erkrankungen der obersten Hautschichten eine gewisse Bedeutung. 

Über die Eindringtiefe geben die Halbwertschichten der Tabelle (nach Bauer) einen Überblick (1 nm = 10 
Ä, die Al-Werte hinter 4 cm Luft gemessen). 


28 | 0018 
3 | 00% 


Grenzstrahlenröhre 


Röntgenröhre mit großem Brennfleck mit Chromeisen- oder Kupferanode für strahlentherapeutische 
Anwendung für Spannungen unter 20 kV. 


Ältere Röhren waren mit einem Lindemann-Fenster versehen, um den Austritt der sehr weichen Strah- 
lung zu ermöglichen. 


Heute wird für derartige Fenster Beryllium verwendet. 


Grenzstrang 
Eine paarige Ganglienkette darstellender Nervenstrang des sympath. 


Nervensystems beim Menschen und Wirbeltieren, beiderseits der Wirbelsäule von der Schädelbasis bis 
zur Steißbeinspitze verlaufend; steht mit Rückenmark und inneren Organen in Verbindung. 


Grenzwellenlänge 
E: minimum wavelength 


Die Grenzwellenlänge ist die kürzeste Wellenlänge im (kontinuierlichen) Spektrum der Bremsstrahlung, 
entspricht also der Strahlung mit höchster Energie in dem Spektrum der erzeugten Röntgenstrahlung. 


Röntgenstrahlung mit einer Grenzwellenlänge entsteht, wenn in der Anode die kinetische Energie des 
Elektrons komplett in Röntgenstrahlung umgewandelt wird. Am besten kann man sich die Grenzwellen- 
länge (oder Grenzenergie) veranschaulichen, indem man sich vorstellt, dass die gesamte kinetische 
Energie des beschleunigten Elektrons vollständig an der Anode als Photon abgegeben, also komplett in 
Röntgenstrahlung umgewandelt wird, ohne dass Wärmeenergie entsteht. 
Die Grenzwellenlänge ist abhängig von der Röhrenspannung. 

E = e:U mit e = 1,602 » 10°'° (As) und U (V) 
Bei niedriger Röhrenspannung haben die beschleunigten Elektronen eine geringe Energie. Es 
entsteht an der Anode eine geringe Grenzenergie mit einer entsprechend langen Grenzwellen- 
länge (62 kVs = 0,02 nm). Bei einer hohen Röhrenspannung entsteht eine energiereiche Rönt- 
genstrahlung mit einer kurzen Grenzwellenlänge (124 kVs = 0,01 nm). 


> Bremsstrahlung, Duane-Huntsches-Gesetz 


Grenzwert der Jahresaktivitätszufuhr 
ALI, Annual Limit of Intake 
In ICRP-Bericht 30 für beruflichen empfohlener Grenzwert. 


Er stellt diejenige Aktivität eines bestimmten Radionuklids oder -gemisches dar, die nach Zufuhr in den 
Körper für risikorelevante Organe oder Gewebe eine Folgedosis bewirkt, welche dem Jahresgrenzwert 
der Teilkörperdosis für das betreffende risikorelevante Gewebe entspricht. 
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Grenzwerte der Körperdosen 
Dosisgrenzwert 


Für beruflichen in den Strahlenschutzregeln festgelegte Grenzwerte der Äquivalentdosis für Ganz- und 
Teilkörperbestrahlung. 


Bei Ganzkörperexpositionen ist die resultierende Dosis gleich der effektiven Dosis. 


Die Summe der aus Ganzkörper- und Teilkörperexpositionen errechneten effektiven Dosen darf den 
Grenzwert der effektiven Dosis nicht überschreiten. In 3 aufeinander folgenden Monaten dürfen die Kör- 
perdosen der beruflich strahlenexponierten Personen die Hälfte der Jahreswerte nicht überschreiten. Bei 
gebärfähigen Frauen darf die über einen Monat kumulierte Körperdosis an der Gebärmutter ein Zehntel 
des entsprechenden Jahreswertes, also 5 mSv, nicht überschreiten. 

Bei Überschreitung eines Grenzwertes sind die folgenden Expositionen bis zur Kompensation der 
Dosisüberschreitung so zu begrenzen, daß jeweils für den Zeitraum eines Kalendervierteljahres die Kör- 
perdosen kleiner als 1/10 der Jahreswerte für beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A 
sind. 


Der Grenzwert der Organdosis beträgt für beruflich strahlenexponierte Personen: 


im Kalenderjahr Millisievert 
für die Augenlinse 150 

2. |für die Haut, die Hände, die Unterarme, die Füße und Knö- 500 
chel jeweils 

3. |für die Keimdrüsen, die Gebärmutter und das Knochen- 50 
mark (rot) jeweils 

4. |für die Schilddrüse und die Knochenoberfläche jeweils 300 
für den Dickdarm, die Lunge, den Magen, die Blase, die 150 
Brust, die Leber, die Speiseröhre, andere Organe oder Ge- 
webe, soweit nicht unter Nummer 3 genannt, jeweils 


Für Personen unter 18 Jahren und bei gebärfähigen Frauen gelten niedrigere Werte ! 
> 8 55 StrlSchV - 2001 


Grenzwerte, abgeleitete 


G. für unmittelbar gemessene oder berechnete Strahlungsfeldgrößen oder Mengen oder Konzentratio- 
nen von Radionukliden, die aus den primären bzw. sekundären G. mittels -Modellannahmen abgeleitet 
werden. 


Grenzwerte, primäre 


G. für die jährliche effektive Äquivalentdosis und die jährliche Äquivalentdosis in Organen und Geweben 
sowie bei innerer Bestrahlung für die 50-Jahre-Folgeäquivalentdosis G. der Körperdosis. 


Grenzwerte, sekundäre 


G. für die Äquivalentdosen bei äußerer Bestrahlung sowie für die jährliche Aktivitätszufuhr bei innerer 
Bestrahlung, die an die Stelle der nur in Ausnahmefallen direkt anwendbaren primären G. treten. 


Grenzwinkel 
E: Minimum separabile, critical angle 


Der kleinste Winkel, unter dem das Auge 2 punktförmige Lichtquellen noch getrennt wahrnimmt (normal 
1 Bogenminute) als Maß für die Sehschärfe. 


Grenzzeit, untere 

Kürzestmögliche Schaltzeit, die sich beim Betrieb eines Röntgengenerators mit Belichtungsautomaten 
ergibt. 

Sie ist als die Schaltzeit definiert, bei der die erzielte Filmschwärzung gegenüber der bei der Aufnahme 
mit längerer Schaltzeit erhaltenen um maximal + 20% abweicht. 
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Kurze untere Grenzzeiten erfordern den Einsatz spezieller Schaltschütze oder elektronischer Schaltele- 
mente. 


Grobraster 
E: coarse grid 
Blendenraster mit ca. 10 Lamellen pro Zentimeter 


Groedel, Franz Maximilian 


Franz Maximilian Groedel (* 23. Mai 1881 in Bad Nauheim; } 12. Oktober 1951 in New York) war ein 
deutscher Kardiologe, der in die USA emigrierte. 

2 Be Franz Maximilian Groedel studierte in München, Gießen und Leipzig. 
Während seines Studiums wurde er Mitglied der Burschenschaft Ale- 
mannia Gießen (1901) und der Burschenschaft Cimbria München. In 
Leipzig promovierte er. 

1909 entwickelte er die Röntgenkinematographie.] 

Sein Vater Isidor Maximilian Groedel (auch: Isidor Mayer Groedel; 
1850-1921) war Arzt der letzten deutschen Kaiserin und galt als Pio- 
nier der Balneologie und Kardiologie. 

Groedel leitete von 1909 bis 1933 die Röntgenabteilung am Frankfur- 
ter Hospital zum heiligen Geist und übernahm 1921 in Bad Nauheim 
auch die Leitung des von seinem Vater gegründeten Sanatoriums. 
1931 gründete Groedel das Kerckhoff-Institut in Bad Nauheim, zu 
dessen Direktor auf Lebenszeit er berufen worden war. 


a 
Das Institut wurde 1951 von der Max-Planck-Gesellschaft übernommen und trägt heute den Namen 
Max-Planck-Institut für Herz- und Lungenforschung. 
Neben seinen ärztlichen und unternehmerischen Tätigkeiten war Groedel in der universitären Medizin 
aktiv. Er wurde 1919 an der Johann Wolfgang Goethe-Universität Frankfurt am Main habilitiert und zum 
Privatdozenten ernannt; 1925 erfolgte hier seine Ernennung zum außerplanmäßigen Professor für Rönt- 
genologie und Physikalische Therapie. 
1933 wurde Groedel nach 8 3 des Gesetzes zur Wiederherstellung des Berufsbeamtentums die Lehrbe- 
fugnis entzogen. Wegen seiner jüdischen Abstammung emigrierte er noch im gleichen Jahr in die USA. 
Er wurde Research Fellow am Biologischen Institut der Fordham University und beratender Kardiologe 
an verschiedenen New Yorker Kliniken. 1945 wählte ihn die New Yorker Kardiologengesellschaft zu ih- 
rem Präsidenten, und am 28. November 1949 gründete Groedel zusammen mit Bruno Kisch in New 
York das American College of Cardiology (ACC). Groedel wurde dessen erster Präsident, Kisch 1951 
sein Nachfolger.[5] Groedel blieb aber auch dem Kerckhoff-Institut bis zu seinem Tode eng verbunden 
und leitete es als Direktor weiterhin von New York aus. 
Groedel lehnte nach dem Zweiten Weltkrieg eine Rückkehr nach Deutschland ab, gehörte aber ab 1945 
bis zu seinem Tode zum Lehrkörper der Frankfurter Universität. Aus Anlass seines 70. Geburtstages 
verlieh sie ihm 1951 die Ehrendoktorwürde. 
Groedels Urne wurde in der Familiengruft im allgemeinen Friedhof in Bad Nauheim beigesetzt. 


Seit 1955 verleiht die Deutsche Gesellschaft für Kardiologie, an deren Gründung im Jahre 1927 Groedel 
ebenso wie Bruno Kisch beteiligt war, die Franz-Groedel-Medaille. 


Groedelsche Abstandstechnik 


Air gap technique, Luftraster 


Methode zur Verminderung des Streustrahlenanteils im Strahlenbild durch Vergrößerung des Objekt- 
Film-Abstandes (Thorax z.B. 3m FFA 20 cm OFA). 


Die Wirkung beruht auf der relativ stärkeren Abnahme der ungerichteten Streustrahlung im Verhältnis 
zur geradlinig vom Brennfleck ausgehenden bildgebenden Strahlung. 


Diese Technik ist bei dicken Objekten weniger wirksam als Streustrahlenraster. 
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Die Anwendung der G. bedeutet immer eine deutliche geometrische Vergrößerung des Bildes, wodurch 
auch die Modulationsübertragung verändert wird. Diese Änderung bedeutet je nach Aufnahmegeometrie 
und Brennfleckgröße einen Gewinn oder Verlust an Detailreichtum. 


Die G.A. kann wegen der längeren Belichtungszeit zu größerer Bewegungsunschärfe führen. 
> Modulationsübertragungsfunktion, Vergrößerung, 


Gros, Charles-Marie 
* Aigues-Mortes 12.8.1910 } Strasbourg 11.11.1984 


Physiker, Krebsforscher, Senologe. Sohn von Christophe Gros, Weinbauer, und 
Alphonsine Crespe. Er war Lehrer für Mathematik und Physik, studierte nebenbei 
Medizin und interessierte sich bald für die Radiologie in Montpellier. 1946, während 
seiner Agregation-Prüfung in Physik, schlugen ihm das Gesundheits- und das Bil- 
dungsministerium vor, sich in Straßburg für die Radiologie und die Krebsforschung 
zu bewerben. Er war Abteilungsleiter für Strahlentherapie bei Prof. Chevalier am re- 
)  gionalen Krebszentrum der Stadt, wurde bei diesem zum Facharzt für Elektroradiolo- 

u gie ernannt und war von 1955 bis 1979 Professor am neu geschaffenen Lehrstuhl für 
Charles-Marie Radiologie. Er war der Begründer, der Senologie, die er 1963 als Bezeichnung für die 

Gros Pathologie der Brust einführte. 


Ihm ist ein Senograph, die Gründung der Internationalen Gesellschaft für Senologie (1978), die Fach- 
zeitschrift Senologia und die Gründung der Europäischen Vereinigung für Radiologie zu verdanken. 


Er war Offizier der Ehrenlegion (1975), Kommandeur der Palmes Academiques (1976), Preisträger der 
Akademien der Wissenschaften und der Medizin, Ehrenmitglied von mehr als acht nationalen Gesell- 
schaften für Radiologie. 


Seine Liebe zum Detail führte zur Entwicklung des ersten Röntgengerätes, das ausschließlich für die 
Durchführung von Mammographien (eine spezielle Röntgenaufnahme der Brust) konzipiert wurde. Er 
und seine Mitarbeiter verglichen sorgfältig die Bilder von gesundem und krebsartigem Brustgewebe und 
suchten nach signifikanten Unterschieden. Basierend auf diesen Erkenntnissen entwickelte Gros seine 
Diagnosetechnologie. 


Gros erkannte die Vorzüge der monochromatischen Molybdänstrahlung bei der Darstellung der Brust- 
drüse. 1965 entwickelte, die in Paris ansässige Firma Compagnie Generale de Radiologie (CGR), ein 
geeignetes Röntgengerät für die Bildgebung der Brust. Dieses sollte bessere Bilder als herkömmliche 
Geräte liefern und komfortabler für Frauen sein. Das erste System war eine Röntgenröhre, die auf einem 
Kamerastativ befestigt wurde. 


Gros' Senographe wurde in den späten 1960er Jahren von "CGR" auf den Markt gebracht. Die hochauf- 
lösenden Bilder erlaubten es Radiologen, wichtige Unterschiede in der Zellkonfiguration zu erkennen. 
Diese Fähigkeit führte schließlich zur Analyse der Unterschiede zwischen gutartigen und bösartigen Mik- 
roverkalkungen der Brust. Mikroverkalkungen sind winzige Kalziumstücke, die sich im Brustgewebe ge- 
bildet haben. Diese erscheinen oft als kleine weiße Flecken, Linien oder Cluster auf einer Mammogra- 
phie, und ihr Vorhandensein kann mit Brustkrebs in Verbindung gebracht werden oder auch nicht. 


Größe 


E: dimension 


Quantitative Aussage über ein Einzelmerkmal, definiert als Produkt von (gemessenem oder berechne- 
tem) Zahlenwert u. Einheit. 


Großfeldtechnik 


Bestrahlungsverfahren maligner Tumoren im thorako-abdominellen Bereich (z.B. als »abdominales 
Bad«); wird z.B. bei Hodgkin Syndrom angewandt. Erfolgt in Rücken- u. Bauchlage, wobei die empfindli- 
chen Organe abgedeckt werden. 


Großmann, Gustav 

Röntgenphysiker, * 10.8.1878 Budapest, f 16.1.1957 Budapest. (evangelisch) 

Nach Absolvierung des evangelischen Gymnasiums in Budapest 1895 studierte Großmann bis 1897 an 
der Universität Budapest und anschließend an der Eidgenössischen Technischenn Hochschule Zürich, 
wo er 1900 die Diplomprüfung als Maschinenbauingenieur ablegte. 1903 wurde er an der Universität 
Zürich zum doctor philosophiae promoviert. 1900-05 war Großmann Dozent an der Eidgenössischen 
Technischen Hochschule Zürich mit einem Lehrauftrag für Physik und Elektrotechnik. 1905-10 wirkte er 
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als Laboratoriums-Ingenieur bei verschiedenen elektrotechnischen Firmen, unter anderem bei der All- 
gemeinen Elektricitäts-Gesellschaft Berlin. 


1911 trat er in die Dienste der Siemens & Halske Aktiengesellschaft Berlin, wo er mit der technischen 
Entwicklung und dem Vertrieb von Röntgeneinrichtungen und anderen elektromedizinischen Erzeugnis- 
sen beschäftigt war. In dieser Zeit erschienen seine ersten wissenschaftlichen Abhandlungen aus dem 
Gebiete der Röntgentechnik und Strahlenmessung. 1912 erschienen im Selbstverlag des Hauses Sie- 
mens das Buch „Einführung in die Röntgentechnik“, das als Lehrbuch für die ärztlichen Teilnehmer der 
von Siemens & Halske veranstalteten Röntgenkurse diente. Nach vorübergehender Tätigkeit im Wiener 
Werk der Siemens & Halske Aktiengesellschaft (1915-18) übernahm Großmann 1919 die Leitung der 
Elektromedizinischen Abteilung der Siemens & Halske Aktiengesellschaft in Berlin-Siemensstadt (1921 
Prokura, 1924 Abteilungsdirektor). 


Unter Großmanns Leitung sind zweckmäßige Untersuchungsgeräte und neuartige, völlig hochspan- 
nungssichere Bestrahlungsgeräte entstanden. Die Dosimetrie wurde durch Schaffung direktzeigender 
Strahlenmeßgeräte gefördert. Unter ihm wurden schließlich Röntgengeneratoren neuer Bauart für Diag- 
nostik und Therapie mit Ventilröhren-Gleichrichtern und anderen Neuerungen entwickelt. Großmann hat 
wesentlich dazu beigetragen, daß das Haus Siemens in den Jahren nach dem 1. Weltkriege eine füh- 
rende Stellung auf diesem Gebiete der Röntgentechnik erlangen konnte, die den 1925 erfolgten Zu- 
sammenschluß mit dem Spezialunternehmen Reiniger, Gebbert & Schall Erlangen begünstigt hat. 


1925 wurde Großmann Vorstandsmitglied der gemeinsamen Vertriebsgesellschaft Siemens-Reiniger- 
Veifa Gesellschaft mit beschränkter Haftung Berlin, der Reiniger, Gebbert & Schall Aktiengesellschaft 
Erlangen und (1931) der zum Unternehmen gehörenden Phönix-Röntgenröhrenfabriken Aktiengesell- 
schaft Rudolstadt. 

Als 1932 aus den zusammengeschlossenen Unternehmungen die Siemens-Reiniger-Werke Aktienge- 
sellschaft Berlin entstand, wurde er auch Vorstandsmitglied dieser Gesellschaft, aus der er aus persönli- 
chen Gründen 1932 ausschied. 1933-42 betätigte er sich als freier Wissenschaftler. Unter anderem kon- 
struierte er einen Tomograph für Röntgen-Schichtaufnahmen. Veröffentlichungen darüber und über Fra- 
gen des Strahlen- und Hochspannungsschutzes zeugen von seinem Wirken in dieser Zeit. Während des 
Krieges (1942) kehrte Großmann nach Budapest zurück, wo er als Röntgensachverständiger und Refe- 
rent des Gesundheitsministeriums den Ausbau der ungarischen Röntgenindustrie förderte. Ab 1951 war 
er Vorsitzender der Röntgen-Fachgruppe des wissenschaftlichen Vereins für Nachrichtentechnik und ab 
1954 Vorsitzender der wissenschaftlichen Abteilung des Budapester Landesinstituts für Onkologie. 


Grotthus-Drapersches Gesetz 


Von einer auf ein (biologisches) Objekt treffenden (ionisierenden) Strahlung wird nur der absorbierte 
Anteil wirksam. Die aus dem Körper wieder austretende Strahlungsenergie übt also im Körper keine 
Wirkung aus. Gilt nicht nur für biologische Objekte und ionisierende Strahlungen. 


Grundumsatz 
GU, Ruheumsatz, E: basal metabolic rate 


Energieumsatz des seit 12 Stunden nüchternen, völlig entspannten Probanden bei Indifferenztemperatur 
(bekleidet 20 °C, unbekleidet 30 °C); setzt sich zusammen aus dem für die Lebensvorgänge der Zellen 
erforderlichen »Erhaltungsumsatz« (Grundstoffwechsel) u. aus der Energieproduktion für Tätigkeitsbe- 
reitschaft (Energieumsatz aller vegetativ gesteuerten Vorgänge). 


Ist abhängig von Alter, Geschlecht (m > w), Statur u. weist individuelle Tagesschwankungen auf. 
Der Normwert beträgt ca. 7100 kJ/Tag (m, 70 kg). 


Erhöhung tritt ein bei Menstruation u. Schwangerschaft, v.a. aber bei gesteigerter Schilddrüsenhormon- 
absonderung (Hyperthyreose), Fieber, Übererregbarkeit etc. 


Senkung erfolgt v.a. bei verminderter Hormonabsonderung der Schilddrüse (Hypothyreose). 


Die Bestimmung erfolgt entweder anhand der abgegebenen Wärmemenge oder anhand des Sauerstoff- 
verbrauchs bzw. des respiratorischen Quotienten; die Individualwerte werden dann mit Sollwert-Tabellen 
verglichen. 


Grobe Beurteilung ferner möglich mittels sog. Grundumsatzformeln. 


Grünlichtempfindlichkeitszahl 
GEZ 
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Empfindlichkeitsmaß für Röntgenschirmbildfilme und Filme für die Bildverstärkerphotographie. Sie ist 
proportional dem dekadischen Logarithnmus des Kehrwertes der Belichtung H in Luxsekunden, die bei 
den bestimmten Verarbeitungsbedingungen zu einer Dichte 1 über Schleier führt. 


GEZ = 10log H,/H 
H, = Konstante (6300 1x8) 
> Blaulichtverfahren 


Grunmach, Emil 


* 04.05.1849 Schwetz (Westpreußen) - 01.08.1919 Berlin, Internist, Chirurg, Röntgenologe, Röntgen- 
wissenschaftler. 


Grunmach etablierte an dem einstigen „Mekka der Medizin,, der Berliner Charite, das erste Röntgeninsti- 
tut einer Universitätsklinik in Deutschland, leitete es über zwei Jahrzehnte und entwickelte unzählige 
röntgentechnisch-diagnostische Systeme und Verfahren. 


Emil Grunmach wurde am 4. Mai 1849 in Schwetz (Westpreußen) geboren. Nach Absolvierung des dor- 
tigen Gymnasiums ging er nach Berlin. Hier studierte er an der Berliner Universität (Friedrich-Wilhelms- 
Universität; seit 1949: Humboldt-Universität zu Berlin) und der angeschlossenen Charite Medizin mit 
Schwerpunkt Chirurgie. 1873 promovierte er mit der Dissertation „Über die Struktur der quergestreiften 
Muskulatur der Insekten, und 1874 habilitierte er sich als Privatdozent an der Universität. Bis 1877 war 
Grunmach dann Assistent in der Inneren Abteilung des 1874 eröffneten heutigen Krankenhauses Am 
Friedrichshain, das erst 1882 (!) einen eigenen Operationsraum erhielt. 1877 rückte er zum Assistenten 
in der renommierten Privatklinik von Louis Waldenburg auf, und 1880 erhielt er eine Anstellung als As- 
sistenzarzt in der Poliklinik der 2. Medizinischen Universitätsklinik an der Charite. An der für die damali- 
ge Zeit vorbildlich ausgestatteten Klinik konnte er seine physikalisch-technischen und physiologischen 
Kenntnisse erweitern. Hier habilitierte er sich 1883, wurde 1887 Erster Assistenzarzt an der Klinik und 
1888 Titularprofessor. 


Schon während seiner Assistenzzeiten beschäftigte sich Emil Grunmach vorwiegend mit der damals 
noch wenig erforschten Physiologie und Pathologie des Herzens und der Atmungsorgane. Die Entde- 
ckung der Röntgenstrahlen veranlasste Grunmach sofort, sie in seine Untersuchungen einzubeziehen. 


Im Frühjahr 1896 begann er mit Experimenten und entwickelte mit selbst gebauten Röntgenapparaturen 
erste diagnostischen Verfahren. 


Die Expositionszeit einer Röntgenaufnahme oder -durchleuchtung lagen wegen der geringen Leistung 
der dafür verwendeten Gasentladungsröhren bei 10 bis über 60 Minuten. Trotzdem konnte Emil 
Grunmach schon im Juni 1896 in dem Fachbeitrag „Über Röntgenstrahlen zur Diagnostik innerer Krank- 
heiten, in der Berliner klinischen Wochenschrift berichten, dass es „nunmehr gelungen ist, mit Hülfe der 
Röntgenröhren durch den Fluoreszenzschirm wichtige innere Organe zu sehen, ihre Lage und Größe zu 
bestimmen, endlich auch ihre Bewegung zu verfolgen (...),. Grunmach hatte mit dem Physiologen Ren& 
Du Bois-Reymond (1863-1936) und dem Ingenieur Max Levy (1896-1932) im Berliner Institut der AEG 
Untersuchungen bei Kranken und vergleichsweise auch bei Gesunden durchgeführt. 


Anfang 1897 gelang es Grunmach auch Form, Größe, Lage und pathologische Veränderungen von 
Lunge, Herz, Zwerchfell, Aortensystem, Mediastinum (svw. Brustraum), Skelett usw. zu zeigen. Mitte 
1893 skizzierte er erstmals ein genaues Bild von Lungentumoren unter „Röntgenlicht. 


Grunmach erhielt 1897 die Erlaubnis zum Aufbau eines (staatlichen) "Institut für Untersuchung mit Rönt- 
genstrahlen" an der Charite und dessen Leitung. 


Alles, was damals neu (und damit hochmodern) war, hatten Emil Grunmach und seine Mitarbeiter für 
das Institut besorgt — das meiste jedoch wurde selbst entwickelt. Es gab mehrere Röntgenapparate mit 
zugehörigen Hochspannungserzeugern, ein „Photographisches Atelier,, eine Dunkelkammer, ein Physi- 
kalisches Laboratorium, ein Auditorium, Warte-, Personal-, Sanitärräume, eine Bücherei, Arztzimmer 
usw. Es war das erste hochschulmedizinische Röntgeninstitut in Berlin und das erste an einer Universi- 
tätsklinik in Deutschland. Es diente primär der Lehre und Forschung, wurde aber sehr schnell auch für 
die Patientenversorgung der zahlreichen Kliniken der Charite herangezogen, die damals über keine ei- 
genen Röntgeneinrichtungen verfügten. Unter Grunmachs Leitung begann sich hier die Röntgenologie 
(seit 1905 wird hierfür auch der Terminus „Radiologie, benutzt) als eigenständiges medizinisches Fach 
zu etablieren. 


Das „Grunmach’sche, Röntgeninstitut an der Charit& wurde rasch zu einer führenden Einrichtung in Ber- 
lin und zog zahlreiche auswärtige Besucher an. 
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Emil Grunmach, der sich seit der Entdeckung der Röntgenstrahlen ausschließlich ihren diagnostischen 
Anwendungen widmete, fasste seine Erfahrungen in dem 1914 erschienen Standardwerk „Die Diagnos- 
tik mittels der Röntgenstrahlen in der inneren Medizin und den Grenzgebieten, zusammen. Aus gesund- 
heitlichen Gründen zog er sich April 1918 von allen amtlichen Verpflichtungen in der medizinischen Fa- 
kultät und der Leitung des Röntgeninstituts, das er 21 Jahre geführt hatte, zurück. Im September 1918 
erhielt er (noch) durch den deutschen Kaiser den Titel eines Geheimen Medizinalrates. Ein Jahr später, 
am 1. August 1919, starb er am Herzschlag in Berlin. 


G-Wert 


1. Wird einem Stoff durch Strahlung Energie zugeführt, können in ihm chemische Veränderungen auftre- 
ten. Das ist insbesondere auch in lebenden Zellen der Fall. Der G-Wert gibt dabei die Zahl der verän- 
derten Moleküle je 100 eV absorbierter Energie an. Beim Fricke-(Eisensulfat-)Dosimeter liegt der G. 
zwischen 13,0/100 eV bei 8 keV und 15,6 je 100 eV bei 50 MeV. 


2. Bezeichnung für den mittleren Gradienten von Röntgenfilmen 


GS-Zeichen 


Das GS-Zeichen bestätigt die Konformität mit dem Gerätesicherheitsgesetz. 
Es ist ein außlich in Deutschland gültiges nationale Kennzeichen. 
Es ersetzt nicht das VDE-Zeichen oder andere Püfzeichen. 


Gundelach 


Emil Gundelach * 29.11.1821, 7 26.11.1888, geboren in Stützerbach. 

Bei F.F. Greiner erlernte er das Glasmacherhandwerk. Bei Dr. Fuß in Schönebeck bei Magdeburg lernte 
er venezianische Glaskunst. Dr. Fuß war Chemiker und hatte große Kenntnis von der Herstellung spezi- 
eller Gläser. 


Durch Heirat mit Hulda, geborene Greiner, kam er 1852 nach Gehlberg, zu Anteilen an 
der Glashütte und gründete sein eigenes Unternehmen. Die Mehrheit der Anteilseigner 
beschloss ihre Anteile an Herzog Ernst zu verkaufen. Fortan waren dort dann nur noch 
die Glasmacher Heinrich Hartwig, Friedrich Heinz und Emil Gundelach, jeder für sich auf 
eigene Rechnung arbeitend, tätig. Geschäftsverbindungen mit Franz Ferdinand Greiner 
(Glasapparate-Firma). Er entwickelte die Weiterverarbeitung von Glasrohren vor der 
Lampe (Flamme) zu allerlei Produkten. 

Ab etwa 1870 wurde der Bedarf an wissenschaftlichen Geräten immer größer und er stellte sich mit der 
Herstellung entsprechender Produkte darauf ein. So produzierte er in dieser Zeit Geissler-Röhren, Fluo- 
reszenz-Röhren, Vakuum-Röhre, Puluj-Röhren, Doppel-Radiometer, Tesla-und Goldstein-Röhren. Ne- 
ben Kathodenstrahlröhren entstehen nach Entdeckung der Röntgenstrahlen ab 1895 auch lonen- 
Röntgenröhren. 1888 übernehmen die Söhne Eugen und Max nach Tod des Vaters die Firma, ab 1904 
gemeinschaftlich als OHG. Nach dem Tode des Friedrich Heinz übernahm sein Schwiegersohn Franz 
Schilling, ebenfalls in Stützerbach geboren, den Hüttenanteil. Er hatte Wissen in der Medizintechnik, der 
chemische Labortechnik und brachte so viele nützliche Erkenntnisse mit nach Gehlberg. Er hatte länge- 
re Zeit im Eichamt von St. Petersburg gearbeitet und legte so den Grundstein für das spätere 
Gehlberger Eichamt. 

Gundelach war neben C.H.F. Müller, Hamburg, der bedeutendste Hersteller von Röntgenröhren in 
Deutschl. Trotz Entwicklung der Röntgenröhren mit Glühkathoden durch Coolidge, konnte Gundelach 
noch bis ca. 1925 ein umfangreiches Programm an lonen-Röntgenröhren verkaufen. Ab 1925 begann 
man dann auch mit dem Bau von Röntgenröhren auf Glühkathodenbasis. 


Später stellte man u.a. auch Kathodenstrahlröhren z. B. für Versuche von Manfred v. Ardenne her. 
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Kathode für Vakuumröhren. 


Patentirt im Deutschen Reiche vom 16. April 1899 ab. 


Die bisher in den Vakuumapparaten für 
Röntgenstrahlen verwendeten Kathoden be- 
standen aus Spiegeln von reinem Aluminium, 
welche auf geeignet starken Drähten montirt 
waren. 

Bei Anwendung starker Inductionsströme, 
besonders in Verbindung mit den modernen 
Unterbrechern (Turbinenunterbrechern der All- 
gemeinen Elektricitätsgeseilschaft und elektro- 
lytischeın ÜUnterbrecher nach Wehnelt mit 
etwa 1700 Unterbrechungen pro Secunde) er- 
fahren diese verhältnifsmäfsig kleinen Metall- 
massen eine so starke Erhitzung, dafs sie sehr 
leicht abschmelzen und infolge dessen un- 
brauchbar werden. 

Dieser Uebelstand wird auf Grund vor- 
liegender Erfindung dadurch behoben, dafs 
man die Kathode mit einem Metall hinterlegt, 
welches schwerer schmelzbar als Aluminium 
ist, und mit diesem Metall auch die Aluminium- 
kathode am Rande einfafst. 

Als solches schwerer als Aluminium schmelz- 
bares Metali wird namentlich Kupfer, Nickel 
oder Eisen verwendet. Diese schwerer schmelz- 
baren Metalle kühlen die Aluminiumkathode 
ab, so dafs ein Verschmelzen nicht so leicht 


eintritt. Durch die Hinterlegung des Aluminium- ' 


kathodenspiegels mit einem schwerer schrmeiz- 
baren Metall wird namentlich aber auch ver- 
mieden, dafs sich die Hohlspiegelform der 


Kathode ändert, was, falls keine Hinterlegung 
des Spiegels mit einem schwerer schmelzbaren 
Metall stattfindet, bei der grofsen Hitzerzeugung 
nicht eintreten könnte. 

Diese Zusammensetzung der Kathode aus 
reinem Aluminium, Hinterlegung und Ein- 
fassung mit einem schwerer schmelzbaren Me- 
tall ist zu unterscheiden von der bisher be- 
kannten Methode der Zusammensetzung der 
Antikathode aus Platin und Aluminium, um 
so mehr, als man bisher die Antikathoden, 
welche zweierlei Metall aufweisen, in umge- 
kehrter Weise zusammensetzte. Es wurde bis- 
her der schwerer schmelzbare Platinspiege! mit 
Aluminium oder einem anderen leicht flüssigen 
Metall hinterlegt, die Hinterlegung dient aber 
nur als Agraffe für den Platinspiegel. 


PATENT-AÄNSPRUCH: 


Kathode für Vakuumröhren zur Erzeugung 
von Röntgenstrahlen, dadurch gekennzeichnet, 
dafs der aus reinem Aluminium bestehende 
Kathodenspiegel mit einem schwerer als Alu- 
minium schmelzbaren Metall, beispielsweise 
Nickel, Kupfer, Eisen, hinterlegt und zweck- 
mäfsig auch am Rande eingefafst ist, um das 
Verziehen und Abschmelzen des Kathoden- 
spiegels bei Anwendung starker Inductions- 
ströme zu vermeiden. 


DEALIN, GEDRUCKT IN DEN REICHSDRUCKEREN. 


Im Nov. 1897 brannte die alte Dorfglashütte ab. Sofort nach dem Brand startete Gundelach auf der ge- 
genüber liegenden Straßenseite mit dem Bau einer neuen, modernen Glashütte. Im April 1898 erfolgte 
die Grundsteinlegung und im Oktober 1898 begann die erste Schicht im neuen Hüttenbetrieb. Die Be- 
heizung wurde nach kurzer Zeit von Holz auf Kohle umgestellt. Man betrieb eine eigene Gasanstalt und 
erzeugte über Dampfkessel und Generatoren den erforderlichen elektrischen Strom. 
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Eugen Gundelach hatte 3 Kinder, Hulda, Anna Clara und Emil Arthur Hugo. 1922 traten Anna Clara 
und Emil als persönlich haftende Gesellschafter in die OHG ein. 1928 verstarb Eugen Gundelach. Sein 
Sohn Emil wurde zum Geschäfsführer und alleinberechtigtem Vertreter ernannt. 


Max Gundelach hatte über die Universität Heidelberg persönlichen Kontakt zu W. C. Röntgen. M. 
Gundelach und Mitarbeiter Röntgens entwickelten die industrielle Herstellung von Röntgenröhren. Noch 
im selben Jahr wurden die ersten Röntgenröhren in Gehlberg hergestellt. 


Er wurde 1922 von der Universität Karsruhe zum Ehrensenator er- 
nannt. 


Von Max Gundelach stammt die Regenerier-Vorrichtung DRGM 346 
585. Der innere Kondensatorwickel soll von den Angehörigen der 
Glasbläser überwiegend in Heimarbeit hergestellt worden sein sol- 
len. 


Emil Gundelach 29.11.1821 / 26.11.1888 Eugen Gundelach, 12.06.1854 / 12.06.1928 Max Gundelach 24.04.1858 / 06.10.1939 


Güntz Zeichen 
E: Güntz' sign 
Eduard G., 1903-1973, Orthopäde, Frankfurt/M. 


Abnorme Geradhaltung des Wirbelsäulenabschnitts oberhalb einer Bandscheibenhernie als röntgenolo- 
gisches Frühsymptom. 


Guinier, Andre 


Andre Guinier (* 1. August 1911 in Nancy; f 3. Juli 2000 in Paris) war ein französischer Festkörperphy- 
siker und Kristallograph. 


Guinier studierte an der Ecole normale sup&rieure (ENS) mit dem Abschluss 1934. Anschließend arbei- 
tete er als Agrege Preparateur in deren Physiklabor. 1939 wurde er mit einer Arbeit über Röntgenkristal- 
lographie bei Charles Mauguin promoviert. Danach war er am Conservatoire National des Arts et Metiers 
(CNAM), an dem er 1944 stellvertretender Direktor des Testlabors wurde. 1949 wurde er Professor an 
der Sorbonne. Ende der 1950er Jahre war er als dessen erster Dekan am Aufbau des neuen Uhniversi- 
täts-Campus in Orsay beteiligt. Er zog mit seinem Forschungslabor aus dem Zentrum von Paris dorthin 
und gründete mit Jacques Friedel und Raimond Castaing das Labor für Festkörperphysik (Laboratoire 
de Physique des Solides, LPS) und war bei dessen Übernahme durch das Centre national de la recher- 
che scientifique (CNRS) deren erster Direktor. 


Er begründete eine eigene Schule der Röntgenbeugung zur Untersuchung von Festkörpern und deren 
Ordnungsstrukturen bzw. ungeordneter Festkörper, wobei er eine Reihe neuer Techniken einführte, zum 
Beispiel betonte er die Rolle diffuser Streuung von Röntgenstrahlen (in diesem Zusammenhang ist das 
Guinier-Gesetz nach ihm benannt, — Trägheitsradius) und die Rolle lokaler Ordnung in der Erklärung 
von Festkörpereigenschaften. 1938 führte er bei der Untersuchung von Aluminium-Kupfer-Legierungen 
Guinier-Preston-Zonen ein. Er untersuchte nicht nur Metalle und Festkörper, sondern auch weiche Mate- 
rie (Polymere, biologische Materialien). Ab den 1970er Jahren forschte er besonders über amorphe Ma- 
terialien. 
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Guinier war auch in der Instrumentenentwicklung aktiv, zum Beispiel bei der nach ihm benannten Rönt- 
genkamera (Guinier-Verfahren bzw. Guinier-Kamera, — Röntgenbeugung). Er spielte auch bei der Ent- 
wicklung der Elektronenstrahl-Mikrosonde durch Raimond Castaing eine Rolle. 


Er war Mitglied der Acad&mie des sciences (1971). Er war 1960 Präsident der französischen mineralogi- 
schen Gesellschaft, 1962 Präsident der französischen physikalischen Gesellschaft und von 1969 bis 
1972 Präsident der International Union of Crystallography. 1972 erhielt er den Prix des trois physiciens 
und 1985 den Gregori-Aminoff-Preis. 

Gyromagnetisches Verhältnis 


Verhältnis aus magnetischem Moment eines Teilchens und seinem Drehimpuls. y hat für die verschiede- 
nen Teilchenarten, auch für Atomkerne, jeweils einen charakteristischen konstanten Wert. 


Es bestimmt bei der Kernpräzession Kernspinresonanz zusammen mit der Stärke des Magnetfeldes die 
Resonanzfrequenz (Laimor-Frequenz). 


y=2n Resonanzfrequenz / Flußdichte 
Bei Magnetfeldern von 1 Tesla ergeben sich folgende Werte (n/2r in MHZI/T): 


23 Hld Ka23 | P3l 533 KU 
18,71 3,083 11,27 | 1724 4,27 1,99 
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H 
H h 
e Wasserstoff e Plancksche 
e magnetische e Homogenitätsgrad einer Strahlung 
e Vektor der magnet. Feldstärke Henry e Stunde, latein. hora 
e _Informationsindex e hekto... = 100fach 
«e  Entthalpie 
e _Homogenitätsgrad 
haem 
häm..., haem...; Wortteil >Blut...< 
Haemangio 
Hämangi(o)...; Wortteil: Blutgefäß 
Hafnium 
Chem. Zeichen Hf 
Ordnungszahl 72 
Atomgewicht 178,49 
Massenzahl 180 [174, 176, 177, 178, 179] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Ty 
175 70d B=Ky= 0,34 56 
181 42d B=0,41y=061 84 
Dichte 13,1 
Schmelzpunkt 2.227 °C 
Siedepunkt 4.602 °C 
Elektronegativität 1,3 [Oxidationsstufe I] 
Häufigstes Isotop 35,2% 
1. Ionisierungsenergie 680 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 71 pm (4+) 
Atomradius 156 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 7,2 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-10-2 
Periodensystem IV. Nebengruppe 


[nach Hafnia, dem latinisierten Namen Kopenhagens (dem Wohnsitz N.Bohrs))]. 

Isotope: '"®Hf-"?°Hf, davon 14 radioaktiv (z.B. Hafnium-181; ß- u. y-Strahler). 

Das glänzende Metall ist leicht walz- und ziehbar. In seinen Verbindungen tritt H. zwei- bis vierwertig auf. 
Verwendung für Steuerstäbe in Kernreaktoren. 

Hagen-Poiseuille Gesetz 

E: Poiseuille's law 

Gotthilf H., 1797-1884, Physiker; JeanL.M.P. 


(1839/40) die Stromstärke einer Flüssigkeit (I= V/t) durch ein zylindrisches Rohr mit Durchmesser 2r 
ändert sich mit der 4. Potenz des Durchmessers. 


Dient zur Bestimmung des Strömungswiderstandes sowie zur Berechnung der Viskosität n einer Flüs- 
sigkeit aus dem Flüssigkeitsvolumen V, das eine Kapillare mit Radius r u. A 


Ist, obwohl nur gültig für den Fall der Unabhängigkeit des Strömungswiderstands ,_ _*! ap, 
vom Druck, für die Hämodynamik grundlegend u. bisher nicht zu ersetzen. EV i 
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Hahn, Otto 
Otto Hahn, * Frankfurt am Main 8.3.1879, f Göttingen 28.7.1968, dt. Chemiker. 


Seit 1904 Untersuchungen radioaktiver Stoffe; diese führten ihn - seit 1907 in Zusammenarbeit mit 
L.Meitner - zur Entdeckung einer großen Anzahl radioaktiver Elemente bzw. Isotope. 


1938 entdeckte H.- nach Vorarbeiten mit L.Meitner- in Zusammenarbeit mit F. Straßmann die Spaltung 
von Urankernen bei Neutronenbestrahlung, wofür ihm nach Kriegsende der Nobelpreis für Chemie des 
Jahres 1944 verliehen wurde. 


Haines-Alyea Probe 
E: Haines-Alyea test 
Walter Stanley H., 1850-1923, Chemiker, Chicago 


24 Std. vor der intravenösen Anw. eines jodhaltigen Röntgenkontrastmittels gebräuchliche Probe auf 
Jodallergie; erfolgt durch i.v. Injektion von 1 ml des vorgesehenen Mittels; 


bei positivem Test Hautausschlag oder Fieber u. gestörtes Allgemeinbefinden. 
Halbkörperbestrahlung 
Abschnittsbestrahlung 


Einmalige Bestrahlung der oberen und nach etwa 4 Wochen Pause der unteren Körperhälfte mit mög- 
lichst jeweils einem Feld bei großem Quellen-Oberflächen-Abstand bzw. Fokus-Oberflächen-Abstand (- 
150-200 cm). 


Die Trennlinie zwischen beiden Körperhälften ist der Nabel. Die Felder werden jeweils so gekippt, daß 
die Randstrahlen der oberen und unteren Körperhälfte im Bereich des Nabels parallel verlaufen und da- 
mit keine Überschneidungen entstehen. 


Die Dosis in der Körpermitte soll nach Möglichkeit 8 Gy (800 rad) nicht überschreiten. Bei der oberen 
Körperhälfte ist bei der Bestrahlungsplanung die Lunge zu berücksichtigen, da sonst Dosierungsfehler 
bis zu 20% entstehen können. 


Diese Methode wird als Vorbeugung gegen eine generalisierte Metastasierung bei schnell metastasie- 
renden Tumoren (z.B. kleinzelliges Bronchialkarzinom) angewendet. 


Halbleiterdetektor 


Ein Halbleiterdetektor ist ein Strahlungs- oder Teilchendetektor, bei dem spezielle elektrische Eigen- 
schaften von Halbleitern ausgenutzt werden, um ionisierende Strahlung nachzuweisen. Die Strahlung 
erzeugt im Halbleiter freie Ladungsträger, die zu Elektroden aus Metall wandern. Dieses Stromsignal 
wird verstärkt und ausgewertet. Halbleiterdetektoren werden beispielsweise in der Spektroskopie, Kern- 
physik und Teilchenphysik eingesetzt. 


Der Detektor ist eine Diode, an die eine Gleichspannung in Sperrrichtung angelegt ist, so dass norma- 
lerweise kein Strom fließt. Erzeugt nun die einfallende Strahlung im Material Elektron-Loch-Paare, also 
freie Ladungsträger, wandern diese im elektrischen Feld zu den Elektroden und sind als Stromimpuls 
messbar. 


Wie viele Elektron-Loch-Paare ein Teilchen oder Quant der einfallenden Strahlung freisetzt, hängt neben 
seiner Energie maßgeblich von der Bandlückenenergie des verwendeten Materials ab. Je nach Art der 
ionisierenden Strahlung entstehen die im Detektor erzeugten Ladungswolken auf unterschiedliche Weise 
und sind unterschiedlich im Volumen verteilt. Ein geladenes Teilchen erzeugt entlang seiner Bahn eine 
lonisationsspur. Ein Photon kann hingegen durch den Photoeffekt die gesamte seiner Energie entspre- 
chende Ladung praktisch an einem Punkt freisetzen, indem es sie an ein Sekundärelektron abgibt. In 
Konkurrenz zum Photoeffekt tritt bei höherer Photonenenergie der Compton-Effekt auf, bei dem nur ein 
Teil der Energie auf das Elektron übergeht und im Detektor deponiert wird. 


Halbleiterdetektoren werden wegen ihres hohen Energieauflösungsvermögens und - bei entsprechender 
Strukturierung — ihrer Ortssensitivität (positionsempfindliche Detektoren) verwendet. Eingesetzt werden 
sie z. B. in der Röntgenfluoreszenzanalyse, Gammaspektroskopie, Alphaspektroskopie und Teilchen- 
physik. 

Bei der Absorption von hochenergetischer Ultraviolettstrahlung (Vakuum-UV, Extrem-UV) sowie Rönt- 
gen- und Gammastrahlung wird zunächst ein primäres Elektron vom Valenz- in das Leitungsband geho- 
ben. Seine kinetische Energie ist sehr hoch, weshalb in Folge zahlreiche sekundäre Elektronen und 
Phononen entstehen. Die Erzeugung von Sekundärteilchen ist ein statistischer Prozess. Bei gleicher 
Anfangsenergie entsteht deshalb nicht stets die gleiche Zahl von Ladungsträgern. Die Reichweite der 
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Sekundärteilchen ist relativ kurz. Verglichen mit den lonisationsprozessen, die durch geladene Teilchen 
hervorgerufen werden, werden die Ladungsträger in einem sehr kleinen Raumbereich erzeugt. 


Um eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit zu erreichen, werden für Gammastrahlung Halbleiter mit ho- 
her Kernladungszahl wie Germanium, Galliumarsenid oder Cadmiumtellurid verwendet. Außerdem ist 
eine relativ große Dicke des Einkristalls nötig. Halbleiterdetektoren aus Germanium müssen auf die 
Temperatur von flüssigem Stickstoff (77 K) gekühlt werden, weil sie bei Raumtemperatur einen sehr ho- 
hen Leckstrom haben, der bei der notwendigen Betriebsspannung zur Zerstörung des Detektors führen 
würde. Die früher verwendeten Lithium-gedrifteten Germaniumdetektoren (übliche Bezeichnung: Ge(Li)- 
Detektor) sowie die heute noch üblichen Lithium-gedrifteten Siliziumdetektoren (Si(Li)-Detektor) müssen 
ständig gekühlt werden, weil eine Lagerung bei Raumtemperatur sie durch Lithium-Diffusion zerstören 
würde. Eine Kühlung verringert auch das Eigenrauschen. 


Alphastrahlung 


Die Eindringtiefe von Alphateilchen ist mit ca. 25 um relativ gering, da ihre lonisationsfähigkeit sehr hoch 
ist. Nach der Bethe-Bloch-Gleichung hängt der lonisationsverlust geladener Teilchen von Z?/v? ab, nimmt 
also bei höherer Kernladungszahl Z und kleinerer Geschwindigkeit v zu. Die Dichte der Elektron-Loch- 
Paare nimmt deshalb mit der Tiefe zu, denn beim Eindringen nimmt die Geschwindigkeit des Alphateil- 
chens ab. Sie hat ein deutliches Maximum am Endpunkt (Bragg-Kurve). 


Betastrahlung 


Elektronen haben im Vergleich zu Alphateilchen eine um Größenordnungen geringere Masse und eine 
halb so große elektrische Ladung. Ihre lonisationsfähigkeit ist also sehr viel geringer. Relativistische 
(hochenergetische) Beta-Strahlung dringt deshalb deutlich tiefer in den Detektor ein oder durchdringt ihn 
vollständig und erzeugt entlang ihrer Bahn eine gleichmäßige Dichte von Elektron-Loch-Paaren. Ist ihre 
Energie größtenteils abgegeben, so entsteht — ähnlich wie bei Alphateilchen — eine höhere lonisierung 
am Endpunkt ihrer Bahn. Extrem niederenergetische Elektronen erzeugen keine Ladungsträger mehr 
und wechselwirken primär mit Phononen. 


Andere Teilchenarten 


Geladene Teilchen mit hoher Energie (Pionen, Kaonen usw.) durchdringen den Detektor mit annähernd 
konstanter Geschwindigkeit und erzeugen entlang ihrer Bahn Elektron-Loch-Paare mit einer gleichmäßi- 
gen Dichte. Diese Dichte ist annähernd unabhängig von der Energie der Teilchen und proportional zum 
Quadrat ihrer elektrischen Ladung. Hingegen erzeugen Protonen und (geladene) Kerne eine lonisati- 
onsdichte, die ebenfalls proportional zum Quadrat ihrer Ladung, aber umgekehrt proportional zu ihrer 
Energie ist. 

Neutronen oder sehr schnelle Protonen können ebenfalls in Halbleiterdetektoren Signale erzeugen, in- 
dem sie z. B. einen Atomkern anstoßen, wodurch wiederum Elektron-Loch-Paare erzeugt werden. Aller- 
dings ist die Wahrscheinlichkeit dafür gering. Aus diesem Grund sind Halbleiterdetektoren zum Nach- 
weis dieser Teilchen weniger geeignet. 


Halbleiter, elektronische 


Nichtmetallische, kristalline Festkörper, deren elektronische Leitfähigkeit (bei Raumtemperatur zw. der- 
jenigen von Isolatoren und metallische. Leitern) bei 273,16°C (absol. Nullpunkt) zwar Null ist, deren Leit- 
fähigkeit bei höherer Temperatur, durch Belichtung (Photohalbleiter) oder elektromagnet. Strahlung u.a. 
jedoch bis zur Leitfähigkeit der Metalle zunimmt. 

Die Leitung in H. erfolgt durch Elektronen, die durch thermisch angeregte Gitterschwingungen in das 
beim absoluten Nullpunkt unbesetzte Leitungsenergieband Bändermodell gelangen, also von den zuge- 
hörigen lonen abgetrennt und frei beweglich geworden sind. 

Für die Praxis wichtig sind die Elektronenhalbleiter, bei denen der Ladungstransport durch Elektronen 
erfolgt. Sie bestehen aus Atomen von Elementen der II. bis VI. Hauptgruppe, insbes. aus Silicium Si und 
Germanium Ge. 
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Vorgänge im Halbleiterkristall bei der Dotierung 

(a): Reiner Halbleiter mit einem Bandabstand von etwa 1 eV. 

(b): Erzeugung eines n-Halbleiters durch Dotierung mit einer 5-wertigen Substanz. Das 
Donatorniveau D befindet sich unmittelbar unter dem Leitungsband Nach thermischer 
Anregung des Elektrons ins Leitungsband mit nur 0,1 eV bleibt ein ortsfester positiv 
geladener Donatorplatz und ein im Leitungsband bewegliches Elektron zurück. 

(ec): Erzeugung eines p-Halbleiters durch Dotierung mit einer 3-wertigen Substanz. Ther- 
mische Anregung eines Elektrons aus dem Valenzband in das Akzeptorniveau A er- 
zeugt einen ortsfesten, negativ geladenen Akzeptorplatz und ein bewegliches Loch im 
Valenzband. Die n- und p-Leitfähigkeit übertrifft die Eigenleitfähigkeit des Halblei- 
ters. 

In Si und Ge können leicht Atome der Elemente der III. Hauptgruppe (z.B. Bor) als Akzeptoren und 
Atome der Elemente der V. Hauptgruppe (z.B. Phosphor) als Elektronenspender Donatoren eingebaut 
werden Dotierung. Hierdurch werden die elektr. Eigenschaften grundlegend geändert. Mit wachsender 
Temperatur werden Elektronen aus ihrer Valenzbindung gelöst (aktiviert) und stehen als frei bewegl. 
Leitungselektronen zur Verfügung. 

Typen: 

Bei Eigenhalbleitern können bereits in reinen Kristallen Elektronen ins Leitungsband gelangen. 

Bei Überschuß-H. sind Fremdatome oder Überschußatome einer am Kristallaufbau beteiligten Atomart 
vorhanden (Donatoren), die ein nur sehr locker gebundenes Elektron besitzen. 

Bei Überschuß-H. erfolgt der Ladungstransport (Strom) ausschließlich im Leitungsband durch (über- 
schüssige) Elektronen, die an der Gitterbindung im Kristall nicht beteiligt sind. Sie heißen auch n- 
Halbleiter, weil der Strom von negativen Elektronen getragen wird; z.B. erhöht 5-wertiges Arsen in 
Awertigen Ge oder Si die Elektronenkonzentration im Leitungsband und damit die Leitfähigkeit. 

Bei Mangel-H. (p-Halbleiter) besteht ein Mangel an Bindungselektronen, der durch Fremdatome im Kris- 
tallgitter erzeugt wird (Akzeptoren); z.B. 3-wertiges Bor in 4-wertigem Silicium oder Germanium. 

Man spricht vom Elektronenloch (Defektelektron). Durch Auffüllen dieser Löcher durch Nachbarelektro- 
nen können diese Löcher in der umgekehrten Richtung wie Elektronen wandern, sie verhalten sich also 
wie positive Elektronen. 

Die Leitfähigkeit bei p-Halbleitern beruht auf der Wanderung der Löcher im Valenzband. Zw. benachbar- 
ten n- und p-Bereichen bildet sich durch Rekombination von Elektronen und Löchern eine nichtleitende 
Sperrschicht aus, deren Dicke durch eine Spannung gesteuert werden kann. 

Auf solchen pn-Übergängen beruht die Funktionsweise der Diode bzw. des H.gleichrichters, auf npn- 
oder pnp-Übergängen diejenige des Transistors. 

In der Halbleitertechnik werden als H. Ge, Si und (z.B. für Leuchtdioden) Galliumarsenid verwendet, für 
Gleichrichter auch Selen. 

Breite Anwendung finden H. in Form der integrierten Schaltkreise und einzelner Halbleiterbauelemente 
wie Transistoren, Feldeffekttransistoren, Thyristoren, Photodioden, Dioden u. Photowiderstände. 


> Sperrschicht 
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Halbleiter-Röntgendetektor 


Der wichtigste Prozess um Halbleitermaterialien als Röntgendetektor zu verwenden, ist die Generation 
von zusätzlichen Ladungsträgern. Ein Elektron im Valenzband wird von elektromagnetischer Strahlung 
angeregt und ein unbesetzter Zustand im Leitungsband wird von diesem besetzt. 


Hierzu muss die Energie des Photons größer als die Bandlückenenergie sein: E, < hr 


Bei Energien größer als die Bandlücke bewegen sich das Elektron im Leitungsband und das resultieren- 
de Loch im Valenzband unter der Abgabe von Phononen in Richtung der Bandkante. Bei höheren 
Photonenergien, z.B. bei Röntgen- und Gammastrahlung, tritt der Effekt der Photoionisation auf. Hierbei 
wird die gesamte Energie auf ein Elektron übertragen, welches dadurch eine kinetische Energie erhält. 
Diese wird durch Kollisionen mit anderen Elektronen unter der Bildung von Elektron-Loch-Paaren abge- 
baut, wobei neben der Bandlückenenergie zusätzliche Energie aufgebraucht wird. Einerseits wird Ener- 
gie in Form von optischen Phononen emittiert, andererseits auch in Form von thermischen Verlusten. 


Die beiden Größen stehen in direktem Zusammenhang mit der Bandlücke, wodurch die 
durchschnittliche Energie zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares in einem Halbleiter e = —£, 
vereinfacht werden kann. 5 


Sind durch Strahlung zusätzliche freie Ladungsträger entstanden befindet sich der Halbleiter in einem 
Ungleichgewicht, welches sich ausgleicht. Hierbei rekombinieren Löcher direkt mit Elektronen, indem 
Elektronen vom Leitungsband auf freie Zustände im Valenzband fallen. Neben der direkten gibt es auch 
die Möglichkeit der indirekten Rekombination. Dabei erfolgt die Rekombination über einen Zwischen- 
schritt über lokale Energiezustände innerhalb der Bandlücke. Diese Rekombinationszentren befinden 
sich an Fremdatomen, Störstellen oder anderen Gitterbaufehler. Elektronen oder Löcher besetzen den 
freien Energiezustand und sind zunächst an diesen gebunden. Eine Rekombination wird insbesondere 
für indirekte Halbleiter vereinfacht. Eine große Anzahl an Rekombinationszentren befindet sich am Rand 
eines Halbleiterkristalls. Die chemischen Bindungen zwischen den Atomen sind abrupt unterbrochen und 
eine Vielzahl an Energiezuständen ist vorhanden und führt zu einer erhöhten Rekombinationsrate. Die 
durchschnittliche Lebensdauer eines erzeugten freien Minoritätsladungsträgers bis zur Rekombination 
wird als Lebensdauer t bezeichnet. 


Entscheidend, ob erzeugte Ladungsträger von der Ausleseelektronik registriert werden, ist, dass die 
Ladungsträger das Sensormaterial verlassen. Die Strecke vom Ort der Erzeugung innerhalb des Halblei- 
ters bis zum Rand des Halbleiters sollte daher möglichst kurz oder die Driftlänge der Ladungsträger soll- 
te möglichst lang sein. Die Ladung, welche nach Zurücklegen einer Stecke x von einer ursprünglichen 
Ladung go übrig ist, kann als Funktion aus der Lebensdauer, der Mobilität und des angelegten elektri- 
schen Feldes beschrieben werden: 
—=Y 

alx)= guexp LEE 
Als Driftlänge L wird der Term utE bezeichnet, wobei ut (in cm?/V) als Wert für die Qualität eines Halb- 
leiters betrachtet werden kann. Die Mobilität ist eine fundamentale Materialeigenschaft während die Le- 
bensdauer von der Art der Bandlücke und der Defektdichte abhängig ist. Das ut Produkt wird häufig zur 
Charakterisierung von Detektormaterial herangezogen, da es die Leistung eines Detektors wiedergibt, 
während Mobilität und Lebensdauer für sich aufgrund der Abhängigkeit zueinander noch keine Aussage 
über die Qualität eines Detektors zulassen. Aufgrund des direkten Zusammenhangs lässt sich das ur 
Produkt direkt messen. 


Hybriddetektoren 


Hybriddetektoren bestehen aus einer absorbierenden Halbleiterschicht und einer Ausleseelektronik. Die 
Halbleiterschicht wird mit einzelnen Kontakten versehen und mit der Ausleseelektronik verbunden. Die 
Ausleseelektronik sammelt die erzeugten Ladungsträger und erzeugt ein digitales Signal, welches direkt 
in ein Bild umgewandelt werden kann. Die Ausleseelektronik kann sowohl ein CCD-Chip als auch ein 
CMOS gefertigter aktiver Pixelsensor sein. Während ein CCD-Chip die erzeugte Ladung zum Vorver- 
stärker weitergibt und eine Digitalisierung anschließend stattfindet, verarbeitet ein CMOS-Chip die Daten 
in jedem einzelnen Pixel und gibt direkt ein digitales Signal aus. 


Für medizinische Röntgenanwendungen werden häufig Dünnschichttransistoren (engl. thin-film transis- 
tor, TFT) verwendet. Diese können großflächig hergestellt werden, sodass eine für die Röntgendiagnos- 
tik benötigte aktive Fläche von 47 cm - 47 cm in einem einzigen Detektor verbaut ist. Die Röntgenstrah- 
lung wird von einer Schicht amorphen Selens absorbiert, in Elektron-Loch-Paare umgewandelt und die 
Ladung wird per angelegter Spannung separiert. Unter der Selenschicht befindet sich eine passive Pi- 


Carolinkius ohne 5 - 121 Gewähr X-Ray Comp 


Lex H 


xelmatrix, welche die Ladung sammelt. Die Ladung wird über die Pixelzeile ausgelesen und anschlie- 
ßend in ein digitales Signal umgewandelt. Da innerhalb der Pixel lediglich eine Sammlung der Ladung 
stattfindet, gehen Informationen über Photonenanzahl und Photonenenergie verloren. Die Effizienz der 
Umwandlung durch amorphes Selen ist geringer gegenüber gängiger kristallinen Halbleitern. Der Her- 
stellungsprozess lässt sich jedoch großflächig durchführen und eine homogene Absorbtionsschicht lässt 
sich bei niedrigen Temperaturen (< 300 °C) herstellen. 


Ortsauflösende Halbleiterdetektoren 


Eine Ortsauflösung wird erreicht, indem eine der beiden Elektroden in mehrere Elektroden geteilt wird 
und somit auf den Entstehungsort des Signals geschlossen werden kann. Der Detektor erfährt eine 
Segmentierung in Subdetektoren welche separat ausgelesen werden. Die Segmentierung kann auf un- 
terschiedliche Arten erfolgen und verschiedene Typen von Ausleseelektronik können verwendet werden. 


Eine einfache Art der Pixellierung ist die räumliche Trennung der Kontakte und eine einzelne Kontaktie- 
rung. Dabei kann die Trennung der Kontakte auch mechanisch wie etwa durch Sägen erfolgen. Jedoch 
muss jeder Pixel einzeln kontaktiert werden, wodurch sich die mögliche Anzahl an Pixeln stark reduziert 
und die Möglichkeit einer Abschattung des Detektors durch die Verdrahtung besteht. Daher wird dieser 
Detektortyp meist nur zur Charakterisierung von Materialparametern verwendet. 


Photonenzählende Halbleiterdetektoren 


Ein photonenzählender Halbleiterdetektor kann eine in Sperrrichtung betriebene Diode als auch ein un- 
ter hoher Spannung betriebener hochohmiger Halbleiter sein. In beiden Fällen werden durch die Strah- 
lung Elektron-Loch-Paare erzeugt, welche aufgrund der Raumladungszone bzw. der angelegten Span- 
nung zu gegenüberliegenden Elektroden transportiert werden. Hierbei gilt es zu bedenken, dass wäh- 
rend des Transports durch den Halbleiter die Anzahl an Ladungsträgern durch Rekombination verringert 
werden kann. Das ut-Produkt muss daher möglichst groß sein. Bei der Annahme zweier Ladungsträ- 
gerwolken, wobei eine nah und eine fern der Elektrode erzeugt wurde, wird bei ursprünglich gleichgro- 
ßen Ladungen eine unterschiedliche Ladung detektiert. Dies führt insbesondere bei der Pulshöhenana- 
Iyse zur Photonenenergiebestimmung zu Problemen. 


Die an der Elektrode extrahierten Ladungsträger besitzen in ihrer Summe eine Ladung Q, die in einem 
Vorverstärker in eine Ausgangsspannung U umgewandelt wird. Aus der Ausgangsspannung des Vor- 
verstärkers können bereits einzelne Photonen gezählt werden, eine weitere Signalverarbeitung ermög- 
licht die Analyse der Pulshöhe und somit kann die Photonenenergie bestimmt werden. Hierfür ist eine 
Umwandlung in ein digitales Signal und eine anschließende Datenverarbeitung notwendig. 


Halbleiter Strahlungsdetektor 
Röntgenstrahlen-Detektor, RSD 


Fhoto-: Abschirmung 


Ein preisgünstiger kleiner Halbleiter-Detektor ohne Spannungs- Me] dinda '(Aluminium-Folie) 


versorgung, der sich sich zur schnellen nichtinvasiven 


oszillographischen Kontrolle des Verlaufs der relativen Dosisleis- [7 
tung der Röntgenstrahlung eignet. | 


Der RSD besteht aus einem Cäsiumjodid-Kristall und einer emp- 
findlichen Photodiode mit geringem Leckstrom und einem 
(schaltbaren) Abschlußwiderstand in einem _|lichtdichten 
abgeschimten Gehäuse mit einem BNC-Stecker. 


Die Diode arbeitet als Photoelement. 


Widerstand 


Bei auftreffenden Röntgenstrahlen liefert die Photodiode im Kurzschlußbetrieb einen der Dosisleistung 
proportionalen Elektronenstrom. 

Bei einem Innenwiderstand der Photodiode von einigen hundert Kiloohm bis mehreren Megaohm stellt 
ein Abschlußwiderstand von ca. 50 KQ in einem weiten Bereich einen Kurzschluß dar. Bei sehr geringer 
Dosisleistung kann der Abschlußwiderstand auf 1 MQ (Eingangswiderstand des Oszilloskops) erhöht 
werden. 

Zur Messung wird der RSD einfach in den Strahlengang gebracht und über eine kapazitätsarm abge- 
schirmte Leitung mit dem Oszillograph verbunden. 

Das Kabel sollte möglichst kurz gewählt werden um die Kabelkapazität gering zu halten. 
Bewährt hat sich eine Kabellänge von ca. 6 Metern. 
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Das Signal des RSD sollte 300 mV nicht übersteigen, um nicht in den unlinearen Bereich zu gelangen. 
Bei größerem Signal den Abstand zwischen RSD und Fokus verkleinern, Röhrenparameter ändern oder 
vorfiltern. 


Ohne Eingriff in die Anlage lassen sich aus dem Oszillogramm Rückschlüsse ziehen auf: 
e Aufnahmezeit 
e \Welligkeit der kV und mA 
e Reproduzierbarkeit der Aufnahmen 
e RPM der Drehanode bei geschlitzten Anodentellern 
e Dosisleistungsverteilung im Strahlengang 
«e Funktion der Belichtungsautomatik 
e Stoßende Röhren 


# 1} [} L 


[} [} ö [ 
ge we Far, Ela Be 


Durchleuchtungs-Automatik Aufnahme 
obere Kurve = 0,9 mm Cu (70 kV, 2,1 mA) 0,6 mm Cu (70 kV) 
untere Kurve = 0,3 mm Cu (40 kV, 0,4 mA) 100, 200, 330, 400, 500, 630 mA 
Die Automatik beginnt mit Anfang der Durch- Die Dosisleistung ist bei gleicher kV und 
leuchtung immer bei 70 kV Vorfilterung dem Röhrenstrom proprtional 


Aufnahme Aufnahme 
Unterschiedliche Röhren an einem Generator. Unterschiedliche Hochspannungen 


Der Röhrenstrom (oder die Hochspannung) ist Bei der höchsten Spannung stößt die Röhre 
bei Aufnahmebeginn bei allen Röhren zu hoch. (Spannungseinbruch, rot gezeichnet) 

Die Röhre mit der mittleren Kurve besitzt eine 

geschlitzte (entspannte) Anode (periodische 

Dosiseinbrüche) 


Carolinkius ohne 7 - 121 Gewähr X-Ray Comp 


Lex H 


Aufnahme 
mit Belichtungsautomatik 70 kV 


Filter = 0,3 mm Cu 

0,6 mm Cu 

0,9 mm Cu 
Die Dosisleistung wird jeweils halbiert, 
die Aufnahmezeit verdoppelt. 
Die Fläche (Filmschwärzung) unter den 
jeweiligen Kurven bleibt gleich. 


Dosisleistungs-Kurven 


Signalausgang Um ein lineares Dosisleistungssignal 
mit längeren Leitungen zu erreichen, 
100 KC2 kann der RSD mit einem Operations- 
verstärker gemäß dem Schaltbild be- 
trieben werden. 

Dabei soll die Leitung zwischen RSD 
und OP möglichst kurz sein, die Lei- 
tung zwischen Signalausgang und Os- 
zilloskop darf dann einige 10 m betra- 
gen. 


Halbleiterspeicher 

Als Speicher für Digitalrechner verwendet. 

Bei Anlegen einer binär codierten Adresse an den dafür vorgesehenen Anschlüssen wird das entspre- 
chende Bit (auch ein Byte oder Wort) ausgelesen. 

Man unterscheidet Lese-Schreib-Speicher (RAM) und Festwertspeicher (ROM). Beide können sowohl in 
MOS-Technik mit Feldeffekttransistoren als auch in bipolarer Technik (normale Transistoren) ausgeführt 
werden. 

Bei RAM in MOS-Technik gibt es außer statischen Speichern, die Information beliebig lange festhalten, 
auch dynamische Speicher, deren Information etwa alle 2 ms durch Ein- und Auslesen wieder aufge- 
frischt werden muß. Ihr Vorteil liegt in kleinerem Leistungsbedarf und größerer Speicherkapazität. 


Halbschatten 
Ein Absorber wirft auf der Strahlenquelle abgewandten Seite einen Schatten. 

Halbschten Bei punktförmigen Quellen ist dieser Schat- 

==] ten, der Kernschatten (theoretisch; praktisch 

ee aus verschiedenen Gründen nicht erreich- 
de “u bar), scharf begrenzt. Bei ausgedehnten 
Quellen grenzen an den Kernschatten Halb- 
schattenbereiche, in die auch Strahlung fällt, 
die den Absorber nicht berührt hat. 


as 

ne ih Eee 

u Fate a we 
Er ee 


Lichtquelle 


Die einzelnen Bereiche werden gefunden, indem man alle Randpunkte der Quelle mit allen Randpunk- 
ten des Absorbers geradlinig verbindet. 


Halbtiefentherapie 

Strahlentherapie bei Herdtiefe von ca. 1-5 cm unter der Körperoberfläche. 

Bei der H. versucht man, durch Wahl geeigneter Strahlenqualitäten und Strahlenarten und einen ent- 
sprechenden Quellen-Oberflächen-Abstand (bzw. Fokus-Oberflächen-Abstand) die Tiefendosis- 
verteilung so zu beeinflussen, daß bis zu einer Gewebetiefe von etwa 5 cm eine möglichst hohe relative 
Tiefendosis vorhanden ist und nach etwa 5 cm Gewebetiefe eine möglichst große Abnahme der relati- 
ven Tiefendosis erfolgt. 

Die besten Bedingungen für die H. sind bei der Anwendung von Elektronen im Energiebereich von 
15-25 MeV vorhanden. = Linearbeschleuniger, Betatron 
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Halbwertsbreite 
Fun Ba FWHM, Full Width of Half Maximum 
f m H. einer glockenförmigen Kurve heißt die Diffe- 
run 12 „ renz der Abszissenwerte (X - X), die zur hal- 
r fi "h, ben Ordinate des Maximums gehören. 
PN en I. Entspr. Zehntelwertbreite. 
BT en! Ev 


Halbwertsschicht 
Halbwertsschichtdicke, Halbwertdicke, HWS, auch HWD 
engl. Half value layer, HVL oder Half value layer thickness, HVT 


Als Halbwertsschicht bezeichnet man diejenige Dicke eines in ein eng ausgeblendetes Strahlenbündel 
einheitlicher Richtung gebrachten durchstrahlten Materials, die bei elektromagnetischer Strahlung wie 
etwa Gamma- oder Röntgenstrahlung die Strahlungsintensität — und damit insbesondere die Dosisleis- 
tung — um die Hälfte reduziert. Die Halbwertsdicke hängt wie der Absorptionskoeffizient von den spezifi- 
schen Eigenschaften des Materials und der Photonenenergie der auftreffenden Strahlung ab. 


Meist bezieht man sich auf die HWS, das sind diejenigen Filterdicken, die bei eng eingeblendeten Strah- 
lenbündeln die (Ionen) Dosisleistung auf die Hälfte herabsetzen. 


Als Schichtmaterial dienen im allg. Aluminium, Kupfer u. Blei (für weiche bzw. harte bzw. ultraharte 
Strahlung). 


Die Halbwertsdicke kann nur zur überschlägigen Dimensionierung einfacher Abschirmungen dienen, da 
vielfältige physikalische Effekte (zum Beispiel Dosisaufbau, Streuung, Skyshine-Effekte) unberücksich- 
tigt bleiben. Genaue Ergebnisse erfordern zum Beispiel Monte-Carlo-Simulationen oder Transportrech- 
nungen (numerische Berechnungen auf der Grundlage der Boltzmannschen Transportgleichung). 


Der Begriff Zehntelwertsdicke ist analog zu 
betrachten: das Durchlaufen dieser Dicke 


Alphastrahlung (a) wird durch senkt die Intensität auf ein Zehntel des ur- 


ein Blatt Papier, Betastrah- * 
lung (ß) durch ein Metallblech 
von einigen Millimeter Dicke 
vollständig absorbiert; zur 
hinreichenden Schwächung RB 
von Gammastrahlung (y) 
braucht man - je nach Ener- 
gie dieser Strahlung - mehre- 

re Zentimeter bis Dezimeter 
eines Materials möglichst 
hoher Dichte 


sprünglichen Werts. 


Im Gegensatz zu Alpha- und Betastrahlung 
besitzt Gammastrahlung keine maximale 
Reichweite. Die Intensität der Gammastrah- 
lung wird beim Durchgang durch Materie kon- 
tinuierlich geschwächt.Das Verhältnis aus der 
Dosisleistung H, die ohne Abschirmung im 
Strahlengang ermittelt wird, und der Dosisleis- 
tung H der ungestreuten Strahlung am glei- 
chen Ort mit Abschirmmaterial der Dicke d wird 


als (materieller) Schwächungsfaktor S der 
ungestreuten Strahlung bezeichnet: 
Zur einfachen, aber unvollständigen Charakterisierung der Strahlenqualität benutzt man die Strahlen- 
schwächung in bestimmten Filtermaterialien, häufig Wasser, Al, Cu, Sn, Pb. 
Aus der HWS kann ein Effektiver Schwächungskoeffizient u a eo 0,09 
berechnet werden: " HWS HWS 


Trägt man die Filterdicken und die zugehörigen Dosisleistungen (normiert auf 1) graphisch auf und legt 
an die erhaltene Schwächungskurve im Schnittpunkt mit der Y-Achse eine Tangente, so heißt die zur 
50%-Ordinate gehörende Filterdicke reduzierte HWS der Ausgangsstrahlung. Hat man einen logarithmi- 
schen Ordinatenmaßstab gewählt, ist der Verlauf dieser Tangente gleich dem Verlauf einer Schwä- 
chungskurve bei einer Strahlenqualität, die sich durch weitere Filterung nicht mehr ändert. 


(HWE in am] 
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Die reduzierte HWS wird 
kaum benutzt, und es ge- 
lingt auch mit diesem Wert 
keine eindeutige Beschrei- 
bung des Strahlengemi- 
sches. 
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Halbwertsschichtdicke für Gammastrahlung 


Material Luft Blei Wasser Alu Eisen Graphit Beton Bleiglas Acryl 
Ey inMeV |in Meter in Millimeter 
0,1 35 0,107 41 15,2 2,4 20,3 
0,2 44 0,62 51 21,1 6 25 
0,3 50 1,56 58 24,8 8 28,8 
0,4 56 2,65 65 27,8 9,4 32,4 
85) 62 3,85 72 30,5 10,5 35,4 33 13 70 
0,6 67 4,92 77 33 11,5 38,3 
0,8 76 6,9 88 3t,t 13,2 44 
1 84 8,7 108 42 14,7 48 50 24 90 
1,5 101 11,7 121 51 18,1 59 
2 121 13,4 141 60 20,8 69 
3 145 14,6 175 73 24,4 87 
4 174 14,7 204 83 26,7 101 
5 196 14,4 230 91 28,1 115 100 45 200 
6 213 14,1 251 97 28,9 125 
8 242 13,4 286 106 29,7 144 
10 265 12,6 315 112 29,7 158 


Halbwertsschichtmessung 


Halbwertsschichtmesser bestehen aus einem Meßgerät für die Dosisleistung und einem Satz dünner 
Metallbleche, mit denen die schwächende Schicht nach und nach vergrößert wird. 


Es gibt auch Geräte, bei denen zwei sehr flache Metallkeile während der Bestrahlung durch Seilzug 
übereinandergeschoben werden können, so lange, bis ihre Gesamtdicke im Feld des eng eingeblende- 
ten Strahlenkegels zu einer Verminderung der Dosisleistung auf die Hälfte geführt hat. 


Da die HWS von der Größe des Strahlenfeldes abhängt, ist in bestimmten Fällen die Messung bei ab- 
nehmender Feldgröße erforderlich (z.B. Einblendung durch kreisförmige Bleiblenden) und Extrapolation 
auf die Feldgröße null, die mittels der graphischen Darstellung der HWS in Abhängigkeit von der Feld- 
größe erfolgt. > Härtemesser 


Halbwertsschicht-Messgerät 


Ein Gerät, das die Messung der Qualität von Röntgenstrahlen in Bezug auf die Halbwertsschicht (HVL) 
eines geeigneten Filtermaterials ermöglicht, besteht z.B. aus zwei volumenregulierbaren lonisations- 
kammern, die in Opposition geschaltet und mit einem Röntgendosismessgerät verbunden sind. Die 
Kammern sind so eingestellt, dass eine Kammer doppelt so empfindlich ist wie die andere. Die Filtration 
des in die größere Kammer eintretenden Röntgenstrahls wird so lange eingestellt, bis eine Ausgleichs- 
position erreicht ist, die durch den Nullausschlag der Elektrometernadel des Messgerätes angezeigt 
wird. 
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Die Bestimmung der Qualität eines heterogenen Röntgenstrahls ist eine wesentliche Voraussetzung für 
die meisten quantitativen Untersuchungen zur fotografischen Wirkung von Röntgenstrahlen, da die Emp- 
findlichkeit des fotografischen Materials von der verwendeten Röntgenwellenlänge abhängt. Der von 
einer Röntgenröhre emittierte Strahl zeichnet sich durch ein breites Spektrum von Wellenlängen aus, 
und es wurden mehrere Verfahren eingesetzt, um die fotografisch wirksame mittlere Wellenlänge eines 
Röntgenstrahls abzuschätzen. Solche Verfahren bestehen aus einer Spektralanalyse des Strahls mittels 
eines Röntgenspektrographen, aus einer Messung des unterschiedlichen Potentials an den Elektroden 
der Röntgenröhre oder aus einer Abschätzung der Durchdringungsfähigkeit eines Strahls mittels einer 
Filteranalyse. 


Die prozentuale Übertragung des Flusses der Röntgenstrahlen durch einen Filter aus einem bestimmten 
Material und einer bestimmten Dicke steht in direktem Zusammenhang mit der Qualität. Die Qualität 
eines heterogenen Strahls wird üblicherweise durch die Halbwertsschicht (HVL) bezeichnet und ist defi- 
niert als die Dicke eines bestimmten Filtermaterials, die den Fluss der einfallenden Strahlung um die 
Hälfte reduziert. 


Obwohl die HVL zur Bestimmung der Qualität eines heterogenen Röntgenstrahls verwendet werden 
kann, folgt sie nicht unbedingt, dass Röntgenstrahlen mit der gleichen HVL die gleiche Wellenlängenver- 
teilung aufweisen. Für jeden heterogenen Röntgenstrahl wird festgestellt, dass bei fortschreitender Filte- 
rung seine HVL mit zunehmender Filtration bis hin zu einer Filtration zunimmt, bei der der Röntgenstrahl 
nahezu homogen wird. Das praktische Verfahren zur Bestimmung der HVL kann beispielsweise dadurch 
durchgeführt werden, dass zwischen der Röntgenröhre und einer lonisationskammer eine zunehmende 
Filterdicke des gleichen Materials, z.B. Kupfer, eingefügt wird. Durch das Auftragen des Logarithmus der 
Dosisrate der Röntgenstrahlen gegen die Dicke des Absorbers wird eine logaritnmische Absorptionskur- 
ve erhalten. Die HVL wird dann durch Interpolation der Filterdicke gefunden, die die anfängliche Dosis- 
leistung um 50 Prozent reduziert hat. Die Steigung der Absorptionskurve nimmt mit zunehmender Filtra- 
tion ab, da die Strahlung für die vorhandenen Strahlen unterschiedlicher Wellenlängen eine unterschied- 
liche Absorption erfährt, wobei die weicheren Komponenten des Röntgenstrahls besser absorbiert wer- 
den. 


Das oben beschriebene Verfahren zur Bestimmung der HVL ist mühsam, da viele aufeinanderfolgende 
Absorptionsmessungen durchgeführt werden müssen. Sie leidet auch unter dem Nachteil möglicher 
Schwankungen des Versorgungsnetzes des Röntgengerätes bei aufeinanderfolgenden Messungen, die 
die Form der Absorptionskurve beeinflussen können. Um die oben genannten Schwierigkeiten zu über- 
winden, wurde ein spezielles Halbwertsschicht-Messgerät konstruiert, dessen Aufbau im folgenden Ab- 
schnitt beschrieben wird. 


Aufbau eines Halbwert-Schicht-Meters 
Grundprinzip 


Stromkreis des HVL-Zählers 


B;: 54 Volt Batterie für Elektrometer-Quadrantenpotential; 

B;, B;: 54 Volt Batterien für Kammerpotentiale; R,: variabler 
Widerstand zur Einstellung der Empfindlichkeit des Lindeman- 
Elektrometers; R,, Rz: 75.0002; R;, Rs: 100.00092; 

Re: 10.000MQ; Rz: 1.000M9; R8, R9: 100.00098; 

L: Lindeman-Elektrometer; N: Elektrometernadel; 

Q: Quadranten; K;: Potentiometer für die Balance control der 
Nadel; K,: Hochisolierschalter; C,: Kabelkapazität; C>: 0,001 
ur; C3, 0,01 uF; C: Weston Standardzelle; P>: Erdungsschalter; 
I,, I: Ionisierungskammern. 


Die Vorrichtung besteht aus einem Röntgendosimeter konventioneller Bauart, das mit zwei volumenre- 
gulierbaren lonisationskammern ausgestattet ist, und das Verfahren nutzt die Tatsache, dass die Emp- 
findlichkeit der lonisationskammer proportional zu ihrem Volumen ist. Die Kammern sind daher so ein- 
gestellt, dass eine das doppelte Volumen der anderen hat, und beide sind in einer Brückenschaltung mit 
dem flexiblen Kabel des Röntgendosimeters verbunden. Die Kammerpotentiale sind entgegengesetzt, 
so dass ihre Wandelektroden mit dem Plus- und Minuspol unabhängiger Batterien verbunden sind. Die 
Innenelektroden sind beide über das hochisolierte Kabel mit der Nadel eines Lindeman-Elektrometers 
verbunden, das im Messgerät montiert ist. 
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Wenn die Kammern gleichzeitig Röntgenstrahlen ausgesetzt sind, bewegt sich die Elektrometernadel 
aufgrund der höheren Ladung aus der größeren Kammer im Vergleich zur kleineren Kammer zur Seite. 
Um einen Röntgenstrahl zu erhalten, der einer bestimmten HVL, z.B. 2 mm Cu, entspricht, wird die grö- 
ßere Kammer mit dieser Kupferdicke abgedeckt. Die Kilovoltage der Röntgeneinheit wird dann so lange 
verändert, bis die Ströme durch die lonisation in den beiden Kammern gleich und entgegengesetzt sind 
und die Nadel des Elektrometers Null anzeigt. 


Soll die einem gegebenen Röntgenstrahl entsprechende HVL bestimmt werden, wird die Filtration über 
der größeren Kammer verändert, bis die Elektrometernadel im Gleichgewicht ist. Dann entspricht die 
Dicke des Metalls über dieser Kammer der HVL der einfallenden Strahlung. Letzteres Verfahren ist we- 
niger komfortabel, aber für fotografische Zwecke selten erforderlich, da in der Regel die Erzeugung ei- 
nes Röntgenstrahls entsprechend einer bestimmten HVL gewünscht wird. 


Neben dem Dosimeter-Steuergerät besteht die HVL-Messvorrichtung aus: 


(a) Der in die Klemme des hochisolierten flexiblen Kabels einschraubbare Anschlusskasten, der die me- 
chanische und elektrische Verbindung der beiden Kammern mit der Dosimetersteuerung herstellt 
(siehe Abb. 2). 


(b) Die beiden lonisationskammern, die durch bewegliche Deckel im Volumen einstellbar sind. Ihr Volu- 
men beträgt etwa 90 bzw. 45 ccm. Die Kammern sind als "Fingerhutkammern" ausgebildet und be- 
stehen aus "Catalin", einem Kunststoffmaterial. Sie sind zylindrisch geformt, die Wände sind 1 mm 
dick und innen mit "Aquadag", einem kolloidalen Graphit, beschichtet. Die leitfähige Beschichtung 
dient als äußere Elektrode und hat Kontakt mit einer Messingschraube im Boden der Kammern, die 
nach außen ragt. Die Innenelektrode besteht aus einem Graphitstab, der von einer kleinen Messing- 
buchse gehalten wird. Letzteres wird in den Boden eingesetzt, ist aber von ihm durch Bernstein iso- 
liert. Die beweglichen Deckel bestehen aus Katalinscheiben, die in die Zylinderwände eingeschraubt 
werden, so dass das Volumen der Kammern eingestellt werden kann: 


(c) Zwei 54-V-Batterien, die das Kammerpotential versorgen (bei Sättigung). 


(d) Zwei Messingstangen, die auf dem Anschlusskasten montiert sind und als Halterung für die Filter der 
größeren Kammer dienen. 


Die Empfindlichkeit von lonisationskammern ähnlicher Konstruktion und elektrischer Feldverteilung ist 
proportional zu ihrem Volumen. In dem beschriebenen Schaltkreis werden die Kapazitäten der beiden 
Kammern addiert, aber die Empfindlichkeiten der Kammern sind immer noch proportional zu ihrem Vo- 
lumen. 


Bei der Konstruktion der Kammern mit vorgegebenen Abmessungen gab es aufgrund ihrer dünnen 
Wände einige Schwierigkeiten. Um die Empfindlichkeit von 1:2 für die beiden Kammern zu erhalten, 
wurde das folgende Verfahren angewandt. Durch die Bestrahlung der Kammern mit Röntgenstrahlen 
wurden Messungen mit der 45 ccm Kammer durchgeführt, wenn die 90 ccm Kammer mit 4 mm Blei be- 
deckt war, und mit der 90 ccm Kammer, während die 45 ccm Kammer mit 4 mm Blei bedeckt war. Die 
Messungen wurden unter Angabe definitiver Röntgendosen durchgeführt, die mit einem Victoreen- 
Röntgendosimeter gemessen wurden. Durch die Anpassung der Volumen der Kammern durch die be- 
weglichen Deckel konnte das Empfindlichkeitsverhältnis von 1:2 leicht erreicht werden. Anschließend 
wurde überprüft, ob das Empfindlichkeitsverhältnis von 1:2 für weiche und harte Strahlung identisch ist. 
Diese Bedingung wurde erfüllt. 


Genauigkeit und Ergebnisse 


Vergleichsmessungen wurden mit dem 
HVL-Messgerät und der Methode der erfolg- 
reichen Absorptionsmessung durchgeführt. 
Die dargestellten Ergebnisse zeigen den 
Zusammenhang zwischen HVL und Filtrati- 
on eines 120 KV Röntgenstrahls, wie er von 
einem Röntgengerät erhalten wurde. 


Die Genauigkeit der Methode kann nicht 
ohne weiteres beurteilt werden, da es keine 
genauere Methode zur Messung von HVL's 
gibt, mit der sie verglichen werden könnte. 


Pu 
na 


u mn ae 
= 


Beziehung zwischen HVL und Filtration eines Röntgenstrahls, 

der bei 120 KVp erzeugt wird (o-Werte, erhalten durch HVL- 

Meter; x-Werte, erhalten durch aufeinanderfolgende Absorpti- 
onsmessungen). 
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Die Reproduzierbarkeit der Bestimmung der HVL in Bezug auf die Cu-Filterdicke bei einer gegebenen 
Konstantspannung wurde mit + 5 Prozent festgestellt. 

Die Empfindlichkeit des Verfahrens hängt von der verwendeten Filtration ab und kann nicht ohne weite- 
res ausgedrückt werden, da es schwierig ist, sehr kleine Änderungen der Kilospannung am Span- 
nungsmesser des Röntgenkontrolltisches zu messen. Man kann jedoch sagen, dass das Messsystem 
bei Erreichen eines Ausgleichspunktes der Elektrometernadel durch die kleinste Spannungsanpassung 
sofort aus dem Gleichgewicht gebracht wird. 


Halbwertszeit 


Halbwertzeit, HWZ, T1/2, E: half-life (e.g. biological; effective) 

Derjenige Zeitraum, in dem die Zahl der in einem Organ(ismus) abgelagerten Atome eines Nuclids auf 

die Hälfte abgesunken ist, u. zwar entweder nur durch Stoffwechselleistung, Ausscheidung etc. (= biolo- 

gische HWZ = T1/2 [biol]) oder nur aufgrund radioaktiven Zerfalls (= physikalische HWZ = T1/2 [phys]) 

oder aufgrund des radioaktiven Zerfalls u. der biologischen Ausscheidung (= effektive HWZ = T1/2 [eff]). 

biologische: 

Zeit, in der sich inkorporierte Radionuklide durch Stoffwechsel- Tr rohen Ti? ri 

vorgänge bzw. Ausscheidung im kritischen Organ oder im gan- Tli4cetl) = en 
= Be : Til (physı + TI dach 

zen Körper auf die Hälfte vermindern. 

effektive Tor: 

Zeit, nach der die an einem Ort (z.B. kritisches Organ) oder im ganzen Körper gemessene Aktivität auf 

die Hälfte abgefallen ist. Ter: wird durch die physikalische und biologische Halbwertszeit bestimmt. 


Es gilt, wenn die biologische Ausscheidung nach einer A 7, me 
e-Funktion vor sich geht: Te Toy" Toss a a Tea + Ts 


Bei großer physikalischer Halbwertszeit ist Terr praktisch gleich der biologischen Halbwertszeit. Ter: ist für 
die Berechnung der Strahlenbelastung von Bedeutung. Substanzen mit langer Tb» müssen mit kurzlebi- 
gen Radionukliden markiert werden. 

physikalische T,ı,,, HWZ: 

Zeitspanne, nach der gerade die Hälfte der anfänglich vorhandenen gewesenen Atomkerne einer Art 
zerfallen ist. 

Der natürliche Zerfall von Atomkernen läßt sich weder beschleunigen noch verzögern. Er ist von allen 
äußeren Eingriffen unabhängig. In jeder Sekunde zerfällt ein gewisser Anteil eines radioaktiven Stoffes. 
Die Zeit, in der gerade noch die Hälfte unverändert vorhanden ist, wird als Halbwertszeit bezeichnet. 

Sie ist ein Maß für die Zerfallsgeschwindigkeit. In der Natur kommen Halbwertszeiten zwischen 10'' Jah- 
ren und 10"' Sekunden vor. 

Halbwertszeiten einiger radioaktiver Isotope 


Zuhl der Yorkanıene 
HWZ Aktivität in Un 


Aul®® 
| Cel37 | Byahe | 
18,2 Sid 
1.9 :10* Jahre 


1622 Jahre 


Jahre 
1,6:10"Jahıre 
7 10° Jahre 
45-10° Jahre 


5 Tage 


Zwischen der für jede Kernart spezifischen In der Nuklearmedizin werden Radionuklide mit 
Zerfallskonstante X und der HWZ besteht der einer HWZ von Sekunden und Minuten 
Zusammenhang: Zyklotronprodukte, Stunden Radionuklid- 
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HWZ = 1n2/X = 0,693/A generator und einigen Tagen eingesetzt. 


—> Radioaktivität, Zerfallsgesetz 
Halbwertszeit in anderen Zusammenhängen 


Der Begriff Halbwertszeit lässt sich auch außerhalb des Bereichs der Radioaktivität verwenden, soweit 
eine Größe exponentiell abnimmt. Beispielsweise gilt dies zumindest näherungsweise für die Tempera- 
turdifferenz zwischen dem Inneren eines Warmwasserspeichers und seiner Umgebung, wenn weder 
Warmwasser entnommen noch Wärme zugeführt wird. Je nach Güte der Wärmedämmung und Größe 
des Speichers kann die Halbwertszeit zwischen einigen Stunden und vielen Wochen oder sogar bei etli- 
chen Monaten liegen. Für einen saisonalen Speicher ist natürlich eine Halbwertszeit von mindestens ein 
paar Monaten nötig. 


Ein exponentieller Abfall einer Stoffmenge tritt auch beim Abbau von Substanzen in der Erdatmosphäre 
auf. Beispielsweise wird Methan dort mit einer Halbwertszeit von ca. 15 Jahren zu Kohlendioxid und 
Wasserdampf abgebaut. Zwar sinkt die Methankonzentration keineswegs exponentiell, da ja ständig 
neues Methan in die Atmosphäre gelangt. Jedoch würde sie exponenitiell abfallen, wenn es plötzlich kei- 
ne Zufuhr mehr gäbe. 


Halbwinkeltechnik 


Sirahlengang bei Parallel. und Halbwinkelechnik Einstelltechnik für Zahnauf- 


nahmen zur annähernd grö- 
mache Zeachee| 1 m Renrichtigen Darstellung der 
en Zähne auf dem Film. Dabei 
wird der Zentralstrahl senk- 
recht auf die zwischen Zahn- 
und Filmebene gedachte win- 
kelhalbierende Ebene gerich- 
tet. 


y > Paralleltechnik 


Farsllellechrüuk Halbwinkellechenk 


Haldane 
Bio.: John Scott H., 1860-1936, Physiologe, Oxford 
1. Analysegerät (mit Druck- u. Temperaturausgleich) zur volumetrischen Bestimmung des Kohlendio- 
xids (CO) u. Sauerstoffs (O) in Gasgemischen, indem die Abnahme eines bekannten Gasvolumens 
bestimmt wird, die nach Kontakt mit einer CO-, dann mit einer O-Absorptionsflüssigkeit eintritt. 
2. Haldane-Barcroft Apparat, E: Haldane chamber 
Gerät zur Ermittlung von Sauerstoffgehalt, -kapazität u. -sättigung des Blutes. Darin erfolgt - im ge- 
schlossenen Raum - zunächst vollkommene O-Absättigung von 2 ml Blut, dann die Bestimmung der 
Gasvolumeneinbuße, schließlich - nach Austreiben des O - die Bestimmung der Gasvolumenzu- 
nahme. 


Haldane Effekt 


E: H. effect, die Abhängigkeit des Kohlendioxidgehalts einer Flüssigkeit (bei konstantem CO-Druck) von 
der Sauerstoffsättigung. 


Hall-Effekt 
1879 von dem englischen Physiker Edwin H. Hall entdeckt. 


Fließt Strom durch einen flächenförmigen Leiter, der in senkrechter Richtung von einem Magnetfeld 
durchdrungen wird, bildet sich an den Seitenkanten eine elektrische Spannungsdifferenz aus. Ursache 
dafür ist die Lorentz-Kraft - die seitliche Ablenkung von bewegten Ladungsträgern im Magnetfeld. Bei 
einem metallischen Leiter ist diese Hall-Spannung wegen der hohen Leitfähigkeit extrem klein, sie wird 
sozusagen innerlich kurzgeschlossen. Je höher der spezifische Widerstand des Materials und je dünner 
die Schicht ist, um so höher wird die Hall-Spannung. In der Praxis verwendet man einen Dünnfilm aus 
einem geeignet dotierten Halbleitermaterial. Die Hall-Spannung ist im Idealfall proportional zur Kompo- 
nente der magnetischen Flußdichte B, die senkrecht durch die Schicht hindurchtritt. In der Praxis können 
gewisse Nichtlinearitäten auftreten. Die Polarität hängt von der des Magnetfeldes ab. Für einen mög- 
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lichst hohen Wert muß die Länge des Leiters sehr viel größer sein als die Breite. Gegenüber Spulen 
haben Hall-Sensoren den Vorteil, daß sie auch magnetische Gleichfelder erfassen und in einem breiten 
Frequenzbereich linear arbeiten 


Dafür haben sie einige andere Probleme:: Erstens ist das abgegebene Meßsignal sehr klein, auch bei 
Halbleitern; in der Praxis erreichbar sind einige mV/Tesla. Um es auf ein sinnvoll weiterverarbeitbares 
Niveau zu bringen, ist ein Präzisionsverstärker erforderlich, der höchste Ansprüche bezüglich Offset und 
Drift erfüllen muß. Geeignet sind chopperstabilisierte Operationsverstärker. 


Zweitens ist die Hall-Spannung stark temperaturabhängig. Man muß deshalb die Temperatur des Hall- 
Elements immer miterfassen und den Meßwert entsprechend korrigieren. 


Drittens ist das Meßsignal immer von einer Offsetspannung überlagert, weil die Queranschlüsse des 
Hall-Elements sich nie exakt gegenüberstehen. Dadurch entsteht auch bei einem Magnetfeld von Null 
bereits eine kleine Ausgangsspannung. Die Offsetspannung weist starke Exemplarstreuungen auf und 
hängt ebenfalls stark von der Temperatur ab. Sie wirksam zu kompensieren, erfordert hohen Aufwand. 


Eine Möglichkeit dafür besteht darin, das Hall-Element quadratisch auszuführen; es wird dann abwech- 
selnd in der einen und in der anderen Diagonalen vom Betriebsstrom durchflossen. An den anderen bei- 
den Anschlüssen wird jeweils das Meßsignal abgenommen. Durch geeignete Weiterverarbeitung hebt 
sich der Offsetanteil weitgehend heraus, und das bereinigte Meßsignal bleibt übrig. 


Bei den Hall-Sensoren ist der Offest auch mit sehr hohem Aufwand nicht vollständig wegzubekommen, 
auch produzieren sie ein erhebliches Rauschen. Eine präzise Messung sehr schwacher Felder wesent- 
lich unter ca. 1 mT ist damit nicht möglich. Eine wichtige Anwendung sind Stromsensoren mit galvani- 
scher Trennung vom Meßkreis. Der stromführende Leiter wird durch einen Ringkern aus ferromagneti- 
schem Material (z.B. Ferrit) gesteckt; dieser ist an einer Stelle unterbrochen, hier ist ein Hall-Element 
eingefügt. Durch den zu messenden Strom wird der Ringkern magnetisiert, was mit dem Hall-Element 
registriert wird. Derartige Sensoren finden vor allem im Starkstrom- und Hochspannungsbereich Einsatz. 


Wegen ihres niedrigen Preises werden Hall-Sensoren außer zur eigentlichen Magnetfeldmessung auch 
für viele andere Aufgaben "zweckentfremdet", z.B. in Verbindung mit einem kleinen Permanentmagne- 
ten zum Detektieren von Gegenständen. Weil nur eine Ja/Nein-Unterscheidung gebraucht wird, läuft das 
Meßsignal über einen Komparator, der zur Vermeidung von unsicheren Zuständen mit einer gewissen 
Hysterese versehen wird (Schmitt-Trigger). Er läßt sich leicht mit auf dem Chip integrieren. 


Halogen 
E: halogen, VII. Hauptgruppe des Periodensystems 
Chemisch-physikalische Eigenschaften im Überblick: 


Name: Fluor Chlor Brom Iod Astat 
Ordnungszahl: 9 17 33 53 85 
rel. Atommasse: 19,0 35,45 79,90 126,90 209,99 
Schmelzpkt.in K: 53,53 172,17 265,9 386,65 575 
Siedepkt. inK: 85,01 238,55 331,93 457,55 610 
Dichte g/cm?: 1,58 J/L 2,95 g/L 3,14 4,94 k.A. 
Elektronegativität: 4,1 2,8 2,7 2,2 2,0 
Ionisierungseng eV: 17,42 12,97 11,81 10,45 9,5 
Oxidationszahlen: -1 7,5,3,1,-1| 7,5,3,1,-1 7,5,3,1, -1 7,5,3,1, -1 
Atomradius in pm: 70,9 99,4 114,5 133,1 k.A. 
Ionenradius in pm: 133 181 196 220 227 


Als Halogene (Salzbildner) bezeichnet man die fünf Elemente der VII. Hauptgruppe. Zu dieser Gruppe 
gehören Fluor, Chlor, Brom, lod und Astat. Das häufigste Halogen ist Chlor. An zweiter Stelle in der 
Häufigkeit folgt Fluor. Wesentlich seltener sind Brom und lod, wohingegen Astat nur als Zwischenpro- 
dukt radioaktiver Zerfallsprozesse entsteht. Der Anteil der Halogene am Aufbau der Erdkruste liegt unter 
einem Prozent. Trotz dieses geringen Anteils sind Halogene - mit Ausnahme von Astat - in der Natur 
allgemein verbreitet. 


Wegen ihrer großen Reaktivität kommen sie allerdings nur in gebundener Form vor. In den Wassern der 
Weltmeer sind in großen Mengen gelöste Salze enthalten. Für biologische Organismen sind die Haloge- 
ne Fluor, Chlor und lod in Spuren essentiell. 
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Halogene sind Nichtmetalle. Bei den ersten beiden handelt es sich unter Normalbedingungen um mole- 
kulare Gase, Brom ist flüssig und lod sowie Astat sind Feststoffe. Mit steigender Ordnungszahl lassen 
sich metallische Tendenzen erkennen, so leitet Jod bereits elektrischen Strom. Innerhalb der Gruppe 
nehmen sowohl die lonisierungsenergie als auf die Elektronegativität von Fluor in Richtung lod ab. 


Die Außenschale der Halogene wird von sieben Valenzelektronen gebildet, so daß nur ein Elektron zur 
Edelgaskonfiguration fehlt. Dies bedingt ihre große Reaktionsfreudigkeit. Fluor weist die größte 
Reaktivität aller Elemente auf. Innerhalb der Gruppe nimmt die Reaktivität mit steigendem Atomgewicht 
ab. Die wichtigste Oxidationszahl ist -1. 


Halogene sind giftig; so hat beispielsweise Chlor eine stark ätzende Wirkung auf die Atmungsorgane des 
Menschen; bei längerer Einwirkung sind sie tödlich. Da Chlor sehr effektiv Mikroorganismen abtötet, wird 
es auch zur Desinfektion von Trinkwasser verwendet. 


Halogenid 


E: halide, salzartige Verbindung eines Halogens mit einem elektropositiven Stoff, v.a. einem Metall; 
Bromid, Chlorid, Fluorid, Jodid. 


Halogenierung 
E: halogenation, Einführung von Halogenen in - v.a. organische - Verbindungen. 


Halogenkohlenwasserstoffe 

E: halogenated hydrocarbons 

v.a. aliphatische Kohlenwasserstoffe, in denen H-Atome durch Halogene ersetzt sind; z.B. als Methan- 
derivate (Bromo-, Chloro-, Jodoform, Tetrachlorkohlenstoff), Fluorkohlenwasserstoffe; sie sind 
lipoidlöslich, toxisch für das Zentralnervensystem, haben narkot. Wirkung u. schädigen die Leber. 
Halogenzählrohr 

Selbstlöschendes Zählrohr. 

Vorteil: 

niedrige Einsatz- und Arbeitsspannung (500-600 V), sehr hohe Lebensdauer (10'° Impulse), tempera- 
turunempfindlich (Arbeitsbereich -55 bis +75 °C, bei Spezialtypen bis 200 °C). 

Nachteile: 

Schwierige Herstellung wegen der chemischen Aktivität der Halogene, langsamer und oft verzögerter 
Impulsanstieg, unterschiedliches Ansprechvermögen über den Zählrohrquerschnitt. H. besitzen Edelgas- 
füllung mit Zusatz von Halogengasen (< 1%), die niedrige Einsatzspannung und die Selbstlöschung be- 
wirken. 

Gebräuchliche Typen: Cl-Argon, Br-Krypton, J-Argon, Br-Neon 

H. besitzen einen sehr schmalen Proportionalbereich und werden im Auslösebereich betrieben Zählrohr- 
charakteristik. Der Entladungsmechanismus entspricht dem der Zähler mit organischen Dämpfen als 
Löschgas. H. besitzen jedoch eine stärkere Absorption für kurzwellige Photonen. 

Halone 

FCKW, die neben Chlor und Fluor auch Bromatome im Molekülgerüst aufweisen. 

H. zerstören die Ozonschicht stärker als FCKW, und zwar um den Faktor drei bis zehn. 

Sie waren als Löschmittel, z.B. in Feuerlöschern, weit verbreitet. Die Produktion wurde bereits Anfang 
der 90er Jahre in Deutschland eingestellt. Die Verwendung von H. ist seit 1992 verboten. 

Halothan 

E: halothane 

2-Brom-2-chlor-1,1,1-trifluor-äthan (FC-CHBrCl) 

Farblose, nicht brennbare Flüssigkeit mit Siedepunkt bei 50,2 °C; minimale Arbeitsplatzkonzentration 
MAK: 5 mI/cm? (= ppm) bzw. 40 mg/m?. 

Ein stark u. rasch wirkendes, muskelrelaxierendes u. blutdrucksenkendes, die Atemwege nicht reizen- 
des Narkosemittel (Inhalationsanästhetikum). 

Die Inhalationsnarkose mit H. (im halbgeschlossenen Kreissystem) ist nur relativ gut steuerbar u. erzielt 
auch eine nur geringe Schmerzunempfindlichkeit (Ausgleich durch Kombination mit intravenös applizier- 
ten Opioiden u. ggf. Lachgas); ist belastet durch Gefahr der Leberschädigung, Atemdepression, Herz- 
muskelschwäche (negativ inotrope Wirkung), Verlangsamung der Herzfrequenz u. Blutdruckabfall; Sen- 
sibilisierung des Herzmuskels gegen Catecholamine. 
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Aufgrund der potentiellen Leberschädigung wird H. in der modernen Anästhesie mehr u. mehr durch 
andere Inhalationsnarkotika ersetzt. Wegen seiner ausgeprägt bronchodilatatorischen Wirkung wird H. 
jedoch weiterhin bei Patienten mit Asthma bronchiale u. chronisch obstruktiven Lungenerkrankungen 
verwendet. 

Halswirbelsäule 

Der erste der sieben Halswirbel (Vertebrae cervivales) heißt Atlas und trägt auf zwei Gelenkflächen den 
Schädel. Dieser ist auf den Gelenkflächen vorwiegend in einer Ebene beweglich (Kopfnicken). 


Der zweite Halswirbel (Axis, auch Epistropheus = Umdreher) trägt oben einen zahnähnlichen Knochen- 
vorsprung (Dens = Zahn), auf dem wie auf einer Achse leicht drehbar der Atlas sitzt (Kopfdrehen). 


Ein Bruch des Dens kann zum Abquetschen des Rückenmarks führen und ist daher meist tödlich (Ge- 
nickbruch). 


Während der Atlas sehr leicht und spangenförmig gebaut ist, werden nach unten hin die Wirbelkörper 
und -bögen immer massiver. Die Dornfortsätze der Halswirbelsäule sind an ihren Enden in der Regel 
gespalten. 


Der stärkste Wirbel der Halswirbelsäule mit dem längsten und häufig als Vorsprung tastbaren Dornfort- 
satz ist der 7. Halswirbel (Vertebra prominens). 


Am 6. und 7. Halswirbel können als Varianten an den Querfortsätzen sog. Halsrippen vorkommen. 


Haltbarkeit fotografischer Schichten 


Infolge der chem.-physikal. Vorgänge in der Schicht sowie äußerer Ursachen sind fotogr. Materialien 
nicht unbegrenzt haltbar. 


Allgemein ist im Verlauf der Lagerung ein Schleieranstieg und ein Verlust an Gradation festzustellen. 
Besonders gefährdet sind hochempfindliche Röntgenfilme zur Verwendung ohne Verstärkerfolien, bei 
denen durch Einwirkung der natürl. (Untergrundstrahlung) in starkem Maße Schleier verursacht werden 
kann. 


Wesentlichen Einfluß auf den Grad der Veränderungen hat die Art der Lagerung. Sollen Röntgenfilme 
innerhalb der Garantiezeiten (Folienfilme 15-21 Monate; Ohne-Folien-Filme 12-15 Monate) ihre Eigen- 
schaften bewahren, so sind besondere Lagerungsbedingungen zu beachten. 


Die auf der Filmpackung aufgestempelte Haltbarkeitsgrenze (Zeitpunkt, bis zu dem der Film zu entwi- 
ckeln ist) ist im Interesse der Bildgüte unbedingt zu beachten. 


Der Verbrauch der Filme sollte immer so erfolgen, daß keine Überlagerung entsteht. 
— Röntgenfilm, 


Haltbarkeit von Röntgenaufnahmen 


Lagerzeitraum für entwickelte Röntgenaufnahmen, in dem keine die Auswertung nachteilig beeinflus- 
senden Veränderungen auftreten. 


Die H. hängt ab von den Verarbeitungsbedingungen, insbesondere dem Restthiosulfatgehalt, der nach 
der Wässerung in der Schicht verbleibt. 


Liegt er unterhalb von 0,15 g Natriumthiosulfat je 1 m? doppelseitigen Röntgenfilms, so sind die Aufnah- 
men archivfähig (Haltbarkeit etwa 30 Jahre). 


Bei Werten von etwa 0,3 bis 0,5 g/m? kann eine Haltbarkeit von etwa 10 Jahren angenommen werden. 
Hohe Feuchtigkeit und Temperaturen während der Lagerung beeinflussen die Haltbarkeitsdauer negativ. 


> Archivierung 

Hämatokrit 

Glasröhrchen mit Gradeinteilung zur Bestimmung des Verhältnisses von roten Blutkörperchen zum Blut- 
plasma. 

Hampton Linie 

E: Hampton line 


Aufhellungslinie in der Röntgenaufnahme, die bei exakt im Profil dargestellter Ulkusnische des Magen- 
geschwürs den Nischenhals in bis 2 mm Breite quert; gilt als Zeichen der Gutartigkeit (kommt aber evil. 
auch bei Frühkarzinom vor). 

Zu unterscheiden vom breiteren, unscharfen Aufhellungsband des Randwalls (»Ulkuskragen«) infolge 
Unterminierung der Schleimhaut. 
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Handzeitschalter 
Durch Federwerk angetriebener, von Hand aufziehbarer bzw. einstellbarer einfacher Zeitschalter. 


Wurde meist an Eintank (Dental)-Röntgeneinrichtungen verwendet und besitzt ein Zeiteinstellorgan, eine 
Zeitskala und den Aufnahmeauslöser. 


Die minimale Schaltzeit beträgt etwa 0,1 s. 
In Deutschland nicht mehr zugelassen. 


hang-over 
Etym.: engl. = überhängen; übertragen: »Kater« 


die unerwünschten Nachwirkungen von zentral dämpfenden Arzneimitteln (v.a. Narkotika, Schlafmittel, 
Alkohol) oder ionisierenden Strahlen. 


Haph 

Haph...; Wortteil Berührung 

Haplo 

Haplo...; Wortteil (numerisch oder qualitativ) »einfach« 


Hardcopy 

In der Rechentechnik eine dauerhafte direkt lesbare Kopie einer Information, beispielsweise eine Pa- 
pierkopie, aufgezeichnet durch Schreibmaschine, Drucker oder Plotter. 

Hardware 


Bez. für die unveränderl., konstruktionsbedingten Funktionselemente einer Datenverarbeitungsanlage, 
im allgemeinsten Sinne alle Geräte der Datenverarbeitung überhaupt. 


Funktionen, die Hardware des Rechners nicht übernehmen kann, müssen durch die Software realisiert 
werden. So wird z.B. bei Kleinstrechnern ohne Multiplikatoreinheit die Multiplikation softwareseitig durch 
ein kleines Unterprogramm realisiert, das sie in entsprechende Additionen zerlegt. 

Harn 

Urin 

Flüssiges, v.a. Harnstoff enthaltendes Exkretionsprodukt der Nieren der Säugetiere und Menschen. 


Durch den H. werden v.a. die stickstoffhaltigen Endprodukte aus dem Eiweiß- und 
Nukleinsäurestoffwechsel, aber auch nicht verwertbare, u.a. giftige oder im Überschuß zugeführte Nah- 
rungsbestandteile sowie Blut- und Gewebesubstanzen als Schlacken- und Schadstoffe aus dem Körper 
ausgeschieden. 

Die H.bildung erfolgt in den Nieren, wobei aus dem Blut der stark wäßrige, ionen- und glucosehaltige 
Primär-H. abgepreßt wird. Der größte Teil davon (beim Menschen etwa 99%) wird in das Blut rückresor- 
biert, so daß die Schlackenstoffe im Sekundär- oder End-H. (beim Menschen tägl. 1-2 |) stark angerei- 
chert sind. 

Über die beiden Harnleiter wird der H. dann von den Nieren in die Harnblase weitergeleitet. Die 
H.entleerung (H.lassen) wird von einem Rückenmarkszentrum über parasympath. Fasern geregelt. 


Harnblase 


Stark dehnbares Hohlorgan bei vielen Wirbeltieren und beim Menschen, das den Harn speichert. 


Die Wand der H. ist bei Säugetieren (einschließl. Mensch) von dicken, ring- und längsförmig verlaufen- 
den, glatten Muskelzügen durchsetzt und innen mit einer Schleimhaut ausgekleidet. 


Die Harnleiter münden von hinten in die H., die Harnröhre entspringt unten. 
Das Fassungsvermögen der H. beträgt beim Menschen 0,5-1 I. 
Harnorgane, Geschichte der Radiologie 


Auf diesem Gebiet beschränkte sich der Beitrag der Radiologie bis 1930 auf die Diagnose der strahlen- 
undurchlässigen Steine sowie auf die Darstellung von Blase und Nieren nach Eingabe des Kontrastmit- 
tels von unten her (Voelker und von Lichtenberg, 1906); man gewann so wertvolle anatomische Auf- 
schlüsse, setzte aber die Patienten einem hohen Infektionsrisiko aus, da es in dieser Epoche noch keine 
Antibiotika gab. 


1923 versuchte Osborne, die Nieren über den Stoffwechsel her mit Natriumjodid darstellbar zu machen, 
aber die Substanz war wirklich zu unverträglich, um in die Praxis Eingang zu finden; so konnte erst nach 
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erfolgter Pyridinsynthese im Jahre 1928 und Swicks Versuchen an Tier und Mensch die Urographie ge- 
bräuchlich werden. 


Swick war ein brillanter amerikanischer Stipendiat, der in der urologischen Abteilung von Professor von 
Lichtenberg in Berlin arbeitete. Obwohl von Lichtenbergs Rolle sich darauf beschränkte, Swick dort die 
Fortsetzung seiner Forschungen zu ermöglichen, rechnet man im allgemeinen ihm, nicht Swick, als Ver- 
dienst an, die intravenöse Urographie entwickelt zu haben. 


Kontrastmittel, die von jenen abgeleitet waren, mit denen Swick einst experimentiert hatte, benutzte man 
noch etwa fünfundzwanzig Jahre lang. Erst seit 1954 verfügen die Radiologen über verträglichere Sub- 
stanzen. 


Harnsystem 


Das Harnsystem ist an der Regelung des Mineral- und Wasserhaushaltes des Körpers beteiligt und stellt 
das wichtigste Ausscheidungssystem für lösliche Stoffwechselprodukte dar. 


Es besteht aus beiden Nieren, den Harnleitern, der Harn- 
blase und der Harnröhre. 


Die 11-12 cm langen Nieren liegen links und rechts neben 
der Wirbelsäule außerhalb der Bauchhöhle im hinteren 
Bauchraum Spatium retroperitoneale, Retroperitonealraum. 


Die oberen Pole der Nieren befinden sich etwa in Höhe des 
12. Brustwirbels. Die rechte Niere steht meist etwas tiefer 
als die linke. In den Nieren Renes, Einz. Ren wird durch 
Filtration aus dem Blut und komplizierte Stoffaustauschvor- 
gänge in den Nierenkanälchen der Harn oder Urin gebildet. 
Dieser wird an den Papillen in die Kelche Calices renales 
des in mehrere Kelchgruppen aufgegliederten Nierenbe- 
ckens Einz. Pelvis renalis oder Pyelon ausgeschieden. 

Von den Nierenbecken führen die Harnleiter Ureteres, Einz. 
Ureter fast senkrecht abwärts in die im kleinen Becken ge- 
legene Harnblase Vesica urinaria. 

Die Mündungen der Harnleiter in die Blase werden als 
Ostien bezeichnet. In der Harnblase sammelt sich der aus 
den Nieren abfließende Urin. 


Die Entleerung der Blase erfolgt, geregelt durch einen mus- 


a) Nierenarterie, Arteria renalis kulären Schließmechanismus, durch die Harnröhre Urethra. 
b) Nebenniere, Glandula suprarenalis Diese verläuft beim Mann durch die Vorsteherdrüse und 
c) Nierenvene, Vena renalis das männliche Glied, bei der Frau mündet sie am Vorder- 
d) Harnleiter, Ureter rand der Scheide Geschlechtsorgane. 

e) Harnleiteröffnung, Ostium ureteris Im Nierenbecken und den weiteren ableitenden Harnwegen 


können sich durch Auskristallisieren von Salzen sog. Nie- 


Harnleiteröff , Osti teri , j BEE ESEREN 
2 mann rensteine bilden (Nierensteinleiden = Nephrolithiasis). 


g) Niere, Ren 
h) Nierenbecken, Pelvis renalis 
ı) Harnblase, Vesica urinaria 


j)) Beginn der Harnröhre, Ostium urethrae 
internum 


Harnsystem, Nomenklaturt 
Calices renales die Kelche des Nierenbeckens 


Glandulae suprarenales die Nebennieren 
Ostium ureteris die Mündung des Harnleiters in die Blase 


- urethrae internum der Abgang der Harnröhre aus der Blase 


Pelvis renalis das Nierenbecken 
Pyelon das Nierenbecken 
Ren die Niere 
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Retroperitoneum der Bauchraum hinter der Bauchhöhle 


Spatium retroperitoneale der Bauchraum hinter der Bauchhöhle 


Ureter der Harnleiter 
Urethra die Harnröhre 
Vesica urinaria die Harnblase 


Harnsystem, radiologische Darstellung 


Ohne Kontrastmittel lassen sich auf Übersichtsaufnahmen der 
Bauchorgane (sog. Leeraufnahmen), wie sie am Beginn einer je- 
den Röntgenuntersuchung des Harnsystems angefertigt werden, 
nur die Umrisse der Nieren und etwaige schattengebende Steine 
erkennen. 


Nierenbecken, Harnleiter und Harnblase werden erst nach einer 
Kontrastfüllung sichtbar. Diese erfolgt meist durch eine intravenöse 
Einspritzung des Kontrastmittels, welches dann über die Nieren 
ausgeschieden wird (Ausscheidungsurographie oder intravenöse 
Pyelographie). 
i Wird diese Untersuchung mit genügend großen Kontrastmittel- 
mengen ausgeführt, so kann man vor Beginn und während der 
an dat Hinnenartene Ausscheidung des Kontrastmittels in die Nierenbecken auch eine 
| "Anfärbung" des Nierengewebes im Röntgenbild beobachten und 
a oft diagnostisch verwerten (nephrographische Phase). 


| GE Die direkte Auffüllung der Harnleiter und Nierenbecken über durch 


über Lingen und Förperkeeusiauf 


Harnröhre und Blase eingeführte Katheter nennt man retrograde 
Pyelographie, die Einführung der Katheter geschieht dabei im Ver- 
laufe einer Blasenspiegelung (Zystoskopie). 


Kijerenstein 


Die Gefäßdarstellung der Nieren, entweder als Aortagraphie oder 
als selektive Nierenangiographie, stellt ein wichtiges weiterführen- 
Harnleiter des Untersuchungsverfahren nach der Ausscheidungsurographie 


dar. 
Der Weg des Kontrastmittels bei 


der intravenösen Pyolographie 
Hierbei wird sowohl das Gefäßbild als auch die ebenfalls beobachtbare nephrographische Phase ver- 
wertet. Zur alleinigen Darstellung der Harnblase (Zystographie) und der Harnröhre (Urethrographie) wird 
Kontrastmittel mit einem Katheter in die Blase eingespritzt. 
Sowohl für die Niere als auch für die Harnblase hat die CT einen außerordentlich wichtigen Platz in der 
Reihe der radiologischen diagnostischen Maßnahmen. Sie hat die Nierenangiographie weitgehend ver- 
drängt, während die Ausscheidungsurographie nach wie vor die typische radiologische Erstuntersu- 
chung darstellt. 
Auch die Sonographie hat in der Nieren- und Harnblasen-diagnostik für bestimmte Fragestellungen gro- 
ße Bedeutung gewonnen, kann jedoch in der Regel die röntgenologischen Maßnahmen nicht voll erset- 
zen. 
Die NMR wird zur Beurteilung der Funktionsfähigkeit von operativ übertragenen Nieren eingesetzt. 
Die Abbildung der Nieren mit radioaktiven Stoffen tritt dagegen bei der Mehrzahl der Fragestellungen 
mehr in den Hintergrund. 


Härte 


E: hardness 
1. Der Widerstand eines festen Körpers gegen das Eindringen eines anderen. Meßbar z.B. als Brinell- 
Rockwell Kugeldruck-H., Vickers Pyramidendruck-H., als Ritz-H. (Mohs Härte). 
2. Gehalt des Wassers an »Härtebildnern« wie Calcium-, Magnesiumcarbonat (Carbonat- oder transi- 
torische H.) bzw. an Sulfat, Chlorid oder Nitrat von Ca?+ oder NMg?+ (Nichtcarbonat- oder bleibende 
H. = die Differenz aus Gesamt- u. Carbonat-H.). Die Angabe erfolgt in Deutschen Härtegraden 
(adH) oder mvalll. 
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3. Strahlenhärte: 
die Qualität einer Protonenstrahlung, definiert anhand ihres Durchdringungsvermögens bzw. der sie 
erzeugenden Röhrenspannung oder Grenzenergie; sie ist umgekehrt proportional der Wellenlänge. 


Hart und weich 

Bezeichnung bei photograph. Aufnahmen der mehr oder weniger große Gradation der entwickelten 
Schichten. 

Die Bezeichnung bezieht sich auf die Bildkontraste, die jedoch nicht nur von der photogr. Schicht und 
deren Entwicklung, sondern auch vom Objektiv Modulationsübertragungsfunktion bestimmt wird (weich- 
zeichnende Objektive). 

Wegen der Vermengung völlig verschiedener Sachverhalte sollte die Bezeichnung nicht benutzt werden, 
zumal beim Röntgen sich noch der Begriff der Strahlenhärte überlagert. 

Bei der Röntgenabbildung sollten h. u. w. als Bezeichnung für die Gradation des Filmes oder der Strah- 
lung nicht benutzt werden, da ohne eindeutigen Aussagewert. 

Bilder steiler Gradation heißen hart; Gegensatz: weich. 

Mit Bezug auf die Strahlenqualität ist die harte Strahlung die mit der höheren kV-Zahl 
(Halbwertsschichtdicke). 

Hartstrahlaufnahmen sind photogr. weicher als die Weichstrahlaufnahmen, da die Objektkontraste z.T. 
abgeschwächt werden. 

Die Situation kompliziert sich weiter dadurch, ob von Aufnahmen mit oder ohne Verstärkerfolien oder 
von Ein- oder Doppelschichtfilmen die Rede ist. 


Härtefixierbad 


Fixierbad, das Zusätze zur Härtung der Gelatine enthält. 

Als Härtungsmittel sind anorganische Verbindungen wie Kalialaun, Chromalaun, Aluminiumchlorid oder - 
sulfat geeignet. Substanzen zur Pufferung und Stabilisierung gegen vorzeitige Ausscheidung von Alumi- 
niumhydroxid infolge eingeschleppten Entwicklers (Borsäure, Natriumacetat) sind erforderlich. PH-Werte 
zwischen 4,2 und 5,5. 


Verwendung bei erhöhten Verarbeitungstemperaturen. 

Härtegang 

Spannungsgang, kV-Gang, Wellenlängenabhängigkeit, Energieabhängigkeit 

Abhängigkeit des lonisationsstromes bei lonisationskammern, der Schwärzung von Röntgenfilmen, der 
Lichtausbeute von Verstärkerfolien-Kombinationen und des Konversionsfaktors von Leuchtschirmen und 
Bildverstärkern von der Wellenlänge (Quantenenergie) der die Wirkung auslösenden Röntgenstrahlung. 


Bei allen genannten Systemen führt die gleiche Energiedosis zu etwas unterschiedlichen Wirkungen, je 
nach der Wellenlänge der benutzten Strahlung. 


Der Begriff H. wird sinngemäß auch für andere Strahlenarten und andere Empfänger angewendet. 


Härtemesser 
kV-Messer, kV-Meßinstrument 


Meist direkt in kV geeichte Einrichtung zur einfachen Bestimmung der Strahlenhärte an Diagnostik- 
Röntgeneinrichtungen für Zwecke der Qualitätssicherung. 


Im Unterschied zur Halbwertsschichtmessung, bei der derselbe Strahlenempfänger mit und ohne Absor- 
ber benutzt wird, und man die Absorberdicke verändert, bis der halbe Dosiswert resultiert, sind bei Här- 
temessern 2 verschieden stark absorbierende Filter (verschiedene Dicke oder unterschiedliches Materi- 
al, meist Cu) vor 2 Strahlenempfängern (= Zweifilterverfahren) angeordnet, die dadurch für Röntgen- 
strahlung unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit erhalten. 


Härtere Strahlung vermag das stärker absorbierende Filter besser zu durchdringen und wirkt so stärker 
auf den entsprechenden Detektor. Grundsätzlich sind zu unterscheiden: 


1. KV-MeßRkassetten 
Sie enthalten als Detektor 2 oder mehr Film-Folien-Kombinationen unterschiedlicher Empfindlichkeit, 
die so angeordnet sind, daß man das Meßergebnis durch visuellen (besser photometrischen) 
Schwärzungsvergleich eines größeren Feldes mit mehreren in kV geeichten oder numerierten (meist 
5) kleineren Vergleichsfeldern erhält. 
Das dickere Absorbermaterial befindet sich über der empfindlicheren Folie. Schwärzungsgleichheit 
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wird erzielt, wenn der Empfindlichkeitsunterschied der Folien der Strahlenschwächung im Absorber 
entspricht. Möglichkeiten zur Schwärzungsvariation der Vergleichsfelder sind Absorber verschiedener 
Dicke (Ardran-Crooks-Kassette) und Folien unterschiedlicher Empfindlichkeit. 

2. Prüfphantome 
mit 2 Filtermaterialien verschiedener spektraler Röntgenstrahlenabsorption (z.B. Cu / Plexiglas, Cu / 
Yb), die eine härteabhängige Schwärzungsdifferenz auf dem Film erzeugen. 
Durch Variationen der Dicke des einen Filtermaterials kann eine Vergleichstreppe wie bei der MeR- 
kassette erzeugt werden. 


3. Elektronische kV-Meßgeräte: 
Es werden 2 gleiche oder verschiedenartige Detektoren (Halbleiterbauelemente wie Photodioden 
oder Photoelemente, lonisationskammern) mit verschiedenen vorgesetzten Absorbern verwendet. 
Der Quotient der Meßwerte beider Detektoren hängt von der Härte der Strahlung ab und kann zu de- 
ren Anzeige verwendet werden. 
Mit zusätzlichen Schaltungen wie Zeitmesser, Integrator und Maximumdetektoren können gleichzeitig 
Schaltzeit, Dosis sowie maximale oder mittlere Spannung und Dosisleistung bei der Aufnahme ermit- 
telt werden. 


Härten der Gelatine 

Gerbung 

Maßnahme zur Verbesserung der Wärmebeständigkeit und Verringerung der Quellbarkeit gelatinehalti- 
ger photograph. 

Schichten durch Einwirkung anorganischer oder organischer Substanzen, die durch chemische Reaktion 
ihrer aktiven Gruppen mit der Gelatine zu Vernetzungseffekten führen. 


Eine Härtung der Schicht wird größtenteils bereits während der Herstellung vorgenommen. 


Unter besonderen Bedingungen, wie Verarbeitung bei hohen Temperaturen (Tropen, Entwicklungsau- 
tomaten) wird darüber hinaus durch härtende Bäder (Entwickler, Härtefixierbad, besondere Härtebäder) 
eine zusätzliche Härtung der Schichten bewirkt. 


Hartmetall 


Hartmetalle sind Metallmatrix-Verbundwerkstoffe, bei denen Hartstoffe, die als kleine Partikel vorliegen, 
durch eine Matrix aus Metall zusammengehalten werden. 


Hartmetalle sind dadurch etwas weniger hart als die reinen Hartstoffe, aber deutlich zäher. Andererseits 
sind sie härter als reine Metalle, Legierungen und gehäfrteter Stahl, dafür aber bruchempfindlicher. 


Hartmetalle werden überwiegend als Schneidstoff für Werkzeuge (wie Drehmeißel, Bohrer und Fräs- 
werkzeuge) und als verschleißfeste Matrizen z. B. in Umform- oder Stanzwerkzeugen verwendet. Auf- 
grund der Temperaturbeständigkeit von Hartmetallen, die bis etwa 900 °C reicht, sind drei Mal so hohe 
Schnittgeschwindigkeiten möglich wie mit Schnellarbeitsstahl (HSS). Einige Schneidstoffe wie Schneid- 
keramiken, Bornitrid und Diamant weisen noch höhere Härten auf als Hartmetalle. 


Nachdem William David Coolidge 1907/8 die ersten Wolframdrähte herstellte, zeigte sich rasch deren 
Vorteile bei der Verwendung als Glühdrähte. Gegenüber den bis dahin eingesetzten Kohlenstoff-Fäden 
waren die Wolframdrähte bei einem geringeren Stromverbrauch deutlich heller. Zum Herstellen der 
Drähte wurden Ziehsteine aus Diamanten eingesetzt und es gab zahlreiche Versuche, die Diamanten 
durch kostengünstigere Materialien zu ersetzen. Karl Schröter, der ab 1908 in der Forschungsabteilung 
der Deutschen Gasglühlicht AG (DGA,) arbeitete, machte Versuche die Diamantziehsteine durch solche 
aus geschmolzenem Wolframcarbid zu ersetzen. Das gepulverte und gepresste Wolframcarbid wurde 
dazu in einen Vakuum-Lichtbogenofen aufgeschmolzen und dann rasch abgekühlt. Die so hergestellten 
Produkte hatten zwar eine hohe Härte, waren aber aufgrund hoher mechanischer Eigenspannungen 
nicht geeignet. 1914 patentierten Hugo Lohmann und Otto Voigtländer ein Verfahren zur Produktion von 
Werkstücken aus Wolframcarbid, welche durch Sintern knapp unter dem Schmelzpunkt hergestellt wur- 
den, jedoch ebenfalls zu spröde für den Einsatz als Ziehsteine waren. 


1918 gliederte die Deutsche Gasglühlicht AG ihre Lampenaktivitäten aus und gründete die Osram Wer- 
ke GmbH, die später in eine Kommanditgesellschaft (KG) umgewandelt wurde. 1920 traten die beiden 
anderen großen deutschen Glühlampen-Hersteller, die Allgemeine Elektrizitäts Gesellschaft (AEG) und 
Siemens und Halske, der KG bei und brachten ihre Glühlampenfabriken und Beteiligungen mit ein und 
es entstand der größte europäische Glühlampenhersteller. Die Forschung wurde in der, aus den For- 
schungsabteilungen der drei Firmen, 1916 gegründeten Osram Studiengesellschaft unter Franz Skaupy 
von der DGA weitergeführt. Aufgrund der stark gestiegenen Preise für Industriediamanten nahm man bei 
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Osram die Forschung zu Ersatzprodukten wieder auf. Im ehemaligen Siemenswerk in Berlin Charlotten- 
burg wurden gesinterte poröse Wolframcarbidformkörper mit flüssigem Eisen infiltriert, wodurch sich die 
Qualität der Ziehsteine signifikant verbesserte, und das Verfahren wurde 1922 mit Heinrich Baumhauer 
als Erfinder zum Patent angemeldet. Karl Schröter verbesserte das Verfahren weiter, indem er feinstes 
Wolframpulver zunächst aufkohlte und das entstandene Wolframcarbidpulver mit Eisen-, Cobalt- oder 
Nickelpulver vermischte, presste und sinterte. Bei den Versuchen mit so hergestellten Ziehsteinen zeigt 
das cobaltbasierte Hartmetall die mit Abstand besten Resultate. 1923 wurden von der Patent Treuhand- 
Gesellschaft für elektrische Glühlampen m.b.H. für das Verfahren und die damit hergestellten Werkstü- 
cke mehrere Patente mit Karl Schröter als Erfinder angemeldet. 


1925 übernahm die Firma Friedrich Krupp AG die Patente von der Patent Treuhand-Gesellschaft für 
elektrische Glühlampen m.b.H. und meldete Widia (Wie Diamant) als Handelsnamen für Metallkarbide 
und deren Legierungen sowie Werkzeuge an. Unter Geheimhaltung begann 1926 die Hartmetall- 
Produktion in den Räumen der Krupp Widia Forschungsanstalt in eigens durch Krupp hergestellten Sin- 
teröfen. Das erste Produkt Widia-N (WC-6Co), welches sich in der Zusammensetzung nicht wesentlich 
von heutigen Hartmetallen unterscheidet, wurde auf der Leipziger Frühjahrsmesse 1927 vorgeführt. Die 
Produktionsmenge von Krupp Widia stieg von einer Tonne im Jahre 1927 über 60 Tonnen in 1938 auf 
ca. 500 Tonnen im Jahr 1944. Nach Verhandlungen mit Krupp erhielt General Electric Ende der 1920er 
Jahre die Lizenzrechte für den gesamten US-amerikanischen Markt; Krupp behielt allerdings die Rechte, 
Widia-Hartmetall weiter in die USA zu exportieren. General Electric produzierte Hartmetalle in der für 
diesen Zweck neu gegründeten Firma Carboloy und vertrieb diese unter dem gleichen Handelsnamen. 
Daneben vergab General Electric Unterlizenzen an Firth-Sterling und Ludlum Steel (heute Allegheny 
Technologies). Deren Handelsnamen waren Dimondite und Strass Metal. In der Anfangszeit war Hart- 
metall noch extrem teuer, es kostete zu Beginn der 1930er Jahre US-Dollar pro Gramm und war damit 
teurer als Gold. 


Pobedit, bestehend aus etwa 90 % Wolframcarbid, 10 % Cobalt und geringen Zusätzen von Kohlenstoff, 
wurde 1929 in der UdSSR von der gleichnamigen Firma entwickelt. 


Aufgrund ihrer Zusammensetzung kann man Hartmetalle in drei Gruppen einteilen: 
Wolframcarbid-Kobalt-Hartmetalle (WC-Co) 


Wolframcarbid-Kobalt-Hartmetalle repräsentieren die Standardsorten, die mengenmäßig die größte 
Bedeutung haben. Sie enthalten neben WC keine oder nur geringe Mengen (< 0,8 %) anderer Carbi- 
de, wie Vanadiumcarbid (VC), Chromcarbid (Cr;C;) und Tantal-Niob-Carbid (Ta,Nb)C. Die WC- 
Korngröße kann dabei in einem weiten Bereich von unter einem bis ca. 20 um und der Cobaltgehalt 
zwischen drei und 30 % variiert werden, wodurch sie für fast alle Anwendungen gut angepasst werden 
können. Aufgrund der Eindiffusion von Eisen bei erhöhten Temperaturen sind sie für die Zerspanung 
von weichem Stahl wenig geeignet. 


Hartmetallsorten für die Stahlbearbeitung (WC-(Ti,Ta,Nb)C-Co) 


Hartmetallsorten für die Stahlbearbeitung enthalten im Vergleich zu den WC-Co-Sorten noch größere 
Mengen andere Carbide/Mischcarbide (MC), wie Titancarbid, Tantal-Niob-Carbid und Zirkoniumcarbid 
(ZrC). Sie zeichnen sich durch verbesserte Warmhärte/Warmfestigkeit und Oxidationsbeständigkeit 
aus. Aufgrund einer besseren Diffusionsbeständigkeit gegenüber Eisenwerkstoffen sind sie insbeson- 
dere für die spanende Bearbeitung von Stahlwerkstoffen geeignet, wo an der Schneidkante Tempera- 
turen um 1000 °C auftreten können. Sie werden entsprechend ihrer Zusammensetzung in zwei Grup- 
pen unterteilt: Gruppe A > 10 % Mischcarbide und Gruppe B < 10 % Mischcarbide. 

Cermets 
Diese Hartmetalle enthalten wenig oder kein Wolframcarbid, sondern andere Hartstoffe, insbesondere 
Titancarbid und Titannitrid. Die Bindephase besteht dabei aus Nickel, Cobalt und Molybdän. Diese als 
Cermets (ceramic + metall) bezeichneten Hartmetalle zeichnen sich durch eine weiter erhöhte Warm- 
festigkeit und Härte und durch sehr geringe Diffusions- und Adhäsionsneigung aus. So sind noch hö- 
here Schnittgeschwindigkeiten zum Schlichten von Metall möglich. Aus diesem Grund werden die 
Cermet-Schneidstoffe vorwiegend zum High Speed Cutting (HSC) Verfahren eingesetzt. 

Zusammensetzung 

Als Hartstoff kommt meistens Wolframcarbid (WC) zum Einsatz, es kann sich aber auch um Titancar- 

bid (TiC), Titannitrid (TiN), Niobcarbid, Tantalcarbid oder Vanadiumcarbid handeln. Als Bindemetall für 

die Matrix wird bei WC-Sorten Cobalt genutzt, sonst vor allem Nickel oder Mischungen aus beiden. 

Die meisten WC-Co-Hartmetalle bestehen aus 73-97 % Wolframcarbid und 3-27 % Cobalt. Es gibt auch 

Sondersorten, bei welchen als Binder Nickel zum Einsatz kommt. Dadurch weist das Hartmetall eine 
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besonders hohe Korrosionsbeständigkeit auf und ist in aller Regel nicht magnetisierbar. Es gibt noch die 
Möglichkeit, auf besonders zähe Binder aus einer Eisen-Nickel-Cobalt Mischung zurückzugreifen. Die 
Wolframcarbidkörner sind durchschnittlich etwa 0,2-6 Mikrometer groß. 


Zur Bearbeitung von frischem Holz werden auch Stellite (Hartlegierungen) eingesetzt. Der Vorteil von 
Stellite bei einer Holzsägeanwendung ist, dass es vergleichsweise einfach auf den Sägengrundkörper 
aufzulöten ist. Anschließend kann es mit kostengünstigen Schleifscheiben in die gewünschte Geometrie 
geschliffen werden. Stellitsägen können öfter geschärft werden als Hartmetallsägen. Bei dünnen Holz- 
sägen ist es problematisch, die Hartmetallschneide fest auf den Sägengrundkörper aufzubringen. Bei 
einer Fertigung mit Plasmaschweißgeräten kommt es immer wieder zu Zahnausfall während des Einsat- 
zes der Säge. Hartmetallsägen müssen mit einer teuren Diamantschleifscheibe geschärft werden, wäh- 
rend der Grundkörper mit einer Steinscheibe geschärft werden soll, da der Kohlenstoff des Diamanten 
eine hohe Affinität zu Stahl hat und die Diamantkörner verschleißen. 


Hartmetalle unterscheiden sich von Stählen insbesondere hinsichtlich folgender Eigenschaften: 
e E-Modull e Dichte e Härte e Druckfestigkeit e Biegebruchfestigkeit 


Viele Hartmetalle weisen einen E-Modul zwischen 400 und 650 GPa auf. Stähle liegen hier zwischen 
180 und 240 GPa. Für Co-gebundene Hartmetalle kann davon ausgegangen werden, dass mit abneh- 
menden Cobaltgehalt der E-Modul in etwa linear zunimmt. Dies ist auf den zunehmenden Einfluss der 
Hartstoffschicht in Form von Wolframcarbid zurückzuführen. Durch den im Vergleich zu Stahl höheren E- 
Modul können Hartmetalle dazu verwendet werden, um bei gleichem Trägheitsmoment eine wesentlich 
steifere Struktur zu realisieren. Die Dichte von Hartmetallen bewegt sich in der Regel zwischen 12,75 bis 
15,20 g/cm3. Im Vergleich hierzu liegen die meisten Stähle bei etwa 7,85 g/cm3. Die Härte von Hartme- 
tallen kann bis zu 2200 HV30 erreichen. Auch hier zeigt sich, dass mit abnehmenden Cobaltgehalt die 
Härte zunimmt. Die Druckfestigkeit von Hartmetallen kann Werte bis über 8000 MPa erreichen und 
nimmt ebenfalls mit abnehmenden Cobaltgehalt zu. Bei der Biegebruchfestigkeit können typischerweise 
Werte zwischen etwa 2000 und 4000 MPa erwartet werden. 


Eine Verringerung der Korngröße kann die Biegebruchfestigkeit, Härte und Druckfestigkeit der Hartme- 
talle positiv beeinflussen. Der Aufwand zur Herstellung der Hartmetalle wird dadurch deutlich erhöht. So 
müssen nicht nur feinere Pulver als Ausgangswerkstoff zur Verfügung gestellt werden, es bedarf auch 
einer besonderen Prozessführung beim Sintern der Hartmetalle. 
Die Herstellung von Hartmetall erfolgt in einem mehrstufigen Prozess. Folgende Schritte der Hartmetall- 
herstellung können unterschieden werden: 
e Mischen/Mahlen/Granulatfetigung e Formgebung e Sintern 
Danach folgen, je nach Anwendung und Werkstück: 
«e Endbearbeitung e Beschichtung ® 

Mahlen und Mischen 
Im Rahmen dieses Vorgangs werden die gewünschten Inhaltsstoffe des Hartmetalls zu sehr feinem Pul- 
ver mit Korngrößen herab bis zu 0,2 um vermahlen und dabei gleichzeitig vermischt. Dieser Vorgang 
findet häufig in Kugelmühlen bzw. einem Attritor statt. Diese Mühlen müssen mit verschiedenen Sicher- 
heitseinrichtungen, unter anderem mit einer Absaugung betrieben werden, weil Cobalt für den Menschen 
schädlich ist und die entstehenden sehr feinen Stäube unter Umständen lungengängig sein könnten. Als 
Mahlflüssigkeit werden in der Regel organische Lösungsmittel oder Wasser verwendet. Durch die Zuga- 
be eines organischen Binders, beispielsweise Paraffin, gegen Ende des Mahlvorgangs erhält man nach 
dem Trocknen eine formbare Masse, die im nächsten Schritt zum Grünling gepresst werden kann. Das 
Trocknen wird mittels Verdampfen der Mahlflüssigkeit oder Sprühtrocknung vorgenommen. 
Formgebung 
Die konfektionierten und getrocknetem Pulver werden zu einem sogenannten Grünling gepresst. Dieser 
Grünling weist bereits alle geometrischen Eigenschaften des gewünschten fertigen Bauteils auf, jedoch 
müssen hierbei noch Schwindmaße berücksichtigt werden, da es zu einer Volumenänderung während 
des Sinterns kommt. Gängige Verfahren zur Herstellung von Grünlingen sind in direkte und indirekte 
Methoden zu unterscheiden: 

Direkte Methoden, wie Matrizenpressen, Spritzgießen und Strangpressen 

Indirekte Methoden, wie Kaltisostatisches Pressen und Grünlingsbearbeitung 
Sintern 
Der Grünling wird bei Temperaturen bis 1600 °C im Vakuum oder in einer Schutzatmosphäre und Drü- 
cken bis 5000 bar gesintert. Beim Sintern kommt in den meisten Fällen das sogenannte heißisostatische 
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Pressen (HIP) in einem Sinterofen zum Einsatz. Dabei wird ausgenutzt, dass die Hartstoff-Phase (a- 
Phase) und die Binder-Phase (ß-Phase) unterschiedliche Schmelzpunkte haben. In der Regel hat die a- 
Phase einen deutlich höheren Schmelzpunkt als die B-Phase. Es kommen unterschiedliche, in der Regel 
aktive, den Sinterprozess unterstützende Gase zum Einsatz. Beim Sintern wird die Temperatur im Pro- 
zess so eingestellt, dass im ersten Schritt zunächst die organischen Bindemittel entfernt werden (Vorsin- 
terung). Anschließend wird im Vakuum die Temperatur soweit erhöht, dass sie sich über dem Schmelz- 
punkt der Binder-Phase aber unter dem Schmelzpunkt der Hartstoff-Phase befindet. Durch den dann 
während des HIP aufgebrachten äußeren Drucks wird das Gemenge aus a- und B-Phase verdichtet und 
im Idealfall ein fehlstellenfreies Material erzeugt. Nach erfolgter Abkühlung und Erstarrung der Binder- 
Phase kann das nun entstandene Hartmetall weiter verwendet werden. Alternativ kann das Pulvergranu- 
lat in einem Gesenk oder in verschweißte Stahlbleche eingepackt und unter Vakuum erhitzt und verdich- 
tet werden. 


Um besondere Eigenschaften der Hartmetalle zu erreichen gibt es auch dreiphasige Hartmetalle, die 
neben einer a- und ß-Phase eine zusätzliche y-Phase aufweisen. Klassische Vertreter hierfür sind unter 
anderem Titancarbid (TiC) bzw. Tantalcarbid (TaC). Diese Zusätze verbessern in aller Regel die Oxida- 
tionsbeständigkeit sowie thermische Stabilität und hemmen das Kornwachstum während des HIP- 
Prozesses. 


Bearbeitung 


Aufgrund der hohen Härte werden Hartmetalle in aller Regel durch funkenerosive Verfahren oder Schlei- 
fen bearbeitet. 


In der Umformtechnik schließt sich an das Schleifen fast immer noch ein Polieren an. Dadurch können 
zum einen Druckeigenspannungen in die Oberfläche eingebracht werden und zum anderen wird die 
Rauheit minimiert, was sich positiv auf die Kerbwirkung der Oberfläche auswirkt. Diese beiden Mecha- 
nismen bewirken eine signifikante Steigerung der Standmenge. 

Im Bereich der Umformtechnik gibt es Hartmetalle, die auch durch spanende Verfahren mittels geomet- 
risch bestimmter Schneide, beispielsweise Drehen und Fräsen, bearbeitet werden können. Dadurch ist 
im Vergleich zu Erodieren bzw. Schleifen eine deutliche Kosteneinsparung zu erzielen. Diese speziellen 
Hartmetalle haben einen hohen Kobaltgehalt von über 20 %. 

Beschichten 

Für die gängigste Anwendung, Hartmetall-Wendeschneidplatten, folgen oft noch die Arbeitsgänge 
Schleifen (Unterseite, gegebenenfalls Oberseite, Kanten, Radien), Beschichten (CVD-Verfahren, PVD- 
Verfahren, Vakuum-Elektroden-Abscheiden etc.), Beschriften und Verpacken. 

Sorten 


Gemäß der ISO 513 werden die Hartmetalle in unterschiedliche Gruppen unterteilt. Üblich sind dabei die 
in nachfolgender Tabelle dargestellten Gruppen. 


ISO-Klasse Zu bearbeitendes Material Beispiel für Material 

Unlegierter Stahl / Stahlguss S235JR, S355JR 

P Niedriglegierter Stahl / Stahlguss C45, 16MnCr5 
Hochlegierter Stahl / Stahlguss X153CrMoV 12, X210Cr12 

M Edelstahl / Edelstahlguss G45CrNiMo4-2, G-X6CrNiMo 18-10 
Gusseisen mit Kugelgraphit (GGG) EN-GJS-400-18, EN-GJS-900-2 

K Grauguss (GG) EN-GJL-150, EN-GJL-350 
Temperguss EN-GJMW -350-4, EN-GJMW-550-4 
Aluminiumknetlegierung AlMg3, AlMsSil 

N Vergüteter Aluminiumguss G-AlMg3, G-AlCu4TiMg 
Kupferlegierungen CuZn28, CuZn38Pb0,5 
Allgemein Nichtmetallische Werkstoffe Kunststoff, Holz 
Hochtemperaturlegierungen / Superlegierungen Hastelloy, Inconel 

s Titanlegierung Tı99,8, TiAl6Zr5 
Gehäfrteter Stahl X153CrMoV 12, X210Cr12 

H Schalenhartguss GX165CrMoV12 
Gusseisen EN-GJL-150, EN-GJL-350 
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Der Sortenkennzeichnung folgt eine Kennzahl, die das Verschleißverhalten und die Zähigkeit beschreibt. 
Je kleiner die Zahl, umso größer ist der Verschleißwiderstand, aber umso geringer die Zähigkeit. Typi- 
sche Kennzahlen sind: 01, 10, 20, 30, 40, 50 (z. B. P 01, M 30, K 05). Endungen F, bzw. UF bedeuten 
fein bzw. ultrafein (z. B. K4OUF) 

Im Gegensatz zu konventionellen Schneidstoffen, beispielsweise Schnellarbeitsstählen, weisen Hartme- 
talle eine geringe Bruchzähigkeit und Thermoschockbeständigkeit auf. Demgegenüber stehen jedoch 
signifikante Vorteile wie eine höhere Härte und Temperaturbeständigkeit. Vor allem die hohe Härte führt 
zu einem hohen abrasiven Verschleißwiderstand. Dies ermöglicht höhere Schnittgeschwindigkeiten. 
Diese können auch realisiert werden, da Hartmetalle eine Temperaturbeständigkeit von bis zu 1100 °C 
aufweisen. Dadurch sind Schnittgeschwindigkeiten von mehr als 350 m/min erreichbar sind. HSS errei- 
chen Werte von ca. 75 m/min. Klassischer Anwendungsfall von Hartmetall-Werkzeugen ist die zerspa- 
nende Bearbeitung von Metallen per Drehen, Fräsen und Bohren. Der Einsatz von Werkzeugen in Ge- 
steinsmühlen und in Bergwerken ist eine Domäne von Hartmetallen: Gesteine zu bohren, Tunnel aufzu- 
schließen mithilfe von Schrämmaschinen, Walzenladern, Teilschnittmaschinen oder Schildvortriebsma- 
schinen sind prädestiniert für die Verwendung von Hartmetall-bestückten Bohr- und Schneidwerkzeu- 
gen. Mit herkömmlichen Stellitesägen ist es oft nicht möglich, Harthölzer aus den Tropen aufzutrennen, 
dazu dienen Hartmetallsägen. 

Arbeitsschutz 

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Hartmetallen und der Bearbeitung von Hartmetallwerkzeugen 
können die Beschäftigten gegenüber Gefahrstoffen exponiert sein. Im Rahmen der Gefährdungsbeurtei- 
lung müssen die am Arbeitsplatz auftretenden Gefahrstoffe ermittelt und geeignete Schutzmaßnahmen 
festgelegt werden. Die Information Hartmetallarbeitsplätze kann bei der Gefährdungsbeurteilung bei Tä- 
tigkeiten mit Hartmetallen eingesetzt werden. Sie legt Kriterien für die Einhaltung des Standes der Tech- 
nik fest und gibt Hilfestellungen für die Wirksamkeitsüberprüfung nach TRGS 402. 


Hartstrahlaufnahme 
Röntgenaufnahme, die mit einer Röhrenspannung oberhalb 100 kV aufgenommen wurde. 


H. sind durch geringe Weichteil-Knochen-Kontraste ausgezeichnet und erfordern relativ kurze Belich- 
tungszeiten. 


> Hartstrahltechnik 


Hartstrahlraster 

Bezeichnung für Streustrahlenraster mit hohem Schachtverhältnis. 

Hartstrahl-Röntgentherapie 

Von Wichmann eingeführte Röntgenstrahlentherapie für die Bereiche der Halbtiefen- und Tiefentherapie. 
Technische Parameter: 

250-300 kV, Röhrenstromstärke: 10-12 mA, Gesamtfilterung: 3 mm (5 mm) Cu bis 2,2 mm (3,5 mm) 


Pb, Fokus-Haut-Abstand: 6-30 cm, Feldgrößen: 3 cm © bis 24x24 cm, Halbwertsschichtdicke: 2,8 mm 
(4,4 mm) Cu bis 5,1 mm (6,8 mm) Cu. Gewebehalbwertstiefe: 2,1-7,1 cm Wasser. 


Es ergeben sich Dosisleistungen auf der Oberfläche von 1 Gy/min = 100 rd/min. 

Die Geräte erreichen durch Röhren mit Stabanoden, durch hohe Filterung, hohe Spannung und kurzen 
FHA einen steilen Dosisabfall. 

Wesentliche Vorzüge der H. sind die durch die hohe Filterung bedingte gesteigerte Hauttoleranz (Steige- 
rung von 50-70 %) und die praktisch gewebeäquivalente Knochenabsorption. 


Hartstrahltechnik 

E: high kilovoltage technique 

Röntgenaufnahmeverfahren mit Anw. von Röhrenspannungen von 100-150 kV (u. Hartstrahlblenden 
[FFH-Raster] sowie verstärkenden -folien in der Röntgendiagnostik. 


Der Bereich ist nicht genau abgrenzbar, da für die Objektkontraste nicht die am Generator eingestellte 
kV-Zahl, sondern die effektive Quantenenergie der Strahlung maßgebend ist. Diese streut aber bei glei- 
cher Einstellung zwischen den Generatortypen erheblich (Art der Gleichrichterschaltung, d.h. pulsieren- 
de oder weitgehend konstante Gleichspannung) und hängt auch von der Vorfilterung ab. 


Als Vorteile der H. gelten: Zunahme des darstellbaren Objektumfanges, starke Abnahme der Knochen- 
Weichteil-Kontraste (Ordnungszahl-Kontraste) bei nur geringer Abnahme der Weichteil-Luft-Kontraste 
(Dichte-Kontraste). 
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Knochen werden transparenter, kürzere Belichtungszeiten, damit Abnahme der Bewegungsunschäfrfe. 
Bezogen auf gleiche Strahlendosis nimmt die Röhrenbelastung ab. Das Verhältnis Austrittsdosis zu Ein- 
fallsdosis wird größer. 

Da es in der Röntgendiagnostik nur auf die Austrittsdosis ankommt, nimmt die Volumendosis also ab. 
Die Gonadendosis nimmt ab, wenn die Gonaden im Strahlenkegel liegen. Sie nimmt zu, wenn diese 
außerhalb des Strahlenkegels liegen, weil mit steigender Spannung auch die Reichweite der Streustrah- 
lung wächst. 

Ein Nachteil ist die Verminderung der Kontraste im Strahlenbild durch die Streustrahlung. 

Dieser Effekt läßt sich durch den Einsatz von Streustrahlenrastern weitgehend aufheben, wodurch aber 
die Patientenaustrittsdosis und damit die Volumendosis um einen Faktor 2-4 größer als ohne Raster 
wird. 

Anw. v.a. für Lungen-, Magen-Darm-, Wirbelsäulen-, Schwangerschafts-Aufnahmen. 


> Belichtungstabelle 

Härtungs-Filter 

DIN 6814 

Ein Härtungsfilter dient der Änderung der spektralen Verteilung einer 


heterogenen ionisierenden Strahlung durch bevorzugte Schwächung der 
weicheren Energieanteile im Spektrum. 


Härtungsgleichwert 

DIN 6814 

Der Härtungsgleichwert einer Stoffschicht ist diejenige Dicke eines 
Vergleichsstoffes, die für eine bestimmte Strahlenqualität die gleiche 
Härtung der Strahlung bewirkt wie die gegebene Stoffschicht (z.B. Al- 
Härtungsgleichwert oder Cu-Härtungsgleichwert des Eigenfilters). 


Die Eigenfilterung von Röntgenröhren und Schutzgehäusen wird in Al- oder Cu-H. angegeben. 
> Aluminium-Gleichwert 


Hassium 


Hassium (früher: Unniloctium Eka-Osmium) ist ein ausschließlich künstlich erzeugtes chemisches Ele- 
ment mit dem Elementsymbol Hs und der Ordnungszahl 108. Es zählt zu den Transactinoiden (7. Perio- 
de, d-Block) und damit zur 8. IUPAC-Gruppe im Periodensystem der Elemente, der Eisengruppe. 


Hassium wurde erstmals 1984 bei der Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt durch 
Verschmelzung von Bleiatomen mit Eisenatomen erzeugt. Es trug zunächst den Namen Unniloctium 
(Symbol Uno). Die 1994er Empfehlung der IUPAC (siehe Elementnamensgebungskontroverse) für den 
Namen war Hahnium (nach Otto Hahn). Seit 1997 trägt es seinen aktuellen Namen, der sich vom lateini- 
schen Namen Hassia für das Bundesland Hessen ableitet. 


Eigenschaften 

Hassium ist wie die meisten Transactinoide sehr kurzlebig. ?®5Hs hat eine Halbwertszeit von 1,5 ms und 
26945 10 s. ?’’Hs ist mit einer Halbwertszeit von 16,5 min das langlebigste Isotop. 

Verbindungen 

2001 konnte an der GSI in Darmstadt eine Sauerstoffverbindung des Hassiums erzeugt werden. Auf- 
grund der hohen Flüchtigkeit handelt es sich hierbei höchstwahrscheinlich um Hassiumtetroxid ?®HsO,, 
das Analogon zum homologen Osmiumtetroxid. Trotz der kurzen Halbwertszeit konnten die Forscher im 
Mittel zwei bis drei Moleküle pro Tag bis zu einem Thermochromatographen leiten. HsO, zeigte eine 
höhere Abscheidetemperatur auf den Detektoroberflächen und damit eine geringere Flüchtigkeit als 
OsO.. 

Haudek Martin 

Martin Haudek, * 27. November 1880 Wien, t 9. März 1931 Wien 8, Lange Gasse 62 (Zentralfriedhof, 
Urnenhain), Radiologe. 


Nach Studium an der Universität Wien (Dr. med. univ. 1905) erhielt Haudek seine weitere Ausbildung an 
der I. Medizinischen Universitäts-Klinik unter Hermann Nothnagel und am Institut für pathologische Ana- 
tomie bei Anton Weichselbaum. 1908 trat er in das von Guido Holzknecht geleitete Zentralröntgeninstitut 
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(AKH) ein (1914 Adjunkt), wo er sich 1915 für medizinische Radiologie habilitierte. 1920-1931 leitete er 
(tit. ao. Prof. 1928) das Röntgeninstitut des Wilhelminenspitals. 


Er wurde durch seine Methode zum Nachweis von Magen- und Zwölffingerdarmgeschwüren im Rönt- 
genbild durch Kontrastmitteldarstellung zum eigentlichen Bahnbrecher der radiologischen 
Ulkusdiagnostik. Die wesentlichen radiologischen Kennzeichen der Ulkuskrankheit veröffentlichte er un- 
ter dem Titel „Zur röntgenologischen Diagnostik der Ulzerationen in der Pars media des Magens" (Mün- 
chen medizinische Wochenschrift 57 [1910]. Seither ist die „Haudeksche Nische" (E: Haudek's niche) in 
der medizinischen Nomenklatur verankert. Haudek erwarb sich auch Verdienste um die radiologische 
Diagnostik der Tuberkulose und um die Herzgrößenmessung im Röntgenbild. Richtungweisend ist die 
Monographie „Die Bedeutung der Magenradiologie für die Chirurgie" (1911; mit Paul Clairmont). Im 
„Lehrbuch der Röntgenkunde" (von H. Rieder und J. Rosenthal) schrieb er das Kapitel „Röntgenuntersu- 
chung des Duodenums" (1924). Vorsitzender der Deutschen Röntgengesellschaft (1928). 


Hauptebene 


Bei der Abbildung durch dünne Linsen werden Brennweite, Ding- und Bildabstand von der Mittelebene 
an gezählt. 

Bei dicken Linsen und bei Linsensystemen kann der Strahlengang nicht mehr unter Benutzung der Mit- 
telebene behandelt werden (Linsenformeln), sondern man muß 2 dieser Ebene parallele Ebenen, die H., 
für die Zählung der genannten Abstände benutzen. 


Die H. können außerhalb der Linse oder des Systems liegen. 


Hauptreaktion 

Bei der Strahlenreaktion die Phase der stärksten Erscheinungen (im allgemeinen die 2., auf die Frühre- 
aktion folgende); 

i.e.S. als H. der Haut das örtliche, ca. 2-8 Wochen nach Bestrahlung auftretende u. erst nach Wochen 
abklingende Hauterythem (das Haupterythem), das ab einer Oberflächendosis von ca. 3,5 Gy zu zeitwei- 
ligem örtlichem Haarverlust führt, meist gefolgt von Hautpigmentation u. - infolge Schweiß- u. Talgdrü- 
senschädigung - von Hauttrockenheit 

> Strahlenspätwirkung 

Hauptschalter 

Netzschalter > Netzschütz 

Schalter der Röntgenanlage, der die Haupt- und Steuerstromkreise mit dem Netz verbindet und durch 
eine allpolige Abschaltung eine sichere und eindeutige Trennstelle zur Röntgeneinrichtung darstellt. 


Haut 


Cutis, Derma 

Den ganzen Körper bei Wirbeltieren und beim Menschen umgebendes Organsystem; setzt sich zusam- 
men aus der oberflächl. Ober- H. und der tieferliegenden Leder-H., auf die ohne scharfe Abgrenzung in 
die Tiefe die Unter-H. folgt. 

Die vom äußeren Keimblatt gebildete Oberhaut Epidermis des Menschen ist mehrschichtig: Basal- 
schicht, Stachelzellschicht, Körnerschicht, Glanzschicht, Hornhaut (10-20 Zellschichten [etwa 0,015 
mm] dick, die toten und verhornten Zellen werden ständig nach außen abgeschilfert und müssen des- 
halb von der Keimschicht ersetzt werden). 

Die Lederhaut Corium wird vom mittleren Keimblatt gebildet. Sie besteht aus Bindegewebe, enthält Ge- 
fäße und Nerven sowie an vielen Stellen auch glatte Muskulatur. Sie trägt gegen die Ober-H. zu Vorwöl- 
bungen (Papillen), die Grundlage der Hautleisten sind. 

In der Netzschicht der Leder-H. liegen die Schweißdrüsen sowie die größeren Gefäße und Nerven. 


Unter der Leder-H. liegt die Unterhaut Subcutis. Das in sie eingebettete Unterhautfettgewebe dient in 
erster Linie der Wärmeisolation des Körpers, daneben auch als Druckpolster und zur Speicherung von 
Reservestoffen. 


Der Säureschutzmantel der H. wehrt Bakterien ab. Die Pigmente der Keimschicht, die auch in den ver- 
hornten Zellen verbleiben, absorbieren Licht und UV-Strahlung. 

Durch die Absonderung von Schweiß ist die H. an der Regulation des Wasserhaushaltes und v.a. an der 
Temperaturregulation beteiligt. Die reichlich mit Sinnesrezeptoren ausgestattete H. ist ein Sinnesorgan, 
das dem Zentralnervensystem eine Vielfalt von Wahrnehmungen vermittelt. 
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Hautdosis 

E: skin dose 

Strahlen-, Energiedosis, die die Keimschicht der mitbestrahlten Haut insgesamt bei einer Strahlenthera- 
pie erhält. 

Im Strahlenschutz die Körperdosis, die die Haut insgesamt von außen oder innen erhält. 

Entsprechend der starken Variation der Hautdicke an verschiedenen Stellen der Körperoberfläche liegt 
die Basalzellschicht der Epidermis, die als meistgefährdetes Hautgewebe anzusehen ist, in einem Tie- 
fenbereich von 50-100 um. 

Für praktische Fälle des Strahlenschutzes wird eine Bezugstiefe von 70 um als sinnvoller Mittelwert 
empfohlen. 

Hauterythemdosis 

HED, E: erythema dose 

Diejenige Strahlendosis, die Hautrötung (Erythem) erzeugt, ohne einen Dauerschaden zu setzen. 


Hautschädigung durch Röntgenstrahlen 
Verbrennung durch Röntgenstrahlen 
Hautveränderungen waren die ersten bekannten biologischen Strahlenwirkungen. 


Je nach der an der Haut wirksamen Dosis kann man zunächst eine Rötung der Haut, dann eine Enthaa- 
rung und Abschilferung, später auch Geschwürsbildung beobachten, die sehr langsam heilt, insbesonde- 
re wenn größere Hautabschnitte betroffen sind. 


In den Narben nach Strahlenschädigung der Haut kann es zu Ernährungsstörungen und als Spätfolge 
auch zu einem Hautkrebs kommen. 


Diese bösartigen Veränderungen nach Strahlenschädigung der Haut waren in der Regel die Todesursa- 
che der Strahlenopfer unter den Ärzten und deren Hilfspersonal in den Frühzeiten der Röntgendiagnos- 
tik. 

Die Möglichkeit des Auftretens von Hautveränderungen nach Strahleneinwirkung war zwar bereits sehr 
früh bekannt, jedoch ist eine gewisse Sorglosigkeit in dieser Hinsicht dadurch erklärbar, daß die mögli- 
che Krebsbildung erst sehr viel später entdeckt wurde. Es gab aber auch genügend Ärzte und deren 
Hilfspersonal, die schon im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts intensiv röntgendiagnostisch tätig wa- 
ren und bei entsprechender Vorsicht zeit ihres Lebens nie eine Hautschädigung davongetragen haben. 
In der Röntgendiagnostik kommen Hautschäden bei Patient und Personal seit vielen Jahrzehnten nicht 
mehr vor, auch in der Strahlentherapie müssen sie seit Einführung der Hochvolttherapie nur noch ganz 
selten in Kauf genommen werden. 


Hautschonung 

Bei der Strahlentherapie tiefliegender Geschwülste wird die Haut im allgemeinen mitbestrahlt und kann 
so geschädigt werden. Um die Schädigung so klein wie möglich zu halten, darf die Dosis in der Haut 
bestimmte Werte Toleranzdosis nicht überschreiten. 


bie Das ist bei der notwendigen hohen Herddosis mit Strah- 
4 lenqualitäten zu erreichen, deren Dosis-maximum Aufbau- 
3:0 effekt tiefer liegt als der Papillarplexus der Haut. 

0 Durch Verteilung der Dosis auf eine größere Hautfläche 
san Bewegungsbestrahlung läßt sich bei gleicher Herddosis 


die Dosis in der Haut ebenfalls reduzieren. 


Durch Kompression der Haut kann man eine kurzzeitige 
Anämie der Haut hervorrufen, die dann durch den BaSO 
Sauerstoffeffekt strahlenunempfindlicher wird. 
Während einer Strahlenbehandlung mit ionisierenden 
Strahlen sind prophylaktisch im Bereich der Hauffelder alle 
zusätzlichen Reize zu vermeiden: 
Mechanische Reizung (Rasieren) 

FETTE Et Eee ; 

FFA em - direkte Sonnenbestrahlung 


Frogerdıuale Hauliosie 


FHA em 
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Prozentuale Hautdosis in Abhängigkeit von - chemische Reize (Kosmetika) 
Fokus-Haut-Abstand und Fokus-Film-Abstand; _ pharmakologische Reize (z.B. Pflaster). 
für FFA 1 m gleich 100% (nach ICRP 16) 


Zur Behandlung des Strahlenerythems eignet sich am besten ein indifferenter Puder. Seine Wirkungen: 
Ableitung der Entzündungswärme, Austrocknen der Haut, Resistenzerhöhung gegenüber der Strahlung. 
Salben sind weniger geeignet, da diese die Sekret und Wärmestauung begünstigen. 


Bei feuchten Hautreaktionen radiogener Epithelitiden bewähren sich Umschläge mit physilogischer 
Kochsalzlösung. 


Verbände mit wasserhaltigen und wasseraufnahmefähigen Salben (Eucerin c. aqua) schützen gegen 
mechanische Reize. Gegen die Entstehung von Indurationen der Haut und Unterhaut wird eine hochdo- 
sierte Therapie mit Vitamin A und Vitamin F empfohlen. 

Haut-Toleranz-Dosis 

Die Dosis ionisierender Strahlung, bei deren Überschreitung irreparable Schäden der Haut auftreten. 


Ein bestimmter Dosiswert hierfür läßt sich nicht angeben, weil dieser Wert abhängig ist von der Strah- 
lenart, der Strahlenqualität, den Bestrahlungsbedingungen, dem Fraktionierungsschema, der Dosisleis- 
tung und von der Haut selbst. 


HD-Kontrastmittel 

HD = High Density 

Bariumsulfat- Kontrastmittel mit erhöhtem BaSO-Gehalt (150-250 g / 100 ml Suspension). 
Heathkit 


| Heathkit war ein US-amerikanisches Unternehmen. Ursprünglich wurde das Unter- 
| nehmen unter dem Namen Heath Aeroplane Company von Edward Bayard Heath 
1926 in Chicago, Illinois gegründet. 


Bis in die 1980ziger Jahre war Heathkit der führende Anbieter für hochwertige elektronische Bausätze, 
vom Radio bis hin zum Kurzwellen-Amateurfunkgerät. In der Nachkriegszeit kaufte Heathkit große Men- 
gen an Elektronikteilen aus Armeebeständen auf. Diese wurden zu Fertigbausätzen aufgewertet. Somit 
war es Kunden möglich, aus diesen preiswerten Bausätzen Radiomodelle zu bauen. 

Heathkit stellte von 1947 bis 1992 elektronische Bausätze her. In den 1970er Jahren kamen immer mehr 
preiswert gebaute Fertiggeräte (Serienfertigung, Platinenbauweise) aus Japan auf den Markt. Die 
Selbstbausätze konnten mit diesen Geräten weder qualitativ noch preislich mithalten. 

Das Unternehmen Heathkit zog sich als Folge dessen vom Bausatzmarkt zurück und konzentrierte sich 
auf technisches Lehrmaterial. 2008 kaufte das Unternehmen Data Professionals aus Pleasanton, Kali- 
fornien, die Rechte an den Heath-Manuals, um sie zukünftig zu vermarkten. 


2012 meldete Heath Company Konkurs an. 
Hebebühne 


Elektromechanisch, hydraulisch oder pneumatisch arbeitende Vorrichtung innerhalb einer Röntgenein- 
richtung zum Heben und Senken des stehenden Patienten oder von Teilen der Röntgeneinrichtung (z.B. 
Schirmbildtubus, Schirmbildkamera, Röntgenstrahler), um das aufzunehmende Organ und das Strah- 
lenbündel zueinander in Aufnahmeposition zu bringen. 
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Heel-Effekt 


E: heel: Ferse, Kante 


era 
Zur Vereinfachung wird oft vorausgesetzt, daß die In- Gattezie | 
tensität der Röntgenstrahlung in dem ganzen, vom 

Primärstrahlenbündel betroffenen Bereich gleich u N 
bleibt. Das ist nicht ganz richtig. Cosmason ZEHN 
Tatsächlich gibt es Unterschiede in der Intensität infol- IR 
ge des Winkels, unter dem die Röntgenstrahlen vom y 
Brennfleck ausgesandt werden. Dies wird als Der TEE 
»Heel-Effekt« besagt, daß sich die Intensität der Rönt- Ef 
genstrahlen mit dem Winkel der Ausstrahlung vom e af 
Brennfleck ändert. Wie die Abbildung zeigt, nimmt die he 
Intensität des Strahlenbündels vom Zentralstrahl in Ir: E 
Richtung zur Anodenseite deutlich ab und steigt gegen Prien 
die Kathodenseite an. Ce Acc 
Diese Erscheinung kann bei Röntgenaufnahmen von Ber dar Mr, SE 
verschieden dichten Körperteilen (z.B. Mammogra- ER 


phie) an Ausgleich größerer Schwärzungsunter- Intensitätsunterschiede des Röntgenstrahlenbün- 
schiede vorteilhaft ausgenutzt werden.Heel-Effekt be- dels entlang der Längsachse der Röhre - 


zeichnet. der Heel-Effekt. 
—> Anodenaufrauhung 


Hefner 
Friedrich von Hefner-Alteneck 


Area of aa ae 
ker al here 


1] 
Bin 
& 


Friedrich von Hefner-Alteneck (* 27. April 1845 in Aschaffenburg; f 
7. Januar 1904 in Biesdorf bei Berlin; vollständiger Name Friedrich 
Franz Heinrich Philipp von Hefner-Alteneck) war ein deutscher 
Konstrukteur, Elektrotechniker und Ingenieur und einer der engsten 
Mitarbeiter von Werner von Siemens. Einer größeren Allgemeinheit 
bekannt ist Friedrich von Hefner-Alteneck durch die nach ihm be- 
nannte Lampe, die Normalkerze, welche von 1890 bis 1942 in 
Deutschland, Österreich und Skandinavien als Lichtstärkeeinheit 
Hefnerkerze (HK) diente. 


Friedrich Franz Heinrich Philipp war der jüngste der drei Söhne 
seines Vaters Jakob Heinrich. Der war Kunsthistoriker und später 
Direktor des Bayerischen Nationalmuseums. Dies hatte jedoch kei- 
nen Einfluss auf die Berufswahl, vielmehr begann Friedrich schon 
sehr früh, allerlei Apparate zu basteln. So folgte dem Schulbesuch 
die Technische Hochschule München und das Polytechnikum Zü- 
rich, wobei ihn vor allem Vorlesungen über den Entwurf von Ma- 
schinen interessierten, weniger mathematische Betrachtungen. 


Daran schloss sich eine kurze Praktikantenzeit in München an. 


Auf der Weltausstellung 1867 beeindruckte von Hefner-Alteneck die „Telegraphenbauanstalt Siemens & 
Halske“, woraufhin er sich bei dieser als Zeichner bewarb. Man sah für ihn jedoch keine Verwendung, 
hatten doch Ingenieure zu dieser Zeit sehr viel mehr Werkstattpraxis. So begann er kurzentschlossen 
am 17. Juni 1867 in diesem Unternehmen als einfacher Arbeiter, wobei er schnell auf sich aufmerksam 
machte und schon am 30. September ins neue Konstruktionsbüro versetzt wurde. Schnell wurde er Lei- 
ter des allerdings nur aus zwei Mann bestehenden Büros. Nachdem Siemens 1868 der Aufbau der von 
London nach Kalkutta verlaufenden indoeuropäischen Telegrafenlinie übertragen worden war, trug von 
Hefner-Alteneck wesentlich zu deren Erfolg bei. In dieser Zeit förderte er außerdem erheblich die Si- 
cherheit des Eisenbahnbetriebs durch den Entwurf eines Glockensignalwerks sowie eines Geschwindig- 
keitsmessers und -registrators. 1872 wurde er mit 27 Jahren Assistent des Oberingenieurs Carl Fischer 
(1830 bis 1890), der der allgemeinen technischen Direktion der Firma vorstand. Dabei war von Hefner- 
Alteneck für den Entwurf und die Erprobung der Konstruktionen und für die Anfertigung sämtlicher Ar- 
beitszeichnungen zuständig. Von 1880 bis Ende 1890 war er Prokurist und Leiter des Charlottenburger 
Werks von Siemens & Halske. Nachdem Werner von Siemens die Firmenleitung an seine Söhne über- 
geben hatte, zog sich auch von Hefner-Alteneck aus dem Unternehmen zurück. Er erhielt noch zahlrei- 
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che Ehrungen, darunter 1901 die Mitgliedschaft der Preußischen Akademie der Wissenschaften und 
1897 die Ehrendoktorwürde der Technischen Hochschule München. Im gleichen Jahr nahm er einen 
Aufsichtsratssitz bei der AEG an. 


Der Durchbruch gelang von Hefner-Alteneck mit seinem Dosenschreiber, der dem Telegrafenwesen 
einen großen Fortschritt brachte. Es handelte sich um eine Art Schreibmaschine, die Buchstaben in 
Morsezeichen umsetzte, so dass der Operator einer Telegrafenstation nicht morsen können musste. Er 
bestand aus einer waagerecht angeordneten Dose, an der Stifte angebracht waren, die durch eine Tas- 
tatur verschoben werden konnten. Drückte man einen Buchstaben, so erzeugten die zugehörigen Stifte 
durch Abtasten kürzere oder längere Stromimpulse, dem Morsealphabet entsprechend. Dieser Apparat 
fand allergrößte Beachtung, Werner von Siemens schrieb an seinen Bruder Wilhelm darüber im April 
1873: „...von Hefner hat mit seinem Dosenschreiber meinen Kettenschreiber wieder um mehrere Nasen- 
längen geschlagen. Das Ding funktioniert merkwürdig präzise und schön... Jedenfalls haben wir 
Wheatstone vollständig antiquiert.“ 


Dem Dosenschreiber folgten weitere nachrichtentechnische Apparate, darunter Flutkurvendrucker, Was- 
serstands-Fernanzeiger und Kommandoapparate für Schiffe und Bergwerke. 


Mit der Erfindung der elektromagnetischen Selbsterregung legte Werner von Siemens 1866 den Grund- 
stein für die Starkstromtechnik: Nun konnten Motoren und Generatoren mit akzeptablem Wirkungsgrad 
gebaut werden. Allerdings waren die ersten Maschinen noch nicht perfekt. Ein Problem stellte ihr Dop- 
pel-T-Anker dar, bei dem zahlreiche Windungen der Spulen ungünstig lagen. Sie trugen kaum zur Ener- 
giewandlung bei und produzierten mit ihrem elektrischen Widerstand unnötige Wärme, die zur Überhit- 
zung führte. Von Hefner stellte 1872 eine wesentlich verbesserte Variante vor, die erstmals einen Ge- 
brauch über längere Zeit erlaubte. Beim Trommelanker gab es nur einen massiven Zylinder, welcher 
derart bewickelt wurde, dass die Windungen am Zylindermantel parallel zur Achse verliefen. So gab es 
praktisch nur äußere Windungen, der Anteil unwirksamer Windungen wurde deutlich geringer. Diese 
Konstruktion ist noch heute gebräuchlich. 


Ein Problem blieb aber auch mit dem Trommelanker erhalten: Die von Wirbelströmen verursachte starke 
Erhitzung der Ankereisen. Sie bedeutete einen großen Energieverlust und bereitete derart große Prob- 
leme, dass an einer Wasserkühlung kein Weg vorbeiführte. Von Hefner begegnete ihm mit der Luftspu- 
lenmaschine, die 1873 auf der Weltausstellung in Wien große Beachtung erfuhr. Bei dieser Konstruktion 
stand der Anker still, die Wicklungen mit dem Kommutator umliefen Magnetspulen und Ankereisen allei- 
ne. Hierzu musste sich eine Drahttrommel schnell in einem engen Spalt drehen, was eine äußerst präzi- 
se Fertigung verlangte. Dafür konnte nun auf eine Wasserkühlung verzichtet und dennoch die Leistung 
um mehr als das Fünffache gesteigert werden. Diese Bauweise blieb ein Jahrzehnt lang Stand der 
Technik, dann musste man für noch größere Motoren wieder zur alten Bauweise zurückkehren. Nun 
verwendete man isolierte Eisenwindungen, später die heute noch bekannten lamellierten Dynamoble- 
che, um die Wirbelstromverluste zu vermindern. 


In der Anfangszeit der Starkstromtechnik musste Licht stets mit Kohlenbogenlampen erzeugt werden, 
wobei aufgrund des für den Betrieb erforderlichen komplizierten Regelmechanismus jede Lampe einen 
eigenen Generator verlangte. Hier schuf von Hefner-Alteneck 1878 mit einer selbstregulierenden Bogen- 
lampe Abhilfe, sie wurde 1879 auf der Berliner Gewerbeausstellung, anschließend auf der Berliner Kai- 
serpassage (Kreuzung Unter den Linden/Friedrichstraße) vorgeführt und erregte dabei großes Aufse- 
hen. Wenngleich das elektrische Licht erst mit der von Thomas Alva Edison serienreif entwickelten Glüh- 
lampe das Gaslicht weitgehend ablöste, so stellte es mit der Differenzialbogenlampe schon eine gleich- 
berechtigte Konkurrenz dar. 


Friedrich von Hefner-Alteneck verstarb nach einer Jagd überraschend an einem Schlaganfall in der Villa 
des Industriellen Wilhelm von Siemens, im heutigen Schloss Biesdorf. 


In Berlin-Siemensstadt ehrt die Straße Hefnersteig Friedrich von Hefner-Alteneck. Eine nach dem Inge- 
nieur benannte Straße befand sich auch noch im Industrie-Stadtteil Berlin-Oberschöneweide. Die 1924 
benannte Charlottenburger Hefner-Alteneck-Straße fiel 1931 ersatzlos dem S-Bahn-Bau zum Opfer. 
Sein Grab, ein Ehrengrab des Landes Berlin, befindet sich auf dem Alten St.Matthäus-Friedhof in Berlin- 
Schöneberg. In München gibt es in der Isarvorstadt die Hefner-Alteneck-Straße, die nach ihm und sei- 
nem Vater benannt wurde. Die Hefner-Alteneck-Straße in Aschaffenburg ist nur nach dem Vater des 
Konstrukteurs benannt, Jakob Heinrich von Hefner-Alteneck. 
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Hefnerkerze 


Der Wettbewerb zwischen Gas- und elektrischem Licht verlangte 
nach einer geeigneten Einheit für photometrische Untersuchun- 
gen. Von Hefner-Alteneck schlug hierzu 1884 dem elektrotech- 
nischen Verein eine leuchtende Flamme als Vergleich vor, die 
sich jederzeit reproduzieren lieR. 


Die physikalisch-technische Reichsanstalt beglaubigte die neue 
Lichteinheit, welche nach ihm Hefnerkerze benannt wurde. 


Heidbrink Apparat 

E: Heidbrink closed circuit anesthesia machine 

Narkoseapparat mit Kreissystem. 

Die kontinuierliche Frischgaszufuhr wird reguliert durch ein Trockenkinetometer (graduiertes vertikales 
Glasrohr mit Gasstrom-abhängiger rotationsfreier Schwebelage eines Kunststoffschwimmers). 
Heilklima 


Ein zu Heilzwecken nutzbares Klima (eines Heilkurorts) mit bestimmten Grenzwerten für Aerosol 
(Staubbelastung <2,5g bzw. 10 g/m?/30 Tg.), Sonnenscheindauer (> 1500 Std. pro Jahr), Nebel 
(< 50 Tg. Okt. bis März, < 15 Tg. April bis Sept.), Wärmebelastung etc 


Heilmittel 


E: remedy 


Jedes (Hilfs-)Mittel für Heilzwecke, z.B. Krankengymnastik, Sprach- u. Beschäftigungstherapie, i.e.S. 
das Arzneimittel. 


Als Hilfsmittel z.B. Brille, Bruchband, Hörhilfen, Inkontinenzartikel etc. 


Die Richtlinien zur Verordnung von Heil- u. Hilfsmitteln werden seit 1988 (Neufassung 1992) durch das 
Sozialgesetzbuch vorgegeben, sie sind somit Vertragsbestandteil u. damit verbindlich für die an der kas- 
senärztlichen Versorgung teilnehmenden Arzte u. die gesetzlichen Krankenkassen. 


Als Voraussetzung für die Verordnung gilt, daß die H. die Verschlimmerung einer Erkrankung verhin- 
dern, zur Heilung beitragen oder Krankheitsbeschwerden lindern; daß sie den Erfolg der Behandlung 
sichern, eine Behinderung ausgleichen bzw. verbessern, Pflegebedürftigkeit vermeiden oder verhindern 
oder eine Gesundheitsschwäche beseitigen bzw. einer Erkrankung vorbeugen. 


Grundsätzlich gilt bei der Verordnung von H., daß das Maß des Notwendigen nicht überschritten werden 
darf. Entscheidend ist der therapeutische Nutzen. 

Heilpraktiker 

E: non-medical practitioner 

Berufsbezeichnung für Nichtärzte, die eine staatliche Erlaubnis zur Ausübung der Heilkunde gemäß 
Heilpraktikergesetz besitzen (die sie i.d.R. nach Besuch einer Heilpraktikerschule u. Überprüfung durch 
einen Amtsarzt erworben haben u. die zu beschränkter diagnostischer u. therapeutischer Tätigkeit be- 
rechtigt). 

Heilung 

Curatio, E: healing (e.g. by first intention; second intention) 

Wiederherstellung des Gesundheitszustandes unter Erreichen des Ausgangszustandes (Restitutio ad 
integrum) oder mit organischem oder funktionellem Restschaden (Defektheilung); s.a. Primär-, Sekun- 
därheilung (Heilung »per primam bzw. secundam intentionem«). 

Heisenberg 

Werner, * Würzburg 5.12.1901, $ München 1.2.1976, dt. Physiker. 

Seit 1946 Direktor des Max-Planck-Instituts für Physik und Astrophysik (Göttingen, später München). 
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H. hat mit seinen Beiträgen zur Atom- und Kernphysik die Entwicklung der modernen Physik nachhaltig 
beeinflußt. 1927 gelangte H. zur Aufstellung seiner Unschärferelation. 

Für seine Beiträge zur Quantentheorie erhielt er 1932 den Nobelpreis für Physik. Ab 1953 befaßte er 
sich mit einer einheitl. Feldtheorie der Elementarteilchen (Heisenbergsche Weltformel). 


heiß 
E: hot 
1. Mit Temperatur > 80 °C (DAB 7) bzw. > 40 °C (z.B. als Badetemperatur) 
2. Sehr stark radioaktiv; 


z.B. heißer Knoten (Schilddrüsenknoten mit signifikant erhöhter Aktivität im Radiojod-Szintigramm; 
bei lokal vermehrter Hormonproduktion bzw. -speicherung, v.a. im autonomen oder »toxischen« 
Adenom, seltener bei hormonaktivem bösartigem Kropf, Struma maligna) 


3. heiße Zelle Glove 
Heißluftsterilisation 
E: hot-air sterilization 


Sterilisation von Instrumenten, Geräten, hitzestabilen Substanzen mit bewegter trockener Heißluft von 
180-200 °C bis zur Vernichtung von Testkeimen der Resistenzstufe Ill, meist in doppelwandigem Sterili- 
sator; die Abtötungs- oder Sterilisationszeit beträgt mindestens 30 Min. (bei 180 °C). 


Heizcharakteristik 


Graphische Darstellung der Abhängigkeit des Heizstromes von der 
Heizspannung 


bei Röntgenröhren und Glühventilen. > Emissionskurve 


Heizfaden 
filament 


Durch elektrischen Strom zum Glühen gebrachter Draht (meist Wolfram), der die Temperatur für die 
Glühemission von Elektronen aus der Kathode erzeugt. Der H. emittiert die Elektronen entweder selbst 
(direkte Heizung, z.B. bei Hochspannungsventilen, Röntgenröhren), oder er befindet sich isoliert in einer 
röhrenförmigen Kathode, die er aufheizt (indirekte Heizung, z.B. Röhren der Nachrichtentechnik). 


6.0 Der Heizfaden ist meistens als Spirale ("Heizwendel" 
einfach oder doppelt gewendelt) ausgeführt. 


Dadurch kann ein langer Draht auf einer kurzen Strecke 
angebracht werden. Bei Diagnostik-Röntgenröhren 
werden meist Heizwendel mit einem Drahtdurchmesser 
von = 0,2 oder 0,3 mm eingebaut. 

Um die Lebensdauer eines Heizfadens zu verlängern 
werden sie bei Röntgengeneratoren im Standby-Betrieb 
unterhalb des Emissions-Einsatzes vorgeheizt, und nur 
bei Vorbereitung zu einer Aufnahme auf Emission 
hochgeheizt. Bei Durchleuchtungsbetrieb wird die Vor- 
1 10 100 1000 ıoooo heizung auf maximalen Durchleuchtungsstrom einge- 

Lebensdauer (h) stellt. 


Lebensdauer eines Wolframdrahtes mit 0,2 mm Dicke Heizfäden erwärmen sich langsamer als dünne! 


Durchmesser als Funktion des Heizstromes. Typi- Yeizwendel sind Kaltleiter und empfindlich gegen Er- 

sche Heizströme betragen im Aufnahmebetrieb bis 5 schütterungen, besonders im heißen Zustand. 
A, im Durchleuchtungsbetrieb weniger als 4 A. 

Die Geschwindigkeit der Wolframverdampfung hängt vom Grad des Vakuums und der Heiztemperatur 
ab. Die Erwärmung im Vakuum führt zu einer Übertragung von Wolfram auf kalte Oberflächen (Ver- 
dampfung und Kondensation). 
In der Praxis verliert der Wolframstrahler während seiner Lebensdauer 10 % seiner Masse. Die elektri- 
sche Impedanz eines Wolfram-Emitters mit einem Durchmesser von 200 und 300 um ergibt sich aus: 


R=p-VS 
wobei p die spezifische elektrische Impedanz, Q-m, I die Emitterlänge, m, und S die 
Emitterquerschnittsfläche, mm, ist. 


lg A] 


5.5 


u 
© 


Heizstrom (A) 
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on 
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> Kathode 


Heizspannung 

Spannung, die bei Betrieb von Röntgenröhren oder Glühventilen am Heizfadenanschluß Kathode an- 
liegt. Die H. wird im allgemeinen von Heiztransformatoren erzeugt. Zur Veränderung des Röhrenstromes 
in der Röntgenröhre ist die Röhrenh. regelbar. Teilweise wird (z.B. bei Dental-Röntgeneinrichtungen) die 
Heizspannung vom Hochspannungstransformator mitgeliefert. 

Die H. liegt bei Röntgenröhren im Bereich von 3,5-25 V und bei Glühventilen im Bereich von 4,5-30 V, 
abhängig vom Röhrentyp. > Heizstrom, Heiztransformator 

Heizstrom 

Strom, der durch den Heizfaden einer Röntgenröhre bzw. eines Glühventiles (Elektronenröhre) zur Er- 
zeugung der für die Elektronenemission notwendigen Temperatur fließt. 

Für Röntgenröhren wird der Heizstrom meist einem Röhrenheiztransformator sekundärseitig entnom- 
men. Primärseitig wird entsprechend dem gewünschten Röhrenstrom eine regelbare Spannung an den 
Heizstromkreis angelegt. 

Bei einfachen Kleinröntgengeneratoren (z.B. Dental-Röntgeneinrichtung) wird der H. (meist konstanter 
Wert) einer mit auf dem Hochspannungstransformator angeordneten Heizwicklung entnommen. Heiz- 
transformatoren sind meist im Hochspannungserzeuger mit untergebracht. 

Bei der Anwendung von Hochspannungs-Sperrschicht- oder Halbleiter-Gleichrichter Systemen anstelle 
von Ventilröhren entfallen die Ventilheiztransformatoren. 

Die Größe des H. liegt bei Röntgenröhren im Bereich von etwa 3,0 - 10 A, (3,0 - 5,1 A für Wendel mit 
0,22 mm & und 4,5 - 7,8 für Wendel mit 0,3 mm &), bei Glühventilen zwischen 4,5 und 20 A je nach 
Typ. > Heiztransformator, Heizspannung 


Heizstromkreis 
Heizkreis 


Stromkreis, der alle elektrischen bzw. elektronischen Baugruppen und Bauelemente die zur Erzeugung, 
Regelung, Konstanthaltung und Übertragung der Heizspannung bzw. des Heizstromes für die Kathode 
der Röntgenröhre dienen, enthält. Der H. enthält Schaltmittel, um die Heizcharakteristik der Röntgenröh- 
re an die Einstellorgane des Röntgengenerators für den Röhrenstrom anpassen zu können. Dieser in 
Abhängigkeit von der Röhrenspannung durchzuführende Anpaßvorgang wird als Röhreneichung be- 
zeichnet. 


Mit Einführung der Mikroelektronik bei Röntgengeneratoren besteht die Tendenz, Röhrenheiz- und 
Emissionsdaten zu speichern und mit den Generatoreinstellgrößen abzurufen. 


Man unterscheidet H. mit Konstantspannung und Konstantstrom. 


Bei Konstantspannung geht die Elektronenemission durch Wendelabbrand und damit verbundener Er- 
höhung des Wendelwiderstandes mit der Zeit zurück. 


Bei Konstantstrom wird die Elektronenemission durch Wendelabbrand erhöht. Der Wendelabbrand wird 
ohne Korrektur der Heizung beschleunigt und führt zum vorzeitigen Röhrenausfall. 
Heiztransformator 

Transformator, der die Spannung zur Heizung der Glühwendel der Röntgen- bzw. Ventilröhren liefert. 


Da im allgemeinen die Kathode der Röhre Hochspannung führt, wird die Isolation der Sekundärwicklung 
des H. für Hochspannungspotential bemessen. Zur Heizung der Röntgenröhren wird teilweise Wechsel- 
strom mit Frequenzen höher als die Netzfrequenz benutzt. 


Helium 
Edelgas, chem. Zeichen He, dessen Kern sich | Chem. Zeichen He 
aus 2 Protonen und 2 oder 1 Neutron aufbaut; 5 | Ordnungszahl 2 
Isotope (3He-7He); davon 3 radioaktiv. Atsmeewicht 4.002602 
4 inner 3 . eur 

Häufigkeit: & HE - 10085 ;HE -1,3:10° % Massenzahlen 413] 
Helium ist reaktionsträge u. nicht brennbar. Dichte 0,1785 g/l 
Die zweifach positiv geladenen Kerne des | Schmelzpunkt 272.2 °C 
gewöhnl. He heißen Alphateilchen. : 

Siedepunkt -268,934 °C 
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Sie treten bei der (natürl.) Radioaktivität auf und 
lassen sich in Teilchenbeschleunigern erzeu- 
gen. He dient als Bestandteil der Kunstluft für 
Asthmatiker u. Taucher (21% Sauerstoff + 
79% He), Füllgas für Ballone, Kältemittel und 
Trägergas in der Gaschromatographie. 
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Wärmeleitfähigkeit 


0,1567 W/(cm*K) 


spez. Wärmekap. 


5,193 J/(g"K) 


Verdampfungsenergie 0,0845 kJ/mol 
Nukleonenzahl 4 
Häufigstes Isotop 99,999.86 % 
1. Ionisationspotential 24,587 V 


1. Ionisierungsenergie 


2379 kKJ/mol bei 25 °C 


Bindungsenergie 9,5 - 10-26 J/mol 
Elektronegativität 0,00 
Ionenradius (Ladung) 

Atomradius 49 pm 
Kovalenzradius 93 pm 
Atomvolumen 24,59 cm?/mol 
Elektronenkonfiguration 2 


Periodensystem 


VIH. Hauptgruppe 


Helligkeit 
E: brightness 


7, HELIUM 


Stärke eines Lichtreizes bzw. die subjektive Empfindung der Lichtintensität (Weiß u. Farbe) unter Be- 
zugnahme auf die ins Auge fallende Lichtmenge (objektiv die Beleuchtungsstärke auf der Netzhaut). 


Physikalisch nicht definierter und daher vieldeutiger Begriff der Umgangssprache. Das Wort wird ge- 


braucht, wenn folgende Größen gemeint sind: 


> Leuchtdichte, Lichtstärke, Beleuchtungsstärke, Strahlungsdichte, Lichttechische 


Helligkeitskontrast 


E: brightness contrast 


Kontrastempfindung bei Netzhautreizung mit unterschiedlichen Leuchtdichten; s.u. Sukzessivkontrast, 


Simultankontrast. 
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Helligkeitsstabilisierung 

DIN 6814 

Die Helligkeitsstabilisierung ist ein Regelungssystem, das einen oder 
mehrere Röntgenröhren-Belastungsfaktoren (Röntgenröhrenspannung, Rönt- 
genröhrenstrom) so regelt, daß an einem vorgegebenen oder vorgewählten 
Ort eine gewünschte Dosisleistung oder die entsprechend umgesetzte 
physikalische Größe (z.B. Helligkeit am Bildverstärkerausgang) er- 
reicht wird. 


Helmholtz, Hermann von 


Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (* 31. August 1821 in 
Potsdam; } 8. September 1894 in Charlottenburg) war ein deutscher 
Physiologe und Physiker. Als Universalgelehrter war er einer der 
vielseitigsten Naturwissenschaftler seiner Zeit und wurde auch 
Reichskanzler der Physik genannt. Seit 1995 ist die Helmholtz- 
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren, ein Verbund großer 
außeruniversitärer Forschungszentren, nach Hermann von Helm- 
holtz benannt. 

Hermann Helmholtz war der Sohn von August Ferdinand Julius 
Helmholtz und Caroline Penne (1797-1854). Zu seinem jüngeren 
Bruder Otto, der Ingenieur wurde, hatte er zeit seines Lebens eine 
enge Verbindung. 

Er besuchte das Gymnasium „Große Stadtschule“ in Potsdam, an 
dem sein Vater als Direktor tätig war. 

Studium und Tätigkeiten in Berlin und Potsdam 


Schon der siebzehnjährige Helmholtz hatte großes Interesse an der Physik. Die Naturwissenschaften, 
insbesondere die Physik, galten jedoch als Fächer der brotlosen Kunst. Daher studierte Helmholtz ab 
1838 Medizin am Medicinisch-chirurgischen Friedrich-Wilhelm-Institut in Berlin. Helmholtz promovierte 
1842 mit einer Arbeit in mikroskopischer Anatomie. Er war ein überdurchschnittlicher Absolvent, jedoch 
deutete zunächst wenig auf eine akademische Karriere hin. Er arbeitete zunächst ein Jahr lang als Unte- 
rarzt an der Charite. 


Ab 1843 diente Helmholtz in Potsdam, da das Studium an dem von ihm gewählten Institut die Verpflich- 
tung zu einem anschließenden achtjährigen Militärdienst einschloss. 1846 wurde er Militärarzt im könig- 
lichen Regiment. 1848 wurde er auf Empfehlung Alexander von Humboldts vorzeitig aus dem Militär- 
dienst entlassen und unterrichtete Anatomie an der Berliner Kunstakademie. 


1848 nahm Helmholtz in Nachfolge von Ernst Wilhelm von Brücke eine Professur für Physiologie in Ber- 
lin an. Er war auf seine Arbeit konzentriert und kümmerte sich weniger um die politischen Vorgänge 
(1848 Revolution) — anders als etwa sein Kollege Emil Heinrich Du Bois-Reymond. Am 26. August 1849 
heiratete er Olga von Velten (1827-1859). 


1849 erhielt er einen Ruf als Professor der Physiologie und Pathologie nach Königsberg. Seine tuberku- 
losekranke Frau vertrug jedoch das raue Klima in Ostpreußen nicht. Unter Vermittlung von Alexander 
von Humboldt zog Helmholtz im Jahr 1851 nach Bonn, um dort den vakanten Lehrstuhl für Physiologie 
anzunehmen. Dort wohnte er in der Villa Vinea Domini. Ab 1858 nahm Helmholtz eine gut bezahlte Pro- 
fessur in Heidelberg an, wo von 1858 bis 1863 Wilhelm Wundt sein Assistent war. 


Im Dezember 1859 starb seine Frau Olga, die ihn mit zwei kleinen Kindern zurückließ. Am 16. Mai 1861 
heiratete Helmholtz seine zweite Frau, Anna von Mohl (1834-1899). Aus beiden Ehen gingen insgesamt 
fünf Kinder hervor (drei Söhne und zwei Töchter). Ein Sohn aus erster Ehe war der Eisenbahnkonstruk- 
teur Richard von Helmholtz (1852-1934). Eine Tochter aus der zweiten Ehe war Ellen von Siemens- 
Helmholtz (1864-1941), die Ehefrau des Industriellen Arnold von Siemens (ihr Schwiegervater war Wer- 
ner von Siemens). 

Helmholtz wurde Mitglied verschiedener Akademien und gelehrter Gesellschaften im In- und Ausland an, 
darunter der Königlich Schwedischen Akademie der Wissenschaften (seit 1866) und der Königlichen 
Physiographischen Gesellschaft in Lund sowie der American Academy of Arts and Sciences (beide seit 
1868). 
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Im Jahr 1870 starb der Ordinarius für Physik an der Friedrich-Wilhelms-Universität Berlin, Heinrich Gus- 
tav Magnus. Helmholtz wurde diese Professur angeboten. Da er sich in den letzten Jahren mehr mit 
Physik als mit Physiologie befasst hatte, nahm er das Angebot an. Helmholtz galt schon damals als ei- 
ner der größten, vielseitigsten Denker und Forscher in Deutschland. Mit großem Aufwand wurde er von 
der gebildeten Bevölkerung Heidelbergs verabschiedet. 


1870 wurde Helmholtz zum Mitglied der Preußischen Akademie der Wissenschaften ernannt. Außerdem 
wurde er Mitglied der Königlich Schwedischen Musikakademie (1870) und der Königlichen Gesellschaft 
der Wissenschaften in Uppsala (1872). 


1877/78 amtierte er als Rektor der Universität. Von 1879 bis 1883 arbeitete der junge Heinrich Hertz in 
Berlin bei Helmholtz. Im Jahr 1883 wurde Helmholtz in den Adelsstand erhoben. Ab 1882 war er, neben 
Wilhelm Foerster und Werner von Siemens, einer der Initiatoren für die spätere Gründung der Physika- 
lisch-Technischen Reichsanstalt. Die vielen Neuerungen in der Elektrotechnik, der Messung von Strom- 
mengen bedurfte einer einheitlichen Normung. 1888 wurde Helmholtz der erste Präsident der Physika- 
lisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg. 


Viele Schicksalsschläge verdüsterten das Leben von Helmholtz in der letzten Phase: der Tod seines 
Sohnes Robert (1889) und der Tod des Freundes Werner von Siemens (1892). 1894 starben sein Schü- 
ler Heinrich Hertz und sein Kollege August Kundt. 


Am 8. September 1894 starb Helmholtz an einem zweiten Schlaganfall. Er fand seine letzte Ruhe in ei- 
ner Ehrengrabstelle der Stadt Berlin in der Abt. A.T.-52 auf dem Friedhof Wannsee, Lindenstraße. Der 
Entwurf der Grabanlage stammt vom Bildhauer Adolf von Hildebrand. 


Helmholtz war ein außerordentlich vielseitiger Wissenschaftler, der sich auch für die Zusammenhänge 
von Physik, Physiologie, Psychologie und Ästhetik interessierte. Die nachfolgende Gliederung ist daher 
nur als Anhaltspunkt zu verstehen. 


Beispielsweise gelangte Helmholtz zu Beginn seiner wissenschaftlichen Arbeit durch physiologische 
Untersuchungen über Gärung, Fäulnis und die Wärmeproduktion der Lebewesen (die er hauptsächlich 
auf Muskelarbeit zurückführte) zur Ausformulierung des Energieerhaltungssatzes, also eines elementa- 
ren Gesetzes der Physik. In Heidelberg befasste sich Helmholtz ab 1858 mit den medizinischen Grund- 
lagen der optischen und akustischen Physiologie — und zur selben Zeit mit Fragen der theoretischen 
Physik (Hydro- und Elektrodynamik) und mit mathematischen Fragestellungen (Geometrie). 


Bereits 1842 wies Helmholtz in seiner Doktorarbeit den Ursprung der Nervenfasern aus Ganglienzellen 
nach. 1846 richtete sich Helmholtz, während seiner Zeit als Militärarzt in Potsdam, ein Labor ein und 
verfasste eine experimentelle Arbeit „Ueber den Stoffwechselverbrauch bei Muskelaktionen“. 


Ab 1849 widmete sich Helmholtz, als Professor der Physiologie und Pathologie in Königsberg, bei sei- 
nen Forschungen intensiv den Sinnesorganen Auge und Ohr. Hier entwickelte er den Augenspiegel zur 
Betrachtung des Augenhintergrundes. Ferner entwickelte Helmholtz eine Apparatur zur Messung der 
Nervenleitgeschwindigkeit an Fröschen. 


„Ich habe gefunden, dass eine messbare Zeit vergeht, während sich der Reiz, welchen ein momentaner 
elektrischer Strom auf das Hüftgeflecht eines Frosches ausübt, bis zum Eintritt des Schenkelnerven in 
den Wadenmuskel fortpflanzt. Bei großen Fröschen, deren Nerven 50 bis 60 Millimeter lang waren, und 
welche ich bei 2 bis 6 Grad Celsius aufbewahrt hatte, während die Temperatur des Beobachtungszim- 
mers zwischen 11 und 15 Grad lag, betrug diese Zeitdauer 0,0014 bis 0,0020 einer Sekunde.“ 


Helmholtz verhalf der von Thomas Young aufgestellten additiven Theorie des Farbensehens zum 
Durchbruch, wobei er zeigte, dass drei Grundfarben (Young hatte sechs benötigt) zur Erzeugung aller 
anderen genügen. Er vermutete, dass es deshalb drei Arten von Fotorezeptorzellen im Auge geben 
müsse (Dreifarbentheorie). 1851 erfand er das Ophthalmometer zur Bestimmung der Krümmungsradien 
der Augenhornhaut sowie 1857 das Telestereoskop. 


Er entwickelte eine mathematische Theorie zur Erklärung der Klangfarbe durch Obertöne, die Reso- 
nanztheorie des Hörens und darauf basierend Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische 
Grundlage für die Theorie der Musik (1863). 


In erkenntnistheoretischen Diskussionen setzte sich Helmholtz mit Problemen des Zählens und Messens 
sowie der Allgemeingültigkeit des Prinzips der kleinsten Wirkung auseinander. Auf der Grundlage seiner 
optischen und akustischen Untersuchungen modifizierte er den klassischen Wahrnehmungsbegriff, lehn- 
te im Gegensatz zu Kant die Existenz fester Anschauungsformen ab, und hielt es daher für möglich, 
nichteuklidische Geometrien anschaulich zu machen. Das Vier-Phasen-Modell des kreativen Prozesses 
geht auf Beobachtungen von Helmholtz zurück. 


Carolinkius ohne 38 - 121 Gewähr X-Ray Comp 


Lex H 


Im letzten Band seines 1856-67 erschienenen Werks Handbuch der Physiologischen Optik stellte er 
dar, welche Rolle der unbewusste Schluss für die Wahrnehmung spielt. 


Ab Oktober 1845 kam Helmholtz mit dem Physik-Professor Heinrich Gustav Magnus in Kontakt. Zur 
Physiker-Gruppe unter Magnus gehörten damals Ernst Wilhelm Brücke (Mediziner), Emil Du Bois- 
Reymond (Mediziner), Werner von Siemens (Leutnant der Artillerie), Johann Georg Halske (Mechani- 
ker). 1845 gründete sich um die Gruppe die Physikalische Gesellschaft zu Berlin und eine Zeitschrift mit 
dem Titel „Fortschritte der Physik“. 


In seiner Abhandlung Über die Erhaltung der Kraft (1847) formulierte er den Energieerhaltungssatz de- 
taillierter, als Julius Robert von Mayer es 1842 getan hatte, und trug so wesentlich zur Anerkennung 
dieses zunächst sehr umstrittenen Prinzips bei. Die Vorwürfe des Plagiats vieler seiner Zeitgenossen 
wehrte er ab, indem er sagte, dass er die fünf Jahre davor erschienene Arbeit von Mayer nicht kannte. 
Durch Anwendung des Energieerhaltungssatzes auf Lebewesen widersprach Helmholtz den Vitalisten, 
die eine Vitalkraft als Grundkraft des Lebens annahmen. 


Mit der Aufstellung der Wirbelsätze (1858 und 1868) über das Verhalten und die Bewegung von Wirbeln 
in reibungsfreien Flüssigkeiten lieferte Helmholtz wichtige Grundlagen der Hydrodynamik. In Untersu- 
chungen zur Elektrodynamik suchte Helmholtz einen Kompromiss zwischen den Theorien von Franz 
Ernst Neumann und James Clerk Maxwell. Mathematisch ausgearbeitete Untersuchungen über Natur- 
phänomene wie Wirbelstürme, Gewitter oder Gletscher machten Helmholtz zum Begründer der wissen- 
schaftlichen Meteorologie. 

Zu den herausragendsten späteren Leistungen von Helmholtz stehen die drei Abhandlungen über die 
„Thermodynamik chemischer Vorgänge“ (1882/1883). Hier wandte Helmholtz die Hauptsätze der Ther- 
modynamik auf die Elektrochemie an. Er führte den Begriff der freien Energie ein. Durch die freie Ener- 
gie lässt sich voraussagen, ob eine chemische Reaktion nach Gesetzen der Thermodynamik (Gibbs- 
Helmholtz-Gleichung) möglich ist. 

Helmholtz-Spule 

Die Helmholtz-Spule ist eine häufig verwendete, einfache Geometrie zur Erzeugung eines allseitig zu- 
gänglichen nahezu homogenen Magnetfeldes. Die Anordnung besteht aus zwei sich koaxial im Abstand 
gleich dem ihres Radius gegenüberstehenden Ringspulen mit gleicher Windungszahl. 

Wenn die Einzelspulen gleichsinnig stromdurchflossen werden, erhält man einen großen Bereich mit 
konstanter Feldstärke. Werden die Spulen gegensinnig durchflossen, erhält man im inneren Bereich 
einen weitgehend konstanten Feldgradienten. 


Helmholtz-Resonator 


Ein zur Klanganalyse verwendeter akustischer Resonator (schwingungsfähiges System, das bei Anre- 
gung mit der Eigenfrequenz zu schwingen beginnt) besteht aus einer luftgefüllten Hohlkugel mit Öffnung. 
Der Helmholtz-Resonator wird heute vielseitig angewendet, z. B. bei der Resonanzaufladung in Automo- 
toren zur Leistungssteigerung und Verbrauchsreduzierung. 


Helmholtz-Differentialgleichung 


Helmholtz-Gleichung ist die allgemeine partielle Differentialgleichung 


ist dabei der Laplace-Operator. 


In der Elektrodynamik ergibt sich die Helmholtz-Gleichung aus der Wellengleichung für das Vektorpoten- 
tial bei Annahme harmonischer Zeitabhängigkeit: 


Überlagerungsprinzip nach Helmholtz 

Sind in einem Netzwerk nur lineare Widerstände und unabhängige Quellen (Stromquellen und/ oder 
Spannungsquellen) vorhanden, so gilt folgende Beziehung: 

„Die Wirkung (Strom oder Spannung) an einer beliebigen Stelle des Netzwerkes, die von allen Quellen 
hervorgerufen wird, ist gleich der Summe der Wirkungen jeder einzelnen Quelle, wenn zugleich die rest- 
lichen Quellen durch ihre idealen Innenwiderstände ersetzt werden. Ideale Spannungsquellen sind daher 
kurzzuschließen, ideale Stromquellen sind durch einen Leerlauf zu ersetzen.“ 

Das Überlagerungsprinzip nach Helmholtz gilt nur für Ströme und Spannungen, nicht für Leistungen. 

Es gab 1969 den Vorschlag, die physikalische Einheit für das elektrische Doppelschichtmoment Helm- 
holtz zu nennen. 
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Henderson-Hasselbalch Gleichung 

E: Henderson-Hasselbalch equation 

Lawrence Joseph He., 1878-1942, Biochemiker, Boston; Karl Albert Ha., 1874-1962, Biochemiker, Ko- 
penhagen 

die vom Massenwirkungsgesetz abgeleitete Gleichung für das Puffersystem »Kohlensäure/Bicarbonat« 
des Blutes: 

(K' = erste Dissoziationskonstante der Kohlensäure, [H+] = molare Konz.). Ermöglicht Berechnung des 
Blut-pH aus dem Verhältnis von gebundenem zu gelöstem CO2 (normal etwa 20:1; pK' im Blut = 6,1). 


: Inco ; ] „Bo, 
pH = pK + es |= K koo;] 
Henry 
H; SI-Einheit der Induktivität 
Das Henry ist eine abkürzende Bezeichnung für Voltsekunde/Ampere. 


Eine Spule hat die Induktivität 1 H, wenn durch Änderung der Stromstärke 
um 1 A/s die Spannung von 1 V induziert wird. 
Hepat 
Hepat...; Wortteil Leber (griech. = hepar, hepatos) 
Hepatitis 
E: hepatitis 
Leberentzündung; die herdförmige bis ausgedehnte, meist infektiöse, durch Viren, Bakterien oder Proto- 
zoen verursachte Entzündung des Gefäß-Bindegewebsapparates der Leber mit sekundärer Leberzell- 
schädigung. 
Führt - klinisch - zu Appetitverlust, Störung des Allgemeinzustandes u. -befindens, Lebervergrößerung u. 
v.a. als akute H. (meist als Virushepatitis) zu Gelbsucht (Ikterus), Fieber u. Anstieg der Transaminasen 
(infolge Leberzellenuntergangs; evtl. gefolgt von chronischer H., Leberzirrhose, -fibrose). 
Hepatitisviren 
1. Hepatitis-A-Virus, HAV: 
ein allgemein verbreitetes hitzebeständiges RNS-Virus (12-18 nm; Virion 27 nm), vorläufig als 
Serotyp 72 der Enteroviren der Familie Picornaviridae zugeordnet; Erreger der Virushepatitis A des 
Menschen, dessen Übertragung v.a. auf dem Nahrungswege (oral), seltener parenteral erfolgt (bei 
mangelnder Hygiene). 
2. Hepatitis-B-Virus, HBV: 
allgemein verbreitetes, komplex aufgebautes; sehr hitzebeständiges, v.a. parenteral übertragbares 
DNS-Virus, dessen Virion als Dane Partikel bezeichnet wird; inoffiziell der Familie Hepadnaviridae 
zugeordnet. Hochinfektiöser Erreger der Serumhepatitis (Virushepatitis B). Zwischen HBV u. der 
Entwicklung primärer Leberzellkarzinome besteht eine belegte Beziehung. 
3. Hepatitis-C-Virus, HCV: 
RNS-haltiges Virus aus der Gruppe der Flavi- bzw. Pestiviridae; Virion ca. 30-60 nm. Neigung zur 
Chronizität der Hepatitis (ca. 60%). Assoziation mit dem hepatozellulären Karzinom. Der Nachweis 
erfolgt über Anti-HCV-ELISA; wird vorzugsweise parenteral übertragen. Inkubationszeit bis zur Le- 
berzellschädigung 4-8 Wochen, bis zur Meßbarkeit von Anti-HCV ca. 3 Monate (Transaminasenwer- 
te meist unter 500 IU/I). 
4. Hepatitis-D-Virus, Delta-Virus: 
defektes RNS-Virus, das sich zur Replikation der Hilfe des Hepatitis-B-Virus bedient; Erreger der 
Delta-Hepatitis. 
5. Hepatitis-E-Virus, HEV: 
wie das Hepatitis-A-Virus global verbreitetes Virus; wahrscheinlich zur Calici-Gruppe gehörend; 
Virion 30 nm, RNS-haltig. Inkubationszeit bis zum Auftreten der Hepatitis ca. 40 Tage, bis zum Auf- 
treten von Anti-HEV-IgM u. -IgG ca. 45 Tage, fäkal-orale Übertragung. Hohe Mortalität bei Schwan- 
geren mit Erstinfektion; besonders häufig in Indien u. Mexiko. 
6. Hepatitis-G-Virus, HGV: 
ein Flavivirus, das v.a. parenteral übertragen wird (häufig Koinfektion mit HCV). 


IH=1W's/A 
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Hepatographie 

Röntgendarstellung der Leberarterie (A. hepatica com.) über die Sondierung der A. coeliaca 
(Zoeliakographie) und Kontrastmittelinjektion in die A. hepatica com. nach transfemoraler 
Kathetereinführung (Seldinger-Technik) zur Diagnostik von Veränderungen der Leber (Entzündungen, 
Zysten, Tumoren, Gefäßveränderungen, Gefäßverletzungen u.a.m.). 

> Angiographie, Aortographie 

Herddosis 

HD 

Bei Strahlentherapie die Energiedosis oder die Gleichgewichts- oder Hohlraum-lonendosis an einer an- 
zugebenden Stelle im Herdgebiet. Weiter werden benutzt: minimale, mittlere und maximale Herddosis. 
> Herdraumdosis 


Herddosisbestimmung 
Ermittlung der Herddosis durch Rechnung oder durch Messung. 


1. Herddosisberechnung: 
Berechnung der Dosis an mindestens einer Stelle im Herdgebiet (z.B. im Zentrum), besser aber an 
mehreren Stellen, um den Dosisgradienten innerhalb des Herdgebietes zu erfassen. Die manuelle 
Berechnung erfolgt meist nach Tabellen. Bei der Bewegungsbestrahlung werden Vereinfachungen 
und Hilfsmittel angewendet, um den Zeitaufwand zu verringern. Durch Anwendung elektronischer Re- 
chenautomaten kann die Herddosis schnell und genau berechnet werden. 


2. Herddosismessung: 
Hierunter wird die direkte Messung der Dosis im Herd oder in dessen unmittelbarer Nähe verstanden. 
Abgesehen von der Körperoberfläche ist eine Messung nur dann möglich, wenn der Herd durch eine 
Körperhöhle zugänglich ist (z.B. Blase, Bronchien, Ösophagus, Rektum, Vagina). Große Fehler kön- 
nen bei der Messung durch ungenaue Lokalisation des Meßdetektors entstehen, besonders bei gro- 
ßem Dosisgradienten innerhalb des Herdgebietes. 


3. > Dosisbestimmung 


Herdraumdosis 
Herdvolumendosis 
Produkt aus Dosis im Herdgebiet und Herdvolumen. 
Da die Dosis nicht im gesamten Herdgebiet konstant ist, gilt genauer 
H= | DoV= IJJ Dix; y zdedyde 
wobei über das Volumen des Herdes zu integrieren (summieren) ist und D (x, y, z) die ortsabhängige 
Dosis ist. 
Die H. wurde bisher in Röntgenliter oder rd-cm? angegeben. 
Im SI erfolgt die Angabe in Gy-1 
> Raumdosis 


Herdtiefe 

Entfernung des Herdes (meist Mittelpunkt) von der Körperoberfläche. 

Meist erfolgt die Angabe der H. auf dem Zentralstrahl bei Bewegungsbestrahlung oft bei Nullstellung des 
Strahlerkopfes. 

Herniographie 

Darstellung des Bruchsackes von Leistenbrüchen durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in die 
Bauchhöhle. 


Herschel-Effekt 
Die teilweise Auslöschung des latenten durch (starke) Nachbelichtung des unentwickelten Filmes mit 
rotem Licht. 


Im Bändermodell der Festkörper wird der H. dadurch erklärt, daß die Energie der "roten" Lichtquanten 
genügt, um Elektronen der Silberkeime wieder ins Leitungsband anzuregen und dadurch den Abbau 
entwickelbarer Keime zu bewirken. 
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Hertz 


1. SI-Einheit der Frequenz, Einheitenzeichen Hz. 


Festlegung: 1Hz ist gleich der Frequenz eines period. Vorgangs der Periodendauer 1Sekunde; 
1Hz = 1 Schwingung/Sekunde, kurz: IH=1s". 


2. Gustav, * Hamburg 22.7.1887, t Berlin 30.10.1975, dt. Physiker. Neffe von Heinrich H.; seine ab 
1911 mit J.Franck durchgeführten Versuche zur Anregung von Atomen durch Elektronenstoß 
(Franck-Hertz-Versuch) erwiesen sich als glänzende Bestätigung der Bohrschen Vorstellung von dis- 
kreten Energieniveaus in der Atomhülle. Entwickelte eine für die Urananreicherung wichtige Methode 
zur Trennung von Gasgemischen durch Diffusion. Nobelpreis für Physik 1925 zus. mit J.Franck. 


3. Heinrich, * Hamburg 22.2.1857, } Bonn 1.1.1894, dt. Physiker. 1886...88 gelang ihm die Erzeugung 
und der Nachweis elektromagnet. Wellen (Hertzsche Wellen) sowie deren Übertragung von einem 
Schwingkreis in einen anderen; Entdeckung des Photoeffektes (1887). 


Hertzsche Wellen 

Früher gebräuchliche Bezeichnung für die von einem Dipol abgestrahlten elektromagnetischen Wellen. 
Herz 

Cor, Kardia, E: heart 

Zentrales Pumporgan im Blutkreislauf der Tiere und des Menschen. 


Das etwa faustgroße, bei 25jährigen durchschnitt. 260 g bei der Frau (bis 310 g beim Mann) wiegende 
H. des Menschen liegt im Brustkorb hinter dem Brustbein zw. den beiden Lungenflügeln und hat die Ge- 
stalt eines stumpfen Kegels. Seine Spitze liegt etwa zur Mitte hin unter der linken Brustwarze. 


Das H. besteht aus zwei Hälften, die durch die H.scheidewand voneinander getrennt sind. 


Jede H.hälfte ist in einen muskelschwächeren oberen Abschnitt, den Vorhof Vorkammer, Atrium, und in 
einen muskelstärkeren Abschnitt, die H.kammer Ventrikel, unterteilt. 


Die H.ohren sind blindsackartige Seitenteile der Vorhöfe. Die bindegewebige Hülle des H., der H.beutel 
Perikard, ist hauptsächl. mit der vorderen Brustwand und dem Zwerchfell verwachsen. Seine innere 
Schicht Epikard ist fest mit der H.oberfläche verwachsen. Seine äußere Schicht besteht aus straffem 
Bindegewebe, durch dessen Fasern der H.beutel auch an der Wirbelsäule, am Brustkorb und an der 
Luftröhre verschiebbar aufgehängt ist. 


Unter der inneren Schicht folgt die H.muskelschicht Myokard. Sie ist zur H.höhle hin von einer dünnen 
Innenhaut, dem Endokard, bedeckt. 


Die H.tätigkeit wird durch den Herzmuskel bewirkt, der ein eigenes Erregungsleitsystem besitzt. Er zieht 
die Herzkammern zusammen Systole und erschlafft wieder Diastole. Die rechte Vorkammer nimmt das 
aus dem Körper kommende sauerstoffarme (venöse) Blut auf und leitet es in die rechte H.kammer wei- 
ter. Diese pumpt es durch die Lungenarterie in die Lungen. Von dort gelangt das Blut in die linke Vor- 
kammer. Diese wiederum leitet es in die linke Herzkammer, die es durch die Aorta in den Körper preßt. 
Um einen Rückfluß des Blutes bei der Kontraktion der H.kammern (Systole) zu verhindern, verschließen 
dabei aus Endokardfalten gebildete, durch sehnige Faserplatten versteifte Segelklappen den Weg zu 
den Vorhöfen. 


Erschlaffen die H.kammern (Diastole), so verhindern halbmondförmige, aus Bindegewebshäutchen be- 
stehende Taschenklappen in der Lungenarterie und in der Aorta ein Zurückfließen des Blutes in die 
Kammern. Dabei öffnen sich die Segelklappen und geben dem Blut in den Vorhöfen den Weg frei. Da 
die linke H.hälfte stärker arbeiten muß als die rechte, ist die Wandung der linken H.kammer viel dicker 
als die der rechten. 

Die Versorgung der H.muskulatur mit sauerstoff- und nährstoffreichem Blut erfolgt in einem eigenen 
Kreislauf über die H.kranzgefäße (Koronargefäße). Etwa 5-10% des Blutstroms im Körperkreislauf wer- 
den dafür abgezweigt. Das H. eines erwachsenen Menschen schlägt bei leichter Tätigkeit 60- bis 7Omal 
in der Minute (H.frequenz); bei jedem H.schlag fördert das H. zwischen 70 und 100 ml Blut je H.kammer. 
Bei rd. 75 Schlägen je Minute dauert ein H.schlag 0,8 Sekunden. Davon entfallen nur 0,3 Sekunden auf 
die eigentl. Arbeit, die Austreibung des Blutes (Systole), während die Erschlaffungsphase (Diastole) 0,5 
Sekunden dauert. 

H., künstliches 

E: artificial h. 

eine ein- bis vierkammerige, pneumatisch, hydraulisch, elektrisch etc. betriebene Blutpumpe zur vorü- 
bergehenden oder dauernden Herz-Kreislauf-Unterstützung oder als teilweiser bis totaler Herzersatz; 
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i.w.S. auch der durch ein Pumpensystem unterhaltene extra- oder intrakorporale Bypass (z.B. als Herz- 
Lungen-Maschine). 
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Schematische Darstellung der einzelnen Tätigkeitsphasen des Herzens während einer Herzaktion 


Das Herz (Cor), ein Hohlmuskel, ist in vier Hohlräume unterteilt, zwei Vorhöfe (Einz. Atrium) und zwei 
Herzkammern (Einz. Ventriculus). Je ein Vorhof und eine Herzkammer bilden die linke und rechte Herz- 
hälfte. Der rechte Vorhof nimmt das Blut von der oberen und unteren Hohlvene aus dem Körperkreislauf 
auf. Vom rechten Vorhof gelangt es in die rechte Herzkammer (rechter Ventrikel) und wird durch diesen 
über den Stamm der Lungenschlagadern (Truncus pulmonalis) in den Lungenkreislauf gepumpt. Der 
linke Vorhof nimmt das Blut aus den Lungenvenen auf und gibt es in den linken Ventrikel weiter. Dieser 
pumpt es durch die große Körperschlagader (Aorta) wieder in den Körperkreislauf. 


Zwischen Vorhof und Kammer liegt jeweils eine Herzklappe als Ventil: links die zweizipfelige Mitralis 
(Valva mitralis), rechts die dreizipflige Tricuspidalis (Valva tricuspidalis). Je eine weitere Klappe liegt zwi- 
schen jeder Kammer und den zugehörigen großen Schlagadern: links die Aortenklappe (Valva aortae), 
rechts die Pulmonalklappe (Valva trunci pulmonalis). Die überwiegend muskuläre Wand, die die beiden 
Vorhöfe und Kammern jeweils voneinander trennt, heißt Herzscheidewand (Vorhof- bzw. Kammerschei- 
dewand). Abwechselnd ziehen sich gleichzeitig beide Herzkammern und beide Vorhöfe zusammen 
(Ventrikel- bzw. Vorhofsystole) und dehnen sich wieder aus (Ventrikel- bzw. Vorhofdiastole). Bei der 
Zusammenziehung der Vorhöfe sind also die Herzkammern ausgedehnt, in der nächsten Phase verhält 
es sich umgekehrt. 


Bei den sogenannten Herzfehlern unterscheidet man zwischen angeborenen und erworbenen Herz- 
fehlern Die angeborenen Herzfehler sind Fehlbildungen des Herzens und der großen Gefäße. Die Rönt- 
genuntersuchung (insbesondere die Angiokardiographie) trägt entscheidend zur Klärung der Frage der 
operativen Behandlungsmoglichkeiten solcher angeborenen Fehlbildungen bei. Als erworbene Herzfeh- 
ler bezeichnet man in der Umgangssprache meist Herzklappenfehler (Verengung = Stenose oder 
Schlußunfähigkeit = Insuffizienz), die durch Erkrankungen einzelner Herzklappen, am häufigsten der 
Mitralis, bedingt sind. 

Das Herz liegt in einem häutigen Sack, dem sog. Herzbeutel (Pericardium, Perikard). Die Innenfläche 
des Herzens ist von einer überwiegend bindegewebigen Membran (Endokard) ausgekleidet. Der Herz- 
muskel (Myokard) wird durch Gefäße, welche ihn von außen kranzförmig umschließen, mit Blut versorgt 
und ernährt (Herzkranzgefäße = Koronargefäße). 


Ein krankhafter Verschluß von Herzkranzgefäßen führt zur Schädigung von Teilen des Herzmuskels 
(Herzinfarkt). 


Zur Behandlung des Herzinfarktes werden auch Verfahren eingesetzt, bei denen ein unter Durchleuch- 
tungskontrolle an den Anfangsteil des betreffenden Kranzgefäßes gelegter Katheter dazu dient, mit ei- 
nem Ballon das eingeengte Gefäß aufzudehnen (Angioplastie) und durch Injektion bestimmter Substan- 
zen Blutgerinnsel in den Herzkranzgefäßen aufzulösen (lokale Thrombolyse). Die Thrombolyse kann 
auch durch intravenöse Injektionen entsprechender Substanzen bewirkt werden (systemische 
Thrombolyse). 


Herzauskultation 


E: cardiac auscultation 


Das Abhören der Schallphänomene des Herzens (Herztöne, -geräusche). Erfolgt allgemein an den 5 
klassischen Auskultationsstellen im Brustwandbereich: für Mitralklappe über der Herzspitze, 
Trikuspidalklappe im 4.-5. Zwischenrippenraum (ICR) rechts neben dem Brustbein („parasternal“), 
Pulmonalklappe 2. ICR links parasternal, Aortenklappe 1.-2. ICR rechts parasternal; ferner am Erb- 
Punkt; Abb. S.a. Phonokardiographie, Punctum maximum. 


Herzindex 

HI, E: cardiac index (CI) 

Index aus Herzminutenvolumen pro m? Körperoberfläche als Parameter der Herzleistung; normal 3,5 
(+ 0,5) l/min/m?. 

Herz und Kreislaufsystem 


Im Körperkreislauf führen die Arterien hellrotes, sauerstoffreiches Blut, die Venen dunkelrotes, sauer- 
stoffarmes Blut. Der Sauerstoff wird in den zwischen den kleinsten Aufzweigungen der Arterien und Ve- 
nen gelegenen feinen Haargefäßen (Kapillaren) an die Gewebe abgegeben. Gleichzeitig wird Kohlen- 
säure aus den Geweben aufgenommen. 


Eine bei zunehmendem Alter häufig auftretende und oft mit Verkalkungen einhergehende Erkrankung 
der Arterienwände heißt Arteriosklerose oder Arterienverkalkung. Ortliche sackförmige Erweiterungen 
von Arterien, die vor allem an der Aorta gefunden werden, nennt man Aneurysmen (Einz. Aneurysma). 
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Venenerweiterungen, die am häufigsten an den Unterschenkeln zu finden sind, werden als Krampfadern 
oder Varizen bezeichnet. 


Im Lungenkreislauf leiten die Lungenarterien das dunkelrote venöse Blut aus dem Körperkreislauf in die 
Lungen, wo es Kohlensäure (Kohlendioxid) abgibt und sich mit Sauerstoff neu belädt. Die Lungenvenen 
führen dann wieder sauerstoffreiches, hellrotes Blut, welches über das Herz in den Körperkreislauf 
strömt. 


Das aus den Blutgefäßen des Darmes zurückströmende venöse Blut enthält aus dem Darm aufgenom- 
mene Nährstoffe. Es wird über die Pfortader (Vena portae) zunächst durch die Leber geleitet, von wel- 
cher ein Teil der Nährstoffe aufgenommen und umgebaut wird. Dem Blut, welches durch die Nieren 
fließt, werden dort bestimmte Stoffe und Flüssigkeitsmengen entzogen, die mit dem Urin ausgeschieden 
werden. 


=> Herz, Blut, Adern, 


Radiologische Darstellung - Herz und Kreislaufsystem 


Das Herz gibt im Röntgenbild einen weichteildichten Schatten, der sich wegen seiner Größe und Dichte 
von dem umgebenden lufthaltigen Lungengewebe sowie auch von dem Skelett des Brustkorbes abhebt. 
Ohne Kontrastmittel lassen sich auf gewöhnlichen Röntgenaufnahmen und bei der CT nur die äußeren 
Grenzen des Herzens beurteilen, aus denen auch Schlüsse auf Form und Größe der einzelnen Herzteile 
gezogen werden können. Bei der NMR lassen sich dagegen die Herzwände einschließlich der Herz- 
scheidewand von den blutgefüllten Hohlräumen der Vorhöfe und Kammern auch ohne Kontrastmittel 
unterscheiden. 


Blutgefäße (Arterien und Venen) sind nur dort im Röntgenbild erkennbar, wo das sie umgebende Gewe- 
be nicht ebenfalls einen weichteildichten Schatten gibt, also vor allem in der Lunge. Die Röntgenunter- 
suchung des Herzens beginnt wie die Lungenuntersuchung mit der Anfertigung von sagittalen und late- 
ralen Übersichtsaufnahmen des Brustkorbes. Ein solches Aufnahmepaar gestattet in der Regel eine 
ausreichende Beurteilung von Form und Größe des Herzens. Zusätzliche Aufschlüsse können häufig 
durch die Durchleuchtung gewonnen werden, die außerdem einen Eindruck von den Herzbewegungen 
vermittelt. 


Um die Innenräume des Herzens und der Gefäße darzustellen, auch um die Form- und Größenände- 
rung der Vorhöfe und Kammern einschließlich der Herzklappen zu beobachten, kann man in diese Kon- 
trastmittel eingeben. Die röntgenologische Darstellung erfolgt dann je nach der auftretenden Bewe- 
gungsgeschwindigkeit in den Organen und der Geschwindigkeit des Kontrastmitteleinflusses in den Ge- 
fäßen mit der Kinoradiographie (RBV-Kinematographie), der magnetischen Speicherung von Fernseh- 
bildern oder der Serienradiographie (mit Hilfe von Filmwechslern oder 100-mm-Filmaufnahmen vom 
Ausgangsschirm des RBV). Die Bewegungsgeschwindigkeiten sind am Herzen, insbesondere am kindli- 
chen Herzen, am größten, so daß für die Kontrastmitteluntersuchung dieses Organs die Kinoradiogra- 
phie meist im Vordergrund steht. 


Die Kontrastdarstellung der Gefäße bezeichnet man allgemein als Angiographie. Sie wird sowohl zum 
Nachweis von Gefäßerkrankungen als auch zum Nachweis von Organerkrankungen, die durch GefäßR- 
veränderungen erkennbar sind, angewandt. Werden die Herzinnenräume einschließlich der angrenzen- 
den großen Gefäße dargestellt, so spricht man von Angiokardiographie. Bei der Angiokardiographie wird 
das Kontrastmittel je nach der Fragestellung entweder durch einen von einer Vene aus in die rechte 
Herzhälfte vorgeschobenen Katheter oder durch einen von einer Arterie aus über die Aorta in die linke 
Herzhälfte vorgeschobenen Katheter direkt in die betreffende Herzhöhle eingespritzt. Das Kontrastmittel 
läßt dann außer den Herzhöhlen auch die großen Gefäße, in die das Blut aus dem Herzen fließt (Lun- 
gengefäße bzw. Aorta), erkennen. 


Die Aorta kann über einen nach Punktion einer Oberschenkelarterie eingeführten und bis an einen ge- 
eigneten Abschnitt (Brust- oder Bauchaorta) vorgeschobenen Katheter gefüllt werden (Aortographie). 
Die früher bei Undurchführbarkeit dieser Methode häufig vorgenommene direkte Aortenpunktion im 
Lumbalbereich ist nach Einführung der DSA weitgehend überflüssig geworden. Bei der Aortographie 
werden auch die von der Aorta abgehenden Arterien sichtbar. 


Zur gezielten Darstellung einzelner dieser Arterien kann ein Katheter von der Aorta aus direkt in die ein- 
zelnen Gefäßäste eingeführt werden (selektive Angiographie). Dieses Verfahren wird sowohl für die Un- 
tersuchung der Herzkranzgefäße (Koronarangiographie) als auch für die Untersuchung verschiedener 
Äste des Bauchteils der Aorta angewandt. An anderen Gefäßgebieten werden angiographisch die Bein- 
gefäße (Femoralisangiographie) und die Hirngefäße dargestellt. 
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Die angiographische Untersuchung erstreckt sich im allgemeinen auf die Beobachtung sowohl der Arte- 
rien- als auch der Venenfüllung. Beschränkt man sich auf die Arteriendarstellung, so spricht man von 
einer Arteriographie. Eine direkte Darstellung von Venengebieten (Venographie oder Phlebographie) 
wird z.B. zur Darstellung der Unterschenkelvenen (meist zur Diagnostik bei Krampfadern und Venenver- 
schlüssen) und zur Darstellung der unteren oder oberen Hohlvene (Kavographie) vorgenommen. 


Alle zur Gefäßdarstellung in die Blutbahn injizierten Kontrastmittel werden über die Nieren ausgeschie- 
den und reichern sich infolgedessen im Harnsystem an (Urographie). 


Zur Untersuchung von Bewegungs- und Strömungsverhältnissen am Herzen und an den Blutgefäßen 
wurden zahlreiche spezielle Aufnahme- und Auswerteverfahren für die radiologische Untersuchung ent- 
wickelt. 


Auch andere bildgebende Verfahren für die Herz- und Gefäßdiagnostik haben eine erhebliche Bedeu- 
tung erlangt. So lassen sich z.B. mit der Ultraschalluntersuchung des Herzens (Echokardiographie) 
schnell und ohne spürbare Belästigung des Patienten vielfache diagnostische Informationen gewinnen. 
Dies gilt nicht nur für Herzwände und Höhlen einschließlich der Herzklappen, sondern auch für den Be- 
reich des Herzbeutels. Auch für die Beurteilung von Wandveränderungen an den das Gehirn versorgen- 
den Halsarterien ist die Ultraschalluntersuchung hervorragend geeignet. Sie wird in diesem Fall durch 
Strömungsmessungen mittels der Dopplersonographie vervollständigt. 


Die CT hat (mit intravenöser Kontrastmittelanwendung) für die Untersuchung des Herzens nur begrenzte 
Bedeutung erlangt. Wesentlich wichtiger ist sie dagegen zur Beurteilung der großen Körperschlagader 
(insbesondere der Bauchaorta und ihrer größeren Äste), bei deren Untersuchung sie Informationen über 
Art und Umfang von Wandveränderungen sowie über die Weite des Gefäßlumens liefert. Die wesentlich 
weniger aufwendige Ultraschalluntersuchung ist zur Entdeckung entsprechender Veränderungen der 
Bauchaorta ebenfalls geeignet, sie bedarf aber für die Klärung der Frage einer operativen Behandlung 
der Ergänzung durch die CT. 


Zur Abbildung der Vorhöfe und Kammern des Herzens werden auch nuklearmedizinische Verfahren mit 
verschiedenen künstlich radioaktiven Substanzen eingesetzt. 


Herzbeuteldrainage 


Subxiphoidale oder transthorakale perkutane Punktion des Herzbeutels unter Durchleuchtungs- oder 
Ultraschallkontrolle und Einführung eines Katheters zur Ableitung von Transsudat, Exsudat, Eiter, Chy- 
lus oder Blut sowie zur Instillation von Medikamenten. 


> Interventionsradiologie 


Herzfernaufnahme 


Nur noch selten angefertigte Röntgenaufnahme des Herzens mit mindestens 2 m Fokus-Film-Abstand 
zur Herzgrößenbestimmung. 


Herzgeräusch 
E: cardiac murmur; heart murmur 


Bei Herzauskultation jedes nicht als Herzton anzusprechende Schallphänomen in Form eines - meist 
weitgehend konstanten - systolischen u./oder diastolischen Geräusches; s.a. Phonokardiographie. Sein 
Klangcharakter (z.B. blasend, pfeifend, gießend), seine Frequenz, Intensität (konstant, an-, abschwel- 
lend, d.h. im Phonokardiogramm band- bzw. spindelförmig), Dauer (kontinuierlich oder mit Unterbre- 
chungen = diskontinuierlich) u. Lokalisation (Punctum maximum) u. evtl. Fortleitung sind abhängig von 
der Hämodynamik; z.B. bedingt durch Wirbelbildung an abrupten Kalibererweiterungen u. Unebenheiten 
des Strombettes. Sie sind organisch (durch Herzklappenfehler, Fehlbildung etc. verursacht) oder nur 
funktionell bedingt (akzidentell). 


Herzgrößenbestimmung 
Herz- und Kammervolumenbestimmung 
Zur röntgenologischen Bestimmung dieser Größen eignen sich verschiedene Verfahren: 


e Die Berechnung des Volumens erfolgt aus röntgenologisch gewonnenen Herzmaßen. 
Nach der Methode Musshoff und Reindell werden mit einem Fokus-Haut-Abstand von 2 m Herzfern- 
aufnahmen im sagittalen und frontalen Strahlengang angefertigt. Im Frontalbild werden Längen und 
Breitendurchmesser des Herzens nach Moritz und im Sagittalbild der größte horizontale Tiefen- 
durchmesser nach Rohrer (t max.) gemessen. Unter Berücksichtigung der Projektionsfehler Verwen- 
dung der Rohrer-Kahlstorfschen Formel für die orthodiagraphisch berechneten Herzmaße mit einem 
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Korrekturfaktor: 
Herzvolumen 


VB 


e Mittels des frontalen oder transversalen Schichtverfahrens (Fuchs u. Bayer) oder der horizontalen 
dreidimensionalen Röntgentopographie (Büchner 1960) lassen sich zur Errechnung der Herzgröße 
Herzquerschnitte herstellen. Aus der Summe dieser parallel geschnittenen Schichten wird das 
Herzvolumen berechnet. 

Die Verfahren 1 und 2 haben nur noch historische Bedeutung, weil heute Volumina einzelner Herz- 
höhlen invasiv mit Angiokardiographie und nichtinvasiv mit Echokardiographie, digitaler (Subtrakti- 

ons-Jangiographie, nuklearmedizinischen Methoden, Computertomographie und NMR exakter be- 

stimmt werden können. 


e Aus der Kontrastmittelfüllung von Herzkammern (Angiokardiographie, Subtraktionsangiographie) 
werden Volumina berechnet. Dazu werden die auf Röntgenkinofilm, Videoband oder digital aufge- 
nommenen Bildinformationen manuell oder mit rechnergestützten Systemen zur 
Ventrikelvolumenberechnung herangezogen. Je nach Methode werden aus der durch die Kammer- 
kontur umschlossenen Fläche und ihren Achsen unter Zugrundelegung verschiedener geometri- 
scher Modelle Volumina berechnet. 

Da die meisten Methoden die Herzkammervolumina zu groß berechnen, müssen neben dem rönt- 
genologischen Vergrößerungsfaktor experimentell an Leichenherzen gewonnene, korrigierende 
Regressionsgleichungen angewendet werden. Gebräuchlich sind Flächen-Längenverfahren (Dodge 
u. Sandler) in verschiedenen Modifikationen und das Scheibchen-Summations-Verfahren (Chap- 
man) für das Volumen des linken Ventrikels in Endsystole und Enddiastole oder Bild-zu-Bild über 
einen ganzen Herzzyklus; für das Volumen des rechten Ventrikels sind modifizierte Flächen- 
Längenverfahren (z.B. nach Ferlinz) oder die Scheibchen-Summations-Methode gebräuchlich. Ver- 
knüpft man die Volumendaten aus einer Bild-zu-Bild-Analyse mit den dazugehörigen Druckwerten 
(Tip-Manometrie), lassen sich (rechnergestützt) Druckvolumendiagramme erstellen. Praktisch be- 
sonders bedeutsam sind enddiastolisches, endsystolisches und Schlagvolumen. Wichtige Informati- 
onen zur Herzfunktion enthält die aus Schlagvolumen und enddiastolischen Volumen berechnete 
Auswurffraktion. 


— Ejektionsfraktion 

Herzkatheter 

Spezieller Katheter für Druck und Strömungsmessungen, Kontrastmittelinjektion und Blutentnahme. 
> Mikrotipmanometer 


Herzkatheterräume, Richtlinien zur Einrichtung und Betreiben 


Räumliche Ausstattung 


Herzkatheter-(HK-)Räume dienen der invasiven kardiologischen Diagnostik und Therapie. Dies gilt für 
die bauliche und die elektrische Ausstattung sowie für die an diese Räume gestellten hygienischen For- 
derungen. Die Richtlinien VDE 100 und VDE 107 sowie der bautechnische Strahlenschutz nach RöV 
sind zu beachten. 


Die Größe des HK-Raumes richtet sich nach den gegebenen baulichen Möglichkeiten und der jeweiligen 
Konzeption. Die Fläche des eigentlichen HK-Raumes sollte in der Regel nicht unter 40 m? betragen. 


Die Kabelverlegung sollte gut zugänglich in separaten Kabelkanälen im Boden, an den Wänden bzw. in 
der Decke oder unter aufgeständertem Fußboden erfolgen. Bei der Stromversorgung sind die bestehen- 
den Vorschriften für die Patientensicherheit zu berücksichtigen. Der HK-Raum, der Registrier- und ggf. 
der Überwachungsraum müssen an ein Notstromsystem angeschlossen sein. Defibrillator- und Schritt- 
macher-Geräte mit Akkubzw. Batteriebetrieb müssen vorhanden sein. Die Beleuchtung des HK-Raumes 
muß regelbar sein. Es ist mindestens eine Operationsleuchte vorzusehen. Möglichkeiten zur künstlichen 
Beatmung sowie Sauerstoff- und Druckluftversorgung müssen vorhanden sein. Im HK-Raum selbst 
müssen mindestens 10 Steckdosen über den Raum verteilt zur Verfügung stehen. Für den HK-Raum ist 
eine Klimaanlage wünschenswert. 


Der eigentliche HK-Raum ist vom Registrierraum zu trennen, mit diesem jedoch visuell über eine Blei- 
glasscheibe und durch eine Tür zu verbinden. Diese Trennung ist vor allem wegen das Strahlenschutzes 
erforderlich. 


In diesem Vorraum sollen die Registriergeräte für Hämodynamik und EKG, für Blutgasanalyse sowie das 
Röntgenbedienpult untergebracht sein. 
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Ein Raum für die Vorbereitung und Nachbeobachtung der Patienten mit Monitoranlage, Sauerstoffan- 
schluß und Rufanlage ist zu empfehlen. 


Sämtliche bei einer Herzkatheteruntersuchung bzw. Intervention alternativ oder im Notfall benötigten 
Instrumente, Katheter, Medikamente usw. müssen in genügender Menge jederzeit griffbereit entweder 
im HK-Raum, in Nebenräumen oder im Vorraum verfügbar sein. Dieser Raum kann bei entsprechender 
Größe auch für die gesamte Vorratshaltung des HK-Raumes und den Schwestern für die HK- 
Vorbereitungen dienen. 


Waschgelegenheiten für Ärzte und Schwestern sowie für die Reinigungsarbeiten der Bestecke und Ma- 
terialien sind in separaten Räumen vorzusehen. Dieser Raum muß in unmittelbarer Nähe des HK- 
Raumes sein. 


Folgende weitere Räume sind unerläßlich: ein Filmentwicklungsraum, ein Filmbearbeitungs- und - 
auswerteraum für Betrachtung der Filme, Auswertung der Druckkurven, Besprechung der Befunde, ggf. 
ein Computerraum, sowie genügend Archivräume. Es sind eine Umkleidemöglichkeit für die Patienten, 
Umkleideräume für das Personal, ein separater Personalaufenthaltsraum und genügend Arbeitsräume 
für die im HK-Raum tätigen Ärzte vorzusehen. In der Nähe des HK-Raumes müssen Toiletten und Spül- 
einrichtungen für Urinflaschen und Bettpfannen vorhanden sein. 


Röntgeneinrichtung 


Nur speziell für die kardiale Angiographie entwickelte Anlagen erfüllen die Voraussetzungen, die eine für 
die Diagnostik und die interventionellen Maßnahmen ausreichend hohe Bildqualität und Projektionsviel- 
falt garantieren. Biplane Anlagen sind bei komplexen angeborenen Herzfehlern insbesondere im Kin- 
desalter erforderlich. Bei erworbenen Herzfehlern sowie bei interventionellen Verfahren haben biplane 
Anlagen den Vorteil, daß sie gleichzeitig unterschiedliche Projektionen für die Durchleuchtung und Bild- 
dokumentation erlauben und darüber hinaus Kontrastmittel einsparen. Die Röntgengeräte müssen 
schnell verschiedene Einstellungen einschließlich halbaxialer Aufnahmen erlauben, ohne daß der Pati- 
ent dabei bewegt wird. Mehrzweckanlagen und solche mit Drehmulden sind ungeeignet. Der Röntgen- 
tisch muß jederzeit und ohne Hindernisse, insbesondere bei Reanimationssituationen, einen guten Zu- 
gang zum Patienten gestatten. Für die pädiatrische Kardiologie sind Vorrichtungen zur sicheren Fixie- 
rung der Patienten durch Schlingen an Armen und Beinen erforderlich. Wärmemöglichkeiten für Säug- 
linge über Lampen bzw. Wärmematten müssen vorhanden sein. 


Zur Reduktion der Strahlenbelastung und zur Verbesserung der Bildqualität müssen alle technischen 
Möglichkeiten ausgeschöpft werden, z. B. Einstellung variabler Nutzstrahlenfelder mit Tiefenblenden, 
zusätzliche Kupferfilter (z. B. 0,1 bis 0,3 mm) usw. Auf leistungsfähige, hochstabilisierte Röntgengenera- 
toren (möglichst Hochfrequenz - Röntgengeneratoren) kann nicht verzichtet werden. Nur sie ermögli- 
chen mit hoher Leistung auch in extremen Projektionen eine gute Bildqualität, d.h. zum Beispiel einen 
ausreichenden Bildkontrast. Bei Neueinrichtungen müssen die Generatoren gepulste Durchleuchtung 
erlauben. Halbaxiale Aufnahmen müssen einwandfrei möglich sein. 


Umschaltbare Bildverstärkereingangsformate haben sich bewährt. Die Auflösung soll mindestens zwei 
Linienpaare pro mm betragen. Bei Verwendung einer digitalen Röntgenanlage sollte die digitale Bild- 
speicherung und Darstellung mit einer Auflösung von mindestens 512 x 512 Bildpunkten erfolgen. Min- 
destens je ein Fernsehmonitor im Herzkatheter- und im Registrierraum sind erforderlich. Der Diagonal- 
durchmesser der Geräte sollte im HK-Raum nicht unter 44 cm sein. Im Registrierraum können u. U. klei- 
nere Geräte verwendet werden. Die europäische Fernsehnorm von 625 Zeilen pro Bild gilt als unterer 
Richtwert und sollte nicht unterschritten werden. Zur simultanen Aufzeichnung beider Projektionsebenen 
kann bei biplanen Anlagen ein entsprechendes Verfahren (zZ. B. Splittechnik) verwendet werden. 

Neben der Filmaufzeichnung der Angiographie muß eine simultane Fernsehaufzeichnung (Video- 
Darstellung) zur sofortigen Wiedergabe vorhanden sein, die schnellen Vor- und Rücklauf sowie Stand- 
bildprojektion erlaubt. Bevorzugt sind digitale Registrier- und Darstellungstechniken einzusetzen. Bei 
Neueinrichtungen sind diese Techniken zu fordern. Bei der Kino- wie bei der digitalen Aufnahmetechnik 
sollte bei Erwachsenen eine Mindestbildfrequenz von 12,5 Bildern/s, bei Kindern von 50 Bildern/s einge- 
halten werden. Die alleinige Archivierung auf Videobändern ist unzureichend, da deren Qualität und La- 
gerfähigkeit häufig ungenügend ist. Als Speichermedien kommen alternativ zum Kinofilm derzeit Bildplat- 
ten und digitale Speichermedien in Betracht. 

Die Röntgenanlage sollte folgende Bedingungen erfüllen: 
Röntgenstrahler/-röhre 
m Nennwert der Brennfleckgröße < 1,2 


m Zusatzfilterung: 0,1 mm Cu (ggf. umschaltbar auf 0,3 mm Cu) 
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m Spezialraster (m< 1,8) 
Generator 
m Mindestgeneratorleistung: 100 KW 
m Pulszeiten einstellbar: 1-10 ms 
m Bildfrequenzen: bis 50 B/s 
mgepulste bzw. digitale Durchleuchtung mit 12,5 und 25 B/s unter Verwendung eines digita- 
len "Gapfillings" 
Stativ 
m variabler Brennfleck - BV-Abstand 
m Rotationsbereich: + 90° 
m Angulationsbereich: + 40° 
Bildverstärker-Fernseh-Kette 
mBV mit mindestens 2 BV-Eingangsformaten (Zoom) 
m TV: Aufnahmeröhre ohne Nachzieheffekt 
m> 625 Zeilen 


Kontrastmittelinjektor 


Es muß eine Hochdruckspritze zur Kontrastmittelinjektion zur Verfügung stehen. Diese soll heizbar, 
druck-, fluß- und volumenreqgulierbar sein. 


Filmentwicklung und Bearbeitung 


Zu Beginn jedes Untersuchungstages muß die Qualität des Entwicklungssystems mit entsprechenden 
Teststreifen ("Sensitometerstreifen") geprüft werden. Die Testergebnisse sind genau zu dokumentieren. 
Die aufgenommenen Filme müssen dem Untersucher rasch zur Verfügung stehen, d. h., wenn möglich 
unmittelbar nach der Untersuchung. Dies verlangt, daß die Filme vor Ort und mit schnellen Geräten in 
ausreichend belüfteten Räumen entwickelt werden. Diese Geräte sollen nur für die 35-mm-Filme des 
HK-Raumes verwendet werden. Die Filmentwicklung folgt sonst den üblichen Regeln. Für sie muß ein 
entsprechender, separater Raum mit speziellen Auffangeinrichtungen für Wasser und Entwicklungsche- 
mikalien vorhanden sein. Ausreichender Raum für die Bearbeitung der entwickelten Filme ist vorzuse- 
hen. 
Registriergeräte 

Das Registriergerät sollte in der Regel nicht im Herzkatheterraum stehen. Es ist im Registrierraum so 
neben das Röntgenbedienpult zu plazieren, daß es von derselben Person bedient werden kann. Es kann 
je nach Aufgabenstellung des Katheterraumes unterschiedlich ausgebaut, ggf. computerisiert sein. In 
jedem Fall muß es über mindestens sechs Kanäle, davon mindestens zwei für simultane Druckregistrie- 
rungen und drei für EKG-Ableitungen, verfügen. Der Frequenzgang der Meßkanäle sollte von 0-250 Hz, 
bei elektrophysiologischen Untersuchungen bis 500 Hz linear sein. Die lineare Schreibbreite sollte min- 
destens 6 cm betragen. Die elektrokardiographischen und hämodynamischen Daten müssen parallel im 
Herzkatheterlabor gut sichtbar und im Registrierraum auf genügend großen Monitoren dargestellt wer- 
den. 


Geräte zur Bestimmung des Herzzeitvolumens und zur Messung der Sauerstoffsättigung müssen vor- 
handen sein. 


Personal 


Der ärztlich verantwortliche Betreiber des HK-Raumes muß die Anerkennung als Arzt für Innere Medizin 
mit Teilgebietsbezeichnung Kardiologie haben. Für kinderkardiologische Untersuchungen muß er Arzt 
für Kinderheilkunde mit Teilgebietsbezeichnung Kinderkardiologie sein. Der betreibende Arzt muß über 
eine mehrjährige Erfahrung in der invasiven kardiologischen Diagnostik, in der kardiologischen Intensiv- 
medizin und in der Indikationsstellung zu kardiochirurgischen Eingriffen verfügen, die über die Minimal- 
anforderungen der Richtlinien der Weiterbildungsordnung hinausgehen sollen. Der betreibende Arzt muß 
insbesondere bei der Neueinrichtung eines Katheterraumes eine mindestens 4jährige, ununterbrochene, 
eigenständige Tätigkeit in einem kardiologischen Zentrum nachweisen. Bei fehlender eigener invasiver 
Tätigkeit in den vergangenen zwei Jahren ist eine zusätzliche, ununterbrochene Weiterbildung in einem 
kardiologischen Zentrum mit mehr als 1000 Eingriffen pro Jahr über mindestens vier Monate erforderlich. 
Diese Weiterbildung ist vom Leiter dieses kardiologischen Zentrums zu bescheinigen. 
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Bei jeder Herzkatheteruntersuchung ist die Präsenz von zwei Ärzten erforderlich, einem katheterisieren- 
den und einem weiteren, der in unmittelbarer Nähe und jederzeit einsetzbar sein muß. Diagnostische 
und interventionelle Eingriffe dürfen nur unter Aufsicht eines Arztes durchgeführt werden, der über eine 
ausreichende persönliche Erfahrung und Kompetenz auf diesem Gebiet verfügt. Vor Beendigung der 
Untersuchung müssen die hämodynamischen und angiographischen Befunde von einem dafür kompe- 
tenten Arzt auf Vollständigkeit und Aussagefähigkeit überprüft werden, um Nach- oder Doppeluntersu- 
chungen zu vermeiden. Der Personalschlüssel errechnet sich aus Art und Anzahl der Untersuchungen, 
dem Personaleinsatz außerhalb der normalen Dienstzeit und der Röntgenbelastung der einzelnen Per- 
sonen. Der ärztliche Personalbedarf ist 1987 in den Empfehlungen der Gesellschaft festgelegt worden. 
Pro HK-Raum sollten mindestens eine instrumentierende und eine mithelfende Schwester sowie eine 
Arzthelferin bzw. MTRA oder ein Techniker zur Bedienung der Registriergeräte bzw. des Röntgenpultes 
zur Verfügung stehen. Je nach lokaler Gepflogenheit können die Funktionen unterschiedlich verteilt sein. 
Bei intrakoronaren Maßnahmen, bei Ablationsverfahren und bei Notfällen muß zusätzliches Personal 
sofort hinzugezogen werden können. Erst ab einer Zahl von etwa 800 Untersuchungen pro 
Katheterraum und Jahr ist in der Erwachsenenkardiologie eine genügende Auslastung des HK-Raumes 
und ein genügender Trainings- und Übungsstand des ärztlichen, pflegerischen und technischen Perso- 
nals gewährleistet. Die notwendigen Sekretariatsaufgaben, das Bestellwesen, die Materialbeschaffung, 
die Patienteneinbestellung, die Befunddokumentation und die Archivierung sowie die Korrespondenz mit 
den Stationen, den zuweisenden Ärzten und der Herzchirurgischen Klinik erfordern weiteres Personal. 


Patientenüberwachung 


Wenn im HK-Raum Koronarinterventionen und/oder intrakardiale Elektrotherapien wie Ablationen durch- 
geführt werden, muß der Patient im selben Krankenhaus für mindestens 24 Stunden überwacht werden. 
Zusätzlich muß für die Behandlung evtl. Komplikationen im selben Krankenhaus ein Bett auf einer Inten- 
sivstation verfügbar sein. Bei interventionellen Eingriffen durch Ärzte, die über keine stationären Betten 
verfügen, muß der Patient in einem Krankenhaus in unmittelbarer Nähe untergebracht werden. Dieses 
Krankenhaus muß über alle Möglichkeiten zur kardiologischen Behandlung evtl. auftretender Komplika- 
tionen und über einen stets einsetzbaren Herzkatheterraum verfügen. 


Bei interventionellen Maßnahmen muß chirurgisches Standby (separate Richtlinien in Vorbereitung) vor- 
handen sein. Die Patienten sind vor der Untersuchung bzw. Intervention in rechtsgültiger Form aufzuklä- 
ren. Dies beinhaltet auch Information darüber, wie die ärztliche Versorgung bei Komplikationen sicher- 
gestellt ist. Bei Interventionen muß die Aufklärung auch Information darüber enthalten, welches Herzchi- 
rurgische Zentrum Stand-by gibt und wie die Überwachung nach dem Eingriff geregelt ist. Der Patient 
muß dazu schriftlich sein Einverständnis geben. 


Der die Intervention bzw. Elektrotherapie ausführende Arzt muß seine Befunde und die Therapiemaß- 
nahmen sowie evtl. Besonderheiten oder Komplikationen sofort sorgfältig in Standardprotokollen doku- 
mentieren. Zur Dokumentation und zur Qualitätskontrolle sind darüber hinaus in entsprechenden Opera- 
tionsbüchern bzw. in Computersystemen folgende Mindestdaten festzuhalten: Personalien des Patien- 
ten, Namen der an der Katheteruntersuchung beteiligten Personen, Indikation zum Eingriff und Art der 
Prozedur, Untersuchungsdauer, Kontrastmittelmenge, Röntgendaten, vorläufigeDiagnosen sowie Kom- 
plikationen und Nebenwirkungen. 


Strahlenschutz 


Der Strahlenschutz richtet sich nach den jeweiligen gesetzlichen Bestimmungen (Röntgenverord-nung, 
ihr zugeordnete Richtlinien, radiologische Normen). Er wird von einem seitens des Betreibers der Rönt- 
geneinrichtung bestellten Strahlenschutzbeauftragten überwacht. Es muß ein offiziell benannter Vertre- 
ter zur Verfügung stehen, damit auch in Abwesenheit des primären Strahlenschutzbeauftragten die 
Strahlenschutzsicherheit gegeben ist. Personen, denen der Zutritt zum Kontrollbereich erlaubt ist, und 
solche, die Röntgenstrahlen anwenden, müssen vorher über die Arbeitsmethoden, die möglichen Gefah- 
ren, die anzuwendenden Schutzmaßnahmen, den für ihre Tätigkeit wesentlichen Inhalt der Röntgenver- 
ordnung und die eventuell vorliegenden Genehmigungsauflagen belehrt werden. Diese Belehrung ist 
halbjährlich, auf Anordnung der zuständigen Behörden auch in kürzeren Zeiträumen, zu wiederholen. 
Über den Inhalt und das Datum der Belehrung müssen Aufzeichnungen geführt werden. Die Teilnahme 
der einzelnen Mitarbeiter ist schriftlich zu dokumentieren und von der belehrten Person zu unterzeich- 
nen. Die Aufzeichnungen sind 5 Jahre aufzubewahren und der zuständigen Behörde auf Verlangen vor- 
zulegen. 


Nach der ab 1.1.1994 geltenden Richtlinie des BMA "Sachverständigenprüfungen nach RöV", die auch 
den Strahlenschutz an Herzkatheterarbeitsplätzen umfaßt, müssen folgende Voraussetzungen erfüllt 
sein: 
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m Verfügbarkeit von Dosisinformationen während der Untersuchung 
(Dosisflächenproduktmeßgerät gefordert), 


m Begrenzung der BV-Eingangdosisleistung auf 0,6 gGy/s (s. auch Tab. 1), 


m Anzeige des High-Level-Mode, 


Untersucherstrahlenschutz: 


m Schutzzonen, 


m Schutzkleidung (z. B. Mantelschürze, Schutzbrille, Schilddrüsenkragen). 
m organisatorische Maßnahmen (Arbeitsabläufe, Aufenthaltsorte). 


Tabelle 1 


Untersuchungstechnik (BV- 
Bildverstärker) 


Grenzwert der Bildempfän- 
gerdosis bzw. - 
dosisleistung 


Grenzwert des visuellen Auflö- 
sungsvermögens (Lp/mm) 


BV-Aufnahme-Technik (Mittel- 


4 pGy (bezogen auf 


25 cm 2,0 
format-Technik) BV-Durchmesser) 
Kino-Technik 0,4 pGy je Einzelbild 1,0 


Digitale BV-Radiographie 


2,4 pGy (bezogen auf 25 cm 
BV-Durchmesser) 


0,8 (Standard Fernsehsystem) 
1,2 (hochauflösendes Fernseh- 


system) 
Speicherbild (analog) - 0,8 

0,6 pGy/s (Mittelwertregelung, 
homogener Prüfkörper) 

1,2 pGy/s (Spitzenwertrege- 
lung homogener Prüfkörper) 


Durchleuchtung (größtes BV- 
Format) 


1,0 (bezogen auf 25 cm BV- 
Durchmesser) 


0,8 (Standard Fernsehsystem) 1,0 
(hochauflösendes Fernsehsys- 
tem) 


Digitale BV-Durchleuchtung wie Durchleuchtung 


Durchleuchtung mit 
Ausschnittsvergrößerung - 1,2 
(ZOOM) 


Die aufgeführten Grenzwerte für die Bildempfängerdosen bzw. -dosisleistungen und für das visuelle 
Auflösungsvermögen dürfen nicht überschritten werden. 


Ferner muß gemäß Röntgenverordnung erfüllt sein: 


m eine spezielle Fachkunde im Strahlenschutz (in der Fachkunde-Richtlinie Medizin festgelegt), 

m Durchführung der Qualitätssicherung 

m für Durchleuchtung und Kino nach DIN 6868 Teil 50 und Teil 4, 

m für DSA nach DIN 6868 Teil 54 und Teil 8. 

An weiteren Maßnahmen wird folgendes empfohlen (z. B. als ZVEI-Empfehlung oder KBV- 
Richtlinie), jedoch in Vorschriften zur RöV (Richtlinien, Normen) bisher nicht realisiert: 


m Dosisbegrenzung (Gy/min) im High-Level-Mode durch SID-Tracking (Dosisleistungs Abstands- 
Kompensation; d.h. konstante Dosisleistung in der Nutzstrahlung im Abstand 30 cm vor dem BV 
z. B. 30 R/min bzw. 0,3 Gy/min), 


Mindestspannung (= 70 kV bei 20 cm Wasser), 
Zusatzfilterung (z. S. 0,1 mm Cu) (als Empfehlung in DIN 6815). 


Die "Leitlinien'' der Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesellschaften sind Empfehlungen für 
ärztliches Handeln in charakteristischen Situationen. Sie schildern ausschließlich ärztlich wissen- 
schaftliche und keine wirtschaftlichen Aspekte. Die '"Leitlinien'' sind für Ärzte unverbindlich und ha- 
ben weder haftungsbegründende noch haftungsbefreiende Wirkung. 
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Herzkatheterisierung 


In Selbstversuchen von W. Forssmann 1929 zuerst angewendetes, von Cournand und Ranges seit 1941 
zur Standardmethode entwickeltes Untersuchungsverfahren, bei dem über eine Arm- oder Beinvene als 
Zugang radiopaque Spezialkatheter in die großen Gefäße und das Herz vorgeschoben werden. 


Heute weitverbreitet zur Sondierung der Herzinnenräume sowie der zu- und abführenden großen Gefä- 
ße mit Spezialkathetern, die perkutan in Venen (V. femoralis, V. jugularis o.a.) oder Arterien (A. 
femoralis, A. brachialis o.a.) eingebracht werden (Seldinger-Technik). Man unterscheidet hinsichtlich der 
jeweils sondierbaren Herzregionen und der angewandten Methoden 3 Formen: 


1. Rechts-Herz-Katheterisierung (Forssmann, Cournand) mit dem Katheterweg durch untere oder obere 
Hohlvene, rechten Vorhof, rechte Herzkammer, Truncus pulmonalis bis in die rechte oder linke Lun- 
genschlagader. 


2. Retrograde Links-Herz-Katheterisierung (Porstmann u.a.) mit dem Katheterweg aus der Aorta 
ascendens retrograd durch die Aortenklappe in die linke Herzkammer. 


3. Transseptale Links-Herz-Katheterisierung (Ross; Endrys u. Steinhart u.a.) nach Sondierung des rech- 
ten Vorhofes, Punktion des Vorhofseptums mit einer Spezialkanüle, Vorschieben des transseptalen 
Katheters auf der Kanüle zum linken Vorhof und von dort in die linke Herzkammer. 


Die H., die unter Durchleuchtungskontrolle erfolgt, hat ihre Ziele im sicheren Nachweis von angeborenen 
und erworbenen Herzfehlern und Herzwanderkrankungen, deren exakter Lokalisation und Quantifizie- 
rung sowie der Ermittlung funktioneller Parameter. 


Im Rahmen dieser komplexen Aufgabe ist die röntgenologische Darstellung (Angiokardiographie) eine 
Teilaufgabe zur Klärung morphologischer und funktioneller Details. Neben oder unter Verzicht auf diese 
spezielle Röntgendiagnostik werden eingesetzt: intrakardiale Druckmessung, Indikatordilutionstechnik 
(Farbstoffdilution, Thermodilution, selektive nuklearmedizinische Methoden (Dilution), intrakardiale Pho- 
nokardiographie, Funktionsdiagnostik unter körperlicher Belastung, Pacing oder Pharmakaapplikation, 
Herzmuskelbiopsie u.a.) 


Die H. wird ergänzt durch angiographische Verfahren (Koronarographie, Pneumonangiographie) und 
zunehmend abgelöst, ergänzt oder präzisiert durch die Ultraschalldiagnostik. Die H. ist Vorraussetzung 
für alle interventionell radiologischen Verfahren am Herzen und an herznahen Gefäßen 


> Interventionsradiologie, perkutaner, atriale. 


Herzkrankheiten 


Organ. Erkrankungen oder Mißbildungen des Herzens oder der großen, herznahen Blutgefäße; i.w.S. 
auch Bez. für funktionelle Störungen der Herztätigkeit. 


Entzündliche H. 


Die Herzbeutelentzündung Perikarditis tritt infolge von Virusinfekten oder begleitend auf (z.B. Herz-und 
Niereninsuffizienz). 


Bei der schmerzhaften fibrinösen Herzbeutelentzündung (trockene Herzbeutelentzündung) kommt es zu 
Fibrinauflagerungen auf die Schichten des Herzbeutels. 


Die exsudative Herzbeutelentzündung geht mit einer Vermehrung des Flüssigkeitsgehaltes des Herz- 
beutels (Perikarderguß) einher. V.a. bei der fiprösen Herzbeutelentzündung (konstriktive [einengende] 
Herzbeutelentzündung) kommt es durch narbige Veränderungen des Herzbeutels zu einer Füllungsbe- 
hinderung der Herzkammern in der Diastole und verminderten Durchblutung der Herzkranzgefäße; die 
Blutzufuhr zum Herzen ist gedrosselt, das Blut staut sich u.a. in der Leber; sekundäre Verkalkung (d.h. 
Einlagerung von Calciumsalzen in die Herzbeutelblätter) führt zum Panzerherz (Pericarditis calculosa). 


Die Herzmuskelentzündung Myokarditis tritt v.a. bei Rheuma, bestimmten Infektionskrankheiten und 
allerg. Prozessen auf. Die Symptome sind Herzinsuffizienz mit Herzklopfen, Schmerzen, Fieber, Herz- 
erweiterung und oft Herzrhythmusstörungen. - Erkrankungen der Herzinnenhaut (Endokard) sind Endo- 
karditis und die Herzklappenentzündung (valvuläre Endokarditis). Letztere ist eine akut oder chron. ver- 
laufende Entzündung fast ausschließl. an den Herzklappen; Ursachen der Endokarditis sind rheumat. 
oder infektiöse (bakterielle) Erkrankungen. 

Als Spätfolgen treten Herzklappenfehler auf. Bei einer Herzklappenstenose kommt es durch die Blut- 
stauung vor der erkrankten Klappe zu einer vermehrten Druckbelastung des entsprechenden Herzab- 
schnittes; bei einer Herzklappeninsuffizienz strömt ein Teil des geförderten Blutes wieder in die auswer- 
fende Herzhöhle zurück. 


Carolinkius ohne 52 - 121 Gewähr X-Ray Comp 


Lex H 


Nichtentzündliche H. 


Die nichtenzündl. Herzkranzgefäßerkrankungen (koronare H.) haben eine ihrer Hauptursachen in der 
arteriosklerot. Verengung der Herzkranzgefäße. Bei entsprechenden Durchblutungsstörungen und 
Überbelastung des Herzmuskels (z.B. durch Bluthochdruck, Herzklappenfehler) kommt es zur Herzinsuf- 
fizienz (Herzmuskelinsuffizienz, Herzschwäche), d.h. zu einer unzureichenden Pumpleistung des Herz- 
muskels. Je nachdem, ob die linke oder die rechte Herzkammer insuffizient ist, spricht man von Links- 
bzw. Rechtsinsuffizienz. 


Die krankhafte Erweiterung der Herzhöhlen (Herzerweiterung) entsteht infolge Überschreitung des krit. 
Herzgewichtes und Anpassung des Herzmuskels an eine längerdauernde Druck- oder Volumenbelas- 
tung. Angina pectoris, Stenokardie ist ein anfallsweise auftretendes Druck- oder Schmerzgefühl hinter 
dem Brustbein mit Ausstrahlung in den linken (selten rechten) Arm und in den Hals; wird verursacht 
durch Verengung der Herzkranzarterien und/oder durch Fehlregulation der Weite der Herzkranzgefäße. 
Koronarinsuffizienz ist eine allg. Bez. für einen krankhaften Zustand, bei dem ein Mißverhältnis zw. Blut- 
bedarf und tatsächl. Durchblutung des Herzmuskels besteht. Ursache ist in 90% der Fälle eine fort- 
schreitende Arteriosklerose der Gefäßinnenwand Koronarsklerose. 


Beim Herzinfarkt Myokardinfarkt wird ein Gewebsbezirk des Herzens nach schlagartiger Unterbrechung 
der Blutzufuhr in den Herzkranzgefäßen zerstört. Ist der Bezirk zerstörter Herzmuskulatur, die Nekrose, 
bes. ausgedehnt, so kann das gesamte Herz versagen. 


Eine Reihe von Faktoren begünstigt die Entstehung der Verkalkung der den Herzmuskel versorgenden 
Herzkranzgefäße Koronarsklerose. Dazu gehören Übergewicht und der übermäßige Genuß von gesät- 
tigten (tier.) Fetten mit entsprechender Erhöhung der Blutfettwerte, seel. Konflikte, die sich über die 
Herznerven auswirken, Bluthochdruck, Stoffwechselentgleisungen (wie Zuckerkrankheit), Nikotin, 
wahrscheinl. auch übermäßiger Alkoholkonsum sowie Bewegungsmangel. Der Herzinfarkt ist mit 
Schmerzen, oft begleitet von Todesangst und Vernichtungsgefühl, verbunden. 


Herzrhythmusstörungen 


Unter den Schädigungen des Erregungsleitungssystems unterscheidet man Reizbildungsstörungen und 
Erregungsleitungsstörungen. 

Ausgelöst werden sie meist durch Grunderkrankungen des Herzens selbst wie Koronarinsuffizienz, 
Herzinfarkt, Entzündungen sowie nicht kardiale Erkrankungen wie Elektrolytstörungen oder hormonelle 
Erkrankungen. Es kann zu Frequenzbeschleunigung wie auch zu Frequenzverlangsamung kommen 
Tachykardie bzw. Bradykardie; Extrasystolen sind vorzeitige Kontraktionen des ganzen oder einzelner 
Teile des Herzens. Herzkammerflimmern (Herzflimmern) ist eine unregelmäßige Tätigkeit der Herzkam- 
mern mit völligem Ausfall der Pumpleistung des Herzens. 


Das Kammerflattern (Herzflattern) (180-250 Kontraktionen pro Minute) geht häufig in Kammerflimmern 
über. Vorhofflimmern stellt eine völlig unkoordinierte Vorhoftätigkeit dar, während beim Vorhofflattern 
noch eine regelmäßige Reizbildung und Kontraktion besteht. 


Der atrioventrikuläre Block (AV-Block) blockiert die Erregungsleitung zw. Herzvorhof und Herzkammer. 
Beim totalen AV-Block übernimmt, meist nach kurzem Herzstillstand, an Stelle des Sinusknotens das 
Erregungsleitungssystem der Kammer die Erregungsleitung (Kammerautomatismus). Der partielle AV- 
Block hat eine gleichmäßige Leitungsverzögerung zw. Vorhof und Kammer oder zunehmende Leitungs- 
verzögerungen mit period. Ausfällen der Kammererregung zur Folge. 


Unter dem Begriff der funktionellen Herzstörungen werden einerseits Auswirkungen der vegetativen 
Dystonie auf das organ. gesunde Herz (z. B. nervöses Herz), andererseits das anfallsweise auftretende 
Herzjagen auf Grund neurot. Erlebnisreaktionen Herzneurose zusammengefaßt. 


Ärztl. Untersuchungsmethoden 


Subjektive Beschwerden, wie allg. Krankheitsgefühl, vorzeitige Ermüdbarkeit oder auffallende Leis- 
tungsminderung, Herzstolpern (eine subjektive Mißempfindung bei unregelmäßiger Herzschlagfolge), 
starkes Herzklopfen Palpitatio cordis; subjektive Empfindung verstärkten Herzschlags; kommt auch beim 
Gesunden kurzfristig nach körperl. Anstrengung oder bei gefühlsmäßiger Erregung vor) können erste 
Anzeichen von organ. H. sein. 


Zur Erkennung von H. sind die Befunde der Abtastung, Beklopfung und Abhorchung des Herzens sowie 
die Beurteilung des Arterien- und Venenpulses von bes. Bedeutung. Röntgenaufnahmen des Brust- 
raums, Elektrokardiographie (zur Erfassung von Störungen des Erregungsablaufs im Herzen) und Herz- 
schallaufzeichnung (zum Nachprüfen patholog. Herzgeräusche) ergänzen den Untersuchungsgang. 
Spezielle, nur in größeren Kliniken durchführbare diagnost. 
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Maßnahmen sind der Herzkatheterismus, die röntgenograph. Darstellung der Herzinnenräume und der 
herznahen Blutgefäße nach Injektion eines Kontrastmittels (Angiokardiographie, Ventrikulographie) so- 
wie die Ultraschallkardiographie (Echokardiographie). 

Herzkymographie 

Röntgendiagnostische Verfahren zur Darstellung der Herzrandbewegungen. 

> Kymographie 

Herz-Lungen-Maschine 

E: heart-Iung machine 

(Lillehei, Gibbon) ein v.a. in der offenen Herzchirurgie gebräuchliches Gerät, das als apparativer extra- 
korporaler Kreislauf vorübergehend die Herz- u. Lungenfunktion zu übernehmen vermag (die Umgehung 
dieser Organe durch das kreisende Körperblut ermöglicht = »kardiopulmonaler Bypass«). 

Pumpen sorgen als künstliches Herz für einen konstant-gleichgerichteten Transport des - heparinisierten 
- Blutes im Kreislaufsystem, ein Oxygenator als künstliche Lunge für die Sauerstoffbeladung = 
Arterialisation des Blutes. Angeschlossen sind eine Blutentschäumungsvorrichtung u. ein Wärmeaustau- 
scher (für Blutkühlung u. -wiedererwärmung bei Hypothermie-Anw.; eine hypotherme, bei Ganzkörperun- 
terkühlung anwendbare Koronarperfusion ermöglicht eine mehrstündige Herzausschaltung). 

Der Kreislaufanschluß des Systems erfolgt durch Kanülement beider Hohlvenen vom Vorhof aus sowie - 
für Rückleitung des sauerstoffbeladenen Blutes - durch Kanülierung großer Schlagadern (meist A. 
femoralis, beim Säugling u. Kleinkind Aorta). 

Nach Anlaufen der Blut(ersatzmittel)-gefüllten Maschine erfolgen die Blutumleitung (beginnt mit Hohlve- 
nendrosselung = »Bändelung«) über die eingelegten Drainageschläuche u. Abklemmen der Aorta (es 
tritt anoxischer Herzstillstand ein). 


Öxygenator Korgnarsauger artertelle Zufuhr 


Rallepumpe 
Herz-Lungen-Maschine: Schema der extrakorporalen Zirkulation 
Herz-Lungen-Verhältnis 
Herz-Lungen-Korrelation, H.-L.-Quotient, Groedelsche Relati- 
on, E: cardiothoracic ratio 
Verhältnis aus maximaler Breite des Herzens und der Lunge 
im Röntgenbild. Das H.-L.-V. liegt normal etwa bei 1:1,9. 
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Herzmaße, lineare 
aus der Herzsilhouette ermittelbare Herzdurchmesser 


li. bzw. re. 
Aortendurchmesser 


li. bzw. re. 
Medianabstand 


Breite der li. bzw. re. 
Herzkontur 


Länge des li. 
bzw. re. Ventrikels 


Basale 


Längsdurchmesse 


Herzminutenvolumen 
HMV, E: cardiac output per minute 


das vom Herzen pro Minute ausgeworfene Blutvolumen. Kann ermittelt werden z.B. durch 
Herzkatheterisierung, aus der arteriovenösen Sauerstoffdifferenz u. -aufnahme (nach dem Fick Prinzip), 
mit der Indikatorverdünnungsmethode. Beträgt beim Erwachsenen ca. 3-5 l/min (bei Trainierten bis 
30 \/min). 


Herzminutenvolumen-Index 
Quotient aus dem HMV u. der Körperoberfläche 


Herzmuskelbiopsie 


Durchleuchtungskontrollierte Entnahme kleiner Partikel von Endo- und Myokard aus der linken und rech- 
ten Herzkammer sowie aus Herztumoren mit Hilfe von Spezialbioptomen (Biopsiezangen). 


Diese besitzen an ihrem vorderen Ende kleine scharfe, durch einen Bowdenzug bewegte Löffel und 
werden durch spezielle Herzkatheter an den Ort der Gewebsabnahme vorgeführt. Das gewonnene Ma- 
terial wird histologisch elektronenmikroskopisch, histochemisch, immun-histochemisch u.a. analysiert. 


> Herzkatheterisierung 


Herzphasenschalter 


Elektronisch arbeitende Schalter, durch den der Beginn einer Röntgenaufnahme in Abhängigkeit von 
bestimmten Bewegungsphasen des Herzmuskels ausgelöst werden kann. 


Zur Ansteuerung des H. dienen bioelektrische Größen, z.B. die Herzaktionsspannung. 


Durch die Anwendung des H. kann die Bewegungsunschärfe von Röntgenaufnahmen verringert werden, 
indem die Schaltzeit in die bewegungsarme Phase des Herzens gelegt wird. 


Ein weiterer Vorteil der herzphasengesteuerten Auslösung von Röntgenaufnahmen besteht in der Mög- 
lichkeit, vergleichbare Röntgenbilder für eine röntgenologische Verlaufsbeurteilung eines Krankheitspro- 
zesses herstellen zu können. 


Der H. ist häufig Bestandteil eines Arbeitsplatzes für Röntgengefäßdiagnostik. Hier dient er der herzpha- 
sengesteuerten intermittierenden bzw. kontinuierlichen Kontrastmittelinjektion adäquat der Herzfunktion. 


Herzphasensteuerung 
E: cardiac (artificial) pacing, heart phase correlation 


1. EKG- oder pulswellengesteuerte getriggerte Injektion von Röntgenkontrastmittel mit einem Hoch- 
druckinjektor zur Angiokardiographie oder Angiographie. 


Das Kontrastmittel wird mehrfach hintereinander in kleinen Portionen nur jeweils in der Systole oder 
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Diastole einer Herzaktion in das Herz bzw. in Phasen pulsatorisch geringen Bluttransports in die Aor- 
ta injiziert. Als Steuersignale eines Herzphasenschalters dienen meist die R-Zacken des EKG. 


2. EKG- oder pulswellengesteuerte, systolische oder diastolische Auslösung von Röntgenaufnahmen: 


«e bei der Angiographie auch gemeinsam mit EKG-getriggerter Injektion von Kontrastmittel zur Redu- 
zierung der Seriographie auf wenige, diagnosewichtige Einzelaufnahmen einer potentiellen Auf- 
nahmeserie. Die hinsichtlich des Materialverbrauchs kostengünstige H. hat sich in der angiogra- 
phischen Praxis u.a. wegen eines vermehrten Zeitaufwands nicht durchsetzen können; 


e bei Thoraxaufnahmen zur Verminderung der durch die Herzbewegung verursachten Bewegungs- 
unschärfe durch Verlagerung des Belichtungszeitintervalls in eine Phase relativer Herzruhe. 


3. EKG-Triggerung bei Computertomographie und Kernspintomographie des Herzens 


4. Bei Elektrodefibrillation Steuerung auf das Herz gerichteter elektrischer Stromstöße (z.B. bei Anw. 
künstlicher Herzschrittmacher) 


Herzquotient 
Quotient aus Herzvolumen (in ml) u. Körpergewicht (kg); 
beim Erwachsenen 1:150-200 


Herzrhythmusstörungen 
E: cardiac dysrhythmias 


Störungen der Herzschlagfolge als Ausdruck einer Irritation oder manifesten Schädigung im Bereich des 
Reizleitungssystems des Herzens. 


Ätiologisch kommen v.a. organische Herzerkrankungen (koronare Herzkrankheit, Kardiomyopathie, 
Myokarditis) in Frage. Selten kann auch eine Herzverletzung (Kontusion) vorliegen. 


H. können auch als sog. funktionelle Störungen ohne nachweisbare somatische Schäden sowie als Fol- 
ge von Intoxikationen (z.B. Überdosierung von Antiarrhythmika oder Digitalispräparaten, Nicotin-, 
Alkoholabusus, Hypo- u. Hyperkaliämie etc.) u. bei Schilddrüsenfunktionsstörungen (v.a. Hyperthyreose) 
auftreten. 


Unterschieden werden bradykarde u. tachykarde H. Die genauere Differenzierung der H. geschieht 
durch das EKG. 


H., bradykarde 
Die Herzfrequenz sinkt auf Werte unter 60/Min. bei evtl. irregulärer Schlagfolge. 


Symptome: Schwindelanfall, Synkope, evtl. Adams-Stokes Anfall mit Bewußtlosigkeit, Zeichen der Herz- 
insuffizienz. Eine asymptomatische (physiologische) bradykarde H. kommt bei Sportlern vor. 


Die Therapie der symptomatischen bradykarden H. besteht in der sofortigen Gabe von Atropin, bei 
Adams-Stokes Anfall bzw. Zeichen des Herz-Kreislauf-Stillstands in der kardiopulmonalen Reanimation 
(s. dort). Zur Dauertherapie gelangen v.a. Herzschrittmacher zum Einsatz. 


H., tachykarde 


Die Frequenz liegt über 100/Min. Die Schlagfolge ist evtl. irregulär (ektope supraventrikuläre oder ventri- 
kuläre Erregungsbildung). Eine Differenzierung mittels EKG ist wegen unterschiedlicher therapeutischer 
Maßnahmen bei den einzelnen Formen tachykarder H. unbedingt notwendig. Differentialdiagnostisch 
kommen in Betracht: Sinustachykardie, Vorhoftachykardie u. -flattern, AV-Knoten-Reentry-Tachykardie, 
absolute Arrhythmie bei Vorhofflimmern, WPW-Syndrom, Kammertachykardie u. Kammerflimmern, wo- 
bei die beiden letzten Formen der tachykarden H. auch die bedrohlichsten darstellen. 


Symptome der tachykarden H.: Herzjagen, Schwindel, Synkope, evtl. Blutdruckabfall u. Schock (sog. 
kardiogener Schock), bei Kammerflimmern Zeichen des Herz-Kreislauf-Stillstands. Medikamentöse The- 
rapie nur nach EKG-Diagnostik. Soforttherapie bei nachgewiesener supraventrikulärer Arrhythmie: 
Karotissinus-Massage bzw. Augenbulbus-Druck oder Verapamil, bei Kammertachykardie bzw. Kammer- 
flimmern: Lidocain als Bolus u./oder elektrische Defibrillation u. kardiopulmonale Reanimation. 


Therapie bei tachykarden H. mit den Zeichen des kardiogenen Schocks: Oberkörperhochlagerung, posi- 
tiv inotrope Substanzen (Dopamin bzw. Dobutamin). Eine Dauertherapie der tachykarden H. geschieht 
mit Antiarrhythmika, seltener mit Herzschrittmachern (z.B. bei Reentry-Tachykardien). 


Herzschlagvolumen 


Schlagvolumen, E: stroke volume Die während einer Herzaktion (Herzzyklus) von der rechten oder 
linken Herzkammer ausgeworfene Blutmenge (etwa die Hälfte der enddiastolisch vorhandenen Füllung; 
entspricht der Differenz aus enddiastolischem u. endsystolischem Volumen). 
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Läßt sich berechnen als Quotient aus Herzzeitvolumen (bzw. Herzminutenvolu- 

men) u. Herzfrequenz; die Bestimmung des systolischen Auswurfvolumens des 

li. Ventrikels kann auch ballisokardiographisch erfolgen (umstritten) oder aber 
physikalisch-sphygmographisch-rechnerisch mit Hilfe pulsdynamischer Größen Ws.=ü-T 
(Differenz aus endsystolischem [Pe] u. diastolischem Druck [Pd], a 
Aortenquerschnitt [Q], Diastolen- [D], Systolen- [S] u. Pulsdauer [T], Pulswellen- 

geschwindigkeit [c] u. Blutdichte p) 

Herzschrittmacher 

E: cardiac pacemaker 

Ein im rechten Vorhof gelegenes Areal von Muskelzellen (Sinusknoten), die besonders auf die Erre- 
gungsbildung spezialisiert sind (H.-Potential) u. die normale Herzerregung starten; es folgt die Erre- 


gungsausbreitung auf die Vorhöfe u. Kammern. Bei Ausfall des H. können der AV-Knoten (als sekundä- 
rer H.) oder tiefere Abschnitte des Erregungsleitungssystems (als tertiärer H.) die Funktion übernehmen. 


H., künstlicher, E: artificial cardiac pacemaker 


Impulsgenerator zur künstlichen Anregung von Herzaktionen (Elektrostimulation); als transportabler Ap- 
parat oder als in einem körperverträglichen Gehäuse untergebrachtes einpflanzbares Kleingerät (mit 
elektronischem Schaltkreis u. [Lithium-]Batterie); die geeigneten kurzen elektrischen Stromstöße werden 
über eine spezielle uni- oder bipolare Elektrode an den Herzmuskel abgegeben, die z.B. bei Operationen 
unter eröffnetem Brustkorb dem Herzmuskel angelegt bzw. anläßlich der ersten Schrittmacherimplanta- 
tion durch Herzkatheterismus in das Herz eingeführt oder evtl. operativ in den Herzmuskel eingepflanzt 
wird u. so einen regelbaren Schlagrhythmus auslöst. 


Findet vorübergehende oder dauernde Anw. bei Herzrhythmusstörungen mit langsamer Schlagfolge 
(Bradyarrhythmien), z.B. bei Überleitungsverzögerung, Atrioventrikularblock, gehäuften Adams-Stokes 
Anfällen sowie bei Herzinsuffizienz mit bradykarden Rhythmusstörungen, akutem Herzstillstand 
(Asystolie), Myokardinfarkt (meist der Hinterwand), aber auch bei Reentry-Tachykardie (als 
antitachykarder H. zur anfallgesteuerten Burst-overdriving-Stimulation; H.-Code: AAB, B für »Burst- 
getriggert«). 

Für die verschiedenen H.-Typen wurde von der ICHD (International Commission for Heart Disease Re- 
sources) ein Buchstabencode festgelegt. 

Die 1. Stelle bezeichnet den Stimulationsort, die 2. Stelle den Ort der Signalwahrnehmung = Sensing 
(Symbole: V = Ventrikel [re.], A = Atrium [re.], D = doppelt, d.h. Ventrikel u. Atrium betreffend, 0 = ent- 
fällt), die 3. Stelle zeigt den Funktionsmodus des Gerätes (Symbole: | = inhibierte u. T = getriggerte Be- 
darfsfunktion, D = doppelt = beide Funktionen, O0 = entfällt), die 4. u. 5. Stelle können für Zusatzinforma- 
tionen verwendet werden. 


1. frequenzstabiler oder fest- bzw. starrfrequenter H.: 
ein Gerät, das konstant 64-72 Impulse/min abgibt (Frequenz ist - z.B. magnetisch - verstellbar); wird 
heute in der BRD praktisch nicht mehr verwendet; mögliche Typen: AOO, V00, DO0. 


2. bedarfsgesteuerter H., Bedarfsschrittmacher: 

von der Herzstromkurve (bzw. deren Ausbleiben) gesteuerter H.; die verschiedenen Typen werden 

eingeteilt nach Stimulationsort(en), Detektionsort(en) sowie nach Betriebsweise, wobei empfangene 

Signale die Funktion des H. entweder inhibieren (negativ gesteuerter bzw. Demand-H.) oder triggern 

(positiv gesteuerter H.). 

a) kammergesteuerter H.: 
von der R-Zacke bzw. vom QRS-Komplex gesteuerter H., entweder als H. mit von der R-Zacke 
ausgelöstem Impuls (Code: VVT; früher »Stand-by-H.«), der bei normaler Herzaktivität in die 
Refraktärphase fällt u. nur wirksam ist bei Absinken der Eigenfrequenz unter die Grundfrequenz 
des Schrittmachers; als QRS- oder R-inhibierter Demand-Schrittmacher (Code: VVI; häufigstes 
Modell; die Impulsabgabe erfolgt nur bei Ausbleiben des nächsten Potentials innerhalb einer ein- 
gestellten Zeit). 

b) P- oder vorhofgesteuerter H.: 
entweder ein P-Wellen-inhibierter Vorhof-Demand-Schrittmacher (Code: AAI; Anw. nur bei intak- 
ter AV-Überleitung) oder ein P-Wellen-getriggerter Ventrikel-Schrittmacher (Code: VAT), bei dem 
das vom Herzohr »abgegriffene« Potential nach entsprechender Verzögerung über eine 2. Sonde 
an den Ventrikel weitergegeben wird. 


3. sequentieller oder bifokaler H.: 
ein H., bei dem im physiologischen Abstand die aufeinanderfolgende Impulsabgabe an Vorhof u. 
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Ventrikel erfolgt (»Zweikammer-« bzw. »Doppelkammerstimulation«); entweder als AV-sequeniieller, 
R-Zacken-inhibierter H. (Code: DVI) oder als optimierter AV-sequentieller H. (Code: DDD). 


Korhof- 
strnukation 


P-wellen- 
Cietektor 


U Mögliche Komplikationen: Elektro- 
dendislokation, Kabel-, 
Gehäusebruch, Schrittmacherjagen, 
Isolationsdefekte, Herzwandperforati- 
on, Myokardschwielen, Hautnekro- 
sen, technisches Versagen; als 
»undersensing« wird die zu geringe 
Signalwahrnehmung durch den H. 
bezeichnet, als »oversensing« das 
Reagieren auf dafür nicht vorgesehe- 
ne Signale (z.B. T-Welle). 
Der Impulsgenerator wird nach 
5-8-10 J. unter Belassen der Sonde 
gewechselt. 


"Ventrikel- 
‚stimulation 


Prinzip der Doppelkammerstimulation 


Der erste Herzschrittmacher wurde entwickelt von Dr. Rune Elmgvist (1906-1996), einem ausgebildeten 
Arzt, der aber als Ingenieur für die schwedische Firma SIEMENS-Elema-Schonander arbeitete. Dr. 
Elmgvist entwickelte das Gerät in Zusammenarbeit mit Äke Senning, Oberarzt und Herzchirurg an der 
Karolinska-Universitätsklinik in Solna, Schweden. 

1994 verkaufte Siemens sein gesamtes Herzschrittmachergeschäft an die amerikanische Firma St. Jude 
Medical". 


1958, im Alter von 43 Jahren, schien sich Arne 

Larsson in Schweden dem Ende seines Lebens zu 

nähern. Er litt an Herzrhythmusstörungen, die sich 

durch eine Virusinfektion verschlimmert hatten. 

Sein Herz schlug mit einer Frequenz von 28 

Schlägen pro Minute - ein gesundes Herz schlägt 

etwa 70 Mal pro Minute. Larsson verlor ständig das 
Bewusstsein und musste 20 bis 30 Mal am Tag 
wiederbelebt werden. Es gab kaum Hoffnung auf 

eine Heilung. Doch seine Frau Else-Marie weigerte 

sich, das drohende Schicksal ihres Mannes zu 
akzeptieren. Sie las in der Zeitung, dass der Kardi- 

ologe Professor Ake Senning im Karolinska- je 
Krankenhaus in Stockholm mit dem Arzt und Inge- en 
nieur Dr. Rune Elmqvist an einem implantierbaren 
Herzschrittmacher arbeitete. 


Bild des ersten Herzschrittmachers, der bei einem 
menschlichen Patienten implantiert wurde. 


Frau Larsson war überzeugt, dass dies die Rettung ihres Mannes sei - obwohl die Entwickler bis dahin 
nur an Tieren experimentiert hatten und es kein für den menschlichen Körper geeignetes Gerät gab. 


Dank der Überzeugungskraft seiner Frau erhielt Arne Larsson am 8. Oktober 1958 in einer geheimen 
Notoperation seinen ersten Herzschrittmacher. Dr. Rune Elmavist, der Entwickler des ersten Herz- 
schrittmachers der Welt, war Ingenieur bei Siemens-Elema und hatte zuvor als Kardiologe gearbeitet. 
Aus Zeitmangel beschichtete er die Komponenten des ersten Geräts mit Epoxidharz in einer Schuhputz- 
dose. Zwei mit dem Herzschrittmacher verbundene Elektroden lieferten die Energie zur Stimulation des 
Herzens. Dieses erste Modell musste bereits nach wenigen Stunden durch ein neues ersetzt werden. 
Die Technologie verbesserte sich jedoch rasch, und Modelle von zunehmender Komplexität erfüllten die 
spezifischen Anforderungen eines schlecht funktionierenden Herzens. Heute sind Herzschrittmacher mit 
einer Lebensdauer von zehn Jahren Standard in der modernen Kardiologie. 
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Arne Larsson wurde 86 Jahre alt, überlebte sogar den Mann, der ihm das Leben rettete, und verwendete 
insgesamt 26 Herzschrittmacher. Dank dieser kleinen Geräte war er bald in der Lage, ein aktives Leben 
zu führen, das wieder Radfahren, Segeln, Tanzen und Flugreisen umfasste. Auf einem Kongress 1983 
in Wien kommentierte Dr. Rune Elmavist die Herzschrittmachertechnologie wie folgt: "Ich muss zugeben, 
dass ich den Herzschrittmacher anfangs mehr oder weniger als eine technische Kuriosität betrachtete.". 


"Der Impulsgenerator lieferte Impulse mit einer Amplitude von 2 Volt und einer Impulsbreite von 1,5 ms. 
Die Impulsfrequenz wurde auf eine konstante Rate von 70 bis 80 Schlägen pro Minute festgelegt. Die 
eingesetzte Energie wurde minimiert, da es Elmavist gelang, einige der ersten nach Schweden impor- 
tierten Siliziumtransistoren zu beschaffen. Diese waren effizienter als die älteren Germanium- 
Transistoren. Mit ihnen entwarf Elmqvist einen stabilen und effizienten Sperrschwingungsoszillator mit 
geringer Leistungsaufnahme. 


Der erste Transistor bildet einen sich wiederholenden Sperroszillator, dessen Impulse der Basis des 
zweiten Transistors zugeführt werden. Der Kollektor dieses zweiten Transistors ist über ein RC- 
Netzwerk mit der Schrittmacherelektrode verbunden. 


Mehrere Typen von Primärbatteriezellen hätten verwendet werden können. Die Ruben-Mallory-Zellen 
mit Zink als Anode und Quecksilberoxid als Depolarisator waren eine mögliche Wahl. Sie waren wäh- 
rend des Zweiten Weltkriegs für Feldtelefone der Armee erfunden worden. Obwohl das Zellpotenzial 
konstant blieb, hatten diese Zellen eine kurze Lebensdauer und setzten an der Zinkanode Wasserstoff- 
gas frei. Die Wirkung dieses Gases in einer in Kunststoff eingekapselten Zelle war nicht bekannt. Aus 
diesen Gründen wurden dann wiederaufladbare Nickel-Cadmium-Zellen gewählt. Zwei Zellen von je 60 
mAh wurden versiegelt, verkapselt und in Reihe geschaltet. 


Die Aufladung erfolgte induktiv. Eine Spulenanten- 
ne mit einem Durchmesser von etwa 50 mm wurde 
über eine Siliziumdiode mit den Zellen verbunden. 
Diese wurde induktiv über die Haut des Patienten 
mit einer großen externen flexiblen Spule von 25 
cm Durchmesser gekoppelt, die mit Klebeband am 
Bauch des Patienten befestigt wurde. Die Aufla- 
dung erfolgte durch einen 150-KHz- 
Radiofrequenzstrom, der durch ein externes netz- [1 
betriebenes Vakuumröhrengerät erzeugt wurde, N 
das an die externe Spule angeschlossen war. Der 
Herzschrittmacher musste einmal pro Woche 12 
Stunden lang aufgeladen werden. 


Die gesamte Einheit war vollständig handgefertigt 
und bestand aus den Nickel-Kadmium-Batterien, 
der elektronischen Schaltung und der Spulenlade- 
antenne. 


Diese wurden in ein neues Epoxidharz (Araldit) der Firma Ciba-Geigy eingekapselt, das eine ausge- 
zeichnete Biokompatibilität aufweist. Der ungefähre Durchmesser und die Dicke betrugen 55 mm bzw. 
16 mm, entsprechend den Abmessungen der Schuhcremedose von Kiwi. Elmquist hat zwei solcher Ein- 
heiten mit diesen Dosen als Formen hergestellt! 


Das erste Implantat funktionierte nur acht Stunden, und das zweite, das 1958 ebenfalls in Stockholm 
hergestellt wurde, dauerte eine Woche. Bei den Implantaten assistierte Dr. Orestes Fiandra, ein junger 
Arzt aus Uruguay, der bei Dr. Äke Senning ausgebildet wurde. Nach seiner Rückkehr nach Uruguay, am 
2. Februar 1960, führten Dr. Orestes Fiandra (der Gründer des CCC del Uruguay) und Dr. Roberto Ru- 
bio das erste erfolgreiche Langzeitimplantat eines Herzschrittmachers beim Menschen durch. Der Herz- 
schrittmacher wurde von Dr. Rune Elmavist hergestellt und einem 34-jährigen Patienten mit AV-Block 
implantiert. Diese Einheit arbeitete neuneinhalb Monate lang erfolgreich, bis der Patient an einer Sepsis 
an einer nicht verwandten Infektion starb. 


Geschichte der Herzschrittmachertherapie 

1580 _Geronimo Mercuriale (1530-1606) unterscheidet bereits zwischen Kardial und neurologisch bedingten 
Synkopen. 

1717 Marcus Gerbezius (1658-1718) beschreibt die Symptome eines kompletten AV-Blocks. 

1761 Giovanni Battista Morgagni (1682-1771) beschreibt exakt das klinische Bild der kreislaufbedingten Syn- 
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kope. 

Mr. Squires aus Soho führt die erste kardiale Reanimation mittels Elektroschock durch. 

Peter Christian Abbildgaard (1740-1801) Stadtphysikus, Anwendung der Elektrizität mittels Stromstoß 
aus der Leidener Flasche. 

Luigi Galvani (1737-1798) leistete einen entscheidenden Beitrag für die Grundlagen der Elektrostimulati- 
on des Herzens. 

X. S. Bichat (1771-1802) und 1802 Nysten berichten von Experimenten an Enthaupteten, bei denen mit 
Hilfe des elektrischen Stroms das Herz wieder zum Schlagen gebracht wurde. 

Robert Adams (1791-1875)/William Stokes (1804-1878) 

Adams mutmaßt erstmals, daß nicht das Gehirn, sondern das Herz Ursache einer Bradykardie sei. 1846 
wird dieses Konzept durch W. Stokes aufgrund eigener Erfahrungen gestützt. 

Duchenne de Boulogne (1806-1875) Beginn der antitachykarden Stimulation. (Boulogne stimuliert die 
präkordiale Region, insbesondere das Areal über der Herzspitze. Ergebnis: Erniedrigung der Frequenz, 
regelmäßiger Puls. 

Hugo von Ziemssen (1829-1902) stimuliert das Herz einer Patientin sowohl mit Faradayschem als auch 
Galvanischem Strom und kann zeigen, daß Stromstöße adäquat am Herzen appliziert, die Herzfrequenz 
verändern. 

Albert S. Hyman beschreibt die erste erfolgreiche Anwendung eines externen Schrittmachers. 

P. Zoll et al. Erste klinische Anwendungen der Defibrillation führten zu einer experimentellen Phase der 
Erforschung der therapeutischen Möglichkeiten. 

Dr. med Rune Elmquist entwickelte bei Siemens-Elema den ersten Herzschrittmacher. 

8. Oktober, Implantation des 1. kompletten Herzschrittmachersystems durch Rune Elmquist und Ake 


Senning im Karolinska Hospital Solna / Schweden bei dem Patienten Arne Larsson mit Adams-Stokes- 
Anfällen. 
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Schaltung des ersten implantierbaren Herzschrittmachers 


S. Furman und G. Robinson greifen die Methode der transvenösen intrakardialen Stimulation wieder auf 
und vervollkommnen sie. 


W. M. Chardack und A. A. Greatbatch implantieren den ersten volltransistorisierten Schrittmacher mit 
Zink-Quecksilber-Batterien, die nicht von außen aufgeladen werden müssen. 


P. Sundermann-Plassmann. In Deutschland wird die erste komplette Schrittmachereinheit implantiert. 
D. Nathan et al. Erste vorhofsynchrone Ventrikelstimulation (VAT Herzschrittmacher). 


H. Lagergren et al. Es beginnt die Ära der transvenösen Stimulation mit implantierbaren Herzschrittma- 
chern. 


Der ventrikuläre Demandherzschrittmacher (VV]) löst die bis dahin vorwiegend eingesetzten vorhofsyn- 
chronen Impulsgeber ab. 


Erster programmierbarer Schrittmacher „Typ Medtronic 5870“ 


„Nuclear-powered pacemaker ready for testing“. Erste Veröffentlichung zur Nutzung der Kernenergie 
zum Betrieb implantierbarer Schrittmachersysteme. 


B. Berkovits et al. führt den sog. bifokalen Schrittmacher ein. 
VARIO® Test von Siemens-Elema. Erster nicht-invasiver Reizschwellentest. 
Technische Weiterentwicklungen: Der VARIO® - Reizschwellentest 


VARIO-Test - EIN/AUS programmierbar, bei „EIN“ mit einem Prüfmagneten einfach zu starten, die 
Schrittweite der abgestuften Impulse beträgt 1/15 des programmierten Wertes. 


Multiprogrammierbare Herzschrittmacher werden in die klinische Praxis eingeführt „Cordis-Omnicor“ 
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Einführung der Lithium-Schrittmacher 

HD. Funke führt den ersten DDD-Herzschrittmacher ein. Dieser Kann in Vorhof und Kammer Eigenaktio- 
nen wahrnehmen sowie auch stimulieren. Die Grundlage bildet die von Irnich 1975 entwickelte Idee eines 
AV-universellen DDD-Herzschrittmachers. 

Siemens-Elema fertigt industriell den ersten Single-Chip Schrittmacher, Modell 668. Der Chip beherbergt 
ca. 2.000 Transistoren. 

Mieczyslaw Mirowski (1924-1990) implantiert den ersten automatischen Kardioverter/Defibrillator (ICD). 


Die ersten frequenzadaptiven Schrittmacher erscheinen auf dem Markt. Ziel ist es, eine möglichst physio- 
logische Frequenzanpassung mit dem Sensor bei Patienten mit chronotroper Inkompetenz zu erreichen. 


Der Piezokristall als Sensor ist an der Innenseite des Schrittmachergehäuses angebracht und registriert 
Vibrationen, die durch die Muskelkontraktion verursacht werden. Diese werden in ein elektrisches Sensor- 
signal gewandelt. 

Kohlenstoffelektrode 

Erste Schrittmacher mit IEGM und Marker. 

80er Einführung der Mikroprozessoren (MPs) in die Schrittmachertechnik 

Beginn der klinischen Erprobung des SSIR- Herzschrittmachers MICRONY SR+ 2425T 

Der MICRONY ist der kleinste Schrittmacher der Welt (12,8 g, 5,9 cm3 ). 

Er vereinigt ca. 40.000 Transistoren auf seinem Chip und verfügt über AutoCapture - die automatische 
Anpassung der Stimulationsamplitude an die aktuelle Reizschwelle. 


Herzszintigraphie 
E: scintigraphy of heart 


Szintigraphie unter Verwendung speziell für die Herzdiagnostik geeigneter Radioisotope als Tracer (Indi- 
katoren), moderner Gammakameras u. Computerprogramme. 


Ausführung erfolgt als Myokardszintigraphie u. als Ventrikelszintigraphie. 


Herzvolumen 

E: volume of heart 

Der von Funktionszustand, Alter, Geschlecht, Körperoberfläche, -gewicht u. -größe abhängige Raumin- 
halt des Herzens (Normwerte Tab.); 

ermittelt am Lebenden durch Orthodiagraphie, Röntgenfernaufnahmen, rechnerisch. 


1980 
1983 


1984 
1985 


1994 


Herzvolumen im ml 
10-13J. | 14-17J | 18-30J | 31-40 41 -75 Sportler 
d | 411-508 | 610-720 | 770 - 790 760 790 -829 906 
© | 371-500 | 530-555 | 578 - 580 570 682 
Herzzeitvolumen 


HZV, E: cardiac output 

Die bei der Indikatorverdünnungsmethode während der Konzentrationszeit am Beobachtungsort vorbei- 
strömende Blutmenge; Herzminutenvolumen; vgl. Herzschlagvolumen. 

Kann auch berechnet werden aus dem Flächenintegral der extrapolierten Zeit-Aktivitäts-Kurve bei der 
Radionuclid-Angiokardiographie. 

Herzzyklus 

Herzaktion, -revolution, -periode, E: cardiac cycle 

Die sich rhythmisch wiederholende, in bd. Herzhälften annähernd zeitgleich ablaufende Tätigkeit des 
Herzens vom Beginn der Muskelzusammenziehung (Systole) bis zum Ende der Muskelerschlaffung (Di- 
astole), in deren Verlauf unkontinuierlich Blut in die großen Herzschlagadern gepumpt wird (Herzschlag- 
volumen). 

Sie geht einher mit zeitlich abgrenzbaren Druck- u. Volumenänderungen sowie mit bioelektrischen 
(EKG), akustischen (Herzton, Phonokardiogramm) u. mechanischen Phänomenen (Ballistokardiogramm, 
Herzspitzenstoß). Die elektrische Erregung geht der Herzmuskelkontraktion voran, die etwa bei der Spit- 
ze der R-Zacke im EKG einsetzt (»elektro-pressorische Latenz«). 
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Die Systole wird unterteilt in die Anspannungszeit (»Druckanstiegsphase«; verläuft ohne Änderung des 
Volumens = isovolumetrisch u. mit steilem Druckanstieg, wobei die AV-Klappen schließen u. der 
1. Herzton zu hören ist) u. in die Austreibungszeit (beginnt mit Öffnung der Semilunarklappen beim Er- 
reichen des diastol. Aortendrucks, zeigt weiteren, sog. auxotonen Druckanstieg u. zunehmende Blut- 
strömungsgeschwindigkeit u. endet mit dem Schließen der Semilunarklappen [2. Herzton)]). 


Die Diastole wird unterteilt in die Entspannungszeit (starker Druckabfall in den Kammern) u. - ab Öffnung 
der AV-Klappen - in die Füllungszeit. 


Die Erregbarkeit des Herzmuskels ist während der Systole aufgehoben (absolute Refraktärität), mit Be- 
ginn der Diastole gering erhöht (relative Refraktärität) u. erst im letzten Drittel der Diastole wieder voll 
vorhanden. 


Physiologie des Herzens 


Im Verlauf ihrer stammesgeschichtlichen Entwicklung haben 
hochorganisierte Lebewesen ein Transportmittel für Atemgase, 
Energielieferanten, Aufbaustoffe, Kristallionen, Abbauproduk- 
te, Nachrichtensubstanzen wie Hormone, Wasser, Wärme und 
Abwehrstoffe gegen Krankheitserreger entwickelt, um den 
Stoffwechsel aller ihrer Zellen aufrecht erhalten zu können. 
Das Blut erfüllt diese Aufgabe dadurch, daß es in einem ge- 
eigneten Röhrensystem, dem Kreislaufsystem, fließt. Es hat 
dabei 2 Kapillargebiete großen Widerstandes zu überwinden, 
in denen es langsam fließend den Stoffaustausch mit der Um- 
gebung durchführt. Das Lungenkapillargebiet ist dabei dem 
Körperkapillargebiet in Reihe geschaltet, wobei letzteres aus 
mehreren parallelen Kapillargebieten besteht. Jedem dieser 
beiden Widerstände ist eine Pumpe vorgeschaltet , die den 
nötigen Blutdruck erzeugt. Beide Pumpen sind zu einem einzi- 
gen Organ, dem Herzen, zusammengefaßt. 


Das Herz hat sich im Verlauf der stammesgeschichtlichen 
Entwicklung aus einem einfachen Muskelschlauch durch Ver- 
dickung, Drehung und Entwicklung einer Scheidewand gebil- 
det. Interessanterweise macht jeder Mensch in der Embryo- 
nalentwicklung alle Stadien der Stammesentwicklung durch. 
Aus dem Einzellstadium entwickelt sich der Embryo über das 
Mehrzellstadum zum Fischstadium (Schlauchherz) mit den 
Kiemenbogenarterien und daraus über ein Amphibienstadium 
(nur 1 Herzkammer) zum Säugetierstadium, so daß schließlich 
2 muskelstarke Herzkammern entstehen, denen 2 Vorhöfe als 
Blutspeicher vorgeschaltet sind. 


Eigenschaften des Herzmuskels 


Der Herzmuskel steht funktionell zwischen dem glatten und 
dem Skelettmuskel. Er weist wie der Skelettmuskel eine 
Querstreifung auf, besitzt aber zentralständige Kerne wie der 
- glatte Muskel und läßt sich wie dieser nicht willkürlich (bewußt 
Haut, Muakeln 20% mit dem Willen) beeinflussen, sondern besitzt eine Automatik. 


Dadurch ist das Herz in der Lage, auch isoliert vom übrigen Körper zu schlagen (Herztransplantation!). 
Seine Kontraktionszeit liegt mit 0,5 s zwischen der der beiden anderen Muskelarten. Durch eine netzar- 
tige Verflechtung seiner Muskelfasern, Syncytium genannt, greift jede Erregung auf alle Käsern über, so 
daß sich alle oder keine zusammenziehen (kontrahieren). Diese Gesetzmäßigkeit heißt Alles- oder- 
Nichts-Gesetz (AoNG). Stoffwechselbedingt ist das Herz während seiner ganzen Aktion nicht erreg- 
bar(refraktär), wobei man eine absolute Refraktärzeit während der Kontraktion (Systole) und eine relati- 
ve während der Erschlaffung (Diastole) unterscheiden kann Je nachdem ob das Herz überhaupt nicht 
oder doch durch sehr starke Reize erregbar ist. 


Die Schwellenkurve des Herzens zeigt seine Erregbarkeit während seiner Kontraktion (Mechanogramm) 
an 
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Sehwellenreir- 
stArke 


Horm 
absolute relativelAefraktärzeit 


Koantrakrions- 
stärke 


Systole riastole Fause E 


Schließlich ist der Herzmuskel praktisch nicht ermüdbar, da er u.a. Milchsäure (entsteht bei Verbrennung 
unter Sauerstoffmangel und erzeugt den Muskelkater) vollständig verbrennen kann. 


Funktionsbeschreibung 


Das Herz besteht aus einem dickwandigen Hohlmuskel, dessen Hohlraum durch die Scheidewand in 2 
Kammern unterteilt ist. Jede dieser Kammern besitzt am Eingang und Ausgang Ventile, die als Klappen 
ausgebildet sind. 


Es sind dies: am rechten Herzen im Eingang die Valvula tricuspidalis, als Segelklap- 
pe ausgebildet, (T), im Ausgang die Valvula semilunaris pul- monalis, 
als Taschenklappe ausgebildet, (IT), 


am linken Herzen im Eingang die Valvula bicuspidalis oder mitralis als 
Segelklappe (IIT), im Ausgang die Valvula semilunaris aortae als Ta- 
schenklappe (TV). 


Die Klappen werden passiv durch Blutdruckgradienten geöffnet bzw. 
geschlossen. Den Segelklappen sind Vorhöfe vorgeschaltet , die das 
Blut aus den Venen aufnehmen und in der Kontraktionspause an die 
Herzkammern abgeben. 


In der Pause sammelt sich das venöse Blut aus dem Körper im rechten Vorhof und fließt in die rechte 
Herzkammer. Durch die Kontraktion steigt der Kammerdruck an, schließt die Segelklappe und öffnet 
schließlich die Pulmonalklappe, wenn der Druck der Arteria pulmonalis erreicht wird, so daß das Blut in 
die Lungen ausgestoßen wird. Aus den Lungen sammelt sich das arterielle Blut über die Lungenvenen 
im linken Vorhof und gelangt in gleichei Weise wie oben beschrieben schließlich unter hohem Druck in 
die Aorta, um in die verschiedenen Körperkapillargebiete zu fließen, von wo aus es über die Körperve- 
nen wieder dem rechten Vorhof zufließt. Linke und rechte Herzhälfte schlagen dabei streng synchron 
und befördern die gleiche Blutmenge, obwohl der maximal erreichte Blutdruck in der rechten Herzkam- 
mer dem geringeren Lungenwiderstand entsprechend wesentlich niedriger ist als links. 


Darstellung der Herzarbeit im Druckvolumendiagramm aus Ergebnissen im Tierexperiment 


Trägt man das Füllungsvolumen des nicht schlagenden Herzens gegen den Innendruck auf, so erhält 
man die Ruhedehnungskurve (RDK) des Herzens. Läßt man nun das Herz sich bei verschlossenem 
Aus- und Eingang kontrahieren, so erhält man ein isometrisches Druckmaximum, wobei dieses je nach 
dem Füllungsvolumen unterschiedlich groß sein kann. Alle möglichen isometrischen Druckmaxima erge- 
ben die Kurve der isometrischen Druckmaxima (K.d.isom.Max.). 
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Die Kurve der isotonen Volumenminima (K.d.isot.Min.) erhält man, wenn dem Herzen beim Auswurf des 
Blutes kein Widerstand entgegengesetzt wird, das Volumen also bei gleichbleibendem Druck vermindert 
wird. Alle Kurven treffen sich im Punkt der absoluten Kraft A. 


Von jedem Punkt (Arbeitspunkt) der RDK 
läßt sich neben einer isometrischen und 
einer isotonischen Kontraktion noch eine 
Unterstützungszuckung (auxotone Kon- 
traktion) einzeichnen, die zunächst isomet- 
risch beginnt und je nach der Höhe des zu 
überwindenden Druckes im Ausgang iso- 
tonisch endet. So lassen sich zu jedem 
Arbeitspunkt eine ganze Reihe von Unter- 
stützungszuckungen aufzeichnen, deren 
Endpunkte eine Unterstützungszuckungs- 
kurve (U-Kurve) ergeben. 


In dieses Druckvolumendiagramm lassen sich nun Herzrevolutionen (Zyklus) einzeichnen, deren jede je 
nach der Herzfüllung während der Pause an einem anderen Arbeitspunkt beginnt. 


Jede dieser Revolutionen beginnt in Ax 
mit einer isometrischen Kontraktion (T), 
- eyst.Aortendrusk um dann nach Erreichen des diastolischen 
Aortendruckes in die auxotone Kontraktion 
(II) überzugehen. Die Erschlaffung ge- 
schieht isometrisch (III) bis zum Unter- 
schreiten des Vorhofdruckes, wo dann die 
Füllung (IV) beginnt. 


- -diast. Aortondruck 


una = = Vorhofdruck 1 Die eingeschlossene Fläche P » V gibt die 
Arbeit wieder. Diese Arbeit wird automa- 
tisch größer, wenn das Herz stärker gefüllt 
wird (vergleiche A, und A;). 


- 1... Vorhofdruck 2 


Dieses Verhalten beschreiben die Starling’schen Gesetze: 
1. Die Herzarbeit nimmt zu, wenn das venöse Angebot steigt. 
2. Die Herzarbeit nimmt zu, wenn das Herz gegen einen höheren Widerstand zu arbeiten hat, d.h. der 
diastolische Aortendruck höher wird. 
Zusammenhang zwischen Innendruck und Wandfaserspannung 
Der Innendruck P sucht die beiden Hemisphären des als Hohlkugel gedachten 
Fe Herzmuskels auseinander zu treiben. Die Wandfaserspannung K aller n in der 
Zeichnung durchgeschnittenen Fasern steht jedoch mit P im Gleichgewicht. 
Es ist: Pr=n-K 
und daraus folgt der im Hohlraum erzeugte Innendruck P bei einer bestimmten 
Wandfaserspannung K als: 


n°+K 


Po 


Er. mi 
+ 


oder die Belastung jeder Faser K in Abhängigkeit vom Innendruck 


P und dem Radius des Hohlraumes r ergibt sich = 


n 
Aus dieser Berechnung läßt sich folgern, daß die Volumenverschiebung umso größer wird, je größer der 
Innendurchmesser des Hohlraumes ist bei gleichbleibender Verkürzung der einzelnen Fasern, da sich 
das Volumen mit der dritten Potenz von r ändert (siehe dazu Starling'sche Gesetze). 
Auf der anderen Seite läßt sich leicht einsehen, daß mit zunehmendem r jede Faser stark belastet wird 
und sehr schnell eine Überbelastung eintritt, die zur Herzinsuffizienz (Herzschwäche) führt. Dies ist mit 
einem großen Restvolumen nach der Kontraktion verbunden. Es gelten dann die Starling'schen Gesetze 
nicht mehr. 
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Berechnung der Herzarbeit des Menschen 


Das Herz leistet a) Druckarbeit, wobei 70 ccm Blut (Schlagvolumen) im linken Ventrikel von O auf 150 
g/cm? angespannt werden: 


ZO em -WOR „ 9100.gcn = 0,09 mkp 
1 'cn® 


und b) Beschleunigungsarbeit 1/2 mv”, wobei eine mittlere Geschwindigkeit v in der Aorta von 40 cm/s 
anzusetzen ist: 


ame 2 
1/72 708 1600 - 56000 - = rund 0,00057 mkp. 


Die Beschleunigungsarbeit fällt also nur mit 1/2 % der Gesamtarbeit ins Gewicht. Da die Arbeit des rech- 
ten Ventrikels etwa 1/7 des linken beträgt, ist die gesamte Arbeit pro Herzschlag etwa 0,1 mkp. Das 
ergibt etwa 10 000 mkp/Tag. 


Das Erregungsbildungs- und leitungssystem des Herzens 
Permesbilität 


In der Wand des rechten Vorhofes befindet sich eine An- 
sammlung von embryonal gebliebenen Herzmuskelzellen, 
die wie prinzipiell alle Herzmuskelfasern einen Erregungs- 
stoff bilden. Wenn dieser Stoff eine bestimmte Konzentrati- 
on innerhalb der Zellen erreicht hat, wird die Permeabilität 
der Zellmembran so gesteigert, daß die Erregung auf die 
benachbarten Muskelzellen übergreifen kann. Daraus ergibt 
sich eine Relaxationsschwingung der Konzentration des 
Erregungsstoffes, deren Frequenz von der Stoffwechselge- 
schwindigkeit und der Permeabilitätsgrenze der Membran 
abhängt.Da diese Zellen die höchste Frequenz erreichen, 
wirken sie als Schrittmacher für das Herz und heißen "Si- 
Zajt  nusknoten" (SK). Da durch Erhöhung der Temperatur einer 
chemischen Reaktion deren Ablauf beschleunigt werden 
kann und zwar um das 2-5fache bei 10°C Temperaturerhö- 
hung, kann durch Erwärmung des Sinusknotens (Fieber!) 
die Herzfrequenz erhöht werden. (S = Schwelle). 


Vom Sinusknoten breitet sich die Erregung über beide Vor- 
höfe bis zum bindegewebigen Anulus fibrosus, der Herz- 
klappenebene aus, den sie nur zentral am Atrio- 
Ventricularknoten (AVK) durchdringen kann. Der Atrio- 
Ventrikularknoten ermöglicht die Überleitung der Erregung 
mit einer gewissen Verzögerung zur Kammer. 

Hier erfolgt die Erregungsausbreitung zunächst über das 
Hiß'sche Bündel (HB) in der Kammerscheidewand, das sich 
dann in den rechten (rS) und linken Schenkel (15) aufteilt 
und über die Purkinje-Fasern (PF) die eigentliche Kammer- 
muskulatur erreicht, wo sie von der Herzspitze nach oben 
zur Basis zurückläuft und sich dort zurückbildet. 


Das Elektrokardiogramm EKG 

Entstehungsmechanismen der Bioelektrizität 

Jede lebende Zelle besitzt eine Membran, die den extrazellulären Raum vom inneren abtrennt. Da im 
Zellinneren KCl angereichert vorkommt, in der Umgebungsflüssigkeit dagegen NaCl, besteht ein Kon- 
zentrationsgefälle der Na’Ionen von außen nach innen und für K*Ionen von innen nach außen. Die ge- 
ringe Durchlässigkeit der Membran für diese Ionen bewirkt zusammen mit der sog. NaK-Pumpe (aktive 
lonentransportmechanismen in der Membran),daß dieses chemische Ungleichgewicht aufrecht erhalten 
wird. 
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Dieses Ungleichgewicht ist die Ursache für den 
Ausstrom einiger K* Ionen, für die die Membran 
etwas durchlässiger ist als für Na* Ionen. Dadurch 
wird das elektrische Gleichgewicht durch 
Positivierung der Außenseite der Membran gestört 
und es entsteht das Ruhepotential. 


Die Außenseite ist somit immer positiv gegenüber 
innen. Das Aktionspotential entsteht durch plötzli- 
che Permeabilitätszunahme der Membran für Na* 
Ionen, wodurch diese massenweise einströmen 
und die erregte Stelle in Bruchteilen einer ms 
negativieren (I). Die daraufhin ausströmenden K' 
Ionen positivieren diese Stelle kurz darauf wieder 
(II), und die NaK- Pumpe sorgt ausschließlich 
dafür, daß im Anschluß daran die ursprüngliche 
Ordnung wieder hergestellt wird (TIL). 


Das Aktionspotential des Herzmuskels unterschei- 
det sich durch eine Plateau-Bildung wesentlich vom 
oben genannten. 

Das monophasisch abgeleitete EKG (eine der bei- 
den Ableiteelektroden liegt auf einer verletzten 
Stelle) hat nebenstehend angegebene Form. 


ren = 
hy er) = 
Das diphasische Aktionspotential läßt sich nach Einthoven annähernd aus 2 monophasischen Potentia- 
len konstruieren. 


Gr: 
Ct 


Da die Basis länger ist als die Spitze (siehe Erregungsleitung), erhalten wir Erregungsausbreitungsza- 
cken QRS und eine Erregungsrückbildungszacke T. Das klassische EKG hat folgende Form: 


H 


Spitze verletzt 


u Hasis verletzt 


Summe aus beiden 


P = Vorhoferregung 
QRS = Erregungsausbreitung 

T _ =Erregungsrückbildung 
PQ-Strecke = Überleitungszeit (0,08 - 0,16 s) 
2 3 ST-Strecke= Gesamterregung des Herzens (soll 0 sein). 
Aus dem EKG lassen sich prinzipiell nur elektrische Erscheinungen am Herzen registrieren und ablesen, 
obwohl diese normalerweise mit den mechanischen gekoppelt sind (elektromechanische Koppelung). 
HerzrhythmusStörungen 


1. Respiratorische Arhythmie: in der Einatemphase schlägt das Herz physiologischer Weise schneller, 
da sich der Vorhof im Unterdrück stärker füllt und über den Herzarbeitsreflex seine Frequenz zu- 
nimmt. 
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Pneumotachogramm EHE 
EKG / N \ A A N A sh; 


2. Extrasystolen: je nachdem von welcher Stelle die Extraerregung ausgeht, spricht man von Vorhof- 


oder Ventrikel-Extrasystolen. 


ES 


Vorhof-ES weist Norm-EKG auf | | | | 


ES 


Ventrikel-ES weist Veränderungen auf, da 
keine normale Erregungsausbreitung er- 
folgt. h | A 


Es werden weiterhin interpolierte ES und solche mit kompensatorischer Pause unterschieden. 


SH | 
Yh T. 
3. Partieller Block 
(Wenkebach-Periodik) K 


P EP P pP F 
4. Totaler Block 
P pP P P F 
5. Vorhoffliminern 
(absolute Arhythmie) 
EKG-Ableitemethoden 


1.) Bipolare Extremitäten-Ableitungen nach Einthoven 
I 


er? Pr? Per PB Prp> 


Abl. I = re Arm gegen li Arm 
Abl. II = re Arm gegen li Bein 
Abl. III = li Arm gegen li Bein 


It III 
Erdung am re Bein 


Aus diesen Ableitungen läßt sich das Einthovensche 
Dreieck und die elektrische Herzachse konstruieren. Es 
werden dabei die Größen der R-Zacken berücksichtigt. 
(Leider stellt der menschliche Körper kein ideales 
gleichseitiges Dreieck dar, da sich aus Ableitung I und 
II nicht ganz exakt III konstruieren läßt). 
Beispiel Indifferenztyp: 
2. Unipolare Extremitätenableitungen nach Goldberger: 
Abl. AVR =re Arm gegen die beiden anderen Extremitäten 
aVL =li Arm gegen die beiden anderen Extremitäten 
aVF =JiBein gegen die beiden anderen Extremitäten 
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3.) Brustwandableitungen nach Wilson: 


Jeder Brustwandpunkt wird gegen alle 
Extremitäten abgeleitet. 

Diese Ableitungen erlauben genaue 
Angaben von Herzinfarkten und die 
Aufzeichnung eines horizontalen Herz- 
vektors. 


Wie bei den Extremitäten-Ableitungen werden Potentialdifferenzen zwi- 
schen jeweils 2 oder 3 Ableitepunkten registriert. 
Es gibt: 

Abl. A 

Abl. D 

Abl. J 


5) Darstellung der Herzachse im rechtwinkligen Koordinatensystem: 


Nach dieser Methode ist der Vektor leichter berechenbar und in Kombina- 
tion mit einer Rückenelektrode auch räumlich darstellbar. 


Beispiele für die Diagnose aus dem EKG 

(Siehe auch Rhythmusstörungen und Lageanomalien im Einthovenschen Dreieck) 

1) Pathologischer Linkstyp bei Bluthochdruck und Linkshypertrophie der Kammer 

2) Pathologischer Rechtstyp bei chronischer Lungenerkrankung und Rechtsüberlastung 


3) Schenkelblock ist gestörte Erregungsausbreitung (z.B. Linksschenkelblock) Mi 


4) Myokardschäden meist bei Durchblutungsstörungen machen ST-Veränderungen, meist Senkungen 
oder andere Erregungsrückbildungsstörungen. 


oder oder 
5) Herzinfarkt (Gefäßverschluß) macht ein elektrisches Loch 
durch Gewebsnekrose. Dieses läßt sich über dem Infarkt- q 
gebiet in der Brustwandableitung als monophasisches Po- Rust 
tential erkennen, 


wobei es zur Ausheilung durch Narbenwildung kommt. 


Das entsprechende EKG sieht dann wie folgt aus: oder 


Anpassung der Herzleistung an die Anforderungen des Kreislaufs durch Schlagvolumen- und 

Frequenzsteigerung 

1) Nach den Starlingschen Gesetzen werden automatisch durch stärkere Füllung das Schlagvolumen 
und die Herzkraft erhöht. 


2) Der Herzarbeitsreflex (Bainbridge) bewirkt bei stärkerer Vorhofdehnung durch Füllung über einen 
vegetativen Reflexbogen eine Frequenzsteigerung. 
3) Im Rahmen der Blutdruckregelung wird die Herztätigkeit modifiziert. 
Die Innervation des Herzens 
Die beiden vegetativen Nervensysteme Vagus und Sympathicus wirken modifizierend auf die Herztätig- 
keit und zwar 
der Sympathicus, der Vagus 
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1. positiv negativ = inotrop (Herzkraft) 

2. positiv negativ = chronotrop (Herzfrequenz) 

3. positiv negativ = bathmotrop (Erregungsschwelle) 

4. positiv negativ = dromotrop (Überleitungsgeschwindigkeit) 


Der Vagus bildet mit dem Sympathicus ein dichtes Nervengeflecht. Jedoch wirkt der Vagus mehr rechts 
(Sinusknoten) und der Sympathicus mehr links (Kammer) auf das Herz ein, so daß bei allgemeiner ve- 
getativer Übererregung die Herzfrequenz bis zum Stillstand absinken kann (Vaguswirkung) und dabei 
Kammerflimmern (Sympathicuswirkung) eintreten kann (z.B. bei elektrischem Schlag). 


Unblutige Methoden zur Bestimmung des Schlagvolumens 


1) 


2) 
3) 


4) 


5) 
6) 


Nach dem Fick'schen Prinzip läßt sich die Durchblutung eines Organes dadurch bestimmen, daß 
man Aufnahme (z.B. arteriovenöse O;»-Differenz in der Lunge) oder Abgabe eines Stoffes (z.B. 
Kreatinin durch die Niere) in Vol.% des Blutes angibt und die absolut aufgenommene (bzw. abgege- 
bene) Stoffmenge pro Zeiteinheit mißt. Daraus läßt sich die Durchblutung in cm?/min berechnen. Da 
alles Blut aus der rechten Herzkammer durch die Lungen fließt, entspricht die Lungendurchblutung 
pro min dem Minutenvolumen des Herzens (beide Kammern transportieren gleichviel Blut pro Zeit- 
einheit). Dividiert durch die Zahl der Herzschläge pro min ergibt dies das Schlagvolumen (etwa 70 
cm”). 

Nach der gleichen Methode läßt sich das Schlagvolumen auch mit Fremdgasen bestimmen. 
Ballistokardiographisch läßt sich die durch den Rückstoß der ausgeworfenen Blutmenge erzeugte 
Bewegung eines reibungslos gelagerten menschlichen Körpers registrieren und daraus unter Be- 
rücksichtigung der Impulsgesetze die ausgeworfene Blutmasse bestimmen. 


Methoden zur Berechnung aus pulsdynamischen Größen 
a) unter ausschließlicher Verwendung von Blutdruckgrößen 


b) unter Zuhilfenahme der Wellenlehre aus dem lokalen Wellenwiderstand der Aorta und der primä- 
ren Druckwelle 


c) unter Berücksichtigung der Windkessellehre, wobei angenommen wird, daß das in der Systole 
aus den Arterien abfließende Volumen gleich dem in der Diastole abfließenden Speichervolumen 
der Aorta entspricht . Das Speichervolumen läßt sich aus der Querschnittsänderung der Aorta 
und ihrem Elastizitätsmodul (aus der Pulswellengeschwindigkeit berechenbar) bestimmen. 


Ar Gt, vor" feuls 
B t "0°C 
diast '& 
Dabei bedeuten: 
Vs Schlagvolumen 
AP Blutdruckamplitude 
Q Aortenquerschnitt 
Eoyst Systolendauer 
Etiast Diastolendauer 
tpuls Pulsdauer 
= Dichte des Blutes 
c Pulswellengeschwindigkeit in der Aorta 


Verdünnungsmethoden unter Benutzung von Farbstoffen oder radioaktiven Substanzen. 
Röntgenologische Methoden. 


heterogen 

E: heterogenic 

mit oder aus verschiedenartigen Bestandteilen, serol nicht von der gleichen Art (heterogenetisch). 
h. System 

Stoffsystem aus Teilchen verschiedenen Aggregatzustandes. 

h. Strahlung 

nicht-monochromatische bzw. nicht-monoenerget. Strahlung; s.a. Bremsstrahlung 


heterolog 
E: heterologous 
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(in Form, Funktion) nicht übereinstimmend 
Hevesy 


George de, eigtl. György Hevesi, in Deutschland Georg Karl von H., * Budapest 1.8.1885, } Freiburg im 
Breisgau 5.7.1966, ungar. Physikochemiker. 


Legte 1913 mit F.A. Paneth die Grundlage der Isotopenmarkierung (Indikatormethode), 1923 mit 
D.Coster Entdeckung des Hafniums. 1935 Entwicklung der Aktivierungsanalyse. 


Erhielt den Nobelpreis für Chemie des Jahres 1943. 
Hexyl 

Hexyl..., das Radikal C6H13- 

Hilgenreiner Linie 

E: Hilgenreiner's line 

Bio.: Heinr. H., geb. 1870, Chirurg, Orthopäde, Prag 


Auf der Röntgenbild-Pause gezogene Linie zur Diagnostik einer angeborenen Hüftluxation beim Säug- 
ling u. Kleinkind. 

Die Fugenhorizontale durch die Y-Fuge beider Hüftpfannen; zusammen mit dem auf das rumpfnahe 
Femurende gefällten Lot (Ombredanne Linie) als Hilgenreiner Hilfsliniensystem zur Ermittlung eines 
Femurhochstands (Normaldistanz zum Hüftkopf ca. 10 mm) u. der »Pfannenferne« (= Entfernung des 
Schnittpunktes bd. Linien vom Pfannengrund; normal ca. 15 mm). 

Ferner - für Ausmessung des Pfannendachwinkels - die Pfannendachlinie, die mit der Fugenhorizontalen 
normal einen 208-Winkel einschließt. 


Hilgenreiner Zeichen 


Verkürzung, Abflachung, Schrägstellung der queren Gesäßfalte (evtl. auch Seitwärtsverziehung der 
weiblichen Scham auf der erkrankten Seite) als - unsicheres - Zeichen der angeborenen Hüftluxation. 


Zeichen der angeborenen Hüftluxation 


H = Hilgenreiner Linie, OÖ = Ombredanne Linie, M = M£nard-Shenton Linie 
a = Pfannenwinkel, ß = Winkel zwischen prox. Femurende, med. Femurstachel u. Pfannenerker 
Hilusschatten 
E: hilar shadow 


Summationsbild der anatomischen Gebilde am Hilum pulmonis (zentrale Lungen- u. Bronchialgefäße, 
der Hauptbronchus einschließlich seiner großen Äste, Nervenplexus, Lymphknoten u. -gefäße). 


Hintergrundbelastung 


Konzentration eines Schadstoffes im Blut oder Urin, die im Bevölkerungsquerschnitt bei Personen ohne 
erkennbaren Kontakt mit dem Schadstoff vorhanden ist; Begriff aus der Umweltmedizin. 


Hirndurchblutung 


Es gibt folgende nuklearmedizinische Bestimmungsmethoden: 
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1. Xe133-Gas in wäßriger Lösung tritt bei Durchströmung der Hirnkapillaren in das Hirngewebe über. 
Die Auswaschgeschwindigkeit durch das nachströmende xenonfreie Blut ist der Durchblutung propor- 
tional. Mit mehreren Szintillationszählern über verschiedenen Hirnbezirken oder der Szintillationska- 
mera kann die regionale Verteilung der Durchblutung ermittelt werden. 


2. Szintigraphie nach Injektion radioaktiver Partikel, die in den durchbluteten Kapillaren bzw. 
Präkapillaren im Versorgungsbereich der betreffenden Arterie steckenbleiben. 


Das Verteilungsmuster der Partikel entspricht der Verteilung der Durchblutung (Angioszintigraphie). 


Hirntumore weisen je nach der Vaskularisation meist eine verringerte Speicherung auf. Bei 
arteriovenösen Shunts erfolgt Mitdarstellung der Lungen. 


Hirnszintigraphie 
Gammaenzephalographie, E: gamma encephalography; cerebral scintigraphy; radionuclear brain scan 


Bei einer Reihe gutartiger und bösartiger Hirnprozesse ist die Funktion der Blut-Hirn-Schranke gestört, 
so daß sich bestimmte Nuklearpharmaka im krankhaften Gewebe anreichern und eine szintigraphische 
Darstellung ermöglichen. 


Der Anreicherungsgrad (Tumor/Hirn-Quotient) ist von der Art der Geschwulst, dem Radionuklid bzw. der 
-verbindung und dem Zeitpunkt der Untersuchung abhängig. Der Tumor/Hirn-Quotient liegt zwischen 1,2 
und 3,3. Es können Herde > 1 cm nachgewiesen werden. 


Zur statischen H. wird vorzugsweise Tc99m-Eisen(II)-Komplex oder Tc99m-Pertechnetat, seltener 
In113m-EDTA verwendet. Die H. wird mindestens in 3 Ebenen ausgeführt. Tumoren des Großhirns 
(Astrozytome m. E.) besitzen große Nachweiswahrscheinlichkeit, so daß H. wertvolle, nicht invasive Vor- 
felddiagnostik (z.T. vor CT) und postoperative Überwachung darstellt. Prozesse an der Schädelbasis 
durch radioakivitätsreiche Überlagerungen, z.T. auch geringere Speicherfähigkeit, nur schwer nachweis- 
bar (CT, besonders MRT bevorzugt). 


Dynamische H. mit Tc-99mm-Pertechnetat (1 Bild/s) erlaubt Auswertung der seitengetrennten Hirn- 
durchblutung aus Zeitaktivitätskurven (Region) mit regionaler Blutflußverteilung. 
Singlephotonen-Emissions-Computertomographie (vor allem mit J123-Amphetamine) steigert Kontrast 
durch überlagerungsfreie Schichten um Faktor 3 (auch knochennahe Prozesse). H. mit Positronen er- 
laubt quantitative Stoffwechselaussagen mit 18FD-Glucose, 18FL-Dopamine, 11C-Methyl-Spiperone. 

> Positronen-Emissions-Computertomographie 

Histogramm 

Graph. Darstellung einer Häufigkeitsverteilung, bei der die Häufigkeit eines Parameters über den Klas- 
senmittelwerten als Fläche aneinandergereihter Rechtecke aufgetragen wird (Treppenpolygon). 

Ein H. ist eine Näherungsdarstellung für die Wahrscheinlichkeitsdichte und erlaubt einen ersten Ver- 
gleich mit bekannten Verteilungsformen, etwa der Gauß-Verteilung. 

Historadiographie 

Abbildung von histologischen Schnitten mit radiologischen Mitteln. 


Hitachi 
H ITAC HI Hitachi Ltd. Corporation 


Inspire the Next 

Die K.K. Hitachi Seisakusho (jap. HEISHHALZEURF, Kabushiki-gaisha Hitachi Seisakusho, englisch Hitachi 
Ltd. Corporation) ist ein im Nikkei 225 gelisteter weltweit agierender Mischkonzern mit über 307'000 Mit- 
arbeitenden. Der Firmensitz ist in der japanischen Hauptstadt Tokio. 


1910 in der gleichnamigen Stadt von Namihei Odaira (IE 5BF% Odaira Namihei) als Werkstatt für Elekt- 
rotechnik gegründet, entwickelte sich das Unternehmen schnell zu einer Produktionsstätte weiter, noch 
im selben Jahr wurden Elektromotoren in Serie gefertigt. In den Folgejahren kamen weitere Produkte 
hinzu, u.a. Industrieanlagen, Haushaltsgeräte und Kommunikationssysteme, später auch Unterhal- 
tungselektronik und Informationselektronik sowie Software. 

Innerhalb kürzester Zeit avancierte die Firma auf dem japanischen Binnenmarkt zum Marktführer in der 
Herstellung von Elektromotoren und Elektroenergieanlagen. Durch überlagern der Kanji-Symbole hi 
("Sonne") und tachi ("steigen"), wurde der Firmenname geprägt, was die nationalen Ambitionen des jun- 
gen Unternehmens widerspiegelte und zu seinem Markenzeichen machte. 
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1911 wurde das Tochter-Unternehmen der Bergbaugesellschaft von Fusanosuke Kuhara in Hitachi, 
Ibaraki gegründet. Im Jahr darauf wurde Japans erstes Stahlbetonkraftwerk, das Ishioka-Kraftwerk er- 
richtet. 


1918 fand die Fusion von Kuhara Mining Tsukishima Mfg. Um die Kameido Fabrik statt. Der Hauptsitz 
der Firma wurde nach Tokio (Hisashi Works Hitachi, Ltd.) verlegt. Unter einer Managementkrise von 
1920 erwarb Hitachi, Ltd. völlig unabhängig die Kasado-Werft von Japan Dampfer von Kuhara und be- 
gann mit der Herstellung von elektrischen Lokomotiven. 


1924 wurde die erste große elektrische Lokomotive "ED15" fertiggestellt und im Jahr darauf wurden 
mehrere Exemplare an das Eisenbahnministerium geliefert, sowie 30 Turbinen in die Vereinigten Staa- 
ten von Amerika exportiert. 


1927 startete die Fertigung der Aufzüge. Die Firma beteiligte sich auch erfolgreich an der Entwicklung 
des elektrischen Kühlschranks. 


Während des 2. Weltkrieges verlagerten die Betriebe ihre Kapazitäten hauptsächlich in die Fertigung der 
Militärmaschinerie — es wurden Motoren für Flugzeuge produziert. Nach der Niederlage Japans kolla- 
bierte die Firma und litt lange an den Folgen des Krieges. Viele ihrer Fabriken wurden durch Bombenan- 
griffe der Alliierten zerstört, und nach dem Krieg versuchten amerikanische Besatzungstruppen, Hitachi 
ganz aufzulösen. Gründer Odaira wurde aus der Firma entlassen. 


Dennoch konnte Hitachi nach dreijährigen Verhandlungen alle bis auf 19 seiner Produktionsanlagen 
beibehalten. Die Kosten für einen solchen Produktionsstillstand, der durch einen dreimonatigen Arbeiter- 
streik im Jahr 1950 noch verstärkt wurde, behinderten Hitachis Wiederaufbaubemühungen erheblich. 
Der Koreakrieg rettete das Unternehmen vor dem völligen Zusammenbruch. Hitachi, wie auch viele an- 
dere japanische Rüstungs-Industrieunternehmen, profitierte von den Aufträgen, die das amerikanische 
Militär vergab. 


1949 ging Hitachi an die Börse. 


1959 wurde die amerikanische Niederlassung Hitachi America Ltd. gegründet. Die europäische Nieder- 
lassung Hitachi Europe wurde 1962 gegründet. 


1973 begann Hitachi mit dem Bau von Block 4 des Kernkraftwerks Fukushima-Daiichi. 


2018 übernimmt Hitachi die Stromnetzsparte des schweizerisch-schwedischen Technologieunterneh- 
mens ABB für 11 Mrd. US$. 


Im Laufe der Entwicklung des Konzerns wurden etliche Unternehmen erworben oder veräußert. Die Ak- 
tivitäten gliedern sich heute in die Hauptgeschäftsfelder Power Systems Group, Infrastructure Systems 
Group und Information & Telecommunication Systems Group. 


Seit 2006 arbeitet Hitachi mit General Electric im Bereich Kerntechnik im Joint-Venture GE Hitachi 
Nuclear Energy zusammen. In Deutschland ist Hitachi unter anderem mit dem Anlagenbauer Mitsubishi 
Hitachi Power Systems Europe vertreten. Das aus der Konkursmasse von Babcock Borsig hervorge- 
gangene Unternehmen mit Sitz in Oberhausen errichtete 2007 im Duisburger Innenhafen eine neue Un- 
ternehmenszentrale, das Hitachi Power Office. 


Seit 1920 ist Hitachi unter dem Namen Hitachi Transportation Systems im Bau von Schienenfahrzeugen 
und Eisenbahnsystemen tätig. Ab 1986 produzierte man in einem Joint Venture mit Fiat unter dem Na- 
men Fiat-Hitachi Bagger. 1988 gründete man zusammen mit John Deere das Joint Venture Deere- 
Hitachi, zur Herstellung und zum Vertrieb von Baumaschinen in Nordamerika. 2000 erwarb Hitachi von 
Tata Motors einen Anteil von 20 Prozent an dem indischen Baumaschinenkonzern Telcon. Die Anteile 
an Telcon wurden 2005 und 2010 jeweils um weitere 20 Prozent erhöht. 


Hitachi Data Systems wurde 1989 als Joint Venture mit Electronic Data Systems gegründet. Ursprüng- 
lich sollte HDS Hitachi Mainframes vermarkten. 1990 beschäftigte das Unternehmen 290.810 Mitarbei- 
ter. 1999 übernahm Hitachi die Anteile von EDS und baut das Unternehmen seitdem zu einem Anbieter 
von Speicherlösungen aus. Mit dem japanischen Unternehmen Omron wurde 2004 das Joint-Venture 
Hitachi-Omron Terminal Solutions zur Herstellung und Vertrieb von Kartenlesern (motorische und manu- 
elle Leser/Schreiber für Magnetstreifenkarten und Chipkarten im ISO-Format) gegründet. Das Tochter- 
unternehmen Hitachi Maxell ist eine Firma für Vertrieb und Herstellung von Batterien und Speichermedi- 
en. Zusammen mit dem südkoreanischen Unternehmen LG Electronics wurde im Jahr 2001 Hitachi-LG 
Data Storage zur Herstellung von optischen Laufwerken gegründet. 

Der Halbleiterbereich wurde 2003 in das neugegründete Joint-Venture mit Mitsubishi Electric Renesas 
Technology ausgegliedert, in die Hitachi u.a. die H8-Mikrocontroller-Familie und die SuperH- 
Prozessorarchitektur einbrachte. 2000 stieg der Hitachi-Konzern ins Beratungsgeschäft ein und firmiert 
dort seit 2003 unter dem Namen Hitachi Consulting. 
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Von Hitachi werden Produkte für die Medizintechnik hergestellt (Diagnosesysteme und Geräte für bild- 
gebende Diagnosemethoden, wie Computertomographie oder Magnetresonanztomographie). Das Un- 
ternehmen ist auch eines der führenden im Bereich der Protonentherapie — Forschung, Entwicklung und 
dem Verkauf derartiger Anlagen als medizinische Therapieeinrichtigungen. 


Es werden Elektrogeräte wie Klimaanlagen, Kühlschränke, LCD Projektoren und Waschmaschinen von 
Hitachi erzeugt. Die einstige Tochterfirma TCM Corporation fertigte Gabelstapler, wurde 2013 mit Nissan 
Forklift (inkl. Atlet) zur UniCarrier Corporation fusioniert, die 2015 von Mitsubishi Heavy Industries (MHI) 
übernommen wurde. 


Hittorf 
Johann Willhelm Hittorf, * 27. März 1824 in Bonn, + 28. November 1914 in Münster 


Hittorf war ein deutscher Physiker, der in Bonn unter Julius Plücker studierte, er war das deutsche Ge- 
genstück zu William Crookes. In seiner Anfangszeit an der Münsteraner Akademie musste Hittorf einen 
Großteil seiner Werkzeuge und Instrumente selbst anfertigen, da die Akademie nur über begrenzte Mit- 
tel verfügte. In diesem Forschungslabor forschte er ausgiebig an Gasentladungen und stellte bereits 
1865 Röhren mit "absolutem Vakuum" her. Er zeigte sie Geissler (vor dessen Veröffentlichung 1869), 
der diese Röhren nachbaute und verkaufte. 


Sohn eines Kaufmanns. Mit 18 Jahren begann er in Bonn ein Studium 
der Naturwissenschaften und der Mathematik, wechselte später an die 
Universität Berlin und ging dann nach Münster, wo er schon 1847 Pro- 
fessor für Physik und Chemie wurde. 

In diesem Wissenschaftsbereich lagen dann auch seine Forschungen: 


e Mechanismus der lonenwanderung in Elektrolytflüssigkeiten 
(1853-1859) 

e Ablenkung der Kathodenstrahlung(freie Elektronen) durch ein Mag- 
netfeld (1869) 


e Vorgang der Stoßionisation Gasentladungsröhren (1886) 
(Hittorf'scher Dunkelraum, Hittorfsche) 


Johann Willhelm Hittorf (1824- 
1914) 


Hittorf entdeckte noch vor Crookes 1869, dass die Kathodenstrahlen geradlinig verliefen und dass die 
Intensität der Strahlen mit sinkendem Druck zunahm. Er bemerkte auch den Schatten auf der Glaswand, 
wenn es ein Hindernis auf dem Strahlenweg gab. Sowohl Crookes als auch Hittorff waren wichtige For- 
scher und teilten ihr Wissen zu diesem Thema. 

1889 legte Hittorf aus Krankheitsgründen die Professur nieder 

Ab 1900 nahm er seine Vorlesungstätigkeit wieder auf und übernahm auch die Leitung des Physikali- 
schen Institutes der Uni-Münster. 

Hittorf war Mitglied mehrerer Wissenschaftlicher Gesellschaften, hatte einige Ehrendoktortitel und wurde 
auch zum Ehrenbürger der Stadt Münster ernannt. Trotz dieser Verpflichtungen blieb er ein Einzelgän- 
ger. 


Hittorfsche Röhre 
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Die erste Röntgen-Röhre war eine Hittorfsche Röhre, eine Gasentladungsröhre mit einem gewissen Un- 
terdruck im Innern der Röhre. 


Die beiden Elektroden zum Anlegen der elektrischen Spannung waren in einem Winkel von ca. 90° an- 
gebracht. Die von der Kathode ausgehenden Elektronen wurden durch die positive Spannung an der 
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Anode beschleunigt und schlugen an der (der Kathode gegenüberliegenden Seite) Wand des Glaskol- 
ben auf. Von der Auftrittsfläche gingen die von RONTGEN beobachteten Strahlen aus. 


Durch die mit hoher Geschwindigkeit auftreffenden Elektronen wurde die Glaswand schnell erodiert. 


Hitzdraht-Meßwerk 


Die prinzipielle Konstruktion eines Hitzdraht-Instrumentes ist in Abbildung 1 dargestellt. Der Hitzdraht, 
der vom Meßstrom I durchflossen wird und eine Länge von etwa 17 cm hat, ist zwischen zwei auf einer 
Metallplatte befestigten Böcken eingespannt. 

Von der Mitte des Hitzdrahtes führt ein nicht vom Meßstrom durchflossener Draht, der sog. Brücken- 
draht, nach dem ebenfalls auf der Metallplatte befestigten Bock; weiter führt von der Mitte des Brücken- 
drahtes ein ganz feiner Kokonfaden über eine Rolle auf der Zeigerachse nach einer Blattfeder. Letztere 
hält das ganze Drahtsystem in Spannung und den Zeiger in seiner Nullstellung. 
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Abb. 1: Hitzdraht-Messwerk Abb. 2: Mechanische Konstruktion eines Hitzdraht-V oltmeters 


Der Hitzdraht ist leicht durchgebogen, ebenso der Brückendraht. Erwärmt sich der Hitzdraht durch den 
zu messenden Strom, so wird er länger; er biegt sich unter der Kraft der Feder weiter durch, ebenso der 
Brückendraht. Diese Durchbiegungen sind, wie sich rechnerisch nachweisen läßt, um ein Vielfaches 
größer als die unmittelbare Verlängerung des Drahtes. So ist es möglich, mit der einer Temperaturerhö- 
hung von 120° C entsprechenden Verlängerung des Meßdrahtes von etwa 0,16 mm den Zeiger über die 
Skala zu führen. Wenn man die Rolle auf der Zeigerachse exzentrisch lagert, kann man auch den von 
Natur aus quadratischen Skalenverlauf beeinflussen. 


Die Bewegung der hier sehr kleinen Massen wird durch eine auf der Achse befestigte, im Feld eines 
Dauermagnets frei bewegliche Aluminiumscheibe gedämpft. 


Es scheint zunächst naheliegend, für den Hitzdraht ein Metall mit hohem Ausdehnungskoeffizienten, z. 
B. Zink oder Eisen, zu wählen. Die Erfahrung hat aber gelehrt, daß es besser ist, ein Metall mit hohem 
Schmelzpunkt zu verwenden. Hartmann & Braun verwendete schon früh einen Hitzdraht aus Platin- 
Irrdium mit verhältnismäßig kleinem Ausdehnungskoeffizienten aus folgenden Gründen: 


Ist die Drahttemperatur hoch, so haben Änderungen der Raumtemperatur nur geringen Einfluß auf die 
Anzeige bzw. auf die Nullstellung des Zeigers, oder aber: liegt der Schmelzpunkt hoch und die normale 
Drahttemperatur niedrig, so steigt die Überlastbarkeit. Außerdem tritt bei Edelmetallen keine 
Querschnittsveränderung durch Oxydation im Laufe der Zeit auf. 


Der Einspannbock ist auf Metallstreifen (sog. Kompensationsstreifen) auf der Metallplatte befestigt, die 
einen praktisch vernachlässigbaren Temperaturkoeffizienten besitzt. Der Werkstoff und die Länge der 
Kompensationsstreifen sind so gewählt, daß bei Schwankungen der Raumtemperatur die Entfernungs- 
änderung der beiden Einspannstellen der Längenänderung des stromlosen Meßdrahtes gleich ist. Durch 
diese Maßnahme wird die Zeigerstellung praktisch unabhängig von der Raumtemperatur. Kleine Ände- 
rungen, wie sie durch thermische oder mechanische Überlastung auftreten, können bei stromlosem 
Hitzdraht durch den Nullsteller berichtigt werden. 
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Hitzenberger Schnupfversuch 
Hitzenberger Schnüffelversuch 
Karl H., 1893-1941, Internist, Wien 


Kurzes, verstärktes Einatmen durch die Nase bei geschlossenem Mund als Zwerchfellfunktionsprobe bei 
der Röntgenuntersuchung; bei Zwerchfellschwäche, -lähmung tritt statt der normalen Abwärtsbewegung 
keine oder gar eine paradoxe Bewegung (Aufwärtsbewegung) entsprechender Zwerchfellabschnitte auf 
(bei Bronchusstenose außerdem ein gleichseitiges Mediastinalwandern). 


Hochdruck-Kontrastmittel-Injektor 
Hochdruck-Kontrastmittel-Spritze 


Ein bei Angiographien und der Computertomographie verwendeter Druckapparat, welcher vorzuwählen- 
de Kontrastmittelmengen unter vorgewählten Injektionsdrücken oder unter vorgewählten Injektionszeiten 
(Flow) über ein Schlauchsystem und den Katheter in das Gefäß einspritzt und dabei durch eine Kupp- 
lung mit dem Röntgengenerator den Beginn der Röntgenaufnahmen automatisch auslöst. 


Einstellbare Druckbegrenzung bzw. -abschaltung, Röntgensynchronisation mit volumetrischer oder zeit- 
licher Verzögerung, EKG-Steuerung, Anzeige der Pulsfrequenz oder der R-R-Zeitabstände, mono- und 
biphasische (Folge von hohem und niedrigem Flow z.B. bei Kardangiogr., Femoralisangiogr.) Injektion, 
Anzeige bei defekten Kathetern. 


Diese Geräte werden in Verbindung mit einem Filmwechsler benutzt. 
> Flow 
Hochempfindliche Folien 


E: High speed screens; Verstärkerfolien mit relativ hoher Belegungsdichte 40-60 / 60-130 mg je cm? bei 
Vorder- / Hinterfolien. Die Empfindlichkeitssteigerung gegenüber Universalfolien wird oft erst bei Span- 
nungen über 80 kV deutlich. 


Hochfrequenzgeneratoren 
Mittelfrequenzgeneratoren 


Hochfrequenzgenerätoren verwenden zur Erzeugung der Hochspannung und der Heizspannung für die 
Röntgenröhre statt der Netzspannung eine intern erzeugte Hochfrequenz-Wechselspannung, die mit 
einem Frequenzumrichter erzeugt wird. 


Unter einem Frequenzumrichter versteht man eine Gleichrichter-Wechselrichterkombination, die einen 
ein- oder mehrphasigen Wechselstrom bestimmter Frequenz in einen Wechselstrom mit einer anderen 
Frequenz umformt. Nach dem gleichen Prinzip wird der Röntgenröhrenstrom geregelt. 


Der Wechselrichter erfüllt gleichzeitig unterschiedliche Aufgaben, die bei konventionellen Röntgengene- 
ratoren durch mehrere Baugruppen bewerkstelligt werden mussten. 


Während bei der konventionellen Technik die Hochspannungsregelung — z.B. durch Verwendung eines 
Regeltransformators — Änderungen der Hochspannung nur relativ langsam ausregeln kann, reagiert 
eine elektronische Regelung schnell und exakt. Das ergibt eine hohe Reproduzierbarkeit und Genauig- 
keit der Aufnahmewerte. 


Gleiche ehhler Wechselrichter Prinzipdarstellung eines Frequenzumrichters 


Hierzu wird zunächst die Netzwechselspannung u, mit 
der Frequenz f} gleichgerichtet. Mit der Gleichspannung 
U, wird der Wechselrichter gespeist, der diese Spannung 
"zerhackt" und eine Wechselspannung u» mit der Fre- 


quenz B; liefert. 
ED 


Der Hochfrequenzgenerator 
Das Blockschaltbild des Generators ist im Bild 1.2 dargestellt. 


Die Netzspannung u; wird gleichgerichtet und geglättet. Nach den Blöcken 1 und 2 steht eine Gleich- 
spannung U), mit geringer Welligkeit zur Verfügung, die durch den nachfolgenden Wechselrichter (Block 
3) in eine hochfrequente Wechselspannung u, umgewandelt wird. Der Hochspannungstransformator 
transformiert die Hochfrequenzspannung hoch (Block 4). Die hochtransformierte Wechselspannung us 
wird wieder gleichgerichtet und geglättet (5, 6) und an die Röntgenröhre angelegt. Durch die geringe 
Welligkeit der Röhrenspannung erreicht der Hochfrequenzgenerator eine hohe Dosisausbeute. 
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Durch die entsprechende Ansteuerung des Wechselrichters wird die Hochspannung ein- bzw. ausge- 
schaltet und in ihrer Höhe auch während der Aufnahme geregelt. 


Vorteile der Hochfrequenztechnik 


Bei den konventionellen Röntgengeneratoren wird der Hochspannungstransformator direkt mit der 50- 
Hz- bzw. 60-Hz-Netzwechselspannung gespeist. Beim Hochfrequenzgenerator wird dagegen eine we- 
sentliche höhere Frequenz verwendet, die bei etwa 5000 bis 6000 Hz liegt. 


= konstant 


Betrachtet man sich die vereinfachte Transformatorgleichung 2 
7) . 


Mit: u = Transformatorspannung, n = Windungszahl, f = Frequenz, A = Eisenquerschnitt, 


so erkennt man, daß bei einer Erhöhung der Transformatorwechselspannung, z.B. um den Faktor 100, 
gleichzeitig das Produkt aus Windungszahl n und Eisenquerschnitt um den gleichen Faktor herabgesetzt 
werden kann, ohne daß sich der Wert des Nenners ändert. 


Damit ist es möglich, das Eisen- und Kupfervolumen des Transformators so weit herabzusetzen, daß der 
Hoch spannungs- wie auch der Heiztransformator in einem Eintank untergebracht werden können. 


Der Platzbedarf eines Hochfrequenzgenerators verringert sich hierdurch auf Eintank und Bedienpult. 


Die Welligkeit der Hochspannung entspricht bei Einphasenbetrieb etwa der eines 6- bis 12-Puls- 
Generators. Von großer Bedeutung ist im Betrieb die voneinander völlig unabhängige Regelung von 
Hochspannung und Röhrenstrom, so daß sich Hochspannung und Röhrenstrom nicht mehr gegenseitig 
beeinflussen können. Bei beiden Regelkreisen wird die Nachregelung ohne mechanisch bewegte Teile 
rein elektronisch durch Änderung der Wechselrichter-Ansteuerfrequenz erreicht. Die Hochspannung wird 
dabei auch während der Aufnahme geregelt. 


Da das Ein- und Ausschalten der Hochspannung ebenfalls vom Wechselrichter übernommen wird, kann 
der sonst erforderliche Hochspannungschalter (Thyristorschalter) entfallen. Der Netzangleich für den 
Hochspannungskreis wie auch der platzfordernde Spannungskonstanthalter (Isostat) im Heizkreis wer- 
den ebenfalls nicht mehr benötigt. Die höhere Frequenz der Heizwechselspannung gewährleistet eine 
gleichmäßige Temperatur der Heizwendel und damit eine wesentlich größere Konstanz des Röhren- 
stromes. 

Wechselrichterschwingkreis 


In Generatoren der POLYPHOS-Serie (Siemens) wird im Wechselrichter ein Serienschwingkreis ver- 
wendet. Der Schwingungsvorgang in einem elektrischen Schwingkreis ist gekennzeichnet durch einen 
dauernden Wechsel zwischen elektrischer und magnetischer Energie. 

Ein Schwingkreis besitzt zur Speicherung der elektrischen Energie einen Kondensator C und zur Spei- 
cherung der magnetischen Energie eine Spule L. 

Die Schwingkreisenergie pendelt zwischen diesen beiden, durch elektrische Leiter miteinander verbun- 
denen Energiespeichern periodisch hin und her. 
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Prinzipschaltung eines Hochfrequenzgenerators 
1,2  Netzgleichrichter mit Siebglied 
3 Wechselrichter 
4 Hochspannungstransformator 4a Heiztransformator 
5,6  Hochspannungsgleichrichter mit Siebglied 
Der verlustfreie Schwingkreis 


u Strom- und Spannungsverlauf in einem verlustfreien Schwing- 
kreis. 
An der Kapazität eilt der Strom der Spannung um 90° vor, 
an der Induktivität um 90° nach. 


Im Spannungsmaximum, d.h., wenn der Kondensator aufgeladen ist, wird der Schwingkreisstrom gleich 
Null. Infolgedessen ist das mit dem Schwingkreisstrom verknüpfte magnetische Feld der Spule ebenfalls 
Null. 

Nach einer weiteren Viertelperiode erreicht der Strom dann seinen maximalen Wert, und damit auch das 
magnetische Feld in der Spule. Die Spannung am Schwingkreis ist auf Null abgefallen und der Konden- 
sator entladen. 

Im Nulldurchgang wechselt der Schwingkreisstrom jeweils seine Richtung. Strom und Spannung sind am 
Schwingkreis um 90° in der Phase verschoben. Es handelt sich hierbei um einen reinen Blindstrom, 
Wirkleistung wird daher nicht verbraucht. 


Der verlustbehaftete Schwingkreis 
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Prinzipdarstellung eines verlustbehafteten 
Serienschwingkreises und Zeigerdiagramm der 
Schwingkreiswechselspannungen. 


Verlauf des gedämpftem Schwingkreisstromes in einem 


verlustbehafteten Schwingkreis bei einmaliger Energie- 
Die Energiezufuhr geschieht über den Schalter S aus zufuhr. 


einer Gleichstromquelle. 


Legt man einen Schwingkreis, dessen ohmsche Verluste im Widerstand Rs zusammengefaßt sind, über 
den Schalter S an eine Gleichstromquelle, so wird eine Sinusschwingung angestoßen, deren Frequenz 
durch die Eigenfrequenz des Schwingkreises bestimmt wird. 

Bei einer einmaligen Energiezufuhr würde die Amplitude der Schwingung infolge der vorhandenen Wirk- 
verluste nach einer Exponentialfunktion nach Null hin abfallen. 

Damit die Verluste gedeckt und die Schwingung aufrecht erhalten werden kann, ist es daher notwendig, 
dem Schwingkreis periodisch Energie zuzuführen. Je besser die Güte Q eines Schwingkreises ist, um so 
geringer sind seine Verluste, d.h., um so geringer ist der Verlustwiderstand Rs und um so größer ist die 
Amplitude des Schwingkreisstromes I 

Beim Serienschwingkreis können die Teilspannungen U, und Uc. größer werden als- die Spannung U) 
der Gleichstromquelle, wenn die Güte > 1 wird. An den Blindwiderständen des Serienschwingkreises 
können daher erhebliche Spannungsüberhöhungen auftreten, was bei der Auslegung der Spannungs- 
festigkeit zu berücksichtigen ist. 

Halbleiterschalter im Schwingkreiswechselrichter 


Beim Schwingkreiswechselrichter werden die Verluste aus einer Gleichstromquelle gedeckt, die durch 
Halbleiterschalter periodisch an den Schwingkreis angelegt wird. Als Schalter werden die Thyristoren 
Th1 bis Th4 verwendet. Antiparallel zu den Thyristoren liegen die Rückstromdioden V1 bis V4. 

Der Serienschwingkreis wird gebildet aus dem Kondensator Cs, der Transformatorinduktivität Ls und 
dem Verlustwiderstand Rs. Der erste Spannungsschalter wird durch Th1 und Th2 gebildet, der zweite 
durch Th3 und Th4. 

Werden Th1 und Th2 durch die am Gate anliegenden Zündimpulse gezündet, so fließt der Strom aus 
der Gleichstromquelle über TH1 und den Schwingkreis nach Th4. Der Strom kann jedoch nur in der in 
dargestellten Richtung über die Thyristoren fließen. 


Fall Fall 


| 
4 vıv2 
Schaltphasen eines Serienschwingkreis-Wechselrichters 
mit den entsprechenden Stromhalbwellen. 


Während der Kommutierungsphase fließt zunächst der j n 
Strom während der negativen Halbwelle durch die Fall l: maximale Zündfrequenz 
Rückstrom-Dioden V1 und V2. Hierdurch wird der Fall 2: niedrige Zündfrequenz. 
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Strom im ersten Thyristorzweig mit Thl und Th2 ge- 
löscht 


Da der Schwingkreisstrom nach einer Halbperiode jedoch seine Richtung umkehrt und die Thyristoren 
verlöschen, muß er zwangsläufig über einen anderen Stromweg fließen. Dieser Stromweg wird durch die 
beiden antiparallel zu den Thyristoren liegenden Dioden V1 und V2 geschaffen. Vom Zeitpunkt t; an wird 
der Strom von den Dioden übernommen. Der in diesem Zeitpunkt aufgeladene Schwingkreiskondensa- 
tor Cs entlädt sich jetzt über V1, die Gleichstromquelle und V2. Der in negative Richtung fließende 
Schwingkreisstrom bedeutet für die Stromquelle eine Energierücklieferung. Die Thyristoren Th1 und Th2 
werden jetzt mit einer kleinen Sperrspannung beaufschlagt, die der Durchlaßspannung der Dioden V1 
und V2 entspricht. Hierdurch wird ihre Sperrfähigkeit wiederhergestellt. 
Pi Fall Fan? 


141.Th2 „Ih.Th2 


4, j THA,Th4 


Phase 3 Die Thyristoren Th3 und Th4 sind gezündet, 
der negative Schwingkreisstrom wird von Th3 
- 2 und Th4 übernommen. 


Zur Energiezufuhr während der negativen Halbwelle ist deshalb der zweite Halbleiterschalter mit Th3 
und Th 4 vorgesehen. Zu welchem Zeitpunkt diese Thyristoren gezündet werden, hängt von der Zünd- 
frequenz ab. Bei maximaler Zündfrequenz geschieht dies bereits während der negativen Stromhalbwelle 
zum Zeitpunkt t, (Fall 1, oder aber bei niedrigerer Frequenz zum Zeitpunt t,, wo der Strom durch die Di- 
oden V1 und V2 bereits null geworden ist (Fall 2). 

Man darf jedoch das zweite Thyristorpaar nicht bereits im Zeitpunkt tı zünden, das verbietet die Tatsa- 
che, daß Thyristoren erneut zünden können, wenn vor Ablauf einer bestimmten Mindestzeit an ihrer Ka- 
tode eine positive Spannung anliegt. Diese Mindestzeit wird als sog. Freiwerdezeit t, bezeichnet. Für 
den sicheren Betrieb ist die Schonzeit ts 2 tu vom Halbleiterhersteller vorgeschrieben. Bei antiparallel 
geschalteten Dioden muss wegen der geringen Sperrspannung ts 2 2 t, betragen. 

Liegt die positive Spannung, von Th3 und Th4 geschaltet, vor Ablauf der Zeit t, an den Katoden von Th1 
und Th2 an, so werden Th1 und Th2 erneut gezündet und es entsteht ein Brückenkurzschluß. 


Schaltphasen eines Serienschwingkreis- 


Wechselrichters mit den entsprechenden Strom- 
Phase 4 Die Spannung am Schwingkreiskondensator hat die halbwellen 


eingezeichnete Polarität Die Stromrichtung kehrt sich wider 
um Der Strom wird zunächst von den Dioden V3 und V4 
übernommen, ehe nach der Schonzeit Thl und Th2 erneut 
gezündet werden. 


Fall 1: maximale Zündfrequenz 
Fall 2: niedrige Zündfrequenz 


Zu Beginn von Phase 4 übernehmen die Rückstromdioden V3 und V4 so lange den Schwingkreisstrom, 
bis Th1 und Th2 erneut gezündet werden. 


Durch die Änderung der Zündimpulsfrequenz läßt sich die Schwingkreisfrequenz des Wechselrichters, 
und damit auch die Wechselrichterausgangsspannung über einen gewissen Bereich hinweg ändern. 
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Stromverlauf 


zen. 


380-V-Netzteil 


Verwendet wird für das Gleichstromzwischenteil ein 
Dreiphasengleichrichter mit parallel liegendem Lade- 
kondensator. 


Da es für den 500-V-Spannungsbereich keine Elektro- 
Iytkondensatoren mit einer entsprechenden Nennspan- 
nung gibt, werden zwei Kondensatoren in Reihe ge- 
schaltet. Im Einschaltaugenblick verhalten sich die 
Gleichspannungen über den Kondensatoren umgekehrt 
proportional zu ihren Kapazitätswerten. Danach wird die 
Spannungsverteilung jedoch von den Isolationswider- 
ständen bestimmt. 


Zeitabschnitt tg... 
Kissa 
ER 
Is:; 
Us 


in einem Wechselrichter mit Serienschwing- 


kreis und zwei Thyristorpaaren unter Berücksichtigung der 
Kommutierung im Bereich der Nulldurchgänge. Dargestellt 
sind außerdem die um eine Halbschwingung versetzten 
Zündimpulse. 
rungszeit durch Änderung der Zündimpulsfrequenz verkür- 


Im Bereich von t; soll sich die Kommutie- 


t, : positive Stromhalbwelle (Thl, Th2) 

ta : Freiwerdezeit ty 

t3: Schonzeitts>21g 

tz: zusatzliche Kommutierungsverzögerung 

t,: negative Stromhalbwelle (V1, V2 und Th3, Th4) 
ts: Schonzeitts=2 1, (V3, V4) 


SEOV- u up He 


Damit sich, bedingt durch unterschiedliche Isolationswiderstände, keine Überspannung über einen der 
beiden Kondensatoren ausbilden kann, schaltet man parallel zu jedem Kondensator einen Symmetriewi- 
derstand R. Beim Einschalten der Thyristoren tritt jeweils kurzzeitig eine hohe Einschaltverlustleistung 
auf. Um diese Verlustleistung herabzusetzen, wird die Stromanstiegsgeschwindigkeit durch eine Kom- 


mutierungsinduktivität L>2 herabgesetzt. 
220-V-Netzteil 


In diesem Netzteil wird eine Zweiwegspannungs- 
verdopplerschaltung nach Greinacher verwendet, 
um die erforderliche Ausgangsspannung zu errei- 
chen. 


Während der positiven Halbwelle der anliegenden 
Wechselspannung leitet der Gleichrichter V1 und 
die Kondensatoren C1 bis C3 werden aufgeladen. 
Während der negativen Halbwelle leitet V2 und C4 
bis C6 werden aufgeladen. 


Für den Verbraucher, der in der Brückendiagonale 
liegt, addieren sich die in Reihe liegenden Gleich- 
spannungen über den beiden 
Kondensatorgruppen. 


ge 


Die maximale Spannung kann im Leerlauf 
2-220V -\2 = 622 V betragen. 
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Schwingkreiswechselrichter 


Wechselrichter mit Serienschwingkreis und dem 
Hochspannungskreis 

Cs ist die Schwingkreiskapazität; die Schwingkreis- 
induktivität Ls wird gebildet aus den Leitungs- 
induktivitäten und der Transformatorinduktivität des 
Hochspannungstransformators. 

Die Thyristoren werden über Zündtransformatoren 
angesteuert, die Zündimpulse mit einem Spannungs- 
Frequenz-Wandler erzeugt. 

Bei modernen Wechselrichtern werden 
die Thyristoren durch Transistoren 
(IGBT) ersetzt. 


Kurzschlußaustastung 


Diese Schaltung sorgt dafür, daß nicht bei jedem sporadisch auftretenden Kurzschluß sofort die 
vorhandeneSicherung S1 auslöst, sondern erst dann, wenn eine länger anhaltende Störung auftritt. 


Kurzschlüsse können z.B. dadurch entstehen, daß die Halbleiterschalter Th1 und Th4 im gleichzeitig 
zünden. 


Damit der Thyristor Th1 gelöscht wird, muß dafür gesorgt werden, daß der Kurzschlußstrom Ix zZ. B. 
sinusförmig verläuft, d. h. der Strom muß nach einer Halbwelle seine Stromrichtung umkehren. Hierzu 
dient der Lösch-Schwingkreis mit L1 und C2. C2 ist hierbei wesentlich kleiner als die Kapazität C1, die 
die Siebkapazität bildet. 


Damit jedoch keine Energie im Kurzschlußfall nachgeliefert wird, ist mit L2 noch eine gegenüber L1 we- 
sentlich größere Induktivität in die Gleichstromzuleitung geschaltet. Darüberhinaus wird der Zündimpuls- 
generator für 40 ms gesperrt. 


Der Hochspannungskreis 
9 1 fl 


Zur Erzeugung der Hochspannung werden zwei in 
Reihe liegende Spannungsverdopplerschaltungen 
(Greinacher-Schaltung) verwendet. Durch die Rei- 
henschaltung der beiden Verdoppler beträgt die 
Ausgangsgleichspannung das Vierfache der Ein- 
gangswechselspannung. 


Jeder der beiden Hochspannungstransformatoren 
braucht daher nur 1/4 der Röhrenspannung zu lie- 
fern gegenüber einer Schaltung mit nur einem Hoch- 
spannungstransformator. 


Die Gleichrichterdioden werden von den Halbwellen 
der Wechselrichterspannung durchgeschaltet. Nach- 
dem Einschalten des Generators müssen die Kapa- 
zitäten im Gleichstromkreis zunächst durch die flie- 
ßenden Halbwellenströme aufgeladen werden. Hier- 
zu ist eine hohe Zündimpulsfrequenz notwendig. 


Hat die Röntgenröhrenspannung ihren Betriebswert 
erreicht, wird die Zündimpulsfrequenz niedriger und 
die einzelnen Strom-halbwellen liegen in einem zeit- 
lich größeren Abstand, da lediglich die im Lastkreis 

verbrauchte Energie gedeckt werden muß. 
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Im stationären Betrieb wird eingangsseitig so viel 
Energie zugeführt, wie lastseitig verbraucht wird, 
einschließlich der Tranformatorverluste. Zur Erfas- 
sung des Hochspannungs-Istwertes liegen zwei 200- 
MOhm-Widerstände als Teilwiderstände der beiden 
Spannungsteiler parallel zum Hochspannungs- 
ausgang. Die positive Seite ist frequenzkompensiert 
und liefert den Istwert für die Hochspannungs- 
regelung. 


Hochspannungsregelung 


Zur Regelung wird der am Widerstand R2 abfallende 
Istwert herangezogen. Im Regler wird der Istwert mit 
dem vom Sollwertgeber gelieferten Sollwert verglichen 
und aus der Regeldifferenz eine Regelspannung abge- 
leitet. 

Ein Spannungs-Frequenz-Wandler liefert dann eine der 
Regelspannung entsprechende Zündimpulsfolge. 


Röhrenstromregelung 
Die Regelung des Röhrenstromes geschieht entsprechend der Initiallastkurve und wird durch Fre- 
quenzänderung des Heizwechselrichters bewirkt. 


Hierdurch ändert sich die Höhe des Heizstromes und 
damit die Heizwendeltemperatur der Röntgenröhre. 
Bei der Aufnahmevorbereitung muß die 
Katodenwendel der Röntgenröhre jeweils auf die 
Temperatur hochgeheizt werden, wie sie für den 
Röhrenstrom bei der Aufnahme erforderlich ist. 

Da aber bei der Aufnahmevorbereitung noch keine 
Hochspannung vorhanden ist und damit auch keine 
Röhrenstrom gemessen werden kann, muß eine 
andere Meßgröße gefunden werden, die zunächst 
einen Ersatz-Istwert liefert. 

Da die Messung der Wendeltemperatur direkt an der 
Röhre auf Schwierigkeiten stößt, verwendet man als 
Ersatzstrahler ein Glühlämpchen. Die Helligkeit des 
Lämpchens stellt den Ersatz-Istwert dar. 

Ein Photoelement erfasst den Ersatz-Istwert, der mit 
dem Röhrenstrom-Sollwert verglichen wird. 


In gleicher Weise wie bei der Hochspannungsregelung wird die Zündimpulsfrequenz für die Thyristoren 
im Heizkreis-Wechselrichter gebildet. 

Bei "Aufnahme" wird vom Ersatz-Istwert auf den tatsächlichen Röhrenstrom-Istwert umgeschaltet. Der 
Röhrenstrom-Anfangssollwert wird aus der Generatorleistung und der vorgegebenen Hochspannung in 
einem Dividierer gemäß der Beziehung I = P/U errechnet. 
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Hochfrequenztherapie 

E: high-frequency therapy 

Anw. hochfrequenter elektromagnetischer Wellen (Wechselströme), wobei in allen Bereichen ein reiner 
Wärmeeffekt erzielt wird durch Umsetzung elektromagnetischer in kinetische Energie (ohne elektrische 
Reizwirkungen wie »Stromgefühl«, Muskelzucken); die Temperaturerhöhung im Gewebe ist abhängig 
von Wärmeerzeugung u. -abtransport (v.a. auf Blutweg). 


Hochradioaktive Strahlenquellen - HRQ 


HRQ ist die Abkürzung für "Hochradioaktive Strahlenquellen" und bezeichnet im Sinne der 
Stahlenschutzverordnung in Verbindung mit dem 2005 in Kraft getretenem Gesetz zur Kontrolle hochra- 
dioaktiver Strahlung nuklidspezifische Schwellenwerte bzw. Grenzwerte, oberhalb derer alle Strahlen- 
quellen in einem Register erfasst werden müssen. Die HRQ-Grenzwerte für die einzelnen Radionuklide 
sind in der Anlage Ill, Tabelle 1, Spalte 3a der Strahlenschutzverordnung aufgeführt. Das Register über 
hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ-Register) wird beim Bundesamt für Strahlenschutz geführt. 


Die Erfassung ist EU-weit einheitlich zur Kontrolle von radioaktiven umschlossenen, sowie herrenloser 
Strahlenquellen verbindindlich geregelt. Durch die zentrale Erfassung soll sichergestellt werden, dass 
zuständige Genehmigungs-, Aufsichts- sowie Sicherheitsbehörden jederzeit Informationen über Art, Ak- 
tivität, Besitzherrschaft, Standort, usw. aller in Deutschland befindlichen HRQs erhalten können. 


Das Anwendunggsfeld für die Erfassung umfasst u. a. HRQs in der Medizin (Strahlentherapie), in der In- 
dustrie (zerstörungsfreie Werkstoffprüfung) und in der Forschung, aber auch verlorengegangene und 
aufgefundene Strahlenquellen. 


Unverzüglich meldepflichtig sind alle Strahlenquellen, deren Aktivität den in der Strahlenschutzverord- 
nung genannten HRQ-Schwellenwert überschreitet. 


Hochspannung 
Elektrische Spannung, deren Effektivwert (Nennspannung) größer als 1 Kilovolt (kV) ist. 


In der radiologischen Technik bedeuten Hochspannungsangaben z.B. in Kilovolt (kV) oder Megavolt 
(MV), wenn nichts anderes angegeben ist, stets Scheitelwerte. 


Bei Einpulsbetrieb (Einpulsgenerator) ist zu beachten, daß die Scheitelwerte der für die Röntgenstrahl- 
erzeugung maßgebenden Lasthalbperiode und der evtl. für die Spannungsbeanspruchung maßgeben- 
den Leerhalbperiode sehr verschieden sein können. 


> Spannung, Fehlphase 
Hochspannung, Messen von 
Messen von Hochspannung 
Definition von Hochspannung 


Normalerweise spricht man von Hochspannung bei Spannungen von 2 750 V AC oder 2 1000 V DC. In 
der Industrie und Energietechnik wird dies teilweise nicht so definiert. In der Energietechnik werden 
normalerweise Spannungen zwischen 1 kV und 72 kV (im deutschsprachigen Raum zumindest) als "Mit- 
telspannungen" bezeichnet. Als "Hochspannung" gelten dann Spannungen zwischen 72 kV und 110 kV. 
Bei Spannungen darüber spricht man schliesslich von "Höchstspannung". 


Damit Übertragungsverluste möglichst klein gehalten werden können, funktioniert die Energieverteilung 
auf unterschiedlichen Spannungsebenen, für weite Strecken werden Höchstspannungen im Bereich bis 
max. ca. 420 kV (in Europa) verwendet, während für die Verteilung (kurze regionale Strecken) Spannun- 
gen von 6 kV bis ca. 50 kV zum Einsatz kommen. Für die Haushalte wird die Netzspannung weiter auf 
400 V (3-phasig) bzw. 230 V (einphasig) herunter transformiert. Grössere Industriezweige verfügen teil- 
weise über Anschlüsse direkt ins Mittelspannungsnetz, beispielsweise 16 kV. Durch die höhere Span- 
nung kann dann bei gleich bleibendem Strom (und damit gleichbleibendem Leiterquerschnitt!) eine we- 
sentlich höhere Leistung bezogen werden. 


Abschätzen der Spannung durch Funkenschlagweite 


Die Höhe einer Hochspannung kann grob durch die Funkenlänge bestimmt werden. Grundsätzlich be- 
trägt die Funkenlänge in Luft ca. 1 mm pro 1000 V Spannung. Leider ist diese Art der "Spannungsmes- 
sung" etwas ungenau, da die Funkenlänge von diversen Parametern bestimmt wird, wie Luftfeuchtigkeit, 
Luftdruck, Luftzusammensetzung, Geometrie der Elektroden, Frequenz der Hochspannung und allenfalls 
auch noch geringfügig von Druck und Temperaturverhältnissen. Ausserdem verhält sich die Funkenlän- 
ge nicht hundertprozentig linear zur Spannung. Bei sehr grossen Spannungen (> 100 kV) wird eine ver- 
hältnismässig grössere Distanz überwunden vom Funken, da durch Teilionisation der Luft bereits ein 
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Teil der Funkenstrecke leitend wird. Ausserdem ist nicht jede Hochspannungsquelle so ohne weiteres 
kurzschlussfest, und ein Funke bzw. Lichtbogen bedeutet annähernd einen Kurzschluss. 


Bestimmung mit Hilfe eines Messwandlers 

Ein Messwandler ist ein Transformator, dessen Windungsverhältnis genau bekannt ist. Die Hochspan- 
nung wird auf einen gut messbaren Wert heruntergesetzt, häufig ist dies 100 V (z.B. 16000 V / 100 V 
oder 45000 V / 100 V, etc.). Auf diese Weise ist der Messkreis galvanisch getrennt von der (meistens) 
erdgebundenen Quelle. 

Hier einige Beispiele von Giessharz-Spannungswandlern ( im Englischen auch "potential transformers" 
bzw. "instrument transformers" genannt): 


’c eo 


R. kom 


v 


Diese HV-Transformatoren eignen sich nicht nur für die originalen Messzwecke, sondern auch als 
hochwertige, fast unzerstörbare Hochspannungsquellen für Hochspannungs-Experimente aller Art! 


Messung mit Hochspannungssonde 


Fluke und Tektronix Hochspannungstastköpfe 

Die oben links abgebildete Hochspannungssonde eignet sich gut zum Messen von Hochspannung miitt- 
lerer Amplitude (bis 40 kV DC oder 28 kV AC 50Hz). Sie arbeitet als normaler Spannungsteiler mit Wi- 
derständen. Wenn die Sonde an einem Multimeter mit einem Innenwiderstand von 10 MOhm ange- 
schlossen ist, wirkt sie genau wie ein 1000:1 Teiler, das heisst, das Ergebnis auf der Anzeige des Multi- 
meters in Volt entspricht in Wirklichkeit der Hochspannung in kV. Wichtig: Die Erdungsklemme muss 
unbedingt immer angeschlossen sein, sonst "sieht" das Multimeter die volle Hochspannung am Eingang 
und kann dadurch zerstört werden. Ausserdem besteht keine galvanische Trennung zwischen Messge- 
rät und HV-Quelle. Grundsätzlich sollten weder Teile des Messaufbaus noch die Hochspannungssonde 
selber berührt werden während die Quelle eingeschaltet ist! Auf dem Bild und rechts ist eine Tektronix- 


Hochspannungs-Einstellung 
bei Röntgengeneratoren 
Sie erfolgt 


1. durch Zuführung kontinuierlicher oder gestufter Spannungswerte mittels Stelltransformator auf der 
Primärseite des Hochspannungserzeugers 


2. durch Abnahme gestufter Spannungswerte von einem Stufentransformator und Zuführen der Span- 
nung über Relaisgruppen auf die Primärseite des Hochspannungserzeugers 


Carolinkius 84 - 121 X-Ray Comp 


Lex H 


3. durch Ausnützung des röhrenstrombedingten Spannungsabfalls im Hochspannungserzeuger bzw. 
Lastkreis mit zwangsweiser Zuordnung bestimmter Hochspannungswerte zu bestimmten Röhren- 
strömen; 

4. durch Regelung der Hochspannung auf der Sekundärseite des Hochspannungserzeugers mittels 
Hochspannungs-Regelröhren 

5. durch geregelte Ladung eines Kondensators auf der Sekundärseite des Hochspannungserzeugers 
mittels Umrichter 


Hochspannungs-Erzeuger 
DIN 6814 


Der Hochspannungserzeuger transformiert die Primärspannung auf die ge- 
wünschte Hochspannung und richtet sie gleich. Er kann als Baueinheit 
z.B. Gleichrichter, Heiztransformatoren, Ölschalter und weitere Bau- 
teile enthalten. 


Der Teil des Röntgengenerators, in dem die Hochspannung erzeugt wird, der also den Hochspannungs- 
transformator, die Gleichrichter und den Hochspannungs-Schalter umfaßt. 

Zusammen mit den Schalt-, Regel- und Meßvorrichtungen ist er Bauteil eines Röntgengenerators, Kas- 
kadengenerator. 


Hochspannungserzeuger mit Dämpfungsglied 
EPO416696B1 


In der Praxis lassen sich Störungen der Röntgenröhre nicht ganz vermeiden. Bei diesen Störungen ent- 
stehen im Innern der Röntgenröhre Ladungsträgerlawinen, die zu einem Durchzünden der Röntgenröhre 
führen, wobei sich die in den Kapazitäten des Hochspannungskabels gespeicherte Energie stoßartig 
über die Röntgenröhre entlädt. Der Röhrenstrom kann dabei zeitweilig Werte im Bereich von kA errei- 
chen, so daß die Gefahr der Schädigung der Röntgenröhre besteht. Diese Gefahr ist umso ausgepräg- 
ter, je länger das Hochspannungskabel ist bzw. - bei zwei Hochspannungskabeln zwischen Hochspan- 
nungserzeuger und Röntgenstrahler - die Hochspannungskabel und je höher die Betriebsspannung der 
Röntgenröhre ist. 

Die Gefahr der Schädigung der Röntgenröhre zu verringern wird dadurch gelöst, daß parallel zum Aus- 
gang des Hochspannungserzeugers eine als Dämpfungsglied wirksame Serienschaltung einer im Nor- 
malbetrieb nichtleitenden Diode und eines Dämpfungswiderstandes vorgesehen ist, der in der Größen- 
ordnung des Wellenwiderstandes des Hochspannungskabeis liegt. 
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Die Röntgenröhre schließt im Falle dieser Störung das Hochspannungskabel 
schlagartig kurz, wodurch in dem Kabel eine nur schwach gedämpfte Schwin- 
gung erzeugt wird. Ein an einem Ende kurzgeschlossenes Kabel wirkt wie ein 
Parallelschwingkreis. Die Kabellänge entspricht dabei einem Viertel der Wel- 
lenlänge. Die Resonanzfrequenz ergibt sich aus der Signalgeschwindigkeit 
geteilt durch die vierfache Kabellänge. 


Nach einem Kurzschluß in der Röntgenröhre entlädt sich das Kabel über die 
Röhre und lädt sich danach mit umgekehrter Polarität wieder auf. Die im Nor- 
malzustand gesperrte Diode wird jetzt leitend und das Kabel ist mit dem Wi- 
derstand abgeschlossen, was einem stark gedämpften Schwingkreis ent- 
spricht. Die Energie des Kabels wird im wesentlichen im Abschlußwiderstand 
in Wärme umgesetzt. Es ist von Vorteil, wenn die Diode keine sehr schnelle 
Diode ist, so daß sie auch noch in der Rückhalbwelle leiten kann. 


Die Anode der im Röntgenstrahler 1 enthaltenen Röntgenröhre ist geerdet, 
während ihre Kathode an einer negativen Hochspannung von z.B. 225 kV be- 
trieben wird. Diese wird von einem Röntgengenerator 2 geliefert. Die in die- 
sem Hochspannungsgenerator auf nicht näher dargestellte Weise erzeugte 
Hochspannung ist im allgemeinen an einem Glättungskondensator 21 verfüg- 
bar. Der Hochspannungserzeuger 2 ist mit dem Röntgenstrahler 1 über ein 
Hochspannungskabel 3 mit drei Innenleitern 31 verbunden, von denen in Fig. 
1 nur einer dargestellt ist und die praktisch das gleiche Hochspannungspoten- | 
tial führen (die geringen Spannungsunterschiede zwischen diesen Innenleitern 
dienen der Erzeugung eines Heizstroms in den beiden Heizfäden der Katho- 
de). Das Hochspannungskabel umfaßt darüberhinaus ein geerdetes Drahtge- 
flecht 32, vorzugsweise aus Kupfer, das die Innenleiter 31 umschließt. Die 
Hochspannung am Kondensator 21 wird dem mit der Kathode verbundenen 
Innenleiter 31 des Hochspannungskabels 3 nicht direkt zugeführt, sondern 
über einen Ausgangswiderstand 22 von z.B. 100 kohm. 


Dieser Ausgangswiderstand hat die Aufgabe, den im Falle eines Kurzschlusses im Generator fließenden 
Strom zu begrenzen. 


Im Falle einer Störung in der Röntgenröhre bildet diese für das Hochspannungskabel praktisch einen 
Kurzschluß, wobei sich die Kabelkapazitäten über die Röntgenröhre - mit Entladungsströmen im kA- 
Bereich - entladen. Wegen der Kabelinduktivitäten ergibt sich dabei eine Schwingung, deren Span- 
nungsmaximum am Ausgang des Hochspannungserzeugers liegt. Diese Schwingung wird gedämpft, um 
ihre Energie und damit auch die Gefahr einer Beschädigung des Röntgenstrahlers 1 zu verringern. Zur 
Dämpfung der Schwingung des Hochspannungskabels ist an den Ausgang des Hochspannungserzeu- 
gers 2 die Serienschaltung einer Diode 25 und eines Widerstandes 26 angeschlossen. 


Der Wert des Widerstandes 26 muß zumindest größenordnungsmäßig dem Wellenwiderstand des 
Hochspannungskabels entsprechen und die Diode 25 muß so gepolt sein, daß sie durch die im Normal- 
betrieb herrschende Hochspannung gesperrt wird. Im Falle einer Störung der Röntgenröhre ergibt sich 
am Ausgang des Hochspannungserzeugers 2 eine Schwingung, bei der die Hochspannung am Ausgang 
des Hochspannungserzeugers ihre Polarität entsprechend der Eigenresonanz des Hochspannungkabels 
umkehrt. Immer dann, wenn die Polarität umgekehrt ist, fließt der Schwingungsstrom über den Wider- 
stand 26 und wird dadurch gedämpft. Somit ist die durch die Serienschaltung 25 und 26 gebildete Belas- 
tungsimpedanz nur hochfrequenzmäßig wirksam. Diese Lösung erfordert eine Diode (bzw. eine Vielzahl 
in Serie geschalteter Dioden), deren Sperrspannung der Hochspannung des Röntgengenerators ent- 
spricht und die im Störfall von dem starken Strom durch die Röntgenröhre beaufschlagbar sein muß. 
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Hochspannungs-Erzeuger mit offener Hochspannung 


Hochspannungs-Erzeuger mit offener Hochspan- 
nung wurden in getrennten Räumen (oft auch in 
metallenen Käfigkeiten) aufgestellt. 


SIEMENS TRIDOROS (1950) —> 


|. ersten 


TRIDoRros 


Hochspannungs-Leitung 
Hochspannungskabel, Röntgenleitung 
DIN 6814 


Die Hochspannungsleitung ist ein mit einem Isoliermantel und einer zu 
erdenden Hülle versehener Leiter, der dem Zuführen der Hochspannung 
zum Röntgenstrahler dient. 


Die Hochspannungsleitung enthält gegebenenfalls Leitungen für auf 
Hochspannungspotential betriebene Versorgungseinrichtungen des Rönt- 
genstrahlers, wie z.B. für die Kathodenheizung und das Gitter der 
Röntgenröhre. 


Sie kann Leitungen für die Kathodenheizung und 
evtl. für die Gitterspannung enthalten. Im allgem. 
besteht die Leitung aus einem Kern, der aus einem 
mit leitfähigem Gummi umspritzten Verseilverband 
von 4 Einzeladern gebildet wird. 


Zwei dieser Adern dienen als Heizleiter und sind 
gegen die beiden anderen Adern (aufgeteilter 
Hauptleiter) isoliert. 


Der gesamte Kern wird von der Hauptisolierung umschlossen. Die Hauptisolierung wird zur Erzielung 
eines definierten Feldverlaufes durch eine leitfähige elastische Umhüllung abgeschlossen. Darüber be- 
findet sich der äußere Hauptleiter als die zu erdende leitende Hülle. Den äußeren Abschluß bildet ein 
Gummi- oder Plastikmantel. Die Eigenkapazität üblicher H. liegt zwischen 100 und 200 pF/m. 


Als es etwa 1930 gelang, durchschlag- und berührungssichere Hochspannungskabel von guter Bieg- 
samkeit und Beweglichkeit herzustellen, entwickelte man bald darauf hochspannungs- und strahlensi- 
chere Gehäuse, in die die Röntgenröhren eingebaut wurden. 


Hochspannungskabel und Röhrengehäuse bildeten jetzt ein zuverlässiges Sicherheitssystem. 


Carolinkius ohne 87 - 121 Gewähr X-Ray Comp 


Lex H 


Gemäß DIN VDE 0750 Teil 21 (IEC 601-2-7) Absatz 16 
Jeder 4 Later. eolet müssen berührbare Hochspannungsleitungen, die Rönt- 


wendliehgen genstrom führen, mit einer flexiblen leitfähigen Ab- 
has heit schirmung versehen sein, die einen maximalen Wider- 
ÜGurzrinchiche stand von 1 Ohm / m hat. 
Kup be rdiraht ge lese 


Übereinstimmung muß durch Messung 
überprüft werden 


Die Abschirmung gilt nicht als Schutzleiter 
für den Röntgenstrahler. 


Red and white ETFE inwlated conductor, 
Lärm? (gektosenmlk, strandec tinned copper wiren. 


Fillern 


Bars ondwelar 2m rem], 
uranedaed tree sapger mine. 


Sami-tendusting tape. 

* High voltage inaulalion, EP rublber, black. 

Sermi-conchweting: Tape. 

Shielding braid, 95% eowerage, tinned copper wirea 

PYE jacket, coları Night. gray. black, whrle or black wilh a yellow atripe, 
all wäh LÖCTAFLEN bnprirnteel PUR jechet vallable alscı 


VYarex Imaging Corporation 


When ja At br are 


Number of conductors 


Rated voltage 

Routine test voltage (high voltage insulation) 
Rated voltage (conductor insulation) 
Maximum conductor current 

Corona level at 75 kVDC 

Nominal outside diameter 

Insulation resistance core to shield @ 20°C 
Conductor resistance bare cond. @ 20°C 
Conductor resistance insul. cond. @ 20°C 
Shield resistance @ 20°C 

Capacitance between conductors and shield 
Capacitance between ins. cond. and bare cond. 
Capacitance between insulated conductors 
Cable min. bending radius (static installation ) 
Cable min. bending radius (dynamic installation) 
Operating temperature 

Storage temperature 

Net weight 


3or4 

75 kVDC 

120 kVDC / 10 min 

750 VACrms / 1000 VDC 

1.8 mm’: 18 A. 1.25 mm’: 11 A 
<10pC 

16.7mm + 0.5 mm / 0.657 in +0.020 in 
> 5x10'? Q-m/ >15x10 Qr-ft 
6.9 md /m/ 2.2 mQ. /ft 145% 
10.0 m /m/ 3.1 m /ft /+5% 
10.9 mQd/m / 3.6 mO/ft / 45% 
145 pF/m / 44 pF/ft / #10% 
479 pF/m / 157 pF/ft / +10% 
273 pF/m / 90 pF/ft / +10% 

33 mm /1.3 in 

66 mm / 2.6 in 

-10/+70°C / +14/+158°F 
-40/+70°C / -40/+158°F 

380 kg/km 


Sonde (P6015) zu sehen, mit welcher hochfrequente Hochspannungen gemessen werden können. 


Hochspannungs-Meßgeräte 
kVp Messungen 


Die an einer Röntgenröhre anliegende Spannung bestimmt die Menge und die Energie (Qualität) der 
während einer Belichtung erzeugten Röntgenstrahlen. Die Höchstspannung (kVp) ist die maximale 
Spannung, die an der Röntgenröhre angelegt wird und regelt die maximale Energie der erzeugten Rönt- 
genstrahlung. Genau kalibrierte und konsistente kVp's sind in der diagnostischen Bildgebung wichtig, um 
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sowohl die optische Dichte und den Kontrast des Röntgenbildes als auch die Strahlendosis für den Pati- 
enten zu kontrollieren. 


Einige kV-MeR-Geräte benötigen für den ordnungsgemäßen Betrieb einen begrenzten Bereich der Ex- 
position oder der Expositionsrate und können eine Reduzierung des Abstandes für Messungen bei nied- 
rigen kVp oder mA erfordern. Andere reagieren empfindlich auf die Positionierung und Neigung in Bezug 
auf den Zentralstrahl. Wieder andere können zusätzliche Korrekturfaktoren für den Einsatz mit stark ge- 
filterten Röntgenstrahlen oder Hochfrequenzgeneratoren erfordern. 


Der Benutzer sollte die potenziellen Probleme kennen, die auftreten können, und skeptisch sein gegen- 
über Messungen, die von den erwarteten Ergebnissen abweichen. 


Die direkteste Art der Messung von kVp ist die Verwendung eines Hochspannungsteilers. Diese invasive 
Testvorrichtung wird parallel zur Röntgen-röhre (zwischen dem Generator und der Röntgenröhre oder 
dirkt über den 2. Arbeitsplatzschalter) angeschlossen und liefert analoge Niederspannungs-Signale, die 
proportional zur Hochspannung sind, die über die Röhre angelegt wird. Die Signalwellenformen können 
auf einem externen Oszilloskop angezeigt und analysiert oder mit einem digitalen Messgerät gemessen 
werden. Die Spitzenspannung kann visuell aus der auf dem Oszilloskop angezeigten Spannungswellen- 
form bestimmt werden. Diese Geräte sind typischerweise für die Kalibrierung und Analyse von Röntgen- 
generatoren vorgesehen. 


Elektronische, nicht-invasive kVp-Geräte ermöglichen eine Messung basierend auf der Änderung der 
Röntgendurchlässigkeit durch unterschiedliche Filtrationsdicken. Diese Geräte sind genau (wenn sie 
richtig eingesetzt werden) und werden aufgrund ihrer einfachen Handhabung häufig für die routinemäßi- 
ge Qualitätskontrolle eingesetzt. 


Es ist wichtig zu verstehen, wie das Messgerät funktioniert und welche Messgrößen die Genauigkeit der 
Ergebnisse beeinflussen können. Diese Anzeigen können von Grät zu Gerät und von Generator zu Ge- 
nerator variieren. Dar kVp-Meßgerät besteht im Wesentlichen aus einem Paar angepasster, eng beiei- 
nander liegender Dioden, die durch unterschiedliche Materialdicken, z.B. Kupfer, gefiltert werden. Das 
Verhältnis der Signale der gefilterten Dioden hängt von den Energien des Röntgenstrahls ab (die durch 
die Röhrenspannung bestimmt werden). Dieses Verhältnis wird elektronisch mit einer entsprechenden 
Kalibrierungstabelle "Look-up table" verglichen, um die kVp zu erhalten. 


Die meisten nicht-invasiven Instrumente messen keine echte Spitzenspannung, sondern einen Wert, der 
über die Belichtungszeit und das Verhältnis der Signale integriert wird. Dieser Wert wird als effektiver kV 
(kVer) bezeichnet und ist niedriger als der tatsächliche kVp-Wert. Wenn das Gerät die Höhe der Wellig- 
keit in der Wellenform kennt, kann es diesen Wert korrigieren, um effektive kVp (kVp.s) zu erhalten. Ei- 
nige Instrumente wählen automatisch die passende Wellenform-Kalibrierung (z.B. einphasig oder drei- 
phasig), während andere erfordern, dass der Benutzer einen Knopf auf die entsprechende Einstellung 
dreht. 


Gelegentlich kann es bei der Verwendung eines kVp-Meßgerätes zu einer Anomalie während einer 
Messung kommen, bei der ein ungewöhnlich hoher Messwert beobachtet, aber nicht reproduziert wer- 
den kann. Dies kann auf eine Spannungsspitze zurückzuführen sein, die die Röntgenröhre beschädigen 
kann. 


Viele Dentalröntgengeräte enthalten selbst-gleichrichtende Röntgenröhren, die die kVp-Messungen nicht 
beeinträchtigen sollten. Allerdings haben diese Einheiten in der Regel schlecht geregelte Stromkreise, 
die es ermöglichen könnten, dass die kVp während einer Exposition stark variiert. Auch der Vorwärm- 
zyklus für einige zahnärztliche Röntgenröhren kann genügend Röntgenstrahlen erzeugen, um die elekt- 
ronische kVp-Messung auszulösen, was zu falschen Ergebnissen führt. Dementsprechend kann eine 
einzige digitale Anzeige aus einem nichtinvasiven kVp-Meßgerät irreführend sein. Zur Kontrolle sollte die 
gesammte Wellenform der Dosisleistungskurve oszillografisch beobachtet werden. 

Die Messung des fluoroskopischen kVp ist eine Herausforderung aufgrund der Zeit, die für die Expositi- 
on zur Stabilisierung erforderlich ist. Außerdem verursacht der niedrige mA-Wert in Verbindung mit der 
Kapazität der Hochspannungs-Kabels, die die Wellenform verfälscht, was zu fehlerhaften Messungen 
führt. 

Hochfrequenz-Generatoren können auch Probleme bei der Durchführung genauer kVp-Messungen ver- 
ursachen. Die Röntgenpulsrate des Generators kann sich mit verschiedenen technischen Faktoren än- 
dern und kann der Abtastrate des kVp-Meters entsprechen. Daher kann die Übereinstimmung der 
Messgeräte-Abtastrate mit der Röntgenpulsrate oder deren Fehlen zu Messfehlern führen. 


Hochspannungs-Meßstecker 
High-tension measuring plug 
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Zur direkten invasiven Hochspannungs-Messung 
am Hochspannungs-Erzeuger lieferte SIEMENS 
über Jahre einen Satz Hochspannungs-Meßstecker 
bestehend aus: 2 Meßsteckern und 2 Meßleitungen 
mit BNC-Steckern (Länge 6 m). 


Diese Meßstecker wurden in die Stecktöpfe für den zweiten Strahler am Hochspannungs-Erzeuger ein- 
gesetzt. Die Hochspannungs-Kabel für den zweiten Strahler mußten vorher gezogen werden. 

Die Anwahl der Arbeitsplatz-Schalter wurden am Hochspannungs-Erzeuger für die Messung parallel 
geschaltet. An den eingesetzten Meßsteckern konnte dann über die Meßleitung angeschlossenem 
Oscillograph der Verlauf der Hochspannung während der Aufnahme aufgezeichnet und ausgewertet 
werden. Die Meßstecker waren klein und leicht und einfach anzuwenden. 


In dem mitgeliefertem Koffer war Platz für ein Bleiglasfenster und zwei Kathotest vorgesehen. 


Li : mar 100 Kies (kVipol IT inin] 
man 70 kW ikvipp] 115 min) 
7 Ullys: 190 609 ; 12 2% [0 - TE kHr: 1dE) "1 "2 
Mer 1 U/yz: 1006:1:2%10- 109 kHz: dB] "3 
10som+2% |] = Em een ne ne 
| E 1 
r 
ir II 20a 
F fF 
u L 
jr: i SH 
#3] u 
| rer 
| ‚re | auR 1a MR 
Tr 7 
ra, 5% 
3 ER, Ye - 


Schaltbild des Meßsteckers 
Die Meßstecker gestatten grundsätzlich nur Hochspannungsmessungen an Röntgen-Generatoren mit O- 
Stecktöpfen. Hochspannungsmessungen können nur an Generatoren mit zwei oder mehr Arbeitsplätzen 
(Parallelmessung) und an Generatoren für nur einen Arbeitsplatz (welche eigens für die Hochspan- 
nungsmessung parallelgeschaltete Meßstecktöpfe haben) durchgeführt werden. 
Bei allen Messungen ist für sichere Erdverbindung zwischen Meßanordnung (Meßstecker, 
Osziltographenzusatz, Oszillograph) und Hochspannungstransformator zu sorgen. 
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Die mit Lack gesicherten Potentiometer auf der Leiterplatte im Meßstecker nicht verstellen, da es außer- 
halb des Werkes kaum möglich ist, eine Neueinstellung vorzunehmen. Hierzu ist ein umfangreicher und 
teurer Meßaufbau notwendig. Der Meßstecker besteht aus einem vergossenen Hochohmwiderstand 
(1090 MQ) und der dazugehörigen Spannungsteilerkette r1, r2, r8, r9. 

Die restlichen Bauteile gehören zum Entzerrernetzwerk, welches den angegebenen Frequenzgang bei 
Verwendung der mitgelieferten Meßleitungen garantiert. Die max. Ausgangsspannung wird durch einen 
eingebauten Überspannungsableiter auf 350 Vss begrenzt. 


—> Dynalyzer 


Hochspannungs-Messung 

in der Röntgendiagnostik 

1. Kugelfunkenstrecke: 
2 in ihrer Größe genormte Kugeln, von denen je eine mit einem der beiden Pole der Hochspannung 
über hochohmige Vorwiderstände verbunden ist, werden einander genähert, bis die Funkenentladung 
einsetzt. Unter Berücksichtigung des Luftdruckes und der Temperatur ist der dabei vorhandene Ab- 
stand der beiden Kugeln voneinander ein Maß für den Scheitelwert der anliegenden Spannung. 

2. Elektrostatisches Voltmeter: 
Nutzt Kräfte zwischen geladenen Kondensatorplatten aus. Gemessen wird der Effektivwert. Handels- 
übliche Meßgeräte erlauben Messungen bis 100 kV. 

3. über Spannunggsteiler: 
An einer Widerstandskette wird eine Teilspannung abgegriffen, die wesentlich kleiner ist (10%:1, 
10°:1), als die anliegende Hochspannung. Sie kann mit den üblichen Meß- und Registriermitteln für 
Spannungen (Voltmeter, Oszillograph) gemessen werden. Üblich ist die Messung des Mittelwertes, 
Effektivwertes oder Spitzenwertes der Spannung Spitzenspannungsmessung. Moderne Röntgenge- 
neratoren enthalten eingebaute Spannungsteiler. 

4. Indirekte Bestimmung aus dem Röntgenspektrum mit Szintillationsspektrometer. Die höchste im 
Spektrum vorkommende Quantenenergie in keV ist gleich der maximalen Röhrenspannung in kV. 

5. Bestimmung aus der Härte der Röntgenstrahlung durch Härtemesser. Einfache Methode zur Quali- 
tätssicherung. 


Hochspannungs-Regelröhre 


Hochvakuum-Röhre mit ein (Triode) oder zwei (Tetrode) Steuergittern zur gezielten Regelung des inne- 
ren Spannungsabfalls in Verbindung mit einem elektronischen Regelsystem. 


H. werden bei Röntgengeneratoren der höchsten Leistungsklasse Gleichspannungsgenerator zur träg- 
heitslosen Regelung der Röhrenspannung und zur Verminderung der Pulsation im Hochspannungskreis 
von Röntgengeneratoren verwendet. 


Die H. kann auch gleichzeitig die Eigenschaften eines Hochspannungs-Schaltventils besitzen und zur 
Hochspannungsschaltung verwendet werden. 


> Gittersteuerung 
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Hochspannungs-Schalter 

DIN 6814 

Der Hochspannungsschalter ist ein Trenner im Hochspannungskreis, er 
dient z.B. zum Umschalten der Hochspannung auf den jeweils ausgewähl- 
ten Röntgenstrahler. 

Schalter zwischen Hochspannungsausgang des Röntgengenerators einschl. des Heizanschlusses und 
dem Röntgenstrahler des jeweilig gewählten Arbeitsplatzes. 

Sie werden in der Regel bei Röntgengeneratoren, die für den Anschluß von mehr als einem Arbeitsplatz 
geeignet sind, angewendet. Mit dem Hochspannungsschalter wird der Hochspannungsausgang des 
Röntgengenerators einschl. des Heizanschlusses mit der Röntgenröhre des jeweilig gewählten Arbeits- 
platzes verbunden bzw. getrennt. 

Die Betätigung des H. erfolgt mittels Arbeitsplatzwähler. H. sind allgemein ölisoliert und dürfen nur im 
spannungslosen Zustand (kein Hochspannungs-Leistungsschalter) geschaltet werden. Bei Röntgenge- 
neratoren für mehrere Arbeitsplätze sind die H. meist im Hochspannungs-Erzeuger des Röntgengenera- 
tors mit untergebracht. Teilweise werden H. in separaten Gehäusen als Zusatzeinrichtung vorgesehen. 


Hochspannungs-Schaltventil 

Hochvakuum-Röhre mit Steuergitter, die in der Lage ist, die Zuführung der Hochspannung zur Röntgen- 
röhre durch Anlegen einer relativ hohen Gitterspannung zu unterbrechen. 

H. werden bei speziellen Röntgengeneratoren im Hochspannungskreis angeordnet und zum Schalten 
der Hochspannung benutzt. Diese Generatoren sind dadurch besonders für schnelle Schaltfolgen (z.B. 
bei der Röntgenkinematographie und Computertomographie) geeignet. 

— Röntgengenerator, Hochspannungs-Regelröhre. 


Hochspannungsschutz 

Schutzmaßnahmen, die den Menschen vor zufälliger Berührung von Hochspannungspotential führenden 
Teilen einer Röntgenanlage schützen, sowie Maßnahmen, die eine elektrostatische Aufladung von 
berührbaren Metallteilen in der Nähe von betriebsmäßig Hochspannung führenden Teilen verhindern. 

Es zählen z.B. dazu alle aus elektrisch leitendem Werkstoff bestehenden Umhüllungen von unter Hoch- 
spannung stehenden Teilen einer Röntgenanlage sowie deren leitende Verbindung mit dem Schutzlei- 
teranschluß und auch Vorrichtungen, welche die Hochspannung bei Eingreifen in den Hochspannungs- 
kreis der Röntgenanlage zwangsläufig abschalten. 

Zur Sicherung des H. existieren gesetzliche Bestimmungen, die vom Hersteller bzw. vom Errichter ein- 
zuhalten sind. 


Hochspannungs-Steckverbindung 

DIN 6814 

Die Hochspannungs-Steckverbindung besteht aus Stecker und Stecktopf. 
Der Stecker ist in der Regel zugleich Endverschluß der Hochspannungs- 
leitung. 

Maße siehe: DIN 6838 


Er dient dem Anschluß der Hochspannungsleitung an die hochspannungsführenden Baugruppen der 
Röntgeneinrichtung. 

Der H. besteht aus dem Stecker der Hochspannunggsleitung (Kabelendverschluß) und dem Steckertopf, 
z.B. im Hochspannungserzeuger, Hochspannungs-Schalter, Röhrenschutzgehäuse u.a. Die H. werden 
zylindrisch oder konisch ausgeführt und mittels Verschraubung gegen Lockern gesichert. 

Um Lufteinschlüsse beim Einsatz des Steckers in den Steckertopf zu vermeiden, wird der Stecker meist 
mit Spezialfett (z.B. Silikonfett, wasserfreie Vaseline) oder Ol (Transformatoröl, Silikonöl) eingefettet. 


Carolinkius ohne 92 - 121 Gewähr X-Ray Comp 


Lex H 


Hochspannungs-Versorgung für eine Röntgeneinrichtung 
Erfindung EP 1 584 220 Bl 


Röntgenröhren sind als Hochvakuumröhren aufgebaut. Durch das Hochvakuum werden Überschläge 
zwischen der Kathode und der Anode der Röntgenröhre bei Anlegen der Röntgenspannung, die sich im 
Kilo-VoltBereich bewegt, grundsätzlich verhindert. Geringe Mengen an Restgasen, die das Hochvakuum 
verunreinigen, sind jedoch unvermeidlich. Dies gilt insbesondere deshalb, weil im Laufe des Betriebs der 
Röntgenröhre gasförmige Materialbestandteile im Inneren der Röhre austreten. Die Restgase können 
durch die Röntgenspannung ionisiert werden. Durch die lonisation kommt es zum Überschlag und damit 
zum Kurzschluss innerhalb der Röntgenröhre. 


Die zeitlichen Verläufe der Kurzschlussströme und der dadurch verursachten Vorgänge zum Ladungs- 
ausgleich in der Leitungen der Hochspannungs-Versorgung weisen teilweise sehr hohe 
Flankensteilheiten auf, da sie sehr schnell ablaufen. Das resultierende Störspektrum reicht daher bis in 
den oberen Mega-Hertz-Bereich hinein und ist sehr breitbandig. Zudem verursachen die Kurzschluss- 
und Ladungsausgleich-Ströme mit Überspannungen verbundene Schwingungen, die nur sehr langsam 
abklingen. 


Durch derartige Störsignale und Überspannungen im Hochspannungskreis der Röntgeneinrichtung kann 
es zu Funktionsstörungen der Elektronik und der Computereinrichtung kommen. Häufig treten auch Bau- 
teilausfälle auf, vor allem im Hochspannungskreis des Röntgengenerators. Neben Ausfallzeiten beim 
Betrieb und kostspieligen Schäden an der Röntgeneinrichtung verursachen die Störungen auch eine 
erhöhte Strahlungsbelastung der zu untersuchenden Patienten, die aufgrund von Anlagenausfällen wie- 
derholt untersucht werden müssen. 


Aus der EP 0 497 517 ist eine Röntgeneinrichtung bekannt, bei der je ein die elektrische Spannung be- 
grenzender Widerstand auf jeder Seite der Röntgenröhre zur Masse hin vorgesehen ist. Besagte Wider- 
stände verursachen jedoch Leistungsverluste im Heizstrom zur Beheizung der Kathode. 


Aus der DE 24 02 125 und der JP 54090987 sind ebenfalls Röntgeneinrichtungen bekannt, bei denen 
spannungsbegrenzende Bauelemente vorgesehen sind, ohne dass dabei der Kathoden-Heizstrom be- 
rücksichtigt würde. 


Aufgabe der Erfindung ist es, eine Röntgeneinrichtung anzugeben, bei der Störsignale und Überspan- 
nungen, die aufgrund von Kurzschlüssen in der Röntgenröhre auftreten, so stark gedämpft werden, dass 
Funktionsstörungen der Elektronik und Bauteilbeschädigungen innerhalb der Röntgeneinrichtung ver- 
mieden werden, und bei der gleichzeitig Leistungs-Verluste eines Kathoden-Heizstroms gering gehalten 
werden. 


Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, Schwingungen und Störsignale in der Hochspannungs- 
Versorgung der Röntgeneinrichtung, also zwischen Röntgengenerator und Röntgenröhre, zu dämpfen. 
Die Dämpfung wird durch Vorsehen von Abschluss-Widerständen an den Hochspannungs-Leitungen der 
Hochspannungs-Versorgung bewirkt. Eine Dämpfung durch Abschluss-Widerstände ist besonders 
unaufwändig und einfach realisierbar. Ein Heizstrom-Transformator wird über zusätzliche Filter- 
Induktivitäten, die parallel zu dem kathodenseitigen Abschluss-Widerstand angeordnet sind, mit der 
Röntgenröhre verbunden. 


Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ergibt sich, wenn die Hochspannungs-Leitungen der 
Hochspannungs-Versorgung nicht an beiden Enden, sondern lediglich an einem Ende, also einseitig, mit 
einem Abschluss-Widerstand versehen sind. Bereits ein einseitiger Abschluss-Widerstand kann ein aus- 
reichend schnelles Abklingen der Störsignale bewirken. Eine besonders vorteilhafte Variante dieser 
Ausgestaltung ergibt sich dadurch, dass der einseitige Abschluss-Widerstand jeweils am Röntgenröh- 
ren-seitigen jeder Hochspannungs-Leitung angeordnet ist. Dadurch kann die für den Betrieb einzuhal- 
tende hohe Ausgangsimpedanz des Röntgengenerators beibehalten werden. 

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird die Impedanz der Abschluss-Widerstände an die 
Leitungsimpedanz der jeweiligen Leitung angepasst. Eine ausreichende Dämpfung ergibt sich insbeson- 
dere, wenn die Impedanz der Abschluss-Widerstände der Impedanz der Hochspannungs-Leitungen ent- 
spricht. 
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In Figur 1 ist der prinzipielle Aufbau des Hochspannungskreises einer Röntgeneinrichtung gemäß Stand 
der Technik dargestellt. Innerhalb des Röntgengenerators 1 erzeugt ein Primärspannungsgenerator 3 
eine Primärspannung, die an Hochspannungs-Transformatoren 5 weitergeleitet und von diesen in eine 
für den Betrieb der Röntgenröhre ausreichende Hochspannung transformiert wird. Die von den Hoch- 
spannungs-Transformatoren 5 abgegebene Hochspannung wird an die Bauelemente 7, in denen eine 
Gleichrichter-Diode und eine Glättungs-Kapazität angedeutet sind, weitergeleitet und von diesen gleich- 
gerichtet und geglättet. Die Bauelemente 7 geben die Hochspannung an die DämpfungsWiderstände 9 
(R.) ab. Die Dämpfungs-Widerstände 9 (R,) haben die Aufgabe, den Röntgengenerator 1 weitgehend vor 
Überspannungen und Störsignalen aus der Hochspannungs-Versorgung zu schützen. Sie weisen nor- 
malerweise Werte in der Größenordnung einiger Kilo-Ohm auf. 


An den Röntgengenerator 1 ist durch eine dazwischen liegende Hochspannungs-Versorgung die Rönt- 
gen-Röhre 15 angeschlossen, wobei die Hochspannungs-Versorgung im wesentlichen aus einer 
anodischen koaxialen Hochspannungs-Leitung 11 und einer kathodische koaxialen Hochspannungs- 
Leitung 13 besteht. Der koaxiale Aufbau der Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 ist durch die zeichne- 
rische Darstellung als Kasten anstelle als Linie angedeutet. Die anodische Hochspannungs-Leitung 11 
verbindet den Ausgang des Röntgengenerators 1 mit der Anode 17 der Röntgenröhre 15. Analog ver- 
bindet die kathodische HochspannungslLeitung 13 die Kathode 19 der Röntgenröhre 15. Die Röntgen- 
röhre 15 kann zweistrahlig, d.h. als Zweifokusröhre, ausgebildet sein, weswegen die Kathode 19 andeu- 
tungsweise mit zwei Wendeln dargestellt ist. Die beiden Wendeln der Kathode 19 werden durch den 
Heiztransformator 21 mit Heizstrom versorgt. 


Um die Probleme zu verringern, die in Zusammenhang mit in der Röntgenröhre 15 auftretenden Kurz- 
schlüssen verursacht werden, ist es bekannt, zum einen am Röntgengenerator 1 hochohmige Dämp- 
fungs-Widerstände 9 (R,) im Kiloohm-Bereich vorzusehen, zum anderen in der gesamten Röntgenein- 
richtung auf die saubere Erdung aller Komponenten zu achten, um eindeutige Bezugspotentiale zu ge- 
währleisten und Induktionsschleifen zu vermeiden. Dadurch soll vor allem eine "Verschleppung" der 
Störpotentiale vermieden werden. Die saubere Erdung aller Komponenten ist durch die mehrfache Er- 
dung 23 der koaxialen Hochspannungs-Leitungen dargestellt. 


Rp FIG 2 Y ü 
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Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung des Hochspannungskreises einer Röntgeneinrichtung ge- 
mäß Stand der Technik. Durch den Generator 31 wird die Röntgenspannung U, erzeugt und über die 
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Dämpfungs-Widerstände 9 (R,) an die Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 abgegeben. Über die 
Hochspannungsleitungen 11 und 13 liegt die Spannung an der Röntgenröhre an, die hier als Lastwider- 
stand 33 (R,) eingezeichnet ist. Der Hochspannungskreis ist während des Betriebs dargestellt, d.h. in 
eingeschwungenem Zustand. Die anodische Hochspannungs-Leitung 11 liegt auf ihrer gesamten Länge 
auf Potential U,, die kathodische Hochspannungs-Leitung 13 liegt auf ihrer gesamten Länge auf -U, Volt. 
Der Anschaulichkeit halber wird in Figur 3 und im folgenden lediglich die anodische Seite betrachtet und 
die kathodische außer Acht gelassen. Die Potenzialverteilung auf der anodischen Hochspannungs- 
Leitungen ist in Figur 2 durch Pfeile angedeutet, die mit plus, minus und U, bezeichnet sind. Der Poten- 
tialabfall in den Dämpfungs-Widerständen 9 (R,) soll vernachlässigt werden. 


An FIG 3 1) 
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Figur 3 zeigt die gleiche schematische Darstellung des Hochspannungskreises gemäß Stand der Tech- 
nik wie die vorhergehende Figur 2 mit den gleichen Bezugszeichen unmittelbar nach Auftreten eines 
Kurzschlusses in der Röntgenröhre. 


Das Auftreten eines Kurzschlusses in der Röntgenröhre ist damit gleichbedeutend, dass der Lastwider- 
stand 33 (R,) verschwindend gering wird, d.h. R, = 0. Das Verschwinden des Lastwiderstandes 33 (Rı) 
hat zur Folge, dass die Spannung an den Hochspannungs-Leitungen 11 sowie 13 zusammenbricht, weil 
die Ladungen, die sich auf den Hochspannungleitungen 11 sowie 13 befinden, über den Kurzschluss in 
der Röntgenröhre abfließen können. Diese Art der Entladung einer gleichmäßig aufgeladenen Leitung ist 
ein Standardproblem, das in der Literatur bestens bekannt ist. Näherungsweise kann der Entladungs- 
vorgang so beschrieben werden, dass die Hälfte der Ladungen auf der Leitung nach links läuft, die an- 
dere Hälfte der Ladungen nach rechts. Dadurch bewegen sich Wellen mit der halben Ausgangsspan- 
nung, also U,/2, auf jeder Leitung nach links und rechts voneinander weg. Dies ist in Figur 3 lediglich für 
die anodische Hochspannungs-Leitung 11 durch Pfeile angedeutet, die mit + und U,/2 bezeichnet sind, 
und die entlang der Hochspannungs-Leitung 11 nach rechts bzw. links gerichtet sind. Die Pfeile sollen 
das Abfließen der Ladungen symbolisieren. 


In dem Hochspannungskreis treffen die auseinander laufenden Wellen sowohl links als auch rechts auf 
Impedanz-Sprungstellen. Links sind dies die Dämpfungs-Widerstände 9 (R,), rechts ist dies der Kurz- 
schluss in der Röntgenröhre, also der Lastwiderstand 33 (R,), der den Wert Rı = 0 angenommen hat. 
Die Sprungstellen in der Impedanz reflektieren die voneinander fortlaufenden Wellen, wobei ein Kurz- 
schluss einen Reflexions-Faktor r = -1 bewirkt. An einem Kurzschluss reflektierte Wellen wechseln daher 
das Vorzeichen, vorliegend wechselt ihre Spannung also von +U,/ 2 auf -U,/2. Die reflektierten Wellen 
laufen anschließend wieder aufeinander zu, begegnen sich und laufen erneut auseinander, bis sie wie- 
der an den Sprungstellen der Leitungsimpedanz reflektiert werden. Für die hin- und herlaufenden Wellen 
ergibt sich eine von der Länge der Hochspannungs-Leitungen 11 bzw. 13 abhängige Schwingungsdau- 
er. Nach einem Viertel dieser Schwingungsdauer nimmt die Hochspannungs-Leitung auf der gesamten 
Länge die Spannung 0 an, nach der Hälfte der Schwingungsdauer die Spannung -U, und nach drei Vier- 
teln der Schwingungsdauer wiederum die Spannung 0, bis sich der Schwingungsvorgang nach einer 
ganzen Schwingungsdauer zu wiederholen beginnt. Die Schwingung setzt sich grundsätzlich endlos fort, 
wird in der Realität aber durch Leitungsverluste gedämpft. 

Der Vereinfachung halber wurde der Vorgang nur für die anodische Hochspannungs-Leitung 11 be- 
schrieben, die Vorgänge auf der kathodischen Hochspannungs-Leitung 13 verlaufen grundsätzlich ana- 
log dazu mit umgekehrtem Vorzeichen. 


Im Ergebnis wird auf den Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 eine Schwingung erhalten, bei der auf 
der jeweiligen Leitung selbst zwar keine Überspannungen auftreten, die aber wechselnd die Spannun- 
gen +U, und -U, annimmt. Daher tritt an den Dämpfungs-Widerständen 9 (R,) im Verlauf der Schwin- 
gung die doppelte Spannung auf, also 2U,. Bei einer Länge der Hochspannungs-Leitungen von bei- 
spielsweise 12 Metern ergibt sich eine Schwingungsdauer von 266 Nanosekunden, also eine Frequenz 
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in der Größenordnung von einigen Mega-Hertz. Diese Schwingung, die als Störsignal aufzufassen ist, 
und die dabei auftretenden Überspannungen, können Bauteilausfälle und Betriebsstörungen in der 
Röntgeneinrichtung bewirken. 


Figur 4 zeigt die anodische Seite eines Hochspannungskreises einer Röntgeneinrichtung mit Gleichrich- 
tungs- und Dämpfungsbauelement 7, Dämpfungs-Widerstand 9 (R,) , über die Erdungen 23 geerdeten 
koaxialen Hochspannungs-Leitung 11 und Röntgenröhre 15. Dieser herkömmliche Aufbau ist ergänzt 
durch den Abschluss-Widerstand 37 (R,), der das Röntgengenerator-seitige Ende der Hochspannungs- 
Leitung 11 abschließt, und durch den Abschluss-Widerstand 38 (R,), der das Röntgenröhren-seitige 
Ende der Hochspannungs-Leitung 11 abschließt. Die Abschluss-Widerstände 37, 38 (R,) sind parallel- 
geschaltet, sie liegen also zwischen dem jeweiligen Ende der Hochspannungs-Leitung 11 und der Er- 
dung 23. Sie können durch Löten verbunden werden. Für die Leitungsimpedanz der Hochspannungs- 
Leitungen 11, 13 im Hochspannungskreis einer Röntgeneinrichtung sind Werte von etwa 40 bis 50 Ohm 
üblich. Die Abschluss-Widerstände 39 (R,) weisen daher einen Wert von etwa 45 Ohm auf, da ihre 
Dämpfungswirkung optimal wird, wenn ihre Impedanz derjenigen der Hochspannungs-Leitungen 11, 13 
entspricht. 


Der Abschluss alleine mit parallelen Abschluss-Widerständen 37, 38 (R,) wäre in der Realität jedoch 
nicht anwendbar, da im Betriebszustand an den beiden Abschluss-Widerständen 37 (R,) und 38 (R,) die 
gesamte Betriebsspannung anstünde und zur Masse hin abfiele, was zu dauerhaften und extrem hohen 
Leistungsverlusten führen würde. Außerdem wäre der Röntgenröhren-seitige Abschluss-Widerstand 38 
(R,) durch den Kurzschluss in der Röntgenröhre 15 kurzgeschlossen und würde damit keine Dämp- 
fungswirkung aufbauen können. 


Daher sind in Ergänzung zu den Abschluss-Widerstände 37, 38 (R,) Hochspannungs-Glättungs- 
Kapazitäten 41 (C,) vorgesehen, die zwischen diesen und der Erdung 23 in Serie geschaltet sind. Die 
HochspannungsGlättungs-Kapazitäten 41 (C,) haben die Aufgabe, hochfrequente Störsignale und 
Überspannungen zur Erdung 23 passieren zu lassen, niederfrequente und Gleichspannungs- 
Nutzsignale jedoch zu blockieren. Sie dienen also als Hochpass, dessen Frequenz so zu wählen ist, 
dass Störsignale zur Erdung abfließen können, in Bezug auf Nutzsignale jedoch keine Verlustleistung 
auftritt. Die Hochspannungs-Glättungs-Kapazitäten 41 (C,) verhindern außerdem, dass der Röntgenröh- 
ren-seitige Abschluss-Widerstand 38 (R,) durch den Kurzschluss in der Röntgenröhre 15 kurzgeschlos- 
sen wird und deshalb wirkungslos bleibt. Wegen der hohen Frequenzen der Störsignale wird ein 
Hochpass mit relativ hoher Grenzfrequenz benötigt, daher wird als Kapazität der Hochspannungs- 
Glättungs-Kapazitäten 41 (C,) ein Wert in der Größenordnung von etwa 50 Nano-Farad gewählt. Es 
können z.B. Keramik- oder Folien-Kondensatoren verwendet werden, die durch Löten verbunden wer- 
den können. 


11 


Figur 5 zeigt eine Variante der Schaltung in Abkehr von der Parallelschaltung der Abschluss- 
Widerstände. Dargestellt ist das Gleichrichter- und Dämpfungsbauelement 7, die koaxiale Hochspan- 
nungs-Leitung 11 samt Erdungen 23 sowie die Röntgenröhre 15. Außerdem dargestellt sind die Ab- 
schluss-Widerstände 39 (R,) in serieller Schaltung zwischen der Hochspannungs-Leitung 11 und dem 
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Bauelement 7 sowie zwischen der Hochspannungs-Leitung 11 und der Röntgenröhre 15. Der Röntgen- 
generator-seitige niederohmige Abschluss-Widerstand 39 (R,) ersetzt dabei den normalerweise vorzu- 
sehenden hochohmigen Dämpfungs-Widerstand Ro, der das Bauelement 7 sowie den sich dahinter an- 
schließenden sonstigen, in der Figur 5 nicht dargestellten, Röntgengenerator vor Überspannungen 
schützt. 


Da der normalerweise vorzusehende Dämpfungs-Widerstand R, in der Größenordnung mehrerer Kilo- 
Ohm liegt, bietet der Abschluss-Widerstand 39 (R,), der in der Größenordnung von einigen Zehn Ohm 
liegt, nicht den selben Schutz vor Überspannungen im Röntgengenerator 1. Der Röntgengenerator 1 
müsste also ausreichend robust dimensioniert sein, um im Falle eines Kurzschlusses in der Röntgenröh- 
re 15 Ströme im Kilo-Ampere-Bereich zu überstehen. 


In einer abgeänderten Variante der Schaltung in Figur 5 weisen die Abschluss-Widerstände 39 (R,) nicht 
die gleiche Impedanz wie die abzuschließenden Hochspannungs-Leitungen 11, 13 auf, sondern die 
doppelte Impedanz oder mehr, also mindestens 90 Ohm. Durch diese Dimensionierung wird eine weit- 
gehend aperiodische Entladung der Hochspannungs-Leitungen 11, 13 bewirkt. Die aperiodische Entla- 
dung geht stufenweise vor sich und erfordert längere Zeit als die Entladung durch Abschluss- 
Widerstände 39 (R,) mit der optimalen Impedanz von 45 Ohm. Die höhere Dimensionierung der Ab- 
schluss-Widerstände 39 (R,) hat jedoch den Vorteil, dass der Röntgenröhren-seitige Kurzschluss-Strom 
stärker begrenzt wird. Ein Nachteil besteht in der höheren Dauerverlustleitung, wie durch den Abfall der 
Hochspannung über den Abschluss-Widerständen 39 (R,) verursacht wird. Außerdem ist beim Betrieb 
einer so ausgerüsteten Röntgeneinrichtung zu beachten, dass die Röntgengenerator-seitig gemessene 
Röntgenröhrenspannung um den erhöhten Spannungsabfall verkehrt gemessen wird. Dies kann aber 
durch eine rechnerische Korrektur des Messwertes kompensiert werden. 


\ng 
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Figur 6 zeigt einen verbesserten Hochspannungskreis. Bei diesem ist hinsichtlich der Abschluss- 
Widerstände insofern ein Kompromiss realisiert, als hier sowohl die anodische Hochspannungs-Leitung 
11 als auch die kathodische Hochspannungs-Leitung 13 jeweils nur auf einer Seite durch einen Ab- 
schluss-Widerstand 39 (R,) abgeschlossen sind. Die Impedanz der AbschlussWiderstände 39 (R,) ist 
ungefähr gleich groß wie die Leitungsimpedanz der Hochspannunges-Leitungen 11 und 13, also unge- 
fähr 45 Q. Die Figur 6 zeigt den Röntgengenerator 1, darin befindlich den Primärspannungs-Erzeuger 3, 
die Hochspannungs-Transformatoren 5, die Gleichrichter- und Dämpfungsbauelemente 7, die Dämp- 
fungs-Widerstände 9 (R,) sowie den Heizstromtransformator 21. Der Röntgengenerator 1 ist über die mit 
der Erdung 23 verbundenen koaxialen Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 mit der Röntgenröhre 15 
verbunden. 

Die Abschluss-Widerstände 39 (R,) sind zwischen den Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 und der 
Röntgenröhre 15 in Serienschaltung angeordnet. Der lediglich einseitige Abschluss der Hochspannungs- 
Leitungen 11 und 13 verhindert das Entstehen einer dauerhaften Schwingung bei Auftreten eines Kurz- 
schlusses in der Röntgenröhre 15. 

Von den beiden zum Ladungsausgleich in den Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 auseinanderlau- 
fenden Wellen mit der Spannung +U)/2 bzw. -Uo/2 wird lediglich die jeweils in Richtung Röntgengenera- 
tor 1 laufende refklektiert, da lediglich generatorseitig ein Impedanz-Sprung auftritt. In der mit Abschluss- 
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Widerständen 39 (R,) ausgestatteten Richtung zur Röntgenröhre 15 laufen die Wellen ohne reflektiert zu 
werden weiter und die Ladungen können abfließen. Daher endet der Vorgang des Ladungsausgleiches 
nach einmaliger Reflexion. Der lediglich einseitige Abschluss der Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 
bietet so ein ausreichend schnelles Abklingen der Störsignale und damit eine ausreichende Dämpfung 
von Überspannungen. 


Auf der kathodischen Hochspannungsseite tritt die Besonderheit auf, dass der Kathode nicht nur der 
negative Teil der Röntgenröhrenspannung zugeführt wird, sondern zusätzlich auch der Heizstrom für die 
Kathode. Bei einer üblichen Zweifokusröhre sind also insgesamt drei Leitungen vorhanden, die die bei- 
den Kathodenwendeln mit Heizstrom und der kathodischen Röntgenspannung versorgen. Würde in die 
Heizstrom-Versorgung ebenfalls ein Abschluss-Widerstand eingefügt werden, so würden unvertretbar 
hohe Verluste beim Heizstrom - der einige Ampere beträgt - verursacht werden. Da die drei Abschluss- 
Widerstände auf den Leitungen parallel zueinander geschaltet wären, müssten sie zudem einen dreimal 
größeren Widerstandswert als der einfache Abschluss-Widerstand 39 (R,) aufweisen, weswegen sich 
die Heizstrom-Verluste sogar noch verdreifachen würden. 


Um trotzdem den Heizstrom-Transformator 21 im Falle eines Kurzschlusses in der Röntgenröhre 15 vor 
Überspannungen und Störsignalen zu schützen, werden anstelle von Abschluss-Widerständen zusätzli- 
che Filter-Induktivitäten 40 eingeführt. Diese zusätzlichen Filter-Induktivitäten 40 werden als stromkom- 
pensierte Drosseln ausgeführt und in aller Regel durch Löten verbunden. Sie haben die Aufgabe, die 
hochfrequenten Störsignale in der Hochspannungs-Leitung 13 zu blockieren, den niederfrequenten 
Heizstrom hingegen passieren zu lassen. Insofern stellen sie eine Tiefpassfilterung dar. Zu diesem 
Zweck sind sie in serieller Schaltung zwischen der Röntgenröhre 15 und der Hochspannungsleitung 13 
sowie dem Heizstrom-Transformator 21 angeordnet und in paralleler Schaltung zu dem Abschluss- 
Widerstand 39 (R,). Die Größe der Filter-Induktivitäten 40 ist abhängig von den Störsignalen in der 
Hochspannungs-Leitung 13 bzw. 11 zu bemessen. Da die Störsignale sich im Mega-Hertz-Bereich be- 
wegen, der Heizstrom üblicherweise im Kilo-Hertz-Bereich, sind die Filter-Induktivitäten 40 mit einer 
Größe von etwa 50 Mikro-Henry zu bemessen. 


In einer verbesserten Ausführungsform dieser Schaltung wäre es möglich, die Filter-Induktivitäten 40 auf 
der kathodischen Hochspannungsseite als stromkompensierte Drossel auszuführen, um so die Gesamt- 
induktivität gegenüber dem Heizstrom nochmals zu reduzieren, ohne die Filter-Wirksamkeit gegenüber 
den hochfrequenten Störungssignalen zu verringern. 


FIG 7 


Figur 7 zeigt den Hochspannungskreis mit dem Röntgengenerator 1 und den internen Baugruppen. An 
den Röntgengenerator 1 sind die anodische Hochspannungs-Leitung 11 und die kathodische Hoch- 
spannungs-Leitung 13 angeschlossen, diese wiederum sind mit den Abschluss-Widerständen 39 (R,) in 
Serienschaltung verbunden. Bei dem bisher gezeigten, herkömmlichen Aufbau der Röntgeneinrichtung 
ist der Heizstrom-Transformator 21 in der Peripherie der Röntgenröhre 15 angeordnet, etwa im Rönt- 
gengenerator 1 oder innerhalb des Hochspannungstanks, der die Röntgenröhre 15 zum Schutz der Um- 
gebung vor Hochspannung und Strahlung umgibt. Im Gegensatz zu diesem herkömmlichen Aufbau ist 
der Heizstrom-Transformator 21 in Figur 7 innerhalb der Röntgenröhre 15 angeordnet. Dadurch ist der 
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Heizstrom-Transformator 21 von den Störungsvorgängen in der Hochspannungs-Leitung 13 von vorne 
herein entkoppelt. Es müssen daher keine zusätzlichen Filter-Induktivitäten zur Filterung von Überspan- 
nungen oder Störsignalen vor der Heizstromversorgung angeordnet werden. 
Diese Variante macht eine Änderung im Aufbau der gesamten Röntgeneinrichtung erforderlich. Dagegen 
können Änderungen wie das Ergänzen von Abschluss-Widerständen und zusätzlichen Filter- 
Induktivitäten mit deutlich geringerem Aufwand durchgeführt werden. 

ı FlG8 


Figur 8 zeigt eine weitere Variante des Hochspannungskreises, bei der die Hochspannungs-Leitungen 
11 und 13 jeweils einseitig mit Abschluss-Widerständen 39 (R,) versehen sind. Figur 8 zeigt den Rönt- 
gengenerator 1 mit den Dämpfungs-Widerständen 9 (R,) und ansonsten gleichen Bauelementen wie in 
den vorhergehenden Figuren. An den Röntgengenerator 1 sind sowohl auf der anodischen als auch auf 
der kathodischen Seite die Abschluss-Widerstände 39 (R,) angeschlossen, mit denen wiederum die ko- 
axialen Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 mit jeweiligen Erdungen 23 verbunden sind. Die Ab- 
schluss-Widerstände 39 (R,) sind seriell zwischen den Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 und dem 
Röntgengenerator 1 geschaltet. Im Röntgengenerator 1 sind in üblicher Weise Dämpfungs-Widerstände 
9 (Ro) angeordnet, die in der üblichen Größenordnung von einigen Kilo-Ohm bemessen sind. Die Ab- 
schluss-Widerstände 39 (R,) sind also zusätzlich zu den Dämpfungs-Widerständen 9 (Ro) innerhalb des 
Röntgengenerators 1 vorgesehen. 


Zwischen den Abschluss-Widerständen 39 (R,) und den Dämpfungs-Widerständen 9 (Ro) des Röntgen- 
generators 1 sind Hochspannungs-Glättungs-Kapazitäten 41 (C,) vorgesehen, in aller Regel Keramik- 
oder Folien-Kondensatoren, die durch Löten verbunden werden. Die Hochspannungs-Glättungs- 
Kapazitäten 41 (C,) sind mit dem jeweiligen Verbindungspunkt zwischen den Dämpfungs-Widerständen 
9 (Ro) und den Abschluss-Widerständen 39 (R,) sowie mit der jeweiligen Erdung 23 verbunden. Sie sind 
also parallel zu den Dämpfungs-Widerständen 9 (Ro) und parallel zu den Abschluss-Widerständen 39 
(R,) geschaltet. 


Die Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 sind bei dieser Variante der Schaltung mit der Serienschal- 
tung der jeweiligen Abschluss-Widerstände 39 (R,) und den jeweiligen Hochspannungs-Glättungs- 
Kapazität 41 (Cu) abgeschlossen. Damit näherungsweise nur der Ohm’sche Widerstand der Abschluss- 
Widerstände 39 (R,) zur Leitungsimpedanz beiträgt, müssen die Hochspannungs-Glättungs-Kapazitäten 
41 (Cu) groß genug gewählt sein, um bezüglich der Ausgleichsvorgänge in den Hochspannungs- 
Leitungen 11 und 13 niederohmig zu wirken. Mit dem für diesen Zweck erforderlichen Wert von etwa 50 
Nano-Farad ist diese Variante der Schaltung insbesondere in Röntgeneinrichtungen von Interesse, in 
deren Hochspanungskreis von vorneherein eine große Hochspannungs-Glättungs-Kapazität vorgesehen 
ist. 
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Figur 9 zeigt eine Simulation des Spannungsverlaufs an der Kathode eines herkömmlichen Hochspan- 
nungskreises einer Röntgeneinrichtung, wie er in Figur 1 dargestellt ist. In Figur 9 ist die kathodische 
Hochspannung über der Zeit aufgetragen, wobei von einer Röntgen-typischen Hochspannung von 100 
Kilo-Volt ausgegangen wird. Bei 50 Nano-Sekunden wird ein Kurzsschluss in der Röntgenröhre simu- 
liert, der deutlich am Zusammenbrechen der kathodischen Spannung erkennbar ist. Der Kurzschluss 
setzt schlagartig ein und endet ebenso schlagartig bei 300 Nano-Sekunden. Dargestellt sind zwei Span- 
nungsverläufe, von denen einer am Anfang der Hochspannungs-Leitung 13 abgegriffen ist, der andere 
am Ende der Hochspannungs-Leitung 13. Deutlich zu erkennen sind starke Störsignale, die sich nach 
Ende des Kurzschlusses über längere Zeit und mit deutlichen Überspannungsspitzen fortsetzen. Wäh- 
rend des Auftretens dieser Störungen wäre ein Betrieb der Röntgenröhre nicht sinnvoll möglich bzw. 
Bauteildefekte könnten auftreten. 


-100 kV 
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Figur 10 zeigt die gleiche Simulation bei Zugrundelegung einer Schaltung gemäß der Erfindung, wie er 
in Figur 6 dargestellt ist. Dargestellt ist wieder die kathodische Spannung über der Zeit. Die beiden 
Spannungsverläufe stellen wieder die Spannung am Anfang bzw. am Ende der Hochspannungs-Leitung 
13 dar. Bei 50 ns setzt schlagartig ein Kurzschluss in der Röntgenröhre ein, der bei 300 ns ebenso 
schlagartig endet. Nach Ende des Kurzschlusses bleiben Überspannungen und Störsignale völlig aus. 
Stattdessen steigt die kathodische Spannung, gedämpft durch den Abschluss-Widerstand und die 
Filterinduktivitäten, nach und nach wieder an. Nach etwa 7 Mikro-Sekunden, ein Zeitpunkt, der in Figur 
10 nicht mehr dargestellt ist, erreicht die Kathode wieder die Betriebsspannung. 

Durch die Einführung von Abschluss-Widerständen und dazu parallel geschalteten Filter-Induktivitäten 
gelingt es also, die Röntgeneinrichtung vor Störungen und Beschädigungen durch die Folgen eines 
Kurzschlusses in der Röntgenröhre weitestgehend zu bewahren. Es muss lediglich eine geringe Zeit in 
Kauf genommen werden, bis nach Ende eines Kurzschlusses in der Röntgenröhre die Röntgenspan- 
nung wieder erreicht ist, so dass mit dem Betrieb der Röntgeneinrichtung fortgefahren werden kann. 


= Röhrenstoßen 
Hochspannungstechnik 


Eine grundlegende Aufgabe in der Hochspannungstechnik besteht in der Potentialtrennung, die über 
Isoliersysteme gewährleistet wird. Hier steht besonders die elektrische Festigkeit des Isolierstoffs im 
Vordergrund. Diese muss grundsätzlich größer sein als die elektrische Beanspruchung, damit es nicht 
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zu einem Durchschlag, also zum kompletten Versagen der Isolierung und damit zu einem Kurzschluss 
kommt. Hier kommt den verwendeten Isoliermedien eine zentrale Bedeutung zu. Man kann Isolierstoffe 
gemäß ihres Aggregatzustandes in gasförmige, flüssige und feste Isolierstoffe einteilen, die ein unter- 
schiedliches elektrisches Verhalten zeigen und verschiedene Vor- und Nachteile aufweisen. 

Als Beispiele für gasförmige Isolierstoffe sind besonders Luft und SF, zu nennen. So wird beispielsweise 
Luft zwangsläufig als Isolierstoff bei Freiluftanlagen genutzt. Auf grund einer hohen Elektronegativität 
und der damit verbundenen hohen elektrischen Festigkeit ermöglicht die Verwendung von SF6 als Iso- 
lierstoff in gekapselten Hochspannungsanlagen eine kompakte Bauweise. 

Flüssige Isolierstoffe, in der Regel Isolieröl, werden aufgrund ihrer guten Wärmeleiteigenschaften in 
Leistungskomponenten wie beispielsweise Leistungstransformatoren eingesetzt. 

Das größte Einsatzgebiet für feste Isolierstoffe ist als Isolierung in Kabeln. Außerdem kommen feste 
Isolierstoffe dort zum Einsatz, wo eine bestimmte mechanische Stabilität erforderlich ist, wie z.B. bei 
Stützern. 

Gase sind relativ einfach aufgebaut und ermöglichen daher das Studium grundlegender Zusammenhän- 
ge, die auch für das Verständnis der Vorgänge in elektrisch hochbelasteten festen und flüssigen Isolier- 
stoffen Modellcharakter haben können. 


Gasentladung 


Grundlegende Erklärungen für den Durchschlagsmechanismus in Gasen liefern der Townsend- 
Mechanismus und das Paschengesetz, die hier kurz erläutert werden sollen. 


Townsend-Mechanismus 


Bei einem Durchschlag kommt es zum vollständigen Versagen der 


Ag = Isolierung durch Ausbildung eines leit fähigen Kanals, der den Iso- 
= T m. lierstoff überbrückt. Dies setzt eine bestimmte Anzahl freier La- 

wor -: > dungsträger voraus, die einen Stromfluss durch das Dielektrikum 
EN zu nn; ermöglichen. Wird ein gasförmiger Isolierstoff unter halb seiner 
2. _ 1. Eanine elektrischen Festigkeit betrieben, ist die Anzahl der freien Ladungs- 


träger zu gering und es kommt nicht zu Zusammenbruch der Isola- 
tion. 

Ein Modell für die steigende Zahl der freien Ladungs träger bei 
Überschreiten der Durchschlagsfeldstärke Ed liefert der Townsend- 
Mechanismus (auch: Generationenmechanismus). Hierbei wird 


Su. 3 angenommen, dass durch äußere Strahlung (UV-Strahlung, kosmi 
elektr & i sche Strahlung,...) im Gasraum ein Startelektron zur Verfügung 
Zu.) wer LAW steht. Dieses Elektron wird durch das elektrische Feld beschleu- 
j Be; nigt. Dabei kommt es zu Stößen mit den Molekülen des Gases, die 

= aber bei zu geringer kinetischer Energie des Elektrons nicht zur 


lonisierung führen. Ist die zwischen den Stößen durch das Elektron 

aufgenommene kinetische Energie ausreichend groß, kommt es 

Are . zur lonisierung des Moleküls, wobei weitere freie Elektronen ent- 

1) Kathode Anace (|) stehen, die ihrerseits wieder im Feld beschleunigt werden und 
(1) Physikalisches Modell zur Be- durch Stöße wiederum neue freie Elektronen erzeugen. 

schreibung des Townsend- bzw. Gene- Es ergibt sich ein lawinenartiges Anwachsen der Zahl freier La- 

rationenmechanismus, zur Ableitung dungsträger auf dem Weg von der Kathode zur Anode, weshalb 


der Zündbedingung nach Townsend man auch von „Elektronenlawinen“ spricht. 
und zur Ableitung des Paschen- 
Gesetzes. 


Durch die Stoßionisation entstehen neben freien Elektronen positive Ionen, die im elektrischen Feld zur 
Kathode driften. Durch den Aufprall auf die Kathodenoberfläche können neue freie Elektronen freigesetzt 
werden, die ihrerseits wieder eine Lawine im Feld starten können. Aus dieser Rückwirkung lässt sich die 
Zündbedingung nach Townsend formulieren: „Ein durch Fremdionisierung erzeugtes Startelektron muss 
über den Prozess aus Lawinenbildung und Rückwirkung auf die Kathode mindestens ein neues Start- 
elektron erzeugen. Dann erzeugt jede Lawine mindestens eine Folgelawine und es entsteht ein leitfähi- 
ger Entladungskanal. 


Elekirnche Feldsiärke E 
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Gesetz von Paschen 


U, Aus der mathematischen Beschreibung der Zündbedingung lässt 
sich analytisch das Gesetz von Paschen ableiten, dass auch in 
Versuchen bestätigt wurde. Es besagt, dass die Durchschlags- 
spannung eine Funktion des Produktes aus Druck und Elektroden 
abstand ist. Der qualitative Verlauf ist in der Abbildung dargestellt. 
Der charakteristische Verlauf der Paschenkurve ist durch hohe 
Werte der Durchschlagspannung bei sehr niedrigen und sehr ho- 
hen pd-Werten gekennzeichnet. Dazwischen liegt ein Minimum, 

gu das sogenannte Paschen-Minimum. 


Bei niedrigen pd-Werten steigt die Durchschlagspannung an, weil 
Rus (ps), Ps die Zahl der für Stöße zur Verfügung stehenden Moleküle abnimmt. 


wu 
Hohe pd-Wert t Abstä . hohen Drücke. 
ie or Paachen alsnahrch ohe p erte bedeuten große Abstände bzw. hohen Drücke 


bestimmte Näherungsfunktion 


Große Abstände bewirken eine Verringerung der Feldstärke und damit eine Verringerung der Geschwin- 
digkeit der an den Stoßprozessen beteiligten Elektronen. Große Drücke bewirken eine Verkürzung der 
für die Beschleunigung der Elektronen zur Verfügung stehenden freien Weglängen. Beide Effekte bewir- 
ken ein Ansteigen der elektrischen Festigkeit bei hohen pd-Werten. 


Entladungen in Flüssigkeiten 


Die wichtigsten Isolierflüssigkeiten sind Isolieröle, die in der Regel aus Mineralöl, aber aufgrund ihrer 
besseren Umweltverträglichkeit zunehmend auch aus pflanzlichen Ölen hergestellt werden. Hauptein- 
satzgebiet ist aufgrund der guten Wärmeleiteigenschaften der Leistungstransformator, gleichzeitig als 
Isolier-und Kühlmedium. 


Grundsätzlich haben Isolierflüssigkeiten eine höhere elektrische Festigkeit als Isoliergase und werden 
deshalb dort eingesetzt, wo die elektrische Festigkeit von Gas nicht ausreichend ist. Im Gegensatz zu 
reinen Gasen ergeben sich aber bei Isolieröl eine Vielzahl von schwer definierbaren Einflussfaktoren 
(Feuchtigkeit, beanspruchtes Volumen, Ölströmung, Verunreinigungen,...) auf das elektrische und die- 
lektrische Verhalten. Dies äußert sich in verhältnismäßig starken Streuungen bei Durchschlagsversu- 
chen mit Isolieröl. Grundsätzlich geht man aber bei kurzer Beanspruchungsdauer von einem dem Gas- 
durchschlag ähnlichen Durchschlagmechanismus aus. Bei ausreichend hoher Feldstärke kommt es im 
Öl durch Bildung von Gebieten geringerer Dichte (z.B. Gasbläschen) zu ausreichend langen freien Weg- 
längen um Lawinenprozesse ähnlich dem Townsend-Mechanismus einzuleiten (verschleierter Gas- 
durchschlag). Bei längerer Beanspruchungsdauer spielen zunehmend Verunreinigungen, im Öl gelöste 
Fasern und Feuchtigkeit eine Rolle. Trotz zahlreicher experimentellen Arbeiten mit Isolieröl existiert aber 
bis heute keine der Gasentladung vergleichbare geschlossene Theorie des Öldurchschlags. 


Entladungen in Feststoffen 


Ist eine hohe elektrische Festigkeit bei begrenztem Raum und/oder mechanische Stabilität notwendig, 
wird häufig auf Feststoffisolierungen zurückgegriffen. Hier werden insbesondere Kunststoffe wie Epoxid- 
harze und Keramiken eingesetzt. Gegen feste Isolierungen sprechen häufig der verhältnismäßig 
schlechte Wärmeabtransport oder fertigungstechnische Hindernisse, da feste Isolierstoffe in der Regel 
vergossen werden, was nicht für jede Elektrodenanordnung möglich ist. 


Feste Stoffe haben grundsätzlich eine sehr hohe elektrische Festigkeit, die weit über der von Gasen 
oder Isolierflüssigkeiten liegt. Wie beim Isolieröl spielt die Beanspruchungszeit eine entscheidende Rolle 
für den Durchschlagsmechanismus. Bei Kurzzeitbelastung kommt es aufgrund von Stoßionisationspro- 
zessen erst bei sehr hohen Feldstärken zum Durchschlag. Bei Belastungen über einen längeren Zeit- 
raum kann die Wärmeentwicklung im Dielektrikum zur thermischen Zerstörung des Isolierstoffs führen 
(Wärmedurchschlag). Da sich ein fester Isolierstoff aufgrund der Struktur nicht wie ein Gas oder eine 
Flüssigkeit durch Rekombination von Ladungsträgern mit den Molekülen des Stoffs „selbst heilen“ kann, 
spielt außerdem die Alterung des Materials eine Rolle. Chemische Veränderungen durch die Feldbelas- 
tung oder Erosion durch Teilentladung sind Beispiele für Alterungsvorgänge in der Feststoffisolierung. 
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Teilentladungen (TE) 
In technischen Anordnungen mit innomogener Feldverteilung 
kommt es bei Steigern der Spannung bis zur Einsetzspan nung 
UE nicht direkt zum Durchschlag, sondern vorher zu soge- 
nannten Teilentladungen (TE, auch Vorentladungen, 
Koronaentladungen,...). Aufgrund der Inhomogenität des Fel- 
des ist nur in einem örtlich begrenzten Bereich die Feldstärke 
so groß, das Stoßionisationen möglich sind. Es versagt also 
nicht die gesamte Isolierung, sondern es kommt im Bereich der 
höchsten Feldstärke zu Teildurchschlägen, die einen Teil der 
(3) Teilentladungsmesskreis mit Prüfquelle, |solierung überbrücken und im Feldschwachen Bereich wieder 
Entkopplungsimpedanz Z, verlöschen. 
re Ce POLE KU Bei weiterer Spannungssteigerung kommt es schließlich zum 
Ankopplungsvierpol AKV ee 
vollständigen Durchschlag. 


Die kurzzeitige elektrische Festigkeit eines Isolierstoffs wird in der Regel nicht durch TE beeinflusst, al- 
lerdings kommt es bei organischen Isolierstoffen (z.B. Epoxidharz) durch TE zu Erosionen und dadurch 
zu einer drastisch verkürzten Lebensdauer. Das Auftreten von Teilentladungen ist deshalb ein wesentli- 
ches Kriterium für die Beurteilung der Isolationsqualität. TE können auf verschiedene Weisen detektiert 
werden. Da TE akustische und elektromagnetische Wellen emittieren, ist im einfachsten Fall eine Detek- 
tion über das Gehör und das Auge möglich. Darüber hinaus werden Ultraschallmikrofone und spezielle 
Kameras eingesetzt. Am weitesten etabliert ist allerdings die elektrische Messung von Teilentladungen 
im TE-Messkreis nach DIN EN 60270, der in Abbildung 3 dargestellt ist. Im Falle einer Teilentladung im 
Prüfling, fließt im Kreis aus Koppelkondensator, Prüfling und Ankopplungsvierpol ein Ausgleichsstrom, 
der über den AKV gemessen werden kann. Aus dem TE-Strom kann die sogenannte scheinbare Ladung 
qs bestimmt werden (im Bereich einiger pC), die ein Maß für die Intensität der TE darstellt. 


Polaritätseffekt 


Die Raumladungszonen führen bei unsymmetrischen Elektrodenanordnungen speziell in Luft zu polari- 
tätsabhängigen Erscheinungen, dem Polaritätseffekt. Hier kommt es aufgrund von Stoßprozessen, die 
Raumladungswolken zur Folge haben. Diese Raumladungen überlagern sich dem Ursprungsfeld und 
führen im Fall der negativen Spitze zu einer Erhöhung des resultierenden Gesamtfeldes vor der Spitze 
und zu einer Abschwächung des Feldes vor der positiven Elektrode. Dies hat beim Hochfahren der 
Spannung einen früheren Einsatz von Teilentladungen und einen späteren Durchschlag zur Folge. Im 
Falle einer positiven Spitze führen die Raumladungen zu einer Vergleichmäßigung des resultierenden 
Feldes und damit zu einer im Vergleich zur negativen Spitze höheren Einsetz- und niedrigeren Durch- 
schlagspannung. Diese Zusammenhänge sind in Abbildung 4 veranschaulicht. 
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an Gasmoleküle d 


(4) Polaritätseffekt im stark innomogenen Feld bei positiver Spitze (links) und negativer Spitze (rechts). Durch 
Stoßprozesse (oben) entstehen Raumladungsverteilungen (mitte) die sich dem Ursprungsfeld überlagern. Unten: 
Feldstärkeverlauf entlang der x-Achse als raumladungsfreies Grundfeld (dünne Linien) und als raumladungsbe- 

schwertes resultierendes Feld (starke Linien) mit Verschiebung der Ionisierungsgrenzen. 


Spitze-Platte-Anordnung 


Die Spitze-Platte-Anordnung stellt ein Musterbeispiel für eine in- 
homogene, unsymmetrische Elektrodenkonfiguration dar. Sie 
kommt in der Technik in vielen Varianten vor, die in ihrer extremen 
Form jedoch meist zwangsläufig entstehen und in der Regel nicht 
gewollt sind. Sie eignet sich für grundlegende Studien typisch 
hochspannungstechnischer Phänomene wie z.B. Teilentladungen, 
Raumladungsbildung, Polaritätseffekt, die bei Untersuchungen in 
homogenen Anordnungen nicht auftreten. Die Anordnung ist in Ab- 
bildung 5 dargestellt. Durch den gekapselten Aufbau kann das Iso- 
liermedium Gas durch eine Flüssigkeit, z Fall MB.ineralöl, ersetzt 
werden. Die Schlagweite kann über ein Gewinde eingestellt wer- 
den. Der Radius der Spitze beträgt r = 0,04 mm. 


(5) Spitze- Platte Anordnung 
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Kugel-Kugel-Elektroden 


Für entladungsphysikalische Untersuchungen, in diesem Fall der 
Einfluss des Drucks auf die elektrische Festigkeit, sind möglichst 
homogene, symmetrische Anordnungen üblich. Diese können 
durch Kugel-Kugel-Elektroden realisiert werden, wenn der Quotient 
aus Schlagweite und Kugeldurchmesser klein bleibt. Gegenüber 
der Platte-Platte-Anordnung hat sie den Vorzug, dass die Schlag- 
weite sehr genau bestimmbar ist und dass es kein Randproblem 
gibt. Die Anordnung ist in einem druckbeständigen Plexigaszylinder 
installiert. Diese gekapselete Bauweise erlaubt eine Variation des 
Druckes im Bereich =5 mbar bis = 1 bar. 


(6) gekapselte Kugel-Kugel Anord- 
nung 


Hochspannungsprüfung 


Die Abbildung 8 zeigt die Ersatzschaltbilder für Versuchsaufbauten zur Erzeugung hoher Gleich- und 
Wechselspannungen. Als Prüfling PR dienen die unter 2.2 und 2.3 beschriebenen Anordnungen. 


G R R 


(7): Aufbau für Experimente mit Gleichspannung (oben) und für Experimente mit Wechselspannung (unten) 


G: Gleichrichter max. 150 KV; 20 mA 
Cs: Glättungskondensator 10 nF 

Rs: Schutzwiderstand 1 MQ 

Rp: Dämpfungswiderstand 43 kQ 

Ru: Messwiderstand 280 MQ 

Ru: Unterwiderstand 15 kQ 

Cx: Koppelkondensator 1,2 nF 

Co: Messkondensator 100 pF 

Cv: Unterkondensator 68 nF 

T: Prüftransformator 220 V/100 KV; 5 KVA 
PR: Prüfling 

KO: Oszilloskop 

TM: Teilentladungsmessgerät 


AKV: Ankopplungsvierpol 
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Hochspannungs-Tetrode 


Elektronenröhre in Hochspannungserzeugern bestimmter Röntgengeneratoren, die Anode, Kathode und 
2 Steuergitter aufweist. 


Die T. besitzt gegenüber der Hochspannungstriode einen größeren Innenwiderstand und kleineren 
Durchgriff. 


Sie eignet sich deshalb gut als Hochspannungs-Regelröhre. 
Hochspannungstransformator 


Transformator, bei dem das Übersetzungsverhältnis zwischen Primär- und Sekundärseite relativ groß ist 
und bei dem mindestens in einem Wicklungsteil Hochspannung erzeugt oder angelegt werden kann. 


Bei Röntgengeneratoren (Transformatorgeneratoren) kann im H. die für den Betrieb der Röntgenröhre 
notwendige Hochspannung voll (z.B. bei Einpulsgeneratoren) oder nur teilweise 
(Spannungsvervielfacherschaltungen) erzeugt werden. 


Zur Isolation der Hochspannung wird meist Isolieröl (Transformatorenöl), teilweise auch Gas (Gasisolati- 
on) eingesetzt. 
Hochspannungstriode 


Elektronenröhre in Hochspannungserzeugern bestimmter Röntgengeneratoren, die gegenüber der 
Hochspannungstetrode nur ein Steuergitter besitzt 


> Hochspannungs-Regelröhre 
Hochvakuum 
Vakuum im Druckbereich kleiner 10 Torr z0,1 Pa 


Hochvolt-Bestrahlung 
Hochvolttherapie, E: high-voltage therapy 
Strahlentherapie mit Strahlenqualitäten einer Erzeugerspannung über 400 kV. 


Gegenüber der konventionellen Röntgentiefentherapie mit einer Erzeugerspannung bis etwa 300 kV 
bietet die H. zahlreiche Vorteile: 


e Steigerung der relativen Tiefendosis, 

e Verringerung der Raumdosis durch schärfere Begrenzung der Strahlenkegel, 

e Steigerung der relativen Herdraumdosis, 

e bessere Hautverträglichkeit infolge des Aufbaueffektes, 

e bessere Allgemeinverträglichkeit wegen der Herabsetzung der Raumdosis, 

«e Verringerung der Absorption in Knochen und damit Dosisentlastung des Knochens, 
e  zuverlässigere Herddosisbestimmung 


Die Einzel- und Gesamtdosen können gegenüber der Röntgentiefentherapie wesentlich erhöht werden. 
Die Vorteile der Hochvolttherapie lassen sich durch Elektronenbeschleuniger Betatron, Linearbeschleu- 
niger sowie mit der Telecurie-Therapie (Co 60 und Cs 137) nutzen 


> Megavolt-Strahlentherapie 
Hochvolt-Bestrahlungseinrichtungen 


Einrichtungen zur Beschleunigung von Elektronen oder anderer geladener Teilchen, deren Endge- 
schwindigkeit einer Beschleunigungsspannung von 1 Million Volt und darüber äquivalent ist. Zu diesen 
Einrichtungen gehören: 


1. Linearbeschleuniger 

2. Betatron 

3. Kaskadengenerator (Spannungsvervielfacherschaltung) 
4. Bandgenerator (elektrostatischer Generator). 

> Teilchenbeschleuniger 

Hoden 

Testis, Didymus, Orchis 
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Männl. Keimdrüse, welche die männl. Geschlechtszellen (Spermien) produziert und bei Wirbeltieren und 
Insekten Bildungsort von Hormonen ist. 


Bei den Wirbeltieren entsteht der H. in einer Falte des Bauchfells neben der Urnierenanlage. Es kommt 
zu einer Verbindung (Urogenitalverbindung) mit der Urniere oder dem Urnierengang. Die in der H.anlage 
entstehenden Keimstränge formen sich bei den höheren Wirbeltieren (einschl. Mensch) zu gewundenen 
Samenkanälchen (H.kanälchen, Tubuli) um. Die Ausführgänge der H. vereinigen sich zum Samenleiter 
(häufig mit Samenblase), der zw. After und Harnröhre in die Harnblase, die Harnröhre, den After oder in 
die Kloake münden kann. 


Bei den meisten Säugetieren verlagert sich der H. nach hinten und wandert über den Leistenkanal aus 
der Leibeshöhle in den hinter dem Penis liegenden H.sack (Scrotum; ein Hautbeutel, in dem die paari- 
gen H. und die Neben-H. liegen), wo er entweder dauernd verbleibt (z.B. beim Menschen, bei Beuteltie- 
ren, Wiederkäuern, Pferden, vielen Raubtieren und den Herrentieren) oder aus dem er zw. den Fort- 
pflanzungsperioden wieder in die Bauchhöhle zurückgezogen wird (z.B. bei vielen Nagetieren und Flat- 
tertieren). 


Bei den meisten Wirbeltieren kommt es noch zur Ausbildung eines Nebenhodens. Beim Menschen ha- 
ben die beiden eiförmigen H. des Mannes die Größe einer kleinen Pflaume und sind von einer starken 
Bindegewebskapsel umschlossen; dem H. liegt hinten der Neben-H. an. 


Hodenkapsel 


Bleigummi- oder Bleikapsel zur Reduzierung der Gonadendosis bei Untersuchungen des Becken- und 
Oberschenkelbereichs. 


Hofmann, Fritz 


Fritz Hofmann GmbH 


Tu 
’ 


Seit 1922 hatte sich die Firma Fritz Hofmann in Erlangen mit der Entwick- 
lung, Fabrikation und dem Verkauf von Röntgeneinrichtungen für die medizi- 
nische Diagnostik beschäftigt. 2002 wurde die Firma umbenannt in Hofmann 
Systems GmbH. 2003 stellte Hofmann seinen Betrieb ein. 

Mit Wirkung zum 1.1.1999 überträgt die Fritz Hofmann GmbH, die die 
FAU von der am 27.4.1995 verstorbenen Maria Hofmann geerbt hat, 
ihre Geschäftsanteile an der Firma Hofmann DMT GmbH an die Dor- 
nier Medizintechnik GmbH. Die FAU zieht sich aus dem Unternehmen 
zurück. 


SHAMS Röntgentechnik (Nachfolger) 


Magdy Shams war Entwickler bei Hofmann und gründete nach Schliessung der Firma Hofmann Systems 
GmbH die Nachfolgefirma SHAMS Röntgentechnik. ebenfalls in Erlangen. 


Er übernahm damit die Betreuung des weltweiten Kundenstammes bzw. der nach wie vor bei den Kun- 
den im Einsatz befindlichen und funktionierenden Röntgensysteme aus der Fertigung von Hofmann. 


Fritz und Maria Hofmann-Stiftung 


Die Stiftung fördert Forschung und Lehre an der FAU Erlangen, insbesondere durch die Vergabe des 
„Fritz und Maria Hofmann-Preises“ für eine hervorragende wissenschaftliche Arbeit und die Unterstüt- 
zung förderungswürdiger Forschungsvorhaben. 
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Hofmannscher Wasserzersetzungsapparat 


Der Hofmannsche Wasserzersetzungsapparat, Hofmannsche Zersetzungsappa- 
rat oder Wasserzersetzungsapparat nach Hofmann ist ein Gerät zur elektrolyti- 
schen Zerlegung von wässrigen Lösungen und wurde nach August Wilhelm 
Hofmann (1818-1892) benannt, der diesen Versuchsaufbau z. B. in seinem 
1866 erschienenen Buch beschrieben hat. Der Versuchsaufbau wurde auch als 
ein Voltameter benutzt. 


Er dient zur Demonstration der elektrolytischen Zersetzung beispielsweise von 
Wasser. In diesem Fall wird die komplette Apparatur meistens mit verdünnter 
Schwefelsäure gefüllt, da reines Wasser keine ausreichende elektrische Leitfä- 
higkeit besitzt. Nach dem Anlegen einer Gleichspannung an den Platinelektro- 
den oder Kohleelektroden findet eine Gasentwicklung an Kathode und Anode 
statt. 


a 
2 


F Anode Kathode | 5 
+ - 


Dabei wird das Wasser in seine beiden Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt. Die entstehen- 
den Gase sammeln sich in den beiden Messrohren und können mit Hilfe eines Hahns entnommen wer- 
den. An der Kathode werden die Oxoniumionen, welche durch Protolyse der zugesetzen Säure entstan- 
den sind, zu Wasserstoff reduziert und an der Anode das Wasser zu Sauerstoff und zu Oxoniumionen 
oxidiert. 

Kathodenreaktion: 4H;0*+4e° > 2 H+4H0 

Anodenreaktion: 6H50 > 4H;30*+0, +4e 

Gesamtreaktion: 2H:; 02H: +0; 
Das Verhältnis der Gasvolumina in den Schenkeln wird dabei 1:2 (Sauerstoff : Wasserstoff) betragen. 
Dieses Verhältnis kann allerdings nicht genau zustande kommen, da sich der Sauerstoff am Anfang 
besser im Wasser löst als Wasserstoff. Um dieses Problem zu umgehen, sollte der Versuch ein paar 
Minuten zuvor bei geöffneten Hähnen laufen. 
Die positiv geladenen Oxoniumionen, die sich in der Nähe der negativ geladenen Elektrode, der Katho- 
de, befinden, werden durch die negative Ladung angezogen und dort unter Wasserstofffreisetzung ent- 
laden (kathodische Reduktion). Im Bereich der positiv geladenen Elektrode, der Anode, werden dem 
Wasser Elektronen entzogen (anodische Oxidation). Die oxidierten Wasserteilchen sind instabil und zer- 
fallen unter Freisetzung von Sauerstoff und Bildung von Oxoniumionen. Die Oxoniumionen müssen nicht 
durch die Lösung zur Kathode wandern, sie geben vielmehr ihre positive Ladung über eine Umorientie- 
rung der Wasserstoffbrückenbindungen durch die Lösung bis zur Kathode weiter: 


H H H Diese Form der elektrischen Lei- 
r IO-H _ H 10-4") ö 4 9, 4, ,_„, tung wird Protonenleitung genannt 
\G Hu) or \$ H 10“ — G H 97 und durch den Grotthus-Mecha- 
=) | / / | . j 
f w " { N H H nismus beschrieben. 


Höhenstrahlung 

Kosmische Strahlung, Ultrastrahlung 

Von Hess (1911/13) und Kohlhörster (1913/14) entdeckte, sehr energiereiche, aus dem Weltraum einfal- 
lende Strahlung. 

Die in die äußere Atmosphäre einfallende Strahlung besteht im wesentlichen aus Protonen und mit ab- 
nehmender, wesentlich geringer Häufigkeit aus a-Teilchen und Atomkernen mit Ordnungszahlen bis 
über 30 und Teilchenenergien bis 10° eV. 

Beim tieferen Eindringen in die Atmosphäre entstehen durch Stoß sekundäre Nukleonen und Mesonen 
und schließlich Photonen und positive und negative Elektronen (Paarbildung). Ein Höhenstrahlteilchen 
kann bis zu 10'' Sekundärteilchen erzeugen. 

In Erdbodennähe besteht die H. zu 80% aus u-Mesonen. Im extraterrestrischen Raum beträgt die Teil- 
chenflußdichte etwa 4 Teilchen/cm? s. Im Höhenbereich der Überschallflüge (2 20 km) können während 
solarer Eruptionen Oberflächendosisleistungen von über 10 rem/h entstehen. 

Bei Weltraumflügen können im Bereich maximaler Flußdichte (> 3.000 km Höhe) in der Kabine 100 rem/ 
Tag auftreten. Bei den Wostok-Raumflügen hat die Personendosis der Kosmonauten zwischen 7 und 29 
mrd/Tag gelegen. 
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Hohlanodenröhre 

DIN 6814 

Die Hohlanodenröhre ist eine spezielle Ausführungsform der Festanoden- 
röhre. Ihre Bauform erlaubt es, den Anodenteil ganz oder teilweise in 
Körperhöhlen oder andere zu untersuchende Objekte einzuführen. 


Röntgenröhre für Körperhöhlen- und Oberflächenbestrahlungen, bei der sich der Brennfleck auf der In- 
nenseite des Abschlußbleches eines zur Anode gehörenden Rohres befindet. Die Anode, meist von ei- 
nem dünnen Mantel mit Kühlflüssigkeit umgeben, ist geerdet, die Kathode liegt an negativer Hochspan- 
nung. Durch Benutzung geeigneter Tubusse wird die gewünschte Isodosenverteilung erzeugt. 


Hohlanodenröhre für Kontaktröntgentherapie nach van der Plaats 


Die von C.H.F. Müller 1934 herausgebrachte Hohlanodenröhre für “Kontakttherapie", deren Strahlenaus- 
trittsfenster unmittelbar mit der zu bestrahlenden Hautstelle in Kontakt gebracht wurde, arbeitete mit ei- 
ner Spannung von 50 kV und besaß eine geerdete Kathode. 


Der Strahlenaustritt erfolgte in Achsenrichtung der mit Luftstromkühlung ausgestatteten Röhre. 1935 
wurde ein weiterentwickelter Typ dieser Hohlanoden-Röntgenröhre für die mit “Röntgenkaustik nach van 
der Plaats" bezeichnete Bestrahlungsmethode eingeführt. Wegen ihres geringen Gewichtes und der 
kurzen Bestrahlungszeilen konnte die Röhre mit hochspannungs- und strahlensicherem Gehäuse vom 
Arzt ähnlich wie eine Spritzpistole gehandhabt und bei der Bestrahlung mit den Händen frei auf den 
Krankheitsherd gerichtet werden. 
Durch Ausstattung mit einem Berylliumfenster (1953) erreichte man noch einen steileren Dosisabfall im 
Gewebe. Bei dieser Röhre waren Spannungen von 10, 15, 20, 30 und 50 kV einstellbar. 

Katheste 


Chikradlen (Flarienäbern Veran 
> Oberflächentherapie-Einrichtung 


Hohlfaden 


Schlauchförmiger Faden, der nach Füllung mit flüssigen Radionucliden oder Seeds zur interstitiellen 
Strahlentherapie in das Gewebe eingebracht wird. 

Hohlraum-lonendosis 

DIN 6814 

Die Hohlraum-Ionendosis Je ist die in einem luftgefüllten, von beliebi- 
gem Material umgebenen Hohlraum unter Bragg-Gray-Bedingungen erzeugte 
Ionendosis. 

In Meßanordnungen bestehen im allgemeinen Abweichungen von den Bragg- 
Gray-Bedingungen. Die Hohlraum-Ionendosis wird daher durch Kalibrie- 
rung oder mit Hilfe von Korrektionsfaktoren ermittelt. 


Hohlraum-Kammer 


Gelegentliche Bezeichnung für lonisationskammer, in Anlehnung an die englische Bezeichnung cavity 
(ionisation) chamber. 

Die Bezeichnung wird gebraucht, wenn mit der Kammer nach dem Bragg-Gray-Prinzip die Hohlraum- 
lonendosis gemessen wird. 


Holmium 
Chem. Zeichen Ho 
Ordnungszahl 67 
Atomgewicht 164,9304 
Massenzahl 165 
Dichte 8,8 
Schmelzpunkt 1474 °C 
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Siedepunkt 2.695 °C 
Nukleonenzahl 165 
Elektronegativität 1,23 [Oxidationsstufe III] 
Häufigstes Isotop 100 % 

1. Ionisierungsenergie 586 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 90 pım (3+) 
Atomradius 174 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-29-8-2 
Periodensystem Lanthanoid 


[nach Holmia, dem latinisierten Namen Stockholms]. H. ist ein gut verformbares, silbergraues Metall. 


holo 

holo...#, Wortteil »ganz«, »völlig«, »unversehrt« 

Hologic, Inc. 

Hologic, Inc. ist ein medizintechnisches Unternehmen, das sich in erster Linie auf die Gesundheit von 
Frauen konzentriert; es vertreibt medizinische Geräte für Diagnostik, Chirurgie und medizinische 
Bildgebung (z.B. Röntgengeräte zur Messung der Knochendichte). 


Ende November 2013 gab der Investor Carl Icahn eine Beteiligung von 12,5% an dem Unternehmen 
bekannt. 


2017 erwarb Hologic das in Westford, Massachusetts, Massachusetts ansässige Unternehmen für äs- 
thetische Medizin Cynosure für $1,65 Milliarden. 

2019 gab Hologic die Veräußerung von Cynosure an Clayton, Dubilier & Rice für 205 Millionen Dollar 
bekannt. 

Im März 2020 erhielt Hologic eine Notfallgenehmigung von der FDA für einen Test für 2019-nCoV, um 
die COVID-19-Pandemie einzudämmen. Im Mai 2020 erhielt Hologic eine zweite Notfallgenehmigung 
von der FDA für 2019-nCov, um den potenziellen Testdurchsatz zu erhöhen. 

Im Juni 2020 arbeitete Hologic mit Grifols, einem globalen Hersteller von plasmabetriebenen Medika- 
menten, zusammen, um die Testkapazität Spaniens für COVID-19 zu erhöhen. 


Holographie 


Fotografisches Verfahren zur Aufzeichnung räumlicher Bilder auf einer Photoplatte extrem hoher Auflö- 
sung (bis 3.000 Lp/mm). Das Objekt wird mit dem kohärenten Licht eines Lasers bestrahlt. 


Durch Überlagerung des vom Objekt ausgehenden (reflektierten) Lichtwellenfeldes mit einer Referenz- 
welle entsteht in der Ebene der Hologrammplatte ein Interferenzbild, das die gesamte Information des 
Wellenfeldes (Amplitude und Phase) enthält. 

Die Information eines Objektpunktes erscheint dabei über die gesamte Hologrammplatte verteilt, so daß 
Bruchstücke der Hologrammplatte das immer noch vollständige, wenn auch etwas unvollkommenere 
Abbild des Objektes entstehen lassen. Bei Beleuchtung des fertigen Hologramms mit dem Laser ent- 
steht das Wellenfeld des Objektes hinter der Hologrammplatte durch Beugung des Laserlichtes an der 
Silberverteilung in der Schicht. 

Das Objekt scheint für den Betrachter wirklich im Raum zu stehen, und er kann es aus verschiedenen 
Blickwinkeln betrachten. 

Die H. kann als Verfahren der Bildspeicherung und zur Erzeugung eines räumlichen Bildes eingesetzt 
werden. Sie erfordert während der Belichtung eine Ruhigstellung des Objektes und des gesamten Auf- 
nahmeapparates bis auf Bruchteile der Wellenlänge des beleuchteten Laserlichtes. 


Eine direkte Röntgenholographie ist nicht realisiert, jedoch lassen sich Hologramme von Röntgenbildern 
z.B. mit Fresnel-Zonenplatten erzeugen. 


Die H. wird weiterhin zur Bildrekonstruktion bei der Abbildung mit kodierter Apertur verwendet. 
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Holter Monitoring 


(engl.) zeitgerafftes Langzeit-EKG durch Übereinanderprojektion der QRS-Komplexe (mittels speziellen 
Kathodenstrahl-Oszilloskops) u. Auswahl besonderer Bandabschnitte. 


Holzknecht, Guido 


Guido Holzknecht, * 3. Dezember 1872 Wien, f 30. Oktober 1931 Wien 9, Mariannengasse 10 (Allge- 
meine Poliklinik; Zentralfriedhof, Urnenhain des Krematoriums, Innenseite der linken Arkaden, Nr. 60), 
Radiologe, Gattin Carola Dittmar. 

Nach seinem Abitur im Jahre 1893 studierte er in Straßburg und Kö- 
nigsberg Medizin und schloss das Studium 1899 mit einer Promotion 
ab. Schon als Student und später als Hilfsarzt an der Klinik von Pro- 
fessor Hermann Nothnagel hatte sich Guido Holzknecht mit der medi- 
zinischen Bedeutung der neu entdeckten Röntgenstrahlen befaßt und 
kauft sich mit finanzieller Unterstützung seiner Mutter ein Röntgenge- 
rät. 

Nach Wien zurückgekehrt, war er in einer internistischen Abteilung 
des Allgemeinen Krankenhauses tätig und begann sich mit Röntgen- 
diagnostik zu beschäftigen. Ab 1901 war er am Röntgeninstitut tätig, 
das zu einer dermatologischen Abteilung gehörte. 

Nur zwei Jahre nach seiner Promotion veröffentlichte er ein Lehrbuch 
zur Röntgenologie, mit dem er wissenschaftliches Neuland erschloß. 
1904 erlangte er die Lehrbefugnis an der Medizinischen Fakultät; ein 
Jahr später wurde er Vorstand des neu errichteten Zentral- 
Röntgeninstituts im Wiener Allgemeinen Krankenhaus. 

Unter seiner Leitung entstand hier eine Ausbildungsstätte für Röntgenärzte aus aller Welt. 1914 wurde 
Holzknecht zum außerordentlichen Professor ernannt. Er starb als Opfer seines Berufes an den Folgen 
von Strahlenschäden. 

1902 veröffentlichte Holzknecht eines der ersten Hilfsmittel zur Quantitätsmessung von Röntgenstrahlen: 
das sog. Chromoradiometer. Dies bestand aus einer - nicht genauer definierten - Mischung von Salzen, 
für die ein Zusammenhang zwischen Strahlenmenge und „Tiefe der Färbung“ gelten sollte. Ein bestimm- 
ter Farbton stand daher für eine bestimmte Röntgenlichtdosis. Die Dosiseinheit benannte Holzknecht 
nach sich selbst. 

Sein Einfluss auf die Entwicklung der medizinischen Strahlungsmessung beruht dennoch weniger auf 
dem Messinstrument „Chromoradiometer“ als auf dem Impuls zu systematischen aber dennoch einfa- 
chen Messungen von Strahlungsmengen. 

In dem auf seine Habilitation folgenden Jahr 1905 wurde Holzknecht Leiter des nun unabhängigen Zent- 
ral-Röntgenlaboratoriums.Wegen verstärkten Patientenzulaufes wurden neue Räumlichkeiten benötigt; 
1913 wurde das neue Institut eingeweiht. 

Zu diesem Zeitpunkt hatte sich Holzknecht schon Amputationen an den Händen unterziehen müssen, da 
diese durch die häufige Strahlenapplikation ulzerierten. Die Strahlenschädigungen nahmen weiter zu, da 
Holzknecht unbeirrt seine Tätigkeit weiter durchführte. Bis zu seinem letztendlich strahlenbedingten Tod 
im Jahre 1931 wurden ihm die gesamte rechte und Teile der linken Hand amputiert. 


Holzknecht Raum 
E: Holzknecht's space 


Sn 


\ 
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Bio.: Guido H., 1872-1931, Röntgenologe, Wien 

Der - im 1. schrägen Durchmesser freiprojizierte - Retrokardialraum (der bei Vergrößerung des li. Her- 
zens eingeengt ist). 

Holzknecht Syndrom 

Die Röntgensymptome bei Bronchusverlegung durch einen Fremdkörper: 

Lungenatelektase (jenseits der Enge), gleichseitiger Zwerchfellhochstand, Mediastinalpendeln (H.- 
Jacobson Phänomen) u./oder -verlagerung zur erkrankten Seite. 

homo 

homo... 


Wortteil »gleich(artig)«, »entsprechend« (s.a. iso..., homöo..., homoio...), artgleich (neuerdings 
»allo...«). - chem Präfix für Derivate mit einer CH-Gruppe mehr als die Stammverbindung. 


homogen 
gleichartig, gleichgeartet, von überall gleicher Struktur, mit gleichen Teil(funktion)en. 


Homogene Strahlung 

Heterogene Strahlung, E: homogenous radiation 

Röntgenstrahlung, bei der die 1. und 2. Halbwertsschichtdicke annähernd gleich sind. 
Eine Str. heißt heterogen, wenn die 2. HWS (deutlich) größer als die 1. ist. 

—> Homogenitätsgrad 


Homoeopathie 

Homöopathie, E: homeopathy 

Die 1796 entdeckte u. 1810 von Samuel Hahnemann (1755-1843) eingeführte, von der Allopathie ab- 

weichende Heilmethode mit 4 wesentlichen Prinzipien: 

1) Simileprinzip (Ähnlichkeitsregel: Arzneiwahl nach der Ähnlichkeit der subjektiven u. objektiven Symp- 
tome des Krankheitsbildes mit dem Wirkungsbild der Arznei; s.a. Similia similibus curentur) 

2) Arzneimittelprüfungen an gesunden, reaktionsfähigen Versuchspersonen (Arzneimittelbild) 

3) Individualisierung an Kranken (Krankheitsbild) 

4) Homöopathische Pharmazie: die Arzneimittel (Tropfen, Tabletten, Globuli) werden nach den Vor- 
schriften des Dtsch. Homöopathischen Arzneibuches (»HAB«) durch stufenweises Potenzieren (Ver- 
dünnen: z.B. D1 = 1:10, D2 = 1:100 usw.; s.a. Potenz) bereitet aus Urtinkturen (aus Pflanzen, tier. 
Stoffen; Symbol: ©) oder Mineralien u. Chemikalien (Symbol O) u. aus indifferenten Verdünnungs- 
mitteln wie Weingeist, destilliertes Wasser, Glycerin (Dilution) bzw. Milchzucker (für Triturationen); 
daneben gibt es zahlreiche fabrikmäßig hergestellte Fertigpräparate. 

Auch wenn die Frage des Wirksamkeitsbeweises nach wie vor umstritten ist, hat das Interesse an der H. 

bei sog. Schulmedizinern in den letzten Jahren stark zugenommen, die homöopathische Mittel z.B. er- 

gänzend einsetzen. 


Homogenitätsgrad 

H, Homogenitätsfaktor, Heterogenitätsgrad oder Innomogenitätsgrad 

Verhältnis der 1. Halbwertsschicht zur 2. 

ı. HWS 

1 HW3 

Dabei ist die 2. HWS die Halbwertsschicht, die gemessen wird, wenn sich bereits als Filter die 1. HWS 
zusätzlich im Strahlengang befindet. Durch Einbringen von Filtern in den Strahlengang wird wegen der 
bevorzugten Absorption der langwelligeren Anteile das Spektrum aufgehärtet bzw. der im Spektrum ent- 


haltene Wellenlängenbereich eingeengt. Das Strahlengemisch wird homogener. Damit steigt auch die 
nach der Filterung gemessene HWS. 

Der H. nähert sich um so mehr dem Wert 1, je homogener das Strahlengemisch durch die Filterung ge- 
worden ist. Als Homogenitätsfaktor wurde früher der Kehrwert des obigen Ausdrucks definiert. 


Gelegentlich ist auch A ar U als H. benutzt worden. 


A Grenzwellenlänge 


u 


A mittlere Grenzwellenlänge 
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M mittlere Spannung, die nach dem Duane-Huntschen X, zugeordnet ist 


Homogenitätskorrektur 


Die Szintillationskamera nach Anger besitzt keine einheitliche Empfindlichkeit im Gesichtsfeld des Kris- 
talls. 


Größere Empfindlichkeit ist dort vorhanden, wo sich SEV befinden bzw. unterschiedliche Empfindlichkeit 
der SEV (je nach Kameratyp +10 bis +20%). 


Dadurch wird die Aktivitätsverteilung im Patienten verfälscht. Korrektur durch Rechnereinsatz. Die MeR- 
matrix eines homogenen Phantoms (die alle Inhomogenitäten des abbildenden Systems widerspiegelt) 
wird auf Maximum normiert und der Kehrwert gebildet. 


Die aktuelle Bildmatrix wird mit der Kehrwertmatrix multipliziert. Die Korrekturmatrix muß in kurzen zeitli- 
chen Abständen (z.B. 1 Woche) neu aufgenommen werden. Sie ist abhängig vom verwendeten Kollima- 
tor und der Strahlungsenergie. 


Bei der konventionellen Kameraszintigraphie vorwiegend nur zur Qualitätskontrolle und nicht zur Korrek- 
tur jedes Organszintigramms angewandt. Bei der Rekonstruktion von ECT unerläßlich. 
Hookesches Gesetz 


Von R. HOOKE 1678 formuliertes, empirisch gefundenes Gesetz über den inearen Zusammenhang zw. 
der Dehnung e und der Normalspannung 8 in einem elast. Körper. 


Bei hinreichend kleiner Verformung gilt 

e=ölE 
wobei E der Elastizitätsmodul des betreffenden Körpers ist. 
Diese lineare Beziehung gilt analog auch für die Scherung mit 

y=r/G 
wobei y der Scherungswinkel, z die Tangentialspannung und G der Gleitmodul ist. 
Auch die beim Spannen einer Feder mit der Federdehnung x proportional anwachsende Rückstellkraft F 
unterliegt dem H. G. 

®=-A'x 
(D die Federkonstante) 

Das H. G. ist im einachsigen Span-nungszustand gültig, solange die Spannung unter der Proportionali- 
tätsgrenze bleibt. 


Horizontalaufnahme 


DIN 6814 
Eine Horizontalaufnahme ist eine Röntgenaufnahme mit horizontal ver- 
laufendem Zentralstrahl. 


Die aus anatomischen Beschreibungen herrührenden Begriffe sagital und 
frontal sollten bei der Projektionsradiographie nicht verwendet wer- 
den, da erfahrungsgemäß Verwechslungen möglich sind. 


Hormone 


Vom menschl. und tier. Organismus, meist von bes. Hormondrüsen, auch bes. Zellarten oder Geweben 
gebildete und ins Blut abgegebene körpereigene Wirkstoffe, die zus. mit dem Nervensystem die Vor- 
gänge des Stoffwechsels, des Wachstums, die Entwicklung und den emotionalen Bereich eines Indivi- 
duums steuern. 

Chem. gehören die H. zu den drei Stoffklassen der Steroide, Aminosäuren und Peptide; benannt werden 
sie nach den produzierenden Organen bzw. Hormondrüsen (z.B. Schilddrüsen-H., Nebennierenrinden- 
H.) oder nach dem Wirkungsbereich (z.B. Geschlechts-H..). 

Die H. wirken in kleinsten Mengen immer nur auf bestimmte Organe (Ziel- oder Erfolgsorgane) über 
spezif. Bindungsstellen (Rezeptoren; in den Zellmembranen und Zellkernen). Die Ausschüttung der H. 
wird nach dem Rückkopplungsprinzip geregelt, wobei die Hypophyse bzw. die Hypophysenhormone als 
übergeordnetes System die Hormonausschüttung anderer Hormondrüsen kontrollieren, und zwar eben- 
falls nach dem Prinzip eines Regelkreises. 


Hospitalisierung 
E: hospitalization 
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Aufnahme in ein Krankenhaus (im dtsch. Sprachraum in eines für chronisch Kranke, z.B. auch ein Pfle- 
gehaus), i.e.S. die Zwangseinweisung (z.B. gem. Bundesseuchengesetz, 8 42 StGB) in eine psychiatri- 
sche Einrichtung. 


Hounsfield 


Godfrey Newbold, * Newark (Nottingham) 28. 8.1919, brit. Elektroin- 
genieur. 


Schuf ab 1967 unabhängig von A.M. Cormack die Grundlagen der 
Computertomographie, die er mit der Entwicklung des EMI-Scanners 
auch praktisch verwirklichte; erhielt hierfür 1979 zus. mit Cormack den 
Nobelpreis für Physiologie oder Medizin. 


Nach einer Ausbildung zum Elektroingenieur am Faraday House En- 
gineering College in London war Hounsfield von 1939-1946 Mitglied 
der Royal Air Force und setzte seine Studien 1947 bis 1951 am Fara- 
day House fort. Ab 1951 arbeitete er bei der Firma EMI, wo er sich 
zunächst mit der Radar- und später mit der Computertechnik befaßte. 


1973 stellte Hounsfield seine Entdeckung in einem grundlegenden 
Artikel vor: »Computerized transverse axial scanning tomography«. 


Zu der Zeit, als die Beatles ihr Album Sergeant Pepper's Lonely Heart's Club Band fertigstellten der 
Elektroingenieur Godfrey Hounsfield bei Electric and Musical Industries (EMI) auf einem Wochenend- 
ausflug in der englischen Landschaft, wo er seine Idee entwickelte, Organe von außerhalb des Körpers 
zu betrachten und zu untersuchen. 


Dank der Beatles, deren Rekordumsätze die Gewinne von EMI seit der Unterzeichnung fünf Jahre zuvor 
bei seinem Parlophone Label fast verdoppelt hatten, hatte EMI jedoch damit begonnen, einen beträchtli- 
chen Betrag in die Finanzierung mutiger Forschungsideen zu investieren. Innerhalb von fünf Jahren soll- 
te die Idee von Hounsfield verwirklicht werden. 


Hounsfield kam 1951 zu EMI, wo er zunächst an Radar- und Lenkwaffen arbeitete. 1958 arbeite er an 
der Entwicklung des ersten britischen Transistorcomputers EMIDEC 1100. EMI verkaufte 1962 seine 
Computerabteilung. Hounsfield wurde in dem zentralen Forschungslabor mit der Entwicklung eines 1- 
Million-Wort-Dünnschicht-Computerspeichers mit direktem Zugriff beauftragt. Dieses Projekt scheiterte 
aus kommerziellen Gründen, aber im Vertrauen auf die kreativen Fähigkeiten von Hounsfield gaben ihm 
seine Vorgesetzten die Freiheit, sein nächstes Forschungsprojekt zu wählen. 


An diesem Punkt hatte Hounsfield seinen Geistesblitz auf einem Spaziergang auf dem Land. Hounsfield 
dachte über seine Radarforschung nach, insbesondere über die Probleme der Mustererkennung. Radar- 
systeme scannen ihre Umgebung, indem sie von einem zentralen Punkt aus Radiowellen aussenden 
und Muster in der Peripherie erkennen. Warum nicht den umgekehrten Prozess ausprobieren, und das 
zentrale oder innere Muster eines Objekts von außen studieren, dachte Hounsfield beim Gehen? Warum 
schicken wir keine Strahlen durch ein Paket, um herauszufinden, was sich darin verbirgt? 


"Ich dachte, wäre es nicht schön, wenn ich viele Messwerte aus allen Blickwinkeln durch eine Box brin- 
gen würde", sagte Hounsfield. "Wäre es nicht schön, wenn ich in 3D rekonstruieren könnte, was sich 
tatsächlich in der Box befindet, aus diesen zufälligen Richtungsmessungen, die durch die Box laufen?" 
Der Trick, dachte Hounsfield, war, das dreidimensionale Objekt als eine Reihe von Querschnittsscans 
oder Schnitten zu betrachten, und er begann mathematisch herauszufinden, wie er dies tun konnte. 


Hounsfield dachte, dass Röntgenstrahlen diesen Zweck erfüllen könnten. Röntgenstrahlen sind ein phä- 
nomenal leistungsfähiges Werkzeug zur Diagnose von Knochenbrüchen. Röntgenstrahlen sind jedoch 
weniger nützlich bei der Diagnose von Erkrankungen, die Weichteile wie das Gehirn betreffen, da die 
Strahlen nicht zwischen einer Gewebeart und einer anderen unterscheiden können - so erscheinen sie 
auf Röntgenaufnahmen als graue nebelartige Masse. 


Hounsfield's Idee konzentrierte sich auf die Tatsache, dass die Intensität eines Röntgenstrahls abnimmt, 
wenn er durch ein Objekt geht - ein Prozess, der als Dämpfung bezeichnet wird. Verschiedene Teile des 
menschlichen Körpers - zum Beispiel Knochen und Weichteile wie das Gehirn - dämpfen Röntgenstrah- 
len unterschiedlich. Wenn Sie die verschiedenen Dämpfungsmuster eines menschlichen Objekts be- 
obachten könnten, indem Sie einen Röntgenstrahl aus verschiedenen Winkeln durch das Gewbe leiten, 
überlegte Hounsfield, könnten Sie zwischen verschiedenen Gewebetypen unterscheiden und ein Bild 
einer Scheibe dieses Objekts rekonstruieren. 
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Hounsfield schickte seinen Forschungsantrag an EMI unter dem Titel "Eine verbesserte Form der Rönt- 
genaufnahme", in dem er vorschlug, dass eine Reihe von Röntgenaufnahmen aus verschiedenen Win- 
keln um eine Körperregion herum ein Querschnittsbild einer "Scheibe" dieser Fläche konstruieren könn- 
te. Die verschiedenen Röntgenaufnahmen konnten von einem Sensor erfasst werden, der immer auf die 
Quelle der Gammastrahlen zeigte, und diese Messwerte wurden digitalisiert und an einen Computer 
weitergeleitet, um ein grobes Bild des Materials innerhalb der "Scheibe" zu erhalten. 


Hounsfield wusste nicht, dass der österreichische Mathematiker Johann Radon und der südafrikanische 
Physiker Allan Cormack bereits in der Theorie gezeigt hatten, dass ein solches Bild erhalten werden 
kann. Cormack entwickelte zum Beispiel eine mathematische Lösung zur Messung der Gewebedichte- 
verteilung im Körper. Auf der Grundlage dessen schlug er vor, dass Röntgenstrahlen aus verschiedenen 
Blickwinkeln um das Gehirn oder den Körper herum aufgenommen werden könnten, und unter Berück- 
sichtigung der unterschiedlichen Auswirkungen von weichem und dichtem Gewebe auf die Röntgen- 
strahlen könnte ein Computer diese Bilder zu dreidimensionalen Darstellungen zusammensetzen, aber 
er nahm diese Idee nicht weiter auf, um ein Instrument zu schaffen, das dies durchführen könnte. 


Dank der tiefen Taschen von EMI konnte Hounsfield jedoch damit beginnen, seine Idee in ein funktionie- 
rendes Produkt umzusetzen. Das Projekt sorgte für genügend Aufregung, dass sich das britische 
Gesundheitsministerium über seinen radiologischen Berater Evan Lennon engagierte. 


Hounsfields erstes Experimentalsystem benutzte Gammastrahlen des radioaktiven Elements Americium, 
um Flaschen oder Plexiglasgläser mit Wasser, Metall- und Kunststoffstücken zu scannen, und war "sehr 
improvisiert", wie er in seiner Nobelvorlesung erinnerte. Ein Drehbett bot die Möglichkeit, die Gamma- 
strahlenquelle zu bewegen und zu drehen, und empfindliche Detektoren wurden auf beiden Seiten der 
Flaschen oder Gläser platziert. Der Scanvorgang dauerte neun Tage und führte zu 28.000 Messungen, 
für deren Berechnung und Verarbeitung ein Hochgeschwindigkeitsrechner zweieinhalb Stunden benötig- 
te. Die Bilder, die der Computer schuf, waren jedoch gut genug, um sowohl EMI als auch das Gesund- 
heitsministerium davon zu überzeugen, jeweils 6.000 Pfund in den Erwerb einer Röntgenröhre und eines 
Generators zu investieren, was die Scanzeit auf neun Stunden reduzieren würde. Hounsfield reiste mit 
der m U-Bahn durch London und brachte das Gehirn von Ochsen und Schweinen frisch aus dem 
Schlachthof in sein Labor, und er produzierte die ersten Bilder, in denen Weiße- und Graue Substanz 
klar unterschieden werden konnten. 


Die Bilder von tierischen Gehirnen zeigten, dass die Methode funktionierte, aber Hounsfield musste mit 
einem Arzt zusammenarbeiten, um zu zeigen, ob sie bei menschlichen Gehirnen funktionieren würde. 
Lennon vom Gesundheitsministeriums versuchte, einen solchen Kontakt zu finden, aber er stieß auf eine 
Mauer der Skepsis. "Warum sollte ich einen solchen Spinner treffen?" antwortete der erste Radiologe, 
an den sich Lennon wandte, und mehrere weitere weigerten sich gegen eine Anfrage, Hounsfield zu 
treffen. 


Lennon blieb bestehen und stieß schließlich mit einem beratenden Radiologen namens Jamie Ambrose, 
der an der Radiologieabteilung des Atkinson Morley's Hospital in Wimbledon, London, tätig war, auf 
Gold. Ambrose untersuchte Möglichkeiten, das lebende Gehirn mit Methoden wie Ultraschall und Echo- 
Enzephalographie abzubilden, und er stimmte zu, Hounsfield zu treffen. Das erste Treffen verlief nicht 
gut. Ambrose fand Hounsfield einen schwierigen Charakter; einen Mann, der nicht sehr gesprächig war, 
sich davor hütete, Details seiner Erfindung zu erklären, und der auf alle neuesten neurologischen Bilder 
reagierte, die Ambrose ihm mit einem abweisenden "Ich kann es besser machen" zeigte. 


Als sie sich nach einem scheinbar unfruchtbaren Treffen verabschiedeten, überreichte Ambrose Houns- 
field ein Glas mit einem Gehirn mit einem Tumor und bat ihn um einen Beweis für seine Erfindung. Als 
Hounsfield zurückkam, brachte er ein Bild des Gehirns mit, das den Tumor und sogar Blutungsbereiche 
im Tumor zeigte. Ambrose war sofort fassungslos. 


Ambrose's Weitsicht und Enthusiasmus würden sich als dringend benötigte Unterstützung für Hounsfield 
und seine Erfindung erweisen. Radiologen suchten im Großen und Ganzen nach Möglichkeiten, die Auf- 
lösung von Röntgenbildern zu verbessern und die Zeit bis zu ihrer Aufnahme zu verkürzen. Eine neue 
und revolutionäre Technik, die Bilder des Gehirns versprach, aber weniger Auflösung hatte und länger 
dauerte als bestehende Methoden, stand für die meisten Radiologen nicht ganz oben auf der Wunschlis- 
te - so dachten sie. 


Der Prototyp des so genannten EMI-Brainscanners wurde im Atkinson's Morley Hospital installiert und 
der erste menschliche Patient wurde am 1. Oktober 1971 untersucht. (Der EMI-Hirnscanner wurde spä- 
ter in Computertomographie umbenannt, und das Verfahren wird auch als computergestützte Axialtomo- 
graphie oder CAT bezeichnet.) Für den ersten CT-Scan wählte Ambrose eine Frau Anfang vierzig mit 
einem vermuteten Hirntumor. 
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"Es gab ein schönes Bild einer kreisförmigen Zyste in der Mitte des Frontallappens", erinnerte sich 
Hounsfield, "und natürlich begeisterte es jeden im Krankenhaus, der von diesem Projekt wusste." Nach- 
dem sie das Bild gesehen hatten, fühlten sich Hounsfield und Ambrose wie Fußballspieler, die gerade 
das Siegtor geschossen hatten. Der Schädel war von außen nicht mehr zugänglich, die Feinheiten des 
Gehirns waren nun sichtbar und sie konnten zwischen gesundem und krankem Gewebe unterscheiden. 
In den nächsten Wochen bestätigten sie die Leistungsfähigkeit des Scanners bei rund zehn weiteren 
Patienten, bei denen sie ihre Hirnerkrankungen diagnostizierten und lokalisierten und damit für einen 
chirurgischen Eingriff zugänglich machten. 


Als Ambrose diese ersten klinischen Bilder auf dem Jahreskongress des British Institute of Radiology - 
der ältesten radiologischen Gesellschaft der Welt - am 20. April 1972 präsentierte, war das Publikum 
fassungslos. Wenn man Bilder des Gehirns sah, die deutlich Läsionen, Tumore und Blutungen zeigten, 
war sofort alles weggeblasen, was die Radiologen an Skeptik über die Technik hatten. Diese aussage- 
kräftigen Bilder überzeugten die Radiologen, dass sie eine neue Ära in der Erkennung und Bewertung 
von Krankheiten erlebten. 

Das Gesundheitsministerium kaufte die ersten drei produzierten EMI-Scanner und platzierte sie im Man- 
chester Royal Infirmary, in Glasgow und am Institute of Neurology in London. Zwei weitere Scanner 
wurden an die Mayo Clinic und das Massachusetts General Hospital in den Vereinigten Staaten ge- 
schickt. Im Oktober 1972 präsentierte Jamie Ambrose auf dem Treffen der Radiological Society of North 
America in Chicago Bilder von einem EMI-Scanner vor 2.000 Ärzten. Er erhielt stehende Ovationen, eine 
von vielen, die er und Hounsfield in den nächsten Jahren erhalten würden, da Verbesserungen in der CT 
es erlaubten, Körperteile zu analysieren, und die Radiologie-Literatur begann, die volle Wirkung der 
Technik auf die Diagnose und Behandlung von Patienten zu zeigen. 


Hounsfield-Einheit 
Dichtewert, HE, E: HU 
Quantitative Messung des Schwächungsverhalten verschiedener Gewebeschichten bei der Computer- 
tomographie. 
1 HE = 1/1000 des Dichteunterschiedes zwischen zwei gleich dicken Schichten von Wasser und Luft. 
H: Relative Einheit für Schwächungskoeffizienten bei der Computertomographie. 
apa = 0 
Hua = -1000 H= 
Hanks = +1000 


a u it) 
Hao 


1 H entspricht 0,1% des Schwächungskoeffizienten von Wasser 


HPA-Berichte 
Von der HPA herausgegebene, direkt bei HPA (47 Belgrave Square, London, S. W. 1 X 8QX, GB) zu 
beziehende Berichte über Strahlenschutz und medizin-physikalische Daten. 


(SRS: Scientific Report Series; RS: Report Series; CRS: Conference Report Series; TGR: Topic Group 
Report) 


HTML 


hypertext markup language 


Eine auf SGML basierende Sprache, die die formalen Kriterien für das Aussehen von Dokumenten im 
World Wide Web (WWW) festlegt. 


HTML ermöglicht neben der Strukturierung der Dokumente v.la. die Definition von Verknüpfungen (so 
genannte Hyperlinks) zwischen ihnen. Die einzelnen Elemente eines Dokuments (wie Überschriften, 
Absätze) werden mithilfe von Struktureinheiten (Tags) definiert. 

Die Textdarstellung erfolgt durch den Browser, sodass ein HTML-Dokument bei verschiedenen Brow- 
sern unterschiedlich aussehen kann; die logische Struktur muss dabei jedoch immer gleich bleiben. 
Verweise können auf Teile desselben Dokuments, auf andere Dokumente desselben Servers oder auf 
Dokumente anderer Server im WWW zielen. Für das Erstellen und Bearbeiten von HTML-Dokumenten 
gibt es spezielle HTML-Editoren. 

Eine Weiterentwicklung von HTML ist XHTML (engl. extensible hypertext markup language]), ein vom 
WWW Consortium verabschiedeter Sprachstandard, der auf XML basiert. 
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Hundsbünhler Erde 


Name einer Gemarkung in der Umgebung von Schwarzenfeld/Bayern. Hier tritt eine Anreicherung von 
uranhaltigem Boden an die Oberfläche. Die enthaltenen Uranmineralien exhalieren Radongas. In frakti- 
onierter Form dient diese Erde als Radonquelle für Versuche. Dazu wird sie staubdicht in Rohlinge von 
PET-Flaschen eingeschlossen. Derartige Radonquellen sind im Philionkoffer enthalten. 


Hugo Rost & Co. 
'SHR. 


Hugo Rost & Co. GmbH mit Sitz in Kiel ist ein deutscher Hersteller von Röntgen- und Computertomo- 
graphie (CT)-Anlagen. Das Unternehmen entwickelt, produziert und vermarktet diese für Human-, Vete- 
rinär- und industrielle Anwendungen. 


Die Firma Hugo Rost & Co. GmbH wurde 1946 von dem Röntgentechniker Hugo in Kiel gegründet. Hu- 
go Rost absolvierte seine Lehre als Orthopädietechniker in der Firma von Ernst Pohl (1923). Die 
„Pohlschen Werkstätten“ waren zur damaligen Zeit mit Anwendungen zur medizinischen Nutzung der 
Röntgentechnik befasst und Treffpunkt von Erfindern wie Gerhard Küntscher und Edmund Nagel. 


Die von Hugo Rost gegründete Firma befasste sich mit der Entwicklung und Fertigung röntgentechni- 
scher Geräte. Hugo Rost war Mitglied der Röntgengesellschaft. In Zusammenarbeit mit Lothar Diethelm 
erfolgte die Realisierung des „C-Bogens“ für eine gezielte Röntgendiagnostik in der Unfallchirurgie. 


1950 entwickelte Hugo Rost zusammen mit Mathilde Krogmann die ersten Fixierhilfen aus Cellon für 
Säuglinge und Kleinkinder, die noch heute als BABIX-Hüllen fester Bestandteil der Produktlinie sind. 
1954 wurde ein Röntgendurchleuchtungsgerät mit Bildverstärker für den Operationssaal als Hilfe zur 
stabilen Osteosynthese entwickelt. Zusammen mit Heinz Grießmann entwickelte die Firma den soge- 
nannten Urologentisch (Grießmann-Tisch), der später auch als Gynäkologentisch verwendet wurde. 


Hugo Rost starb am 15. September 1965 in Meschede auf dem Rückweg vom Urologenkongress in 
Köln. 


Nach dem Tod von Hugo Rost wurde seine Firma geteilt. Die Produktion wurde unter dem Namen Hugo 
Rost Röntgengerätebau weitergeführt und 1969 an Siemens verkauft. Zunächst wurde am Standort Kiel 
weiter gefertigt, kurze Zeit später zog dieser Zweig nach Erlangen um. 


Die Firma Hugo Rost & Co. blieb in Privatbesitz und wurde 1991 in eine GmbH umgewandelt. Seit 2009 
fertigt Hugo Rost Röntgenanlagen und Computertomographen für die industrielle Anwendung, die ge- 
meinsam mit der Firma SHAKE GmbH unter dem Namen SHR vermarktet werden. Als erstes Gerät 
wurde der kompakte Desktop-Scanner CT50 (50 kV Beschleunigungsspannung) entwickelt, der wiede- 
rum eine Serie leistungsstärkerer CT-Scanner bis zum CT130 (130 kV Beschleunigungsspannung) ein- 
leitete. 


C-Bogen Erfindung durch Hugo Rost, 1952 Urologentisch/Grießmanntisch 
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Hutch Säckchen 


E: Hutch diverticulum 


Bei der Miktionsurethrographie dem Blasenschatten aufsitzender sackförmiger Kontrastmittelschatten 
als Hinweis auf Blasendivertikel. 


Huygens 
Christiaan 


Niederländ. Mathematiker, Physiker, Astronom und Uhrenbauer, * Den Haag 14.4. 1629, f Den Haag 
8.7. 1695, studierte Jura und Mathematik. 1651 erschien sein Werk über Quadraturen von Flächen, in 
dem er u. a. aufzeigte, daß die von GREGORIUS A SAN VINCENTO gegebene Kreisquadratur fehlerhaft ist. 
H. beschäftigte sich auch mit Tangentenproblemen und der Bestimmung von Schwerpunkten. 


1657 erschien sein Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung (>Tractatus de ratiociniis in aleae ludo<). 
Seit 1655 arbeitete H. am Bau von Mikroskopen und Fernrohren. Es gelang ihm, den ersten Saturnmond 
sowie den Ring dieses Planeten mit Hilfe eines selbstgebauten Fernrohres zu entdecken (1655/56). 


Sein ganzes Leben lang setzte sich H. mit der Verbesserung der Pendeluhr auseinander. 1659 erkannte 
er als Konsequenz seiner Untersuchungen über Evoluten und Evolventen, daß die Schwingungsdauer 
eines Pendelkörpers, der sich auf einer zykloidenförmigen Bahn bewegt, unabhängig von der Auslen- 
kung ist (>Tautochronismus der Zykloide<). Dies machte er sich bei der Konstruktion des 
Zykloidenpendels zunutze. Ausgedehnte Studien stellte H. zur Verwendung von Uhren bei der Bestim- 
mung der geograph. Länge auf See an. H. trat in Briefwechsel mit vielen Forschern seiner Zeit und wur- 
de zunehmend als der führende Mathematiker und Naturwissenschaftler Europas anerkannt. 


Die Wellentheorie des Lichtes formulierte H. 1678 in seinem >Traite de la Iumi&re< (mit einem naturphi- 
losoph. Supplement erschienen 1690). Die größten Erfolge, die H. mit dieser Theorie erreichte, waren 
die Erklärung von Reflexion und Brechung (1676) mit Hilfe des heute so genannten -> Huygensschen. 


Der neu aufkommenden Newtonschen Physik stand H. zurückhaltend gegenüber, auch der Infinitesimal- 
rechnung von LEIBNIZ und I. NEWTON gegenüber war er skeptisch. Es gelang ihm, Probleme, die von den 
Anhängern der Infinitesimalrechnung als Beweis für deren Effizienz gestellt wurden, auch ohne dieses 
Hilfsmittel zu lösen (so z. B. das Problem der Kettenlinie, 1693). 


Huygenssches Prinzip 


Ein von C. HUEGENS 1690 veröffentlichtes, zur Erklärung der geradlinigen Ausbreitung des Lichts 
(Schattenwurf) im Wellenbild konzipiertes Prinzip, nach dem die Elemente einer Wellenfront (Fläche 
gleicher Phase) als Ausgangspunkte elementarer Kugelwellen aufgefaßt werden können, die sich mit 
der gleichen Geschwindigkeit ausbreiten wie die Primärwelle. Die Wellenfront der Primärwelle zu einem 
späteren Zeitpunkt ist hiernach die Einhüllende der Fronten der sekundären Elementarwellen. 


Insbesondere in der von J. A. FRESNEL modifizierten 
Form, die die Phänomene der Interferenz und der Beu- 
gung explizit einbezieht (Huygens-Fresnelsches Prinzip), 
ist das H.P. ein in vielen Fällen nützliches Hilfsmittel zur 
Klärung der Lichtverhältnisse, z.B. hinter Blenden, 
Fresnelsche. 


Die Einhüllende von Elementarwellen, die von 


einer Wellenfront ausgehen, definiert die Wel- HUEGENS selbst erklärte mit seinem Prinzip die Winkel 
lenfront der Primärwelle u einem späteren Zeit- der Reflexion und der Brechung eines Lichtstrahls 
punkt. 
an der Grenzfläche zwischen zwei optisch verschieden dichten Medien und führte die Doppelbrechung 
beim Kalkspat auf dessen Anisotropie zurück, ohne allerdings die korrespondierenden Eigenschaften 
des Lichts (Polarisationsrichtungen) angeben zu können. 


Hybridrechner 


Rechensystem, in dem Analog- und Digitalrechner über spezielle Koppelglieder verbunden sind. An- 
wendung z.B. zum Einfahren eines Prozeßrechners, indem der Analogrechner die Betriebsbedingungen 
simuliert, so daß der Produktionsprozeß nicht gestört werden muß. 


Der H. verbindet die günstigen Eigenschaften des Digitalrechners (Vergrößerung der Rechengenauigkeit 
durch digitale Rechenelemente und Vergrößerung der Flexibilität durch Ubergang von paralleler Ar- 
beitsweise zu teilweise serieller) mit den günstigen Eigenschaften des Analogrechners (Vergrößerung 
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der Rechengeschwindigkeit und Anpassungsfähigkeit zur Verwendung als Prozeß-Kontrollrechner und 
Simulator). 

Hydrierung 

E: hydrogenation 

Reduktion durch Anlagerung von Wasserstoff an Dreifach-, Doppel- (Bildung gesättigter Verbindungen) 
oder Einfachbindungen (Spaltung); biochemisch mit Hilfe von Enzymen (Wasserstofftransport, z.B. 
durch H. bzw. Dehydrierung von Coenzymen wie NAD+, NADP+ oder FAD). 

Hydrochinon 

1.4.-Dihydroxybenzol, p-Dihydroxybenzol, E: hydroquinone 

Isomeres des Brenzcatechins u. Resorcins 


Farblose, leicht wasserlösliche Nadeln. Infolge des leichten Übergangs zu p-Benzochinon unter Elektro- 
nenabgabe ist H. ein kräftiges Reduktionsmittel u. eignet sich ausgezeichnet als Entwicklersubstanz. H. 
entwickelt mit Carbonatalkalien hohe Kontraste u. Dichten (Normalentwickler). 


Die Beeinflussung des Entwicklungsvermögens durch die Kaliumbromidkonzentration ist relativ gering. 
Mit Atzalkalien wird sehr rapide Wirkung erzielt (Hochkontrastentwickler). 


H. findet meist in Verbindung mit Metol oder Phenidon Verwendung. 

MAK: 2 mg/m?; tödl. Dosis oral 5-12 9 

> Superadaditivität 

Hydrochinonentwickler 

Entwickler, deren Entwicklersubstanz Hydrochinon ist. 

Mit Carbonatalkalien zur Photopapierentwicklung (Brauntonentw.), mit Ätzalkalien für Repro- u. Schnell- 
entwickler geeignet. 

Hydrolyse 

E: hydrolysis 

Spaltung einer Verbindung durch Wasser, z.B. eines Salzes in Säure u. Base (hydrolytische Dissoziati- 
on), eines Esters in Säure u. Alkohol, eines Eiweißkörpers in Aminosäuren (Eiweißabbau), eines Koh- 
lenhydrates zu Monosacchariden, eines Glykosids zu Monosacchariden u. Aglykon. 

Hydronium-lIon 

Hydroxoniumion 

Das in wäßriger Lösung bei Übertritt des Wasserstoffes aus einem Säuremolekül (z.B. HCl) in das Was- 
sermolekül entstehende, hydratisierte, positiv geladene Wasserstoffion »H30+« (Kurzzeichen: H+) 
Hydroxyd 

Hydroxid, E: hydroxide 


Verbindung eines Elements oder Radikals mit einer oder mehreren Hydroxylgruppen (»OH-«); 
reagiert als Base (z.B. Natriumhydroxid = NaOH), Säure (H. von Nichtmetallen oder höherwert. Metallen 
sowie organ. H.), Ampholyt (z.B. AI[OH]) oder Alkohol (organ. H., z.B. CHOH). 


Hydroxyl 
Hydroxyl... 


Die Gruppierung »-OH«(-Radikal, Wasserstoff-Sauerstoff-Gruppe) in chem. Verbindungen; als Hydro- 
xylgruppe häufig Substituent für Wasserstoff (H); als negativ geladenes OH-Ion (IUPAC: »Hydroxid-lon«) 
bedingt es die alkalische Reaktion. 


Hydroxylierung 

E: hydroxylation 

Einführung einer oder mehrerer OH-Gruppen in eine chemische Verbindung 
hygro 

hygro...; Wortteil »Wasser«, »Feuchtigkeit«. 

hygroskopisch 


E: hygroscopic; Wasseranziehend 
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Zahlreiche anorganische u. organische, meist leicht wasserlösliche hygroskopische Stoffe finden Anw. 
als Trockenmittel (Exsikkator). 

hyper 

hyper...; Wortteil »über(mäßig)«, »oberhalb«, »über der Norm«; s.a. super..., supra..., Hoch... 
Hyperon 


Elementarteilchen, dessen Masse größer ist als die eines Nukleons 


Hyperthermie 


Als Hochfrequenz-Hyperthermie in der Medizin zur Erwärmung des ganzen Körpers angewendetes Ver- 
fahren (Erweiterung der HF-Wärmetherapie einzelner Körperregionen). 


Der Patient wird dabei in einer Kabine gelagert, in der durch stromdurchflossene Spulen mittels hochfre- 
quenter magnetischer Felder im Körper elektrische Ströme induziert werden. Die therapeutische Wir- 
kung besteht in Durchblutungsförderung und Stoffwechselsteigerung. Durch H. wird die Wirkung der 
Strahlentherapie gesteigert. 


> TER 

hypo 

hypo...; Wortteil »unter(halb)«, »unter der Norm«, »unzureichend«; s.a. hyp..., sub..., oligo..., Mikro... 
Hypothermie 

Unterkühlung, E: hypothermia; hypothermy 


Akute oder anhaltende Senkung der Kerntemperatur unter den Sollwert infolge verminderter Wärmebil- 
dung (z.B. im natürlichen Winterschlaf) oder - als »passive« H. - durch allgemeine Abkühlung (Wärme- 
verlust) bzw. durch künstlichen Wärmeentzug (= kontrollierte H.). 


Dreiphasischer Ablauf 


1) (bei Rektaltemperatur von 37-34 °C): erhöhte Kälteabwehr durch Hautgefäßkontraktion, Steigerung 
des Sauerstoffverbrauchs, der Herzfrequenz, des Blutdrucks u. der Wärmeproduktion (Kältezittern) 


2) (34-27 °C): fortschreitende Schmerzunempfindlichkeit, Puls- u. Atemverlangsamung, Muskelstarre, 
Reflexabschwächung, Absinken des Energiestoffwechsels; ab ca. 32 °C Bewußtlosigkeit, Zusam- 
menbruch der Wärmeregulation 


3) (27-22 °C): allmähliches Erlöschen aller autonomen Körperfunktionen bis zum Kältetod (bis 18 °C 
evtl. abwendbar). 


Hypotone Duodenographie 


Darstellung des Zwölffingerdarms mit positivem Kontrastmittel und in Doppelkontrastdarstellung nach 
Herabsetzung der Wandspannung (Tonus) und Ausschaltung der Eigenbewegungen am Zwäölffinger- 
darm durch geeignete Medikamente. 


hyps 

hyps...; Wortteil »hoch« (s.a. Akro..., Batho...) 

hystero 

hyster...; Wortteil »Gebärmutter« , »Hysterie« 

Hysterographie 

E: hysterography Darstellung des Hohlraums der Gebärmutter durch Instillation eines positiven Kon- 
trastmittels in den Muttermund mittels eines speziellen Instrumentariums. > Hysterosalpingographie 
Hysterophlebographie 


Darstellung der Gebärmutterwand durch Füllung der in ihr verlaufenden Venengeflechte nach Injektion 
eines positiven Kontrastmittels in die Gebärmutterwand von der Gebärmutterhöhlung aus. 


> Hysterosalpingographie 
Hysterosalpingographie 
HSG, E: hysterosalpingography 


Röntgendarstellung des Zervikalkanals, des Uterus cavum und der Tuben mittels Kontrastmittel (wasser- 
lösliche trijodierte Benzoate, z.B. Urografin und Visotrast). 
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Indikationen: Sterilitätsdiagnostik, Kontrolle von Sterilitätsoperationen, Nachweis v. Lageanomalien, 
Mißbildungen und Tumoren der Gebärmutter. 


Untersuchungszeitpunkt: 13.-16. Zyklustag der Patientin. 


Für Durchführung der Untersuchung erfolgt Lagerung der Patientin auf einem Durchleuchtungstisch. 
Unter sterilen Bedingungen wird ein Füllungsinstrument an der Portio der Gebärmutter fixiert. 


Unter kurzen Durchleuchtungskontrollen werden wenige ml eines wasserlöslichen Kontrastmittels in die 
Gebärmutter injiziert. Vom Füllungszustand der Gebärmutterhöhle und der Tuben (Salpingen) werden 
bis zu 3 Röntgenaufnahmen angefertigt, von denen die letzte etwa 30 min nach Injektion bei einem 
Normalbefund als Restaufnahme die Verteilung des Kontrastmittels in der freien Bauchhöhle des kleinen 
Beckens nachweisen kann. 


Beim Einbringen des Kontrastmittels liegt die Patientin in Rückenlage mit dem Becken am Tischrand in 
Steinschnitt-Stellung auf dem Durchleuchtungstisch. Meist genügt eine Zielaufnahme, um das ganze 
Hohlsystem komplett darzustellen. 


[1 


I 
ge 


Hysterosalpingographie (Normalbefund) 
Hysterosalpingo-Kontrastsonographie 

HKSG Ultraschalluntersuchung der Uterushöhle sowie der Eileiter nach Einspritzung eines Kontrastmit- 
tels von vaginal über einen Katheter; wenig belastendes Verfahren zur Diagnostik der Tubendurchläs- 
sigkeit. 

Die Befunde korrelieren zu etwa 90 % mit denen der Laparoskopie aus gleicher Indikation. 
Hysterosalpingo-Szintigraphie 

HSS 


szintigraphische Darstellung der Tubendurchgängigkeit nach Injektion Tc-99m-markierter Humanalbu- 
min-Makroaggregate; relativ geringe Strahlenbelastung. 
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I 
I = chem lodium, Jod i = Math. Zeichen für die imaginäre Zahl 
ICD 


International Classification of Diseases, Injuries and Causes of Death 


Von der WHO aufgestellter Sstelliger Diagnoseschlüssel; vom Statistischen Bundesamt Wiesbaden 1968 
veröffentlicht u. für Deutschland als verbindlich erklärt. siehe ICD-10 (10th Revision) 


Entwickelt für die universelle Klassifizierung von Informationen über Morbidität und Mortalität für statisti- 
sche Zwecke und für die Indexierung von Datensätzen nach Krankheiten und Operationen (chirurgische, 
diagnostische und therapeutische Verfahren). 


ICD-Codes mit drei Vorkommastellen beziehen sich auf Krankheitsdiagnosen, während diejenigen mit 
zwei Vorkommastellen auf Verfahren verweisen. Die Anzahl der Nachkommastellen (keine, eine oder 
zwei) gibt den Grad der Spezifität der Krankheit oder der Klassifizierung des Verfahrens an. 


Z. B. zeigen zwei Ziffern nach dem Komma eine sehr spezifische Beschreibung an (493,00 = Extrinsi- 
sches Asthma ohne Angabe des Status Asthmatikus); eine Ziffer ist etwas allgemeiner (493,0 = Extrinsi- 
sches Asthma); und für die allgemeinsten Klassifizierungen (493. = Asthma) werden keine Ziffern 
verwendet. 


Codes, die eine "9" unmittelbar nach dem Komma enthalten, verweisentendenziell auf "andere und nicht 
spezifizierte" Kategorien innerhalb der allgemeineren Klassifizierung (z.B. 493.9 = Asthma, nicht spezifi- 
ziert). 


iCRco Inc 
ICRco Inc. wurde 1990 gegründet und hat seinen Hauptsitz in Torrance, Kalifornien. 


ICRco Inc. produziert und liefert Software- und Hardwareprodukte für die medizinische Bildgebung in 
den Vereinigten Staaten und international. Das Unternehmen bietet Hardwareprodukte wie Fusion DCR, 
ein bildgebendes System zur Erzeugung diagnostischer Bilder, Kegelstrahl-Computertomographie- 
Systeme und digitale Radiographie-Technologielösungen mit versiegeltem Abtastkopf für Krankenhäu- 
ser, Bildgebungszentren und Chiropraktik sowie Wirbelsäulenanwendungen an. Zu den Produkten gehö- 
ren Geräte für die Computerradiographie (CR), automatische Kleinformat-CR für die Podologie, CR- 
Mammographie für diagnostische Bildgebungszentren und Spezialkliniken, Tischscanner für kleine Pra- 
xen, VertX, ein mobiles CR für die allgemeine Radiologie, Militär, OP, ER, ICU und verschiedene mobile 
Anwendungen sowie Vmotion, ein digitaler Umrüstsatz für tragbare Röntgengeräte. Das Unternehmen 
bietet auch die Clarity PACS-Lösung an, eine Workstation zur Optimierung des Workflows in verschie- 
denen Umgebungen des Gesundheitswesens, darunter Acquire, eine Bilderfassungssoftware, Archive, 
eine Archivierungslösung, Viewer, ein webfähiger Viewer und Distribute, das medizinische Bilddaten 
verteilt. Darüber hinaus bietet es iClarity, eine Anwendung für iPad und iPhone, und Clarity Elements, 
eine Reihe von Modulen zur Verbesserung des Workflows und zur Erweiterung der Funktionalität der 
bestehenden Bildgebungsumgebung der Benutzer. Darüber hinaus bietet das Unternehmen Zubehör 
wie Montagesätze/CR-Gitter, Hardwarewagen, Kassetten, Drucker und Filmscanner an. Das Unterneh- 
men bietet digitale Röntgenbildlösungen, einschließlich Röntgenhardware, PACS, Bildgebungssoftware 
und integrierte Lösungen für die Bereiche Medizin, Orthopädie, Frauengesundheit, Chiropraktik, Veteri- 
närmedizin und zerstörungsfreie Prüfung. 


ID der Einrichtung 
oder Gerätetyp 


Die ID der Röntgeneinrichtung, in der Regel eine Nummer zur Kennzeichnung des Röntgengeräts der 
Röntgeneinrichtung oder Angabe des Gerätetyps 


(z. B. Siemens Sensation 64). 
Idealapparat 


Röntgenapparat der Firma Reiniger. Gebbert & Schall (RGS), Erlangen, mit einem Transformator mit 
geschlossenem Eisenkern und mechanischem Hochspannungsgleichrichter ähnlich dem Snook- 
Apparat. 


Idealröhre 


lIonen-Röntgenröhre der Fa. Veifa, Frankfurt/Aschaffenburg, gefertigt von der Fa. Emil Gundelach, 
Gehlberg/Thür.: Die Antikathode ist von einem elektrisch negativ geladenen Blendenrohr mit einer Off- 
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nung für das Röntgenstrahlenbündel umgeben. Über die Hilfsanode kann das Ladungspotential des 
Blendenrohres verändert und damit die Durchdringungsfähigkeit der Röntgenstrahlung beeinflusst wer- 
den. 

idio 

idio... Wortteil »eigen«, »selbst«, »eigentümlich«, »von Natur aus«, »angeboren« 


Idiosynkrasie 


Allgemeiner Begriff für eine Überempfindlichkeit gegenüber bestimmten Stoffen. In der Frühzeit der 
Röntgenologie als Bezeichnung für eine fälschlicherweise vermutete angeborene Überempfindlichkeit 
mancher Personen gegenüber Röntgenstrahlen gebraucht. 


IEC 


International Electrotechnical Commission, Internationale Elektrotechnische Kommission 

Die IEC ist eine weltweite Normungsorganisation, die alle Nationalen Elektrotechnischen Komitees um- 
faßt. Die IEC hat das Ziel, die internationale Zusammenarbeit in allen Fragen der Normung auf dem Ge- 
biet der Elektrotechnik und Elektronik zu fördern. 

Zu diesem Zweck und neben anderen Aktivitäten veröffentlicht die IEC Internationale Normen. Mit der 
Vorbereitung sind die Technischen Komitees beauftragt. Jedes Nationale Komitee der IEC, das an dem 
behandelten Thema interessiert ist, darf an dieser Vorbereitungsarbeit teilnehmen. Internationale Orga- 
nisationen, Regierungs- und Nichtregierungsstellen, die mit der IEC in Verbindung stehen, nehmen 
ebenfalls an diesen Vorbereitungsarbeiten teil. Die IEC arbeitet eng mit der Internationalen Organisation 
für Normung (ISO) zusammen. 

Die IEC-Normen stellen Empfehlungen zur internationalen Anwendung dar, die als Normen, Fachberich- 
te oder Leitlinien veröffentlicht werden und als solche von den Nationalen Komitees angenommen sind. 
Jede Abweichung zwischen der IEC-Norm und der entsprechenden nationalen oder regionalen Norm 
muß in dieser deutlich gekennzeichnet werden. 


Das technische Komitee (TC) 62 (Elektrische Geräte in der medizinischen Praxis) besteht aus 4 Subko- 
mitees (SC). 


SC 62A: Allgemeine Fragen hinsichtlich elektromedizinischer Geräte 
SC62B: Röntgeneinrichtungen und Zubehör mit einer Nennspannung bis 400 kV 
c62cC: Bestrahlungsgeräte mit hoher Energie und Nuklearmedizinische Einrichtungen 
C62D: Elektromedizinische Geräte. 

IGBT 


nl Der IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) oder COMFET (Conductivity 
Modulated Field Effect Transistor) stellt die Kombination eines bipolaren Transis- 
e tors mit einem MOSFET dar und ist im Grunde ein modifiziert MOSFET-Transistor- 


"E Chip. 

n-Kanal pkanal Ein Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode ist ein Halblei- 
= c ec terbauelement, das in der Leistungselektronik verwendet wird, da 
h es Vorteile des Bipolartransistors (gutes Durchlassverhalten, hohe 
z JE KK Sperrspannung, Robustheit) und Vorteile eines Feldeffekttransis- 
eG G tors (nahezu leistungslose Ansteuerung) vereinigt. Vorteilhaft ist 
S E E auch eine gewisse Robustheit gegenüber Kurzschlüssen, da der 
n IGBT den Laststrom begrenzt. 
5 c je Es gibt in Summe vier verschiedene Grundtypen von IGBTs, wel- 
S IK ıK che durch vier verschiedene Schaltsymbole dargestellt werden. Je 
=|G ve u nach Dotierung des Grundmaterials lassen sich n- und p-Kanal- 
E IGBTs herstellen. Diese unterteilen sich jeweils in einen selbstlei- 
5 E E tenden und einen selbstsperrenden Typ. 


Diese Eigenschaft ist im Rahmen des Herstellungsprozesses 
Schaltzeichen der vier IGBT-Typen wählbar. 


In den Schaltsymbolen ist bei selbstleitenden IGBTs, auch als Verarmungs-Typ bezeichnet, eine durch- 
gezogene Linie zwischen den Anschlüssen Kollektor (C) und Emitter (E) gezeichnet. Diese Linie ist bei 
den selbstsperrenden Typen, auch Anreicherungs-Typ bezeichnet, unterbrochen dargestellt. Der Gate- 
Anschluss (G) dient bei allen Typen als Steueranschluss. 
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„Hollektor  IGBTs sind eine Weiterentwicklung des vertikalen Leistungs- 


Widerstand | MOSFETs. Die Abbildung zeigt einen vertikalen Schnitt durch ei- 
(Drft-Region) ja“ nen n-Kanal-IGBT. 

Tr E: Der IGBT ist ein Vierschicht-Halbleiterbauelement, das mittels 

Gate |parastärer- eines Gates gesteuert wird. Er besitzt ein meist homogenes hoch- 

DZ Transistor, | dotiertes p-Substrat (n-Kanal-IGBT‘) mit einem speziell ausgebilde- 


me ten p-n-Übergang auf der Rückseite. Auf dem Trägermaterial wird 
| Widerstang elne schwachdotierte n-Epitaxieschicht aufgebracht und anschlie- 
(Body-Region  Pend die p-Kathodenwannen (manchmal hochdbtiert) und hochdo- 

OEmitter tierte n-Inseln durch Diffusion eingebracht. 


Ersatzschaltung eines IGBT 


So entsteht eine n+pnp+-Struktur für einen n-Kanal-IGBT. P-Kanal-IGBT besitzen entsprechend eine 
p+npn+-Struktur. 


Für die Funktion des IGBTs sind der p-n-Übergang und das Gate verantwortlich. Es entsteht eine Dar- 
lington-Schaltung aus einem n-Kanal-FET und einem pnp-Transistor. 


An den Kollektor wird (bezogen auf den Emitter) ein positives Potential angelegt, so dass der rückseitige 
Übergang sich im Vorwärtsbetrieb und nicht im inversen Sperrbetrieb befindet. Der Vorwärtsbetrieb lässt 
sich in zwei Bereiche aufteilen: in einen Sperr- und in einen Durchlassbereich. 


Solange die Schwellenspannung (Gate-Emitter-Spannung, UGE) des FETs nicht erreicht ist, befindet 
sich der IGBT im Sperrbetrieb. Wird die Spannung UGE erhöht, gelangt der IGBT in den Durchlassbe- 
reich. Es bildet sich wie bei normalen MIS-Feldeffektransistoren unterhalb des Gates in der p- 
Kathodenwanne ein leitender n-Kanal aus. Dieser ermöglicht den Elektronentransport vom Emitter in die 
Epitaxieschicht. Da der rückseitige p-n-Übergang in Durchlassrichtung geschaltet ist, werden aus dem 
p+-Substrat Löcher in die Epitaxieschicht injiziert, dabei entsteht ein Elektronen-Lochplasma, das für die 
eigentliche Leitung sorgt. Dieses Plasma muss bei jedem Umschaltvorgang auf- bzw. abgebaut werden, 
wodurch höhere Schaltverluste als bei Leistungs-MOSFET entstehen. Beim Abbau dieses Plasmas kann 
es auch dazu kommen, dass der IGBT erneut kurzzeitig durchschaltet. 


Wie in der Abbildung zu sehen ist, birgt die Vierschicht-Halbleiteranordnung die Gefahr eines parasitären 
Thyristors, der aus dem pnp-Transistor und einem parasitären npn-Transistor gebildet wird. Ähnlich wie 
bei CMOS-Schaltungen kann es bei IGBTs daher zum sogenannten Latch-Up-Effekt kommen, d. h., der 
Thyristor zündet, und es fließt ein Strom, der nicht über das Gate gesteuert werden kann. 


Über die Kollektor-Emitter-Strecke eines IGBT fällt wie beim Bipolartransistor mindestens die Schleu- 
senspannung ab. Bei Nennstrom sind das typischerweise je nach Sperrspannung 1,7 V bis 3 V. Das 
macht sie für niedrige Spannungen uninteressant. 


Die Durchlassverluste bei hohen Strömen sind um einiges kleiner gegenüber vergleichbaren Feldeffekt- 
transistoren mit hohen Sperrspannungen. 


IGBTs haben einen kleinen Durchlasswiderstand. Beim IGBT handelt es sich wie beim FET um ein 
spannungsgesteuertes Bauelement. 


Im Gegensatz zu Leistungs-MOSFETs können Punch-Through-IGBTs (PT-IGBT) zur Erhöhung der 
Stromtragfähigkeit nicht ohne weiteres parallel geschaltet werden. Non-Punch-Through-IGBTs (NPT- 
IGBT) hingegen besitzen wie die Leistungs-MOSFETs einen positiven Temperaturkoeffizienten und 
können parallel geschaltet werden. In den meisten IGBT-Hochleistungsmodulen wird das auch getan. 
Der IGBT ist in Rückwärtsrichtung nur begrenzt sperrfähig. Meist ist bereits im Gehäuse eine Freilaufdi- 
ode mit kurzen Schaltzeiten zwischen Emitter und Kollektor eingebaut, die in Rückwärtsrichtung leitet. 
Andernfalls muss bei Bedarf eine externe Freilaufdiode ergänzt werden. 

Nachteilig sind die gegenüber Leistungs-MOSFETs großen Schaltverluste, besonders beim Abschalten 
(Stromschweif). 

Die markanten Vorteile von IGBTs sind die hohen Spannungs- und Stromgrenzen: Spannungsbereich 
bis und mit 6,5 kV und Ströme mit bis zu 3600 A, bei einer Leistung von bis zu 100 MW. Die durch die 
Schaltverluste begrenzte maximale Frequenz beträgt ca. 200 kHz. 

Anwendungen 

IGBTs werden unter anderem im Hochleistungsbereich eingesetzt, da sie über eine hohe Vorwärts- 
Sperrspannung (derzeit bis 6,6 kV) verfügen und hohe Ströme (bis etwa 3 kA) schalten können. In der 
Antriebstechnik (z. B. im Lokomotivbau) ersetzen sie in Pulswechselrichtern für Drehstrommaschinen 
inzwischen weitgehend die vorher gebräuchlichen Schaltungen mit GTO-Thyristoren. 
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Einsatzgebiete sind u. a.: 
e Schaltnetzteile 
« Frequenzumrichterin der Antriebstechnik oder in Induktionsöfen 
«e Gleichstromsteller 
«e USV-Anlagen 
e Dimmer in Verbindung mit elektronischen Transformatoren (zZ. B. für Halogen-Niedervoltlampen) 
« Phasenanschnittsteuerungen 
e Hochspannungs-Gleichstromübertragung 
« Wechselrichter 
« Halbleiter-Relais 


In bipolaren Leistungshalbleiterbauelementen kann der Durchlaßwiderstand durch Minoritätsträgerinjek- 
tion verkleinert werden. Dadurch sind im durchgeschalteten Zustand hohe Stromdichten möglich. Aller- 
dings werden beim Abschalten hohe Gateströme benötigt. 


Ein Leistungs-MOSFET bietet den Vorteil der Spannungssteuerung, die eine leichte Integrierbarkeit der 
Steuerschaltung ermöglicht. Leider stellt die Driftregion eines Leistungs-MOSFET's einen hohen Serien- 
widerstand dar, sodaß im vorwärtsleitenden Zustand keine hohen Stromdichten erzielt werden können. 


Die Idee des IGBT ist, einen mit der MOS-Gatespannung steuerbaren Ladungsträgerkanal zu verwen- 
den, um den n+Emitter mit der n-Basis einer vierschichtigen Thyristorstruktur elektrisch leitend zu ver- 
binden, ohne den der Thyristorstruktur inhärenten Zündmechanismus auszulösen. Aufgrund der Mög- 
lichkeit der Modulation der elektrischen Leitfähigkeit durch Minoritätsträgerinjektion in die schwach do- 
tierte Driftregion, kann der IGBT im eingeschalteten Zustand hohe Ströme führen, auch wenn er hohe 
Blockierspannungen unterstützt. Aufgrund seines MOS-Gates ist er mit wenig Leistung steuerbar. Inso- 
fern vereinigt der IGBT hohe Stromtragfähigkeit mit einer hohen Eingangsimpedanz. Günstige Durch- 
laßeigenschaften mit kurzen Schaltzeiten und leichter Ansteuerbarkeit ermöglichen vielfältige Anwen- 
dungen im unteren bis mittleren Leistungsbereich. 

Der IGBT ist wie ein n-Kanal Leistungs-MOS-Transistor aufgebaut, jedoch auf einem p-dotierten statt auf 
einem n-dotierten Substrat. Dadurch erhält man einen zusätzlichen pn-Übergang zur n-dotierte 
Epitaxieschicht (n-Basis, die auf das Substrat aufgewachsen wird). Im Unterschied zum Leistungs-MOS- 
Transistor hat der IGBT deshalb auch die Eigenschaft in Rückwärtsrichtung zu blockieren. Bei Polung in 
Vorwärtsrichtung bildet sich - wie in einem Thyristor - zwischen n- und p-Basis eine Sperrschicht aus, 
sodaß der IGBT blockiert. In diesem Zustand werden aus dem Substrat (Kollektor, Anodenanschluß) 
Ladungsträger in die n-Basis injiziert. Im eingeschalteten Zustand erzeugt die anliegende Gatespannung 
einen Inversionskanal in der p-Basis und akkumuliert in der n-Basis Elektronen unter dem Gateoxid. 


Die Stromleitung erfolgt vom Emitter durch den Inversionskanal über den von der n-Basis zum Kollektor 
vorwärts gepolten pn-Übergang zum Kollektor. Die Gatespannung ist dabei sehr viel größer als die Ein- 
satzspannung, damit der Kanalwiderstand klein ist. Solange der Vorwärtsstrom unabhängig von der 
Gatespannung ist (gute Kanalleitfähigkeit im Widerstandsbereich), entspricht die Strom- 
Spannungskennlinie des IGBT der einer pin-Diode. Im Sättigungsbereich bei höheren Durchlaßspan- 
nungen begrenzt zusätzlich der Serienwiderstand des Kanals den Anodenstrom. Dieser Effekt verstärkt 
sich bei höheren Temperaturen, weil die Beweglichkeit in der Inversionsschicht abnimmt, wird jedoch 
durch die Abnahme der Durchlaßspannung des pin-Diodenanteils kompensiert. Insgesamt ist die Strom- 
tragfähigkeit des IGBT's relativ unabhängig von der Temperatur. Genaue Untersuchungen der Tempera- 
turabhängigkeit der Durchlaßspannung bei verschiedenen, eingeprägten Anodenströmen zeigen, daß 
die Durchlaßspannung bei großen Strömen mit der Temperatur zunimmt, bei niedrigen Strömen ab- 
nimmt und im Mittelbereich sogar gleich bleibt. Dieses Verhalten ist unter allen Leistungshalbleiterbau- 
elementen einmalig. 


Wenn die Gatespannung abrupt auf null fällt, nimmt der Kollektorstrom zunächst sehr schnell auf unge- 
fähr die Hälfte seines ursprünglichen Wertes ab, gefolgt von einem langsamen Stromabfall. Der plötzli- 
che Stromzusammenbruch kommt durch die rasche Unterbrechung des Elektronenstroms im Inversi- 
onskanal zustande. Der Löcherstrom fließt zunächst weiter. Er wird von der hohen Minoritätsträgerinjek- 
tion in der n-Basis unterstützt. Der Stromschwanz ist durch die Rekombination der gespeicherten La- 
dung in der n-Basis bedingt. Er bestimmt die Abschaltzeit. Die Stärke des Löcherstroms in der p-Basis 
wird durch die Stromverstärkung des vom p-Substrat, sowie der n- und p-Basis konstituierten pnp- 
Transistors bestimmt. Hohe Betriebstemperaturen verlängern die Abschaltzeit des IGBT's, weil sowohl 
die Stromverstärkung des pnp-Transistors als auch die Trägerlebensdauer zunimmt. 
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Die Grenzen des sicheren Einsatzbereiches des IGBT's sind durch das Zünden des parasitären Thyris- 
tors (Latch-Up) bestimmt, den der IGBT in seiner npnp-Vierschichtstruktur zwischen Kollektor- und 
Emitterkontakt enthält. Latch-Up führt zum Verlust der Steuerbarkeit des Kollektorstromes durch die 
MOS-Gatespannung. In diesem Zustand kann der IGBT nur mehr extern abgeschaltet werden, z.B. 
durch Abschalten oder Umpolen der Kollektorspannung. Bei anliegender Gleichspannung führt Latch-Up 
zum Durchbrennen des Bauelements durch Selbsterhitzung. 


Latch-Up ist ein grundsätzlicher Fehlermechanismus im IGBT, der im Normalbetrieb (üblicherweise bis 
zum sechsfachen Nennstrom) durch entsprechendes Design verhindert werden muß. 


Zwei Arten von Latch-Up müssen unterschieden werden. Statischer Latch-Up tritt während stationärer 
Stromleitung bei niederer Kollektorspannung auf, wenn der Kollektorstrom einen kritischen Wert über- 
schreitet. Im Gegensatz dazu findet dynamischer Latch-Up während des Abschaltens statt, wenn bei 
hoher Kollektorspannung ein hoher Strom geführt wird. 


Im Gegensatz zum MOSFET besitzt der IGBT keine monolytisch integrierte Antiparallel-Diode (Freilauf- 
Diode). Deshalb werden in vielen Modulen passende Dioden als separater Chip zusätzlich eingebaut. 


Die Schaltzeiten eines IGBT's werden hauptsächlich durch bestimmt seine innereren Kapazitäten und 
parasitären Induktivitäten zusammen mit dem innereren Widerstand der Spannung-Quelle der Gate- 
Ansteuerung. Um die Kapazitäten schnell zu laden und zu entladen und die Transienten zu reduzieren, 
die durch die Induktivität der Gateschaltung verursacht werden, ist eine Spannung-Quelle mit niedriger 
innerer Impedanz wünschenswert. Sie verkürtzt die Schaltzeiten und reduziert die Schaltverluste. 


Andererseits verursacht sehr schnelles Einschalten einen hohen Stomstoß durch die antiparallel ge- 
schaltete Freilaufdiode, der im IGBT als ein zusätzlicher Stromimpuls erscheint. 

Bei sehr schnellem Abschalten entsteht eine hohe Induktionsspannung, verursacht durch parasitäre Kol- 
lektor-Emitter-Induktivität. Deshalb muß ein guter Kompromiss für den Innenwiderstand der Spannungs- 
quelle für die Gate-Ansteuerung gefunden werden. 

In jedem Fall ist es sehr wichtig die Induktivitäten in der Gate-Leitung durch das Benutzen sehr kurzer 
Leitungen (verdrillt) auf ein Minimum zu reduzieren. Diese Induktivitäten könnten sonst in Verbindung mit 
den IGBT Kapazitäten parasitäre Schwingungen erzeugen. 

Aus dem gleichen Grund muß die Emitter-Leitung der Ansteuerschaltung zu einem separatem Anschluß 
am IGBT geführt werden, um eine Überkopplung von der Kollektor-Emitter-Schaltung zu vermeiden. 

Die in den Datenblättern angegebene maximale Gate Spannung (in den meisten Fällen + 20 V) darf un- 
ter keinen Umstände überschritten werden, weil das zum sofortigen Ausfall des IGBT's führt. 

Es wird empfohlen eine schnelle Zener Diode zwischen Gate und Emitter zu schalten oder das Gate mit 
einer 1 A Schottky gegen die Versorgungsspannung der Gate-Ansteuerung zu klemmen. 

Betrieb des IGBT als ein linearer Verstärker 

Der IGBT ist für das Schalten von Strömen geplant. Betrieb als ein linearer Verstärker wird nicht empfoh- 
len. Wegen der Abnahme des Durchlaßwiderstandes mit der Temperatur (innerhalb eines bestimmten 
Bereichs des Kollektorstroms) würde der Kollektorstrom zunehmen und wiederum den Chip erwärmen 
und schließlich zerstören (thermaler Ausreißer). 

Im Schaltbetrieb ist dieses Merkmal irrelevant weil der maximale Strom durch die Last kontrolliert wird, 
der Transistor wird in Sättigung betrieben. 

Regeln zur Handhabung 

e \ermeiden Sie jede magnetische Kopplung des Hauptstroms auf die Gate-Schaltung, um positive 
Rückkopplung über die Gate-Spannung zu unterdrücken. 

e Verwenden Sie Impulskondensatoren 0,1-0,2 mF zwischen Plus- und Minus-Anschluss um parasi- 
täre Induktivität der Elektrolytkondensatoren zu kompensieren und Spannungsspitzen zu reduzie- 
ren 

e Verwenden Sie negative Gate-Spannung für die Abschaltung in Brückenkonfigurationen, um ein 
unerwünschtes Einschalten (über Miller-Kapazität Cres) zu unterdrücken. 


e Rooff > 1,5 Q um parasitäre Ströme im Treiber zu vermeiden. 


e Verwenden Sie harte Klemmung der Gatespannung direkt am Steueranschluß. (1 A Schottky- 
Diode) 


e Für Kurzschlussabschaltung ist ein weicher Abschaltkreis in der Gate-Treiberschaltung vorteilhaft. 


e Bei Parallelschaltung von Modulen sind Stromschienen mit symmetrisch geringer Induktivität zu 
verwenden mit symmetrischer Positionierung der Anschlüsse für die Lastseitenschaltung 
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e Bei Parallelschaltung von Modulen einen Widerstand von 0,5 Q vor jedem Hilfsemitter verwenden, 
um einen Bypass für den Hauptstrom zu vermeiden. 


e Schalten Sie die Gates nicht direkt parallel, nur mit einem geeigneten, symmetrisches Gate Wider- 
standsnetzwerk (Rgon, Rgoff, Rex). 


e Um elektrostatische Entladungen über das Gate, die den IGBT zerstören würden, zu vermeiden, 
wird das Modul mit einem leitfähigen Material geliefert, das Gate und Emitter elektrisch verbindet. 


e Beim Auspacken des Moduls und bei der Montage leitende geerdete Armbänder und einen leitfä- 
higen geerdeten Arbeitsplatz verwenden. 


Wichtige Einbauvorschriften 


e Um einen guten thermischen Kontakt und die in den Datenblättern spezifizierten thermischen Kon- 
taktwiderstands Werte zu gewährleisten, muß die Kontaktfläche des Kühlkörpers sauber und frei 
von Partikeln sein. Die nach dem Schleifen oder Polieren der Kontaktflächen-Bereiche verbleiben- 
den Unebenheiten müssen weniger als 20 um für 100 mm kontinuierliche Fläche, die Rauheit we- 
niger als 10 um sein. 


e Vor der Montage des Kühlkörpers die Montageflächen sollten gleichmäßig mit Wärmeleitpaste be- 
schichtet werden (z.B. DOW CORNING DC 340 oder Wacker-Chemie P 12 (0,02 ... 0,03 mm 
dick)). 

e IGBT-Module werden vorzugsweise mit M 6 Schrauben, die dem angegebenen Anzugsmoment 
standhalten, gesichert. Federring und Unterlegscheibe (z.B. nach DIN 127) sollten immer verwen- 
det werden. 


e Beim Befestigen der Schrauben eines Moduls sie zuerst gleichmäßig mit der Hand über Kreuz 
(Kreuz) anziehen, dann mit einem geeigneten Werkzeug mit dem im Datenblatt angegebenen ma- 
ximalen Drehmoment anziehen. 


e Nach 3 Stunden müssen die Schrauben über Kreuz wieder bis zu dem vorgeschriebenen Dreh- 
moment angezogen werden, da die Wärmeleitpaste sich unter dem Anpressdruck ausbreitet. 


IMIS 


IMIS ist die Abkürzung für Integriertes Mess- und Informationssystem, ein Umweltinformationssystem 
zur Überwachung der Radioaktivität in Deutschland. 


Bereits seit den fünfziger Jahren wird in Deutschland die Umweltradioaktivität überwacht. Dieses erfolgte 
bis 1986 durch verschiedene Behörden, die sich nicht miteinander abstimmten. Anlässlich der Verwir- 
rungen während der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl im April 1986 wurde dieses Problem durch die 
Bündelung der Messaktivitäten über IMIS behoben. Früher waren die Messeinrichtungen den Warnäm- 
tern unter dem Namen WADIS angegliedert. 


Die normale Umweltradioaktivität wird mittels Messbojen und unbemannten Stationen deutschlandweit 
permanent und flächendeckend überwacht. Bodenflächen und Nahrungsmittel werden überwacht. Auf 
Basis der flächendeckenden Messungen und von Ausbreitungssimulationsmodellen (Programm für die 
Abschätzung Radiologischer Konsequenzen (PARK), RODOS) ermöglicht IMIS im Falle einer Freiset- 
zung von Radioaktivität einen schnellen Überblick über das Ausmaß der Kontamination und die resultie- 
rende Strahlenbelastung der Bevölkerung. Damit stellt IMIS die Grundlage für Entscheidungen zum wir- 
kungsvollen Schutz der Bevölkerung und der Umwelt dar. 


Messungen 


Die Messungen von Wasser und Lebensmitteln erfolgen in verschiedenen Laboren. Die Strahlenbelas- 
tung (Ortsdosisleistung, ODL) der Luft und der Bodenoberfläche wird von etwa 1800 Stationen vom 
Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) mit Hilfe des ODL-Messnetzes gemessen. Im Regelfall werden die 
Daten einmal täglich von sechs Rechnern des ODL-Messnetzes abgefragt, verdichtet und an das IMIS 
übergeben. Bei Pegelüberschreitungen melden die Messstellen ihre erhobenen Daten sofort an das BfS. 
Auch die Bundesländer betreiben eigenständige Radioaktivitätsmessnetze um die kerntechnischen An- 
lagen, deren Daten ins IMIS eingehen. 

Die Nord- und Ostsee werden durch 9 Messbojen vom Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 
überwacht (MARNET-Messnetz). Hierbei erfolgt die Datenübermittlung via Satellit. Zusätzlich stehen 
Messfahrzeuge sowie für den Notfall auch eine Hubschrauberstaffel bereit. 

Bei Messungen im oder außerhalb eines Ereignisfall(es) wird zwischen dem Intensiv- und dem Routine- 
messprogramm unterschieden. Diese sind in Richtlinien zur Überwachung der Radioaktivität in der Um- 
welt nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz dokumentiert. 
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Immelmann, Max 


Max Immelmann (* 12. Juli 1864 in Stendal; F 31. März 1923 in Berlin) war ein deutscher Arzt und Pio- 
nier der Radiologie. 


Mr } Er war Mitbegründer der 1893 gegründeten Röntgenvereinigung zu Ber- 
u: lin und der Deutschen Röntgengesellschaft von 1905 und ab 1907 
= Schriftleiter der Zeitschrift Ärztliche Praxis. 


In seinem ab 1899 bestehenden Institut für Röntgenologie, Orthopädie, 
Heilgymnastik und Inhalationsbehandlung in der Berliner Lützowstraße 
wurden eine Trommelspaltblende und das Fürstenau-Intensimeter (be- 
nannt nach seinem Assistenten Robert Fürstenau) entwickelt. 
Immelmann setzte sich für die Etablierung der Radiologie als eigenes 
Fach sowie eine gründliche Ausbildung von medizinischem Hilfsperso- 
nal ein. Der dafür entwickelte Leitfaden des Röntgenverfahrens er- 
schien zwischen 1914 und 1931 in sechs Auflagen. 

Zu seinen wichtigsten Werken gehört der 1900 erschienene Röntgenat- 
las des normalen menschlichen Körpers. 

Der Flieger Max Immelmann war sein Neffe. 


= on. Fe 

Max Immelmann studierte von 1885 bis 18389 in Würzburg und Berlin Medizin. 1889 wurde er mit einer 
Arbeit über Acht Fälle von Apoplexie in der Geburt zum Dr. med. promoviert. 1891 erfolgte die Approba- 
tion, nach der Immelmann sich in Stendal als praktischer Arzt niederließ. Von dort aus ging er 1895 als 
Assistent an das von Gustav Schütz gegründete medico-mechanische Institut, machte sich aber bereits 
nach einem Jahr mit seiner Anstalt für Orthopädie und Pneumotherapie selbständig. Hier arbeitete 
Immelmann zunehmend mit Röntgenstrahlen als Diagnoseinstrument, wobei auch einige Schriften zur 
Diagnostik entstanden. 

Immelmannscher Röntgenstrahlenmesser 


Röntgenstrahlen-Intensitätsmesser nach Max Immelmann 1904, auf der Grundlage der photographi- 
schen Wirkung der Röntgenstrahlen: Eine im Entwickler liegende photographische Platte wird zusam- 
men mit der Haut und einer Härteskala bestrahlt und anschließend fixiert. 

Immission 

latein. immittere = hineinsenden, -schleudern, einsenken, E: immission 


Die aus Emissionen entstandenen luftfremden, biologisch schädlichen Verunreinigungen der bodenna- 
hen Luftschichten; i.w.S. auch die in die Umgebung des Emittenden ausstrahlenden Erschütterungen 
oder Geräusche. 


Entsprechende Vorschriften sind in der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (»TA Luft«) auf 
Grundlage des Bundes-Immissionsschutzgesetzes erlassen worden. 

Impedanz 

Z, E: impedance 

Auch Scheinwiderstand oder Oberflächenwiderstand genannt: eine scheinbare Erhöhung des elektri- 
schen Widerstandes in einem induktiven Leiter beim Durchgang eines pulsierenden Stromes. 


Elektr. Widerstand eines Wechselstromkreises als komplexe Größe, zusammengesetzt aus dem 
Ohm'schen Widerstand u. dem Blindwiderstand (= Reaktanz, gebildet durch Induktivitäten u. Kapazitä- 
ten). 
Impedanz, mechanische 
E: mechanical impedance 
Widerstand gegenüber phasischen Wechseldruckschwankungen. 
Impedanz, akustische 
Akustisches Ohm, Schallimpedanz, akustischer Widerstand, E: acoustic impedance 


Quotient aus Schalldruck und Schallfluß. Diese Kerngröße bestimmt wesentlich die Schallübertragungs- 
eigenschaften akustischer Rohrleitungen. 
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Mewton ' Sekunde 


Maßeinheit: 7 
m 


1 Akust. Ohm = 10° Ns / m? 

Auch die Schallkennimpedanz wird bisweilen als a.l. bezeichnet. 
imperativ 

E: imperative, Zwingend 

imperfectus 

E: defective; imperfect, unvollständig, unvollendet 


impermeabel 

E: impermeable, undurchlässig 

imperzeptibel 

E: imperceptible, nicht wahrnehmbar 

Impfung 

Vakzination, E: vaccination 

Einbringen von Impfstoff (= aktive I.) bzw. von Immunserum (= passive I.) in den Körper zum Zweck der 
Immunisierung (Impfschutz). 

Geimpft wird mit aus lebenden oder toten Keimen (= Lebend- bzw. Tot-l.), entgifteten Toxinen (= Toxoid, 
Anatoxin) oder aus Antigenextrakten (= Extrakt-l.) hergestellten Impfstoffen (Vakzine). 

Die aktive I. als Schluckimpfung oder - häufiger - als parenterale I., u. zwar intradermal (mit Nadel, Impf- 
lanzette oder -pistole; s.a. Intrakutanimpfung), subkutan oder intramuskulär. 


Implosion 

Die bei Vakuumröhren erfolgende Zertrümmerung bei unvorsichtiger Handhabung oder bei Material- 
fehlern. Der Grund liegt in dem hohen äußeren Luftdruck, der auf der luftleeren Röntgenröhre lastet. 
Durch die zum Inneren der Vakuumröhre hin gegebene hohe Beschleunigung der Röhrenteile können 
dieselben weit umhergeschleudert werden. 


Impuls 

Antrieb, Anstoß, E: impulse 

1. Die vektorielle Bewegungsgröße als Produkt aus Masse eines Körpers und seiner Geschwindigkeit. 
p (= m: v) eines Körpers (m = Massenpunkt, v = dessen Geschwindigkeit). Einheit: N - s. 

2. Kurz dauernde Änderung einer Größe; z.B. ein Spannungs- oder Stromstoß, so der technisch er- 
zeugte (am Oszillographen als Rechtecks-, Dreiecks- oder Glockenimpuls sichtbare) u. zur Steue- 
rung von Geräten u. in der Elektromedizin angewendete bzw. der z.B. als Aktionspotential an der 
Nervenzelle entstehende. 
E: pulse 

Impulserhaltungssatz 


Bei abgeschlossenen Systemen (es wirken von außen keine Kräfte, es gibt nur die Wechselwirkung zwi- 
schen den Systemteilen) bleibt der Gesamtimpuls, also die Definition der Kenngrößen eines elektr. Im- 
pulses Summe der Impulse aller Systemteile, konstant. 

In der Elektronik wird als I. ein kurzzeitige Spannungs- oder Stromänderung bezeichnet, die periodisch 
oder nichtperiodisch sein kann. Dieser Schwingungsstoß kann eine zeitliche Spannungs- oder Stromän- 
derung sein. I. sind weder reine Gleich- noch Wechselstromgrößen. 

Mittels Fourier-Analyse können Impulse in einen Gleichstromanteil und sich überlagernde Wechsel- 
stromanteile unterschiedlicher Amplitude und Frequenz zerlegt werden. Höherfrequente Wechselstrom- 
anteile sind um so ausgeprägter, je steiler die Impulsflanken sind. 
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Das Verhältnis von Impulsdauer zur Dauer einer 
Impulsperiode heißt Tastverhältnis. 


Kenngrößen eines elektrischen Impuls 
> Drehimpuls 


Impulsdichtemesser 

Ratemeter 

Elektronisches Meßgerät der Strahlungsmeßtechnik zur Anzeige der durchschnittlichen Impulsrate. 
Durch eine Integrierschaltung werden die in statischer Folge auftretenden Zerfallsereignisse als zeitli- 


cher Mittelwert der mittleren Impulsrate für einen bestimmten Zeitraum gemessen. Gebräuchlich sind I. 
mit linearer und logarithmischer Skaleneinteilung. 


Impulsdraht-Sensor 


Das Sensorelement ist hier ein Verbunddraht mit Kern und Hülle aus unterschiedlichen Materialien. 
Durch spezielle Werkstoffe und Bearbeitungsverfahren bildet sich in ihm nur eine einzige magnetische 
Domäne aus. Parallel dazu liegt ein Dauermagnet, der die Aufgabe hat, die Abschlußbereiche des Drah- 
tes magnetisch zu fixieren. Um das Ganze herum ist eine Spule gewickelt. Überschreitet das äußere 
Magnetfeld eine bestimmte Schaltfeldstärke (ca. 22 A/cm), dann magnetisiert sich der Kern schlagartig 
um. Dabei wird in der Spule ein Spannungsimpuls von einigen Volt Höhe und ca. 10 us Dauer induziert. 
Damit ist der Sensor "entladen"; mit einem entgegengesetzt gepolten Rücksetzfeld kann er wieder in 
den Ausgangszustand zurückgebracht werden und ist dann für eine neue Impulsauslösung bereit. 


Ein Vorteil liegt darin, daß sie keine Stromversorgung benötigen. Bei der Anwendung ist nur darauf zu 
achten, daß sie nach jeder Auslösung wieder zurückgesetzt werden. 


Praktische Ausführungen arbeiten bis zu einer Frequenz von 10 kHz. Es gibt auch spezielle Kerne, die 
das Sprungverhalten auf beiden Seiten der Hystereseschleife zeigen. 

Impulsechoverfahren 

E: pulse echo technique 

Die auf der bildgebenden Verarbeitung des Impulsechos basierenden Verfahren der Ultraschalldiagnos- 
tik im Gegensatz zur Ultraschall-Doppler Diagnostik. 

Impulsfolge 


Peispiele für haufig benutzte Impulsfolgen bei der Kernspunresenanze Bei der Kernspinresonanz Folge von 
Impulsen des Hochfrequenzfeldes und / 


BA E a0 oder des Gradientenfeldes zur Erzeu- 
SKI ]__oAeig gung des Resonanzsignales (Erzeu- 
FD AD” gung einer elektrischen Spannung in 


einer Meßspule). 


} Üblich sind I., bei denen die einzelnen 
130" r, a 130° Amplituden und Impulsdauern zu 


" u „j EN | 90°oder 180°-Ablenkungen (Drehun- 
In = Pa = gen) der Spins der angeregten Atom- 


kerne führen. Es sind aber auch I. mit 


kleinen Ablenkwinkeln entwickelt wor- 
: den (FISP, FLASH, FFE), die eine 
an Fe 180" gef an* 180" schnelle Bildrekonstruktion und damit 
SE - “ eine Kinematographie bei der Kernspin- 
ee . tomographie erlauben. 
nei , Ecis u ohne 
= a Nach einer Repetitionszeit TR wird die |. 
ee 21 mehrfach wiederholt, um durch Summa- 
tion der Signale aus mehreren Messun- 
SH: Sältigürigsrbekkeht, IR Invensiorerückkehr, DE: Spiieche, gen das Signal-Rausch-Verhältnis zu 
Fio Kernspinresonamzeigral free induchon decayı erhöhen. 


Ta Repelilioneset, Tg Eehozeit Tı: Inrersionireil 
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Durch die I. und die Zeit zwischen Anregung und Registrierung eines Resonanzsignales bzw. zwischen 
den einzelnen Impulsfolgen (T) werden die Bildkontraste mitbestimmt. 
> Spinecho-Sequenz, Inversionsrückkehr, Saturation-recovery-Technik 
Impulshöhenanalysator 


Elektronische Schaltung, die nur dann ein Ausgangssignal abgibt, wenn die Amplitude des Eingangssig- 
nals zwischen den Schwellwerten zweier Diskriminatoren liegt. 
bialsi db. Impalii > Wand > U: 
LILEITE TE TIER lie 


Das wird durch einen nachgeschalteten Antikoinzi- 
denzkreis erreicht, der nur dann ein 
Aussgangssignal abgibt, wenn nur der untere 
Diskriminator anspricht, und der kein Ausgangssig- 
mai. Nal abgibt, wenn der Eingangsimpuls beider 
li Diskriminatorschwellen überschreitet 
Einkanalanalysator. Die einstellbare Differenz der 
Schwellwerte heißt Kanalbreite oder Fenster. Unte- 
| re Diskriminatorspannung plus halbe Kanalbreite 
— ergibt die Kanalanlage. Der Spannungsbereich, in 
dem die Kanallage eingestellt werden kann, ist der 
Wirkungsweise des Impulshöhenanalysators Analysierbereich. 


Meist wird die untere Diskriminatorspannung und die gewünschte Kanalbreite am I. eingestellt, es ist 
aber auch die getrennte Einstellung des unteren und oberen Diskriminators üblich. Verwendung des |. 
zur Aufnahme des differentiellen Impulshöhenspektrums (bei schmalem Fenster), zur Nulleffektreduzie- 
rung (bei breitem Fenster), oder zur Nuklidtrennung bei Untersuchungen mit doppelt markierten Radio- 
pharmaka. Gleichzeitige Analyse mehrerer Impulse durch verschiedene Kanäle erfolgt im Vielkanal- 
Impulshöhenanalysator. 


— Energieauflösungsvermögen, Szintillationsspektrometer, Gammaspektrometrie 
Impulshöhenanalyse 


Aufgrund der Proportionalität zwischen Strahlungsenergie und erzeugter Impulshöhe in verschiedenen 
Strahlungsdetektoren (Proportionalzähler, Szintillationszähler) kann durch Impulshöhenanalyse das 
Energiespektrum von Radionukliden und Röntgenstrahlung ermittelt werden. 


Aus der Lage der Energiemaxima kann auf den Strahler oder die einzelnen Anteile eines Strahler- 
gemisches geschlossen werden. Die I. wird mit Impulshöhenanalysatoren durchgeführt. 


> Szintillationsspektrometer 

Impulsrate 

Anzahl von Impulsen je Zeiteinheit in der Kernstrahlungsmeßtechnik (Imp/min, Imp/s) 
Impulsröntgeneinrichtung 

Impulsröntgengerät, Röntgenblitzgerät 


Enliaduagı- Gerät, das aus der Röntgenstrahlereinheit und dem 
van Bedienteil besteht. Die Röntgenstrahlung wird in 


! 
einer im Röntgenstrahler eingebauten Kaltkatho- 
| Ränlgta- _denröntgenröhre erzeugt (Feldemission). 
! sn Der I. liegt folgendes Prinzip zugrunde: Die Ladung 


des von der Spannungsquelle aufgeladenen Spei- 


= Auslöseschaller cherkondensators C wird über einen Schalter der 
c= kadrkondınsalı_ Primärwicklung eines Impulstransformators zuge- 
Tr: = im pulsitans om a loı führt 


An der Sekundärwicklung dieses Transformators entsteht ein Impuls. Überschreitet die Impulsspannung 
die Durchschlagsspannung der Entladungsröhre, so zündet diese und der Hochspannungsimpuls in 
Höhe der Durchschlagsspannung (Dauer einige Nanosekunden) liegt an der Röntgenröhre. Durch Be- 
grenzung der Impulsfolge (etwa 300/s) ist die Dosisleistung wesentlich niedriger als z.B. bei Einpuls- 
Generatoren. 


Die Röhrenspannung ist nicht einstellbar. Es wird immer mit der typgemäßen Maximalspannung gearbei- 
tet und die Belichtung durch die Einschaltzeit geregelt. 
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Einsatzgebiete sind die Militärmedizin und die Unfalldiagnostik. 
Impulsverstärker 
Elektronisches Gerät zur Verstärkung elektrischer Spannungsstöße (Impulse). 


Der I. ist ein breitbandiger elektronischer Verstärker, von dessen oberer Grenzfrequenz die Anstiegszeit 
der Impulsflanke abhängig ist (Schnelligkeit mit welcher der Verstärker den Schwankungen des Ein- 
gangssignals folgen kann) und von dessen unterer Grenzfrequenz die Dachschräge (wichtig zur Über- 
tragung langsamer Schwankungen des Eingangssignals) des Ausgangsimpulses bestimmt wird. 


Leistungsbeurteilung: 


1. Verstärkungsfaktor (10° bei Szintillationszählern, 10° bei Proportionalzählern in der Kernstrahlungs- 
meßtechnik erforderlich). 


2. Anstiegszeit der Ausgangsimpulse bei unendlicher Steilheit des Eingangsimpulses (slew-rate), wovon 
die maximale Zählfrequenz abhängt. 


3. Übersteuerungsfestigkeit, besonders bei der Energiespektrometrie erforderlich, wo bei breiten Ener- 
giespektren große Schwankungen der Größe der Eingangsimpulse auftreten. 
Impulszähler 


Teil eines Kernstrahlungsmeßgerätes, in welchem die verstärkten und geformten Impulse eines Strah- 
lungsdetektors während einer bestimmten Zeit gezählt werden. 


Elektronische I. können bis 10° Imp/s und mehr zählen. 

I. werden in Kernstrahlungsmeßgeräten mit einem elektronischen Zeitmesser gekoppelt. Entweder 
schaltet die Zeitstufe nach einer vorgegebenen Zeit die Impulszählung automatisch ab (Zeitvorwahl), 
und es wird die Impulszahl angezeigt, oder umgekehrt die Zeit gestoppt, in der eine vorgegebene Im- 
pulszahl erreicht wird (Impulsvorwahl). Um gleichen statistischen Fehler in einer Meßserie zu besitzen, 
soll mit Impulsvorwahl gearbeitet werden. => Zählschaltung. 

inaktinisches Licht 

Chemisch nicht wirksames Licht. — aktinisches Licht 


Index 
latein. = Anzeiger, E: index 
1. der »Zeigefinger« 


2. Aus mehreren Meßgrößen rechnerisch zusammengesetzte Größe, die einen Zustand oder Vorgang 
einfach (durch eine Zahl) möglichst weitgehend beschreibt u. vergleichbar macht 


3. eine zur Unterscheidung von Größen angefügte, hoch- oder tiefgestellte Ziffer (oder Buchstabe) 
fachliterarisches Inhaltsverzeichnis, Register 


Indikationen 

Indicatio, E: indication 

Umstände, Befunde, durch die ein bestimmtes diagnostisches und therapeutisches Vorgehen begründet 
ist. Für diagnostische Maßnahmen ist grundsätzlicher Wertmaßstab deren Bedeutung für eine evtl. The- 
rapie. 

Die Wirksamkeit medizinischer Maßnahmen kann durch statistische Maßzahlen Aussagewert erfaßt 
werden. 


Indikation, absolute 
Zwingende |., eine Therapie durchzuführen, deren Unterlassung dem Patienten Schaden zufügen würde 
(z.B. Blutstillung bei starker Blutung). 


Indikation, kausaleZur Behandlung der Krankheitsursache 


Indikation, symptomatische 
I. für Maßnahmen, die nur die Krankheitssymptome berücksichtigen 
Indikation, vitale 


Absolute I. aufgrund bestehender Lebensgefahr, wobei u.U. Risiken u. Kontraindikationen oder weite- 
re Diagnostik zugunsten lebensrettender Maßnahmen evtl. zurückgestellt werden müssen. 


Indikator, radioaktiver 


Radionuklid, das einem Stoff (Gas, Flüssigkeit oder feste Substanz) beigemischt oder daran chemisch 
gebunden wird, um z.B. den Verbleib oder die Verteilung der durch den r. I. markierten Substanz in bio- 
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logischen (Stoffwechsel), chemischen (Verfahrenstechnik) oder technologischen (Oberflächenbearbei- 
tung) Prozessen zu verfolgen. 


Durch r. I. kann bereits das Verhalten einiger (tausend Moleküle erfaßt werden, wodurch die Leitisoto- 
penmethode weit empfindlicher als andere Methoden ist. 

Indikatormethode 

Leitisotopenmethode, Tracer-Methode 

Methode zur Untersuchung eines biolog., physikal. oder chem. Prozesses, insbes. eines Stofftransportes 
im atomaren und molekularen Bereich, wobei ein stabiles (z.B. Deuterium) oder radioaktives Isotop (z.B. 
Kohlenstoff 14C) als Indikator (Leitisotop, Indikatorsubstanz, Tracer-Isotop) einer Substanz oder einem 
Organ zugeführt wird und durch seine Anwesenheit den Ablauf der Reaktion markiert. 

Indirekt ionisierende Teilchen 

Strahlung, indirekt ionisierende Teilchen 

Ungeladene Teilchen (z.B. Neutronen, Photonen), die direkt ionisierende Teilchen freisetzen oder eine 
Kernumwandlung einleiten können. 

Indirekte Portographie 


Darstellung des Pfortadersystems durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in die Milzarterie, ggf. 
nach Vorspritzen eines gefäßerweiternden Medikamentes. 


> Pharmakoangiographie 
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Indium 
lat. indicum »Indigo« 

Chem. Zeichen In 

Ordnungszahl 49 

Atomgewicht 114,82 

Massenzahlen 115 [113] 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Ta 
13°. | 1.76 y= 0,039 48 
114” | 50d ß = 1,98 y= 0,0,19 26 

Dichte 7,31 

Schmelzpunkt 157 °C 

Siedepunkt 2.080 °C 

Elektronegativität 1,78 [Oxidationsstufe III] 

Häufigstes Isotop 95,7% 

1. Ionisierungsenergie 565 kJ/mol bei 25 °C 

Ionenradius (Ladung) 81 pm (3+) 

Atomradius 136 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 12 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-3 

Periodensystem II. Hauptgruppe 


1-, 2- u. (meist) 3wertiges Element (weiches Metall) der Bor-Gruppe. 


Indium wurde 1863 durch Ferdinand Reich und Theodor Richter an der Bergakademie in Freiberg 
(Sachsen) als Bestandteil einer Zinkerz-Probe entdeckt. Seine charakteristische indigoblaue Spektralli- 
nie im Linienspektrum ermöglichte nicht nur seine Entdeckung, sondern verhalf ihm auch zu seinem 
Namen. Kurze Zeit später wurde es in reiner Form durch Reduktion seines Oxids mit Holzkohle gewon- 
nen. Erst 1933 fand es breitere Anwendung als Schutzüberzug von Metallen und zur Generierung von 
niedrig schmelzenden Legierungen und ist heute insbesondere für die elektronische Industrie ein es- 
sentieller Rohstoff. Indium ist selten, die Häufigkeit seines Auftretens in der Erdkruste entspricht unge- 
fähr derjenigen von Silber oder Quecksilber. Indiumhaltige Mineralien (z. B. Feln;S,) finden sich nur 
sehr begrenzt, es wird daher im Wesentlichen als Nebenkomponente aus Zinksulfid oder anderen Er- 
zen gewonnen. Der Gehalt dieser Erze an Indium beträgt durchschnittlich nur etwa 100 ppm. Der Preis 
für Indium ist entsprechend hoch und beträgt zurzeit etwa 350 Euro/kg mit Potential nach oben. Die 
Weltjahresproduktion liegt bei ca. 770 Tonnen. 


Indiumverbindungen finden Anwendung im Bereich der Elektronik oder Kommunikationstechnik, Mobilte- 
lefone enthalten einige Milligramm an Indium. Die Erzeugung von IIl-V-Halbleitern, bestehend aus Ele- 
menten der dritten und fünften Hauptgruppe des Periodensystems, die über eine von der Zusammenset- 
zung abhängige, leicht modulierbare Bandlücke zwischen Valenz- und Leitungsband und damit verän- 
derliche elektronische Eigenschaften verfügen. InP, InAs, aber auch ternäre oder quaternäre Phasen wie 
In1-xGaxN sind Beispiele für solche Materialien. Sie werden in der Hochfrequenztechnik, in Lasern, 
Leuchtdioden oder in integrierten Schaltkreisen eingesetzt. Ihre Strukturen leiten sich im Allgemeinen 
von der Sphalerit-Struktur (Zinkblende) ab, in der die Atome jeweils tetraedrisch umgeben sind. Ihre 
Synthese erfolgt durch Abscheidung aus der Gasphase unter drastischen Bedingungen, beispielsweise 
unter Zersetzung von metallorganischen Vorläufermolekülen wie InMe;. 

Ein weiteres wichtiges Material (80% der Indiumproduktion) ist Indium-Zinn-Oxid (ITO), das durch Dotie- 
rung von In203 mit ca. 10% Zinn erhalten wird. Die lonenradien von In?* und Sn“* sind ähnlich, so dass 
sich beide Ionen in den Gittern gegenseitig vertreten können. ITO wird als transparentes und elektrisch 
leitendes Material beispielsweise für die Herstellung von Flüssigkristallbildschirmen, Touchscreens oder 
Dünnschichtsolarzellen eingesetzt. 

Die wichtigen Oxidationsstufen von Indium in chemischen Verbindungen sind +I und +IIl. Nach dem all- 
gemeinen Trend in den Hauptgruppen nimmt die Stabilität der niederen Oxdationsstufe beim Übergang 
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zu den schwereren Elementen zu, so dass für Indium in anorganischen Verbindungen beide Stufen un- 
gefähr gleichberechtigt sind. Elementares Indium reagiert beispielsweise mit Brom zu farblosem InBr;, 
das in der Schmelze mit Indium unter Komproportionierung zu rotem InBr mit einwertigen Indiumatomen 
reagiert. Beide Verbindungen besitzen im Festkörper ionische Strukturen, sind thermisch sehr beständig 
und lassen sich im Vakuum ohne Zersetzung sublimieren. Die Metallatome von In;Br, besitzen interes- 
santerweise nicht die nach einfachen Regeln abzuleitende Oxidationsstufe +Il, sondern sind gemischt- 
valent mit beiden beständigen Oxidationsstufen in einer Verbindung, In'[In"'Br,]. Daraus lassen sich mit 
überschüssigen Halogenidionen X die Anionen [X3In-InX3]® erzeugen, in denen die Indiumatome über 
eine In-In-Bindung miteinander verbunden sind und die Oxidationsstufe +II aufweisen. 


In der metallorganischen Welt verändern sich die Stabilitäten der Oxidationsstufen im Einklang mit Be- 
obachtungen für andere Hauptgruppen. Alkyl- und Arylindium(Ill)-Ver-bindungen sind leicht unter Salz- 
metathese aus InX;z und MR.-Reagenzien (M = Li, Mg, Al) oder durch Umsetzung von In/Mg- 
Legierungen mit Alkylhalogeniden zugänglich. Wie mit den schweren Elementen üblich, ist die In-C- 
Bindung instabil, und man beobachtet bei thermischer Belastung Zersetzung unter Abscheidung des 
Metalls. Mit InMez verläuft diese Zersetzung oberhalb von 100°C explosionsartig. Dennoch ist es ein 
technisches Produkt und wird in reiner Form zur Synthese von IIl-V-Halbleitern eingesetzt. Anders als in 
der anorganischen Chemie sind metallorganische Verbindungen mit einwertigem Indium hochgradig 
unbeständig und zersetzen sich bereits weit unterhalb von Raumtemperatur spontan unter Disproportio- 
nierung. Daher wurden nur wenige sterisch hoch abgeschirmte metallorganische Verbindungen mit Indi- 
um in Oxidationsstufen zwischen +I und O0 bekannt. Sie besitzen spektakuläre Strukturen mit In-In- 
Wechselwirkungen und Clustern aus Indiumatomen und entstehen bei der Umsetzung von In(I)- 
Halogeniden mit Lithiumorganylen oder durch Reduktion von Alkyl- oder Arylindiumdihalogeniden mit 
Alkalimetallen. Die In-In-Wechselwirkungen sind mitunter so schwach, dass in Lösung Dissoziation zu 
monomeren Bruchstücken InR erfolgt, die über ihr freies Elektronenpaar als Liganden gegenüber Über- 
gangsmetallatomen fungieren. Lange bekannt sind monomere Verbindungen, in denen In(l) an einen 
Cyclopentadienylring gebunden ist. Hier trägt die Sättigung der In-Atome durch die seitlich gebundenen 
Cyclopentadienyl-Ringe zur Stabilisierung bei. Man kennt auch einige metallorganische In(Il)- 
Verbindungen mit In-In-Einfachbindungen, auch sie erfordern eine hohe sterische Abschirmung, um ki- 
netisch den Zerfall unter Disproportionierung zu unterbinden. 

Somit zeigt sich Indium als ein flexibles Element mit viel seitigen chemischen Eigenschaften, die zur 
Bildung außerordentlich ungewöhnlicher Verbindungen, aber auch zu seiner Anwendung in der moder- 
nen Technologie beitragen. 

Das silberglänzende In kommt spurenweise in Zink- und Bleierzen vor. Natürlich vorkommendes In be- 
steht aus dem stabilen In113 und zu 95,8%, aus dem radioaktiven In115 mit einer HWZ von 6:10'*a. Das 
In113m ist kurzlebiges Tochterprodukt (HWZ = 1,7 h) der langlebigen Muttersubstanz Sn113 (HWZ = 
115 d) und ist ein reiner Gammastrahler mit der für die Szintigraphie günstigen Energie von 0,393 MeV 
(Photonenausbeute 64% bei isomerem Übergang). 

Die hohe Energie ist für Szintigraphie nicht besonders geeignet (Septendurchdringung des Kollimators). 
In113m wird im Radionuklidgenerator erzeugt. Da kein Betastrahlenanteil vorhanden ist, entsteht nur 
geringe Strahlenbelastung, so daß Aktivitäten in der Größenordnung von MBq dem Patienten appliziert 
werden können. 

In113m hat in der Szintigraphie folgende Bedeutung erlangt: In113m-Chelat oder DTPA 
(Diethylentriumin-Pentaessigsäure) für Hirntumoren, Nierenfunktion; In113m-Kolloid für RES von Leber, 
Milz und Knochenmark; In113m stabilisiert für Herz und Aorta. In113m-Humanserumalbumin für Lunge. 
In111 wird im Zyklotron erzeugt und besitzt mit Gammaenergien von 173 keV und 247 keV gute Eigen- 
schaften für die Szintigraphie und mit HWZ = 2,8 d günstige Untersuchungsbedingungen. Gegenüber 
Tc99m 30-40% höherer Meßeffekt (180 Protonen bei 100 Zerfällen). 

indiziert 

1. angezeigt, ratsam 

2. ein bestimmtes Heilverfahren nahelegend 

Induktion 

latein. inducere = einführen, veranlassen 


1. Auftreten einer elektr. Spannung (u. damit eines Stromes) in einem geschlossenen Leiter durch des- 
sen Relativbewegung zu einem äußeren Magnetfeld. Auf der I. beruht praktisch die gesamte Elektri- 
zitätserzeugung (Dynamo). 
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2. Auslösung eines Wachstums- oder Differenzierungsvorgangs an einer Zell(grupp)e durch Einwirkung 
einer anderen Zell(grupp)e oder exogenen Reizeinfluß (z.B. Licht). 


3. Enzyminduktion (induziert werden kann auch die Enzymrepression) 
4. Beeinflussung oder Auslösung eines neuronalen Vorgangs durch einen anderen. 


5. Übertragung einer Einsicht - unabhängig von deren Wahrheitsgehalt - von einer Person auf die ande- 
re als Folge suggestiver Vorgänge, i.e.S. die Folie a deux (Induktionspsychose). 


Induktivität 


Fließt in einem elektrischen Leiter ein Strom, so erzeugt er in seiner Umgebung ein magnetisches Feld. 
Befindet sich in diesem Feld ein zweiter Leiterkreis, so wird er von einem magnetischen Fluß durchsetzt. 
Ist der Strom zeitlich veränderlich, so wird in diesem Kreis eine elektrische Spannung induziert. 


Die Proportionalitätskonstante zwischen Stromänderung und induzierter Spannung heißt Gegeninduktivi- 
tät und hängt wesentlich von der gegenseitigen Lage der beiden Stromkreise ab. 


Entsprechend wie in benachbarten Leiterkreisen greift durch den ursprünglichen Stromkreis (durch die 
von dessen Windungen eingeschlossene Fläche) ein magnetischer Fluß, der von seinem eigenen Mag- 
netfeld herrührt. Es wird bei sich änderndem Strom im Leiter eine Spannung induziert, die der stromer- 
zeugenden Spannung entgegengesetzt ist. Der Proportionalitätsfaktor zwischen Stromänderung und 
induzierter Spannung heißt I., früher auch Selbstinduktionskoeffzient. 


Die Einheit der I. heißt Henry. Es gilt: 1H=1 Weber/A 


In der Elektrotechnik und Elektronik werden I. durch Spulen realisiert. Spulen hoher Induktivität enthalten 
Kerne aus ferromagnetischem Material. Induktivitäten besitzen einen hohen, mit der Frequenz zuneh- 
menden Wechselstromwiderstand. 


Induktor 


Induktoren wurden benötigt, um niedrige Batteriespannungen in Hochspannungen zu transformieren. Da 
Batterien Gleichstrom erzeugen, die Transformation jedoch prinzipiell nur bei sich zeitlich ändernden 
elektrischen Strömen möglich ist, entwickelte sich gleichzeitig die Unterbrechertechnik. Kombiniert mit 
einem automatischen Unterbrecher, der den Strom zerhackt, entstanden so Apparate, welche perma- 
nent annähernd stabile Spannungen bis zu mehreren Millionen Volt erzeugen konnten. Sie fanden ihre 
Anwendung überall dort, wo Hochspannung im Labor benötigt wurde, insbesondere beim Betrieb von 
Geissler'schen oder Crookes'schen Röhren. Ebenso waren sie unentbehrlich für den Betrieb von Rönt- 
genröhren. Außerdem sind sie als fester Bestandteil des Instrumentariums von drei wichtigen physikali- 
schen Entdeckungen zu finden: der Hertzschen Dipolstrahlung (1886), der Röntgenstrahlung (1895) und 
der Entdeckung des Elektrons (1897). Die Induktoren wurden auch außerhalb der physikalischen Labo- 
ratorien verwendet: bei der elektrischen Zündung von Explosivstoffen, als Zündspulen für Verbren- 
nungsmotoren, in der medizinischen Elektrotherapie oder um in Schauversuchen Funken von spektaku- 
lärer Länge zu erzeugen. 


Der Bau von Transformatoren geht unmittelbar auf die Faradaysche Entdeckung zurück. In der Zeit zwi- 
schen 1836 und 1838 entwickelten der irische Priester und Physiklehrer Nicholas Callan (1799-1864) 
und der amerikanische Physiker Charles G. Page (1812-1868) unabhängig voneinander experimentelle 
Anordnungen, mit denen sich hohe Spannungen und große Funkenlängen erzeugen ließen. 


Callan veröffentlichte seine Ergebnisse 1837 in der in London erscheinenden Zeitschrift The Annals of 
Electricity. Dort beschrieb er ein Experiment, in dem er einen hufeisenförmigen Eisenstab zuerst mit ei- 
nem 50 Fuß langen, sehr dik- ken Kupferdraht umwickelte und darüber nochmals einen etwa 25mal län- 
geren, dünneren Draht wand. Er untersuchte die Induktionseffekte in der äußeren Sekundärspule, indem 
er den Strom einer kleinen Batterie durch die Primärspule fließen ließ und diesen mit einem handbetrie- 
benen Kontaktunterbrecher modulierte. Als er dieselbe Anordnung in größeren Dimensionen herstellte, 
war die Spannung, die an der Sekundärspule entstand, so hoch, daß Callan einen Funkenschlag zwi- 
schen den Drahtenden beo bachten konnte. 


Page forschte im Jahre 1835 an einem Aufbau, der nur eine Kupferspule beinhaltete. Er schloß sie je- 
doch an mehrere Stromkreise an und fand auf diese Weise, daß durch Induktionseffekte Spannungen 
transformiert werden konnten. Seine Ergebnisse sind im American Journal of Science and Arts vom Ok- 
tober 1836 veröffentlicht. Etwa zwei Jahre später stellte er einen Apparat vor, der nun aus zwei getrenn- 
ten Spulen bestand. Als Primärspule benutzte er einen isolierten Kupferdraht, der auf eine Holzwalze mit 
Eisenkern gewickelt war. Die Sekundärspule befand sich auf einem weiteren Holzzylinder über der Pri- 
märspule. Page integrierte eine magnetgetriebene Wippe in seine Anordnung, die als automatischer 
Unterbrecher diente. 
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Annähernd zeitgleich erschienen auch anderenorts Beschreibungen von Induktoren. Der französische 
Physiker Antoine-Philibert Masson (1806-1860) präsentierte zusammen mit dem Instrumentenkonstruk- 
teur Louis Francis Clement Breguet (1804-1883) im Jahre 1841 einen Induktor, der den später sehr be- 
kannten Rühmkorff-Induktoren als Prototyp gedient haben soll. Im deutschsprachigen Raum wurde von 
dem Frankfurter Arzt Christian Ernst Neef (1782-1849) im Jahre 1838 auf der Versammlung der deut- 
schen Naturforscher und Ärzte in Freiburg einer der ersten elektromagnetischen Induktionsapparate 
vorgestellt. 


Rühmkorff konstruierte seine ersten Induktoren um 1850. Sie zeichneten sich durch ihre große Kapazität 
bei sehr hohen Spannungen aus. So war es mit einem Rühmkorff-Induktor möglich, Funken bis zu einer 
Länge von über 30 cm zu erzeugen. 


Weitere technische Neuerungen kamen von Armand-Hippolyte Fizeau, einem französischen Experimen- 
talphysiker, der 1853 den Unterbrecher mit einem Kondensator verband und so den störenden Unter- 
brechungsfunken verringern konnte. Drei Jahre später entwickelte der französische Physiker Jean Fou- 
cault (1819-1868) eine neue Form des Quecksilberunterbrechers, den Rühmkorff auch sofort für seine 
Apparate nutzte. Weitere Verbesserungen am Induktor schlugen der deutsche Physiker Johann Chris- 
tian Poggendorff (17961877) im Jahr 1854 und der Bostoner Mechaniker Edward S. Ritchie (geb. 1814) 
im Jahr 1857 vor, beide entwickelten eine leistungsfähigere Sekundärspulenanordnung. Ritchie empfahl, 
die Sekundärspule aus mehreren spiralförmigen Flachspulen aufzubauen. 


Um das Jahr 1860 war die Entwicklung der Induktoren auf ihrem Höhepunkt angelangt. In der Folgezeit 
änderten sich die Induktorformen nur mehr wenig, weitere Leistungssteigerungen erreichten die Herstel- 
ler entweder durch Vergrößerung des Geräts oder durch Verbesserung der Unterbrechungstechnik. 


Technik der Funkeninduktoren 


Funkeninduktoren zeigen sowohl in ihrer Form als auch in ihrer Physik deutliche Eigenheiten, die sie von 
den heute gebräuchlichen Spannungstransformatoren unterscheiden. Sie wurden anfangs zum Betrieb 
mit Gleichstrom konstruiert. Auch als Wechselstromnetze in den Labors üblich waren, stellte der Induktor 
noch eine gebräuchliche Hochspannungsquelle dar. Er umging die Schwierigkeit, eine extrem hohe 
Spannung gleichrichten zu müssen. 


Nach der physikalischen Theorie der elektromagnetischen Induktion, die von Michael Faraday und Jo- 
seph Henry in den 30er Jahren des 19. Jahrhunderts entwickelt wurde, ist es möglich, mit elektrischen 
Kreisströmen Magnetfelder zu erzeugen. Ebenso erzeugt ein sich änderndes Magnetfeld in einer von 
ihm durchdrungenen Leiterschleife einen sich ändernden elektrischen Strom. Dieses Prinzip macht es 
möglich, daß mit einer Anordnung von zwei Spulen, die ja multiple Leiterschleifen darstellen, elektrische 
Spannungen transformiert werden können. Dabei verhalten sich die elektrischen Spannungen an den 
Spulen wie das Verhältnis zwischen den Windungszahlen. 


Die nötige Anordnung zur Erzeugung von Hochspannungen besteht aus einer Primärspule, die mit rela- 
tiv wenigen Windungen gewickelt ist, und einer Sekundärspule mit sehr vielen Windungen, die in nächs- 
ter Nähe angebracht ist. Wird nun die Primärspule von einem zu- oder abnehmenden Strom durchflos- 
sen, so erzeugt dieser ein Magnetfeld. Das Magnetfeld induziert wiederum in der Sekundärspule einen 
Strom. Es entsteht eine Sekundärspannung, die sehr viel höher ist als die Primärspannung. Meist ist die 
Primärspule noch um einen Eisenkern gewickelt, was zu einer Verstärkung des Magnetfeldes führt. In- 
soweit stimmt die Induktorentechnik mit jener der Wechselstromtranformatoren überein. 


Der physikalische Unterschied zwischen den beiden Techniken liegt in der Modulation des eingespeisten 
Stromes. Die Effekte des abrupt beginnenden bzw. unterbrochenen Stromflusses bewirken, daß die 
Spannung beim Induktor bei Unterbrechung des Stromkreises um einiges höher ist als beim Schließen. 
Dies erklärt sich aus der Selbstinduktion der Primärspule, denn der ansteigende Strom erzeugt nach 
Schließung des Stromkreises ein Magnetfeld. Dieses induziert aber auch in der Primärspule einen 
Strom, der ersterem entgegen läuft. Das führt zu einem zeitlich verzögerten Stromverlauf in der Primär- 
spule. Die Spannung an der Primärspule nimmt dabei, ausgehend vom Wert der Batteriespannung, ste- 
tig ab. 
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Beim Öffnen des Stromkreises reißt der 
Strom plötzlich ab. Das Magnetfeld ändert 
sich sehr schnell und versucht seinerseits 
wieder einen Strom in der Primärspule zu 
induzieren. Da der Stromkreis aber unter- 
brochen ist, läuft der induzierte Strom ge- 
gen die geöffneten Kontakte an, und es 
entstehen hohe Spannungen. Die Span- 
nung wächst an, bis sich ein Funke bildet, 
der den Stromfluß ermöglicht. Die Funkti- 
on des Kondensators beruht auf der Ver- 
zögerung des Öffnungsfunkens. Dazu 
muß die Kondensatorkapazität für jede 
Apparatur optimiert werden. 


Der Spannungsverlauf an der Sekundär- 
spule entspricht in seinem Verlauf dem an 
der Primärspule 


Allerdings sind die Werte der Spannung dem Verhältnis der Windungszahlen entsprechend höher. Das 
bedeutet, daß der Induktor einen kurzen Hochspannungsstoß liefert, dem aber eine entgegengesetzte 
Spannung geringer Stärke folgt. Für die Praxis war dies jedoch unwichtig, da die üblichen Anwendungen 
meist nicht auf die schwächere Spannung reagierten. So bricht z.B. der Entladungsstrom in einer Geiss- 
lerröhre kurz ab, was aber schon bei 50 Unterbrechungen pro Sekunde mit bloßem Auge nicht be- 
obachtbar ist. 


Bis auf sehr wenige Ausnahmen haben Induktoren eine typische äußere Form. Sie bestehen aus einem 
zylindrischen Spulenkörper, der auf einer Holzkonsole angebracht ist. Beträchtlicher ist der Unterschied 
in der Größe. Die Länge variiert von etwa zehn Zentimetern bis zu Ausmaßen von über einem Meter. 
Allgemein gilt: Je größer der Spulenkörper eines Induktors, desto leistungsfähiger ist er. 


Im inneren Aufbau unterscheiden sich die kleinen Funkeninduktoren von den größeren. Ein kleiner In- 
duktor ist in der Lage, Spannungsspitzen bis zu einer Million Volt zu erzeugen. 


Seine Primärspule besteht meist aus zwei Lagen eines mit Baumwolle umsponnenen Kupferdrahtes von 
einigen Metern Länge, der auf eine Eisenstange gewunden ist. Darauf ist, nur durch einige Lagen paraf- 
fingetränktes Papier getrennt, direkt ein mit einer Harz-Paraffin-Mischung isolierter Draht zur Sekundär- 
spule gewickelt. Dieser hat eine Länge von einigen tausend Metern. 


Zur Stromunterbrechung ist am Induktor ein einfacher Unterbrecher angebracht, ein sogenannter Wag- 
nerscher oder Neefscher Hammer. Er besteht aus einem Eisenstück, das an einem federnden Metall- 
plättchen befestigt ist, und einem feststehenden, mit einer Schraube verstellbaren Platinkontakt. Der 
Unterbrecher ist so angebracht, daß das Eisenstück vom Magnetfeld des Eisenkerns angezogen wird 
und so das Metallplättchen vom Platinkontakt trennt. Die Unterbrechung erfolgt genau zu dem Zeitpunkt, 
wenn der Strom in der Primärspule maximal ist, und endet, wenn das Magnetfeld auf einen minimalen 
Wert abgefallen ist. 


Zur Minimierung des Unterbrechungsfunkens ist der Induktor mit einem Kondensator versehen. Dieser 
befindet sich meist in dem Holzkasten, auf dem der Induktor montiert ist. Der Kondensator besteht aus 
mehreren Lagen Stanniolstreifen, die durch paraffingetränktes Papier getrennt sind. Seine Kapazität ist 
von der Größe des Induktors und der Art des verwendeten Unterbrechers abhängig. Zusätzlich ist oft 
noch ein einfacher Stromwender am Induktor angebracht, der das Umpolen der Batteriespannung er- 
leichtert. 
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Bei großen Induktoren, d.h. bei Apparaten 
mit Sekundärspulen von mehr als 30000 
Windungen, entstehen Schwierigkeiten bei 
der Isolation der Spulen. Da die Spannun- 
gen enorm hoch sind, würde eine einfache 
Anordnung, wie sie oben beschrieben ist, 
schnell zum Kurzschluß und somit zur Zer- 
störung des Induktors führen. Um dem vor- 
zubeugen, ist einerseits die in Isoliermasse 
eingebettete Primärspule in einem 
Ebonitrohr montiert, das sie von der Sekun- 
därspule trennt. 


Die sekundäre Spule ist aus vielen flachen Einzelspulen zusammengesetzt, die durch Isolierscheiben 
räumlich voneinander getrennt sind. Dies soll verhindern, daß zwei Drahtabschnitte benachbart sind, 
zwischen denen schon viele Windungen liegen und die damit allzugroße Spannungs differenz aufwei- 
sen. 

Durch die höheren Spannungen großer Induktoren werden auch höhere Ansprüche an Unterbrecher, 
Kondensator und Stromwender gestellt. Das führte bei einigen Apparaten zur Aufspaltung des Geräts in 
einen reinen Spulenkörper und Zusatzapparaturen. Insbesondere gilt dies für den Entlader, der im Falle 
kleiner Induktoren aus zwei direkt auf dem Spulenkörper montierter Metallspitzen besteht, bei großen 
Geräten aber entweder gesondert auf dem Kondensatorkasten angebracht ist oder auf Stative gestellt 
eine Extraeinheit bildet. 

Ein Schlitteninduktorium wurde eingesetzt, um variable Hochspannungen zu erzeugen. Sein Aufbau 
entspricht im Prinzip dem eines Funkeninduktors. Jedoch läßt sich bei diesem Apparat die Sekundärspu- 
le in einer Führungsschiene gegen die Primärspule verschieben. Je nachdem, wie weit sich Primär- und 
Sekundärspule überragen, ändert sich die magnetische Kopplung zwischen den Spulen und damit auch 
die Höhe der resultierenden Spannung. 


Induration 


Obduration, E: induration 


Umschriebene oder diffuse krankhafte Verhärtung u. Verdichtung eines Gewebes oder Organs durch 
reaktive Bindegewebshyperplasie (= fibröse I.), v.a. als Folge chronischer Entzündung oder Stauung. 


l.w.S. gleichgesetzt mit »indurativer Prozeß« als Bezeichnung für Schrumpfung, bindegewebige Organi- 
sation, Szirrhus, Obliteration, Sklerose sowie für - ätiologisch unklare - Bindegewebsdysplasien. 
Inertia 

1. engl. für Trägheit, Massenträgheit, Trägheitsmoment 

2. Entwickelt man gleichbelichtete Schwärzungstreppen unter- 


g j Ze j 7 schiedlich lange, so erhält man Schwärzungskurven unterschied- 
B [ij £ Fi licher Neigung, deren geradlinige Teile sich in der Verlängerung 
E: If, alle im gleichen Punkt schneiden. 
[} a Dieser Punkt auf der logaritnmischen Belichtungsachse heißt |. 
pe" nn und hat für jede Emulsion einen bestimmten Wert. 
| Ka Be ar 
Infarkt 


1. Absterben eines Gewebestücks od. Organteils nach längerer Blutleere infolge Gefäßverschlusses 
2. Plötzliche Unterbrechung der Blutzufuhr in den Herzkranzgefäßen; Herzinfarkt 


Infeldblendung 


Bezeichnung für eine Adaptationsblendung durch zu große Leuchtdichte von Teilbereichen des betrach- 
teten Bildteiles (Infeld). 


Ursachen: 


hohe Schwarz-Weiß-Unterschiede im Bild, Ungleichmäßigkeiten der Glasscheibe der Betrachtungskäs- 
ten (Schlieren, Blasen u.ä.). 
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Information 
In der Informationstheorie Maßgröße für die Verringerung der Ungewißheit über ein Ereignis oder eine 
Nachricht bei einem Empfänger, Entropie. 


Die I. beim Empfang eines Zeichens (einer Nachricht) ist um so größer, je größer die Ungewißheit war, 
welches aus der Anzahl der möglichen Ereignisse eintritt. 


Beträgt N die Anzahl der unabhängigen Signale und q die Zahl der unterscheidba- p= n 
ren Signalzustände, dann ist die Zahl der verschiedenen möglichen Kombinationen 


Unter der Vorraussetzung, daß alle Zustände gleich wahrscheinlich sind, definiert T=|s 
man die Information 


log2: Logarithmus zur Basis 2, auch als Id [logaritnmus dualis] bezeichnet 


8; p=N Kr 


Bei nur zwei möglichen Zuständen (ja - nein, ein - aus, 0 - 1) folgt [=} log,2 


Demnach ist die 1. die Anzahl von Ja-Nein-Aussagen, die nötig sind, um von allen möglichen Signalen 
ein bestimmtes auszuwählen. Die so bestimmte Maßeinheit der Information wird mit bit (binary digit) 
bezeichnet. 


Bei photograph. Bildern ist q die Zahl der unterscheidbaren Graustufen, p ist die Zahl der je Fläche un- 
terscheidbaren Bilder und N die Zahl der Bildelemente je Fläche (Körner). 

Informationsindex 

H, Aus der Abbildung von Zylinderphantomen bestimmbares Bildgütemaß H=1/(K-d) 

wobei K den kleinsten im Bilde noch wahrnehmbaren Objektkontrast für den kleinsten Detaildurchmes- 
ser (d) bedeutet. 

Der I. entspricht einem Punkt des Kontrast-Detail-Diagramms, liefert also weniger Aussagen über die 
Abbildungsgüte eines Bilderzeugungssystems als dieses. 

> Bildgütemaße 


Informationskapazität 


In der Informationstheorie Bezeichnung für die Information, die von einem Übertragungssystem je Zeit 
(Fernsehen, Auge) übertragen oder von einem Registriersystem je Fläche (photograph. Schichten) ge- 
speichert werden kann. 


Die zu übertragenden Signale kann man durch eine begrenzte Anzahl Ja-Nein-Entscheidungen erset- 
zen. Die |. ist dann die Anzahl dieser Entscheidungen, die ein System fehlerfrei übertragen oder spei- 
chern kann. 


Für photograph. Schichten liegen die Werte für I. bei 10 bit/cm?, für Röntgenaufnahmen mit Verstärkerfo- 
lie zwischen 10E4 und 10ES5 bit/cm?, für das menschl. Auge bei 10 bits/s. 
Informationstheorie 


Theorie der Nachrichtenübertragung. Die I. wurde durch Arbeiten von H. Nyquist (1924), C.E. Shannon 
(1948) und N. Wiener (1948) begründet. 


Gegenstand der I. ist die Übertragung von Information durch digitale und analoge Signale, eingeschlos- 
sen Fragen der Codierung und Modulation. 


Bei Analogsignalen spielt die Übertragungsfunktion eine große Rolle. In gewissem Grade sind auch Fra- 
gen der Zeichenerkennung (Erkennungstheorie) Gegenstand der I. Verwandtschaft besteht mit der Re- 
gelungstechnik und der Systemtheorie. 


Außer Fragen der Informationsübertragung sind auch die komplizierteren und weniger erforschten Fra- 
gen der Bedeutung der Nachricht für den Empfänger (Semantik) und die Bedeutung der erhaltenen In- 
formation für dessen Entscheidungen (Strategie) Gegenstand der I. 


— Information, Informationskapazität, Entropie 
infra 

latein. Präposition bzw. Präfix »unter(halb)« 
Infralangwellen 


Von gewittrigen atmosphärischen Entladungen ausgehende langwellige Hochfrequenzstrahlung 
(»Spherics«, »Sferics«; mit‘ ca. 3 km = <100 kHz). 
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Infrarotstrahlung 
Infrarot, Ultrarot, Ultrarotstrahlung, UR, IR, E: ultrared; infrared 


Im elektromagnetischen Spektrum die sich dem Rot des sichtbaren Lichts anschließende energieärmere 
(längerwellige), unsichtbare Strahlung (Frequenzbereich ca. 3-10 bis 4-10 Hertz, Wellenlängen um 700 
nm; als Temperaturstrahlung u. Rotationsspektren von Molekülen); mit Bereichen A, B u. C (letztere mit 
längsten Wellen). 


Vorkommend in Sonnenstrahlung u. künstlichem, durch spezielle IR-Strahler erzeugtem Licht. Wahr- 
nehmung erfolgt physiologisch nur sekundär durch Thermorezeptoren, ansonsten z.B. durch Photozel- 
len. 


I. wird diagnostisch bei der Thermographie ausgenutzt. 
Ferner zur Sterilisation v.a. oxidationsanfälliger Instrumente geeignet. 


Infraschall 
E: infrasound 
Die Schallwellen unterhalb der unteren Hörgrenze (ab etwa 20 Hz). 


Infrastruktur 
E: infrastructure, Die »Feinstruktur« unterhalb der optischen Wahrnehmungsgrenze 


infundieren 

E: infuse, »eingießen« 

Infusion 

E: infusion 

Intravenöse oder -arterielle, seltener rektale, subkutane oder intraossale (z.B. Sternum) Zufuhr größerer 
Flüssigkeitsmengen, meist tropfenweise. 


Infusionscholezystocholangiographie 
Infusionscholangiographie, E: infusion cholangiography 
Darstellung (Cholangiographie) des Gallensystems (Gallenblase und Gallenwege) durch sehr langsa- 


mes Einfließenlassen relativ großer verdünnten positiven, lebergängigen Kontrastmittelmengen in ca. 
15 Min. i.v. infundiert wird. 


Darstellung der - auch intrahepatischen - Gallengänge 20-120 Min., der Gallenblase ca. 65 Min. nach 
Beginn. Kontrastbild sehr deutlich, vollständig, lang bestehend. 


Infusionsurographie 

E: infusion urography 

Röntgendarstellung der Nieren und der ableitenden Harnwe- 
ge Urographie, evtl. als Tomographie, bei der rel. große Kon- 
trastmittelmengen eines Gemisches von 2 ml KM je kg Kör- 
pergewicht mit der gleichen Menge einer 5%jigen 
Lävuloselösung oder physiologischen Kochsalzlösung inner- 
halb von 5-15 Min. i.v. infundiert werden. 


KM-Menge beim Kind: 20-60 ml, beim Erwachsenen 
100-140 mi. Die 1.Röntgenaufnahme erfolgt am Ende der 
Infusion als Übersichtsaufnahme von Nieren, Harnleitern und 
Harnblase. 

Aufnahmen 5-30 Min., bei Hypertonie auch 2-5 Min. nach 
Beginn. Vorteile: große Intensität u. Vollständigkeit des 
Urogramms, auch bei Niereninsuffizienz u. unzureichender 
Vorbereitung. 

Infusionsurogramm post partum (Ausschnitt 


Status nach Pyelonephritis gravidarum bei Doppelbildung des lin- 
ken Nierenbeckenkelchsystems u. des Harnleiters 
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Infusomat 

Elektrisches Infusionsgerät, das entweder über ein Pumpsystem, in das eine Spritze eingespannt wird, 
oder über eine elektronisch gesteuerte Schlauchklemme am Infusionsschlauch die exakte Dosierung 
einer Infusionsflüssigkeit in der Zeiteinheit ermöglicht. 

Ingestionsfaktor 


Zahlenmäßig erfaßte Größe für den radioaktiv wirksamen Anteil einer Gesamtdosis radioaktiver Sub- 
stanz, die der Körper aufgenommen u. verstoffwechselt hat. 


Z.B. wird bei oraler Aufnahme von 1000 Bq Caesium über einen langen Zeitraum eine Ganzkörperbe- 
strahlung mit einer Gesamtdosis von 13,6 mSv erreicht. 


Der Ingestionsfaktor beträgt demnach 0,0136. 


Inhalation 
Einatmung von Gasen, Dämpfen bzw. Aerosolen zur Therapie von Erkrankungen der Atemwege. 


Inhalationsnarkose 
E: inhalation anesthesia 


Durch Einatmen von Inhalationsnarkotika herbeigeführte Allgemeinbetäubung; i.e.S. das Toleranzstadi- 
um dieser Narkose (s.a. Narkosestadien). 


Früher nur als Tropfnarkose (v.a. mit Äther), heute meist als Apparatnarkose (mit Narkotikumzufuhr über 
Spezialverdampfer des Narkoseapparates), u. zwar entweder als Maskennarkose (bei Kurzeingriffen 
ohne erhöhte Aspirationsgefahr) oder als Intubationsnarkose bei größeren Eingriffen u. aspirationsge- 
fährdeten Patienten. 


Die I. wird meist mit anderen Substanzen, z.B. intravenösen Anästhetika, Opioiden, ggf. Lachgas u. 
Muskelrelaxanzien kombiniert, um die Einzeldosen der jeweils verwendeten Substanzen möglichst nied- 
rig zu halten u. damit deren unerwünschte Nebenwirkungen (z.B. Kardiodepression) zu minimieren. 


Als I. werden heute klinisch eingesetzt: Lachgas (NO), (Halothan), Enfluran, Isofluran, Sevofluran u. 
Desfluran. Bei Raumtemperaturen liegen die I. entweder als Gas (NO) oder - meist - als Flüssigkeit vor. 


Von der Wasser-, Blut- u. Lipidlöslichkeit der Mittel hängen der erforderliche Partialdruck in der 
Alveolarluft u. damit die Steuerbarkeit der I. ab. 

Inhalationsszintigraphie 

Nuklearmedizinisches Untersuchungsverfahren der Lungenventilation. 


Die Untersuchung erfolgt als dynamische Funktionsuntersuchung mit Edelgasen (Xe133, Kr8im) oder 
als statische Aerosolszintigraphie mit TcC99m Mikrosphären. 


Das Edelgas führt zur gleichmäßigen intrapulmonalen Verteilung, während Verteilungsstörungen beim 
Aerosol (abhängig von Partikelgröße, Konzentration, Geschwindigkeit und Art der Luftströmung) auch im 
Normalfall möglich sind. Das Edelgas dringt bis in die Alveolen, das Aerosol wird vor oder hinter dem 
Hindernis abgelagert. 


Das radioaktive Edelgas wird in ein Spirometer im geschlossenen System bei verschlossener Nase inha- 
liert. Es werden Szintigramme bis zum völligen Abatmen erstellt (4 min). 


inhibieren 

E: inhibit 

Hemmen 

inhomogen 

E: innomogenous 

Nicht homogen, von ungleichartiger Beschaffenheit, mit ungleichen Teilen bzw. Teilfunktionen. 
initial 

anfangs, einleitend, im Beginn 

Initialdosis 

E: initial dose 

Die erste - u.U. meist höhere - Dosis eines Medikaments (Strahlendosis) innerhalb einer Behandlung. 
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Injektor 


1. Elektronenquelle in Beschleunigern. 
Bei Elektronenbeschleunigern besteht der I. aus einer Glühkathode und einer für den Elektronen- 
durchtritt geschlitzten Anode. Der I. erzeugt, fokussiert und beschleunigt die Teilchen auf eine für den 
jeweiligen Beschleunigertyp geeignete Energie. 
Beim Betatron sind dies einige 100 kV. Elektronensynchrotrone benötigen als I. einen Linearbe- 
schleuniger in der Größenordnung Megavolt. 


2. Syn. für Hochdruck-Kontrastmittel-Injektor 

— Betatron, Elektronensynchrotron, Elektronenzyklotron, Linearbeschleuniger 

injury severy score 

ISS 

Gradeinteilung für die Beurteilung der Schwere eines Polytraumas nach sechs Körperregionen 


Kopf u. Hals 

Gesicht, 

Thorax 

Abdomen 

Extremitäten u. Beckengürtel 
Haut u. Weichteile 


Jeder Einzelverletzung in diesen Körperregionen wird je nach Schweregrad eine Anzahl Punkte zwi- 
schen O0 (harmlos) bis 5 (lebensbedrohlich) zugeordnet. 


Der ISS berechnet sich aus der jeweils schwersten Einzelverletzung von 3 Körperregionen u. summiert 
diese im Quadrat; ermöglicht aufgrund von Erfahrungswerten eine prognostische Aussage, eine Beurtei- 
lung der Versorgungsqualität sowie eine Kontrolle des Therapieerfolges. 


Inklination 

E: inclination; Neigung, Neigungswinkel 
inkohärent 

E: incoherent; ohne Zusammenhang 
inkohärente Streuung 


E: i. scattering; Streustrahlung ohne feste Phasenbeziehungen zwischen einfallender Anregungs- u. 
emittierter Streuwelle. > Compton 


a a Zee 


inkompatibel 

E: incompatible, Unverträglich 
Inkongruenz 

E: incongruity = Deckungsungleichheit 
inkorporal 


im Körper befindlich (intrakorporal), einverleibt (Inkorporation) 
Inkorporation 
Inkorporierung, E: incorporation; Einverleibung 


Aufnahme von offenen radioaktiven Substanzen über den Verdauungstrakt (Ingestion), die Atemwege 
(Inhalation) oder die Haut und Wunden in den menschlichen Körper. 


Inkrement 

Wachstum, Zuwachs; E: increment 
Inkubationszeit 
Latenzperiode, E: incubation period 


bei Infektionskrankheiten die Zeitspanne zwischen der Ansteckung (Eindringen der Erreger in den Kör- 
per) u. dem Auftreten von Krankheitszeichen; für die einzelnen Erkrankungen innerhalb gewisser Gren- 
zen charakteristisch. 


Innere Medizin 
E: internal medicine 
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Zentrales Teilgebiet der Humanmedizin, befaßt mit der Pathophysiologie, Prophylaxe, Erkennung, kon- 
servativen Behandlung u. Rehabilitation der Erkrankungen von: 
e Atmungsorganen = Pulmof[noj]logie 
Herz u. Kreislauf = Kardiologie bzw. Angiologie 
Magen-Darm-Trakt u. Leber = Gastroenterologie, Hepatologie 
Nieren u. ableitenden Harnwegen = Nephrologie; vgl. Urologie 
Blut u. blutbildenden Organen = Hämatologie 
Stoffwechsel u. innerer Sekretion = Endokrinologie 
Stütz- u. Bewegungsapparat (soweit nicht orthopädisch-chirurgisch; Rheumatologie) 
Infektionskrankheiten, Vergiftungen = klin. Toxikologie 
Alterskrankheiten = Geriatrie 


Innere Strahlenexposition 


Eine innere Strahlenexposition wird durch radioaktive Stoffe verursacht, die durch Inhalation (Einatmen), 
Ingestion (Verschlucken), direkte Zufuhr ins Blut (zum Beispiel über kontaminierte Wunden) oder durch 
Resorption über die Haut in den Körper gelangen (Inkorporation). Beim Zerfall der Radionuklide wird 
Energie freigesetzt, die vom Körper absorbiert wird und dadurch eine innere Strahlendosis verursacht. 


Unter Inkorporationsüberwachung versteht man die physikalische Strahlenschutzkontrolle 
bei innerer Strahlenexposition zum Nachweis der Einhaltung gesetzlicher Dosisgrenzwerte. Sie kommt 
zum Einsatz bei beruflich strahlenexponierten Personen, die Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen 
haben. 


Die einschlägigen Regelungen zur Inkorporationsüberwachung sind in Deutschland im Strahlenschutz- 
gesetz, in der Strahlenschutzverordnung und in der "Richtlinie für die Physikalische Strahlenschutzkon- 
trolle zur Ermittlung der Körperdosis, Teil 2: Ermittlung der Körperdosis bei innerer Strahlenexposition 
(Inkorporationsüberwachung)" festgelegt. 


Die Inkorporation radioaktiver Stoffe und die damit einhergehende innere Strahlenexposition ist für den 
Menschen jedoch nichts Ungewöhnliches. Ca. zwei Drittel der durchschnittlichen jährlichen Strahlenex- 
position in Deutschland in Höhe von ca. 2,1 mSv/Jahr werden durch innere Strahlenexposition hervorge- 
rufen. Gründe hierfür sind die ständige Inhalation von Radon und seinen Folgeprodukten mit der Atem- 
luft und die Zufuhr langlebiger natürlicher Radionuklide, wie zum Beispiel Kalium-40 sowie Isotope des 
Thorium und des Uran mit ihren Folgeprodukten über die Nahrung und das Trinkwasser. 


Verfahren der Inkorporationsüberwachung 
Bei der Inkorporationsüberwachung kommen im Wesentlichen drei Verfahren zur Anwendung: 


e Kontrolle der Raumluft am Arbeitsplatz über Filtermessungen. 
Hierbei wird die Aktivitätskonzentration von Radionukliden in der Raumluft bestimmt und über die 
Aufenthaltszeit und die Atemrate die Zufuhr bestimmt. 


e Bestimmung der Körperaktivität durch Direktmessung 
Bei dieser Methode wird die im Körper des Probanden vorhandene Aktivität direkt mit Hilfe spezieller 
Detektorsysteme bestimmt. Dieses Verfahren funktioniert nur bei Radionukliden, deren Strahlung 
auch außerhalb des Körpers detektiert werden kann und ist daher auf Gammastrahler wie zum Bei- 
spiel Co-60, I-131 oder Cs-137 beschränkt. 


«e Bestimmung der Aktivität in den Ausscheidungen 


Dieses Verfahren wird in der Messstelle für Radiotoxikologie eingesetzt. Inkorporierte Radionuklide 
werden über den Stoffwechselkreislauf auch wieder ausgeschieden. Über die Bestimmung der Akti- 
vitätskonzentration von Radionukliden in den Ausscheidungen kann man Inkorporationen nachwei- 
sen und mit Hilfe biokinetischer Modelle auf die Höhe der Aktivitätszufuhr zurückrechnen. 


Bei allen Verfahren wird zunächst aus den erhaltenen Messwerten die Aktivitätszufuhr (inkorporierte 
Aktivität) und daraus durch Multiplikation mit den nuklidspezifischen Dosiskoeffizienten die Organdosis 
(zum Beispiel Lungendosis bei Inhalation) und die effektive Körperdosis (Summe der gewichteten Or- 
gandosen) berechnet. 


Da bei der Zufuhr- und Dosisberechnung sehr viele unterschiedliche Faktoren berücksichtigt werden 
müssen, benötigt man neben der erforderlichen Fachkompetenz auch eine umfassende praktische Er- 
fahrung und umfangreiche Tabellenwerke oder eine spezielle Software. Aus diesem Grunde dürfen 
Messungen zur Inkorporationsüberwachung und die Beurteilung von Analysenergebnissen nur in aner- 
kannten Messstellen durchgeführt werden. Diese müssen zudem ihre Fachkompetenz regelmäßig 
nachweisen. 
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in situ 
(latein.) am Ort, in natürl. Lage (innerhalb des Körpers); 
z.B. In-situ-Bypass (unter Verw. eines benachbarten Gefäßes) 


insolubilis 

E: insoluble 

(latein.) unlöslich 

Inspiration 

E: inspiration 

1. »Einatmung« als Teilvorgang der Atmung (1), bei dem mit Hilfe der Atemmuskulatur durch Vergröße- 


rung des Brustkorbinnenraumes der Lunge Außenluft (beim Erwachsenen ca. 500 ml; Atemvolumen) 
angeboten wird (Atemluft). 


2. Eingebung 


Instillation 

E: instillation 

Tropfenweises Einbringen einer Flüssigkeit (z.B. Arzneimittellösung, Antibiotika, Zytostatika etc.) in den 
Körper (z.B. Körperhöhle, Blutgefäß [meist Vene], Hohlorgan, Unterhaut). 

Insufflation 

Insufflatio, E: insufflation 


»Einblasen« flüssiger (tröpfchenförm.), gas- oder pulverförmiger Materie in Körperhöhlen, Gewebsspal- 
ten, Hohlorgane etc. 


Insufflation pulmonis 

E: i. ofthe lungs 

Künstliche Beatmung (auch als respiratorische Reanimation) durch Einblasen von Luft u./oder Sauerstoff 
in die oberen oder tieferen Luftwege, z.B. als Atemspende (= Mund-zu-Mund-, Mund-zu-Nase- 
Beatmung) bzw. durch einen in die Luftröhre (bis an die Karina) vorgeschobenen Trachealkatheter, bei 
ohne Intubation ausgeführter Narkose u. Tetanus mit einem Beatmungsgerät; s.a. Sauerstoffinsufflation. 
Insulin 


In den ß-Zellen der Langerhans-Inseln der Bauchspeicheldrüse gebildetes, blutzuckerherabsetzendes 
und Glykogen aufbauendes Proteohormon der Wirbeltiere; Gegenspieler des I. sind Glucagon, auch > 
Adrenalin und Glukokortikoide (blutzuckersteigernde Wirkung). 


Durch I.mangel entsteht die Zuckerkrankheit. 
I. wurde erstmals 1921 von F.G. Banting und C.H. Best isoliert. Erst Mitte der 60er Jahre gelang Helmut 
Zahn (*1916) und zwei anderen Forschergruppen gleichzeitig die Totalsynthese. 
in tabula 
(latein.) auf dem Sektions- oder Operationstisch (z.B. »Exitus [Tod] in tabula«) 
Integraldosis 
Wp, Massendosis, Energiedosis, integrale; E: integral (absorbed) dose 
VW + We Die durch ionisierende Strahlung auf das Material in einem Vo- 
w= (Din Men dor lumen übertragene Energie W. Sie ist die Summe W der Ener- 
a II 7, 2) PR gien (ohne Ruheenergien) aller direkt und indirekt ionisierenden 
de dydzmitdn = p.dV = po: dudydz Teilchen, die in das Volumen eintreten, vermindert um: 
die Summe W, der Energien (ohne Ruheenergien) aller ionisierenden Teilchen, die aus dem Volumen 


austreten, vermehrt um die Summe W., der Reaktions- und Umwandlungsenergien aller Kern- und Ele- 
mentarteilchenprozesse, die in dem Volumen stattfinden 


wobei D die Energiedosis, dm die Masse im Volumenelement dV und p=p(x, y, z) die Dichte bedeuten. 


Produkt aus bestrahlter Masse und der dieser Masse applizierten mittleren Dosis. Die M. wurde angege- 
ben in Grammröntgen, Erg. Joule oder Kalorien. 


SI-Einheiten sind Joule oder Gray : kg; > Raumdosis 


Carolinkius ohne 24 - 81 Gewähr X-Ray Comp 


Lex I 


Integrale Verzeichnung eines Röntgen-Bildverstärkers 
DIN 6814 


Die integrale Verzeichnung eines elektronenoptischen Röntgen- 
Bildverstärkers ist die Änderung des relativen Abbildungsmaßstabes einer 
symmetrisch zur Mitte der Eingangsebene ausgedehnten Meßstrecke in Abhän- 
gigkeit von ihrer Länge. 


Integrator 


Integrierverstärker 


Baugruppe in Analogrechnern oder elektronischen Geräten, die das Eingangs- 
signal über die Zeit integriert (aufsummiert). Es gilt 


Lt 
U, | U ,(t) de 
1] 


Der I. besteht im einfachsten Fall aus einem RC-Glied, in dem der Kondensator C über den Widerstand 

R aufgeladen wird. Wesentlich genauer sind Schaltungen mit Operationsverstärkern, wie z.B. der Miller- 
Integrator. 

r m :& Die Zeitdauer der Integration läßt sich - bedingt durch begrenzte Aus- 

: S] gangsspannung und begrenzten Eingangswiderstand der Operations- 

Um r Us > verstärker - nicht beliebig verlängern. Soll der I. zur Bildung eines zeitli- 

ri I h ke Ua chen Mittelwertes benutzt werden, so wird (z.B. zur analogen Messung 

der Impulsrate in Impulsdichtemessern) dem Kondensator C ein weite- 


rer Widerstand R parallelgeschaltet, dessen Größe die Mittelungszeit 
(Zeitkonstante) bestimmt. 


a) Integrierendes RÖ-Glied 
b1 Klıller-Intesrator 


Der Integrator-Operationsverstärker er- 
zeugt eine Ausgangsspannung, die so- 
wohl proportional zur Amplitude als auch 
zur Dauer des Eingangssignals ist 


Wenn wir den Rückkopplungswiderstand 
durch einen Kondensator ersetzen, haben 
wir ein RC-Netzwerk, das über den Rück- 
kopplungspfad des Operationsverstärkers 
angeschlossen ist und eine andere Art von 
Operationsverstärkerschaltung erzeugt, 
die allgemein als OP-Verstärker- 
Integrator-Schaltung bezeichnet wird. 


Die Größe des Ausgangssignals wird durch die Zeitdauer bestimmt, die eine Spannung an seinem Ein- 
gang anliegt, während der Strom durch die Rückkopplungsschleife den Kondensator auflädt oder entla- 
den wird, während die erforderliche negative Rückkopplung durch den Kondensator auftritt. 


Wenn eine Spannung, V;„, Zunächst an den Eingang eines integrierenden Verstärkers gebracht wird, hat 
der ungeladene Kondensator C sehr wenig Widerstand und wirkt wie ein Kurzschluss, so dass maxima- 
ler Strom über den Eingangswiderstand fließt, R;, als Potentialdifferenz besteht zwischen den beiden 
Platten. Es fließt kein Strom in den Verstärkereingang und Punkt X ist eine virtuelle Erde, was zu einem 
Null-Ausgang führt. Da die Impedanz des Kondensators an dieser Stelle sehr niedrig ist, ist auch das 
Verstärkungsverhältnis von Xc/Rin sehr klein, was eine Gesamtverstärkung der Spannung von weniger 
als 1 ergibt („Voltage Follower Circuit“). 

Da der Rückkopplungskondensator C durch den Einfluss der Eingangsspannung aufzuladen beginnt, 
steigt seine Impedanz X. langsam an. Der Kondensator lädt sich mit einer Rate auf, die durch die RC- 
Zeitkonstante (t) des seriellen RC-Netzwerks bestimmt wird. Negative Rückkopplung zwingt den Opera- 
tionsverstärker, eine Ausgangsspannung zu erzeugen, die eine virtuelle Erde am invertierenden Eingang 
des Operationsverstärkers aufrechterhält. 


Da der Kondensator zwischen dem invertierenden Eingang des Operationsverstärkers (der auf Erdpo- 
tential liegt) und dem Ausgang des Operationsverstärkers (der negativ ist) geschaltet ist, steigt die 
Spannung, die Vc über den Kondensator entwickelt, langsam an, wodurch der Ladestrom mit zuneh- 
mender Impedanz des Kondensators abnimmt. Dies führt dazu, dass das Verhältnis von Xc/R;, zunimmt 
und eine linear ansteigende Rampenausgangsspannung erzeugt wird, die weiter ansteigt, bis der Kon- 
densator vollständig aufgeladen ist. 
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An diesem Punkt wirkt der Kondensator 
wie ein offener Stromkreis und blockiert 
RER ET RER den weiteren Gleichstromfluss. Das Ver- 
NUR BE hältnis von Rückkopplungskonden-sator 
EL ac zu Eingangswiderstand ist nun unend- 
dam lich, was zu einer unendlichen Verstär- 
kung führt. Das Ergebnis dieser hohen 
Verstärkung (ähnlich wie bei den open- 
loop gain OpAmps) ist, dass der Aus- 
gang des Verstärkers in die Sättigung 
geht. 


Die Geschwindigkeit, mit der die Aus- 
gangsspannung ansteigt, wird durch den 
Wert des Widerstandes und des Kon- 
densators „RC-Zeitkonstante“ bestimmt. 
Durch Änderung dieses RC- 
Zeitkonstantenwertes, entweder durch 
Änderung des Wertes des Kondensators 
C, oder des Widerstands R, kann die 
Zeit, die die Ausgangsspannung benötigt 
um Sättigung zu erreichen, geändert 
werden. 


Bei einem sich ständig änderndes Signal 
am Eingang eines Integrators wird der 
Kondensator als Reaktion geladen und 
entladen. Das Ausgangssignal wird 
durch die RC-Zeitkonstante der Wider- 
stands-/Kondensator-Kombination beein- 
flusst. Diese Art von Schaltung ist als 
Rampengenerator bekannt. 


w=2Tf und die Ausgangsspannung V.u eine Konstante 


1/RC mal das Integral der Eingangsspannung V;, in Bezug 1 
auf die Zeit. Das Minuszeichen (-) weist auf eine 1800- V.., \f 
Phasenverschiebung hin, da das Eingangssignal direkt an die | falls [, | 


invertierende Eingangsklemme des Operationsverstärkers 
angeschlossen wird. 


Der AC- oder Dauer-Operationsverstärker-Integrator 


Bei einer Sinuswelle mit variierender Frequenz als Eingangssignal verhält sich der Integrator wie ein 
aktiver Low Pass Filter, indem er niederfrequente Signale weiterleitet und hohe Frequenzen dämpft. 


R: Diese Schaltung verbindet einen Widerstand mit 
A hohem Wert parallel mit einem Kondensator. Das 
: Hinzufügen dieses Rückkopplungswiderstandes, 
Rz, über dem Kondensator, C gibt der Schaltung 
die Eigenschaften eines invertierenden Verstärkers 
mit endlicher Closed-Loop-Verstärkung von Ryf/R.. 


Bei niedrigen Frequenzen fungiert die Schaltung 
als Tntegrator, während bei höheren Frequenzen 
der Kondensator den Rückkopplungswiderstand 
R;, kurzschliesst und die Verstärkung reduziert. 


Im Gegensatz zum DC-Integrator, dessen Ausgangsspannung zu jedem Zeitpunkt das Integral einer 
Wellenform ist, so ist bei Eingang einer Rechteckwelle ist, die Ausgangswellenform dreieckig. Bei einem 
AC-Integrator erzeugt eine sinusförmige Eingangswellenform eine weitere Sinuswelle als Ausgang, die 
um 90° phasenverschoben ist, während der Eingang eine Cosinuswelle erzeugt. 

Wenn der Eingang dreieckig ist, ist die Ausgangswellenform ebenfalls sinusförmig, und bildet dann die 
Grundlage für einen aktiven Tiefpassfilter. 
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Integrierte Schaltung 


IS; Schaltungen, bei denen alle Bauelemente einschließlich ihrer Verbindungen in einem gemeinsamen 
Herstellungsprozeß erzeugt werden. 


Bei monolithischen IS befinden sich auf dem Substrat aus einem Halbleitermaterial Chip aktive (Transis- 
toren) und passive (Kondensatoren, Widerstände) Bauelemente. Die Bauelemente werden durch Auf- 
dampf-, Druck-, Ätz- und Diffusionsverfahren erzeugt. Die IS selbst hat nur eine Ausdehnung von weni- 
gen mm’. 

Vorteile: Sehr hohe Packungsdichte der Bauelemente, geringe Schaltkapazitäten und Induktivitäten, 
höhere Arbeitsgeschwindigkeit, Wegfall fehlerhafter Lötverbindungen, niedrigerer Energieverbrauch. 


Schaltungen hohen Integrationsgrades enthalten komplette Zählschaltungen oder bei Mikroprozessoren 
die Zentraleinheit von kleinen Rechnern. Üblich sind IS in MOS-Technik (Metall-Oxid-Silicium), die Feld- 
effekttransistoren enthalten. Sie verbrauchen sehr wenig Energie, sind aber langsamer als bipolare IS 
mit normalen Transistoren. 


Übergangsstufen zur IS stellen Dünnfilm- und Dickfilmschaltkreise dar, in denen Widerstände und Ver- 
bindungsleitungen aus dünnen Metallschichten geätzt werden. 


Als aktive Bauelemente werden Halbleiterchips mit Transistoren oder, für besonders hohen Integrations- 
grad, auch Schaltkreis-Chips eingesetzt, üblich z.B. für Analog-Digital-Umsetzer. 


Integrität 


E: integrity; Makellosigkeit, Unverletzlichkeit; die körperliche Unversehrtheit, in die gemäß Artikel 2 des 
Grundgesetzes in der Bundesrepublik Deutschland nur aufgrund von Gesetzen eingegriffen werden darf 
(z.B. BGB; $ 81 der Strafprozeßordnung) bzw. - bei der ärztlichen Behandlung - aufgrund des Arztver- 
trages (unter Beachtung der Aufklärungspflicht). 


Intensität 


E: intensity; Stärke, Wirksamkeit; physik Energiemenge oder Teilchenzahl etc., die pro Zeiteinheit eine 
Flächeneinheit durchströmt oder von ihr emittiert wird. (Energieflußdichte) 


Keine allgemein verbindliche, physikalisch exakt definierte Größe mit einer gesetzlichen Maßeinheit. 
Das Wort sollte nie ohne Hinweis auf eine Einheit gebraucht werden. — Flußdichte 


Die Strahlungsgröße, die zu Therapiezwecken dosiert werden sollte, wurde zu Beginn der (halbwegs) 
systematischen Messungen meist Intensität der Strahlung genannt. 


Bei fast allen in den ersten Jahren nach der Entdeckung der Röntgenstrahlen behandelten Krankheiten 
handelte es sich um Hautkrankheiten, und daher war die Wirkung der Strahlung an der Oberfläche des 
bestrahlten Körpers interessant. Erst mit der zunehmenden Behandlung auch tiefer liegender Erkran- 
kungen wie Tumoren musste man sich genauere Gedanken machen, daß die Intensität der Strahlung in 
der obersten zu behandelnden Schicht nicht mehr die gleiche wie an der Oberfläche war und dass es 
zusätzlich einen Unterschied zwischen applizierter und absorbierter, also zwischen verabreichter und zur 
Wirkung kommender Strahlung gab. Erst zu Beginn des zweiten Jahrzehnts des 20. Jahrhunderts wur- 
den häufiger mit Messwerten auch die Definitionen der angegebenen Größen veröffentlicht. 


So schrieb Christen: Unter Intensität der Röntgenstrahlung hat man die in der Zeiteinheit auf die Flä- 
cheneinheit geworfene Röntgenenergiemenge zu verstehen. 


In seinem Aufsatz Grundprinzipien der Dosimetrie nannte der Physiker Gustav Grossmann zwei Jahre 
später eine Definition, die unserer heutigen Vorstellung von Intensität als Flächenleistungsdichte ent- 
spricht: Bezeichnen wir mit Röntgenstrahlenintensität in irgendeinem Punkte des Raumes diejenige 
Röntgenstrahlenenergiemenge, die durch ein in dem betreffenden Punkte senkrecht zur Strahlenrich- 
tung angenommenes Flächenstück von 1 cm? Flächeninhalt innerhalb einer Sekunde strömt. 


Diese Beschreibung einer durch eine Fläche strömenden Größe entspricht einer mathematischen Abs- 
traktion und damit nicht mehr einer eher von Ärzten bevorzugten materiellen Vorstellung. Grossmanns 
Auffassung von Intensität schlossen sich später weitere Wissenschaftler an. 

Zusätzlich zum Begriff der Intensität wurde vereinzelt der Begriffe der Flächenenergie verwendet. Hie- 
runter wurde die Energie verstanden, die ein Flächenstück (geringer Ausdehnung) während der Dauer 
der Bestrahlung pro cm? aufgenommen hat. 


Dieser Ausdruck wurde später zugunsten der Dosis fallengelassen. 
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Intensität des Bremsspektrums und Spannung und Spannungsform 


Wie Untersuchungen von BEATTY, RUTHERFORD und BARNS und besonders von BOUWERS und 
Rump mit Hilfe von direkten Energiemessungen ergeben haben, steigt die (ungefilterte) Gesamtintensi- 
tät der Bremsstrahlung einer massiven Anode gemäß der Theorie mit dem Quadrat der Röhrenspan- 
nung an. Das gilt auch für eine gefilterte Strahlung bei konstanter, kontinuierlicherSpannung, sowie bei 
pulsierender sinoidaler Gleichspannung im Intervall von130 bis 200 kV streng. Die Erhöhung der Be- 
triebsspannung erlaubt somit die Strahlenausbeute wesentlich stärker zu beeinflussen, als alle anderen 
äußeren Maßnahmen. Es ist deshalb bei Bestrahlungen mit konstanter Ausbeute auf die Konstanz der 
Spannung besonderes Gewicht zu legen und es sind — wo immer möglich - die Primärspannungen am 
Hochspannungsgenerator zu stabilisieren. 

Je nach dem zeitlichen Verlauf der Spannung, der sogenannten Spannungsform, ergeben sich wesentli- 
che Unterschiede in der absoluten Strahlenausbeute. Wird die Röhre mit einer konstanten kontinuierli- 
chen Gleichspannung betrieben (zZ. B. GREINACHER-Schaltung), so ist die Ausbeute zeitlich konstant. 
Es ist dann auch die elektrische Leistung an der Röntgenröhre einfach dasProdukt aus Röhrenspannung 
U und Röhrenstromstärke /r, also W=U* Ir. Zum Betrieb von Röntgenröhren werden häufig auch andere 
Gleichspannungsformen verwendet, insbesondere pulsierende Gleichspannungen, wobei nur in den 
Zeitintervallen eine Strahlung entstehen kann, in denen auch eine Spannung an der Röhre liegt. 

Unter den verwendeten Spannungsformen sind von Bedeutung die kontinuierlich pulsierende Gleich- 
spannung (Grätzsche 4-Ventilschaltung), die intermittierend pulsierende Gleichspannung (Halbwellenbe- 
trieb) und die sinoidal pulsierende Gleichspannung (Villard-Schaltung), eventuell noch die überhöht 
sinoidal pulsierende Gleichspannung (Zimmerman-Witka-Schaltung). All diesen pulsierenden Spannun- 
gen ist eigen, daß sie dauernd ihren Spannungswert ändern und somit die Momentanspannung einem 
steten zeitlichen Wechsel unterworfen ist zwischen einem Höchstwert, der Scheitelpannung Us , und 
einem Minimalwert, der bei den drei erstgenannten Formen auf Null absinkt, bei der letztgenannten Us/3 
beträgt. Damit wird aber auch die Strahlenausbeute durch diese Spannungsformen quantitativ und quali- 
tativ sehr wesentlich beeinflußt, und es ist das durch gemessene Spannung und Röhrenstrom darge- 
stellte Produkt keineswegs mehr gleichzusetzen mit dem elektrischen Leistungsumsatz in der Röhre. 
Allgemein wird als Betriebsspannung eines Röntgenap- 
parates die Scheitelspannung, der Spannungshöchstwert 
angegeben. Für einen sinoidalen Spannungsverlauf ent- 
spricht dies dem Spannungswert des Scheitelpunktes E& 
der Spannungssinoide. Als Effektivwert der Spannung | 
(Effektivspannung, User) bezeichnet man die Höhe des 
Rechteckes, das mit der durch die Sinoide umschlosse- 
nen Fläche wirkungsgleich ist. Es ist der Spannungswert, 
der mit dem entsprechenden Stromwert /.r multipliziert 
die tatsächliche Leistung des pulsierenden Stromes dar- 
stellt. Man bezeichnet das Verhältnis zwischen Scheitel- 
spannung Us und Effektivspannung Ugr einer zeitlich 
veränderlichen Spannung als Scheitelfaktor. 


Für eine sinoidale Wechselspannung ist dieser 


F= us =, 


Zusammenhang zwischen Scheitelspannung Us, 
und Effektivspannung (/«r; bei sinoldalem Span- 
nungsverlauf 
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Die Effektivspannung ist um den Scheitelfaktor klei- 
ner als die Scheitelspannung. Für die beiden erstge- 
nannten Spannungsformen beträgt der Scheitelfak- 
tor v2, für die sinoidal pulsierende Wechselspannung 
der Villard-Schaltung 2 und für die erhöht sinoidal 
pulsierende Wechselspannung der Zimmermann- 
Wiitka-Schaltung 1,5. 


Bei Berücksichtigung dieser Scheitelfaktoren und im 
Hinblick auf die Abhängigkeit der Intensität des 
Bremsspektrums vom Quadrat der Spannung ergibt 
sich, daß die Strahlenausbeute für ein und dieselbe 
Röhre, die mit Spannungen verschiedener Scheitel- 
faktoren betrieben wird, wesentliche Unterschiede 
aufweisen muß. Weil die langwelligen Bereiche des 
Spektrums bei Betrieb mit pulsierender Gleichspan- 
nung gegenüber dem Betrieb mit kontinuierlicher 
Gleichspannung relativ bevorzugt werden, sind die 
Ausbeuteverhältnisse nicht genau entsprechend den 
reziproken Quadraten der Scheitelfaktoren verschie- 
den, sondern die mit pulsierenden Gleichspannun- 
Abhängigkeit der Intensität der Strahlung einer Rönt- gen erzeugten Gesamtintensitäten fallen etwas 


genröhre von der Spannungsform günstiger aus. Dagegen entspricht im kurzwelligen 

MER Bereich des Spektrums der Unterschied der Intensi- 

a: 164 kV. konst. kontinuierliche Gleichspannung; tät annähernd dem reziproken Quadrat des Scheitel- 
faktors. 


b: sinoldale Spannung von 164 KV max; Filter 3,44 mm 
Cu; konstante Röhrenstromstärke. 


Bei der Wellenlänge 0,1Ä liegt hier die Intensität der Strahlung bei konstanter kontinuierlicher Gleich- 
spannung bei etwa 170, diejenige derselben Röhre mit sinoidaler Gleichspannung (F = 2) bei 85, d.h. 
genau beim halben Wert, wie es die Forderung der quadratischen Abhängigkeit von der Spannung ver- 
langt. 


Intensitätsmodulierte Strahlentherapie 
intensitätsmodulierte Radiotherapie, IMRT 


Behandlungsmethode, die eine optimale Dosisverteilung im Tumor ermöglicht, wobei das umgebende 
Gewebe geschont wird. 

Mit der Technik der Konformationsstrahlentherapie wird eine tumorkonforme Bestrahlung erreicht, da 
Tumor- und Bestrahlungsvolumen deckungsgleich sind. Für sie ist kennzeichnend, daß alle Bestrah- 
lungsfelder eine konstante Intensität haben. Bei Tumoren, die konkav geformt sind, in deren Einbuch- 
tung strahlenempfindliches gesundes Gewebe liegt, stößt die Strahlentherapie bislang jedoch an ihre 
Grenzen. 


Idealerweise wird einem Tumor eine so hohe Strahlendosis verabreicht, dass alle Krebszellen zerstört 
werden. Dies ist jedoch schwer zu erreichen, wenn bösartige Tumoren strahlenempfindliche Organe - 
wie den Sehnerv oder das Rückenmark - hufeisenförmig umwachsen, sodaß die empfindlichen Gewebe 
bei der Strahlentherapie direkt in der „Schußlinie" liegen. Die Folge ist, dass die Tumoren in der Nähe 
von Risikoorganen unterdosiert bestrahlt werden müssen und die Heilungschance der Patienten ge- 
schmälert wird. 

Bei der Intensitätsmodulierten Strahlentherapie wird das Bestrahlungsfeld in viele kleine Teilbereiche 
zerlegt, das Punkt für Punkt mit je unterschiedlicher Intensität bestrahlt wird. Es wird eine hohe Photo- 
nenstrahlung gezielt auf das Tumorgewebe gelenkt. 

Das Prinzip der intensitätsmodulierten Radiotherapie (IMRT) beruht darauf, dass im Strahlerkopf inte- 
grierte Bleilamellen computergesteuert während der Bestrahlung unterschiedlich weit in das Bestrah- 
lungsfeld eingebracht werden. Dies kann geschehen, indem sich die Lamellen während der Behandlung 
bewegen (dynamische IMRT) oder aber, indem viele verschiedene Felder mit jeweils fest eingestellten 
Lamellen aneinandergereiht werden (Step-and-shoot-Technik). 
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Die intensitätsmodulierten Strahlenfelder werden dem Patienten aus mehreren Richtungen verabreicht, 
sodaß sich die Intensitäten im Tumor zu einer gleichmäßigen Dosis überlagern. Das umliegende Gewe- 
be indes bleibt dank der punktgenauen Bestrahlung verschont. Voraussetzung ist, dass im Vorfeld in 
einem aufwendigen Computerrechenprogramm die Strahlenfelder unter Aussparung des gesunden Ge- 
webes vorausberechnet werden. 


Dort, wo sich strahlen- 
sensibles Gewebe befin- 
det, kann mit dem Multi- 
Leaf-Kollimator millime- 


Dosisverteilung 


Behandeken \al = PRNGRRTREREFFERE tergenau abgedunkelt 
BE . ee: m Zrslsokurmen E nn Al werden. 

\ = ale Die Einzelfelder werden 

Koller gr ganz oder teilweise über- 

n lagert, und es entstehen 


aus fünf bis sieben Ein- 
strahlrichtungen regel- 
rechte „Dosisgebirge" im 
konrertionelle Konfarmationstheragie intensitätsmedukerte Therapın Tumor, die sich dort ins- 
gesamt zu einer gleich- 
mäßigen, der 
Geschwulst genau angepassten Strahlendosisverteilung addieren. Das umliegende Gewebe indes ist 
dabei „ausgeblendet". 


Mit dieser Methode können noch individuellere Konfigurationen von Bestrahlungsfeldern erzielt und ge- 
sundes Gewebe kann noch effektiver geschont werden. 

Während sich die Strahlenquelle um den Tumor bewegt, stellt sich die Blende des Kollimators compu- 
tergesteuert auf die Tumorkontur der jeweiligen Einstrahlrichtung ein. 

Der Radioonkologe gibt die klinischen Daten wie die Konturen des Tumorvolumens und der Risikoorga- 
ne, die Solldosis im Tumor und die Toleranzdosen der Risikoorgane vor, und der Computer errechnet 
die Bestrahlungsfelder, die zu einer bestmöglichen Dosisverteilung der Strahlen im Tumor führen. 

Damit können bei ungünstig gelegenen Tumoren in Dosisbereichen gearbeitet werden, die vorher un- 
denkbar waren. So ist IMRT eine Bestrahlungsoption etwa bei Kopf-Hals-Tumoren, rückenmarksnahen 
Lokalisationen, HNO-Tumoren oder Tumoren der Schädelbasis, wenn zum Beispiel der Sehnerv betrof- 
fen ist. 

Im Vergleich mit der herkömmlichen Radiotherapie konnte die Heilungsrate beim Prostatakarzinom von 
47 auf 80 Prozent gesteigert werden und das Risiko einer Darmblutung von zehn auf zwei Prozent ge- 
senkt werden. 


Allerdings ist diese Technik sowohl von der apparativen Ausstattung und Software als auch vom planeri- 
schen und personellen Zeitbedarf sehr aufwendig. 


Bei einer konventionellen Strahlentherapie werden im Durchschnitt lediglich sieben bis neun Felder be- 
strahlt. 
Intensitätssensitometrie 


Sensitometrisches Verfahren, bei dem die Schwärzungstreppe durch unterschiedliche Strahlungsintensi- 
täten bei konstanter Belichtungszeit erzeugt wird. 

Bei der gewöhnlichen Photographie werden Schwärzungstreppen = Graukeil aufbelichtet, bei Röntgen- 
aufnahmen Metalltreppen mit hinreichend feiner Dickenabstufung. 

Die Filterwirkung dieser Treppen führt zu einer unterschiedlich starken Aufhärtung durch die einzelnen 
Stufen. Dies kann wegen der Abhängigkeit des fotografischen Prozesses von der Strahlenhärte zu 
Fehlern führen. 

Bei hinreichender Vorfilterung und ausreichender kV-Zahl kann dieser Effekt vernachlässigt werden. 


Ark 


> Sensitometrie, Zeitsensitometrie 
Intensivstation 


Intensiv(pflege)station, E: intensive care unit 


Betteneinheit für die intensive Diagnostik u. Behandlung in lebensbedrohlicher, meist akuter Notsituation 
oder kritischer Erkrankungsphase (bei Herzerkrankung [z.B. Myokardinfarkt], Mehrfachverletzung, Nie- 
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ren- u. Atmungsinsuffizienz, akuter Stoffwechseldekompensation, Blutung aus Verdauungstrakt, schwe- 
rer Vergiftung u. Verbrennung, Tetanus, Schädel-Hirn-Trauma, Elektrounfall, Schock). 


Hauptaufgaben: Wiederherstellung bzw. Erhaltung der Vitalfunktionen, exakte Dauerüberwachung (vgl. 
Monitoring), fundierte Sofortdiagnostik, rasche, auf das ursächliche Geschehen gerichtete Behandlung 
(»Kausaltherapie«). 


Auch als »Wachstation« einer Fachabteilung oder als übergreifender »Intensivbereich« mit Schwer- 
punktaufgaben (z.B. Infarkt-, Intoxikations-, Dialyse-, Reanimationszentrum). 

inter 

(latein.) Präposition bzw. Präfix »zwischen«, »in der Mitte zwischen ...« 

Interface 


Bei der Datenübertragung zwischen Geräten, z.B. von Digitalrechnern zu einem Peripheriegerät oder 
Meßgerät und zurück. 


1. Die Gesamtheit der Anschlußbedingungen der Datenschnittstelle wie logische Pegel, Art der Steuer- 
signale, parallele oder serielle Datenübertragung, Datenbus. 

2. Eine Anpaßeinheit Koppelglied, über die Geräte mit unterschiedlichen Datenschnittstellen miteinander 
verbunden werden können. 


Interferenz 


E: interference 


Veränderung von Erscheinun- 
gen bei örtlichem u. zeitl. Zu- 
sammentreffen gleichartiger 
(oder ähnlicher) Ereignisse. 


Überlagerung von 2 oder meh- 
reren Wellen. 


N Je nach dem Gangunterschied 


ur (= Phasendifferenz) und den 
1y u Höhen der Wellenberge (Ampli- 
N aAnaan IL  tude) kommt es zur Verstärkung 

\ Vu oder Schwächung der Wirkung 


in den einzelnen Raumpunkten. 
Haben die interferierenden Wel- 
len geringfügig unterschiedliche 
Wellenlänge, kommt es zu 
Schwebungen, d.h., bei der 
resultierenden Welle nimmt die 
Amplitude zu und ab. 


je en . Mn s 
ne SE ee => Kohärenz 
u “a Rn. s rt, in nu 
I 


interkalar 

intercalatus, E: intercalary 

(latein.) zwischengeschaltet, E: intercalated 
interkurrent 

E: intercurrent 

zwischenzeitlich auftretend 

intermediär 

E: intermediary 

zeitlich, räumlich (= intermedius) oder sachlich dazwischen liegend 
Intermediärstreifen 

E: transverse bands 
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Im Röntgenbild quere »Wachstumslinien« in der Metaphyse eines Röhrenknochens (z.B. Schienbein) 
nach Wachstumsstörung mit »schubweisem« Ablauf der enchrondralen Ossifikation. 


intermedius 
E: intermediate, (latein.) in der Mitte (zwischen 2 vergleichbaren Objekten) gelegen 


Intermission 
Intermissio, E: intermission, latein. = zeitweiliges Aufhören 


intermittierend 

intermittens, E: intermittent, zeitweilig aussetzend 

Internationale Atombehörde 

IAEO, Atomenergiebehörde, internationale, International Atomic Energy Agency, IAEA 


Auf Beschluß der UN-Vollversammlung vom 5.12.1955 wurde 1957 in Wien eine internationale Organi- 
sation zur Förderung, Koordinierung und Kontrolle der friedlichen Anwendung der Atomenergie einschl. 
Forschung und Entwicklung gegründet. 


Die Organisation verfügt über Kontroll- und Sicherheitsbefugnisse für Verwaltung und Weitergabe spalt- 
baren Materials. Adresse: Wagrammerstr. 5, Postfach 100, A-1 400 Wien. Herausgeber umfangreicher 
Literatur, Datensammlungen und Empfehlungen auf allen Gebieten der Strahlenforschung und - 
anwendung und des Strahlenschutzes. 


International Commission on Radiation Units and Measurements 


Die ICRU (ursprünglich bekannt als International X-Ray Unit Committee und später als International 
Committee for Radiological Units) wurde 1925 auf dem Ersten Internationalen Kongress für Radiologie 
(ICR) in London konzipiert und entstand 1928 offiziell am ICR-2 in Stockholm. Das Hauptziel bestand 
darin, eine Einheit zur Messung der Strahlung vorzuschlagen, wie sie in der Medizin angewendet wird. 
Ab 1950 erweiterte die ICRU ihre Rolle erheblich, um ein breiteres Feld abzudecken. Zunächst fanden 
alle 3 Jahre Treffen auf ICR-Kongressen statt (mit Ausnahme des Zeitraums von 13 Jahren, der den 
Zweiten Weltkrieg umfasste), wobei ein Physiker und ein Radiologe aus jedem teilnehmenden Land das 
Teilnahmerecht hatten, wobei der Vorsitzende vom ICR-Gastland nominiert wurde. 1953 wurde eine 
ständige Kommission gewählt. 

7910 Woodmont Avenue 

Suite 400 

Bethesda, MD 20841-3095 (Maryland) 

USA | Tel.: (301) 657-2652 
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International Commission on Radiatıion Units & Measurements (lCRU) 
Historical Timeline 
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Internationales Einheitensystem 


SI-System; 1954 von der X. Generalkonferenz für Maße und Gewichte eingeführtes Einheitensystem, 
bestehend aus den SI-[Basis]leinheiten. 


> SI-Einheiten 


Internationale Organisation für Normung 
ISO; International Organization for Standardization 


Die Internationale Organisation für Normung - kurz ISO - ist die internationale Ver- 
einigung von Normungsorganisationen und erarbeitet internationale Normen in allen 
Bereichen mit Ausnahme der Elektrik und der Elektronik, für die die Internationale elekt- 
rotechnische Kommission (IEC) zuständig ist, und mit Ausnahme der Telekommunikati- 
on, für die die Internationale Fernmeldeunion (ITU) zuständig ist. Gemeinsam bilden 
diese drei Organisationen die WSC (World Standards Cooperation). 


Vom 14. bis 26. Oktober 1946 fand in London eine internationale Konferenz nationaler Normungsorgani- 
sationen statt, an der Delegierte aus 25 Ländern teilnahmen. Auf dieser wurde der Beschluss gefasst, 
eine neue internationale Organisation zu gründen, die sowohl die ISA — die 1926 gegründete Organisati- 
on hatte 1942 ihre Tätigkeit eingestellt — als auch den Normen-Koordinierungsausschuss der Vereinten 
Nationen (UNSCC - United Nations Standards Coordinating Committee) ersetzen sollte. Sitz dieser Or- 
ganisation sollte Genf sein, wo die ISO am 23. Februar 1947 ihre Tätigkeit aufnahm. 


Mittlerweile sind über 150 Länder in der ISO vertreten. Jedes Mitglied vertritt ein Land, wobei es aus 
jedem Land auch nur ein Mitglied gibt. Das Deutsche Institut für Normung e. V. (DIN) ist seit 1951 Mit- 
glied der ISO für die Bundesrepublik Deutschland. Es gibt technische (z. B. MP3 oder Telefonkarten), 
klassifikatorische (z. B. Ländercodes wie. de,. nl,. jp) und Verfahrensstandards (z. B. Qualitätsmanage- 
ment nach ISO 9000). 


Offizielle Sprachen der ISO sind englisch und französisch. In diesen Sprachen werden die ISO-Normen 
veröffentlicht. Die nationalen Normungsorganisationen sind für Übersetzungen verantwortlich. 
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Der Normungsprozess der ISO läuft in mehreren Schritten ab. 


Stufe Name Akronym 
00  Vorstadium Vorläufiges Projekt Preliminary Work Item PWI 
10 Vorschlag Neuer Vorschlag New Proposal (for a work item) NP 
20 Vorbereitung Arbeitsentwürfe Working Draft WD 
30 Komiteephase Komiteeentwürfe Committee Draft CD 
40 Prüfung Standardentwurf Draft International Standard DIS 
50 Zustimmung endgültiger Standardentwurf Final Draft International Standard FDIS 
60 Veröffentlichung | Internationaler Standard International Standard IS 
90 Überprüfung Review 
95 Rückzug Withdrawal 


Neben den IS gibt es vier weitere Typen von veröffentlichten Ergebnissen der ISO, deren Produktions- 
prozess abweicht. 


Name Akronym Lebenszeit 


soll IS werden, sobald Entwicklung hin- 


Technische Spezifikation Technical Specification TS reichendlfertgeschniltenist 
Technischer Bericht Technical Report TR unbegrenzt 
Offentlich zugängliche Spezi- Publicly Available PAS Ele 

fikation Specification 

Internationale Übereinkunft EREIRORORG W OLE IWA 6 Jahre 


shop Agreement 


Einige Standards werden in Zusammenarbeit mit anderen internationalen Normungsorganisationen, 
z. B. der Internationalen elektrotechnischen Kommission (IEC), entwickelt und herausgegeben. In den 
Bezeichnungen dieser Standards werden die beteiligten Organisationen mit einem Schrägstrich vonei- 
nander getrennt, z. B. „ISO/IEC 8859“. 


International Union of Pure and Applied Chemistry 


IUPAC 
Gründung 1919 Zürich 
Sitz Research Triangle Park, bei Durham, North Carolina, USA 
Schwerpunkt Förderung der Kommunikation zwischen Chemikern der ganzen Welt 
Mitglieder 1623 Organisationen in 75 Ländern 
Website WWW.iupac.org 


Die International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC; deutsch Internationale Union für reine 
und angewandte Chemie) wurde 1919 von Chemikern aus der Industrie und von Universitäten gegrün- 
det. Ziel war es, die weltweite Kommunikation der Chemiker untereinander zu ermöglichen und zu för- 
dern. Die IUPAC ist seit langem als die bestimmende Institution anerkannt, wenn es sich um Empfeh- 
lungen zu Nomenklatur, Symbolen, Terminologie, standardisierten Meßmethoden, Werten für molare 
Massen der chemischen Elemente in natürlicher Isotopengemisch-Zusammensetzung und viele andere 
Themen in Bereichen der Chemie handelt. Die Vereinigung gibt die Zeitschrift Pure and Applied Che- 
mistry heraus. 


Abteilungen 


Einige Mitglieder engagieren sich ehrenamtlich im Rahmen von Projekten für die IUPAC, die sich in die 
folgenden acht Abteilungen gliedern: 


e Analytische Chemie e Chemische Nomenklatur und Strukturdarstellung 
e Anorganische Chemie e Makromolekulare Chemie 

e Chemie und Gesundheit e Organische und biomolekulare Chemie 

e Chemie und Umwelt e Physikalische und biophysikalische Chemie 


Die IUPAC ist Mitglied des International Science Council (ISC). 
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Internal Diaphragma Tube 

Ionen-Röntgenröhre mit einer im Vakuumgefäß zwischen Antikathode und Glaskolben angebrachten 
Blende nach William Rollins 1899, mit der extrafokale Strahlung reduziert werden sollte. 

interpoliert 

E: interpolated 

eingefügt, eingeschoben; i. Wert (= rechnerisch zwischen zwei experimentell ermittelten Kurvenpunkten 
eingefügter Wert). 

interponiert 

E: interposed, eingeschoben, zwischengeschaltet, -gesetzt 


Interpreter 


Übersetzerprogramm für eine problemorientierte Programmiersprache in Maschinensprache. Vom in der 
Programmiersprache gespeicherten Quellprogramm wird jeder Befehl (jede Zeile) einzeln übersetzt und 
sofort ausgeführt. 


Vorteil: Ein Programm braucht vor der Berechnung nicht komplett vorzuliegen, der Rechner arbeitet 
nach außen hin wie ein programmierbarer Tisch- oder Taschenrechner. 


Nachteilig ist die bei jedem Programmlauf nötige Übersetzung, durch die ein Mehrfaches der eigentli- 
chen Rechenzeit benötigt wird. 

interstitiell 

interstitialis. dazwischenliegend 


Interstitielle Strahlentherapie 


Intracavitäre Strahlentherapie, Strahlentherapie des Tumoraszitess und von tumorbedingten 
Pleuraexsudaten mit Radiogoldkolloiden. 


Die Dosis für einen Pleuraerguß liegt bei etwa 75 - 100 mCi, für einen Ascites zwischen 125 und 150 
mCi. Bei der direkten Injektion werden die Goldkolloide in die Flüssigkeit der Brust- oder Bauchhöhle 
injiziert. Beim Auswaschverfahren erfolgt die Injektion nach weitgehendem Ablassen der Tumorexsuda- 
te. 


Strahlentherapie mittels: 
e Implantation von umschlossenen, eingekapselten Radioisotopen 
e durch Injektion von radioaktiven Flüssigkeiten in das Tumorgewebe 
Interstitielle Implantation: 
Gebräuchliche Radionuklide: Radium 226, Caesium 137, Cobalt 60, Iridium 192, Jod 125. 
Vorteil des Verfahrens: 


Im Gegensatz zur Telecurietherapie wird bei der i.l. als typischer Kleinraumbestrahlungsmethode mit 
hoher relativer Herdraumdosis das umgebende gesunde Gewebe bei der Tumorbestrahlung ge- 
schont. 


Nachteile des Verfahrens: 


Relativ hoher Aufwand bezüglich Personal, Material und Strahlenschutzmaßnahmen. Die Strahlenbe- 
lastung ist für das Personal ungleich höher als bei der Röntgen- und Telecurietherapie. 


Indikationen: 


Bestrahlungen von kleinen Tumoren, die infolge ihrer Lage nicht oder nur mit hohem Risiko operativ ent- 
fernt werden können. 


Temporäre Implantation: 


Die Implantate, z.B. Radium-226- und Cobalt-60-Nadeln, werden nach der geplanten Bestrahlungs- 
zeit bzw. nach Erreichen der berechneten und / oder gemessenen Tumordosis entfernt. 


Permanente Implantation: 
Die Radionuklide verbleiben im Gewebe (z.B. Radiogoldseeds, Iridium-192-, Jod-125-Seeds). 
Beide mit Vorteilen und Nachteilen behaftete Verfahren haben ihre besonderen Indikationen. 


Das Afterloading-Verfahren kann für beide Methoden in Nadeln und Nylonhohlfaden eingesetzt wer- 
den. Radiogoldseeds werden heute meistens mittels einer Implantationspistole mit einem linearen bis 
zu 15 Seeds fassenden Magazin durch eine lange gerade oder gekrümmte Hohlnadel in das Tumor- 
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gewebe gestoßen. Die mit einer Zentimetermarkierung versehene Hohlnadel ermöglicht eine Tiefen- 
bestimmung der implantierten Seeds. 


Injektion von radioaktiven Flüssigkeiten in Gewebe, Gewebeflüssigkeiten, Organe oder Körperhöhlen. 
Angewendete Nuklide: Jod 131, Phosphor 32, Radiogold-198-Kolloide. 
Selektive Therapie: 
Behandlung von Organen oder Organsystemen (Beispiel: Phosphor-32-Therapie der Polycythaemia 
vera). 
Infiltrative Therapie: 
Instillation von unlöslichen Radiogoldkolloiden oder Radiophosphorsuspensionen CrPO in das Tumor- 
gewebe (wird heute kaum noch angewendet). 
Das 1. Verfahren ist sicherer, das 2. senkt die Strahlenbelastung für den Operateur. Zur intracavitären 
Strahlentherapie von Tumorergüssen werden auch silberumschlossene Radiogold-198-Kolloide ange- 
wendet. 


Interstitium 

E: interstitium; interstice 

1. Zwischenraum zwischen Körperorganen oder -geweben. 

2. das interstitielle Bindegewebe, E: interstitial tissue. 

3. Abstand des dingseitigen vom bildseitigen Hauptpunkt als eine der Kardinalstrecken 


Intervall 
Zeitabstand, Zwischenraum 


Interventionsradiologie 
Interventionelle Radiologie, IR 


Die Interventionelle Radiologie stellt ein Teilgebiet der Radiologie dar, bei dem es nicht — wie ansonsten 
im radiologischen Bereich — um eine Diagnosefindung geht, sondern um aktive Behandlungsmethoden 
mit Hilfe radiologischer Technik. Im Gegensatz zum englischsprachigen Raum gehört dieses Fachgebiet 
in Deutschland allerdings nach wie vor zur diagnostischen Radiologie und stellt kein eigenständiges Feld 
dar. Wesentlicher Bestandteil der Interventionellen Radiologie ist die Abwicklung von therapeutischen 
Eingriffen unter Bildsteuerung. 


Ursprünglich auf chirurgieäquivalente Eingriffe beschränkter Begriff. Er beinhaltet die kurative oder palli- 
ative Behandlung von Erkrankungen und Mißbildungen verschiedener Organe und Gefäße, die nicht nur 
von Röntgenologen praktiziert wird, aber vielfach unter Verwendung röntgendiagnostischer Instrumente 
Katheter oder unter röntgendiagnostischer Durchleuchtung bzw. sonographischer Kontrolle erfolgt. 


Die ersten Schritte dieses Teilgebietes der Radiologie bestanden aus der graphischen Darstellung von 
Gefäßen mittels eines Kathetersystems. Aus diesem Verfahren begannen sich dann die ersten thera- 
peutischen Schritte zu entwickeln. Als einer der ersten Eingriffe in der Geschichte der Interventionellen 
Radiologie gilt die Ballondilatation, bei der mittels Katheter eine Gefäßstenose erweitert werden kann. 
Kurze Zeit später entwickelte sich die die Methode der Gefäßimplantationen — der sogenannten Stents. 
Heutzutage werden noch wesentlich mehr Eingriffe durch die Interventionelle Radiologie durchgeführt. 


Begründer der IR waren: 

e Dotter (1964) mit der Perkutanen obliterierter Arterien 

e Rashkind (1966) mit der Atrialen Septostomie bei Neugeborenen 

e Porstmann et al. (1966) mit der perkutanen Behandlung des offenen Ductus arteriosus 


Heute werden unter I. sowohl therapeutische Verfahren als auch diagnostische Methoden (nicht alle) 
verstanden, die ursprünglich nichtröntgenologische Diagnostikinstrumente z.B. Feinnadelbiopsie unter 
Durchleuchtungs-, Computertomographie- oder Ultraschallkontrolle verwenden bzw. röntgendiagnosti- 
sche Instrumente (Katheter) für gezielte Blutabnahmen sampling und Infusionen (Pharmaka zur Blutstil- 
lung, Zytostatikaapplikation) nutzen. 


Therapeutische interventionsradiologische Methoden verwenden in der Mehrzahl modifizierte 
Katheterinstrumente, die perkutan transvasal oder perkutan direkt an den Operationsort geführt werden. 
Die wichtigsten Operationsarten der I. sind folgende prinzipielle Methodengruppen: 
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1. Angioplastie: 
Sie umfaßt die Dilatation oder Erweiterung von verengten sowie die Rekanalisation oder Wiederöff- 
nung von verschlossenen Blutgefäßen (Stenose). 
Sie hat die Wiederherstellung des Blutflusses in bestimmten Organen oder Körperbereichen zum Ziel 
wie Perkutane (PTA), Perkutane (PTKA), Lysetherapie durch direkte Applikation von Thrombolytika in 
die Koronararterien, Pulmonalarterien u.a. mit oder ohne begleitende Perkutane transluminale 
Angioplastik zur Beseitigung von Thrombosen und Embolien (Unterschied: systemische Lyse nach in- 
travenöser Injektion von Thrombolytika) 

2. Embolisation oder der künstliche Verschluß von Blutgefäßen 


dient der Reduzierung oder der Unterbrechung des Blutflusses in bestimmten Körperregionen oder 
Organen, obturierende Methoden, wie therapeutische Embolisation blutender Gefäße, arteriovenöser 
Fisteln und Tumorgefäße, Cavafilterimplantation u.a. 

3. verödende Methoden, wie Zystenverödung in Niere, Leber, Pericard etc., Gefäßverödung zur 
Varicocelentherapie u.a. 

4. drainierende Methoden, wie Perkutane, Nephropyelostomie mit oder ohne Implantation von inter- 
nen Harnleiterprothesen, Herzbeuteldrainage, Drainage von Abszessen der Leber, der Niere usw. 

5. entfernende Methoden, wie Fremdkörperentfernung aus dem Gefäßsystem und Herzen, 
Konkrementextraktion aus Gallenwegen und Nierenbecken, z.B. Litholapaxie. 

6. Chemische und physikalische Transkathetertherapie: 
Sie erlaubt die organselektive Anwendung von Pharmaka und die Ausführung einer Reihe von physi- 
kalischen, therapeutischen Maßnahmen via transluminaler Katheter. 
Disziplinär unterscheidet man Interventionskardiologie, -angiologie, -gastroenterologie, die mehrheit- 
lich die Methoden A-F beinhalten. 


Perkutane transluminale Angio-  Katheterembolisation hypervas- Filter-Prophylaxe bei rezidivie- 


plastie (PTA, Dotter-Technik). kulärer Prozesse (Tumoren, AV- renden Lungenembolien: 
Passage eines arteriellen Angiome), z.B. eines Transjuguläre Plazierung eines 
Verschlusses bzw. einer Stenose  hypernephroiden Nierenkarzi- Cava-inferior-Filters (Kimray- 
mittels Führungsdraht. noms: Ballonkatheter-Blockade Greenfield bzw. Günther) bei 
Koaxiale Einführung des Grünt- der A. renalis als Schutz vor Ma- Beckenvenen- und Cava-inferior- 
zig-Ballonkatheters und terial-Reflux. Einbringen der Thrombose 
Dilatation der Stenose- / Embolisationsubstanzen (z.B. 
Verschlußstrecke Gelatine-Partikel, Acryl-Harze) 


Kontroll-Arteriographie: 
Rekanalisation der Verschluß- 
strecke 


zum präoperativen oder palliati- 
ven Gefäßverschluß 
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Perkutane transhepatische 
Gallengangsdrainage PTD bei 
malignem Verschlußikterus: 
Nach perkutaner transhepatischer 
Cholangiographie PTC Plazie- 
rung einer temporären äußeren 
Gallengangsdrainage (PTD), 
nach einer die Tumorstenose 
überwindenden inneren 
Gallengangsprothese PTP nach 
Lunderquist 


Perkutane, nicht operative Ent- 
fernung von Gallengangs- 
Residualsteinen: 


Im postoperativen T-Drain- 
Cholangiogramm wird ein Resi- 
dual-Gallenstein entdeckt. 


Im Austausch des Drains nach 
Seldinger-Technik gegen Schleu- 
senkatheter und Dormis- 
Korbkatheter kann der Stein ein- 
gefangen und geborgen werden. 


Perkutane, nichtchirurgische 
Entfernung von Katheter- und 
Schrittmacherfragmenten: 


Nach transfemoralem perkuta- 
nem Zugang mittels Seldinger- 
Technik Einfangen des 
endovasalen Fremdkörpers auf 
Pulmonalisarterien- oder Rechts- 
herzniveau mittels Pigtail- 
Katheter und Herunterziehen 
eines Fragment-Schenkels- auf 
Cava-inferior-Niveau. 


Bergung mittels Schlingenkathe- 
ter transfemoral 


Interventionsradiologie des Herzens 


Chirurgieäquivalente, kurative oder palliative Behandlungsverfahren angeborener Herzfehler oder er- 
worbener Herzkrankheiten meist unter Anwendung perkutan in die Blutbahn eingeführten speziellen 
Katheterinstrumentariums und Zubehörs: 


Perkutaner transvasaler Verschluß des Ductus arteriosus persistens, 

Atriale bei Neugeborenen (Ballonseptostomie) und bei Erwachsenen (scharfe Septostomie). 
Perkutane stenosierter Atrioventrikular- und Semilunarklappen, 

Perkutane bei Koronarsklerose, Aortenisthmusstenose, 

therapeutische Embolisation arteriovenöser Koronarfisteln, 

Veerödung von Pericardzysten, Zystenverödung, 

Verschluß des Vorhofseptumdefektes, Herzbeuteldrainage u.a. 


in summa 
(latein.) im ganzen, vollständig 


intra 
Präposition bzw. Präfix »innerhalb«, »in - hinein« 


intro 

intro..., Präfix »einwärts«, »hinein«, »herein«; vgl. intra... 

invasiv 

eindringend, E: invasive 

i. Diagnostik, E: i. diagnostic method 

Diagnostik unter Verletzung der Körperintegrität, z.B. als Herzkatheterismus, Angiographie. 
Invasive 

lat. invadere: eindringen 


Nicht eindeutig gebrauchter Begriff für die »Aggressivität" (Methode, Risiko) diagnostischer Verfahren im 
Zusammenhang mit Gefäß- oder Organpunktion und Katheterisierung z.T. in Kombination mit Endosko- 


pie. 
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Meist kommen Kontrastmitte- und Strahlenbelastung hinzu. Beispiele: Angiographie, Herz- 
katheterisierung und Angiokardiographie. 


Nichtinvasiv und hinsichtlich der angewandten Methodik risikoarm ist die Ultraschalldiagnostik. 


Inversionsrückkehr 

Inversion Recovery, IR 

Bei der Kernspintomographie eine spezielle Pulssequenz (Folge von sich abwechselnden 180° und 90° 
Impulsen) zur Signalerzeugung. 

Inversionstäuschung 

Die sich aus einer ambivalenten Betrachtungsweise von Figuren oder Bildern ergebende gegenteilige 
Deutung (Fehldeutung). 

—> Ambivalenz, Formenwahrnehmung 

in vitro 

(latein.) »im (Reagenz-)Glas«, d.h. im Versuch außerhalb des Organismus 

In-vitro-Diagnostik 

Nuklearmedizinische radioimmunologische Methode ohne Strahlenbelastung des Patienten zur quantita- 
tiven Bestimmung von z.B. Hormonen oder Enzymen bis zu Konzentrationen von 10°"? g/ml. 

Die in-vitro-D. ist häufig konventionellen Labormethoden in Empfindlichkeit, Spezifität, Genauigkeit und 
Einfachheit überlegen. 

Im Reagenzglas reagiert ein inaktiver Reaktionspartner 1 (unbekannter Substanzgehalt) mit einem im 
Überschuß vorhandenen radioaktiv markierten (vorwiegend J125) Partner 2 (bekannter Radioaktivitäts- 
gehalt) (z.B. Antigen-Antikörper, Hormon-Transportprotein, Enzym-Substrat). 

Wegen des Überschusses geht der Reaktionspartner 2 nicht vollständig in das Reaktionsprodukt über. 
Dieser freie Anteil wird abgetrennt, und die Aktivität gemessen. Die Größe des freien Anteils ist von der 
Konzentration der Partner 1 und 2 abhängig. 

Auf dieser Abhängigkeit beruht die Bestimmung unbekannter Substanzkonzentrationen (Vergleich mit 
radioaktiven Standardlösungen mit bekannter Substanzkonzentration über Eichkurven). 

Man unterscheidet die Sättigungsanalyse Radioimmunoassay, kompetive Proteinbindungsanalyse, bei 
der die Substanz, deren Konzentration ermittelt werden soll, radioaktiv und im Überschuß vorhanden ist, 
und die Radioreagensanalyse (Bestimmung von freien Bindungskapazitäten und von Substanzkonzent- 
rationen), bei der die zu bestimmende Substanz nicht radioaktiv und nur begrenzt vorhanden ist. 

in vivo 

(latein.) »im Leben«, im lebenden Organismus 


Inzidenz 

Anzahl der Personen einer Population, bei denen in einem Zeitabschnitt eine bestimmte Krankheit neu 
oder erneut auftritt (relativer Zugang). Sie wird im allgemeinen in Krankheitsfällen je Jahr und je 1 Million 
oder je 100.000 Personen angegeben. 

Inzision 

Incisio, E: incision 

1. Einschneiden, Einschnitt (Suffix: »-tomie«), z.B. als I.-Biopsie; meist als schichtweise Gewebsdurch- 


trennung, aber auch Eröffnung z.B. eines Abszesses, Hohlorgans (z.B. Gastro-, Enterotomie) etc. in 
einem Zug mit einem schneidenden Instrument (z.B. Skalpell). 


2. Einschnitt, Incisura; E: incisura; incisure 
Ionen 


Atome oder Moleküle mit positiven oder negativen Überschußladungen, also Atome oder Atomgruppen, 
die nach Energiezufuhr (Strahlung, Temperaturerhöhung) ein oder mehrere Elektronen ihrer Hülle abge- 
geben (positive I.) oder durch Anlagerung eines oder mehrerer Elektronen negative Ladung aufgenom- 
men haben. 


Man kennzeichnet den ionisierten Zustand der Atome durch Anfügen von Plus- oder Minuszeichen (je 
nach Ladung) an das Atomsymbol. 
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Beispiele: H?,Fet"', Fe’, OH’, SO, 


Negative I. heißen, da sie im elektrischen Feld zur Anode wandern, Anionen, entsprechend heißen posi- 
tive Kationen. 


Ionen, freie 


In Gasräumen vorkommende positive und negative I. Positive I. entstehen bei Gasentladungen und bei 
der StoRionisation im Zählrohr und in Nebel- und lonisationskammern. 


Gerichtete Ionenstrahlen werden in Niederdruck-Gasentladungsröhren erzeugt; 


Kanalstrahlen. Positive I. von Alkali- und Erdalkaliatomen werden beim Aufprall dieser Atome auf glü- 
hendes Platinblech und durch Erhitzen von Gemischen einiger Salze erzeugt. 


lonenaustauscher 


lonentauscher oder lonenaustauscher sind Materialien, mit denen im Wasser gelöste lonen gegen 
andere lonen der gleichen Art ersetzt werden können. lonentauscher kommen als Säulen, die mit einem 
lonenaustauschermaterial gefüllt sind, oder als Membranen in den Handel und werden von der zu be- 
handelnden Lösung durchströmt. Die auszutauschenden lonen werden am lonenaustauschermaterial 
gebunden, das seinerseits dafür eine äquivalente Stoffmenge von vorher gebundenen lonen in die Lö- 
sung abgibt. Beispielsweise kann ein Kationen-lonenaustauscher Calcium-Kationen, die im normalen 
Leitungswasser gelöst sind gegen Natrium-Kationen, die an den lIonenaustauscher gebunden sind, aus- 
tauschen. Solche Kationen-lonenaustauscher sind auch in Geschirrspülern vorhanden. In ihnen wird für 
die Spülvorgänge Wasser benötigt, das frei ist von Calcium-Kationen, die sonst zur Bildung von Kalkfle- 
cken führen würden. Wenn dieser Kationen-Austauscher erschöpft und vollständig mit Calcium-Kationen 
abgesättigt ist, muss er regeneriert werden. Das geschieht dadurch, dass man die gebundenen Calcium- 
Kationen durch das Angebot einer möglichst hoch konzentrierten Lösung von Natriumchlorid (Kochsalz) 
wieder verdrängt. Man bezeichnet diesen Regenerierungsvorgang auch als das Beladen des Austau- 
schers. 


Eine natürliche Bedeutung haben Kationen-Ionenaustauscher vor allem im Boden. Sie sorgen dafür, 
dass Kationen für die Pflanzen verfügbar bleiben und nicht durch den Regen ausgewaschen werden. 
Für die Altlastensanierung von Gewässern und Böden können spezielle Kationen-Austauscher herge- 
stellt werden, die in der Lage sind, ganz gezielt bestimmte Schwermetallkationen aus Gewässern und 
Böden zu entfernen. 


Funktionsweise 


Das Prinzip des lonentausches beruht darauf, dass Ionen um so stärker an den lonenaustauscher ge- 
bunden werden, je höher ihre Ladung und je kleiner ihr lonenradius ist. Zum Beispiel wird Na* im lonen- 
tauscher durch Ca?* verdrängt, aber auch Ca”* durch Al?*. Das stärker bindende Ion verdrängt das 
schwächer bindende Ion von den Bindungsstellen des lonentauschermaterials. Es muss also dafür ge- 
sorgt werden, dass das unerwünschte Ion, das aus der Lösung entfernt werden soll, stärker gebunden 
wird als das lon, das an den lonenaustauscher gebunden ist. Dafür sind weitere wichtige Einflussfakto- 
ren: der pH-Wert der Lösung im Zusammenhang mit der Art und der Anzahl der Bindungsstellen des 
lonenaustauschermaterials und auch die jeweilige Stoffkonzentration. 


Arten von lonenaustauschern 


Je nachdem welche Art von Ionen ausgetauscht werden, unterscheidet man Kationenaustauscher und 
Anionenaustauscher. Im Fall eines Kationenaustauschers ist die aktive Gruppe eine anionische Gruppe, 
wie beispielsweise Sulfonsäuregruppen, oder Carboxylgruppen mit abdissoziierbarem Kation. Man un- 
terscheidet schwachsaure Kationenaustauscher (Carboxylgruppen) und stark saure mit 
Sulfonsäuregruppen. Bei den Anionenaustauschern enthalten stark basische Sorten quartäre Ammo- 
niumgruppen als aktive Gruppen, die ihr Gegenion austauschen können. Schwach basische Austau- 
scher haben Aminogruppen, die frei Säuren anlagern können, wobei die Säureanionen reversibel fest- 
gehalten werden. Amphotere Austauscher können gleichzeitig Anionen und Kationen austauschen. Kat- 
ionenaustauscher tauschen gelöst vorliegende Kationen (positiv geladene Ionen) gegen andere Katio- 
nen aus, die Bestandteil des Austauschmaterials sind. Kationenaustausch-Materialien sind selbst Salze, 
wobei die Kationen (in Gleichung unten: Z') leicht in Lösung gehen können, also mobil (beweglich) sind. 
Die polymeren und wasserunlöslichen Anionen (in Gleichung unten: Q”) des Kationenaustausch- 
Materials sind stationär, also unbeweglich. Als allgemeine Gleichung für den Prozess des Austausches 
einwertiger Kationen (Ka”) aus einem gelöst vorliegenden Salz (Ka* + An’) durch den lIonenaustauscher 
[(Z’).Q”"”] kann man schreiben: 
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Ka” +2An” + (2,07) - 22? +2 An” + Ze Ka 
Anionenaustauscher tauschen entsprechend Anionen (negativ geladene Ionen) eines gelösten Salzes 


gegen andere Anionen aus. Hierbei liegen die stationären Kationen des lonenaustauschers polymer vor, 
während die Anionen des Anionenaustauschers mobil sind. 


Beispiele für Ionenaustausch-Materialien 

e Zeolithe (natürlich oder künstlich, z.B. Zeolith A (Sasil)) 
e Tonmineralien wie den Montmorillonit 

e Aluminiumoxid 

e (faulendes) Holz 

e Chlorophyll 

e Kunstharz-lIonenaustauscher 

Regeneration 


Die Möglichkeit der Regeneration beruht auf der Tatsache, dass der Vorgang des lonenaustauschs, wie 
die meisten chemischen Reaktionen, umkehrbar ist. Tatsächlich findet gleichzeitig die Hin- und die 
Rückreaktion statt (chemisches Gleichgewicht). Beim Einsatz des lonentauschers überwiegt allerdings 
die Hinreaktion; sie findet freiwillig statt. Die Erzwingung der Rückreaktion, also die Regeneration, ist nur 
möglich, indem ein Überschuss an "schwächeren" Ionen zugegeben wird, denn viele schwächere lonen 
verdrängen die stärkeren Ionen. Siehe auch: Prinzip von Le Chatelier 


Verwendung von lonentauschern 
lonentauscher werden sehr oft zur Enthärtung von Wasser verwendet. 


Herstellung von demineralisiertem Wasser: oft auch fälschlicherweise als destilliertes Wasser (Was- 
ser, das durch Destillation gereinigt wurde) bezeichnet. Mit Hilfe von Kationen- und Anionentauschern 
werden unerwünschte Salze aus dem Wasser entfernt. In der Wissenschaft und Technik bezeichnet 
man demineralisiertes Wasser daher auch als Deionat oder VE-Wasser (voll entsalzt). 


In Geschirrspülmaschinen: hier werden lonenaustauscher verwendet, um die Maschine vor Ca?*- und 
Mg” -Ionen zu schützen, die zu Kesselstein (umgangssprachlich: Verkalkung) führen können. Diese lo- 
nen werden durch Nat-lonen ersetzt und nicht, wie bei anderen Austauschern durch "saure" H+-lonen, 
die das Metall der Spülmaschine und Gläser angreifen würden. Da ein eingebauter Ionentauscher nach 
einiger Zeit mit Ca2+- und Mg2+-lonen beladen ist und nicht mehr funktionieren würde, muss dieser 
wieder regeneriert werden. Dazu gibt es spezielles Regeneriersalz, das immer wieder zugegeben wer- 
den muss. 


«e In Wasserfiltern: diese "Filter" enthalten meist nicht nur einen lonentauscher um das Wasser zu 
entkalken und um damit Kalkablagerungen in Wasserkochern zu verhindern, sondern meist auch 
Aktivkohle-Filter um geruchs- und geschmacksstörende Stoffe zu entfernen. 


e In Waschmitteln: auch hier soll der Ionentauscher den Kalziumkarbonatgehalt des Wasser her- 
absetzten um die Bildung von Kalkseifen zu verhindern. Dadurch wird weniger Waschmittel benötigt. 
Ein wichtiger lonentauscher in Waschmitteln ist beispielsweise der Stoff Zeolith A. 


e Reinigung von Abwasser: ein Beispiel ist die Reinigung der Abwässer, die beim Galvanisieren 
zurückbleiben, also bei der Herstellung von Metallüberzügen. Diese Abwässer enthalten giftige 
Schwermetall-Ionen, die nicht in Kläranlagen abgegeben werden können. Dadurch werden auch die 
wertvollen Ausgangsstoffe wieder gewonnen. 


e In der Medizin: zum Beispiel zur Abgabe von Wirkstoffen, indem im Körper vorhandene 
Protonen (H*-Ionen) oder Metall-Ionen in den lonentauscher aufgenommen werden und der im lo- 
nentauscher enthaltene Wirkstoff abgegeben wird. Eine weitere Anwendung ist die Behandlung ei- 
ner Hyperkaliämie, indem K*-Ionen aus dem Körper entfernt werden und durch Na’-lonen ersetzt 
werden. Bei der Therapie der Hypercholesterinämie verwendet man Anionenaustauscher (als soge- 
nannte lonenaustauscherharze), um negativ geladene Gallensäuren im Darm zu binden und im 
Austausch beispielsweise Citronensäure abzugeben. Dadurch wird der enterohepatische Kreislauf 
der Gallensäuren gehemmt, die Leber muss vermehrt Gallensäuren aus Cholesterin herstellen und 
der LDL-Cholesterinspiegel im Blut sinkt um 25-30%. Als positive Nebeneffekte sind ein Anstieg des 
sich günstig auswirkenden HDL-Cholesterins um 3-8% und die Zunahme der Dichte der LDL- 
Rezeptoren zu werten, die zu einer vermehrten Extraktion des LDL aus dem Blut führt. Nachteilig 
können Obstipation (Verstopfung), Übelkeit und eine verminderte Resorption fettlöslicher Vitamine 
A, D, E,K auftreten. 
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e Hydrokultur: Das in der Hydrokultur verwendete Granulat versorgt die Pflanzen durch lonenaus- 
tausch mit Mineralien. 


«e Mit großem Erfolg wurde die lonenaustauschmethode bei der zuvor äußerst umständlichen und 
schwierigen Trennung der verschiedenen Seltenerdmetalle angewandt. In der Kernforschung erwie- 
sen sich ihre Vorteile beim Abtrennen des Plutoniums vom Uran und dessen Kernspaltprodukten. 
Durch lonenaustausch konnte man erstmals das Seltenerdmetall Promethium sowie einige 
Transurane nachweisen und isolieren. 


Austauschharze, Basenaustauscher, E: base exchangers, ion exchanger; ion-exchange resins 


Kunstharze, die ihre austauschaktiven OH-Gruppen gegen Anionen einer Elektrolyt-Lsg. austauschen 
(daher besser: »Anionenaustauscher«). 


Feste u. unlösliche Substanzen (Polyelektrolyte), die aus Elektrolyt-Lösungen lonen im Austausch gegen 
eigene lonen gleicher Ladung aufnehmen. 


Aufgebaut aus - hochmolekularer - »Matrix« u. fest gebundenen »Ankergruppen«, d.h. aus entweder 
basischen oder sauren (in An- bzw. Kationenaustauschern) oder sauren u. basischen (= amphotere |.) 
»Festionen« u. aus den heteropolar gebundenen, austauschbaren »Gegenionen«. 


Anw. finden v.a. die Kunstharz-l. (Polykondensations- u. Polymerisationsharze): 


Anreicherung von Radioisotopen, Abtrennung von Radionukliden aus bestrahlten Proben, Reinigung von 
Präparaten von unerwünschten Nukliden, Dekontamination radioaktiver Abwässer, Urangewinnung, 
Aufarbeitung von Spaltprodukten, Entsalzung von Wasser bei gleichzeitiger Anwendung von Kationen- 
und Anionen-A., Kesselspeisewasseraufbereitung, bei der die Härtebildner (Ca- und Mg-lonen) gegen 
unschädliche Na-lonen (Kochsalz) ausgetauscht werden ("Permutit"-Verfahren). 

Es werden je nach auszutauschender lonenart Anionen- (quartäre Aminogruppen) und Kationen-A. 
(Kunstharze mit Sulfosäure- oder Hydroxylgruppe) verwendet. 


Bei Anionen-A. wird die Mikrokomponente als Anion am I. adsorbiert, während die Makrokomponente als 
Kation vorliegt und den |. passiert. I. sind besonders zur Adsorption typischer Metalle geeignet (z.B. Ra- 
dioisotope), wenn diese anionische Komplexe bilden. 


Zur Reinigung des adsorbierten Metalls eluiert man die Säule mit geeigneten Säuren, wobei die Mikro- 
komponente in ein Kation umgewandelt und ausgewaschen wird, die Verunreinigung aber haften bleibt 
oder umgekehrt. 


Bei Kationen-A. wird die Mikrokomponente als Kation adsorbiert, und die Makrokomponente liegt als 
Anion vor. Mit Kationen-A. ist eine einfache Trennung von Elementen unterschiedlicher Wertigkeit mög- 
lich. 


Die Festigkeit der Bindung der Ionen am I. steigt mit der Wertigkeit und der lonengröße, so daß lonen 
verschiedener Ladung nacheinander abgetrennt werden. 

Für die Trennung chemisch ähnlicher Elemente (seltene Erden, Transplutonium-Elemente) reichen die 
Unterschiede der Bindungsfestigkeit nicht aus. Die Elution erfolgt dann mit Komplexbildern. 


Die Trennung mit Citronensäure, Milchsäure oder a-Oxy-isobuttersäure ist eine wichtige Methode der 
Transuran-Chemie. 


Neben organischen I. werden auch anorganische I. (Aluminiumoxid, meist Zirkonphosphat) benutzt, die 
den Vorzug großer Strahlenunempfindlichkeit besitzen. 


Geschichte 


Die Menschen nutzten das Prinzip der lonenaustauscher lange bevor die chemischen Hintergründe ver- 
standen wurden. 


Im Zweiten Buch Mose findet sich ein Hinweis auf die wohl älteste Erwähnung des 
lonenaustauschsprozesses. Es wird auf die Überführung von bitterem in trinkbares Wasser durch Einle- 
gen von alten Baumstämmen hingewiesen. Verrottete Zellulose ist ein guter Austauscher für Magnesi- 
um-lonen. 


Da kamen sie nach Mara; aber sie konnten das Wasser von Mara nicht trinken, denn es war sehr bitter. 
Daher nannte man den Ort Mara. Da murrte das Volk wider Mose und sprach: Was sollen wir trinken? 
Er schrie zu dem Herrn, und der Herr zeigte ihm ein Holz; das warf er ins Wasser, da wurde es süß. 


lonenaustauschermembran 


e Als lonenaustauschermembran (auch lonentauschmembran) bezeichnet man dünne Folien 
(Dicke: 20-100 Mikrometer), die nur von lonen mit einem bestimmten Ladungsvorzeichen passiert 
werden können. „Anionentauschermembranen“ sind durchlässig für elektrisch negativ geladene 
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Teilchen (Anionen), während „Kationentauschermembranen“ nur elektrisch positive geladene Teil- 
chen (Kationen) hindurchlassen. 


e lonentauschermembranen dienen als ladungsselektive Filter, mit deren Hilfe Kationen oder Anio- 
nen gezielt aus Lösungen entfernt werden können. Derartige Membranen werden in der 
Elektrodialyse zur Anreicherung von Salzlösungen bzw. zum Abtrennen von Salzen verwendet und 
zur Herstellung von Säuren und Laugen aus Salzlösungen eingesetzt. 


e Technische Ionentauschermembranen bestehen aus Wasser - gequollenen Polymernetzwerken, 
an denen über kovalente Bindungen elektrisch geladene chemische Gruppen (z.B. COO', SO,, PO, 
‚ NR,') fixiert sind. Die Gesamtladung der Membran wird durch mobile Gegenionen ausgeglichen, 
die in der wässrigen Phase gelöst sind. Diese mobilen Gegenionen können durch andere mobile lo- 
nen mit gleichem Ladungsvorzeichen ausgetauscht werden, sobald die Membran in Kontakt mit ei- 
ner Salzlösung gebracht wird. Folglich können alle Ionen mit dem gleichen Ladungsvorzeichen wie 
die mobilen Gegenionen diese Membran passieren, während entgegengesetzt geladene lonen - mit 
dem gleichen Ladungsvorzeichen wie die fixierten Ionen des Membrannetzwerkes - abgewiesen 
werden. Dieser Mechanismus wird als „Donnan-Ausschluss“ (nach Frederick George Donnan) be- 
zeichnet und bewirkt, dass man lonenaustauschmembranen als ladungsselektive Filter verwenden 
kann. 


e Die Selektivität, S+/-, einer Ionenaustauschmembran ist definiert als das Verhältnis der Konzent- 
rationen von Kationen zu Anionen in der Membran. Diese Größe nimmt mit steigender Salzkonzent- 
ration ab, d.h. in konzentrierten Salzlösungen (Salzkonzentration > 10 - 15 mol/L) werden die 
Membranen wirkungslos. Die Berechnung der Kationen-/Anionenselektivität ist äußerst schwierig, 
weil S+/- gleichzeitig von der lonenaktivität und dem osmotischen Druck innerhalb der Membran ab- 
hängt. 


lonenbindung 


Ionenbindungen entstehen, wenn sich elektropositive und 
elektronegative Elemente miteinander verbinden. 


Die Verbindung entsteht durch den Übergang von Elektro- 
nen des einen Atoms auf das des anderen. Dabei findet eine 
Ladungsverschiebung statt und es wird kein gemeinsames 
Elektronenpaar gebildet wie bei der Atombindung, sondern 
es entstehen positive und negative lonen. 


Edelgaskonfiguration wird also entweder durch die Aufnah- 
me oder die Abgabe eines Elektrons erzielt. Dabei entsteht 
ein nach außen hin elektrisch neutrales Molekül. 


Dieser Bindungstyp ist typisch für Verbindungen aus elekt- 
ropositiven Metallen und elektronegativen Nichtmetallen; er 
wird auch heteropolare oder ionogene Bindung genannt. 

Die lonenbindung ist charakteristisch für Salze. Alle lonen- 
verbindungen haben salzartigen Charakter. Bei einer lonen- 
bindung wirken zwischen den entgegengesetzt geladenen 


\onenbindung am Beispleivon Natrrumehlatid Ionen elektrostatische Anziehungskräfte. 


Der Vorgang zur Bildung einer lIonenbindung ist recht kompliziert und sollte zum besseren Verständnis in 
Teilschritte zerlegt werden. 


Damit ein Metall und ein Nichtmetall miteinander reagieren können, müssen freie Atome vorliegen. 
Um diese freien Atome zu erhalten muß bei beiden Reaktionspartnern ein bestimmter Energiebetrag 
aufgewendet werden: bei Metallen nennt man diese Energie Sublimationenergie und bei Nichtmetal- 
len Bindungsenergie. 

Auch bei der Bildung positiver Ionen muß Energie aufgewendet werden (lonisierungsenergie); bei 
der Bildung von einfach negativgeladener Ionen wird hingegen Energie freigesetzt (Elektronenaffini- 
tät). 

Die entstandenen lonen treten miteinander in Wechselwirkung, was zunächst zur Bildung von lonen- 
paaren führt. 


Aus den lonenpaaren bilden sich dann lonengitter. Bei der Bildung der lonengitter wird Cou- 
lomb'sche Energie frei. 
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Eirzeischntte.bei der Bildung vor lanemverbindungen 


Zwischen entgegengesetzt geladenen lonen im Gitter bestehen - wie bereits gesagt - elektrostatische 
Anziehungskräfte - sog. Coulomb'sche Kräfte oder Gitterenergie genannt. Diese Anziehungskräfte wir- 
ken nach allen Seiten gleichmäßig. Daraus ergibt sich eine typische räumliche Anordnung der entge- 
gengesetzt geladenen lonen im Kristallgitter. In Natriumchlorid beispielsweise ordnen sich die Ionen zu 
einem kubisch-flächenzentrierten Gitter an. 


lonendosis 
DIN 6814 


Die Ionendosis J ist der Quotient aus dQ und dma, wobei dO der Betrag der 
elektrischen Ladung der Ionen eines Vorzeichens ist, die in Luft in einem 
Volumenelement dV durch ionisierende Strahlung unmittelbar oder mittelbar 
gebildet werden, und dma = pa dV die Masse der Luft mit der Dichte pa, in 
diesem Volumenelement: 


J=d@Q / dma = 1/gpa : dQ/dV 


Unter Luft im Sinne dieser Norm ist trockene Luft zu verstehen. 


Die SI-Einheit der Ionendosis Ist das "Coulomb durch Kilogramm" (C/kg). 
während einer Übergangszeit darf für die Ionendosis noch die Einheit "Rönt- 
gen" (Einheitenzeichen R) verwendet werden. 


IE =2,58:10* Ci kg 


Nach einer früheren Definition war 1 Röntgen (R) gleich 1 elektrostatische 
Ladungseinheit je 1,293 mg Luft; das entspricht dem Zahlenwert nach der 
oben angegebenen jetzt gültigen Definition. 


Das Volumenelement dV ist nicht mit dem Gesamtvolumen, z.B. einer lonisati- 
onskammer, identisch, sondern es ist ein kleiner Teil davon innerhalb des 
Luftvolumens. Wenn die Ionendosis J von Punkt zu Punkt verschieden ist, so 
ergibt sich der Mittelwert j der Ionendosis über das gesamte Luftvolumen V 
der Kammer aus 


I. vo dir 


In der internationalen Terminologie entspricht der Ionendosis die Größe Jg 
("quotient of ionization charge by mass of gas"). 


Die Größe Jq ist auf beliebige Gase anwendbar. 


Die von einer ionisierenden Strahlung in einem Luftvolumen dV erzeugte La 
dungsmenge dO im Verhältnis zur Masse der Luft dm, die in dV enthalten ist 


(p: Dichte). 
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Die I. wurde durch die DIN-Normen 6809 und 6814, T. 3, festgelegt, während die exposure, Exposition 
von der ICRU empfohlen wurde. 


> Standard-I., Hohlraum-. 
lonendosis-Gleichgewicht 


lonendosis in einer luftgefüllten lonisationskammer mit luftäquivalentem Wandmaterial bei Elektronen- 
gleichgewicht. 


> Standard-lonendosis. 
lonendosisleistung 


DIN 6814 
Die Ionendosisleistung j ist der Differentialquotient 4 
der Ionendosis nach der Zeit: I“ Pi 


Die SI-Einheit der Ionendosisleistung ist das "Ampere durch Kilogramm" 
(A/kg). Während einer Übergangszeit dürfen noch die weiteren Einheiten der 
Ionendosisleistung, das "Röntgen durch Sekunde" (R/s), "Röntgen durch Minu- 
te" (R/min) und "Röntgen durch Stunde" (R/h) verwendet werden. 


1Ris =258-10"Alks 


lonisierende Strahlung und Radioaktivität 


lonisation nennt man den Prozeß, bei dem durch Strahlung ein Elektron oder mehrere Elektronen von 
einem Atom oder Molekül in Gasen oder von einem gebundenen Zustand in einem flüssigen oder festen 
Körper abgelöst werden. Dabei wird Energie von der Strahlung auf Materie übertragen. Andere Prozes- 
se, bei denen eine Energieübertragung stattfindet, sind der Stoß, die Anregung von Kernen, Atomen und 
Molekülen sowie die Änderung chemischer Bindungen und Wertigkeiten. lonisierende Strahlung besteht 
aus Teilchen. 


Als Korpuskeln bezeichnet man Teilchen mit Ruhemasse, Photonen sind Teilchen ohne Ruhemasse. 
Für die Dosimetrie ist nicht die Wellennatur, sondern die Teilchennatur der Photonen wichtig. 


Direkt ionisierende Teilchen sind geladene Teilchen (z. B. Elektronen, Protonen, Deuteronen, Alpha- 
teilchen), die auf ihrer Bahn durch Materie die Atome unmittelbar in vielen Stößen zu ionisieren vermö- 
gen. 

Indirekt ionisierende Teilchen sind ungeladene Teilchen (z. B. Photonen, Neutronen). Bei diesen voll- 
zieht sich die Wechselwirkung in zwei Stufen: Zuerst werden geladene Teilchen erzeugt, anschließend 
übertragen diese ihre Energie auf die Materie. Elektronenstrahlung besteht aus negativ oder positiv ge- 
ladenen Elektronen (e‘, e*); letztere werden Positronen genannt. Die bei der Umwandlung von Kernen 
ausgesandte Elektronenstrahlung wird Betastrahlung genannt. 


Als Sekundärelektronenstrahlung bezeichnet man die durch Wechselwirkung von Photonen oder durch 
Stoß von Korpuskularstrahlung erzeugte Elektronenstrahlung. Die letztere wird auch ö-(Delta)- 
Elektronenstrahlung genannt. Auch Photonenstrahlung wird je nach Entstehungsart verschieden be- 
nannt. Röntgenstrahlung ist die in der Atomhülle oder im elektrischen Feld von Atomkernen entstehende 
Photonenstrahlung mit Energien, die eine indirekte lonisation durch Stoß ermöglichen. Bremsstrahlung 
ist die Röntgenstrahlung, die durch Ablenkung und Abbremsung geladener Teilchen im elektrischen Feld 
von Atomkernen oder Hüllenelektronen entsteht. In der Atomhülle entsteht charakteristische Strahlung 
(Röntgen-Fluoreszenzstrahlung, Eigenstrahlung) durch den Übergang eines Elektrons aus einer äuße- 
ren Elektronenschale auf einen freien Platz in einer inneren Schale. Die charakteristische Strahlung, die 
bei einem Elektronenübergang in die K-, L-, M-, ...-Schale entsteht, wird K-, L-, M-,...-Strahlunggenannt. 
Als Gammastrahlung wird die von Atomkernen emittierte Photonenstrahlung bezeichnet. 


Die Teilchenenergie E ist ein wichtiger Parameter bei der Be- 


schreibung der Wechselwirkung von Teilchen mit Materie. Sie 1 eV = 1,6022 - 10° J 
wird meistens in Elektronenvolt (eV) angegeben. 
Die Energie eines Photons ist gegeben durch E=hvehe/k 


wobei h die Plancksche Konstante, v die Schwingungsfrequenz und c und die Lichtgeschwindigkeit und 
Wellenlänge im Vakuum bedeuten. 
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lonenradius 


Ein einzelnes Atom oder ein isoliertes Ion hat keine definierte äußere Begrenzung. In einem lonengitter 
halten benachbarte lonen allerdings einen Abstand ein, der sich mit Hilfe der Röntgenbeugung messen 
läßt. Dieser Abstand kann als Summe der Radien zweier kugelförmiger Ionen interpretiert werden. 


Der lonenradius beschreibt somit den halben Durchmesser eines Atoms im ionisierten Zustand. 


Üblicherweise ist sein Wert im Vergleich zum Atomradius kleiner bei Abgabe und größer bei Aufnahme 
eines Elektrons. Die Größe des lonenradius ist u.a. abhängig vom Oxidationszustand. Wie bei den 
Atomradien sind auch bei den lIonenradien periodische Tendenzen zu erkennen. 


Ionen unterliegen analog zu der Entwicklung bei den Atomen (Atomradienkontraktion) einer typischen 
lonenkontraktion: 


e Die lonenradien nehmen in einer Periode von links nach mehr oder weniger gleichmäßig ab. 
e Besonders erwähnenswert ist an dieser Stelle die sog. Lanthanoiden-Kontraktion 


e Diese lonenkontraktion bewirkt eine Ähnlichkeit des chemischen Verhaltens solcher Elemente, die im 
Periodensystem schräg untereinander stehen. Diese sog. "Diagonalregel" formulierte Goldschmidt 
wie folgt: "Anlaog bebaute Ionen gleicher Valenz und gleicher Dimension in vergleichbaren Kristallen 
zeigen Ähnlichkeit auch in bezug auf ihre chemischen Eigenschaften." Goldschmidt gründet seine 
Regel beispielsweise auf die Ähnlichkeit von Lithium und Magnesium in Bezug auf die Eigenschaften 
der entsprechenden Hydroxide, Carbonate und Phosphate. 


=> lonenradien 


lonenröhre 
Gasionenröhre, Gasionen-Röntgenröhre 
Ursprüngliche Form der Röntgenröhre, die ohne Glühkathode als Gasentladungsröhre arbeitet. 


Wenn Spannung an eine solche Röhre gelegt wird, werden die in geringer Menge immer im Füllgas ent- 
haltenen positiven Ionen im elektrischen Feld beschleunigt, prallen auf die (kalte) Kathode und lösen 
dort Elektronen aus, die teils neue lonen erzeugen und teils beim Aufprall auf die Anode Röntgenstrah- 
lung erzeugen. Die Elektronen stoßen auf ihrem Weg zur Antikathode mit Gasmolekülen zusammen und 
setzen aus ihnen erneut Elektronen frei. 


So entstehen weitere Gasionen, die ebenfalls zur Kathode fliegen und neue Elektronen hervorrufen Bei 
genügend hoher Röhrenspannung werden ständig neue Ionen und Elektronen durch Stoßionisation er- 
zeugt. Der Entladungsvorgang dauert an, solange noch ausreichend viel Gasmoleküle in der Röhre vor- 
handen sind. Mit zunehmender Betriebsdauer aber werden diese von den beim Aufprall der Ionen und 
Elektronen auf die Antikathode freiwerdenden Metallatomen absorbiert, so daß schließlich ein Gasman- 
gel eintritt. Das Absinken des Röhrenstromes kann dann nur durch eine ständig steigende Röhrenspan- 
nung verhindert werden Mit steigender Spannung werden die Röntgenstrahlen aber immer „härter", also 
kurzwelliger, energiereicher und damit durchdringender. Diese Bezeichnung der Strahlenqualität wurde 
auf die Eigenschaft der Röntgenröhren übertragen. Man sprach von weichen, normalen und harten 
Röntgenröhren, bezogen auf die Eigenschaft der von ihnen erzeugten Strahlen Um die Gebrauchsdauer 
der Gasionenröhren zu erhöhen, vergrößerte man auch ihr Volumen, so daß bei gleichem Gasdruck 
mehr Gasmoleküle für die lonisierung zur Verfügung standen. Die gegenseitige Abhängigkeit von Gasin- 
halt, Strahlenhärte und Röhrenstromstärke machte beim Betrieb der Röhre aber viele Schwierigkeiten. 
Für eine rationelle Anwendung wurde daher empfohlen, 4 bis 5 im Härtegrad abgestufte Röhren bereit- 
zuhalten. 


Bei den ersten Röntgenröhren prallten die aus der Katho- 
denoberfläche austretenden Elektronen auf die gegenüber- 
liegende Glaswand und erzeugten dort Röntgenstrahlen. 
Der breitflächige Brennfleck ergab ein diffuses, unscharfes 
Bild. 


Die Glaswand der Röhre als Entstehungsort der Röntgen- 
strahlung war einer stärkeren Belastung nicht gewachsen, 
und die durch den großen Brennfleck verursachte geomet- 
rische Unschärfe im Röntgenbild erschwerte oder verhin- 
derte sogar eine genaue Diagnose. 


Außerdem war die Dosileistung so gering daß man für eine ausreichende Schwärzung des Röntgenbil- 
des sehr lange Belichtungszeiten benötigte. 


Die Lebensdauer dieser Röhren ist begrenzt und die Dosisleistung nicht konstant. 


Kathode 
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Antikathode 


Mit der Einführung der Antikathode, die der Kathode als Abfangscheibe für die Kathodenstrahlen gegen- 
übergestellt wurde und meistens aus einem unter 45° geneigten Platinblech bestand, erreichte man eine 
höhere Dosisleistung und schonte Glaswand der Röhre. 


Die hohlspiegelförmig gekrümmte Kathode konzentrierte die Elektronen in einem Punkt auf der unter 45° 
in den Strahlengang gestellten Antikathode. So wurde die Brennfleckschärfe verbessert und die Bewe- 
gungsunschärfe durch kürzere Belichtungszeiten vermindert. 


Die Röntgenstrahlen konnten seitlich aus der Röhre aus- 
treten. Für die Röhrenfunktion war die ursprüngliche 
Anode, die nun lediglich als Hilfsanode diente und mit der 
Antikathode außen elektrisch leitend verbunden war, 
nicht mehr erforderlich. Die Hilfsanode wurde nur noch 
beim Auspumpen der Röhre benötigt. Um die senkrecht 
aus der Kathodenoberfläche austretenden Elektronen auf 
einen annähernd punktförmigen Brennfleck der Antika- 
thode zu konzentrieren, wurde die Kathode hohlspiegel- 
förmig gekrümmt. Der Glasbläser mußte sorgfältig darauf 
achten, die Antikathode in den Krümmungsmittelpunkt 
des Hohlspiegels zu bekommen. 


Regenerierung 


Härter gewordene Röntgenröhren ließen sich durch Gaszufuhr von außen wieder weicher machen. Da- 
für gab es Vorrichtungen zum Regenerieren verschiedener Art. Sie waren an die Röhre angebaut und 
konnten den Gasverlust in gewissen Grenzen ausgleichen Eine einfache, aber sehr wirksame Regene- 
rierung des Gasgehaltes der Röntgenröhre erreichte man z. B. mit einem Palladiumröhrchen, das von 
außen in das Innere der Röhre hineinragte und in die Glaswand eingeschmolzen war. Palladium hat die 
Eigenschaft, Wasserstoff in größerer Menge zu absorbieren und weiterzuleiten Wurde das Palladium- 
röhrchen an seinem verschlossenen Außenende mit einer Flamme einige Sekunden bis zur Rotglut er- 
hitzt, so nahm es lebhaft Wasserstoff auf und gab ihn größtenteils im Röhreninnern ab. Für längere Be- 
strahlung erwies sich eine automatisch arbeitende 1916 eingeführte Regeneriervorrichtung als vorteil- 
haft. Die Gaszufuhr wurde selbsttätig so geregelt, auch bei längeren Bestrahlungszeiten Röhrenspan- 
nung und Röhrenstrom nahezu unverändert blieben. 

Kühlung 

Der größte Teil, über 99%, der von den hochbeschleunigten Elektronen beim Aufprall auf die Anode ab- 
gegebenen Energie wird in Wärme, nur die eines geringen Teils der Elektronen in Röntgenstrahlen um- 
gewandelt. Eines der Hauptprobleme beim Betrieb von Röntgenröhren liegt darin, die Wärme von der 
Antikathode möglichst schnell wegzuführen Das Problem der Wärmeabfuhr hat die Entwicklung der 
Röntgenröhren stark beeinflußt, denn jede Leistungserhöhung war mit der Erzeugung einer größeren 
Wärmemenge verbunden. Bei Röntgenröhren kleiner Leistung genügte es, die Wärmekapazität der Anti- 
kathode durch Vergrößerung ihrer Masse zu erhöhen In den Betriebspausen konnte die Wärme allmäh- 
lich an die Umgebung abgegeben werden. 


> Röntgenröhre mit Wasserkühlung, Antikathodenmaterial, Gasionenröhren für Therapie, 
Lilienfeld-Röhre 

lonenschlauch 

Verteilung von lonen, die bei der Abbremsung eines ionisierenden Teilchens entlang der Teilchenspur 

entstanden ist. 

lonisation 

lonisierung 


Vorgang der lonenbildung durch Abtrennen mindestens eines Elektrons aus einem neutralen Atom oder 
Molekül bzw. durch Anlagerung eines oder mehrerer Elektronen an ein neutrales Atom oder Molekül. 


Im Fall der Abtrennung ist das gebildete Ion positiv, im Fall der Anlagerung negativ geladen. 


Erzeugung von lonen aus Atomen oder Molekülen. Die I. spielt u.a. für die biologische Strahlenwirkung 
und die Strahlendosimetrie mit lonisationskammern eine Rolle. Der lonisation geht eine Energiezufuhr 
zum Atom oder Molekül voraus. 
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Die Fähigkeit von elektrischem Strom, u.a. die Bestandteile von Flüssigkeiten zu ionisieren, war lange 
vor den Strahlungsexperimenten, die in den 1890er Jahren stattfanden, bekannt. Das Wort Ion (grie- 
chisch ov, gehend) wurde 1834 von Michael Faraday geprägt. Faraday beschäftigte sich zu diesem 
Zeitpunkt mit Elektrolyse und führte zur Beschreibung der von ihm verwendeten Aufbauten und beo- 
bachteten Effekte auch u.a. die Worte Kathode und Anode sowie Kation und Anion ein. Die Anwendung 
dieser Ausdrücke verbreitete sich auch außerhalb der Elektrolyse, so z.B. bei der Strahlenerzeugung 
mittels Kathodenstrahlröhren. 


Schon vor der Entdeckung der Röntgenstrahlen hatte der Erforschung der Eigenschaften verschiedener 
bekannter Strahlenarten ein besonderes Interesse gegolten. Nachdem im Rahmen von Experimenten 
mit Kathodenstrahlröhren die Existenz von Röntgenstrahlen wahrgenommen worden war, wurden auch 
deren Eigenschaften genauer betrachtet. Diese waren deswegen von Interesse, da durch die besonde- 
ren Eigenschaften verschiedene Nachweis- und Meßmöglichkeiten für ionisierende Strahlung entwickelt 
werden konnten. 


> lonisationsdichte 

lonisation eines Atoms 

Durch die Zufuhr von Energie wird ein Elektron aus dem Elektronenverband eines Atoms herausgelöst. 
lonisationsvorgänge: 

e Stoßionisation 

e Photoionisation 


Bei der Stoßionisation wird durch geladene Teilchen (Elektron oder Proton) und bei der Photoionisation 
durch ein Photon, das eine höhere Energie als die Bindungsenergie eines Hüllenelektrons aufweist, ein 
Elektron aus dem Elektronenverband herausgelöst. Ein ionisiertes Atom trägt damit eine positive La- 
dung, da die Anzahl der positiv geladenen Protonen des Atomkerns nicht mehr durch die identische An- 
zahl an Elektronen der Hülle kompensiert wird. 


lonisationsdichte 
Identisch mit lonisierungdichte und spezif. (oder differentialer) lonisation. 


Man versteht darunter die auf die Wellenlänge (cm, um) oder das Volumen (cm?, um?) oder die Masse 

(9, Ug) bezogene Anzahl der durch die Bestrahlung gebildeten Ionenpaare. In festen oder flüssigen Kör- 

pern, in denen die lonisation nicht direkt beobachtet werden kann, wird der Begriff der linearen Energie- 
übertragung, Linear-Energy-Transfer, LET benutzt. 

Energie fü Wi 1500 

Ft 1“ 3000, 
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fsrusabhonschchte von Elsltronen Iorssatisnscdiehte von o-Teilchen lomsayonsdiehte von Phoeionen 


lonisationsdosimeter 

Geräte zur Messung der lonendosis oder der Dosisleistung. 

Kombination einer lonisationskammer mit einem Ladungs- oder Strommeßgerät (Faden-, Quadranten-, 
Schwingkondensator-Elektrometer, elektronische Schaltungen mit Elektrometerröhren oder Operations- 
Verstärkern). 

Die auftretenden lonisationsströme liegen in der Größenordnung 10° bis 10°'° A. Während der Messung 
sind Kammer und Meßgeräte über ein Kabel verbunden oder getrennt (Kondensatorkammer). Soll die 
Anzeige in R-Einheiten erfolgen, ist eine Kalibrierung (Eichung) erforderlich. 

Die Umrechnungsfaktoren von den ermittelten Skalenteilen in die Dosiseinheiten hängen von der Strah- 
lenqualität ab. Um diese Abhängigkeit gering zu halten ergibt sich eine Abhängigkeit vom Luftdruck und 
der Temperatur, so daß die Meßwerte auf 760 Torr und 0°C umgerechnet werden müssen. 
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p Luftdruck in Torr 
t Raumtemperatur °C 
D(t,p) die bei beliebigen Bedingungen ermittelte Dosis 


Kommerzielle Dosimeter verfügen meist über einen radioaktiven Stromstandard, so daß vor Beginn der 
Messung die Dosimeteranzeige auf die herrschenden Bedingungen eingestellt werden kann. lonisati- 
onsdosimeter sind im Prinzip Spannungs- oder Strommesser. Die bei der Bestrahlung der Kammer mit 
dem Volumen V je Volumeneinheit freiwerdende elektrische Ladung Q fließt auf einen Kondensator der 
Kapazität C und bewirkt dort eine Spannungsänderung AU. 


Es gilt: Q=CAU/V 
Bezieht man nicht auf das Volumen, sondern auf die darin enthaltene Luftmasse, so erhält man dimen- 
sionsmäßig Ladung/Masse, also die Dimensionen der lonendosis. 


lonlsohensckosmer— 


Arbeitsweise eines Ionisationsdosimeters 


lonisationskammer 
E: ionization chamber 


Die lonisationskammer ist ein Detektor, der eine elektrische Ladung mit Hilfe von elektrischen Feldern 
einsammelt. Sie besteht oft aus einem gasgefüllten, zylinderförmigen Gehäuse, in das zwei Elektroden 
eingebaut sind. Meistens stellt das Gehäuse selbst eine der beiden Elektroden dar, während die zweite 
Elektrode in Form einer langen, dünnen Metallstange zentriert in die zylindrische Kammer eingebracht 
wird. 


Im Prinzip besteht sie aus zwei gegenüberliegenden Kondensatorplatten, zwischen denen ein elektri- 
sches Feld aufgebaut wird. In der Praxis wird die lonisationskammer oft als zylinderförmiges Gefäß mit 
langer, dünner Innenelektrode gebaut. Zwischen den beiden Elektroden baut sich, so eine elektrische 
Spannung vorhanden ist, ein elektrisches Feld auf. 


Da die Wahrscheinlichkeit, dass Ladungsträger rekombinieren, also wieder neutrale Atome bilden und 
somit für eine Messung verloren sind, stark mit der Geschwindigkeit sinkt, mit der sich die Elektronen 
und Ionen auf die Elektroden zu bewegen, möchte man möglichst hohe Feldstärken erreichen, um die 
Ladungsträger auf sehr hohe Geschwindigkeiten zu beschleunigen. 


In der Nähe der mittleren, dünnen Elektrode sind die Feldlinien sehr dicht, was wiederum eine hohe 
Feldstärke bedeutet. Daher hat man in der Nähe der dünnen Elektroden eine hohe Ausbeute an La- 
dungsträgern. 

Dringt ionisierende Strahlung in die lonisationskammer ein, so wird das Gas längs der Strahlenbahn 
ionisiert. Es entstehen Elektronen und positive Ionen. 

Legt man an die Elektroden eine Spannung, so wandern die bei Bestrahlung durch lonisation im 
Gasraum gebildeten Ladungsträger im elektrischen Feld zu den Elektroden, und es fließt ein lonisati- 
onsstrom. Die Größe dieses Stromes ist ein Maß für die Dosisleistung. 

Die Empfindlichkeit der Kammer ist ihrem Volumen proportional. 

Der Anteil der zur Messung gelangten Ladungsträger zur Zahl der gebildeten, der Sättigungsgrad, hängt 
außer von der Spannung an den Elektroden vom geometrischen Aufbau der lonisationskammer ab. 

Je nach diesem Aufbau und dem Verwendungszweck unterscheidet man Parallelplatten-, Fingerhut-, 
Zylinder-, Kugel-, Standard-, Streustrahlen-, Phantom-, Weichstrahl-, Schlauch- und Extrapolations- 
kammern. Ist einen Druckausgleich zwischen Kammerinnenraum und Atmosphäre in relativ kurzer Zeit 
möglich, so spricht man von offenen Kammern. 

Geschlossene oder "dichte" Kammern lassen keinen Druckausgleich zu. Sie sind vor der Messung mit 
einer Kontrollstrahlenquelle zu eichen und dürfen ihr Ansprechvermögen dann über 8 Stunden nicht ver- 
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ändern. Ist die Kammer während der Bestrahlung vom eigentlichen Meßgerät völlig getrennt, spricht 
man von Kondensatorkammern, die meist als Kugel- oder Zylinderkammern gebaut werden. 


Um zu verhindern, daß durch den Isolator der Kammer oder des Verbindungskabels zum Meßgerät La- 
dung auf die Innenelektrode gelangt (Kriechströme), liegt im Isolator eine 3. Elektrode, deren elektri- 
sches Potential möglichst dem der Innenelektrode gleich ist. Als Elektrodenmaterial wählt man solche, 
deren effektive Ordnungszahl gleich der von Luft (etwa 7,5) ist, da dann die Kammer energieunabhängig 
mißt. Deshalb enthalten entsprechende Materialien stets viel Kohlenstoff. 


Zum Langzeiteinsatz über etwa 1 Jahr, z.B. in der Personendo- 
simetrie, eignen sich Elektret-I., die das elektrische Feld durch 
i beiderseits des Gasvolumens angeordnete polymere Stoffe mit 
| fest eingebundenen elektrischen Ladungen (Elektrete) erzeugen. 


- Die auf den Elektreten gesammelte Ladungsmenge kann durch 
a Messen des elektrischen Feldes bestimmt werden. 
heiter Durch die an der lonisationskammer angelegte Spannung bewe- 


gen sich die Ladungsträger in Richtung der Elektroden. In der 
Kammer (Kondensator) fließt ein Strom, der einen Spannungsab- 
fall an den Elektroden bewirkt. 

Gemessen wird der Ladestrom, der den Spannungsabfall am Kondensator ausgleicht. Da die ionisieren- 
de Wirkung der a-Strahlen sehr viel stärker als die der ß- und y-Strahlen ist, wird mit einer lonisations- 
kammer in erster Linie die a-Aktivität eines Präparates bestimmt. 


Oussrechrett durch aane lonisabonskammer 


Die dargestellte lonisationskammer besitzt die Kapazi- 
tät C und den Plattenabstand d. Wird nun im Abstand x 
von der negativ gepolten Platte (Kathode) ein lonen- 
paar (Elektron +lon) erzeugt, so bewegt sich das Elekt- 
ron zur Anode und gewinnt dabei die Energie 


2| Eitd-x} 
das lon bewegt sich zur Kathode und gewinnt dabei fir 
Energie 21 2 
Die Ladungsänderung des Kondensators ist mit einer : 
Spannungsänderung AU verbunden. eErtekld- rn ai -i ur — Arn® 
Setzt man die Energie, die das Elektron und das lon : a f 
gewonnen haben, gleich der Energieänderung im Edgar, da Ed=l aM 7: 


Kondensator, so erhält man: 


AU ist vom Entstehungsort des lIonenpaares unabhängig. Gemessen wird ein Strom, der proportional zu 
den auf die Elektroden der lonisationskammer gelangten Ladungsträgern ist. 


Durch das elektrische Feld in der lonisationskammer werden die entstehenden Ladungen sofort getrennt 
und abgesaugt. Je stärker das elektrische Feld ist, umso kleiner ist die Wahrscheinlichkeit, dass die lo- 
nen rekombinieren. 


Die Ströme, die sich durch diesen lonenfluss ergeben, liegen für lonisationskammern im Bereich von 
Pikoampere (pA, 10°” Ampere). So kleine Ströme können nur mehr mit speziellen Verstärkern und 
Messgeräten erfasst werden. Aber er sah die Möglichkeit, die Abnahme des Potentials zwischen den 
Kondensatorplatten zu bestimmen. Mit sinkender Ladung nimmt auch die Spannung am Kondensator 
ab, da die Kapazität C für den Kondensator eine unveränderliche Konstante ist. Aus der 
Kondensatorgleichung Q = C-U ersieht man, dass man die Kapazität des Kondensators möglichst klein 
wählen muss, wenn man damit kleine lonisationsströme messen will. Kleine Ströme führen zu kleinen 
Ladungsänderungen, die man erst als Änderung der Spannung ablesen kann. 


A sollte möglichst groß sein, was man dadurch erreicht, dass 


i i ATi — 
Die-Spannungsditierenz WE © die Kapazität C möglichst klein ist. 
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Strom Im Bereich I (Anlaufbereich) werden die gebildeten Ionen mit ge- 

ringer Spannung abgesaugt, und es kommt zu Rekombinations- 
prozessen, ehe die lonen die Kathode erreichen. 

F Im Bereich II (Sättigungsbereich) werden alle gebildeten Ionen 

| abgesaugt. Der Strom ist proportional zur Anzahl der gebildeten 

Ionen und von der Spannung unabhängig. 

Smranurng u Im Bereich III (Proportionalbereich) erreichen die abgesaugten 

SER Elektronen bereits so hohe Geschwindigkeiten, dass sie ihrerseits 

Strom- Spannungscharakteristik einer durch Stöße mit den Gasmolekülen sekundäre lonen erzeugen 

Ionisationskammer können, was zu einem vermehrten Stromanstieg führt. 


lonisationskammern zur Messung ionisierender Strahlung werden bereits seit Beginn des 20.ten Jahr- 
hunderts verwendet und stellen immer noch den Gold-Standard in der Dosimetrie dar. Da die Empfind- 
lichkeit proportional zum Detektionsvolumen ist, finden lonisationskammern nahezu keine Anwendung in 
der medizinischen Bildgebung. 


Für den Selbstbau eignet sich der zylinderförmige, konzentrische Aufbau. Diese Anordung bietet ein 
gute Abschirmung der empfindlichen Messelektrode. Die zu messenden Ströme sind meist im 
Picoampere Bereich, eine gute Abschirmung gegen Netzbrumm und sonstige Störungen ist deshalb 
zwingend erforderlich. Ebenso muss das Auftreten von Kriechströmen zwischen Messelektroden verhin- 
dert werden. Diese Kriechströme werden durch einen geerdeten Schutzring zwischen den die Elektro- 
den tragenden Elektroden verhindert. 

u 


Die Vorspannung sollte so hoch gewählt werden das alle Ionen auf den Elektroden gesammelt werden 
aber noch keine Stossionisation des Füllgases eintritt. Die im Anfangsbereich lineare Strom/Spannungs 
Kennlinie einer lonisationskammer weist ab einer bestimmten Spannung eine Sättigung auf. 


Ab dieser Spannung wird der Strom dann nur noch von der einfallenden Strahlung bestimmt.Je nach 
Abmessungen der Kammer werden einige Hundert Volt zur Erreichung dieses Betriebszustands benö- 
tigt.Besonders Augenmerk verdient der Stromverstärker. Da der Innenwiderstand der lonisationskammer 
sehr hoch ist muss der Eingangswiderstand des Verstärkers entsprechend hohe Werte aufweisen. Füher 
waren hierzu aufwendige Schaltungen mit speziellen Elektrometerröhren notwendig. Mittlerweile werden 
bessere Daten mit Operationsverstärkern erreicht. Schon der Allzweck OP TLC 271 weist Biasströme 
von weniger als einem Picoampere auf während es spezielle Elektrometer OP's wie der AD 515 auf eini- 
ge Femtoampere bringen. 
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Schaltung: 


Die Eingangsstufe mit einem TLC 271 in Elektrometerschaltung ist direkt an der Kammer angebracht 
und besitzt eine Spannungsverstärkung von 3,5. Der Eingangswiderstand beträgt 10 Gigaohm. Nach 
einem Tiefpass (11 ms) folgt einer weiter Verstärker mit einstellbarer Verstärkung (1,10,100). Ein weite- 
rer Verstärker erlaubt eine Offsetkompensation und ändert die Polarität um eine positive Ausgangsspan- 
nung zu erhalten, eine positive Ausgangsspannung ist Voraussetzung für eine einfache Verarbeitung 
des Signals im PC. 


Die positive und negative Versorgungsspannung für die OP's wird mit einem aktivem Spannungsteiler 
erzeugt. Die Vorspannung für die Kammer beträgt 30V und wird über eine Verdopplerschaltung erzeugt. 


— lonisationsdosimeter, Luftäquivalenz, Dosisleistungsmesser 
lonisationskammer für Belichtungsautomatik 


AEC = Automatic Exposure Control 
(Automatische Aufnahme Regelung) 


AEC-Kammern sind luftgefüllte Parallel-Platten-lonisations- 
kammern mit typischerweise einem oder drei unabhängigen 
Sensor-Feldern. Es sind verschiedene Außenmaße möglich. 
Jede AEC-Kammer ist mit einem Vorverstärker und einer Elekt- 
ronik ausgestattet, die den niedrigen lonisationsstrom in EMV- 
stabile digitale Signale umwandelt. 


Außerdem liefert sie die Spannung für den Betrieb der Kammer 
und ermöglicht die Auswahl der Sensorfelder. 


Die AEC-Kammer ist ein Zubehör für Röntgensysteme (Projekti- 
onsradiographie). Die AEC-Kammer liefert ein zur Bildempfän- 
gerdosis proportionales Signal und ermöglicht so Röntgenauf- 
nahmen mit optimaler diagnostischer Bildqualität bei minimaler 
Strahlenbelastung des Patienten. 
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= Aus an Ampalleon onäsgrechand 


Ger gewählten Haupwarilrikung 
Die Kammer wird standardmäßig unter der Lagerungsplatte hinter dem Raster eingebaut und sollte dünn 
sein. Standard = 6 mm (früher 12 mm). Die Kammer muß mechanisch stabil sein und darf nicht 
mikrofonieren (Bewegtes Raster, Schichtbewegung etc.) Sie wird deshalb mit einem strahlen- 
durchlässigen Kunststoff (Styropor) ausgeschäumt. 
Die Dominanten (Felder) sollen auf der Röntgenaufnahme nicht stören (Ideal = unsichtbar). 
Die Felder und deren Zuleitungen bestehen meist aus Graphit (effektive Ordnungszahl gleich der von 
Luft etwa 7,5). 
Das aufbereitete Signal wird digital einem Zähler zugeführt. Bei Erreichen eines vor der Aufnahme fest- 
gelegten Zählerstandes wird die Röntgenaufnahme abgeschaltet. Oft wird ein Zähler mit einem Wert 
gesetzt und während der Aufnahme herunter gezählt. Bei einem Wert von - 0 — wird die Aufnahme un- 
terbrochen. 


Der voreingestellte Wert kann vor der Aufnahme geändert werden je nach: 
e Empfindlichkeit der Folie oder digitalem Empfänger (Kassette) 
e Gewünschter Schwärzung 
e  kV-Gang der Folie (Bildempfänger) 
«e Anzahl der gewählten Dominanten 
e Organautomatik 
e Abschaltverzögerung (lange Hochspannungskabel) 


lonisationsrauchmelder 


lonisationsrauchmelder (IRM) sind Rauchmelder, in denen aufgrund ihres Funktionsprinzips radioaktive 
Stoffe, vorwiegend Americium-241, mit Aktivitäten bis zu 40 Kilobecquerel, verwendet werden. 


Gemäß $ 12 Absatz 1 Nummer 3 Strahlenschutzgesetz (StrIlSchG) bedarf der Umgang mit Vorrichtun- 
gen, in die radioaktive Stoffe eingefügt sind, einer Genehmigung. 


Daneben besteht auch die Möglichkeit, solche Vorrichtungen genehmigunggsfrei zu betreiben, wenn die- 
se nach 8 45 Absatz 1 Nummer 1 StrISchG bauartzugelassen sind. Die zuständige Behörde für die Ertei- 
lung der Bauartzulassung ist das Bundesamt für Strahlenschutz (BfS). 


lonisationsrauchmelder (IRM) sind Rauchmelder, in denen aufgrund ihres Funktionsprinzips radioaktive 
Stoffe, vorwiegend Americium-241, mit Aktivitäten bis zu 40 Kilobecquerel, verwendet werden. 


Der radioaktive Stoff ist in der Regel auf einer inaktiven Trägerschicht (Fo- 
lie aus Metall) aufgebracht und dort fest gebunden. Diese Strahlerfolie 
wird durch Halterungen innerhalb des IRM-Gehäuses fest montiert. Die 
von der Folie emittierte Strahlung ionisiert die im IRM befindliche Luft. 
Durch eine angelegte elektrische Spannung wird ein lonisationsstrom er- 
zeugt. Gelangen Brandaerosole über die Raucheintrittsöffnungen in den 
IRM, verändert sich die Stärke des lonisationsstroms. 
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Diese Veränderung wird elektronisch erfasst und zur Auslösung des Alarms genutzt. Verschiedene Mo- 
delle von lonisationsrauchmeldern unterscheiden sich im Wesentlichen in der Zahl und Ausführung der 
Mess- und Referenzkammern, sowie in der verwendeten Auswerteelektronik. 


Genehmigung bzw. Bauartzulassung 


IRM bedürfen als Vorrichtungen, in die radioaktive Stoffe eingefügt sind, gemäß 8 12 Absatz 1 Nummer 
3 StrISchG einer Genehmigung oder können genehmigungsfrei betrieben werden, wenn sie nach $ 8 45 
Absatz 1 Nummer 1 StrISchG bauartzugelassen sind. Die zuständige Behörde für die Erteilung der 
Bauartzulassung ist das Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) 


Für die Erteilung einer Bauartzulassung für einen IRM müssen gemäß 8 16 Strahlenschutzverordnung 
(StrlSchV) verschiedene Voraussetzungen erfüllt werden. 


Die Ortsdosisleistung darf im Abstand von 0,1 Meter von der berührbaren Oberfläche der Vorrichtung 1 
Mikrosievert pro Stunde nicht überschreiten. Der radioaktive Stoff muss dicht umschlossen und berüh- 
rungssicher abgedeckt sein. Auch im Brandfall muss der IRM ausreichend dicht bleiben, so dass es 
auch dann nicht zu unzulässigen Freisetzungen kommt. 


Die Nutzungsdauer der IRM wird in der Regel bereits durch die Hersteller auf zehn bis 15 Jahre be- 
schränkt. Da der IRM während der Nutzungsdauer keiner behördlichen Kontrolle unterliegt, muss die 
Vorrichtung so ausgelegt sein, dass während der Nutzungsdauer außer der Dichtheitsprüfung durch den 
Hersteller und der ggf. alle zehn Jahre erforderlichen Dichtheitsprüfung nach & 25 Absatz 4 StrlSchV 
keine weiteren Dichtheitsprüfungen an den eingefügten radioaktiven Stoffen erforderlich sind. Abwei- 
chende Regelungen können durch die Zulassungsbehörde im Zulassungsschein festgelegt werden. 


Einschränkungen bei der Zulassung 


Darüber hinaus darf eine Bauartzulassung nur erteilt werden, wenn die Aktivität des in die Vorrichtung 
eingefügten radioaktiven Stoffes das Zehnfache der Freigrenzen gemäß Anlage 4 Tabelle 1 Spalte 2 
StrlSchV nicht überschreitet. Für Americium-241 beträgt das Zehnfache der Freigrenze 100 Kilobecque- 
rel. 


Das Gehäuse soll nur mit Spezialwerkzeug zerstörungsfrei demontiert beziehungsweise geöffnet werden 
können, so dass ein unbemerktes Entfernen der Strahlerfolie verhindert wird. 


Der Inhaber der IRM hat diese gemäß 8 25 Absatz 5 StrlSchV nach Beendigung der Nutzung an den 
Zulassungsinhaber zurückzugeben. Ist dies nicht möglich, so ist die Vorrichtung an die 
Landessammelstelle oder an eine von der zuständigen Behörde bestimmte Stelle abzugeben. 


Die Bauartzulassung ermöglicht nur eine genehmigungsfreie Verwendung und Lagerung von IRM. Per- 
sonen oder Unternehmen, die IRM ein- oder ausbauen, beziehungsweise warten, bedürfen auch bei 
Vorliegen einer Bauartzulassung einer Genehmigung. 


Freisetzung radioaktiver Stoffe bei normalen Betriebsbedingungen nicht möglich 


Die Freisetzung von radioaktiven Stoffen ist bei normalen Betriebsbedingungen nicht möglich. Auf Grund 
der sehr kleinen Dosisleistung in der Nähe eines IRM (siehe oben) und des montagebedingten Abstan- 
des der Rauchmelder beträgt die Strahlenexposition für Personen der Bevölkerung nur einige zehn 
Mikrosievert pro Jahr. Verglichen mit der natürlichen Strahlenexposition, die in Deutschland im Durch- 
schnitt etwa 2 Millisievert pro Jahr beträgt, ist das gesundheitliche Risiko bei einem bestimmungsgemä- 
ßen Gebrauch von IRM vernachlässigbar. 


Da die Eignung der Vorrichtung bei einer Bauartprüfung nur an einem einzelnen Baumuster überprüft 
wird, müssen alle später gefertigten Exemplare des IRM in ihren für den Strahlenschutz relevanten 
Merkmalen genau denen des Prüfmusters entsprechen. Aus diesem Grund ist ein Qualitätssicherungs- 
system durch den Hersteller zu betreiben, welches durch einen Sachverständigen kontrolliert wird. Der 
Sachverständige wird durch die Zulassungsbehörde bestimmt. 

Zuständigkeiten für die Erteilung einer Bauartzulassung 

Ein Antrag auf Erteilung einer Bauartzulassung für einen IRM ist beim BfS zu stellen. Im Verfahren der 
Bauartzulassung für einen IRM beteiligt das BfS die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 
(BAM). Zur Beurteilung der Dichtheit, der Werkstoffauswahl und der Konstruktion der Umhüllung des 
radioaktiven Stoffs sowie der Qualitätssicherung führt die BAM eine Reihe von speziellen Prüfungen 
durch. So wird auch die Temperaturbeständigkeit, die mechanische Festigkeit (Schlag-, Vibrations- und 
Fallprüfung) sowie die Dichtheit von IRM im Brandfall überprüft. 

Anwendungsgebiete von lonisationsrauchmeldern 

Die Anwendung von IRM in Deutschland beschränkt sich zunehmend auf spezielle Aufgaben, wie zum 
Beispiel den Einsatz in extrem explosionsgefährdeten Bereichen, auf Schiffen und in ähnlichen Berei- 
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chen. Dies liegt hauptsächlich daran, dass die mittlerweile sehr gut entwickelten optischen Rauchmelder 
sowie die Kombidetektoren in vielen Anwendungsgebieten als alternative Rauchmeldesysteme einge- 
setzt werden können. 


In anderen Ländern (z.B. Großbritannien, USA) werden IRM noch verbreitet eingesetzt, auch in Privat- 
haushalten. 


lonisierende Strahlung 


Strahlen, deren Energie so groß ist, dass sie bei Durchtritt durch Materie Atome ionisieren können, 
nennt man ionisierende Strahlen. 

Strahlenarten, die bei ihrer Absorption in Gasen in der Lage sind, Absorberatome oder Moleküle direkt 
oder indirekt zu ionisieren. 

Bei der direkt ionisierenden Strahlung erfolgt die lonisierung durch die Stoßionisation eines geladenen 
Teilchens (Elektronen, a-Teilchen), d. h. ein Hüllenelektron wird durch ein Elektron oder Photon aus dem 
Atomverband gestoßen. 

Indirekt ionisierende Strahlung entsteht durch ungeladene Teilchen (z.B. Neutronen oder Photonen)... 
Hierbei können Photonenstrahlen durch Absorption eines Photons die lonisation durchführen (= Photo- 
ionisation) oder eine Neutronenstrahlung führt durch eine Kollision zur lonisation (= Stoßionisation). 
Neutronen bilden Rückstoßprotonen. Bei dieser Nomenklatur wird vernachlässigt, daß Röntgen- und y- 
Strahlung beim Photo- und Compton-Effekt direkt ionisieren. Dieser Anteil ist jedoch im Vergleich zur 
lonisation der ausgelösten Photo- und Compton-Elektronen sehr klein. 


Aktivität einer radioakti- f AN A Ang AN = Anzahl der zerfallenen Atomkerne 
ven Substanz ? A" . EM At = Zeitspanne 
Ao = Anfangsaktivität 
Energiedosis E = von einem Körper aufgenommene Ener- 
Äquivalentsdosis H=D: d re no. eines Körpers 
N= Na:e Au N, = Anzahl der zum Zeitpunkt 1=0 vorhan- 
f denen, nicht zerfallenen Atomkerne 
Zee N ar 1 Fr N = Anzahl der nicht zerfallenen Atomkerne 
i M ( 7 X = Zerfallskonstante 
In r) t = Zeit 
Halbwertszeit T\ ‚> T 1 m T, ‚„ = Halbwertszeit 
i A e = Eulersche Zahl 


lonisierungsenergie 
lonisierungsarbeit 


Der in Elektronenvolt gemessene Energiebetrag, der aufgewendet werden muß, um Atome zu ionisie- 
ren. 


Beim gleichen Atom wird die lonisationsenergie um so größer, je nachdem, ob ein Elektron der äußers- 
ten oder einer weiter innen gelegenen Schale abgetrennt werden soll. 


lonisierungsspannung heißt die Spannung, die zum Loslösen eines Elektrons aus der Eletronenhülle 
eines Atoms gehört. 
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Ionisationsarbeit in eV für den Übergang 


Element | vom neutralen Atom | vom einfach zum | vorn zweifach. vom deskach 
aim einfach zweifach Sum drerfach | Sum nerfach 


geladenen pasıtisen Ion 


Als erste lonisierungsenergie wird die Energie bezeichnet, die zur vollständigen Abtrennung des am we- 
nigsten fest gebundenen Elektrons von einem Atom im Grundzustand aufzuwenden ist. Folgerichtig wird 
die Energie, die aufgewendet werden muß, um weitere Elektronen zu entfernen, als zweite, dritte usw. 
lonisierungsenergie bezeichnet. Je mehr Elektronen aus dem Verband entfernt werden, desto mehr 
Energie muß aufgewendet werden. 


Die lonisierungsenergie stellt ein direktes Maß für den Energiezustand des betreffenden Elektrons dar - 
sie ist um so kleiner, je höher dessen Energie ist - und ist eine der wenigen grundlegenden Eigenschaf- 
ten eines Atoms, die der direkten Messung zugänglich sind. Die Größe der lonisierungsenergie der Ele- 
mente ist periodischen Änderungen unterworfen. Folgende allgemeine Tendenzen lassen sich erkennen: 


e Die lonisierungsenergie nimmt innerhalb einer Periode von links nach rechts zu. Die Wegnahme ei- 
nes Elektrons wird immer schwieriger, weil die Atome kleiner werden und die effektive Kernladung 
zunimmt. 


e Die lonisierungsenergie nimmt innerhalb einer Hauptgruppe mit zunehmender Ordnungszahl ab. Die 
Zunahme der Kernladung wird weitgehend von der Abschirmung durch die inneren Elektronen kom- 
pensiert. Die Atomgröße nimmt zu, das zu entfernende Elektron entstammt von Element zu Element 
einer zunehmend weiter außen liegenden Schale; das Entfernen eines Elektrons wird also leichter. 


Die Alkalimetalle haben innerhalb ihrer jeweiligen Periode die niegrigste lonisierungsenergie und die 
Edelgase die jeweils die höchste. Die besonders hohen Werte der Edelgase sind die eigentliche Ursa- 
che dafür, daß man sie lange Zeit generell für unfähig gehalten hat, Verbindungen einzugehen. Erst in 
jüngerer Zeit wurde deutlich, daß zumindest die schweren Edelgase im begrenzten Maße zu Reaktionen 
fähig sind. Die niedrigste 1. lonisierungsenergie haben Cäsium und Francium und die höchste haben 
Helium und Neon. 


Innerhalb einer Periode nimmt die lonisierungsenergie bei den Nebengruppenelementen weniger stark 
zu als bei den Hauptgruppenelementen. In der Lanthanoiden-Reihe bleibt sie sogar annähernd gleich, 
da bei ihnen mit steigender Ordnungszahl die Elektronen einer innenliegenden Schalen zugefügt wer- 
den, so daß die zunehmende Kernladungszahl durch eine Zunahme der Abschirmung ausgeglichen 
wird. 

Für Metalle ist eine relativ niedrige lonisierungsenergie charakteristisch. Bei chemischen Reaktionen 
verlieren sie leicht Elektronen und werden zu positiv geladenen lonen. 

Nichtmetalle haben dagegen relativ hohe lonisierungsenergien. 

Die höchsten lonisierungsenergien haben die Edelgase Helium und Neon; die niedrigsten haben die 
Alkalimetalle Cäsium und Francium. 


lonisierungskonstante eines Gases 


Die dem Gas durch geladene Teilchen übertragene Gesamtenergie, geteilt durch die elektrische Ladung 
der erzeugten lonenpaare. 


Dieses Verhältnis ist gleich dem mittleren Energieaufwand zur Bildung eines lonenpaares, geteilt durch 
die elektrische Elementarladung. 


In älteren Arbeiten wird mit I. gelegentlich die Größe bezeichnet, die heute Gammastrahlenkonstante 
heißt. 
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Für Luft gilt heute als wahrscheinlichster Wert 33,7 eV für die Bildung eines lonenpaares. Dieser Wert ist 
größer als die lonisierungsenergie von Sauerstoff und Stickstoff (14,6; 13,6 eV). Die Differenz erklärt 
sich durch das Auftreten angeregter Atome. 


Damit ergibt sich für die I. in Luft: 
33,7eV 7 1802-10 FC = 33,710 ef = Dir’ RR 


= Konversionsfaktor 


lonium 
lo, E: ionium 
ein Thorium-Isotop mit OZ 90 u. Massenzahl 230; a-Strahler (Halbwertszeit 8-10E4 a) 


lonogramm 

E: ionogram 

graphische Darstellung (klinisch evtl. nur Zahlenangabe) der Konzentration von Kat- u. Anionen einer 
Elektrolyt-Lösung 


lIonographie 


Auch als Elektroradiographie bezeichnet; nicht identisch mit der ebenfalls als E. bezeichneten 
Xeroradiographie 


Elektrophotographisches Röntgen-Bildaufzeichnungsverfahren 


Dabei werden entweder aus der Metallwandung einer edelgas- oder freongefüllten Kammer bei Atmo- 
sphärendruck, ähnlich den lonisationskammern bei Belichtungsautomaten, Elektronen freigesetzt, die in 
der Gasschicht durch eine anliegende Spannung beschleunigt werden und durch Stoßionisation La- 
dungslawinen erzeugen, die auf einer Isolierschicht (Folie) gesammelt werden, oder eine sphärisch ge- 
krümmte Kammer (Wandabstand einige cm) wird mit einem Gas hoher Ordnungszahl (z.B. Xenon) und 
hohem Druck (-10 atm) gefüllt. 


m 4 Bei Bestrahlung werden im Gas freie Elektro- 

nen und lonen erzeugt, deren Anzahl durch 
N Stoßionisation vergrößert wird. Arbeitet man 
mit Atmosphärendruck, so kann die Zahl der 
/ \ Ladungsträger ebenfalls durch StoRionisation 
vergrößert werden, doch hat man eine gerin- 
gere Quantenabsorption. 


Objakl Die Kammerspannung liegt bei 10 kV. Der 

2% Audıciplallı Krümmungsradius ist glech dem Fokus- 

| ee 5 Pr Kammer-Abstand, so daß die Feldlinien mit 

scan 9 ———n I : Aut der Richtung der Primärstrahlung zusammen- 
AUER . f ern a R) fallen und eine hohe Abbildungsgüte möglich 


kolakr wird. Die Folie, auf der die gebildeten La- 
dungsträger gesammelt werden, liegt in der 
Kammer an der röhrennahen Wand. Die 
Kammer muß also jeweils neu gefüllt werden. 


a N 


Hochdruck-Ionographiekammer 


Die Entwicklung erfolgt wie bei der Xeroradiographie durch Aufbringen pulverisierter Substanzen (To- 
ner). Es sind auch 1.-Kammern mit einer Flüssigkeit anstelle der Gasfüllung gebaut worden. Die für eine 
Aufnahme erforderliche Strahlendosis entspricht etwa den für Film-Folien-Aufnahmen erforderlichen 
Werten, ist also erheblich kleiner als bei der Xeroradiographie. 


Der Bildcharakter ähnelt dem bei der Xeroradiographie, es tritt also ein Kanteneffekt auf. 

Das Ladungsbild entsteht auf der unter die obere Elektrode (Abdeckplatte) gespannten Isolierfolie. Die 
Abdeckplatte ist kugelschalenförmig. Im Kugelzentrum liegt der Brennfleck. 

lonometer 


Messgerätetyp nach Heinrich Greinacher, 1913, zur Bestimmung der Röntgenstrahlenmenge (lonisati- 
onskammer-Prinzip ähnlich dem lIontoquantimeter. 
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lonometrie 


1. Gelegentliche Bezeichnung für eine Dosismessung, die durch lonisationsmessung erfolgte. 
Meist wird nur das Adverb gebraucht. 


2. Messung der lonenkonzentration, i.e.S. die des pH. E: pH measurement 


lontomat 
IONTOMATB; Belichtungsautomat für Radiographie von Siemens 
1930 entwickelt von Heinrich Franke. > Belichtungsautomatik 


Iontophorese 
E: iontophoresis 


Einführung von lonen (oder undissoziierten Wirkstoffen) mit Hilfe von Gleichstrom durch die Haut in den 
Körper, wobei die Ionen von der inaktiven Elektrode (Metallelektrode über einer mit der Arzneimittellö- 
sung getränkten Gaze-, Watte- oder Filterpapierschicht) in untere Hautschichten eindringen u. in den 
Blutkreislauf gelangen. 


Iontoquantimeter 

Dosimeter nach Bela Szilärd für medizinische Zwecke, ein auf der lonisierung beruhendes Messinstru- 
ment mit einer, durch eine Influenzmaschine aufgeladenen lonisierungskammer und einem elektrostati- 
schen Elektrometer (1915). 

ICRU-Kugel 


Ein von der International Commission on Radiation Units and Measurement (ICRU) eingeführtes Phan- 
tom zur Nachbildung des Menschen hinsichtlich der Energieaufnahme durch ionisierende Strahlung. 


Dieses Phantom besteht aus einer gewebeäquivalenten Kugel von 30 cm Durchmesser mit einer Dichte 
von 1 g cm” und einer Massenzusammensetzung von 76,2 % Sauerstoff, 11,1 % Kohlenstoff, 10,1 % 
Wasserstoff und 2,6 % Stickstoff. 


Sie dient der Standardisierung von Dosisbegriffen im Strahlenschutz. 
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Iridium 

Chem. Zeichen Ir 

Ordnungszahl 77 

Atomgewicht 192,22 

Massenzahlen 193 [191] 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Ty 
192 | 74d |ß=0,67y=0,32 | 120 

Dichte 22,42 

Schmelzpunkt 2.410 °C 

Siedepunkt 4.130 °C 

Nukleonenzahl 193 

Elektronegativität 2,2 [Oxidationsstufe I] 

Häufigstes Isotop 62,7% 

1. Ionisierungsenergie 880 kJ/mol bei 25 °C 

Ionenradius (Ladung) 63 pm (4+) 

Atomradius 136 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 20 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-15-2 

Periodensystem VII. Nebengruppe 


ein - meist 3- u. Awertiges - Platinmetall-Element, chemisch sehr beständiges, sehr seltenes chem. Ele- 
ment; Legierungszusatz zu Platin. 


20 Isotope (1s2lr-ıgslr), sämtlich außer 19ılr u. 193lr radioaktiv; 192lr (ß- u. y-Strahler, Halbwertszeit 74 
Tage) wird für interstitielle Strahlentherapie u. als Telecurie-Quelle angewendet. 

irreversibel 

E: irreversible 

nicht umkehrbar, nicht rückgängig zu machen, nur in einer Richtung ablaufend 


Irrtumswahrscheinlichkeit 
Das Integral über die Dichtefunktion einer Verteilung Normalverteilung liefert die Wahrscheinlichkeit da- 
für (statische Sicherheit), daß ein MeRwert in ein bestimmtes Intervall fällt; z.B. ist bei der Normalvertei- 
lung 

2; {z- 2 e ’ 
Pay) =Firj)- Fon) = | | ee die Wahrscheinlichkeit dafür, daß x im Intervall X, %. 
. . ‚Jiro liegt. 


Ki 


Der Ausdruck 1 - P, welcher der Restfläche entspricht, gibt die Wahrscheinlichkeit dafür, daß x aus dem 
angegebenen Intervall herausfällt und wird mit I. oder Überschreitungswahrscheinlichkeit bezeichnet. Bei 
statistischen Prüfverfahren geht es um die Frage, ob 2 Meßwerte zufällig voneinander abweichen oder 
nicht (also zu 2 verschiedenen Grundgesamtheiten gehören). 
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a 
/ \ Die Annahme einer zufälligen Abweichung heißt Null- 
N \ hypothese und ihre wahrscheinliche Richtigkeit kann mit 
/ 1 relativ einfachen Rechnungen geprüft werden, statisti- 
N \ sche |. 
il 
zum FraReN zum Dabei läßt man I. von 5%, 1% und 1 % zu. Falls die 
a f \ ER LE Testgröße einer Normalverteilung unterliegt, liegen im 
Pe Du 7 u Peug Deivs 
Intervall U+o, u+1,960, U+2o, 
N+2,580, U+J3o, 68,3%, 95%, 95,4%, 99% bzw. 99,7% aller 
Meßwerte. 


Ir sn nd De N 12 Enns 


Hält man die außerhalb dieser Intervalle gelegenen 
Meßwerte nicht für zur Verteilung gehörig, verwirft also 
die Nullhypothese, tut man dies mit einer I. von 31,7%, 
5% usw. 


Irrtumswahrscheinlichkeit (schraffierte Flächen, 2,5 
+ 2,5 = 5%) am Beispiel einer Normalverteilung für 
die Annahme der Nullhypothese. Ist das Ergebnis 
des Testes <1,960, so ist die Nullhypothese anzu- 
nehmen,nd.h., die gefundenen Abweichungen vom 
Mittelwert sind zufällig. 


Ischias 
Ischialgie, Ischiassyndrom, Hüftweh, Ischiodynie 


Anfallsweise auftretende oder längere Zeit bestehende Neuralgie im Bereich des Hüftnervs (Ischiadikus, 
I.nerv), oft in eine Nervenentzündung ausartend (als Folge von Reizzuständen, organ. Veränderungen, 
Infektionen im Ausbreitungsgebiet des Hüftnervs). 


ISO 
1. iso... 


Präfix »gleich«, »gleichartig«, »entsprechend«; chem Kennsilbe zur Bezeichnung (Abkürzung: »i-«) 
von Isomeren. 


2. Internationale Normenorganisation, International Organization for Standardization 


Sie publiziert internationale Normen (ISO), ISO-Empfehlungen (ISO/R) und ISO-Normentwürfe (ISO 
/ DIS). Für die radiologische Technik haben ISO-Publikationen derzeit noch wenig Bedeutung. 


ISO 9000 


Qualitätsmanagementnorm 


Eine Qualitätsmanagementnorm beschreibt, welchen Anforderungen das Managementsystem eines 
Unternehmens genügen muss, um einem bestimmten Standard bei der Umsetzung des Qualitätsmana- 
gements zu entsprechen. Es kann sowohl informativ für die Umsetzung innerhalb eines Unternehmens 
als auch zum Nachweis bestimmter Standards gegenüber Dritten dienen. Der Nachweis wird durch ei- 
nen Zertifizierungsprozess mit anschließender Ausstellung eines zeitlich befristeten Zertifikates durch 
unabhängige Zertifizierungsstellen erbracht. 


ISO 9000 ff 


Mit der Normenreihe EN ISO 9000 ff. sind Normen geschaffen worden, die die Grundsätze für Maßnah- 
men zum Qualitätsmanagement dokumentieren. Gemeinsam bilden sie einen zusammenhängenden 
Satz von Normen für Qualitätsmanagementsysteme, die das gegenseitige Verständnis auf nationaler 
und internationaler Ebene erleichtern sollen. 


Jedes Produkt (inklusive jeder Dienstleistung) unterliegt anderen spezifischen Anforderungen und ist 
demnach nur unter individuellen Qualitätssicherungsmaßnahmen zu erzeugen. Qualitätsmanagement- 
systeme hingegen sind nicht produktorientiert und daher abhängig von der Branche und den spezifi- 
schen Produkten und/oder Dienstleistungen sowie Verträgen mit Kunden individuell aufgebaut. 


Das erfolgreiche Führen und Betreiben einer Organisation erfordert, dass sie in systematischer und kla- 
rer Weise geleitet und gelenkt wird. Ein Weg zum Erfolg kann die Einführung und Aufrechterhaltung ei- 
nes Managementsystems sein, das auf ständige Leistungsverbesserung ausgerichtet ist, indem es die 
Erfordernisse aller interessierten Parteien berücksichtigt. Eine Organisation zu leiten und zu lenken um- 
fasst neben anderen Managementdisziplinen auch das Qualitätsmanagement. 


Die Normen EN ISO 9000:2000 ff. sind grundsätzlich prozessorientiert aufgebaut. Die Vorgängernormen 
ISO 9000:1994 ff. definierten 20 Elemente des Qualitätsmanagements, die den Standardprozessen der 
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produzierenden Industrie von der Entwicklung über Produktion und Montage bis zum Kundendienst ent- 
sprachen, so dass der Aufbau der Vorgängernorm die Übertragung zum Beispiel auf Dienstleistungsun- 
ternehmen erschwerte, da es keine analogen Prozessbezeichnungen gab. 


Entstehung der Normenreihe ISO 9000 


Im Jahr 1979 begründete die British Standards Institution (BSI) mit dem BS 5750 den ersten Standard 
für Qualitätsmanagementsysteme, welcher als Vorläufer der ISO 9000er Serie gilt. Auf dessen Basis 
wurde 1987 die ISO 9000 Normenreihe eingeführt und international anerkannt. Aus dieser Reihe wurde 
die ISO 9001 inzwischen zu einer der meistakzeptierten Normen im Qualitätsmanagement. Nach Anga- 
ben der Internationalen Organisation für Normung (ISO) wurden bis Ende 2009 über 1 Mio. Zertifikate 
basierend auf der Norm ISO 9001 in über 170 Ländern erteilt. In Deutschland besaßen 2012 rund 
51.000 Organisationen eine derartige Zertifizierung. 


EN ISO 9000 
Qualitätsmanagementsysteme — Grundlagen und Begriffe (ISO 9000:2015) 
Begriffe zu Qualitätsmanagementsystemen in deutscher und englischer Sprache 


Diese Norm definiert Grundlagen und Begriffe zu Qualitätsmanagementsystemen. Erläutert werden die 
Grundlagen für Qualitätsmanagementsysteme und die in der Normenreihe EN ISO 9000 ff. verwendeten 
Begriffe. Des Weiteren werden in Kapitel 0.2 die acht Grundsätze des Qualitätsmanagements aufgelis- 
tet: 


e Kundenorientierung e  Systemorientierter Managementansatz 

«e V\Verantwortlichkeit der Führung e Kontinuierliche Verbesserung 

e Einbeziehung der beteiligten Personen e Sachbezogener Entscheidungsfindungsansatz 

«e Prozessorientierter Ansatz e Lieferantenbeziehungen zum gegenseitigen Nut- 
zen 


Die europäische Norm ISO 9000:2000 wurde in drei offiziellen Fassungen in englischer, deutscher und 
französischer Sprache veröffentlicht. Auch der prozessorientierte Ansatz des Qualitätsmanagements 
wird erklärt, basierend auf dem nach William Edwards Deming benannten Demingkreis (engl. auch 
Deming Cycle oder PDCA,). 
EN ISO 9001 
Qualitätsmanagementsysteme — Anforderungen (ISO 9001:2015) 
Anforderungen an ein Qualitätsmanagementsystem (QM-System) 
EN ISO 9001 legt die Mindestanforderungen an ein Qualitätsmanagementsystem (QM-System) fest, 
denen eine Organisation zu genügen hat, um Produkte und Dienstleistungen bereitstellen zu können, 
welche die Kundenerwartungen sowie allfällige behördliche Anforderungen erfüllen. Zugleich soll das 
Managementsystem einem stetigen Verbesserungsprozess unterliegen. 
Die sechs allgemeinen Anforderungen an ein Qualitätsmanagement sind in der Norm in Kapitel 4.1 auf- 
gelistet. 
Die Einführung eines Qualitätsmanagementsystems ist eine strategische Entscheidung für eine Organi- 
sation. Wenn die Organisation eine vermehrte Kundenfreundlichkeit anstrebt, bietet die EN ISO 9001 
einen zertifizierungsfähigen Rahmen dafür, die kontinuierliche Verbesserung des Managementsystems — 
und damit meist verbundene wirtschaftliche Vorteile — voranzutreiben. 
Der prozessorientierte Ansatz basiert auf den vier Hauptprozessen einer Organisation, welche einen 
Input in einen Output umwandelt. Die Norm betrachtet diese Prozesse (Vorgänge) und vergleicht die 
Sollvorgaben (Planungen) mit den Istwerten. Bei Abweichungen werden Verbesserungen und Verände- 
rungen definiert und geplant. Somit schließt sich der Kreis Plan — Do - Check - Act, auch PDCA-Zyklus 
genannt. 
Die aktuelle EN ISO 9001 wurde letztmals im Jahr 2015 überarbeitet (EN ISO 9001:2015-09). 
Die Struktur der neuen Revision orientiert sich an den in den ISO-Direktiven festgelegten Grundstruktur 
für Managementsystemnormen (High Level Structure). Sie hat jetzt 10 statt 8 Kapitel. 
1. Anwendungsbereich 
2. Normative Verweise 
3. Begriffe 
4 Kontext der Organisation 

4.1 Verstehen der Organisation und ihres Kontextes 
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4.2 Verstehen der Erfordernisse und Erwartungen interessierter Parteien 
4.3 Festlegen des Anwendungsbereichs des Qualitätsmanagementsystems 
4.4 Qualitätsmanagementsystem und dessen Prozesse 
5. Führung 
5.1 Führung und Verpflichtung 
5.1.1 Führung und Verpflichtung für das Qualitätsmanagementsystem 
5.1.2 Kundenorientierung 
5.2 Qualitätspolitik 
5.3 Rollen, Verantwortlichkeiten und Befugnisse in der Organisation 
6 Planung für das Qualitätsmanagementsystem 
6.1 Maßnahmen zum Umgang mit Risiken und Chancen 
6.2 Qualitätsziele und Planung zur deren Erreichung 
6.3 Planung von Änderungen 
7. Unterstützung [Support] 
7.1 Ressourcen 
7.1.1 Allgemeines 
7.1.2 Personen 
7.1.3 Infrastruktur 
7.1.4 Umgebung zur Durchführung von Prozessen 
7.1.5 Ressourcen zur Überwachung und Messung 
7.1.6 Wissen der Organisation 
7.2 Kompetenz 
7.3 Bewusstsein 
74 Kommunikation 
7.5 _Dokumentierte Information 
8 Betrieb [Operation] 
8.1 Betriebliche Planung und Steuerung 
8.2 Bestimmen von Anforderungen an Produkte und Dienstleistungen 
8.2.1 Kommunikation mit den Kunden 
8.2.2 Bestimmen von Anforderungen in Bezug auf Produkte und Dienstleistungen 
8.2.3 Überprüfung von Anforderungen in Bezug auf Produkte und Dienstleistungen 
8.3 Entwicklung von Produkten und Dienstleistungen 
8.3.1 Allgemeines 
8.3.2 Entwicklungsplanung 
8.3.3 Entwicklungseingaben 
8.3.4 Entwicklungssteuerung 
8.3.5 Entwicklungsergebnisse 
8.3.6 Entwicklungsänderungen 
8.4 Kontrolle von extern bereitgestellten Produkten und Dienstleistungen 
8.5 Produktion und Dienstleistungserbringung 
8.5.1 Steuerung der Produktion und der Dienstleistungserbringung 
8.5.2 Kennzeichnung und Rückverfolgbarkeit 
8.5.3 Eigentum der Kunden oder der externen Anbieter 
8.5.4 Erhaltung 
8.5.5 Tätigkeiten nach der Lieferung 
8.5.6 Überwachung von Änderungen 
8.6 Freigabe von Produkten und Dienstleistungen 
8.7 Steuerung nichtkonformer Prozessergebnisse, Produkte und Dienstleistungen 
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9 Bewertung der Leistung 

9.1 Überwachung, Messung, Analyse und Bewertung 

9.1.1 Allgemeines 

9.1.2 Kundenzufriedenheit 

9.1.3 Analyse und Beurteilung 

9.2 Internes Audit 

9.3 Managementbewertung 
10 Verbesserung 

10.1 Allgemeines 

10.2 Nichtkonformität und Korrekturmaßnahmen 

10.3 Fortlaufende Verbesserung 
EN ISO 9004 
Leiten und Lenken für den nachhaltigen Erfolg einer Organisation — Ein Qualitätsmanagementan- 
satz 
Die EN ISO 9004 stellt einen Leitfaden bereit, der sowohl die Wirksamkeit als auch die Effizienz des 
Qualitätsmanagementsystems betrachtet. Dieser enthält Anleitungen zur Ausrichtung eines Unterneh- 
mens in Richtung Total-Quality-Management (TQM), ist aber keine Zertifizierungs- oder Vertragsgrund- 
lage. Die EN ISO 9004 stellt eher das „Managementdesign“ (und kein eigenes Managementsystem) dar. 
Die konkrete Umsetzung der EN ISO 9004 ist das EFQM-Modell. Es ist keine Norm, sondern ein umfas- 
sendes ganzheitliches Qualitätsmanagementsystem im Sinne von Total-Quality-Management (TQM) 
welche z. B. die Protokollierung der Qualitätsprüfungen und der Qualitätskontrollen beinhaltet. 
Mit Ausgabedatum Dezember 2009 liegt eine Neufassung der EN ISO 9004 mit dem Titel „Leiten und 
Lenken für den nachhaltigen Erfolg einer Organisation — Ein Qualitätsmanagementansatz“ vor. 
EN ISO 19011 
Leitfaden zur Auditierung von Managementsystemen 
Auditierung von QM- und Umweltmanagementsystemen 
Diese Norm gibt eine Anleitung zur Umsetzung von Auditprinzipien, zum Management von 
Auditprogrammen und zur Durchführung von Audits für Qualität- und Umweltmanagementsysteme. Fer- 
ner gibt sie eine Anleitung zur Qualifikation von Auditoren. Sie ist anwendbar für interne und externe 
Audits. 
EN ISO/IEC 17021 
Konformitätsbewertung - Anforderungen an Stellen, die Managementsysteme auditieren und zer- 
tifizieren 
Diese Norm enthält Anforderungen an Stellen, die Managementsysteme auditieren und zertifizieren. 
Drei Bereiche lassen sich für die Bedeutung einer Einführung von ISO 9000 herausstellen: Marktstrate- 
gie, Zukunftssicherung und rechtliche Aspekte. Bedeutsam ist, dass die Normen selbst keinen Rechts- 
charakter haben, vielmehr werden die Managementsysteme auf freiwilliger Basis durch eine für diese 
Aufgabe akkreditierte Stelle zertifiziert. In Anwendung der EU-Vorschriften existiert in jedem EU-Land 
nur noch jeweils eine nationale (zentrale) Akkreditierungsstelle, welche die Zertifizierungsstellen akkredi- 
tiert. Mit diesem Verfahren soll eine zuverlässige Ausführung der durch die Normen festgelegten Vorga- 
ben gesichert werden. 
In Deutschland wurde durch das Gesetz über die Akkreditierungsstelle gemäß Artikel 4 Absatz 1 der 
Verordnung (EG) Nr. 765/2008 die Deutsche Akkreditierungsstelle mit der Aufgabe beliehen. Der Geset- 
zestext meint mit dieser Bezeichnung das alleinige Recht die zertifizierenden Stellen zu bestätigen und 
zuzulassen, also zu akkreditieren. 
In der Schweiz wird diese Aufgabe durch die Schweizerische Akkreditierungsstelle (SAS) wahrgenom- 
men. 
Aus marktstrategischer Sicht dient ein Zertifikat dazu, einem Unternehmen den Standard seiner Prozes- 
se und Produkte oder Dienstleistungen nachzuweisen. Für Hersteller, Zulieferer und große internationale 
Unternehmen kann das Zertifikat als zwingend betrachtet werden, um überhaupt Aufträge einer gewis- 
sen Größenordnung zu bekommen. 
Die Einführung eines guten QMS hilft einem Unternehmen bei der Weiterentwicklung des eigenen Po- 
tentials. Ein QMS, welches den Anforderungen der Normenreihe genügt, ist somit ein Weg, ein Unter- 
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nehmen - trotz des Wandels und der dadurch veränderten Rahmenbedingungen und Anforderungen — 
zukunftssicher zu gestalten und zu lenken. 


Rechtlich gesehen werden nur die Normen EN ISO 13485 für Medizinprodukte sowie die ISO 9000 ff. 
Normenreihe für alle anderen Produkte als einzige Zertifizierungsgrundlagen von allen nationalen Nor- 
mungs- und Zertifizierungsgesellschaften in der EU und weitgehend weltweit akzeptiert. Damit bieten 
diese Normen eine rechtliche Basis, die gerade für international tätige Unternehmen von großer Bedeu- 
tung ist. Dies ist insbesondere bei der Produkthaftung ein wesentliches Argument, welches für die Zerti- 
fizierung eines Unternehmens spricht. 

Umsetzung im betrieblichen Rahmen 


Bei der Einführung eines Qualitätsmanagementsystems nach EN ISO 9001 in einer Organisation kann 
die Entwicklung in eine von drei Phasen eingeteilt werden. 


e Betriebe, die vor der Einführung eines Qualitätsmanagementsystems stehen; 

«e Betriebe in der Einführungsphase kurz vor der Zertifizierung und 

e Betriebe, die bereits zertifiziert sind und dieses System weiterhin verfolgen. 

Bei Betrieben die bereits ein QM-System haben, dieses aber für eine ISO-Zertifizierung umstellen wol- 
len, muss das bestehende System in einzelne Abläufe und Verfahrensbeschreibungen zerlegt, die ein- 
zelnen Prozesse auf Aktualität, Angemessenheit, Plausibilität und Notwendigkeit geprüft werden und 
abschließend die Abläufe nach neuen Gestaltungsprinzipien wieder zusammengefügt werden. 
Branchenspezifische Normen 


Es gibt eine Reihe von branchenspezifischen Normen und anderen Spezifikationen zum Qualitätsmana- 
gement, die teilweise als Ergänzungsnormen zur EN ISO 9001:2015 oder als Leitfaden verfasst sind. 


ISO 10006 Leitfaden Qualitätsmanagement in Projekten 
ISO/TR 10013 Leitfaden für die Dokumentation des Qualitätsmanagementsystems 


ISO 10014 Qualitätsmanagementsysteme - Leitfaden zur Erzielung finanziellen und wirtschaftlichen 
Nutzens 


ISO/TR 14969 Qualitätssicherungssysteme — Medizinprodukte - Anleitung zur Anwendung von ISO 
13485 


ISO 15189 Medizinische Laboratorien — Besondere Anforderungen an die Qualität und Kompetenz 


ISO 15378 Primärverpackungen für Arzneimittel — Besondere Anforderungen für die Anwendung von 
ISO 9001:2000 entsprechend der Guten Herstellungspraxis (GMP) 


ISO/IEC 17025 Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Prüf- und Kalibrierlaboratorien 


ISO/IEC 19796-1 Informationstechnik — Lernen, Ausbilden und Weiterbilden — Qualitätsmanagement, - 
sicherung und -metriken — Teil 1: Allgemeiner Ansatz 


ISO 29990 Lerndienstleistungen für die Aus- und Weiterbildung — Grundlegende Anforderungen an 
Dienstleister 


ISO/IEC 90003 Software- und Systemtechnik — Richtlinien für die Anwendung der ISO 9001:2000 auf 
Software 


EN ISO 13485 Medizinprodukte — Qualitätsmanagementsysteme — Anforderungen für regulatorische 
Zwecke 


EN 15224 Dienstleistungen in der Gesundheitsversorgung — Qualitätsmanagementsysteme - Anleitung 
zur Anwendung von EN ISO 9001:2008 


CEN/TR 15592 Dienstleistungen in der Gesundheitsversorgung — Qualitätsmanagementsysteme - Leit- 
faden für die Anwendung der EN ISO 9004:2000 auf die Dienstleistungen in der Gesundheitsversorgung 
zur Leistungsverbesserung 


KTQ Anforderungen an Einrichtungen des Gesundheitswesens, insb. Krankenhäuser 


E DIN VDE 0753-4: Anwendungsregeln für Verfahren zur chronischen extrakorporalen Nierenersatzthe- 
rapie — Qualitätsmanagement in Dialyseeinrichtungen 


PAS 1037 Anforderungen an Qualitätsmanagementsysteme von Organisationen der wirtschaftsorientier- 
ten Aus- und Weiterbildung: QM STUFEN-MODELL 


Isobare 
E: isobars 
1. Linien, die Punkte gleichen Druckes verbinden 
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2. Atomkerne gleicher Massenzahl, aber verschiedener Ordnungszahl; vgl. Isotop. 
Isobare Kerne 
Atomkerne mit gleicher Masse aber verschiedener Ordnungszahl, sie gehören also zu verschiedenen 


Elementen, z.B. Cr SFe 


isochron 

E: isochronic; isochronous 

gleichzeitig, von gleicher Dauer; mit gleicher Chronaxie 
Isodosen 

E: isodose (curve) 


Linie oder Fläche, die alle Punkte gleicher Energie- oder lonendosis enthält; Bezifferung in relativen 
Dosiseinheiten. Gibt Aufschluß über die strahlentherapeutisch zu erreichende Dosisverteilung im Körper. 


y-Richlung 


%-Richlurg 


Blasenbestrahlung (exzentrische Pendelung mit 6°Co u. 2 Pendelintervallen); die 80%-Isodose 
(stärker rot gezeichnet) deckt sich nahezu mit dem Zielvolumen (grau) 


> Dosisverteilung 


Isodosenplan 


Der I. ist eine graphische Darstellung von Orten gleicher Dosis. Häufig werden diese Orte durch Linien 
(Isodosen) miteinander verbunden. 


Es sind aber auch andere Darstellungsformen, z.B. das Ausdrucken von Zahlen, gebräuchlich. Der I. 
gibt die durch die gewählte Bestrahlungstechnik entstehende Dosisverteilung in einer Querschnittsebene 
(meist in der Ebene des Zentralstrahles) oder in mehreren Ebenen (quasi dreidimensionale Planung) im 
Patienten an. 

Isodosenschreiber 


Ein Gerät, das in Verbindung mit einem Detektor für ionisierende Strahlung (z.B. lonisationskammer) 
automatisch oder halbautomatisch Linien gleicher Dosisleistung bei Stehfeldern graphisch darstellt (auf- 
zeichnet). 


Der Detektor wird dabei entweder ähnlich wie beim Scanner zeilenweise (evtl. dreidimensional) im be- 
strahlten Objekt (Wasserphantom) geführt, oder automatisch entlang jeweils einer Isodose gesteuert. 


Isodynamie 
E: isodynamia 
Gleichheit einer Energie, Intensität 
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Isoelektrische Fokussierung 

E: isoelectric focusing 

Trennverfahren für amphotere Stoffe (z.B. Plasmaproteine), die durch Anlegen einer elektr. Spannung in 
einem Gel (z.B. Polyacrylamid-Gel) mit stabilem linearem pH-Gradienten bis zu demjenigen pH-Wert 
wandern, an dem sie elektrisch neutral sind (der also ihrem isoelektrischen Punkt entspricht). 
Isoelektrischer Punkt 

l.E.P., 1.P. - E: isoelectric point 

Der pH-Wert, bei dem amphotere Stoffe (z.B. Eiweiße) infolge gleich starker Dissoziation ihrer sauren u. 
basischen Gruppen elektrisch neutral erscheinen. 

Isointensitätszonen 

Isoimpulskurve 

Bei der Computerszintigraphie werden die Meßwerte je Bildpunkt nach mathematischer Bearbeitung 
(z.B. Ausgleichsrechnung) in Klassen eingeteilt (üblich sind 6-20 Klassen). 


Dadurch erfolgt die Bilddarstellung in I. bzw. Isointensitätslinien. Es sind die Bereiche oder Linien glei- 
cher Aktivitätsanreicherung im Organ. Sie sind mit Höhenlinien geographischer Darstellungen vergleich- 
bar. 


Die Stufung der I. wird durch Klassenzahl und Klassengrenzen (z.B. lineare oder logarithmische Teilung) 
vorgegeben. 

Die I. sind auf die maximale Anreicherung im Organ normiert. Bei der Farbszintigraphie sind die |. einer 
Farbskale zugeordnet. 

Isokon 

Image-Isocon 

Fernsehaufnahmeröhre ähnlich dem Orthikon, aber höherer Empfindlichkeit bei geringerem Rauschen. 


Bei gleichem äußeren Aufbau, gleicher Photokathode, Speicherplatte und gleichem 
Sekundärelektronenvervielfacherteil (SEV) liegt der wesentliche Unterschied zum Orthikon im Abtastsys- 
tem. 


Der Abtaststrahl wird wie im Orthikon erzeugt, geht jedoch nach Verlassen des Wehnel-Zylinders durch 
ein System spezieller Ablenkplatten, wodurch erreicht wird, daß der Gesamtstrahl im magnetischen Fo- 
kussierungsfeld eine schraubenförmige Bahn beschreibt (beim Orthikon durchlaufen die Elektronen indi- 
viduelle schraubenförmige Bahnen). 


Beim Auftreffen auf die Speicherplatte wird der Strahl in 3 Komponenten aufgespalten: 
e Ein Teil neutralisiert die Ladung im betreffenden Bild 
e ein Teil wird ohne Energieverlust reflektiert 


e ein Teil (proportional zur Ladung auf der Speicherplatte) wird in die Nähe oder auf die Speicherplatte 
gestreut. 


Der reflektierte Anteil geht auf einer Schraubenbahn zurück und wird durch Vergrößerung des Bahnradi- 
us zwischen den Ablenkplatten vom SEV ferngehalten; der gestreute Anteil geht ebenfalls zurück, wird 
nicht abgefangen und gelangt in den SEV, um dann das Videosignal zu bilden. 


Beim I. entsprechen hellen Bildstellen große Signalströme (umgekehrt wie beim Orthikon), und das Rau- 

schen der dunklen Bildstellen liegt niedrig. Als Beleuchtungsstärke genügen 10E-3 bis 10E-5 Lux. Das |. 

wird im Bildverstärker Delcalix und damit auch bei der Computertomographie mit analoger Bilderzeu- 

gung eingesetzt. 

Isolator 

Nichtleiter 

1. Stoff, der Energieströme schlecht, spezifischer Widerstand größer als 10E10 Q/cm oder gar nicht leitet 

2. Material zum Abdichten, Isolieren 

3. Zur Verhinderung von Kurzschlüssen o.ä. verwendetes Material als Umhüllung u. Stütze für unter 
Spannung stehende elektrische Leitungen. 

Isolieröl 


Isolieröl oder Transformatorenöl ist ein hochraffiniertes Mineralöl oder ein dünnflüssiges Silikonöl, das 
bei hohen Temperaturen stabil ist. Es wird in der Hochspannungstechnik in Transformatoren, Kondensa- 
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toren und Schaltern zur Isolation, zur Funkenlöschung, zur Schmierung (z. B. am Stufenschalter) und 
zur Kühlung (Z. B. in der Leistungselektronik) verwendet. 


Das Öl im Transformatorgehäuse ölisolierter Transformatoren dient sowohl der Isolation der Wicklungen 
als auch der Kühlung. Der Querschnitt der Wicklungsdrähte ist aufgrund des beschränkten Wickelrau- 
mes begrenzt. Daher entsteht Stromwärme im Inneren der Wicklung. Große Transformatoren sind zwar 
wesentlich effizienter als kleine, die innere Wärme der Wicklungen gelangt jedoch bei ihnen schwerer 
nach außen. Die Ölfüllung verbessert die Wärmeübertragung und füllt überdies alle Zwischenräume aus, 
so dass auch die Isolation verbessert wird. 


Das Öl gibt die Wärme durch Konvektion an das Transformatorengehäuse ab, das seinerseits nach au- 
ßen hin Kühlrippen oder Wärmetauscher ähnlich Radiatoren besitzt. Große Transformatoren besitzen 
zusätzlich Lüfter zum Kühlen der Wärmetauscher. 


Isolationsfehler in den Wicklungen werden in gewissem Maße geheilt, indem Zersetzungsprodukte fort- 
gespült werden. Dieses Phänomen wird mit einem am Ausdehnungsgefäß angebrachten Buchholz- 
Relais überwacht, indem dort die im Öl entstandene Gase registriert werden. Mit dem Buchholzschutz 
können Isolationsfehler frühzeitig erkannt und die Brandgefahr kann eingeschränkt werden. 


Ein Nachteil ist dennoch die Entflammbarkeit des Öls bei hohen Temperaturen. Die erhebliche Ölmenge 
liefert eine hohe Brandlast. Öllose Transformatoren, sogenannte Trockentransformatoren, sind meist mit 
epoxydharzisolierten Wicklungen (Gießharztransformator) gebaut. Diese Isolierung weist aber keine 
Selbstheilung sowie geringere elektrische Spannungsfestigkeit und schlechtere Kühleigenschaften auf. 
Eine andere Methode, die Brandgefahr zu verringern, war eine Zeitlang (1960er Jahre), polychlorierte 
Biphenyle (PCB) oder polychlorierte Terphenyle (PCT) als Isolieröl zu verwenden beziehungsweise die- 
sem beizumischen. Diese Öle haben hervorragende Isoliereigenschaften, sind weniger oder nicht 
brennbar, jedoch bereits bei Hautkontakt giftig und deshalb sowie aufgrund ihrer fehlenden Abbaubarkeit 
in der Umwelt seit 1999 auch in vorhandenen Anlagen ab einem Gehalt von 50 ppm verboten. 


Als umweltfreundliche Alternative zu PCB, aber auch als Ersatz für das klassische Mineralöl, werden 
synthetische organische Ester in Transformatoren eingesetzt. Dabei handelt es sich um gesättigte 
Pentaerythrittetrafettsäureester, die sich durch einen hohen Brennpunkt (> 300 °C), Flammpunkt 
(> 250 °C) und eine hohe Zündtemperatur (> 375 °C) auszeichnen und somit wie PCB schwer entzünd- 
lich sind. Außerdem ist die Esterflüssigkeit ungiftig, leicht biologisch abbaubar und als nicht wasserge- 
fährdend eingestuft. Die Isoliereigenschaften sind mit denen von Mineralöl, das herkömmlicherweise als 
Isolieröl in Transformatoren eingesetzt wird, und mit denen von PCB vergleichbar. 


Eine weitere Eigenschaft der Esterflüssigkeit ist deren im Vergleich zu Mineralöl höhere thermische Be- 
ständigkeit. Das liegt an den thermisch stabileren Estergruppen. Aufgrund der höheren Thermobestän- 
digkeit von synthetischen organischen Estern als Isolierflüssigkeit ergibt sich die Möglichkeit, Transfor- 
matoren kleiner und kompakter zu bauen und mit höherer Leistung zu betreiben. Es sind höhere Be- 
triebstemperaturen möglich, was besonders für Traktionstransformatoren (z.B. Lokomotiven- 
transformatoren) wichtig ist. 


Das Isoliersystem eines großen Verteil- oder Maschinentransformators besteht aus einer Feststoffisolie- 
rung, um den Leiter gewickeltes Zellulosepapier und einer Isolierflüssigkeit wie Mineralöl oder eben 
Esterflüssigkeit. Der Wassergehalt in einem Transformator hat einen wesentlichen Einfluss auf die 
Durchschlagsfestigkeit und die Lebensdauer oder Nutzungszeit eines Transformators. Wasser führt im 
Transformator zur Hydrolyse des Zellulosepapiers und somit zur Erniedrigung dessen Polymerisations- 
grades. Aus diesem Grund besitzen "atmende" Transformatoren eine Trockenkartusche, die der Umge- 
bungsluft Wasser entzieht, bevor sie mit dem Isolieröl in Kontakt kommt. Hermetisch geschlossene 
Transformatoren haben keinen direkten Kontakt zur Umgebung. Trotz dieser Maßnahmen enthalten alle 
Transformatoren Wasser im ppm-Bereich. Dieses stammt aus der Zellulose (enthält im getrockneten 
Zustand ca. 1% Wasser), von Alterungsprozessen (Oxidation der Isolationsmaterialien) und aus der 
Umgebungsluft, weil die Trockenkartusche insbesondere beim schnellen Herunterkühlen des Transfor- 
mators nicht vollständig das Wasser aus der Luft entfernt. Auch ein geschlossener Transformator ist 
über die gesamte Nutzungsdauer nie vollständig von der Umgebungsluft isoliert. 


Aufgrund der unterschiedlichen Polaritäten von Zellulose (e=5,1) und Mineralöl (e=2,2) befindet sich das 
meiste Wasser in der Feststoffisolation. Ester sind aufgrund ihrer molekularen Struktur polarer (e=3,3) 
als Mineralöl und besitzen ein deutlich höheres Wasserlösungsvermögen (Ester: 2700 ppm bei 20 °C; 
Mineralöl: 44 ppm bei 20 °C). Bei der Verwendung von Esterflüssigkeit als Isolier- und Kühlflüssigkeit im 
Transformator stellt sich ein anderes Wassergleichgewicht ein im Vergleich zu Mineralöl. Es wird deut- 
lich mehr Wasser aus der Zellulose durch die Esterflüssigkeit gelöst. Durch diese Reduzierung des 
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Wassers in der Zellulose wird dessen Hydrolyse und damit die Alterung des Isoliersystems verlangsamt 
und die Betriebsdauer des Transformators verlängert. 


Betriebsöle müssen den Anforderungen der DIN 57 370 VDE 0370 Teil 2 genügen! 


Feste und flüssige Isoliermaterialien in elektrischen Betriebsmitteln nehmen aus der Umgebungsluft und 
das beim chemischen Alterungsprozess entstehende Wasser auf, wodurch sich die elektrische Festig- 
keit verringert. 


Die Farbe zeigt das Vorhandensein chromophorer Ölmoleküle bestimmter Struktur und Größe an. Ver- 
färbungen von Betriebsölen sind auf die Bildung derartiger Moleküle zurückzuführen. Die Olfarbe gibt 
Anhaltspunkte zur Beurteilung des Alterungszustandes. 


Die Azidität (Neutralisationszahl) ist eine Maßzahl für die sauren Bestandteile und gibt jene Menge KOH 
inmg an, welche für die Neutralisation von 1 Gramm Ol erforderlich ist. 


Die Durchschlagspannung ist eine weitere Grundlage für die Qualitätsbeurteilung. Die Bestimmung 
stellt eine Untersuchungsmethode zur Prüfung physikalischer Verunreinigungen durch Wasser und an- 
dere Stoffe dar. 


Wasser kommt in Ölen gelöst und in suspendierter Form vor. Aufgenommen wird Wasser aus der Luft 
und entsteht bei der Alterung von Papier und Ol. 


Der dielektrische Verlustfaktor ist eine Bewertungsgröße für die Güte des Öles als flüssiges Dielektri- 
kum. Er ist vom Alterungszustand und vom Wassergehalt abhängig. 


Die Grenzflächenspannung zwischen Öl und Wasser ist ein Maß für die Menge polarer Ölbestandteile 
(Oxydationsprodukte). Durch Bildung sauerstoffhaltiger, hydrophiler Alterungsprodukte wird die Grenz- 
flächenspannung zwischen Mineralöl und Wasser verringert. 


Die Papierzersetzung wird hauptsächlich durch Temperatur, Sauerstoff und Wassergehalt bewirkt. Der 
Papierzustand lässt sich durch die Kenngröße des Polymerisationsgrades DP und durch die Reißlänge 1 
in m bestimmen. 


Der Polymerisationsgrad ist die durchschnittliche Kettenlänge der Zellulosemoleküle, ausgegedrückt 
durch die Anzahl der Glukosemoleküle im Makromolekül. Er beträgt im Anlieferungszustand > 1000. 


Die Reißlänge ist jene Länge eines Papierstreifens gleichbleibender Breite und Dicke, bei der dieser 
durch sein eigenes Gewicht am Aufhängepunkt reißt. Die „Reißlänge längs“ von Ölgetränktem Transfor- 
matorenpapier ist im Anlieferungszustand 2 8000 Meter, „quer“ 2 3000 Meter. 


Die Analyse im Öl gelöster Gase (Gas-in-Öl Analyse) gibt eine Kontrollmöglichkeit für den Transforma- 
tor in elektrischer und thermischer Hinsicht, liefert aber keine ausreichende Aussage über den Zustand 
des Isoliersystems. Für diesen Nachweis müssen die chemisch, physikalischen Kennwerte herangezo- 
gen werden. Unter elektrischer und thermischer Beanspruchung zersetzen sich im Transformator die 
organischen Isoliermaterialien Öl und Zellulose. An Zerfallsprodukten fallen unter anderem gasförmige 
Substanzen an, die zunächst bei geringer Menge im Öl gelöst bleiben. Erst bei Überschreitung der Sätti- 
gungsgrenze oder bei plötzlichem Gasanfall erfolgt die Freigabe der Gase, die im Buchholz-Relais ge- 
sammelt werden. Meist bedeutet die Buchholz-Relais-Auslösung eine Fehlerentwicklung, die mit dem 
Ausfall des Gerätes und mit größeren Reparaturen verbunden sein kann. Die quantitative Analyse der im 
Öl gelösten Gase gibt eine gute Möglichkeit der Betriebsüberwachung, da bereits beginnende Fehler 
oder Mängel erkennbar sind. 


Die Alterung des Isolieröles im Betrieb wird im wesentlichen durch Sauerstoffeinwirkung bei erhöhter 
Temperatur verursacht. Bei der Oxidation der flüssigen Kohlenwasserstoffe des Isolieröles handelt es 
sich um Folgereaktionen, bei denen neben Alterungsprodukten auch Wasser gebildet wird. Durch Poly- 
merisation und Kondensation entstehen höher molekulare Oxidationsprodukte. Sie erhöhen die Viskosi- 
tät und Dichte des Öles, bewirken eine Verfärbung und eine Verschlechterung anderer Kenngrößen. 


Mit zunehmender Länge und Vernetzung der Ketten bilden sich ölunlösliche Makromoleküle, die als ÖI- 
schlamm mit schädigender Auswirkung in Erscheinung treten (Behinderung der Wärmeabfuhr durch 
Schlammbelag auf den Wicklungen). Nicht nur das Isolieröl, sondern auch die Zellulosebaustoffe altern 
im Betrieb. Die Alterung wird in erster Linie durch Feuchtigkeit, Sauerstoff und hohe Temperatur be- 
schleunigt. Sie besteht chemisch in einer Verkürzung der Molekülketten und im Aufbrechen der 
Glukoseringe unter Abspaltung von Wasser. Letzter Effekt beschleunigt wiederum die thermische Alte- 
rung, da diese progressiv mit dem Wassergehalt des Papiers fortschreitet. Die Depolymerisation bewirkt 
eine Herabsetzung der Reißlänge und damit der mechanischen Festigkeit der gesamten Wicklung. Dies 
kann, bei mechanischer Beanspruchung infolge von Kurzschlüssen, einen Isolierungsfehler begünstigen. 
Bei der Alterung steigen die dielektrischen Verluste der ölimprägnierten Zellulosebaustoffe an, weil sie 
von Wasser und Ölalterungsprodukten beeinflusst werden. 
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Durch die periodische Isolierölüberwachung soll der Feuchtigkeitsgehalt und der allgemeine Alterungs- 
zustand des Isoliersystems überwacht werden. Spezielle Mängel können mittels der Gas-in-Ol-Analyse 
erkannt werden. 


Empfohlene Zeitabstände in Abhängigkeit von Alter und Zustand Art Umfang VDE 0370 Teil 2 Zeit 
Isolieröl Reinheit, Farbe ASTM, Schlamm, Azidität, Durchschlagspannung UD Verlustfaktor tan ö Grenz- 
flächenspannung 2 - 4 Jahre. 


Im Zuge der Zustandsüberwachung sind vor allem zwei Grenzbereiche von Interesse: Der erste Grenz- 
bereich wird durch Erreichen von Werten gekennzeichnet, bei denen nach technisch optimalen Ge- 
sichtspunkten eine Anhebung des Isolationsniveaus durch eine der gängigen Aufbereitungsmethoden 
angestrebt werden sollte (Überholungsbereich). Der zweite, sogenannte Gefahrenbereich wird durch 
heute bekannte Werte umrissen, nach deren Erreichen Schadensfälle zu verzeichnen waren. Zwischen 
dem Überholungsbereich und dem Gefahrenbereich tritt eine laufende Verschlechterung des Isolations- 
niveaus und damit eine Anhebung der Schadenswahrscheinlichkeit ein. Die Werte des Gefahrenberei- 
ches sollen dem Betreiber Anhaltspunkte für seine im Detail anzustellenden Überlegungen bieten. Im 
Einzelfall sind die Auslegung und die Betriebsbedingungen des betroffenen Transformators zu berück- 
sichtigen. Um einen langen einwandfreien Betrieb eines Transformators zu gewährleisten, ist die Be- 
handlung der flüssigen und festen Isolierung von besonderer Bedeutung. 


Zur Neu- und die Ersatzbefüllung elektrischer Betriebsmittel sind nur sorgfältig aufbereitete, filtrierte, 
getrocknete und entgaste Isolieröle zu verwenden. Um die bei dem Befüllvorgang aufgenommene Luft 
und Luftfeuchtigkeit wieder aus dem Gerät und der Flüssigkeit zu entfernen (Gefahr späterer Teilentla- 
dungen), hat die Befüllung mit heißem Öl und nur unter dem Einsatz einer Vakuum-Öltrocknungs- 
/Entgasungsanlage zu erfolgen. 


Die abschließende Umlaufbehandlung ist mindestens so lange fortzusetzen bis am Anlageneintritt eine 
Durchschlagspannung > 50 kV/2,5 mm, ein Gasgehalt des Oles < 3 Vol. % und eine Öltemperatur > 40 
°C gemessen wird. 


Ist das Isolieröl im Transformator feucht bzw. mechanisch verunreinigt, kann es im Kreislauf (Transfor- 
mator — Ölaufbereitungsanlage — Transformator) getrocknet und filtriert werden. Der Kern (Papier, Holz, 
Pressspan) enthält bei einem feuchten Transformator etwa 2 bis 4% Feuchtigkeit. Das Isolieröl kann 
aber selbst bei 60 - 80 °C nur einen Wasseranteil von 150 — 300 mg/kg aufnehmen. 


Aktivteiltrocknung und Reinigung im Kessel nicht vakuumfester Transformatoren. 


Die Trocknung erfolgt über das Isolieröl, durch eine der Transformatorengröße angepassten Umlaufzeit, 
vorzugsweise im Überholungsbereich. Aktivteiltrocknung und Reinigung im Kessel vakuumfester Trans- 
formatoren. Nach dem Aufheizen des Transformators und dem Abpumpen des Isolieröles wird der 
Transformator bis zu einem Druck von etwa 40 mBar evakuiert. Bei diesem Druck (anfänglich Luftdruck, 
später reiner Wasserdampfdruck) findet bereits eine starke Verdampfung des Wassers statt, das spezifi- 
sche Volumen des Wasserdampfes (m? / kg) ist jedoch noch nicht allzu hoch, sodass die Vakuumpumpe 
eine ausreichend hohe Fördermenge absaugen kann. Nach dieser Vortrocknungsphase (Restfeuchte 
ca. 1%) findet die Feintrocknung, bei geringstem erreichbaren Druck 0,5 - 1 mbar, statt. Dabei kann eine 
Restfeuchte des Papiers von etwa 0,5% erreicht werden. 


Eigenschaften von Isolieröl 


e Hoher Flammpunkt: senkt das Risiko, dass sich bei hohen Betriebstemperaturen ein entzündliches 
Gemisch aus Oldämpfen und Luft bildet 

e Niedriger Pourpoint: minimiert das Risiko ineffizienter Kühlung und langsamer OCB-Auslösung infolge 
hoher Viskosität des Ols 

«e Niedrige Viskosität: stellt die gute Imprägnierung der Zelluloseisolierung, ungehemmte Zirkulation und 
Wärmeübertragung sicher. 

e Niedrige Dichte: sorgt dafür, dass sich keine Eiskristalle frei im Öl bewegen, die entstehen würden, 
wenn gelöstes Wasser sich absetzen und gefrieren würde 

e Die genannten physikalischen Eigenschaften dürften sich durch den Betrieb nicht verändern, es sei 
denn, es kommt zu einer Verunreinigung durch andere Stoffe, etwa Diesel, Paraffin, Schmieröl oder 
Flüssigdämmstoffe. 

e Gute chemische Stabilität: bewirkt, dass es bei widrigen Umständen nicht zur Oxidation kommt (also 
hohe Temperaturen, Sauerstoff, Kupfer, Eisen, Wasser und andere Oxidationsstoffe) 


e Oxidation, der natürliche Alterungsprozess von Transformatoröl, verursacht nicht nur Schlamm, der 
unter Umständen die Kühlleistung mindert, sondern kann durch flüchtige Säuren auch Korrosionen 
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des Tanks bedingen. Selbst eine geringfügige Oxidation des Öls im Transformator mindert die Le- 
bensdauer seiner Zelluloseisolierung. Abhilfe verschafft einzig ein Olwechsel samt Rückgewinnung 
des alten Ols oder aber In-situ-Aufbereitung. 

e Niedriger Anteil an gelöstem Wasser: bewahrt elektrische Eigenschaften, vor allem, wo andere Ver- 
unreinigungen vorhanden sind, und beugt dem Niederschlag freien Wassers bei Tiefsttemperaturen 
vor 

e Das dynamische Verhältnis von Öl- und Zellulosewassergehalt sowie der Temperatur spielt eine 
wichtige Rolle. Ein hoher Wasseranteil beeinflusst die elektrische, chemische und physikalische In- 
tegrität von Zellulose nachteilig. Eine verlängerte oder wiederholte Bearbeitung mithilfe eines hohen 
Vakuums durch eine Anlage vor Ort trocknet das Ol und dadurch das Papier. 

e Gutes Erscheinungsbild: mit einem “Sicherheitsnetz” jegliche sichtbaren Verunreinigungen (Schmutz, 
Staub, Sediment, Wasser etc.) ausschließen, die entweder bei der objektiven Prüfung vergessen 
wurden oder Prüfgeräte beeinträchtigen würden, in denen sie verwahrt werden 

e Sichtbare Verunreinigungen lassen sich normalerweise mithilfe von Filtern entfernen. 


e Hohe Durchschlagspannung: stellt die Fähigkeit des Öls sicher, hohem Wechselstrom ohne Störung 
standzuhalten 


e Filtern, Austrocknen und Entgasen (also die Bearbeitung mit einer Hochvakuumanlage) sind Möglich- 
keiten, die Verunreinigungen zu entfernen, die eine Absenkung der Durchschlagspannung verursa- 
chen. 


e Niedriger dielektrischer Verlustfaktor (DDF - Dielectric Dissipation Factor): für die Minimierung von 
dielektrischem Verlust oder Ableitstrom; gelegentlich auch “Leistungsfaktor” genannt 


e \Venn er (was oft der Fall ist) von löslichen Verunreinigungen - nicht jedoch Wasser — verursacht 
wird, lässt sich ein hoher DDF (bzw. eine niedrige Widerstandsfähigkeit) nur durch Rückgewinnung 
bzw. Aufbereitung des Ols behandeln. 


e Niedrige Gasneigung (also Gasaufnahme): minimiert Gasentwicklung unter elektrischer Einwirkung. 
Isolieröluntersuchungen 


Zur Beurteilung des inneren Zustandes öÖlgefüllter Geräte ist die Entnahme einer charakteristischen Teil- 
ölmenge erforderlich, die vorzugsweise während des Betriebes, im warmen Zustand, durchgeführt wer- 
den sollte. 


Als Gefäße sind saubere (chemisch reine) Glasflaschen zu verwenden. 

Baader-Alterung 

DIN 51554-1-2 

Die Alterungsprüfung nach Baader erlaubt Voraussagen über das wahrscheinliche Betriebsverhalten der 
Ölfüllung. Olproben werden 140 h bei 110°C mit Luft beaufschlagt, bevor Verseifungszahl, Schlammge- 
halt und Dielektrischer Verlustfaktor tan d 90°C des auf diese Weise künstlich gealterten Ols bestimmt 
werden. 

Brechzahl 

DIN 51423-1 

Die Brechzahl ist das Verhältnis der Geschwindigkeiten von Licht definierter Wellenlänge (Natrium D- 
Linie) im Vakuum und dem zu untersuchenden Stoff bei 20°C. Sie ist eine vom Alterungszustand unab- 
hängige Messgröße und kann bei der Identifizierung einer Olprobe hilfreich sein. 
Buchholzgas-Analyse 

DIN EN 60567 

Die Buchholzgas-Analyse gibt in Verbindung mit der Gas-in-Öl-Analyse wertvolle Hinweise auf die Natur 
des Ereignisses, das zum Ansprechen des Buchholzrelais geführt hat. 

Dielektrischer Verlustfaktor 

DIN EN 60247 

Der Dielektrischer Verlustfaktor tan 5 90°C wird als Quotient aus Wirkstrom und Blindstrom bei einer 
Beanspruchung des Oles mit einer sinusförmigen Wechselspannung definiert. Der tan ö 90°C gibt Hin- 


weise über die Höhe der im Betrieb auftretenden dielektrischen Verluste der Ölfüllung und wird durch 
Feuchtigkeit, Partikel oder polare Oxidadationsprodukte beeinflusst. 
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Der Dielektrische Verlustfaktor gibt einen Hinweis auf die Höhe der im Betrieb auftretenden dielektri- 
schen Verluste im Ol-/Zellulose-Dielektrikum. Diese Verluste können zu einer zusätzlichen Erwärmung 
und damit zu einer beschleunigten thermischen Alterung beitragen. Im ungünstigsten Fall kann ein unzu- 
lässig hoher Verlustfaktor des Papier-/Ol-Dielektrikums einen "Wärme-Kipp" einleiten und zu einem 
thermischen Durchschlag führen. Der Tangens Delta reagiert sensibel auf Verunreinigungen und Oloxi- 
dationsprodukte. 

So kann nach dem Ausfall von Ölschlamm (feste Ölalterungsprodukte) ein Abfall des Dielektrischen Ver- 
lustfaktors beobachtet werden. 

Dichte 

DIN 51575-1-2 

Die Dichte ist der Quotient aus Masse und Volumen einer Flüssigkeit. Sie ist kein Qualitätskriterium, 
jedoch kann die Dichte einer Isolierflüssigkeit einen Hinweis auf deren chemische Natur (Mineralöl, Es- 
ter, Silikonöl, ...) geben. 

Durchschlagspannung 

DIN EN 60156 

Die Durchschlagspannung (UD) ist die Kenngröße des Isoliervermögens der Ölfüllung. Sie beschreibt 
den Wert, bei dem es zwischen zwei 2,5 mm entfernten kugelförmigen Kalotten-Elektroden zum Über- 
schlag kommt. Ausschlaggebend für die Mindestanfordung der Durchschlagspannung ist die Oberspan- 
nung des Betriebsmittels. 

Wassergehalt und Partikelgehalt sind die entscheidenden Parameter für die Durchschlagspannung eines 
Isolieröls. 

Die Durchschlagspannung ist ein Maß für die elektrische Festigkeit des Isolieröls. Sie wird nach DIN EN 
60156 (deutsche Übersetzung der IEC 60156) durchgeführt. 

Wenn die Durchschlagspannung nicht mehr der Mindestanforderung (abhängig von der Oberspannung 
des Transformators) entspricht und deutlich unter dem aufgrund des Wassergehaltes zu erwartenden 
Wert liegt, so sind hierfür möglicherweise fein im Ol verteilte Partikel die Ursache. Partikel können bei 
Servicearbeiten oder als Fertigungsrückstände in den Transformator eingeschleppt werden. 

Sie können auch bei der Ölalterung während des Betriebes entstehen (Schlammbildung) oder durch 
Alterung der Papierisolation (Bruch von Zellulosefasern) an das Isolieröl abgegeben werden. Letzteres 
ist jedoch in der Regel nur bei fortgeschrittenem Abbau der festen Isolation der Fall. Der Grad des ther- 
mischen Abbaus der festen Isolation kann über die Bestimmung des Furfurol-Gehaltes des Isolieröles 
abgeschätzt werden. 

Farbzahl 

ISO 2049 (FT) 

Neue Isolieröle sind farblos und durchsichtig. Während der Alterung wird die Farbe u.a. in Folge der Bil- 
dung von Oxidationsprodukten dunkler. Die Farbzahl ist nur bedingt ein Kriterium zur Beurteilung des 
Alterungszustandes eines Ols. Sie rundet aber das Gesamtbild eines Olbefundes ab. 

Flammpunkt 

DIN EN 22719 

Der Flammpunkt von Isolierölen wird im geschlossenen Tiegel nach Pensky-Martens bestimmt. Er ist ein 
Kriterium für die Entflammbarkeit einer brennbaren Flüssigkeit durch Fremdzündung (Feuer- und Explo- 
sions-Gefährlichkeit). Der Grenzwert liegt für Betriebsöle bei 100 °C. Solange der Flammpunkt oberhalb 
der Betriebstemperatur liegt, ist die Entflammung im Betrieb sehr unwahrscheinlich. 

Furfurol-Gehalt 

DIN EN 61198 

Wird Zellulose thermisch abgebaut, so entsteht u.a. ein stabiles, im Isolieröl lösliches Zersetzungspro- 
dukt, das Furfurol. Seine Bestimmung lässt einen Rückschluss auf den Zustand des festen Dielektrikums 
(Papier/Preßspan) zu. Dem Betreiber wird damit ein Mittel an die Hand gegeben, das die Zukunft seiner 
Energieversorgung planbarer macht. 

Gas-in-Öl-Analyse (DGA) 

DIN EN 60567 

Die Analyse der im Öl gelösten Gase (DGA,) ist heute eines der am häufigsten angewandten Verfahren 
zur Diagnose und Bewertung ölgefüllter elektrischer Betriebsmittel. Sie erlaubt eine Beurteilung des 
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Transformators hinsichtlich seines thermischen oder elektrischen Zustandes und (in Verbindung mit ei- 
ner Buchholzgas-Analyse) die Charakterisierung von akuten und schleichenden Fehlern. 
Grenzflächenspannung 

ASTM D 971 

Die Grenzflächenspannung gibt einen Hinweis auf die Gegenwart von polaren Stoffen im Öl. Die Be- 
stimmung dieses Parameters bei einem Betriebsöl gibt ein Indiz auf die Olalterung. Im Laufe der Be- 
triebszeit eines Transformatoröls nimmt die Grenzflächenspannung in Folge der Bildung von Oxidations- 
produkten ständig ab. Bei Neuölen ist die Grenzflächenspannung ein Hinweis auf die Qualität der Raffi- 
nation. 

Inhibitorgehalt 

IEC 666 

Mit der Aufnahme eines Infrarot (IR) - Spektrums wird der Inhibitorgehalt einer Ölprobe bestimmt. Inhibi- 
toren, im Regelfall 2,6-Ditertiär-butyl-para-cresol (DBPC), erhöhen die Alterungsbeständigkeit von Mine- 
ralölen gegenüber thermischen, oxidativen Einflüssen. Sie werden während des Betriebes abgebaut. 
Korrosiver Schwefel 

DIN EN 62535 

Die Prüfung dient zur Bestimmung von evtl. vorhandenem korrosiven Schwefel. Schwefelverbindungen 
sind in der Regel in Mineralölen enthalten und können zu unerwünschten Korrosionen an Werkstoffen 
führen. Da nicht alle vorhandenen schwefelhaltigen Verbindungen korrosiv sind, ist die Bestimmung des 
Gesamtschwefel-Gehaltes des Isolieröls nicht immer ein aussagekräftiges Kriterium und es bedarf die- 
ser Untersuchung. 

Partikelgehalt 

DIN EN 60970 

Die Anzahl der festen Partikel kann einen erheblichen Einfluss auf die Dielektrische Festigkeit nehmen. 
Beladen sich durch Alterung der festen Isolation in das Ol abgegebene Zellulosefasern mit Wasser, setzt 
dies die Durchschlagspannung herab. Olschlammpartikel in Isolieröl können in ungünstigen Fällen zu 
einem deutlichen Rückgang der Kühlleistung führen, oder in den Kühlkanälen der Wicklungen kann es 
zu Wärmestau bzw. Wärmedurchschlag kommen. 

PCB-Gehalt 

DIN EN 12766-1,-2 

Die Bestimmung von Polychlorierten Biphenylen (PCB’s) erfolgt gaschromatographisch. Grenzwerte und 
Maßnahmen werden in der Altölverordnung vom 16.04.2002 (BGBl | S. 1368) geregelt. 
Polymerisationsgrad 

DIN EN 60450 

Zellulose ist ein Polykondensationsprodukt aus Glucose-Einheiten (Traubenzucker), die kettenförmig 
miteinander verknüpft sind. Die durchschnittliche Anzahl der Zuckermoleküle pro Zelluloseeinheit wird 
durch den Durchschnittliichen Polymerisationsgrad (DP) wiedergegeben. Seine Bestimmung erfolgt 
viskosimetrisch und gibt eine Aussage über den Zustand der Papierprobe. 

Pourpoint 

DIN ISO 3016 

Da Isolieröle in Transformatoren häufig auch bei niedrigen Temperaturen eingesetzt werden, müssen sie 
auch in der Kälte entsprechende Eigenschaften aufweisen. Der Pourpoint eines Mineralöls ist die nied- 
rigste Temperatur, bei der die Probe beim Abkühlen unter definierten Bedingungen eben noch fließt. 
Reinheit, 

DIN EN 60296 

Die Reinheit gibt einen Hinweis, ob die Isolierflüssigkeit frei von Schwebstoffen und Verunreinigungen 
ist, die einen negativen Einfluss auf die Elektrische Festigkeit haben können. 

Isolieröl kann durch Schmutz, Ruß und Ölschlamm verunreinigt sein. Schmutzpartikel, Lack und 
Zellulosefasern können auf Fabrikationsmängel, mitunter auch auf eine nicht korrekt durchgeführte Pro- 
beentnahme zurückzuführen sein. Ruß wird häufig in Olen aus Lastumschaltern und bei akuten elektri- 
schen Fehlern nachgewiesen. Olschlamm bildet sich infolge fortgeschrittener Alterung fein verteilt im 


Isolieröl, er setzt sich erst im Laufe der Zeit ab. Geschieht dies in den Kühlkanälen der Wicklungen, kann 
es zu Wärmestau und im schlimmsten Fall zum Wärmedurchschlag kommen. Da die Löslichkeit von 
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hochmolekularen Ölalterungsprodukten (Schlamm) in Isolieröl mit abnehmender Temperatur sinkt, 
kommt es bevorzugt an kühlen Stellen, wie den Kühlrippen des Transformators, zu Schlammablagerun- 
gen. 


In ungünstigen Fällen führt dies zu einem deutlichen Rückgang der Kühlleistung. 


Die qualitative Bestimmung des Schlammgehaltes erfolgt visuell und durch Filtration eines Aliquots der 
Ölprobe. Auf Wunsch kann die Bestimmung auch quantitativ durchgeführt werden. Hat die Ausfällung 
von Ölschlamm erst begonnen, so kann der Umfang der durchzuführenden Servicearbeiten (Ölwechsel, 
Reinigung und Trocknung des Aktivteils, ...) nicht unerheblich sein, ganz abgesehen von der hierbei zu 
erwartenden Ausfallzeit des Umspanners. Dennoch kann die konsequente Beobachtung des Dielektri- 
schen Verlustfaktors tan ö (90 °C) und der Neutralisationszahl, sowie die Prüfung auf Farbe, Reinheit 
und Geruch einen Hinweis auf eine zu erwartende Bildung von Schlamm geben. Bei entsprechenden 
Hinweisen sollte eine Ölprobe auf in n-Heptan fällbaren Schlamm geprüft werden. Hierdurch wird eine 
Änderung der Polarität des Isolieröls bewirkt und damit das vorzeitige Ausfällen evtl. im Öl vorhandenen 
Oxidationsprodukte erzwungen. Ist die Prüfung positiv, muß in der näheren Zukunft mit der Bildung von 
Ölschlamm gerechnet werden. 


Säuregehalt 
DIN EN 62021-1 


Der Säuregehalt erlaubt die Bestimmung des Gehaltes an sauren Komponenten in Isolierölen. Diese 
Carbonsäuren - Oxidationsprodukte der Kohlenwasserstoffe - werden im Laufe der Betriebszeit in Ge- 
genwart von Luftsauerstoff gebildet und können zu unerwünschten Korrosionen an Werkstoffen führen. 


Der Säuregehalt des Öles ist ein Maß für die im Öl gelösten sauren Oxidationsprodukte (Carbonsäuren), 
die bei der Alterung der Kohlenwasserstoffe unter dem Einfluss von Sauerstoff aus der Luft, Temperatur 
und metallischer Katalysatoren gebildet werden. Sie ist somit ein Maß für den Alterungszustand der Ol- 
füllung. Die sauren Anteile greifen Metallflächen (Kontakte) korrosiv an und katalysieren neben Wasser 
den Abbau der festen Isolation. Mit dem Anteil dieser und anderer polaren Komponenten (Alkohole, Al- 
dehyde und Ketone, Vorstufen der Carbonsäuren) im Ol steigt die Wasseraufnahmefähigkeit des Isolier- 
öls an. Die Bestimmung des Säuregehaltes und gibt die Alkalimenge (KOH) in mg/kg an, die nötig ist um 
die in 19 Ol enthaltenen sauren Bestandteile zu neutralisieren. 

Viskosität 

DIN 51562-1 

Die Viskosität beschreibt das Fließverhalten von Isolierölen. Bei allen Flüssigkeiten ist die Viskosität 
stark von der Temperatur abhängig. Transformatorenöle müssen auch bei sehr niedrigen Temperaturen 
noch ein ausreichendes Fließverhalten gewährleisteten, damit die während des Betriebes entstehende 
Verlustwärme in ausreichendem Maße durch Konvektion abgeführt werden kann. 

Wassergehalt 

DIN EN 60814 

Der Wassergehalt wird coulometrisch nach Karl Fischer bestimmt. Bei Isolierölen ist der Wassergehalt 
ein sehr wichtiges Kriterium für die Beurteilung des Gebrauchszustandes der Olfüllung, da die dielektri- 
sche Festigkeit mit zunehmendem Wassergehalt deutlich abnimmt. Uber die Bestimmung des Wasser- 
gehaltes im Ol lässt sich der Feuchtigkeitsgehalt der festen Isolation grob abschätzen. 

Der Wassergehalt wird nach DIN EN 60814 bestimmt. Die Wasserbestimmung ist sehr sensibel gegen- 
über äußeren Einflüssen. Sie muss deshalb sofort nach Öffnen des Probenbehälters durchgeführt wer- 
den, da sonst atmosphärische Feuchtigkeit von der Olprobe aufgenommen werden kann. Über die Be- 
stimmung des Wassergehaltes im Ol lässt sich der Feuchtigkeitsgehalt der festen Isolation abschätzen. 
Sicherheitsdatenblatt 

Shell Diala D getr., gemäß Richtlinie 91/155/EG, Auszug 

1. Stoff-/Zubereitungs- und Firmenbezeichnung 


Handelsname des Produktes: Shell Diala D getr. 

Verwendung des Stoffes: Isolieröl 

2. Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen 

Chemische Charakterisierung Mischung aus hochraffinierten Mineralölen 

Gefährliche Inhaltsstoffe: Bei bestimmungsgemäßem Gebrauch und nach derzeitigem Kenntnisstand ist nicht zu 


erwarten, daß von diesem Produkt eine Gefahr durch dessen Inhaltsstoffe ausgeht. 


3. Mögliche Gefahren 
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Bezeichnung der Gefahren: Verschlucken kann zur Aspiration und chemischer Pneumonitis führen. Langer oder wie- 
derholter Hautkontakt kann zu Dermatitis führen. Keine besondere Gesundheitsgefähr- 
dung bei bestimmungsgemäßen Gebrauch. 


Sicherheitsrisiken: Oelnebelbildung vermeiden. 
Umweltgefahren: Produkt nicht unkontrolliert in die Umwelt gelangen lassen. Nicht vollständig biologisch 
abbaubar. 


4. Erste-Hilfe-Maßnahmen 

Nach Einatmen: Den Betroffenen an die frische Luft bringen und ruhig lagern. Bei Atmung und Bewußt- 
losigkeit in stabiler Seitenlage lagern. Bei Atemstillstand, Atemspende notwendig. Sofort 
Arzt hinzuziehen. 


Nach Hautkontakt: Verunreinigte Kleidung entfernen und betroffene Hautstellen mit Wasser und Seife wa- 
schen. Bei Eindringen eines Produkts durch Hochdruck unter die Haut, sofort Arzt hinzu- 
ziehen. 

Nach Augenkontakt: Sofort 15 Minuten bei gespreizten Lidern unter fließendem Wasser gründlich ausspülen 


und Arzt konsultieren. 


Nach Verschlucken: Kein Erbrechen hervorrufen. Aspiration kann direkt oder als Folge des Verschluckens 
erfolgen. Dies kann zur chemischen Pneumonitis führen. Bei Atmung und Bewußtlosig- 
keit in stabiler Seitenlage lagern. 


Bei Atemstillstand: Atemspende notwendig. Sofort Arzt hinzuziehen. 


Hinweise für den Arzt: Symptomatische Behandlung. 
5. Maßnahmen zur Brandbekämpfung 


Geeignete Löschmittel: Schaum, Pulver, Kohlendioxid, Sand oder Erde. 


Aus Sicherheitsgründen ungeeig- Keinen scharfen Wasserstrahl verwenden. 
nete Löschmittel: 


Besondere Gefährdung durch den Keine 
Stoff oder Verbrennungsprodukte: 


Besondere Schutzausrüstung bei Keine 
der Brandbekämpfung: 


6. Maßnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung 
Personenbezogene Vorsichtsmaß- Betroffene Räume gründlich belüften. Hautkontakt vermeiden. 
nahmen: 


Umweltschutzmaßnahmen: Weiteres Auslaufen und das Eindringen in die Kanalisation verhindern. Eindringen in die 
Entwässerung verhindern durch Errichten von Sperren aus Sand bzw. Erde oder durch 
andere geeignete Absperrmaßnahmen. Bei Auslaufen in oberirdische Gewässer, in Ent- 
wässerungsnetz oder in den Untergrund zuständige Behörden benachrichtigen. 


Verfahren zur Reini- Mit Sand ‚Erde oder saugfähigem Material aufnehmen bzw. eindämmen. In einen ge- 
gung/Aufnahme: kennzeichneten Behälter schaufeln und anschließend nach Maßgabe der behördlichen 
Vorschriften entsorgen. 


Zusätzliche Hinweise: Keine 


7. Handhabung und Lagerung 


Hinweise zum sicheren Umgang: Bei der Arbeit nicht essen oder trinken. Bei Handhabung schwerer Gebinde müssen 
Sicherheitsschuhe und geeignete Werkzeuge verwendet werden. Verschütten des Pro- 
dukts vermeiden. 


Hinweise zum Brand- und Explo- Brandklasse nach DIN EN2: B 
sionsschutz: 


Anforderung an Lagerräume und Behälter fest verschlossen halten und an einem gut belüfteten Ort aufbewahren. Sonne, 


Behälter: direkte Wärmeeinwirkung und starke Oxidationsmittel vermeiden. 
Zusammenlagerungshinweise: Nicht zusammenlagern mit starken Oxidationsmitteln 

Geeignetes Lagermaterial: Stahl und HD Polyethylen für Lagerbehälter. 

Haltbarkeit: Schmierstoffe sollten sachgerecht - d.h. trocken und nicht zu großen Temperaturschwan- 


kungen ausgesetzt - gelagert werden. Sollte eine auf dem Gebinde angegebene Lagerdau- 
er überschritten sein, bedeutet dieses nicht, daß das Produkt nicht mehr eingesetzt werden 
kann. Es ist die Eignung zu prüfen. 


8. Expositionsbegrenzung und persönliche Schutzausrüstung 
Gestaltung technischer Anlagen: Nur an gut belüfteten Orten verwenden. 


Carolinkius ohne 74 - 81 Gewähr xX-Ray Comp 


Lex I 


Bestandteile mit zu überwachen- Das Produkt enthält keine Bestandteile mit arbeitsplatzbezogenen zu überwachenden 


den Grenzwerten: 


Atemschutz: 


Grenzwerten. 


Unter normalen Umständen nicht notwendig. Bei Auftreten von Ölnebeln Schutzmaske 


mit Filter für organische Dämpfe und Partikelfilter verwenden. 


Handschutz: 
Augenschutz: 
Körperschutz: 


Allgemeine Schutz- und Hygie- 
nemaßnahmen: 


Schutzhandschuhe aus PVC oder Nitril-Kautschuk, soweit sicherheitstechnisch zulässig. 
Schutzbrille bei Spritzgefahr. 
Hautkontakt vermeiden. Overalls als Schutzkleidung tragen. 


Keine produktgetränkten Putzlappen in der Kleidung mitführen. Bei der Arbeit nicht 
essen, trinken, rauchen, schnupfen 


9. Physikalische und chemische Eigenschaften 


Form: 

Farbe: 

pH-Wert: 

Pourpoint 

Flammpunkt: 

Zündtemperatur: 

Untere Explosionsgrenze (vol.%): 
Obere Explosionsgrenze (vol.%): 
Dampfdruck(20°C): 

Dichte( 15°C): 

Löslichkeit in Wasser(20°C): 
n-Octanol/Wasser (log POW): 
Kin. Viskosität (40°C): 

10. Stabilität und Reaktivität 
Zu vermeidende Bedingungen: 
Zu vermeidende Stoffe: 
Gefährliche Zersetzungsprodukte: 


11. Angaben zur Toxikologie 


Einstufungsrelevante LD/LCSO0- 


Werte: 


Spezifische Symptome im Tierver- 
such: 


Reiz/Ätzwirkung: 
Sensibilisierung: 


Wiederholte oder länger andauernder 
Exposition: 


Krebserzeugende, erbgutverändernde 
sowie fortpflanzungsgefährdende 
Wirkung: 


Allgemeine Bemerkungen: 


12. Angaben zur Ökologie 


Angaben zur Persistenz und Abbau- 
barkeit: 


Verhalten in Umweltkompartimen- 
ten! 


Ökotoxische Wirkungen: 


Weitere Angaben zur Ökologie: 
13. Hinweise zur Entsorgung 


Carolinkius 


Flüssigkeit 

Gelb 

nicht anwendbar 

<-60°C (DIN ISO 3016) 
145 °C (DIN EN 22 719) 
220 (DIN 51 794 

0,6 

6,5 

< 0.01 hPa 

879 kg/m3 (DIN 51 757 V4) 
prkt. unlöslich 

n. anwendbar 

7.7 mm2/s (DIN 51 562, T.1) 


Stabil bei bestimmungsgemäßen Gebrauch. 
Starke Oxidationsmittel. 


Keine gefährlichen Zersetzungsprodukte unter normalen Lagerbedingungen 


(Ratte) > 2000 mg/kg (Oral) 
Keine bekannt 


Leichte Reizung der Haut bei wiederholter Exposition möglich. 
Keine sensibilisierende Wirkung zu erwarten. 


Wiederholter oder langer Hautkontakt kann zur Entfettung der Haut und zu Dermatitis 
führen. Die Haut kann hierdurch empfindlicher auf andere reizende Stoffe reagieren. 


Das Produkt basiert auf einem Mineralölraffinat, das im Tierversuch kein krebserzeu- 
gendes Potential gezeigt hat. Bei anderen Bestandteilen liegen keine Kenntnisse über 
karzinogene Wirkungen vor. 


Aspiration kann zur Reizung der Bronchien und Lunge, in schweren Fällen zu Lun- 
genödem und Lungenentzündung führen und Störungen des Zentralnervensystems 
auslösen. Die toxikologischen Informationen basieren auf toxikologischen Daten 
ähnlicher Produkte und den toxikologischen Daten der einzelnen Komponenten. 


Produkt ist unter den Bedingungen üblicher Testverfahren nicht vollständig biologisch 
abbaubar. 


Schwimmt auf dem Wasser. Liegt in flüssiger Form vor. Wird durch Adsorption an 
Erdbodenpartikeln immobilisiert. Produkt kann in Organismen angereichert werden. 


Keine Daten verfügbar. Produkt ist sehr wahrscheinlich ungiftig für aquatische Orga- 
nismen: EC/LCS50: > 100 mg/l 


Produkt nicht unkontrolliert in die Umwelt gelangen lassen. 
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Empfehlung: Übergabe an zugelassenes Entsorgungsunternehmen. 

EU-Abfallschlüssel-Nr.: 130307 andere nichtchlorierte Isolier- und Wärmeträgeröle auf Mineralölbasis 
Ungereinigte Verpackungen: Behälter vollständig entleeren. Übergabe an zugelassenes Entsorgungsunternehmen. 
Empfohlenes Reinigungsmittel: Reinigung durch Wiederverwerter. 


14. Angaben zum Transport 
Gefahrgut: Kein Gefahrgut gemäß UN, IMO, ADR/RID und IATA/ICAO 


15 Vorschriften 
Kennzeichnung nach EG-Richtlinien: NICHT KENNZEICHNUNGSPFLICHTIG gemäß EG-Richtlinie/GefStoffV 


Besondere Kennzeichnung: Nicht aufgeführt 

Zusätzliche Einstufung nach GefS- Nicht eingestuft 

toffV. 635: 

Technische Anleitung Luft: Produkt nicht namentlich genannt. Abschnitt 5.2.5 in Verbindung mit Abschnitt 5.4.9 
beachten. 

Wassergefährdungsklasse: 1 gem. VwVwS (5/99) Anhang 2. 

Anteil an flüchtigen organischen keine 


Bestandteilen: 


16. Sonstige Angaben 
Einschränkung der Anwendung: Keine bei bestimmungsgemäßer Verwendung. 


Isomer 


1. Chemische Verbindung, die trotz der gleichen Anzahl gleichartiger Atome im Molekül durch deren 
Anordnung von einer entsprechenden anderen Verbindung hinsichtlich ihrer chemischen u. physikali- 
schen Eigenschaften unterschieden ist. 

2. Atomkern, der die gleiche Anzahl Protonen u. Neutronen wie ein anderer Atomkern hat, aber unter- 
schiedliche kernphysikalische Eigenschaften aufweist. 


Isomerie 


E: isomerism 


1. Die bei Verbindungen gleicher elementarer Zusammensetzung (Summenformel) vorhandenen, durch 
Struktur (= Struktur- oder Konstitutions-l.) oder räuml. Anordnung (= Raum- oder Stereo-l.) bedingten 
stoffl. Verschiedenheiten. Typen: 


cis-trans-Isomerie, E: cis-trans isomerism 


Bei organischen Verbindungen mit Doppelbindung zwischen 2 substituierten C- bzw. N-Atomen 
vorkommende geometr. Isomerie (unterschiedl. sterische Anordnung [u. unterschiedliche physika- 
lische u. chem. Eigenschaften]); die cis-Form mit benachbarten Substituenten, die infolge größerer 
Symmetrie stabilere trans-Form mit entgegengesetzt angeordneten; Formeln. 


Enantiomerie 


Auftreten zweier stabiler, zueinander spiegelbildlicher Molekülformen (= optische oder Spiegelbild- 
Isomerie) 


Diastereomerie 


Auftreten mehrerer Molekülformen, in denen nur Teile eine spiegelbildliche Anordnung der Atome 
aufweisen. 


Epimerie 

Auftreten zweier Molekülformen, die an einem Kohlenstoffatom eine spiegelbildliiche Anordnung 
der Atome aufweisen. 

Rotations-I., Konformations-l., Konstellations-I 


Auftreten von Molekülformen, die sich durch Drehung von Molekülteilen um eine Einfachbindung 
als Achse darstellen lassen. 


2. Die Existenz von Atomkernen mit gleicher Anzahl Protonen u. auch Neutronen, aber in verschiede- 
ner Anordnung (d.h. gleiche Massenzahl, aber verschiedener Energiezustand). 
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Isomere Kerne 


Metastabile Atomkerne mit gleicher Ordnungs- und Neutronanzahl, aber unterschiedlichem Energieinhalt 
(angeregte Kerne). 

Es erfolgt entweder unter y-Emission Übergang in einen energetisch tiefer gelegenen Zustand (meist 
Grundzustand) oder aber durch Teilchenemission Umwandlung in ein anderes Nuklid. Die Kennzeich- 
nung der Isomere erfolgt durch den Kleinbuchstaben m rechts oben an das Elementsymbol, z.B. ”Tc", 
aus drucktechnischen Gründen häufig auch Tc99m. 


Isometrie 


Röntgendiagnostisches Verfahren zur Messung der wahren Objektgröße, in dem gleichzeitig Ver- 
gleichsmaßstäbe bei den Röntgenaufnahmen mitphotographiert werden. 

Die I. wird vor allem zur Ermittlung der Maße des weiblichen Beckens (für geburtshilfliche Aufgabenstel- 
lung) durchgeführt. 

Bei Verwendung eines Pelvimeters und der Teststrecke zur Orthodiametrie sind mit 3 Aufnahmen alle 
wichtigen Beckenmaße zu ermitteln (Beckenseitenaufnahme, Becken-Übersichtsaufnahme a.p., Be- 
ckenaufnahme der sitzenden Patientin mit annähernd axialem Strahlengang a.p.). 

Es ist dabei nur zu beachten, daß der Vergleichsmaßstab jeweils in einer filmparallelen Ebene zu den zu 
ermittelnden Beckenmaßen liegt. 


isomorph 

E: isomorphic; isomorphous; von gleicher Form; Isomorphie 

Isoplanasie 

Sind die Abbildungseigenschaften eines Bilderzeugungssystems auf der ganzen Bildfläche konstant 


spricht man von I. Linsensysteme und Bildverstärker-Fernsehketten bilden nicht isoplanar ab, die Abbil- 
dungsgüte ist in der Bildmitte besser als am Bildrand. 


Isosterie 

E: isosterism; Übereinstimmung im Aufbau der Elektronenhülle voneinander verschiedener Atomgrup- 
pen (Elemente), Ionen u. Moleküle, die dadurch - bei gleicher Gesamtladung - sehr ähnliche 
physikochem. Eigenschaften aufweisen. 


Isotone 


Nuclide mit gleicher Neutronenzahl; Atomkerne mit gleicher Anzahl Neutro- B Cr e Mr #Fe 
nen wie ein anderer, aber eine von diesem verschiedene Protonenzahl (Ord- Be u 
nungszahl) enthält. > Isotop 


Isotop 

E: isotope 

Bez. für verschiedene Atomarten eines chem. Elements (Nuklide), deren Atomkerne die gleiche Ord- 
nungszahl (Protonenzahl), aber verschiedene Neutronenzahlen und somit auch verschiedene Massen- 


zahlen haben. I. werden durch die Angabe der Massenzahl ihrer Kerne am chem. Symbol unterschie- 
den, z.B. '’C, "’C und '’C bei den I. des Kohlenstoffs. 


Kommen vor als natürliche u. als künstliche oder induzierte I. (nur durch Kernreaktion in Reaktor, Zyklot- 
ron etc. zu erzeugen), wobei letztere stets, erstere nur vereinzelt instabil, d.h. radioaktiv sind, indem sie 
nach statistischen Gesetzen «a- oder ß-Teilchen, meist von y-Strahlung begleitet, aussenden u. so in das 
Isotop eines anderen Elements übergehen, u. zwar mit jeweils charakteristischer Zerfallsart u. charakte- 
ristischen Folgesubstanzen. Künstliche radioaktive I. werden als offene I. (Flüssigkeit, die in die Körper- 
flüssigkeiten eingeht) v.a. in der Nuklearmedizin, als umschlossene I. (mit dichter Hülle, so daß keine 
Resorption möglich ist) in der Strahlentherapie angewendet. 


Kurzzeichen nur mit Massenzahl (z.B. 131J, J-132), korrekt auch mit Ordnungszahl (z.B. '1H, ?1H, ®1H). 
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lzotana 


lsolope 


dnungszähl) 


[il 


FT 
L 


43 


ksabare 


———- N (Neutmnenzahl) 
+Muclidkares 


Isotop 20 Z=10,A=20 Anteil 90% 
Isotop 22 Z=10,A=22 Anteil - 10% 


Isotop 21 Z=10,A=21 Anteil - 0,3% 
Z = Ordnungszahl, A = Massezahl 


> Isotope, Radionuklid 


Isotope 
kurz: Isotope 
Atomkerne mit der gleichen Protonenzahl (Ordnungsz.), aber ungleicher Neutronenzahl 


Lip 1 m 
z.B. FR 

Sie haben also unterschiedliche relative Atommasse, gehören aber zum gleichen chemischen Element. 
Es gibt stabile und radioaktive (Radioisotope). 

> Radioaktivität 

Isotopenangiographie 

E: (radio-Jisotope angiography 

Szintigraphische Darstellung eines Venenstammes bzw. Darstellung der Aktivitätsverteilung über einem 
arteriellen Versorgungsgebiet (z.B. an Gliedmaßen nach Injektion z.B. des Technetiumisotops 99mTc). 
> Isotopendiagnostik 


Isotopendiagnostik 

Diagnostischer Bereich der Nuklearmedizin mit Einsatz von Radionukliden zur Erfassung biochemischer, 

physiologischer und pathophysiologischer Vorgänge durch Messung der Aktivitätsmenge im Körper (in- 

vivo-Methoden), Untersuchungen von Aktivitätsausscheidungen (z.B. Urin) und Körperflüssigkeiten oder 

nach Inkubation von Radioaktivität an Serum außerhalb des Körpers. 

Besondere Merkmale der I. gegenüber anderen chemischen und physikalischen diagnostischen Verfah- 

ren: 

1. Hohe Nachweisempfindlichkeit. Diese liegt 3 Größenordnungen unter der Ultraviolettspektroskopie 

2. Chemisch und physiologisch identisches Verhalten radioaktiv markierter und natürlicher Stoffe (Vo- 
raussetzung für die Radioindikatormethodik) 

3. Qualitative Nachweismöglichkeit von radioaktiven Substanzgemischen mittels hochempfindlicher 
Meßverfahren 

4. Hoher Rationalisierungseffekt 

Radioindikatoren: 
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Chemische Verbindungen, welche chemisch, biosynthetisch oder durch Austauschreaktionen mit einem 

instabilen Isotop markiert sind. 

Indikatorstoffe werden mittels hochempfindlicher Meßinstrumente (Szintillationszähler) durch die emit- 

tierte y-Strahlung von der Körperoberfläche her nachgewiesen. Außerdem kann die ß- oder y-Strahlung 

von Körperflüssigkeiten und Geweben außerhalb des Körpers gemessen werden. 

Indikatormethoden finden klinische Anwendung zur Volumenbestimmung von Verteilungsräumen mittels 

der Verdünnungsanalyse (Blutvolumen, Plasmavolumen, Erythrozytenvolumen). Die Registrierung der 

zeitlichen Aktivitätsänderung in Organen und Geweben informiert über die Organfunktion. In der Nukle- 

armedizin unterscheidet man Funktions- und Lokalisationsdiagnostik mit Radionukliden. 

Klinische Funktionsdiagnostik: 

1. Zur Bestimmung von Resorptionsgrößen peroral oder parenteral zugeführter markierter Substanzen 

2. zur Ermittlung der Speicherung markierter Stoffe und zur Feststellung der Verteilung in den Organen 
sowie zur Feststellung der Eliminierung der Radioindikatoren aus Körperflüssigkeiten, Geweben und 
Organen. 

Anwendung: 

Radiojodtest, Isotopennephrographie, Radiokardiographie, Blutvolumenbestimmung, Vitamin-B12-Test 

Nuklearmedizinische Lokalisationsdiagnostik 

Aufzeichnung der räumlichen Verteilung inkorporierter markierter Substanzen mittels Szintigraphie. 

Szintigraphische Untersuchungen erfordern: 

1. Hochempfindliche Strahlungsmeßgeräte mit bewegtem (Scanner) oder stationärem Detektor, Szintil- 
lationskamera 

2. Radionuklide mit hoher Gewebs- oder Organaffinität. Für die Eignung eines Radionuklids zur Lokali- 
sationsdiagnostik ist das Ausmaß seiner Strahlenbelastung für den Organismus ein wichtiges Kriteri- 
um. Die Strahlenbelastung ist abhängig von der effektiven Halbwertszeit (HWZ). 

Die szintigraphischen Methoden differieren hinsichtlich ihrer Lokalisationsmechanismen: 

1. Aktiver Transport: z.B. Radiojodanreicherung in der Schilddrüse 

2. Aufnahme im Zellsystem, z.B. Fixierung von Kolloiden und Mikro-Albuminaggregaten im retikulo- 
endothelialen System 

3. Ablagerung körpereigener Zellen. z.B. Einlagerung geschädigter und gealterter Erythrozyten in der 
Milz 

4. Austauschdiffusion, z.B. Darstellung des Knochens mit Radiostrontium, Calcium, Fluor 

Anwendung: Hirnszintigraphie, Lungenszintigraphie 


Isotopenlaboratorium 


Arbeitsraum, der aufgrund der baulichen Ausführung (fugenloser Fußboden, glatte Wände mit Rundkeh- 
le und speziellem Anstrich) und instrumentellen Ausstattung für den Umgang mit offenen Radionukliden 
gesetzlich zugelassen ist (Strahlenschutzverordung). 


Gliederung der I. nach gelagerten Aktivitätsmengen und Radiotoxizität in Klassen I, Il oder Ill. 


Je nach Klasse müssen bestimmte räumliche (heißes oder radiochemisches Labor, Tresorraum zur La- 
gerung der Radionuklide, Abklingraum für feste und flüssige radioaktive Abfälle, Schleuse, Meßräume, 
Krankenstation im Kontrollbereich) und Instrumenteile (radiochemische Abzüge), lufttechnische Anlagen, 
StrahlenmeR- und -warngeräte) Voraussetzungen erfüllt sein. 


Für das Betreiben eines I. muß eine Genehmigung vorliegen, die an die Institution, einen verantwortli- 
chen Mitarbeiter, entsprechende Arbeitsräume, festgelegte Arbeitsabläufe und Art und Menge der 
Rudionuklide gebunden ist. 


Radiotoxität Klasse der Arbeitsräume 
Gruppe I I III 
1 > 10 mCi (370 MBg) < 10 mCi < 0,01 mCi (370 kBgq) 
2 > 100 mCi (3,7 GBg) < 100 mCi < 0,1 mCi (3,7 MBa) 
3.u.4 > 1.000 mCi (37 GBg) | < 1.000 mCi < 1 mCi (37 MBgq) 


> Strahlenschutzverordnung 
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Isotopennephrographie 

ING; Nuklearmedizin. Methode der klinischen Nierenfunktionsprüfung. 

Nach Injektion von 131Jod-Hippuran als radioaktive Substanz, die über die Nieren ausgeschieden wird, 
wird über den Nieren mit Szintillationszählern mit 12-15 cm langen Kollimatoren zur seitengetrennten 
Ausblendung der Nieren (evtl. 3. Sonde über Harnblase) die zeitliche Änderung der Aktivitätskonzentra- 
tion fortlaufend gemessen und als Nephrogrammkurve aufgezeichnet. 


Das einfach durchführbare und für den Patienten risikolose Verfahren mit der Information über die Nie- 
renpartialfunktionen: 


1. Durchblutung 2. Sekretion 3. Exkretion 


ist eine Standardmethode zur Suche nach Nierenstenosen, Abflußstörungen und als Verlaufsuntersu- 
chung bei akuten Nierenversagen und Transplantation. 


Schema eines normalen Isotopennephrogrammes mit Kenngrößen 


= 
w 1,2, 3 s. Text, tmax: Zeit bis zum Maximum, 
= 1 tır: Zeit bis Ausscheidung auf 50% des Maximalwertes abgesunken 
E Fe, 
m > Nierenszintigraphie 
L 1 
HLIE au 


Isotopentrennung 


Zur Reindarstellung oder sehr starken Anreicherung von Isotopen werden folgende Methoden angewen- 
det, die sämtlich die Massenverschiedenheit ausnutzen: 


1. Massenspektrographen (Ausbeute reiner Isotope etwa 0,1 g/Std.). 

. Zentrifugen hoher Umdrehungszahl. Das schwerere Isotop reichert sich am Rand an. 

. Porendiffusion (leichte Isotope diffundieren besser). 

. Thermodiffusion (leichte Isotope wandern in das Gebiet höherer Temperatur). 

. Verdampfung (leichte Isotope reichern sich im Dampf an). 

. Ausnutzung des chemischen Reaktionsgleichgewichtes, das für verschiedene Isotope des gleichen 
Elements etwas unterschiedlich ist. (Bei der Elektrolyse des Wassers wird vornehmlich der leichte 
Wasserstoff abgeschieden.) 

Die unter 2.-6. genannten Methoden werden zur Gewinnung größerer Mengen angewendet, wobei in 

jeder Gerätestufe nur eine teilweise Anreicherung zustande kommt, so daß die gleiche Methode in vielen 

Stufen hintereinander angewendet werden muß. 


Isotopenverdünnungsmethode 


E: isotope dilution method 


Bestimmung des Stoffwechsels einer Substanz (z.B. Steroidhormon, Aminosäure, Elektrolyt), indem aus 
der bekannten Menge eines verabreichten - meist radioaktiven - Isotops u. dessen Verdünnungsrate der 
Verteilungsraum des zugehörigen Elements errechnet wird. 


Isotropie 


E: isotropy 

1. Als Eigenschaft aller amorphen Stoffe (Gase, Flüssigkeiten, Gläser) die Unabhängigkeit der Größe 
der vektoriellen Eigenschaften (z.B. Lichtbrechung, Wärmeleitung, elektr. Leitfähigkeit) von der Rich- 
tung im Körper; z.B. die optische I. der »einfach lichtbrechenden« (»isotropen«) I-Bande der Myofib- 
rille; vgl. Anisotropie. 

2. Sind die Abbildungseigenschaften eines Bilderzeugungssystems rotationssymmetrisch (kreisförmige 
Punktbilder) spricht man von I. Die I. ist bei Linsensystemen nicht immer erfüllt. 


Isowattbetrieb 


Verfahren der Dosisleistungsregelung zur Erzielung konstanter Helligkeit bei der Fernsehdurchleuch- 
tung. 


a vu PP wm 
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Spannung und Strom werden gegensinnig geändert und zwar so, daß das Produkt aus Spannung und 
Strom (Watt) konstant ist, sich aber stets die kleinste Spannung einstellt, mit der die erforderliche Dosis- 
leistung am Bildwandler erreichbar ist. 

Das führt zu optimalen Objektkontrasten (Niere, Galle), jedoch auch zu höherer Volumendosis als bei 
höherer Spannung. 


Isozentrum 

Bei Bestrahlungsgeräten der Mittelpunkt der kleinsten Kugel, durch welche die Achsen des Nutzstrah- 
lenbündels bei allen Strahler- und Blendenkopfdrehwinkeln verlaufen. 

Das |. ist eine wichtige Größe bei Bestrahlungsgeräten. Die Konstanz des |. bei Bewegungsbestrahlung 
ist ein Qualitätsmerkmal eines Gerätes. 

Ist der Bestrahlungstisch um eine Achse drehbar, die ebenfalls durch das I. geht, spricht man von einem 
Tisch mit isozentrischer Lagerung. 


ISS (Irradiation Side Sampling)-Methode 


Fujifiims Technologie der Bestrahlungsseitigen Auslese 


Das Hauptmerkmal der Technologie "ISS-Methode" von Fujifilm ist die Platzierung des TFT-Sensors auf 
der Vorderseite der Szintillationsschicht, während sich der TFT-Sensor bei bestehenden Panels auf der 
Rückseite befindet. Durch diese Methode wird die Streuung/Reduzierung von Röntgensignalen reduziert 
(was zu einer verbesserten MTF führt). Die Optimierung der Szintillationsschicht des Panels wird durch 
Fujifiims eigene Beschichtungstechnologie erreicht, die auf der Erfahrung in der Herstellung von Imaging 


Plates (IP) beruht und zu einer verbesserten DQE führt. 


Rückseitenfokus-Methode Vorderseitenfokus-Methode 


X-ray X-ray 
Das TFT-Panel liest das Lumineszenzlichl von der Rückseite, 
nachdem das Licht abgeschwächt und gestreut murde, 

Daher werden sonohl MTF als auch DOE beeinträchtigt. 


Durch das Auslesen der Vorderseite mird das Lumineszenzlicht 
vor seiner Abschwächung und Streuung aufgefangen. 
Dies führt zu einer Verbesserung von MTF und DOE, 


Optisches Signalbild erreicht TFT-Panel Optisches Signalbild erreicht TFT-Panel 


Seintillation layer: Seintillation layer 


TFT panel 


Iteration 

E: iteration, Wiederholung, Stereotypie 
itis 

Suffix »Entzündung« 
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e Jod e imaginäre Einheit (i) in der Elektrotechnik 
e Joule 
Jaeger-Test 


E: Jaeger's test 


Drucktexte mit verschiedenen Schriftgrößen (kleinster Schriftgrad: 3 Punkt = »Brillant« - 1 mm) zur Prü- 
fung der Nahsehschäfrfe. 


Janker, Robert 


Röntgenologe, * 12.3.1894 München, } 22.10.1964 Bonn. Robert 
J anker gilt als Pionier der Radiologie. 


J anker startete seinen medizinischen Werdegang an der Ludwig- 
Maximilians-Universität München, wo er zunächst namhaften Inter- 
nisten und Chirurgen assistierte. Anschließend wurde er Mitarbeiter 
von Henri Chaoul, dem Leiter der Röntgenabteilung der Chirurgi- 
schen Klinik in München, bevor er 1928 von Redwitz nach Bonn 
folgte, um in dessen Chirurgischer Klinik ein Röntgeninstitut aufzu- 
bauen. 1937 gründete J anker in Bonn ein privates Röntgeninstitut, 
dem er nach dem Krieg eine Krankenstation angliederte. Hieraus 
entstand die J anker Klinik 


als leistungsfähige Fachklinik, die seit 1998 dem Klinikverbund der MediClin angehört. 


Er forschte unter anderem in den Bereichen Röntgendiagnostik des Skelettsystems, Röntgen- 
aufnahmetechnik, Leuchtschirmphotographie, Röntgenkinematographie und Strahlentherapie. 
Daneben befasste sich Robert] anker mit der Entwicklung der elektrischen Bildverstärkung, des 
Röntgenfemsehens und der Röntgenreihenuntersuchung. 


J anker wurde 1957 persönlicher Ordinarius und 1962 Ordinarius der Universität Bonn. 


Bei Erich Frhr. v. Redwitz in München in der Chirurgie ausgebildet (1926), gab J. eines Waschekzems 
wegen dieses Fach auf, um Assistent des Radiologen Henry Chaoul zu werden. 1928 ging er mit Red- 
witz nach Bonn und wurde an dessen Klinik Leiter der Röntgenabteilung. Er habilitierte sich (1930), er- 
hielt einen Lehrauftrag für Röntgen- und Strahlenheilkunde (1933) und wurde 1935 nichtbeamteter ao. 
Professor. Als Janker sich an der Bonner Fakultät rieb, führte das zum Abbruch seiner Universitätslauf- 
bahn. J. richtete sich darauf 1937 ein eigenes Röntgeninstitut ein und erhielt die Zulassung als Kassen- 
arzt. 


Seit 1939 apl. Professor, kam J. bei Kriegsausbruch in die Dienststelle des Beratenden Chirurgen beim 
Heeres-Sanitätsinspekteur. Als die Stelle des Beratenden Röntgenologen geschaffen wurde, erhielt er 
diese übertragen. In der Nachkriegszeit baute er sein Institut unter schwierigen Bedingungen wieder auf 
und gliederte ihm 1948 eine Krankenstation an. Daraus entstand im Laufe der Jahre eine der leistungs- 
fähigsten europ. Strahlenkliniken. 1952 wurde er persönlicher Ordinarius, 1962 o. Professor. 


Nach ersten Veröffentlichungen allgemeinmedizinischen Inhalts eröffnet eine grundlegende Arbeit zur 
Diagnostik der „Chondromatose der Gelenkkapsel“ (1928) die Reihe klinischer Studien des Skelettsys- 
tems. Hier ist auch die Ganzkörperaufnahme (1934) zu erwähnen, deren Wert für J. in der Verwendung 
im röntgenanatomischen Unterricht und als klinisches Diagnosemittel bei generalisierter 
Metastasenbildung lag. Die pädagogische Seite seines Faches verdankt ihm hervorragende Röntgen- 
lehrfiime und die ursprünglich als Heeres-Druckvorschrift konzipierte „Röntgenaufnahmetechnik“. J. war 
auch ein begabter Tüftler, der die Röntgenologie um eine Reihe von technischen Hilfsmitteln (u. a. Ziel- 
gerät, Janker-Uhr zur Verhütung von Überdosierung bei der Durchleuchtung) bereichert hat. 


Hauptarbeitsgebiete J.s waren die Leuchtschirmphotographie. die Röntgenkinematographie, die elektri- 
sche Bildverstärkung, das Röntgenfernsehen und die Einführung der Röntgenreihenuntersuchung. 
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Janus, Friedrich 


* 5. März 1875 in Ernsdorf bei Reichenbach (Schlesien); F 8. April 1952 in 
London 


Janus leistete Pionierarbeit auf dem Gebiete der Hochspannungs- 
Gleichrichterapparate und damit die Tiefentherapie der 1920er bis 40er 
Jahre mittels Röntgenröhren ermöglichte, und somit auch die ab den 30er 
Jahren begonnene Entwicklung hochenergetischer Beschleuniger für die 
Strahlentherapie maßgeblich beeinflusste. 


1889 begann Friedrich Janus in Breslau bei der Firma Meinecke eine Lehre 
als Mechaniker. Aufgrund seiner technisch-wirtschaftlichen Fähigkeiten be- 
traute man ihn direkt nach der Ausbildung die Leitung einer großen Werk- 
statt für elektrische Apparate an. Zur theoretischen Weiterbildung besuchte 
Janus nebenher einen Ingenieurkursus am Technikum Mittweida in Sach- 
sen. 


1898 ging Janus nach Berlin zur AEG, wo er eine Ingenieurstelle erhielt, an der er kurz darauf den ers- 
ten Drehfeld-Fernanzeiger für den Schiffseinsatz konstruierte, worauf er mit der Leitung der Messin- 
strumente- und Apparateabteilung betraut wurde. 


1901 ging Friedrich Janus nach Erlangen, wo er den Aufbau und die Leitung der Röntgenabteilung bei 
der Firma Reiniger, Gebbert & Schall (die 1924 zur Siemens & Halske AG kam) übernahm. Hier kam 
Janus erstmals in Kontakt mit Medizinern und Röntgenologen sowie den diagnostisch-therapeutischen 
Möglichkeiten der am 8. November 1895 von Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923) entdeckten gleich- 
namigen ionisierenden Strahlen. 


Von nun an widmete er sich vor allem der Lösung des Problems zur Erzeugung hoher und stabiler 
Gleichspannungen, die für den medizinischen Einsatz von Röntgenröhren in der Diagnostik und in der 
Therapie Voraussetzung sind. 


1920 ging Friedrich Janus zurück nach Berlin-Siemensstadt, wo er bei der Siemens & Halske AG als 
Chefkonstrukteur und Leiter der Röntgen-Entwicklungslaboratorien betraut wurde. In dieser Zeit entwi- 
ckelte Janus die Grundlagen zum Einsatz der damals hochmodernen Glühkatodenröhre und Transfor- 
mators als Hochspannunggsgleichrichter sowie -stabilisator als Ersatz der bis dahin verwendeten mecha- 
nischen Hochspannungserzeuger. 


Über vier Jahrzehnte lang, von 1922 an, produzierten Siemens bzw. die Siemens-Reiniger-Werke die- 
sen Hochspannungs-Gleichrichterapparat unter der Bezeichnung "Stabilivolt"-Röntgengenerator se- 
rienmäßig und begründeten damit erfolgreich die Tiefentherapie mit Röntgenröhren. Die bei dieser Be- 
handlungsart tief im Körperinnern liegender Krankheitsherde, meistens bösartige Geschwülste, verwen- 
deten Röhrenspannungen lagen oberhalb 180 kV. Erst der medizinische Einsatz von Kreisbeschleuni- 
gern Anfang der 1960er Jahre und der Linearbeschleuniger ab Mitte der 1980er Jahre beendete allmäh- 
lich den Einsatz von Röntgenröhren in der Onkologie. 


1924 übernahm Janus die Leitung der neu gegründeten Medizinischen Werkstätten in München, deren 
Alleininhaber er 1941 wurde. Infolge von Kriegseinwirkungen verlor er Mitte 1944 diesen Betrieb und 
begründete ihn nach Kriegsende in Landau an der Isar neu. 


Friedrich Janus war ein Pionier der auf dem Gebiete der Hochspannungserzeuger in der Röntgentech- 
nik; darüber hinaus hat er eine Reihe technischer Zusatzeinrichtungen, wie zum Beispiel ein bis in die 
1970er Jahre verwendetes Dosimeter, entwickelt. Das wissenschaftlich-medizinisch-technische Werk 
Janus’ umfasst nahezu 90 Fachpublikationen und einige philosophische Abhandlungen. Janus - der 
Nichtmediziner - war Ehrenmitglied der Bayerischen Röntgenvereinigung, korrespondierendes Mitglied 
der Deutschen Röntgengesellschaft, Inhaber der ersten Röntgen-Plakette und Ehrenbürger der Stadt 
Landau. Aufgrund von Strahlenschäden, die er sich bei seinen frühen Experimenten mit Röntgenstrah- 
len zugezogen hatte, starb er, wie viele Pioniere der Röntgenologie, an den Folgen einer Tumor- 
Kachexie. 


Jejunum 

E: jejunum 

»Leerdarm«; der mittlere Abschnitt (ca. 2/5) des Dünndarms zwischen Duodenum (ab Flexura 
duodenojejunalis) u. Ileum; mit hohen Kerckring Falten, Zotten u. Lieberkühn Krypten. 
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Jod 
lod(um), E: iodine 

Chem. Zeichen JD 

Ordnungszahl 53 

Atomgewicht 126,904.5 

Massenzahl 127 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Iau 

123 13h B=K y=0,6 43 
125 59d B=K y=0,03 39 
131 8d ßB=0,61 y= 036 59 
132 23d |ß=2,12 y=0,67 340 

Dichte 4,93 

Schmelzpunkt 113 °C 

Siedepunkt 184 °C 

Elektronegativität 2,66 [Oxidationsstufe I] 

Häufigstes Isotop 100 % 

1. Ionisierungsenergie 1.015 kJ/mol bei 25 °C 

Ionenradius (Ladung) 200 pm (1-) 

Atomradius 133 pm 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-7 

Periodensystem VI. Hauptgruppe 


nichtmetall. chem. Element; Halogen. J. sublimiert bei Zimmertemperatur unter Bildung giftiger, violett 
gefärbter J.dämpfe. In seinen Verbindungen ist J. überwiegend einwertig Jodide und fünfwertig Jodate, 
auch 3- und 7wertig. 

Es sind die Isotope J117 bis J139 bekannt; nur J127 ist stabil. Radioaktives J. findet man als Spalt- und 
Zerfallsprodukt in den Kernbrennstoffen von Reaktoren. 

Die wichtigsten radioaktiven Isotope des J. sind J125: HWZ 60 Tage; K- und L-Einfang, y-Strahlung 
0,035 MeV: J131: HWZ 8,04 Tage; ß-Strahlung 0,25 MeV, 0,33 MeV, 0,61 MeV, 0,82 MeV; y-Strahlung 
0,08 MeV, 0,28 MeV, 0,36 MeV, 0,64 MeV, 0,72 MeV. 

Es tritt als kurzlebiges Spaltprodukt bei der Urankernspaltung auf (2,8 %). Wegen seiner Bedeutung in 
der Nuklearmedizin wird es bei den chemischen Kernbrennstoffaufbereitungsprozessen von den übrigen 
Spaltprodukten getrennt. 

Das J131 wird mit überhitztem Wasserdampf aus den Primärlösungen der Aufbereitungsprozesse aus- 
getrieben und in nachgeschalteten Kondensatoren auskondensiert. 

Es können sehr hohe spezifische Aktivitäten erreicht werden (10° Ci je g Jod bzw. in SI-Einheit 3,7 : 10'* 
Ba/g). J132: HWZ 2,26 Std. maximal ß-Strahlung 2,12 MeV; y-Strahlung 0,53, 0,67, 0,78, 0,96, 1,16, 
1,4, 1,99 MeV. 

J132 entsteht bei der U235-Spaltung im wesentlichen durch Betazerfall der Muttersubstanz Te132 (An- 
teil 4,5%). Zur klinischen Anwendung wird J132 direkt im Labor aus einem Te132-Generator gewonnen. 
Jod findet in der Medizin zur Diagnostik (Funktion und Lokalisation) und Therapie von Schilddrüsener- 
krankungen. 

Eine Reihe organischer Substanzen werden mit Jod-Isotopen markiert (z.B. HSA-J131, O-Jod- 
Hippursäure J131 bzw. J125, Bengalrosa-J131). Wegen seiner günstigen Strahlungseigenschaften 
(Energie 159 keV, fehlende ß-Komponente und HWZ - 13,3 h) findet J123 als Zyklotronprodukt ver- 
mehrt Verwendung für Schilddrüse (niedrigste Strahlenbelastung gegenüber J125 oder J131) und als 
Marker (z.B. monoclonale Antikörper). Herstellung im Zyklotron sehr teuer. 


> Radiojodtest 
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Jodate 
E: iodates 
Salze der Jodsäure HJO; 


Jodid 
E: iodide 
Salz der Jodwasserstoffsäure HJ 
Jodometrie 
E: iodometry 
Maßanalytische oxidimetrische Methode mit Jod als MeßRlösung bzw. Jodfreisetzung aus Jodid. 


Dient zur Bestimmung reduzierender u. oxidierender Substanzen (J — J' bzw. J' — J — J'), u. zwar 
durch Titration mit Jod-Lsg. bis zur Blaufärbung von Stärke-Lsg. durch unverbrauchtes freies Jod bzw. 
durch Titration des aus Kaliumjodid äquivalent freigesetzten Jods mit reduzierender Maßlösung (z.B. 
Na-thiosulfat), bis zur Entfärbung von Jodstärkeblau. 

Anw. z.B. zur Bestg. von Chlorat-, Bromat-, Jodat-, Cyanid-, Rhodanid- bzw. As-, Sb-, Sn-, Hg-, Cu-, Zn- 
lonen. 


Joule 
J, nach James Prescott Joule (Physiker; 1818-1889) benannte SI-Einheit der Arbeit, Energie u. Wär- 
memenge: 
Das Joule ist die Arbeit, die verrichtet wird, wenn die Kraft von einem Newton über eine Strecke von 
einem Meter ausgeübt wird. Es ist die Energie, die bei einer Leistung von einem Watt in einer Sekunde 
umgesetzt wird: 
cm’g 

5 


2 
1J=1 8 _INm = 1VAs=ICV=1Ws = 11=10’erg=10' 
Ss 


1J=1Nm= Im’ kg s” = 10’ erg = 0,101976 mkp 
Ein Joule ist gleich der Energie, die benötigt wird, um: 


e einen Körper mit der Gewichtskraft 1 Newton — das entspricht einer Masse von ca. 0,102 Kilo- 
gramm, etwa einer Tafel Schokolade — um einen Meter anzuheben (1 Newtonmeter) oder einen 
Körper der Masse 2 Kilogramm aus der Ruhe auf eine Geschwindigkeit von 1 m/s zu beschleunigen 
oder 


e eine Sekunde lang die Leistung von einem Watt — das ist ungefähr die Leistung des menschlichen 
Herzens - zu erbringen (1 Wattsekunde) oder 


e bei einer elektrischen Spannung von einem Volt für die Dauer einer Sekunde einen elektrischen 
Strom von einem Ampere fließen zu lassen (1 Voltamperesekunde) oder 


e ein Gramm Wasser um ca. 0,239 Kelvin zu erwärmen. 


Joule's equivalent 


Das J. Äquivalent (mechan. Wärmeäquivalent) dient der Umrechnung von mechanischen Energie- 
einheiten u. Kalorien: 


1J = 1Ws = 1V » As = 107 erg = 0.239 cal 


Joule Wärme 
Die dem Produkt aus Stromstärke, Spannung u. Zeit entsprechende »Stromwärme«. 


Joulesches Gesetz 


Zusammenhang zwischen der Wärmeentwicklung (Q) in einem stromdurchflossenen Leiter, der Strom- 
stärke (i) und dem Widerstand des Leiters oder mit dem Ohmschen Gesetz 


Q=0,239 -i-U .t(cal) 
Q=0,239 i’«-Ret 
i: in Ampere, U: in Volt, R: in Ohm 
Bei konstantem Widerstand ist die entstehende Wärme dem Quadrat der Stromstärke proportional. 
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Judkins Technik 

E: Judkins technique 

Koronarangiographie mit Vorgehen über die Arteria femoralis mit speziellen vorgebogenen Kathetern. 
Justieren 


ist die Tätigkeit. die das Meßgerät in einen betriebsbereiten Zustand versetzt, wobei für die vorgesehene 
Anwendung verfälschend wirkende systematische MeRabweichungen beseitigt werden. 


Dieser Vorgang macht einen Eingriff am Gerät notwendig. 
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Kalium e Vorsatzzeichen = Kilo... = 10? 
Kathode 

Gleichgewichtskonstante 

Kerze «e Kappa 

Kelvin 

K-Einfang 

Eine Menge von 2"° = 1024 

Abkürzung für die Dosiseinheit 

Schwarz (Trübung. Kalomel K) 


Kabelkapazität 


Kapazität zwischen Adern und metallischer Umhüllung des Kabels. Bei Röntgen-Hochspannungs- 
leitungen Hochspannungs-Kabel ist es die Kapazität zwischen dem aus mehreren Einzeladern beste- 
henden inneren und dem zur Erdung vorgesehenen äußeren Hauptleitern. Die K. liegt bei handelsübli- 
chen Kabeln bei 100-200 pF/m. Längere Hochspannungskabel tragen bei kleinen Röhrenströmen zur 
Glättung der Röhrenspannung bei. Die K. hat bei wechselspannungsführenden Hochspannunggsleitun- 
gen einen kapazitiven Strom zur Folge. Dieser führt, sofern das Milliamperemeter in der geerdeten Mitte 
der Hochspannungstransformatorwicklung liegt, zur Verfälschung des Meßwertes (Röhrenstrom und 
kapazitiver Strom addieren sich). 


Durch geeignete Schaltungsmaßnahmen ist der kapazitive Strom im Meßkreis moderner Röntgengene- 
ratoren kompensiert. Röntgen-Hochspannungskabel müssen beim Öffnen des Hochspannungskreises 
kurzgeschlossen werden, da sonst bei Berührung (Service) Restladungen ungewollt über den Menschen 
gegen Erde abfließen können. 


Kager Dreieck 
E: Kager's triangle 
Auf der Röntgenleeraufnahme des Uhnterschenkels das von Achillessehne, tiefen Fußbeugern u. Fer- 


senbein begrenzte Dreieck; ist bei Achillessehnenriß eingeengt, deformiert u. verschleiert (Kager Zei- 
chen). 


Kahlbaumfolie 


Verstärkungsfolie (Verstärkungsschirm) der Fa. Kahlbaum. Berlin, erstmals 1897, Leuchtstoff: wolfram- 
saures Calcium, Calciumwolframat. 


Kaiser, Gustav 
Gustav Kaiser, * 28. Dezember 1871 Theresienstadt (Böhmen), 5. Oktober 1954 Bad Hall, Radiologe. 


Während seines Studiums an der Universität Wien (Dr. med. univ. 1898) war Kaiser ab 1894 als Hospi- 
tant an der zweiten Medizinischen Universitäts-Klinik unter Edmund von Neusser tätig; anfangs beschäf- 
tigte er sich vor allem mit Elektrotherapie und zeigte großes Interesse an Elektrophysik und Fotografie. 
Unmittelbar nach der Entdeckung der "X-Strahlen" durch Wilhelm Conrad Röntgen in Würzburg (De- 
zember 1895) wurde Kaiser durch einen befreundeten Physiker, Eduard Haschek, eingeladen, am zwei- 
ten Physikalischen Institut der Universität Wien (Vorstand Franz Exner, Bruder des Physiologen Sig- 
mund Exner-Ewarten) an den ersten Experimenten zur Erzeugung dieser Strahlen sowie zu deren An- 
wendung in der ärztlichen Praxis teilzunehmen. In Wien entstanden die ersten Röntgenaufnahmen einer 
Doppelzehe sowie einer schlecht verheilten Unterarmfraktur, die nach exakter Diagnosestellung einer 
erfolgreichen chirurgischen Therapie zugeführt werden konnten. Somit kann Kaiser weltweit als erster 
klinischer Radiologe gelten. 


1897/1898 fuhr Kaiser nach Würzburg, um Röntgen persönlich kennenzulernen. Unmittelbar nach seiner 
Promotion wurde Kaiser von Neusser beauftragt, im Allgemeinen Krankenhaus eine Röntgenstation zu 
errichten; so entstand die "erste Zentralanstalt für Röntgenologie", als deren Leiter ihn bald sein Schüler 
Guido Holzknecht ablöste. Durch die damals noch nicht bekannte gewebsschädigende Wirkung der 
Röntgenstrahlen erlitt Kaiser an beiden Händen sich rasch verschlechternde carcinomatöse Hautverän- 
derungen, sodass er sich schon 1901 von der praktischen Radiologie zurückziehen musste. Durch ein- 
einhalb Jahrzehnte widmete er sich der Privatpraxis, bis er 1915 trotz schwerer Krankheit im Rahmen 
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einer freiwilligen Leistung (erster Weltkrieg) zwei Jahre als Röntgenologe am Wiedner Krankenhaus 
wirkte. Bis 1918 leitete er außerdem unentgeltlich das Rekonvaleszentenheim Krapfenwaldi. 1924-1931 
fungierte Kaiser als Geschäftsführer der "Alpine Chemie AG" in Kufstein und anschließend 1933-1954 
(die rechte Hand war vollständig amputiert worden, an der linken hatte er nur noch den Daumen) als 
Leiter des Kurmittelhauses in Bad Hall. 


Kaiser Wilhelm 

KAISER WILHELM Il. wünschte im Januar 1896 telegrafisch von RÖNTGEN eine Experimental- 
Demonstration seiner "neuen Strahlenart" im Berliner Schloss. Der anwesende AEG-Chef EMIL RA- 
THENAU (1838 - 1915) entsandte einen seiner tüchtigsten Ingenieure, MAX LEVY, zu RONTGEN, um 
erfolglos diesen um Zustimmung einer ingenieurtechnischen kommerziellen Nutzung zu bewegen. 
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Telegramm mit TermiInangabe für Röntgens Vortrag vor dem Deutschen Kaiser, 
aufgenommen am 1i. Januar 1896 


Kalender, Willi Alfred 


Willi Alfred Kalender (* 1. August 1949 in Thorr) ist ein deutscher Physiker und Inhaber des Institutes für 
Medizinische Physik der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg. Er gilt als der Erfinder der 
Spiral-Computertomographie. Zudem ist er Fellow der American Association of Physicists in Medizin und 
ehrenamtlicher Fellow des britischen Instituts für Radiologie. 


Kalender studierte Mathematik und Physik in Bonn und Medizinische Physik an der Universität von Wis- 
consin, wo er 1979 promovierte. Er habilitierte im Jahre 1988 in Tübingen. Von 1976 bis 1995 war er bei 
der Siemens AG in Erlangen tätig, seither leitet er den Lehrstuhl für Medizinische Physik an der Fried- 
rich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg. Seit 1991 lehrte Kalender außerdem als Associate Pro- 
fessor an der Universität von Wisconsin sowie 1993 bis 1995 als Privatdozent an der TU München. Er ist 
Mitglied des „Board of Directors“ der Amerikanischen Gesellschaft für Medizinische Physik. Daneben 
war er Geschäftsführer der PET-Net GmbH, die Radiopharmaka für die Positronen-Emissions- 
Tomographie herstellte. Aktuell hält Kalender 15 Patente, er hat über 700 wissenschaftliche Arbeiten 
publiziert. 

Von 1979 bis 1995 arbeitete Dr. Kalender in einem Forschungslabor von Siemens Medical Systems in 
Erlangen, Deutschland. In den Jahren 1988 bis 1995 wurde er als Leiter der Medizinischen Physik Abtei- 
lung eingesetzt. Seit 1992 ist er Gastprofessor der Medizinischen Physik in der Universität von Wiscon- 
sin. 1995 wurde er dann Professor und Lehrstuhlinhaber an dem neu gegründeten Institut für Medizini- 
sche Physik der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg, Deutschland. 1999 wurde er zum 
Gastprofessor des Departments Radiologie in der Stanford Universität, Stanford, Kalifornien, USA er- 
nannt. 

Willi A. Kalender betrieb hauptsächlich Forschung im Gebiet der diagnostischen Bildgebung. Die Ent- 
wicklung und Einführung der volumetrischen Spiral-Computertomographie war der Fokus in seiner Ar- 
beit. Die Kombination von Schleifringtechnik, die eine Dauerrotation ermöglichte, erlaubte eine beachtli- 
che Verringerung der Untersuchungszeit und führte zu der Entwicklung von neuen Applikationen, wie 
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zum Beispiel die Herzphasen-spezifische Darstellung, wie sie bei der Computertomographie des Her- 
zens bis heute zum Einsatz kommt. Die Entwicklung des weltweit ersten Dual Energy CT (DECT) 1983, 
Metal Artefakt Reduktion (MAR) 1987 und eine Vielzahl von Dosis reduzierenden Herangehensweisen 
sind weitere Beispiele seiner Forschungsergebnisse. 


Andere Forschungsfelder waren der Strahlenschutz und die Entwicklung von quantitativen diagnosti- 
schen Prozeduren, zum Beispiel die Beurteilung von Osteoporose, Lungen- und Herzerkrankungen und 
ein effizientes Brustscanner System, um die Erkennung von Brustkrebs im frühen Stadium zu verbes- 
sern. 

Während seiner Karriere hat Willi Kalender einige universitäre Spinoffs gegründet, um wissenschaftliche 
Ergebnisse in Produkte und kleine Firmen zu leiten. 

Kalender wurde u. a. von der Europäischen Wissenschaftsstiftung mit dem Europäischen Latsis-Preis 
ausgezeichnet. Im Jahr 2008 erhielt er die Röntgen-Plakette der Stadt Remscheid. Im Jahre 2009 wurde 
ihm von der RWTH Aachen die Ehrendoktorwürde und von der Bayerischen Röntgengesellschaft die 
Grashey-Medaille verliehen. Seit 2009 ist er Mitglied der Leopoldina. 2016 wurde er in die National 
Academy of Engineering gewählt. 


Kalialaun 


Kaliumaluminiumsulfat, KAI(SO)- 12HO 


Farblose, wasserlösliche Kristalle, deren wäßrige Lösung infolge Hydrolyse sauer reagiert und gelatine- 
härtende Wirkung hat. 

Durch Einwirkung wäßriger K.-Lösung in Form von Härtebädern (zum Härten der Gelatineschicht vor 
oder nach der Entwicklung oder Fixage) oder Härtefixierbädern auf photogr. Schichten verliert deren 
Gelatine die Quellfähigkeit in kaltem Wasser und wird gegen mechanische Einwirkungen widerstandsfä- 
higer. 


Kalibrieren 


ist die Tätigkeit, die unter vorgegebenen Bedingungen die gegenseitige Zuordnung zwischen den aus- 
gegebenen Werten eines Meßgerätes oder einer Meßeinrichtung oder den von einer Maßverkörperung 
oder einem Referenzmaterial dargestellten Werten einer durch ein Bezugsnormal dargestellten Größe 
bestimmen. Kurz: Der Vergleich mit dem wahren Wert. 


Kaliko, Kalikot 

(abgeleitet von Calicut - Kozhikode -, einer indischen Hafenstadt) 

Leinwandbindiges Baumwollgewebe, stark appretiert als Leinwand für Bucheinbände verwendet, aber 
auch als Behälter für photographische Platten. 

Kalikotkassette 


Röntgenplatten-Kassette nach Walther Stechow in der Form eines Briefumschlages aus dünner, mit 
Kalikot überzogener Pappe, mit Steckschlaufe als Verschluss. 


Kalium 

E: potassium 
Chem. Zeichen K 
Ordnungszahl 19 
Atomgewicht 39,098 
Massenzahlen 39 [40, 41, 42] 
Radioisotope T Energie [MeV] T 

42 12h ß=3,58y=1,51 37 

Dichte 0,86 
Schmelzpunkt 63,65 °C 
Siedepunkt 774 °C 
Elektronegativität 0,82 [Oxidationsstufe I] 
Häufigstes Isotop 93,258 % 
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1. Ionisierungsenergie 425 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 138 pm (1+) 
Atomradius 227 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 15,9 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-8-1 
Periodensystem I. Hauptgruppe 


in Pflanzen u. vielen Mineralien vorkommendes wachsweiches Alkalimetall, Metall. K. ist sehr reaktions- 
freudig, einwertig in seinen Verbindungen. 

Wegen des niedrigen Schmelzpunktes, der guten Wärmeleitfahigkeit und des geringen Absorptionsver- 
mögens für Neutronen werden Legierungen (besonders mit Na) als Kühlmittel in Reaktoren verwendet. 
In der Natur sind die Isotope K39, K40 und K41 zu finden. Davon besitzt K 40 als natürlich radioaktives 
Isotop mit 1,27:10° Jahren HWZ eine relative Häufgkeit von 0,0118%. 


Es zerfällt unter Aussendung von 1,3 MeV ß-Strahlung, Positronen mit sehr gerin- 
ger Emissionswahrscheinlichkeit (< 1%) und 1,46 MeV y-Strahlung in 


K40 dient zur Kaligehaltsbestimmung in Kalibergwerken. 
K42 ist hat hohe Energien seiner ß-Strahlung: 2,0 MeV; 3,5 MeV; y-Strahlung: 1,52 MeV. 


Es wird durch Neutronenbeschuß aus K41 hergestellt: K41 (n, y) K42. K42 findet als Leitisotop vor allem 
in der physiologischen Forschung (Elektrolytstoffwechsel) 


Verwendung. K. besitzt für die nuklearmedizinische Diagnostik praktisch keine Bedeutung mehr. 


Der Nachweis wird geführt z.B. durch Flammenphotometrie (766,5 u. 769,9 nm), Kalium-sensitive Elekt- 
roden; als Tracer wird 42K ß; y; HWZ 12,5 h eingesetzt. 


Natürliches Kalium enthält 0,117 Gramm pro Kilogramm des radioaktiven Isotops 40K mit einer Halb- 
wertszeit 7% von 1,277 : 10° Jahren = 4,0271472 : 10'° Sekunden und einer molaren Masse m,von 
39,9639987 g/mol. Daraus ergibt sich eine Aktivität von 30,346 kBq für ein Kilogramm natürliches Kali- 
um. 40K ist die Hauptquelle natürlicher Radioaktivität in Organismen; das im menschlichen Körper ent- 
haltene Kalium ist verantwortlich für eine Aktivität von 40 bis 60 Bq pro Kilogramm Körpergewicht, das 
sind bei einem durchschnittlichen Erwachsenen also fast 4000 Bag. Die daraus resultierende Belastung 
mit rund 0,17 mSv pro Jahr bedeutet, dass fast 10 % der natürlichen radioaktiven Belastung in Deutsch- 
land (durchschnittlich 2,1 mSv pro Jahr) durch körpereigenes Kalium verursacht wird. 


Kalium 40 

E: Potassium-40 

Kalium-40 - Symbol 40 K - ist ein natürlich auftretendes, primordiales, radioaktives Isotop des chemi- 
schen Elements Kalium mit einer Halbwertszeit von 1,25 Miliarden Jahren; irdisches Kalium besteht zu 
etwa 0,0117 % (117 ppm) aus diesem Isotop, das für die schwache natürliche Radioaktivität des Alkali- 
metalls verantwortlich ist und hat eine spezifische Aktivität von 30.346 Becquerel pro Kilogramm. 
Kalium-40 ist ein ein Isotop, das beide Arten des Beta-Zerfalls durchläuft. In etwa 89,28 % der Ereignis- 
se zerfällt es unter Emission eines Beta-Partikels ß- (eines Elektrons) und eines Antineutrinos zu Calci- 
um-40. Zu etwa 10,72 % zerfällt es durch Elektroneneinfang unter Emission eines Neutrinos und an- 
schließend eines Gammastrahls von 1,460 MeV zu Argon-40. 

Der radioaktive Zerfall dieses Kalium-Isotops erklärt die große Menge an Argon von fast einem Prozent 
in der Erdatmosphäre sowie die Prävalenz von *°Ar gegenüber den anderen Argon-Isotopen. 

Sehr selten (0,001% der Ereignisse) zerfällt es durch Emission eines Positrons (ß+) und eines Neutrinos 
ebenfalls zu "Ar. 

Die Aktivität von natürlichem Kalium beträgt 32 Becquerel pro Gramm metallischem Kalium, 
17 Becquerel für ein Gramm KClI oder 9 Becquerel pro Gramm Kaliumsulfat KSO,. 

Der radioaktive Zerfall von *K ist nach 232Th und 238U die dritthäufigste Quelle radiogener Wärme im 
Erdmantel. 


Halbwertszeit HWZ = 1,248(3) x 10° Jahre. 
Zerfall Produkt Anteil 


m 4 
{m 4 und [Ar j 


v-Energie 


Zerfallsenergie (Intensität) 


P- zu Ca 89,28(11)% _1,31089(6) MeV 
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1,460820(5) MeV 
10,66(17) % 


Der “K-Atomkern zählt zu den primordialen Radionukliden, d. h., dass die irdischen Vorkommen bereits 
bei der Entstehung vorhanden waren und nicht durch radioaktive Zerfallsprozesse oder menschliche 
Einflüsse - in erwähnenswerten Mengen - nachgeliefert werden. Das Kalium-40 stammt daher aus stella- 
ren Prozessen, die vor der Erdentstehung stattfanden. 


Kalium-40 ist ein im Kalium vorkommendes, natürliches Radionuklid - sein Anteil beträgt jedoch nur 
0,0117 %. Da Kalium als Mineralstoff praktisch überall auftritt, ist das darin enthaltene radioaktive K-40 
die größte Quelle natürlicher Radioaktivität in Mensch, Tier und Umwelt. Ein 70 kg schwerer menschli- 
cher Körper enthält circa 140 g Kalium und damit etwa 0,000117 x 140 g = 0,0164 g des Isotops 40 K; 
der Zerfall ruft ein Leben lang kontinuierlich ca. 4.300 Zerfälle pro Sekunde (Becquerel) innerhalb des 
Körpers hervor. 


EE/ß+ zu “Ar 10,72(11)% __ 1,50440(6) MeV 


Atommasse A, Anteil Halbwertszeit Spin 
en N 39,0983 u 100 % 
Isotop ”K 38,96370649(3) u 93,2581(44) % stabil 3/2+ 
Isotop "K 39,9639982(4) u 0,0117(1) % 1,248(3) x 10° Jahre 4- 
Isotop "K 40,96182526(3) u 6,7302(44) % stabil 3/2+ 
“°K zählt zu den NMR-aktiven Nukliden. 
Bezeichnung: K-NMR 
Anteil: 0,0117(1) % 
Kernspin: 4- 
Kernmagnetisches Moment WuN: -1,29797(3) 
Quadrupol-Moment Q fm-2: -7,50(8) 
Resonanz-Frequenz vO bei I T: 2,4737 
Relative Empfindlichkeit: 0,00523 (Ho =  const.) 
1,5493 (vo =  const.) 
[bezogen auf H= 1,000] 


Kaliumverbindungen und -präparate sind in Natur, Technik und Alltag allgegenwärtig vorhanden und 
gelten trotz des Anteils an K-40 nicht als radioaktive Gefahrstoffe; dazu ist die davon ausgehende 
Strahlung zu schwach. 

Mit *K angereicherte Substanzen haben praktisch und technisch keinerlei Bedeutung; K-40 zählt zu den 
radioaktiven Substanzen, bei denen auch hohe Aktivitäten nicht zu einer Einstufung als hochradioaktive 
Strahlenquelle führen. 

Die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) führt für das Isotop Kalium-40 folgende Freigrenzen, Freiga- 
bewerte sowie andere Werte als radioaktive bzw. hochradioaktive Strahlenquelle auf: 


Bezeichnung: K-40 

Freigenze: 10° Bq 

Freigenze pro Gramm: 100 Bg/g Uneingeschränkte Freigabe von festen und flüssigen Stoffen. 
Aktivität HRQ: Unbegrenzt (UL) 

Oberflächenkontamination: 10 Bg/cm’ 

Halbwertszeit: 1,3 x 10° Jahre 


Kernisomere Nuklide bzw. angeregte Zustände mit der auf den Grundzustand bezogenen Aktivierungs- 
energie in keV. 


Bezeichnung Anregungsenergie Halbwertszeit Kernspin 
40mK 1643,638(11) keV 0,336(13) us 0+ 
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Dies zerfällt zu 89 % über einen ß-Übergang in den 
Grundzustand von Ca-40, 11 % zerfallen über ß+ 
Emission oder Elektroneneinfang zu einem ange- 
regten Zustand des Ar-40. 


Beim Übergang in den Grundzustand emittiert die- 
ser ein Gammaquant mit 1460,81 keV. 


Mit 0,17 mSv pro Jahr wird fast 10 Prozent der na- 
türlichen radioaktiven Belastung in Deutschland 
(durchschnittlich 2,1 mSv pro Jahr) durch körperei- 
genes Kalium verursacht. 


Der Zerfall von *°%K zu “Ar und “Ca kann auch zur Altersbestimmung mittels Kalium-Argon-Datierung 
verwendet werden und ist eine wesentliche Quelle für Argon in der Erdatmosphäre. 


Das chemische Element Kalium findet sich in der Natur in 
Form seiner stabilen Isotope Kalium-39 und Kalium-41 
sowie seinem langlebigen Radioisotop Kalium-40. Letzte- 
res zerfällt mit einer Halbwertszeit von 1,25 Milliarden Jah- 
ren in das stabile Argon-40-Isotop und ist damit Ursache 
für die Radioaktivität natürlicher Kaliumvorkommen und 
Kaliumverbindungen; das Verhältnis zwischen K-40 und 
Ar-40 läßt sich für geologische Datierungen verwenden 
(Kalium-Argon-Datierung). 

E/kev 22 Kaliumisotope und mehrere Kernisomere, alle radioak- 
tiv und kurzlebig, sind bekannt. 


TTS to FT 1 
{a} 1000 2000 


y-Spektrum von K-40 


Im Gegensatz zum Radiocäsium ist Kalium-40 ein natürlicherweise auf der Erde vorkommendes Nuklid. 
Es wurde zusammen mit den anderen Elementen bei der Entstehung der Erde gebildet. Aufgrund seiner, 
mit 1,28 Mrd. Jahren, langen Halbwertzeit ist es heute noch auf der Erde vorhanden. K-40 ist das einzi- 
ge radioaktive Isotop des Kaliums, es kommt mit 0,0119% im natürlichen Kalium vor. Weitere Kaliumiso- 
tope sind K-39 und K-41, mit einem Häufigkeitsanteil von 93% bzw. 6,9%. Ein Gramm natürliches Kali- 
um enthält 31,6 Bq K-40. Die K-40 Aktivität kann daher zur quantitativen Bestimmung des Gesamitkali- 
ums herangezogen werden. K-40 zerfällt, unter Aussendung von R-Strahlen, in stabiles Calcium-40, mit 
einer Zerfallswahrscheinlichkeit von 89% und über Gammazerfall in stabiles Argon-40 mit einer Zerfalls- 
wahrscheinlichkeit von 11%. Die K-40 Aktivität wird über Gammazerfall, bei einer Energie von 1.461 keV 
bestimmt. Kalium und damit auch K-40 sind in den meisten biologischen und terrestrischen Stoffen vor- 
handen, z.B. ist es ein Makronährelement für Pflanzen. Im Körper eines 70 kg schweren Menschen sind 
etwa 140 g Kalium enthalten und damit die Aktivität von 4.000 Bq K-40. Aufgrund seines Vorkommens in 
fast allen Nahrungsmitteln, verursacht dieses Nuklid den größten Anteil an der durch Ingestion entste- 
henden, natürlichen Strahlenbelastung des Menschen. 


Bestimmung des Kaliumgehaltes über die Kalium-40-Aktivität 


Im Element Kalium ist das Radionuklid Kalium-40 (K-40) üblicherweise mit einem Massenanteil (Gehalt) 
Qx-40 von 1,1672 » 10% enthalten. Die auf das Element Kaliummasse bezogene Aktivität, d. h. die Aktivität 
des Radionuklids K-40 pro Masseneinheit des Elementes Kalium, wird berechnet nach: 


:Ok-40 


Dabei bedeuten: 
Ax-ıo auf die Masse des Elementes Kalium bezogene Aktivität des Radionuklids K-40 in Bg; 
Ax-ıo Massenanteil des Radionuklids K-40 im dazugehörigen Element Kalium; 
Nı  Avogadro-Konstante (Loschmidtsche Zahl): 6,02214199- 10° mol’; 
tx.a0 Halbwertszeit des Radionuklids K-40 in s; 
Mx molare Masse bzw. stoffmengen bezogene Masse des Elementes Kalium in mol". 
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Für das Element Kalium und die Verbindung Kaliumchlorid ergeben sich mit dem oben genannten Wert 
für QK-40, Mk = 39,0983 g-mol”, Mkcı = 74,551 g-mol” und tk.40 = 1,250-10° a = 3,945-10'° s folgende Be- 
ziehungen: 

Einer K-40-Aktivität von 1 Bq entspricht eine Masse von 0,0316 g Kalium. 

Einer K-40-Aktivität von 1 Bq entspricht eine Masse von 0,0602 g Kaliumchlorid. 
Entsprechend gilt: 

Einer Masse von 1 g Kalium entspricht eine K-40-Aktivität von 31,6 Ba. 

Einer Masse von 1 g Kaliumchlorid entspricht eine K-40-Aktivität von 16,6 Bag. 


Kaliumbromid 
KBr, Farblose, leicht in Wasser lösliche Kristalle. 


Dient in der photochemischen Industrie zur Herstellung von Silberbromid bei der Emulsionierung sowie 
als Zusatz zu Entwicklern, verzögert die Entwicklung. 


Kaliumcarbonat 

K;CO; Pottasche, kohlensaures Kalium, Kalium carbonicum, E 501, POTASSIUM CARBONATE 
Weißes, sehr leicht wasserlösliches Pulver, das leicht Wasser aus der Luft anzieht und dabei zerfließt; 
Aufbewahrung in verschlossenen Gefäßen. Wäßrige Lösungen reagieren infolge Hydrolyse alkalisch. 
Verwendung wie Soda zur Herstellung von Entwicklern, besitzt jedoch gegenüber Soda den Vorteil der 
besseren Löslichkeit und der höheren Alkalität. 


Molare Masse 138,20 g’mol-1 
Aggregatzustand fest 
oO Dichte 2,428 g:cm-3 
Schmelzpunkt 891 °C 
Siedepunkt Zersetzung 
Löslichkeit sehr leicht in Wasser (1120 g:l-1 bei 20 °C) 
radioaktiv Kalium-40 


Kaliumcarbonat oder Kaliumkarbonat ist ein Alkali und das Kaliumsalz der Kohlensäure, (als Zusatzstoff 
E501 in Lebensmitteln). Es bildet ein weißes, hygroskopisches Pulver. Der Name Pottasche stammt von 
der alten Methode zur Anreicherung von Kaliumcarbonat aus Pflanzenasche (vor allem Holz-, aber auch 
Seetangasche) durch Auswaschen mit Wasser (daher auch die Bezeichnung als ein „Laugensalz“) und 
anschließendes Eindampfen in Pötten (Töpfen). Der traditionelle Name stand auch Pate für die engli- 
schen Namen potash und potassium, wobei potash viele mineralische Kaliumsalze einschließt (z.B. 
Kaliumchlorid) und besser mit Kalisalz übersetzt werden sollte. 

Die weltweit größten Kalisalzvorkommen liegen in Kanada, Russland, Eritrea, Weißrussland und 
Deutschland; auch in einigen Binnengewässern wie dem Toten Meer oder der Wüste Lop Nor findet sich 
Kaliumcarbonat. Früher wurde Pottasche vorwiegend aus Holzasche durch Auslaugen gewonnen. Der 
Gehalt mineralischer Bestandteile an Holzasche liegt bei etwa 85 %; etwa 14-19 % davon sind Kalium- 
carbonat und Natriumcarbonat. 

In Wasser ist es sehr leicht und gut löslich (1120 g/l), wobei Wärme frei wird. Die Lösung reagiert durch 
Bildung von Hydroxidionen alkalisch: 

Mit Säuren entstehen unter Kohlendioxidentwicklung die entsprechenden Kaliumsalze. Bei Raumtempe- 
ratur kristallisiert es als Dihydrat aus der wässrigen Lösung. 


Verwendung 


Zusatz bei der Herstellung von Glas 

Herstellung von Schmierseifen 

Herstellung von Kaligläsern 

Herstellung von Farben 

Herstellung von fotografischen Entwicklern 

Herstellung von Düngemitteln (kaliumliefernde Komponente) 

Wasserfreies Kaliumcarbonat wird im Laborbereich gelegentlich als Trocknungsmittel eingesetzt. 
Triebmittel für Flachgebäck (Plätzchen und Lebkuchen, besonders Weihnachtsbäckerei) und Teige 
mit hohem Zuckergehalt. 

e Zusatz zu Kakao als Säureregulator 

e Neutralisationsmittel bei der Verwendung von Salzsäure (E 507) als Aromaverstärker. 
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e Schnelltrocknung von Rosinen: Durch Entfernen der natürlichen Wachsschicht der Trauben verduns- 
tet die Feuchtigkeit leichter. 

e Ausgangsprodukt für andere Kaliumverbindungen. 

Zum Entfernen von Krusten aus Töpfen: 1 Esslöffel auf die Kruste im Topf geben, über Nacht stehen 

lassen und am nächsten Tag mit einer Tasse Wasser aufkochen; die Rückstände lösen sich flockig 

vom Topfboden. 

Trennmittel für Gipsabgüsse (Bildhauerei) 

Elektrolytbestandteil in Schmelzkarbonatbrennstoffzellen 

Tabakzusatzstoff für Schnupftabak (in Deutschland laut Tabakverordnung) 

Zusatzstoff für die Einnahme von bestimmten Suchtmitteln 

Zusatzstoff in manchen Handwasch-Flüssigseifen 

Bestandteil von Feuerlöschmitteln 

umweltfreundliches Auftaumittel (anstelle von Auftausalz) bei Glatteis auf Straßen und Gehwegen 


Aufgrund des stets enthaltenen radioaktiven Kalium-40 kann Pottasche für Versuche zur Radioak- 
tivität verwendet werden. 


Der Kaliumanteil ist in der Hauptsache für die emittierte Kernstrahlung verantwortlich, genauer ist es der 
Anteil von K-40, einem Beta-Strahler. Neben der Beta-Strahlung ist die Aktivität von K-40 auf den K- 
Einfang und der Emission einer charakteristischen Gammastrahlung zurückzuführen. Kalium ist ein 
primordiales Nuklid, das es seit der Entstehung der Erde gibt. K-40 hat eine Halbwertszeit von 1,28 Mrd. 
Jahren (=1,28 Ga) und ist im natürlichen Kalium zu 0,0117% vorhanden. Ein Päckchen Pottasche von 15 
g Inhalt bringt ca. 450 CPM. 


> Radioaktivität von Pottasche 


Die Löschwirkung des Feststoff-Aerosols (Kaliumcarbonat) beruht auf einem Zusammenspiel eines phy- 
sikalischen und eines chemischen Prozesses. Die lonisation des Kaliumcarbonats in der Flamme ent- 
zieht dem Verbrennungsprozess Energie. Freie Radikale werden durch das Kaliumcarbonat gebunden, 
die Kettenreaktion wird unterbrochen. Gleichzeitig ist diese chemische Reaktion ein endothermer Pro- 
zess, das heißt dem Feuer wird auf molekularer Ebene Energie entzogen. Das Löschprinzip basiert also 
nicht wie bei anderen Feuerlöschern auf dem Entzug von für die Verbrennung wichtigem Sauerstoff oder 
auf Kühlung, sondern auf dem Prinzip der Unterbrechung des Oxida tionsprozesses auf molekularer 
Ebene. Im Gegensatz zu CO; oder Inertgasen wie Stickstoff ist das Aerosol in der erforderli chen Kon- 
zentration völlig unbedenklich, es ist weder giftig noch entzieht es der Umgebung Sauerstoff. Es kann 
problemlos in Räumen und an Maschinen, mit denen Menschen arbeiten, eingesetzt werden. Das 
Löschmittel hat keinen Einfluss auf die Funktionstüchtigkeit von Anlagen, Geräten und Maschinen. Wäh- 
rend des Löschprozesses besteht keine Gefahr durch eine mögliche Leitfähigkeit des Löschmittels, wie 
es beispielsweise bei Wasser der Fall ist. Dynameco ist eine umweltschonende „grüne“ Technologie und 
wird bei der United States Environmental Protection Agency (U.S.EPA) als offizielles „Halon- 
Ersatzlöschmittel“ gelistet. 


Kaliumchlorid 


Kaliumchlorid, KCI, das Kaliumsalz der Salzsäure bildet farblose, stark bitter schmeckende, wasserlösli- 
che Kristalle mit einem Schmelzpunkt von 770 °C und einer Dichte von 1,98 g/cm3. Es löst sich bei 20 C 
zu 350 g/L in Wasser. 
Kaliumchloridhaltige Minerale und Gesteine 

Sylvin (Sylvit) KCl 


Carnallit KCl- MsCl,; - 6H>0 

Kainit KCl - MgSO, - 3H,0 

Gestein Sylvinit KCl- NaCl 
Gewinnung 


Auskristallisieren des schwerer löslichen Kaliumchlorids beim Eindampfen von konzentrierten Carnallit- 
Lösungen (KMgOl; - 6 H>O). 
Durch Flotation von kaliumchloridhaltigen Salzgemengen, z.B. im Kalibergbau gewonnener Rohsalze. 


Durch das Heißlöseverfahren: selektives Herauslösen des KCI aus Salzgemengen auf Grund unter- 
schiedlicher Temperaturabhängigkeiten der Löslichkeiten von Salzen. 


Durch elektrostatische Trennung aus Salzgemengen, ESTA-Verfahren. 
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Verwendung 

Düngemittelersatz 

Rohstoff für die Herstellung fast aller Kaliumverbindungen (beispielsweise Kaliumcarbonat, Kalium- 
hydroxid) 

Streusalz (wegen der tieferen Schmelztemperatur einer Kaliumchlorid-Wasser-Mischung auch bei Tem- 
peraturen unter -10 °C wirtschaftlich einsetzbar). 

Härtesalz in der Metallindustrie 


Elektrolyt- und Aufbewahrungslösung für pH-Messelektroden und Redox-Elektroden (annähernd gesät- 
tigt mit 3 mol/l KCI-Lösung). Durch die gleiche Ionenbeweglichkeit von Kalium- und Chloridionen ist die- 
se Lösung potentialneutral. 


Kalibrierstandard für Betastrahlung. 
Kalium enthält zu 0,0118% das Isotop ”K, dieses liefert 16350 Bq pro Kilogramm KCI, davon 
sind 89,28% Betastrahlung und 10,72% Gammastrahlung mit 1,46083 MeV. 


Kaliummetabisuffit 
Kaliumdisulfit, Kaliumpyrosulfit 


K,S20; Weißer Feststoff, der nach Schwefeldioxid riecht Farblose Kristalle, deren wäßrige Lösung sauer 
reagiert. 


Verwendung als Unterbrecherbad sowie zum Ansäuern von Fixierbädern und Härtefixierbädern. 


Kaliumpermanganat 

KMnO;: Grünschwarze, metallisch glänzende Kristalle, die sich in Wasser mit tief violetter Farbe lösen; 
starkes, fäulniswidriges Oxydationsmiittel. 

Verwendung als Bleich- und Desinfektionsmittel und wird in der Oxidimetrie verwendet. 


Kaliumpermanganat-Abschwächer 


Chemotechnisches Bad zum Abschwächen von photographischen Bildern (= Verminderung der opti- 
schen Dichte). Dieser Abschwächer greift alle Dichten gleichmäßig an und wirkt somit kontrasterhaltend. 


Lösung A besteht aus 1.000 cm? Wasser und 4 g Kaliumpermangenat, 

Lösung B besteht aus 1.000 cm? Wasser und 2 cm’ konzentrierter Schwefelsäure. 
Gebrauchslösung: 

100 cm? Wasser, 3 cm? Lösung A und 3 cm? Lösung B. 


Kalkschleier 


Weißer Belag auf entwickelten photogr. Schichten, der durch Ausfällung der Calciumsalze des Wassers 
und der Gelatine durch Alkali und Natriumsulfit des Entwicklers entsteht. 


Die Beseitigung des K. ist durch Baden in etwa 2%iger Essigsäure möglich. 
Zur Verhinderung der Bildung des K. werden dem Entwickler Kalkschutzmittel zugesetzt. 


Kalkschutzmittel 


Wasserenthärtung 


Bestandteile des Entwicklers, welche die im Wasser gelösten Härtebildner (Calcium- und Magnesium- 
salze) komplex binden und so die Bildung flockiger Ausscheidungen durch Reaktion der Härtebildner mit 
Entwicklerbestandteilen (Carbonate, Sulfit) beim Entwickleransatz verhindern. 


Die gebräuchlichsten K. sind komplexe Phosphate (Natrium-Kalium-Hexametaphosphat, 
Natriumtripolyphosphat) sowie Salze stickstoffhaltiger Carbonsäuren: Dinatriumsalz der 
Ethylendiamintetraessigsäure (Chelaplex Ill, Trilon B), Nitrilotriessigsäure. 


Die eingesetzte Menge hängt vom Härtegrad des Wassers ab, sie liegt bei etwa 3-5 g/| Entwickler. 


Kalkspritzer 


Auf der Abdomenübersichtsaufnahme sichtbare »kalkspritzerartige« Fleckung im Bereich des Pankreas; 
dabei handelt es sich um Fettgewebsnekrosen durch Pankreasenzyme bei Schädigung des Pankreas. 
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Kalkulographie, biliäre 
Selten angewendetes Verfahren zur röntgenologischen Abbildung radioopaquer Gallen- und 
Gallengangssteine. 


Dabei wird die übliche Dosis eines peroralen Gallenkontrastmittels auf mehrere Tage verteilt. Die Wir- 
kung bezieht sich auf chemische Reaktionen des Biliverdins an der Oberfläche der Gallensteine mit dem 
Kontrastmittel. 


Kalmelogen 


(griech. kalos = schön, melas = schwarz): Testflüssigkeit des Kalomelradiometers nach Gottwald 
Schwarz. 1906 (auch als Edersche oder Fowlersche Flüssigkeit bekannt), bestehend aus gleichen Tei- 
len zweier jeweils gesättigter Lösungen. 


Lösung A: Amonii oxalici purissimi pro analysi 8,0 und Ag. dest. puriss. 210.0 
Lösung B: Hydrargyri bichlorati corossiv. purissimi pro analysi 5,0 und Ag. dest. puriss. 105,0. 


Unter Röntgenbestrahlung erfolgt ein Zersetzungsprozess, bei dem Kalomel, Kohlensäure und Ammo- 
niumchlorid entsteht. Das ausgefällte Kalomel ist ein Maß für die Röntgenstrahlendosis festzustellen 
entweder durch eine Zentrifugierung der Lösung oder durch die Bestimmung der Trübung der Flüssig- 
keit. 


Kalomel-Radiometer 
(griech. kalos = schön, melas = schwarz, lat. radius = Strahl) 


Dosismessgerät nach Gottwald Schwarz, um 1907: eine wasserklare Lösung aus Ammoniumoxalat und 
Sublimat (Kalmelogen) wird unter der Einwirkung von Röntgenstrahlung durch Ausscheidung von Kalo- 
mel (Quecksilberchlorid) getrübt. 


Kalometrie 
Kalorimetrie, E: calorimetry 


1. Messung der Wärmefreisetzung bei Verbrennung eines Stoffes mit einem Kalorimeter, z.B. durch 
Erwärmung einer bestimmten Wassermenge. 


2. Messung des Energieumsatzes bei einem Lebewesen. 


Kalorie 
cal, E: calorie; calory 
Ältere Einheit der Energie, definiert als die Wärmemenge, die nötig ist, um 1 g Wasser um 1 °C zu er- 
wärmen, von 14,5 auf 15,5 °C (kleine = Gramm-K. = cal) bzw. - entsprechend - für 1 kg Wasser (große = 
Kilokalorie = kcal = Cal). 
Meßgröße für die quantitative Beschreibung energetischer Vorgänge. 
Im SI-System ersetzt durch die Einheit Joule 
1 cal = 4,1855 Joule > Energie 


Kalorimetrische Bestimmung der Wasser-Energiedosis 


Die Wasser-Energiedosis, Dw, ist die grundlegende Messgröße in der Dosimetrie für die Strahlenthera- 
pie. Die Einheit der Wasser-Energiedosis ist das Gray (Gy), es gilt: 1 Gy = 1 J/kg. Die direkteste Metho- 
de zur Darstellung des Gray beruht auf der Verwendung eines Wasserkalorimeters, mit dem die strah- 
lungsinduzierte Temperaturerhöhung AT an einem Messort im Wasserphantom bestimmt wird. Einer 
Wasser-Energiedosis von 1 Gy entspricht eine Temperaturerhöhung AT von ca. 0,24 mK. 


Prinzipiell ergibt sich Dw durch Multiplikation von AT mit der spezifischen | 
Wärmekapazität cp von Wasser, jedoch sind die Einflüsse verschiedener Dy =AT-2», —Ilk 
physikalischer Effekte zu berücksichtigen: —#H 


In obiger Formel bezeichnet h den so genannten "kalorischen Defekt", der eine mögliche Abweichung 
zwischen absorbierter Strahlungsenergie und Wärmeerzeugung im Wasser berücksichtigt. Der kalori- 
sche Defekt basiert auf strahlungsinduzierten chemischen Reaktionen im Wasser und kann bei Vorhan- 
densein von im Wasser gelösten Zusatzstoffen (z.B. Verunreinigungen) signifikant werden. Für hochrei- 
nes Wasser gilt jedoch h=0. 


Erforderliche Korrektionen für weitere Einflussgrößen, z.B. für Störungen des Strahlungsfeldes durch 
den kalorimetrischen Detektor oder für Wärmeleitungseffekte sind in obiger Formel unter dem Produkt 
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IIk; zusammengefasst. Wärmeleitungseffekte verursachen ein Zerfließen der durch die Strahlungsab- 
sorption gegebenen Temperaturverteilung und sind je nach Bestrahlungsbedingung (z.B. Feldgröße, Zeit 
etc.) unterschiedlich stark ausgeprägt. Die notwendigen Korrektionen für die Bestimmung von Dy liegen 
zwischen 0,1 % und mehreren Prozent und werden mit Hilfe von Wärmetransportrechnungen auf Basis 
der Finite-Elemente Methode bestimmt. 

Durch die Absorption der Strahlung entsteht im Wasser entlang der Strahlrichtung eine Temperaturver- 
teilung, die dem Verlauf der Tiefendosis entspricht. Eine konvektive Bewegung im Wasser würde die 
ursprüngliche Temperaturverteilung am Messort zerstören und die korrekte Messung der strahlungsin- 
duzierten Temperaturerhöhung AT verhindern. Um Konvektion zu verhindern, wird ein Wasserkalorime- 
ter üblicherweise bei einer Temperatur von 4°C betrieben. 

Die kalorimetrische Bestimmung von Dw erfolgt im Prinzip unabhängig von der Energie und Art der 
Strahlung. Dies eröffnet der Wasserkalorimetrie ein breites Anwendungsgebiet als Normalmessverfah- 
ren zur Bestimmung von Dw. Neben der Verwendung als Primärnormal zur Darstellung des Gray bei 
6%Co-Strahlung unter Referenzbedingungen ergeben sich weitere Anwendungen für einen Großteil der in 
der externen Strahlentherapie eingesetzten Strahlungsqualitäten und Bestrahlungsbedingungen, z.B. für 
Röntgenstrahlung mittlerer Energie, für Schwerionenstrahlung oder für hochenergetische Photonen- und 
Elektronenstrahlung. Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt darüber hinaus die Dosimetrie von ar 
Quellen dar, die in der Brachytherapie eingesetzt werden. 

Für alle genannten Bereiche verfügt die PTB über eine Reihe von Wasserkalorimetern, mit deren Hilfe experimen- 
telle Daten gewonnen werden, die letztlich zu einer Reduzierung der Messunsicherheiten und zur Qualitätssiche- 
rung in der Dosimetrie für die Strahlentherapie beitragen. 


Kaltsterilisation 
E: cold sterilization 


Sterilisation durch Anw. von UV-Strahlen oder ionisierenden Strahlen (Kathoden-, Beta-, Röntgen- oder 
Gammastrahlen) oder aber chemischer Mittel. 


Kamerafaktor 


Bei Schirmbildkameras Verhältnis der Beleuchtungsstärke (besser Bestrahlungsstärke) in einer Ebene 
im Kontakt mit dem Leuchtschirm und in der Ebene der Abbildung (Filmebene). 


Der Wert für den K. hängt von der Transparenz der Linsen (- 80%), der relativen Öffnung und der Ver- 
kleinerung bei der Abbildung Abbildungsmaßstab ab. 


Bei den heutigen Kameras liegt der K. zwischen 2,5 und 4,5. K. ist nicht zu verwechseln mit dem Ver- 
hältnis der für die Bilderzeugung notwendigen Strahlendosis bei Schirmbildaufnahmen und Aufnahmen 
mit Verstärkerfolien. 

Kamerlingh Onnes 

Heike, * Groningen 21.9.1853, t Leiden 21.2.1926, niederl. Physiker. 

Hauptarbeitsgebiet: Tieftemperaturphysik, u.a. Heliumverflüssigung (1908), Entdeckung der Supralei- 
tung (1911); Nobelpreis für Physik (1913). 

Kanalbreite 

Fensterbreite 

Differenzspannung der beiden Diskriminatorschwellwerte beim Impulshöhenanalysator. 


Normalerweise beträgt die untere Diskriminatorspannung E-AE, die obere E+AE (E = Energie der Strah- 
lung). 2AE ist dann die K. 

Das Energieauflösungsvermögen ist von der K. abhängig. Ist die K. über den gesamten Analysierbereich 
konstant, so variiert das Verhältnis 2AE/E mit der Energie E. Für die Ermittlung von Energiespektren ist 
es günstiger, wenn 2AEJE konstant bleibt, d.h. AE verändert sich proportional zu E. 

Bei Impulshöhenanalysatoren mit unsymmetrischer K.-Einstellung wird die K. 2AE zur Pegellage E ad- 
diert, bei symmetrischer K.-Einstellung öffnet sich die K. symmetrisch zur Pegellage E je um AE. 


Für Energiespektren werden K. von 0,1 -— 2%, zur Nulleffektsunterdrückung von 20 — 50% des 
Analysierbereiches benutzt. Die Stabilisierung der K. erfolgt durch stark gegengekoppelte Verstärker 
(Fensterverstärker oder Expander). 
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Kanalelektronenvervielfacher 


Ein Kanalelektronenvervielfacher (KEV) oder auch Channeltron (englisch m 

channel electron multiplier, CEM) erzeugt aus einem primären Teilchen « ir N, 
(Elektron, Photon oder Ion) durch Sekundärelektronenemission im Vakuum ER 
eine Elektronenlawine. Er arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der Se- hi A 
kundärelektronenvervielfacher, aber bei KEVs ist die Rohrwand durch ge- Vv+ 
eigneten Widerstandsbelag als kontinuierlich verteilte Dynode ausgebildet. schnittdarstellung durch einen 
Auf diese Weise können Verstärkungen von 10° bis 10°, mit speziellen An- Kanalslektionenversielfächer 
ordnungen 10° erreicht werden. Die leicht nachzuweisende Lawine erlaubt 

damit, die primären Teilchen mit Hilfe des KEV zu zählen. 


Der KEV besteht z. B. aus einem isolierenden Glasröhrchen, dessen innere Oberfläche mit einer ho- 
chohmigen Schicht überzogen ist. Zum Beispiel Bleiglas, das mit Bismutoxid dotiert ist. Der Widerstand 
zwischen der Kathode am offenen Ende des Röhrchens und dem durch die Anode abgeschlossenen 
Ende liegt bei etwa 10° Q, das Verhältnis der Röhrchenlänge zum inneren Durchmesser ist typischer- 
weise 70. Die Betriebsspannung in der Größenordnung von 3 kV erzeugt längs der Röhrchenachse ein 
elektrisches Feld; beim Auftreffen des primären Teilchens auf den kathodennahen Bereich entstehen im 
Allgemeinen mehrere Sekundärelektronen, welche von diesem Feld beschleunigt werden und nach dem 
Auftreffen auf die hochohmige Schicht tertiäre Elektronen erzeugen, welche wiederum beschleunigt 
werden usw. bis zum Aufprall der so entstehenden Lawine auf die Anode. 


Innerhalb eines KEV werden positive Ionen entgegengesetzt zu den Elektronen in Richtung der Kathode 
beschleunigt. Treffen sie dort in der Nähe der Kathode auf, würden dort entstehende Sekundärelektro- 
nen ebenfalls in etwa gleich starke Elektronenlawinen auslösen und somit ein falsches Signal erzeugen. 
Dieser als Ionenrückwirkung bezeichnete Effekt wird bei KEV mit kreis- oder wendelförmig gebogenen 
Glasröhrchen wirkungsvoll unterbunden: Wegen der im Vergleich zu den Elektronen viel größeren Mas- 
sen schließen die Ionenbahnen einen viel größeren Winkel mit den parallel zur Röhrchenachse verlau- 
fenden elektrischen Feldlinien ein; die Laufwege der Ionen sind damit kurz; die Energie des lons bleibt 
klein und es werden kaum Sekundärelektronen erzeugt. Zudem ist die Strecke vom Aufschlagpunkt des 
Ions bis zur Anode kleiner und ein Lawineneffekt ist damit deutlich kleiner. 


Das auch von den Vakuumbedingungen abhängige Dunkelzählen eines KEV ist im Allgemeinen erheb- 
lich kleiner als eine Lawine pro Sekunde. Bei geeigneter Wahl der Betriebsspannung und des Verhält- 
nisses der Röhrchenlänge zum inneren Durchmesser lässt sich eine schmale Impulshöhenverteilung der 
Elektronenlawinen erreichen. Für Zählraten oberhalb von ca. 10* s' nimmt die Impulshöhe merklich ab, 
weil dem durch den KEV gebildeten Kondensator, durch die vorangegangene Lawine entleert, die Zeit 
zur vollständigen Aufladung fehlt. Sehr hohe Zählraten können den KEV unbrauchbar machen, vermut- 
lich durch Überhitzung der hochohmigen Schicht. 


Der Nachteil der KEV's gegenüber den SEV's besteht darin, das die kontinuierlich ausgeführten Dyno- 
den nicht einzeln beschaltet werden können. Vor allem bei hohen Impulsbelastungen werden die letzten 
Dynoden der SEV's oftmals durch Kondensatorbeschaltungen vor dem Spannungszusammenbruch ge- 
schützt. Bei den KEV's ist das nicht möglich, so dass in diesem Fall relativ große Totzeiten (bis zu 15 us) 
entstehen, bis die Spannung sich wieder aufgebaut hat. 

Die konkreten Bauformen von KEV's können sehr verschieden sein. Es gibt zum Beispiel Bauarten mit 
Eingangstrichter und spiralförmig geformtem Kanalrohr. Letzteres verbessert die Emissionsgeometrie 
und minimiert schädliche Echos durch rücklaufende Ionen, die aus den Wänden geschlagen werden 
können. Alternativ werden heute häufig auch kompakte, in Keramik eingelassene sinusförmig gewellte 
KEV's (Ceratron) und andere Bauformen genutzt. Als Weiterentwicklung kann man die in Mikrokanalplat- 
te bezeichnen (Micro Channel Plate, MCP). Sie besteht aus vielen Mikrokanälen mit einem Durchmesser 
von wenigen Mikrometern, die jeweils wie ein Channeltron funktionieren. 


> Mikrokanalplatte, Photomultiplier 


Kanalstrahlen 


Strahlen positiver Ionen, die im Kanalstrahlrohr erzeugt werden. In einem solchen Rohr laufen die bei 
einer Niederdruck-Gasentladung durch Stoßionisation gebildeten positiven Ionen auf die Kathode zu und 
treten durch eine Bohrung in den dahinterliegenden Raum. 
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1886 stellte Eugen Goldstein fest, dass Kathodenstrahlröhren 
mit einer perforierten Kathode ein Glühen vom Ende der Röhre 


f - en in der Nähe der Kathode aussenden. 
ie. . r: Goldstein schloss daraus, dass es zusätzlich zu den Elektronen, 
a” Fr den Kathodenstrahlen, die von der negativ geladenen Kathode 
We zur positiv geladenen Anode wandern, einen weiteren Strahl 


gibt, der in die entgegengesetzte Richtung wandert, von der 
Anode zur Kathode. 


Das Rosinenpudding-Modell des Atoms Da diese Strahlen durch die Löcher oder Kanäle in der Kathode 
(Eugen Goldstein) verlaufen, nannte Goldstein sie Kanalstrahlen. 


Als die Kathode einer Kathodenstrahlröhre perforiert wurde, beobachtete Goldstein Strahlen, die er "Ka- 
nalstrahlen" nannte und die durch die Löcher oder Kanäle in der Kathode hindurchgingen, um auf die 
Glaswände der Röhre am Ende nahe der Kathode zu treffen. Da sich diese Kanalstrahlen in die entge- 
gengesetzte Richtung der Kathodenstrahlen bewegen, müssen sie die entgegengesetzte Ladung tragen. 


Teilt man eine Entladungsröhre durch das die Kathode bildende Metallblech derart in zwei Teile, daß der 
eine die Anode enthält, während beide Teile nur durch in der Kathode angebrachte Öffnungen miteinan- 
der in Verbindung stehen, so tritt auf der Seite der Kathode, die der Anode zugekehrt ist, das blaue 
Kathodenlicht auf, an der andern Seite hingegen zeigt sich ein rötlichgelbes Licht. Von einer jeden Öff- 
nung der Kathode geht ein schwach divergentes Strahlenbündel aus. Im Gegensatz zu den schwach 
blauen Kathodenstrahlen, die gegen die Achse der Kathodenplatte divergieren, und zwar in um so 
stärkerm Maße, je größer der Grad der Luftverdünnung wird, konvergieren die gelben Strahlen gegen 
die Achse der Platte, und die Konvergenz nimmt zu mit wachsender Gasverdünnung. Die Achse eines 
jeden gelben Lichtbündels liegt in der Richtung, in der bei undurchbrochener Kathode der blaue Strahl 
vom Mittelpunkte der entsprechenden Öffnung austreten würde. Diese aus den Durchbohrungskanälen 
der Kathode hervorquellenden gelben Strahlen nennt Goldstein KANALSTRAHLEN An reinsten erhält 
man die KANALSTRAHLEN, wenn man als Kathode ein den Querschnitt der Röhre nahezu ausfüllendes 
Drahtnetz verwendet. Geht der Durchmesser der Kanäle bei bestimmter Plattendicke über ein gewisses 
Maß hinaus, so mischt sich den KANALSTRAHLEN gewöhnliches Kathodenlicht bei. Je dicker die Ka- 
thodenplatte ist, um so größer können auch die Durchmesser der Kanäle, bei denen man noch reine 
KANALSTRAHLEN erhält, werden. Während Kathodenstrahlen lebhafte Phosphoreszenz der Glaswän- 
de hervorrufen, besitzen KANALSTRAHLEN diese Eigenschaft nur in schwachem Maße. Nach 
Goldstein (1902) ist die gewöhnliche rotgelbe Fluoreszenz des von KANALSTRAHLEN getroffenen Gla- 
ses tatsächlich keine solche, sondern lediglich das Leuchten von vergastem Natrium. Nach W. Wien 
(1902) hängt die Fluoreszenzerregung von der Natur des Gases ab, ferner auch von der elektrostati- 
schen und magnetischen Ablenkbarkeit der Strahlen. Aluminiumoxyd fluoresziert braun, grün oder blau, 
Magnesia rot, Zinkoxyd grün. Die Energie der KANALSTRAHLEN beträgt etwa 11-18 Proz. der dem 
Entladungsrohr zugeführten Energie. Sie werden selbst von starken Magneten nur in geringem Maße 
beeinflußt. Gegen elektrische Schwingungen üben KANALSTRAHLEN eine starke Schirmwirkung aus, 
sie absorbieren dieselben in so hohem Maße, daß eine empfindliche Röhre hinter ihnen nicht mehr 
leuchtet. Endlich rufen sie im Gegensatz zu den Kathodenstrahlen, die reduzierend wirken, eine Oxyda- 
tion hervor; allerdings wirken sie meist nur zersetzend. Metallniederschläge im Innern der Vakuumröhre 
werden durch auftreffende KANALSTRAHLEN verflüchtigt. Nach der Ansicht von Goldstein, Wehnelt u. 
a. sind die KANALSTRAHLEN identisch mit der dicht auf der Kathode haftenden leuchtenden Schicht 
auf der der Anode zugekehrten Seite; beide bestehen aus den von der Anode zur Kathode wandernden 
positiven Ionen, die beim Auftreffen auf die Kathode Kathodenstrahlen auslösen oder bei durchbroche- 
ner Kathode als KANALSTRAHLEN weiterwandern. Für diese Auffassung spricht der Umstand, daß, wie 
ein in die Kanalstrahlenbündel gebrachter fester Körper einen Schatten wirft, so auch ein in den dunkeln 
Kathodenraum eingeführter Körper sich als Schatten auf der Lichthaut der ersten Kathodenschicht ab- 
zeichnet. Einen weitern Beweis liefert das Vorhandensein gewisser charakteristischer Eigentümlichkei- 
ten im Spektrum beider, die in dem Spektrum der übrigen Teile des Kathodenlichts fehlen. Wien hat 
auch die positive Ladung der KANALSTRAHLEN direkt nachgewiesen. Die Geschwindigkeit der KA- 
NALSTRAHLEN fand er gleich 3,6%10: cm in 1 Sekunde, das Verhältnis von Masse zur Ladung in CGS- 
Einheiten 3,2x10-3, die Masse selbst 650 mal so groß wie die eines Wasserstoffatoms, die Ladung 
gleich der eines[549] Wasserstoffions. Man hat die KANALSTRAHLEN auch Anodenstrahlen genannt, 
sie können indes nach Goldstein und Ewers unmöglich von der Anode ausgehen. Nach Goldstein (1902) 
treten den KANALSTRAHLEN verwandte Strahlen tangential an einer gewöhnlichen Kathode aus. Die 
Strahlen der ersten Kathodenschicht sind den KANALSTRAHLEN ähnlich, aber nicht damit identisch. 
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Kanalverhältnismethode 
Methode zur Korrektur des Quencheffektes. 


Für ungequenchte Proben ist das Kanalverhältnis K=B/A der Zählraten in benachbarten Zählkanälen A 
und B bekannt. 


BOHREN 4 0 ng! Dieses Verhältnis ändert sich mit der Größe des 

t 3: 7" ee Quencheffektes und ist eine Funktion der Energie E. 
rn \ . | ° | Nachteil der Methode sind unterschiedliche Korrekturkur- 
nk Si a“ | ven K=F(E) für verschiedene Quencheinflüsse, dadurch 
E k ion 1 a sind Irrtümer bei auf unbekannte Weise gequenchten Prä- 

N. \e paraten möglich. 
mp mm Günstig sind bei C14 überlappende Kanäle K=A/(A+B), bei 
EEE T3 benachbarte Kanäle K = B/A. 


Teichenerergt —_ 


Vorteile gegenüber anderen Quenchkorrekturen: Zeitersparnis, geringe Kosten, große Genauigkeit bei 
hohen Aktivitäten, Wiederholungsmessung der Präparate möglich. 


Kante, scharfe 


Testobjekt zur Ermittlung der Abbildungsgüte von Bilderzeugungssystemen, das in der Strahlung einen 
steilen (rechtwinkligen) Schwarz-Weiß-Sprung erzeugt. 


Je nach Verlauf der Modulationsübertragungsfunktion erscheint der im Bild resultierende Schwärzungs- 
oder Leuchtdichtesprung mehr oder weniger abgeflacht. 


Im Bereich sichtbaren Lichtes dienen als scharfe K. meist entsprechend geschwärzte Filmstücke, bei 
Röntgenstrahlung dünne Metallbleche mit einer sorgfältig bearbeiteten Kante. 


Meist werden wegen der hohen Absorption Blei oder Platin in Stärken von etwa 50 - 300 um benutzt. 

Bei höheren Dicken ist wegen der Absorptionsunschärfe kein hinreichend steiler Intensitätssprung im 
Strahlenbild zu erreichen. 

Kantenbild 

Abbildung einer scharfen Kante. Die photometrische Auswertung ergibt die 
Kantenverwaschungsfunktion. 

Kanten-Filter 

DIN 6814 


Ein Kantenfilter ist ein Filter, das die Diskontinuität der Absorptionsei- 
genschaften eines Materials benutzt, um die spektrale Verteilung der Strah- 
lung zu ändern. 


Kantenverwaschungsfunktion 


der aus der photometrischen Auswertung des Bildes einer scharfen Kante erhaltene Schwärzungs- oder 
Leuchtdichteverlauf aus der K. kann durch Fourier-Analyse (Laplace-Integral) die Modulationsübertra- 
gungsfunktion und durch Differentiation die Linienverbreiterungsfunktion A(x) berechnet werden. 
deiz) Die mittlere Neigung der normierten K., etwa zwischen der 

’ 16%- und 84%-Ordinate kann als Schärfemaß benutzt werden. 


Affe 


Kapazität, elektrische 


Die Elektrizitätsmenge Q, die auf einem Kondensator gespeichert werden kann, hängt von der angeleg- 
ten Spannung U und einer K. genannten Größe ab, die nur von den geometrischen Abmessungen der 
Leiterplatten und dem Material zwischen diesen abhängt. 


Für die K. eines Kondensators gilt: C=Q/U 
ihre Maßeinheit ist das Farad, und ihre Größe hängt von der Art des Dielektrikums |; 
(Dielektrizitätskonstante e und von Größe F und Abstand d der Metallplatten ab. wi en 


Gelegentlich wird das Wort K., also die Eigenschaft eines Kondensators, auch für den Kondensator 
selbst benutzt. Auch für beliebige Leiteranordnungen ist eine K. meßbar. 


> Kabelkapazität. 
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Kapiza 


Pjotr Leonidowitsch (Peter Kapitza), * Kronstadt 8.7.1894, Moskau 8.4.1984, sowjet. Physiker. 


1938 entdeckte er die Suprafluidität des Heliums. 


Er war maßgebl. an der Entwicklung der sowjet. Wasserstoffbombe beteiligt. Nobelpreis für Physik 1978 


(mit A. A. Penzias und R. W. Wilson) für seine Arbeiten auf dem Gebiet der Tieftemperaturphysik. 


Kardinalelemente 
2273 


k Ei | 


Kardinalpunkte des Auges: 


kardiovaskulär 

E: cardiovascular 

Herz u. Gefäße (Herz-Kreislauf-System) betreffend 
Karotisangiographie 

E: carotid angiography 


Kaskadengenerator 
Cockcroft-Walton-Generator 
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Für die Gesetzmäßigkeiten einer 
optischen Abbildung wesentl. Punk- 
te, Strecken u. Ebenen des opt. 
Systems: 


Brenn-, Bild-, Objekt-, Haupt-, Kno- 
ten-, opt. Mittelpunkt; Brenn-, Bild-, 
Objekt-, Schnittweite, Interstitium; 
Bild-, Objekt-, Hauptebene; Be- 
zugsstrahl, optische Achse. 


Hl, H2 = Hauptpunkte; 
K1, K2 = Knotenpunkte; 
Fl, F2 = Brennpunkte; 


Entfernungsangaben in mm 


Gefäßdarstellung (Angiographie) des Karotiden- 
systems unter Verwendung eines selektiv 
(Katheterangiographie) injizierten wasserlösli- 
chen Röntgenkontrastmittels zur Kontrastdar- 
stellung der äußeren u. inneren Karotis. 

Erfaßt werden - in 2 Ebenen - die arterielle, 
kapilläre u. venöse Phase. 

Erfolgt evtl. als schnelle Serie oder als Kinema- 
tographie. 

Für Diagnostik von Gefäßerkrankungen zur Di- 
agnostik raumfordernder Prozesse des Gehirns 
heute weitgehend ersetzt durch Computertomo- 
graphie u. Kernspinresonanztomographie. 


Karotisangiogramm bei Aneurysma an der Arteria 
communicans posterior (Pfeil) 


Lex K 


Kaskadenschaltung, Spannungsvervielfacherschaltung, Spannungsvervielfachung 


Gerät zur Erzeugung hoher Gleichspannungen 
(einige Hundert kV bis etwa 3 MV) bei großen 
Stromstärken (bis zu einigen 10 mA); beruht auf 
einer Kaskadenschaltung von Gleichrichtern 
(Stromventilen) und Kondensatoren, bei der Letzte- 
re parallel aufgeladen und in Reihe entladen wer- 
den. 


Kaskadengeneratoren werden in der Technik zur 
een] Prüfung von Isolatoren und in der Kernphysik zum 
Ba Betrieb von Teilchenbeschleunigern verwendet. 


Mit einem Beschleuniger dieses Typs führten J. D. 
Cockcroft und E. T. S. Walton 1932 die ersten 
künstlichen Kernumwandlungen durch. 


Um die Leistungsverluste durch Spitzenentladun- 
gen zu vermindern, werden K. häufig in Druckbe- 
hältern mit einem elektronegativen Gas, z.B. CCI,;F 
eingebaut. 


>= 
- 
Fr 


Schaltschema einer Spannungsvervielfacherschaltung 
Kaskadenschaltung 


Kassabian, Mihran Krikor 


Mihran Krikor Kassabian (25. August 1870 - 14. Juli 1910) war ein arme- 
nisch-amerikanischer Radiologe und einer der ersten Ermittler für die me- 
dizinische Anwendung von Röntgenstrahlen. Zu seinen Beiträgen in der 
Radiologie gehörte die Einführung eines Positionierungsgeräts, das die 
runde Beschaffenheit der Rippen auf einem Röntgenbild genau abbildete. 
Er war Vizepräsident der American Roentgen Ray Society (ARRS). Er 
starb an Hautkrebs im Zusammenhang mit seiner wiederholten Exposition 
gegenüber hohen Strahlendosen. 


Mihran Kassabian wurde in Kayseri in der Region Kappadokien in Klein- 
asien geboren. Dort besuchte er das American Missionary Institute. Er 
ging nach London, um Theologie und Medizin zu studieren, mit dem ers- 
ten Ziel, Missionar zu werden. In London entwickelte er ein persönliches 
Interesse an der Fotografie. Er zog in die Vereinigten Staaten und trat in 
das Medico-Chirurgical College of Philadelphia ein. Nachdem er sein Stu- 
dium abgebrochen hatte, um im Spanisch-Amerikanischen Krieg zu die- 
nen, kehrte Kassabian nach Philadelphia zurück und absolvierte die medi- 
zinische Fakultät. 


Nach dem Abschluss des Medizinstudiums arbeitete Kassabian als Dozent am Medico-Chirurgical Col- 
lege. 1902 trat er von dieser Position zurück und übernahm die Leitung des Roentgen Ray Laboratory 
am Philadelphia General Hospital. Unter Kassabiens Vorgänger George E. Pfahler hatte das zweijährige 
Röntgenlabor des Philadelphia General kürzlich die zweite Röntgendiagnose eines Hirntumors gestellt. 
Durch die Verbindung seiner Interessen in der Elektrotherapie, der Fotografie und der Anwendung von 
Röntgenstrahlen konnte Kassabian die Radiologie als eine klinische Einheit etablieren, die einer eigenen 
Abteilung würdig ist. Er war Delegierter der American Medical Association bei internationalen Konferen- 
zen und Vizepräsident der American Roentgen Ray Society (ARRS). 


Kassabian erfand ein Positionierungsgerät für Thoraxaufnahmen, das die Rundung des Körpers zeigte; 
zuvor hatten Röntgenbilder die Rippen flach dargestellt. Er schrieb ein Lehrbuch über Elektrotherapie 
und Röntgenstrahlen, das an amerikanischen Medizinschulen weit verbreitet war. Kassabian untersuch- 
te die Machbarkeit einer Bildgebung der Herzen von Säuglingen mit Röntgenstrahlen und einem Kon- 
trastmittel, dem Wismut-Subnitrat. Er berichtete 1907 über diese Arbeit, aber aufgrund der Schwierigkeit, 
Kontrastmittel zu kontrollieren und des schnellen Herzschlags wurde sein Verfahren nicht zur Standard- 
medizin. 


Als Gerichtssachverständiger arbeitete Kassabian daran, den Wert von Röntgenstrahlen in der amerika- 
nischen Rechtsordnung zu ermitteln. Er war Vorsitzender des medizinisch-rechtliichen Komitees der 
ARRS und glaubte, dass Röntgenstrahlen helfen könnten, medizinische Erkenntnisse für Richter und 
Jurys aufzuklären. Er hoffte, dass die Häufigkeit von leichtfertigen Klagen verringert werden könnte, 
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wenn Röntgenstrahlen verwendet würden, um die Art der Verletzungen eines potenziellen Klägers ob- 
jektiv zu charakterisieren. 

1907 war Kassabian Mitglied des Komitees, das den ersten Pastor der armenischen Märtyrer- 
Kongregationskirche ernannte. Im nächsten Jahr heiratete er Virginia Giragosian aus Konstantinopel. Er 
hatte drei Brüder; sie waren Juweliere in Smyrna. 

Kassabian's klinische Arbeit umfasste die Aufnahme von fluoroskopischen Bildern. Diese Arbeit ging der 
routinemäßigen Verwendung von Röntgenplatten zur Aufnahme statischer Bilder voraus, und Kassabian 
musste routinemäßig hohen Strahlendosen ausgesetzt sein. Der Arzt bemerkte erstmals 1900 gerötete 
Hautpartien an seinen Händen. Zuerst war er der Meinung, dass das Problem mit der Verwendung von 
Metol bei der Entwicklung von Röntgenstrahlen zusammenhängen könnte, aber er erkannte, dass das 
Problem fortbestand, selbst wenn er Metol mit Gummihandschuhen behandelte. 

Kassabian's erste veröffentlichte Arbeit beschäftigte sich mit den reizenden Wirkungen von Röntgen- 
strahlen. In diesem Papier erwähnte er die Entwicklung der Probleme mit seinen Händen. Obwohl 
Kassabian erkannte, dass die Röntgenexposition das Problem verursacht hatte, sprach er sich gegen 
die Verwendung des Wortes Verbrennungen zur Beschreibung von Strahlenschäden aus, weil er dachte, 
dass dieser Wortlaut die Öffentlichkeit alarmieren und die Fortschritte in der Radiologie blockieren könn- 
te. 


1902 erlitt Kassabian einen schweren Strahlungsbrand an seiner 
Hand. Sechs Jahre später setzte die Nekrose ein und zwei der Fin- 
ger an seiner linken Hand wurden amputiert. Kassabian führte ein 
Tagebuch und fotografierte seine Hände, als seine Gewebeschäden 
fortschritten. 


Bei Kassabian wurde später Hautkrebs im Zusammenhang mit den 
Strahlenschäden diagnostiziert. Während seiner Krankheit arbeitete 
er weiterhin mit Nachdruck; er wollte nicht, dass seine Patienten er- nu 
fuhren, dass er durch Strahlenbelastung krank geworden war. SUCH 


Der Krebs verbreitete sich in Kassabirs Arm. Kassabians Ärzte, darunter der Philadelphia-Chirurg Wil- 
liam Williams Keen, führten Operationen durch. 

Im Frühjahr 1910 hatte Kassabian eine weitere krebsbedingte Operation, diesmal um Muskeln aus sei- 
ner Brust zu entfernen. Am 12. Juli 1910 berichtete die New York Times, dass der Arzt schwer krank und 
im Jefferson Hospital hospitalisiert war. Er starb zwei Tage später. Er wurde von seiner Frau und drei 
Brüdern überlebt. Kurz vor Kassabians Tod kündigte die Firma J. B. Lippincott an, dass sie eine zweite 
Ausgabe seines Lehrbuchs veröffentlichen werde. 


Kassenärztliche Vereinigung 

KV; Regionale Körperschaft des öffentlichen Rechts, die die kassenärztliche Versorgung sicherstellen 
soll, die Rechte der Kassenärzte (Honorar, Verträge) gegenüber den Krankenkassen wahrnimmt. 
Andererseits letzteren die Wirtschaftlichkeit u. formale Richtigkeit der Abrechnung gewährleistet (evtl. 
Honorarkürzung, -berichtigung, Arzneimittelregreß). 

Kassenärzliche Bundesvereinigung: http://www.kbv.de/ 

Kassenärztliche Vereinigungen (KV) sind in Deutschland gemäß 8 77 Abs. 5 SGB V Körperschaften des 
öffentlichen Rechts, denen alle Vertragsärzte und Vertragspsychotherapeuten angehören müssen. Sie 
sind für die vertragsärztliche Versorgung der Versicherten der Gesetzlichen Krankenversicherungen 
zuständig. Neben den Kassenärztlichen Vereinigungen gibt es die Kassenzahnärztlichen Vereinigungen 
(KZV), denen die Vertragszahnärzte angehören müssen. 


Mitglieder der Kassenärztlichen Vereinigungen sind 


e die im jeweiligen Zuständigkeitsbereich niedergelassenen zugelassenen Ärzte, Psychologischen 
Psychotherapeuten und Kinder- und Jugendlichenpsychotherapeuten 

e die bei Vertragsärzten und Vertragspsychotherapeuten und den zugelassenen Medizinischen Ver- 
sorgungszentren (MVZ) tätigen angestellten Ärzte, Psychologischen Psychotherapeuten und Kinder- 
und Jugendlichenpsychotherapeuten (mindestens halbtags tätig) und 

e die an der vertragsärztlichen Versorgung teilnehmenden ermächtigten Krankenhausäfrzte. 


Es gibt in Deutschland 17 kassenärztliche Vereinigungen entsprechend den Bundesländern, mit Aus- 
nahme von Nordrhein-Westfalen, das in die KV Nordrhein und die KV Westfalen-Lippe unterteilt ist. 
Ebenso die KZVen. Die mitgliederstärkste KV ist die KV Bayerns. Auf Bundesebene bestehen gemäß 


Carolinkius ohne 17 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


8 77 Abs. 4 SGB V eine Kassenärztliche Bundesvereinigung (KBV) sowie eine Kassenzahnärztliche 
Bundesvereinigung (KZBV) als oberste Beschlussgremien, insbesondere für den Abschluss von Bun- 
desmantelverträgen mit den Krankenkassenverbänden. Die Vertragsinhalte sind jeweils für die Ärzte und 
Zahnärzte bindend. Die Dachorganisationen unterstehen gemäß 8 78 Abs. 1 SGB V der Rechtsaufsicht 
(nicht der Fachaufsicht) des Bundesgesundheitsministeriums, die Landesorganisationen der Aufsicht der 
für ihren räumlichen Bereich zuständigen Landesgesundheitsministerien beziehungsweise Landessozi- 
alministerien, die sich in jährlichen Gesundheitsministerkonferenzen abstimmen. 

Organe 


Eine KV/KZV besteht aus zwei Organen, dem Vorstand und der Vertreterversammlung. Seit Einführung 
des hauptamtlichen Vorstands haben beide Organe ihre gesetzlich zugewiesenen Aufgabenbereiche. 
Als einziges Selbstverwaltungsorgan der KV/KZV verblieb die Vertreterversammlung (VV). Die beiden 
Vorsitzenden der Vertreterversammlung vertreten die Körperschaft gegenüber dem Vorstand. Die Ver- 
treter (Delegierten) werden alle sechs Jahre neu gewählt. Bei diesen Wahlen bewerben sich 
(zahn)ärztliche Berufsverbände. Von der VV wird (seit 2005) ein hauptamtlicher zwei- bis dreiköpfiger 
Vorstand gewählt. Die Amtsdauer beträgt gemäß 8 79 SGB V sechs Jahre. 

Vertreterversammlung 

Die Vertreterversammlung hat insbesondere 


die Satzung und sonstiges autonomes Recht zu beschließen, 

den Vorstand zu überwachen, 

alle Entscheidungen zu treffen, die für die Körperschaft von grundsätzlicher Bedeutung sind, 

den Haushaltsplan festzustellen, 

über die Entlastung des Vorstandes wegen der Jahresrechnung zu beschließen, 

die Körperschaft gegenüber dem Vorstand und dessen Mitgliedern zu vertreten, 

über den Erwerb, die Veräußerung oder die Belastung von Grundstücken sowie über die Errichtung 
von Gebäuden zu beschließen. 


Sie kann sämtliche Geschäfts- und Verwaltungsunterlagen einsehen und prüfen. Die Kompetenzen der 
Vertreterversammlung finden ihre Grenze im Kernbereich der dem Vorstand obliegenden Aufgaben. 


Vorstand 


Der Vorstand verwaltet die Körperschaft und vertritt sie gerichtlich und außergerichtlich, soweit Gesetz 
oder sonstiges Recht nichts Abweichendes bestimmen. Aufgabe des Vorstandes ist es nicht, die Vertre- 
terversammlung nach außen zu vertreten, sondern die Körperschaft K(Z)V als juristische Person. „Ver- 
längerter Arm“ der Vertreterversammlung ist der Vorstand lediglich in den Fällen, in denen der Vertreter- 
versammlung ausnahmsweise Entscheidungskompetenzen im Einzelfall und im Rahmen der Gesetze 
zustehen. 


Aufgaben 


Die Aufgaben der KVen/KZVen sind die Sicherstellung der flächendeckenden ambulanten ärztlichen, 
psychotherapeutischen und zahnärztlichen Versorgung, die Vertretung der Rechte ihrer Mitglieder ge- 
genüber den Krankenkassen, die Überwachung der Erfüllung der den Vertragsärzten obliegenden Pflich- 
ten sowie die Honorarverteilung an die Vertrags(zahn)ärzte und Psychotherapeuten. Den KVen/KZVen 
steht die Wahrnehmung der Rechte und Interessen der Mitglieder im Rahmen von Gesetzgebungsver- 
fahren, die Wahrnehmung der Rechte der Mitglieder gegenüber den Krankenkassen und gegenüber der 
Aufsichtsbehörde zu. Die KVen/KZVen sind für ihre Mitglieder Ansprechpartner für alle Bereiche der 
vertrags(zahn)ärztlichen Tätigkeit. Dies betrifft u. a. auch Fragen der Abrechnung, Verordnung, Wirt- 
schaftlichkeit und Praxisführung. Ferner setzen sich die KVen/KZVen regelmäßig für ihre Mitglieder be- 
rufspolitisch ein. 


Kollektivvertrag 


Die Abrechnung von ambulanten medizinischen Leistungen, die bei Patienten der gesetzlichen Kran- 
kenversicherung (GKV) erbracht werden, erfolgt nicht direkt zwischen Vertragsarzt, Vertragspsychothe- 
rapeuten bzw. Vertragszahnarzt und Patient und auch nicht zwischen Arzt und Krankenkasse des Pati- 
enten (anders bei der Liquidation eines Privatarztes oder bei der Liquidation von Privatleistungen bei 
Kassenpatienten). Die Krankenkassen schließen mit den jeweiligen KVen Kollektivverträge ab, in denen 
die Gesamtvergütung für den jeweiligen KV-Bezirk festgelegt ist. Die Gesamtvergütung soll alle ärztli- 
chen und psychotherapeutischen Leistungen zur Versorgung der GKV-Versicherten abdecken. Die Höhe 
der Gesamtvergütung beruht dabei auf dem Behandlungsbedarf, der jährlich insbesondere anhand der 
Änderung der Versichertenzahl oder -struktur (Alter, Morbidität) anzupassen ist. 
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Strukturverträge 


Ergänzend konnten die Kassenärztlichen Vereinigungen mit den Landesverbänden der Krankenkassen 
und den Ersatzkassen Strukturverträge abschließen. 


Abrechnung 


Die Abrechnung einzelner ärztlicher bzw. psychotherapeutischer Leistungen erfolgt mit der KV über ein 
Punktesystem, den Einheitlichen Bewertungsmaßstab (EBM), bei den Zahnärzten nach dem Bewer- 
tungsmaßstab zahnärztlicher Leistungen (BEMA). Die Budgetierung machte Honorarverteilungsverträge 
notwendig. Diese regeln beispielsweise mit Praxisbudgets oder floatenden Punktwert, welche Vergütung 
der einzelne Arzt bzw. Psychotherapeut auf Basis der von den Gesetzlichen Krankenkassen gezahlten 
Gesamtvergütung, der von ihm abgerechneten Punkte und des Punktwerts letztlich erhält. Weil die Leis- 
tungsmenge jährlich schneller steigt als die durch die Bindung an die Grundlohnsummenentwicklung 
begrenzte Gesamtvergütung, sinken die ärztlichen bzw. psychotherapeutischen Honorare je Leistung 
seit Jahren, pro Arbeitsstunde steigt die durchschnittliche Vergütung jedoch. 


Abrechnungsmodus 


Die Abrechnung erfolgte lange nur auf Papier, bis Anfang der 1990er Jahre die Abrechnungsdaten auch 
verschlüsselt auf Diskette an die KV übergeben werden konnten. Ab der Abrechnung des ersten Quar- 
tals 2011 ist für Vertragsärzte und Vertragspsychotherapeuten die Online-Abrechnung obligatorisch. 
Voraussetzung für die Online-Abrechnung ist die Anbindung der Praxis an das Rechenzentrum der je- 
weiligen KV. Dafür stehen je nach KV bis zu drei Wege zur Verfügung: Hardware-VPN (KV-SafeNet), 
Software-VPN (KV-FlexNet) und Webportale der KVen (KV-WebnNet). 


Niederlassung 


Die Niederlassungsmöglichkeiten der Ärzte und Psychotherapeuten, die an der kassenärztlichen Ver- 
sorgung teilnehmen wollen, werden gesetzlich kontingentiert. Die gesetzlichen Zulassungsbeschränkun- 
gen sollen Über- und Unterversorgung mit Vertragsärzten und Vertragspsychotherapeuten vermeiden 
(Bedarfsplanung und Versorgungssicherung). Die Zulassung von Vertragsärzten und Vertragspsycho- 
therapeuten gemäß der Zulassungsverordnung obliegt dem Zulassungsausschuss, dem Vertreter der 
Kassenärztlichen Vereinigung und der Krankenkassen angehören. 


Im Bereich der vertragszahnärztlichen Versorgung wurde die Zulassungsbeschränkung zum 1. April 
2007 aufgehoben. 


Jede Kassenärztliche Vereinigung führt für ihren Bezirk ein Arztregister. Es erfasst alle Ärzte und Psy- 
chotherapeuten, die zur ambulanten Versorgung von Kassenpatienten zugelassen sind oder eine Zulas- 
sung zur vertragsärztlichen bzw. vertragspsychotherapeutischen Versorgung beabsichtigen. 


Bereitschaftsdienst 


Alle Kassenärztlichen Vereinigungen betreiben ärztliche Bereitschaftsdienste. Diese stellen sicher, dass 
Patienten im Krankheitsfall auch außerhalb der regulären Praxisöffnungszeiten, auch nachts, an Feier- 
tagen und am Wochenende, einen niedergelassenen Arzt kontaktieren können. Der Bereitschaftsdienst 
ist vom Notarzt abzugrenzen, der in lebensbedrohlichen Fällen Hilfe leistet. Seit 2012 gilt einheitlich die 
Rufnummer 116 117 für alle ärztlichen Bereitschaftsdienste in Deutschland. 


Die Kassenzahnärztlichen Vereinigungen organisieren flächendeckend den Zahnärztlichen Notdienst, 
insbesondere an Samstagen, Sonn- und Feiertagen, Brückentagen, und ggf. während der Schulferien. 


Einrichtungen 


Die KBV unterhält gemeinsam mit der Arbeitsgemeinschaft der deutschen Ärztekammern e. V. (Bundes- 
ärztekammer) ein Ärztliches Zentrum für Qualität in der Medizin (ÄZQ). Die KZBV unterhält zusammen 
mit der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Zahnärztekammern e. V. (Bundeszahnärztekammer) die Zent- 
rum Zahnärztliche Qualität (ZZQ). 


Geschichte 


Als gegen Ende des 19. Jahrhunderts in Deutschland die Krankenversicherungspflicht für Arbeiter einge- 
führt wurde, hatten die Krankenkassen ein Vertragsmonopol. Sie schlossen Einzelverträge mit den von 
ihnen weitgehend abhängigen Ärzten und konnten dabei die Konditionen bestimmen. Es kam in der Fol- 
gezeit zu Unruhen unter der Ärzteschaft, die im Oktober 1913 bis zum Beschluss eines Generalstreiks 
führten. Zur Abwendung dieses Streiks griff die Regierung ein. Sie vermittelte die Anfänge der gemein- 
samen Selbstverwaltung von Krankenkassen und Kassenärzten (später: Reichsausschuss der Ärzte und 
Krankenkassen, heute: Gemeinsamer Bundesausschuss). 


Die vierte Verordnung des Reichspräsidenten zur Sicherung von Wirtschaft und Finanzen und zum 
Schutz des inneren Friedens vom 8. Dezember 1931 (RGBl. 699) sah in 8 1 den Abschluss von Ge- 
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samtverträgen zwischen Kassen und kassenärztlichen Vereinigungen vor. Die Verordnung über kassen- 
ärztliche Versorgung vom 14. Januar 1932 (RGBi. | S. 19) passte die 88 368- 373 RVO (Reichsversiche- 
rungsordnung) dem neuen Rechtszustand an. Diese 1931 und 1932 durchgeführte Gründung der Kas- 
senärztlichen Vereinigungen schuf ein Gegengewicht zu den Krankenkassen. 


Durch die Verordnung über die Kassenärztliche Vereinigung Deutschlands vom 2. August 1933 (RGBl. 
567) wurden die regionalen Kassenärztlichen Vereinigungen abgeschafft und eine vom NS-Staat gelenk- 
te einheitlich-deutsche Kassenärztliche Vereinigung gebildet, die der NS-Diktatur im Rahmen der 
Gleichschaltungsgesetze die juristischen Machtmittel in die Hände gaben, ihr Regime aufzubauen und 
aufrechtzuerhalten. Die Kassenärztlichen Vereinigungen wurden damit von einer Interessenvertretung 
der Ärzte in ein parastaatliches Exekutivorgan umgewandelt: 


Die Kassenärzte haben sich durch die Gründung der Kassenärztlichen Vereinigungen mehr Rechte 
(Selbstverwaltung, Kollektivverträge, Aushandlung von Honorarvereinbarungen und Zulassungsbestim- 
mungen), jedoch auch Pflichten (vor allem den „Sicherstellungsauftrag‘) gegen die anfängliche Über- 
macht der Krankenkassen erkämpft. Im Gegenzug mussten sie auf das Streikrecht verzichten. 


Freie Allianz der Länder-KVen (FALK) 


Im Mai 2011 ist aus der Initiative der Kassenärztlichen Vereinigungen Baden-Württemberg (KVBW), 
Bayerns (KVB), Hessen (KVH) und Mecklenburg-Vorpommern (KVMV) die Freie Allianz der Länder- 
KVen entstanden. Die FALK betreibt ein Büro in Berlin und bezeichnet sich als „patientennah, ländernah, 
gemeindenah.“. Ziel der FALK ist eine länderübergreifende Kooperation zu wichtigen gesundheits- und 
versorgungspolitischen Themen sowie eine effektive Vertretung der Interessen der Länder-KVen auf 
Bundesebene. Sie nimmt eine Gegenposition zur Kassenärztlichen Bundesvereinigung (KBV) ein und 
vertritt die Auffassung, dass eine zentralistische Steuerung von Berlin aus der jeweiligen Versorgungssi- 
tuation in den Regionen nicht gerecht werde. Ambulante Versorgung könne nur regional gut gestaltet 
werden, unter Berücksichtigung der individuellen Gegebenheiten vor Ort. Die FALKen kritisieren neben 
versorgungsspezifischen Aspekten insbesondere die Struktur der Vertreterversammlung (VV) der KBV, 
die nach dem bisherigen Modus einen überproportionalen Einfluss von KVen mit nur wenigen Mitglie- 
dern vorsehe. 


Landesübergreifender Angemessener Versorgungsanspruch (LAVA) 


Im August 2011 gründete sich als Gegengewicht zu obigem Verbund eine Allianz aus acht KVen, und 
zwar der von Brandenburg (KVBB), Nordrhein (KVNO), Rheinland-Pfalz (KV RLP), Sachsen (KVS), 
Sachsen-Anhalt (KVSA), Thüringen (KVT), Schleswig-Holstein (KVSH) und Westfalen-Lippe (KVWL). 
Diese KVen erhielten alle weniger Geld pro Versicherten, als es dem Bundesdurchschnitt entsprach. Die 
KVSH hat den Verbund 2012 verlassen, die KVWL wechselte 2015, die KV RLP 2017 und die KVNO 
2018 zur FALK. 


Kassette 
Röntgen-Kassette 


Die Kassetten haben die Aufgabe, den Film lichtdicht einzuschließen und die Folien über die ganze Flä- 
che gleichmäßig an den Film anzupressen. 


Beide Funktionen haben eine nicht zu unterschätzende Bedeutung für die Bildqualität. Eine Testauf- 
nahme mit Hilfe eines geeigneten Prüfgitters läßt eine Aussage über den gleichmäßigen Anpressdruck 
zu. 


1. Für die Aufnahme von Film-Folien-Kombinationen verwendete flache, aufklappbare Metallbehälter. 


Man unterscheidet die dem Fokus zugewandte Vorderseite aus Aluminium, Kohlefiber (geringere 
Strahlungsabsorption) oder Kunststoff und die Rückseite, früher aus Eisen aus Furcht vor Streustrah- 
lung von hinter der K. befindlichen Geräteteilen oder der Wand, heute als Aluminium wegen des ge- 
ringeren Gewichtes. Unterschiedliche Rückstreuung aus verschiedenen Rückwandmaterialien ist im 
Spannungsbereich unter 120 kV nicht von Bedeutung. Auf der Rückseite befindet sich innen eine Filz- 
oder Moosgummischicht, um einen guten Andruck Film-Folien zu sichern. 
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” ' Je eine Verstärkerfolie ist auf die Vorder- bzw. 
Worcerspeie der Kamselle 2a R “ . 
: Rückseite der Kassette geklebt. Zwischen die 
Follenunbarlace Folien wird der Röntgenfilm gelegt, so daß beide 


Schichten des Films einen engen Kontakt mit 


der Oberfläche der Folien erhalten. Der Folien- 


satz, bestehend aus Vorder- und Rückfolie, wird 
immer komplett geliefert. 


Fohenunlerlade 
BE na 7 Gutschließende K. die Folien optimal an den 


SIEHE BES Film pressen sind Voraussetzung für eine hohe 


Abbildungsgüte. Schlechter Folienandruck setzt 
in den betroffenen Bildbereichen die Bildgüte 


herab. 


Querschnitt durch die einzelnen Komponenten 
einer für die Aufnahme hergerichteten Kassette 


Enger, gleichmäßiger Kontakt zwischen den Oberflächen der Verstärkerfolien und dem Film sind äu- 
ßerst wichtig. Wenn kein enger Kontakt besteht, wird ein unscharfes Bild erzeugt, da sich das fluores- 
zierende Licht weiter ausbreiten kann. Die Kassetten sind aus diesem Grund so konstruiert, daß die 
eingeklebten Folien mit dem Film einen gleichmäßigen Kontakt erzeugen. Daher Kassetten stets mit 
Vorsicht behandeln und niemals fallen lassen. Beulen oder verzogene Ober- oder Unterseiten beein- 
trächtigen den Kontakt zwischen Verstärkerfolien und Film. 


Um dies zu vermeiden wurden Vakuumkassetten entwickelt bei denen die Vorderseite aus Kunststoff 
besteht oder aber die Folie in einen Kunststoffolienbeutel eingelegt wird. Spezielle Geräte überneh- 
men die Erzeugung des Vakuums und das Zuschweißen der K. durch Erhitzung. 

Vakuumkassetten garantieren optimalen Folienandruck und nutzen damit die Abbildungsgüte der 
Verstärkerfolien voll aus. Weiter wird auch die Strahlenschwächung die in Al-Kassetten mit 1 mm 
Wandstärke 25 bis 10% je nach Strahlenqualität 40 -120 kV beträgt deutlich herabgesetzt. Zur Erhö- 
hung des Folienandrucks werden heute auch K. mit magnetischem Folienandruck eingesetzt. Kunst- 
stoffkassetten sind leichter und absorbieren weniger Strahlung als Metallkassetten. 


> Kassettenunschärfe 


2. Vorrats- und Auffangkassetten (Magazine) für 20-30 Röntgenblattfilme bzw. für Röntgenrollfilme für 
die Seriographie in Filmwechslern, Seriograph oder in Bildverstärkerkameras für Mittelformat-Blatt 
oder Rollfilme. 


Rasterkassetten: Für Aufnahmen an Geräten ohne eingebautem Raster können Rasterkassetten 
verwendet werden. Der in diese Kassetten integrierte Raster ist meist ein Parallel- 
raster. 


Fensterkassetten: Mit Fensterkassetten in Verbindung mit Aufbelichtungskameras können Patienten- 
daten bei Tageslicht auf den Film projiziert werden. 


Bleikassetten: Um Zusatzbelichtung durch rückwärtige Streustrahlen zu vermeiden, ist bei diesen 
Kassetten an der Rückseite eine dünne Bleischicht eingelassen. 
Filmmagazine sind Spezialkassetten. Das Laden der Filme, der Transport in die Aufnahmepositi- 


on und in das Auflangmagazin erfolgen automatisch. 


Filmlose Verfahren: Der Röntgenfilm wird durch Papier oder Kunststoffolien ersetzt, z.B. bei Xerogra- 
phie oder Elektro-radiographie haben sie sich nicht durchgesetzt. 


Kassettenschleuse 
Wanddurchbruch zwischen Dunkelkammer und Außenraum. 


Die Schleuse ist auf jeder Seite durch eine lichtdichte Tür verschlossen. Eine Verriegelung sorgt dafür 
daß nicht beide Türen zugleich geöffnet werden können. 

Es gibt auch Drehtrommel-K. Die Schleuse ist in 2 Teile für Kassetten mit belichteten und unbelichteten 
Filmen geteilt. Türen zu Untersuchungsräumen sind mit Blei abgedeckt. Sprachrohre neben den K. er- 
leichtern die Verständigung. 
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Kassettentunnel 


Zur beschleunigten Durchführung stereoskopischer Auf- 
nahmen geeignetes Gerät das die 3fache Breite des ver- 
wendeten Kassettenformates aufweist. 


Das mittlere Drittel des K. ist strahlendurchlässig die bei- 
den anliegenden sind bleigeschützt. Nach der 1. Aufnahme 
wird die belichtete Kassette aus der mittleren Position un- 
ter die Bleiabdeckung, die unbelichtete 2. Kassette aus der 
bleigeschützten Wartestellung in die mittlere Position ge- 
schoben. 


Ein K. erlaubt auch die getrennte Belichtung je einer Hälfte 
eines Filmes in einer Kassette. 


Fassetlenkienrel 


Kassettenunschärfe 


Siedlung 


Der durch ungenügendes Zusam- 
mendrücken von Film und Verstärker- 
folien verursachte Anteil an der Bild- 
unschärfe. 


Der Andruck ist nicht bei allen Kasset- 
ten über die ganze Filmfläche gleich 
gut. 


Etwaige Mängel können durch Rönt- 
genaufnahmen eines ebenen zwi- 
schen 2 dünnen Glas- oder Kunst- 
stoffplatten gelagerten feinmaschigen 
knitterfreien Draht- oder Kunststoff- 


Fol 


bakdtormermie 
Er netzes (Maschenweite etwa 0,5-1 
mm Fadenstärken einige Zehntel Mil- 
Folkemechichri limeter, Platte direkt auf Kassette le- 


gen) erkannt werden. 

Mangelhafte Kassetten sind auszu- 
sondern. 

Zur Vermeidung von K. werden Va- 
kuumkassetten benutzt. 


Die Darstellung links zeigt, wie sich fluoreszierendes Licht aufgrund schlechten Kontakts zwischen Film und Foli- 
en (oben) stark ausbreitet und dadurch Unschärfe im Bild verursacht, während enger Kontakt zwischen Film und 
Folien (unten) das Ausbreiten des fluoreszierenden Lichtes einschränkt und somit zu einer besseren Bildschärfe 
beiträgt. 


Die Aufnahmen eines Knochens und Maschendraht (rechts) zeigen die Unschärfe, die durch schlechten Kontakt 
(oben) verursacht wurde und die durch engeren Kontakt verbesserte Bildschärfe (unten). 


Kassettenwechsler 

DIN 6814 
Der Kassettenwechsler ist ein Serienwechsler, mit dem Radiogramme auf Rönt- 
genfilm oder einem anderen Röntgenbildempfänger erzeugt werden, wobei jeder 
Röntgenbildempfänger sich in einer eigenen Röntgenkassette befindet. 

Nicht mehr gebräuchliches Zusatzgerät zum Arbeitsplatz für Röntgen-Gefäßdiagnostik zur Anfertigung 

von Röntgenaufnahmen im Großformat bei langsamer Bildfolge und geringer Gesamtbildzahl. 

Das Gerät besteht 
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1. Aus einer Trommel mit mehreckigem Querschnitt die in ihrer Längsachse drehbar gelagert ist und auf 
deren Umfang die Filmkassetten befestigt sind. Durch Drehen der Trommel wird jeweils die nächste 
Filmkassette in die Aufnahmeposition gebracht. 


2. Kassettograph: Kassettenmagazin, innerhalb dessen die Einzelkassetten mit Folien und Röntgenfilm 
automatisch in die Aufnahmeposition unter eine Bleiabdeckung transportiert werden. 


Anwendung z.B. für Venographie der Beine u.a. Der K. steht unter oder hinter (stehender Patient) dem 
Lagerungstisch. 


> Filmwechsler, Seriographie 


Katal 

Abk.: kat 

kohärente SI-Einheit für die katalytische Aktivität (Enzymaktivität bzw. »Enzymmenge«). 

1 kat = Umwandlung von 1 Mol Substrat pro Sekunde (ersetzt die bisherige Einheit »U« [»Unit«]: 
Umwandlung von 1 umol pro Minute; 1 U = 1/60 ukat). 


Katheter 


Präpariete und (für die Röntgendiagnostik und Interventionsradiologie) strahlenabsorbierende 
(radioopaque) Plastikschläuche (Polyethylen, Polyvinylchlorid, Polyurethan, Teflon, für bestimmte Zwe- 
cke auch Silikonkautschuk, Gummi o.a.), die steril (meist nach Gassterilisation mit Ethylenoxid, Strah- 
lensterilisation o.a.) in Blutgefäße, Hohlorgane, Gallenwege, Bronchialsystem, Zysten, Abszesse, Fisteln 
etc. eingebracht werden. 


Sie dienen der Kontrastmittelinjektion, Blutabnahmen, Instillation von Medikamenten und Indikatorsub- 
stanzen, Infusionen, Transfusionen, Einführung von Meßinstrumenten, als transvasale oder 
transparenchymatöse Operationsinstrumente, Interventionsradiologie. 


Material, Form, Struktur, Oberfläche, Abmessungen, Lumina, Konfiguration, Wand- und Drehstabilität, 
Reißfestigkeit, Radioopazität (Bi- und Pb-Verbindungen) sind variabel und abhängig vom Verwendungs- 
zweck. 


Metraskatheter: 
K. mit radioopaquer Spitze und variabel geformten Enden zur gezielten Einführung in die verschiedenen 
Lappenbronchien bei der Bronchographie. 


Gefäßkatheter: 

Aus Polyethylen, Teflon oder Polyurethan gefertigte K., evtl. mit eingelegtem Stahlgeflecht, meist aus 
radioopaquem Material, die für bestimmte Untersuchungen den gefäßanatomischen Verhältnissen ent- 
sprechen, unter Erwärmung Verformungen erhalten, die nach Abkühlung stabil sind, sich aber bei der 
Einführung über den Führungsdraht vorübergehend wieder strecken lassen. 


Vorgeformte Katheter sind für die Herzkatheterisierung, die Angiokardiographie und die selektive und 
superselektive Angiographie erforderlich (Untersuchungen der Nierenarterien, Nebennieren-Aa., Carotis- 
Aa., Untersuchungen der A. coeliaca, der A. mesenterica u.a.m.). K. für die Interventionsradiologie sind 
entweder Ballon-Dilatationskatheter, Applikationskatheter für Embolisate oder Instrumente oder K.-Sets 
zur perkutanen Sondierung von Gefäßen, Hohlorganen oder Hohlräumen, z.B. Nephrostomie u.a. 


Spezialkatheter 


1. Radioopaque K. 
für die perkutane, transfemorale selektive Koronarographie Amplatz-K., Judkins-K.: mit unterschiedli- 
chen speziellen Krümmungen für die Sondierung der rechten und der linken Koronararterie. 


2. Radioopaquer K. 
mit ringförmig (pig tail) geformten, vorn offenem Ende und mit mehreren Seitenlöchern hinter der 
Spitzenkrümmung für die Angiokardiographie. Diese Katheterform vermeidet das Jetphänomen mit 
der Gefahr einer intramuralen (in die Gefäßwand) Kontrastmittelinjektion: Aus der fast kreisförmigen 
Krümmung und Einengung des Kalibers am Katheterende resultiert während der Druckinjektion des 
Kontrastmittels ein funktioneller Katheterendverschluß, so daß sich diese Katheterform auch gut zur 
Etagenaortographie eignet. 


3. Sones-Katheter: 
K. für die selektive Koronarographie, wobei der K. mittels Arteriotomie über die Oberarmarterie einge- 
führt wird und andere. 
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4. Drehstabile Katheter: (torque controlled): 
Durch ein in die Katheterwand eingelassenes Drahtgeflecht torsionsstabil gemachte K. für die selekti- 
ve und superselektive Katheterisierung. 


5. Schwemmkatheter., Einschwemmkatheter: 
Dünne, Z.T. mehrlumige Katheter, teilweise als Ballonkatheter ausgebildet, die ohne Röntgenkontrolle 
mit dem venösen Blutstrom zum rechten Herzen und über die A.pulmonalis in die Lunge ge- 
schwemmt werden. Anwendung zur direkten Blutdruckmessung, zu Blutentnahmen, EKG- 
Ableitungen, Injektionen und Infusionen. Einsatz auch bei der Pulmonalis-Angiographie. 


Katheterisierung 


Einführung und gezielte Bewegung von Kathetern im menschlichen oder tierischen Körper. 


Die K. erfolgt entweder durch normale Körperöffnungen (Gastrointestinaltrakt, Tracheobronchialsystem, 
Urogenitalsystem u.a.), durch pathologische Zugänge (Fisteln 0.ä.), nach perkutaner Punktion Angiogra- 
phie, Herzkatheterisierung, transhepatische o.ä. Katheterisierung, interventionale oder nach operativer 
Freilegung. 


Kathetertypen für die diagnostische u. interventionelle Radiologie 


a ee "r 
DAN a Pr 
L 


Kathetertyp zur 
Übersichts- BR Koaxiale 

; : Kathetertyp zur Pigtail-Katheter zur Se: 
Angiographie yP g 
Nah,  selkivenablomi- sg.Eigen _ Kuhsenipzur _ Kaheerppikuion 
Cavographie mit a Zn en subselektiven Son- Sondierung kleiner 


dierung viszeraler (Gefäße, zur Kathe- 
abdominaler Gefä- ter-Embolisation in 


a) Seitenperforati- Renovasographie) (Aortographie. 


nn mit spitzennahem Cavographie) mit Sklockier 

b) Abschluß hahn c) Seitenloch Seitenperforationen & . 
Seldinger- (Wedged) Position 
Führungsdraht 


Carolinkius ohne 24 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


ee 
= 2% 
u 


PEN 


Katheter zur Ber- 


a) Katheter-Schleuse 
gung endovasaler Zweilumiger Bal- 


mit 


Dormia- Fremdkörper 
Korbkatheter zur T u aneere Zweilumiger 
B a) Katheterschaft tex-Ballon), als Grüntzie- 

SENDE d Polyethylen- oder Sr 
endovasaler u ’ ns : ft Ballonkatheter zur b) Seitenkanal zur 
Fremdkörper und 6) aus überlan- ( on PTA (Dotter- Perfusion und 
Harn- bzw. Gallen- gem Seldinger- Technik) c) Dilatationskathe- 
Steine Führungsdraht Schwemm- er 

gebildeter vari- Kathetertyp) ® 


abler Schlinge 


Katheterisierung, perkutane, selektive 


Ursprünglich Einführung von Kathetern in Blutgefäße ohne operative Freilegung eines Gefäßes, 
Seldinger-Technik. 


Meist unter regionaler Anästhesie (Narkose nur bei Sonderindikationen) und nach Stichinzision der Haut 
erfolgen die Punktion eines Gefäßes mit einer Spezialkanüle und durch diese die Einführung eines lan- 
gen, vorn flexiblen Führungsdrahtes weit in das Gefäß hinein. Bei zunächst verbleibendem Draht werden 
bei manueller Kompression der Punktionsstelle die Punktionskanüle über den Draht entfernt und im Aus- 
tausch ein vorn spitzer Katheter durch Haut und Unterhautgewebe bis in das Blutgefäßsystem (Arterie 
oder Vene) vorgeführt. 


Von der Aorta oder einer Hohlvene ausgehend sind mit speziell präparierten Kathetern unter Durch- 
leuchtungskontrolle alle Herzregionen Herzkatheterisierung und alle größeren (Gefäßabzweigungen 
Angiographie selbst (selektive Katheterisierung) oder deren Äste (superselektive Katheterisierung) 
sondierbar. 


Katheterisierung, transparenchymatöse 


Wie bei der perkutanen Katheterisierung Einführung eines Katheters oder Kathetersystems ohne opera- 
tive Freilegung. 


Nach Lokalanästhesie und Stichinzision der Haut werden mit einer Spezialkanüle das jeweilige Organ 
(Niere, Leber, Pankreas, Milz u.a.) und darin befindliche Hohlräume, Gefäße, Zysten, Abszesse 0.ä. 
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punktiert. Über einen durch die Kanüle vorgeführten Führungsdraht werden nach Zurücknahme der Ka- 
nüle Spezialkatheter unter Röntgenkontrolle eingeschoben. 


Die Methode dient diagnostischen perkutane Zystendarstellung, transhepatische Portographie und 
interventionell therapeutischen Zwecken Interventionsradiologie, perkutane. 


> Nephropyelostomie, Abszeßdrainage 


Katheterisierungstisch 


Meist kippbar ausgeführter Patientenlagerungstisch als Hauptbestandteil eines Arbeitsplatzes für Rönt- 
gengefäßdiagnostik und Herzkatheterisierung. 


Er dient in Verbindung mit einer Unter- bzw. Obertischröhre und einer Bildverstärkerfernsehkette bzw. 
eines C-Bogenstativs als Durchleuchtungstisch für Katheterisierungen und zur Anfertigung angiographi- 
scher und angiokardiographischer Aufnahmen in Verbindung mit Filmwechsler, RBV- und Kinokameras. 


Charakteristisch für den K. sind die allseitige horizontale Beweglichkeit "schwimmende Tischplatte" und 
die große Längsverschiebemöglichkeit der Tischplatte, mittels welcher der Patient ohne Umlagerung in 
die Aufnahmeposition gebracht werden kann. Mittels eines Schrittschaltwerkes kann die Aufnahmeposi- 
tion des Patienten schrittweise in Längsrichtung verändert werden. 


Katheteroperationen 


Operative Verfahren, bei denen unter Röntgenfernsehen mittels spezieller Katheter oder durch Katheter 
einführbare Instrumente therapeutische Eingriffe durchgeführt werden. 


> Interventionsradiologie 


Katheterschleuse 


in der Röntgendiagnostik bei der Angiographie eine katheterförmige Kunststoffhülle (Teflon, Polyethy- 
len), die bei der Seldinger-Technik vor oder zusammen mit Herz- u. Gefäßkathetern sowie 
Katheterinstrumenten oder Herzschrittmacherelektroden in das Blutgefäßsystem eingeführt wird. 


K. dienen als Führung beim Katheterwechsel und der Gefäßwandschonung in der Nähe der 
Kathetereinführung. 


Kathode 


Eine Kathode [ka'to:da] (auch Katode, von altgriechisch KüBodog käathodos „Rückweg“, wörtlich „Weg 
nach unten“ eines Bauteils ist eine Elektrode, an der Elektronen einem Bauteil zugeführt werden. In dem 
Bauteil kann ein Vakuum (s. Elektronenröhre), eine Gasphase (s. Gasentladungsröhre), ein Plasma oder 
ein Elektrolyt sein. Entsprechend der Definition können an dieser Elektrode Reduktionsreaktionen ablau- 
fen, z. B. positive Ionen (Kationen) entladen werden. 


Die Kathode ist die Gegenelektrode zur Anode. Zwischen diesen Elektroden wandern lonen oder freie 
Elektronen. Die Kationen wandern zur Kathode und die Anionen zur Anode. 


Entsprechend der vorliegenden elektrischen Polarität zwischen den Elektroden wird einer Kathode ent- 
weder ein Pluspol (+) oder ein Minuspol (-) zugeordnet. Bei freiwillig ablaufenden Redoxreaktionen, wie 
beim Entladevorgang von Batterien, ist die Kathode die positive Elektrode. Bei einer durch angelegte 
Spannung erzwungenen Redoxreaktion, wie der Elektrolyse, ist die Kathode die negativ polarisierte 
Elektrode. 


Bei wiederaufladbaren Batterien (Akkumulatoren) arbeitet dieselbe Elektrode entweder als Anode oder 
Kathode, je nachdem, ob der Akkumulator geladen oder entladen wird. 


Elektrotechnik 


In der Elektrotechnik ist die Kathode eine Elektrode einer Elektronenstrahlröhre, Leuchtstofflampe (mit 
dem Spezialfall Kaltkathodenlampe), Diode, Brennstoffzelle, Bleiakkumulator und so weiter. 


Dabei ist die Kathode die Elektrode, an der Elektronen in das umgebende Medium (Elektrolyt, Vakuum, 
Silizium) übergehen. Elektronen bewegen sich im betrachteten Bauelement von der Kathode zur Anode, 
um dann durch den außen liegenden elektrischen Stromkreis von der Anode zur Kathode zu fließen. Da 
sich die Bezugsrichtung für den Stromfluss auf positive Ladungsträger bezieht und damit der Bewe- 
gungsrichtung von Elektronen entgegengerichtet ist, fließt also der Strom im äußeren Stromkreis von der 
Kathode zur Anode. Innerhalb des betrachteten Bauteils fließt der Strom von der Anode zur Kathode; 
der Stromkreis ist geschlossen. 


Diese Aussage hat nichts damit zu tun, ob das Potential der Anode höher oder niedriger als das Potenti- 
al der Kathode ist (mit anderen Worten: ob die Spannung von Anode zu Kathode positiv oder negativ 
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ist). Dafür gibt es die Begriffe Pluspol und Minuspol. Dabei ist das Potential des Pluspols immer höher 
als das Potential des Minuspols. Daher ist die Spannung vom Pluspol zum Minuspol immer größer als 
null. Damit geben Pluspol und Minuspol die Spannungsrichtung an, während Anode und Kathode mit der 
Stromrichtung einhergehen. 


Bei Bauteilen, bei denen die Anode positive Spannung gegenüber der Kathode aufweist, wird elektrische 
Energie in eine andere Energieform (Wärme, chemische Energie,...) gewandelt, z. B. bei einer Diode, 
einer Kathodenstrahlröhre oder einem Akkumulator, der geladen wird. 


Bei Bauteilen, bei denen die Anode negative Spannung gegenüber der Kathode aufweist, wird elektri- 
sche Energie auf Kosten einer anderen Energieform (z. B. chemischer Energie) an den äußeren elektri- 
schen Stromkreis abgegeben, z. B. bei einer Brennstoffzelle oder einem Akkumulator, der entladen wird. 


e Wenn eine angelegte Spannung die materialspezifische Austrittsarbeit der negativen Elektrode über- 
schreitet, treten aus dem Material Elektronen aus (Feldemission); das Material wird an dieser Stelle 
zur Kathode. 


e Die materialbestimmte Austrittsarbeit wird leichter aufgebracht, wenn man zusätzliche Energie zu- 
führt - beispielsweise durch steigende Temperatur. Eine wichtige Anwendung dieses Effektes ist die 
Glühkathode (Glühemission) bei einer Verstärkerröhre. 


e Wenn man zusätzliche Energie durch Bestrahlung mit Licht zuführt, spricht man von einer Photoka- 

thode (s. Photoeffekt). 
Chemie 
In der Chemie ist eine Kathode die Elektrode, an der eine Reduktionsreaktion stattfindet. Dabei werden 
Elektronen über den elektrischen Leiter zugeführt und an die chemischen Reaktionspartner über die 
Elektrode abgegeben. Die elektrochemische Reaktion findet immer an der Phasengrenze zwischen der 
Elektrode und der Elektrolytlösung (bzw. einem ionenleitenden Feststoff oder einer elektrolytischen 
Schmelze) statt. 
Beispiele für Kathodenreaktionen: 
Abscheidung von elementarem Kupfer als Teilreaktion in einem 
Daniell-Element: 

Cu” +2e°— Cu’ (s) 


Freisetzung von gasförmigem Wasserstoff als Teilreaktion der Was- 
serelektrolyse: 


2H;0°+2e"—H;(g) +2 H,O 


Sehr aufwändige Kathoden findet man bei Anlagen zur Hochspannungs-Gleichstrom- 
Übertragung, zum Beispiel in Form von im Meer verlegten riesigen Kupferringen; ebenso in 
Galvanisierbetrieben oder auch in Akkumulatoren (z. B. Autobatterien) sowie im kathodischen 
Korrosionsschutz. 


> Glühkathode 


Kathode der Röntgenröhre 
DIN 6814 


Die Kathode einer Röntgenröhre ist eine Elektrode zum Freisetzen der Elekt- 
ronen meist durch Glühemission (Glühkathode) und zur Fokussierung des 
Elektronenbündels auf einen bestimmten Querschnitt. 


Kathode und Anode sind so weit wie möglich innerhalb der Vakuumlücke getrennt. Der Anoden- 
Kathodenabstand (A/C Abstand) variiert zwischen (0,200 ... 1"; 0,5 ... 2,5 cm). Das elektrische Feld be- 
schleunigt die Elektronen von der Kathode zur Anode. Wenn diese Elektronen das Target (Ziel) bombar- 
dieren, werden Röntgenstrahlen in unterschiedlichenlichen Tiefen innerhalb des Materials des Brenn- 
flecks generiert. Die Maximalintensität der Röntgenstrahlung nimmt mit zunehmendem Eindringen der 
Elektronen in das Zielmaterial ab. 
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Die Kathode sollte so entworfen werden, daß der Elektronenstrahl nach seiner Reise durch die Katho- 
den-Anoden-Vakuumlücke eine rechteckige Form im Target produziert. 


Der Elektronenstrahlenemittierer besteht aus einer Spirale (Filament, Faden) ausgeglühtem Wolfram- 
draht, um sicherzustellen, daß keine Verzerrung der Emission in seinem aktiven Temperaturbereich auf- 
tritt. Der Drahtdurchmesser, die Länge und der Durchmesser der Spirale sind genau einzuhalten. 


Dieser Faden wird zentral in einen maschinell in einem Metall hergestellten Fokussierungstopf (Katho- 
dentasse, Wehnel-Zylinder) eingesetzt. Diese werden normalerweise aus Molybdenum, Nickel oder ei- 
ner Eisenlegierung hergestellt. 


Die durch dieses elektronisches Linsensystem entstehende tatsächliche Fokusgröße hängt ab von: 
e Durchmesser der Heizspirale (Wendel) 
«e Breite des Wehnelt-Zylinders 
«e Tiefe der Heizspirale im Wehnelt-Zylinder 


Eine Kombination obengenannten Parameter wird so eingestellt, daß eine scharfe und gleichmäßige 
Abbildung der auf die Anode auftreffenden Elektronen im gewünschten Anoden-Kathodenabstand er- 
reicht wird. > Heizfaden 


Kathodenfolger 


Anoden-Basis-Verstärker. Elektronische Verstärkerschaltung mit einer Elektronenröhre. Entspricht der 
Kollektorschaltung Emitterfolger bei Transistoren. 


Das Ausgangssignal wird an der Kathode der Röhren abgenommen. 


Kathodenstrahl-Lichtquellen 
(ESL) Electron Stimulated Luminescence 


Johann Puluj gilt als Entdecker der Kathodolumineszenz, bereits 1870 baut er eine Lampe nach diesem 
Prinzip, 1831 wird die Pulujlampe als völlig neue Lichtquelle prämiert 


Es wird behauptet, daß er eine seiner Lampen an Röntgen gab. 
Der Leuchtstoff wird auf ein Glimmerplättchen aufgetragen 


CaWO4/CuWO4 Elan 
BaSOy/La5SO,/Wismutoxyd 
CaS/MnSO4 grün 
SrSO,/CuSO4 rosa 
MgSO,/MnSO, rot 
MgSO,/CdSO, gelb 
Leuchtstoffe CRT low-voltage CRT CL-Lamp 
Blau ZnS: Ag’ Y3SiOs:Ce?* 
Grün ScBO°:Tb’* Yz(Al,Ga)sO12:Tb’*/Ce?* 
ZnO:Zn" InBO;:Tb’* 
(Zn,Cd)S:Ag* La2038:Tb3+ 
ZnS:Cu*, Al??, Au* | LaOBr:Tb’* 
rot Y;0>S:Eu’* Y>W30 2:Eu3* (Y,Gd)>O3:Eu’*,Pr’* 
Zn;(PO,).:Mn”* Y,0;S;:Eu”* 
(Zn,Cd)S:Ag* Zn;(PO,).:Mn”* 
YVO;:Eu’* (Zn,Cd)S:Ag* 
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Aufbau einer CL-Lampe 


Electronics Screw-inBase e CRI>85 / Farbtemperatur 2800 K 
e Lebensdauer 11000 Stunden 
ER TE - e 70% effizienter als Glühbirnen 
ELE \ e Bis zu 600 Lumen bei 19,5 W Leistungsauf- 
Ne nahme 
[ " e Enthält kein Quecksilber / Entsorgung über 


Hausmüll 
e Voll dimmbar 
e Sofort volle Lichtleistung 
Unter die Röntgenverordnung fallen Geräte mit 
einer Spannung von mehr als 5 KV oder erzeugte 
Elektronen mit mehr als 1 MeV Energie. Ab- 


PlasticHousing 


N u schirmung wird nicht benötigt, da keine Röntgen- 
Coating ElectronSpray strahlung freigesetzt wird. 


Kathodenstrahlen und Elektron 


Elektrische Lichterscheinungen in ausgepumpten Glasgefäßen waren schon sehr lange bekannt. So 
untersuchte Francis Hauksbee kurz nach 1700 dieses Licht, das im luftverdünnten Inneren einer rotie- 
renden Glaskugel auftrat, wenn man die Hand dagegen hielt. 


Erst als im Jahre 1855 der Mechaniker Heinrich Geißler mit einer Quecksilberluftpumpe breiteres Aufse- 
hen erregte — vor allem durch die Leuchterscheinungen in den Geißler-Röhren —, fand man über neue 
Untersuchungen Zugang zu Gesetzmäßigkeiten in den Entladungserscheinungen. 


Eine Entladungsröhre besaß zwei Metalleinführungen (Elektroden), an die eine elektrische 
Spannung gelegt wurde. Der Luftdruck mußte in ihr um ein bestimmtes Maß erniedrigt sein. Dazu 
brauchte man die Luftpumpen. Das Wesentliche an der Geißler-Pumpe war die Dichtung durch einen 
Quecksilber-,‚Kolben“. Prinzip und Ausführung waren im Grunde recht wenig revolutionär: Das 
Torricellische Vakuum im geschlossenen Arm eines Quecksilberbarometers kann durch Heben und 
Senken des anderen Arms verändert werden. Wenn man an den geschlossenen Arm ein Glasgefäß 
anschließt und entsprechende Hahnen vorsieht, kann man mit einem solchen Gerät pumpen. Derlei 
Konstruktionen lagen schon lange vor Geißler vor — sogar schon ohne Hahnen, welchen Vorteil erst 
Toepler 1862 weiterverbreitete. 

Waren mit einer normalen Kolbenluftpumpe nur etwa drei bis zwei Millimeter Quecksilbersäule als Luft- 
verdünnung erreichbar (etwa 4 bis 2,7 mbar), so kam man mit der Quecksilberpumpe Geißlers viel bes- 
ser weg. Bei Gasentladungen zeigten sich interessante neue Erscheinungen. Als Hochspannungsquel- 
len wurden im allgemeinen Ruhmkorffsche Induktoren, aber auch Elektrisiermaschinen und elektroche- 
mische Batterien verwendet. 

Julius Plücker bemerkte als erster ab 1857, daß „‚Lichtströme“ in den Geißler-Röhren durch Magnetfel- 
der verschoben wurden. Er untersuchte dieses Phänomen eingehend. 
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Kathotest 


Zur Überprüfung und Einstellung des Heizstroms in Röntgenanlagen wurden von 
de Siemens Kathotest-Röhren verwendet. Anstelle einer teuren Röntgenröhre wur- 
de diese Spezialröhre mit einem speziellen Adapter eingesetzt. 

Für jeden Röntgenröhrentyp wurde eine spezifische Kathotest-Röhre verwendet. 
In dieser waren die originalen Heizfäden der entsprechenden Röntgenröhrenty- 
pe eingebaut. 


kaudal 


1. nach dem unteren Körperende oder nach dem unteren Ende eines Organs zu gelegen (von Organen 
od. Körperteilen; Med. 


2. in der Schwanzregion gelegen; Biol. 


Kauter 


‚Verbrenner, Brenneisen«, chirurg. Instrument in Form eines Glüheisens oder von verschieden gestalte- 
ten Elektroden (Elektrokauter) zur Durchführung einer Kauterisation. 


Kava-Filter 
Kava-Sieb 


Perkutan transjugular oder transfemoral durch Spezialkatheter bei (durch Thrombolyse oder 
Thrombektomie inkurabler) rezidivierender Lungenembolie in die V. cava inferior applizierbare Implanta- 
te, die infolge ihrer entfaltbaren Drahtkonfigurationen Günter-Filter, Amplatz-Filter, Birds nest Emboli 
auffangen und trotzdem eine Blutzirkulation ermöglichen. 


Kavernosographie 


Röntgenuntersuchung der Corpora cavernosa (Schwellkörper des männlichen Gliedes) und der ablei- 
tenden Venen nach Injektion von wasserlöslichem Kontrastmittel in die Schwellkörper. 


Kavographie 

Methode zur röntgenologischen Sichtbarmachung der unteren und oberen Hohlvene mit Kontrastmittel. 
Für die obere Hohlvene erfolgt die Kontrastmittelinjektion im allgemeinen durch Kanülen oder Katheter 
ein- oder beidseitig in Armvenen. 

Für die untere Hohlvene wird heute die beidseitige gleichzeitige Injektion des Kontrastmittels in die bei- 
den Oberschenkel- bzw. externen Beckenvenen nach der Seldinger-Technik bevorzugt, Angiographie. 

In seltenen Fällen kann auch die Kontrastmittelinjektion in den Markraum der Becken- (Tuber ossis 
ischii) oder der Oberschenkelknochen (Trochanter major) zum Ziel führen. Kontrastmittel etwa 20 - 25 ml 
für jede Seite. Die Injektion erfolgt mit Hochdruck-Kontrastmittel-Injektor. 

Die Methode dient vor allem zum Nachweis von Hohlvenenthrombosen (Lysetherapie, Kavafilter, Gefäß- 
chirurgie), retroperitonealen bzw. mediastinalen Fibrosen oder Gefäßanomalien. 


Carolinkius ohne 30 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


Keil-Filter 

DIN 6814 
Ein Keilfilter ist ein Filter, bei dem die Strahleneintritts- und - 
austrittsfläche nicht parallel sind. Der Winkel zwischen beiden Flächen 
wird Keilwinkel genannt. Keilfilter dienen dazu den Winkel zwischen der 
Isodosenfläche und dem Zentralstrahl zu verändern. 


In der Diagnostik dient ein Keilfilter als Ausgleichsfilter. 


Keilwinkel 
Winkel an der Spitze eines Keilfilters. 


Durch Keilmaterial und K. wird ein Keilfilter charakterisiert. Da die Keilfilter in der Strahlentherapie meist 
aus Blei gefertigt sind, genügt im allgemeinen die Angabe des K. Durch Variation des K. läßt sich die 
Isodosenform beeinflussen, Ausgleichsfilter. 


In manchen Fällen wird fälschlicherweise auch die durch die Anwesenheit des Keils hervorgerufene Nei- 
gung der Isodosen (gemessen an der Neigung der 50%-lsodose) als Keilwinkel bezeichnet. 


Keimblatt 


Gewebsschichten noch wenig differenzierter Zellen im tier. und menschl. Keim, die während der Embry- 
onalentwicklung gebildet werden. 

Man unterscheidet: Ektoderm (äußeres K.); aus ihm gehen u.a. die Epidermis mit Hautdrüsen und Horn- 
bildungen (z.B. Federn, Nägel) und das Nervensystem mit Sinneszellen hervor. 


Aus dem Entoderm (inneres K.) geht das Epithel des Mitteldarms (Magen, Zwölffingerdarm, Dünndarm) 
und seiner Anhangsdrüsen (Speicheldrüsen, Bauchspeicheldrüse und Leber), der Schilddrüse, der Ne- 
benschilddrüsen und der Harnblase hervor. 


Zu diesen beiden K. entsteht als mittleres K. das Mesoderm. Aus ihm entwickeln sich v.a. Binde- und 
Stützgewebe, Skelett-, Darm- und Herzmuskulatur, Blutgefäße, Blut- und Lymphzellen, Nieren, Ei- und 
Samenleiter. 


K-Einfang 
Elektroneneinfang, Bahnelektroneneinfang 


Wegen zu großer Protonenzahl instabile Atomkerne können eines ihrer Protonen in ein Neutron umwan- 
deln, indem sie entweder ein positives Elektron (Positron) emittieren oder aber ein negatives Elektron in 
den Kern aufnehmen. 


Dabei wird ein Neutrino emittiert. Das Elektron stammt meist aus der kernnächsten Elektronenschale der 
K-Schale. Diese Lücke wird durch Elektronenübergang aus einer der äußeren Schalen ausgefüllt, und 
es kommt zur Emission von charakteristischer (K-Strahlung). 


K-Einfang und Positronenemission vermindern die Ordnungszahl um eins, führen also zu einer Element- 
umwandlung Schwere Kerne wandeln sich ausschließlich durch K-Einfang um, die leichtesten aus- 
schließlich durch Positronenemission. In einem Zwischenbereich kommen beide Umwandlungsarten 
nebeneinander vor. > Auger-Effekt 


Kelvin 


K, Das Kelvin, [nach Lord Kelvin], die Einheit der tnermodynamischen Temperatur, ist der 273,16te Teil 
der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes des Wassers. 


Temperaturskala, die sich von der Celsiusskala dadurch unterscheidet, daß nicht vom Gefrierpunkt des 
Wassers, sondern vom absoluten Nullpunkt -273,16 °C aus gezählt wird. 
Es gilt: 
K = °C + 273,16 
Das Kelvin ist eine der 7 Grundeinheiten des SI. 


Kenndosisleistung 
DIN 6814 


Bei Röntgendiagnostikeinrichtungen und Diagnostikeinrichtungen mit Gamma- 
strahlern ist die Kenndosisleistung die Luftkermaleistung K,ıo, die ohne 
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Streukörper in der Achse des Nutzstrahlenbündels im Abstand 100 cm von der 
Strahlenquelle bei einer Feldgröße von 10 x 10 cm erzeugt wird. 


Die "Kenndosisleistung", die auf 100 cm Abstand von der Strahlenquelle be- 
zogen wird, ist seit 1972 an die Stelle des für Röntgeneinrichtungen früher 
üblichen "Röntgenwertes" getreten, der auf 50 cm Fokusabstand bezogen wur- 
de. Mit Hilfe der Kenndosisleistung lassen sich Diagnostik-, Therapie- und 
Materialprüfeinrichtungen bezüglich der erzeugbaren Dosisleistungen mitei- 
nander vergleichen. 


Während einer Übergangszeit darf als Kenndosisleistung die Standard- 


Ionendosisleistung Jeım für die gleichen Meßbedingungen angegeben werden. 


Für Strahlenschutzzwecke darf als Kenndosisleistung die Photonen- 
Äquivalentdosisleistung Hyıon für die gleichen Meßbedingungen angegeben wer- 
den. 


Der Abstand von der Strahlenquelle wird bei Röntgendiagnostikeinrichtungen 
vom Fokus, bei Diagnostikeinrichtungen mit Gammastrahlern von der Vorder- 
fläche der Quelle an gerechnet. Die Kenndosisleistung soll ohne Anwesenheit 
des Patienten oder Phantoms, im übrigen jedoch unter den am Gerät vorlie- 
genden räumlichen Verhältnissen ermittelt werden. Kann die Messung nicht im 
Abstand von 100 cm ausgeführt werden, so gilt als Kenndosisleistung die auf 
diesen Abstand umgerechnete Luftkermaleistung. 


Bei Röntgendiagnostikeinrichtungen hängt die Kenndosisleistung vor allem 
von der Röntgenröhren-Spannung und -stromstärke, von der Spannungsform, vom 
Anodenmaterial und von der Filterung ab. 


Bei Röntgen-, Gamma- und Elektronen-Bestrahlungseinrichtungen ist die Kenn- 
dosisleistung der Maximalwert der Wasser-Energiedosisleistung D,.. gemessen 
in einem Wasser- oder wasseräquivalenten Phantom mit ebener Eintrittsfläche 
auf der Achse des Nutzstrahlenbündels im Abstand 100 cm von der Strahlen- 
quelle bei einer Feldgröße von 10 x 10 cm. 


Der Abstand von der Strahlenquelle wird bei Röntgen-Bestrahlungs- 
einrichtungen vom Fokus, bei Gamma-Bestrahlungseinrichtungen von der Vor- 
derfläche der Quelle, bei Teilchenbeschleunigern vom nominellen Röntgen- 
strahlen- bzw. Elektronenquellpunkt bis zum Meßort innerhalb des Wasser- 
phantoms gerechnet. Der Abstand der Eintrittsfläche des Phantoms von der 
Strahlenquelle ist so zu wählen, daß sich am Meßort die höchstmögliche Do- 
sisleistung ergibt. Das Phantom muß so groß sein, daß eine weitere Vergrö- 
ßerung seiner Abmessungen den Meßwert D100 nicht mehr verändert. 

Bei Weichstrahlanlagen ist es zweckmäßig, eine Dosisleistung in kleinerem 
Abstand und bei kleinerer Feldgröße als Kenndosisleistung zu benutzen. 

Bei Gammastrahlern für die Brachytherapie ist die Kenndosisleistung die 
Luftkermaleistung frei in Luft in 1 m Abstand. 

In DIN 6853/04.84 ist noch die Standardionendosisleistung an Stelle der 
Luftkermaleistung genannt. 

Für Strahlenschutzzwecke wird die Photonen-Aquivalentdosisleistung in 1 m 
Abstand angegeben. 

Bei Neutronen-Bestrahlungseinrichtungen ist die Kenndosisleistung der Maxi- 
malwert der Energiedosisleistung für das Phantommaterial in einem weich- 
teilgewebeäquivalenten Phantom mit ebener Eintrittsfläche auf der Achse des 
Nutzstrahlenbündels im Abstand 100 cm von der Neutronenquelle bei einer 
Feldgröße von 10 x 10 cm. Zusätzlich ist für den gleichen Meßort die Was- 
ser-Energiedosisleistung der begleitenden Gammastrahlung anzugeben. 


Kennlinie 


Die (graphisch dargestellte) Abhängigkeit der Ausgangsgröße von der Eingangsgröße eines System- 
elementes oder einer Baugruppe; also bei Bildverstärkern und Bildaufnahmeröhren und Photosensoren: 
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Beleuchtungsstärke Ausgangsstrom; bei elektronischen Bauelementen und Baugruppen die Abhängig- 
keit der entsprechenden Strom- und Spannungsgrößen und bei Filmen der Zusammenhang Belichtung- 
Schwärzung, Schwärzungskurve. 

Die meisten K. weisen einen linearen Bereich auf, in dem das Ausgangssignal dem Eingangssignal pro- 
portional ist. Es folgt ein Sättigungsbereich, in dem das Ausgangssignal einen Maximalwert erreicht. 


Besitzt die K. logarithmischen Verlauf, wieSchwärzungskurven in ihrem Mittelteil, so gilt 


Selgl,-gI=71gB-C 
S = Schwärzung 
lgeB = _dekatischer Logarithmus der Belichtung B 
Y = Gradient oder Gammawert 
6 = Konstante 
I = Leuchtdichte am Lichtkasten und Film 


Die Kurve erscheint in doppelt logarithmischer Darstellung 1gI gegen IgB als Gerade mit der Steigung y, 

Gradient,. 

Für den am Lichtkasten sichtbaren Kontrast AV/I (AI = Leuchtdichteunterschied) gilt 
Afl=y:.AB/B=23-43 

der Primärstrahlenkontrast AB/B wird um den Gammawert verstärkt. Der nutzbare Bereich der K. ist 

durch den linearen Bereich oder den Bereich ausreichend hoher Steilheit (Gradation) gekennzeichnet. 

Bei Filmen werden die Begriffe Schwärzungsumfang und Belichtungsumfang benutzt. 

Aus der Elektronik kommt der Begriff des Arbeitspunktes. 

Dies ist bei Verstärkerstufen derjenige Punkt der K. des verstärkenden Bauelementes, der bei fehlen- 

dem Eingangssignal angenommen wird. 

Signalübertragung an einer Kennlinie 


1. an der Schwärzungskurve eines Films. 
Hoher Ausgangskontrast AS wird nur im gradlinigen Teil der Kurve erreicht 


2. an der Kennlinie einer Elektronenröhre. i 
Die Spannungsschwankungen der Gitterspannung Ug, bewirken Änderungen des Anodenstromes |,. 
Ein- u. Ausgangsspannung sind nur proportional, wenn der Arbeitspunkt im linearen Teil der Kennlinie 
liegt 


Kephalometrie 

In der Zahnmedizin die Bestimmung von Abständen und Winkeln zwischen anatomischen Strukturen auf 
seitlichen Röntgenaufnahmen des Schädels. 

Zur Verminderung von Verzerrungen werden die Aufnahmen bei großem Fokus-Film-Abstand angefer- 
tigt. Die K. wird in der Orthodentrie zur Gewinnung von Informationen über das Schädelwachstum, La- 
gebeziehungen zwischen den Kiefer und über Gebißabnormalitäten angewendet. 


Keratine 
(Hornsubstanzen), hochmolekulare, 


in Wasser, Säuren und Basen unlösl. Gerüsteiweiße (Skleroproteine) in Hornhaut, Haaren, Schuppen, 
Federn, Nägeln, Klauen, Hufen, Hörnern und Geweihen bei Wirbeltieren einschließl. Mensch. 


Kerma 

DIN 6814 
Die Kerma K ist der Quotient aus dWK und dm, wobei dWK die Summe der An- 
fangswerte der kinetischen Energien aller geladenen Teilchen ist, die von 
indirekt ionisierender Strahlung aus dem Material in einem Volumenelement 
dV freigesetzt werden, und dm = @dV die Masse des Materials mit der Dichte 
@ in diesem Volumenelement: 

A 1 dw, 


din p dY 


= 
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Das Wort "Kerma" ist aus den Anfangsbuchstaben von "Kinetic Energy Released 
in Material" abgeleitet. Die Kerma ist eine Dosisgröße. 
Bei allen Angaben einer Kerma muß das Bezugsmaterial (d. h das Material von 
dm) genannt werden. Beispiele: Luftkerma Ka, Wasserkerma Kw 
Ist ein Dosimeter zur Messung der Kerma für ein bestimmtes Bezugsmaterial 
kalibriert und wird es in einem davon verschiedenen Umgebungsmaterial ver- 
wendet, so müssen Bezugs- und Umgebungsmaterial genannt werden. Die SI- 
Einheit der Kerma ist das "Gray" (Einheitenzeichen Gy). 
1lGcy=1 J/kg 
Während einer Übergangszeit darf für die Kerma noch die Einheit "Rad" (Ein- 
heitenzeichen rd) verwendet werden: 
I rd = 0,01 Gy 
K, die (engl. kinetic energy released in matter, kinet. Energie freigesetzt in Materie): Verhältnis aus der 
Summe der kinetischen Anfangsenergien dEK aller geladenen Teilchen, die durch indirekt ionisierende 
Teilchen und Photonen in einem Volumenelement des bestrahlten Materials freigesetzt werden, und der 
Masse dm des Volumenelements 


K = dE, ‚dm 


Die K. ist identisch mit dem Begriff der First collision dose der Neutronendosimetrie. 


Maßeinheit: 

Joule/kg = Gray 
Die Luftkerma Ka stellt die K. in Luft dar. Sie wird international als Nachfolgegröße der Exposition X - die 
zahlenmäßig gleich ist der Standard-Ionendosis Is - benutzt, soweit in der Röntgendiagnostik oder im 
Strahlenschutz Frei-Luft-Meßgrößen betroffen sind und nicht die Größenart Äquivalentdosis in Betracht 
kommt. 
Der frühere Vorschlag einer auf Luft bezogenen "Standard-Energiedosis" Ds, als Nachfolgegröße für Js, 
wurde verworfen, da nur Js, (bzw. X) und Ka einer Wechselwirkung in erster Stufe (Bildung von Sekun- 
därelektronen durch Photonen) darstellen, während Ds, auf einer Wechselwirkung 2.Stufe beruht (Ener- 
gieabsorption bei Bremsung der durch Photonen gebildeten Sekundärelektronen). 
Der Zusammenhang von Ds, und Ka ist: 


ED, =-Eail-g,) 


wobei ga den von Sekundärelektronen in Luft gebildeten Bremsstrahlungsanteil beschreibt. 
ga ist für Röntgenstrahlung bis 300 kV praktisch vernachlässigbar, bei 60Co-Gammastrahlung ist 
ga = 0,0043. 


Kermaleistung 
DIN 6814 


Die Kermaleistung K ist der Differentialquotient der Kerma nach der Zeit: 


K dE 
dt 
Die SI-Einheit der Kermaleistung ist das "Gray durch Sekunde'' (Einheiten- 


zeichen Gy/s): 

IGcy/s=1Ww/kg 
Weitere Einheiten der Kermaleistung sind das "Gray durch Minute" (Gy/min), 
"Gray durch Stunde" (Gy/h), sowie während einer Übergangszeit das "Rad 
durch Sekunde" (rd/s), "Rad durch Minute" (rd/min) und "Rad durch Stunde" 
(rd/h): 

1 rd/s = 0,01 Gy/s 


Kern 


1. Biologie: 
Zellkern (Zelle) 
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2. Chemie und Kernphysik: 
(Atomkern) der im Zentrum befindl. positiv geladene Teil eines Atoms. 


Die K.bausteine (Nukleonen) sind die Protonen und Neutronen, deren Gesamtzahl wird als Massen- 
zahl A bezeichnet, die Anzahl der Protonen als Kernladungszahl Z; letztere entspricht der Ordnungs- 
zahl des betreffenden chem. Elements. 


Die Anzahl N der Neutronen im K. (Neutronenzahl) ergibt sich aus: N=A-Z. Die K. mit gleicher Kern- 
ladungszahl, aber unterschiedl. Neutronenzahl bilden die Isotope eines Elements. Für die Kurz-Bez. 
eines K. wird neben das Symbol seines chem. 


Elements links oben die Massenzahl A, links unten die Protonenzahl Z und rechts unten die Neutro- 


24 
nenzahl N geschrieben; so steht z.B. * Ur für einen Uran-K., der aus 238 Nukleonen besteht, von 
denen 92 Protonen und 146 Neutronen sind. 


Kernaufbau 


Atome bestehen aus einem positiv geladenen Kern und der darum angeordneten Elektronenhülle, in der 
sich die Elektronen in Bereichen befinden, die von innen nach außen als K-, L-, M-, ...Schale bezeichnet 
werden. 


Der Kern setzt sich zusammen aus Protonen (Symbol p) und Neutronen (Symbol n), den sogenannten 
Nukleonen. Die Anzahl der Protonen Z wird Protonenzahl, Kernladungszahl oder Ordnungszahl genannt. 
Die Gesamtanzahl der Nukleonen A =Z+N (N Neutronenzahl) heißt Nukleonenzahl oder Massenzahl. 
Eine durch ein bestimmtes Z und A charakterisierte Atomart (Kern einschließlich Elektronenhülle) heißt 
Nuklid. 


Nuklide mit gleichem Z, die sich nur durch die Anzahl der Neutronen unterscheiden, gehören zum glei- 
chen chemischen Element und werden als Isotope bezeichnet, während solche mit gleichem A Isobare 
und solche mit gleichem N Isotone genannt werden. 


Alle Atomkerne können außer im Grundzustand auch in diskreten Zuständen höherer Energie existieren, 
die im allgemeinen einige 10° bis einige 10’ eV über dem jeweiligen Grundzustand liegen. Angeregte 
Atomkerne können als Tochterkerne beim radioaktiven Zerfall entstehen sowie bei Kernreaktionen infol- 
ge Beschuß durch Teilchen oder Photonen. Sie gehen meist innerhalb von sehr kurzer Zeit unter Emis- 
sion von y-(Gamma-) Strahlung in tiefere Energiezustände bis zum Grundzustand über. 

Angeregte Kernzustände können jedoch auch metastabil sein und dabei Lebensdauern bis zu Tagen 
oder gar Jahren besitzen. Atome, deren Kerne sich in metastabilen Zuständen befinden, werden Isome- 
re genannt. 

Ein Nuklid ist durch das Symbol eines chemischen Elements und die Massenzahl A eindeutig gekenn- 
zeichnet, wobei die Massenzahl links oben neben das Elementsymbol gesetzt wird (z. B. '”C). Die Ord- 
nungszahl Z kann zusätzlich links unten angegeben werden. Anregungszustände von Atomhülle oder 
Atomkern werden nach internationaler Vereinbarung rechts oben angegeben. Isomere werden dabei 
durch ein „m" (metastabil ) gekennzeichnet (z. B. To), 

Nuklide sind nur bei bestimmten Zusammensetzungen des Kerns stabil. Bei einem Überschuß an Proto- 
nen oder Neutronen wandeln sie sich spontan, d. h. ohne äußere Einwirkung, unter Emission von Strah- 
lung direkt oder über eine Zerfallsreihe in stabile Nuklide um. Diese Erscheinung heißt Radioaktivität. 
Instabile Nuklide bezeichnet man als Radionuklide ; soll neben der Eigenschaft der Radioaktivität auch 
die Zugehörigkeit zu einem bestimmten Element zum Ausdruck gebracht werden, so spricht man auch 
von Radioisotopen des betreffenden Elements. 

Neben den 266 stabilen Nukliden kennt man heute mehr als 1600 Radionuklide. Die Elemente mit Z = 
*(Tc) und Z = °'(Pm) sowie alle mit Z > 83 besitzen keine stabilen Isotope; solche Elemente bezeichnet 
man als Radioelemente. 


Kernenergie 
Atomenergie 
Energie, die bei der Kernspaltung frei wird. 


Die Ursache für den bei Kernspaltungen freiwerdenden Energiebetrag liegt darin, daß die mittlere Bin- 
dungsenergie bei schweren Kernen je Nukleon etwa 7,5 MeV beträgt, während sie für die Spaltprodukte 
mittlerer relativer Atommasse 80-150 bei 8,5 MeV je Nukleon liegt. 


Carolinkius ohne 35: - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


Kernfusion 
Kernverschmelzung 
Verschmelzung mehrerer Atomkerne zu einem größeren bei Temperaturen um 100 Millionen Grad. 


Die Masse des gebildeten Kernes ist kleiner als die Summe der Massen der Ausgangskerne. Die Mas- 
sendifferenz, der sog. Massendefekt, wird als Bindungsenergie frei. 


Bei der bisher einzigen praktischen Anwendung, der Wasserstoffbombe, werden Protonen (Wasserstoff- 
kerne) und Neutronen zu Heliumkernen vereinigt. Die erforderliche hohe Temperatur wird durch eine 
Kernspaltungsbombe (Atombombe) als Zünder erzeugt. 
Es gilt 

jLi+.1H— 23He 
wobei das Lithium zuvor in Zwischenreaktionen aus Protonen aufgebaut wird und zerfällt nach 

ji = AH +Mln 
Für die Fusion selbst gilt dann 

41H + Aln He 


Je Heliumkern wird dabei eine Energie von etwa 25 MeV frei, das sind 150 Millionen kcal/g oder 174.000 
kWh; Vergleich: Verbrennungswärme von Kohle liegt zwischen 3-8 kcal/g. 


Am 31. Oktober 1952 gelingt erstmalig die Freisetzung von Energie durch Kernfusion in der Wasser- 
stoffbombe „Ivy Mike“ 


Schon bald nach den Anfängen der Kernphysik im ersten Viertel des 20. Jahrhunderts wurde die Auf- 
merksamkeit der Physiker auf die Energiegewinnung gelenkt. Neben der Kernspaltung wurde auch der 
Weg einer Verschmelzung der Kerne, die Kernfusion, erforscht. Die ersten gefundenen Reaktionen sind 
die Proton-Proton-Reaktionen, bei denen Wasserstoffkerne direkt zu Helium verschmelzen. Das konnte 
die Energiegewinnung in leichten Sternen, wie unserer Sonne, größtenteils erklären. Zwischen 1937 und 
1939 entwickelten Hans Bethe und Carl Friedrich von Weizsäcker eine Theorie zur Kernfusion in sehr 
schweren Sternen, den nach ihnen benannten Bethe-Weizsäcker-Zyklus. Darin spielt Wasserstoff die 
überwiegende Rolle in der Energiegewinnung. Er wird aber nicht direkt zu Helium verschmolzen, son- 
dern fusioniert in verschiedenen Reaktionen mit Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff. Am Ende des 
Zyklus entsteht Helium; die anderen Elemente wirken als Katalysatoren. 


Während des Kalten Krieges bauten die Großmächte ihre nuklearen Waffenarsenale aus. Der Schritt zu 
den Fusionswaffen gelang zuerst den USA: basierend auf der Atombombe, die ihre Energie aus der 
Kernspaltung bezieht, konstruierten amerikanische Forscher unter Edward Teller die Wasserstoffbombe. 
In ihr wird durch die Kernfusion ein Vielfaches der Energie einer Uranbombe freigesetzt. 1952 testen die 
Vereinigten Staaten die erste Wasserstoffbombe auf einer kleinen Pazifikinsel. Brennstoff war allerdings 
nicht Wasserstoff, sondern das Isotop Deuterium. Es war die erste vom Menschen erzeugte Kernfusion. 
In der Bombe liefen vor allem folgende Kernreaktionen ab: 


er, al Ki] 
Ur VerbiHnl ul 


Ft 
In Summe entstehen aus drei Deuteronen ein Heliumkern sowie ein Neutron und ein Proton. 


Da Deuterium wie Wasserstoff schwer zu speichern ist, wird bei den meisten Fusionswaffen inzwischen 
auf Lithium-Deuterid LiD als Brennstoff zurückgegriffen. Durch die bei der Primärreaktion von Deuterium 
entstehenden Neutronen wird aus dem Lithium Tritium erbrütet: 


ET u e ” j 
; N Na BR: 
Der Neutronenbeschuss von Lithium erzeugt Helium und den Fusionsbrennstoff Tritium. 
Bei der Reaktion mit Lithium-6 wird zudem noch Energie frei, während die Reaktion mit Lithium-7 Ener- 
gie verbraucht, dafür aber wieder ein Neutron erzeugt, das für die weitere Tritium-Produktion zur Verfü- 
gung steht. 
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Physiker forschen aber auch an einer friedlichen Nutzung der Kernverschmelzung. Früh entwickelten sie 
verschiedene Vorschläge zur Energiegewinnung durch Fusion. Die gewaltigen Temperaturen, die zu 
einer Kernfusion nötig sind, bereiten bei einer kontrollierten Reaktion aber nach wie vor Schwierigkeiten. 
Vor einigen Jahrzehnten wurden die ersten Forschungsreaktoren errichtet, die Wasserstoff zu Helium 
verschmelzen sollen. Mittlerweile existieren einige dieser Vorrichtungen; beispielsweise JET und ITER 
(international, in Planung) in Europa, ein deutscher Tokamak-Reaktor in Garching sowie der Stellarator 
Wendelstein 7-X, welcher derzeit am Max-Planck-Institut für Plasmaphysik (IPP) in Greifswald aufgebaut 
wird. 


Falls diese Experimente an den Forschungsanlagen erfolgreich verlaufen, sollen die gewonnenen Er- 
kenntnisse für den Bau eines Demonstrationskraftwerks (DEMO) dienen. Die gegenwärtigen Planungen 
gehen von der Inbetriebnahme von DEMO etwa 2030 und der möglichen kommerziellen Nutzung ab 
etwa 2050 aus. Diese kommerziellen Reaktoren werden aber anders als Wasserstoffbomben voraus- 
sichtlich nur die Deuterium-Tritium-Reaktion zur Energiegewinnung nutzen können, und sind somit un- 
bedingt auf Lithium zur Erbrütung des eigentlichen Brennstoffs Tritium angewiesen. Während Deuterium 
über die Weltmeere in fast beliebiger Menge zur Verfügung steht, sind die bekannten Lithium-Vorräte 
beschränkt. 


Kernfusion in Sonne und Sternen 


Mit Wasserstoffbrennen wird die Kernfusion von Wasserstoff in Helium im Inneren von Sternen (oder im 
Fall einer Nova, auf der Oberfläche eines Weißen Zwergs) bezeichnet. Diese Reaktion stellt in normalen 
Sternen während des Großteils ihres Lebenszyklus die wesentliche Energiequelle dar. Sie hat trotz ihres 
historisch bedingten Namens nichts mit einer chemischen Verbrennung zu tun. 


Der Prozess der Kernfusion kann beim Wasserstoffbrennen auf zwei Arten ablaufen, bei denen auf ver- 
schiedenen Wegen jeweils vier Protonen, die Atomkerne des Wasserstoffs, in einen Heliumkern “He 
umgewandelt werden: 


e die relativ direkte Proton-Proton-Reaktion 


e der schwere Elemente (Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff) nutzende Bethe-Weizsäcker-Zyklus 
(CNO-Zyklus) 

Für die exakte Berechnung der freigesetzten Energie ist zu berücksichtigen, dass in Teilreaktion der 
Proton-Proton-Reaktion und auch des Bethe-Weizsäcker-Zyklus zwei Positronen freigesetzt werden, die 
bei der Annihilation mit einem Elektron 1,022 MeV entsprechend den Ruhemassen von Elektron und 
Positron freisetzen. Zur Massendifferenz der vier Protonen und des Heliumkerns ist folglich die zweifa- 
che Elektronenmasse zu addieren. Diese Massendifferenz ist identisch der Differenz der vierfachen 
Atommasse von Protium, Wasserstoff bestehend aus Protonen und Elektronen und der Atommasse von 
“He. Diese Atommassen sind näherungsweise aber nicht exakt identisch mit den Atommassen von 
Wasserstoff und Helium, da es verschiedene Isotope dieser Elemente gibt. Ferner verlässt ein kleiner 
Teil der Energie die Sonne in Form von Neutrinos. 


Insgesamt wird beim Wasserstoffbrennen etwa 0,73 % der Masse in Energie umgewandelt, was man als 
Massendefekt bezeichnet. Die aus der Massendifferenz erzeugte Energie ergibt sich aus der einstein- 
schen Beziehung E = mc?. Sie resultiert aus der Kernbindungsenergie der Nukleonen, der Kernbaustei- 
ne. 

Die Fusion von Wasserstoff zu Helium ist am ergiebigsten; die nächste Stufe stellarer Fusionsreaktio- 
nen, das Heliumbrennen, setzt pro erzeugtem Kohlenstoffkern nur noch etwa ein Zehntel dieser Energie 
frei. 


> Kernumwandlungen 


Kernkraft 


Kernkräfte 


Kräfte zwischen den Nukleonen, die deren Zusammenhalt in den Atomkernen, das heißt die Kernbin- 
dung, bewirken. Sie gehören zu den starken Wechselwirkungen, die nur im Bereich des Kerns wirken, 
das heißt auf eine Entfernung von rund 10° m; innerhalb des Kerns sind sie sehr viel stärker als die 
Coulomb-Kraft, außerhalb sind sie nicht nachzuweisen. Die Kernkräfte sind ladungsunabhängig, wie 
Streuversuche von Nukleonen an Nukleonen zeigen, spinabhängig und haben den Charakter einer Zent- 
ralkraft. Eine theoretische Basis zur Beschreibung der Kernkräfte liefert das im Rahmen der 
Quantenchromodynamik entwickelte Quark-Gluonen-Bild. 
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Kernladungszahl 


Zahl der im Atomkern enthaltenen positiven Elementarladungen, nimmt im Periodensystem von links 
nach rechts und von oben nach unten schrittweise zu. 


— Ordnungszahl 


Kernphotoeffekt 


Herauslösen von Neutronen oder Protonen aus Atomkernen durch Bestrahlung mit energiereichen Pho- 
tonen, y, n- und y, p-Reaktionen. 
Der K. wird zur Kalibrierung der Energieskala am Betatron ausgenutzt. 
Beispiele: 
63Cu (y, n) 62Cu (Mindestenergie der Quanten 10,4 MeV) 
160 (Yy, 2n) 140 (Mindestenergie 28,9 MeV) 


Kernphysik 
Teilgebiet der Physik, das sich mit dem Aufbau und den Eigenschaften der Atomkerne befaßt. 


Kernprozesse 


Sammelbegriff für Kernumwandlungen und isomere Übergänge zwischen Anregungszuständen des 
Atomkerns. 


Kernreaktion 


Kernumwandlung, die durch äußere Einwirkung ausgelöst wird, z.B. Auftreffen von Photonen oder Teil- 
chen. 


Kernreaktor 
Reaktor, allgemeinsprachlich Atomreaktor 
Anlage, in der eine sich selbst erhaltende Kettenreaktion zur Nutzung von Kernenergie geregelt abläuft. 
Die bei der Kernspaltung in einem Kernbrennstoff frei werdende Kernenergie wird in Leistungsreaktoren 
zunächst in Wärme und dann in elektrische Energie oder mechanische Antriebsenergie (Kernenergiean- 
trieb) umgewandelt. Die meist kleineren Forschungsreaktoren werden als Neutronenquellen für For- 
schung und Ausbildung, für Werkstoffuntersuchungen, Neutronenradiographie und Strahlentherapie so- 
wie zur Produktion von Radionukliden verwendet. 

Regelstäbe Brennelemente Bei der Kernspaltung durch Neut- 


Ef Ä | ronen bricht der Spaltstoffkern 
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Wenn am Ende dieses Prozesses insgesamt im Mittel genauso viele Neutronen für die Spaltung weiterer 
Kerne zur Verfügung stehen wie zu Beginn (Neutronenmultiplikationsfaktor k = 1), kommt eine stationäre 
Kernkettenreaktion und gleichförmige Energiefreisetzung in Gang: Der Kernreaktor ist kritisch. Ist die 
Zahl dieser Neutronen größer beziehungsweise kleiner als die ursprüngliche, dann ist der Kernreaktor 
überkritisch beziehungsweise unterkritisch, was im ersten Fall zur Leistungserhöhung, im zweiten zum 
Erlöschen der Kernkettenreaktion führen kann. 

Kernspaltungen können durch thermische (langsame) oder schnelle Neutronen bewirkt werden. Neben 
dieser und der durch den Verwendungszweck bestimmten Unterscheidung werden Kernreaktoren klassi- 
fiziert nach dem verwendeten Kernbrennstoff, dem Arbeitsprinzip des zur Abführung der erzeugten 
Wärme dienenden Kühlsystems beziehungsweise dem Kühlmittel (z. B. Druck-, Siedewasserreaktor be- 
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ziehungsweise gas-, wasser- oder natriumgekühlter Reaktor), nach den erzeugten Temperaturen (u.a. 
Hochtemperaturreaktor), nach dem Moderator (Leichtwasser-, Schwerwasser- oder Graphitreaktor); 
nach dem Grad der Gewinnung neuen Spaltstoffs unterscheidet man Brutreaktoren (Brüter) und Konver- 
ter. 


Der Kernbrennstoff befindet sich (meist in Form von Tabletten) in gasdicht abgeschlossenen 
Brenn(stoff)stäben, die zu Brennelementen zusammengesetzt sind. Diese bilden, bei thermischen Reak- 
toren zusammen mit dem Moderator, die Spaltzone (Reaktorkern, englisch Core) des Kernreaktors. Der 
Moderator, ein zusätzlicher den Brennstoff umgebender Stoff, wird bei thermischen Kernreaktoren ein- 
gesetzt, um die durch die Kernspaltung entstehenden schnellen Neutronen auf thermische Energien 
abzubremsen, da langsame Neutronen mit größerer Wahrscheinlichkeit von Spaltstoffkernen eingefan- 
gen werden und Kernspaltungen auslösen als schnelle. Besonders wirksame Moderatoren sind gewöhn- 
liches (leichtes) Wasser, schweres Wasser und Graphit. Der gesamte Reaktorkern ist meist von einem 
gasdichten Druckbehälter (Reaktordruckbehälter) umgeben, der innen mit einem Neutronen reflektieren- 
den, aus den gleichen Stoffen wie der Moderator bestehenden Material (Reflektor) zur Reduktion der 
Neutronenverluste ausgekleidet ist. Durch eine Änderung des Kühlmittelstroms durch den Reaktorkern 
und/oder der Neutronenabsorption lässt sich die Leistung eines Kernreaktors während des Betriebes je 
nach Bedarf regeln. Die Erhöhung oder Verminderung der Neutronenabsorption erfolgt meistens durch 
Ein- und Ausfahren Neutronen absorbierender Regel-, Trimm- und Abschaltstäbe, z.B. aus Borkarbid 
oder Silber-Indium-Cadmium. Zur Abführung der in Wärme umgewandelten Energie muss der Reaktor- 
kern gekühlt werden. Als Kühlmittel dienen Flüssigkeiten, Gase und niedrig schmelzende Metalle mit 
geringer Neutronenabsorption und guten Wärmeübertragungseigenschaften. 


Reaktorarten: 


Der als Leistungsreaktor in Kernkraftwerken am häufigsten eingesetzte Kernreaktortyp ist heute der 
Leichtwasserreaktor (LWR), ein thermischer Kernreaktor mit leichtem Wasser als Moderator und Kühl- 
mittel. Er wird als Druckwasserreaktor (DWR) und Siedewasserreaktor (SWR) gebaut. Als Brennstoff 
wird leicht mit U 235 angereichertes Uran (im Mittel circa 3%) in Form von Urandioxid verwendet, das 
sich in gasdicht verschlossenen Rohren aus Zircaloy befindet und zusammen mit diesen die Brennstäbe 
bildet. Der hohe Druck im Primärkreislauf des DWR und die dadurch verursachte Siedepunkterhöhung 
verhindern eine Dampfbildung im Reaktorkern; die Wärme wird im indirekten Kreislauf abgeführt. Der 
DWR, der in Deutschland als Standardreaktor gilt, liefert heute elektrische Leistungen bis zu etwa 
1500 MW. Im Gegensatz zum DWR kommt es beim SWR zum Sieden des Wassers; der im Kernreaktor 
erzeugte Dampf wird meist direkt zur Turbine geleitet. Der Schwerwasserreaktor, ein mit schwerem 
Wasser (D,O) moderierter Kernreaktor, arbeitet nach dem Prinzip des DWR und wird ebenfalls als Leis- 
tungsreaktor eingesetzt. Wegen der guten Moderationseigenschaften des schweren Wassers (geringe 
Neutronenabsorption) kann dieser Kernreaktor mit Natururan als Brennstoff arbeiten. Eine andere 
Baulinie, die Druckröhrenreaktoren, führt leichtes oder schweres Wasser als Moderator und Kühlmittel in 
einzelnen Druckröhren (ohne Reaktordruckbehälter) durch den Reaktorkern. Der Hochtemperaturreaktor 
(HTR), ein thermischerKernreaktor, arbeitet mit Graphit als Moderator und dem Edelgas Helium als 
Kühlmittel. Kernbrennstoff ist ein Gemisch aus Uran- und Thoriumkarbid. Die hohen Kühlgastemperatu- 
ren erlauben den Einsatz moderner Dampfprozesse und Turbogeneratoren mit hohem thermischen Wir- 
kungsgrad sowie die Auskopplung von Prozesswärme. Beispiele sind die Kernreaktoren in Jülich und 
Hamm-Uentrop (heute stillgelegt). 


Da bei der Kernspaltung durch ein Neutron jeweils mehr als zwei neue Neutronen freigesetzt werden, ist 
nicht nur die Aufrechterhaltung einer Kernkettenreaktion, sondern auch die Umwandlung von nicht spalt- 
barem Material in spaltbares (Konversion) möglich, wobei unter bestimmten Bedingungen mehr Spalt- 
stoff erzeugt werden kann als gleichzeitig zur Energieerzeugung verbraucht wird (Brüten). Für diesen 
Prozess eignen sich das Uranisotop U 238 und das Thoriumisotop Th 232. Beim besonders effektiven 
Uran-Plutonium-Brutprozess wandeln sich bei der Kernspaltung entstehende schnelle Neutronen U-238- 
Kerne in spaltbare Pu-239-Kerne um (schneller Brutreaktor, schneller Brüter). Dieser Reaktortyp arbeitet 
ohne Moderator und mit flüssigem Natrium als Kühlmittel. Im Reaktorkern ist die Spaltzone von einem so 
genannten Brutmantel umgeben, in dem im Wesentlichen der Brutprozess stattfindet. Brutreaktoren 
können durch Umwandlung des nichtspaltbaren U 238 eine bis zu 100fach höhere Energieausbeute aus 
Natururan als Leichtwasserreaktoren erzielen. Der schnelle Brutreaktor in Kalkar wurde 1991 aus wirt- 
schaftlichen und politischen Gründen nicht in Betrieb genommen. 1994 wurde der Prototyp eines schnel- 
len Brutreaktors in Japan (Monju) erstmals kritisch. Am 8. 12. 1995 traten dort bei einem schweren Stör- 
fall des Kühlsystems fast 3 flüssiges Natrium aus. Die größte Anlage dieses Typs, der »Superph&nix« 
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(1 200 MW) in Frankreich (Creys-Malville), soll nicht mehr der Stromerzeugung, sondern nur noch For- 
schungs- und Demonstrationszwecken dienen. 

Weltweit sind heute über 1000 Kernreaktoren in Betrieb; davon etwa 300 Forschungsreaktoren als Neut- 
ronenquellen, circa 430 in Kernkraftwerken, die übrigen in Schiffen (fast ausschließlich im militärischen 
Bereich) mit Kernenergieantrieb. 


Kernspaltung 


Ende 1938 von Otto Hahn (Nobelpreis für Chemie 1944) und F. Straßmann beim Beschuss des Ele- 
ments Uranisotops 235U mit langsamen Neutronen entdeckte Zerlegung eines Atomkerns mit hoher 
Nukleonenzahl in zwei Kerne mittlerer Nukleonenzahl und vergleichbarer Massen (so genannte Spalt- 
produkte). Die Kernspaltung ist mit der Emission von Elementarteilchen wie Neutronen, Neutrinos, Beta- 
teilchen und Photonen verbunden. 
Dabei wird für jedes gespaltene Uranatom sofort eine Energie von rund 180 MeV frei, d.s. je Kilogramm 
235Uran rund 18 Milliarden kcal oder 20 Millionen Kilowattstunden. Hinzu kommen je Uranatom 21 MeV 
als Strahlungsenergie der radioaktiven Spaltprodukte. 
8 heulıon Die erste theoretische Erkärung für die Kernspaltung 
gaben 1939 L. Meitner und O.R. Fritsch. Die Nuklide der 
=) schweren Elemente Thorium und Uran sowie der Trans- 
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& ® bei werden je Spaltung etwa 10 % der gesamten Kern- 
bindungsenergie frei, die sich zunächst in kinetische 
Energie der Spaltprodukte und Strahlungsenergie, 
schließlich in Wärmeenergie umsetzen. Die Energie ent- 
steht durch Massenumwandlung des Spaltstoffes (Mas- 
sendefekt). 
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Bei der Spaltung eines Kerns U-235 werden 
ca. 210 MeV frei. 


Pro Spaltvorgang werden zwei bis drei schnelle Neutro- 
nen (Spaltneutronen) ausgesandt, die den Spaltprozess 
aufrechterhalten können (Kettenreaktion); weil die Neut- 
ronen im Allgemeinen nicht sofort, sondern zum Teil erst 
nach mehreren Sekunden frei werden (verzögerte Neut- 
ronen), ist der Spaltungprozess steuerbar. Die Spaltpro- 
dukte sind überwiegend radioaktiv, da sie meist einen 
erheblichen Neutronenüberschuss besitzen, den sie 
durch mehrfache Emission von Betastrahlung ausglei- 
chen (Betazerfälle). 


Ba 
Y 
Am wichtigsten sind die Kernspaltungen der Uranisotope U 233 und U 235 sowie des Plutoniumisotops 


Pu 239, da sie bereits durch thermische Neutronen (Energie < 0,025 eV) ausgelöst werden können 
(thermische Kernspaltung). 
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Diese Isotope dienen als Kernbrennstoff zur Energie- 
erzeugung in Kernreaktoren oder als Spaltmaterial in 
Kernwaffen. Mit höheren Neutronenenergien sind alle 
Uran- und Thoriumisotope sowie Transurane spaltbar, 
bei geeigneter Energiezufuhr durch StoRprozesse 
beliebiger Art (Alphateilchen, Deuteronen, Protonen, 
Photonen) auch leichtere und sogar stabile Kerne wie 
die von Wismut, Blei, Thallium, Quecksilber und Gold 
bis herab zum Platin. Darüber hinaus wurden auch 


Ausbeite | 


no I - ee - beim Beschuss von Urankernen mit energiereichen 
} Uranionen Kernspaltungen beobachtet. 
0 BEE ice, a Anwendung: Atomreaktor, Atombombe. 


Auch die Spaltung der Kerne 233U und 239Pu durch 
langsame Neutronen hat praktische Bedeutung. Mit 
geeigneten Mitteln können alle Kernarten gespalten 
werden. 


Ausbeutekurven der Spaltprodukte des U 236 
für Spaltung durch thermische und (gestrichelt) durch 
14-MeV-Neutronen 


Kernspeicher 
Häufig verwendete Arbeitsspeicher in älteren Rechnern. 
Das Grundelement dieser Speicher sind Ferritkerne. Jeder Kern speichert ein Bit. 


Die Kerne sind zu einer Matrix angeordnet, wobei jeder Kern von einem Spalten-, Zeilen- und Lesedraht 
durchzogen ist. Eine Magnetisierung oder Ummagnetisierung eines Kernes findet statt, wenn sowohl im 
Zeilen- als auch Spaltendraht ein Strom fließt. Als direkt adressierbaren Speicher besteht im K. direkter 
Zugriff zu jedem einzelnen Zeichen (Wort). Speichermatrizen werden hintereinandergeschaltet, um eine 
bestimmte Wortlänge zu erreichen (je Bit eine Matrix). 


Fanden in der Bildverarbeitung der Nuklearmedizin eine Anwendung. 


Kernspeicherszintigraphie 
Methode zur Bearbeitung von Bildern der Szintillationskamera vor der Einführung von Digitalrechnern für 
die Computerszintigraphie. 


Die Meßwerte wurden in einem festverdrahteten 4096-Kanal-Kernspeicher gespeichert, durch eine be- 
schränkte Zahl fest programmierter Befehle (z.B. 9-Punkte-Glättung, Untergrundsubtraktion) bearbeitet 
und die Bildmatrix helligkeitsmoduliert auf einem Oszillographenschirm im Bildpunkt-Raster 64x64 dar- 
gestellt. 


Kernspin 

Bei Protonen und Neutronen der Eigendrehimpuls, Spin. 

Bei zusammengesetzten Kernen unkorrekt auch für den gesamten Kerndrehimpuls, der sich jedoch aus 
dem Bahndrehimpuls und dem Spin der den Kern bildenden Protonen und Neutronen zusammensetzt. 


> Drehimpuls 


Kernspinmikroskopie 

Kernspintomographie, mikroskopische 

Stark vergrößerte Darstellung von (wählbaren) Schichten kleiner Objektbereiche mittels Kernspintomo- 
graphie. 

Die mögliche Volumenauflösung liegt bei 10° mm? (Würfel mit 10 um Kantenlänge); erreicht sind 
20:20:60 mm. 

Kernspinresonanz 

Magnetresonanz, MR, Nuclear Magnetic Resonance, NMR 

Jede bewegte elektrische Ladung ist als elektrischer Strom aufzufassen, der ein Magnetfeld erzeugt. 


Atomkerne mit ungerader Protonen- oder / und Neutronenanzahl haben einen Drehimpuls (Kernspin; 
führen eine Drehbewegung wie ein Kreisel aus), der sich aus den einzelnen Drehimpulsen der den Kern 
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aufbauenden Protonen und Neutronen zusammensetzt. Dieser Drehimpuls führt zu einem magnetischen 
Moment in Richtung der Kreiselachse. 


Der einfachste Kern mit dieser Eigenschaft ist der Wasserstoffkern (Proton), der außerdem in biologi- 
schen Objekten besonders häufig ist. Weitere geeignete Kernarten sind: 


Unter gewöhnlichen Bedingungen sind die Kreiselachsen zufallsverteilt 
orientiert und der Mittelwert über alle Kernmomente ist null (Abb. a). 


In einem konstanten äußeren Magnetfeld wird auf die (Protonen)- 
kreisel aufgrund ihres magnetischen Momentes eine Drehkraft ausge- 
übt, welche die Achsen aller Kreisel parallel zur Feldlinienrichtung stel- 
len will (Abb. b). Die thermische Energie (Temperatur) der Kerne ver- 
hindert jedoch eine vollständige Ausrichtung, es kommen auch Kerne 
mit antiparalleler Ausrichtung vor. Es überwiegt jedoch die in Feldrich- 
tung. Dieser Überschuß bewirkt, daß die betreffende Substanz ein 
(makroskopisch meßbares) magnetisches Moment aufweist. 


Wird auf diese ausgerichteten atomaren Kreisel senkrecht zur Feldli- 
nienrichtung eine Drehkraft ausgeübt (durch ein zum Magnetfeld senk- 
rechtes magnetisches Hochfrequenzfeld), so versuchen sie - wie die 
bekannten mechanischen Kreisel auch - mit ihren Achsen senkrecht 
zu der vom Magnetfeld ausgeübten Kraft auszuweichen. Die Drehach- 
Relat. Nachweisbarkeit (bei se bewegt sich auf einem Kegelmantel um die Feldlinienrichtung des 
gleicher Flußdichte und 1. Feldes, Präzession. 
Kerndichte) 


Der von Feldlinien und Kreiselachsen gebildete Öffnungswinkel dieses Kegels nimmt nach Beseitigen 
des Hochfrequenzfeldes in Folge von Umgebungseinflüssen (Relaxation) auf O ab (Abb. c). 


Die Frequenz dieser Drehbewegung (Larmor-Frequenz) ist der Feldstärke des 1. Magnetfeldes und ei- 
ner kernspezifischen Konstante (gyromagnetisches) proportional. Läßt man die durch das Hochfre- 
quenzfeld bewirkten Drehkräfte mit einer Frequenz einwirken, die gleich der durch das konstante Mag- 
netfeld bestimmten und für jede Kernart charakteristischen Präzessionsfrequenz ist (Resonanz), so kann 
man schon mit geringen Hochfrequenz-Feldstärken die Kreiselachse aus der Ausrichtung ablenken. 
Hierfür muß Energie aufgebracht werden, die dem angelegten HF-Feld entnommen wird. 


Nach Abschalten des Hochfrequenzgenerators kehren die Kerne in ihre ausgerichtete Lage zurück und 
induzieren dabei auf Grund ihrer Präzession in der Spule, die vorher die Anregung erzeugt hat, einen 
elektrischen Strom. 


Zeitlicher Verlauf eines Kernresonanzexperiments 


HOchirer.mnaarpue Seine Frequenz ist gleich der 
HM, Me hin uk ul. duo Präzessionsfrequenz. Da das 
Anregender Hoch- (Konstante) Magnetfeld durch 
frequenzimpuls und Welches die chemische Bindung 
das Resonanzsignal vermittelnden Elektronen der 
vor undnach Ab- Atome bzw. Moleküle je nach Art 
schalten des HF- der Substanz mehr oder weniger 
Feldes stark abgeschirmt wird, beobach- 
tet man geringfügig unterschied- 
liche Resonanzfrequenzen 

(chemische Verschiebung). 


Präzession der Ker- j =. 
ne bei Anregung Diese Effekte ermöglichen durch 


und nach Abschalten Frequenzanalyse (Spektrosko- 
; F des HF-Feldes pie) des Signals eine Analyse 
da f der chemischen Bindung und 
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des Molekülaufbaus und erlau- 
ben eine Gewebedifferenzierung. 


5 N Anstelle des zeitli- Der St ist öß : 
a | chen Verlaufsnach 2] > Tom SE UM SD grOset; Je 
% dan größer die Zahl der Protonen 
=) En pi (Kerne) im erfaßten Bereich ist 
°2 Ks Resonanzsignals auf . 


der Frequenzachse 
“Frequenz 
Weiterhin kehren die Atomkerne je nach Molekülart unterschiedlich schnell in ihre Ausgangslage zurück, 
Relaxationszeit. Hauptanwendungsgebiete sind die chemische und biochemische Strukturanalyse, 
quantitative Analyse, Untersuchung von Phasenübergängen und die Erzeugung von Protonendichtebil- 
dern biologischer Objekte. 


gen a. | Zufallsverteilte magnet. Momente der Wasserstoffkerne ohne äußeres 
Magnetfeld 
Ha 1. 
7. 255 > - : b. |Ausrichtung der (Protonen)kreisel in einem äußeren Magnetfeld (er- 
5 et Mea—tE forderliche magnet. Flußdichte - 0,05 Tesla) 
. een | 
c. |Präzession der Kreisel um die Feldlinien (Grundrichtung des äußeren 
ni Ei Hl i Magnetfeldes) bei Einwirkung einer äußeren Kraft (erzeugt durch die 
LIE H E* magnetische Komponente eines elektromagnetischen Hochfrequenz- 
f R; Se 3 ei = feldes); (Spinresonanz; Schalterstellung gestrichelt) 
| ei 
Ach nr F 


Ar Pe 


> Kernspintomographie 


Kernspinresonanz-Spektroskopie 

MR-Spektroskopie 

Ermittlung der Resonanzspektren (= Ermittlung der Signalamplituden bei den einzelnen Frequenzen) für 
bestimmte Atomkernarten, z.B.: H1, Li7, C13, N15, 017, F19, P31, K39 

Die Lage der Signalmaxima auf der Frequenzachse erlaubt Rückschlüsse auf die Art der chemischen 
Bindung des betreffenden Atoms und ermöglicht damit Aussagen über den Zellstoffwechsel und eine 
Differenzierung verschiedener krankhafter Prozesse. 

Die Kombination von K.-Sp. und Kernspintomographie erlaubt zusätzlich eine Lokalisation dieser Pro- 
zesse (Topical-Magnetresonanz). 

Die K.-Sp. erfordert eine sehr hohe Feldhomogenität 1:10’ und hohe magnetische Flußdichten. 
Kernspintomographie 

NMR, Magnetische Resonanz, MR, Magnetresonanztomographie, MRT, KST, früher auch 
Zeugmatographie, engl. Spin mapping 

Erzeugung von Schnittbildern des Körpers durch Ausnutzung der Kernspinresonanz. Die Bilder werden 
ohne Anwendung ionisierender Strahlung erzeugt. Sie geben z.B. die Dichte der Wasserstoffatome im 
Körper wieder und deren Zeitverhalten bei Anregung mit elektromagnetischer Strahlung. Ausgenutzt 


werden dazu magnetische Eigenschaften der Atomkeme. Die Bilder ähneln Computertomogrammen, 
doch erfordert die Bilderzeugung im Vergleich dazu längere Zeiten für die Meßwerterfassung. 


Bei der K. werden die Beiträge zum Kernspinresonanzsignal aus den verschiedenen Objektbereichen 
zur Bilderzeugung ausgenutzt. Dafür gibt es unterschiedliche Verfahren. Grundsätzlich wird dabei die 
Stärke eines konstanten Magnetfeldes, in dem sich das Objekt befindet, in definierter Weise durch Über- 
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lagerung von Zusatzmagnetfeldem (Gradientenfelder) in 3 senkrecht zueinanderstehenden Raumrich- 
tungen ortsabhängig gemacht. 

Da die Kernspinresonanzfrequenz (v), die durch hochfrequente Impulsfolgen erzeugt wird, der örtlichen 
magnetischen Flußdichte (B) proportional ist, wird es damit möglich, die Beiträge zum Resonanzsignal 
auf Grund ihrer verschiedenen Frequenz dem Ort ihrer Entstehung, also den Objektdetails, zuzuordnen. 


Es gilt: 2m=yB 


worin y eine für jede Kernart spezifische Konstante (das gyromagnetische Verhältnis) ist. Gearbeitet wird 
mit Flußdichten von 0,02 bis 2 Tesla (200 - 20.000 Gauß), woraus für Wasserstoffkerne (Protonen) Re- 
sonanzfrequenzen von 1 — 82 MHZ resultieren. 

Die Gradientenfelder müssen größer als lokale Feldänderungen im Grundfeld sein, damit keine Bildver- 
zerrung auftritt. Üblich sind 0,001 T pro Meter. Die für die Anregung der Kernspinresonanz angewende- 
ten hochfrequenten Impulsfolgen bestehen aus Spannungsimpulsen solcher Amplitude und Dauer, daß 
sie ein umkippen der Protonenkreisel um 90° oder 180° bewirken. 

Häufig angewendete spezielle Impulsfolgen sind unter den Bezeichnungen Saturation recovery-, Inver- 
sion recovery und Spin-Echo-Verfahren bekannt. Um die Meßzeiten (Bildgewinnungszeiten) zu verrin- 
gern, sind ab 1985 auch Impulsfolgen mit kleineren Auslenkwinkeln eingesetzt worden, z.B. FLASH, so 
daß mittels spezieller Bildrekonstruktionsverfahren sogar eine Kinematographie des Herzens möglich 
wurde. 


Er 
er wi ; GL; 
l 
3 
bi 
1119 
u 
fü 
E 
= 
Fr 
Frequenz 
Selektive Anregung einer Schicht durch ein zur Schicht- Auswahl eines Streifens aus der Schicht durch ein 2. 
ebene senkrechtes Zusatzfeld (Körperlängsachse). Die Gradientenfeld in Richtung der Schichtebene. Die 
Dichte der Feldlinien kennzeichnet die steigende Flußdich- Gleichung 1 führt in nebeneinanderliegenden Streifen 
te. Die Resonanzbedingung ist dann nur noch je nach HF- zu unterschiedlichen Resonanzfrequenzen. Die Meß- 


Frequenz für eine Schicht erfüllt. Außerhalb der Schicht signale entsprechen den Projektionen der örtlichen 
liegende Protonen bleiben in Ruhe. Protonendichte auf die Richtung des Gradientenfeldes. 


Die Aufnahme vieler Projektionen ermöglicht wie bei der Computertomographie durch Rückprojektion 
Bildrekonstruktion einen Bildaufbau. Ein senkrecht zum 2. Gradientenfeld in der Schichtebene liegendes 
3. Feld bewirkt eine Rasterung senkrecht zu den Streifen gemäß Abb. b Es ist jedes Volumenelement 
getrennt meßbar und bezüglich seiner Lage zu kennzeichnen (analog zum Schachbrett). 

Für die Bilderzeugung kann das Resonanzsignal aus den einzelnen Objektpunkten nacheinander regis- 
triert werden. Schneller arbeiten aber Verfahren, die das Gesamtsignal aus größeren Objektbereichen, 
z.B. einer Schicht oder einer ganzen Körperregion, gleichzeitig registrieren und durch Fourieranalyse 
des Frequenzgemisches eine Frequenztrennung durchführen (2D- u. 3D-Fourier-Bildgewinnung). 
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Für das bei der K. registrierte Signal S. und sein zeitliches Verhalten gilt z.B. beim Spin-Echo-Verfahren: 


= pie I _ a) 


p = Anzahl der Protonen pro Volumen 
f(v) = Funktion der Geschwindigkeit der Kerne 
T,T = Relaxationszeiten 
t,t = Konstanten, die mit zeitlichem Ablauf der Bilderzeugung zusammenhängen 


Das örtliche Signal hängt damit nicht nur von der Dichte der zu erfassenden Kerne ab, sondern auch von 
deren Geschwindigkeit (Blutflußmessung), den Relaxationszeiten (Gewebedifferenzierung, chemische 
Bindung, molekularer Aufbau, Viskosität) und von technischen Bilderzeugungsparametern wie der Zeit 
zwischen Anregung der Kernspins und Erfassung der Meßsignale (ta) und der Meßfolgezeit (tb) (Repeti- 
tionszeit), mit der die einzelnen Projektionen aufeinander folgen. 

Die in gewissen Grenzen wählbaren Zeiten t, t, beeinflussen erheblich die dargestellten Bildstrukturen 
und Kontraste. 


Schematische Darstellung der Relaxationsvorgänge 


abnehmende Öffnungswinkel der Präzessions- Auseinanderlaufen der ursprünglich gleichen Ausrich- 
kegel; zeitliches Nacheinander des gleichen tung aller Kreisel auf dem Präzessionskegelmantel T>. 
Kreisels, Achse beschreibt Spiralbahn. (Tı "Momentaufnahmen" mehrerer Kreisel in den glei- 
Ausrichtung im Grundfeld) chen Kegel gezeichnet. 


Die Auswahl einer abzubildenden (transversalen) Schicht erfolgt durch Überlagerung des Grundfeldes 
mit einem zur Schichtebene senkrechten Gradientenfeld (Abb. a). 


Die Resonanzbedingung nach Gl. (1) ist jetzt für alle Protonen einer Körperschicht erfüllt. Für alle au- 
ßRerhalb dieser Schicht gelegenen Bereiche ist die örtliche Feldstärke zu groß oder zu klein. Ein Hoch- 
frequenzfeld wird also nur in Protonen zur Präzession anregen, die in der gewünschten Schicht liegen. 


Nach Ausschalten des Feldgradienten und des Hochfrequenzimpulses wird das Präzessionssignal in 
einem zweiten, in der Schicht liegenden Gradienten ausgelesen (Abb. b). Für alle Protonen in einem 
Streifen senkrecht zu diesen Gradienten ergibt sich die gleiche Resonanz. Für die Nachbarstreifen erge- 
ben sich kleinere oder größere Resonanzfrequenzen. Das Signal als Funktion der Frequenz stellt also 
eine Projektion der angeregten Schicht dar. 
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Durch Wiederholung des Experimentes mit gedrehten Auslesegradienten ergibt sich eine andere Projek- 
tion. Aus vielen Projektionen kann dann ein Bild (wie bei der Computertomographie) rekonstruiert wer- 
den. Wegen der ständigen Folge von Anregungen der Präzession und Meßwerterfassung ist die Auf- 
nahmedauer eines Bildes neben technischen Gründen auch von den Relaxationszeiten abhängig und 
damit prinzipiell bis zum Faktor 10° größer als bei der einfachen Röntgenaufnahmetechnik. 


Die Relaxationszeiten beschreiben die Rückkehr der Protonenspins in die Gleichgewichtsanlage (feldpa- 
rallel) auf Grund von Wechselwirkungsvorgängen (Reibung) der Spins untereinander und mit der Umge- 
bung. Dieser Vorgang heißt Relaxation. Prinzipiell unterscheidet man zwischen 2 Relaxationsvorgängen, 
der Längs- und Querrelaxation (Abb. c). Erstere (auch Spin-Gitter-Relaxation) bewirkt die Wiederherstel- 
lung des thermischen Gleichgewichtes (feldparallele Orientierung der Magnete). Die entsprechende 
Zeitkonstante heißt T1. Sie liegt etwa im Bereich 0,1-1 s. 


Außerdem beeinflussen sich die präzedierenden Kerne abhängig von den thermisch fluktuierenden 
intermolekularen Magnetfeldern wechselseitig, so daß die untereinander parallele Ausrichtung der Kern- 
spins mit der Zeitkonstanten T2 (Spin-Spin-Relaxationszeit) abklingt. T2 ist meist deutlich kleiner als T1. 
Über die Relaxationszeiten T1 und T2 sind Aussagen über Gewebeeigenschaften möglich (Gewebedif- 
ferenzierung, Tumornachweis). 


Wie bei allen Bilderzeugungssystemen hängt die Darstellbarkeit von Details vom Signal-Rausch- 
Verhältnis (SRV) ab. Thermische Bewegung der Elektronen in der Meßspule und die Brownsche Bewe- 
gung der Ladungsträger im Körper führen zu einer Rauschspannung (Störsignal) in der Meßspule. 


Es gilt: 


a A 
Da 
v = Larmor-Frequenz, 
= Meßzeit 
AV = Volumen des Bildelementes 
(V oxelgröße) 


D = Durchmesser des Meßobjektes 


Im Interesse eines hohen SRV sind daher hinreichend große Voxelvolumina und Meßzeiten erforderlich. 
Ersteres führt zu einem unscharfen Bild, letzteres zu Bewegungsunschäfrfe; beides ist sehr unerwünscht. 
Günstig sind hohe Frequenzen (also hohe Flußdichten) und kleine Objektdurchmesser. 


Begrenzend für den Frequenzbereich wirkt der Skineffekt. Auch wirken die mit der Flußdichte länger 
werdenden Relaxationszeiten kontrastmindernd. 


ag T—h Anordnung der Spulen zur Er- 

ll) 1 nn, Pr, en — 

Pr nt ' zeugung der Magnetfelder und 
des Meßsignals. 


Der Magnet für das Grundfeld 

73 besteht aus 2 Spulenpaaren. Der 
‚, Gradienten- Gradient in Richtung des Grund- 

spuien  feldes Z wird durch ein Paar ge- 

| gensinnig stromdurchflossener 

U Ringspulen erzeugt; die dazu 

senkrechten Gradienten in x- und 

y-Richtung werden durch je 2 

Paar Sattelspulen erzeugt - im 

Bild nur für eine Richtung ge- 


In yo 1 a zeigt - die so geschaltet werden, 
mn \ \ P EL - en daß der Strom in unmittelbar 
er \\ Ye A benachbarten Windungen in die 
m a gleiche Richtung fließt. Hinzu 
Gradientenspilen HF-Spule kommt die HF-Spule zur Signal- 
. erzeugung. 
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Ähnlich wie in der klassischen Radiologie ist eine Kontraststeigerung durch Anwendung von Kontrastmit- 
teln möglich (hier Substanzen mit paramagnetischen Eigenschaften Metallkomplexverbindungen) oder 
Markierung mit F 19, das wie H eine hohe Nachweisempfindlichkeit besitzt. 


Neben dem Grundfeldmagneten besteht der Kernspintomograph aus einem System konzentrisch an- 
geordneter Spulen für die Erzeugung der magnetischen Feldgradienten und einer Hochfrequenzspule 
zur Anregung der Spinresonanz und Erfassung der Meßsignale, einem Frequenzgenerator und einem 
Prozeßrechner zur Ablaufsteuerung und Bildrekonstruktion. 


Für die Abbildung oberflächennaher Objekte werden zusätzlich Oberflächenspulen eingesetzt. Der 
Rechner steuert die Hochfrequenzimpulse, schaltet die Gradientenfelder, wertet das digitalisierte Kern- 
spinresonanzsignal aus und setzt es in Grauwertstufen um, die auf einem Fernsehsichtgerät dargestellt 
werden. 


Die HF-Spule umschließt den Patienten, der auf einem Tisch in den freien Innenraum der Spule einge- 
schoben wird. Mechanische Justierungen bei der Bilderzeugung entfallen, weil innerhalb eines größeren 
Meßvolumens die abzubildenden Körperschichten mit rein elektronischen Mitteln ausgewählt werden. 


Der Elektromagnet zur Erzeugung des Grundfeldes wiegt mehrere Tonnen. Örtliche Schwankungen des 
Magnetfeldes müssen kleiner als 10° (1/100 Promille) sein. Bei normalleitenden Magneten liegt die elekt- 
rische Leistung bei z.B. 70 kW, die durch Wasserkühlung abgeführt werden muß. 


Für Flußdichten größer als 0,3 T werden supraleitende Magnete eingesetzt, die jedoch zur Erzielung der 
notwendigen tiefen Temperatur mit flüssigem Helium gekühlt werden müssen. Das zur Anregung der 
Resonanz erforderliche hochfrequente elektromagnetische Feld wird aus sattelförmigen Spulen mit nur 
wenigen Windungen (Achsen senkrecht zum Grundfeld) abgestrahlt, die auch die Meßsignale empfan- 
gen. Maximale Leistung: einige kW bei Impulslängen -100 us und einem Puls-Pausen-Verhältnis von 
1:100. Die im Körper während einer Meßzeit von 2 min absorbierte Leistung ist kleiner als 1 Watt. 


Die üblichen Schichtdicken liegen bei 5-10 mm, die Bildmatrix besteht aus 512 x 512 oder 1024 x 1024 
Bildelementen. Ein Vorteil der K. liegt im Fehlen ionisierender Strahlung bei der Bilderzeugung. Als wei- 
terer Vorteil gilt, daß im Unterschied zu allen Röntgenverfahren nicht die Strahlungsschwächung im Ob- 
jekt, sondern die Protonendichte und die Relaxationszeiten der Protonen in der untersuchten Materie für 
die Abbildung der Objektdetails wesentlich sind. 


Ein Nachteil ist die auch im Vergleich zur Computertomographie längere Zeit, die für die Bilderzeugung 
erforderlich ist, und das kleinere zeitliche Auflösungsvermögen. Hauptanwendungen sind Untersuchun- 
gen an Gehirn, Orbita, Spinalkanal, Herz, Lunge, Abdomen, Becken, Skelett, insbesondere Wirbelsäule. 

Bei der funktionellen Kernspintomographie wird zusätzlich die Verteilung der chemischen Bestandteile 
(Sauerstoff) im untersuchten Gewebe dargestellt. Dadurch lassen sich Rückschlüsse über die Aktivitäten 
im Gewebe schließen. 


Kernspurfilm 

Kernspuremulsion, Kernemulsion 

Silberhalogenidschicht einer Fotoplatte (Kernspurplatte), die durch Erhöhung des Silberhalogenidanteils 
und Verminderung sowie Gleichmäßigkeit der Korngröße für die Untersuchung von Kernreaktionen und 
Vorgängen der kosmischen Strahlung (korpuskularer oder nichtkorpuskularer ionisierender Strahlung) 
besonders empfindlich ist. 

Durchsetzen Kernbruchstücke oder andere geladene Teilchen die Schicht, so erzeugen sie längs ihrer 
Bahnen in dichter Folge lonenpaare, die die getroffenen Silberhalogenidkristalle entwickelbar machen. 
Man erhält Reihen von Schwärzungskörnern, die die Teilchenspuren markieren. Deren Auswertung lie- 
fert Daten über Masse, Energie, Ladung u. a. der Teilchen und erlaubt ihre Identifizierung. 

Zur Erfassung ungeladener Teilchen (Neutronen) werden Bor- oder Lithiumzusätze zu den Emulsionen 
gegeben, unter deren Einfluß im Ergebnis von Sekundärreaktionen erfaßbare ionisierende Teilchen ent- 
stehen. 


Carolinkius ohne 47 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


Um zur Auswertung kernphysikalischer Vorgänge Spuren aus Silberkörnern in auswertbarer Dichte und 
Länge zu erhalten, sind hohe Silberbromidflächenkonzentrationen sowie hohe Schichtdicken (bis 800 
um) erforderlich. Außerdem müssen die Schichten geringen Schleier aufweisen. 


Kernumwandlungen 

Atomumwandlung 

Alle Änderungen an Atomkernen, die mit einer Änderung der Massen- oder Kernladungszahl verbunden 
sind. Sie umfassen künstlich ausgelöste Kernreaktionen als Folge von Energiezufuhr durch Teilchenbe- 
schuß und radioaktive Umwandlungen. Viele K. führen zu einer Umwandlung in ein anderes chem. Ele- 
ment. K. werden durch Reaktionsgleichungen beschrieben: 


UN +3He =N0 -1H 
unten links werden die Kernladungszahlen (Ordnungsz.) angebracht, oben links (oder auch rechts) die 


Massenzahlen. Die Summe der Massen- und auch der Kernladungszahlen auf beiden Seiten der Glei- 
chung ist gleich. Kürzer werden solche Gleichungen geschrieben: 


Unlap) 0 
In der Klammer stehen die Teilchen, die in den Kern geschossen (links) und emittiert wurden. Vor der 
Klammer steht der Kern, der beschossen, hinter der Klammer der resultierende Kern. Im vorliegenden 
Fall spricht man von einem (a, p)-Prozeß (Alpha-Protonen-Prozeß). 
Wichtige Kernprozesse sind: 


= n (a, n), (a, 2n), (a, In), (p, oa), (P, N), (P, y), (d, a), (d, p), (d, Zn), (n, a), (n, p), (n, y), (n, 2n), (y, P), 
y,n 


Kettenreaktion 
Kernkettenreaktion 


Eine sich selbst erhaltende Folge von Kernspaltungen, bei der die je Kernspaltung freigesetzten Neutro- 
nen (etwa 2,5) so viele weitere Kernspaltungen bewirken, dass der Prozess erst zum Erliegen kommt, 
wenn er durch äußere Einwirkung unterbrochen wird (z. B. mithilfe von Abschaltstäben in einem Kernre- 
aktor) oder aufgrund innerer Gesetze erlischt (z. B. weil die Menge des Spaltstoffs zu gering ist). 


Bei der Spaltung der Atomkerne von 233U, 235U, 239Pu werden Neutronen frei. In Stücken dieser Stof- 
fe, deren Durchmesser größer ist als die mittlere freie Weglänge der bei der Kernspaltung freigesetzten 
Neutronen, löst ein Neutron die Spaltung sehr vieler Kerne aus. 


Werden je gespaltenen Kern 2 Neutronen frei, stehen in der 1., 2., 3., 4.... n-ten Generation 2, 4, 8, 
16...2" Neutronen für die Spaltung weiterer Kerne zur Verfügung. Eine solche durch die Spaltprodukte 
ausgelöste Reaktionsfolge heißt K. 


Die Kettenreaktion läuft im Kernreaktor kontrolliert unter gleichförmiger Energiefreisetzung ab. 


Bei Kernwaffen schwillt die Zahl der Kernspaltungen dagegen rasch an, was zu einer explosionsartigen 
Energiefreisetzung führt. Da sich bei der Explosion die Kerne schnell voneinander entfernen, zerfallen 
nicht alle Kerne. 


Kienböck, Robert 


Robert Kienböck, * 11. Januar 1871 Wien, } 7. September 1953 Wien 9, Mariannengasse 10 (Allgemei- 
ne Poliklinik), Radiologe. 


Nach Studium an den Universitäten Wien und Heidelberg (Dr. med. univ. 1895) begab sich Kienböck zu 
einem Studienaufenthalt nach Paris und London (1896/1897) und arbeitete nach seiner Rückkehr am 
pathologisch-anatomischen Institut bei Anton Weichselbaum und danach an der Ill. Medizinischen Klinik 
bei Leopold Schrötter von Kristelli (Allgemeines Krankenhaus) beziehungsweise als Hilfsarzt im Kaiser- 
Franz-Joseph-Ambulatorium. 


Noch bei Schrötter begann er 1897 mit dem Studium und der praktischen Anwendung der knapp ein 
Jahr zuvor von Wilhelm Konrad Röntgen in Würzburg entdeckten X-Strahlen. Auch die I. Chirurgische 
Klinik unter Eduard Albert wies ihm Patienten zu Röntgenuntersuchungen zu. 1899 begründete 
Kienböck am Sanatorium Fürth ein Privat-Röntgeninstitut. 1904 habilitierte sich Kienböck an der Univer- 
sität Wien gemeinsam mit Leopold Freund und Guido Holzknecht für Radiologie. Damit war an der me- 
dizinischen Fakultät wieder ein neues medizinisches Spezialfach geschaffen worden. 
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Im selben Jahr begründete Kienböck an der Allgemeinen Poliklinik die erste selbständige Röntgenabtei- 
lung Österreichs (1915 außerordentlicher Titularprofessor, 1926 außerordentlicher Professor). Kien- 
böcks Hauptarbeitsgebiet betraf die röntgenologische Diagnostik von Knochenerkrankungen, die teilwei- 
se noch heute seinen Namen tragen (beispielsweise Lunatum-Malazie [beschrieben 1910]). 1934-1942 
veröffentlichte Kienböck acht Bände seines Werks über die Röntgendiagnostik von Knochen- und Ge- 
lenkerkrankungen (das er aber nicht mehr vollenden konnte). Auch für die Entwicklung der therapeuti- 
schen Anwendung der Röntgenstrahlen hat Kienböck bedeutende Leistungen erbracht (erstes Dosime- 
ter [‚Quantimeter"]). 1907 erschien seine grundlegende Monographie zur „Radiotherapie". Kienböck 
sammelte als begabter Lehrer Schüler aus aller Welt um sich. 


Kieselgel 
Kieselsäuregel, Silicagel 
Feste, amorphe Kieselsäure; Adsorptionsmittel für Gase, Dämpfe und Flüssigkeiten. 


Wird verwendet zum Trocknen oder Trockenhalten von Luft, oft mit einem Indikator versehen, der von 
blau (K. = trocken) nach rosa (K. = feucht) umschlägt. Feuchtes K. kann durch Erwärmung (Trocknung) 
wieder regeneriert werden. 


Kilogramm 
kg 
Das Kilogramm ist die Einheit der Masse; es ist gleich der Masse des Internationalen Kilogrammproto- 
typs. 
Kilopond 
Krafteinheit im techn. Maßsystem. Im SI durch das Newton ersetzt. 
Es gilt 
kp = 9.306653: 10° dm = 9,30665 Newton 


Kilopondmeter 

kpm, auch Meterkilopond mkp 

Veraltetes mechanisches Arbeits- und Energiemaß im technischen Maßsystem. 
1 kpm = 9,80 Ws = 2,34 cal 

Im SI ersetzt durch Newtonmeter. 


Kilovolt 
kV; Tausend Volt 


Die Spannung an der Röntgenröhre wird in kV angegeben. Sie bestimmt die Qualität (Härte) der erzeug- 
ten Röntgenstrahlung. 


KVp 
kV Peak; Spitzenspannung; Scheitelspannung 


Bei dem Begriff kVp herrscht große Verwirrung. Derzeit gibt es keine allgemein akzeptierte Definition 
von kVp. Es gibt Unterschiede zwischen den Definitionen von Servicetechnikern, Physikern und Herstel- 
lern. 


Ein nicht-invasives Messgerät kann "kVp" unter Verwendung einer der hier angegebenen Definitionen 
messen. Die ersten beiden Definitionen werden im Allgemeinen von invasiven Spannungsteilern ver- 
wendet. Die Definition von kVp beinhaltet die Interpretation. 


Die Faktoren, die für eine angemessene Definition von kVp zu berücksichtigen sind, sind: 

1. Möglichkeit, eine reproduzierbare physikalische Methode zur kVp-Messung zu definieren, 
2. Einfache Messtechnik, 

3. Klinische Relevanz der Definition, d.h. Zusammenhang mit Bilddichte und Kontrast und 
4. Relevanz für die technischen Aspekte des Röntgengeräts und seine Leistung. 


Die Wellenform des Röntgengenerators ist ein wichtiges Kriterium, das es zu berücksichtigen gilt. Wenn 
eine konstante Potentialwellenform verwendet wird, die keine Abweichung von der eingestellten 
Konstantspannung aufweist, liefern alle folgenden Definitionen die gleichen Ergebnisse. 
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Nicht-invasive Messgeräte verwenden den Röntgenstrahl als Messgröße, während die invasiven Teiler 
das elektrische System des Generators als Messgröße verwenden. Es gibt keine nationale Norm oder 
ein Labor mehr, das einen invasiven Spannunggsteiler bei sehr hohen Frequenzen kalibriert. Damit ist die 
Rückverfolgbarkeit von kVp in Frage gestellt. 
Es hat sich gezeigt, dass Spannungsteiler ihre Kalibrierung bei höheren Frequenzen ändern können. Die 
höchste Frequenz, die normalerweise kalibriert wird, beträgt etwa 8000 Hz. 
Viele Generatoren, insbesondere Mammographie-Generatoren, arbeiten mit Frequenzen von 10.000 Hz 
oder mehr. Darüber hinaus werden die nationalen Laboratorien keine nicht-invasiven Messgeräte kalib- 
rieren. 
Die Definitionen von kVp lassen sich im Allgemeinen in drei Hauptkategorien einteilen: 

kVp(max), kVp(ave) undkVp(eff). 


Jedes nicht-invasive kVp-Messgerät kann eines oder mehrere davon messen. Es ist wichtig, dass der 
Benutzer sich darüber im Klaren ist, was das Messgerät misst und wie es sich mit der ursprünglichen 
Kalibrierung des Röntgengenerators verhält. 

1. kKVp(max): maximales (max.) Spitzenpotential. Ma- 
ximaler Wert der Spannung zu jeder Zeit während 
der Exposition. 

2. kVp(ave): durchschnittliches Spitzenpotential. Mit- 
telwert aller Spitzenwerte während der Exposition. 

3. kV(eff): Effektives (eff) Potential. Effektive Span- 
nung mit gleichem Bildkontrast wie bei einem | kVp average 
Röntgensystem mit konstantem Potential. 


4. kVp(eff): Effektiv(eff) Spitzenpotential. Produkt aus kV(eff) und einem Faktor (Wert >1) in Abhängig- 
keit von der Wellenform des Röntgengenerators. Der Multiplikationsfaktor bezieht sich auf die Span- 
nungswellenform und ist abhängig von der Welligkeit des Röntgengenerators: 


Im Falle einer idealisierten Welligkeit ist KVp(eff) = kVp(ave). Wenn die Welligkeit geringer als idealisiert 
ist, dann kVp(eff) > kVp(ave) und schließlich, wenn die Welligkeit größer als die idealisierte Welligkeit ist, 
dann kVp(eff) < kVp(ave). 


Kindererwartung 


Die durchschnittliche Zahl - Erwartungswert px - der Kinder, die eine Person des Alters x künftig noch 
haben wird. Sie liegt in entwickelten Ländern für Neugeborene bei Werten nahe 2 und wird für Männer 
und Frauen getrennt berechnet nach der Formel 


C:  Altersspezifische Geburtenrate (Quotient aus der Zahl der Kinder 
von Müttern des Alters t und der Zahl von Frauen des Alters t). 


Der 1/1 ist die Wahrscheinlichkeit, bei einem Alter x das Alter t zu erreichen, wobei 1 und 1 die Anzahl 
der Überlebenden von 100 Neugeborenen im Alter t oder x sind (i.d. BRD = 1) 


Werte C für Männer werden in einschlägigen Statistiken nicht erfaßt und müssen aus denen der Frauen 
abgeschätzt werden, indem man das Lebensalter der Männer um die mittlere Altersdifferenz bei der 
Eheschließung (meist 3 Jahre) erniedrigt und den entsprechenden Wert für Frauen annimmt. 


> Lebenserwartung 
Kineradiographie 


Bezeichnung für den Teil der radiologischen Abbildungsverfahren, der sich mit Bewegungsstudien be- 
faßt. 


Dazu gehört die Schnellserientechnik und die Aufzeichnung auf Kinofilm, Videoband, Plattenspeicher 
oder digitalen Speicher und bedingt mit der Schnellserientechnik (Seriographie, BV-Seriographie). 
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Kippscher Apparat 


Mit einem Kippschen Apparat können verschiedene 
Gase zum Gebrauch im Labor hergestellt werden. 
Die Gase entstehen in der benötigten Menge direkt 
aus der chemischen Reaktion eines Festkörpers mit 
einer Flüssigkeit. 

Das Gerät wurde von dem Delfter Apotheker Petrus 
Jacobus Kipp (1808-1864) Anfang der 1840er-Jahre 
erfunden und 1844 veröffentlicht. Der Apparat fand in 
Laboratorien und für chemische Demonstrationen in 
Schulen bis weit in die zweite Hälfte des 20. Jahr- 
hunderts Verwendung. 

Seither wird es kaum mehr verwendet, da es alle 
gängigen Gase auch in kleinen Gasflaschen zu kau- 
fen gibt. 


Diese Gase sind reiner und vor allem im Gegensatz zu den im Kippschen Apparat erzeugten Gasen 
trockener. 
Der Kippsche Apparat besteht aus drei übereinander angeordneten Glasballons. Der obere hat oben 
eine Öffnung, die oft mit einem Gärröhrchen verschlossen wird, und unten ein Steigrohr, das bis nahe an 
den Boden des untersten Glasballons reicht. Der obere Ballon ist abnehmbar und muss gasdicht auf den 
mittleren Ballon aufgesetzt werden, der seitlich ein Rohr mit Sperrhahn zum Entnehmen des Gases be- 
sitzt und mit dem unteren Ballon verschmolzen ist. 
Der mittlere Ballon ist vom unteren durch ein Sieb oder ähnliches getrennt, sodass kein festes Material 
in den unteren Ballon fallen, Gas und Flüssigkeit aber übertreten können. Hier wird festes Material in 
Stücken oder Spänen eingefüllt. 
Anschließend wird der obere Ballon aufgesetzt und bei geschlossenem Hahn mit der passenden Reakti- 
onslösung gefüllt. Da der mittlere Ballon ein geschlossenes System bildet, fließt zunächst nur wenig 
Flüssigkeit in den unteren Ballon und wird vom Luftdruck daran gehindert, bis in den mittleren Ballon zu 
steigen. 
Die Gasentwicklung lässt sich nun starten, indem man den Hahn öffnet: Die Reaktionslösung steigt jetzt 
in den mittleren Ballon hoch und bei Kontakt mit dem eingesetzten Feststoff beginnt die chemische Re- 
aktion. 
Wird der Sperrhahn geschlossen, so läuft diese zunächst weiter. Das entstehende Gas kann aber nicht 
mehr entweichen und führt daher zu einer Druckerhöhung im Apparat. Dadurch wird die Flüssigkeit 
durch den unteren Ballon und das Steigrohr in den oben gelegenen Vorratsbehälter zurückgedrückt. Die 
Reaktion kommt zum Stillstand, sobald die Flüssigkeit den Feststoff nicht mehr erreicht. Wird der Hahn 
wieder geöffnet, sinkt der Druck, die Flüssigkeit steigt wieder und bedeckt den Feststoff. Die Reaktion 
setzt erneut ein und Gas kann entnommen werden. 
Voraussetzung für die Nutzung des Kippschen Apparates ist, dass die benutzte Festsubstanz nicht in 
der benutzten Flüssigkeit löslich ist. 
Erzeugbare Gase und ihre Ausgangsstoffe 

e Wasserstoff (Zinkspäne und Salzsäure) 

e Kohlenstoffdioxid (Marmorstücke und Salzsäure) 

e Schwefelwasserstoff (Eisen(Il)-sulfid und Salzsäure) 

e Schwefeldioxid (Natriumhydrogensuffit und Schwefelsäure) 

e Ethin (Calciumcarbid und Wasser) 

e Chlor (Salzsäure und Kaliumpermanganat oder Braunstein) 

e Chlorwasserstoff (Ammoniumchlorid und Schwefelsäure) 

e Ammoniak (Ammoniumsulfat oder Ammoniumchlorid und konzentrierte Natronlauge) 
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Kirchhoff 


Gustav Robert Kirchhoff wurde am 12. März 1824 in Königsberg, Preußen, als Sohn eines Justizrates 
geboren. Nach seinem Abitur am Kneiphofschen Gymnasium im Jahr 1842 studierte er an der dortigen 
Universität Mathematik, Astronomie und analytische Mechanik. 

Seine Erstlingsarbeit »Über den Durchgang elektrischen Stromes durch eine Ebene«, erschien1845 in 
den »Annalen der Physik«. Um die Aquipotenzialkurven auf einer scheibenförmigen Metallscheibe mit 
den theoretischen Voraussagen vergleichen zu können, musste Kirchhoff den Widerstand in verschie- 
denen Bereichen der Kupferscheibe durch verzweigte Stromkreise austesten, die mit dieser Scheibe an 
verschiedenen Stellen in Kontakt gebracht wurden. 

Dies führte zur Formulierung der berühmten Kirchhoffschen über Stromverzweigung in beliebigen linea- 
ren Netzwerken, die ganz am Ende dieser Arbeit fast versteckt in einer Anmerkung angefügt wurden. 
1847 heiratet Kirchhoff die Tochter eines seiner akademischen Lehrer, Clara Richelot, die ihm zwei 
Töchter und zwei Söhne gebar. Im gleichen Jahr promovierte mit einer Arbeit über die Intensität indu- 
zierter elektrischer Ströme. 

1848 habilitierte er sich in Berlin. 

1849 gelang ihm die lange ersehnte mathematische Vereinheitlichung der Elektrostatik mit der Theorie 
elektrischer Ströme, indem er zeigte, dass das ohmsche Konzept der Spannung zumindest für zeitunab- 
hängige Ströme mit dem des elektrostatischen Potenzials zu identifizieren war. Die Bewegung der elekt- 
rischen Ladungen in Leitern, die sich Kirchhoff noch auf der Grundlage eines Fluidummodells veran- 
schaulichte, führte er in einer Reihe von Arbeiten von 1857 und 1877 auf ein System partieller Differen- 
zialgleichungen zurück und leitete daraus die Gesetze für die Fortpflanzung der Elektrizität in Drähten 
ab. Dabei betonte er, dass diese Differenzialgleichungen denen der Wärmeleitung bzw. der Ausbreitung 
longitudinaler Schwingungen in einem vibrierenden Stab mathematisch analog waren. 

Seine »Theorie der Bewegung der Elektrizität in unterseeischen und unterirdischen Telegraphendräh- 
ten« von 1877 verallgemeinerte die von William Thomsons (Lord Kelvin) ab 1855 vorgelegten Arbeiten. 


1850 wurde er zum.a. o. Prof. an der Universität Breslau ernannt. 
1854 wechselt Kirchhoff nach einem Ruf von Robert Wilhelm Bunsens nach Heidelberg. 


In seine Heidelberger Zeit fällt die Entdeckung der Spektralanalyse, die ein Ergebnis der engen Zusam- 
menarbeit Kirchhoffs mit Bunsen ist. 


1861 korrespondierendes Mitglied der »Preußischen Akademie der Wissenschaften« 
1868 stürtzt Kirchhoff schwer (anschließend Krücken und Rollstuhl) 

1869 stierbt seine Frau Clara. 

1872 heiratete er die Medizinerin Luise Brömmel. 


1875 geht er als einer der ersten ordentlichen Professoren für theoretische Physik in ganz Deutschland 
nach Berlin, wo ihm schon mehrfach eine Professur angeboten worden war. 


1877 erhalten Kirchhoff und Bunsen erste Davy-Medaille für die Entdeckung der Spektralanalyse. 


1886 zwang ihn der sich ständig verschlechternde Gesundheitszustand zur völligen Aufgabe seiner 
Lehrtätigkeit. 


Am 17. Oktober 1887 starb Kirchhoff in Berlin an einer Gefäßstauung im Gehirn. 


Er führte zusammen mit R. W. Bunsen 1859/60 Untersuchungen zur Emission und Absorption des Lichts 
durch, die die Grundlage der Spektralanalyse darstellten und zur Aufstellung des kirchhoffschen Strah- 
lungsgesetzes führten. 

Mit der Spektralanalyse konnte er die fraunhoferschen Linien als Absorptionslinien erklären und entdeck- 
te dadurch gemeinsam mit Bunsen die Elemente Cäsium und Rubidium. 

Kirchhoff untersuchte außerdem Fragen der Mechanik, der Akustik (Erklärung der Chladni-Figuren) und 
der Elektrizitätsleitung, wobei er 1857 erkannte, dass diese annähernd mit Lichtgeschwindigkeit erfolgt. 


Kirchhoff-Integral 


Kirchhoffsche Beugungsintegral, auch Fresnel-Kirchhoffsches Beugungsintegral 


Kirchhoff-Formel, der fundamentale Ausdruck der skalaren (kirchhoffschen) Theorie der Beugung, durch 
den der räumliche Anteil up der Lichtschwingung in einem Aufpunkt P als Integral der Lichtschwingung 
über eine geschlossene Fläche o dargestellt wird, die den Aufpunkt umschließt, nicht aber den Quell- 
punkt Q. Für eine Kugelwelle mit in der Zeit harmonischer Schwingung lautet 
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Dabei bezeichnen 


die Amplitude der Quelle, 
K=2r/A den Betrag des Wellenvektors, 


die Wellenlänge des Lichtes, 
die Blendenfunktion, und schließlich 
den Neigungsfaktor, der in den meisten Anwendungen näherungs- 


weise gleich näherungsweise gleich 1 gesetzt werden kann (dı und d 
sind dann hinreichend senkrecht zur Blende) 


Dabei sind ©, bzw. ® die Winkel zwischen den mit d, bzw. d gekennzeichneten Linien und einem Lot 
auf die Blendenebene im Schnittpunkt der Linien. 


Die Intensität am Punkt P auf dem Beobachtungsschirm ergibt sich als Betragsquadrat von Yp 
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Kirchhoffsche Regeln 


[nach G. R. Kirchhoff], Sätze über stationäre Strom- und Spannungsverteilungen, von großer Bedeutung 
bei der Hintereinander- und Parallelschaltung linearer elektrischer Leiter: 


1. Knotenregel: In jedem Verzweigungspunkt (Knoten) ist die Summe der zufließen- A . 
den Ströme gleich der Summe der abfließenden, sodaß für die 3, =u 
Ströme I allgemein gilt: - 


2. Maschenregel: In jedem geschlossenen Stromkreis (Masche) ist die Summe der u 
elektromotorischen Kräfte (Urspannungen) E gleich der Summe aller Tr - Sa 
Spannungsabfälle, das heißt der Produkte IR (I Strom, RWider- 5 ° 
stand), das heißt: 


Die 2. Kirchhoffsche Regel ist eine Erweiterung des ohmschen Gesetzes. 


Pa] rm! 


Klaproth, Martin Heinrich 

Dt. Chemiker *1743 in Wernigerode/Harz; + 1817 in Berlin 

Entdecker der Elemente Uran, Zirkonium, Titan, Tellur, Cer und Strontium 
führte die Waage als Standard-Analysegerät ein. 


Klärzeit 


Beim Fixieren die Zeit, die nach Eintauchen der Schicht in das Fixierbad vergeht, bis die milchige Trü- 
bung (Silberhalogenid) verschwindet. 


Sie dient zur Kontrolle des Gebrauchszustandes des Fixierbades, Fixierbad,. 
Die K. ist abhängig von der Fixiergeschwindigkeit. 


Für Röntgenfilme zur Belichtung mit Verstärkerfolien liegt die K. in unbenutzten sauren 
Natriumthiosulfat-Fixierbädern bei 120 s bei 20 °C, in Ammoniumthiosulfat-Schnellfixierbädern bei 40 s 
bei 20 °C. 


Klassifikation von Gerätetypen 
Anwendungsklassen 


Erzeugnisse der Medizintechnik (einschl. Röntgentechnik) werden nach sicherheits- und anwendungs- 
technischen Gesichtspunkten klassifiziert: 


e nach der Art und dem Grad des Schutzes gegen elektrischen Schlag 
(Einteilung z.B. Gerätetyp B, BF, CF) 


e nach dem Grad des Schutzes gegen Feuchtigkeit 


e nach dem vom Hersteller zugelassenen Sterilisations- od. Desinfektionsverfahren 
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e nach dem Grad des Schutzes bei Anwendung in Gegenwart von brennbaren Anästhetika bzw. brenn- 
baren Reinigungsmitteln 
«e nach der Betriebsart 


e nach der Art der elektrischen Verbindung zwischen Gerät und Patient 

Nach diesen Gesichtspunkten richtet sich auch der Einsatz der Geräte in medizinisch genutzten Räu- 
men. IEC-Publik. 601-1 

klavikular 

Die Clavicula betreffend 


Klein-Nishina-Formel 

Betrachtet man die Anzahl der je Elektron des bestrahlten Materials in alle Richtungen insgesamt ge- 
streuten Quanten, so erhält man für den Gesamtstreukoeffizienten je Elektron o. in Abhängigkeit von der 
Quantenenergie: 


li fi de 
+1 | mit a = hv/moe? (in keV)/511 


ixe" a*(1+ 23) 2a , Al 
u Ye ER 143 dem Verhältnis der Quantenenergie zur Elektronenruhe- 
h- N +28 . 
" infi+2a)- - energie 
(1+ 23)” 


o. läßt sich in einen Anteil für die Compton-Elektronen und für die gestreuten Quanten aufspalten. 
Füra— 0 erhält man 
a, =Saet /Imict = 0,645: 10° Den Massenstreukoeffzienten erhält man durch Multiplikation mit 
der Anzahl der Elektronen je Gramm der Substanz 


das ist der klassische NAZ/M oder NyZ/A, 


Streukoeffzient je Elektron 
Na Avogadro-Konstante Z Ordnungszahl Für Z/A = 0,5 (leichte Elemente) erhält man 


M molare Masse A, relative Atommasse o/ps N? 


Kleinraumbestrahlungsröhre 
nach Schäfer und Witte 


Bereits in den ersten Jahren der Röntgentherapie, als die Eindringtiefe der zur Verfügung stehenden 
Röntgenstrahlen für tiefer liegende Krankheitsherde noch nicht ausreichte, hatte man die Strahlenquelle 
durch Einführen in Körperhöhlen möglichst nahe an den Krankheitsherd heranzubringen versucht. Von 
dieser Methode ging man aber wieder ab, als es gelang, härtere Röntgenstrahlung zu erzeugen. 


In den Jahren 1923 bis 1925 wurde von Siemens eine Lenard-Röhre für energiereiche Kathodenstrahlen 
(200 kV bei 4 mA) zur Verwendung in der Strahlentherapie entwickelt. Die von der Glühkathode ausge- 
henden Elektronen wurden durch eine kleine Öff nung in das Anodenrohr geleitet, das am anderen Ende 
mit einer dünnen Metallfolie verschlossen war. Durch die Folie konnten die Kathodenstrahlen, wie Le- 
nard schon 1894 zeigte, ins Freie treten. 

Bei ihren Versuchen mit Kathodenstrahlen an einer dieser Lenard-Röhren (1929) regten W. Schäfer und 
E. Witte an, in der gleichen Art eine Röntgenröhre zum Einführen in Körperhöhlen zu bauen. Es wurde 
vorgeschlagen, die dünne Metallfolie durch ein etwas dickeres, für Kathodenstrahlen nicht mehr durch- 
lässiges Blech zu ersetzen. Das Blech sollte als Anode dienen, gleichzeitig aber auch für die erzeugten 
Röntgenstrahlen durchlässig sein (Durchstrahlanode). 

Bei der von Siemens gebauten Körperhöhlen-Röntgenröhre wurden die von der Glühkathode kommen- 
den Elektronenstrahlen durch eine enge Öffnung in das Anodenrohr gelenkt. Sie erzeugten einen die 
Anode nahezu ausfüllenden Brennfleck. Zur Erhöhlung des Strahlenschutzes wurde die brennflecknahe 
Rohrwand mit Blei verkleidet. 


Die Kühlung erfolgte durch einen dem anodenseitigen Teil des geerdeten Rohres übergeschobenen und 
an die Wasserleitung angeschlossenen Wasserkühlmantel von 3 cm äußerem Durchmesser. 


Die Schäfer-Witte-Röhre wurde mit einer Röhrenspannung von 100 kV bei 4 mA betrieben. 
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Hohlanoden-Röntgenröhre mit durchstrahlter Anode. 


Die von der Glühspirale (1) erzeugten Elektronen werden von der Fokussiereinrichtung (2) durch eine kleine Öffnung (3) in 
das Anodenrohr (4) gelenkt und gradlinig bis zu dem als Anode dienenden Kupferblech (5) am Rohrende beschleunigt. 
Die hier entstehenden Röntgenstrahlen durchdringen das Kupferblech und treten nach außen. 


= Hohlanodenröhre; STATUS-X-Röhre 


Kleinspannung 


Elektrische Spannung, deren Effektivwert gleich oder weniger als 50 V Wechselspannung oder 120 V 
Gleichspannung beträgt. 


Klinkenstecker 


Klinkenstecker, in der Kommunikationstechnik für Kopfhörer auch als Leitungsstöpsel bezeichnet, 
sind weltweit verbreitete zwei- und mehrpolige koaxiale Steckverbinder zur Übertragung von kleinen 
elektrischen Signalen und großen Leistungen bei Endstufen in der Bühnentechnik oder einer reinen 
Wechsel- oder Gleichspannung im Kleinspannungsbereich. Die Spitze und die Hülle des zweipoligen 
Klinkensteckers entsprechen dem Innenleiter (Seele) und dem Außenleiter (Abschirmung, Masse) des 
Koaxialkabels. Bei mehrpoligen Steckern entspricht jeder Ring eines weiteren konzentrischen Innenzy- 
linders und Kontakt. Im Englischen wird der Dreipolige als TRS connector für Tip (Spitze), Ring und 
Sleeve (Hülle) bezeichnet, mehrpolige als TRRS usw. — umgangssprachlich auch audio plug oder audio 
Jack. Einige Bauformen sind von der EIA als RS-453 und von der IEC unter 60603-11 genormt. 


Vorteile sind die einfache Handhabung. die schnell lösbare Verbindung und die platzsparende Bauform. 
Nachteile sind die nicht berührungssichere Kontakte, bei Handhabung unter Spannung eine Kurzschluß- 
gefahr und die Kontaktmängel bei nachlassender Federspannung. 

Die Kontaktbelastung beträgt bei den 6,35-mm-Buchsen und -Kupplungen bis zu 10 A. Je nach Einsatz- 
zweck und Produktqualität sind viele Tausend Zyklen möglich. 


Geschichte 
Der Name kommt vom Einklinken bzw. Einrasten in die Kontaktfedern der Buchse oder Kupplung, die 
den Stecker halten. Als es noch keine automatischen Vermittlungen gab, wurden die Telefone von Te- 
lefonisten mit der Hand verbunden. Ihre Leitungen lagen auf den Klinken eines Vermittlungsschrankes. 
Die Verbindungen wurden über Stöpsel und Schnüre hergestellt. 

Bauformen 
Klinkenstecker werden mit verschiedenen Schaftdurchmessern hergestellt: 

2,5 mm 
für besonders kleine Geräte, wie Headsets für Mobiltelefone. Findet auch Verwendung zur Datenüber- 
tragung bei manchen Taschenrechnern oder für Kabelauslöser bei Fotoapparaten. Ebenfalls bei Ste- 
reoanlagen zur Synchronisation von CD-Spieler und Tape-Deck verwendet. Diese Steckergröße ist be- 
kannt als Micro-Klinke. 

3,5 mm 
meist an tragbaren Geräten (Smartphones, MP3-Player, Discman), Soundkarten und kleinen Kopfhö- 
rern; auch Miniklinke oder kleine Klinke genannt. 

4,4 mm 
wird im professionellen Tonstudiobereich verwendet. Dieser auch als Bantamstecker oder Tiny Tele- 
phone (TT) bekannte Klinkenstecker kommt aus der Telefontechnik und hat gegenüber den normalen 
Klinkensteckern den Vorteil, dass durch die unterschiedlichen Durchmesser von Spitze und Ring Kurz- 
schlüsse beim Stecken vermieden werden. 
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5,23 mm 
auch Pilotenklinke genannt mit der Bezeichnung MIL-P-642/5 oder PJ-068 wird verwendet bei Flug- 
funkgeräten der Luftfahrt beim Headset zum Anschluss des Mikrofons. Die Hörer werden mittels 6,35- 
mm-Klinke angeschlossen. Die unterschiedlichen Durchmesser stellen den richtigen Anschluss der 
Ausrüstung sicher. 

6,35 mm 
1/4 Zoll, an Stereoanlagen und fast allen Geräten aus der Musikproduktion, wie Mischpulten, Effektge- 
räten, Synthesizern, Keyboards, E-Pianos, E-Gitarren und Gitarrenverstärkern. Sie sind mechanisch 
und elektrisch ausreichend belastbar und weisen eine große Kontaktfläche auf; auch große Klinke oder 
Poststecker genannt, letzteres wegen der Verwendung dieses Formats in alten Telefon- 
Handvermittlungen. 

7,13 mm 
in zivilen Hubschraubern sowie in der militärischen Luftfahrt genutzt; benannt auch NATO-Plug U- 
174/U und passt in die Telephone Jack U-92A/U. 


Steckeraufbau: 
1. Schaft: Masse 


2. Ring: Rechter Kanal bei Stereosteckern, negative Polarität bei 
symmetrischen Verbindungen 


3. Spitze: Linker Kanal bei Stereosteckern, positive Polarität bei 
symmetrischen Verbindungen, Signal (“hot”) bei Monosteckern 


4. Isolatoren 


et Schaltzeichen: 
| o | A Buchse, zweipolig, 
F 


B Buchse dreipolig, Hülse geerdet, 


C Buchse dreipolig mit isoliertem 2x dreipoligem Schalter, 

D Buchse dreipolig mit 2x zweipoligem Schalter, Öffner 

Es gibt Klinkenstecker in Ausführungen mit null (optisch), zwei 
(Mono), drei (Stereo), vier (Stereo + Zusatz) und fünf (Stereo + 


A 
B 
0 
Sy 
FE. Stereo-Zusatz) Kontakten. 

3 j = Auf Englisch sind verschiedene Bezeichnungen für Klinkenstecker 
gebräuchlich: phone connector, phone jack (nicht zu verwechseln 
rt D mit phono jack), audio jack, headphone jack und jack plug. Plug ist 

Cc die allgemeine Bezeichnung für Stecker und eine Buchse wird je 


nach Zusammenhang als jack oder socket bezeichnet. 
Bezeichnungen zwei- bis fünfpoliger Klinkenstecker in den USA 


Bez. Abgeleitet von Übersetzung Verwendung für 
TS Tip + Sleeve Spitze + Schaft Monostecker 
TRS Tip + Ring + Sleeve Spitze + Ring + Schaft Stereostecker oder einkanalige symmetrische Sig- 
nalübertragung 
ITRRS Tip + Ring + Ring + Spitze + Ring + Ring + Stecker mit Zusatzkontakt (typisch: Mikrofon 
Sleeve Schaft oder Video) 
TRRRS Tip + Ring + Ring + Spitze + Ring + Ring + Stecker mit Zusatzkontakt (typisch: Antischall) 
Ring + Sleeve Ring + Schaft 
Monostecker (zweipolig) M—. Stereostecker (dreipolig) 
Fi nen SIG (Ton)Signal e L Linkes Tonsignal 
GND Masse (Rückleitung) ee R Rechtes Tonsignal 


ii Der Monostecker führt an der Spitze das ; GND gemeinsame Masse (Rückleitung) 
Signal und am hinteren Teil — der Hülse — [1 
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die Abschirmung und Rückleitung (“Mas- Der Stereostecker ist die Weiterentwicklung des Monoste- 

se”). Die Übertragung erfolgt daher ckers. Um den dritten Kontakt für den zweiten Kanal un- 

asymmetrisch. terzubringen, wurde ein Ring von der Hülse abgetrennt. 
Die Spitze ist mit dem Signal für den linken Kanal belegt, 
der Ring hinter der Spitze mit dem Signal für den rechten 
Kanal. Der hintere Teil, die Hülse, ist wie beim Monoste- 
cker mit der Abschirmung und Rückleitung belegt. Diese 
Art der Signalübertragung erfolgt ebenfalls asymmetrisch. 


Monostecker mit symmetrischer Verbindung (dreipolig) 


21 + Leitung für Tonsignal, Hinleitung für Phantomspeisung 
Dan - Leitung für Tonsignal mit umgekehrter Polarität, Hinleitung für Phantomspeisung 
E GND Abschirmung für Tonsignal, Rückleitung für Phantomspeisung 


In der professionellen Audiotechnik werden meist symmetrische Verbindungen benutzt, bei denen das 
Signal getrennt von der Abschirmung und dem Massepotenzial über zwei gleichwertige Leitungen - eine 
mit positiver Polarität (hot) und eine mit negativer Polarität (cold) — übertragen wird. Da Störungen durch 
Einstreuungen meist beide Leiter gleich betreffen, kann der Empfänger sie eliminieren, indem er die Dif- 
ferenz der beiden Signale bildet. Der hintere Teil, die Hülse, ist wie beim Monostecker mit der Abschir- 
mung belegt. Steckt man einen Monostecker in eine symmetrisch beschaltete Buchse, schließt man die 
negativ gepolte Leitung gegen Masse kurz, was je nach Schaltungsdesign zu Schäden führen kann. Oft 
werden für symmetrische Verbindungen XLR-Stecker verwendet, aus Platz- oder Kostengründen aller- 
dings auch oft die gleichen Klinkenstecker wie für Stereo-Anschlüsse. 


Für eine Phantomspeisung bei Mikrofonen werden vom Empfänger (Verstärker, Mischpult) beide Signal- 
leitungen auf das gleiche gegen Masse positive Potenzial gelegt (meistens 12 bis 48 Volt). 


Stereostecker mit Zusatzfunktion (vierpolig) 
Vierpoliger Klinkenstecker 


! L Linkes Tonsignal 


Di Mu DZ mu |R Rechtes Tonsignal 


Ei AUX |Zusatzsignal, z. B. Mikrofon 


OMTP cTıaA |SGND  |gemeinsame Masse (Rückleitung) 


Der Stereostecker mit Zusatzfunktion ist eine Variante des Stereosteckers, bei dem ein weiterer Ring 
von der Hülse abgetrennt wurde und so insgesamt vier Kontakte zur Verfügung stehen. Stereostecker 
mit Zusatzfunktionen werden überwiegend an Handys und Smartphones zum Anschluss von Headsets 
verwendet. Zur Übertragung von Stereo-Audio und einem Mono-Mikrofonkanal sind zwei verschiedene 
Varianten der Pinbelegung gebräuchlich. Beide Varianten verwenden die Spitze zur Übertragung des 
linken Audiokanals und den ersten Ring zur Übertragung des rechten Audiokanals. Bei der Variante der 
Open Mobile Terminal Platform (OMTP) wird der Mikrofonkanal auf den zweiten Ring übertragen und 
Masse liegt auf dem dritten Ring beziehungsweise der Buchse. Bei der Variante der Cellular Telecom- 
munications Industry Association (CTIA), auch invertierte Variante genannt, ist die Belegung des 
Mikrofonkanals und der Masse getauscht, so dass die Masse auf dem zweiten Ring liegt und der 
Mikrofonkanal auf der Buchse. 


Beide Varianten erlauben die problemlose Nutzung von normalen Kopfhörern mit einem dreipoligen 
Klinkenstecker in einer vierpoligen Buchse, da die Pinbelegung der Spitze und des ersten Rings mit der 
des dreipoligen Steckers übereinstimmt. Der Mikrofonkanal wird dann durch den Stecker direkt nach 
Masse kurzgeschlossen. Einen Unterschied macht die Variante beim Anschluss eines Headsets an einer 
dreipoligen Buchse mit dedizierter Kontaktfeder für Masse (aber ohne Kontaktring für den Schaft), wie 
sie beispielsweise in MP3-Playern oder Computern verwendet werden. Wird ein vierpoliger Stecker in 
eine solche dreipolige Buchse gesteckt, liegt der Kontakt für Masse auf dem zweiten Ring. Bei Varian- 
te der OMTP befindet sich hier der Mikrofonkanal, so dass ein Headset mit einer Pinbelegung nach Va- 
riante der OMTP in einer dreipoligen Buchse nicht verwendet werden kann. Ein Headset mit der 
Pinbelegung nach Variante der CTIA kann hingegen in dreipoligen Buchsen problemlos verwendet wer- 
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den, da hier die Masse auf dem zweiten Ring liegt und von der Buchse korrekt kontaktiert wird. Der 
Mikrofonkanal ist in diesem Fall ohne Kontakt und zwangsläufig ohne Funktion. 

Adapter zwischen OMTP und CTIA 

Die Pinbelegung nach Variante der OMTP wird von älteren Handys der Marken Nokia, Samsung und 
Sony Ericsson verwendet; die CTIA-Variante von Apple (iPhone, iPad, iPod und MacBook), AVM, Black- 
berry, Xbox One Stereo Headset Adapter, HTC sowie von neueren Nokia-, Samsung- und Sony-Handys. 
Außerdem kommt sie in einigen Notebooks von HP, Lenovo und Dell sowie in weiteren Geräten zum 
Einsatz. Bei einigen, insbesondere älteren, Handys kann die Pinbelegung von den oben geschilderten 
Varianten abweichen. Standardzubehör kann dann unter Umständen nur mit Hilfe von Adaptern verwen- 
det werden. 

Für die Steuerung eines Audioplayers wird das Mikrofon mit Widerständen überbrückt. Dabei werden 
folgende Widerstandswerte verwendet: 


Taste Widerstand 
Play/Pause 0000<70 Q 
Vol + 210-290 Q 
Vol - 360-680 Q 


(reserviert für Sprachsteuerung) 110-180 Q 
Sonderanwendungen des vierpoligen Klinkensteckers 


Neben der Nutzung zum Anschluss von Headsets werden vierpolige Klinkenstecker auch zur Übertra- 
gung von Mehrkanalton, Audio-, Video- und USB-Signalen verwendet. An einem MP3-Player bietet der 
vierpolige Klinkenstecker die Möglichkeit, den MP3-Player mittels Adapter über USB an den PC anzu- 
schließen, wodurch eine weitere Steckverbindung für USB entfallen kann. 


Video-Audio-Adapter mit vierpoligen Klinkensteckern 


Bei manchen Camcordern, Digitalkameras und TV-HD-Receivern kommt dieser Stecker zum Einsatz, 
um die Wiedergabe im FBAS-Format und analogen Zweikanal- bzw. Stereoton auf einem Fernsehgerät 
zu ermöglichen. Die Pinbelegung ist in diesen Fällen nicht genormt und wird vom jeweiligen Hersteller 
des Gerätes festgelegt. 


Stereostecker mit Zusatzfunktion (fünfpolig) 


Entwickelt durch ITU-T und standardisiert als P.382 werden diese Stecker hauptsächlich für Stereo- 
Kopfhörer mit integrierter digitaler Geräuschreduktion (auch "aktive Lärmkompensation", englisch Active 
Noise Reduction [ANR], Active Noise Cancellation [ANC] oder auch Digital Noise Cancellation [DNC]) 
verwendet und sind bisher bei höherwertigen Smartphones von Sony zu finden. Im Gegensatz zu vierpo- 
ligen Steckern, bei denen zwei Audiokanäle und nur ein Mikrofonkanal übertragen wird, bietet die fünfpo- 
lige Variante einen weiteren Mikrofonkanal, sodass Stereo-Audio- und Stereo-Mikrofonsignale zugleich 
übertragen werden können. So können Störsignale für beide Ohren unabhängig erkannt werden, und 
während eines Telefonates mit einem Geräuschreduzierenden Headset verbleibt das zweite Mikrofon, 
um zur Reduzierung von Hintergrundgeräuschen genutzt zu werden. 

Schaltfunktion 

Die Buchse oder Kupplung kann mit zusätzlichen Schaltkontakten ausgerüstet sein, die durch den 
Steckvorgang betätigt werden. So werden oftmals bei Geräten mit eingebauten Lautsprechern diese 
stummgeschaltet, sobald ein Kopfhörerstecker in den entsprechenden Anschluss gesteckt wird. Ein wei- 
teres Beispiel sind Geräte, die auf Pause schalten, wenn der Kopfhörerstecker aus dem Anschluss ent- 
fernt wird. In manchen Gitarrenbuchsen und Effektgeräten gibt es Schalter, die den eingebauten 
Impedanzwandler erst einschalten, wenn ein Kabel eingesteckt wird. 

Optische Klinkenstecker 

Es gibt auch Klinkenstecker für die optische Übertragung von Signalen im TOSLINK-Format. Diese wer- 
den überwiegend an Notebooks oder PC-Soundkarten eingesetzt. Dabei gibt es kombinierte Buchsen, 
die sowohl elektrische Klinkenstecker kontaktieren können als auch über eingebaute optische Sender 
oder Empfänger verfügen. 

Adapter 

Adapter gibt es für viele unterschiedliche Kombinationen. Verbreitet sind: 
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. a Stereo: Cinch auf Klinke-3,5 


e Stereostecker 3,5 mm mit Adapter auf 6,35 mm 
e Mono: Klinke-6,35 auf Klinke-3,5Ü 
e Stereo: Klinke-3,5 auf Klinke-6,35 
e Ein USB-C auf Klinke 3,5 mm Adapter, wie er oft bei Smartphones verwendet wird. 


Durch den Gebrauch von Adaptern erhöhen sich die Übergangswiderstände ebenso wie die Wahr- 
scheinlichkeit von Kontaktschwierigkeiten. 


Viele Kopfhörerhersteller legen ihren Produkten einen Adapter bei, um den Kopfhörer sowohl an Gerä- 
ten mit 3,5-mm- als auch an 6,35-mm-Klinkenbuchse betreiben zu können. Ist der Kopfhörer hauptsäch- 
lich für den Betrieb an tragbaren Geräten oder Computern vorgesehen, kommt ein 3,5-mm-Stecker am 
Kabel zum Einsatz, auf den ein Adapterstecker auf 6,35 mm aufgesteckt oder aufgeschraubt werden 
kann. Umgekehrt nutzen Kopfhörer, die nur gelegentlich an tragbaren Geräten betrieben werden, einen 
6,35-mm-Stecker mit einem Adapterstecker auf 3,5 mm, wobei jedoch aufgrund der größeren Hebelkräf- 
te des 6,35-mm-Steckers die 3,5-mm-Buchse leicht beschädigt werden kann. Besser ist hier ein Adap- 
terkabel, also ein Adapter mit einem kurzen Stück Kabel zwischen den beiden Steckelementen. Für den 
Betrieb an besonders kompakten Geräten gibt es Adapterstecker und -kabel, um einen 3,5-mm-Stecker 
an eine 2,5-mm-Buchse anzuschließen. 


Anwendungen 
Zur Farbcodierung der Stecker und Buchsen siehe ggf. bei Kennfarbe. 


Da einfache Klinkenstecker mechanisch nicht sehr robust sind, ist ihr Anwendungsgebiet mehr auf elekt- 
ronische Kleingeräte (auch portable, wie Smartphones) und Heimelektronik (einschließlich Personal 
Computer) beschränkt. Im professionellen Tonstudio (Tontechnik) oder bei der musikalischen Bühnen- 
technik wird mehr auf XLR-Steckverbinder gesetzt, einzig E-Gitarren werden noch oft über 6,35-mm- 
Klinkenstecker angeschlossen. 


Es werden auch hochwertige Sonderbauformen mit mechanischer Verriegelung angeboten, die mit XLR- 
Verbindern zumindest mechanisch konkurrieren können. 


Kopfhöreranschluss 


Dreipolige Stereostecker in der 3,5 mm großen Ausführung sind seit den 1980er-Jahren der marktübli- 
che Steckverbinder bei Kopfhörern für tragbare Geräte; tragbare Miniaturgeräte verwenden seltener 
auch 2,5 mm große Stecker. Bei hochwertigen nicht-tragbaren Geräten (z.B. HiFi-Verstärker) und im 
professionellen Umfeld findet dagegen der 6,35-mm-Stecker Verwendung. 


Verschiedene Hersteller setzen auch vierpolige 3,5-mm-Klinkenstecker ein, an tragbaren Geräten oft zur 
Fernsteuerung des Gerätes durch einen kleinen Schalter im Kopfhörerkabel. Üblicherweise kann der 
Zusatzkontakt problemlos nach Masse kurzgeschlossen werden, so dass auch konventionelle Kopfhörer 
angeschlossen werden können. 


Die Firma Apple benutzt den vierten Kontakt bei einigen Laptops, um dort ein Composite-Videosignal 
auszugeben, so dass ein Fernsehgerät mit einem einzigen Stecker angeschlossen werden kann. Auch 
hier ist der Zusatzkontakt ohne Schäden nach Masse kurzschließbar. Nokia bietet diese Funktion bei 
einigen Smartphones (zZ. B. N95) an, so kann das Handy am Fernseher angeschlossen werden. Auch 
bei einigen Sony-Camcordern wird das Composite-Videosignal über den AUX-Kontakt geleitet. 


Einige Hersteller nutzen an tragbaren digitalen Audiogeräten eine 3,5-mm-Klinkenbuchse, die ein opti- 
sches S/PDIF-Signal auf die Spitze des Klinkensteckers und gleichzeitig ein Stereosignal auf die her- 
kömmlichen Metallkontakte führt. So kann die Kopfhörerbuchse wie gewohnt benutzt werden, alternativ 
kann aber auch ein vollständig aus Kunststoff bestehender Klinkenstecker (“null-polig”) eingesteckt wer- 
den, an dessen Spitze ein Lichtleiter austritt, um das Gerät mit einem optischen digitalen Eingang, zum 
Beispiel an einem HiFi-Verstärker, zu verbinden. Die Kontakte in der Buchse dienen hier nur noch dazu, 
den Stecker zu halten. 


Bei Stereo wird der Massekontakt (oft auch im angeschlossenen Kabel) gemeinsam genutzt. Das führt 
besonders bei niederohmigen Hörern zur Beeinflussung des fremden Kanals. Das Übersprechen ist 
nicht mehr zu vernachlässigen, zumal die Kontaktwiderstände typisch kritisch sind. Bei den heute selte- 
nen DIN-Würfelsteckern war die Masse unabhängig, die Kanäle ideal getrennt. 


Line-Level-Anschluss 
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Die Anschlussbelegung ist identisch mit dem Kopfhöreranschluss, jedoch ist der Signalpegel anders und 
die externe Anschlussimpedanz höher als beim Kopfhörer. Üblich sind 3,5-mm-Stereo-Steckverbinder 
an tragbaren Geräten und an Computern, sowie 6,35-mm-Steckverbinder in Mono und Stereo im semi- 
professionellen Umfeld und bei Geräten für Musiker. 


Hochwertige Geräte besitzen oft jeweils einen symmetrischen 6,35-mm Mono-Anschluss für jeden Ka- 
nal. 


Der Kopfhöreranschluss kann hilfsweise als Line-Ausgang verwendet werden. Je nach Quelle ist es aber 
möglich, dass der Kopfhörerausgang einen zu geringen Pegel hat und den Eingang nicht ausreichend 
aussteuern kann. Ein Kopfhörerausgang ist im Pegel einstellbar. Ein Line-Ausgang verfügt dagegen — 
wenn überhaupt — nur über eine grobe Pegelanpassung. 


Im Consumerbereich werden für Line-Level-Signale meist Cinch-Verbindungen benutzt, manchmal — vor 
allem bei älteren Geräten — sind es auch DIN-Steckverbinder. Im PC-Bereich werden 3,5-mm- 
Klinkenstecker verwendet. 


Mikrofonanschluss 
Stereo-Mikrofone 


Die Anschlussbelegung ist identisch mit dem Kopfhöreranschluss, wenn auch mit deutlich niedrige- 
rem Pegel und anderer Impedanz. 


Spitze: links, Ring: rechts, Schaft: Masse 
Mono-Mikrofone 
Zweipoliger Stecker: Spitze: Signal, Schaft: Masse; ggf. mit Tonaderspeisung 


Dreipoliger Stecker, 3,5 mm, unsymmetrisch, Variante Consumer (z. B. Soundblaster): Spitze: Signal, 
Ring: Speisung (zZ. B. 1,5 V oder 5 V), Schaft: Masse 


Dreipoliger Stecker, 3,5 mm, unsymmetrisch, Variante Funkmikrofone (z. B. Sennheiser): Spitze: Sig- 
nal mit Tonaderspeisung (z. B. 10V), Ring: Line-Eingang, Schaft: Masse 


Dreipoliger Stecker, symmetrisch: Spitze: +, Ring: -, Schaft: Masse; ggf. mit Phantomspeisung 


Professionelle Mikrofone (außer Ansteck- und Nackenbügelmikrofone) werden in der Regel nicht über 
Klinken-, sondern über XLR-Verbinder angeschlossen. 


Gitarrenanschluss 


E-Gitarren und Elektroakustische Gitarren weisen in der Regel eine 6,35-mm-Monobuchse auf und 
werden über ein Kabel mit einem Monostecker an einen Verstärkereingang angeschlossen. Die Bele- 
gung ist die gleiche wie beim Mikrofonanschluss. Es gibt auch Modelle, die ein Stereosignal über eine 
Stereobuchse übertragen. Bei aktiven Tonabnehmersystemen kann ein Schaltkontakt in der Buchse 
dazu dienen, die Stromversorgung des eingebauten Impedanzwandlers ein- und auszuschalten. 


Insert 


Die Insertbuchse (z. B. bei Mischpulten) dient dazu, externe Effektgeräte in den Signalweg einzuschlei- 
fen, und zwar vor dem Fader (bei einfachen Mischpulten direkt nach dem Eingangsverstärker (Gain), bei 
größeren Pulten auch umschaltbar nach dem EQ). Der interne Signalweg wird dabei durch einen Trenn- 
kontakt der Klinkenbuchse unterbrochen, sobald der Klinkenstecker eingesteckt wird. Ein Kontakt des 
dreipoligen Klinkensteckers (meist Spitze) greift das Signal ab, der andere (meist Ring) führt es wieder 
zurück. Daher ist die Signalführung unsymmetrisch. Es ist ein spezielles Insertkabel zum Anschluss der 
Effektgeräte erforderlich. Üblicherweise werden nur sog. Dynamics (z. B. Kompressor) in den Insert 
eingeschleift, Verzögerungseffekte wie Hall hingegen werden über Aux Send und Return eingebunden. 
Mit einem speziellen Kabel kann eine Insertbuchse auch als (unsymmetrischer) Direct Out verwendet 
werden. Dafür müssen im Anschlusskabel die Kontakte von Spitze und Ring des Insertsteckers verbun- 
den werden. 

Datenübertragung 

Einige Hersteller von Taschenrechnern nutzen den Klinkenstandard, um ihre Geräte mit Datenübertra- 
gung auszustatten. So können einzelne Variablen, aber auch ganze Programme von Taschenrechner zu 
Taschenrechner, aber auch von Taschenrechner zu PC übermittelt werden (z. B. die TI-83-Reihe von 
Texas Instruments). 

Beim iPod shuffle (2. Generation) wird ein vierpoliger Klinkenstecker zur Übertragung eines USB-Signals 
genutzt. Durch die darin enthaltene 5-V-Spannung wird auch der eingebaute Akku geladen. 

In der Musikelektronik werden auch reine Schaltsignale, zum Beispiel von einem Fußschalter, häufig mit 
6,35-mm-Klinkensteckern übertragen. 
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Sensoren für beispielsweise den Puls an Heimtrainern sind oft mit Klinkensteckern ausgerüstet. Hier ist 
die fehlende mechanische Verriegelung von Vorteil. Wenn das Kabel gespannt wird, löst sich der Ste- 
cker, ohne dass es zu einer Beschädigung der Verbindung kommt. 


Auch zur Datensicherung auf Analog-Cassetten bei älteren Synthesizern kamen Klinkenstecker bzw. - 
buchsen zum Einsatz. 


Einige EKG-Geräte älterer Bauart wiesen Klinkenbuchsen auf, von denen die Leitungen zu den Herz- 
sensoren abgingen. 


Der Kopfhöreranschluss des Nexus 4 ist gleichzeitig ein UART-Anschluss. 
Stromversorgung 


Klinkenstecker mit 2,0 mm, 2,5 mm und 3,5 mm Durchmesser kommen gelegentlich für die Stromver- 
sorgung von Kleingeräten zur Anwendung. Da die Kontakte offen liegen, kann es mit diesen Steckern 
bereits beim Einstecken zu einem Kurzschluss kommen, das verwendete Steckernetzteil sollte daher 
kurzschlussfest ausgelegt sein. In den meisten Fällen werden daher zur Stromversorgung Hohlstecker 
(rechts im Bild) eingesetzt. Weder die Dimensionen der Stecker noch die Polarität an den Kontakten sind 
genormt. Meistens ist die Spitze mit dem Pluspol und der Schaft mit dem Minuspol verbunden. 


Lautsprecheranschluss 


Instrumentalverstärker in der Beschallungstechnik nutzen traditionell Klinkenverbinder zum Anschluss 
interner und/oder externer Lautsprecher. Insbesondere bei Geräten der niedrigen bis mittleren Preislage 
werden trotz Nachteilen Klinkenbuchsen und -stecker verwendet: 

Die Kontakte sind nicht berührungsgesichert. Der SELV-Spannungsgrenzwert (25 Volt Wechselspan- 
nung) wird leicht überschritten. 

Es fließen hohe Ströme, die das Klinkenstecksystem in Grenzbereichen belasten. Bei einer Leistung von 
500 Watt und einer Lautsprecher-Impedanz von 4 Ohm fließt bereits ein Strom von mehr als 10 Ampere. 
Beim Eindrücken des Steckers in die Lautsprecherbox wird der Verstärker kurzgeschlossen und kann im 
eingeschalteten Zustand zerstört werden. 

Ein- und Ausgänge von Geräten sowie Schalteingänge (alle üblicherweise als 6,35-mm-Klinkenstecker 
ausgeführt) können verwechselt werden, wodurch hohe elektrische Leistungen in empfindliche Eingänge 
geleitet oder Ausgänge unzulässig parallelgeschaltet werden können. 

Röhrenverstärker dürfen nicht ohne Lautsprecher betrieben werden. Wenn sich der Steckkontakt löst, 
kann der Verstärker zerstört werden. 

Luftfahrt 

In der Luftfahrt werden Klinkenstecker in verschiedenen Größen eingesetzt: 

Zivile Flugzeuge (Motorflugzeuge der allgemeinen Luftfahrt und Verkehrsflugzeuge mit Ausnahme der 
XLR-Verbinder nutzenden Airbus-Modelle): 

Kopfhörer (Headset): 6,3-mm-Klinkenstecker zweipolig und selten auch dreipolig, bezeichnet als PJ 055 
Mikrofon (Headset und Handmikrofon): 5,23-mm-Klinkenstecker (0,206 Zoll) zweipolig, bezeichnet als 
PJ 068 

Helikopter und militärische Flugzeuge (inkl. Kampfjets): 

Kopfhörer, Mikrofon (Headset): 7,13-mm-Klinkenstecker (0,281 Zoll) mit insgesamt vier Polen (Spitze 
plus zwei Ringe + Schaft), bezeichnet als U174/U, selten als TP120 oder umgangssprachlich als NATO- 
Plug 

Probleme 

Wackelkontakte 

Insbesondere die kleineren Ausführungen des Klinkensteckers (3,5 mm und 2,5 mm) sind mechanisch 
nicht sehr stabil, so dass Wackelkontakte entstehen können. Sogar bei professionellen Ausführungen 
besitzt der Massekontakt oft keine eigene Kontaktfeder. 

Gerade bei vielen Low-Cost-Geräten und -Kabeln sind die Kontakte in den Buchsen und an den Ste- 
ckern sehr minderwertig ausgeführt. Schon fabrikfrisch sind die Kontakte schlecht, zudem können sie 
oxidieren, und eine ungünstige mechanische Ausführung bedingt Wackelkontakte. Davon ist besonders 
häufig der Massekontakt betroffen, was gerade bei niederohmigen Lasten (Kopfhörern) zu einem Brum- 
men und Übersprechen der beiden Tonkanäle führen kann. Bei netzbetriebenen Geräten stört es, weil 
sich bei einem hohen Widerstand zwischen den Gerätemassen eine Störspannung zwischen beiden 
Punkten ausbildet. Ist die Masseverbindung ganz unterbrochen, sind die beiden Schallwandler des 
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Kopfhörers zwischen den Signalausgängen gegenpolig in Reihe geschaltet. Der Monoanteil wird ausge- 
löscht und die Stereodifferenzen ergeben ein typisch Bass-armes, schlecht ortbares, einkanaliges Sig- 
nal. Bei Musikaufnahmen verbleibt vom Gesang und mittigen Solo-Instrumenten nur noch ein Hall. 


Bei vielen mobilen Geräten sind die Buchsen direkt auf die Platine gelötet und nicht am Gehäuse befes- 
tigt. Bei der Benutzung entstehen Hebelkräfte, wodurch Lötstellen brechen können. 


Kurzschlusseffekte beim Stecken 


Der Klinkenstecker verbindet zunächst die Signalleitungen und erst dann die Masseleitung. Während 
des Einsteckens kommt die Spitze (linker Kanal) zunächst mit Masse, dann mit der Kontaktfeder des 
rechten Kanals und schließlich mit der Kontaktfeder des linken Kanals in Berührung. Analog kommt der 
Ring für den rechten Kanal erst mit Masse in Berührung, bevor er an der Kontaktfeder des rechten Ka- 
nals anliegt. Das führt im Moment des Einsteckens an der Signalquelle zu Störgeräuschen, wenn das 
Kabel zum Eingang eines Verstärkers führt. Umgekehrt wird ein Klinkenkabel am Verstärkerausgang 
einen Kurzschluss beim Einstecken an der Signallast (z. B. Lautsprecher) erzeugen. (Für Lautsprecher 
siehe SPK - speakON, für Line/Mikrophon siehe XLR.) 


Je nach Bauart und Herstellungsqualität überbrücken bei manchen Anschlüssen die Kontaktfedern beim 
Einstecken sogar die Isolationsringe des Steckers und führen so zum zeitweiligen Kurzschluss einzelner 
Kanäle. So werden beispielsweise bei manchen Kopfhöreranschlüssen die Verstärkerausgänge beim 
Einstecken in einer bestimmten Position kurzgeschlossen, ebenso wie bei manchen Netzgeräten mit 
Klinkenstecker. Während Kopfhörerverstärker meist vorübergehend kurzschlussfest sind, sollten alle 
anderen Steckverbindungen daher nur an abgeschaltete Geräte angeschlossen werden, um Überlas- 
tungen durch solche Kurzschlüsse zu vermeiden. Minderwertige Netzteile oder Kabel können sich hier- 
durch stark erhitzen und Schäden anrichten. 


Kurzschlusseffekte durch Monostecker, symmetrische Anschlüsse 


Mono- und Stereo-Klinkensteckverbinder sind elektrisch nicht kompatibel: Monostecker in Stereobuch- 
sen schließen den rechten Kanal nach Masse kurz, Stereostecker in Mono-Buchsen haben keine Ver- 
bindung (offen) für den rechten Kanal, oder es wird der rechte Kanal gegen Masse kurzgeschlossen. 
Dieser bleibt also stumm. 


Wenn bei professionellem Studioequipment die Kabel für unsymmetrische Audiosignale mit Monoklinken 
in Buchsen für symmetrische Verbindung (Stereobuchsen) gesteckt werden, entsteht dadurch ein Kurz- 
schluss des komplementären (inv) Signals, das auf dem rechten Pol (Ring) liegt. Der Eingang bzw. Aus- 
gang und damit die Verbindung agiert unsymmetrisch und verliert so natürlich den Vorteil einer symmet- 
rischen Datenverbindung mit Differenzsignal. 


Ein symmetrischer Ausgang reagiert je nach Schaltung aber unterschiedlich. Hochwertige 
Servo/Floating-Ausgänge benehmen sich mit einer Monoklinke problemlos wie ein unsymmetrischer 
Ausgang. Der komplementäre (inv) Pol muss für unsymmetrischen Betrieb zwingend mit Masse verbun- 
den werden. 


Die häufigeren Masse-symmetrischen Ausgänge dagegen können bei Monoklinken neben dem Verlust 
der typischen Vorteile einer symmetrischen Verbindung auch noch erhöhte Verzerrungen und eine star- 
ke Belastung der Elektronik zeigen. Bei solchen Verstärkern ist der Kurzschluss des komplementären 
(inv) Pols zu vermeiden. Es sollte hier also möglichst eine Stereoklinke verwendet werden, aber der Ring 
nicht mit Masse verbunden werden, auch wenn Probleme nicht immer sofort offensichtlich sind. 


Nach Möglichkeit sollte bei halbsymmetrischen Verbindungen das Kabel zweipolig-paarig symmetrisch 
ausgeführt werden. Die Adaption erfolgt dann ausschließlich auf der unsymmetrischen Seite. Bei un- 
symmetrischen 6,35-mm-Klinken-(Mono-)Eingängen erfolgt die Adaption in vielen Fällen automatisch 
und optimal im Gerät, das gilt meist auch für unsymmetrische Mono-Klinkenausgänge. Bei reinen 6,35- 
mm-Verbindungen wird also genau so verkabelt wie bei symmetrischen Anschlüssen. Sonst werden das 
Kabel und eine Steckerseite zwar komplett symmetrisch aufgebaut, die Adaption erfolgt aber dann im 
Stecker (oder über einen Adapter) auf der unsymmetrisch anzuschließenden Seite (typisch dann kein 
6,35-mm-Klinkenstecker oder keine Line-Verbindung). So werden weiterhin noch manche Aspekte der 
Differenz-Signalverarbeitung genutzt. (Bei Kabeln an Masse-symmetrischen Ausgängen kann die zweite 
Ader im Kabel entfallen, also eine günstigere koaxiale Leitung verwendet werden. Bei solchen Ausgän- 
gen können auch mit optimal angepassten Verbindungen keinerlei Vorzüge einer Differenz-Ankopplung 
genutzt werden.) Fertige optimale Kabel sind sehr selten käuflich, optimale Adapter auch kaum. 


Bei Klinkenkabeln ist weiterhin zu beachten, dass Stereo- und symmetrische (Mono-)Kabel von außen 
kaum unterschieden werden können und im Handel auch meist nicht unterschieden werden. Bei Stereo- 


Carolinkius ohne 62 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


kabeln sollten die zwei signalführenden Adern getrennt geschirmt sein, bei symmetrischen Kabeln dage- 
gen paarig geschirmt. Auch das trägt zur Unsicherheit einer Verkabelung mit Klinkenstecker bei. 


Verwechslungsgefahr 


Bei Klinkensteckern, die zur Stromversorgung benutzt werden, besteht Kurzschlussgefahr, wenn der 
Stecker mit leitfähigen Gegenständen in Kontakt kommt. Ein längerer Kurzschluss zwischen 
Steckerspitze und Hülse kann eine Zerstörung des Netzteils zur Folge haben. Wenn ein mit einem Netz- 
teil verbundener Klinkenstecker in einen Kopfhörer-, Mikrofon- oder Line-Anschluss gesteckt wird, kann 
das Audiogerät zerstört werden. 

Die oben dokumentierte Kontaktbelegung für Audiosignale (Lautsprecher, Kopfhörer usw.) wird von allen 
Herstellern verwendet. Für Stromversorgungen gibt es jedoch keine Übereinkunft. Oft ist an den Geräten 
oder in der Bedienungsanleitung angegeben, welche Belegung genutzt wird. Im Falle von Gleichstrom 
liegt der Minuspol häufig an der Hülse und der Pluspol an der Spitze. 

Farbkennzeichnung 

Für die 3,5-mm-Anschlüsse an Computer-Soundkarten/Mainboards hat sich eine farbige Kennzeichnung 
der Ein- bzw. Ausgänge gemäß der PC99-Spezifikation etabliert: 


Farbe Funktion 
rosa Mikrofoneingang (Mono). 
blau Line-In (Stereo). 
grün Ausgang für Lautsprecher, Line-Out (Stereo) 


schwarz Rücklautsprecher-Ausgang (Stereo) 

silber Seitenlautsprecher-Ausgang (Stereo) 

orange Subwoofer-Ausgang und Center-Ausgang. 
Oft alternativ schaltbar zum Digital-Ausgang. 


Die genauen Farben können in Farbton und Sättigung abweichen. Die Farbkennzeichnung ist darüber 
hinaus auch an Klinkensteckern, Kopfhörern, CD-Spielern, MP3-Playern und MiniDisc-Spielern zu fin- 
den. 


Klimatische Umweltbedingungen 

Medizinische Geräte werden unter zum Teil erheblich unterschiedlichen klimatischen Umgebungsbedin- 
gungen eingesetzt. 

Üblicherweise sind die Bedingungen für beheizte Innenräume anwendbar, so daß die in der Sicherheits- 
norm für medizinische elektrische Geräte (IEC 601-1 / EN 60601-1 / VDE 0750 Teil 1) im Abschnitt 10 
"Umweltbedingungen" genannten Anforderungen (Abschnitt 10.1 für den Transport und die Lagerung 
und Abschnitt 10.2 für den Betrieb) gelten. 

In Einzelfällen müssen Produkte jedoch "tropentauglich" sein, d.h. einem erweiterten Temperatur- und 
Feuchtebereich widerstehen. Für diese Produktgruppe gelten besondere Anforderungen. 

In anderen Fällen kann es unangemessen aufwendig oder gar unmöglich sein, die Produkte (z.B. aus 
physikalischen Gründen) so zu gestalten, daß sie dem "Normalklima" beim Transport / bei der Lagerung 
und/oder im Betrieb standhalten. Auch in diesen Fällen müssen Anforderungen festgelegt werden. 

Aus den genannten Gründen sind verschiedene Klimaklassen eingeführt. 


e Die Erfüllung der spezifizierten Anforderungen ist durch geeignete Prüfun- 
gen nachzuweisen. 

e Wird auf Prüfungen verzichtet, so ist dieser Verzicht zu begründen und die 
Begründung ist zu dokumentieren und zu archivieren. 

Anforderungen 

Für jedes Produkt sind die Klimaklassen für Transport/Lagerung und Betrieb festzulegen. 

Werden die Vorzugsklassen (N) nicht angewandt, so sind deutliche Hinweise z.B. über die erforderlichen 

Einschränkungen in den Begleitdokumenten vorzusehen (z.B. in den Datenblättern, Projektierungs- 

grundlagen (Maßblättem), Gebrauchsanweisungen, usw.). 

Bei Anwendung der Transportklimaklasse S ist auch die Verpackung der Produkte entsprechend zu 

kennzeichnen. Die Lager- und Transportlogistik müssen nachweisen, daß die eingeschränkten Bedin- 

gungen erfüllt werden können, ggf. mit geeigneten Verpackungs- und/oder Transportmaßnahmen. 
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Wo erforderlich, sind geeignete Indikatoren (z.B. für Maximal- oder Minimaltemperatur, Druck und/oder 
Feuchte) auf dem Produkt selbst oder auf seiner Verpackung anzubringen). 


Transport/Lagerung 


Transportklimaklasse N Vorzugsklasse für Med-Produkte 
für den uneingeschränkten Klimabereich nach EN 60601 -1 


Transportklimaklasse S _Sonderbedingungen für Transport und/oder Lagerung abweichend von der Trans- 
portklimaklasse N 
Diese Transportklimaklasse S ist eine offene Klasse, d.h. die Anforderungen sind zu 
spezifizieren z.B. durch Angabe von abweichenden (eingeschränkten) Temperatur-, 
Feuchte- bzw. Druckbereichen. 
Die besonderen Festlegungen für die Sicherheit von Röntgen-Diagnostik- 
Generatoren (IEC 601-2-7/EN 60601-2-7 / VDE 0750 Teil 21) enthalten eine Be- 
grenzung der Minimaltemperatur auf -20°C für alle ölgefüllten Behälter wie z.B. 
Hochspannungserzeuger und Strahler. 
Derartige Teilsysteme fallen damit unter eine Sonderklasse für Transportbedingun- 
gen, bei der alle Parameter mit Ausnahme der Minimaltemperatur denen der Trans- 
portklimaklasse N entsprechen. 
Dies muß durch geeignete Kennzeichnung (mit "Transportklimaklasse Sn kenntlich 
gemacht werden 


Betrieb 


Klimaklasse T Produkt für den Einsatz in tropischen Klimazonen geeignet 
(höchste Anforderungsstufe) 


Klimaklasse N  Vorzugsklasse für Med-Produkte, für den Einsatz in Innenräumen gemäßigter Zonen geeignet 
(normale Anforderungen nach EN 60601-1 


Klimaklasse S Produkt für den Einsatz nur unter Sonderbedingungen 
(z.B. nur in klimatisierten Räumen). 
Die Klimaklasse S ist eine offene Klasse, d.h. die Anforderungen sind für das einzelne Pro- 
dukt zu spezifizieren, z.B. durch Angabe von abweichenden (meist eingeschränkten) Tempe- 
ratur-, Feuchte- bzw. Druckbereichen in den entsprechenden Unterlagen 


Der Nachweis der Klimatauglichkeit erfolgt durch Typprüfungen. Für die verschiedenen Klimaklassen 
sind unterschiedliche Prüfschärfen vorgesehen. Die bestandene Prüfung der spezifizierten Klimaprüfun- 
gen ist zu dokumentieren. 

Die Prüfungen sind entweder an vollständigen Produkten oder - wo dies sinn- 
voll ist - an Teilen von Produkten durchzuführen. Die Funktionsprüfungen um- 
fassen im allgemeinen einen kompletten Spezifikationsnachweis. Bei der Prü- 
fung von Subsystemen sind die Schnittstellen zu anderen Teilen besonders zu 
betrachten. Liegen Prüfergebnisse von gleichartigen Produkten bzw. Teilpro- 
dukten vor, so kann gegebenenfalls auf diese Ergebnisse verwiesen werden. 

Bei Handelswaren und anderen Produkten (Komponenten / Subsystemen) von Zulie- 
ferern (HBK) dürfen die vom Lieferer spezifizierten Klimadaten -soweit vor- 
handen - ohne eine erneute Typprüfungen übernommen werden. 


Prüfbedingungen und Anforderungen: 
Klimaklasse T Ein Produkt erfüllt die Anforderungen der Klimaklasse T, wenn es nach einer Prüfung 
gemäß Spezifikation die folgenden Eigenschaften aufweist: 
e volle Funktionsfähigkeit; 
e keine Korrosionserscheinungen; 
e keine anderen erkennbaren Mängel. 
Klimaklasse N Ein Produkt erfüllt die Anforderungen der Klimaklasse N, wenn es nach einer Prü- 
fung gemäß Spezifikation die folgenden Eigenschaften aufweist: 
e volle Funktionsfähigkeit; 
e keine erkennbaren Mängel. 
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Die spezifizierten Funktionen eines Produktes der Klimaklasse S müssen an den 
oberen Grenzen der spezifizierten Bereiche für Temperatur und Feuchte überprüft 


werden. 


Es ist ein Prüfprotokoll zu erstellen zu archivieren. 


Die Eigenerwärmung der Produkte im Betrieb beeinflußt das Raumklima. Sie muß 
bei den Prüfungen berücksichtigt werden. 


Ein Produkt erfüllt die Anforderungen der jeweiligen Transportklimaklasse, wenn es nach der Testbean- 
spruchung nach einer angemessenen Anpaßzeit noch voll funktionsfähig ist und keine anderen Quali- 
tätsmängel aufweist. 
Die Zuordnung zu einer Transportklimaklasse ist zu dokumentieren. 
Prüfungen unter den Prüfbedingungen für die Transportklimaklassen müssen nicht für jedes Produkt 
grundsätzlich ausgeführt werden. Ein Nachweis ist jedoch erforderlich, wenn nicht auf Erfahrungswerte 


von Vorgängerprodukten gleicher oder ähnlicher Technologie oder auf Angaben von Zulieferern zurück- 
gegriffen werden kann. 


Klimaklassen und Prüfungen 


Klassifizierung Prüfbedingungen 

Klasse Einsatzbereich Wertebereich | Klimamodell | Prüfklima/ Prüfdauer Funktionsprüfung 
bzw. Transport-/ |für Tempera- |nach IEC Nb gem DIN IEC 68/2- 

Lagerbedingungen | tur, rel. 721 14 Db gem. DIN IEC 
für zugeordnete Feuchte und 68/2-30 Festlegung der 
Produkte Druck wählbaren Parameter 

Klima-klasse T | weltweit einsetz- |+5-+40°C |3K4 nach Feuchtwechselklima Db | vor der Prüfung 
bar, auch unter 5-95 % rel. | Teil 3-3 Var.2 Tmav =40°C 12 |in der warmen 
schwierigen kli- |F 70-106 kPa Zyklen Phase des 
matischen Bedin- letzten Prüfzyklus 
gungen, soweit 
Temp. > 5°C 

Klima-klasse N | einsetzbar in (be- |+ 10-+40 ähnlich 3K3 | Temperaturwechselklima | vor der Prüfung 
heizbaren) Innen- |°C 30-75 % |nach Teil 3-3 |Nb Tmin=10°C TmaY = | in der warmen 
räumen kalter, rel. F 70 -106 |jedoch mit: [40"C rei. LF = 75 %”) tl | Phase des 
gemäßigter und kPa tmin = =3h; Tit=i 1 °C/min’), letzten Prüfzyklus 
trockener Klima- +10°C und [24 Zyklen 
gebiete rel. Fmin = 

30 % rel- 
FmaY = 
15% 

Klima-klasse S | nur unter Sonder- |siehe Spezifi- in Anlehnung an die Prü- | vor der Prüfung 
bedingungen ein- |kation ! fung für Klasse N jedoch | in der warmen 
setzbar (z.B. in mit den eingeschränkten | Phase des 
klimatisierten u Parametern Tmin, Tmax, letzten Prüfzyklus 
Räumen). Spezifi- rel. LF 
kation erforderlich 

Trans- weltweit lager- -40 -+ 70 ähnlich IK5 |10 Zyklen Klima Nb vor der Prüfung 

portklimaklasse | und °C!) 10-100% | nach Teil 3-1 |mit: Tmin = -40°C'), innerhalb des 2. 

N transportierbar rel. F50-106 |und 2K4 Tmax = 70 °C t1 =3h;Ti/t Tages nach der 
ohne Einschrän- |kPa nach Teil 3-2 |= il°C/min;); + 7 Zyklen Beanspruchung 
kungen für maxi- und 3K7 Klima Db, Var. 2 mit 
mal 15 Wochen nach Teil 3-3 | Tmax = 55 °C 

jedoch mit: 
Pmin = 
50kPa 

Trans- nur unter Sonder- |siehe Spezifi- in Anlehnung an die Prü- | vor der Prüfung 

portklimaklasse | bedingungen la- |kation! fung für Klasse N jedoch | innerhalb des 2. 

S ger- und mit den eingeschränkten Tages nach der 
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transportierbar Parametern Tin, Imax Beanspruchung 
Spezifikation er- 
forderlich 

Anmerkungen: ') Tan = -20 °C für Ölgefüllte Behälter wie Hochspannungstrans- 


formatoren und Strahler = Klasse Sy 
*) absolute Feuchte < 20 g/cm’ 
°®) < 27 min 


Bereiche der Temperatur und relativen Feuchte für die Klasse N 


Relative Humitity in % 


Temperatur in ®C 
Klinoskop 


Universal-Röntgenuntersuchungsgerät der Fa. Veifa-Werke, Frankfurt/M.-Aschaffenburg, später auch 
von Siemens. 
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Klystron 


Triftröhre 


Zu den Laufzeitröhren gehörende Elekt- 
ronenröhre bei der die Wechselwirkung 
zwischen einem Elektronenstrahl und 
stehenden elektromagnetischen Feldern 
in Spalten von Resonatoren zur Erzeu- 
gung sehr hochfrequenter elektromagne- 
tischer Schwingungen bei kurzzeitigen 
Leistungen der Größenordnung 10.000 
kW, wie sie in der Radartechnik und zum 
Betrieb von Linearbeschleunigern benö- 


tigt werden. 
Elektranenpaket Beim einfachsten Klystron, dem Zwei- 
Lg j kammerklystron, werden die aus der Ka- 
I} ) [1 1 | | l li — thode austretenden Elektronen beschleu- 
nigt und durch den Spalt eines ersten 
k: Kathode L:; Triftraum Hohlraumresonators geschickt, in dem 
A: Kallektor Hz: Hohlraumsesanator 2 eine Geschwindigkeitsmodulation statt- 
H. Hohlraunresändtor 1 Us: Bescheunlgingsspannung findet 


Im anschließenden feldfreien Raum, dem Triftraum (Laufraum), kommt es zur Modulation der Elektro- 
nenstrahldichte; es bilden sich Elektronenpakete, die durch den Spalt eines zweiten Hohlraumresonators 
(Auskoppelraum) fliegen und den Resonator zu hochfrequenten Schwingungen anregen. 


Danach werden die Elektronen von einer speziellen Elektrode (Kollektor) aufgefangen. Da die Nutzleis- 
tung größer ist als die aufgewendete Steuerleistung, arbeitet das Zweikammerklystron als Verstärker; 
der Einsatzbereich liegt bei Frequenzen von 0,5 bis 100 GHz. 


Ein Mehrkammerklystron besteht aus einem Eingangs- und Ausgangskreis sowie mehreren Trifträumen, 
die durch Wechselwirkungsräume voneinander getrennt sind. 


Beim Reflexklystron fallen Eingangs- und Ausgangskreis zusammen. Die Elektronen durchlaufen zu- 
nächst den Spalt des Hohlraumresonators und werden anschließend durch das Feld einer negativ vor- 
gespannten Elektrode (Reflektor) zur Umkehr gezwungen, wobei sie Energie abgeben. Das Reflexklyst- 
ron kann als rückgekoppeltes Zweikammerklystron angesehen werden und dient zur Schwingungser- 
zeugung im Bereich von 1 bis 100 GHz. 


Knallgas 


die Spaltung von Wasser recht einfach als Heimversuch durchgeführt werden kann, ist Vor- 
sicht beim Entzünden geboten. 


Knallgas, im englischen Sprachraum auch Oxyhydrogen oder HHO genannt, ist ein explosives Misch- 
gas aus Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,). Beim Kontakt mit offenem Feuer (Glut oder Funken) er- 
folgt die sogenannte Knallgasreaktion. Ein Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff im Stoffmengenver- 
hältnis 2:1 ist bereits in geringen Mengen explosiv. Nutzt man hingegen nur Wasserstoff als Ausgangs- 
produkt und mischt es mit Luft unter atmosphärischem Druck, muss der Volumenanteil des Wasserstoffs 
zwischen 18 und 76 Vol-% liegen. Werden diese Grenzwerte unter- bzw. überschritten, kommt es nicht 
mehr zu einer Explosion/Detonation. Gemische aus Luft und 4 bis max. 18 Vol-% Wasserstoff sind eben- 
falls brennbar aber nicht explosiv. Durch kontrollierte Verbrennung an einer Mischdüse kann eine konti- 
nuierliche Knallgasflamme erzielt werden. 
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Knallgas lässt sich durch die Wasserelektrolyse, der elektrolytischen Zer- |, 
setzung von Wasser (H;O) oder durch die thermische Zersetzung von 
Wasser herstellen. Die thermische Zersetzung von Wasser erfordert 
Temperaturen oberhalb von 2500 °C. 


Bei der Wasserelektrolyse erfolgt die Aufspaltung mit Hilfe von elektri- 
schem Strom. Die Elektroden tauchen in Wasser ein, die elektrische Leit- 
fähigkeit lässt sich durch die Zugabe einer Säure oder Base verbessern. 
Um das Risiko einer unabsichtlichen Entzündung zu reduzieren werden 
die von den zwei Elektroden hochperlenden Gase getrennt — der Was- 
serstoff über der Kathode (Minuspol) und der Sauerstoff über der Anode 


(Pluspol) — in einem Hofmannschen Wasserzersetzungsapparat aufge- 
fangen. 


Die Knallgasreaktion ist eine exotherm und detonationsartig ablaufende 


Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff und verläuft mit einer Detonati-  , u 
onsgeschwindigkeit von 2820 mis. L U Eu | 
Sie ist eine Form der Verbrennung (Oxidation) und oft auch eine Explosion. 

Die Reaktionsgleichung lautet: Ylı ri ll 


Energie 
H; —— H: +-H (Kettenstart) 
H- +0: — :OH + 0- 
:O:-+H2 — OH +H- 
-OH + H2 — H50 +H: 


und weitere Reaktionen 


Es handelt sich um eine stark verzweigte Kettenreakti- 
on unter Beteiligung von Wasserstoff-, Sauerstoff- und 
Hydroxyl-Radikalen als Kettenträger. 


Das Reaktionsprodukt ist Wasser. 


Die pro molarem Formelumsatz freiwerdende Energie beträgt 571,6 kJ/mol (ArHO = -571,6 kJ/mol). 
Damit ändert sich die Enthalpie H für ein Mol des entstehenden Wassers um -286 kJ/mol. 


Zusätzlich entsteht Wasserstoffperoxid: De My 


Die Knallgas-Reaktion ist stark druck- und temperaturabhängig. Bei sehr niedrigen Drücken können die 
entstandenen Kettenträger die Gefäßwand erreichen und dort rekombinieren. So wird eine Kettenver- 
längerung oder -verzweigung unterbunden und es kommt nicht zur Explosion. Wird der Druck erhöht, so 
erreicht das Gemisch die untere Explosionsgrenze. Die mittlere freie Weglänge ist nun so klein gewor- 
den, dass die Kettenträger vor Erreichen der Gefäßwände mit anderen Teilchen zusammenstoßen und 
die Kettenreaktion fortführen. Wird der Druck weiter erhöht, so gelangt das System an die obere Explo- 
sionsgrenze. Durch den hohen Druck nimmt die Wahrscheinlichkeit für Drei-Teilchen-Stöße zu, somit 
können Kettenträger auch in der Gasphase rekombinieren und die Kettenreaktion wird abgebrochen. Bei 
noch höheren Drücken kommt es schließlich zur thermischen Explosion. Hier kann die bei der Reaktion 
freiwerdende Energie nicht mehr schnell genug abgeführt werden und die Reaktionstemperatur wird 
erhöht. Dadurch kommt es zu weiteren Reaktionen, deren Energie wiederum nicht mehr abgeführt wer- 
den kann. Die thermische Explosion beruht auf einer drastischen Temperaturerhöhung und nicht auf 
einer Kettenverzweigungsreaktion. 

In den Mitochondrien lebenden eukaryotischen Zellen kommt es bei der Endoxidation im Komplex IV in 
der Atmungskette zu einer analogen, aber strikt kontrollierten exergonen Reaktion (gelegentlich, nicht 
ganz zutreffend, als „biologische Knallgasreaktion“ bezeichnet), die der Energiegewinnung der Zelle, 
d. h. der Bildung von ATP-Molekülen dient: 


DEE TB BE lnT 
Die freie Enthalpie AG” der Reaktion ergibt sich aus ihrem Redoxpotential (+0,5 V) und beträgt bei phy- 
siologischen Bedingungen (pH 7) -193 kJ/mol. 


Die gleiche Reaktion findet auch in der Brennstoffzelle statt. Bei deren Konstruktion wird die bei der 
Knallgasreaktion freiwerdende Energie (Enthalpiedifferenz), hier genauer: freie Enthalpie oder Gibbs- 
Energie AG genutzt, ohne eine Explosion herbeizuführen. Die dabei freiwerdende Enthalpie wird zum 
Teil als elektrischer Strom und zum Teil als Wärme freigesetzt. Die Reaktion läuft in der Brennstoffzelle 
jedoch langsam und kontrolliert ab. 


Knallgasprobe 


Mit dem Begriff Knallgasprobe bezeichnet man in der Chemie einen Nachweis von Wasserstoff. Dieser 
ist jedoch unspezifisch, da auch z. B. Methan mit Sauerstoff ein explosionsfähiges Gemisch bildet, und 
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dient daher nur zur Demonstration der Explosion. Ein sicherer Weg, um Knallgas nachzuweisen, ist das 
Überprüfen des Mischungsverhältnisses, was aber in der Regel nur bei geschlossenen Apparaturen in 
kleinem Maßstab einfach zu bewerkstelligen ist. 


Für den Nachweis wird üblicherweise das zu überprüfende Gas in einem Reagenzglas mit der Öffnung 
nach unten, damit Wasserstoff wegen der geringeren Dichte als Luft nicht entweichen kann, an eine 
Zündquelle — wie Bunsenbrenner oder Feuerzeug - gehalten. 


Fall 1: Das aufgefangene Gas ist reiner Wasserstoff. Es kommt zu einer ruhigen Verbrennung oder 
eventuell schwachen Verpuffung (negative Knallgasprobe). 


Fall 2: Das aufgefangene Gas ist ein Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff (Knallgas). Die Ver- 
brennung erfolgt mit einem pfeifenden Geräusch (positive Knallgasprobe). 


Aufgrund der unterschiedlichen Geräusche bei reinem Wasserstoff und dem Gemisch Wasserstoff mit 
Sauerstoff wird die Knallgasprobe auch zur Überprüfung der Reinheit von Wasserstoffgas verwendet, 
um eine Explosion in einem geschlossenen Gefäß zu vermeiden. 


Eine ähnlich reaktionsfreudiges Gasgemisch aus Wasserstoff und Chlor wird als Chlorknallgas bezeich- 
net. 


Die Knallgasreaktion kann auch durch einen Platindraht als Katalysator in Gang gesetzt werden. Johann 
Wolfgang Döbereiner gelang die Entzündung eines Knallgasgemisches unter dem Einfluss von Platin- 
schwamm. Diese Entdeckung führte zur Erfindung des ersten Feuerzeuges (des Döbereinerschen Pla- 
tinfeuerzeugs). 

Zum Schweißen und Schneiden findet ein Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff in Knallgasgeblä- 
sen, welche eine Flammentemperatur bis ca. 2000 °C erreichen können (eine Art Autogenschweißge- 
rät). Eines der ersten solchen Gebläse war der „Daniellsche Hahn“ von 1833. 


Knochendichtemessung 


Als Knochendichtemessung, auch OÖsteodensitometrie, werden medizinisch-technische Verfahren be- 
zeichnet, die zur Bestimmung der Dichte bzw. des Kalksalzgehaltes des Knochens dienen. Standard ist 
die Dual-Röntgen-Absorptiometrie (DEXA), darüber hinaus gibt es aber weitere Verfahren wie die Quan- 
titative Computertomographie oder eine standardisierte Ultraschalluntersuchung. 

Das Verfahren dient zur Diagnose und Kontrolle einer Osteoporose und anderer Knochenstoffwechsel- 
störungen mit erhöhtem Risiko eines Knochenbruchs. Hiervon sind vor allem Frauen nach den Wechsel- 
jahren, Männer über 50 Jahre, Raucher, Alkoholiker und Menschen mit Mangelernährung bzw. vermin- 
dertem Vitamin-D-Spiegel betroffen. Auch bestimmte Erkrankungen wie die Schilddrüsenüberfunktion 
oder Medikamente wie Kortikoide begünstigen den Substanzverlust der Knochen. 


T-Wert 
Die verschiedenen Methoden und Geräte sind nicht untereinander vergleichbar. Darum sollten im Be- 
fund keine absolute Dichte (außer in der qCT oder pQCT) oder Flächendichte angegeben werden, son- 


dern die Abweichungen vom (alters- und geschlechtsspezifischen) Normalen in Vielfachen einer Stan- 
dardabweichung (als sogenannter T-Wert, engl. t-score, dimensionslose Größe). 


Nach der gültigen Definition der WHO liegt eine Osteoporose vor, wenn der Messwert der Knochendich- 
temessung mindestens 2,5 Standardabweichungen unter dem Durchschnitt der geschlechtsgleichen 30- 
jährigen Gesunden (peak bone mass) liegt, d. h., ein T-Wert < -2,5 vorliegt. Zwischen —1 und -2,5 Stan- 
dardabweichungen wird von einer reduzierten Knochendichte, einer Osteopenie, gesprochen. Ab einem 
T Score Wert von -2,6 liegt eine deutlich reduzierte Knochendichte vor und es besteht eine erhöhte Kno- 
chenbruchgefahr Osteoporose. 


Grad T-Wert Frakturen Klassifikation der WHO 
+1lbis-1 | Keine Frakturen Normalbefund 
0 -] bis-2,5 | Keine Frakturen Osteopenie 
1 ab —2,6 Keine Frakturen präklinische Osteoporose 
2 ab 2,6 1 bis 3 Wirbelkörperfrakturen manifeste Osteoporose 
3 ab —2,6 multiple Wirbelkörperfrakturen, auch extraspinale Frakturen | Fortgeschrittene Osteoporo- 
se 


Z-Wert 
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Der Bezug des T-Werts auf die peak bone mass bringt das Problem mit sich, dass mit zunehmendem 
Lebensalter immer größere Bevölkerungsanteile als "krank" anzusehen wären; bei den 70-jährigen 
Frauen fast 50 %. Deshalb wird zusätzlich ein Wert angegeben, der sich auf gesunde Männer bzw. 
Frauen gleichen Alters bezieht, der Z-Wert. 


Ein normaler Z-Wert (> -1) zeigt an, dass die Knochendichte alterstypisch ist. Alter ist keine Krankheit 
und auch nicht behandelbar; und im Falle von sehr alten Menschen ist auch die erhöhte Frakturgefahr 
alterstypisch. Osteologen raten deshalb bei niedrigem T-, aber normalem Z-Wert von medikamentösen 
Therapien (Hormone, Kalzium, Bisphosphonate u. a.) ab und empfehlen vorbeugende Maßnahmen wie 
Gymnastik, Verzicht auf Sedativa, Abbau von häuslichen Stolperfallen, geeignete Sehhilfen und Geh- 
stützen. 


Die Kosten der Untersuchung werden seit dem 1. April 2000 nur noch von der Gesetzlichen Krankenver- 
sicherung getragen, wenn der Patient bereits einen Knochenbruch -— ohne äußeren Anlass - erlitten hat, 
und bei hochgradigem Verdacht auf eine Osteoporose (= verminderter Kalksalzgehalt). 


Messverfahren 


Die gebräuchlichen Verfahren zur Osteodensitometrie nutzen die dichteabhängige Schwächung von 
Röntgenstrahlen. Es gibt dedizierte Geräte, die entweder radioaktive Quellen oder Röntgenröhren ein- 
setzen, oder die Untersuchung wird an Computertomographen ausgeführt. 


Dual-Röntgen-Absorptiometrie (DXA/DEXA) 


Während bei herkömmlichen digitalen Röntgenverfahren lediglich eine 
Röntgenquelle eingesetzt wird, setzt das Dual-Röntgen-Absorptiometrie- 
Verfahren (engl. dual-energy X-ray absorptiometry, DXA oder DEXA) 
gleichzeitig zwei energetisch leicht unterschiedliche Röntgenquellen ein. 
Materialien mit unterschiedlicher Dichte zeigen in Abhängigkeit von der 
Energie der Röntgenstrahlung unterschiedliche Schwächungscharakteris- 
tiken. Für jeden Messpunkt im Röntgenbild existieren also beim DEXA- 
Verfahren zwei Schwächungswerte für die zwei eingesetzten Röntgen- 
strahlenergien. Dementsprechend können im Vergleich zum herkömmli- 
chen Röntgenverfahren nicht nur die allgemeine Schwächung durch den 

Ganzkörper-DEXA-Scan gesamten Körper gemessen, sondern auch verschiedene Materialien ge- 
(links Knochen, rechts Weich- nauer unterschieden werden. Wichtig hierfür ist ein möglichst großer Un- 

teile) terschied der jeweiligen Dichte. 


Beim Einsatz am Menschen werden dabei drei Gewebearten unterschieden: Knochen-, Muskel- und 
Fettgewebe. Es stehen jedoch nur zwei Messwerte zur Verfügung. Um zwischen diesen zu unterschei- 
den, müssen zusätzliche Annahmen getroffen werden, die je nach Anwendungsgebiet zu mehr oder 
weniger großen Messfehlern führen. Das DEXA-Verfahren eignet sich beispielsweise zur Bestimmung 
der Körperzusammensetzung aus Knochen-, Fett- und Muskelmasse. Es liefert keine Information über 
die dreidimensionale Geometrie des Messobjektes und somit keine Dichtewerte im physikalischen Sinne 
(SI-Einheit der Dichte: kg/m?), sondern eine flächenprojizierte Masse (SI-Einheit: kg/m?, auch als Flä- 
chendichte bezeichnet). 


SUaHIEUNS Computertomographie (QCT/paCT) 


Die quantitative Computertomographie (QCT, qCT) sowie die pe- 
riphere quantitative Computertomographie (pQCT) sind Spezial- 
formen der Computertomographie, einem bildgebenden Verfahren 
auf der Basis von Röntgenstrahlung. Bei herkömmlichen CT- 
Verfahren wird die exakte Dichte jedes einzelnen Volumenele- 
mentes (sogenanntes Voxel) nur als Grauwert ermittelt, der erst 
nach einer Kalibrierung als Knochendichtewert angegeben wer- 
den kann. 


Im Gegensatz zur herkömmlichen CT bestimmt das QCT/pQCT- 
Verfahren die physikalische Dichte als Masse/Volumen jedes 
Voxels sehr genau. Um dies zu gewährleisten, muss das Mess- 
pQCT-Messung am Radius nahe Hand- system Nichtlinearitäten und Drifts von Röntgenröhre und Rönt- 

gelenk (Knochen im Querschnitt) -  gendetektoren während der Messung aufwändig kompensieren. 
Deutlich zu erkennen: Fettgewebe (dun- yährend QCT-Systeme in der Regel zur Messung des gesamten 

kelgrau), Weichteilgewebe wie Mus- Körpers (Ganzkörperscanner) ausgelegt sind, beschränken sich 
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keln, Gefäße und Bänder (hellgrau), die preisgünstigeren und kompakteren pQCT-Systeme auf die 
Knochenwand (Kortikalis) (weiß), Peripherie, also beispielsweise Arme, Beine oder auch Kopf. 
Spongiosa (rot) 


Zusätzlich zur präzisen Bestimmung der lokalen Knochendichte wird bei computertomographischen Ver- 
fahren auch die Knochengeometrie im Querschnitt erfasst. Aus der so ermittelten Kombination aus Ma- 
terialeigenschaften (z. B. Dichte) und der Materialverteilung (Struktureigenschaften) über den Quer- 
schnitt lassen sich mechanische Parameter des Knochens, wie beispielsweise der Stress-Strain-Index 
(SSI) berechnen. Somit kann zusätzlich zur Knochendichte auch ein Maß für die mechanische Knochen- 
Festigkeit berechnet werden, die sich aus der Kombination von Materialeigenschaften, Geometrie und 
Richtung der Krafteinwirkung ergibt. 
a. 1 Pr Im Gegensatz zum DXA- bzw. DEXA-Verfahren (Dual-Energy X- 
ray Absorptiometry), das eine flächenprojizierte Masse (kg/m?) 
misst, geben QCT/pQCT-Verfahren die physikalische Dichte 
(kg/m?) jedes Volumenelements (Voxel) an. Die Messwerte aus 
QCT/pQaCT-Verfahren bilden relativ genau mechanische Para- 
meter wie beispielsweise die Knochenfestigkeit oder Biegefes- 
tigkeit ab. Zudem lässt sich beim QCT/pQCT Verfahren auch 
der Mineralgehalt der unterschiedlichen Knochenbestandteile 
wie Kortikalis (Knochenwand) und Spongiosa (schwammartige 
Struktur im Inneren des Knochens im gelenknahen Bereich, auf- 
gebaut aus sog. Trabekeln) getrennt analysieren. Aufgrund der 
erhöhten Knochenstoffwechsel-Funktion im Bereich der Spon- 
giosa sind krankhafte Veränderungen, wie sie beispielsweise bei 
Osteoporose auftreten, früher und deutlicher zu erkennen als bei 
der im DXA/DEXA-Verfahren effektiv durchgeführten Mittelung 
über den gesamten Knochenquerschnitt. Die Zusammensetzung 
des Körpers (Muskel-, Fett- und Knochenmasse) kann hingegen 
QCT an der Lendenwirbelsäule nur lokal und nicht wie beim DXA/DEXA-Verfahren über den 
gesamten Körper hinweg bestimmt werden. 


Bei der pQCT wie auch DXA/DEXA wird in etwa dieselbe Strahlendosis von etwa 1-2 uSv eingesetzt. 
Die (zentrale) QCT arbeitet mit erheblich höheren Strahlendosen (25-60 uSv). Die jährliche natürliche 
Hintergrundbelastung beträgt etwa 2400 uSv, die Belastung durch einen Transatlantikflug liegt bei etwa 
50 uSv. 


Sonographie 
Spezielle Ultraschall-Geräte, die aufgrund der Laufzeiten und Reflexionen des Schalls in den Extremitä- 


ten auf die Knochendichte schließen, sind ebenfalls verfügbar. Ihre Brauchbarkeit für diesen Zweck ist 
jedoch umstritten. 


Knochenmark, rotes 


Verteilung des roten Knochenmarks (in %) 
Schädel 13,1 
Wirbelkörper 28,4 Blutbildendes Gewebe, das nahezu über den ganzen 
. Körper verteilt ist. 
Rippen und Sternum 10,2 
Schulstr 48 Gesamtmenge um 1,5 kg. dasr.K. ‚spielt bei Bestrah- 
lungen wegen der möglichen Leukämieinduktion eine 
Arme 1,9 besondere Rolle. 
Schlüsselbeine 1,6 
Oberschenkel 3,8 
Becken 36,2 
Knochensucher 


E: bone seeker 


Elemente und Verbindungen, die sich nach Inkorporation aufgrund des Knochen-Mineralstoffwechsels 
vorwiegend im Knochen anreichern. 
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Die wichtigsten radioaktiven Elemente, die zur Gruppe der K. gehören, sind: 
P32, Ca45, Sr89, Sr90, Y90, alle seltenen Erden, Ra226, Ac227, Th, U, Transurane. 


Knochenszintigraphie 


Darstellung von Lage und Ausdehnung von Bezirken mit erhöhtem Calciumstoffwechsel bei Verdacht 
auf Knochenmetastasen, Frühlokalisation entzündlicher Knochenaffektionen und zum Nachweis gestei- 
gerten Knochenumbaus bei verschiedenen Knochenaffektionen. 


Als bevorzugtes Radiopharmakon werden Tc99m-Diphosphat (180-370 MBq bzw. 3,7 MBa/ kg bei Kin- 
dern, Scan 3-4 h p.i.), Sr85 (0,7-4 MBa, Scan 3 d p.i.), Sr87m (40-200 MBa, Scan 1-2 h p.i.) und F18 
(20-70 MBa, Scan 1-2 h p.i.) verwendet. 

Für Metastasensuche wird K. mit Ganzkörperscanner oder Szintilationskamera mit Ganzkörperzusatz 
zur Verkürzung der erheblichen Untersuchungszeit durchgeführt. Ein pathologischer Befund im K. kann 
der röntgenologisch faßbaren Veränderung beträchtlich vorausgehen. 


Kobalt 
Chem. Zeichen Co 
Ordnungszahl 27 
Atomgewicht 58,9332 
Massenzahl 59 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Ta 
56 77d ß = 1,50y= 1,23 480 
57 272d ßB=Ky=0,12 15 


58 | 71d | B=0,47y=0,81 150 
60 | 53a | B=031y=1,33 | 350 


Dichte 8,9 
Schmelzpunkt 1.495 °C 
Siedepunkt 2.870 °C 
Nukleonenzahl 59 
Elektronegativität 1,88 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 100 % 

1. Ionisierungsenergie 764 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 75 pm (2+) 
Atomradius 125 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-15-2 
Periodensystem VII. Nebengruppe 


stahlgraues, glänzendes, magnet. Schwermetall aus der des Periodensystems der chem. Elemente, 
härter als Stahl. Vorkommen in Form seiner Minerale in Verbindung mit Arsen oder Schwefel. 


Verwendung: Legierungsbestandteil in Dauermagneten und Hartmetallen sowie als Katalysator. Das 
K.isotop 60 wird zur Materialprüfung und in der medizin. Strahlentherapie verwendet. 


Kobaltkanone 


Kobaltkanone wie auch Kobaltbombe waren populäre Bezeichnungen für Strahlentherapiegeräte, die als 
Quelle ihrer Gammastrahlung das Radionuklid Cobalt-60 enthielten. Üblicherweise nannten weder Her- 
steller noch Onkologen die Geräte so. In Fachkreisen waren die Bezeichnungen Telegamma-, Teleko- 
balt- oder Telecurie-Geräte, beziehungsweise ihre Markennamen, geläufig. Teletherapie-Geräte mit 
Cobalt-60-Quellen waren über Jahrzehnte das Hauptinstrument der Bestrahlung von Krebstumoren] 


Strahlentherapie 


Ganz allgemein beruht die Strahlentherapie von Krebstumoren auf Verfahren, das Tumorgewebe ionisie- 
render Strahlung auszusetzen. Die Verfahren der Strahlentherapie sind zu unterteilen in Teletherapie 
und Brachytherapie. Teletherapiegeräte erzeugen die ionisierende Strahlung entweder mittels elektro- 
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physikalischer Methoden (Röntgengeräte, Linearbeschleuniger, Kreisbeschleuniger) oder mittels einer 
sogenannten Gamma-Quelle (Telegamma-Geräte). Die erste Einrichtung dieser Art wurde 1951 vom 
kanadischen Arzt Harold Johns im Victoria-Krankenhaus in Saskatoon/Saskatchewan benutzt. Zwei Jah- 
re später nahm auch in Europa die erste Einrichtung im Krankenhaus von Borgo Valsugana in Italien 
ihren Betrieb auf. 


Strahlungsquellen 


Die Quellen enthalten das radioaktive Cobalt-60 (alternativ auch Cäsium-137. Die Strahlung von Cobalt 
hat ein höheres Durchdringungsvermögen, eine Cäsium-Quelle bleibt wegen längerer Halbwertszeit län- 
ger praktisch nutzbar.) 


Strahlenquellen mit der notwendigen hohen Aktivität, über 1000 Curie = 37.000 GBa, können nur in Hei- 
ßen Zellen hergestellt werden. Die radioaktive Substanz wird als gepresstes Pulver oder Schrot in ca. 
1 cm? große Gefäße aus Stahl gefüllt und luftdicht verschweißt. Damit eine solche Quelle transportier- 
und handhabbar wird, muss sie in einen für das jeweilige Gerät passenden Träger aus Abschirmmaterial 
(Wolfram) montiert werden. 


Nach dem Ende der Nutzung ist die sachgerechte Entsorgung der immer noch hohen Aktivität von gröR- 
ter Bedeutung. In der Vergangenheit kam es infolge unsachgemäßer Verschrottung zu Unfällen, wie 
beispielsweise 1983 in Ciudad Juärez, im Jahr 1987 beim Goiänia-Unfall und im Jahr 2000 beim Nukle- 
arunfall von Samut Prakan. 


Einsatz 


Um 1990 waren in Deutschland noch zirka hundert Cobalt-Geräte im Einsatz. Der momentane Stand der 
Technik ist in Deutschland und anderen Industrienationen die strahlentherapeutische Behandlung mit 
Linearbeschleunigern. Linearbeschleuniger erlauben wesentlich präzisere und ausgefeiltere Bestrah- 
lungstechniken. 


Trotz Störunanfälligkeit und niedriger Betriebskosten sind Telegamma-Geräte in der Tumortherapie nicht 
mehr Stand der Technik. Ein mit Gammastrahlung arbeitendes, aber der Bauart nach völlig anderes Ge- 
rät für den speziellen Zweck der Radiochirurgie im Schädelbereich ist das Gamma-Knife. 


Koch & Sterzel 


Das Unternehmen wurde 1904 von den Ingenieuren Franz Joseph Koch und 
Kurt August Sterzel in Dresden in der Zwickauer Straße 42 unter dem Namen 
Koch & Sterzel Spezialfabrik wissenschaftlicher Apparate und Instrumente ge- 
gründet. Es stellte Transformatoren, Röntgentechnik, Messwandler und Spezial- 
geräte nach Kundenwunsch her und wurde zu einem der bekanntesten Dresd- 
ner Großunternehmen. 


Das Produktionsprogramm umfasste bis zum Zweiten Weltkrieg rund 30 Typen von Röntgenapparaten. 
Mehr als 20.000 komplette Röntgengeräte verließen bis 1945 das Werk. 


Der auf Hochspannungs- und Röntgentechnik spezialisierte Betrieb baute für die TH Dresden (heute TU 
Dresden) den ersten 1-Megavolt-Prüftransformator Europas. Nach dem Erwerb größerer Flächen des 
ehemaligen Flughafens Dresden-Kaditz wurde von 1922 bis 1923 das Transformatorenwerk in 
Mickten/Übigau errichtet. Neben der Herstellung von Messwandlern, Transformatoren und Röntgengerä- 
ten wurden durch Koch & Sterzel auch Radiogeräte gefertigt. 


Das Röntgenwerk an der Zwickauer Straße wurde im Zweiten Weltkrieg 1945 bei Bombenangriffen total 
zerstört. Nach Kriegsende wurde das Transformatorenwerk an der Washingtonstraße unter sowjetische 
Zwangsverwaltung gestellt und anschließend demontiert. 
1948 wurde aus den verbliebenen Resten der ehemaligen Koch & Sterzel AG der VEB 
Transformatoren- und Röntgenwerk (TuR) „Hermann Matern“ Dresden gegründet, 
welcher sich zu einem der bedeutendsten Exportbetriebe der DDR entwickelte. Die 
Beschäftigtenzahl des Gesamtkombinates lag im Jahre 1989 bei ca. 5000 Mitarbei- 
tern. 
1991 Siemens übernimmt große Teils des VEB TuR 


Siemens verkauft die Abteilung Messwandler an Ritz, andere Abteilungen wie die Röntgentech- 
nik werden abgewickelt 


1995 Die Hochspannungsprüftechnik wird als “Highvolt Prüftechnik Dresden GmbH” ausgegründet 
2002 Die Reinhausen-Gruppe übernimmt Highvolt 


Carolinkius ohne 73: - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


Der TuR Fertigungsbereich Messwandler wurde 1991 von der Ritz Messwandler GmbH in Hamburg 
übernommen und unter TuR Messwandler GmbH weitergeführt. Im Jahr 2007 wurden die Firmen TuR 
Messwandler GmbH Ottendorf-Okrilla, MWB Mittelspannungs GmbH Oberaurach-Kirchaich, Wandler- 
und Transformatorenwerk Wirges GmbH Wirges und die Ritz Messwandler GmbH Hamburg unter dem 
Namen Ritz Instrument Transformers GmbH Hamburg vereinigt. 


In Westdeutschland erfolgte aufgrund der politischen Verhältnisse 1950 eine Neugründung der Werke in 
Essen. 


Die ständige Weiterentwicklung der Röntgentechnik machte es dann notwendig, mit einem Unternehmen 
zusammenzuarbeiten, das in der Lage war, die nicht von Koch & Sterzel hergestellten Teile wie Bildver- 
stärker und Röntgenröhren zu liefern. Es erfolgte deshalb 1963 die vertragliche Bindung mit der Com- 
pagnie Generale De Radiologie (CGR, Paris). Nach dem Verkauf des Röntgenwerks in Essen wurde es 
1989 geschlossen. Die Firma Koch & Sterzel ging in der Röntgensparte der General Electric auf. 


Mitarbeiter des ehemaligen Röntgenwerks Essen gründeten 1996 die K&S Röntgenwerk Bochum GmbH 
& Co.KG. 


Kodierte Abbildung 


Coded aperture imaging, Verfahren zur Erzeugung von dreidimensionalen Bildern in der Radiologie mit- 
tels Röntgen- oder Gammastrahlung. Es wurden folgende Möglichkeiten vorgeschlagen: 


1. Das Objekt wird gleichzeitig von einer Anzahl Röntgenröhren aus verschiedenen Richtungen wie üb- 
lich auf einen Film oder Bildverstärker (Abb. a) abgebildet (Bildaufzeichnung). Anstelle der gleichzeiti- 
gen Verwendung mehrerer Röhren, deren Zahl ja stets eng begrenzt ist, kann auch wie bei der klas- 
sischen Tomographie die Röhre bewegt und das Objekt aus einer größeren Anzahl Projektionsrich- 
tungen (25-50) aufgenommen werden. 

Der Dosisbedarf für jede der Einzelaufnahmen liegt bei 1/n der Dosis für eine übliche Aufnahme mit 
dem gleichen Aufzeichnungsverfahren. 


2. Die Strahlung einer großflächigen Quelle (Radionuklide im Organismus oder Röntgenstreustrahlung) 
wird mit einer Fresnelschen Zonenplatte oder einer Anordnung von Löchern in einer absorbierenden 
Metallplatte auf einem Film abgebildet. Dieses überlagerte (kodierte) Bild kann dann z.B. mit einer ho- 
lographischen Technik dekodiert werden, wobei beliebige Schichten des Objektes (z.B. auf einem 
Fernsehmonitor) dargestellt werden können (Bildrekonstruktion). 

Die relative Lage der abbildenden Brennflecke (Löcher) muß im Interesse hohen Bildkontrastes einer 
nichtredundanten Punktverteilung entsprechen, und die Abbildung erfolgt bei einem deutlichen Ob- 
jekt-Film-Abstand. Die Brennfleckanordnung bildet eine kodierte. 

Die Dekodierung - die Bilddarstellung - kann z.B. gemäß Abb. b erfolgen. 


Punkt: 
verbreiterung S- En 


h  Holagrammm der 
funktion a 
i Ru Fourier- 
Pafzrerrwelle transföormierten 
Optisches System zur Erzeugung des Hologramms der Fouriertransformierten der Punktverwaschungsfunktion des 
Kodierungssystems 
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Röntgenröhren 


Erennfleckanordnung 
(ködierte Aperur) 


Monitor 


b- Be —- > "Femseh- 
kamera 
Laser rotierender 
Diffusor Hologramım 
|. kodiertes 
Bild 


Dekodierungssystem für die Darstellung unterschiedlicher Objektschichten. Im Hologramm ist die 
Fouriertransformierte der Punktverwaschungsfunktion des Kodierungssystems gespeichert 


Dabei wird monochromatisches Licht eines Lasers mit einem rotierenden Diffusor nichtkohärent gemacht 
(Mattscheibe oder Flüssigkristallzelle). 


In der Brennebene einer Sammellinse L befindet sich ein Hologramm, in dem die 
Punktverwaschungsfunktion PVF des Gesamtabbildungssystems gespeichert wird. 


Wird das kodierte Bild zwischen L und dem Hologramm verschoben, werden von einer Optik oder Fern- 
sehkamera, deren Achsen im gleichen Winkel gegen das Hologramm geneigt sind wie die Referenzwelle 
bei der Hologrammaufzeichnung, Bilder verschiedener Objektschichten erzeugt. Das Hologramm wird 
erzeugt, indem die PVF des abbildenden Systems mit einer Lochkamera (in der brennflecknächsten Ob- 
jektebene) aufgezeichnet wird und von dieser Aufzeichnung mit der Anordnung der Abb. c die 
Fouriertransformierte erzeugt und ebenfalls aufgezeichnet wird. 


Das Hologramm braucht für ein Abbildungssystem nur einmal angefertigt zu werden. Bei dem beschrie- 
benen Verfahren wird das durch Faltung des Objektes mit der PVF des Röntgenbilderzeugungssystems 
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entstandene kodierte Bild durch Korrelation mit der PVF dekodiert. Die Dekodierung arbeitet mit nichtko- 
härentem Licht und ist daher relativ einfach. Mathematisch arbeitet sie im Ortsraum. 

Nachteilig ist ein mäßiges Signal-Rausch-Verhältnis (SRV). Andere Dekodierungsverfahren arbeiten im 
Fourier-Raum (Frequenzr.) mit kohärentem Licht und mit wesentlich verbessertem SRV. Weiter ist eine 
Bildrekonstruktion mit analogen oder digitalen elektronischen Mitteln machbar. 


— Autokorrelationsfunktion, Ortsfrequenzfilterung,, Tomosynthese, Holographie, Fresnel-Zonenplatte 


Kodierte Apertur 


Wird ein Objekt ohne Benutzung einer Linse mit Hilfe eines ausgedehnten, teilweise strahlungsdurchläs- 
sigen Schirmes abgebildet, so nennt man diesen Schirm k.A. 

Die Information über das Objekt (das Bild) liegt in kodierter, nicht unmittelbar zugänglicher Form vor. In 
einem Dekodierungsschritt (Bildrekonstruktion) können Bilder einzelner Schichten des Objektes gewon- 
nen werden. 

Man unterscheidet kontinuierliche k. A., wie Fresnel-Zonenplatten und diskrete, wie z.B. Anordnungen 
von Punktquellen. Die Punktverteilungen können als passive (Löcher) oder aktive A. (Brennfleckanord- 
nungen) ausgebildet sein. 

K. A. werden in der Radar- und Röntgentechnik, Nuklearmedizin und Astronomie erprobt. Sie dienen 
entweder zur Anhebung des Signal-Rausch-Verhältnisses oder zur Erzielung eines tomographischen 
Effektes. 


> Kodierte 


Kodierte Apertur, zeitmodulierte 


Eine kodierte, die sich selbst, meist aber nur ihre Lage (Drehung, Verschiebung) gesetzmäßig verändert. 
(Anwendung bisher in der Nuklearmedizin). 


Aus der hinter der k. A. aufgenommenen zeitlichen Folge von Schattenbildern des strahlenden Körpers 
wird dessen räumliche Intensitätsverteilung meist mittels Rechner rekonstruiert. Bei einem rotierenden 
Schlitz als k. A. erfolgt die Bildrekonstruktion ähnlich wie bei der Computertomographie. 


Kohärente Streuung 
Klassische Streuung, Elastische Streuung 


Av'(gestreutes Photon) Richtungsänderung von sichtbarem Licht und Röntgen- 
strahlung beim Durchgang durch Materie, wobei die Wel- 
lenlänge (Quantenenergie) der Streustrahlung gleich der 


Av.leinlaufendes Phaeton) ungestreuten Strahlung ist und zwischen beiden Strah- 


” I lungsanteilen feste Phasenbeziehungen bestehen. 
[ ne Die k. St. beruht darauf, daß Elektronen der Atome des 
® i (e) \ ‘ durchstrahlten Stoffes zu erzwungenen Schwingungen an- 
\\ er ) geregt werden und so die Quelle der Streustrahlung bilden. 
+ Der Massenstreu-koeffizient gibt an, welcher Anteil des 
Yu Lichtes je g/cm? durchstrahlter Materie eine Streuung er- 
fährt. 
Atom 


Bei Röntgenstrahlung tritt neben der k. Str. die Compton-Str. auf, die für Quantenenergien oberhalb 10 
keV praktisch gleich der Gesamtstreuung ist. 


> Streukoeffizient, Compton-Effekt 
Inkahärente Streuung 


Fi» 
ET. 22 rer 
N 


= Dei meicher Rönligerstrahlung: gerlkger Energleübertrag 
aufdsz Elektron mit geringer Reichweite 


„ Beiharter Röntgenstrahlung: geoißer Energleübertrag auf 
Isa Elsktron mit großer Heschwaite 
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Kohärenz 


Kohärenz (v. lat.: cohaerere = zusammenhängen) bezeichnet in der Physik die Eigenschaft von Wellen, 
im dynamischen Verlauf einer gemeinsamen festen Regel zu folgen. Die Kohärenz ist zugleich als die 
Gesamtheit aller Korrelationseigenschaften zwischen Wellengrößen definiert. Eine besonders deutliche 
Form der Kohärenz liegt vor, wenn bei der Überlagerung von Wellen stationäre Interferenzerscheinun- 
gen sichtbar werden. Liegt eine gewünschte Form der Kohärenz nicht vor, so spricht man im Zusam- 
menhang von Inkohärenz. Oft deutet das Vorhandensein von Kohärenz auf eine gemeinsame Entste- 
hungsgeschichte der Wellen hin. 

Damit Lichtwellen geordnete und zeitlich konstante Interferenzen zeigen können, müssen sie gleichzeitig 
mit gleichen Frequenzen (Wellenlängen) vom gleichen Punkt der Lichtquelle ausgegangen sein. Ihre 
Phasen müssen gleich sein oder aber die Phasendifferenz muß konstant sein. 

Licht, das diese Bedingungen erfüllt, heißt kohärent, anderenfalls inkohärent. Licht wird von einzelnen 
Atomen ausgestrahlt. 

Die voneinander unabhängigen Ausstrahlungsakte verlaufen in sehr kurzen Zeiten mit langen Zwischen- 
pausen. Daher haben die emittierten Wellenzüge eine begrenzte Länge, und Interferenzen sind nur 
möglich, wenn die Wegdifferenz der Wellen, die man durch Spiegelung, Brechung oder Beugung er- 
zeugt, die Länge der Wellenzüge nicht übersteigt. 


De ar W ht [\ I\ | l \j \ ı | \ | \ N\ MU Ka 2 2 20 
j = r -* 
Wellen- AN NN NN rn ‘ IHN r A 
pakete \W| Ti ANSIY: 
ana FAR Anm i 
“il Y Y VW hu j 
VerPwunG r Mr n 
. \ Fe! MAAAHT f\ N [ iM N, 
summe|\ ! N N Mr WI, fit ithrar AAN WNAANN Wu AANAN - 


Einzelne Wellenpakete gleicher Frequenz und unterschiedlicher Phase. Das Summensignal ergibt eine Kohärenz- 
zeit in der Größenordnung, die der Dauer der einzelnen Wellenpakete entspricht. 


Kohl, Max 


Max Hans Robert Kohl Kohl war ein bedeutender Unternehmer im Bereich Elektrotechnik, Optik und 
Präzisionsmechanik in Chemnitz. — Er besuchte zunächst die Höhere Bürger- 
schule, dann die Realschule und schließlich die Königliche Höhere Gewerbe- 
schule zu Chemnitz. Nachdem er diese ohne Abschluss verlassen hatte, be- 
gann er eine Lehre bei einem Mechaniker und machte sich im Anschluss daran 
selbstständig. 1876 gründete Kohl die Werkstätten für Präzisionsmechanik. 
Unter bescheidensten Umständen baute er das Unternehmen aus, sodass 
schon wenig später der Begriff Elektrotechnik dem Firmennamen beigefügt 
wurde. Die Firma spezialisierte sich auf die Herstellung von Apparaten und 
Anlagen für jeden technischen und wissenschaftlichen Zweck. Es wurden phy- 
sikalische Messgeräte für die Textilindustrie, Labormöbel und elektrische Anla- 
gen für Licht, Strom, Telefon sowie Signal- und Uhrenanlagen produziert. 


Zu den Kunden zählten wissenschaftliche Institute aus aller Welt. Mit der Erweiterung der Produktpalette 
auf bis zu 4.000 Apparate wurde es auch nötig, die Räume zu erweitern. Insgesamt zog die Firma inner- 
halb von Chemnitz dreimal um und fand ihren Standort 1898 auf der Adorferstraße 20, auf einem 8.000 
qm großen Grundstück. Neben chemischen und physikalischen Apparaten stellte man später dort auch 
Röntgengeräte her, die reißenden Absatz fanden. — 1905 wurde K. zum unbesoldeten Stadtrat berufen. 
In dieser Position zeigte er sich als Förderer der Chemnitzer Kunsthütte. Er starb 1908 an einer Zucker- 
krankheit. Seine Firma wurde wenig später in eine Aktiengesellschaft umgewandelt. Als solche existierte 
sie bis zur Enteignung und Demontage durch die sowjetische Besatzungsmacht nach dem Zweiten 
Weltkrieg und wurde schließlich in den VEB Polytechnik eingegliedert. 


. 


Kohlenfibermaterial 


CFK; Hochfester Kunststoff, chemisch Polyetherketon PEEK, der äußerst zugfeste einkristalline Kohlen- 
stofffasern enthält. Die niedrigen Ordnungszahlen der eingesetzten Materialien bewirken bessere Strah- 
lendurchlässigkeit, vor allem für weichere Strahlung. 
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Als Material für Kassettendeckel ergibt K. eine um 5% (100 kV) bis zu 15% (40 kV) höhere Durchlässig- 
keit für Primärstrahlung als Al. 

Werden sämtliche Einsatzmöglichkeiten von K. im Strahlengang von Röntgenröhren genutzt (Anwen- 
dung vor allem für die Lagerungsplatte) sollen 20-45% Dosisersparnis möglich sein. 


Kohlenstoff 
Carboneum 
Chem. Zeichen C 
Ordnungszahl 6 
Atomgewicht 12,011 
Massenzahlen 12 [13] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] 
14 5730 a ß = 0,16 
Dichte (Graphit) 2,25 
Schmelzpunkt (subli- 3.550 °C 
miert) 
Siedepunkt 4.827 °C 
Elektronegativität 2,55 [Oxidationsstufe IV ] 
Häufigstes Isotop 98,9 % 
1. Ionisierungsenergie 1.093 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 16 pm (4+) 
Atomradius 77 pm 
Elektronenkonfiguration 2-4 
Periodensystem IV. Hauptgruppe 
= 5 KOHLENSTOFF 

en 

a 

4 


wfahr 


Nichtmetall; An Isotopen sind C12, C13 und C14 bekannt. 


Mit Kohlenstoff ist eine eigene Chemie, die organische Chemie, verbunden. Stand 2015 sind geschätzt 
ca. 100 Millionen chemische Verbindungen bekannt. Die meisten davon rechnet man zu den auf Koh- 
lenstoff basierenden organischen Verbindungen. Auch die wichtigen Moleküle des Lebens (DNA, Zu- 
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cker, Aminosäuren etc.) enthalten immer Kohlenstoff. Nur ca. 3-5 Millionen Verbindungen gehören zu 
den anorganischen Verbindungen, von denen die meisten keinen Kohlenstoff enthalten. 


Kohlenstoff tritt in zwei wichtigen Elementmodifikationen auf: Diamant und Graphit. Graphit ist in unse- 
rem Leben allgegenwärtig als Mine in Bleistiften oder als Schmiermittel z. B. für Schlösser oder Fahrrad- 
ketten. 


Diese Anwendungen basieren auf dem schichtartigen Aufbau von Graphit mit sp?-hybridisierten Koh- 
lenstoffatomen. Innerhalb der Schichten liegen starke kovalente Bindungen vor, und es bildet sich ein 
planares, bienenwabenartiges Muster mit C,-Ringen. Zwischen den Schichten wirken nur schwache 
van-der-Waals-Kräfte, so dass die Schichten leicht gegeneinander verschoben werden können. Mit 
einfachem Klebeband können sogar einzelne Schichten abgelöst werden, und man gelangt so zu Gra- 
phen, das als monolagige Schicht interessante Quantenphänomene zeigt, die weltweit in der Festkör- 
per- und Materialforschung sehr großes Interesse hervorgerufen haben. 


Fullerene enthalten eine weitere Modifikation des Kohlenstoffs, die sp?-hybridisierte Kohlenstoffatome. 
Auch hier liegen C;-Ringe vor. Durch den zusätzlichen Einbau von C,-Ringen kommt es zu einer scha- 
lenartigen Wölbung, die in den Fullerenen zu geschlossenen Hohlkörpern führt. Am bekanntesten und 
symmetrischsten ist das Cso-Molekül, das aus 12 Fünfecken und 20 Sechsecken aufgebaut ist. Diese 
Struktur erinnert an alte Fußbälle. Fullerene wurden im Weltall nachgewiesen und spielen z. B. als 
Elektronen-Akzeptor eine große Rolle in der Materialwissenschaft. 


“er “rien 


Pr IP UP DPRL DEU DAR DIE DEU DL DE BR 


Elementmodifikationen des Kohlenstoffs (von links nach rechts): 
Graphen, Fulleren Co, einwandige Kohlenstoffnanoröhren und Diamant. 


Nimmt man eine einzelne (monolagige) Schicht des Graphens und rollt sie auf, dann gelangt man zu 
den Kohlenstoffnanoröhren. Diese können gezielt ein- oder mehrwandig, an den Enden offen oder 
geschlossen hergestellt werden, wobei die Endkappen „halbe“ Fullerenmoleküle sind. Durch Verzer- 
rung der Röhrenstruktur können die elektrischen Eigenschaften gezielt beeinflusst werden. Es ist des- 
halb nicht überraschend, dass das Interesse an Kohlen-stoffnanoröhren in der Materialwissenschaft 
ebenso groß ist wie an den Fullerenen und am Graphen. 


Beim Diamant liegen im Gegensatz zu den oben genannten Modifikationen Kohlenstoffatome sp’°- 
hybridisiert und somit tetraedrisch koordiniert vor. Es bildet sich eine dreidimensionale Festkörper- 
struktur von enormer Härte, wobei aber die C-C-Bindungen im Diamant bemerkenswerterweise 
schwächer sind als innerhalb der Graphitschichten. Diamanten werden von der Natur in vielen Millio- 
nen Jahren synthetisiert, wobei ihre wahre Schönheit aber erst zum Vorschein kommt, wenn sie durch 
einen geeigneten Schliff zum Brillanten werden. Aufgrund der enormen Härte gab es ein großes Inte- 
resse, sogenannte Industriediamanten im chemischen Labor herzustellen. Dies gelang erstmalig 1953. 
Im Prinzip benötigt man hohe Drücke und hohe Temperaturen, um in den Bereich des Phasendiag- 
ramms des Kohlenstoffs zu gelangen, wo Diamant thermodynamisch stabil ist und nicht mehr, wie bei 
Normalbedingungen, Graphit. Dies gelingt in hydraulischen Hochdruckpressen, wobei meist ein Kata- 
Iysator zugesetzt wird, um den Reaktionsdruck und die Reaktionstemperatur zu senken. Diese Kataly- 
satoren verfärben aber den Diamanten und bilden Inklusionen, weshalb die auf diesem Weg darge- 
stellten Diamanten nicht als Schmuckdiamanten geeignet waren. Hier hat es aber Verbesserungen ge- 
geben, so dass mittlerweile auch Schmuckdiamanten von hervorragender Qualität künstlich hergestellt 
werden können. 

Da Kohlenstoff neben der sp?- und sp?-Hybridisierung auch eine sp-Hybridisierung aufweisen kann, liegt 
es nahe, eine weitere Kohlenstoff-Modifikation mit eben sp-hybridisierten Kohlenstoffatomen zu vermu- 
ten. In der Tat „geistert“ das sogenannte Carbin (auch: Karbin) schon seit langer Zeit durch die wissen- 
schaftliche Literatur. Hier müssten Kohlenstoff-Ketten vorliegen, die sich gegebenenfalls nach vielen 
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hundert Kohlenstoffatomen zu Ringen schließen, da die Kohlenstoffketten wahrscheinlich nicht exakt 
linear sind, wie Untersuchungen an molekularen Bruchstücken ergeben haben. Doch die Nachweise 
dieser Kohlenstoff-Modifikation sind nicht sehr zuverlässig. 


Es ist eine spannende Frage, ob nicht auch andere Kohlenstoff-Modifikationen (auch Allotrope genannt) 
darstellbar sein könnten, die Kohlenstoffatome in unterschiedlichen Hybridisierungszuständen enthalten. 
So wäre z. B. ein „Superdiamant“ denkbar, in dem sp°-hybridisierte Kohlenstoffatome tetraedrisch durch 
Hanteln mit einer C-C-Dreifachbindung und sp-hybridisierten Kohlenstoffatomen verbrückt würden. Aber 
auch „Supergraphit-artige‘ Schichten aus sp- und sp?-hybridisierten Kohlenstoffatomen sind denkbar). 
Darstellen konnte solche Allotrope noch niemand, aber auf den Computern der Theoretiker sind diese 
und andere schon entstanden. 


Salzartige Carbonate wie CaCO; oder Cyanide wie NaCN sind dem Bereich der Anorganik zuzuord- 
nen. Verbindungen, die neben Kohlenstoff nur Metalle oder Halbmetalle enthalten, nennt man Carbide. 
Industriell von großer Bedeutung war Calciumcarbid, CaC;. Da es C=C?-Hanteln mit sp-hybridisierten 
Kohlenstoffatomen enthält, gehört es zur Unterklasse der Acetylide. Bis weit in die Mitte des letzten 
Jahrhunderts wurde es in Europa und den USA aus Kohle und gebranntem Kalk, CaO, unter Aufwand 
enormer Energiemengen im großen Maßstab hergestellt. Es diente sowohl als Acetylenquelle (Acety- 
len = Ethin, C;H;) als auch als Ausgangsstoff für die Düngemittelindustrie (Kalkstickstoff, CaNCN). Mit 
dem Aufkommen des Erdöls schwand die Bedeutung von Acetylen z. B. als Ausgangsstoff für die che- 
mische Industrie („Reppe-Chemie“) und somit auch die des CaC;. Erst seit einigen Jahren, bedingt 
durch die Verknappung des Erdöls, wird wieder verstärkt, vor allem in China, CaC; produziert, da dort 
die benötigten Rohstoffe und günstige Energie in Form von Wasserkraft vorhanden sind. 


Das C»?-Anion, das auch im CaC; vorliegt, zeigt in Festkörperverbindungen eine überraschende Stabilität, 
so dass es in vielen Carbiden gefunden wird. So gelang es z. B., die sehr luftempfindlichen Acetylide 
Na>PdC; und KAgC; zu synthetisieren. Diese enthalten neben den C»*-Anionen und Na* bzw. K+ Über- 
gangsmetalle mit der Valenzelektronenkonfiguration 4d'°, nämlich Pd(0) bzw. Ag’. Damit in Übereinstim- 
mung wird eine lineare Koordination gefunden, so dass sich unendliche Pd-C=C-Pd- bzw. Ag-C=C-Ag- 
Ketten ausbilden. Die Masse des Isotops C12 wird als Bezugsmasse für die Atommasse verwendet. Das 
radioaktive C14 wird zur Altersbestimmung benützt. 


Vorkommen in zwei Modifikationen: als Diamant und Graphit; Ruß ist mikrokristalliner K.- K. ist chemisch 
reaktionsträge, setzt sich aber bei höherer Temperatur mit Wasserstoff, Sauerstoff und diversen Metal- 
len um. Seine Fähigkeit, als einziges Element durch Ein- und Mehrfachbindungen mit sich selbst Ketten 
und Ringe von fast beliebiger Länge und Anordnung zu bilden, ist die Grundlage der organ. Chemie. 


K. ist in Form der Carbonate ein wichtiges gesteinbildendes Mineral; als Kohlendioxid kommt K. im Was- 
ser und in der Atmosphäre vor; er ist wesentlicher Bestandteil aller lebenden Organismen. Aus fossilen 
pflanzl. und tier. Organismen wurden die Lagerstätten von Kohle, Erdöl und Erdgas gebildet. 


In der Natur kommen C12 und C13 als stabile Isotope vor. 
Radioaktive Isotope: 


C11 hat mit nur 20,3 min HWZ und y-Energie von 511keV als Zyklotronprodukt für Lungenfunktionsun- 
tersuchungen und zur Bestimmung des CO-Pools Eingang in der Nuklearmedizin gefunden. 


C14; Herstellung: erstmals durch C13 (d, p) C14; besser aber über N14 (n, p) C14 oder 017 (n, a) C14, 
beide mit schnellen Neutronen; HWZ 5730 Jahre; sehr weiche ß-Strahlung 0,155 MeV; keine y- 
Strahlung. In der Biochemie, Physiologie und physiologischen Chemie u.a. Wissenschaftszweigen fin- 
den eine sehr große Zahl C-14-markierter organischer Verbindungen, z.B. zum Studium des Stoffwech- 
sels, Anwendung. 


Die starke Selbstabsorption der weichen ß-Strahlung bereitet erhebliche Schwierigkeiten für die Meßver- 
fahren. Vorwiegend Messung im Flüssigkeits-Szintillationsspektrometer oder nach Verbrennung durch 
Messung der Gase in lonisationskammern oder Gaszählrohren. 


C14 kommt auch in der Natur vor. Die Neutronen der kosmischen Strahlung aktivieren in der hohen At- 
mosphäre über N14 (n, p) C14 den dort vorhandenen N. Bei Durchmischung der Atmosphäre gelangt 
C14 in die Biosphäre und hat zur Folge, daß der im biologischen Kreislauf stehende K. eine schwache 
C-14-Aktivität von 16 Zerfällen / min - g enthält (feste Gleichgewichtskonzentration). In abgestorbenem 
Material zerfällt der natürliche Radio-K., so daß aus der spezifischen C-14-Aktivität das Alter der unter- 
suchten vorgeschichtlichen Probe mit großer Genauigkeit bestimmt werden kann. 


C14 wird von Kernreaktoren als CO mit der Abluft abgegeben (BRD 1980 - 10 Ba). 


Carolinkius ohne 80 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


Kohlenstoffgruppe 
IV. Hauptgruppe des Periodensystems 
Chemisch-physikalische Eigenschaften im Überblick: 


Name: Kohlenstoff | Silicium Germanium Zinn Blei 
Ordnungszahl: 6 14 32 50 82 
rel. Atommasse: 12,01 28,09 72,61 118,71 207,2 
Schmelzpkt.in K: 3823 1683 1210,55 505,12 600,65 
Siedepkt. inK: 5100 2628 3103 2543 2013 
Dichte g/cm?: 3,51 2,33 3,32 7,29 11,34 
Elektronegativität: 2,5 1,7 2,0 1,7 1,6 
Ionisierungsenergie eV: 11,26 8,15 7,90 7,34 7,42 
Oxidationszahlen: 4,2, -4 4, -4 4,2 4,2 4,2 
Atomradius in pm: 77,2 117 122,5 140,5 175,0 
Ionenradius in pm: 16 26 53 93 132 


Zur IV. Hauptgruppe zählt man die Elemente Kohlenstoff, Silicium, Germanium, Zinn und Blei. Die Grup- 
pe wird nach ihren beiden wichtigsten Vertretern Kohlenstoff-Siliciumgruppe - oder der Einfachheit hal- 
ber Kohlenstoffgruppe - genannt. 


In der Häufigkeit der Elemente dieser Gruppe steht Silicium mit einem Anteil von über 99% (!) deutlich 
an erste Stelle. An zweiter bzw. dritter Stelle rangieren Kohlenstoff und Blei. Mit deutlichem Abstand 
folgen schließlich Zinn und Germanium. Der Anteil der Elemente der IV. Hauptgruppe an der Bildung der 
Erdkruste liegt bei etwas mehr als 28%. Silicium ist nach Sauerstoff das wichtigste Element in der Erd- 
kruste. Bezogen auf die Häufigkeit in der gesamten Erde steht es an dfritter Stelle. 


Kohlenstoff ist das wohl wichtigste biologische Element - der naturwissenschaftliche Zweig, der sich mit 
der Chemie der Kohlenwasserstoffe und deren Derivate auseinandersetzt, wird als organische Chemie 
bezeichnet. Mit Ausnahme von Silicium treten alle Elemente der Kohlenstoffgruppe unter natürlichen 
Bedingungen teilweise auch in Reinform auf. 


Da die Trennungslinie zwischen Metallen und Nichtmetallen mitten durch diese Gruppe verläuft, sind die 
Elemente untereinander sehr verschieden. So hat Kohlenstoff kaum noch Ähnlichkeiten mit Blei, das am 
Ende der IV. Hauptgruppe steht. Während Kohlenstoff und Silicium Nichtmetalle sind, ist Germanium ein 
Halbmetall. Zinn und Blei sind Metalle. Somit nimmt der metallische Charakter in Richtung Blei stetig zu. 


Auch bei der Schmelz- und Siedepunkten werden die starken Unterschiede innerhalb der Gruppe deut- 
lich: Während Kohlenstoff mit 3550°C den höchsten Schmelzpunkt aller Elemente aufweist, sind die von 
Zinn (232°C) und Blei vergleichsweise niedrig. Auch bei der Härte der fünf Elemente könnten die Unter- 
schiede kaum größer sein: Blei ist bekanntermaßen ein weiches, verformbares Metall, das leicht geritzt 
werden kann. Im Gegensatz dazu zeigt Diamant als eine Kohlenstoffmodifikation eine nicht übertroffene 
Härte. 

Aufgrund der Elektronenkonfiguration haben die Elemente der Kohlenstoffgruppe vier Valenzelektronen. 
Die Oxidationszustände sind +4, +2 und -4. Mit Wasser reagiert kein Element dieser Gruppe. Dafür bil- 
den alle Elemente der Gruppe Dioxide. 

Am Ende der Kohlenstoffgruppe wird von Kernphysikern noch ein weiteres Element mit der Ordnungs- 
zahl 114 vermutet. Dieses als Eka-Blei bezeichnete Element soll im Gegensatz zu den in den vergange- 
nen zwanzig Jahren künstlich erzeugten superschweren Elementen 106 bis 111 meßbar stabiler sein 
und tieferen Einblick in den inneren Zusammenhalt der Materie geben. 


Kohlenstoffnanoröhre 


Kohlenstoffnanoröhren, auch CNT (englisch carbon nanotubes), sind mikroskopisch kleine röhrenför- 
mige Gebilde (molekulare Nanoröhren) aus Kohlenstoff. 
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Ihre Wände bestehen wie die der Fullerene oder wie die Ebenen des Gra- 
phits — eine einzelne Ebene des Graphits wird als Graphen bezeichnet — nur 
aus Kohlenstoff, wobei die Kohlenstoffatome eine wabenartige Struktur mit 
Sechsecken und jeweils drei Bindungspartnern einnehmen (vorgegeben 


durch die sp2-Hybridisierung). Der Durchmesser der Röhren liegt meist im 
Bereich von 1 bis 50. nm, es wurden aber auch Röhren mit nur 0,4 nm 
Durchmesser hergestellt. Längen von bis zu einem halben Meter für einzelne 
Röhren und bis zu 20 cm für Röhrenbündel wurden bereits erreicht. 


Man unterscheidet zwischen ein- und mehrwandigen, zwischen offenen oder 
geschlossenen Röhren (mit einem Deckel, der einen Ausschnitt aus einer 
Fullerenstruktur hat) und zwischen leeren und gefüllten Röhren (beispiels- Schematische Darstellung 


weise mit Silber, flüssigem Blei oder Edelgasen). der Struktur einer 
einwandigen Kohlenstoff- 


nanoröhre 


Je nach Detail der Struktur ist die elektrische Leitfähigkeit innerhalb der Röhre metallisch oder halblei- 
tend; es sind auch Kohlenstoffröhren bekannt, die bei tiefen Temperaturen supraleitend sind. Transisto- 
ren und einfache Schaltungen wurden mit den halbleitenden Kohlenstoffnanoröhren hergestellt. Die For- 
schung sucht nun nach Möglichkeiten, komplexe Schaltkreise aus verschiedenen Kohlenstoffnanoröhren 
gezielt herzustellen. 


Die mechanischen Eigenschaften von Kohlenstoff-Nanoröhren sind überragend: 
Einwandige CNTs (SWCNT) haben eine Dichte von 1,3 bis 1,4 g/cm?, mehrwandige CNTs (MWCNT) 


von 1,8 g/cm? und eine Zugfestigkeit von 30 GPa bei einwandiger und bis zu 63GPa bei 
mehrwandiger Ausführung. Stahl hat eine Dichte von rund 7,85 g/cm? und eine maximale Zugfestig- 
keit von 2 GPa. Daraus ergibt sich für mehrwandige CNTs rechnerisch ein ca. 135-mal so gutes Ver- 
hältnis von Zugfestigkeit zu Dichte (Reißlänge) wie für Stahl. Allerdings sind solche Rechenbeispiele 
nur rein theoretischer Natur — beispielsweise für den Weltraumlift. Praktisch wäre ein Vergleich mit 
der Kohlenstofffaser oder einer Stahlfaser aussagekräftiger, da ähnliche Mechanismen (Größeneffekt, 
Orientierung) die Zugfestigkeit in die Höhe treiben. Der Elastizitätsmodul liegt bei bis zu 1 TPa. Stahl 
besitzt einen Elastizitätsmodul von 210 GPa, somit liegt der von CNTs ca. 5-mal so hoch. 


Das gilt jedoch nur für relativ kleine Abschnitte von Kohlenstoffnanoröhren (wenige mm). 


Für die Elektronikindustrie sind vor allem die Strombelastbarkeit und die Wärmeleitfähigkeit interessant: 
Erstere beträgt schätzungsweise das 1000fache der Belastbarkeit von Kupferdrähten, letztere ist bei 
Raumtemperatur mit 6000 W/(m-K) mehr als 2,5-mal so hoch wie die von natürlichem Diamant mit 
2190 W/(m-K), dem besten natürlich vorkommenden Wärmeleiter. Da CNTs auch Halbleiter sein kön- 
nen, lassen sich aus ihnen Transistoren fertigen, die höhere Spannungen und Temperaturen als 
Siliziumtransistoren aushalten. Erste experimentelle, funktionsfähige Transistoren aus CNTs wurden 
bereits hergestellt. 


Transistoren aus Nanoröhren 


Dabei wird die halbleitende Eigenschaft von CNTs ausgenutzt. An jedem Ende der Röhre befindet sich 
eine Elektrode (Source/Drain), um die Röhre herum ist die Steuerelektrode des Transistors angeordnet. 
Bei prinzipiell gleicher Funktionsweise wie ein MOSFET erhofft man sich bessere Leistung. Feldeffekt- 
transistoren mit Nanoröhren-Technologie werden als Kohlenstoff-Nanoröhren-Feldeffekttransistor 
(CNTFET) bezeichnet. 
Nanoröhrenspeicher 


Mit Hilfe von CNTs können nichtflüchtige Datenspeicher realisiert werden. Dabei werden die Nanoröhren 
zwischen zwei Elektroden angeordnet. Ein elektrisches Feld zwischen den beiden Elektroden lässt die 
Nanoröhre sich bleibend zusammenziehen oder strecken. Im gestreckten Zustand stellt sie einen elektri- 
schen Kontakt zu einer Substratelektrode dar und ermöglicht so einen Stromfluss. Laborversuche zeigen 
Schaltzeiten im Bereich von SRAM-Geschwindigkeiten. 


Abgesehen von diesen Speichern, bei denen die Nanoröhre das Wirkprinzip realisiert, wird auch die Re- 
alisierung der Kapazität bei konventionellen DRAMs durch CNTSs erforscht. 


Nanoröhren für Displays 


Es lassen sich Felder von parallel aufgestellten Nanoröhren herstellen und die prinzipielle Eignung als 
Bauteil für flache und selbstleuchtende Feldemissionsbildschirme wurde bereits demonstriert: Dabei 
dienen die scharfen Spitzen der Nanoröhren als Quelle für Elektronen durch Feldemission (winzige 
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Elektronenkanone, Kaltkathode schon bei relativ geringen Spannungen), die wie beim herkömmlichen 
Fernsehgerät gegen einen Leuchtschirm beschleunigt werden. 


Nanoröhren für Messtechnik 


CNTs werden auch als Spitzen für leistungsfähige Rastertunnelmikroskope (RTM) verwendet, die bereits 
im Handel verfügbar sind und gegenüber konventionellen RTM die Auflösung um den Faktor 10 verbes- 
sern. 


Nanoröhren zur Verbesserung von Kunststoffen 


Nanoröhren werden mit herkömmlichem Kunststoff gemischt, wodurch die mechanischen Eigenschaften 
der Kunststoffe verbessert werden. So konnte beispielsweise in Zugversuchen an einem Komposit aus 
Polyethylen und CNT bei einem CNT-Anteil von 1 % eine Verstärkung um 25 % gegenüber dem homo- 
polymeren Polyethylen gemessen werden. 


Es ist möglich elektrisch leitende Kunststoffe herzustellen. Die Zugabe von 0,04 % CNT reicht aus, um 
einen Kunststoff elektrisch leitfähig zu machen. Damit sind CNT herkömmlichen Leitfähigkeitsrußen in 
diesem Punkt überlegen. 


Bei der Herstellung von Faserverbundwerkstoffen werden Nanoröhren auf den Fasern gezüchtet, um 
deren Anbindung an das umgebende Harz, die Matrix, zu verbessern. Daraus resultieren erhebliche 
Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften. 


Nanoröhren für Flugzeuge 
Bei Flugzeugen wurden Nanoröhren verwendet, um das Gewicht zu reduzieren. 
Kohlenstoff-Nanoröhren für mechanische Nutzanwendungen 


Durch die Einschließung von Paraffin in die einzelnen Kohlenstoff-Nanoröhren (CNTs) kann ein 
Nanogarn aus Kohlenstoffnanoröhren hohe Gewichte anheben: Die gefüllten Nanoröhren werden zu 
einem geraden Garn oder zu einem gedrehten Garn gewickelt. Sie haben beide unterschiedliche Nutz- 
anwendungen; der Antrieb ist der gleiche. Das Paraffin schmilzt bei Erhitzung und dehnt die CNT in ihrer 
Breite aus. Dadurch wird das Volumen der Nanoröhre erhöht und die CNT verkürzt sich. Für diesen 
Reaktionsablauf braucht die Nanoröhre nur 40 us. Eine rotierende Bewegung wird durch das gedreht 
gesponnene Garn möglich, indem sich die CNTs ebenso verkürzen. Aufgrund der schnellen Reaktion 
des Paraffins und der Stabilität des Einbaus in die Kohlenstoffstruktur ist das Garn in der Lage, im 
Durchschnitt an die 11.500 Umdrehungen die Minute durchzuführen. Abkühlung bringt das Nanogarn in 
die Grundposition. 


Weitere potenzielle Anwendungen 


Ganze Bündel von Nanoröhren wurden zu Fäden oder Matten verarbeitet, die als Werkstoff verwendet 
werden sollen. Bündel von Nanoröhren, die in einem Elektrolyt elektrisch aufgeladen werden, können 
auch als Aktor wirken. 


Das Karlsruher Institut für Technologie (KIT) hatte im März 2011 veröffentlicht, dass es einen deutlichen 
Fortschritt bei der Erstellung von 


Mit zyklenstabilen Lithiumakkus auf Basis von Kohlenstoffnanoröhrchen kann eine Verdoppelung der 
Kapazität erreicht werden. 


Mit Hilfe von Nanoröhren ist es gelungen das derzeit dunkelste Material herzustellen. Es ist ein Viertel so 
hell wie die derzeitige Schwarzreferenz (0,16 % Reflexion) aus einem Nickel-Phosphor-Gemisch, wobei 
der Körper noch eine spezielle Oberflächenstruktur hat. Das neue Material, eine Oberfläche, die mit un- 
terschiedlich langen Nanoröhren dicht besetzt ist, reflektiert nur 0,045 % des einfallenden Lichtes. Po- 
tenzielle Einsatzbereiche des neuen Materials wären beispielsweise Sonnenkollektoren und die Ab- 
schirmung von Funkwellen in einem sehr breiten Frequenzbereich. 


Chips und Computer 


In der Halbleitertechnik wird auch der Einsatz von Nanoröhren als metallische Verbindung, z. B. in Form 
von vertikalen Kontakten, erforscht, um damit Elektromigrationsprobleme zu umgehen. Durch die Kom- 
bination zweier Nanoröhren verschiedenen Durchmessers und mit unterschiedlichen elektrischen Eigen- 
schaften lassen sich Dioden erzeugen. Man hofft, auf diese Art später ganze Computerschaltungen aus 
Nanoröhren herstellen zu können. 

Durch Beschuss mit einem Elektronenstrahl lässt sich die Leitfähigkeit einer Nanoröhre lokal auf ein 
1000stel herabsetzen. Ursache dafür sind sogenannte Quantendots. Der Effekt ist reproduzierbar und 
reversibel. Der hohe Widerstand lässt sich durch eine hohe Spannung wieder zurücksetzen. Die Nano- 
röhre wird bei diesem gezielten Ein- und Ausschalten nicht beschädigt. 
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Erzeugen von Röntgenstrahlen 
Mit Nanoröhren wurden Feldemissionskathoden für Röntgenröhren hergestellt. 
Struktur der Nanoröhren 


Kohlenstoffnanoröhren leiten sich von Graphen (einzelne Graphitschicht) ab, das zu einer Röhre aufge- 
rollt ist: Die Kohlenstoffatome bilden eine wabenartige Struktur mit Sechsecken und jeweils drei Bin- 
dungspartnern. Röhren mit ideal hexagonaler Struktur haben eine einheitliche Dicke und sind linear; es 
sind aber auch geknickte oder sich verengende Röhren möglich, die fünfeckige Kohlenstoffringe enthal- 
ten. Je nachdem, wie das Wabennetz des Graphits zur Röhre gerollt wird („gerade“ oder „schräg“), ent- 
stehen helikale (schraubenartig gewundene) und auch nicht-spiegelsymmetrische, das heißt chirale 
Strukturen. In der Literatur wird zur Unterscheidung das Indexpaar (n, m) verwendet und zwischen drei 
Klassen unterschieden. Diese heißen im Englischen armchair (mit (n, n), achiral, helikal), zig-zag ((n,0), 
achiral, nicht-helikal) und chiral ((n, m), chiral, helikal). Die ersten beiden Namen beziehen sich auf die 
Form der Linie, die sich ergibt, wenn man den C-C-Bindungen entlang des Umfangs folgt. 


Mit dem Indexpaar lässt sich auch bestimmen, ob die Röhre ein Halbleiter ist. Wenn (n-m)/3 eine gan- 
ze Zahl ist, ist die Kohlenstoffnanoröhre metallisch, ansonsten halbleitend. Somit ist ein Drittel aller 
denkbarer Röhren metallisch, zu denen z. B. auch alle armchair zählen. 


Entdeckung und Herstellung 


Mehrwandige Kohlenstoffnanoröhren (auch MWNTs, engl. multi-walled nanotubes) wurden 1991 von 
Sumio lijima mit einem Elektronenmikroskop zufällig entdeckt. Er hatte eine Lichtbogenentladung zwi- 
schen Kohlenstoffelektroden erzeugt. 1987 wurde von Karsten Pietsch ein Lichtbogenverfahren zur Me- 
tallbeschichtung entwickelt; erst im Nachhinein wurde festgestellt, dass diese Beschichtung aus parallel 
gewachsenen, einwandigen Kohlenstoffnanoröhren besteht. Erst 1993 wurden die einwandigen Kohlen- 
stoffnanoröhren entdeckt, Morinobu Endo synthetisierte in den 70er Jahren Kohlenstoffnanoröhren, 
konnte sie aber nicht beobachten und benannte sie auch nicht, machte sie aber für die Medizin als Filter 
nutzbar. Sie können ebenfalls im Lichtbogen hergestellt werden, wenn man Katalysatoren zusetzt. Der 
Nobelpreisträger Richard E. Smalley veröffentlichte 1996 ein Laserverfahren zur Herstellung von 
einwandigen Kohlenstoffnanoröhren (auch SWNTs, engl. single-walled nanotubes). Dabei wird Graphit 
mit einem Laser abgetragen („verdampft“). Außerdem entstehen Nanoröhren bei der katalytischen Zer- 
setzung von Kohlenwasserstoffen. Mit diesem CVD-Verfahren kann man ganze Felder von weitgehend 
parallelen Röhren auf einem Substrat aufwachsen lassen. 


Jedes der drei Verfahren (Lichtbogen, Laser, CVD) ist inzwischen so weit entwickelt, dass damit größere 
Mengen gleichmäßiger (in Durchmesser, Länge, Defekte, Mehrwandigkeit) CNTs hergestellt werden 
können. Man kann heute fertige Kohlenstoffnanoröhren von verschiedenen Herstellern in Gramm- 
Mengen kaufen. 


Entfernung von Katalysatoren 


Nanoskalige Metallkatalysatoren sind wichtige Bestandteile vieler effizienter Syntheseverfahren für 
CNTs, speziell der CVD-Synthese. Sie erlauben zudem ein gewisses Maß an Kontrolle über die Struktur 
und Chiralität der gebildeten CNTs. Während der Synthese können Katalysatoren kohlenstoffhaltige 
Verbindungen in röhrenförmigen Kohlenstoff verwandeln, werden dabei in der Regel jedoch auch selbst 
von teilgraphitischen Kohlenstoffschichten verkapselt. Auf diese Weise können sie zu einem Bestandteil 
des resultierenden CNT-Produkts werden. Derartige metallische Verunreinigungen können jedoch für 
viele Anwendungen von CNTs problematisch sein. Katalysatormetalle wie Nickel, Kobalt oder Yttrium 
können z. B. toxikologische Bedenken wecken. Während unverkapselte Katalysatormetalle verhältnis- 
mäßig einfach mit Mineralsäuren ausgewaschen werden können, erfordern mit Kohlenstoff verkapselte 
Katalysatorpartikel einen vorgeschalteten oxidativen Verfahrensschritt zum Öffnen ihrer Kohlenstoffhülle. 
Eine effektive Entfernung von Katalysatoren, speziell verkapselten, unter Erhalt der CNT-Struktur stellt 
daher in der Regel eine verfahrenstechnische Herausforderung dar. Sie wurde für viele CNT-Qualitäten 
untersucht und individuell optimiert. Ein neuer Ansatz, solche Verkapselungen aufzubrechen und metall- 
haltige Katalysatoren zu verdampfen, besteht in einer extrem schnellen Erhitzung von CNTs und ihren 
Verunreinigungen in einem thermischen Plasmastrahl. 

Gesundheitliche Auswirkungen 

Noch nicht ausreichend erforscht sind gesundheitsbeeinträchtigende, sogenannte nanotoxische Effekte, 
die im Zusammenhang mit Kohlenstoffnanoröhren aufgetreten sind. Eine Argumentation weist auf die 
längliche räumliche Struktur hin, die der von Asbest ähnelt. Studien, die auf Tierversuchen basieren, 
zeigen unterschiedliche Ergebnisse, etwa in Bezug auf Entzündungsreaktionen im Lungengewebe von 
Mäusen. In neueren Arbeiten zu den toxischen Wirkungen von Kohlenstoffnanoröhren finden die bei der 
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Synthese verbleibenden metallischen Rückstände (Kobalt, Nickel, Molybdän und Eisen) aus dem Kata- 
Iysator immer mehr Beachtung. Es scheint, als gingen die akut toxischen Reaktionen auf diese Verun- 
reinigungen zurück. Aufgereinigte Präparationen von CNTs zeigen keine akuten toxischen Effekte. 
Durch Zusätze von verzweigten „Antennen“ mit Carboxyl(-COO-.-Gruppen auf den Fullerenen (zu des- 
sen Unterarten auch Kohlenstoffnanoröhren gehören) werden hydrophile Fullerene geschaffen, die so- 
gar nervenzellschützend wirken sollen. Die Bedingung dafür ist wieder die Reinheit des Fullerens bzw. 
der Kohlenstoffnanoröhre (keine Metalle, Radikale usw.). Pathologische Veränderungen, wie etwa die 
Ausbildung von Wucherungen in der Lunge, scheinen jedoch von CNTs ausgelöst zu werden, was ihnen 
ein durchaus schädliches Potenzial bescheinigt. Trotz der anhaltenden Kontroverse, die in begrenztem 
Umfang auch die Öffentlichkeit zu erreichen beginnt, lief Anfang 2004 die großindustrielle Produktion 
von CNTs an. 


Industrielle Verwirklichung 


Ende Januar 2009 haben sich in Leverkusen 80 Partner aus Industrie und Forschung zur Innovationsal- 
lianz Inno.CNT zusammengeschlossen. Unmittelbar vor ihrer Auftaktveranstaltung hat die Bayer AG den 
Grundstein für die weltgrößte Pilot- Produktionsanlage für Kohlenstoff-Nanoröhren gelegt, die seit Janu- 
ar 2010 in Betrieb ist und 22 Millionen Euro gekostet hat. Sie hat eine Produktionskapazität von etwa 
200 Tonnen jährlich. 2013 wurde der Betrieb von Bayer eingestellt, da er nicht zum restlichen Portfolio 
des Konzerns passte. 


Kohlenwasserstoffe 


Chem. Verbindungen, die aus einem stabilen Gerüst vierwertiger Kohlenstoffatome bestehen und bei 
denen die freien Valenzen der C-Atome ausschließlich zur Bindung von Wasserstoffatomen benutzt 
werden. 


In gesättigten K. (Alkane, Cycloalkane) sind die C-Atome nur durch Einfachbindungen verknüpft, unge- 
sättigte K. enthalten auch Doppel- (Alkene, Cycloalkene) und Dreifachbindungen (Alkine, Cycloalkine). 
Offenkettige (lineare oder verzweigte) K. werden zusammenfassend als aliphatische (acyclische) K., 
ringförmige als cyclische K. (Nomenklaturpräfix Cyclo-) bezeichnet. Cycl. K., die sich vom Benzol ablei- 
ten, nennt man aromatische K. 

Der Austausch von Wasserstoffatomen gegen funktionelle Gruppen führt zu weiteren wichtigen Sub- 
stanzklassen der organ. Chemie: Alkohole (Hydroxylgruppe), Aldehyde und Ketone (Oxogruppe), 
Carbonsäuren (Carboxylgruppe), Amine (Aminogruppe) u.a. Enthält der Ring cycl. K. außer Kohlenstoff 
andere Elemente als Ringglieder, liegen heterocyclische und heteroaromatische Verbindungen vor. 


Köhler, Alban 
Alban Köhler (* 1. 03 1874 in Petsa; f 26. 02 1947 in Niederselters) war ein deutscher Radiologe. 


Köhler war der Sohn eines Bauern, besuchte in Altenburg das Gymnasium und studierte Medizin in Ber- 
lin, Erlangen und Freiburg im Breisgau. Er wurde 1893 Mitglied in der Burschenschaft Franconia Frei- 
burg. 1897 promovierte er in Freiburg zum Dr. med. Nach Assistentenjahren bei dem Pathologen Georg 
Schmorl (1861-1932) und dann bei Friedrich Cramer (1847-1903) in Wiesbaden wurde er 1903 Radio- 
loge. 

Köhler war 1905 Mitgründer der Deutschen Röntgengesellschaft. 1909 gab er die Grundzüge der Gitter- 
und Siebbestrahlung mit Röntgenstrahlen bekannt. 1944 erhielt er die Goethe-Medaille für Kunst und 
Wissenschaft. 


Köhlersche Dosismessung 

Temperaturmessung direkt an der Röhrenwand einer speziell dafür von der Fa. Hirschmann, Berlin, 
konstruierten Ionen-Röntgenröhre (Monopolröhre) nach Alban Köhler 1905: Aus der Differenz einer 
Temperaturmessung eine Minute nach dem Einschalten der Röntgenröhre sowie einer Temperaturmes- 
sung nach weiteren zehn Minuten wird anhand einer beigegebenen Tabelle die Dosis ermittelt. 
Köhlersche Träne 

Tränenähnliche Figur im Röntgenbild bei der Projektion des Pfannengrundes bei Hüftgelenks- 
Oberschenkeldarstellungen. benannt nach Alban Köhler. 

Kohn-Anomalie 


Die Kohn-Anomalie (nach Walter Kohn, der sie 1959 entdeckte) ist eine Anomalie der Dispersionsrelati- 
on von Phononen. Es handelt sich dabei um eine logarithmische Divergenz in der Ableitung der Disper- 
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sionsrelation. Diese Divergenz kommt von der Wechselwirkung zwischen Phononen und Elektronen und 
tritt immer auf der Fermifläche auf, sodass man durch Messung der Dispersion auch Informationen über 
die Fermifläche bekommt. 


Die Kohn-Anomalie ist u. a. verantwortlich für den Peierls-Übergang in eindimensionalen Molekül-Ketten 
wie Polyethin und den Jahn-Teller-Übergang in dreidimensionalen Kristallen. Sie kann eine spontane 
Brechung der Gittersymmetrie aufgrund elektronischer Energieminimierung bewirken. 

Koinzidenz 

Zeitliches Zusammentreffen zweier oder mehrerer Ereignisse, z.B. Absorption von Teilchen in Strah- 
lungsdetektoren. 

Koinzidenzschaltung 

Elektronische Schaltung mit 2 oder mehr Eingängen. 


Am Ausgang A der K. wird dann ein Impuls abgegeben, wenn an Eingängen gleichzeitig ein Impuls be- 
stimmter Polarität anliegt. 


Der Ausgangsimpuls tritt nur während der Zeit auf, während der sich alle Eingangsimpulse unterschiedli- 
cher Zeitdauer überlappen. 


K. werden elektronisch durch Gatter vom UND-Typ realisiert. 


Kollagene 

(Leimbildner), Gerüsteiweiße, die den Hauptbestandteil des Bindegewebes und der organ. Knochensub- 
stanz bilden. 

Kollektivdosis 

Produkt aus Mittelwert der Ganzkörperdosis oder der effektiven Äquivalentdosis in einer Bevölkerungs- 
gruppe und der Anzahl der Personen dieser Gruppe - gleich Summe der Einzeldosen aller Personen 
dieser Gruppe. 

Kollargol 

Kontrastmittel der Firma Chemische Fabrik von Heyden, Radebeul-Dresden, bestehend aus einer 2 bis 
10%igen kolloidalen Silberlösung. 

Kollimator 


Teil der Abschirmung eines Strahlungsdetektors zur Ausblendung unerwünschter Strahlung (z.B. auch 
zur Verminderung des Nulleffektes) bzw. strahlender Bezirke, um eine Richtwirkung zu erzielen. 


Kollimatortypen 


Septurmi 


Sznidallorıızähler 


Fes anı 


Querschnitt durch verschiedene Vielkanal-Kollimator 
Kollimatortypen 
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Beispiel einer Empfindlichkeitscharakteristik eines Kollimators mit großer Öffnung. Punktförmige 
radioaktive Quellen im Abstand h vor dem Kollimator bewegt, 
h: Abstand Objektebene-Kollimatorvorderkante 


Auf der Abszisse ist der Abstand Präparat-Kollimatorachse in cm aufgetragen 


Anwendung in der Nuklearmedizin: 


1: 


Bei Funktionsmessungen zur Ausblendung des interessierenden Organs oder -teils, welchem Form 
und Öffnungsgröße des K. angepaßt wird (zylindrischer und konischer K.). Für die Funktionsmessung 
der Schilddrüse wurden von der IAEA standardisierte Abmessungen für K. vorgeschlagen, um ver- 
gleichbare Meßergebnisse zu erhalten. 


. Profilscanning (Schlitz-K.). 
. Bei der Szintigraphie werden Vielkanal-K. verwendet, bei denen die einzelnen Kanäle auf eine mög- 


lichst kleine Fläche fokussiert sind (7,5-12,5 cm), so daß punktweise Messungen durchgeführt wer- 
den können. 

Kenngrößen: Geometrisches Auflösungsvermögen, Halbwertsbreite, Modulationsübertragungsfunkti- 
on, Tiefenempfindlichkeit, Flächenempfindlichkeit, Septendurchdringung, Nulleffekt. 


. Für Szintillationskameras kommen Einlochkollimatoren (pinhole K. auf der Grundlage der Lochkame- 


ra), häufiger jedoch Parallelloch-K. zum Einsatz. Letztere besitzen bis zu 16.000 parallele Bohrungen. 
Bei ihnen gilt das quadratische Abstandsgesetz hinsichtlich Impulsausbeute nicht. 

Es kommen auch Vielloch-K. mit divergierenden (Vergrößerung des Gesichtsfeldes) und konvergie- 
renden Bohrungen (Vergrößerung der Abbildung, Ausnutzung des Gesichtsfeldes) zur Anwendung. 
Für lineare Tomographie mit der Szintillatiionskamera werden spezielle Kollimatoren verwendet: 
slanted-hole K., durch dessen Rotation vor dem Kristall das Organ aus unterschiedlichen Richtungen 
aufgenommen wird bzw. sovenpin-hole K., bei dem 7 Szintigramme unter verschiedenen Winkeln 
entstehen, aus denen simultane Schichten kleiner Organe (vorzugsweise Herz) rekonstruiert werden. 


Kollodium 


(griech. kollodes leimartig): In Alkohol und Äther aufgelöste Schießbaumwolle (Nitrozellulose). Nach dem 
Verdunsten des Lösungsmittels bleibt eine dünne Folie zurück. Ursprünglich beim Militär als Wund- 
schnellverband benutzt, seit 1851 bis etwa 1880 eine der wichtigsten photographischen Rohchemikalien. 
Grundlage des Kollodium-Nassverfahrens und des Zelloidinpapiers. 
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Kolloid 


Kolloidales System 
Fein verteilter Stoff, ein disperses System (Dispersion). 


Nach dem Zusammenhalt der K.teilchen werden Sole, bei denen die Teilchen im Dispersionsmiittel frei 
beweglich sind, und feste bis zäh-elastische Gele, bei denen die Teilchen in unregelmäßigen Gerüsten 
angeordnet sind, unterschieden. 


Der Übergang vom Sol- in den Gelzustand wird Ausflockung, Gerinnung oder Koagulation genannt, der 
umgekehrte Vorgang heißt Peptisation. 


Koloskopie 


Endoskopische Untersuchung des gesamten Dickdarms mit Hilfe eines flexiblen Spiegelinstruments Ko- 
loskop, meist unter Durchleuchtungskontrolle. 


Kolpozystographie 

Röntgendarstellung der Blase, Harnröhre und Vagina nach Kontrastmittel-Füllung (z.B. Visotrast) der 
Blase über Katheter, Austupfen der Vagina mit kontrastmittelgetränktem Tupfer und Einlegen eines 
Kettchens in die Harnröhre zur Klärung der Inkontinenz. 


Unter Durchleuchtungskontrolle Anfertigung von etwa 5 Aufnahmen bei 100-120 kV, Extrarapidfolien 
18x24 cm?, frontaler Strahlengang. 


Hohe Gonadendosis (-2 rd = 0,02 Gy) 
Koma 


1. Länger dauernde, tiefe Bewußtlosigkeit, die auch durch starke äußere Reize nicht unterbrochen wer- 
den kann. 


2. Abbildungsfehler 


Komparator, elektronischer 


Vergleichsschaltung. Analoge K. vergleichen zwei Spannungen miteinander und geben ein entspre- 
chendes Signal an einem Digitalausgang ab. 


Digitale K. vergleichen in einem entsprechenden Code vorliegende Digitalzahlen. 


Komplexbindungen 
Koordinationsverbindungen 
Bei den Komplexbindungen handelt es sich um Verbindungen höherer Ordnung. 
Im Gegensatz zu den Verbindungen erster Ordnung (Atom-, Ionen- sowie Metallbindung) handelt es sich 
bei Verbindungen höherer Ordnung um zusammengesetzte, teilweise sehr kompliziert gebaute Molekü- 
le. 
Allgemein gesprochen bestehen Komplexverbindungen aus einem Zentralatom, an das mehrere Mole- 
küle - sog. Liganden - angelagert sind. Die Komplexmoleküle werden entweder durch koordinative Bin- 
dungen oder elektrostatische Wechselwirkungen zusammengehalten. 
Als Zentralatome können sowohl nichtmetallische Elemente (z.B. Schwefel, Bor oder Chlor), als auch 
Metalle (z.B. Kupfer, Eisen, Cobalt etc.) auftreten. Hierbei wird deutlich, daß bei einer koordinativen Bin- 
dung das bindende Elektronenpaar: 

e vom Zentralatom stammt, wenn dieses ein Nichtmetallatom ist, 

e und von den Liganden, wenn das Zentralatom ein Metallatom ist. 
Die Anzahl der Liganden, die dem jeweiligen Zentralatom zugeordnet sind, wird mit der sog. Koordinati- 
onszahl angegeben. 
Generell kann man folgende Typen von Komplexbindungen unterscheiden: 

«e lon-Ion-Komplexe 

e |on-Dipol-Komplexe 

«e Chelatkomplexe 
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Kompressibilität 
Die Kompressibilität bezeichnet die Zusammendrückbarkeit eines Stoffes, also die relative Volumenän- 
derung bei allseitig wirkendem Druck. Der Kehrwert 1/N wird Kompressionsmodul genannt. 


bei konstanter Temperatur 


Die Kompressibilität ist definiert durch 1=--- | 


Die Kompressibilität ist druck- und temperaturabhängig. 


Kompression 


Methode zur Verminderung der zu durchstrahlenden Gewebeschichtdicke in der Röntgendiagnostik und 
Strahlentherapie. Ziel der K. ist die Herabsetzung der Volumendosis und der Streustrahlung und die 
Verkürzung des Abstandes Herd bzw. Detail / Patientenoberfläche. 


Evtl. kommt auch die Verdrängung bestimmter Körperteile, z.B. Darmschlingen, aus dem Strahlenkegel 
in Betracht. 

Bei der Strahlentherapie kommt der Vorteil der Fixierung des Bestrahlungsfeldes hinzu. 

Außerdem trägt die schlechte Durchblutung der Haut in einigen Fällen zur Hautschonung bei. Für die K. 
werden benutzt: 


1. Kompressionstubusse, die bei Bestrahlungen am Röhrenschutzgehäuse befestigt werden und so 
den Fokusabstand und die Feldgröße bestimmen. Die Tubusse der Röntgendiagnostik befinden sich 
entweder am Zielgerät, begrenzen also nicht die Feldgröße, oder sie befinden sich wie der 
Mammatubus am Röhrenschutzgehäuse. 

2. Kompressionsbänder, die den Patienten an den Tisch drücken und so die Dicke des Abdomens 
herabsetzen. 

3. Ureterkompressorien: Auf dem Unterbauch wird mit einem Gurt eine Kunststoffplatte befestigt. Zwi- 
schen dem Patienten und der Platte befinden sich zwei aufblasbare Gummibälle, die luftgefüllt die 
Ureter zusammendrücken und so einen Harnstau bewirken. 


Kondensation 


1. Physik: der Übergang eines Stoffes vom gasförmigen in den flüssigen bzw. festen Aggregatzustand; 
die kondensierte Phase des Stoffes wird als Kondensat bezeichnet. 


2. Chemie: eine Reaktion, bei der sich zwei Moleküle unter Abspaltung eines Moleküls einer chem. ein- 
fachen Substanz (z. B. Wasser, Ammoniak) zu einem größeren Molekül vereinigen. 


Kondensator 
Zwei voneinander durch ein Dielektrikum (Nichtleiter) getrennte Metallschichten. 
Werden sie mit einer Gleichstromquelle verbunden, so fließen auf die Metallschichten gleiche Elektrizi- 
tätsmengen Q positiver bzw. negativer Polarität. Q ist der angelegten Spannung U proportional. 

Es gilt: Q=C-U 
Der Faktor C heißt Kapazität und wird in Farad gemessen. 
Ein Kondensator hat eine Kapazität 1 F, wenn er bei 1 V angelegter Spannung die Elektrizitätsmenge 
1 Coulomb aufnimmt. 
Formen: Wickelk. (Al-Folie mit Papier oder Styroflexfolie als Dielektr.) als Roll-, Rohr- oder Becherk., 
Elektrolytk. mit großen Kapazitäten; Keramikk., Glimmerk.; Drehk. meist mit Luft als Dielektr. Trimmer 
heißen keramikisolierte K. kleiner Kapazität zum Abgleich elektr. Schwingkreise. 


Kondensatorkammer 
lonisationskammer, die während der Bestrahlung vom eigentlichen Meßgerät getrennt ist. 


Sie wird vor der Bestrahlung am MeßRgerät aufgeladen und zur Dosismessung diesem Gerät wieder auf- 
geschraubt. 

K. messen integrierend und haben wegen der Spannungsabnahme durch die Bestrahlung (und evil. 
durch Kriechströme; Selbstablauf) größere Rekombinationsverluste als lonisationskammern, die wäh- 
rend der Bestrahlung an eine Spannungsquelle angeschlossen sind. 
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Elektronischer Zeitschalter, bei dem die Zeitdauer durch die Auf-, Ent- oder Umladung eines Kondensa- 


tors vorgegeben wird. 


Königswasser 


Eine Mischung aus 3 Teilen Salzsäure und 1 Teil Salpetersäure, löst fast alle Metalle (auch Gold) auf. 


Konservierungsmittel für Entwickler 


Entwicklerbestandteil zum Schutz gegen Autoxydation durch Luftsauerstoff. 


Verwendung in Röntgenentwicklern finden Natrium- und Kaliumsuffit. 


Konstantan 


Konstantan ist ein Markenname der VDM 
Metals (vormals ThyssenKrupp VDM GmbH) 
für eine Legierung, die im Allgemeinen aus 
55 % Kupfer, 44 % Nickel und 1% Mangan 
besteht. Sie zeichnet sich durch einen über 
weite Temperaturbereiche annähernd kon- 
stanten spezifischen elektrischen Widerstand 
aus. Es sind andere Legierungen mit ähnlich 
geringem (z. B. Manganin, CuMn12Ni) oder 
noch geringerem Temperaturkoeffizienten wie 
Isaohm bekannt. Der Markenname wurde 
1952 beim Deutschen Patent- und Markenamt 
angemeldet und ist als Bezeichnung für diese 
Kupfer-Nickel-Legierung in den allgemeinen 
Sprachgebrauch übergegangen. Im engli- 
schen Sprachraum ist der Name in der 
Schreibweise Constantan geschützt. Ein an- 
derer Markenname für eine sehr ähnliche Le- 
gierung ist Isotan von der Isabellenhütte 
Heusler. Ähnliche Eigenschaften weist die 
Legierung Kanthal auf. Wegen des kleinen 
Temperaturkoeffizienten wird Konstantan für 
Präzisions- und Messwiderstände verwendet. 
Auch Schiebe- und Heizwiderstände werden 
aus Konstantan hergestellt. 

Konstantan mit 60 % Kupfer und 40 % Nickel 
soll im Temperaturbereich -161 °C bis +16 °C 
einen linearen Ausdehnungskoeffizienten von 
12,22 ppm haben. 


Konstantlastbetrieb 


Zusammensetzung: 


53...57 % Kupfer 

43...45 % Nickel 
0,5...1,2 % Mangan 

< 0,5 % Eisen (Restanteil) 


Spezifischer elektrischer 
Widerstand: 


p=4,9- 107 Q-m (20 °C) 
p= 5,1 107 Q-m (600 °C) 


Dichte: p=8,9g-cm’ 
Spezifische u se4j0 
Wärmekapazität: kg-K 
Widerstands- 


Temperaturkoeffizient: 


a =0,00001 K’'.(20 °C) 


W 


Wärmeleitfähigkeit: A = 23 —— 
m:K 
; 5 : a m 
Elektrische Leitfähigkeit: K=2 5 
Q:- mm 


Linearer 


Ausdehnungskoeffizient: 


a = 13,5-10° K"' (100 °C) 
a = 14,0-10°° K' (200 °C) 
a = 14,5-10°° K"' (300 °C) 
a = 15,0-10°° K"' (400 °C) 
a = 16,0-10° K"' (600 °C) 


kN 
Elastizitätsmodul: E = 180 —— 
mm 
Schmelzpunkt: 1280° C 
Siedepunkt: ca. 2400 °C 


Betriebsart der Röntgenröhre bzw. des Röntgengenerators, bei der im Gegensatz zur fallenden der Röh- 
renstrom während der Belichtungszeit konstantgehalten wird. 
K. erfordert zur Aufnahmeabschaltung Zeitschalter oder mAs-Relais, kann aber ohne Belichtungs- 
automat durchgeführt werden. Im Röntgengenerator läßt sich diese Betriebsart mit einfacheren Mitteln 
realisieren, da eine Röhrenstromabsenkung während der Aufnahme nicht erfolgt. 


Kostantstromquelle 


Zum Abgleich eines mAs-Meters wird ein bekannter Konstantstrom benötigt. Mit einem integrierten 
Spannungskonstanter LM317 (LM117) läßt sich eine einfache und preisgünstige Schaltung realisieren. 


Zum Betrieb kann eine externe Spannungsversorgung (z.B. USB-Ladegerät) oder Batterie mit ausrei- 


chender Kapazität verwendet werden. 


Die minimale Ausgangsspannung des LM 317 beträgt ca. 1,25 Volt. 


Der Ausgangsstrom beträgt dann: 1,25 /R 


Carolinkius ohne 


90 - 150 Gewähr 


X-Ray Comp 


Lex K 


Dieser eingeprägte Strom fließt über ein anzuschließendes mA-Meter und den Eingangswiderstand des 
mAs-Meters. 

Proportional zu dem auf dem mA-Meter angezeigten Wertes kann dann das > mAs-Meter abgeglichen 
werden. 

Bei geöffnetem S1 und T1 fließt ein Strom von ca.10 mA; bei geschlossenem S1 von ca. 100 mA. 

Der Taster T1 soll nur kurzzeitig geschlossen werden; dabei fließt ein Strom von 1 A. Der Spannungs- 
konstanter LM317 ist dabei auf einem Kühlkörper zu montieren. 


Kontaktaufnahme 

Wird bei der Röntgenaufnahmetechnik im Gegensatz zum üblichen Vorgehen der Fokus so nahe als 
möglich an das Objekt herangebracht, so werden bei dieser Verringerung des Fokus-Objekt-Abstandes 
die filmfernen Objektanteile vergrößert und unscharf, die dem Film anliegenden Objektbereiche hinge- 
gen scharf abgebildet. 

Das Verfahren wird angewendet bei Röntgenaufnahmen des Kiefergelenkes, des Brustbeines, der 
Brustbein-Schlüsselbein-Gelenke und zur Abbildung der Kniescheibe. 

Wegen der hohen somatischen Strahlendosis sind aus Gründen des Strahlenschutzes Röntgenkontakt- 
aufnahmen möglichst einzuschränken und durch andere Aufnahmetechniken, z.B. die Tomographie, zu 
ersetzen. 


Kontaktlaxans 
Einigen Röntgenkontrastmitteln für die Dickdarmröntgenuntersuchung zugefügtes Abführmittel (z.B. 


Oxyphenylisatin), welches nach Kontrastmittel-Prallfüllung des Dickdarms innerhalb von 5-10 min den 
Dickdarm entleert und dessen Schleimhautreliefdarstellung ermöglicht. 


Kontakttherapie 


Methode der Strahlentherapie, Brachytherapie, bei der sich die Strahlenquelle bzw. der Applikator, der 
die Strahlenquelle enthält, im Kontakt mit dem Zielvolumen (an dessen Oberfläche oder im Zielvolumen) 
befindet. 

Man unterscheidet die K. von außen, endokavitäre (intrakaviläre) K. von Körperhöhlen, interstitielle K. 
(hierbei wird die Strahlenquelle in das Zielvolumen implantiert). Die Implantation kann temporär oder 
permanent erfolgen. Durch den Kontakt der Strahlenquelle (Röntgenstrahler unterhalb 50 kV, ß-Strahler) 
mit dem Zielvolumen erreicht man eine hohe Zielvolumendosis und einen steilen Dosisabfall außerhalb 
des Zielvolumens, also eine weitgehende Schonung der gesunden Umgebungsgewebe. 

Wegen der extrem großen Abnahme der relativen Tiefendosis innerhalb kleinster Abstände können mit 
dieser Methode nur dünne, flächenhaft ausgebreitete Zielvolumen behandelt werden, z.B. Hautkarzino- 
me (98% Heilerfolge), Hämangiome, Hyperkeratosen, Warzen. 


Kontamination 
Verunreinigung durch offene radioaktive Stoffe (allgem. durch Gifte) 


Kontinuitätskymogramm 


Da bei der Flächenkymographie die Summe der Einzelzacken einen kontinuierlichen Bewegungsraum 
der Organbewegung beinhaltet, hat Janker solche Kymogramme als K. bezeichnet. 
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Kontrast 
Der Kontrast ist ein Verhältnis A/B zweier Größen. Diese können unter anderem sein: 


e die Lichtintensitäten A und B, die von zwei verschiedenen Objektstellen reflektiert (bzw. durchgelas- 
sen oder ausgestrahlt) werden oder 


e zwei verschiedene Transparenzen. So ist beispielsweise der Kontrast zwischen der Transparenz 0,6 
und der Transparenz 0,2 wie 0,6/0,2 oder (6:2) = (3:1). 


Um jegliche Verwechslung mit dem logarithmischen Kontrastbegriff auszuschließen, erwähnen wir den 
linearen Begriff jedesmal in Form eines Verhältnisses. 


Der Kontrast zweier Schwärzungen wird hingegen durch ihre Differenz ausgedrückt, da ein numerisches 
Verhältnis im logarithmischen System zu einer Differenz wird. Aus diesem Grunde ist der Kontrast zwi- 
schen einer Schwärzung von 1,5 und einer Schwärzung 1 gleich 0,5, und diese Zahl ist nichts anderes 
als der Logarithmus des Kontrastes der entsprechenden Opazitäten. 


Da man in der Sensitometrie die logarithmischen Werte der Opazitäten und Belichtungen (siehe 
Schwärzungskurve) verwendet, so unter dem Begriff "Kontrast" der logaritnmische Wert dieses Ausdru- 
ckes zu verstehen. 


Zur Beschreibung des Tatbestandes, daß bei der Bildauswertung ein Teilstück heller oder dunkler als 
ein anderer Bildbereich erscheint, wird das Wort K. benutzt. Es ist zu unterscheiden zwischen dem phy- 
sikalisch meßbaren K., der auch formelmäßig erfaßt werden kann, und der Kontrastempfindung (physio- 
logischer K.). Der K. kann sich auf benachbarte Bildstellen (Feink.), auf beliebige anzugebende Stellen 
oder auf die hellste und dunkelste Stelle im Bild beziehen. Im letzteren Falle wird auch vom Kontrastum- 
fang gesprochen, jedoch wird dieser Begriff auch in unklarer Bedeutung (meistens) benutzt. 


Objektiver K.: 
Zur formelmäßigen Erfassung von Schwärzungs- oder Leuchtdichteunterschieden besteht eine Anzahl 
Möglichkeiten, und die entsprechenden Zahlenwerte für das gleiche Bild können ganz erheblich differie- 
ren. Deshalb ist es notwendig, bei Kontrastangaben stets die benutzte Formel anzugeben. 

Welche benutzt wird ist an sich gleichgültig, doch sollte allgemein K2 benutzt werden, weil dieser Aus- 
druck mit der Definition der Modulation übereinstimmt, die in der Übertragungstheorie eine große Rolle 
spielt. K5 entspricht, bezogen auf Film und mit L1, L2 als durchgelassene Lichtintensitäten, der Differenz 
zweier Schwärzungen. 

In den folgenden Formeln bedeuten L1, L2 den Maximal- bzw. Minimalwert der Schwärzung, Leuchtdich- 
te, Strahlendurchlässigkeit, Dosis oder einer anderen physikalischen Größe im betrachteten Bildbereich. 
Lı- L; Ly-L F L,-L, 


L 
Kı ui Li 'L; Ey 14 De rer KH; me Ka a hu m rn Fi un log — Fr = L; -L, 


AT Fr Fe L; Ly 


E # 


K2 und K3 können nur Werte zwischen O und 1 annehmen, während die anderen Ausdrücke jeden Wert 
zwischen O und unendlich annehmen können. Für kleine K. (L1: L2 < 5) sind K2 und K5 nahezu gleich, 
für große K. (L1:L2 >30) ist K2 etwa gleich K3. K1 bis K5 sind ineinander umrechenbar. 


Physiologischer K.: 
Ob objektiv vorhandene K. erkannt werden oder nicht, hängt von einer Reihe von Faktoren ab, wie all- 
gemeines Leuchtdichteniveau, Detailgröße, Form und Umgebung (an geraden Linien werden sehr viel 
kleinere K. erkannt als an Details unbekannter und geometrisch nicht definierter Form), Darbietungszeit, 
Signal-Rausch-Verhältnis, Adaptation und davon, ob es sich um ein dunkles Detail auf hellem oder ein 
helles auf dunklem Untergrund handelt. Im ersteren Fall werden kleinere K. wahrgenommen. 


Der kleinste bei gegebenen Bedingungen erkennbare K. heißt Schwellenkontrast, sein Kehrwert Unter- 
schiedsempfindlichkeit. An den Detailgrenzen tritt eine dem photographischen Nachbareffekt ähnliche 
Erscheinung, der Mach-Effekt auf Nahe der Grenzlinie wird das dunkle Feld dunkler, das helle heller 
empfunden als das übrige Feld. 

Der Begriff Kontrast wird in der bildgebenden Diagnostik sehr unterschiedlich verwendet, 
häufig um zusammen mit dem Begriff Schärfe die Güte von Abbildungen zu beschreiben. 

Eine besondere Bedeutung erhält der Kontrast bei den digitalen Aufnahmeverfahren wie Computer- 
tomographie, Magnetresonanztomographie und der digitalen Projektionsradiographie, da bei diesen 
Verfahren durch aufnahmetechnische und rechnerische Verfahren der Kontrast von Bilddetails in 
einem weiten Bereich verändert werden kann (Contrast enhancement). 
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Kontrast entsteht bei der Wechselwirkung von Strahlung (z. B. Licht oder Röntgenstrahlen) mit einem 
Objekt (Körper). Durch unterschiedliche Reflexion der Strahlung an Oberflächen oder durch Schwä- 
chungsdifferenzen innerhalb des Objektes bei Durchstrahlung treten im Bild örtliche Abweichungen 
der Strahlenintensität auf. In der Projektionsradiographie entsteht ein strukturiertes Strahlenbild 
hinter dem Patienten (Strahlenrelief). Das „latente" Bild kann von einem strahlenempfindlichen Detek- 
tor aufgezeichnet werden. Hierzu werden die regional unterschiedlichen Dosiswerte in Intensitäts- 
schwankungen eines Signals, z. B. einer elektrischen Spannung, umgewandelt. Unter dem Begriff 
Intensität kann in Abhängigkeit vom Meßort Strahlendosis, Signalwert, optische Dichte, Leuchtdichte 
etc. verstanden werden. Der Schwächungsunterschied eines Objekts zu seiner Umgebung resultiert 
in einem meßbaren Unterschied der Strahlendosis, dem Strahlenkontrast. Die Intensität der austre- 
tender Strahlung ist exponentiell von Schwächung und Dicke des Objektes abhängig (Lambert- 
Beersches Gesetz). 


Das aufgezeichnete Bild ist durch Bereiche unterschiedlicher Helligkeit bzw. Leuchtdichte, gekenn- 
zeichnet. Der Kontrast beschreibt Dosis-, Helligkeits- oder Intensitätsunterschiede in einem Bild. Ohne 
Kontrast ist eine Struktur von ihrer Umgebung nicht zu unterscheiden. Je größer der Unterschied 
eines Objektes zu seiner Umgebung, desto höher der Kontrast, mit dem dieses Objekt im Bild darge- 
stellt wird. 


Grundsätzlich wird unterschieden: die Kontrastempfindung (Physiologischer Kontrast) und der physi- 
kalisch meßbare Kontrast (objektiver Kontrast). Zur Definition des objektiven Kontrastes gibt es viele 
Varianten, die sich zum Teil in den Wertebereichen und Meßwerten stark unterscheiden und teilwei- 
se ineinander umgerechnet werden können. 
Die Kontrastwahrnehmung des menschlichen visuellen Systems hat die Forschung schon lange be- 
schäftigt. Ein wichtiger Zusammenhang wurde bereits 1860 von Weber und Fechner beschrieben. Die 
Unterscheidbarkeit zweier Lichtintensitäten, die sogenannte Unterschiedsschwelle, ist abhängig von 
der Umgebungsleuchtdichte und wird allgemein durch das Webersche Gesetz angegeben. 

AVI = (I, - L)/I, = Konstante 5] 
wobei I, die Lichtintensität der Umgebung ist. Durch Integration ergibt sich: f | Im! 


Fechner leitete hieraus das Gesetz der logaritnmischen Reiz-Reaktions-Beziehung zwischen physikali- 
scher Reizgröße und der durch sie bewirkten Empfindungsstärke ab, 

E-DI/I 
das für lange großflächige Reize gilt. Neuere Arbeiten von Stevens haben eine Relation ergeben, die 
mathematisch durch eine Potenzfunktion dargestellt werden kann. Nach Krueger ist die Unterschieds- 
schwelle des menschlichen Sehsinns stark von Leuchtdichte und Objektgröße abhängig. 
|" In Die Differenz der Intensitäten ist 


| vr hmäcles 1 
A=ly Tg el ent erh, 


Teralliurg 


hie Für obiges Beispiel kann der Strahlenkontrast 
4 si folgendermaßen definiert werden: 


Esch ui 


|| pariwzehse 
Garalafzarpe 


een ei 
Das Bildsignal steht in einem nichtlinearen Zusammenhang zur Schwächung und Dichte des Objekts. 


Oft wird das gemessene Signal vor der Speicherung logarithmiert 
und man erhält somit eine direkte Abhängigkeit der Signalwerte ind in allg Sid 
von der Strahlenschwächung. 


oder mit dem Logarithmus zur Basis 10 dog I log a3 0.8 (us hr) d 
Näherungsweise gilt für kleine Intensitätsunterschiede K=dkay hr) 


Angabe und Umrechnung des Kontrastes 


Bei Kontrastangaben sollte immer die verwendete Berechnungsmethode angegeben werden. Die be- 
kanntesten sind in der Tabelle | zusammengestellt. Zum Teil können die Kontrastdefinitionen ineinander 
umgerechnet werden: 
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K; = logo K; K;=K,+1=(1+M)/(1-M) Kı=2:M 


Oft werden die allgemeinen Bezeichnungen 
„Kleiner Kontrast" für Iy/I, < 5 und „großer Kontrast" für IyI, > 30 
verwendet, z. T. auch bei anderen Definitionen. 


Kl=(h-byl Meßtechnik, Strahlenkontrast, BE 
Sinnesphysiologie 
j e Technische Systeme, Übertra- 
mean gungsverhalten BEER 
i K; = log. o(lı/L) = Dı,-D> | Film, Differenz der optischen 
= log -loguh Dichten (D) & 


Kell; Verhältnis der Intensitäten lo | 
K-2d-b/a4W| 00000 0 bel 2 | 
Ksdemib | 0 bel» | 


I = Intensität des Signals (Strahlendurchlässigkeit, Strahlendosis, Schwärzung, Leuchtdichte oder 
andere physikalische Größe) 


I, = größerer Wert, I, = kleinerer Wert. 


Berechnung von Kontrast und Modulation mit Darstellung der Intensität hiner dem Objekt. 


TEE 
M=-hn+D) 


= logo Iı - logo 


Nach den verschiedenen Kontrastdefinitionen errechnete Zahlemverte. 
Intensität I, = 100 und die Intensität I, = 150 (beliebige Einheiten). 
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Liintendlichre 


Abhängigkeit der Unterschiedsschwelle des Kontrastes von Objektgröße und Leuchtdichte. 
Die Objektgröße ist in Bogenminuten [ ' ] angegeben. 
Film-Folien-Systeme 
Die Dichtekurve eines Films beschreibt den Zusammenhang zwischen Belichtung einschließlich 
Verarbeitung und der resultierenden optischen Dichte (Schwärzung). Im mittleren Bereich des 
nichtlinearen, S-förmigen Verlaufs der Filmkurve kann die optische Dichte durch eine Gerade an- 
genähert werden. Die Steigung dieser Gerade wird als mittlerer Gradient bezeichnet. 


In diesem Arbeitsbereich gilt: Dee+Glogyl 
D = optische Dichte, c = Schleier, G = mittlerer Gradient (übliche Werte für G: 2,2 - 3,2), I= Strahlendosis. 
Der Kontrast einer Röntgenaufnahme mit Film hängt neben den Aufnahmebedingungen stark vom 
verwendeten Filmmaterial ab. Unter Filmkontrast versteht man den Dichteunterschied auf der 
Röntgenaufnahme, betrachtet im Detail oder für die gesamte Aufnahme. 
Filmkontrast =Dı-D> 
= G- (logıolı-l0g 10) 
=G: (logoolı/b) 
Dı -D;=0,43-.G- (n2- u): d 
Für kleine Intensitätsunterschiede folgt durch Differenzierung: 


dD/dI =G- logwe/l 
dD =G: logne- dVI 
AD =0,43:.G- AV 
Dichteunterschiede sind proportional zum Strahlenkontrast. 
Der Filmkontrast ergibt sich aus dem Verlauf der Dichtekurve des Films. 
Digitale Radiographie 
Die gespeicherten Pixelwerte digitaler Radiographien sind bei den meisten Systemen logarithmier- 


te Daten. Änderungen des Schwächungskoeffizienten und/oder der Dicke des untersuchten Ob- 
jektes führen damit zu entsprechenden Änderungen der Pixelwerte. 


Computertomographie 


In der Computertomographie werden Absorbtionsunterschiede in einem Bild als Hounsfieldwerte 
angegeben. Der Hounsfieldwert gibt die relative Änderung der Dichte eines Stoffes in Bezug zu 
Wasser an: 


H = 1000 - (tx - H20) : Hr20 
In einem CT-Bild wird Kontrast als Differenz von Hounsfieldwerten gemessen. 
Magnetresonanz- Tomographie 


Der sich in einem MR-Bild ergebende Kontrast ist durch den Signalunterschied M1 - M2 zwischen 
zwei Bereichen verschiedener Magnetisierung gegeben. 
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Ausgehend von der Definition des Kontrastes werden weitere Begriffe abgeleitet: 


Das Strahlenbild wird durch einen größten und kleinsten Dosiswert gekennzeichnet, die den Umfang, d. 
h. den dynamischen Bereich (dynamic range) des Strahlenbilds bestimmen. 


Die Relation zwischen diesen beiden Dosiswerten wird als maximaler Strahlenkontrast oder Objektum- 
fang oder Kontrastverhältnis bezeichnet. Dies ist der maximal mögliche Kontrast einer Abbildung. 


Bildumfang ist das Verhältnis von hellster zu dunkelster Stelle eines Bildes. 


Minimalkontrast wird der kleinste, gerade noch erkennbare Kontrast eines Objektes im Bild genannt. Er 
wird gemessen mit Testobjekten, die genügend groß sind, damit die Objektgröße die Erkennbarkeit nicht 
beeinflußt. 


Kontrastauflösung ist ebenfalls gebräuchlich und wird vom angelsächsischen Begriff contrast resolution 
abgeleitet. 


Niedrigkontrastaußösung wird die Auflösungsgrenze feiner werdender Objekte mit niedrigem Kontrast, z. 
B. 0,1 genannt. 


Grob- und Feinkontrast sind unscharf definierte Begriffe. Sie werden sowohl auf die Größe des Kontras- 
tes als auch auf den Kontrast grober oder feiner Objekte bezogen. 


Zur Bestimmung der Qualität medizinischer Abbildungssysteme wird vor allem der Begriff der Modula- 
tion verwendet. Die Modulationsübertragungsfunktion stellt den Zusammenhang zwischen Größe und 
Kontrast der darzustellenden Objekte im Bild dar. 


Oft wird der Kontrast im Zusammenhang mit dem Röntgenfilm definiert. 


In der vollständig digitalen bildgebenden Abteilung ist jedoch eine allgemein gültige Definition sinnvoll. 
Es bietet sich der Begriff Modulation an. Die Gründe sind: 


e keine Normierungsprobleme da Bezug zur Summe der betrachteten Intensitäten I,+l; 

e geeignet für systematische Untersuchungen der Bildqualität technischer Systeme (MTF), 
« universell einsetzbar in Technik, Medizin und Physiologie 

e \Wertebereich zwischen Null und Eins 


Eine Kontrastangabe sollte immer mit der verwendeten Definition und in Bezug zum Ort der Messung 
erfolgen, z.B. 


e Kontrast im Objekt, 
+ Strahlenkontrast oder 
e Filmkontrast. 


Generell gilt bei medizinischen Abbildungssystemen, daß die Wahrnehmung kleiner 
Intensitätsunterschide, d. h. kleiner Kontraste vor allem durch den Rauschanteil im Bild begrenzt wird. 


> Streustrahlung, Wirkung auf den K. 


Kontrastausgleichsverfahren 

Verfahren, welche die Kontraste zwischen benachbarten kleineren Details auf Kosten von großen Kon- 
trasten zwischen größeren Flächen erhöhen. Die K. filtern die tiefen Ortsfrequenzen aus dem Bild her- 
aus. 

Hauptanwendungsgebiet: = Umkopieren photographischer Aufnahmen. 

Früher wurde der Kontrastausgleich durch Abwedeln oder unscharfe Masken erreicht. Heute werden 
meist elektronische Kopiergeräte, das Fluorododge-Verfahren oder fernsehtechnische Verfahren be- 
nutzt, die alle der unscharfen entsprechen. Letztere gestatten es auch, bei der Bildbetrachtung eine kon- 
tinuierliche Folge unterschiedlicher Bildkontraste einzustellen. 
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Dabei bildet man mit einer Optik die Röntgenaufnahme, 
deren Kontrast harmonisiert werden soll, auf der Fern- 
sehkameraröhre ab. Das entstehende Videosignal 


rer 


| Misehnastärker (Hauptsignal) führt man über einen Mischverstärker ei- 

Sn ideen nem Sichtgerät zu. Gleichzeitig gibt man das Signal an 

Auuirahrme plrgeiel einen Vidikonspeicher, der von den dem Bild entspre- 

4 | | chenden Ortsfrequenzen bevorzugt die hohen Frequen- 
l Visikon ee zen auyabt | | | 

Spelekınr harrmonisiertes Das von diesem Speicher abgegebene Videosignal (De- 

Ei fe Fa Eikt tailsignal) enthält daher nur die feineren Bilddetails. Im 

ei .„—- Mischverstärker kann man dann Haupt- und Detailsignal 

Aal in beliebigem Verhältnis mischen und erhält so auf dem 

auf Harn Sichtgerät Bilder, in denen die feinen Details wahlweise 


mehr oder weniger stark hervorgehoben sind. Das Ver- 
Schema der elektronischen Harmonisierung von fahren ist mit handelsüblichen Fernsehsubtraktionsanla- 
Röntgenaufnahmen gen wahlweise durchführbar. 


Diese Geräte sind im Prinzip Filmbetrachtungsgeräte mit frei wählbarer Bildhelligkeit und in sehr weiten 
Grenzen regelbarem Bild-Feinkontrast, so daß man sich nahezu beliebige Detailauszüge vor Augen füh- 
ren kann ohne die Ausgangsaufnahmen zu verändern. 


— Kontrastharmonisierung, Kontrastverstärkung, Ortsfrequenzfilterung 
Kontrastdarstellung des Verdauungsapparates 


Videofluoroskopie 

Kontrastdarstellung des Schluckaktes 

Die Kontrastdarstellung des Schluckaktes wird bei unklaren Schluckschwierigkeiten (z.B. dauerhaftem 
Fremdkörpergefühl im Bereich des Rachens oder der Kehle sowie häufigem Verschlucken) vorgenom- 
men. 

Der Schluckvorgang wird mittels Röntgenstrahlung dargestellt und mit einem Aufzeichnungsgerät aufge- 
nommen. Das zu dieser Untersuchung benötige Kontrastmittel müssen Sie nach Aufforderung herunter- 
schlucken. 

Zu einer vollständigen Untersuchung sind hierbei verschiedene Darstellungen des Schluckvorgangs aus 
unterschiedlichen Richtungen erforderlich, u.a. auch zur Kontrolle der Speiseröhrenfunktion sowie der 
Verschlussfähigkeit des Mageneingangs. 


Zur Darstellung des Schluckvorganges sind keine speziellen Vorbereitungen nötig. 


Magen-Darm-Passage MDP 
Kontrastdarstellung von Magen und Zwölffingerdarm 


Schleimhautveränderungen bei "Geschwüren" sowie gut- oder bösartige Gewebsneubildungen lassen 
sich durch diese Untersuchung nachweisen. Ebenso können Aussagen über Störungen der Transport- 
funktion (z.B. Magenentleerungsstörung oder Speise- bzw. Magensäurerückfluss in die Speiseröhre, 
„Sodbrennen“ gemacht werden. 


Die Untersuchung wird unter Durchleuchtung und mit Gabe von Kontrastmittel durchgeführt. Vor der 
Kontrastmittelgabe wird eine kurze orientierende Durchleuchtung des Brust- und Bauchraumes vorge- 
nommen. Dies dient der Überprüfung von Nüchternsekret im Magen. Bei vermehrtem Vorhandensein 
von Nüchternsekret ist die Gabe von Kontrastmitteln oft nicht sinnvoll und die Untersuchung muss auf 
einen späteren Termin verschoben oder das Nüchternsekret abgesaugt werden. 


Zu Beginn der Untersuchung wird der behandelnde Arzt eine sog. Venenverweilkanüle (= eine flexible 
Nadel) legen, über die die Einspritzung von Medikamenten oder eine Verabreichung von Infusionen, die 
für die einzelnen Untersuchungsschritte ggf. benötigt werden, erfolgen kann. 


Nach Schlucken des Kontrastmittels muss ein allseitiger Schleimhautbeschlag erreicht werden. Deshalb 
wird der Patient auf dem Lagerungstisch in verschiedene Richtungen gekippt, zum anderen müss der 
Patient sich um die eigene Achse drehen. Zusätzlich wird der Arzt ein Brausepulver geben, welches 
rasch und vollständig zu schlucken ist. Im Magen wird aus dem Pulver ein Gas (Kohlendioxid) freige- 
setzt, das den Magen aufbläht (Doppelkontrast). Nach Möglichkeit sollte der Patient nicht aufstoRen, um 
das Gas möglichst lange im Magen zu behalten. Je nach Fragestellung und der vom Arzt angewandten 
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Untersuchungstechnik wird zusätzlich ein Medikament (Buscopan oder Glucagon) gespritzt, welches die 
Beweglichkeit des Verdauungstraktes herabsetzt. 


Als nächstes werden unter Durchleuchtung Röntgenaufnahmen angefertigt. Um alle Bereiche ausrei- 
chend darstellen zu können, sind Aufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen erforderlich. Deshalb 
wird der Patient wieder in unterschiedliche Positionen gekippt bzw. muss sich entsprechend den Anwei- 
sungen des Arztes drehen. Da das Kontrastmittel nur eine begrenzte Zeit im Magen verbleibt, ist der 
Arzt gezwungen, die erforderlichen Aufnahmen schnell anzufertigen. 


Eine vermehrte Ansammlung von Flüssigkeit im Magen (oder eine vermehrte Sekretion von Magensaft 
z. B. durch Rauchen oder Zähneputzen) führt zu einer mangelhaften Anhaftung des Kontrastmittels an 
der Magenwand. 


Aus diesem Grunde ist strenge Nüchternheit unabdingbar. 


Durch das Spritzen eines Medikamentes zur Ruhigstellung des Magens kann des Reaktionsvermögen 
und die Sehschärfe vorübergehend beeinträchtigt werden. Deshalb darf der Patient einige Stunden nach 
der Untersuchung kein Fahrzeug steuern und auch nicht an Maschinen oder anderen Bereichen arbei- 
ten, die ein schnelles Reaktionsvermögen und gute Sehkraft erfordern. 


Dünndarmdarstellung nach Sellink 


Die Dünndarmdarstellung nach Sellink ist die beste radiologische Untersuchungsmethode zur Beurtei- 
lung der Dünndarmschleimhaut. Sie dient der Erfassung entzündlicher oder tumoröser Prozesse, der 
Feststellung krankhafter Kurzschlussverbindungen (Fisteln) und zur Abklärung von Veränderungen im 
Rahmen von Stoffwechselerkrankungen bzw. von Anomalien (z.B. Divertikel = umschriebene 
Aussackungen des Dünndarms). 


Um eine Füllung des Magens mit Kontrastmittel zu verhindern, wird dieses über einen dünnen Kunst- 
stoffschlauch (Sonde) zugeführt, der hinter Magen und Zwölffingerdarm platziert wird. Diese Sonde (ein 
wenige Millimeter messender flexibler Kunststoffschlauch) wird nach kurzer vorangehender oberflächli- 
cher Betäubung der Nasen- und Rachenschleimhaut mittels eines Sprays über die Nase und den Ra- 
chenraum (hier ist vermehrtes Schlucken erforderlich) in den Magen befördert. 


Neben der Kontrastmittelgabe wird bei dieser Untersuchung anschließend eine zellulose-haltige Flüssig- 
keit verabreicht, die zu einer Aufweitung der Darmschlingen führt. Dies registriert der Patient meist als 
Völlegefühl oder auch manchmal (selten) durch leichte Bauchschmerzen, die aber rasch wieder ver- 
schwinden. Eine Aufweitung der Darmschlingen ist nötig, um alle Wandabschnitte des Dünndarms beur- 
teilen zu können. 


Die Darstellung des Dünndarms erfordert strenge Nüchternheit am Untersuchungstag. 


In seltenen Fällen kann es durch die höhere Flüssigkeitszufuhr nach der Untersuchung zu Durchfällen 
kommen, die jedoch rasch abklingen. 


Kontrastdarstellung des Dickdarms 
Kolonkontrasteinlauf 


Der Kolon-Kontrasteinlauf ist eine Untersuchung des Dickdarmes unter Durchleuchtung, die z.B. zur 
Abklärung von Verstopfungen oder Durchfällen unklarer Ursache oder bei Nachweis von Blut im Stuhl 
durchgeführt wird. Tumore, Entzündungen oder Anomalien des Dickdarmes können durch den Kontrast- 
einlauf des Dickdarms gut nachgewiesen werden. 


Zu Beginn der Untersuchung erfolgt eine Austastung des Enddarmes, die vom Arzt vor Einführung einer 
Darmsonde mit dem Finger vorgenommen wird. Zeigen sich hierbei keine Besonderheiten, wird vorsich- 
tig eine mit Gleitmittel bestrichene Darmsonde eingeführt, über die dann ein Kontrastmittel in den Dick- 
darm eingeleitet und durch Lageveränderungen des Körpers im gesamten Dickdarm verteilt wird. Ent- 
scheidend für eine aussagekräftige Untersuchung ist ein guter Schleimhautbeschlag des Dickdarms mit 
Kontrastmittel. Überschüssiges Kontrastmittel kann die Beurteilung erschweren und kann auf „natürliche 
Weise“ auf einer Toilette, die an den Untersuchungsraum angrenzt, abgeführt werden. 

Nach Kontrastmittelgabe muss der Darm durch Medikamentengabe ruhig gestellt werden, um anschlie- 
ßRend vorsichtig Luft in den Darm einleiten zu können, die den Darm aufweitet und entfaltet, so dass sich 
die mit Kontrastmittel benetzte Darmwand wie ein durchsichtiges Rohr darstellt. Während der Lufteinlei- 
tung sind bestimmte Drehungen des Körpers durchzuführen, um die Luftfüllung zu steuern und alle 
Darmabschnitte optimal einsehen zu können. Dabei werden von den Darmbereichen Röntgenfilme an- 
gefertigt sowie — abschließend — noch Übersichtsaufnahmen des gesamten Bauchraums. Sollten einzel- 
ne Darmabschnitte nicht ausreichend dargestellt sein, ist eine eventuelle Fortsetzung der Untersuchung 
zur endgültigen Abklärung erforderlich. 
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Voraussetzung für eine aussagekräftige Untersuchung ist eine gute Reinigung des Dickdarms. 


Kontrast-Detail-Diagramm 


Man stellt von einem Zylinderphantom mit dem zu prüfenden Bilderzeugungssystem eine Aufnahme her 
und ermittelt die zu jedem Objektdurchmesser gehörende kleinste im Bild noch wahrnehmbare Lochtiefe 
(Objektkontrast, kV-abhängig). 


Die graphische Darstellung mit den Objektdurchmessern als Abszissen und den Lochtiefen oder den 
Objektkontrastwerten als Ordinatenwerten heißt K. Anstelle des Zylinderphantoms können auch Phan- 
tome mit Landoltschen benutzt werden. 


Das K. gibt an, welche Objektgröße bei welchem Kontrast (Objektdicke) noch im Bild dargestellt und 


erkannt werden konnte. Die Berechnung des K. erfolgt aus den Parametern des Abbildungssystems 
(MÜF, Rauschen). 


Übersteigt das Signal-Rausch-Verhältnis für das Detail einen Schwellenwert von fünf, so ist eine sichere 
Erkennung möglich. 
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Durchmesne  —- Oblektiichmasser ——e 


Phantom zur Ermittlung von Kontrast-Detail- Schematische Darstellung eines Kontrast-Detail- 
Diagrammen. Eine Grenzkurve zwischen er- Diagramms 
kannten (oben) und nicht erkannten Details ist 
angedeutet. 
Der Vergleich der Abbildungsgüte mehrerer BES aufgrund des K. kann auf folgende Arten erfolgen: 
1. Gesamter Kurvenverlauf 
2. Vergleich der Abmessungen der jeweils gerade noch erkannten Details 


3. Vergleich der von den Kurven und den Koordinatenachsen eingeschlossene Fläche FI (bestimmbar 
durch Auszählen der Kästchen). Zur besten Bildgüte gehört die kleinste Fläche. 


4. Vergleich der Flächen 


5. F2 zwischen der jeweiligen Kurve und zwei achsenparallelen Geraden, die durch den Maximalkon- 
trast des betreffenden Testbildes und denjenigen Objektdurchmesser bestimmt werden, bei welchem 
die Kurve den Schwellenkontrast für eine Erkennbarkeit erreicht. Zur besten Bildgüte gehört die größ- 
te Fläche. 

Kontrasteinlauf 


Darstellung des Dickdarms durch Instillation eines positiven, nicht am Stoffwechsel teilnehmenden Kon- 
trastmittels in den After mittels eines Darmrohrs, in der Regel mit anschließender Luftaufblähung als 
Doppelkontrastdarstellung. 


> Dickdarmröntgenuntersuchung 


Kontrastfaktor 
Die Kontraste eines fotografischen Bildes stimmen meistens nicht mit denen des Objektes überein. 


Jeder Kontrast des fotografischen Bildes entspricht immer dem der entsprechenden Teile des (Licht-) 
Bildes, das auf die Emulsion einwirkt - und das wir hiernach einfachheitshalber "Belichtungsbild" ' nen- 
nen - multipliziert mit einem Faktor, der entweder eins oder größer oder kleiner als eins ist. Zusammen- 
fassend gilt: 


Kontrast des fotografischen Bildes = Kontrast des Belichtungsbildes x Kontrastfaktor 
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Will man für eine bestimmte Emulsion den Kontrastfaktor bestimmen, der zwei verschiedenen Helligkei- 
ten des Belichtungsbildes entspricht, so geht man auf der Abszisse der Schwärzungskurve dieser Emul- 
sion von den beiden Punkten, die den zugehörigen Logarithmen der Belichtungen entsprechen (z.B. A, 
B) senkrecht nach oben bis zur Kurve, um auf ihr die beiden Punkte A' und B' zu finden. Geht man von 
diesen beiden Punkten nach links, so kann man dort auf der Ordinate die Schwärzungen A" und B" ab- 
lesen, die den Punkten A und B entsprechen. 


OB" — OA" = Kontrast des fotografischen Bildes = A"B" 
OB — OA = Kontrast des Belichtungsbildes = AB 


ee Kontrast des fotografischen Bildes 
“OT iEIaE 1 Ze Begrerger Ki eg FI rn A ie rn a a Ka 
F.ontrast des Belichtungsbildes 


Das Verhältnis B’C/A’C =A”B”/AB entspricht der Tangente des Winkels 


B'A'C, d.h. der Neigungskoeffizient (oder Neigung) der Geraden A'B' wenn die Einheit auf jeder der bei- 
den Achsen der charakteristischen Kurve mit einem gleich langen Linienteil übereinstimmt. In der Praxis 
wird schon mal davon abgewichen. 


In der üblichen Fotografie sind die Kontraste des Belichtungsbildes praktisch meistens denen des Objek- 
tes gleich (oder denen des Negativs - als Objekt betrachtet - wenn es sich um einen positiven Abzug 
handelt). Eine Kontrastabweichung zwischen Objekt und Belichtungsbild kann u.a. auf Lichtstreuung in 
der Kamera zurückzuführen sein 


Der Kontrastfaktor, der zwei verschiedenen Hellig- 
keiten des Belichtungsbildes bei einer bestimmten 
Belichtung zuzuordnen ist, ist gleich der Neigung der 
Geraden, die die beiden entsprechenden Punkte der 
Schwärzungskurve verbindet. 


Je größer die Neigung der Geraden ist, umso größer 
ist selbstverständlich der Kontrastfaktor. Woraus 
hervorgeht, daß eine Schwärzungskurve mit großer 
Neigung die einer kontrastreichen Emulsion ist. 


Kontrastgebung 


Unter Kontrastgebung einer Emulsion versteht man die Art, wie sie die Kontraste des fotografischen Bil- 
des wiedergibt. 


Eine Emulsion, die die Mehrzahl der Kontraste des Objektes beträchtlich erhöht wiedergibt, nennt man 
eine "kontrastreiche" Emulsion; im entgegengesetzten Fall spricht man von einer "weichen" Emulsion. 


Von einer Emulsion, die die Mehrzahl der Kontraste des Objektes nur etwas verändert oder unverändert 
wiedergibt, sagt man, daß sie eine "normale Kontrastgebung" hat. 


Kontrastharmonisierung 

Reduzierung des Schwärzungs- oder Leuchtdichteumfangs eines Bildes zugunsten einer Vergrößerung 
der Kontraste benachbarter Bilddetails. 

Für den objektiven Kontrast, z.B. auf Filmen, ergibt sich der Vorteil, daß gleiche Objektkontraste in na- 
hezu gleiche Bildkontraste überführt werden, unabhängig davon, ob die entsprechenden Details ur- 
sprünglich im Durchgang oder der Schulter oder im geradlinigen Teil der Schwärzungskurve abgebildet 
wurden. 

Übertragungstheoretisch entspricht die K. einem Herausfitern der niedrigsten Ortsfrequenzen aus dem 
Bild, Übertragungstheorie, Ortsfrequenzfilterung. 

Für die Kontrastempfindung kommt als weiterer Vorteil hinzu, daß sich das Auge nach der K. auf ein 
engeres Schwärzungs- oder Leuchtdichteintervall einstellen kann. 


— Kontrastausgleichsverfahren 
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Kontrastmittel 
KM 


Kontrastmittel sind Substanzen, die entweder Röntgenstrahlen absorbieren oder praktisch hundertpro- 
zentig durchgehen lassen. Mit ihrer Hilfe wird der Objektkontrast stark vergrößert. 


Die erste Angiographie wurde bereits kurz nach Entdeckung der Röntgenstrahlen 1896 von Haschek u. 
Lindenthal (1896) publiziert. Die Autoren führten eine arterielle Gefäßdarstellung der Hand postmortal 
mit einer speziell aufbereiteten Kontrastmittel(KM)-Lösung aus Kreide, rotem Quecksilbersulfid und Ke- 
rosin, der sog. Teichmann-Mixtur, durch. Verträgliche Kontrastmittel für den Menschen gab es erst in 
den 20er Jahren; bis dahin wurden Untersuchungen auf Tiere, Leichen und amputierte Gliedmaßen be- 
schränkt. Erste Angiographien am lebenden Menschen im Jahre 1923 mit Strontiumbromat oder Jodöl 
als Kontrastmittel hatten in der Folge eine hohe Rate schwerer allergischer Zustände, Nierenversagen 
und Zerstörung der Blutgefäße. 

Weichteile verschiedener Art sowie mit Flüssigkeiten (z.B. Blut, Harn, Galle, Lymphe, Rückenmarksflüs- 
sigkeit) gefüllte Hohlorgane oder Hohlräume lassen sich im Röntgenbild ohne besondere Hilfsmittel oft 
schlecht abgrenzen, da sie sich in ihrer Dichte und chemischen Zusammensetzung zu wenig von ihrer 
Umgebung unterscheiden. 

Man ändert deshalb für bestimmte röntgenologische Untersuchungszwecke durch die Verwendung von 
Kontrastmitteln die Schattengebung von Körperflüssigkeiten oder Hohlräumen, um eine bessere Er- 
kennbarkeit zu erreichen. Auch in der CT sind Kontrastmittel ein wichtiges Hilfsmittel. 

Als Kontrastmittel kann man Stoffe verwenden, welche die Röntgenstrahlen stärker als die umgebenen 
Weichteile schwächen positive, und solche, die eine geringere Schwächung bewirken negative. 

Zwei der am häufigsten gebrauchten strahlungsundurchlässigen (positiven) Kontrastmittel sind 
Bariumsulfat und Flüssigkeiten, die Jod enthalten. 

Bariumsulfat wird besonders im Magenbereich verwendet. 

Die Kontrastmittel mit Jod werden in vielen Fällen eingesetzt, zum Beispiel zur Aufnahme der Atmungs- 
und der Harnwege. 

Luft wird ebenfalls als (negatives) Kontrastmittel verwendet; sie verstärkt die Erkennbarkeit im lockeren 
Gewebe. Luft hat nur einen sehr geringen Absorptionskoeffizienten. 

Bei gleichzeitiger Anwendung von positiven und negativen Kontrastmitteln spricht man von Doppelkon- 
trastdarstellung. 

Es gibt verschiedene Methoden, um die Kontrastmittel, die in der benutzten Menge nicht schädlich sein 
dürfen, an den gewünschten Ort im Körper des Patienten zu bringen: 


e Verabreichung von Kontrastmitteln, die über den Stoffwechsel an den gewünschten Ort gelangen und 
wieder ausgeschieden werden. 

e Verabreichung durch den Mund (per os, oral). 

e Einspritzung in Blutgefäße (in Venen: i.v. = intravenös, in Arterien: i.a. = intraarteriell). 


e Verabreichung direkt in das zu untersuchende Organ (Hohlorgan oder Hohlraum) durch Körperöff- 
nungen (z.B. Mund für Magen-Darm-Trakt oder Atemwege, Enddarm, Scheide bzw. Gebärmutter, 
Fisteln), z.T. mit Hilfe von Sonden; 


e direkte Injektion durch die Haut (z.B. in Arterien, Venen, Rückenmarkskanal, Brust- oder Bauchhöh- 
le); 

e Einführung eines Katheters durch die Haut in ein Organ oder in ein Blutgefäß, in welchem dieser bis 
zu dem darzustellenden Organ vorgeschoben wird; 

e Injektion oder Einführung eines Katheters in ein operativ freigelegtes Organ. 


Kontrastmittelapplikatoren in der Radiologie 


In Deutschland werden mehre Mio. Computertomographie (CT)-Untersuchungen pro Jahr sowohl in 
Krankenhäusern als auch in radiologischen Praxen durchgeführt. Ein großer Anteil dieser Untersuchung 
erfolgt mit Hilfe von intravenös appliziertem Kontrastmittel. 

Die intravenöse Kontrastmittelapplikation erfolgt mit Hilfe von Injektomaten. Dazu wird das Kontrastmit- 
tel, welches eine hohe Viskosität aufweist, zusammen mit Natriumchlorid (NaCl)-Lösung mittels soge- 
nannter halbautomatischer Doppelspritzinjektoren injiziert. Dies gewährleistet standardisierte und repro- 
duzierbare Untersuchungen. 
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Hygienische Grundvoraussetzungen 


Wie auch in allen anderen Bereichen eines Krankenhauses und in niedergelassenen Praxen muss ein 
Hygiene- und Desinfektionsplan unter Berücksichtigung des Arbeitsschutzes (TRBA 250) vorhanden 
sein und eingehalten werden. Beim Umgang mit den Applikationssystemen, insbesondere der Befüllung 
der Systeme ist auf aseptische Arbeitsbedingungen zu achten. 


Um das hohe Untersuchungsaufkommen zu gewährleisten, sowie unter Berücksichtigung der finanziel- 
len Ressourcen, werden die Injektorenspritzen bei mehreren Patienten eingesetzt oder auch erneut 
befüllt.* 


*: Es ist zu beobachten, dass entgegen Herstellerangaben Injektorenspritzen zur Applikation von Kon- 
trastmittel aus einem Gebinde bei verschiedenen Patienten eingesetzt werden. 


Im Rahmen der angiologisch-invasiven und angiologisch-interventionellen Radiologie ist aus hygieni- 
scher Sicht die Leitlinie "Hygieneanforderungen bei Herzkatheteruntersuchungen und -behandlungen 
sowie bei angiologisch-invasiver und angiologisch-interventioneller Radiologie" (AWMF-Register 029- 
017(2)) zu beachten. 


Personal 


Die hygienische Händedesinfektion des Personals, welches die CT- oder MRT-Untersuchung durchführt, 
ist vor und nach Kontakt mit Patienten und Patientenkontaktflächen erforderlich. (LL AWMF-Register 
029-027(3)). Wenn nötig ist das Anlegen von Bereichskleidung und/oder Schutzkleidung zu berücksich- 
tigen. 

Geräte und Flächendesinfektion 


Eine Flächendesinfektion der verwendeten Geräte ist notwendig. Die Kontaktflächen der Gerätschaften 
(Injektomat, Gerätebedienknöpfe, Gantry, PC etc.) sind nach jeder Untersuchung - nach Herstelleranga- 
ben - desinfizierend zu reinigen. 


Material 


In der Regel sehen die Fachinformationen für Röntgenkontrastmittel die einmalige Anwendung an einem 
Patienten vor. 


Die Anwendung eines Röntgenkontrastmittels (= Arzneimittel) mittels eines Injektomaten (= Medizinpro- 
dukt) und der für die Applikation erforderlichen Einzelteile (Hubzylinder, Schläuche, Ventile etc.; alles 
Medizinprodukte) an mehreren Patienten ist nur dann zulässig, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 


e Das Kontrastmittel ist für Mehrdosenbehältnisse (Mehrfachanwendung) zugelassen [muss in der 
Fachinformation unmissverständlich stehen]. 


e Der Hersteller des Medizinprodukts hat zur Kontrastmittelapplikation eine Konformitätsbewertung für 
patientenübergreifende Mehrfachanwendung erfolgreich durchgeführt. Dabei liegt es in der alleinigen 
Verantwortung des Medizinprodukteherstellers, alle Informationen für die sichere Anwendung zur 
Verfügung zu stellen; ein Verweis auf Freigaben durch andere Stellen kann die Verantwortung des 
Herstellers nicht ersetzen. Der Hersteller muss sich - in der Produktinformation - klar und unmissver- 
ständlich auch zur Mehrfachanwendung äußern. 


e Der Betreiber und der Anwender handeln nur dann korrekt, wenn sie die vom Hersteller des zugelas- 
senen Arzneimittels und des Medizinproduktes benannten Voraussetzungen für die Mehrfachanwen- 
dung bei Patienten genau einhalten. 

e Bei Anwendung von Medizinprodukten, die der Hersteller nicht zur Anwendung bei mehreren Patien- 
ten freigegeben hat, sowie bei Anwendung von Arzneimitteln, die nicht in einem Mehrdosenbehältnis 
zur Verfügung gestellt werden oder deren Umfüllung in ein Mehrdosenbehältnis der Hersteller nicht 
zulässt, gehen die mit der Anwendung verbundenen Haftungsrisiken auf den Anwender über. 


Kontrastmittel für die Kernspintomographie 


Stoffe, die bei der K. den Bildcharakter verändern, d.h., die Detailerkennbarkeit verbessern. Für die Wir- 
kungsweise gibt es grundsätzlich 2 Wege: 


1. Unmittelbar nachweisbare KM: Hierfür kommen alle Elemente mit ausreichender Nachweisempfind- 
lichkeit in Frage Kernspinresonanz, die für F19, Na23 u. P31 relativ zum Wasserstoff am größten ist, 
doch ist die erforderliche Konzentration problematisch. 


2. Mittelbar nachweisbare KM: 


a) Substanzen, welche die Protonendichte beeinflussen, z.B. Lipide, Deuterium 
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b) Substanzen, welche die Relaxationszeit beeinflussen (Paramagnetische lonen z.B. Cu’*, Fe'**, 
Gd*"*, Mn"*; stabile freie Radikale. Seit 1983 für die orale und intravenöse Anwendung das wasserlös- 
liche Dimegluminsalz des Komplexes der Diethylen-Triaminpentaessigsäure mit Gd (Gd-DTPA, Sche- 
ring) in Dosen um 0,1 mmol/kg. Die Ausscheidung erfolgt über die Nieren. Es verkürzt auch in sehr 
geringer Konzentration T1 und bewirkt damit im speichernden Gewebe einen deutlichen Signalan- 
stieg. 

Ein Kontrastmittel ist immer dann notwendig, wenn sehr ähnliche Körpergewebe, z.B. Muskeln und Blut- 

gefäße, voneinander abgegrenzt werden müssen. Es ist ebenfalls hilfreich, wenn es darum geht, Tumo- 

ren oder Entzündungsherde zu untersuchen. Hier kann es wesentliche Zusatzinformationen liefern, da 
sich in krankem Gewebe Kontrastmittel häufig anders verhält als im umgebenden gesunden Gewebe. 

Bei der MR-Angiographie dient das Kontrastmittel dazu, die Gefäße allein abzubilden. 


Das MRT-Kontrastmittel ist im Allgemeinen sehr gut verträglich und nahezu nebenwirkunggsfrei. Es ent- 
hält kein Jod und kann auch bei Allergie gegen jodhaltiges Röntgenkontrastmittel eingesetzt werden. 
Innerhalb weniger Stunden wird das MRT-Kontrastmittel mit dem Urin wieder vollständig aus dem Kör- 
per ausgeschieden. 


Bei der Kontrastmittelinfusion in die Vene kann es an der Einstichstelle manchmal zu einem Bluterguss 
und in Einzelfällen zum Austritt des Kontrastmittels in den Arm kommen. Die Folge kann eine lokale 
schmerzhaften Schwellung sein, die sich aber fast immer schnell und folgenlos von alleine zurückbildet. 
Lokale Infektionen an der Injektionsstelle sind selten. 


Das Metall Gadolinium, ein Bestandteil von Kontrastmitteln für die bildgebende Diagnostik im Rahmen 
einer Magnetresonanztomographie (MRT), kann sich nach der Untersuchung im Gehirn ablagern. Bis- 
lang ist unklar, ob die Ablagerungen zu gesundheitlichen Schäden führen. Der Berufsverband Deutscher 
Nuklearmediziner e.V. (BDN) rät jedoch, die Kontrastmittel vorerst nur bei unvermeidbaren Untersu- 
chungen einzusetzen. Das Herz etwa lasse sich auch mit einer Myokardszintigraphie oder Ultraschall 
untersuchen, so der Verband. Die US-amerikanische Arzneimittelbehörde FDA hat eine Prüfung zu Ga- 
dolinium eingeleitet. 


Ein Kontrastmittel spritzt der Arzt dem Patienten vor der MRT in die Vene, damit es sich im Körper ver- 
teilt und im Bild die Organstrukturen und -funktionen besser sichtbar macht. Gesunde Nieren scheiden 
das Mittel nach kurzer Zeit aus. Gadolinium ist magnetisch und deshalb als Kontrastverstärker beson- 
ders geeignet — und es ist giftig. Deshalb wird es für seinen Einsatz chemisch an eine Trägersubstanz 
gebunden. Doch aus dieser kann es sich lösen, wie Untersuchungen zeigen. „Wenn Gadolinium bei Pa- 
tienten mit Nierenschwäche länger im Körper bleibt, kann es sich in Haut und Organen ablagern und 
eine schwere Bindegewebserkrankung auslösen, die Nephrogene Systemische Fibrose“. Die Kontrast- 
mittel dürfen deshalb bei Patienten mit erheblich eingeschränkter Nierenfunktion nicht mehr eingesetzt 
werden. 


In der medizinischen Literatur wurde auch über Ablagerungen von Gadolinium im Gehirn von Patienten 
berichtet. Aktuell prüft die US-Arzneibehörde Berichte, in denen das Metall noch Jahre nach den Uhnter- 
suchungen in verschiedenen Hirnstrukturen gefunden wurde. „Betroffen waren Patienten mit vier oder 
mehr Kontrast-MRT“, sagt Moka. „Das Risiko steigt offenbar mit der Anzahl der Untersuchungen.“ Mehr- 
fachuntersuchungen, die wegen des fehlenden Strahlenrisikos bei der MRT bislang als unbedenklich 
eingestuft werden, sollten Patienten daher nach Möglichkeit vermeiden. 


Vorerst verzichtbar ist nach Einschätzung des BDN zudem das Herz-MRT. Mit der Untersuchung lassen 
sich Durchblutungsstörungen aufzeigen oder nach einem Herzinfarkt feststellen, durch welche Teile des 
Herzmuskels kein Blut mehr fließt, darüber hinaus können Ärzte die Pumpleistung des Herzens prüfen. 
Für all diese Aspekte steht mit der Myokardszintigraphie eine alternative Untersuchungsmethode zur 
Verfügung, die ebenso zuverlässig wie sicher ist. Um die Pumpfunktion des Herzmuskels zu prüfen, 
kommt wahlweise auch Ultraschall in Frage. Ein solches „Herzecho ist ebenfalls risikolos. 


Bei der Myokardszintigraphie spritzt der Arzt dem Patienten einen schwach radioaktiven „Tracer“ in die 
Vene, der sich kurzzeitig in den gesunden Abschnitten des Herzmuskels anreichert. Die Strahlung wird 
mit einer Gammakamera aufgefangen und gibt Auskunft über geschädigte Anteile. Obwohl in begrenz- 
tem Umfang Radioaktivität entsteht, ist die Technik für die Patienten ungefährlich. „Die Myokardszinti- 
graphie kam in den vergangenen Jahrzehnten viele Millionen Mal bei der Diagnostik der koronaren 
Herzerkrankung zum Einsatz. Es wurde bisher kein einziger Fall gefunden, bei dem ein Patient durch die 
radioaktive Substanz Nebenwirkungen erlitten hat oder Spätfolgen aufgetreten sind. 


Bislang ist unklar, ob Ablagerungen von Gadolinium zu gesundheitlichen Schäden führen. 
Alternative zu Kontrastmitteln 
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Ein chemisch inaktives und damit unbedenkliches Kontrastmittel für die Magnetresonanztomographie 
(MRT), das speziell präparierte Wassermoleküle nutzt, soll getestet werden. 


Das Verfahren solle die bisher in der MRT-Diagnostik häufig verwendeten Gadoblinium-haltigen Substan- 
zen ersetzen, die in seltenen Fällen allergische Reaktionen oder eine nephrogene systemische Fibrose 
auslösen können. 


Bei der neuen Methode handelt es sich um die dynamische Kernspinpolarisation: Wasser wird mit auf- 
wendiger Technik so angeregt, dass hyperpolarisierte Moleküle entstehen. 


Während mit hyperpolarisiertem 3He die Lunge zum „Aufleuchten“ gebracht wird, sollen in diesem Pro- 
jekt flüssige hyperpolarisierte Kontrastmittel entwickelt werden, die Licht in die Gefäßdarstellung bringen 
oder den Metabolismus der injizierten Komponente erhellen sollen. 


Zu diesem Zweck soll eine neue Klasse „aktiver“ Kontrastmittel für den in-vivo-Einsatz entwickelt und 
angewendet werden, um einem der grundlegenden Probleme der MRT, ihrer geringen Sensitivität, zu 
begegnen. Dabei handelt es sich um „magnetisch markierte“ Verbindungen, deren MRT-Signal um das 
10 bis 100000-fache gegenüber thermisch (d.h. konventionell) polarisierten Kernen erhöht ist. Mit dem 
Einsatz dieser Kontrastmittel sollen sich der Medizin verbesserte und neue diagnostische Möglichkeiten 
erschließen, wie molekulare und/oder zelluläre Bildgebung, schnelle Bildgebung des Metabolismus so- 
wie Angiographie- und Perfusionsmessungen ohne störendes Hintergrundsignal. 


Die Signalverstärkung wird durch den sog. DNP (Dynamic Nuclear Polarisation) -Effekt erreicht, der auf 
dem Polarisationstransfer von bei tiefen Temperaturen (1-4 K) in einem angelegtem Magnetfeld nahezu 
vollständig polarisierten Elektronen auf ausgewählte Kernspins beruht. 


Kontrastmittel für die Ultraschalldiagnostik 


Ultraschall wird an Grenzflächen um so stärker reflektiert, je mehr sich die Schallkennimpedanzen unter- 
schieden (Produkt aus Dichte u. Schallgeschwindigkeit). 


An Grenzflächen Gewebe/Gas ist die Reflexion nahezu 100%. Der Kontrast von Ultraschallbildern bei 
der kardiologischen Diagnostik kann daher verbessert werden, wenn geeignete Substanzen in die Blut- 
bahn gebracht werden. 


Erprobt wurde die Injektion von Gasen, gashaltigen oder gasentwickelnden Lösungen und von (kapillar- 
gängigen) resorbierbaren Galactosepartikeln mit angelagerten Luftbläschen. 


Ultraschallkontrastmittel bestehen aus einer Lösung mit mikroskopisch kleinen gasgefüllten Mikrobläs- 
chen von durchschnittlich 2,5 tausendstel Millimeter (2,5 um), die nach Injektion in eine Armvene mit 
dem Blutstrom transportiert werden. Die Mikrobläschen enthalten als Gas Schwefelhexafluorid, ein ungif- 
tiges und sehr stabiles Gas, welches auch für andere medizinische Zwecke, z. B. in der Augenchirurgie, 
verwendet wird. Es wird insgesamt nur sehr wenig Gas benötigt. In 1 ml Lösung sind gerade mal 8 ul 
dieses Gases enthalten. Schwefelhexafluorid ist völlig inert (d.h. es reagiert nicht mit dem Körper) und 
wird innerhalb von wenigen Minuten praktisch vollständig über die Lunge wieder abgeatmet. Im Gegen- 
satz zu anderen Kontrastmitteln (z.B. Röntgenkontrastmittel) wird die Niere somit nicht belastet (wichtig, 
falls Sie eine beeinträchtigende Nierenfunktion haben). Zur Stabilisierung sind die Mikrobläschen von 
einer dünnen flexiblen Hülle aus Phospholipiden umgeben. 


Bei einer konventionellen Sonographie (=Ultraschalluntersuchung) können mit höchster räumlicher Auf- 
lösung Gewebe und Organe dargestellt werden. Die Ultraschalluntersuchung ist schmerzfrei und ohne 
weitere Unannehmlichkeiten. Die Kontrastmittel-Sonographie ist eine moderne weitere Entwicklung, bei 
der sehr präzise und individuell die Durchblutung der Organe dargestellt und per Computer aufgezeich- 
net wird. Dadurch werden spezielle Fragestellungen beantwortet und Organveränderungen in Ihrem Ver- 
lauf dokumentiert. 


Das bei der Kontrastmittel Sonographie verwendete Kontrastmittel untercheidet sich ganz grundsätzlich 
von anderen Kontrastmitteln (z.b. bei z.B. Angiografie, Computertomographie, Magnetresonanztomo- 
graphie), bei denen Risiken für die Niere, Schilddrüsenfunktion oder auch allergische Reaktionen nicht 
selten sind. 

Bei jeder Ultraschalluntersuchung werden mithilfe von Schallwellen Strukturen und Organe im Körper 
untersucht. Diese Technik ist harmlos und unschädlich. Der Körper wird keiner schädlichen ionisieren- 
den Strahlung wie bei Röntgen und Computertomographie ausgesetzt. Dadurch ist sie gerade bei Ver- 
laufsbeobachtungen schonend und ungefährlich. Auch hinsichtlich des zeitlichen Aufwandes und der 
Kosten ist die Kontrastmittel-Sonographie vergleichbaren diagnostischen Massnahmen bei oft deutlich 
besserer individueller Aussage überlegen. 


Untersuchungsablauf 
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Das Kontrastmittel wir während der Untersuchung in eine Vene (in der Regel am Arm) gespritzt. Dazu 
wird vor der Untersuchung ein intravenöser Zugang gelegt, d.h. es wird eine kleine Verweilkanüle in eine 
Vene eingeführt (meist in der Ellenbeuge oder am Handrücken). 


Bei der Untersuchung wird ein Schallkopf auf das zu untersuchende Organ (auf die Haut) aufgesetzt. 
Damit die Schallwellen besser übertragen werden, wird der Schallkopf mit einem Gel bestrichen. Dann 
wird das zu untersuchende Organ aus verschiedenen Richtungen beschallt. Die Organe und Gewebe 
werden dabei auf einem Monitor sichtbar gemacht und während der Untersuchung vom untersuchenden 
Arzt beurteilt. 


Zur Darstellung der Blutversorgung wird im Verlauf der Untersuchung etwas Kontrastmittel (einige Millili- 
ter) über die Verweilkanüle gespritzt. Da die Menge sehr gering ist, wird die Kanüle gleich nach der In- 
jektion mit einer neutralen Spüllösung (Physiol. Kochsalzlösung) aus einer zweiten Spritze gespült. Dies 
führt zu einer vorübergehenden Anhebung des Ultraschallsignals aus dem Blut, wodurch Gefäße und 
Blutversorgung der Gewebe sichtbar gemacht werden. Diese Kontrastverstärkung hält wenige Minuten 
an. Gegebenenfalls muss noch eine weitere Kontrastmittelinjektion verabreicht werden, z.B. um eine 
andere Region zu untersuchen. 

Risiken 

In der Regel wird die Gabe eines Ultraschallkontrastmittels problemlos vertragen. Nebenwirkungen sind 
selten. Unter den Reaktionen sind Empfindungen an der Injektionsstelle ( z.B. Wärmegefühl) und Kopf- 
schmerzen am häufigsten, außerdem wurden Übelkeit, Gesichtsrötung und Geschmacksempfindungen 
berichtet. In seltenen Fällen kann es nach Gabe von Kontrastmitteln zu Überempfindlichkeitsreaktionen 
kommen, mit Hautrötung, Verlangsamung des Herzschlages und/oder Blutdruckabfall, die sich in selte- 
nen Fällen zum lebensbedrohenden anaphylaktischen Schock entwickeln können. Falls in der Vergan- 
genheit bereits solche Überempfindlichkeitsreaktion aufgetreten sind haben (z.B. nach Röntgenkon- 
trastmitteln, Antibiotika oder Insektenstichen), ist der untersuchende Arzt zu informieren mit. Bei einer 
Herzerkrankung kann ein plötzlicher Blutdruckabfall zu besonderen Komplikationen führen kann. 


> Sonographie 


Kontrastmittel, negative 


Als gasförmige negative Kontrastmittel verwendet man wegen ihrer geringen Dichte gewöhnlich Luft, 
Sauerstoff, Stickstoff, Lachgas oder Kohlensäure (z.B. Doppelkontrastdarstellung des Magen-Darm- 
Kanals oder von Gelenken). 


Gelegentlich werden zur Doppelkontrastdarstellung, insbesondere des Dünndarms, auch flüssige Sub- 
stanzen, z.B. Methylzellulose, als negatives Kontrastmittel benutzt, die annähernd die gleiche Schwä- 
chung wie die umgebenden Weichteile aufweisen. 


Die Auswahl unter den verschiedenen gasförmigen negativen Kontrastmitteln hängt von der Untersu- 
chungsart und dem Untersuchungszweck ab. 


Bei den heute kaum mehr geübten Methoden der Luftfüllung von Körperhöhlen wurden Gase bevorzugt, 
die besonders schnell resorbiert werden. 


Für die Doppelkontrastdarstellung des Magen-Darm-Traktes wird nach der Gabe von Bariumsulfat das 
negative Kontrastmittel - meist Luft- entweder über eine Magensonde oder für den Dickdarm über ein 
Darmrohr eingefüllt, oder es werden für die Darstellung des Magens zusätzlich zu der Kontrastmahlzeit 
Pulver oder andere Zubereitungen verabreicht, die im Magen Kohlensäure „CO‘s" abgeben und die Phy- 
sis weniger belasten. 


Kontrastmittel, positive 
Kontrastmittel, am Stoffwechsel teilnehmende 
Als solche werden fast ausschließlich wasserlösliche Jodverbindungen benutzt. 


Maßgebend für die Schattengebung im Röntgenbild ist der Jodgehalt der Gesamtsubstanz. Man ver- 
wendet in der Regel trijodierte Verbindungen (3 Jodatome im Molekül). Der Jodgehalt wird im allgemei- 
nen in mg Jod pro ml Lösung angegeben, bei Kontrastmitteltabletten in g Jod. 

Ob ein Kontrastmittel einen guten Röntgenschatten gibt, hängt bei der Blutgefäß-, Harnwegs- und Gal- 
lendarstellung weiterhin davon ab, welches Mischungsverhältnis zwischen Inhalt der betreffenden Hohl- 
organe und dem Kontrastmittel erreicht wird, bei der Darstellung von Organen (z.B. Niere) dagegen da- 
von, in welchem Maß das Kontrastmittel in dem zu untersuchenden Organ angereichert wird. 
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Für die Verträglichkeit der Kontrastmittel ist dagegen in erster Linie nicht der Jodgehalt, sondern die 
Struktur der Kontrastmittelmoleküle verantwortlich. Die nichtionischen Kontrastmittel sind insbesondere 
in der lokalen Verträglichkeit den älteren Kontrastmitteltypen überlegen. 


Je nach Verwendungszweck unterscheidet man folgende Gruppen: 
1. Injizierbare Kontrastmittel: Diese werden in die Blutbahn injiziert und 


a) über die Nieren ausgeschieden (Darstellung der Blutgefäße und Herzhöhlen, der Nieren und 
Harnwege) 


b) infolge Neigung zur Eiweißbindung über die Leber ausgeschieden (Darstellung der Gallenblase 
und der Gallengänge). 


1. Direkt in Körperhöhlen und von außen zugängliche Hohlräume einzubringende Kontrastmittel: 


e Spezialzubereitungen ähnlicher chemischer Zusammensetzung wie die in Gruppe 1a und 1b ge- 
nannten Kontrastmittel. Ist eine höhere Viskosität erwünscht, so wird diese zum Teil mit nicht 
schattengebenden Zusätzen zur Viskositätserhöhung und zum Teil durch Verwendung mikrokris- 
talliner Substanzen erreicht (Darstellung der Bronchien, der Gebärmutter und der Eileiter, der Na- 
sennebenhöhlen, von Fisteln und Drüsengängen). 


2. Oral zu verabreichende Kontrastmittel: 


e Oral werden resorbierbare Jodverbindungen verabreicht, die das gleiche Verhalten wie die Kon- 
trastmittel der Gruppe 1b zeigen (Darstellung der Gallenblase, mit Einschränkungen auch der Gal- 
lengänge). Weiterhin werden oral Kontrastmittel der Gruppe 1b (mit Geschmackskorrigentien) ver- 
abreicht, die im Magen-Darm-Kanal nicht, in der Bauchhöhle jedoch leicht resorbierbar sind (Dar- 
stellung des Magen-Darm-Traktes bei Gefahr eines Übertritts von Kontrastmitteln in die Bauchhöh- 
le). 


e Auch mikrokristalline Suspensionen ähnlicher chemischer Zusammensetzung wie in Gruppe 1a 
werden zu dem gleichen Zweck benutzt. 


3. Jodöle: Diese werden als besondere Gruppe aufgeführt, da sie schwer resorbierbar sind und deshalb 
nur beschränkt am Stoffwechsel teilnehmen (Darstellung der Lymphgefäße und Lymphknoten durch 
Injektion von dünnflüssigen Jodölen in ein Lymphgefäß). 

Kontrastmittel, nicht am Stoffwechsel teilnehmende 


An solchen wird heute praktisch nur noch das chemisch reine Bariumsulfat (Barium sulfuricum 
purissimum), in verschiedenen Konzentrationen und mit verschiedenen Zusätzen in Wasser aufge- 
schlämmt, verwendet. Es dient zur oralen Darstellung des Magen-Darm-Traktes sowie zur Füllung des 
Dickdarms über den After (rektale Darstellung). 


In den fertigen Handelspräparaten sind Zusätze wie Kolloide, Netzmittel, Geschmackskorrigentien (nur 
bei oraler Anwendung) usw. bereits in geeigneter Menge und Stabilität enthalten. 

Stoffe, die aufgrund ihrer relativen Atommasse und ihrer Dichte Röntgenstrahlen im Vergleich zum um- 
gebenden Substrat stärker oder geringer schwächen. Ordnungszahl-K. (auch als positive K. bezeichnet): 
Substanzen mit größerer Strahlenabsorption als Gewebe (Wasser), z.B. Jod. Dichte-K., sog. negative 
K.: Stoffe mit geringerer Strahlenabsorption als Gewebe: Luft, Sauerstoff, Kohlendioxid, Lachgas 
(Distickstoffoxid) sowie, seltener angewandt, die Edelgase (Helium, Krypton, Xenon). Kohlendioxid und 
Lachgas gelten als bevorzugt anzuwendende Gase. 

Infolge ihrer hohen Resorptionsgeschwindigkeit sind auch bei intravasaler Fehlinsufflierung keine Gas- 
embolien zu erwarten. 

Verfahren mit Anwendung von Gasen als K.: Alle Doppelkontrastverfahren, ferner Pneum- 
Enzephalographie, Ventrikulographie, Zisternographie, Arthrographie, Parietographie, 
Pneumoperitoneum, Pneumoretroperitoneum, Polyzystographie, Pneumozystographie. 
Ordnungszahl-K.: Anforderungen an ein gutes K.: Hohe Strahlenabsorption, organspezifische Darstel- 
lung durch das K., gute allgemeine und lokale Verträglichkeit, schnelle und vollständige Ausscheidung 
desK. 


Chemisch-physikalisch unterscheidet man 
1. ölige K. 2. wasserunlösliche K. 3. wasserlösliche K. 
Kontrastmittel, ölige 
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a) Jodierte Mohn- oder Sesamöle mit 40% Jodgehalt, wie Jodipin und Lipiodol. Ölige K. wurden früher 
zur Bronchographie, Myelographie, Fistulographie und Hysterosalpingographie verwendet 


Gefahren bei der Anwendung von öligen K.: Ölembolien, Jodölgranulombildung, Stoffwechseleinflüsse 
des frei gewordenen Jod, Schilddrüse. 


b) Lipiodol ultrafluide mit 37% Jod. Mittel der Wahl für die Lymphographie. 


c) Pantopaque, Ethiodan. Bei diesen K. handelt es sich um ein Gemisch von Jodphenyl-undecylsäure- 
ethyl-Estern. Myelographie 


Kontrastmittel, wasserunlösliche 


Bariumsulfat: Das K. stellt eine Aufschwemmung (Suspension) von reinen Bariumsulfat-Partikeln be- 
stimmter Korngröße (0,5-2 um, z.T. bis zu 20 um) mit wichtigen, z.T. von den Firmen nicht näher ange- 
gebenen Zusatzstoffen (Modifkatoren) dar, die eine gute Oberflächenhaftung an den Schleimhäuten 
ermöglichen, welche die kinematische Viskosität 70-400 m Pa - s, Oberflächenspannung, die Agglome- 
ration und Sedimentation vermindern, die Schaumbildung vermeiden oder herabsetzen und den Ge- 
schmack verbessern. 


Die Qualität wird auch durch die Dispersität bestimmt. Man unterscheidet normal dichte u. hochdichte 
(HD, »high density") Bariumsulfat-K. 


Bei den heute wichtigen high density Präparaten (Dichte = 1,7-2,9 g/cm?, Konzentration: 150-250 g 
BaSO4 je 100 ml Suspension) kann bei relativ geringer Viskosität und anderen geeigneten phys.-chem. 
Eigenschaften in Doppelkontrasttechnik eine so geringe gleichmäßige Schichtdicke (annähernd 0,1 mm) 
erzielt werden, daß z.B. das Magenschleimhautrelief (areae gastricae) in 70% der Fälle sichtbar ge- 
macht werden kann. 


Kontrastmittel, wasserlösliche 


K. dieser Gruppe sind dimere tri- oder hexajodierte organische Substanzen (meist Benzoesäurederivate 
mit konvalenter Bindung an Aminoalkohole oder Zuckerartige) mit fester Jodbindung im Molekül. Disso- 
ziation dieser K. in wäßrigen Lösungen in Anionen (Kontrastmittelsäuren) und Kationen (z.B. 
Methylglucamin) mit Osmolalität von 1,1-1,5 gegenüber der normalen Plasmaosmolarität von 0,29 (ioni- 
sche K.). 


Die Hyperosmolalität dieser K.-Lösungen verursacht Herabsetzung der myokardialen Kontraktilität, Sen- 

kung des Blutdrucks, fordern die Aggregation der Erythrozyten, Siudge-Bildung, Thrombose und beein- 

trächtigt die Bluthirnschranke. Methylglucamin, K.-Salze sind visköser aber besser verträglich als Natri- 

um-K.-Salze. Man unterscheidet nephrotrope (nierengängige) und hapatotrope (leber-gallenweg- 

gängige) K. 

a) Kontrastmittel, nephrotrope Überwiegende Ausscheidung mittels glomerulärer Filtration in der Nie- 
re, Diatrizoate, Jothalamate, loglicinate, loserinate u.a.m. 


Anwendung: Angiographie, Angiokardiographie, DSA, CT, Urographie, Hysterosalpingographie, 
Fistulographie, Arthrographie, Röntgendiagnostik des Magen-Darm-Kanals u.a.m. 


Wasserlösliche, in wäßrigen Lösungen nicht dissoziierende (nichtionische), tri- oder hexajodierte K. sind 
besser verträglich als die ionischen K. lopromid, lohexol u.a. 


Vorteile gegenüber den dissozäerenden K.: Die geringere Osmolalität mit erheblich herabgesetzter sys- 
temischer und vor allem geringerer zerebraler u. vaskulärer Toxizität. 


Anwendungen: Myelographie, Iumbale und thorakale, sowie für die Ventrikulographie, Angiographie und 
Urographie. 


b) Kontrastmittel, hepatotrope Trijodierte ionische wasserlösliche K., die nach Koppelung an die Blut- 
eiweißkörper und Transport in die Leber durch diese in die Gallenwege ausgeschieden werden; die 
nicht an Eiweißkörper gebundenen Anteile werden, weil ultrafiltrierbar, durch die Nieren ausgeschie- 
den (nephrotrope Ausscheidung). 


Präparate zur intravenösen Cholegraphie: Jodipamide (Adipiodon, Biligraphin), Joglycamide (Bilivistan, 
Biligram), Jodoxamate (Endomirabil), Jotroxamide (Chologram) u.a.m. Höhere Toxizität der Gallen-K. 
durch Bindung an Plasmaeiweiße. 


Anwendung für die orale Cholegraphie: Bei fraktionierter Gabe gelingt die Röntgendarstellung der 
Gallenblase und der Gallenwege in hohem Prozentsatz (je nach Krankengut bis zu 80%). Präparate: 
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fettlösliche, (trijodierte), aromatische Carbonsäuren oder ihre wasserlöslichen Natriumsalze: 
Jomeglaminsäure (Falignost), Jopodinsäurc (Biloptin), Jophenoxidsäure (Teridax) u.a.m. 


Zur Bronchographie dienen Präparate auf wäßriger Grundlage: Dijodierte Pyridone als Propylester mit 
Carboxymethylzellulose als Viskositätsträger: Propyliodon, Dionosil. Das Präparat Visotrast B ist ein 
trijodiertes Diatrizoat. 


Kontrastmittelschäden 


1. Durch negative Kontrastmittel (Dichte-K.) Gase: Gefahr der Gasembolie bei Verwendung von atmo- 
sphärischer Luft oder Sauerstoff durch Fehlleitung des Gases statt in das Gewebe in die Blutbahn, 
z.B. bei Pneumoretroperitoneum. Tödliche Komplikationen etwa 0,04 %. 


2. Durch positive Kontrastmittel (Ordnungszahl-K.): 


a) Bei oraler Anwendung von Bariumsulfat im Gastrointestinaltrakt kann es zur Aspiration kommen, bei 
Passagestörung durch Obstruktion kommt es zum Eindicken des Bariumsulfats mit Ileussymptomen. 
Tödl. Komplikationen sehr selten. Häufiger sind Komplikationen bei retrogradem Kontrasteinlauf. 
Entstehung von Bariumgranulomen, bei Übertritt in die Bauchhöhle Gefahr einer KM-Peritonitis. Per- 
forationsrisiko: 0,02-0,05 %, Letalität: 0,01-0,02 %. 


b) Bei Einsatz von jodierten Ölen in der Lymphographie ist die häufigste Komplikation die klinisch mani- 
feste Ölembolie der Lungen, weiterhin können auftreten Pneumonien, Lungenödem, zerebrale Symp- 
tome wie Somnolenz, Aphasie, Paraplegie, Koma, allergische Reaktionen auf das Kontrastmittel und 
auf den Farbstoff wie Pruritus, Quaddeln, Übelkeit, Schocksymptome. Todesfälle zwischen 0,01--0,06 
%. 


c) Schäden bei Verwendung von wasserlöslichem Propyliodone bei der Bronchographie. In 3-30 % der 
untersuchten Fälle kommt es zu einem vorübergehenden Temperaturanstieg bei Ventilations- und 
Perfusionsausfällen. Fremdkörpergranulome. Todesfälle in etwa 0,02 %. Häufiger sind Reaktionen 
auf das Schleimhautanästhetikum wie kardiale Arhythmien, Kreislaufkollaps, Lungenödem, 
Bronchospasmus, Atemlähmung. 


d) Schäden durch Leber-Gallengänge-(hepatotrope)-KM: Nach oraler Gabe nur geringe Unverträglich- 
keitssymptome wie Übelkeit, Erbrechen, Durchfall in etwa 5 % der Fälle. Bei intravenös verabreich- 
tem KM lokale Schäden: Intimareizung, Gefäßspasmen, Thrombosen. Chemotoxische und 
hyperergische Wirkungen: Vasoneurale Reaktionen (durch zentrale Vagusreizung) Übelkeit, Erbre- 
chen, Blutdruckabfall, Bradykardien, Tachykardien, chock. Nephro- und hepatotoxische Spätreaktio- 
nen mit Nierenversagen und erhöhten Bilirubinwerten. Todesfälle in 0,01-0,3 %. 


e) Schäden durch wasserlösliche Nieren(nephrotope)-KM: Lokale und chemotoxische Schäden, 
hyperergische Reaktionen wie unter d). Bei der intravenösen Urographie noch keine definitiven Aus- 
sagen über bessere Verträglichkeit von Bolusinjektion oder KM-Infusion. Todesfälle bei der i.v.- 
Urographie bis 0,01 %. Bei Arteriographien neben den beschriebenen KM-Reaktionen auch Kompli- 
kationen durch die Arterienpunktion wie Hämatome, Wühlblutungen, Dissektionen, Thrombosen, sel- 
ten Querschnittslähmungen. Todesfälle: 0,03-0,09 %. Komplikationen bei der Koronarographie sind 
Myokardinfarkte, zerebrale Embolien, Thrombosen. Tödliche Zwischenfälle: 0,03-0,2 %. Das Risiko 
schwerer und tödlicher KM-Zwischenfälle ist bei Beachtung der speziellen Indikationen und Kontrain- 
dikationen, Beherrschung der Untersuchungsverfahren insgesamt sehr gering. Bei vitaler Indikation 
zu einer KM-Untersuchung ist praktisch keine der sonst geltenden Kontraindikationen mehr zutref- 
fend, wenn nach der KM-Injektion die Eliminierung der KM durch Hämodialyse gewährleistet ist. Vor- 
testung zur Ermittlung einer individuellen KM-Unverträglichkeit durch Probeinjektion kleiner KM- 
Mengen und durch andere Verfahren ist unzuverlässig und unnötig. 

Röntgenstrahlung wird umso besser absorbiert, je schwerer die in der Materie vorhandenen Atome sind. 

Daher zeichnet sich das Skelett besonders scharf auf Röntgenaufnahmen des Körpers ab. Sollen dage- 

gen andere Organe abgebildet werden, müssen diese durch Kontrastmittel sichtbar gemacht werden. 

Man unterscheidet negative Kontrastmittel, die Röntgenstrahlung weniger abschwächen als das umge- 

bende Gewebe - hierzu zählt insbesondere die Luft in den Lungen - von positiven Kontrastmitteln, die 

meist Verbindungen besonders schwerer Elemente (Barium, Jod) enthalten. 
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e Zur Kontrastiercung des Magen-Darm- 
Traktes wird in der Regel Bariumsulfat 
verwendet. Aufgrund seiner hohen Atom- 
masse schirmt Barium Röntgenstrahlung 
sehr gut ab. Die Verbindung ist bei allen 
pH-Werten praktisch unlöslich, es kann zu 
keinen Bariumvergiftungen kommen. 


e Bei Untersuchungen des Magens und 
Dünndarms nimmt der Patient oral einen 
Bariumsulfatbrei ein. Zur Untersuchung des 
Dickdarms erfolgt die Kontrastmittel- 
Applikation rektal. Bei einer vermuteten 


z Perforation des \Verdauungstraktes darf 

h; Ei Bariumsulfat nicht verwendet werden. In 

£ - diesen Fällen kommen meist jodhaltige 

(Doppelkontrastverfahren, Röntgenkontrastmittel: Verbindungen als Kontrastmittel zum Ein- 
Bariumsulfat) satz. 


Stenose (Verengung) des Colon infolge eines Karzinoms 


Jodhaltige Kontrastmittel 


Einteilung der jodhaltigen Kontrastmittel 


Kontrastmittel (KM) verbessern die Darstellung von Strukturen und Funktionen des Körpers bei der radi- 
ologischen Bildgebung. 


Hochosmolare jodhaltige Konstrastmittel: 


(high osmolar contrast medium = HOCM): erste Generation der Kontrastmittel, welche nicht mehr intra- 
venös angewendet werden. Der monomere ionische Aufbau mit Dissoziation von Natrium und 
Methylglucamin führte zu einer hohen Osmolarität von 5-7 facher Serumosmolarität (bis 2400 
mosmol/kg). 


Niedrigosmolare jodhaltige Kontrastmittel: 


(low osmolar contrast medium = LOCM): moderne Kontrastmittel mit reduzierter Osmolarität von 300 bis 
800 mosmol/kg. Die weitere Einteilung : 


Nichtionische Kontrastmittel: 

lohexol (Omnipaque), Iopamidol (Isovue), loversol (Optiray), Iopromid (Ultravist). 
Dimere Kontrastmittel: 

Jodhaltiger zweifacher Benzenring. loxaglate (Hexabrix), lodixanol (Visipaque). 


Nebenwirkungen der jodhaltigen Kontrastmittel 


Die verabreichte Jodmenge kann in bei Kontrastmitteln im Vergleich zur Gesamtjodmenge im menschli- 
chen Körper etwa 1.500- bis 10.000-fach erhöht sein. 


Eine gesunde Schilddrüse verträgt diese hohen Jodmengen. Aber bei möglicherweise unentdeckten 
heißen Knoten oder einem Morbus Basedow wird es riskant. Liegt dann plötzlich ein starkes Überange- 
bot an Jod vor, ein sogenannter „Jodexzess“, produziert die Schilddrüse übermäßig viele Hormone. Die- 
se Überproduktion kann zu einer thyreotoxischen Krise (= plötzliche extreme Schilddrüsenüberfunktion) 
führen. Symptome dieser Hormonvergiftung sind extrem hoher Puls, Herzrhythmusstörungen, Fieber, 
Zittern, Ruhelosigkeit, starke Durchfälle, Verwirrung und Bewusstseinsbeschwerden. In Extremfällen 
kann diese Krise bis zum Koma führen und sogar tödlich enden. Sollten Patienten entsprechende Symp- 
tome, die auch noch mehrere Wochen oder Monate nach der Kontrastmittelgabe auftreten können, ver- 
spüren, gilt es umgehend den Hausarzt oder eine radiologische Klinik aufzusuchen. 


Sind bei Patienten heiße Knoten oder Morbus Basedow bekannt und wird eine Kontrastmittelgabe not- 
wendig, kann mit „Schilddrüsenblockern“ (Thyreostatika) eine Entgleisung der Hormonproduktion ver- 
hindert werden. Die Gabe eines Blockers der Jodaufnahme ermöglicht eine Kontrastmitteluntersuchung 
bereits nach wenigen Stunden. Besteht der Verdacht auf eine Schilddrüsenerkrankung, die noch weiter 
abgeklärt werden soll, ist jodhaltiges Kontrastmittel zu vermeiden, da dies eine Diagnostik mit Szinti- 
gramm und eine eventuell nötige Radiojodbehandlung der Schilddrüse für mehrere Wochen unmöglich 
machen würde. 
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Allergische Reaktionen durch jodhaltige Kontrastmittel: 


entweder Reaktionen ohne vorausgegangene Sensibilisierung (Idiosynkrasie) oder echte Typ I-Allergie 
nach vorangegangener Sensibilisierung. 


Milde Reaktion: 
(1% bei LOCM): Metallgeschmack, Wärmegefühl, Niesen und Husten, geringe Urtikaria. 


Stärkere Reaktion: 
(1% bis 0,1 %): Erbrechen, generalisierte Urtikaria, Gesichtsschwellung, Kopfschmerzen, Herzklop- 
fen/Tachykardie. 


Lebensbedrohliche Reaktionen: 
(0,1% bis 0,01 %): Hypotension, Tachykardie, Schock, Bronchospasmus, Kehlkopfschwellung, Lungen- 
ödem, Bewustlosigkeit, Tod. Mortalität durch KM beträgt 1: 1 000 000. 


Risikofaktoren für eine allergische Reaktion: 
Atopie, Asthma, vorausgegangene Unverträglichkeit. 


Schilddrüsenfunktionsstörungen durch jodhaltige Kontrastmittel: 

durch die Jodzufuhr kann eine Hyperthyreose ausgelöst werden, in schweren Fällen eine thyreotoxische 
Krise. Risikofaktoren für eine Hyperthyreose: manifeste oder latente Hyperthyreose, Jodmangelstruma, 
autonomes Adenom. 


Nierenfunktionsstörungen durch jodhaltige Kontrastmittel: 

Nach Gabe des Kontrastmittels erfolgt durch die Volumenbelastung eine Vasodilatation der Nieren und 
der Beginn einer osmotisch bedingten Diurese. Die osmotisch bedingte Diurese kann zu einem Volu- 
menmangel führen, gefolgt von Vasokonstriktion und einer (reversiblen) Reduktion der GFR. Weiterhin 
bewirkt Freisetzung von Radikalen durch das Kontrastmittel die direkte Nephrotoxizität. 


Akutes Nierenversagen (ANV): 
oligourisch, mit Kreatiningipfel 3-5 Tage nach KM-Gabe. Inzidenz bei hochosmolaren KM 1:1000-5000, 
bei LMCM deutlich geringer. 


Risikofaktoren für ein ANV: 

vorbestehende Niereninsuffizienz, diabetische Nephropathie, Exsikkose, Herzinsuffizienz, 
Hyperurikämie, Proteinurie, zweimalige KM-Gabe innerhalb von 24 h, Alter über 70 Jahre, Plasmozytom, 
nephrotoxische Medikation (NSAR, Gentamicin...). 


Laktatazidose: 

bei einem Nierenversagen kann durch eine Metformin-Medikation eine Laktatazidose mit hoher Letalität 
entstehen. Die Pausierung der Metformingaben 48 h vor Beginn der Untersuchung ist schon bei leicht 
erhöhten Kreatininwerten empfehlenswert. Bei normalen Kreatininwerten genügt die zweitägige 
Pausierung nach Gabe des Kontrastmittels. Nach Ausschluss eines Nierenversagens kann Metformin 
wieder sicher gegeben werden. 


Herz- und Kreislaufstörungen durch jodhaltige Kontrastmittel: 

die hyperosmolare Volumenbelastung kann eine Herzinsuffizienz verschlimmern und ein Lungenödem 
auslösen. 

ZNS-Störungen durch jodhaltige Kontrastmittel: 

v.a. bei Patienten mit gestörter Blut-Hirn-Schranke, Ischämie, Trauma, Epilepsie, zerebralen Tumoren. 
Seltene Nebenwirkungen der jodhaltigen Kontrastmittel: 

Lyell-Syndrom, Jod-Mumps (Speicheldrüsenschwellung). 


Kontraindikationen der jodhaltigen Kontrastmittel 
Niereninsuffizienz, bekannte Kontrastmittelallergie, manifeste Hyperthyreose, Exsikkose. 


Prophylaxe der Nebenwirkungen der jodhaltigen Kontrastmittel 


Vermeidung der Nephrotoxizität: 

besonders bei Patienten mit Exsikkose ist die Infusionstherapie vor und nach Kontrastmittelgabe wichtig 
und kann ein akutes Nierenversagen vermeiden. 

Die Gabe von hypoosmolaren Infusionen vermeidet hohe Flüssigkeitsgaben: NaCl 0,45 % 1 ml/kgKG 
und Stunde, beginnend 12 h vor der Untersuchung bis 12 h nach der Untersuchung. 

Die Gabe von Acetylcystein als Antioxidans ist umstritten: 600 mg 1-0-1 am Tag der Untersuchung und 
am Tag vor der Untersuchung (4 Gaben). 


Vermeidung einer Hyperthyreose: 
bei normalen TSH- und Schilddrüsenhormonen ist eine gefahrlose Kontrastmittelgabe möglich. 
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Die Gefahr einer jodinduzierten Hyperthyreose besteht bei einer latenten Hyperthyreose (supprimiertes 
TSH bei normalen Schilddrüsenhormonen) bzw. bei V. a. auf Autonomie (Knotenstruma). Die Prophylaxe 
der Hyperthyreose wird durch eine Blockierung der Jodaufnahme von der Schilddrüse . Zur Blockierung 
der Jodaufnahme werden Perchlorat (20 Trpf. Irenat 1-1-1 p.o.) gegeben. Die Blockierung wird 1 Tag 
vor der KM-Gabe beerreichtgon2 Wochen nach KM-Gabe fortgeführt. Im weiteren Verlauf sind Kontrol- 
len der Schilddrüsenhormone notwendig.nen und 


Bei einer manifesten Hyperthyreose ist die elektive Gabe von jodhaltigem Kontrastmittel kontraindiziert. 
Bei vitaler Indikation kann nach Rücksprache mit einem Endokrinologen und entsprechender 
Prämedikation KM gegeben werden. 


Prämedikation bei allergischem Risikoprofil: 
Indikation für eine Prämedikation besteht bei Kontrastmittelreaktionen in der Anamnese, evtl. auch bei 
Atopie oder Asthma. Folgende Kombinationen sind sinnvoll: 


Orale Prämedikation: 
Beginn der Medikation 12 h vor KM-Gabe: Prednisolon 30 mg 12 h, 6 h, und 1 h vor KM-Gabe, Dimetidin 
(Fenistil) 1 mg p.o. 12 h und 1 h vor KM-Gabe, Cimetidin 200 mg p.o. 12 h und 1 h vor KM-Gabe. 


Intravenöse Prämedikation: 

Dimetidin (Fenistil) 0,1 mg/kgKG langsam i. v., Cimetidin 200 mg langsam i. v. und Prednisolon 100 mg 
i.v. vor KM-Gabe. Die Gabe von Prednisolon kurz vor der Untersuchung ist wahrscheinlich zu spät, bes- 
ser ist die orale Prämedikation. 


Dosierung der jodhaltigen Kontrastmittel 


Die Dosierung von jodhaltigem Kontrastmittel bezieht sich auf die Jodmenge. Diese wird meist in Milli- 
gramm Jod pro ml angegeben [mgl/m!]. 


15-30 g Jod werden je nach Körpergewicht benötigt. Dies entspricht 1 ml/kgKG bei einem Kontrastmittel 
mit 300 mgl/ml. 


Kontrastmittel-Intoleranz 


Die meisten Menschen vertragen die Kontrastmittel onne Nebenwirkungen. Personen, die schon einmal 
Kontrastmittel erhalten und dieses schlecht vertragen haben, oder Personen, die von Allergien oder Un- 
verträglichkeiten wissen, sollten dies ihrem Radiologen mitteilen. Bei manchen Vorerkrankungen oder 
inneren Verletzungen dürfen die Kontrastmittel nicht verwendet werden. Vor der Röntgenuntersuchung 
spricht der Arzt daher mit dem Patienten über mögliche Risiken und klärt, ob andere Untersuchungsver- 
fahren eine Alternative darstellen könnten. 


Wird das Kontrastmittel injiziert, verspüren manche Menschen ein vorübergehendes Kribbeln oder Wär- 
megefühl im Körper. Nach dem Trinken eines Kontrastmittels klagen manche Patienten über Übelkeit, 
Durchfall oder Bauchschmerzen. Allergische Reaktionen, die von Hautausschlägen über Übelkeit oder 
Kreislaufstörungen bis hin zu Symptomen eines allergischen Schocks reichen können, sind jedoch sehr 
selten. Auch andere Nebenwirkungen, wie eine Beeinträchtigung der Nieren- oder Schilddrüsenfunktion 
durch jodhaltige Kontrastmittel, kommen selten vor. Patienten, die während oder nach der Untersuchung 
ungewöhnliche Symptome bemerken, sollten auf jeden Fall den Arzt darüber informieren. 


Allgemeine Information 


e Pro Jahr werden 70 Millionen Anwendungen weltweit mit jodierten Kontrastmitteln durchgeführt. Jo- 
dierte Kontrastmittel werden in eine ionische hochosmolare (z.B. Amidotrizoat, Meglumin, 
loxitalamat) und eine nicht-ionische niedrigosmolare Klasse (z.B. lohexol, Iopamidol, loversol, 
lopramid, Iomeprol, lopentol, lobitridol, lodixanol) unterteilt. 


e odierte Kontrastmittel können anaphylaktoide Reaktionen innerhalb einer Stunde nach Gabe verur- 
sachen. Ein IgE-getriggerter Mechanismus wird oftmals in diesen Fällen angenommen, jedoch ist der 
genaue pathophysiologische Mechanismus bislang noch nicht aufgeklärt. Obwohl angenommen 
wird, dass nicht-ionische niedrigosmolare Kontrastmittel weniger anaphylaktoide Reaktionen auslö- 
sen, werden in der Praxis weiterhin prophylaktisch Medikamente zur Prämedikation verabreicht. Ver- 
zögerte Reaktionen wurden in einem Zeitraum von über 1 Stunde bis zu 7 Tagen nach Kontrastmit- 
telgabe beschrieben. Pathophysiologisch werden sie durch T-Zellen vermittelt. 


e Ein häufig verwendetes Kontrastmittel für Kernspinuntersuchungen ist Gadolinium. Das Auftreten 
einer nephrogenen systemischen Fibrose nach Verwendung von Gadblinium als Kontrastmittel wur- 
de mehrfach beschrieben. 


Bariumsulfathaltige Kontrastmittel 
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Die bariumsulfathaltigen Kontrastmittel sind bei fehlenden Gegenanzeigen bei Kontrastdarstellungen des 
Magen-Darm-Traktes und im Rahmen der Computertomographie den ionischen jodhaltigen Kontrastmit- 
teln vorzuziehen, insbesondere da nur sie die optimale sogenannte Doppelkontrastdarstellung ermögli- 
chen. 


Bariumhaltige Kontrastmittel dürfen nicht aus dem Magen-Darm-Trakt hinaus in das Körperinnere gelan- 
gen, da schwere innere Entzündungsreaktionen die Folge sein können. Daher dürfen diese Kontrastmit- 
tel nicht gegeben werden, wenn Verletzungen (z. B. Einrisse, Fisteln) und sonstige Schäden (z. B. durch 
Durchblutungsstörungen) des Magen-Darm-Traktes vermutet werden. Generell ist das Krankheitsbild 
des „akuten Abdomens‘“, also der akuten Bauchschmerzen unklarer Ursache, eine Gegenanzeige für die 
Gabe bariumhaltiger Kontrastmittel. Weitere Gegenanzeigen sind die Gefahr des Verschluckens, da 
bariumhaltige Kontrastmittel dabei in die Lunge gelangen und auch hier zu schweren Entzündungen 
führen können, und unmittelbar bevorstehende Operationen am Magen-Darm-Trakt. 


Nicht-ionische, niedrigosmolare jodhaltige Kontrastmittel 


Die nicht-ionischen jodhaltigen Kontrastmittel werden in aller Regel sehr gut vertragen und bei den sel- 
ten auftretenden unerwünschten Wirkungen handelt es sich zumeist um vorübergehende Störungen es 
Wohlbefindens. So können z.B. ein kurzzeitiges Wärmegefühl (< 10 %) und ein vorübergehendes Un- 
wohlsein mit Schweißausbruch und Übelkeit auftreten (< 1 %). Einer allergischen Reaktion ähnliche 
Symptome sind z.B. Husten, Juckreiz, Niesen, Hautrötung sowie Quaddelbildung (< 10 %). In seltenen 
Fällen (< 0,1 %) kann es auch zu einer Beteiligung der Atemwege und des Herz-Kreislauf-Systems 
kommen bis hin zum Kreislaufschock. 


Da ein häufiges Symptom der Unverträglichkeit Übelkeit mit Erbrechen ist und Mageninhalt, der bei hef- 
tigem Erbrechen in die Lunge gelangen und dort zu schweren Schäden führen kann, sollte der Patient, 
wenn er Kontrastmittel erhält, nüchtern sein. 


Vor einer Untersuchung mit nicht-ionischen jodhaltigen Kontrastmitteln wird der Patient mithilfe einer 
Patientenaufklärung eingehend über die Risiken einer Kontrastmittelgabe informiert. Zudem dient das 
Ausfüllen eines Fragebogens mit Erfassung eventueller Risikofaktoren der Abschätzung des Risikos 
einer Kontrastmittelgabe. Folgende Risikofaktoren sind dabei wesentlich: 


Einschränkung der Nierenfunktion (Niereninsuffizienz) - Ob eine Niereninsuffizienz vorliegt wird anhand 
eines Blutwertes festgestellt (Serum-Kreatinin), dessen Bestimmung vor einer Kontrastmittelgabe not- 
wendig ist. Bei einer nur leicht eingeschränkten Nierenfunktion ist es vor der Kontrastmittelgabe notwen- 
dig, dem Körper vermehrt Flüssigkeit zuzuführen. Dies kann entweder durch Trinken oder durch Infusio- 
nen (geeignet für stationäre Patienten) geschehen. Bei bereits stark eingeschränkter Nierenfunktion 
muss von einer Kontrastmittelgabe abgesehen und, sofern möglich, auf ein anderes Diagnoseverfahren 
ausgewichen werden. 


Überfunktion der Schilddrüse (Hyperthyreose) . Eine Überfunktion der Schilddrüse ist zumeist bekannt 
und wird bereits entsprechend behandelt. Symptome einer Überfunktion sind u. a. Herzrasen, Herz- 
rhythmusstörungen, Zittern, Unruhe und Durchfälle. Wird bei bekannter Überfunktion eine Kontrastmit- 
telgabe notwendig, kann, je nach Schweregrad der Überfunktion, diese trotzdem erfolgen wenn eine 
medikamentöse Vorbereitung („Schilddrüsenblockade*“) durchgeführt wird. Dieses Medikament sollte 
danach noch für 14 Tage eingenommen werden. 


Plasmozytom - Das Plasmozytom ist eine bestimmte Form des Blutkrebses und kann durch vermehrte 
Ausscheidung bestimmter Eiweiße die Nieren schädigen. In einem solchen Fall würde eine Kontrastmit- 
telgabe zu einer weiteren Verschlechterung der Nierenfunktion führen und muss vermieden werden. 


Starke Allergieneigung - Da allergieähnlichen Reaktionen gehäuft bei Patienten auftreten, die zu Aller- 
gien neigen (zZ. B. allergisches Asthma, starke Pollen- und Hausstauballergien), ist es bei solchen Pati- 
enten zumeist notwendig, eine medikamentöse Vorbereitung (Prophylaxe) durchzuführen. Eine solche 
Prophylaxe ist in den meisten Fällen dann notwendig, wenn bei früheren Kontrastmittelgaben Unverträg- 
lichkeitsreaktionen aufgetreten sind! Da diese Medikamente zu einer verstärkten Müdigkeit und zu einer 
eingeschränkten Reaktionsfähigkeit führen, können die Patienten danach für einige Stunden nicht alleine 
am Straßenverkehr teilnehmen! 


Diabetes mellitus - Generell muss bei Patienten mit einem Diabetes mellitus (Typ 1 oder 2) besonders 
auf die Nierenfunktion geachtet werden. Bei Diabetikern, die mit dem Wirkstoff Metformin behandelt 
werden, muss die Einnahme von Metformin, je nach Nierenfunktion, bereits zwei Tage vor oder am Tage 
der Kontrastmittelgabe und in jedem Falle zwei Tage nachher pausiert werden. Notfalls muss für diesen 
Zeitraum der Blutzucker mittels Insulinspritzen eingestellt werden. 
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Bei schwangeren Patientinnen sollten nicht-ionische jodhaltige Kontrastmittel nur in Notfallsituationen 
gegeben werden! In der Stillzeit sollte die Muttermilch in den ersten vier Monaten nach Geburt in den 
beiden Tagen nach der Untersuchung abgepumpt und verworfen werden. 


Jodhaltige Kontrastmittel - ionisch, hochosmolar 


Diese Kontrastmittel werden oral (über den Mund) oder rektal (als Einlauf über den After) verabreicht 
und dienen der Kontrastierung des Darmes. Die ionischen jodhaltigen Kontrastmittel kommen haupt- 
sächlich bei Durchleuchtungsuntersuchungen wie z. B. Kontrastdarstellungen der Speiseröhre, des Ma- 
gens, des Dünndarmes und des Dickdarmes zum Einsatz. Aber auch bei der Computertomographie des 
Bauchraumes können sie zur Kontrastierung des Magen-Darm-Traktes eingesetzt werden. Soll oder darf 
nur der Dünndarm kontrastiert werden, so erfolgt die Verabreichung des Kontrastmittels über eine zuvor 
einzulegende Schlauchsonde, die, zumeist über die Nase, in den oberen Dünndarm eingebracht wird. Je 
nach Einsatzgebiet können die Substanzen unverdünnt oder verdünnt gegeben werden. 


Als unerwünschte Nebenwirkungen der ionischen, jodhaltigen Kontrastmittel können Durchfälle auftre- 
ten, die nach der Darmentleerung abklingen. Ebenso kann es nach oraler Verabreichung zu Übelkeit 
und selten auch zu Erbrechen kommen. Selten sind Überempfindlichkeitsreaktionen und eine Ver- 
schlechterung einer bestehenden Überfunktion der Schilddrüse. Patienten, die eine bekannte Überemp- 
findlichkeit gegen diese Kontrastmittel oder eine bekannte Überfunktion der Schilddrüse haben, sollten 
nicht-ionische jodhaltige Kontrastmittel nur unter Vorsicht verabreicht bekommen, Schwangeren Frauen 
sollten diese Kontrastmittel nicht gegeben werden. In der Stillzeit sollte die Muttermilch in den ersten vier 
Monaten nach Geburt in den beiden Tagen nach der Untersuchung abgepumpt und verworfen werden. 


Negative Röntgenkontrastmittel 
Als negative Kontrastmittel kommen Luft, Methylcellulose und Kohlendioxid (CO) zum Einsatz. 


Luft und Kohlendioxid werden im Rahmen der Doppelkontrastdarstellungen des Magens und des Dar- 
mes verwandt. Bei der Untersuchung des Magens bekommen Sie ein Päckchen Brausepulver mit einer 
kleinen Menge Wasser. Das Brausepulver erzeugt im Magen Kohlendioxid, welches den Magen 
aufdehnt und so zusammen mit bariumhaltigem Kontrastmittel die Beurteilung der Magenwand ermög- 
licht. Luft wird bei der Doppelkontrastdarstellung des Dickdarmes zum gleichen Zweck direkt in diesen 
geblasen. Risiken und Nebenwirkungen sind hier nicht zu erwarten. 


Methylcellulose bildet, in kaltem Wasser aufgelöst, eine gelartige Lösung und ermöglicht bei der Doppel- 
kontrastuntersuchung des Dünndarmes (Methode nach „Sellink*) ebenfalls zusammen mit 
bariumhaltigem Kontrastmittel dessen Darstellung. Bei der davon abgeleiteten computertomographi- 
schen Methode der Dünndarmdarstellung wird zumeist stark verdünntes ionisches, jodhaltiges Kon- 
trastmittel verwandt. 


Kohlendioxid kann als Alternative zu nicht-ionischen, jodhaltigen Kontrastmitteln, anders als Luft, direkt 
in das Gefäßsystem eingespritzt werden. Daher können, wenn jodhaltige Kontrastmittel nicht gegeben 
werden dürfen, Gefäßdarstellungen auch mit Kohlendioxid durchgeführt werden. Dies allerdings mit in 
manchen Fällen eingeschränkter Aussagekraft. 


Bei Kontrastdarstellungen des Magens und des Dünndarmes ist es unbedingt erforderlich, dass der Pa- 
tient am Tage der Untersuchung streng nüchtern ist. Untersuchungen des Dünn- und Dickdarmes erfor- 
dern zudem eine vorbereitende Reinigung des Darmes mittels Abführmaßnahmen.(z.B. Glaubersalzlö- 
sung) 


Bei bestimmten Fragestellungen wird während der Untersuchung ein Medikament intravenös verab- 
reicht, dass die Darmtätigkeit vorübergehend ruhigstellt (Buscopan®). Dieses Medikament darf nicht 
verabreicht werden bei einer Erhöhung des Augeninnendruckes (Glaukom, „Grüner Star“) und bei Ver- 
größerungen der Prostata mit Beschwerden beim Wasserlassen. Unerwünschte Nebenwirkungen von 
Buscopan® können Mundtrockenheit, vorübergehend eingeschränkte Sehschärfe, Herzrasen und Bla- 
senentleerungsstörungen sein. Da mit eingeschränkter Sehschärfe nicht am Straßenverkehr 
teilgenommenwerden kann, sollte eine Begleitung zu Kontrastuntersuchungen des Magen-Darm-Traktes 
mitkommen. 


Vorkommen 


Insgesamt treten nach Exposition von nicht-ionischen niedrigosmolaren Kontrastmitteln weniger schwere 
Komplikationen auf, die Todesraten sind ähnlich. 


Prävalenz der Überempfindlichkeitsreaktionen vom Soforttyp 


RR Ionische hochosmolare Kontrastmit- | Nicht-ionische niedrigosmolare Kon- 
Schweregrad der Komplikationen ie] ed 
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e Prävalenz von Spättypreaktionen: 0,5-23%. 
e Todesfolge: 1/100.000 Expositionen 


e Der größte Risikofakftor für das Auftreten einer Kontrastmittel-Intoleranz ist eine vorherige Überemp- 
findlichkeitsreaktion. Weitere Risikofaktoren sind schwere Allergien, Asthma bronchiale, Herzerkran- 
kungen, Mastozytose, Einnahme von Betablockern und Autoimmunerkrankungen. 


Klinisches Bild 


e  _Soforttypreaktionen: möglich sind Pruritus, Urtikaria, Angioödem, Flush, Übelkeit, Erbrechen, Durch- 
fall, Rhinitis, Heiserkeit, Husten, Luftnot, Hypotonie, Tachykardie, Arrhythmie, Schock, Herzstillstand, 
Atemstillstand. 


e Spättypreaktionen: möglich sind Pruritus, Urtikaria, Angioödem, makulo-papulöses Exanthem, 
Erythema multiforme minor, fixes Arzneimittelexanthem, Stevens-Johnson-Syndrom, Toxische epi- 
dermale Nekrolyse, Vaskulitis, Graft-versus-Host-Reaktion. 

Diagnose 

e Pricktestung mit dem angeschuldigten Kontrastmittel (unverdünnt) und alternativ mit nicht-ionischen 
niedrigosmolaren Kontrastmitteln (unverdünnt). 

e Intrakutantestung mit dem angeschuldigten Kontrastmittel (1:1000 bis 1:10 in 0,9%iger physiologi- 
scher Kochsalzlösung) und alternativ mit nicht-ionischen niedrigosmolaren Kontrastmitteln (1:1000 bis 
1:10 in 0,9%jiger physiologischer Kochsalzlösung). 

«e Epikutantestung mit dem angeschuldigtem Kontrastmittel (unverdünnt) und alternativ mit nicht- 
ionischen niedrigosmolaren Kontrastmitteln (unverdünnt). 


Therapie allgemein 


«e Bei Fehlen einer radiologischen Alternative und vorausgegangener Sofort oder Spättypreaktion auf 
ein jodiertes Kontrastmittel wie auch Vorliegen eines Asthma bronchiale wird derzeit 12 und 2 Std. vor 
erneuter Kontrastmittelgabe die Verabreichung von jeweils 32 mg Methylprednisolon p.o. empfohlen 
(Leitlinie der European Society of Urogenital Radiology). Gegeben werden sollte, ein nach Möglichkeit 
zuvor in den Hauttests (Prick-, Intrakutan-, Epikutantest) negativ ausgetestetes, nicht-ionisches 
niedrigosmolares Kontrastmittel. 

e Bei Notwendigkeit einer unmittelbaren erneuten Kontrastmittelgabe kann derzeit die kombinierte Ver- 
abreichung von Prednisolon 250 mg i.v., Dimetinden 1 Ampulle (4 ml Inj.-Lsg.) langsam i.v. und 
Cimetidin 1 Ampulle (4 ml Inj.-Lsg. mit 0,9%iger NaCl-Lsg. auf 10 ml verdünnt) empfohlen werden. 
Bei Kindern und Jugendlichen strengste Indikationsstellung. 

«e Die Studienlage zum prophylaktischen Wirkeffekt verschiedener Prämedikationsschemata ist noch 
eingeschränkt aussagekräftig. Mit dem Auftreten anaphylaktoider bzw. anaphylaktischer Reaktionen 
bei erneuter Kontrastmittelgabe auch unter Prämedikation muss in Einzelfällen gerechnet werden. 


Kontrastumfang 


Unklarer Begriff, oft im gleichen Sinne wie Schwärzungsumfang gebraucht; steht häufig aber auch für 
den Maximalkontrast im Bild, der sich aus einer der (im einzelnen anzugebenden) Formeln für den Kon- 
trast berechnen läßt, wenn man von der kleinsten und größten im Bild vorkommenden Schwärzung aus- 
geht. 


Kontrastverstärker 


Elektronischer Teil eines Scanners zur Kontrastverbesserung des Szintigramms, um das 
Aufösungsvermögen zu steigern. 

Bei der nichtlinearen Aufzeichnungsmethode kann durch den K. einer beliebigen Impulsrate eine belie- 
bige Filmschwärzung oder Strichdichte zugeordnet werden. Durch Verschiebung des Einsatzpunktes 
des Kontrastverstärkers, auch weit über die dem Nullpunkt entsprechende Ausgangsspannung des Im- 
pulsdichtemessers hinaus, können beliebig hohe Impulsraten bei der Registrierung unterdrückt werden 
(Hintergrund- oder Nulleffektunterdrückung, Cut-off). 

Dieser Effekt kann auch durch einen Impuls-Zeit-Analysator erzielt werden, bei dem nur Impulsfolgen am 
Ausgang registriert werden können, wenn die Impulse einen vorgewählten Zeitabstand unterschreiten. 
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Kontrastverstärkung 
Hierunter wird im allgem. die nachträgliche Vergrößerung der Bildkontraste verstanden. 


Die Anwendung von Kontrastmitteln oder geeignete Variation der Aufnahmebedingungen werden nicht 
zu diesen Methoden gezählt. K. führt wegen der begrenzten Maximalschwärzung auf Filmen oder Maxi- 
malhelligkeit bei Fernsehbildern stets zu einer Einengung des dargestellten Objektumfanges. 


Dieser Nachteil läßt sich durch Verminderung der hohen Kontraste großflächiger Details beheben. Des- 
halb, ist es günstig, wenn Verfahren der K. stets auch eine Kontrastharmonisierung bewirken. 


Die häufigsten Verfahren der K. sind die Anwendung von doppelseitig beschichteten Filmen und das 
Umkopieren des Bildes auf eine photographische Schicht mit einem y-Wert >1. 


Außerdem können angewendet werden: Chemische Nachverstärkung Verstärker, photochem., Überei- 
nanderlegen mehrerer deckungsgleicher Bilder. 


Kontrastwahrnehmungsfunktion 
CPF, Contrast Perceptibility Function 


Betrachtet man Bilder von Sinusrastern, so ist die Modulation im Bild Caa mit der des Objektes Ce ver- 
knüpft durch C = a(v)Ce , wobei a(v) die Modulationsübertragungsfunktion bedeutet. 


Ein Maß für das Signal-Rausch-Verhältnis des Bildkontrastes ist das Verhältnis Ca/oC, der Kontrast- 
wahrnehmungsfaktor, wobei oC die Standardabweichung von Ca bedeutet. 


Dies Verhältnis gibt an, um wieviel mal der Bildkontrast (Bildmodulation) den Rauschkontrast, d.h., die 
rauschbedingte Schwankung des Bildkontrastes übersteigt. 


Seine Abhängigkeit von der Ortsfrequenz gibt die KWF an. 
Es gilt 


if. mittlere Quantenzahl im Strahlenbild des Sinusras- 


en ters bei Durchleuchtung in Quanten/mm? - s 
€ Anteil der im Bildwandler absorbierten Quanten 
A Fläche unter der Punktverwaschungsfunktion, umge- 
kehrt proportional dem Quadrat der Bandbreite 
T Belichtungszeit 


Kontroll- und Protokolliersystem 


An Hochvoltbestrahlungseinrichtungen Linearbeschleuniger, Betatron installierbares EDV-gestütztes 
System zur Kontrolle der eingestellten Bestrahlungsparameter und zur automatischen Protokollierung 
der jeweilig applizierten Dosiswerte. 


Die Strahlung des Gerätes wird nur freigegeben, wenn die am Bestrahlungsgerät eingestellten Parame- 
ter Feldgröße, Quellen-Oberflächen-Abstand, Pendelwinkel usw. genau mit den für den jeweiligen Pati- 
enten bei der Bestrahlungsplanung ermittelten und im Computer gespeicherten Werten übereinstimmen. 


Die erreichten Dosiswerte werden am Ende der Bestrahlung zusammen mit den wichtigsten Patienten- 
daten ausgedruckt. 


Kontrollbereich 


Bereich, in dem infolge der Anwendung ionisierender Strahlen die Möglichkeit besteht, daß beruflichen 
durch Bestrahlung von außen und /oder durch Inkorporation radioaktiver Stoffe im Jahr eine höhere Kör- 
perdosis als 3/10 der Jahresgrenzwerte der Körperdosis für beruflich strahlenexponierte Personen der 
Kategorie A bei einem Aufenthalt von 40 Std. je Woche erhalten können (BRD). 


Die Kontrollbereichsgrenze ist also erreicht, wenn z.B. die effektive Äquivalentdosis oder die Teilkörper- 
dosis für Gonaden oder Gebärmutter 15 mSv/a = 1,5 rem/a überschreiten kann. 

Personen darf der Zutritt zum K. nur erlaubt werden, wenn sie zur Durchführung oder Aufrechterhaltung 
der darin vorgesehenen Betriebsvorgänge tätig werden müssen oder wenn ihre Ausbildung einen Auf- 
enthalt in diesen Bereichen erfordert. 


Carolinkius ohne 115: = 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


Ausnahmeregelungen unter strengen Auflagen sind z.B. für Besucher möglich. Schwangere und stillen- 
de Frauen dürfen sich nicht im K. aufhalten. 


Die Zugänge zum K. sind mit Strahlenwarnschildern zu kennzeichnen. 
Bei der Festlegung von K. sind weitgehend bauliche Begrenzungen zu nutzen. 


Konvektion 
Wärmetransport (Temperaturausgleich) durch Strömung in Flüssigkeiten und Gasen. 


Ursache ist der Ausgleich von Dichteunterschieden, die mit den Temperaturunterschieden verbunden 
sind. 


Konvergenzbestrahlung 

Eine Form der Bewegungsbestrahlung, bei der eine mehrdimensionale Bewegung der Strahlungsquelle 
während der Bestrahlung stattfindet, wobei der Zentralstrahl immer durch einen festen Punkt geht. 

Man unterscheidet nach der Form der Bewegung die Spiralk. und Pendelk. 

Bei der K. erreicht man eine besonders gute Schonung des den Tumor umgebenden Normalgewebes 
bei gleichzeitig hoher Dosis im Herd. 

Der entscheidende Nachteil der K. ist der in den meisten praktischen Fällen zu kleine Bereich des 
Dosismaximums. Diese Bereiche werden mit wachsender Herdtiefe kleiner. 

Die K. hat deshalb keine große Anwendung gefunden. 


Konversionselektronen 


Elektronen aus einer inneren Schale der Atomhülle, die bei Energiezustandsänderungen der Atomkerne 
anstelle von y-Quanten emittiert werden Sie besitzen im Gegensatz zur Betastrahlung ein Linienspekt- 
rum (diskrete Energien). 

Ihre Energie ist gegenüber der entsprechenden Energie der y-Quanten um den Betrag ihrer Bindungs- 
energie an das Atom vermindert. 


—> Gammastrahlung, Konversionskoeffizient 


Konversionsfaktor 

Umrechnungsfaktor 

DIN 6814 
Der Konversionsfaktor ist der Quotient aus der Leuchtdichte des Ausgangs- 
bildes, gemittelt über einen definierten Bereich, und der Standard- 
Gleichgewichts-Ionendosisleistung in der Eingangsebene des Röntgen- 
Bildverstärkers bzw. der Röntgen-Bildverstärkerröhre, gemittelt über einen 
definierten Bereich, und ohne den Bildverstärker bzw. die Bildverstärker- 
röhre unter definierten Bedingungen. 
Der Konversionsfaktor wird nach DIN 6825 Teil 1 bestimmt. 


Bezeichnung für den Umrechnungsfaktor zwischen verschiedenen Dosisgrößen (lonendosis, Kerma, 
Energiedosis) bzw. deren Einheiten. 


Zur Umrechnung der Standard-lonendosis J, in die Luftkerma K, Kerma, ergibt sich 
. Wi, h 
Bu fd, rin | (1 je: Eu) 
[3 


als Quotient aus der lonisierungskonstante W/e = 33,85 V energieunabhängig oberhalb 1 keV für trocke- 
ne Luft) und dem Bremsstrahlungsverlust 1-g.. Dabei ist g,, der Bruchteil der Summe der kinetischen 
Anfangsenergien der Sekundärelektronen, der in Luft als Bremsstrahlung abgegeben wird. 
Es gilt g, = 0,0043 für Co-60-Gammastrahlung. Für Röntgenstrahlung bis 300 kV ist g, im allgemeinen zu 
vernachlässigen. 


Für (Sekundär-) Elektronengleichgewicht ergibt sich die Energiedosis Dw für Wasser in einem Wasser- 
phantom aus der Luftkerma K. einer Kermasonde zu 


Dam Ei) ta 
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wobei Ira “hin De iO, den relativen Massen -Energieabsorptionskoeffzienten für Wasser zu 
Luft und Bw den Energietransport-Korrektionsfaktor darstellt, der für Co-60-Gammastrahlung und leichte 
Stoffe den Wert 1,005-1,008 aufweist und für Photonenenergien unter 1 MeV zu 1 gesetzt werden kann. 
Ein Übergang von der Energiedosis Dw für Wasser auf die Energiedosis Dm in anderen Körpergeweben 
(m) oder Materialien mit niedriger Ordnungszahl erfolgt über die Beziehung Dm = tm,w : Dw. 

Der bisher benutzte Konversionsfaktor fm zur Umrechnung der Standardionendosis I, in Röntgen in 
Energiedosen Dm in Rad war das Produkt aus der lonisierungskonstante W/e = 33,85 V = 0,873 rd/R 
(für trockene Luft) und den Koeffizienten tw,a : tm,w 

Zahlenwerte für den Konversionsfaktor Ka/Js sowie die Bremsstrahlungsverlust-Faktoren 1-ga und 1-gw 
sowie die Faktoren tw,a und tm,w für verschiedene Körpergewebe m sind in der nachstehenden Tabelle 
enthalten. 


Konversionsfaktor, RBV 
des elektronenoptischen Röntgenbildverstärkers 
Verhältnis der Leuchtdichte des Ausgangsbildes zur Einfalldosisleistung. 
Die Leuchtdichte wird dabei in cd/m?, die Dosisleistung in mR/s bzw. uA/kg gemessen. 
Es gilt: 

1cd/m?/mR/s » 3,8cd/m?/u A/kg 
Der K. hängt von der Strahlenqualität und vom Eingangsformat ab, wird mit wachsendem Alter des BV 
kleiner und ist zu messen nach ICRU 10f bzw. DIN 6825, T. 1. Strahlenqualität, falls nicht anders ange- 
geben, 7/mm Al HWS (- 80 kV Röhrenspannung 22 mm Al-Gesantfilterung). 
Der K. löst den Begriff Verstärkungsfaktor ab. Handelsübliche Bildverstärker haben K. zwischen 50 und 
300 cd/m? pro mR/s. Bei umschaltbaren BV (z.B. 25/15 cm) gehört zum größeren Format auch der grö- 
ßere K. (im Verhältnis der Eingangsflächen). in Analogie zum K. bei Bildverstärkern kann ein K. für 
Leuchtschirme, Schirmbildkameras und unter Berücksichtigung der veränderten spektralen Emission 
auch für Verstärkerfolien definiert werden. 


Konversionskoeffizent 


Quotient we/wy, wobei we und wy die Wahrscheinlichkeiten für die Emission eines Konversionselektrons 
und eines y-Quants bei der gleichen Änderung des Energiezustandes eines Atomkerns sind. 


a=sw/w, =w. fl.) 


Konzentration, maximal zulässige 
MZK 


Maximal zulässige Aktivität eines Radionuklids oder eines Gemisches verschiedener Radionuklide in 
Luft oder Wasser je Volumeneinheit (Ci/l), die auch bei langer Zufuhr des damit verunreinigten Wassers 
oder der Luft nur zu einer für den Körper noch zulässigen Aktivität führten. 


Der Begriff wird nach Übergang vom Schwellendosis- zum Risikokonzept des Strahlenschutzes nicht 
mehr verwendet. 


=> Grenzwert 


Koordinaten 
In der Mathematik Bez. für Größen zur Bestimmung der Lage von 


Punkten in einem [n-dimensionalen] Raum RN. Zur Definition der 
! kartes. K. eines [n-dimensionalen] Raumes muß zuerst von einem 
/ ” beliebigen Punkt O dieses Raumes aus ein Satz von n zueinander 
/ senkrechten Einheitsvektoren abgetragen werden; dadurch wird in 
reehtvankbge — sehnelwirkdge ihm ein rechtwinkliges oder kartes. K.system festgelegt. 
Koordinabarı Kouıdnalen Der Punkt O (von lat. origo) ist der Ursprung (Nullpunkt, Koordina- 
Kartesische Koordinaten  tenanfangspunkt) , die durch O gehenden Geraden sind die zuei- 
nander senkrechten Koordinatenachsen. 
Für n = 2 liegt ein ebenes kartes. K.system vor. In ihm wird ein Punkt P durch ein Paar (x, y) reeller Zah- 
len gekennzeichnet; dabei bedeuten x (Abszisse) und y (Ordinate) die Abstände des Punktes P von den 
aufeinander senkrecht stehenden K.achsen des Achsenkreuzes. 
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Kopiergeräte, elektronische 


Geräte, bei denen der Kopiervorgang nicht durch gleichzeitige Belichtung aller Negativbereiche erfolgt, 
sondern durch zeilenweises Abtasten des Negativs mit einem dünnen unscharf begrenzten Lichtstrahl. 
Dessen Durchmesser ist regelbar und beträgt minimal etwa 3 mm. 


Durch elektronische Steuerung dieses Strahles wird eine unterschiedliche Beleuchtungsstärke der ein- 
zelnen Negativstellen erzeugt, so daß die sehr hellen und die sehr dunklen Bildteile (im Durchhang und 
in der Schulter der zugehörigen Schwärzungskurve, in Bereichen geringer Gradation) in den geradlini- 
gen Teil der Schwärzungskurve des Kopiermaterials fallen. Dadurch wird der Kontrast innerhalb dieser 
Bildebene erhöht. Der Gesamt-Schwärzungsumfang wird reduziert. 

Der Abtaststrahl wird mit einer Kathodenstrahlröhre (wie in Oszillographen) erzeugt. Er durchdringt das 
Negativ und das damit in Kontakt befindliche Kopiermaterial (Film oder Papier). Das durchscheinende 
Licht wird mit Linsen oder Spiegeln auf einen Sekundärelektronenvervielfacher (SEV) gelenkt und in ein 
elektrisches Signal umgewandelt, das die Stärke des Elektronenstrahles im Kathodenstrahlrohr und da- 
mit die Leuchtdichte des Schirmes steuert. Ein zweiter SEV dient als Belichtungsmesser. 


Die elektronischen K. entsprechen in ihrer Wirkung den photographischen Maskenverfahren. Aus über- 
tragungstheoretischer Sicht wird die Wirkungsweise der K. so erklärt: 


Der durch das Negativ durchtretende Lichtstrahl, dessen Durchmesser größer als die Abmessungen der 
feinsten Bilddetails ist, erzeugt in der Eingangsebene des SEV eine Bildverteilung, in der die feinen De- 
tails fehlen. Im zugehörigen Ortsfrequenzspektrum fehlen daher die hohen Frequenzen. Der entspre- 
chende Photostrom enthält nur die den niederen Ortsfrequenzen entsprechenden - jetzt auf die Zeit be- 
zogenen Frequenzen. 


Durch elektronische Gegenkopplung werden gerade diese Frequenzen aus dem Abtaststrahl - jeweils 
bezogen auf die beleuchtete Bildstelle - herausgenommen. 


Die MÜF wird daher für die hohen Frequenzen relativ zu den niederen angehoben. K. sind z.B. unter 
den Firmenbezeichnungen Elkop und Logetronic Printer im Handel. 


Kopierumfang 


Wenn man bei Negativmaterial von "Belichtungs- 
umfang" spricht, dann heißt es bei Positivemulsio- 
nen "Kopierumfang". 


Ein fotografisches Negativ wird üblicherweise auf 
Fotopapier oder auf Diapositiv-Emulsion kopiert, 
wodurch ein positives Bild erzielt wird. Der Kopier- 
umfang eines fotografischen Positivmaterials ist 
das größte Belichtungsintervall, bei dem sowohl in 
den hellsten als auch in den dunkelsten Teilen des 
"ung tr) Bildes sich noch Details unterscheiden lassen. 


0,0 05 ID 1,5 
en Te 


m 


Für fotografisches Papier ist dies annähernd das Belichtungsintervall, das dem Teil der charakteristi- 
schen Kurve zwischen Schwärzung 0,02 (oberhalb der eventuellen Schleierschwärzung) und der Maxi- 
mal-Schwärzung mal 0,9 entspricht. 


Für Diapositiv-Material kann der Kopierumfang auf dem gleichen Wege wie der Belichtungsumfang von 
Negativemulsionen ermittelt werden. 


Kopierverfahren, photographische 


Verfahren, die aus Negativen Kopien auf Positiv- oder Negativmaterial herzustellen gestatten. Außer der 
Umsetzung Negativ-Positiv ist eine Formatänderung oder ein Kontrastausgleich möglich. Im Bereich der 
Radiologie werden benutzt: 


1. Das Umkopieren von Röntgenbildern (nach Schirmbildern) auf Film oder Papier im Maßstab 1:1. 
2. Das Umkopieren von Röntgenbildern auf ein kleineres Format. 
3. Das Umkopieren von Kinofilm. 
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Zu den Verfahren der Gruppe 1 gehören die einfache Kontaktkopie, die Kopie mit elektronisch gesteuer- 
ten Kopiergeräten, bei der auch eine wesentliche Verminderung der Bildkontraste vorgenommen wird, 
und die Kopie mit unscharfer, die ebenfalls zu einer Kontrastharmonisierung führt. 


Das zweite Verfahren, also die Anfertigung einer verkleinerten Kopie, erfolgt durch optische Abbildung 
des Negativs. Der Abbildungsmaßstab ist variabel, so daß unterschiedliche Formate stets auf dem glei- 
chen Format der Kopie untergebracht werden können. Oft verwendet wird das Format 100x100 mm. 


Wählt man Umkehrfilm, erhält man eine dem Original entsprechende Schwarz-Weiß-Verteilung. 


Moderne Geräte verfügen über automatische Belichtungsmessung und automatische Filmeingabe und 
erlauben etwa 150 Kopien/Std. (Delcomat). 


Die dritte Gruppe umfaßt Verfahren zur Kopie auf gleiches oder kleineres Format. Außer zur Formatän- 
derung wird die Methode zur Anfertigung von Duplikaten und für den Übergang auf einen anderen 
Filmtyp (Gradation) benutzt. 


Am häufigsten wird neben der Kopie von 35 auf 35 mm und von 16 auf 16 mm Film die Kopie von 35 auf 
16 mm Film angewendet. Alle K. zeigen nur bei routinemäßiger Anwendung gute Resultate. Vom Stand- 
punkt der Übertragungstheorie ist zu bedenken, daß jeder Umkopierprozeß (auch der Druck) durch eine 
Modulationsübertragungsfunktion gekennzeichnet ist, die in keinem Fall im gesamten Ortsfrequenzbe- 
reich gleich 1 ist. Außerdem wird dem Bild weiteres Rauschen zugesetzt. 


Das Ortsfrequenzspektrum und damit auch der Kontrast und die Schärfe der Details sind auf der Kopie 
gegenüber dem Original stets - und häufig sehr wesentlich - verändert, weshalb der Vergleich diagnosti- 
scher Aufnahmeverfahren niemals anhand von Kopien (Drucken) erfolgen kann. 


Heaslematerinl Kopkermälerlal 


Lnzengyrlem 


f 


Eiekfr snehelrahlrähr 


F 
Ford Vermärker F f 


Bes Murnz aufcenik 


Schematische Darstellung eines Kopiergerätes 


Kopplung, akustische 

Verbindung zweier Medien zur Schallübertragung zwischen ihnen, wie z.B. die Kopplung Schallkopf- 
Gewebe in der Ultraschalldiagnostik. 

Um eine möglichst feste K. zu erhalten, dürfen im Schallweg keine Medien mit stark unterschiedlicher 
akustischer Impedanz liegen, da der Schall an solchen Grenzflächen (z.B. Luftschichten im Wasser oder 
Gewebe) nahezu vollständig reflektiert wird. Die feste Ankopplung von Ultraschallgebern an den 
menschlichen Körper erfolgt daher durch Flüssigkeiten (z.B. Ole oder Pasten). 

Weiterhin bewirkt akustische K. auch Schallübertragung zwischen schwingungsfähigen Systemen und 
Resonanzräumen, beispielsweise zwischen den Hohlräumen von Mund, Nase und Rachen (wichtig für 
die Hervorbringung der Sprache). 


Korn 


Sagt man von einer noch nicht entwickelten Emulsion, sie habe ein feines, mittleres oder grobes Korn, 
so bezieht sich dies auf die mittlere Größe der darin enthaltenen Halogensilberkörner. 
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Ebenso kann man vom entwickelten Korn bzw. den Körnern einer entwickelten Emulsion sprechen, aber 
dann gilt diese Definition für die Silberkörnchen, die bei der Entwicklung aus den Halogensilber-Körnern 
entstehen. 
Körnigkeit 
1. Körnigkeit, objektive 
Körnung, Korn, Selwyn-Konstante, Granularity 
Quantitative Bewertung des Körnigkeitsrauschens. Mißt man an einem 


1 
gleichmäßig belichteten Film an n Stellen die Schwärzung (n hinreichend groß = = 
wählen), wobei F die Meßfläche ist, so erhält man als mittlere Schwärzung: ie] 
wobei Si die Schwärzung an den einzelnen Stellen bedeutet. Die einzelnen y' 5-5, 
Meßwerte streuen um ihren Mittelwert. Für die Standardabweichung Statistik #0, == 
erhält man n 


Der Index F weist darauf hin, daß die Messung mit der Blende der Fläche F durchgeführt wurde. Ist 
die Meßfläche in allen Abmessungen groß gegenüber dem einzelnen Korn und ist das Wiener- 
Spektrum, WF in dem von der Blende bevorzugt hindurchgelassenen Frequenzbereich um v = 1/(2d) 


2 
annähernd konstant (d: Blendendurchmesser bzw. -breite), WF = const = G#, so ist =F der Meßflä- 
chengröße umgekehrt proportional. 


Es gilt G=F-of_ const 


G heißt Selwyn-Körnigkeit und wird allgemein mit kreisförmigen Blenden gemessen. 
2. Körnigkeit, subjektive 
Graininess 


Betrachtet man eine belichtete, entwickelte photogr. Schicht in der Vergrößerung, erkennt man die 
Verteilung des Bildsilbers aks Kornanhäufungen und Zusammenballungen. Dadurch entsteht bei Flä- 
chen, die man gleichmäßig und geschlossen erwartet, der Eindruck der Ungleichmäßigkeit und Zer- 
rissenheit.Der visuelle Eindruck dieses Korngewimmels wird als s. K. oder als Korn bezeichnet. Beim 
Röntgenfernsehen und bei der Computertomographie treten ähnliche Effekte auf, die dort als Rau- 
schen bezeichnet werden. 


Diese subjektive re der Belaren Flächendarsiellung nennt man A Körnlakeltseindnicie 
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Dieser subjektive Eindruck muß nicht immer genau in die gleiche Richtung gehen wie die oben ge- 
schilderte "objektive" Körnigkeit. Man muß also bsi sorgfältigen und eingehenderen Betrachtungen 
die tatsächliche Körnigkeit (granularity) von dem physiologischen Eindruck Körnigkeit (graininess) 
trennen. 


> Signal-Rausch-Verhältnis 


Körnigkeitsrauschen 

Körnigkeitsrauschen, Kornverteilung, Körnigkeit, Schwankung der Kornverteilung 

Innerhalb der Schicht einer entwickelten Emulsion liegen mehrere Silberkörner einander überlappend 
übereinander und bilden so Kornanhäufungen. 


Manchmal schließen sie sich auch zusammen und bilden dann Kornzusammenballungen. Solche Stö- 
rungen einer gleichmäßigen Kornverteilung können mit einem registrierenden Mikrodensitometer mit 
sehr kleinem Meßfeld festgestellt werden. 


So erhält man eine Aufzeichnung der statistischen Schwankung der Kornverteilung. Diese "objektive" 
Beurteilung der Kornverteilung wird in Deutschland leider mit dem gleichen Ausdruck bezeichnet wie die 
"subjektive" Beurteilung an fotografischen Bildern, nämlich mit Körnigkeit. 


Es ist allerdings von einer Seite die Bezeichnung "Körnung" für die Kornverteitung vorgeschlagen wor- 
den. Dieser Ausdruck hat sich jedoch noch nicht durchgesetzt. 


Im englischen und französischen Sprachbereich sind beide Begriffe in der Namengebung getrennt. Die 
gemessene Kornverteilung wird mit granularity (granularite) und die empfundene (subjektive) Kornvertei- 
lung mit graininess (granulation) bezeichnet. 


LT eo a 


A = normale Körnigkeit B = feine Körnigkeit 


Schwärzungsschwankungen zur Charakterisierungder 
Kornverteilung erhalten mit einem registrierenden Mikro- 
densitometer. 


> Rauschen, Signal-Rausch-Verhältnis, Quantenrauschen, Körnigkeit 


Koronarangiographie 


Darstellung von Herzkranzgefäßen durch Injektion eines positiven Kontrastmittels, 
meist über einen in die Mündung des zu untersuchenden Herzkranzgefäßes von der Aorta aus einge- 
führten Katheter (in der Regel von einer Beinarterie aus vorgeschoben). 


Koronarographie 


Kinematographische oder digitale Röntgendarstellung der Herzkranzgefäße mit Hilfe ionischer und nicht- 
ionischer Kontrastmittel, nahezu ausschließlich als selektive K. nach Sondierung der linken und rechten 
Koronararterie (oder postoperativ von aortokoronaren Bypässen) unter Verwendung speziell gekrümmter 
Katheter. Meist 3 schräge (und schrägaxiale) Darstellungsprojektionen beider Koronararterien ein- 
schließlich ihrer Verzweigungen. 


> Koronarangiographie 


Koronarographie - Technische Daten 
KM-Menge ml Flußrate ml/s Frequ. (B/s) Durchleuchtungszeit 


03-10 [man G-8 mn) 


In der Regel für die rechte und linke Koronararterie 3 Projektionen: RAO, LAO, seitlich (ersatzweise oder 
zusätzlich schrägaxial), zusätzlich zur Koronarographie meist: AKG linke Herzkammer (45 ml KM 75%; 
Flußrate 10-12 ml/s; 50 B/s: 3-6 s) oder Digitale Angiographie /Angiokardiographie mit geringeren Kon- 
trastmittelmengen. 

Die K. dient hauptsächlich der Feststellung koronarer Durchblutungsstörungen (Stenosen, Verschlüsse, 
Kollateralzirkulation) bei ischämischer Herzkrankheit (Angina, Post-Infarkt-Syndrom u. ä.) und ist absolu- 
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te Vorraussetzung für die Koronarchirurgie, die perkutane (PTKA) und die intrakoronare Lyse-Therapie 
akuter Koronarthrombosen. Akute K. beim "Impending Infarkt", beim frischen Infarkt für Lysetherapie. 


Die K. wird meist ergänzt durch eine Darstellung mindestens der linken Herzkammer (Ventrikulographie) 
zur Beurteilung der Herzwandkinetik und der Pumpfunktion (Ejektionsfraktion etc.). Sie ergänzt die nicht- 
invasive Herzdiagnostik, Herzkatheterisierung bei erworbenen Herzklappenfehlern und bei bestimmten, 
meist komplexen, angeborenen Herzmißbildungen. 


Die Gesamtkomplikationsrate beträgt für die K. unter Heparinisierung bei transfemoraler 
Kathetereinführung 0,41% und bei transbrachialer nach Arteriotomie 0,33 %. Die Komplikationen (Herz- 
infarkt, Kammerflimmern, peripherer Gefäßverschluß, Hämatom, zerebrale Embolie) sind abhängig von 
der Zahl jährlich praktizierter K.: 


100 Pat./Jahr = 0,93 % (Letalität 0,25%), 400 Pat./Jahr = 0,19% (Letalität 0,10%) 
und auch von der Verwendung nichtionischer Kontrastmittel 


Koronarsklerose 
Verkalkung der den Herzmuskel versorgenden Koronargefäße 


Körperhöhlenbestrahlung 
Endotherapie, Intracavitäre Bestrahlung 


Therapie mit ionisierender Strahlung, bei der die Strahlungsquelle, radioaktives Präparat oder Röntgen- 
röhre, sich ganz oder teilweise während der Bestrahlung in einer Körperhöhle befindet. 


Anwendung: Vagina, Rektum, Mund Hohlanodenröhre, Kontakttherapie 


Körperumrissdrucker 


Gerät, welches gestattet, den Umfang des Patienten in der Bestrahlungsebene vollautomatisch abzu- 
nehmen. 


Es besteht aus 2 übereinanderliegenden Ringen mit gleichem Durchmesser. Der untere Ring ist unbe- 
weglich und umgibt den Patienten. Der obere Ring, der die Druckunterlage trägt, rotiert um den festen 
Ring, während sich die Druckunterlage synchron um ihren eigenen Mittelpunkt dreht. 


Eine Hautsonde tastet sich kolbenartig vor und zurück und tastet damit die Oberfläche des Patienten 
automatisch ab. Der Umfang wird auf der Druckunterlage ausgedruckt. 
Korpuskel 


Kleinstes Teilchen der Materie; Elementarteilchen 


Korpuskularstrahlung 
Korpuskuläre Strahlung, Teilchenstrahlung; E: corpuscular radiation 


Im Gegensatz zu den Wellenstrahlungen (Licht, Röntgen-, y-Str.) eine aus einzelnen bewegten Teilchen 
bestehende Strahlung, wie Elektronen-, Ionen-, Neutronen-, Alpha- und Betastrahlen 

Korpuskuläre Strahlung entsteht bei Kernspaltungsprozessen. Bei einem a-Zerfall werden Helium?*- 
Kerne, also Kerne bestehend aus 2 Neutronen und 2 Protonen, oder schwere lonen freigesetzt. Bei dem 
ß-Zerfall entstehen im Kernspaltungsprozess positiv oder negativ geladene Elektronen. 

Gammastrahlung entsteht aus dem angeregten Zustand eines Folgekerns nach a- oder ß- 
Teilchenabgabe eines radioaktiven Strahlers (y-Quantenabgabe). 


Korpuskulartheorie 
Theorie, die davon ausgeht, daß das Licht aus Korpuskeln besteht 


Korrosion metallischer Werkstoffe 


Aggressive Gase und Flüssigkeiten, hohe Temperaturen, Stäube und anderes mehr zersetzen alljährlich 
Stähle und metallische Legierungen. Schäden in Milliardenhöhe sind die Folge, die einwandfreie Funkti- 
on technischer Anlagen ist oft nur eingeschränkt gewährleistet. Doch die Kenntnis der zugrundeliegen- 
den Prozesse eröffnet neue Möglichkeiten, die Schädigung hinauszuzögern. 


Korrosion leitet sich vom lateinischen corrodere ab, das zerfressen oder zernagen bedeutet. In techni- 
schen Zusammenhängen versteht man darunter die chemische, physikalische, vor allem aber elektro- 
chemische Reaktion eines Werkstücks mit seiner Umgebung, bei der es sich zersetzt und seine Eigen- 
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schaften, aber auch die Umgebung beeinträchtigt werden können. Auch Kunststoffe, Glas, Beton oder 
Keramik sind betroffen, im wesentlichen aber ist Korrosion ein Phänomen metallischer Werkstoffe. 


Die meisten Metalle kommen in der Natur nicht rein, sondern in Verbindungen vor, etwa als Oxide, 
Hydroxide, Carbonate, Sulfate oder Chloride. Unter erheblichem Energieaufwand aus Erzen gewonnen, 
streben sie danach, mit Bestandteilen ihrer Umgebung erneut Verbindungen einzugehen, um einen erz- 
ähnlichen stabilen Zustand zu erreichen. Deshalb sind sie gegenüber reaktionsfreudigen Substanzen 
wie Sauerstoff und Wasser auf Dauer nicht beständig. Ihre Korrosion ist nicht zu verhindern, lediglich zu 
verzögern. Nur Edelmetalle sind allgemein dauerhaft, aber auch ungleich teurer. 


Von extremen und aggressiven Bedingungen abgesehen, wie sie beispielsweise in Verbrennungsma- 
schinen vorkommen, beruht Korrosion auf elektrochemischen Vorgängen, bei denen die Umgebung aus 
einer Flüssigkeit oder einer feuchten Atmosphäre besteht. Insbesondere Wasser wirkt aufgrund der da- 
rin gelösten Salze als Elektrolyt und vermittelt Redox-Reaktionen, also den Transfer von Elektronen, bei 
dem ionisiertes Metall in Lösung geht (unter Oxidation versteht man die Abgabe von Elektronen, unter 
Reduktion den umgekehrten Prozeß; beide Reaktionen verlaufen stets gekoppelt). 


Die korrodierende Oberfläche entspricht damit der Elektrode eines galvanischen Elements. Um dessen 
elektrisches Potential zu bestimmen, nutzt man eine Bezugselektrode, mißt die zwischen beiden entste- 
hende elektrische Spannung. Insbesondere wird das Potential der sogenannten Normalwasserstoffelekt- 
rode willkürlich gleich Null gesetzt. Für die unterschiedlichen Metalle läßt sich dann eine Reihe von Kor- 
rosionsspannungen aufstellen: Je negativer dieses Potential ist, desto unedler verhält sich das Metall 
und desto größer ist demzufolge seine Neigung zur elektrochemischen Zersetzung. 


Korrosion tritt in vielen Erscheinungsformen auf, oft auch in Kombinationen davon. Nach DIN-Norm un- 
terscheidet man zwischen solchen ohne und solchen mit gleichzeitiger mechanischer Beanspruchung. 


Zu den ersteren gehört die Flächenkorrosion, bei der eine Oberfläche allmählich und überall relativ 
gleichmäßig abgetragen wird; ein Beispiel ist das allbekannte, gleichwohl in seinen Teilprozessen kom- 
plexe Rosten von Eisen. Hier lassen sich die Abtragsraten vergleichsweise einfach messen, so daß bei 
Kenntnis der ursprünglichen Wanddicke eines Bauteils dessen Funktionsdauer mit hoher Zuverlässigkeit 
vorherzusagen ist. Ein Materialverlust von einem Zehntel Millimeter pro Jahr wird häufig toleriert oder 
schon bei der Konstruktion berücksichtigt. Außerdem läßt sich dieser Korrosionsart durch Überzüge und 
Beschichtungen vorbeugen. 


Die ebenfalls gleichmäßige Hochtemperaturkorrosion erfolgt durch Reaktion von Metallen mit 
heißen Gasen oder Dämpfen, vornehmlich Sauerstoff, aber auch Schwefel, Chlor oder Schwefelwasser- 
stoff. Dabei bilden sich meist feste Deckschichten auf der Oberfläche, die das aggressive Medium im 
weiteren Verlauf fernhalten, sofern sie selbst chemisch beständig und nicht gasdurchlässig sind. 


Problematischer sind ungleichmäßige Korrosionsarten wie Mulden- und Lochfraß, bei denen der über- 
wiegende Teil der Oberfläche unversehrt bleibt, während sich an einzelnen Stellen das Metall rasch auf- 
löst. Winzige, leicht zu übersehende Löcher können sich in der Tiefe fortsetzen und selbst starkwandige 
Rohre und Behälter in kurzer Zeit durchdringen. An solchen Schwachstellen im Gefüge setzen wiederum 
Risse an, die unter Umständen das völlige Versagen des Bauteils zur Folge haben. Ebensogut können 
Korrosionslinien unter Beschichtungen Geflechte bilden, bis sich Material in Placken ablöst. 


Befinden sich unterschiedliche Metalle mit entsprechend verschiedenen Korrosionspotentialen gemein- 
sam in einem Elektrolyten und sind sie nicht elektrisch gegeneinander isoliert, entsteht Kontaktkorrosion, 
die vorwiegend das unedlere der beiden Werkstücke angreift. Kupferpartikel, die sich in einer verzinkten 
Wasserleitung ablagern, lösen das schützende Metall örtlich ab. Auch eine selektive Wirkung auf Legie- 
rungskomponenten ist möglich: Aus Messing werden die unedleren Zinkbestandteile ausgeschwemmt, 
während sich Kupfer wieder abscheidet. 


Eine mikroskopische Variante solcher selektiven Korrosion entsteht an den Korngrenzen des aus einer 
Vielzahl einzelner Kristallite bestehenden Werkstoffs. Ursache ist ein Unterschied zwischen den elektro- 
chemischen Potentialen der Korngrenzen und der Körner selbst. So kann sich das Chrom nichtrostender 
Chrom-Nickel-Stähle bei starkem Erwärmen - etwa beim Schweißen - an den Korngrenzen mit Eisen 
und Kohlenstoff verbinden, statt dort eine schützende Passivschicht zu bilden. Durch Korrosion geht nun 
der Zusammenhalt der Kristallite untereinander verloren, und die Festigkeit des Werkstoffs nimmt dras- 
tisch ab. 

Oft genügen dafür recht harmlose Umgebungsbedingungen wie feuchte Luft oder Brauchwasser. Bei der 
Analyse solcher Schadensfälle zeigt sich meistens, daß geringe Mengen von Chlor beteiligt waren, sei 
es aus der zum Spülen von Leitungen benutzten Reinigungsflüssigkeit oder auch aus der Atmosphäre 
eines Hallenbades. Deshalb stürzte 1985 eine abgehängte Stahlbetondecke im schweizerischen Uster in 


Carolinkius ohne 123 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


ein Schwimmbecken und erschlug zwölf Menschen; seitdem sind in Deutschland nur noch spezielle 
Chrom-Nickel-Stähle für tragende Konstruktionen in solchen öffentlichen Gebäuden zugelassen. 


Bei der Rißkorrosion wirkt zusätzlich eine mechanische Beanspruchung; es entstehen Korrosions- 
risse plötzlich und ohne eine vorhergehende, von außen zu erkennende Verformung; allerdings bedarf 
es meist einer längeren Inkubationsphase, an die sich rasches Rißwachstum anschließt. Die mechani- 
schen Spannungen, bei denen Komponenten schließlich brechen, liegen oft erheblich unter denjenigen, 
die bei der konstruktiven Auslegung für die Materialfestigkeit angenommen wurden. Außerdem kann das 
Versagen unter Umgebungsbedingungen erfolgen, die im belastungsfreien Werkstoffzustand ungefähr- 
lich sind. 


Gefürchtet ist die Rißkorrosion unter gleichbleibender oder allmählich zunehmender Zugspannung; um- 
gebendes Medium und Wärmebehandlung können den Verlauf maßgeblich beeinflussen (Bild 3). So 
barst während eines Drucktests für das Apollo-Mondflugprogramm der USA ein Treibstofftank aus einer 
Titanlegierung. Man hatte für den Versuch statt des hochgiftigen und explosiven Treibstoffgemisches 
das harmlose Reinigungsmittel Methylalkohol verwendet, doch wie die nachfolgende Untersuchung 
ergab, neigte die Legierung in hochreinem Methanol zu Spannungsrißkorrosion; schon ein Wassergehalt 
von einem Prozent vermochte den Effekt vollständig zu unterdrücken. 


Häufig geht dieser Korrosionsart eine Beschädigung von Deck- oder Passivschichten auf der Metallober- 
fläche voraus - ein örtlich eng begrenzter Angriff ist dann möglich, und es entsteht ein erster Anriß. Die 
zusätzlich anliegende Zugspannung verformt die unmittelbar an die Rißspitze angrenzenden Bereiche 
des Werkstoffs und fördert dadurch die weitere Auflösung von Metall, so daß die Gefügestörung schnell 
in das Innere des Materials wächst. In anderen Fällen dringen Bestandteile des aggressiven Mediums 
an der Rißspitze vor. Vor allem Wasserstoffatome, die in jeder wäßrigen Lösung enthalten sind, gelan- 
gen so in das Innere und schwächen auf noch nicht vollständig geklärte Weise den Zusammenhalt des 
Werkstoffs - mit der Folge weiteren Rißwachstums. 


Für die bei zeitlich wechselnder Belastung mögliche Schwingungsrißkorrosion, auch als Korrosionser- 
müdung bezeichnet, gibt es keine kritischen Grenzbedingungen bezüglich Werkstoff oder Medium. Sie 
tritt bei praktisch allen Metallen und Legierungen schon in Leitungswasser auf und vermindert deren 
Festigkeit gegenüber zyklischer Beanspruchung. Die Risse, die sich hierbei bilden, laufen oft relativ glatt 
und ohne Verzweigungen durch das Material. 


Wasserstoff spielt bei beiden Arten eine wichtige Rolle, er kann aber auch ohne gleichzeitige mechani- 
sche Belastung das Gefüge auflösen. Das Element gelangt beim Beizen von Metallen, beim Galvanisie- 
ren der Oberflächen, beim Schweißen unter Schutzgas, vor allem aber bei Anwesenheit von Schwefel- 
wasserstoff in das Werkstoffinnere. Letztgenannte Verbindung kommt in Rohöl und Erdgas vor und ist 
für einen Großteil der Schäden in den Anlagen der petrochemischen Industrie mitverantwortlich. Schwe- 
felwasserstoff entsteht unter anderem durch sulfatreduzierende Bakterien, die unter Sauerstoffabschluß 
in Ölquellen und -förderanlagen, im Erdboden sowie in den untersten Schichten des Bewuchses von Off- 
shore-Stahlkonstruktionen leben. 


Vorsorgemaßnahmen 


Zunehmend sucht man Korrosionsprobleme durch Verwendung nichtmetallischer Materialien wie Kunst- 
stoffe zu vermeiden. Doch das allein verlagert das Problem nur: Umgebungseinflüsse und chemischer 
Angriff werden mittlerweile für etwa 50 Prozent der Schadensfälle bei Kunststoffen verantwortlich ge- 
macht. Elektrochemische Korrosion kommt nicht vor, doch Rißbildung ist möglich. Selbst keramische 
Werkstoffe wie Porzellan, Steinzeug und oxidische Keramik sind nicht vollständig gegen materialzehren- 
de, chemische Prozesse immun, vor allem dann, wenn sie auch Verschleiß unterliegen. 


Um so wichtiger sind vorsorgende Maßnahmen wie die regelmäßige Überwachung technischer Anlagen. 
Die Wandstärken ganzer Destillationskolonnen in der chemischen Industrie lassen sich mittels Ultra- 
schallcomputertomographie oder radiographischer Durchstrahlung kontrollieren; Sensoren messen un- 
ablässig die elektrochemischen Vorgänge im Innern von Reaktionsbehältern und informieren über kriti- 
sche Vorgänge, bevor die Funktionssicherheit gefährdet wird. 


Vor allem aber kann man aktiv in den Korrosionsprozeß eingreifen und die Aggressivität der Umgebung 
durch den Zusatz eines Hemmstoffs oder Inhibitors mindern. In meist geringer Konzentration dem Medi- 
um zugesetzt, bildet er eine schützende Deckschicht auf der Metalloberfläche, sei es physikalisch durch 
Adsorption, sei es durch chemische Bindung. Andere Inhibitoren reagieren mit Bestandteilen der Umge- 
bung; so kann man den Sauerstoffgehalt in einem geschlossenen System wie einer Heizungsanlage mit 
einem geeigneten Zusatz erheblich senken. 


Beim kathodischen Schutz steuert man den Korrosionsstrom mit einer Opfer-Anode oder einem von au- 
ßen angelegten Gleichstrom. Im ersten Fall benötigt man ein unedleres Metall, dessen Auflösung im 
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Kontakt mit der zu schützenden Oberfläche bewußt in Kauf genommen wird. Dazu dienen bei Schiffen 
und Meeresbauwerken Magnesium-, Zink- oder Aluminiumelektroden am Rumpf beziehungsweise an 
Strukturen unter Wasser. Bei erdverlegten Rohren, Schleusen und Wehren, in Behältern und mitunter 
auch für Meeresbauwerke nutzt man die zweite Möglichkeit. 


Bei passivem Schutz sucht man die korrosive Umgebung mit einer Deckschicht - beispielsweise aus 
Lack, Kunststoff, Fett oder Wachs - vom Werkstoff fernzuhalten; auch anorganische Materialien wie Oxi- 
de, Phosphate, Email oder Metallschichten dienen diesem Zweck. Wurden sie durch Verchromen oder 
Vernickeln hergestellt, sind sie edler als das zu schützende Material und halten Korrosion fern, solange 
sie selbst intakt bleiben. Bestehen diese Schichten aus einem unedleren Werkstoff wie bei verzinkten 
Stahlkonstruktionen, wirken sie gleichsam als Opferanode und geben kathodischen Schutz. 


Dem Vermeiden von Korrosionsschäden dienen auch konstruktive Maßnahmen. So läßt sich der Strom- 
fluß zwischen Materialpaarungen mit stark unterschiedlichem elektrochemischem Potential durch isolie- 
rende Zwischenschichten reduzieren. Dabei dürfen keine engen Spalte entstehen, in denen sich das 
aggressive Medium anreichern kann. Vor allem aber sollte man Werkstoffe entsprechend den zu erwar- 
tenden Beanspruchungen auswählen. Dafür bietet unter anderem die Deutsche Gesellschaft für chemi- 
sches Apparatewesen DECHE-MA Werkstofftabellen und Informations-Systeme wie das mit Fördermit- 
teln der Bundesregierung entwickelte CORIS; es bündelt das Wissen korrosionsbezogener Datenbanken 
und Expertensysteme. 


Korrosion in der Hochtemperaturtechnik 


Die klassische Korrosion durch Flüssigkeiten ist aus dem Alltag wohlbekannt: Ionen in Wasser lassen 
Eisen und Stahl rosten. Weitgehend im Verborgenen verläuft hingegen die Hochtemperaturkorrosion 
durch heiße Gase, wie sie etwa bei Verbrennung, Verschwelung oder Vergasung auftreten. So sind in 
Flugtriebwerken die Oberflächen von Turbinenschaufeln nahe der Brennkammer Temperaturen von rund 
1000 Grad Celsius ausgesetzt. Korrosion wird bei dieser Hitze vor allem durch schwefelhaltige Kompo- 
nenten des Treibstoffs sowie Sauerstoff und Stickstoff der Verbrennungsluft ausgelöst. Spezielle 
Schutzschichten mit optimierter Legierungszusammensetzung sind für diese Anwendung deshalb unab- 
dingbar. 

Auspuffkrümmer und metallische Katalysatorträger von Kraftfahrzeugen können gleichfalls durch Reak- 
tion des Luftsauerstoffs mit den heißen Metalloberflächen verzundern, also ein sprödes Metalloxid bil- 
den. Insbesondere Katalysatorträger verlieren durch solche Abzehrung schnell ihre Funktion, bestehen 
sie doch aus nur einige zehntel Millimeter dicken Metallfolien. 


Hochtemperaturkorrosion ist zudem ein Problem der Energietechnik, denn der thermische Wirkungsgrad 
der Anlagen steigt mit der Betriebstemperatur. Neuere Konzepte für Kohlekraftwerke sehen vor, den 
Brennstoff zunächst zu vergasen, das Brenngas dann zu verbrennen und so eine Gasturbine zu betrei- 
ben, die über einen Generator elektrischen Strom erzeugt (Bild 1). Die Verbrennung verbleibender Fest- 
stoffe liefert über ein Wärmetauschersystem überhitzten Dampf, der seinerseits eine Dampfturbine be- 
ziehungsweise einen Generator antreibt. Zudem wird an verschiedenen Stellen der Anlage Restwärme 
über weitere Wärmetauschereinrichtungen genutzt. 


Zwar läßt sich so der Energieinhalt des Brennstoffs optimal umsetzen, doch alle heißen Bereiche wie 
Wärmetauscher, Gasturbine und die bei etwa 550 Grad Celsius betriebene Dampfturbine sind durch 
Hochtemperaturkorrosion gefährdet. Die größten Probleme treten beim Vergasen auf, wo meist sehr 
aggressive Atmosphären mit niedrigen Sauerstoffgehalten und gleichzeitig erhöhten Anteilen an schwe- 
fel- und/oder chlorhaltigen Verbindungen vorliegen. Ähnliche Verhältnisse findet man auch bei verschie- 
denen Destillations- und Vergasungsprozessen in der chemischen Industrie sowie in Vergasungs- oder 
Verbrennungsanlagen für Haus-, Industrie- und Sondermüll. 


Grundlegende Mechanismen 


Prinzipiell unterscheidet man zwei Formen der Hochtemperaturkorrosion. Bei Typ I bildet sich eine porö- 
se, rissige, spröde und voluminöse Schicht von Reaktionsprodukten auf der Werkstoffoberfläche, wäh- 
rend gleichzeitig auch die Randzone angegriffen wird. Korrosionsprodukte entstehen entlang der Kris- 
tallkorngrenzen im polykristallinen Metall und auch im Inneren der Körner, der einkristallinen Teilberei- 
che des metallischen Gefüges. Je nach umgebender Atmosphäre handelt es sich dabei um Oxide, Nitri- 
de, Carbide, Chloride oder Sulfide oder auch komplexere Verbindungen. Das Gefüge wird gestört, ver- 
liert an Stabilität und Belastbarkeit. 


Bei hohen Temperaturen in technischen Atmosphären korrodieren alle metallischen Werkstoffe. Doch 
beim Typ II bildet sich eine sehr dünne, gasdichte und nur langsam weiterwachsende Deckschicht aus 
Reaktionsprodukten, die darunterliegendes Metall gegen korrosive Gase abschirmt. Der Angriff setzt 
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sich nicht nach innen fort, und auch der Metallabtrag bei der Deckschichtbildung ist gering (vergleichbar 
der Bildung einer Passivschicht bei wäßriger Korrosion). Im wesentlichen besteht der schützende Belag 
aus Aluminiumoxid, Chromoxid oder Siliciumoxid; als Reaktionspartner sind Sauerstoff in der Prozeßat- 
mosphäre und die entsprechenden Metalle als Bestandteil des Werkstoffs in ausreichender Menge er- 
forderlich. 


Schutzschichten aus Titanaluminium 


Dieses Wissen macht man sich zunutze, um die Abzehrung der Werkstoffe gering zu halten, während 
man zunehmend höhere Temperaturbereiche erschließt. Bei verschiedenen industriellen Vergasungs- 
prozessen ist der Sauerstoffgehalt in der Reaktoratmosphäre aber meist zu gering, um mit dem Chrom 
der für solche Anwendungen üblichen Stähle eine Chromoxid-Deckschicht zu bilden. Vielmehr entstehen 
poröse, rissige und abblätternde Sulfidschichten ohne jede Schutzwirkung. Legierungen mit hohen An- 
teilen an Aluminium oder Silicium, die entsprechende schützende Oxidschichten bilden würden, schei- 
den dagegen als Vollwerkstoffe für den Großanlagenbau aus, weil sie zu teuer und meist sehr spröde 
sind. 


Wie für Triebwerksschaufeln wurden auch für preiswerte, niedriglegierte Wärmetauscherstähle interme- 
tallische Schichtsysteme entwickelt, die schützende Deckschichten ausbilden (als intermetallische Pha- 
se bezeichnet man einen geordneten Kristallbereich aus zwei oder mehr metallischen Elementen in stö- 
chiometrischen Verhältnissen, beispielsweise 1:1 oder 1:2. So besteht die intermetallische y-TiAl-Phase 
aus jeweils 50 Atomprozent Aluminium und Titan). Obwohl die Materialien für diese Schutzsysteme nur 
als Vollwerkstoff für leichtgewichtige Bauteile in sauerstoffreichen Atmosphären bei Temperaturen bis 
700 Grad Celsius vorgesehen sind, kann man sie auch in sehr sauerstoffarmer Umgebung verwenden. 


Solche Titanaluminium-Legierungen werden zunächst als Pulver hergestellt. Um sie auf einer Oberrflä- 
che aufzubringen, schmilzt man sie in einem Plasma und beschleunigt die ionisierten Partikel mittels 
elektrischer Felder; man spricht vom Plasmaspritzen. Beim Erkalten entsteht die gewünschte Auflage- 
schicht und darauf eine sehr dünne, im wesentlichen aus Oxiden bestehende schützende Deckschicht. 
An einigen Stellen findet man nach dem Einsatz unter Prozeßbedingungen Schwefel, meist als Sulfid 
von Eisen, das beim Plasmaspritzen eingebracht wurde; man sucht den Spritzprozeß entsprechend zu 
optimieren, doch selbst mit diesen Unzulänglichkeiten liegt die Grenze der Temperaturbelastbarkeit im- 
merhin bei etwa 700 Grad Celsius, während der unbeschichtete Stahl in diesen korrosiven Atmosphären 
nicht einmal bis 400 Grad Celsius beständig ist. Weil sich Beschichtung und Trägerstahl unter Erwär- 
mung ähnlich stark ausdehnen, entstehen keine die Schichthaftung mindernden mechanischen Span- 
nungen. 
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im Kardnnenen FURERNERICRIFERCHIN 
Es gibt zwei Formen der Hochtemperaturkorrosion: solche fortsetzender Metallabzehrung (Typ I; links) 
und solche, bei der mit massiver, sich auch nach innen entlang der Korngrenzen sich eine schützende 
Oxidschicht ausbildet (Typ Il; rechts). 

Der Mikrolegierungseffekt 


Die Oxidationsbeständigkeit der Titanaluminium-Phase läßt sich durch sozusagen homöopathische Do- 
sen von eigentlich die Hochtemperaturkorrosion fördernden Elementen wie Chlor oder Phosphor noch 
weiter verbessern. Bereits ein hundertstel Prozent an Chlor im Werkstoff senkt nach einer kurzen Inku- 
bationszeit die Oxidationsgeschwindigkeit um mehrere Größenordnungen. Das Element katalysiert die 
Bildung einer reinen Aluminumoxid-Deckschicht, während sonst Titanoxid beigemischt ist. Bis 700 Grad 
Celsius schützt zwar auch diese Mischung, doch bei höheren Temperaturen wächst der Anteil des Ti- 
tanoxids immer schneller, mehr und mehr Metall wird abgetragen, und die Deckschicht bietet infolgedes- 
sen keinen Schutz mehr. Besteht sie nur aus sich langsamer bildendem Aluminiumoxid, bleibt ihre Funk- 
tion noch weit über 1000 Grad Celsius gewahrt. 


Zunächst hat man Chlor in den Werkstoff einlegiert, doch minderte das dessen mechanische Eigen- 
schaften. Das Element wird deshalb entweder aufgedampft oder aber ionisiert, beschleunigt und einge- 
schossen. Insbesondere diese lonenimplantation ermöglicht, sehr präzise geringe Dosen Chlor in die 
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Werkstoffoberfläche einzulegieren, so daß die mechanischen Vorzüge des Materials insgesamt unver- 
ändert bleiben. Das Verfahren ist nicht kostengünstig, doch erlauben solche Legierungen weitere Ge- 
wichtseinsparung in der Luftfahrttechnik - ihr spezifisches Gewicht ist nur halb so groß wie das als Trä- 
gerwerkstoff für Gasturbinenschaufeln verwendeten Nickelbasislegierungen. Der Mehraufwand macht 
sich durch geringeren Treibstoffverbrauch und verminderte Geräuschentwicklung bezahlt. 


Betriebstemperaturen von mehr als 1000 Grad Celsius sind für metallische Legierungen denkbar - weni- 
ge hundert Grad unterhalb ihres Schmelzpunkts. Noch höhere Gastemperaturen erreicht man mit Wär- 
medämnmsschichten, bei denen auf dem metallischen Oxidationsschutz zusätzlich Keramik mit schlechter 
Wärmeleitfähigkeit aufgebracht wird. Sie senkt die Temperatur an der Metalloberfläche um mehr als 100 
Grad. Allerdings sind keramische Schichten nicht gasdicht, und die Gebrauchsdauer hängt davon ab, wie oxidationsbe- 


ständig die darunterliegende Schutzbeschichtung ist. Korrodiert sie, verliert die Wärmedämmschicht ihre Haftung. Die Folgen sind lokale 
Überhitzung und stark beschleunigte Hochtemperaturkorrosion - auch hier hat die Deckschicht eine Schlüsselfunktion. 


Korrosion bei der Rauchgasreinigung 


Beim Verbrennen von Industriemüll entstehendes Rauchgas enthält Stäube und Schadstoffe in hoher 
Konzentration. Entsprechend den gesetzlichen Bestimmungen wird es deshalb aufwendig in mehreren 
Schritten gereinigt: Nach dem Herausfiltern von Stäuben wäscht man in einer ersten Stufe vor allem 
Fluoride, Chloride und Schwermetalle bei niedrigen pH-Werten von 1 bis 2 aus, in einer zweiten Schwe- 
felverbindungen. Stickoxide werden anschließend zu Stickstoff und Wasser reduziert, Dioxine, Furane 
und noch eventuell enthaltene Schadstoffe in einer Adsorptionsstufe - beispielsweise mit einem Aktiv- 
kohlefilter - aufgefangen. 


Niedrige pH-Werte, hohe Temperaturen und große Konzentrationen an Stäuben verursachen vor allem 
Lochfraß und Spaltkorrosion, aber auch Spannungsriß-, Erosions und Kontaktkorrosion. 


Neben der Werkstoffwahl bei einem Bauteil sind auch Spalten zu vermeiden, etwa Löt- oder Schweiß- 
verbindungen einer Verschraubung vorzuziehen, sie durch geeignete Dicht- und Klebmassen zu ver- 
schließen oder auf mehr als einen Millimeter aufzuweiten, um einen Austausch mit dem äußeren Elekt- 
rolyten zu ermöglichen. Derartige konstruktive Maßnahmen helfen, Korrosion zu vermeiden und damit 
verbundene Kosten zu verringern. 


Korrosion durch Mikroorganismen 


Schätzungen zufolge sind Mikroben an etwa einem Fünftel aller Korrosionsschäden beteiligt. Dabei sind 
nicht nur organische Werkstoffe wie Holz oder Polymere betroffen, die den Organismen direkt als Koh- 
lenstoff- oder Energiequelle dienen können, sondern beispielsweise auch Glas, Keramik und selbst Me- 
talle. 


So traten Anfang der neunziger Jahre in einem Kühlwasserkreislauf korrosionsbedingte Leckagen auf, 
obwohl der eingesetzte rostfreie Stahl bei den dort herrschenden Temperaturen von maximal 50 Grad 
Celsius beständig sein sollte. Für eine Beteiligung von Mikroben sprach unter anderem, daß nach Über- 
tragen von Schlamm aus einem bereits geschädigten in ein noch intaktes Rohr dort gleichfalls Korrosion 
auftrat. 


Metallische Oberflächen in technischen Anlagen werden häufig von Bakterien, Algen und Pilzen besie- 
delt. Dabei entsteht ein gelartiger Belag - der Biofilm - aus einer schleimigen Grundmasse und den darin 
eingebetteten Mikroorganismen. Er fördert nicht nur die Korrosion, sondern erhöht auch den Strö- 
mungswiderstand und mindert den Wärmeübergang der Bauteile. 


Freies Korrosionspotential 


Mikrobiell induzierte und klassische Korrosion unterscheiden sich nicht in den grundlegenden thermody- 
namischen Zusammenhängen, doch beeinflussen die Mikroorganismen sehr wohl die Kinetik (Ge- 
schwindigkeit) des Vorgangs. Aufschluß über eine Gefährdung gibt das Freie Korrosionspotential vor 
dem Hintergrund des Materialverhaltens bei Polarisation, also induzierter Ladungstrennung etwa bei 
angelegter Spannung. 


Nichtrostenden Stählen wird 12 bis 20 Gewichtsprozent Chrom zulegiert, das an der Oberfläche des 
daraus gefertigten Bauteils oxidiert und so eine nur wenige Atomlagen dicke Schutzschicht bildet. Bei 
Polarisation löst sich die Passivschicht oberhalb eines Schwellenpotentials örtlich an Schwachstellen 
auf, und es entsteht Lochfraß: Ausgehend von einem kleinen Durchbruch in der Passivschicht breitet 
sich der Materialabtrag unterhalb der noch weitgehend intakten Oberfläche höhlenartig mit hoher Ge- 
schwindigkeit aus (Bild rechts). Bei Überschreiten einer weiteren Schwelle korrodiert der Werkstoff 
schließlich flächig wie gewöhnlicher Baustahl. 
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Ohne künstliche Polarisation nimmt der Stahl als Ruhewert das Freie Korrosionspotential ein. Es sollte 
deshalb im stabil-passiven Bereich der Potentialkurve liegen (Bild links). Mikrobiell induzierte Korrosion 
entsteht durch eine Verschiebung des Freien Korrosionspotentials in den Bereich der 
Lochfraßgefährdung, wie sich mit Proben nichtrostenden Stahls in bakteriell angeimpfter Salzlösung 
zeigen läßt. Nach kurzer Inkubationszeit wächst ein Biofilm, und das Freie Korrosionspotential steigt an, 
um sich auf einem deutlich höheren Niveau zu stabilisieren. 


In einem Biofilm aus einer korrodierten Rohrleitung ließen sich mit relativ einfachen Kulturmethoden eine 
Vielzahl an Mikroorganismen nachweisen: aerobe, Thiobacillen, sulfatreduzierende Bakterien, 
Clostridien, ammonium- oder nitritoxidierende Bakterien und Denitrifikanten, die Material unter Bildung 
von gasförmigem Stickstoff oxidieren. 


Ein Potentialanstieg war auch dann noch zu beobachten, wenn den Organismen keine organische Koh- 
lenstoffquelle zur Verfügung stand. Die Temperaturabhängigkeiten des Freien Korrosionspotentials kor- 
relierte mit der Aktivität mesophiler Bakterien. Diese gedeihen besonders bei Temperaturen unterhalb 50 
Grad Celsius, wie sie in Kühlwasserkreisläufen herrschen - ein weiteres Indiz für mikrobiell induzierte 
Korrosion als Verursacher der Schäden. 


Die Bakterien nutzen die Potentialdifferenz zwischen Werkstoff und wässriger Phase für ihr Wachstum. 
Steht ihnen zu Beginn eines Experiments oder bei der Neubesiedlung einer Metalloberfläche die maxi- 
male Differenz als Energiequelle zur Verfügung, so verringert sie sich mit steigendem Freien Korrosi- 
onspotential auf einen konstanten Wert: Er entspricht der Energie, die zum Aufbau des Energieträger- 
moleküls Adenosintriphosphat mindestens benötigt wird und die somit für den Erhalt der Bakterien gera- 
de noch ausreicht. 


Kovalenzradius 


Der Kovalenzradius eines Atoms ist die mittlere Länge von Bindungen zwischen Atomen gleichen Typs. 


Die kleinsten Kovalenzradien haben Wasserstoff, Fluor und Chlor; die größten weisen die Alkalimetalle 
Cäsium, Rubidium und Kalium auf. 


Die Einheit für den Kovalenzradius eines Elements ist Pikometer (pm). 


Kovar 


Alloy K (Kovar) ist eine Nickel-Eisen-Kobalt Legierung mit extrem niedriger Ausdehnungskoeffizient 
von -100° bis 450°C. 


EN Werkstoffbezeichnung NiCo029-18 


Zusammensetzung 6 Si Mn Ni Co Fe 
< 0,05% < 0,03 % <0,50% 28,0-30,0 % 17,0-18,0 % Rest 


Mechanische Eigenschaften 20°C | 0,2% Streckgrenze R, | Zugfestigkeit R„ | Dehnung A; | Elastizitätsmodul 


> 370 N/mm? > 530 N/mm? 230% 160 kN/mm? 
Physikalische Eigenschaften 20°C Dichte Spezifische Wärme | Wärmeleitfähigkeit | Elektr. Widerstand 
8,3 g/cm? 500 J/kg K 17,5 W/mK 0,049 Q mm?/m 
Anwendungsgebiete Glas-/Keramik-Metall-Versiegelungen, Röntgenröhren, Transistorsockel 


Kraft 
Tritt bei Bewegungen eine Geschwindigkeitsänderung (Beschleunigung) auf, so ist deren Ursache eine 
Kraft (1. Newtonsches Axiom). Kraft und Beschleunigung sind gleichgerichtet. 
Es gilt: 
Kraft = Masse - Beschleunigung 
Die Einheit der Kraft im CGS-System ist das dyn im SI das Newton. 
1N = 1kg m/s? 
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Krankenversicherungsrecht 


Alle gesetzlichen Bestimmungen zur Abdeckung der Kosten für ambulante u. stationäre Behandlung bei 
Krankheit, für Krankenhilfe, Einkommensausfall bei Krankheit, Mutterschaftshilfe, Schwangerschaftsab- 
bruch nach Indikationsstellung durch eine Gutachterkommission, Sterilisation, Sterbegeld u. Familienhil- 
fe sowie Rehabilitation; maßgeblich sind v.a. die RVO u. die gesetzliche Regelung der Personenversi- 
cherungen bei freiwillig Krankenversicherten. 


Krause, Paul 


Paul Carl Hieronymus Krause (* 30. November 1871 in Glogau; } 7. Mai 1934 bei Frücht) war ein deut- 
scher Mediziner (Internist, Radiologie, Infektionskrankheiten). 


n 5 Krause stammte aus einer Familie von Handwerkern und Bauern und 
Hı: je absolvierte sein Abitur am Matthiasgymnasium in Breslau. Er studierte 
B Medizin in München, Kiel (Promotion 1897), Bonn, Berlin und Frei- 
| ' burg. Nach dem Studium war er Assistenzarzt in Kiel (Hygienisches 
Institut), Hamburg (Krankenhaus Eppendorf) und Breslau, wo er sich 
1902 habilitierte. 1901 bis 1907 war er Oberarzt an der Medizinischen 
Klinik in Breslau. 1907 wurde er Direktor der Medizinischen Poliklinik 


in Jena. 


1909 wurde er Direktor der Medizinischen Poliklinik in Bonn mit per- 
sönlichem Ordinariat. Er gründete dort auch 1910 einen Verein zur 
Bekämpfung der Tuberkulose, wie schon zuvor in Jena. Im Ersten 
Weltkrieg war er Leiter des großen Typhus-Lazaretts der ersten bis 
dritten Armee in Spa und beriet als Internist in Russland und auf dem 
Balkan in Mazedonien. 

Ab 1924 war er Ordinarius für Innere Medizin an der neu gegründeten 
= Medizinischen Fakultät der Universität Münster und war als deren 
_„.# Gründungsdekan maßgeblich an deren Aufbau beteiligt. 


1923 wurde erGeheimer Medizinalrat. 


Er war Röntgenpionier in der Medizin, insbesondere in der Diagnostik, aber auch in der Untersuchung 
der Wirkung der Röntgenstrahlen auf Gewebe. 


Er ersetzte Wismutsalze durch Bariumsulfat bei der Röntgendiagnostik im Magen-Darm-Trakt. 


1909 erschien das von ihm herausgegebene Lehrbuch der medizinischen Diagnostik. Er lieferte mehrere 
Beiträge zu dem von Franz Maximilian Groedel herausgegebenen Grundriss und Atlas der Röntgendi- 
agnostik in der inneren Medizin. 


1909 wurde er als Nachfolger von Hermann Gocht der vierte Präsident der Deutschen Röntgengesell- 
schaft. 


Er war Gründungsmitglied der Röntgenvereinigung in Breslau, nach dem Ersten Weltkrieg der Röntgen- 
vereinigung in Bonn und 1927 einer der Gründer der Rheinisch-Westfälischen Röntgengesellschaft 
(RWRG), die 1930 das Deutsche Röntgenmuseum in Remscheid-Lennep begründete, das im November 
1932 eröffnet wurde mit Röntgenfeiern, denen Krause vorstand. 1931 war er Rektor der Medizinischen 
Fakultät und er war Verwaltungsdirektor der Kliniken. 


1933/34 veranstaltete die NS-Dozentenschaft sowie nationalsozialistische Studenten eine Hetzjagd auf 
Krause und sprach ihm die Kompetenz ab. Das hatte keine rassischen Gründe, sondern lag an der Kritik 
von Krause gegen das von Rudolf Heß und dem Reichsärzteführer Gerhard Wagner propagierte 
Heilpraktikergesetz mit der Gleichsetzung von Ärzten und Heilpraktikern und der Förderung biologischer 
Heilverfahren. 

Am 3. Mai 1934 reichte er sein Emeritierungsgesuch ein. Vier Tage danach erschoss er sich im Wald 
von Frücht bei Bad Ems vor dem Grab des Freiherrn von Stein. Er wurde auf eigenen Wunsch in Bonn 
begraben, nachdem sein Körper wie im Testament gewünscht radiologischen Experimenten diente. 


Krebs 


E: Cancer 


Im allg. Sprachgebrauch alle bösartigen Geschwülste bzw. Geschwulstkrankheiten und Systemerkran- 
kungen. 


Medizinische Unterscheidungen 
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Zu den bösartigen Geschwulsten Maligne Tumore gehören die von den epithelialen Deck- und Organ- 
geweben ausgehenden Karzinome Carcinoma, Abk. Ca; und die von den mesenchymalen Stütz- und 
Bindegeweben ausgehenden Sarkome (Abk. Sa). 


Zu den Systemerkrankungen zählen die von den blutbildenden Zellen bzw. vom retikuloendothelialen 
System ausgehenden Hämoblastosen (Erkrankungen der Blutstammzellen), die nur zZ. T. einen sichtba- 
ren geschwulstigen Charakter haben (alle Formen der Leukämie, bösartige Lymphknotenvergrößerung, 
Geschwülste der Plasmazellen des Knochenmarks). 


Im Ggs. zu gutartigen Geschwülsten, die im allg. auf ihren Entstehungsort beschränkt bleiben, dringen 
bösartige Tumore rasch und schrankenlos in Nachbargewebe ein und zerstören diese. Sie bilden v. a. 
auf dem Lymph- und/oder Blutweg Absiedelungen (Tochtergeschwülste, Metastasen) in nahegelegenen 
oder weiter entfernten Lymphknoten und Organen. 

Die Tumorzellen sprechen auch nicht mehr auf bestimmte Hemmstoffe an, die normalerweise die Tei- 
lung der Körperzellen über das normale Maß hinaus verhindern. Es kommt zur ungehemmten Teilungs- 
fähigkeit. 

Entstehung und Warnzeichen 

Krebsauslösend wirken über 800 chem. Substanzen, insbes. die Nitrosamine. Da viele von ihnen zu- 
gleich Mutagene sind und da auch mutationsauslösende Strahlen (Röntgenstrahlen, ultraviolette und 
radioaktive Strahlen) K. hervorrufen, ist man heute geneigt, alle Entstehungsweisen des K. generell auf 
eine Störung im Steuerungsmechanismus im Kern der Zelle zurückzuführen, der die Zahl der Teilungen 
normalerweise begrenzt. 


Ein intaktes Immunsystem jedoch erkennt und vernichtet die entarteten Zellen sofort. Als Warnzeichen 
für K. gelten: 


1. jede nicht heilende Wunde und jedes nicht heilende Geschwür 


2. Knoten und Verdickungen in oder unter der Haut - bes. im Bereich der Brustdrüse - sowie ungewöhnl. 
auffällige Lymphknotenschwellungen 


. Jede Veränderung an einer Warze oder einem Muttermal 
. anhaltende Magen-, Darm- oder Schluckbeschwerden 
. Dauerhusten oder Dauerheiserkeit 


. ungewöhnl. Absonderungen aus Körperöffnungen (z.B. Blut im Stuhl, Bluthusten, blutiger Urin) 


N 9 1 Pr 0& 


. unregelmäßige Monatsblutungen oder Scheidenausfluß mit Blutbeimischungen sowie Blutungen nach 
Aufhören der Monatsblutung in den Wechseljahren. 


Wird ein K. im Frühstadium erkannt und sofort behandelt, sind die Heilungsaussichten weitaus größer 
als in späteren Stadien. Ein Schwerpunkt der K.früherkennung liegt daher bei der regelmäßigen Vorsor- 
geuntersuchung. 


Behandlung 


K. ist unter der Voraussetzung heilbar, daß alle vorhandenen K.zellen durch therapeut. Eingriffe entfernt 
oder zerstört werden können. 


Dazu gibt es drei Möglichkeiten: 

e K.chirurgie (,Stahl«), 

e Strahlenbehandlung (Strahl) 

e Chemotherapie 

Chirurgie: 

Viele feste Organtumoren können radikal entfernt werden. 


Auch die vollständige Ausrottung einer K.geschwulst nach bereits erfolgter Absiedlung in benachbarte 
Lymphknoten ist dann noch mögl., wenn die betreffenden Bezirke einschließl. der Lymphstationen ent- 
fernt werden. 

Die Strahlentherapie stellt - ebenso wie die Operation - eine örtl. begrenzte Maßnahme dar und wird 
vorwiegend zur Behandlung eines Primärtumors und seiner Absiedlungen eingesetzt. 

Durch die techn. Weiterentwicklung der Anwendung ionisierender Strahlen (bes. von schnellen Neutro- 
nenstrahlen) ist es heute mögl., unter weitgehender Schonung des gesunden Gewebes eine relativ ge- 


Carolinkius ohne 130 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


nau den Tumor treffende Dosis von hoher Intensität zu verabreichen. Am häufigsten erfolgt die Strahlen- 
therapie im Anschluß an operative Eingriffe, die nicht mit Sicherheit radikal ausgeführt werden konnten. 


Die dritte Art der K.behandlung ist die Chemotherapie mit Zytostatika, welche die Entwicklung und Ver- 
mehrung von K.zellen hemmen. 


Außerdem gehören dazu die Antimetaboliten (z.B. Purinanaloge, Folsäureantagonisten, 
Pyrimidinanaloge), welche die DNS-Synthese und -Replikation hemmen, und die Mitosegifte (z.B. Kol- 
chizin), die ebenfalls die Zellteilung hemmen. Leider ist die Chemotherapie mit Zytostatika mit erhebl. 
Nebenwirkungen belastet, u.a. Erbrechen, Übelkeit, Fieber, allerg. Reaktionen. 


Zu den Spätwirkungen gehören Störungen der Blutbildung, Haarausfall, Schleimhautschäden, Hem- 
mung von Ovulation bzw. Spermatogenese, Leberschädigung und Mißbildungen. 


Ein weiterer Therapieansatz ist die von M. von Ardenne entwickelte Mehrschritt-Therapie, die sich auf 
bestimmte Stoffwechseleigentümlichkeiten der Tumorzelle gründet (Gärung, Hitzeempfindlichkeit). 
Durch Übersäuerung und Überhitzung eines Tumors kann dabei die Wirkung von antineoplast. Substan- 
zen um das 10fache gesteigert werden, so daß die Normalzellen kaum noch Schaden nehmen, das 
Wachstum der Tumorzellen jedoch gehemmt wird. Entwickelt wurde auch eine K.therapie durch 
unspezif. Anregung der körpereigenen Abwehrkräfte, die Immuntherapie. 


Geschichte 
Schon Knochenfunde aus frühester Zeit zeigen Anzeichen von K.erkrankungen. 


Als erste bezeichneten hippokrat. Ärzte bösartige Geschwülste als »Krebs«. Galens Erklärung des K. als 
Überschuß von »schwarzer Galle« und die daraus meist abgeleitete nichtchirurg. Allgemeinbehandlung 
des K. blieben bis in die Neuzeit vorherrschend. 


Erst im 18. Jh. wurde die humorale K.theorie zurückgedrängt. Die Forschung des 19. Jh., v.a. die Suche 
nach K.erregern, brachte jedoch außer vielen Theorien nur wenige eindeutige Resultate zur parasitären 
K.entstehung. Die Virusgenese ist inzwischen bei vielen tier. Tumoren gesichert; für menschl. nur bei 
gutartiger Warzenbildung (Anfang der 1970er Jahre), bei einigen anderen menschl. K.formen ziemlich 
wahrscheinlich (z.B. beim Burkitt-Tumor). 


Kreisbeschleuniger 


Teilchenbeschleuniger, bei denen die zu beschleunigenden Teilchen im Unterschied zu den Linearbe- 
schleunigern dasselbe elektrische Feld zeitlich nacheinander vielmals durchlaufen (Kreis- oder Spiral- 
bahn). 


Bei den Kreisbeschleunigern werden die beschleunigten Teilchen auf kreisartigen Bahnen geführt und 
können auf diese Weise ein oder mehrere elektr. Felder fast beliebig oft durchlaufen. Das Zyklotron (von 
E. ©. Lawrence 1932 entwickelt) besteht aus zwei flachen, metallischen, D-förmigen Halbkreisdosen 
(Duanten). 


Die aus einer lIonenquelle im Zentrum ausgehenden Teilchen laufen im homogenen Magnetfeld in den 
Duanten auf Spiralbahnen von innen nach außen und werden tangential aus dem Zyklotron herausge- 
führt; erreichbare Endenergie über 1 GeV. 

Das Betatron (Elektronenschleuder) arbeitet nach dem Prinzip des Transformators. An die Stelle der 
Sekundärwicklung tritt eine evakuierte Ringröhre, in der die eingeschossenen Elektronen durch ein indu- 
ziertes elektr. Wechselfeld in einer zum Magnetfeld senkrechten Richtung beschleunigt werden. 

Das Synchrotron ist ein T. zur Erreichung höchster Energien, bei dem geladene Teilchen während ihrer 
Beschleunigung in einer evakuierten Ringröhre durch Magnetfelder auf einer geschlossenen Bahn ge- 
halten und an mehreren Stellen durch geradlinige Hochfrequenzstrecken beschleunigt werden. Zusatz- 
anlagen an T. sind die Speicherringe, in denen die Teilchen durch magnet. Führungsfelder auf geeigne- 
ten Bahnen für Experimente gespeichert werden. 


— Betatron, Synchrotron, Zyklotron 

Kreisfrequenz 

Die Kreisfrequenz bezeichnet die Anzahl der Vollwinkel pro Zeiteinheit multipliziert mit 2 n. 
o=2.n-f 

Kreisel 


Rotierender Körper. Zu unterscheiden sind - weil im Allgemeinen nicht zusammenfallend - Figurenachse, 
Drehimpulsachse Drehimpuls und die momentane Drehachse (Richtung des Vektors der Winkelge- 
schwindigkeit). 
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Wenn Figurenachse und Drehachse nicht zusammenfallen, liegen beide Achsen nicht im Raume fest, 
sondern bewegen sich auf Kegelmänteln um die raumfeste Drehimpulsachse. 

Kreuzbein 

Das Kreuzbein Os sacrum besteht aus fünf miteinander verschmolzenen Wirbeln, die mit den Becken- 
schaufeln gelenkig verbunden sind, Kreuz-Darmbein-Gelenk = Sakroiliakalgelenk. 
Kreuzfeuertechnik 


Bestrahlungstechnik, bei der aus verschiedenen Einfallswinkeln, durch verschiedene Hautfelder, nachei- 
nander Nutzstrahlungsbündel auf den Herd gerichtet werden. 


Dabei gehen die Zentralstrahlen durch den Herd. 


Kreuzkorrelationsfunktion 
Eine nach 


; are a 
Kua(6) = —— jH@ Silx- Ede 
mer) 


berechnete Funktion, die den statistischen Zusammenhang zwischen den Werten einer Funktion S1(x) 
und den um 8 verschobenen Werten der Funktion S2(x-8) angibt. 


Kreuznacher Mutterlauge 


Hochkonzentrierte Sole (Kationen: Calcium ca. 52 % Äquivalentanteil. Natrium ca. 32 % sowie Lithium-, 
Kalium-, Magnesium-, Strontium- und Bariumanteile. Anionen: Chlorid ca. 98 % Äquivalentanteil sowie 
Gehalt an Fluorid, Bromid und lodid). Wurde zur Behandlung der Strahlendermatitis eingesetzt. 


Kreuzraster 
DIN 6814 


Ein Kreuzraster ist ein Raster, der aus zwei übereinandergelegten, gekreuz- 
ten Linienrastern hergestellt ist. 


Spezieller Typ eines Streustrahlenrasters, mit 2 sich rechtwinklig kreuzenden Bleilamellen-Anordnungen. 
K. werden wegen der mit ihrer Anwendung verbundenen höheren Strahlenbelastung und der schwieri- 
gen Zentrierung und Fokussierung kaum verwendet. 


Viellinien-Kreuzraster 


Wenn man ein Halbtonbild aus einer Druckschrift mit der Lupe betrachtet, so stellt man fest, daß es aus 
einzelnen Punkten besteht. Trotzdem erscheinen Flächen dem Auge einheitlich grau, wenigstens solan- 
ge die Rasterung nicht zu grob ist. Als Grenze einer brauchbaren Rasterung kann man etwa 50 Li- 
nien/cm oder 2500 Bildpunkte/cm? angeben. 


Bei der Röntgenaufnahme ist ein Raster erforderlich, um die Streustrahlung aus dem Objekt zu reduzie- 
ren. Eine Aufteilung der Fläche in Linien oder Punkte genügt nicht, vielmehr muß der Röntgenraster 
auch eine gewisse Schachthöhe und eine Mindeststärke der Absorberlamellen aufweisen, um die schrä- 
ge Streustrahlung von der bildgebenden gerichteten Strahlung selektiv abtrennen zu können. 


Nach mehrjährigen Entwicklungsarbeiten wurde ein Röntgenraster mit der Feinheit und Gleichmäßigkeit 
von Druckrastern geschaffen. 


Die Raster bestehen aus einer Kunststoffplatte (Dichte 0,9), die in einem Arbeitsgang hergestellt wird 
und dabei bereits regelmäßige Vertiefungen entsprechend den Absorberlamellen erhält. Diese Vertie- 
fungen werden in einem zweiten Arbeitsgang mit Wolfram mit Zusätzen ausgefüllt. Die entstehenden 
Lamellen haben eine Dichte von etwa 12. Auf diese Art wurden Parallelraster mit dem Schachtverhältnis 
R = 5 und einer Linienzahl von 50 je cm hergestellt. Durch Kreuzen zweier solcher Platten entsteht ein 
Kreuzraster mit 2500 Bildpunkten je cm? und erhöhter Wirksamkeit. Die gefüllten Kunststoffplatten wer- 
den durch dünne Aluminiumbleche tropenfest verkleidet. 

Bisher hat man Blei für die Absorber Zweck genommen. Uran wurde vorgeschlagen. Es kommt bei ei- 
nem Röntgenraster darauf an, die schräge Streustrahlung möglichst gut zu absorbieren. Dementspre- 
chend wird in einer Meßanordnung mit Hilfe eines Wasserphantoms Streustrahlung erzeugt, durch einen 
Kollimator ausgeblendet und ihre Intensität mit Hilfe eines Dosimeters gemessen. 
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Abb. 1. 


Das Wasserphantom wird mit Ausnahme des Bereichs 
hinter der sehr kleinen Primärstrahlblende von der 
Strahlung aus der Röntgenröhre getroffen und sendet 
Streustrahlung aus. Auch aus dem Raum hinter der 
Primärstrahlblende kommt in sehr beträchtlichem Maße 
Streustrahlung, da bei den Energien der diagnostischen 
Röntgenstrahlung sehr häufig mehrfache Compton- 
Streuung eintritt. Man kann daher im Schatten der Pri- 
märstrahl-blende einen Kollimator anbringen, der aus 
dieser nach allen Seiten abgehenden Streustrahlung 
et einen Bruchteil unter einem bekannten Winkel ausblen- 
u ER det. Um so kleine Dosisleistungen, wie sie in dem aus- 
ua geblendeten Strahlenbündel auftreten, messen zu kön- 
BR sen nen, benötigt man ein sehr empfindliches Dosimeter. 
| Dazu eignet sich ein kleiner Leuchtschirm z. B. aus 
Zink-Cadmiumsulfid, dessen Helligkeit mit einer Photo- 
zelle mit Sekundärelektronenvervielfacher (Multiplier) 
gemessen wird. 
Unter dem Schachtverhältnis R (= ratio) eines Streustrahlenrasters versteht man das Verhältnis Lamel- 
lenhöhe zu Lamellenabstand. Je höher dieses Verhältnis, desto wirksamer ist — bei sonst gleichen Ver- 
hältnissen — der Raster. Hohes Schachtverhältnis erfordert aber immer auch eine genaue Ausrichtung 
zum Zentralstrahl und die Einhaltung der Toleranzen für den Fokus-Raster-Abstand. 


Abb. 2. 


Streustrahlung aus einem \Wasserphantom 
durch veschiedene Absorber 
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Die Absorption von Streustrahlung in der Meßanordnung der Abb. 1 durch Uran, Wolfram und Blei 
(Vorfilterung 2 mm Al) 


Bringt man eine Absorbertreppe in den Strahlengang des Kollimators, so erhält man für Blei, Uran und 
Wolfram die in Abbildung 2 wiedergegebenen Absorptionskurven. In Abbildung 2a ist die Durchlässigkeit 
bei 80 kV Röhrenspannung in Abhängigkeit von der Schichtdicke aufgetragen. Bei dieser Spannung ist 
offenbar die Absorption von Uran am höchsten, knapp dahinter folgt Wolfram. Blei ist wegen seiner ge- 
ringeren Dichte erheblich weniger wirksam. Bei 120 kV Röhrenspannung (Abb. 2b) ist die Reihenfolge 
von W und U vertauscht, weil Uran hier hauptsächlich von Quanten der Energien 60-90 keV getroffen 
wird, also unterhalb seiner K-Kante. Die hohe Absorption von Uran oberhalb seiner K-Kante (120 keV) 
kann man im Diagnostik-Gebiet nicht ausnützen, wie die Abbildung 2c zeigt. Hier ist die für die Diagnos- 
tik relativ hohe Spannung von 170 kV an die Röhre gelegt worden. Trotzdem ist W noch immer wirksa- 
mer als U. Im Bereich der Röntgendiagnostik kommt es nicht auf das Produkt aus Dichte mal Kernla- 
dungszahl der Absorber allein an. Neben Wolfram wäre natürlich auch Uran als ein guter Absorber (al- 
lerdings schlechter als Wolfram) brauchbar, wenn es sich technologisch leichter handhaben ließe. 
Abbildung 3 Die Wirksamkeit von Rastern wird durch die Selek- 
tivität &%, d.h. das Verhältnis Primärstrahlen- 
durchlässigkeit zu Streustrahlendurchlässigkeit, 
gekennzeichnet. Nimmt man die Meßmethodik 
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E stehe ih 2. Due Wirrmatait Mesh non nm nach ICRU an, so erhält man in Abhängigkeit von 

” Ks 1 HE Tim: a Lira der Röhrenspannung die in Abbildung 3 dargestell- 

ÄI,_ ken bei ae ner ten Resultate. Die beiden ausgezogenen Kurven 6 

Tu Dre in N Bo und 3 betreffen Wolfram-Linien- und Wolfram- 

Mi "rei PRATER Kreuzraster, beide mit 50 Linien je Zentimeter. Als 

[> ; nn Vergleichsraster sind FFH (Hartstrahlraster) und FF 
” \ er Bi (Feinstraster) eingezeichnet. 

\ == Zum Vergleich sind auch zwei handelsübliche Blei- 


raster, allerdings nur mit etwa 30 Linien je Zentime- 
ter, aber mit dem gleichen Schachtverhältnis wie 
die Wolframraster, nämlich R = 5, eingetragen. Die 
Lamellenstärke ist in diesem Falle 50 u. 


Baar war ame 
ru 
Mit hohen Linienzahlen kann die Wirkung eines Hartstrahl-Rasters nicht erreicht werden]. Die Wirkung 
fällt mit steigender Röhrenspannung ab. Der Abfall ist bei Wolfram in Übereinstimmung mit den gemes- 
senen Absorptionskurven merklich langsamer als bei Blei. In Anbetracht des niedrigen Schachtverhält- 
nisses ist die Wirkung der Wolframraster aber als gut zu bezeichnen und kann durchaus mit den ent- 
sprechenden Bleirastern in Wettbewerb treten. Greifen wir aus der Abbildung 3 einige Werte der Selekti- 
vität bei 75 kV Röhrenspannung heraus, so finden wir: 


FFH 13 FF 5 Ein homogenes Streustrahlenfilter hätte in die- 
a ser Skala den Wert 1,5, aber nur eine Primär- 
VERISHZISIET 2 SSnnlehtesiet . strahldurchlässigkeit von 15 bis 20%. 


An Hand dieser Zahlenwerte kann man die nützlichen Anwendungen des Rasters angeben. In Grenzfäl- 
len liegt je nach Einstellung des Untersuchers der Nachdruck mehr auf dem Kontrast oder mehr auf dem 
dargestellten Objektumfang. Die Raster sollen außer ihrer bequemen Anwendung als unbewegte Raster 
dazu beitragen, die besten Kompromisse aufzufinden. 


Die Wolfram-Viellinienraster können mit Vorteil dort eingesetzt werden, wo bisher Raster aus anwen- 
dungstechnischen oder preislichen Gründen nicht benutzt werden konnten, nämlich am Krankenbett, 
Operationstisch, bei Lungenaufnahmen am einfachen Kassettenhalter. Bei diesen Anwendungen ist das 
niedrige Schachtverhältnis deswegen von Nutzen, weil die Ausrichtung zum Zentralstrahl nicht so genau 
sein muß wie bei hohem Schachtverhältnis. 


In Sonderfällen kann man mit einem zusätzlichen stehenden Wolframraster auch die Wirkung vorhande- 
ner bewegter Raster erhöhen. 

Bei einer Kniegelenkaufnahme mit 60 kV wird der Streustrahlenanteil von etwa 40% auf 16% reduziert, 
wenn man ein Wolframlinienraster auf die Kassette legt. Bei einer p.a. Schädelaufnahme mit 70 kV re- 
duziert ein W-Kreuzraster den Streustrahlenanteil von 60 auf 17%. 


Für Lungen liegen die Verhältnisse etwa so: 


Streustrahlenanteil 
Lunge, Weichstrahltechnik 60 kV ohne Raster 60% 
mit W-Linienraster 28% 
mit W-Kreuzraster 16% 


Lunge, Hartstrahltechnik 120 kV ohne Raster 65% 
mit Linienraster 35% 
mit Kreuzraster 22% 


Alle erwähnten Beispiele betreffen Objekte mit relativ geringem Streustrahlen anteil. Für Objekte, die viel 
Streustrahlung erzeugen und bei denen ein maximaler Detailkontrast herausgearbeitet werden soll, wie 
dies z. B. bei einer Darstellung der Wirbelsäule oder der Gallenblase der Fall ist, können die Raster kei- 
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nesfalls empfohlen werden. Für diesen Zweck sind moderne Legeraster in Laufrasteranordnung, eindeu- 
tig Überlegen. 


Abbildung 4: 
Bauer Die W-Kreuz-Raster sind stehend verwendbar. 
Febiehalunter Die Rasterung wird auf der Röntgenaufnahme 
DS EEREERE in der Regel nicht als störend empfunden. Die 
/ Bla - Raster Wirksamkeit erreicht zwar bei einem Schacht- 
IIj! f weiram-äarar Verhältnis von R=5 nicht diejenige moderner 
| | I) nl ee „Hartstrahl“-Raster, doch ergeben sich Vorteile 

| IH 


bei Objekten mit nicht zu hohem Streustrahlen- 
Maßstäbliche Darstellung der Größenverhältnisse von Ras- Anteil, wie z. B. Lungenaufnahmen. 
tertypen. 


Kreuzspul-Meßwerk 


Das Kreuzspul- oder Drehspul-Quotienten-Meßwerk besteht aus zwei 
miteinander fest verbundenen, gekreuzten Spulen, die innerhalb eines 
Magneten um einen Eisenkern drehbar angeordnet sind. Der Luftspalt 
zwischen Magnet und Kern, das sogenannte Interferrikum, nimmt von 
der Mitte aus nach beiden Seiten zu, die Feldstärke im gleichen Maße 
ab. Beide Spulen sind gegeneinander geschaltet. Die Stromzuleitung 
erfolgt durch richtkraftfreie Metallbänder, so daß die Kreuzspule mit Zei- 
ger im stromlosen Zustand keine feste Ruhelage hat. 


Fließt Strom durch die beiden Spulen, so entstehen Drehmomente, die 
sowohl von der Stromstärke als auch von der jeweiligen Stellung der 
Spulen im Magnetfeld abhängig sind. Die Kreuzspule dreht sich in dieje- 
nige Stellung, bei der das Drehmoment der einen Spulenhälfte dem der 
anderen das Gleichgewicht hält. 


Die jeweilige Einstellung der Spulen ist also nur abhängig von dem Verhältnis der Ströme in den beiden 
Spulen; bei Anschluß beider Spulen an dieselbe Spannung somit nur von dem Verhältnis der Wider- 
stände in den beiden Spulenzweigen. Ist der Widerstand (W) des einen Spulenzweiges konstant, so ist 
der Ausschlag ein Maß für den Widerstand (X) des anderen Spulenzweiges, und die Skala kann unmit- 
telbar in Widerstandseinheiten oder bei temperaurempfindlichem Widerstand in °C geeicht werden (Prin- 
zip der Widerstands- bzw. Temperaturmessung). 


Die Spule 1 liegt am zu messenden Widerstand X. Die Spule 2 liegt an vn 
einem konstanten Widerstand W. Ein Element E liefert den Strom für die 
beiden Spulen. Sind die Widerstandswerte von W und X gleich groß, so ff 
fließen durch die beiden Spulen zwei gleich große Ströme. Stromdurch- | 
flossene Spulen haben ein Magnetfeld zur Folge. Die Spulen sind nun so 
geschaltet, daß die beiden Magnetfelder entgegengesetzt gerichtet wir- H z \ 
ken. Bei gleich großen Strömen heben sich die beiden Magnetfelder auf. spu« 1— er 
Es erfolgt kein Ausschlag. a ne E 

P . e s 5 e . ER 5 = Ela 
Wird nun ein beliebiger Widerstand X angeschlossen, so fließt durch die 
Spule 1 ein größerer oder auch kleinerer Strom als durch die Spule 2; Kreuzspul-Meßwerk zur Wider- 
dann heben sich die Magnetfelder der beiden Spulen auch nicht mehr standsmessung 
gegenseitig auf. 


Ein Magnetfeld von den beiden Spulen wird immer stärker sein. Wir erhalten einen Zeigerausschlag, weil 
das Magnetfeld des Dauermagneten und dasjenige der Spule mit größerem Strom in Wechselwirkung 
treten. Die Widerstandswerte können nun direkt auf der Skala abgelesen werden. 


Kristall 


Einheitlich zusammengesetzter Festkörper, dessen Bausteine (Atome, Moleküle, Ionen) zu einem räuml. 
period. Kristallgitter angeordnet sind. 

Die Bausteine, ihre Anordnung und die Art der Bindung bestimmen äußeres Erscheinungsbild und Ei- 
genschaften der K.; dazu gehören die für jeden spezif. K. kennzeichnenden Winkel, die seine ebenfalls 
kennzeichnenden Flächen miteinander bilden. 
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Die Bindungsarten der Bausteine im K.gitter sind je nach Stoff verschieden. lonen-K., z.B. Steinsalz, 
werden durch elektrostat. Anziehung zusammengehalten. 


Bei Metallen kommt die Bindung durch die Valenzelektronen der Metallatome zustande. Infolge der re- 
gelmäßigen Anordnung ihrer Bausteine sind die Eigenschaften der meisten K. richtungsabhängig (Ani- 
sotropie der K.). 


Hierzu gehören u.a. Härte, Spaltbarkeit, Wärmeleitfähigkeit, opt. und elektr. Eigenschaften. K. bilden 
sich aus Lösungen durch Übersättigung, aus Schmelzen durch Abkühlung oder durch Umwandlung aus 
amorphen Substanzen (Kristallisation). 


Die Kristallstruktur wird durch die Röntgenstrukturanalyse ermittelt, wobei die Beugung der Röntgen- 
strahlen am Kristallgitter ermittelt wird. Alle realen Kristalle weisen Störungen im Gitteraufbau auf (z.B. 
Einbau von Fremdatomen). 


Im lonengitterk. erfolgt die Bindung durch elektrostatische Kräfte zwischen lonen, im Atomgitter- oder 
Valenzk. erfolgt sie durch gemeinsame Elektronenpaare der Bausteine und im Molekülgitterk. oder van- 
der-Waals-K. durch v.-d.-Waals-Kräfte. 

Kristalldosimeter 

Sie benutzen die Leitfähigkeitsänderungen in Halbleiterkristallen durch ionisierende Bestrahlung. 


Als Kristall wird Cadmiumsuffid, Cäsiumjodid oder andere benutzt. K. sind stark energieabhängig und 
werden deshalb in der Praxis kaum benutzt. Es lassen sich leicht Ströme im Mikroamperebereich erzie- 
len. Der Zusammenhang Strom/Dosisleistung ist im Bereich von 0,001-1 Gy/min angenähert linear. 


> Szintillationsdosimeter Dosismessung, 


Kristallgitter 
Raumpgitter 
Anordnungsschema der Ionen, Atome oder Moleküle in einem Kristall (Ionen-, Atom-, Molekülgitter). 


Kristallgitter des NaCl (Kochsalz) 


Kristallzähler 
Halbleiter-Strahlungsdetektor 


Werden bestimmte kleine Kristalle, bei denen auf 2 Begrenzungsflächen Metallelektroden aufgedampft 
sind, von ionisierender Strahlung getroffen, während an ihren Elektroden eine Gleichspannung liegt, so 
wandern die durch lonisation im Kristall freigesetzten Elektronen zur Anode, die Elektronenlöcher zur 
Kathode. 


K. ähneln in ihrer Wirkungsweise den lonisationskammern. Die Gasfüllung ist dabei durch den Kristall 
ersetzt. Der Stromstoß erzeugt je Absorptionsakt an einem Arbeitswiderstand einen Spannungsimpuls, 
der gezählt und seiner Amplitude nach sortiert werden kann. 

Es werden vorwiegend Silicium- und Germaniumdetektoren benutzt. In Si beträgt die Energie zur Bil- 
dung eines Elektron-Loch-Paares 3,6 eV, in Ge 2,9 eV. K. können als Proportionalzähler auch zur Ener- 
giemessung verwendet werden und haben ein zeitliches Auflösungsvermögen bis herunter zu 10° s. 

Ihr Energieauflösungsvermögen ist wesentlich besser als das von Szintillationszählern, weshalb sie die- 
se bei der Röntgenspektrometrie im Bereich der Diagnostikstrahlung verdrängt haben. 

Man unterscheidet Grenzschichtzähler (z.B. n-leitendes Si; das Arbeitsvolumen liegt in der Raumla- 
dungszone unter einer Begrenzungsfläche), diffundierte Zähler, bei denen die das Arbeitsvolumen dar- 
stellende Raumladungszone durch Eindiffusion von Donatoren in p-leitendes Si hergestellt wird, und 
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lithiumgedriftete Germaniumdetektoren, die wegen ihrer günstigeren Absorptionsverhältnisse vor allem 
für Röntgen- und y-Strahlung verwendet werden. 


Arbeitsweise des Kristallzählers 


Kryptomercurialmethode 
(griech. kryptos verborgen, lat. mercurium Quecksilber): 


Röntgenuntersuchungs-Methode nach einem Vorschlag von K. Kronberg 1896: als Kontrastmittel sollte 
flüssiges Quecksilber in den Darm eingeführt werden. 


Kryptoradiometer 


Trotz wesentlicher Verbesserungen gegenüber vorherigen Härtemessern hatte die Benois-Walter-Skala 
immer noch einen wesentlichen Nachteil: Sie hatte Abstufungen. Wenn eine Röhrenhärte zwischen zwei 
Stufen lag, konnte die Härte nicht quantifiziert werden. Diesem Manko wirkte ein weiterer Härtemesser 
entgegen, den Arthur Wehnelt im Juli 1903 beschrieb. Das Instrument bestand aus einem 20 cm langen 
Aluminiumkeil, dessen Dicke kontinuierlich mit quadratischem Wachstum von 1 mm bis 16 mm anstieg, 
im damaligen Sprachgebrauch nach einer arithmetischen Reihe zweiter Ordnung. Das Vergleichsmate- 
rial war eine 1 mm dicke Silberplatte. 


NR 


Kryptoradiometer zur Härtemessung nach Wehnelt. 

Der Beobachter schaute durch ein Rohr (R) und einen Schlitz (S, in der Abbildung ist die ungefähre Po- 
sition markiert) auf einen integrierten Leuchtschirm (B). Die Helligkeit des Abbilds eines Aluminiumkeils 
(gemeinsam mit Silberplatte mit & bezeichnet) wurde mit der Helligkeit einer Silberplatte verglichen. Der 
Name des Geräts leitet sich davon ab, dass das Auge des Beobachters dem Tageslicht verborgen ist. 
Die Verwendung des Kryptoradiometers beschrieb Wehnelt wie folgt: 

Dieses System & aus zwei Metallen läßt sich an einem 0,5 cm breiten und 2 cm hohen Spalt S in einer 

dicken Messingplatte vorbeiziehen, die sich am Ende eines weiteren Rohres R befindet, welches dazu 

dient, fremdes Licht von den Augen fernzuhalten. Zwischen £ und dem Spalt liegt ein Leuchtschirm 
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B. Durch Verschieben von & kann man leicht die Stelle finden, bei der die obere vom Aluminiumkeil 
bedeckte Spalthälfte die gleiche Helligkeit mit der unteren vom Silber bedeckten Spalthälfte zeigt. 
Die numerische Röhrenhärte wurde durch die mittlere Dicke des Keils zwischen den Spalträndern defi- 
niert. Der von Wehnelt konstruierte Härtemesser wurde Kryptoradiometer genannt, da das Auge des 
Beobachters dem Tageslicht verborgen war. Es wurde von der Firma Rzewuski hergestellt und von Rei- 
niger, Gebbert & Schall vertrieben. 
Eine modifizierte Form des Kryptoradiometers, die zwei Keile enthielt, wurde ab ca. 1912 vertrieben. 
Diese Form ging zurück auf die Vorstellung des Herstellers Rzewuski, der einen Universalhärtemesser 
mit drei Skalen nach Wehnelt, Benoist-Walter und Benoist entwarf: 
Das Instrument besteht aus zwei gleich langen gradlinig begrenzten Keilen aus technisch reinem Alu- 
minium, die Keile haben eine Steigung von 1:10 


Der eine Keil ist mittels Zahnstange und Trieb über den anderen verschiebbar gemacht. Wird nun die- 
ser Keil über den festen geschoben, so ergibt sich eine planparallele Aluminiumschicht, die bei je 1 mm 
Verschiebung des beweglichen Keiles 0,1 mm stärker wird. Halten wir das Instrument vor eine im Be- 
triebe befindliche Röntgenröhre, so sehen wir drei meistens verschiedene helle Felder, das mittlere ist 
das Aluminium, unten die Benoist-Silberplatte, oben die Wehnelt-Silberplatte. 


Wenn wir nach Benoist oder Benoist-Walter messen wollen, verschieben wir den beweglichen Alumi- 
niumkeil mittels des Trieben so lange, bis das mittlere Feld gleich hell wie das untere erscheint, soll 
nach Wehnelt gemessen werden, so vergleichen wir das obere Feld mit dem mittleren. 
Die Einheiten des Kryptoradiometers wurden nach einiger Zeit modifiziert. Dem alten Härtegrad 2 ent- 
spricht an der neuen Skala der Wert 6, dem alten Wert 6 entspricht der neue Wert 7, dem alten Wert 8 
entspricht der neue Wert 10. 


Krypton 
Chem. Zeichen Kr 
Ordnungszahl 36 
Atomgewicht 83,80 
Massenzahlen 84 [78, 80, 82, 83, 86] 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] Typ 
85 |lla B = 0,67 y= 0,3 
0,52 
Dichte 3,36 g/l 
Schmelzpunkt -156,6° C 
Siedepunkt -152,3° C 
Nukleonenzahl 84 
Elektronegativität - 
Häufigstes Isotop 57% 
1. Ionisierungsenergie 1.357 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) pm 
Atomradius 112 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-8 
Periodensystem VII. Hauptgruppe 


Edelgas. Sehr reaktionsträges, seltenes Element; zur Füllung von Glühlampen mit hoher Lichtausbeute 
(Kryptonlampe) sowie von lonisationskammern verwendet. 

Das Isotop Kr85 zerfällt mit einer HWZ von 10,2 Jahren unter Emission einer 0,67-MeV-ß-Strahlung und 
einer 0,51 MeV y-Strahlung künstlich im Reaktor durch Neutronenbestrahlung hergestellt. 

Kr85 findet in der Nuklearmedizin als radioaktives Edelgas Verwendung zur Shunt-Diagnostik bei ange- 
borenen Herzfehlern und zur Lungenszintigraphie (Durchblutung und Ventilation). Für diese Untersu- 
chungen und zur zerebralen Durchblutung gewinnt Kr81m (HWZ, 13,3 s, y-Energie 0,191 MeV) an Be- 
deutung. 

138 - 150 Gewähr 
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Durch Beschuß von Br79 mit a-Teilchen (30 MeV) wird Rb81 erzeugt, daß sich als Mutternuklid in einem 
Radionuklidgenerator mit einer HWZ 4,6 h in das Tochternuklid K31m umwandelt. Kr85 entsteht in der 
Atmosphäre durch die kosmische Strahlung, bei Kernwaffenexplosionen und in Atomkraftwerken. 


Während durch Kernwaffen bisher etwa 3 MCi erzeugt wurden, betrug der Zuwachs durch den Betrieb 
von Kernkraftwerken bereits um 1970 mehr als 10 MCi/Jahr. Die Aktivitätskonzentration in der Atmo- 
sphäre betrug 1970 etwa 15 pCi/ m?. 


Dieser Wert wird bis zum Jahre 2000 auf 1,5 mCi/m? ansteigen. Die hierdurch erzeugte Ganzkörperdosis 
lag 1970 bei 0,004 uSv/Person und wird bis zum Jahre 2000 auf 0,4 mSv/Person ansteigen. 


Kryptoskop 


Für Durchleuchtungen am Krankenbett, im Operationssaal und vor allem zur Frakturkontrolle im 
Gipsraum früher gebrauchtes Betrachtungsgerät, das durch den Einsatz des Bildverstärkers und der 
Bildverstärker-Fernsehkette überflüssig geworden und dessen Anwendung nicht mehr erlaubt ist. 


Das Gerät besteht aus einem röhrenförmigen Kasten mit einer lichtdicht eingepaßten Einblicköffnung 
und einem am Boden eingebauten, nach innen gerichteten Leuchtschirm. 


Kryptoskope für die genannten Zwecke ohne Bleiglasabdeckung des Leuchtschirmes waren nur zuläs- 
sig, wenn die Blickrichtung senkrecht zum Verlauf des Röntgenstrahlenbündels erfolgen konnte und das 
versehentliche Hineinlangen in den Primärstrahlenbereich ausgeschlossen war. 


Durchleuchtungsschirm mit einem bis zum Auge reichendem Tubus und lichtdichtem, an die Gesichts- 
kontur angepasstem Einblick. Solche Geräte/Hilfsmittel wurden unter den unterschiedlichsten Bezeich- 
nungen auf den Markt gebracht: 


Bonnette Radioscopique; Fluoroskop; Kinetoskotoscope; Lorgnette Humaine; Röntgenbrille; Rontgen’s 
spectacle; Skiascope; Vitascope 


Kugelfunkenstrecke 


Anordnung aus 2 isoliert aufgestellten Kupfer-Kugeln, 
deren Abstand (z.B. durch Seilzug) verändert werden 
kann. 


Sie dient der Hochspannungsmessung sowohl bei 
Gleich- als auch bei Wechselspannungen. Wird an die 
Kugeln eine Hochspannung gelegt, kommt es je nach 
deren Größe bei einem bestimmten Kugelabstand zum 
Überschlag (Schlagweite). 


Die gebräuchlichen Kugeldurchmeser liegen zwischen 5 und 50 cm und sind um so größer, je größer die 
zu messende Spannung ist. Die Schlagweite, die vom Luftdruck und der Temperatur abhängt, nicht aber 
von der Luftfeuchte, soll den Kugelradius nicht übersteigen. Zur Begrenzung des Stromes werden ho- 
chohmige Widerstände (z.B. Wasserwiderstände) vorgeschaltet. 


Die Einflüsse von Luftdruck und Temperatur werden berücksichtigt, indem das Meßergebnis mit dem 
Faktor p multipliziert wird. 


505 h b = Luftdruck in Kilopascal 
NAT t = Temperatur in °C 
Spannungsmessungen mit Kugelfunkenstrecken, symmetrische Spannungsverteilung 


Es gibt Kugelfunkenstrecken, die so eingerichtet sind, daß die Annäherung der Kugeln durch einen 
Schnurzug erfolgt; läßt man im Augenblick des Überschlages des Funkens los, so läßt eine Plattform, 
die die eine Kugel trägt, einen Zeiger zurück, der die Überschlagsspannung indiziert, während die Ku- 
geln auseinanderfahren und somit ein Kurzschluß unmöglich wird. Infolge der Gedrängtheit der Skala ist 
es notwendig, die Kugeln langsam einander zu nähern, damit der Punkt, bei dem der Funkenübergang 
stattfindet, nicht überfahren wird. 


Oberschwingungen fälschen die Genauigkeit der Messungen. Sie zeigen sich durch dünne Funken, die 
über die eingestellte Funkendistanz hinausspringen. Die Kugelfunkenstrecke ist praktisch brauchbar, 
aber sie muß mit Vorsicht gebraucht werden, soll ihre Messung von Wert sein. Werden keine hochohmi- 
gen Widerstände in Serie mit ihr geschaltet, so wird sie meist die zufälligen Oberschwingungen messen, 
die von höherem Werte als die normale Spannung sind. Außerdem dienen solche Widerstände zur Ver- 
meidung schädlicher Stromstärken, die beim Funkenüberschlag eintreten. 
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Die Kugeln haben den Radius 12,5 cm. Ein Schenkel der Zange wird 
durch Herunterdrücken des Hebels (in der Pfeilrichtung) an den andern 
genähert; die Übersetzung ist so gewählt, daß 1 cm Kreisbogenbewe- 
gung des Zeigers 1 cm Kegelbahn entspricht. Im Augenblick des Über- 
schlagens des Funkens läßt man den Hebel los, worauf die Kugeln (mit 
Federkraft) auseinanderfahren (hierdurch wird ein Kurzschluß vermie- 
den), der Zeiger hingegen, dessen Stellung nachträglich bequem abge- 
lesen werden kann, liegen bleibt. Die Funkenstrecke wird in einem 
tragbaren Kasten transportiert. 


portable Funken- 
strecke nach Holz- 
knecht-Spiegler 
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Die in Kilovolt angegebenen Scheitelwerte der Überschlagspannungen gelten bei 20 °C und 101,31 kPa 
= 760 Torr für betriebsfrequente Wechselspannung und Gleich- und Stoßspannung beider Polaritäten. 


Bei höherfrequenten Wechselspannungen geringere Meßgenauigkeit. 


Kugelkammer 
Spezieller Typ einer lonisationskammer mit kugelförmiger innerer und äußerer Elektrode. 


Kühlaggregat 


Einrichtung zur Beförderung der Kühlflüssigkeit (Öl oder Wasser) durch den Röntgenstrahler oder durch 
die Anode der Röntgenröhre zwecks Abführung der bei der Strahlungserzeugung in der Anode der 
Röntgenröhre entstehenden Wärmemenge. 

Im wesentlichen besteht das K. aus einem Vorratsbehälter für die Kühlflüssigkeit, einer elektromotorisch 
angetriebenen Pumpe sowie Schlauchverbindungen des Kühlkreislaufes und Sicherheitseinrichtungen, 
die eine Überhitzung der Röntgenröhre bei Ausfall der Kühlung verhindern. 

Bei K. für Röntgenröhren hoher Langzeit- oder Dauernennleistung wird vielfach die eigentliche Kühlflüs- 
sigkeit im Vorratsbehälter durch einen weiteren Kühlkreislauf (Luft, Wasserversorgungsanschluß) eben- 
falls gekühlt. 
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Kühlung von Röntgenröhren 


Die bei der Abbremsung der Elektronen im Brennfleck entstehende Wärme kann auf 3 Arten abgeführt 
werden: 

e durch Wärmeleitung in das Anodenmaterial 

e durch bewegte Kühlmittel (Wasser, Öl, Luft) 

e durch Wärmeabstrahlung 

Für Röhren geringer Leistung wurden Schweranoden (Kupferblech mit eingelassener Wolframplatte) mit 
großer Wärmekapazität verwendet. Bei höherer Leistung werden diese Anodenblöcke von Ol oder Was- 
ser durchspült. 

Früher wurde eine Siedekühlung (die Anode war mit einem Wassergefäß verbunden) benutzt, welche 
die Verdampfungswärme des Wassers ausnutzte. 

Für Diagnostikröhren mit ihren kurzzeitig sehr hohen Leistungen ist Kühlung durch Wärmeleitung zu 
träge. Die Kühlung erfolgt durch Wärmeabstrahlung aus dem Brennfleck und dem gesamten Anodentel- 
ler; die Anoden sind meist als Drehanoden ausgebildet. 


Die durch die Abstrahlung abgeführte Wärmemenge ist proportional zu 
(Ti - Tnl-F 


wobei T und T die Temperaturen der Anode bzw. der Umgebung in Kelvin und F die strahlende Fläche 
bedeuten. 


Durch Schwärzung des Anodentellers kann die Abstrahlung erhöht werden. Diese Wärme wird an das Öl 
des Röhrenschutzgehäuses abgegeben und gelangt von dort an die Umgebung. 


Die Schutzgehäuse werden häufig durch einen Ventilator gekühlt. 
> Kühlaggregat 


Kunststoff-Szintillatoren 


Obwohl die meisten Arten von Strahlung unsichtbar sind, mit Ausnahme des sichtbaren Teils des EM- 
Spektrums, gibt es viele Möglichkeiten, verschiedene Arten von Strahlung sichtbar zu machen. Eine die- 
ser Methoden heißt "Szintillation", mit der ionisierende Strahlung sichtbar gemacht werden kann. 


Das wesentliche Funktionsprinzip eines Szintillators ist seine Empfindlichkeit gegenüber ionisierender 
Strahlung sowie die Tendenz, die Energie zu absorbieren und in Form von Licht, d. h. Lumineszenz, 
wieder abzugeben. Dies ist vergleichbar mit der Lumineszenz von LEDs, mit dem Unterschied, dass hier 
das Prinzip der Elektrolumineszenz zugrunde liegt. Bei einem Kunststoff-Szintillator ist das szintillierende 
Material in einer festen Polymermatrix suspendiert. 


Kunststoff-Szintillatoren sind nicht gerade ideal, was ihre Empfindlichkeit gegenüber ionisierender Strah- 
lung angeht, aber sie kompensieren dies dadurch, dass sie leicht zu formen und herzustellen und 
gleichzeitig sehr haltbar sind. Ein einfacher Szintillator besteht z. B. aus normalen Epoxid als 
Szintillatormatrix, p-Terphenyl als primären Szintillator und Cumarin 102 als Wellenlängenschieber. Die- 
se drei Verbindungen bilden eine Reaktionskette, wobei die Matrix die Strahlung absorbiert und auf den 
Primärszintillator überträgt, der wiederum die Energie als Licht abgibt. 

Da der primäre Szintillator dazu neigt, im tiefen UV-Bereich des EM-Spektrums zu strahlen, wird ein 
Wellenlängenschieber (d. h. ein sekundärer Szintillator) eingesetzt, der die emittierte UV-Strahlung in 
den sichtbaren Teil des Spektrums verschiebt. 


Kupfer 
Chem. Zeichen Cu Cuprum 
Ordnungszahl 29 
Atomgewicht 63,546 
Massenzahlen 63 [65] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Ty 
64 13h ß = 0,57y=0,51 29 
Dichte 8,96 
Schmelzpunkt 1.083,4 °C 
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Siedepunkt 2.567 °C 
Elektronegativität 1,9 [Oxidationsstufe I] 
Häufigstes Isotop 69,17 % 

1. Ionisierungsenergie 752 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 72 pm (2+) 
Atomradius 128 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 65 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-1 
Periodensystem I. Nebengruppe 
Halbwertsdicke (100 keV) 1,8 mm 
Absorptionskoeffizient (100 keV) 3,8 mm 


Buntmetall, spez. Wärme (18 °C) 0,092 cal/Grad'g; Wärmeleitvermögen (18 °C) 3,98 W/Grad-cm. Wei- 
ches, aber außerordentlich zähes Metall. Infolge seines dichten Gefüges nach Silber der beste Wärme- 
und Stromleiter. Es ist leicht verformbar und besitzt gute chemische Beständigkeit. 


Anwendung zu Legierungen mit Zink (Messing), Zinn (Bronze), Nickel (Neusilber) und zur Herstellung 
von Duraluminium. In der Natur kommen Cu63 und Cu65 als stabile Isotope vor. 


Cu64 ist das gebräuchlichste radioaktive Isotop. Herstellung: Cu63 (n, y) Cu64 mit langsamen Neutronen 
oder Zn64 (n, p) Cu64 mit schnellen Neutronen; HWZ 12,8 Std.; ß-Strahlung 0,57 MeV; 
Positronenstrahlung 0,66 MeV und Elektroneneinfang (mit größerer Wahrscheinlichkeit als ß); y- 
Strahlung 1,34 MeV, jedoch nur mit einer relativen Häufgkeit von 0,5% der Zerfälle. Cu64 kann über die 
Vernichtungsquanten der Positronenstrahlung im Bohrlochkristall mit einem Wirkungsgrad von etwa 5% 
gemessen werden. Cu64 wird bei physiologischen Untersuchungen über Verteilung, Umsatz und Exkre- 
tion des Spurenelementes als Indikator verwendet. In der Nuklearmedizin ist es seltenen Spezialunter- 
suchungen vorbehalten (z.B. Diagnostik des Morbus Wilson). 


Das rötl. glänzende, weiche und sehr dehnbare Schwermetall ist (nach Silber) der beste Strom- und 
Wärmeleiter. Der sich an feuchter Luft bildende grüne Oberflächenfilm von bas. Kupfercarbonat ist als 
Patina bekannt. Kupfer wird auf pyrometallurg. Weg durch Rösten zusammen mit Eisenmineralien ge- 
wonnen. Nach der Raffination (Oxidation der Fremdbestandteile mit Luft) erhält man das Garkupfer. Bes. 
reines Kupfer wird durch Elektrolyse gewonnen (Elektrolyt.-K. 99,95% Cu). Die wichtigsten Kupfermine- 
rale sind Kupferkies, Kupferglanz und Cuprit. Kupfer und seine Legierungen werden als Elektrizitäts- und 
Wärmeleiter vielfach verwendet. 


Kupferverbindungen sind für niedere Pflanzen und Tiere sehr giftig; sie werden als Katalysatoren und in 
der Pyrotechnik verwendet. 


Kupferoxydul-Gleichrichter 


Ein Kupferoxydul-Gleichrichter ist ein veralteter, heute nicht mehr verwendeter Gleichrichter auf der Ba- 
sis des halbleitenden Kupfer(I)-oxids (Kupferoxydul). Zur Abgrenzung zu den damals auch verwendeten, 
auf Elektrolyten basierenden Elektrolytgleichrichtern war auch der Überbegriff Trockengleichrichter üb- 
lich. Sie zählen zu den ersten industriell genutzten Halbleiterbauelementen. 


Kupferoxydul-Gleichrichter wurden seit etwa 1925 großtechnisch hergestellt. Bei Leistungsanwendungen 
wurden sie bald durch Selen-Gleichrichter, später durch Germanium- und auf Siliziumdioden basierende 
Gleichrichter abgelöst. Bis in die 1950er Jahre wurden sie noch in Messgleichrichtern verwendet, heute 
haben sie keinen Anwendungsbereich mehr. 


Der Begriff Diode ist für Kupferoxydul-Gleichrichter unüblich, obwohl sie vom Aufbau her ähnlich sind 
und identische Wirkungsprinzipien wie einen Metall-Halbleiter-Übergang zur Gleichrichtung verwenden. 
Damals wurde allerdings unter dem Begriff Diode primär die Röhrendiode, eine spezielle Elektronenröh- 
re, verstanden. 


Carolinkius ohne 142 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


Ein einzelnes Kupferoxydul-Element besteht aus einer einseitig mit 
Kupfer(l)-oxid beschichteten Kupferscheibe, die je nach Strombe- 
lastbarkeit einen Durchmesser von einem bis etwa 40 mm hat. Meh- 
rere solcher Platten sind durch Stapeln, mittels Kontaktfedern oder 
zwischengelegte Blei- oder Zinkscheiben in Reihe oder zu Brücken- 
gleichrichtern zusammengeschaltet. 


Eine Reihenschaltung war aufgrund der nur wenige Volt betragenden Sperrspannung bereits bei gleich- 
zurichtenden Spannungen ab etwa 10 Volt erforderlich. 

Einer der Vorteile des Kupferoxydul-Gleichrichters ist die niedrige Schleusen- bzw. Flussspannung von 
0,2-0,35 V, abhängig von der Herstellungstechnologie bzw. der konkreten Art des Materials. Aus diesem 
Grund wurden sie noch bis Mitte des 20. Jahrhunderts als Messgleichrichter zur Wechselspannungs- 
und insbesondere zur Wechselstrom-Messung mittels Drehspulmesswerken eingesetzt. Dabei war auch 
ihre gegenüber den bereits in den 1950er Jahren verfügbaren Germaniumdioden hohe Überlastbarkeit 
entscheidend. In den Folgejahren wurden Kupferoxydul-Gleichrichter zunächst durch Selengleichrichter, 
später durch Germanium-Gleichrichterdioden und schließlich durch Siliziumdioden und Silizium- 
Schottkydioden ersetzt. 

Der Bahnwiderstand in Flussrichtung eines Kupferoxydul-Elementes ist recht hoch und bei typischen 
Stromdichten um 100 mA/cm2 waren für größere Ströme daher großflächige Elemente notwendig. Die 
kleine Sperrspannung machte kaskadierte Anordnungen erforderlich. Man stapelte die mit einer Oxid- 
schicht versehenen Kupferscheiben mit Zwischenlagen aus weichem Metall zu Gleichrichtern für höhere 
Spannungen. Für höhere Spannungen bei einem kleinen Strom von wenigen Milliampere stapelte man 
eine Vielzahl der runden oxidierten Kupferscheibchen in Kunststoffröhrchen, ähnlich aufgebaut wie ein 
Selenstab. 

Der Sperrstrom der Kupferoxydul-Elemente ist relativ groß und stark temperaturabhängig. 


Kurativbestrahlung 


Strahlentherapie mit einer Bestrahlungsdosis zur Tumorvernichtung mit dem Ziel der Heilung des Tu- 
morleidens. 


Kurtschatow 


Igor Wassiljewitsch, * Sim (Gebiet Tscheljabinsk) 12.1.1903, F Moskau 7.2.1960, sowjet. Physiker. Ent- 
deckte (mit Mitarbeitern) 1935 die Kernisomerie künstl. radioaktiver Elemente. 


Kurzschluß 
(Unabsichtliche) Verbindung zwischen zwei Punkten einer elektrischen Schaltung (Pole einer Stromquel- 
le) durch einen Leiter mit geringem Widerstand. 


Es fließt meist ein relativ hoher Kurzschlußstrom, der oft das schwächste Glied seines Stromweges zer- 
stört. Durch den Einbau einer Sicherung an geeigneter Stelle (dünner Metalldraht, der bei bestimmten 
Strömen durchbrennt) wird der Maximalstrom begrenzt (Leitungsschmelzsicherungen, Geräteschutzsi- 
cherungen). 


Kurzzeitanschlußstrom 
Der bei Kurzzeitbetrieb eines Röntgendiagnostik-Generators auftretende höchste Anschlußstrom. 
> Netzstrom, Nennanschlußstrom 


Kurzzeitaufnahmen 


Inhaltslose Bezeichnung für eine Röntgenaufnahme, die mit einer - relativ zu anderen - kürzeren Belich- 
tungszeit angefertigt wurde. Anzugeben ist die Belichtungszeit. 


Kurzzeitbetrieb 
K. ist ein Betrieb mit sich wiederholenden Belastungsspielen, bei denen sehr kurze Betriebszeiten mit 
um ein Vielfaches längeren Betriebspausen abwechseln. 


Der K. von Röntgeneinrichtungen ist nur durch die Temperatur der Anode der Röntgenröhre im Bereich 
des thermischen Brennfleckes begrenzt. Die Belastbarkeit der Röntgenröhre im K. wird vom Hersteller 
als Funktion der Belastungszeit angegeben. 
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Dabei gelten Kurzzeitbetriebsangaben, sofern nichts anderes angegeben ist, für eine Belastungszeit von 
0,1 s. K. kommt in Röntgendiagnostik-Einrichtungen bei Aufnahmebetrieb vor. 


Kurzzeit-Bildspeicher 
DIN 6814 


Der Kurzzeit-Bildspeicher ist ein radiologischer Bildspeicher, der dazu 
dient, ein vorhandenes radiologisches Bild vorübergehend zu speichern, wie 
z.B. für die fortlaufende Bildwiedergabe, oder für Informationsverarbeitung 
und -übertragung zur Langzeit-Speicherung. Dabei ist die Dauer der Speiche- 
rung begrenzt durch das verwendete Verfahren. 


Fast alle Röntgenbildempfänger sind zugleich Kurzzeit-Bildspeicher. 


Kurzzeitnennleistung 


Kurzzeitnennabgabe eines Röntgengenerators ist die bei einer Röntgenröhrenspannung von 100 kV, 
einem Kurzzeitbetrieb von 0,1 s (falls keine andere Zeit angegeben ist), der Nennanschlußspannung, 
der Netzfrequenz und einem bestimmten Netzwiderstand höchste Leistungsabgabe. 


Die K. kann unter Anwendung reduzierter, vorgegebener Netzwiderstände auch bei Nennhochspannung 
des Generators (z.B. 150 kV) angegeben werden und, wenn diese über 100 kV liegt, auch noch bei 100 
kV oder 90 kV, wenn sich dabei eine höhere Kurzzeitleistung (Kurzzeitnennabgabe, nach VDE) als bei 
Nennhochspannung ergibt. 


Küstner-Dosimeter 
Faßkammer mit Lade-, Anzeige- und Ablesevorrichtung zur Standarddosimetrie. 


Die Größe der Faßkammer beim K. (13 cm ©, 30 cm Länge) erfüllt die Forderung für Absolutmessungen 
von Röntgenstrahldosen, nach der das Meßvolumen allseitig von so viel Luft umgeben sein soll, wie es 
der Reichweite der primär gebildeten Elektronen entspricht. 


Das durch einen großen Fokus-Blenden-Abstand quasi parallele Strahlenbündel tritt durch die Blende B 
(verschiedene Öffnungen zur Anpassung an die Dosisleistung möglich) in die Faßkammer F, deren 
Strahlenein- und -austrittsebenen durch luftäquivalentes Zellon Z abgeschlossen sind. 


Die Elektrode E ist ein Al-Draht (0,5 mm &), der von 2 Bernsteinisolatoren b gehalten wird (einzige Isola- 
toren der Meßanordnung, so daß der Dielektrizitätsfehler unmerklich ist). Die Bewegung des Quarzfa- 
dens Q des Fadenelektrometers wird durch ein Mikroskop abgelesen (Strahlengefährdung des Messen- 
den!) 


Eine Aufladevorrichtung L sorgt für die Ladung des Systems EQ. Die Elektrode G (Masse) bewirkt eine 
Anziehung des Quarzfadens Q im aufgeladenen Zustand. Die Stirnflächen der Faßkammer bestehen 
aus /mmPb, alle anderen Wände aus 5 mm Pb, die alle mit 1 mm Al ausgekleidet sind. 


An der Unterseite der Faßkammer befindet sich eine Vorrichtung zur Einbringung der beiden Ra- 
Präparate (P) in MeRposition. 

Eine Visiervorrichtung erlaubt die Justierung der Kammer- 
achse zum Fokus. Nach Aufladung der Innenelektrode kann 
bei Bestrahlung der Quarzfaden Q in Richtung Null wandern. 
Durch die hohe zeitliche Konstanz des K. ist es möglich, daß 
abwechselnd die lonisation der Röntgenstrahlung und einer 
Kontrollstrahlungsquelle (Ra) gemessen werden kann. 


Es wird die Zeit bestimmt, in welcher der Faden eine gleiche 
Zahl Skalenteile (im gleichen Skalenbereich) durchlaufen hat. 
Dies ist ein Maß für die Dosisleistung. Durch den Zeitver- 
gleich werden Faktoren, welche die Empfindlichkeit beein- 
flussen (Luftdruck, Luftfeuchte, Spannungsempfindlichkeit, 
Kapazität, Meßzeit), eliminiert. 

Die Anzeige des K. ist in einem weiten Bereich nur sehr ge- 
ring von der Strahlenqualität abhängig. Eine Verbesserung 
des K. hinsichtlich Strahlenschutz und Meßgenauigkeit stellt 
Querschnitt des Küstner-Dosimeters das Präzisionsdosimeter nach Küstner-Pychlau dar. 


(Prinzip) 
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kVs 

kVp, kV-peak (Spitze) 

Unkorrekte Einheitenbezeichnung bei der Angabe der Zahlenwerte von Scheitel- oder Spitzenspannung 
Us in Kilovolt: Bezeichnung wird zur Unterscheidung von kVeff (Effektivspannung) benutzt. 


Je nach Gleichrichterschaltung ist U um einen Faktor >1 (z.B. 1,4 bei 2-Puls-Generatoren) größer als die 
Effektivspannung, die z.B. für die elektr. Leistung maßgebend ist. Der Unterschied zwischen U und kV 
wird in dem Maße kleiner, wie die Welligkeit abnimmt. 


kV-Meter 


Zwei Strahlungsdetektionsdioden" (X1 & X2) sind von Blei umgeben und mit Kupferfiltern unterschiedli- 
cher Dicke abgedeckt. Die Diode X2 wird verwendet, um das Vorhandensein von Strahlung zu erkennen 
und die Zeitspanne zu bestimmen, in der die Schaltung während einer Röntgenaufnahme aktiv sein wird. 
Die Diode X1 wird verwendet, um eine Spannung zu liefern, die proportional zum Logarithmus von kVp 
ist. 

Zur Erläuterung der Elektronik wird die Reihenfolge der Schaltungen während einer typischen Röntgen- 
aufnahme beschrieben. Wenn das Gerät eingeschaltet wird, erzeugen R39 und C28 einen Reset-Impuls 
von U23:4. Dadurch werden die analogen Schalter in den ICs U1 und U9 in die im Schaltplan gezeigte 
Position gebracht. C21 und R50 löschen U28. U28:12 geht auf High und zwingt Strom durch D7 zu U1:5 
und U1:6. Dies bewirkt, dass C1 und C26 von U1 entladen werden. Wenn die Diode X2 mit Röntgen- 
strahlen bestrahlt wird, fließt Strom von U22:2 zu U21:2. U22:6 steigt auf 0,6 Volt über Analogmasse an. 
Der Kollektor von Q3 wird von Batterieminus auf analoge Masse umschalten. Der Kollektor von Q4 wird 
von Bat. pos. auf Bat. neg. umschalten. Dies führt dazu, dass U24111 auf "low" geht, um das Takten der 
"Flip-Flops" U26, U27 und U28 für die Warnbedingungen vorzubereiten. Wenn U24:11 auf low geht. 
U23:4 erzeugt einen Reset-Impuls für die "Flip-Flops" der Warnbedingung. Das "Power-on-clear"-Latch, 
U28:12, wird von U23:10 gelöscht. Dies veranlasst U26, die analogen Schalter (U1 & U9>) in die auf 
dem Schaltplan gezeigte Position zu setzen, wenn sie sich nicht bereits aufgrund eines Power-on- 
Resets in dieser Position befanden. Der Impuls von U23:4 ist der automatische Reset, der zu Beginn 
jeder Röntgenaufnahme erfolgt. R38 & C27 verhindern, dass zwischen den einzelnen Impulsen einer 
einphasigen Maschine ein Reset stattfindet. U23:10 treibt durch R51 und schaltet Q8 ein. Q8 senkt den 
Strom durch R52 und 11, (die Auto-Reset-LED). 


Zwei Strahlungsdetektionsdioden" (X1 & X2) sind von Blei umgeben und mit Kupferfiltern unterschiedli- 
cher Dicke abgedeckt. Die Diode X2 wird verwendet, um das Vorhandensein von Strahlung zu erkennen 
und die Zeitspanne zu bestimmen, in der die Schaltung während einer Röntgenaufnahme aktiv sein wird. 
Die Diode X1 wird verwendet, um eine Spannung zu liefern, die proportional zum Logarithmus von kVp 
ist. 

Zur Erläuterung der Elektronik wird die Reihenfolge der Schaltungen während einer typischen Röntgen- 
aufnahme beschrieben. 
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Wenn das Gerät eingeschaltet wird, erzeugen R39 und C28 einen Reset-Impuls von U23:4. Dadurch 
werden die analogen Schalter in den ICs U1 und U9 in die im Schaltplan gezeigte Position gebracht. 
C21 und R50 löschen U28. U28:12 geht auf High und zwingt Strom durch D7 zu U1:5 und U1:6. Dies 
bewirkt, dass C1 und C26 von U1 entladen werden. Wenn die Diode X2 mit Röntgenstrahlen bestrahlt 
wird, fließt Strom von U22:2 zu U21:2. U22:6 steigt auf 0,6 Volt über Analogmasse an. Der Kollektor von 
Q3 wird von Batterieminus auf analoge Masse umschalten. Der Kollektor von Q4 wird von Bat. pos. auf 
Bat. neg. umschalten. Dies führt dazu, dass U24111 auf "Iow" geht, um das Takten der "Flip-Flops" U26, 
U27 und U238 für die Warnbedingungen vorzubereiten. Wenn U24:11 auf low geht. U23:4 erzeugt einen 
Reset-Impuls für die "Flip-Flops" der Warnbedingung. Das "Power-on-clear"-Latch, U28:12, wird von 
U23:10 gelöscht. Dies veranlasst U26, die analogen Schalter (U1 & U9>) in die auf dem Schaltplan ge- 
zeigte Position zu setzen, wenn sie sich nicht bereits aufgrund eines Power-on-Resets in dieser Position 
befanden. Der Impuls von U23:4 ist der automatische Reset, der zu Beginn jeder Röntgenaufnahme 
erfolgt. R38 & C27 verhindern, dass zwischen den einzelnen Impulsen einer einphasigen Maschine ein 
Reset stattfindet. U23:10 treibt durch R51 und schaltet Q8 ein. Q8 senkt den Strom durch R52 und 11, 
(die Auto-Reset-LED). 


Strom aufgrund von Röntgenstrahlen fließt in der Diode X2 von der analogen Masse zu U2:2. C1 ist der 
Integrationskondensator und C2 ist der Haltekondensator. C2 hält die Spannung, die am Ende der Auf- 
nahme über C1 aufgetreten ist. U2:6 wird bei Abstrahlung negativ. Die Spannung an C2 wird daher ne- 
gativ. 

Während U2 und C1 den Strom von X1 integrieren, integrieren U21 und C26 den Strom von X2. U21:6 
wird negativ, bis der Schleifer von R33 auf analoge Masse fällt. U21:6 wird ungefähr -2,8 Volt sein, wenn 
U25:6 U26:13 auf High setzt, was U28:3 taktet. Wenn 025:6 auf High geht, wird die Messung von kVp 
von der Elektronik als abgeschlossen betrachtet. Alle analogen Schalter schalten in den entgegenge- 
setzten Zustand wie im Schaltplan dargestellt. 


Die Spannung an C2 wird durch den Spannungsfolger U4 gepuffert. Eines der bei der Kalibrierung ver- 
wendeten Potentiometer (R5) wird durch den Spannungsfolger U5 gepuffert. Die Konstantstromquelle 
(U6), das Transistorpaar (Q2), das Poti (R6) und die beiden Operationsverstärker (U7 & U8) bilden den 
Antilog-Verstärker. Der Ausgang des Antilog-Verstärkers (U8:6) geht über einen analogen Schalter (U9) 
und einen mechanischen Schalter (S1l) zur VRM-Platine (Digitalvoltmeter). Der kVp-Wert für ein drei- 
phasiges Röntgengerät beträgt 95% des für ein einphasiges Gerät ermittelten Wertes. S1 mit R18 und 
R19 sorgen für diese Reduzierung des angezeigten Wertes. R28 und R29 vorspannen den positiven 
Eingang von U14 mit einer Spannung, die U14 veranlasst, die Verstärkung von U8 bei einem Ausgang 
entsprechend 92,5 kVp oder höher zu verändern. R27 stellt die Verstärkung über 92,5 kVp ein. 


Die meisten Geräte haben Einschränkungen bei der Verwendung in Bezug auf Genauigkeit und Wieder- 
holbarkeit. Dieses Gerät bietet dem Benutzer vier verschiedene Warnbedingungen, um ihn zur optimalen 
Nutzung anzuleiten. 


Eine Bedingung ist als niedriger mAs-Wert definiert. Dies tritt auf, wenn U26:10 zu Beginn einer Rönt- 
genaufnahme freigegeben wird, die Aufnahme jedoch endet, bevor U21:6 so weit gesunken ist, dass 
U25:6 einen hohen Wert bei U26:8 erzeugt. Wenn die Aufnahme endet, geht U24:11 auf High. Dadurch 
wird der hohe Pegel getaktet, der auf U26:12 bis zu U26:1 bleibt. Gatter von U29 und U24, zusammen 
mit einem Oszillator aus U23, R43 und C31, lassen einen der Dezimalpunkte auf der Anzeige blinken. 
Der hohe Pegel an U26:12 geht zu U9:13, schließt diesen Analogschalter und zwingt die Anzeige, Null 
zu lesen. 


Eine weitere Bedingung ist ein hoher mA-Wert. Wenn U24:11 als Reaktion auf Röntgenstrahlen auf Low 
geht. Q5 wird ausgeschaltet und C30 beginnt, über R42 zu laden. Wenn U26:13 von U25:6 in weniger 
als 50ms auf High gesetzt wird, taktet U28:3 einen hohen Pegel an U28:2. Dieser hohe Pegel führt dazu, 
dass derselbe Dezimalpunkt blinkt, wie für die vorherige Bedingung beschrieben, aber die Anzeige zeigt 
einen nicht-zeren Wert für kV an. 

Die dritte Warnbedingung ist ein hoher kV-Wert. Dies wird von U10 erkannt und an U27:13 
durchgetaktet. Es blinkt ein Dezimalpunkt auf der Anzeige, wenn der kV-Wert 120 kV überschreitet. 

Die vierte Warnbedingung ist niedrige kV. Diese wird von U11 erkannt und zu U27:1 durchgetaktet. Es 
blinkt ein Dezimalpunkt auf der Anzeige, wenn der kV-Messwert unter 55 kV liegt. 

Die analoge Masse auf der Karte wird von einer Referenz auf der VRM-Karte abgeleitet. Diese Referenz 
liegt ca. 2,8V unterhalb des positiven Batteriepols. Sie kann jedoch auch zwischen 2,4V und 3,2V liegen. 
Auch wenn der Wert von einer VRM-Platine zur anderen variiert, bleibt er für eine bestimmte Platine 
konstant, bis die Anzeige für schwache Batterie aufleuchtet. Die Referenz von der VRM-Karte wird durch 
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U12 gepuffert, das die analoge Masse des kVp-Meters auf der Referenzspannung hält. D8 - D11 liefern 
eine Strahlungswellenform-Ausgabe an den BNC-Anschluss. 


Kalibrierung und Einstellungen 


Das Gerät wurde im Werk kalibriert. Jede Nachkalibrierung sollte vom Werk oder einer qualifizierten Ka- 
librierungseinrichtung durchgeführt werden. Das Gerät sollte jedes Jahr neu kalibriert werden. Das Gerät 
verfügt über fünf variable Widerstände zum Einstellen. 


R25 - Stellt den Schwellwert für die Anzeige von "LO BAT" auf der LCD-Anzeige ein. Entfernen Sie die 
Batterie. Schließen Sie eine variable Gleichstromversorgung an das Instrument am Batterieanschluss- 
kabel an. Schließen Sie ein Voltmeter zwischen Batterieplus (TP3) und Analogmasse (TP4) an. Schalten 
Sie die Spannungsversorgung ein, stellen Sie sie auf 9 V ein und schalten Sie das kVp-Meter ein. 


Das Voltmeter sollte zwischen 2,4V und 3,2V anzeigen. Verringern Sie langsam die Spannung der 
Stromversorgung, bis die Spannung am Testpunkt zu sinken beginnt. Die Versorgungsspannung wird zu 
diesem Zeitpunkt zwischen 6,5V und 7,5V liegen. Erhöhen Sie langsam die Versorgungsspannung, bis 
die Spannung an den Testpunkten gerade wieder den Wert erreicht, den sie vor dem Abfallen hatte. 
Drehen Sie R25, bis "LO BAT" von der Anzeige verschwindet. Drehen Sie ihn langsam in die entgegen- 
gesetzte Richtung, bis "LO BAT" wieder auf der Anzeige erscheint. Schließen Sie das Voltmeter zwi- 
schen analoger Masse und dem Minuspol der Spannungsversorgung an. Erhöhen Sie die Versorgungs- 
spannung, bis das Voltmeter 4...5 Volt anzeigt, wobei Sie darauf achten sollten, dass die Versorgungs- 
spannung 9 V nicht überschreitet. LO BAT" sollte zu diesem Zeitpunkt ausgeschaltet sein. 


R33 - Einstellung der Empfindlichkeit der Strahlungserkennungsdiode. 


Entfernen Sie das Bleigehäuse von der Platine. Lesen Sie die Zahl oben auf der X2 Diode ab und brin- 
gen Sie das Bleigehäuse wieder an. Setzen Sie den abgelesenen Wert für "X" in die folgende Gleichung 
ein. Vs = X(V ref)/(150+X). V ref ist die Spannung, die zwischen Batterieplus und Analogmasse gemes- 
sen wird. VS (+0,1V) ist die Spannung, die an V25:2 anliegen sollte, wenn R33 richtig eingestellt ist. 


R5 & R6 - Die beiden niedrigen kVp-Kalibrierungseinstellungen. Für eine korrekte Kalibrierung des kVp- 
Messgeräts ist eine unabhängige, genaue Möglichkeit zur Messung des kVp des Röntgengeräts erfor- 
derlich. Das kVp-Messgerät muss bei 60 kVp und 85 kVp (+1 kVp) kalibriert werden, wenn es über sei- 
nen gesamten Bereich innerhalb der Spezifikationen liegen soll. Vergewissern Sie sich vor der Kalibrie- 
rung, dass sich der 1-Phasen/3-Phasen-Schalter in der richtigen Position befindet. R5 & R6 müssen in 
einer iterativen Weise eingestellt werden. Die Kalibrierung erfolgt, indem das kVp-Messgerät bei abge- 
nommener Abdeckung 30 Zoll von der Röntgenröhre entfernt aufgestellt wird (FDD = 30"). Das Rönt- 
gengerät sollte auf 60 kVp, 300 mA und 1,5 Sekunden eingestellt werden. 


Es sollte eine Aufnahme gemacht werden und R6 sollte eingestellt werden, bis die Anzeige 60 kVp an- 
zeigt. Das Röntgengerät sollte auf 85 kVp, 300 mA und 0,3 Sekunden eingestellt werden. Es sollte eine 
weitere Aufnahme gemacht werden und R5 sollte eingestellt werden, bis das Display 85 kVp anzeigt. 
Die beiden vorherigen Röntgenaufnahmen sollten wiederholt werden, wobei R5 und R6 nachjustiert 
werden sollten, bis die Messwerte genau sind. Das kVp-Messgerät sollte 42 Zoll von der Röntgenröhre 
entfernt platziert werden (FDD = 42"). Der mA-Wert sollte auf 100 mA verringert werden. Die kVp sollte 
auf 120 kVp +1 kVp erhöht werden. Stellen Sie den Timer auf 0,1 Sekunden. Machen Sie eine Aufnah- 
me mit diesen Einstellungen und stellen Sie R27 ein, bis das kVp-Meter 120 kVp anzeigt. Wenn die An- 
zeige durch Blinken des Dezimalpunkts "C/D" anzeigt, dass die Intensität des Schusses zu groß war, 
stellen Sie R27 nicht ein. Verringern Sie den mA-Wert oder erhöhen Sie den FDD-Wert und wiederholen 
Sie den Schuss. 


Kymographie 
Arten: Einschlitz-K., Filmverschiebungs-K. = Stufen-K., Flächen-K., Distanz-K., Atmungs-K. Aufzeich- 
nungsverfahren zur Erfassung von Bewegungsvorgängen. 


Einschlitz-Kymographie: Verfahren zur Erfassung der Bewegungen der Herzrandpunkte. Auf einen 
Herzrandpunkt wird ein horizontal verlaufender Bleischlitz von etwa 1 mm Breite eingestellt. Dieser 
Herzrandpunkt wird durch Röntgenstrahlen auf einem Film abgebildet, der dabei in vertikaler Rich- 
tung in etwa 2,4 s um 12 mm verschoben wird. 


Stufen-Kymographie: Durch erhebliche Erhöhung der Schlitzzahl (jalousieähnliche Raster mit Schlitzen 
von 1 mm Breite und Schlitzabständen von 6 mm [Magen] oder 12 mm [Herz]) zeigen die Aufnahmen 
bewegten Film; stufenartige Randkonturen des Herzens. Der Zahl der Rasterschlitze entsprechend 
werden von den in Rasterhöhe gelegenen Herzrandpunkten Bewegungskurven geschrieben. Beide 
Techniken werden nicht mehr angewendet. 
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Flächen-Kymographie: Hier wird nicht der Film, sondern der oben beschriebene jalousieartige Viel- 
schlitzraster um nicht ganz einen Schlitzabstand während der Aufnahmezeit verschoben. Aufnahme- 
zeit bei Herzflächen-K. etwa 2,4 s, bei Magenflächen-K. 6 s. Die Bewegungen der Herzrandpunkte 
eines Rasterabschnittes erscheinen als Randzacken der Herzkontur. Die ruhenden Objektabschnitte 
sind scharf gezeichnet. Die lineare Verbindung der Zackenspitzen und andererseits der ZackenfuR- 
punkte vermittelt einem Betrachter den Eindruck einer Herzbewegung und zugleich eine Vorstellung 
von der Herzgröße in den Kontraktionsphasen (Systole und Diastole). Da die Bewegung der Herz- 
randpunkte dreidimensional erfolgt und außerdem Sekundärbewegungen des Herzens (Rotation, 
Pendelung, Achsenverlagerung) mit den Volumenänderungen des Herzens synchron verlaufen, ge- 
ben die Endstellungen der Randzacken nicht die Herzgröße in der Kontraktions- und Erschlaffungs- 
phase wieder. Deshalb lassen sich auch aus dem Flächen-K. weder das Schlagvolumen des Herzens 
noch die Organgröße ermitteln. 


Distanz-Kymographie: Hier wird der Bleischlitzraster aus der Ebene zwischen Patient und Röntgenfilm 
herausgenommen und zwischen Röntgenröhre und Patient lokalisiert. Bei einer Schlitzbreite von 
0,4mm und einem Schlitzabstand von 12 mm wird die Strahlenbelastung des Patienten auf 4% ge- 
genüber dem üblichen Verfahren gesenkt. Die Flächen-K. des Herzens und der großen Gefäße hat 
praktische Bedeutung für die kardiologische Diagnostik. 


Atmungs-Kymographie, Zwerchfell-Kymographie: Bei dieser Methode läuft der Raster mit senkrech- 
ter Schlitzstellung in horizontaler Richtung ab, so daß die Atembewegungen des Zwerchfells, der 
Rippen und des Mittelfeldes als Maxima und Minima der senkrecht verlaufenden Zacken ablesbar 
sind. Die Verbindungslinien der Zackenfußpunkte markieren die Einatmungsstellung, die der Zacken- 
spitzen die Ausatmungsstellung des Zwerchfells. Die Rippenbewegung ist dabei gegenläufig. Zur Be- 
urteilung der Zwerchfellbewegungen sind Kymogramme im sagittalen und frontalen Strahlengang er- 
forderlich, weil die Bewegung des Zwerchfells im dorsalen Abschnitt nur mit seitlichem Strahlengang 
erfaßt werden kann. 

Ösophago-Kymographie: Das Verfahren dient der Abklärung von Lungen- und Ösophagus- 
veränderungen, insbesondere zur Tumordiagnostik. 


> Elektrokymographie 


Kymokassette 
Spezialkassette zur Anfertigung von Flächenkymogrammen des Herzens und des Magens. 


Die K. kann wahlweise im Zielgerät, an einem Lungenstativ oder einem Aufnahmetisch oder in der Lauf- 
rasterlade anstelle des Rasters an den Röntgengenerator angeschlossen werden. Da der Kymoraster 
die Aufnahmezeit schaltet, ist die Rasterablaufzeit gleich der Belichtungszeit (für die Herzkymographie 
etwa 2,4 s). 


Am Röntgenschalttisch ist der Zeitschalter auf einen etwas höheren Wert einzustellen als der Rasterab- 
laufzeit entspricht. Bei vorzeitiger Unterbrechung des Röhrenstroms entstehen sonst auf den Aufnahmen 
in den Rasterabschnitten unbelichtete Streifen. 


Kymoskop 


Optisches Gerät zur Reproduktion der in einem Flächenkymogramm erfaßten Organbewegung. 


Im Kymoskop wird vor dem von der Rückseite her beleuchteten Kymofilm parallel zu diesem ein Raster 
vorbeibewegt, wobei die Rasterabschnitte und Schlitzbreiten denen des Aufnahmeverfahrens entspre- 
chen müssen. Es entsteht der Eindruck eines schlagenden Herzens. 


Wird zwischen Betrachter und K. während der Kymoskopie ein rotierendes Glasprisma vorgeschaltet, so 
können auch die sonst durch die Rasterflächen verdeckten Organbereiche in das Bild einbezogen wer- 
den. 


> Kymographie 


Kyphoplastie 
Englisch: kyphoplasty 
Die Kyphoplastie ist ein minimal-invasives Verfahren zur Therapie von Wirbelfrakturen der mittleren und 
unteren Brustwirbelsäule und Lendenwirbelsäule. Man unterscheidet zwei Verfahren: 
substanzzerstörende (z.B. Ballon-Kyphoplastie) sowie 
substanzerhaltende (z.B. Radiofrequenz-Kyphoplastie) Techniken. 


Carolinkius ohne 149 - 150 Gewähr X-Ray Comp 


Lex K 


Hauptsächlich wird die Kyphoplastie zur Stabilisierung von Wirbelfrakturen eingesetzt, insbesondere bei 
Patienten mit Osteoporose. 
Weitere Anwendungsmöglichkeiten bestehen bei: 
Wirbelkörpermetastasen und Befall durch Tumoren (z.B. Hämangiom) 

angeborenen Wirbeldeformitäten (z.B. Keilwirbel) 

Nekrosen der Wirbelkörper (z.B. beim Morbus Kümmel-Verneuil) 
Durchführung 
Substanzzerstörende Technik 
In der ursprünglichen (substanzzerstörenden) Technik wurden über Stichinzisionen zwei Kanülen mit 
einem Durchmesser von ca. 4 mm jeweils Ballons in den gebrochenen Wirbel eingeführt. Durch Auffül- 
len der Ballone mit einem Kontrastmittel wurde anschließend der zusammengebrochene Wirbel teilweise 
aufgerichtet, jedoch zum Preis der Verdrängung gesunder/ intakter Spongiosa. 
Anschließend wurde der Wirbel fixiert, indem in die entstandene (Ballon)-Höhle ein Knochenzement ein- 
gespritzt wird, der innerhalb weniger Minuten aushärtet und damit den gebrochenen Wirbel stabilisiert. 
Bei anderen auf Dilatation angelegten Varianten verbleiben neben dem Knochenzement, zusätzliche 
Fremdkörper wie Container, Stents, etc. im Wirbel zurück. 
Substanzerhaltende Technik 
Substanzerhaltende Techniken benötigen in der Regel lediglich einen monopedikulären (= einseitigen) 
Zugang zum gebrochenen Wirbelkörper. Anschließend wird mit einer flexiblen (biegsamen) Nadel der 
Wirbelkörper präpariert und ggf. vereinzelte Zementbahnen angelegt (= Postament). 
Abschließend wird ein sehr hochvisköser (nahezu gummiartiger) Knochenzement maschinell in den Wir- 
belkörper eingebracht, welcher sich fächerförmig zwischen der gesunden, intakten Spongiosa verteilt, 
diese umschließt und den Wirbel stempelartig aufrichtet. Somit können klassische Osteoporose- 
Medikamente (wie z.B. Bisphosphonate) auch weiterhin an den Trabekeln des ursprünglich frakturierten 
Wirbels wirken. 
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Laborklassen 


Arbeitsräume für den Umgang mit offenem radioaktiven Material werden in Abhängigkeit von dessen 
Freigrenze und der Aktivität, mit der in den Arbeitsräumen umgegangen wird, in folgende Klassen ein- 


Lex L 


e griech. Buchstabe Lambda 


e _\Nellenlänge 


geteilt: 
a en Taasakye: Aktivitätsbegrenzung für Arbeitsräume 
Material 
Klasse I Klasse II Klasse III 
SkBq > 0,5 GBq <0,5 GBq <0,5 MBq 
SO kBq >5GBq <5GBq <5 MBq 
>50 kBq >50 GBq <50 GBq <50 MBq 
3H >5TBq <5 TBq <5GBq 
Für die Aufbewahrung können höhere Aktivitäten zugelassen werden 
Lachgas 


Distickstoffmonoxid, NO 
geruchloses, ungiftiges Gas; Narkosemiittel 


Ladungsmenge 

Die Ladungsmenge Q wird in der Einheit Coulomb (C) gemessen. 

1. C ist die Ladungsmenge, die bei einem Strom der Stärke 1A in 1s verschoben wird. 

Deshalb gilt auch: 1C = 1As. 

Die Ladungsmenge TC entspricht einer Anzahl von 6,24148 : 1 0° Elektronen. 

In der Röntgentechnik werden Ladungen in Milli-Amperesekunden gemessen. 

Um Ladungsmengen zu messen, bedient man sich dem Zusammenhang, dass die Ladungsmenge 
gleich dem Produkt aus Stromstärke und Zeit entspricht: Q=I- t 


Wird ein geladener Körper entladen, so fließt kurzzeitig ein Strom I. Allerdings ist die Stromstärke beim 
Entladevorgang nicht konstant sondern fällt schnell ab. Der gesamte Entladevorgang dauert außerdem 
nur Bruchteile von Sekunden. 


Der zeitliche Verlauf der Stromstärke sieht in etwas folgendermaßen aus: 

Für einen konstanten Entladestrom würde gelten: 
Q=I-t 

Die Ladungsmenge ergibt sich aus dem Flächenin- 

halt unter der Kurve. 


Ist die Stromstärke nicht konstant (Abbildung links), 
lässt sich die Ladungsmenge durch ein Integral 
berechnen: 


Es gilt: 
O= [ ° I(n)dt 
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Eine kleine Ladung (z.B. die Ladung auf dem Tischtennisball), mit der man ein elektrisches Feld unter- 
suchen will, nennt man auch „Probeladung‘. 

Diese Probeladung (die Ladung des Probekörpers) darf nicht so groß sein, dass sie zu Verschiebungen 
der felderzeugenden Ladungen führt. 

Da die Kraft auf eine Probeladung von der Stärke des elektrischen Feldes abhängt, ist es sinnvoll, diese 
als Maß für Stärke des elektrischen Feldes zu verwenden. 


Ladungsspeicherröhre 

Eine für die Radartechnik entwickelte Vakuumröhre, in der ein Fernsehbild in Form einer flächenhaften 
elektrischen Ladungsverteilung auf SiO eine gewisse Zeit gespeichert und auf mehreren Fernsehsicht- 
geräten gleichzeitig betrachtet werden kann. 


Ladungsträgerbeweglichkeit 

Die Ladungsträgerbeweglichkeit (Formelzeichen u) ist eine physikalische Größe, die den Ladungstrans- 
port eines Stoffes im elektrischen Feld beschreibt. 

Ladungsträger (Elektronen bzw. Löcher) bewegen sich in einem Festkörper ohne ein elektrisches Feld 
in der Regel zufällig, d.h. die mittlere Driftgeschwindigkeit v; ist null. Bei Anwesenheit eines elektrischen 
Feldes bewegen sich die Ladungen dagegen mit einer effektiven Geschwindigkeit entlang des Feldes, 
die deutlich geringer als die mittlere Geschwindigkeit der einzelnen Ladungen ist. 

Die Ladungsträgerbeweglichkeit ist definiert als die Proportionalitätskonstante zwischen der mittleren 
effektiven Driftgeschwindigkeit i" und der elektrischen Feldstärke. E 


In anisotropen Medien ist die Ladungsträgerbeweglichkeit dagegen ein Tensor 2. Stufe: ü=ü-E 
Erfolgt der Ladungstransport entlang des elektrischen Feldes, ist die Beweglichkeit eine skalare Größe. 
Die SI-Einheit der Ladungsträgerbeweglichkeit ist: m /lV 8) 


> Elektrische Leitfähigkeit 


Ladungsträgertransport 
Ob Ladungsträger in einem Material transportiert werden hängt davon ab, ob freie Ladungsträger vor- 
handen sind. Freie Ladungsträger können sowohl negativ geladene Elektronen im Leitungsband als 
auch positiv geladene unbesetzte Zustände im Valenzband, sogenannte Löcher, sein. Ein Ladungsträ- 
gertransport kann stattfinden, wenn die entsprechenden Zustände in Valenz- oder Leitungsband besetzt 
sind. Ob dies zutrifft, wird durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion, die Fermi-Dirac Verteilung, beschrie- 
ben: 

EIS TI GE-ER Er 
wobei k die Boltzmannkonstante, T die absolute Temperatur und Er die Fermi Energie ist. Bei der 
Fermienergie handelt es sich um die Energie, bei welcher die Wahrscheinlichkeit einer Besetzung 0,5 
beträgt. 
Entsprechend wichtig für die Leitfähigkeit eines Materials ist die Anzahl freier Ladungsträger, welche bei 
einer bestimmten Temperatur zur Verfügung stehen. Die Elektronendichte im Leitungsband berechnet 
sich nach 


fl 


N,exp[-(Er — Er)kT] 


und für Löcher entsprechend nach 


p= Nyexp[-(Er— E,)kT] 

Wobei N, und N, für die Zustandsdichte im Leitungsband und im Valenzband stehen. 

Für intrinsische und durch tiefe Störstellen kompensierte Halbleiter gilt hierbei, dass die Dichte der 
Elektronen der Dichte der Löcher entspricht. Somit kann n und p gleichgesetzt werden, was auch dem 
Wert der intrinsischen Ladungsträgerdichte n; entspricht. Da sich die Hälfte der freien Ladungsträger als 
Elektronen im Leitungsband befinden und die andere Hälfte als Löcher im Valenzband vorliegen, befin- 
det sich die Fermi Energie in etwa in der Mitte der Bandlücke. Die intrinsische Ladungsträgerdichte 
ergibt sich aus 


1 = JNeNrexp(-Eg/kT) 
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Somit ist die Leitfähigkeit eines Halbleitermaterials direkt abhängig von seiner Bandlücke. Je größer die 
Bandlücke, desto geringer die Leitfähigkeit bzw. desto größer der spezifische Widerstand. Zudem steigt 
die Leitfähigkeit mit zunehmender Temperatur an, da zusätzliche Ladungsträger das Leitungsband be- 
setzen. Die Leitfähigkeit eines Halbleiters wird durch Störstellen beeinflusst und kann durch gezieltes 
Einbringen (Dotieren) von Fremdatomen gesteuert werden. 


Lagerung 


Die speziellen Lagerungen der Patienten bei den einzelnen Röntgenuntersuchungen haben 4 Bedin- 
gungen zu erfüllen: 


Die Lage des für die Diagnose wichtigen abzubildenden Objektbereichs muß 


1: abgesehen von Vergrößerungsaufnahmen, möglichst filmnah erfolgen, geometrische 

2. soll dieser Bereich möglichst wenig von anderen Objekten überlagert werden 

3. soll die Stellung des Patienten möglichst bequem sein, Bewegungsunschärfe durch Zittern 
4. muß die Lage der Gonaden zum Strahlenkegel beachtet werden 


Lagerungshilfen für Patienten 
DIN 6814 


Lagerungs- und Positionierungshilfen für Patienten sind Hilfen zur Lagerung 
des Patienten oder von Körperteilen. Sie können fest oder beweglich sein 
und haben zweckentsprechende Formen. 


Die Lagerungshilfe zur Auflage oder Anlage des Patienten wird je nach Bau- 
weise des Anwendungsgerätes z.B. mit Tisch, Kipptisch, Tischplatte, Lage- 
rungsplatte bezeichnet. Die Lagerungshilfen für einzelne Körperteile sind 
z.B. Kopf-, Arm-, Beinstützen und verschiedene Kompressorien. 


An die Absorptionseigenschaften von Lagerungshilfen, die sich im Strahlen- 
gang befinden, werden besondere Anforderungen gestellt. 


Lagerungstisch 


Tisch zur Lagerung des Patienten in waagerechter oder schräger Lage zu Bestrahlungs- und Röntge- 
nuntersuchungszwecken. In der einfachsten Form besteht der L. aus einer strahlendurchlässigen Tisch- 
platte mit einem bzw. mehreren Füßen. 


Bei Therapietischen ist die Tischplatte vielfach in einzelne Segmente unterteilt, um die Einstellung bei 
Bestrahlungen zu erleichtern. L. für Röntgenuntersuchungen sind oft mit einer sog. schwimmenden 
Tischplatte ausgerüstet, die eine Bewegung in Längs- und Querrichtung und eine elektromagnetische 
Arretierung in der gewünschten Position gestattet. Diese L. enthalten meistens unterhalb der Tischplatte 
eine Laufrasterlade und sind Teil eines Röntgenaufnahmegerätes. 


Bei Katheterisierungstischen und L. für urologische Untersuchungen sowie bei anderen Lokalisationsge- 
räten läßt sich die Tischplatte meist auch in der Höhe verstellen. 


=> Rasteraufnahmetisch 


Lambda-Wellen 


ı-Wellen, E: lambda waves 

Steile Wellen des EEG (Transienten) mit Amplituden meist unter 50 uV, die im Wachzustand während 
visueller Exploration auftreten können im Zusammenhang mit Augenbewegungen. 

Lambert-Beer Gesetz 

E: Beer's law; Die Extinktion (E) entspricht dem Produkt aus Schichtdicke (d) der Lösung, 
Extinktionskoeffizient (2) u. Konzentration (C) der gelösten Substanz: E=d-e Cm 

Grundlage der Photometrie bzw. Kolorimetrie 


Lamellenschatten 

Die Bleilamellen der Streustrahlenraster stellen sich auf Röntgenaufnahmen dar, wenn die Zahl der La- 
mellen je mm kleiner ist als das Auflösungsvermögen auf der Aufnahme. Deshalb werden meist Lauf- 
raster verwendet oder Raster mit 40 Lamellen/cm, deren Schatten nicht mehr stört. Bei der Schirm- 
bildphotographie werfen die stehenden Raster (21 L/cm) deshalb keine störenden Schatten, weil das 
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Auflösungsvermögen - bezogen auf die Objektebene - etwa bei 2 Lp/mm liegt, also unter der Lamellen- 
anzahl. 


Landkartenschädel 


E: maplike skull; 


Röntg. multiple, meist unregelmäß. scharf begrenzte 
osteolyt. Defekte der Schädelkalotte bei eosinophilem Gra- 
nulom, Hand-Schüller-Christian Krankheit; erworbene Form 
des Lückenschädels (röntgenologische Lücken infolge von 
multiplen Knochendefekten) 


+ « a d 
“ In n 4 ee °; 
Landoltsche Ringe 
2% Ursprünglich zur Beurteilung der Sehschärfe des menschlichen Auges 
Fi 


eingeführte Ringbilder. 


Die Differenz aus äußerem und innerem Durchmesser ist gleich 1/5 
des äußeren Durchmessers. Die Ringe sind geschlitzt, die Schlitzbrei- 
te beträgt 1/5 des äußeren Durchmessers. 


D Drz Erkannt werden soll die Stellung der Ringschlitze in Bezug auf ein ge- 
dachtes Uhrenzifferblatt. Hierdurch soll dem Erraten von Details vor- 
gebeugt werden. Sicher zu unterscheiden sind aber nur die Stellungen 
12, 3, 6, 9 und je eine Zwischenstellung (nicht zwei wie bei der Uhr). 


Damit ist die Wahrscheinlichkeit dafür, auch ohne hinzusehen die richtige Stellung anzugeben, gleich 
1/8, d.h., die Meßgenauigkeit liegt bei 12%. 


> Schobersches Ringphantom 


Längenausdehnung 
Raumausdehnung 


Alle Stoffe ändern ihre Ausdehnung unter Einfluß einer Temperaturänderung, wobei die überwiegende 
Mehrzahl von Stoffen sich bei Temperaturerhöhung ausdehnt. 


Ein Maß für die Ausdehnung eines Stoffes ist in Festkörpern der Koeffizient seiner linearen Ausdehnung 
und in Flüssigkeiten der Koeffizient der Raumausdehnung. Flüssigkeiten dehnen sich im allgemeinen 
stärker aus als Festkörper. 


Bei festen Stoffen erklärt man sich die Ausdehnung durch die vergrößerte Amplitude der Molekül- 
schwingungen im Gitterverband. 


Für einen eindimensionalen Körper (Stab) ist die Längenänderung 
Al=a-L-AT 
L Länge des Stabes bei Bezugstemperatur [m] 
AT Temperaturerhöhung [K] 
a Längenausdehnungskoeffizient [1/K] 
Diese Längenausdehnungskoeffizieten «a werden experimentell bestimmt. 


Mit Hilfe des von der Temperatur abhängigen Längenausdehnungskoeffizienten «a besteht die Möglich- 
keit der Bestimmung der Längenänderung A £ eindimensionaler Körper. 


Al=L-l= (tl) 
l Länge nach der Temperaturänderung 
l Länge vor der Temperaturänderung 
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t Temperatur nach der Temperaturänderung 
t Temperatur vor der Temperaturänderung 
Festkörper 
T K, Kelvin Absolute Temperatur 
1=10: (1+0-T) m Länge bei variabler Temperatur 
a UK Linearer Ausdehnungskoeffizient 
Flüssigkeiten 
V(N=1=1- (l+a-T) m Volumenausdehnung 
dV/dT=3:1-a-(l+a-T Ableitung des Volumens nach der Temperatur 


V(T)=V()-(1+3-.0-T) 
VMD=V0)-A+y DT 
Y V/K Raumausdehnungskoeffizient, y = 3 


Die Ableitung bei T = 0, V(0) = lund y = 3a eingesetzt 


Längenmaße 

SI-Einheit der Länge ist das Meter. 

Ursprünglich sollte es der 40millionste Teil des Erdumfanges sein. 

Es wurde ein Urmeterstab in einigen möglichst gleichen Kopien hergestellt und der Abstand zweier da- 
rauf angebrachter Striche als Meter definiert. 

Aus Gründen der Genauigkeit der Definition ging man dann von einer bestimmten Wellenlänge im Licht 
einer Kryptongasentladung aus und definierte das Meter als Vielfaches dieser Wellenlänge. 


Seit 1983 wird das Meter als Strecke definiert, die von Licht im Vakuum in 1/299.792.458 s durchlaufen 
wird. 


Langmuir, Irving 

Irving Langmuir (* 31. Januar 1881 in Brooklyn, New York; t 16. August 1957 in 
Woods Hole, Massachusetts) war ein US-amerikanischer Chemiker und Physi- 
ker. 1932 erhielt er den Nobelpreis für Chemie. 

Nach seinem Abschluss (Bachelor of Science, B.S.) an der Columbia University 
im Fachbereich Bergbau 1903 arbeitete er am Institut für Physikalische Chemie 
des späteren Nobelpreisträgers Walther Nernst in Göttingen und wurde 1906 bei 
Friedrich Dolezalek mit der Arbeit Ueber partielle Wiedervereinigung dissociierter 
Gase im Verlauf einer Abkühlung promoviert. 


Anschließend lehrte Langmuir bis 1909 am Stevens Institute of Technology in 
Hoboken, New Jersey, danach im General-Electrics-Forschungslabor 
(Schenectady, New York). 


Irving Langmuir 


Während seiner Zeit dort erweiterte er mehrere Theorien in der Physik und Chemie, entwickelte die 
Kondensationsquecksilbervakuumpumpe, die gasgefüllte Wolfram-Glühlampe, zahlreiche Vakuum- 
Radioröhren und ein Verfahren zum Schweißen mit atomarem Wasserstoff (Arcatomschweißen). 1932 
wurde ihm der Nobelpreis für Chemie für seine Arbeit im Bereich Oberflächenchemie verliehen. 


Seine ersten wissenschaftlichen Beiträge stammten aus der Fortsetzung seiner Doktorarbeit, die sich 
mit Glühlampen beschäftigte. Durch die Verbesserung der Vakuumtechnik konnte er die Hochvakuum- 
glühlampe entwickeln, ein Jahr später entdeckte er, dass die Lebensdauer eines Wolfram-Filaments 
durch Füllung der Lampe mit einem inerten Gas wie z. B. Argon verlängert werden konnte. Weitere Un- 
tersuchungen zu Filamenten im Vakuum und verschiedenen Gasbedingungen führten ihn zum Studium 
von geladenen Partikeln aus heißen Filamenten (thermoionische Emission). 

Langmuir war einer der ersten Wissenschaftler, der mit Plasma arbeitete und er war der erste, der die- 
sen ionisierten Gasen diesen Namen gab. Er entwickelte das Konzept der Elektronentemperatur und 
erfand 1924 eine Methode um diese Temperatur zu messen, die nach ihm benannte Langmuir- 
Sondenmessung. Während des Ersten Weltkrieges leitete Langmuir im Auftrag der Marine eine Ar- 
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beitsgruppe zur U-Boot-Ortung. Nach dem Ersten Weltkrieg trug Langmuir durch das Konzept der Va- 
lenzschalen und Isotope auch zur Atomtheorie und Aufklärung der atomaren Struktur bei. 


1916 konnte Langmuir experimentell zeigen, dass Gasmoleküle nicht elastisch von Oberflächen ab- 
springen, sondern als Monolage adsorbieren. Die daraus abgeleitete Langmuir-Isotherme gehört zu den 
fundamentalen Modellen der Physisorption und Chemisorption von Stoffen an Grenzflächen. 1917 stieß 
Katherine Blodgett zu General Electric. Zusammen entwickelten sie das Konzept der Monolage und der 
zweidimensionalen Physik, die solche Oberflächen beschreibt, weiter. Neben Gasadsorption an Fest- 
stoffen beschäftigten sie sich vermehrt mit Grenzschichten von organischen Molekülen und Polymeren 
an Wasser-Luft Grenzflächen, die deshalb Langmuir-Blodgett-Schichten genannt werden. 1932 erhielt 
Langmuir für seine „Entdeckungen und Untersuchungen zur Oberflächenchemie“ den Nobelpreis für 
Chemie. Die Einheit für die Dosis in der Oberflächenchemie Langmuir war nach ihm benannt. 


Nach 1938 interessierte sich Langmuir vermehrt für Atmosphärenwissenschaften und Meteorologie. Er 
beobachtete durch Wind gebildete, regelmäßige Algenschwaden an der Meeresoberfläche und be- 
schrieb als Erster das Phänomen der später nach ihm benannten Langmuir-Zirkulation. Er widerlegte 
mittels einfachen physikalischen Argumenten den damals verbreiteten Irrtum Rachendasseln seien mit 
über 1200 km/h die schnellsten fliegenden Lebewesen der Welt. 1953 führte er in einem Vortrag den 
Begriff Pathologische Wissenschaft ein. 


In den 1940er Jahren untersuchte er bei General Electric mit Vincent Schaeffer künstliche Wetterbeein- 
flussung durch Impfen der Wolken mit Trockeneis (später schlug Bernard Vonnegut bei General Electric 
dazu Silberjodid vor). Zu Ehren Langmuirs wurde die Fachzeitschrift Langmuir der American Chemical 
Society für physikalisch-chemische Aspekte der Kolloid- sowie der Grenzflächenwissenschaften nach 
ihm benannt. Ihm zu Ehren vergeben die American Physical Society und die American Chemical Society 
den Irving Langmuir Award in Physikalischer Chemie bzw. Chemischer Physik. 


Er war Fellow der National Academy of Sciences und der American Academy of Arts and Sciences 
(1918). Er erhielt die Faraday-Medaille (IEE), die Franklin Medal, die Perkin Medal der Society for 
Chemical Industry und den John J. Carty Award der National Academy. Seit 1932 war er Mitglied der 
Leopoldina, seit 1935 auswärtiges Mitglied (Foreign Member) der Royal Society und seit 1949 Ehren- 
mitglied (Honorary Fellow) der Royal Society of Edinburgh.[6] 1951 wurde er korrespondierendes Mit- 
glied der Acade&mie des sciences. Seit 1960 ist er Namensgeber für die Langmuir Cove, eine Bucht an 
der Westküste des antarktischen Grahamlands. 1970 wurde der Mondkrater Langmuir nach ihm be- 
nannt. 


Langmuir (Einheit) 
Langmuir (Einheitenzeichen: L) ist eine physikalische Einheit der Dosis D in der Oberflächenchemie. Sie 


ist nach Irving Langmuir benannt, der in diesem Gebiet tätig war. Das Langmuir gehört nicht dem Inter- 
nationalen Einheitensystem an und ist in der EU keine gesetzliche Einheit im Messwesen. 


Weil die Dosis D in der Oberflächenchemie eine Größe der Dimension „Druck mal Zeit“ ist, können für 
sie alle Produkte einer Druck-Einheit und einer Zeit-Einheit als Maßeinheit benutzt werden. Langmuir ist 
der spezielle Name für das Produkt aus der veralteten Druck-Einheit Torr und der Mikrosekunde. Bei 
einem Haftkoeffizienten von 1 entspricht 1 L etwa einer Bedeckung einer Oberfläche mit einer Monolage 
des Adsorbats. 


Umrechnung: I L= I torr * us ungefähr 133 Pa - 10°s= 1,33 - 10°° mbar-s 


Langmuir-Schicht 


Die Langmuir-Schicht bezeichnet einen Bereich um den Glühdraht oder die Glühwendel, in dem prak- 
tisch keine Konvektion (Strömung) des Füllgases stattfindet. Ihre Entdeckung geht auf Beobachtungen 
von Irving Langmuir bei General Electric im Jahr 1912 zurück und war eine wichtige Erkenntnis zur Re- 
duzierung des Energieverlusts durch Wärmeableitung. Durch Wendelung des Glühdrahtes und Einfüh- 
rung eines Inertgases konnten die Lichtausbeute und die Lebensdauer der Glühlampe gesteigert wer- 
den. 


In einer Glühlampe sendet ein von Strom durchflossener Wolfram-Glühdraht Licht aus. Moderne Lam- 
pen, die mit Netzspannung von 230 V betrieben werden, haben typischerweise einen sehr langen, dün- 
nen Glühdraht - feiner als ein menschliches Haar und mit einer Länge von etwa 1150 mm. In den ersten 
Glühlampen war der Glühdraht lose aufgehängt oder im Zickzackmuster gespannt. 


Um eine Oxidation des Drahts durch Sauerstoff zu vermeiden, befand sich bei den ersten Glühlampen 
innerhalb des Glaskolbens ein Vakuum. Der Unterdruck hat jedoch den Nachteil, dass Wolframatome 
des Drahtes ungehindert verdampfen und sich auf der Innenseite des Glaskolbens als dunkler Belag 
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niederschlagen. Die Lichtdurchlässigkeit des Glases reduziert sich. Gleichzeitig brennt der Draht durch 
den Materialabtrag schnell durch und begrenzt die Lebensdauer der Lampe, insbesondere bei höherer 
Strahlungsleistung. 


Langmuirs Aufgabe war anfangs, die Ursache der Bildung des dunklen Belags zu studieren und mögli- 
che Einflussgrößen hierfür zu finden. Daraufhin experimentierte er mit zahlreichen ihm zur Verfügung 
stehenden Füllgasen unter Variation des Fülldrucks. Er fand heraus, dass insbesondere Spuren von 
Wasser im Restgas die Belagbildung deutlich erhöhen. Durch die Hitze wird das Wasser in der Nähe 
des Glühdrahtes in Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten. Das Wolfram reagiert mit dem Sauerstoff. 
Die entstehenden Moleküle werden nach außen beschleunigt und lagern sich als dünne Wolframoxid- 
schicht auf der kälteren Innenseite des Glaskolbens ab. Der freie Wasserstoff reduziert das Oxid zu 
dunkel erscheinendem, metallischem Wolfram, wobei wiederum Wasser entsteht, das für eine erneute 
Reaktion am Glühdraht zur Verfügung steht. Selbst bei gutem Vakuum ließ sich der Effekt nur leicht 
reduzieren, aber nicht verhindern. 


Langmuülr-Schlicht Bei den Experimenten Langmuirs ergab sich, dass sich die Verdampfung des Wolf- 

Glühcdraht rams am Glühdraht deutlich reduziert, wenn der Glaskolben mit Stickstoff gefüllt 

\ ist. Dieses Inertgas selbst reagiert nicht mit dem Wolfram. Vielmehr stoßen viele 

>= der vom Glühdraht abgegebenen Wolframatome mit den Gasatomen zusammen 

m — und werden zum Draht reflektiert. Die Lebensdauer der Glühlampe erhöht sich. 

Glühwendel Andererseits leitet die Gasfüllung im Gegensatz zum Vakuum deutlich Wärme ab. 

' Um den Glühfaden auf die gleiche Helligkeit wie im Vakuum zu bringen, ist eine 
Au NENNUNG deutlich höhere Energiezufuhr notwendig. 

ne Der Wirkungsgrad der Glühlampe ist reduziert. Anders als im Vakuum lässt sich 

dieser Effekt durch die Anordnung des Glühdrahtes in der Lampe beeinflussen. 


Der Glühdraht gibt Wärme an die ihn umgebende Gasschicht ab. Diese Schicht 
== wiederum erhitzt die nächste Schicht. Auf diese Weise wird die Wärme immer wei- 
@ ter nach außen geleitet. 


Langmuir-Schicht (rot) 


Die Länge des Drahtes in den Bildausschnitten erhöht sich stärker 
als die Oberfläche der Langmuirschicht. 


Mit Erhöhung der Temperatur steigt die Viskosität des Gases an. Der Viskositätseffekt bei Gasen ent- 
steht durch den zunehmenden Impulsaustausch zwischen den Gasteilchen aufgrund erhöhter Moleku- 
larbewegung. Bei den am Glühdraht vorherrschenden hohen Temperaturen kann von einer in erster 
Näherung statischen Gasschicht von 1-2 mm Dicke ausgegangen werden, die sich in Form einer zylind- 
rischen Hülle um den Glühdraht legt. Diese Hülle wird nach ihrem Entdecker Langmuir-Schicht genannt. 


Innerhalb der Langmuir-Schicht findet wegen der hohen Viskosität des Gases keine Wärmeübertragung 
durch Konvektion (Strömung) statt. Dadurch wird die Wärmeleitung — neben der dominanten, aber un- 
vermeidlichen Wärmestrahlung — zum Mechanismus, über den der Glühdraht Wärme an das die Lang- 
muir-Schicht umgebende Füllgas abgibt. 


Der Wärmeverlust W kann vereinfacht durch folgende Formel angenähert werden: W=z el 


wobei c eine Konstante, | die Länge des Drahts, r die Dicke des Drahts und R die Dicke der Langmuir- 
Schicht darstellt. 


Um den Wärmeverlust gering zu halten, muss die Oberfläche der zylinderförmigen Hülle möglichst klein 
werden und damit vor allem ihre Länge möglichst gering sein. Ist der Leuchtdraht — wie bis dahin üb- 
lich - lang und dünn, so wird über dessen gesamten Länge die Wärme nach außen abgeführt. Die Di- 
cke des Leuchtdrahtes hat hingegen einen deutlich geringeren Einfluss auf die Größe der Langmuir- 
Schicht. Ersetzt man den Glühdraht durch eine feine, spiralförmige Glühwendel, so überlagern sich die 
Langmuir-Schichten der einzelnen Drähte und für die gesamte Anordnung der Drähte kann vereinfacht 
ein Zylinder mit dem Außendurchmesser der Spirale angenommen werden. Auf diese Weise können 
große Fadenlängen bei niedrigem Wärmeverlust realisiert werden. 

Zur Verstärkung des Effektes wird, insbesondere bei Glühlampen mit höherer Betriebsspannung, wie 
bei Betrieb an Netzspannung mit 230 V, der Glühfaden in Form einer Doppelwendel ausgebildet. Der 
Übergang von einer Wolfram-Einfachwendel auf eine Doppelwendel ergibt einen Gewinn der Lichtaus- 
beute um 20 % und wurde ab 1932 umgesetzt. Durch Verwendung von Krypton statt Argon als Füllgas 
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kann der Wärmeleitungsverlust durch die höhere Atommasse weiter reduziert werden, so dass sich zu- 
sätzlich 7 % mehr Lichtausbeute bei gleicher Lebensdauer realisieren lassen. 


Langmuir reichte 1913 in Amerika ein Patent mit dem Titel Incandescent electric lamp (elektrische Glüh- 
lampe) ein, das 1916 erteilt wurde. Es beinhaltet Glühlampen mit Wolframwendel, die mit einem Gas 
gefüllt sind, das eine relativ schlechte Wärmeleitfähigkeit besitzt. 


Die ersten Wolframlampen mit einer Gasfüllung aus Stickstoff mit annähernd Atmosphärendruck kamen 
1913 als 1000-W- und 750-W-Varianten auf den Markt. Zur Unterscheidung von den Vakuumlampen 
erhielten sie in Amerika die Bezeichnung Mazda C. Weitere Varianten mit einer Leistung bis hinunter zu 
200 W folgten 1914. Ab etwa 1918 wurde ein Teil der Gasfüllung durch Argon ersetzt und auch kleinere 
Lampen mit einer Leistung ab 40-50 W als gasgefüllte Lampen angeboten. 


Die Steigerung der Effizienz der Glühlampen war von der Leistung abhängig. Während sich für die gas- 
gefüllten Hochleistungslampen bei einer Lebensdauer von etwa 1000 h die Lichtausbeute mit etwa 
20 Im/W (Lumen pro Watt) gegenüber einer Vakuumlampe etwa verdoppelte, ließ sich bei einer 100-W- 
Lampe 1917 nur eine Steigerung von bis dahin etwa 10 Im/W auf 12,5 Im/W realisieren. 


Ein Problem der damaligen Zeit war das Durchhängen des Wolframdrahtes während des Betriebs. Die- 
ses begrenzte den minimalen Abstand zwischen den Wicklungen der Wendel. Erst als 1917 — ebenfalls 
von einem Mitarbeiter von General Electric — eine neue Legierung für den Draht entwickelt war, verhin- 
derte eine veränderte Kristallstruktur im Metall eine gegenseitige Verschiebung innerhalb des Materials 
und sorgte somit für Stabilität. Diese Entdeckung ermöglichte erst die Entwicklung einer langzeitstabilen 
Doppelwendel im Jahre 1926. Ab 1936 konnten Standardglühlampen serienmäßig mit Doppelwendel 
hergestellt werden. Durch diese Umstellung von einer Einfachwendel auf eine Doppelwendel konnte die 
Temperatur des Drahtes bei gleicher Lebensdauer erhöht werden. Die Lichtausbeute steigerte sich bei 
einer 60-W-Lampe von 12,5 Im/W auf 13,8 Im/W, die einer 100-W-Lampe von 15,3 Im/W auf 16,0 Im/W. 


Langmuir-Sonde 


Die Langmuir-Sonde, benannt nach Irving Langmuir, ist eine experimentelle Anordnung, 
die zur Charakterisierung eines Plasmas benutzt wird. Durch sie können Elektronendich- 
te, Elektronentemperatur, Floating- und Plasmapotential ermittelt werden. Die Methode 
wurde das erste Mal 1923 beschrieben und ist auch heute noch Gegenstand der 
Sondenforschung im Bereich der Plasma-Diagnostik. 


Im Allgemeinen besteht eine Langmuir-Sonde aus einem Draht aus Wolfram oder Mo- 
Iybdän, der in eine Keramik eingeschlossen ist. Nur die Sondenspitze ist nicht isoliert. 


Die Sonde wird an einer Stelle ins Plasma eingeführt und mit einer Spannung beauf- 
schlagt. In der Praxis ist diese eine Sägezahnspannung. Der resultierende Strom wird 
über einen Messwiderstand gemessen. 


Dadurch kann eine charakteristische Kennlinie des Plasmas aufgenommen werden und 
aus dieser auf die Potentialverteilung im Plasma geschlossen werden. Aus der Kennlinie 
kann die Elektronen- und lonendichte, die Elektronentemperatur, Floating- und Plasma- 
potential sowie die Elektronenenergieverteilung berechnet werden. Die Sonde stellt aller- 
dings eine lokale Störung des Plasmas dar, weshalb die gemessenen Größen nicht den 
exakten Kenngrößen an dieser Stelle entsprechen. 


Ist die Sonde stark negativ vorgespannt, werden positiv geladene lonen angezogen, 
Elektronen können die Sonde nicht erreichen. Dieser Spannungsbereich heißt lonen- 
Sättigungsbereich, im Idealfall ist der Strom hier konstant. Hier lässt sich der Ionenstrom 
bestimmen. 

Wird die negative Spannung der Sonde kleiner, können mehr und mehr heiße Elektronen (die aufgrund 
ihrer kleinen Masse viel schneller sind als die trägen und kalten Ionen) die Sonde erreichen. Die I(U)- 
Kennlinie geht in einen exponentiell anwachsenden Bereich über (falls das Elektronengas eine Maxwell- 
Boltzmann-Verteilung aufweist), den sogenannten Elektronen-Anlaufbereich. Bei einer charakteristi- 
schen Spannung, dem so genannten Floatingpotential, sind Ionen- und Elektronenstrom gleich groß, 
insgesamt ist der Strom also null. Dies wäre die Spannung, auf die sich die Sondenspitze im Plasma 
von alleine aufladen würde. Oberhalb dieser Spannung ist der lonenstrom praktisch null, der Elektro- 
nenstrom steigt exponentiell. Aus dem Exponenten dieses Anstiegs lässt sich die Elektronentemperatur 
berechnen. 


Bei einer weiteren, charakteristischen Spannung bricht der exponentielle Anstieg des Elektronenstroms 
ab. Hier beginnt der Elektronen-Sättigungsbereich. Die charakteristische Spannung heißt Plasmapoten- 
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tial und entspricht dem elektrischen Potential des Plasmas an dieser Stelle. Im Idealfall wäre ab hier der 
Strom wieder konstant, in Wirklichkeit hängt der Verlauf der Kennlinie gerade im Elektronensättigungs- 
bereich stark von der Sondengeometrie (Kugelsonde, Zylindersonde, ebene Sonde) ab. 


Die Plasma-Kenngrößen lassen sich erhalten, indem man ein Modell an die I(U)-Kennlinie anpasst. Es 
existieren eine Reihe solcher Modelle, die je nach Hochfrequenzleistung, Plasmadichte und Gasdruck 
mehr oder weniger gültig sind. 


Langmuir-Taylor-Detektor 


Ein Langmuir-Taylor-Detektor (nach Irving Langmuir und John Bellamy Taylor ist ein Gerät zur Detektion 
von neutralen Atomen. Der zugrunde liegende physikalische Effekt wird auch Langmuir-Taylor-Effekt 
genannt. 


Der Langmuir-Taylor-Detektor basiert auf dem Tunneleffekt. Dazu wird ein Draht aus einem Metall mit 
hoher Austrittsarbeit (z. B. Wolfram) erhitzt. Kommt diesem Draht ein Atom nahe, dessen lonisierungs- 
energie kleiner ist als die Austrittsarbeit des Drahtmaterials, so kann ein Valenzelektron dieses vormals 
neutralen Atoms in das Material mit hoher Austrittsarbeit tunneln. Wenn der Draht nun heiß genug ist, 
werden die positiven Ionen anschließend wieder vom Draht verdampft und können mit einer Beschleu- 
nigungsspannung abgesaugt werden. Der so entstehende lonen-Strom ist proportional zur Anzahl der 
einfallenden neutralen Atome. Bei Alkali-Atomen können so gut wie alle eintreffenden Atome ionisiert 
werden. 

Prinzipiell ist auch ein Elektronenaustauch in Richtung des eintreffenden Atoms möglich (abhängig von 
der Elektronenaffinität), sodass negative Ionen entstehen. Der Anteil der ionisierten Teilchen hängt in 
beiden Fällen exponentiell vom Verhältnis der thermischen Energie ksT (mit der Boltzmann-Konstante 
kg und der thermodynamischen Temperatur T zur Energiedifferenz (Austrittsarbeit vs. lonisierungsener- 
gie) der beiden Materialien ab. Außerdem sind Effekte wie eine mögliche Oxidation der Drahtoberfläche 
zu berücksichtigen. 


Langmuir-Zirkulation 


Die Langmuir-Zirkulation — benannt nach Irving Langmuir — ist eine Form der windgetriebenen Zirkulati- 
on von Gewässern. 


Beständiger Wind bewirkt dabei, dass sich parallel zur Windrichtung wal- 
zenförmige Strömungen von 5 bis 50 Meter Breite und Tiefe bilden. Ein- 
zelne Wasserteilchen beschreiben in diesen Walzen eine schraubenför- 
mige Bahn, die sie effektiv in Windrichtung transportiert. 

Zwischen den gegenläufig zirkulierenden Strömungswalzen entstehen 
Zonen, in denen Wasser an der Oberfläche senkrecht zur Windrichtung 
Langmuir-Zirkulation mit Treib- zusammen strömt (Konvergenzen) oder auseinandergedrückt wird (Diver- 

gutstreifen genzen). 


In den Konvergenzen reichern sich organische Teilchen und unbewegliche Organismen mit positivem 
statischen Auftrieb an. Dabei handelt es sich vorwiegend um Zooplankton, Nekton und Pleuston. Tange, 
Pleuston und Treibgut werden hier an der Meeresoberfläche zusammengetragen. Es bilden sich gut 
sichtbare wind rows (Treibgutstreifen). 

Wo an der Oberfläche Divergenzen vorliegen, die Walzenströmungen also auseinanderlaufen, laufen 
sie im Gegenzug am Grund wieder zueinander und sammeln dort Phytoplankton und Organismen, die 
durch Abtrieb (negativen Auftrieb) im ruhigen Wasser dazu tendieren abzusinken. 


Langzeitbetrieb 


Betrieb über so lange Zeit, daß dabei der Röntgenstrahler in allen Teilen den Zustand thermischen 
Gleichgewichtes erreicht. 


Langzeitbetriebsangaben für Röntgengeneratoren beziehen sich stets auf eine ununterbrochene Be- 
triebszeit von 2,5 Std., unabhängig davon, ob dabei der Zustand thermischen Gleichgewichts für alle 
Teile des Generators schon erreicht wird. 

Langzeit-Bildspeicher 

DIN 6814 


Der Langzeit-Bildspeicher ist ein radiologischer Bildspeicher, der den Ab- 
ruf des gespeicherten radiologischen Bildes für eine Bildwiedergabe jeder- 
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zeit zu wiederholen erlaubt, gegebenenfalls nach erneuter Informationsbear- 
beitung. 

Langzeit-Bildspeicher sind z.B. der Röntgenfilm, das Magnetband und die in 
der Informationsverarbeitung üblichen digitalen Speicher. 

Verlust der Bildinformation aufgrund begrenzter Dauerhaftigkeit entwickel- 
ten fotografischen und radiographischen Materials oder magnetischer Spei- 
cher schließt in diesem Zusammenhang der Begriff des Langzeit-Speichers 
nicht aus. 


Langzeit-Nennleistung 


Die L. ohne nähere Angaben ist die für 2,5-Stunden-Betrieb höchste Leistungsabgabe eines Röntgen- 
generators bzw. die höchste Leistungsaufnahme einer Röntgenröhre oder eines Röntgenstrahlers, die 
für verschiedene Betriebsbedingungen vom Hersteller angegeben wird. 


Lanthan 
Chem. Zeichen La 
Ordnungszahl 37 
Atomgewicht 138,9055 
Massenzahlen 139 [138] 
Radioisotope T Energie [MeV] T 

140 | 1,7d | ß= 1,38 y= 1,60 320 

Dichte 6,17 
Schmelzpunkt 921 °C 
Siedepunkt 3.454 °C 
Nukleonenzahl 139 
Elektronegativität 1,1[Oxidationsstufe IN] 
Häufigstes Isotop 99,91 % 
1. Ionisierungsenergie 544 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 103 pm (3+) 
Atomradius 187 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 1,7 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-9-2 


II. Nebengruppe 


metall. chem. Element 


Lanthanoide 


Gruppenbez. für die 15 chem. Elemente mit den Ordnungszahlen 57 Lanthan bis 71 Lutetium im Perio- 
densystem; gehören zu den Seltenerdmetallen. 


Larmor-Frequenz 


Die nach dem Physiker J. Larmor benannte Frequenz v L (2rnv L = Winkelgeschwindigkeit) der Präzes- 
sion von Teilchen um die Magnetfeldrichtung bei Einwirkung eines 2. senkrecht zum 1. gerichteten 
elektromagnetischen Feldes. 
Iav, = 30,7 
B: magnet. Flußdichte 


Laryngographie 

Früher angewendete Röntgendarstellung des Kehlkopfes, vor allem seines Innenraumes, nach direkter 
Instillation von flüssigem Kontrastmittel (visköse, wasserlösliche trijodierte Präparate nach Kehlkopf- 
schleimhaut-Anästhesie. 
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Röntgenaufnahmen in beiden Ebenen, möglichst in Hartstrahltechnik, in Phonation und unter Einbezie- 
hung der Tomographie mit linearer Verwischung im sagittalen Strahlengang. 


Indikation: 
Erfassung von Tumoren, die einer direkten Betrachtung nicht zugängig sind. 


LASER 


Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation; entspr. MASER und RASER Röntgenlaser 
Microwave Amplification und Roentgen Amplification 


Lichtverstärkung durch angeregte (induzierte, stimulierte) Strahlungsemission. Lichtverstärker, quanten- 
elektron. Verstärker für elektromagnet. Strahlung. 


Eigenschaften 

L. erzeugen kohärente, monochromatische, sehr intensive und scharf gebündelte Lichtstrahlen. Grund- 
lage des L. ist die Anregung einer stehenden Welle zw. einem undurchlässigen und einem teildurchläs- 
sigen (1-2%) Spiegel in einem homogenen Medium. Durch Energiezufuhr (z.B. Lichteinstrahlung) wer- 
den Elektronen im Medium auf ein bestimmtes Energieniveau angehoben (Besetzungsinversion oder - 
umkehr durch opt. Pumpen). Kehren diese Elektronen in ein tieferes Energieniveau zurück, so entsteht 
durch das dabei ausgesandte Licht (einer bestimmten Wellenlänge) eine zw. den Spiegeln sich verstär- 
kende stehende Welle, die durch den teildurchlässigen Spiegel entweder kontinuierl. (Dauerstrich-L.) 
oder diskontinuierl. (Impuls-L.) austreten kann. Infolge der Kohärenz und Monochromasie des L.lichts ist 
der L. den herkömml. Lichtquellen (z.B. Spektrallampen) bei einer Vielzahl von Anwendungen weit über- 
legen und wird heute in fast allen Bereichen der Natur-Wiss., Technik, Medizin u. a. verwendet (auch 
Holographie). 

L.-Materialien 

Die wichtigsten Gas-L. (mit einem Gasplasma als Medium) sind der Helium-Neon-L . (Wellenlängen 630 
nm und 3390 nm), der Argon-lonen-L . (Wellenlängen 488 nm und 514,5 nm), der Krypton-Ionen-L . und 
der CO>-L. (Wellenlängen 1060 bzw. 960 nm). 


Die Leistungen von Gas-L. liegen zw. einigen Milliwatt und einigen Kilowatt. 
Farbstoff-L. (engl. Dye-L .) besitzen organ. Moleküle (z.B. Rhodamin, Cumarin) als L.medien. 


Die wichtigsten Festkörper-L. sind der Rubin-L . (Rubin = Cr-lonen im AIO -Kristall; L.linie bei 694,3 nm) 
und der YAG-L. (YAG = Yittrium-Aluminium-Granat mit Nd-lonen; L.linie bei 1060 nm). 


Mit Festkörper-L. ist es mögl., die Anregungsenergie in sehr kurzer Zeit abzugeben und somit sehr hohe 
Leistungsdichten von etwa 10 Watt/cm? zu erreichen (Riesenimpuls-L.). 


Halbleiter-L. bestehen aus zwei aneinandergrenzenden, p- und n-dotierten Schichten. Ein in Durchlaß- 
richtung angelegtes elektr. Feld treibt Elektronen vom n-leitenden Gebiet in die p-n-Übergangszone 
(Elektroneninjektion), wo Rekombination in das tiefergelegene Energieband unter Lichtausstrahlung 
erfolgt. Ist die Reflexion des Lichts an den planparallelen Oberflächen des Kristalls gewährleistet, dann 
wird eine Laserschwingung angeregt, wenn der Injektionsstrom einen Schwellenwert überschreitet (In- 
jektions-L.). GaAs, dotiert mit Tellur (n-Leiter) und Zinn (p-Leiter), emittiert L.licht der Wellenlänge 840 
nm (GaAs-L.). Neuere L.typen sind der Excimer-L. für Ultraviolettlicht, der Röntgen-L. und der freie 
Elektronenlaser. Die Verwirklichung eines Röntgenlasers wird erschwert wegen der um 10 kleineren 
Wellenlänge nötigen hohen Pumpleistung. 


Anstelle der Spiegel beim optischen Laser müssen als Resonatorsystem Kristallanordnungen, aus rela- 
tiv vielen Kristallen bestehend, verwendet werden. Problematisch sind dabei die auftretenden Strah- 
lungsverluste und die Justierung der Kristalle. 


Praktische Versuche zur Entwicklung eines R. wurden zuerst auf dem Röntgen-Feinstruktur-Sektor un- 
ter Ausnutzung der Bragg-Reflexion mit Kristallen hoher Güte durchgeführt, da es sich hierbei um relativ 
langwellige Röntgenstrahlung handelt. Es ist eine GRASER (Gamma ray ...) genannte Anordnung be- 
kanntgeworden, bei der radioaktive Isotope bei einer Temperatur nahe dem absoluten Nullpunkt unter 
dem Einfluß eines starken Magnetfeldes und hochfrequenten elektromagnetischen Feldern kohärente 
Gammastrahlung aussenden. 


Die Laser-Technik wird in der Interventionsradiologie zu perkutanen therapeutischen Zwecken einge- 
setzt: perkutane u.a.; auch in interventionsradiologischen und chirurgischen Instrumenten zur Durch- 
trennung von Gewebe und implantierten Materialien und zur Bestrahlung kleiner Tumoren. 
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L. erzeugen kohärente, monochromatische, sehr 
intensive und scharf gebündelte Lichtstrahlen. 
Grundlage des L. ist die Anregung einer stehenden 
Welle zw. einem undurchlässigen und einem teil- 
durchlässigen 1 - 2 % Spiegel in einem homogenen 
Medium. Durch Energiezufuhr, z.B. Lichteinstrahlung 
- werden Elektronen im Medium auf ein bestimmtes 
Energieniveau angehoben (Besetzungsinversion 
oder -umkehr durch opt. Pumpen). Kehren diese 
Elektronen in ein tieferes Energieniveau zurück, so 
entsteht durch das dabei ausgesandte Licht (einer 
Inner. Hell zum Daanı bestimmten Wellenlänge) eine zw. den Spiegeln sich 
verstärkende stehende Welle, die durch den 
teildurchlässigen Spiegel entweder kontinuierl. (Dauerstrich-L.) oder diskontinuierl. (Impuls-L.) austreten 
kann. 
Infolge der Kohärenz und Monochromasie des L.lichts ist der L. den herkömml. Lichtquellen (z.B. Spekt- 
rallampen) bei einer Vielzahl von Anwendungen weit überlegen und wird heute in fast allen Bereichen 
der Natur-Wiss., Technik, Medizin u. a. verwendet (auch Holographie). 


Maximal zulässige cw-Leistungen nach EN 60825-1 


Laserklassen nach EN 60825-1:2007 


100 + 
10 
Klaus 38 
—— klasse IR 
—— Kaue? 
0,1 ——Kase]l 


2,001 4—— 
a00 200 500 600 700 Bad non 1nad 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 


Maximal zugelassene Dauerstrichleistung mW 


Wellenlänge num 


Maximal zulässige CW-Leistungen für Laser der Klassen 1, 2, 3R und 3B gemäß Norm EN 60825- 
1:2007. Beachten Sie, dass diese Werte nur für statische, punktförmige Laserquellen (d. h. kollimierte 
oder schwach divergente Laserstrahlen) gelten, für ausgedehnte oder stark divergente Laserquellen 
dürfen die zulässigen Leistungen größer sein. 

180 nm <A < 315 nm: 

für Laserklasse 1 und 3R sind die Einschränkungen nur über die Pulsenergie definiert. 

500 nm <A < 700 nm: 

P < 0,39 mW für Laser Klasse 1, P< 5 mW für Klasse 3R und 500 mW für Klasse 3B. 

1700 nm < A < 4000 nm: 

Die Begrenzung der Leistungen sind gleich denen bei A = 1700 nm. 


Laserdrucker 


Laserdrucker gehören zu den Seitendruckern. Im Gegensatz zu den Tintenstrahlern erfolgt der Aus- 
druck nicht Zeile für Zeile. Das Gerät empfängt zunachst alle Daten für eine Seite und bereitet sie auf. 
Erst dann erfolgt der Druck. Der gesamte Vorgang gliedert sich dabei in fünf Abschnitte. 


1. Aufbereiten der Druckdaten 


Vom PC kommende Daten empfängt der Raster Image Prozessor (RIP) im Drucker. Dieser erkennt die 
benutzte Sprache des Druckertreibers und bereitet die Daten entsprechend auf. Dazu muß er die Kom- 
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mandos des Treibers erkennen und umsetzen. Neben Seitenformat, Rändern und weiteren Einstellun- 
gen gehören auch das Auswählen von Fonts und das Rastern der Bilder dazu. 


Je nach Druckerauflösung ist dabei eine große Datenmenge zu bewältigen. Bei einer DIN-A4-Seite - 
bedruckt mit 600 dpi - sind es bis zu 4 Megabyte Daten, die verarbeitet werden müssen. Der Prozessor 
des Druckers ist damit das Nadelöhr des ganzen Ablaufs. 


2: Aufbringen der Druckinformationen auf die Belichtertrommel 


Zentrales Element eines Laserdruckers ist die Belichter- oder Bildtrommel. Sie besteht aus leitendem 
Material, das geerdet ist. Die Oberfläche ist mit lichtempfindlichem (meist einem organischen), aber 
nichtleitendem Material überzogen. 


Bevor die Belichtertrommel bereit ist, muß ihre Oberfläche elektrisch negativ geladen werden. Früher 
verwendete man dazu einen quer gefuhrten Coronar-Draht: Durch eine angelegte starke elektrische 
Spannung ionisiert sich die Luft, und die sich vorbeidrehende Trommeloberfläche nimmt dabei Elektro- 
nen auf. 


Da hierbei gesundheitsschädliches Ozon entsteht, bauen die Druckerhersteller heute meist Ladungs- 
bürsten statt des Coronar-Drahtes ein, die elektrisch negative Ladung direkt auf die Trommel übertra- 
gen. Nun erst sind die Druckinformationen dran. 


Ein Laserstrahl wird dazu durch einen sich mehrere tausend Male in der Minute drehenden Polygon- 
spiegel und eine Ablenkoptik auf die sich kontinuierlich drehende Trommel geleitet. Mehr als 80 Millio- 
nen Impulse sind so pro Minute möglich. Trommel und Laserstrahl werden dabei entsprechend syn- 
chronisiert. 


An jenen Stellen der Trommeloberfläche, an denen Toner haften soll, wird der Laserstrahl aktiviert. Die 
Beschichtung der Bildtrommel wird dort leitend. Die Ladung kann über die Trommel abfließen. Damit 
wird diese Stelle elektrisch positiv. Zeile um Zeile entsteht so ein Bitmuster aus positiven Ladungspositi- 
onen. 


3. Toner wird auf die Trommel plaziert. 


Zum Bedrucken von Papier wird ein sehr feines, rußartiges Pulver benutzt. Das als Toner bezeichnete 
Material befindet sich in einem Vorratsbehälter, der als Teil der gesamten Entwicklungseinheit oder als 
gesonderte Einheit ausgeführt ist. 


Ein Schaufelrad hält den Toner im Vorratsbehälter in Bewegung, und eine Transportwalze führt ihn zur 
Toner-Übertragungswalze. Der ‚„Doctor-Blade" (ein Metallstreifen über der gesamten Walze) sorgt für 
das Auftragen und elektrisch negative Aufladen einer dünnen Tonerschicht. 


Die Tonerpartikel werden so in die Nähe der sich ebenfalls drehenden Bildtrommel gebracht. Unter- 
schiedliche Ladungen ziehen sich an, also bleibt der Toner an den positiv geladenen Stellen der Bild- 
trommel haften. Es entsteht ein Zwischenbild, das nun zu Papier gebracht werden muß. 


4. Der Toner wird eingebrannt 


Aus dem Schacht wird das Papier zur Trommel geführt. Die Transferrollen drücken das Papier gegen 
die Bildtrommel - der Toner wird dabei aufs Papier übertragen. Das Druckergebnis wäre jetzt zwar 
schon zu erkennen, doch erst das Fixieren sorgt für ein dauerndes Haften des Toners auf dem Druck- 
medium. 

Diese Fixiereinheit besteht meist aus zwei Trommeln, von denen eine durch eine Lampe bis auf rund 
200 °C erhitzt wird. Das Tonerpulver kommt dabei zum Schmelzen und verbindet sich dauerhaft mit 
dem Papier. Das Blatt wird weitertransportiert und landet nun als fertig bedruckte Seite im Ausgabefach 
des Druckers. 

Das ist Toner 

Zusammensetzung und Herstellungsverfahren des Pulvers hüten die Hersteller wie alte Familienrezep- 
te. Doch die wichtigsten Basisstoffe sind: Kunstharz, Kohlenstoff (Ruß) Polypropylen, Kieselgel und ent- 
sprechende Farbstoffe. 

Bei der Größe der Partikel setzt das Gesundheitsministerium die untere Grenze: Weniger als sechs 
Micrometer sind nicht erlaubt. Sonst wäre die Gefahr des Einatmens zu groß. 

Sprachen, die den Druck bestimmen 

Statt dem PC mit der Berechnung der Rasterpunkte füir eine Seite Arbeit aufzubürden, übernimmt der 
spezialisierte Prozessor des Druckers diese Aufgabe. Der PC schickt eine Beschreibung, wie die Seite 
auszusehen hat, in einer Sprache, die der Drucker versteht. Eine der wichtigsten Druckersprachen wur- 
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de von Hewlett-Packard entwickelt: PCL [Printer Command Language). Inzwischen gibt es verschiedene 
Dialekte, die sich in ihrer Leistung unterscheiden. 


PCL 3: 
Einer der ersten Standards, der für einfache Textseiten ausreicht. 


PCL 4: 
PCL 3 wurde erweitert, so daß auch gröbere Bitmap-Fonts und Grafiken gedruckt werden können. 


PCL 5: 
Um auch umfangreichere und komplexere Seiten drucken zu können, beherrscht PCL 5 die Ausgabe 
von Vektorgrafiken und Outline-Fonts. 


PCL 5e: 
Eine Erweiterung der PCL-5-Fähigkeiten, die das Übermitteln von Statusmitteilungen des Druckers an 
den PC ermöglicht. 


PCL Sc: 
Erweiterung der PCL-5-Eigenschaften um nötige Fähigkeiten für den Farbdruck. 


Postscript: 

entwickelt von Adobe, ist eine Seitenbeschreibungssprache (PDL), die von jedem entsprechenden Ge- 
rät verstanden wird. 

Derzeit bekanntester Dialekt ist Postscript Level 2. Gegenüber dem Level 1 wurde die Geschwindigkeit 
verbessert. Auch können unterschiedliche Papierschächte und Duplex-Einheiten angesprochen und 
Farbseiten ausgegeben werden. Komplexe Seiten waren bereits für Level 1 kein Problem. 


Das Großreinemachen vor der nächsten Seite 


Eine Reinigungseinheit befreit nach dem Druck die Trommel von überschüssigem Toner. Eine Lampen- 
reihe bestrahlt die lichtempfindliche Beschichtung der Bildtrommel, damit die Restladung abfließen 
kann. 


Farbdrucker 


Laserdrucker können nicht nur Monochromes zu Papier bringen, auch farbige Seiten sind möglich. Dazu 
verwenden die Hersteller gefärbten Toner. Aus den Grundfarben Schwarz, Gelb, Magenta und Cyan 
wird eine Farbseite aufgebaut. Farben, die nicht zu diesen Grundfarben gehören, entstehen durch Ras- 
terung. Das menschliche Auge hat dann den Eindruck einer Mischfarbe. 


Beim bislang üblichen Verfahren bringen die Hersteller die unterschiedlichen Toner in Kassetten unter, 
mit denen meist ein Magazin bestückt wird. Ähnlich wie bei einem Revolver dreht sich das Magazin und 
gibt die jeweils benötigte Farbe frei. Deshalb spricht man auch vom Revolverprinzip. 


Wie beim monochromen Laserdrucker wird beim Druck pro Trommelumdrehung eine Farbe aufgetra- 
gen. Anschließend erfolgt das Übertragen und Fixieren des Toners auf das Papier. Da zum Bedrucken 
einer Seite vier Trommelumdrehungen nötig sind, sinkt die Druckgeschwindigkeit gegenüber dem Mo- 
nochromdruck auf rund ein Viertel. 


Diesen Nachteil macht ein neues Prinzip wett. Ähnlich wie beim Offsetverfahren läuft das Blatt auf ei- 
nem Förderband unter vier unabhängigen Druckwerken durch, eines pro Grundfarbe. Durch diese Dop- 
peltandem- oder Inline-Technik sind die maximalen Geschwindigkeiten für Monochrom- und Farbdruck 
identisch. Lediglich die Leistung des RIP führt mitunter zu Geschwindigkeitsunterschieden. 


Beim Inline-Prinzip läuft das Papier auf einem Förderband unter vier eigenständigen Druckeinheiten 
durch. Diese übertragen die Grundfarben. Am Ende wird der Toner fixiert. 


Bisher arbeiteten Farbdrucker nach dem Revolverprinzip. Hier sind die vier Tonerkartuschen mit den 
Grundfarben in einem rotierenden Magazin untergebracht. Zum Aufbringen aller Farben sind dann vier 
Trommelumdrehungen nötig. 

Coronar-Draht: 

Dünner Draht, der durch das Anlegen einer hohen elektrischen Spannung (mehrere Kilovolt) ein Ionen- 
feld um sich aufbaut. Nachteil: Dabei bildet sich Ozon. 

Kopierleistung: 

Druckgeschwindigkeit, die sich auf die rein mechanische Maximalleistung bezieht. Sie wird meist nur bei 
der Ausgabe einer Seite in mehrfacher Kopie erreicht. 

Outline Fonts: 

Schriften, die nicht mehr Punkt für Punkt, sondern über Referenzpunkte und -mathematische Beschrei- 
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bung (ähnlich Vektorgrafiken) definiert sind. So sind die Schriften verlustfrei zu verkleinern oder zu ver- 
größern. 


PDL 
(Page Description Language) Seitenbeschreibungssprache. 


ppm: 
(pages per minute) Angabe der Druckgeschwindigkeit in Seiten pro Minute. 


Laser-Imager 
Gerät zur Aufzeichnung eines elektronisch gespeicherten digitalen Bildes auf Film. 


Ein helligkeitsmodulierter Laserstrahl wird durch ein optisches System z.B. mit einem Spiegelrad zeilen- 
weise über den Film geführt, wobei der Zeilenvorschub durch die Längsbewegung des Films erreicht 
wird. 


Vorteil gegenüber der Abbildung mit Kathodenstrahlröhren (Multiformatkamera) ist die kleinere Bild- 
punktgröße bzw. höhere mögliche Pixelzahl. Die hohe Maßhaltigkeit der Filmbilder ermöglicht den Ein- 
satz in der Reprographie, Drucktechnik und Leiterplattenherstellung. 


> Bildscanner 


Latentes Bild, photographisches 


Belichtet man eine lichtempfindliche Schicht, so erfährt diese an den Stellen, die eine genügende Licht- 
menge erhalten, eine Veränderung durch einen fotolytischen Prozeß, wobei im Kristallgitter des Halo- 
gensilbers äußerst kleine Teilchen zu Silber reduziert werden. 


Diese Menge an Silber ist derartig klein, daß die lichtempfindliche Schicht äußerlich unverändert er- 
scheint. Die Anzahl der Silberteilchen ist an den Stellen, die von einer großen Lichtmenge getroffen 
werden, sehr hoch, während an den Stellen mit nur geringer Lichteinwirkung entsprechend weniger Sil- 
berkeime entstehen. Auf diese Art bildet sich während der Belichtung in der lichtempfindlichen Schicht 
ein - wenn auch noch unsichtbares - vollkommenes Bild, das "latentes Bild" genannt wird. 


Die in der unentwickelten photographischen Schicht durch die Belichtung entstandene Verteilung von 
metallischem Silber. An diesen Silberkeimen beginnt die Entwicklung. Das I.B. kann bei bestimmten 
Emulsionen durch Rotlicht teilweise gelöscht werden (Herschel-Effekt); auch nimmt es mit der Zeit zwi- 
schen Belichtung und Entwicklung wieder ab, Fading. 


Die Bildung des I.B. wird im Bändermodell gedeutet. Danach gelangen durch Strahlungsabsorption 
Elektronen aus dem Valenzband in das nächsthöhere Leitungsband. Von hier können sie nach einer 
gewissen Aufenthaltszeit entweder rekombinieren oder in Haftstellen fallen, die sich zwischen Valenz- 
und Leitfähigkeitsband befinden und ihre Ursache in Störungen des Kristallgitters haben. Im Feld der in 
den Haftstellen befindlichen Elektronen wandern Ag-Zwischengitterionen zu diesen Stellen. Es entsteht 
ein unstabiler Silberkeim, der zerfallen kann, wenn nicht durch Einfang eines weiteren Elektrons und 
danach eines weiteren Ag-lons der einatomige Silberkeim zum zweiatomigen auswächst. Durch weitere 
abwechselnde Anlagerung von Elektronen und Silberionen wachsen die Keime weiter. Entwickelbar sind 
die Keime erst von einer bestimmten Größe an, ca. 4-6 Atome je Keim als Minimum. 


> Elementarprozeß, photogr. 


Laterale Projektion 


DIN 6814 
Bei der lateralen Projektion liegt die bildwandelnde Schicht parallel zur 
Medianebene. Der Zentralstrahl fällt mit dem Senkrechtstrahl zusammen und 
zielt auf den Mittelpunkt der bildwandelnden Schicht. 
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Laue, Max von 
v * Pfaffendorf (= Koblenz) 9.10.1879, f Berlin 24.4.1960, dt. Physiker. 


Nachweis der Wellennatur von Röntgenstrahlen durch Interferenzen an 
Kristallen, Arbeiten zur Relativitätstheorie und Supraleitung; 


Nobelpreis für Physik 1914. 


a iR Kkeu. 


Nachdem die Polarisation auch bei Röntgenstrahlen bekannt und nachdem die Größe der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit mit derjenigen des Lichtes identifiziert war, war die Verwandtschaft der ersteren 
mit den letzteren Wellen so gut wie sicher. Seit den ersten Versuchen von RÖNTGEN galt auf lange 
Zeit hinaus der Satz, daß Röntgenstrahlen die Erscheinungen der Reflexion, Beugung und Brechung 
nicht zeigen. In der Tat war es auch noch nicht gelungen, Wellenlängen, zu messen. Versuche von 
HOGA und WIND sowie die ersten Untersuchungen von WALTER und POHL an feinen Spalten in Blei- 
blechen waren unsicher, und zwar deshalb, weil komplexes Röntgenlicht verwendet wurde. Von WAL- 
TER konnte der Nachweis der Beugung mittels der Spaltmethode erst geraume Zeit später unter An- 
wendung von monochromatischer Röntgenstrahlung (Fluorescenzstrahlung des Kupfers) erbracht wer- 
den. 


Indessen gelang LAUE das Experimentum crucis, das er, auf folgenden Gedankengang sich stützend, 
ausführte Entsprechend dem regelmäßigen Bau der Kristalle kann man sich vorstellen, daß die einzel- 
nen Atome regelmäßig in bestimmten Ebenen angeordnet sind. Aus der Dichte eines Kristalls und aus 
der Zahl der Atome pro Mol, der sog. LOSCHMIDschen Zahl, hat LAUE den Abstand solcher Netzebe- 
nen bestimmt bzw. errechnet und gefunden, daß die Größenordnung wahrscheinlich derjenigen der 
Wellenlänge der Röntgenstrahlen gleichkommen müßte. Aus der Optik weiß man, daß dies Bedingung 
für eine gute Gitterwirkung ist. Ist die LAUEsche Überlegung richtig, daß Röntgenstrahlen elektromag- 
netische Wellenbewegung sind, und zwar solche mit kleiner Wellenlänge, dann müssen an Kristallen 
Beugungs- und Interferenzerscheinungen mit Röntgenstrahlen beobachtet werden können. In der Tat ist 
der Versuch auch positiv ausgefallen. 


Neben dem direkten Bündel sind regelmäßig angeordnete 
Schwärzungsflecke auch außerhalb des Zentrums erkennbar. Es 
ist aus der Abbildung ersichtlich, daß die reflektierten Strahlen im 
allgemeinen ausgelöscht werden und nur in ganz bestimmten 2 
Richtungen erhalten bleiben. In diesen Richtungen ist die Bedin- ‚ u 
gung erfüllt, daß die einzelnen reflektierten Wellensysteme so zu- ß Bi 
sammentreffen, daß ihr Gangunterschied ein ungerades ganzes NUR< HR 
Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt, so daß Wellental mit 
Wellental zusammenfällt und die Bewegung sich so summiierrt. 
Damit war der endgültige Beweis der Wellennatur der Röntgen- 
strahlen erbracht und eine Methode zur Ermittlung ihrer Wellen- 


länge gescha ffen. Zinkblende, senkrecht zur Würfelfläche. 
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Lauenstein-Technik 


Röntgenaufnahmetechnik zur Darstellung des Hüftgelenks im anteroposterioren Strahlengang in Rü- 
ckenlage des Patienten mit im Hüftgelenk gebeugtem und um 35° nach auswärts gekipptem Bein. 


Laufrasterlade 

Rasterlade, Katapultraster 

DIN 6814 
Die Laufrasterlade ist eine Vorrichtung, die dazu dient, die Abbildung des 
Streustrahlenrasters zu vermeiden, indem sie durch einen Antrieb den Streu- 
strahlenraster während der Aufnahme bewegt. 


Die Laufrasterlade enthält Streustrahlenraster und Röntgenkassette und kann 
gleichzeitig Serienwechsler sein. 


Lauterbur 

Paul Christian * 6.5. 1929 Sidney / Ohio, Chemiker. 

Lauterbur promovierte 1962 an der Universität Pittsburgh, war von 1963 
bis 1969 »associate professor« bei der Firma SUNY in Stony Brook und 
befaßte sich ab 1969 als Professor für Chemie vorwiegend mit der radio- 
logischen Grundlagenforschung. 

1984 wurde er Universitätsprofessor und war als solcher an verschiede- 
nen Departments der University of Illinois tätig, zunächst in Urbana, dann 
ab 1990 am College of Medicine in Chicago. 

Er revolutionierte mit der Technik der Kernspintomographie (Magnet- 
Resonanz-Tomographic = MRT) die Radiologie. 


Die MRT ist neben der Computertomographie (Hounsfield) die bedeutendste Weiterentwicklung der 
bildgebenden Verfahren seit den 70er Jahren. 


lävo 


lävo (laevo)... E: levo... 
Wortteil »links«, »nach li.« 
physik »linksdrehend« (= lävogyr) 


Lävographie 
Lävokardiographie, Lävo(kardio)gramm, Sinistrogramm, Sinistrokardiogramm; E: levocardiogram 


Darstellung der Herzinnenräume durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in den linken Vorhof 
oder die linke Herzkammer einschl. Aorta ascendens mittels eines Katheters, der von einem Arm- oder 
Beingefäß über die Aorta in das Herz vorgeschoben wird. 


Die Lävokardiographie oder auch Ventrikulographie genannt, wird im Rahmen einer konventionellen, 
invasiven Herzkatheteruntersuchung durchgeführt. Mit Hilfe der Ventrikulographie kann eine Beurteilung 
von Größe und Funktion der linken und rechten Herzkammer erfolgen. Durch Injektion von Kontrastmit- 
tel durch einen in der Regel transarteriellen eingebrachten Katheter direkt in die Ventrikel, können diese 
über mehrere Herzschläge abgebildet werden, woraus sich wichtige Aussagen über die Ventrikelform, 
das endiastolische Volumen (EDV), das endsystolische Volumen (ESV), die globale Auswurffraktion 
(EF) und regionale linksventrikuläre Wandbewegungsstörungen ergeben. Ebenso wie bei der Compu- 
tertomographie ist auch hier die Messung kardialer Volumina als zusätzliche Diagnostik der ventrikulä- 
ren Funktion neben der Beurteilung der Koronararterien zu verstehen. 

Zur Beurteilung der linken Herzkammer wird zunächst eine Schleuse entweder in die Arteria femoralis in 
der Leiste oder in die Arteria brachialis in die Ellenbeuge gelegt, durch deren Inneres der Katheter dann 
in das Blutgefäß eingeführt werden kann. Unter Durchleuchtungskontrolle wird der Katheter über die 
Aorta ascendens bis in den linken Ventrikel vorgeschoben 

Über den Katheter wird nun wasserlösliches Röntgenkontrastmittel in den linken Ventrikel injiziert, wo- 
durch eine Ventrikeldarstellung ermöglicht wird. Um den rechten Ventrikel darzustellen, wird gewöhnlich 
ein Katheter über die Vena femoralis in den rechten Ventrikel eingebracht. 
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Die Lage der Katheter kann unter Röntgen- 
durchleuchtung kontrolliert werden. Liegen sie 
richtig, erfolgt dann die Anfertigung einer Bildse- 
rie. Im Rahmen der biplanaren 
Lävokardiographie werden die Bilder zumeist in 
der 30° rechtsanteriorren und in der 60° 
linksanterioren Schrägaufnahme aufgenommen, 
bei der monoplanaren Lävokardio-graphie meis- 
tens lediglich in der 30° rechtsanterioren 
Schrägprojektion. Die Zuordnung der aufge- 
nommenen Bilder zu den Herzphasen wird über 
das simultan aufgezeichnete EKG ermöglicht. 
Bei der biplanaren Lävokardiographie wird heut- 
zutage zur Berechnung der Volumina vorwie- 
gend die Flächen-Längen-Methode benutzt. Bei 
diesem Verfahren werden die Ventrikelkonturen 
durch eine Ellipse ersetzt, deren Längsdurch- 
messer und Fläche mit dem Lävokardio-gramm 
übereinstimmen. 


Außerdem gibt es die Achsen-Methode, die von 
einem Rotationsellipsoid oder Spähroid als 


i . . Grundmodell ausgeht. 
Lage des Herzkatheters in der linken Herzkammer. Schemenhaft ist 


die Anflutung von Kontrastmittel in der Herzkammer zu sehen. 


Dazu werden in zwei zueinander orthogonalen Ebenen die endokardialen Konturen eingezeichnet und 
mit Hilfe einer Software die funktionellen Parameter errechnet. Als Alternative kann die Scheibchen- 
Summationsmethode verwendet werden, die aus der Simpson-Regel hervor geht. Die in antero-postero 
und lateraler Projektion vorhandenen Ventrikelsilhouetten werden in die gleiche Anzahl paralleler und 
gleich dicker Scheiben unterteilt. In jeder Scheibe wird das Ventrikelvolumen berechnet und analog der 
Simpson-Regel werden die Volumina der einzelnen Scheiben summiert. Durch diese Methode lässt sich 
auch bei gekrümmten Herzaußenkonturen, die keiner geometrischen Form entsprechen, das 
Ventrikelvolumen errechnen. Eine wesentliche Limitation der konventionellen Ventrikulographie stellt die 
Berechnung der Ventrikelvolumina aus einer Fläche dar. Die besten Ergebnisse werden mit der Scheib- 
chen-Summationsmethode erzielt, die sich jedoch mit der Genauigkeit der schnittbildgebenen Verfah- 
ren, bei denen das gesamte Herz in parallelen Schichten dargestellt wird, die unter ein Zentimeter dick 
sind, nicht vergleichen lässt. 


Wie bei der Echokardiographie ist es einem erfahrenen Unter- 
sucher bei der Lävokardiographie möglich, allein durch Be- 
obachtung der Ventrikelbewegungen das Ausmaß einer Funkti- 
onsstörung des linken Ventrikels abzuschätzen und somit die 
Ventrikelfunktion subjektiv abzuschätzen. Zur Auswertung der 
Ventrikulographie sollten immer nur die Herzzyklen ausgewählt 
werden, welche frei von Extrasystolen sind. 


Da es sich bei der Ventrikulographie um eine invasive Methode 
handelt, ist die Untersuchung mit einem nicht unerheblichen 
Risiko für den Patienten verbunden. Durch den Katheter kön- 
nen z.B. Tachyarrhytmien induziert werden, die in seltenen Fäl- 
len auch nach Entfernen des Katheters bestehen bleiben und 
eine elektrische Kardioversion erforderlich machen können. 
Weiterhin kann bei der Gefäßpunktion in der Leiste ein Gefäß 
verletzt werden, wodurch es zu Vernarbungen, Aneurysma- 
bildungen, Blutungen oder zum Verschluss des Gefäßes kom- 
Schematische Darstellung des Herzen mittels men kann. 
Ventrikulographie. Die eingezeichneten Längs- 
und Querdurchmesser sind zur Bestimmung des 
linksventrikulären Volumens von Bedeutung. 


Es ist möglich, dass dieses Gefäß dann für spätere angiogra- 
phische Untersuchungen nicht mehr zur Verfügung steht. 


Bei der Durchführung einer Lävokardiographie ist die Verwendung von potentiell nephrotoxischem, jod- 
haltigem Kontrastmittel notwendig, was vor allem bei Patienten mit einer reduzierten Nierenfunktion oder 
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Hyperthyreose berücksichtigt werden muss. Für diese Patienten kann diese Untersuchungsmethode 
kontraindiziert sein. Ein weiterer Nachteil der Lävokardiographie ist die Applikation ionisierender Strah- 
lung. 


> Angiokardiographie 

Lawrence 

Ernest Orlando, * Canton (S.Dak.) 8.8.1901, f Palo Alto (Calif.) 27.8.1958, amerikan. Physiker. 
Entwickelte 1929/30 das Zyklotron, mit dessen Hilfe die Herstellung einer Vielzahl künstl. Radioisotope 
gelang; 1939 Nobelpreis für Physik. 


Lawrencium 


Laurentium 
Chem. Zeichen Lr 
Ordnungszahl 103 
Atomgewicht 260 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] Tu 
257 
Dichte 
HWZ 3 min 
Strahlungsart a 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-32-9-2 
Periodensystem Actinoid 


[nach E.O. Lawrence]; radioaktives, metall. chem. Element. 


LD 


Begriff aus der Toxikologie (Lehre von Giften und ihrer Giftigkeit) zur Bestimmung der Giftigkeit von 
Stoffen. 

Letale Dosis (LD) bezeichnet die von einem Lebewesen aufzunehmende tödliche Gesamtmenge eines 
Stoffes (Strahlendosis). 

LD 50 ist die mittlere tödliche Dosis, bei der 50% der Versuchstiere, mit einer bestimmten Substanz- 
menge behandelt, innerhalb des Versuchszeitraums von ein bis zwei Wochen sterben. 


Diese Zeit wird meist in Tagen hinter der 50 angegeben (z.B. LD 50/30). Die LD 50 ist mit hinreichender 
Genauigkeit aus der Dosis-Wirkungs-Kurve zu berechnen. 


Lebensalterdosis 
Lebensalterdosis, höchstzugelassene 


(1959) Kurzbez. für die höchstzugelassene Ganzkörperdosis (Äquivalentdosis in Sv) einer beruflich 
strahlenexponierten Person eines angegebenen Alters für die Zeit von ihrer Geburt bis zu diesem Alter. 


Lebenserwartung 

Mittlere Zahl von verbleibenden Lebensjahren ex für ein Individuum des Alters x, das einer gegebenen 
Population angehört (Nationalität, Bevölkerung eines Staates, Rasse). Die L. wird häufig ohne Bezug 
auf ein bestimmtes Alter angegeben und bezieht sich dann auf Neugeborene, (Wert eo. Man geht von 
der Zahl der Gestorbenen Dx der Population Px des Alters x aus und berechnet die Zahl 1 der Überle- 
benden des Lebensalters x ausgehend von hundert Neugeboren | = 100 gemäß 


le[1-D, KB -D, 12], 


Sind die Geburtsdaten annähernd gleich über das Jahr verteilt, so ergibt sich die a 
Zahl der zu lebenden Personenjahre einer Gruppe durch Summation bis zum T;=1,/2+ Yy 
höchsten statistisch erfaßten Lebensalter W gemäß ya + 


Bezieht man diese Lebensjahre auf die Zahl der Personen Ix, so ergibt sich die 


Lebenserwartung e,=Tk. 
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Für die Beurteilung der L. als Vorhersage eines erreichbaren mittleren Lebensalters ist zu beachten, 
daß ihre Berechnung von Zahlenwerten eines bestimmten Jahres ausgeht. In diese gehen die früheren 
und bestehenden Lebensbedingungen, nicht aber die zukünftigen Lebensbedingungen ein. 


Leberszintigraphie 
Lokalisationsverfahren der Nuklearmedizin. 


1. Statische L.: 

Bestimmung von Form, Größe und Lage der Leber mit markierten Kolloiden (Tc-99m-Schwefel- 
Kolloid, In-113m-Kolloid), die in der Kupferschen Sternzellen gespeichert werden. Dabei ist der 
Nachweis von Parenchymdefekten möglich. 


2.  Funktionszintigraphie: 

Die Prüfung der Funktion des Leberparenchyms und der Durchgängigkeit der abführenden Gallen- 
wege erfolgt mit markierten leberpflichtigen Farbstoffen (z.B. J131-Bengalrosa, J131-BSP). Heute 
vorzugsweise Tc99m-Imidoessigsäurederivate HIDA und Tc99m-Pyridoxal-Aminosäurederivate (Glu- 
tamat, Tryptophan). Die L. wird mit Scanner oder Szintillationskamera durchgeführt. 

Bei bevorzugt morphologischer Fragestellung (Metastasen) durch Computertomographie abgelöst. 


Leerfilter 
Zusatzfilter zum Röntgen-Therapiegenerator mit dem Filterwert Null. 


L. werden benötigt, damit das Filtersicherungssystem das Einschalten des Generators bei gewollten 
Bestrahlungen ohne zusätzliche Filterung (d.h. mit der Eigenfilterung des Strahlers) ermöglicht. 


Leer-Halbwelle 


Halbperiode, in der die Röntgenröhre bei Einpulsgeneratoren (Röntgengenerator) keinen Strom führt 
und deshalb auch keine Röntgenstrahlung abgibt. 


Leerlaufspannung 


Die Spannung, die an den Ausgangsklemmen oder Anschlußelementen eines unbelasteten elektrotech- 
nischen Gerätes (z.B. Hochspannungserzeuger, Transformator, Stabilisator usw.) oder eines galvani- 
schen Elementes auftritt. 


Leidener Flasche 


Die Leidener Flasche, auch Kleistsche Flasche, Kondensationsflasche oder Fla- 
schenkondensator ist eine frühe historische Bauform eines elektrischen Kondensa- 
tors. Der Aufbau besteht aus einem Glasgefäß, beispielsweise einer Flasche, an 
welchem auf der Innen- und Außenseite voneinander elektrisch isolierte Metallbelä- 
ge, beispielsweise zwei Metallfolien, angebracht sind. Das Glas stellt den Isolator 
“, zwischen den beiden Metallbelägen dar, die beiden Metallbeläge sind die Elektroden 
eines Kondensators. 


=# Durch den Aufbau und verwendete Materialien wie Glas oder Keramik mit hoher 
| Durchschlagsfestigkeit besitzen Leidener Flaschen im Regelfall eine hohe Span- 
°\ nungsfestigkeit die bis in den Bereich der Hochspannung geht und, da das zur Ver- 
fügung stehende Volumen der Flasche dabei nur unzureichend ausgenutzt wird, 
eine im Vergleich zu heute üblichen Kondensatorbauformen wie den 
7) Keramikkondensatoren oder Folienkondensatoren, eine nur geringe elektrische Ka- 
m pazität. 


Bedeutung mehr. Sie werden der Einfachheit im Aufbau wegen als didaktisches Demonstrationsobjekt 
im Bereich der Ausbildung eingesetzt, ebenso bei Nachbauten von historischen elektrischen Geräten. 


Das Prinzip der Leidener Flasche wurde unabhängig voneinander am 11. Oktober 1745 von dem Dom- 
dechanten Ewald Georg von Kleist in Cammin (Pommern) und 1746 von dem Physiker Pieter van 
Musschenbroek in der Stadt Leiden erfunden, als sie bei Laborversuchen mit entsprechenden Anord- 
nungen von Gläsern und Metallteilen elektrische Stromschläge erhielten. 


Von verschiedenen Dokumenten wird auch Andreas Cunaeus (1712-1788) als Miterfinder und Freund 
Musschenbroeks erwähnt, andere setzen Musschenbroek durch den in Klammern angehängten Namen 
Cunaeus fälschlich mit diesem gleich. 
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Kleist hatte bei Experimenten einen Nagel in eine wassergefüllte Flasche gesteckt und an eine Elektri- 
siermaschine angeschlossen. Beim späteren Herausziehen des Nagels erhielt er einen kräftigen elektri- 
schen Schlag. Musschenbroek machte eine ähnliche Erfahrung. Verschiedene Gelehrte wiederholten 
den Versuch und variierten die Anordnung. Johann Heinrich Winckler verlegte den Leiter von der Mitte 
an die Innenwand der Flasche, umgab sie mit einer Ummantelung aus Metall und experimentierte mit 
verschiedenen Flüssigkeiten wie Wasser, geschmolzener Butter und Wein. Ihre endgültige Form erhielt 
die Leidener Flasche 1748 durch die beiden Londoner Ärzte William Watson und John Bevis. Sie ver- 
zichteten beide auf die Flüssigkeit und verkleideten die Flaschenwände innen und außen mit Zinnfolie 
(Stanniol). Der Danziger Physiker Daniel Gralath der Ältere verband erstmals mehrere Leidener Fla- 
schen zu einer Batterie und konnte so die Wirkung durch die Parallelschaltung erhöhen. 


Bei den im 18. und bis Anfang des 19. Jahrhundert beliebten öffentlichen Demonstrationen der Elektrizi- 
tät wurde auch der Kleistsche Stoß oder Erschütterungsschlag vorgeführt, bei dem einer Menschenkette 
ein Schlag aus einer Leidener Flasche versetzt wurde, wodurch die Versuchspersonen in Zuckungen 
verfielen. Georg Christoph Lichtenberg schrieb in einem Physiklehrbuch dazu: 


„Zu Paris glaubte man vor einigen Jahren gefunden zu haben, dass der Stoß immer bey ‚frigidis et 
impotentibus‘ aufhöre. Der Graf von Artois, der davon hörte, berief dazu die Castraten der Oper; und 
man fand die Beobachtung falsch. Auf diese Weise ist die Elektrisiermaschine um die Ehre gekommen, 
dereinst als ein nützliches Instrument in den Versammlungs-Sälen der Consistorien und Ehegerichte zu 
prangen.“ 


Diese Versuche blieben auch beliebt, nachdem 1750 der Nürnberger Mathematiklehrer Johann Gabriel 
Doppelmayr durch den Schlag einer Leidener Flasche gestorben war. 


Physikalisches 


Eine Leidener Flasche stellt eine Bauform eines elektrischen Kondensators dar. In Form einer Flasche 
entspricht diese Bauform in guter Näherung einem Zylinderkondensator, die Berechnung der elektri- 
schen Kapazität erfolgt daher wie bei einem Zylinderkondensator. Alternativ kann der konkrete Kapazi- 
tätswert einer Leidener Flasche mit einer Wechselspannungsbrücke messtechnisch ermittelt werden. 


Die elektrische Kapazität beträgt bei typischen und dem historischen Aufbauten nachempfundenen 
Leidener Flaschen in der Größe einer handelsüblichen Glasflasche und mit elektrolytisch aufgebrachten 
Kupferüberzügen ca. 10 nF bis 100 nF. 

Gefahrenhinweis 

Durch den Aufbau bedingt weisen Leidener Flaschen nur einen sehr geringen äquivalenten Serienwi- 
derstand (ESR) auf und können bei Kurzschluss im geladenen Zustand kurzzeitig hohe Stromimpulse 
abgeben. Sind Leidener Flaschen auf hohe Spannung aufgeladen, kann die gleichzeitige Berührung der 
beiden Metallelektroden zu einem Stromunfall führen. 

Beim Zerlegen einer Leidener Flasche in ihre Einzelteile muss beachtet werden, dass die Ladung teil- 
weise im Glaskörper gespeichert bleibt. Dieser Effekt hängt unter anderem von dem Isoliermaterial ab 
und ist Folge der dielektrischen Absorption. Nach dem Zusammenbau erscheint die Ladung wieder auf 
den Elektroden und kann zu einem Stromschlag führen. Ebenso kann eine entladene Leidener Flasche 
einige Zeit danach wieder Ladung aufweisen. 

Größere Leidener Flaschen sollten daher so wie hochspannungsfeste Leistungskondensatoren nach 
deren Sicherheitsregeln gehandhabt werden: Nach Verwendung über einen Entladewiderstand gezielt 
die im Kondensator verbliebene Restladung entladen und bei Lagerung oder Transport die beiden Me- 
tallplatten kurzschliessen um eine ungewollte Aufladung zufolge der dielektrischen Absorption zu ver- 
meiden. 


Leistung 


1. Verhältnis aus der von einer Kraft geleisteten Arbeit und der Zeit, in der sie geleistet wurde, 
Leistung = Arbeit / Zeit. 


2. Fließt durch einen Leiter, an dessen Enden die Spannung U liegt, t Sekunden lang ein elektrischer 
Strom i, so wird die Arbeit A=I-U-t geleistet (Joulesches Gesetz). Daraus ergibt sich für die elektr. 
Leistung P= I-U oder unter Verwendung des Ohmschen Gesetzes U=R-1I; P=R-P. 


Die von einer Stromquelle geleistete Arbeit wird in Wärme umgewandelt und führt zu einer Tempe- 
raturerhöhung des Leiters (z.B. Glühlampe) 


Maßeinheiten im SI: 
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Watt (W), Voltampere (VA), Joule/s (J/s), Newtonmeter (Nm)/s 
I Nmis=imikg-e!=1 W 


Leistungsabgabe des Röntgengenerators 


Vom Hochspannungserzeuger an die Röntgenröhre, bei Simultanbetrieb an mehrere Röntgenröhren 
abgegebene elektrische Leistung P in Watt (W) oder Kilowatt (kW). Da eine direkte Bestimmung der 
Leistung einen sehr großen Aufwand erfordert, wird sie in der Praxis errechnet als Produkt aus der Röh- 
renspannung U (Scheitelwert) und dem Röhrenstrom i (arithmetischer Mittelwert), multipliziert mit einem 
für den Generator charakteristischen Faktor f, der die Spannungsform, Pulsation und den Stromverlauf 
berücksichtigt: 
P=U*-I*7 
in Watt oder Kilowatt 


Für f sind folgende Werte einzusetzen: 


0,74 für Ein- u. Zweipuls-Röntgengeneratoren 
0,95 für Sechspuls-Röntgengeneratoren 


1,0 für Zwölfpuls- u. für Gleichspannungs-Röntgengeneratoren, 
wenn die Welligkeit < 4% ist. 


Für Generatoren mit anderen Gleichrichterschaltungen ist von den 3 genannten Faktoren der zu wählen, 
der für die Berechnung der elektrischen Leistung zur höchsten Genauigkeit führt 


Leistungsaufnahme der Röntgenröhre 
Die Leistung in Watt (W) oder Kilowatt (kW), die von der Anode der Röntgenröhre aufgenommen wird. 


Die Berechnung kann nach der unter Leistungsabgabe des Röntgengenerators angegebenen Bezie- 
hung erfolgen. 


Für die Bestimmung der Nennleistung von Diagnostik-Röntgenröhren ist immer der Faktor f = 1,0 
(Gleichspannungsgenerator) zugrunde zu legen. 


— Röntgenröhren-Nennleistung 


Leitfähigkeit einer Röntgenröhre 
innere Leitfähigkeit einer Röntgenröhre 


Quotient aus der Änderung des Anodenstromes und der Änderung der Anodenspannung, durch welche 
die Stromänderung bei gleichbleibendem Heizstrom hervorgerufen wird. 


Ein hoher Zahlenwert der L. bedeutet eine starke Abhängigkeit des Röhrenstromes von der Röhren- 
spannung. 


Leitfähigkeit von Gasen 


Gase leiten nur, wenn sie Elektronen oder Ionen als Ladungsträger enthalten. Ladungsträger können 
durch Erhitzen, starke elektrische Felder oder die energiereiche Röntgen- oder Gamma Strahlung ent- 
stehen. Für den Ladungstransport ist, wie in einer Lösung, die Anzahl der Ladungsträger die entschei- 
dende Größe. In Lösungen ist die Anzahl der Ionen konstant oder nur langsam veränderlich. In Gasen 
sind die Ladungsträger schnell beweglich, positive und negative können zu neutralen Teilchen 
rekombinieren, sobald sie auf einen geeigneten Ladungsträger treffen. Dadurch kann sich die Dichte 
der Ladungsträger zeitlich schnell verändern. 


Die Änderung der Anzahl der Teilchen kann man abschätzen. Man stellt sich dazu ein Gas vor, indem 
pro Zeit gleich viele negative wie positive Ladungsträger erzeugt werden. Zur Abschätzung der Anzahl 
der durch Rekombination verschwindenden Ladungsträger denkt man sich z. B. die negativen Ladungs- 
träger als im Raum ruhende Punkte, die von einem Schwarm positiv geladener Teilchen gleicher Ge- 
schwindigkeit durchflogen werden. Mit einer für das spezielle Gas typischen Trefferwahrscheinlichkeit 
kommt es zur Rekombination. Diese Trefferwahrscheinlichkeit ist das Produkt aus der Wahrscheinlich- 
keit, einen Zielpunkt zu finden und aus der Wahrscheinlichkeit, daß es ein einfliegendes Teilchen gibt. 
Beide einzelnen Wahrscheinlichkeiten sind zu der Dichte der jeweiligen Teilchensorte proportional. 
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5 — Modell zur Abschätzung der Anzahl der durch Rekombination 
ne verschwindenden Ladungsträger. Ruhende, negativ geladene 
b er [=] Teilchen (grün) in einer Volumeneinheit, von links fliegt ein po- 


sitives Teilchen (hellorange) mit Geschwindigkeit v ein. Die 
cc freie Weglänge | ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit einer 
[= KR EEE Rekombination. 
CH j 
Ionenerzeugung 


Ayfana _ Anzahl der pro Zeit erzeugten Ionenpaare in einer Volumeneinheit 


| Dichte der nach der Zeit t erzeugten positiv und negativ geladenen 
> = = £ 
Ionen 


Ionenverlust durch Rekombination 


Die Wahrscheinlichkeit einer Rekombination ist das Produkt aus 
der Wahrscheinlichkeit, einen Zielpunkt zu finden (-n’) und aus 

A Bam der Wahrscheinlichkeit, daß es ein einfliegendes Teilchen gibt 
(-n*): Daraus ergibt sich die Anzahl der pro Zeit verschwindenden 
Ladungsträger 


Bilanz: Zeitliche Änderung der Dichte der Ladungsträger 
en FE ANETEHENEN r Die Änderung der Dichte der Ladungsträger hängt ab vom 
= Au PPAE_ Ai eE-fh Quadrat der Dichte der vorhanden Ladungsträger, sie ist also 
im allgemeinen schnell veränderlich! 


di 


Man erkennt, daß im Gas im allgemeinen die Ladungsträgerdichte zeitlich nicht konstant ist. Das ist der 
wesentliche Unterschied zu den bisher besprochenen Vorgängen zum Ladungstransport. Als Folge da- 
von gilt für die elektrische Leitung in Gasen das Ohmsche Gesetz nur unter speziellen Bedingungen, 
zum andern führt die zu Teil auch räumliche Variation der Ladungsträgerdichte zu vielen unterschiedli- 
chen Erscheinungen. 


Bedingung für konstante Dichte der Ladungsträger im Gas: 


—=0=02-0W . 
Fe Anderungen im Druck oder in der Erzeugungsrate a. 
Fr; bzw. der Rekombinationsrate ß verändern die Dichte 
= ; In der Ladungsträger 


Gasentladungen können nach selbständigen und unselbständigen Entladungen eingeteilt werden. 
In selbständigen Entladungen sorgen die Ladungsträger durch Stoßionisation für ihren eigenen Ersatz, 
wie z. B. in Glimm-, Leuchtstoff und Hochdrucklampen. 


In unselbständigen Entladungen werden die Ladungsträger durch Prozesse erzeugt, die mit dem Strom- 
transport nichts zu tun haben. Beispiele sind Zählrohre und Vakuumröhren. 


Leitisotopenmethode 
Tracermethode 


Da sich alle Isotope eines Elementes chemisch gleich verhalten (außer Isotopie-Effekt, der für die L. 
praktisch zu vernachlässigen ist), kann man einem Stoff beigegebene künstlich radioaktive oder künst- 
lich stabile Isotope durch alle Prozesse (Verteilung in unbekannten Lösungsvolumen, Stoffwechsel, 
Flußströmung) mit dem natürlichen Stoffgemisch zusammen verfolgen. 

Das gilt auch für viele physikalische Vorgänge (z.B. Diffusion). Es läßt sich so beispielsweise der zeitli- 
che und mengenmäßige Einbau des radioaktiven J131 in das Schilddrüsenhormon und dessen Verbleib 
im Körper genau verfolgen, da sich das J131 von anderen J-Atomen der Nahrung und das markierte 
Schilddrüsenhormon von dem vorher im Körper befindlichen eindeutig unterscheiden läßt. 

Nachweis radioaktiver Leitisotope durch Strahlungsdetektoren; Nachweis stabiler Leitisotope durch 
Massenspektrographen. 

Anwendung der L., z.B.: Verteilung von Stoffen in verschiedenen Lösungsmitteln, Diffusions- und 
Selbstdiffusionsvorgänge, metallurgische Prozesse, Strukturuntersuchungen, Nachweis geringer Men- 
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gen chemischer Verbindungen oder von Austauschreaktionen, vor allem aber Stoffwechseluntersu- 
chungen in Biologie und Medizin. 


> Markierung, Indikator 


Leitungsschutzschalter 


Ein Leitungsschutzschalter, kurz LS-Schalter bzw. englisch Miniature Circuit Breaker (MCB), umgangs- 
sprachlich auch Sicherungsautomat oder kurz Automat bzw. Sicherung genannt, ist eine Überstrom- 
schutzeinrichtung in der Elektroinstallation. Leitungsschutzschalter werden in Niederspannungsnetzen 
eingesetzt, um Leitungen vor Beschädigung durch Erwärmung infolge zu hohen Stroms zu schützen. 


Der Leitungsschutzschalter ist ein wiederverwendbares, nicht selbsttätig N 
rückstellendes Sicherungselement. Erfunden wurde er im Jahr 1924 in der Mi 
Firma von Hugo Stotz in Mannheim. Schaltsymbol einpolig 


Eine Kombination aus einem Leitungsschutzschalter (MCB) mit einem Fehlerstrom-Schutzschalter 
(RCCB) wird als RCBO (englisch Residual current operated Circuit-Breaker with Overcurrent protection) 
bezeichnet. 


Leitungsschutzschalter können — ebenso wie eine Schmelzsicherung oder ein Leistungsschalter — einen 
Stromkreis bei Überlast und Kurzschluss selbsttätig abschalten. 


Für Deutschland gilt bei Neuinstallation (nach den TAB in Verbindung mit DIN 18015-1): 


Im Stromkreisverteiler von Wohnungen dürfen für Beleuchtungs- und Steckdosenstromkreise nur Lei- 
tungsschutzschalter verwendet werden. Schmelzsicherungen sind nur noch zulässig für fest ange- 
schlossene Geräte (z. B. Durchlauferhitzer) oder als Vorsicherung für Unterverteilungen. 

Zur Absicherung im Vorzählerbereich werden selektive Leitungsschutzschalter (SLS) verwendet. NH- 
Sicherungen sind in diesem Anwendungsbereich nur dann zulässig, wenn eine andere „laienbedienbare 
Freischaltmöglichkeit der Kundenanlage“, z. B. als Nachzählersicherung mit einem Neozed-Lasttrenner, 
gegeben ist. 


Abschaltmechanismus 
Der Abschaltmechanismus kann auf vier Arten ausgelöst werden: 
Auslösung bei Überlast 


Wenn der vorgegebene Nennwert des durch den Leitungsschutzschalter fließenden Stromes längere 
Zeit erheblich überschritten wird, erfolgt die Abschaltung. Die Zeit bis zur Auslösung hängt von der Stär- 
ke des Überstroms ab; bei hohem Überstrom ist sie kürzer als bei geringer Überschreitung des Nenn- 
stromes. Zur Auslösung wird ein Bimetall verwendet, das sich bei Erwärmung durch den durchfließen- 
den Strom verbiegt und den Abschaltmechanismus auslöst (thermische Auslösung). 


Elektromagnetische Auslösung bei Kurzschluss 


Tritt in einer Anlage ein Kurzschluss auf, erfolgt die Abschaltung innerhalb weniger Millisekunden durch 
einen vom Strom durchflossenen Elektromagneten. 

Manuelle Auslösung 

Für Wartungsarbeiten oder zur vorübergehenden Stilllegung können Stromkreise am Leitungsschutz- 
schalter manuell abgeschaltet werden. Dazu befindet sich ein Kippschalter oder ein Auslöseknopf auf 
der Frontseite. 

Auslösung durch Zusatzmodule 

Für die meisten Leitungsschutzschalter namhafter Hersteller gibt es neben Hilfsschaltern auch 
ansteckbare Unterspannungs- und Arbeitsstromauslöser, Fi-Schutz-Schalter (englisch Residual Current 
Device, kurz RCD), Störlichtbogen-Schutzeinrichtungen (englisch Arc Fault Detection Device, kurz 
AFDD) und motorische Antriebe (Wiedereinschaltgeräte), mit deren Hilfe der Leitungsschutzschalter 
geschaltet werden kann. Die Zusatzmodule werden je nach Leitungsschutzschalter rechts oder links 
angesteckt, oder in der Verteilung entsprechend verdrahtet. 

Freiauslösung 

Ein wichtiges Merkmal von Leitungsschutzschaltern ist die unbeeinflussbare Freiauslösung. Sie stellt 
sicher, dass bei Kurzschluss eine sofortige Auslösung auch dann erfolgt, wenn der Schalthebel betätigt 
oder in der Ein-Stellung festgehalten wird. 


Wiedereinschalten 
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Nach Überlastauslösung muss der Bimetallstreifen erst abgekühlt sein, bevor ein Wiedereinschalten 
möglich ist. Die zum Wiedereinschalten notwendige manuelle Schalthandlung macht den Anwender auf 
einen möglichen Fehler aufmerksam. 


Auslösecharakteristik 


Man unterscheidet Leitungsschutzschalter neben Nennstrom und Bauform nach der Auslösecharakteris- 
tik. 


Auslösestrom 
Ehirie a } us i (Mehrfaches des Nennstroms) 
teristik a en Überlastauslöser | Kurzschlussauslöser (magnetisch) 
(iernich | Acsoın 
Siemens (nicht genormt); Halbleiterschutz; bei hoher 
Netzimpedanz; ähnlich Z 


—— Standard-Leitungsschutz 1,13-1,45 
für höheren Einschaltstrom (Maschinen, Lampengrup- |[30 °C, 1 Stunde] 
c ll; (über 63 A: 2 Std.) 
pen), Standard-Leitungsschutz in Italien : : 
stark induktive oder kapazitive Last: Transformatoren, 
Magnete, Kondensatoren, Schaltnetzteile 


„Exakt“, SLS Hauptleitungsschutzschalter 


1,05-1,2 
[30 °C, 2 Stunden] 


2] Halbleiterschutz; bei hoher Netzimpedanz Leistungsschalter 
IR | Moeller; „rapid“, veraltet; identisch mit Z en . 


„Kraft“, für hohen Einschaltstrom, sensible Überlastaus- 


e 1,05-1,2 
lösung 


[20 °C, 2 Stunden] 


S Moeller (nicht genormt); „Steuertransformatoren“; ähn- | 1,05-1,3 
lichD [30 °C, 1 Stunde] 


„Haushalt“, bis ca. 1977; bei hoher Netzimpedanz; ähn- 


lich A oder Z; Ersatztyp im Haushalt: B 1,5-2,1 (bis 4 A) 


„Leitungsschutz“ (ursprünglich „Licht“), bis 1990; Er- 1,5-1,9 (6-10. A) 
satztyp: B; 1,4-1,75 (12-25 A) 
als Schraubautomat noch genormt 1,3-1,6 (über 25 A) 


„universal“, bis ca. 1993 (z. B. ABB, Moeller, Schrack); | 1?° " ! Stunde] 


oft in Österreich, Vorläufer: HG; Ersatztyp: C 


zweite Variante (seltener, z. B. AEG): Überlastauslö- 
sung ähnlich G 1,05-1,35 


„Geräteschutz“ (international „general‘“), veraltet; Er- [1 Stunde] 
satztyp: C 


Die beiden Werte für Überlastauslösung bezeichnen jeweils den Nichtauslösestrom (kleiner Prüfstrom) 
und den Auslösestrom (großer Prüfstrom). Die maximale Auslösezeit gilt für den Auslösestrom. Einige 
Hersteller geben für die Auslöseströme bei Überlast und Kurzschluss engere Toleranzen an. 

Die aktuell genormten Typen B, C, D, E, K und Z sind in der Tabelle hervorgehoben. 

In der Regel werden in Wohn- oder Büroräumen Leitungsschutzschalter der Charakteristik B eingesetzt. 
Die C-Charakteristik wird für Leitungen zu Verbrauchern mit hohem Einschaltstrom verwendet (Lei- 
tungs- und Geräteschutz). 


Leitungsschutzschalter mit Charakteristik B sind standardmäßig für folgende Bemessungsströme ver- 
fügbar: 


6|10| 13] 16 |20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 Ampere. 
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Herstellerabhängig sind auch andere Werte lieferbar. Typ C- 
Gi= Breu- und D- sowie Typ K- und Z- Leitungsschutzschalter gibt es in 
größerer Typenvielfalt mit Werten bis weit unter 1 A. 

Die H-Charakteristik wurde seit den 1950er Jahren für Haus- 
haltsstromkreise eingesetzt, um bei Kurzschluss in Netzen mit 
hoher Impedanz oder bei Schutzerdung zuverlässig Schnell- 
auslösung zu erreichen. 


Bei den heutigen Netzverhältnissen kann die empfindliche 
Kurzschlussauslösung unerwünscht ansprechen. Betroffen 
sind zZ. B. Verbraucher mit Schaltnetzteil (Computer, Fernse- 
her) oder Motoren (Staubsauger). In solchen Fällen ist der 
Austausch durch B-Leitungsschutzschalter empfehlenswert. 
H10A kann üblicherweise durch B13 ersetzt werden (gleiche 
Überlastcharakteristik). 

Besonderes Augenmerk ist bei der Auswahl von Leitungs- 
schutzschaltern bei der Absicherung von elektronischen Ver- 
brauchern (EVG, Schaltnetzteile) nötig, da deren hohe Ein- 
schaltströme zu beachten sind. 


i r 
: % 
' 


Pain 


Strom-Zeit-Kennlinie mit Auslösezeiten 


ch, re 


Auslösung bei Kurzschluss 


Leitungsschutzschalter müssen hohe Kurzschlussströme abschalten können. Das Abschaltvermögen, 
als Bemessungs-Kurzschluss-Ausschaltvermögen I., bezeichnet, ist wie folgt abgestuft: 


Schaltvermögen Brei 
(230/400 V AC 50 Hz) & 
3000 A In Deutschland und Österreich nicht zugelassen 
4500 A Standard in Italien für einphasige Abnehmer 
Mindestwert in Deutschland (nach TAB) und Österreich. Standard für Wohn- 
6000 A = ” 
und Bürogebäude, Kleingewerbe 
10000 A Standard in Industrieanlagen 
15000 A gehobener industrieller Standard, für Sonderfälle 
25000 A Hochleistungsautomaten und selektive LS-Schalter 


Kennzeichnung; Daneben gibt es Anforderungen an die Kurzschlussstrombegrenzung. 

In Deutschland gilt nach TAB für Leitungsschutzschalter bis 32 A die 
Energiebegrenzungsklasse 3 (Selektivitätsklasse 3, „hohe Anforderun- 
gen‘). 

Im Kurzschlussfall ist der nur durch die Netzimpedanz (Innenwider- 
stand) bestimmte Strom („prospektiver Kurzschlussstrom“) sehr hoch. 

Der Leitungsschutzschalter begrenzt den Kurzschlussstrom konstrukti- 
onsbedingt auf einen niedrigeren Wert. 

Eine hohe Energiebegrenzung bewirkt eine hohe Selektivität zu vorgeschalteten Schmelzsicherungen 
und schützt die Anlage vor elektromagnetischen Einwirkungen. 

Bauform 

Leitungsschutzschalter haben ein Kunststoffgehäuse. Ältere Ausführungen waren zylindrisch und wur- 
den anstelle der bis dahin üblichen Schraubsicherungen in die Edison-Schraubgewinde eingesetzt oder 
mit einer dünnen Metallschiene verschraubt. Moderne Leitungsschutzschalter haben rechteckige Ge- 
häuse und können dicht nebeneinander auf eine Tragschiene (Hutschiene) montiert werden. 


Schaltvermögen, 


Energiebegrenzung 
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Einpolige Leitungsschutzschalter sind heute meistens 1 Teilungseinheit (TE) breit. Zweipolige Ausfüh- 
rungen werden mit 2 TE, 1,5 TE oder auch 1 TE Breite hergestellt. Drei- und vierpolige Automaten sind 
entsprechend breiter. Daneben gibt es auch Leitungsschutzschalter mit 1,5 TE Breite pro Pol. Meist sind 
dies solche für Nennströme von 80 A - 125 A und/oder mit sehr hohem Abschaltvermögen. Die selekti- 
ven Leitungsschutzschalter sind 1,5 TE breit, ältere Typen 2 TE. Sie werden auf einer Sammelschiene 
montiert (40 mm Schienenmittenabstand). Alternativ werden die selektiven Leitungsschutzschalter auch 
auf normalen Hutschienen montiert, sie passen jedoch nicht in herkömmliche Kleinverteiler. 


Falls der Leitungsschutzschalter auch den Neutralleiter schaltet, muss der Kontakt für den Neutralleiter 
verzögert öffnen und voreilend schließen. 


Normen und Standards 


DIN VDE 0100-430: Teil 4-43: Errichten von Niederspannungsanlagen Schutzmaßnahmen — 
Schutz bei Überstrom 


DIN EN 60898-1 (VDE 0641-11): Elektrisches Installationsmaterial — 
Leitungsschutzschalter für Hausinstallationen und ähnliche Zwecke, 
Teil 1: Leitungsschutzschalter für Wechselstrom (AC) 


Leitungsverlegung 


Der Vorteil der Verlegung von Stromleitungen unter Putz ist offensichtlich: in den Räumlichkeiten ist die 
Kabelführung später unsichtbar. Die Leitungen können entweder direkt unter dem Putz oder in einem 
Installationsrohr verlegt werden. Grundsätzlich ist größere Sicherheit bei fester Verlegung mit mechani- 
schem Schutz, also z.B. durch ein entsprechendes Rohr, gewährleistet. Ein weiterer Vorteil beim Verle- 
gen der Mantelleitungen in einem Kabelrohr ist die Möglichkeit, sie später auszutauschen oder zu er- 
gänzen. 


Installationszonen in Wohnräumen nach DIN 18015 


Aus Sicherheitsgründen dürfen Stromleitungen unter Putz nicht in allen Bereichen einer Wand verlegt 
werden. Es ist stattdessen eine Verlegung in Installationszonen vorgeschrieben. Das Risiko, eine ver- 
putzte Leitung versehentlich anzubohren, soll auf diese Weise minimiert werden. Die Zonen sind durch 
DIN 18015 definiert und sind für den Wohnungsbau nach DIN 18015-3 vorgegeben. 


Grundlegend gilt: Unter Putz dürfen Kabel stets nur senkrecht bzw. lotrecht zum Boden oder waage- 
recht, also parallel zum Boden, verlegt werden. 


Bei waagerechter Verlegung gibt die Norm für Wohnräume zwei Korridore von jeweils 30cm als Instal- 
lationszone vor, die jeweils 15cm Abstand zum Boden bzw. der Decke haben müssen. In Räumen mit 
Arbeitsflächen vor den Wänden gibt es eine dritte horizontale Zone, die ebenfalls einem Korridor von 
30cm entspricht und einen Abstand von 100cm zum Fußboden haben muss. 


Bei senkrechter Verlegung sollte ein Abstand von 15cm zu Türen, Fenstern und Rohbauecken einge- 
halten werden. Eine Verlegung in einem 20cm breiten Korridor, mindestens 10cm von Tür, Fenster oder 
Rohbauecke, ist gestattet. 


Schalter und Steckdosen sollten vorzugsweise innerhalb der oben gennanten Installationszonen ver- 
baut werden. In mittlerer Höhe ist hier ein Abstand von 105cm zum fertigen Fußboden für die obere 
Steckdose/Schalter vorgegeben. Für Dosen und Schalter in Bodennähe ist ein Abstand von 30cm zum 
fertigen Fußboden vorgegeben. Ist eine Anbringung außerhalb einer Installationszone vorgesehen, 
muss sie mittels Stichleitung aus der nächstgelegenen waagerechten Installationszone versorgt werden. 
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Installationszonen im Haus 


Zulässige Schlitztiefen für Kabelkanäle 


Die Dicke der Wand, in der die Stromleitungen unterputz verlegt werden, bestimmt, wie tief die Schlitze 
für die Leitungen in die Wand gearbeitet werden dürfen. 

Für horizontale Verlegung sind die Vorgaben besonders bei tragenden Wänden relativ streng und er- 
lauben sie generell nur in dickeren Wänden. Schlitze bis max 1,25m Länge sind ab einer Wanddicke 
von 15cm zulässig. Für Schlitze unbegrenzter Länge muss die Wand mindestens eine Stärke von 17cm 
aufweisen. Soll eine Wand auf beiden Seiten mit Aussparungen für Leitungen versehen werden, so 
muss sie eine Mindeststärke von 24cm haben. 

Um ideale Stabilität zu gewährleisten, sollten die Vorgaben zur Schlitztiefe auch bei nicht-tragenden 
Wänden eingehalten werden. 

Schlitze für die vertikale Verlegung von Leitungen unterliegen weniger strengen Vorgaben. Sie sind für 
tragende Wände zulässig ab einer Wandstärke von 17,5cm bei einer Schlitztiefe von 3cm. Bei stärkeren 
Wänden können die Schlitze auch tiefer in die Wand gearbeitet werden. 

Kabelkanäle vorbereiten 

Um die Nuten oder Schlitze für die Kabelführung in die Wand zu bringen, gibt es verschiedene Vorge- 
hensweisen. Am aufwendigsten ist das Herausschlagen der Nut mit Hammer und Meißel. 
Vorausschauend Arbeiten und Stromleitungen direkt in Kabelrohr verlegen. So können Neukabel un- 
kompliziert nachträglich verlegt werden, ohne, dass Stemmarbeiten nötig werden. Der mechanische 
Schutz durch das Rohr erhöht zusätzlich die Sicherheit. 

Einfacher geht es mit einem Winkelschleifer. Hierbei muss nicht die gesamte Schlitzbreite ausgefräst 
werden. Es genügt, mehrere schmalere Schlitze in der richtigen Tiefe zu schneiden. Der verbleibende 
Mittelteil lässt sich anschließend ohne viel Aufwand herausmeißeln. Dabei entsteht aber viel Staub. 

Die Mauernutfräse lässt sich ruhig an der Wand entlang führen. Durch die Einstellbarkeit von Schnitttie- 
fe und Nutbreite wird zuverlässig ein zu hoher Materialabtrag verhindert. Auch dabei entsteht viel Staub. 


Leitwert, elektrischer 


Kehrwert des elektr. Widerstandes 
Formelzeichen G 
Einheit: Siemens (S) 
G=1/R 
1S ist dere. L. eines Leiters mit dem Widerstand von 10. 
Siemens ist auch die Einheit des Schein- (Admittanz) und des Blindleitwertes. 
Bei Wechselströmen unterscheidet man zwischen Wirk-, Blind- und Scheinleitwert. 
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IS=1/Q=1m? kg A 
mhO 


In Schaltungen und Formeln der amerikanischen Fachliteratur taucht häufig die Einheit mhO auf. Sie ist 
gleichbedeutend mit der SI-Einheit Siemens und bezeichnet den Leitwert eines Widerstandes. 


Das Wort mhO ist ein rückwärts geschriebenes Ohm. 
Oftmals wird auch ein umgedrehtes Ohmzeichen :* verwendet: 


1mhO=1S 


Leitwert, magnetischer 


Permanenz; Kehrwert des magnetischen Widerstandes, magnetische Leitfähigkeit. 
Einheit: Henry IH=1Ws=1WVsl A 


Lenard Phillip 


Philipp Eduard Anton (von) Lenard (* 7. Juni 1862 in Bratislava 
(Pressburg); f 20. Mai 1947 in Messelhausen) war ein österrei- 
chisch-ungarischer Physiker (ab 1907 auch deutsche Staats- 
bürgerschaft). Für seine Arbeiten über Kathodenstrahlen und 
die Entwicklung der Elektronentheorie wurde ihm 1905 der No- 
belpreis für Physik verliehen. Ab 1907 Direktor des Instituts für 
Physik und Radiologie an der Ruprecht-Karls-Universität Hei- 
delberg, wurde er mit dem Ersten Weltkrieg und im Kampf ge- 
gen die Revolutionierung der Physik durch Albert Einstein zum 
Propagandisten von Nationalismus und Antisemitismus. Ab 
1924 trat er öffentlich für die Anführer des Hitlerputsches und 
die NSDAP ein. Mit der These: „Wissenschaft ist, wie alles was 
Menschen hervorbringen, rassisch, blutmäßig bedingt“, wurde 
er zum Wortführer einer „Deutschen Physik“ 


Lenard wurde 1862 als Sohn eines Tiroler Weinhändlers in 
Pressburg geboren. Der Familie wurde 1722 der erbliche 
Adelstitel verliehen, den die Nachkommen ab Ende des 19. 
Philipp Lenard (um 1905) Jahrhunderts aber nicht mehr verwendeten. 

Philipp Lenard besuchte das Königlich Ungarische Gymnasium in Pressburg, wo er in Ungarisch unter- 
richtet wurde. In seiner Jugend war Lenard ein ungarischer Nationalist. Seine bevorzugte Sprache war 
Ungarisch, und er weigerte sich vehement, die deutschen geographischen Bezeichnungen für die mehr- 
heitlich ungarische Provinz, in der er lebte, zu verwenden. Seinen Namen schrieb er meist Fülöp Lenard 
oder auch Lenardi. Er studierte 1880 zunächst in Budapest und Wien zwei Semester Naturwissenschaf- 
ten, zog dann aber die Arbeit in der väterlichen Weinhandlung in Pressburg vor. 1883 setzte er seine 
Studien in Heidelberg bei Georg Hermann Quincke und Robert Bunsen fort. Nach einem Studiensemes- 
ter bei Hermann von Helmholtz in Berlin wurde er 1886 schließlich in Heidelberg mit einer Arbeit „Über 
die Schwingung fallender Tropfen“ promoviert. Danach war er bis 1889 Assistent bei Quincke im physi- 
kalischen Institut der Ruprecht-Karls-Universität Heidelberg, wo er seine Untersuchungen über Phos- 
phoreszenz weiterführte. In den folgenden Jahrzehnten entstanden dabei wegweisende Arbeiten über 
die Leuchtmechanismen sogenannter „Lenard-Phosphore“. 


Nach kurzen Zwischenstationen in London und Breslau begann er im April 1891 als Assistent von Hein- 
rich Hertz in Bonn, wo er sich 1892 mit seiner Arbeit Über die Elektricität der Wasserfälle habilitierte. 
Der Wasserfallelektrizität und der Gewitterelektrizität widmete er in den folgenden Jahren zahlreiche 
Veröffentlichungen. Nach dem frühen Tod von Hertz 1894 gab er dessen gesammelte Werke, darunter 
die bekannten „Prinzipien der Mechanik“, heraus. In Bonn beschäftigte Lenard sich auch mit Kathoden- 
strahlen, insbesondere mit deren Durchgang durch dünne Metallschichten. Mit der Entwicklung der nach 
ihm benannten Entladungsröhre 1892 sowie des „Lenard-Fensters“ ergab sich zum ersten Mal die Mög- 
lichkeit, Kathodenstrahlen unabhängig vom Entladungsvorgang zu untersuchen. Seine Experimente 
trugen zur Klärung der korpuskularen Natur der Kathodenstrahlen bei, wobei die Priorität der Entde- 
ckung des Elektrons zu seiner Verbitterung 1897 bei Joseph John Thomson lag. Zudem beschaffte er 
Conrad Röntgen eine Entladungsröhre und ein Lenard-Fenster aus seinen eigenen Beständen, die für 
die Entdeckung der X-Strahlen 1895 unentbehrlich waren. Nachdem Röntgen für die Entdeckung der X- 
Strahlen berühmt wurde, beschuldigte Lenard ihn, ihm die Entdeckung geraubt zu haben. 


Carolinkius ohne 29 - 126 Gewähr X-Ray Comp 


Lex L 


Lichtelektrischer Effekt 


Nach weiteren Zwischenstationen in Breslau, Aachen und Heidelberg wurde er 1898 Ordinarius an der 
Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. Hier standen ihm erstmals uneingeschränkte experimentelle Ar- 
beitsmöglichkeiten zur Verfügung. 1900 führte er dort die Untersuchungen des lichtelektrischen Effekts 
durch Heinrich Hertz (1886) und Wilhelm Hallwachs (1887 Hallwachs-Effekt) fort und entdeckte im sel- 
ben Jahr die fundamentalen Gesetzmäßigkeiten: Bei wachsender Lichtintensität wächst die Zahl der 
Elektronen, nicht jedoch ihre Energie, die ausschließlich von der Frequenz des eingestrahlten Lichts 
abhängig ist. Dessen Deutung gelang jedoch erst Albert Einstein 1905 durch die Lichtquantenhypothe- 
se. 


Aus Absorptionsmessungen von Kathodenstrahlen entwickelte er 1903 sein „Dynamidenmodell“ des 
Atoms, wonach das Atom letztlich gewichtslos sein musste und die Wirkungszentren sich nur auf einen 
Bruchteil des Raumes konzentrierten. Damit brach Lenard erstmals mit der damaligen Vorstellung vom 
Atom als einem massiven Gebilde und lieferte ein wichtiges Vorläufermodell des 1910/1911 von Ernest 
Rutherford durch Streuversuche mit Alphateilchen entwickelten Atommodells. 


Die Jahre in Kiel waren die produktivsten und kreativsten in Lenards Leben. 1905 erhielt Lenard für sei- 
ne Arbeiten über die Kathodenstrahlen den Nobelpreis für Physik. Er beschäftigte sich außerdem mit 
der lonisierung der Luft durch ultraviolettes Licht (Lenard-Effekt), dessen Grundlagen seine früheren 
Arbeiten über Wasserfall- und Gewitterelektrizität waren, sowie mit Bogen- und Metallspektren und me- 
teorologischen Themen. 


1907 übernahm er nach einer langen, schweren Krankheit die Nachfolge seines Lehrers Quincke in 
Heidelberg als Ordinarius der Physik und Direktor des physikalischen Instituts. 1913 baute er dort mit 
dem Radiologischen Institut eines der zur damaligen Zeit modernsten und größten physikalischen Insti- 
tute in Deutschland auf; er leitete es bis zu seiner Emeritierung 1932. In Heidelberg verlagerte sich je- 
doch der Schwerpunkt seiner wissenschaftlichen Aktivität zunehmend von der experimentellen For- 
schung auf das Erstellen zusammenfassender Darstellungen. In den Kriegsjahren 1914-1918 verfasste 
er zahlreiche Artikel für das Handbuch der Physik. 


Unter dem Eindruck des Ersten Weltkriegs, des Versailler Vertrags und der Weimarer Republik wandte 
sich der überzeugte Monarchist, der im September 1914 das Manifest der 93 unterzeichnet hatte, zu- 
nehmend antisemitischen Ansichten zu. Die Relativitätstheorie und die Quantenmechanik lehnte er als 
abstrakt und wirklichkeitsfremd ab. Aufgrund einer verbreiteten Antirelativismus-Diskussion stand er mit 
dieser Haltung allerdings nicht allein. Er arbeitete an einer Äther-Theorie, die das Michelson-Morley- 
Experiment oder die Periheldrehung des Merkur, die damals mithilfe der Relativitätstheorie gedeutet 
wurden, im Rahmen der klassischen Physik zu deuten versuchte. Er griff auch mit heftiger Polemik die 
Person Albert Einsteins in Zeitungsartikeln und Vorträgen an. Höhepunkt war dabei die öffentliche Aus- 
einandersetzung mit Einstein über die Allgemeine Relativitätstheorie auf der renommierten Tagung der 
Naturforscher und Ärzte in Bad Nauheim am 23. September 1920. Lenard bezeichnete die Allgemeine 
Relativitätstheorie fortan als „Judenbetrug“. Lenards Heidelberger Schüler Emil Rupp, der 1920 bei ihm 
summa cum laude promoviert wurde, wandte sich der Relativitätstheorie zu und habilitierte 1926 mit 
einer hinter Lenards Rücken verfassten Arbeit über Kanalstrahlen, die angeblich Einsteins Theorie des 
Welle-Teilchen-Dualismus experimentell bestätigte. In einem Brief an Wilhelm Wien 1927 bezweifelte 
Lenard, dass dieses Experiment in seinem Labor überhaupt gemacht worden sei. Rupp wurde 1935 als 
Fälscher entlarvt. 


Nach der Ermordung Walther Rathenaus am 24. Juni 1922 weigerte sich Lenard, die vom Land Baden 
angeordnete Staatstrauer zu befolgen. Am Physikalischen Institut ließ er keine Trauerbeflaggung vor- 
nehmen, ignorierte den Öffentlichen Ruhetag und hielt demonstrativ ein Seminar ab. Als dieses in der 
Stadt bekannt wurde, protestierte am 27. Juni eine aufgebrachte Menschenmenge vor dem Institut. Sie 
wurde aus dem Gebäude heraus mit Wasser aus Feuerwehrschläuchen angegriffen. Unter den De- 
monstranten befand sich auch der Sozialdemokrat Carlo Mierendorff. Gegen beide, Mierendorff und 
Lenard, wurde ein Disziplinarverfahren eingeleitet. Während Mierendorff freigesprochen wurde, wurde 
Lenard vom zuständigen Minister Willy Hellpach vom Dienst suspendiert. Lenard reagierte mit einem 
Entlassungsgesuch. Nach Interventionen von Kollegen und Studenten wurden Suspendierung und 
Rücktritt zurückgenommen. 

Im gleichen Jahr verlor Lenard infolge der Inflation sein gesamtes Vermögen, und es starb sein einziger 
Sohn. Auch der Wissenschaftsbetrieb hielt eine Enttäuschung für ihn bereit, als Albert Einstein der No- 
belpreis für die quantentheoretische Deutung des lichtelektrischen Effekts zugesprochen wurde, zu der 
Lenard selbst auf experimenteller Ebene einen Beitrag geleistet hatte. Begeistert nahm Lenard jedoch 
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Hans F. K. Günthers „Rassenkunde des deutschen Volkes“ auf und wandte sich dem Nationalsozialis- 
MUS ZU. 


Mit Adolf Hitler nahm Lenard erstmals in einem Brief vom 27. September 1923 Kontakt auf. Darin bot er 
Hitler an, Kontakte zum Alldeutschen Verband zu vermitteln. Dieser Brief wurde von Johannes Stark an 
Hitler weitergereicht. 


Johannes Stark und Lenard waren die ersten namhaften Wissenschaftler, die öffentlich für die NSDAP 
eintraten. In ihrem gemeinsamen Aufruf „Hitlergeist und Wissenschaft“, der am 8. Mai 1924 in der 
„Großdeutschen Zeitung“ erschien, bekannten sie sich zum Parteiprogramm der NSDAP und zu den 
Anführern des sechs Monate zurückliegenden Putschversuches vom 9. November 1923: Hitler, Erich 
Ludendorff und Ernst Pöhner. 


1926 kam es zu einem persönlichen Zusammentreffen mit Hitler in Heidelberg. 1928 wurde Lenard ein 
öffentlicher Förderer der völkisch gesinnten, antisemitischen Nationalsozialistischen Gesellschaft für 
Deutsche Kultur, die 1931 als Kampfbund für deutsche Kultur neu gegründet wurde und zu dessen 
Gründungsmitgliedern auch Lenard gehörte. 1929 wurde Lenard Ehrenmitglied im Bund völkischer Leh- 
rer. Nach seiner Emeritierung 1932 erhielt Lenard im nationalsozialistischen Regime zahlreiche Ehrun- 
gen als führender Vertreter der Physik, darunter bereits 1933 den Adlerschild des Deutschen Reiches. 
Allerdings nahm sein Einfluss im Zweiten Weltkrieg ab. 1935 wurde das Physikalische Institut der Uni- 
versität Heidelberg in „Philipp-Lenard-Institut“ umbenannt. Von 1933 bis 1946 war er Mitglied des Se- 
nats der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft. 


Lenard wurde Mitglied des Reichsinstituts für Geschichte des Neuen Deutschlands, wobei er als Beirat 
in der sogenannten „Forschungsabteilung Judenfrage“ tätig wurde. Erst 1937 trat Lenard der NSDAP 
bei und wurde mit dem Goldenen Parteiabzeichen geehrt. Die gleichgeschaltete Preußische Akademie 
der Wissenschaften, deren korrespondierendes Mitglied er seit 1909 war, ernannte Lenard 1942 zum 
Ehrenmitglied. Diese Auszeichnung wurde ihm am 30. Juni 1946 aberkannt. 


In den folgenden Jahren vertrat neben ihm und Johannes Stark eine Gruppe von etwa 30 Physikern die 
„Deutsche Physik“. Sie lehnten Teile der modernen theoretischen Physik als „dogmatisch-dialektische“ 
Hervorbringung ab. Nach Lenards Auffassung sei Naturerkenntnis rassisch bedingt, und die arische 
Rasse habe hierfür die besten Voraussetzungen. In der Geschichte der Naturwissenschaften hatte ge- 
meinhin Italien als das Geburtsland der modernen Physik gegolten. Gefordert wurde die Anschaulichkeit 
der Modelle, und im Zentrum der Physik sollte das Experiment stehen. Theoretische Überlegungen soll- 
ten „auf dem festen Boden der klassischen Physik“ aufbauen. Die Quantentheorie wurde zwar von Le- 
nard abgelehnt, aber von anderen Vertretern der „Deutschen Physik“ akzeptiert, die von Albert Einstein 
entwickelte Relativitätstheorie dagegen weitgehend ignoriert. Die Lorentz-Kontraktion wurde jedoch von 
einigen Anhängern der Deutschen Physik als Erklärungsmöglichkeit für den negativen Ausgang des 
Michelson-Experiments in Erwägung gezogen. 


1936 erschien Lenards Lehrwerk Deutsche Physik in vier Bänden. Es beschreibt nur Gebiete der klassi- 
schen Physik und behandelt weder Relativitätstheorie noch Quantenmechanik. Entdeckungen der mo- 
dernen Physik werden stattdessen durch die Äthertheorie und ein Atommodell Johannes Starks erklärt. 
Im Vorwort seines Lehrbuchs befindet sich die folgende Passage, die als das informelle Programm der 
deutschen Physik aufgefasst wird: „Deutsche Physik?“ wird man fragen. Ich hätte auch arische Physik 
oder Physik der nordisch gearteten Menschen sagen können, Physik der Wirklichkeits-Ergründer, der 
Wahrheits-Suchenden, Physik derjenigen, die Naturforschung begründet haben. [...] In Wirklichkeit ist 
die Wissenschaft, wie alles was Menschen hervorbringen, rassisch, blutmäßig bedingt. Innerhalb der 
Bewegung der Deutschen Physik blieb er — im Unterschied zu Johannes Stark — der intellektuelle Part 
und beteiligte sich kaum an politischen Aktivitäten. 


Im November 1940 kam es zu einer heute als »Münchner Religionsgespräch« bezeichneten Ausspra- 
che zwischen Vertretern der Deutschen Physik (Rudolf Tomaschek, Alfons Bühl, Ludwig Wesch und 
Wilhelm Müller) und der modernen Physik (unter anderem Carl Ramsauer, Georg Joos, Hans Kopfer- 
mann und Carl Friedrich von Weizsäcker). Darin sollten die Vertreter der Deutschen Physik wissen- 
schaftlich unverrückbare Tatsachen der modernen Physik öffentlich anerkennen und die politischen An- 
griffe dagegen einstellen. Die schriftliche Vereinbarung hielt im Wesentlichen fest: 


«e Die theoretische Physik ist ein notwendiger Bestandteil der Physik; 


e Die spezielle Relativitätstheorie gehört zum festen Bestandteil der Physik, bedarf aber der weiteren 
Nachprüfung; 


e Die vierdimensionale Darstellung von Naturvorgängen ist ein mathematisches Hilfsmittel und keine 
neue Raum- und Zeitanschauung; 
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e Die Quantenmechanik ist die einzige bekannte Möglichkeit zur Beschreibung der Atomvorgänge, ein 
tieferes Verständnis über den Formalismus heraus ist erwünscht. 


Mit dieser Erklärung verlor die Deutsche Physik an Einfluss und hatte zuletzt keine Bedeutung mehr. 
Lenard selbst sah seine Vorstellungen nicht hinreichend vertreten und wertete die Erklärung als Verrat. 
Die Vertreter der modernen Physik hingegen konnten mit dieser Auflistung von Selbstverständlichkeiten 
leben. 


1944 wurde ein Teil seines physikalischen Instituts nach Messelhausen in Baden verlagert. Lenards 
Bindung an das Institut war so stark, dass er mitzog. 1945 verschonten ihn die Amerikaner wegen sei- 
nes hohen Alters mit Entnazifizierungsmaßnahmen. Er starb 1947 in Messelhausen. Sein Nachlass la- 
gert heute im Deutschen Museum in München. Die Philipp-Lenard-Straße in Lemgo wurde 2006 umbe- 
nannt in James-Franck-Straße, die Philipp-Lenard-Gasse in Klagenfurt 2008 in Karl-Landsteiner-Gasse. 
2015 benannte die Stadt Gatineau in der kanadischen Provinz Quebec eine Rue Philipp Lenard in Rue 
Marie Curie um. 


0) 
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1862 07.06 Philipp Lenard wird als Sohn des Weinhändlers Philipp Lenard von Lenardis und dessen Frau An- 
tonie (geb. Baumann) im österreich-ungarischen Preßburg (heute: Bratislava, Slowakei) geboren. 
Er wächst in einer nationalistischen Atmosphäre auf. 


1881 Studium der Naturwissenschaften an den Technischen Hochschulen in Budapest und Wien. 
1882 Mitarbeit im Geschäft des Vaters. 
1883 Studium der Physik in Heidelberg bei Hermann Quincke (1834-1924) und Robert Bunsen (1811- 
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1899). 
1885 Fortsetzung seines Studiums in Berlin. 
1886-1889 Assistent bei Quincke. 
1890 Nach kurzem Aufenthalt in England geht Lenard als Assistent nach Breslau. 
1891 Wechsel an die Universität Bonn zu Heinrich Hertz. 
1892 Lenard habilitiert sich mit der Arbeit "Über die Elektrizität der Wasserfälle". 


Er entwickelt eine Entladungsröhre mit einem "Lenardfenster". Zum ersten Mal können jetzt Ka- 
thodenstrahlen unabhängig vom Entladungsvorgang im Vakuum in Luft oder in anderen Materia- 
lien untersucht werden. 


1894 Lenard betreut die Herausgabe der gesammelten Werke von Hertz. 


Er wird als außerordentlicher Professor nach Breslau berufen. Der Wechsel stellt sich für Lenard 
als eine Verschlechterung heraus, da die technische Ausstattung nicht ausreicht, um seine in Bonn 
begonnenen Experimente fortzusetzen. 


1895 Wechsel an die Technische Hochschule Aachen, wo er sich weiter mit Kathodenstrahlen beschäf- 
tigt. Die Entdeckung der Röntgenstrahlen durch Wilhelm Conrad Röntgen überrascht und verärgert 
Lenard, der ihm bei der Beschaffung geeigneter Entladungsröhren behilflich war. Zudem hatte 
Lenard gehofft, diese Entdeckung selbst zu machen, da seine Experimente ähnlich weit fortge- 
schritten waren. Er gebraucht im folgenden immer den Begriff der "Hochfrequenzstrahlung" an- 
stelle des gebräuchlichen der "Röntgenstrahlen". 


1896 Lenard geht als außerordentlicher Professor für theoretische Physik nach Heidelberg. 


1898 Es kommt zu einer Auseinandersetzung mit dem englischen Physiker und Nobelpreisträger von 
1906, Joseph John Thomson (1856-1940). Thomson hatte sich mit Lenards Untersuchungsmetho- 
den beschäftigt und konnte so seine eigenen Forschungen vorantreiben. Lenard hält diese Vorge- 
hensweise für unzulässig. Der Streit ist Auslöser für Lenards sich stetig steigernden England-Haß. 


Lenard wird Professor und Leiter des physikalischen Instituts in Kiel. Der Aufbau eines neuen 
Instituts verschafft ihm optimale Forschungsbedingungen. 


1900 Entdeckung der wichtigsten Gesetzmäßigkeiten des lichtelektrischen Effekts: Bei wachsender 
Lichtintensität wächst zwar die Zahl der ausgelösten Elektronen, aber deren Geschwindigkeit 
bleibt unverändert. Die Elektronengeschwindigkeit ist ausschließlich von der Frequenz des einge- 
strahlten Lichts abhängig. 


1903 Lenard entwickelt ein "Dynamidenmodell" des Atoms, das besagt, daß der größte Teil des Atoms 
leer ist. 

1905 Für seine Untersuchungen der Kathodenstrahlung wird Lenard der Nobelpreis für Physik verliehen. 

1907 Er wird Direktor des Instituts für Physik und Radiologie in Heidelberg. 

1913 Unter Lenards Leitung entsteht ein neues physikalisches Institut, das zwischen 1935 und 1945 
seinen Namen trägt. 

1914 Den Ersten Weltkrieg sieht er als Kampf zwischen "deutscher Kultur" und "westlicher Zivilisati- 
on". 


Bereits kurz nach Kriegsbeginn gibt Lenard - wie andere konservative Gelehrte auch - britische 
Orden und Auszeichnungen zurück. 


04.10 Er beteiligt sich an der überregionalen Gelehrtenresolution "Aufruf an die Kulturwelt": 93 promi- 
nente Intellektuelle weisen den Vorwurf einer deutschen Kriegsschuld ebenso wie den Vorwurf 
des Militarismus sowie deutscher Völkerrechtsbrüche zurück. 


Er veröffentlicht eine Hetzschrift mit dem Titel "England und Deutschland zur Zeit des großen 
Krieges", in der er seine Kritik an Thomson mit nationalistischen Ausfällen gegen England verbin- 
det. 


ab 1918 Die deutsche Niederlage, die Münchner Räterepublik und die Weimarer Verfassung verschärfen 
Lenards Nationalismus und Antisemitismus. 


Er tendiert immer stärker zu völkisch-nationalistischen Ansichten. 


1920 Auseinandersetzung mit Albert Einstein auf der Tagung der Naturforscher und Ärzte in Bad Nau- 
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heim. Lenard lehnt vehement die allgemeine Relativitätstheorie aus physiktheoretischen Überle- 
gungen und aufgrund antisemitischer Vorurteile ab. Auch in der Folgezeit versucht Lenard, die 
Theorien Einsteins zu diskreditieren. 


Zu den neuen Ansätzen in der Physik findet Lenard als Experimentalphysiker immer schwerer 
Zugang. Er versucht die experimentelle Physik zu einer "nordischen Wissenschaft" zu stilisieren, 
die sich von der theoretischen Physik - in seinen Augen "jüdischer Weltbluff" - abhebt. 


1921 Nach der Ermordung des Finanzministers Matthias Erzberger durch Aktivisten rechtsradikaler 
Kreise macht Lenard keinen Hehl aus der Anerkennung dieser Tat. 


1922 27.06 Sein Antisemitismus führt zu einer von dem sozialdemokratischen Politiker Carlo Mierendorff 
angeführten Besetzung des Instituts durch Arbeiter und Studenten. Lenard weigerte sich, die all- 
gemeine Arbeitsruhe anläßlich des Staatsbegräbnisses von Walther Rathenau einzuhalten und am 
Institut halbmast zu flaggen. 


Der Senat der Heidelberger Universität verurteilt Lenards Verhalten stark und leitet ein Diszipli- 
narverfahren gegen ihn, aber auch gegen Mierendorff ein. Als der badische Kultusminister Willy 
Hellpach Lenard vom Dienst suspendiert, bittet dieser um seine Entlassung. 


Physikalische Gesellschaften, einzelne Physiker und Heidelberger Studenten setzen sich für Lenard 
ein, so daß Hellpach die Suspendierung und Lenard sein Entlassungsgesuch zurücknimmt. 

1924 Zusammen mit dem Nobelpreisträger Johannes Stark (1874-1957) verfaßt er den Aufruf "Hitler- 
geist und Wissenschaft". Nach diesem öffentlichen Bekenntnis zu Adolf Hitler und Erich Luden- 
dorff wird Lenards Institut zum Zentrum rechtsgerichteter Kreise. 

1926 Persönliches Kennenlernen Hitlers. 


1929 Lenard gibt sein historisches Werk "Große Naturforscher" heraus. Die Forscher sind seiner Dar- 
stellung nach alle "arisch-germanischen" Ursprungs. 


1931 01.04 Ertrittin den Ruhestand. 


1936 Lenard ist erster Träger des von der Nationalsozialistischen Deutschen Arbeiterpartei (NSDAP) 
gestifteten Wissenschaftspreises. Alfred Rosenberg hält bei der Feierlichkeit die Laudatio. 


Lenards vierbändiges Lehrbuch für Experimentalphysik "Deutsche Physik" erscheint: Demnach 
könne wahre Naturkenntnis nur von der "arischen Rasse" gewonnen werden. Die Arbeiten Ein- 
steins bezeichnet Lenard als "Jahrmarktslärm" und "Judenbetrug". 


1937 Er wird Mitglied der NSDAP, die ihm ihr Goldenes Ehrenabzeichen verleiht. 
Lenard zieht sich mehr und mehr aus dem öffentlichen Leben zurück. 


1945 Nach Ende des Zweiten Weltkriegs wird er aufgrund seines hohen Alters nicht von den Amerika- 
nern interniert. 


Er verläßt Heidelberg und zieht nach Messelhausen (Baden). 
1947 20.05 Philipp Lenard stirbt in Messelhausen. 


Lenard-Röhre (Fenster) 


Der deutsche Physiker Philipp LENARD (1862 - 1947) experimentierte bei Heinrich HERTZ in Bonn 
(1892) sehr intensiv mit Kathodenstrahlröhren. Diese evakuierten Glasröhren enthielten zwei Elektro- 
den, die Kathode K und die Anode A. Legte man den Minuspol einer Hochspannungsquelle an K und 
den Pluspol an A, so trat aus K eine Strahlung aus (Kathodenstrahlen; später als "Elektronen" bezeich- 
net), die zu A hin beschleunigt wurde. Die Elektronen konnten die Glasröhre nicht durchdringen, ihre 
Reichweite war auf die Glasröhre beschränkt. 


Ein Lenard-Fenster ist eine mittels einer dünnen Aluminium-Folie abgedeckte Öffnung im Glas einer 
Kathodenstrahlröhre, die von Elektronen passiert werden kann. 


Lenard konnte mit einem Kathodenstrahlrohr und der Aluminium-Folie mit der Dicke von 0,5 um, was 
ca. 10.000 Atomschichten entspricht, nachweisen, dass Atome für Elektronen nicht undurchdringlich 
sind. Der Kathodenstrahl wird im normalerweise komplett von Glas umschlossenen Vakuum der Entla- 
dungsröhre erzeugt, wobei das Glas für die Elektronen undurchdringbar ist. Durch das Lenard-Fenster 
kann der Elektronenstrahl jedoch in eine Gas-Atmosphäre gelangen und zur Durchführung von Streu- 
experimenten genutzt werden. 
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Lenard konnte somit den Stoß von Elektronen mit Atomen der Folie und der Gase außerhalb des Kol- 
bens untersuchen und dabei den Einfluss der Versuchsparameter Foliendicke, Folienmaterial, Druck 
und Zusammensetzung des Umgebungsgases sowie Abstand zwischen Folie und Detektor ermitteln. 
Das Ergebnis war, dass Masse und Ladung innerhalb von Atomen nicht gleichmäßig, sondern „körnig“ 
verteilt sind. Diese Erkenntnis stand im Widerspruch zum Thomsonschen Atommodell und in Überein- 
stimmung mit dem später entwickelten Atommodell nach Rutherford. 


LENARD baute in eine herkömmliche Ka- 
thodenstrahlröhre ein Fenster ein, welches 
er mit einer sehr dünnen (3um - 5um) Alu- 
miniumfolie luftdicht abschloss. Damit die 
Folie durch den hohen Druckunterschied 
zwischen Außen- und Innenseite nicht zer- 
stört wurde, stabilisierte sie Lenard durch 
ein Gitter. Die an die Kathodenstrahlröhre 
angelegte Hochspannung (HQ) wurde 


u durch einen Funkeninduktor erzeugt. 
Untersuchung der Schwächung von Elektronenstrahlung durch verschie- ES zeigte sich, dass die Elektronen durch 
dene Metallfolien das Lenardfenster aus der Röhre treten 


konnten, also die mehrere Tausend Atom- 
schichten dicke Metallfolie durchdringen 
konnten. In der Luft ergaben sich dann Flu- 
oreszenzerscheinungen. 


Folss Aullınger 


LENARD untersuchte sehr ausführlich die 
Absorption der Elektronenstrahlung durch 
verschiedene Metallfolien und Gasschichten 
bei den unterschiedlichsten Elektronen- 
energien. Dabei kam er zu den folgenden 
Versuchsergebnissen: 


Elektronen können Metallfolien mit einer 
Dicke von mehreren Tausend Atomschich- 
ten durchdringen. Die Zahl N der während 
des Versuchs ungestreut durch die Folie 
ı- | gehenden Elektronen verringert sich mit der 
. Dicke x der Folie nach dem Exponentialge- 
‚AO setz: 


N,=N,'e* 
X 0 
Schwächung von Elektronenstrahlung durch verschiedene Gasschichten 
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Dabei ist No die Zahl der Elektronen vor der Folie, x 
die Foliendicke und a der sogenannte Absorptions- 


| | koeffizient mit der Maßeinheit [a] = 1/m. 
| | ap im er" Lenard konnte somit den Stoß von Elektronen mit 
| | s/cnr Atomen der Folie und der Gase außerhalb des 


| | Kolbens untersuchen und dabei den Einfluss der 
| Versuchsparameter Foliendicke, Folienmaterial, 
| Druck und Zusammensetzung des Umgebungsga- 
| ses sowie Abstand zwischen Folie und Detektor 
| | | ermitteln. 
! | | Lenard konnte mit einem Kathodenstrahlrohr und 
| der Aluminium-Folie mit der Dicke von 0,5 um, was 
’ ' Lk: ca. 10.000 Atomschichten entspricht, nachweisen, 
10 \H 2 140 | 410 dass Atome für Elektronen nicht undurchdringlich 
N \ \ sind. Der Kathodenstrahl wird im normalerweise 
komplett von Glas umschlossenen Vakuum der 
Entladungsröhre erzeugt, wobei das Glas für die 
\ SM Elektronen undurchdringbar ist. Durch das Lenard- 
1 D ru 03 5 Fenster kann der Elektronenstrahl jedoch in eine 
“2 1m TR- Gas-Atmosphäre gelangen und zur Durchführung 


Ausschnitt aus den von Streuexperimenten genutzt werden. 


Absorptionsmessungen LENARDs: 


Das Ergebnis war, dass Masse und Ladung innerhalb von Atomen nicht gleichmäßig, sondern „körnig“ 
verteilt sind. Diese Erkenntnis stand im Widerspruch zum Thomsonschen Atommodell und in Überein- 
stimmung mit dem später entwickelten Atommodell nach Rutherford. 


Bei konstanter Elektronengeschwindigkeit erweist sich der Absorptionskoeffizient a als nahezu proporti- 
onal zur Dichte p des Streumaterials. Die Schwächung des Strahls hängt also praktisch nur von der 
Masse der durchstrahlten Probe (bei gleicher Probenfläche) und nicht von der Art der Probe ab. Diese 
Erkenntnis bezeichnet man als Lenardsches Massenabsorptionsgesetz. 


Diese Tatsache ist über einen Dichtebereich von mehr als sieben Zehnerpotenzen (vom verdünnten 
Wasserstoffgas bis zur Goldfolie) besser als 10% erfüllt. Bei vorgegebenem Streumaterial nimmt der 
Absorptionskoeffizient a mit zunehmender Elektronengeschwindigkeit stark ab, d.h. schnellere Elektro- 
nen sind durchdringender. Diese Erkenntnis führte schließlich zum Vorläufer des rutherford-schen 
Atommodells, dem von LENARD entwickelten Dynamidenmodell.Auf der Hochwertachse ist der Quoti- 
ent aus Absorptionskoeffizient und Dichte aufgetragen. Dabei bedeuten die rot geschriebenen Zehner- 
potenzen, mit welchem Faktor dieser Quotient a/p bei der jeweiligen Kurve multipliziert werden muss. 
Auf der Rechtswertachse ist der Quotient aus Elektronengeschwindigkeit und Lichtgeschwindigkeit auf- 
getragen. 


Lendenwirbelsäule 


Sie besteht aus fünf Wirbeln (Vertebrae lumbales). Diese sind besonders kompakt und kräftig gebaut, 
jedoch wegen dicker Bandscheiben verhältnismäßig gut gegeneinander beweglich. 


Leningrader Summenformel 
Die Leningrader Summenformel wurde 1970 von der nationalen Kommission für Strahlenschutz der 
UdSSR als Berechnungsformel für die maximal zulässige Radioaktivität von Baustoffen festgelegt. 


Dieses Modell geht davon aus, dass durch den Aufenthalt in Wohnräumen die Strahleneinwirkung auf 
den Menschen max. um 1.5 mSv (ca. die Hälfte der “natürlichen” Strahlenbelastung) pro Jahr erhöht 
werden darf. Vereinfachend wird angenommen, dass das ganze Haus aus dem betrachteten Baumate- 
rial besteht und der Bewohner sich 18 Stunden pro Tag darin aufhält. 


Die Formel enthält die, bezüglich ihrer Wirkung gewichteten Aktivitätswerte der drei natürlichen Radio- 
nuklide Radium, Thorium und Kalium des betrachteten Baustoffes. Dabei ist die abschirmende Wirkung 
des Baustoffes auf die Strahlung von Außen mit berücksichtigt. 


A(Radium226)/370 + A(Thorium232)/260 + A(Kalium40)/4810 < I 


Dabei ist A die jeweils gemessene Aktivität des betrachteten Baustoffes in Baq/kg. Ist das Ergebnis klei- 
ner gleich 1, bleibt die Belastung unter 1.5 mSv. 
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Letaldosis 
(Strahlen-)Dosis (oder allgem. einer Noxe), die beim Versuchsobjekt zum Tode führt. 
> Dosis-Wirkungs-Kurve, LD 


Letalität 
Letalität; Anteil der an einer bestimmten Krankheit verstorbenen Per- Pr Tote: 100 9% 
sonen, bezogen auf 100 oder 1.000 von der gleichen Krankheit betrof- Zahl der Erkrankten 
fenen Personen. Mortalität 

LET-Werte 


Durchschnittliche Werte 


En Helchwelte in 
be Van Gewehe [km] 


Leuchtdichte 


Verhältnis aus Lichtstärke scheinbarer Senderfläche Leistung 5 Fendefsche 
Raumwinkel 


Eine Fläche erscheint uns unterschiedlich groß, je nachdem, unter welchem Winkel wir auf sie blicken. 
Candela/m? (oder Stilb (sb) 


Einheiten: 
men 1 sb=1cd/cm2 
Veraltete Einheit: Apostilb = asb 
cd 
ae IE iger 
=m? x 


Die L. ist wie alle lichttechn. auf die spektr. Empfindlichkeit des menschlichen Auges bezogen. 
Einige Beispiele: 


Nachthimmel 10 cd/cm? 
Filmbetrachtungskasten 700-2500 cd/cm? 
Gegenstände bei trübem Wetter im Freien 3.10 cd/cm? 


Leuchtdichtemessung an Sichtgeräten 


Zur Messung der Leuchtdichteverteilung erlaubt DIN 6868-57 zwei verschiedene Testbilder zu verwen- 
den, entweder das SMPTE (Society of Motion Picture & Television Engineers) oder das DIN-Testbild. 
Das DIN-Testbild ist grundsätzlich besser für die Messungen geeignet, steht aber nicht in jeder medizi- 
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nischen Anlage zu Verfügung. Das SMPTE-Testbild ist weiter verbreitet, steht in den Anlagen zu Verfü- 
gung und wurde deshalb zusätzlich zugelassen. 


Die Anordnung der Messpunkte ist bei beiden Testbildern nicht an den gleichen Messorten auf dem 
Monitor angeordnet. 

Von der DIN 6868-57 wird nicht verlangt, dass die Leuchtdichteverteilung mit beiden Testbildern erfüllt 
wird. Es genügt die Anforderungen entweder mit DIN-Testbild oder mit SMPTE-Testbild zu erfüllen. 


DIN - Testbild SMPTE - Testbild 


ee PT 


esse BAM 


Vorteile Vorteile 
Die Messfelder sind symmetrisch zum Bildschirm 
angeordnet. Homogene graue Fläche, dadurch 
keine Beeinträchtigung durch Streulicht benachbar- 
ter Felder. Nachteile 
Wird bei den Monitor Herstellern in der Produktion 
zum Ermitteln der DIN-Konformität verwendet. Die 
Ergebnisse der Herstellerprüfung sind deshalb nur 


Bekanntes und weit verbreitetes Testbild. Steht 
auch für Modalitäten zu Verfügung. 


Die Messfelder sind unsymmetrisch zum 
Bildschirm angeordnet. 


mit diesem Bild reproduzierbar. Zu den Messfeldern benachbarte Felder haben 
Nachteile eine andere Leuchtdichte, dadurch kann die 
In verschiedenen Modalitäten steht dieses Bild Messung durch Streulicht beeinflusst werden (z.B. 
nicht zu Verfügung. durch Querstrahlung im Glas), selbst wenn man 


die Messsonde exakt platziert 
Messmethode 
DIN fordert die Kontrastmessung aus einem gewissen Abstand zum Monitor durchzuführen, damit der 
Einfluss des Umgebungslichtes berücksichtigt wird. Zur Messung der Leuchtdichteverteilung gibt es 
nach DIN keine eindeutige Vorschrift bezüglich der Messmethode. Für die Messung der Leuchtdichte- 
verteilung nach DIN6868 -—- 57 kann sowohl Abstandsmessung als auch Aufsatzmessung verwendet 
werden. 
Aufsatzmessung mit Schattenmaske 
Vorteile 
Der Einfluss des Umgebungslichtes auf die Leuchtdichteverteilung wird eliminiert. Die Messsonde kann 
exakt auf die Messfelder aufgesetzt werden. Der Winkel der Messsonde zum Monitor kann nur gering- 
fügig variieren. 
Deshalb ist die Messung der Leuchtdichteverteilung mit dieser Methode besser reproduzierbar, wodurch 
die Konstanzprüfung erleichtert wird. 
Durch die Aufsatzmessung werden ausschließlich die Monitoreigenschaften berücksichtigt. Nur diese 
Eigenschaften können vom Hersteller garantiert werden, da er keinen Einfluss auf den Aufstellort des 
Gerätes hat. 
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Nachteile 


Dem Bild überlagert sich das Licht der Umgebungsbeleuchtung. Wenn man die Umgebungsbeleuchtung 
bei der Messung nicht berücksichtigt, werden negative Einflüsse auf das Bild durch punktuell auf den 
Monitor wirkende Lichtquellen nicht erkannt. 


Punktuelle Lichtquellen welche Reflexionen auf dem Monitor erzeugen sind grundsätzlich zu vermeiden. 
Abstandsmessung 

Vorteile 

Der Einfluss des Umgebungslichtes auf die Leuchtdichteverteilung wird bei der Messung berücksichtigt. 
Nachteile 


Die Messung ist nur schwer reproduzierbar, wegen der Beeinflussung durch das Umgebungslicht, der 
Abhängigkeit der Messung vom Messwinkel und der stärkeren Beeinflussung der Messung durch Streu- 
licht. 


Leuchtdichte-Unterschiedsempfindlichkeit des menschlichen Auges 
Unterschiedsempfindlichkeit: 


Sie hängt von physikalischen und physiologisch-psychologisch Faktoren ab. 
Zu den letzteren gehören Adaption, Blendung, Aufmerksamkeit, Vorkenntnisse. 


„10° Physikalische Faktoren sind die Leuchtdichtever- 

R' ' teilung im Gesichtsfeld und der Netzhautort, auf 
" R: 710° den das interessierende Detail abgebildet wird. Für 
E W ag = die Leuchtdichteverteilung spielen Größe, Form 
7 ie | © und Schärfe der Testobjekte, das mittlere Leucht- 
A; " 7 1 »3E  dichteniveau und das Verhältnis der Leuchdichten 
2 5 1 8 in In- und Umfeld eine Rolle. 
3 A 10 8 
= - = 
1 E 110° # Man entnimmt der Abbildung, in der auch die mitt- 
E er E- 15” &8 Jleren Leuchdichten der Durchleuchtungssysteme 
& — el: _, 5 angegeben sind, daß die L. bei mittleren Leucht- 
“m 710° #9 dichten im Bild unter 1 cd/m? schnell absinkt. 


I0 20 Sso100 sog f ia; rt Bei hohen Leuchtdichten ändert sich die L. nur 


noch wenig, und es können Leuchtdichteunter- 
schiede von 1-2 % und bei günstigen Bedingungen 
noch darunter erkannt werden. Unter den prakti- 
schen Bedingungen der Radiologie muß man je- 
Leuchtdichte bei der Durchleuchtung mit Leuchtschirm, Röntgen- doch mit höheren Werten rechnen. 
bildverstärker und Bildverstärker-Fernsehkette sowie Leuchtdich- 

te-Unterschiedsempfindlichkeit des Auges 


Diosisteistung Unterschie ds» 
in WEIS empündlichkeit des 
Augesin A 


Leuchtdichteverteilung eines Röntgen-Bildverstärkers 


DIN 6814 
Leuchtdichteverteilung eines elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers 
oder einer Röntgen-Bildverstärkerröhre ist die bei gleichmäßiger 
Dosisleistung in der Eingangsebene im Ausgangsbild entstehende ortsabhängi- 
ge Leuchtdichte, bezogen auf das Maximum der Leuchtdichte. 


Die Benennung "Vignettierung" für eine zum Rand hin abnehmende Leuchtdich- 
teverteilung ist nicht korrekt und deshalb zu vermeiden. 


Leuchtdioden 


Lumineszenzdiode, Light Emitting Diode, LED 


Leuchtdioden (LED - light emitting diode), anfangs den Kleinleistungsbereichen wie Anzeigen, 
Optokopplern, Fernbedienungen u.a. Bereiche vorbehalten. Heute werden LEDs auch für Strahler und 
Projektionen eingesetzt. 
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LEDs sind klein, leicht und gegen StößRe und Er- 
\ schütterungen weitgehen unempfindlich. Klassi- 
sche Glühlampen haben einen Wirkungsgrad von 
ca. 5%. Damit sind sie in erster Linie eigentlich 
Heizungen. LEDs können einen Wirkungsgrad von 
| ca. 40% erreichen. In den letzten Jahren sind LEDs 
Rh, deutlich günstiger geworden, so dass sie die klas- 
sische Glühlampe zunehmend verdrängen. 


blau. Sie werden in nahezu allen Farben angeboten, 

auch in “Farben" außerhalb des sichtbaren Spektrums. 

So gibt es LEDs, die Licht im ultravioletten und im in- 
fraroten Bereich aussenden. Letzteres kann man z.B. bei 
der Fernbedienung des TV-Gerätes beobachten. 

Da unser Auge kein Licht im infraroten Bereich wahrnehmen kann, können wir uns eines Smartphones 
bedienen, z.B. Samsung-Galaxy S10 (funktioniert nicht mit iPhone) 


Wie bei einer Diode hat auch die LED eine Durchlassrichtung und eine Sperrrichtung. 


Die Durchlassspannung, ab der die LED leuchtet, hängt von der Dotierung der LED ab. Diese ist ent- 
scheidend für die Farbe, in der die LED leuchtet. Im sichtbaren Bereich liegen diese Durchlassspannun- 
gen zwischen 1,6 V für rot und 3,1 \ für violett. 


a 
Pen + LEDs gibt es nicht nur in den Grundfarben rot, gelb und 
LED 


Symbol 


Schaltung zur Aufnahme der Kennlinie der LED Kennlinien verschiedener LEDs 


Wie der Kennlinie zu entnehmen ist, steigt oberhalb der Durchbruchspannung der Stromfluss stark an. 
Der Widerstand der leitenden LED geht gegen Null. Damit steigt die Stromstärke. Oberhalb einer maxi- 
malen Stromstärke Imax wird die LED beschädigt oder sogar zerstört. Diese Maximalstromstärke ist von 
der LED abhängig und liegt häufig bei Werten zwischen 20 mA und 50 mA. Wie die Kennlinien zeigen, 
leuchten die LEDs aber auch schon bei deutlich kleineren Strömen. 
Um eine LED sachgerecht zu betreiben, muss sie mit einem Vorwiderstand (oder Konstantstrom) be- 
trieben werden. 
Beispiel - Vorwiderstand: 
Eine LED soll mit einer Spannung von 12 V betrieben werden. Die maximale Stromstärke der LED be- 
trage 20 mA. 
Vereinfachte Rechnung 

R,. = Ss = EV = soon 
Damit der Strom an der LED auf maximal 20mA begrenzt wird, muss ein Vorwiderstand von 600 Q ver- 
baut werden. Der tatsächliche Strom wird aber kleiner als 20 mA sein, da auch die Durchbruchspannung 


der LED berücksichtigt werden muss. Wenn es aber nur um das Leuchten der LED geht, dann bietet 
diese Berechnung eine solide Grundlage. 


Genaue Berechnung 
Wenn der Vorwiderstand genau berechnet werden soll, dann müssen wir die Durchlaßspannung der 
LED berücksichtigen. 
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GV 
Ri — Fe 


EEE 
Wenn wir eine rote LED betreiben, dann liegt die Durchlaßspannung bei ca. 1,7 V. Bei einer blauen LED 
liegt die Durchbruchspannung bei ca. 2,7 V und bei einer weißen LED bei ca. 3,0 V. 
Damit unterscheiden sich auch die Vorwiderstände. 


a PeirF 
rolle = Fleet _ Brei an 


won mh 


blanlr Ay — Tokarollin: _ TER Er — un 


wor Hr 
real: Hase = f een = ee -ÄuN 


Der Vorwiderstand sollte je nach Farbe der LED eine Größe von 450 Q bis 520 Q haben. Aber auch mit 
einem Widerstand von 1000 Q kann die LED noch betrieben werden, da sie bereits ab ca. 5 mA eine 
angemessene Leuchtstärke zeigt. 


Ströme von links nach rechts 0,02 mA; 0,21 mA; 0,68 mA; 1,8 mA; 5,2 mA; 20 mA 


LED, Aufbau 
Diese besteht im Wesentlichen Eine LED wird in Durchlassrichtung betrieben. Dabei liegt der Mi- 
aus... nuspol der Quelle an der n-dotierten Schicht. Ohne eine äußere 


Spannung baut sich, wie bei der Diode, zwischen der n-dotierter und 
der p-dotierter Schicht eine Sperrschicht auf. 


Wenn eine äußere Spannung (U>Unuchbruch) in Durchlassrichtung 
angelegt wird, dann gelangen Elektronen vom Leitungsband in das 
Valenzband. Dabei rekombinieren Elektronen mit Löchern. Die da- 
bei frei werdende Energie wird in Form von Licht abgegeben. 

Die Lichtfarbe der LED ist von der Energiedifferenz AE abhängig. 
Diese Energiedifferenz und damit die Lichtfarbe, kann durch die 
Verwendung geeigneter Materialien bestimmt werden. 


"aktive Zone 


n-datiert 


Yalenzband 


Valenzband 


n-dotiert p-doliert | Grenzschicht 
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Wenn die p-dotierte und die n-dotierte Schicht zusammengebracht werden, dann “verbiegen" sich die 
Bänder, da ein Stufenübergang energetisch nicht möglich ist. 


Durch das Anlegen einer Spannung in Durchlassrichtung verschieben sich die Bänder so, dass ein 
Übergang der freien Elektronen vom Leitungsband ins Valenzband möglich wird. 


Innerhalb der Grenzschicht entsteht durch Einbringen geeigneter Materialien eine aktive Zone. In dieser 
aktiven Zone ist der energetische Abstand zwischen beiden Bändern geringer. Hier rekombinieren Elekt- 
ronen und Löcher. 


Vorteile der aktiven Zone: 
e AE ist schärfer festzulegen (hohe Farbtreue) 
e kleiner Raumbereich für die Rekombination, damit höhere Lichtausbeute. 


Die Dicke der aktiven Zone liegt bei handelsüblichen LEDs bei ca. 1 um. 


Die Durchbruchspannung Uourchbruch Ist damit ein Maß für die Energie bzw. Frequenz des emittierten 
Lichtes. 


Esgit:E=h«.f 
Materialien 
In Abhängigkeit von der gewünschten Farbe, werden in den LEDs unterschiedliche Materialien verwendet. 


e Galliumarsenid (GaAs) 

e Galliumarsenidphosphid (GaAsP) 

e Galliumphosphid (GaP) 

e Aluminium-Indium-Gallium-Phosphid (AllnGaP) 
e Indium-Gallium-Nitrogen (inGaN) 

e GalliumNitrid (GaN) 


Wellenlänge A /rnm 
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Grün Gar 
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et ‚„„grange AlGaln? 


IA Galı a Rot 


© IA InGads 


1 ‚DO FR ü 4,0 4,0 
Sandlückenenergie EjeV 


Wenn die Durchbruchspannung einer LED im Zusammenhang mit der Frequenz des emittierten Lichtes 
steht, können wir den damit auch eine h-Bestimmung durchführen 


Strahlungsphysikalische und lichttechnische Größen 

Man unterscheidet zwischen strahlungsphysikalischen Größen, die sich auf Strahlung beliebiger Wellen- 
länge beziehen, und lichttechnischen Größen, die das sichtbare Licht, bezogen auf die spektrale Emp- 
findlichkeit des menschlichen Auges, betreffen. Für den sichtbaren Bereich verwendet man zur Bewer- 
tung von Lichtstrom und Lichtstärke die fotometrischen Einheiten Lumen (Im) und Candela (cd). Diese 
bauen auf der Strahlungsbewertung durch das menschliche Auge auf. Für andere Wellenlängen werden 
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strahlungsphysikalische Einheiten benutzt. Der strahlungsphysikalischen Größe Strahlungsfluss in Watt 
entspricht die lichttechnische Größe Lichtstrom in Lumen. 


Der Mensch sieht tagsüber am besten bei etwa 555 nm (gelb-grün). Nachts reagieren andere Rezepto- 
ren des menschlichen Auges; diese sind im blauen Bereich am empfindlichsten. 


Der Lichtstrom 

Als Lichtstrom bezeichnet man den von einer Lichtquelle abgegebenen Strahlungsfluss, wenn er nach 
der von der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) fest-gelegten spektralen Hellempfindlichkeit 
v(i) bewertet wird. Der Lichtstrom hat als Formelzeichen das griechische Phi (p) und als Einheit Lumen 
(Im). Die Nennlichtströme von LEDs findet man in den Datenblättern. 

Die Lichtstärke 


Der vom Leuchtmittel abgestrahlte Lichtstrom breitet sich in einem bestimmten Winkelbereich aus. Der 
Lichtstrom, dividiert durch diesen Raumwinkel, ergibt die Lichtstärke. 


Die Lichtstärke hat das Formelzeichen I und die Einheit Candela (cd). 
Die Lichtstärke-Verteilungskurve 


Da die meisten Lichtquellen das Licht in verschiedene Richtungen unterschiedlich stark abstrahlen, 
muss zur vollständigen Beschreibung des Lichtfeldes die Lichtstärkeverteilung in alle Richtungen ange- 
geben werden. Die Darstellung in einer Ebene (rotationssymmetrische Ausbreitung) oder in einem Po- 
larkoordinatensystem wird als Lichtstärke-Verteilungskurve (LVK) bezeichnet. 


Die Beleuchtungsstärke 


Der auf eine beliebig geneigte Fläche auftretende Lichtstrom, geteilt durch die Fläche, wird als Beleuch- 
tungsstärke bezeichnet. Diese ist die Bewertungsgröße für das Beleuchtungsniveau. 


Die Beleuchtungsstärke hat das Formelzeichen E und die Einheit Lux (lx) und wird mittels sogenannter 
Isolux-Kurven dargestellt. 

Die Belichtung 

Die Beleuchtungsstärke, bezogen auf die Zeit, wird als Belichtung bezeichnet. Die Belichtung hat das 
Formelzeichen H und die Einheit Ix/s. 

Sie wird vor allem für fotografische und biologische Zwecke verwendet. 

Die Leuchtdichte 


Die subjektiv für den Helligkeitseindruck maßgebliche Größe ist die Leuchtdichte. Sie ergibt sich aus 
dem gerichteten Lichtstrom, bezogen auf die senkrecht durchstrahlte Fläche des erfassten Raumwin- 
kels. 


Die Leuchtdichte hat das Formelzeichen L und die Einheit cd/m”. 
Der Halbstreuwinkel 


Bei Strahlern wird als lichttechnische Größe der Halbstreuwinkel angegeben. Dies ist der Winkel, bei 
dem die Lichtstärke des Strahlers auf die Hälfte der maximalen Lichtstärke zurückgegangen ist. 


Der Halbstreuwinkel hat als Formelzeichen den griechischem Buchstaben Alpha (a) und als Einheit das 
Grad (°). 

Vorwiderstandsberechnung 

Wird die LED nicht aus einer Stromquelle gespeist, dann ist ein Vorwiderstand R nötig, um den Strom I 


zu begrenzen. Je nach gewünschter Helligkeit wählt man diesen im Bereich 2...25 mA. Für den Vorwi- 
derstand gilt folgende Formel: 


R = Vorwiderstand in kOhm, UB = Betriebsspannung in V 
UF = Flussspannung in V, I= Strom in mA 


Die Flussspannung ist von der Farbe der LED abhängig und kann im Bereich von 1,6 bis 3,2 V liegen. 
Ist die Betriebsspannung deutlich größer, z. B. 9 V, kann man pauschal mit 2,4 V als Standardwert 
rechnen. 


Ein Strom von 2...5 mA ist nur bei Low-Ourrent-LEDs sinnvoll. 
Berechnungsbeispiel: 

gegeben: UB = 12 V, I=20 mA 

R= (12 V —2,4 V) /20 mA = 0,48 kOhm 


R=(UB-UF)/I 
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Man setzt einen Widerstand von 470 Ohm /5 % / 0,125 W ein. 
LED-Flussspannungen 


Leuchtdioden gibt es in allen Spektralfarben, angefangen beim (unsichtbaren) Infra-rot mit einer Wellen- 
länge um 1000 nm über Rot, Gelb, Grün hin bis zu Blau. Es gibt auch LEDs, die im ultravioletten Spekt- 
rum jenseits von 400 nm strahlen. Die Flussspannung hängt von der Farbe ab: 


Technische Daten 


Farbe Halbleiter Wellenlänge Spannung 
rot GaAsP 660...700 nm 1,8V 
rot InGaAlP 640...700 nm 1,8 V 
orange-rot GaP 620...635 nm 2,3V 
orange GaAsP/GaP 605...610 nm 2,1V 
orange InGaAlP 610...620 nm 22V 
amber InGaAlP 595...605 nm 2V 
gelb GaP 585...395 nm 2V 
gelb-grün InGaAIP 585...370 nm 2,4 V 
gelb-grün GaP/GaP 565 nm 2,1 V 
grün GaAsP 555...375 nm 2V 
türkis InGaN 495...505 nm 32V 
blau SiC/GaN 460 nm 3,4 V 
blau SiC/GaN 465 nm 3,4 V 
blau SiC/GaN 470 nm 34V 
pink - 440 nm 3,6 V 
ultraviolett GaN 400 nm 35V 
warmweiß InGaN+Ph ganzes Spektrum/4000 K 3,6 V 
weiß InGaN+Ph ganzes Spektrum/6500 K 3,6V 


Beleuchtungsstärke-Umrechnungen 
Für Lichtmesswerte gibt es mehrere Einheiten. Es ist daher sinnvoll, die Zusammenhänge zu kennen. 
Beleuchtungsstärke (“Helligkeit”, messbar mit Luxmeter): 
Ilx = 1 1m/m? 
100 lux = 1,464 W/m’ 


Die Umrechnung in Watt ist nur für monochromatisches Licht bei etwa 555 nm Wellenlänge definiert. 
Bei anderen Wellenlängen ergeben sich abweichende Ergebnisse. 


1000 lux = 92,9 fc (footcandle, gebräuchlich im amerikanischen Raum) 

Vom Lichtstrom zur Beleuchtungsstärke: 
E = Phi / 12,56 x (Abstand in m)’ 

Berechnungsbeispiel: 

gegeben: E = 20 Im, Abstand = 3 m 

E = 20 Im / 12,56 x 9 m? = 0,177 Im/m? = 0,177 Ix 

Eine punktförmige Lichtquelle mit der Lichtstärke X Candela erzeugt auf einer 

senkrecht beleuchteten Fläche im Abstand von einem Meter genau X Lux. 

Anschlusslage 


Die Anschlusslage im Schaltbild ist so, dass der Pfeil (das Dreieck) AlAnade) 
im Schaltbild in Durchlassrichtung in die technische Stromrichtung 

zeigt. Da das Dreieck Ähnlichkeit mit dem Buchstaben A hat, kann 

man sich diesen Anschluss als Anode gut merken. Fr 

Bei den bedrahteten LEDs haben die Anschlüsse unterschiedliche 

Längen. Der kürzere Anschluss ist immer die Kathode — auch hier . (Kathode) 
gibt es also eine “Eselsbrücke” über den Buchstaben K. 
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Sicherheitshinweis 
Bei besonders leuchtstarken LEDs ist Vorsicht geboten ! 


Ab einer Leuchtkraft von 100 mcd sollte man niemals direkt auf die Leuchtdiode 
schauen, auch nicht kurzzeitig. Sonst besteht die Gefahr der Netzhautschädigung. 
Solche starken LEDs sind nicht als Kinderspielzeug geeignet. 


Aus dem Halbleitermaterial Galliumarsenid bestehende Halbleiterdiode, in der die Ladungsträger beim 
Durchtritt durch eine in Durchlaßrichtung betriebene Sperrschicht (meist rotes oder infrarotes) Licht aus- 
senden. Leuchtdichte und Durchlaßstrom sind einander streng proportional. 

Sie werden als Signallampen in elektronischen Geräten und als Sender bei der Signalübertragung durch 
Lichtleiter sowie für Lichtschranken verwendet. 


blaues Licht 


-+—— Golddraht 
=#=——— Metallkontakte 
p-GaN:Mg 

——- InGaN-Schichten 


CHE 


Um die Leistung einer LED richtig zu steuern, muss die Stromstärke unabhängig von der anliegenden 
Spannung geregelt werden können. Theoretisch wird jedes Elektron in ein Photon verwandelt. Das 
sichtbare Licht besteht aus den Photonen, die aus dem LED-Chip entweichen. 
I Fr Liegt konstant die gleiche Spannung an, sind anspruchslose Lösungen mit 
we einem Widerstand möglich. Dabei gilt, dass LEDs zusammen mit einem ein- 
fachen Widerstand mehr oder weniger selbstregulierend sind. Steigt die 
In Temperatur an, sinken Leistung und Lichtausbeute der LED. 


Gleichzeitig wird die Durchlassspannung herabgesetzt. Die geringere Durchlassspannung führt zu einer 
höheren Stromstärke und gleicht die geringere Lichtausbeute auf Grund der höheren Temperatur teil- 
weise aus. Solange die Batteriespannung konstant bleibt, genügt eine Reihe von Widerständen für den 
Einsatz in PCs und Armaturen. 


Bei Hochleistungs-LEDs ist die Wärmeentwicklung der Widerstände ziemlich stark. Die Wärmeableitung 
wird dann zu einem Problem. 

Eine bessere, wenn noch immer nicht ideale Alternative ist, mit einem Gleichstromwandler die erforderli- 
che Spannung konstant zu halten und diesen Wandler mit einem Widerstand zusammenzuschalten. 
Diese Lösung bietet sich an, wenn für die Stromversorgung eines PCs oder eines anderen elektroni- 
schen Gerätes bereits ein Gleichstromwandler benutzt wird. Dies stellt die wohl am weitesten verbreitete 
Lösung zur Steuerung von LEDs dar. 

Die beste Lösung ist, die Stromstärke unabhängig von der anliegenden Spannung zu regeln. Es gibt 
zwei Grundtypen von Stromstärkereglern: einmal die, die Energie verbrauchen, und zum anderen die, 
die Energie umwandeln. Ein Beispiel für einen Regler, der Energie verbraucht, ist der Linearregler, der 
die Energie, die ein Spannungsunterschied generiert, einfach verbraucht. Im Gegensatz dazu wandelt 
ein Sperrwandler (Sperrregler) die Energie aus dem Spannungsunterschied um und versucht sie zu 
speichern. 
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Die Gleichung, die die Erhaltung der Energie beschreibt, ist eines der fundamentalen Gesetze der 
Thermodynamik: 
Leistungseingang [W] = Leistungsausgang [W]. 
Usa X IE = Ugus X Las + 
(100-X % Wirkungsgrad) X wwärme 
Wenn man die Durchlassspannung der LED als U,„s und die gewünschte Stromstärke als I, ansetzt, 
erhält man die allgemeine Gleichung, die den LED-Regler beschreibt. 
Energieverbrauchende LED-Regler - Linearregler 


Für W=UxIsgilt dann: 


Aufbau eines Linearreglers. Dz sollte eine Zener-Diode oder eine Be- Oimetaloni anne 
zugsspannungsauelle sein. b. ie Pan = Br Un /hudr2 
Die Gleichung ILgn = UDZ/Rset definiert die Stromstärke. \ 4 Kı de i 

« .. Im 
De entspricht dem einfachen Temperaturausgleich im Bezug zur N 35 > 
Transistorbasisdiode. DO. 


Der Schaltkreis ist zwar einfach, doch wie bei allen energieverbrauchenden LED-Reglern stellen der 
Energieverlust und die Ableitung der Wärme, die der Widerstand erzeugt, ein Problem dar. Die Wärme 
nimmt mit zunehmender Helligkeit der LED ebenfalls zu. Je heller die Leuchtdiode, desto mehr Energie 
wird vergeudet. Bei niedrigeren Stromstärken und insbesondere, wenn die Summe der Durchlassspan- 
nungen der nacheinander geschalteten LEDs unter der zur Verfügung stehenden Spannung liegt, ist 
diese Art von Regler durchaus geeignet. 

Diese sind jedoch für Hochleistungs-LEDs nicht geeignet. 

Energiebewahrende LED-Regler - Sperrwandler 

In den meisten Fällen stellt ein Sperrwandler die bessere elektrische Lösung dar. Sie schalten Spulen 
an und ab, daher auch ihr Name. Während einer Phase wird ein RLC-Schaltkreis unter Strom gesetzt. 
In der nächsten Phase wird diese Energie dazu benutzt, die Spule zu regeln oder die Spannung in einer 
Speicherquelle, die die Spule beschickt, zu erhöhen. Diese Energieumwandlung erhöht den Wirkungs- 
grad auf 80 %; in den meisten Fällen ist sogar ein Wirkungsgrad von mehr als 90 % möglich. Sperrreg- 
ler können daher dazu genutzt werden, eine Spannung zu erhöhen, herabzusetzen oder umzukehren. 
Dies ist mit Linearreglern nicht machbar. 
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Der einfachste Sperrregler ist der Ab- Durch den Unterschied zwischen Ein- Wenn Energie in der Spule gespeichert 
wärtswandler oder „Buck"-Regler gangs- und LED-Spannung wird die Spule wird, sinkt die darüberliegende Spannung 
L aufgeladen. und die Stromstärke erhöht sich. 


Sobald der Strom eine bestimmte Stärke erreicht, wird der Steuerungsschaltkreis die in Reihe geschal- 
teten Transistoren abschalten. 
Während dieser Zeit gibt die Spule über die LED etwas von ihrer Energie ab. Daraus resultiert ein 
Wechselstrom über der LED. Der Sperrregler bestimmt die höchstmögliche Stromstärke. Diese kann 
über eine Programmierung des Regelschaltkreises oder durch zusätzliche Bauteile festgelegt werden. 
Die Stromstärke kann ebenfalls über einen Parallelwiderstand auf der Drain-Seite des N-FET festgelegt 
werden. 
Der Stromverbrauch des gesamten Abwärtswandler-Schaltkreises ist nicht konti- 
nuierlich. Der Abwärtswandlerstrom, der über der LED anliegt, ist nicht unterbro- 
chen, er alterniert jedoch. Der Stromverbrauch des gesamten Schaltkreises ist im 
Gegensatz dazu nicht kontinuierlich. Dies kann bei der Stromversorgung zu 
zul — Problemen und über die Stromzuführung zu Störspannungen führen. 


ze u 


Er 
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Ein Aufwärtswandler hat einen komplizierteren Auf-Ist die Eingangsspannung höher als die Summe der 
bau als ein Abwärtsregler, da neben der StromstärkeAusgangsspannungen aller in Reihe geschalteter 
auch noch die höhere Spannung geregelt werdenLEDs, führt dies bei einem Aufwärtsregler zu einem 
muss. unkontrollierten Stromfluss. 


Wenn die Eingangsspannung geringer ist als die Summe der Ausgangsspannungen aller in Reihe ge- 
schalteter LEDs, bietet sich als Lösung ein Aufwärtswandler (,‚Boost"-Wandler) an. Er muss neben der 
Stromstärke auch noch die höhere Spannung regeln . Ein Aufwärtswandler kann nicht eingesetzt wer- 
den, wenn die Eingangsspannung höher ist als die Summe der Ausgangsspannungen aller in Reihe 
geschalteter LEDs. Der Strom würde dann unkontrolliert fließen. 


Dieser Typ von LED-Regler produziert auch einen pulsierenden Strom. Das macht eine Filterung 
schwierig, da die Stromstärke in der LED relativ hoch ist. Einfache Aufwärtswandler erzeugen meist 
relative hohe Störspannungen an den LED-Ausgängen. Daher sollten die LEDs kurz verdrahtet und 
programmierbare Schaltungen verwendet werden. 


Ein SEPIC-Wandler (Single Ended Primary Inductance Converter) ist ein 
elektronischer Spannungswandler. Dieser Wandler funktioniert sowohl 
als Aufwärts- als auch als Abwärtswandler. Seine Schwachstelle ist je- 
doch der Kondensator zwischen den Spulen. Über diesen läuft alle 
Energie, die in passende Stromstärke und Spannung für die LED umge- 
wandelt wurde. Dieser Wandler ist dann nützlich, wenn Überspannungen 
bei der Stromzufuhr auftreten können und man eigentlich vor allem einen 
Aufwärtswandler benötigt. 


Die stabilste und sicherste Lösung für einen guten LED- 
Verstärkungsregler ist die Kombination eines Aufwärts- mit 
Ma x” | einem Abwärtswandler in Stufenschaltung (Bild 10). Das 

LEDs verringert auch die Optimierungsprobleme. Ein einziger 
Aufwärtswandler kann auch für mehrere parallel geschal- 
tete Abwärtswandler die nötige Spannung liefern. Dies 
stellt auch eine gute Lösung zur Verringerung der Stör- 
spannung dar. Sie verbindet den hohen Eingangsstrom 
des Aufwärtswandlers mit einer ähnlich hohen Stromab- 
gabe des Abwärtswandlers. 


LED-Betrieb bei hoher Eingangsspannung 


Amtiegriert  Schukteeit 


Bei sehr hoher Eingangsspannung und einem Die Ladezeiten der Spule weisen eine zehn- bis 
gleichzeitigen Abfall der Durchlassspannung um zwanzigmal kürzere Zeit als die Schaltzeit auf. 

90 bis 95 Prozent führt die sehr kurze Ladezeit der 

mit den LEDs in Reihe geschalteten Spule zu 

Problemen. 

Um einen hohen Wirkungsgrad und eine geringe Störspannung zu erzielen, sollte eine Schaltfrequenz 
gewählt werden, die mit der Anstiegszeit der Spule übereinstimmt. Bei einer zehn- bis zwanzigfachen 
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Spannungsdifferenz sollte eine Schaltfrequenz gewählt werden, die zehn- bis zwanzigmal niedriger ist 
als die Frequenz für den optimalen Wirkungsgrad der Spule. 


Wenn die Eingangsspannung doppelt so hoch ist wie die Summe der 
Ausgangsspannungen aller in Reihe geschalteter LEDs (Uin = Üf), ist 
die Schaltung optimal dimensioniert. Der geregelte Stromfluss ent- 
spricht dann der relativ symmetrischen Welle. 


a 2 | Die Spule kann jedoch auch wie ein Transformator genutzt werden. 


Das hat den Vorteil, dass man dadurch von der Eingangsspannung 
. . unabhängig wird und Eingangsspannung und LED-Stromstärke vonei- 
Pi 
IE 


nander getrennt sind. Diese Bauweise kann sowohl die Auf- als auch 
Abwärtswandler ersetzen. Ihr Wirkungsgrad ist jedoch geringer. Eine 
starke magnetische Kopplung zwischen Eingangs- und Ausgangswick- 
lung der Spule kann den Wirkungsgrad jedoch erhöhen. 

- Das ermöglicht es, jeden Draht, der zur LED führt, zu erden oder an 
einen Pluspol anzuschließen, ohne dass Störströme entstehen. 
Störspannungen von Sperrreglern 

Alle Sperrregler erzeugen Störspannungen. Die gebräuchlichen DC/DC-Wandler, die über einen Span- 
nungsregler verfügen, stellen häufig eine sehr stabile Eingangsspannung zur Verfügung. Dies wird 
durch einen Kondensator am Ausgang und eine höhere Leistung auf Grund einer hohen Schaltfrequenz 
erreicht. 


LED-Regler sollten die Stromstärke und nicht die Spannung steuern. 


Der Abwärtswandler ist ein einfacher und preiswerter Stromstärkeregler. Bei zu schwacher Auslegung 
kann er jedoch in LED-Anwendungen hohe Störspannungen erzeugen. Der Aufbau der Schaltkreise und 
die verwendeten Kabel beeinflussen die Störspannungen beträchtlich. Wichtige Daumenregeln für nied- 
rige Störspannungen lauten: 


e niedrige Schaltfrequenz wählen, 

e kurze Kabel und kleine Stromschleifen zu den LEDs verwenden, 

e Spannungsfilter einsetzen, wenn längere Kabel für die LEDs nötig sind, 

e Diode mit schneller Rückkopplung wählen, 

e Schalttransistor mittig im Schaltkreis platzieren, 

e sorgfältigen Umgang mit Kabeln und Spannunggsfiltern bei der Stromzufuhr sicherstellen. 


Es gibt eine Reihe von Tests und Prüfverfahren, um die relativen Störspannungen elektronischer Bautei- 
le zu beurteilen. Weit verbreitet sind die Norm und das Prüfverfahren des CISPR, eines Unterausschus- 
ses des IEC (International Electrotechnical Committee). Der Name ist von der französischen Bezeich- 
nung des Internationalen Fachausschusses für Radiointerferenzen abgeleitet. 


Schaltplan einer Anwendung mit niedriger 
Störspannung, die dem Niveau 5 der Norm 
CISPR 25 entspricht. 


Die Spule L, muss entsprechend der Schalt- 
frequenz und der Stromstärke in der LED 
dimensioniert werden. Die Schaltfrequenz 
sollte unter 150 kHz liegen, um das nied- 
rigste Frequenzband, das von der CISPR 
25 noch zugelassen ist, zu vermeiden. 


Bei Verwendung dieses Schaltplans sollten zunächst L, und L2 auf 100 uH für eine typische LED- 
Stromstärke von 0,5 bis 1 A gesetzt werden. Die Störspannungen belegen ein breites Spektrum, daher 
müssen die Kondensatoren sowohl für hohe als auch für niedrige Frequenzen geeignet sein. Aus die- 
sem Grund ist ein doppelter Kondensatoren-Satz auf beiden Seiten der Filterspule L2 hilfreich. Hauptur- 
sache für hochfrequente Störspannungen ist die Rückkopplungsdiode D1. Diese Diode muss sehr sorg- 
fältig ausgewählt und in der jeweiligen Anwendung getestet werden. Bei Eingangsspannungen unter 
100 V sind Schottky-Dioden die beste Wahl. 
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Beispielschaltung für einen unkomplizierten undBeispielschaltung, mit der ein Dimm-Effekt bei LEDs 
preiswerten LED-Regler. erzielt werden kann. 


Temperaturausgleich für LEDs 


Die Leuchtkraft von roten und bernsteinfarbenen 
LEDs mit Galliumarsenid (GaAs) und f . 
Galliumarsenidphosphid (GaAsP) hängt stark von der = = 
Temperatur ab. So hat eine LED, die bei 27 °C eine 5 
Leuchtkraft von 100 % erreicht, bei 80 °C nur noch 40 
% ihrer Leuchtkraft. 


Diese Leuchtkraftschwankungen können jedoch leicht 
ausgeglichen werden. Im angepassten Schaltplan für 
eine Anwendung mit niedriger Störspannung mussten 


.. = ein PTC- und ein NTC-Widerstand hinzuge- ° erschienen m 
ügt werden. 


Arwe Leuchtkraft bei 


“ 0 
9 


a” 
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Sicherung 


Relativer Ausgangsstrom ——® 


Relative Leuchtkraft bei BO °C —e 


-20 0 20 40 60 80 100 C 
Sperrschicht-Temperatur —® 


— Leuchtkraft einer bernsteinfarbenen LED mit Konstantstromversorgung 


Die Leuchtkraftschwankungen können mit einem .- = Stromregelung 
. . — Uberhitzungsschutz 
PTC- und NTC-Widerstand ausgeglichen werden. aller Helligkeit einer thermisch geregelten und geschützten 
bemsteinfarbenen LED 


Mit Hilfe einer thermisch geregelten LED lässt sich in einem weiten Temperaturbereich eine konstante 
Helligkeit erzeugen. 


27°C ist als die Temperatur definiert, bei der 100 % der Leuchtkraft erreicht werden. Wenn die Sperr- 
schichttemperatur aus irgendeinem Grund unter 27 °C sinkt, wird der PTC-Widerstand einen niedrige- 
ren Wert haben und die Stromstärke entsprechend absenken. Danach muss dann der PTC-Koeffizient 
der Lichtleistung der LED angepasst werden. Sollte die Temperatur an einem NTC-Widerstand am an- 
deren Referenzeingang über 27 °C ansteigen, wird dieser zum Schutz die Stromstärke ebenfalls absen- 
ken. 


LEDs als Brems-, Blink-und Heckleuchte 


Heute verfügen nahezu alle neuen Pkw über Heckleuchten mit roten GaAs-LEDs. Daher leuchten die 
meisten LED-Heckleuchten in kalter und dunkler Umgebung zu hell und in heißer und heller Umgebung 
zu schwach. Die gesetzlichen Normen für Pkw-Leuchten wurden vor vielen Jahren für die Verwendung 
von Glühlampen festgelegt. Der Glühfaden einer Glühlampe hat jedoch Temperaturen in einer Band- 
breite von über tausend Grad. Daher hat ein Unterschied von 30 °C in der Umgebungstemperatur (zwi- 
schen -7 °C und 27 °C) kaum Einfluss auf die Lichtleistung. Wenn es kalt ist, kann man heute sehr gut 
den Unterschied zwischen Heckleuchten mit Glühlampen und solchen mit LEDs erkennen. 


Dort, wo Brems- und Heckleuchten kombiniert sind, wird die PWM (Pulsweiten-Modulation) verwendet, 
um für Brems- und Heckleuchten jeweils unterschiedliche Lichtstärken zu erzeugen. Das ist nötig, da die 
Hersteller ihre LEDs normalerweise mit nur einer Stromstärke, nämlich der für das Bremslicht, testen 
und klassifizieren. In der Vergangenheit gab es keine Tests und Kategorien für die geringere Lichtleis- 
tung, die Heckleuchten benötigen. Mit LumiLED sind LEDs auf dem Markt, die für zwei verschiedene 
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Einsatzbereiche getestet wurden. Das hat den Vorteil, dass der Regler mit LEDs, die für zwei Strom- 
stärken geeignet sind, die Pulsbreiten für die beiden benötigten Stromstärken variieren kann. 


Betrieb von LEDs 


LEDs können nicht direkt an eine externe Stromversorgung angeschlossen werden. Eine elektronische 
Steuerung ist erforderlich. 


LEDs werden durch Strom und nicht durch Spannung gesteuert. Der Strom muss stabil sein und die 
Spannung wird automatisch angepasst. Dieser Stromstabilisator muss mit allen gängigen Handyladege- 
räten betrieben werden. Das bedeutet, dass ein Weitbereichsspannungseingang von 5 - 15 V erforder- 
lich ist. Das Handy-Ladegerät muss 400 mA liefern, was immer der Fall ist. 


Die Spezifikationen einer Luxeon LED sind: 350 mA bei 3,42 V. Die benötigte Elektronik muss den Aus- 
gangsstrom auf 350 mA stabilisieren, unabhängig von der Eingangsspannung. Die Schaltung ist recht 
einfach, aber knifflig. 


T1 und T2 bilden den Stromstabilisator. Der Spannungsteiler um den Pot reduziert die Vorspannung für 
T2, um die LED zu dimmen. Da der LED-Strom stabilisiert ist, ist die Versorgungsspannung unkritisch. 
Es kann jedes Handy-Ladegerät verwendet werden. 


Der Transistor T2 steuert die LED an. Zusammen mit R3 
ist es in Reihe mit der LED. Das bedeutet, dass der LED- 
Strom auch durch den Transistor und den Widerstand 
fließt. Parallel zum Widerstand ist der BE-Pfad des Tran- 
sistors T1. Da der BE-Spannungsabfall eines Transistors 
immer 0,7 V beträgt, ist auch die Spannung am Wider- 
stand auf 0,7 V festgelegt. Aber wenn die Spannung am 
Widerstand fest ist und der Widerstand trotzdem, dann 
muss auch der Strom durch den Widerstand fest sein. Der 
Strom wird stabilisiert. 

Der Wert des Stroms hängt vom Widerstand R3 ab. R3 = 
0,7V/0,35AR3=2Q 


Die Verlustleistung des Widerstandes beträgt fast 1/4 
Watt. P=0,7Vx0,35AP=0,245W. 


Theoretisch ist ein 1/4 Watt Widerstand in Ordnung, aber er wird heiß werden. Mit einem 1/2 Watt Wi- 
derstand sind wir auf der sicheren Seite. 


Die Vorspannung für T2 wird durch den Spannungsteiler R1, das Poti und R2 erzeugt. Die Werte sind 
unkritisch, da der Strom bereits begrenzt ist. R2 ist für die niedrigste Helligkeit verantwortlich. T1 ist ein 
universeller Transistor vom Typ BC 546 oder ähnlich. 


Die Größe von T2 hängt vom Spannungsabfall über CE ab. Es ist die Differenz zwischen der Versor- 
gungsspannung und der LED-Spannung (3,42 V) und dem 0,7 V Spannungsabfall über R3. T2 muss 
größer sein, je höher die Versorgungsspannung ist. V(CE) = V(in) - V(LED) - V(R3) 

Der Transistorspannungsabfall V(CE) multipliziert mit dem LED-Strom führt zu einem Leistungsverlust 
des Transistors. Bei der Auswahl des Transistortyps sind Strom und Verlustleistung zu berücksichtigen. 


Ein BD 139 zum Beispiel ist ausreichend. Ein kleiner Kühlkörper und Wärmeleitpaste ist nie falsch. Bei 
Verwendung eines Kühlkörpers ist darauf zu achten, dass der Transistor mit einem Glimmerisolator iso- 
liert montiert wird. In der Regel ist die Metallfahne des Transistors mit dem Kollektor verbunden. Aber in 
dem Schaltbild ist der Kollektor nicht mit der Erde verbunden. Auch die Schraube vom Transistor muß 
isoliert sein. 


Levi-Dorn 
* 1. August 1863 in Berlin - f 20. Juni 1929 in Berlin 


Max Levy-Dorn gilt als erster Röntgenfacharzt vor Heinrich E. Albers-Schönberg (1865-1921). Seine 
Arbeitsgebiete waren die Diagnostik und Therapie mit Röntgenstrahlen sowie ihre apparative Entwick- 
lung. Hierzu gehörten erste Forschungen mit Kontrastmitteln zur Magen-Darm-Diagnostik (1896), die 
Thorax- und Abdominaldiagnostik und die Orthodiagrafie zur Herzgrößenbestimmung (1899), die Ent- 
wicklung stereoskopischer (1897) und kinematografischer (1905) Röntgenaufnahmen, Tiefentherapie 
mit Röntgenstrahlen (1904), Strahlenschutz und elektromedizinische Verfahren. 
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Max Levy-Dorn studierte an der Berliner Universität Medizin, promovierte 1888 in Leipzig und arbeitete 
danach als Assistent bei dem Chirurgen Themistocles Gluck (1853-1942). Anschließend ließ er sich als 
Praktischer Arzt in Berlin-Mitte nieder, wo er neben seiner Praxis-tätigkeit bis 1896 noch bei dem Neuro- 
logen Hermann Oppenheim (1858-1919) sowie dem Physiologen Rene du Bois-Reymond (1863-1938) 
tätig war und eine größere Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten veröffentlichte. Nach der Entdeckung der 
Röntgenstrahlen befasste sich Levy-Dorn intensiv mit ihren technischen Grundlagen, um sie medizinisch 
anzuwenden und richtete sich Ende 1896 in seiner Praxis ein Röntgenlaboratorium ein, das zu den am 
besten ausgerüstetsten der damaligen Zeit gehörte. Levy-Dorn wurde rasch der führende Röntgenologe 
in Berlin. 1906 erhielt er die Leitung des von ihm konzipierten Zentralen Röntgeninstituts am neu erbau- 
ten Städtischen Rudolf-Virchow-Krankenhaus (RVK) in Berlin-Wedding, die er bis zur Pensionierung 
1928 inne hatte. 


Leuchtkasten 
Lichtkasten, Röntgenbildbetrachter, Negatoskop 


Für die Betrachtung von radiologischen Aufnahmen werden vertikal ausgerichtete Leuchtkästen ver- 
wendet, die oftmals an der Wand montiert sind. 


An die Helligkeit und Leuchtdichteverteilung werden hohe Ansprüche gestellt. 


Leuchtschirm 

Auf Karton oder Kunststoff aufgebrachte Leuchtstoffschicht zur Verwendung bei der Röntgendurch- 
leuchtung und bei der Schirmbildphotographie. 

Zur Steigerung der Lichtausbeute (Konversionsfaktor) befindet sich auf dem Karton häufig eine Schicht 
aus TiO,, welche die Reflexion des Kartons erhöht. 


Leuchtstoff Als Leuchtstoff werden Mischkristalle aus Zinkcadmiumsulfid (-1:1) 
mit Bindemittel verwendet, deren spektrale Emission ihr Maximum im Grünen (550 
Zuds nm), hat, also mit der maximalen Augenempfindlichkeit zusammen- 


fällt. Als Bindemittel für den Leuchtstoff werden Kunststoffe (Lacke) 
verwendet. Dichte liegt bei den einzelnen Fabrikaten bei 60-90 
Schutzschicht mg/cm?, die Korngröße zwischen 5 und 50 um. 


Der Konversionsfaktor, etwa 
er 


2,01 —— 
- "Redlektor {NO03] Ime.nE 
Träger (Karten) steigt mit der Belegungsdichte, das Auflösungsvermögen (etwa 

e 2-3 Lp/mm) nimmt entsprechend ab, Modulationsübertragungs- 
Aufbau eines Röntgenleuchtschirmes funktion. Bei der Durchleuchtung ist der L. nahezu vom Röntgen- 
fernsehen verdrängt worden. 


> Leuchtschirm eines Röntgenbildverstärkers 


Leuchtschirm eines Röntgenbildverstärkers 


1: Eingangsleuchtschirm: 

Er hat die Aufgabe, möglichst viel Röntgenstrahlung zu absorbieren und in Lichtquanten umzuwandeln, 
die dann aus der aufliegenden Photokathode Elektronen auslösen. 

Gelegentlich (z.B. ältere ZnCdS-Bildverstärker) sind Leuchtschirm und Photokathode durch eine sehr 
dünne Glasfolie (Dicke 100-200 um) oder eine chemisch inaktive Zwischenschicht getrennt. Diese 
Trennung sollte der Abnahme der Empfindlichkeit der Photokathode entgegenwirken. Wegen der elekt- 
ronenoptischen Abbildung der Kombination Eingangsleuchtschirm / Photokathode auf dem Ausgangs- 
leuchtschirm ist der E. leicht gewölbt. 

Als Leuchtstoff wurde bei den älteren Typen silberaktiviertes ZnCdS (Belegungsdichte - 75 - 85 
mg/cm?) benutzt, das zusammen mit einem Bindemittel aufsedimentiert wurde. Die Photokathode ist 
vom Sb-Cs-Typ in einer Dicke bis zu 100 um. Moderne Röntgenbildverstärker mit einem Auflösungs- 
vermögen bis zu 5,5 Lp/mm (1986) haben Eingangsleuchtschirme aus natriumaktiviertem Cäsiumjodid 
oder auch aus Gadoliniumoxysulfid, terbiumaktiviert. Diese Cäsiumjodid-Leuchtschirme werden im Va- 
kuum aufgedampft, und es bilden sich dabei nadelförmige Kristalle aus mit geringer seitlicher Licht- 
streuung. Wegen des höheren Schwächungskoeffizienten von CsJ kommt man auch mit geringeren 
Leuchtstoff-Flächendichten aus und arbeitet insgesamt mit einer höheren Quantenabsorption. Beides 
trägt zu verbesserten Abbildungseigenschaften bei. 
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2. Ausgangsleuchtschirm (Sekundärschirm): 

Er hat die Aufgabe, die Energie der Elektronen aus der Photokathode, die im elektrischen Feld des Bild- 
verstärkers beschleunigt wurden, in sichtbares Licht umzuwandeln. Auf einer ebenen Glasscheibe ist als 
Leuchtstoff ZnCdS silberaktiviert oder ZnSZnSe aufgebracht, Belegungsdichte etwa 1,2 - 1,6 mg/cm?. 
Anstelle der Glasscheibe kann auch zur direkten Ankopplung an die Fernsehkamera eine 
Faseroptikplatte verwendet werden.Um die Photokathode gegen das Licht des A. abzuschirmen und die 
ständig zufließenden elektrischen Ladungen abzuleiten, ist die nach innen liegende Oberfläche der 
Leuchtstoffschicht mit Aluminium bedampft. 


Phatokathocde 


Keafleonsschicht 
Eingangsleuchtschirm 
Gl skalotte 
Fhotok@thade 
Alkminsumkalatte 
Farscheaschicht 


Aluemınnımkalotte zzH Leuchtschhrm 


Glasscheibe 

Ausgangsscherm 

Aluminnimschicht 
Faseroptikplatte —— 


Streulicht-Falle 


Leuchtstoff 
(Kristalliner) Stoff, der bei Bestrahlung mit Quanten oder Teilchen leuchtet, Lumineszenz. 


Es gibt L., die bereits als reine Stoffe bei entsprechender Anregung leuchten, und solche, bei denen in 
das Kristallgitter Fremdatome, Aktivatoren, eingebaut sein müssen, um Leuchtfähigkeit zu erzeugen. 
Solche Aktivatoren werden an die chemische Formel nach einem Doppelpunkt geschrieben, z.B. bedeu- 
tet LaOBr:Tb, daß der Leuchtstoff Lanthanoxybromid mit Terbium aktiviert wurde. 


Von großer praktischer Bedeutung sind: 


a) Silberaktiviertes Zinkcadmiumsulfid, das je nach Cd-Gehalt in allen Farben des Spektrums 
leuchtet; hohe Lichtausbeute, Verwendung: Röntgenleuchtschirme und Schirme in Fernseh- und Elekt- 
ronenstrahlröhren und Bildverstärkern 


b) Kupferaktiviertes Zinksulfid: Langes Nachleuchten, Leuchtfarben 

c) Zinksilikat mit verschiedenen Metallen aktiviert: Leuchtstoffröhren 

d) Calciumwolframat: Verstärkerfolien, Emission im Blauen 

e) Cäsiumjodid: Röntgen-Bildverstärker 

f) Gadoliniumoxysulfid: Verstärkerfolien, Röntgen-Bildverstärker, CT-Detektoren 
Für Verstärkerfolien: 


a) Lanthanoxybromid 
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b) Yttriumoxysulfid 


c) Bariumphosphat 


d) Bariumfluorchlorid 


e) Bariumstrontiumsulfat 
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f) Bariumbleisulfat (bei Spannungen ab 100 kV) 


Viele Leuchtstoffe zei- 
gen mehr oder weni- 
ger ausgeprägt (ab- 
hängig von der Her- 


Mn m Oz 
mit 
Y, Gd, La, Lu 


Die L. ab e) wurden wegen ihrer hohen 
Strahlungsabsorption im diagnostischen 
Energiebereich und ihrer hohen Licht- 
ausbeute in die Radiologie eingeführt. 


stellung) eine Plätt- M' = Dy,Er, Eu, Ho, Nd, Pr, Sm, Die Korngröße beträgt 1 bis > 50 um. 
chen- oder Stäbchen- Tb,Tm Das Häufigkeitsmaximum liegt bei 
form. Die Leuchtstoffe x = 8 Se Te. oderI.Br. CI Leuchtstoffen für Verstärkerfolien um 5 
der seltenen Erden RER: u um. Günstig für Auflösungsvermögen 


lassen sich in folgen- W =  0,000.2 bis 0,2 und Verstärkerwirkung ist eine angenä- 
der empirischen For- Z = 1, wenn X-Halogen herte Kugelform der Kristalle CaWO,, 
mel zusammenfassen: 2, wenn X-Chalkogen Y203S:Tb. 
lär a) 
Räntgenhlm 


(gränempändlich) : nt Rietserfin 


bisuerapfinkechh 


Le 1 SyaR | Eitenion y: 
} 


| 
Int: Ag | Laößr: is 
- EITELESDON | 


rel. sp=kir Emission 


rel. zpebir. Emplindlich keit 


EN 


+00 


500 

Wellenlänge [rn] rallantane [er] 

Spektrale Emission von ZnCdS:Ag-Schirmen und 

Gd,0,S:Tb-Folien und die spektrale Empfindlich- 
keit eines sensibilisierten Röntgenfilms 


Spektrale Emission von CaWO, und LaOBr: Tb- 
Folien und die spektrale Empfindlichkeit des 
unsensibilisierten Röntgenfilmes 


Teilweise erfordert ihre Anwendung speziell spektral sensibilisierte Filme 
Kathodenstrahl-Lichtquellen 


Levy-Dorn Methode 


4-Marken-Methode, Röntg. Lagebestimmung von Fremdkörpern mit Hilfe auf die Körperoberfläche auf- 
geklebter 4 Metallmarken. 


Licht 


Der sichtbare Bereich der von der Sonne u.a. Strahlungsquellen ausgehenden elektromagnet. Strah- 
lung, in der Physik definiert als der Wellenlängenbereich zw. 400 nm (Blau) und 800 nm (Rot); dies ent- 
spricht Frequenzen der Größenordnung 3- 10E14 Hz. Ultraviolett (UV; Wellenlänge unter 400 nm) und 
Infrarot (IR; Wellenlänge über 800 nm) schließen sich an. L. hat seinen Ursprung im atomaren Bereich. 


Beim Übergang angeregter Elektronen in energetisch tiefer liegende Zustände (Bahnen) wird die Ener- 
giedifferenz in Form von L. ausgestrahlt. L., das aus mehr oder weniger intensitätsgleichen Wellen aller 
Wellenlängen aus dem sichtbaren Bereich besteht, wird vom Auge als weißes Licht wahrgenommen. L. 
breitet sich wie alle elektromagnet. Wellen im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus. 
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Die ungestörte Ausbreitung erfolgt geradlinig; Lichtstrahlen entsprechen dabei der Ausbreitungsrichtung 
der Wellenflächen. Trifft L. bei seiner Ausbreitung auf die Trennfläche zweier Medien (z.B. Vakuum- 
Glas, Luft-Wasser), dann zeigen sich Erscheinungen wie Beugung, Brechung, Interferenz, Polarisation 
und Reflexion. Diesen Erscheinungen stehen Effekte gegenüber, die sich nicht mit der Wellennatur, 
sondern nur mit der Quantennatur (Teilchennatur) des L. erklären lassen (z.B. Photoeffekt). Die Energie 
des L. ist auf Lichtkorpuskeln (Lichtquanten, Photonen) atomarer Dimension konzentriert. Photonen 
kann sowohl eine Masse als auch ein Impuls zugeordnet werden. Beide Eigenschaften des L.- Welle 
oder Korpuskel- existieren gleichberechtigt nebeneinander und werden als Welle-Teilchen-Dualismus 
bezeichnet. 


Lichtausbeute 


Der Quotient aus dem von einer künstl. Lichtquelle abgestrahlten Lichtstrom und der von ihr aufgenom- 
menen Leistung. Einheit: Lumen / Watt (Im/W); bei Glühlampen 9 bis 20, bei Leuchtstofflampen 30 bis 
70, bei Natriumdampflampen 120 bis 150 Im/W. 


Lichtbrechung 

Brechung, Refraktion 

Ein Lichtstrahl erleidet an der Grenzfläche zweier optisch verschieden 'dichter' Stoffe einen Knick. 

Tritt Licht von einem Medium in ein anderes über, so ändert sich seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und seine Ausbreitungsrichtung. Die Strahlen bilden mit der Senkrechten auf der Grenzfläche die Ein- 
falls- bzw. Brechungswinkel a und ß. Zwischen den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten c1, c2 und den 
Sinus dieser Winkel gilt die Beziehung 


analaınd = cC,:C, 
Brechungsgesetz 


Das Verhältnis n = cı : c» heißt Brechungszahl, Brechungsindex oder auch Brechungskoeffizient. n 
hängt von der Wellenlänge des Lichtes ab (Dispersion). Ist ein Stoff optisch inhomogen, wie zum Bei- 
spiel die Lufthülle unserer Erde, so erfolgt im allgemeinen eine fortwährende Brechung; der Lichtstrahl 
pflanzt sich dann nicht gerade fort: er wird gekrümmt. Diese Tatsache zwingt die Astronomen, bei der 
Beobachtung von Sternen gewisse Korrekturgrößen - die sogenannte astronomische Refraktion - zu 
berücksichtigen. Der wahre Sternort stimmt nämlich nicht mit dem beobachteten überein. 


Überschreitet der Einfallswinkel einen bestimmten Wert, für den ß = 90° würde (sin ß = 1), so tritt Total- 
reflexion ein. In analoger Weise werden auch zum Beispiel Schallwellen gebrochen, wenn sie in einen 
Stoff mit anderer Schallgeschwindigkeit übertreten. 


Übergang vom optisch dünneren in ein Übergang vom optisch dichteren in ein Totalreflexion 
dichteres Medium dünneres Medium 


Brechung: a = Einfallswinkel; ß = Brechungswinkel (Austrittswinkel) 


Für Röntgenstrahlen liegen die Werte von n für alle Stoffe sehr wenig unter 1. Für streifenden Strahlen- 
einfall ist daher Totalreflexion zu erreichen. Dies wird für die Röntgenspektrometrie und die Kristallstruk- 
turanalyse ausgenutzt. 
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Lichtempfindliches Material 
Die lichtempfindliche Schicht 


Alle photographischen Materialien besitzen, unabhängig von ihrem sonstigen Aufbau, eine lichtempfind- 
liche Schicht, die im allgemeinen als "Emulsion" bezeichnet wird, in Wirklichkeit jedoch eine "Suspensi- 
on" ist. Sie besteht im wesentlichen aus Silberhalogenid-Mischkristallen (Silberhalogenide sind: Silber- 
chlorid AgCI, Silberbromid AgBr und Silberjodid AgJ), die in einem Bindemittel - meist Gelatine - gelöst 
sind. Am lichtempfindlichsten von diesen Salzen ist das Silberbromid, es nimmt deshalb eine bevorzugte 
Stellung ein. 

Beim Guss bildet sich ein feines Netz aus Silberhalogenid-Kristallen, die aus gleichmäßigen Gittern von 
Bromionen und Silberionen bestehen. Durch Erhitzen wachsen die Kristalle zusammen und die gleich- 
mäßigen Kristallgitter werden etwas gestört. Diese Störung ist entscheidend für den fotografischen Pro- 
zess, denn dadurch verlassen permanent Silberionen die ursprünglichen Plätze auf ihren Kristallen. 


Diese Kristalle bezeichnet man im allgemeinen als Körner. Die photographischen Eigenschaften einer 
Emulsion werden hauptsächlich von der Zusammensetzung dieser Körner, ihrer Größe, Form sowie 
ihrer Größenverteilung, der Art des Bindemittels und von besonderen Zusätzen bestimmt. Die Größe 
eines Einzelkornes beträgt weniger als 1/1000 mm, die Emulsionsschicht ist weniger als 1/100 mm dick. 
Ein Quadratmeter photographischen Materials enthält zwischen 3 und 10 g Silber. 


Trifft nun Licht auf einen Kristall, so werden von den Bromionen Elektronen gelöst, die ebenso wie die 
freien Silberionen beweglich sind. Die freien Elektronen und die Silberionen rekombinieren und es ent- 
steht elementares Silber. 


Aus einer Vielzahl winziger Silberatome (metallisches Silber) entsteht auf diese Weise das so genannte 
latente Bild. Das Bild ist auf dem Film festgehalten, aber noch nicht entwickelt. Es kann, wenn es weite- 
rem Licht ausgesetzt wird, auch wieder zerstört werden. 


Aufbau photographischer Materialien 


Alle photographischen Materialien bestehen aus einem Schichtträger und mehreren Schichten. 

Negativ-Material 
Als Schichtträger für Negativ-Material verwendet man schwer entflammbare Folien (sogenannten 
Sicherheitsfilm, Safety-Film) aus Zellulose-Acetat oder Polyester. Je nach Verwendungszweck liegt die 
Dicke des Trägers zwischen 7/100 und 20/100 mm. Eine gute Haftung der Emulsion auf dem Träger 
wird durch eine Präparationsschicht sichergestellt. Auf diese wird die Emulsionsschicht gegossen. 
Über der Emulsion befindet sich eine Schutzschicht, die die lichtempfindliche Schicht gegen mechani- 
sche Verletzungen schützt. 


Um die Bildung sogenannter Reflexionslichthöfe, die die Bildschärfe vermindern, zu vermeiden, erhal- 
ten Roll- und Planfilme auf der Rückseite eine Gelatineschicht, die sich in den Verarbeitungsbädern 
entfärbt. Ebenfalls aus Gründen des Lichthofschutzes verwendet man bei Kleinbildfilmen einen grauen 
Schichtträger (Graubasis oder Greybase). Zusätzlich werden Kleinbildfilme rückseitig mit einem dunk- 
len Lackrückguss versehen, der sich im Entwickler löst. 


Positiv-Material 


Der Schichtträger des Positiv-Materials besteht vorwiegend aus Papier, das mit einer Barytschicht be- 
gossen ist. Diese Schicht sorgt zunächst - wie die Haftschicht beim Negativ-Material - für gute Haftung 
der Emulsion auf der Unterlage. Darüber hinaus hat sie die Aufgabe, ein Einsinken der Emulsion in 
den Papierfilz zu verhindern. Die Barytschicht, Bariumsulfat, besitzt ein hohes Reflexionsvermögen; 
hierdurch erscheinen die Lichter (Bildweißen) besonders hell und rein weiß. Zum Erzielen besonderer 
Effekte kann die Barytschicht angefärbt sein. 

Als Unterlage für Positiv-Material werden auch kunststoff-kaschierte Papiere und Kunststofffolien ver- 
wendet. Diese tragen als erste Schicht eine Haftschicht. Die Emulsion wird auf die Barytlage oder auf 
die Haftschicht aufgebracht. In den sogenannten Speed-Papieren sind Entwicklersubstanzen in die 
Emulsionsschicht eingebettet. Dadurch wird eine schnellere Verarbeitung (Entwicklung) erreicht, da 
diese schneller durch den alkalischen Entwickler aktiviert werden können und nicht erst nach und nach 
in die Schicht hineindiffundieren müssen. 


Color-Material 
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Im Gegensatz zum Schwarzweiß-Materiai, bei dem nur eine lichtempfindliche Emulsionsschicht vor- 
handen ist, besitzen Color-Filme und Color-Papier mehrere Emulsionsschichten, die übereinander an- 
geordnet sind. Schichtträger, Haftschicht und Schutzschicht sind dagegen identisch. 


Mehrere lichtempfindliche Schichten sind erforderlich, weil zur Bildung eines beliebigen Farbtones drei 
Farbkomponenten vorhanden sein müssen. Andererseits kann man nachweisen, dass aus drei Grund- 
farben alle Farbnuancen ermischt werden können. Bei der Aufnahme wird das Licht in drei Farbanteile 
zerlegt. Jeder Farbanteil belichtet jeweils nur eine der drei übereinandergegossenen lichtempfindlichen 
Schichten. Diese Belichtung wird durch die Sensibilisierung der Einzelschichten erreicht. Der Sensibili- 
sierungsfarbstoff übernimmt dabei die Rolle von Filtern im Farbauszugsverfahren. 


Jede Schicht enthält außerdem einen Farbkuppler, bei der Farbentwicklung bildet sich aus Kuppler 
und Entwicklungssubstanz ein Farbstoff. Die Farbe dieses Farbstoffes liegt komplementär zu der, für 
die die Schicht sensibilisiert ist; in der blauempfindlichen Schicht wird ein gelber, in der grünempfindli- 
chen ein purpurner und in der rotempfindlichen Schicht ein blaugrüner Farbstoff gebildet. 


Im allgemeinen zeigt Farbmaterial folgenden Aufbau: 


Die oberste Schicht ist unsensibilisiert und somit nur blauempfindlich. Sie ist von den beiden anderen 
lichtempfindlichen Schichten durch eine Gelbfilterschicht getrennt. Diese Gelbfilterschicht ist erforder- 
lich, weil Silberhalogenid ohne Sensibilisierung für blaues Licht empfindlich ist. Diese Blauempfindlich- 
keit lässt sich nicht unterdrücken, durch die Gelbfilterschicht wird dafür gesorgt, dass das blaue Licht 
die unteren Schichten nicht erreichen kann. 


Die mittlere Schicht ist für grün, die untere Schicht für rot sensibilisiert. 
Gradation 


Als Gradation bezeichnet man die Eigenschaft einer photographischen Schicht, Helligkeitsunterschiede 
des Aufnahmeobjektes in mehr oder weniger große Schwärzungsunterschiede umzusetzen. Die Grada- 
tion ist abhängig von der Größenverteilung der Körner. 


Negativ-Filme arbeiten relativ weich, ihr "Beta-Wert" (Schwärzungskurve ) liegt zwischen 0,5 und 0,7. 
Die Gradation eines vorgegebenen Materials lässt sich durch die Entwicklung beeinflussen. 


Photopapiere werden mit verschiedenen Gradationen - man spricht hier von "Härtegraden" hergestellt. 
Hierdurch wird eine individuelle Ausarbeitung und damit eine optimale Qualität des fertigen Bildes er- 
möglicht. 


Bildschärfe und Körnigkeit 


Maßgebend für die Bildschärfe eines photographischen Endproduktes sind die diesbezüglichen Eigen- 
schaften des Aufnahmematerials. Man versteht unter Bildschärfe die Fähigkeit einer photographischen 
Schicht, kleine Details noch getrennt wiederzugeben. Ein Maß für die Schärfeleistung einer Schicht ist 
das "Auflösungsvermögen". Es ist definiert als die Anzahl der Linienpaare, die von einer Schicht noch 
getrennt wiedergegeben werden. Zu seiner Bestimmung benutzt man besondere Testobjekte. Das Auf- 
lösungsvermögen ist im wesentlichen abhängig von der Größe und Form der entwickelten Silberkörner - 
der "Körnigkeit" - und der Dicke der Schicht. 


Die Größe eines entwickelten Silberkorns ist nicht identisch mit der des Silberhalogenidkristalls, aus 
dem es entwickelt wurde. Während des Entwicklungsvorganges verändern die Kristalle ihre Form, meh- 
rere Kristalle können zusammenwachsen und ergeben "Kornzusammenballungen". Die mehr oder we- 
niger starke Ausbildung dieser Zusammenballungen lässt sich durch den Entwicklungsvorgang beein- 
flussen. Bei gleichartiger Entwicklung zeigen feinkörnige Schichten eine geringere Körnigkeit. Daraus 
resultiert, dass niedrigempfindliche Schichten ein höheres Auflösungsvermögen als hochempfindliche 
haben. 


J e nach Stärke der Bildschwärzung können die Silberkömer in vielen Lagen übereinander geschichtet 
sein. Wenn das Licht durch diese Komlagen hindurchdringt, wird es nach allen Richtungen gestreut. Bei 
der Betrachtung unter der Lupe bemerkt man eine mehr oder weniger kömige Struktur. In der Vergröße- 
rung tritt die kömige Struktur des Negativs im positiven Bild als Zerriissenheit gleichmäßig geschwärzter 
Flächen auf. Das nennt man "Körnigkeit". Diese Körnigkeit begrenzt die Vergrößerungsfähigkeit des 
Negativs. Körnigkeit und Vergrößerungsfähigkeit stehen in direkter Beziehung zueinander. 


Die Dicke der Schicht ist für die Entstehung der "Diffusionslichthöfe" verantwortlich. Diese Lichthöfe 
vermindern ebenfalls die Schärfe. Dünne Schichten zeichnen schärfer als dicke. Auch hier lässt sich die 
Schärfe durch die Entwicklung beeinflussen, Entwickler, die das Bild nur in der Oberfläche der Schicht 
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entstehen lassen ("Schicht-Oberflächenentwickler") arbeiten mit einem höheren Auflösungsvermögen 
als "Schicht-Tiefenentwickler". 


Lichtgeschwindigkeit 


Diejenige Geschwindigkeit, mit der sich Licht oder allg. eine elektromagnet. Welle ausbreitet. 
Für die Ausbreitung im leeren Raum (Vakuum-L. co) gilt: 


Co = 299 792 458 m/s = 300.000 km/s 


Sie ist als universelle Konstante der Relativitätstheorie die obere Grenze der Geschwindigkeit, mit der 
sich Energie in irgendeiner Form, also auch ein Signal, ausbreiten kann. 


Materielle Körper können die Lichtgeschwindigkeit nicht erreichen, sondern sich ihr nur asymptotisch 
nähern. Für die Phasengeschwindigkeit c, das heißt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Phase einer 
Lichtwelle (z. B. eines Wellenberges) in einem Medium der Brechzahl n, gilt c = co/n. Sie ist im Vakuum 
(n = 1) mit c, identisch, in Materie im Allgemeinen kleiner (n > 1), selten größer (n < 1) als c.. Die Grup- 
pengeschwindigkeit, mit der sich die Lichtenergie fortpflanzt, ist in Materie stets kleiner als c., nur im 
Vakuum gleich c.. 


Lichtgriffel 
Lichtstift 
Dient zur Eingabe von Punkten und Linien in einen Rechner in Verbindung mit einem Bildschirmgerät. 


Der L. enthält ein lichtempfindliches Bauelement (Photodiode, Phototransistor), das dem Rechner Ände- 
rungen der Schirmhelligkeit an dem jeweils berührten Bildpunkt mitteilt und ihm so dessen Lokalisation 
ermöglicht. Durch Berühren von Symbolen auf dem Schirm können Programmfunktionen ausgelöst 
werden (Lichttaste). Eine Alternative zum L. ist das Führen eines Zeichens auf dem Schirm mittels eines 
kleinen Steuerknüppels (Mouse). 


Lichthof 


Wird eine kleine Fläche einer photographischen Schicht belichtet, so ist nach der Entwicklung die ge- 
schwärzte Fläche größer als die ursprünglich belichtete. 


Ursachen sind die Beugung und Streuung des Lichtes an den Bromsilberkristallen Diffusionslichthof und 
die Reflexion des Lichtes an den Flächen des Schichtträgers Reflexionslichthof. Die Reflexion kann 
durch eine lichtabsorbierende Schicht (z.B. Braunstein) zwischen Träger und Photoschicht stark ver- 
mindert werden Lichthofschutzschicht. 


Bei beiderseitig begossenen Filmen kann man den Träger einfärben. Bei Röntgenaufnahmen mit Ver- 


stärkerfolien kommt noch die Lichtstreuung in den Leuchtstoffschichten und Reflexion am Schichtträger 
hinzu. 


u im 


| 


[— 


OD 


Entstehung des Reflexionslichthofes einer Photoplatte 


Entstehung des Diffusionslichthofes 


Die Auswirkung des L. auf die Abbildungsgüte wird durch die Punkt- und Linienverbreiterungsfunktion 
bzw. die Modulationsübertragungsfunktion beschrieben. 


> Durchgriff 
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Lichthofschutzschicht 


Mit geeignet absorbierenden Farbstoffen eingefärbte Schicht (z.B. Triphenylmethanfarbstoffe, deren 
Farbe der Spektralempfindlichkeit der Emulsion entspricht) zwischen photographischer Emulsion und 
Schichtträger oder auf dessen Rückseite zur Beseitigung des Reflexionslichthof. 


Zur Vermeidung des Diffusionslichthofes ist die Einlagerung lichtabsorbierender Farbstoffe bekannt. 
Lichthofschutz ist besonders erforderlich bei Schwarz/Weiß-Negativ- und Color-Negativschichten. Nach 
1980 sind auch Röntgenfilme mit L. zur Reduktion des Lichtdurchgriffs bei Aufnahmen mit Verstärkerfo- 
lien in den Handel gekommen. 


Lichtleiter 


Sie beruhen auf der Totalreflexion von Licht, die an Grenzflächen zwischen einem optisch dichteren und 
einem optisch dünneren Medium auftritt. 


Der Brechungsindex n des Lichtleitermaterials muß also größer als der Brechungsindex der Umgebung 
(meist Luft) sein. Totalreflexion tritt auf, wenn der Einfallswinkel eine bestimmte durch sin a = 1/n gege- 
bene Größe überschreitet. In L. verhindert die Totalreflexion das Licht am seitlichen Austreten so daß in 
ihnen Licht wie Wasser in Schläuchen geleitet werden kann (flexible Endoskope). 


Durch Einsatz optoelektronischer Bauelemente ist auch eine Übertragung elektrischer Signale möglich 
(z.B. Kabelfernsehen, Faserdurchm. 10 um), wobei elektrische Signale z.B. durch Leuchtdioden in Licht 
umgewandelt werden, das durch L. an den Empfangsort geleitet wird. Dort erfolgt die Rückwandlung in 
Licht durch Photodioden oder -transistoren. 


Wirkungsweise eines Lichtleiters 


— Glasfaseroptik 


Lichtmenge 
Produkt aus Lichtstrom und der Zeit, während der er ausgestrahlt wird. 
Einheit: Lumensekunde Im - s, Lumenstunde Im - h. 


Lichtmikroskop 
E: light microscope 


Mit sichtbarem Licht (parallelstrahlig) zur Objektabbildung arbeitendes Mikroskop; das Licht wird durch 
einen Spiegel auf ein Linsensystem (»Kondensor«; höhenverstellbar, mit variabler Aperturblende) ge- 
worfen u. dort auf das Objekt konzentriert; über dem Objekt Tubus mit Objektiv u. Okular. 


Für feinere Untersuchungen wird ein spez. Objektiv (Ölimmersion) verwendet, wobei durch einen Trop- 
fen Immersionsöl (mit einem an Glas angenäherten Brechungsindex von ca. 1,51) ein übergangsfreier 
optischer Kontakt (geringe Lichtablenkung) zum Objekt = Präparat geschaffen wird; ermöglicht bessere 
Auflösung u. damit höhere Vergrößerung. Weitere Verfahren: Phasenkontrast-, Fluoreszenzmikrosko- 
pie. 


Lichtsicherheit der Röntgendunkelkammer 


Sie wird gewährleistet durch gut schließende Verdunkelungen der Fenster, einwandfreie Kassetten- und 
Eintrittsschleusen, durch Wahl geeigneter Dunkelkammerleuchten einschließlich der entsprechenden 
Filter, durch lichtsichere Fächer, in denen unverpacktes Filmmaterial aufbewahrt wird, und durch geeig- 
netes Anbringen des Lichtschalters, mit dem die gewöhnliche Raumbeleuchtung eingeschaltet wird. 


Der Erfolg aller dieser technischen Maßnahmen kann durch mangelhafte Arbeitsdisziplin leicht zunichte 
gemacht werden. Die Prüfung der L. des eigentlichen Arbeitsplatzes geschieht, indem auf einen Film ein 
Gegenstand (z.B. Schere) gelegt und das Ganze mit schwarzem Papier abgedeckt wird. 

Wird dieses Papier nach gewissen "Belichtungszeiten" (z.B. 10 s) stufenweise zurückgezogen, so erhält 
man bei ordnungsgemäß beleuchteter Dunkelkammer eine stark unterbelichtete Schwärzungstreppe, 
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aus der zu erkennen ist, bei welcher Verweildauer des offenen Filmes an der betreffenden Stelle im 
Raum ein merklicher Schleier auftritt. 


Die Verarbeitung von unterschiedlichen Filmtypen kann unterschiedliche Filter erfordern. Es gibt Filme, 
die bei völliger Dunkelheit entwickelt werden. 


Lichtstärke 


1. Verhältnis aus dem von einer Lichtquelle in einer bestimmten Richtung ausgesandten Lichtstro- 
mes und dem durchstrahlten Raumwinkel. Sie entspricht einer Leistung/Raumwinkel. 


Einheit: Candela cd. lichttechn. 


2, eines photographischen Objektivs 
Öffnung, 


Lichtstrom 
Lichtleistung 
Der Lichtstrom ist eine photometrische Größe und wird in der Einheit Lumen (Im) angegeben. 


Man erhält den Lichtstrom 1 Lumen, wenn man mit einer Lichtquelle der Stärke 1 Candela den Raum- 
winkel 1 Steradiant ausstrahlt. 


1lm=1cd:sr 
Produkt aus Lichtstärke und Raumwinkel 


Lichttechnische Größen 
Lumen, Im 
SI-Einheit des Lichtstromes 


Selbständiges System von Größen, die unter Berücksichtigung der spektralen Empfindlichkeit des Au- 
ges geschaffen wurden und der Lichtmessung dienen. 


Jede Größe entspricht einer strahlungsphysikal.; so ist die Leuchtdichte die vom Lichtsinn bewertete 
Strahl(ungs)dichte. Sie leiten sich von der Lichtstärkeeinheit Candela ab. 


Der Zusammenhang zwischen einer lichtt. Größe X und der entspr. strahlungsphys. 
Größe Xe ist gegeben durch 


K=Ku[X, VO) 


V(A) ist der spektrale des Auges, A das Symbol für die Wellenlänge. 
Km ist der Maximalwert des photometrischen Strahlungsäquivalentes, und es gilt 


Einhat arnerlichttechn. Große ig, Lumen 


= —— I u 
Einhet der entspr. strahlungsphysikal. Größe Wat 


Die in der Tabelle aufgeführten Beziehungen gelten für zeitlich konstante Lichtströme. 


Lichttechnische Grundlagen 


Licht ist die Grundlage unseres Lebens. Die gewaltigste, seit der Existenz unseres Planeten vorhandene 
Lichtquelle ist die Sonne. Ohne sie wäre die Erde eine kalte Wüste ohne Flora, Fauna und Atmosphäre. 
Denn Licht und Wärme sind die Voraussetzungen der Photosynthese und damit von sauerstoffbilden- 
dem Pflanzenwachstum als Existenzvoraussetzung für Mensch, Tier und Pflanzen. Vor Urzeiten, als der 
Mensch noch nicht über Feuer oder andere Lichtquellen verfügte, war er auf die Sonne als wärmende, 
erhellende Quelle am Himmel angewiesen. Erst als er selbst Licht erzeugen konnte, waren ihm Berg- 
bau, nächtliche Aktivitäten und andere zivilisatorische Leistungen möglich. Doch mit kaum einem Phä- 
nomen hat der Mensch so viele Schwierigkeiten, es umfassend zu erklären und seine Wirkungen auf 
Körper, Geist und Psyche zu beschreiben. Die moderne Physik hat durch zahlreiche Experimente nach- 
gewiesen, dass Licht zwei - in letzter Konsequenz durchdacht — unvereinbare Wesensmerkmale hat. 
Manche Wirkungen des Lichts lassen sich nur erklären, wenn man seinen Wellencharakter voraussetzt, 
andere erfordern zwingend seine Partikelstruktur. Dieser Dualismus zwischen (elektromagnetischer) 
Welle und (geladenem) Teilchen ist bis heute noch nicht durch eine übergeordnete, geschlossene Theo- 
rie befriedet. Wir wollen in diesem Artikel unter Licht denjenigen Teil des elektromagnetischen Spekt- 
rums verstehen, den unsere Augen wahrnehmen können. 
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Das elektromagnetische Spektrum 


Elektromagnetische Strahlung sind elektromag- 


c=Al«f netische Wellen, die aus gekoppelten elektri- 


c = 299792,458 km pro Sekunde (Lichtgeschwindigkeit) schen und magnetischen Feldern bestehen. Ihr 


x = Wellenlänge in Meter 
f = Frequenz in Herts (Hz) 


Spektrum erstreckt sich von Längstwellen mit 
mehreren tausend Kilometern Wellenlänge bis zu 
höchstfrequenten kosmischen Strahlungen mit 


Gleichung 1 weniger als 10°” m (10° m = 1 Femtometer) 


Wellenlänge. 


Das sichtbare Spektrum 


EESSEEnE nun 


3 [2 1 
Eau 
ii 
= u 
as dns 
Sterad 


Carolinkius 


Das Auge ist eine Empfangseinrichtung für elektromagnetische Strahlung, 
allerdings nur für einen kleinen Ausschnitt daraus — das sichtbare Licht. Das 
sichtbare Lichtspektrum beginnt vom Infrarot (Wärmestrahlung) kommend 
bei einer Wellenlänge von etwa 780 nm und geht bei 380 nm in Ultraviolett 
über. Mit Gleichung 1 errechnen sich die zugehörigen Frequenzen zu 384,3 
THz bzw. 788,9 THz (1 THz = 10'” Hz). Ganz exakt lassen sich diese 
Grenzwerte nicht angeben, weil die Eigenschaften des menschlichen Auges 
von Mensch zu Mensch variieren. Die wichtigsten Spektralfarben sind Rot 
(780-640 nm bzw. 384-468 THz) über Orange (640-600 nm bzw. 468-500 
THz), Gelb (600-570 nm bzw. 500-526 THz), Grün (570-490 nm bzw. 526- 
612 THz), Blau (490- 430 nm bzw. 612-697 THz) bis zu Violett (430-380 nm 
bzw. 697-789 THz). Das menschliche Auge hat seine maximale Empfind- 
lichkeit beim helladaptierten Sehen (Tagsehen) im Bereich von 555 nm 
(Gelb-Grün). Dieses Empfindlichkeitsmaximum verschiebt sich mit zuneh- 
mender Dunkelheit (Nachtsehen) bis zu 510 nm (Blau), weil dafür andere 
Rezeptoren in der Netzhaut ins Spiel kommen. 


Vom gesamten Spektrum der elektromagnetischen Strahlung 
ist der sichtbare Anteil nur ein winziger Teil. 


Tr Für Tag- und Nachtsehen kommen beim Auge zwei Arten 


Er A von Rezeptoren mit unterschiedlicher spektraler Empfind- 
n- Tapsaimn lichkeit zum Einsatz. 


Die nicht normierten Kurven werden auch als photometri- 
| sches Strahlungsäquivalent bezeichnet. Ihre Maximalwerte 
b betragen 683 Im/W für Tagsehen und 1699 Im/W für 
Nachtsehen. Dies muss bei der Bewertung des sichtbaren 
H Lichts berücksichtigt werden und schlägt sich in den foto- 
H \ metrischen Einheiten für den Lichtstrom Lumen (Im) und 
| ‚ die Lichtstärke Candela (cd) nieder. Nicht sichtbare Strah- 
= R lung hingegen wird durch strahlungsphysikalische Einhei- 
ten wie Strahlungsdichte (Watt/Sterad) u. a. beschrieben. 
- Auf einen Maximalwert von 1 normierte Empfindlichkeitskurven 
m.  \/(A) des Auges für Tag und Nachtsehen 


„as 
aut 


Bei der Definition lichttechnischer Größen spielt der Steradiant, auch Sterad (srad, sr) 
genannt, eine wichtige Rolle. Er ist definiert als ein Teil der Oberfläche einer Kugel, 
dividiert durch das Quadrat des Kugelradius. Der Begriff lässt sich veranschaulichen, 
wenn wir eine Kugel mit dem Radius r betrachten. Der Sterad beschreibt nun einen 
vom Mittelpunkt der Kugel aus gemessenen Raumwinkel, der eine gewisse Fläche A 
aus der Kugeloberfläche ausschneidet. Ein Raumwinkel von 1 sr umschließt auf der 
Oberfläche einer Kugel mit Radius 1 m eine Fläche von 1 m?. Weil die Oberfläche 
dieser Kugel 4 r r? = 4 tr m? beträgt, hat die gesamte Kugel einen Raumwinkel von 4 
m sr. Bild 3 soll dies veranschaulichen. Darin sehen wir eine Kugel mit Radius r, in 
welcher der ebene Öffnungswinkel a einen Konus beschreibt, dessen Kappe 
die Fläche A hat. Der Zusammenhang zwischen dem ebenen Öffnungswinkel 
a und dem Raumwinkel Q ist in Gleichung 2 abgeleitet. 
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Definition des Steradiant 2 


=2-#- 1-c|& 


Gleichung 2 
Lee 
0 i 1ü 44 ea 30 bi) a 3 N A a 
E00 OR AO OEL LITE DATE ne 1.0000 EEE Fa War re 


Lichtstrom, Lumen 


Physikalische Größe Physikalische Einheit |Physiologische Größe |Physiologische Einheit 
Strahlungsleistung ®. W Lichtstrom &,, Lumen Im 
Strahlungsstärke 7, Wsr Lichtstärke I, 1 (Im/sr) = 1 Candela cd 
Bestrahlungsstärke E, W/cm” Beleuchtungsstärke E,, 1 (Im/m’) =1Lux 
Emissionsdichte I,/cm” W/sr » cm” Leuchtdichte L = IYm” Cd/m” 


Bild 4: Energie- und lichttechnischen Größen im Überblick 


Mit der Einheit Sterad (sr) für den Raumwinkel lassen sich die wichtigsten lichttechnischen Größen als physikali- 
sche sowie unter Berücksichtigung der Farbempfindlichkeitskurve des Auges als physiologische Größen mit ihren 
jeweiligen Einheiten beschreiben. Eine Zusammenstellung der wesentlichen Größen zeigt die Tabelle in Bild 4. Bei 
der höchsten Empfindlichkeit des hellsehenden Auges (555 nm) entspricht eine Strahlungsleistung von 1 W einem 
Lichtstrom von 683 Lumen. Die Strahlungsleistung bei anderen Wellenlängen ist entsprechend der normierten 
Empfindlichkeitskurve V(A) in einen äquivalenten Lichtstrom umzurechnen. Der Lichtstrom (auch Strahlungsfluss 
genannt), gemessen in Lumen (Im), ist das physiologische Gegenstück zur physikalischen Strahlungsleistung (ge- 
messen in Watt). Er berücksichtigt die Empfindlichkeitskurve des Auges, die oft mit dem Formelzeichen V(A) be- 
zeichnet wird und eine Funktion der Wellenlänge ist. Diese wird mit dem spektral verteilten energetischen Licht- 
strom e(A) multipliziert und wichtet ihn damit wellenlängenabhängig. So ist die Definitionsgleichung für den gesam- 
ten Lichtstrom v über das Sehspektrum plausibel (Gleichung 3). Die Indizes v stehen für visuell und e für energe- 
tisch. 


Fan 
f ‚arv (Khda visieller Lichtstrom in Lumen (lm) 
= 


®=K 


IF fH 


rrait 
KE e Maxımalwert des photorerrischen Strahlungsäquivalents 


K „683 für Tagsehen und K =1699 . für Nachtsehen 
VA} normierte spektrale Empfindtichkeitsfunktion desmenschlichen Auges 


Gleichung 3 


Für monochromatisches Licht (z. B. eines Lasers) der Wellenlänge Amono Vereinfacht sich Gleichung 3, weil es jetzt 
nur noch eine Frequenz zu berücksichtigen gibt. Dadurch wird das Integral überflüssig (Gleichung 4). 


DR OR Rn) visuelle Lichtstromeines Lasersin Lumen (Im) 
Gleichung 4 


Lichtstärke, Candela 


Die Lichtstärke Iv ergibt sich gemäß Gleichung 5 als Quotient aus Lichtstrom D, in Im und durchstrahltem Raum- 
winkel Q in sr (vergl. Bild 3). 
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I=— Lichtstärkein Im = Candela 
v Q sr 


Gleichung 5 


Eine Haushaltskerze gibt näherungsweise ihr Licht gleichmäßig in alle Richtungen des Raums ab (isotroper Strah- 


ler). Bei einem Lichtstrom ©, von ca. 12 Im, verteilt über den vollen Raumwinkel 4 rn sr = 12 sr, ergibt sich nach 
Gleichung 5 eine Lichtstärke von ca. 1 Im/sr, was den Begriff Candela (Kerze) erklärt. Die Lichtstärke ist unabhän- 
gig vom Abstand zur Lichtquelle. Sie hängt ausschließlich vom durchstrahlten Raumwinkel ab und berücksichtigt 
dabei ein unterschiedliches Abstrahlverhalten der Lichtquelle in verschiedene Richtungen. Dieses kann beispiels- 
weise durch einen Reflektor oder eine Bündelungsoptik bewirkt werden. 


Beleuchtungsstärke, Lux 


Während die Lichtstärke beschreibt, wie viel Lichtleistung (Lichtstrom) in einen bestimmten Raumwinkel abgestrahlt 


wird, sagt die Beleuchtungsstärke FE, aus, wie viel davon auf einer bestimmten Fläche A ankommt. Sie ist also eine 
sehr sinnvolle empfangsbezogene Größe, denn es interessiert z. B. weniger, welcher Lichtstrom eine Deckenlampe 
im Büro verlässt, sondern ob dadurch eine Schreibtischoberfläche gut ausgeleuchtet wird. Das führt zur Definition 
der Beleuchtungsstärke gemäß Gleichung 6. 


- EM GL Ya 
E =—-=--=—  Beleuchtungsstärke in Lux=— 


v.äÄ ÄA 2. m? 
Gleichung 6 

Lichtverhältnis Beleuchtungsstärke (Lux) 
Bewölkter Nachthimmel ohne Mond und Fremdlichter 0,00013 
Mondloser Strenenhimmel 0,0005 
Klare Vollmondnacht 0,2 
Kerze im Dunkeln, ca. 1 Meter entfernt 1 
Straßenbeleuchtung 10 
Treppenhausbeleuchtung 100 
Wohnzimmerbeleuchtung 300 
Bürobeleuchtung 500 
TV-Studiobeleuchtung 1.000 
Bedeckter Wintertag 3.000 
Bedeckter Sommertag, Operationssaal 10.000 
Mittagssonne im Sommer 100.000 


Die Tabelle macht den Dynamikumfang des menschlichen Auges deutlich. 
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<— Bild 6 
2 Die Beleuchtungsstärke E, nimmt im Quadrat des 
” Abstands zur Lichtquelle ab, wogegen die Licht- 
w stärke /, unabhängig vom Abstand zur Lichtquelle 
w ist. 
# 


Die Neigung der beleuchteten Oberfläche gegen- 
über dem einfallenden Licht spielt eine Rolle für 
deren Beleuchtungsstärke. Am höchsten ist die 
Beleuchtungsstärke, wenn das Licht senkrecht auf 
die beleuchtete Fläche auftrifft. 


f — Abweichungen vom rechten Winkel führen zu 
NEE T FT STSTTI TFT TH TH TTrTT Tr Fr r einem Rückgang der Beleuchtungsstärke nach 
Unter Windel 0 zur Obserfllie hiennonmaben beheuchbete Obernlikche der Kosinusfunktion (Bild 6). 


Bei Luxmetern ist deshalb oft ein Kosinusdiffusor vor dem Messsensor angebracht, um die Winkelabhängigkeit 
einer Messung zu reduzieren. Um die durchschnittliche Beleuchtungsstärke in einem Raum zu ermitteln, muss sei- 
ne Grundfläche in mehrere gleich große, möglichst quadratische Gebiete eingeteilt werden. Dann wird die Beleuch- 
tungsstärke in der Mitte jedes Quadrats gemessen und der Durchschnitt der Ergebnisse ermittelt. 


L:B ; 
N = ———— *<— Gleichung 7 
(L+B)-H,, 
F Die Mindestzahl an Gebieten bestimmt die Genauig- 
L, B: Länge und Breite des Raums in m keit der Messung. Sie wird über die Zahl n gemäß 
H„m: Abstand der Leuchtmittelebene über der Meßebene inm Gleichung 7 und der darin enthaltenen Tabelle be- 
rechnet. 
n Min. Meßstellen für 5% Genauigk. Min. Meßstellen für 10% Genauigk. 
N<1l 8 4 
l<n<2 18 8 
2<n°%3 32 16 
n>3 50 25 


Für einen Raum mit den Grundmaßen 5 x 6 m und einem Abstand zwischen Mess- und Leuchtmittelebene von 1,8 
m berechnet sich n zu 1,5. Daraus folgt, dass für eine 5%ige Genauigkeit der gemittelten Beleuchtungsstärke an 18 
Stellen gemessen werden muss. 


Leuchtdichte 
Reale Lichtquellen sind nicht punktförmig, sondern haben eine ge- 
wisse Ausdehnung (Bild 7). Die vollständige, in eine Richtung aus- 
ET gesandte Lichtstärke ist dann die Summe der Beiträge der einzel- 
en nen Flächenelemente der Lichtquelle. Für jedes dieser Flächenele- 
nn mente kann man nun die sogenannte Leuchtdichte angeben (Glei- 
a . chung 8). Dabei ist dA\' = dA cos(a) die scheinbar leuchtende Flä- 
che, weil sie senkrecht zu den Sehstrahlen steht. 
u ri Die Glühlampe mit mattiertem Glas sendet von jedem Bruch- 
® = J 

z = a teil ihrer Oberfläche einen Beitrag zum gesamten Lichtstrom, 

er Fr der .das Auge des Betrachters erreicht. 

dl, 
L(dA) = Leuchtdichtebeitrag eines Flächenelements 
dA-cos(@) 


auf der Glühlampenoberfläche 


Gleichung 8 


Werden alle Leuchtdichtebeiträge im für den Beobachter sichtbaren Bereich der Glühlampe 
aufintegriert, erhält man deren gesamte Leuchtdichte. Wenn die Leuchtdichte eines Strahlers vom Be- 
trachtungswinkel unabhängig sein soll, muss die Lichtstärke (wie an Gleichung 8 zu sehen) eine 
kosinusförmige Abhängigkeit vom Blickwinkel haben (Gleichung 9). Ein derartiger Strahler (Lambert- 
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Strahler) ist z. B. eine von hinten beleuchtete Milchglasscheibe, die das durchgeleitete Licht vollkommen 
diffus streut. 


Ivo) =I * COS (Q. 
v(o) = Ivmax (0) Abhängigkeit der Lichtstärke eines Lambert-Strahlers vom Betrachtungswinkel 
Gleichung 9 


i_auia Der Lambert-Strahler zeigt sich unter jedem Blickwinkel mit der gleichen Leucht- 
dichte. Voraussetzung ist die kosinusförmige Abhängigkeit der Lichtstärke vom 
Blickwinkel. 


m Der gesamte Lichtstrom eines Lambert-Strahlers ergibt sich durch Integration der 
Lichtstärke über den vor ihm liegenden Raum zu Iy = 1 Iymax- Die Leuchtdichte ist 
ein Maß für die Helligkeit einer Lichtquelle. 


Dem Auge scheint eine konzentrierte Lichtquelle (Leuchtdiode) heller als eine aus- 
gedehnte (Glühlampe), auch wenn beide die gleiche Lichtstärke haben. 


Bild 8 


Damit beide Lichtquellen den gleichen Helligkeitseindruck erzeugen, muss deren Lichtstärke erst auf die Licht emit- 
tierende Fläche bezogen werden und dabei zu einem gleichen Wert führen. die Leuchtdichte L ist der Quotient aus 
Lichtstärke und ausstrahlender Fläche (Gleichung 10). 


; ; 2 
L=Iy/A Leuchtdichte in cd /m A ist die Fläche, die den Lichtstrom in einem Raumwinkel 
Gleichung 10 emittiert (Lichtstärke) 


Strahler mit gleicher Leuchtdichte emittieren den gleichen Lichtstrom aus einem gleich großen Teil ihrer Oberfläche 
(oder einen doppelt so großen Lichtstrom aus einer doppelt so großen Fläche) und werden deshalb als gleich hell 
empfunden. 


Die Helligkeit eines Monitor-Displays mit einer Fläche von 0,25 m? wird mit 1000 cd/m? angegeben. Das 
Display strahlt demnach mit 250 Candela in den Raum. Ein Display mit der doppelten Fläche müsste 
also mit der doppelten Candelazahl abstrahlen, um ein gleich helles Bild zu haben. 


Lichtquelle Leuchtdichte cd/m? 
Nachthimmel 0,01 | Die Tabelle gibt einen Überblick über verschiedene 
Vollmond. klare Nacht 3.000 Lichtquellen und ihre Leuchtdichten. 
Kerzenflamme 5.000 | Die Sonne emittiert mit einer Fläche von A = rD?/4 in 
Richtung Erde. Die Sonne hat einen Durchmesser von D 
Blauer Himmel, mittags 8.000 | = 1,4 Mio. km und „zeigt“ uns eine Fläche von A = 
Glühlampe matt, 100 W 200.000 1,5394 x 1012 km?. Bei senkrechter Einstrahlung und 
’ klarem Himmel beträgt die Beleuchtungsstärke 100.000 
Glühlampe klar, 100 W 10.000.000 | Lux (vergl. Bild 5). 
Sonne im Zenit, klarer Himmel 1.000.000.000 


I, Er’ 100.000 Lux 150-100 km} 0.0 Mm 
A 1,3394 -10° kn” m” cm 
Gleichung 11 
Dieser Wert stimmt recht gut mit dem in Bild 5 mit 100.000 cd/m? angegebenen überein, denn bei der Rechnung 


wurde keinerlei Dämpfung des Sonnenlichts im interstellaren Raum und durch die Erdatmosphäre angenommen, 
wodurch der berechnete Wert etwas höher ausfällt. 
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Der Unterschied zwischen Beleuchtung und Leucht- 
dichte noch einmal veranschaulicht. Die Beleuchtung 
beschreibt die Lichtverhältnisse am bestrahlten Ob- 
jekt, die Leuchtdichte die Strahlungsstärke der Licht- 
quelle bezogen auf ihre emittierende Fläche. Bild 11 
belegt qualitativ, dass der Helligkeitseindruck von der 
Leuchtdichte abhängt. Wir sehen hier eine Energie- 
biseht sparlampe mit 12 W Leistungsaufnahme (links) und 


Ss eine LED mit etwa 70 mW (rechts). 
3 


Seeuchlungnaiäie [Liirelmden? Le azädeihe (eerer] 


Obwohl die LED nur ein knappes Pro- 
zent der Leistung der Energiesparlam- 
pe aufnimmt, kann sie beim Hellig- 
keitseindruck mithalten, weil sie ihren 
vergleichsweise schwachen Lichtstrom 
über eine kleine Fläche aussendet. 


Ein weiteres Beispiel sind Laser-Pointer (Lichtzeiger für Vorträge) der Klasse 2 mit maximal 1 mW Strahlungsleis- 
tung. Diese wird als Licht aus einer winzigen Emissionsfläche abgestrahlt. Durch den extrem kleinen Öffnungswin- 
kel des Strahls können wir den Laser-Lichtpunkt mit seinen rund 5 mm Durchmesser trotz der geringen Abstrahl- 
leistung noch in einigen Metern Entfernung gut sehen. Dividiert man die Leistung durch die Lichtpunktfläche, erhält 
man eine Leistungsflussdichte der Strahlung von ca. 50 W/m?. 


Leuchtkraft und Leistungsaufnahme 


Für die Charakterisierung der Leuchtkraft einer Lichtquelle ist es erforderlich, das gesamte Spektrum der von ihr 
emittierten sichtbaren Strahlung zu berücksichtigen. Nicht sichtbare Spektralanteile im Lichtstrom tragen nichts zur 
Leuchtkraft bei, erfordern gleichwohl Energie zu ihrer Erzeugung. Ein Beispiel für eine besonders unwirtschaftliche 
Verwertung der Speiseenergie ist die klassische Glühlampe. Sie verwandelt den Löwenanteil (ca. 95 %) davon in 
Wärmestrahlung, also nicht sichtbares Licht, das einen Wärmeeindruck auf unserer Haut erzeugt. Nur ca. 5 % 
strahlt sie im Wellenlängenbereich des sichtbaren Lichts aus und regt damit die Rezeptoren in der Netzhaut des 


Auges an. Die Lichtausbeute n als Quotient aus Lichtstrom ®\y und eingesetzter elektrischer Leistung Pe be- 
schreibt die Effizienz des Leuchtmittels (Gleichung 12). 
bb =: Po Lichrstromin Lumen 


Im 

wr 

Fr: Aufgencemneerre Leistungen W 
Gleichung 12 


ng: Dachrausbeute an Candela 


Es ist also nicht sinnvoll, die aufgenommene Leistung eines Leuchtmittels in Watt (W) als Maß für seine Helligkeit 
heranzuziehen, sondern den von ihm abgegebenen Lichtstrom in Lumen (Im). Darin sind der Wirkungsgrad des 
Leuchtmittels und der visuelle Eindruck des menschlichen Beobachters berücksichtigt. 


ANSI-Lumen 

Zur objektiven Beschreibung des Lichtstroms einer Lampe für Projektoren wurde vom American National Standards 
Institute (ANSI) in der Norm IT7.227-1998 ein Verfahren angegeben, dessen Ergebnis den ANSI-Lumen- Wert des 
Leuchtmittels liefert. Die 2003 zurückgezogene Norm wird durch die Europanorm EN 61947-1, Teil 1 in Zusam- 
menhang mit der Norm IEC 61966-6 der International Electrotechnical Commission (IEC) und der DIN EN 61966, 
Teil 6 ersetzt. Dennoch hat sich der Begriff „ANSI-Lumen“ erhalten. 
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| Das ANSI-Lumen beschreibt, wie hell ein Videopro- 


Preiiakhcır 


L+trsand 


+ 


Usgarst 


jektor seine Bilder an die Wand wirft. 


; Das in der DIN 19045, Teil 8 genau beschriebene 


Verfahren teilt die Projektionsfläche in neun Felder 
ein, in deren Mitte die jeweilige Beleuchtungsstärke 
mit einem Lux-Meter gemessen wird. Aus den neun 
Messwerten wird der Mittelwert gebildet. Dieser 
hängt von der Größe der Projektionsfläche ab. Den 
davon unabhängigen Lumen-Wert als gesamten 
vom Leuchtmittel ausgehenden Lichtstrom erhält 
man durch Multiplikation der Projektionsfläche mit 
dem Lux-Mittelwert. 


Der ANSI-Lumen-Wert hat den Vorteil, etwas über die tatsächlich an der Leinwand ankommende Lichtstrahlung 
auszusagen. So sind qualitätsmindernde Einflüsse von Projektoroptik, Lampe und Spiegel eliminiert. Natürlich gibt 
dieser ANSI-Lumen-Wert keine Auskunft über die Homogenität der Ausleuchtung des Projektionsfeldes. 


Licht und Farbe 


Über Auge und Gehirn eines Betrachters wird Licht zu einer Empfindung, die sowohl auf einem Hellig- 
keits- als auch einem Farbeindruck beruht. Das menschliche Auge besitzt für das Farbsehen drei Arten 
von Lichtsensoren (Zäpfchen), deren Ausgangssignale (Farbreize) zum Gehirn geleitet und dort zu allen 
Farben verarbeitet werden. Das macht deutlich, dass das Farbempfinden keine absolut eindeutige Fä- 
higkeit ist, sondern von Individuum zu Individuum variiert und von vielen weiteren Randbedingungen 


abhängt. Farbe ist keine physikalische Größe, sondern 


eine Sinnesempfindung, an deren Entstehen 


physikalische, chemische, physiologische und psychologische Mechanismen mitwirken. 


Eine Lichtquelle bestrahlt das betrachtete Objekt. Dieses absorbiert einen Teil des auftreffenden Licht- 
spektrums und reflektiert den Rest zum Auge des Betrachters. 3 Arten von lichtempfindlichen Rezepto- 
ren in der Netzhaut des Auges werden durch den photometrischen Reiz stimuliert und erzeugen eine 
Erregung (excitation), die zur weiteren Verarbeitung über den Sehnerv an das Gehirn weitergeleitet 
wird. Die Wahrnehmung der Farbe als Empfindung wird von der Psychologie (Prägungen, emotionale 


Begleitumstände ...) beeinflusst. 


Farbmessung 
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In der DIN 5033 Blatt 1 wird definiert: „Die 
Ermittlung der drei eine Farbvalenz kenn- 
zeichnenden Maßzahlen (Farbmaßzahlen) 
heißt Farbmessung. Deshalb sind die Farbva- 
lenzen Gegenstand der Farbmessung. Exak- 
te (‚valenzmetrische‘) Farbmessverfahren 
müssen die Farbvalenzen a) umkehrbar ein- 
deutig, b) ohne Rücksicht auf die spektrale 
Beschaffenheit der Farbreizfunktion und c) 
gemäß dem Normalbeobachter bewerten. 
Das Ziel ist also eine zahlenmäßige Bestim- 
mung einer Farbvalenz und nicht die einer 
Farbempfindung.“ 


Der Messempfänger ermittelt die vom Objekt 
empfangenen Spektralfarben und übergibt sie 
zur Auswertung an einen Rechner, der da- 
raus numerische Farbwerte bildet. 


Gewähr X-Ray Comp 
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Bei der Farbmessung kommen im Wesentlichen zwei Verfahren zum Einsatz: das Dreibereichsverfah- 
ren und das Spektralverfahren. 


Beim Dreibereichsverfahren empfangen drei entsprechend der Farbempfindlichkeit des Auges gefilter- 
te Sensoren eines Colorimeters das vom Objekt reflektierte Licht und geben diese Messsignale an die 
Auswerteelektronik (Mikroprozessor). Dreibereichsfarbmessgeräte sind preiswert, portabel und einfach 
zu bedienen. Sie werden hauptsächlich zur Farbdifferenzmessung eingesetzt. 


Beim Spektralverfahren wird das vom Objekt empfangene Licht von einem Spektrophotometer in die 
Wellenlängen des sichtbaren Spektrums aufgelöst und zur weiteren Auswertung bereitgestellt. Das 
Messergebnis kann auch als Spektralkurve grafisch dargestellt werden, die beschreibt, wie stark das 
Objekt die einzelnen Spektralanteile reflektiert. Ein Spektrophotometer zeichnet sich durch hohe Mess- 
genauigkeit und Vielseitigkeit, aber auch einen höheren Preis aus. Es ermöglicht komplexe farbmetri- 
sche Auswertungen und kann metamerische Effekte erfassen. Darunter versteht man das Phänomen, 
dass zwei Farben unter der einen Lichtquelle gleich, unter einer anderen voneinander abweichend er- 
scheinen. 


CIE-Farbmesssystem 


Das menschliche Auge bewertet die Abstrahlung einer Lichtquelle oder eines reflektierenden Objekts 
mit den Normspektralwertfunktionen der drei Zäpfchenarten. 
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Hormspektraßvertfunktionen nach GIE-13931-2 
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Die Normspektralwertfunktionen des menschlichen Auges werden auch Augenempfindlichkeitskurven 
genannt, weil sie die spektrale Sensibilität der drei Zäpfchenarten für das Farbsehen charakterisieren. 


Die Ermittlung der Normspektralfunktionen geht auf Messreihen der Commission Internationale de 
l'Eclairage (CIE, Internationale Beleuchtungskommission) im Jahre 1931 zur Schaffung eines internatio- 
nal gültigen Farbmetriksystems auf der Grundlage der Normfarbwerte Rot (R = 700,0 nm), Grün (G = 
546,1 nm) und Blau (B = 435,8 nm) zurück. Eine statistisch relevante, normal farbsichtige Gruppe von 
Versuchspersonen musste dazu unter kontrollierten Verhältnissen Spektralfarben möglichst genau 
durch eine geeignete Mischung von Licht der drei CIE-Normfarbwerte R, G und B nachbilden. Dazu 
wurden ihnen die Farbproben in einem 2° großen Winkelsegment des Gesichtsfelds (entspricht einem 
Probendurchmesser von 1,75 cm bei einem Betrachtungsabstand von 50 cm, typisch für eine Lesesitua- 
tion) vorgelegt, woraus der Name des Verfahrens CIE-1931-2° resultiert. 1964 wurde mit CIE-1964-10° 
für eine verbesserte Praxisnähe das Gesichtsfeld des Normalbeobachters auf 10° aufgeweitet. Die nu- 
merischen Unterschiede zwischen den Messreihen beider Verfahren sind gering. 


Die von den Probanden gewählten Einstellwerte 
wurden gemittelt und interpoliert und führten zu den 2a 
RGB-Spektralwertfunktionen in Bild 5. Die vom 
menschlichen Beobachter empfundene Farbe eines 5 5 
beleuchteten Objekts hängt davon ab, wie sich das & „s|_1__ 
von diesem reflektierte Licht auf die Normspektral- 
wertfunktionen (auch als Augenempfindlichkeitskur- 
ven bezeichnet) verteilt. 


€ 

- 

29 
Man erkennt, dass sich mit den drei RGB- i} 

E 


Primärvalenzen der CIE-1931-2° nicht alle Spektral- 
farben durch additive Mischung erzeugen lassen. 
Für einige Spektralfarben müsste mindestens eine 
Spektralwertzahl negative Werte annehmen können. 


FU nn 
Damit alle reellen Farben durch rein addi- Xi] = 940) + a3) + 2.20.53) 
tive Mischung darstellbar sind, kann man yYli.)= Girspr rl) + AUMOEN) + 007053 
RGB-Spektralwertfunktionen s(})= noo-rli) + Bot) + 29er) 


r( ), g( ) und b( ) mit einer Lineartransformation in Normspektralwertfunktionen x( ), y( ) und z( ) überfüh- 
ren. 

Eine Tabelle mit den exakten Werten der Normspektralwertfunktionen für den CIE-1931-2°- und den 
CIE- 1964-10°-Beobachter findet man auf der Internetseite der CIE (http://files.cie.co.at/204.xIs). Die 
Tabellenwerte für den 1931-2°-Beobachter wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm OpenOffice 
Calc in die Kurven in Bild 4 umgesetzt. Die Normspektralwertfunktionen beschreiben, wie die drei CIE- 
Normfarbwerte zu mischen sind, um eine bestimmte Spektralfarbe nachzubilden. So kommt z. B. der 
durch eine Spektralfarbe mit einer Wellenlänge von 500 nm erzeugte Farbreiz aus der Überlagerung 
von x(500 nm) + y(500 nm) + z(500 nm) zustande. 


NEN Bild 6: Ist die Fläche zwischen den farbigen Konturen leicht in den Kontur- 
£ AR S farben eingefärbt? Subjektiv ja, objektiv nein, wie die Farbmessung beweist. 


B Es erstaunt, dass die gewählten Farbvalenzen aus drei festen monochro- 

men Farben R, G, B farbgleich wie die nachzubildende beliebige Spektral- 
farbe empfunden werden. Aber darin zeigt sich, dass das Auge und die da- 
hinter liegende „Signalverarbeitung“ (Gehirn) relativ leicht zu täuschen sind. 
Als weiteren Beleg dafür betrachten Inkes Bild. Der darin gezeigte Effekt 
wird als Wasserfarben-Illusion bezeichnet. Der Name leitet sich ab aus der 
Empfindung des Betrachters, die Fläche zwischen den Farbkonturen sei wie 
mit einer leichten, gleichfarbigen aquarellartigen Füllung belegt. 
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Die Farbmessungen 1 bis 4 belegen, dass dies nicht der Fall ist. Ein weite- 
res Beispiel, das verdeutlicht, dass die Wahrnehmung einer Farbe keines- 
falls objektiv ist, zeigt das Bild. Bei eingehender Betrachtung scheint der 
rechte rote Ring vor blauem Hintergrund „leuchtender“ als der linke in gel- 
bem Umfeld. Dies ist ein kontrastabhängiger subjektiver Effekt, denn die 
Ringfarben sind identisch. 


Mit den Spektralfunktionen aus Gleichung 1 werden 2°-Normfarbwerte X, Y und Z gemäß Gleichung 2 
gebildet. Sie können für Blickwinkel bis 4° eingesetzt werden und sind nicht für leuchtende Flächen 
(Körperfarben) anwendbar. Der Normfarbwert Y hängt von der Normspektralwertfunktion y( ) ab, die der 
Hellempfindlichkeit des Auges entspricht. Daher ist Y ein Maß für die Helligkeit einer Farbe. Die Normie- 
rungskonstante K ist so gewählt, dass für einen vollkommen mattweißen (d. h. ideal streuenden) Körper 
bei jeder Lichtart stets Y = 100 wird. 


CIE-Norm-Farbdiagramm 


Trägt man die x- und y-Farbkoordinaten aller sichtbaren Spektralfarben rechtwinklig gegeneinander auf, 
entsteht eine gekrümmte, offene Kurve. Durch die Verbindung zwischen Rot und Purpur (Purpurgerade) 
wird sie geschlossen. Die umfasste Fläche („Schuhsohle“) heißt CIE-Normfarbtafel (Bild 8). Sie enthält 
die Farborte aller reellen Farben. Beix = y = z = 0,33 liefern alle drei Rezeptorarten des Auges den glei- 
chen Reiz, was als Lichtfarbe Weiß empfunden wird (Unbuntpunkt, Weißpunkt). Mit der ergänzenden 
Angabe von Y entsteht das Wertetripel x, y, Y, das sowohl Farbe (Chromazität: x, y) als auch deren Hel- 
ligkeit (Luminanz: Y) beschreibt. 
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Die CIE-Normfarbtafel präsentiert über CIE-Normfarbwertanteile x, y alle reellen Farben nach Farbton 
und Farbsättigung. Sie gibt keine Auskunft über die Helligkeit einer Farbe (Y: Luminanz). 


Auf der äußeren umlaufenden Kontur (Spektralfarbenzug) wird der reine spektrale Farbton in höchster 
Sättigung von 380 nm (Purpur) bis 780 nm (Rot) abgebildet, in Richtung zum Weißpunkt nimmt seine 
Sättigung bis auf null ab. Unter Sättigung können wir also den Unterscheidungsgrad des farbigen Rei- 
zes von einem achromatischen (farblosen) Reiz verstehen. Nun ist es aber so, dass der Weißpunkt bei 
Licht, welches von der spektralen Zusammensetzung des Tageslichts abweicht, seine Lage in der CIE- 
„Schuhsohle“ verändert. Unter Glühlampenlicht (Normlichtart A) sehen ein Weiß und alle anderen Far- 
ben eben anders aus als an einem Nordfenster bei bedecktem Himmel (Normlichtart D65, mittleres Ta- 
geslicht). Deshalb wird man in guten Modehäusern mit der Textilie, für die man sich interessiert, auch an 
ein nördliches Tageslichtfenster geführt, um einen „objektiven“ Eindruck von deren Farbwirkung zu er- 
halten. Um bei der Farbbewertung vom Tageslicht unabhängig zu sein, wurden künstliche Lichtquellen 
mit reproduzierbaren Eigenschaften entwickelt (Normlichtquellen). Für die Charakterisierung des von 
einem Leuchtmittel abgegebenen Lichts als „kalt“ oder „warm“ ist die beleuchtungsabhängige Lage des 
Weißpunkts ausschlaggebend. Die Linie aller Weißpunkte ergibt sich aus der Farbe eines Schwarzen 
Körpers (black body) bei verschiedenen Farbtemperaturen von roten über gelbe zu blauen Farborten 
und heißt deshalb auch „Black-Body-Kurve“. 


Schwarzer Strahler 


Unter einem Schwarzen Körper (Schwarzer Strahler) versteht man die Idealisierung eines Gebildes 
(Kohlenstoff in seiner graphitischen Form kommt bis auf drei Prozent an das Ideal heran), das auftref- 
fende elektromagnetische Strahlung, unabhängig von deren spektraler Zusammensetzung (also auch 
Licht) vollständig verschluckt. Somit ist ein Schwarzer Körper auch völlig undurchlässig und ohne jegli- 
che Reflexion (Spiegeln, Streuen), eben ein perfekter Absorber. Die absorbierte Strahlungsenergie führt 
zu einer Erhöhung seiner thermischen Energie (Körperwärme), die er vollständig als Strahlung abgibt. 


Eine Realisierung, die einem idealen Strahler bereits recht nahe kommt, ist ein 
auf der Innenseite berußter Kasten mit einer kleinen Eintrittsöffnung für die 
Strahlung (Licht), wie ihn Bild 9 zeigt. Parallel und schräg zu den Seitenwänden 
einfallende Lichtstrahlen werden mehrfach an den Innenwänden jeweils unter 
Absorption eines Teils ihrer Energie reflektiert und finden nicht mehr heraus. Mit 
anderen Worten: Der Kasten hat sie verschluckt, wie es ein Schwarzer Strahler 
tun soll. 

Intensität und spektrale Verteilung der Abstrahlung war erst durch das von Max 
Planck um 1900 empirisch aufgestellte Strahlungsgesetz berechenbar. 


Darin ging Planck davon aus, dass elektromagnetische Strahlung nicht kontinuierlich, sondern „porti- 
onsweise“ in Quanten abgegeben oder aufgenommen wird. Diese Hypothese war die Geburtsstunde 
der Quantenmechanik und erlöste die Physiker von einer quälenden Frage. Nach dem Strahlungsgesetz 
von Rayleigh- Jeans nämlich, welches das Strahlungsverhalten eines Schwarzen Körpers bei niedrigen 
Frequenzen sehr gut beschreibt, aber mit steigender Frequenz zunehmend überzeichnet, müsste ein 
Schwarzer Körper, über alle Frequenzen integriert, eine unendlich große Energie abstrahlen 
(„Ultraviolettkatastrophe“). zeigt Bild 10. 
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Die von Planck errechnete Strahlungsverteilung eines idealen Schwarzen Strahlers bei verschiedenen Temperatu- 
ren (Kelvin: K). 
Die Strahlung des idealen Schwarzen Körpers hängt nur von dessen Temperatur ab. 


Man erkennt, dass die Intensität der Strahlung mit steigender Temperatur zunimmt und sich ihr spektra- 
les Maximum in Richtung kürzerer Wellenlängen (höhere Frequenzen) verschiebt. Auf jeden Fall deckt 
sich ein Teil der Spektren mit dem Spektralbereich des sichtbaren Lichts und das Maximum des 
Strahlerspektrums liegt nur zwischen Strahlertemperaturen von 5000 K bis etwa 7500 K im sichtbaren 
Bereich. Mit ansteigendem Maximum des Strahlungsspektrums eines Schwarzen Strahlers steigt seine 
Energie und umgekehrt. Bei 7500 K verlässt das spektrale Maximum den Bereich des sichtbaren Lichts 
und geht ins Ultraviolette. Unter 5000 K wandert das Maximum ins Infrarote. Das Maximum des Spekt- 
rums eines Schwarzen Strahlers ergibt sich entsprechend dem Wien’schen Verschiebungsgesetz zu 
max = (0,002893 K)/T. Setzen wir z. B. T = 9000 K ein, ergibt sich max = 322 nm, was gut mit Bild 10 
übereinstimmt. 


Als Farbtemperatur bezeichnet man diejenige Temperatur, die ein Schwarzer Körper haben müsste, 
damit dessen Licht einen möglichst ähnlichen Farbeindruck hervorruft wie die tatsächlich vorhandene 
Beleuchtung. „Warmes“ Licht ist demnach langwelliger als „kaltes“ Licht. 


In engem Zusammenhang mit der Farbsättigung stehen die Begriffe Farbigkeit oder Farbintensität als 
wahrgenommene „Buntheit“. Jeder kann aus persönlicher Anschauung nachvollziehen, dass die Be- 
leuchtung von Farbflächen auf die Farbstärke Einfluss hat. Helle Beleuchtung führt zu einem intensive- 
ren Farbeindruck als dunklere Beleuchtung. Im Extremfall, bei ganz schwachem Licht, ist gar kein Bunt- 
sehen mehr möglich, weil das Sehen von den empfindlicheren Schwarz-Weiß-Stäbchen in der Netzhaut 
anstelle der drei Arten von Farb-Zäpfchen übernommen wird. Das Sprichwort „Nachts sind alle Katzen 
grau“ veranschaulicht dies. Neben Farbton und Sättigung einer Farbe empfindet der Mensch deren Hel- 
ligkeit als die dritte ihrer grundlegenden Eigenschaften. Der stärkste Unterschied besteht zwischen 
Schwarz und Weiß und bei den bunten Farben zwischen Violett und Gelb. Auf die Unterscheidung zwi- 
schen farbmetrischer und fotometrischer Helligkeit wollen wir an dieser Stelle nicht weiter eingehen. Es 
müssten dazu der Begriff „Vergleichsfarbe“ und das Weber-Fechner-Gesetz näher erläutert werden. 
Letzteres beschreibt den logarithmischen Zusammenhang zwischen wahrgenommener und gemessener 
Lichtintensität. Es gibt neben dem CIE-System eine Vielzahl weiterer Farbmesssysteme, die hier aus 
Platzgründe nicht angesprochen werden können. 


Farbwiedergabeindex 


Als wichtiges Maß für die Fähigkeit des von einer bestimmten Beleuchtungsquelle ausgesandten Lichts, 
die Farben unterschiedlicher bestrahlter Objekte möglichst naturgetreu wiederzugeben, gilt der Farb- 
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wiedergabeindex CRI (Color Rendering Index). Er wurde von der CIE sinngemäß wie folgt definiert: 
„ORI: Wirkung eines Leuchtmittels auf die Farbanmutung von Objekten durch bewussten oder unbe- 
wussten Vergleich mit der Farbanmutung unter einer Referenzbeleuchtung.“ Als Referenz dient bis zu 
einer Farbtemperatur von 5000 K das Licht eines Schwarzen Strahlers mit der entsprechenden Farb- 
temperatur. Darüber hinaus bildet eine tageslichtähnliche Lichtquelle den Bezug. Der CRI beschreibt mit 
einem Wert zwischen O und 100 den Unterschied zwischen Ist- und Normbeleuchtung in Bezug auf die 
Farbwiedergabe und ist damit ein Maß für die Farbwiedergabetreue unter der zu beurteilenden Ist- 
Beleuchtung. 


CRI-Messverfahren 


Die 14 Teillaben nach DIN 616% 


B1 Alıca 
In der DIN 6169 sind 14 Testfarben, von denen die ersten 8 nur schwach gesättigt #2 Sentgpolb 
sind, mit einem genormten Remissionsverlauf (Remission ist im Gegensatz zu spie- 23 Gelbgrün 
gelnder Reflexion das diffuse Rückstrahlen, lateinisch: remittere = zurückschicken) 

ua B4 Holgrisı 

definiert 

85 Türkiakdiau 
Für jede dieser Farben kann nun ein spezifischer Farbwiedergabeindex R1...R14 
berechnet werden. Wie dabei vorzugehen ist, beschreibt die CIE-Publikation 13.3- BU HR OHR 
1995.1 „Method of Measuring and Specifying Color Rendering Properties of Light ET Arlaryesbelt 
Source (1995)*. Die Berechnung des CRl ist nicht ganz einfach. Der Ablauf ist z. B. Ei Fisdeniolatt 
in dem Dokument www.Irc.rpi.edu/ programs/solidstate/assist/pdf/AR- EU RC geäiigt 
SpecifyColorRec- March2010.pdf auf den Seiten 12 bis 17 ausführlich dargestellt. - 

Ei Geb ge 


Ein zusammenfassender Wert ist der allgemeine Farbwiedergabeindex Ra, der als 
arithmetischer Mittelwert den Durchschnitt aus den Farbwiedergabeindizes R1 bis 
R8 bildet. Er wird meist mit CRI gleichgesetzt. 


il Grin gesankt 


212 Blau genatigl 
213 Ras (Hiautlarbe‘) 


Bil Eid Blatignlin 


Lampe Imehe:at PR, 

Glühlampe bis 100 

Leuchtstofflampe, weiß de Luxe 85 ... 100 

Leuchtstoffflampe. weiß 70... 84 

1 & LED, weiß 70 .„.95 

— N R_ Leuchtstofffampe SD... 

"IE Fre Halogen-Metalldampflampe 60... 95 

Natriumdampf-Hochdrucklampe. warmweiß 30 ... 85 
Quecksilberdampf-Hochdrucklampe 45 

Natriumdampf-Hochdrucklampe, Standard 18 ...30 
Natriumdampf-Hochdrucklampe, farbverbessert 60 
Natriuundampf-Niederdrucktampe -44 


Beim Licht einer 60-W-Glühlampe mit einer Farbtemperatur von etwa 2700 K ergibt sich ein allgemeiner 
Farbwiedergabeindex von 100, die Farbwiedergabe ist also optimal. Überhaupt keine Farbunterschei- 
dung erlaubt eine Beleuchtung durch eine monochrome Lichtquelle wie eine Natrium-Niederdrucklampe. 
Dementsprechend kann der Farbwiedergabeindex sogar negative Werte annehmen. 


Problematisch sind Farben mit einer ungleichmäßigen spektralen Intensitätsverteilung. So liegt der CRI 
heutiger im Markt erhältlicher weißer Leuchtdioden (LED: Light Emitting Diode) bei 70. Ihr Licht wird von 
einem blauen InGaN-Chip (Indium-Gallium-Nitrid) erzeugt, der mit gelbem Phosphor ummantelt ist, der 
einen Teil des blauen Lichts in gelbes umwandelt. Die Mischung aus blauem und gelbem Licht wird vom 
menschlichen Auge als kühles Weiß wahrgenommen. Wegen des schwachen Rotanteils kann mit kalt- 
weißen LEDs nur ein CRI von etwa 70 erreicht werden. 

Ein Rotanteil kann auf zwei Arten erhöht werden: 


1. Hinzufügen von rotleuchtendem Phosphor in die LED-Umhüllung. Der Vorteil dieser Lösung besteht 
in der unveränderten Ansteuerung, nachteilig ist eine Reduzierung der Leuchtkraft um typ. 10 %. 
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2. Ergänzung der kaltweißen LED durch eine oder mehrere benachbarte rotleuchtende 
LEDs. Vorteil: Die Mischfarbe enthält dann einen erhöhten Rotanteil im Spektrum (Bild 15). Dieser 
istdurch die Ansteuerung der Dioden in gewissen Grenzen variabel. Nachteil: erhöh- 
ter Aufwand an Dioden und Ansteuerungselektronik. 


100 


SPNova (kaltweiße LED) 
+ 


(rote LEDS) 


40. | N, Ze = tlva 
ze (kalt-weiße 


retatve Intensität / % 


400 500 600 700 800 500 Afnm 
Buelbe: Dorminand Opa Techniiogers 


Durch Hinzufügen von rot leuchtenden Leuchtdioden lässt sich der schwache Rotanteil einer kalt-weißen LED 
etwas kompensieren 


Lichtquellen, die auf der Entladung von Leuchtgasen beruhen, haben im Gegensatz zu Leuchtstofflam- 
pen ein ausgeprägtes Linienspektrum und daher einen weniger hohen Farbwiedergabeindex. 


Leuchtstofflampe 


Gasentladungslampe 
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400 500 600 700 800 Anm 
Licht von Gasentladungslampen hat ein Linienspektrum. 
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Der Farbwiedergabeindex ist kein eindeutiges Maß für die Farbtreue. Ein hoher CRI bedeutet keinesfalls 
immer, dass alle Farben gut wiedergegeben werden. Tatsächlich können Lichtquellen mit signifikant 
anderer spektraler Zusammensetzung als die Referenzquelle den gleichen CRI aufweisen, obwohl sie 
eine stark abweichende Farbwirkung des bestrahlten Objekts hervorrufen. Das CIE und verschiedene 
andere Organisationen arbeiten an einem eindeutigeren Maß für die Charakterisierung der Farbwieder- 
gabe von Lichtquellen. Bis dahin ist der CRI die allgemein akzeptierte Beschreibungsgröße für die Farb- 
qualität einer Lichtquelle oder Beleuchtung. 


Licht und Atome 


Der physikalische Basismechanismus, der für die Entstehung von Licht verantwortlich ist, hängt mit dem Aufbau der 
Atome zusammen. Nach der Modellvorstellung bestehen sie im neutralen Zustand aus einem Kern mit einer gewis- 
sen positiven elektrischen Ladung und einer bestimmten Anzahl ihn in verschiedenen, diskreten Bahnabständen 
umkreisender Elektronen mit der gleichen negativen Ladung. Die Bahn eines Elektrons um den Kern (Orbital) re- 
präsentiert in Abhängigkeit von der Bahnhöhe und der Umlaufgeschwindigkeit des Elektrons ein gewisses Energie- 
niveau. Wird nun ein Elektron durch äußere Energiezufuhr auf ein entfernteres (energiereicheres) Orbital gehoben 
(man sagt auch, das Atom wird angeregt), fällt es nahezu sofort wieder (in der Größenordnung von 10-8 s) auf sein 
energieärmeres Ursprungsorbital zurück. 


Atomkern 


N @' energlerelcherer Orbit 


m)  @® Elektron energleärmerer Orbit 


?” Liehtguant 


Fällt ein Elektron von einer energiereicheren Bahn um den Atomkern auf eine energieärmere zurück, wird die Ener- 
giedifferenz als Lichtquant abgestrahlt. 


Die dabei frei werdende Energie manifestiert sich in # Eh; : in 2. 
abgestrahlten Photonen, auch als Lichtquanten oder - BEmE,-E,=hv mi A=6,620.10” Joules 


teilchen bezeichnet. Die Wellenlänge des abgestrahl- (Plancksches Wirkungsquantum, 
ten Lichts hängt von der frei werdenden Energie beim v-& Frequenz, 

Zurückfallen des Elektrons auf die energieärmere Bahn A 

gemäß der Planck-Einstein-Formel (Gleichung 1) ab. A: Wellenlänge, 


c: Lichtgeschwindigkeit 


Das hat zur Folge, dass die Farbe des Lichts von der Art des angeregten Atoms abhängt. Dieser Mechanismus ist 
bei allen Lichtarten gleich, lediglich die Art der Anregung unterscheidet sich. Sie kann einen thermischen, mecha- 
nischen oder chemischen Ursprung haben. 


Lichtquellen 


Lichtquellen können je nach den bei der Lichterzeugung zugrunde liegenden physikalisch-chemischen Prinzipien 
wie in der Tabelle in Kategorien eingeteilt werden. 
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Lichtquellen 
uch Sirahle: 


| Festkörper | Gas | 
Lumineszenz Temperatur | Glmmentiach na IBogene ntladung 
«LASER | 
«LED 


-OLEO Hochdrwek Niederdruch 
-lsotspenlampe 
-Elektioluminesteng -Leuchtstolflampen 
-Photohumimeszenz  -Hochwalt HV} dampllampen -Kompakt- 
-Racioluminerteng -Hindervoll IHYI + Halogen.Metall- leuchtstolllampen 
-Chemolumineszenz REES EE dampflampen - Hatnum- | 
-Bioluminerzen? - Natrlum- Hiederdrucklampen 


j- Trıbsluminstzeng 


Huchdrucklampen 


Die Grundunterscheidung erfolgt nach dem Aggregatzustand des strahlenden Mediums: fest oder gasförmig. Bei 
den Festkörperstrahlern wird zwischen lumineszenten und thermischen Typen unterschieden, die gasförmigen 
Strahler beruhen auf Entladungsvorgängen im ionisierten Gas. 


Temperaturstrahler 


Die Glühlampe ist die wohl bekannteste Vertreterin Ginskalbm.-... 
dieser Gattung. In der klassischen Form wird ein elekt- 
risch leitender Glühfaden (meistens ein Wolframdraht 
in Form einer Wendel) im Vakuum durch einen ent- ader Pr 
sprechenden Stromfluss zur Weißglut gebracht (typ. Files M) 
| 


[rar TTS PT 


2600 bis 3000 K). Die klassische Glühlampenform, wie 
sie überwiegend in Haushalten zum Einsatz kam, zeigt 
Bild 3. Der Kontakt zum Glühfaden oder zur Glühwen- 
del wird über den Schraubsockel hergestellt. Je nach 
dessen Durchmesser — 14 oder 27 mm - spricht man 
von einem E14- oder E27-Sockel. Glühlampen gibt es 
in einer extrem weiten Gestaltungs- und Sockelvielfalt. 


Seibel 


— Echiausnsehrl 


Einipkapetike 


Von der bedrahteten, reiskorngroßen 3-mm-Subminiatur-Type mit wenigen hundert Milliwatt Leistungsaufnahme bis 
zur 1000-W-Langwendellampe mit E40-Sockel (Bild 4) mit Schraub-, Bajonett-, Soffitten- und Stecksockel ist alles 
erhältlich. 


Eine 1000-W-Glühlampe mit gestreckter Glühwendel 


Energie-effizienz 


Der wesentliche Anteil der von einer Glühlampe abgestrahlten Energie liegt im infraroten Wellenlängenbereich 
(Wärmestrahlung) und dient somit nicht dem menschlichen Sehen. Ihr Wirkungsgrad ist mit etwa 5 % dementspre- 
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chend schlecht. Die Lichtausbeute einer normalen Vakuum-Glühlampe liegt bei 10 bis 20 Im/W und ist damit im 
Vergleich zu modernen Alternativen sehr niedrig. Allerdings empfinden viele Menschen Glühlampenlicht wegen 
seines hohen Rotanteils als warm und angenehm. Die Lebensdauer einer Glühlampe (typ. 1000 h) hängt von der 
Temperatur des Glühfadens ab. Mit steigender Temperatur der Wendel nimmt die Lichtausbeute zu, die Lebens- 
dauer hingegen ab. Letzteres ist eine Folge der stärker verdampfenden Wolframwendel, was zu einer Schwärzung 
des Glaskolbens und einem Durchbrennen der Glühwendel an der schwächsten durch den Abbrand entstandenen 
Stelle (hot spot) führt. 


Edelgasfüllung 


Einen Weg, das Abdampfen von Wolfram-Glühwendelmaterial zu verringern, bietet das Füllen des Glaskörpers mit 
einem der reaktionsträgen Edelgase Argon, Xenon oder Krypton. Das erlaubt den Betrieb der Lampe mit einer hö- 
heren Glühwendeltemperatur bei um etwa 10 % gesteigerter Lichtausbeute gegenüber herkömmlichen Vakuum- 
Glühlampen mit vergleichbarer Kolbenschwärzung. Diese lässt sich durch Beifügen von Halogenen (Salzbildner wie 
Jod oder Brom) reduzieren. Dabei verbindet sich zunächst das abgedampfte Wolfram der Wendel in der Nähe der 
kühleren Glaskolbenwand zu einer stabilen Halogenverbindung. Diese wird durch die thermische Strömung in die 
Nähe der heißen Wendel transportiert, wo sie zerfällt und das Wolfram sich wieder auf der Wendel abscheidet. Das 
erfolgt in der Regel nicht an den Entstehungsstellen der Halogenverbindungen, wodurch auch bei Halogenlampen 
die Wendelunterbrechung an den „hot spots“ das Lampenleben nach 2000 bis 3000 Betriebsstunden beendet. Die 
höhere Wendeltemperatur verschiebt das Spektrum der Halogenlampe leicht in den kürzerwelligen Bereich. Da- 
durch sinkt der Infrarotanteil und der UV-Anteil nimmt zu. 


IRC-Technologie 


Eine selektiv die Wärmestrahlung reflektierende Beschichtung des Glaskolbens (IRC: Infra Red Coating = Infrarot- 
beschichtung) vermeidet den Verlust eines Teils der von der Wendel abgegebenen Wärmestrahlung. Vielmehr wird 
diese auf die Wendel zurückgeworfen und von ihr absorbiert. Das bewirkt eine Erhöhung der Wendeltemperatur 
und erlaubt eine die Lebensdauer steigernde Reduzierung der elektrischen Energie. Insgesamt sind Lebensdauer 
und Lichtausbeute von Halogenlampen mit IR-Beschichtung etwa doppelt so hoch wie bei Vakuum-Glühlampen. 
Bei allen Glühlampen verlängert Dimmen deren Lebensdauer, erhöht aber auch zunehmend den Rot-Gelb-Anteil 
des abgegebenen Lichts. 


Halogen-HV-Lampe 
42 Wi) im E27-Glaskolben 
Halogen-HV- 
Halogen-NV- Lampe (35 W} 
Lampe 35 W] Halogen-HV- ru 35'-Roflektor 
mit 35°-Aoflektor Lampe (40 W) in f 


Halogen-Hochwolt-Stablampe {300 W) ii 


Diverse Halogen-Glühlampenausführungen 
Hoch- oder Niedervolt 


Als die ersten direkt an der Netzspannung 230 V betriebenen Hochvolt-Halogenlampen auf den Markt kamen, wur- 
den sie wegen einiger unbestreitbarer Vorteile gegenüber ihren Niedervolt-Pendants als Innovation gepriesen: kein 
Transformator erforderlich, wegen des geringeren Betriebsstroms genügen kleinere Leitungsquerschnitte, Verfüg- 
barkeit in herkömmlichen Schraubfassungen (E14, E27) und einiges mehr. Bei genauerer Betrachtung steht diesen 
Vorteilen aber eine Vielzahl von Nachteilen entgegen: geringere Lebensdauer, geringere Lichtausbeute (unter an- 
derem, weil IRC-Technik nicht anwendbar), höherer UV-Anteil, höherer Preis, Explosionsgefahr am Ende der Le- 
bensdauer ... Die Lebensdauer einer Glühlampe ist prinzipiell durch die Sublimation (Übergang aus der festen in die 
dampfförmige Phase) des Glühfadenmaterials (meistens Wolfram) begrenzt. Bei höherer Betriebsspannung muss 
der Fadenquerschnitt zurückgenommen und die Fadenlänge gesteigert werden, um den Fadenwiderstand an die 
Brennspannung anzupassen. 
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Setzt man in diese Gleichungen P = 20 W (Leistungsaufnah- }  ,=/7,5cm l.,=2d4cm 
me) und T = 3000 K (Glühfadentemperatur) ein, ergeben sich HF LF 


für eine HV-Lampe (U = 230 V) und eine NV-Lampe (U = 12 en d äh je m 
V) die Fadenlängen und -durchmesser gemäß Tabelle. d sy 7,9 Am LF iR 


Man erkennt, dass der Glühdraht der Niedervolt-Lampe ca. siebenmal so stark und nur ein Siebtel so lang ist wie 
der einer vergleichbaren Hochvolt-Lampe. Er verfügt also über erheblich mehr Masse zum Verdampfen und braucht 
nicht gestützt zu werden. Daraus resultiert eine deutlich bessere mechanische Robustheit bei höherer Brenndauer. 
Einen Teil der größeren Lebensdauer kann man deshalb einer besseren Lichtausbeute „opfern“, indem man die 
Temperatur des Leuchtfadens steigert. 


Substitution der Glühlampe 


Die schlechte Energieeffizienz der Glühlampe hat wegen der damit verbundenen CO>-Emissionen zum EU-weiten 
Verbot gemäß einem Stufenplan ab September 2009 bis 2016 geführt. Aber auch der zur Herstellung erforderliche 
Primärenergieeinsatz spricht gegen die konventionelle Glühlampe. In einer Studie der Osram Opto Semiconductors 
wurde der gesamte Lebenszyklus unter die Lupe genommen, also der Primärenergieverbrauch bei Herstellung, 
Nutzung und Entsorgung der Lampe während ihres Lebens unter Berücksichtigung der hierbei auftretenden Um- 
weltbelastungen. Diese Gesamtlebenszyklusanalyse ergibt, dass 25 Glühbirnen & 40 W mit einer Gesamtlebens- 
dauer von 25.000 Stunden etwa 3330 kWh an Primärenergie erfordern. Für eine vergleichbare 8-W-LED-Lampe mit 
25.000 Stunden Lebensdauer müssen hingegen weniger als 700 kWh aufgewendet werden. Bei der Glühlampenal- 
ternative fallen im Betrieb zudem ca. 500 kg CO; an, bei der LED hingegen nur 100 kg CO; - ein deutlicher Beitrag 
zur Verringerung des Treibhausseffekts. Es ist also unter allen physikalisch- technischen Aspekten sinnvoll, die 
Glühlampe (aber auch die Energiesparlampe) durch LED-Alternativen zu ersetzen. Letztere haben zudem noch 
lange nicht ihre Effizienzgrenzen erreicht, was die Bilanz zu ihren Gunsten weiter verbessern wird. So logisch die 
Argumente gegen die Glühlampe auf den ersten Blick auch scheinen, haben sich dennoch namhafte Wissenschaft- 
ler gegen ein Verbot und die Substitution durch Energiesparlampen ausgesprochen. Der Mitschnitt einer Report- 
Sendung vom August 2009 fasst die Begründungen zusammen. Neben Auswirkungen eines erhöhten Blauanteils 
im Licht auf den menschlichen Biorhythmus wird dabei auch die Substitution der mit Energiesparlampen verbunde- 
nen CO;-Einsparungen durch frei werdende CO;-Kontingente über den Emissionshandel angeführt. 


Gasentladungsröhren 


In einem transparenten Entladungskolben befindet sich ein reines Gas oder ein Gasgemisch, meist mit metalli- 
schen Zusätzen. Zwischen zwei gasdicht eingebrachten einander gegenüber liegenden Elektroden (heiß oder kalt) 
baut sich ein elektrisches Feld auf, das bei einer gewissen Höhe die Gasfüllung „zündet“ und ein leitfähiges Plasma 
entstehen lässt. Die einsetzende Stoßionisation würde die Ladungsträgerdichte schnell ansteigen lassen und bedarf 
zum Schutz der Lampe einer Begrenzung. Ausnahmen sind Blitzröhren, welche die in einem Kondensator gespei- 
cherte Energie restlos in einen kurzen, tageslichtähnlichen Lichtimpuls hoher Intensität umsetzen. Auch bei 
Überspannungsableitern ist die lawinenartig ansteigende Ladungsträgerdichte erwünscht, weil sie zu einem schnel- 
len Übergang in den niederohmigen Zustand führt. Auch hier verzichtet man in der Regel auf strombegrenzende 
Maßnahmen. 


Das Spektrum von Entladungslampen ist diskontinuierlich, d. h. von den charakteristischen Spektrallinien der betei- 
ligten Gase geprägt. Mit anderen Worten: Jedes Gas erzeugt ein eigenes Muster aus schmalbandigen Lichtaus- 
sendungen mit unterschiedlichen Farben. Z. B. zeigt Bild 6, wie Neon orangerot, Quecksilberdampf bläulichweiß 
und Natriumdampf gelb leuchten, mit den jeweils zugehörigen Linienspektren. Bei der Mischung von Gasen entste- 
hen deshalb Mischfarben, beispielsweise emittiert ein gelbes Glasrohr mit Neon-Quecksilber-Mischung ein kräftiges 
Grün. Darauf beruhen bunte Leuchtreklamen. 
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Liehtausiritt 
Auf einer anderen Art der Plasmabildung basiert die Schwefellampe (auch Schwefelkugellampe genannt). Sie be- 
steht aus einem mit wenigen Milligramm Schwefel und Argongas gefüllten, etwa golfballgroßen Quarzkolben. Des- 
sen Anregung erfolgt nicht mit Elektroden, sondern über in hoher Dichte eingestrahlte Mikrowellen (2,45 GHz), wie 
sie das Magnetron eines Mikrowellenofens erzeugt. Es bildet sich ein Druck von etwa 5 bar, der Schwefel heizt sich 
auf und die Entstehung eines heißen, hell leuchtenden Plasmas beginnt. Um das Schmelzen des Quarzkolbens zu 
verhindern, wird er auf einer rotierenden Glasspindel angebracht. Die Schwefellampe sendet ein Molekülspektrum 
mit bis zu einer Million Spektrallinien aus, die den Eindruck eines breiten, kontinuierlichen Spektrums hinterlassen. 
Dessen Maximum (536 nm) deckt sich nahezu mit dem der Augenempfindlichkeitskurve (555 nm) und vergleichs- 
weise wenig Strahlung wird im ultravioletten und infraroten Bereich emittiert. Die Lichtqualität ist also wegen der 
großen Ähnlichkeit mit dem Tageslichtspektrum sehr hochwertig. Der Lichtstrom einer einzelnen Schwefelkugel ist 
etwa 50-mal höher als der einer Leuchtstoffröhre und kann bis zu 250 100-W-Glühbirnen ersetzen. Die Verteilung 
des Lichts erfolgt meistens über einen transparenten, auf der Innenseite mit Mikroprismen beschichteten Hohlzylin- 
der. Auf der einen Stirnseite wird das gebündelte Licht des Quarzkolbens eingestrahlt, die andere Stirnseite ist ver- 
spiegelt. Ist der Hohlzylinder durchgängig transparent, strahlt er sein Licht gleichförmig in radialer Richtung ab. An- 
dernfalls muss er bis auf eine in axialer Richtung verlaufende Lichtaustrittsöffnung verspiegelt werden, aus der 
dann konzentriert das Gesamtlicht den Zylinder verlässt. Das vermittelt den Eindruck eines hellen Leuchtbandes. 
Im Zusammenwirken von Lichtleitern können die Orte von Lichterzeugung und Lichtabgabe beliebig entkoppelt 
werden. Die Vorteile der Schwefellampe in Stichwörtern: Wirkungsgrad ca. 70 %, nach ca. 20 s bereits 80 % des 
Lichtstroms, hervorragende Farbwiedergabe, dimmbar auf 15 %, keine giftigen Substanzen, lange Lebensdauer 
(60.000 h Lampe, 20.000 h Magnetron). 


Leuchtstofflampen 


Das Prinzip der Leuchtstofflampe: Ein Argon- 
Quecksilberdampf-Gemisch strahlt im leitenden Zu- 
stand stark UV-haltiges Licht ab, das in der Leucht- 
schicht der Glasumhüllung in breitbandiges sichtbares 
Licht umgewandelt wird. 


Allen Leuchtstofflampen ist eine Niederdruck-Gasfüllung aus Quecksilberdampf und einem Edelgas (meist Argon) 
gemeinsam, die im elektrisch leitenden Zustand UV-Strahlung emittiert. Dieser Lampentyp gehört deshalb auch zur 
Gruppe der Niederdruckentladungslampen. An der Innenseite des Lampenglaskörpers sorgt eine Leuchtstoffbe- 
schichtung für die Umwandlung der UV-Strahlung in sichtbares Licht (Bild 8). Zum Einschalten der Lampe ist eine 
Zündspannung erforderlich, die das Lampengas ionisiert und damit leitfähig macht. Durch das Vorheizen einer oder 
zweier Katoden kann die Zündspannung kleiner ausfallen. Nach dem Zünden setzt ein starker Elektronenfluss ein, 
d.h. es fließt ein Strom. Die freien Elektronen kollidieren dabei mit den Quecksilberatomen, die dadurch angeregt 
werden (Plasmabildung durch Stoßionisation) und bei der Rückkehr in den energieärmeren Grundzustand Photo- 
nen aussenden. Dabei entsteht vorwiegend UV-B-Strahlung mit einer Wellenlänge von 254 nm, die beim Durch- 
dringen der Leuchtstoffschicht sichtbares Licht erzeugen. Gleichwohl gelangt ein nicht unerheblicher UV- 
Strahlungsanteil nach außen (-50 uW/lm UV-A, -10 uW/lm UV-B). Wegen des negativen differentiellen Innenwi- 
derstands des Plasmas würde nach dem Durchzünden ein zerstörerisch hoher Strom auftreten. Diesen zu begren- 


zen und die Glühzündung zur Plasmabildung einzuleiten, ist die Aufgabe eines elektronischen Vorschaltgerätes 
(EVG). 


EVGs betreiben Leuchtstoffröhren mit 32 bis über 40 kHz. Dadurch sind sie kleiner und leichter als konventionelle 
Vorschaltgeräte (KVG) auf 50-Hz-Basis und haben geringere Verluste. Die Lampe hat deshalb einen höheren Wir- 
kungsgrad (erhebliche Stromkosteneinsparungen!) und zündet sofort und flackerfrei bei gleichzeitig verlängerter 
Lebensdauer. Zudem erzeugen EVGs nahezu keine Oberwellen und Blindströme und sind damit ein wichtiger Bei- 
trag zu einer höheren elektromagnetischen Verträglichkeit infolge geringerer Netzrückwirkungen. Weil die Helligkeit 
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mit der Temperatur des Plasmas der Entladungsröhre abnimmt und die Temperatur an der kältesten Stelle (dies 
sind meistens die Anschlussenden) den Gasdruck bestimmt, geht die Brennlage in die Lampenhelligkeit ein. Zitat 
aus dem Vorlesungsmanuskript von Dr. G. Waller, FH Kiel, Fachbereich Informatik und Elektrotechnik: „Besonders 
bei niedrigen Umgebungstemperaturen macht es einen enormen Unterschied, ob eine Kompakt-Leuchtstoffröhre 
stehend (18 % geringerer Lichtstrom bei -10 °C) oder hängend eingesetzt ist (30 % geringerer Lichtstrom bei -10 
°C, für Osram Dulux L).“ 


Kompakt-Leuchtstofflampen 


"® 
Die Kompakt-Energiesparlampe ist eine Leuchtstoff- h 5 
lampe mit integriertem Vorschaltgerät. 


Kompakt-Leuchtstofflampen werden auch als Energie- 
sparlampen mit integriertem Vorschaltgerät bezeichnet. 


Wesentlichen Baugruppen: Schraubsockel, 
Platine mit Vorschaltgeräteelektronik und 
gefaltete Leuchtstoffröhre. Es handelt sich 
um eine Megaman Compact-Classic 1 W 
(MMO11, 2700 K Warmwhite) mit 11 W Leis- 
tungsaufnahme und umhüllendem, splitterge- 
schütztem Glaskolben. 


Wie das Vorschaltgerät mit der Leuchtstoff- 
röhre und dem Netz verbunden ist, zeigt die 
vergrößerte Darstellung. 


Typischer Schaltplan eines elektronischen Vorschaltgeräts in einer Kompakt-Energiesparlampe 


Es handelt sich dabei um einen frei schwingenden Gegentaktoszillator, dessen Schwingfrequenz durch die Serien- 
schaltung der Spule L und des Kondensators 3,3 nF/4,5 kV zu etwa 36 kHz bestimmt wird. 


Quecksilber 


Ein häufig angeführter Kritikpunkt an Kompakt-Leuchtstofflampen richtet sich gegen die Verwendung von Quecksil- 
berdampf in der Gasfüllung. Jedoch geht von der geringen Menge von ca. 2 mg Hg/Lampenfüllung auch bei Lam- 
penbruch nur eine geringe Gefahr für die menschliche Gesundheit aus. Nach kräftigem Lüften und sorgfältigem 
Aufsaugen des Glasbruchs ist mit keinen Nachwirkungen zu rechnen. Eine Einschätzung der Gesundheitsgefahren 
von dem Kinderarzt Prof. Dr. med. Karl Ernst von Mühlendahl ist unter [3] zu lesen. Es gibt aber auch Hersteller, die 
ganz auf reines Quecksilber verzichten und stattdessen Amalgam einsetzen. Das ist eine stabile Metall- 
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Quecksilber- Verbindung, aus der sich das Quecksilber erst bei Temperaturen von über 100 °C verflüchtigen kann. 
Im Übrigen wird Amalgam auch als Zahnfüllungsmaterial in großem Umfang eingesetzt. Tatsache ist, dass bei ei- 
nem Verzicht auf Energiesparlampen und deren Ersatz durch die verbrauchsintensiven Glühlampen die Umwelt 
unter dem Quecksilberaspekt nicht entlastet würde. Vielmehr stiege der Energiebedarf für Beleuchtung um 60 % 
auf 72.000 GWh pro Jahr an. Dafür würden 26 Mio. Tonnen mehr CO2 und mehr als 2000 Tonnen Quecksilber 
durch die Schornsteine von Kohlekraftwerken geblasen. 


Auf den Einsatz von Leuchtstofflampen zugunsten von Glühlampen zu verzichten, würde unsere Umwelt unnötig 
belasten. Deshalb sind Leuchtstofflampen im Sinne des Umweltschutzes eine gerechtfertigte Alternative zur Glüh- 
lampe. 


Kostenvergleich 


Kosten einer Beleuchtung durch eine 100-W- i ! ! 

Glühlampe mit denen einer in der Leuchtwir- | 

kung etwa vergleichbaren Energiesparlampe u kw too | 

mit 21 W Leistungsaufnahme über eine Be- 

triebsdauer von 4000 Stunden grafisch gegen- 

übergestellt. Bei einem Strompreis von 0,25 

€/kWh, dem Preis einer Glühlampe von 3 € Ban | 2 Tas 

und dem Preis des Kompakt-Energie- 
Y 


Leuchtmittels von 12,50 € hat sich die Anschaf- 

fung der Energiesparlampe bereits nach knapp a 
500 Betriebsstunden amortisiert. Eine tägliche no um u / 
Brenndauer von 3 Stunden vorausgesetzt, & 
dauert es also kein halbes Jahr, bis das Geld- P; 
sparen anfängt. Nach 4000 Stunden (unter den = f gert Mi 
gemachten Voraussetzungen etwa 3,5 Jahre) ıummm 234 er ro 
beläuft sich die Ersparnis bereits auf 78,50€. una — Sr a; 


Es ist also aus finanzieller Sicht höchst attraktiv, die Glühlampe durch eine Energiesparlampe zu ersetzen. 


LED-Lampen 


LED steht für Light Emitting Diode (Licht aussendende Diode). Dieser Lichtquellentyp ist für die allgemeine Raum- 
beleuchtung unschlagbar effizient, langlebig und enorm vielseitig. Auf der Homepage des Herstellers Osram [5] 
sind die Vorteile von LED-Lampen prägnant zusammengefasst im Hinblick auf: 


Effizienz: 

« Bis zu 90 % Energieersparnis gegenüber einer vergleichbaren herkömmlichen Glühlampe 

« Bis zu 25 Jahre Lebensdauer (bei 25.000 Stunden Lebensdauer und 2,7 Stunden Brenndauer pro Tag) 
e 1:1-Austausch gegen herkömmliche Leuchtmittel 


« Äußerst geringe Wärmeentwicklung 


Qualität: 

. Keine UV- oder IR-Strahlung 

° 100 % Leuchtkraft sofort nach dem Einschalten 

. Mehr als 100.000 Schaltzyklen 

° Gute Farbwiedergabe durch weißes oder warm weißes Licht (Ra = 80...90) 
. Lange Garantiedauer (bis zu 5 Jahren) 

° Stoß- und Vibrationsfestigkeit 

° Vielfältigste Bauformen und Sockeltypen 


Umweltschutz: 


° 90 % weniger Energieverbrauch als vergleichbare Glüh- oder Halogenlampen 
° Hervorragende Ökobilanz durch niedrigen Energie verbrauch bei Herstellung und Betrieb 
. Quecksilberfrei 
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. Lebensdauerbedingt weniger Müll und geringerer Ressourcenverbrauch 


Bauformen 


Man unterscheidet zwischen rundum und gerichtet abstrahlenden Lichtquel- 
len. Ein typisches Beispiel eines Rundumstrahlers zeigt rechtes Bild. Er 
kann als Äquivalent zu einer 30-W-Glühlampe eingesetzt werden. Man er- 
kennt in dem nicht evakuierten Glaskolben zwei axial ausgerichtete gekreuzte 
Trägerplatinen mit 32 regelmäßig angeordneten SMD-Leuchtdioden (SMD: \ 
Surface Mounted Device = oberflächenmontiertes Bauteil). Auf der Stirnseite 
dieser beiden Trägerplatinen ist eine kreuzförmige dritte mit 8 weiteren SMD- 
LEDs gelötet. Die elektrische Leistungsaufnahme der gesamten Anordnung 
liegt bei 3 W. Bei einem Wirkungsgrad von etwa 85 % strahlt also jede 
Leuchtdiode über ihre leuchtende Oberfläche etwas über 60 mW an Licht ab 
und erzeugt rund 11 mW thermische Leistung. 


In dieser Leistungskategorie bereitet das Kühlen der Chips noch keine Probleme, was sich günstig auf den Herstel- 
lungspreis auswirkt. 


Bei Leuchtstoffröhren, die besonders häufig 
in Büro- und Industrieumgebungen zum Ein- 
satz kommen, ist der Ersatz durch leistungs- 
gleiche LED-Varianten besonders attraktiv. 


Das bezieht sich nicht nur auf die reine Stromersparnis im Betrieb, die eine Amortisation der höheren Anschaf- 
fungskosten heute schon in weniger als einem Jahr ermöglicht. Vielmehr muss man auch die längere Lebensdauer 
von 14 Jahren gegenüber 3 Jahren (bei 10 Stunden Brenndauer pro Tag) berücksichtigen. Das bedeutet weniger 
Aufwand für den Wechsel, insbesondere, weil auch Starter und Vorschaltgerät entfallen. Zudem ist damit zu rech- 
nen, dass der zu erwartende weitere Anstieg der Energie-, Rohstoff- und Entsorgungskosten die Entscheidung für 
einen Ersatz der Leuchtstoffröhren gegen die LED-basierten Alternativen immer sinnvoller werden lässt. Bei ge- 
schätzten 400 Millionen im Einsatz befindlichen Leuchtstoffröhren allein in Deutschland lässt sich das Potential der 
LED-Technologie bereits für diesen Anwendungszweck abschätzen. 


Richtstrahler verwenden zur Bündelung des Lichts einer oder mehrerer LEDs entweder Reflektorspiegel oder 
strahlformende Vorsatzlinsen. 


Links eine Niedervoltausführung mit 12 V/3 W mit 15 SMD-LEDs, GUS5,3- 
Stecksockel, 30° Öffnungswinkel und 3000 K Farbtemperatur, in der Mitte 
die vergleichbare Hochvoltausführung für 230 V mit E14-Schraubsockel und 
rechts eine HV-Variante 230 V/0,9 W mit 18 LEDs jeweils im Gehäuse mit 
Vorsatzlinse, E14-Schraubsockel, 45° Öffnungswinkel und 4000 K Farb- 
temperatur. 


Auch für diese Strahler gelten die LED-eigenen Vorteile im Vergleich zu den Halogenlampen. Besonders scharf 
fokussierbar sind Lampen mit einer einzelnen Leuchtdiode. Um eine ausreichende Lichtleistung zu erzeugen, 
kommen hier nur LEDs mit einer elektrischen Leistungsaufnahme von 3 W und mehr in Frage. Unter Laborbedin- 
gungen sind schon LED-Chips mit 60 W getestet worden 
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längstmöglicher Lebensdauer im gewünsch- 
ten Umgebungstemperaturbereich betreiben 
zu können. 


OLED-Beleuchtung 


Organische Leuchtdioden (OLED) zeichnen sich dadurch aus, dass sie auf ein flexibles Trägermaterial aufgebracht 
werden können. Sie lassen sich damit in gewissen Grenzen als dünnes, flächenhaftes Leuchtmittel wie eine Tapete 
auch auf gekrümmten Oberflächen anbringen. Sie lassen sich dabei in Helligkeit und Farbe steuern und können als 
großflächige, hochauflösende Bildschirme dienen. Auf jeden Fall zählt die OLED-Technologie zu den Innovationen 
für Beleuchtungsanwendungen der Zukunft, die Technikern und Designern ganz neue Möglichkeiten eröffnen. Nach 
Expertenmeinung wird die OLED-Beleuchtung aber frühestens ab 2020 Marktrelevanz erreichen. 


Lichtverteiler 
Bildverteiler 


Zwischen Bildverstärker und Fernsehkamera, zwischen die beiden Objektive der Tandemoptik einge- 
bauter bzw. einschwenkbarer evtl. teildurchlässiger Spiegel, der das vom Bildverstärker kommende 
Licht in 2 Strahlenbündel aufteilt. Ein Teil des Lichtes geht zur Fernsehkamera, der andere größere Teil 
zu einer Kino- oder Einzelbildkamera oder zu einem optischen System zur Direktbetrachtung des Bildes 
auf dem Bildverstärker. 


Bei teildurchlässigen Spiegeln bestimmt deren Durchlässigkeit die prozentuale Aufteilung des Lichtes. 


Bei totalreflektierenden Spiegeln wird die Aufteilung davon bestimmt, welcher Teil der 
Querschnittsfläche des Parallelstrahlenbündels auf den ausgeschwenkten Spiegel fällt. Üblich ist eine 
Aufteilung 9:1. 


K ollenatorohjekhr 
für REIV-Rlühre 


sch werkharer teildurchlässiger 


Spiegel h Cbjekate Bir 
ir D'aten- Eos egeherg 
’ Sr 
N N 
N ne ass 
Aufnahmeohjektm N, ? Vignettierungsfreier 3-Kanal 


für Spothenkamera Bilnnibe Lichtverteiler der Optischen 
| Werke G. Rodenstock München 


1. XR Heligon (1:1,5) f= 68 
2. Heligon 1:2,0 f= 100 

3. TV Heligon (1:0,75) f=42 
4. Rotelar 1:7,7 f = 360 


Aufzahmtobpektee 
für Keokasmıcra 


Aufmskmeobjektir 
Kir Fernsehkamere 


Lichtvisier 
DIN 6814 
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Das Lichtvisier ist eine Vorrichtung, welche die Ausdehnung des Nutzstrah- 
lenfeldes durch Licht erkennbar macht. Es gibt Strichlicht- und Vollfeld- 
Lichtvisiere. 


Lichtvisierblende 
Tubusblende 


Vorrichtung zum seitlichen Begrenzen eines Strahlenbündels, bei der die Ausdehnung dieses Bündels 
durch Licht sichtbar gemacht wird und die Begrenzung den jeweiligen Bedürfnissen angepaßt werden 
kann. L. sind als Tiefenblenden ausgebildet, d.h. sie umfassen mehrere hintereinandergeschaltete 
Blendensysteme. Dadurch wird nicht nur das Strahlenbündel begrenzt, sondern auch extrafokale Strah- 
lung absorbiert. 


Bei den meisten Therapiegeräten entspricht die durch die L. markierte Feldgrenze der 80%-Isodose des 
Nutzstrahlungsbündels. 
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> Doppelschlitzblende 


Lichtwerttechnik 


Röntgenlichtwert 


Einstelltechnik der Belichtungswerte von Röntgenaufnahmen, bei der die direkte Wahl von kV- und 
mAs-Wert entfällt. 

Statt dessen wird der gewünschte Bildcharakter (hart, weich, Zwischenstufen) und mit 
Einknopfbedienung ein Röntgenlichtwert gewählt, mit dem die für die Bilderzeugung notwendige Strah- 
lendosis festgelegt wird. 


Carolinkius ohne 83 - 126 Gewähr X-Ray Comp 


Lex L 


Liebenow-Greinacher-Schaltung 


DIN 6814 
(Spannungsverdoppelung) 
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Lienographie 

Röntgendarstellung der Milzarterie mittels superseleketiver Angiographie nach Sondierung der A. 
coeliaca und der A. lienalis. Das Verfahren ist zur indirekten Splenoportographie besonders geeignet. 

> Seldinger-Technik, Zöliakographie 


Lilienfeld-Röhre 


Kühlwasser - 
f 4 


J.E. Lilienfeld wandte das Glühkathodenprinzip bereits bei seiner 1911 pa- 
tentierten Röntgenröhre an. 


Im Gegensatz zu der zwei Jahre später eingeführten Glühkathodenröhre 
nach Coolidge erfolgte die elektrische Entladung in der Lilienfeld-Röhre 
nicht unmittelbar zwischen Glühkathode und Anode, sondern auf dem Um- 
weg über die als Hilfselektrode dienende “Lochkathode". 


Eine verhältnismäßig niedrige “Zündspannung" von wenigen kV beförderte 
die Glühelektroden zunächst in ein Aluminiumrohr, das an seinem der Ano- 
de gegenüberliegenden Ende mit einem in der Mitte durchbohrten Alumini- 
umdeckel ausgestattet war. Die Innenwand des Aluminiumzylinders war, um 
eine Berührung der Elektronen mit der Metalloberfläche zu verhindern, mit 
einem flaschenförmigen Quarzmantel verkleidet, dessen Halsöffnung in die 
Bohrung des Aluminiumdeckels (Lochkathode) mündete. Die vom Glühdraht 
kommenden Elektronen wanderten durch die Quarzflasche mit mäßiger Ge- 
schwindigkeit hindurch und stießen auf die metallene Bohrwand der Lochka- 
thode. Dabei lösten sie Sekundärelektronen aus, die infolge der Hochspan- 
nung zwischen Lochkathode und Anode stark beschleunigt wurden, mit ho- 
her Geschwindigkeit auf dem Platinspiegel der aus Kupfer bestehenden 
Anode aufprallten und Röntgenstrahlen erzeugten. Mit der zum Glühdraht 
getrennt angeordneten Lochkathode wollte man erreichen, daß ein mög- 
lichst eng gebündelter Elektronenstrom auf die Anode trifft und einen klei- 
nen, scharf zeichnenden Brennfleck erzeugt. 


Die Lilienfeld-Röhre hatte zwar eine Glühspirale zum Erzeugen von Elek- 
tronen, die Kathode war jedoch kalt wie bei der lonenröhre. 


Die von der Glühspirale emittierten Elektronen wanderten mit mäßiger Geschwindigkeit durch den innen 
mit Quarz verkleideten Aluminiumzylinder hindurch und stießen auf die Lochkathode . Die hier ausgelös- 
ten Sekundärelektronen wurden durch die zwischen Kathode und Anode herrschende Hochspannung 
stark beschleunigt und prallten auf die in Anode eingelassene Platinplatte. 


Den Vorteil der zweistufigen Entladung bei der Lilienfeld-Röhre sah man außerdem in der “homogenisie- 
renden Wirkung" der Lochkathode. Die Zündspannung und damit der Röhrenstrom waren abhängig von 
der Röhrenspannung, so daß sich bei hohen Röhrenspannungen ein stärkerer Röhrenstrom ergab als 
bei niedrigen Spannungen. Bei der pulsierenden Röhrenspannung wurde daher nur der obere Span- 
nungsbereich, der ein “homogenisiertes" Strahlengemisch bewirkte, für die Röntgenaufnahme ausge- 
nutzt. Die Abhängigkeit des Röhrenstroms von der Röhrenspannung war aber nachteilig für die Hand- 
habung der Röhre. In einer 1915 veröffentlichten Arbeit weist F. J. Koch in Verkennung des Vorteils der 
direkten Anwendung der Glühkathode darauf hin, daß “Lilienfeld von Anfang an den Irrweg der direkten 
Anwendung der Glühkathode zur Erzeugung von Röntgenstrahlen vermieden hat." 
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Für Diagnostik und Therapie wurde der gleiche Röhrentyp verwendet. Obwohl sich die mit Wasserküh- 
lung ausgestattete Lilienfeld-Röhre wegen ihrer annähernd homogenen Strahlung großer Beliebtheit 
erfreute, konnte sie sich auf die Dauer nicht durchsetzen. 


Lindemann-Fenster 


Lindemannglas ist ein Lithium-Beryllium-Borat-Glas. Die chemischen Elemente Silicium, Natrium und 
Calcium in gewöhnlichem Glas sind hier durch leichtere Elemente ersetzt. Das Glas ist benannt nach 
den Brüdern Frederick Alexander Lindemann (1886-1957) und Charles Lindemann (} 1970), die das 
Glas zusammen mit Walther Nernst in Berlin entwickelt haben. 


Strahlenaustrittsfenster an Röntgenröhren aus einem Glas (Lithiumborat), an dessen Zusammenset- 
zung nur Atome mit niedriger Ordnungszahl beteiligt sind, Lithium Z = 3, Bor Z=5.L. sind auch für wei- 
che Röntgenstrahlung gut durchlässig. 


Zur Herstellung von Lindemannglas wird das Mischungsverhältnis 14,4 g LiaCO3, 6,44 g Be(OH), und 50 
g H3BO3; geschmolzen. 


Durch die Abwesenheit von schweren, absorbierenden Elementen eignet sich Lindemannglas beson- 
ders für Anwendungen in der Röntgentechnik. In frühen Jahren wurde Lindemannglas als Material für 
die Austrittsfenster von Röntgenröhren verwendet. Eine weitere wichtige Anwendung ist die Herstellung 
von Kapillaren („Markröhrchen“) zur Probenmontage für die Röntgenbeugung. Diese Kapillaren sind 
kommerziell in verschiedenen Größen erhältlich. Hiermit können sowohl Einkristalle als auch kristalline 
Pulver montiert werden. 


Wird in die Glaswand des Rohres ein Lindemann-Fenster eingebaut, wie z. B. bei den von Bucky ange- 
gebenen Weichstrahlröhren, so können erheblich längere Wellen aus der Röhre ins Freie gelangen, weil 
das Lindemann-Glas nur etwa ein Fünftel so stark schwächt wie das gewöhnliche Glas. Die wesentlich 
erhöhte Transparenz für weiche Röntgenstrahlen wird dadurch erreicht, daß die Silikate durch Borate 
und Natrium, Kalium und Kalzium durch Lithium und Beryllium ersetzt sind. 


An modernen Röhren werden keine L. mehr verwendet. Man benutzt Berylliumfenster, Z = 4. 


Linearbeschleuniger 
englisch linear accelerator, Linac 


Anlage zur Beschleunigung elektrisch geladener atomarer Teilchen Teilchenbeschleuniger auf geradli- 
niger Bahn; jede Beschleunigungsstrecke wird nur einmal durchlaufen. 


Für Energien bis zu einigen MeV werden elektrostatische Felder verwendet (Bandgenerator, Kaskaden- 
generator), für höhere Energien lässt man die Teilchen hochfrequente Wechselfelder durchlaufen, de- 
ren räumlicher und zeitlicher Verlauf so gestaltet ist, dass ihre beschleunigende Wirkung sich akkumu- 
liert (Hochfrequenzlinearbeschleuniger). 


Hierzu ordnet man z.B. hohlzylindrische Elektroden (Driftröhren) abwechselnd an je einen der beiden 
Pole eines leistungsstarken Hochfrequenzsenders an (Wideroe-Linearbeschleuniger, 1928). Die Rohr- 
längen und die Frequenz des Wechselfeldes müssen so aufeinander abgestimmt sein, dass die Teil- 
chen immer während der Beschleunigungsphase die Bereiche zwischen den Elektroden passieren und 
dabei jedes Mal Energie gewinnen. 


Dieser Linearbeschleuniger wird für Protonen und Schwerionen bis zu etwa 2 MeV verwendet. Wegen 
der großen erforderlichen Länge der Driftröhren für größere Energien geht man zu höheren Senderfre- 
quenzen über (etwa 200 MHz) und baut die Driftröhren in einen gemeinsamen Hohlraumresonator-Tank 
ein (Alvarez-Linearbeschleuniger). 


Eine andere Art von Linearbeschleunigern beschleunigen besonders Elektronen in einem elektrischen 
Wanderwellenfeld (Wanderwellenbeschleuniger,, das durch intensive Kurzwellenimpulse von 
Klystronsendern ausgebildet wird. Ein zum richtigen Zeitpunkt in den Beschleuniger eingeschossenes 
Elektron wird von den Wanderwellen während der gesamten Flugzeit beschleunigt, wenn ihre Phasen- 
geschwindigkeit der Elektronengeschwindigkeit gleich ist. 

Große Bedeutung erlangten Linearbeschleuniger beim Bau Schwerionenbeschleuniger, in denen Ionen 
vorbeschleunigt, zusätzlich ionisiert dann in weiteren Beschleunigerstufen auf ihre Endenergie gebracht 
werden (über 10 MeV/Nukleon). 

Teilchenbeschleuniger für Elektronen, die für med. Anwendung im Energiebereich bis zu 20 MeV am 
verbreitetsten sind, aber bis zu 60 MeV und darüber gebaut wurden und auch für die Erzeugung von 
Röntgenbremsstrahlung durch Aufschießen der Elektronen auf ein Target geeignet sind. Für physikali- 
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sche Zwecke wurden schon vor Jahren 1.000 MeV erreicht. Der Betrieb erfolgt intermittierend. Die Dau- 
er der einzelnen Strahlungsimpulse liegt bei einigen us, die der Pausen im ms-Bereich. 


An kommerziellen Geräten sind in 1 m Fokusabstand mittlere Dosisleistungen bis zu 6 Gy (600 rd) / min 
(typischer Wert um 200 Gy/min) erreicht worden. Kosten und Platzbedarf kleiner L. liegen in der glei- 
chen Größe wie bei Cobaltbestrahlungsgeräten. Medizinische L. arbeiten nach 2 Prinzipien. 


1: Wanderwellen-Beschleuniger: 

Das zylinderförmige Beschleunigungsrohr enthält zahlreiche kreisförmige Rippen. Die Geschwindigkeit 
der von einer Elektronenquelle in das Rohr eintretenden Elektronen ist so bemessen, daß sie mit der 
Geschwindigkeit der Wellenberge einer Hochfrequenzwelle im Rohr übereinstimmt. Die HF-Wellen wer- 
den in speziellen Röhren erzeugt (Amplitrons, Klystrons, Magnetrons). Auf ihrem Flug erreichen die 
Teilchen jeweils eine neue Elektrode im Takt mit der beschleunigenden Wechselspannung (Wellenrei- 
ten). Die Energiezufuhr (Beschleunigung) der Elektronen erfolgt durch die kontinuierliche Einwirkung der 
axialen Komponente der Feldstärke der mitlaufenden HF-Welle (Wanderwelle). 


2. Stehwellen-Beschleuniger: 

Die HF-Wellen werden am Rohrende reflektiert, und es bilden sich stehende Wellen aus. Die Elektronen 
durchlaufen abwechselnd feldfreie Zonen (Knoten) und Orte maximaler Feldstärke. Dieser Typ erlaubt 
sehr kurze Beschleunigungsstrecken (Wegfall der Strahlumlenkung). 


Im Gegensatz zum Kobaltgerät, in dem die Strahlung durch eine radioaktive Quelle im Innern eines ab- 
geschirmten Strahlerkopfes erzeugt wird, entsteht die Strahlung beim Linearbeschleuniger nur auf 
Knopfdruck. Es werden Elektronen, d.h. winzige, negativ geladene Teilchen in einem Glühdraht erzeugt 
und in einem Hochvakuum-Rohr so beschleunigt, daß sie nahezu Lichtgeschwindigkeit erhalten. Durch 
Aufprall auf ein wasser-gekühltes Metall (sog. Target), meist aus Wolfram bestehend, werden die ultra- 
schnellen Elektronen abrupt abgebremst; durch Energieumwandlungsprozesse entstehen dabei Photo- 
nen (auch als ultraharte Röntgenstrahlen bezeichnet). Photonen können aufgrund ihre physikalischen 
Eigenschaft - im Gegensatz zu Elektronen - tiefer in den Körper eindringen als beispielsweise Kobalt- 
strahlung. 


Je energiereicher die Photonenstrahlung ist, um so größer ist auch ihre Eindringtiefe. Diese kann durch 
Variation der Energiestufe entsprechend vorgegeben werden. Mit einer sehr viel komplexeren Techno- 
logie kann mit diesen Beschleunigern - im Vergleich zu Telekobaltgeräten - eine wesentlich höhere 
"Zielgenauigkeit" und Präzision der Bestrahlung erreicht werden. 


Lineare Verwischung 
DIN 6814 


Bei linearer Verwischung ist die Verwischungskurve Abschnitt einer Geraden 
unter der Voraussetzung, daß die bildwandelnde Schicht eben ist. 


Bei gekrümmten bildwandelnden Schichten liegt eine lineare Verwischung vor, 
wenn die Projektion der Verwischungskurve von einem Punkt des Fokusweges 
aus auf eine Ebene Abschnitt einer Geraden ist. 


Lineares System 
System mit linearem Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangssignal. 


Überlagert man 2 Eingangssignale, so ist beim L. das Gesamtausgangssignal gleich der Überlagerung 
der zugehörigen einzelnen Ausgangssignale. 


Linearquadratisches Modell 


Das linearquadratische Modell (LQOM) ist eine Formel, mit der in der Strahlentherapie die biologische 
Wirkung von unterschiedlich fraktionierten Strahlendosen verglichen werden kann. Die Formel ergibt für 
nichtkonventionelle Fraktionierungen die biologisch äquivalente konventionell fraktionierte Dosis. Sie 
verwendet zwei gewebespezifische Faktoren für einen linearen und einen quadratischen Term, was ei- 
nerseits gut zu den Versuchsergebnissen passt, andererseits auch radiophysikalisch begründet werden 
kann. 


Das LQM hat in der Praxis die älteren Strandqvist- (1944) und Ellis-Formeln (nominal Standard dose 
NSD, 1969) abgelöst. 

Die Strahlendosen, die zur Vernichtung bestimmter Krebsarten notwendig sind, und ebenso die Tole- 
ranzdosen der Normalgewebe sind durch die langjährigen Erfahrungen mit der konventionell fraktionier- 
ten Strahlentherapie bekannt. Bei der konventionellen Fraktionierung werden täglich 1,8-2,0 Gy bis zum 
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Erreichen der verordneten Gesamtdosis eingestrahlt. Bei schwerkranken Patienten oder zur Behand- 
lung von besonders schnellwachsenden Tumoren kann es wünschenswert sein, kürzere Abstände als 
24 Stunden (Akzelerierung) oder höhere Tagesdosen als 2 Gy (Hypofraktionierung) zu wählen - bis hin 
zur Schlagbestrahlung der gesamten Zieldosis in einer einzigen Sitzung. Die biologische Wirkung auf 
den Tumor und bestimmte Nebenwirkungen erhöhen sich aber erheblich, wenn die Gesamtbehand- 
lungszeit um Tage oder gar Wochen verkürzt wird, und die sogenannten Spätnebenwirkungen hängen 
ebenso stark von der Höhe der täglichen Einzelfraktion ab. 


Die Stärke der frühen und späten Gewebsreaktionen hängt von den Eigenschaften der bestrahlten Ge- 
webe ab, vor allem vom Zellumsatz und von der Anzahl der teilungsfähigen Stammzellen. Beispielswei- 
se wird die oberste Zellschicht der Schleimhaut alle 2-3 Tage ausgetauscht; eine Strahlenschädigung 
der Stammzellen führt also sehr schnell zum Epithelverlust und zu schweren Nebenwirkungen. Anderer- 
seits kann sich die Schleimhaut wegen ihres hohen Stammzellanteils auch schnell wieder erholen. Ein 
Gegenbeispiel ist Knochengewebe mit geringen Frühreaktionen, aber eingeschränkter Langzeittoleranz. 
Die quantifizierten klinischen Strahlenreaktionen (Tumorverkleinerung, Entzündung, Narbenbildung etc.) 
sind proportional zur Dosis D und damit zum Logarithmus des abgetöteten Anteil S der bestrahlten Zel- 
len SO, denn der Zelluntergang folgt einer Exponentialbeziehung mit der Basis e: 

Überlebende Zellfraktion S/S, = e”””, und Strahlenwirkung (Effekt) E = D/Do = - In(S/So) 

D, ist eine fraktionierungs-, gewebe- und effektabhängige Empfindlichkeitskonstante, die nicht bekannt 
ist. Die Formel kann also in der klinischen Praxis nicht verwendet werden, um die zu erwartende Wir- 
kung einer Dosis zu berechnen. Strandavist und später Ellis versuchten deshalb, für die Effekte neuer 
Fraktionierungsschemata zusätzliche Terme und Exponenten anzufügen, die sie in Tierversuchsreihen 
ermittelt hatten. 


NSD =D N°*. T%!! mit NSD (nominal standard dose) = konventionell fraktionierte Dosis mit gleicher 
Wirkung, D = bestrahlte Dosis, N = Zahl der Fraktionen, T = Gesamtbehandlungszeit in Tagen. Es zeig- 
te sich jedoch bald, dass die so gewonnenen Schätzungen nicht für alle Gewebe zutrafen, und nicht die 
Unterschiede der frühen und späten Gewebsreaktionen erfassten. Zudem war die Formel nicht aus der 
Strahlenbiologie heraus begründbar. 

1974 fand Fowler eine auffallende Übereinstimmung der Ergebnisse von Frak- S/S, = e edR@) 
tionierungsexperimenten an Zellkulturen mit der Funktion iz 

mit d = Höhe einer Einzelfraktion und a, ß = Gewebekonstanten. 

Der Exponent in Fowlers Formel hat einen linearen und einen quadratischen Term. Kellerer und Rossi 
prägten den Begriff linearquadratisches Modell. und vermuteten eine mechanistische Erklärung (dual 
target hypothesis). Barendsen beschrieb die prinzipielle Anwendbarkeit für früh- und spätreagierende 
Gewebe. Obwohl auch das linearquadratische Modell ursprünglich rein empirisch oder intuitiv entdeckt 
wurde, so lässt es sich doch strahlenbiologisch für die Wirkung von Strahlen mit niedrigem LET wie 
Photonen und Elektronen begründen. ad könnte die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten eines irrepa- 
rablen Doppelstrangbruchs der DNA durch ein einzelnes Photon bzw. Elektron darstellen, ß-d die Wahr- 
scheinlichkeit für einen prinzipiell reparablen Einzelstrangbruch, und ß:d2 die Wahrscheinlichkeit für 
zwei solche Einzelstrangbrüche in enger zeitlicher und räumlicher Koinzidenz, die so schnell nicht repa- 
riert werden können. 


Für eine Behandlung aus mehreren Fraktionen ergibt sscE=n (ad + ß d’) mit n = Anzahl der 
Fraktionen, vorausgesetzt, zwischen den Fraktionen besteht genug Zeit zur Erholung (empirisch: min- 
destens sechs Stunden). Die Gewebefaktoren a, und ß sind zwar ebenso wie Do nicht bekannt. 


Durch Logarithmieren und Umformung kann man jedoch erhal- ne (i d 
ten: 1: 4) 


u 


Der Effekt E soll definitionsgemäß konstant sein. E/a ist vom zeitlichen Bestrahlungsmuster unabhän- 
gig, nd ist die Gesamtdosis der Bestrahlungsserie. Es besteht also bei gleicher Wirkung eine umge- 
kehrte Proportionalität zwischen der Gesamtdosis n-d und der Dosis pro Fraktion d. Der Proportionali- 
tätsfaktor (/Pß) bzw. das Verhältnis o/ß kann für verschiedene Gewebe und Tumoren experimentell 
bestimmt werden, indem man Dosis-Wirkungskurven auf Logarithmuspapier aufnimmt. 

a/ß ist umso höher, je weniger die Gewebe dem Fraktionierungseffekt unterliegen, d. h. je weniger die 
Gefahr von Spätschäden durch Fraktionierung der Gesamtdosis reduziert werden kann. Typisch sind 
Werte von /ßB=2--4 für spätreagierende Normalgewebe (Lunge, Nieren) und 10 — 20 für frühreagie- 
rende Normalgewebe (Schleimhaut, Knochenmark) und Tumoren. 
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Wenn das o/ß-Verhältnis bekannt ist, kann eine zur konventionellen Fraktionierung (5 X 2 Gy pro Wo- 
che, do = 2,00 Gy) bezüglich der Spätfolgen wirkungsgleiche Dosis mit anderer Einzelfraktion dı be- 
rechnet werden: 

FETT.) 

di “ FT 

Beispielsweise werden Knochenmetastasen konventionell oft mit 18 x 2 Gy = 36 Gy behandelt. Erhöht 
man die Einzeldosis auf 3 Gy und verringert die Anzahl der Fraktionen auf 10, dann sind die eingestrahl- 
ten 30 Gy äquivalent zu 32,5 Gy am Tumor und am Knochenmark (a/ß = 10) und zu 36 Gy am Kno- 
chengrundgewebe (a/ß = 3). Das bedeutet, dass bei gleichen Spätfolgen wie bei der konventionellen 
Behandlung bei der von vier auf 2 Wochen verkürzten Behandlung eine etwas geringere antitumorale 
Wirkung erzielt wird. 


Linearverstärker 


Elektronischer Verstärker für Impulsspannungen, bei dem die Größe des Ausgangssignals streng pro- 

portional der Größe des Eingangssignals ist, d.h. 
Aussangsspannung LI 
Eingangsspannung U, 

Des weiteren müssen alle Frequenzanteile des Eingangssignals im gleichen Verhältnis im Ausgangs- 

signal vorhanden sein. L. sind hauptsächlich ladungsempfindliche Verstärker (Ausgangsspannung prak- 

tisch unabhängig von der Änderung der Detektorkapazität). 

Zur Verstärkung großer Impulsraten (<10E-6/s) werden spezielle Schaltungen, z.B. für passive Impuls- 

formung (mehrmalige Differentiation und nachfolgende Integration; frequenzbestimmende Laufzeitka- 

bel), aus Induktivitäten und Kapazitäten zur Vermeidung der Aufstockung von Impulsen und zur Nulli- 

nienkonstanz angewandt. 

L. bestehen aus mehreren Verstärkerstufen (Vorverstärker unmittelbar am Detektor zur Vermeidung 

Kabelkapazitäten und Störspannungen. Verstärkungsfaktor 10? bis 10°. Die Linearität eines L. soll über 

einen Bereich von 40 dB 1% betragen. 


> Impulsverstärker 


Linienbreite 


Spektrallinien, denen theoretisch eine bestimmte Quantenenergie (Elektronenübergang in der Atomhül- 
le; Änderung der Energiezustände von Atomkernen) entspricht, sind nicht Linien im mathematischen 
Sinne, sondern weisen eine gewisse Breite auf, stellen also ein Gemisch etwas unterschiedlicher Ener- 
giewerte dar. 

Ursachen sind zahlreiche sekundäre Einflüsse bei der Strahlungsemission oder auch bei der Messung 
(y-Spektrometrie mit Szintillationsspektrometern). Als Maß für die L. dient die Halbwertsbreite. 


Linienraster 
DIN 6814 


Ein Linienraster ist ein Raster mit einer Lamellenschar, dessen Längskanten 
parallel zueinander verlaufen. 


Linienspektrum 

Spektrum, in dem nur einzelne (diskrete) Wellenlän- 
gen oder Quanten- oder Teilchenenergien (Linien) 
vorkommen. 

Beispiele: gammastrahlende Isotope, charakteristi- 
sche Röntgenstrahlung, Quecksilberhochdrucklam- 
pe. 


Anzahl der Quanten 


Wellmläange 


„hantenenerge 


Linienverbreiterungsfunktion 
LVF 
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Kurve, die man durch Photometrie des Bildes eines schmalen Spaltes der Breite b senkrecht zur Längs- 
richtung des Spaltes erhält (Film-Folien-Kombinationen: b - 5-10 um, Bildverstärker und Schirmbild b - 
20-30 um). 

Dabei wird im allgemeinen nicht die Schwärzung über der Spaltbildbreite aufgetragen, sondern die der 
Schwärzung entsprechende effektive Belichtung. 


relahwe Behchting 


Alten. 
ee 


a 2 do In 10 0 Zu 300 


Linienspektrum 


Diese erhält man durch Umrechnung aus den Schwärzungswerten unter Benutzung einer gleichzeitig 
mit dem Spaltbild aufgenommenen Schwärzungstreppe. LV/F werden im Maximum auf 1 normiert ange- 
geben Normierung. 

Als Bildgütemaß kann die Halbwertsbreite der LVF oder die Breite an einer anderen Stelle benutzt wer- 
den. (Vergrößerung oder Verkleinerung des Spaltbildes gegenüber dem Objekt beachten.) Aus der LVF 
kann durch Integration die Kantenverwaschungsfunktion und durch Anwendung der Fourier-Integrals die 
Modulationsübertragungsfunktion berechnet werden. 

Die LVF gehört zu den objektiven Bildgütemaßen. 


> Friesersche 


Linsenoptik 
Aus Linsen bestehendes Abbildungssystem. 
Bei Schirmbildkameras Bezeichnung für das Objektiv, wenn es ausschließlich aus Linsen besteht. Diese 


Bezeichnung wird zur Unterscheidung von Kameras mit Spiegeloptik benutzt, die jedoch außer sphäri- 
schen Spiegeln auch Linsen enthalten. 


Konvexslinse, Plusglas, RE Ms HEeHB EG een 

Sammellinse REUBESSSE Ei; Ei „ae u dee 
plankonvex BENENNEN a bikonvex 

niskus) 

Konkavlinse, Minusglas, | ... in _ 

Zerstreuungslinse; E: ——— kB | —_ | 

minus lens u " 
plankonkav konvex-konkave bikonkave 


— Tandemoptik, Glasfaseroptik 


Lipiodol 

Lipiodol (in den USA Ethiodol genannt), auch ethiodisiertes Öl genannt, ist ein Mohnöl, das durch Injek- 
tion als radioopakes Kontrastmittel verwendet wird, um Strukturen in radiologischen Untersuchungen 
besser sichtbar zu machen. Es wird in Chemoembolisierungsanwendungen als Kontrastmittel in der 
Nachbeobachtung eingesetzt. Lipiodol wird auch in der Lymphangiographie, der Bildgebung des 
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Lymphsystems, eingesetzt Es hat einen zusätzlichen Nutzen bei der Magenvarizenverödung als Ver- 
dünnungsmittel, das die Polymerisation von Cyanoacrylat nicht beeinträchtigt. 


In letzter Zeit ist das Interesse an der Verwendung von Lipiodol als Therapeutikum bei der Behandlung 
unerklärlicher Unfruchtbarkeit mit einem Verfahren namens Lipiodolspülung gestiegen. Es gibt eine klei- 
ne Anzahl von Studien, die darauf hindeuten, dass das Spülen der Medien durch die Eileiter bei Patien- 
ten mit unerklärlicher Unfruchtbarkeit einen kurzfristigen Anstieg der Fruchtbarkeit bewirkt. Eine syste- 
matische Überprüfung hat eine signifikante Steigerung der Fruchtbarkeit nahegelegt, insbesondere bei 
Frauen, die bei der Anwendung der Lipiodolspülung an Endometriose leiden. 


Lipiodol wurde in der Hysterosalpingographie häufig als Kontrastmittel eingesetzt (HSG: ein Verfahren 
zur Bestimmung der Tubendurchgängigkeit, das bei der Untersuchung der Subfertilität eingesetzt wird). 
In den 1960er bis 1980er Jahren wurde es weniger häufig verwendet, weil die moderneren wasserlösli- 
chen Mittel Bilder liefern, die leichter zu interpretieren sind. Es gibt auch ein wichtiges Sicherheitsprob- 
lem bei Lipiodol, da die Intravasation (Leckage) der Flüssigkeit in das Venensystem in der Vergangen- 
heit Komplikationen verursacht hat. 


Ethiodisiertes Öl besteht aus Jod in Kombination mit Ethylestern von Fettsäuren des Mohnöls, haupt- 
sächlich als Ethylmonoiodostearat und Ethyldiiodostearat. Die genaue Struktur ist nicht bekannt. 
Lipiodol wurde 1901 von Marcel Guerbet an der Pariser Apothekerschule erstmals synthetisiert. Histo- 
risch gesehen war Lipiodol das erste jodierte Kontrastmittel (1921 von zwei französischen Ärzten, Jac- 
ques Forestier und Jean Sicard, zur Myelographie verwendet). 


Lipiodol wird nur noch von Guerbet produziert und vermarktet, da Savage Laboratories die Produktion 
im Jahr 2010 eingestellt hat. 


Literatur 


Physiker und Mediziner kreuzen die Klingen in den Lehrbüchern, je nach disziplinärer Herkunft des Au- 
tors wird die Röntgentechnologie zur Domäne der Physiker oder der Mediziner geschlagen. Das erste 
Lehrbuch im deutschen Sprachraum (Technik und Verwertung der Röntgen’schen Strahlen im Dienste 
der ärztlichen Praxis und Wissenschaft) stammt von den Ärzten Oskar Büttner und Kurt Müller und rich- 
tet sich noch an ein heterogenes Publikum - an Ärzte, Vertreter von Behörden, Berufsgenossenschaf- 
ten, Mechaniker, Photographen, Physiker und den “gebildeten Laien“ allgemein. Im Vorwort wird das 
Faktum, dass keine Fachphysiker, sondern Mediziner als Autoren fungieren, noch explizit gerechtfertigt: 
“Der etwaige Nachtheil, dass Fachphysiker an dem Buche nicht gearbeitet haben, wird hoffentlich da- 
durch aufgewogen, dass es gerade Ärzte schrieben, welche an sich erfahren haben, was dem Mediziner 
zu wissen noth thut. “ 


Das 1898 erschienene Buch des Mediziners Hermann Gocht (1869-1938) richtet sich explizit an Medi- 
ziner. Den «Nichtärzten» wird die Mitarbeit bei der Herstellung der Bilder zwar zugestanden, Experten- 
status jedoch abgesprochen. Die Röntgentechnik wird als Weiterentwicklung der ärztlichen Untersu- 
chung interpretiert. 


Die Physiker wiederum reklamieren theoretische Erörterung und die technische Weiterentwicklung des 
Verfahrens als Ergebnis ihrer Arbeit, die zwar weniger Publizität erfahren habe als die sensationellen 
Berichte über das diagnostische Wundermittel, aber den Grundstein für die medizinischen Erfolge ge- 
legt habe. Donath richtet sein Lehrbuch von 1899 an Ärzte und Kliniken, um «in einer auch dem Nicht- 
Fachmann fasslichen Form das Verständnis für die in Frage kommen Apparate zu erschliessen». Auch 
der Untertitel bringt deutlich zum Ausdruck, dass der Physiker sich als Spezialist positioniert, der sich an 
die Nichtspezialisten wendet: «Gemeinfachlich dargestellt insbesondere auch für Ärzte und Kliniken». 


Physiker attestieren den «Nichtphysikern» Ignoranz der physikalischen Fakten und fahrlässigen Um- 
gang mit den technischen Geräten: «Aber infolge der vielseitigen Verwendbarkeit der Röntgenstrahlen 
stehen wir heute vor der bemerkenswerten Thatsache, dass eine Gruppe zum Teil recht komplizierter 
physikalischer Apparate sich in den Händen von Nicht-Physikern befindet. Und das hat sein Missliches. 
Denn die Benutzung einer Röntgenstrahlen-Einrichtung erfordert, wenn sie von Erfolg begleitet sein soll, 
eine gewisse Summe von physikalischen und technischen Spezialkenntnissen, die auch den gebildeten 
Laien nicht immer geläufig sein können. Infolgedessen bleiben dann Misserfolge nicht aus; durch gut- 
gemeintes aber unverstandenes Herumprobieren wird viel verdorben und schliesslich wandert die ganze 
Einrichtung in die Rumpelkammer der Vergessenheit, während sie bei sachgemässer Behandlung die 
trefflichsten Dienste leisten könnte. Hierfür stehen dem Verfasser einige lehrreiche Beispiele, auch aus 
Krankenhäusern, zur Verfügung.» 


Das 1903 vom Mediziner Heinrich Ernst Albers-Schönberg (1865-1921) herausgegebene Lehrbuch, das 
sich als Weiterentwicklung derjenigen von Gocht, Büttner/Müller und Donath versteht, richtet sich bloss 
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noch an Ärzte und Studierende, die sich «ein ausreichendes Quantum physikalischer und technischer 
Kenntnisse» aneignen müssen: «Die Röntgentechnik hat sich im Laufe der Jahre derart entwickelt und 
vervollkommt, dass sie als selbstständiges Studium zu betrachten ist, und da sie in der chirurgischen 
und medizinischen Diagnostik eine hervorragende Stelle einnimmt, ist eine gründliche technische Aus- 
bildung des sie ausübenden Arztes zu verlangen. Wer brauchbare diagnostische Resultate erzielen will, 
muss einerseits über ein ausreichendes Quantum physikalischer und technischer Kenntnisse verfügen, 
andererseits eine gute medizinische Vorbildung haben.» 
Albers-Schönberg gehört in den folgenden Jahren zu den wichtigsten Professionalisierern der Radiolo- 
gie im deutschsprachigen Raum, die ab 1897 ein eigenes spezialisiertes Fachorgan - Fortschritte auf 
dem Gebiete der Röntgenstrahlen — herausgibt und 1905 einen nationalen Verband, die Deutsche 


Röntgen-Gesellschaft, gründet. Die Schweizerische Röntgen-Gesellschaft, folgt 1913. 


Lithium 


Carolinkius 


Chem. Zeichen Li 
Ordnungszahl 3 
Atomgewicht 6,941 
Massenzahlen 7 [6] 
Dichte 0,534 
Schmelzpunkt 180 °C 
Siedepunkt 1.347 °C 


spez. Wärmekap. 


3,600 J/(g*K) 


Wärmeleitfähigkeit 8,470E-0001 W/(cm*K) 
Verdampfungsenergie 1,4592E+0002 kKJ/mol 
Nukleonenzahl 7 
Elektronegativität 0,98 [Oxidationsstufe I] 
Häufigstes Isotop 92,5 % 

1. Ionisationspotential 5,392 V 


1. Ionisierungsenergie 


526 kJ/mol bei 25 °C 


Bildungsenergie 3,0000E+0000 kKJ/mol 
Ionenradius (Ladung) 74 pm (1+) 
Atomradius 152 pm 
Kovalenzradius 1,23 
Atomvolumen 13,10 cm3/mol 


Elektr. Leitfähigkeit 


11,8 MS/s bei 0 °C 


Elektronenkonfiguration 


2-1 


Periodensystem 


I. Hauptgruppe 


ohne 
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= 3, LITHILM 


Fhaton Energy, Mei 
I 


Das silberweiße, weiche, sehr reaktive Alkalimetall ist das leichteste Metall überhaupt. 


Es reagiert mit Wasser unter Wasserstoffentwicklung zu L.hydroxid; bei Entzündung verbrennt es mit 
intensiv rotem Licht zu L.oxid. L. kommt in Form von Silikat- und Phosphatmineralen (Spodumen) vor. 
Gewonnen wird es durch Schmelzelektrolyse aus L.chlorid. 


Techn. Bedeutung hat L. als Legierungszusatz und in der Kern- und Reaktortechnik als Neutronenab- 
sorber, Kühlflüssigkeit und Moderator. Die Verbindung von L. (insbes. des Isotops Li 6) mit Deuterium 
(L.deuterid, LiD) ist Ausgangssubstanz bei der Kernfusion (erstmals 1953 in sowjet. Wasserstoffbomben 
verwendet). L.salze werden häufig zur Behandlung von manisch- depressiven Psychosen verwendet, da 
sie selektiv die spezif. Symptome zu unterdrücken vermögen. 

Verwendung: 


Früher als Lithiumborat in Lindemann-Fenstern für Röntgenröhren. Wegen seines hohen Absorptions- 
querschnittes (945 barn) für langsame Neutronen wird Li6 als Neutronenabsorber und wegen der dabei 
erfolgenden a-Teilchen-Emission bei der Neutronenradiographie zusammen mit dem Leuchtstoff ZnS 
verwendet. 


Lithiumiodid, Europium-dotiert 
Lil(Eu) ist ein a-Szintillator, der hauptsächlich für den Nachweis thermischer Neutronen verwendet wird. 


Neutronen werden in 6Lil(Eu) durch ihre Wechselwirkung mit den 6Li-Atomen fi yjy.1j5.4* Ffiny \N+O 
: . ; f i Rn a a a 
des Materials durch die Reaktion nachgewiesen: 


Diese Reaktion ist besonders geeignet, da keine y-Strahlung freigesetzt wird. Der Peak für thermische 
Neutronen erscheint bei einer äquivalenten y-Strahlungsenergie von etwa 3 MeV, was eine effektive 
Unterscheidung von allen natürlichen y-Strahlen ermöglicht. 


Lil(Eu) hat eine a-Lichtausbeute von etwa 30-35 % von Nal(TI). Die Emission besteht aus einem a- 
Breitband mit einem a-Maximum bei 470 nm. Aufgrund einer gewissen Selbstabsorption im Kristall ver- 
schlechtern große Kristallabmessungen die Energieauflösung. 

Die Abklingzeit für y-Strahlen wurde bei Raumtemperatur (300K) mit 1,4 us gemessen. Für das Verhält- 
nis zwischen der Reaktion auf y-Strahlen und a-Teilchen/Tritonen (Lichtausbeute pro MeV) werden 
Werte um 0,6 angegeben. Lil(Eu) ist sehr hygroskopisch und wird daher in hermetisch verschlossenen 
Detektoranordnungen geliefert. 
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Lithium-lonen-Akkus 


Die leistungsfähigsten Akkus sind Lithium-Akkus. Sie weisen bei kleinster Bauweise die höchste Ener- 
giedichte auf. Wegen der hohen Energiedichte der Lithium-Zellen sind diese gut für mobile Geräte ge- 
eignet. In Wearables, Smartphones, Tablets, Digitalkameras und Notebooks sind Lithium-Akkus weit 
verbreitet. 


Lithium-Akkus sind teuer und reagieren wesentlich empfindlicher auf falsche Behandlung als andere 
Akkus. Sie sind giftig für die Umwelt. Dafür bieten sie ein hohes Maß an Komfort. Sie bleiben mit Kapa- 
zitätsverlust bis 10 Jahre funktionstüchtig. 


Die Nennspannung der Lithium-Zellen ist abhängig vom Elektrodenmaterial und liegt bei 3,6 oder 3,7 V. 
Wegen der höheren Spannung eignen sie sich nicht als Ersatz für Akkus (1,2 V) und Batterien (1,5 V) in 
AA- oder AAA-Bauweise. 


Das Basteln mit Lithium-Zellen ist nichts für Anfänger und Elektronik-Einsteiger. Die Gefahr vor Explosi- 
onen durch falsche oder fehlerhafte Ladeschaltungen ist sehr groß. 


Weil Lithium-Akkus empfindlich auf Überladung und Tiefentladung reagieren, ist eine Elektronik in den 
Akku-Pack eingebaut, die sie vor zu hoher und zu tiefer Ladung schützen. 


Typen 
Lithium-Ionen (Li(NixCoyMnz)O;): weit verbreitet, umweltschädlich 
Lithium-Eisenphosphat (LiFePO,): ungefährlich, Memory-Effekt, komplizierte Ladeschaltung notwendig 
Lithium-Kobaltoxid (LiCoO;): am teuersten, die höchste Energiedichte, gefährlich 
Aufbau von Lithium-lonen-Zellen 


Separator 


Sauerstoff Kobalt/Nickel Lithium-lon Grafit Elektrolyt 


Eine Lithium-Ionen-Zelle besteht aus einer Grafit-Elektrode (negativ) und einer Lithium-Metalloxyd- 
Elektrode (positiv). Das Lithium-Metalloxyd kann variable Anteile an Nickel, Mangan und Kobalt (zZ. B. 
Li(NixCoyMnz)O;) haben. Diese NMC-Materialien haben eine hohe Energiedichte und sind bei kleinen 
Geräten erste Wahl. Auch wenn sie teurer und potentiell unsicherer sind. Die genaue Zusammenset- 
zung hat Einfluss auf die Eigenschaften des Lithium-Ionen-Akkus und ist je nach Hersteller und Güte- 
klasse unterschiedlich. 

Die Ladungsträger sind die Lithium-Ionen. Sie haben eine geringe Größe und eine hohe Beweglichkeit. 
Sie lagern sich beim Laden der Zelle zwischen den Molekülschichten des Grafits ab. Beim Entladen 
wandern die Lithium-Ionen zurück zur Lithium-Metalloxyd-Elektrode. 

Lithium ist das leichteste Metall und reagiert heftig mit Wasser. Deshalb kommt als Elektrolyt ein was- 
serfreies, aber brennbares Lösungsmittel zum Einsatz. Das Lösungsmittel ist der Grund, warum es ge- 
legentlich Meldungen von explodierenden oder brennenden Lithium-Akkus gibt. Hierbei hat sich das 
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Elektrolyt entzündet. Die genaueren Gründe sind vielfältig. In der Regel kommt es zu Akku- 
Rückrufaktionen, wenn fehlerhafte Lithium-Akkus festgestellt werden. 


Die Elektroden werden durch einen Separator getrennt, um einen Kurzschluss zwischen den Elektroden 
zu verhindern. Der Separator ist für die Lithium-Ionen durchlässig. Die Kathode wirkt wie ein Schwamm. 
Sie kann so eine große Zahl von lonen aufnehmen. So entsteht eine Energiedichte von 180 Wh/kg und 
mehr. 

Lade- und Entlade-Funktion 

Das Laden erfolgt mittels des I/U-Ladeverfahrens, bei dem der Akku erst mit Konstantstrom und dann 
mit Konstantspannung aufgeladen wird. Dabei wandern die Lithium-Ionen ins Grafit und sammeln sich 
zwischen den Molekülebenen. Beim Entladen wandern die Lithium-Ionen zurück zur Lithium-Metalloxyd- 
Elektrode. Die Ladeschlussspannung liegt bei 4,1 bzw. 4,2 Volt und muss auf 50 Millivolt genau einge- 
halten werden. Sonst wird die Zelle zerstört. Die unterste Spannungsgrenze liegt bei 2,5 Volt. Darunter 
wird die Zelle beschädigt. 

Um Schäden an den Zellen zu verhindern, hat jeder Akkupack eine eigene Lade- und Schutzelektronik. 
Sie überwacht beim Laden und Entladen die Einhaltung der Grenzwerte. Sie ist an die Lithium-Zellen 
angepasst. 

Je nach Qualität des Lithium-lonen-Akkus verkraftet er nur wenige hundert Ladezyklen, bis die Spei- 
cherfähigkeit deutlich nachlässt. Regelmäßiges Aufladen eines halbvollen Akkus wirkt sich nicht auf die 
Gesamtkapazität aus. 

Um den Akku zu schonen, sollte man ihn möglichst nicht über 90 Prozent laden oder auf weniger als 10 
Prozent entladen. Einige Notebooks bieten dazu eine Einstellmöglichkeit an. Allerdings lässt sich nicht 
genau abschätzen, wie lange dann der Akku hält. Vielleicht kann man ihn ein Jahr länger nutzen. 
Alterung 

Die Alterung der Lithium-lonen-Akkus wird durch die Zell-Oxidation hervorgerufen. Dabei oxidieren die 
Elektroden. Diese verlieren die Fähigkeit Lithium-Ionen zu speichern, die für den Stromfluss notwendig 
sind. Die Zell-Oxidation wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Zum Beispiel durch die Tempera- 
tur und dem Ladezustand des Akkus. Bei hoher Temperatur und vollem Akku entwickelt sich die Zell- 
Oxidation besonders schnell. Dieser Zustand kommt z. B. bei Notebooks häufig vor, wenn der Akku 
vollständig geladen ist und gleichzeitig das Gerät in Betrieb ist und warm wird. Die Wärme überträgt sich 
auf den Akku. 

Lagerung 

Wenn man einen Lithium-lonen-Akku lagern möchte, dann sollte man ihn zur Hälfte aufladen. Der opti- 
male Ladezustand liegt zwischen 50% und 80%. Die Lagerung erfolgt bei Zimmertemperatur, besser im 
Kühlschrank vor Feuchtigkeit geschützt (nicht Kühlfach). Erst kurz bevor man ihn wieder einsetzen will, 
lädt man ihn bei Zimmertemperatur vollständig auf. 

Muss ein Lithium-lIonen-Akku längere Zeit gelagert werden, muss regelmäßig der Ladezustand kontrol- 
liert werden. Die Selbstentladung von 1% pro Monat ist äußerst gering, allerdings stark temperaturab- 
hängig. Lithium-Ionen-Akkus sollten alle 3 bis 4 Monate nachgeladen werden, um die Tiefentladung zu 
vermeiden. Erreicht eine Zelle eine Spannung unter 2 Volt kann sich die Zelle zerstören. 

Akkus, die eine längere Lagerung hinter sich haben, können vorzeitig ausfallen. Ist ein Akku doch ka- 
putt, dann kann ein Reparatur in Frage kommen. Wenn nicht, dann sollte der Akku beim sollte Händler 
oder im Sondermüll entsorgt werden. 

Akkupflege 

Chemische Änderungen des Elektrolyten und der Oxidation der Elektroden sind die Hauptursache für 
die Alterung. Ob ein Lithium-Akku nur 1 oder vielleicht doch 5 Jahre hält, hängt von der Verarbeitung, 
dem Gebrauch und der Betriebstemperatur ab. Ein pfleglicher Umgang belohnt ein Lithium-Akku mit 
einer längeren Lebensdauer. 

e Temperaturen über 40°C vermeiden 

«e vollständiges Be- und Entladen vermeiden 


e möglichst selten auf über 90 Prozent seiner Kapazität laden möglichst weniger als 10 Prozent leer 
laufen zu lassen 


Energiedichte 


Lithium-Akkus haben im Vergleich zu anderen Akkus die höchste Energiedichte. Sie speichern fast 
doppelt so viel Energie wie NiMH-Akkus, die gleich groß und gleich schwer sind. 
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Die Energiedichte von Lithium-Ionen-Akkus wird hauptsächlich durch das Kathodenmaterial bestimmt. 
Üblich ist Kobaltoxid mit einer Energiedichte von bis zu 180 Wh/kg. Mit Lithiumkobaltnickel (LiNiCo) er- 
reicht man bis 240 Wh/kg. Die Tendenz geht eher in Richtung geringerer Energiedichte bis 170 Wh/kg. 
Dafür vertragen die Akkus deutlich mehr als 500 Ladezyklen und haben somit eine längere Lebensdau- 
er. 

Lithium-Polymer-Akkus (Li-Pol) 

Lithium-Polymer-Akkus sind eine Weiterentwicklung der Lithium-Ionen-Akkus. Sie enthalten keine flüs- 
sigen Chemikalien, sondern nur feste oder gelartige Bestandteile. Sie sind somit auslaufsicher und man 
kann auf ein schützendes Metallgehäuse verzichten. Es ergeben sich dadurch noch mehr Bauformen, 
bei denen Zellen mit 1 Millimeter Dicke möglich sind. So lassen sich zum Beispiel Hohlräume in tragba- 
ren Geräten optimal ausnutzen. Etwa bei Wearables und besonders flache Smartphones. 


Lithium-Luft-Akku 


Lithium-Luft-Akkus können zwischen 10 bis 20 mal mehr Energie (11 kWh/kg) speichern als gleich 
schwere Lithium-lonen-Akkus. 


In Lithium-Luft-Akkus reagiert Luftsauerstoff in wenigen Nanometer großen Poren einer mesoporösen 
Kohlenstoff-Elektrode mit Li+ zu Lithiumperoxid LiaO>. Die Gegenelektrode besteht aus elementarem 
Lithium. Als Elektrolyt dient Ether, z. B. Tetrahydrofuran, in dem sich die Lithium-Ionen lösen können. 
Allerdings korrodiert die Kohlenstoffelektrode nach wenigen Ladezyklen. Außerdem zersetzt sich die 
Elektrolytflüssigkeit sehr schnell. Damit ist der praktische Einsatz begrenzt. 


Litholapaxie, perkutane 
percutane Neophrolitholapaxie, PCN, PNL 


Perkutane transrenale Zerstörung und Entfernung von Harnsteinen nach Nephropyelostomie (Nieren- 
kelchdrainage). 


Bei der Nephrolitholapaxie wird die Niere dort punktiert, wo der Stein sitzt. Unter Ultraschall- oder Durch- 
leuchtungskontrolle mit geradem Zugang direkt zum Stein. Dies geschieht in Bauchlage des Patienten. 
Nach dem Legen des Operationkanals erfolgt die Steinzerlegung und -entfernung, z.B. mit dem perku- 
tanen Nephroskop. 


Unter Anwendung mechanischer Schwingungen, gegebenenfalls in Kombination mit perkutaner 
Konkrementextraktion aus Nierenkelchen, Nierenbecken oder Harnleiter mit Spezialzangen und Fang- 
körbchen (lichtoptisch und/oder röntgenologisch kontrolliert, Interventionsradiologie) oder mit 
Chemolyse. Die Schwingungen werden mit Hilfe eines durch ein Spezialendoskop (Neophroskop) einge- 
führten Hohlrohres, das durch einen Ultraschallgenerator (- 20-25 kHz) in Schwingungen versetzt wird, 
an den Stein herangebracht. Anwendung auch vor (bei sehr großen, den Harnleiter obturierenden Stei- 
nen) oder nach (bei Steinfragmenten) extrakorporaler Lithotripsie. 


Lithotripsie 
Steinzertrümmerung 


Zertrümmerung von z.B. Nieren-, Blasen- oder Gallensteinen. In der praktischen Medizin seit längerem 
bei Blasensteinen mittels Zystoskop eingeführten Lithotriptor angewendet. 


Die mechanische Lithotripsie 


Wenn der zu extrahierende Stein größer ist als die Papillotomie, kommt primär die mechanische Lithot- 
ripsie zum Einsatz. Hierbei werden die Steine in speziellen lithotripsiefähigen Körbchen, deren Fang- 
drähte hohe Zugkräfte aushalten, eingefangen und durch kräftigen Zug gegen eine an den Stein heran- 
geführte Metallspirale in kleinere Fragmente zerlegt. Der Zug wird hierbei durch spezielle Handgriffe 
durch Drehen einer Gewindestange oder Achse erzeugt. Bei der Lithotripsie können Zugkräfte bis meh- 
rere Hundert Newton auf den Stein ausgeübt werden, welches häufig neben der Fragmentation des 
Steins auch zur Zerstörung des Körbchens führt. Die Hersteller bieten aus diesem Grunde neben wie- 
derverwendbaren Körbchen auch Einmal-Lithotriptorkörbchen an. Da das Einfangen der 
Gallengangssteine mit der relativ starren Federspirale oft schwierig ist, kann alternativ eine 2- 
Komponenten-Lithotripsiesonde der Firma Olympus benutzt werden, die durch einen stufenlos vor- 
geschalteten kurzen Teflonkatheter die Gangintubation und das Einfangen erleichtert. 


Sind die Steine zu groß für eine ausreichende Öffnung des Körbchens (ab ca. 2 cm Größe), ist eine 
ausreichende Öffnung in einem zu engen Gallengang nicht möglich oder sind die Steine insbesondere 
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im Bereich der Hepaticusgabel oder den intrahepatischen Gallenwegen impaktiert, müssen andere Ver- 
fahren eingesetzt werden. 


Ab 1980 wurden weitere, sich rasch entwickelnde Methoden eingesetzt, die in kurzer Zeit die Nieren- 
steinoperation stark eingeschränkt haben. Sie werden meist unter Röntgensichtkontrolle oder Ultra- 
schall gezielt angewendet, sind also Verfahren der Interventionsradiologie. 


Hierzu stehen die elektrohydraulische und die Laser-Lithotripsie sowie die extrakorporale Stoßwellenli- 
thotripsie (ESWL) zur Verfügung. 


Die elektrohydraulische Stoßwellenlithotripsie 


Bei dieser Art der Lithotripsie ensteht durch elektrische Funkenentladung in der Galleflüssigkeit eine 
lokale Verdampfung mit Auslösung einer Schockwelle, die kristalline Strukturen wie Gallensteine zer- 
stört. Da hierbei prinzipiell die Möglichkeit einer Verletzung der Gallengangswand durch die Schockwel- 
len besteht, muss die EHL-Sonde unter Sicht mit einem Cholangioskop unmittelbar auf den Stein plat- 
ziert werden, um einen Kontakt der Sonde mit der Wand des Gallenganges zu vermeiden. 


Die Cholangioskopie kann hierbei in der so genannten Mother-Baby-Technik durchgeführt werden, bei 
der über ein Duodenoskop mit großem Arbeitskanal das kleine Babyskop eingeführt wird, über das wie- 
derum die EHL-Sonde vor den Stein geführt wird. Hierfür sind zwei Untersucher erforderlich; die Hand- 
habung der Endoskope ist nicht einfach und die Manövrierbarkeit des Cholangioskops im Gallengang 
eingeschränkt, so dass der Stein nicht immer ausreichend gut für eine Lithotripsie eingestellt werden 
kann. 


Extracorporale Stoßwellen-Lithotripsie 


Falls sich Gallengang- oder Nierensteine endoskopisch nicht entfernen lassen, besteht die Möglichkeit 
der extrakorporalen Stoßwellenlithotripsie (ESWL). Hierbei werden außerhalb des Körpers erzeugte 
Stoßwellen auf den Stein konzentriert, so dass die im Stein wirksamen Stoßwellen zu seinem Zerfall 
führen. Die Stoßwellen werden hierbei je nach Gerätehersteller in unterschiedlicher Weise erzeugt. 


Prinzipiell muss der Patient so gelagert werden, dass der Stein im Focus liegt. Es werden dann unter 
allmählicher Steigerung der Energiestufen bis zu 3000 Stoßwellen pro Sitzung verabreicht. Vorausset- 
zung für diese Technik ist die eindeutige sonografische Darstellbarkeit des Steines oder aber die Plat- 
zierung einer nasobiliären Sonde zur radiologischen Ortung mittels Kontrastmittelgabe. Es sind in der 
Regel mehrere Sitzungen notwendig; abschließend müssen die Steintrümmer endoskopisch entfernt 
werden. 


Die ESWL (Extracorporale Stoßwellen-Lithotripsie) ist ein Verfahren, bei dem die Steinzertrtümmerung 
durch Stoßwellen erfolgt, die außerhalb des Körpers (extrakorporal) erzeugt werden. 


Im Bereich der Urologie werden damit Steine in der Niere und im Harnleiter behandelt. Nach der Zer- 
trümmerung gehen die Steinfragmente auf natürlichem Wege ab. Mit zwei Projektionsebenen unter 
Röntgendurchleuchtung oder mit Ultraschall wird der Stein in den Stoßwellenfokus zentriert. 
Bei den zuerst praktisch angewendeten Verfahren (DORNIER) werden die Stoßwellen außerhalb des 
Körpers durch eine Unterwasser-Funkenentladung erzeugt, wobei ein Kondensator entladen wird und 
die Funkenbildung zu einem explosionsartigen Verdampfen des Wassers in der Umgebung der Fun- 
kenstrecke führt. Die Fokussierung der sich kugelförmig ausbreitenden Welle erfolgt, indem die 
Stoßwelle im Brennpunkt eines rotationssymmetrischen Halbellipsoids aufgelöst wird. Alle von des- 
sen Wänden reflektierten Wellenfronten werden im 2. Brennpunkt des Ellipsoids vereinigt. Der in ei- 
ner Wasserwanne angeschnallte Patient wird durch einen hydraulischen Antrieb so bewegt, daß der 
Stein in diesen Brennpunkt gelangt. Die Lokalisation der Nieren- und Uretersteine erfolgt mittels 
Röntgendurchleuchtung in 2 sich im Brennpunkt der Stoßwellen kreuzenden Strahlengängen und 
Bilddarstellung auf 2 Fernsehsichtgeräten. Je nach Steingröße werden 500-1.500 Stoßwellen - we- 
gen möglicher Verschiebungen atemphasengesteuert und EKG-gesteuert appliziert 
(Periduralanästhesie). 


Behandlungsdauer: 30-40 min. Erfolgsquote bei Nierensteinen unterschiedlicher chemischer Zusam- 
mensetzung bei 90%. 


a) Spätere Entwicklungen (SIEMENS) vermeiden die Lagerung des Patienten in einer Wasserwan- 
ne und erzeugen die Stoßwellen in einem wassergefüllten Rohr oder Wasserkissen, in dem die Wel- 
len fokussiert werden und das über eine Membran und ein Kontaktmittel an den Körper angekoppelt 
wird. 

Bei dieser Variante werden die Stoßwellen nicht mittels Funkenstrecke, sondern mit Hilfe einer spiral- 
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förmig gewickelten Flachspule erzeugt, die isoliert einer Metallmembran gegenübersteht. Wird über 
diese Spule mittels Schaltfunkenstrecke ein Kondensator entladen, erzeugt das entstehende Magnet- 
feld in der Metallmembran durch Induktion einen Wirbelstrom, dessen Magnetfeld dem der Spule 
entgegengesetzt gerichtet ist. Es erfolgt eine stoßartige Auslenkung der Membran, die ihren Impuls 
an die umgebende Flüssigkeit abgibt. Durch eine Bikonkavlinse wird die ursprünglich ebene Welle 
auf den zu zerstörenden Stein fokussiert. Dabei entstehen kurzzeitig (< 1us) Drücke bis zu 25 MPa. 
Lithotriptoren der letztgenannten Bauart können Bestandteil üblicher urologischer Röntgenarbeits- 
plätze sein. Neben extrakorporal erzeugten Stoßwellen ist der Einsatz intrakorporal erzeugter Stoß- 
wellen bei Harnblasensteinen (mittels Zystoskop) seit den siebziger Jahren möglich und seit 1984 
auch für die Gallensteinzertrümmerung. 


b) Einer weitere Variante sind Stoßwellen, die durch impulsartige Anregung von (fokussierenden 
piezoelektrischen Wandlern (WOLF) erzeugt werden. 


c) mittels Mikroexplosionen: Über Endoskop oder Katheter wird ein Sprengsatz (z.B.2 - 10 mg Blei- 
azid) an den Stein herangebracht und elektrisch gezündet. Bei großen Steinen kann auch ein Anboh- 
ren und Einbringen des Sprengstoffes in das Bohrloch erfolgen. 


d) Uiltraschall-L.: Über ein Endoskop wird perkutan oder bei Harnleitersteinen auch über die Harn- 
leiter ein Ultraschallfräser (- 20 kHz) an den Stein herangeführt und der Stein zerkleinert 


e) Bei der perkutanen Steinentfernung durch röntgengezielte Katheterisierung können zu große 
Steine vor der Entfernung durch Ultraschall, Stoßwellen oder mechanisch zerstört werden. 


f) Laserinduzierte Stoßwellen-L. LISL Hierbei wird das Licht eines pulsierend emittierenden 
Nd:YAG-Lasers über ein Endoskop mittels Lichtleiter an den Stein geführt. Wegen der Feinheit des 
Bündels kann das Licht nicht mittels Linse in Steinnähe konzentriert werden, sondern es wird ein 
Lichttrichter (innen verspiegelter Hohlkegel stumpf) benutzt. Es lassen sich im Zielgebiet sehr hohe 
Lichtintensitäten erzeugen, so daß ein ionisiertes Gas (Plasma) entsteht, bei dessen Ausdehnung 
Stoßwellen ausgelöst werden die den Stein zerstören. Anwendung wie bei d). 


g) Blasensteinzertrümmerung mittels mechanischer Instrumente nach deren transurethraler Einfüh- 
rung. 
Bei den Verfahren c) bis f) können Steine oder Bruchstücke durch Extraktion oder über ein Spülsystem 
entfernt werden. Litholapaxie 


2. perkutane, transhepatische, elektrohydraulische: 
Verfahren der Interventionsradiologie zur Zertrümmerung von Gallensteinen durch Stoßwellen, die 
durch eine Folge elektrischer Entladungen in der unmittelbaren Nachbarschaft der Steine erzeugt wer- 
den (2 kV, 100 Hz-Impulsfolge, einige Stoßserien von je 3 s). Die Einführung des Lithotriptors (1,5 mm 
Elektrodendurchmesser) erfolgt unter Röntgendurchleuchtungskontrolle noch perkutan wie bei der per- 
kutanen, transhepatischen Gallenwegsdrainage durch einen 7-F-Katheter (1 F= 1/3 mm). Danach Instil- 
lation 50%iger Jod-Kontrastmittellösung, in der die Stoßwellen erzeugt werden. Das Verfahren wird seit 
1970 für die weniger invasive Blasensteinzertrümmerung eingesetzt. 


Lithotripter 
Lithotriptor 
Steinzertrümmerer, Gerät zum Zerkleinern von Nieren-, Gallen- und Blasensteinen 


Extracorporale Stoßwellen-Lithotripter ESWL 


Der Anstoß für diese Innovation ging von der Luftfahrt aus. Dort beobachtete man bei der Einführung 
des Kampfjets Starfighter Beschädigungen der Flugzeugstruktur, wenn er im Überschallbereich durch 
Regen flog. Der Tropfenschlag erzeugt eine Stoßwelle, die nicht nur an der getroffenen Stelle Schäden 
verursacht, sondern auch weiter innerhalb des Materials. Das Militär interessierte sich aber auch für die 
Wirkung von Stoßwellen auf ihrem Weg durch Muskel-, Fett- und Bindegewebe. Dabei zeigte sich, dass 
dort keine sichtbaren Verletzungen hervorgerufen werden - außer an Grenzflächen mit hohen akusti- 
schen Impedanzen (Widerständen). 


1971 wurde die Idee, Nierensteine mit Stoßwellen zu zertrümmern, auf einem Symposion der Deut- 
schen Physikalischen Gesellschaft mit ersten Versuchsergebnissen unterfüttert. 1974 begannen dann, 
mit viel Geld des Bundesmiinisteriums für Forschung und Technologie, umfangreiche Untersuchungen 
einer interdisziplinären Arbeitsgruppe der Universitätskliniken München und des Flugzeugherstellers 
Dornier GmbH. 
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Bald wurde der Funkendurchschlag im Wasser als Methode der Wahl für die Erzeugung von Stoßwellen 
zur medizinischen Anwendung erkannt. Wasser eignet sich als Übertragungsmedium deshalb so gut, 
weil es fast die gleichen akustischen Eigenschaften wie menschliches Gewebe hat. So treten praktisch 
keine schädlichen Reflexionen an der Einkoppelstelle der Stoßwelle in den Körper auf. 


Unter Wasser lassen sich mit Funkenentladungen aus Hochspannungs-Kondensatoren leicht Stoßwel- 
len erzeugen, die sich kugelförmig ausbreiten. Um sie auf ihr Ziel auszurichten, plaziert man die Fun- 
kenstrecke in einem Brennpunkt eines metallenen Halbellipsoids, während sich der zu zertrümmernde 
Stein im zweiten Brennpunkt befindet. Auf ihn konzentriert sich dann die Stoßwellenenergie, der Stein 
wird in sandkorngroße Teile zerlegt. Die Dauer der Stoßwellen beträgt dabei wenige millionstel Sekun- 
den, ihre Druckamplituden reichen bis in den Megapascal-Bereich (eine Million Pascal sind 1000 Kilo- 
newton je Quadratmeter). 


Bis zur Anwendung am menschlichen Körper mussten noch viele Details geklärt werden. So meinte man 
anfangs, Steine mit einem einzigen Impuls zerstören zu können, und bemühte sich um das Erreichen 
entsprechender Energien. Untersuchungen des Zertrümmerungsvorgangs bei Steinen unterschiedlicher 
Zusammensetzung ergaben neue Erkenntnisse. Die Kondensatoren, die mechanisch anfälligen Elektro- 
den und die piezoelektrische Druckmesstechnik mussten optimiert, der Zusammenhang zwischen 
Kondensatorkapazität und Stoßwellenintensität studiert werden. Zur optimalen Auslegung der Stoßwel- 
lenapparatur gehörte die präzise Ortung der Steine, für die man den nicht belastenden Ultraschall favo- 
risierte; dessen Genauigkeit war aber nicht zufriedenstellend. Das galt auch für die herkömmliche Rönt- 
gentechnik. Sie konnte aber den Anforderungen angepasst werden und wird bis heute verwendet. Die 
Forschungsergebnisse führten zu einer praxisnäheren Konfiguration: 50 bis 300 Stoßwellen im Sekun- 
dentakt, mit geringer Energie (bis 0,02 Millijoule) und einer Geschwindigkeit von 0,4 Meter je Sekunde, 
zerlegen die Steine feiner als ein starker Impuls und belasten die Niere weit weniger. 


So entstand der erste Lithotripter, HM1 mit Namen, für den Einsatz im Institut für Chirurgische For- 
schung des Münchner Klinikums Großhadern. Die ersten "echten" Behandlungen gelangen von Februar 
1980 an, zunächst unter Vollnarkose, doch bald mit der weniger belastenden lokalen Betäubung im RÜü- 
ckenmark (Periduralanästhesie). Je nach Steingröße wurden 500 bis 1500 Stoßwellen ausgelöst, nach 
jeweils 50 bis 100 wurde der Fortschritt der Zertrümmerung geprüft. Anfangs dauerte der komplette 
Vorgang etwa 90 Minuten, das konnte dank haltbarerer Unterwasserelektroden auf 30 bis 45 Minuten 
reduziert werden. Ortung und Zwischenkontrollen erforderten jeweils 60 bis 90 Sekunden Röntgenexpo- 
sition. Der HM1 kam auf insgesamt 221 Lithotripsien an 206 Patienten. Es wurden keine gravierenden 
Beschwerden nach der Behandlung oder durch den Abgang der Steinreste beobachtet. Der HM2 brach- 
te Verbesserungen bei der röntgenologischen Bildqualität im Wasserbad, die Strahlenintensität konnte 
generell verringert werden. Das erste Seriengerät aus der Fertigung von Dornier, der von 1983 an ein- 
gesetzte HM3 zum Stückpreis von rund zwei Millionen Euro, hatte dann eine Behandlungstiefe von 13 
Zentimeter und eine Schalldämmung, die den Knall beim Erzeugen der Wellen erträglicher machte. 


1985 wurde das Gerät in den Vereinigten Staaten zugelassen und hat sich schnell in der ganzen Welt 
verbreitet. Die Behandlungsstrategien wurden in den folgenden Jahren bis heute weiter verbessert, die 
Stoßwellenzahl präziser der Steingröße angepasst, neue Anästhesieverfahren angewendet. Es wurde 
erkannt, dass die Kavitation (Bildung und Implosion von Dampfblasen) im Stoßwellenpfad zu Nebenwir- 
kungen beim Patienten (Nierenhämatomen) führen kann; sie gilt es zu unterdrücken. 
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Irolston Mietallmenibran 


Aufbau eines rohrförmigen Stoßwellenlithotriptors (Lithostar) 
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Schema der Zertrümmerung von Nierensteinen mit extrakorporal erzeugten Stoßwellen 
bei dreidimensionaler Röntgenlokalisation des Steines 


Lixiscope 

Bezeichnung für einen Röntgenbildverstärker, bestehend aus einem Lichtbildverstärker mit Kanal- 
elektronenvervielfacher und einem Leuchtschirm bzw. einer Verstärkerfolie in direktem optischen Kon- 
takt mit dessen Faseroptik-Eingangsplatte. 


LOADIX 


Temperaturüberwachungssystem für Röntgenröhren, 1973 von Siemens eingeführt. 
Ein im Röntgenstrahler eingebauter Sensor mißt die Wärmestrahlung der Anode. 
Die Meßwerte werden über einen Verstärker einem Anzeigegerät mit 3 Farbstufen zugeführt: 
Grün - Gelb - Rot. 
Solange die Signallampen dunkel bleiben oder grün aufleuchten, ist die Drehanode noch kühl oder im 
zulässigen Temperaturbereich. 
Bei “Gelb" ertönt ein Warnsignal - die Anode erreicht hohe Temperaturen! Die begonnene Aufnahmese- 
rie kann aber noch zu Ende geführt werden. 
Bei “Rot" ist die Anode sehr heiß und kann bei weiterem Aufnahme-Betrieb überlastet und beschädigt 
werden. 
Die Untersuchung sollte nur noch mit Durchleuchtung fortgeführt werden. 
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Röhre Melzelle Stator Schutzgehäuse 


ls 


Schalter 


Lobulär 
einzelne Läppchen eines Lobus (Lappen eines Organs) betreffend 


Lochkamera 
Lichtdichter Kasten, auf dessen einer Seite sich eine feine Öffnung und auf der entgegengesetzten Sei- 
te eine Halterung für einen Film oder eine Photoplatte befindet. 


Bild 


Dhjekt 


Querschnitt der Öffnung einer Lochkamera für Brennfleckauf- 
Strahlengang bei einer Lochkamera-Aufnahme nahmen 


Material: W, Ta oder 0,9 Au / 0,1 Pt; 0,9 W / 0,1 Re; 0,9 Pt/ 0,1 
Ir 
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Bei der Abbildung mit Röntgenstrahlung - es sind nur 
Aufnahmen des Brennflecks und dessen naher Um- 
BEE | E gebung möglich - ist die L., insbesondere die Seite 
mit der Offnung, aus Bleiblech, und die Öffnung ist 
speziell geformt. Das Verhältnis der Größen im Bild 
= und Objekt ist gleich dem Verhältnis des Abstandes 
Pinhole Loch-Film zu Loch-Objekt (Bild / Objekt = b / a); falls 
| b = a, erfolgt die Abbildung größenrichtig. Mit L. kön- 
| nen auch mit sichtbarem Licht Photographien ange- 
| fertigt werden, die eine weiche Zeichnung haben. Für 
den günstigsten Radius r der Öffnung gilt bei sicht- 
E barem Licht: 


r=0,95,/4-b 


worin A die Wellenlänge des Lichtes bedeutet. 


Lochkarte 


Datenträger für die Dateneingabe bei EDVA. 

Die gebräuchlichste L. besteht aus 80 Spalten, d.h., es können insgesamt 80 Ziffern, Buchstaben oder 
Zeichen durch eine Lochung, Buchstaben und Sonderzeichen durch Lochkombinationen verschlüsselt 
werden. 

Man unterscheidet Datenkarten (L. mit einzugebenden Daten), Programmkarten (L., auf denen die Be- 
fehle eines Programmes abgelocht sind), Stammkarten (L. mit Stammdaten, d.h. Daten, die innerhalb 
eines Verarbeitungsverfahrens weitgehend unveränderlich sind, z.B. Personalien) u.a. 


Lochstreifen 
Datenträger für die Ein- und Ausgabe von Informationen (Zahlen, Programmen) in Digitalrechnern. 


L. sind mit 5, 6, 7 oder 8 Kanälen (Zahl der möglichen Lochstellen in einer Spalte zur Verschlüsselung 
eines Zeichens) gebräuchlich. 


Lochstreifeneinheit 


L. waren in der kommerziellen Datenverarbeitung neben den Externspeichern die wichtigsten Datenein- 
und ausgabemöjglichkeiten. 

Das Spektrum der L. ist von der Leistungsfähigkeit her sehr groß. Bei den Lesern reicht es vom mecha- 
nischen Stiftabtaster (10 Zeichen/s) über Bürstenabtaster (30-100 Z/s), optische Leser (200-1.200 Z/s) 
bis zu den kapazitiven Lesern mit 2.000 Z/s. Die Lochstreifenstanzer, die etwa alle nach dem gleichen 
Stanzprinzip arbeiten, haben Geschwindigkeiten von 10-200 Z/s. 


Lock-in-Verstärker 


Ein Lock-in-Verstärker (auch phasenempfindlicher Gleichrichter, Trägerfrequenzverstärker (TFV) oder 
Phase Sensitive Detector (PSD) ist ein Verstärker zur Messung eines schwachen elektrischen Wechsel- 
signals, das mit einem in Frequenz fref und Phase bekannten Referenzsignal moduliert ist. Das Gerät 
stellt einen extrem schmalbandigen Bandpassfilter dar und verbessert dadurch das Signal-Rausch- 
Verhältnis (SNR, Signal to Noise Ratio). Der Vorteil liegt darin, dass Gleichspannungen, Wechselspan- 
nungen anderer Frequenz und Rauschen effizient gefiltert werden. 
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Messsignal 


fat 


| jefpass/ 
Integratör 


Multipiizierer DC-Signal 


Referenzsignäl 


AP 
Fhasen- 
verschlebung 


Schematischer Aufbau eines einfachen Lock-in-Verstärkers 


Lichtquelle Chopper Messobjekt Photöodeiektor Lock-in-Verstärker Anzeige 


Choppersteuerung 


Messanordnung mit Lock-in-Verstärker 


Ein Lock-in-Verstärker benötigt die folgenden Funktionselemente: 
e Signaleingang für das modulierte Messsignal. 
e Signaleingang für das sinusförmige (manchmal auch rechteckförmige) Referenzsignal. 
e  Eingangsverstärker für den Signaleingang, eventuell mit Eingangsfilter. 
e Phasenverschieber für die Anpassung zwischen Referenz- und Messsignal. 
e Mischer (Multiplizierer), der das Eingangssignal mit dem Referenzsignal multipliziert. 
e Tiefpass, um eine zeitliche Mittelung über mehrere Signalperioden durchzuführen. 
e Optional: Einen eingebauten Oszillator zur Modulation des Messsignals. 


Die beiden Eingangssignale werden im Mischer miteinander multipliziert und anschließend in einem 
Tiefpass integriert. Der Lock-in-Verstärker berechnet also die Kreuzkorrelation zwischen dem Mess- und 
dem Referenzsignal für eine feste Phasenverschiebung Ad. Die Kreuzkorrelation für Signale unter- 
schiedlicher Frequenz ist Null. Ist daher die Frequenz des Messsignals von der des Referenzsignals 
verschieden, liefert der Lock-in kein Ausgangssignal. Nur für gleiche Frequenzen liefert die Kreuzkorre- 
lation einen Wert ungleich Null und damit einen Beitrag im Ausgangssignal des Lock-in-Verstärkers. 
Durch Wahl der passenden Frequenz der Referenz lässt sich also die entsprechende Komponente im 
Messsignal herausfiltern. Das Referenzsignal wird auf das Messsignal gelockt. 

Eine andere Interpretation geht vom Mischer aus: Beim Multiplizieren des Messsignals mit dem Refe- 
renzsignal entstehen als Mischsignal die Differenzfrequenzen und Summenfrequenzen. Die Differenz- 
frequenz für das Nutzsignal ist im Idealfall Null. Zur Filterung auf dieses Gleichspannungssignal reicht 
ein Tiefpass aus, der nur so breit ausgelegt zu sein braucht, um gewollte Änderungen im Signal mit 
durchzulassen. Alle anderen Frequenzen, insbesondere hochfrequentes Rauschen, Netzbrummen oder 
andere Störsignale werden durch den Tiefpass ausgefiltert. 

Als Ausgangssignal stellt der Lock-in-Verstärker im Idealfall eine Gleichspannung zur Verfügung. Sie ist 
proportional zu: 

Eingangsspannung; 

Kosinus der Phasenverschiebung Ag zwischen Eingangssignal und Referenzsignal. 
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Das Ausgangssignal U,,: (t) ergibt sich wie folgt: U, OD=-VT [ sinl27f,,, .s+ ApW „(s)ds 
t-T 


Ist das Eingangssignal U;, ebenfalls sinusförmig moduliert, ergibt sich für das Ausgangssignal für eine 
hinreichend große Integrationszeit T: Uour (t) a Un cos (AY) 


Befinden sich das Referenz-Signal und das Messsignal in Phase (A = 0), so wird das vom Lock-in- 
Verstärker erzeugte Ausgangssignal maximal. Beträgt die Phasenverschiebung 90°, so ist das Aus- 
gangssignal Null. 


Betrachtet man den Lock-In-Verstärker im Frequenzbereich, so entspricht er einem Bandpass um die 
Referenzfrequenz, dessen Bandbreite umgekehrt proportional zur Integrationszeit ist. Störsignale im 
Messkanal mit Frequenzen, die innerhalb dieser Bandbreite liegen, führen zu einer Schwebung am 
Ausgang. 

Diese Formulierung gilt für ein sinusförmiges Referenzsignal. In der praktischen Anwendung (siehe op- 
tische Modulatoren) hat man es aber oft mit rechteckförmigen Referenzsignalen zu tun, wo das Aus- 
gangssignal dann anders aussieht. Rechteckförmige Referenzsignale führen dazu, dass auch die unge- 
raden Oberwellen des Signales einen Beitrag zum Ausgangssignal erbringen, ebenso Störsignale in den 
entsprechenden Bändern. 


Die Phase zwischen Mess- und Referenzsignal ist also extrem wichtig und steht als Messergebnis 
gleichwertig neben der Amplitude des Messsignals. Bei manchen Messungen kann sie wertvolle Infor- 
mationen liefern. Wenn beispielsweise mit ein/aus-amplitudenmoduliertem Licht gearbeitet wird, das auf 
einer Probe Fotoleitung bewirkt, wird der gemessene Strom der Anregung etwas nacheilen, da diverse 
Effekte innerhalb der Probe Zeitverzögerungen bewirken, was sich in einer Phasenverschiebung nieder- 
schlägt. Also kann man aus dem Maß der Phasenverschiebung Rückschlüsse über Art und Ausmaß 
dieser Effekte in der Probe ziehen. 

Es gibt Single Phase Lock-in- und Dual Phase Lock-in-Verstärker. Letztere bestimmen das Ausgangs- 
signal für zwei verschiedene Phasenverschiebungen, die sich um 90° unterscheiden. Durch Pythagorei- 
sche Addition der beiden entstehenden Ausgangssignale wird das Endergebnis der Messung unabhän- 
gig von der Phase, was sowohl einfachere, als auch präzisere Messungen ermöglicht. 


Digitale Lock-in-Verstärker 


Die besten Signalempfindlichkeiten lassen sich mit Hilfe digitaler Lock-in-Verstärker auf Basis Digitaler 
Signalprozessoren (DSP) erzielen. Hierbei werden zunächst das Eingangssignal und das Referenzsig- 
nal digitalisiert (ADC). Die weiteren Schritte wie Aufbereitung des Referenzsignals, Phasenverschie- 
bung, Multiplikation und Tiefpass-Filterung, erfolgen dann rein digital. Das Ergebnis wird gegebenenfalls 
wieder in ein Analogsignal umgewandelt (DAC, Digital-to-Analog-Converter, Digital-Analog-Umsetzer). 
Lock-ins auf Basis von DSP ermöglichen außerdem eine genauere Bestimmung der Phasenlage zwi- 
schen Eingangssignal und Referenzsignal. Durch die rein digitale Datenverarbeitung ist es möglich, 
mehr als nur einen Demodulator pro Kanal zu verwenden. Das erweitert die Möglichkeiten der Auswer- 
tung. FPGA-basierte Lock-in Verstärker können ferner mehrere Referenzfrequenzen (z.B. fl und f2) 
aus einer Quelle speisen. Vielfache oder auch Mischfrequenzen (z. B. f1-f2) können dadurch phasen- 
stabil mit weiteren Demodulatoren ausgewertet werden. 

Chopper-Verstärker zerhacken intern ein zu messendes elektrisches Gleichspannungssignal, im Ge- 
gensatz zum Lock-in-Verstärker, der immer ein Wechselspannungssignal erhält, das in der Messanord- 
nung über Choppergeräte oder andere Modulatoren (beispielsweise optische) erzeugt wird. 


Logarithmierer 
Logarithmischer Verstärker 
Baugruppe der Analogrechentechnik, welche die Beziehung UA=logUe realisiert. 


Man nutzt die streng logarithmische Strom-Spannungs-Kennlinie von Halbleiterdioden und Transistoren 
aus. Ein Operationsverstärker wird mittels einer Halbleiterdiode oder eines Transistors gegengekoppelt. 
Ein zweites gleichartiges Bauelement am Pluseingang, das möglichst gleiche Temperatur aufweist (am 
besten sind Doppeltransistoren bzw. Dioden, bei denen sich zwei Bauelemente im gleichen Gehäuse 
befinden), sorgt für die Temperaturkompensation. 

Die Spannung Ux gibt den logarithmischen Nullpunkt an 


AR = | bei Ur = Ur 
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L. werden auch integriert (z.B. SN 76502) angeboten. Anwendung zur Umrechnung der Lichtintensität in 
Schwärzung, beispielsweise bei Photometern und vor der Digitalisierung von Bildern, um eine der 
Schwärzungsempfindung angepaßte Stufung der diskreten Schwärzungswerte zu erreichen. 


Prinzipschaltbild eines logarithmischen Verstärkers mit Halbleiterdioden 


Lokaler Abbildungsmaßstab eines Röntgen-Bildverstärkers 

DIN 6814 
Der lokale Abbildungsmaßstab aı eines elektronenoptischen Röntgen- 
Bildverstärkers oder der Röntgen-Bildverstärkerröhre ist der Abbildungsmaß- 


stab einer ebenen Meßstrecke, die eine Länge von maximal 5% des Nenndurch- 
messers hat, aber nicht kleiner als 5 mm ist. 


Die Meßstrecke ist radial auszurichten und ihre Mitte an die Stelle zu le- 
gen, für die der lokale Abbildungsmaßstab bestimmt werden soll. 


Lokalisationsverfahren 

Die L. dienen bei der Strahlentherapie zur Bestimmung der Lage und Ausdehnung des Tumors, der Or- 
gane und wichtiger Strukturen im Querschnittsbild als Grundlage für die Bestrahlungsplanung. 

Zu den L. zählt man die Palpation, die Bestimmung der Lage durch Aufnahmen, Tastzirkel und andere 
Hilfsgeräte sowie die Anwendung von Simulatoren, Geräten für die Axialtomographie und Computerto- 
mographie. 

Longitudinalschicht 

Schichtaufnahme, deren Objektebene annähernd längs zur Körperachse verläuft. 
Transversal-Tomographie 


Longitudinaltomogramm 
DIN 6814 


Ein Longitudinaltomogramm ist ein Tomogramm, bei dem die dargestellte 
Schicht parallel zur Körperlängsachse liegt oder diese enthält. 


Lorentz 
Hendrik Antoon, * Arnheim 18.7.1853, F Haarlem 4.2.1928, niederl. Physiker. 


Entwickelte ab 1892 eine Theorie der Elektronen und sagte die Aufspaltung von Spektrallinien im Mag- 
netfeld voraus, die von P.Zeeman experimentell bestätigt wurde; Nobelpreis für Physik 1902 (mit 
P.Zeeman). 


Löschgas 


Bei selbstlöschenden Zählrohren Beimengung mehratomiger organische Dämpfe zur Gasfüllung, um 
eine schnelle Löschung des Entladungsvorganges ohne äußere Hilfsmittel zu erreichen. 


Durch den Dampfzusatz werden die in der primären Lawine gebildeten Photonen (kurzwellige UV- 
Quanten sehr stark absorbiert, was zur Anregung und lonisation der Dampfmoleküle führt. Die dabei 
gebildeten Elektronen in der Nähe der Primärlawine erzeugen weitere Lawinen in unmittelbarer Draht- 
nähe, woraus sich ein lIonenschlauch bildet. Zur Kathode gelangen nur lonen des Dampfzusatzes, die 
ihre Ladung durch Zusammenstoß von den lonen des einatomigen Füllgases erhalten haben. Die 
Dampfionen dissoziieren an der Kathode und können so keine weiteren Sekundärelektronen zur Auf- 
rechterhaltung der Entladung auslösen, die daraufhin erlischt. 


Durch längere Betriebszeit kommt es zu Zersetzungsprodukten dieser Moleküle, die in der Lage sind, an 
der Kathode Sekundärelektronen und damit Nachentladungen (Löschkreis) auszulösen. 
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Die Lebensdauer selbslöschender Zählrohre wird dadurch begrenzt. Als Löschzusätze eignen sich: Me- 
thyl- und Ethylalkohol (90 Torr Argon + 10 Torr Alkoholdampf), CH«, NH3 und Halogene. 


— Halogenzählrohr 


Löschkreis 
Elektronische Schaltung zur Löschung der Entladung bei nicht selbstlöschenden Zählrohren. 


Dazu wurden sehr hohe Arbeitswiderstände (10E9 bis 10E10 Q) im Zählrohrkreis verwendet, womit aber 
kein genügend großes Auflösungsvermögen erreicht wird. Heute verwendet man zur Abkürzung der 
Totzeit als L. Multivibratorschaltungen, die durch den Zählrohrimpuls ausgelöst und anschließend sofort 
der Zählrohrspannung entgegengeschaltet werden. 


Um Nachentladungen bei selbstlöschenden Zählrohren zu unterdrücken, besitzen Zählgeräte auch L. 
mit einstellbarer Zeitdauer (z.B. 50 us). 


Loschmidt 
Johann Josef Loschmidt, Physiker (1821-1895) 


In Putschirn/Pocerny bei Karlsbad in ärmlichen Verhältnissen gebo- 
vr‘ ren, studierte er in Prag und Wien Mathematik, Chemie und Physik. 


Er gründete in Wien eine Salpeterfabrik, war Leiter einer Papierfab- 
rik in Peggau (Steiermark), in Brünn richtete er eine Salpeter- und 
Blutlaugensalzfabrik ein. 


Seit 1850 lebte er in Wien als Lehrer und begann 1866 seine Uni- 
versitätslaufbahn als Privatdozent, ab 1868 als Professor der Physi- 
kalischen Chemie. 

Besonders seine Abhandlung "Zur Größe der Luftmoluküle" sowie 
die nach ihm benannte "Loschmidt'sche" verschafften ihm große 
Anerkennung. 


® 


Loschmidt-Konstante 
Loschmidt-Zahl 
Anzahl der in 1cm? eines idealen Gases bei 0 °C und 760 Torr enthaltenen Teilchen. Verhältnis aus 
AvogadroKonstante (6,02: 10E23 Moleküle/mol) und molarem Normvolumen (22,41 1/ mol). 

L = 3,627: 10° cm’ 


Korrekte Bezeichnung jetzt: Avogadro-Konstante 


Lösemittel 
L. sind alle Flüssigkeiten, die andere Stoffe lösen, ohne sich dabei chemisch zu verändern. 


Das bekannteste und am häufigsten verwendete L. ist Wasser. Daneben finden vor allem organische 
Verbindungen wie Alkohole, Benzin, Kohlenwasserstoffe oder Benzol Anwendung. L. finden sich u. a. in 
Lacken, Druckfarben oder Klebstoffen. 


Bei der Metallentfettung, der chemischen Reinigung oder der Naturstoffextraktion werden größere Men- 
gen eingesetzt. L. sind mehr oder weniger umweltbelastend und gesundheitsschädigend. Dieses gilt 
besonders für halogenierte Lösemittel (z.B. CKW). 


L. stellen vor allem für Grundwasser und Luft eine beträchtliche Verschmutzungsursache dar. 


Löten 


Löten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschlüssigen Fügen von Werkstoffen, wobei eine flüssige 
Phase durch Schmelzen eines Lotes (Schmelzlöten) oder durch Diffusion an den Grenzflächen (Diffusi- 
onslöten) entsteht. Dabei wird eine Oberflächenlegierung erzeugt, das Werkstück in der Tiefe aber nicht 
aufgeschmolzen: Die Liquidustemperatur der Grundwerkstoffe wird nicht erreicht. Nach dem Erstarren 
des Lotes ist wie beim Schweißen eine stoffschlüssige Verbindung hergestellt. 


Der Unterschied zum Schweißen liegt darin, dass beim Schweißen die Liquidustemperatur der zu ver- 
bindenden Komponenten erheblich überschritten wird und dass beim Löten die chemische Bindung zwar 
gleich sein kann, aber die Liquidustemperatur kaum oder nicht überschritten wird. Die Art der chemi- 
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schen Zusammensetzung der Verbindung unterscheidet sich je nach verwendeten Hilfsmitteln 
(Schweißdraht beim Schweißen, Lotpaste oder Lotdraht beim Löten). 


Löten ist eine sehr alte Technik, die nachweislich schon um 5000 v. Chr. und vermutlich auch schon 
davor bekannt war. Die damals bekannten Metalle Gold, Silber und Kupfer wurden zu Kult- oder 
Schmuckgegenständen verarbeitet, wobei das Löten als Verbindungstechnik zum Einsatz kam. Beim 
Reaktionslöten (oder auch Diffusionslöten) werden Kupfersalze in der CO-Atmosphäre des Holzkohle- 
feuers reduziert, und die Kupferanteile ergeben bei der chemischen Reaktion mit Gold oder Silber eine 
lötfähige Legierung. Das entstehende Eutektikum hat einen niedrigeren Schmelzpunkt als die reinen 
Metalle Gold, Silber und Kupfer. Gegenüber den Schmelztemperaturen von Gold (1063 °C), Silber 
(961 °C) und Kupfer (ca. 1100 °C) hat eine Legierung 66,5 % Gold/(Rest-)Kupfer einen Schmelzpunkt 
von 889 °C. Als Basis für das Kupfersalz kam z. B. Kupferkarbonat in Form von pulverisiertem Malachit, 
sowie Beimischungen von Alaun und Soda/Natron-Bindemittelgemischen als „Kleber“ zum Einsatz. Ab- 
bildungen in altägyptischen Gräbern zeigen Goldarbeiter mit Blasrohr vor einem Holzkohlefeuer. Erst 
später kam die heute bekanntere Technik zum Einsatz, eine bereits vorhandene Legierung als Lotzuga- 
be einzusetzen. 


Löt-Verbindungen 


Als Verbindungsmaterial dient meist eine leicht schmelzbare Metalllegierung, das Lot. Mit dessen Hilfe 
wird eine metallische Verbindung von zwei metallischen Bauteilen erzeugt. 


Keramik- und Glasbauteile können mit Glaslot oder — wenn sie vorher metallisiert wurden — mit Metalllot 
und Metallteilen verbunden werden. Als Alternative zur vorherigen Metallisierung eignet sich auch das 
Aktivlöten, bei dem dem Lot ein Aktivelement zulegiert wird oder der Fügepartner selbst eine Aktivele- 
ment-Legierung ist. Aktivmetalle können beispielsweise Titan oder Indium sein. Diese sind bei erhöhten 
Temperaturen sauerstoffaffin und reagieren während der Lötung mit dem Sauerstoff der Oxidkeramik. 


Verbindungstechniken 


Das Löten steht neben anderen Verbindungstechniken, z. B. dem Schweißen, dem Kleben oder form- 
schlüssigen Verbindungen wie Nieten, Bördeln, Aufschrumpfen oder Einpressverbindungen. Löten wird 
insbesondere für elektrische Verbindungen eingesetzt. 


Ein Kennzeichen einer Lötverbindung ist die Intermetallische Verbindung. In dieser dünnen Schicht bil- 
den der Grundwerkstoff und das Lot eine Legierung und gehen eine feste Verbindung ein. 

Nachteilig wirkt sich das Vorhandensein unterschiedlicher Metalle und Legierungen an Lötverbindungen 
aus. Bei Anwesenheit eines Elektrolyten (z. B. Feuchtigkeit) entstehen galvanische Elemente wie ein 
Lokalelement, die zu verstärkter Korrosion führen können. 


Lötverfahren 


Löten durch Löten durch 
elektrischen Strom Strahl 


Löten durch Löten durch 
Gas Flüssigkeit 


Einteilung der Lötverfahren nach Energieträger 


Entscheidend für die Einteilung ist die Liquidustemperatur des Lotes: 
e bis 450 °C: Weichlöten 
e ab 450 °C: Hartlöten 
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e über 900 °C: Hochtemperaturlöten (im Vakuum oder unter Schutzgas; siehe DIN 8505 Teil 2) 
Die Anwendung entscheidet über das verwendete Verfahren. 


Hartlötverbindungen weisen im Allgemeinen eine geringere Festigkeit auf als Schweißverbindungen, 
aber fast immer eine höhere als Weichlötverbindungen. 


Lote 


Als Material zum Erzeugen einer Lötverbindung werden Lote verwendet. Metalllote sind meist Legierun- 
gen, die als Lötdraht oder Lotpaste vorliegen. Sie enthalten oft bereits ein Flussmittel, bei Weichloten 
üblicherweise in Hohlkammern eingearbeitet, bei Hartloten als äußere, zu Unterscheidungszwecken 
meist eingefärbte Umhüllung. Nach der Lötung verbleibt oft ein Rückstand des Flussmittels auf der Löt- 
stelle. 


Vakuumverbindungen (Hochvakuumanlagen oder Elektronenröhren) oder solche mit hohen Reinheits- 
ansprüchen (z. B. Montage von Halbleiterlasern) müssen ohne Flussmittel erfolgen, erfordern daher 
reine Oberflächen der Fügepartner und müssen unter Schutzgas oder Vakuum ausgeführt werden. 
Metallisierte Keramikteile sowie thermisch hoch beanspruchte Edelstähle werden häufig mit Silberlot 
gelötet. 


Glaslot zum Löten von Keramik und Glas wird pastös verarbeitet, es besteht aus Pulver eines beson- 
ders niedrig schmelzenden Glases und organischen Zusatzstoffen, welche die pastöse Konsistenz ein- 
stellen. Die organischen Stoffe verdampfen bzw. pyrolysieren und verbrennen beim Löten vollständig. 


Für Wärmetauscher in der Automobilindustrie werden meistens Aluminium-Silizium-Hartlote verwendet. 
Bei Massenfertigung sind vielfach angepasste, zweckdienliche Formen von Al-Si-Lote gebräuchlich, 
beispielsweise als Plattierung oder Lot-Ringe. 


Flussmittel 


Damit Diffusionsprozess stattfinden kann, müssen alle Metalloberflächen blank und somit frei von Oxi- 
den und Verschmutzungen sein. Fast ausnahmslos wird unter Lufteinwirkung gelötet (Wellenlöten gene- 
rell in Stickstoffatmosphäre). Schon während der Erwärmung der Lötstelle begünstigt der Sauerstoff in 
der Luft eine Oxidation der Oberflächen, die eine zuverlässige und damit erfolgreiche Lötung gefährdet. 


Daher wird in solchen Fällen vor dem Lötvorgang ein Flussmittel aufgetragen. Das Flussmittel reduziert 
(entoxidiert) die Oberfläche beim Löten und soll die erneute Oxidbildung vor und während des 
Lötvorgangs verhindern, die sonst die Fließ- und Benetzungseigenschaften stark reduzieren würde, und 
weiterhin um Einschlüsse von Fremdstoffen zu verringern. Ein weiterer Effekt ist das Verringern der 
Oberflächenspannung des flüssigen Lotes. 


Die Art der Flussmittel ist vom Anwendungsgebiet abhängig. Viele Flussmittel müssen nach der Lötung 
beseitigt werden, da sie sonst korrosiv wirken. 


In Spezialfällen oder aus Kostengründen in der Großserienfertigung wird ohne Flussmittel unter Schutz- 
gas oder Vakuum gelötet. Das Schutzgas verhindert die Oxidation und kann auch reduzierend auf vor- 
handene Oxidschichten wirken. 


Wärmeeinbringung 


Wärme wird mittels eines Lötkolbens, der Flamme eines Lötbrenners, Heißluft, heißem Dampf, Wärme- 
strahlung, Laser oder Induktion eingebracht, in manchen Fällen auch durch Ultraschall, Elektronenstrahl 
oder einen Lichtbogen (Lichtbogenhartlöten). 


Löten in de r Elektrotechnik/Elektronik 


Am weitesten verbreitet ist das Löten in der Elektrotechnik und Elektronik. Die Lötungen werden dort 
fast ausschließlich mit Weichlot ausgeführt. 


Als Flussmittel werden in der Elektronik normalerweise nur sogenannte säurefreie Flussmittel verwen- 
det, beispielsweise Kolophonium. Dabei bezieht sich der Begriff säurefrei auf die abgekühlte Lötstelle. 
Während der Lötung spielen die Zersetzungsprodukte der dann sauer wirkenden Bestandteile des 
Flussmittels eine entscheidende Rolle für die Qualität der Lötverbindung. Auch nicht-saure Flussmittel 
können somit korrosiv wirken. 


Bei großflächigen Lötungen werden die zu lötenden Gegenstände vorher typischerweise an der Füge- 
fläche mit Weichlot verzinnt, um Wärmebelastungen der umgebenden Bauteile gering zu halten. Gleich- 
zeitig begünstigt diese Vorarbeit die Benetzung. 

In der Elektrotechnik wird vor allem das Wellenlöten (Schwalllöten), das Reflow-Löten und das Löten mit 
Heißluft eingesetzt. Das Löten ist neben anderen Verbindungstechniken (Crimpen, Wire Wrap, Klemme, 
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Schneidklemmtechnik, Steckverbindungen, Bonden, Schweißen) das verbreitetste Verbindungsverfah- 
ren in der Elektronik. Die geringsten Abmessungen der Lötstellen und auch die geringsten Abstände 
zwischen zwei Lötstellen betragen etwa 0,2 mm. 


Lötverfahren 

e Tauchlöten «e \Widerstandslöten e Löten mit offener Gasflamme 
e \WWellenlöten/Schwalllöten «e Kaltlöten «e Diffusionslöten 

e Reflow-Löten e \Vakuumlöten «e Amorphe Lötfolie 

«e Lichtlöten e Heißluftlöten e Dampfphasenlöten 

«e Induktives Löten «e Laserlöten «e Uitraschalllöten 


Lötung Qualität 


Montage durch Schwalllöten, zu erkennen sind Reste von Lötzinn auf dem Lötstopplack. Die Qualität 
der eigentlichen Lötstellen ist unterschiedlich. 


Die Benetzung ist ein wichtiges Kriterium für die erfolgreiche Lötung. Es sollte nur so viel Lot an der Löt- 
stelle verwendet werden, dass die Kontur der Bauteileanschlüsse im Lot sichtbar bleibt. Der Winkel zwi- 
schen einem Tropfen des flüssigen Lotes und dem Grundwerkstoff wird Benetzungswinkel genannt. Ein 
Benetzungswinkel von O bis 30° wird als „vollständig bis ausreichend benetzt“, von 30 bis 90° als „teil- 
weise benetzt“ und über 90° als „nicht benetzt“ eingestuft. Der Benetzungswinkel sollte kleiner sein als 
30°. 

Ein weiteres Qualitätsmerkmal ist die Sauberkeit der Lötstellen, so sollten zum Beispiel keine Lotreste 
außerhalb der Lötstellen zu finden sein. Die Lötstellen sollten sauber und gleichmäßig sein, das gilt 
auch für die Durchkontaktierungen. 


Kalte Lötstelle kalte Lötstelle gebrochene Lötstellen 


Kalte Lötstellen 
Bei einer kalten Lötstelle besteht keine stoffschlüssige Verbindung zwischen Lot und Fügepartner. 


Kalte Lötstellen sind oft schwer zu erkennen. Im Gegensatz zu korrekten Lötstellen sehen sie eventuell 
matt aus (bleihaltige Lote erstarren hochglänzend, bleifreie Lote sind generell matt) oder weisen eine 
leicht klumpige Oberfläche auf. Weiterhin ist der fehlende Meniskus einer guten Benetzung ein Indiz für 
eine mangelhafte Lötstelle. Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften einer kalten Lötstelle sind 
mangelhaft. Kalte Lötstellen sind typische Ursachen für Zuverlässigkeitsprobleme in elektronischen 
Baugruppen. 


Kalte Lötstellen können viele verschiedene Ursachen haben: 


e Bei Handlötung wurde ein Lot mit weiter Temperaturspanne zwischen der Liquidus- und 
Solidustemperatur verwendet. Innerhalb dieser Temperaturspanne ist das Lot breiig, schon leichte 
Erschütterungen begünstigen das Entstehen einer kalten Lötstelle. 

Für Handlötungen empfiehlt sich daher ein Lot, bei dem beide Temperaturen zusammenfallen, wie 
z. B. L-Sn63PbAg mit 178 °C Solidus- und Liquidustemperatur. 


e Die Löttemperatur war zu gering — die Lötstelle war zu kalt. Es erfolgte keine oder keine vollständige 
Benetzung. 

e Die Löttemperatur war zu hoch. Das Flussmittel hat sich zu schnell zersetzt, bzw. verdampft bevor 
eine deoxidierende Wirkung einsetzt. Die hohe Temperatur führt zu einer schnellen Oxidation der zu 
verbindenden Bereiche. 
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e Beim Abkühlen einer Lötverbindung wurde nicht sichergestellt, dass der gesamte Lötbereich zwi- 
schen der Liquidus- und Solidustemperatur erschütterunggsfrei bleibt. 


e Die zu benetzenden Oberflächen sind wegen Oxidation oder Überlagerung (Durchwachsen der in- 
termetallischen Phase) nicht mehr benetzbar, so dass das Lot eher formschlüssig eine Art „Ver- 
klammerung? darstellt. 


Kalte Lötstellen verursachen oft nicht sofort eine elektrische Unterbrechung. Eine kalte Lötstelle hält 
jedoch nur geringen mechanischen Belastungen stand. Aufgrund dessen können sowohl kleine Vibrati- 
onen oder Erschütterung der Lötstelle als auch Dehnungsbewegungen bei sich erwärmenden Bauteilen 
zu Funktionsstörungen beitragen. Vibrationen treten zum Beispiel an Leiterbahnen auf: Am Anfang ist 
die Leiterbahn bzw. der Anschlussdraht noch „fest“ in der kalten Lötstelle eingeschlossen, doch schon 
bald können die Vibrationen des Leiterdrahtes ein Spiel innerhalb der Lötstelle „hineinschlagen“, der 
Draht kann sich dann innerhalb der Lötstelle bewegen. Nun kann innerhalb der Kontaktstelle eine Rela- 
tivbewegung eintreten, kleine Kontaktunterbrechungen treten als Wackelkontakt auf, es können bei hö- 
heren elektrischen Strömen auch Lichtbögen (Spannungsüberschläge) entstehen. 


In elektronischen Geräten und Baugruppen führen Kontaktunterbrechungen und -unsicherheiten zu 
Funktionsstörungen. Die möglicherweise entstehenden Lichtbögen können Verbrennungen innerhalb 
der Lötstelle erzeugen. Diese Stellen sind dann von einer Ruß- oder Oxidschicht überzogen. Dadurch 
verschlechtert sich der elektrische Kontakt noch weiter. 


Das Auffinden kalter Lötstellen ist oft schwierig, da sie bei mechanischer Bewegung eventuell zunächst 
wieder für einige Zeit einen Kontakt herstellen. Die Lokalisation kann durch gezielte Erschütterungen 
oder Kältespray erleichtert werden. Eventuell müssen mehrere unzuverlässig erscheinende Lötstellen 
„auf Verdacht“ nachgelötet werden. 


Lötverbindungen lösen 


Durch erneutes Erhitzen und damit Verflüssigen des Lotes lassen sich elektrische Lötverbindungen 
voneinander lösen. Die Lötverbindung gehört trotzdem prinzipiell zu den nichtlösbaren Verbindungen, 
weil sich die Materialeigenschaften ändern und die Lötstelle selbst beim Entlöten zerstört wird. Meist 
können aber das Bauelement und das Lötauge der gedruckten Schaltung erneut benutzt werden. 


Das Lösen von Lötstellen ist manchmal zur Reparatur und Bauelementaustausch notwendig. Für das 
Entlöten bzw. Auseinanderlöten gibt es zum Teil spezielle Werkzeuge und Hilfsmittel wie die Lotsaug- 
pumpe oder die Entlötlitze. 


Bei starker Erwärmung während des Betriebes einer Baugruppe kann es bei falscher Dimensionierung 
oder Überlastung auch zu einer unbeabsichtigten Lösung der Lötstelle kommen. Einige Hochlastwider- 
stände sind mit einer federbelasteten Lötstelle versehen. Erhitzt sich der Widerstand wegen eines De- 
fektes in der angeschlossenen Schaltung (Kurzschluss) stark, öffnet sich die Lötstelle und unterbricht 
den weiteren Stromfluss. 


Lote, bleifreie 


Wegen des Risikos für Gesundheit und Umwelt durch das Blei in Elektronikloten musste dieses in der 
EU bis 1. Juli 2006 im Elektronikbereich ersetzt werden (RoHS DIR 2002/95/EG; Elektronikschrott- 
Richtlinie WEEE DIR 2002/96/EG). Die Verwendung von Blei und anderen Schwermetallen, wie Cadmi- 
um und Quecksilber, ist in Elektro- und Elektronikgeräten untersagt, die ab 1. Juli 2006 neu in Verkehr 
gebracht werden. 


Als Ersatz werden zum Beispiel Legierungen der Gruppe Sn/Ag, Sn/Cu oder Sn/Ag/Cu eingesetzt. Die- 
se haben jedoch meist einen weniger universellen Einsatzbereich und bringen z. T. technische Proble- 
me wie Verspröden und Whiskerbildung mit sich. Der gravierendste Nachteil dieser neuen Lote ist der 
um ca. 10 K bis 30 K höhere Schmelzpunkt. Gerade in der Bestückung bzw. Verlötung von Baugruppen 
mit vielen verschiedenen Bauelementen kann dieser erhöhte thermische Stress einige Bauelemente 
sehr nah an ihre Belastungsgrenze führen. Vermehrte Ausfälle als Folge dieses Fertigungsschritts sind 
möglich. 

Andere Lote haben einen sehr niedrigen Schmelzpunkt, was die Gefahr versehentlichen Schmelzens 
oder geringerer Lebensdauer birgt. Ein zu niedriger Schmelzpunkt kann auch auftreten, wenn sich bei 
Reparaturen mit herkömmlichem Lötzinn die Zusammensetzung ändert. Für unterschiedliche Zwecke 
müssen unterschiedliche Lote eingesetzt werden. Zum Teil werden diese technologisch schon gut be- 
herrscht. 


Bleihaltige Lote dürfen von Privatpersonen benutzt werden. Gewerblich dürfen sie angewendet werden, 
wenn besondere Zuverlässigkeit erforderlich ist. Weiterhin dürfen und sollen Geräte, die mit bleihaltigem 
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Lot hergestellt wurden, mit ebensolchem repariert werden. Auch dürfen bleihaltige Lote zu Forschung 
und Entwicklung eingesetzt werden. Wie bei den meisten Tätigkeiten mit dem Gefahrstoff Blei hat der 
Arbeitgeber jedoch regelmäßig besondere Schutzmaßnahmen zu treffen. 

Zinn-Silber- und Zinn-Kupfer-Legierungen 

Zur Umstellung auf bleifreie Lötverbindungen wird eine Ablösung der üblichen Sn60Pb40-Lote und die 
Einführung von höherschmelzenden SnCu- oder SnAgCu-Loten getestet. Hierbei zeigen sich neben 
höheren Kosten, bis zu einer Verdopplung für die bleifreien Lote, auch Probleme mit der qualitativen 
Beurteilung der „matteren“ Lötstellen beim Einsatz silberhaltiger Legierungen. Neben einem neuen Tie- 
gel und dem gesamten Tiegelinventar wird auch eine längere Vorheizstrecke benötigt. Ferner kann Sil- 
ber sowohl Edelstahl als auch Titan auflösen. Für den Löttiegel und die Lötdüsen wird deshalb beschich- 
teter Stahl verwendet. Diese Beschichtung ist aber empfindlich gegenüber mechanischer Beanspru- 
chung (Bohren, Kratzen, Schlagen). 


Das gesamte thermische Prozessfenster ist kleiner geworden: So beträgt die Temperaturdifferenz zwi- 
schen Schmelzpunkt von Sn95.5Ag3.8Cu0.7 (217 °C) und der Arbeitstemperatur von 260 °C nur noch 
43K. Zum Vergleich beträgt sie beim Sn63Pb37 (Schmelzpunkt 186 °C und einer Arbeitstemperatur 
250 °C) 64. K. Dies kann beispielsweise bewirken, dass bei Multilayerplatinen, Platinen mit Kühlkörpern, 
Trafos oder anderen wärmeentziehenden Bauteilen das Lot beim Hochsteigen in der 
Durchkontaktierung bereits erstarrt, bevor es die Oberseite erreicht und der Kontakt hergestellt wird. Als 
Ausweg ist eine Erhöhung des Energieeintrags während der Vorheizungsphase möglich. Das Arbeiten 
mit höheren Löttemperaturen (bis ca. 280 °C) würde zwar das Prozessfenster vergrößern, kann aber bei 
kleinen Bauteilen mit geringer Wärmekapazität zu Schmelzeffekten führen. 


Der Einsatz von Stickstoff zur Vermeidung von Oxidationsprodukten ist sinnvoll. Ein weiteres bis jetzt 
ungelöstes Problem ist die Bildung von Whiskern, die zu Kurzschlüssen auf Platinen führen können. 
Besonders gefährdet sind Baugruppen mit hohen Arbeitstemperaturen (Computer, Leistungsverstärker). 
In sicherheitsrelevanten Bereichen ist daher bleifreies Lötzinn unzulässig. 


Zinn-Bismut-Lot und weitere Alternativen 


Eine weitere Alternative sind Zinn-Bismut-Legierungen. Der Schmelzpunkt von Sn42Bi ist mit 139 °C 
sogar tiefer als der von Sn60Pb mit 183 °C, womit sich die thermische Belastung der Bauelemente ver- 
ringern lässt. Nachteilig ist, dass Zinn-Bismut-Lot, z.B. beim Nachlöten von bleihaltigen 
Lötverbindungen mit Blei legiert, Roses Metall — ein unterhalb 100 °C schmelzendes Metall — ergibt. 
Aufgrund der Kosten können Zinn-Bismut-Legierungen nur für Nischen eingesetzt werden. Weiterhin 
sind in der Literatur indiumhaltige bleifreie Lote u. a. mit ihren Liquidus- und Solidustemperaturen aufge- 
listet. 


Löten von Rohren 


Auch Kupfer- oder Edelstahlrohre werden häufig verlötet. Für die Verbindung und Richtungsänderungen 
von gas- beziehungsweise flüssigkeitsführenden Leitungen stehen eine Vielzahl von Formstücken, die 
sogenannten Fittings, zur Verfügung. 

Je nach Einsatzzweck ist Hart- oder Weichlöten vorgeschrieben, wobei definitionsgemäß unter 450 °C 
eine Weichlötung und ab 450 °C eine Hartlötung erfolgt, bei der auch unterschiedliche Lote und Fluss- 
mittel Verwendung finden. 

Trinkwasserleitungen aus Kupfer müssen bis DN 25 (CU 28 mm x 1,5 mm) weichgelötet werden, ab 
DN 32 (CU 35 mm x 1,5 mm) ist Hartlöten erlaubt (DN = Durchmesser nominal). Eine Weichlötung ist 
bis CU 108 zulässig. 

Gas-, Ölversorgungs-, sowie Heizungsleitungen mit Vorlauftemperaturen von über 110 °C müssen stets 
hartgelötet werden. 

Leitungen für Kältemittel, etwa bei der Installation von Direktverdampfer-Wärmepumpen, müssen hart- 
gelötet und frei von Zunder (Kupferoxid) sein. Die Zunderbildung im Inneren des Rohres kann mit Stick- 
stoff, Formiergas oder Brennspiritus (Ethanol) verhindert werden. 

Die Verbindungsstelle zweier Bauteile wird als Lötnaht bezeichnet, ihre zeichnerische Darstellung ist in 
DIN EN 22553 geregelt. Im Wesentlichen werden als Nahtformen Stumpfstoß (Stimseite an Stirnseite) 
und Überlappung (Rohr in Rohr oder Fläche auf Fläche) unterschieden. Die Fügefläche sollte möglichst 
groß dimensioniert sein, um Kräfte gut übertragen zu können. 
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Lichtbogenlöten 


Das Lichtbogenlöten wird bei aluminierten, phosphatierten oder Edelstahlblechen, aber besonders an 
verzinktem Stahlblech eingesetzt. Bei der Schmelztemperatur des Lotes (um 1000 °C) verdampft die 
Zinkschicht nur lokal und die Bauteile verziehen sich wenig im Vergleich zum Schweißen. Das Lot (z. B. 
eine Kupferbasislegierung) korrodiert nicht. Beim Lichtbogenlöten kommt es zu keiner wesentlichen 
Aufschmelzung des Grundwerkstoffes — man spricht jedoch auch vom Lötschweißen. Es sind üblicher- 
weise keine Flussmittel erforderlich, als Schutzgas wird Argon verwendet. 


Es werden drei Verfahren unterschieden: das Metall-Inertgas- (MIG-), das Wolfram-Inertgas- (WIG-) 
und Plasma-Löten. Beim MIG-Löten brennt wie beim MIG- oder MAG-Schweißen ein Lichtbogen zum 
Zusatzwerkstoff, dieser besteht jedoch aus dem Lot. Beim WIG-Löten brennt der Bogen wie beim Wolf- 
ram-Inertgas-Schweißen zu einer Wolframelektrode und es kann bei manueller Zuführung stabförmiges 
Lot bzw. bei automatisierte Zuführung drahtförmiges Lot in den Lichtbogen geführt werden. Beim Plas- 
malöten brennt der Lichtbogen in einer Schutzgasdüse zwischen Elektrode und Werkstück. Dadurch 
wird eine höhere Energiedichte beim Löten erzielt und es sind schmalere Nähte mit höherer 
Lötgeschwindigkeit möglich. Wird das Lot zusätzlich durch eine Widerstandserwärmung erhitzt, spricht 
man vom Plasmaheißdrahtverfahren. Es ist eine weitere Steigerung der Lötgeschwindigkeit möglich. 


1. Werkstück 
2 Lötnaht 


1. Werkstück 
3 Gasdüse 


4 Spannnülse 
+ wn 5, Woßrumeektrode 
| © Drahtvorschuts 


2. Lötnaht 


a. Drahtvorsahnuts 
4, Drahtapuke 


“ 


» Onsdune 

6. Kontaktrohr I 
7, Bohutegun fe) 
d, Liohtbogen & Dratntuhleen 
© Lientbogen 


MSG-Löten WIG-Löten Plasmalöten 
Zusätze zum Lichtbogenlöten 
Bezeichnung, Werkstoffnummer: SG-CuS$i3 SG-CuAl8 
Schmelzbereich in °C: 910 bis 1025 1030 bis 1040 
Streckgrenze Rp 0,2 in N/mm?: >120 180 
Zugfestigkeit Rm in N/mm?: 340...460 380...450 


Es werden Blechdicken bis etwa 3 mm gelötet. Die Beschichtungsdicken sollen 15 um nicht wesentlich 
übersteigen. Die Lotdrähte haben 0,8 bis 1,2 mm Durchmesser. Als Schutzgas wird reines Argon oder 
Argon mit Beimischungen verwendet. Es sind Kehl-, Bördel- und I-Nähte (vgl. Schweißen) üblich. Das 
Löten an verformten, unter Zugspannung stehenden Konturen ist wegen der Gefahr der Lötrissigkeit zu 
vermeiden. 


Um den Arbeitsschutz zu gewährleisten, ist eine Absaugung des Lötrauches erforderlich. Es gibt 
Schutzgasbrenner mit integrierter Absaugung. Es gilt die Unfallverhütungsvorschrift BGR 220 und die 
BGR 500 Kapitel 2.26 (vormals BGV D1). 


Löten im Fahrzeugbau 


Das MIG-Löten bietet gegenüber dem Schweißen beim Karosserie- und Fahrzeugbau den Vorteil, dass 
Gefügeveränderung des Grundwerkstoffes und großflächige Verletzungen der Zinkbeschichtung ver- 
mieden werden, weil die Bauteiltemperatur im Wesentlichen weit unterhalb von 1000 °C bleibt. Korrosi- 
onsschutz und Bruchverhalten werden nicht negativ beeinträchtigt. Ein weiterer Grund sind Qualitäts- 
probleme beim Schweißen verzinkter Bleche aufgrund der Verdampfung des Zinks (fehlende Anbin- 
dung, Lunkerbildung). 


Einige Fahrzeughersteller schreiben das MIG-Löten für bestimmte Nähte zwingend vor. 


Auch das Widerstandslöten ist im Karosseriebau üblich. Hierbei wird mit hoher Stromstärke durch das 
Karosseriemetall die Lötstelle mit dem Lot (z. B. eine Kupfer-Silizium-Legierung) erwärmt und nur das 
Lot schmilzt. 
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Beim Laserlöten wird das Lot in der Fuge mit einem Laserstrahl aufgeschmolzen. Auch Laserlöten ist im 
Karosseriebau gebräuchlich. 


Gefahren beim Löten 


Die beim Weichlöten in der Elektro- und Elektronikindustrie entstehenden Lötrauche enthalten Schad- 
stoffe. Bedingt durch das Vorhandensein von Flussmittel, das unter anderem Kolophonium, Ammonium- 
chlorid und organische Säuren enthält, ist eine nicht zu unterschätzende Gesundheitsgefährdung gege- 
ben. Atmungsorgane und Augen werden gereizt und geschädigt. Dämpfe können beim Einatmen zu 
Kopfschmerzen, Ermüdungserscheinungen, Bindehautreizungen u.v.m. führen. Lötrauchabsaugung ist 
deshalb generell sinnvoll und am Arbeitsplatz gemäß DGUV Information 213-725 (bisher BGI/GUV-I 
790-025) der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung auch bei nur gelegentlichen Lötarbeiten vor- 
geschrieben. In der Industrie werden hierzu oft speziell angefertigte Absauganlagen verwendet. Auf- 
grund der Zusammensetzung aus sehr unterschiedlichen Schadstoffen wie Feinstaub und Lösemittel- 
dämpfen sind Absauganlagen für Lötrauch oft mit mehreren Filterstufen ausgestattet. Schwebstofffilter 
sorgen für die Abscheidung von Partikeln, während Aktivkohlefilter gasförmige Schadstoffe und belas- 
tende Gerüche auffangen sollen. Bei Lötarbeiten, die oberhalb des Kopfes durchgeführt werden, ist die 
Gefahr von herabtropfendem Zinn besonders groß. Ein Lötkolben soll nie direkt über den Kopf gehalten 
werden. 


Hartlöten 

Hartlöten ist ein Fügeverfahren mit Hartlot als Zusatzwerkstoff zur stoffschlüssigen Verbindung metalli- 
scher Werkstücke. Die Löttemperatur liegt definitionsgemäß über 450 °C. 

Hartlötverbindungen weisen im Allgemeinen eine geringere Festigkeit auf als Schweißverbindungen, 
aber fast immer eine höhere als Weichlötverbindungen. Hartlötverbindungen sind durch die verwende- 
ten Materialien leitfähig für Wärme und Strom. Durch die Verwendung verschiedener Materialien tritt der 
Peltiereffekt auf. 

Werkstoffe, die zum Hartlöten geeignet sind: 


Stahl Kup- Messing 

fer 
Silber und Silberlegierun- Goldlegierun- 
gen gen 


Als Lote kommen meist Legierungen zum Einsatz, die zum einen einen günstigen Schmelzpunkt auf- 
weisen und zum anderen Metallbestandteile enthalten, die eine gute Verbindung mit den Werkstücken 
ermöglichen. Müssen kleine Spalten verlötet werden, muss einerseits die Viskosität der Schmelze klein 
sein und andererseits die Oberflächenspannung einen Kapillareffekt ermöglichen. Dies macht oft die 
Verwendung von Flussmitteln erforderlich, die auch störende Oxidschichten von Werkstücken fern hal- 
ten. 


Übliche Lote sind, z. B. nach DIN EN 1044: 

e silber- und phosphorhaltige Lote für die Verlötung von Kupfer und anderen NE-Metallen 

e Kupfer-Phosphor-Hartlote zum Erzeugen reiner Kupferverbindungen 

+ stark silberhaltige Lote (45 %) mit niedrigem Schmelzpunkt 

e stempelfähige Lote der verschiedenen Edelmetalllegierungen in den Abstufungen streng, mittel und 

weich 

siliziumhaltige Aluminiumlote zum ausschließlichen Löten von Aluminium 

e Messinghartlote für die Verbindung von allen Stählen, Kupfer und vielen nickelhaltigen Materialien 

e Lote auf Nickelbasis mit Schmelzpunkten um 1000 Grad Celsius für temperaturbeständige Verbin- 
dung von Stählen 

Lote auf Basis von Bronzen sind unüblich. 

Generell eignet sich das Hartlöten zur Verbindung von Flächen, da bei größeren Kontaktflächen wieder 

eine gute Belastbarkeit erreicht wird. Ein besonders beliebter Einsatz ist das Verbinden von Rohren mit 

Fittings, weil das Hartlot den Zwischenraum zwischen Fitting und Rohr schnell und zuverlässig ausfüllt 

und so das Herstellen einer stoffschlüssigen, gas- und flüssigkeitsdichten Verbindung sehr einfach 

macht. Durch die gegenüber dem Schweißen niedrigere Temperatur verringert sich die Belastung der 

Werkstücke, die sich sonst durch Verzug der Werkstücke äußern kann. 

Der Hauptvorteil der niedrigen notwendigen Temperatur ist jedoch die reduzierte Anforderung an die 

Wärmequelle. Es reicht oft ein einfacher Propangasbrenner (Lötlampe), um eine gute Verbindungsquali- 
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tät zu erreichen. Es entfällt der gefährliche Umgang mit reinem Sauerstoff wie beim Autogenschweißen 
und der augen- und hautschädlichen Strahlung beim Elektroschweißen. 


Kupferrohre können mit Messing- oder mit Kupfer-Phosphor-Lot verbunden werden. 


Um die nötigen Temperaturen beim Hartlöten von Edelmetallen zu erreichen ist eine Sauerstoffzufuhr 
nötig. 


Lüdin, Max 


Max Lüdin (* 13. Juli 1883 in Basel; f 6. Juli 1960) war ein Schweizer Rechtsmediziner, präsidierte von 
1932 bis 1934 die Schweizerische Gesellschaft für Radiologie. 


Lüdin leitete die Röntgendiagnostik und das Institut für physikalische Therapie der Universität Basel. 
Seine Venia legendi wurde zudem von der Kuratel auf „physikalische Therapie und allgemeine Rönt- 
gendiagnostik“ erweitert. Er begründete damit die akademische Ausrichtung der Röntgendiagnostik in 
Basel. Schon früh gab er wöchentlich einstündige Kurse in dieser neuen Technik, die zunächst aber für 
Studierende nicht obligatorisch waren. Auf Antrag von Dekan Wieland wurde Lüdin durch den damali- 
gen Regierungsrat zum Extraordinarius berufen und erhielt einen Lehrauftrag für physikalische Therapie 
und allgemeine Radiologie. Lüdin blieb bis 1954 im Amt. 


Luer 
Wülfing L., dtsch. Instrumentenmacher; gest. 1883 in Paris 
Luer Ansatz Normierter Ansatz für Injektionsspritzen (bzw. -kanülen); als Luer Lock 
mit Bajonettverschluß. 
Luer Spritze graduierte Glasspritze mit eingeschliffenem Glaskolben zur Injektion 
von Lösungen, die sich bei Metallkontakt verändern würden. 
Luer-System 


{ hung nn | 
" in ei Eine a 


% 


Einmalspritze aus Kunststoff mit Luer-Lock-Anschluss („männlich“) 


Das Luer-System ist ein genormtes Verbindungssystem für eine kombinierte Anwendung von Spritzen 
und Infusionsbesteck im medizinischen Bereich. Es findet unter anderem Anwendung bei Kanülen, 
Spritzen, Kathetern, Dreiwegehähnen und Infusionsschläuchen. Es gibt bei diesem Verbindungssystem 
nur eine Größe. 


Die Luer-Verbindung kombiniert mit einer Drehsicherung wurde erstmals 1952 beschrieben. Die 
Schreibweisen Luer-Lock für die Verbindung mit Sicherung und Luer-Slip für die ohne Sicherung sind 
als registrierte Marken der Firma Becton Dickinson geschützt. 

Bis zum Flugtagunglück von Ramstein von 1988 waren im deutschen Raum noch Infusionskanülen mit 
Rekord-Konus verbreitet. Diese wurden in der Folge durch solche mit Luer-Konus ersetzt, um in Zukunft 
die Kompatibilität zwischen deutschen und ausländischen Rettungsdiensten sicherzustellen. 

Die Dichtung wird dabei durch eine kegelförmige Konstruktion der Verbindungsteile erreicht, den soge- 
nannten Luer-Konus. Dabei wird der Innenkegel der einen Verbindungsseite auch als weiblich, der Au- 
ßenkegel der Gegenseite als männlich bezeichnet. Der Luer Kegel ist maximal 7,5 mm lang und typi- 
scherweise 4 mm an der Spitze. Der Kegelwinkel (eingeschlossene Winkel) beträgt 3.44° (6 %). 

Die einfachere Variante ohne Schraubgewinde wird als Luer-Ansatz, -Steck oder -Slip bezeichnet. 

Wenn der männliche Kegel mit einem Innengewinde zur Verriegelung der Verbindung versehen ist, be- 
zeichnet man das System als Luer-Lock. Damit kann die Verbindung gegen versehentliches Lösen ge- 
sichert werden, sie schließt und öffnet mit einer halben Drehung. 

Das Luer-System garantiert die Kompatibilität zwischen verschiedenen Herstellern und ist international 
standardisiert durch die ISO-Norm ISO 80369 und als deutsche Übersetzung in der DIN EN 80369-7 
verfügbar. 


Vorteile 
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« einfache und schnelle Montage, da es sich um eine Steckverbindung handelt (Luer-Slip) bzw. nur 
eine halbe Umdrehung ohne Verwendung von Werkzeug nötig ist (Luer-Lock). Außerdem handelt 
es sich um genormte Teile, die es nur in einer Größe gibt. 

Nachteile 

° Die Luer-Lock-Verbindung birgt gefährliche Verwechslungsmöglichkeiten in sich, da sie für unter- 
schiedlichste Anwendungen kompatibel ist. Sie ermöglicht vaskuläre (Venen und Arterien), spinale 
bzw. peridurale (Rückenmark), enterale (z. B. Ernährungssonden) und respiratorische (Atemwege) 
Anwendungen. So ist nicht auszuschließen, dass z. B. ein venös zu injizierendes Medikament 
fälschlicherweise spinal (in die Rückenmarkflüssigkeit) appliziert wird. 

° Die Luer-Lock-Verbindung schließt nicht immer sicher. Im Falle von schlecht gefertigten 
Konnektoren sind spontane Öffnungen der Verbindung bekannt, was z. B. bei laufenden Infusionen 
fatale Folgen haben kann. Zudem kann die Verbindung durch jedermann leicht gelöst werden. 

« Umgekehrt gibt es oft Probleme mit zu fest gezogenen Verbindungen: Lässt sich die Luer-Lock- 
Verbindung nicht per Hand lösen, so setzt man eine anatomische Klemme an den männlichen Ver- 
bindungsteil und dreht die Verbindung ab. 

° Bei bestehenden Luer-Lock-Verbindungen können Probleme durch Kontamination entstehen, da 
jede bewusste oder unbewusste Diskonnektion das Einbringen von Krankheitserregern ermöglicht. 
Daher ist die Zahl der Manipulationen auf ein minimales Maß zu begrenzen. Notwendige Manipula- 
tionen müssen unter aseptischen Bedingungen, gewissenhaft durchgeführten DesinfektionsmaßR- 
nahmen (Hände, Material), durchgeführt werden. 


Luftäquivalenz 

Ein Material ist luftäquivalent, wenn es bei der Wechselwirkung Materiestrahlung mit den Eigenschaften 
von Luft übereinstimmt, Materialäquivalenz. 

Das ist gegeben, wenn das Verhältnis der Energieumwandlungskoefffizienten gleich eins ist. Das erfor- 
dert u.a., daß die effektive Ordnungszahl des Materials mit der von Luft übereinstimmen muß. Da sich 
bei festen Materialien keine gleiche atomare Zusammensetzung wie die der Luft erreichen läßt und die 
effektive Ordnungszahl von der Energie der Strahlung abhängig ist, läßt sich L. nur für einen bestimm- 
ten Energiebereich hinreichend genau annähern. 

Ein über den gesamten, in der Therapie verwendeten Energiebereich luftäquivalentes festes Material 
gibt es nicht; es lassen sich aber gute Näherungen durch Mischung verschiedener Materialien erreichen, 
Gewebeäquivalenz. 


Luftdesinfektion 
Luftentkeimung, E: air disinfection 


kontinuierliche Reduktion oder Abtötung in der Luft schwebender Krankheitserreger im geschlossenen 
Raum (Raumdesinfektion) durch Filtration, UV-Bestrahlung, Versprühen oder Verdampfen nichtreizen- 
der Desinfektionsmittel (z.B. Triäthylenglykol, Phenole). 


Luftdichte, relative 


Luftdichte für beliebige Temperaturen und Luftdrücke bezogen auf den willkürlich gleich 1 festgesetzten 
Wert der L. bei 760 Torr = 1013,3 hPa und 20 °C 


Temp. | 973,3hPa | 986,6hPa | 1000 hPa 1013,3 hPa 1026,6 hPa 
°C 730 Torr 740 Torr 750 Torr 760 Torr 770 Torr 
8 1,000 1,014 1,027 1,042 1,055 
12 0,989 1,000 1,014 1,027 1,041 
16 0,974 0,989 1,000 1,013 1,026 
18 0,967 0,974 0,994 1,007 1,020 
20 0,961 0,967 0,988 1,000 1,012 
22 0,954 0,961 0,981 0,994 1,005 
24 0,948 0,954 0,974 0,988 0,999 
28 0,936 0,948 0,961 0,974 0,988 
Relative Luftdichte 
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Luftdruck 

E: air pressure 

Das Gewicht der atmosphär. Luftsäule über dem Beobachtungsort; 
technische Einheit: kp/cm?; SI-Einh.: Pascal (Pa) = Newton (N)/m?. 


Meteorologisch in kPa angegeben (bisher in Millibar [mbar]). Nimmt mit zunehmender Höhe ab (je 5 km 
ca. 50%). Kurzfristige oszillatorische L.-Schwankungen werden als Ursache biotroper Wetterwirkung 
diskutiert. 


Luftembolie 
E: air embolism 
Embolie durch mit dem Blutstrom verschleppte Gasbläschen. 


1. Im Lungenkreislauf (= venöse L.) v.a. bei Eröffnung größerer herznaher Venen (Aspiration durch 
neg. endothorakalen Druck, Saugwirkung des Herzens), aber auch aus Femoral- oder intra partum er- 
öffneten Uterusvenen, Hirnsinus, nach Luftinsufflation (Pneumothorax, Pertubation); bewirkt Blockade u. 
spastische Kontraktion der Lungenarterien, Leerlaufen des li. Herzens, rückläufigen Koronarvenenstau. 


2. Im Körperkreislauf (= arterielle L.) nach Eindringen von Luft in Pulmonalvene (z.B. bei Brustkorbver- 
letzung, Pneumo- oder Kardiotomie) oder - direkt - über ein offenes Foramen ovale; bewirkt u.U. tödli- 
chen Koronar- oder Hirnarterienverschluß. Auch als paradoxe u. retrograde Embolie, z.B. bei Verbluten. 


Luftfeuchtigkeit 

Luftfeuchte, E: humidity 

Der Wasserdampfgehalt der Luft, abhängig v.a. von Temperatur, Verdunstung, Luftbewegung u. -druck. 
«e als absolute L. (= g/m? Luft), 

e spezifische L. (= g/kg feuchte Luft) 

«e relativeL. (= Verhältnis der absol. L. zur bei gleicher Temperatur maximalen Wasserdampfsättigung) 


Luftfüllung 
E: air insufflation 
Einbringen von Luft (Gas) als negatives Kontrastmittel in Körperhohlraum oder Gewebe 


Luftisolation 


Einfachste, aber im medizinischen Bereich kaum noch angewendete Form des Hochspannungsschut- 
zes, bei der die Luft die Isolation zwischen den spannungsführenden Teilen und der Umgebung über- 
nimmt. 


L. setzt größere Abstände zwischen den Leitern voraus als bei Ölisolation. 


In Röhrenschutzgehäusen kommt noch das Problem der Kühlung hinzu, weshalb die Anoden entspre- 
chender Röhren zur Erhöhung ihrer Wärmekapazität mit einer Metallkugel verbunden wurden. 


Luftsichel 


Bei röntg, Untersuchung am Stehenden sichtbarer sichelförm. Luftschatten unter der Zwerchfellkuppel 
als Röntgenzeichen für spontanes (Perforation), posttraumat., postop. (Laparotomie) oder künstl. 
Pneumo(retro)peritoneum. 
Luftwändekammer 


lonisationskammer, deren Abmessungen kleiner als die Reichweite der im Hohlraum der Kammer er- 
zeugten Sekundärteilchen sind und deren Wände aus luftäquivalentem Material bestehen. 


Die meisten lonisationskammern sind als L. gebaut. 
— Luftwändematerial, Gewebeäquivalenz 


Luftwändematerial 


Material, dessen effektive Ordnungszahl mit der Ordnungszahl der Luft mittlerer Zusammensetzung 
übereinstimmt (7,5-7,6 für den Photoeffekt) und sich zur Fertigung von Wänden für lonisationskammern 
eignet. 
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Da sich die effektive Ordnungszahl mit der Strahlenqualität ändert, kann L. nur für einen bestimmten 
Energiebereich angenähert werden. 


lumbal 
lumbalis, E: lumbar 
die Lende(n) (lat. = »Iumbus«) bzw. den Lendenteil (v.a. des Rückenmarks) betreffend. 


Lumbalpunktion 

LP, E: lumbar puncture 

Diagnostische (für Myelographie, Liquorgewinnung, - 
druckmessung), therapeutische (Dekompression, 
intrathekale Medikation) oder anästhesiologische 
Punktion (Lumbalanästhesie) des lumbalen 
Durasackes mittels Spezialkanüle, u. zwar - bei Sei- 
tenlage oder Sitzstellung der untersuchten Person u. 
bei maximaler Kyphosierung der Lendenwirbelsäule 
(Beugung nach vorn) - meist in der Medianlinie zwi- 
schen 2. u. 3. oder 3. u. 4. Dornfortsatz. 


Komplikationen: 

Kopfschmerz durch Liquorverlust (Nachsickern), 
Wurzelläsion, Arachnoiditis. Bei erhöhtem intrakra- 
niellen Druck (Hirnödem, Tumor) Gefahr der (le- 
bensbedrohlichen) Einklemmung des Hirnstammes. 


Lumbalpunktion am sitzenden Patienten 


Luminanz 


Die Luminanz ist eine fotometrische Größe aus der Videotechnik, die als Maß für die Helligkeit von Bild- 
punkten verwendet wird. Physikalisch entspricht sie exakt der Leuchtdichte mit der Einheit cd/m?. Der 
Begriff „Luminanz“ konnotiert jedoch den speziellen Kontext der Videotechnik und dass in der Regel in 
Einheiten der maximalen Leuchtdichte gerechnet wird. Außerdem handelt es sich bei der Luminanz um 
ein übertragenes Signal, das die Richtungsabhängigkeit der Leuchtdichte ignoriert sowie nur dann pro- 
portional zur Leuchtdichte ist, wenn der Bildschirm optimal kalibriert ist. 
Der englische Begriff Iuminance steht sowohl für Leuchtdichte als auch für Luminanz, was zu Überset- 
zungsfehlern führen kann. 
Sowohl bei analogen wie auch bei digitalen Bilddaten werden die Begriffe Luminanzsignal und Luma 
verwendet. Das Wort „Luma“ wurde 1953 vom NTSC eingeführt. Luma entspricht in etwa der Helligkeit 
(brightness), wird im Videobereich jedoch fälschlicherweise oft als Leuchtdichte bezeichnet. 
Das Luminanzsignal E', errechnet sich aus den vorentzerrten nichtlinearen Farbwertsignalen E'r, E's, 
E's wie folgt: 

E'y = 0,299 E'r + 0,587 E's + 0,114 E',. 
Luma (die Y-Komponente in YUV wie auch in YCbCr) ist eine gewichtete Summe von nichtlinearen RGB- 
Komponenten (also R'G'B'-Signalen), nachdem eine Gamma-Korrektur angewandt wurde. Gewichtung in digitalen 
PAL- und NTSC-Systemen (YCbCr nach CCIR 601), in HDTV-Systemen (z. B. ITU-R BT.709) und bei anderen 
JPEG- bzw. MPEG-basierten digitalen Bild- und Videosystemen (z. B. DVD-Video): 

Y' = 0,2126 R' + 0,7152 G' + 0,0722 B'. 
Flimmern von Bildsequenzen kann durch falsche Luminanz- bzw. Lumaeinstellung oder -umrechnung entstehen. 


Bei einer digitalen 8-Bit-Kodierung gibt es 2° = 256 verschiedene Graustufen, d. h. Schwarz, Weiß und dazwischen 
254 Grautöne. 


Lumineszenz 


Sammelbegriff für die Erscheinungen der Fluoreszenz und Phosphoreszenz, also der Lichtemission als 
Folge vorheriger Bestrahlung mit Quanten oder Teilchen, oder als Folge der Anregung durch ein ange- 
legtes elektrisches Feld, Elektrolumineszenz 
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I Früher wurde nach der Dauer des Leuchtens unter- 
IN Leitungsband L schieden. 

in Unter F. verstand man die sofortige Emission nach 

Elaktiorer- der Absorption, unter Ph. das Nachleuchten, das 

haftstelle D sich über viele Stunden erstrecken kann. Heute wird 

nach dem Mechanismus unterschieden: Bei der Flu- 

oreszenz erfolgt der zur Lichtemission führende 

Aktwratar- Elektronensprung direkt von dem Energieniveau 

; Mome.A aus, das bei der Strahlungsabsorption erreicht wur- 

Walanzhandy' de. Geht das Elektron zwischen Absorption und 

Emission in einen anderen Zustand über (Elektro- 

Energiebänderschema eines Kristallphosphors nenfalle) als den durch die Absorption erreichten, 

mit ortsfesten Energiezuständen von Aktivatoratomen (A) und Spricht man von Ph., der also eine zeitweilige Spei- 
Elektronenfallen (E). Links ist das Übergangsschema für die cherung der absorbierten Energie zugrunde liegt 

Phosphoreszenz angedeutet. 


Elökttönen 
einfang 


Im Bändermodell wird die L. wie folgt erklärt: Durch Strahlungsabsorption gelangt ein Elektron aus dem 
Valenzband in das Leitungsband. Das im Valenzband fehlende Elektron kann von einem Aktivator er- 
setzt werden. Danach kann entweder das im Leitungsband befindliche Elektron mit dem Elektronenloch 
des Aktivators, wenn es in dessen Nähe ist, unter Strahlungsemission rekombinieren (Fluoreszenz), 
oder aber es kann, bevor es in die Nähe eines Loches kommt, durch Stoß Energie abgeben, bis es an 
den unteren Rand des Leitungsbandes bzw. in eine Haftstelle gelangt ist. 


Eine Rekombination von D nach A ist wegen der räumlichen Trennung nicht möglich. Die Anregungs- 
energie des Elektrons wird also mit diesem in einer Haftstelle gespeichert, bis es durch Wärmezufuhr 
oder Absorption langwelliger Strahlung wieder in das Leitungsband gelangt. Gelingt die Diffussion bis zu 
einem Aktivatoratom, erfolgt Rekombination mit einem Loch unter Strahlungsemission (Phosphores- 
zenz). 


Luminographie 
Verfahren zur Herstellung fotografischer Kopien mit Hilfe von Leuchtstoffolien als Lichtquelle 


Luminophor 
Masse, Substanz, die Lumineszenz zeigt 


Lunge 

E: lung 

Das mit 2 kegelförmigen, durch die Hauptbronchien mit der Trachea verbundenen »Lungenflügeln« 
(Pulmo dexter u. sin.) beidseits den seitl. Brustraum ausfüllende Atmungsorgan; ist bedeckt von der 
Pleura visceralis (»Lungenfell«) u. eingeschlossen im parietalen Pleurasack; an der herzzugewandten 
konkaven Facies medialis der Hilus u. Gefäßstiel; die rechte L. durch Fissura obliqua u. horizontalis in 
3 Lappen (Lobus superior, med. u. inf.) unterteilt, die linke durch Fissura obliqua in 2 (Lobus sup. u. 
inf.); s.a. Segmenta bronchopulmonalia (dort Abb.). 


Die Blutversorgung erfolgt durch Aa. bronchiales u. zugehör. Venen (bilden einen »Privatkreislauf«) so- 

wie durch die Arteriae u. Venae pulmonales als »Vasa publica«, die Innervation über den autonomen 

Plexus pulmonis. 

1) Segmentbronchien des rechten Oberlappens, Dient (mit ca. 30 Mio. Alveolen) dem Gasaustausch (At- 

2) Segmentbronchien des rechten Mittellappens, mung); ist durch Exkretion saurer Valenzen am Säure- 

3) Segmentbronchien des rechten Unterlappens, Basen- u. durch Abgabe von Wasserdampf am Wasser- 

4) Segmentbronchien des linken Oberlappens, haushalt beteiligt. 

5) Segmentbronchien des linken Unterlappens Ist vor der Geburt atelektatisch; Spontanentfaltung erfolgt 
nach der Geburt. 
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Lungen-Aufnahmeplatz 
Ausschließlich für Lungenaufnahmen konzipierte Arbeitsplätze. 


Für konventionelle Direkt-Aufnahmen mit Film-Magazin-Technik für hohen Patientendurchsatz 
bei Vorsorgeuntersuchungen, etc., oder mit Speicherfolien. 


Carolinkius 


THORAMAT (Siemens) 


ist ein automatisierter Lungen- 
Aufnahmeplatz mit Röntgenfilm-Magazin, 
wahlweise mit integrierter Entwicklungsma- 
schne oder mit einem Röntgenfilm- 
Auffangmagazin. 


Als spezieller Aufnahmeplatz wird er 
hauptsächlich in den Röntgenabteilungen 
von Krankenhäusern mit hohem Patienten- 
durchsatz eingesetzt. 


THORAMAT ist lieferbar für Aufnahmen 
der Größen 40 cm x 40 cm oder 35 cm x 
43 cm sowie in den Anlagen- 
Kombinationen mit Säulen- oder Decken- 
stativ als Träger für den Röntgenstrahler. 


Funktionsprinzip 


Filmvorratsmagazin 
Filmtransportweg 
Entwicklungsmaschine 
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D= automatische Fokus-Aufnahmefeld-Zentrierung 
durch motorische Strahlernachlaufsteuerung 


Lungenfunktionsprüfung, nuklearmedizinische 
Untersuchung der Ventilation mit Xe133. 


Der Patient atmet aus dem Spirometer ein Xe-133-Luft-Gemisch ein. Die Verteilung der Aktivität in der 
Einatemluft über der Lunge wird mit einer speziellen Apparatur kollimierter Szintillationszähler (6-10 
Stück) oder der Szintillatiionskamera gemessen. 


Der zweite Meßvorgang erfolgt nach Ausgleich der Xe-Konzentration in Spirometer und Lunge durch 
Atmung des Xe-Luft-Gemischs im geschlossenen Kreislauf. Die zweite Messung entspricht der Vertei- 
lung der Luft in der Lunge. 

Durch Quotientenbildung (Impulsrate nach einmaliger Einatmung durch Impulsrate nach Gleichge- 
wichtsverteilung) für jeden gemessenen Abschnitt der Lunge wird die Verteilung der Ventilation be- 
stimmt. Unter Einbeziehung atemmechanischer Größen kann die Ventilation auf die Lungen- 
Volumeneinheit bezogen werden. 


Lungenszintigraphie 
E: lung scintigraphy 
Lokalisationsverfahren der Nuklearmedizin zur Prüfung der Lungendurchblutung und Lungenventilation. 


1: Ventilations-Lungenszintigraphie: 
mit radioaktiv markierten (v.a. 133Xenon) Gasgemischen; zeigt die alveoläre Verteilung der Atemluft; mit 
Auswaschkurve auch als Lungenfunktionsprobe 


2; Perfusions-Lungenszintigraphie: 

Tc-99m-markierte Mikrosphären (Partikelgröße 10-50 um, Aktivität 35-70 MBa) führen zu Mikroembo- 
lien in den Endkapillaren der Lunge, wodurch eine szintigraphische Darstellung des normalen Lungen- 
gewebes möglich ist. Bei Gefäßverschlüssen durch verschiedene Erkrankungen sind entsprechende 
Speicherungsdefekte in der Lunge erkennbar. Die L. wird mit der Szintillationskamera durchgeführt. 


3: Inhalationsszintigraphie: 

Sz. nach Inhalation von radioaktiven Gasen (Xe133 oder besser Kr81m) zur Erfassung von Ventilations- 
störungen oder Aerosolszintigraphie mit Mikrokolloiden zur Einschätzung der Funktion des 
Flimmerepitels. 


Lungenzeichnung 
E: lung markings 
Röntg. Strukturbild der Lunge durch ihre Blutgefäße (Pulmonalisäste), gering auch Bronchien. 
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Verstärkt - u. verändert - bei Hyperämie, pulmonaler Hypertonie, Gefäßsklerose, Lungenfibrose, - 
zirrhose, Pleurasträngen, Interlobärschwielen etc.; »leere Lunge« z.B. bei Pulmonalstenose. 


Lupenbetrachtung 


Die L. eines Bildes hat den Zweck, den Sehwinkel, unter dem ein Detail gesehen wird, zu vergrößern 
und so die Erkennung von interessierenden Details zu ermöglichen oder zu erleichtern. 


Die kleinsten vom Auge wahrnehmbaren Details müssen mindestens unter einem Winkel von 1° er- 
scheinen. Dieser Wert wird mit sinkender Leuchtdichte größer. 


In der Sprechweise der Übertragungstheorie stellt sich die Bedeutung der L. wie folgt dar: 


Es gibt eine Modulationsübertragungsfunktion (MÜF) des optischen Teiles des Sehorgans, die monoton 
fällt und bei etwa 70 Lp/mm auf der Retina Werte nahe Null erreicht. 


Die MÜF des gesamten Sehorgans einschließlich der Wahrnehmung ist jedoch eine Kurve mit einem 
ausgeprägten Maximum. Durch L. legt man die Ortsfrequenzen, welche die kleinen Details eines Bildes 
aufbauen, in den Ortsfrequenzbereich, für den die Seh-MÜF ihr Maximum hat. 


Die L. findet in der Radiologie folgende Anwendungen: 
1. Auswertung von Schirmbild- und Bildverstärkeraufnahmen aller Formate. 


2. Gelegentl. bei Röntgenaufnahmen mit und ohne Folie, wenn sie sehr kleine interessierende Details 
enthalten. Ob das der Fall ist, hängt vom Objekt und von der Aufnahmegeometrie ab. 


3. Frühere Betrachtung des Sekundärschirmes von Bildverstärkern. 
4. Schließlich können alle Großbild-, Kino- und Schirmbildprojektoren zu diesen Methoden hinzuge- 
rechnet werden. 
Lutetium 
früher Cassiopeium, Cp; sehr seltenes Metall 
Chem. Zeichen Lu 
Ordnungszahl 71 
Atomgewicht 174,967 
Massenzahlen 175 [176] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Tu 
177 | &7d |B=0,50 y=021 7 
Dichte 9,84 
Schmelzpunkt 1.658 °C 
Siedepunkt 3.395 °C 
Nukleonenzahl 175 
Elektronegativität 1,27 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 97,4% 
1. Ionisierungsenergie 530 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 86 pm (3+) 
Atomradius 172 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-9-2 
Periodensystem Lanthanoid 
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B decay 0,4% 


Er 195 keiv SD8 ka‘ 
EB dacay 04% 
Era 598 kei 597 kayy 
307 ka Di 
280 ka 
202 kav 7E% 
82.4 key 
E83 keivV 
0 ka 


Fi 


Zerfallsschema von 176Lu (natürliche Häufigkeit 2,6%, Halbwertszeit 3,78 x 1010 Jahre). 


Lutetium-Aluminium-Granat 
Lutetium-Aluminium-Granat 


(LUAG(Ce) - LusAlsO42:Ce) Szintillatorkristalle sind relativ dicht (6,73g/cm?), haben ein hohes Z (58,9) 
und eine schnelle Abklingzeit (7Ons). Mit einer Spitzenemission von 535 nm ist der LuAG(Ce)-Ausgang 
gut auf Photodioden, Avalanche-Photodioden (APDs) und Silizium-Photomultiplier (SIPMs) abgestimmt. 
Die Kristalle haben gute Temperatureigenschaften. 


LuAG(Ce)-Szintillatorkristalle haben: 
e mechanisch robuste Eigenschaften und sind nicht hygroskopisch 
e Stabile Szintillationseigenschaften bis zu ca. 100 rad 
«e Abklingzeit 70 ns 


Keine Spaltungsebenen, so dass sie leicht in verschiedene Formen und Geometrien bearbeitet werden 
können 


Sie haben eine Lichtemission, die zu einem großen Teil oberhalb von 500 nm liegt, einem Bereich, in 
dem Photomultiplier weniger empfindlich sind 


Sie sind inhärent radioaktiv, was sie für einige Anwendungen inakzeptabel macht 


Sie sind anfällig für Strahlenschäden ab einer Dosis zwischen 1 und 10 Gray (10? - 10°? rad). Mit der Zeit 
oder durch Ausglühen umkenhrbar. 


Lux 

Lx, E: meter-candle; lux, SI-Einheit der Beleuchtungsstärke 

1 Ix ist die B. einer Fläche von 1 m?, auf die senkrecht u. gleichmäßig der Lichtstrom 1 Im fällt 
10° 1x = 1 Phot 

> Lichttechnische Größen 


Lymphadenographie 

Darstellung der Lymphknoten mit positivem Kontrastmittel, meist nach Kontrastmittelinjektion in ein frei- 
gelegtes Lymphgefäß. 

> Lymphographie 


Lymphe 

Eiweiß- und Iymphozytenhaltige, klare, blutplasmaähnl. Körperflüssigkeit des Menschen und der Wirbel- 
tiere, die durch Filtration aus den Blutkapillaren in die Zellzwischenräume gelangt und von dort durch 
das Lymphsystem abgeleitet wird. 

Die L. versorgt die Gewebe mit Nahrungsstoffen und entfernt nicht verwertbare Substanzen, außerdem 
hat sie (durch die Lymphozyten) Schutzfunktion. Beim Menschen werden täglich etwa zwei Liter L. ge- 
bildet. 
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Lymphknotenszintigraphie 

Isotopenlymphographie 

Nuklearmedizinische Untersuchungsmethode zum Nachweis der Speicherfähigkeit radioaktiv markierter 
Kolloide in den Lymphknoten. 

Interstitiell appliziertes Au198-Kolloid (110 MBa, 5 nm &) oder Tc99m Mikrosphären (110 MBa, 1-2 nm 
&) wird auf dem Lymphwege in die regionären Lymphknoten transportiert und dort vom funktionstüchti- 
gen Lymphknotengewebe gespeichert. 

Von Tumoren befallene Lymphknoten haben ihre Speicherfähigkeit für Radiokolloide verloren; sie stel- 
len im Szintigramm Defekte dar. Gegenüber der Röntgen Lymphographie sind die einfache, nicht belas- 
tende Technik, die Möglichkeit von Kontrolluntersuchungen sowie die Nachweismöglichkeit von Lymph- 
knotenfunktionsstörungen als Vorteile des Verfahrens zu werten. 

Die mangelhafte Detailerkennbarkeit der Lymphknotenveränderungen ist gegenüber der Lymphographie 
ein wesentlicher Nachteil. Beide Verfahren ergänzen sich bei sinnvoller Anwendung. 


Lymphographie 

E: Iymphography 

(J. B. Kinmonth 1952) Röntgendarstellung der Lymphbahnen Lymphangiographie und der Lymphknoten 
Lymphadenographie nach Injektion eines positiven Kontrastmittels in ein durch spezielle Farbstoffe 
sichtbar gemachtes und freigelegtes Lymphgefäß (meist am Fußrücken, bisweilen am Handrücken, sel- 
tener an anderen Körperabschnitten). 

L., heiße 

endolymphatische Nuclidtherapie 

L., indirekte 

Lymphgefäßdarstellung durch s.c. Injektion wäßriger Röntgenkontrastmittel zur Darstellung der termina- 
len Lymphstrombahn, z.B. zur ätiologischen Abklärung von Lymphödemen. 

Indikationen: 

Nachweis von Lymphknotentumoren und -metastasen, zur Therapieplanung und Kontrolle der Therapie, 
zur Abklärung von Odemen unklarer Genese, zur Erfassung und Lokalisation von Lymphfisteln. 
Untersuchungstechnik: 

Markierung der Lymphgefäße durch Injektion des Farbstoffes Patent-Blue-Violet in Lokalanästhesie in 
die Subkutis. Nach Anfärbung der Lymphgefäße durch den injizierten Farbstoff erfolgt Freilegung des 
Lymphgefäßes und Punktion mit einer Spezialnadel. Die Kontrastmittelinjektion wird bei öligem Kon- 
trastmittel durch eine Injektionsmaschine durchgeführt. Wäßriges Kontrastmittel wird manuell injiziert. 
Injektionsmaschine: 

Injektionsgerät mit elektromotorischem Antrieb zum Anschluß von 2 Injektionsspritzen (10 oder 20 ml) 
mit Druckregulierung von 0,2-0,6 kg/cm?. Injektionsgeschwindigkeit: 0,2 ml/min. 
Röntgenaufnahmetechnik: 

«e Röntgenaufnahme oder Durchleuchtung zum Beginn der L. zur Kontrolle des Injektionsvorganges 
beim Einfließen des öligen Kontrastmittels. 

Nach Abschluß des Injektionsvorganges erfolgen sofort: 

eine Extremitätenaufnahme 

eine Thoraxaufnahme 

eine Aufnahme des Abdomens und der Inguinal- (Leisten-) Gegend 


eine seitliche Aufnahme - wie LWS seitlich 
zwei Schrägaufnahmen des Beckens 


In der Speicherphase; 


«e 24 Stunden nach Injektion die gleichen Aufnahmeprojektionen wie in der Füllungsphase mit Ausnah- 
me der Extremitäten- und Thoraxaufnahme 
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Lymphogramm: 


Das Füllungsbild nach Abschluß der Injektion zeigt die 
Lymphbahnen und die Sinus der Lymphknoten. 


Die Aufnahmen nach 24 Std. bringen die Lymphknoten- 
strukturen mit der Speicherung des Kontrastmittels in 
den Retikulumzellen zur Darstellung. Diese Kontrastmit- 
telspeicherung in den Lymphknoten ist 4-12 Monate lang 
nachweisbar und ermöglicht Verlaufskontrollen normaler 
wie pathologischer Befunde. Die L. dient dem Nachweis 
von Lymphknotentumoren und -metastasen, zur Thera- 
pieplanung und Kontrolle, zur Abklärung von Ödemen 
und Lokalisation von Lymphfisteln. 


Lymphographie: pelvine u. aortale Lymphbahnen 
in a.p. Projektion 


\ 


Lymphsystem 
Im Lymphsystem verfügt der menschliche Körper neben dem Blutkreislaufsystem über ein weiteres Ge- 
fäßnetz zum Transport einer Körperflüssigkeit, der Lymphe. 


Diese ist eine eiweißhaltige Flüssigkeit, deren Zusammensetzung dem Blutplasma ähnelt. Sie sammelt 
sich durch Stoffaustausch mit den Blutkapillaren in den Gewebsspalten aller Körpergewebe und Organe 
und wird durch dünnwandige Lymphgefäße Vasa Iymphatica einem im hinteren Mittelfell Mediastinum 
verlaufenden Sammelgefäß, dem Brustmilchgang Ductus thoracicus, zugeführt. Dieser mündet seiner- 
seits in dem Winkel zwischen der linken Halsvene und dem vom linken Arm kommenden Venenstamm, 
Venenwinkel, Angulus venosus in das Venensystem ein. In den Darmiymphgefäßen werden zum Teil 
auch die aus der Nahrung aufgenommenen Fette sowie kleine, nicht wasserlösliche andere Teilchen 
abtransportiert und über den Brustmilchgang dem Blutkreislauf zugeführt. Die Lymphgefäße verfügen 
wie die Venen über Klappen, die einen Rückfluß der Lymphe verhindern. 


In die größeren Lymphgefäße sind Lymphknoten Nodi Iymphatici oder Lymphonodi eingebaut, die u.a. 
größere Bestandteile der Lymphe, wie z.B. kleine feste Teilchen (Kohlepartikel u.ä.) aus der Atemluft 
der Lunge, Bakterien und auch in die Lymphe eingedrungene Körperzellen (z.B. Geschwulstzellen) zu- 
rückhalten können. 


In den Lymphknoten finden sich, eingebettet in ein kompliziertes System von Lymphspalten und Gefä- 
ßen, Ansammlungen von Lymphozyten, die zum Teil hier auch neu gebildet werden. 


Die unregelmäßig kugel- oder eiförmigen, bisweilen abgeplatteten Lymphknoten sind weich und ver- 
formbar. Ihr Durchmesser beträgt zwischen wenigen Millimetern und 2-3 cm. Die Leistenlymphknoten 
(Nodi Iymphatici inguinales) stellen die wichtigste Filterstation für die aus den Beinen abfließende Lym- 
phe dar. Diese fließt dann durch zahlreiche weitere Lymphknoten, entlang den großen Arterien und Ve- 
nen des Bauchraumes (Nodi Iymphatici iliaci, Iumbales und paraaortales) zu einem an der Hinterwand 
des Oberbauches liegenden Sammelraum Cisterna chyli, der den erweiterten Anfangsteil des Brust- 
milchganges darstellt. In diesen Sammelraum münden auch die Lymphgefäße des Darmes. 


Weitere wichtige Lymphknotengruppen sind die Achsellymphknoten (Nodi Iymphatici axillares) als Filter- 
station für die Armlymphe und die Lymphe aus großen Abschnitten der weiblichen Brust, die zahlreichen 
Lymphknotengruppen am Hals als Filterstation für Kopf- und Halslymphe und die Lymphknoten an den 
Lungenwurzeln (Hilusiymphknoten, Nodi Iymphatici bronchopulmonales), weiterhin die vielen Lymphkno- 
tengruppen im Mittelfell (Mediastinum). Auch in die Lymphgefäße aller übrigen Körperabschnitte und 
Organe sind mehr oder weniger zahlreiche Lymphknoten eingeschaltet. 

Da die Lymphgefäße mit den zwischengeschalteten Filtern der Lymphknoten ausschließlich dem Ab- 
transport von bestimmten Stoffen aus den Geweben dienen, wird das Lymphsystem auch als ein Drai- 
nagesystem bezeichnet. 
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Lymphknoten können stark anschwellen, wenn in dem Gebiet, aus dem sie ihren Lymphzufluß erhalten, 
Entzündungen vorhanden sind. Schwellungen zahlreicher Lymphknoten kommen bei allgemeinen Er- 
krankungen des Lymphsystems vor. Auch Absiedlungen von bösartigen Tumoren Metastasen finden 
sich häufig in den Lymphknoten. 


Die Milz Lien weist in ihrem Aufbau nach eine gewisse Ähnlichkeit mit Lymphknoten auf. Ihrer Funktion 
nach ist sie allerdings nicht eindeutig einem der großen Organsysteme zuzuordnen. Die Milz liegt im 
linken Oberbauch seitlich, direkt unter der Zwerchfellkuppel. Sie ist ein sehr weiches, blutreiches Organ 
von etwa 10-12 cm Länge und hat eine ähnliche Form wie die Nieren. Sie erfüllt eine Reihe von Stoff- 
wechselaufgaben und ist an Bildung und Abbau verschiedener Arten von Blutkörperchen beteiligt. 


—> Lymphsystem, 


Lymphsystem, Nomenklatur 

Angulus venosus Venenwinkel am Zusammenfluß von Hals- und Armvenen 
Cisterna chyli Lymphsammelraum im Oberbauch (erweitertes unteres Ende des Brustmilchganges) 
Ductus thoracicus Brustmilchgang 

Lien Milz 

Lymphonodi gleichbedeutend mit Nodi Iymphatici 

- axillares Achsellymphknoten 

- bronchopulmonales Hiluslymphknoten 

- iliaci Hüftlymphknoten 

- inguinales Leistenlymphknoten 

- Jumbales Lendenlymphknoten 

- paraaortales neben der Bauchschlagader liegende Lymphknoten 

Nodi Iymphatici Lymphknoten (Mehrz., Einz. Nodus Iymphaticus) 

Vasa Iymphatica Lymphgefäße 


Lymphsystem, radiologische Darstellung 


Lymphgefäße und Lymphknoten sind als Weichteile im normalen Röntgenbild ohne Anwendung von 
Kontrastmitteln nur dort erkennbar, wo sie nahezu allseitig von Luft umgeben sind. 


Das Vorhandensein stärker vergrößerter Lymphknoten kann auch aus einer Verlagerung von Nachbar- 
organen vermutet werden. Mit der CT läßt sich die Mehrzahl der Lymphknoten erkennen, jedoch ist bis- 
weilen die sichere Deutung der erkannten Gebilde als Lymphknoten bei Durchmessern unter 1 cm 
schwierig. Auch stark gestaute Lymphgefäße lassen sich mittels CT darstellen. 


Die Kontrastdarstellung des Lymphsystems hat für Lymphgefäße, weniger für Lymphknoten, neben der 
CT noch eine eingeschränkte Bedeutung behalten. Man verwendet hierfür dünnflüssige Ölige positive 
Kontrastmittel. Nach Aufsuchen eines Lymphgefäßes durch Anfärbung mit sogenannten Vitalfarbstoffen 
(am häufigsten am Fußrücken) kann man dieses freilegen und das verwendete Kontrastmittel sehr 
langsam mittels eines speziellen Injektionsapparates in das betreffende Gefäß einspritzen. Hierbei las- 
sen sich die Lymphgefäße des betreffenden Körperabschnittes und die Lymphknoten in der sogenann- 
ten Füllungsphase und Speicherphase mit Röntgenaufnahmen darstellen. 

Bei der am häufigsten ausgeführten beidseitigen Beinlymphographie gelingt die Anfärbung einer größe- 
ren Zahl von Lymphknoten im Bauchraum sowie die Darstellung des Brustmilchganges. Ähnlich ist das 
Vorgehen bei der Arm- oder HalsIymphographie. 

Eine direkte Röntgendarstellung der Milz ist nur mittels CT möglich. 

Eine gewisse Kontrastmittelanfärbung dieses Organs kann bei der Angiographie des Truncus coeliacus 
beobachtet werden. 

Die Darstellung der Milzvene und anderer Teile des Pfortaderkreislaufes erfolgt in der Regel ebenfalls 
im Verlauf einer Angiographie des Truncas coeliacus (indirekte Splenoportographie). Es können zu die- 
sem Zweck aber auch größere Kontrastmittelmengen schnell durch einen Katheter direkt in die Milz inji- 
ziert werden (direkte Splenoportographie, kaum mehr gebräuchlich). 
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Lyolumineszenz 
Chemielumineszenz 
Leuchten bestimmter organischer Stoffe beim Auflösen in Wasser. 


Die L. kann durch Bestrahlung z.B. von Zuckern und Alkoholen stimuliert und dosimetrisch ausgenutzt 
werden. Um die integrale Lichtausbeute zu steigern, werden die bestrahlten Stoffe in alkalischen Lösun- 
gen eines Sensibilisators (Luminol) aufgelöst. Die resultierende (Chemie)lumineszenz ist in einem Be- 
reich von 0,1-10°? Gy der absorbierten Dosis proportional und weitgehend unabhängig von der 
Dosisleistung. 


Der Effekt kann zu einer nachträglichen Dosisermittlung bestrahlter Objekte ausgenutzt werden. 


Lysholm Linie 
E: Lysholm's line 


Im Röntgenbild die Hilfslinie vom Dorsum sellae durch die Mitte des Aquaeductus cerebri zur parietalen 
Kalotteninnenfläche. 


Lysholm Raster 


Fetsstehende unfokusierte Steustrahlenblende mit besonders feinem Raster und kleinem Schachtver- 
hältnis, oft aus Wolframlamellen. 


auch als Einlegeraster für Kassetten 


Iyso 
lyso... 
Wortteil »auflösen« 


LYSO(Ce) 

Lutetium-Yttrium-Orthosilikat (Cer-dotiert): Lu4.9Yo.ıSiOs(Cerium-Gehalt: 0,5moI%) 

Der LYSO-Szintillator zeichnet sich durch sein hohes Stoppvermögen und seine Nicht-Hygroskopizität 
aus (d. h. es sind weder Verpackung noch Lichtleiter erforderlich). Weitere Vorteile sind die hohe Dichte 
(7,1 g/cm3), die schnelle Abklingzeit (45 ns), die ausgezeichnete Energieauflösung (7,1 % bei 662 keV) 
und die niedrigen Kosten. Diese Eigenschaften machen LYSO geeignet für eine Reihe von Nachweis- 
anwendungen in der Kernphysik und Nuklearmedizin. 

Nachteile von LYSO-Detektoren sind jedoch eine geringere Lichtleistung (32 Photonen/keV) und eine 
intrinsische Radioaktivität, die durch den ß-Zerfall des Radionuklids 176Lu (natürliche Häufigkeit 2,6 %, 
Halbwertszeit 3,78 x 1010 Jahre) verursacht wird, gefolgt von einer prompten Gammastrahlenkaskade 
bei Energien von 307 und 202 keV. 
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M e Massenzahl m e männlich 
«e molar e Metastellung (m-) 
e Mache Einheit «e molal bzw. Molalität 
e Maxwell e Meter 
e Mega = 10° e Milli... = 10° 
e römisch 1000 e Masse 
e Magnetisierung «e metastabil 
H griechischer Buchstabe »My« 


® 
e Mikro... = 10° 
e Mikron 

e Permeabilität des Magnetfeldes 


Macalaster & Wiggin Kaltkathoden-Röntgenröhre 


Konventionelle Doppelelektrodenröhre von der Macalaster & Wiggin (M&W) Company in Boston; 
hergestellt zwischen 1905 und 1910. Größe: etwa 16" lang mit 6" Kolbendurchmesser. 
Die Aluminiumkathode befindet sich fast an der Stelle, an der der Glasarm, der sie umgibt, an der rech- 
ten Seite des Kugelkolbens befestigt ist. Die Anode ist die Aluminiumscheibe, die sich im linken Glasarm 
befindet. Sowohl die Kathode als auch die Anode sind durch den Gebrauch verfärbt worden. 


Die Antikathode tritt von links oben in einem 45-Grad-Winkel in die Röhre ein, so dass das kreisförmige 
Platin-Target in der Mitte des Kolbens positioniert ist. Die Röhre mit leichter Anode (Target mit geringer 
Masse) ist für schwere Arbeitslasten ungeeignet. 


Der Regler (Regenerationsvorrichtung) zur Steuerung des Gasdrucks im Inneren des Rohrs ist das 
Glasanhängsel, das am oberen rechten Teil des Kolbens befestigt ist. Im Inneren des Reglers befindet 
sich ein weißes Material, wahrscheinlich Asbest, das eine Chemikalie enthält, die bei Erwärmung des 
Materials Gas in das Rohr abgeben würde. Eine Sache fehlt: der Drahthebel, der am Regler befestigt 
werden sollte. Die Position des freien Endes dieses Hebels würde eine Funkenstrecke zwischen dem 
Regler und dem elektrischen Anschluss für die Kathode erzeugen. 


M&W kaufte 1902 die Glasbläserei Frey von Swett & Lewis. Sie waren für ihre Wolframtargets bekannt. 
1916 fusionierten sie zusammen mit Scheidel-Western und Snook-Roentgen mit der Victor Electric 
Company, aus der dann die Victor X-ray Company hervorging. 
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Mach 


Ernst, * Turany (Mittelsiowak. Gebiet) 18.2.1838, f Haar (bei 
München) 19.2.1916, österr. Physiker und Philosoph. 


Er studierte in Wien und wurde hier 1864 Professor für Mathema- 
tik. 

Nach Aufenthalten in Graz und Prag kehrte er 1895 als Professor 
für Philosophie an die Wiener Universität zurück. Die positivis- 
tisch-erkenntnis-analytische Methode Machs wurde vom "Wiener 
Kreis" weiter ausgestaltet. 


Experimentelle Bestätigung des Doppler-Effekts; Untersuchungen 
an Projektilen im Überschallbereich, entdeckte dabei die nach ihm 
ben. Machschen Wellen; seine Erkenntnistheorie Empiriokritizis- 
mus beeinflußte den Positivismus. 


Mach Phänomen, Täuschung 


An der Grenzlinie zwischen 2 Graufeldern unter- 
schiedlicher Schwärzung ist der subjektiv emp- 
fundene Kontrast größer als der photometrisch 
meßbare. Nahe der Grenzlinie wird das dunkle 
Feld dunkler, das helle heller empfunden als das 
übrige Feld. Diese dunklen bzw. hellen Streifen 
werden als Machsche Streifen bezeichnet. Der 
M. ist zur Bestimmung der Modulationsübertra- 
gungsfunktion des Gesichtssinnes benutzt wor- 
den. 

<-- Leuchtdichteverlauf und Schwärzungsverteilung 

im Bild einer scharfen Kante 


Schw ärzungsyertedung m Bid 


einer Kane Do — 


Machzahl 


nach E. Mach, Formelzeichen Ma oder M, der Quotient aus der Geschwindigkeit eines sich in einem 
(kompressiblen) Medium bewegenden Körpers und der Schallgeschwindigkeit in diesem Medium. 


Da die Schallgeschwindigkeit von den meteorolog. Verhältnissen, von Flughöhe bzw. Luftdichte u.a. 
abhängt, ist die Geschwindigkeit eines z.B. mit Ma = 1 fliegenden Flugzeugs nicht immer und überall 
gleich groß. 
Mache Einheit 
M.-E., E: Mache unit 
Heinrich M., 1876-1954, Physiker, Wien 
Als Einheit der radioaktiven Konzentration in Quellwässern u. -gasen, Atmosphäre etc. die Menge Ra- 
don/l, die allein (ohne Zerfallsprodukte) bei vollständiger Ausnutzung ihrer a-Strahlung durch lonisation 
einen Sättigungsstrom von 10° elektrostatischen Ladungseinheiten unterhält: 

1 M.E. = 3,64 10" Cill 


Machlett Laboratories 

Machlett Laboratories war ein im Nordosten der Vereinigten Staaten ansässiges Unternehmen, das 
Röntgen- und Hochleistungs-Vakuumröhren herstellte. Machlett war ein großer Produzent dieser Röhren 
und entwickelte Zubehör, das auch mit diesen Röhren verwendet werden konnte. 

Für seine Beiträge zu den Bemühungen im Zweiten Weltkrieg wurde Machlett 1945 von der US- 
Regierung mit einem "E" ausgezeichnet. Das Unternehmen wurde 1989 von Varian gekauft. 

Das Unternehmen begann als E. Machlett and Son, das 1897 in New York City, Vereinigte Staaten, als 
Hersteller von wissenschaftlichem Glas gegründet wurde. 

Machlett Laboratories wurde aus E. Machlett & Sons gegründet, um die damals neue Technologie der 
Röntgenstrahlen zu nutzen. Sie stellten Röntgenröhren von Anfang an bis 1989 her, als sie von Varian 
gekauft wurden. 


Carolinkius ohne 2 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


Zusätzlich zur Herstellung von Röntgenröhren stellten sie Hochleistungs-Vakuumröhren für den Einsatz 
in Radio- und Fernsehsendungen her. 


Machlett Laboratories, Inc. wurde 1934 in der Hope Street und Camp Avenue gegründet. Dieser Produk- 
tionsbetrieb begann mit der Herstellung von Röntgenröhren und wurde zum größten Hersteller seiner Art 
in der Welt. Ray-Mond war Präsident des Unternehmens, das von seinem Vater Robert gegründet wur- 
de, einem Wissenschaftler, der die erste praktische Röntgenröhre in Amerika herstellte und sein Leben 
dem Ziel widmete, sie sicher und erfolgreich in der Medizin einzusetzen. Robert Machlett arbeitete mit 
Madame Curie und anderen führenden Röntgenologen zusammen, um dies zu ermöglichen. 


Sie zogen Anfang des 20. Jahrhunderts nach 1063 Hope St. in Stamford, Connecticut, und blieben dort. 
Röntgenröhren 


Sie waren das erste Unternehmen, das das Konzept der Drehanode einsetzte, das zu diesem Zeitpunkt 
in medizinischen Röntgensystemen so gut wie universell ist. Gegen Ende der Herstellungszeit produzier- 
ten sie ölumlaufende Röntgenröhren mit angebautem Wärmetauscher (zur Verwendung mit Computer- 
tomographen (CT)) mit Drehanoden von 5 Zoll Durchmesser aus einer Wolfram-Rhenium-Legierung und 
Molybdän, an denen eine große Masse Graphit als Wärmesenke angebracht war. 


Die Herstellung von Röntgenröhren wurde an zwei weitere Unternehmen lizenziert, GEC Medical und 
Comet SA aus Bern in der Schweiz. 


Die Machlett-Röntgenröhre wurde hergestellt, um die Glühwendel (Kathode) elektrostatisch zu schützen, 
so dass eine lange Lebensdauer bei Betriebsspannungen im Bereich von 100-300 kV erreicht werden 
konnte. Die Röntgenröhre wurde von E. Machlett & Son entworfen und hergestellt, die auf wissenschaft- 
liche Glasinstrumente spezialisiert waren. Das amerikanische Unternehmen, das 1897 in New York ge- 
gründet wurde, begann als Einzelgeschäft und entwickelte sich bald zu einer international anerkannten 
Firma. Die Machlett-Röntgenröhre wurde im April 1934 patentiert. 


Neben Röntgenröhren stellten sie auch Kollimatoren - zur Bestimmung der Strahlgröße - und drei Mar- 
ken des "Dynalyser" her - ein invasives Instrument zur Messung aller wichtigen Parameter in einer Rönt- 
genröhre. Dieses bestand aus einer mit SF6 isolierten HV-Einheit und einer Anzeigeeinheit. Dazu konnte 
ein separater Strahlungsmonitor verwendet werden, und an dieses Gerät konnte auf Wunsch auch ein 
Oszilloskop angeschlossen werden. Von der neuesten Version wurden etwa 2.500 Stück verkauft, und 
dieses Gerät überlebte den Verkauf der Firma an Varian und spätere Käufer und wurde von Anfang der 
1980er Jahre bis etwa 1995 produziert. 


Zu ihren Errungenschaften zählte ein von ihnen für Irene und Frederic Joliot-Curie angefertigter Zähler 
für ihre Experimente über künstliche Radioaktivität im Jahr 1934. Machlett war bekannt für seine ziem- 
lich vollständige Reihe von Senderöhren, die meisten Trioden. Der Hauptkonkurrent Eimac brachte Tet- 
roden auf den Markt, die Machletts Trioden eher in den Schatten stellten, da Tetroden eine höhere Ver- 
stärkung haben, keine "Neutralisierung" benötigen und Tetroden in einem Sainton-modifizierten Doherty- 
Verstärker schirmgittermoduliert werden können. 


Macro 

Macro...Wortteil »groß«, »lang« 
Macula 

latein. Fleck 
Magazintechnik 


Aufnahmebetrieb, bei der die Röntgenfilme nicht mehr einzeln in Kassetten, sondern in größerer Anzahl 
in ein Vorratsmagazin eingelegt und von dort automatisch in die Aufnahmeposition zwischen eine Ver- 
stärkerfolienkombination gebracht werden. Nach der Belichtung erfolgt automatisch der Transport in ein 
Auffangmagazin oder direkt in eine Entwicklungsmaschine. M. ist bei der Schirmbild- u. Bildverstärker- 
photographie üblich, hat sich aber für Großaufnahmen erst nach 1970 teilweise eingeführt (Lungen-, 
Skelettdiagnostik, Magen-Darm- u. angiograph. Arbeitsplätze. M. bedeutet eine erhebliche Rationalisie- 
rung des Arbeitsablaufes bei hinreichend hoher Aufnahmezahl. 
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Magen Osophäpun 
Ventriculus, Gaster, E: stomach 


Das intraperitoneale, im Leerzustand darmähnlich 
schlauchförmige, im Füllungszustand dickere u. 
längere, sehr muskulöse Organ als Teil des Ver- 
dauungstraktes zwischen Ösophagus u. Duodenum; 
die Wand ist 4schichtig, besteht - von außen nach symakirs mind 
innen - aus der Tunica serosa (Peritoneum) mit Tela 

subserosa, Tunica muscularis (Wandmuskulatur), Huadenum 
Tela submucosa u. Tunica mucosa (= Magen- 4 
schleimhaut). 


In der Schleimhaut liegen die vier wichtigsten Zellar- 

ten des Magens: Hauptzellen (Pepsinogen), Neben- 

zellen (Magenschleim), Belegzellen (HCI, Intrinsic- Pylorus 
Faktor), enterochromaffine Zellen (Gastrin). 


Fundus 
Kardes 


Anleum Conigius 
Funktionen: Nahrungsaufnahme, Nahrungsdesinfektion mittels Magensäure, Magenverdauung. 
Die Regelung des Spannungszustandes (Tonus), der Peristaltik, Sekretion u. Entleerung erfolgt durch 
das autonome (= vegetative) Nervensystem (Plexus myentericus Auerbach, Pl. submucosus Meissner). 
Die Blutversorgung erfolgt durch Magenäste des Truncus coeliacus. 
Magenblase 
E: gastric bubble; magenblase 
Die beim Stehenden die Magenkuppel (Fornix) ausfüllende Luft. Im Röntgenbild gut sichtbar. Auffallend 
groß bei Römheld Syndrom, Aerophagie. 
Magen-Darm-Passage 
MDP, E: upper gastrointestinal x-ray series 


Darstellung des Magen-Darm-Traktes (Speiseröhre, Magen, Dünndarm, seltener auch einschließlich 
Dickdarm) durch Trinkenlassen eines wasserlöslichen positiven, nicht am Stoffwechsel teilnehmenden 
Kontrastmittels (meist Bariumsulfatbrei; bei Stenoseverdacht jodhaltige wäßrige Mittel). 


Kontrolliert werden der Schluckakt, das Schleimhautrelief der Speiseröhre u. des Magens, nach Füllung 
des Magens die Magenform, eventuelle Füllungsdefekte, die Magenperistaltik u. -entleerung; anschlie- 
ßend Beurteilung des Duodenums u. oberen Jejunums nach 2-4 Std. u. des unteren Dünndarms bzw. 
Dickdarms nach 8-24 Std. 

Spezielle Untersuchungen: 


Feinreliefdarstellung der Pars pylorica: Unter leichter Kompression werden die Magenfalten in der 
Pars pylorica gerade zum Verschwinden gebracht, damit sich die Areolae gastricae abbilden lassen. 


Hypotonische Duodenographie 


Parietographie des Magens: Röntgendarstellung der Magenwand nach Luftfüllung des Magens und 
Anlage eines Pneumoperitoneum; durch Endoskopie verdrängt. 


Indikationen: Postoperative Magenröntgendiagnostik, Verdacht auf Magenperforation, evtl. bei Magen- 
blutung; auch bei der Computertomographie des Abdomens. Differentialdiagnose von Magenwandpro- 
zessen, vor allem zur Abgrenzung von Magenvarizen im Fundus des Magens von Tumoren. 


Pharmakologische Untersuchungen: 


Mit Metochlopramid zur Verstärkung der Peristaltik bei Hypotonie und Stenose im Bereich des Magen- 
ausganges oder des Duodenum. Spasmolytika zur Hypotonisierung des Duodenum. 


Doppelkontrastdarstellung (durch Verwendung des natürlichen Luftgehalts oder zusätzliche Luftinstillati- 
on) für den Magen üblich, seltener auch für Speiseröhre und Dünndarm. 


> Verdauungssystem, 
Magen-Darm-Trakt, Geschichte der Radiologie 


Nach Röntgens Entdeckung vergingen nur einige Monate bis zu den ersten Forschungsarbeiten über die 
Möglichkeit, den Magen-Darm-Trakt durch Anfüllen mit X-Strahlen-undurchlässigen Mitteln sichtbar zu 
machen 
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Gegen Ende des Jahres 1896 baten die beiden erst im ersten Studienjahr befindlichen Harvard- 
Medizinstudenten Walter Cannon und Albert Moser den Direktor des Physiologischen Instituts um ein 
Forschungsthema. Da dieser gerade von den neuen Röntgenstrahlen gehört hatte, schlug er ihnen vor, 
nach einer Methode zu suchen, mit der man den Schluckmechanismus am Tier untersuchen könne. Da- 
raufhin bereiteten Cannon und Moser zu Beginn des Monats Dezember 1896 Kapseln mit basischem 
Wismutnitrat, dann mit Brot vermischtes Wismut, und schließlich demonstrieren sie am 29. Dezember 
1896 vor der Amerikanischen Gesellschaft für Physiologie den Nutzen dieses Kontrastmittels für die 
radioskopische Untersuchung des Schluckmechanismus bei Gänsen. 


In Frankreich untersuchen Roux und Balthasar schon 1897, also zwei Jahre nach Röntgens Entde- 
ckung, die Peristaltik des menschlichen Magens, indem sie in Wasser aufgeschwemmtes und mit Sirup 
geschmacklich aufbereitetes basisches Wismut benutzen. 


Schon 1897 erkannte man, daß Wismut und Barium als am geeignetsten für die Kontrastdarstellung des 
Gastrointestinaltrakts. Das Wismut wurde ursprünglich deshalb gewählt, weil es in der Pharmakopöe 
(Arzneibuch) verzeichnet war und man glaubte, die Herstellung eines reinen Produkts sei daher leichter. 
Beide Substanzen zog man auch deshalb in Betracht, weil ihre unlöslichen Salze leicht beschaffbar und 
besonders strahlungsundurchlässig waren. Erst 1910 verdrängte das Barium das Wismut wegen seines 
geringen Preises und seiner größeren Reinheit; außerdem hatten sich mit dem Wismut inzwischen eini- 
ge Unfälle ereignet. Der sehr viel längeren Belichtungszeiten wegen hatte man in Kauf zu nehmen, daß 
sich bewegende Organe nur sehr unscharfe Bilder lieferten. 


Der Deutsche Rieder entwickelte seinen Wismutkontrastbrei 1903 und erfand gleichzeitig eine genormte 
radiologische Untersuchungstechnik für den Magen. Trotz erfolgter Abänderungen ist dieser radiologi- 
sche Explorationstyp der klassische geblieben. Rieder machte nämlich Photoserien, wobei er immer aus 
derselben Lage aufnahm, so daß durchaus ein allgemeiner Eindruck von Peristaltik und Form des Ma- 
gens erhalten werden konnte. Als erster wies er außerdem auf die Möglichkeit hin, den Dünndarm und 
selbst den Dickdarm nach Verabreichung eines Wismutbreis zu erforschen. 1908 begann sich dann in 
breiten Kreisen der Gedanke durchzusetzen, daß die Röntgenologie für die Untersuchung des Magens 
ebenso wichtig sei wie für jene der Knochen und Gelenke. 


Eine der wichtigsten Begebenheiten für die Magenläsionsdiagnose trug sich 1910 zu: Martin Haudek, 
Wien, ein Mitarbeiter in Holzknechts Stab, beschrieb zum ersten mal das Nischensymptom für das Ma- 
gengeschwür. Wie er dazu kam, ist durchaus erwähnenswert. Schon 1905 hatte Haudek eine Magenin- 
zisur beschrieben, die er für das gewöhnliche Geschwürzeichen hielt. Er glaubte, bei dieser Inzisur han- 
dele es sich um eine Einschnürung durch Narbenbildung. 


Indes, bei der Operation eines Patienten Haudeks sagte der Chirurg: „Haudek, Sie haben sich zweimal 
geirrt; Sie haben eine Inzisur im Magen gesehen, wo keine vorhanden war, und Sie haben ein Geschwür 
übersehen, das vorhanden war.“ Haudek sah also noch einmal seine Filme durch, und nachträglich er- 
kannte er nun darauf ein Gebilde, das wie eine Einsackung aussah; es lag genau gegenüber der Vertie- 
fung, die er Inzisur genannt hatte. Nachdem er diese Nische nun einmal entdeckt hatte, brauchte er nur 
noch einige Monate, um noch fünfundzwanzig andere zu finden und zu demonstrieren, was er jetzt defi- 
nitiv als Nische bezeichnete. 


Seither begannen daher die Radiologen direkt ein Magengeschwür zu diagnostizieren, wenn sie eine 
Nische antrafen. 


Magna-Kamera 
> Bildverstärkerkamera, Szintillationskamera 
Magnesium 
Chem. Zeichen Ms 
Ordnungszahl 12 
Atomgewicht 24,305 
Massenzahlen 24 [25, 26] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Ta 
28 21h | B=0,42y=1,35 210 
Dichte 1,74 
Schmelzpunkt 649 °C 
Siedepunkt 1,107 °C 
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Elektronegativität 1,31 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 78,99 % 

1. Ionisierungsenergie 744 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 72 pm 2) 
Atomradius 160 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 25 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-2 
Periodensystem II. Hauptgruppe 


Erdalkalimetall, 2wertig. Das silberglänzende, sehr reaktionsfähige, unedle Leichtmetall wird von schwa- 
chen Säuren aufgelöst und verbrennt mit blendend weißem Licht (Verwendung als Blitzlicht und in der 
Pyrotechnik) zu Magnesiumoxid. 


M. kommt in Form von Silicaten (Asbest, Meerschaum, Olivin, Serpentin, Talk), Carbonaten (Magnesit, 
Dolomit), als Bestandteil von Salzlagern und im Meerwasser vor. Gewonnen wird es durch Schmelz- 
elektrolyse aus M.chlorid. 


M. wird u.a. als Legierungsbestandteil, Treibstoffzusatz (in Raketen) und Reduktionsmittel verwendet. 


In Mineralen, Meer- u. Quellwasser, Pflanzen (Chlorophyll) enthalten; wesentliches Bioelement für Tier 
u. Mensch (Tagesbedarf bis 400 mg) 


Magnesium hat die Ordnungszahl 12 und ist das zweitleichteste Erdalkalimetall mit den drei stabilen 
Isotopen °*Mg (78,99 %), Mg (10,00 %) und ?®Mg (11,01 %). Das mittlere Isotop weist einen Kernspin 
von +5/2 auf. Dieses Metall ist silbrig-weiß und kristallisiert in der hexagonal dichtesten Packung. Es ist 
ziemlich reaktionsträge und reagiert bei Zimmertemperatur weder mit Sauerstoff noch mit Wasser, wird 
aber von Säuren angegriffen. Dieses Metall schmilzt bei 650°C und siedet bei 1090°C. In der Natur 
kommt Magnesium stets in der Oxidationsstufe +II vor. Wegen der positiven Elektronenaffinität existie- 
ren keine negativen Magnesiumionen. Der Atomradius beträgt 150pm, der van-der-Waals-Radius ist mit 
173pm nur wenig größer. Die Oxidation führt zu zweiwertigen Magnesiumkationen, die in einer oktaedri- 
schen Umgebung einen Radius von 86pm aufweisen. Als typisches Metall nimmt die elektrische Leitfä- 
higkeit mit steigender Temperatur ab und der elektrische Widerstand steigt von 39,4nQ bei 0°C auf 
277nQ bei 700°C. Magnesium verbrennt mit einer gleißend hellen Flamme unter Bildung des Magnesi- 
umoxids, die freie Standardbildungsenthalpie AGO (25°C) von MgO beträgt 1139kJ mol-1, so verbrennt 
Magnesium unter sehr greller Lichterscheinung in Trockeneis und reduziert CO? zu Kohlenstoff. 


Magnesium kommt in der Natur nicht gediegen, sondern nur in der zweiwertigen Oxidationsstufe vor, 
wobei die Carbonate [Magnesit oder Bitterspat MgCO; und Dolomit CaMg(CO;),, das Halogenid [Carnal- 
lit KMgCI3:6H>0], das Sulfat [Kieserit MgSO,'4H;0] und die Silikate [Olivin (Mg,Fe)2SiO, sowie Talk 
MgsSi4040(OH)>] die wichtigsten Minerale darstellen. Spinelle sind Oxide und weisen die Zusammenset- 
zung MgAl,O, auf. Schon in der Antike war bekannt, dass die Carbonate in der Hitze Oxide bilden, die 
Erden genannt wurden. Nach dem Aufschlämmen in Wasser beobachtete man basisches (alkalisches) 
Verhalten, weshalb diese Metalle (insbesondere Magnesium und Calcium) Erdalkalimetalle genannt 
wurden. Ein großes Magnesium-Reservoir stellt Meerwasser dar, da 17 % der gelösten Salze Magnesi- 
umverbindungen sind. So gibt es durch Bestrebungen, auch in Deutschland Magnesium zu gewinnen: 
zwei kg können aus einem m? Nordseewasser gewonnen werden. 


Magnesium wurde 1755 von Joseph Black in Edinburgh identifiziert. Die Erstsynthese von Magnesium- 
metall gelang Sir Humphry Davy bereits 1808 in London durch Salzelektrolyse von Magnesiumhydroxid. 
1831 isolierte Antoine-Alexandre-Brutus Bussy (Ecole de Pharmacie in Paris) Magnesiummetall, indem 
er Magnesiumchlorid mit Kalium reduzierte. Danach löste er Kaliumchlorid mit Wasser heraus und beo- 
bachtete glänzende Magnesiumkügelchen. Zwei Jahre später entwickelte Michael Faraday ein elektroly- 
tisches Verfahren zur Herstellung von Magnesiummetall aus den Halogeniden. In den ersten Jahrzehn- 
ten des 20. Jahrhunderts wurde in Deutschland für diesen Prozess Carnallit eingesetzt. Später wurde 
dieses Verfahren für die industrielle Magnesiumherstellung weiterentwickelt. Heute isoliert man Magne- 
sium nach diesem Verfahren in einer Schmelzflusselektrolyse aus Magnesiumchlorid bei 800 °C mit ei- 
ner Stahlkathode und einer Graphitanode. Hierfür wird gebranntes Magnesiumkarbonat mit Chlor in An- 
wesenheit von Kohle zu Magnesiumchlorid und Kohlenstoffmonoxid umgesetzt; eine direkte Reduktion 
von MgO mit Kohlenstoff gelingt hingegen nicht. Im Pidgeon-Prozess wird Magnesiumoxid mit Ferrosili- 
zium bei hohen Temperaturen reduziert. Gehandelt wird Magnesium in 8 kg schweren Barren. Das Re- 
cycling von Magnesiumlegierungen gewinnt zunehmend an Bedeutung. 
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Magnesium ist ein untoxisches und essenzielles Element für alle Lebewesen. Ein Mensch enthält etwa 
24 g Magnesium; die Hälfte davon ist in den Knochen an die Hydroxylapatit-Kristalle Cas(PO,)3(OH) ge- 
bunden, weitere 25 bis 30 % befinden sich in den Muskeln. Das restliche Magnesium kommt im Blut und 
intrazellulär vor. Der tägliche Bedarf liegt bei 250 bis 380 mg. Magnesiummangel entsteht beispielsweise 
durch Darmresorptionsstörungen und Alkoholismus und kann Krämpfe, Arteriosklerose sowie Herzin- 
farkte verursachen. Leistungssportler setzen Magnesiumsalze als Nahrungsergänzungsmittel gegen 
Muskelkrämpfe ein. 


In Pflanzen ist Mg°* (wie auch Ca°*) in den Zellwänden gebunden und dient zum Vernetzen von Protei- 
nen sowie zur photosynthetischen Fixierung von Kohlenstoffdioxid. Magnesiummangel führt zum Ver- 
welken und zur Aufhellung der grünen Blätter. Überdüngung der Böden mit kaliumhaltigen Düngern führt 
zur Erniedrigung der Magnesiumkonzentration in den angebauten Lebensmitteln. Für die grüne Blattfar- 
be sind Chlorophylle verantwortlich, Magnesium-Porphyrin-Komplexe, die bevorzugt rotes und blaues 
Licht absorbieren. Die Magnesiumionen sind nur relativ schwach gebunden. Das Herauslösen der Mag- 
nesiumionen beim Kochen von Lebensmitteln führt zu einer olivgrünen Verfärbung. Das Magnesiumion 
kann durch zweiwertige Kupferionen ersetzt werden, was zu koch- und lichtstabilem Grün führt. Aus die- 
sem Grund wurde grünes Gemüse früher gern in Kupferkesseln zubereitet. 


Verwendung 
Reduktionsmittel 


Magnesiummetall ist ein probates und kostengünstiges Reduktionsmittel und wird technisch unter ande- 
rem zur thermischen Reduktion von Metallchloriden zur Herstellung oxophiler Metalle (z.b. Titan, Zirco- 
nium, Hafnium, Uran) eingesetzt und in der Eisen- und Stahlindustrie findet es als Desulfurierungs- und 
Desoxidationsmittel Verwendung]. In der organischen Synthesechemie wird die Reduktionskraft des 
Magnesiums unter anderem in der Pinacol-Kupplung eingesetzt. 


Direktes und indirektes Reduktionsmittel 


Magnesiumhydrid (MgH,). ist eine salzartige Verbindung mit hoher Gitterenergie und großem Speicher- 
vermögen an Wasserstoff, was zum Einsatz in Wasserstoffspeichertechnologien führt. Molekulare, lösli- 
che Magnesiumhydride zeigen ungewöhnliche Hydrierungsreaktionen und Selektivitäten. So lassen sich 
Pyridin und dessen Derivate katalytisch unter Dearomatisierung zu 1,2-Dihydropyridin umsetzen mit an- 
schließender Hydroborierung. 


Alkylmagnesiumverbindungen können auch Reduktionsreaktionen vermitteln: Zum einen in der direkten 
Reduktion als Elektronentransfer eines Grignard-Reagenzes und zum anderen in der indirekten Reduk- 
tion als Konsequenz einer ß-Hydrideliminierung der Alkylgruppe und intermediärer Bildung von Magne- 
siumhydfrid. 

Legierungsbestandteil 


Magnesium stellt wegen seiner geringen Dichte von nur 1,74 g/cm? (um ein Drittel geringer als Alumini- 
um) einen beliebten Legierungsbestandteil dar, wenn geringes Gewicht von Bedeutung ist wie bei- 
spielsweise im Fahrzeugbau, in Luft- und Raumfahrt. Ein Vorteil ist die leichte Gießbarkeit von flüssigem 
Metall. Magnesium ist nicht korrosionsbeständig und deswegen ist eine Schutzschicht (aus Chrom oder 
Lack) notwendig. Magnesiumhaltige Anstriche schützen den Schiffsrumpf vor Korrosion im Salzwasser. 
Magnesiumbrände können nicht mit Wasser gelöscht werden, sie müssen mit Sand erstickt werden; 
daher rührt auch die Anwendung in Brandbomben. Aluminiumlegierungen enthalten oft 2,5 % Magnesi- 
um und knapp die Hälfte des produzierten Magnesiummetalls wird als Legierungsmittel verwendet. 


Wasserstoffspeichermaterialien zeichnen sich aus durch Verfügbarkeit, geringe Kosten, geringe Dichte 
sowie hohe Wasserstoffspeicher-Kapazität. Hierfür werden intensiv Magnesiumlegierungen untersucht, 
die beispielsweise Nickel, aber auch Kobalt, Mangan und Kupfer enthalten. Die Kinetik der Wasserstoff- 
absorption und -desorption stellt eine zentrale Fragestellung dar. Nicht nur die Legierungszusammen- 
setzung, sondern auch Verfahren der Herstellung und Art der Strukturierung der Legierung von sind Be- 
deutung. 


Magnesiumbatterien 


Aus Gewichtsgründen basieren heute viele wiederaufladbare Systeme (Akkumulatoren) auf Lithium und 
seinen Verbindungen. Zunehmend rückt hier jedoch Magnesium in den Fokus, da dieses Element einige 
Vorzüge aufweist: Es ist weltweit verfügbar, untoxisch und leicht isolierbar. Außerdem stellt es im 
Redoxprozess zwei Elektronen zur Verfügung. Die Forschung in diesem Bereich steht noch am Anfang, 
um große Energiedichten und hohe Sicherheit zu garantieren. Als Elektrolyt scheinen relativ inerte 
Etherlösungen die bestgeeignete Wahl zu sein. Kathodenmaterial und eine schwer beherrschbare Elekt- 
ronenübertragungs-Kinetik stellen Herausforderungen dar. 
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Magnesiumorganische Chemie 


Die Herstellung elementaren Magnesiummetalls ermöglichte den Einsatz dieses Elements in der mag- 
nesiumorganischen Chemie. Schon 1866 setzte James Alfred Wanklyn Diethylquecksilber mit Magnesi- 
um um und erhielt halogenidfreies Diethylmagnesium. Später reagierte Philippe Barbier Magnesium mit 
Alkylhalogeniden. Diese Reaktion wurde von Victor Grignard zur einfachen Synthese von nach ihm be- 
nannten Alkylmagnesiumhalogeniden, den Grignard-Reagenzien, weiterentwickelt; ihm wurde für diese 
Verdienste 1912 der Nobel-Preis verliehen. 


Die Synthese von Grignard-Reagenzien aus wenig aktivierten C-X-Bindungen sowie bei tiefen Tempe- 
raturen gelingt durch den Einsatz von aktiviertem Magnesium Mg*, welches über vielfältige Aktivie- 
rungsmethoden zugänglich ist (beispielsweise als Rieke-Magnesium) 


Magnet- 
Magnetbandspeicher 


Bildbandspeicher, Videorekorder 


1. Den Tonbandgeräten entsprechende Geräte für die Aufzeichnung von Videosignalen (Fernsehbil- 
dern). In der Radiologie werden M. zur Speicherung von Durchleuchtungsbildern benutzt. Dadurch 
wird eine wiederholte Bildbetrachtung durch beliebig viele Personen ermöglicht - auch als Standbilder 
oder in Zeitlupe -, und außerdem können die ganze Durchleuchtungsbildfolge oder die wesentlichen 
Teile auf Film übertragen und archiviert werden. Die wesentlichen Teile eines M. sind der Magnetkopf 
als Übertrager der Signale auf das Magnetband. Es besteht aus einer dünnen 50, 25 oder 12,5 mm 
breiten Kunststoffolie (30 um dick) und einer Magnetschicht (6 -10 um), die aus feinen Eisenoxid- 
oder Chromdioxidteilchen und einem Bindemittel besteht. Der Magnetkopf ist ein Elektromagnet mit 
Weicheisenkern. Die Polschuhe des Magneten stehen sich auf 1-2 um Spaltbreite gegenüber. Durch 
eine um den Eisenkern gewickelte Spule wird der Magnet im Rhythmus des Videosignals magneti- 
siert, und durch das Magnetfeld werden die magnetischen Teilchen im Band zu Permanentmagneten 
magnetisiert. Dem Videosignal entspricht die Verteilung dieser Kleinstmagnete auf dem Band. Bei der 
Vorführung wird dieses Band wieder an den Polschuhen vorbeigeführt. Es entsteht im Magneten ein 
magnetischer Fluß, und in der Spule wird eine entsprechende Spannung induziert. Wegen der großen 
Zahl der Bildpunkte (200 000 je Halbbild in 1/50 s) müssen je Sekunde 10 Millionen Bildpunkte ge- 
speichert werden, entsprechend 50 Halbbildern/s bzw. 25 Vollbildern / s (Zeilensprungverfahren). Das 
erfordert eine sehr hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Kopf und Band (bis 20 m/s). Die Bänder 
werden daher vielspurig ausgenutzt, indem man den schnell rotieren den Kopf (auch mehrere) schräg 
zum Band laufen läßt. Die Bandgeschwindigkeit liegt bei 10-20 cm/s, die Köpfe rotieren etwa 
1.500mal je Minute. Um die 10 Millionen Bildpunkte/s aufzeichnen zu können, wird eine Bandbreite 
des M. von 5 MHz benötigt. Um die verbesserte Bildgüte des 1249-Zeilen-Fernsehens auch bei Spei- 
cherung zu erhalten, ist eine wesentliche Steigerung der Frequenzbandbreite der Rekorder erforder- 
lich. 


2. Externer Speicher für große serielle Datenmengen. Der Datenträger ist ein dünnes 1,25 oder 2,5 cm 
breites Magnetband, für Mikrorechner auch als Magnetbandkassetten. 


Vorteile: große Kapazität, Aufbau einer Magnetbandbibliothek, auswechselbare Datenträger, leichte 
Archivierbarkeit, geringer Preis des Datenträgers. 


Nachteil: lange Suchzeiten durch Umspulen. Zur Bildbearbeitung wenig Bedeutung; externer Spei- 
cher. 
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Iderbard 


Schematische Darstellung des Arbeitsprinzips eines 
Magnetbandspeichers 


Magnetische Energiedichte 


magnetische Energiedichte, wm, die räumliche Dichte der mit einem Magnetfeld verbundenen Energie 
(magnetische Feldenergie). Es gilt wm = B* H / 2 (B: magnetische Flußdichte, 7: magnetische Feldstär- 
ke). In isotropen Medien ist wm = uB” /2 (u: Permeabilität), in anisotropen Medien ist u ein Tensor. Diese 
Beziehungen gelten auch für zeitabhängige Felder, u wird dann eine frequenzabhängige und i.a. kom- 
plexe Größe (komplexe Permeahbilität u*). Bei ferromagnetischen Substanzen besteht kein eindeutiger 
Zusammenhang mehr zwischen B und A, in diesem Fall gilt die allgemeinste Formulierung 


in Hai 


Mit der elektrischen Energiedichte we =E* D/ 2 (E: elektrische Feldstärke, D: dielektrische Verschie- 
bung) wird wm Zur Dichte der elektromagnetischen Feldenergie zusammengefaßt; diese ist die Kompo- 
nente 790 des elektromagnetischen Energie-Impuls-Tensors. Die magnetische Energiedichte ist eine 
wichtige Werkstoffkenngröße für magnetische Materialien, sie entspricht der von der Hystereseschleife 
umschlossenen Fläche und gibt die mit gegebenem Materialaufwand einem System entnehmbare Leis- 
tung an. 

Magnetische Flußdichte 

Früher übliche Bezeichnung für die physikalische Größe magnetische Induktion 

Magnetischer Fluß 

Produkt aus der Induktionskonstanten, der magnetischen Feldstärke, der Fläche, die vom Feld durch- 
setzt wird, und dem Kosinus des Winkels zwischen Feldrichtung und der Senkrechten auf die Fläche. 
Der magnetische Fluß wurde früher auch als Induktionsfluß oder magnetischer Kraftfluß bezeichnet. 
Seine Maßeinheit ist Weber-Voltsekunde. 

Magnetisches Feld 

Magnetfeld, E: magnetic field 

Das an das Vorhandensein elektrischer Ströme (= bewegte elektrische Ladungen; bei Permanentmag- 
neten die intraatomaren Elektronenbewegungen) oder schnell veränderlicher elektrischer Felder gebun- 
dene magnetische Kraftfeld; um einen geraden, stromdurchflossenen elektrischen Leiter als Feld mit 
kreisförmigen, konzentrisch angeordneten Feldlinien, welche um eine stromdurchflossene Zylinderspule 
als Magnetsystem definitionsgemäß vom Nord- zum Südpol des Systems verlaufen. 

Magnetische Feldstärke heißt das Verhältnis der an einem Magnetpol angreifenden Kraft zur Größe der 
Polstärke des Magneten. 

Die magnetische Feldstärke (H) ist umgekehrt proportional zum Abstand von diesem Leiter, u. ihre SI- 
Einheit ist Ampere pro Meter = A/m. 
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Mit der magnetischen Feldstärke eng verknüpft ist die - meßbare - magnetische Flußdichte (= magneti- 
sche Induktion; Symbol: B) 


Proportionalitätsfaktor zwischen diesen beiden Faktoren ist die mit dem Symbol u bezeichnete Material- 
größe »Permeabilität« (im Vakuum u = 1). 


Medizinisch genutzt werden Magnetfelder z.B. bei der Kernspinresonanztomographie 
Magnetfelder messen 


War die Messung von magnetischen Feldern einst eine Aufgabe in der physikalischen Grundlagenfor- 
schung, so ist sie heute in vielen verschiedenen Bereichen der praktischen Technik zur Alltäglichkeit 
geworden. So mißt man beispielsweise in der EMV-Meßtechnik die Ausstrahlung von Transformatoren 
oder Bildröhren, wenn Gefahr besteht, daß sie andere Geräte und Systeme stören könnten. In der 
Starkstromtechnik erfaßt man galvanisch getrennt den in einem Leiter fließenden Strom über das ihn 
umgebende Magnetfeld. 


In der Geologie liefert die hochgenaue Analyse des Verlaufs des erdmagnetischen Feldes aufschlußrei- 
che Informationen über die Bodenbeschaffenheit. Kompaß-Sensoren werden in die Autos der Zukunft 
eingebaut werden, um in elektronischen Navigationssystemen die Position ermitteln zu helfen. 


Die moderne Medizin untersucht den menschlichen Körper mittels Kernspin-Tomografie in Magnetfel- 
dern, deren Stärke genau bekannt sein muß, und sie mißt die ultraschwachen Felder, die das Herz beim 
Schlagen aussendet (MKG, Magnetokardiogramm), um daraus Rückschlüsse auf den Gesundheitszu- 
stand zu ziehen. Auch um die Intensität von sogenanntem "Elektrosmog" zu messen, der unter Verdacht 
steht, die Gesundheit von Menschen zu beeinträchtigen, braucht man Magnetfeld-MeßRgeräte. 


Auch die zerstörungsfreie Materialprüfung gewinnt durch magnetische Meßmethoden wertvolle Möglich- 
keiten hinzu. So lassen sich damit feinste Haarrisse in Stahl erkennen. 


Darüber hinaus dienen Magnetfeld-Messungen immer häufiger auch als reines Mittel zum Zweck - als 
Umweg, um ganz andere Meßgrößen zu erfassen. Eine Vielzahl von Sensoren arbeitet auf dieser Basis: 
für die Annäherung von Gegenständen, für die Aufnahme von Positionen, Verfahrwegen, Drehwinkeln, 
Drehzahlen, Füllstand und anderen mechanischen Größen. 
Das ältestes Meßprinzip arbeitet mit einer Induktionsspule. 
Sie ist sehr einfach und billig herstellbar, sie erfaßt aber ausschließlich Wechselfelder, weil nur eine 
Änderung eines Magnetfeldes in ihr eine Spannung induziert. 


Gleichfelder lassen sich nur durch Drehung ihrer Achse um 180° messen, wobei der erzeugte Span- 
nungsstoß über die Zeit integriert wird (einst mit einem Drehspulinstrument ohne Rückstellfeder, heu- 
te elektronisch). Ein weiteres Problem ist die Frequenzabhängigkeit: Die ideale Induktivität gibt es in 
der Praxis nicht, jede reale Spule hat eine Wicklungskapazität, die mit der Induktivität einen Schwing- 
kreis bildet. Nur weit unterhalb der Resonanzfrequenz ist die Aufnahmecharakteristik linear, in deren 
Nähe und darüber kommt es dagegen zu erheblichen Meßfehlern. Für breitbandige Messungen sind 
Spulen deshalb kaum geeignet, dagegen eher für eine Festfrequenz (z.B. 50 Hz). 


Auch die Eichung ist umständlich: Man muß sie dazu einem Feld genau bekannter Stärke aussetzen 
und das Ausgangssignal messen. 


Ein sehr weit verbreitetes MeßRprinzip ist der Hall-Effekt - bereits 1879 von dem englischen Physiker Ed- 
win H. Hall entdeckt. 


Magnetisierung 
Materie wird im magnetischen Feld polarisiert, sie erhält ein magnetisches Moment. 


Das Verhältnis dieses Momentes zum Volumen des magnetisierten Stoffes heißt M. 
M. ist der Feldstärke proportional und außerdem der Quotient aus magnetischer - Polarisation und der 
magnetischen Feldkonstanten u.. 


Einheit: Ampere/Meter (A/m) 
> Diamagnetismus, Magnetplattenspeicher, Plattenspeicher 
Magnetismus 


1. Fähigkeit eines Stoffes, Eisen od. andere ferromagnetische Stoffe anzuziehen, Ferro-, Dia-, Para- 
magnetismus 


2. Wissenschaft von den magnetischen Erscheinungen 
3. Mesmerismus 
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Magnetisch gesteuerter Oszillator 
MCO 


Tunneldioden-Oszillator, in dem die Induktivität durch einen elektrisch leitenden dünnen Metallfilmstrei- 
fen oder Draht gebildet wird, dessen Eigenschaften sich durch ein externes Magnetfeld verändern. 


Weil das Ausgangssignal eine Frequenz ist (Grundwert ca. 130 MHz), ergibt sich die sehr hohe Empfind- 
lichkeit von über 100 GHz/Tesla. 


Damit lassen sich Flußdichten bis herab in den pT-Bereich messen. 
Magnetoenzephalographie 
MEG, E: magnetoencephalography 


(Cohen u. Mitarb. 1968) nicht-invasive Methode zur Messung biomagnetischer Felder (vgl. Biomagne- 
tismus) über dem Gehirn; z.B. Registrierung spontaner Felder im Zusammenhang mit Epilepsie oder 
evozierter Felder im Zusammenhang mit visuell oder auditorisch evozierten Potentialen. 


Magnetokardiographie 

MKG, E: magnetocardiography 

Messung biomagnetischer Felder über dem Herzen. 

Dient v.a. für Untersuchung des Reizleitungssystems, Herzvolumenmessungen, Infarktdiagnostik. 
Magnetomyographie 

MMG, E: magnetomyography 

Messung biomagnetischer Felder über der Skelettmuskulatur. 

Magnetookulographie 

Messung biomagnetischer Felder im Bereich des Auges. 

Magnetopneumographie 

Nicht-invasive Methode zur Messung biomagnetischer Felder über der Lunge; ferner z.B. in der Diag- 
nostik der Berufskrankheiten zur Bestimmung der Verteilung, Ablagerung u. Clearance ferromagneti- 


scher Teilchen in der Lunge; die Teilchen werden von außen magnetisiert, u. anschließend wird das 
remanente Magnetfeld gemessen. 


Magnetoresistive Sensoren 


Sie basieren auf dem Effekt, daß der elektrische Widerstand einer dünnen anisotropen ferromagneti- 
schen Schicht durch ein magnetisches Feld verändert wird. Dabei spielt der Winkel zwischen Magneti- 
sierungsrichtung und Stromrichtung eine entscheidende Rolle. Wenn beide parallel verlaufen, ist der 
Widerstand am größten, bei einem rechten Winkel zwischen beiden am kleinsten. Die maximale Wider- 
standsänderung liegt in der Größenordnung von einigen Prozent vom Gesamtwiderstand, sie wird hier 
durch die magnetische Feldstärke H bestimmt, nicht durch die Flußdichte B. Sie ist proportional zu HE2, 
die Polung des Feldes spielt demnach keine Rolle. Dieser Zusamenhang gilt bis zu einer bestimmten, 
materialabhängigen Maximalfeldstärke Ho; bei höheren Werten ändert sich der Widerstand nicht weiter. 


Ein einfacher Streifen aus Permalloy (ca. 80 % Nickel, ca. 20 % Eisen) ist als Sensor schlecht zu ge- 
brauchen: Der Nullpunkt (ohne Feld) ist nicht exakt reproduzierbar, und es treten Hystereseeffekte auf; 
auch sind die erzielbaren Widerstandsänderungen nicht sehr groß. Diese Nachteile lassen sich behe- 
ben, indem man während des Fertigungsprozesses dem Material eine magnetische Vorzugsrichtung in 
Längsrichtung des Streifens gibt. Ohne äußeres Magnetfeld ist jetzt der Widerstandswert am größten, 
jedes quer zur Vorzugsrichtung wirkende Feld verringert ihn. Damit ist aber das Vorzeichen von H aus 
dem Meßwert immer noch nicht erkennbar, und die Übertragungskennlinie ist stark nichtlinear. Dies läßt 
sich korrigieren durch eine sogenannte "Barberpole"-Anordnung: Der Permalloystreifen wird mit schma- 
len, schrägen Metallstreifen hoher Leitfähigkeit überdeckt. Der Strom durch das hochohmige Permalloy 
wählt dann zwischen den Metallstreifen den jeweils kürzeren Weg, d.h., er fließt unter einem Winkel von 
45° gegen die in Längsrichtung des Streifens verlaufende Vorzugsrichtung. So kommt der Widerstand 
bei einer äußeren Feldstärke von Null auf einen mittleren Wert, er erhöht sich bei der einen und vermin- 
dert sich bei der anderen Feldrichtung. Innerhalb eines gewissen Bereichs herrscht akzeptable Lineari- 
tät. 

In der praktischen Ausführung bestehen magnetoresistive Sensoren meist aus vier derartigen Elemen- 
ten, die zu einer Brücke zusammengeschaltet sind, wobei jeweils zwei gegenüberliegende gleichsinnig 
und die anderen beiden rechtwinklig dazu ausgerichtet sind. So ist beim einen Sensorpaar der Strom- 
winkel um +45° gegen die Längsrichtung gedreht, beim anderen um -45°. Das gleiche Magnetfeld führt 
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dadurch beim einen Paar zu einer Widerstandszunahme, beim anderen zu einer Widerstandsabnahme. 
Die Brückenanordnung hat auch den Vorteil, daß die sonst störende Temperaturabhängigkeit des Ef- 
fekts weitgehend eliminiert wird. Die einzelnen Elemente sind meist mäanderförmig ausgeführt, damit 
der Grundwiderstand möglichst hoch wird. Derartige Sensoren sind wesentlich empfindlicher als Hall- 
Elemente und damit für schwache Felder bis in den nT-Bereich herab geeignet. 


Magnetoresistive Sensoren eignen sich für sehr viel höhere Frequenzen als alle anderen, sie reichen 
typisch bis etwa 1 MHz, eignen sich damit auch für viele EMV-Untersuchungen. Auch ihr Temperaturbe- 
reich ist weit, sie verkraften 150 °C im Dauerbetrieb und kurzzeitig 190 °C und sind damit im Motorbe- 
reich von Kraftfahrzeugen einsetzbar. 


Das Ausgangssignal der Brücke ist sehr klein und bedarf der üblichen Verarbeitung: Verstärkung, Tem- 
peraturkompensation und Offsetbeseitigung. Damit der Anwender damit keine Probleme hat, werden 
auch fertige Sensormodule hergestellt, die Sensorelement und Schaltung vereinen. Eine monolithische 
Integration von Sensorelementen und Signalverarbeitung ist möglich. Die magnetoresistiven Widerstän- 
de lassen sich in Metall-Dünnfilmtechnik herstellen und auf das Silizium aufdampfen wie normale Me- 
tallmasken. 


Die Anwendungen für magnetoresistive Sensoren sind überaus vielfältig. Sie lassen sich grob in zwei 
Klassen einteilen: 


a) Schwachfeldmessungen, d.h., die magnetische Feldstärke ist viel kleiner als die Sättigungsfeldstär- 
ke; in diesen Bereich fallen die echten Magnetfeldmessungen sowie die damit ausgestatteten Strom- 
sensoren. Die Empfindlichkeit reicht aus, um das Feld der Erde zu vermessen (elektronischer Kom- 
paß). Die meisten angebotenen Sensoren erfassen nur eine Raumkomponente des Magnetfeldes, 
es gibt aber auch einige wenige dreiachsig messende Typen. 


b) Sättigungsbetrieb mit Feldstärken oberhalb der Sättigungsfeldstärke; die Widerstandsänderung 
hängt dann nur noch vom Winkel ab zwischen Feldrichtung und Sensor-Richtung. Dieser Effekt wird 
vielfach zur Winkelmessung genutzt. Neben den einfachen Versionen gibt es hier auch Sensoren mit 
zwei Brücken, die mit 45° Verdrehung ineinandergeschachtelt sind und so noch genauer arbeiten. Im 
Gegensatz zu einem Potentiometer arbeitet dieses Prinzip berührungslos und damit verschleißfrei. 
Eine weitere wichtige Anwendung sind Annäherungs- und Drehzahlsensoren, ferner Längenmeßsys- 
teme: Hier gleitet der Sensor berührungslos längs einer periodisch magnetisierten Skala, dabei ist 
eine Interpolation der Position zwischen den einzelnen Magneten möglich. 


Giant Magneto Resistance 
Magnetplattenspeicher 


Ein Magnetspeicher bei dem sich eine magnetisierbare Schicht auf der Ober- und Unterseite einer 
schnell rotierenden Platte befindet. 


Verwendung als Analogspeicher für ein bis mehrere Fernsehbilder. Digitale Speicher für die Datenverar- 
beitung enthalten meist mehrere Platten in einem Plattenstapel; jede Platte enthält eine Anzahl von 
Magnetspuren, die durch radiale Bewegung der Magnetköpfe ausgewählt werden. Die Kapazität eines 
Plattenstapels beträgt für die übliche Winchester-Platte 330 MByte. 


Hinsichtlich der Austauschbarkeit der Platten unterscheidet man Festplatten (hard discs) und Folienspei- 
cher (soft discs). Die häufig benutzten Winchester-Platten sind staubdicht gekapselte Hard Discs mit 
relativ kurzer Zugriffszeit. 


Magnetresonanztomographie 


Die MRT hat sich als Goldstandard für die Quantifizierung der linksventrikulären Funktion etabliert. Mit- 
hilfe einer Serie von „Cine-Loops“ ist es möglich, den gesamten linken Ventrikel mit Kurzachsenschnitten 
abzudecken und dadurch lückenlos abzubilden. Dabei kann mithilfe spezieller Sequenzen in Abhängig- 
keit von der Herzfrequenz eine zeitliche Auflösung von 30 - 50 ms erreicht werden. 


Die angefertigten Kurzachsenschnitte werden analog den mittels Computertomographie akquirierten 
Kurzachsenschnitten ausgewertet, so dass auch hier die linksventrikulären Volumina, das Schlagvolu- 
men, die Ejektionsfraktion und die Muskelmasse beurteilt werden können. 

Die Magnetresonanztomographie eignet sich besonders aufgrund ihrer hohen zeitlichen und örtlichen 
Auflösung für die Quantifizierung der linksventrikulären Funktionsparameter. Darüber hinaus bietet diese 
Methode durch die freie Wahl der Bildebenen eine weitgehende Unabhängigkeit von der Anatomie des 
Patienten. 

Die MRT ist wie die CT nicht auf geometrische Annahmen zur Berechnung der verschiedenen Parame- 
ter der linksventrikulären Funktion angewiesen. Der Patient ist bei einer reinen Funktionsuntersuchung 
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des Herzens in der MRT keiner Strahlenbelastung ausgesetzt, da eine Diskriminierung von Myokard und 
Ventrikelvolumen auch ohne Kontrastmittelgabe möglich ist. Aufgrund des starken Magnetfeldes ist je- 
doch nicht jeder Patient für eine MRT-Untersuchung geeignet: bestimmte metallische Implantate, Täto- 
wierungen oder Klaustrophobie stellen relative Kontraindikationen für eine MRT-Untersuchung dar. 


Die MRT eignet sich vor allem dazu, Weichteilgewebe, innere Organe wie beispielsweise Gehirn, Herz, 
Leber, Nieren, aber auch Knochenmark, Gelenke und Blutgefäße darzustellen. 


Gegenüber der Computertomographie sind bei der Magnetresonanztomographie die längere Untersu- 
chungsdauer der MRT von Nachteil. 


Die funktionelle Magnetresonanztomographie (von griechisch tomös 
Schnitt, graphein schreiben), abgekürzt fMRT oder fMRI (für functional 
magnetic resonance imaging), ist ein bildgebendes Verfahren mit hoher 
räumlicher Auflösung zur Darstellung von aktivierten Strukturen im Inne- 
ren des Körpers, insbesondere des Gehirns. 


Die funktionelle Magnetresonanztomographie ist eine Weiterentwick- 
lung der klassischen Magnetresonanztomographie, sie erweitert die 
MRT um einen funktionellen Anteil. 


Durch fMRT-Aufnahmen ist es möglich, Stoffwechselvorgänge, die auf- 
grund von Aktivität entstehen, sichtbar zu machen. Rückschlüsse auf 
den Ort einer Aktivität können dann in Form von Wahrscheinlichkeiten 
berechnet werden. 


Aufnahme des Gehirns eines 
24-jährigen Probanden 


Eine fMRT-Untersuchung läuft in der Regel in drei Phasen ab: 


1. Prescan - ein kurzer, gering auflösender Scan, hiermit kann die korrekte Lagerung des Patienten 
geprüft werden. 


2. 3D-MRT-Scan - ein räumlich hoch auflösender Scan, um die Anatomie des zu untersuchenden Be- 
reichs detailgetreu darstellen zu können. 


3. der eigentliche fMRT-Scan - ein schneller Scan, der die stoffwechselbedingten Unterschiede (BOLD- 
Effekt) im untersuchten Gewebe registriert. 


Bei einer Untersuchung des Gehirns zu Versuchszwecken kann dem Probanden im dritten Teilscan zum 
Beispiel ein wiederholter Reiz präsentiert werden. Häufig wird der Reiz mit einer Aufgabe für den Pro- 
banden verknüpft, etwa der Aufforderung, bei jedem gezeigten Objekt x eine Taste zu drücken. Den 
meisten Versuchen gemein ist die häufige Wiederholung der Aufgabe. So kann dann durch statistische 
Verfahren ein Vergleich aufgezeichneter Daten aus der Reizphase mit denen aus der Ruhephase statt- 
finden. Der hieraus berechnete Unterschied wird grafisch auf den zuvor durchgeführten MR-Scan in 
Form von farblichen Markierungen projiziert. 


Vor allem die Neurologie und Neuropsychologie profitieren von den Möglichkeiten der fMRT. So konnten 
zum Beispiel durch Vergleichsstudien mit fMRT zwischen Menschen, die an psychischen Störungen, wie 
Depressionen, Angst- und Zwangsstörungen leiden, und gesunden Kontrollpersonen deutliche und z.T. 
chronifizierte Unterschiede im Hirnstoffwechsel nachgewiesen werden, während die „klassischen“ bild- 
gebenden Verfahren (Magnetresonanztomographie, Computertomographie) keine Hinweise auf hirnana- 
tomische Unterschiede erbracht hatten. 


Die funktionelle Kernspintomographie (fMRT, fMRI) stellt eine Möglichkeit dar, funktionelle Zusammen- 
hänge biologischer Strukturen (meist die Stoffwechselaktivität von Hirnarealen) darzustellen. Hierbei 
macht man sich die unterschiedliichen magnetischen Eigenschaften von oxygeniertem und 
desoxygeniertem Blut zu nutze (BOLD-Effekt). Bei der Aktivierung von Kortexarealen kommt es zu einer 
Steigerung des Stoffwechsels, wodurch das aktivierte Areal mit einer überproportionalen Erhöhung des 
Blutflusses reagiert. Dadurch erhöht sich die Konzentration von oxigeniertem relativ zu desoxigeniertem 
Hämoglobin, was zu einer Veränderung der effektiven Querrelaxationszeit und damit zu einer Signalän- 
derung führt. 

Aufnahmen zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten (Ruhezustand und stimulierter Zustand) können (wie 
auch z.B. bei der digitalen Subtraktionsangiographie) durch statistische Testverfahren miteinander ver- 
glichen und die Unterschiede (=stimulierte Areale) räumlich zugeordnet und dargestellt werden. 

Im Vergleich zu den anderen etablierten nicht-invasiven neurophysiologischen Untersuchungsmethoden, 
etwa EEG/ERP, zeigt das fMRT zwar deutlich mächtigere Möglichkeiten in der räumlich-lIokalisierenden 
Untersuchung, aber eine prinzipbedingt sehr viel niedrigere zeitliche Auflösung. Eine zusätzliche Unsi- 
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cherheit ergibt sich aus dem indirekten Charakter der Methode - die neuronale Aktivität wird nicht direkt 
gemessen, sondern aus Änderungen von Blutfluss und -oxigenierung geschlossen. 


Magnetresonanztomographie, kardiovaskuläre 


Die kardiovaskuläre Magnetresonanztomographie (MRT) hat sich aufgrund ihrer raschen technischen 
und wissenschaftlichen Entwicklung zu einer eigenständigen diagnostischen Modalität in der Kardiologie 
entwickelt. Sie ist attraktiv insbesondere als nichtinvasive Technik, durch Verzicht auf Röntgenstrahlung 
und nephrotoxische Kontrastmittel sowie durch freie Wahl der Abbildungseben und exzellente 
feingeweblichen Differenzierung. Einsatzgebiete liegen in der anatomisch-morphologischen Darstellung 
bei kongenitalen Herzerkrankungen, Pathologien der großen thorakalen Gefässe, kardialen Raumforde- 
rungen und Perikarderkrankungen sowie bei der Bildgebung struktureller Myokarderkrankungen wie der 
arrhythmogen rechtsventrikulären Dysplasie und den Kardiomyopathien. Durch die Entwicklung leis- 
tungsfähiger Kernspintomographen, schneller, EKG-getriggerter Sequenzen, die innerhalb eines Atem- 
anhalt akquiriert werden können, sowie den Einsatz von MR-Kontrastmitteln ist es möglich, klinische 
Fragestellungen auch bei Patienten mit koronarer Herzerkrankung zu beantworten. Mittels steady-state 
free-precession Sequenzen ist die Analyse der globalen und regionalen Myokardfunktion sowie die Be- 
stimmung der Myokardmasse und der ventrikulären Volumina innerhalb weniger Minuten mit hoher Ge- 
nauigkeit möglich, so dass die MRT mittlerweile als Gold-Standard zu Bestimmung der angeführten Pa- 
rameter angesehen wird. Zudem sind auch Untersuchungen der Myokardfunktion unter medikamentöser 
Belastung möglich; Studien zeigten eine hohe diagnostische Genauigkeit in der Erkennung von Myo- 
kardischämien. Die MRT bietet sich hierbei bei dem nicht unbeträchtlichen Anteil der Patienten an, die 
mittels Echokardiographie nur eingeschränkt beurteilbar sind. Nach intravenöser Gabe eines herkömmli- 
chen MR-Kontrastmittels können Perfusionsuntersuchungen des linksventrikulären Myokards akquiriert 
werden. Dabei gibt die Analyse des first-pass des Kontrastmittels unter medikamentöser Belastung Aus- 
kunft über etwaige induzierbare Ischämien vergleichbar zu nuklearmedizinischen Untersuchungen. Mit- 
tels Analyse des late enhancment nach Kontrastmittelgabe können Infarktnarben in ihrer Ausdehnung 
zuverlässig detektiert und quantifiziert und somit die myokardiale Vitalität bei Patienten mit linksventriku- 
lärer Dysfunktion beurteilt werden. Bei Studien zeigte sich ein hoher prädiktiver Wert der late 
enhancement Methode zur Vorhersage der Erholung der Myokardfunktion nach Revaskularisation. Zu- 
dem zeigten sich Vorteile insbesondere gegenüber der Myokardszintigraphie in der Beurteilung von In- 
farktnarben und der myokardialen Vitalität (Abb. 1). Die MRT ermöglicht auch die Darstellung der Koro- 
nararterien und damit die nichtinvasive Detektion von Koronarstenosen (Abb. 2). 


Die MRT erlaubt die Darstellung von Plaques der Koronarterien und an größeren Gefässen. 


Neben der MRT-Bildgebung existieren noch die Methoden der Flussquantifizierung mittels Phasen- 
Kontrast-Technik sowie die MR-Spektroskopie. Mittels Phasen-Kontrast-Technik lassen sich Shunt- 
Volumina, Regurgitationsvolumina bei Klappeninsuffizienzen sowie maximale Flussgeschwindigkeiten 
über Klappen- und Gefäßstenosen bestimmen. Die Spektroskopie ermöglicht die Beurteilung des kardia- 
len Energiestoffwechsels. 


A Luminographische Darstellung der rechten Koronararterie mit Nachweis von zwei mittel- bis höhergradigen 
Stenosen in der MR-Angiographie sowie B in der konventionellen invasiven Koronarangiographie. 
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MRT Historie 


Sir Joseph Larmor (1857-1942) entwickelte die Gleichung, dass die Kreisfrequenz der Präzession der 
Kernspins proportional zur Stärke des Magnetfeldes ist. [Larmor-Beziehung] 


In den 1930er Jahren gelang es Isidor Isaac Rabi (Columbia University), einzelne Rotationszustände 
von Atomen und Molekülen nachzuweisen und zu messen sowie die mechanischen und magnetischen 
Momente der Kerne zu bestimmen. 


Felix Bloch (Stanford University) und Edward Purcell (Harvard University) entwickelten Instrumente, mit 
denen die magnetische Resonanz in Schüttgütern wie Flüssigkeiten und Feststoffen gemessen werden 
konnte. (Beide wurden 1952 mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet.) [Die Geburtsstunde der 
NMR-Spektroskopie]. 

Anfang der 70er Jahre demonstrierte Raymond Damadian (State University of New York) mit seinem 
NMR-Gerät, dass es unterschiedliche T1-Relaxationszeiten zwischen normalem und abnormalem Ge- 
webe desselben Typs sowie zwischen verschiedenen Arten von normalem Gewebe gibt. 


1973 beschrieb Paul Lauterbur (State University of New York) ein neues bildgebendes Verfahren, das er 
Zeugmatographie nannte. Durch die Verwendung von Gradienten im Magnetfeld war diese Technik in 
der Lage, ein zweidimensionales Bild zu erzeugen (Rückprojektion). (Durch die Analyse der Eigenschaf- 
ten der emittierten Radiowellen konnte ihr Ursprung bestimmt werden). Peter Mansfield entwickelte die 
Nutzung von Gradienten im Magnetfeld und die mathematische Analyse dieser Signale für eine nützli- 
chere Bildgebungstechnik weiter. (Paul C. Lauterbur und Peter Mansfield wurden 2003 mit dem Nobel- 
preis für Medizin ausgezeichnet). 

1975 führte Richard Ernst die 2D-NMR unter Verwendung der Phasen- und Frequenzkodierung und der 
Fourier-Transformation ein. Anstelle der Rückprojektion von Paul Lauterbur schaltete er die Magnetfeld- 
gradienten zeitlich um ("NMR Fourier Zeugmatographie"). Diese Rekonstruktionsmethode ist die Grund- 
lage der heutigen MRT-Techniken]. 

1977/78: Erste Bilder konnten präsentiert werden. Ein Querschnitt durch einen Finger von Peter Mans- 
field und Andrew A. Maudsley. Peter Mansfield konnte auch das erste Bild durch das Abdomen präsen- 
tieren. 

1977 stellte Raymond Damadian (nach 7 Jahren) den ersten MR-Scanner fertig. 1978 gründete er die 
FONAR Corporation, die 1980 den ersten kommerziellen MRT-Scanner herstellte. Fonar ging 1981 an 
die Börse. 

1981: Schering reichte einen Patentantrag für Gd-DTPA-Dimeglumin ein. 

1982: Die erste 'Magnetisierungstransfer'-Bildgebung von Robert N. Muller. 

1983 erhielt Toshiba vom japanischen Ministerium für Gesundheit und Wohlfahrt die Genehmigung für 
das erste kommerzielle MRT-System. 

1984 erhält die FONAR Corporation die FDA-Zulassung für ihren ersten MRT-Scanner. 

1986: Jürgen Hennig, A. Nauerth und Hartmut Friedburg (Universität Freiburg) führen die RARE- 
Bildgebung (Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement) ein. Axel Haase, Jens Frahm, Dieter Matt- 
haei, Wolfgang Haenicke und Dietmar K. Merboldt (Max-Planck-Institut, Göttingen) entwickeln die 
FLASH-Sequenz (schnelle Aufnahme mit niedrigem Winkel). 

1988: Das MAGNEVIST von Schering erhält seine erste Zulassung durch die FDA. 

1991: fMRI wurde vom Center for Magnetic Resonance Research (CMRR) der Universität von Minneso- 
ta und dem MR-Zentrum des Massachusetts General Hospital (MGH) unabhängig voneinander entwi- 
ckelt. 

Von 1992 bis 1997 wurde Fonar für die Verletzung seiner Patente von "fast jedem seiner Konkurrenten 
in der MRT-Branche, einschließlich multinationaler Unternehmen wie Toshiba, Siemens, Shimadzu, Phi- 
lips und GE" bezahlt. 

Magnetron 

Elektronenröhre zur Erzeugung sehr hochfrequenter elektromagnetischer Schwingungen (einige 1.000 
MHz) bei hohen Spitzenleistungen (Megawattbereich). 

Anwendung: Radartechnik, Betrieb von Linearbeschleunigern, Hochfrequenz-Wärmetherapie. 
Magnetspeicher 


Speicher, welche die Information in Form von Stärke oder Richtung der Magnetisierung eines Speicher- 
mediums aufbewahren. 
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Grundprinzip fast aller M. (mit Ausnahme der Kernspeicher und Blasenspeicher) ist die Bewegung einer 
auf einem geeigneten Träger (Platte, Folie, Band) befindlichen Magnetschicht vor einem Magnetkopf. 
Der Magnetkopf ist ein kleiner Elektromagnet mit Weicheisenkern, dessen Polschuhe sich an der Mag- 
netschicht bis auf wenige um nahekommen. In dieser schmalen Zone wird die Schicht bei Aufzeichnung 
magnetisiert. 


Bei der Wiedergabe der aufgezeichneten Information werden im Magnetkopf wiederum Stromschwan- 
kungen im Takt der Magnetisierung der Schicht induziert, die verstärkt werden. 


M. werden als Analogspeicher (z.B. Ton- und Fernsehaufzeichnung) und als digitale Speicher für die 
Datenverarbeitung genutzt. 


Nach dem Träger der Magnetschicht unterscheidet man Kernspeicher, Magnetbandspeicher, Magnet- 
plattenspeicher, Folienspeicher und Magnettrommelspeicher. 


zu a7 ET u N ZE 
Paten I m 
| ae | | 


Mirrekbmechanische Speicher 
Magnettrömmel 

feste Köpfe 

bewegliche Köpe 


Magnetplarte 0,04 | Fe 


Magnetfohe 0,3 10° 10? 
(Floppy disk) 
ne m De 


Kenngrößen von Magnetspeichern 
(Halbleiterspeicher zum Vergleich mit aufgeführt) 


= Plattenspeicher, opt 

Magnetsysteme 

Systeme zur Erzeugung von Magnetfeldern 

1. Resistive Luftspulen (stromdurchflossene Spulensysteme aus stromleitenden Metallen) 


2. Eisenabgeschirmte resistive Magnete (M. mit einem dem Spulensystem anliegenden Eisenmantel, 
der das im Außenraum erzeugte Magnetfeld = Streufeld klein hält) 


3. Supraleitende Magnete (durch Einsatz kühlender = kryogener Stoffe wie flüssiges Helium, flüssiger 
Stickstoff, in Nähe des Null-Punktes abgekühlte Spulensysteme 


4. Permanentmagnete (räumlich u. gewichtsmäßig sehr anspruchsvolle M., die - im Gegensatz zu 
resistiven Systemen - keine aufwendige Kühltechnik, jedoch eine weitgehend exakte konstante Ar- 
beitstemperatur erfordern; sind nicht im Notfall schnell abschaltbar, enthalten große Mengen hart- 
magnetischer Werkstoffe). 


Magnettrommelspeicher 


Heute nicht mehr eingesetzter Typ eines Magnetspeichers, bei dem sich die magnetisierbare Schicht auf 
einer umlaufenden Trommel befindet und durch mehrere meist ortsfeste Magnetköpfe abgetastet wird. 


Makro 


Eine Art einfache Programmiertechnik, mit der Programmabläufe, die häufig vorkommen, unter einem 
Namen zusammengefaßt werden. 


Zum Starten eines Programmablauf genügt es, den jeweiligen Namen zu verwenden. 
Makromoleküle 
Hochpolymer, E: macromolecule 
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Moleküle, an deren Aufbau mehr als etwa 1.000 Atome beteiligt sind. In diese Gruppe gehören z.B. zahl- 
reiche Naturstoffe, wie Polysaccharide, Kautschuk, Eiweiße und Nukleinsäuren. 


Die Molekulargewichte erreichen Werte bis zu mehreren Millionen. 

Größe (im Kolloidbereich) u. Form (linear, verzweigt, vernetzt) bestimmen die Löslichkeit u. Viskosität. 
Malignität 

E: malignancy 

Bösartigkeit; die Neigung eines Krankheitsprozesses, fortzuschreiten, zerstörend zu wirken u. zum Tode 
zu führen. Histologisch-zytologische Charakteristika der M. von Tumoren (»Malignomen«) 

Malum 

latein. Krankheit (= Morbus), Leiden, E: disease 

Mamma-Arteriographie 

Röntgendarstellung der Gefäßversorgung der Mamma zur Differenzierung von gutartigen und bösartigen 
Tumoren und zum Nachweis von Mammalymphknotenmetastasen. 

Technik: 

Nach transfemoraler Einführung eines vorgeformten Gefäßkatheters mittels Seldinger-Technik in die A. 
subclavia bis in die Gegend des Schultergelenkspaltes und Injektion von etwa 25 ml eines wäßrigen 


trjjodierten Kontrastmittels kommt es zu einer globalen Darstellung der die Mamma versorgenden Arte- 
rien, einschl. der A. thorac. int., aber nicht der Äste der Aa. intercostales. Relativ selten angewendet. 


Mamma-Lymphographie 

direkte: 

Selten angewendete Röntgendarstellung der ersten regionären Achsellymphknoten sowie der pektora- 
len, interpektoralen und subscapularen Lymphknotenstationen. 

Nach Markierung der Lymphgefäße in der Haut der Mamma Freilegung und Injektion von 
Lipiodolultrafluid. Anfertigung von Füllungs- und Speicheraufnahmen der Thorax- und Akxillarregion in 
sagittaler und Schrägprojektion. 

Die Methode dient dem Nachweis von Lymphknotenmetastasen bzw. von metastatischen Blockierun- 
gen. 

Mammasonographie 

Ultraschalluntersuchung der Brustdrüse mit Hilfe des B-Bild-Verfahrens v.a. zur Diagnostik von 
Mammatumoren; dabei ist eine gute Differenzierung zwischen soliden u. zystischen Veränderungen 
möglich. 

Im Unterschied zur Mammographie lassen sich Mikroverkalkungen nicht darstellen; wichtige Ergänzung 
zur Mammographie, da sich mit diesem Verfahren z.B. bindegewebsdichte Bezirke, entzündliche Verän- 
derungen u. Abszedierungen besonders gut erfassen lassen. 

Indikation 

Ergänzung zur Mammographie mit dem Ziel der Unterscheidung zwischen zystischen und soliden Struk- 
turen sowie zur Darstellung der Tumorausbreitungsformen. 

Technik: 

Ultraschallabtastung der Brust in Rückenlage, bei Ankopplung mit Hilfe eines Wasserbades in Bauchla- 
ge der Patientin. Üblich sind Spezialgeräte mit rotierenden Schallköpfen im Wassertank, mit Bogen- 
scannern bei Ankopplung mittels eines Wassersackes und in Spezialapplikatoren (Wassertank) integrier- 
te Schallköpfe mit Sektor- oder Parallelabtastung. 

Es werden auch Untersuchungsgeräte mit handgeführtem Schallkopf (dynamischer und statischer Bild- 
aufbau) verwendet. 

Spezielle technische Parameter der Geräte: Frequenz 5-10 MH, Tiefenbereich mit hoher Auflösung 
0,5-5 cm, Darstellung einer Schnittfläche von mindestens 5x5 cm. 


> Ultraschalldiagnostik 
Mammatubus 


Spezieller Kompressionstubus zur Mammographie, dessen körpernahe Seite von runder, ovaler oder 
nierenähnlicher Form ist. 
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Der M. dient als Einstellhilfe, zur Herabsetzung der Streustrahlung und außerdem zur Homogenisierung 
der Organdicke durch Kompression der Mamma. 


Mammogramm 
Das bei der Mammographie aufgenommene Bild (Mammographie-Aufnahme) 


Auf dem Mammogramm sieht das 
fibroglanduläre Gewebe weiß 
aus. 


Dichteumfang, beginnend mit einer 
meist fettigen Brust auf der linken 
Seite bis zu einer sehr dichten Brust 
auf der rechten Seite. 


Mammographie 
Senographie, E: mammography; Röntgendarstellung der weiblichen Brust. 


Die (Röntgen-) Mammographie ist das Fachgebiet der radiologischen Untersuchung der Brust zur Früh- 
erkennung von Brustkrebs und anderen Veränderungen im Gewebe. Der Brustkrebs, medizinisch als 
Mammakarzinom bezeichnet, ist die weltweit häufigste Krebserkrankung bei Frauen und in der westli- 
chen Welt die Krebserkrankungen mit der höchsten Mortalität bei Frauen. Jährlich werden in Deutsch- 
land etwa 57 000 Neuerkrankungen diagnostiziert, was einer Inzidenz von 135,1 pro Jahr und 100.000 
Frauen entspricht. 18 000 Frauen sterben jährlich an den Folgen von Brustkrebs, womit sich eine rohe 
Mortalität von 42,6 pro Jahr und 100.000 Frauen ergibt. 


Wichtigstes Werkzeug im Kampf gegen Brustkrebs ist die Früherkennung, denn bei frühzeitiger Erken- 
nung der Erkrankung betragen die Heilungschancen nahezu 100%. Sofern zum Zeitpunkt der Diagnose 
weder Lymphknoten befallen noch Metastasen vorhanden sind, profitieren die Patientinnen zudem von 
weniger belastenden und brusterhaltenden Therapie-Möglichkeiten. Um eine möglichst flächendeckende 
Früherkennung zu gewährleisten, wurden in Luxemburg im Jahr 2001 und in Deutschland im Jahr 2005 
Screening-Programme gestartet. Diese werden entsprechend den europäischen Leitlinien der EUREF, 
sowie den Leitlinien für technische Prüfungen, beschrieben im EPQC, durchgeführt. 


Ziel der Programme ist es einen möglichst großen Teil der Risikogruppe, Frauen im Alter zwischen 50 
und 69 Jahren zu untersuchen. Die Qualität der Untersuchung soll möglichst hoch sein. Es soll vermie- 
den werden, dass Patientinnen im sogenannten „grauen Screening“ untersucht werden. Dies wird in 
Einrichtungen durchgeführt, welche mammographische Untersuchungen anbieten, aber nicht dem 
Screening-Programm angehören und somit nicht dieselben und hohen Qualitätsanforderungen wie 
Zweitbefundungen nachweisen müssen. 


Albert Salomon, ein Chirurg in Berlin, fertigte 1913 die ersten Röntgenaufnahmen von chirurgischen 
Präparaten an und verglich diese mit makroskopischen anatomopathologischen Schnitten. Sein Ziel war 
es nicht, eine neue Diagnosetechnik zu fördern, sondern zur Untersuchung des Fortschreitens von 
Brustkrebs in einer Zeit beizutragen, in der die Behandlungen keine Überlebensrate von mehr als 40% 
nach 3 Jahren erreichen konnten. Nach dem Ersten Weltkrieg widmeten sich nur wenige Publikationen 
der Brustradiographie. 


Erst Ende der 1940er Jahre publizierten Dominguez und dann Leborgne in Südamerika Artikel, die 
Mammographie-Aufnahmen von guter Qualität beschreiben und zuverlässige Diagnosen ermöglichen. 
Technische Verbesserungen wurden sowohl von Gershon Cohen als auch von Charles-Marie Gros 
durch die Verwendung von Filtern, 30 kV-Kilovolt und Industriefilmen erzielt. 

Die Qualität wurde dann stark verbessert, aber die Mammographie blieb einigen wenigen spezialisierten 
Zentren vorbehalten, darunter dem in Straßburg auf Anregung von Charles-Marie Gros, dessen Ruf sich 
bald über nationale und europäische Grenzen hinaus verbreitete. 

1966 wurde daraus das Mammographiesystem Senographe 1 — das erste dedizierte System speziell 
entwickelt für Brustaufnahmen. 
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Diese Ausweitung wurde durch neue chirurgische Techniken gefördert, die deutlich zeigten, dass das 
Ergebnis einer begrenzten Operation bei der Behandlung von Brustkrebs gleichwertig, wenn nicht sogar 
besser war als das einer radikaleren, supraradischen und verstümmelnden Operation. 


Die Anforderungen an die bildgebenden Modalitäten in der Mammographie sind besonders hoch. Die 
weibliche Brust besteht vorwiegend aus Drüsen-, Fett- und Bindegewebe und bedingt damit bei radiolo- 
gischer Durchstrahlung keine starken Kontraste wie etwa Knochen gegenüber Weichteilen. Veränderun- 
gen im Brustgewebe, Läsionen genannt, welche Hinweise auf Erkrankungen wie Karzinome sein kön- 
nen, heben sich kaum vom Umfeld ab. Verdichtungen des Gewebes können zwar großflächig sein, ha- 
ben aber im Röntgenbild ähnliche Grauwerte wie gesundes Gewebe. 


Mikrokalzifikationen haben zwar stärkere Kontraste, liegen aber in einer Größenordnung von 0,1 mm 
und erfordern ein hohes Auflösungsvermögen von mindestens 5 Linienpaaren pro Millimeter. Aus diesen 
Gründen ist eine besonders hohe Qualität der bildgebenden Modalitäten und damit der resultierenden 
Aufnahmen nötig. 


Für die Früherkennung von Mammakarzinomen ist nach dem heutigen 
Erkenntnisstand die Mammographie jeder anderen Untersuchungs- 
methode überlegen. 


In der Regel werden zwei Aufnahmen gemacht, eine von oben, eine 
seitlich schräg von oben. Zur Verbesserung der Bildschärfe muss die 
Brust zwischen Plexiglasscheiben zusammengedrückt werden. Dies ist 
zwar unangenehm, verringert aber auch die Strahlendosis. 
Schmerzen sollten aber nicht auftreten! Achten Sie selbst darauf, dass 
eine von Ihnen getastete Auffälligkeit auch wirklich zwischen den 
Plexiglasscheiben ist und mit abgebildet wird. Bei einer Aufnahme 
senkrecht von oben kann nicht immer die ganze Brust abgebildet wer- 
den. 
Bei der Galaktographie wird zusätzlich das Milchgangsystem der 
Brustdrüse mit Kontrastmittel sichtbar gemacht. Gebräuchliche Verfah- 
ren der M. sind: 

«e die Weichstrahltechnik 

e die Xeroradiographie 
die Isodenstechnik, Fluidographie 


Mammographie seitlich 


Weichstrahltechnik 


Bei dieser erreicht man gute Bildkontraste bei vertretbarer Strahlenbelastung durch Einsatz von Rönt- 
genröhren mit Berylliumfenster und Molybdänanode mit 0,6x0,6 mm? Brennfleck und einem Filter von 
0,03 mm Molybdän. (Neben dem Anodenmaterial Molybdän wird in der Mammographie auch Rhodium 
als Anodenmaterial verwendet.) 


Aufnahmespannungen: 25-35 KV 

Fokus-Haut-Abstand von 50-60 cm 

z.T. Streustrahlenraster. 
Als Filmmaterial dient feinkörniger Film mit steiler Gradation (Materialprüfungsfilm, Mammographie- 
Spezialfilme), früher überwiegend zur Belichtung ohne Verstärkerfolien. 


Außerdem werden zur Reduzierung der Strahlenbelastung einseitig beschichtete Filme mit einer einzel- 
nen Verstärkerfolie eingesetzt. Die Mamma wird mit Spezialtubussen komprimiert, die Belichtung erfolgt 
durch einen Belichtungsautomaten. 


Für die Auswertung werden wegen der hohen mittleren Schwärzung Betrachtungskästen mit großer 
Leuchtdichte benötigt. Zum Nachweis des Mikrokalks erfordert die Bildbetrachtung Lupen mit zweifacher 
Vergrößerung. 

Der Einsatz eines Mammographiegerätes unter Verwendung von Spezialkassetten mit einfacher Bedie- 
nung für Aufnahmen im vertikalen und horizontalen Strahlengang und sicherem Strahlenschutz für das 
Bedienungspersonal ermöglicht optimale Bildqualität und eine hohe Untersuchungsfrequenz. Mit einem 
Markierungstubus sind Aufnahmen für eine gezielte Punktion möglich. 


Carolinkius ohne 19 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


Die M. ist mit einer relativ hohen Organdosis verbunden. 

Dadurch ist ihre Eignung für Reihenuntersuchungen umstritten. Die M. dient der Auffindung und Diffe- 
renzierung gutartiger und bösartiger Erkrankungen der Mamma, insbesondere auch von klinisch okkul- 
ten Mammatumoren. Neben dem Nutzen der M. durch Früherkennung des Brustkrebses ist auch die 
möglicherweise mit der M. verbundene Induktion von Brustkrebs diskutiert worden. 

Dabei sind Risikofaktoren zwischen 0,3 und 80 Fälle /10° Personen (ICRP: 25) je Rad Organdosis zu- 
grunde gelegt worden. 


Aufnahme der rechten Brust von oben. Innen (in 
Abb. links) ein röntgendichter Herd (weiß, mit 
schwarzer Markierung) mit folgenden Merkmalen: 


e röntgendichter gegenüber Umgebung (weiß) 

e unscharf, mit strahligen Ausläufern sternförmig 
in die Umgebung 

e  Kernschatten, dichtes Zentrum (weiß) 

e übrige Brust: fett-transparent (= gut durchsich- 
tig) 

Mammographische Diagnose: Karzinom (durch 

Feinnadelpunktion bestätigt). 


Die Operation ist auf der Basis einer (durch Tripel-Diagnostik) gesichertern Diagnose planbar, eine wei- 
tere Biopsie, mit Schnellschnitt während der Operation, ist nicht nötig. 

Entdeckungsmöglichkeit von bösartigen Tumoren 

Bei dichter Brust 1) (unter 50 Jahren) nur eingeschränkt. Mit zunehmendem Alter wegen der normalen 


Fettzunahme in der Brust immer besser. Gut als Suchmethode. Bei zusätzlicher Beurteilung (Zweitsicht) 
noch besser. 


Mäßig Sicherheit der Diagnose. Viele "falsch bösartige" Befunde. 


Geringes Risiko durch Röngtenstrahlen, aber bei jungen Frauen wegen der stärkeren 
Strahlenemfindlichkeit des jungen Gewebes wahrscheinlich größer. 


Belastung durch Zusammendrücken (Kompression) der Brust unangenehm bis schmerzhaft. 


Als Suchmethode für Herdbefunde und zum Auffindung und Abklärung von Kalk in der Brust (Mammo- 
graphie-Screening). Bei allen tastbaren Auffälligkeiten, Schmerzen, Sekretion o.a. Für Untersuchungen 
vor dem 30. Lj. gibt es praktisch keine Gründe, die Brust ist meist strahlendicht. (statt dessen Sonogra- 
phie). Wiederholungsuntersuchungen in weniger als 6 Monaten bringen wenig. 


Wichtigstes bildgebendes Verfahren mit Übersichtsbildern der ganzen Brust, insbesondere als Suchme- 
thode (Screening). Nach der ärztlichen Untersuchung bei tastbaren Veränderungen erster 
Diagnostikschritt für Frauen ab 40 J., dem weitere folgen müssen (Sonographie, Biopsie). Evtl. auch erst 
Sonographie, insbesondere bei Frauen unter 40 J. 


Untersuchung möglichst kurz nach der Periode. 

Sonographie und Mammographie gehören eigentlich zusammen. Insbesondere bei Frauen unter 
50 Jahren sollten beide Untersuchungen in einer Hand kombiniert werden (dies ist jedoch zwischen Gy- 
näkologen und Radiologen strittig). 

Der Röntgenbefund muss eine Beurteilung mit einer klar definierten Diagnose enthalten, zumindest als 
Verdacht. Ist dies nicht der Fall spricht das gegen das Institut. 


Durch die gekrümmte Brustwand lassen sich nicht alle 
Teile der Brust abbilden. Dadurch wird zum Beispiel bei 
der Aufnahme von oben ein am äußeren Brustrand sitzen- 
der Tumor nicht abgebildet (im Bild grau). 


Die Frau soll die Röntgenassistentin oder den Arzt ggf. 
darauf hinweisen, wo Sie Auffälligkeiten festgestellt hat, 
damit die Aufnahme etwas in diese Richtung gedreht wer- 
den kann (im Bild grün). 


— — 


b ir 


Xeroradiographie: 
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Sie gilt wegen des großen dargestellten Objektumfanges, der scharfen Abbildung und wegen der gerin- 
gen Strahlenbelastung bei Verwendung einer Wolframdrehanode bei Spannungen von 45 kV als vorteil- 
haft. Sie konnte sich jedoch in der M. nicht allgemein durchsetzen. 


Mandibula 


E: mandible; lower yaw 


Der Unterkiefer; ein beweglicher Gesichtsschädelknochen, bestehend 


1) aus dem horizontalen 
»Körper« (Corpus 
mandibulae; mit Canalis 
mandibulae für Gefäße u. 


Nerven; mit Kinnvorsprung = 


Protuberantia vorn median 
am Unterrand [Gnathion] u. 
mit dem die Zahnfächer 
tragenden Alveolarteil = 
Pars alveolaris) u. 


2) aus dem am Kieferwinkel = 
Angulus mandibulae 
aufsteigenden »Ast« 

(= Ramus mandibulae; mit 
Kronenfortsatz = Processus 
coronoideus als 
Muskelansatz u. mit 
Gelenkfortsatz = Processus 


condylaris [samt Köpfchen]). 


Mandrin 


Forsa plerdoldes 


Collur mandibolae (Tuberositas Zapf mandibylse 


= Alenzondes) 


„Prat., condylarts 
Proc. coronobdeus., 


Foraman mandibuise — Inelsur& frandibulae 


we 
Linguls mandibulae 1) \ 


Er, 
Ba 

Trigonum nebrornohan EZ N PL 

= % 


— Kamusmandıbulae 


——— tr — Linea obligua 


/ 


Une + Angulus mandibulae 
{! er ge 
‚Jigs-alweolarıa N 
parts aweotaris r n 
Fr} m 
. = Gorus fmandlbulas 
E} 

! f ER “ 
Tuberculum mentale 4 


{stark vorspringend) Foramen mentale 
Froiuberäntia mentalie 


Mandibula von links vorn 


E: mandrel; mandtril; (französ.) »Fülldraht« von Kanülen (als Schutz gegen Verschmutzung, Verstopfung) 
bzw. Führungsstab u. Spanninstrument für weiche Sonden, Katheter u. Trachealtuben. 


Mangan 
E: manganese 

Chem. Zeichen Mn 

Ordnungszahl 25 

Atomgewicht 54,938 

Massenzahl 39 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Tu 
52 5,6d |ß=0,58y=1,46 | 500 
54 | 313d | ß=Ky=0,84 130 
56 2,6h |ß=2,81 y=0,84 | 230 

Dichte 7,21 

Schmelzpunkt 1.244 °C 

Siedepunkt 1.962 °C 

Elektronegativität 1,55 [Oxidationsstufe II] 

Häufigstes Isotop 100 % 

1. Ionisierungsenergie 724 kJ/mol bei 25 °C 

Ionenradius (Oxidationszahl) 46 pm (+VID 

Atomradius 137 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 20 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-13-2 

Periodensystem VI. Nebengruppe 


Carolinkius ohne 21 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


Das silberweiße, sehr spröde, unedle, nach Eisen zweithäufigste Schwermetall ist in seinen Verbindun- 
gen zwei- bis siebenwertig; es kommt in den oxid. Erzen (Braunsteine) Braunit, Manganit, Hausmannit 
sowie im Manganspat und in den Erzen des Eisens vor; u.a. als Bestandteil von Legierungen verwendet. 


Essentielles Spurenelement (z.B. in Enzymen), dessen Tagesbedarf (ca. 2-3 mg) durch Nahrung 
gedeckt. 


Von den 3 radioaktiven Isotopen (y-Strahler) werden 52Mn (HWZ 5,76d) u. 54Mn (HWZ 297 d) 
nuklearmedizinisch genutzt. 


Seine Salze sind z.T. technische Chemikalien (z.B. Manganum dioxidatum = Mn[IV]-oxid = Braunstein), 
z.T. Therapeutika (früher in Antianämika, Kaliumpermanganat wird als Desinfektionsmittel u. Antidot 
angewandt). 


Nachweis z.B. durch Neutronenaktivierungsanalyse (Atomabsorptions-Spektrometrie). 


Manifestationszeit 
Latenzzeit 


Zeit, die zwischen einer Bestrahlung und dem Auftreten der durch die Bestrahlung ausgelösten Symp- 
tome verstreicht. In diesem Zeitintervall läuft die Entwicklung über physikalische, chemische, biochemi- 
sche Veränderungen zu Änderungen der Zellfunktion und -struktur. 


Solche M. können je nach Bestrahlungsart und Objekt zwischen Stunden und Jahrzehnten (Strahlen- 
krebs) liegen. Obwohl die Bestrahlungsfolgen erst nach einer für den jeweiligen Effekt charakteristischen 
Zeit manifest und für uns nachweisbar werden, ist es z.B. für Ratten nachgewiesen, daß sie eine Rönt- 
genbestrahlung unter 100 rd (1Gy) sofort bemerken und auch darauf reagieren. 


Unter Latenzzeit wird heute vielfach nicht mehr die M. verstanden, sondern die Zeitabschnitte innerhalb 
der M., in denen die Weiterentwicklung des Schadens anscheinend ruht. 

Manipulator 

Vorrichtung zur strahlengeschützten Handhabung radioaktiver Präparate hinter Abschirmwänden. 

Durch Betätigung eines speziellen Griffstückes auf der Bedienseite vor der Abschirmung können mit 
finger- und zangenartigen Werkzeugen auf der Arbeitsseite hinter der Abschirmung Bewegungen und 
Manipulationen ausgeführt werden, die fast den Fähigkeiten der Finger und Hände entsprechen. 
Mann-rem 

Produkt aus durchschnittlicher Äquivalentdosis je Person und Anzahl der Personen in einer Population. 
Manometer 

E: manometer 

Instrument zur Druckmessung in Gasen oder Flüssigkeiten (»Manometrie«). 

1) Flüssigkeits-M. (ein mit Quecksilber, Wasser oder Alkohol gefülltes U- oder Schrägrohr) 

2) Feder- bzw. Membran-M. (überträgt mechanisch druckabhängige Formänderungen auf Zeiger) 

3) Elektro-M. (Formänderungen werden auf ein Galvanometer oder Drehspulinstrument übertragen) 


Mantelbestrahlung 
Mantelfeld 


Partielle oder totale Bestrahlung des Lymphsystems oberhalb des Zwerchfells bei Systemerkrankungen 
(z.B. Lymphogranulomatose). 


Dabei werden entweder einzelne Stehfelder aneinandergesetzt oder mit einem großen Feld bestrahlt, 
wobei alle zu schonenden Organe (z.B. Lunge) innerhalb des Bestrahlungsgebietes durch individuelle 
oder standardisierte Abschirmblöcke (= Satellitenblende) ausgeblendet werden. 


Unterhalb des Zwerchfells wird diese Technik als "Y-Bestrahlung" bezeichnet. 


MARCONI MEDICAL SYSTEMS, INC 


MARCONI MEDICAL SYSTEMS, ein Geschäftsbereich von Philips Medical Systems, ging 1999 aus 
Picker International, Inc. hervor, damals ein Hersteller von medizinischen Diagnosesystemen. Picker 
International begann in New York City, als der Apotheker James Picker 1909 erstmals Kodak- 
Röntgenplatten und Zubehör an örtliche Krankenhäuser lieferte. Picker gründete 1915 die James Picker 
Co., um den Verkauf und Service von Röntgengeräten und -zubehör anzubieten. Im Jahr 1921 gründete 
Picker die Firma als Picker X-Ray Corp. Nach dem Erwerb einer New Yorker Röntgenfabrik im Jahr 
1929 errichtete Picker 1930 ein zweites Werk in Cleveland. Das an der E. 30th St. und Superior Ave. 
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gelegene Werk entwickelte und produzierte eine Vielzahl neuer Röntgengeräte. 1936 zog der Betrieb in 
größere Räumlichkeiten in der 17325 Euclid Ave. um, wo die Picker X-Ray Corp.-Waite Manufacturing 
Division Inc. organisiert wurde. Während des Zweiten Weltkriegs war Picker das einzige Unternehmen, 
das vollständig mobile Feld-Röntgengeräte für die alliierten Streitkräfte herstellte. 


1946 wurde die New Yorker Fertigung von Picker nach Cleveland verlegt, und in den 1950er Jahren 
wurde hier die Picker Instruments Division organisiert. Das Unternehmen erzielte einen Umsatz von 41,5 
Millionen US-Dollar und beschäftigte 1958, als die Familie Picker das Unternehmen an die CIT Financial 
Corp. verkaufte, 700 Mitarbeiter. Im folgenden Jahr wurde ein neues Forschungszentrum in 1020 Lon- 
don Rd. eröffnet, und die Abteilung für Nuklearmedizin wurde eingerichtet. Im Jahr 1967 verkürzte das 
Unternehmen seinen Namen auf Picker Corp., um seinen vielfältigen Aktivitäten Rechnung zu tragen. Im 
selben Jahr zog die Fertigungsabteilung von Picker in eine neue Einrichtung in 595 Miner Rd. in 
HIGHLAND HTS. um, und 1970 folgte die Verlegung des Welthauptsitzes von White Plains N.Y. nach 
Highland Hits. 


Das Geschäft ging in den 1970er Jahren zurück, was CIT Financial 1980 dazu veranlasste, Picker an die 
RCA Corp. zu verkaufen. Diesem Verkauf folgte 1981 ein weiterer an die General Electric Co. in Eng- 
land. GEC kombinierte Picker mit mehreren seiner Subventionen in verwandten Branchen, um 1984 
Picker International, Inc. zu gründen. Picker wurde in den 1970er Jahren zu einem führenden Hersteller 
von Ultraschall-Scangeräten, gab aber 1986 die Fertigung von Ultraschallgeräten auf, als das Unter- 
nehmen den ersten Magnetresonanz-Imager (MRI) produzierte. 1994 war Picker mit Innovationen wie 
Magnetresonanztomographie und CT (Computertomographie) weltweit führend in der diagnostischen 
Bildgebung. Zu dieser Zeit beschäftigte das Unternehmen etwa 1.600 Mitarbeiter im Nordosten von Ohio 
und hatte weltweit 4.700 Mitarbeiter. Der Umsatz im Finanzjahr 1994 betrug 1,01 Milliarden Dollar. 1998 
erreichte der Jahresumsatz des Unternehmens 1,241 Milliarden US-Dollar, und Picker International be- 
schäftigte weltweit 4.300 Mitarbeiter, davon 1.600 im Nordosten von Ohio. 1999 änderte das Unterneh- 
men seinen Namen in Marconi Medical Systems, da die englische General Electric Co. versuchte, sich 
unter dem Namen Marconi umzubenennen, um sich von der in den Vereinigten Staaten ansässigen Ge- 
neral Electric Co. zu unterscheiden. Marconi Medical Systems behielt drei Geschäftsbereiche bei: Picker 
Medical Imaging, Picker Information Management und Picker Health Care Products. 2001 erwarb Royal 
Philips Electronics aus den Niederlanden Marconi Medical Systems für 1,1 Milliarden US-Dollar in bar. 
Die Übernahme fügte Marconi's CT- und MRI-Geschäfte zu Philip's bestehenden Aktivitäten im Bereich 
medizinische Systeme hinzu und machte Philips Medical zu einem Unternehmen mit einem Jahresum- 
satz von 7 Milliarden US-Dollar und über 200.000 Mitarbeitern weltweit. Mit der Fusion reduzierte Mar- 
coni Medical Systems fast ein Viertel der bestehenden Belegschaft. 2005 befand sich der Welthauptsitz 
von Marconi Medical Systems in 595 Miner Rd. in Cleveland. 


1915 Gründung der James Picker Company in New York City, die Vertrieb und Service von Röntgen- 
geräten, Filmen und Zubehör anbietet. 


1946 Die Dunlee Corporation wurde in Chicago von Dunmore Dunk und Zed gegründet. J. Atlee ge- 
gründet, um die Nachfrage nach hochwertigen Röntgenröhren und Spezialröhren zu befriedigen. 


1967 Der Name wurde von Picker X-ray in Picker Corporation geändert. Picker erwarb Dunlee. 


1981 Picker wird an General Electric Co. Ltd. in England (GEC) verkauft. Picker fusioniert mit Camb- 
ridge Instruments, GEC Medical und American Optical zu Picker International. 


1986 Picker produziert den ersten 1,0T-MR-Imager der Branche. 
1998  Picker International erwirbt die Computertomographie-Abteilung von Elscint Ltd. 


1999 Auf der RSNA enthüllt Picker International den neuen Namen und die Unternehmensvision von 
Marconi Medical Systems. 


2000 Marconi führt die Infinite-Detektortechnologie für den Mx8000-Multischicht-CT-Scanner ein, der 
16 simultane Schichten erfasst. 


2001 Royal Philips Electronics und Marconi plc gaben bekannt, dass Philips der Übernahme von Mar- 
coni Medical Systems für 1,1 Milliarden Dollar zugestimmt hat. 


Margo 
latein. Rand, Kante, E: border; edge; margin 
Markierung 


Kenntlichmachung einer Substanz durch Beigabe (z.B. chemische Bindung) gut nachweisbarer, meist 
radioaktiver, aber auch stabiler Isotope. 
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Markierte Substanzen sind im Verlauf chemischer, biologischer oder technologischer Prozesse gut zu 
verfolgen. Die Markierungssubstanz muß gleiches chemisches Verhalten wie die zu markierende Sub- 
stanz zeigen, daher meist Kopplung eines inaktiven Elementes mit einem seiner radioaktiven oder stabi- 
len Isotope. 


M. erfolgt über Lösung, Vermischung, Schmelzen, lonenaustausch, galvanische Abscheidung oder Akti- 
vierung im Reaktor. 


> Austauschm., Fremdm., Nuklearpharmaka. 
Marshsche Probe 

nach dem brit. Chemiker James Marsh, * 1794, t 1846 
gerichtsmedizin. wichtiges Verfahren zum Arsennachweis: 


Die arsenhaltige Probe wird mit atomarem Wasserstoff zu Arsenwasserstoff reduziert und erhitzt, wobei 
sich reines Arsen als metall. glänzender Arsenspiegel absetzt. 


Marx-Generator 


Erwin Otto Marx entwickelte 1923 einen mehrstufigen Stoßspannungsgenerator, welcher anschließend 
nach ihm benannt wurde. 


Er dient zur Erzeugung von Spannungsimpulsen sehr kurzer Zeitdauer und hoher Amplitude.und bietet 
eine der besten Möglichkeiten Blitz- und Stoßspannungen zu generieren. 


In der Elektrotechnik kann es durch verschiedene Umstände zu Stoßspannungen kommen. Unter einer 
Stoßspannung versteht man eine nur sehr kurz anstehende Hochspannung, wie sie in Netzen der elekt- 
rischen Energieversorgung entweder durch äußere atmosphärische Einflüsse (äußere Überspannung, 
Blitzstoßspannung) oder durch Schaltvorgänge (innere Überspannung, Schaltstoßspannung) gelegent- 
lich auftritt. Dadurch entstehen Über- oder Durchschläge, welche einen kurzzeitigen Systemausfall oder 
sogar eine Zerstörung von Komponenten zur Folge haben können. Zur Vermeidung solcher Auswirkun- 
gen werden Stoßspannungen simuliert, um Anlagen oder Bauteile auf ihre Hochspannungsfestigkeit zu 
testen. 


Einstufiger Stoßspannungsgenerator 


Der einfachste Aufbau zur Erzeugung einer Stoßspannung, ist ein einstufiger Stoßspannungsgenerator. 
Dabei gibt es zwei unterschiedliche Schaltungsarten: 


Stoßspannungsgeneratorschaltung Typ A Stoßspannungsgeneratorschaltung Typ A 


Die Stoßkapazität Cs wird in beiden Schaltungen über den Ladewiderstand R, auf die anliegende 
Gleichspannung U, aufgeladen. Durch Zünden der Schaltfunkenstrecke FS entlädt sich die Stoßkapazi- 
tät entweder über die Reihenschaltung aus Dämpfungswiderstand Rn und Entladewiderstand R; wie in 
Abbildung 1 zu sehen ist, oder nur über R, wie in Abbildung 2. dargestellt. Gleichzeitig wird die Belas- 
tungskapazität Cs, sowohl in Abbildung 1 als auch in Abbildung 2, über den Dämpfungswiderstand Ro 
geladen. Am Ausgang U; kann der Prüfling angeschlossen werden, der ebenfalls, bei Vorhandensein 
einer Eigenkapazität, über R, aufgeladen wird. 
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n-te Stufe SF 


Die beiden Schaltungstypen unterscheiden sich 


Verschaltung der Widerstände Re und Rn. 


nungsgenerator Typ A. Die Stoßspannung des 


Quellspannung begrenzt. Der Marx-Generator hin- 
gegen ermöglicht es, die Quellspannung zu verviel- 
fachen. 


weitere 
Stufen 

Er funktioniert über so genannte Stufen, wobei eine 
2.Stufe A Stufe aus jeweils: 


e einem Ladewiderstand Rı 

«e einem Endladewiderstand Re 
1.Stufe Ri e einem Dämpfungswiderstand Ro 
e einer Stoßkapazität Cs 

« einer Funkenstrecke Fs 


Die aufgeladene Kapazität entlädt sich schlagartig über die Kombination aus den Widerständen Ro und 
Re sowie der Belastungskapazität Cs, an der die gewünschte Stoßspannung anliegt. Die Widerstände 
Ro und Re haben die Aufgabe, das resultierende Spannungssignal zu formen. 


Werden mehrere auf die Versorgungsspannung U, aufgeladene Kapazitäten so verschaltet, dass sie 
sich seriell auf einen Prüfling entladen, addieren sich die Stufenspannungen zu einer Vervielfachungs- 
spannung. Idealerweise addieren sich die Einzelspannungen bei n Stufen zu einer resultierenden Span- 
nung, die betragsmäßig den n_fachen Wert der Einzelspannung hat. 

Für die Verstärkung gilt: Ur =n:W%o 

Durch diesen Vorgang ist es möglich, große Spannungen und Ströme für einen kurzen Zeitraum zu ge- 
nerieren, ohne das Stromnetz zu belasten. 

Mit diesen simulierten Spannungen lassen sich nun Bauteile, Geräte oder Schutzeinrichtungen testen. 
Die Dimensionierung der zu verwendenden Bauteile im Marx-Generator ist von vielen Faktoren abhän- 
gig. Als erstes gilt es, die Stoßspannungsform zu definieren. 

Für Prüfungen in einem Labor oder Prüffeld werden aperiodische Spannungsverläufe vorgeschrieben. 
Dies ist durch die IEC 60060-1 festgelegt. 

Bei Prüfungen außerhalb von Laboreinrichtungen, so genannten Vor-Ort-Prüfungen, können die ideali- 
sierten Spannungsformen oft nicht eingehalten werden. Es werden deshalb auch stark schwingende 
Impulsspannungen eingesetzt, die im Entwurf der neuen IEC 60060-3 durch ihre Einhüllende mit erheb- 
lich erweiterten Zeitparametern definiert werden sollen. 

Mit Blitzstoßspannungen werden reale Blitzstromverläufe simuliert. Die Überspannung wird durch den 
Scheitelwert U, die Stirnzeit Ts und die Rückenhalbwertszeit T, definiert. Für die genormte BlitzstoßR- 
spannung „1,2/50“ ist eine Stirnzeit von 1,2 us (zulässige Abweichung + 30 %) und eine Rückenhalb- 
wertszeit von 50 us (zulässige Abweichung + 20 %) festgelegt Als C, wird die Parallelschaltung aus 
Prüflingskapazität und Spannunggsteilerkapazität angesehen. 


Maschinenfestigkeit 


Bezeichnung für die Eignung eines photographischen Aufnahmematerials zur Verarbeitung in Entwick- 
lungsmaschinen. 
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demnach nur durch eine unterschiedliche 


Die Erweiterung des Stoßspannungsgenerators ist 
der Marx-Generator. Er basiert auf dem Stoßspan- 


Stoßspannungsgenerators ist auf die Größe seiner 
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Grundlage für diese Eignung sind besondere physikalisch-mechanische Eigenschaften, wie z.B. geringe 
Quellung in den Verarbeitungsbädern bei unverändert hohen Diffusionsgeschwindigkeiten der Photo- 
chemikalien und schnelle Wasserabgabe beim TrockenprozeßR. 


Maschinensprache 
Maschineninterne Codierung von Befehlen in Dezimal- oder Binärziffern, Binärcode. 


Ein in M. verfaßtes Programm muß nicht durch einen Compiler übersetzt oder Assembler umgewandelt 
werden. Programme werden kaum in M. geschrieben, sondern in verständlicheren Programmierspra- 
chen. 


Maser 

Mikrowellenverstärker, Molekularverstärker, Quantenverstärker 

Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation = Mikrowellenverstärkung durch stimulierte 
Strahlungsemission 


Ein Verstärker für elektromagnet. Wellen aus dem Gigahertzbereich (Mikrowellen), dessen Wirkungs- 
weise (analog der des Lasers) auf der Wechselwirkung von geeignet angeregten (stimulierten) 
mikrophysikal. Systemen (Atome oder Moleküle) mit einem Mikrowellenfeld beruht. 

Man verwendet M. v.a. als rauscharme Verstärker hochfrequenter Signale, die so schwach sind, daß sie 
bei einem normalen Empfänger von dessen Eigenrauschen überdeckt würden, z.B. beim Satellitennach- 
richtenverkehr, in radioastronom. Empfangsanlagen, Weitbereichradargeräten sowie Scatter- Richtfunk- 
anlagen. Als Oszillator betriebene Festkörper-M. werden als Atomuhren, Frequenznormale und als Ge- 
neratoren für Millimeterwellen verwendet. 

Der sog. Maser, dessen Energie von der induzierten Emission elektromagnetischer Strahlungsenergie 
durch quantenmechanische Systeme (z.B. Moleküle, Atome, Ionen) geliefert wird. 
mAs-Messgeräte 


Das von einem Röntgengenerator geschaltete Strom-Zeit-Produkt läßt sich mit unterschiedlichen 
Verfahren und Geräten messen. 


fr e 
Pu ] Blau = Kurzschlußbrücke 
normal = geschlossen 


Rot = mAs-Meter 


Die meisten Verfahren messen 
invasiv, das heißt erdnah im 
(Mittelpunkt) sekundären Hoch- 7 
spannungskreis. Der Meßkreis darf 3 la wenn angeschlossen die 
während der Röntgenaufnahme rl 7 Kurzschlußbrücke ziehen 
auf keinen Fall unterbrochen sein, 2 " 


£ I 
weil sonst gefährlich hohe Span- Nach Entfernen des mAs-Meters 
nungen a können. e een unbedingt Brücke wieder schließen ! 


Allgemein ist bei Röntgengeneratoren der Meßkreis durch Überspannungsableiter dagegen abgesichert. 


Die Leitungen zwischen Röntgengenerator und Meßgerät müssen sicheren Kontakt gewährleisten, 
Wackelkontakt oder Abfallen muß vermieden werden; Meßleitung mit Amm Büchelstecker oder 
Federkontakt verwenden, Klemmspitzen vermeiden ! 


Beim Ansprechen einer Sicherung im Meßgerät darf der Stromkreis im Röntgengenerator nicht 
unterbrochen werden ! 
Aus Sicherheitsgründen dürfen ein im Meßkreis angeschlossenes Meßgerät und die 
Meßleitungen während der Röntgenaufnahme nicht angefaßt werden ! 


Früher wurden überwiegend analoge mechanische Galvanometer wie ballistische oder 
Kriechgalvanometer benutzt. Heute werden meistens elektronische Instrumente mit Digital-Anzeige 
verwendet; sie sind meistens genauer, benötigen aber eine Spannungsversorgung, vorzugsweise eine 
Batterie. 


mAs-Messung, analog 
Hierbei wird das mAs-Produkt über einen Integrator ermittelt. 
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Der zu messende Röhrenstrom fließt während der Röntgenaufnahme 
über den Widerstand R1. Die dabei abfallende Spannung an R1 wird 
über R2 mit Hilfe des Operationsverstärkers an dem Kondensator 
integriert. Am Ausgang kann die Spannung mit umgekehrter Polarität 
mit einem Voltmeter gemessen werden. 


1 
UV)= Js Rt Formel 1) 
Vene N 
Alle Bauteile sollen temperaturstabil und C verlustarm sein. Das 
Voltmeter muß einen hohen Eingangswiderstand aufweisen. 


Pro: Contra: 
2. Sehr linear e Abgleich aufwendig 
3. Kann positive und negative Ströme verarbeiten e Bedingt PC tauglich 


4. Unempfindlich gegen Brummspannung 


Schaltung 1 


In der Schaltung 1 fließt der Röhrenstrom durch die Anschüsse A und B über die Widerstände Ria und 
R1b. An einem Widerstand mit niedrigen Werten fällt auch bei großen Röhrenströmen eine kleine 
Spannung und damit geringe Leistung ab. Für eine gewünschte Wandlung von 1000 mAs = 1 V wird 
nach Formel 1 ein Widerstand R1 = 10 benötigt. Zwei Widerstände von jeweils 2,20 parallel geschaltet 
ergibt 1,10. Zwei Widerstände mit 2,20 und jeweils 2Watt sind leichter erhältlich als ein Widerstand mit 
1,10 und 4Watt. Bei 1,10 erhält man einen zusätzlichen Bereich zum Abgleich von Bauteiltoleranzen 
von +10%. Das Potentiometer P1 dient zum Abgleich des Anzeigewertes. 

Der Kondensator CX soll Brummspannungen, die über die Meßleitungen eingefangen werden, ausfiltern. 
Parallel zu den Eingangsbuchsen ist eine Suppressordiode geschaltet, die Überspannungen 
kurzschließt. Bei massiven Überströmen (Röhrenstoßen) soll die Sicherung den Rest der Schaltung 
schützen. Die Suppressordiode verhindert dabei auftretende Überspannungen. 

Die Zeitkonstante von R3 und C1 beträgt 1. Das ist bei einer Eingangsspannung von 1V am Schleifer 
von P1 nach einer Sekunde am Ausgang von IC1 und Anschluß E = 1Volt mit umgekehrter Polarität. 

R4 dient zur Kompensation des Offsetstroms des Verstärkers IC1. Der Operationsverstärker IC1 (7650) 
ist ein Chopperverstärker mit automatischem Offsetabgleich und hohem Eingangswiderstand. 

Die Taste T1 dient zum Entladen von C1 und damit der Spannung an Anschluß E auf OV. Der 
Widerstand R5 begrenzt den Entladestrom. 

Die Schaltung 1 arbeitet bei stabiler Spannungsversorgung und Temperatur sehr linear, aber die 
Anzeige driftet langsam. Ohne Eingangssignal weicht die Anzeige langsam von OV ab. Deshalb ist die 
Anzeige kurz vor der zu messenden Röntgenaufnahme durch kurzes Drücken von Taste T1 auf OV zu 
setzen. Direkt nach der Aufnahme muß die Anzeige des Voltmeters abgelesen werden, weil der 
angezeigte Wert wieder langsam absinkt - ähnlich wie bei alten ballistischen oder Kriechgalvanometern. 
(Durch den Innenwiderstand des Voltmeters wird C1 entladen.) 


Um die Anzeige zu stabilisieren wird eine zusätzliche Schaltung benötigt. Dazu ist nur eine 
Digitalanzeige geeignet. 
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Automatik 


Start ’ Siop 


Die Automatik ist mit dem 4fach Analogschalter CD 4066 aufgebaut. Der 4066 ist baugleich mit 4016, 
besitzt aber einen geringeren On-Widerstand. 


Beim Einschalten der Spannung liegt an IC2-12 und IC12-13 über R7 an -U. Die Schalter 1/2 und 10/11 
sind offen. Über R6 und D1 wird Kondensator C2 aufgeladen. Die Spannung an IC2-6 liegt immer um 
die Schleußenspannung der Diode (ca. 0,6V) höher als an IC2-11 und 5. Die Analogschalter schalten 
bei ca. halber Versorgungsspannung. 

IC2-8/9 schließt und legt die positive Spannung über Anschluß L an den Hold-Eingang des Voltmeters. 
Einige Millisekunden später erreicht IC2-5 die Schaltspannung und IC2-3/4 schließt den 
Integrationskondensator C1 kurz. Am Anschuß E liegen O Volt. 

Start / Stop 


Über R10 liegen an D2 ca. + 600mV an. R12 und R13 teilen diese Spannung auf. ca. 6mV, die über R11 
zum negativen Eingang des IC 3a führen. Der positive Eingang von IC3a liegt über R9 und R1 an 0V. 
Der Ausgang von IC3a ist negativ und die Diode D4 ist gesperrt. 

Die gleichen Verhältnisse mit negativer Vorspannung liegen an IC3b an, die Diode D5 ist gesperrt. IC2- 
12/13 liegt weiterhin an —U. 

Während einer Röntgenaufnahme fließt über Anschluß A und B und Widerstand R1 der Röhrenstrom. Ist 
der dabei entstehende Spannungsabfall größer als die Vorspannung an IC3 wird - je nach Polarisitation 
des Eingangsstrom an A und B - einer der Ausgänge von IC3a oder IC3b positiv und eine der Dioden 
D4 oder D5 wird leitend. 

Über Anschluß F und K liegt U+. IC2-10/11 und IC2-1/2 schließen. IC2-1/2 verbindet C1 mit R3. 


IC2-10/11 schließt C2 kurz und IC2-3/4 öffnet, die Integration beginnt. Gleichzeitig öffnet IC2-8/9 und 
das Voltmeter kann messen. 


Wenn kein Röhrenstrom fließt, schaltet der IC3 wieder um und an Anschluß K liegt wieder U-. C2 wird 
wieder langsam geladen und nach einer Verzögerung wird „Hold“ angelegt, danach wird C1 
kurzgeschlossen vom Interationswiderstand R3 getrennt. 

Nur Digital-Voltmeter besitzen einen „Hold“ Eingang. Handelsübliche DVM messen ca. 3 x in der 
Sekunde. Deshalb darf Hold erst nach Ablauf von mindestens einem MeßRzyklus (333 ms) nach 
Aufnahme-Ende geschaltet werden, da sonst das Instrument zu wenig anzeigt. 

Günstig ist eine Verzögerungszeit von ca. 0,6 s, dann kann das Instrument bei Serienbetrieb mit 2 oder 
mehr Aufnahmen pro Sekunde die mAs der ganzen Serie aufintegrieren. Bei kürzeren Verzögerungen 
würde die Anzeige nach jeder Einzelaufnahme zurückgesetzt und nicht oder nur schwierig ablesbar. 
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Bei Verwendung einer LCD Anzeige ist der Strombedarf der 
Schaltung so gering, daß sie mit einer 9V Block-Batterie 


betrieben werden kann. 


stabilisiert. 


benötigt. 


Bei Verwendung einer 
Spannungsquelle benötigt, die größere Ströme liefern kann. 


Auch zum Abgleich des Integrators werden höhere Ströme 


= Geeignet ist ein USB-Anschluß 
=pannungsteller Ladungspumpe zur Erzeugung der negativen Spannung oder 


Die Batteriespannung wird mit zwei gleich großen 
Widerständen halbiert und über 


LED-Anzeige wird 


eine externe Spannungsversorgung (Steckernetzteil). 


Schaltung 3 
Abgleich 


Zum Abgleich wird ein bekannter Konstantstrom über eine 
bekannte Zeit benötigt. 


Schaltung 4 zeigt einen Konstantstromgenerator. Der LM117 ist ein 
integrierter 1,2V Spannungskonstanter bis maximal 1,5A. 


Mit einem mA-Meter angeschlossen wie in der Schaltung, fließt mit 
1000 Belastungswiderstand ein Konstantstrom von ca. 12mA. 
Schaltet man den 100 Widerstand parallel, fließt ein Konstantstrom 
von ca. 132mA. 


Bei größeren Strömen muß der LM117 auf einen Kühlkörper 
montiert werden. 


Der jetzt bekannte Konstantstrom muß über eine bekannte Zeit mit 
dem mAs-Meter integiert werden. Dazu wird ein Zeitsignal über 
eine Diode an Anschuß K der Schaltung 2 gelegt. Die Verbindung 
K nach F muß dabei geöffnet werden. 


Der 8650 B ist ein integrierter Quarzoszillator mit 
programmierbarem Teiler. Über den Schalter S1 
kann die Impulslänge des Timers vorgewählt 
werden. uni 
Mit S2 wird der Timer gestarted. An Ausgang T liegt 
für die vorgewählte Zeit ein “High”-Signal, das die En 
Automatik startet und beendet. ee 
Das Voltmeter an Meßpunkt E der Schaltung 2 muß 
einen Wert anzeigen, der dem Strom von Schaltung 
4 multipliziert mit der Zeit aus Schaltung 5 entspricht, 
z.B: 
132 mA x 1 sec = 132 mAs. 


Der Wert kann mit Potentiometer P1 abgeglichen werden. 
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Schaltung 5: Timer 
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in Verbindung einer 
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Komplett-Schaltbilder 
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mAs-Messung, digital 


Spannungs-Frequenz-Wandler 


Dies ist ein preiswerter und einfacher Konverter, der dennoch eine gute Linearität (ca. 10°) liefert. Sein 
Ausgangssignal, Rechteckimpulse mit einer Rate, die proportional zur Eingangsspannung ist, kann 
einfach über große Entfernungen mit geringem Risiko der Verfälschung gesendet werden. Ein einfacher 
Zähler kann zur Erfassung des Signals verwendet werden. Es ist einfach, integrierende Messungen 
durchzuführen: Setzen Sie den Zähler einfach nicht zurück. Die Rückwandlung des Signals in eine 
analoge Spannung ist ebenfalls sehr einfach: Ein Tiefpassfilter reicht oft aus. Diese Eigenschaften 
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machen ihn interessant für die Fernmessung in industriellen Prozesssteuerungsanwendungen, z.B. in 
Ölraffinerien und anderen großen Chemieanlagen. Er wird in Energiezählern, Durchflussmessern, 
Kraftstoffmessgeräten und zur Drehzahlmessung eingesetzt. 


a 


Die Eingangsspannung wird auf dem Eingangskondensator C; 
integriert. Jedes Mal, wenn die Spannung an C; positiv wird, 
entlädt der Komparator den Rückkopplungskondensator Cr in den 
num Eingang, wodurch eine feste Ladungsmenge von C; entfernt wird 


il I „e und sein Potential wieder negativ wird. Unmittelbar danach wird 
Gl) Cr wieder mit der (negativen) Referenz verbunden und mit einer 
T eeparaiie neuen festen Ladungsmenge aufgeladen. 


Die Geschwindigkeit, mit der sich dies wiederholt, hängt linear vom Wert der #,, | 

Eingangsspannung ab. Der genaue Wert von C; spielt keine Rolle, solange zT - Alias 

C; >>C; ist. Für die erste Ordnung ist die Umwandlungskonstante der Schaltung: de ee 
Der Ausgang eines VFCs ist eine digitale Impulsfolge, deren Wiederholrate proportional zum 
Amplitudeneingang des Analogsignals ist. 

Die digitale mAs-Messung basiert auf einem Spannungs-Frequenzwandler 

(VFC) mit einem nachgeschalteten Impulszähler. 

Viele integrierte VFC sind erhältlich, doch die meisten benötigen eine = I 

Betriebspannung von +15V und -15V und scheiden daher für eine n 


” De 
Batterieversorgung aus. 
Pro: | Contra: 
e Einfacher Aufbau e PC tauglich e Brummspannung empfindlich 
e Gute Linearität e Leicht zu abgleichen 


Geeignete VFC können Eigangsspannungen wandeln, die mindestens 4V niedriger sind als die 
Betriebspannung. Bei z.B. 2V (2000mA x 10) Eingang muß die Betriebspannung mindestens 6V 
betragen. Bei 5V Betriebspannung darf die Eingangspannung nicht höher als 1V sein. 


Wichtig ist die Reaktionsgeschwindigkeit der Spannung-Frequenz-Wandlung bei einer sprunghaften 
Änderung der Eingangsspannung, da die Schaltzeit einer Röntgenaufnahme oft nur wenige 
Millisekunden dauert. Die Einschwingzeit soll nicht länger als eine Periode der Sollfrequenz betragen, 
bei z.B. 20kKHz sind das 50us. 


Eine Auflösung von 10 Impulsen pro mAs erfordert bei maximal 2000 mA 
Röhrenstrom eine Frequenz von 20kHz. 20Hz bis 20kHz liegen im 
Arbeitsbereich einer PC-Soundkarte und können daher auch mit einem 
PC verarbeitet werden (siehe Soundkarten-Oszilloskop) 


Es gibt zwei gängige VFC-Architekturen: den stromgesteuerten Multivibrator-VFC und den 
ladungsausgeglichenen VFC. Der ladungsausgeglichene VFC kann in synchroner (getakteter) oder 
asynchroner Form ausgeführt sein. Es gibt noch viele weitere VFO-Architekturen (variabler 
Frequenzoszillator), einschließlich des 555-Timers. Das Hauptmerkmal von VFCs ist Linearität, und 
einige wenige VFOs sind sehr linear. 


Stromgesteuerter VFC: 


Der stromgesteuerte Multivibrator-VFC ist eigentlich eher ein Strom-Frequenz-Wandler als ein VFC, 
aber praktische Schaltungen enthalten immer einen Spannungs-Strom-Wandler auf der Eingangsseite. 
Der Strom entlädt den Kondensator bis die Schaltschwelle erreicht ist, und der Halbzyklus wiederholt 
sich erneut. Am Ausgang liegt eine fast symmetrische Welle mit ca. 50% an. (Günstig für eine 
Soundkarte) 


Praktische VFCs dieses Typs haben eine Linearität um 14 Bit und sind vergleichsweise stabil, obwohl 
sie in ADCs ohne fehlende Codes mit höherer Auflösung eingesetzt werden können. Die 
Leistungsgrenzen werden durch das Schwellenrauschen, den Temperaturkoeffizienten der 
Komparatorschwelle und die Stabilität sowie die dielektrische Absorption (DA) des Kondensators, der ein 
diskretes Bauteil ist, gesetzt. Diese Art von VFC ist eine einfache, stromsparende und kostengünstige 
Schaltung, die meist für einen weiten Bereich von Versorgungsspannungen eingesetzt wird. Sie sind 
grundsätzlich für kostengünstige ADC- und Daten-Telemetrie-Anwendungen mit mittlerer Genauigkeit 
geeignet. 
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AD537 


Ein Operationsverstärker (BUF) dient als 
Eingangsstufe; seine Aufgabe ist die Umwandlung und 
Skalierung des Eingangsspannungssignals in einen F 
Treiberstrom im NPN-Folger. Die optimale Leistung LH ach 
wird erreicht, wenn bei voller Eingangsspannung ein - Ei: 
Treiberstrom von 1 mA an den Strom-Frequenz- 
Wandler geliefert wird. Der Treiberstrom zum Strom- 
Frequenz-Wandler (ein astabiler Multivibrator) liefert 
sowohl die Vorspannungspegel als auch den 
Ladestrom für den extern angeschlossenen 
Zeitkondensator. Dieses "adaptive" Vorspannungs- t are 
schema ermöglicht dem Oszillator eine geringe di: MA 
Nichtlinearität über den gesamten Stromeingangs- Ei 
bereich von 0,1 uA bis 2000 yA. 


Der Ausgang des Rechteckoszillators geht an den Ausgangstreiber, der den NPN-Leistungstransistor 
mit einer schwebenden Basis antreibt. Durch diese erdfreie Ansteuerung kann die Logikschnittstelle auf 
einen anderen Pegel als -VS zurückgeführt werden. Über den "SYNC"-Eingang kann der Oszillator an 
einen externen Master-Oszillator gekoppelt werden; dieser Eingang kann auch zum Abschalten des 
Oszillators verwendet werden. 


Der Referenzgenerator verwendet eine Bandgap-Schaltung (dies ermöglicht den Betrieb mit einer 
Versorgungsspannung von bis zu 4,5 Volt, was mit Low-T.C.-Zenern nicht möglich ist), um die Referenz- 
und Vorspannungspegel für die Verstärker- und Oszillatorstufen bereitzustellen. Der Referenzgenerator 
liefert auch den präzisen Low-T.C.-Ausgang von 1,00 Volt und den Vremp-Ausgang, der die absolute 
Temperatur mit 1mV/K verfolgt. 


Der positive Spannungseingangsbereich reicht von -Vs (Masse im Einspeisebetrieb) bis 4 Volt unterhalb 
der positiven Versorgung. Der Anschluss bietet eine hohe (ca. 250MQ) Eingangsimpedanz. Die 
Eingangsspannung wird durch Auswahl eines Skalierungswiderstandes in den richtigen Treiberstrom an 
Pin 3 umgewandelt. Der Skalenendstrom beträgt 1 mA, so dass z. B. ein 10-Volt-Bereich einen 
nominalen 10-kQ-Widerstand erfordern würde. Der erforderliche Abgleichbereich hängt von der Toleranz 
des Kondensators ab. Andere Skalenendströme als 1 mA können gewählt werden, aber die Linearität 
wird reduziert; 2 mA ist die maximal zulässige Ansteuerung. Wie aus der Skalierungsbeziehung 
hervorgeht, ergibt ein Zeitkondensator mit 0,01 uF eine Frequenz von 10 kHz bei vollem Skalenendwert, 
und 0,001 uF ergibt 100 KHz bei einem Ansteuerstrom von 1 mA. Die maximale Frequenz beträgt 150 
kHz. Polystyrol- oder NPO-Keramikkondensatoren werden wegen des T.C. und der dielektrischen 
Absorption bevorzugt; Polycarbonat oder Glimmer sind akzeptabel; andere Typen verschlechtern die 
Linearität. Der Kondensator sollte sehr nahe am AD537 verdrahtet werden. 
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Obige Schaltung arbeitet mit 5V unipolarer Versorgungsspannung (USB). Der OP MCP6021 ist ein Rail 
zu Rail Verstärker für eine Versorgungsspannung von maximal 7V. Er ist als Komperator geschaltet und 
liefert ein Start / Stop-Signal für den Ausgang für einen Zähler. (Ir; > 10mA) 
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KALIBRIERUNG 


Es gibt zwei unabhängige Einstellungen: Skalierung und Offset. Der erste 
wird durch die Einstellung des Skalierungswiderstands Rr und der zweite 
durch das (optionale) Potentiometer, das an +Vs und die Vos-Pins 
angeschlossen ist, getrimmt. Für die Kalibrierung wird ein Konstantstrom 
über ein Meßgerät eingespeist. Obwohl die Drifts gering sind, ist es eine 
gute Praxis, die Betriebsumgebung eine stabile Temperatur erreichen zu 
lassen und sicherzustellen, dass die Versorgungs-, Quellen- und 
Lastbedingungen korrekt sind. 


Beginnen Sie mit der Einstellung eines hohen Konstantstrom (z.B. 132mA) 
und stellen Sie das Skalierungspotentiometer Rr; ein, bis die gewünschte 
Frequenz (z.B 1,32 KHz) angezeigt wird. Dies geschieht am einfachsten mit 
einem Frequenzmessgerät, das an den Ausgang angeschlossen ist (siehe 
Soundkarten-Oszilloskop). 


Dann speisen Sie einen geringen Konstantstrom (z.B. 12mA) ein und stellen Sie das Offset- 
Potentiometer R-+ ein, bis die Ausgangsfrequenz 120Hz beträgt. Der Eingangsvorspannungsstroms des 
Pufferverstärkers kann die Offset-Spannung geringfügig beeinflussen. Daher sollte die Offset- und 
Skaleneinstellungen wiederholt werden. Der Eingangsverstärker ist so ausgelegt, dass die Drift der 
Eingangsspannung nach der Offset-Nullstellung typischerweise unter 1 uV/°C liegt. Für die mAs- 
Messung werden einfach die die einzelnen Perioden (Impulse) gemessen (mit Impulszähler oder PC). 


Leider ist der AD537 recht teuer und nicht einfach erhältlich, als Nachfolger gilt der preisgünstige AD654. 
AD654 


Der AD654 ist ein monolithischer U/f-Wandler, der aus 
einem Eingangsverstärker, einem Präzisions- 
oszillatorsystem und einer Hochstrom-Ausgangsstufe 
besteht. Ein einziges RC-Netzwerk reicht aus, um jede 
FS-Frequenz (Full Scale) bis 500 kHz und jede FS- 
Eingangsspannung bis +30 V einzustellen. Der 
Linearitätsfehler beträgt nur 0,03 % bei einer FS von 
250 kHz, und der Betrieb ist über einen Dynamikbereich 
von 80 dB gewährleistet. Der Gesamttemperatur- 
koeffizient (ohne Berücksichtigung der Auswirkungen 
externer Komponenten) beträgt typischerweise +50 
ppm/’C. 
Der AD654 arbeitet mit einer einzigen Versorgungsspannung von 5 V bis 36 V und verbraucht nur 2,0 
mA Ruhestrom. Der Eingangsverstärker mit geringer Drift (4 uV/°C typ) ermöglicht den Betrieb direkt von 
kleinen Signalen wie Thermoelementen oder Dehnungsmessstreifen und bietet einen hohen 
Eingangswiderstand (250 MQ). Im Gegensatz zu den meisten V/F-Wandlern bietet der AD654 einen 
symmetrischen Rechteckausgang und kann bis zu 12 TTL-Lasten, Optokoppler, lange Kabel oder 
ähnliche Lasten treiben. Der positive Spannungseingangsbereich reicht bis 4 Volt unterhalb der positiven 
Versorgung, bei 5V also: Jin max = 1V. 
Die Schaltung besteht aus: 
e Spannungs-Frequenzwandler = 
AD654 mit der Eingangsbeschaltung : DE Ko ac Soundcard 
e Spannungswandler Positive Span- / BD SRTERRRR 
nung nach Negativ 
« Offsetabgleich 
e Start/ Stop 
An Four kann die dem Eingangsstrom 
proportionale Frequenz gemessen 
werden. 
Der AD654 arbeitet bereits ohne die 
farbig unterlegten Schaltungen, an Fout 
steht dann aber vielleicht bereits ohne 
Eingangsstrom eine Impulsfolge an. 
Deshalb schließt der Transistor T1 das Ausgangssignal kurz, solange kein Eingangsstrom fließt. 
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Der Abgleich erfolgt wie beim AD 537 mit einem bekannten Konstantstrom mit P1 für hohen Strom und 
P2 für niedrigen Strom. 


Negative Eingangsspannung 


Durch Vertauschen der beiden Eingangs- (sch 
anschlüsse kann der AD654 mit negativen ELSE GEEIER - 
Eingangsspannungen betrieben werden. FOR MORMAL OPERATICH 


Diese Schaltung weist keinen hohen Ein- 
gangswiderstand auf, da der gesamte 
Steuerstrom von der Quelle bereitgestellt 
werden muss. Der Eingangswiderstand ist 
gleich dem Skalierungswiderstand R,, der 
wiederum so gewählt wird, dass sich bei 
der verwendeten FS-Eingangsspannung 
ein gewünschter I. einstellt. 


In diesem Fall kann die FS-Spannung nun 
beliebig groß sein, da sie weder durch 
den Gleichtaktbereich des Eingangsver- 
stärkers noch durch die Versorgungs- 
spannung begrenzt ist. 


Bei einem FS-Eingang von -100 V würde beispielsweise ein Skalierungswiderstand von 100 kQ ver- 
wendet, und der AD654 könnte in der gezeigten Schaltung mit dieser einzigen Änderung immer noch mit 
einer Versorgungsspannung von +5 V arbeiten. 


Um den Offset-Spannungsfehler so gering wie möglich zu halten, kann der optionale Kompensationswi- 
derstand (Rcoup) an Pin 4 anstelle der direkten Erdung des Pins hinzugefügt werden. Dies ist wahr- 
scheinlich nicht notwendig, außer bei den niedrigsten Spannungsskalen oder bei hohen Werten von R, 
(über 10kQ). Wenn der Offset getrimmt werden soll, wird ein weiterer Widerstand, Rorr, hinzugefügt. 
Dieser wird so gewählt, dass ein Bereich von +1mV an Pin 4 mit einem Eingang von +1,0V entsteht. 
Wenn ein Widerstand für Rcomp verwendet wird, kann er zu einer Rauschkopplung an Pin 4 führen. Er 
sollte für geringstes Rauschen, insbesondere bei höheren Werten, mit einem Kondensator wie Cn über- 
brückt werden. 


mAs-Meter mit AD654 


330 nF 
ho ac = Soundcard 


oO DC + Zähler 
Four 


f=20KkHz 
Mi = 2V 
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Der Eingang des AD654 erfasst die Spannung, die durch den Röhrenstrom an Rı. abfällt. Bei einem ma- 
ximalen Röhrenstrom von 2000 mA wird der Widerstand mit 4 Watt belastet und muss deshalb entspre- 
chend dimensioniert sein. Geeignet sind glasierte Drahtwiderstände z.B. zwei 2,2 Q parallel, oder besser 


drei 3,3 Q parrallel. 


Die Suppressor-Diode (Transsorb) schützt den Eingang gegen Falschpolung und Überstrom z. B. 
beimmax Röhrenstoßen. Da der Eingang des AD654 Spannungen bis max. 4 V unter der Spannungs- 
versorgung zuläßt, muß bei max. 2 V Eingangsspannung die Versorgungsspannung mindestens 6 V 


betragen. 
Am Ausgang Four kann ein CMOS-Zähler direkt angeschlossen werden. 


Die Eingangsspannung einer Soundkarte soll ca. 1 Volt nicht übersteigen. Deshalb wird die Ausgangs- 


spannung des AD654 mit einem Widerstand von 2,2 kQ auf zulässige Werte reduziert. 
Die Ausgangsfrequenz 1000 mA = 10 kHz wird mit P1 eingestellt. 


Bei einer stabilen Versorgungsspannung wird mit dieser Schaltung eine Linarität von < 2 % erreicht. 
Für bessere Werte ist eine Offset-Korrektur erforderlich. Dazu wird jedoch eine negative Zusatzspan- 


nung benötigt. 
Start-Stop 


Exemplar bedingt kann der AD654 auch bei 0V Eingangsspannung schwingen und eine Ausgangsfre- 
quenz liefern. Um dem abzuhelfen, kann der Ausgang, wenn kein Eingangsstrom fließt, mit einem Tran- 


sistor kurzgeschlossen werden, oder eine Offset-Korrektur wird durchgeführt. 


F—° ac #Soundcard 


oO DC -Zähler 
Four 
f= Yan 
0 
4 = 20kHz RC 
@Vın = 2V 


Ein Widerstandsteiler 100 kQ : 100 Q teilt die Versorgungsspannung von 6 V auf 6 mV, die dem 
+Eingang eines als Komperator geschalteten Rail-to-Rail-OP (z.B. MCP6021) zugeführt werden. Der 
andere Eingang liegt am Strom-Meßwiderstand Rın . Im Ruhezustand ist der Ausgang des OP positiv 


und schaltet den Transistor ein und schließt damit den Ausgang des AD654 kurz. 


Bei einem Röhrenstrom größer 6 mA kippt der Ausgang des OP und sperrt den Transistor. Der Ausgang 


des AD654 ist frei. 
OFFSET-Abgleich 


Eine bessere Liniarität < 1 % wird durch einen OFFSET-Abgleich erreicht. Dazu wird eine negative Zu- 
satzspannung benötigt, die mit einer integrierten Ladungspumpe z.B. ICL7660 erzeugt werden kann. 
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Über einen zusätzlichen Widerstand am Fußpunkt des Skalierungswiderstand wird eine Korrektur- 
Spannung (P1) eingegeben und die Sollfrequenz bei kleinen Röhrenströmen abgeglichen. 

Für die Start / Stop Schaltung kann hier ein normaler OP verwendet werden. 

Um Störspannungen zu vermeiden sollte die gesammte Schaltung in einem abschirmenden Gehäuse 
untergebracht werden, z.B. einem Brillenetui aus Metall. 

Bei einer Versorgungsspannung von 5 V (USB) wird die Eingangsspannung und der Wert für R- halbiert, 
wie beim AD 537. 


Ladungsausgleichs-VFC 


Ein Ladungsausgleichs-VFC ist komplexer, genauer und anspruchsvoller in seinen Anforderungen an 
die Versorgungsspannung und den Strom. Praktische VFCs dieses Typs haben eine Linearität von etwa 
16-18 Bit. 

— Der Integratorkondensator wird durch das Signal aufgeladen. Beim 
Überschreiten der Komparatorschwelle wird eine feste Ladungsmenge 
aus dem Kondensator entfernt, aber der Eingangsstrom fließt während 
der Entladung kontinuierlich, daher geht keine Eingangsladung 
verloren. Die feste Ladungsmenge wird durch die Präzisions- 
stromquelle und die Pulsbreite der Monostabilen definiert. Somit ist die 
Ausgangsimpulsrate genau proportional zu der Rate, mit der der 
Integrator vom Eingang geladen wird. 


Bei niedrigen Frequenzen sind die Grenzen der Leistungsfähigkeit dieses VFCs durch die Stabilität der 
Stromquelle und das Timing des Monoflops gesetzt (das u. a. nur vom Kondensator abhängt). Der 
exakte Wert und die Temperaturstabilität des Integrationskondensators haben keinen Einfluss auf die 
Genauigkeit, wohl aber seine dielektrische Absorption (DA) und Leckstrom. Bei hohen Frequenzen 
fordern die Effekte zweiter Ordnung, Schalttransienten im Integrator und die Präzision des Monoflops, 
wenn sie sehr bald nach einem Impulsende neu getriggert wird, ihren Tribut an die Genauigkeit und die 
Linearität. 

Der Umschalter in der Stromquelle behebt das Problem der Transienten im Integrator. Durch die 
Verwendung eines Umschalters anstelle des Ein/Aus-Schalters, der bei älteren VFC-Designs üblicher 
ist: (a) gibt es keine Ein/Aus-Transienten in der Präzisionsstromquelle und (b) die Ausgangsstufe des 
Integrators sieht eine konstante Last, die meiste Zeit fließt der Strom von der Quelle direkt in die 
Ausgangsstufe; aber während des Ladungsausgleichs fließt er immer noch in der Ausgangsstufe, durch 
den Integrationskondensator. 
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LM331 

- Garantierte Linearität: 0,01% max. 

- Geringe Verlustleistung: 15mW bei 5V/ 

- Großer Bereich der Skalenendfrequenz: 1Hz bis 100kHz 

- Impulsausgang kompatibel mit allen Logikformen 

- Großer Dynamikbereich: 100dB min bei 10kHz Skalenendwert Frequenz 


Dieser Spannungs-/Frequenzwandler liefert die Ausgangsimpulsfolge mit einer Frequenz, die 
proportional zur angelegten Eingangsspannung ist. Der LM331 kann mit einer Versorgungsspannung 
von 4 bis zu 40V betrieben werden. Die Ausgangsfrequenz reicht von 1Hz bis 100KHz. Er ist geeignet 
für den Einsatz in einfachen, kostengünstigen Schaltungen für Analog-Digital-Wandlung, Langzeit- 
integration, lineare Frequenzmodulation oder -demodulation, Frequenz-Spannungs-Wandlung und viele 
andere Funktionen. 


Der LM331 erreicht eine hohe Genauigkeit in Bezug auf die Temperatur. Er eignet sich für den Einsatz in 
digitalen Systemen bei niedrigen Versorgungsspannungen und bietet eine kostengünstige Analog- 
Digital-Wandlung in mikroprozessorgesteuerten Systemen. Die Frequenz eines batteriebetriebenen 
Spannungs-Frequenz-Wandlers kann leicht durch einen einfachen Foto-Isolator geleitet werden, um 
eine Isolierung gegen hohe Gleichtaktpegel zu gewährleisten. 


Der LM331 verwendet eine temperaturkompensierte Bandabstand-Referenzschaltung, um eine hohe 
Genauigkeit über den gesamten Betriebstemperaturbereich bei Stromversorgungen bis hinunter zu 4 V 
zu gewährleisten. Die Timer-Schaltung weist niedrige Vorspannströme auf, ohne die für eine 100-KHz- 
Spannungs-Frequenz-Wandlung erforderliche schnelle Reaktion zu beeinträchtigen. Der Ausgang ist in 
der Lage, 3 TTL-Lasten oder einen Hochspannungsausgang bis zu 40 V zu treiben, ist jedoch kurz- 
schlussfest gegen VCC. 


Vereinfachter Spannungs-/Frequenzwandler 


Die Funktionsweise dieser Blöcke lässt sich am 
besten verstehen, wenn man den Arbeitszyklus 
des grundlegenden Spannungs-Frequenz- 
Wandlers durchgeht, die aus dem vereinfachten 
Blockschaltbild des LM231/331 und den verschie- 
denen angeschlossenen Widerständen und Kon- 
densatoren besteht. 


Der Spannungskomparator vergleicht eine positive 
Eingangsspannung, V1, an Pin 7 mit der Span- 
nung, Vx, an Pin 6. Wenn V1 größer ist, triggert 
der Komparator den 1-Shot-Timer. 


Der Ausgang des Zeitgebers schaltet sowohl den Ausgangstransistor als auch die geschaltete Strom- 
quelle für eine Periode t = 1,1 R,C, ein. Während dieser Zeit fließt der Strom i aus der geschalteten 
Stromquelle und liefert eine feste Ladungsmenge, Q = ix t, in den Kondensator, Cr. Dadurch wird Vx 
normalerweise auf einen höheren Pegel als V, geladen. Am Ende der Zeitperiode wird der Strom i aus- 
geschaltet, und der Zeitgeber setzt sich selbst zurück. 

Jetzt fließt kein Strom mehr von Pin 1, und der Kondensator Cı wird allmählich durch R;, entladen, bis 
Vx auf den Pegel von V, fällt. Dann triggert der Komparator den Timer und startet einen weiteren Zyk- 
lus. 

Der in C; fließende Strom ist genau IAVg = ix (1,1xR,C.) x f, und der aus C; fließende Strom ist genau 
Vx/Rı . Vw/RL. Wenn Vm verdoppelt wird, verdoppelt sich die Frequenz, um dieses Gleichgewicht zu 
erhalten. Selbst ein einfacher V-zu-F-Wandler kann eine Frequenz liefern, die über einen weiten Fre- 
quenzbereich genau proportional zu seiner Eingangsspannung ist. 
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Funktionsblockdiagramm 
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Das Funktionsblockdiagramm zeigt eine Bandabstandsreferenz, die einen stabilen 1,9-Vpnc-Ausgang 
liefert. Dieser 1,9 Voc ist über einen Vs-Bereich von 3,9 V bis 40 V gut geregelt. Er hat einen flachen, 
niedrigen Temperaturkoeffizienten und ändert sich bei einer Temperaturänderung von 100°C typischer- 
weise um weniger als % %. 


Der Strompumpenkreislauf zwingt die Spannung an Pin 2 auf 1,9 V und bewirkt, dass ein Strom 
i= 1,90 V/Rs fließt. Für Rs = 14 k, i= 135 uA. Der Präzisionsstromreflektor liefert dem Stromschalter 
einen Strom, der gleich i ist. Der Stromschalter schaltet den Strom je nach Zustand des R-S-Flipflops auf 
Pin 1 oder auf Masse. 


Die Timing-Funktion besteht aus einem R-S-Flip-Flop und einem Timer-Komparator, der mit dem exter- 
nen R; C.-Netzwerk verbunden ist. Wenn der Eingangskomparator eine Spannung an Pin 7 höher als an 
Pin 6 feststellt, setzt er das R-S-Flipflop, das den Stromschalter und den Ausganggstreibertransistor auf 
ON schaltet. Wenn die Spannung an Pin 5 auf % Vcc ansteigt, veranlasst der Timer-Komparator das R- 
S-Flip-Flop zum Rücksetzen. Der Reset-Transistor wird dann auf ON und der Stromschalter auf OFF 
geschaltet. 


Wenn der Eingangskomparator jedoch immer noch feststellt, dass die Spannung an Pin 7 höher als an 
Pin 6 ist, wenn Pin 5 % Vcc kreuzt, wird das Flip-Flop nicht zurückgesetzt, und der Strom an Pin 1 fließt 
weiter und versucht, die Spannung an Pin 6 höher als an Pin 7 zu machen. Diese Bedingung gilt norma- 
lerweise unter Startbedingungen oder im Falle einer Überlastspannung am Signaleingang. Während 
dieser Art von Überlastung ist die Ausgangsfrequenz 0. Sobald das Signal wieder im Arbeitsbereich 
liegt, wird die Ausgangsfrequenz wieder aufgenommen. 
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Grundlegender Spannungs-Frequenz-Wandler (Abbildung 3) 


Der in Abbildung 3 gezeigte einfache, eigenständige V/F-Wandler enthält die gesamte Grundschaltung 
aus Abbildung 2 sowie einige Komponenten für eine verbesserte Leistung. 


Ein Widerstand, Rın=100 kD +10%, wurde in den Pfad zu Pin 7 eingefügt, so dass der Vorspannungs- 
strom an Pin 7 (typisch -80 nA) die Wirkung des Vorspannungsstroms an Pin 6 aufhebt und zu einem 
minimalen Frequenz-Offset beiträgt. 


Der Widerstand Rs an Pin 2 besteht aus einem 12 kN Festwiderstand plus einem 5 kQ (vorzugsweise 
aus Cermet) Verstärkungseinstell-Rheostat. Die Funktion dieses Abgleichs besteht darin, die Verstär- 
kungstoleranz des LM231/331 sowie die Toleranz von Rı, Rı und C; abzugleichen. Um beste Ergebnisse 
zu erzielen, sollten alle Komponenten stabile Bauteile mit niedrigem Temperaturkoeffizienten sein, wie zZ. 
B. Metallfiimwiderstände. Der Kondensator sollte eine geringe dielektrische Absorption haben; je nach 
gewünschtem Temperaturverhalten sind NPO-Keramik, Polystyrol, Teflon oder Polypropylen am besten 
geeignet. 


Ein Kondensator C,„ wird von Pin 7 nach Masse hinzugefügt, um als Filter für Vın zu dienen. Ein Wert 
von 0,01 uF bis 0,1 uF ist in den meisten Fällen ausreichend; in Fällen, in denen eine bessere Filterung 
erforderlich ist, kann jedoch ein 1 uF-Kondensator verwendet werden. Wenn die RC-Zeitkonstanten an 
Pin 6 und Pin 7 aufeinander abgestimmt sind, führt ein Spannungssprung an Vın Zu einer sprunghaften 
Änderung von four. Wenn Cın viel kleiner als C. ist, kann ein Schritt an Vın dazu führen, dass four kurz- 
zeitig stoppt. 

Ein 47-Q-Widerstand in Reihe mit dem 1-uF-C, sorgt für eine Hysterese, die dem Eingangskomparator 
zu einer guten Linearität verhilft. 
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ABBILDUNG 4. 
Standard-Testschaltung und Anwendungsschaltung, Präzisions-Spannungs-/Frequenzwandler 


In dieser Schaltung wird die Integration mit Hilfe eines konventionellen Operationsverstärkers und eines 
Rückkopplungskondensators C- durchgeführt. Wenn der Ausgang des Integrators den nominalen 
Schwellenwert an Pin 6 des LM231/331 überschreitet, wird der Zeitzyklus eingeleitet. Der durchschnittli- 
che Strom, der in den Summierpunkt des Operationsverstärkers (Pin 2) eingespeist wird, ist ix (1,1 
R.C;) x f, was perfekt mit -Vmw/Rım abgeglichen ist. In dieser Schaltung hat der Spannungsoffset des 
LM231/331-Eingangskomparators keinen Einfluss auf den Offset oder die Genauigkeit des V-F- 
Wandlers, wie es beim eigenständigen V-F-Wandler der Fall ist; ebenso wenig wie der Vorspannungs- 
strom oder der Offsetstrom des LM231/331. Stattdessen sind die Offset-Spannung und der Offset-Strom 
des Operationsverstärkers die einzigen Grenzen dafür, wie klein das Signal genau gewandelt werden 
kann. Da Operationsverstärker mit einer Offset-Spannung von deutlich unter 1 mV und einem Offset- 
Strom von deutlich unter 2 nA kostengünstig erhältlich sind, wird diese Schaltung für beste Genauigkeit 
bei kleinen Signalen empfohlen. Diese Schaltung reagiert außerdem sofort auf jede Änderung des Ein- 
gangssignals (was bei einer eigenständigen Schaltung nicht der Fall ist), so dass die Ausgangsfrequenz 
eine genaue Darstellung von V\ ist, so schnell wie der Abstand von 2 Ausgangsimpulsen gemessen 
werden kann. 

Im Präzisionsmodus wird eine ausgezeichnete Linearität erreicht, da die Stromquelle (Pin 1) immer auf 
Massepotential liegt und diese Spannung nicht mit Vın oder four variiert. (Beim eigenständigen V-zu-F- 
Wandler ist eine Hauptursache für die Nichtlinearität die Ausgangsimpedanz an Pin 1, die dazu führt, 
dass sich i in Abhängigkeit von Vın ändert). 

Die Schaltung in Abbildung 5 arbeitet auf die gleiche Weise wie Abbildung 4, jedoch mit den notwendi- 
gen Änderungen für den Hochgeschwindigkeitsbetrieb. 
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ABBILDUNG 5. Präzisions-Spannungs-Frequenz-Wandler, 100 KHz Full-Scale, + 0,03 % Nicht-Linearität 
Der obige Wandler hat eine sehr lineare V-zu-F-Kennlinie, da seine Ausgangsfrequenz völlig unabhän- 
gig ist von der der an Vin (Pin 7) des LM331 anliegenden Welligkeit der Eingangsspannung ist. Um ei- 


nen schnellen und zuverlässigen Betrieb des V-zu-F-Wandlers zu gewährleisten, kann C- sehr klein ge- 
macht werden, um eine geringe Restwelligkeit zu erhalten - 1Vpp empfohlen 
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ABBILDUNG 6. mAs-Meter mit LM331 

Die Abbildung 6 zeigt ein komplettes mAs-Meter. Der “gelb” unterlegte Eingangsbereich wandelt den 
Röhrenstrom in eine proportionale Eingangsspannung um. Grün unterlegt ist die Start/Stop-Schaltung. 
Für direkte Messung über eine Soundkarte ist diese Schaltung nicht geeignet. Die Dauer des Ausgangs- 
impuls ist kleiner als 10us. Eine Standard-Soundkarte sampled mit 41kS, das entspricht eine Messung 
ca. alle 25us. Damit kann ein 10us-Impuls nicht sicher erfaßt warden. Die Anzeige wird nahezu immer 
zu wenige Impulse anzeigen. Zur Abhilfe kann Four ein Flip-Flop nachgeschaltet werden; damit entsteht 
ein Signal mit 50% Duty und halber Frequenz. Geeignet ist ein BCD Zähler; Messung an Q1. 
Zur Berichtigung der Anzeige ist: 

e angezeigter Wert verdoppeln; oder besser: 

e Eingangsspannung verdoppeln (ein 2,202-Widerstand im Eingangskreis entfernen + VCC = 6-9V) 

e Integrationswiderstand Rr halbieren 
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Schaltung 7 zur Erzeugung der negativen Versorgungs- 
spannung. Die negative Spannung wird für den Offset- 
Abgleich und die Start/Stop-Schaltung benötigt. 


ICLTESO Für einen ordnungsgemäßen Betrieb sollte der 
Versorgungs-Pin mit einem 1-uF-Kondensator mit 
niedrigem ESR-Wert gegen Masse überbrückt werden. 


Der Bypass-Kondensator muss so nah wie möglich am 
Versorgungs-Pin platziert werden. Da es sich beim 
LM331 um einen Durchsteck-Baustein handelt, ist es 
akzeptabel, den Bypass-Kondensator auf der unteren 
Lage zu platzieren. 


Die Verwendung einer Massefläche wird empfohlen, um eine niederohmige Masse über die Schaltung 
zu schaffen. 


Kalibrierung 


Die Kalibrierung erfolgt wie beim AD537. Mit Ps wird der Wert für den hohen Strom und mit Rofse:t für den 
niedrigen Strom eingestellt. 


Synchroner VFC (SVFC) 


Die Stabilität und das Einschwingverhalten des Präzisionsmonoflops bereiten mehr Probleme, aber 
dieses Problem kann vermieden werden, indem der Monoflop durch einen getakteten bistabilen 
Multivibrator ersetzt wird. 


Die Impulslänge des Ladungsausgleichs wird durch zwei aufeinanderfolgende Flanken eines externen 
Taktgebers definiert. Wenn dieser Takt einen sehr geringen Jitter hat, ist die Ladung sehr genau 
definiert, aber auch der Ausgangsimpuls ist synchron mit dem Takt. Synchrone VFCs dieses Typs sind 
in der Lage, eine Linearität von bis zu 18 Bit und eine ausgezeichnete Temperaturstabilität zu erreichen. 
Dieses synchrone Verhalten ist in vielen Anwendungen praktisch, da die synchrone Datenübertragung 
oft einfacher zu handhaben ist als die asynchrone. Das bedeutet jedoch, dass der Ausgang eines 
asynchronen VFC (SVFC) kein reiner Ton ist (plus Oberwellen natürlich). Der synchrone VFC (SVFC) ist 
wie ein herkömmlicher VFC, er enthält Komponenten, die harmonisch mit der Taktfrequenz 
zusammenhängen. 


mAs-Messung mit Smartphone 


Mithilfe des Audio Frequency Counter für Android in Verbindung 
mit einem V/F-Wandler lässt sich ein mAs-Wert ermitteln. 


Die Android-App nutzt den Mikrofoneingang des verwendeten Gerä- 
tes, und ist somit in Funktionsweise und Genauigkeit von der Hard- 
ware abhängig. Gemessene Töne werden auf einem Grafen visuali- 
siert, der sich umfangreich anpassen lässt - entweder wird in Hertz 
oder in Millisekunden gemessen. 


Der Audio Frequency Counter bietet auch darüber hinaus noch di- 
verse Einstellmöglichkeiten, um die Messwerte unterschiedlich zu 
visualisieren, und die Messung zu beeinflussen. 


Frequenzzähler, der auf dem Mikrofoneingang basiert. Zählt, wenn 
das Eingangssignal einen bestimmten Pegel über- oder unterschrei- 
tet, und wandelt es in eine Frequenz oder eine Zeitspanne um. Die 
Ergebnisse hängen von dem Gerät und dessen Hardware ab. 
Merkmale dieses Audiofrequenzzählers: 

- Graph des Eingangssignals, 2,5 ms/div bis zu 640 ms/div. 

-  Torzeit von O,1s, 1s, 10s oder 1008. 

- Verstärkung von x1 bis x1000 

- Trigger bei Anstieg oder Abfall 

-  AC- oder DC-Kopplung 
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-  Einstellbarer Rauschpegel, so dass ein neues Ereignis erst dann ausgelöst wird, wenn das Signal diesen Pegel 
überschritten hat. 


Verwenden der App 


Nach dem Laden beginnt die App sofort mit der Zählung der Ereignisse, wenn das Signal die Auslöse- 
schwelle überschreitet. Die Frequenz oder der Zeitraum wird oben auf dem Display angezeigt, gefolgt 
von einer Zählung der ausgelösten Ereignisse. Unterhalb des Zählwerts befindet sich ein Diagramm mit 
den letzten Aufzeichnungen (eine neue Aufzeichnung beginnt nur bei einem ausgelösten Ereignis). Die 
jüngste Messkurve wird in cyanfarbener Farbe angezeigt. Die vorangegangenen 3 oder 4 Messkurven 
werden in verblassenden Grautönen dargestellt, um zu zeigen, wie sich das Signal verändert. 


Unterhalb der Digitalanzeige befinden sich 8 Tastengruppen: 


Messen - Wählen Sie entweder die Frequenz (FREOQ) oder die Zeit (PERIOD), die angezeigt werden 
soll. Die Frequenz ist nur der Kehrwert der Zeitdauer: 

ig BR: 

S-7: 17 

Kontrolle - Tippen Sie auf Null, um die Zählung zurückzusetzen. Tippen Sie auf Pause, um die Mes- 


sung zu unterbrechen. Tippen Sie erneut auf Pause, um fortzufahren. 


Verstärkung - Verwenden Sie die Pfeile nach links und rechts, um die Verstärkung nach oben oder un- 
ten einzustellen. Es stehen 10 verschiedene Verstärkungswerte zur Verfügung: x1, x2, x5, x10, x20, x50, 
x100, x200, x500 und x1000. Der aktuelle Verstärkungswert wird unterhalb des Diagramms angezeigt. 


Zeit/Teilung - Verwenden Sie die Pfeile nach links und rechts, um die Zeit pro Teilung nach oben oder 
unten einzustellen. Der kürzeste Wert ist 2,5 ms/Div, und da es 8 Teilungen gibt, besteht die gesamte 
Kurve aus 20 ms Daten. Die Zeit pro Teilung kann 2,5 ms/Div, 5 ms/Div, 10 ms/Div, 20 ms/Div, 40 
ms/Div, 80 ms/Div, 160 ms/Div, 320 ms/Div oder 640 ms/Div betragen. Beachten Sie, dass die App im- 
mer mit 44,1 kHz abtastet und die Zeit/Teilung nur das widerspiegelt, was in der Grafik angezeigt wird. 
Beachten Sie, dass bei 80 ms/div oder mehr die Kurve über den Bildschirm rollt. Bei 40 ms/div und da- 
runter wird zunächst die gesamte Kurve erfasst, bevor sie angezeigt wird. 


Triggerlevel - Legen Sie den Schwellenwert und den Rauschpegel fest, ab dem ausgelöst werden soll. 
Der Wert des Triggerpegels kann zwischen -100% und 100% liegen und wird mit dem Schieberegler 
oder durch Eingabe des Wertes nach Drücken der Pegel-Taste ausgewählt. Der Triggerpegel wird als 
rote horizontale Linie in der Grafik angezeigt. Im Anstiegs-Triggermodus wird ein Ereignis gezählt, wenn 
das Signal von unter auf über diese Linie steigt. Im fallenden Triggermodus wird ein Ereignis registriert, 
wenn das Signal von oben nach unten unter diese Linie fällt. Um falsche Zählungen aufgrund von ver- 
rauschten Signalen zu vermeiden, kann auch ein Rauschpegel eingestellt werden. Nach der Registrie- 
rung eines Ereignisses muss das Signal erst wieder über den blauen Rauschpegel steigen, bevor eine 
weitere Zählung akzeptiert wird. Der Rauschpegel kann mit dem Schieberegler oder der Schaltfläche 
Rauschen eingestellt werden. Die Werte können zwischen O und 100 % liegen. 

Richtung - Wählen Sie aus, ob ein Anstieg des Signals über den Schwellenwert oder ein Abfall des Sig- 
nals über den Schwellenwert ausgelöst werden soll. Abhängig von der Wellenform kann eine Richtung 
sauberer auslösen und stabilere Ergebnisse liefern. 

Kopplung - Stellen Sie die Kopplung auf AC oder DC ein. Im DC-Modus wird das Signal nicht an das 
am Mikrofoneingang gemessene Signal angepasst. Im AC-Modus wird der Langzeitmittelwert aus dem 
Signal entfernt. Wenn Ihr Geräteeingang nicht symmetrisch um den Nullwert ist, kann der AC-Modus 
einen Offset entfernen. Wenn Sie sehr niedrige Frequenzen messen wollen, sollte der DC-Modus ver- 
wendet werden. 

Gate Time - Die Frequenz und die Zeitdauer werden aus der Länge der gesammelten Daten berechnet. 
Wenn weniger Daten als die Torzeit vorhanden sind (z. B. Null gedrückt oder App gerade gestartet), 
werden die bis dahin gesammelten Daten verwendet. Die Torzeit kann 0,1s, 1s, 10s oder 100s betragen. 
Triggerung 

Das folgende Diagramm veranschaulicht die Triggerung mit und ohne Geräuschpegel: 


COUNT=3 COUNT 2 
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Die rote Linie ist der Triggerpegel und die grünen Punkte zeigen an, wo ein Ereignis ausgelöst wurde. Im 
ersten Diagramm bedeutet die Nichtberücksichtigung von Rauschen, dass bei verrauschten Signalen 
mehrere ausgelöste Ereignisse für jede Wellenform auftreten können. Das zweite Diagramm zeigt einen 
Rauschpegel, der durch die blaue Linie angezeigt wird. Diese blaue Linie muss erst überschritten wer- 
den, bevor ein weiteres Ereignis ausgelöst werden kann. In diesem Fall wird bei entsprechend gewähl- 
tem Rauschpegel nur ein Triggerereignis für jede Wellenform registriert. 

Die App tastet mit 44,1 kHz ab (typische Audio-Sampling-Geschwindigkeit). Die tatsächliche Abtastrate 
kann je nach den Taktraten, die den Audioeingang steuern, variieren. Die tatsächlichen Abtastgeschwin- 
digkeiten sind daher wahrscheinlich von Gerät zu Gerät unterschiedlich. Auch die Temperatur des Ge- 
räts kann die Taktrate in geringem Maße beeinflussen. Die maximal erfassbare Frequenz beträgt 
-22kHz, wobei der Schwellenwert bei jedem Datenpunkt überschritten wird. 


mAs-Meter 
Meßinstrument zum direkten Erfassen der mAs während einer Röntgenaufnahme. 
Die Messung erfolgt invasiv. Das Instrument wird im Generator erdnah in den Röhrenstromkreis ge- 
schaltet 
mAs-Meter, analog 
> Ballistisches Galvanometer oder Kriechgalvanometer 
«e Integrator + Voltmeter 


Integrator Beim Fließen des Röhrenstromes durch den Wider- 
stand R; wird eine stromproportionale Spannung über 
R; eingespeist, so daß sich ein Kondensator je nach 
der Größe des Röhrenstromes zeitabhängig auflädt. 


U. =J23'Rı R, -C-t (sec) 


Jas 


> Integrator 
Cneralisak- 
re 


mAs-Meter, digital 


Als digitales mAs-Meter eignet sich ein UF-Wandler (Spannungs-Frequenz-Wandler) mit einem Digital- 
Zähler (5-stellig 2 20 KHz). 


Die Leitungen des - vom Röhrenstrom durchflosse- 
nen - Meßkreises (grün umrandet) müssen ausrei- 
chend dimensioniert sein. Die Polarität des Ein- 
gangs ist abhängig vom verwendeten UFC (VFC) 
und dessen Beschaltung. 


Analog-Ground und Digital-Ground müssen streng 
getrennt geführt werden und dürfen nur an einer 
Stelle miteinander verbunden sein. 

Bei den typischen Röhrenströmen einer Röntgen- 
aufnahme von 10 mA bis 2000 mA entstehen Fre- 
quenzen von 100 Hz bis 20 kHz, Frequenzen, die 
mit der Soundkarte eines PC’s verarbeitet werden 
können. 


Um die im PC eingebaute Soundkarte vor Schaden zu schützen, kann eine externe USB-Soundkarte 
verwendet werden. 


Als Software eignet sich „Visual Analyser“, die den PC in ein Multi-Instrument im Audio-Bereich verwan- 
delt; enthalten sind Oszilloskop, Spektrum-Analyser, Frequenz-Zähler, Impuls-Zähler und einige mehr. 


Mit dem Frequenz-Zähler kann der UF-Wandler (VFC) abgeglichen werden und der Impuls-Zähler zählt 
die mAs (Auflösung = 0,1 mAs). 


Visual Analyser 
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1mA / 10Hz 


DIGITAL 
GROUND 


Der Operationsverstärker IC 2 bildet 
einen virtuellen Ground und teilt die 
Versorgungsspannung von 9V in 
+4,5V und -4,5V. 

IC 1 ist ein chopper-stabilisierter 
CMOS-OP mit geringem Offset- 
Fehler. 

U. =J 2, °Rı (R,+R,+R,)-C-t (sec) 


Ein Voltmeter an 3 und B soll bei 
1000 mAs genau 1000 mV anzei- 
gen, mit umgekehrter Polarität wie 
zwischen A und B. 


Mit R2 läßt sich eine Toleranz des 
Kondensators von +10% ausglei- 
chen. 

Nach Abschalten des Eingangs- 
Signals sinkt die Ausgangsspannung 
ab, mit C1 = 10u langsamer als mit 
C1 = 1p. 

S2 dient zum Reset auf OVolt. 


mAs-Produkt 


Milliamperesekunden-Produkt 

Produkt aus Röhrenstrom (mA) und Belichtungszeit (s). 

Bei konstanter Röhrenspannung ist die gemessene Strahlendosis dem mAs-Wert proportional, also 
doppelte mAs-Werte führen zur doppelten Dosis. 

mAs-Relais 


Vorrichtung in Diagnostik-Röntgengeneratoren zur Schaltung einer bestimmten, im voraus festgelegten 
Elektrizitätsmenge (mAs-Produkt). Zu unterscheiden ist zwischen elektromechanischen und elektroni- 
schen mAs-Relais. 
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Das elektromechanische mAs-Relais arbeitet nach dem Prinzip eines Kriechgalvanometers (ballistisches 
G.). 

Es besteht aus Magnetkern (Elektro- oder Permanentmagnet), Ankersystem und Kompensationseinrich- 
tungen (z.B. zur Schützfehlerkompensation). Die Ausgangslage für den Ablauf des Ankersystems ist 
abhängig von dem einzustellenden mAs-Produkt. 


Die Antriebskraft für den Ablauf des Ankersystems ist proportional dem durch die Ankerspule fließenden 
Röntgenröhrenstrom. Die Schaltzeit ergibt sich aus dem eingestellten mAs-Produkt und dem jeweils 
durch das Ankersystem fließenden Röhrenstrom. Bei Röhrenstromänderungen ändert sich auch die 
Drehgeschwindigkeit, so daß diese Schwankungen ausgeglichen werden. 
Schütz 

Das elektronische mAs-Relais arbeitet nach 
dem Prinzip des Integrators, z.B. unter Ver- 
wendung eines Operationsverstärkers. 


Beim Fließen des Röhrenstromes durch den 
Widerstand Rı wird eine stromproportionale 
Spannung über Rz eingespeist, so daß sich 
ein Kondensator je nach der Größe des Röh- 
renstromes zeitabhängig auflädt. Erreicht 
dessen Ausgangsspannung U. einen be- 
PET stimmten Wert, erfolgt über einen Schwell- 
verufiiskir wertschalter die Abschaltung der Hochspan- 
nung durch ein Schaltschütz. An Diagnostik- 
Röntgengeneratoren werden anstelle des 
mAs-Relais auch Zeitschalter verwendet. 


na Inkogräator 


Prinzipschaltung eines elektronischen mAs-Relais 


mAs-Relays mit Spannungs-Frequenz-Wandler 

Der Röhrenstrom fließt über einen Widerstand. Die darüber abfallende Spannung wird einem Span- 
nungs-Frequenz-Wandler (VFC) zugeführt. Die dabei generierte Frequenz ist dem Röhrenstrom direkt 
proportional. Die Pulsfolge wird einem Zähler zugeführt. Bei Erreichen eines voreingestellten Wertes 
wird die Röntgenaufnahme abgeschaltet. 

Maßanalyse 

Titri-, Volumetrie, E: quantitative analysis 


Quantitative chemische Analyse, indem der zu bestimmende gelöste Stoff mit einer bekannten Reagens- 
Lsg. (»Maßlösung«, meist Normallösung) in Gegenwart eines Indikators bis zum Endpunkt (Farbwechsel 
etc.) titriert wird. 


Je nach Reaktion unterschieden z.B. als Azidi-, Alkali-, Jodo-, Oxidimetrie u. als Fällungsanalyse. 
Masse 
m, E: mass 


Grundeigenschaft jeder Materie u. Ursache der Eigenschaften »Trägheit« u. »Gewicht« (»träge« bzw. 
»schwere M.«), die gemäß der allgemeinen Relativitätstheorie gleich sind (»Äquivalenzprinzip«); vgl. 
Dichte 


SI-Einheit ist das Kilogramm; für atomare Massen gilt als Masseneinheit (ME bzw. AME) 1/16 des Iso- 
tops 160; als Einheit der chemischen Atomgewichtsskala galt bis 1960 das »Dalton«, seither gilt die 
»unified mass« (12. Teil der Masse von "?C = 1,6604-10°”* g). 


Masseneinheit, atomare 
Die atomare Masseneinheit u ist durch den 12. Teil der Masse des Kohlenstoffisotops 12C definiert 
(keine SI-Einheit). 

une 174 früher Eneildu 

Es gilt: 1uitC=12} = 1.00031792 u en 16 1 u=1,4604855.10° ke 
Massendichte 


Die Dichte p (Rho) ist der Quotient aus der Masse m eines Körpers und seinem Volumen V: Ey 
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Sie wird meist in Gramm pro Kubikzentimeter angegeben, bei flüssigen Körpern ist auch die Einheit Ki- 
logramm pro Liter üblich. Die Dichte ist durch das Material des Körpers bestimmt und als intensive Grö- 
ße von seiner Form und Größe unabhängig. 

Im Allgemeinen dehnen sich Stoffe mit steigender Temperatur aus, wordurch ihre Dichte sinkt. Eine 
Ausnahme bilden Stoffe mit einer Dichteanomalie wie z. B. Wasser. 

Mit -dichte zusammengesetzte Wörter bezeichnen auch andere Größen, wie die Energiedichte oder 
Ladungsdichte, die auf das Volumen, manchmal aber auch auf eine Fläche, eine Länge, ein Frequenzin- 
tervall oder Anderes bezogen werden, siehe auch Dichte (Begriffsklärung). 

Abgrenzung zu anderen Begriffen 


e _\Während bei der Dichte die Masse im Verhältnis zum Volumen steht, gibt die Wichte die Gewichtskraft im Ver- 
hältnis zum Volumen an. 


«e Die relative Dichte ist das Verhältnis der Dichte zur Dichte eines Normals, also eine dimensionslose Größe. 
Definiert werden diese Unterschiede in der DIN 1306 Dichte; Begriffe, Angaben. 

Die Dichte ist eine Quotientengröße. 

Messung der Dichte 

Dichtebestimmung durch Auftrieb 


Nach dem Prinzip von Archimedes erfährt ein vollständig in einem 
Fluid (einer Flüssigkeit oder in einem Gas) eingetauchter Körper 
eine Auftriebskraft, die gleich der Gewichtskraft des Volumens des 
verdrängten Stoffes ist. Um die zwei Unbekannten Dichte und Vo- 
lumen zu bestimmen, sind zwei Messungen erforderlich. 

Taucht man einen beliebigen Körper mit dem Volumen Vx voll- 
ständig in zwei Fluide mit bekannten Dichten pı und Pp; in, so ist die 
resultierende Kraft Fı bzw. F;, welche mittels einer einfachen Waa- 
ge messbar ist. Die gesuchte Dichte px des Körpers lässt sich wie 
folgt bestimmen. 


. Ausgehend von den Formeln für die Gewichtskraft F& des Körpers 
An einem eingetauchten Körper an- und die Auftriebskraft F,; des Körpers in Fluid i 
greifende Kräfte 


wobei g die Schwerebeschleunigung ist, 
misst eine Waage für den in Fluid i eingetauchten Körper die Kraft 


Nun kann man beide Gleichungen für die Fluide i = 1,2 nach dem Volumen Vx umformen und die ent- 
sprechenden Ausdrücke gleichsetzen. Nach weiteren Umformungen erhält man die Lösung: 


Falls eine Dichte sehr viel kleiner als die andere ist, pı << pa 
(etwa bei Luft und Wasser), vereinfacht sich die Formel zu: 


Falls man nur eine Flüssigkeit, z. B Wasser mit Dichte pı hat, lässt sich stattdessen das Volumen des 

Körpers durch das Volumen des Wassers bestimmen, das bei vollständigem Eintauchen verdrängt wird, 

indem man beispielsweise den Überlauf aus einem vollen Gefäß mit einem Messzylinder misst. 
73 [re - 


Aus obiger Gleichung a er ae 


erhält man durch Umformen 


Nach dieser Methode bestimmte schon Archimedes die Dichte der Krone eines Königs, der bezweifelte, 
dass diese wirklich aus reinem Gold bestehe (px = 19320 kg/m?). 


Auf dieser „Auftriebswägung“ von Flüssigkeiten beruhen das Aräometer (Spindel) und die Mohrsche 
Waage. 
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Weitere Messmethoden 


e Pyknometer, Dichtebestimmung von Festkörpern oder Flüssigkeiten durch Messen der verdrängten 
Flüssigkeitsvolumina 


e |sotopenmethode, Dichtebestimmung durch Strahlungsabsorption 

e Biegeschwinger, Dichtebestimmung durch Schwingungsmessung 

Eine einfache Abschätzung der Dichte lässt sich mit der Girolami-Methode erhalten. 
Dichte von Lösungen 


Die Summe der Massenkonzentrationen der Bestandteile einer Lösung ergibt die Dichte der Lösung, 
indem man die Summe der Massen der Bestandteile durch das Volumen der Lösung teilt. 


ne 


’ 7 
Dabei sind die m; die einzelnen Teilmassen, V; die einzelnen Teilvolumina und V das Gesamtvolumen. 
Ortsabhängige Dichte 


Mit dm werde die Masse in einem gewissen Kontrollvolumen dV bezeichnet. Bei stetig verteilter Masse 
kann man einen Grenzübergang durchführen, d. h. man lässt das Kontrollvolumen immer kleiner werden 
und kann so die Massendichte p (% durch 


definieren. Die Funktion p : R’— R wird auch als Dichtefeld bezeichnet. 
Für einen homogenen Körper, dessen Massendichte in seinem Inneren überall den Wert p. hat, ist die 
Gesamtmasse m das Produkt von Dichte und Volumen V, d.h. 

es gilt: m= MV 


Bei inhomogenen Körpern ist die Gesamtmasse 


allgemeiner das Volumenintegral: NDEDEI ANNE SE NAIENE: 


Die Dichte ergibt sich aus den Massen der Atome, aus denen das Material besteht und aus ihren Ab- 
ständen. In hnomogenem Material, zum Beispiel in einem Kristall, ist die Dichte überall gleich. Sie ändert 
sich normalerweise mit der Temperatur und bei kompressiblen Materialien (wie z. B. Gasen) auch mit 
dem Druck. Daher ist beispielsweise die Dichte der Atmosphäre ortsabhängig und nimmt mit der Höhe 
ab. 


Der Kehrwert der Dichte wird spezifisches Volumen genannt und spielt vor allem in der Thermodynamik 
der Gase und Dämpfe eine Rolle. Das Verhältnis der Dichte eines Stoffes zur Dichte im Normzustand 
wird als relative Dichte bezeichnet. 


In der ersten Ausgabe der DIN 1306 Dichte und Wichte; Begriffe vom August 1938 wurde die Dichte im 
heutigen Sinn als mittlere Dichte genormt und die ortsabhängige Dichte in einem Punkt als Dichte 
schlechthin definiert: „Die Dichte (ohne den Zusatz ‚mittlere‘) in einem Punkte eines Körpers ist der 
Grenzwert, dem die mittlere Dichte in einem den Punkt enthaltenden Volumen zustrebt, wenn man die- 
ses so weit verkleinert denkt, dass es klein wird gegen die Abmessungen des Körpers, aber noch groß 
bleibt gegen die Gefügeeinheiten seines Stoffs.“ In der Ausgabe vom August 1958 wurde dann die mitt- 
lere Dichte in Dichte umbenannt mit der Erläuterung: „Masse, Gewicht und Volumen werden an einem 
Körper bestimmt, dessen Abmessungen groß sind gegen seine Gefügebestandteile.“ 


Mass-Radiography 

Im englischsprachigen Schrifttum gelegentliche Bezeichnung für Röntgenreihenuntersuchung mittels 
Schirmbildphotographie. 

Die Eindeutschung Massen-Radiographie hat sich nicht eingebürgert. 
Massenschwächungskoeffizient 

X-Ray Mass Attenuation Coefficients 


Der Massenschwächungskoeffizient ist der Quotient aus dem Absorptionskoeffizienten und der Dichte 
des jeweiligen Materials. Wie der lineare Absorptionskoeffizient drückt er aus, wie stark elektromagneti- 
sche Strahlung abhängig von ihrer Photonenenergie beim Passieren eines Materials gedämpft wird. 
Seine Dimension ist Fläche/Masse, die übliche Einheit cm?/g. 
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Der Massenschwächungskoeffizient u/p beschreibt die Abschwächung von elektromagnetischer Strah- 
lung beim Durchdringen eines Materials in Abhängigkeit der Photonenenergie. Dabei handelt es sich um 
den Quotienten aus dem Schwächungskoeffizient u und der Dichte des Materials. Der Schwächungsko- 
effizient setzt sich aus fünf verschiedenen Größen zusammen, welche für unterschiedliche Wechselwir- 
kungen in der Materie stehen: 

KHSTroOE rot Kyaar + Keripl 


Hierbei steht 1 für den Photoabsorbtionskoeffizienten, welcher die Wahrscheinlichkeit für den Photoeffekt 
gibt. oc gibt den Anteil der inelastischen Wechselwirkung mit einem Hüllenelektron des 
Absorbtionsmaterials, dem sogenannten Comptoneffekt, wieder. Der Koeffizient o, steht für die klassi- 
sche Streuung. Da bei diesem Prozess ein Photon der gleichen Energie abgegeben wird, wird lediglich 
das primäre Photon absorbiert, eine Energieübertagung auf das Material findet nicht statt. Photonen 
großer Energien werden durch Paar- (kpaar) und Triplettbildung (kin) absorbiert. Dieser Effekt tritt erst im 
Bereich von MeV auf. 

Für die Absorption im Energiespektrum der Röntgenstrahlung überwiegt hauptsächlich der Photoeffekt 
und bei leichteren Elementen der Compton Effekt. Der Zusammenhang zwischen Z-Nummer, Dichte und 
Energie der einfallenden Photonen wird für den Photoeffekt durch 


Mt 
Tr 94» —— [n=4-45 
ER 41* E} >) 
und für den Compton Effekt durch 
3 ä 


DK gen 
er PFz En 

beschrieben. Die Bedeutsamkeit der Z-Nummer für den Photoeffekt wird durch die Potenz Z* deutlich. 
Dadurch ergibt sich bei der Absorption von Röntgenstrahlung der große Vorteil von Elementen mit ho- 
hen Ordnungszahlen. CdTe hat mit einer durchschnittlichen Ordnungszahl von Z=50 ein wesentlich bes- 
seres Absorptionsvermögen als andere typische Detektormaterialien wie etwa GaAs (Z = 32) oder Si (Z 
= 14). Insbesondere für die angestrebte Verwendung als dünne Schicht besitzt hier CdTe einen erhebli- 
chen Vorteil. 
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Massenschwächungskoeffizienten w/p [cm?/g] 


Mass attenuation coefficent 
Massenschwächungs Coefficent 


Photon energy (keV) 
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Die exponentielle Abnahme der an- 
fänglichen Intensität Io wird durch 
das Lambert-Beersche Gesetz be- 
schrieben: 


I=1)*'® 


Dabei ist u der lineare Schwä- 
chungskoeffizient und d die Ein- 
dringtiefe ins Material. 


Der Massenschwächungskoeffizient 
W/p (p: Dichte) wird in der Praxis oft 
vor u bevorzugt, weil er in einem 
großen, für Gammastrahlung wichti- 
gen Energiebereich fast konstant 
und auch für viele Materialien ähn- 
lich ist. Auch erlaubt er es, eine von 
der gewöhnlichen abweichende 
Dichte zu berücksichtigen. Oberhalb 
von 2 MeV liegt er in der Größen- 
ordnung von 0,05 cm?/g. 


Mit dem Massenschwächungskoef- 
fizienten ausgedrückt muss im Lam- 
bert-Beerschen Gesetz statt der 
Eindringtiefe die Massenbelegung 
p’d verwendet werden. 


7 
f= In exp — ah 
ve (Ei) 


Wp: Massenschwächungskoeffi- 
zient; p: Dichte. 


Die Abschwächung kommt oberhalb 
1 MeV überwiegend durch Compton- 
streuung und Paarbildung zustande. 
Bei niedrigeren Energien dominiert 
dagegen die Absorption durch den 
Photoeffekt, schwach überlagert 
durch Rayleigh-Streuung. 

Der Massenschwächungskoeffizient 
für den Photoeffekt allein hängt au- 
ßer vom Material stark von der Ener- 
gie bzw. der Wellenlänge der Rönt- 
genstrahlen ab. 


Kuoz 
p 


Absorptionskanten. 


Z ist die Protonenzahl des Atomkerns, A die Wellenlänge der Röntgenstrahlen und C ein Parameter, der 
vom Material und der Wellenlänge abhängt. Er ändert sich jeweils an den 
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Massenschwächungskoeffizient von Eisen (schwarze Kurve). 


Die farbigen Kurven zeigen die Anteile der einzel- 
nen Effekte. Bei etwa 7 keV ist eine deutliche Ab- 
sorptionskante sichtbar. 


zu 
— 
1 
a 
1 
u 
I 
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Massenschwächungskoeffizent verschiedener Leuchtstoffe 
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Röntgen-Massenschwächungskoeffizienten 


X-Ray Mass Attenuation Coefficients 


Werte für das Verhältnis der Atomzahl-zu-Masse- 
ZI A, der mittlere Anregungsenergie | und der 
Dichte p. Einige Dichtewerte sind nur nominal, die 
für Z= 85 und 87 wurden willkürlich auf 10 ge- 
setzt, um die Berechnungen zu vervollständigen. 


Values are given for the ratio of atomic number-to- 
mass Z/A, the mean excitation energy I, and the 
density p. Some density values are only nominal; 
those for Z = 85 and 87 were arbitrarily set to 10 in 
order to complete the calculations. 


Z Element ZI/A er on 
1 H |Hydrogen 0.99212 19.2 8.375E-05 
2 He |Helium 0.49968 41.8 1.663E-04 
3 Li |Lithium 0.43221 40.0 5.340E-01 
4 Be |Beryllium 0.44384 63.7 1.848E+00 
5 B |Boron 0.46245 76.0 2.370E+00 
6 C  |Carbon, Graphite 0.49954 78.0 1.700E+00 
7 N  |Nitrogen 0.499776 82.0 1.165E-03 
8 O [Oxygen 0.50002 95.0 1.332E-03 
9 F  |Fluorine 0.47372 115.0 1.580E-03 
10 Ne |Neon 0.49555 137.0 8.385E-04 
11 Na |Sodium 0.47847 149.0 9.710E-01 
12 Mg |Magnesium 0.49373 156.0 1.740E+00 
13 Al |Aluminum 0.48181 166.0 2.699E+00 
14 Si |Silicon 0.49848 173.0 2.330E+00 
15 P  |Phosphorus 0.48428 173.0 2.200E+00 
16 S  [Sulfur 0.49897 180.0 2.000E+00 
17 Cl |\Chlorine 0.47951 174.0 2.995E-03 
18 Ar |Argon 0.45059 188.0 1.662E-03 
19 K |Potassium 0.48595 190.0 8.620E-01 
20 Ca [Calcium 0.49903 191.0 1.550E+00 
21 Sc |Scandium 0.46712 216.0 2.989E+00 
22 Ti |Titanium 0.45948 233.0 4.540E+00 
23 V | Vanadium 0.45150 245.0 6.110E+00 
24 Cr |Chromium 0.46157 257.0 7.180E+00 
25 Mn |Manganese 0.45506 272.0 7.440E+00 
26 Fe |lIron 0.46556 286.0 7.874E+00 
27 Co |Cobalt 0.45815 297.0 8.900E+00 
28 Ni |Nickel 0.47708 311.0 8.902E+00 
29 Cu |Copper 0.45636 322.0 8.960E+00 
30 Zn |Zinc 0.45879 330.0 7.133E+00 
31 Ga |Gallium 0.44462 334.0 5.904E+00 
32 Ge |Germanium 0.44071 350.0 5.323E+00 
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33 As |Arsenic 0.44046 347.0 5.730E+00 
34 Se |Selenium 0.43060 348.0 4.5S00E+00 
35 Br |Bromine 0.43803 343.0 7.072E-03 
36 Kr |Krypton 0.42959 352.0 3.478E-03 
37 Rb |Rubidium 0.43291 363.0 1.532E+00 
38 Sr |Strontium 0.43369 366.0 2.540E+00 
39 Y | Yttrium 0.43867 379.0 4.469E+00 
40 Zr | Zirconium 0.43848 393.0 6.506E+00 
41 Nb |Niobium 0.44130 417.0 8.570E+00 
42 Mo |Molybdenum 0.43777 424.0 1.022E+01 
43 Tc |Technetium 0.43919 428.0 1.150E+01 
44 Ru |Ruthenium 0.43534 441.0 1.241E+01 
45 Rh |Rhodium 0.43729 449.0 1.241E+01 
46 Pd |Palladium 0.43225 470.0 1.202E+01 
47 Ag |Silver 0.43572 470.0 1.050E+01 
48 Cd |Cadmium 0.42700 469.0 8.650E+00 
49 In |Indium 0.42676 488.0 7.310E+00 
50 Sn [Tin 0.42120 488.0 7.310E+00 
51 Sb |Antimony 0.41889 487.0 6.691E+00 
52 Te |Tellurium 0.40752 485.0 6.240E+00 
53 I Iodine 0.41764 491.0 4.930E+00 
54 Xe |Xenon 0.41130 482.0 5.485E-03 
55 Cs |Cesium 0.41383 488.0 1.873E+00 
56 Ba |Barium 0.40779 491.0 3.500E+00 
57 La |Lanthanum 0.41035 501.0 6.154E+00 
58 Ce |Cerium 0.41395 523.0 6.657E+00 
59 Pr |Praseodymium 0.41871 535.0 6.710E+00 
60 Nd [Neodymium 0.41597 546.0 6.900E+00 
61 Pm |Promethium 0.42094 560.0 7.220E+00 
62 Sm |Samarium 0.41234 574.0 7.460E+00 
63 Eu |Europium 0.41457 580.0 5.243E+00 
64 Gd |Gadolinium 0.40699 591.0 7.I00E+00 
65 Tb |Terbium 0.40900 614.0 8.229E+00 
66 Dy |Dysprosium 0.40615 628.0 8.550E+00 
67 Ho |Holmium 0.40623 650.0 8.795E+00 
68 Er |Erbium 0.40655 658.0 9.066E+00 
69 Tm | Thulium 0.40844 674.0 9.321E+00 
70 Yb | Ytterbium 0.40453 684.0 6.730E+00 
71 Lu |Lutetium 0.40579 694.0 9.840E+00 
72 Hf |Hafnium 0.40338 705.0 1.331E+01 
73 Ta |Tantalum 0.40343 718.0 1.665E+01 
74 W  |Tungsten 0.40250 727.0 1.930E+01 
75 Re |Rhenium 0.40278 736.0 2.102E+01 
76 Os |Osmium 0.39958 746.0 2.257E+01 
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77 Ir |Iridium 0.40058 757.0 2.242E+01 
78 Pt |Platinum 0.39984 790.0 2.145E+01 
79 Au |Gold 0.40108 790.0 1.932E+01 
80 Hg |Mercury 0.39882 800.0 1.355E+01 
8 TI |Thallium 0.39631 810.0 1.172E+01 
82 Pb |Lead 0.39575 823.0 1.135E+01 
83 Bi |Bismuth 0.39717 823.0 9.747E+00 
84 Po |Polonium 0.40195 830.0 9.320E+00 
85 At | Astatine 0.40479 825.0 1.000E+01 
86 Rn |Radon 0.38736 794.0 9.066E-03 
87 Fr |Francium 0.39010 827.0 1.000E+01 
88 Ra |Radium 0.38934 826.0 5.000E+00 
89 Ac | Actinium 0.39202 841.0 1.007E+01 
90 Th |Thorium 0.38787 847.0 1.172E+01 
91 Pa |Protactinium 0.39388 878.0 1.537E+01 
92 U |Uranium 0.38651 890.0 1.895E+01 
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für Verbindungen und Mischungen 


X-Ray Mass Attenuation Coefficients for compounds and mixtures 


The compositions of various human tissues was 
taken from ICRU Report 44 (1989). Values are 
given for the mean ratio of atomic number-to-mass 
ZIA, the mean excitation energy I, and the density 


p. Some density values are only nominal. 


Die Zusammensetzungen der verschiedenen 
menschlichen Geweben aus ICRU Bericht 44 
(1989) übernommen. Werte für die mittlere Ver- 
hältnis der Atomzahl-zu-Masse-Z / A, der mittlere 
Anregungsenergie | und der Dichte p gegeben. 


Einige Dichtewerte sind nur nominal. 


<Z/A> 


Density 


(e/cm?) 


Composition 
(Z: fraction 
by weight) 


A-150 Tissue-Equivalent Plastic 


0.54903 


65.1 


1.127E+00 


1: 0.101330 
6: 0.775498 
7:0.035057 
8: 0.052315 
9: 0.017423 
20: 0.018377 


Adipose Tissue (ICRU-44) 


0.55579 


64.8 


9.500E-01 


1: 0.114000 
6: 0.598000 
7:.0.007000 
8: 0.278000 
11: 0.001000 
16: 0.001000 
17: 0.001000 


Air, Dry (near sea level) 


0.49919 


85.7 


1.205E-03 


6: 0.000124 
71:0.755268 
8: 0.231781 
18: 0.012827 


Alanine 


0.53876 


71.9 


1.424E+00 


0.079192 
: 0.404437 
:0.157213 
0.359157 


B-100 Bone-Equivalent Plastic 


0.52740 


85.9 


1.450E+00 


0.065473 
0.536942 
: 0.021500 
: 0.032084 
0.167415 
0: 0.176585 


Bakelite 


0.52792 


72.4 


1.250E+00 


:0.057444 
0.774589 
: 0.167968 


Blood, Whole (ICRU-44) 


0.54999 


75.2 


1.060E+00 


: 0.102000 
: 0.110000 
: 0.033000 
: 0.745000 
11: 0.001000 
15: 0.001000 
16: 0.002000 
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17: 0.003000 
19: 0.002000 
26: 0.001000 


Bone, Cortical (ICRU-44) 


0.51478 


112.0 


1.920E+00 


1: 0.034000 
6: 0.155000 
7:.0.042000 
8: 0.435000 
11: 0.001000 
12: 0.002000 
15: 0.103000 
16: 0.003000 
20: 0.225000 


Brain, Grey/White Matter (ICRU-44) 


0.55239 


73.9 


1.040E+00 


1: 0.107000 
6: 0.145000 
7:.0.022000 
8: 0.712000 
11: 0.002000 
15: 0.004000 
16: 0.002000 
17: 0.003000 
19: 0.003000 


Breast Tissue (ICRU-44) 


0.55196 


70.3 


1.020E+00 


1: 0.106000 
6: 0.332000 
7:.0.030000 
8: 0.527000 
11: 0.001000 
15: 0.001000 
16: 0.002000 
17: 0.001000 


C-552 Air-equivalent Plastic 


0.49969 


86.8 


1.760E+00 


1: 0.024681 
6: 0.501610 
8: 0.004527 
9: 0.465209 
14: 0.003973 


Cadmium Telluride 


0.41665 


539.3 


6.200E+00 


48: 0.468358 
52: 0.531642 


Calcium Fluoride 


0.48671 


166.0 


3.180E+00 


9: 0.486672 
20: 0.513328 


Calcium Sulfate 


0.49948 


152.3 


2.I60E+00 


8: 0.470081 
16: 0.235534 
20: 0.294385 


15 mmol L-1 Ceric Ammonium Sulfate Solution 


0.55282 


76.7 


1.030E+00 


1: 0.107694 
7:0.000816 
8: 0.875172 
16: 0.014279 
58: 0.002040 


Cesium Iodide 


0.41569 


553.1 


4.510E+00 


53: 0.488451 
55: 0.511549 


Concrete, Ordinary 


0.50932 


124.5 


2.300E+00 


1: 0.022100 
6: 0.002484 
8: 0.574930 
11: 0.015208 
12: 0.001266 
13: 0.019953 
14: 0.304627 
19: 0.010045 
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20: 0.042951 
26: 0.006435 


Concrete, Barite (TYPE BA) 


0.45714 


248.2 


3.350E+00 


1: 0.003585 

8: 0.311622 

12: 0.001195 
13: 0.004183 
14: 0.010457 
16: 0.107858 
20: 0.050194 
26: 0.047505 
56: 0.463400 


Eye Lens (ICRU-44) 


0.54709 


74.3 


1.070E+00 


1: 0.096000 
6: 0.195000 
7:.0.057000 
8: 0.646000 
11: 0.001000 
15: 0.001000 
16: 0.003000 
17: 0.001000 


Ferrous Sulfate Standard Fricke 


0.55334 


76.3 


1.024E+00 


1: 0.108376 
8: 0.878959 
11: 0.000022 
16: 0.012553 
17: 0.000035 
26: 0.000055 


Gadolinium Oxysulfide 


0.42265 


493.3 


7.440E+00 


8: 0.084527 
16: 0.084704 
64: 0.830769 


Gafchromic Sensor 


0.54384 


67.2 


1.300E+00 


1: 0.089700 
6: 0.605800 
7:0.112200 
8: 0.192300 


Gallium Arsenide 


0.44246 


384.9 


5.3 10E+00 


31: 0.482030 
33: 0.517970 


Glass, Borosilicate (Pyrex) 


0.49707 


134.0 


2.230E+00 


5: 0.040066 
8: 0.539559 
11: 0.028191 
13: 0.011644 
14: 0.377220 
19: 0.003321 


Glass, Lead 


0.42101 


526.4 


6.220E+00 


8: 0.156453 

14: 0.080866 
22: 0.008092 
33: 0.002651 
82: 0.751938 


Lithium Fluride 


0.46262 


94.0 


2.635E+00 


: 0.267585 
0.732415 


Lithium Tetraborate 


0.48485 


94.6 


2.440E+00 


: 0.082081 
0.255715 


Lung Tissue (ICRU-44) 


0.55048 


75.2 


1.050E+00 


: 0.103000 
: 0.105000 
: 0.031000 
: 0.749000 


3 
9 
3 
5 
8: 0.662204 
1 
6 
7 
8 
11: 0.002000 
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15: 0.002000 
16: 0.003000 
17: 0.003000 
19: 0.002000 


Magnesium Tetroborate 


0.49012 


108.3 


2.5S30E+00 


5: 0.240870 
8: 0.623762 
12: 0.135367 


Mercuric Iodide 


0.40933 


684.5 


6.360E+00 


53: 0.558560 
80: 0.441440 


Muscle, Skeletal (ICRU-44) 


0.55000 


74.6 


1.050E+00 


1: 0.102000 
6: 0.143000 
7:.0.034000 
8: 0.710000 
11: 0.001000 
15: 0.002000 
16: 0.003000 
17: 0.001000 
19: 0.004000 


Ovary (ICRU-44) 


0.55149 


75.0 


1.050E+00 


1: 0.105000 
6: 0.093000 
7: 0.024000 
8: 0.768000 
11: 0.002000 
15: 0.002000 
16: 0.002000 
17: 0.002000 
19: 0.002000 


Photographic Emulsion (Kodak Type AA) 


0.48176 


179.0 


2.200E+00 


1: 0.030500 
6: 0.210700 
7:0.072100 
8: 0.163200 
35: 0.222800 
47:.0.300700 


Photographic Emulsion (Standard Nuclear) 


0.45453 


331.0 


3.815E+00 


1: 0.014100 
6: 0.072261 
7:0.019320 
8: 0.066101 
16: 0.001890 
35: 0.349104 
47:0.474105 
53: 0.003120 


Plastic Scintillator, Vinyltoluene 


0.54141 


64.7 


1.032E+00 


: 0.085000 
: 0.915000 


Polyethylene 


0.57033 


57.4 


9.300E-01 


:0.143716 
: 0.856284 


Polyethylene Terephthalate, (Mylar) 


0.52037 


78.7 


1.380E+00 


: 0.041960 
: 0.625016 
: 0.333024 


Polymethyl Methacrylate 


0.53937 


74.0 


1.190E+00 


0.080541 
: 0.599846 
0.319613 


Polystyrene 


0.53768 


68.7 


1.060E+00 


:0.077421 
0.922579 


Polytetrafluoroethylene, (Teflon) 


0.47993 


99.1 


2.250E+00 


: 0.240183 
0.759818 
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Polyvinyl Chloride 


0.51201 


108.2 


1.406E+00 


1: 0.048382 
6: 0.384361 
17: 0.567257 


Radiochromic Dye Film, Nylon Base 


0.54987 


64.5 


1.080E+00 


0.101996 
: 0.654396 
: 0.098915 
: 0.144693 


Testis (ICRU-44) 


0.55200 


74.7 


1.040E+00 


: 0.106000 
: 0.099000 
: 0.020000 
:. 0.766000 
11: 0.002000 
15: 0.001000 
16: 0.002000 
17: 0.002000 
19: 0.002000 


ooNNAmI|O Sam 


Tissue, Soft (ICRU-44) 


0.54996 


74.7 


1.060E+00 


1: 0.102000 
6: 0.143000 
7: 0.034000 
8: 0.708000 
11: 0.002000 
15: 0.003000 
16: 0.003000 
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Values of the mass attenuation coefficient, u/p, and 
the mass energy-absorption coefficient, yen/p, as a 
function of photon energy, for compounds and mix- 
tures. The compositions of various human tissues 
were taken from ICRU Report 44 (1989). 


Werte der Massenschwächungskoeffizient u / p 
und der Massenenergie-Absorptionskoeffizient, en 
/ p, als Funktion der Photonenenergie für die Ver- 
bindungen und Mischungen. 

Die Zusammensetzungen der verschiedenen 
menschlichen Geweben wurden aus ICRU Bericht 
44 (1989) übernommen. 
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MAGHESIUM TETRABORATE 


[= 
ni. 
L: 
[2 
3 
= 
E 
m 
R 
[> 
£ 
3 
"> 
- 


107" 100 
Photon Energy, Me\ 


Quechsilberjodid 
UERZURIE IODIBE 


10:7 197" 10 
Photon Energy, Me\ 


Muskelgewebe 


Carolinkius ohne 122 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


MUSCLE, SKELETAL [IORU-4#) 


[=] 
} 
I! 
E 
[7 
;# 
&- 
a 
E 
m 
= 
E 
ve 
“x 
Fenen 
= 


197 19° 
Photon Energy; MeV 


Eierstock 


DvARY [IcRU-44) 


ufR or uanfas em’fg 


197? ng=" 19° 10! 
Photon Energy; MeV 


Photographische Emulsion (Kodak) 
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PHOTDGRAPHIT  EMULSI ON [KObak TIPE AA) 


uf or aufas smi/g 


vo" 19° 10! 
Photan Energy; MeV 


[a7 
ae 
Lg 
E 
[77 
;* 
& 
Fr 
E 
Bi 
= 
[= 
= 
“% 
u. 
= 


197? ng=" 19° 
Photon Energy, MeV 
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PLASTIE SCINTILLATOR (WINYLTOLLENE) 


uf or uf em’/g 


ng" 19° 
Photon Energy; MeV 


POLYETHYLENE 


10°? 107" 10 
Photon Energy, MeW 
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FOLYETHYLENE TEREFHTHAL AIE. "UrLAr" 


wie or Bifpr emi/g 


10°? 197" 10 
Photon Energy, MeW 


FOLYKEIHYL WETHACRYWLATE 


emt/g 


ufp or Bnfn: 


19”? 10”" i 0° 
Photan Energy, MeNW 
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POLYSTYRENE 


emt/g 


ufp or Enfn: 


10° 14" 10° 
Photan Energy, MeV 


FOLYTETRAF LUOROET HYLEME. "TIEFLOM” 


107" 100 
Photon Energy, MeV 


Teflon (Polytetrafluoroethylen) 
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POLYTETRAF LUOROET HYLEME. "IEFLOM” 


[= 
ni. 
L: 
[2 
3 
= 
E 
m 
R 
[> 
£ 
3 
"> 
- 


107" 100 
Photon Energy, MeY 


Radiochromatic Fim (Nylon Unterlage) 


uf or af em’/g 


19° 10! 
Photon Energy, MeV 
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TESTIS (ICRU-#4) 


g- 
u: 
Fi 
= 
La 
k . 
[7 
u 
. 
4 
L 
> 
= 
ä 


197? rg! 1 go" 
Photan Energy; Mey 


Weichteilgewebe 


TISSUE, SOFT (ICRU-44) 


ufe or aufas em’/g 


Photon Energy; MeV 
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Methangas, Gewebe äquivalent 


TISSUE-EQUIVALENT GAS [HETHANE BASED] 


uf or Hanf emtfq 


197? vo=" 10° 19! 
Photon Energy; MeV 


Propangas, Gewebe äquivalent 


TISSUE-EOLIVALEHT Gas (PROPANE BASED) 


[=] 
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ni 
E 
[2 
;# 
= 
® 
E 
m 
e: 
E 
[n, 
“ 
Fran 
= 


Carolinkius ohne 130 =: 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


Wasser 


WATER, LiOUIG 


10° 10' 10° 
Photon Energy, Mey 


Massenspektrograph 
Gerät zur Bestimmung der einzelnen Massen in einem Isotopengemisch. 


Ein lonenstrahl läuft auf gekrümmter Bahn durch ein konstantes elektr. und magnet. Feld, das Ionen 
verschiedener spezif. Ladung auf verschiedene Stellen einer Photoplatte fokussiert. 


Dabei werden die aus einem Kanalstrahlrohr kommenden lonen in elektrischen und Magnetfeldern ent- 
sprechend ihren unterschiedlichen e/M-Verhältnissen getrennt und photographisch registriert 
e Elementarladung = Ladung eines Elektrons 


M Massenzahl des Isotops 


Massenwirkungsgesetz 
E: law of mass action 
Gesetz, mit dem Bedingungen für die Einstellung chemischer Gleichgewichte erfaßt werden. 


Besagt, daß umkehrbare Reaktionen, abhängig von Temperatur u. Druck, dann - äußerlichen - Stillstand 
erreichen (= dynamisches Gleichgewicht), wenn der Quotient aus dem Produkt der Konzentrationen der 
Reaktionsprodukte u. dem der Konzentrationen der Ausgangsstoffe einen charakteristischen Zahlenwert 
(= Gleichgewichtskonstante; Symbol: K) erreicht, der dem Quotienten der Geschwindigkeitskonstanten 
(k) für die Hin- (khin) u. die Rückreaktion (krück) entspricht. 


Lautet die Reaktionsgleichung: 
A+A+..AB,+B;+...B, 


so gilt für das Gleichgewicht folgende Formel (eckige Klammern [ ] bedeuten die Konzentration des be- 
treffenden Stoffes): 


Massenzahl 
Nukleonenzahl, M, E: mass number 


Summe der Protonen und Neutronen im Atomkern. Die M. wird links oben an das Symbol für das betref- 
fende Element geschrieben, z.B. ’C 


Sie ist gleich der auf volle Einheiten abgerundeten relativen Atommasse. 
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Maßsystem, physikalisch-technisches 
Ältere Bezeichnung des Internationalen Einheitensystems (SI) > SI-Einheiten 


Maßsystem, technisches 

Geht von den Grundeinheiten von Länge, Kraft und Zeit, m (Meter), kp (Kilopond) und s (Sekunde), aus. 
Ersetzt durch das Internationale Einheitensystem SI-Einheiten 

Materialäquivalenz 


Ein Material A ist bezüglich der Wechselwirkung mit ionisierender Strahlung dem Material B äquivalent, 
wenn es folgende Bedingungen erfüllt: 


1. Gleiche > Energieumwandlungskoeffizienten, wahre Absorptionskoeffizienten: 
Mt + KA 
Diese stimmen im wesentlichen dann überein, wenn die effektive > Ordnungszahl beider Materialien 
übereinstimmt. 
2. Gleicher differentieller Energieverlust dE/dx 


=) (€) ' 
che A dr u 


3. Gleiches Streuvermögen für Elektronen, charakterisiert durch den mittleren quadratischen Streuwin- 
kel 


1 


a 


B; 


15-1 
> Gewebeäquivalenz, Luftäquivalenz 


Materialunschärfe 

Innere Unschärfe 

Der Anteil an der Bildunschärfe, der durch die Eigenschaften des benutzten Bildwandlers verursacht 
wird (z.B. Diffusionslichthof bei Filmen, Lichtstreuung in Folien und Leuchtschirmen). 

Der Begriff M. wird zur Unterscheidung von der Bewegungsunschärfe und der geometrischen benutzt. 
Besser ist die Anwendung der Modulationsübertragungsfunktion. 

> Filmunschärfe, Folienunschärfe 


Matrix 
Zahlenschema mit einer zeilen- und spaltenweisen Anordnung der Zahlen. 


Bei einigen Abbildungsverfahren der Radiologie (z.B. Computertomographie) die Anordnung der das Bild 
aufbauenden Schwächungswerte (Bildelemente, Pixel), z.B. in 512x512 Zeilen und Spalten (Bildmatrix). 


Matroschka Strahlungsmessung 


Matroschka (nach den gleichnamigen russischen Holzpuppen, engl. Matroshka) ist der Name eines Ex- 
periments der Europäischen Weltraumorganisation (ESA) und des Deutschen Zentrums für Luft- und 
Raumfahrt (DLR) zur Messung der Strahlungsbelastung eines Menschen auf der Internationalen Raum- 
station (ISS) in 300 km Höhe. 


Matroschka ist ein in Scheiben zerlegbares, menschengroßes Phantom, dessen Komponenten eine ähn- 
liche Strahlenempfindlichkeit zeigen wie die Organe eines Menschen. Es ist 68 kg schwer, 1,1 m hoch 
und hat einen Durchmesser von 60 cm. Es enthält echte menschliche Knochen und Kunststoffe, die das 
Absorptionsverhalten menschlicher Organe nachahmen. In die Scheiben eingelassen sind ca. 600 Sen- 
soren. Eine äußere Karbonfaserstruktur umhüllt das Phantom. Es ist von einer Sauerstoffatmosphäre 
umgeben. 


Die Matroschka-Puppe wurde am 24. Januar 2004 mit einem Progress-Raumschiff zur ISS transportiert 
und vom 15. März 2004 bis 18. August 2005 außerhalb der ISS angebracht, um dort die Strahlenbelas- 
tung zu messen (MRT-1). Ab Dezember 2005 setzte man die Messungen im Inneren der ISS fort (MTR- 
2). Das Phantom kehrte 2009 zur Erde zurück. 

Bedingt durch die Kombination verschiedenster Teilchen- und Photonenstrahlung mit unterschiedlicher 
Energie und linearem Energietransfer (LET) ist die Dosimetrie im Weltraum schwierig; der Körper wird 
nicht homogen belastet. Das Matroschka-Phantom erhielt außerhalb der Station 0,9 mGy/d auf der 
Oberfläche (Haut) und 0,2-0,4 mGy/d im Bereich der tieferen Organe. Die Äquivalentdosis betrug 1,3 
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mSv/d außerhalb der Station und ca. 0,5 mSv/d innerhalb; zum großen Teil entstand die Exposition wäh- 
rend der Durchtrittszeiten durch die Südatlantische Anomalie. Zum Vergleich: die natürliche Hinter- 
grundstrahlung auf der Erdoberfläche liegt in Deutschland bei ca. 0,006 mSv/d. 


MAVIG 


MAVIG entwickelt und produziert Medizinprodukte, Tragsysteme und persönliche Schutzausrüstung 
(Röntgenschutzkleidung), die in Kliniken und Arztpraxen weltweit zum Einsatz kommen. 


1921 Hervorgegangen ist das Unternehmen aus der am 1.Oktober 1921 in Leipzig gegründeten Firma F. 
Walter Hänel. Von Anfang an werden die Produkte (Röntgenstrahlen- und Schweißerschutz) inter- 
national unter dem Markenzeichen „MAVIG“ vertrieben. 

1927 Erich Stoian kauft von Walter Hänel die kleine Firma mit 4 Angestellten. Bis zum Ausbruch des 2. 
Weltkriegs werden weiterhin Röntgen- und Schweißerschutz gefertigt 

1939-1945 Während des Krieges liegt der Schwerpunkt auf Schweißerschutz. Kriegsbedingt (Bombentreffer) 
zieht die Firma mehrfach um, kann aber die Produktion immer wieder fortführen. 

1945-1953 Die Firma nimmt Produktion und den internationalen Vertrieb von Röntgenschutz wieder auf. 1953 
flüchtet die Familie nach nach München. Hier wurde ab 1948 ein kleines Büro mit Produktion be- 
trieben. 

1954-1983 Firma F. Walter Hänel bezieht eine Werkstatt in München in der Au. Das Firmengelände wird 
durch Anmietung weiterer Flächen im Laufe der Jahre immer größer. Die USA avancieren ab Mitte 
der 1960er zum Kernmarkt außerhalb Deutschlands. 

1983 Auf dem neuen Werksgelände wird im Industriegebiet München-Moosfeld der Grundstein für den 
heutigen Sitz des Unternehmens gelegt. Auf gut 6.000 qm Fläche erstrecken sich moderne Ferti- 
gungs- und Verwaltungsräumlichkeiten, welche Platz für Weiterentwicklung und Innovation geben. 


1999 Umfirmierung: aus F. Walter Hänel GmbH wird MAVIG GmbH; der Produktname wird nunmehr 
auch der Firmenname. 

2000 Weltweite Expansion, Gründung von Vertriebsniederlassungen u.a. in China, Benelux, Frankreich, 
Skandinavien. 

2006 MAVIG entwickelt und vertreibt das weltweit erste praxistaugliche konfokale Laserscanmikroskop 
VivaScope®. Damit sind „in vivo“ optische Biopsien in Echtzeit möglich. 

2013 Zukauf der Pausch Medical GmbH. 


Maxillographie 

Röntgendarstellung der Kieferhöhlen nach Auffüllen mit wasserlöslichem Kontrastmittel. 
Die M. dient dem Nachweis von Tumoren, Zysten der Kieferhöhle. 

Wird durch die Computertomographie ersetzt. 

Maximaldosis 

Dosis maxima 

maximum dose 


Höchstdosis eines Arzneimittels, deren Überschreitung bei Rezeptur mit »!« kennzeichnungspflichtig 
ist (für BTM s.u. Höchstmenge); im Deutschen Arzneibuch (DAB) festgelegt. 


maximum permissible dose 

höchstzugelassene Strahlendosis; Personendosis 
Maximal zulässige Strahlendosen 
MZD, Maximal zulässige Äquivalentdosis 
Überholter Begriff, ersetzt durch = Grenzwerte 
Maximale Betriebsspannung der Röntgenröhre 
DIN 6814 


Die maximale Röntgenröhren-Betriebsspannung für eine Röntgeneinrichtung ist 
die höchste zugelassene Röntgenröhrenspannung, die auf einen Wert begrenzt 
ist, der nicht größer als die Röntgenröhren-Nennspannung ist. 


Maxwell 

M, Mx 

Nach dem engl. Physiker James Clerk M. (1831-1879) benannte Einheit für den magnetischen Fluß 
1Mx =1Gauß- cm” =10* Volt-sec 
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Die Bestrahlung von Luft mit einem Röntgen entspricht bei Elektronengleichgewicht einer Energiefluenz 
4... 30 


= 2, . 
(Pu /Plı 


erg 


Ri 


a . 
m "ıimSl 


Darin bedeutet: u, den Massen-Energieumwandlungskoeffizienten von Luft. 


4 

re — 
I orale uam 4 (E Trägt man diese Energiefluenz als 
= j NT EN _howE — Funktion der Quantenenergie auf, 
ol “2/0 BIıı I lt erhält man die M. (Für Fluenz wurde 
Opr x 5 BE" en gelegentlich in der Literatur auch die 
E'r ie || o | Bezeichnung Fluß verwendet.) Da 
B's 2 a5 die Gesamtenergie gleich der Anzahl 
35 10° I | 075 » Z der Quanten mal der Quanten- 
= 5 Fi = 0, energie h-v ist, erhält man aus der 
= aus ı»p M. durch Division der Ordinatenwer- 
hi z | 2% te durch 1 al die 
[5 Ban Anzahl der Quanten je Quadratzen- 

10' EmmamnEme timeter und Röntgen. 
0,010,02 0,050,102 03 12 s 10 N > Kerma, Fluenz 


Photsnenenerge [mie] 


Energiefluenz je Röntgen (linke Skala) und Zahl der Photonen (rechte Skala) als 
Funktion der Quantenenergie 


McLeod-Messgerät 


Ein McLeod-Manometer ist ein wissenschaftliches Instrument zur Messung sehr niedriger Drücke, bis 
hinunter zu 10-6 Torr. Es wurde 1874 von Herbert McLeod (1841-1923) erfunden. McLeod-Messgeräte 
wurden früher üblicherweise an Geräten angebracht, die unter Vakuum arbeiten, wie z.B. 
Lyophilisatoren. Heute sind diese Messgeräte jedoch weitgehend durch elektronische Vakuummessge- 
räte ersetzt worden. 


Das Design eines McLeod-Messgeräts ähnelt in gewisser Weise dem eines Quecksilber- 
Säulenmanometers. Typischerweise ist es mit Quecksilber gefüllt. Bei unsachgemäßer Verwendung 
kann dieses Quecksilber austreten und das an das Manometer angeschlossene Vakuumsystem konta- 
minieren. 


Symbol des McLeod-Manometers nach ISO 3753-1977 (E) 


Carolinkius ohne 134 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


McLeod-Messgeräte arbeiten, indem sie ein Gasprobenvo- u 
lumen aus einer Vakuumkammer ansaugen, es dann durch ’ „‘ 
Kippen komprimieren und mit Quecksilber füllen. Der fi . 
Druck in diesem kleineren Volumen wird dann mit einem N IB) 
Quecksilbermanometer gemessen, und bei Kenntnis des 
Verdichtungsverhältnisses (das Verhältnis von Anfangs- 
und Endvolumen) kann der Druck des ursprünglichen Va- 
kuums durch Anwendung des Boyleschen Gesetzes be- 
stimmt werden. 


Diese Methode ist für nicht kondensierbare Gase, wie 
Sauerstoff und Stickstoff, ziemlich genau. Kondensierbare 
Gase wie Wasserdampf, Ammoniak, Kohlendioxid und 
Pumpöl-Dämpfe können jedoch im Niederdruckbereich der 
Vakuumkammer in gasförmiger Form vorliegen, konden- 
sieren jedoch, wenn sie durch das McLeod-Manometer 
komprimiert werden. Das Ergebnis ist eine fehlerhafte An- 
zeige, die einen viel niedrigeren Druck anzeigt, als tatsäch- 
lich vorhanden ist. Eine Kühlfalle kann in Verbindung mit 
einem McLeod-Messgerät verwendet werden, um diese 
Dämpfe zu kondensieren, bevor sie in das Messgerät ge- 
langen. 


Das McLeod-Manometer ist einfach zu bedienen und seine 
Kalibrierung ist für alle nicht konden-sierbaren Gase nahe- 
zu gleich. Das Gerät kann manuell bedient und die Skala 
visuell abgelesen werden, oder der Prozess kann auf ver- 
schiedene Weise automatisiert werden. Zum Beispiel kann 
ein kleiner Elektromotor die Baugruppe periodisch drehen, 
um eine Gasprobe zu sammeln. Befindet sich ein feiner 
Platindraht im Kapillarrohr, so zeigt sein Widerstand die Ein McLeod-Messgerät aus Glas, aus dem Quecksil- 
Höhe der Quecksilbersäule um ihn herum an. ber abgelassen wurde 


Moderne elektronische Vakuummessgeräte sind einfacher zu bedienen, weniger zerbrechlich und stellen 
keine Quecksilbergefahr dar, aber ihre Anzeige hängt stark von der chemischen Beschaffenheit des zu 
messenden Gases ab, und ihre Kalibrierung ist instabil. Deshalb werden McLeod-Messgeräte weiterhin 
als Kalibrierstandard für elektronische Messgeräte verwendet. 


McMillan 

Edwin Mattison, * Redondo Beach (Calif.) 18.9.1907, } El Cerrito (Calif.) 7.9.1991, amerikan. Physiker. 
Entdeckte das Neptunium und das Plutonium; entwickelte das Prinzip des Synchrotrons. 

Nobelpreis für Chemie 1951 (mit G.T. Seaborg). 

Meatographie 

Röntgenologische Darstellung der Nn.facialis und stato acusticus in Höhe des Meatus acusticus internus 
und inneren Gehörganges. 


Indikationen: 
Tumoren im Kleinhirnbrückenwinkel wie Akustikusneurome, Tumoren im inneren Gehörgang. 


Methode: 
Nach Lumbalpunktion und Luft-Liquor-Austausch von 2-5 ml wird durch Schräglagerung des Patienten 
das Eindringen der Luft in die Kleinhirnbrückenwinkel-Zisterne angestrebt. 


Luft- Zisternographie, Pneumographie. 


Gegenüber den in früheren Jahren angefertigten röntgenologischen Spezialaufnahmen hat sich heute 
die Kombination mit der Computertomographie als aussagekräftiger erwiesen und allgemein durchge- 
setzt. 


Mechanische Schutzmaßnahmen am Patienten 


Diese haben für das Kleinhalten der Strahlenexposition der Patienten gegenüber früheren Vorstellungen 
erheblich an Bedeutung verloren. 
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Sie haben überhaupt nur noch dort eine gewisse Berechtigung, wo größere Körperabschnitte, die nicht 
Gegenstand der Untersuchung sind, zwangsläufig im Nutzstrahlenkegel liegen müssen. Das ist insbe- 
sondere bei einem Teil der Zahn-Röntgendiagnostik der Fall, so daß die den Rumpf abdeckende Patien- 
tenschutzschürze in diesem Fall immer noch erforderlich ist. 


Die Anwendung eines Hoden- oder Gonadenschutzes ist dagegen, auch wenn die Gonaden im Nutz- 
strahlenkegel liegen, aus verschiedenen Gründen sehr zweifelhaft geworden. Dies beruht zum Teil da- 
rauf, daß sich die Bewertung genetischer Strahlenwirkungen in den letzten Jahrzehnten doch erheblich 
verändert hat, insbesondere soweit es sich um das individuelle Risiko handelt. Weiterhin ist der Anteil 
derjenigen Fälle, in denen der männliche oder weibliche Gonadenschutz die Diagnostik beeinträchtigt, 
verhältnismäßig groß und nicht immer vorhersehbar. 


Auch hat sich herausgestellt, daß die Einsparung an Strahlenexposition durch Vermeidung von überflüs- 
sigen Untersuchungen und Kleinhalten der Dosis pro Untersuchung wesentlich größer als die durch me- 
chanische Abdeckmaßnahmen ist. 


Die Abdeckung von Körperteilen außerhalb des Nutzstrahlenkegels mit Bleigummi ist sinnlos, da der von 
außen eintretende Streustrahlenanteil gegenüber der im Körper selbst entstehenden und unvermeidli- 
chen Streustrahlung vernachlässigt werden kann. 


Mediastinographie 
E: mediastinography 
Darstellung des Mediastinums (Raum zwischen beiden Lungen) durch Injektion eines negativen Kon- 


trastmittels, entweder direkt in das Mediastinum oder durch Verlagerung von in den Bindegewebsraum 
vor dem Steißbein eingebrachten negativen Kontrastmitteln. 


Das Verfahren wird durch die Computertomographie ersetzt. 
= Pneumomediastinum, Pneumoretroperitoneum 


Mediastinum 
Mittelfellraum, latein. = in der Mitte Stehendes, E: mediastinum 


Der median u. paramedian im Brustkorbraum (Cavitas thoracis) zwischen beiden Brustfellhöhlen 
(Cavitates pleurales) gelegene Raum (= Cavum mediastinale), der - von der Brustwirbelsäule u. dem 
Brustbein begrenzt - von der oberen Thoraxapertur bis zum Zwerchfell reicht u. Brusteingeweide enthält. 


Als oberes M. (M. superius) der Raum oberhalb des Herzens, als unteres M. (M. inferius) der das Herz 
beherbergende Teil; letzteres unterschieden als vorderes, mittleres u. hinteres M. (zwischen vorderer 
Brustwand u. Herzbeutel bzw. der herzbeutelumschlossene Raum bzw. der Raum zwischen Herzbeutel 
u. Wirbelsäule). 


Medicus 

latein. Arzt 

medio 

medio...; Wortteil »Mitte«, »mittlerer«, »Media« 

Medipix 

Bei dem Medipix-Detektor handelt es sich um einen direkt konvertierenden Halbleiterdetektor. Röntgen- 
strahlung erzeugt in der Halbleiterschicht freie Ladungsträger, die in einem elektrischen Feld zu den 


Elektroden wandern. Diese Ladungen influenzieren in den Elektroden ein Stromsignal, das von einer 
Elektronik verarbeitet wird. 


Herzstück des Medipix-Detektors ist die Detektorelektronik, der sogenannte Application Specific Integra- 
ted Circuit (ASIC). Dieser ASIC besteht aus unabhängigen elektronischen Zellen, den Pixeln. Jeder Pixel 
enthält eine vollständige Detektorelektronik. Zusammen mit der Sensorschicht ist der gesamte Chip ein 
Array aus vielen Einzeldetektoren, die sich die Steuer- und Ausleseelektronik sowie die Spannungsver- 
sorgung teilen. Die große Zahl der unabhängigen Pixel führt zu einem hohen Dynamikbereich im 
detektierbaren Fluss. Die wichtigste Eigenschaft des Medipix ist aber, dass er zählend arbeitet. Das Ein- 
gangssignal eines Ereignisses wird im Pixel verstärkt und mit frei definierbaren Schwellen verglichen. 
Jeder Pixel verfügt über einen internen Zähler, der bei Ereignissen innerhalb der gesetzten Schwellen 
inkrementiert wird. Diese frühe Digitalisierung im Pixel ist ein deutlicher Vorteil gegenüber integrierenden 
Systemen, die mit Dunkelströmen und Rauschen zu kämpfen haben. Zudem bieten die einstellbaren 
Schwellen die Möglichkeit, Energieinformation bei der Bildgebung zu nutzen. 


Der Medipix-Auslesechip ist ein photonenzählender Pixel-Hybriddetektor, entwickelt von einer internatio- 
nalen Kollaboration. Der Detektor besteht aus einer Sensorschicht, welche elektromagnetische Strah- 
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lung in Elektron-Loch-Paare umwandelt und einem Auslesechip, welcher mittels der Flip-Chip-Montage 
mit der Sensorschicht verbunden wird. ndeten Die Medipix2-, Timepix- und Medipix3-Auslesechips un- 
terscheiden sich in ihrer Elektronik, sodass diese in verschiedenen Modi betrieben werden. 


Analoger Teil | | Zähler und Auslese 


Medipix2 


a Er > Er angsang Komme 


Tesieingang 


Blockschaltbild der Elektronik eines Pixels des Medipix-ASIC. Die Elektronik teilt sich in einen analogen Teil, einen digitalen 
Teil und einen Ausleseteil. Der digitale Teil ist bei Medipix1 (oben) und Medipix?2 (unten) unterschiedlich. 

Der Medipix-Auslesechip besteht aus einer Matrix von 256 - 256 identischer Photonen zählender Pixel. 

Jeder einzelne Pixel hat eine Fläche von 55 - 55 um woraus eine aktive Fläche von 14,08 - 14,08 mm 

bzw. von 1,98 cm? resultiert. Die Oberfläche des Chips ist passiviert, wobei jeder Pixel eine 20 um brei- 

te, achteckige Öffnung in der Passivierung besitz um die Sensorschicht mittels Flip-Chip-Montage mit 

dem Chip zu verbinden. 


Größere aktive Detektorflächen können erreicht werden in dem mehrere Chips nebeneinander platziert 
werden. Hierfür wurden die Randbereiche auf ein Minimum reduziert und die gesamte Peripherie des 
Chips wurde auf die Unterseite gelegt. Der 2 mm breite pixelfreie Bereich dient unter anderem auch zur 
Kontaktierung des Chips mittels Wirebonding und wird im als Auslesestreifen bezeichnet. 


Der Medipix-Auslesechip ist ein CMOS-basierter Chip, wobei jeder Pixel aus über 500 Einzeltransistoren 
besteht. Ladungsträger, welche an einem einzelnen Pixel über die Passivierungsöffnungen in den Chip 
gelangen, werden zunächst verstärkt und die Spannung wird mit zwei Grenzschwellenwerten verglichen. 
Liegt die Ladung zwischen den Schwellenwerten, wird diese in einem digitalen Zähler als eingetretenes 
Event, demnach Auftreffen eines Photons in einem gewissen Energiebereich, gezählt. Zum Auslesen 
wird eine Pixelreihe zusammengeschalten und die Zählraten aller Pixel werden ausgelesen. 


Hybrid-Halbleiterdetektoren bestehen aus einer Sensorschicht, welche elektromagnetische Strahlung 
absorbiert und einer Ausleseelektronik wie dem Medipix-Auslesechip. Somit kann der Chip mit verschie- 
denen Materialien verwendet werden, wobei meist Si, GaAs und CdTe Verwendung finden. Die Sensor- 
schichten werden auf der Chip-Seite mit einer pixelierten Kontaktstruktur versehen, um einen definierten 
Sensorbereich mit einem einzelnen Pixel zu versehen. Die Pixelkontakte des Chips werden mit den Kon- 
takten auf der Sensorschicht mittels dem C4-Verfahren verbunden. Auf jedem einzelnen Pixelkontakt 
wird ein Lötkontakt mittels Photolithographie platziert und durch Aufschmelzen wird eine Lötkugel er- 
zeugt über welche Sensor und Chip miteinander verschweißt werden. 


Detektoren der Medipix-Famillie werden als photonenzählende Detektoren und als bildgebende Detekto- 
ren verwendet. Im sogenannten Medipix Auslesemodus werden einzelne Photonen gezählt. Dabei wer- 
den nur Impulse gezählt, die über der eingestellten unteren Energieschwelle liegen. Wenn diese Schwel- 
le oberhalb der Rauschkante gesetzt wird, ist ein Zählen der einzelnen Photonen möglich. Der Timepix 
Chip besitzt zwei weitere Messmodi, den “Time-over-threshold” (ToT) und den “Time-of-arrival” Modus. 
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Dabei wird die Höhe des Pulses bzw. die Zeit bestimmt, die der Puls über der Energieschwelle liegt. Aus 
der Höhe bzw. der Zeit kann auf die Energie des einfallenden Photons zurückgeschlossen werden. 


Typische Anwendungen sind einzelne Photonenzählung und energieaufgelöste Photonenzählung. Des 
Weiteren ist durch bildliche Darstellung der Zählraten der einzelnen Pixel eine Bildgebung möglich. 
Durch das Zusammensetzen mehrerer Medipix-Detektoren können größere aktive Detektorflächen er- 
reicht werden. Die Erstellung energieaufgelöster Röntgenbilder erfolgt mit dem Medpix3-Auslesechip 
wesentlich effektiver, da hier unterschiedliche Energieschwellen für die einzelnen Pixel verwendet wer- 
den können. Mit einer einzelnen Aufnahme werden bis zu vier verschiedene Energiebereiche aufge- 
nommen und können als Farbbild wiedergegeben werden. 


Medipix-1 war das erste Modellder Medipix-Familie. Es hatte 64x64 Pixel mit 170 um Abstand. Die Pixel 
enthielten einen Komparator (Schwellwert) mit 3-bit pro Pixel Offset-Anpassung. Der minimale Schwel- 
lenwert lag bei -5,5 keV. Die Zählertiefe betrug 15-bit. Die maximale Zählrate pro Pixel betrug 2 MHz 
pro Pixel. 


Medipix-2 ist der Nachfolger von Medipix-1. Der Pixelabstand wurde auf 55 um reduziert und die Pixel- 
anordnung besteht aus 256x256 Pixeln. Jedes Pixel hat zwei Unterscheidungsebenen (obere und untere 
Schwelle), die jeweils einzeln in Pixeln unter Verwendung eines 3-Bit-Offsets einstellbar sind. Die maxi- 
male Zählrate beträgt etwa 100 kHz pro Pixel (jedoch in Pixeln mit 9x kleinerer Fläche im Vergleich zu 
Medipix-1). 

Medipix-2 MXR ist eine verbesserte Version des Medipix-2-Geräts mit besserer Temperaturstabilität, 
Überlaufschutz für den Pixelzähler, erhöhter Strahlungshärte und vielen anderen Verbesserungen. 


Timepix ist ein Modell, das konzeptionell von Medipix-2 abstammt. Es fügt den Pixeln zwei weitere Modi 
hinzu, zusätzlich zur Zählung der detektierten Signale: Zeit-über-Schwellenwert (TOT) und Ankunftszeit 
(TOA). Die detektierte Impulshöhe wird im TOT-Modus im Pixelzähler aufgezeichnet. Der TOA-Modus 
misst die Zeit zwischen Auslösung und Ankunft der Strahlung in jedem Pixel. 


Medipix-3 hat eine bessere Energieauflösung durch Echtzeitkorrektur der Ladungsteilung. Der Pixelab- 
stand bleibt gleich (55 um) sowie die Pixel-Array-Größe (256x256). Es verfügt auch über mehrere Zähler 
pro Pixel, die in mehreren verschiedenen Modi verwendet werden können. Dies ermöglicht eine kontinu- 
ierliche Auslesung und bis zu acht Energieschwellenwerte. 


Bisherigen Chips nutzten das Frame-basierte Auslesen, d.h. die gesamte Pixelmatrix wurde auf einmal 
ausgelesen. Timepix-3 hat eine ereignisbasierte Auslesung, bei der die in Pixeln aufgezeichneten Werte 
unmittelbar nach dem Treffer zusammen mit den Koordinaten des getroffenen Pixels ausgelesen wer- 
den. Der Chip erzeugt einen kontinuierlichen Datenstrom und nicht eine Folge von Einzelbildern. 


Der Timepix-Chip hat die Fähigkeit, die Trefferamplitude gleichzeitig mit der Ankunftszeit zu messen. 
Auch andere Parameter wie Energie und Zeitauflösung wurden im Vergleich zum ursprünglichen 
Timepix-Chip verbessert. 


Medipix 1 
Die Medipix1-Zusammenarbeit entstand in den 1990er Jahren, als das Potenzial der neuen Technologie 
für eine rauschfreie Einzelphotonen-Zählung demonstriert wurde. 


Der photonenzählende Medipix-1-Auslesechip leitet sich aus den vorangegangenen Arbeiten der R&D- 
19-Kollaboration der Europäischen Organisation für Kernforschung (CERN) zu Hybrid-Detektoren für die 
Hochenergie-Teilchenphysik ab und kann mit unterschiedlichen Konversionsmaterialien hybridisiert wer- 
den. Der Chip wurde im Rahmen des Medipix-Projektes am CERN mit den Kollaborationspartnern Uni- 
versität Freiburg, Universität Glasgow und dem INFN Pisa in SACMOS-1-Technologie1 entworfen und 
hergestellt. 


Der ASIC des Medipix1 verfügt über 4096 Pixel, die quadratisch (64 x 64) angeordnet sind. Der Pixelab- 
stand beträgt 170 um. Der ASIC hat eine Fläche von 1,4 cm?, wovon 1,2 cm? als Detektionsfläche ge- 
nutzt wird. Der ASIC selbst ist in 1 um Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) Technologie 
ausgeführt. Die Zählertiefe beträgt 15 bit. Die Elektronik verwendet positive Ladungen als Eingangsla- 
dung. Als Sensorschichten wurden Silizium und Galliumarsenid auf den Chip aufgebracht. 
Galliumarsenid lieferte aufgrund der schlechteren Mobilität der Löcher im Vergleich zu den Elektronen 
nur teilweise gute Ergebnisse. Das Material konnte nicht vollständig verarmt werden, Ladungen wurden 
lokal gebunden (engl. Trapping) und die Lebenszeit der Ladungen war, im Vergleich zu der Driftzeit, zu 
gering. 

Zur Auslese wurde für Medipix1 eine Elektronik mit Namen Muros2 verwendet. Als Steuersoftware wur- 
de Medisoft in verschiedenen Versionen verwendet. Medipix1 wurde von Medipix2 abgelöst. Das erste 
Modell der Medipixreihe findet kaum noch Verwendung. 
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Jede der schematisch dargestellten Auslese- 
zellen der Matrix beinhaltet einen ladungs- 
empfindlichen Vorverstärker mit 
Leckstromkompensation, einen Komparator 
mit einer extern einstellbaren globalen 
Schwelle und einen 15-Bit-Zähler. Darüber 
hinaus besitzt jede der Zellen ein fünf Bit 
großes Register, das die Schaltung einer 
Maskierung, eines Test-Eingangs und einer 
individuellen Schwelleneinstellung (über drei 
Bit) ermöglicht. 


Die Spanne der drei Bit zur lokalen Angleichung der Threshold wird durch einen extern gelieferten Strom 
bestimmt. Das Eingangsrauschen der Pixelzellen beträgt 170 e’ rms. Bei dem kleinsten nominalen 
Threshold von 1400 e” weisen die Zellen vor der Angleichung eine Verteilung der Thresholds von 350 e” 
auf. Durch Angleichung kann die Abweichung bis hinab zu 80 e” rms reduziert werden. 


Die im Volumen des Konversionsmaterials über dem Pixelkontakt erzeugten positiven Ladungsträger 
werden über den Lotbump und den Pixelkontakt auf den ladungsempfindlichen Vorverstärker geleitet 
und das verstärkte Signal mit der am Komparator eingestellten Schwelle verglichen. Bei Überschreiten 
des eingestellten Schwellwertes sendet der Komparator bei /ow-Signal des Shuftters dann einen Puls 
zum Takt des Zählers (counter). Bei high-Signal am Shutter wird die feedback loop des Zählers unter- 
brochen und durch einen externen Takt auf serieller Weise das Verschieben des Inhalts der Zähler mög- 
lich. 


Jeder Vorverstärker einer Pixelzelle kann über den jeweiligen Bump-Bond seiner Pixelzelle die positiven 
Ladungsträger des verbundenen Detektorpixels oder durch das gesetzte Testbit Signale eines externen 
Pulsers über eine Testkapazität aufnehmen. Bei Messungen zur maximalen Zählrate der Pixel konnten 
die Pixel ohne einen Verlust an zu registrierenden Ereignissen mit bis zu 2 MHz gepulst werden. 


Durch die in den Zählern verwendeten statischen Flip-Flops besteht keine Notwendigkeit für ein Refresh- 
Signal. Somit können die Daten langsam über große Zeiträume gesammelt werden oder vor der Auslese 
lange Zeit gespeichert bleiben. 


Die Auslese der Daten geschieht in einem speziellen Modus des Medipix-1-Chips. Über das Shutter-Bit 
wird dieser zwischen dem Zählmodus und Datentransfermodus umgeschaltet. Der Betrieb der Datenlei- 
tungen kann lesend und schreibend erfolgen. Während dieser Zeit können jedoch keine Photonen ge- 
zählt werden. 


Für das Auslesen der Zählstände werden die 15 Bit-Zähler jedes der 64 Pixel einer Spalte zu einem 64 x 
15 Bit großen Schieberegister verbunden. Die Übertragung der Zählstände von jeweils 16 Spalten er- 
folgt, indem die Zählstände bitweise aus den sechzehn 64 x 15-Bit-Schieberegistern auf einen 16-Bit- 
Bus verschoben werden. Durch die Verwendung eines 4fach-Multiplexers werden nacheinander alle vier 
16-Spaltenblöcke ausgelesen. Für die Übertragung der Zählerstände aller 4064 Pixel, d.h. eines Bildes, 
werden damit 64 x 15 x 4 Taktzyklen und bei einer maximalen Taktrate von 10 MHz entsprechend 384 
us benötigt. 


Das Schreiben und Lesen der Konfigurationsregister, d.h. des Maskenbits, des Testbits und der drei Bits 
für die lokale Schwellenangleichung, erfolgt durch die Bildung eines gemeinsamen 64 x 5 Bit großen 
Schieberegisters innerhalb einer jeden Spalte. Auch die Übertragung wird über die 16 Datentransferlei- 
tungen und dem 4fach-Multiplexers in 64 x 5x4 Taktzyklen in minimal 128 us durchgeführt. 

Medipix 2 

Die Medipix2-Kollaboration wurde 1999 mit dem Ziel gegründet, einen Auslesechip für einen Einzelpho- 
tonen-Zählpixeldetektor unter Verwendung eines 0,25 um CMOS-Prozesses zu entwickeln. 

Die Fortschritte in der CMOS-Technologie und die Erfahrungen mit der Anwendung des Medipix-1-Chips 
ermöglichten die Entwicklung und Herstellung eines Nachfolgechips. Dieser im Rahmen der Medipix-2- 
Kollaboration am CERN entstandene photonenzählende Auslesechip ist in 0,25 um CMOS-Technologie 
gefertigt und hatte unter anderem die Verbesserung des Verhältnisses von aktiver zu nicht sensitiver 
Fläche als Voraussetzung für die Reihung von bis zu acht Detektorassemblies zum Ziel. 


Der Medipix2 ist mehr als die Weiterentwicklung des Medipix1. Die Schaltung des ASIC wurde beim 
Medipix2 neu konzipiert. Dabei wurde 0,25 um CMOS-Technologie verwendet. Das erlaubte, den Pixel- 
abstand auf 55 um zu reduzieren und so die räumliche Auflösung des Medipix2 gegenüber dem 
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Medipix1 zu verbessern. Es zeigt sich aber, dass der geringere Pixelabstand von 55 um zu Problemen 
bei der Energieauflösung führt, da die Ladungswolke auf mehrere Pixel verteilt werden kann. Dieser 
Effekt wird Charge Sharing genannt. 


Die Anzahl der Pixel wurde beim Medipix2 auf (256)? = 65 536 erhöht, was dem Detektor zusammen mit 
der verringerten Pixelgröße einen höheren Dynamikbereich als dem Medipix1 verleiht. Die aktive Fläche 
hat sich gegenüber Medipix1 auf 1,98 cm; erhöht. 


Der Medipix2 hat eine zusätzliche Schwelle erhalten. Mit dieser zweiten Schwelle ist es möglich, einen 
Energiebereich zu wählen. In diesem Bereich wird ein Ereignis nur gezählt, wenn seine Energie über der 
unteren Schwelle und unter der oberen Schwelle liegt. Die Implementierung der zweiten Schwelle im 
Medipix2 ging allerdings zu Lasten der Zählertiefe, die nur noch 8001 beträgt. 


Beim Medipix2 lässt sich die Eingangspolarität frei wählen. Konnten beim Medipix1 nur Löcher gesam- 
melt werden, kann man beim Medipix2 wählen, ob Löcher oder Elektronen gesammelt werden. Das er- 
laubt, beim Medipix2 Halbleitermaterialien als Sensor zu verwenden, die auf Grund der geringen Mobili- 
tät der Löcher beim Medipix1 nicht als Sensor genutzt werden konnten oder zu schlechten Ergebnissen 
führten. Verschiedene Gruppen aus der Medipix-Kollaboration arbeiten daran, Materialien mit höherer 
Kernladungszahl als Silizium als Sensormaterial auf den Medipix2-ASIC aufzubringen. Kandidaten dafür 
sind Galliumarsenid, Cadmium(zink)tellurid und Quecksilberiodid. Problematisch dabei sind immer noch 
die Prozessierbarkeit in ausreichender Qualität und die Handhabbarkeit bei der Verarbeitung und beim 
Bump-Bonding. 

Es gibt mehrere Möglichkeiten, den Medipix2 auszulesen. Neben der Elektronik Muros 2 und Muros 2.1 
wurde 2005 ein USB-Readout vorgestellt, über das der Detektor direkt an den USB-Port eines Rechners 
angeschlossen werden kann. Die Steuerung erfolgt mit der Software Pixelman. Das USB-Readout sowie 
die Software werden auch für die Varianten Medipix2-Quad und Medipix2 MXR verwendet. 


Eigenschaften Medipix 1 Medipix 2 
Pixelgröße 170 um x 170 um 55 um 55 um 
Matrixgröße 64 x 64 (66) 256 x 256 (258) 
Pixelanzahl 4096 65536 > 90% 
Abmessungen 12,25 mm x 13,91 mm 16,12 mm x 14,11 mm 
Sensitive Fläche 1,183 cm? 1,982 cm? 
Gesamtfläche 1,7 cm? 2,3 cm’ 
Si-Technologie 1 um-SACMOS 0, 25 um 
Leckstromkompensation spaltenweise pixelweise 

bis zu 10 nA pro Pixel bis +10 nA und -4 nA pro Pixel 
Sensitivität Löcher Löcher und Elektronen 
Anstiegszeit 150. ns 150. ns 
Diskriminator Energieschwelle Energiefenster 
Schwellencharakteristik linear von 1400 - 7000 e bis ca. + 80000 e- 
Zähler 15 Bit ohne Überlaufbit 13 Bit mit Überlaufbit 
Maximale Zählrate pro Pixel 2 MHz 1 MHz 
Auslese seriell seriell und (parallel) 
Datenbus 16 Bit 32 Bit 
Maximale Busfrequenz 10 MHz 100 MHz 
Minimale Bildauslesezeit 384 us 8,5 ms (266 us) 


Technische Daten der Medipix-1- und Medipix-2-Auslesechips 


Durch die höhere Integrationsdichte konnten zusätzlich für jedes Pixel eine individuelle 
Leckstromkompensation und die Sensitivität gegenüber positiven und negativen Ladungsträgern sowie 
ein Diskriminator mit Energiefenster verwirklicht werden. 


Die Pixel sind in einer Matrix aus 256 Spalten mit je 256 Zeilen angeordnet und erzeugen eine detektie- 
rende Fläche von 1,98 cm?, die 87% der Gesamtfläche des Medipix-2-Chips entspricht. Unterhalb der 
aktiven Matrix befinden sich dreizehn 8-Bit-DAC und die Ein-/Ausgabe-Logik des Chips. Über fünf seit- 
lich angeordnete Wirebond-Pads können mehrere Medipix-2-Chips miteinander verbunden werden. 
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Die Elektronik auf einem einzelnen Medipix-2-Chip wird aus ca. 33 Millionen Transistoren aufgebaut. Die 
analogen und digitalen Schaltkreise des Chips arbeiten mit voneinander unabhängigen 2,2 V Span- 
nungsversorgungen, die eine gesamte analoge Leistung von 500 mW erbringen müssen. 


Jeder Pixel des photonenzählenden Medipix-2-Chips hat eine maximale Zählrate von 1 Millionen Ereig- 
nissen in der Sekunde und besteht im wesentlichen aus den in den folgenden Abbildungen dargestellten 
Komponenten: 


Durch die höhere Integrationsdichte konnten zusätzlich für jedes Pixel eine individuelle Leckstrom- 
kompensation und die Sensitivität gegenüber positiven und negativen Ladungsträgern sowie ein 
Diskriminator mit Energiefenster verwirklicht werden. Die Pixel sind in einer Matrix aus 256 Spalten mit je 
256 Zeilen angeordnet und erzeugen eine detektierende Fläche von 1.98 cm2, die 87% der Gesamtflä- 
che des Medipix-2-Chips entspricht. Unterhalb der aktiven Matrix befinden sich dreizehn 8-Bit-DAC und 
die Ein-/Ausgabe-Logik des Chips. Über fünf seitlich angeordnete Wirebond-Pads können mehrere 
Medipix-2-Chips miteinander verbunden werden. 


Die Elektronik auf einem einzelnen Medipix-2-Chip wird aus ca. 33 Millionen Transistoren aufgebaut. Die 
analogen und digitalen Schaltkreise des Chips arbeiten mit voneinander unabhängigen 2,2 V Span- 
nungsversorgungen, die eine gesamte analoge Leistung von 500 mW erbringen müssen. 


Für den Vorverstärker der Medipix-2-Pixelzellen wurde aufgrund der besseren Unterdrückung von Sub- 
strat- und Spannungsversorgungsrauschen eine Verstärkerschaltung mit differenzierendem Eingang 
ausgewählt. Dieser ist gleichstromgekoppelt mit dem Halbleiterdetektor verbunden. Die globale Abkling- 
zeit und der Arbeitspunkt für alle Vorverstärker kann innerhalb eines großen dynamischen Eingangsbe- 
reiches konfiguriert werden. Durch Setzen eines Test-Bits ist es möglich, ein externes Testsignal über 
eine pixelinterne 8fF-Kapazität wechselspannungsgekoppelt an den Vorverstärker zu schalten. 


Das Ausgangssignal des Vorverstärkers wird in zwei identische und unabhängige Diskriminatoren ge- 
führt. Das Energiefenster des Pixels wird durch die Differenz der zwei Schwellenwerte VthHigh und 
VthLow gebildet und bei einer dem Energiefenster entsprechenden Energie eines wechselwirkenden 
Photons zusammen mit der Diskriminatorlogik ausgewertet und der Zähler inkrementiert. Die globalen 
Schwellenspannungen können mit den DACs THL (untere Schwelle) und THH (obere Schwelle) einge- 
stellt werden. Ein Feinangleich der intrinsisch leicht differierenden lokalen Schwellwerte an den globalen 
Sollwert ist möglich. 


Jede Pixelzelle kann über ein Shutter-Signal zwischen zwei Betriebsarten umgeschaltet werden. Im 
Zählbetrieb dient der Ausgang der Logik des Fenster-Diskriminators als Takt zur Inkremen-tierung des 
13-Bit-Zählers, dessen dynamischer Bereich bis zu 8001 Ereignisse registrieren kann. Im Datenübertra- 
gungsmodus werden entweder die 8 Konfigurationsbits beschrieben oder die Daten der Zählerstände 
unter Verwendung der Zähler als 13-Bit-Schieberegister von Pixel zu Pixel verschoben. 


Die Auslese der 256 Spalten des Medipix-2-Chips mit ihren 256 x 13-Bit-Schieberegistern erfolgt entwe- 
der in einem seriellen Modus innerhalb von weniger als 9 ms (bei Verwendung eines maximalen Taktes 
von 100 MHz) oder parallel über einen 32-bit single-ended CMOS Bus innerhalb von 266 jts. Das Setzen 
der Konfigurationsregister in den Pixeln und das der Digital-Analog-Konverter der Peripherie wird immer 
seriell durchgeführt. 
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Blockdiagramm der Bildzelle (Pixel) des Medipix-2-Ausleseelektronikchips. Über die in allen Pixeln gültigen globalen Steu- 
erparameter (grün) und die für jeden Pixel einzeln einstellbaren lokalen Steuerparametern (rot) kann der Auslesechip konfigu- 
riert werden. 

Die Kommunikation des Medipix-2-Chips mit dem MUROS-2-interface erfolgt im seriellen Modus mit 160 
MHz und liefert somit einen Datentransfer von bis zu 160 Mbit/s. Mit einem parallelen Auslesesystem 
können Datentransferraten von 640 MBit/s über einen mit 20 MHz getakteten 32 Bit-Bus erreicht wer- 

den. 

Für eine Energiegewichtung muss das Detektorsystem die folgenden Anforderungen erfüllen: Bestim- 
mung der Position und Energie jedes Röntgenphotons, Einordnung der Photonenergie in den entspre- 
chenden Kanal innerhalb jeden Pixels, Erhöhung des Zählers, welcher der Energie des einfallenden 
Röntgenphotons im Pixel entspricht. 


Aufgrund der Energiefensterung mit zwei Schwellen muss die Energiegewichtung durch aufeinanderfol- 
gende Messungen unter konstanten Bedingungen emuliert werden. Zum Ausgleich des innomogenen 
Ansprechverhaltens der Pixelschwellen ist für beide Schwellen ein Angleich durch Schwellenmasken 
notwendig. In Abhängigkeit von der Qualität der Korrekturmaske wurde eine kleinste Kanalbreite von 2 
bis 3 keV erreicht. Einschränkungen der Energiegewichtung ergeben sich vor allem durch Verlust an 
Energieinformation aufgrund von Detektoreffekten. Vor allem das charge sharing führt zur falschen Ge- 
wichtung von gezählten Röntgenphotonen. 


Bereits bei der Pixelgröße von 55 um des Medipix-2-Chips ist die mittlere Ladungsausdehnung bei ei- 
nem 300 um dicken Si-Detektor im Verhältnis zum Pixelausmaß so groß, dass die Ladungsausbreitung 
in der Mehrzahl der Fälle eine Rolle spielt. Dennoch kann am Beispiel eines Objektes aus Wasser und 
PMMA2 mit der Energiegewichtung eine erfolgreiche Steigerung des Signal-Rauschverhältnisses um 
den Faktor 2.2 erzielt werden. 


Die separate Herstellung von Detektor und Ausleseelektronikchip bei den hybriden Pixel-Detektoren 
erlaubt die Nutzung aktueller CMOS-Prozesstechnologie für die Si-Ausleseelektroniken. Dadurch ist es 
möglich, über die Zählung der einzelnen Photonen hinauszugehen und auch ihre Energie mittels Analog- 
Digital-Konvertern (ADC) auf Pixelebene zu erfassen. Dazu wird die durch ein Photon in einem Pixel 
deponierte Energie verstärkt und integriert, um in einer für den ADC auswertbaren Spannung oder ver- 
arbeitbaren Strom vorzuliegen. 


Liegt ein vom Vorverstärker geliefertes Signal über dem Rauschniveau, löst es einen Puls aus, der die 
Analog/Digital-Konvertierung des Vorverstärkersignals triggert. Schnelle digitale Ausleseschaltkreise 
sind die Voraussetzung dafür, dass das nächste auf den Pixel treffende Photon verarbeitet werden kann. 
Die digitale Auslese muss gleichzeitig zur Aufnahme eines Bildes durchgeführt werden. Deshalb ist eine 
Elektronik notwendig, die Ereignis für Ereignis ausliest. 


Medipix2 Quad 


Wegen der limitierten Größe lithographischer Masken bei der Herstellung des Medipix2 ist die aktive 
Fläche des ASIC auf 1,98 cm? beschränkt. Das Medipix2-Quad wurde entwickelt, um die aktive 
Detektorfläche zu erhöhen und die Machbarkeit eines 2 x n-Zeilendetektors aus Medipix2-ASICs zu de- 
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monstrieren. Bei dem Medipix2-Quad sind vier Medipix2-ASICs mit einer durchgehenden Sensorschicht 
verbunden. Dabei entsteht eine vierfach so große aktive Fläche. 


Das Problem, dass zwei ASICs nicht übergangslos 
aneinandergefügt werden können, wurde gelöst, 
indem über den Stoßflächen die Sensorschicht mit 
größeren Pads für größere Pixel kontaktiert wird. 
Dadurch entstehen je zwei Reihen und zwei Spal- 
ten größerer Pixel, die den Spalt zwischen zwei 
ASICs mit aktiver Sensorfläche bedecken. In der 
Mitte zwischen den vier Chips ist der Abstand am 
größten, so dass hier vier besonders ausgedehnte 
Pixel nötig sind. Die Pixel zwischen zwei ASICs 
sind rechteckig und haben die dreifache Länge von 
einfachen Pixeln, sind aber genauso breit. 


Die größere Fläche der mittleren Pixel gegenüber einem normalem Pixel führt zu höheren Zählraten, die 
proportional zu ihrer Fläche sind, was den Dynamikbereich des Quads in diesem Bereich um den Faktor 
neun reduziert. In der Auslesesoftware werden die Zählerstände automatisch korrigiert, so dass eine 
spätere Nachbearbeitung nicht nötig ist. Die höheren Zählraten der Zentralpixel werden dadurch kom- 
pensiert, dass man die größeren Pixel als 3 bzw. 9 einzelne Pixel interpretiert und diesen jeweils ein 
Drittel bzw. ein Neuntel des Zählerstandes des größeren Pixels zuordnet. Das führt zu einer Darstellung 
von 516x516 logischen Pixeln. 


Medipix2 MXR 


Der Medipix2 MXR ist eine Weiterentwicklung des Medipix2, bei dem einige Designfehler korrigiert wur- 
den. Die Elektronik wurde weiter optimiert, um die bestehenden Funktionen zu erweitern. Die Zählertiefe 
wurde von 8000 auf 11800 erhöht und ein Überlaufbit eingeführt. Die Anzahl der möglichen Schwellen- 
werte wurde von 256 auf 1024 gesteigert. Das verbesserte Processing und die Fortschritte im Bump- 
Bonding sorgten beim Medipx2-MXR für weniger defekte Pixel pro Detektor und weniger defekte Detek- 
toren pro Wafer als beim Medipix2. 


Medipix3 
Die Medipix3-Kollaboration wurde 2005 gegründet, um den Medipix3-Chip und den Timepix3-Chip zu 
entwickeln, die nun Farbbildgebung und totzeitfreien Betrieb ermöglichen. 


Die Medipix3 Collaboration wurde 2005 gegründet, um den Medipix3-Chip in 130-nm-CMOS zu entwi- 
ckeln. Dank des Erfolgs der Collaboration und ihres organischen Wachstums entwickelte sie auch den 
Timepix3-Chip. Beide Chips gehen viel weiter als Medipix2 und ermöglichen Farbbildgebung mit unter- 
schiedlichen Geschwindigkeiten. Medipix3 bietet rahmenbasiertes Auslesen mit einer kontinuierlichen 
Lese-/Schreibfunktion. Timepix3 verwendet eine datengesteuerte Architektur, um heiße Informationen 
vom Chip zu senden. 


Durch die Verwendung einer 0,13 um CMOS-Technologie konnte im Pixel mehr Auswerteelektronik un- 
tergebracht werden. Wichtigste Änderungen des Medipix3 gegenüber dem Medipix2 sind seine Be- 
triebsmodi. Neben der Funktionalität des Medipix2 (Single Pixel Mode, SPM) verfügt Medipix3 zusätzlich 
über einen Ladungssummiermodus (Charge Summing Mode, CSM) und über einen Mehrschwellenmo- 
dus (Color Mode, CM). Bei dem Mehrschwellenmodus werden vier Pixel zusammengefasst und die 
Schwellen und Zähler der einzelnen Pixel dazu verwendet, das Signal eines der vier Pixel, der als einzi- 
ger aus der Vierergruppe mit dem Sensor verbunden ist, zu verarbeiten. In dieser Modellvariante beträgt 
der Pixelnzahl 110 um und die Auflösung 128 x 128. Für alle Modi ist ein optionales kontinuierliches 
Auslesen ermöglicht (Read/Write, RW). 


Schematische Darstellung der Pixelanordnung in der Mitte des 
Quads (links) und Skizze der Kontaktierung der 
elektronischen Pixel mit dem Sensor (rechts). 
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Blockschaltbild eines Pixels des Medipix3 im Charge Summing Mode. Der Unterschied zum Medipix2 besteht darin, das er 
über einen Stromkopierer, einen Addierer und eine Steuereinheit verfügt. In diesem Modus wird einem Pixel die Gesamtla- 
dung einer 2 x 2 Pixelnachbarschaft zugeordnet, wenn er die größte Teilladung der vier Pixel aufweist. 


Im Summiermodus wird die Ladung von jeweils vier benachbarten Pixeln addiert und dem Pixel mit dem 
größten Anteil zugewiesen. Der Pixel E sendet Kopien des Verstärkersignals an die Pixel A, B und D. 
Seinerseits erhält er Stromkopien der Nachbarpixel F,H und I. Der Addierer des Pixel summiert diese 
Kopien zu seinem eigenen Stromsignal. Diese Summe sendet er wieder an die Nachbarpixel F,H und I. 
Seinerseits erhält er Kopien der Signalsummen der Nachbarpixel A, BundD. 


Der Pixel E sendet Kopien des Verstärkersignals an die Pixel 
A, Bund D. Seinerseits erhält er Stromkopien der Nachbarpi- 
xel F,H und I. Der Addierer des Pixel summiert diese Kopien 
zu seinem eigenen Stromsignal. Diese Summe sendet er 
wieder an die Nachbarpixel F,H und I. Seinerseits erhält er 
Kopien der Signalsummen der Nachbarpixel A, B und D. Im 
Pixel werden diese Summen mit dem Wert des eigenen 
Addierers verglichen. Ist das Signal größer als die Summen- 
signale der Pixel A, B und D, wird der Zähler des Pixels er- 
höht. Eine Ladungswolke verteilt sich zu unterschiedlichen 
Teilen auf die Pixel E(10), F(4), H(6) und I(1). Die erzeugten 
Ströme werden kopiert und an die Addierer der Nachbarpixel 
verteilt und summiert. Anschließend vergleicht der Pixel E 
das Signal seines Addiers mit denen seiner drei Nachbarpixel 
und inkrementiert seinen Zähler, da sein Signal den höchsten 
Wert hat und innerhalb der Schwellen liegt. 
Medipix4 
Bisher war es möglich, Pixeldetektor-Auslesechips herzustellen, die nur an drei Seiten anstoßen können. 
Die vierte Seite wird für On-Chip-Peripherielogik und Wire-Bond-Pads verwendet, die ein elektronisches 
Auslesen ermöglichen. Aufgrund dieser Struktur können große Detektorflächen abgedeckt werden, al- 
lerdings nur mit Lücken in der Abdeckung oder durch eine ausgeklügelte Dachziegelmechanik. Die 
Through-Silicon-Via (TSV)-Technologie bietet die Möglichkeit, die Chips durch kupfergefüllte Löcher 
auszulesen, die die Signale von der Vorderseite des Chips zu seiner Rückseite bringen. Entwicklungen, 
die auf den Medipix3-Chips basieren, haben gezeigt, dass dies inzwischen eine praktikable Option für 
das Auslesen von Pixeldetektoren geworden ist. Die TSV-Verarbeitung von Medipix3 erlaubt jedoch nur 
eine Reduzierung des Randbereichs, indem auf die Verwendung von Drahtbonds verzichtet wird. Die 
Peripherielogik ist nach wie vor vorhanden. 
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Die Medipix4-Kollaboration wurde 2016 ins Leben gerufen. Ziel der Zusammenarbeit ist die Entwicklung 
von Pixel-Auslesechips, die zum ersten Mal vollständig für die TSV-Verarbeitung vorbereitet sind und auf 
allen vier Seiten gekachelt werden können. Die gesamte Kommunikation mit der Pixelmatrix wird nun 
durch die Rückseite des Chips laufen - die periphere Logik und die Steuerelemente werden in die Pixel- 
matrix integriert. Dies ermöglicht nicht nur die nahtlose Abdeckung großer Bereiche, sondern auch die 
Entwicklung neuer Auslese-Architekturen, da nicht alle Daten zum Auslesen auf eine Seite des Chips 
geschickt werden müssen. 

Zwei neue Chips sind vorgesehen: Medipix4, der auf spektroskopische Röntgenbildgebung mit Raten 
abzielt, die mit medizinischen CT-Scans kompatibel sind, und Timepix4, der die Identifizierung und Ver- 
folgung von Partikeln mit höherer räumlicher und zeitlicher Präzision ermöglicht. 

Auslese-Elektronik 

Die von den Medipix/Timepix-Geräten aufgezeichneten digitalen Daten werden über eine Ausleseelekt- 
ronik auf einen Computer übertragen. Die Ausleseelektronik ist auch für die Einstellung und Kontrolle der 
Detektorparameter verantwortlich. Im Rahmen der Medipix-Zusammenarbeit wurden mehrere Auslese- 
systeme entwickelt 

Muros 

Muros war eines der ersten Auslesesysteme der Medipix-Detektoren. Muros wurde bei Nikhef in Ams- 
terdam, Niederlande, entwickelt. Es war ein relativ kompaktes Auslesesystem, das Zugang zu allen 
Funktionen des Detektors ermöglichte. Es erlaubte eine maximale Bildrate von ca. 30 Bildern/s mit ei- 
nem einzigen Chip. 

USB-Schnittstelle 

Diese Elektronik wurde am IEAP-CTU, Tschechische Republik, entwickelt. Sie bietet im Vergleich zu 
Muros eine niedrigere Bildfrequenz, aber die Elektronik wurde in eine Schachtel integriert, die nicht grö- 
Rer als eine Zigarettenschachtel ist. Außerdem war keine spezielle PC-Hardwarekarte erforderlich, wie 
dies bei Muros der Fall war. Daher wurde die USB-Schnittstelle schnell zum meistgenutzten Auslesege- 
rät innerhalb der Medipix-Zusammenarbeit und ihrer Partner. 

Relaxd 

Relaxd ist eine Ausleseelektronik, die bei Nikhef entwickelt wurde. Die Daten werden über eine 1Gbit/s- 
Ethernet-Verbindung zum PC übertragen. Die maximale Bildrate liegt bei 100 Bildern/s. 

Fitpix 

Fitpix ist die nächste Generation der USB-Schnittstelle, die von der Gruppe in Prag entwickelt wurde. Die 
Elektronik implementiert die parallele Medipix/Timepix-Auslesung, so dass die maximale Bildrate 850 
Bilder/s erreicht. Sie unterstützt auch die serielle Auslesung mit einer Bildrate von 100 Bildern/s. 

Minipix 

Minipix ist ein miniaturisiertes integriertes Chip+Auslese-Elektronikgerät, das von ADVACAM s.r.o. in 
Prag entwickelt wurde. Das gesamte System hat die Größe eines USB-Flash-Laufwerks. Mehrere dieser 
Geräte wurden in der Internationalen Raumstation als Strahlungsüberwachungssysteme eingesetzt. 
Spidr 

Spidr ist eine leistungsfähige Ausleseelektronik für den Timepix-3-Chip. Sie befindet sich bei Nikhef in 
der Entwicklung. 

Excalibur- und Merlin-Systeme 

Beide Systeme werden bei Diamond Light Source, UK, für die Auslesung von Medipix3 und Anwendun- 
gen bei Synchrotrons entwickelt. Merlin ist mit CdTe-Sensoren von Quantum Detectors erhältlich, die an 
der Weiterentwicklung von Diamond Light Source mitarbeiten. 

LAMBDA-System 

Lambda ist ein bei DESY entwickeltes Hochgeschwindigkeits-Auslesesystem (2.000 fps) für große Flä- 
chen (12 Chips). Lambda ist mit High-Z-Sensor-Optionen wie GaAs (Gallium-Arsenid) und CdTe (Cad- 
mium-Tellurid) erhältlich. 

MARS 

MARS ist ein Gigabit-Ethernet-Auslesegerät, das bis zu 6 Medipix 2- oder Medipix 3-Detektoren auf- 
nehmen kann. Die Elektronik wurde an der Universität von Otago, Christchurch, Neuseeland, entwickelt. 


Medium 
latein. Mittel, Mitte, E: medium 
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1) Träger/Überträger physikalischer Zustände u. Wirkungen, z.B. Luft; opt lichtdurchlässiges Mittel (sei- 
ne charakteristische Lichtbrechung wird durch seine optische Dichte bestimmt u. durch den Bre- 
chungsindex angegeben). 


2) Lösungsmittel; auch als pH, in dem eine Reaktion abläuft. 
3) Nährboden, -lösung 
4) Mensch als »Mittler« spiritistischer Phänomene 


Medizingeräteverordnung 


»Verordnung über die Sicherheit medizinisch-technischer Geräte« (MedGV) vom 14. 1. 1985 in der Fas- 
sung vom 26. 8. 1992. 


Die Verordnung enthält wichtige Vorschriften u. Regelungen zur regelmäßigen Durchführung sicherheits- 
technischer Kontrollen für die Betreiber medizinisch-technischer Geräte u. ist ein wichtiger Beitrag zum 
Schutz des Patienten. 


Wer prüfpflichtige Geräte »vorsätzlich oder fahrlässig nicht oder nicht rechtzeitig prüfen läßt«, kann nach 
der MedGV bestraft werden. 


Medizinische Fachsprache 


Die medizinische Fachsprache stammt vorwiegend aus dem Lateinischen, das bis zum vorigen Jahr- 
hundert allgemein die Sprache der Wissenschaft war, und zum Teil auch aus dem Griechischen. 


Aus Gründen der Überlieferung und der internationalen Verständigungsmöglichkeiten sind die lateini- 
schen und griechischen Ausdrücke bis heute beibehalten worden. 


Die offizielle internationale Bezeichnung anatomischer Einzelheiten im menschlichen Körper erfolgt in 
lateinischer Sprache. Daneben hat sich in vielen Sprachgebieten eine anatomische Umgangssprache 
herausgebildet, die in Gliederung und Inhalt zum Teil von den internationalen Bezeichnungen abweicht. 


Sonstige medizinische Ausdrücke (z.B. Körperfunktionen, Krankheiten und Krankheitszeichen) werden 
im allgemeinen unter Verwendung lateinischer und griechischer Wortstämme der benutzten lebenden 
Sprache angeglichen. 


Hierzu gehören z.B. folgende Begriffe: 
e Anatomie «e Pathologie 
«e Physiologie «e Diagnose 
Auch die medizinische Fachsprache ist von Zeit zu Zeit aufgrund neuer Erkenntnisse gewissen Wand- 


lungen unterworfen. Dies trifft sowohl für die anatomischen als auch für die klinisch-medizinischen Be- 
zeichnungen zu 


Für die Anatomie gilt die Pariser Nomenklatur (PNA, Nomenklatur = Namensverzeichnis). 


In der Praxis werden allerdings noch zahlreiche ältere Fachausdrücke und in zunehmendem Umfang 
auch solche aus dem angloamerikanischen Sprachgebrauch benutzt. 


Medizinischer C-Bogen 


Der medizinische C-Bogen ist ein von Hugo Rost im Jahr 1954 entwickeltes 
Medizinprodukt zur Bildgebung. Charakteristisch für den medizinischen C- | 
Bogen ist der C-förmige Aufbau, die Verbindung von Röntgenstrahler und | 
Bildempfänger, bei welcher die Position über zwei translatorische Freiheits- 
grade (horizontal, vertikal) und zwei rotatorische Freiheitsgrade (orbitale 
Rotation, Schwenkung) eingestellt und so der Patient aus fast jedem Winkel 
untersucht werden kann ohne ihn maßgeblich zu bewegen. 


Der C-Bogen brachte entscheidende Vorteile, wenn es um intraoperative 
Bildgebung ging. Vor ihm gab es lediglich die konventionelle Fluoroskopie 
und die Angiografie zur Bildgebung z. B. während einer Operation. Bei bei- 
den musste hierzu allerdings zunächst der Patient zum Gerät transportiert 
werden, was weitere Strapazen und Wartezeiten für den Patienten und stei- | 
gende Kosten für das Krankenhaus oder die Praxis bedeutete. Erst der mo- 
bile C-Bogen löste das Problem der Immobilität und barg die Option das | 
Gerät bei Bedarf zum Patienten zu bewegen. 


Als Erfinder des medizinischen C-Bogens gilt Hugo Rost. Der erste C-Bogen 
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Gemeinsam mit Lothar Diethelm hat er 1954 den ersten C-Bogen entwickelt. Nach seiner Einführung 
1955 wurde der C-Bogen zunächst zur Röntgendiagnostik genutzt und ermöglichte der Medizin neue 
Herangehensweisen für die Operationsplanung. 

Der C-Bogen wurde kontinuierlich weiterentwickelt, wodurch er in medizinische Fachbereiche wie Chi- 
rurgie, Orthopädie, Traumatologie, Gefäßchirurgie und Kardiologie vorgedrungen ist. 


Medizinisch genutzte Räume 
Räume der Anwendungsgruppe 1 
DIN VDE 107 Abs. 2.2.2 


Dies sind medizinisch genutzte Räume, in denen netzabhängige elektromedizinische Geräte verwendet 
werden, mit denen oder mit deren Anwendungsteilen Patienten bei der Untersuchung oder Behandlung 
bestimmungsgemäß in Berührung kommen. 


Bei Auftreten eines ersten Körperschlusses oder Ausfall der allgemeinen Stromversorgung kann deren 
Abschaltung hingenommen werden, ohne daß hierdurch Patienten gefährdet werden. Untersuchungen 
und Behandlungen von Patienten können abgebrochen und wiederholt werden. 

Räume der Anwendungsgruppe 2 

DIN VDE 107 Abs. 2.2.3 


Dies sind medizinisch genutzte Räume, in denen netzabhängige elektromedizinische Geräte betrieben 
werden, die operativen Eingriffen oder Maßnahmen, die lebenswichtig sind, dienen. 


Bei Auftreten eines ersten Körperschlusses oder Ausfall der allgemeinen Stromversorgung müssen die- 
se Geräte weiterbetrieben werden können, weil Untersuchungen oder Behandlungen nicht ohne Gefahr 
für den Patienten abgebrochen und wiederholt werden können. 


Medizinisch-technischer Assistent-in 


Medizinisch-technischer Assistent (MTA) ist die Sammelbezeichnung für die vier Berufsbilder der techni- 
schen Assistenten in der Medizin und Tiermedizin im deutschen Gesundheitswesen. Sie umfasst im Ein- 
zelnen die Ausbildungsberufe: 


e Medizinisch-technischer Assistent — Funktionsdiagnostik (MTAF) 

e  Medizinisch-technischer Laboratoriumsassistent (MTLA oder MTA-L) 

e  Medizinisch-technischer Radiologieassistent (MTRA, MTA-R oder RTA) 
e  Veterinärmedizinisch-technischer Assistent (VMTA) 


Der Namensbestandteil „-assistent“ kann zur Verwechslung mit dem Beruf des medizinischen Fachan- 
gestellten (Arzthelfer) führen, der sich in Ausbildung und Tätigkeit aber deutlich unterscheidet. 


Die Ausbildung ist im Gesetz über technische Assistenten in der Medizin (MTA-Gesetz oder MTAG) ge- 
regelt. Sie dauert in Deutschland drei Jahre und schließt mit einer staatlichen Prüfung ab. Sie besteht 
aus theoretischem und praktischem Unterricht an Berufsfachschulen (MTA-Schulen) sowie aus einer 
praktischen Ausbildung in Krankenhäusern und anderen Einrichtungen des Gesundheitswesens. Die 
Bezeichnungen der MTA-Schulen sind unterschiedlich, z. B. medizinische Berufsfachschule, medizini- 
sches Bildungszentrum, Bildungszentrum für medizinische Heilhilfsberufe oder Lehranstalt für Medizi- 
nisch-technische Assistenten und Assistentinnen. Regional bestehen unterschiedliche Zulassungsbe- 
schränkungen beziehungsweise Voraussetzungen, die erfüllt werden müssen, die Ausbildung an sich ist 
jedoch bundeseinheitlich geregelt. Im Allgemeinen ist mindestens ein mittlerer Bildungsabschluss erfor- 
derlich. 


Die Berufsausübung erfolgt in Kliniken, bei niedergelassenen Ärzten, in Labors, Prüfstationen, For- 
schungseinrichtungen und in verschiedenen Industriezweigen. Den Beruf üben weit mehr Frauen als 
Männer aus, jedoch steigt der Anteil der Männer in Beruf und Ausbildung. 
Medizinisch-technischer Assistent für Funktionsdiagnostik 

Medizinisch-technische Assistenten für Funktionsdiagnostik (MTAF) untersuchen Patienten nach ärztli- 
chen Anweisungen mit Hilfe medizinischer Geräte. Die Diagnostik umfasst vier Hauptgebiete: Neurologie 
(Nerven), Kardiologie (Herz-Kreislauf-System), Audiometrie (Hören und Gleichgewicht) sowie 
Pulmologie (Lunge). 

Medizinisch-technischer Laboratoriumsassistent 

Medizinisch-technische Laboratoriumsassistenten (MTLA, MTA-L) führen Laboruntersuchungen in der 
klinischen Chemie, der Hämatologie, der Immunologie, der Mikrobiologie sowie in der Histologie und 
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Zytodiagnostik durch. Alle Untersuchungsergebnisse müssen aufgrund rechtlicher Vorgaben beispiels- 
weise durch Behandlungsverträge dokumentiert werden. 


Medizinisch-technischer Radiologieassistent 


Medizinisch-technische Radiologieassistenten (MTRA, MTA-R, RTA) sind in den Bereichen Röntgendi- 
agnostik (Computertomographie, Magnetresonanztomographie, Röntgen, DSA) Strahlentherapie, Nuk- 
learmedizin und Dosimetrie tätig. 


Webportal für Medizinisch-technische Radiologieassistenten (MTRA) = https://www.mta-r.de/ 
Veterinärmedizinisch-technischer Assistent 


Veterinärmedizinisch-technische Assistenten (VMTA) führen Untersuchungen zur Diagnostik von Tier- 
krankheiten, Tierseuchen und zur Überprüfung vom Tier stammender Lebensmittel durch. Nur in Aus- 
nahmefällen haben sie direkten Kontakt zu Tieren. 

Medizinphysiker 

Medizinphysiker (auch Medizinphysik-Experte oder MPE) ist ein Beruf der angewandten Physik, der mit 
Aufgaben der Medizinischen Physik befasst ist. Dies umfasst einerseits sowohl die Erforschung physika- 
lischer Gesetzmäßigkeiten in der Medizin als auch die Entwicklung von neuen technischen Verfahren für 
den klinischen Einsatz. In dieser Hinsicht gibt es eine enge Kooperation mit den spezifischen Ingenieur- 
wissenschaften. Andererseits hat der technische Anspruch in manchen Fächern der Apparate-Medizin 
inzwischen einen Stand erreicht, der die Einbeziehung von Medizinphysikern auch in der täglichen klini- 
schen Arbeit notwendig macht. 


Häufigstes Arbeitsgebiet in der klinischen Routine ist derzeit die angewandte Strahlenphysik in den ent- 
sprechenden medizinischen Disziplinen Strahlentherapie, Röntgendiagnostik und Nuklearmedizin. Die 
Tätigkeit und der Ausbildungsweg auf diesem Gebiet ist weltweit durch eine entsprechende nationale 
Gesetzgebung im Strahlenschutz streng reglementiert. Die Berufsbezeichnung ist dennoch in den meis- 
ten Ländern bisher nicht gesetzlich geschützt. Es gibt Ansätze, insbesondere koordiniert vom europäi- 
schen Dachverband, der European Federation of Organisations for Medical Physics (EFOMP), die Aus- 
bzw. Weiterbildung in Europa zu vereinheitlichen oder zumindest eine gegenseitige Anerkennung zwi- 
schen verschiedenen Ländern zu erreichen. 


Im deutschsprachigen Raum kann der Medizinphysiker mit dem entsprechenden Fachausweis zum 
Strahlenschutzbeauftragten für den physikalisch-technischen Bereich bestellt werden. In Deutschland 
sind die Aufgaben des Medizinphysikers in den entsprechenden Richtlinien definiert. Nach der Strahlen- 
schutzverordnung darf eine Behandlung mit radioaktiven Stoffen (Nuklearmedizin) oder ionisierender 
Strahlung mit individuellem Bestrahlungsplan (übliche Strahlentherapie von bösartigen Tumoren und 
speziellen gutartigen Erkrankungen) nur durchgeführt werden, wenn ein Medizinphysik-Experte anwe- 
send ist. Die genaue Bedeutung von "anwesend sein" (im Gebäude, im Klinikgelände oder in x Minuten 
erreichbar) wird i. d. R. in der jeweiligen Betriebszulassung der Länderbehörden festgelegt. In der 
Schweiz werden der Weiterbildungsweg, die Aufgaben und Kompetenzen eines Medizinphysikers in 
mehreren Verordnungen auf Bundesebene beschrieben. Es gibt den Medizinphysiker in einer weniger 
stark reglementierten Form aber auch als Ausbildungsgang Audiologie oder Lasermedizin. 


Da sie in einem spezifisch angewandten Bereich arbeiten, sind Medizinphysiker in verschiedenen, teil- 
weise rein medizinischen Fachgesellschaften organisiert. Im deutschsprachigen Raum werden sie je- 
doch hauptsächlich vertreten durch die Deutsche Gesellschaft für Medizinische Physik (DGMP), die 
Schweizerische Gesellschaft für Strahlenbiologie und Medizinische Physik (SGSMP) sowie die Österrei- 
chische Gesellschaft für Medizinische Physik (ÖGMP). 


In der Strahlentherapie ist der Medizinphysiker als Partner des Arztes für den technischen Inhalt der 
Bestrahlungspläne verantwortlich. Insbesondere hat der Medizinphysiker sicherzustellen, dass innerhalb 
der strahlentherapeutischen Behandlungskette die richtige Strahlendosis verabreicht wird. In den Zu- 
ständigkeitsbereich fallen ferner der betriebssichere Zustand der Bestrahlungsgeräte und somit die 
messtechnische Qualitätssicherung. Er gibt die Geräte für den Therapiebetrieb frei oder legt diese bei 
Mängeln still und führt eine Entstörung herbei. 


Mit Inkrafttreten der neuen Strahlenschutzverordnung am 31. Dezember 2018 wurde in Deutschland die 
Mitarbeit eines Medizinphysikexperten im Bereich der Röntgendiagnostik, insbesondere beim Betrieb 
von Computertomographen und Angiographieanlagen, verpflichtend vorgeschrieben. Dieser ist verant- 
wortlich für die Optimierung des Strahlenschutzes und die Auswahl der einzusetzenden Gerätschaften. 
Er überwacht die Exposition der in der radiologischen Diagnostik tätigen Personen. Bei Strahlenschutz- 
vorkommnissen untersucht er diese und stellt Risikoanalysen bei der Behandlung an. Außerdem weist er 
die bei der Anwendung ionisierender Strahlung tätigen Personen ein. 
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Auch in der Schweiz regelt der Artikel 36 der revidierten Strahlenschutzverordnung seit 1. Januar 2018 
die Zuständigkeiten dahingehend, dass bei standardisierten Anwendungen in der Nuklearmedizin, in der 
Computertomografie, bei interventionellen radiologischen Anwendungen sowie in der Fluoroskopie im 
mittleren und Hochdosisbereich eine Medizinphysikerin oder ein Medizinphysiker einzubeziehen ist. 


In Deutschland ist der Begriff des Medizinphysik-Experten im Strahlenschutzgesetz (85 Abs. 24 
StrlSchG) und in den entsprechenden Richtlinien zur Strahlenschutzverordnung im Wesentlichen defi- 
niert über ein abgeschlossenes Hochschulstudium naturwissenschaftlich-technischer Ausrichtung mit 
Weiterbildung in Medizinischer Physik. 


Die Weiterbildung zum Medizinphysik-Experten dauert zwei Jahre, in denen ein Physiker unter Anleitung 
eines fachkundigen Medizinphysik-Experten tätig sein muss. Fachgebiete für den Medizinphysik- 
Experten sind nach Strahlenschutzverordnung bzw. Röntgenverordnung Strahlentherapie, Nuklearmedi- 
zin und Radiologie. Die Tätigkeit wird mit einem Sachkundezeugnis belegt. 


Der Erwerb der Fachkunde als Medizinphysiker setzt sich zusammen aus besonderen Strahlenschutz- 
kursen, die von Weiterbildungsträgern entsprechend den Richtlinienanforderungen angeboten werden, 
und der Sachkunde-Zeit. 


Ein alleiniges Fernstudium ersetzt die Sachkunde-Zeit nicht, enthält aber häufig die für die Fachkunde 
nötigen Kurse. Aus- und Weiterbildungsmöglichkeiten werden von verschiedenen Universitäten und an- 
deren Hochschulen angeboten. 


Danach kann die Fachkunde im Strahlenschutz beantragt werden. Dies geschieht bei der zuständigen 
Aufsichtsbehörde (Landesbehörde: z. B. Regierungspräsidium, Landesamt für Umwelt, Arbeitsschutz 
o. &.). Die Fachkunde ist alle fünf Jahre mit einem zwölfstündigen staatlich zugelassenen Kurs aufzufri- 
schen. 


Die Fachanerkennung als Medizinphysiker der Deutschen Gesellschaft für Medizinische Physik ist op- 
tional und setzt 3 Jahre fachlicher Berufstätigkeit voraus und eine Weiterbildung von etwa 360 Unter- 
richtsstunden. Es gibt Bestrebungen, aus Gründen eines besseren Ausbildungsniveaus, zum Patienten- 
schutz und im Rahmen der Harmonisierung mit EU-Bestimmungen, in Deutschland ein sogenanntes 
Medizinphysiker-Gesetz zu verabschieden. Die Strahlenschutzkommission hat bereits 1998 die staatli- 
che Anerkennung der Weiterbildung zum Medizinphysiker empfohlen. Derzeit ist nur im Land Berlin die 
Berufsbezeichnung Medizinphysiker geschützt. 


In der Schweiz ist die Fachanerkennung in Medizinischer Physik der Schweizerischen Gesellschaft für 
Strahlenbiologie und Medizinische Physik (SGSMP) oder eine gleichwertige Ausbildung der gesetzlich 
geforderte Weiterbildungsrahmen. 


Die Weiterbildungsordnung der SGSMP sieht zwei Fachrichtungen vor: 


e "Medizinische Strahlenphysik" mit den Fachgebieten Radio-Onkologie, Nuklearmedizin sowie di- 
agnostische Radiologie mit Röntgenstrahlen 


e "Medizinische Bildgebung" mit den Fachgebieten Nuklearmedizin sowie diagnostische Radiologie 
mit und ohne Röntgenstrahlen 


Ein verantwortlicher Medizinphysiker in der Strahlentherapie muss nach der Schweizerischen Strahlen- 
schutzgesetzgebung die Fachrichtung "Medizinische Strahlenphysik" aufweisen. Strahlentherapeutische 
Betriebe benötigen pro Beschleuniger mindestens einen Medizinphysiker mit Fachanerkennung 
SGSMP. Die gesetzlichen Anforderungen an einen Medizinphysiker in den Disziplinen Radiodiagnostik 
und Nuklearmedizin werden auch von den Vertretern der Fachrichtung Medizinische Bildgebung erfüllt. 


Die Zulassungsvoraussetzungen für die Aufnahme in das Weiterbildungsverfahren sind ein Bachelorab- 
schluss auf universitärer Stufe in Physik (180 ECTS) oder eine gleichwertige Ausbildung sowie ein Mas- 
terabschluss auf universitärer Stufe in Naturwissenschaften (90 ECTS) oder eine gleichwertige Ausbil- 
dung. Die Weiterbildung hat einen praktischen und einen theoretischen Zweig: 


«e Im praktischen muss der Kandidat in Begleitung eines Mentors in einer klinische Einrichtung der 
entsprechenden Fachrichtung mindestens 3 Jahre vollzeittätig sein. 


e Der theoretische umfasst mindestens 280 Stunden Weiterbildung auf verschiedenen Gebieten 
der Medizinphysik. Für Interessenten an einer strukturierten Weiterbildung führt die ETH Zürich 
einen zweijährigen berufsbegleitenden Master of Advanced Studies (MAS) in Medical Physics 
(67 ECTS) durch. Alle zwei Jahre schließen 15 bis 25 Studierende diesen postgraduierten Kurs 
ab. 


Ergänzt wird die Weiterbildung durch einen mehrwöchigen Strahlenschutzkurs und die Anfertigung einer 
schriftlichen Arbeit, in der vertiefte Kenntnisse des Faches belegt werden. 


Carolinkius ohne 149 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


Den Abschluss bildet eine obligatorische Prüfung mit einem schriftlichen und einem mündlichen Teil. Die 
schriftliche Prüfung kann unter bestimmten Voraussetzungen erlassen werden. Das Verfahren verein- 
facht sich für Kandidaten, die bereits einen einschlägigen ausländischen Weiterbildungstitel aufweisen. 
In jedem Fall müssen aber auch diese zu einer mündlichen Prüfung antreten. 


Die Fachanerkennung in Medizinischer Physik SGSMP muss in einem fünfjährigen Zyklus durch den 
Nachweis einer ausreichenden beruflichen Praxis (mindestens 20 %) und Fortbildungstätigkeit (mindes- 
tens 250 Fortbildungspunkte) erneuert werden. Nach dem ersten Fortbidungszyklus wird in Anlehnung 
an die entsprechende Richtlinie der EFOMP der erweiterte Weiterbildungstitel Medizinphysik-Experte 
verliehen, der mindestens vier Jahre klinischer Praxis vorsieht. 


Zwischen Deutschland, Österreich und der Schweiz gibt es nur auf Stufe der Fachanerkennung Rege- 
lungen zur gegenseitigen Anerkennung. Diese sehen gegenwärtig eine Einzelfallprüfung vor, bei der 
sowohl die Zulassungsvoraussetzungen als auch die einzelnen Elemente der Weiterbildung bewertet 
werden. Auskünfte geben hier die jeweiligen Kommissionen der einzelnen Fachgesellschaften DGMP, 
OGMP und SGSMP. 

Medullographie 

Osteomedullo-, -myelographie, E: osteomyelography 


Röntgenkontrastdarstellung des venösen Systems des Markraumes langer Röhrenknochen nach Injekti- 
on eines wasserlöslichen Kontrastmittels in den darzustellenden Knochen; u.a. zum Nachweis entzündli- 
cher oder tumoröser Veränderungen u. bei Störungen der Blutbildung. 


> Osteomyelographie 

Meeh Formel 

E: Meeh(-Dubois) formula 

(1879) Formel zur Berechnung der Körperoberfläche (für die Grundumsatzbestimmung 
De k-I(Gewicht) 

k = Konstante, beim Säugling 10,3, bei Erwachsenen 12,3; Gewicht in Gramm 

Megalix Röntgenröhre 

Hochleistungs Drehanoden-Röntgenröhre von Siemens. 


(1) Kathode, (2) Austrittsfenster, (3) Drehanode 
(4) Rhenium-Wolframteller, (5) Graphitteller 


Der Anodenteller rotiert mit einer 
Frequenz von bis zu 150Hz. 
Dadurch wird der \Wärmeeintrag 
durch die Elektronenenergie auf eine 
ringförmige Fläche verteilt, was hohe 
Leistungen über längere Zeiträume 
ermöglicht. 


Die Drehanode ist als Verbundanode 
ausgeführt, wobei der Anodenteller 
aus Molybdän besteht, auf dessen 
Unterseite ein Ring aus Graphit 
aufgelötet ist. Als Lot kommt 
Zirkonium, bei hoher Temperatur- 
belastung auch Titan zum Einsatz. 
Der Graphitring führt die Wärme aus 
dem Anodenteller ab und speichert 
sie. 


Als Strahlungswärme wird sie dann 
in Röhrenkühlpausen, z.B. bei 
Patientenwechsel, an das die Röhre 
umgebende Kühlmedium 
weitergeleitet. 


Aufgrund der hohen auftretenden thermischen Belastungen ist auf der Oberseite des Anodentellers 
zusätzlich eine 1-2 mm dicke Deckschicht aus Rhenium-Wolfram (5-10% Rhenium, 90-95% Wolfram) 
aufgebracht. Dies garantiert eine geringe Alterung und konstante Dosiswerte über eine lange 
Betriebszeit. 
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Für die Lagerung des Anodentellers sind zwei Varianten verfügbar. 
e Rillenkugellager, welche mit dünnen Schichten aus Blei oder Silber geschmiert werden. 


«e Flüssigmetallager, bei dem der Aquaplaning-Effekt ausgenutzt wird. Als Flüssigmetall findet eine 
Legierung aus Gallium, Indium und Zinn Verwendung. Bessere Wärmeleitung, da die Kontaktfläche 
der Welle im Vergleich zu den Rillenkugellagern mit deren Kontaktpunkten um ein Vielfaches größer 
ist. Wegfall der Lagergeräusche Die Welle zur Lagerung des Anodentellers ist mit einer Bohrung 
versehen, in der Öl zirkuliert, wodurch eine bessere Wärmeabfuhr entsteht. 


Die Hülle der Röntgenröhre besteht aus Kupfer oder Edelstahl, sowie Glas und Keramik. Sie hat die 
Aufgabe das Vakuum p < 10° mbar über die gesamte Lebensdauer aufrecht zu erhalten. Die 
Kathodenseite ist entweder aus Glas gefertigt, oder beinhaltet eine scheibenförmige Keramik, welche die 
Isolation der bis zu 75kV betragenden Hochspannung gegen Erde sicherstellt. 


Auch die Qualität und Reinheit der Werkstoffe ist entscheidend für Funktion und Lebensdauer der 
Röntgenröhre. Deshalb kommen überwiegend ESU Materialien und sauerstofffreies Kupfer zum Einsatz, 
um ein Ausgasen im Ultrahochvakuum weitgehend zu vermeiden. 


(ESU = Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren) 
Megavolt-Strahlentherapie 


E: megavoltage therapy 


Therapeutische Anwendung von Quantenstrahlung mit Energien von mehr als 1 MeV (sehr harte u. 
ultraharte Photonen-, Elektronenstrahlung). 


Neben dem Vorteil der besseren relativen Tiefendosis und der besseren Hautschonung durch den Auf- 
baueffekt hat die M. den Vorteil der geringeren Streustrahlung und den der nahezu gleichen Massen- 
energieabsorption in Knochen und Muskelgewebe. 


Diese Vorteile müssen jedoch durch einen größeren apparativen Aufwand und teureren Strahlenschutz 
erkauft werden. 


vgl. Hochvolttherapie 


Mehrfachstreuung 


M. liegt vor, wenn ein Quant oder Teilchen beim Durchdringen einer Materieschicht mehr als einmal ge- 
streut (d.h. aus seiner Richtung abgelenkt) wird. 


Mehrfelderbestrahlung 


Bestrahlungstechnik, bei der aus verschiedenen Einfallsrichtungen mehrere Bestrahlungsfelder auf den 
Tumor gerichtet sind. 


Die Bestrahlung der Felder erfolgt dabei im allgem. nacheinander. 


Die M. hat den Vorteil, bei großer Tumordosis eine geringe Oberflächendosis an der Eintrittsfläche der 
einzelnen Felder zu erzeugen. Außerdem hat man durch die M. die Möglichkeit, die Dosisverteilung im 
Körper vorteilhaft zu beeinflussen. 


Bei der M. ist jedoch im allgem. eine Auswanderung und Verkleinerung des Dosismaximums vorhanden, 
wenn man nicht mit geeigneten Keilfiltern kompensiert. 


= Kreuzfeuertechnik, korrespondierende Stehfelder 
Meitner 
Lise, * Wien 7.11. 878, F Cambridge 27.10.1968, österr.-schwed. Physikerin. 


Lieferte bed. Arbeiten zur Radio- und Kernchemie. 1939 interpretierte sie mit ©. R. Frisch die Resultate 
der damaligen Arbeiten von O. Hahn und F. Straßmann als Kernspaltung. 


Meitnerium 
Meitnerium wurde erstmals 1982 (und dann nochmals 1988) | Chem. Zeichen Mt 
bei der Gesellschaft für Schwerionenforschung in Darmstadt | Ordnungszahl 109 
durch den Beschuss von Bismut mit Eisen erzeugt. 

\ . . : Atommasse 266 
Es trug zunächst den Namen Unnilennium (Symbol Une), seit 
1997 schließlich den aktuellen Namen. HWZ 5:105 
Meitnerium ist ein äußerst kurzlebiges radioaktives Metall. Es | Strahlungsart a 
wurden bisher sieben Isotope (hier Radionuklide) erzeugt. Periodensystem ae 
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Das langlebigste Isotop dabei ist 276Mt, dessen Halbwertszeit 720 Millisekunden beträgt. Aufgrund die- 
ses sehr schnellen Zerfalls ist über die weiteren Eigenschaften des Elementes kaum etwas bekannt. 
Dennoch vermutet man, dass Meitnerium in großer Masse silbergrau gefärbt sei. Meitnerium kommt 
ausschließlich in synthetisierter Form vor. 

Es gibt keine Einstufung nach der CLP-Verordnung oder anderer Regelungen, weil von diesem Element 
nur wenige Atome gleichzeitig herstellbar sind und damit viel zu wenige für eine chemische oder physi- 
kalische Gefährlichkeit. 

Meitnerium (früher: „Eka-Iridium“) ist ein künstliches chemisches Element mit dem Elementsymbol Mt 
und der Ordnungszahl 109. Es zählt zu den Transactinoiden und steht im Periodensystem der Elemente 
in der 9. IUPAC-Gruppe und damit zur Cobaltgruppe. Es wurde zu Ehren der österreichisch- 
schwedischen Physikerin Lise Meitner benannt. 


Meldepflicht 


In der Bundesrepublik Deutschland die gesetzliche Pflicht zur Meldung bestimmter Krankheiten, u. zwar 
Infektionskrankheiten (meldepflichtige), Berufskrankheiten gemäß BKVO sowie (nur beschränkt) Ge- 
schlechtskrankheiten wie Syphilis, Gonorrhö u. Lymphopathia venerea. 


Seit 1. Januar 1990 besteht auch eine Meldepflicht für Vergiftungen. 

Nach der Verordnung vom 9. 9. 1987 ist die Meldepflicht nach 8 7 erweitert worden um die Berichts- 
pflicht für positive HIV-Bestätigungstests (anonyme Meldung). 

Meldepflichtige Krankheiten 

E: notifiable diseases 


die in der Bundesrepublik Deutschland gemäß Bundesseuchengesetz vom 18. 7. 1961 der Gesund- 
heitsbehörde anzuzeigenden übertragbaren Krankheiten. 


1. Zu melden sind der Krankheitsverdacht, die Erkrankung sowie der Tod an 


1. Botulismus 8. Ornithose 
2. Cholera 9. Paratyphus A,Bu.C 
3.  Creutzfeldt-Jakob Krankheit (seit dem 1. 7. 10. Pest 
1994) 11.  Pocken 
4. Enteritis infectiosa: 12. Poliomyelitis 
a) Salmonellose 13.  Rückfallfieber 
b) übrige Formen einschließlich mikrobiell 14. Shigellenruhr 
bedingter Lebensmittelvergiftung 15. Tollwut 
5. Fleckfieber 16. Tularämie 
6. Lepra 17. _ Typhus abdominalis 
7. Milzbrand 


18. virusbedingtem hämorrhagischem Fieber. 
2. Zu melden sind die Erkrankung sowie der Tod 


1. an angeborener d) übrige Formen 

a) Listeriose 5. Q-Fieber 

b) Lues 6. Rotz 

c) Toxoplasmose 7. Trachom 

d) Zytomegalie sowie 8. Trichinose 

e) Rötelnembryopathie 9. Tuberkulose (aktive Form; a] der Atmungs- 
2. Brucellose organe, b] der übrigen Organe) 
3. Diphtherie 10. Virushepatitis (Hepatitis A, Hepatitis B, nicht 
A. Gelbfieber bestimmbare u. übrige Formen) 
5. Leptospirose: 11. anaerober Wundintektion: 

a) Weil Krankheit a) Gasbrand/Gasödem 

b) übrige Formen b) Tetanus 
6. Malaria 


7. Meningitis/Enzephalitis: 
a) Meningokokken-Meningitis 
b) andere bakterielle Meningitiden 
c) Virus-Meningoenzephalitis 
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3. Zu melden ist der Tod an 4. Zu melden ist jeder Ausscheider von 
1. Influenza (Virusgrippe) 1. Choleravibrionen 
2. Keuchhusten 2. Salmonellen: 
3. Masern a) S. typhi 
4. Puerperalsepsis b) S. paratyphiA, Bu.C 
5. Scharlach c) übrige 
3. Shigellen 


In Bayern besteht nach $ 54 des BSGes. seit dem 21. 3. 1996 eine Meldepflicht für 
enterohämorrhagische Escherichia-coli-Ausscheider (EHEC). 


5. Zu melden sind die Verletzung eines Menschen durch ein tollwutkrankes oder -verdächtiges Tier 
sowie die Berührung eines solchen Tieres oder Tierkörpers. 

Zur Meldung sind verpflichtet 

1) der behandelnde oder sonst hinzugezogene Arzt bzw. - Abs. 5 betreffend - auch der Tierarzt 

2) jede sonstige mit der Behandlung oder der Pflege des Betroffenen berufsmäßig beschäftigte Person 

3) die zugezogene Hebamme 

4) auf Seeschiffen der Kapitän 

5) die Leiter von Pflege-, Justizvollzugsanstalten, Lagern, Sammelunterkünften u. ähnl. Einrichtungen. 

Die Meldung ist dem für den Aufenthalt des Betroffenen zuständigen Gesundheitsamt unverzüglich, spä- 

testens innerhalb 24 Stunden nach erlangter Kenntnis zu erstatten. 

Membrananode 


Wassergekühlte, dünne Anode, die als Drehanode bei einer Hochleistungsröntgenröhre für Versuchs- 
zwecke angewendet wurde. 


Membranfilter 
E: membrane filter 


Sehr feinporiges Filter mit Membranen aus unverglastem Porzellan, Kieselgur, Glas oder eingetrockne- 
ten kolloidalen Lösungen (z.B. Cellulosederivate). 


Membrum 
latein. Glied, Gliedmaße (= Extremität), E: member; limb 
Memristor 


illr Schaltzeichen 


Der Memristor ist ein zweipoliges elektronisches Bauelement, dessen Widerstand von seinem Zustand 
in der Vergangenheit abhängt. Die Bezeichnung Memristor ist aus Memory (Gedächtnis, Speicher) und 
Resistor (Widerstand) abgeleitet. Er ist das vierte Bauelement in der passiven Schaltungstechnik (Wi- 
derstand, Kapazität und Induktivität) und ähnelt einem Transistor. Der Unterschied, er kann seinen Wi- 
derstand ändern, abhängig von der Menge und Richtung der angelegten Spannung. Ein einziger 
Memristor kann die gleiche logische Funktion ausüben, wie mehrere zusammengeschaltete Transisto- 
ren. Das bedeutet weniger Schaltelemente und dadurch weniger Platzbedarf und somit höhere Integrati- 
onsdichte. 


Das 4. Bauelement der passiven Schaltungstechnik 


1971 stellte der Berkeley-Professor Leon Chua fest, dass es neben Wider- —e) 
stand, Spule und Kondensator ein viertes passives Bauelement geben muss. 2 

Im Formelraum zwischen Strom, Spannung, Ladung und magnetischen Fluss m 
fehlte ein passives Element, das Ladung und magnetischen Fluss verbindet. | 

Chua hat es als Memristor bezeichnet. 

Dieser Memristor ist abhängig von Ladung und magnetischem Fluss, ohne, ' 
dass ein Magnetfeld vorhanden ist. aa Me 


Hewlett-Packard-Forscher Stanley Williams und seine Kollegen haben 2008 | 
ein passives Bauelement konstruiert, welches dem fehlenden Bauelement a 
entspricht. 


Aufbau 
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| m Der Memristor der HP-Forscher besteht aus zwei Schichten Titandioxid 
TI __—— Titanstsula gms) (TiO2), die sich zwischen Platinkontakten befinden. Eine der beiden 
2 Tirandisutit ia, JChichten hat einige Sauerstoff-Atome Weniger (TiO;-x). Wegen dieser 
Fehlstellung leitet diese Schicht besser (R..n), während die andere 

| Schicht besser isoliert (Ror). 


Funktionsweise 


Die folgende Betrachtung gilt für den linearen Bereich (der Widerstand fällt proportional zur durchgelau- 
fenen Ladung). Legt man eine Spannung an, wandern die Sauerstoff-Fehlstellen im elektrischen Feld in 
die isolierende Schicht hinein. Daraufhin wird sie leitend. Der Gesamtwiderstand verändert sich dras- 
tisch. Sind alle Fehlstellen in der zweiten Schicht angekommen, ändert eine Erhöhung der Spannung 
den Widerstand kaum mehr. Der Memristor ist übersteuert. Das interessante dabei, der Zustand bleibt 
erhalten. Erst wenn die die Spannung umgepolt wird, wandern die Sauerstoff-Fehlstellen wieder zurück. 


Strom- und Spannungsverlauf 


sirim Schaut man sich bei einem linearen Memristor den Strom- und 
Spannungsverlauf für eine sinusförmige Spannung an, so zeigt 
sich, dass der Stromverlauf die gleiche Phase hat und die Si- 
nusspannung leicht verbogen ist. 


Diese Veränderung tritt aber nur bei sehr niedrigen Frequen- 
zen auf. 


per 


Anwendung 
e schneller Schalter 
e semi-volatiler Speicher 


e Speicher: Eine Memristor-Speicherzellen (RRAM, Resistive RAM) ist deutlich schneller und 
gleichzeitig kleiner als bisherige (CMOS-)Speicherzellen mit Transistoren. Könnten DRAM und 
Flash ersetzen. 


e Schalter: Memrister als Schalter in Logik-Bausteinen. 
Menard Linie 
Shenton-Makkas-Linie, E: Shenton's line 
Edward W.H. Sh., 1872-1955, Radiologe, London 
Im a.-p. Röntgenbild des Beckens die von der unteren Begrenzung des horizontalen Schambeinastes u. 
des Schenkelhalses gebildete Linie, die sich bei nichtdeformiertem Hüftgelenk, nicht aber bei Hüftluxati- 
on, als ein etwa gleichmäßiger Bogen darstellt. 
Mendel Gesetze 
M. Lehre, Regeln, E: Mendel's laws 
Die 1865 von Gregor Johann Mendel (1822-1884, Augustiner-Abt, Naturforscher, Brünn) erkannten, 


1900 von Correns, Tschermak u. De Vries wiederentdeckten (u. formulierten) statistischen Gesetzmä- 
Rigkeiten des Erbgangs autosomaler, nicht gekoppelter Gene. 
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Js 


Kreuzung reinerbiger Eltern (p; Schema) sind unab- 


hängig von der Kreuzungsrichtung unter sich gleich. ähnelen 
2) Spaltungsgesetz: 


In der aus Selbst- oder Geschwisterbefruchtung der F; | AB 
F1 entstandenen F2-Generation wird die Faktoren- ab 


kombination der F1 z.T. wieder aufgespalten, so daß 


neben F1-gleichen heterozygoten auch wieder el- | | 
terngleiche homozygote Merkmalsträger in einem se | 


1) Uniformitätsgesetz: AB ab 
Alle Individuen der 1. Filialgeneration (F1) aus der p AB * ab 


bestimmten Zahlenverhältnis auftreten (1:2:1 bzw. 
3:1). 
3) Unabhängigkeits-, Rekombinationsgesetz: 


In der Nachkommenschaft von Eltern, die sich in 
mehr als 1 Merkmalspaar unterscheiden, wird jedes F: 
Merkmals- bzw. Faktorenpaar unabhängig von den 
anderen entsprechend dem Spaltungsgesetz verteilt, 

so daß alle theoretisch möglichen Kombinationen in 
statistisch bestimmten Zahlenverhältnissen auftre- 
ten. 


Mendelevium 


Chem. Zeichen Md 
Ordnungszahl 101 
Atomgewicht 258 
Radioisotope 255, 256 

HWZ 56d 
Elektronegativität [1,3] 
Strahlungsart a 

1. Ionisierungsenergie 630 kKJ/mol bei 25 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-31-8-2 
Periodensystem Actinoid 


[nach D.l. Mendelejew], zu den Transuranen gehörendes künstl. radioaktives chem. Element. 


Mendel Gesetze 


Der menschliche Körper ist aus Geweben, die überwiegend in einer großen Zahl mikroskopisch kleiner 
Zellen organisiert sind, und aus Flüssigkeiten vielfältiger Zusammensetzung aufgebaut. 

Es findet ein ständiger Stoffaustausch zwischen Flüssigkeiten und Geweben statt. Ein Organ besteht 
aus verschiedenen Geweben und ist dadurch gekennzeichnet, daß es eine Funktionseinheit darstellt. 
Dienen mehrere Organe einer gemeinsamen Aufgabe, so bilden sie ein Organsystem (Knochen, Gelen- 
ke = Skelettsystem; oder Nase, Kehlkopf, Luftröhre, Bronchien und Lunge = Atmungssystem). 

Die Aufteilung in Organsysteme ist die am häufigsten angewandte Methode zur Gliederung des anato- 
mischen Wissensgutes. 

Zusätzlich gewinnen aber andere Ordnungssysteme, die sich u.a. an den in Körperflüssigkeiten enthal- 
tenen Substanzen (z.B. Hormonen) orientieren, zunehmend an Bedeutung. 

Die zahlreichen verschiedenen Gewebsarten lassen sich auch nach ihrer Abstammung aus drei Zell- 
schichten, die sich am menschlichen Keimling schon in frühen Entwicklungsstadien bilden, ordnen. 

So stammen z.B. die Oberhaut mit ihren Anhangsgebilden und alle Nervengewebe vom äußeren Keim- 
blatt ab, die Schleimhäute der Körperhöhlen und der Hohlräume innerer Organe sowie die Mehrzahl der 
Drüsen dagegen vom inneren Keimblatt. 

Das Stützgewebe, das Bindegewebe der Knorpel und der Knochen, ebenso das Fettgewebe und auch 
das Muskelgewebe stammen vom mittleren Keimblatt ab, das gleiche gilt für die Blut- und Lymphgefäße 
sowie die Gewebe der Harn- und Geschlechtsorgane einschließlich der Keimdrüsen. 
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Menschlicher Organismus 


Der menschliche Körper ist aus Geweben, die überwiegend in einer großen Zahl mikroskopisch kleiner 
Zellen organisiert sind, und aus Flüssigkeiten vielfältiger Zusammensetzung aufgebaut. Es findet ein 
ständiger Stoffaustausch zwischen Flüssigkeiten und Geweben statt. Ein Organ besteht aus verschiede- 
nen Geweben und ist dadurch gekennzeichnet, daß es eine Funktionseinheit darstellt. Dienen mehrere 
Organe einer gemeinsamen Aufgabe, so bilden sie ein Organsystem (Knochen, Gelenke = Skelettsys- 
tem; oder Nase, Kehlkopf, Luftröhre, Bronchien und Lunge = Atmungssystem). Die Aufteilung in Organ- 
systeme ist die am häufigsten angewandte Methode zur Gliederung des anatomischen Wissensgutes . 


Zusätzlich gewinnen aber andere Ordnungssysteme, die sich u. a. an den in Körperflüssigkeiten enthal- 
tenen Substanzen (z.B. Hormonen) orientieren, zunehmend an Bedeutung. 


Die zahlreichen verschiedenen Gewebsarten lassen sich auch nach ihrer Abstammung aus drei Zell- 
schichten, die sich am menschlichen Keimling schon in frühen Entwicklungsstadien bilden, ordnen. So 
stammen z.B. die Oberhaut mit ihren Anhangsgebilden und alle Nervengewebe vom äußeren Keimblatt 
ab, die Schleimhäute der Körperhöhlen und der Hohlräume innerer Organe sowie die Mehrzahl der Drü- 
sen dagegen vom inneren Keimblatt. Das Stützgewebe, also das Bindegewebe der Knorpel und der 
Knochen, ebenso das Fettgewebe und auch das Muskelgewebe stammen vom mittleren Keimblatt ab, 
das gleiche gilt für die Blut- und Lymphgefäße sowie die Gewebe der Harn- und Geschlechtsorgane ein- 
schließlich der Keimdrüsen. 


-> Atmungsorgane, 
Mesenteriographie 


Angiographisches Verfahren zur selektiven Darstellung der oberen oder unteren Darmschlagader 
(Arteria mesenterica superior oder inferior nach Einführung eines speziell geformten Gefäßkatheters 
über die A. fem. oder A. axill. mittels Seldinger-Technik in die Gefäßabgänge der genannten Arterien von 
der Aorta. 


Indikation: 
Nachweis von Gefäßprozessen, obliterierenden Thrombosen, Embolien, Blutungen, Tumoren, entzündli- 
chen Veränderungen u.a. 


Mit größeren Kontrastmitteldosen und gefäßdilatierenden Pharmaka (Pharmakoangiographie) oder als 
kombinierte Milzarterio-M. wird die Methode für die indirekte Splenoportographie eingesetzt. 


> Angiographie 

Mesmerismus 

[nach dem deutschen Arzt F. Mesmer, 1734-1815] 

Lehre von der Heilkraft des Magnetismus, aus der die Hypnosetherapie entwickelt wurde. 

Mesomerie 

quantenmechanische Resonanz, E: mesomerism 

Verschiebung von Bindungselektronen innerhalb einer organischen Verbindung ohne Änderung der 
räumlichen Zuordnung der Atome (Strukturformel bleibt unverändert, aber unterschiedliche Elektronen- 
konfiguration). 

Mesonen 

Elementarteilchen, deren Massen zwischen der des Elektrons und der des Protons (Nukleons) liegen 
(264-974 Elektronenmassen). 

Sie haben alle den Spin null und Lebensdauern von 10E-8 s oder kürzer. 

Es gibt neutrale M. und solche mit je einer positiven oder negativen Elementarladung. 

n-Mesonen sind wegen ihres günstigen Verlaufs der Tiefendosiskurve für die Strahlentherapie verwen- 
det worden. 

Mesothorium 


Mesothorium I (Radium 228) ist ein radioaktives Isotop des Radiums mit einer Halbwertzeit von 5,8 Jah- 
ren. Es entsteht als Zerfallsprodukt von Thorium und zerfällt seinerseits in Mesothorium II (Actinium 
228), aus dem dann Thorium 228 (Radiothorium) hervorgeht. 

1907 entdeckt von OTTO HAHN in Berlin. Die Laborantinnen gaben dem Mesothor aufgrund des Leuch- 
tens intern den Namen „Sonnenscheinchen“, während OTTO HAHN erfolglos den Namen „Berlinothor“ 
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vorschlug. Mit diesem radioaktiven Mesothorium führten MEHL und WOLFS 1929 Versuche zur Nutzung 
bei der Durchstrahlungsprüfung durch. 


1934 war es NIKOLAUS RIEHL (AUER-Laborleiter (1901 - 1990), der gemeinsam mit RUDOLF BER- 
THOLD (1898 - 1960) die Mesothoriumprüfung der Löwenbrücke im Tiergarten durchführte. 


Meßmethoden 


Im Rahmen der Entwicklung von Meßmethoden für die Röntgenstrahlungsquantität entwickelten sich 
zwei unabhängige Zweige: die direkten und die indirekten Methoden. Über die Einteilung der unter- 
schiedlichen Meßmethoden in verschiedene Zweige herrschte Einigkeit, zur Benennung der Zweige 
existierten jedoch komplementäre Meinungen. 


Der Hamburger Physiker Bernhard Walter schlug auf dem ersten deutschen Röntgenkongress folgende 
Nomenklatur vor: 


Unter indirekten Methoden seien solche zu verstehen, bei denen nicht direkt eine Wirkung dieser Strah- 
len selbst, sondern vielmehr eine mit ihrer Erzeugung in unmittelbarer Verbindung stehende Erschei- 
nung der Messung unterworfen würden. Dieses bedeutete die Ablesung verschiedener Parameter der 
Röntgenröhre wie z.B. Strom und Spannung sowie der Bestrahlungszeit. 


Als direkte Methoden nannte Walter jene nach Kienböck, Holzknecht, Sabouraud-Noire, Freund, sowie 
die Verwendung von Selen. Christen (Arzt, Mathematiker und Physiker) hingegen vertrat die Ansicht, 
dass alles als direkt zu benennen sei, was ohne Zwischenglied ausgeführt werden könne. 


Der Rückschluss von der Wirkung auf einen Reagenzkörper auf eine physiologische Wirkung hingegen 
sei nur als indirekt zu betrachten. 


Diese Begründung erschien Zeitgenossen zwar plausibel, führte jedoch auch zu Verwirrung, da sie der 
von Walter sieben Jahre zuvor eingeführten Nomenklatur widersprach. Kurze Zeit später rief Christen 
daraufhin dazu auf, die Begriffe direkt und indirekt fallenzulassen und stattdessen von elektrodynami- 
schen und radiodynamischen Methoden zu sprechen. 


Die insbesondere durch Walter propagierte Methode der Dosierung nach Röhreneinstellungen und Zeit 
geriet mit fortschreitender Entwicklung in den Hintergrund, während die Messung z.B. mit lonisations- 
kammern zunehmend einfacher und weiter verbreitet wurde. 


Meßgenauigkeit 


Bei der mehrfachen Wiederholung einer Messung weichen alle Ergebnisse auch bei größter Sorgfalt 
mehr oder weniger stark voneinander ab. 


Die Ursachen sind zufällige Einflüsse auf die Meßapparatur, die zu Abweichungen führen, die sich bei 
hinreichend oftmaliger Wiederholung gegenseitig aufheben. Zu diesen zufälligen Fehlern können sog. 
systematische treten. Diese beruhen darauf, daß bei den Messungen Fehler gemacht werden können, 
die sich allen Werten gleichsinnig überlagern, etwa durch Benutzung eines zu kleinen (oder großen) 
Gewichtes beim Wiegen, allgemein einer falsch geeichten MeRapparatur. Systematische Fehler sind im 
Prinzip vermeidbar. 


Aufgrund der zufälligen Fehler ergibt sich für die gemessene Größe ein Mittelwert und als Folge der 
Streuung der Meßwerte ein Intervall, in dem die Werte liegen. Je nach der Breite dieses Intervalls spricht 
man von hoher oder niedriger M. 


Bei Messungen an Kollektiven biologischer Objekte überlagern sich den eigentlichen Meßfehlern Abwei- 
chungen, die daher rühren, daß die Objekte nicht völlig gleich sind, und die meist zu wesentlich größe- 
ren Streuungen der Meßwerte führen als bei rein physikalischen Messungen. 


Sinngemäß wird auch der Begriff Meßunsicherheit benutzt. 
> Statistik 
METALIX-Röhre 


Röntgenröhre mit Festanode, die mit Ausnahme der Röhrenenden anstelle von Glas eine Metallwan- 
dung zur Vermeidung der Aufladung durch Sekundärelektronen besitzt, Spannungsfestigkeit. 
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Anode und Kathode waren von 
einem Chromeisen-zylinder (2), 
der außen mit einem Bleimantel 
(3) und dieser wiederum mit ei- 
nem Messingmantel (4) verkleidet 
war, umgeben. 


Der Mittelteil des Schutzmantels 
bei der MULTIX-Röhre ermöglich- 
te eine einfache Mittelpunkthalte- 


rung und damit auch eine be- 
Die METALIX-Röhre besaß einen sog. “Metallentladungsraum", aus dem queme Handhabung der Röhre 


nur die Nutzstrahlung durch eine entsprechende Öffnung (1) austreten 
konnte. 


Metalle 


Zu den grundsätzlichsten Unterscheidungsmerkmalen der Elemente gehört die Gliederung aufgrund 
ihrer elektrischen Leitfähigkeit. 

Generell unterteilt man sie in Metalle, Halbmetalle und Nichtmetalle. Hierbei zeigen Metalle eine gute 
elektrische Leitfähigkeit, die allerdings mit steigender Temperatur zusehens abnimmt. Halbmetalle sind 
demgegenüber mehr oder weniger schlechte Leiter; und Nichtmetalle sind definitionsgemäßig solche 
Elemente, die den elektrischen Strom überhaupt nicht leiten. 

Die Grenzlinie zwischen Metallen und Nichtmetallen mit einer Übergangszone mit Halbmetalle verläuft 
diagonal von oben nach zwischen der 3. und 7. Hauptgruppe. 


E& "erale 
U Halbımetalle 
8 kichtumetane 


bie schwäarge Liröo- marklert den Übergangsbereich 
zuischen Meläaben und Mefimeläßer 


Elemente mit metallischem Charaktrer stehen links und solche mit nichtmetallischen Charakter stehen 

rechts der Grenzlinie. Daraus folgt, daß alle Nebengruppen-Elemente einschließlich der Lanthanoiden- 

und Actinoiden-Elemente Metalle sind. 

Das Auftreten metallischer Eigenschaften und deren Stärke läßt eine klare Periodizität erkennen. Allge- 

mein läßt sich folgende Tendenz erkennen: 

e Bei den Hauptgruppenelementen nimmt der metallische Charakter von oben nach unten zu und der 
nichtmetallische Charakter entsprechend von oben nach unten ab. 

e Innerhalb der Perioden nimmt bei den Hauptgruppenelementen der metallische Charakter von links 
nach rechts ab, der nichtmetallische von links nach rechts zu. 

Zu den Halbmetallen, deren sehr geringe elektrische Leitfähigkeit im Gegensatz zu den Metallen bei 

steigender Temperatur leicht zunimmt, gehören Elemente wie Bor, Silicium, Germanium, Arsen, Selen, 

Antimon und Tellur. 


Metallbindung 


Metalle und deren Legierungen können durch eine Vielzahl gemeinsamer Eigenschaften charakterisiert 
werden. 


Das wohl bekannteste Charakteristikum ist ihre hohe Leitfähigkeit für Wärme und Elektrizität, die sie 
deutlich von nichtmetallischen Elementen abhebt. 


Metalle sind dehn- und verformbar; sie zeichnen sich darüber hinaus durch einen typischen Metallglanz 
aus. Bei dem überwiegenden Teil der Elemente handelt es sich um Metalle. 


Typisch für Metalle ist, daß sie relativ leicht Elektronen abgeben; die hierfür aufzuwendende lonisie- 
rungsenergie ist also gering. - Das Metallgitter wird von den positiv geladenen Atomrümpfen gebildet, die 
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die festen Gitterpunkte in der Kristallstruktur bilden. Die Elektronen sind demgegenüber frei beweglich 
und bilden eine Art Elektronengas. 


Mit wenigen Abweichungen kristallisieren Metalle nur in drei Gitterstrukturen: 
e dem kubisch-raumzentrierten Gitter, 

e derkubisch-dichtesten Gitterpackung und 

«e der hexagonal-dichtesten Kugelpackung. 


Im kubisch-raumzentrierten Gitter sind jedem Atomrumpf acht andere benachbart, in der kubisch- 
dichtesten und in der hexagonal-dichtesten Kugelpackung dagegen zwölf. Die Anzahl der benachbarten 
Atomrümpfe wird als sog. Koordinationszahl angegeben. 

Metallbindungen werden durch Valenzelektronen zusammengehalten, die sehr stark delokalisiert sind, 
da sie sich mehr oder weniger frei zwischen den Atomrümpfen hin- und herbewegen. Dies geschieht so, 
daß nirgends eine Anhäufung von Ladungen entsteht. 


Metallbtind 
BAT kublsch-dichleste kubisch-raumgentriete hewagonal-diehteste 


Kurelpackung Eugelpackung Eugelfiarkung 


Somit verursachen elektrostatische Wechselwirkungen zwischen den negativ geladenen Elektronen und 
den positiv geladenen Atomrümpfen den Zusammenhalt des Metallgitters. 

Diese Bindungskräfte wirken auf alle Atomrümpfe gleich stark. Die Atomrümpfe führen dabei Schwin- 
gungen um die Gitterpunkte aus; diese Schwingungen werden durch Wärmezufuhr solange verstärkt, bis 
das Metallgitter auseinanderbricht. 


Metallisches Glas 

Amorphes Metall 

Bisher wurde vorausgesetzt, daß die metallischen festen Phasen immer kristallin sind. Unter geeigneten 
Umständen muß dies jedoch nicht der Fall sein; es können auch nichtkristalline Strukturen, metallische 
Gläser, auftreten. 

Durch verschiedene Herstellungsverfahren kann verhindert werden, daß sich eine Kristallstruktur ausbil- 
det, das Material verbleibt in einer Atomanordnung ohne Periodizität, ohne Fernordnung, ähnlich den 
Atomen in einer Schmelze, allerdings mit fixierten atomaren Positionen. Die naheliegendste Möglichkeit, 
ein metallisches Glas herzustellen, ist das schnelle Abschrecken einer Schmelze oder eines Dampfs. 
Die Metallatome werden schockgefroren. 
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Gnsdruck Eine gängige Methode ist das sogenannte 
Schmelzspinnen (melt-spinning), bei dem 
u a das flüssige Metall auf einen rasch rotie- 
yet renden, gekühlten Zylinder fällt. 
P; Eine andere Methode um metallische Be- 


reiche in ein Glas zu überführen, ist das 
sog. "laser-quenching", wobei ein energie- 
reicher Laserpuls auf die Metalloberfläche 
fokussiert wird, so daß das Metall kurzzeitig 
aufschmilzt und danach wieder sehr rasch 
erstarrt, da die Wärme über das darunter- 
rascherstärtes liegende Metall sehr rasch abgeführt wird. 
Band Weitere Verfahren beruhen darauf, das 
vorhandene Kristallgitter zu zerstören, etwa 
durch Bestrahlung mit energiereichen Teil- 
chen (lonen, Elektronen, Neutronen) oder 
aber durch extreme plastische Verformung 


Schmelzei@, _. 
‚peizer 


Pa 


Ö 


röllerendes 


Schmekapinterzur Hermtellung in Kugelmühlen o.ä. 
tascherelärter Legierungen 


Kupferrad 


Hier wird das zu amorphisierende Material als Pulver zusammen mit Hartmetallkugeln etwa in einer Pla- 
netenmühle immer wieder verformt und kaltverschweißt, bis das Kristallgitter zerstört ist. 


Die letzte Methode ist die Amorphisierung durch Interdiffusion: mehrere dünne Schichten zweier unter- 
schiedlicher Metalle diffundieren ineinander, bilden aber nicht sofort die stabile intermetallische Phase 
aus, sondern die entstehende Legierung kann zunächst amorph sein. 


Kriterien für Glasbildung 
Beim Abschrecken: 
« Tiefe Eutektika, da dort eine geringe Stabilität des Kristalls, bzw. eine höhere der Schmelze vorliegt. 


e Großer Größenunterschied der beteiligten Atome (dann findet man häufig komplizierte Strukturen der 
stabilen intermetallischen Phasen). Dies ist besonders ausgeprägt in Metall-Metalloid-Gläsern wie Ni- 
P, Fe-Ni-P, aber auch in Legierungen wie NiTi, CuZr etc. 


Struktur von metallenen Gläsern 


Auch wenn sie als amorph ("formlos") bezeichnet werden, so besitzen metallene Gläser doch immer 
eine ausgeprägte Nahordnung, sowohl topologisch wie auch chemisch, die häufig der der entsprechen- 
den kristallinen Gleichgewichts-Phase ähnlich ist. Man findet relativ scharfe Nachbarpeaks in der Paar- 
korrelationsfunktion. Für ein NiP-Glas findet man z.B. als nächste Nachbarn Ni-P und Ni-Ni, während 
Phosphoratome untereinander deutlich größeren Abstand haben. 


Anwendung 

Metallische Gläser sind im allgemeinen 

e korrosionsfest (häufig) 

e vollkommen isotrop, daher sehr gute Weichmagnete (bei magnet. Gläsern) 
e haben eine hohe mechanische Festigkeit 


Bisher sind die Einsatzmöglichkeiten dieser amorphen Legierungen noch stark eingeschränkt, (vor allem 
als magnetische Materialien), da sie praktisch nur als dünne Bänder herstellbar sind. 


Dies ist anders für die "Neuen Gläser", wie z.B. die Legierung ZrTiCuNiBe (Zusammensetzung Zr41,2%- 
Ti13,8%-cu12,5%Ni10,5%-Be22,5%) u.ä. ("ZrBe") die schon bei geringen Abkühlgeschwindigkeiten 
amorph werden. Dadurch besteht die Hoffnung, auch kompliziertere Formen herstellen zu können. 
metastabil 


Durch Verzögerungserscheinung noch in einem Zustand befindlich, der den äußeren Bedingungen nicht 
mehr entspricht (Phys.). 


Metastase 
Absiedlung, Tochtergeschwulst 
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Durch Verschleppung von Geschwulstkeimen auf dem Lymph- oder Blutweg an einer vom Ursprungsort 
entfernt gelegenen Körperstelle neuentstandene Geschwulst, 


> Krebs 


Metras Katheter 


E: Metras catheter 

Henri M., 1918-1958, französ. Chirurg 

Halbstarrer Gummikatheter für die gezielte (selektive) Bronchographie; sie wird erleichtert durch die je- 
weils segmentgerechte - zu Einführungsbeginn durch Mandrinentfernung aufgehobene - Krümmung des 
röntgenpositiven Spitzenteils. 

Metropie 

E: metropia; metropy 

normale Brechkraft (= Refraktion) des Auges 


Meter 
m 


Das Meter ist die Länge der Strecke, die Licht im Vakuum während der Dauer von (1/299792 458) Se- 
kunden durchläuft. 


Methan 
CH, 


Der einfachste, gasförmige Kohlenwasserstoff (Schmelzpunkt -182,5 °C; Siedepunkt -164 °C), der mit 
bläul. Flamme zu Kohlendioxid und Wasser verbrennt. 


Natürl. Vorkommen im Sumpf- und Biogas, im Erdgas und in Kohlelagerstätten, Grubengas. 
Die M.-Luft-Gemische sind sehr explosiv. 


Methylmethacrylatklebstoff 


Methylmethacrylat-Klebstoffe sind zweikomponentige Reaktionsklebstoffe, bei denen das eingesetzte 
Monomer Methylmethacrylat — der Methylester der Methacrylsäure — durch radikalische Kettenreaktion 
polymerisiert wird. 


Zum Start der Polymerisationsreaktion wird ein reaktives Radikal benötigt, das meist aus einem Peroxid 
entsteht, wenn man diesem einen Beschleuniger zusetzt. Das heißt, letztlich benötigt man nur für das 
Starten der Radikalreaktion das 2K-System, bei dem Peroxid und Beschleuniger zusammenkommen 
und die Startradikale bilden. 


Man kann daher sowohl das Peroxid im Methylmethacrylat-Monomer als eine Komponente als auch den 
Beschleuniger gelöst im Basis-Monomer als zweite Komponente in den Handel bringen. Durch Mischen 
beider Komponenten wird die Radikalkettenreaktion initiiert und der Klebstoff härtet durch. 


Eine andere Variante bringt das gesamte Monomer und den Beschleuniger in eine Komponente und 
verwendet als zweite Komponente nur noch das Peroxid (zur einfacheren Verarbeitung häufig mit einem 
Lösemittel verdünnt). Hierdurch kann das vorangehende Mischen der beiden Komponenten — und die 
damit verbundene Topfzeit — entfallen, wenn auf das eine Fügeteil die Hauptkomponente, und auf das 
andere Fügeteil das Peroxid aufgetragen wird. Durch Zusammenfügen der Flächen kommen die beiden 
Komponenten in Kontakt und die Radikalreaktion startet. 


Methylmethacrylat-Klebstoffe werden hauptsächlich zur strukturellen Verklebung von Metallen und 
Kunststoffen eingesetzt. Esbgibt speziell formulierte Systeme verschiedener Hersteller, die die hochfeste 
Verklebung selbst von niederenergetischen Kunststoffen wie z. B. Polyethylen oder Polypropylen ermög- 
lichen, ohne dass eine spezielle Oberflächenbehandlung erforderlich wäre. 


Metol 


Handelsname für Monomethyl-p-Aminophenolsulfat. 


Carolinkius ohne 161 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


Farblose, in warmem Wasser leicht lösliche Nadeln. Infolge seiner 

OH reduzierenden Eigenschaften vielfach, meist in Verbindung mit 

| Hydrochinon, als Entwicklersubstanz verwendet, seit längerem stark 
Pa durch Phenidon verdrängt. 


| ] M. gibt rapid arbeitende, brauchbare Entwickler mit hoher Empfind- 
T CH, lichkeitsausnutzung, jedoch mit geringem Kontrast. 
Pe“ 


Seine Wirkung wird stark durch die Zunahme der Bromidkonzentrati- 
| on im Entwickler beeinflußt. M. und Hydrochinon ergänzen sich vor- 
“H teilhaft in ihren Eigenschaften und bilden ein superadditives System, 
Superadditivität. 


Verwendung in der Negativ- und Positiventwicklung. 


Metol in fester Form oder als Lösung führt bei allergischen Personen leicht zu Hautreizungen oder 
Ekzembildung. 


Metzner, Hermann 


Zu den ersten die von Röntgens Entdeckung inspiriert mit den X-Strahlen experimentierten, gehörten 
drei Dessauer: der Mittelschullehrer Gustav Partheil (1855 — 1941), der Hoffotograf Adolf Hartmann 
(1864 — 1923 und der Arzt Hermann Metzner (1863 — 1942). Metzner war es, der in die Propagierung 
und Weiterentwicklung der Röntgentechnik und den Einsatz der Röntgenstrahlen in der Medizin voran- 
trieb. Bereits am 14. Februar 1896 konnten die ersten gelungenen Röntgenbilder in der Hofbuchhand- 
lung von Hermann Oesterwitz ausgestellt werden. Unter den ausgestellten Röntgenfotografien befand 
sich ein Bild von einer in eine Hand eingedrungene Revolverkugel, die mittels der Belichtungszeit von 
einer reichlichen Dreiviertelstunde hergestellt wurde. 


Dr. Hermann Metzner konstruierte im Laufe seiner Tätigkeit neue Röntgenapparaturen, die er auch pa- 
tentieren ließ. Dr. Metzner trat mit der Röntgenfirma Dessauer in Aschaffenburg in Verbindung und ent- 
wickelte mit ihr einen transportablen Röntgenapparat, der ab 1902 produziert wurde. Der Apparat er- 
möglichte den Ärzten die Anwendung des Röntgenverfahrens zu Heilzwecken in der Wohnung des Pati- 
enten. 


Am 29. März 1903 hielt Dr. Metzner anhand seines inzwischen sehr großen Bestandes an Diapositivma- 
terial den ersten, vom Verein Deutscher Ingenieure in Dessau organisierten „Projektionsvortrag über 
Röntgentechnik und Röntgen-Praxis“ im Hotel und Gasthof „Goldener Beutel“. 


Als Folge der Verbindung mit der Röntgenfirma Dessauer in Aschaffenburg ergab sich die Einrichtung 
regelmäßiger Röntgenkurse, die er vor einem Kreis von Ärzten in Aschaffenburg abhielt. Der erste derar- 
tige Kurs fand 1903 statt. 

Am 19. August 1909 wurde ihm der Titel „Sanitätsrat verliehen; am 19. August 1913 erhielt er als einer 
der ältesten Röntgenpioniere und langjähriger Lehrer der Röntgenheilkunde den Titel „Professor“. Seine 
eigene Praxis betrieb Prof. Hermann Metzner in Dessau bis 1934. 


Mikro- 

Mikro-Computertomografie (Mikro-CT) 

Nicht invasive dreidimensionale Röntgenmikroskopie 

Die Mikrocomputertomografie ist eine 3D-Röntgenbildgebung. Es handelt sich um dieselbe Methode, die 
auch bei CT-Scans in Kliniken eingesetzt wird, allerdings ist das System kleiner und weist eine stark 


erhöhte Auflösung auf. Sie stellt eigentlich 3D-Mikroskopie dar, bei der die interne Struktur von Objekten 
zerstörungsfrei als Bild mit sehr feiner Auflösung dargestellt wird. 


Mikrodosimetrie 


Teilgebiet der Dosimetrie, das Strahlenwirkung ausgehend von den Prozessen auf atomarer und mole- 
kularer Ebene beschreibt. Die Einbeziehung der Ereignisse auf molekularer Ebene und ihrer Wahr- 
scheinlichkeitsverteilungen ermöglicht ein besseres Verständnis der Strahlenwirkung (insbesondere der 
biologischen, = relative) als die rein makroskopische, von Mittelwerten ausgehende Betrachtung. Die 
Dosis ist der Erwartungswert (Mittelwert) der pro Masseeinheit freigesetzten Energie in einem mikrosko- 
pisch kleinen Volumen (spezifische Energie). Ein wichtiges Verfahren der M. ist die > Monte-Carlo- 
Methode. 


Mikroelektronik 


Zweig der Elektronik, der sich mit Entwurf, Herstellung und Eigenschaften (insbesondere monbolithischer) 
integrierteren beschäftigt. 


N 1m HrS50a 
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Der Fortfall eines besonderen Verdrahtungsschrittes und gleichzeitige Fertigung vieler Einzelbauelemen- 
te haben dazu geführt, daß Bauelemente der M. wesentlich kostengünstiger sind als herkömmliche 
Schaltungen, selbst wenn nur ein Teil ihrer Funktionen genutzt wird, z.B. integrierte > Operationsver- 
stärker 


Besonders kostensenkend ist die M. für die Digitalelektronik und Rechentechnik, wo gleiche Schaltungs- 
elemente sich häufig wiederholen. 


Dadurch sind beispielsweise Mikrorechner auch für einfachere Anwendungen ökonomisch. 


Neben Mikrorechnern sind durch die M. auch kostengünstige Bauelemente für die Datenein- und - 
ausgabe (z.B. Analog-Digital-Wandler) entwickelt worden, die in Verbindung mit geeigneter Software 
(Programme und Programmiierhilfen) erst einen effektiven und breiten Einsatz von Mikrorechnern ermög- 
lichen. 


Mikrokalzifikationen 
Mikroverkalkungen 


Kleinste Verkalkungen in der weiblichen Mamma, die bei der Mammographie als Details ab 0,1 mm 
Größe nachgewiesen, einmal Kriterien der Bildgüte eines Mammogramnms sind, vor allem aber für die 
Frühdiagnostik des Brustkrebses von Bedeutung sind. 


Mikrokanalplatte 


Eine Mikrokanalplatte (gebräuchlich ist auch der englische Begriff microchannel plate, abgekürzt MCP) 
ist ein flächenhafter, bildauflösender Sekundärelektronenvervielfacher. 


Sie dient zur rauscharmen Verstärkung geringer Ströme von freien Elektronen, Ionen oder hochenerge- 
tischen Photonen. Diese schlagen auf die Platte auf und erzeugen dort Sekundärelektronen, die dann 
detektiert werden können. 


Zwischen beiden metallisierten Plattenseiten liegt eine Beschleuni- 
gungsspannung an, die Platte selbst besteht aus Bleiglas. Die Plat- 
te ist ähnlich wie ein Sieb durchlöchert beziehungsweise durchzo- 
gen von mikroskopisch feinen Kanälen, die typischerweise einen 
Lochabstand von ca. 10 um und einen Durchmesser von ca. 6-25 
um besitzen. Die Innenwände der Kanäle bestehen aus einem —— 
Halbleiter-Material. Aufbau und Funktionsweise 


Die Platte hat eine Dicke von wenigen Zehntel Millimetern (bis zu ca. 1 mm) und die Kanäle sind um ca. 
10° gegen die Plattenachse verkippt, so dass die einfallenden Elektronen mit Sicherheit mehrmals die 
Kanalwand treffen. Sie werden dann von einer zwischen den Platten längs der Kanäle anliegenden 
elektrischen Spannung beschleunigt und vervielfachen sich bei jedem Wandstoß, jeder einzelne Kanal 
verhält sich somit wie ein mikroskopischer Kanalelektronenvervielfacher, oder der stufenweise Sekundä- 
relektronenvervielfacher in Photomultipliern. 


An der Austrittsseite hat sich die Zahl der Elektronen durch Vielfachstöße mit der Kanalwand um das ca. 
1000-fache erhöht. Durch eine Nachbeschleunigungsstrecke werden die verstärkten (=vervielfachten) 
Elektronen auf den eigentlichen Detektor gelenkt, meist einen Leuchtschirm, aber auch beispielsweise 
ein ebCCD - das electron bombarded CCD, eine Sonderform des CCD zum Nachweis von freien Elekt- 
ronen. 


Eingesetzt werden Mikrokanalplatten zum Beispiel in Bildverstärkern und in der Elektronenspektroskopie 
sowie in der Massenspektrometrie. In letzterem Fall kann die Eintrittsseite mit speziellen Materialien be- 
schichtet sein, um die Empfindlichkeit für die nachzuweisende Teilchenart zu erhöhen. Durch diese zu- 
sätzliche Beschichtung werden zum Beispiel Ionen effektiver in Elektronen umgewandelt als in 
unbeschichteten MCPs. Da freie Elektronen nachgewiesen werden sollen, können MCPs nur im Hoch- 
vakuum eingesetzt werden. MCPs können die Helligkeit von Kathodenstrahlröhren steigern. MCPs wer- 
den daher in schnellen analogen Oszilloskopen (Tektronix 7104, 2467B) eingesetzt, um auch selten auf- 
tretende Ereignisse sichtbar zu machen. 


Qualitätsbestimmende Parameter sind insbesondere: 
e Verstärkung (Vervielfachungsfaktor für die Elektronen bei gegebener Beschleunigungsspannung) 


e Dynamik (der Quotient aus dem größtmöglichen zum kleinsten nachzuweisenden Signal), das 
größtmögliche Signal ist auf ca. 10 % des Querstroms beschränkt. Der Querstrom fließt aufgrund der 
angelegten Beschleunigungsspannung durch das halbleitende Plattenmaterial selbst — also unab- 
hängig von der Anzahl der auftreffenden Elektronen (dem Querstrom werden die vervielfachten 
Elektronen entzogen) 
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« räumliches Auflösungsvermögen 
e Empfindlichkeit (Detektionseffizienz: Quotient aus nachgewiesenen zu auftreffenden Elektronen) 


e Die Pulshöhen-Verteilung (bzw. engl. pulse height distribution, abgekürzt PHD) gibt an, wie stark die 
Anzahl der austretenden Elektronen schwankt, wenn jeweils einzelne Elektronen an der Eingangs- 
seite auftreffen. Diese Schwankung soll ebenso möglichst gering sein wie die Schwankung der Tran- 
sitzeit der einzelnen Elektronenschauer während der Verstärkung. Beides ist stark von der Be- 
schleunigungsspannung abhängig, die typischerweise zwischen 400 Volt und 1000 Volt beträgt. 


Die Homogenität all dieser Parameter über die gesamte aktive Fläche der MCP ist ein entscheidendes 
Qualitätsmerkmal. Der kritischste Faktor einer MCP ist die Gleichmäßigkeit der mikroskopisch feinen 
Kanäle. Die Herstellung erfordert die Beherrschung ähnlicher Techniken wie bei einer Faseroptik: dort 
besteht jeder einzelne der miteinander verschmolzenen Lichtleiter aus Kernglas und Mantelglas, die in 
einem ersten Arbeitsgang miteinander verschmolzen werden wie etwa einzeln auf Spaghetti aufge- 
schrumpfte Makkaroni. In der Folge wird eine zunehmend größere Anzahl dieser gebündelten Einzel- 
stränge miteinander verschmolzen und in halbflüssigem Zustand gezogen oder verpresst, wobei man 
nach mehreren Durchläufen mikroskopisch feine Strukturen in extrem hoher Regelmäßigkeit erhalten 
kann. 

Der so gezogene heterogene Strang wird anschließend in feine Scheiben aufgetrennt, aus denen im Fall 
der MCP das Kernglas chemisch herausgeätzt wird — hier bildet das verbleibende Mantelglas den akti- 
ven Halbleiter des Bauteils. 


Mikron 

Nicht mehr zulässig für Mikrometer, um: 

Längenmaß, tausendster Teil eines Millimeters, millionster Teil eines Meters. 
Mikrophonie 


Umwandlung mechanischer Schwingungen (z.B. Antrieb von Kinokameras) von Fernsehkameras in 
elektrische Schwingungen, die dem eigentlichen Videosignal überlagert werden. 


Dem Fernsehbild überlagern sich dann dunkle Streifen. Die Umwandlung der Schwingungen erfolgt in 
der Aufnahmeröhre und der ersten Stufe des Vorverstärkers. 

Mikrophotometer 

Geräte zur Schwärzungsmessung in kleinen Flächen. 

Lichtgunelke Film Linsen Photoelkment Die Beleuchtung des Filmstücks erfolgt über 
Vorspalt system _ der SEW einen Vorspalt durch ein Linsensystem, und 
ein zweites Linsensystem bildet das Stück auf 
einem Meßspalt ab, hinter dem sich ein Licht- 
meßgerät befindet (Photoelement, Photozelle 
oder Sekundärelektronenvervielfacher mit ei- 
nem Galvanometer). 


Der Photostrom kann auf einer meist direkt in 
Schwärzungswerten geeichten Skala abgele- 
sen oder über einen Schreiber als Kurve regis- 
triert werden. Im letzteren Fall wird auch ein 
Linsen Umlenk Motor Meßspäalt GalWwänomeler motorischer Vorschub des Filmes angewendet. 
system fole oder Schreiber 


Schematische Darstellung eines Mikrophotometers 


Dabei ist auf absolute Planlage des Filmes zu achten, da sich sonst die Schärfe und damit der Photo- 
strom ändern. Länge und Breite des Meßspaltes sind sehr genau einstellbar (Mikrometerschraube), und 
es lassen sich effektive Spaltbreiten von etwa 1 um erreichen. 

Bei Meßfeldern dieser geringen Größe spielt die Körnigkeit der Silberverteilung im Negativ bereits eine 
beträchtliche Rolle, und dem der eigentlichen Bildstruktur entsprechenden Photostrom ist ein Störsignal 
(Rauschen) überlagert, das die Auswertung der Registrierkurven erschwert. 


Wählt man die Spaltabmessung zu klein, macht das Rauschen eine Bildauswertung unmöglich, sind sie 
zu groß, entspricht die Registrierkurve nicht dem Bild. 
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Die Abbildungsgüte eines M. wird durch eine Modulationsübertragungsfunktion beschrieben, die vom 
optischen System (Tiefenschärfe, die von der Apertur abhängt), vom Vorspalt, der Spaltbreite und einer 
Verkantung des Spaltes gegenüber einer zur Meßrichtung senkrechten Linie abhängt. 


Bei der Bestimmung der MÜF aus Bildern entsprechender Testobjekte müssen die Ergebnisse mit der 
MUF des M. korrigiert werden. 


Mit Ausnahme der Aufnahmen ohne Verstärkerfolien ist jedoch der Ortsfrequenzbereich der Bilderzeu- 
gungssysteme der Radiologie so klein, daß in diesem Bereich eine MÜF des M. nahe 1 erreicht werden 
kann. 

Mikroprogramme 


Bei Rechnern der 3. Generation ist die Befehlsausführung in der Zentraleinheit nicht mehr fest verdrah- 
tet. 


Es laufen vielmehr kleine Programme, M. ab. Dadurch kann die Befehlsstruktur der Anlage dem Ein- 
satzgebiet der Rechner besser angepaßt werden. 

Mikroprozessor 

Als Zentraleinheit eines Mikrorechners arbeitender integrierter Schaltkreis. 


Der M. enthält neben der die eigentlichen Operationen ausführenden Arithmetik-Logik-Einheit (ALU) 
Register zur Zwischenspeicherung von Adressen und Zwischenergebnissen. 


Sie sind durch einen internen Datenbus verbunden. 

Mikroradiographie 

E: microradiography 

Röntgendarstellung von sehr dünnen Objekten (biologische Gewebeschnitte = Historadiographie, Dünn- 
schliffe von Metallen oder Erzen) mit nachfolgender mikroskopischer Auswertung; auch als Autoradio- 


graphie [= »Mikroautoradiographie«], d.h. als semiquantitative Radioaktivitätsbestimmung durch Auszäh- 
len der geschwärzten Körner des Films). 


Man verwendet Erzeugerspannungen für die Röntgenstrahlung von 3-10 kV und einen sehr kleinen 
Brennfleck (> 5 um). 


Bei Metallen und Erzen wird mit charakteristischer Strahlung gearbeitet, um Absorptionskanten im Ob- 
jekt ausnutzen zu können. Verstärkerfolien werden im allgemeinen nicht angewendet, jedoch ist in man- 
chen Fällen die Anwendung von dünnen Metallverstärkerfolien (Bleiverstärkerfolien) möglich. 


Als Filme dienen sehr feinkörnige Typen, die Empfindlichkeit spielt eine untergeordnete Rolle. 


Die M. erlaubt bei Kontaktaufnahmen (Kontakt-M.) eine optische Nachvergrößerung bis etwa 200-fach. 
Außerdem kann eine direkte geometrische Vergrößerung angewendet werden (Projektions-M.), so daß 
insgesamt der Faktor 1 000 erreicht werden kann. 


Der Begriff M. wird gelegentlich auch für med. Aufnahmen bei direkter Vergrößerung angewendet. 
Mikrorechner 

Aus integrierten Schaltkreisen mit hohem Integrationsgrad aufgebauter Digitalrechner. 

Die zentrale Verarbeitungseinheit (ZVE) ist ein Mikroprozessor. 


Er arbeitet mit Speicherschaltkreisen über ein Bussystem (Datenbus) zusammen [Festwertspeicher, 
ROM, Lese-Schreib-Speicher, RAM]. 
Weitere Halbleiterbauelemente übernehmen Ein- und Ausgabeoperationen und Steuerfunktionen. 
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Se mm a Es gibt verschiedene Typen von M., die sich in 
ihrer Leistungsfähigkeit und Ausbaufähigkeit 
unterscheiden. Das Spektrum reicht vom Ein- 
chip-Rechner (ZVE mit RAM und ROM) bis zum 
Mikrocomputer mit 8 bis 64 bit Wortlänge. 


Der Einsatz der M. erfolgt vor allem als Prozeß- 
rechner. 


Das geringe Volumen und der relativ geringe 
Preis der M. ermöglichen einen breiten Einsatz 
auch für kleinere Aufgaben der Steuer- und Re- 
geltechnik. 


Durch die Realisierung der Steuer- und Regel- 
funktionen mittels entsprechender Programme 
(Software) können größere Änderungen an ei- 
nem mikrorechnergesteuerten Gerät leicht 
durchgeführt werden. 


Einsatz in Röntgeneinrichtungen für Belich- 
tungsautomatik, programmierte Aufnahmetech- 
nik, Netzkompensation und Überlastungsschutz, 
| in Entwicklungsmaschinen zur Optimierung der 
Mira "sen _ Verarbeitungsbedingungen. 


Blockschaltbild eines Mikrorechners. 
Der Datenaustausch erfolgt über ein Bussystem. 
Steuerelektronik und Zusatzlogik kontrollieren den 
Datenaustausch und den Ablauf der Arbeitstakte 


Steieesiöne Cha Eirgake Ausomkım 


perahare Sahadungenr (ref, Spmiher, 
Dasrengsb#- une Ausgakreter ae te 


Feripenie 


Mikrosphären 


Partikel eines vorgefertigten Serum-Albumin-Granulats von rundlicher Gestalt mit einem Durchmesser 
von etwa 40 um (+ 8 um Schwankungsbreite), die in der Nuklearmedizin nach der Markierung mit In- 
113m zur Perfusionsszintigraphie der Lungen (Lungenszintigraphie) eingesetzt werden. 


Gegenüber der Perfusionsszintigraphie (Durchblutungs-Szintigraphie) mit 131-Makroaggregaten senkt 
die Perfusions-Sz. mit IN113m-M. die Strahlendosis des Ganzkörpers auf 10%; die Strahlendosis der 
Lungen liegt nur bei etwa 1,5-2 mGy (0,15-0,2 rd). 

Durch das Fehlen kleinerer Partikel bei Anwendung der In-113m-M. kommt es zu keinem nennenswer- 
ten Übertritt dieser kleinen Partikel in den großen Kreislauf. 


= Kontrastmittel 

Mikrotipmanometer 

Gerät zur direkten, intrakardialen bzw. intravasalen Blutdruckmessung. 

Durch einen an der Spitze eines speziellen Katheters installierten Druckmeßwandler ist eine amplituden- 
und phasenfehlerfreie Blutdruckmessung möglich. 

Es werden M. produziert, die eine simultane Erfassung des Phonokardiogramms erlauben. 

Für spezielle Untersuchungen des Herz-Kreislaufsystems stehen M. zur Verfügung, über deren Länge 
mehrere Druckmeßwandler verteilt sind (Ermittlung von Druckgradienten und exakte Phasenmessun- 
gen). 

Weitere Vorteile der M. sind die geringe Empfindlichkeit gegenüber Bewegungen und Erschütterungen 
des Katheters während des Meßvorganges sowie der Wegfall von hydrostatischen Einflüssen bei verti- 
kalen Lageänderungen von flüssigkeitsgefüllten Kathetern. 

Ein zusätzliches Lumen im Katheter erlaubt die Blutentnahme während der Druckmessung, die externe 
Blutdruckmessung oder auch eine Infusion von Flüssigkeiten bzw. Kontrastmittelinjektionen. 

Mikrotron 

Kreisbeschleuniger für Elektronen, bei dem die Elektronengruppen bei jedem der wiederholten Durch- 
gänge durch das beschleunigende elektrische Hochfrequenzfeld eines Hohlraumresonators einen Ener- 
giezuwachs um ganzzahlige Vielfache (meist 1-3) der Elektronenruheenergie von 511 kV erhalten. 
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Dabei ändert sich die Umlaufzeit und der Radius der Umlaufbahn der Elektronengruppen in dem zeitlich 
konstanten, homogenen Magnetfeld (senkrecht zur Bahnebene der Elektronen) proportional zur Mas- 
senzunahme der Elektronen. Die Zeitdifferenz zwischen 2 Umläufen beträgt stets ganzzahlige Vielfache 
der Hochfrequenzperiodendauer, so daß die Elektronengruppe mit der Hochfrequenz im Takt bleibt. 
Typischerweise ist die Energiebreite der beschleunigten Elektronen etwa 1/10 des Energiegewinns pro 
Umlauf. Die extreme Homogenitätsanforderung an das Magnetfeld begrenzt die Zahl der Umläufe in der 
Praxis auf etwa 40. Das entspricht einem günstigsten Energiebereich für Mikrotrons von 5-25 MeV. 

Bei der wichtigsten Anwendung für die Strahlentherapie mit Hochenergiephotonen und -elektronen er- 
laubt die geringe Energiebreite Therapiekonstellationen mit einem Mikrotron und verschiedenen Bestrah- 
lungsräumen. 

Rennbahn-Mikrotron 

Das Rennbahn-Mikrotron (e: racetrack microtron) stellt eine Weiterentwicklung für das Erreichen höherer 
Energien bei kompakter Bauweise dar. Der Magnet ist längs der Achse durch den Resonator und die 
Mittelpunkte der Kreisbahnen in zwei symmetrische Halbmagnete mit einem feldfreien Raum dazwi- 
schen geteilt. In dem feldfreien Raum steht statt eines Resonators ein kleiner Linearbeschleuniger, der 
den Elektronen je Umlauf z. B. eine Energie von 5 MeV zuführt. Jede Umlaufbahn hat die Gestalt einer 
Rennbahn: sie besteht aus zwei Halbkreisen mit geraden Verbindungsstrecken dazwischen. Rennbahn- 
Mikrotrons gibt es kommerziell bis zu 50 MeV. 

Rennbahn-M. mit einem Energiegewinn von 5,11 MeV pro Umlauf und einer Maximalenergie von 50 
MeV werden kommerziell für die Strahlentherapie gefertigt. 


Mikroverfilmung von Röntgenaufnahmen 


Verkleinerte optische Abbildung von Röntgenaufnahmen auf einem hochauflösenden Film zur Platzer- 
sparnis im Archiv bzw. zur Weitergabe an den behandelnden Arzt. 


Gängige Formate der Kopien sind in Millimetern 100 x 100, 35 x 35 und 16 x 16 z.T. auf Filmblättern 
(Microfiches) zusammen mit Textinformation. 


Nachteilig ist ein gewisser Bildgüteverlust (besonders Feinstrukturen), der vor allem auf die durch das 
kleine Format stärker wirksame Filmkörnigkeit zurückzuführen ist. 


Die M. konnte sich infolge der zusätzlichen Personal- und Filmkosten nicht allgemein durchsetzen. 
Mikroverkalkungen 

E: microcalcifications 

Röntg. krebsverdächtiger Mammographiebefund, der mit Nestern von extrem kleinen (150-400 um, Lu- 
pe!), oft unregelmäßig geformten Kalkschatten einhergeht; histologische Klärung unbedingt erforderlich. 
Mikrowellen-Thermographie 

Verfahren der Thermographie, bei dem im Unterschied zur üblichen oder Infrarotthermographie (Wellen- 


längenbereich um 10 um) die Ausstrahlung der längeren Mikrowellen (Bereich 1-20 cm) zur Tempera- 
turmessung benutzt wird. 


Die Strahlung dieses Wellenlängenbereichs stammt infolge ihres größeren Durchdringungsvermögens 
aus tieferen Körperschichten, das Auflösungsvermögen ist jedoch auf Strukturen von 1 cm Größe be- 
grenzt. Die Messung erfolgt durch die aus der Nachrichtentechnik bekannten Parabolantennen und 
durch punktweises Abtasten der untersuchten Fläche. Es sind rauscharme elektronische Verstärker (wie 
in der Radioastronomie) erforderlich. 


Bisher Versuchseinsatz zur Mamma-Diagnostik. 
Mikrowellentherapie 
Mikrowellendiathermie, E: microwave diathermy 


Medizinische Anw. hochfrequenter Zentimeterwellen (meist 12,25 cm = 2450 MHz), die im Strahlungs- 
feld eine nur relativ geringe Tiefenwirkung erzielen (HWD bei ca. 2,5 cm); Anw. bei oberflächlichen Pro- 
zessen. 


Miktion 
Mictio 
die natürliche Harnentleerung aus der Blase 


Carolinkius ohne 167 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


Miktionsurethrographie 

Darstellung der Harnröhre mit positivem Kontrastmittel nach vorangegangener Kontrastmittelfüllung der 
Harnblase (entweder durch Ausscheidungsurographie oder über einen in die Harnblase eingeführten 
Katheter). 

Miktions-Zysto-Urethrographie 

MZU, Miktionsurogramm, E: voiding cystourethrogram 

Urethrozystographie während des Wasserlassens. 


Röntgendiagnostisches Kontrastmittel- (KM) Verfahren zur Darstellung der morphologischen Verhältnis- 
se und funktionellen Vorgänge im Bereich der ableitenden Harnwege, vor allem in der Kinderröntgenolo- 
gie angewendet. 


Unters.-Technik: Blasenfüllung mittels Blasenkatheter oder mittels Blasenpunktion. Die Kontrastmittel- 
menge schwankt in Abhängigkeit vom Alter des Kindes zwischen 25-350 ml Visotrast. Danach Anrferti- 
gung von Röntgenaufnahmen im Liegen oder Stehen sowie in Schrägposition (30° bis zu 45°). Letztere 
erfolgen bei kräftigem Miktionsstrahl. 


Indikationen: Pathologisches Ausscheidungsurogramm, Harnwegsinfektionen, Miktionsstörungen, 
anorektale und genitale Fehlbildungen. Besonderes Augenmerk ist auf den Strahlenschutz wie der Ver- 
wendung von Hodenkapseln zu legen. 
mil 
Das mil ist eine in den USA gebräuchliche Längeneinheit 
1 mil = 1/1000 inch (Zoll) = 25,4 um 
Milligramm-Stunden 
mgh 
Veraltete, zur Radiumdosierung benutzte Einheit. 
Sie gibt das Produkt aus Menge des Ra in Milligramm und Bestrahlungsdauer in Stunden (h) an. 


Millimikron 

mu, E: millimicron 

Nanometer 

Milz 

Splen, Lien, E: spleen 

Das unpaare, dem RES zugehörige, größte Iymphoretikuläre Organ (bohnenförmig, ca. 127-4 cm; 


200 g), das - von einer Kapsel (Tunica fibrosa lienis) u. Bauchfell umgeben u. durch Bänder an Nach- 
barorganen fixiert - tief im linken Hypochondrium in der Bauchhöhle liegt (etwa parallel zur 10. Rippe). 
Besteht aus einem kollagenbindegewebigen Gerüst (Balken = Milztrabekel = Trabeculae splenicae in 
Fortsetzung der Kapsel) u. aus der dieses ausfüllenden schwammig-weichen Milzpulpa. Ist in den Kreis- 
lauf eingeschaltet als Blut-(v.a. Lymphozyten-)Speicher, Antikörper-Bildungsstätte, Aussonderungsort 
nicht mehr intakter Blutzellen. 
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Schema der Milz (venöser Schenkel dunkel) 
1 Tunica fibrosa (»Milzkapsel«) 
2  Trabeculae (»Milzbälkchen«) 


3 Folliculus Iymphaticus (»Milzfollikel«, mit Zentralarterie 
u. »Knötchenkapillaren«) 


Sinus venosus 
Vagina periarterialis lymphatica 


4 
5 
= 7 6 Penicilli (»Pinselarterien«, mit »Hülsenkapillaren«) 
7  »Milzstrang« 

8 


Fibrae reticulares 


Milzkreislauf 


E: splenic circulation 


Der am Milzhilus beginnende Blutkreislauf über die Arteria lienalis u. ihre Verzweigungen (Balken-, Pul- 
pa-, Zentral-, Pinselarterien), deren »Hülsenkapillaren« schließlich in die Milzsinus, z.T. auch frei in die 
Maschenräume der roten Pulpa münden, 


Abfluß erfolgt über Pulpa- u. Balkenvenen in die Vena lienalis. Der Blutdruck entspricht etwa dem in der 
Pfortader. 


Die gesamte Blutmenge passiert in 24 Std. über 500mal das Organ. 

Milzszintigraphie 

Nuklearmedizinische Methode zur Darstellung morphologisch-topographischer Veränderungen der Milz 
durch Szintigraphie. 

Das Verfahren basiert darauf, daß physikalisch, chemisch oder immunologisch geschädigte Erythrozyten 
durch die Milz abgefangen werden. 

Die M. erfolgt 2-6 Std. nach Injektion von Cr51, Tc99m oder Inil1 bzw. In113m markierter, thermisch 
veränderter Erythrozyten. Die Szintigraphie zur objektiven Organbeurteilung erfordert mehrere Projektio- 
nen (ventro-dorsal, dorso-ventral und seitlich). 


Indikationen: 

Feststellung der Milzgröße, Abgrenzung der Milz von Oberbauchtumoren, zur Therapiekontrolle bei 
Hämoblastosen. Nachweis von umschriebenen Zirkulations- und Funktionsstörungen der Milz. 
Minimal invasive Chirurgie 


Alle operativen, d.h. unter Verletzung der Körperoberfläche durchgeführten therapeutischen u. 
diagnostischen Maßnahmen, die ohne größeren Hautschnitt (v.a. ohne breite Eröffnung einer 
Körperhöhle) u. bei verhältnismäßig geringer Belastung des Patienten stattfinden können. 


v.a. die endoskopischen Operationsverfahren (z.B. Meniskotomie, Karpaltunnelspaltung bei 
Karpaltunnelsyndrom, endoskopische Sterilisation oder endoskopische Appendektomie bzw. 
Cholezystektomie). 

Minimal invasive Neurochirurgie 

E: minimal invasive endoscopic neurosurgery, MIENS 


Alle operativen Maßnahmen in der Neurochirurgie, die ohne breite Eröffnung des Operationsgebietes u. 
für den Patienten als verhältnismäßig wenig belastender Eingriff durchgeführt werden können. 


v.a. Eingriffe mit dem Endoskop, z.B. die endoskopische Karpaltunnelspaltung bei Kompression des N. 
medianus oder die perkutane Nukleotomie bei Bandscheibenvorfall ohne Sequesterbildung. 
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Mineralgehaltsbestimmung 


Radiologische MeRmethoden für den Mineralgehalt vorwiegend von Knochen, aber auch von anderen 
Geweben (z.B. Kalkgehalt von Lungenrundherden, Eisengehalt der Leber), die alle die unterschiedliche 
Strahlungsschwächung in Knochen und Gewebe ausnutzen. 


Konventionelle Röntgenologie: 


Ziel ist eine Frühdiagnose der Osteoporose. Durch visuelle Auswertung einzelner Röntgenaufnahmen 
kann eine Verminderung des Mineralgehalts erst erkannt werden, wenn sie 30% überschritten hat. Zu 
unterscheiden sind: 


1. Einenergiemethoden: Sie verwenden nur eine Strahlenqualität und erlauben die Bestimmung des 
Schwächungskoeffizienten des Knochens bei Kenntnis seiner Dicke, meist durch Vergleich mit einem 
gleichzeitig abgebildeten Vergleichsnormal. 


2. Zweienergiemethoden: Durch Bestimmung der Schwächung zweier stark unterschiedlicher Strah- 
lenqualitäten erhält man 2 Schwächungskoeffizienten, aus denen zusätzlich der Mineral- und Binde- 
gewebsanteil des Schwächungskoeffizienten bestimmt werden kann. Krokowski verwendet z.B. 
Strahlungen von 60 und 200 kV (Therapiegenerator “Stabilipan”). Bei 60 kV beruht die Schwächung 
im wesentlichen auf dem Photoeffekt und hängt dabei stark von der Ordnungszahl der Atome des 
schwächenden Gewebes ab. Bei 200 kV ist die Schwächung im wesentlichen nur noch von der Dicke 
und Dichte des Objektes abhängig. Der photometrische Vergleich der beiden Aufnahmen läßt also 
den Einfluß der Ordnungszahl (Ca, P) erkennen. 

3. Scan-Methoden bei denen ein Querschnittsprofil der Strahlenschwächung des Knochens gewonnen 
wird. Aus den Schwächungswerten von Spongiosa und Compacta lassen sich dann zusätzliche Er- 
kenntnisse gewinnen. 

Alle 3 Methoden lassen sich ähnlich wie die Densigraphie unter Umgehung von Röntgenaufnahmen mit 

Detektoren verschiedener Art durchführen. 

Computertomographische Methoden: 

1. Einenergiemethode: Ausnutzung des Zusammenhanges zwischen Mineralgehalt (Dichte) des abge- 
bildeten Objektes und dem meßbaren CT-Wert. Von Vorteil ist die genaue anatomische Identifikation 
des Meßobjektes. Fehlereinflüsse: Aufhärtungseffekte infolge unterschiedlicher Körpergewebezu- 
sammensetzung und unterschiedlicher Lage des MeRobjektes im Körper. Patientenbewegung, Positi- 
onierung der Meßebene. 

2. Zweienergiemethode: Ermittlung von CT-Bildern mit 2 unterschiedlichen Röhrenspannungen, z.B. 
75 kV und 125 kV. Calcium zeigt bei Spannungsänderung wesentlich stärkere Absorptionsunter- 
schiede als Weichteilgewebe. Nach Subtraktion beider Bilder werden die mineralhaltigen Bereiche er- 
kennbar. Die Differenz der CT-Werte der beiden Bilder d.h. der CT-Wert des Subtraktionsbildes wird 
vom Mineralgehalt bestimmt. Anwendung auch in einem CT-Abtastvorgang bei Spannungsumschal- 
tung von Abtastpuls zu Abtastpuls, dadurch starke Reduzierung von Bewegungseinflüssen. 


Minimalkontrast 

1. Bezeichnung für den kleinsten mit dem menschlichen Auge noch wahrnehmbaren Kontrast. Die Grö- 
ße des M. hängt sehr stark von den Betrachtungsbedingungen ab und kann bis zu einigen Prozent 
und darunter betragen. 

2. Zur Kennzeichnung der Abbildungsgüte von Bilderzeugungssystemen, insbesondere mit Bildverstär- 
kern, wichtige Größe. Der M. gibt an, wie groß ein Kontrast bei großflächigen Details sein muß, um im 
Bild zu erscheinen. Bei Röntgenbildverstärkern soll der M. < 4 % sein, wobei diese Angaben aus [lı- 
12]- 100:1ı [%] berechnet werden. Dabei bedeuten Iı, I» Dosisleistung hinter 20 mm Al-Zusatzfilter bzw. 
20+d mm, wobei d(0,2-0,6 mm) die Dicke eines zusätzlichen Al-Filters mit einer Bohrung von etwa 
3,5 cm Durchmesser darstellt. Gemessen wird bei 7 mm Al-HWS (etwa 80 kV) und 100 uR/s Ein- 
gangsdosisleistung am BV. 


Minutenvolumen 


1. Blutvolumen, das pro min durch das Herz fließt. (Schlagvolumen - Herzfrequenz), in Ruhe etwa 5 I/ 
min. 


2. Atem-M.: 6,7 | / min bei ruhiger Atmung. 
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MIRD 


Medical Internal Radiation Dose Commitee. Autorenkollektiv, das Empfehlungen für die 
Dosisberechnungen nach Inkorporation von Radionukliden erarbeitet hat. Danach gilt für die Dosis in 
einem Volumen V, durch Bestrahlung aus einem Volumen V; 


Alte 


Div) +W,]= 7, Phrıd 


Fir] 


Darin bedeuten Aydt die zeitabhängige angereicherte Aktivität im Organ [uCi - h], D, eine die Volumen- 
dosis charakterisierende Konstante g - rd/uCi - h der i-ten Komponente des betrachteten Radionuklids 
entsprechend Zerfallschema. 


m: Masse von V,,@®;: in V, absorbierter Strahlungsanteil. 
Misch-Scan 

E: compound scan 

»Compound Scan« der Ultraschall-Diagnostik 
Mitarbeiter, verantwortlicher 


Zur Anleitung und Beaufsichtigung von Werktätigen, die in Strahlenschutzbereichen tätig sind, einge- 
setzter Mitarbeiter mit Weisungsbefugnis. Zu seinen Aufgaben gehören z.B.: Einrichtung von Strahlen- 
schutzbereichen, Festlegung der Strahlenschutzwerktätigen, Belehrungen, Ausarbeitung der betriebli- 
chen Strahlenschutzordnung, Organisation von Strahlenschutzmaßnahmen. 
Mittellinientomographie 


Röntgenschichtuntersuchungsverfahren der Medianebene des Körpers, z.B. des Schädels, nach 
Pneumoenzephalographie. 


> Tomographie 
Mittelschatten 
E: median shadow 
Mediastinalschatten, E: mediastinal shadow 
Röntg. die gemeinsame Schattenfigur der Mediastinalorgane (Herz, Pulmonalarterienstamm u. zugehö- 
rige Begleitvenen, Aorta; i.w.S. einschließlich Speiseröhre, Trachea, Sternum, Wirbelsäule). 
Mittlere Energie zur Erzeugung eines lonenpaares in Gasen 
Die mittlere Energie zur Erzeugung eines lonenpaares in Gasen (W-Wert) ist 
W=E/N Einheit: J, oft gebraucht: eV 
E ist die Energie, die ein geladenes Teilchen bei vollständiger Abbremsung in einem Gas auf das Gas 
überträgt, N die mittlere Anzahl der dabei gebildeten lonenpaare. Der Quotient W/e wird als 
lonisierungskonstante des Gases für die Teilchenart bezeichnet (e Elementarladung). 
Für trockene Luft und Elektronen mit Energien > 1 keV gilt WIE = (33,97 + 0,06) V/C 
andere Gase und Teilchen s. ICRU 31 


Mittlere Lebensdauer 
Bei radioaktiven Atomen der Ausdruck 1/A, wobei X die Zerfallskonstante ist. 
> Zerfallsgesetz, radioaktives 


MKS-System 

Metrisches Maßsystem, bereits 1795 von der französischen Nationalversammlung angenommen, das 
von den Grundeinheiten Meter, Kilogramm und Sekunde ausgeht. 

Durch das Internationale Einheitensystem (SI) abgelöst. 

Mobilität 

Ein wichtiges Kriterium, welches die Leitfähigkeit eines Halbleiters bestimmt, ist die Mobilität u. Sie be- 
schreibt wie stark die Bewegung eines Ladungsträgers durch ein äußeres Feld beeinflusst wird. Bei 
thermischem Gleichgewicht bewegt sich ein freier Ladungsträger in alle Raumrichtungen mit hoher Ge- 
schwindigkeit und kollidiert hierbei mit Gitteratomen und anderen Streuungspunkten. Die durchschnittli- 
che Zeit und Distanz zwischen den Kollisionen bezeichnet man als mittlere freie Zeit tc und als mittlere 
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freie Weglänge. Durch ein äußeres elektrisches Feld wird ein Ladungsträger zusätzlich mit der Ge- 
schwindigkeit v in eine bestimmte Richtung bewegt. Für ein Elektron gilt: 


m=- (MEJE 


wobei q die Ladung des Elektrons und m, dessen effektive Masse ist. Der Parameter (qtc/m,) ist ein 
Proportionalitätsfaktor, welcher als die Mobilität 1 bezeichnet wird. Somit gilt für Elektronen: 


er (=) 
Hn a 
Mn 


Der spezifische Widerstand eines Halbleiters ist direkt von dessen Mobilität abhängig. Er wird aus Mobi- 
lität und Ladungsträgerkonzentration von Elektronen und Löchern berechnet: 


1 
gern + Po) 


Modulation 


Jede Art der Beeinflussung einer charakterist. Größe (Amplitude, Frequenz, Phase) von period. Vorgän- 
gen, i.e.S. von elektromagnet. Wellen bzw. Schwingungen, Lichtstrahlen (z.B. Laser) oder Impulsfolgen 
zum Zwecke der Übertragung von Signalen oder Nachrichten (z.B. bei Hörfunk und Fernsehen). 

Die beeinflußte Schwingung bzw. Welle wird als Trägerschwingung bzw. Trägerwelle, ihre Frequenz als 
Trägerfrequenz bezeichnet, die Frequenz des modulierenden Signals als M.frequenz. Eine Trennung 
von Träger- und M.schwingung, die Demodulation, geschieht im Empfänger. 

Man unterscheidet bei der M. einer Sinusschwingung (Sinusträger) die Amplituden-M. (AM), bei der die 
Amplitude der Trägerschwingung entsprechend der modulierenden Schwingung verändert wird, und die 
Frequenz-M. (FM), bei der die Änderung durch M. der Frequenz selbst erfolgt. 


Modulationsempfindlichkeit 


Kontrastempfindlichkeit 


Vermindert man bei einem Sinusraster L-L erreicht man einen Schwellenwert 


die Modulation L+Z, für die Erkennung. 


Der Kehrwert heißt M. Die M. als Funktion der Ortsfrequenz heißt Modulationsempfindlichkeitsfunktion. 
Die M. steigt an mit der Leuchtdichte und ebenso steigt der erkennbare Ortsfrequenzbereich (Auflö- 
sungsvermögen). Für foveales Sehen genügen für gleiche M. geringere Leuchtdichten. 


Zwischen dem Maximum der M.-Funktion S, der Bandbreite W und der 


Leuchtdichte B besteht folgende Beziehung: WEN 
Modulationsgrad 
L; Amplitude 
L,= L, 
7 Mittelwert 
Li+L, Verhältnis der Amplitude (Lı-L2):2 zum Mittelwert 
er; (Lı+L2):2 einer periodischen Größe. 


Modulationsübertragungsfunktion 
Modulationsübertragung, MÜF, früher Kontrastübertragungsfunktion 
Betrag der optischen Übertragungsfunktion. 


Die MÜF ist ein Maß dafür, wie Kontraste im Strahlenbild auf das Bild übertragen werden, und zwar in 
Abhängigkeit von der Detailgröße. Sie gibt den Zusammenhang zwischen dem Übertragungsfaktor und 
der Ortsfrequenz an. 


Unter dem Übertragungsfaktor versteht man das Verhältnis der Größe 
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wobei die Größe (L.-L.):(Lı+L;) Modulation oder auch Kontrast heißt (daher der frühere Name KÜF). 


Lı und L2 sind Maximum und Minimum der Dosisleistung, Leuchtdichte, Schwärzung oder einer anderen 
physikalischen Größe im Strahlenbild und Bild eines Linienrasters, dessen Hell-Dunkel-Übergänge sich 
sinusförmig ändern. 


Geht man von nichtsinusförmigen Linienrastern aus Rechteckraster, muß eine rechnerische Korrektur 
der Meßwerte erfolgen. Im allgemeinen wird die MÜF auf die Ortsfrequenz 0, auf die Übertragung un- 
endlich breiter Linien normiert. Das bedeutet, daß der entsprechende Übertragungsfaktor willkürlich 
gleich 1 gesetzt wird. Die MÜF beschreibt, wie die Amplituden der Ortsfrequenzen relativ zur niedrigsten 
übertragen werden (Kontraste kleiner Details relativ zum Kontrast großer Details), nicht jedoch, wie ein 
Bilderzeugungssystem (BES) diese Frequenzen relativ zu einem anderen System überträgt. 


Durch die Normierung fällt eine Konstante, nämlich das Verhältnis von Bildkontrast zu Objektkontrast bei 
der Abbildung großflächiger Details heraus. Dies ist neben der MÜF eines BES eine für die Charakteri- 
sierung des Systems wesentliche Größe. Die Bedeutung der MUF liegt im folgenden: 

1. Die MÜF eines BES ergibt sich als Produkt der MÜF der einzelnen Glieder des Systems, sofern diese 
linear sind, eine Bedingung, die bei Leuchtschirmen und Linsen exakt, im übrigen annähernd erfüllt 
ist. 

2. Sie gibt an, in welchem Maß die am Objektaufbau beteiligten Ortsfrequenzen an der Ausbildung der 
Bilddetails mitwirken oder mit welcher Amplitudenverminderung die Ortsfrequenzen des Strahlenbil- 
des auf das Bild (z.B. Film) übertragen werden. 


Das BES kann dabei als Frequenzfilter aufgefaßt werden, Übertragungstheorie, Frequenzanalyse. 


Feine Details entsprechen hohen Ortsfrequenzen und werden bei schlechter MÜF mit entsprechend 
vermindertem Kontrast abgebildet. Je breiter der Ortsfrequenzbereich ist, den das BES überträgt, desto 
schärfer erscheinen die Bilddetails und desto kleinere Details können auf das Bild übertragen werden. Je 
weniger hohe Ortsfrequenzen übertragen werden, desto flacher werden die Schwärzungsübergänge im 
Bild. 


Bei nicht isotropen Abbildungsvorgängen Isotropie wie die Röntgenabbildung durch den Brennfleck und 
die Tomographie ist die MÜF für jede Richtung des Bildes (Orientierung des Linienrasters) verschieden. 
Sie muß dann als zweidimensionale Funktion aufgefaßt werden. 


Übertragungstheorie und MÜF werden auf alle Bilderzeugungs- und Übertragungsprozesse also auch in 
der Photographie und Nuklearmedizin angewandt. 


Großes Detail Kleines Detail 
S{) | Sa) 
Dosis vert. im Strahlenbild | 
y——— 
s{v) 
MURF 


Ortsfrequenz Spektrum 


Ci) 


', verminderter 


kanlrastc 
Bild 


Abbildung großer und kleiner Details durch ein Bilderzeugungssystem. 
Beim großen Detail (a) werden die Nebenmaxima im Ortsfrequenzspektrum unterdrückt, welche die scharfen Kanten aufbau- 
en. 
Es resultiert eine Verwaschung der Kanten. Beim kleinen Detail (b) werden auch die das Detail aufbauenden Ortsfrequenzen 
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kleiner als das Auflösungsvermögen durch die MÜF ausgefiltert. 
Hier tritt zusätzlich eine Verminderung des Maximalkontrastes auf. 
Die Modulationsübertragung kann durch Projektion eines Testobjekts auf eine fotografische Emulsion 
bestimmt werden. Das Testobjekt besteht aus einer Serie von parallelen Streifengruppen. Die Durchläs- 
SUNeISKUNG ee nn quer zu gen Zn BEN hate eine Ba Gestalt. 


Die Breite der Streifen nimmt kontinuierlich ab und ihre Sksfredlenz Anzahl pro mi nimmt kontinuier- 
lich von einer Seite des Testobjektes zu der anderen zu. Durch die Projektion wirken auf die Emulsion 
eine Reihe von Lichtdosen ein, die durch die Transmission der Streifen des Testobjektes bedingt sind. 
Die Intensität kann durch die Modulation ausgedrückt werden, d.h. durch das Verhältnis der Amplitude A 
zu ihrem Mittelwert a. 


ft ts -{l tn 
a 


af Eh +lt)an 


= 


wobei (l.t\max und (I.t)min. die maximale bzw. Signalintensität darstellen, ausgedrückt in Belichtungsgrö- 
Ren. 


A N TE 
A Fe 


Modulation M = * 


Modulationsübertragung (%) 


OL ITIT FIT TTITIT 
ö SFFFEREEEH III EI | EEE 


=) Lie) Fir) a 2 2 50 5 100 
Onsirequenz (Anzahl Streifen pro mm) 


Alle Streifen des ursprünglichen Testobjektes haben die gleiche Modulation Mo. 


Das fotografische Bild des Testobjektes wird mit Hilfe der Schwärzungskurve durch Belichtungsgrößen 
ausgedrückt, und daraus kann die Modulation berechnet werden. Wegen der Lichtstreuung hat die Mo- 
dulation Mr des fotografischen Bildes im allgemeinen einen kleineren Wert als Mo. Diese Differenz 
nimmt mit der Frequenz (f) des Signals zu. 
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Das Verhältnis Mr : Mo ist die Modulationsübertragung der Emulsion. Die Veränderung des Verhältnis- 
ses Mr : Mo, d.h. der Modulationsübertragung als Funktion der Frequenz, wird die Modulationsübertra- 
gungsfunktion genannt. Sie wird dargestellt durch eine Kurve, die für eine bestimmte Emulsion charakte- 
ristisch ist. 


Modulationsübertragungsfunktion, zeitliche 
Beziehung, welche die Trägheit von Abbildungssystemen bzw. die Bewegungsunschärfe beschreibt. 


Während man im allgemeinen bei der MÜF örtlich benachbarte Schwärzungs- oder Leuchtdichteunter- 
schiede betrachtet (Ortsfrequenz), also die Übertragungseigenschaften des BES als unabhängig von der 
Zeit ansieht, ist dies bei Übertragung von Bewegungsvorgängen (Durchleuchtung, Kinematographie) im 
allgem. nicht erfüllt. 


Es tritt eine Bewegungsunschäfrfe auf. 


Ortsirequenz v [.p mm] 


MÜF für einige in der Radiologie benutzte Bildaufzeichnungsverfahren: 
Röntgenfilm ohne Verstärkerfolie (bis 70 Lp/mm); 

Perlux-Verstärkerfolie, feinzeichnend (bis 12 Lp/mm); 
Perlux-Verstärkerfolie, hochverstärkend; 

Bildverstärker 17 cm (CsJ); 

Bildverstärker 17 cm (CsJ) mit hochauflösender Fernsehkette; 


ae N ee ae 


Schirmbildkamera 110 mm; 
7. Bildverstärker 17 cm (CsJ) mit alter Fernsehkette 


Wendet man auf dieses Problem die Übertragungstheorie an, tritt an die Stelle der Ortsfrequenz die auf 
die Zeit bezogene Frequenz, wie sie in der Elektronik üblich ist. Man geht von einer zeitlichen Folge von 
sich sinusförmig ändernden Dosisleistungen aus (oder Bestrahlungsstärken bei einer Fernsehaufnahme- 
röhre) und mißt die Abnahme der Amplituden der entsprechenden Bildverteilung (Leuchtdichte, Schwär- 
zung) bei zunehmender Frequenz. 


Hodultıoncüberttapungsfakton 


Frequenz. [Hz] 


Zeitliche Modulationsübertragungsfunktion verschiedener Vidikonröhren (A, B, C, D) 
eines idealen trägheitsfreien Fernsehsystems (FS) eines Röntgenbildverstärkers (RBV) und eines Plumbikons (E) 
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Für Aufnahmesysteme findet man eine zeitliche MÜF, die lediglich von der Schaltzeit und der Objektbe- 
wegung bestimmt wird. 

Bei Systemen mit Bildverstärkern und Fernsehketten kommen Trägheitserscheinungen in Leuchtschir- 
men und Photokathoden und den elektronischen Baugruppen hinzu. 


Modultechnik 


Modernes Konstruktionsprinzip elektronischer Geräte, bei dem der Aufbau des Gesamtgerätes aus meh- 
reren Einzelbaugruppen (Module) erfolgt, die (z.B. über Steckverbinder) leicht ausgewechselt werden 
können. 


Neben Vorteilen beim Service (schnelles Auswechseln der Module und anschließende industriemäßige 
Reparatur in der Werkstatt) können bei entsprechender Konstruktion auch Geräte entsprechend speziel- 
len Kundenwünschen aus Modulen zusammengesetzt werden (kompakte Geräte, keine überflüssigen 
Funktionen). 

mogi 

mogi... 

Wortteil »erschwert«, »schmerzhaft« 


Moire-Gitter 


Periodisches Testobjekt zur Bestimmung der Übertragungsfunktion oder speziell der Modulationsüber- 
tragungsfunktion optischer Systeme. 
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Mol 


mol, E: mole 
früher Grammolekül 


Ein M. besteht aus 2 Gittern (Rastern) konstanter 
Ortsfrequenz, deren Linien sich unter einem spit- 
zen Winkel schneiden. 


Beim Überlagerungsbild entsteht als Lichtverteilung 
eine periodische Folge heller und dunkler Linien, 
deren Ortsfrequenz vom Schnittwinkel der Aus- 
gangsraster abhängt. 


Durch einen entsprechenden Antriebsmechanis- 
mus läßt sich erreichen, daß sich die Ortsfrequenz 
linear mit der Zeit ändert. 


Das M. stellt näherungsweise ein Sinusraster dar, 
und der gegenüber Rechteckrastern erheblich ge- 
ringere Anteil an Vielfachen der Grundfrequenz läßt 
sich leicht mit elektronischen Mitteln herausfiltern. 


Basiseinheit der Stoffmenge im SI-System; definiert als die Menge, welche aus ebenso vielen Elemen- 
tareinheiten (Teilchen) besteht, wie Atome in 0,012 kg des Nuclids "?C enthalten sind: 
1 Mol = 6,022169 - 10°? Stück 


Bei Benutzung des Mol müssen die Einzelteilchen spezifiziert sein und können Atome, Moleküle, Ionen, 
Elektronen sowie andere Teilchen oder Gruppen solcher Teilchen genau angegebener Zusammenset- 


zung sein. 


Molalität 
E: molality 


In Mol definierte Konzentration eines gelösten Stoffes pro kg Lösungsmittel. 


molar 
mol., m, M, E: molar 


1) die Molarität betreffend; ersetzt durch Mol/l (SI-Einheit) 
2) die Mahlzähne = Molaren (Dentes molares) betreffend. 
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Auf die Stoffmenge 1 mol bezogene Größen; z.B. das Molvolumen (molares Volumen), Einheit m?/mol. 
Das Molnormvolumen (molares Normvolumen) eines idealen Gases, das Molvolumen im Normzustand 


(0 °C, 1,01325 bar), beträgt 22,414 I/mol. 


Molare Masse 
Früher auch Grammol 


Quotient aus der Masse eines reinen Stoffes und der zugehörigen Stoffmenge (g/mo!). 


Das ist die Menge eines Stoffes in Gramm, die seiner relativen Molekülmasse entspricht. 


Molarität 


Gehalt einer Lösung an chem. wirksamer Substanz in Mol je Liter 


Molekül 


E: molecule 


Aus 2 oder mehr Atomen bestehendes, durch chemische Bindungskräfte in einem abgesättigten, elekt- 
risch neutralen Zustand zusammengehaltenes Gebilde definierter stöchiometrischer Zusammensetzung. 


Die kleinste Stoffeinheit, die in der Regel in allen Aggregatzuständen unverändert bleibt. 


Molekulargewicht 


Molekülmasse, relative, MG, Molekularmasse, molare Masse, E: molecular weight; molecular mass 
Quotient aus absoluter Molekülmasse und dem zwölften Teil der absoluten Masse eines Kohlenstoff- 


atoms. 


Die Summe der Atomgewichte aller ein Molekül bildenden Atome; d.h. die Masse eines Moleküls (bei 
Isotopengemischen eines »mittleren« Moleküls), bezogen auf das Kohlenstoff-Isotop '?C (= 12; Angabe 


in Dalton [D]), z.B. 


H,0=2:1+16=18 


mollis 
latein. Weich, E: soft 


Molprozent 


Anzahl der Mole m, eines Stoffes, die in 100 Molen einer Mischung m, enthalten sind 
Mal em, Sr, - 100 


Molybdän 
E: molybdenum 
Chem. Zeichen Mo 
Ordnungszahl 42 
Atomgewicht 95,94 
Massenzahlen 98 [92, 94, 96, 96, 97, 100] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Tu 
„9 |274| B=e1231=-014 39 
Dichte 10,2 
Schmelzpunkt 2617 °C 
Siedepunkt 4612 °C 


Spezifische Wärmekapazität 


0,26 Grad - g 


Wärmeleitvermögen 1,39 (bei 100 °C), 0,98 bei (1.000 °C) Watt/Grad - 
cm 
Elektronegativität 2,16 [Oxidationsstufe II] 


Häufigstes Isotop 


24,13 % 


1. Ionisierungsenergie 


691 kJ/mol bei 25 °C 
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Ionenradius (Oxidationszahl) 60 pm +vD 
Atomradius 136 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 23 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-13-1 
Periodensystem VI. Nebengruppe 


Molybdän ist ein hochfestes, zähes und silbrig-weißes Schwermetall, chemisch beständiges, löst sich 
nur in oxidierenden Säuren; schwer schmelzbar, gut legierbar, mit Mohs Härte 5,5; in seinen Verbindun- 
gen zwei- bis sechswertig; in der Natur v.a. in Form des Disulfids (M.glanz) sowie als Bleimolybdat (Wul- 
fenit); wichtiger Legierungsbestandteil v.a. in hochwertigen Stählen, spezifische Wärmekapazität etwa 
doppelt so groß wie bei Wolfram. 

Mit Molybdän verarbeiteter Stahl wird härter. Molybdän gibt es in großen Mengen in Armenien und in der 
Mongolei. Meist wird es zusammen mit Kupfer abgebaut. Im Flugzeugbau wird Molybdän überall dort 
verwendet, wo Hitze entsteht. Um Stoffe schwer entflammbar zu machen, imprägniert man sie damit. Es 
eignet sich als Katalysator zur Schwefelentfernung. In Dünnschichttransistoren (TFT) dient es als leiten- 
de Metallschicht. Molybdänsulfid eignet sich auch als Schmiermittel. 

Verwendung: 


1. Anodenteller bei Diagnostik-Schnelläuferröhren. Dabei ist einem etwa 5 mm dicken Mo-Teller eine 
etwa 1,5 mm starke Wolfram-Rhenium-Schicht aufgesintert. 

2. Als Anodenmaterial in Spezialröhren für die Mammographie. Dabei wird die bei der Strahlungserzeu- 
gung entstehende charakteristische Strahlung, Ka- und Kß-Linien, 0,71 A, 17,4 keV, bzw. 0,63 A, 19,6 
keV zur Bilderzeugung ausgenutzt, wobei als Filtermaterial zur Reduzierung der Bremsstrahlung 
ebenfalls Mo verwendet wird. Die Röhrenspannung wird zwischen 27 und 35 kV gewählt. 

3. Anodenmaterial bei Glühventilen für 300-400 kV. 

Dient u.a. als härtender Stahlzusatz, elektrotechnisches Material, in Form seiner - ähnlich wie Blei gifti- 

gen - Salze (= Molybdate) für histologische Färbung. 

Molybdän-Röntgenröhre 

Um 1970 wurde die Molybdänröhre in einer Spezialausführung mit Metallmantel für die Weichstrahldiag- 

nostik (Mammografie) mit einem Berylliiumfenster in Verbindung mit einem Molybdänfilter ausgestattet. 


Damit erreichte man eine optimale Ausnutzung des Röntgenstrahlenspektrums: die kontrastmindernde, 
hochenergetische Röntgenstrahlung wird wirkungsvoll geschwächt, die charakteristische Eigenstrahlung 
des Molybdäns jedoch verläßt die Röhre nahezu ungeschwäkcht. 


Das Ergebnis dieser Weiterentwicklung offenbart sich in scharfgezeichneten (hochbelastbare, kleine 
Brennflecke), kontrastreichen Mammaaufnahmen, wie sie bisher unerreichbar waren. 


Auf die Möglichkeit, die charakteristische Eigenstrahlung des Molybdäns in der Mammografie auszunut- 
zen, hat Gros schon 1966 hingewiesen. 
Moment 
Physik: allg. das Produkt zweier physikal. Größen, von denen eine die Dimension einer Länge (bzw. der 
Potenz einer Länge) hat, z.B. Drehmoment, Drehimpuls, elektr. bzw. magnet. Moment. 
Moment, magnetisches, 
nach Coulomb; Magnetisches Dipolmoment 
Produkt aus Polstärke und Abstand der Pole bei einem magnetischen Dipol. Das m. M. ist ein Vektor, 
der in der Richtung der Verbindungslinie der beiden Pole liegt (vom negativen zum positiven Pol). 
SI-Einheit: 
Weber - Meter 
(Wb : m) 

Im homogenen Magnetfeld wirkt auf einen magnetischen Dipol ein ihn in die Feldrichtung drehendes 
Drehmoment. 
Es gilt: 

Drehmoment =H - m- sinp 

m 


H 


magnet. Moment 
Feldstärke 
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r = Winkel zwischen m und H 


Die Bahnelektronen der Atome haben ein m. M., das jeweils ein ganzzähliges Vielfaches des Bohrschen 
Magnetons ist, dem m. M. aufgrund der Eigenrotation (Spin) des Elektrons. 
nach Ampere; Elektromagnetisches Moment 
Quotient des magnetischen M. nach Coulomb und der magnetischen Feldkonstante un. 
SI-Einheit: 

Ampere - m? 

(A: m?) 

Monel 


Nickel-Legierung mit 68% Ni, 29% Cu, 3% C, Fe, Mn, Si. Hohe Festigkeit (- 500 MN/m?) und Dehnbar- 
keit (- 45%), korrosionsfest. 


Monitor 
latein. = Mahner, Warner 
1) Sichtgerät z.B. als Teil einer Röntgen-Fernsehkette, E: monitor (e.g. X-ray, TV monitor) 


2) automatisch arbeitendes, meist mit akustischer u./oder optischer Warnanlage, evtl. mit automatisch 
eingreifenden Funktionseinheiten (für Stop, Korrekturen) ausgestattetes Kontroll- u. Warnsystem, 
dessen Funktionssignale ständig auf einem Bildschirm (M. i.e.S.) dargestellt werden. 


Anw. med als Strahlenwarngerät (z.B. zur Überwachung der Dosisleistung an Therapieanlagen; als 
Spür- u. Warngerät in strahlengefährdeten Räumen), v.a. aber als optisch-akustisches Signalsystem 
für die laufende Überwachung vitaler Funktionen, wie Pulsfrequenz, Blutdruck, EKG, Beatmungs- 
druck, Temperatur (Dauerthermometer), oder der zerebralen u. spinalen Funktionen (EEG, akus- 
tisch, visuell U. somatosensorisch evozierte Potentiale). 


Die Systeme sind evtl. mit dokumentierenden Datenspeichern ausgestattet. 


Monitoring 


Die kontinuierliche, elektronische Überwachung von Patienten, insbesondere von Risikopatienten; i.e.S. 
die fortlaufende, evtl. trendorientierte Aufzeichnung der Meßgrößen biologischer Funktionen, wobei 
Herztätigkeit u. Atmung die zentrale Rolle spielen. 


Daneben können - je nach Krankheitsbild - zusätzlich andere Funktionen (z.B. Temperaturregulation, 
Hirndruck) einbezogen werden. Das M. geschieht über Meßfühler, Elektroden etc. am Patienten, die 
entsprechende Impulse an ein Meßgerät (EKG, Druckmesser, Thermometer etc.) abgeben. 


Die Geräte sind heute meist mit einem Bildschirm versehen, d.h. die Funktionen können sofort visuell 
erfaßt werden. Bei Über- oder Unterschreiten einstellbarer Grenzwerte, z.B. kritischer Blutdruck- oder 
O2-Konzentrationswerte, ertönt ein Warnsignalton. Die gemessenen Werte können über einen beliebi- 
gen Zeitraum gespeichert u. zur diagnostischen Auswertung u. Dokumentation wiedergegeben werden. 


Monochromatisch 
E: monochromatic 
Einfarbig; nur einen sehr schmalen Wellenbereich des Lichtspektrums umfassend. 


M. heißt eine Strahlung, wenn sie nur Quanten gleicher Wellenlänge oder Energie enthält. Wird im über- 
tragenen Sinn auch für Teilchenstrahlungen benutzt. 


Monochromatisches Licht (von griechisch: mono-chromos: "eine Farbe") ist Strahlung einer genau defi- 
nierten Wellenlänge. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Monochromatischen Wellen. Den 
Farbreiz monochromatischen Lichts bezeichnet man als Spektralfarbe. 


Idealisiert hätten alle Photonen eines monochromatischen Lichtbündels die gleiche Wellenlänge. In der 
Natur trifft man jedoch niemals perfekt monochromatisches Licht an. Um einen Mittelwert herum besit- 
zen die Photonen aus quantenphysikalischen Gründen eine gewisse Bandbreite an Wellenlängen. 
Monochromatisches Licht kann auf unterschiedliche Weise hergestellt werden: Es kann aus 
polychromatischem Licht mit dessen spektraler Verteilung mittels eines Monochromators ausgefiltert 
werden. Andererseits können Geräte eingesetzt werden, die direkt aus den Atomemissionen Licht abge- 
ben. 
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Monochromatisches Licht 


Monochromatisches (von griechisch: mono-chromos, soviel wie eine Farbe) Licht ist Licht einer be- 
stimmten Wellenlänge. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Monochromatischen Wellen. 
Die Farbe monochromatischen Lichts bezeichnet man auch als Spektralfarbe. 


Idealisiert hätten alle Photonen eines monochromatischen Lichtbündels die gleiche Wellenlänge. In der 
Natur trifft man jedoch niemals perfekt monochromatisches Licht an, um einen Mittelwert herum besitzen 
die Photonen eine gewisse Bandbreite an Wellenlängen. 


Monochromatisches Licht kann auf unterschiedliche Weise hergestellt werden: Es kann aus 
polychromatischem Licht (das heißt aus mehrfarbigem Licht, das aus vielen verschiedenen Wellenlän- 
gen besteht) mittels eines Monochromators (Prismen, Beugunggssgitter, optischer Filter) hergestellt wer- 
den oder direkt aus den Spektrallinien der Atome. 


Monochromatoren 
Prisma 


Wenn man Licht unterschiedlicher Wellenlängen (wie beispielsweise Tageslicht) durch ein Prisma laufen 
lässt, wird aufgrund der unterschiedlichen Brechungszahl des Glases für unterschiedliche Wellenlängen 
kurzwelliges (blaues) Licht stärker gebrochen als langwelliges (rotes) Licht. Das Licht tritt daher je nach 
Wellenlänge unter einem anderen Winkel aus dem Prisma aus; man sagt, es ist in seine Spektralfarben 
zerlegt. 


Beugungssgitter 
Wenn Licht auf ein Beugungssgitter (feine Rillen oder Fäden bestimmter Dicke und bestimmten Abstan- 


des) fällt, wird das einfallende Licht in alle Richtungen gebeugt. Durch Interferenz entsteht in bestimmten 
Beugungsrichtungen monochromatisches Licht. 


Zur Herstellung monochromatischer Röntgenstrahlung können kristalline Festkörper genutzt werden, 
hier erfolgt die Beugung und Interferenz an den einzelnen, regelmäßig angeordneten Atomen. 


Optischer Filter 


Ein optischer Filter ist ein Material, das für manche Wellenlängen durchsichtig (transparent) und für an- 
dere undurchsichtig ist. Filter, die nur auf einem kleinen Wellenlängenbereich durchsichtig sind, erzeu- 
gen somit annähernd monochromatisches Licht. 


Optische Filter, die nur auf einem engen Wellenlängenbereich transparent sind, werden oft als Interfe- 
renzfilter hergestellt. 


Spektrallinie 


Atome oder Moleküle strahlen aufgrund von Übergängen zwischen ihren Energieniveaus elektromagne- 
tische Wellen (das heißt auch Licht) ab; die Energiedifferenz zwischen den Niveaus bestimmt die Ener- 
gie, und somit die Wellenlänge, der entstehenden Strahlung. Da es nur eine (relativ) kleine Zahl von 
wichtigen Energieniveaus gibt, gibt es auch nur eine kleine Zahl von Übergängen, und somit von entste- 
henden Wellenlängen. 


Man spricht in diesem Falle auch von einem Linienspektrum. 


Ein Laser strahlt auf einer bestimmten Wellenlänge, die dem Übergang zwischen zwei Energieniveaus 
entspricht; Laserlicht ist somit monochromatisches Licht einer Spektrallinie. 


Gasentladungslampen geringen Innendrucks erzeugen ebenfalls ein Liniensprektrum. Die einzelnen, 
von der Gasfüllung abhängigen Linien besitzen eine hohe Konstanz und sind sehr schmal. Sie werden 
sowohl als monochromatische Strahlung als auch als Wellenlängen-Normal benutzt (siehe Spektrallam- 
pe). 

Monochromatische Röntgenstrahlung 

Resonanzfluoreszenz 


Nahezu monochromatische Röntgenstrahlung mit Energien bis zu etwa 100 keV kann durch lonisation 
bzw. Anregung von Atomen in einer inneren Elektronenschale (K-, L-, M-Schale) bei nachfolgender 
Emission der für den Atomzustand charakteristischen Röntgenstrahlung oder durch starke Filterung von 
kontinuierlicher Röntgenbremsstrahlung erzeugt werden. 

Das letztere Verfahren ist jedoch für die praktische Dosimetrie wegen der Schwankungen der Röhren- 
spannung und der daraus folgenden Schwankungen der Photonen-Energieflußdichte nur begrenzt an- 
wendbar. Die Verwendung der charakteristischen Röntgenstrahlung ist im allgemeinen vorzuziehen. 
Diese kann durch Stoßionisation z. B. in der K-Schale eines Targetatoms durch Elektronen (oder schwe- 
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re geladene Teilchen hoher Energie, oder durch Photonen mittels Photoeffekt erzeugt werden, wenn die 
Elektronen- bzw. Photonenenergie größer ist als die Anregungsenergie für ein Elektron einer inneren 
Elektronenschale z.B. der K-Schale. 

Da die Verwendung schwerer geladener Teilchen hoher Energie als Primärstrahlung sehr teuer ist und 
Elektronen bei ihrer Abbremsung neben der charakteristischen Röntgenstrahlung auch stets störende 
Bremsstrahlung erzeugen, haben konventionelle Röntgenröhren als primäre Strahlenquellen zur Erzeu- 
gung der charakteristischen Röntgenstrahlung (Resonanzfluoreszenz) die größte Bedeutung. Dabei 
werden hauptsächlich die K,-Linien der charakteristischen Röntgenstrahlung ausgenutzt und die Beiträ- 
ge anderer Linien (z. B. der K,-Linien) durch Filterung unterdrückt. 


Die Photonenstrahlung aus einer konventionellen Röntgenröhre 
primüre ! trifft nach Durchdringen eines ersten Filters zur Unterdrückung nie- 
Rönigen- derenergetischer Photonen auf eine dünne Radiatorfolie (Fluores- 
strorlung | zenzstrahler) aus einem Material, das zur Erzeugung der ge- 

I 


wünschten Fluoreszenzstrahlung geeignet ist. Dort bewirkt sie nach 
Photoabsorption die Emission von Fluoreszenzstrahlung, die sich 
bei genügend großer Ordnungszahl des Radiatormaterials und 
ausreichend hoher Photonenenergie aus verschiedenen Spektral- 
Flvoreszenz- serien (K-, L-Serie usw.) zusammensetzt. Dann wird in dem unter 
‚strehung____ 90° zur Richtung der primären Röntgenstrahlung emittierten Fluo- 
reszenzstrahlenbündel durch ein zweites Filter der Anteil der L- 
Serie weitgehend unterdrückt und außerdem der Anteil der K;- 
Linien relativ zu den K,„-Linien reduziert. Die anschließende Ab- 
Abschirmung schirmung dient zur Reduzierung des Streustrahlungsuntergrun- 


strahler 


des. 
L © Die Energie der annähernd monochromatischen Röntgen- 
Röntgenröhre Fluoreszenzstrahlung kann durch die Wahl des Radiatormaterials 
Schematischer Aufbau einer Apparatur zur bei genügend hoher Röhrenspannung U(eU > Exgı) im Energiebe- 
Erzeugung von K..- reich zwischen 0,3 keV und ca. 100 keV variiert werden. 


Resonanzfluoreszenzstrahlung 


Für die praktische Dosimetrie müssen aus Intensitätsgründen Radiatorfolien großer Abmessungen ver- 
wendet werden, die als Flächenstrahler zu betrachten sind. Um diesen Nachteil zu vermeiden, wurde die 
konventionelle Reflexionsanode zur Erzeugung der primären Röntgenstrahlung durch eine zylinderför- 
mige Transmissionsanode ersetzt, die von einer ringförmigen Kathode umgeben und zur Aufnahme des 
Radiatormaterials mit einer Bohrung versehen war. Mit diesem Verfahren können Fluoreszenzstrahlen- 
quellen für den Photonenenergiebereich zwischen 17,8 keV und 77keV mit einem Quellendurchmesser 
von ca. 4 mm aufgebaut werden. 


Spektrallinie 
Atome oder Moleküle können aufgrund von Elektronenübergängen zwischen ihren Energieniveaus elekt- 
romagnetische Wellen Photonen abgeben. 

Die Energiedifferenz zwischen den beteiligten Niveaus bestimmt die Energie, und somit „, h»e 
die Wellenlänge, der entstehenden Strahlung. Nach Planck gilt hierbei: = A 
Die Energieniveaus sind gequantelt. Deshalb existiert nur eine endliche Anzahl von Übergängen, ent- 

sprechend sind nur wenige Wellenlängen vertreten. So entsteht bei der Emission ein Linienspektrum. 


Ein Laser strahlt mit einer eng definierten Wellenlänge, die dem Übergang zwischen zwei Energieni- 
veaus entspricht. Laserlicht dieser Spektrallinie ist somit monochromatisches Licht. 
Gasentladungslampen mit geringem Innendruck erzeugen ebenfalls ein Liniensprektrum. Die von der 
Gasfüllung abhängigen einzelnen Linien besitzen eine hohe Konstanz in der Lage und sind sehr schmal. 
Sie werden für die Erzeugung von monochromatischer Strahlung eingesetzt. Auf Grund der (von äuße- 
ren Einflüssen unabhängigen) Farbkonstanz werden solche Spektrallampen sogar als Wellenlängen- 
Normal genutzt. 


Monochromator 
E: monochromator 


Mit verstellbaren Spaltblenden ausgestattetes Prismenspektroskop zur Erzeugung streng monochroma- 
tischen Lichtes. 
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Prisma 

Ein Prisma zerlegt Licht in Spektralfarben. Fällt Licht, mit einer geeigneten spektralen Verteilung (bei- 
spielsweise Tageslicht) durch ein Prisma, so werden Strahlungsanteile unterschiedlicher Wellenlängen 
verschieden stark abgelenkt. Kurzwelliges (blaues) Licht wird stärker gebrochen als langwelliges (rotes) 
Licht. Da die Brechzahl des Glases von der Wellenlänge abhängt, tritt das Licht je nach Wellenlänge 
unter einem anderen Winkel aus dem Prisma aus. 

Beugungssgitter 

An Beugungssgittern, das sind feine Rillen oder Fäden bestimmter Dicke und bestimmten Abstandes, 
wird das einfallende Licht in alle Richtungen gebeugt. Durch Interferenz entsteht in geeigneten Beu- 
gungsrichtungen eine Addition der Strahlenbündel zu praktisch monochromatischem Licht. 

Um monochromatische Röntgenstrahlung zu erreichen, können kristalline Festkörper genutzt werden. 
Die Beugung und Interferenz erfolgt hier an den einzelnen, regelmäßig angeordneten Atomen des Kris- 
tallgitters. 

Optische Filter 

Ein optisches Filter ist ein selektiv-transparentes Material, das nur für Licht bestimmter Wellenlängen 
durchsichtig ist und anderes Licht absorbiert. Mithilfe von Filtern, die in einem nur schmalen Wellenlän- 
genbereich transparent sind, lässt sich annähernd monochromatisches Licht erzeugen. Solche Filter 
werden oft als Interferenzfilter realisiert. Hierbei wird das Prinzip der Newtonschen Ringe genutzt. Durch 
eine genau definierte Anordnung dünner Schichten lässt sich ausreichend monochromatisches Licht aus 
polychromatischem (weißem) Licht herausfiltern. 


Monoflop / monostabile Kippstufe 


BER . 


Das Monoflop oder die monostabile Kippstufe ist eine der belieb- 
testen Anwendungen mit dem Timer-IC NE555. Diese Kippstufe 
gibt nur einmal einen Impuls am Ausgang (A) ab, wenn ein kurz- 
zeitiger Impuls von etwa 0 V am Eingang E (Pin 2) anliegt. Die- 
ser Triggerimpuls muss kleiner als 1/3 von +Vcc sein. 


Der Triggerimpuls muss wieder vor der eingestellten Monoflop- 
Zeit abfallen, weil der Ausgang sonst im High-Zustand bleibt. 
Man muss sich also um die entsprechende Ansteuerung von Pin 


2 kümmern. 
Zelle) 


Die Dauer des Ausgangsimpulses wird durch Widerstand R: und Kondensator C- vorgegeben. Der Wi- 
derstand R; ist ein Pullup-Widerstand, der den Eingang der Schaltung bei fehlender Ansteuerung auf 
einen festen Pegel (+Vcc) legt. Der Kondensator C: sorgt im Kombination mit dem Widerstand Rı durch 
den Aufladevorgang für eine zeitliche Komponente bzw. Verzögerung. 

Die monostabile Kippstufe eignet sich, um einen kurzen Impuls zu verlängern und auf eine Impulsdauer 
festzulegen. Aus einem variablen Eingangsimpuls am Eingang wird ein definierter Impuls am Ausgang. 
Kondensator C; sorgt dafür, dass die Schaltung nicht schwingt. Der NE555 kann ohne diesen Kondensa- 
tor leicht ins Schwingen geraten. Bei jeder Umschaltflanke am Ausgang von Pin 3 wird eine Stromtran- 
siente auf der Leitung +Vcc erzeugt. Beim NE555 einen Elektrolytkondensator mit mindestens 10 uF und 
parallel dazu ein 100 nF Keramikkondensator zwischen +Vcc und GND als Stützkondensator möglichst 
nahe am IC einfügen. 

Schon sehr kleine Spannungsänderungen an +Vcc. übertragen sich auf das Widerstandsnetzwerk. Da- 
durch entstehen kurzzeitige Veränderungen der Referenzspannungen. Die Folge ist ein Störverhalten. 
Vor allem bei höheren Frequenzen. Mit dem Kondensator C; wird der Betrieb stabiler. 


Ansteuerung von Pin 2 


Der Widerstand R; kann durch folgende Beschaltung bzw. Ansteuerung von Pin 2 ausgetauscht werden. 
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Y=© Die Ansteuerung des Schalteingangs E (Pin 2) wird gerne mit 
einem Taster oder Schalter realisiert. Das Problem dabei ist, 
" dass es nicht ausreicht, den Eingang auf O Volt zu schalten. 
Dann kippt zwar der Ausgang, aber der Impuls dauert dann 
so lange, wie der Eingang auf O Volt liegt. Der Pin 2 des 
Mn? NES555 muss also dynamisch getriggert werden. Eine An- 
steuerung des Eingangs E mit einer dynamischen Triggerung 
kann im einfachsten Fall über ein externes Differenzierglied 
(Widerstand Rs + Kondensator C;) erfolgen. Das 
Differenzierglied macht aus dem Taster-Schaltvorgang einen en 
Impuls. 


Mit der Diode über den Widerstand R; verhindert man, dass beim Abschalten des Schaltsignals eine 
Spannungsüberhöhung auf den Pin 2 entsteht. 


Eine Ansteuerung kann aber auch mit ein paar CMOS-Gattern realisiert werden. In jedem Fall muss man 
dafür sorgen, dass die Trigger-Bedingung des NE555 mit der Ansteuerung erfüllt wird. 


Funktionsbeschreibung 


LIRITS 


Im Ruhezustand der Schaltung (Trigger 
(Pin 2) > 2/3 von +VCC) ist der Kondensa- 
Pin FiDiechenge] tor C1 entladen. Der Discharge-Ausgang 

(Pin 7) schaltet ihn auf 0 V (GND). Man 
R-Eimmang am mi Fllıflup könnte auch sagen, "schließt ihn kurz". Er- 
folgt ein Impuls von 0 V am Steuereingang 
(Pin 2), dann wird das interne RS-Flip-Flop 


E dEinygsiiil) 


Sagen an ind, Php Flop 


Akumganal gesetzt. Der Discharge-Ausgang (Pin 7) 
wechselt in einen offenen Zustand (Open 
Collector). 


Die Spannung an Pin 7 (Kollektor) hat - im offenen Zustand des Transistors - immer gerade die Span- 
nung die an C. anliegt. Man kann auch sagen, dass in diesem Moment parallel zu C, ein unendlich hoher 
Widerstand liegt. Über den Widerstand R: wird der Kondensator C: aufgeladen, bis er 2/3 von +Vcc er- 
reicht hat. Dann kippt die Schaltung in den Ursprungszustand zurück. 


Im weiteren Betrieb wird der Discharge-Ausgang (Pin 7), wegen des nicht vorhandenen Kollektorwider- 
stands, extrem hochohmig. Über den Widerstand Rı wird der Kondensator C: aufgeladen, bis er 2/3 von 
+Vcc erreicht hat. Dann schaltet der Discharge-Ausgang (Pin 7) wieder auf 0 V (GND). Der Kondensator 
C, wird aufgrund eines fehlenden strombegrenzenden Widerstandes kurzgeschlossen und entlädt sich 
daher schlagartig. Es gibt also keine typische exponentielle Entladekurve. Sie ist sehr steil und in be- 
stimmten Bereichen linear. Vereinfacht gesagt, die Schaltung kippt in den Ursprungszustand zurück. 
Wenn der 0-Volt-Impuls an Pin 2 länger dauert als die Zeit, die der Kondensator C} zum Aufladen benö- 
tigt, dann sind beide Eingänge am RS-Flip-Flop "high" und der Ausgang bleibt "high" bis an Pin 2 wieder 
"high" anliegt. 


Beispiel für eine Bauteilliste Berechnung der Impulsdauer 
Zeichen Bauteil Wert / Typ B=R-ü el 
Ri Widerstand 68 kOhm Die Dauer des Ausgangsimpulses t; wird durch die 


Bauteile Rı und C, vorgegeben. Im Diagramm wird 


3 GeNemauye): „Polen omeler SON deutlich, an welchen Stellen in der Schaltung und 


R2 Widerstand 10 kOhm welche Zustände innerhalb des NE555 auf die 
cl Kondensator 10 uF Ladezeit des Kondensators einen Einfluss haben. 
c2 Kondensator 10 nF 


Möchte man die Impulsdauer t; einstellen, dann setzt man für den Widerstand Rı ein Potentiometer ein. 
Bei den hier angegebenen Beispielswerten eignet sich ein Poti von 50 kOhm oder 100 kOhm am besten. 


Konstante 1,1 in der Formel für die Berechnung der Impulsdauer 


Der Ladevorgang von C4 beginnt mit dem GND-Pegel (O0 V) und endet mit der oberen Triggerschwelle 
(Threshold voltage). Diese relative Spannung hat einen Wert von 2/3 von +Vcc bzw. 67% von Vcc 


(0,67-*Vec). 
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Die Triggerspannung (67% von *Vc.) ist größer als die Spannung aus der RT/CT-Zeitkontante (Rı * Cr) 


von 63% (0,63 - *Vcc). Deshalb muss die Ry/Cr-Zeitkonstante mit einem Faktor von 1,1 multipliziert 
werden. Doch wegen der Ungenauigkeit der oberen Triggerspannung (durch die Toleranzen der IC- 
internen Widerstände) gibt es eine Timing-Ungenauigkeit von +10 Prozent. Das bedeutet, dass der reale 
Faktor nicht 1,1 ist. Er kann wegen Exemplarstreuung zwischen 1,0 und 1,2 variieren. Weil der Faktor 
zwischen 1,0 und 1,2 liegen kann, nimmt man den Mittelwert von 1,1 und ignoriert die Toleranz bei den 
weiteren Berechnungen. 


Lange Leitung 


Wenn der Eingang (E) mit einer langen Leitung beschaltet ist, dann kommt es vor, dass die monostabile 
Kippstufe immer wieder auslöst, obwohl kein Impuls anliegt. Das Problem ist die lange Leitung. Dabei 
werden Schaltflanken von Bauelementen in der Nähe der Leitung immer wieder eingekoppelt. Ein weite- 
rer Kondensator mit 100 nF zwischen Eingang und GND wirkt als Tiefpass und beseitigt das Problem. 


Monoflop, retriggerbar 


Bei einer normalen Monostabilen Kippstufe wird in jedem Fall ein Ausgangsimpuls erzeugt, wenn ein 
Signal (Triggersignal) am Steuereingang (Triggereingang) anliegt. 

Manchmal möchte man, dass am Ausgang das Signal noch 
eine Zeit lang anliegt. Das bedeutet, dass erst dann der letzte 
Zyklus am Ausgang gestartet werden soll, wenn der Ein- 
gangsimpuls nicht mehr vorhanden ist. 


Dazu wird zwischen Pin 6 bzw. 7 und Pin 2 eine Standard- 
Diode eingebaut (Kathode an Pin 2). Sie zieht Pin 6 und 7 auf 
GND, solange ein Signal am Eingang anliegt. 


Im Gegensatz zum normalen Monoflop wird bei einem 
retriggerbaren Monoflop mit jedem Triggerimpuls innerhalb 
der Impulsdauer die Ausgangsimpulsdauer (nicht der Aus- 
gangsimpuls) erneut gestartet und so der Ausgangsimpuls 
verlängert. 


monomer 
Aus einzelnen, voneinander getrennten, selbständigen Molekülen bestehend 


Monte-Carlo-Methode 
Mathematische Methode zur Berechnung der Ergebnisse statistischer Prozesse. 


Sie kann immer dann angewendet werden, wenn es sich um Probleme handelt, die mit der Aufeinander- 
folge einer großen Zahl von Zufallsprozessen (z.B. Streuwinkel bei Stoßprozessen) verbunden sind. 


Im Bereich der Strahlenphysik wird sie zur Berechnung von Streuproblemen, wie spektrale Verteilungen 
in bestrahlten Objekten und notwendige Dicken von Neutronenabschirmungen bei Kernreaktoren, ange- 
wendet 


Morbidität 

Verhältnis der in einer Population an einer bestimmten Krankheit Erkrankten zur Zahl der Gesunden. 
Mors 

latein. der Tod, E: death. 

M. putativa, E: apparent d. = Scheintod 

M. subita, E: sudden death = plötzlicher Tod, z.B. Sekundenherztod. 

M. s. infantum, E: sudden crib death = Kindstod, plötzlicher, unerwarteter 

Morsitans = latein. beißend, stechend 

Mortalität 


Sterblichkeit 


Zahl der Sterbefälle in einer bestimmten Zeit (z.B. Jahr) in einer Bevölkerungsgruppe (Alter, Beruf, Terri- 
torium) z.B. 1.000 oder 10.000 Personen. Bezogen auf 1.000 Personen der Gesamtbevölkerung heißt 
die M. Sterbeziffer. 
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Moseleysches Gesetz 


Zusammenhang zwischen der Frequenz v (Wellenlän- 
ge) der charakteristischen Röntgenstrahlung eines 
Elementes und seiner Ordnungszahl 7. 


Für die Ka-Strahlung gilt 
IR 
v. r. (2-1) 


wobei R die Rydberg-Konstante ist. Die Quadratwurzel 
der Frequenz der charakteristischen K-Strahlung ist 
der um 1 verkleinerten Ordnungszahl proportional; 
die charakteristische ist um so härter, je höher die 
Ordnungszahl eines Elementes ist. Für die L- und M- 
Lineare Abhängigkeit der Frequenzen der Röntgenlinie Ka Serien gelten ähnliche Zusammenhänge. 
vom Quadrat der Ordnungszahl der Elemente 
(Moseley-Grade) 


Motorzeitschalter 


Durch Elektro- oder Federwerkmotor angetriebene, bezüglich des Zeitablaufes einstellbare mechanische 
Anordnung, die einen Kontakt des Röntgengenerators zur Aufnahmeschaltung betätigt. 


Mottelson 
Benjamin (Ben), * Chicago (Ill) 9.7.1926, dän. Physiker amerikan. Herkunft. 


Erhielt (mit A.Bohr und J.Rainwater) für die Entdeckung des Zusammenhangs zw. Kollektiv- und 
Partikelbewegungen in Atomkernen sowie für die darauf basierende Entwicklung einer Theorie der 
Kernstruktur 1975 den Nobelpreis für Physik. 


Mottle 


Die Zahl der zur Erzeugung eines Röntgenbildes notwendigen Quanten ist, besonders bei Verwendung 
von Verstärkerfolien, so gering, daß die statistischen Schwankungen der Quantenzahl je Flächeneinheit 
als flockenartige Schwärzungsschwankungen im Bilde sichtbar werden. 


Diese Erscheinung wird gelegentlich als Mottle-Effekt bezeichnet. M. ist photographisch "eingefrorenes" 
Quantenrauschen. 


> Quantenrauschen, Rauschen 
MRC-Röhre 


Metall Rotalix Ceramic 


Röntgenröhre mit Flüssig-Metall-Lager produziert 
von Philips Medical Systems DMC GmbH. 


Der Hamburger Glasbläser Carl Heinrich Florenz 
Müller entwickelte gemeinsam mit Ärzten die erste 
wassergekühlte Antikathode. 1901 ehrte ihn die 
Röntgen-Society London dafür mit der Goldmedail- 
le. "Röntgenmüller" produzierte im Jahr 1909 be- 
reits 6600 Röntgenröhren und verkaufte sie welt- 
weit. Kurz darauf begann die Philips 
Gloeilampenfabrik im holländischen Eindhoven, 
kaputte "Müller"-Röhren zu reparieren und produ- 
zierte schließlich selbst.. 1927 übernahm Philips 
"Röntgenmüller" und bündelte die Entwicklung und 
die Produktion von Röntgenröhren in Hamburg. 


Metall Rotalix Ceramic 


Mucosa 
Latein. Schleimhaut 


Mucus 
latein. Schleim 


Carolinkius ohne 185 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


Mukographie 

Autoradiographie der Magenschleimhaut 

Müllersches Schärfemaß 

Objektives Bildgütemaß. 

Die Auswertung des Bildes einer scharfen Kante erfolgt nach der Gleichung, Acutance 


35-2, 4 3X, 
c hat die Dimension einer reziproken Länge [V/cm] 


Dieser Ausdruck hat gegenüber der Acutance den Vorteil der geringeren Anfälligkeit gegen Meßunge- 
nauigkeiten an den Enden des Kantenbildes. 


Müller konnte zeigen, daß die Werte 1/o für einige Schwarzweißfilme den Werten für die Friesersche 
nahezu gleichen. 


Multielementschallkopf 


Aus mehreren nebeneinander angeordneten piezoelektrischen Wandlerelementen (ca. 30-200) beste- 
hender Schallkopf zur schnellen Erzeugung eines Ultraschall-B-Bildes in Echtzeit-Darstellung (real-time). 


Die Wandlerelemente erfassen das darzustellende Objekt durch aufeinanderfolgende parallele Impuls- 
Echo-Abtastung. Dazu arbeiten die Elemente einzeln oder gruppenweise der Reihe nach bzw. auch 
phasenversetzt als Sender und Empfänger. Die elektronisch abgerufenen Echo-Signale der einzelnen 
Elemente bzw. -gruppen liefern jeweils eine Zeile des Ultraschall-B-Bildes. 

Bei der Betriebsweise des M. im Linear-Array-Verfahren wird jeweils eine vorgewählte Gruppe von ne- 
beneinander angeordneten Schallkopfelementen zum Senden und Empfangen genutzt. Durch Zuschal- 
ten von Elementen auf der einen Seite und Wegschalten von Elementen auf der anderen Seite ergeben 
sich durch Parallelabtastung die weiteren Bildzeilen. 


Die meist wählbare Anzahl der jeweils beteiligten Elemente (üblicherweise 2-5) bestimmt die Lage der 
Nah-Fern-Feldgrenze, wo sich das Schallfeld auf etwa ein Drittel der Wandlerfläche verengt und damit 
die Tiefenlage der Ebene mit bester lateraler Auflösung (Fokussierung). M. ermöglichen die kurzzeitige 
Erzeugung des Bildes und gestatten die flimmerfreie Darstellung (Bildfolgefrequenz >16 Bilder pro s). 
Das erzielbare laterale Auflösungsvermögen von M. ist insbesondere durch die geometrischen Abmes- 
sungen der Wandlerelemente und ihre Anzahl pro Längeneinheit (Zeilenzahl des Bildes) bestimmt. 


Multi-Energie-Verfahren 

Dual-energy CT 

Multi-Energie Verfahren werden eingesetzt, um im Objekt vorhandene Materialien besser zu charakteri- 
sieren und unterscheiden zu können. bei dieser Methode wird das Objekt mit unterschiedlichen Rönt- 
genenergien, bzw. Röntgenspektren untersucht. Dabei wird ausgenutzt, dass die Interaktion der Rönt- 
genstrahlung sowohl mit der Energie als auch mit der Ordnungszahl des jeweiligen Materials variiert. Im 
radiographischen Betrieb können auf diese Weise zum Beispiel Gegenstände im Handgepäck am Flug- 
hafen sicherer identifiziert werden. In der Computertomographie (uCT und sub-uCT) ist durch den Ge- 
brauch zweier Röntgenspektren (Dual-energy CT) und geeigneter Kalibriermessungen sogar die Be- 
stimmung der Dichte und Kernladungszahl einzelner Materialien möglich. 


Multiformatkamera 


Multi-Imager 


Photographische Kamera zur nebeneinandergereihten Aufzeichnung von mehreren Bildern eines Fern- 
sehsichtgerätes auf einem Planfilm. 


Das Bildformat ist dabei in vorgegebenen Stufen wählbar (z.B. von 24x36 mm bis zum vollen Filmformat) 
und bestimmt die Anzahl der auf einem Film aufgezeichneten Bilder. Die Abbildung wird zumeist durch 
schrittweise Verschiebung von Optik oder Film bewirkt. 


Anwendung von M. u.a. für Dokumentationszwecke bei der Computer- und Kernspintomographie und 
Ultraschalldiagnostik. 


Multikristallscanner 


Scanner, bei dem das Szintigramm gleichzeitig mit mehreren Szintillationsdetektoren (10-100) aufge- 
nommen wird, um die Scannergeschwindigkeit ohne Verlust an Auflösungsvermögen zu steigern. 
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Dadurch können Lokalisationsuntersuchungen auch bei relativ schnellen Aktivitätsänderungen in Orga- 
nen (z.B. Niere) mit bewegten Detektoren durchgeführt werden. Das Verfahren ist sehr aufwendig. 


Multi-Leaf-Kollimator 


Variabel verformbare Blende aus einzelnen gegeneinander ver- 
schiebbaren Lamellen vor der Strahlenquelle, die den Therapie- 
strahl „formen" kann. 
Die einzelnen Lamellen sind gegeneinander beweglich, sodaß sich Bestrah- 
lungsfelder unterschiedlicher Kontur formen lassen. 


a 
Multiplanare Bildgewinnung 
Multischicht Technik, Mehrfachschicht-Technik, Multi-slice-Technik 


Bei der Kernspintomographie die Anregung mehrerer Schichten zur Bildgebung während der Repetiti- 
onszeit der ersten angeregten Schicht. 


Die m. B. erlaubt eine wesentliche Verkürzung der Untersuchungszeit. 


Multiprocessing 


Mehrfachverarbeitung: Verbindung mehrerer Verarbeitungseinheiten von verschiedenen elektronischen 
Rechenmaschinen zu einem Rechnersystem, das Teilaufgaben an einem Programmpaket automatisch 
dem Anlagenteil zuteilt, welcher diese Arbeit in optimaler Zeit lösen kann. 


Multiprogrammierung 


Generelle Möglichkeit, im Betriebssystem elektronischer Rechenmaschinen mehrere Programme zeitlich 
unabhängig voneinander in die Verarbeitungseinheit laden zu können und sie parallel arbeiten zu las- 
sen. 


Diese Programme erhalten nacheinander die Kontrolle des zentralen Steuerprogramms nach eindeutig 
bestimmten Kriterien, den Prioritätsklassen. 


Multivibrator 


Elektronische Baugruppe, bei der sich das Ausgangssignal sprunghaft oder nach einer bestimmten Zeit- 
funktion zwischen zwei Amplitudenwerten ändert. 


Ein M. entsteht, indem bei 2 negierenden Schaltelementen (Gattern oder auch Transistoren) der Ein- 
gang des einen jeweils mit dem Ausgang des anderen verbunden wird. 


Ein solcher M. Flip-Flop ist bistabil und kann durch Impulse an den restlichen Eingängen der Gatter in je 
einen anderen Zustand gekippt werden. Am Ausgang Q des bistabilen M. liegt je nach Schaltzustand 
niedriges Potential (L-Potential, im allgemeinen logisch 0) oder hohes Potential (H-Potential, im allge- 
meinen logisch 1) an. 


Der Ausgang Q besitzt jeweils das entgegengesetzte (negierte) Signal des Ausgangs Q. Ohne äußere 
Impulse an den Eingängen A und B, die den Schaltzustand eines der Gatter ändern, bleibt der vom bi- 
stabilen M. eingenommene Schaltzustand erhalten, weil Q auf den Eingang des Gaitters 2 wirkt und da- 
durch wiederum das jeweilige Signal des Ausgangs Q aufrechterhält. 


Es gibt verschiedene Arten bistabiler M., die über verschiedene Eingänge verfügen (RS-Flip-Flop, D- 
Flip-Flop, IK-FlipFlop). Der Einsatz erfolgt z.B. in Zählschaltungen und als schneller Speicher in der Re- 
chentechnik. 


Bei astabilen und monostabilen M. erfolgt die Verbindung der Eingänge mit den Ausgängen nicht direkt, 
sondern über Kondensatoren, nach deren Aufladung sich der jeweils andere Schaltzustand wieder ein- 
stellt. Beim monostabilen M. (Abb. b) wird ein Kondensator nur in einer der Verbindungsleitungen einge- 
baut. 


Der M. besitzt dementsprechend nur einen stabilen Schaltzustand, in den er nach Ablauf einer bestimm- 
ten Zeit stets zurückkehrt. Er kann z.B. als Zeitschalter oder zur Umwandlung von Nadelimpulsen in 
Rechteckimpulse eingesetzt werden. 


Der astabile M. (Abb. c) besitzt Kondensatoren in beiden Koppelzweigen und schaltet dementsprechend 
ständig selbsttätig zwischen den 2 Schaltzuständen um, erzeugt also eine Rechteckschwingung, deren 
Frequenz von der Größe der Kondensatoren und Widerstände abhängt. Der astabile M. wird z.B. in der 
Fernsehtechnik eingesetzt. 
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a) bistabiler b) monostabiler c) astabiler 
Eine Sonderform des M. ist der Schmitt-Trigger 


Multivibrator mit Operationsverstärker 


Der Operationsverstärker-Multivibrator ist eine nichtinvertierende Verstärkerschaltung, die mit Hilfe eines 
RC-Netzwerks ein eigenes Eingangssignal erzeugt 


Der Operationsverstärker oder kurz OPV ist ein sehr vielseitiges Gerät, das in einer Vielzahl von ver- 
schiedenen elektronischen Schaltungen und Anwendungen eingesetzt werden kann, von Spannungs- 
verstärkern über Filter bis hin zu Signalwandlern. Eine sehr einfache und äußerst nützliche Operations- 
verstärkerschaltung, die auf einem universellen Operationsverstärker basiert, ist der astabile OPV Multi- 
vibrator. 


Multivibrator-Schaltungen können mit Transistoren, Logikgattern oder aus dedizierten Chips wie dem 
NE555 Timer aufgebaut werden können. Der astabile Multiviprator schaltet kontinuierlich zwischen sei- 
nen beiden instabilen Zuständen hin und her, ohne dass eine externe Triggerung erforderlich ist. 


Für Transistor-basierte astabile Multivibratoren sind viele zusätzliche Komponenten erforderlich, digitale 
astabile Multivibratoren können im Allgemeinen nur in digitalen Schaltungen verwendet werden und die 
Verwendung eines 555-Timers liefert nicht immer einen symmetrischen Ausgang ohne zusätzliche Vor- 
spannungskomponenten. Die OPV Multivibrator-Schaltung kann jedoch mit nur vier Komponenten, drei 
Widerständen und einem Timing-Kondensator ein gutes Rechtecksignal liefern. 


Der Op-Amp Multivibrator ist ein astabiler Oszillator-Schaltkreis, der eine rechteckige Ausgangswellen- 
form mit Hilfe eines RC-Timing-Netzwerks erzeugt, das mit dem invertierenden Eingang des Operations- 
verstärkers und einem Spannungsteiler-Netzwerk verbunden ist, das mit dem anderen nicht invertieren- 
den Eingang verbunden ist. 


Im Gegensatz zum monostabilen oder bistabilen Multivibrator hat der astabile Multivibrator zwei Zustän- 
de, von denen keiner stabil ist, da er ständig zwischen diesen beiden Zuständen hin- und herschaltet, 
wobei die Zeit, die in jedem Zustand verbracht wird, durch das Laden oder Entladen des Kondensators 
über einen Widerstand gesteuert wird. 


Im OPV-Multivibrator-Schaltkreis arbeitet der OpAmp als Analogkomparator. Ein Operationsverstärker- 
Komparator vergleicht die Spannungen an seinen beiden Eingängen und gibt einen positiven oder nega- 
tiven Ausgang aus, je nachdem, ob der Eingang größer oder kleiner als ein Referenzwert ist, Vref. Da 
der Operationsverstärker-Komparator jedoch sehr empfindlich auf Spannungsänderungen an seinen 
Eingängen reagiert, kann der Ausgang unkontrolliert zwischen seinen positiven, +V(sat) und negativen, - 
V(sat) Versorgungsschienen umschalten, wenn die gemessene Eingangsspannung nahe der Referenz- 
spannung Vref liegt. 


Um fehlerhafte oder unkontrollierte Schaltvorgänge zu vermeiden, ist der im Multivibrator-Kreis einge- 
setzte Operationsverstärker als Schmitt Triggerschaltung ausgeführt. 


OpAmp Schmitt Komparator 
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Die obige Operationsverstärker-Komparatorschaltung ist als Schmitt-Trigger konfiguriert, der durch die 
positive Rückkopplung der Widerstände R1 und R2 eine Hysterese erzeugt. Da dieses resistive Netz- 
werk zwischen dem Verstärkerausgang und dem nichtinvertierenden (+)-Eingang geschaltet ist, wird bei 
Sättigung von Vout an der positiven Versorgungsschiene eine positive Spannung an den nichtinvertie- 
renden Eingang des Operationsverstärkers angelegt. Wenn Vout auf die negative Versorgungsschiene 
gesättigt ist, wird ebenfalls eine negative Spannung an den nichtinvertierenden Eingang des Operations- 
verstärkers angelegt. 

Da die beiden Widerstände über den Operationsverstärkerausgang als Spannungsteiler-Netzwerk konfi- 
guriert sind, ist die Referenzspannung Vref daher abhängig von dem Anteil der Ausgangsspannung, der 
an den nichtinvertierenden Eingang zurückgeführt wird. Diese Feedbackfraktion, ß, wird als: 


BD . Dabei ist +V(sat) die positive Operationsverstärker-DC- 

B= R+R, Sättigungsspannung und -V(sat) die negative Operationsver- 
stärker-DC-Sättigungsspannung. 

VouT = VSATURATION Dann können wir sehen, dass die positive oder obere Refe- 

renzspannung +Vref (d.h. der maximale positive Wert für die 

Vrer = Von nn, Par Spannung am invertierenden Eingang) wie folgt angegeben 

1 wird: +Vref =+V(sat)ß, während die negative oder niedrigere 

Deshalb: + Ve = + PVsss Referenzspannung (d.h. der maximale negative Wert für die 

5 Veen = PVaan Spannung am invertierenden Eingang) wie folgt angegeben 


wird: -Vref = -V (sat)ß. 
Wenn V;, also +V,er überschreitet, schaltet der Operationsverstärker um und die Ausgangsspannung 
fällt auf seine negative DC-Sättigungsspannung ab. Ebenso, wenn die Eingangsspannung unter -V;er 
fällt, schaltet der Operationsverstärker wieder in den Zustand, und die Ausgangsspannung schaltet von 
der negativen Sättigungsspannung zurück auf die positive DC-Sättigungsspannung. 
Die Höhe der eingebauten Hysterese, die der Schmitt-Komparator beim Umschalten zwischen den bei- 
den Sättigungsspannungen angibt, wird durch die Differenz der beiden Trigger-Referenzspannungen 
definiert: Vuysteresis = +V ref - (-Vref). 
Sinus- zu Rechteck-Konvertierung 
Einer der vielen Verwendungszwecke eines Schmitt Trigger-Komparators, anders als bei einem OpAmp- 
Multivibrator, ist seine Verwendung zur Umwandlung von periodisch sinusförmigen in rechteckige Wel- 
lenform. Voraussetzung: der Wert der Sinuskurve ist größer als der Spannungsbezugspunkt. 
Tatsächlich wird der Schmitt Komparator immer eine rechteckige Ausgangswellenform erzeugen, unab- 
hängig von der Eingangssignalwellenform. Der Spannungseingang muss keine Sinuskurve sein, es kann 
jede beliebige Wellenform oder komplexe Wellenform sein. 
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Sinus-zu-Rechteck-Konverter 


Vin 
AAfk eo 
Vrer 


Da die Eingangswellenform periodisch ist und eine Amplitude aufweist, die ausreichend größer ist als die 
Referenzspannung Vref, hat die Ausgangswellenform immer die gleiche Periode, T und damit Frequenz, 
f als Eingangswellenform. 


Indem wir entweder den Widerstand R1 oder R2 durch ein Potentiometer ersetzen, könnten wir den 
Rückkopplungsanteil, ß, und damit den Referenzspannungswert am nichtinvertierenden Eingang so ein- 
stellen, dass der Operationsverstärker den Zustand von Null auf 90° jedes Halbzyklus ändert, solange 
die Referenzspannung, Vref unter der maximalen Amplitude des Eingangssignals bleibt. 


OpAmp Multivibratorschaltung 


Wir können diese Idee, eine periodische Wellenform in einen rechteckigen Ausgang umzuwandeln, noch 
einen Schritt weiterführen, indem wir den sinusförmigen Eingang durch eine RC-Timing-Schaltung erset- 
zen, die über den OpAmp-Ausgang angeschlossen ist. Diesmal können wir anstelle einer sinusförmigen 
Wellenform, die zum Triggern des Operationsverstärkers verwendet wird, die Ladespannung der Kon- 
densatoren, VC, verwenden, um den Ausgangszustand des Operationsverstärkers wie gezeigt zu än- 
dern. 

R Nehmen wir zunächst an, dass der Kondensator 
vollständig entladen ist und der Ausgang des 
Operationsverstärkers maximal positiv ist. Der 
Kondensator, C beginnt, sich von der Ausgangs- 
spannung, Vout durch den Widerstand, R mit einer 
Rate aufzuladen, die durch ihre RC-Zeitkonstante 
bestimmt wird. 


Der Kondensator will innerhalb von fünf Zeitkon- 
stanten vollständig auf den Wert von V,u: aufgela- 
den werden. Sobald jedoch die Ladespannung 
der Kondensatoren an dem invertierenden Ein- 
gang des Operationsverstärkers (-) gleich oder 
größer ist als die Spannung an dem nichtinvertie- 
renden Eingang, ändert sich der Zustand des 
Ausgangs und wird negativ umgepolt. 


Der Kondensator wird umgeladen, mit einer Rate, die wiederum durch die RC-Zeitkonstante bestimmt 
wird. 
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Sobald die Invertierungsklemme des Operationsverstärkers die 


Capacitor 
Voltage 
+VRrer r 9 
x 
0 Ve 
VrEF 
+Vsar 
D Veur 
Vsar 


| 


neue negative Referenzspannung -Vref an der nichtinvertierenden 


Klemme erreicht, wechselt der Operationsverstärker erneut den 


° Zustand und der Ausgang wird auf die entgegengesetzte Versor- 


gungsspannung +V geschaltet. 


Die Periode der Ausgangswellenform wird durch die RC- 
Zeitkonstante der beiden Zeitkomponenten und das Rückkopp- 


lungsverhältnis bestimmt, 


das durch das Spannungsteiler- 


Netzwerk R1, R2, bestimmt wird, welches den Referenzspan- 
nungspegel einstellt. 


Wenn die positiven und negativen Werte der Sättigungsspannung des Verstärkers die gleiche Größe 
haben, dann wird t1 = t2 und der Ausdruck für die Schwingungsdauer: 


B= 


R, 
R +R, 


1+ß 


1 
T=2RCIn) —— „== 
\ / T 


P 


Dann können wir aus der obigen Gleichung ersehen, dass die Schwingungsfrequenz für eine OpAmp 
Multivibratorschaltung nicht nur von der RC-Zeitkonstante, sondern auch vom Rückkopplungsanteil ab- 
hängt. Wenn wir jedoch Widerstandswerte verwenden, die einen Rückkopplungsanteil von 0,462 erge- 
ben (ß = 0,462), dann wäre die Schwingungsfrequenz des Schaltkreises nur 1/2RC, wie gezeigt, weil der 
lineare Log-Teil gleich eins wird. 


Multivibrator Frequenz 


Eine Op-Amp-Multivibratorschaltung wird aus den folgenden Komponenten aufgebaut. R1 = 35KQ, 
R2 = 30kKQ, R = 50kQ und C = 0.01uF. Die Kreisfrequenz der Schwingung ist dann: 


Rz 


R=50kn 


C=D.01uF 


Carolinkius 
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140.462 
1-0.465 


1000Hz ar IkHz 


Dann wird die Frequenz der Schwingung als 1kHz 
berechnet. Wenn ß = 0,462 ist, kann diese Fre- 
quenz direkt berechnet werden als: f = 1/2RC. 
Auch wenn die beiden Rückkopplungswiderstände 
gleich sind, d.h. R1=R2, ist der Rückkopplungs- 
anteil gleich 3 und die Frequenz der Schwingung 
wird: f = 1/2,2RC. 

Wir können diese Operationsverstärker- 
Multivibratorschaltung noch einen Schritt weiter- 
gehen, indem wir einen der Rückkopplungswider- 
stände durch ein Potentiometer ersetzen, um ei- 
nen variablen Operationsverstärker-Multivibrator 
zu erzeugen. 


196 Gewähr X-Ray Comp 


LexM 


Variabler OPV-Multivibrator 


R= 43kn Durch Verstellen des Zentralpotentiometers zwi- 
schen den beiden Potentiometern wird die Aus- 
gangsfrequenz um die folgenden Werte verändert. 


Potentiometerschleifkontakt bei ß1 


+Vsar 
Vour ’ 
Ag Muh, _ / La.dch te) oh 
R=100kK0 | 7 „Vsar RirR,rh, 100kia 100 +1 Dee 
Pr 1+0.524 
Rz= 1000 T=äRc oe) 
P T, = X43KQx0.1uP)In(3.2) 
10kn 1 
T,=0.01Sec “ fh =— = 100Hz 
2 T, 
Potentiometerschleifkontakt bei B2: 
R, 10K2 
= ii _ _- 7.0.0476 
P» RırR,+R, 100KQ+100kNR+10RQ 
T,=?2RCIn 1+0.0476 
1-0.0476 
T, = 243kQx 0.1uF)Indi.1) 
T,=0.828e . f, =. = 1220Hz or 1.2kHz 


2 


Dann können wir eine Operationsverstärker-Multivibratorschaltung herstellen, die eine rechteckige Wel- 
lenform mit variablem Ausgang von 100Hz bis 1,2KHz oder jeden beliebigen benötigten Frequenzbereich 
erzeugen kann, indem wir einfach die RC-Komponentenwerte ändern. 


Diese spannungsgesteuerten, nichtsinusförmigen Relaxationsoszillatoren sind in der Regel auf wenige 
hundert Kilohertz (kHz) begrenzt, da Operationsverstärker nicht über die erforderliche Bandbreite verfü- 
gen, aber dennoch exzellente Oszillatoren sind 


MULTIX-Röhre 


Ähnlich gebaut wie die METALIX-Röhre war die MULTIX-Röhre von Siemens (1929), jedoch bestand sie 
aus zwei getrennten, zylindrischen Teilen: der Röntgenröhre mit durchgehender Glaswand und dem 
Strahlenschutzmantel. 


Der Entladungsraum in der Röntgenröhre war von einem Chromnickeleisenrohr mit Austrittsöffnung für 
die Nutzstrahlung umgeben, das die Glaswand vor gestreuten Elektronen schützte. Dieser Elektronen- 
schutzmantel wurde von dünnen Platindrähten gehalten, die in die Glaswand eingeschmolzen waren. 


Der mit Blei ausgelegte metallische Mittelteil des äußeren Strahlenschutzmantels war mit dem inneren 
Elektronenschutzmantel mittels eines Platindrahtes durch die Glaswand hindurch leitend verbunden, so 
daß beide Metallmäntel das gleiche Potential hatten. Daher lag der Mittelteil des Glaskörpers in einem 
feldfreien Raum und war gegen Durchschläge geschützt. 


Die Metallringe an den äußeren Enden des Strahlenschutzmantels waren mit dem metallenen Mittelteil 
durch hochisolierte Porzellanrohre mit strahlenabsorbierenden Beimengungen verbunden. 

Nur die Nutzstrahlung mit einem Öffnungswinkel von etwa 50° gelangte durch die in der Mitte vorgese- 
hene Öffnung nach außen. 
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Bei der MULTIX-Röhre waren Kathode und Anode im Röhreninnern von einem zylindrischen Elektronenschutzmantel (1) eng 
umhüllt. Der Mittelteil des Glaskörpers der Röhre war außerdem von einem mit Blei ausgelegten Strahlenschutzmantel (2) 
umgeben, der mit dem Elektronenschutzmantel leitend verbunden war und somit das gleiche elektrische Potential hatte. Beide 
Schutzmäntel besaßen Austrittsöffnungen für die Nutzstrahlung. 

Der Mittelteil des Schutzmantels bei der MULTIX-Röhre ermöglichte eine einfache Mittelpunkthalterung 

und damit auch eine bequeme Handhabung der Röhre. 


Muskeln 


Alle Bewegungen des Körpers und der inneren Organe werden durch Muskeln bewirkt. Man teilt die 
Muskulatur des menschlichen Körpers nach ihrem mikroskopischen Bild (insbesondere nach dem Vor- 
handensein oder Fehlen einer Querstreifung der Muskelfasern) und ihrer Funktion in drei Gruppen: 


e Quergestreifte Muskulatur, Skelettmuskulatur 
« glatte Muskulatur, Eingeweidemuskulatur 
e Herzmuskulatur (ähnlich wie die Skelettmuskulatur quergestreift) 


Die Skelettmuskeln haben in der Regel spindelförmige oder annähernd spindelförmige Gestalt 
(Muscalus, wörtlich: Mäuschen). Sie stellen den aktiven Teil des Bewegungsapparates dar, der willkür- 
lich in Tätigkeit gesetzt werden kann. 


Die Skelettmuskeln sind zum Teil direkt an den Knochen angeheftet, zum anderen gehen sie an ihren 
Enden mit einem oder mehreren "Köpfen" in Sehnen (Einz. Tendo) über, die dann ihrerseits am Kno- 
chen ansetzen. Führt eine Sehne über eine Knochenunterlage oder einen Knochenvorsprung, so ist sie 
mit einer schleimgefüllten Sehnenscheide (Vagina tendinis) umgeben, die das Scheuern am Knochen 
verhindert. An anderen Stellen erfüllen Schleimbeutel (Bursa synovialis) zwischen Knochen und Muskel 
bzw. Sehne den gleichen Zweck. 


Muskeln bestehen aus längsgeordneten Fasern und Faserbündeln, die von bindegewebigen Hüllen 
(Faszien, Einz. Fascia) umgeben sind. Durch Zusammenziehen der Fasern wird der Muskel verkürzt und 
nimmt gleichzeitig an Umfang zu. Durch die Muskelverkürzung werden die einzelnen Teile des Skelettes 
nach einfachen Gesetzen (Hebelwirkung) gegeneinander bewegt. Die Muskelzusammenziehung (Kon- 
traktion) wird durch einen Nervenreiz ausgelöst. 


Bewegungen einzelner Gliedmaßen erfolgen jeweils mindestens durch ein Muskelpaar (Beuger und 
Strecker). Gegenläufige Bewegungen mit Hilfe nur eines Muskels sind nicht möglich. 


Besonders reichlich ist die Blutversorgung der Muskulatur, da sich hier sehr lebhafte Stoffwechselvor- 
gänge abspielen. 

Die Eingeweidemuskulatur ist in den Wänden von Hohlorganen meist in eine Längsfaser- und eine Ring- 
faserschicht gegliedert. Im Gegensatz zu den Verhältnissen bei der Skelettmuskulatur ist ihre Bewe- 
gung, d.h. also die Bewegung der Wände von Hohlorganen, wie z.B. des Magens oder des Darmes, 
dem Willen nicht unterworfen. Eingeweidemuskeln haben sowohl die Aufgabe, durch den Grad ihrer 
Kontraktion die Weite von Hohlorganen ("Tonus") zu beeinflussen, als auch, an einigen Hohlorganen 
deren Inhalt durch spezielle Bewegungsformen (z.B. Peristaltik) vorwärts zu bewegen. 


Die Herzmuskulatur stellt einen gesonderten Typ von Muskeln dar, der nach seiner Funktion der Einge- 
weidemuskulatur zuzuordnen ist, obgleich er im mikroskopischen Bild mehr der Skelettmuskulatur äh- 
nelt. 


Bei der Muskelbewegung entstehen schwache elektrische Ströme (Aktionsströme), die gemessen wer- 
den können (Elektromyographie). Besondere praktische Bedeutung hat die Messung und Registrierung 
der Herzaktionsströme (Elektrokardiographie = EKG), welche Rückschlüsse auf Herzerkrankungen zu- 
lassen. 


> Muskeln, 

Muskeln, Nomenklatur 

Bursa synovialis der Schleimbeutel 

Fascia die Faszie, bindegewebige Muskelhülle 

Musculus der Muskel 

Peristaltik wellenförmige Kontraktionen der Eingeweidemuskulatur 
Tendo die Sehne 

Tonus der Spannungszustand der Muskulatur 

Vagina tendinis die Sehnenscheide 
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Muskeln, Radiologische Darstellung 
Die Röntgendarstellung der Muskulatur hat nur geringe praktische Bedeutung. 


Für die Darstellung der Muskulatur ist es zweckmäßig, niedrige Aufnahmespannungen zu wählen 
(Weichstrahltechnik), da die geringen Dichteunterschiede zwischen den Muskeln und den umgebenden 
Weichteilen, insbesondere auch dünnen Fettschichten, nur auf diese Weise deutlich erkennbar werden. 


Praktisch wichtig ist auch die ohne Schwierigkeiten mögliche Darstellung von kalkhaltigen Einlagerungen 
(bedingt z.B. durch Parasiten, Trichinen u.ä.) sowie von Luft- oder Gaseinschlüssen (z.B. beim sog. 
Gasbrand). 


Die NMR erweitert die Möglichkeiten der radiologischen Muskeldiagnostik, während die CT wegen der 
überwiegenden Beschränkung auf Querschnittsdarstellungen hierfür nur geringere Bedeutung gewon- 
nen hat. 

Muskelaktionspotential 

E: muscle action potential 

Bei Erregung einer Muskelfaser auftretende typische Potentialänderung. 

Das M. wird durch Innervation an der motorischen Endplatte ausgelöst, wird über die Membran der Mus- 
kelzelle elektrisch fortgeleitet u. löst über Prozesse der elektromechanischen Kopplung die Kontraktion 
der Muskelzelle aus; ist im Elektromyogramm (EMG) als Entladung motorischer Einheiten ableitbar. 
Mutation 

Genmutationen 


Spontan oder durch auslösende Reize sprunghaft auftretende Veränderungen in der Erbmasse eines 
Organismus (d.h. in der genet. Information der DNS). 


Diese zeigen sich infolge der bleibenden Änderung der von den Genen bestimmten Erbmerkmale im 
Erscheinungsbild (Phänotyp) und/oder in der Abweichung der normalen Reaktion des Individuums. Eine 
Spontanmutation tritt ohne erkennbare äußere Ursache auf. Die spontane Mutationsrate schwankt zwi- 
schen 0,005 und 0,000.05%. 

Mutagene sind alle ionisierenden Strahlen, ultraviolette Strahlung, Wärmereize und zahlreiche Chemika- 
lien. 

Man unterscheidet Gen-, Genom- und Chromosomenmutationen. Bei einer Genmutation handelt es sich 
um eine Änderung im Molekulargefüge eines Gens. Bei einer Genommutation ist die Anzahl der Chro- 
mosomen eines Satzes verändert, während der Gengehalt der Chromosomen konstant ist. Bei einer 
Chromosomenmutation ist die Anordnung der Gene verändert. 


myelo 

myelo... 

Wortteil »Mark« (Marksubstanz); auch hämat »granulozytäre Reihe« 

Myelo-CT 

Computertomographie des Rückenmarkkanals; Anw. zur Diagnostik von Tumoren, Bandscheibenvorfäl- 
len u. Traumen. 

Myelographie 

E: medullography 


Röntgendarstellung des Subarachnoidalraumes (Rückenmarkskanals wischen Spinngewebshaut und 
weicher Rückenmarkshaut) im Bereich des Rückenmarks durch Injektion eines positiven, gelegentlich 
auch negativen Kontrastmittels mittels Punktion des im Lendenbereich (Lumbalpunktion) oder an der 
Kopf-Hals Grenze (Subokzipitalpunktion). 
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1. Jodöl-M.: Wegen der Nebenwirkungen nicht mehr angewendet. 
2. Abrodil-M.: Nicht mehr angewendetes Verfahren. 


3. Pantopaque-M.: Verwendung von Jodester als Kontrastmittel. Mit- 
tels Lumbalpunktion wurden 6-20 mi KM in den Spinalkanal inji- 
ziert. Von allen Abschnitten des Rückenmarkkanals werden geziel- 
te Röntgenaufnahmen im Liegen angefertigt. 


4. Bevorzugt wird jetzt die Instillation eines besser verträglichen, nicht 
ionischen, trijodierten Kontrastmittels. 


5. Gas-M: Kaum noch angewendete Verfahren. 


Indikationen: 

Nachweis von Bandscheibenprotrusionen und -prolapsen, Tumoren 
des Rückenmarkkanals und von entzündlichen Erkrankungen der RÜü- 
ckenmarkshäute. 

Die M. mit nichtionischem Kontrastmittel wird häufig mit der Compu- 
tertomographie kombiniert als spinale CT. 


intramedulläre Phlebographie, E: intramedullary phlebography 

Myeloszintigraphie 

Isotopenmyelographie, E: myeloscintigraphy 

Lokalisationsverfahren der Nuklearmedizin zur Darstellung der Subarachnoidalräume des Rückenmark- 
kanals mittels Scanner oder Szintillationskamera; das diagnostische Ziel entspricht dem der Myelogra- 
phie. 


Etwa 1-5 Std. nach subokzipitaler oder Iumbaler Punktion und Injektion von 100-200 uCi (SI-Einheit 4-8 
MBa) J131-Humanserumalbumin, 1 mCi (SI-Einheit 40 MBgq) Tc99m-HSA oder 500 uCi (SI-Einheit 20 
MBa) Yb169-DTPA erfolgt die Szintigraphie in Rückenlage. 


Nachweis von Rückenmarkatrophien, kompletten und inkompletten Blockaden. 


Gibt - wie auch die evtl. im Anschluß durchzuführende zerebrale Liquorszintigraphie - Auskunft über die 
Morphologie des Liquorraums sowie über Liquordynamik; heute durch Computertomographie ersetzt. 


Myko 

Myko..., Myco... Wortteil »Pilz« 

Myokardszintigraphie 

E: myocardial scintigraphy 

Das funktionstüchtige Myokard ist optimal mit 55-75 MBq TI201-Chlorid darstellbar, das besonders 
myokardiale Speicherung zeigt. 


Einstellung des Impulshöhenanalysators auf 70 keV bei 20-25% Fensterbreite. Kameraszintigraphie in 
mehreren Ebenen 10 min p.i. Der Ischämienachweis kann nach Infarkt (Lokalisation und Ausdehnung) 
oder nach Therapie überprüft werden. Der Infarkt stellt sich mit TI-201 als negativer Kontrast dar. 


Der akute Myokardinfarkt läßt sich mit 550 MBq Tc-99m-Pyrophosphat als positiver Kontrast darstellen. 
Wesentlich verbesserte Darstellung (Kontraststeigerung) durch Emissionscomputertomographie. 


Herzszintigraphie zur Beurteilung von Herzmuskeldurchblutung u. Ventrikelfunktion: 

1. selektive koronare Perfusionsszintigraphie, 

2. Isotopenangiographie; u. zwar als Xenon-133-Clearance-Technik, 

3. Erfassung der Ventrikelmasse zur Infarkt-Darstellung mit markiertem Technetium (3b) oder Thallium 
(3a). 

a) Thallium-201-Szintigraphie; zur Beurteilung der Herzmuskel- bzw. Koronariendurchblutung u. zum - 
lokalisatorischen u. quantifizierenden - Nachweis von Myokardischämien, -infarkten, -narben. Das i.v. 


verabfolgte Radionuclid Thallium-201 (als Chlorid) gelangt innerhalb kurzer Zeit in hohem Prozent- 
satz über die »Kaliumpumpe« aus dem Koronarblut in die Myokardzellen (wird von diesen »extra- 
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hiert«), wobei aber Ischämie-Bereiche in der ersten Verteilungsphase (»Frühszintigramm«) von der 
Speicherung ausgenommen sind; die Speicherdefekte sind auch bei der Kontrolluntersuchung 
(»Spätszintigramm«, nach 2-4 h) nachweisbar im Falle einer frischen Nekrose (z.B. Myokardinfarkt) 
oder alter Narben, nicht jedoch bei nur vorübergehend aufgetretener Ischämie (in Bereichen rever- 
sibler Ischämie erfolgt nach Abklingen der Durchblutungsnot verzögerte postischämische 201TI- 
Speicherung [sog. Rückverteilung = Redistribution], gefolgt von verzögerter Ausscheidung; daher - 
als Belastungsuntersuchung [mit Ergometrie] - auch geeignet für die Diagnostik der koronaren Herz- 
krankheit [KHK]). 

Technetium-sam-Szintigraphie; hierbei wird mit gemTc-Pyrophosphat, das in nekrotischem Myokard- 
gewebe angereichert wird, eine Positiv-Kontrastierung des Myokardinfarktbereiches herbeigeführt 
(allerdings nur bei erhaltener Restdurchblutung des Infarktbereiches); durch Szintigraphie in mehre- 
ren Projektionen ist auch das Ausmaß der Nekrose erkennbar; optimaler Untersuchungszeitpunkt: 
2.-3. Tag nach dem Infarktgeschehen. 


Myom 
Myoma, Muskelgeschwulst, E: myoma 


Gutartige Geschwulst (Neoplasma) aus glatten Muskelzellen (= M. laevicellulare, Leiomyom) oder quer- 
gestreiften Muskelfasern (= M. striocellulare, Rhabdomyom). 


Myring 

Myring... 

Wortteil »Trommelfell«. 

myX 

myx... Wortteil »Schleim« (griech. = myxa) 


Carolinkius ohne 196 - 196 Gewähr X-Ray Comp 


Lex N 


N n 
e Stickstoff = Nitrogenium e Brechungsindex 
e Newton e Nano=10 
e Neutron e Stoffmenge 
e Avogadro e Gesamtzahl (numerus) 
«e Normallösung «e Normallösung 
Nachbareffekt 


Eberhard-Effekt 


Stoßen in einer photographischen Emulsion stark und schwach belichtete Bereiche mit scharfer Grenze 
aneinander, so ergibt sich nach der Entwicklung bei der Photometrie eine Schwärzungsverteilung, die an 
der Grenzlinie zum hellen Bereich hin weniger geschwärzt ist als die Umgebung und zum dunklen Be- 
reich hin stärker geschwärzt ist. 


Lich Erklärt wird der N. durch die Diffusion von Entwick- 
ler innerhalb der Schicht vom schwach zum stark 
| | | | | belichteten Bereich, so daß im Grenzbereich auf 


der einen Seite eine Entwicklerverarmung, auf der 


zen anderen eine Anreicherung entsteht. Die Größe 

EN des N. hängt von der Emulsion, dem Entwickler 

| EEE und der Entwicklerbewegung ab. Leichtes Bestrei- 

chen der Emulsion während der Entwicklung mit 

N___ sarwarzungsverit einem feinen Pinsel (Pinselentwicklung) setzt den 
— un bl N. herab. 

\ 

Der N. erhöht die Bildschärfe, indem er steilere 

Schwärzungsübergänge an den Detailgrenzen er- 

—— dan zeugt. Ein physiologisches Analogon zum N. ist der 


Mach-Effekt. 
Schematische Darstellung des Nachbareffektes 


Nachbestrahlung 
E: postoperative irradiation 


Nach op. Behandlung bösartiger Tumoren durchgeführte örtl. Strahlentherapie (evtl. einschließlich regi- 
onaler Lymphknoten). 


Nachbild 


E: afterimage 


Nach Aufhören eines opt. Reizes oder nach Schließen der Augen verbleibende (bei Choroiditis u. 
Papillenerkrankung verlängert) subjektive Licht- oder Bildwahrnehmung infolge Horizontalverschaltung 
der Retina u. Trägheit der photochem. Prozesse; unterschieden als positives oder homochromat. 


N. (Farbe u. Helligkeitsverteilung wie beim Primärbild) u. als neg. oder komplementäres N. (in Gegenfar- 
be u. umgekehrter Helligkeit; als 1. das Purkinje N.); ferner als Bewegungsnachbild u. der Bidwell Schat- 
ten. Aufeinanderfolgen mehrerer (»sek.«, »tertiärer« etc.) N. möglich. 


Durch artifizielle Diplopie hervorgerufene N. (im allg. das 1. pos. = Hering N.) dienen zur Prüfung der 
korrespondierenden Netzhautpunkte (»Nachbildversuch«). 


Nachentladung 


Impulse, die nach dem durch ein ionisierendes Teilchen ausgelösten Impuls auftreten und auf diesen 
Entladungsmechanismus zurückzuführen sind. 


N. vergrößern den Plateauanstieg selbstlöschender Zählrohre und beschränken die Lebensdauer 


Die N. werden durch Sekundärelektronen ausgelöst, die von den zur Kathode zurückwandernden posi- 
tiven Ionen dort gebildet werden. 
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Nachleuchten 
E: afterglow 
Lichtemission von Leuchtstoffen, nachdem die Anregung der Emission aufgehört hat. 


Bei Anregung durch Röntgenstrahlen (Leuchtschirme, Verstärkerfolien) ist das Abschalten des Genera- 
tors nicht mit der Beendigung der Röntgeneinstrahlung identisch. Die Spannung an der Röhre fällt nach 
dem Abschalten je nach Generatortyp erst in einer bestimmten Zeit auf Null. 


Das N. liegt für Zink-Cadmiumsulfid-Leuchtschirme in der Größenordnung 1-10 ms, für 
Calciumwolframatverstärkerfolien im Bereich Mikrosekunden. 


Das N. tritt auch in Bildverstärker-Fernsehketten auf und kann dort zusammen mit der durch den elekt- 
ronischen Aufbau bedingten Trägheit zu wesentlichen Bewegungsunschärfen führen. Nachleuchten und 
elektronische Trägheit werden durch eine zeitliche Modulationsübertragungsfunktion beschrieben. 


Nachweis von Röntgenstrahlen 


Der Nachweis von Röntgenstrahlen ist ein fester Bestandteil medizinischer Anwendungen und findet 
Verwendung in Forschung und Entwicklung. Aufgrund der Fortschritte in der Computertechnologie spielt 
die digitale Bildgebung eine große Rolle und neue Anwendungsgebiete erschließen sich. So sind im 
Bereich der Computertomographie aufgrund der höheren Rechenleistungen detailliertere Messungen 
möglich. Digitale Systeme ermöglichen eine rechnergestützte Auswertung der Bildinformationen und 
eine direkte Verfügbarkeit des Bildmaterials. Für die Umwandlung von Strahlung in digitale Signale ste- 
hen verschiedene Systeme zur Verfügung: 

Dünnschichttransistor (engl. thin-film transistor, TFT) -Detektoren können auf großen Flächen herge- 
stellt werden und ermöglichen die Umwandlung der Strahlung in ein digitales Bild. Als Absorptionsmate- 
rial wird häufig amorphes Selen eingesetzt, welches Elektron-Loch-Paare erzeugt. Da die Systeme le- 
diglich Ladungsträger sammeln, gehen Informationen über Photonenenergie und -anzahl verloren. 


Bei Szintillationsdetektoren wird ein Röntgenquant in einen Lichtblitz umgewandelt, welcher von digita- 
len Systemen (CCD-Sensor, CMOS-Chip, TFT) erfasst wird. Dies ermöglicht die Zählung einzelner Pho- 
tonen, jedoch verschlechtert sich aufgrund der indirekten Umwandlung die Auflösung der digitalen Rönt- 
genbilder. 


Die Verwendung von kristallinen Halbleitermaterialien in Kombination mit einer modernen Ausleseelekt- 
ronik (CMOS-Chip) ermöglicht die Messung von Photonenenergie und Photonenanzahl bei einer hohen 
Auflösung und hohen Effizienz. Im Halbleiter findet eine direkte Umwandlung von Photonen in Ladungs- 
träger statt und eine Verringerung der Strahlenbelastung bei gleichem Ergebnis ist möglich. Aufgrund 
des Herstellungsprozesses ist bei Halbleiterdetektoren die aktive Detektorfläche wesentlich begrenzter 
als bei den indirekt konvertierenden Szintillationsdetektoren oder direkt umwandelnden TFT-Systemen. 


Die Vorteile von Halbleiterdetektoren und TFT-Detektoren lassen sich vereinigen, indem eine Halbleiter- 
detektorschicht großflächig hergestellt wird ohne hierbei an Effizienz zu verlieren. Die Abscheidung er- 
folgt auf einer Ausleseelektronik die für die Verwendung von Halbleiterkristallen als Absorptionsmaterial 
entwickelt wurde. Dabei handelt es sich um Auslesechips der Medipix-Familie, eine von einer europäi- 
schen Kollaboration entwickelten Reihe an Ausleseelektroniken, welche im Standardprozess mittels Flip- 
Chip-Montage mit einkristallin gezüchteten Sensorschichten verbunden werden. Die direkte Abschei- 
dung eines Absorptionsmaterials wird mit einer Technik kombiniert, die eine maximale Sensitivität und 
Effizienz beim Nachweis von ionisierender Strahlung erreicht. 


Die Direktabscheidung aus der Gasphase bedingt, dass die Dicke der Sensorschicht begrenzt ist. Daher 
wird die Direktabscheidung mit einem Material mit möglichst hohem Absorptionskoeffizienten durchge- 
führt. Mit einer durchschnittlichen Ordnungszahl von 50 bietet sich der Verbindungshalbleiter 
Cadmiumtellurid (CdTe) besonders für dünne Absorberschichten an. 


Nadeldrucker 


Matrixdrucker, Mosaikdrucker 


Druckertyp mit 7 bis 30 vertikal angeordneten Drucknadeln, der Buchstaben (und Graphiken) durch Dru- 
cken einzelner Rasterpunkte in einer entsprechend feinen Matrix erzeugt. 


N. können in einem Durchgang Schriftstücke mit mehreren Durchschlägen drucken. 
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Nachsorge 

E: aftercare 

Die intensive ärztliche Betreuung u. Überwachung eines Patienten nach chirurgischer oder medikamen- 
töser (z.B. Chemotherapie, Bestrahlung etc.) Behandlung eines Tumors; dient der möglichst frühzeitigen 
Erkennung eines Tumorrezidivs u. der schnellen Intervention. 

Je nach Sachlage werden die Patienten in regelmäßigem Abstand zur Untersuchung in die Nachsorge- 
sprechstunde einbestellt. 

Die Untersuchungen reichen von der einfachen körperlichen Inspektion über eine umfangreiche Blutdi- 
agnostik (z.B. Tumormarker) bis zu Computer-, Kernspintomographie u. anderen bildgebenden Verfah- 
ren. 


Nachtblindheit 


Hemeralopie, E: hemeralopia 

Tagsichtigkeit; die stark herabgesetzte Fähigkeit des Auges zur Dunkelanpassung (d.h. 
Dämmerungsamblyopie = Nachtblindheit) infolge gestörter Funktion oder völligen Ausfalls des Stäb- 
chenapparates der Netzhaut. 

Angeboren (»essentiell«) bei Oguchi Syndrom, tapetoretinaler Degeneration u. als dominant erblicher 
»Typ Nougaret« (Unterwertigkeit des Stäbchenapparates; mit Pigmentverschiebungen, Linsenopales- 
zenz); erworben z.B. bei Mangel an Vitamin A, Choroidea-Atrophie, Pigmentdegeneration. 


Nahbestrahlung 

Bei der N. wird die Strahlungsquelle (Röntgenstrahler bis 60 kV, ß-Strahler) in möglichst kleine Entfer- 
nung vom Herd gebracht, um die durch Divergenz entstehende Reduktion der Dosisleistung mit der Ge- 
webetiefe, d.h. dem zunehmenden Abstand, auszunutzen. 

Bei der N. können im allgemeinen nur relativ kleine Felder bestrahlt werden. Die gewünschte 
Isodosenverteilung wird durch Verwendung verschieden geformter Tuben erreicht. Anwendung: Bestrah- 
lung von Haut-, Rektum- und gynäkologischen Karzinomen. 


Nahbestrahlungskammer 


lonisationskammer, die den besonderen Anforderungen der Dosierung bei der Nahbestrahlung genügt. 
Das bedeutet, daß diese Kammern für die Dosimetrie weicher Röntgenstrahlung geeignet sein müssen. 
Die Kammerwand auf der Strahleneintrittsseite muß sehr dünn sein und besteht aus einer Membran mit 
einem möglichst kleinen Flächengewicht (Membrankammer). Die anderen Wände sind als Topf ausge- 
bildet. Da die Dosisleistung bei der Nahbestrahlung relativ groß ist, können die Abmessungen der loni- 
sationskammer Klein sein. 

Gelegentlich wird bei der Nahbestrahlung auch mit einer normalen Fingerhutkammer dosiert, die in ei- 
nem speziellen Phantom fest fixiert wird, Siemenswürfel. 


Nahbestrahlungsröhre 

Röntgenröhre mit sehr geringer Eigenfilterung, die früher durch Glimmer- und Lindemann-, heute durch 
Berylliumfenster oder auch durch Außenanoden (Cu) erreicht wird. 

Durch entsprechenden Aufbau erlaubt die N. Fokus-Haut-Abstände in der Größenordnung Zentimeter. 
Die Betriebsspannungen reichen bis zu 10 kV herunter, und es lassen sich Gewebehalbwerttiefen von 
0,3 mm erreichen. 

Die geringen Fokusabstände ermöglichen sehr hohe Dosisleistungen 

(Größenordnung Kiloröntgen / min). 


Nahbestrahlungs-Therapieeinrichtung 

Kontakttherapieeinrichtung 

Röntgeneinrichtung für die Kontakttherapie, die aus dem Röntgengenerator, dem Strahlerstativ, dem 
Röntgenstrahler mit eingebauter Spezialröntgenröhre, mehreren Sätzen Bestrahlungstubussen und 
Kühlschläuchen für den Anschluß an das Wasserversorgungsnetz oder in vielen Fällen an ein separates 
Kühlaggregat besteht. 

Ein Bestrahlungstisch bzw. Bestrahlungsstuhl vervollständigt die Einrichtung. Teilweise wird der wech- 
selweise Betrieb von 2 Röntgenstrahlern vorgesehen. Um der Forderung nach sehr kurzem Fokus-Haut- 
Abstand gerecht zu werden, kann der Röntgenstrahler wahlweise mit Röhren bestimmter Bauart, z.B. 
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Schräganodenröhre oder Spitzanodenröhre bestückt werden, die außer dem kleinen Fokus-Haut- 
Abstand (etwa 1 bis 5 cm) auch eine relativ geringe Eigenfilterung aufweisen. 

Die Röntgenröhrenspannung wird bei diesen Einrichtungen fast ausschließlich durch Schaltungen, wel- 
che konstante Gleichspannung liefern (Röntgengenerator) erzeugt. Der wählbare Einstellbereich für die 
Röntgenröhrenspannung liegt meistens zwischen 5 und 60 kV, in Ausnahmefällen liegt die obere Grenze 
bei 100 kV. Die Röhrenströme liegen infolge des dünnwandigen Anodenmaterials (durchstrahlte Anode) 
relativ niedrig und betragen z.B. bei der Schräganodenröhre max. 8 mA und der Spitzanodenröhre max. 
5 mA bei Nennhochspannung. 

Charakteristisch für eine N. ist, daß die Anode der Röntgenröhre auf Erdpotential liegt, so daß auch bei 
direkter Berührung keine Gefährdung durch die Hochspannung besteht. 

N. sind vielfach mit Oberflächentherapieeinrichtungen kombiniert und stellen meistens den zweiten Ar- 
beitsplatz der letzteren dar. 


Nasennebenhöhlen-Kontrastdarstellung 
Röntgendarstellung der Nasennebenhöhlen unter Verwendung von Kontrastmittel. 
Weitgehend durch tomographische Verfahren verdrängt. 


Naszierend = entstehend, im Werden begriffen (bes. von chem. Stoffen) 


National Institute of Standards and Technology 


Das (USA) National Institute of Standards and Technology (NIST) wurde 1901 gegründet und ist heute Teil des 
U.S. Department of Commerce. NIST ist eines der ältesten physikalisch-wissenschaftlichen Laboratorien der Nati- 
on. Der Kongress gründete die Agentur, um eine große Herausforderung für die industrielle Wettbewerbsfähigkeit 
der USA zu beseitigen - eine zweitklassige Messinfrastruktur, die hinter den Fähigkeiten des Vereinigten König- 
reichs, Deutschlands und anderer wirtschaftlicher Konkurrenten zurückblieb. 


Nativaufnahme 
Röntgenleeraufnahme 


Röntgenaufnahme ohne bzw. vor Kontrastmittel-Anw., z.B. als Abdomenleeraufnahme in der 
Ileusdiagnostik bzw. bei Röntgenfunktionsdiagnostik. 


Natrium 
Chem. Zeichen Na sehr weiches, sehr reaktionsfähiges 
Ordnungszahl 11 Alkalimetal, an der Luft selbst- 
entzündl. (Aufbewahrung in Petrole- 
Atomgewicht 22,98977 um), bildet einwertige Verbindungen, 
Massenzahl 23 verbrennt mit typ. gelber Flamme. Mit 
Radioisotope In Energie [MeV] Ta Wasser reagiert N. sehr heftig unter 
Bildung von Natronlauge (Natrium- 
22 | 26a | B=0,54y=1,27 | 320 | hydroxid) und Wasserstoff. 
24 15h | ß=1,39y=2,76 | 490 |Natürl. Vorkommen v.a. in Form von 
Dichte 0.97 Silicaten, als Chlorid (im Stein- und 
z Meersalz), als Carbonat (Soda), Nitrat 
Schmelzpunkt 98 °C und Sulfat. Techn. wird N. durch 
Siedepunkt 883 °C Schmelzflußelektrolyse von N.chlorid 
Elektronegativität 0,93 [Oxidationsstufe I] oder N.hydroxid IEWONNEN 
Häufigstes Isotop 100 % 
1. Ionisierungsenergie 502 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 0,95- 10" may 
Atomradius 1,86- 10° m 
Elektr. Leitfähigkeit 23 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-1 
Hauptgruppe 
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Natriumbisulfit 

NaHSO,, Natriumhydrogensuflfit 

Farblose, leicht wasserlösliche Kristalle. Hergestellt durch Einleiten von SO; in eine kaltgesättigte Soda- 
lösung. Besitzt stark reduzierende Eigenschaften, da es leicht in die höhere Oxydationsstufe des Sulfats 


übergeht. Verwendung in Form von Bisulfitlauge als Reduktionsmittel in der Färberei, als Bleichmittel, 
zur Herstellung von Fixierbädern, Unterbrecherbädern. 


Natriumcarbonat 
Soda 


Wasserfrei als pulverförmige kalzinierte Soda, NaCO oder kristallwasserhaltig als Kristallsoda, NaCO- 
10HO bekannt. 


Die wasserfreie Form ist luftbeständig. Kristallsoda verwittert an der Luft und zerfällt in das weiße, pul- 
verförmige Monohydrat NaCO-HO . 


Wäßrige Lösungen reagieren infolge Hydrolyse alkalisch, daher Verwendung als mildes Alkali. S. findet 
Einsatz zur Beschleunigung der Entwicklung. 


Natriumchlorid 

Kochsalz, NaCl 

Farblose, in Wasser leicht lösliche Kristalle. 

Von Bedeutung als Speisesalz für die Ernährung, als wichtiger Rohstoff in der Technik (Gewinnung von 
Chlor und Natrium, Salzsäure und Natronlauge). 

In der photochemischen Industrie wird N. zur Herstellung von Silberchlorid bei der Emulsionierung ein- 
gesetzt. Verwendung in der Medizin als physiologische Kochsalzlösung. 


Natriumjodid 
Natriumiodid, Na) 


Farblose, leicht wasserlösliche Kristalle. Verwendung in der Emulsionstechnik zur Fällung von Silberjo- 
did. 


Natriumjodid, Thallium-dotiert Nal(TI) 


Einkristallines Natriumiodid, das mit Thalliumionen dotiert ist, ist ein klassischer Szintillator zum Nach- 
weis von Gammastrahlung mittlerer und niedriger Energie. Die hohe Lumineszenzeffizienz, die große 
Vielfalt an Größen und Geometrien und die relativ geringen Kosten machen Nal(TI) zum einem häufig 
verwendeten Szintillator. 


Hohes Absorptionsvermögen für energiereiche Teilchen und y-Strahlung aufgrund der hohen Dichte und 
Ordnungszahl. 

lonisierende Teilchen erzeugen längs ihrer Bahn im Kristall freie Elektronen, freie Löcher und Excitonen, 
die durch den Kristall bis zu Aktivatorzentren diffundieren und ihre Energie abgeben. Darauf kehrt das 
Aktivatorzentrum unter Emission von Licht in den Grundzustand zurück. 

Die spektrale Verteilung des emittierten Lichtes hängt von der Aktivatorkonzentration ab - NaJ[Tl]: Ma- 
ximum im Sichtbaren bei 430 nm. NaJ hat eine große Lichtausbeute, ist aber im Gegensatz zu CsJ stark 
hygroskopisch. 


Die Abklingzeit ist um so kleiner, je größer die NalfTil=0,25:10*: 

lonisationsdichte der einfallenden Strahlung ist: eilt 
NaJ- und CsJ-Kristalle haben ein gutes Energieauflösungsvermögen. Herstellung von Einkristallen bis 
500 mm Durchmesser für Szintillationskameras ist möglich. 
Nal(TI)-Szintillatoren haben die größte Lichtausbeute aller Szintillatoren und einen günstigen Emissions- 
bereich, der mit der maximalen Effizienz von Photomultipliern mit Bialkali-Photokathoden zusammenfällt. 
Nal(TI)-Kristalle haben eine Strahlungshärte, die für viele Anwendungen recht zufriedenstellend ist. Sie 
können unter y-Strahlung mit einer Flussdichte von bis zu 10° Photonen/(s*cm?) verwendet werden, oh- 
ne dass sich ihre Eigenschaften merklich verändern. 
Ein Nachteil von Nal(TI)-Szintillatoren ist ihre hohe Hygroskopizität, weshalb diese Kristalle in einem 
hermetisch verschlossenen Gehäuse (Container) untergebracht werden müssen. 
Die breite Anwendung von Nal(TI)-Kristallen ist hauptsächlich auf die einfache Anwendung und die nied- 
rigen Kosten der Kristalle zurückzuführen. Aufgrund der günstigen Kombination physikalischer Eigen- 
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schaften finden Nal(Tl)-Szintillatoren breite Anwendung in verschiedenen Nachweissystemen in der 
Strahlenmedizin, in Geräten zur Überwachung von Radionukliden, in der Kern- und Hochenergiephysik 
USW. 

Nal(TI)-Polykristalline Szintillatoren 

Neben Nal(TI)-Einkristallen gibt es auch gepresste polykristalline Szintillatoren, die bei gleicher Licht- 
ausbeute eine höhere Temperatur- und mechanische Stabilität aufweisen. Nal(TI)-Polykristalle werden in 
der Weltraumforschung, bei der Gammastrahlenmessung in der Gas- und Olindustrie, bei der Strah- 
lungsumweltüberwachung usw. eingesetzt. Polykristalle können leicht in jede gewünschte Form und 
Größe gebracht werden. Lange Nal(TI)-Polykristalle können als positionsempfindliche Detektoren mit 
guten spektrometrischen Eigenschaften verwendet werden. 

Nal(TI)-Polykristallplatten werden für die Herstellung von Bilddetektoren für tomographische medizini- 
sche Bildgebungssysteme verwendet. 


Natriummetaborat 
NaBO 
Farblose, wasserlösliche Kristalle. Verwendung als mildes Alkali zur Herstellung von Entwicklern. 


Natriumsuffit 

NaSO 

Farblose, leicht wasserlösliche Kristalle. 

Aus wäßrigen Lösungen unterhalb 37 °C erfolgt die Abscheidung als Heptahydrat NaSO - 7HO. 


Verwendung des wasserfreien Salzes für Entwickler, Klärbäder, Härtefixierbäder sowie zum Aufschluß 
von Zellstoff (Suffitzellstoff). 


Natriumthiosulfat 
Fixiernatron, NaSO - 5HO 


Farblose, leicht wasserlösliche Kristalle. Handelsübliche Formen sind N. kristallin, leicht wasserlöslich 
unter starker Abkühlung und N. siccum, NaSO. 


N. reagiert mit Chlor unter Bildung von Natriumhydrogensulfat, NaHSO und Salzsäure, worauf seine 
Verwendung als Antichlor in der Bleicherei beruht. 


Mit Silberhalogeniden reagiert es unter Bildung von löslichen Komplexen. Diese Reaktion liegt der Ver- 
wendung als Fixiermittel, zur Fixierentwicklung, zur Herstellung von Farmerschem sowie der Aufberei- 
tung von Silbererzen zugrunde. 


> Ammoniumthiosulfat 


Naturkonstanten 


Eine Naturkonstante oder physikalische Konstante ist eine physikalische Größe, deren Wert sich weder 
beeinflussen lässt noch räumlich oder zeitlich verändert. 


Als fundamentale Naturkonstante werden die Konstanten bezeichnet, die sich auf allgemeine Eigen- 
schaften von Raum, Zeit und physikalischen Vorgängen beziehen, die für jede Art Teilchen und Wech- 
selwirkung gleichermaßen gelten. Diese sind die Lichtgeschwindigkeit, das plancksche Wirkungsquan- 
tum und die Gravitationskonstante (siehe auch Natürliche Einheiten). 


Weitere elementare (oder grundlegende) Naturkonstanten beziehen sich auf die einzelnen Teilchenarten 
und Wechselwirkungen, z. B. ihre Massen und Ladungen. Abgeleitete Naturkonstanten lassen sich aus 
den fundamentalen und elementaren Konstanten berechnen. Beispielsweise ist der bohrsche Radius, 
eine für die Atomphysik maßgebliche Konstante, aus dem planckschen Wirkungsquantum, der Lichtge- 
schwindigkeit, der Elementarladung und der Masse des Elektrons zu berechnen. 


Einige Naturwissenschaften fassen wichtige Konstanten zu Gruppen von Fundamentalkonstanten zu- 
sammen, z. B. in der Astronomie und Geodäsie sind dies die genauen Referenzwerte von Erd- und 
Sonnenmasse, der Erdradius, die astronomische Einheit oder die Gravitationskonstante. 


In der Praxis gebräuchliche Referenzwerte, wie etwa die Dauer eines Jahres, der Druck der Standard- 
atmosphäre oder die Erdbeschleunigung, sind keine Naturkonstanten. Sie sind dem Menschen in seiner 
irdischen Umgebung nützlich, haben aber in der Regel keine darüber hinausgehende Bedeutung grund- 
legender Art und erweisen sich bei zunehmender Messgenauigkeit auch nicht als wirklich konstant. Al- 
lerdings dienten sie zur ersten Festlegung von Maßeinheiten (auch z. B. für Sekunde, Meter, Kilo- 
gramm). Daher gehen aktuell die Bemühungen dahin, die Maßeinheiten möglichst durch direkten Bezug 
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zu (fundamentalen oder elementaren) Naturkonstanten zu definieren. Die dafür ausgewählten Naturkon- 
stanten erhalten dadurch einen fest definierten, unveränderlichen Zahlenwert. 


Größe Formel | Symbol Wert Potenz Einheit 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum € 299 792 458 m/s 
Permeabilität des Vakuums An: 10” Ho 1,256 637 0614.. | 10-6 N/A2 
nnyz Imo°c?| En | 8854187817 | 10-12 | Fim=A-s/v:m 
Elementarladung e 1,602 176 53 (14) | 10-19 (6 
Gravitationskonstante G 6.672 59 (85) 10-11 Nm2/kg2 
Coulombsche Konstante 1/Aneg k 8,987 551 788 109 Nm2/C2 
Plancksche Wirkungsquantum h 6,626 0755 (40) | 10-34 J-s 
h quer h/2 n E] | 1.05457299 (63) | 10-34 J-s 
Feinstrukturkonstante e2/Aneyc? a 7,297 353 08 (33) | 10-3 
Inverse Feinstrukturkonstante a 137,035 989 5 (61) 
Atomare Masseneinheit \ an Le = 

u 931,494 32 MevV/c? 
Boltzmann-Konstante R/NA k 1,380 658 (12) 10-23 J/K 
Avogadro-Konstante NA,L | 6,022 136 7(36) 1023 | Teilchen - mol-! 
Universelle Gaskonstante Nak R 8,314 472 (15) J- mol-l.K-1 
Ruhemasse des Elektrons Me 9,109 381 9 (7) 10-31 kg 
Ruhemasse des Protons Mp 1,672 621 6 (1) 10-27 kg 
Ruhemasse des Neutrons Mn 1,674 927 2 (1) 10-27 kg 


>> Wikipedia 
Natürliche Aktivität 


N.A. einer Menge eines radioaktiven Nuklids heißt der Quotient 


A = dN/dt 


wobei dN die Anzahl der Kernumwandlungen bedeutet, die sich im Zeitintervall dt in dieser Menge ereig- 
nen. Die Einheit der Aktivität ist das Curie (Ci). 


Es gilt: 


NCRP-Reports 


(Ci=37109 44 


Kernumwandlungen/s 


Vom National Council on Radiological Protection (USA) herausgegebene Berichte über Strahlenschutz 


und Strahlungsmessung. 


8 Control and Removal of Radioactive Contamination in Laboratories 


9  |Recommendations for Waste Disposal of Phosphorus-32 and Iodine-131 for Medical Users 


12 | Recommendations for the Disposal of Carbon-14 Wastes 


16 |Radioactive Waste Disposal in the Ocean 


22 | Mazimum Permissible Body Burdens and Maximum Permissible Concentrations 
of Radionuclides in Air and in Water for Occupational Exposure 
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23 | Measurement of Neutron Flux and Spectra for Physical and Biological Applications 

25 | Measurement of Absorbed Dose of Neutrons and of Mixtures of Neutrons and Gamma Rays 

27 |Stopping Powers for Use with Cavity Chambers 

30 |Safe Handling of Radioactive Materials 

32 |Radiation Protection in Educational Institutions 

33 |Medical X-Ray and Gamma-Ray Protection for Energies Up to 10 MeV Equipment Design and Use 

35 | Dental X-Ray Protection 

36 |Radiation Protection in Veterinary Medicine 

37 |Precautions in the Management of Patients Who Have Received Therapeutic Amounts of Radionuclides 

38 |Protection Against Neutron Radiation 

39 | Basic Radiation Protection Criteria 

40 | Protection Against Radiation From Brachytherapy Sources 

41 |Spezification of Gamma-Ray Brachytherapy Sources 

42 |Radiological Factors Affecting Decision-Making in a Nuclear Attack 

43 | Review of the Current State of Radiation Protection Philosophy 

44 |Krypton-85 in the Atmosphere-Accumulation. Biological Significance, and Control Technology 

45 |Natural Backgronnd Radiation in the United States 

46 | Alpha-Emitting Particles in Lungs 

47 |Tritium Measurement Techniques 

48 |Radiation Protection for Medical and Allied Health Personnel 

49 |Structural Shielding Design and Evaluation for Medical Use of X Rays and Gamma Rays of Energies 
Up to 10 MeV 

50 |Environmental Radiation Measurements 

51 |Radiation Protection Design Guidelines for 0.1-100 MeV Particle Accelerator Facilities 

52 |Cesium-137 from the Environment to Man: Metabolism and Dose 

53 |Review of NCRP Radiation Dose Limit for Embryo and Fetus in Occupationally Exposed Women 

54 |Medical Radiation Exposure of Pregnant and Potentially Pregnant Women 

55 |Protection of the Thyroid Gland in the Event of Releases of Radioiodine 

56 |Radiation Exposure From Consumer Products and Miscellaneous Sources 

57 \Instrumentation and Monitoring Methods for Radiation Protection 

58 |A Handbook of Radioactivity Measurements Procedures 

59 |Operational Radiation Safety Program 

60 | Physical, Chemical, and Biological Properties of Radiocerium Relevant to Radiation Protection Guidelines 

61 |Radiation Safety Training Criteria for Industrial Radiography 

62 | Tritium in the Environment 

63 |Tritium and Other Radionuclide Labeled Organic Compounds Incorporated in Genetic Material 

64 |Influence of Dose and Its Distribution in Time on Dose-Response Relationships for Low-LET Radiations 

65 | Management of Persons Accidentally Contaminated with Radionuclides 

66 |Mammography 

67 |Radiofrequency Electromagnetic Fields-Properties, Quantities and Units, 
Biophysical Interaction, and Measurements 

68 | Radiation Protection in Pediatric Radiology 

69 |Dosimetry of X-Ray and Gamma-Ray Beams for Radiation Therapy in the Energy Range 10 keV to 50 MeV 

70 | Nuclear Medicine-Factors Influencing the Choice and Use of Radionuclides in Diagnosis and Therapy 
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71 |Operational Radiation Safety-Training 


72 |Radiation Protection and Measurement for Low Voltage Neutron Generators 


73 | Protection in Nuclear Medicine and Ultrasound Diagnostic Procedures in Children 


74 |Biological Effects of Ultrasound: Mechanisms and Clinical Applications 


75 |Iodine-129: Evaluation of Releases from Nuclear Power Generation 


76 |Radiological Assessment: Predicting the Transport, Bioaccumulation, and Uptake by Man of Radio-nuclides 
Released to the Environment 


77 | Exposures from the Uranium Series with Emphasis on Radon and its Daughters 


78 | Evaluation of Occupational and Environmental Exposures to Radon and Radon Daughters in the U.S. 


79 | Neutron Contamination from Medical Electron Accelerators 


80 |Induction of Thyroid Cancer by Ionizing Radiation 


81 |Carbon-14 in the Environment 


82 |SI Units in Radiation Protection and Measurements 


83 | The Experimental Basis for Absorbed Dose-Calculations in Medical uses of Radionuclides 


84 | General Concepts for the Dosimetry of Internally Deposited Radionuclides 


85 | Mammography-A User's Guide 


86 | Biological Effects and Exposure Criteria for Radiofrequency Electromagnetic Fields 


Nebelkammer 
Wilsonsche Nebelkammer, Wilsonkammer 


Wichtiges Hilfsmittel der Atom- und Kernphysik, mit dessen Hilfe die Bahnen schnell fliegender Teilchen 
sichtbar gemacht werden können (C. T. R. Wilson, 1912). 


Die N. ist ein Gefäß, in dem sich eine mit Wasser- oder Alkoholdampf gesättigte, staubfreie Atmosphäre 
befindet. 


Vergrößert man das Gasvolumen durch Zurückziehen eines Kolbens adiabatisch, so sinkt die Tempera- 
tur unter den Taupunkt. 


Wegen des Fehlens von Kondensationskernen 
(Staub u.a.) kann der Dampf sich nicht sofort kon- 
densieren (Nebeltröpfchen bilden); dies geschieht, 
sobald sich aus lonen bilden, die geeignete Konden- 
sationskerne sind. Jedes energiereiche Teilchen 
bildet nun auf seinem Wege durch ein Gas durch 
häufige Zusammenstöße mit den Gasmolekülen eine 
große Anzahl Ionenpaare. Dringen ionisierende Teil- 
chen in die N. ein, wenn die Unterkühlung eintritt, 
dann bilden sich entlang der Teilchenbahnen 
Nebeltröpfchen; sie werden bei günstiger Wahl aller 
Nebenbedingungen als scharfe Nebelspuren sicht- 
Schematische Darstellung einer Nebelkammer bar und können photographiert werden. 


Nebennierenarteriographie 


Nach vorangegangener Aortographie zwecks Feststellung vorhandener sondierbarer Nebennierenarte- 
rien erfolgt die Angiographie der Nebennieren über einen perkutan-transfemoralen Katheter nach selek- 
tiver Sondierung einer oder mehrerer Nebennierenarterien. 


Indikation: 
Nachweis von Nebennierengeschwülsten und N. N.-Hyperplasien. 


> Schnellserien-Aufnahmetechnik 


Nebennierenphlebographie 
Suprarenalvenographie 


Einführung eines Katheters nach der Seldinger-Technik über die V. fem. und selektive Sondierung der 
Nebennierenvenen mittels spezieller vorgeformter Gefäßkatheter. 
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Indikation: 
Nachweis von Nebennierengeschwülsten und Hyperplasien einschl. Sampling zur Ermittlung regionaler 
Blutspiegel. 


Die N. hat nach Einführung der Computertomographie mit Ausnahme des Sampling nur noch unterge- 
ordnete diagnostische Bedeutung. 


= Nebennierenarteriographie 


Nebenschilddrüsen-Szintigraphie 


Lokalisationsuntersuchung der Nuklearmedizin zur Auffindung von Geschwülsten der Nebenschilddrüse 
im Hals-Schilddrüsenbereich. 


Wird als Subtraktionsszintigraphie mit 5 MBq NaJ-131 und 37 MBgq Tc-99m O durchgeführt. 


Zur Kontraststeigerung wird das NaJ vom Tc-Szintigramm subtrahiert. Adenome im zervikalen Bereich 
mit 2 cm Durchmesser nachweisbar. Adenome im Mediastinum wegen Sternum- und Blutaktivität sind 
nur schwer erkennbar. 


NEMA-Standard für Szintillationskameras 


Von der NEMA National Electrical Manufacturers Association, USA, 1980 erarbeitete Spezifikation von 
Leistungskenndaten von Szintillationskameras. 


Dient der standardisierten Messung wichtiger Kameraleistungsparameter durch den Hersteller zum ob- 
jektiven Vergleich zwischen verschiedenen Typen durch den Nutzer. 


Vorgeschlagen ist ein sehr umfangreicher und technisch aufwendiger Meßumfang, der vom Hersteller 
z.T. nur an einer begrenzten Anzahl (z.B. Zählratenmessungen und räumliche Systemauflösung) durch- 
geführt wird und nicht die Methoden der Qualitätskontrolle durch den Nutzer darstellen kann. 


Die z.T. stark herstellerorientierten Meßverfahren wurden sowohl durch die Internationale Elektrotechni- 
sche Kommission (IEC) und klinische Anwendergruppen ergänzt. 


Die Messungen beziehen sich auf folgende Parameter: inneres räumliches Auflösungsvermögen, inne- 
res Energieauflösungsvermögen, Homogenität, räumliche Linearität, maximale Zählrate und Zählraten- 
verluste, räumliche Aufzeichnung mit Mehrfachfenster, räumliche Systemauflösung und Systemempfind- 
lichkeit. 


Nennanschlußleistung 
Produkt aus Nennanschlußspannung und Nennanschlußstrom 


Nennanschlußspannung 


Die Spannung des Netzes, die für den Röntgengenerator bzw. für Röntgenanwendungs- oder Zusatzge- 
räte vom Hersteller angegeben wird und auf die sich die Betriebseigenschaften sowie die Grenz- und 
Prüfwerte beziehen. 


N. bei einem Dreiphasennetz ist die Spannung zwischen 2 Außenleitern. 


Nennanschlußstrom 


Der vom Hersteller z.B. für den Röntgengenerator angegebene höchste Strom, für den die vorzuschal- 
tenden Sicherungen zu bemessen sind. 


Bei Dauerbetrieb sowie bei Aussetzbetrieb ist der Nennanschlußstrom mit dem tatsächlich auftretenden 
Netzstrom identisch. 


Bei Kurzzeitbetrieb ist der Nennanschlußstrom dagegen kleiner als der tatsächlich auftretende Netz- 
strom. 


Nennhochspannung 


Vom Hersteller für die jeweilige Betriebsweise angegebene höchste Betriebsspannung eines Gerätes 
oder einer Anlage. 

In der radiologischen Technik beziehen sich, wenn nicht anders vermerkt, Hochspannungsangaben wie 
z.B. Kilovolt (kV) und Megavolt (MV) stets auf den Scheitelwert. 

Bei Röntgengeneratoren ist die N. die höchstzulässige Betriebsspannung am Ausgang des Hochspan- 
nungserzeugers. Bei Röntgenröhren ist die N. die für die jeweilige Betriebsart angegebene höchste Be- 
triebsspannung. 
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Für verschiedene Betriebsarten (z.B. Langzeit- und Kurzzeitbetrieb) und verschiedene Schaltungsarten 
der Röntgengeneratoren können unterschiedliche Werte der N. angegeben werden 


Bei Einpulsgeneratoren bezieht sich die N. auf die Lasthalbwelle. 


Nennleistung 


Die höchste Leistung eines Betriebsmittels oder einer Anlage bei bestimmten Betriebsarten. 
= Röntgenröhren-Nennleistung, Kurzzeitnennleistung, Leistungsabgabe des Röntgengenerators 


Nennspannung 


Spannung (Effektivwert), die für ein Betriebsmittel (Erzeugnis) oder eine Anlage vom Hersteller angege- 
ben wird und auf die sich die angegebenen Betriebseigenschaften sowie Grenz- und Prüfwerte bezie- 


hen. 


Für Röntgeneinrichtungen siehe Nennanschlußspannung, Nennhochspannung 


Nennspannung der Röntgenröhre 


DIN 6814 


Die Röntgenröhren-Nennspannung ist die höchste zugelassene Röntgenröh- 
renspannung für vorgeschriebene Betriebsbedingungen und für eine ange- 
gebene Spannungsform. 


Nennstrom 


Der Strom (Effektivwert), der für ein Gerät oder eine Anlage vom Hersteller angegeben wird und auf den 
sich die angegebenen Betriebseigenschaften sowie Grenz- und Prüfwerte beziehen. 


= Röntgenröhren-Nennstrom, 


Röntgenröhren-Dauernennstrom, 


Röntgenröhren-Aussetznennstrom, 


Röntgenröhren-Langzeitnennstrom, Röntgenröhren-Kurzzeitnennstrom 


Neodym 
Chem. Zeichen Nd N. kommt als Begleiter von Cer u.a. in 
Ordnungszahl 60 Allanit und Monazit vor, Verwendung als 
Färbemittel für Email und Porzellan so- 
Atomgewicht 144,24 wie als Dotierungsmaterial für N.-Laser. 
Massenzahlen 142 [143, 144, 145, 146, 148, 150] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Tu 
147 | 11d | ß= 0,83 y=0,53 24 
Dichte 7,0 
Schmelzpunkt 1024 °C 
Siedepunkt 3 068 °C 
Elektronegativität 1,14 [Oxidationsstufe I] 
Häufigstes Isotop 27,13 % 
1. Ionisierungsenergie 
Ionenradius (Ladung) 98 pm (3+) 
Atomradius 181 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-22-8-2 
Periodensystem Lanthanoid 
Neon 
Chem. Zeichen Ne Chem. Element. 
Ordnungszahl 10 Das Edelgas N. ist farb- und geruchlos 
Atomgewicht 20,179 und äußerst reaktionsträge; Füllgas für 
Gasentladungslampen und Leuchtröh- 
Massenzahlen 20 [21, 22] ren als Helium-N.-Gemisch für 
Dichte 0,9 g/l Gaslaser. 
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Schmelzpunkt -249 °C 
Siedepunkt -246 °C 
Elektronegativität - 
Häufigstes Isotop 90,51 % 

1. Ionisierungsenergie 2087 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) m 
Atomradius 7/lpm 
Elektronenkonfiguration 2-8 
Periodenzahl VII. Hauptgruppe 
Neper 


nach dem schottischen Mathematiker John Napier, 1550-1617 
Maßeinheit für die Dämpfung bei elektrischen u. akustischen Schwingungen; Zeichen: N 
Es ist definiert als ein Spannungs- oder Stromverhältnis 


b = In U ,/U;, 
Für Leistungen P, die in Neper ausgedrückt werden sollen, gilt: 
u... RE 
is U; m i,#R = le, 
Damit gilt: 
1 pP 
b= In "7 N] 


Nephrographie 

1. Isotopennephrographie 

2. Röntgendarstellung des Nierengewebes nach intravenöser oder intraarterieller Kontrastmittelinjektion 
im Verlauf einer Ausscheidungsurographie, Infusionsurographie oder Nierenurographie 

> Angiographie, Renovasographie 


Nephrologie 
E: nephrology 


Lehre von Bau u. Funktion der Niere sowie von den Nierenkrankheiten u. deren Auswirkungen. Prakti- 
sche Ausübung durch »Nephrologen« bzw. - v.a. operativ - durch Urologen. 


Nephropyelostomie 

Perkutane transrenale Punktion des Nierenbeckens und Einführung von dicken Kathetern unter Rönt- 
gendurchleuchtung oder Ultraschallkontrolle zur Harnableitung (Nierenbeckendrainage) bei Harnstau- 
ung. 

Transrenale perkutane Entfernung von Konkrementen mit Hilfe von Fang- und Zerkleinerungsinstrumen- 
ten sowie Katheterisierung des Harnleiters und Rekanalisation von Engen mit Kathetern, Koaxialkathe- 
tern oder Ballonkathetern sowie Applikation von Harnleiterendprothesen (stents) sind möglich. 


= Interventionsradiologie 


Neptunium 
Chem. Zeichen Np 
Ordnungszahl 93 
Atomgewicht [237] 
Radioisotope 235, 236, 237, 238, 239 
Dichte 20,4 
Schmelzpunkt 640 °C 
Siedepunkt 3.902 °C 
Atomradius 130 pm 


Carolinkius ohne 12 - 61 Gewähr X-Ray Comp 


Lex N 


Elektronegativität 1,36 [Oxidationsstufe] 
Ionenradius (Ladung) 101 pm +) 

1. Ionisierungsenergie 600 kKJ/mol bei 25 °C 
HWZ 2,14: 10°a 
Strahlungsart a 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-22-9-2 
Periodensystem Actinoid 


radioaktives, metall., sehr reaktionsfähiges chem. Element; (drei Modifikationen). 
Bisher 15 Isotope bekannt. N. entsteht als Nebenprodukt bei der Plutoniumproduktion. 


Nernst 
Walther, * Briesen (=Waebrzeüno bei Thorn) 25.6.1864, Gut Ober-Zibelle bei Bad Muskau 18.11.1941, 
dt. Physiker. 
Einer der Begründer der physikal. Chemie. 
entwickelte 1889 seine bedeutende Theorie der galvanischen Stromerzeugung, erfand die Nernstlampe, 
einen Infrarotstrahler aus Oxiden von Seltenerdmetallen, und schuf 1899 die Grundlagen einer Theorie 
der elektrischen Nervenreizung. 
Seine bedeutendste Entdeckung ist das nernstsche Wärmetheorem (1906), der 3.1JHauptsatz der Ther- 
modynamik; Messung spezif. Wärmen bei tiefen Temperaturen; 1920 erhielt Nernst den Nobelpreis für 
Chemie. 
Nernst-Effekt 
Legt man bei einem von einem elektrischen Strom durchflossenen Leiter oder Halbleiter senkrecht 
zur Stromrichtung ein homogenes Magnetfeld an, so tritt in Richtung des Stromflusses ein Tempera- 
turgefälle auf. 
Nernstsche Wärmetheorem 


Die Entropie eines thermodynamischen Systems nimmt bei Annäherung an den absoluten Nullpunkt 
der Temperatur einen von Druck, Volumen u.a. Größen unabhängigen Wert (null) an, das heißt, der 
absolute Nullpunkt ist nicht erreichbar. 


Nervenfaser 


Bez. für längere, bes. Hüllen aufweisende Nervenfortsätze; im allg. svw. Neurit. Einzelne N.bündel sowie 
mehrere Bündel zusammen werden als Nerven bezeichnet. 


Nervenzelle 
Ganglienzelle 


Bauelement des Nervengewebes. In den N. entstehen die nervösen Erregungen, die dann über 
unterschiedl. lange Fortsätze, die Nervenfasern, weitergeleitet werden. Die Nervenfasern mehrerer N. 
schließen sich im allg. zu einem Faserbündel, dem Nerv, zusammen. N. und Fortsätze in ihrer Gesamt- 
heit bilden eine funktionelle, morpholog. und genet. Einheit, das Neuron. Es entspricht der Zelle anderer 
Gewebe.- Jede N. hat unterschiedl. viele Nervenfortsätze. Ein bestimmter Nervenfortsatz, der Neurit, 
leitet bei jeder N. die Erregungen von der Zelle weg. Alle anderen Fortsätze (Dendriten) führen der Zelle 
Erregungen zu. Der Neurit wächst bei der Entwicklung der N. zuerst aus. Er ist von einer bes. Isolier- 
schicht, der Schwann-Scheide (Neurilemm) umgeben. 


Häufig schließen sich Nervenfasern zu parallel verlaufenden, oft von einer gemeinsamen Bindegewebs- 
hülle umschlossenen Nervenbündeln (Nervenstränge) zusammen, die dann als Nerven bezeichnet wer- 
den. Makroskop. sichtbare Nerven bestehen wiederum aus einer verschieden großen Anzahl von Ner- 
venfaserbündeln. Innerhalb des Zentralnervensystems bezeichnet man die Faserbündel als Nervenbah- 
nen. Angehäuft zusammenliegende Nervenzellkörper bilden die Ganglien. 


Die Fortleitung einer Erregung spielt sich in den Nervenfasern ab. Sie beruht auf einer kurzfristigen 
elektr. Spannungsänderung der Zellmembran, die eine andauernde elektr. Spannung der Membran vo- 
raussetzt.- Der Erregungsvorgang besteht im wesentl. aus einer vorübergehenden Änderung der an der 
Zellmembran liegenden Potentialdifferenz. Dabei erfolgt zuerst eine Spannungsabnahme, dann eine 
kurzfristige Umpolung der Membran. Ursache der Umpolung der Membran im Augenblick der Erregung 
ist eine plötzl. kurzfristige sehr viel stärkere Durchlässigkeit für Natriumionen, die nun stärker nach innen 
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streben können als die Kaliumionen nach außen und so der Membraninnenseite ihre positive Ladung 
aufzwingen. Die Fortpflanzung des Aktionspotentials als Bedingung für die Weiterleitung des Nervenrei- 
zes erfolgt dadurch, daß das Aktionspotential die Spannungsabnahmewelle vor sich 


Netzfrequenz 
Zahl der Perioden / s im Wechselstromnetz (in Deutschland 50 Hz, USA 60 Hz). 


Diese Zahl bestimmt z.B. bei Drehanoden die Zahl der Umläufe / s und bei Röntgengeneratoren die Zahl 
der Strahlungsmaxima /s. 


> Wechselstrom 


Netzschütz 


Mehrpoliger, (fernbetätigter) elektromagnetischer Schalter, welcher z.B. den Röntgengenerator oder die 
Röntgeneinrichtung an die Netzspannung anlegt oder vom Netz trennt. 


Dabei können Steuerstromkreise, wie z.B. der Steuerkreis für das Netzschütz selbst, eingeschaltet blei- 
ben. 


> Schütz 


Netzspannungskorrektion 
Netzangleich, Netzkorrektion 


Eine in der Schaltvorrichtung (Schalttisch oder Bedienschrank) eines Röntgengenerators automatisch 
wirkende oder von Hand bedienbare Vorrichtung zur Anpassung der Betriebsspannungen des Röntgen- 
generators an die vorhandene Netzspannung. 


Die Anpassung wird durch Verstellung der Stromabnehmer am Stelltransformator des Generators vor- 
genommen. Sie kann automatisch über einen Stellmotor in Abhängigkeit vom Soll-Istwertvergleich der 
Netzspannung oder von Hand auf eine Sollwertmarke am Netzspannungsanzeigeinstrument auf dem 
Schalttisch oder Bedienschrank des Röntgengenerators erfolgen. 


Netzstrom 


N. ist der dem Netz (elektrische Anschlußstelle) entnommene und in den Anschlußleitungen, z.B. zu 
einer Röntgeneinrichtung während der Belastung fließende Strom. 


> Nennanschlußstrom, Kurzzeitanschlußstrom 


Netzwiderstand 
Netzinnenwiderstand 


N. ist in der radiologischen Technik eine Rechengröße, die ein Maß für die Belastbarkeit des Netzes ist, 
an das der Röntgengenerator angeschlossen wird. 


Der Netzwiderstand wird wie folgt errechnet: R- ——— 


U, = Leerlaufnetzspannung (Spannung des unbelasteten Netzes) 
U, = Netzspannung des mit dem Strom I belasteten Netzes 
I = Netzstrom (Belastungsstrom) 


Es ist ein einziger ohmscher Belastungswiderstand zu verwenden. In Einphasen-Systemen wird die 
Netzspannung zwischen Phase und Nulleiter bzw. zwischen Phase und Phase und in Dreiphasen- 
Systemen jeweils zwischen zwei Phasen gemessen. 

Der Netzwiderstand ist bei der Belastung mit einem Widerstand solcher Größe zu messen, daß die Be- 
lastung ungefähr der angegebenen Nennleistung entspricht, jedoch nicht mehr als 30 kW beträgt. Die 
Unsicherheit bei der Bestimmung des Netzwiderstandes darf 10% nicht übersteigen. 

Der N. hat besondere Bedeutung bei Röntgengenerätoren hoher Leistung, da evtl. Leistungseinschrän- 
kungen auftreten, wenn der N. nicht die Forderungen der DIN VDE 0750 Teil 21 (IEC 601-2-7) erfüllt. 


Wellenform der | Nennleistung Netzspannung 
Hochspannung |nach Punkt a)”| 480V 440V 415V 380V 240V 220V 120V 
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des Abschnitts 
6.8.2 Netzwiderstand Ohm 
kW 
0,5 E _ = - 0,95 0,80 - 
1,0 2,4 2,0 1,79 1,5 0,60 0,50 0,15 
2,0 1,6 1,3 1,19 1,0 0,40 0,34 0,10 
Einpuls 4,0 1,0 0,8 0,72 0,6 0,24 0,20 0,06 
8,0 0,50 0,40 0,36 0,3 0,12 0,10 0,032 
10,0 0,40 0,34 0,30 0,25 - - - 
16,0 0,24 0,20 0,18 0,15 - - - 
4,0 1,6 1,3 1,19 1,0 0,40 0,34 0,10 
8,0 1,0 0,80 0,72 0,60 0,24 0,20 0,06 
10,0 0,80 0,67 0,60 0,50 0,18 0,15 0,045 
Zweipuls 16,0 0,50 0,40 0,36 0,30 0,12 0,10 0,032 
20,0 0,40 0,34 0,30 0,25 
32,0 0,24 0,20 0,18 0,15 
50,0 0,16 0,14 0,12 0,10 
16,0 0,83 0,65 0,60 0,50 0,19 0,16 0,045 
20,0 0,64 0,50 0,48 0,40 0,14 0,12 0,035 
Sechspuls, 32,0 0,40 0,34 0,30 0,25 
Zwölfpuls und 40,0 0,32 0,27 0,24 0,20 
konstante 50,0 0,24 0,20 0,18 0,15 
Gleichspannung 75,0 0,16 0,14 0,12 0,10 
100 0,12 0,10 0,09 0,08 
150 0,08 0,07 0,06 0,05 


Bezugswerte für den Netzwiderstand 
DIN VDE 0750 Teil 21 Abs. 1.4 Tabelle 101 


Referenzwerte für Netzwiderstände für Netzspannungen, die nicht in der Tabelle enthalten sind, können 
interpoliert werden, und zwar auf der Grundlage, daß der Wert des Netzwiderstandes dem Quadrat der 
Netzspannung proportional ist. 


Messen des Netzinnenwiderstands 


Die Netzimpedanz ZI wird nach dem gleichen Messverfahren gemessen wie die Schleifenimpedanz 
ZSchl. Die Stromschleife wird dabei über den Neutralleiter N gebildet und nicht wie bei der 
Schleifenimpedanzmessung über den Schutzleiter PE. 


Li 
L: 
L: 


-—--—-——H 


—e—_ ———:FPE 


Zur Ermittlung des tatsächlichen Wertes muss das Testgerät an Außenleiter (L) und Neutralleiter (N) 
angeschlossen werden. Bei Drehstromsteckdosen nacheinander an allen Außenleitern. 


Bei der Prüfung nach der Strom-Spannungs-Methode wird zunächst die Spannung zwischen unbelaste- 
tem Außenleiter und N ermittelt. Danach wird vom Testgerät in die Messkreise ein definierter Widerstand 
geschaltet und erneut die Spannung gemessen, der Strom ebenfalls. 


Bei einem hohen Netzinnenwiderstand, verringert sich der maximale Kurzschlussstrom. 


Bei einem hohen Netzinnenwiderstand (> 1 QM) muss geprüft werden, ob die gesamten Anlage einen 
hohen Netzinnenwiderstand besitzt oder ob dieser Wert nur an dieser Messstelle auftritt. 
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Bei älteren Anlage kann ein hoher Netzinnenwiderstand auftreten, ohne dass die Anlage fehlerhaft ist. 
Wenn der hohe Wert allerdings nur an einer Messstelle gemessen wird, ist von einem Fehler im Strom- 
kreis auszugehen 


(lose Schraubverbindungen, Kabelschuhe, oxidierte Leitung oder Kontakte) 


Neuroradiologie 


Radiologische Diagnostik des Schädelbereiches einschließlich des Gehirns, der zu- und abführenden 
Halsgefäße und der Wirbelsäule mit dem Spinalkanal. 


Die Diagnostik erfolgt meist mit Röntgenstrahlen oder auch mit nuklearmedizinischen Methoden. 


Eine sehr wesentliche Bereicherung der neuroradiologischen Abbildungsverfahren haben die Computer- 
tomographie und die Kernspintomographie gebracht, mit denen sehr geringe Dichteänderungen im Hirn 
dargestellt werden können. 


Neuroradiologie, Geschichte 


Die Neuroradiologie nahm sehr bald einen privilegierten Platz innerhalb der Radiologie ein. Am Beginn 
der dann rasch sich entfaltenden Neuroradiologie stand die 1918 von Dandy entwickelte 
Pneumoenzephalographie mit Luftfüllung der Hirnventrikel; dasselbe gilt für die 1921 von Sicard und 
Forestier als ersten eingeführte Anwendung von Lipiodol, das ausgezeichnet die Ventrikel und das Mark 
hervorhebt, und schließlich auch für die ab 1929 von Egas Moniz entwickelte Zerebralarteriographie. 
Dank Lysholm und Lindgren, den Nachfolgern Gösta Forssells, behauptete die schwedische Neuroradio- 
logie mehr als ein Vierteljahrhundert den ersten Rang; in der Nachkriegszeit wurde sie von der amerika- 
nischen Schule und der französischen mit H. Fischgold und R. Djindjian abgelöst. 

Die Neuroradiologie ist ein Musterbeispiel für eine aufwendige, schwierige Technik, die sich gleichwohl 
durchsetzte, weil sie unersetzliche Informationen liefert. 


Neutrino 


N; Ein Elementarteilchen aus der Gruppe der Leptonen, mit der Masse null, Ladung null und dem Spin 
h/An. Wegen seiner geringen Wechselwirkung mit Materie können N. z.B. den Erdkörper durchdringen, 
ohne absorbiert zu werden. Tritt beim Beta-Zerfall auf. 


Neutrinoastronomie 


Astrophysikal. Forschungsrichtung, die durch Messung der Neutrinostrahlung der Sonne versucht, 
Rückschlüsse auf Kernreaktionen im Sonneninnern zu ermöglichen 


Neutron 


n; Elektr. neutrales, nur in gebundenem Zustand stabiles Elementarteilchen aus der Gruppe der Baryo- 
nen. Sein Antiteilchen ist das Anti-Neutron. Die N. sind zus. mit den Protonen die Bausteine der Atom- 
kerne. 


Atome verhalten sich im Grundzustand nach außen hin elektrisch neutral. Das bedeutet, sie müssen 
gleich viele positive und negative Ladungsträger aufweisen. Wenn die Atome jedoch nur aus Protonen 
(positiv) und Elektronen (negativ) bestünden, müßte die Masse dieser Atome der Summe der Massen 
der darin enthaltenen Protonen und Elektronen entsprechen. Dies ist mit Ausnahme des einfachen Was- 
serstoffs aber nicht der Fall! 


Diese Diskrepanz erklärte im Jahre 1920 Ernest Rutherford mit der Existenz einer weiteren subatomaren 
Struktur, die keine elektrische Ladungen trägt aber ungefähr die gleiche Masse wie Protonen aufweist. 
Allerdings konnte er die Existenz der postulierten Teilchensorte nicht nachweisen. Dies gelang erst Ja- 
mes Chadwick zwölf Jahre später. Die neuen Teilchen wurden Neutronen genannt. 

Masse 1 (1,008.66), (1,6750:10°' Gramm), der Ladung null und dem Spin h/Ar. 

Die Masse des Neutrons ist etwas größer als die Summe der Massen eines Protons und eines Elektrons 
(um 0,000.84 Masseneinheiten bzw. der entspr. Energie von 0,78 MeV). Es kann daher in ein Proton, 
ein Elektron und ein Antineutrino zerfallen, ist also ein ß-Strahler. Dabei wird eine Energie von 0,78 MeV 
frei. 

Die Halbwertszeit des Neutrons liegt bei 700 s. Es ist zusammen mit dem Proton Kernbaustein aller 
chemischen Elemente außer dem gewöhnl. Wasserstoff. Wegen seiner großen Absorbierbarkeit durch 
fast alle Atomkerne wird es zur Herstellung künstlich radioaktiver Nuklide benutzt. 
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Die Anwesenheit von Neutronen ist der Grund dafür, daß Atome gleicher Sorte unterschiedliche Masse 
haben können. Man spricht in diesem Fall von den Isotopen eines Elements. Von Wasserstoff beispiels- 
weise existieren drei verschiedene Isotope. 


Gemeinsam ist ihnen, daß sie nur ein Proton aufweisen, sich aber in der Anzahl der Neutronen unter- 
scheiden: normaler Wasserstoff hat keine Neutronen, Deuterium eins und Tritium zwei. 
Will man die verschiedenen Isotope eines Elements beschreiben, muß man neben der Kernladungszahl 
auch die Neutronenzahl angeben. 


Freie Neutronen treten beim radioaktiven Zerfall auf und können durch künstliche Kernspaltung erzeugt 
werden. Solche freien Neutronen sind allerdings sehr instabil und zerfallen üblicherweise in wenigen 
Minuten wieder. 


Freie N. sind instabil (Halbwertszeit 10,6 min.) und zerfallen in je ein Proton, Elektron und Anti-Neutron. 
Große Bedeutung haben die N. im Kernreaktor durch die Einleitung und Aufrechterhaltung von Kernket- 
tenreaktionen. Die bei der Kernspaltung entstehenden hochenerget., d.h. schnellen N. werden als Spalt- 
Neutronen. bezeichnet (Energie rd. 2 MeV, Geschwindigkeit rd. 10.000 km/s). Sie werden durch Stöße 
mit den Atomen des Moderators (Graphit, schweres Wasser) auf therm. Energie abgebremst. 


Thermische N. Energie 25 meV, Geschwindigkeit rd. 2.200 m/s und können so erst weitere Kernspal- 
tungen auslösen. 


= Neutronenaktivierung, Neutronentherapie, Neutronenradiographie 


Neutronen, monochromatische 
N. heißen in Analogie zu den Lichtquanten N., die alle die gleiche Energie besitzen. 
Sie lassen sich im Energiebereich von 0,01 eV - 0,1 keV mit Kristallspektrographen erzeugen. 


In Bereichen unter 1 keV trennt man unter Verwendung gepulster Quellen die verschiedenen Energien 
durch Ausnutzung ihrer unterschiedlichen Laufzeiten. 


Im Bereich hoher Energien werden spezielle Kernumwandlungen ausgenutzt, die monochr. N. direkt 
liefern. 


Neutronen, thermische 


N., deren mittlere kinetische Energie k-t (k: Boltzmannkonstante, T: absolute Temperatur) mit der Wär- 
mebewegung im Streumedium im Gleichgewicht steht. 


Bei 20 °C beträgt diese Energie 0,025 eV, der eine Geschwindigkeit von 2,2: 103 m/s entspricht. 


Therm. N. werden erzeugt, indem man schnelle N. durch Materieschichten mit niedriger Ordnungszahl 
hindurchgehen läßt. Dabei geben sie bei elastischen Stößen ihre überschüssige Energie ab. Die Ener- 
gieabgabe je Stoß ist um so größer, je kleiner die Masse des getroffenen Kernes ist. 


Therm. N. werden zur Erzeugung von Kernumwandlungen benutzt. 


Neutronenaktivierung 

Aktivierung; Erzeugung von Radioaktivität in geeigneten Sondenmaterialien durch Neutronenbestrah- 
lung. 

Die durch die Neutronen ausgelöste Kernreaktion führt zur Bildung langlebiger ß-Strahler. Diese ß- 
Strahlung oder die zugleich auftretende y-Strahlung kann zur Messung des Neutronenflusses dienen. 
Dazu werden geeignete Sondenmaterialien (z.B. Gold oder Indium für thermische Neutronen) in das 
Strahlungsfeld gebracht, und man mißt anschließend die erzeugte Radioaktivität. 


In vielen Stoffen werden erst von Neutronen oberhalb einer bestimmten Schwellenenergie zur ß-Aktivität 
fahrende Kernreaktionen ausgelöst, so daß man mit ihrer Hilfe den jeweils oberhalb einer bestimmten 
Energie liegenden Neutronenanteil ermitteln kann. 


> Spektrometrie 


Neutronendetektoren 


Da Neutronen als elektrisch neutrale Teilchen beim Durchgang durch Materieschichten nicht direkt ioni- 
sieren, erfolgt ihr Nachweis indirekt durch die ausgelösten Kernreaktionen. 


Es ist zu unterscheiden zwischen Reaktionen ohne längerlebigen Zwischenkern - prompte Detektoren 
und Reaktionen, bei denen ein relativ langlebiger ß-Strahler entsteht, Neutronenaktivierung. 


Bei schnellen Neutronen am häufigsten ausgenutzt wird die Energieübertragung auf Wasserstoffkerne 
(Rückstoßprotonen), die dann mit allen Strahlendetektoren nachgewiesen werden können. Häufig wer- 
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den mit Wasserstoff oder Kohlenwasserstoffen gefüllte Nebel- oder lonisationskammern oder Zählrohre 
verwendet; oder die Innenwände dieser Detektoren werden mit Paraffin ausgekleidet. 

Besonders bei langsamen Neutronen wird in Szintillationszählern oder für die photographische Registrie- 
rung die Lumineszenz von ZnS, silberaktiviert, ausgenutzt, wenn diesem Leuchtstoff Bor 10 oder Lithium 
6 beigegeben wird. Die Anregung zur Lumineszenz erfolgt durch die nach 18B(n,a) 7Li oder 6Li(n,«)? 
erzeugten a-Teilchen. Li 6 ergibt wegen der 10-fach größeren Energie der a-Teilchen (4,76 MeV) die 
größere Lichtausbeute. 

Eine weitere, besonders bei der Neutronenradiographie angewandte Methode ist die photographische 
Registrierung, nachdem die Neutronenenergie in Konvertern (Verstärkerfolien) in «-, ß- oder y-Strahlung 
umgesetzt wurde. 


Neutronendosimetrie 
Bei Bestrahlung mit schnellen Neutronen bis zu Energien von etwa 30 MeV ist die Energiedosis gleich 
der Kerma. Vorraussetzung hierfür ist die dem Elektronengleichgewicht entsprechende Bedingung des 
Gleichgewichtes der erzeugten, geladenen Teilchen - meist Protonen. 
Dieses Gleichgewicht ist in einem Objekt vorhandenen, solange der Meßort nicht näher an der Oberrflä- 
che liegt, als die maximale Reichweite der Protonen beträgt. Zur Berechnung der Energiedosis werden 
die Dosiswerte für jede Atomsorte mit deren Gewichtsanteil am Gewebe multipliziert und die Beträge 
von allen beteiligten Atomsorten addiert. Den Werten der Tabelle liegt die Zusammensetzung des ICRP- 
Standardmenschen zugrunde: 

10 % H, 18% C, 3 % N, 65 % O 
Die Messung der Energiedosis geschieht mit lonisationskammern, im Fall der Messung im Gewebe aus 
gewebeäquivalentem Material. Aus der gemessenen lonisation wird dann die Energiedosis mit Hilfe des 
Verhältnisses der Bremsvermögen in Kammergas und im Gewebe berechnet. 


> Bragg-Gray-Prinzip 


1.0 | 00028 
30 | ao | 07 | 


Reichweite R(e) der energiereichsten Pro- 
tonen, die durch Neutronen der Energie E 
erzeugt werden, 
und mittlere freie Weglänge Ace) der Neut- 

ronen im Gewebe 


Meukonenerenge ine 


Faktoren für die Umrechnung der Neutronenflußdichte in Äquivalent- 
dosisleistungen 
in Abhängigkeit von der Energie der Neutronen 
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Energiedons [rd] 
Teilchenfuenz [n / cm] 
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Energiedosis für schnelle Neutronen in Gewebe 
berechnet aus der Kerma unter der Annahme 
von Gleichgewicht der geladenen Teilchen 


Neutronenquellen 


Zur Erzeugung freier Neutronen dienen folgende Methoden: 
1. _ Kernspaltung in Reaktoren 
2.a) Beschuß von Deuterium-, Tritium-, Lithium-, Beryllium- und Kohlenstoffkernen mit schnellen Deute- 
ronen in Teilchenbeschleunigern; (d, n)-Reaktionen 
b)  Deuteronenspaltung nach Beschleunigung im Zyklotron durch Stoß mit den Kernen des 
Targetmaterials (Neutronenenergie - 100 MeV) 
3. Radioaktive Neutronenquellen 
a) a-N.: Sie bestehen aus einer Mischung eines a-Strahlers (Radium 226, Blei 210, Polonium, Aktini- 
um, Plutonium 239, Thorium 228) mit einem pulverförmigen Targetmaterial, meist Beryllium. Die 
nach einem (ox, n)-Prozeß entstehenden Neutronen haben ein kompliziertes Spektrum, das sich 
bis zu Energien über 13 MeV erstreckt 
b) Photo-N.: Bei ihnen werden in einem Targetmaterial - Be oder schweres Wasser D;O - durch 
energiereiche y-Quanten Neutronen freigesetzt, (g, n)-Reaktionen, wegen ihrer Analogie zum äu- 
ßeren Photoeffekt auch Kernphotoeffekt genannt. 


Bei y-Strahlern mit nur einer Quantenenergie erhält man monoenergetische Neutronen, deren Energie 
bei den einzelnen in Frage kommenden Strahlern im Energiebereich zwischen 24 und 830 keV liegt. Die 
Neutronenausbeute ist um etwa den Faktor 100 geringer als bei den «a-N. 


> Neutronenröhre 


Neutronenradiographie 


Abbildung von Objekten durch Neutronenstrahlung aufgrund unterschiedlicher Schwächungseigenschaf- 
ten der einzelnen Objektdetails. Mit der Verbreitung geeigneter Neutronenquellen wachsen die Möglich- 
keiten zur Anwendung der N. vor allem im nichtmedizinischen Bereich. In der Medizin scheitert die An- 
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wendung an der Strahlenbelastung, solange nicht wesentlich empfindlichere Aufnahmeverfahren zur 
Verfügung stehen. 


Wenn auch erst in der Nachkriegszeit bekannt geworden, gelang es dem, weil Jude, 1933 beim Kaiser- 
Wilhelm-Institut (KWI) für Physikalische Chemie gekündigten und mit Veröffentlichungsverbot belegten 
HELLMUT KALLMANN (1896 - 1978) bereits vor 1938 als Gast in einem Laboratorium des AEG- 
Forschungsinstituts mittels Ra-Be-Quellen bzw. kleinen Neutronengeneratoren fotographische Nach- 
weismethoden für Neutronen zu entwickeln, die auf Grundlagenversuche von N. RIEHL der AUER- 
Werke basierten und die dann 1944 von O. PETER in der Forschungsanstalt der Deutschen Reichspost 
„ Amt für Physikalische Sonderfragen „in Zeuthen bei Berlin zur Neutronen-Radiographie genutzt wur- 
den. Das Verfahren wurde 1938 für Dr. Hartmut „Israel“ KALLMANN, John EGGERT und Ernst KUHN 
patentiert, offensichtlich in Zusammenarbeit mit AGFA. KALLMANN war verpflichtet, den zusätzlichen 
Vornamen „Israel“ zu verwenden. 


Der für die Neutronenerzeugung verwendete Kaskaden-Generator 1,2 MeV, einschließlich Beschleuni- 
gungsrohr für Deuteronen, wurde von C. H. F. MÜLLER, Hamburg geliefert. Das Rohr endete im Keller, 
wo auch das Be-Target angeordnet war. 

Die Aufnahmen erfolgen in weitgehender Analogie zur Röntgenaufnahmetechnik auf photographischen 
Schichten, wobei wegen der geringen Absorption Verstärkerfolien (Konverter) als Vorderfolien oder als 
Kombination benutzt werden, in denen die Neutronenstrahlung in a-, ß- oder y-Strahlung umgewandelt 
wird (Kontaktverfahren). 

Eine weitere Möglichkeit besteht in der Erzeugung von Radioaktivität geeigneter Halbwertszeit in einem 
Schirm aus geeignetem Material. 

= Neutronenaktivierung 

Man kann z.B. folgende Isotope erzeugen: 


Isotop Halbwertszeit 
Gold 198 2,7 Tage 
Dysprosium 165 2,3 Std. 
Indium 116 54 min 
Rhodium 104 4,4 min 
Silber 108 2,3 min 


Das erzeugte radioaktive "latente" Bild wird durch Kontakt des Schirmes mit einem Film auf diesen über- 

tragen. Beim Aktivierungsverfahren wird ein möglicher Untergrund durch y-Strahlung des Objektes selbst 

eliminiert. 

Bei den Verstärkerfolien ergeben die mit Kombinationen aus Leuchtstoffen (ZnS-Ag) und Neutronenab- 

sorbern (B-10, LiF mit Li 6) eine wesentlich höhere Empfindlichkeit als die Metallfolien. Bei der LiF-ZnS- 

Folie sind 10° Neutronen/cm? in der Folienebene zur Bilderzeugung nötig. Das Auflösungsvermögen wird 

mit Testobjekten aus Cadmium oder Gadolinium bestimmt, weil deren Massenschwächungskoeffizienten 

für thermische Neutronen sehr hoch liegen. 

Besonders geeignet ist die N. für folgende Aufgaben: 

e Darstellung von Objekten, die Elemente niedriger Ordnungszahl enthalten (diese Elemente haben 
hohe Schwächungskoeffizienten). 

e Darstellung von Objekten, die aus Elementen hoher Ordnungszahl bestehen, wegen des niedrigen 
Schwächungskoeffizienten dieser Elemente. 

e Darstellung von Elementen benachbarter Ordnungszahl, falls die Schwächungskoeffizienten stark 
voneinander abweichen. 

«e Darstellung radioaktiver Objekte, wenn die Eigenstrahlung eine Röntgenaufnahme unmöglich macht. 
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Schematische Darstellung der Neutronenradiographie 


> Massenschwächungskoeffizienten 


Neutronenröhre 
Neutronengenerator 


Vakuumröhre, meist abgeschmolzen, in der Deuteriumionen (manchmal zusammen mit Tritiumionen) 
durch Spannungen zwischen 150 und 500 kV beschleunigt werden und auf ein Target (Titan, Beryllium) 
aufprallen, das Deuterium und Tritium enthält. 


Durch Kernreaktion entstehen fast isotrop abgestrahlte Neutronen mit Energien zwischen 14 und 15 
MeV. 

1d GT, in} $He 
Es sind bei lonenströmen bis 125 mA Quellstärken von 8-10'” n/s für 500 Betriebsstunden erzielt wor- 
den. 


Neutronensonde 


Mit einer Neutronenquelle sowie einem Gammaspektrometer und/oder einem Detektor für langsame 
Neutronen ausgestattetes MeßRgerät. 


Anwendung z.B. bei der geolog. Erkundung von Erzen und bei der Exploration auf Erdöl und Erdgas. 


Neutronen der z.B. in ein Bohrloch hinabgelassenen N. lösen materialspezif. Kernreaktionen aus, deren 
Gammastrahlen registriert werden Neutronen-Gamma-Methode, oder sie werden z.B. bei Vorhanden- 
sein von erdölhaltigen Schichten verlangsamt und als langsame Neutronen nachgewiesen Neutronen- 
methode. 


Neutronenstrahlung 
Sich im Raum ausbreitende freie Neutronen 


Neutronenstrahlung, Abschirmung 

Bei der Abschirmung von Neutronenstrahlung sind mehrere Aspekte zu berücksichtigen. 

Zunächst müssen die schnellen Neutronen durch StöRe in der Bremssubstanz auf thermische Energien 
abgebremst werden. Die thermischen Neutronen verschwinden dann durch Anlagerung an Atomkerne 
(Neutroneneinfang). Dabei entsteht y-Strahlung, die durch die Abschirmung ebenfalls zurückgehalten 
werden muß. 

Schnelle Neutronen werden durch Elemente mittlerer und hoher Ordnungszahl abgebremst, an die sie 
bei unelastischen Stößen Energie abgeben. 

Unterhalb 0,5 MeV ist der Wirkungsquerschnitt leichter Elemente für elastische Streuung groß. Wasser- 
stoff in Form von Wasser ist in diesem Energiebereich ein gutes Bremsmiittel, bei dem noch ein Einfang- 
Wirkungs-Querschnitt - Absorptionsquerschnitt o, - von 0,33 barn hinzukommt, so daß durch den Was- 
serstoff auch ein großer Teil der Neutronen absorbiert wird. 

Die Schichtdicke eines Stoffes, welcher die Zahl der je Flächen- und Zeiteinheit hindurchtretenden Neut- 
ronen auf 1/e = 0,368 reduziert, heißt Relaxationslänge oder mittlere freie Weglänge A. Sie hängt von der 
Neutronenenergie (E) ab. 


Neutronentherapie 
Anwendung schneller Neutronen zu therapeutischen Zwecken. 


Die primäre Strahlenwirkung geht dabei von den durch elastische Stöße mit den Neutronen freiwerden- 
den Protonen aus. 
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Der Vorteil der N. liegt infolge der größeren linearen Energieübertragung vor allem in dem Sauerstoff- 
Gewinnfaktor, der auf einem geringeren Strahlenempfindlichkeitsunterschied von anoxischen Tumorzel- 
len zu euoxischen gesunden Zellen des Tumorbettes gegenüber Photonen- und Elektronenstrahlung 
beruht. 


Neutronenüberschuß 
Anzahl der Neutronen in einem Atomkern, abzüglich der Anzahl der Protonen. 


Diese Zahl erhält man, indem man vom (abgerundeten) Atomgewicht die zweifache Ordnungszahl ab- 
zieht. 


Neutronenzählrohr 
Borzählrohr 
Zählrohr, dessen Füllgas das Trifluorid BF; des Borisotops der Masse 10 enthält. 
Dieses Borisotop hat einen großen Wirkungsquerschnitt für die Reaktion 
WErn >! -=3L+3!He 
Die erzeugten oa-Teilchen ionisieren das Zählgas und ermöglichen indirekt die Zählung der Neutronen. 
Die Ansprechwahrscheinlichkeit für thermische Neutronen erreicht Werte nahe 1. 
Schnelle Neutronen werden vor der Zählung mit einem Moderator abgebremst. 
Es sind auch Zählrohre mit borhaltigem Wandbelag gebaut worden. Da Neutronen beim Stoß mit Proto- 
nen auf diese Energie übertragen und sie so zur lonisation befähigen, kann man als Zählgas auch Was- 


serstoff oder einen Kohlenwasserstoff bei genügendem Druck verwenden oder das Zählrohr mit Paraffin 
auskleiden. 


Newton 

N 

nach Sir I.Newton, SI-Einheit der Kraft 

Festlegung: 

1.N ist gleich der Kraft, die einem Körper der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s? erteilt. 
1 N=q kg m/s’ = 0,102 Kilopond 


Newtonsche Axiome 


von Sir I. Newton zusammengestellte Grundgesetze der Mechanik: 
1. Trägheitsgesetz 
Jeder Körper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichförmigen, geradlinigen Bewegung, solange 
keine Kräfte auf ihn einwirken. 
2. Dynamisches Grundgesetz 
Die Beschleunigung eines Körpers ist der einwirkenden Kraft proportional und ihr gleichgerichtet. 
3. Newtonsches Wechselwirkungsgesetz 
Übt ein Körper A auf einen Körper B eine Kraft F, aus, so übt stets auch der Körper B auf den Körper 
A eine Kraft F; aus, die von gleichem Betrage, aber entgegengesetzter Richtung ist, . 
Fı =-F 


NFC - Near Field Communication 


Near Field Communication, kurz NFC, ist eine drahtlose Übertragungstechnik, die zum kontaktlosen 
Datenaustausch zwischen Geräten mit einer Distanz von bis zu 4 Zentimeter dienen soll. Bei den zu- 
ständigen Standardisierungsgremien (ISO 18092, ECMA 340, ETSI TS 102 190) wurde NFC bereits 
spezifiziert. 

NFC stammt aus dem Jahr 2002 und wurde von der ehemaligen Philips-Tochter NXP und Sony entwi- 
ckelt. Dabei wurde auf Standards wie Bluetooth und RFID zurückgegriffen. An der Weiterentwicklung 
von NFC sind Philips, Sony und weitere im NFC-Forum organisierten Firmen beteiligt. 

NFC kann bis zu 424 kBit/s übertragen, was für umfangreiche Daten, wie Bilder oder Videos nicht aus- 
reichend ist. Die typischen Anwendungen von NFC ist deshalb der Austausch von Informationen zwi- 
schen zwei nahe aneinander gehaltenen Geräten. Beispielsweise kann man so den Zugriff auf Inhalte 
gewähren und Dienste, wie bargeldiose Zahlungen oder Ticketing, umsetzen. Bisher fehlen für diese 
Anwendungen Standards und branchenweite Kooperationen. 


Technik 
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Frequenzband: 13,56 MHz (lizenzfrei) 

Übertragungsrate: 106 kBit/s, 212 kBit/s und 424 kBit/s 

Reichweite: maximal 10 Zentimeter 

Betriebsarten: Lese-Schreib-Modus, Peer-to-Peer-Modus, Kartenemulationsmodus 

Der Funkstandard NFC ist gezielt auf eine geringe Reichweite im Zentimeterbereich entwickelt worden, 
um das Ausspähen der übertragenen Daten zu erschweren. Durch die extrem kurze Distanz sind unbe- 
absichtigte Verbindungen nahezu ausgeschlossen. NFC arbeitet im Frequenzband von 13,56 MHz mit 
einer Übertragungsrate von maximal 424 kBit/s und einer Reichweite von 10 bis 20 Zentimetern. 
Technisch ist NFC durchaus mit RFID vergleichbar. Dabei sind beide Funksysteme keine Konkurrenz 
zueinander. RFID wird typischerweise mit einer Reichweite über einen Meter betrieben. 

Jedes NFC-Gerät unterstützt zwei Betriebsmodi. Neben den passiven Chips, die von aktiven Strom- 
versorgten Lesegeräten abgefragt werden, arbeiten NFC-Geräte sowohl im aktiven als auch im passiven 
Modus. 


Passiver Modus 


Im passiven Modus emuliert das Gerät eine Smartcard. Die Daten werden auch dann gesendet, wenn 
das Gerät ausgeschaltet ist. Im passiven Modus zieht NFC die Energie aus dem RF-Feld der aktiven 
Komponente. 

Mit dieser Technik ist es möglich, weitere Anwendung im Handy zu realisieren. Zum Beispiel die Identifi- 
kation und Abwicklung von Finanzgeschäften. Hierzu gehört auch der Fahrscheinkauf und das Bezahlen 
mit dem Handy. 


Aktiver Modus 


Im aktiven Modus fungiert das Gerät als Lesegerät oder arbeitet im Peer-to-Peer-Modus zum Datenaus- 
tausch zwischen zwei Geräten. Hierfür benötigt das Gerät eine eigene Energiequelle. Zum Beispiel ein 
integrierter Akku. 


NFC-Standards 


NDEF (NFC Data Exchange Format) spezifiziert wie sich Daten plattformübergreifend mit NFC austau- 
schen lassen. 

SNEP (Simple NDEF Exchange Protocol) ermöglicht den direkten Austausch von Daten zwischen zwei 
NFC-fähigen Geräten. Es hebt die Unterschiede zwischen den beiden NFC-Modi peer-to-peer und 
read/write auf. Dazu definiert SNEP zwei einfache Nachrichten (GET und PUT) und einen Standard- 
Server, der lediglich PUT-Requests akzeptiert und nur Nachrichten entgegen nimmt. 


NFC und Mobilfunk 


Die GSM Association will mit NFC einen einheitlichen Standard für das Bezahlen mit dem Handy etablie- 
ren. Die bereits bestehende vertragliche Kundenbeziehung zwischen Netzbetreiber und Handybesitzer 
soll dabei für Sicherheit sorgen. Da die Netzbetreiber durch den Mobilfunkvertrag alle relevanten Daten 
der Nutzer haben, könnte die Abrechnung über die Handy-Rechnung mit berührungsloser Bezahlung 
(per NFC) möglich sein. Um dieses Potential von NFC ausschöpfen zu können, ist eine Zusammenarbeit 
zwischen den Mobilfunkherstellern und Netzbetreibern nötig. 


Zur sicheren Authentifizierung wird das Handy mit einem NFC-Chip ausgestattet. Um bargeldlos bezah- 
len zu können, muss das mit dem NFC-Chip ausgerüstete Handy nur in die unmittelbare Nähe eines 
Lesegerätes gehalten werden. Mit einem Tastendruck wird der Zahlungsvorgang bestätigt und abge- 
schlossen. 

Die Smartphone- und Handy-Hersteller bauen bereits NFC-Funktionen in ihre Geräte ein. Damit auch 
ältere Mobilfunktelefone ohne NFC in den Genuss von NFC-gestützten Funktionen kommen, können 
Handys mit microSD-Steckplatz um eine microSD-Karte erweitert werden, die neben dem Speicher auch 
ein NFC-Modul auf dem Chip integriert haben. Das Handy bekommt so nachträglich ein Erweiterung von 
NFC. 

SWP - Single Wire Protocol 

SWP ist eine Hardware-Schnittstelle zwischen SIM-Karte und NFC-Chip, um NFC-Anwendungen in der 
SIM-Karte eines Mobilfunktelefons zu steuern. SWP wurde als Standard vom ETSI verabschiedet. 
Anwendungen 

In Parkhäusern können mit NFC-Technik ausgestatteten Handys die Schranken öffnen. 

An einer Bushaltestelle lassen sich die aktuellen Fahrpläne aufs Handy laden. 
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Bargeld- und kontaktlose Zahlung beim Einkaufen. 


An touristisch interessanten Orten stehen Terminals, die Informationen und Erläuterungen zu den jewei- 
ligen Sehenswürdigkeiten versenden. 


Über "aktive Poster" Klingeltöne und Bilder auf das Handy laden. 
Digitale Eintrittskarte bei Großveranstaltungen. 
Automatisches Pairing für Bluetooth 


Das Verbinden zweier Geräte (Pairing) gilt bei Bluetooth als äußerst umständlich. Aus Sicherheitsgrün- 
den muss man die Verbindung zwischen zwei Geräten auf beiden Seiten immer manuell bestätigen. 
Statt dem händischen Bluetooth-Pairing würde man bei NFC die beiden Geräte einfach nur aneinander 
halten. NFC würde das Pairing zwischen den Geräten einleiten. Danach würden sich die Geräte über 
Bluetooth miteinander verbinden und Daten austauschen. Mit NFC wäre das Verbinden, z. B. zwischen 
Headset und Handy, mit weniger Aufwand verbunden. 


Mobile Payment mit NFC-Kreditkarte oder Smartphone 


Das größte Potential für NFC ist Mobile Payment. Dabei geht es um das Bezahlen per Kreditkarte oder 
Smartphone. Die Idee dahinter ist, die Kreditkarte nicht mehr aus dem Geldbeutel nehmen zu müssen 
oder die Kreditkarte direkt ins Smartphone als Anwendung zu integrieren. 


Dadurch könnte man den bargeldlosen Bezahlvorgang mit herkömmlichen Karten per Chip oder Mag- 
netstreifen vereinfachen. Die herkömmliche Vorgehensweise ist wegen Verschmutzung und Verschleiß 
fehleranfällig. Dazu kommt noch der vergleichsweise große Aufwand beim Bezahlvorgang, der nicht viel 
schneller ist, als wenn der Kunde bar bezahlt. 


Die Nachfrage ist in Ländern, in denen die Kreditkarte ein gängiges Zahlungsmittel ist, besonders groß. 
In Deutschland ist diese Art des Bezahlens nicht besonders verbreitet. 


Allerdings wäre das bargeldlosen Bezahlen von Kleinstbeträgen per NFC auch in Deutschland eine 
denkbare Anwendung. Zum Beispiel an Fahrkartenautomaten. Eventuell könnten die Nutzer in Deutsch- 
land ihre NFC-fähigen Handys oder Smartphones als eine Art Kleingeld-Kreditkarte akzeptieren. 


Bevor es jedoch zu Mobile Payment mit Smartphones kommt, wird sich NFC zuerst bei Kreditkarten und 
Debit-Karten (ec-Karte) durchsetzen. Visa (payWave) und MasterCard (PayPass) geben in Deutschland 
seit Anfang 2012 Kreditkarten mit NFC-Chip heraus. Damit können Beträge bis zu 25 Euro ohne PIN- 
Abfrage bei kooperierenden Händlern bezahlt werden. 
Sparkassen und Volksbanken geben seit Mitte 2012 die neue Girocard mit der NFC-Funktion "girogo" an 
ihre Kunden heraus. Mit dieser Bankkarte lassen sich Beträge bis zu 20 Euro ohne PIN-Abfrage bezah- 
len. Dabei wechselt die Bankkarte in den Geldkarten-Modus, bei dem man zuerst einen Betrag bis 200 
Euro aufladen muss. 


Im Vergleich zur normalen Geldkarten-Funktion kann man mit girogo sehr viel schneller bezahlen. Me- 
chanische Kontaktprobleme sind hier praktisch ausgeschlossen. 


Es ist davon auszugehen, dass die NFC-Bankkarte irgendwann durch eine Applikation im Smartphone 
emuliert wird. Da die Banken in Deutschland das "mobile Bezahlen" selbst anbieten wollen, ist davon 
auszugehen, dass das Bezahlen mit Smartphone in Deutschland Zukunftsmusik bleiben wird. 


Wie sicher ist NFC? 
Unverschlüsselte Daten auf der Kreditkarte 


Über NFC gehen immer mal wieder Gerüchte um Sicherheitsrisiken herum. So ist die Rede davon, dass 
die Daten auf einer NFC-Kreditkarte unverschlüsselt liegen. Dazu muss man sagen, dass in Deutsch- 
land die Kreditkartennummer und das Ablaufdatum auch auf herkömmlichen Kreditkarten unverschlüs- 
selt gespeichert sind. Nicht nur auf einer NFC-Kreditkarte. Da diese Angaben auf der Vorderseite einer 
Kreditkarte gut lesbar aufgedruckt sind, sind das eigentlich keine besonders sicherheitsrelevanten Da- 
ten. Dagegen sind Name des Karteninhabers und die Kartenprüfnummer (CVV) verschlüsselt. Technisch 
wäre eine vollständige Verschlüsselung möglich. In der Praxis profitiert man jedoch von einem Ge- 
schwindigkeitsvorteil bei der Verarbeitung der unverschlüsselten Daten. 
Von erheblichen Sicherheitsrisiken kann also keine Rede sein. Prinzipiell kann man die Daten einer 
NFC-Kreditkarte mit einem speziell dafür präparierten Smartphone auslesen, sofern man es ausreichend 
nah an die Kreditkarte hält. 


Bankkarte unbemerkt per Funk belasten 


Das Szenario, dass ein anderer die eigene Bank- oder Kreditkarte unbemerkt per NFC-Funk belasten 
kann, scheint eine weit verbreitete Vorstellung zu sein. Damit das gelingt, müsste der Angreifer im Vor- 
feld ein enormes organisatorisches und technisches Geschick aufwenden, um zum Beispiel im Gedrän- 
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ge einer Menschenmenge oder Kassenschlange der Zielperson unbemerkt so nahe zu kommen, dass 
ein Abstand von unter 4 cm zwischen der eigenen Bankkarte und dem fremden Kassenterminal erreicht 
wird. In der Praxis ist dieses Szenario wenig realistisch. Nehmen wir trotzdem an, dem Angreifer gelingt 
diese Vorgehensweise unbemerkt, dann könnte er nur Kleinstbeträge abbuchen, da für größere Beträge 
immer noch eine PIN-Eingabe notwendig ist. 


Um das beschriebene Risiko zu verringern könnten man die NFC-Bank- oder Kreditkarte gleich in 
Smartphones verankern. Man könnte dabei die NFC-Funktion generell ausgeschaltet lassen, was sich 
Aufgrund der begrenzten Akkulaufzeit empfiehlt. Der Bezahlende würde NFC nur dann aktivieren, wenn 
er eine Zahlung beabsichtigt. Nach der Zahlung würde NFC sich automatisch wieder abschalten. 


Verlorenes Smartphone 


Prinzipiell kann ein verlorenes oder gestohlenes Smartphone dazu führen, dass jemand anderes damit 
bezahlt. Das Risiko ist jedoch nicht sehr hoch, da sich eine virtuelle Kreditkarte in einem Smartphone bei 
Verlust durch eine einfache SMS deaktivieren lässt. Dann streikt auch das Bezahlen an einem Offline- 
Terminal. 


Im Vergleich dazu nehmen Offline-Terminals auch gesperrte Karten an. In so einem Fall bleibt der Händ- 
ler oder die Bank auf dem Schaden sitzen. Im Zweifelsfall kommt man als Karteninhaber in Beweisnot. 


Nichtlineare Widerstände 
NTC -PTC- VDR 


Nichtlineare Widerstände sind solche, deren Spannungs-Strom-Verhältnis dem Ohmschen Gesetz nur 
für einen jeweiligen Arbeitspunkt gehorcht. Diese Widerstände werden als NTC-, PTC- und VDR- Wider- 
stände bezeichnet. 


NTC- und PTC-Widerstände ändern ihren Widerstandswert in Abhängigkeit von der Körpertemperatur. 
Ein VDR-Widerstand in Abhängigkeit von seiner Arbeitsspannung. PTC- und NTC-Widerstände gehören 
zu der Gruppe der Thermistoren (Thermally sensitive resistors). 


NTC 
Negative Temperature Coefficient — Heißleiter 


Heißleitendes Verhalten zeigen reine Halbleitermaterialien, einige Verbindungshalbleiter und verschie- 
dene metallische Legierungen. NTC-Widerstände aus Metalloxiden bestehen üblicherweise aus mit Bin- 
demitteln versetzten, gepressten und gesinterten Metalloxiden von Mangan, Nickel, Kobalt, Eisen, Kup- 
fer oder Titan. 


NTCs dienen als Temperatursensor oder als Einschaltstrombegrenzer. Um die typisch perlenförmigen 
Temperatursensor-NTCs zu kontaktieren, kommen Drähte aus einer Platinlegierung oder aus Ni- 
ckel/Eisen zum Einsatz. Sie verbinden sich beim Sintern der Perle mit dem NTC-Material. Andere Bau- 
formen sind Scheiben, SMD-Chips oder zylindrische Formen - sie werden mittels metallisierter Oberflä- 
chen kontaktiert 


NTC- Widerstände bestehen aus polykristallinen Mischoxydkristallen, die z.T. bereits Halbleitereigen- 
schaften aufweisen. Ihr Temperaturkoeffizient ist negativ und beträgt je nach verwendetem Material 
2,5...6% pro Grad von ihrem Widerstandswert. Ausgangsmaterial ist ein Pulver, das durch entsprechen- 
de Bindemittel die verschiedenen Bauformen vermittels Pressen erlaubt. Perlformen werden durch Auf- 
bringen eines Pulvertropfens auf die Anschlußdrähte hergestellt. 
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Typischer Widerstandsverlauf 
eines Heißleiters: 


Rmax = 10° Q und Ryın = 1. vor. 
Der Leistungsbereich der Heiß- 


Unterscheidung der zulässigen 
| Leistung bei to = 25 °C und t = 
ı 60 °C angegeben. Der Anwen- 
dungstemperaturbereich ist zwi- 
| schen - 60 °C...+ 200 °C, in 


| finden. 


einzelne Typen möglich. 


| dem Wert Rz = 2000 Q hat so- 


| vierte Streifen - silber - gibt die + 


fen werden im allgemeinen von 


| | 
0 80 100 ızneeg den Anschlußdrähten einer 


Rn u Scheibe aus gemessen. 
35°C 


Bei stäbchenförmigen Widerständen ist wie bei der Kennzeichnung eines ohmschen Widerstandes zu 
verfahren. Für Sonderfälle stehen Widerstände mit Toleranzen von + 5% zur Verfügung. 


B-Wert 
Der B-Wert, mit der Dimension in K, gibt den jeweils charakteristischen Kennlinienverlauf eines NTC- 
Widerstandes an. 


€ N fi . F BI,T-UT 1 
Dieser ist durch die Beziehung Rr =A- T entsprechend Rr=Ry‘® . 


E 
Daraus ergibt sich der Temperaturkoeffizient ®r * A- I u 
T 


PTC 
Positive Temperature Coefficient - Kaltleiter 


PTC-Widerstände weisen einen positiven Temperaturkoeffizienten von ca. 5...70% pro Grad von ihrem 
Widerstandswert auf. Hauptbestandteil sind Titanoxyde. Sie werden nach dem Sinterverfahren herge- 
stellt. Der Kennlinienverlauf ergibt sich im unteren Temperaturbereich (Kaltleitung) aus einer hohen Die- 
lektrizitätskonstanten verbunden mit einem Halbleitereffekt. Bei höheren Temperaturen wird der Lei- 
tungsmechanismus durch frei werdende Elektronen und im wesentlichen durch ein Absinken der Dielekt- 
rizitätskonstanten beeinflußt. Aufgrund der starken Änderung der Dielektrizitätskonstanten weisen PTC- 
Widerstände große Kapazitätsänderungen auf. Sie sind für den Einsatz höherer Frequenzen nicht ge- 
eignet. 
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In der Praxis kommen Werte von 


leiter liegt zwischen 40 mW bis 
1000 mW. Dabei wird oft die 


| Sonderfällen bis + 400 °C zu 


Dabei sind eingeschränkte Be- 
reiche, z.B. -10° ...+100 °C für 


Der Kennwiderstand eines NTC 
wird zwischen 20° und 25 °C 
ı angegeben. Dieser Kennwider- 
| stand wird als R;; bezeichnet, 
\ı wobei sein Wert nach dem in- 
ternationalen Farbcode beziffert 
wird. Ein NTC-Widerstand mit 


mit die Farbkennung rot- 
schwarz-rot. Fehlt ein vierter 
Farbstreifen, so ist Rz» Toleranz 
mit + 20% anzunehmen. Der 


10% Toleranz an. Die Farbstrei- 
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VDR 

Voltage Dependent Resistor - Varistoren 

VDR-Widerstände haben bei positiven und negativen Spannungen ein vom Nullpunkt ausgehendes 
symmetrisches Verhalten. Sie werden aus Silizium-Karbiden hergestellt, deren Kontaktwiderstand der 
einzelnen Karbidteilchen von der Höhe der angelegten Spannung abhängt. 

Nichtmetalle 

Hauptgruppenelemente des Periodensystems, die nicht die charakterist. Metalleigenschaften aufweisen 


z.B. Halogene (Fluor, Chlor, Brom, Jod, Astat), Edelgase (Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon, Ra- 
don), Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Phosphor und Schwefel. 


Nichtstochastische Strahlenwirkungen 


sind biologische Strahlenwirkungen, bei denen der Schweregrad mit der Dosis variiert und bei denen 
eine Schwellendosis auftreten kann. 

Zu den n. Str. gehören allgemeine und lokale Strahleneffekte wie die Schädigung des Hautepithels oder 
der Augenlinse und die Wirkungen der Strahlentherapie. 


Nickel 

Chem. Zeichen Ni 

Ordnungszahl 28 

Atomgewicht 58,69 

Massenzahlen 58 [60, 61, 62, 64] 

Radioisotope Tır | Energie [MeV] Ta 
6...255.)B=210y=1,12 | 75 

Dichte 8,90 

Schmelzpunkt 1.453 C 

Siedepunkt 2.732 C 

Elektronegativität 1,91 [Oxidationsstufe II] 

Häufigstes Isotop 68,27 

1. Ionisierungsenergie 743 kJ/mol bei 25 C 

Ionenradius (Ladung) 69 pm 2) 

Atomradius 125 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 16 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-16-2 

Periodensystem VII. Nebengruppe 


N. ist ein silberweißes, gut verformbares Schwermetall, das sehr resistent gegenüber Sauerstoff, Was- 
ser, nichtoxidierenden Säuren und Alkalien ist und in seinen Verbindungen meist zwei-, seltener ein-, 
drei- oder vierwertig auftritt. 


Die wichtigsten N.erze sind Garnierit und Pentlandit. N. wird v.a. als Legierungsmetall zur Herstellung 
nichtrostender Stähle verwendet. Weitere wichtige N.legierungen sind Konstantan, Monel, Neusilber und 
Invar. 

Niederspannung 

Elektrische Nennspannung, deren Effektivwert 1.000 V bei Wechselspannung oder 1.500 V bei Gleich- 
spannung nicht überschreitet. 

Nielsbohrium 

nach dem dän. Physiker Niels Bohr, 1885 bis 1962 

(Hahnium von der UdSSR) vorgeschlagene Bezeichnung für Unnilseptium 
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Niere 

Ren, E: kidney 

Das bohnenförmige, 10-12 cm lange, der Harnbereitung u. -ausscheidung dienende paarige Organ; es 

liegt beidseits hinter dem Bauchfell (= retroperitoneal) paravertebral, d.h. neben der Wirbelsäule (Th12- 

L3) auf dem Musculus psoas; an ihm werden ein oberer u. unterer Pol unterschieden (Extremitas supe- 

rior bzw. inferior) sowie die mediale Nierenbucht (Sinus renalis) u. der Nierenhilus (Hilum renis); ist um- 

geben von der der Nierenrinde fest anliegenden fibrösen Kapsel (Capsula fibrosa), ist eingebettet in die 

Nierenfettkapsel (Capsula adiposa), die ihrerseits von einem Fasziensack (Fascia renis) umschlossen 

ist. 

Bauteile: 

1) Nierenrinde (Cortex renalis), die sich pfeilerförmig als Columnae renales auch markwärts vorschiebt 
u. die Nierenkörperchen (Corpuscula renalia; s.a. Glomerulus) u. die Nierenkanälchen (Tubuli 
renales) enthält. 

2) Nierenmark (= Medulla renalis) in Form von 10 zwischen den Columnae gelegenen Pyramiden 
(Pyramides renales), die - Sammelrohre führend - in die Kelche des Nierenbeckens münden (Calices 
renales bzw. Pelvis renalis), dem der Harnleiter (Ureter) folgt; die Blutversorgung erfolgt durch die 
Arteria renalis u. Vena ren., die nervöse Versorgung durch das vegetative Nervensystem. 


Nieren-Angiographie 
E: renal angiography 


Darstellung der Arterien und Venen der Nieren ein- 
schließlich vorübergehender Kontrastmittelanfärbung 
der Nieren durch Injektion eines positiven Kontrast in 
Nähe der Nierenarterien, die Aorta abdomin. (lumbale 
oder retrograde Aortographie) (Übersichtsangiogra- 
phie) oder besser selektiv mit Spezialkatheter direkt in 
einer Nierenarterie die A. renalis (selektive Nierenan- 
giographie); v.a. bei Verdacht auf Fehlbildungen, Tu- 
mor, »stumme Niere« 


Heute auch durch die digitale ersetzt. 


Nieren-Clearance 
Methode zur Prüfung der Nierenfunktion. Das nuklearmedizinische Verfahren vermindert den für Patien- 
ten stark belästigenden Aufwand wesentlich (keine Dauerinfusion, keine Blasenkatheterisierung). 


Fortlaufende Messung der im Gesamtkörper vorhandenen Aktivität (J131-Hippurat) unabhängig vom 
Verteilungsraum mit je einem Szintillationszähler über oberer und unterer Körperhälfte und zusätzlicher 
Abschirmung der Nieren-Blasen-Region (Ganzkörperclearance nach Oberhausen und Pixberg); von 
Pixberg auf Messung mit nur einer Sonde über Schulterregion weiter vereinfacht. 


Die N. (ml / min) berechnet sich aus Aktivitätsabnahme im Körper je min durch Aktivität je ml Plasma. 


Nieren-Szintigraphie 

E: scintiscan of the kidney 

Lokalisierungsverfahren der Nuklearmedizin 

1. Statische N.: 
Bestimmung von Form, Größe und Lage der Nieren (z.B. Verschmelzungsniere, Hufeisenniere), 
Nachweis von Parenchymdefekten sowie verändertem Speicherungsvermögen, die auf krankhafte 
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Parenchymschäden). Die statische N. wird in zunehmendem Maße von Ultraschalldiagnostik abge- 
löst. Nur noch für Spezialindikationen von Bedeutung. 
2. Funktionsszintigraphie der Niere: 
Wird in Kombination nuklearmedizinischer Clearanceverfahren zur Darstellung der Nieren (z.B. 35-70 
MBaq J123 -Hippurat, 100 kBg/kg KG J131-Hippurat, 200-300 MBq Tc 99m, 100 MBoq In-111- bzw. In- 
113m-EDTA oder DMSA) an der Szintillationskamera mit einer Bildfrequenz von 6-10 s über 3 min, 
danach 30 s bis 6 min und 60 s bis 25 min durchgeführt. 


Aus der Bildfolge werden zur Diagnostik von umschriebenen Funktionsstörungen des Nierenparen- 
chyms und Abflußstörungen Funktionskurven aus Regionsbestimmt. 


Nierenszintigraphie: Normalbefund 
> Computerszintigraphie,Radioisotopennephrographie 


Nieren-Zonographie 
Darstellung des Nierenhohlsystems mit 2 bis 3 Zonogrammen in 1 bis 1,5 cm Abstand; durch Ultra- 
schalluntersuchungen ersetzt. 


Niob 
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Chem. Zeichen Nb 
Ordnungszahl 41 
Atomgewicht 92,9064 
Massenzahl 93 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Ta 
95 35d |ß=0,16y=0,76 | 120 
Dichte 8,57 
Schmelzpunkt 2.468 °C 
Siedepunkt 4.742 °C 
Elektronegativität 1,6 [Oxidationsstufe II] 
1. Ionisierungsenergie 670 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Oxidationszahl) 64 pm +V) 
Atomradius 143 pm 
ohne 29 - 61 Gewähr 
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Elektr. Leitfähigkeit 4,4 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-12-1 
Periodensystem V. Nebengruppe 


Niob ist ein silberweißes, gut verformbares, in Säuren nicht lösl. Schwermetall, das meist fünfwertig auf- 
tritt. Es bekommt bei längerer Lagerung an der Luft eine bläulich schimmernde oxidische Haut. 


Es wird als Legierungsersatz für rostfreie Stähle, Sonderedelstähle und Nichteisenlegierungen verwen- 
det. Niob-legierte Werkstoffe haben eine erhöhte mechanische Festigkeit. Sie eignen sich deshalb im 
Rohrleitungsbau und als Supraleiter im Bau von Teilchenbeschleunigern. Auch wird Niob in Schweißzu- 
satzwerkstoffen zum Abbinden von Kohlenstoff hinzulegiert. 


Ferroniob und Nickelniob werden zur Herstellung von Superlegierungen eingesetzt. Daraus werden Teile 
für Gasturbinen, Raketen und Ofen hergestellt. Insbesondere für hitzebeständige Komponenten. 


Die wichtigsten N.erze sind Niobit und Pyrochlor. 


Nitrocellulose 


Fälschliche Bezeichnung für Cellulosenitrat, einen Celluloseester, der durch Nitrierung gereinigter Cellu- 
lose entsteht 


Ersatz der Wasserstoffatome der Hydroxylgruppen der Cellulose durch NO-Gruppen. N. ist eine weiße, 
faserige oder amorphe Masse, die in Azeton und anderen organischen Lösungsmiitteln löslich ist. 


Diente zur Herstellung von Filmunterlagen Schichtträger, wobei Kampfer als Weichmacher verwendet 
wurde, Celluloid. Infolge seiner explosionsartigen Entflammbarkeit unter Bildung giftiger Gase wurde N. 
jedoch durch Acetylcellulose (Sicherheitsfilm) abgelöst. 


In den Kriegs- und Nachkriegsjahren wurden Röntgenfilme vorübergehend aus Rohstoffgründen auf N.- 
Unterlage hergestellt, für deren Archivierung besondere Vorschriften zu beachten waren, z.B. Lagerung 
in Stahlschränken mit feuerfesten Türen. 


Nobel 
Alfred, * Stockholm 21.10.1833, F San Remo 10.12.1896, schwed. Chemiker und Industrieller. 


Erfand das Dynamit. N. hinterließ sein Vermögen einer Stiftung (Nobelstiftung), aus der seit 1901 die 
Nobelpreise finanziert werden. 
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nach A.Nobel, künstl. durch Kernreaktionen hergestelltes, radioaktives Element. 


Lex N 


Chem. Zeichen No 
Ordnungszahl 102 
Atomgewicht 259 
Radioisotope 253, 254 
Dichte 

Schmelzpunkt °C 
Siedepunkt °C 
Atomradius m 
Elektronegativität [1,3] 
Ionenradius (Ladung) 110 pm 2) 

1. Ionisierungsenergie 630 kKJ/mol bei 25 C 
HWZ 58 min 
Strahlungsart a 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-32-8-2 
Periodensystem Actinoid 


Nobelpreisträger Chemie 


1901 
1902 
1903 
1904 
1905 
1906 
1907 
1908 
1909 
1910 
1911 
1912 


1913 
1914 
1915 
1918 
1920 
1921 
1922 
1923 
1925 
1926 
1927 
1928 
1929 


1930 
1931 


Carolinkius 


J. H. van't Hoff (Niederlande) 

E. H. Fischer (Deutschland) 

S. A. Arrhenius (Schweden) 

Sir W. Ramsay (Großbritannien) 
A. Ritter von Baeyer (Deutschland) 
H. Moissan (Frankreich) 

E. Buchner (Deutschland) 

E. Rutherford (Großbritannien) 
W. Ostwald (Deutschland) 

O. Wallach (Deutschland) 

M. Curie (Frankreich) 

V. Grignard (Frankreich) 

P. Sabatier (Frankreich) 

A. Werner (Schweiz) 

T. W. Richards (USA) 

R. M. Willstätter (Deutschland) 
F. Haber (Deutschland) 

W.H. Nernst (Deutschland) 

. Soddy (Großbritannien) 

. W. Aston (Großbritannien) 

. Pregl (Österreich) 

. A. Zsigmondy (Deutschland) 
. Svedberg (Schweden) 

. ©. Wieland (Deutschland) 

. ©. R. Windaus (Deutschland) 
. Harden (Großbritannien) 

.K. A. S. von Euler-Chelpin (Schweden) 
. Fischer (Deutschland) 

. Bosch (Deutschland) 
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1932 
1934 
1935 


1936 
1937 


1938 
1939 


1943 
1944 
1945 
1946 


1947 
1948 
1949 
1950 


1951 


1952 
1953 
1954 
1955 
1956 


1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 


1963 


1964 
1965 
1966 
1967 


1968 


1969 


1970 


1971 
1972 
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Lex N 


F. Bergius (Deutschland) 

I. Langmuir (USA) 

H. C. Urey (USA) 

J. F. Joliot-Curie (Frankreich) 
I. Joliot-Curie (Frankreich) 

P. J. W. Debye (Niederlande) 
W.N. Haworth (Großbritannien) 
P. Karrer (Schweiz) 

R. Kuhn (Deutschland) 

A. F. J. Butenandt (Deutschland) 
L. Ruzicka (Schweiz) 

G. de Hevesy (Schweden) 
O. Hahn (Deutschland) 

A. |. Virtanen (Finnland) 
J. B. Sumner (USA) 

J. H. Northrop (USA) 

W.M. Stanley (USA) 

Sir R. Robinson (Großbritannien) 
A.W.K. Tiselius (Schweden) 

W.F. Giauque (USA) 

O. P.H. Diels (Deutschland) 

K. Alder (Deutschland) 

E. M. McMillan (USA) 

G. T. Seaborg (USA) 

A. J. P. Martin (Großbritannien) 

H. Staudinger (Deutschland) 

L. C. Pauling (USA) 

V. du Vigneaud (USA) 

Sir C. N. Hinshelwood (Großbritannien) 
N. N. Semjonow (Sowjetunion) 

Sir A. R. Todd (Großbritannien) 

F. Sanger (Großbritannien) 

J. Heyrovsky (Tschechoslowakei) 
W.F. Libby (USA) 

M. Calvin (USA) 

M. F. Perutz (Großbritannien) 

J. C. Kendrew (Großbritannien) 

K. Ziegler (Deutschland) 

G. Natta (Italien) 

D. (Crowfoot) Hodgkin (Großbritannien) 
R. B. Woodward (Großbritannien) 
R. S. Mulliken (USA) 

M. Eigen (Deutschland) 

R. G. W. Norrish (Großbritannien) 
G. Porter (Großbritannien) 

L. Onsager (USA) 

D. H. R. Barton (Großbritannien) 

O. Hassel (Norwegen) 

L. F. Leloir (Argentinien) 

G. Herzberg (Kanada) 

C. B. Anfinsen (USA) 
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1973 


1974 
1975 


1976 
1977 
1978 
1979 


1980 


1981 
1982 
1983 
1984 
1985 


1986 


1987 


1988 


1989 


1990 


1991 


1992 


1993 


1994 


1995 


1996 


1997 


1998 


1999 
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Lex N 


. Moore (USA) 

.H. Stein (USA) 

. ©. Fischer (Deutschland) 
. Wilkinson (Großbritannien) 
. J. Flory (USA) 
. W. Cornforth (Großbritannien) 
. Prelog (Schweiz) 

. N. Lipscomb (USA) 

I. Prigogine (Belgien) 
P. Mitchell (Großbritannien) 
H. C. Brown (USA) 
G. Wittig (Deutschland) 
P. Berg (USA) 
W. Gilbert (USA) 

F. Sanger (Großbritannien) 
K. Fukui (Japan) 

R. Hoffmann (USA) 
A. Klug (Großbritannien) 

H. Taube (USA) 

R. B. Merrifield (USA) 

H. A. Hauptmann (USA) 
J. Karle (USA) 
D. R. Herschbach (USA) 
Y.T. Lee (USA) 
J. C. Polanyi (USA) 

J. Cram (USA) 
-M. Lehn (Frankreich) 

J. Pedersen (USA) 
Huber (Deutschland) 
Deisenhofer (Deutschland) 
Michel (Deutschland) 
Altman (USA) 


on 


D. 

J. 

C. 

R. 

J. 

H. 

S. 

T. R. Cech (USA) 

E. J. Corey (USA) 

R. R. Ernst (Schweiz) 

R. A. Marcus (USA) 

M. Smith (Kanada) 

K. B. Mullis (USA) 

G. A. Olah (USA) 

P. Crutzen (Niederlande) 
M. J. Molina (Mexiko) 

S. F. Rowland (USA) 

R. F. Curl (USA) 

R. F. Smalley (USA) 

H. W. Kroto (Großbritannien) 
P. D. Boyer (USA) 

J. E. Walker (Großbritannien) 
J. C. Skou (Dänemark) 

W. Kohn (USA) 

J. A. Pople (Großbritannien) 
A. Zewail (Ägypten) 
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A. Heeger (USA) 
A. McDiarmid (USA) 
H. Shirakawa (Japan) 


Nobelpreisträger Medizin oder Physiologie 


1901 
1902 
1903 
1904 
1905 
1906 


1907 
1908 


1909 
1910 
1911 
1912 
1913 
1914 
1919 
1920 
1922 


1923 


1924 
1926 
1927 
1928 
1929 


1930 
1931 
1932 


1933 
1934 


1935 
1936 


1937 
1938 
1939 
1943 


E. A. von Behring (Deutschland) 
R. Ross (Großbritannien) 

N. R. Finsen (Dänemark) 

I. P. Pawlow (Russland) 

R. Koch (Deutschland) 

C. Golgi (Italien) 

S. Ramön y Cajal (Spanien) 

C.L. A. Laveran (Frankreich) 

I. 1. Metschnikow (Russland) 

P. Ehrlich (Deutschland) 

E. T. Kocher (Schweiz) 

A. Kossel (Deutschland) 

A. Gullstrand (Schweden) 

A. Carrel (USA) 

C. R. Richet (Frankreich) 

R. Bäräny (Österreich) 

J. Bordet (Belgien) 

S. A. S. Krogh (Dänemark) 

A. V. Hill (Großbritannien) 

O. F. Meyerhof (Dänemark) 

F.G. Banting (Kanada) 

J. J. R. Macleod (Kanada) 

W. Einthoven (Niederlande) 

J. A. G. Fibiger (Dänemark) 

J. Ritter Wagner von Jauregg (Österreich) 
C. J. H. Nicolle (Frankreich) 

C. Eijkman (Niederlande) 

Sir F. G. Hopkins (Großbritannien) 
K. Landsteiner (Österreich) 

O.H. Warburg (Deutschland) 

Sir C. S. Sherrington (Großbritannien) 
E. D. Lord Adrian (Großbritannien) 
T. H. Morgan (USA) 

G. H. Whipple (USA) 

G. R. Minot (USA) 

W. P. Murphy (USA) 

H. Spemann (Deutschland) 

Sir H. H. Dale (Großbritannien) 

O. Loewi (USA) 

A. Szent-Györgyi von Nagyrapolt (Ungarn) 
C. J. F. Heymans (Belgien) 

G. Domagk (Deutschland) 

H. C. P. Dam (Dänemark) 

E. A. Doisy (USA) 
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1944 


1945 


1946 
1947 


1948 


1949 


1950 


1951 


1952 


1953 


1954 


1955 
1956 


1957 
1958 


1959 


1960 


1961 


1962 


1963 


1964 


1965 


1966 


Lex N 


J. Erlanger (USA) 

H. S. Gasser (USA) 

Sir A. Fleming (Großbritannien) 
E. B. Chain (Großbritannien) 
H. W. Florey (Großbritannien) 
H. J. Muller (USA) 

C. F. Cori (USA) 

G. T. Cori (USA) 

B. A. Houssay (Argentinien) 
P.H. Müller (Schweiz) 

W.R. Hess (Schweiz) 

A. C. Moniz-Egas (Portugal) 
E. C. Kendall (USA) 

T. Reichstein (Schweiz) 

P. S. Hench (USA) 

M. Theiler (Südafrika) 

S. A. Waksman (USA) 

H. A. Krebs (Großbritannien) 
F. A. Lipmann (USA) 

J. F. Enders (USA) 

T. H. Weller (USA) 

F. C. Robbins (USA) 

A.H. T. Theorell (Schweden) 
A. F. Cournand (USA) 

W.T. ©. Forßmann (Deutschland) 
D. W. Richards (USA) 

D. Bovet (Italien) 

G. W. Beadle (USA) 

E.L. Tatum (USA) 

J. Lederberg (USA) 

S. Ochoa (USA) 

A. Kornberg (USA) 

Sir F. M. Burnet (Australien) 

P. B. Medawar (Großbritannien) 
G. von Bekesy (USA) 

F.H.C. Crick (Großbritannien) 
J. D. Watson (USA) 

M. H. F. Wilkins (Großbritannien) 
Sir J. C. Eccles (Australien) 

A. L. Hodgkin (Großbritannien) 
A. F. Huxley (Großbritannien) 
K. Bloch (USA) 

F. F.K. Lynen (Deutschland) 
F. Jacob (Frankreich) 

A. Lwoff (Frankreich) 

J. Monod (Frankreich) 

F. P. Rous (USA) 

C. B. Huggins (USA) 
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1967 


1968 


1969 


1970 


1971 


1972 


1973 


1974 


1975 


1976 


1977 


1978 


1979 


1980 


1981 


1982 


1983 
1984 


1985 


Lex N 


R. A. Granit (Schweden) 

H. K. Hartline (USA) 

G. Wald (USA) 

R. W. Holley (USA) 

H. G. Khorana (USA) 

M. W. Nirenberg (USA) 

M. Delbrück (USA) 

A. D. Hershey (USA) 

S. E. Luria (USA) 

B. Katz (Großbritannien) 

U. S. von Euler (Schweden) 
J. Axelrod (USA) 

E. W. Sutherland (USA) 

G. M. Edelman (USA) 

R. R. Porter (Großbritannien) 
K. Ritter von Frisch (Deutschland) 
K. Lorenz (Österreich) 

N. Tinbergen (Großbritannien) 
A. Claude (Belgien) 

C. R. de Duve (USA) 

G. E. Palade (USA) 

D. Baltimore (USA) 

R. Dulbecco (USA) 

H. M. Temin (USA) 

B. S. Blumberg (USA) 

D. C. Gajdusek (USA) 

R.L. Guillemin (USA) 

A. V. Schally (USA) 

R. S. Yalow (USA) 

W. Arber (Schweiz) 

D. Nathans (USA) 

H. O. Smith (USA) 

A. M. Cormack (USA) 

G. N. Hounsfield (Großbritannien) 
B. Benacerraf (USA) 

J. B. G. Dausset (Frankreich) 
G.D. Snell (USA) 

R. W. Sperry (USA) 

D. H. Hubel (USA) 

T. N. Wiesel (USA) 

S. K. Bergström (Schweden) 
B. I. Samuelsson (Schweden) 
J. R. Vane (Großbritannien) 
B. McClintock (USA) 

N. K. Jerne (Frankreich) 

G. J. F. Köhler (Schweiz) 

C. Milstein (Großbritannien) 
M. S. Brown (USA) 
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J. L. Goldstein (USA) 
1986 R. Levi-Montalcini (Italien) 
S. Cohen (USA) 
1987 S. Tonegawa (USA) 
1988 Sir J. W. Black (Großbritannien) 
G. B. Elion (USA) 
G.H. Hitchings (USA) 
1989 M. J. Bishop (USA) 
H. E. Varmus (USA) 
. E. Murray (USA) 
E. D. Thomas (USA) 
1991  E. Neher (Deutschland) 
. Sakmann (Deutschland) 
E.H. Fischer (USA) 
E. G. Krebs (USA) 
. A. Sharp (USA) 
. J. Roberts (Großbritannien) 
1994 A. G. Gilman (USA) 
M. Rodbell (USA) 
1995 C. Nüsslein-Volhard (Deutschland) 
S 


1990 


[ER 


1992 


1993 


. B. Lewis (USA) 

. C. Doherty (Australien) 

. M. Zinkernagel (Schweiz) 
. B. Prusiner (USA) 

R. Furchgott (USA) 


R 
. F. Wieschaus (USA) 
R 


1997 

1998 
L. Ignarro (USA) 

. Murad (USA) 

1999  G. Blobel (USA) 

. Greengard (USA) 

A. Carlsson (Schweden) 

. Kandel (USA) 

Nobelpreisträger Physik 

1901 W.C. Röntgen (Deutschland, 1845-03-27 - 1923-02-10) 
Entdeckung der Röntgenstrahlen (X-Strahlen) 

1902 H.A. Lorentz (Niederlande, 1853-07-18 - 1929-02-04) 
P. Zeeman (Niederlande, 1865-05-25 - 1943-10-09) 


1903 A.H. Becquerel (Frankreich, 1852-12-15 - 1908-08-25) 
P. Curie (Frankreich, Polen, 1867-11-07 - 1934-07-04) 
M. Curie (Frankreich, 1859-05-15 - 1906-04-19) 


Entdeckung der Radioaktivität 
1904 J.W. Strutt (Großbritannien) 

Lord Rayleigh (Großbritannien) 
1905 Philipp E. Lenard (Deutschland, 1862-06-07 - 1947-05-20) 
1906 Joseph J. Thomson (Großbritannien, 1856-12-18 - 1940-04-30) Elektrizitätsleitung in Gasen 
1907 Albert A. Michelson (USA, 1852-12-19 - 1931-05-09) Messung der Lichtgeschwindigkeit 
1908 G. Lippmann (Frankreich) 


B 
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1909  Guglielmo Marchese Marconi (Italien, 1874-04-25 - 1937-07-20) 
Karl Ferdinand Braun (Deutschland, 1850-06-06 - 1918-04-20) 
1910 JohannD. van der Waals (Niederlande, 1837-11-23 - 1923-03-07) Molekularkräfte 
1911 Wilhelm Wien (Deutschland, 1864-01-13 - 1928-08-30) Wärmestrahlung 
1912 N. G. Dal&n (Schweden) 
1913  H. Kamerlingh-Onnes (Niederlande) 


1914 Max von Laue (Deutschland, 1879-10-09 - 1960-04-24) Beugung und Interferenz der Röntgen- 
strahlen durch die Atomanordnung der Kristalle (Laue-Diagramme) 


1915 Sir William Henry Bragg (Großbritannien, 1862-07-02 - 1942-03-12) 
William Lawrence Bragg (Großbritannien, 1890-03-31 - 1971-07-01) 
Erforschung der Kristallstruktur mittels Röntgenspektroskopie 

1916 nicht vergeben 

1917 Ch. G. Barkia (Großbritannien) 


1918 Max Planck (Deutschland, 1858-04-23 - 1947-10-04) Forschungen über Wärmelehre und Strah- 
lung 


1919 Johannes Stark (Deutschland, 1874-04-25 - 1957-06-21) 
Aufspaltung von Spektrallinien im elektrischen Feld (Stark-Effekt) 


1920 Ch.E. Guillaume (Frankreich) 


1921 Albert Einstein (Deutschland, 1879-03-14 - 1955-04-18) 
Theorie des photoelektrischen Effekts (Lichtquantenhypothese) 


1922 Niels Bohr (Dänemark, 1885-10-07 - 1962-11-18) quantentheoretisches Atommodell 
1923 Robert A. Millikan (USA, 1868-03-22 - 1953-12-19) Messung der Ladung des Elektrons 
1924 Karl M. G. Siegbahn (Schweden, 1886 - 1978) 
1925 James Franck (Deutschland, 1882-08-20 - 1964-05-21) 

Gustav Hertz (Deutschland, 1887-07-21 - 1975-10-30) 


Arbeiten über Atom- und Quantentheorie (Anregungs- und lonisierungsspektren verdünnter Ga- 
se) 


1926 JeanB. Perrin (Frankreich, 1870-09-30 - 1942-04-17) Arbeiten über die diskontinuierliche Struk- 
tur der Materie 


1927 Arthur H. Compton (USA) 
Ch. Th. R. Wilson (Großbritannien) 


1928 O.W. Richardson (Großbritannien) 


1929 Prinz Louis Victor de Broglie (Frankreich, 1892-08-15 - 1987-03-19) 
Forschungen über Wellenmechanik 


1930 Sir Ch. V. Raman (Indien, 1888-11-07 - 1970-11-21) 
Raman-Effekt bei der Lichtstreuung an Molekülen 


1931 nicht vergeben 
1932 Werner Heisenberg (Deutschland, 1901-12-05 - 1976-02-01) Quantentheorie 
1933 Paul A. M. Dirac (Großbritannien, 1902-08-08 - 1984-10-21) 
Erwin Schrödinger (Österreich, 1887-08-12 - 1961-01-04) 
Quantentheorie, Wellenmechanik 
1934 nicht vergeben 
1935 James Chadwick (Großbritannien, 1891-10-20 - 1974-07-24) Entdeckung des Neutrons 
1936 V.F. Hess (Österreich) 
C. D. Anderson (USA) 
1937  C. J. Davisson (USA) 
G. P. Thomson (Großbritannien) 


1938 Enrico Fermi (Italien, 1901-09-29 - 1954-11-28) 
Entdeckung der Kernumwandlung durch Bestrahlung mit Neutronen 


Carolinkius ohne 38 - 61 Gewähr X-Ray Comp 


Lex N 


1939 Ernest O. Lawrence (USA, 1901-08-08 - 1958-08-27) 
Erfindung des Cyclotrons 
1940 nicht vergeben 
1941 nicht vergeben 
1942 nicht vergeben 
1943 Otto Stern (USA, 1888-02-17 - 1969-08-18) 
Molekularstrahlen, magnetische Eigenschaften des Protons 
1944  Isidor I. Rabi (USA, 1898-07-29 - 1988-01-11) 
Arbeiten über magnetische Eigenschaften der Atomkerne 
1945 Wolfgang Pauli (Österreich, 1900-04-25 - 1958-12-15) quantenphysikalisches Pauli-Prinzip 
1946 Percy W. Bridgman (USA) 
1947 Sir Edward Victor Appleton (Großbritannien, 1892 - 1965) 
für die Erforschung der lonosphäre (Appleton-Schichten) 
1948 Patrick Maynard Stuart Blackett (Großbritannien, 1897 - 1974) 
für seine Entdeckungen auf dem Gebiet der Höhenstrahlung 
1949 Hideki Yukawa(Japan, 1907-07-23 - 1981-09-09) Vorhersage der Existenz der Mesonen 
1950 C.F. Powell (Großbritannien) 
1951 Sir J. D. Cockcroft (Großbritannien) 
E. Th. S. Walton (Irland) 
1952 Felix Bloch (USA, 1905-10-23 - 1983-09-10) 
Edward M. Purcell (USA, *1912-08-30) 
Entwicklung neuer Präzisionsmethode des Kernmagnetismus (NMR) 
1953  F. Zernike (Niederlande) 
1954 Max Born (Großbritannien, Deutschland, 1882-12-11 - 1970-01-05) 
Walther Bothe (Deutschland, 1891-01-08 - 1957-02-08) 
1955 W.E. Lamb (USA) 
P. Kusch (USA) 
1956 John Bardeen (USA, 1908-05-23 - 1991-01-30) 
Walter H. Brattain (USA, 1902-02-10 - 1987-10-14) 
William Shockley (USA, *1910-02-13) 
Entwicklung des Transistors 
1957 C.N. Yang (China, USA) 
T. D. Lee (China, USA) 


1958 P. A. Tscherenkow (Sowjetunion) 
I. M. Frank (Sowjetunion) 
I. J. Tamm (Sowjetunion) 


1959  E. Segre (USA, Italien) 
O. Chamberlain (USA) 


1960 D.A. Glaser (USA) 


1961 R. Hofstadter (USA) 
Rudolf MöRbauer (Deutschland, *1929-01-29) 
1962 L.D. Landau (Sowjetunion) 
1963 Maria Goeppert-Mayer (USA, Deutschland) 
H. D. Jensen (Deutschland) 
Eugene Paul Wigner (USA, Ungarn, 1902-02-17 - 1995-01-03) 


1964 N. Bassow (Sowjetunion, *1922-12-14) 
A. Prochorow (Sowjetunion, *1916-07-11) 
Charles Townes (USA, *1915-07-28) 
Laser, Maser 


1965 Richard P. Feynman (USA, 1918-05-11 - 1988-02-15) 
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J. Schwinger (USA) 
S. Tomonaga (Japan) 


1966 A. Kastler (Frankreich) 


1967 Hans A. Bethe (USA, Deutschland, *1906-07-02) 
Arbeiten zur Theorie der Kernreaktionen 


1968 L.W. Alvarez (USA) 
1969 M. Gell-Mann (USA) 


1970 H. Alfven (Schweden) 
L. E. F. Neel (Frankreich) 


1971  D. Gabor (Großbritannien) 


1972 John Bardeen (USA, 1908-05-23 - 1991-01-30) 
L. N. Cooper (USA) 
J. R. Schrieffer (USA) 
Theorie der Supraleitung 
1973 L. Esaki (Japan) 
I. Giaever (USA, Norwegen) 
B. Josephson (Großbritannien) 
1974 M. Ryle (Großbritannien) 
A. Hewish (Großbritannien) 
1975 A. Bohr (Dänemark) 
B. Mottelson (Dänemark) 
J. Rainwater (USA) 
1976 B. Richter (USA) 
S. C.C. Ting (USA) 
1977 Ph. \W. Anderson (USA) 
Sir Neville F. Mott (Großbritannien, 1905-09-30 - 1996-08-08) 
J. H. van Vleck (USA) 
1978 P.L.Kapitza (Sowjetunion, 1894-06-26 - 1984-04-08) 
A. Penzias (USA) 
R. Wilson (USA) 
1979  Sheldon Lee Glashow (USA, *1932-12-05) 
Steven Weinberg (USA, *1933-05-03) 
A. Salam (Pakistan) 
Vereinheitlichung der schwachen und der elektromagnetischen Wechselwirkung 
1980 J.\W. Cronin (USA) 
V.L. Fitch (USA) 
1981 N. Bloembergen (USA) 
A. L. Schawlow (USA) 
Kai Manne Siegbahn (Schweden, *1918-04-20) 
1982 Kenneth G. Wilson (USA, *1936-06-08) 
Theorie der Phasenübergänge und der kritischen Phänomene 
1983  S. Chandrasekhar (USA) 
William A. Fowler (USA, *1911-08-09) 
Bedeutung von Kernreaktionen für die Entstehung chemischer Elemente im Weltall 
1984 Carlo Rubbia (Italien, *1934) 
Simon van der Meer (Niederlande, *1925-11-24) 
Grundlegende Arbeiten zur Teilchenphysik 
1985 Klaus v. Klitzing (Deutschland, *1943-06-28) 
Entdeckung des Quanten-Hall-Effekts 
1986 Ernst Ruska (Deutschland, 1906-12-25 - 1988-05-27) 
Gerd Binnig (Deutschland, *1947-07-20) 
Heinrich Rohrer (Schweiz, *1933-06-06) 
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Elektronenmikroskop bzw. Raster-Tunnel-Mikroskop 
1987 Johannes Georg Bednorz (Deutschland, *1950-05-16) 
Karl Alex Müller (Schweiz, *1927-04-20) 
Hochtemperatur-Supraleiter 
1988 Leon Max Lederman (USA) 
Melvin Schwartz (USA) 
Jack Steinberger (USA) 
1989 Wolfgang Paul (Deutschland, *1913-08-10) 
Hans Georg Dehmelt (USA, Deutschland) 
Norman Foster Ramsey (USA, *1915-08-27) 
1990 Jerome |. Friedman (USA, *1930-03-28) 
Henry W. Kendall (USA, *1926-12-09) 
Richard E. Taylor (Kanada, *1929-11-02) 
Unelastische Streuung von Elektronen an Protonen und gebundenen Neutronen, Entwicklung 
des Quarksmodells 
1991  Pierre-Gilles de Gennes (Frankreich, *1932) 
Theoretische Beschreibung der Ordnungsprozesse von Flüssigkristallen, Polymeren, Magneten 
und Supraleitern 
1992 Georges Charpak (Frankreich, *1924) 
Erfindung von Detektoren zum Nachweis seltener Wechselwirkungen von elementaren Teilchen 
1993 Russell A. Hulse (USA, *1950) 
Joseph Taylor jr. (USA, *1941) 
1994 Bertram N. Brockhouse (Kanada) 
Clifford G. Shull (USA) 
Arbeiten zu Neutronenstrahlen 
1995 Martin L. Perl (USA, *1927) 
für die Entdeckung des Tauons (Tau Leptons) 
Frederick Reines (USA, *1918) 
für den Nachweis des Neutrinos 
1996 David M. Lee (USA, *1931) 
Douglas D. Osheroff (USA, *1945) 
Robert C. Richardson (USA, *1937) 
für ihre Entdeckung der Suprafluidität in Helium-3 
1997 Steven Chu (USA, *1948) 
Claude Cohen-Tannoudji (Frankreich, *1933) 
William D. Phillips (USA, *1948) 
für die Entwicklung von Methoden zum Kühlen und Einfangen von Atomen mit Laser-Licht 
1998 Robert B. Laughlin (USA, *1950) 
Horst L. Störmer (Deutschland/USA, *1949) 
Daniel C. Tsui (USA, *1939) 
für die Entdeckung einer neuen Art von Quantenflüssigkeit mit fraktionell geladenen Anregungen 
(in starken magnetischen Feldern zusammenwirkende Elektronen, fraktioneller Quanten-Hall- 
Effekt) 
1999  Gerardus 't Hooft (Niederlande, *1946) 
Martinus J.G. Veltman (Niederlande, *1931) 
für ihre entscheidenden, die Quantenstruktur betreffenden Beiträge zur Theorie der elektro- 
schwachen Wechselwirkung in der Physik 
2000 Zhores I. Alferov (Rußland, *1930) 
Herbert Kroemer (Deutschland/USA, *1928) 
für die Entwicklung von Halbleiterheterostrukturen für Hochgeschwindigkeits- und Optoelektronik 
Jack S. Kilby (USA, *1923) 
für seinen Anteil an der Entwicklung des integrierten Schaltkreises 


2001 Eric A. Cornell (USA, *1961) 
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Wolfgang Ketterle (Deutschland, *1957) 

Carl E. Wieman (USA, *1951) 

für die Erzeugung der Bose-Einstein-Kondensation in verdünnten Gasen aus Alkaliatomen, und 
für frühe grundsätzliche Studien über die Eigenschaften der Kondensate 


2002 Raymond Davis Jr. (USA, *1914) 
Masatoshi Koshiba (Japan, *1926) 
für bahnbrechende Arbeiten in der Astrophysik, insbesondere für den Nachweis kosmischer 
Neutrinos 


Riccardo Giacconi (USA, *1931) 
für bahnbrechende Arbeiten in der Astrophysik, die zur Entdeckung von kosmischen Röntgen- 
quellen geführt haben 


Nobelpreisträger für X-rays 


1901 W.C. Röntgen in Physik für die Entdeckung der Röntgenstrahlen 

1914 M. von Laue in Physik für Röntgenbeugung an Kristallen 

1915 W.H. Bragg und W.L. Bragg in Physik für Bestimmung der Kristallstruktur mit Röntgenbeugung 
1917 C.G. Barkla in Physik für die charakteristische Strahlung der Elemente 

1924 K.M.G. Siegbahn in Physik für Röntgenspektroskopie 

1927 A.H. Compton in Physik für Streuung von Röntgenstrahlen durch Elektronen 

1936 P. Debye in Chemie für Beugung von Röntgenstrahlen und Elektronen in Gasen 

1946 H.J. Muller in Medizin für die Entdeckung von Mutationen durch Röntgenstrahlung 

1954 L. Pauling in Chemie für Entwicklungen in der Strukturchemie 


1956 A.F. Cournand, W. Forssmann und D.W. Richards in Medizin für die Entwicklung des Herzkathe- 
ters unter Röntgenkontrolle 


1962 J.Watson, M. Wilkins und F. Crick in Medizin für die Strukturaufklärung des DNA-Moleküls 
1962 M. Perutz und J. Kendrew in Chemie für die Strukturaufklärung von Hämoglobin 


1964 D.C. Hodgkin in Chemie für die Röntgenstrukturanalyse von Penicillin und wichtigen biochemi- 
schen Substanzen 


1976 W.N. Lipscomb in Chemie für Röntgenstrukturuntersuchungen an Boranen 
1979 A.M. Cormack und G.N. Hounsfield in Medizin für Computertomographie 
1981 K.M. Siegbahn in Physik für hochaufgelöste Elektronenspektroskopie 


1985 H.A. Hauptman und J. Karle in Chemie für die Entwicklung direkter Methoden zur Bestimmung 
von Röntgenstrukturen 


1988 J. Deisenhofer, R. Huber und H. Michel in Chemie für die Bestimmung der dreidimensionalen 
Struktur von Proteinen für die Photosynthese 


1997 P.D. Boyer, J.E. Walker und J.C. Skou in Chemie für Aufklärung der Funktion des Enzyms ATP 

2002 R. Giacconi in Physik für die Entwicklung der Röntgenastronomie 

2003 R. MacKinnon in Chemie für Röntgenstrukturbestimmung von lonenkanälen in Zellmembranen 

2009 V. Ramakrishnan, T. A. Steitz, A. E. Yonath in Chemie für Studies of the Structure and Function 
of the Ribosome 

Nomogramm 


Graphische Darstellung eines mathematischen oder empirischen Zusammenhanges zwischen mehreren 
veränderlichen Größen. 


Beträgt deren Zahl n, so kann man bei Kenntnis der Werte für n-1 von ihnen den Wert der letzten Größe 
ablesen. 


Beispiele: Oberflächendosis, Röntgenröhren-Nomogramm 


Nomogrammlast 
Grenzlast 


Die dem Belastungsdiagramm, der Belastungstabelle oder dem Röntgenröhren-Nomogramm zu ent- 
nehmende mögliche Grenzbelastung des oder der Brennflecke in der Röntgenröhre. 
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Normalpotenzial 


Taucht man einen Kupferstab in eine Kupfer(Il)-salzlösung, gehen Kupfer-lonen in Lösung, während am 
Kupferstab die dabei gebildeten Elektronen verbleiben. Dadurch baut sich ein elektrochemisches Poten- 
zial auf. Dieses verhindert die weitere Bildung von Kupfer-lonen, nach einiger Zeit stellt sich ein Gleich- 
gewicht ein. In der Elektrochemie wird ein solches Element, bestehend aus einer Kupferelektrode und 
der entsprechenden Salzlösung, als Halbzelle bezeichnet (Cu/Cu?*). 


CuS Cu2t+2e7 


Das Gleichgewicht ist von der Konzentration der Kupfer-Ionen in der Lösung und von der Temperatur 
abhängig. Die Elektronen im Kupfer-Stab bewirken einen Elektronendruck, die Elektronen könnten mit 
Hilfe eines elektrischen Leiters abgeleitet werden. Je besser ein Metall oxidierbar ist, umso mehr lonen 
in der Lösung werden gebildet und umso höher ist der Elektronendruck im Metallstab. Bei einer Zr/Zn®*- 
Halbzelle ist der Elektronendruck im Zink-Stab daher höher als im Kupfer-Stab. Verbindet man die bei- 
den Halbzellen (Cu/CuZ*und Zn/Zn®*) mit Hilfe einer elektrisch leitfähigen Brücke, fließen Elektronen 
vom Zink-Stab zum Kupfer-Stab. Es entsteht eine messbare, elektrische Spannung. Die absoluten 
Elektrodenpotenziale der einzelnen Halbzellen können nicht gemessen werden, es benötigt immer 
zwei Halbzellen. 


Normalwasserstoffelektrode 


i Referenzspannung 
H, 0,00 Volt 
1,013bar 
25°C [H30]* = 1 mol/l 


Um damit arbeiten zu können, wurde als Bezugspunkt die Normalwasserstoffelektrode gewählt. Eine 
Platin-Elektrode taucht in eine 25 °C warme Säure-Lösung mit der Konzentration von 1 Mol pro Liter bei 
pH = O und wird von Wasserstoff bei einem Druck von 1,013 Bar (oder 101,3 Kilopascal) umspült. Diese 
Halbzelle erhält das festgelegte Elektrodenpotenzial von EO = 0,00 Volt als Referenzspannung. Das 
Normalpotenzial der anderen Halbzellen wird immer relativ zur Normalwasserstoffelektrode gemessen. 
Edle Metalle stehen in der Tabelle unterhalb des Bezugspunktes, sie lassen sich schwer oxidieren, sie 
geben wenig lonen in die Lösung ab und bilden in der Elektrode einen niedrigen Elektronendruck aus. 
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Name des Metalls Halbreaktion Reduktion Halbreaktion Oxidation en ” 
(E’ pro Volt bei 25 C) 
Lithium Li Li’ + eo -3,04 
Caesium Cs Ct +e -3,03 
Rubidium Rb Rbr +e 2,98 
Francium Fr Frt +e 2,90 
Kalium K Kt +e 2,93 
Barium Ba Bat + 2e -2,91 
Strontium Sr Sr2t + 2e 2,90 
Calcium Ca Cat 4 28 -2,87 
Radium Ra Ra2+ + 2e -2,80 
Natrium Na Nat +e 2,71 
Lanthan La bat 236 2,38 
Magnesium Mg Mg*+ + 2e m 
Cer Ce bet 4 3 2,34 
Uran U IP+4+% -1,80 
Aluminium Al AP+ + 3e -1,66 
Titan Ti Tit +2e -1,63 
Mangan Mn Mn?* + 2e -1,19 
Vanadium V v2+ ı 2e -1,18 
Niob Nb Nb?* + 3e -1,10 
Chrom Cr re -0,91 
Zink Zn Zn+ + 2e -0,76 
Chrom Cr rt de 0,74 
Gallium Ga Gar 3 -0,55 
Eisen Fe Fe2t + 2e -0,45 
Cadmium Cd Cd2* + 2e 0,40 
Indium In IDt 23€ 0,34 
Cobalt Co Co2* + 2e -0,28 
Nickel Ni Ni2t + De -0,26 
Molybdän Mo Mo>* + 3e -0,20 
Zinn Sn Sn2+ + 2e -0,14 
Blei Pb Pb?* + 2e 0,13 
Wolfram W W>+ + 3e -0,10 
Eisen Fe Fest + 3e -0,04 
Wasserstoff H, 2H* + 2e 0,00 
Rhenium Re Rest + 3e +0,30 
Kupfer Cu Cut + 2e +0,34 
Ruthenium Ru Rut + 2e +0,46 
Kupfer Cu Cut +e +0,52 
Thallium TI TI3+ + 3e +0,74 
Rhodium Rh Bit 2/38 +0,76 
Silber Ag Ag’ +e +0,80 
Quecksilber Hg He?* + 2e +0,80 
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Palladium Pd Pd+ + 2 +0,96 
Iridium Ir Int + 3e° +1,16 
Platin Pt Pr2+ 4 2° +1,18 
Gold Au Kutraie +1,50 
Gold Au Aut +e +1,69 
*) gerundet auf 2 Stellen 
nach dem Komma 


Normalstrahlung 


Heterogene (nicht monoenergetische) Röntgenstrahlung, bei der durch Filterung erreicht wurde, daß ihre 
erste Halbwertsschichtdicke so groß ist wie die HWS einer monoenergetischen Strahlung (Photonen 
gleicher Energie), deren Quantenenergie halb so groß ist wie die maximale Quantenenergie in der hete- 
rogenen Strahlung. 


Normalverteilung 


Gauß-Verteilung, Gauss-Laplace, E: normal distribution 


Bezeichnet u die zu messende Größe, für die verschiedene, zufallsbedingt voneinander abweichender 
Werte x gemessen werden, so ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß x einen Wert im Intervall zwischen X 
und X annimmt durch gegeben durch: 


ri | Ja-uf 


— 5 l Ifx-y - 


! ac ul 


Die Funktion unter dem Integral heißt Wahrscheinlichkeitsdichte oder Häufigkeitsdichte p(x) der Größe x 


u Mittelwert der Meßwerte (Erwartungswert) 


Standardabweichung 
(Maß für die Streuung der Meßwerte um den Mittel- 
wert) 


26 Halbwertsbreite der Dichtefunktion 


Im Intervall u + o, + 26, + 30 liegen 68,3 %, 95,4%, 99,7% aller Meßwerte, — Vertrauensintervall 
P(x) ist für u =0 und o? = 1 tabelliert und heißt dann normierte Gauß-Verteilung oder kurz Normalvertei- 
lung p(A). 


Der Übergang von einer beliebigen G. mit u # 0 und o # 1 zur normierten G. 4 
erfolgt durch die Beziehung 


Man berechnet für verschiedene x die entsprechenden A, sucht aus der Tabelle die ent- 
sprechenden Werte der Dichtefunktion p(X) und erhält mit der Beziehung 


den zum Wert x gehörenden Wert der Dichtefunktion p(x). Das Integral über die Dichte- Ba ge 
funktion p(x) bzw. p(A) heißt Verteilungsfunktion, Gauss'sches Integral oder Fehlerinteg- *itl--— |* '# 
ral F(x) bzw. 6%). 5 
Es stellt den Flächeninhalt unter p(A) zwischen X undA dar. 

6(X) ist tabelliert und mit der obigen Beziehung für X für alle u und o anwendbar. 


=/(%-4)/0 


Pe aifc 
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Wahrscheinlichkeitsdichte p(x) der Verteilungsfunktion F(x) der Gauß- 
Gauß-Verteilung Verteilung 


Wahrscheinlichkeitsdichte p(x) der Gauß-Verteilung bei verschiedenen Standardabweichungen für u=0. 
Die Flächen unter den Kurven sind gleich. 10-, 20- u. 30-Intervalle der Normalverteilung 


> Irrtumswahrscheinlichkeit 
Normenausschuss Radiologie 


N Der DIN-Normenausschuss Radiologie (NAR) ist zuständig für die Erarbeitung von Normen für 
= Diagnostische Radiologie, die Nuklearmedizin, die Strahlentherapie sowie den Strahlenschutz. 


Die fachspezifische Normungsarbeit erfolgt in sieben Arbeitsausschüssen. Bei der Normungsarbeit auf 
internationaler Ebene ist der NAR Spiegelgremium zu den 


IEC/TC 62/SC 62 B “Systeme für die diagnostische Bildgebung", 
IEC/TC 62/SC 62 C “Einrichtungen für Strahlentherapie, Nuklearmedizin und Dosimetrie" 
und ISO/TC 85/SC 2 “Strahlenschutz". 
Des Weiteren bestehen intensive Kontakte 
zu CENELEC/TC 62 “Elektrische Geräte in medizinischer Anwendung", 
zu IEC/SC 45 B “Strahlenschutz-Instrumentierung" 
sowie zu ISO/TC 42/WG 3 “Sensitometrie, Bildauswertung und -betrachtung". 


Der DIN-Normenausschuss Radiologie (NAR) ist das nationale Gremium für die Normung und Standar- 
disierung in der Radiologie. Sein Aufgabenbereich umfasst die Normung auf dem Gebiet der Erzeugung 
und Anwendung ionisierender Strahlung und kernphysikalischer Verfahren zu medizinischen und biolo- 
gischen Zwecken, die ergänzenden Methoden sowie den Strahlenschutz, wozu auch die Gebiete diag- 
nostische Radiologie, Strahlentherapie und Nuklearmedizin gehören. 

Um den Stand der Technik in den Normen und Standards abbilden zu können, arbeiten mehr als 120 
Fachleute in den Gremien des NAR mit. Hauptakteure sind Medizinphysiker, Ärzte, Mitarbeiter der medi- 
zin-technischen Industrie, Behördenvertreter, Sachverständige, Angehörige von Forschungseinrichtun- 
gen und medizinisch-technische Assistenten. 

Der NAR erarbeitet nationale Normen mit Schwerpunkt der Entlastung der staatlichen Regelsetzer bei 
der Umsetzung des aktuellen Strahlenschutzrechts. Viele Arbeitsgremien des NAR wirken auch als so- 
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genannte Spiegelgremien für europäische und internationale Gremien, d. h. sie erstellen Norm-Vorlagen 
für die europäischen und internationalen Arbeitsgruppen und sind für die deutschen Stellungnahmen zu 
deren Projekten verantwortlich. 
Der NAR vertritt die deutschen Normungsinteressen auf europäischer (CEN und CENELEC) und inter- 
nationaler (ISO und IEC) Ebene. 

Geschäftsstelle 

DIN-Normenausschuss Radiologie (NAR) 

Alexander-Wellendorff-Str. 2 

75172 Pforzheim 

Telefon: +49 7231 9188-0 Telefax: + 49 7231 9188-33 E-Mail: nar@din.de wwvw.din.de/go/nar 


Normierung 

Eine physikalische Größe heißt normiert, wenn sie nicht in einer üblichen Einheit angegeben wird, son- 
dern wenn als Einheit eine Größe gleicher Einheit, z.B. ihr Maximalwert, gewählt wird. 

Das bedeutet, daß alle Werte der betreffenden Größe (z.B. die Modulation in Abhängigkeit von der Orts- 
frequenz, Häufigkeitsverteilungen, die Dosis in Abhängigkeit vom Abstand von der Strahlenquelle) durch 
einen bestimmten Wert dieser Größe zu dividieren sind (z.B. durch die Modulation bei der Ortsfrequenz 
Null bzw. die größte Häufigkeit). 

Die einzelnen Ordinatenwerte ergeben sich dann als Bruchteile (oder %) des Maximalwertes. 


f: "Harn 1 | u W 
ä 15 LS 


Örtsfrequenz r [Leim] m 


Übertragungsfaktoren nicht normiert Kurven der Abb. a normiert auf die Ortsfrequenz 0 


Normung 


Normung bezeichnet die Formulierung, Herausgabe und Anwendung von Regeln, Leitlinien oder Merk- 
malen durch eine anerkannte Organisation und deren Normengremien. Sie sollen auf den gesicherten 
Ergebnissen von Wissenschaft, Technik und Erfahrung basieren und auf die Förderung optimaler Vortei- 
le für die Gesellschaft abzielen. Die Festlegungen werden mit Konsens erstellt und von einer anerkann- 
ten Institution angenommen. 


Die Anwendung von DIN-Normen ist grundsätzlich freiwillig. Erst wenn Normen zum Inhalt von Verträ- 
gen werden oder wenn der Gesetzgeber ihre Einhaltung zwingend vorschreibt, werden Normen bindend. 
Daneben helfen sie im Fall einer möglichen Haftung: Wer DIN-Normen - als anerkannte Regeln der 
Technik — anwendet, kann ein ordnungsgemäßes Verhalten einfacher nachweisen. 


Anwendung 


Normung kommt vor allem zur Anwendung, wenn gleichartige oder ähnliche Gegenstände in vielen un- 
terschiedlichen Zusammenhängen an verschiedenen Orten von verschiedenen Personenkreisen ge- 
braucht werden. Durch die Aufstellung und Einführung von Festlegungen für die wiederkehrende An- 
wendung werden innerhalb des Interessentenkreises national wie international Vereinheitlichungen ge- 
schaffen. Damit werden die Eignung von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen für ihren geplanten 
Zweck verbessert, der Austausch von Waren und Dienstleistungen gefördert und die technische und 
kommunikative Zusammenarbeit erleichtert. 


Mit der Normung können weitere Ziele verbunden sein wie Rationalisierung, Verminderung der Vielfalt, 
Kompatibilität, Gebrauchstauglichkeit und Sicherheit. Auch das Ziel der gegenseitigen Verständigung 
wird durch die Festlegung von Begriffen unterstützt. 

Aus dem englischen Sprachgebrauch kommt der Begriff De-jure-Standard, der sich mit dem deutschen 
Begriff „Norm“ (zum Beispiel in DIN-Norm) deckt. Im Gegensatz dazu ist ein De-facto-Standard ein Er- 
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gebnis, das nicht durch ein wenigstens nationales Normungsverfahren (zum Beispiel unter Leitung des 
DIN Deutsches Institut für Normung) erarbeitet wurde. Insoweit gibt es für den deutschen Term Norm mit 
dem englischen Term standard (wie in angegeben) keine kompakte Übersetzung in vergleichbarer Ein- 
grenzung. 


Für De-facto-Standard wird der Begriff „Industriestandard“, für seine Entstehung der Begriff Standardi- 
sierung verwendet. Insoweit sind auch sämtliche Standards von industriellen Interessengruppen De- 
facto-Standards, wie beispielsweise die Bluetooth-Protokolle der Bluetooth-SIG oder das IrDa-Protokoll 
der Infrared Data Association. 


Neben Normen mit öffentlicher Zugänglichkeit können auch Firmen interne Normen (Werksnormen) er- 
stellen. Diese können sie für Zulieferer als verbindlich vorschreiben. 


Durchführung 
Ein Normungsverfahren verläuft gewöhnlich in mehreren Stufen: 


1. Zunächst ist der Gegenstand des Normungsvorhabens zu bezeichnen und gegebenenfalls gegen 
ähnliche Gegenstände, die nicht einbezogen werden sollen, nachvollziehbar abzugrenzen. 


2. Für die Ausarbeitung wird ein Gremium aus allen betroffenen Fach- und Interessentenkreisen (Wis- 
senschaftler, Produzenten, Anwender und politische Amtsträger) einberufen. Eine möglichst breite 
Beteiligung aller Gruppen sichert die Akzeptanz und Anwendbarkeit der Normung eines Gegenstan- 
des. 


3. Erste Entwürfe und Verbesserungen einer Regelung werden ausgearbeitet. 


4. Der Entwurf einer Regelung wird einem Öffentlichen Stellungnahme- und Einspruchsverfahren unter- 
worfen, dies soll eine breite Akzeptanz und Anwendbarkeit der Regelungen gewährleisten. Das Onli- 
ne-Portal für Norm-Entwürfe des DIN bietet einen kostenfreien Online-Zugang zu aktuellen Norm- 
Entwürfen und die Möglichkeit, online Stellungnahmen zu den Norm-Entwürfen abzugeben. 


5. Einsprüche und Vorschläge werden geprüft und gegebenenfalls in eine neue Regelungs-Version ein- 
gearbeitet. 


6. Die Schritte 3 bis 5 werden unter Umständen so lange wiederholt, bis ein befriedigender Status er- 
reicht ist und keine wesentlichen Einsprüche mehr erfolgen. 


7. Nach der Endbearbeitung wird das Ergebnis des Normungsverfahrens als „Norm“ oder „Standard“ in 
der für die jeweilige Organisation üblichen Weise dokumentiert und für den Interessentenkreis und 
die Öffentlichkeit zugänglich verfügbar gemacht. 


Die Ablaufschemen der Normungsvorgänge entsprechen dem Geschäftsgang für die Normungsarbeit 
(DIN 820-4), können jedoch je nach Art der Norm und Trägerorganisation Abweichungen aufweisen. 
Gemeinsam ist allen, dass Normen in einem mehrstufigen Verfahren in demokratischer Weise unter 
Einbeziehung aller betroffenen Kreise im Konsensprinzip erarbeitet werden. Nicht die Normungsorgani- 
sation normt, sondern die Fachleute bedienen sich ihrer, um Normen zu entwickeln und zu veröffentli- 
chen. 


Form und Inhalt einer Normung 


Wesentliches Produkt eines Normungsverfahrens ist das Dokument, das die vereinbarten und festge- 
schriebenen Regelungen des Verfahrens enthält und als „Norm“ bezeichnet wird. Eine solche „Norm“ ist 
nach EN 45020 ein „Dokument, das mit Konsens erstellt und von einer anerkannten Institution ange- 
nommen wurde und das für die allgemeine und wiederkehrende Anwendung Regeln, Leitlinien oder 
Merkmale für Tätigkeiten oder deren Ergebnisse festlegt, wobei ein optimaler Ordnungsgrad in einem 
gegebenen Zusammenhang angestrebt wird“. 


Das Dokument als Printmedium kann einen sehr unterschiedlichen Umfang haben, es kann eine einzel- 
ne Seite mit bloßen Begriffsbestimmungen sein oder mehrere Hefte umfassen. Eingangs werden meist 
eine Inhaltsübersicht und Begriffsdefinitionen gegeben, darauf folgt der Hauptteil mit den eigentlichen 
Regeln und Festlegungen von Eigenschaften von Geräten, Bauteilen, Systemelementen, Schnittstellen, 
Prozessen, Mess- und anderen Verfahren. Zum Schluss werden oft noch Verweise auf weitere über- 
oder untergeordnete und zu beachtende Normen zum gleichen Thema gegeben. 

Bekannt sind zum Beispiel: 

« Papierformate wie DIN A4, siehe die technische Norm EN ISO 216 (früher DIN 476); 

« die Verfahrensnorm EN ISO 9000 für Qualitätsmanagementsysteme; 

« die Länderkürzel wie .de, .nl, .jp aus einer klassifikatorischen internationalen Norm; 
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«e der Zeichensatz US-ASCII, 7-Bit American Standard Code for Information Interchange, nach AN- 
SIX3.4. 


Vielfach sind als Ergebnis der Normung nicht nur auf einzelne Gegenstände isolierte Regeln entstanden, 
sondern ein ineinandergreifendes Regelwerk, auf das in Einzelnormen gegenseitig verwiesen werden 
kann. So können in einer Norm für einen einzelnen Schraubentyp zu Materialien und besondere Ausfüh- 
rungsarten auf andere Normen verwiesen werden, in der die anwendbaren Regeln bereits erarbeitet 
worden sind. 


Bedeutung 
Alltag 


Die Normung stellt ein klassisches industriepolitisches Feld dar, das für das tägliche Leben bedeutsam 
sein kann und für die Funktionsfähigkeit unserer Wirtschaft von großer Bedeutung ist. Bezogen auf die 
Wirtschaft unterstützen Normung und Standardisierung insbesondere die Freizügigkeit der Märkte. Die 
im Normungsverfahren erstellten Regeln dienen zusätzlich einer allgemeinen Information über den 
Stand der Technik des jeweiligen Gegenstandes oder Fachgebietes. Wer Normen anwendet, folgt Emp- 
fehlungen, die von Kreisen der Fachwelt aufgestellt wurden. Ihr Zustandekommen und ihre Anwendung 
qualifiziert sie als anerkannte Regeln der Technik. 


Wirtschaft 


Gemeinsame Normen und Standards erlauben den freien Handel von Waren und Dienstleistungen ohne 
zusätzliche Anpassungskosten. Normung fördert die Rationalisierung und Qualitätssicherung in Wirt- 
schaft, Technik, Wissenschaft und Verwaltung. Die Kooperation und Vernetzung in der Normungsarbeit 
führt einer wissenschaftlichen Studie zufolge allein in Deutschland zu einem jährlichen volkswirtschaftli- 
chen Nutzen in Höhe von 16,77 Milliarden Euro und entspricht damit etwa 0,7 % des deutschen Bruttoin- 
landsproduktes. 


Rechtscharakter 


Normen haben kraft Entstehung, Trägerschaft, Inhalt und Anwendungsbereich den Charakter von Emp- 
fehlungen, deren Beachtung und Anwendung jedermann freisteht. Normen an sich haben keine rechtli- 
che Verbindlichkeit. 


Normen können durch Rechts- und Verwaltungsvorschriften eines Gesetz- oder Verordnungsgebers 
oder durch Verträge, in denen ihre Einhaltung vereinbart wurde, verbindlich werden. Sie dienen häufig 
der Ausfüllung unbestimmter Rechtsbegriffe, zum Beispiel des Begriffes „Stand der Technik“, und erlan- 
gen dadurch rechtliche Bedeutung. (siehe dazu auch: Anerkannte Regeln der Technik). 

Politik 

Die Normung stellt ein klassisches industriepolitisches Feld dar, das für das tägliche Leben und die 
Funktionsfähigkeit unserer Wirtschaft von großer Bedeutung ist. Bezogen auf die Wirtschaft unterstützen 
Normung und Standardisierung insbesondere die Freizügigkeit der Märkte und die Innovationsfähigkeit 
der Unternehmen. Normung trägt dazu bei, dass sich technisches Wissen und Innovationen schneller 
verbreiten, und stärkt damit die Wettbewerbs- und Konkurrenzfähigkeit der Unternehmen. Normung wirkt 
darüber hinaus staatsentlastend und deregulierend, weil die interessierten Kreise schneller, flexibler und 
sachkundiger als der Staat technische Standards setzen, auf die der Staat Bezug nehmen kann. 


Nationale Normung 


Die sogenannten „interessierten Kreise“ (Unternehmen, Handel, Hochschulen, Verbraucher, Handwerk, 
Prüfinstitute, Behörden) senden ihre Experten in Arbeitsgruppen (Ausschüsse) einer nationalen Nor- 
mungsorganisation (zum Beispiel Deutsches Institut für Normung), in denen die Normungsarbeit organi- 
siert und durchgeführt wird. 


Nationale Normungsorganisationen übernehmen auch regionale (hier europäische) und internationale 
Normen, die anschließend — nötigenfalls übersetzt — als nationale Normen erscheinen. So findet sich bei 
den Titeln die gleichzeitige Nennung von beispielsweise DIN oder Önorm mit EN und ISO (zum Beispiel 
bei DIN EN ISO 9001). Sie besagt, dass eine Norm unter derselben Nummer gleichzeitig eine deutsche, 
europäische und internationale Norm ist. DIN gleicht seine Nummerierung möglichst an EN und ISO an 
(siehe die Liste der DIN-Normen). Neue Normen sind deshalb fast ausschließlich DIN EN, DIN EN ISO 
oder DIN ISO. Bei wenigen traditionsreichen Normen deutschen Ursprungs wird die DIN-Nummer nach 
der Rückübernahme bewahrt. 


Europäische Normung 


Die europäische Normung wird im Rahmen der drei Organisationen CEN, CENELEC und ETSI durchge- 
führt. CEN bezeichnet sich als ein „System formaler Prozesse zur Herstellung von Normen, das durch 
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die 33 nationalen Mitgliedsorganisationen getragen wird“. Die nationalen Mitgliedsorganisationen stim- 
men über Europäische Normen ab und implementieren diese. Die Normungsorganisationen haben — 
ausgenommen ETSI — je Land nur ein Mitglied, das die gesamten Normungsinteressen dieses Landes 
zu vertreten hat. Bei Abstimmungen haben die Mitglieder entsprechend ihrer Wirtschaftskraft unter- 
schiedliche Stimmen. 


Deutsche Interessen in der europäischen Normung werden durch das DIN vertreten, deren Normenaus- 
schüsse über die Mitarbeit an einem europäischen Normungsvorhaben entscheiden. Die fachliche Be- 
treuung wird einem sogenannten „Spiegelausschuss“ zugewiesen, der eine deutsche Meinungsbildung 
durchführt und sie im europäischen Gremium zu vertreten hat. Dies kann durch schriftliche Kommentare, 
Entsendung von Delegationen und/oder Benennung von Experten geschehen. Bei Vorliegen eines Nor- 
mungsantrages in Deutschland hat das DIN zu überprüfen, ob zu diesem Thema ein europäischer Nor- 
mungsprozess besteht oder der Normungsvorschlag für diese Ebene in Betracht zu ziehen ist. 


Ist der Schlussentwurf einer Europäischen Norm in einer formellen Abstimmung von der Mehrheit der 
abstimmenden Länder angenommen worden, muss er von den Mitgliedsorganisationen in das nationale 
Normenwerk übernommen werden. 


Das Ziel der europäischen Normung ist die Harmonisierung der nationalen Normen in den Mitgliedslän- 
dern durch einheitliche Einführung von Europäischen Normen. Durch die europäische Normung sollen 
Handelshemmnisse abgebaut werden und gleiche Rahmen- und Wettbewerbsbedingungen für den eu- 
ropäischen Binnenmarkt geschaffen werden. 


Durch das Neues Konzept haben Europäische Normen eine Funktion bei der Deregulierung des europä- 
ischen Binnenmarktes. Verzeichnisse von DIN-Normen, bei deren Anwendung davon ausgegangen wer- 
den kann, dass die grundlegenden Sicherheitsanforderungen europäischer Richtlinien erfüllt sind, wer- 
den im Bundesanzeiger veröffentlicht. 


Internationale Normung 


Die internationale Normung wird im Rahmen der drei Organisationen „Internationale Organisation für 
Normung“ (ISO), „Internationale elektrotechnische Kommission“ (IEC) und „Internationale Fernmeldeuni- 
on“ (ITU) durchgeführt. ISO und IEC haben je Land nur ein Mitglied, das die gesamten Normungsinte- 
ressen dieses Landes zu vertreten hat. Für Deutschland ist das DIN („Deutsches Institut für Normung 
e. V.“) Mitglied der ISO, für Österreich das Österreichische Normungsinstitut (ÖNORM) und für die 
Schweiz die Schweizerische Normen-Vereinigung (SNV). 


Die Zusammenarbeit zwischen ISO und dem Europäischen Komitee für Normung (CEN) regelt die Wie- 
ner Vereinbarung. 


Ziel der internationalen Normung ist es, internationale Vereinbarungen als Internationale Normen zu ver- 
öffentlichen. Ihre Aufgabe ist, die Normung und damit zusammenhängende Bereiche weltweit zu fördern, 
um den internationalen Waren- und Dienstleistungsverkehr zu erleichtern und die Zusammenarbeit auf 
allen Gebieten geistiger, wissenschaftlicher, technischer und wirtschaftlicher Tätigkeit auszubauen. 


Die Mitarbeit in der internationalen Normung erfolgt nach ähnlichen Prinzipien wie bei der europäischen 
Normung (siehe oben). Im Unterschied zur europäischen Normung haben die Mitglieder in der internati- 
onalen Normung nur je eine Stimme. Es besteht für die nationalen Mitglieder die Möglichkeit, jedoch 
keine Verpflichtung, internationale Normen in das nationale Normenwerk zu übernehmen. Sollte eine 
internationale Norm in das nationale Normenwerk übernommen werden, darf dies nur als vollständige, 
identische Übernahme erfolgen. 


Übernahme internationaler Normen 


Europäische Normen müssen von allen Mitgliedsstaaten des Europäischen Komitees für Normung 
(CEN) und von CENELEC in das nationale Normenwerk übernommen werden. Nationale Normen zum 
gleichen Gegenstand müssen zurückgezogen werden. Ziel ist die europaweite Harmonisierung der 
Normen und damit der Abbau von technischen Handelshemmnissen. Internationale Normen können von 
den nationalen Normungsorganisationen freiwillig als nationale Normen übernommen werden. In 
Deutschland entscheidet der fachlich zuständige Arbeitsausschuss im DIN über die Übernahme einer 
ISO-Norm. Bei Übernahme wird die Norm ins Deutsche übersetzt und mit einem nationalen Vorwort ver- 
sehen. 


Das europäische CEN hat mit der ISO eine Vereinbarung getroffen, die vorsieht, dass ausgewählte in- 
ternationale Normen in das europäische Regelwerk übernommen werden. Wie oben ausgeführt, müssen 
diese somit in das nationale Regelwerk übernommen werden. 
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Träger der Normung 


Normung wird auf den verschiedensten Stufen und in unterschiedlichen Zusammenhängen durch natio- 
nale und internationale Organisationen betrieben, die unterschiedlichen Unternehmensstatus haben. Die 
kleinste Organisationseinheit sind dabei technische Büros in kommerziellen Firmen, die für den Bereich 
dieser Firma eigene Firmennormen erstellen. 


Das Deutsche Institut für Normung (DIN) ist ein privater eingetragener Verein (e. V.), das Europäische 
Komitee für Normung (CEN) ist eine private, nicht gewinnorientierte Organisation, die Internationale Or- 
ganisation für Normung (ISO) und die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) sind internati- 
onale Normungsgremien, die aus Mitgliedern nationaler Komitees bestehen, die die Interessen ihres 
Landes vertreten und in die internationale Normungsarbeit einbringen. 


Deutschland 


Das Deutsche Institut für Normung (DIN) und die Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Infor- 
mationstechnik (DKE) sind die wichtigsten für die Normung zuständigen Institutionen der Bundesrepublik 
Deutschland. Sie sind für die entsprechenden Aufgaben das deutsche Mitglied in den europäischen und 
internationalen Normungsorganisationen. 


Rechtsgrundlagen für die Wahrnehmung der Normungsaufgaben durch das DIN sind: 

« die Satzung des DIN, 

«e die Normen der Reihe DIN 820 „Normungsarbeit“ und 

« der mit der Bundesrepublik Deutschland geschlossene Normenvertrag vom 5. Juni 1975. 
Im Rahmen des Normenvertrages ist das DIN und damit gleichzeitig die DKE verpflichtet, 

«e bei Normungsaufgaben das öffentliche Interesse zu berücksichtigen; 


« dafür Sorge zu tragen, dass die DIN-Normen bei der Gesetzgebung in der Öffentlichen Verwaltung 
und im Rechtsverkehr als Umschreibung technischer Anforderungen herangezogen werden können; 


« die in Betracht kommenden behördlichen Stellen an der Durchführung der Normungsarbeit zu beteili- 
gen, 

«e Anträge der Bundesregierung auf Durchführung von Normungsarbeiten, für die von der Bundesregie- 
rung ein Öffentliches Interesse geltend gemacht wird, bevorzugt zu bearbeiten. 


Andererseits hat die Bundesregierung bereits im Rahmen des Normenvertrages die Absicht bekundet, in 
Rechtsvorschriften auf DIN-Normen Bezug zu nehmen, und zugesagt, sich in der Verwaltung und bei 
Ausschreibungen der DIN-Normen zu bedienen. 


Geschichte 


Da die industrielle Revolution von Großbritannien ausging, ist es nicht verwunderlich, dass dort die ers- 
ten Anstrengungen zur Normung von Maschinenkomponenten unternommen wurden. Nachdem Henry 
Maudslay im Jahr 1797 eine Leitspindel-Drehbank mit Kreuzsupport entwickelt hatte, konnte er Gewin- 
despindeln mit hoher reproduzierbarer Genauigkeit herstellen. Sein Schüler Joseph Whitworth setzte ab 
1837 Normallehren ein. Normallehren (z. B. Grenzlehren, Endmaße, Lehrdorne) sind Instrumente, mit 
dem die Formen und Maße eines Werkstücks überprüft werden können. Aufgrund der Verwendung nor- 
mierter Komponenten wurde ein Austausch defekter Maschinenteile möglich. Die in hoher Stückzahl 
gemäß Zeichnung mit präzisen Maßen und Toleranzen gefertigten Komponenten verringerten nicht nur 
die Wartungskosten, sondern auch die Fertigungskosten. Obwohl schon der Franzose Honore Blanc im 
Jahr 1785 die Massenproduktion von Einzelkomponenten für die Waffenherstellung eingeführt hatte, war 
es Whitworth, der durch die von ihm eingeführte Normung die Grundlagen für die industrielle Massenfer- 
tigung von Einzelkomponenten legte. Das von ihm 1841 festgelegte Whitworth-Gewinde sollte zum 
weltweit ersten nationalen Gewindestandard werden. 


Der erste „Elektrotechnische Verein“ wurde 1879 von Werner von Siemens und dem Kaiserlichen Gene- 
ralpostmeister Heinrich von Stephan gegründet. Er war weltweit der erste Verein, der sich mit allen Be- 
reichen der Elektrotechnik befasste. Seine selbst gestellte Aufgabe bestand in der Entwicklung und För- 
derung der technischen Anwendung der Elektrizität sowie in der Pflege der wissenschaftlichen Basis. 
Nachdem weitere elektrotechnische Vereine in Deutschland entstanden waren, gründeten deren Dele- 
gierte im Jahr 1893 den „Verband Deutscher Elektrotechniker“ (abgekürzt: VDE; heutiger Name: Ver- 
band der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik e. V.). Das erste technische VDE-Komitee 
hatte die Aufgabe, Vorschriften über das Errichten elektrischer Niederspannungsanlagen zu erarbeiten. 
Am 23. November 1895 verabschiedeten die VDE-Komitee-Mitglieder in Eisenach die ersten „Sicher- 
heitsvorschriften für elektrische Starkstromanlagen“. Dieser Vorläufer der heutigen DIN VDE 0100 wurde 
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in der Elektrotechnischen Zeitschrift (ETZ) am 9. Januar 1896 veröffentlicht. Die VDE-Bestimmung über 
Kabelschuhe und Klemmschrauben wurde ebenfalls im Jahr 1896 herausgegeben. 


In Großbritannien wurde im Jahr 1901 das „Engineering Standards Committee“ (heutiger Name: British 
Standards Institution) als erstes nationales Normungsinstitut gegründet. 1904 veröffentlichte der VDE 
sein erstes „Normalien-Buch“. Die Gründung der „International Electrotechnical Commission“ (abgekürzt: 
IEC) erfolgte 1906 unter VDE-Beteiligung. Im Jahr 1917 entstand in Deutschland der „Normenausschuss 
der Deutschen Industrie“ (heutiger Name: „Deutsches Institut für Normung e. V.*). In Österreich wurde 
1920 das „Österreichische Normungsinstitut‘ (ON) gegründet. 1970 wurde die elektrotechnische Sicher- 
heitsnormung des VDE mit anderen Normungsaktivitäten des DIN in der DKE Deutsche Kommission 
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE zusammengeführt. 


Aus der Absicht heraus, die Industrialisierung durch Rationalisierung weiter voranzutreiben, wuchs in 
den einzelnen Staaten das Interesse an der Normung. 


1926 wurde die International Federation of the National Standardizing Associations (ISA) gegründet. Die 
Arbeitsergebnisse der ISA galten als Vorschläge oder Empfehlung für die nationalen Normausschüsse. 


An erster Stelle standen die ISA-Passungen, die eine Austauschbarkeit oder Kompatibilität von Maschi- 
nenteilen erst ermöglichten. 


Die ersten Bestrebungen, auf weltweiter Ebene eine Normung zu betreiben, sind weitaus älter. Elektro- 
techniker erkannten schon Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts die Notwendigkeit nach kon- 
tinuierlichen, methodischen und internationalen Normungen. Bereits 1906 wurde die „Internationale 
Elektrotechnische Kommission“ (IEC) gegründet. 


Nach der Unterbrechung durch den Zweiten Weltkrieg entstand die Bezeichnung „Internationale Organi- 
sation für Normung“ (ISO), die neue internationale Normungskommission als Nachfolgerin der ISA. 
Deutschland ist durch seine nationale Normungsorganisation DIN seit 1952 wieder Mitglied der ISO und 
des IEC. Die Geschäfte der ISO führt das Zentralsekretariat aus, die des IEC ein Generalsekretariat, 
beide mit Sitz in Genf. Die nach Fachgebieten zusammengesetzten „Technischen Komitees“ (TC) leisten 
dabei die Normungsarbeit. 


Kritik 
Die Arbeit der Normengremien spiegelt die Interessen der Mitglieder wider. Dabei wird die Qualität einer 
Norm durch die Qualifikation der Beteiligten bestimmt. Hingegen ist die Existenz einer Norm genauso 


wie die Existenz eines De-facto-Standards allein noch kein Nachweis für eine bestimmte Marktdurch- 
dringung und für eine besondere Position im technischen Wettbewerb. 


Im Gegensatz zu unterstelltem Allgemeininteresse kann die Normung auch verwendet werden, um Ab- 
grenzungen gegenüber Wettbewerbern aufzubauen. Beispiele sind Normenwerke in der Sicherheits- 
technik, wie beispielsweise die Norm VDE 0825 Personen-Notsignal-Anlagen oder die Norm VDE 0834 
Rufanlagen, die Anforderungen fortschreiben, deren Anforderungen außerhalb Deutschlands selten voll 
erfüllt werden, wenngleich die Sinnfälligkeit der Anforderungen einer technischen Kritik standhält. 
DIN-Normen und VDE-Vorschriften sind in deutschen wissenschaftlichen Bibliotheken einsehbar. Für 
Normen und Normenwerke der IEC und der ISO ist dies nur eingeschränkt der Fall. Deren Erwerb ist mit 
hohen Kosten verbunden. Folglich erhält nur ein kleiner Kreis „eingeweihter“ Personen Einsicht in diese 
Normen. Für derartige Schriftwerke oder Dokumente, auf die eine breite Öffentlichkeit nur kostenpflichtig 
zugreifen kann, stellt sich die Frage, ob diese als „Norm“ bezeichnet werden sollten. 
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Normen Elektrotechnik 
Zivile Normen 


DIN VDE 0100 Bestimmungen für das Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis 1000 V. 

DIN VDE 0160 Ausrüstung von Starkstromanlagen mit elektronischen Betriebsmitteln. 

DIN VDE 0805 Sicherheit von Einrichtungen der Informationstechnik einschließlich elektrisch versorgter 
Büromaschinen. 

DIN VDE 0871 Funkentstörung von Hochfrequenzgeräten für industrielle, wissenschaftliche, medizinische 
(ISM) und ähnliche Zwecke. 

VDE 0875 Funk-Entstörung von elektrischen Betriebsmitteln und Anlagen. 

UL 1950 Information Processing Equipment; entspricht im wesentlichen der IEC 950 mit Abwei- 


chungen hinsichtlich der Anforderungen an Bauteile im Gerät. 


EMV — Zivile Normen 


DIN VDE 0839 Allgemeine Grundlagen 

DIN VDE 0843 EMV von MSR-Einrichtungen der industriellen Prozeßtechnik 
DIN VDE 0846 Meßgeräte zur Beurteilung der EMV 

DIN VDE 0847 Meßverfahren zur Beurteilung der EMV 

DIN VDE 0871 Funkentstörung 

DIN VDE 0878 EMV in der Femmeldetechnik 

DIN VDE 0879 EMV in Fahrzeugen 

IEC 801-2 ESD (Entladung elektrostatischer Elektrizität) 

IEC 801-3 EM-Felder 

IEC 801-4 Burst (schnelle Transienten) 


Normenstelle für Elektrotechnik in der Bundeswehr 


VG 95372 Übersicht EMV 
VG 95370 EMV in Systemen 
VG 95373 EMV in Geräten 


NATO-Normen 
MIL-STD 461.463 


Electromagnetic Emission and Susceptibility 


Normzahlen 


Normzahlen (NZ) sind Vorzugszahlen für die Wahl und insbesondere für die Stufung von Größen belie- 
biger Art, auch außerhalb der Normung, mit dem Ziel, die praktisch zu verwendende Zahlenmenge auf 
das notwendige Minimum zu beschränken und die Voraussetzung dafür zu schaffen, daß an verschie- 
denen Stellen gleiche Größen bevorzugt werden. Zahlreiche Vorteile befähigen die NZ zur Erfüllung ih- 
rer vielfältigen Aufgaben. 


NZ sind gerundete Glieder geometrischer Reihen, die die ganzzahligen Potenzen von 10 (... 0,1, 1, 10, 
100 ...) enthalten. Die Reihen werden mit dem Buchstaben R und nachfolgenden Ziffern bezeichnet, die 
die Anzahl der Stufen je Dezimalbereich (..., 0,1 .... 1, 1... 10, 10... 100, ...) angeben. Das Verhältnis 
eines Gliedes zum vorhergehenden heißt Stufensprung. Der Stufensprung — und damit der prozentuale 
Zuwachs von Glied zu Glied — ist innerhalb einer Reihe konstant (bei Rundwertreihen angenähert kon- 
stant), von Reihe zu Reihe aber verschieden. 


Normzahlen (NZ) und NZ-Reihen gehen auf den französichen Obersten Charles Renard zurück, der um 
1877 die Abmessungen von Tauwerk für Fesselballons aus Rationalisierungsgründen geometrisch ge- 
stuft hat. Er hatte erkannt, daß geometrisch gestufte Taugrößen den Gesamtbereich der zu erwartenden 
Bedarfsfälle vollständig, gleichmäßig und dabei sparsam überdecken würden. Er konnte so Taue ohne 
nähere Kenntnis des späteren Einzelfalles auf Vorrat beschaffen und dabei sicher sein, einerseits die 
Bedürfnisse in ihrer Gesamtheit technisch optimal zu befriedigen und andererseits kein wirtschaftliches 
Risiko einzugehen. 


Unter den geometrischen Reihen wählte er solche aus, die beim Fortschreiten in der Reihe um fünf 
Glieder auf das Zehnfache des Ausgangswertes führen (dezimalgeometrische Reihen). 
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Mit a als Ausgangswert folgte die Beziehung a - q = 10 a und daraus der sog. _s/0 216 
Stufensprung (Verhältnis eines Gliedes zum vorhergehenden) I m 
Schließlich bestimmte er die Zahl 1 zum Glied der Reihe und erhielt — mit leichten Rundungen der 

Genauigkeit der Normzahlrechnung — die fünfstufige Reihe 
1,00 1,60 2,50 4,00 6,30 10,00 
=gq =q =q =q’ =q' =q° 
die heute als R5 (R nach Renard, 5 nach der Stufenzahl im Dezimalbereich) bekannt ist. 
Aus der Reihe R 5 wurden die feiner gestuften Reihen R 10, R 20 und R 40 gebildet mit 10, 20 und 40 
Stufen im Dezimalbereich und den Stufensprüngen YV10, /ı0 und 10. Die Glieder der gröberen 
Reihen sind auch in den feineren enthalten. Stufensprünge sind: 
RS: 1,60 R10: 1,25 R20: 1,12 R40: 1,06 R80: 1,03 
In der Radiographie werden die einstellbaren mAs-Werte in der R10-Reihe abgestuft. Drei Punkte ent- 
sprechen einer Verdoppelung bzw. einer Halbierung. 
Normzahlen nach DIN 323 (Auszug) 
Die Reihen können durch Multiplizieren mit den ganzzahligen Zehnerpotenzen ...0,01 0,11 


10 100 1000... beliebig nach unten oder oben erweitert werden. Die Reihen R’ gelten auch 
als Normmaße in mm 


Grundreihen Rundwertreihen Grundreihen Rundwertreihen 
Hauptwerte Rundwerte Hauptwerte Rundwerte 


rs | R10 R’10 R’20 


Not-Stop-Einrichtung 
Eine Not-Stop-Einrichtung muß immer dann eingesetzt werden, wenn eine Gefährdungsanalyse ergibt, 
daß durch den Betrieb von Antrieben und Antriebsgruppen mit Gefahrenfällen zu rechnen ist, oder gro- 
ßer Sachschaden entstehen kann. 
Die Not-Stop-Einrichtung darf nicht mit der Not-Aus-Einrichtung für Anla- 
gen verwechselt werden, die Teil der elektrischen Installation des Raumes ist 
und beim Betätigen die gesamte Anlage spannungsfrei schaltet. 
Die Not-Stop-Einrichtung ist ein Stromkreis, der im normalen ungestörten Arbeitsablauf keine Betriebs- 
funktion hat und ausschließlich der Sicherheit dient. Zu beachten ist, daß es durch das Aktivieren zu 
keiner gefährlichen Situation kommen darf (z.B. Freiwerden von Patientenlagerungstischen und nicht 
gewichtsausgeglichenen Massen). 
Alle in der Not-Stop-Einrichtung verwendeten Bauteile dürfen nur innerhalb ihrer spezifizierten Daten 
verwendet werden. Einschränkungen des Herstellers (Einbaulage, Umweltbedingungen) müssen beach- 
tet werden. 
Not-Stop-Schalter 

Der Not-Stop-Schalter für die Not-Stop-Einrichtung muß ein: 
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e handbetätigter 

«e selbstrastender 

«e auffällig rot gekennzeichneter 
Pilzknopf sein. 


Das Wort "STOP" muß auffällig auf dem Pilzknopf angebracht sein. Die Fläche unter dem Pilzknopf muR 
farblich so abgestimmt sein, daß sich dieser deutlich abhebt. 


Betätigungsort 


Vom Standplatz des Bedienenden muß ein Not-Stop-Schalter leicht, schnell und gefahrlos erreichbar 
sein. Sind in einer Anlage verschiedene Bedienorte vorhanden, ist für jeden ein Not-Stop-Schalter vor- 
zusehen. Jeder dieser NotStop-Schalter muß in gleicher Weise mögliche Gefährdungen verhindern. Be- 
wegungen dürfen erst dann wieder freigegeben werden, wenn sich alle Not-Stop-Schalter in entriegelter 
Position befinden und müssen vom Bedienenden neu aktiviert werden. 


Eine Anlage kann aus ein oder mehreren Komponenten (z.B. Unter- 
/Obertischgerät mit Angioeinrichtung) bestehen. 


Schaltelemente 

Schütze der Not-Stop-Einrichtung müssen redundant ausgeführt sein oder die Sicherheit der Schaltfunk- 
tion auf andere Art und Weise erreichen. 

Die gleiche Sicherheit der Schaltfunktion kann durch selbstüberwachte, 
zwangsgeführte Relais verwirklicht werden. 

Es sind nur Schütze zugelassen, die in ihren elektrischen Werten Schützen der Gebrauchskategorien 
AC 3 oder 11 entsprechen. 

Die Kontakte des/der Schütze(s) sind im Haupstromkreis wirksam. 

Zwischen Not-Stop-Schalter und Schützspule(n) dürfen keine Schaltelemente sein. 


Um den Sicherheitskreis im Fall eines Masseschlusses vor der Spule in Funktion zu halten, soll mit dem 
Not-Stop- Schalter die Versorgungsspannung geschaltet werden. Wird in Ausnahmefällen die OV ge- 
schaltet, so darf die Versorgungsspannung des Sicherheitsstromkreises keinen festen Massebezug ha- 
ben (floatend). 


Selbstüberwachung bei nicht redundanten Schützen 


Das Schütz der Not-Stop-Einrichtung muß beim Einschalten und zyklisch ca. alle 8 Stunden in Betriebs- 
pausen durch Selbsttest (Schütztest) überwacht werden. Erkennt der Selbsttest einen Fehler müssen 
alle Gerätebewegungen, die zu einer Gefährdung führen können, blockiert werden. 

Kann eine Betriebspause von der Steuerung nicht eindeutig erkannt werden, 
oder kann es durch den Schütztest zu Störungen im Ablauf der Untersuchung 
kommen, müssen die Schütze redundant ausgeführt werden. 


Bergen von Patienten 


Um beim Ansprechen des Sicherheitsstromkreises Patienten aus unbequemer Lage befreien zu können 
(DIN/VDE 0750 Teil 221 Absatz 22.101) ist es zulässig zusätzliche Einrichtungen vorzusehen, die durch 
eine bewußte Aktion des Bedienenden Gerätebewegungen freigeben, um die Anlage in eine definierte 
Lage zu bringen. 


Diese Einrichtung kann z.B. beinhalten: 
e zusätzlichen Totmannschalter (Help-Taste); 
e Zweihandbedienung: Bedienelement und Help-Taste 
«e optische oder akustische Anzeige bei Betätigung der Help-Taste 
e nur verlangsamte Gerätebewegungen 
e Setzen eines Flags in einem nicht flüchtigen Speicher (nur durch Service löschbar) 
e  Blockierung der Gerätebewegungen beim Erreichen einer definierten Lage 
Nachweis der sicheren Funktion 
Die sichere Funktion der Not-Stop-Einrichtung und des Selbsttestes muß im Design Review nachgewie- 
sen werden. 


NPO 


a-NPO Sekundärer Szintillator in Flüssigkeitsszintillatoren. 


Carolinkius ohne 55 - 61 Gewähr X-Ray Comp 


Lex N 


> I Fi 2-(1-naphthyl)-5-phenyloxazol 
u U Löslichkeit in Toluol bei 25 °C = 75 g/l. Maximum des Emissionsspektrums 
bei 420 nm 


N-Strahlen 


Die N-Strahlen waren eine der großen Entdeckungen der Physik Anfang des 20. Jahrhunderts, die sich 
als wissenschaftlicher Irrtum und Selbsttäuschung (pathologische Wissenschaft) erwiesen. 


Der französische Physiker Rene Blondlot an der Universität Nancy, von der sich der Name N(ancy)- 
Strahlen ableitete, glaubte 1901 eine neuartige Strahlung, ähnlich der 1895 entdeckten Röntgenstrah- 
lung (X-Strahlen), beobachtet zu haben, die von einem heißen Platindraht emittiert wird. 


Der Nachweis der Strahlen sollte durch deren Einfluss auf die Helligkeit einer Gasflamme möglich sein. 
Viele französische Forscherkollegen stürzten sich gierig auf die neuartige Entdeckung und so wurden in 
den folgenden Jahren zahlreiche wissenschaftliche Artikel zum Thema publiziert. Sogar eine spektrale 
Zerlegung der N-Strahlen mittels eines Prismas aus Aluminium schien möglich zu sein. 


Das Ende der vermeintlichen Entdeckung begann, als der deutsche Kaiser Wilhelm Il. diese Strahlen 
sehen wollte. Aber Professor Heinrich Rubens, der sie vorführen sollte, konnte die Experimente der N- 
Strahlen nicht nachvollziehen. Auf einer wissenschaftlichen Tagung befürwortete er eine genaue Über- 
prüfung der fraglichen Strahlung durch einen Laborbesuch bei Blondlot, die allerdings der Amerikaner 
Robert Wood übernehmen sollte, da ein Deutscher in der nationalistisch geführten Forschung auf Vor- 
behalte stoßen würde. 


Wood besuchte 1904 das Labor, konnte allerdings die Detektion der N-Strahlen mit einer Gasflamme 
nicht erkennen, auch die anderen Experimente überzeugten ihn nicht. Schließlich führte Blondlot ihm 
das Spektrum mittels des Aluminium-Prismas vor und beschrieb Spektrallinien. Da Wood nichts erken- 
nen konnte, bat er Blondlot, das Spektrum noch einmal zu vermessen, entfernte aber zuvor heimlich in 
der Dunkelheit des Labors das Prisma. Trotzdem konnte Blondlot erneut Spektrallinien erkennen. Sein 
empörter Assistent hatte ihn beobachtet und verlangte, selbst nochmals das Spektrum zu vermessen. 
Dabei erkannte er, dass sich nichts vermessen ließ. Wood hatte allerdings vorher heimlich das Prisma 
wieder eingefügt. Damit waren die N-Strahlen als Täuschung enttarnt. In Frankreich betrachteten viele 
den Skandal als nationale Schmach. 


Dieses klassische Beispiel wissenschaftlicher Fehlleistungen wird oft Studienanfängern der Physik er- 
zählt, um typische Fehler bei wissenschaftlicher Arbeit zu verdeutlichen. Ähnlichen Ruhm erlangten das 
Polywasser (in den 1960ern und 1970er Jahren) und ein Verfahren der Kalten Fusion im Jahr 1989. 


Nuklearmedizin 
Nukleardiagnostik 


Nukleardiagnostik fasst diejenigen diagnostischen Verfahren zusammen, welche radioaktive Isotope für 
die Untersuchung verwenden. Bei der Nukleardiagnostik ist nicht die Abbildung der Morphologie das 
Ziel, sondern es sollen funktionelle Abläufe sichtbar gemacht werden. Dafür werden dem Probanden 
geeignete Moleküle verabreicht, welche die zu untersuchende Funktion markieren. Um diese Testmole- 
küle anschließend detektieren zu können werden sie mit Radioisotopen markiert, welche mit sehr hoher 
Nachweiswahrscheinlichkeit detektiert werden können. 


Meist wird dem Probanden dafür radioaktiv markiertes Material eingespritzt. Gemessen wird die Aktivität 
des zuvor eingebrachten radioaktiven Isotops (meist Gammastrahler). Indem man die Quelle dieser 
Strahlung ermittelt kann man nicht nur die Anreicherung in einem bestimmten Teil des Körpers verfol- 
gen, sondern auch den Weg durch den menschlichen Organismus. 


Bei der Planaren Szintigraphie wird die Aktivitätsaufnahme an einem Ort direkt nach der Einnahme des 
Präparats mit einer Gammakamera zeitlich aufgelöst gemessen. Sie entspricht dem Projektionsröntgen. 
In der Abbildung 6.5 ist eine Nierenfunktionsszintigraphie zu sehen. Das Radiopharmakon fließt normal 
über die Nieren in die Blase. Die Durchblutung der Niere kann seitengetrennt beurteilt werden, ebenso 
wie die Reinigungsfunktion der Niere (clearance). 


Eine Abbildung wie bei der CT ist ebenfalls möglich: bei der Single Photon Emission Computer- 
Tomography (SPECT) wird das Linienintegral der Aktivitätsdichte mit der Gammakamera in verschiede- 
nen Projektionen gemessen. Es können die gleichen mathematischen Rekonstruktionsverfahren ange- 
wendet werden wie in der CT. Sie liefert exakt reproduzierbare und nachvollziehbare Schnitte durch das 
Herz und wird zum Beispiel bei Verdacht auf eine koronare Herzkrankheit eingesetzt. 


Es gibt auch Kombinationsgeräte, mit denen SPECT-und CT-Untersuchungen gleichzeitig durchgeführt 
werden können. Die Diagnose von Tumor- und Herzerkrankungen wird so genauer und zuverlässiger. 
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Bei der Positronen Emissions Tomographie (PET) wird ein Positronenmarker eingesetzt zur Molekülver- 
folgung und die Gammaquanten der Annihilationsstrahlung von Positronen mit Elektronen über eine 
Koinzidenz-Detektion gemessen. PET wird häufig für die Untersuchung von Gehirnfunktionen verwen- 
det. 


Auch hier gibt es Kombinationsgeräte für PET-und CT-Aufnahmen. Die Verwendung von MRI- 
Schnittbildern zusammen mit PET-Bildern wird insbesondere bei Untersuchungen am Gehirn benutzt. 


Anwendung radioaktiv markierter Stoffe am Patienten zur Funktions- und Lokalisationsdiagnostik sowie 
zur Therapie mit offenen Radionukliden. 


Die zahlreichen Verfahren der Nuklearmedizin basieren auf der von G.v. Hevesy eingeführten Indikator- 
technik, bei der in Molekülen stabile Elemente durch ihre radioaktiven Isotope ersetzt werden. 


Bei der nuklearmedizinischen Diagnostik unterscheidet man Messungen, bei denen ein Nuklearpharma- 
ka dem Patienten appliziert wurde und die Radioaktivitätsmessung in-vivo an der Körperoberfläche, an 
Ausscheidungen und entnommenen Blutproben erfolgt (Radiojodtest, Isotopennephrographie, alle Szin- 
tigraphien und Erythrozytenüberlebenszeitbestimmung, Vitamin) und die in-vitro-Diagnostik, bei der die 
Radioaktivität dem inaktiven Patientenserum erst im Reagenzglas zugesetzt wird, Radioimmunoassay. 


Bei der Anwendung der N. zur Strahlenbehandlung wird das Radionuklid aufgrund spezifischer Stoff- 
wechselvorgänge im Tumorgewebe oder dem zu bestrahlenden Gewebe selektiv angereichert J131 zur 
Strahlentherapie der Schilddrüse, P32 zur Behandlung der Polycythaemia vera, Sr89 zur Therapie von 
Knochenmetastasen des Prostatakarzinoms. 


Die Erfassung funktioneller, biochemischer Aussagen, die geringe Strahlenbelastung der meisten diag- 
nostischen Verfahren, die geringe Belästigung des Patienten während der Untersuchung, die 
Nichtinvasiviät und z.T. quantitative Aussagen sind Vorteile der nuklearmedizinischen Methoden gegen- 
über vergleichbaren anderen Verfahren. 


— Radioaktivität, Nuklearpharmaka, Radionuklid 


Nuklearmedizinische Verfahren 


Die Nuklearmedizin befasst sich mit der Anwendung radioaktiver Substanzen zu diagnostischen und 
therapeutischen Zwecken. Es lassen sich „in-vitro“-Verfahren und „in-vivo“-Verfahren unterscheiden. 
Unter „in-vitro“-Verfahren versteht man Labormethoden wie z.B. den Radioimmunoassay (RIA). Bei den 
„in-vivo“-Verfahren unterscheidet man drei vorwiegend funktionelle Untersuchungsmethoden: die Szinti- 
graphie, die SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) und die PET (Positronen- 
Emissions-Tomographie). Bei diesen Verfahren wird ein Radiopharmakon intravenös oder auch oral in 
den Körper eingebracht und reichert sich funktionsabhängig in den Zielorganen an. Die Radiopharmaka, 
die zur nuklearmedizinischen Diagnostik verwendet werden, geben primär oder sekundär Gammastrah- 
lung ab, die außerhalb des Körpers gemessen werden kann. Die Aktivitätsverteilung der Radionuklide 
wird dann zum Beispiel mittels eines Szintigraphen detektiert und bildlich dargestellt. 


Im Rahmen der Funktionsdiagnostik des Herzens macht es sich die Nuklearmedizin zunutze, dass die 
Menge der Radioaktivität in den Ventrikellumina proportional zu deren Volumen ist und sich somit über 
die Veränderung der gemessenen Radioaktivität während des Herzzyklus die Volumina während der 
Endsystofle und der Enddiastole berechnen lassen. Bei der Herzszintigraphie werden die 
Ventrikelszintigraphie und die Myokardszintigraphie unterschieden. Die Myokardszintigraphie dient zur 
Beurteilung der Herzmuskel- und somit indirekt der Koronariendurchblutung. 


Zur quantitativen Analyse der globalen Funktion des linken und rechten Ventrikels dient die 
Ventrikelszintigraphie. Bei der Ventrikelszintigraphie werden die Herzhöhlen und die Binnenräume der 
großen herznahen Gefäße dargestellt, wodurch die Bestimmung der Größe sowie der Pumpleistung 
beider Herzkammer möglich ist. 


Die Ventrikelszintigraphie umfasst die Radionuklid-Ventrikulographie und die Radionuklid- 
Angiokardiographie. Hierbei werden jeweils ”m?°'autologe Erythrozyten oder Humanalbumin mit Tech- 
netium oder Thallium radioaktiv markiert, wodurch erreicht wird, dass das Radiopharmakon einige Zeit 
im Blut verbleibt und nicht in den Herzmuskel oder andere Organe aufgenommen wird. Nach Injektion 
der radioaktiv markierten Substanz erfolgt zunächst die Radionuklidangiokardiographie. Durch die Ana- 
Iyse der ersten Passage des Aktivitätsbolus durch die einzelnen Herzhöhlen und die herznahen Gefäße 
über einige Herzzyklen hinweg, wird die Berechnung des Herzzeitvolumens und damit des Schlagvolu- 
mens möglich. 


Nachdem sich das Radiopharmakon im Blutpool gleichmäßig verteilt hat, erfolgt die EKG-gesteuerte 
Radionuklid-Ventrikulographie („gated cardiac blood pool scanning“). Dazu wird auf der Basis des EKGs 
der Herzzyklus in Intervalle eingeteilt. In jedem Intervall wird die Aktivitätsänderung des Radionuklids 
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gemessen und kann mit Hilfe der EKG-Triggerung auf bestimmte Phasen des Herzzyklus festgelegt 
werden. Die Messung der Aktivitätsänderung erfolgt über mehrere Herzzyklen, solange bis ihre Anzahl 
für eine suffiziente Bildgebung ausreicht. Dadurch können Bilder zu verschiedenen Phasen des Herzzyk- 
lus erzeugt werden. Durch Addition von mehreren hundert Herzzyklen ergibt sich ein Szintigramm von 
hoher Bildgüte. 


Die Abbildung zeigt schematisch die Darstellung der für die EKG-getriggerte Herzbinnenraumszintigra- 
phie gewählten Zeitpunkte auf der Volumenkurve des linken Ventrikels. Es ist zu sehen, dass das enddi- 
astolische Volumenplateau und die R-Zacke im EKG zeitlich zusammen fallen. Außerdem trifft der tiefste 
Punkt der Volumenkurve am Ende der Systole etwa mit dem absteigenden Schenkel der T-Welle zu- 
sammen. 


Ein Vorteil der Ventrikelszintigraphie 
gegenüber der 
Kontrastventrikulographie ist, dass 
auch die Tiefenausdehnung der 
Herzkammer über die abgegebene 
Strahlung der Blutsäule bestimmt 
werden kann. 

Zudem eignet sich die Herzzszinti- 
graphie ebenso wie die Echokardio- 
graphie aufgrund ihrer Nicht- 


Ventrikei- 
Yolumean 


EKG ARENA: ö 

Invasivität im besonderen Maße für 

Verlaufskontrollen von akuten und 

chronischen Herzerkrankungen. Sie 
Matrix 


hat auch den Vorteil, Ausdehnung 
und Lokalisation ischämischer Zo- 
nen aufdecken zu können und zählt 
Kernspeicher so bei den nicht-invasiven-Methoden 
zu den Untersuchungstechniken mit 
der höchsten diagnostischen Rele- 
vanz. 


Schematische Darstellung der für die Ventrikelszintigraphie an Hand des 
synchron aufgezeichneten EKGs ausgewählten Zeitpunkte der Aktivi- 
tätsmessung. 


Verfahren der Nuklearmedizin, die in der Kardiologie angewendet werden, sind die SPECT und die PET. 
Beide Untersuchungsmethoden beruhen ebenfalls auf dem Prinzip, dass Radionuklide in den Körper 
eingebracht werden und dann die Strahlung, die diese abgeben, gemessen wird. Bei der SPECT emittie- 
ren die Radionuklide direkt Gamma-Strahlung, bei der PET strahlen die Radionuklide Beta-Strahlung ab, 
die über Wechselwirkungen im Körper Gamma-Strahlung erzeugt. Im Gegensatz zur Herzszintigraphie, 
bei der schrittweise eine Gammakamera um den Patienten rotiert und die Strahlung ortsabhängig er- 
fasst, werden bei der SPECT mehrere Aufnahmen aus derselben Körperregion aus verschiedenen Win- 
keln angefertigt. Aus den gewonnenen Daten können beliebige zweidimensionale, aber auch dreidimen- 
sionale Bilder berechnet werden. Die erzeugten Bilder geben vor allem Aufschluss über die Stoffwech- 
selabläufe im untersuchten Organ. Sollen zusätzliche präzise Aussagen über die Organmorphologie 
getroffen werden, ist es möglich, die funktionellen SPECT-Daten mit CT-Daten zu überlagern 
(SPECT/CT). Dadurch können funktionellen Auffälligkeiten anatomischen Strukturen genau zugeordnet 
werden. 

Ebenso wie die SPECT gehört auch die PET zu den funktionellen bildgebenden Verfahren. Mit einem 
speziellen PET-Gerät werden die sekundär entstandenen Gamma-Strahlen registriert und dadurch eine 
Serie von Schnittbildern errechnet. Auch die PET-Untersuchung kann zur Ergänzung um morphologi- 
sche Aussagen mit der CT kombiniert werden (PET/CT), wobei die Ortsauflösung kritisch sein kann. 


Nuklearpharmaka 

Pharmaka, die mit einem Radionuklid markiert sind. 

Die Markierung kann durch chemische Synthese, lonenaustausch (Schilddrüsenhormone, 0-J131- 
Hippursäure, Bengalrosa), Biosynthese (Vitamin-B12-Co-58) oder Anlagerung des Radionuklids 
(Fremdmarkierung von Proteinen und Fettsäuren) erfolgen. 

Die Radiopharmakologie untersucht die chemischen und physikalischen Eigenschaften und das biologi- 
sche Verhalten nach Inkorporation von N. Das biologische Verhalten wird durch die chemischen Eigen- 
schaften der N. bestimmt. Wichtigster Transportweg für N. ist das Gefäßsystem, dabei werden sie häufig 
von Vehikeln wie Erythrozyten oder Serumproteinen gebunden. 


Carolinkius ohne 58 - 61 Gewähr X-Ray Comp 


Lex N 


Angaben über ein N. müssen die chemischen Eigenschaften (Strukturformel, Markierungspunkt, Stabili- 
tät, Sterilität, Applikationsvorschrift), die physikalischen Eigenschaften (Strahlenart, Energie, Halbwerts- 
zeit) und die spezifische Aktivität (mCi/mg, mCi/mol, mCi/ml bzw. in SI-Einheiten MBqg/mg, MBq/mol, 
MBgq/ml) sowie die aktive Verunreinigung (Anteil anderer Radionuklide) enthalten. 


Nukleon 


Alle Atomkerne bestehen aus Protonen, deren Anzahl (Ordnungszahl) die Stellung des betreffenden 
Atoms im periodischen System der Elemente festlegt, und Neutronen, deren Zahl mit der Zahl der Pro- 
tonen die Masse des Atoms bestimmt. 


Da sich die beiden Teilchen im Kern auch ineinander umwandeln können, werden sie als zwei Zustands- 
formen ein und desselben Teilchens - des Nukleons - angesehen. 


Nuklid 


En durch eine bestimmte Protonen- und Neutronenzahl gekennzeichnetes Atom 
(eine bestimmte Kernart) z.B. die Nuklide C12, C13 des Kohlenstoffs. 


Nulleffekt 


Strahlungsuntergrund 


Bei Teilchenzählmethoden das Ansprechen des Zählgerätes auch ohne Vorliegen eines radioaktiven 
Präparates. 


Der N. hat seine Ursache teils in der Höhenstrahlung, teils in radioaktiver Verunreinigung der Umgebung 
und teils im Meßgerät selbst, z.B. Dunkelstrom bei Photovervielfachern. 


Der N. läßt sich durch geeignete Blei-, Beton- oder Stahlabschirmungen wesentlich herabsetzen. 


Eine weitere Möglichkeit besteht in der Anwendung von Koinzidenzschaltungen. Wird in t Sekunden ein 
mittlerer Gesamteffekt (einschl. Nulleffekt) von n Ereignissen/s und in t/s ein N. von n/s gemessen, so 
beträgt der Effekt n-n und sein mittlerer statistischer Fehler 


Für eine vorgegebene Gesamtmetßzeit t+t wird der Fehler ein Minimum, wenn die Zeiten so gewählt 
werden, daß gilt: 


Healing 


Für genaue Messungen (co < 3%) soll die Zählrate des Meßobjektes mindestens 10-mal höher als die 
des N. sein. Die Größe des N. bestimmt die minimal meßbare Aktivitätsgrenze. 


Numerische Apertur 


Produkt aus Brechungsindex n des Mediums zwischen Objekt und optischem System und dem Sinus 
des Winkels zwischen opt. Achse und einem Randstrahl. 


Nutsche 


l 


angeschlossenem Vaku- Büchnertrichter ohne ein- Dampfbeheizbare Nutsche 
umschlauch gelegtes Filterpapier Nutsche (Querschnitt) (Querschnitt) 


Büchnertrichter mit einge- 
legtem runden Filterpapier 
auf einer Saugflasche mit 
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Eine Nutsche (auch Büchnertrichter, nach seinem Erfinder Ernst Büchner) ist ein Filter zur mechani- 
schen Trennung einer Suspension. Er wird im chemischen Labor zusammen mit einer Saugflasche zur 
Saug- oder Vakuumfiltration von Feststoffen verwendet. Dazu wird — ähnlich wie beim Kaffeefilter — ein 
Filterpapier eingelegt, das nach der Filtration mit dem Feststoff entnommen werden kann. 


Im modernen Laboratorium werden Nutschen zunehmend von (Glasfilter-)Fritten verdrängt, bei denen 
nicht durch eine Einlage aus Filterpapier gefiltert wird, sondern durch einen Boden aus gesintertem Glas. 
Mit Fritten können sehr kleine Teilchen aus einer Suspension filtriert werden, sie werden auch in der 
Kleinproduktion verwendet. 


Die Nutsche hat im Gegensatz zu einem Trichter eine zylindrische Form und einen flachen Boden mit 
kleinen Öffnungen (eingearbeitete Siebplatte), die von einem Filterpapier abgedeckt werden. Die Sus- 
pension wird in die Nutsche auf das (angefeuchtete) Filterpapier gegeben und hinterlässt den Feststoff 
als Filterkuchen auf dem Filterpapier; die Flüssigkeit, die man Filtrat nennt, wird in die Saugflasche unter 
der Nutsche gesaugt. Der dazu nötige Unterdruck wird meistens mithilfe einer Membran- oder einer 
Wasserstrahlpumpe erzeugt, die über einen Vakuumschlauch an die Saugflasche angeschlossen ist. 


Nutschen haben, bedingt durch die kleine Standfläche, einem hohen Schwerpunkt und der Sperrigkeit 
der verwendeten Vakuumschläuche eine geringe Standfestigkeit und müssen daher aus Sicherheits- 
gründen mit einer Stativklemme und einer Stativmuffe an einer Stativstange fixiert werden. 


Eine weitere Nutschtechnik ist das Drucknutschen, bei dem - statt von unten zu saugen - von oben mit 
Gaszufuhr ein Überdruck erzeugt wird. 


Bestimmte Bauformen von Nutschen können auch beheizt werden, damit der gelöste Stoff nicht ausfällt. 
Diese Methode wird meist bei Klarfiltrationen von Lösungen angewendet. Ebenso können Nutschen 
auch tiefgekühlt werden (bis zu -78 °C mit Trockeneis), um eine Zersetzung des Analyten zu vermeiden. 


In Großproduktionen werden auch Nutschen mit einem Rührwerk eingesetzt. Sie werden hauptsächlich 
dann eingesetzt, wenn das Produkt gewaschen werden muss. Durch das Rühren kann eine größere 
Berührung zwischen Produkteteilchen und Waschflüssigkeit erreicht werden, was das Waschen um eini- 
ges wirtschaftlicher macht. 


Nutzen-Aufwand-Risiko-Verhältnis 

Verhältnis des Nutzens einer medizin. Maßnahme (Diagnostik oder Therapie) zum Aufwand und Risiko. 
Der Nutzen einer diagnostischen Maßnahme besteht dabei im Einfluß auf die Therapie Wirksamkeit, 
welcher der Therapie in gewonnen Arbeits- oder Lebenstagen, evtl. auch in einer Erhöhung des Wohlbe- 
findens. 

Der Aufwand besteht in den Kosten für Technik (einschl. Gebäuden), Medikamenten und Personal; das 
Risiko in der Beeinträchtigung oder dem Verlust der Gesundheit oder dem Verlust an Lebenstagen. 
Trotz der Problematik der Maßeinheiten gewähren bereits relative Vergleiche tiefe Einblicke in den rela- 
tiven Wert einzelner im Vergleich befindlicher Maßnahmen. Insbesondere ist es möglich, von 2 in Dis- 
kussion stehenden Maßnahmen bei gegebenen Geldmitteln, die mit der größeren Auswirkung auf die 
Gesundheit der Gesamtbevölkerung herauszufinden (Arbeitsausfalltage, Lebenserwartung). 
NAR-Analysen erfordern Kenntnis der epidemiologischen Daten (z.B. Prävalenzen, Mortalitäten) und für 
diagnostische Verfahren die Kenntnis des Aussagewertes. 

NAR-Analysen sind Voraussetzung für einen rationellen Einsatz der stets begrenzten Mittel für das 
Gesundheitswesen. Bei Einbeziehung des Strahlenschutzes in Risikobetrachtungen lassen sich Strah- 
lenschutzmaßnahmen finanziell optimieren. 


Nutzstrahlenbündel 

DIN 6814 

In der Röntgendiagnostik ist das Nutzstrahlenbündel die Gesamtheit aller di- 
rekt von der abbildenden Strahlenquelle (bei Röntgenröhren: dem elektroni- 
schen Brennfleck) ausgehenden geometrischen Strahlen innerhalb des Bereiches, 
der durch die äußeren Verbindungsgeraden zwischen der Strahlenquelle und den 
wirksamen Kanten des Blendensystems begrenzt wird. 

Bei asymmetrischer Einblendung durch ein Blendensystem fällt die Achse nicht 
mit dem Zentralstrahl zusammen. 


Nutzstrahlenfeld 
DIN 6814 
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In der Röntgendiagnostik ist das Nutzstrahlenfeld die Schnittfläche des Nutz- 
strahlenbündels mit einer anzugebenden Fläche. 


Nutzstrahlenkegel 
Nutzstrahlung, Nutzstrahlenbündel, Useful Beam 


Die von einem Röhrenbrennfleck oder einem radioaktiven Strahler ausgehende und durch das Fenster 
des Schutzgehäuses austretende und durch ein Blendensystem begrenzte Strahlung. 


Nyktalopie 
Nykteralopie, Tagblindheit, E: day blindness 


Mit Lichtscheu, Lidschlagsteigerung, Lidkrampf einhergehende starke Herabsetzung des Sehvermögens 
bei hellem Licht; als angeborene u. erbl. Adaptationsstörung bei Achromatopsie u. bei Albinismus. 


Als Begleitsymptom bei vielen Bindehaut- u. Hornhauterkrankungen, bei Optikusneuritis; 
= Hemeralopie 
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[0] QD,o 
«e Sauerstoff = Oxygenium e griech. Omega 
e Oculus «e Ohm 
Obduktion 


Autopsie, Nekropsie, Sektion, E: autopsy; postmortem examination 


Leicheneröffnung zur Feststellung der Todesursache. Im allg. nach schriftlich niedergelegter Zustim- 
mung des Verstorbenen bzw. der Angehörigen. 


Eine ©. kann auch von der Staatsanwaltschaft oder dem Gericht gem. 8 87 StPO angeordnet werden, 
wenn ein fremdes Verschulden am Tod in Betracht kommt u. Todesursache oder Todeszeitpunkt festge- 
stellt werden muß. In diesem Fall wird die ©. im Beisein des Richters von 2 Ärzten, unter denen sich 1 
Gerichtsmediziner befinden muß, vorgenommen. 


Oberflächendosis 
OD, E: skin dose 


Die Oberflächendosis (oder Hautdosis) ist die Dosis am Strahleneintritt des Patienten unter Einbezie- 
hung der aus dem Körper rückgestreuten Strahlung, die bis zu 50 % des Werts der Einfalldosis betragen 
kann. 


Die Messung der Oberflächendosis erfolgt mit lonisationskammern oder mit Thermolumineszenz- 
Dosimetern (TLD) direkt auf der Körper- oder Phantomoberfläche. Meßgröße und -einheilen sind diesel- 
ben wie bei der Einfalldosis. Daneben kann die Oberflächendosis auch aus der gemessenen Einfalldosis 
mit Hilfe tabellierter Rückstreufaktoren berechnet werden. 

Oberflächendosis = Einfalldosis x Rückstreufaktor 
Der Begriff ©. ist für Röntgenstrahlen bis 400 kV als Gleichgewicht-Ionendosis mit Bezug auf die Achse 
des Nutzstrahlenbündels genormt. 
Die Wertigkeit der Oberflächendosis zur Beurteilung des Strahlenrisikos ist eingeschränkt wie bei der 
Einfalldosis. Ausgenommen hiervon sind lediglich interventionelle Prozeduren, wo die Oberflächendosis 
als Indikator für mögliche deterministische Hautschädigungen fungiert. 
Für den Strahlenschutz ist die ©. maximale Äquivalentdosis in der Haut in einer Tiefe von 7 mg/cm? bzw. 
bei Photonenstrahlung in einer größeren Tiefe, wenn erst dort das Dosismaximum durch Aufbau des 
Sekundärelektronenfeldes erreicht wird. 


Oberflächendosis bei Röntgenuntersuchungen 


Zahlenwerte beziehen sich jeweils nur auf eine ganz spezielle Untersuchungstechnik und müssen für 
jeden Fall besonders gemessen werden. 

Sie können sich für die gleiche Untersuchung in verschiedenen Instituten um mehr als den Faktor 10 
unterscheiden. Das liegt einesteils daran, daß für die Bilderzeugung nicht die O., sondern die Austritts- 
dosis entscheidend ist und daß deren Verhältnis zur O. von der Röhrenspannung, der Filterung und der 
Feldgröße stark abhängt. 

Zum anderen Teil ist die Ursache die unterschiedliche Empfindlichkeit der Film-Folien-Kombinationen, 
Entwickler, Bildverstärker u.ä., allgemein des Bildwandlers. 

Streustrahlenraster bedingen je nach Schachtverhältnis und Spannung eine 2- bis 6fach höhere O. ge- 
genüber der rasterfreien Technik. 
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Als Näherungsverfahren zur Abschätzung der O. kann ein von Wachsmann angegebenes Nomogramm 
dienen. Dabei ist jedoch zu bedenken, daß die Strahlendosis bzw. Dosisleistung sehr stark von der Wel- 
ligkeit der Hochspannung abhängt. 


Oberflächenschutz 
Oberflächenbehandlung 


Die Oberflächen vieler Materialien müssen gegen Umwelteinflüsse durch Beschichten geschützt werden. 
Dazu steht eine Vielzahl von Oberflächenbeschichtungsverfahren zur Verfügung. 


Zu den bewährtesten Oberflächenbeschichtungsverfahren gehören das Emaillieren und das Verzinken. 
Email 


ist ein glasartiger Überzug (u. a. aus Siliziumoxid), der z.B. durch Eintauchen, Spritzen oder Aufpudern 
auf die Oberfläche aufgetragen und anschließend bei 800-900 °C eingebrannt wird. Email ist beständig 
gegen Säuren und Laugen, elektrisch isolierend und schlag-, stoß- und biegeunempfindlich. 

Verzinken 


schützt z. B. die Karosserie eines Kraftfahrzeuges vor Korrosion. Durch Tauchen in flüssiges Zink (Feu- 
erverzinken) entsteht auf den zuvor gereinigten und vorbehandelten Stahlteilen ein Zinküberzug von ca. 
0,1 mm. Das Zinkbad hat eine Temperatur von 450-460 °C, die Tauchdauer beträgt einige Minuten. Zur 
Erhöhung der Korrosionsbeständigkeit werden die Zinküberzüge oft noch chromatisiert, geölt oder mit 
Kunststoffen beschichtet. 

Thermisches Spritzen 


Beim thermischen Spritzen werden Metallschmelzen auf einen kalten Haftgrund aufgespritzt. Dabei wer- 
den Metallpulver (z. B. sehr harte Wolframcarbide, Titannitride, Chromboride oder Zirkoniumoxide) oder 
Spritzdrähte aus Leicht- und Schwermetallen (Zink, Aluminium, Bronze oder Stähle) eingesetzt. Die Teil- 
chen haften hierbei nicht durch Verschmelzen mit dem Grundwerkstoff, sondern durch mechanisches 
Verzahnen und Verklammern. Die Untergründe müssen zuvor durch Schrupp-Schleifen, Drehen oder 
chemische Verfahren (Beizen) gut aufgeraut werden. 


Beim Lichtbogenspritzen wird in einer Lichtbogenspritzpistole zwischen zwei Spritzdrähten ein Lichtbo- 
gen gezündet, in dem die beiden Drähte bei ca. 4000 °C aufgeschmolzen werden. Mittels Druckluft wird 
die Schmelze zerstäubt und auf das zu beschichtende Werkstück gebracht. Verwendet man Drähte aus 
unterschiedlichen Metallen, so lassen sich Legierungen auf die Werkstückoberfläche aufbringen. Beim 
Plasmaspritzen können Pulver mit sehr hohen Schmelztemperaturen (bis 20000 °C) verarbeitet werden. 
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Das Pulver wird mithilfe eines Trägergases in die Plasmaflamme eingeblasen, dort aufgeschmolzen und 
verspritzt. Plasma bedeutet hierbei, dass das verwendete Gas in einem Lichtbogen so hoch erhitzt wird, 
bis die Elektronen und Atomkerne der Gasteilchen frei sind (ionisierter Zustand). Dadurch wird ein sehr 
hoher thermischer Energiezustand erreicht. So können auch nichtmetallische Werkstoffe (z. B. Quarze 
auf Silizium-Basis) gespritzt werden. 


Beschichten mit Hartstoffen 


Um die Verschleißanfälligkeit eines Werkzeugs zu senken, d. h. die Standzeit zu erhöhen, werden z. B. 
Bohrer, Drehwerkzeuge, Fräser und Schraubbits mit Hartmetallen beschichtet. Die Werkzeuge erhalten 
z. B. einen goldfarbenen Überzug aus Titannitrid, wodurch sie bis zu 10-mal länger standhalten. Das 
Titannitrid wird dazu unter Zugabe von Gasen (z. B. Stickstoff) verdampft und in einen Ofen geleitet. 
Dort befinden sich die Werkstücke bei einer Temperatur von 700-1100 °C. An der Oberfläche des Werk- 
stücks wandern die Hartmetallteilchen in das Gefüge (Diffusion) und verbinden sich mit den Werkstoff- 
teilchen. Dieses Verfahren ist unter der Kurzbezeichnung CVD (englisch chemical vapor deposition) be- 
kannt. 

Galvanisieren - elektrolytisches Abscheiden 

Beim Galvanisieren nutzt man elektrisch leitende Flüssigkeiten (Elektrolyte), in die die Werkstücke ein- 
getaucht und in denen sie mit einem Metallüberzug beschichtet werden. Als Elektrolyte werden wässri- 
ge, saure oder alkalische Lösungen verwendet. Die Anoden bestehen meist aus dem sich 
abzuscheidenen Metall. Zum Verkupfern von z. B. Messing wird eine Kupfersulfatlösung (CuSO) ver- 
wendet. Man taucht das Werkstück in den Elektrolyt ein und legt es an den Minuspol (Kathode) einer 
Gleichspannung an. Zusätzlich taucht man eine sich auflösende Kupferanode (Pluspol) in das Bad. Un- 
ter dem Einfluss der Gleichspannung trennen sich die aufgespalteten Salzmoleküle je nach ihrer La- 
dung. Die positiven Kupferionen wandern zum negativen Pol, dem Werkstück, und lagern sich dort ab. 
Auf dem Werkstück entsteht durch Reduktion (Elektronenaufnahme) der positiven Kupferionen die Be- 
schichtung. Gleichzeitig gibt die Anode Kupferionen an die Lösung ab, wodurch sie sich langsam auflöst. 
Die negativen Sulfationen geben ihre Ladung an der Anode ab. 

Es können so nicht nur metallische (leitende) Werkstücke beschichtet werden, sondern auch Kunststof- 
fe. Dazu werden sie chemisch metallisiert, d. h. leitend gemacht. 


Oberflächenspannung 


E: surface tension 

An Grenzflächen flüssiger Phasen wirksame Kraft mit Tendenz zur Verkleinerung der Oberfläche durch 
gegenseitige Anziehung der Moleküle, definiert als die in der Oberfläche senkrecht zur Längeneinheit 
wirkende Kraft. 

Die ©. hat Bedeutung z.B. in der Physiologie des Alveolarepithels, das eine Flüssigkeitsschicht enthält, 
deren O. geringer ist als die des Wassers, wodurch die Atemarbeit vermindert u. ein Kollaps der Alveo- 
len verhindert wird. 


Oberflächenspule 


Bei der Kernspintomographie eine zusätzliche Spule zum Empfang der Resonanzsignale aus unmittel- 
barer Nähe des Objektbereiches zur Verbesserung der Detailerkennbarkeit, höheres Signal-Rausch- 
Verhältnis. 


Anwendung: 

z.B. Auge, Kniegelenk, Wirbelsäule, Mamma, Blutflußmessungen. 

Oberflächentherapie 

E: superficial radiotherapy 

Therapie mit ionisierender Strahlung, deren Dosisleistung in den ersten Millimetern Gewebetiefe auf 
wenige Prozent der Oberflächendosisleistung reduziert ist. 

Diese Reduktion läßt sich durch Verwendung von Elektronen- bzw. ß-Strahlung oder durch Quanten- 
strahlung mit sehr großem Schwächungskoeffizienten - weiche Strahlung bzw. Grenzstrahlung - errei- 
chen. 


Oberflächentherapieeinrichtung 


Röntgeneinrichtung für die Oberflächentherapie, die aus dem Röntgengenerator, dem Strahlerstativ, 
dem Röntgenstrahler mit Weichstrahlröntgenröhre, einem Satz Bestrahlungstuben und Kühlschläuchen 
für den Anschluß an das Wasserversorgungsnetz oder an ein separates Kühlaggregat besteht. 
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Ein Bestrahlungstisch bzw. Bestrahlungsstuhl vervollständigt die Einrichtung. Um der Forderung nach 
sehr weicher Strahlung bei der Oberflächentherapie gerecht zu werden, sind die Röntgenstrahler dieser 
Einrichtungen mit Weichstrahlröhren ausgerüstet, deren Eigenfiter aufgrund des eingebauten 
Berylliiumfensters sehr gering ist (etwa 0,03 mm Al-Gleichwert). 


Die Röntgenröhrenspannung wird bei diesen Generatoren fast ausschließlich durch Schaltungen, wel- 
che konstante Gleichspannung, erzeugt. Durch die geringe Eigenfilterung sowie aufgrund der Wahl ge- 
ringer Fokus-Haut-Abstände (2-30 cm) werden sehr hohe Oberflächendosisleistungen bei vorgewählten 
Röhrenspannungen und -strömen erzielt (z.B. 1,000 R/min; 10 Gy/min in 10 cm FHA bei 10 kV/20 mA, 
ohne Zusatzfilter). 


Der wählbare Einstellbereich für die Röhrenspannung liegt meistens zwischen 5 und 60 kV, in Ausnah- 
mefällen liegt die obere Grenze bei 100 kV. Die Röhrenströme sind bei diesen Einrichtungen in der Re- 
gel zwischen O0 und 35 mA frei wählbar. 


Die Röntgenröhren-Langzeit- oder Dauernennleistung beträgt je nach Wirkungsgrad der Röhrenkühlung 
bis 2 kW. 


Neben der freien Wahl der Einstellwerte erlauben die meisten O. die Einstellung der Standardbestrah- 
lungsbedingungen nach Schreus, bei denen bestimmte kV / Filter / mA / Fokus-Haut-Abstand- 
Kombinationen so zugeordnet sind, daß sich bestimmte gewünschte Oberflächendosisleistungswerte 
ergeben. 


Über das Filtersicherungssystem hinaus, das nur eine Bestrahlung ohne Filter verhindert, ist bei der Ein- 
stellung nach Standardbestrahlungsbedingungen bei falscher Filterwahl die Einschaltung der Hochspan- 
nung blockiert. 


Obertischröhre 


Anordnung der Röntgenröhre bei Untersuchungsgeräten, die von der klassischen Untertischanbringung 
abweicht. 


O. sind nach Einführung des Röntgenfernsehens möglich geworden durch den Wegfall der üblichen 
Leuchtschirme, die praktisch nur oberhalb des Tisches angebracht und betrachtet werden konnten. 


O. erlauben größere Fokus-Film-Abstände und damit eine geometrische Vergrößerung und Steigerung 
der Abbildungsgüte. Sie werden ausschließlich bei fernbedienten Geräten angewendet, da bei dieser 
Röhrenanordnung die Streustrahlenbelastung für den Arzt zu groß wurde. 


Obertöne 
E: overtones 


Im Klanggemisch die Töne, die frequenzmäßig das ganzzahlige Vielfache der Schwingungszahl des 
Grundtones darstellen; sie bestimmen die Klangfarbe. 


> Oberwellen 


Oberwellen 

Oberschwingungen, Harmonische 

Schwingungen deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der Grundschwingung sind. 
Benutzt man das Wort »Harmonische«, heißt die Grundschwingung 1. Harmonische. 


O. treten bei der Fourier-Analyse aller nicht rein sinusförmigen Schwärzungs- oder Leuchtdichtevertei- 
lungen auf. 


> Obertöne 
Objektdetail 


Teil eines abzubildenden Objektes, der sich von seiner Umgebung in irgendeiner abbildbaren Eigen- 
schaft unterscheidet. 


Solche Eigenschaften sind z.B. Größe, Form, Farbe, Dicke, Dichte, chemische Beschaffenheit, von de- 
nen die drei letzten vor allem bei der Röntgenphotographie eine Rolle spielen. 


Objekt-Film-Abstand 
OFA 
DIN 6814 


Der Objekt-Film-Abstand ist die Differenz zwischen Fokus-Film-Abstand und Fo- 
kus-Objekt-Abstand. 
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Objektiv 

E: objective 

Der Teil eines Linsensystems, der dem Objekt zugekebhrt ist. 

Da Linsen mit Abbildungsfehlern behaftet sind, bestehen O. meist aus Linsensystemen, bei denen durch 
das Zusammenwirken der Einzellinsen die Abbildungsfehler weitgehend aufgehoben werden. 

Die Abbildungsgüte von Linsensystemen wird durch die Modulationsübertragungsfunktion beschrieben. 
vgl. Okular 

Objektkontrast 

E: Subject Contrast 


Bei der Durchstrahlung eines Objektes ergibt sich im Strahlenbild eine Verteilung der Strahlung, die von 
der örtlichen Strahlenschwächung im Objekt abhängt. 


Diese Schwächung ist von der Dicke und Dichte der Stoffschicht in der Ausbreitungsrichtung der Strah- 
lung abhängig und von der Ordnungszahl der in diesem Stoff vorkommenden chemischen Elemente. 


Für diese Schwächungsunterschiede im Objekt, die von der Energie der Teilchen oder Quanten (Strah- 
lenqualität) abhängen, wird der Begriff ©. gebraucht. Wegen der bei der Durchstrahlung von Objekten 
immer entstehenden Streustrahlung ist zwischen dem eigentlichen ©. und dem Kontrast im Strahlenbild 
zu unterscheiden. Letztere nähert sich um so mehr dem Wert des O., je stärker die Streustrahlung ge- 
schwächt wurde. Für die zahlenmäßige Angabe des O. können alle Formeln für den Kontrast benutzt 
werden. 


Bei der Röntgendiagnostik wird der ©. mit der Aufnahmespannung festgelegt. Der O. bestimmt zusam- 
men mit der Modulationsübertragungsfunktion des gesamten Bilderzeugungssystems und der Steilheit 
der charakteristischen Kurve (Gradation) des Bildwandlers den Bildkontrast. 

Der Objektkontrast kann leicht durch Änderung der Röntgenstrahleneigenschaften (Hochspannung) be- 
einflußt werden. Der Einfluß der Hochspannung auf den Objektkontrast - und damit auf den Gesamtkon- 
trast - wird in folgender Abbildung dargestellt. 


Hier werden sieben verschiedene Röntgenaufnahmen von einem Aluminiumstufenkeil gezeigt, der aus 
sechzehn verschieden dicken Stufen besteht. Die Stärke variiert von 1,5 mm bis 25 mm. 


Um im mittleren Bereich der Stufenkeile etwa die gleichen Schwärzungswerte zu erhalten, wurde das 
mAs-Produkt verändert. 


Die Aufnahme mit 100 kV ist sehr kontrastarm - praktisch alle Stufen sind noch sichtbar, das heißt auch 
feinste Schwärzungsunterschiede werden noch aufgezeichnet. 


Bei 40 kV sind dagegen nur wenige Stufen zu sehen, aber dafür mit sehr scharfem Übergang von einer 
Stufe zur anderen. 
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Zwei Aufnahmen eines Aluminiumstufenkeils, die mit gleicher Hochspannung, aber geändertem mAs- 
Produkt (5 mAs und 10 mAs) gemacht wurden. 


Unterschiede in der Dichte sind augenfällig, dagegen änderte sich der Kontrast nicht wesentlich. 


Dies trifft allerdings nur für kleine Änderungen in der Stromstärke über einen beschränkten Schwär- 
zungsbereich zu. 


Einige Bereiche des menschlichen Körpers erzeugen nur wenig oder überhaupt keinen Kontrast gegen- 
über den Strukturen, die sie umgeben. Um auch Unterschiede dieser Teile sichtbar zu machen, werden 
Kontrastmittel eingesetzt. 


Mit der Computertomographie können O. bis herunter zu 0,3% dargestellt werden. 
Objektträger 
E: (microscopy) slide 


Planparallele Glasplatte zum Auflegen oder Ausstreichen des mikroskopisch zu untersuchenden Objekts 
bzw. zum Aufbringen der Reaktionsteilnehmer für O.-Tests. 


Objektumfang 


Logarithmus des Verhältnisses der größten und kleinsten Dosisleistung oder Dosis (oder Quantenzahl) 
im Strahlenbild (im Strahlenkegel nach Durchgang durch den Patienten). 


Dieser Begriff hat nichts mit dem Körperumfang zu tun. Wenn bei der Abbildung kein erheblicher Detail- 
verlust eintreten soll, muß der Objektumfang im Belichtungsspielraum liegen. 


Unter Objektumfang (auch Helligkeitsumfang des Objektes genannt) versteht man den Unterschied der 
Logarithmen von der stärksten und der schwächsten Helligkeit des Objektes. 


Linear ausgedrückt ist der Objektumfang das Verhältnis B/A der stärksten Helligkeit (B) und der 
schwächsten (A) des Objektes. Daraus ergibt sich, daß, wenn die stärkste Helligkeit z.B. 10 mal so groß 
ist wie die schwächste, der Objektumfang linear 10 ist. 


> Schwärzungskurve 

obliquus 

Abk.: obl., E: oblique 

latein. schräg, schief, seitwärts 

obliterans 

obliterierend, E: obliterative 

latein. verschließend, zur Obliteration (Verängung) führend 
oblongatus 

latein. Verlängert, E: extended 

obsolet 

latein. veraltet, nicht mehr gebräuchlich, E: obsolete 
obstipus 

latein. schief 

Obstruktion 

latein. totaler Verschluß eines Hohlorgans, E: obstruction; blockage 
obturans 

latein. verstopfend (Obturation) 

Ödem 


Oedema, Gewebswassersucht, E: edema 
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Örtl. umschriebene oder allg. ausgebreitete Ansammlung , meist schmerzlose Ansammlung aus dem 
Gefäßsystem ausgetretener seröser Flüssigkeit in den Gewebsspalten von Haut (blauer Fleck) oder 
Schleimhaut, aber auch in Nervengewebe, im Interstitium parenchymatöser Organe; ferner interzellulär 
u. interfibrillär. 


Von aus den Kapillaren ausgetretener Plasmaflüssigkeit mit entsprechender Vermehrung der Zwischen- 
zellflüssigkeit; i.w.S. auch die Ansammlung von Flüssigkeit in den großen Körperhöhlen Hydrops, Erguß. 
Das mechan. Ö. entsteht durch örtl. Behinderung (Stauung) des Blut- oder Lymphabflusses. 

Das entzündl. angioneurot.-allerg. Ö. ist im wesentl. Folge einer örtl. Gefäßerweiterung mit Anstieg des 
Kapillardrucks, eventuell auch mit erhöhter Kapillarpermeahbilität. 

Das Eiweißmangel-Ö. entsteht durch den Verlust oder eine mangelnde Synthese von Plasmaalbumin, 
z.B. Hungerödem. 


Das kardiale Ö. läßt sich auf die Insuffizienz des Herzmuskels und darauf beruhende verminderte Salz- 
ausscheidung mit entsprechender Flüssigkeitsretention, Anstieg des Venen- und Kapillardrucks zurück- 
führen. 


Ödman(-Ledin) 


E: Ödman-Ledin catheter; flexibler, röntgenpositiver Kunststoffkatheter (über Seldinger Einführungsson- 
de) für perkutane selektive Angiographie u. Herzkatheterismus. 


odont 

odont... Wortteil »Zahn« 

Odor 

latein. Geruch, E: odor; scent; smell 
OER 


Oxygen Enhancement Ratio, Sauerstoff-Verstärkungs-Verhältnis 
im Deutschen auch Sauerstoff-Verstärkungs- oder Dosisreduktionsfaktor genannt. 


Verhältnis aus der Strahlenempfindlichkeit unter aeroben Bedingungen (bei Anwesenheit von Sauerstoff) 
zur Strahlenempfindlichkeit unter anaeroben Bedingungen (bei Abwesenheit von Sauerstoff). 


Bei Bestrahlung mit schwach ionisierender y-Strahlung wird für biologische Objekte, abhängig von den 
Bestrahlungsbedingungen, ein OER von 2,5-3 erhalten. 


Bei Strahlung hoher LET, z.B. Neutronenstrahlung, sinkt der Wert auf etwa 1,5 ab 


1 10 100 1000 
LET [ke] 
OER als Funktion der LET, gewonnen durch Bestrahlung von Säugetierzellen 
mit monoenergetischen a-Teilchen und Deuteronen 
> Sauerstoffeffekt 
Offenbarungspflicht 


Gesetzlich angeordnete Aufhebung der ärztlichen Schweigepflicht, ist bei folgenden Sachverhalten ge- 
geben: 


e Klärung der Leistungspflicht u. Abrechnung durch die Sozialversicherung 
e zur Verhinderung von Verbrechen (88 138 u. 139 StGB) 


e als unterstützende Maßnahme der Seuchenbekämpfung i.S. einer gesundheitspolizeilichen Hilfeleis- 
tung 
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e im Berufskrankheitengesetz 
e dem Personenstandsgesetz 
> Meldepflicht 


offizinell 

officinalis, E: officinal 

Die in Arzneibüchern festgelegten Arzneimittel betreffend. 
Off-line-Betrieb 


Im Gegensatz zum online, bei dem anfallende Daten dem Rechner direkt durch Datenübertragung 
übermittelt werden, erfolgt beim O. die Aufzeichnung auf einem Datenträger - Magnetband, Lochband 
etc., der zum Rechner transportiert und eingelesen wird. 


Vorteile: 
Die Datenaufzeichnung ist unabhängig von verfügbaren Rechenzeiten, keine Übertragungswege. 


Nachteile: 

Geräte für die Aufzeichnung erforderlich, Ergebnisse liegen mit zeitlicher Verzögerung vor. 
Öffnung, relative 

Apertur, relative, Öffnungsverhältnis 


Verhältnis des Durchmessers der maximal wirksamen Eintrittsöffnung eines Linsensystems zu seiner 
(bildseitigen) Brennweite. Es wird meist in der Form 1:K angegeben, wobei K der Kehrwert des Öff- 
nungsverhältnisses ist und Offnungszahl heißt. 


Moderne Schirmbildkameras haben Ö. von 1:0,65 bis 1:0,8. 


Auf Photoobjektiven wird die Öffnungszahl und die Brennweite (in Millimeter) angegeben, 
z.B. 2,8 /50. 


Die Bestrahlungsstärke des Filmes bei Photoapparaten, also auch die Lichtmenge, die auf den Film 
während einer bestimmten Belichtungszeit trifft, ist dem Quadrat des Offnungsverhältnisses proportional 
- der Öffnungszahl umgekehrt proportional. 


Die Markierungen für die Blendeneinstellung auf Photoobjektiven sind der Einfachheit halber so gewählt, 
daß entlang der Reihe 


1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 22 
Sr Einstellung auf die halbe Bestrahlungsstärke auf dem Film führt, wie bei der vorangegangenen 
ahl. 
Die Quadrate zweier benachbarter Zahlen verhalten sich angenähert wie 1:2. 
> Generalisierte 
ogival 
spitzbogig, E: ogival; gothic 
Ohm 


1. Georg Simon, * Erlangen 16.3.1789, + München 6.7.1854, dt. Physiker. 
Entdeckte 1826 das nach ihm ben. Gesetz der Elektrizitätsleitung. 


2. Einheitenzeichen Q, SI-Einheit des elektr. Widerstands 


Festlegung: 1 Ohm (2) ist gleich dem elektr. Widerstand eines metall. Leiters, durch den bei einer 
Spannung von 1 Volt konstanter Strom von 1 Ampere (A) fließt. 


1N2=1V/A 


Alte Definition: 
1 Ohm ist der Widerstand einer Quecksilbersäule von der Temperatur des schmelzenden Eises, deren Länge bei 
einem gleichbleibenden Querschnitt von 1 mm? und einer Masse von 14,4521 g genau 106,3 cm beträgt. 


Ohm, akustisches 
Einheit des Schallwellenwiderstandes lal- ae 


> Schallgeschwindigkeit 
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Ohmsches Gesetz 

E: Ohm's law 

Ohmsche Widerstände dienen in der Elektronik der leistungsbehafteten Regelung von Strom und Span- 
nung. Sie werden eingesetzt für Stromverzweigungen und Spannungsteilung. Weiter in komplexen 
Netzwerken für einen erforderlich reellen Ohmschen Abschluß. Hinsichtlich der Bauformen sowie ihrer 
spezifischen Eigenschaften sei auf das Kapitel der Bauelemente hingewiesen. 

In der Abb. 1.4.1-1 a bis g sind wichtige Schaltungen mit Widerständen gezeigt, die zu folgenden Ablei- 
tungen führen: 

Ohmsches Gesetz: 


R=t 122 U=I-R [V;A;Q] [V; mA;kQ] 
Für die Leistung gilt: 
Fi —i 
P=U-I [W=V-A] P=P-R Pe ae 
R ig 
Gi ur 
Fi P Ei 
R=7=- 0 1aje u: /FR u 
Abb.1.4.1-1a 


Widerstände in Reihe 


Abb.1.4.1-1b - Es ist: 


Rg = R1 + R2 sowie Ug = U1 + U2 


Wo ul 
P.=R+R,:—+ __ 
® Rı R; 
Ma 
| 
N 2 m N 
Weiter ist: . 
U1=1-Riund U2=1|-R2 | | 
| Ry | 
2---- 2 
Abb.1.4.1-c 
Widerstände parallel 
R,-R; AR, -R, R,-R 
= ot Al 2 —# = L a 
Abb.1.4.1-1c. Es ist: ", A, +R, ı’R- R, Rı-R, 
Wi 
sowie | als 7 r 
g-N1+ 
und © Up EM Ue Ra 
P,=AR+r=-li Ru+lR, | | u 
Abb.1.4.1-1d 


Innenwiderstand 


Abb.1.4.1-1d. Die Ausgangsspannung eines Generators ist um den Betrag des Spannungsabfalls am 
Innenwiderstand der Spannungsquelle geringer. Nach Abb.1.4.1-1d ist die zur Verfügung stehende 
Spannung mit EMK = U, anzusetzen: 


Uo - U; = U: 
Dabei ergeben sich nach den Erklärungen von Abb.1.4.1-1b die Einzelgrößen. 
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U, wird auch als Leerlaufspannung bezeichnet. 
Für die Ermittlung einer Leistung dient das Nomogramm Abb. 1.4.1-1e. 


Anpassungsarten 
Abb.1.4.1-1d. Anpassung ist erreicht mit 
R,=r, Die Leistung PF bei Fehlanpassung Ra # Rist 
U -R 
Dann ist En 7 
TR RS® 
I, =Ue= 2 Für den Begriff der Fehlanpassung bedeutet: 
Fr 
Somit ist die Ausgangsleistung Unteranpassung bei = > 1 und 
a 
LE R .. RM 
P,= TE Überanpassung bei 7° >1 


Die drei Nomogramme der Abb. 1.4.1-1 f ... h dienen der schnellen Ermittlung von Daten der Anpas- 
sung. 


TE ; 
Bun 4b. 1.411 1 


NOTER 
SEHE EIRSSEIIE 


= 
:= 
= 
Fair 


I I DE BE En © EEE: He MN EV DE ma 


Nomogramm der Abb.1.4.1-1f 
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? Beisiele: I=4mA, R=- MN, N=320mA W 
“ref Ue10V, R=3000, 1=33mA mW 
Abb. 1.4.1-1e 


Nomogramm für die Beziehungen U=1-R;P=12-R FP=_ 
[W] für: [V] [mA] [1 W] für: [mV][n A] 
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re Leerlauf RAR, 


| 
l 
| 
| 
| 
I 
| 
) 
| 
| 
| 


ergbt 5 =35% 


Spannungsteiler 

Nach Abb. 1.4.1-1i gilt für den unbelasteten Spannungsteiler mit RL >> R2: 
Le = R; +R; M _ Rı +R, 
0, m sowie Ve "U: 


2 


Für den belasteten Spannungsteiler ist 


Al, nach Abb.1.4.1-1 i zu setzen für R2: 
a rn Rz 
1 2 U, = Ur 
Ur -U Rı*+R; 
R, Bam R; “ = & 
Ua 
I 
A,.=R A 
Te U 
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Ohr 


Auris, Mehrz. Aures 


Die Ohren sind der Sitz des Gehörs und der Gleichgewichtsempfindung. 
Man unterscheidet äußeres, mittleres und inneres Ohr. 


Das äußere Ohr Auris externa besteht aus der Ohrmuschel Auricula und dem äußeren Gehörgang 
Meatus acusticus externus, der röhrenförmig in die Schläfenbeinpyramide (Felsenbein) hineinführt. Nach 
innen ist das äußere Ohr durch das Trommelfell Membrana tympani abgeschlossen, das zum Mittelohr 
Auris media überleitet. 


Hauptteil des Mittelohres ist die Paukenhöhle Cavum tympani, durch die unter Vermittlung der drei klei- 
nen Gehörknöchelchen die durch Schall und Druck hervorgerufenen Trommelfellschwingungen an das 
Innenohr weitergeleitet werden. Durch einen Verbindungsgang zum Rachen Tuba auditiva, Ohrtrompete 
oder Tube, ist ein Luftdruckausgleich im Mittelohr möglich. 


Weiterhin steht das Mittelohr über das Antrum mastoideum mit dem lufthaltigen Zellsystem des Warzen- 
fortsatzes (Skelett) in Verbindung. 

Das an das Mittelohr über zwei häutige Fenster anschließende Innenohr Auris interna ist das eigentliche 
Sinnesorgan, während die übrigen Teile des Ohres im wesentlichen nur der Schalleitung dienen. Haupt- 
teil des Innenohres ist das sog. Labyrinth im Felsenbein. 

Der Hörempfindung dient dabei der als Schnecke Cochlea bezeichnete spiralige Teil des Labyrinths. 

Die Gleichgewichtsempfindung ist in den drei senkrecht aufeinander angeordneten halbkreisförmigen 
Bogengängen, Einz. Ductus semicircularis im Labyrinth lokalisiert. 

Die Nervenleitungen aus der Schnecke und den Bogengängen Nervus vestibulocochlearis verlaufen 
durch den inneren Gehörgang Meatus acusticus internus in das Schädelinnere. 


Ohr, Nomenklatur 


Antrum mastoideum 

Auricula 

Auris 
- externa 
- interna 

- media 

Bulbus oculi 

Canalis opticus 

Cavum tympani 

Ciliae 

Cochlea 

Conjunctiva 

Cornea 

Corpus vitreum 

Ductus semicirculares 

Iris 

Lens 

Meatus acusticus 
- externus 
- internus 

Membrana tympani 

Nervus opticus 

Nervus vestlbulocochlearis 

Oculus 

Orbita 
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Vorhof des Warzenfortsatzes im Mittelohr 
Ohrmuschel 

Ohr 

äußeres Ohr 

Innenohr 

Mittelohr 

Augapfel 

Sehnervkanal 
Paukenhöhle im Mittelohr 
Wimpern 

Schnecke im Innenohr 
Bindehaut des Auges 
Hornhaut des Auges 
Glaskörper des Auges 
Bogengänge im Innenohr 
Regenbogenhaut 
Augenlinse 

Gehörgang 

äußerer Gehörgang 
innerer Gehörgang 
Trommelfell 

Sehnerv 

Gehörs- und Gleichgewichtsnerv 
Auge 

Augenhöhle 
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Palpebrae Augenlider 

Retina Netzhaut 

Sclera Lederhaut des Auges 

Tuba auditiva Ohrtrompete (Verbindungsgang zwischen Mittelohr und Rachen) 
Tunica conjunctiva Bindehaut des Auges 


Ohr, Radiologische Darstellung 

Der Röntgendarstellung des Ohres dienen zahlreiche Spezialeinstellungen des Felsenbeines. 
Einzelheiten des Innenohrs lassen sich mit Hilfe von Schichtaufnahmen darstellen. 

Die Röntgen-Verwischungstomographie ist dabei weitgehend durch die CT verdrängt worden. 


Okklusion 


E: occlusion 
Ein-, Umschließung 


Okklusionsangiographie 

Röntgendiagnostisches Verfahren zur Blutgefäßdarstellung, bei dem ein Gefäß (Arterie oder Vene; 
Okklusionsarteriogr., Okklusionsvenogr.) durch einen zweilumigen Ballonkatheter oder durch Vorschie- 
ben eines einfachen Katheters bis zur allseitigen Gefäßwandberührung (wedge-Position) verschlossen 
wird, um den Blutfluß zu reduzieren und so eine hohe Konzentration des distal der Okklusion injizierten 
Kontrastmittels zu erzielen (z.B. Okklusionsmesenterieographie, transkapilläre Portographie oder 
Lungenarteriographie). 

Eine Sonderform der O. ist die mechanische (Ballonkatheter) oder pharmakologische 
(Pharmakoangiographie) Blockade der Organperfusion zum Zweck einer retrograden Venographie, z.B. 
Nierenvenographie. 


Okklusionsphlebographie 


Venendarstellung mit Kontrastmittel durch temporäre Blockade des venösen Abflusses durch Ballonka- 
theter. 


Unter Bildverstärkerfernsehen werden spezielle 2- bis 3-adrige Ballonkatheter durch besondere Schleu- 
sen Introducer über venöse Zugänge mit und ohne Hilfe von Führungsdrähten eingeführt. 


Nach Postierung des Ballons Füllung des Ballons mit Luft oder Kontrastmittelflüssigkeit. Zur Blockade 
des venösen Abflusses prograde oder retrograde Kontrastmittelfüllung der darzustellenden Venen. 


Manuelle oder maschinelle Injektion des Kontrastmittels. 
Flow und Kontrastmittelmenge werden organbezogen festgelegt. Serienangiographie mit Filmwechsler. 


Das Verfahren wird empfohlen zur Darstellung der Hohlvene, der Leber- und Nierenvenen, der Becken- 
venen, der Azygosvene und von splenorenalen Shunts. 


> Venographie 
Okklusionsspirale 


Flexible, mit Textilfasern versehene und elastische Metallspirale in Doppelhelixform Gianturco-Spirale, 
die dem therapeutischen Verschluß von Arterien und Venen dient und durch einen Katheter in gestreck- 
tem Zustand bis an den Ort des beabsichtigten Gefäßverschlusses vorgeschoben wird. 


= Interventionsradiologie 

okkult 

occultus, verborgen, E: occult 

Oktave 

Frequenzintervall, in dem das Verhältnis der höchsten zur tiefsten Frequenz 2:1 beträgt. 
Okular 

Der dem Auge zugekehrte Teil eines Linsensystems, z.B. beim Mikroskop. 


Es dient der Betrachtung des vom Objektiv erzeugten Bildes, wobei es als Lupe wirkt. Es entsteht ein 
vergrößertes virtuelles Bild. 
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Okularmikrometer 

E: eyepiece micrometer 

Feine Strichplatte im Mikroskopokular, die der Größenbestimmung am Objekt dient. 
Öl 

Oleum, E: oil 


Flüssige, sich fettig anfühlende organ. Verbindungen, im allg. brennbar, leichter als Wasser, lösl. in 
Äther, Benzin etc., unlöslich in Wasser; unterschieden als pflanzliche, tierische u. mineral. Ole. 


Nach chem. Zusammensetzung u. Eigenschaften bezeichnet als fette Öle (Gemische aus 
Fettsäuretriglyceriden, Cholesterin, ungesättigten Fettsäuren; niedriger Schmelzpunkt), ätherische oder 
flüchtige Öle (»Olea aetherea«), gehärtete oder hydrierte, synthetische, trocknende u. nichttrocknende 
Öle (an der Luft verharzend wie Leinöl bzw. unverändert flüssig bleibend wie Olivenöl). 


Oldendorf, William Henry 


William Henry Oldendorf (* 27. März 1925 in Schenectady, New York; f 14. Dezember 1992 in Los Angeles, Kali- 
fornien) war ein US-amerikanischer Neurologe. 

Oldendorf beendete mit 15 die High School und ging für drei Jahre an das Union College in Schenectady. Seinen 
Medical Doctor (MD) bekam er 1947 am Albany Medical College in New York. Danach arbeitete er drei Jahre in 
der Psychiatrie am Ellis Hospital in Schenectady. Es folgte ein zweijähriger Militärdienst als Sanitätsoffizier am U.S. 
Naval Hospital in Newport, Rhode Island. Anschließend ging er nach Minneapolis an die Klinik der University of 
Minnesota. 1956 wechselte er an die Medizinische Fakultät der University of California, Los Angeles (UCLA), wo er 
Professor für Neurologie und Psychiatrie wurde. 

Einer seiner Arbeitsschwerpunkte war die Blut-Hirn-Schranke. Für deren Erforschung entwickelte er eine Reihe 
neuer Verfahren, die sehr häufig auf Radionukliden basieren. An der University of California war Oldendorf zu Be- 
ginn der 1960er Jahre ein Pionier für die Entwicklung der Computertomographie. Er veröffentlichte 1961 den ersten 
Artikel über radiographic tomography und erhielt 1963 das weltweit erste Patent für einen Tomographen. Doch 
Oldendorfs Arbeiten an der computed axial tomography (CAT) fanden damals nur wenig Beachtung. Zehn Jahre 
später entwickelte der spätere Nobelpreisträger Godfrey Hounsfield Oldendorfs Ideen weiter und baute den ersten 
Computertomographen. Oldendorf wurde bei der Nobelpreisverleihung 1979 vom Nobelkomitee nicht berücksich- 
tigt, was noch Jahre später sehr kontrovers diskutiert wurde. 1975 bekamen Hounsfield und Oldendorf für ihre Ar- 
beiten den Albert Lasker Award for Clinical Medical Research, die höchste medizinisch-wissenschaftliche Aus- 
zeichnung in den Vereinigten Staaten. Den Ziedses-des-Plantes-Preis erhielt Oldendorf ebenfalls zusammen mit 
Hounsfield 1974. Eine Reihe weiterer Auszeichnungen folgten. 1981 wurde er in die American Academy of Arts 
and Sciences aufgenommen und 1991 als erster Neurologe in die National Academy of Sciences (NAS) gewählt. 
Er war zudem Gründungsmitglied der American Society for Neuroimaging (ASN). 

William Henry Oldendorf verstarb im Alter von 67 Jahren an den Komplikationen einer Herzerkrankung. Er hinter- 
ließ seine Frau und drei Söhne. 


OLED 


Organic Light Emitting Diodes (und die mit ihnen realisierten Displays), leuchtende Kunststoffe 


Leuchtdioden (Light-Emitting-Diode, LED) sind völlig stromlos bei der Darstellung von Schwarz. Die seit 
Jahrzehnten von CD-Spielern, Fernsehgeräten und anderen Elektrogeräten bekannten Ausführungen 
eigenen sich aber nicht zum Aufbau von Video-Bildschirmen. 


Eine Verbesserung versprechen hier so genannte organische Displays, die OLEDs (Organic-Light- 
Emitting-Devices). 

OLEDs nutzen das Phänomen der Elektroluminiszenz: Manche Materialien leuchten, wenn elektrischer 
Strom durch sie hindurchfließt. 


In seiner einfachsten Form besteht ein OLED aus einer Schicht eines luminiszenzfähigen Materials, das 
zwischen zwei Elektroden eingebettet ist. Bei angelegter Spannung bewegen sich die Ladungsträger so 
lange durch die organische Schicht, bis sie zu einem Elektron-Loch-Paar (Exziton) rekombinieren kön- 
nen. Dabei wird ein günstigerer Energielevel erreicht und die überschüssige Energie in Form eines Licht- 
impulses freigesetzt. Damit man das austretende Licht sehen kann, ist eine Elektrode transparent. Übli- 
cherweise besteht sie aus Indium-Zinn-Oxyd (ITO). 


Small-Molecule-OLEDs (SMOLEDs), Polymerbasierte OLEDs (Light-Emitting-Polymer, LEP). Die Quali- 
tät von LEPS liegt zwar unter der von SMOLEDs, dafür können LEPs im Druckverfahren produziert wer- 
den, während SMOLEDs im Vakuum aufgedampft werden müssen. 


Aus OLEDs aufgebaute Bildschirme lassen sich vielfältig einsetzen: Die ultradünnen Displays können 
biegsam ausgeführt werden - ein Monitor, zum Beispiel in einem Jackett oder Rucksack integriert, ist in 
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wenigen Jahren realisierbar. Aus aktiv leuchtenden Substanzen bestehend, sind diesen Displays die 
Probleme von LCDs bei seitlicher Betrachtung völlig fremd. 


Wie LCDs gibt es auch OLEDs in passiven wie aktiven Varianten. Dennoch sind nicht alle Probleme der 
Superflach-Displays gelöst. So ist - bei organischen Materialen kaum verwunderlich - die Haltbarkeit 
noch ein Problem. Anfänglich waren auch die Substanzen für die roten Pixeleinheiten kritisch. Denn die- 
se nahmen zu viel Strom auf und waren nach schon kurzer Zeit defekt. Für Mobilanwendungen, etwa 
UMTS-Handys und andere Mobile-Devices, die auf geringem Raum ein möglichst großes Bild darstellen 
sollen, ist die OLED-Technologie die erste Wahl. Bis LC-Bildschirme am Arbeitsplatz von organisch auf- 
gebauten Monitoren verdrängt werden, dürfte allerdings noch etwas Zeit vergehen. 


OLED gilt dabei als Sammelbegriff für zwei unterschiedliche Aufbauformen: 


Die „Small Molecule OLED" (SM-OLED) und die „Polymer OLED" (Poly-OLED). Beide beruhen auf der 
gleichen optischen Erscheinung, der Elektrolumineszenzstrahlung in organischen Materialien. 


Die besteht im Prinzip aus zwei dünnen organischen Polymerschichten, die von zwei Elektroden kontak- 
tiert werden, von denen die eine Elektronen injiziert, die andere Elektronen absaugt (also „Löcher" für 
die Elektronen bildet). 


Für solche organischen Leuchtdioden, bei denen die organischen Schichten durch Aufdampfen im Va- 
kuum aufgebracht werden, haben sich verschiedene Begriffe eingebürgert: „Vapor deposited OLED", 
„Molecular OLED", Organic EL (Pioneer) oder auch nur einfach „OLED". 


Poly-OLED, die auf J.H. Burroughes und N.C. Greenham zurückgeht. Burroughes, damals im Cavendish 
Laboratory der Universität Cambridge, entdeckte in PPV (ein Kunststoff namens Poly-Paraphenylen- 
Vinyl) Lichtemission. 

Ein PPV-Monolayer gleicht zwar in seinem Leuchtverhalten der SM-OLED, das Polymer wird allerdings 
aus einer Lösung abgeschieden. 


Die Charakteristik der Halbleiterdiode wird auch hier durch die Kontaktelektroden bestimmt. Bei 
Burroughes waren es Indium-Zinn-Oxid und Kalzium, in der Zwischenzeit sind aber noch andere Materi- 
alien hinzugekommen. Diese Poly-OLED heißt u.a. auch „Polymer LED", „LEP", „Polymer OLED", 
„PLED" oder auch als Markenname „PolyLED" (Philips). 


Das OLED-Prinzip 


Organische Leuchtdioden - und zwar sowohl die SM-OLEDs als auch die Poly-OLEDs - funktionieren 
genau wie ihre anorganischen LED-Geschwister auf der Basis der Elektrolumineszenz. Das läuft physi- 
kalisch in vier Schritten ab: 


«e Injektion von Elektronen 
e Transport von Elektronen und „Löchern" 
e Bildung von Paaren aus Elektronen und Löchern („Exzitons") 


e Rekombination der Ladungsträger 
wobei Lichtstrahlung abgegeben wird. 


Legt man eine ausreichende Spannung (> 3 ... 5 V) 
zwischen Anode und Katode an, werden Ladungsträger 
in die organische Schicht injiziert - Elektronen aus der 
Katode, „Löcher" aus der Anode. Treffen die beiden 
aufeinander, so bilden sich Exzitonen, die unter Abgabe 
von Strahlung zerfallen können. 


Die Farbe der Strahlung wird von der dem Exziton in- 
newohnenden Energie bestimmt und damit im Grunde 
genommen durch das organische Material. 


Eine Methode arbeitet mit Schichten aus kleinen Mole- 
külen, etwa Aluminiumoxyd-Verbindungen. Beim ande- 
ren Verfahren sind die aktiven Farbstoffgruppen in lan- 
ge Polymerketten eingebaut, beispielsweise in soge- 
nannte konjugierte Polymere. Sie lassen sich gut lösen 
und können ebenfalls in Schichten aufgetragen werden. 


Lairliuge Pal Bee 


Lei 
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Fi. Der praktische Aufbau einer Poly-OLED 
\ h ist etwas komplexer, da zum Schutz der 
feuchteempfindlichen organischen 
Schichten oben und unten ein Deckglas 
angebracht werden muss. Dabei dient 
das untere Deckglas gleichzeitig als 
Substrat. 


Eindringende Feuchtigkeit führt nämlich 
zu unerwünschten „Black Spots" und 
damit praktisch zum Ausfall des Dis- 
plays. Sauerstoff kann im Zusammen- 
wirken mit UV-Strahlung zu Photo- 
Oxidation führen. 


Leitfähkge _ 
Prshrnet-Siehnkeh 


Anodenairsilin 


1 
Glassubmiral 


Das wirklich ideale Material für die Versiegelung sucht man noch immer, weil die Lebensdauer der Dis- 
plays ganz entscheidend davon abhängt. 


Eine hermetische Versiegelung ist unabdingbar: 
Zur Zeit schaffen Metall und Glas, sorgfältig verklebt, noch die besten Voraussetzungen für die Versie- 
gelung. 
Viele Forschungsstätten arbeiten an dünnen mehrschichtigen, wasserdichten Filme. 
(a a ae u —— 
gi 5 a or 12, UBER, EBESB- ki Um zu einem Display zu kommen, 
f % ik 1 HM, muss man - wie bei allen anderen 
Flachdisplays auch - eine Matrix mit 
horizontaler und vertikaler Adressie- 
rung realisieren. 
Hier unterscheidet sich die grundsätz- 
liche Struktur des Aufbaus nicht von 
herkömmlichen TFT-Displays. 


. ; 
% h r : a 
Bi: [ 
Ei ER | 2 a Kan 


2 a ne r- u a ar 

a If 
Organische LEDs arbeiten mit einem in Durchlassrichtung betriebenen pn-Übergang: Bei der Injektion 
von Elektronen in das p-leitende Gebiet bzw. von Löchern in das n-leitende Gebiet wird infolge von Re- 


kombination Lichtstrahlung abgegeben. Die Wellenlänge der Strahlung hängt vom verwendeten Halblei- 
termaterial ab und lässt sich von Ultraviolett über das sichtbare Spektrum bis hin zum Infrarot einstellen. 


Bei den OLEDs entsteht das Licht durch die Rekombination von Exzitonen (Elektronen-Lochpaare), die 
sich beim Aufeinandertreffen von Elektronen einerseits und Löchern andererseits an den Molekülketten 
als angeregte Zustände bilden. Aufgrund der Spinstatistik der angeregten p-Elektronen kann nur jedes 
vierte Exziton strahlend rekombinieren. An einer Verbesserung dieses internen Wirkungsgrades wird 
noch fieberhaft gearbeitet. Trotzdem kommen OLEDs bereits auf Leuchtstärken, die jedes andere 
Flachdisplay weit hinter sich lassen. 


Man braucht keine (teuren) Einkristall-Wafer mehr herstellen. Die bei den anorganischen LEDs durch die 
Kristallgitter im Wafer erzeugte Ordnung bringen die organischen Moleküle inhärent bereits mit. Was die 
organischen Halbleiter so interessant macht, sind die vielen Freiheitsgrade, die man bei der Suche und 
Weiterentwicklung geeigneter Materialien hat. Das unterscheidet sie wesentlich von ihren anorganischen 
Geschwistern, bei denen die kristalline Struktur enge Grenzen für Varianten setzt. Gerade bei den Poly- 
OLEDs eröffnen sich viele Kombinationsmöglichkeiten aus Polymeren und Kopolymeren als mögliche 
Basismaterialien. 
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Das LCD ist spannungsgesteuert, das OLED- 


F a Display stromgesteuert. 
Der grundlegende Unterschied zu Flüssigkris- 
tall-Displays (LCDs) besteht darin, dass 
Be: i OLEDSs selbst Lichtquellen sind, im LCD ändert 
lieh sich je nach angelegter Spannung die Orientie- 


Fairer 
Ölzıplaite 
FHlansgkrietaie 

EHzıpdana 


rung der winzigen Flüssigkristalle. Sie lassen 
das von einer Hintergrundbeleuchtung ausge- 
sandte weiße Licht entweder durcn oder nicht. 

Dieses Prinzip schränkt auch den Blickwinkel 
ein: Bei seitlicher Betrachtung ist d’as Bild nur 
noch schlecht oder gar nicht mehr zu erken- 


nen. 


Während Pixelfehler beim LCD durch leuchtende Fehlfarben deutlich zu erkennen sind, fallen dunkel 
bleibende Defekte beim OLED kaum auf. 


OLEDs brauchen keine energiefressende Hintergrundbeleuchtung wie die anspruchsvolleren unter den 
LCDs: Damit sind sie auch deutlich flacher als die LCDs. 


Stärken der OLEDs sind weiter ihre hohe Helligkeit, der große erreichbare Kontrast (> 100:1), die sehr 
gute Auflösung (mit Pixelgrößen um die 10 um bei SM-OLEDs), der ausgezeichnete Wirkungsgrad, die 
kurzen Schaltzeiten und eine dem menschlichen Auge entsprechende, leicht zu realisierende Hellig- 
keitsskala. Displays mit OLED zeigen eine erstaunlich hohe Luminanz, die bei angelegten Spannungen 
von 3 V mit etwa 100 cd/m? beginnt und schon bei 5 V in die Größenordnung von 1000 cd/m? kommt. 


Selbst 100 000 cd/m? scheinen noch machbar zu sein. Das macht OLEDs nicht nur als selbstleuchtende 
Displays interessant, sondern sogar als Lichtquelle. Die Emissionsspektren liegen derzeit mit ihren 
Schwerpunkten zwischen 450 und 600 nm. 


Die Lebensdauer der OLEDs ist durch die Materialalterung bestimmt. Lebensdauern von 20 000 Stun- 
den und mehr werden heute bei Raumtemperatur bereits erreicht, jedenfalls für Luminanzwerte, wie sie 
für Displays benötigt werden. 


Die Pixel in OLED-Displays haben Schaltzeiten im Mikrosekundenbereich und sind daher geeignet, in 
„Streaming Video" zu bedienen. 


In den technischen Werten werden sich SM-OLEDs und Poly-OLEDs kaum unterscheiden. Die Betriebs- 
spannungen der Poly-OLEDs liegen etwas niedriger als die der SM-OLEDs. Damit sind sie besonders 
attraktiv für alle portablen Geräte. 


Poly-OLEDs auch Kostenvorteile: Das Basismaterial kann durch Druckverfahren aufgebracht werden. 
Besonders interessant erscheint das Tintenstrahldrucken zur Herstellung von vollfarbigen Displays. Da- 
bei kann jedes Pixel einzeln mit Polymermaterial für blaue, rote und grüne Emission gedruckt werden. 


Vor allem größere Displays lassen sich mit Poly-OLEDs herstellen, da es beim Materialdrucken prak- 
tisch kaum Größenbeschränkungen gibt. Schon heute ist es prinzipiell möglich, OLED-Displays in Grö- 
ßen bis zu etwa 20 cm x 30 cm herzustellen. 


Der vorhandene zeitliche Vorsprung der SM-OLEDs hat diese rascher in den praktischen Einsatz ge- 
führt. SM-OLEDs haben allerdings einen gravierenden Nachteil bei der Herstellung von vollfarbigen Dis- 
plays mit rot, blau und grün emittierenden Pixeln. Bei der Bedampfung der Substrate im Vakuum mit den 
entsprechenden Emittermaterialien muss durch Abdeckung mit Schattenmasken sichergestellt werden, 
dass die einzelnen Pixel jeweils nur mit einem Farbstoff bedampft werden. 


„Passive" und „aktive" Displays 

Diese Unterscheidung hat es schon bei den Liquid Crystal Displays (LCD) gegeben. Dahinter versteckt 
sich die Frage der Pixelansteuerung. Die Anzahl der Zeilen von Passiv-Matrix-Displays mit OLEDs ist 
auf ca. 100 begrenzt, da sonst die Materialien bei sehr hohen Helligkeiten betrieben werden müssten. 


Bei „aktiven" Displays wird die Ansteuermatrix um mindestens zwei (manchmal sogar vier) zusätzliche 
Steuertransistoren pro Pixel und einen kleinen Kondensator zur Speicherung des Bildinhalts erweitert. 
Damit lassen sich Helligkeit und Kontrast weiter verbessern und Pixeldefekte bis zu einem gewissen 
Grad für das Auge nahezu „unsichtbar" machen. 


Die Möglichkeit, passive Poly-OLEDs zu bauen, ging bisher auf Cambridge Displays Technology (CDT) 
und Uniax zurück, die einer Reihe von Firmen Lizenzen auf ihre Patente und Verfahren erteilt haben. 
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Der niedrige Energieverbrauch schont Akkus. Der Platzbedarf ist geringerer als bei herkömmlichen 
LCDs mit Hintergrundbeleuchtung, da man dieses „Backlight" nicht benötigt, weil die OLED-Displays 
aktiv selbst leuchten. 


OLED-Displays sind voll videofähig über einen weiten Temperaturbereich hinweg. Das klassische LCD 
wird bei Temperaturen um den Nullpunkt träge, friert gar ein, wenn sibirische Kälte herrscht: Bei -20 °C 
gibt es seinen Dienst auf, wenn man es nicht heizt. 


Während ein LCD mit einer Abweichung aus der Mittenbetrachtung von 45 Grad schon kämpft, lässt ein 
OLED +85 Grad Betrachtungswinkel zu - ohne Verzerrungen und ohne Abfall der Lichtintensität. 


Der hohe Kontrast verbessert entscheidend die Ablesbarkeit. 
OLED-Produktion 


Viele Herstellungsverfahren der klassischen LCDs werden auch von OLEDs genutzt. Doch bei weitem 
nicht alle gängigen Fertigungsverfahren der Mikroelektronik können genutzt werden. So ist z.B. die klas- 
sische Photolithographie zur Strukturierung organischer Schichten nicht einsetzbar: Die üblichen Lö- 
sungsmittel, mit denen die Strukturen nach der Belichtung des Fotolacks freigelegt werden, greifen die 
OLED-Materialien an. Umgekehrt gibt es auch Verfahren bei der Herstellung von Poly-OLEDs, die man 
in der Mikroelektronik nicht nutzen kann, wie z.B. das Aufdrucken der Strukturen per InkJet-Verfahren: 
Dafür sind mikroelektronische Strukturen viel zu klein. 


Olefine 
E: olefins; ungesättigte Kohlenwasserstoffe 


Ölfleckversuch 


Man kann mit dem Ölfleckversuch (Öltröpfchenversuch) den Atomdurchmesser abschätzen. Dabei wer- 
den aus makroskopischen Beobachtungen, Rückschlüsse auf mikroskopische Eigenschaften, hier den 
Durchmesser des Möleküls und des Atom gezogen. 


A. Wir füllen eine Menge kleiner Kugeln in einen Meßzylinder. 
Zusammen mit den Zwischenräumen nehmen sie z. B. das 
Volumen 100 cm’ ein. 

B. Die Kugeln geben wir in einen flach gewölbten Teller und 
schütteln etwas. Sie breiten sich zu einer kreisförmigen 


Schicht aus, in der Kugel neben Kugel liegt. B) 

C. Ihre Grundfläche A kann man auf kariertem Papier nach- Teller 
zeichnen und durch Auszählen bestimmen oder nach der 4 A 
Gleichung A = 3,14 r? aus dem Radius r des Kreises be- A) ggosaaa— 
rechnen. EI o) 


Die Höhe A der Schicht gibt mit der Grundfläche A multipliziert ihr Volumen V=A h. F. aan -öfom 
Hieraus berechnet man die Höhe und damit den Kugeldurchmesser. A ken 
Wir übertragen diesen Versuch auf Flüssigkeiten. Statt Kugeln in einen Teller lassen wir einen Tropfen 
Ol mit seiner Vielzahl von Olmolekülen auf eine Wasseroberfläche fallen. Das Ol schwimmt auf dem 
Wasser und bildet einen dünnen Film. - Die Durchführung des Versuchs gelingt gut, wenn wir eine Lö- 
sung von Ol in Benzin verwenden, die nur 0,1 % Ol enthält. 


_e Wir bestimmen das Volumen V der Ölmenge in einem Tropfen der Lösung. Dazu 
1 lassen wir sie aus einer Bürette langsam austropfen. 
& - Wir lesen ab, daß sich 1 cm3 der Lösung in 60 Tropfen aufteilt. 
1 Tropfen mißt also 1/60 cm und enthält V = 1/60000 cm: Öl. 


Einen Tropfen der Lösung geben wir auf eine ruhige Wasseroberfläche, die 
Eı _ vorher mit Bärlappsporen bestreut wurde. 

> Te Die Lösung verteilt sich auf eine große Kreisfläche, zieht sich aber schnell auf 

u m eine kleinere von r= 7 cm Radius zusammen, denn das Benzin verdunstet. 

Es bleibt eine dünne Ölschicht. In ihr liegen die Ölmoleküle dicht nebeneinander. Vielleicht lagern 
zunächst viele Moleküle übereinander. Wegen ihres Gewichts und der ständigen Bewegung fallen sie 
aber herab und drücken die unten liegenden zur Seite. So entsteht eine einmolekulare Schicht (viel- 
leicht muß man dazu etwas schütteln). Die Gesamtfläche der Ölschicht beträgt A = 160 cm’. 


Für die Höhe h der Ölschicht und damit FAR GRARNEN 1 


für den Durchmesser der Ölmoleküle finden wir: 4 Al [at he 
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Wir nahmen an, daß die Ölmoleküle in einer einmolekularen Schicht liegen. Wenn dies richtig ist, so 
behält diese Schicht beim Zugeben eines 2. Tropfens ihre Höhe h und verdoppelt die Fläche; bei 4 
Tropfen wird die Fläche 4fach. Dies bestätigt sich gut im Versuch. 


Beim Ölfleckversuch wird ein Tropfen mit bekanntem Volumen eines 


Ölsäure-Leichtbenzin-Gemischs auf eine mit Bärlappsporen bestäubte BE ee 
Wasseroberfläche getropft. Dabei verdampft das Leichtbenzin sehr Gemisch 
schnell, die Ölsäure verteilt sich kreisförmig und in einer Schicht, die 

nur ein Molekül dick ist, auf der Wasseroberfläche. Dabei schieben die 

Ölsäuremoleküle die die Bärlappsporen zur Seite. Aus dem Verhältnis N Ofen 
von Ölsäurevolumen im Tropfen und der Fläche des einlagigen Ölsäu- *#tenpwarn (Ficharsinkhalt A} 


rekreises auf dem Wasser lässt sich die Höhe eines Ölsäuremoleküls 
berechnen. 
Mit dem Wissen, dass ein Ölsäuremolekül (CısH340> ) aus 54 Atomen 
besteht und der vereinfachten Annahme, dass sich diese würfelförmig Shake nl Yiuzser 
anordnen, lässt sich weiter der Atomdurchmesser bestimmen. 
Aus dem Volumen V eines Tropfens und dem Mischungsverhältnis von Ölsäure und Leichtbenzin wird 
das Volumen Vo, des Olsäureanteils berechnet. 
Aus dem Durchmesser des Ölflecks auf dem Wasser wird die Fläche des einlagigen FRE ig) 
Ölteppichs berechnet. } 


Die Höhe bzw. der Durchmesser h des Ölsäuremoleküls kann abgeschätzt werden. hi "en 


Bei einer würfelförmigen Anordnung der 54 Atome der Ölsäure ist der Atomdurchmesser anna Yu 


Im Ölfleckversuch zeigt sich, dass der Atomdurchmesser im Bereich von 10°"'m liegt. 


Wichtig ist lediglich die Größenordnung des Atomdurchmessers. Eine exakte Bestimmung der Größe 
eines Atoms ist nicht möglich und nicht sinnvoll, da es in der Quantenmechanik keine definierte Grenze 
besitzt. 


Man geht davon aus, dass sich die Ölsäuremoleküle in einer einlagigen Schicht auf dem Wasser aus- 
breiten und dass die 54 Atome eines Olsäuremolekül würfelförmig angeordnet sind. Das Leichtbenzin 
verdampft im Versuch vollständig. 

oligo 

oligo... 

Wortteil bei Wortzusammensetzungen mit der Bedeutung »wenig«, s.a. hypo..., brachy.... 


Ölisolation 
Elektrische Isolation auf Ölbasis zur Verhinderung des Ausgleiches von Potentialunterschieden. 


Sie dient so z.B. als Ölfüllung in einem Röntgenstrahler zur elektrischen Isolation zwischen den hoch- 
spannungsführenden Elektroden der Röntgenröhre und dem auf Erdpotential befindlichen Schutzgehäu- 
se oder im Hochspannungserzeuger des Röntgengenerators der Isolation zwischen den Bauelementen 
des Hochspannungskreises und der auf Erdpotential befindlichen Hülle (Gehäuse). 


Aufgrund der hohen Durchschlagsfestigkeit des Öles (2 200 kV/cm für neue Öle) gelingt mit ihm als Iso- 
lationsmittel ein raumsparender Aufbau des Röntgengenerators. 

> Ölkühlung 

olivaris 

latein. olivenförmig, E: olivary 


Ölkühlung 


Zur Abführung der bei der Entstehung der Röntgenstrahlung auftretenden Wärmemenge wird im über- 
wiegenden Maße Ol als Kühlmittel benutzt. 


Bei Röntgenstrahlern kleiner Langzeit- oder Dauernennleistung - z.B. bei Diagnostikstrahlern - erfolgt 
dies durch die Olfüllung des Röhrenschutzgehäuses, die gleichzeitig zur Isolation benutzt wird. 


Die Wirkung der Ö. beruht einmal auf der Wärmekapazität der Ölfüllung und zum anderen auf dem 
Wärmetransport zwischen der Röhre und dem Schutzgehäuse. 
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Bei Röntgenstrahlern größerer Dauernennleistung - z.B. bei Therapiestrahlern - erfolgt die Abführung 
der Wärme mittels einer Olumlaufkühlung (Kühlaggregat). Auch hierbei ist die Kühlflüssigkeit Ol gleich- 
zeitig Isolationsmittel. 


> Ölisolation 


Omniskop 


In den frühen 1920er Jahren von Ernst Pohl entwickeltes Röntgengerät, das vollständig um den Patien- 
ten gedreht werden konnte. Bis zum Ende des Zweiten Weltkriegs wurden rund 400 Geräte hergestellt 
und weltweit geliefert. 


Das Omniskop ist über zwei Meter hoch, und 
der Patient wurde in der Mitte festgeschnallt, so 
dass der Arzt das Gerät um ihn herum drehen 
und einzelne Schnappschüsse machen konnte. 


Om..., Omo... 

1. Wortteil »Schulter« (griech. = omos) 

2. »roh«, »undifferenziert« 

...oMm(a) 

Suffix »Geschwulst« (Neoplasma u. auch durch Entzündung, Erguß etc. bedingte) 
Omphalographie 

Selten angewendete Röntgendarstellung der Nabelvene. 


Operative Freilegung der Nabelvene und Injektion eines nierengängigen, wasserlöslichen jodhaltigen 
Kontrastmittels. Einführung eines Gefäßkatheters in die Nabelvene und Sondierung der Pfortader bei 
extrahepatischem Pfortader- oder Milzvenenverschluß oder nach Milzexstirpation möglich. 


Indikationen: 

Gefäßprozesse, Tumoren, Zysten der Leber. Transumbilikale Portographie 
onko 

onko... 

Wortteil »Geschwulst«, »Tumor« 

Onkologie 

E: oncology 


Lehre von den echten Tumoren (Neoplasma); Teilgebiet der inneren Medizin, das sich, oft interdiszipli- 
när, mit der Erforschung (Ursachen, Entstehung etc.), Behandlung u. Therapie von Tumorkrankheiten 
befaßt. 


Onkolyse 
E: oncolysis 
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Nekrotisierung von Tumorgewebe; i.e.S. die therapeutische O. durch Einwirkung von Strahlen u. Che- 
motherapeutika. 

On-line-Betrieb 

Die Verbindung eines Prozesses mit einem Digitalrechner zur Übertragung oder Übergabe von Prozeß- 
daten heißt Prozeßkopplung. Ist die Kopplung direkt, so spricht man von on-line-Betrieb. 

Nach dem Wirkungsablauf werden 2 Fälle unterschieden: 

1. offene Kopplung - on-line open loop 

2. geschlossene Kopplung - on-line closed loop 


Onomatologie 

E: onomatology 

Lehre von den wissenschaftl. Namen (Nomenklaturen) u. Bezeichnungen. 
onych 

onych... 

Wortteil »Finger-«, »Zehennagel« 


Oo 

Oo... 

sprich: O-o 

Wortteil »Ei(zelle)«; s.a. Ei..., Ovar..., Ovo... 

opak 

E: opaque 

Auch in dünner Schicht nur durchscheinend, nicht durchsichtig (Opazität) 

Opaleszenz 

E: opalescence 

Durch diffuse Streuung des Lichtes hervorgerufener milchiger Schimmerglanz (opaleszierend) 
Opazität 

E: opacity 

Verhältnis der einfallenden zur hindurchgehenden Lichtintensität bei durchscheinenden Suspensionen 
etc.; reziproker Wert der Transparenz. 

Operationsmikroskop 

E: surgical microscope 

Binokulares M. (Lupe) für die Mikrochirurgie; 6- bis 40fache Vergrößerung, parallaxenfreie Beleuchtung. 


Operationsverstärker 


Ursprünglich vor allem bei Analogrechnern angewandter aufwendiger Verstärkertyp, der aber inzwischen 
als integrierte Schaltung preiswert zur Verfügung steht und universell einsetzbar ist. 


Seine Verstärkung ist > 10. Die Ausgangsspannung ist der Spannungsdifferenz an 2 Eingängen propor- 
tional. Es sind positive und negative Ausgangsspannungen möglich. 


Durch Gegenkopplung (Rückführung des Ausgangssignals auf den Eingang) mittels geeigneter äußerer 
Schaltungen aus Widerständen und Kondensatoren kann man erreichen, daß der Verstärker streng ma- 
thematische Zusammenhänge zwischen Eingangs- und Ausgangssignal (Strom oder Spannung) reali- 
siert oder als Filter für bestimmte Signalfrequenzen wirkt. 


Neben Widerständen und Kondensatoren sind Operationsverstärker oder OPV, wie sie auch allgemein 
genannt werden, einer der Grundbausteine analoger elektronischer Schaltungen. 


Operationsverstärker sind lineare Geräte und besitzen alle Eigenschaften, die für eine nahezu ideale 
Gleichstromverstärkung erforderlich sind. Daher werden sie in großem Umfang in der Signalaufberei- 
tung, Filterung oder zur Durchführung mathematischer Operationen wie Addieren, Subtrahieren, Integra- 
tion und Differenzieren eingesetzt. 


Ein Operationsverstärker, kurz OpAmp, ist grundsätzlich ein Spannungsverstärker, der für den Einsatz 
mit externen Rückkopplungskomponenten wie Widerständen und Kondensatoren zwischen Ausgangs- 
und Eingangsklemmen vorgesehen ist. Diese Rückkopplungskomponenten bestimmen die resultierende 
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Funktion bzw. den „Betrieb“ des Verstärkers und aufgrund der unterschiedlichen Rückkopplungskonfigu- 
rationen, ob ohmsche, kapazitive oder beides, kann der Verstärker eine Vielzahl von verschiedenen 
Operationen durchführen, was zu seinem Namen „Operationsverstärker“ führt. 

Ein OpAmp ist ein dreipoliges Bauteil. Er hat zwei hochohmige Eingänge, einen Invertierender Eingang, 
der mit einem negativen oder Minuszeichen gekennzeichnet ist, (-) und den Nicht-Invertierenden Ein- 
gang, der mit einem positiven oder Pluszeichen (+) gekennzeichnet ist. 

Die dritte Klemme stellt den Ausgang des Operationsverstärkers dar, der sowohl eine Spannung als 
auch einen Strom liefern kann. In einem linearen Operationsverstärker ist das Ausgangssignal der Ver- 
stärkungsfaktor, bekannt als Verstärkung (A), multipliziert mit dem Wert des Eingangssignals, und je 
nach Art dieser Eingangs- und Ausgangssignale kann es vier verschiedene Klassifizierungen der Ver- 
stärkung des Operationsverstärkers geben. 


e Spannung — Spannung „in“ und Spannung „out“. 

e Strom — Strom „in“ und Strom „out“. 

e Transkonduktanz — Spannung „in“ und Strom „out“. 

e Transresistance — Strom „in“ und Spannung „out“. 
Da die meisten Schaltkreise, die sich mit Operationsverstärkern beschäftigen, sind Spannungsverstärker 
(Vin und Vou)- 
Das Ausgangsspannungssignal eines Operationsverstärkers ist die Differenz zwischen den Signalen, die 


an seinen beiden Eingängen anliegen, da die Eingangsstufe eines Operationsverstärkers ein Differenz- 
verstärker ist. 


OpAmp-Parameter und idealisierte Kennlinie 
Open Loop Verstärkung, (Avo) 


e Unendlich — Die Hauptfunktion eines Operationsverstärkers ist es, das Eingangssignal zu verstär- 
ken und je mehr Open-Loop-Verstärkung, desto besser. Open-Loop-Verstärkung ist die Verstärkung 
des Operationsverstärkers ohne positive oder negative Rückkopplung und für einen solchen Ver- 
stärker wird die Verstärkung unendlich sein, aber typische reale Werte reichen von etwa 20.000 bis 
200.000. 


Eingangsimpedanz, (ZIN) 

e Unendlich — Die Eingangsimpedanz ist das Verhältnis von Eingangsspannung zu Eingangsstrom 
und wird als unendlich angenommen, um zu verhindern, dass ein Strom von der Quelle in die Ein- 
gangsschaltung des Verstärkers fließt (Im = 0). Echte Operationsverstärker haben Eingangsströme 
von wenigen Pico-Ampere bis zu einigen Milliampere. 


Ausgangsimpedanz, (ZOUT) 


e Null — Die Ausgangsimpedanz des idealen Operationsverstärkers wird als perfekte interne Span- 
nungsquelle ohne Innenwiderstand angenommen, so dass er soviel Strom wie nötig zur Last liefern 
kann. Dieser Innenwiderstand ist effektiv in Reihe mit der Last geschaltet und reduziert dadurch die 
Ausgangsspannung, die der Last zur Verfügung steht. Echte Operationsverstärker haben Aus- 
gangsimpedanzen im Bereich von 100 - 20 KQ. 


Bandbreite, (BW) 


e Unendlich - Ein idealer Operationsverstärker hat einen unendlichen Frequenzgang und kann jedes 
Frequenzsignal von DC bis zu höchsten Wechselstromfrequenzen verstärken, so dass er eine un- 
endliche Bandbreite hat. Bei echten Operationsverstärkern wird die Bandbreite durch das Verstär- 
kung-Bandbreite-Produkt (GB) begrenzt, das der Frequenz entspricht, bei der die Verstärkung des 
Verstärkers 1 wird. 


Offset Spannung, (VIO) 
e Null — Der Verstärkerausgang ist Null, wenn die Spannungsdifferenz zwischen den invertierenden 


und den nichtinvertierenden Eingängen Null ist, gleich ist oder wenn beide Eingänge geerdet sind. 
Echte Operationsverstärker haben eine gewisse Offsetspannung am Ausgang. 


Aus „idealisierten“ Kennlinien ist ersichtlich, dass der Eingangswiderstand unendlich ist, so dass kein 
Strom in die beiden Eingangsklemmen fließt (die „Stromregel“) und dass die differentielle Ein- 
gangsoffsetspannung Null ist (die „Spannungsregel‘“). 

Reale Operationsverstärker, wie z. B. der uA741, haben jedoch keine unendliche Verstärkung oder 
Bandbreite, sondern eine typische „Open Loop Gain“, die als Ausgangsverstärkung des Verstärkers oh- 
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ne externe Rückkopplung definiert ist und bei einem typischen Operationsverstärker etwa 100 dB bei DC 
(Null Hz) beträgt. Diese Ausgangsverstärkung sinkt linear mit der Frequenz bis hinunter zu „Unity Gain“ 
oder 1, bei ca. IMHz und wird in der folgenden offenen Regelschleife wiedergegeben. 


Frequenzgangkurve für offenen Regelkreis 


A Aus dieser Frequenzgangkurve ist ersichtlich, 


1 m Promo dass das Produkt aus Verstärkung gegen Fre- 
| | | | | | quenz an jeder Stelle der Kurve konstant ist. Die 


Li N | Toperational Amplifier] |  Einheitsverstärkung (OdB) bestimmt auch die Ver- 
N) EEE RE ni Open-loop Gain — L. stärkung des Verstärkers an einem beliebigen 
Punkt der Kurve. Diese Konstante wird allgemein 


als Gain Bandwidth Product oder GBP bezeich- 
net. Deshalb: 


GBP = Verstärkung x Bandbreite = A x BW 
2 -, —— == In der Grafik wird z. B. die Verstärkung des Ver- 
stärkers bei 100kKHz als 20dB oder 10 angegeben, 
dann wird die Verstärkungsbandbreite berechnet 
als: 

GBP=AxBW = 10x 100.000 Hz = 1.000.000. 


Ähnlich ist die Verstärkung der Operationsverstärker bei 1kHz = 60dB oder 1000, daher wird der GBP 
als: 


Voltage Gain in dB 


Frequency in Hertz 


GBP = A x BW = 1.000 x 1.000Hz = 1.000.000 
Die Spannungsverstärkung (AV) des Operationsverstärkers kann nach folgender Formel ermittelt wer- 
den: 
v und in Dezibel oder (dB) als: 
Voltage Gain, (A)= Ta 


in 20lag (A) or 20log San In dB 


In 
Bandbreite des Operationsverstärkers 


Die Bandbreite des Operationsverstärkers ist der Frequenzbereich, in dem die Spannungsverstärkung 
des Verstärkers über 70,7% oder -3dB (wobei OdB das Maximum ist) seines maximalen Ausgangswer- 
tes liegt. 


A Hier wurde beispielhaft die 40dB-Linie verwendet. 
'111 las Der -3dB oder 70,7% des \Vmax-Tiefpunkts von der 
sh 308 pointdomm Frequenzgangkurve wird als 37dB angegeben. 
nn u am from +0dB Ziehen wir hier eine Linie bis zur GBP-Hauptkurve, 
erhalten wir einen Frequenzpunkt knapp über der 
10KHZ-Linie bei etwa 12 bis 15 KHz. 
Wir können dies nun genauer berechnen, da wir 
bereits das GBP des Verstärkers kennen, in diesem 
speziellen Fall 1MHz. 


30 


20 


Voltage Gain in dB 


‘ 10° 10° 10° 10° 10° 10 10° 10° 10 
Frequency in Hertz 
Operationsverstärker Beispiel Nr.1 
Mit Hilfe der Formel 20log(A) kann die Bandbreite des Verstärkers berechnet werden als: 
GBP = A = Bandbreite, also 1.000.000 + 70,8 = 14.124Hz oder 14 kHz 


Dann wird die Bandbreite des Verstärkers mit einer Verstärkung von 40dB als 14KHz angegeben, wie sie 
aus dem Diagramm vorhergesagt wurde. 


Operationsverstärker Beispiel Nr.2 


Würde die Verstärkung des Operationsverstärkers um die Hälfte auf 20dB in der obigen Frequenzgang- 
kurve reduziert, so läge der -3dB-Punkt nun bei 17dB. Dies würde dem Operationsverstärker dann eine 
Gesamtverstärkung von 7,08, also A = 7,08 geben. 
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Wenn wir die gleiche Formel wie oben verwenden, würde uns diese neue Verstärkung eine Bandbreite 
von ca. 141,2 kHz geben, zehnmal mehr als die am 40dB-Punkt angegebene Frequenz. Durch die Re- 
duzierung der „open loop gain“ eines Operationsverstärkers wird die Bandbreite erhöht und umgekehrt. 
Die Bandbreite eines Operationsverstärkers ist umgekehrt proportional zur Verstärkung (A 1/® BW). 
Dieser -3dB Eckfrequenzpunkt wird allgemein als „halber Leistungspunkt“ bezeichnet, da die Ausgangs- 
leistung des Verstärkers zur Hälfte ihres Maximalwertes liegt: 
z If R=1 and VorI= 0.7071max 
V 


3 Fi hi 
Power, P =] — |=|T=R yyvY? . 
er] e[rrer] Mn: 0 [TV] erroroen'«i] 


- Vorl= 70,71% of maxlmı 
At [Vor = MARIRIUM „P=0.5V or 0.5I (half power) 


Operationsverstärker Übersicht 


Ein Op Amp ist ein DC-Differenzverstärker mit sehr hoher Verstärkung, der ein oder mehrere externe 
Rückkopplungsnetze verwendet, um seine Reaktion und sein Verhalten zu steuern. Externe Widerstän- 
de oder Kondensatoren können auf verschiedene Arten an den Operationsverstärker angeschlossen 
werden, um grundlegende Schaltungen zu bilden, wie z. B. Invertieren, Nicht-Invertieren, Spannungsfol- 
ger-, Summen-, Differential-, Integrator- und Differentialverstärker. 


Y Ein „idealer“ oder perfekter Operationsverstärker ist ein Gerät mit bestimm- 


Winu ten Besonderheiten wie z. B. unendlicher Open-Loop-Verstärkung AO, un- 

Y endlichem Eingangswiderstand Rın, Nullwiderstand ROUT, unendlicher 

Bandbreite 0 bis © und Nullpunktverschiebung (der Ausgang ist genau Null, 
Operationsverstärker wenn der Eingang Null ist). 


Symbol 
Es gibt eine sehr große Anzahl von Operationsverstärker-ICs, die für jede denkbare Anwendung geeig- 
net sind, von Standard-Bipolar-, Präzisions-, Hochgeschwindigkeits-, Low-Noise, Hochspannungs- usw., 
entweder in Standardkonfiguration oder mit internen Junction-FET-Transistoren. 


Operationsverstärker sind in IC-Gehäusen von Input Offset 
Einzel, Doppel- oder Vierfach-Operations- j en 
verstärkern in einem Gerät erhältlich. EINEREBALINENI! 
Der am häufigsten verfügbare und gebräuchlichste s4on-inverting Input 
Operationsverstärker in Elektronik-Basiskits und 
Projekten ist der Industriestandard uA-741. Ver Sapety | 4 | 


Operationsverstärker-Bausteine 
Durch Beschaltungen mit anderen elektronischen Komponenten wie Widerständen, Kondensatoren, 
Dioden u.a. entstehen OP-Schaltungen mit unterschiedlichem Verhalten. 


Spannungsfolger 


| 
Vin © 1 Vout=Vin | 
Vout | Spannungs-Verstärkung = +1 | 


Der Spannungsfolger, auch Buffer genannt, verstärkt oder invertiert das Eingangssignal nicht, sondern 
isoliert zwischen zwei Stromkreisen. Die Eingangsimpedanz ist sehr hoch, während die Ausgangsimpe- 
danz niedrig ist, so dass keine Belastungseffekte innerhalb der Schaltung auftreten. Da der Ausgang 
direkt mit einem der Eingänge verbunden ist, beträgt die Gesamtverstärkung des Puffers +1 und Vout = 
Vin. 
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Inverter 


! Verstärkung = -1 | 
InputImpedance =R | 


Der Inverter ist das Gegenteil des Spannungsfolgers. Der Inverter verstärkt nicht, wenn beide Wider- 
stände gleich sind, sondern invertiert das Eingangssignal. Die Eingangsimpedanz ist gleich R und die 
Verstärkung ist -1, was Vout = -Vin ergibt. 


Nicht-invertierender OPV 


Der nicht-invertierende verstärkt das Eingangssignal im Verhältnis von: (RA + RB)/RB oder allgemein 
1+(RA/RB). Das Eingangssignal wird mit dem nicht invertierenden (+) Eingang verbunden. 


Invertierender Verstärker 
RA 


ee 


Yout RA | 


Yin Oo | _ 
Von | Vin RB | 
I 


eu a u u 


Der Invertierungsverstärker invertiert und verstärkt das Eingangssignal um das Verhältnis -RA/RB. Die 
Verstärkung des Verstärkers wird durch Gegenkopplung mit dem Rückkopplungswiderstand RA gesteu- 
ert und das Eingangssignal dem invertierenden (-) Eingang zugeführt. 
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Brückenverstärker 


EL LLR | 
| > Ä 
| A2 = 1 | 
| At= Aı- Aa ) 
ec 2{AWın) | 


Invertierende und nicht-invertierende Verstärkerschaltungen können zu einem Brückenverstärker zu- 
sammengeschaltet werden. Das Eingangssignal ist beiden Operationsverstärkern gemeinsam, wobei 
das Ausgangsspannungssignal über den Lastwiderstand RL geführt wird, der zwischen den beiden Aus- 
gängen schwimmt. 

Wenn die Größen der beiden OpAmp-Verstärkungen R1 und A2 gleich groß sind, wird das Ausgangs- 
signal verdoppelt, da es sich um die Kombination der beiden einzelnen Verstärkungsverstärkungen han- 
delt. 


Spannungsaddierer 


yı 


-- "- - - ---- 


Yout = = (V1 + v2) 


3 
2 | 
C) Vout 


| 
ORNIUEGLIEI REN: 


Der Addierer, auch Summierverstärker genannt, erzeugt eine invertierte Ausgangsspannung, die propor- 
tional zur Summe der Eingangsspannungen V1 und V2 ist. Es können mehrere Eingänge summiert wer- 
den. Wenn die Eingangswiderstände gleichwertig sind (R1 = R2 = R), dann ist die summierte Ausgangs- 
spannung wie angegeben und die Verstärkung ist +1. Wenn die Eingangswiderstände ungleich sind, ist 
die Ausgangsspannung eine gewichtete Summe und wird: 


Vout = -(V1(RA/R1) + V2(RA/R2) + usw.) 
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Differenzverstärker 


RA 


v1 


63 ey 
v2 | aire ER w2-v 
s Vout | 


R4 


Der Differenzverstärker, auch Subtrahierer bezeichnet, verwendet sowohl die invertierenden als auch die 
nicht invertierenden Eingänge, um ein Ausgangssignal zu erzeugen, das die Differenz zwischen den 
beiden Eingangsspannungen V1 und V2 ist, so dass ein Signal von einem anderen subtrahiert werden 
kann. Weitere Eingänge können addiert und bei Bedarf subtrahiert werden. 


Wenn die Widerstände gleich sind (R = R3 und RA = R4), dann ist die Ausgangsspannung wie angege- 
ben und die Spannungsverstärkung ist +1. Wenn der Eingangswiderstand ungleich ist, wird die Schal- 
tung zu einem Differenzverstärker, der einen negativen Ausgang erzeugt, wenn V1 größer als V2 ist, 
und einen positiven Ausgang, wenn V1 kleiner als V2 ist. 

Komparator 


+Vee 


| ) 
_ R2 
- Vref= Vcc er | 
Yout 
| Vout when Vin > Vref | 
N en 


Der Komparator hat viele Verwendungsmöglichkeiten, aber am häufigsten ist es, die Eingangsspannung 
mit einer Referenzspannung zu vergleichen und den Ausgang zu schalten, wenn die Eingangsspannung 
über der Referenzspannung liegt. Wenn der Eingang positiver als die durch den Spannunggsteiler 
Vin > Vref eingestellte Referenzspannung ist, wechselt der Ausgang den Zustand. 


Wenn die Eingangsspannung unter die eingestellte Referenzspannung und Vin < Vref fällt, schaltet der 
Ausgang zurück. Durch die positive Rückkopplung kann die Basis-Komparatorschaltung leicht in einen 
Schmitt-Trigger umgewandelt werden, um Schwingungen um den Schaltpunkt herum zu reduzieren. 


Integrierer 
”) Vor - Vin 


Feedback Loop 


O——— 9 
Der Integrator-Operationsverstärker erzeugt eine Ausgangsspannung, die sowohl proportional zur Ampli- 
tude als auch zur Dauer des Eingangssignals ist. 


Wenn man den Rückkopplungswiderstand durch einen Kondensator ersetzt, entsteht ein Integrator. 
Die Ausgangsspannung ist proportional zum Integral der Eingangsspannung. 
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Präzisionsgleichrichter 


Ein Operationsverstärker kann mit seiner hohen Leerlaufverstärkung die Eigenschaften einer Diode 
idealisieren. In aktiven Schaltungen werden Wechselspannungssignale ohne Lücken um den Nulldurch- 
gang verzerrungsfrei verarbeitet. Die einfachste Anwendung ist der Spitzenwertgleichrichter mit einer 
Diode und einem OPV. 


Differenzverstärker 


Die nachfolgende Schaltung zeigt eine verallgemeinerte Form eines Differenzverstärkers mit zwei Ein- 
gängen V1 und V2. Die beiden identischen Transistoren TR1 und TR2 sind beide am gleichen Arbeits- 
punkt mit ihren Emittern miteinander verbunden und zur Common Rail zurückgeführt werden, -Vee über 
den Widerstand Re. 


+Ver Der Stromkreis arbeitet von einer Dual-Versorgung +Vcc und - 
Vee, die eine konstante Versorgung gewährleistet. Die Span- 
nung, die am Ausgang Vout des Verstärkers erscheint, ist die 
Differenz zwischen den beiden Eingangssignalen, da die beiden 
Basiseingänge gegenphasig sind. 

Mit zunehmender Vorwärtsspannung des Transistors TR1 wird 
die Vorwärtsspannung des Transistors TR2 reduziert und umge- 
kehrt. Sind die beiden Transistoren perfekt aufeinander abge- 
stimmt, bleibt der Strom durch den gemeinsamen 
Emitterwiderstand Re konstant. 


Ebenso wie das Eingangssignal ist auch das Ausgangssignal 
symmetrisch und da die Kollektorspannungen entweder gegen- 
läufig (Antiphase) oder gleichsinnig (In-Phase) schwingen, 


ist das Ausgangsspannungssignal, das zwischen den beiden Kollektoren abgegriffen wird, bei einer per- 
fekt symmetrischen Schaltung die Nulldifferenz zwischen den beiden Kollektorspannungen. 


Dies wird als Common Mode of Operation bezeichnet, wobei die Gleichtaktverstärkung des Verstärkers 
die Ausgangsverstärkung ist, wenn der Eingang Null ist. 


Operationsverstärker haben auch einen Ausgang (auch wenn es einen zusätzlichen Differenzausgang 
gibt) mit niedriger Impedanz, der sich auf eine gemeinsame Masseklemme bezieht und sollten alle 
Gleichtaktsignale ignorieren, d. h., wenn ein identisches Signal sowohl an den invertierenden als auch 
nichtinvertierenden Eingängen anliegt, sollten keine Änderungen am Ausgang vorgenommen werden. 


In realen Verstärkern gibt es jedoch immer eine gewisse Variation und das Verhältnis der Änderung zur 
Ausgangsspannung in Bezug auf die Änderung der Gleichtakt-Eingangsspannung wird als Common 
Mode Rejection Ratio oder CMRR bezeichnet. 


Operationsverstärker haben eine sehr hohe Gleichstromverstärkung mit offenem Regelkreis und durch 
den Einsatz von Negativen Rückkopplungen können Operationsverstärkerschaltungen mit einer sehr 
präzisen Verstärkungscharakteristik hergestellt werden, die nur von der verwendeten Rückkopplung ab- 
hängt. 

Der Begriff „open loop“ bedeutet, dass um den Verstärker herum keine Rückkopplungskomponenten 
verwendet werden, so dass der Rückkopplungspfad oder die Schleife offen ist. 


Ein Operationsverstärker reagiert nur auf die Differenz der Spannungen an seinen beiden Eingangs- 
klemmen, die allgemein als „Differentielle Eingangsspannung“ bezeichnet werden und nicht auf deren 
gemeinsames Potential. Wenn an beiden Klemmen das gleiche Spannungspotential anliegt, ist der re- 
sultierende Ausgang Null. Die Verstärkung eines Operationsverstärkers ist allgemein als Open-Loop- 
Differenzverstärkung bekannt und wird mit dem Symbol (Ao) gekennzeichnet. 
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Schaltung eines idealen Operationsverstärkers 


* 


Inveriing Yı 


Input ii 


Nondavering 


Input 
I @ 
Aaaıy 


Der Differenzverstärker verstärkt die Differenz zwischen den beiden Eingangsspannungen 


Da ein Standard-OP zwei Eingänge hat, invertierend und nicht invertierend, kann man Signale an diese 
beiden Eingänge gleichzeitig anschließen und so einen Differenzverstärker erzeugen. 


Grundsätzlich sind alle OpAmps aufgrund ihrer Eingangskonfiguration „Differenzverstärker“. 


Wird ein Spannungssignal an einen Eingang und ein anderes 
Spannungssignal an den anderen Eingang angeschlossen, so ist 
die resultierende Ausgangsspannung proportional zur „Differenz“ 
zwischen den beiden Eingangsspannungssignalen von V1 und 
V2. MAN 
Differentialverstärker verstärken dann die Differenz zwischen 
zwei Spannungen und machen diese Schaltung von Operations- 
verstärkern zu einem Subtraktor im Gegensatz zu einem 
Sumnmierverstärker, der die Eingangsspannungen addiert oder 
summiert. Diese Art der Op-Schaltung wird allgemein als Diffe- 
renzverstärker bezeichnet: 


Indem wir jeden Eingang wiederum mit 0V Masse verbinden, können wir eine Überlagerung verwenden, 
um die Ausgangsspannung Vout zu berechnen. 


Dann ist die Übertragungsfunktion für eine Differential Amplifier Schaltung gegeben als: 


Lk R3 


R,+R, 


R R,+R 
wenn Y; =0, dann: Vua) = er 
You = — Vougay + Vonnto) 


A | 


Bei Widerständen R1 = R2 und R3 = R4 kann die obige Übertragungsfunktion für den Differenzverstär- 
ker auf den folgenden Ausdruck vereinfacht werden: 


(Y=Vi} 


Wenn alle Widerstände den gleichen ohmschen Wert haben, d.h. R1 = R2 = R3 = R4, dann wird die 
Schaltung zu einem Einheitsverstärkungs-Differenzverstärker und die Spannungsverstärkung des Ver- 
stärkers wird genau eins (1) sein. Dann wäre der Ausgabeausdruck einfach Vout = V2 - V1. 

Wenn Eingang V1 höher als Eingang V2 ist, wird die Summe der Ausgangsspannung negativ, und wenn 
V2 höher als V1 ist, wird die Summe der Ausgangsspannung positiv. 
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Wheatstone-Brücke 

Wenn man parallel zu den Eingangswiderständen R1 und R3 weitere Widerstände hinzufügt, kann die 
resultierende Schaltung entweder auf „Addieren“ oder „Subtrahieren“ der an den jeweiligen Eingängen 
angelegten Spannungen eingestellt werden. Widerstandsbrücke (Wien- oder Wheatstone-Brücke). 


Resistive 
Bridge 


Vom = Alva -Vi) 


Der Standard-Differenzverstärker wird zu einem Differenz-Spannungskomparator, indem eine Eingangs- 
spannung mit der anderen „verglichen“ wird. Zum Beispiel kann die Verstärkerschaltung verwendet wer- 
den, um entweder niedrige oder hohe Temperaturen oder Licht zu detektieren, wenn die Ausgangs- 
spannung eine lineare Funktion der Änderungen im aktiven Schenkel der Widerstandsbrücke wird. 


Lichtaktivierter Differenzverstärker 


Irradiance 
Loht 


Light Level 
Adjustment 


Das Ausgangsrelais schaltet entweder „ON“ oder „OFF“, wenn der vom LDR-Widerstand erfasste Hellig- 
keitswert einen voreingestellten Wert über- oder unterschreitet. An dem nichtinvertierenden Eingang des 
OpAmps wird über das Spannungsteilernetz R1 - R2 eine feste Spannungsreferenz angelegt. 

Der Spannungswert an V1 setzt den Auslösepunkt des Operationsverstärkerss mit einem 
Rückführpotentiometer, VR2 dient zur Einstellung der Schalthysterese. Das ist die Differenz zwischen 
dem Lichtniveau für „ON“ und dem Lichtniveau für „OFF“. 

Der zweite Teil des Differenzverstärkers besteht aus einem standardmäßigen, lichtabhängigen Wider- 
stand, der auch als LDR bezeichnet wird, einem photoresistiven Sensor, der seinen Widerstandswert mit 
der Lichtstärke auf seiner Zelle ändert, da ihr Widerstandswert eine Funktion der Beleuchtung ist. 

Der LDR kann eine Cadmium-Sulfid (CdS) photoleitfähige Zelle sein. 

Der Widerstand der Fotozelle ist proportional zum Lichtniveau und sinkt mit zunehmender Lichtintensität, 
so dass sich auch der Spannungspegel an V2 über oder unter dem Schaltpunkt ändert, der durch die 
Position von VR1 bestimmt werden kann. 


Durch die Einstellung der Helligkeitsauslösung oder der Sollposition mit dem Potentiometer VR1 und der 
Schalthysterese mit dem Potentiometer VR2 kann dann ein präziser lichtempfindlicher Schalter herge- 
stellt werden. Je nach Anwendung kann der Ausgang des Operationsverstärkers die Last direkt schalten 
oder über einen Transistorschalter ein Relais oder die Lampen selbst ansteuern. 

Mit diesem einfachen Schaltungskonfiguration kann auch die Temperatur erfasst werden, indem der 
lichtabhängige Widerstand durch einen Thermistor ersetzt wird. Durch Vertauschen der Positionen von 
VR1 und LDR kann der Schaltkreis verwendet werden, um entweder Licht oder Dunkelheit oder Wärme 
oder Kälte mit einem Thermistor zu detektieren. 

Die Eingangsimpedanzen sind im Vergleich zu anderen Operationsverstärker-Konfigurationen niedriger, 
z.B. einem nichtinvertierenden (single-ended input) Verstärker. 
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Jede Eingangsspannungsquelle muss den Strom durch einen Eingangswiderstand treiben, der eine ge- 
ringere Gesamtimpedanz hat als die des Operationsverstärker-Eingangs allein. Dies mag für eine 
niederohmige Quelle gut sein, aber nicht für eine hochohmige Quelle. 


Um dieses Problem zu überwinden, kann jedem Eingangswiderstand ein Spannungsfolger vorgeschaltet 
werden. Dies ergibt dann eine Differenzverstärkerschaltung mit sehr hoher Eingangsimpedanz und nied- 
riger Ausgangsimpedanz, da sie aus zwei nichtinvertierenden Puffern und einem Differenzverstärker 
besteht. Diese bildet dann die Grundlage für die meisten „Instrumentenverstärker“. 


Instrumentierungsverstärker 


Instrumentenverstärker (InAmps) sind Differenzverstärker mit sehr hoher Verstärkung, die eine hohe 
Eingangsimpedanz und einen Single-Ended-Ausgang haben. Messverstärker werden hauptsächlich zur 
Verstärkung sehr kleiner Differenzsignale von Dehnungsmessstreifen, Thermoelementen oder Strom- 
sensoren in Motorsteuerungen eingesetzt. 


Im Gegensatz zu Standard-Operationsverstärkern, bei denen die Verstärkung durch ein externes ohm- 
sches Feedback bestimmt wird, das zwischen dem Ausgangsanschluss und einem Eingangsanschluss 
geschaltet ist, entweder positiv oder negativ, verfügen die „Instrumentenverstärker“ über einen internen 
Rückkopplungswiderstand, der wirksam von seinen Eingangsanschlüssen isoliert ist, da das Eingangs- 
signal über zwei Differenzeingänge, V1 und V2, angelegt wird. 
Der Instrumentenverstärker hat auch ein sehr gutes Gleichtaktunterdrückungsverhältnis, CMRR (Null- 
Ausgang bei V1 = V2), das weit über 100dB bei DC liegt. Ein typisches Beispiel für einen Instrumenten- 
verstärker mit drei Operationsverstärkern und hoher Eingangsimpedanz („Zin“) ist unten aufgeführt: 

| | 


Die beiden nicht-invertierenden Verstärker bilden eine Differenzeingangsstufe, die als Pufferverstärker 
mit einer Verstärkung von 1 + 2R2/R1 für differentielle Eingangssignale und einer Einheitsverstärkung 
für Gleichtakt-Eingangssignale fungiert. Da es sich bei den Verstärkern AT und A2 um Rückkopplungs- 
verstärker mit geschlossenem Regelkreis handelt, ist davon auszugehen, dass die Spannung bei Va 
gleich der Eingangsspannung V1 ist. Ebenso ist die Spannung an Vb gleich dem Wert an V2. 


Da die Operationsverstärker an ihren Eingangsklemmen (virtuelle Erde) keinen Strom aufnehmen, muss 
der gleiche Strom durch das drei Widerstandsnetzwerk von R2, R1 und R2 fließen, das über die Opera- 
tionsverstärkerausgänge angeschlossen ist. Das bedeutet, dass die Spannung am oberen Ende von R1 
gleich V1 und die Spannung am unteren Ende von R1 gleich V2 ist. 


Dadurch entsteht ein Spannungsabfall über den Widerstand R1, der gleich der Spannungsdifferenz zwi- 
schen den Eingängen V1 und V2, der differentiellen Eingangsspannung, ist, weil die Spannung an der 
Summierungsstelle jedes Verstärkers, Va und Vb gleich der Spannung ist, die an seinen positiven Ein- 
gängen angelegt wird. 

Wenn jedoch eine Gleichtaktspannung an die Verstärker-Eingänge angelegt wird, sind die Spannungen 
auf jeder Seite von R1 gleich, und es fließt kein Strom durch diesen Widerstand. Da kein Strom durch 
R1 fließt (und damit auch nicht durch die beiden R2-Widerstände), arbeiten die Verstärker A1 und A2 als 
„unity-gain followers“ (Buffer). Da die Eingangsspannung an den Ausgängen der Verstärker AT und A2 
über das Widerstands-Netzwerk differentiell erscheint, kann die Differenzverstärkung der Schaltung 
durch einfaches Verändern des Wertes von R1 variiert werden. 
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Der Spannungsausgang des Differential-Operationsverstärkers A3, der als Subtraktor fungiert, ist ein- 
fach die Differenz zwischen seinen beiden Eingängen (V2 — V1) und wird durch die Verstärkung von A3 
verstärkt, die eins sein kann, Einheit (angenommen, R3 = R4). Dann haben wir einen allgemeinen Aus- 
druck für die gesamte Spannungsverstärkung der Instrumentierung Verstärker Schaltung als: 


A i 
2R, [[R, | 


+ 4 | 
Rz, 


} 
R, 


Your " (Ya-Vı) 


h 


Invertierender Verstärker 


Die invertierende Operationsverstärker konfiguration ist eine der einfachsten und am häufigsten verwen- 
deten Operationsverstärkertopologien 


Im letzten Tutorial haben wir gesehen, dass die Leerlaufverstärkung Open Loop Gain eines Operati- 
onsverstärkers sehr hoch sein kann, bis zu 1.000.000 (120dB) oder mehr. 


Diese sehr hohe Verstärkung ist für uns jedoch nicht von Nutzen, da sie den Verstärker unstabil und 
schwer zu steuern macht. Selbst kleinste Eingangssignale von nur wenigen Mikro-volt (uV) wären aus- 
reichend, um die Ausgangsspannung zu sättigen und in Richtung der einen oder anderen Spannungs- 
versorgungsschiene zu schwingen, wodurch die vollständige Kontrolle über den Ausgang verloren ginge. 


Da die Open Loop DC Verstärkung eines Operationsverstärkers extrem hoch ist, können wir es uns leis- 
ten, einen Teil dieser hohen Verstärkung zu verlieren, indem wir einen geeigneten Widerstand über den 
Verstärker von der Ausgangsklemme zurück zur invertierenden Eingangsklemme schalten, um die Ge- 
samtverstärkung des Verstärkers zu reduzieren und zu steuern. Dies erzeugt und wirkt sich dann be- 
kanntermaßen negativ auf die Rückkopplung aus und erzeugt so ein sehr stabiles Operationsverstärker- 
system. 


Negative Rückkopplung ist der Prozess, bei dem ein Teil des Ausgangssignals an den Eingang zu- 
rückgespeist wird, aber um die Rückkopplung negativ zu machen, müssen wir sie über einen externen 
Rückkopplungswiderstand Rf an den negativen oder invertierenden Eingang des Operationsverstärkers 
weiterleiten. Diese Rückkopplungsverbindung zwischen Ausgang und invertierender Eingangsklemme 
zwingt die differentielle Eingangsspannung gegen Null. 


Dieser Effekt erzeugt einen geschlossenen Regelkreis zum Verstärker und führt zu einer Verstärkung 
des Verstärkers, die jetzt als Kreisverstärkung (Closed-Loop-Gain) bezeichnet wird. Ein 
Invertierverstärker mit geschlossenem Regelkreis steuert dann die Gesamtverstärkung des Verstärkers 
mit negativer Rückkopplung genau, aber zu dem Preis, dass die Verstärkung reduziert wird. 


Diese negative Rückkopplung führt dazu, dass der invertierende Eingangsanschluss ein anderes Signal 
als die tatsächliche Eingangsspannung hat, da es sich um die Summe aus der Eingangsspannung und 
der negativen Rückkopplungsspannung handelt, die ihm die Bezeichnung oder den Ausdruck eines 
„Summierpunkts“ gibt. Wir müssen daher das reale Eingangssignal vom invertierenden Eingang durch 
einen Eingangswiderstand Rın trennen. 


Da wir nicht den positiven, nicht-invertierenden Eingang verwenden, wird dieser an einen gemeinsamen 
Masse- oder Nullspannungsanschluss angeschlossen, wie unten gezeigt, aber der Effekt dieses ge- 
schlossenen Rückführkreises führt dazu, dass das Spannungspotential am invertierenden Eingang 
gleich dem des nicht-invertierenden Eingangs ist, der einen virtuellen Erdsummenpunkt erzeugt, da er 
das gleiche Potential wie der geerdete Referenzeingang hat. Mit anderen Worten, der Operationsver- 
stärker wird zum „Differenzverstärker“. 
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Konfiguration des invertierenden Operationsverstärkers 


Virtual earth 
summing point I. Rr 


Bei diesem Invertierverstärker wird der Operationsverstärker mit einer Rückkopplung zu einem ge- 
schlossenen Regelkreis verbunden. Im Umgang mit Operationsverstärkern gibt es zwei sehr wichtige 
Regeln, die man bei Invertierungsverstärkern beachten sollte: „Kein Strom fließt in die Eingangsklemme* 
und „V1 ist immer gleich V2“. In der realen Welt der Operationsverstärkerschaltungen werden jedoch 
beide Regeln leicht verletzt. 


Dies liegt daran, dass die Kreuzung von Eingangs- und Rückmeldesignal (X) auf das gleiche Potential 
wie der positive (+) Eingang liegt, der dann bei Null Volt oder Masse liegt, die Kreuzung ist also eine 
„Virtuelle Erde“. Durch diesen virtuellen Erdungsknoten ist der Eingangswiderstand des Verstärkers 
gleich dem Wert des Eingangswiderstandes, Rın und die Regelkreisverstärkung des Umkehrverstärkers 
kann durch das Verhältnis der beiden externen Widerstände eingestellt werden. 
Wir haben oben gesagt, dass es zwei sehr wichtige Regeln gibt, an die man sich erinnern sollte, wenn 
es um invertierende Verstärker oder irgendeinen Operationsverstärker geht. 

e Kein Strom fließt in die Eingangsklemmen 

e Die differentielle Eingangsspannung ist Null, da V1 = V2 = 0 (virtuelle Erde) 
Mit Hilfe dieser beiden Regeln können wir die Gleichung zur Berechnung der Regelkreisverstärkung ei- 
nes Invertierverstärkers nach ersten Prinzipien herleiten. 
Der Strom (i ) fließt wie dargestellt durch das Widerstandsnetzwerk. 


. R. R- 
l V2 -U 
V NN Vai 
| I 
lo I 
I-4 -. | 
2m! 
r=1.- 
+ 
;_ Yin- Vout Yin. v2 v2 Vont 
A m = I om Di | GE ——— Hl ———— 
Rin + Rf Rin Rn BI M 
Im: 1m. 5 
deshalb, ;_ “u V2_ Y2- vous Yin „| 1 1 | Vout 
Rin Rt wg VE u a u [e 
Eın Ein EI Bi 
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und dieses kann transponiert werden VOUT 


vout 


Yout .E Yın 


xin 


Linear Output 


Yin 
Das negative Vorzeichen in der Gleichung zeigt eine Invertierung des Ausgangssignals in Bezug auf den 
Eingang als 1800 phasenverschoben an. Dies liegt daran, dass die Rückkopplung negativ ist. 
Die Gleichung für die Ausgangsspannung Vout zeigt auch, dass die Schaltung linearer Natur ist für eine 
feste Verstärkung des Verstärkers als VOUT = VIn x Gain. Diese Eigenschaft kann sehr nützlich sein, um 
ein kleineres Sensorsignal in eine viel größere Spannung umzuwandeln. 
Eine weitere Anwendung eines Invertierungsverstärkers ist die Verwendung einer Transresistance 
Verstärker -Schaltung. Ein Transresistance-Verstärker, auch bekannt als Transimpedanzverstärker, ist 
ein Strom-Spannungswandler (Eingangsstrom wird in proportionale Ausgangsspannung umwandelt). Er 
kann in Schwachstrom-Anwendungen eingesetzt werden, um einen sehr kleinen Strom, der von einer 
Fotodiode oder einem Photodetektor erzeugt wird, in eine nutzbare Ausgangsspannung umzuwandeln, 
die proportional zum Eingangsstrom ist. 


Transimpedanzverstärker 


Photo 
Device 


Die einfache Licht-aktivierte Schaltung oben wandelt einen von der Fotodiode erzeugten Strom in eine 
Spannung um. Der Rückkopplungswiderstand Rf stellt den Betriebsspannungspunkt am invertierenden 
Eingang ein und steuert die Ausgangsgröße. Die Ausgangsspannung wird als VOUT = IS x Rf ausgege- 
ben. Die Ausgangsspannung ist also proportional zum Eingangsstrom der Photodiode. 
Invertierender OpAmp Beispiel Nr.1 
Regelkreisverstärkung Darstellung des folgenden Invertierungsverstärkers. 

Rr= I00kn 


Unter Verwendung der zuvor gefundenen Formel für die Verstärkung dieser Schaltung 
r. V R; 
Gain(Av) = —Qul - | 
in Sin 
können wir nun die Werte der Widerstände wie folgt ersetzen: 
Rın = 10KQ und Rf = 100KQ. 


Carolinkius ohne 33 =: 139 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_O 


und die Verstärkung der Schaltung berechnen als: -Rf/Rın = 100K/10k = -10. 


Daher ist die Regelkreisverstärkung des o. g. Invertierverstärkerkreises mit -10 oder 20dB (20log (10)) 
angegeben. 


Invertierender OpAmp Beispiel Nr.2 


Die Verstärkung der ursprünglichen Schaltung soll auf 40 (32dB) erhöht werden, die neuen Werte der 
benötigten Widerstände ermitteln. 


Angenommen, der Eingangswiderstand soll bei dem gleichen Wert von 10 KO verbleiben, dann können 
wir durch Umordnung der Formel für die Spannungsverstärkung im geschlossenen Regelkreis den neu- 
en Wert für den Rückkopplungswiderstand Rf finden. 


Verstärkung = Rf/Rın 
daher, Rf = Verstärkung x Rın 
Rf = 40x 10.000 
Rf = 400.000 oder 400 KQ 
Die neuen Werte der Widerstände, die für eine Verstärkung von „40“ benötigt werden, wären: 
Rın = 10 KO und Rf = 400 KQ 


Die Formel kann auch neu angeordnet werden, um einen neuen Wert von Rin zu erhalten, wobei der 
gleiche Wert von Rf beibehalten wird. 


Wenn die beiden Widerstände Rın = Rf gleich sind, wird die Verstärkung des Verstärkers -1 sein, was 
eine komplementäre Form der Eingangsspannung am Ausgang als VOUT = -VIN ergibt. Diese Art der 
Konfiguration wird allgemein als Unity Gain Inverter oder Inverting Buffer bezeichnet. 


Nicht-invertierender Operationsverstärker 


Die zweite Grundkonfiguration einer Operationsverstärkerschaltung ist die eines nicht-invertierenden 
Operationsverstärkers. 


In dieser Konfiguration wird das Eingangsspannungssignal (Vın) direkt an den nicht invertierenden Ein- 
gang (+) angelegt, was bedeutet, dass die Ausgangsverstärkung des Verstärkers im Gegensatz zur „in- 
vertierenden Verstärker“-Schaltung, die wir im letzten Tutorial gesehen haben und deren Ausgangsver- 
stärkung negativ ist, „positiv“ ist. Dies hat zur Folge, dass das Ausgangssignal mit dem Eingangssignal 
„gleichphasig“ ist. 

Die Rückkopplungssteuerung des nicht-invertierenden Operationsverstärkers erfolgt durch Rückführung 
eines kleinen Teils des Ausgangsspannungssignals über ein Spannungsteiler-Netzwerk Rf -— R2 an die 
invertierende (-) Eingangsklemme, die wiederum eine negative Rückkopplung erzeugt. 


Diese Closed-Loop-Konfiguration erzeugt eine nicht-invertierende Verstärkerschaltung mit sehr guter 
Stabilität, einer sehr hohen Eingangsimpedanz, Rın annähernd unendlich, da kein Strom in die positive 
Eingangsklemme fließt (ideale Bedingungen) und eine niedrige Ausgangsimpedanz, ROUT. 


Nichtinvertierende Operationsverstärker-Konfiguration 


Für einen idealen Operationsverstärker gilt „es 
fließt kein Strom in die Eingangsklemme“ des Ver- 
stärkers und „V1 ist immer gleich V2“. Die Verbin- 
dung von Eingangs- und Rückmeldesignal (V1) 
liegt auf dem gleichen Potential. 


Der Knotenpunkt ist eine „virtuelle Erde“. Durch 
diesen virtuellen Erdungsknoten bilden die Wider- 
stände Rf und R2 ein einfaches 
Potentialteilernetzwerk über den nicht- 
invertierenden Verstärker, wobei die Spannungs- 
verstärkung der Schaltung durch die Verhältnisse 
von R2 und Rf bestimmt wird. 


Vo 
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Äquivalentes potentielles Teilernetzwerk 


Yout Mit der Formel zur Berechnung der Ausgangsspannung ei- 
nes Spannungsteiler-Netzwerks kann die Spannungsver- 


Spannungs- stärkung (A v) des Nicht-Umkehrverstärkers wie folgt be- 
teiler rechnen: 
Netzwerk R 
V L-o Yin V 2 x V 
L 1 OUT 


Idealer Summierungspunkt: V|, = Vy 


Spannungsverstärkung Av ist gleich: Vour 


Vm 
V + 
Dam ist Ay, = OU = Se 
Vm R, 
Transponiert ergibt: A,y, = Nour — ı+ RE 
Vm R, 
Dann wird die Regelkreis-Spannungsverstärkung R F 
eines nichtinvertierenden Operationsverstärkers Aryy 14 R. 


gegeben als: 2 
Aus der obigen Gleichung kann man erkennen, dass die Gesamtverstärkung eines nicht-invertierenden 
Verstärkers immer größer, aber nie kleiner als eins (Einheit) sein wird, sie ist positiv und wird durch das 
Verhältnis der Werte von Rf und R2 bestimmt. 

Wenn der Wert des Rückkopplungswiderstandes Rf Null ist, ist die Verstärkung des Verstärkers genau 
gleich eins (Einheit). Wenn der Widerstand R2 Null ist, nähert sich die Verstärkung der Unendlichkeit an, 
in der Praxis ist sie jedoch auf die Verstärkung des Operationsverstärkers beschränkt (Ao). 

Der invertierende Operationsverstärker kann leicht in eine nicht-invertierende Verstärkerkonfiguration 
umgewandelt werden, indem die Eingangsanschlüsse geändert werden. 


R; 


Spannungsfolger (Einheits-Verstärkungspuffer) 


Wenn wir den Rückkopplungswiderstand, Rf gleich Null, (Rf = 0) und den Widerstand R2 gleich unend- 
lich, (R2 = »), dann würde die Schaltung eine feste Verstärkung von „1“ haben, da die gesamte Aus- 
gangsspannung an der invertierenden Eingangsklemme anliegen würde (negative Rückkopplung). Dies 
würde den sogenannten Spannungsfolger (Voltage Follower), auch „Einheits-Verstärkungspuffer“ be- 
zeichnet. 
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Da das Eingangssignal direkt an den nichtinvertierenden Eingang des Verstärkers angeschlossen ist, 
wird das Ausgangssignal nicht invertiert, so dass die Ausgangsspannung gleich der Eingangsspannung 
ist, Vout = Vin. Dadurch eignet sich die Spannungsfolgerschaltung aufgrund ihrer Isolationseigenschaf- 
ten ideal als Unity Gain Buffer-Schaltung. 


Der Vorteil des Spannungsverstärkers mit Einheitsverstärkung ist, dass er verwendet werden kann, 
wenn die Impedanzanpassung oder die Isolation der Schaltung wichtiger ist als die Verstärkung, da die 
Signalspannung aufrechterhalten wird. 


Die Eingangsimpedanz der Spannungsfolgerschaltung ist sehr hoch, typischerweise über 1MQ, da sie 
gleich dem Eingangswiderstand des Operationsverstärkers ist, der sich durch die Verstärkung (RıN x 
Ao) verdoppelt. Auch seine Ausgangsimpedanz ist sehr gering, da eine ideale Operationsverstärkerbe- 
dingung unterstellt wird. 


Spannungsfolger 


In dieser nichtinvertierenden Schaltung hat sich die Eingangsim- 
pedanz Rın auf unendlich erhöht und die Rückkopplungsimpe- 
danz Rf auf Null reduziert. Der Ausgang wird direkt wieder an 
den negativen Invertierungseingang angeschlossen, so dass die 
Rückkopplung 100% beträgt und VIN genau gleich VOUT ist, was 
ihm eine feste Verstärkung von 1 gibt. 


o o Da die Eingangsspannung VIN am nichtinvertierenden Eingang 
anliegt, ist die Verstärkung des Verstärkers gegeben als: 


Vi A(V; 
Yin = V+) und CV out = V-) 
i V 
Verstärkung (Ay) = —OU = +1 


in 
Da kein Strom in die nichtinvertierende Eingangsklemme fließt, ist die Eingangsimpedanz unendlich (op- 
timaler Operationsverstärker) und es fließt auch kein Strom durch die Rückkopplungsschleife, so dass 
jeder beliebige Widerstandswert in den Rückkopplungskreis eingebracht werden kann, ohne die Eigen- 
schaften des Kreises zu beeinflussen. Da keine Spannung über ihn abgeführt wird, fließt Nullstrom, Null- 
spannungsabfall, Nullverlustleistung. 


Da der Eingangsstrom Null ist und somit keine Eingangsleistung zur Verfügung steht, kann der Span- 
nungsfolger eine große Verstärkung liefern. In den meisten echten Einheits-Pufferpufferschaltungen ist 
jedoch ein niederwertiger (typischerweise 1kQ) Widerstand erforderlich, um die Offset-Eingangsströme 
zu reduzieren. 

Der Spannungsfolger- oder Einheitsverstärkungspuffer ist eine spezielle und sehr nützliche Art der nicht- 
invertierenden Verstärkerschaltung, die üblicherweise in der Elektronik verwendet wird, um getrennte 
Stromkreise voneinander zu isolieren, besonders in Zustandsfiltern höherer Ordnung oder Sallen-Key- 
Typ-Aktivfiltern, um eine Filterstufe von der anderen zu trennen. 

Die Leerlaufspannungsverstärkung eines rückwirkungsfreien Operationsverstärkers ist unendlich. Durch 
die sorgfältige Auswahl der Rückkopplungskomponenten können wir dann die Verstärkung steuern, die 
ein nichtinvertierender Operationsverstärker von eins bis unendlich erzeugt. 

Sumniierverstärker 

Der Summierverstärker kombiniert die an zwei oder mehr Eingängen anliegenden Spannungen zu einer 
einzigen Ausgangsspannung. 

Wenn wir dem Eingang mehrere Eingangswiderstände hinzufügen, jeder gleich dem Wert des ursprüng- 
lichen Eingangswiderstandes, (Rın), erhalten wir einen Summierverstärker, „Summier-Inverter“ oder ei- 
nen „Spannungsaddierer“. 

Summierende Verstärkerschaltung 
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In dieser einfachen Summierverstärkerschaltung wird die Ausgangsspannung (VOUT) nun proportional 
zur Summe der Eingangsspannungen V1, V2, V3 usw. (im Angelsächsischen wird das Formelzeichen V 
für die elektrische Spannung verwendet). Dann können wir die ursprüngliche Gleichung für den 
Invertierverstärker modifizieren, um diese neuen Eingänge entsprechend zu berücksichtigen: 


vi, v2 %W3 
+ + 
_Rın Rıı Riu 


I hy )+l,=- 


Yout = - . x Yın 
Rın 
-Yont = | Kr vi+ De VZ2+ Rp v| 
Rin Rın Rın 


Sind alle Eingangsimpedanzen (Rın) gleichwertig, kann die obige Gleichung vereinfacht werden: 
Summenverstärkergleichung 


R 
-Vout Rn | Vl+V?+\V3 ...et6 | 


Jede einzelne Eingangsspannung wird verstärkt und ein Ausgangsspannungssignal erzeugt, das propor- 
tional zur SUMME der drei einzelnen Eingangsspannungen V1, V2 und V3. ist. Wir auch, Wenn ge- 
wünscht, können weitere Eingänge hinzugefügt werden, da jeder Eingang seinen jeweiligen Widerstand 
„sieht“, Rın als einzige Eingangsimpedanz. 

Die Eingangssignale werden durch den Knoten „virtuelle Erde“ am invertierenden Eingang des Operati- 
onsverstärkers wirkungsvoll voneinander isoliert. Eine Gleichspannungsaddition kann auch erreicht wer- 
den, wenn alle Widerstände gleichwertig sind und Rf gleich Rın ist. 

Beim Anschluss des Summierpunkts an den invertierenden Eingang des Operationsverstärkers entsteht 
die negative Summe beliebig vieler Eingangsspannungen. Wenn der Summierpunkt am nichtinvertieren- 
den Eingang des Operationsverstärkers angeschlossen wird, ergibt sich die positive Summe der Ein- 
gangsspannungen. 

Einen Skalierungssummenverstärker erhält man, wenn die einzelnen Eingangswiderstände 
„NICHT“ gleich sind. Dann muss die Gleichung geändert werden: 


Vo, m V. 2 
SUT l d 
RR) 


Fe 


Die obige Formel können wir umstellen und den Rückkopplungswiderstand HF freistellen, dann ist die 
Ausgangsspannung: 


r Varr KR # | | ‚elt 


R R,, 

Damit lässt sich die Ausgangsspannung leicht berechnen, wenn mehr Eingangswiderstände an die in- 
vertierende Eingangsklemme des Verstärkers angeschlossen werden. Die Eingangsimpedanz jedes 
einzelnen Kanals ist der Wert ihrer jeweiligen Eingangswiderstände, d.h. R1, R2, R3 ... etc. 

Wenn alle Widerstände der Schaltung auf den gleichen Wert R eingestellt werden, erhält der Operati- 
onsverstärker eine Spannungsverstärkung von 1 und eine Ausgangsspannung, die der direkten Summe 
aller Eingangsspannungen entspricht: 
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Haben die Eingangswiderstände unterschiedliche Werte, so wird ein „Skalierungs- 
Summenverstärker“ erzeugt, der eine gewichtete Summe der Eingangssignale ausgibt. 


Sumniierverstärker Beispiel Nr.1 


I10kn 


Unter Verwendung der zuvor gefundenen Formel für die Verstärkung der Schaltung 


r R R 
Gain(Av) ‚ out R | 
Vin Rin 
können wir nun die Werte der Widerstände im Schaltkreis wie folgt ersetzen, 
A 10kR __ 10 Ar 10kf2 5 
Ik2 = 2kQ 


Vout _ | A, xV,) ' (A; xV,) 


VYout = (-10(2mV)) + (-5(5mV)) = -45mV 
Dann ist die Ausgangsspannung des obigen Summier-Verstärkerschaltkreises -45 mV und negativ, da 
es ein Invertierungsverstärker ist. 
Werden die Eingangswiderstände eines Summenverstärkers an Potentiometern angeschlossen, können 
die einzelnen Eingangssignale unterschiedlich stark gemischt werden. 
Beispielsweise können Sie eine negative Offsetspannung hinzufügen, um die Ausgangsspannung auf 
dem Display „O“ am Gefrierpunkt anzeigen zu lassen oder einen Audiomixer erzeugen, um einzelne Wel- 
lenformen (Sounds) aus verschiedenen Quellkanälen (Gesang, Instrumente usw.) zu addieren oder zu 
mischen, bevor Sie sie an einen Audioverstärker senden. 
Audio-Mixer 


Vocals 


Guitars 


Drums ; \ 


Digital-Analog-Wandler 


Der Einsatz als gewichteter Summierverstärker ergibt einen Digital-Analog-Wandler. Wenn die Ein- 
gangswiderstände, Rin des Summenverstärkers für jeden Eingang einen doppelten Wert ergeben, z. B. 
1kKQ, 2KQ, 4kQ, 8KQ, 16KQ, usw., dann ergibt eine digitale logische Spannung, entweder ein logischer 
Pegel „O“ oder ein logischer Pegel „1“ an diesen Eingängen einen Ausgang, der der gewichteten Summe 
der digitalen Eingänge entspricht. 
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In diesem DAC-Summenverstärker bestimmt die Anzahl der einzelnen Bits, aus denen sich das Ein- 
gangsdatenwort und in diesem Beispiel 4 Bits zusammensetzen, die Ausgangsstufenspannung als Pro- 
zentsatz der analogen Vollausgangsspannung. 
Die Genauigkeit dieses analogen Analogausgangs hängt auch davon ab, ob die Spannungspegel der 
Eingangsbits konstant OV für „O“ und konstant 5V für „1“ sind, sowie die Genauigkeit der Widerstands- 
werte für die Eingangswiderstände Rın. 
Um diese Fehler zu vermeiden, haben kommerziell erhältliche Digital-zu-Analog- und Analog-zu-Digital- 
Wandler hochgenaue Widerstandsnetzwerke eingebaut. 


Integrierer 
Der Integrator-Operationsverstärker erzeugt eine Ausgangsspannung, die sowohl proportional zur Ampli- 
tude als auch zur Dauer des Eingangssignals ist. 
Operationsverstärker können als Teil eines Verstärkers mit positiver oder negativer Rückkopplung oder 
als Schaltung vom Addierer- oder Subtrahierertyp verwendet werden, wobei nur reine Widerstände in 
sowohl der Eingangs- als auch der Rückkopplungsschleife verwendet werden. 
Wenn man diesen Rückkopplungswiderstand durch einen Kondensator ersetzt, entsteht ein Integrator. 

iR [e 


-Vout 


Der OpAmp-Integrator führt die mathematische Operation der Integration durch. d.h. wir können den 
Der OpAmp-Integrator erzeugt eine Ausgangsspannung, die proportional zum Integral der Eingangs- 
spannung ist. 

Die Größe des Ausgangssignals wird durch die Zeitdauer bestimmt, die eine Spannung an seinem Ein- 
gang anliegt, während der Strom durch die Rückkopplungsschleife den Kondensator auflädt oder entla- 
den wird, während die erforderliche negative Rückkopplung durch den Kondensator auftritt. 


Wenn eine Gleichspannung, Vin, an den Eingang eines integrierenden Verstärkers gebracht wird, hat 
der ungeladene Kondensator C sehr wenig Widerstand und wirkt ein bisschen wie ein Kurzschluss, so 
dass der maximale Strom über den Eingangswiderstand Rin fließt. 


Es fließt kein Strom in den Verstärkereingang und Punkt X ist eine virtuelle Erde, was zu einem Null- 
Ausgang führt. Da die Impedanz des Kondensators an dieser Stelle sehr niedrig ist, ist auch das Ver- 
stärkungsverhältnis von Xc/Rin sehr klein, was eine Gesamtverstärkung der Spannung von weniger als 
1 ergibt (Spannungsfolger). 

Da der Rückkopplungskondensator C durch den Einfluss der Eingangsspannung aufzuladen beginnt, 
steigt seine Impedanz Xc langsam proportional zu seiner Laderate an. Der Kondensator lädt sich mit 
einer Rate auf, die durch die RC-Zeitkonstante (t) des seriellen RC-Netzwerks bestimmt wird. Negative 
Rückkopplung zwingt den Operationsverstärker, eine Ausgangsspannung zu erzeugen, die eine virtuelle 
Erde am invertierenden Eingang des Operationsverstärkers aufrechterhält. 

Da der Kondensator zwischen dem invertierenden Eingang des Operationsverstärkers (der auf Erdpo- 
tential liegt) und dem Ausgang des Operationsverstärkers (der negativ ist) geschaltet ist, steigt die 
Spannung, die Vc über den Kondensator entwickelt, langsam an, wodurch der Ladestrom mit zuneh- 
mender Impedanz des Kondensators abnimmt. Dies führt dazu, dass das Verhältnis von Xc/Rin zunimmt 
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und eine linear ansteigende Rampenausgangsspannung erzeugt wird, die weiter ansteigt, bis der Kon- 
densator vollständig aufgeladen ist. 


An diesem Punkt wirkt der Kondensator wie ein offener Stromkreis und blockiert den weiteren Gleich- 
stromfluss. Das Verhältnis von Rückkopplungskondensator zu Eingangswiderstand (Xc/Rin) ist nun un- 
endlich, was zu einer unendlichen Verstärkung führt. Das Ergebnis dieser hohen Verstärkung (ähnlich 
wie bei den open-loop gain OpAmps) ist, dass der Ausgang des Verstärkers in die Sättigung geht. 


Ov 
Input Signal 
-1V ------ T 
me 


} 
I 


| 
I 
1) 
1} 


I 
Die Geschwindigkeit, mit der die Ausgangsspannung ansteigt (Änderungsgeschwindigkeit), wird durch 
den Wert des Widerstandes und des Kondensators „RC-Zeitkonstante“ bestimmt. Durch Änderung die- 
ses RC-Zeitkonstantenwertes, entweder durch Änderung des Wertes des Kondensators, C oder des 
Widerstands R, kann z.B. auch die Zeit, die die Ausgangsspannung benötigt um Sättigung zu erreichen, 
geändert werden. 


Ov N 
Input Signal 
“IV --- --- T 
me 


Rampen-Generator 


Legt man ein sich ständig änderndes Eingangssignal wie z.B. eine Rechteckwelle an den Eingang eines 
Integrator-Verstärkers, wird der Kondensator als Reaktion auf Änderungen des Eingangssignals geladen 
und entladen. Dies hat zur Folge, dass das Ausgangssignal das einer Sägezahnwellenform ist, deren 
Ausgang durch die RC-Zeitkonstante der Widerstands-/Kondensator-Kombination beeinflusst wird, da 
der Kondensator bei höheren Frequenzen weniger Zeit hat, sich vollständig aufzuladen. Diese Art von 
Schaltung ist auch als Rampengenerator bekannt und die Übertragungsfunktion ist unten angegeben. 


vv 
| | | | Kenn 
IV 


! j l [ I [ ! 
t r r t r r + » Time 
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1} ı l I 
I 1 | j 


Vsal 

ov NYNYNZ NY om 
Die Spannung auf den Platten eines Kondensators ist gleich der Ladung auf dem Kondensator, geteilt 
durch seine Kapazität, die Q/C ergibt. Dann wird die Spannung über dem Kondensator ausgegeben 


Vout also: -Vout = Q/C. Wenn der Kondensator lädt und entladen wird, wird die Laderate der Spannung 
über dem Kondensator angegeben als: 


qQ ' 
Vv.-3 V=-V-V.” 
.-< = Vay =0-V, 


Wu. dQ _ 1dQ 
dt cd C dt 
Aber dQ/dt ist elektrischer Strom und da die Knotenspannung des integrierenden Operationsverstärkers 
an seiner invertierenden Eingangsklemme Null ist, X = 0, wird der Eingangsstrom I(in), der durch den 
Eingangswiderstand fließt, als Rin angegeben: 


l Vu . Ö Vu 
u R., Run 
Der Strom, der durch den Rückkopplungskondensator C© fließt, ist: 
I; = cu. ca, 4, Wut 
Ar En it 


Unter der Annahme, dass die Eingangsimpedanz des Operationsverstärkers unendlich ist (idealer Ope- 
rationsverstärker), fließt kein Strom in die Op-Eingänge. Daher ist die Knotengleichung an der invertie- 
renden Eingangsklemme wie folgt angegeben: 
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Daraus leitet sich ein idealer Spannungsausgang für den OP-Amp-Integrator her: 
Ip t,, de 
Van v.de Vn 
R.G ı \ Rıik 


Vereinfacht kann dies auch geschrieben werden als: 
BE: BR 
Yu®- ort Vi 


Dabei ist ® = 2nf und die Ausgangsspannung Vout eine Konstante 1/RC mal das Integral der Eingangs- 
spannung Vin in Bezug auf die Zeit. Das Minuszeichen (-) weist auf eine 1800-Phasenverschiebung hin, 
da das Eingangssignal direkt an die invertierende Eingangsklemme des Operationsverstärkers ange- 
schlossen wird. 


Wenn wir das Rechteck-Eingangssignal auf das einer Sinuswelle mit variierender Frequenz umstellen, 
verhält sich der Op-Integrator weniger wie ein Integrator und beginnt sich mehr wie ein aktiver „Low 
Pass Filter“ zu verhalten, indem er niederfrequente Signale weiterleitet und gleichzeitig die hohen Fre- 
quenzen dämpft. 


Bei Null Hertz (0 Hz) oder DC verhält sich der Kondensator wie ein offener Stromkreis, der jede Rück- 
kopplungsspannung blockiert, was zu einer sehr geringen negativen Rückkopplung vom Ausgang zurück 
zum Eingang des Verstärkers führt. Mit nur dem Rückkopplungskondensator C, wird der Verstärker ef- 
fektiv wie ein normaler Open-Loop-Verstärker angeschlossen, der eine sehr hohe Open-Loop- 
Verstärkung hat, was zu einer Sättigung der Ausgangsspannung führt. 


Diese Schaltung verbindet einen hohen Widerstandswert parallel mit einem kontinuierlichen Lade- und 
Entladekondensator. Das Hinzufügen dieses Rückkopplungswiderstandes, R2, über dem Kondensator, 
C gibt der Schaltung die Eigenschaften eines invertierenden Verstärkers mit endlicher Closed-Loop- 
Verstärkung von R2/R1. 

Bei sehr niedrigen Frequenzen fungiert die Schaltung als Standardintegrator, während bei höheren Fre- 
quenzen der Kondensator den Rückkopplungswiderstand R2 kurzschließt, aufgrund der Auswirkungen 
der kapazitiven Reaktanz, die die Verstärkung des Verstärkers reduziert. 


Im Gegensatz zum DC-Integrator-Verstärker, dessen Ausgangsspannung zu jedem Zeitpunkt das Integ- 

ral einer Wellenform ist, so ist bei Eingang einer Rechteckwelle ist, die Ausgangswellenform dreieckig. 

Für einen AC-Integrator erzeugt eine sinusförmige Eingangswellenform eine weitere Sinuswelle als Aus- 

gang, die um 900 phasenverschoben ist, während der Eingang eine Cosinuswelle erzeugt. 

Wenn der Eingang dreieckig ist, ist die Ausgangswellenform ebenfalls sinusförmig. Dies bildet dann die 

Grundlage für einen aktiven Tiefpassfilter. 

IK, 

it, AG Yollige Onin, (Av) 
1 


Inh, 


‚R, 1 
Rı MMranfühn) 


De Yollags Jain, (Av, ) 


Kokfrepuena, 0/5 = 


Differentiator 
Der Differentiator ist das Gegenteil der Integratorschaltung. 


Hier wurde die Position von Kondensator und Widerstand umgekehrt und nun die Reaktanz, Xc, an die 
Eingangsklemme des invertierenden Verstärkers angeschlossen, während der Widerstand, Rf das ne- 
gative Rückkopplungselement über den Operationsverstärker bildet. 

Diese Schaltung führt die mathematische Operation der Differenzierung durch, d.h. sie „erzeugt einen 
Spannungsausgang, der direkt proportional zur zeitlichen Änderung der Eingangsspannung ist“. 
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Je schneller oder größer die Änderung des Eingangsspannungssignals, desto größer der Eingangs- 
strom, desto größer wird die Änderung der Ausgangsspannung in der Antwort und desto mehr wird sie 
zu einer „Spitze“. 

Wie bei der Integratorschaltung haben wir einen 
Widerstand und einen Kondensator, die ein RC- 
Netzwerk über den Operationsverstärker bilden, 
und die Reaktanz (Xc) des Kondensators spielt 
eine wichtige Rolle bei der Leistung eines ,,„ 
Differentiators. 


Das Eingangssignal zum Differenzierer wird an den 
Kondensator angelegt. 


Der Kondensator blockiert die Gleichspannung, 


so dass kein Stromfluss zum Summierungspunkt des Verstärkers fließt, was zu einer Nullspannung 
führt. Der Kondensator lässt nur Wechselspannungsänderungen durch, deren Frequenz von der Ände- 
rungsgeschwindigkeit des Eingangssignals abhängt. 


Bei niedrigen Frequenzen ist die Reaktanz des Kondensators „Hoch“, was zu einer geringen Verstär- 
kung (Rf/Xc) und einer niedrigen Ausgangsspannung des Operationsverstärkers führt. Bei höheren Fre- 
quenzen ist die Reaktanz des Kondensators viel geringer, was zu einer höheren Verstärkung und höhe- 
ren Ausgangsspannung des Differenzverstärkers führt. 


Bei hohen Frequenzen wird der OpAmp-Differenzierer instabil und beginnt zu schwingen. Dies ist auf 
den Effekt erster Ordnung zurückzuführen, der den Frequenzgang des OP's bestimmt und eine Antwort 
zweiter Ordnung hervorruft, die bei hohen Frequenzen eine Ausgangsspannung liefert, die weit über 
dem liegt, was zu erwarten wäre. Um dies zu vermeiden, muss die Hochfrequenzverstärkung der Schal- 
tung durch Hinzufügen eines zusätzlichen Kondensators mit niedrigem Wert über den Rückkopplungs- 
widerstand Rf reduziert werden. 


Da die Knotenspannung des Operationsverstärkers an sei- Your 
ner invertierenden Eingangsklemme gleich Null ist, wird der I = Ir und I, = m - 
Strom, der durch den Kondensator fließt, angegeben durch: F 


Die Ladung des Kondensators entspricht 


Kapazität x Spannung über dem Kondensator any 
Ä dv 
= EN 
Die Änderungsrate dieser Ladung ist: = j EUER STEHEN ASSRER. 
In, = cn =] NO = en 
IM ' di Y R 5 Pe 
Daraus folgt für den idealen Spannungsausgang für den Differenzierer: 


av, 
Von = "Rp SZl 
Daher ist die Ausgangsspannung V.ut eine Konstante -Rf-C mal die Ableitung der Eingangsspannung 
Vin in Bezug auf die Zeit. Das Minuszeichen weist auf eine 180°-Phasenverschiebung hin, da das Ein- 
gangssignal an den invertierenden Eingang des Operationsverstärkers angeschlossen ist. 


Die OpAmp-Integratorschaltung ist instabil bei hohen Frequenzen, und durch den kapazitiven Eingang 
sehr anfällig für zufällige Rauschsignale, und jedes Rauschen oder jede Oberwelle, die in der Quell- 
schaltung vorhanden ist, wird stärker verstärkt als das Eingangssignal selbst. Der Ausgang ist proportio- 
nal zur Steigung der Eingangsspannung, so dass einige Mittel zur Begrenzung der Bandbreite erforder- 
lich sind, um die Stabilität des geschlossenen Regelkreises zu erreichen. 


Wellenformen 


Legt man ein sich ständig änderndes Signal wie z.B. ein Rechteck-, Dreieck- oder Sinussignal an den 
Eingang einer Differenzverstärkerschaltung an, so ändert sich das resultierende Ausgangssignal, des- 
sen endgültige Form von der RC-Zeitkonstante der Widerstands-/Kondensatorkombination abhängt. 


Rechteck Dreieck Sinus 
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Input 


Output 


Spitzen Rechteck Cosinus 


Verbesserter OpAmp Differentiator 


Die grundlegende Schaltung mit einem einzigen Widerstand und einem einzigen Kondensator wird we- 
gen der Eigenfehler, „Instabilität“ und „Rauschen“, nicht oft verwendet. Um die Gesamtverstärkung der 
Schaltung bei hohen Frequenzen zu reduzieren, wird dem Eingang ein zusätzlicher Widerstand, Rin 
hinzugefügt. 


Durch Hinzufügen des Eingangswiderstandes Rin wird die Erhöhung der Verstärkung der 
Differentiatoren im Verhältnis Rf/Rin begrenzt. Die Schaltung verhält sich nun wie ein Differentiator bei 
niedrigen Frequenzen und ein Verstärker mit ohmscher Rückkopplung bei hohen Frequenzen, was zu 
einer besseren Rauschunterdrückung führt. 


Eine zusätzliche Dämpfung höherer Frequenzen wird durch die Parallelschaltung eines Kondensators 
Cf mit dem Rückkopplungswiderstand Rf erreicht. Dies bildet dann die Grundlage für einen aktiven 
Hochpasstilter. 


Komparator 


Der Komparator ist eine elektronische Schaltung, die „entscheidet“. Sie verwendet einen Operationsver- 
stärker mit sehr hoher Verstärkung im ungeregelten Zustand, d.h. es gibt keinen Rückkopplungswider- 
stand. 


Der Komparator vergleicht einen analogen Spannungspegel mit einem anderen analogen Spannungs- 
pegel oder einer voreingestellten Referenzspannung, VREF, und erzeugt auf der Grundlage dieses 
Spannungsvergleichs ein Ausgangssignal. Der Spannungskomparator vergleicht die Größenverhältnisse 
von zwei Spannungseingängen und bestimmt, welcher der beiden am größten ist. 


Spannungskomparatoren schalten ihren Ausgang entweder mit positiver Rückkopplung oder ohne 
Rückkopplung (open-loop mode) zwischen zwei gesättigten Zuständen um, da im open-loop Modus die 
Spannungsverstärkung des Verstärkers im Wesentlichen gleich der von Avo ist. Aufgrund dieser hohen 
Open-Loop-Verstärkung schwingt der Ausgang des Komparators dann entweder vollständig auf seine 
positive Versorgungsschiene, +Vcc (VDD) oder vollständig auf seine negative Versorgungsschiene, -Vcc 
(VSS) bei Anwendung eines variierenden Eingangssignals, das einen voreingestellten Schwellenwert 
überschreitet. 

Der Komparator ist ein analoger Schaltkreis, der in seinem nichtlinearen Bereich arbeitet, da Änderun- 
gen an den beiden analogen Eingängen V+ und V- dazu führen, dass er sich wie ein digitales bistabiles 
Gerät verhält, während die Triggerung bewirkt, dass er zwei mögliche Ausgangszustände hat, +Vcc oder 
-Vcc. Der Spannungskomparator ist im Wesentlichen ein 1-Bit-Analog-Digital-Wandler, da das Ein- 
gangssignal analog ist, der Ausgang sich aber digital verhält. 


OPV-Komparatorschaltung 
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If Vm > Vrer then Vour= +Vcc 
If Vm < VREF then Vour>= "Vcc 
Vour 


Analoque 
Inputs 


2 Vm < VREF Normal Linear 
j Region 

V. 

-Vec Vss Saturation = 
Bezogen auf die obige Komparatorschaltung kann zunächst davon ausgegangen werden, dass Vin klei- 
ner ist als der Gleichspannungspegel bei VREF (VIN < VREF). Da der nichtinvertierende (positive) Ein- 
gang des Komparators kleiner ist als der invertierende (negative) Eingang, ist der Ausgang GEDÄMPFT 
und bei der negativen Versorgungsspannung -Vcc, was zu einer negativen Sättigung des Ausgangs 
führt. 


Erhöht man die Eingangsspannung VIN so, dass ihr Wert größer ist als die Referenzspannung VREF am 
invertierenden Eingang, schaltet die Ausgangsspannung schnell HOCH in Richtung der positiven Ver- 
sorgungsspannung, +Vcc, was zu einer positiven Sättigung des Ausgangs führt. Wird die Eingangs- 
spannung VIN nochmals reduziert, so dass sie geringfügig unter der Referenzspannung liegt, schaltet 
der Ausgang des Operationsverstärkers auf seine negative Sättigungsspannung zurück, die als 
Schwellwertdetektor fungiert. 

Der Spannungskomparator ist ein Gerät, dessen Ausgang vom Wert der Eingangsspannung abhängig 
ist, VIN in Bezug auf einige Gleichspannungspegel, da der Ausgang GEDÄMPFT ist, wenn die Span- 
nung am nichtinvertierenden Eingang größer als die Spannung am invertierenden Eingang ist, und 
HOCH, wenn der nichtinvertierende Eingang kleiner als die invertierende Eingangsspannung ist. Diese 
Bedingung gilt unabhängig davon, ob das Eingangssignal an den invertierenden oder nicht invertieren- 
den Eingang des Komparators angeschlossen ist. 


Der Komparator erzeugt einen positiven oder negativen Spannungsausgang, indem er seine Eingangs- 
spannung mit einer voreingestellten DC-Referenzspannung vergleicht. Im Allgemeinen wird ein ohm- 
scher Spannungsteiler verwendet, um die Eingangs-Referenzspannung eines Komparators einzustellen, 
aber auch eine Batteriequelle, eine Zenerdiode oder ein Potentiometer für eine variable Referenzspan- 
nung können wie abgebildet verwendet werden. 


Komparator-Referenzspannungen 


Theoretisch kann die Referenzspannung des 
Komparators zwischen 0V und der Versorgungs- 
spannung liegen, aber es gibt praktische Ein- 
schränkungen des tatsächlichen Spannungsbe- 
reichs, je nach verwendetem OpAmp-Komparator. 


Positiv und Negativ Spannungskomparatoren 


Eine einfache OpAmp-Komparatorschaltung kann 
verwendet werden, um entweder eine positive Vor 
oder negative Eingangsspannung zu detektieren, ae 
je nachdem, an welchen Eingang des Operati- 
onsverstärkers wir die feste Referenzspannungs- Voc 

F R . DC Battery —— Zener Diode 
quelle und die Eingangsspannung anschließen. 


Voc 
Fixed Voltage Divider Vor 


Reference Source 


Variable Position 
Reference Source 


Reference Source 
Positiv-Spannungskomparator Na 
Die Grundkonfiguration für den positiven Span- Vour 
nungskomparator, auch bekannt als nichtinvertie- 
rende Komparatorschaltung, erkennt, wenn das -Vec 


Eingangssignal, ViN HÖHER oder positiver als die 
Referenzspannung ist, VREF erzeugt einen Aus- 
gang an VoOUT, der HIGH ist. 
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Nichtinvertierende Komparatorschaltung 


Vin“ VREF 


Bei dieser nicht-invertierenden Konfiguration wird die Referenzspannung an den invertierenden Eingang 
des Operationsverstärkers angeschlossen, während das Eingangssignal an den nicht-invertierenden 
Eingang angeschlossen wird. Bei Ri = R2=R wird eine feste Referenzspannung erzeugt, die halb so 
hoch ist wie die der Versorgungsspannung, während die Eingangsspannung von Null bis zur Versor- 
gungsspannung variabel ist. 

Wenn Vin größer als VREF ist, wird der Ausgang der Operationsverstärker-Komparatoren in Richtung 
der positiven Versorgungsschiene Vcc gesättigt. Wenn Vin kleiner als VREF ist, wechselt der Ausgang 
des Operationsverstärkers den Zustand und sättigt sich an der negativen Versorgungsschiene, 0V wie 
abgebildet. 

Negativ-Spannungskomparator 

Die Grundkonfiguration für den negativen Spannungskomparator, auch bekannt als invertierende 
Komparatorschaltung, erkennt, wenn das Eingangssignal, Vın ist NIEDRIGER oder negativer als die 
Referenzspannung, VREF erzeugt einen Ausgang an VOUT, der HIGH ist. 

Invertierende Komparatorschaltung 


Vin? VREr 


+Voc +Vor v 
IN 
= VREF 
l | 
I | 
I | ti 
T T >» {me 
Your ie | saturation 


Vin“ VREF Yin? VREF 


In der invertierenden Konfiguration wird die Referenzspannung an den nicht invertierenden Eingang des 
Operationsverstärkers angeschlossen, während das Eingangssignal an den invertierenden Eingang an- 
geschlossen wird. Wenn VIN kleiner als VREF ist, wird der Ausgang der Operationsverstärker- 
Komparatoren in Richtung der positiven Versorgungsschiene Vcc gesättigt. 


Wenn Vin größer als VREF ist, ändert der Ausgang des Operationsverstärkers seinen Zustand und sät- 
tigt sich in Richtung der negativen Versorgungsspannung, OV. 


Je nachdem, welche Operationsverstärker-Eingänge wir für das Signal und die Referenzspannung ver- 
wenden, können wir dann einen invertierenden oder nicht-invertierenden Ausgang erzeugen. Wir können 
diese Idee, entweder ein negatives oder positives Signal zu detektieren, noch einen Schritt weiterführen, 
indem wir die beiden oben genannten OpAmp-Komparatorschaltungen zu einer Fensterkomparator- 
Schaltung kombinieren. 


Fensterkomparator 


Ein Fensterkomparator ist eine Kombination von invertierendem und nicht-invertierendem Komparator in 
einer einzigen Komparatorstufe. Der Fensterkomparator erkennt Eingangsspannungspegel, die sich in- 
nerhalb eines bestimmten Bandes oder Spannungsfensters befinden, anstatt anzuzeigen, ob eine Span- 
nung größer oder kleiner als ein voreingestellter oder fester Spannungsbezugspunkt ist. 


Der Fensterkomparator hat nicht nur einen Referenzspannungswert, sondern zwei Referenzspannun- 
gen, die durch ein Paar von Spannungskomparatoren realisiert werden. Einen, der bei der Erkennung 
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einer oberen Spannungsschwelle, VREF(UPPER), und einer, der bei der Erkennung einer unteren Span- 
nungsschwelle, VREF(LOWER), auslöst. 


Dann wird der Spannungspegel zwischen diesen 
beiden oberen und unteren Referenzspannungen 
als „Fenster“ bezeichnet. 


Werden drei Widerstände mit gleichen Werten 
verwendet, so dass Ri =R2=R3=R3=R, kann 
ein einfacher Fensterkomparator erstellt werden. 
Da die Widerstandswerte alle gleich sind, sind die 
Spannungsabfälle an jedem Widerstand auch bei 
einem Drittel der Versorgungsspannung, 1/3Vcc, 
gleich. Dann können wir die obere Referenzspan- 
nung auf 2/3Vcc und die untere Referenzspannung 
auf 1/3Vcc einstellen. 


Wenn Vin unterhalb des unteren Spannungspegels VREF(LOWER) liegt, was 1/3Vcc entspricht, ist der 
Ausgang LOW. Wenn Vin diese 1/3Vcc Unterspannung überschreitet, erkennt dies der erste Operati- 
onsverstärker-Komparator und schaltet den Ausgang HIGH auf Vcc. 


Wenn Vin weiter ansteigt, übersteigt sie den oberen Spannungspegel, VREF(UPPER) bei 2/3Vcc und der 
zweite Operationsverstärker-Komparator erkennt dies und schaltet den Ausgang zurück auf LOW. Dann 
erzeugt die Differenz zwischen VREF(UPPER) und VREF(LOWER) (in diesem Beispiel 2/3Vccc — 1/3Vcc) 
das Schaltfenster für das positive Signal. 


Gehen wir nun davon aus, dass Vsub>IN auf seinem Maximalwert und gleich Vcc ist. Wenn Vin ab- 
nimmt, übersteigt sie den oberen Spannungspegel VREF(UPPER) des zweiten Operationsverstärkers, der 
den Ausgang HIGH schaltet. Während VIn weiter abnimmt, übersteigt sie die untere Spannungsebene, 
VREF(LOWER) des ersten Operationsverstärkers schaltet den Ausgang LOW wieder um. 


Dann erzeugt die Differenz zwischen VREF(UPPER) und VREF(LOWER) das Fenster für das ins negative 
gehende Signal. So können wir sehen, dass das Ausgangssignal VOUT HIGH oder LOW sein wird, wenn 
Vın über oder unter den oberen und unteren Referenzpegeln der beiden Komparatoren durchläuft. 


In diesem Beispiel wurde die obere Auslöseebene auf 2/3Vcc und die untere Auslöseebene auf 1/3Vcc 
eingestellt , aber es können beliebige Werte sein, die durch Anpassung der Eingangsschwellenwerte 
gewählt werden. Dadurch kann die Fensterbreite an die jeweilige Anwendung angepasst werden. 


Wenn wir ein duales Netzteil verwenden und die oberen und unteren Auslösepegel so einstellen, dass 
+10 Volt und VIn eine sinusförmige Wellenform ist, dann kann man diesen Fensterkomparator als Null- 
durchgangsdetektor der Sinuswelle verwenden, der jedes Mal, wenn die Sinuswelle die Null-Volt-Linie 
von positiv nach negativ oder negativ nach positiv durchquert, einen Ausgang HIGH oder LOW erzeugt. 


+Vcc 


Verbindet man eine Reihe verschiedener OpAmp- 
Komparatoren miteinander, die alle ein gemeinsa- 
mes Eingangssignal verwenden, wobei jeder Kom- 
parator jedoch eine andere Referenzspannung 
verwendet, die durch ein Spannungsteilernetz über 
die Versorgung eingestellt wird, entsteht ein Ana- 
log-Digital-Wandler (ADC). 

Zur Erzeugung der vier Referenzspannungen wer- 
den fünf Widerstände benötigt. Die Verbindung am 
unteren Widerstandspaar erzeugt eine Referenz- 
spannung, die ein Fünftel der Versorgungsspan- 
nung beträgt, 1/5Vcc bei Verwendung von Gleich- 
wertwiderständen. Das zweite Paar 2/5Vcc, ein 
drittes Paar 3/5Vcc und so weiter, wobei diese Re- 
ferenzspannungen um einen festen Betrag von 
einem Fünftel (1/5) auf 5/5Vcc ansteigen, was ei- 
gentlich Vcc ist. 


x4 
Rıeo 


Comparator 


R 


Vri 


R 


Mit zunehmender gemeinsamer Eingangsspannung schaltet der Ausgang jeder Operationsverstärker- 
Komparatorschaltung abwechselnd beginnend mit dem unteren Komparator, A4 und aufwärts in Rich- 
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tung A1, wenn die Eingangsspannung steigt. Durch die Einstellung der Werte der Widerstände im Span- 
nungsteiler-Netzwerk können die Komparatoren so konfiguriert werden, dass sie jeden Spannungspegel 
erkennen. Ein gutes Beispiel für den Einsatz der Spannungspegelerkennung und -anzeige ist die Batte- 
riezustandsüberwachung. 


Auch durch die Erhöhung der Anzahl der Operationsverstärker-Komparatoren im Set können mehr 
Triggerpunkte erzeugt werden. Wenn wir also zum Beispiel acht Operationsverstärker-Komparatoren in 
der Kette hätten und den Ausgang eines jeden Komparators an einen 8-zu-3-Zeilen-Digital-Encoder 
speisen würden, könnten wir einen sehr einfachen Analog-Digital-Wandler (ADC) herstellen, der das 
analoge Eingangssignal in einen 3-Bit-Binärcode (O-zu-7) umwandeln würde. 


Komparator mit positiver Rückkopplung 


Wenn sich das Eingangssignal Vın langsam ändert oder elektrisches Rauschen vorhanden ist, dann 
kann der Operationsverstärker-Komparator oszillieren, indem er seinen Ausgang zwischen den beiden 
Sättigungszuständen +Vcc und -Vcc hin- und herschaltet, während das Eingangssignal um die Refe- 
renzspannung, den VREF-Pegel, herumschwebt. Eine Möglichkeit, dieses Problem zu überwinden und 
das Schwingen des Operationsverstärkers zu vermeiden, besteht darin, eine positive Rückkopplung um 
den Komparator herum zu erzeugen. 


Positive Rückkopplung ist eine Technik zur Rückkopplung eines Teils oder Bruchteils des Ausgangssig- 
nals, welches sich in Phase befindet, an den nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstärkers. 
Dies erfolgt über einen Potentialteiler, der von zwei Widerständen gebildet wird, wobei die Rückkopplung 
proportional zu ihrem Verhältnis ist. 


Die Verwendung positiver Rückkopplung um einen Komparator herum bedeutet, dass, sobald der Aus- 
gang auf beiden Ebenen in die Sättigung getriggert wird, eine signifikante Änderung des Eingangssig- 
nals Vın erfolgen muss, bevor der Ausgang auf den ursprünglichen Sättigungspunkt zurückschaltet. Die- 
se Differenz zwischen den beiden Schaltpunkten wird als Hysterese bezeichnet und erzeugt eine 
Schmitt-Trigger-Schaltung. 


Invertierender Komparator mit Hysterese 


Vor - 


yEzusel | 
Vurr VLrr 


Vın wird auf den Invertierungseingang des Operationsverstärkers gelegt. Die Widerstände R1 und Rı 
bilden ein Spannungsteiler-Netzwerk über dem Komparator, das die positive Rückkopplung liefert, wobei 
ein Teil der Ausgangsspannung am nichtinvertierenden Eingang auftritt. 


Die Höhe der Rückkopplung wird durch das Widerstandsverhältnis der fi Ki 
beiden verwendeten Widerstände bestimmt als: Kı+ka 


Wenn das Eingangssignal kleiner als die Referenzspannung VIN < VREF ist, ist die Ausgangsspannung 
HIGH, VoH und gleich der positiven Sättigungsspannung. Da der Ausgang HIGH und positiv ist, ist der 
Wert der Referenzspannung am nichtinvertierenden Eingang ungefähr gleich: +ß-Vcc, genannt Upper 
Trip Point oder UTP. 


Da das Eingangssignal, Vın erhöht wird, wird es gleich zu dieser oberen Auslösespannung, VUTP-Pegel 
am nichtinvertierenden Eingang. Dies führt dazu, dass der Ausgang des Komparators den Zustand 
LOW, Vou und gleich der negativen Sättigungsspannung ändert. 


Der Unterschied besteht jedoch darin, dass diesmal ein zweiter Grenzwert erzeugt wird, weil am nichtin- 
vertierenden Eingang nun eine negative Spannung auftritt, die gleich ist: -B*Vcc als Folge der negativen 
Sättigungsspannung am Ausgang. Dann muss das Eingangssignal nun unter diesen zweiten Span- 
nungspegel, den sogenannten Lower Trip Point oder LTP, fallen, damit der Ausgang des Spannungs- 
komparators sich ändert oder wieder in den ursprünglichen positiven Zustand zurückschaltet. 

Bei einer Zustandsänderung des Ausgangs ändert sich auch die Referenzspannung am nichtinvertie- 
renden Eingang und somit entstehen zwei verschiedene Referenzspannungswerte und zwei verschie- 
dene Schaltpunkte. Der eine nennt sich Lower Upper Trip Point (UTP) und der andere Lower Trip Point 
(LTP). Die Differenz zwischen diesen beiden Auslösepunkten wird als Hysterese bezeichnet. 
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Die Höhe der Hysterese wird durch den Rückkopplungsanteil R der Ausgangsspannung bestimmt, die an 
den nichtinvertierenden Eingang zurückgeführt wird. Der Vorteil der positiven Rückkopplung besteht 
darin, dass die resultierende Komparator-Schmitt-Triggerschaltung unempfindlich gegen unregelmäßige 
Triggerung durch Rauschen oder langsam wechselnde Eingangssignale innerhalb des Hysteresebandes 
ist, wodurch ein saubereres Ausgangssignal erzeugt wird, da der Ausgang des Operationsverstärkers 
nur einmal getriggert wird. 


Also für positive Ausgangsspannungen, VREF = +ß*Vcc, aber für negative Ausgangsspannungen, VREF 
= -ß*Vcc. Dann können wir sagen, dass der Betrag der Spannungshysterese gegeben ist als: 


Yrmrenemm = Wire = Wire 9 pw Vo A 
Nicht-invertierender Operationsverstärker-Komparator mit Hysterese 
Vour 
+Ver Hysteresis 
Vor-- 
VREFO 
Yin © ur Yır 
+ 
I A au ar | 
- R - VLr Vurr 


Die Pfeile auf der Hysteresekurve zeigen die Schaltrichtung am oberen und unteren Schaltpunkt an. 
Komparator Beispiel Nr.1 

Über einen Operationsverstärker mit positiver Rückkopplung soll eine Schmitt-Trigger-Schaltung reali- 
siert werden. Wenn Widerstand R1 = 10kKQ und Widerstand R2 = 90kKQ, was sind die Werte des oberen 
und unteren Schaltpunktes der Referenzspannung und die Breite der Hysterese, wenn der Operations- 
verstärker an ein duales +10v-Netzteil angeschlossen ist? 

Gegeben: R1 = 10KQ, R2 = 90KN. Stromversorgung +Vcc = 10V und -Vcc = 10v. 


Ri 1ükeı 
Rückkopplungsanteil: Pe "Tr Ba = N 


Oberer Spannungsauslösepunkt, VUTP 


he Rı | m i WIR SANT ı BIS 
UTR Vee iVee 
| R; | Ra ) I 
Unterspannungs-Auslösepunkt, VLTP 
LTR | Rı 1-( Vec) PVec ; LTM ul | I |.dy 
Ki t+haı 


Hysteresebreite: 
| II II IIN IN 


Yin | um | m | 
also: oe 'jhenı Bi I I Il 


Dann schaltet die Referenzspannung VREF zwischen +1V und -1V um, wenn der Ausgang von einem 
Pegel zum anderen sättigt. Die Breite dieser Hysterese, insgesamt 2 Volt, kann durch einfaches Einstel- 
len des Spannunggsteiler-Verhältnisses der Rückkopplungswiderstände Rı and R2 vergrößert oder ver- 
kleinert werden. 


Spannungskomparator 


Obwohl man Operationsverstärker wie den 741 als Basis-Komparatorschaltung einsetzen kann, sind 
Operationsverstärker nur für den linearen Betrieb optimiert . Hier liegen die Eingänge praktisch auf dem 
gleichen Spannungsniveau und die Ausgangsstufe ist so ausgelegt, dass eine lineare Ausgangsspan- 
nung erzeugt wird, die über lange Zeiträume nicht gesättigt ist. Auch Standard-Operationsverstärker sind 
für den Einsatz in Closed-Loop-Anwendungen mit negativer Rückkopplung vom Ausgang zum invertie- 
renden Eingang konzipiert. 

Ein dedizierter Spannungskomparator hingegen ist ein nichtlineares Gerät, das aufgrund seiner sehr 
hohen Verstärkung eine starke Sättigung ermöglicht, wenn sich die Eingangssignale um einen relativ 
kleinen Betrag unterscheiden. Der Unterschied zwischen einem OpAmp-Komparator und einem Span- 
nungskomparator liegt in der Endstufe, da ein Standard-Operationsverstärker eine für den linearen Be- 
trieb optimierte Endstufe hat, während die Endstufe eines Spannungskomparators für den kontinuierli- 
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chen Sättigungsbetrieb optimiert ist, da sie immer in der Nähe der einen oder anderen Versorgungs- 
schiene und nicht dazwischenliegen soll. 


Komparatoren wie der Einzelkomparator LM311, der Quadkomparator LM339 oder der Dual- 
Differenzkomparator LM393 sind Spannungskomparatoren, die in einem Standard-IC-Gehäuse geliefert 
werden, das von einer Einzel- oder Doppelversorgung betrieben wird. Diese dedizierten Spannungs- 
komparatoren sind ausschließlich dazu bestimmt, den Ausgang sehr schnell von einem gesättigten Zu- 
stand in den anderen zu schalten, da die Transistoren, die für die Ausgangsstufe eines Spannungskom- 
parators verwendet werden, in der Regel Schalttransistoren sind. 


Da Spannungskomparatoren ein lineares Eingangssignal in ein digitales Ausgangssignal umwandeln, 
werden sie häufig verwendet, um zwei unterschiedliche elektrische Signale mit unterschiedlichen Ver- 
sorgungs- oder Referenzspannungen zu verbinden. Daher ist die Endstufe des Spannungskomparators 
in der Regel als ein einzelner Transistorschalter mit offenem oder geschlossenem Kollektor (oder Drain) 
konfiguriert und nicht als tatsächliche Ausgangsspannungen. 


Hier wird der Open-Collector-Ausgang des Spannungskom- +Voc 
parators über einen einzelnen Pull-Up-Widerstand (und eine 
LED zur Anzeige) an eine Spannungsquelle angeschlossen, 
die den Ausgang hoch zur Spannungsversorgung zieht. 
Wenn der Ausgangsschalter HIGH ist, erzeugt er einen ho- 
chohmigen Pfad, daher fließt kein Strom als VOUT = Vcc. 


Ö 
Wenn der Komparator den Zustand wechselt und der Aus- T 
gangsschalter LOW ist, erzeugt er einen niederohmigen Pfad = 
zur Erde und der Strom fließt durch den Pull-Up-Widerstand Vrer " 
(und die LED) und verursacht einen Spannungsabfall über T 
sich selbst, wobei der Ausgang auf die untere Versorgungs- - 
ebene gezogen wird, in diesem Fall auf Masse. 
Es gibt kaum einen Unterschied zwischen dem schematischen Symbol eines Operationsverstärkers und 
einem Spannungskomparator oder deren internen Schaltkreisen. Der Hauptunterschied liegt in der End- 
stufe mit der Open-Collector- oder Drain-Konfiguration, die für die Ansteuerung von Relais, Lampen, etc. 
nützlich ist. Durch die Ansteuerung eines Transistors vom Ausgang aus kann eine größere Schaltstrom- 
kapazität erreicht werden, als die des Komparatorausgangs allein. 
Monostabiler Mutivibrator 
Monostabile Multivibratoren (Monoflop) sind elektronische Schaltungen, die bei Auslösung einen einzi- 
gen rechteckigen Ausgangsimpuls erzeugen. 
Monostabile Schaltungen können leicht mit diskreten Bauelementen oder digitalen Logikgattern herge- 
stellt werden, monostabile Schaltungen können aber auch mit Operationsverstärkern aufgebaut werden. 
Monoflops (One-Shot-Multivibrator) sind positiv rückgekoppelte (oder regenerative) Schaltkreise, die nur 
einen stabilen Zustand aufweisen und einen Ausgangsimpuls mit einer bestimmten Dauer T erzeugen. 
Ein externes Triggersignal wird angelegt, um den Zustand zu ändern, und nach einer einstellbaren Zeit- 
spanne, entweder in Mikrosekunden, Millisekunden oder Sekunden, einer Zeitspanne, die von RC- 
Komponenten bestimmt wird, kehrt die monostabile Schaltung in ihren ursprünglichen stabilen Zustand 
zurück, in dem sie bis zum Eintreffen des nächsten Trigger-Eingangssignals verbleibt. 


Blockschaltbild Monostabiler OPV 


: u 


8 


Ein monostabiler Multivibrator wird durch Hinzufü- RE Timing Network 

gen eines externen Widerstandes (R) und eines t=0 A a t=0 
Kondensators (C) über einen Schaltkreis aufge- + 1 | Ki 
baut. Die Schaltung kann mit Transistoren, digita- II _------- stable LT {1 stable 


len Logikgattern oder Operationsverstärkern erfol- 

gen. Die Zeitkonstante t der Widerstands- Trigger Input 
Kondensator-Kombination bestimmt die Länge 

des Impulses, T. 


Monostabile Schaltung für Operationsverstärker 


Ein Monoflop kann aus einem Op-Komparator mit positivem Rückkopplungspfad aufgebaut werden. Da 
die Rückkopplung positiv ist, ist der Stromkreis rückspeisefähig, d.h. er addiert sich zum differentiellen 
Eingangssignal. 


Switching 
Cirauit 


Output 
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Bei diesem invertierenden Op wird ein Teil des Ausgangssignals (Rück- vn *Vor 
kopplungsanteil) über das Widerstandsnetzwerk an den invertierenden Ein- 
gang des Operationsverstärkers zurückgeführt. 


Der Rückkopplungsanteil ist daher negativ, da er auf den invertierenden 
Eingang zurückgeführt wird. Diese negative Rückkopplungskonfiguration 
zwischen dem Ausgang und der invertierenden Eingangsklemme zwingt die 
differentielle Eingangsspannung gegen Null. 


Der Op erzeugt ein verstärktes Ausgangssignal, das mit dem Eingangssig- 
nal um 1800 phasenverschoben ist. 


So bewirkt eine Erhöhung der invertierenden Klemmenspannung, -V, die vom Ausgang zurückgeführt 
wird, eine Verringerung der Ausgangsspannung, wobei Vo einen symmetrischen und stabilen Verstärker 
erzeugt, der in seinem linearen Bereich arbeitet. 


Wird das Rückkopplungssignal auf den nichtinvertierenden Eingang zurückgeführt, wird eine 
Komparatorschaltung mit Hysterese erzeugt. 


Schmitt Komparator 


Zwischen OpAmp-Ausgang und dem nichtinver- Voltage 
tierenden (+)-Eingang wird ein resistives Netz- 
werk geschaltet. Wenn Vout gegen die positive 
Versorgungsschiene (+Vcc) gesättigt ist, wird 
eine positive Spannung gegen Masse an den 
nichtinvertierenden Eingang des Operationsver- 
stärkers angelegt. Wenn Vout zur negativen 
Versorgungsschiene (-Vcc) gesättigt ist, wird 
ebenfalls eine negative Spannung, bezogen auf 
die Masse, an den nichtinvertierenden Eingang 
des Operationsverstärkers angelegt. 

Da die beiden Widerstände über den Ausgang als Spannungsteiler konfiguriert sind, ist die am nichtin- 

vertierenden Eingang anliegende Spannung VB daher abhängig vom Anteil der durch das Verhältnis der 

beiden Widerstände zurückgeführten Ausgangsspannung. 


Rı 


= 
: 


R, 
R+R, 


Den Wert von ß ist variabel, indem man die Widerstände Rı und R2 durch ein Potentiometer ersetzt, bei 
dem der Wischer direkt mit dem nichtinvertierenden Eingang der Operationsverstärker verbunden ist. 


Da die Höhe der Hysterese in direktem Zusammenhang mit der Höhe des Rückkopplungsanteils steht, 
vermeidet man es am besten einen Schmitt-Trigger-Operationsverstärker (regenerativer Komparator) mit 
sehr kleinen Hysteresebeträgen zu konstruieren (kleine ß), da dies dazu führen kann, dass der Operati- 
onsverstärker beim Schalten zwischen dem oberen und unteren Punkt oszilliert. 


Wenn wir man ein Rückkopplungsnetzwerk über den Schmitt-Trigger zwischen dem Ausgang und dem 
invertierenden (-) Eingang platziert, können man steuern, wie lange es dauert, bis der Schmitt-Trigger 
den Zustand wechselt. Dadurch wird das Signal zum invertierenden Eingang des Op nun vom Op selbst 
über das externe RC-Feedback-Netzwerk zur Verfügung gestellt. 


Monostabile OP Schaltung 


Beim ersten Einschalten (d.h. t=0) wird der Ausgang (VOUT) 
entweder zur positiven Schiene (+Vcc) oder zur negativen 
Schiene (-Vcc) hin gesättigt, da dies die einzigen zwei stabilen 
Zustände sind, die der Operationsverstärker zulässt. 

Nehmen wir an, dass der Ausgang in Richtung der positiven 
Versorgungsschiene, +Vcc, geschwenkt ist. Dann ist die Span- 
nung am nichtinvertierenden Eingang VB gleich +Vcc-ß, wobei 
ß der Rückkopplungsanteil ist. 

Der invertierende Eingang wird durch die Diode D1 bei 0,7 Volt 
gehalten. 


Diese Feedbackfraktion, ß, ist gegeben als: = 
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Somit ist das Potential bei VA viel geringer als bei VB und der Ausgang bleibt bei +Vcc stabil. Gleichzei- 
tig lädt der Kondensator (C) bis auf das gleiche 0,7-Volt-Potential auf und wird dort durch den vorwärts 
gerichteten Spannungsabfall der Diode gehalten. 


Wenn wir einen negativen Impuls an den nichtinvertierenden Eingang anlegen, wird die 0,7-V-Spannung 
bei VA nun größer als die Spannung bei VB, da VB jetzt negativ ist. Der Ausgang des von Schmitt konfi- 
gurierten Operationsverstärkers schaltet also in den Zustand und sättigt sich zur negativen Versor- 
gungsschiene, -Vcc. Das Potential bei VB ist jetzt gleich mit -Vcc-P. 


Dieser temporäre metastabile Zustand bewirkt, dass sich der Kondensator exponenitiell in die entgegen- 
gesetzte Richtung durch den Rückkopplungswiderstand, R von +0,7 Volt bis zum gesättigten Ausgang, 
den er gerade auch geschaltet hat, -Vcc, auflädt. Diode, D1 wird invers vorgespannt, hat also keine Wir- 
kung. Der Kondensator, C wird sich in einer Zeitkonstante entladen T=RC. 


Sobald die Kondensatorspannung an VA das gleiche Potential wie VA, also -Vcc-ß, erreicht hat, schaltet 
der Operationsverstärker wieder in seinen ursprünglichen dauerhaft stabilen Zustand zurück, wobei der 
Ausgang wieder mit +Vcc gesättigt ist. 


Nach Ablauf der Timing-Periode, wenn der Ausgang des Op's wieder in seinen stabilen Zustand zurück- 
kehrt und in Richtung der positiven Versorgungsschiene gesättigt ist, versucht der Kondensator, sich 
rückwärts auf +Vcc aufzuladen, jedoch nur bis zu einem maximalen Wert von 0,7V, der durch den 
Spannungsabfall der Dioden vorwärts gegeben ist. 


Spannungsverlauf Monoflop 


Ein negativer Triggereingang versetzt die mono- stable , unstablestate , stable state Vour 
stabile Schaltung des Operationsverstärkers in *Yoc 
ihren temporären instabilen Zustand. Nach einer Vo 
Zeitverzögerung, T während der Kondensator, C 

durch den Rückkopplungswiderstand, R, aufgela- 0 
den wird, schaltet die Schaltung wieder in den 

normalen stabilen Zustand zurück, sobald die Vaß — 
Kondensatorspannung das erforderliche Potential -Vc — — 


t 

I = 
Capacitor | Vo=-0X 
Votage | 


erreicht hat. Timing Period | T(charging) ' m. 
Diese Zeitverzögerungszeit (T) des Rechteckim- 0 (N 
pulses am Ausgang, die instabile Zustandszeit, 
wird wie folgt angegeben: negative going 

NY trigger pulse 

R re 
r= rc 1+ t=0 
2 

Wenn die beiden Rückkopplungswiderstände des Op’s gleichwertig sind, T=0,693RC 


d.h. Rı =R;, vereinfacht sich die obige Gleichung: 


Der Kondensator benötigt eine gewisse Zeit, um von -Vcc-ß nach VD (0.7v) wieder aufzuladen, und des- 
halb darf ein zweiter negativer Impuls in dieser Zeitspanne keine neue Zeitperiode beginnen. 


Um den ordnungsgemäßen Betrieb der monostabilen Schaltung des Operationsverstärkers beim Anle- 
gen des nächsten Triggerimpulses zu gewährleisten, muss die Zeitspanne zwischen den 
Triggerimpulsen (Ttotal) größer sein als die Zeitspanne, T plus die Zeit, die der Kondensator zum Aufla- 
den benötigt (Tcharging). 


Die Wiederherstellungszeit des Ladevorgangs wird wie folgt angegeben: 


E | 
Vee+fßebee) a — 
Ve c VD | - 
Ver 


Dabei ist Vcc die Versorgungsspannung, VD ist der Dioden-Durchlassspannungsabfall (normalerweise 
etwa 0,6 bis 0,7 Volt) und ß ist der Rückkopplungsanteil. 


Um sicherzustellen, dass die monostabile Schaltung des Operationsverstärkers ein gutes negatives 
Triggersignal hat, dass die Timing-Periode auf der Vorderflanke des negativen Impulses startet, und 
auch um eine falsche Triggerung der Schaltung im stabilen Zustand zu stoppen, kann man dem Eingang 
eine RC-Differenzierungsschaltung hinzufügen. 

Eine Differenzierschaltung ist nützlich, um eine negative Ausgangsspitze aus einer quadratischen oder 
rechteckigen Eingangswellenform zu erzeugen. Die scharfe und abrupte Absenkung der 
Komparatorschwellspannung unter ihren Rückkopplungsanteil, ß Wert treibt den monostabilen Operati- 


Tehaning — Rein _ Rein 
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onsverstärker in seine Timing-Periode. Mit Hilfe eines RC-Netzwerk wird eine Differenzierschaltung ge- 
bildet. 


RC Differentiator Schaltung 


Wenn sich die Eingangsspannung von 00 auf -Vcc ändert, c D 

beginnt der Kondensator exponentiell zu laden. Da die .—| 

Kondensatorspannung, Vc anfänglich Null ist, springt die ov 

Ausgangsspannung des Differenziators plötzlich von O0 auf | | | R 
-Vcc und erzeugt einen negativen Spike und zerfällt dann Input Signal Output Trigger 


Pulse 


exponentiell, wenn sich der Kondensator auflädt. 


Im Allgemeinen ist der Spitzenwert der negativen Spitze bei einer RC-Differenzierschaltung ungefähr 
gleich dem Betrag der Triggerwellenform. Als Faustregel gilt auch, dass die Zeitkonstante (T) für eine 
RC-Differenzierschaltung, die gute scharfe, schmale Spitzen erzeugt, mindestens zehnmal kleiner sein 
sollte als die Eingangsimpulsbreite. Wenn z.B. die Eingangsimpulsbreite 10 ms beträgt, dann sollte die 
Zeitkonstante 5RC kleiner als 1 ms (10%) sein. 

Der Vorteil der Verwendung einer Differenzierschaltung besteht darin, dass eine konstante Gleichspan- 
nung oder ein sich langsam veränderndes Signal blockiert wird, so dass nur schnell wechselnde 
Triggerimpulse die monostabile Zeitperiode auslösen können. Diode D sorgt dafür, dass der 
Triggerimpuls, der am nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstärkers ankommt, immer negativ 
ist. 

Das Hinzufügen der RC-Differenzschaltung zu den monostabilen Basis-Operationsverstärkern ergibt: 
Monostabile OPV Schaltung 


Monostabiler Beispiel No1 

Eine monostabile Operationsverstärkerschaltung wird aus den folgenden Komponenten aufgebaut. 
R1 = 30kQ, R2 = 30kKQ, R = 150kN und C = 1.0uF. Wenn der monostabile Operationsverstärker aus ei- 
ner +#12V Versorgung gespeist wird und die Timing-Periode mit einem 10ms Impuls eingeleitet wird. 
Angegebene Daten: R1 = R2 = 30kQ, R = 150kQ, C = 1.0uF und Pulsbreite gleich zehn Millisekunden, 
(10ms). 

Timing-Periode, T: 


R; 30l<i} f R “ f 7 li 
N vera! Ä | ı in nn 
I I I III A III 
Kondensator-Wiederherstellungszeit: 
1 B 140,5 | 
Tteharging) = RCxin I or Tcharging = Rn 1.97 
Vec 12 


li a Al een an m rn 
Gesamtzeit zwischen den Triggerimpulsen: 


Total) = Taelay) + Tcharging) ..Ttotar) = 104 ms + 70 ms = 174 ms 


Der Eingangsimpuls wird als 10 ms angegeben, daher beträgt die negative Spike-Dauer 1 ms (10%). 
Wenn wir von einem Kapazitätswert von 0.1 uF ausgehen, dann werden die RC-Werte des 
Differenziators wie folgt berechnet: 
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Pulseweite = 1 ms = 5RC. 


lms 
W C=0,1uF: R=e = = 2000 N oder2kQ 
enn u Sx0,1 uR oder 
Dies ergibt die endgültige Monostabile Schaltung für unser Beispiel als: 
150Kn 


Präzisionsgleichrichter 


Die Halbleitergleichrichter haben keine lineare Kennlinie. Um in die Leitphase zu gelangen, sind bei 
Siliziumdioden 0,7 Volt, bei Germaniumdioden 0,3 Volt und beim Kupferoxydulgleichrichter im besten 
Fall 0,2 Volt zu überschreiten. Mit Eingangsspannungen unterhalb dieser Diffusions- oder Schleusen- 
spannung bleiben die Halbleiter gesperrt. Der in Messgeräten lange Zeit eingesetzte 
Kupferoxydulgleichrichter besteht aus einer Kupferelektrode mit einer Kupfer(l)-Oxid Beschichtung. Sie 
wirkt als Sperrschicht und eine Bleielektrode bildet den Gegenpol. Der Nachteil des 
Kupferoxydulgleichrichters ist ein im Sperrbereich schon bei sehr niedrigen Spannungen schnell zuneh- 
mender Sperrstrom von 10 ... 500 yA. 


Die in dieser Hinsicht besseren Kenndaten hat die Schottkydiode, ein Metall-Halbleiter-Kontakt mit einer 
Schwellenspannung von 0,3 Volt. Der Nachteil aller Gleichrichter ist die zu überwindende kleine Diffusi- 
ons- oder Schwellenspannung. Sie können daher in passiven Schaltungen kleine Wechselspannungs- 
signale entweder gar nicht oder nur mit nicht tolerierbaren Verzerrungen verarbeiten. 


Spitzenwert-Präzisionsgleichrichter 


Ein Operationsverstärker kann mit seiner hohen Leerlaufverstärkung die Eigenschaften einer Diode 
idealisieren. In aktiven Schaltungen werden Wechselspannungssignale ohne Lücken um den Nulldurch- 
gang verzerrungsfrei verarbeitet. Die einfachste Anwendung ist der Spitzenwertgleichrichter mit einer 
Diode und einem OPV. Wechselspannungen sehr kleiner Amplituden unter 300 mV lassen sich entwe- 
der nur mit einem Oszilloskop oder mit Multimetern messen, die über eigene Messverstärker verfügen. 
In der Nachrichtentechnik werden amplitudenmodulierte Signale am einfachsten an einer Diode demo- 
duliert. Das setzt aber eine Mindestamplitude der Trägerfrequenz voraus, die deutlich oberhalb der 
Diodenflussspannung bleibt. 


Das folgende Beispiel zeigt mit den Oszillogrammen die Funktionsweise eines aktiven Spitzenwert- 
gleichrichters. Der OPV wird nicht invertierend vom Eingangssignal Ue angesteuert und verstärkt ein 
positives Signal mit seiner Leerlaufverstärkung. Die Ausgangsspannung U* direkt am Ausgang des 
OPVs lässt die Diode leitend werden und koppelt die Spannung an den invertierenden Eingang zurück. 
Für die positive Halbwelle ist die Eingangsdifferenzspannung am OPV O Volt. Die Ausgangsspannung 
Ua am Widerstand folgt daher exakt der Eingangsspannung. 
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Für die negative Halbwelle der Eingangsspannung wird die direkte Ausgangsspannung U* bis zur Aus- 
steuergrenze des OPVs negativ. Die Diode bleibt gesperrt und am Ausgangswiderstand werden O0 V 
gemessen. Die Schaltung arbeitet ab O V als idealer Halbwellengleichrichter. Voraussetzung für ein op- 
timales Arbeiten der Schaltung sind kurze Umschaltzeiten der Diode. 


Folgendes Beispiel zeigt die optimale Arbeitsweise des aktiven Spitzenwertgleichrichters bei der Demo- 
dulation eines sehr kleinen amplitudenmodulierten Signals. Die Amplitude der Ausgangsspannung folgt 
der Eingangsspannung und lädt den Kondensator auf den jeweiligen Spitzenwert des AM-Signals auf. 
Bei negativen Eingangsamplituden bleibt die Diode gesperrt. Der Last- oder Entladewiderstand am Aus- 
gang verhindert, dass sich der Kondensator auf den maximalen Eingangsspitzenwert konstant aufladen 
kann. 


UNF AM-Demodulation mit aktivem 
Spitzenwertgleichrichter 


Einweg-Präzisionsgleichrichter 

Die beschriebene Schaltung hat den Nachteil, dass der OPV bei einer Halbwelle in den übersteuerten 
Zustand gelangt. Die folgende erweiterte Schaltung eines invertierenden aktiven Einweggleichrichters 
verhindert das. Der Eingangswiderstand der Schaltung, mit dem die Quelle belastet wird, ist viel niedri- 
ger als beim nicht invertierenden OPV und wird vom Eingangswiderstand R1 bestimmt. 
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Der OPV invertiert die positive Sinushalbwelle, wodurch die Diode G1 leitet und G2 sperrt. Die Aus- 
gangsspannung bleibt auf O Volt. Mit negativer Sinushalbwelle wird der direkte Ausgang des OPVs posi- 
tiv und die Diode G2 leitet Strom über R2 an den invertierenden Eingang zurück. Der Signalverlauf der 
gesamten negativen Halbwelle wird mit dem Widerstandsverhältnis R2 / R1 verstärkt und erscheint als 
invertierte Ausgangsspannung Ua. Den Ausgangswiderstand der Schaltung bestimmt R2. Die Arbeits- 
weise der Schaltung ist unabhängig von der Diffusionsspannung der Diode. Die in der Simulation ge- 
messene Gleichspannung am Ausgang stimmt mit dem errechenbaren Gleichrichtwert, dem absoluten 
arithmetischen Mittelwert einer Einweggleichrichtung überein. 


Zweiweg-Präzisionsgleichrichter 
R3_10k R4 _10k 


R2 10k Ue/z2 RS 10k 
| 


R + R + H + + + 
0 2 4 6 s 10 t/ms 


Mit einem zusätzlichen Umkehraddierer erweitert, erzeugt die Schaltung mit einer Sinusspannung am 
Eingang die Ausgangsspannung einer Zweiweggleichrichtung. Die Eingangsspannungen des 
Umkehraddierers sind die invertierte Spannung der Einweggleichrichtung und die zur Eingangsspan- 
nung phasengleiche halbe Amplitude der Sinusspannung. Die dargestellten Oszillogramme der einzel- 
nen Spannungen verdeutlichen die Arbeitsweise der Schaltung. Die Reihenschaltung aus R3 und R4 
halbiert am grünen Punkt die Eingangsspannung. Der Umkehraddierer verstärkt beide Eingangsspan- 
nungen mit dem gleichen Faktor R6 /R4 = R6/ RS. 


Das zur positiven Halbwelle der Eingangsspannung am Eingang des Umkehraddierers anliegende Sig- 
nal der Einweggleichrichtung ist negativ. Addiert wird die halbe Amplitude der positiven Sinushalbwelle 
von Ue. Der Umkehraddierer wird mit der halben Amplitude der negativen Summenspannung ange- 
steuert und invertiert diese zur ersten positiven Halbwelle der Ausgangsspannung. Während der negati- 
ven Halbperiode der Eingangsspannung erzeugt die Einweggleichrichtung kein Ausgangssignal. Der 
Umkehraddierer wird nur mit der halben Signalamplitude des Eingangssignals angesteuert. Er invertiert 
das Signal zur zweiten positiven Halbwelle von Ua. 


Ein zum R6 parallel geschalteter Kondensator von 2,2 uF würde für eine geglättete Ausgangsgleich- 
spannung ausreichen sein. Der DC-Wert errechnet sich schaltungsbedingt aus dem halben Gleichricht- 
wert einer normalen Zweiweggleichrichtung. Bei der zur Simulation gewählten Sinusspannung mit 10 V 
Spitze konnten 3,183 V DC gemessen werden. Die Gleichspannung ist bis zum Erreichen des maximal 
erlaubten Ausgangsstroms von der Belastung unabhängig. 

Soll mit dem Präzisionsgleichrichter in einem Spannungsmessgerät der Effektivwert der angelegten Si- 
nusspannung angezeigt werden, so kann mit dem Widerstandsverhältnis der notwendige Korrekturfaktor 
eingestellt werden. Das Verhältnis zwischen dem Effektivwert und arithmetischen Mittelwert beträgt 
1,111. Mit R6 / R4 = R6 / R5 = 2,222 wird der Effektivwert einer Sinusspannung angezeigt. 


Carolinkius ohne 37 =: 139 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_O 


Logarithmierer 


Messgrößen, die über mehrere Dekaden erfasst werden sollen, stellt man oft in einem logarithnmischen Maßstab 
dar und gibt sie in dB an. Üblich ist z.B. die Angabe von Pegeln in dBm. Die Definition des Dezibel als logarithmi- 
sches Maß führt dazu, dass 10 dB eine Verzehnfachung der Leistung bedeuten und 20 dB eine Verzehnfachung 
der Spannung. Auf einer Signalleitung können leicht Pegelunterschiede von 100 dB und mehr auftreten. Deshalb 
verwendet man oft Messgeräte mit logarithmischer Anzeige. Will man einen großen Messumfang ohne Bereichs- 
umschaltung erreichen, dann wird ein Logarithmierer benötigt. 


In der NF-Messtechnik sollen Pegel zwischen -80 dB und + 40 dB gemessen werden. Die Messung von Lärmpe- 
geln erfordert einen Bereich von ca. 30 dB(A) bis über 120 dB(A). Der Bezugspegel ist dabei die Empfindlichkeits- 
grenze des menschlichen Ohrs. 


Die Messung von Beleuchtungspegeln erfordert einen Umfang von 1 Lux bis über 100000 Lux, der Helligkeit der 
Sonne. Der Umfang beträgt 100 dB. 


Die Messung von Leitfähigkeiten z.B. zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts in Holz erfordert die Bestimmung 
von Widerständen im Bereich zwischen 10 kOhm bis ca. 10 GOhm, einen Umfang von ca. 120 dB. 


Ein Logarithmierer hat die Aufgabe, einen großen Bereich der Eingangsgröße logaritnmisch am Ausgang abzubil- 
den. Jede Vergrößerung der Eingangsspannung um den Faktor 10 soll z.B. zu einer Erhöhung der Ausgangsspan- 
nung um 1 V führen. Ein Unterschied von 3 V am Ausgang bedeutet damit einen Pegelunterschied von 60 dB. 


Ein Logarithmierer nutzt meist die Tatsache aus, dass die normale Diodenkennlinie über weite Bereiche einen 
streng exponentiellen Verlauf hat. Die Diodenspannung verhält sich damit wie der Logarithmus des Verhältnisses 
der Diodenströme. 

Der logarithmische Verlauf der Kennlinie wird bei sehr kleinen Strömen durch Leckströme verfälscht, bei sehr gro- 
ßen Strömen durch den Bahnwiderstand der Diode. Außerdem ist die Diodenspannung stark temperaturabhängig. 
Bei konstanter Temperatur kann man von einem Umfang von bis zu 6 Dekaden, also 120 dB ausgehen. 


Eine praktische Schaltung verwendet die Diode im Gegenkop- eu 


pelzweig eines OPV. Die Eingangsgröße kann dann je nach mv. 10V : . 
Anwendungsfall ein Strom oder eine Spannung sein. ca -650mV/Dekade 
Einfacher Logarithmierer — InA..imA > Dt 


IN4148 


Die Ausgangsspannung der Schaltung ändert sich um ca. 60 mV, wenn der Eingangsstrom sich verzehnfacht (+ 20 
dB). Die Schaltung weist bei Temperaturänderungen große Fehler auf. Eine Erhöhung der Temperatur um 1 °C 
verändert die Ausgangsspannung um etwa 2 mV. Damit entspricht eine Temperaturänderung von 15 °C einem 
Messfehler von 10 dB. 


Der Fehler lässt sich größtenteils durch eine zweite Diode 
kompensieren, deren Durchlassspannung bei weitgehend 


konstantem Diodenstrom von der Ausgangsspannung sub- 1M 

trahiert wird. Imv..inav >— 
Temperaturkompensation mit einer zweiten Diode — InA.ImA > 

Die Transistorkennlinie UBE/IC ist wie eine Diodenkennlinie 


über weite Bereiche streng logarithmisch. Setzt man statt 
Dioden Transistoren ein, dann ist die Genauigkeit der Schal- 
tung noch wesentlich besser. Die Temperaturkompensation 1mY..100v 
erfolgt über einen zweiten Transistor. 


ind. ImÄ -1v4Dekade 


Logarithmierer auf der Basis von Transistoren — 


Delogarithmierer 
Eine logarithmische Spannung U, kann mit folgender Schaltung delogarithmiert werden: 
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Zahlenbeispiel: Uın 
T=300K 120 mV 
13 = 10" A 180 mV 
Ur=26mV 240 mV 
Rz=1MND 
300 mV 


Die beiden Transistoren im Logarithmierer bzw. im Delogarithmierer müssen identische Eigenschaften besitzen 
und möglichst gut thermisch gekoppelt werden. Beim Betrieb ist auf konstante Temperatur zu achten. 


Der Operationsverstärker muss kleine Eingangsströme aufweisen und die Offsetspannungs muss sorgfältigen ab- 
geglichen werden. 
Multiplizierer 


Die Multiplikation zweier Spannungen mit Operationsverstärkern wird auf die Addition der Logarithmen zurückge- 
führt. Die Abbildung 16-5 zeigt das Funktionsprinzip: 


Logarithmierer 1 


U Waleur nf) 
Rı Isı 
Delogarithmierer 


Unl=Rz- I -e!a/Ir Uo 
Q 3153 


Addierer 
U = |Ugılt|Uge| 


Logarithmierer 2 
U Kalt 


Ry-le, 


Prinzip für die Multiplikation zweier Spannungen 

Der tatsächliche Schaltungsaufbau ist komplizierter, damit Eingangssignale beliebiger Polarität korrekt verarbeitet 
und ein Ausgangssignal mit richtiger Polarität erzeugt wird. 

Im Handel sind integrierte Multiplizierer verfügbar, deren Übertragungsgleichung diesem Beispiel entspricht und die 
auch zum Dividieren eingesetzt werden können. Es ist nicht sinnvoll, einen Analog-Multiplizierer selbst aufbauen 
zu wollen. Wegen unlösbarer Probleme bei der Auswahl der erforderlichen logarithmischen Bauelemente und we- 
gen der nicht erreichbaren optimalen thermischen Kopplung wäre der Versuch auf jeden Fall zum Scheitern verur- 
teilt. 


Sample & Hold - Verstärker 


Abtast-Halte-Glieder dienen dazu, bestimmte Augenblickswerte einer variablen analogen Spannung für eine ge- 
wisse Zeit zu speichern und für eine Weiterverarbeitung (z.B. zur Analog-Digital-Wandlung für eine digitale Signal- 
verarbeitung) bereitzustellen. 


O USE 


Abtast-Halteglied mit FET-Analogschalter 


Das Abtast-Halte-Glied besteht aus einem Impedanzwandler (FE1), mit dem das analoge Eingangssignal u; ho- 
chohmig gemessen und niederohmig (uA) der eigentlichen Abtast- und Halteschaltung (FE2) zugeführt wird. Soll 
ein niederohmiges Analogsignal u; ausgewertet werden, so kann u.U. der erste Impedanzwandler (FE1) entfallen. 
Die Abtast- und Halte-Schaltung besteht aus einem FET als Analogschalter und einem Speicherkondensator. Der 
FET wird durch ein Steuersignal uSt ein oder ausgeschaltet. Bei leitendem Transistor folgt die Spannung uC am 
Speicherkondensator der Spannung uA und damit dem Eingangssignal ul. Wird der FET gesperrt, so speichert der 
Kondensator den zum Zeitpunkt des Sperrens anliegenden Augenblickswert der Eingangsspannung. 

Die Spannung uC wird über einen zweiten Impedanzwandler (FE3) hochohmig gemessen und niederohmig zur 
Weiterverarbeitung ausgegeben (uQ). Damit uC (und uQ) schnellen Eingangssignalen ul folgen bzw. sich schnell 
an ul angleichen können, wählt man schnelle Verstärker, einen Speicherkondensator mit geringer Kapazität und 
einen FET mit niedrigem Widerstand rDS.n. Damit der Kondensator in der Hold-Phase nicht zu schnell entladen 
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wird, muss der angeschlossene Impedanzwandler (FE3) einen hinreichend großen Eingangswiderstand besitzen. 
Weiterhin muss ein FET gewählt werden, der im gesperrten Zustand einen möglichst kleinen Strom ID. besitzt. 


Für besonders schnelle Abtast-Halteglieder verwen- due 
det man eine geschaltete Diodenbrücke anstelle des 
FET-Schalters. Mit ultraschnellen Dioden und einer 
entsprechend schnellen Ansteuerschaltung erreicht 
man Schaltzeiten von unter 1 ns. 


Während der hold-Phase tritt wegen nicht vermeidbarer Leckströme eine gewisse Spannungsdrift (Droop) auf. Der 
Übergang von der hold- zur sample-Phase vollzieht sich immer mit einer bestimmten Zeitverzögerung (switching 
time delay). Der anschließende Übergang zu einem neuen Signalwert erfolgt mit einer bestimmten maximalen Än- 
derungsgeschwindigkeit (slew rate). Der neue Signalwert wird erst nach einem gewissen Einschwingvorgang 
(overshoot) hinreichend genau erreicht. Zeitverzögerung, maximale Änderungsgeschwindigkeit und Einschwing- 
vorgang ergeben zusammen die sog. Einstellzeit (acquisition time). In der verbleibenden sample-Zeit folgt die Aus- 
gangsspannung der Eingangsspannung (Tracking). Das Umschalten in die hold- Phase erfolgt wieder mit einer 
gewissen Zeitverzögerung (Aperture delay). Durch eine nicht vermeidbare Ladungseinkopplung beim Schalten 
ergibt sich ein kleiner Spannungssprung (hold step). Während der hold-Phase können starke Änderungen der Ein- 
gangsspannung auf den Ausgang übersprechen (feedthrough). 


Operculum 
latein. = Deckel 


ophthalm 

ophthalm... 

Wortteil Auge(n) 

opponens 

latein. gegenüber-, entgegenstellend; Opposition 
Ops 

Ops... = Wortteil 

1. »Sehen«, »Gesicht«, »Auge(n)« 

2. »verzögert«, »spät« 

Optik 

E: optics 

Die Lehre vom Licht u. dessen Beeinflussung durch optische Systeme; auch Kurzbez. für ein opt. Sys- 
tem. 


Die physiolog. ©. untersucht die subjektiven Vorgänge beim Sehen. Die sich bei der Entstehung und 
Ausbreitung des Lichtes abspielenden physikal. Vorgänge sind Untersuchungsgegenstand der physikal. 
O. (unterteilt in Strahlen-O. [geometr. O.], Wellen-O. und Quanten- O.). 


Die Strahlen-O. geht davon aus, daß die Lichtstrahlen durch geometr. Strahlen dargestellt werden kön- 
nen, deren Verlauf nach geometr. Grundgesetzen erfolgt. Mit Hilfe ihrer Methoden kann man die Refle- 
xions- und Brechungserscheinungen bei der Lichtausbreitung deuten. 


Die Wellen-O. ermöglicht mit der Vorstellung von Licht als einer Wellenerscheinung die Erklärung von 
Beugung, Interferenz und Polarisation des Lichts. 


Die Quanten-O. deutet das Licht als einen Strom von Photonen (korpuskularer Charakter des Lichts). 


Die moderne Physik beschreibt die unterschiedl. Vorstellungen von der Natur des Lichtes als einen Dua- 
lismus von Teilchen und Welle. Elektronenoptik. 


OPTILIX-Röntgenröhre 


Um den medizinischen Forderungen nach größerer Belastbarkeit kleinerer, äußerst scharf zeichnender 
Brennflecke nachzukommen, brachte Siemens 1976 die OPTILIX Höchsttourenröhre. 


Bei dieser Röhre mit der 3-Schicht-Anode CALOREX konnte die Anodendrehzahl auf 17.000 U/min ge- 
steigert werden - Anodenantrieb mit 300 Hz-Statorfrequenz. 
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Charakteristisch für diese Röhre sind die sehr kleinen Brennflecke mit hoher Belastbarkeit, die bei kur- 
zen Belichtungszeiten scharf gezeichnete Röntgenbilder - insbesondere bei Detail- und Vergrößerungs- 
aufnahmen - liefern. 


0,2 mm-Brennfleck bis 12 kW und 0,6 mm-Brennfleck bis 50 kW belastbar. 

Optimierung 

Mathematisches Verfahren, das sich mit dem günstigsten Einsatz vorhandener finanzieller und techni- 
scher Mittel befaßt. In der Radiologie besteht z.B. eine Aufgabe darin, aus der Menge des verfügbaren 


technischen Zubehörs (z.B. Röntgenröhren, Verstärkerfolien, Film) die Kombination auszuwählen, wel- 
che die günstigste Lösung folgender Probleme darstellt: 


e Abbildungsgüte, die für die zu stellende Diagnose erforderlich ist (Sicherheit der Diagnose) 
e Strahlenbelastung; sie hat die Rolle einer Nebenbedingung; häufig muß ihre Verminderung mit einer 
Abnahme der Abbildungsgüte erkauft werden 
«e Finanzieller Aufwand 
Voraussetzung ist, daß für alle Systemteile die wesentlichen Eigenschaften in eindeutiger Weise festge- 
legt werden. 
Optimierung, visuelle 


Auswahl derjenigen Strahlenart, Strahlungsenergie und Bestrahlungstechnik (mit den dazugehörigen 
bestrahlungstechnischen Parametern wie Feldgröße, Pendelwinkel usw.) aus einer Zahl von Varianten, 
die aufgrund des visuellen Vergleiches der resultierenden Dosisverteilungen die Forderung des Dosie- 
rungsplanes für das Herdgebiet und die zu schonenden Organe am besten erfüllen. 


Am einfachsten läßt sich solch eine ©. mit Hilfe eines Bestrahlungsplanungssystems durchführen. 
Optisch wirksamer Anodenwinkel 


DIN 6814 

Der optisch wirksame Anodenwinkel ist der Winkel, unter welchem die Ebene des 
elektronischen Brennflecks gegen eine beliebige Projektionsrichtung geneigt 
ist. 

Optisch wirksamer Brennfleck 

DIN 6814 


Der optisch wirksame Brennfleck ist jeweils die Projektion des elektronischen 
Brennflecks parallel zur Verbindungslinie Fokus-Objektelement auf der dazu 
senkrechten Bildauffangebene. 


Optischer Anodenwinkel 

DIN 6814 

Der optische Anodenwinkel ist der Winkel, unter welchem die Ebene des elekt- 
ronischen Brennflecks gegen die "Referenzrichtung" geneigt ist. 

Optischer Brennflec 

DIN 6814 


Der optische Brennfleck (kurz: Brennfleck) ist die rechtwinklige Parallelpro- 
jektion des elektronischen Brennflecks auf eine zum Zentralstrahl senkrechte 
Ebene. 


Die Größe des optischen Brennflecks wird nach DIN 6823 Teil 1 u. Teil 2 be- 
stimmt. Sie ist ein Kennzeichen des Strahlerbrennflecks. 


Optokoppler 


Ein Optokoppler ist eine Leuchtdiode und ein Fototransistor in einem einzigen 
Gehäuse. Sichtbar wird das im Schaltplan-Symbol des Optokopplers. Mit einem 
Optokoppler überträgt man Signale mittels Licht. 

Bei der Signalübertragung mittels Licht besteht keine elektrische Verbindung zwi- 
schen der Leuchtdiode und dem Fototransistor. Leuchtet die Fotodiode auf, schal- 
tet auf der anderen Seite der Fototransistor durch. 
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Wir sprechen daher auch von einer galvanischen Trennung zweier Stromkreise (auch mit möglichen 
unterschiedlichen Spannungsniveaus) und wir können damit Signale innerhalb der Schaltungen hin- und 
herschicken. Das ist vor allem dann notwendig bei einer gefährlich hohen Spannung, störverseuchten 
Umgebungen und zur Verhinderung von Masseschleifen. Auch ist es möglich, das Signal mittels 
Optokoppler zu invertieren. 
Digitale Signale können problemlos übertragen werden (0 oder 1 Licht/kein Licht), während bei der Über- 
tragung analoger Signale mit einer gewissen Nichtlinearität der Übertragungskennlinie gerechnet werden 
muß. Zur Trennung analoger Signalen gibt es spezielle analoge Optokoppler. 
Die Dämpfung beträgt minimal 0,1 - 0,2 dB. 
Berechnen des LED-Vorwiderstands 
Der LED-Teil des Optokopplers benötigt UNBEDINGT einen Vorwiderstand, der an die Spannung der 
Schaltung angepasst ist. Berechnet wird das so wie man den Vorwiderstand einer ganz normalen LED 
berechnet. Hierzu brauchen wir nur das ohmsche Gesetz zum berechnen: 
In unserem Test hat die Schaltung eine Spannung von U = 5V.Die Spannung der Foto-LED von 1,5V ist 
ein Mittelwert, denn laut Datenblatt liegt UF zwischen 1,39V - 1,65V. IF liegt bei 10mA. 

pn -Ur _ _8V-18V 
fe QANAMNMA) 
Somit brauchen wir einen 350Q-Widerstand. 
Berechnen des Arbeitswiderstands 


Auf der anderen Seite (Fototransistor) brauchen wir noch einen Arbeitswiderstand für die Schaltung. 


= 35011 


Em Vu+sF _ 13V #3 en 
AT Tma TR N NMNAmAahanN 
RA: Arbeitswiderstand 
Vce: Betriebsspannung am Ausgang 
CTR: Stromübertragungsfaktor (engl. Current Transfer Ratio) 
IF: Vorwärtsstrom LED 
SF: Sicherheitsfaktor 


Im Datenblatt suchen wir uns den minimalen ausgewiesenen CTR für den Optokoppler. Dieser ist ab- 
hängig vom Typ, Temperatur und möglicherweise vom LED-Strom. 


Normale Transistoren haben eine Stromverstärkung, Optokoppler eine CTR (Current Transfer Ratio). 
Damit kann man abschätzen wieviel Strom man am Eingang braucht um einen bestimmten Strom am 
Ausgang zu schalten. 


Der Sicherheitsfaktor ist mindestens 2, da die Lebensdauer eines Optokopplers in der Regel auf die hal- 
be optische Leistung ausgelegt ist. Je höher unser Sicherheitsfaktor, desto höher die Lebensdauer des 
Bauteils. Man sollte daher zwischen einem Wert von 2-5 auswählen. 

Kompromisse muss man eingehen, um die maximale Schaltgeschwindigkeit eines Optokopplers zu er- 
reichen, muss man mit Nennstrom und minimalem Arbeitswiderstand arbeiten. Zum einfachen Schalten 
von Relais, Motoren und dergleichen spielt die Schaltgeschwindigkeit keine große Rolle, da auch mit 
ausreichendem Sicherheitsfaktor der Koppler schnell genug schaltet. 

Und für andere Fälle ist man mit einem High-Speed-Optokoppler besser bedient. Kostet aber halt ein 
wenig mehr. 

Hat der Optokoppler am Transistorausgang einen herausgeführten Basisanschluss — so wie es bei dem 
CNY17 der Fall ist, kann man durch einen passenden Widerstand zwischen Basis und Emitter die Ab- 
schaltgeschwindigkeit deutlich steigern. Allerdings erkauft man sich das dann auf Kosten der Empfind- 
lichkeit. 

Der Arbeitswiderstand ist in den weiter unten abgebildeten Grundschaltungen R4, bzw. R6. 
Verbraucher Berechnen 

Möchte man mit dem Ausgang gleich einen Verbraucher, beispielsweise ein Relais schalten, dann muss 
man vorher sicherstellen, den Optokopplerausgang nicht zu überlasten. Beispiel: ein 12V Relais mit ei- 
nem Spulenwiderstand von 400.0. 

In der Regel steht der Spulenwiderstand im Datenblatt. Falls nicht, mit einem Q-Meter messen. 
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zyemg-"--nune= Auch bei der Lastberechnung gilt das ohmsche Gesetz: 


U 12V TR 


1: 
' ] Der CNY17 ist nach dem Datenblatt mit bis zu 60 mA am Ausgang belastbar. Das 


an fi funktioniert ohne weitere Mittel (aber die Freilaufdiode am Relais nicht vergessen!). 


Ist die Belastung höher, beispielsweise bei mehr als einem Relais, brauchen wir weitere Bauteile, wenn 
wir den Optokoppler nicht grillen möchten. 


Mit der maximalen 60 mA-Belastung können wir beispielsweise einen Transistor, einen MOSFET oder 
eine Darlington-Schaltung/-IC schalten um die große Last dahinter ansteuern zu können. 


Optokoppler-Grundschaltungen: 
aan 


> 


OK1 


Ri pi | 1 
za 3 
350 ze sS __J . 
AI 
SSUTE: 350 
NY17 x 


PAR‘ 
I Io 
a 


GND_A GND_B 


GND_A GND_B 


Nichtinvertierende Schaltung Invertierende Schaltung am Eingang Invertierende Schaltung am Ausgang 
Laut dem Datenblatt hat der CNY17 eine max Output Power dissipation) P_diss von 150mW. 
Orbitalisphlebographie 
Früher praktizierte Röntgendarstellung der Augenhöhlenvenen nach Punktion der Vena jugularis und 
Injektion eines trijodierten wässerigen Kontrastmittels. Serienaufnahme in 2 Ebenen. 


Indikationen: 
Abklärung des einseitigen Exophthalmus, zum Nachweis von retrobulbären und retroorbitalen Tumoren, 
von Gefäßveränderungen, arteriovenösen Aneurysmen und orbitalen Varizen. 


> Venographie 

Orbitographie 

Nicht mehr angewendete Röntgendarstellung der Orbita nach Füllung des retrobulbären (hinter dem 
Auge gelegenen) Raumes mit wäßrigem, jodhaltigem Kontrastmittel. 

Das Verfahren ist durch die Computertomographie verdrängt worden. 

Es diente dem Nachweis von Tumoren und anderen pathologischen Prozessen der Orbita. 


Ordnungszahl 
OZ, (Z), Atomnummer, Atomzahl, Kernladungszahl, E: atomic number 
Zahl der im Atomkern enthaltenen positiven Elementarladungen, Protonen. 


Die im Periodensystem angegebenen Ordnungszahlen der Elemente entsprechen dem Platz in der 
Rangordnung. Sie sind außerdem der Zahl der Kernladung und der Zahl der Elektronen des Atoms 
gleich. 

Zu einem Atom mit der Ordnungszahl Z gehören (im nichtionisierten Zustand) Z Elektronen in der Elekt- 
ronenhülle. 


Ordnungszahl, effektive 
E 
Bei Stoffen, die aus mehr als einer Atomart bestehen, benötigt man die e. O. bei Bestrahlung dieser 


Stoffe für den Vergleich ihrer Wechselwirkungseigenschaften mit denen von Luft bzw. Gewebe, Luft- 
äquivalenz bzw. Gewebeäquivalenz. 


Bei 2 der 3 erforderlichen Äquivalenzkriterien (gleicher Energieumwandlungskoeffizient, gleiches Streu- 
vermögen für Elektronen) Materialäquivalenz ist die e. ©. die Grundlage für die Berechnung. 


Die e. ©. hängt von der Strahlenqualität ab. 
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Der Energieumwandlungskoeffizient - früher wahrer Absorptionskoeffizient - ist im Bereich des Photoef- 
fektes 


N,.57 M, 


Zr und im Paarbildungsbereich ER proportional. 


Der Compton-Effekt hängt in Stoffen mit kleiner und mittlerer ©. nicht von der O., sondern nur von der 
Elektronenzahl je Masse (Zahl der Elektronen je Gramm) 


ZiIA, #05 
A: relative Atommasse 
Z  Ordnungszahl 


MH ZA 
—.-H,® — 
IE auuPi Ar, 


N Avogadro-Zahl 


p relative Masseanteile der Atomsorte i 


Die e. O. für den Bereich des Photoeffekts ergibt sich für den Paarbildungsbereich zu Z*3 Six = 
ee 
K;=p;/A, relativer Anteil der Atomsorte i an der Gesamtzahl der Atome 
a eine von der Quantenenergie abhängige dimensionslose Konstante 
0,4-0,8 im Bereich 6-100 MeV 
Für das Streuvermögen der Elektronen, ausgedrückt durch den mittleren + it 5 „u 
quadratischen Streuwinkel “+ 9 ne 


7; ist definiertzu Zn = u— 


In der Tabelle sind die Werte für einige Substanzen angegeben 
> Gewebezusammensetzung, Ordnungszahl, 


Organ, kritisches 


Organ (Körperteil), bei dem das Verhältnis der durch Bestrahlung empfangenen Dosis und dem für das 
betreffende Organ geltenden Dosisgrenzwert am größten ist, Grenzwert. 

Hinsichtlich der Röntgen-Kontrastmittel die dosisabhängige, besondere Empfindlichkeit bestimmter Or- 
gane, wie Gehirn, Herz, Lunge, Niere u.a., besonders bei selektiven intraarteriellen Injektionen, Organ- 
toxizität von KM. 

Organdosis 


Die Organdosis ist die in einem bestimmten Organ (z. B. Schilddrüse, Lunge etc.) absorbierte Energie, 
dividiert durch die Masse des betreffenden Organs. Einheit: Gray (Rad) 


Abzerinerte Energie 
Organdenis = EEE 


Masse des Orga 


Bei partieller Bestrahlung eines ausgedehnten Organs (zZ. B. rotes Knochenmark) Teilkörperdosis wird 
dadurch über das gesamte Organ gemittelt. Die Messung der Organdosis mit Hilfe von TLD's ist sehr 
aufwendig und nicht in vivo, sondern nur in körperähnlichen Phantomen (z. B. Alderson-Phantom) mög- 
lich. 


A Wegen der starken Abhängigkeit von untersuchungstechnischen 

N \ oder bestrahlungstechnischen Parametern sind Meßwerte nicht all- 
u gemein gültig. 

N \ Meßgröße für die Organdosis ist die Äquivalentdosis in einem Or- 

Te gan, Organsystem oder Gewebe, wobei über einen solchen Teil des 

ds \ Organs gemiittelt werden darf, in dem sich nichtstochastische Strah- 


ze —  lenwirkungen ausprägen können. 
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Tabellen der O. sollten auf die Eintrittsdosis (bei genauer Angabe der Bestrahlungsbedingungen) bezo- 
gen werden. 


Dosisangaben werden in uSv oder mSv gemacht. 


Ein Mangel bekannter Daten ist ihr Bezug auf "Untersuchung", wobei deren Umfang im allgem. offen 
bleibt. Die Einheit der Röntgenuntersuchung ist die Aufnahme und die Durchleuchtungsminute. 


Als Eingangsgröße für die Berechnung der Organdosis dient die Einfalldosis: 


Cr gamona 


Eialldoss Kanrersatongläkter 


Die Bedeutung der Organdosis beruht darauf, daß die Wahrscheinlichkeit für einen strahleninduzierten 
Krebsschaden des betreffenden Organs nach Multiplikation mit einem organspezifischen Risikofaktor 
errechnet werden kann. Außerdem spielt die Organdosis eine wichtige Rolle bei Fällen, in denen 
Schwangere einer Strahlenexposition ausgesetzt sind (Uterusdosis). 


Das Hantieren mit Organdosiswerten wird jedoch in dem Moment unhandlich, wo mehrere Organe 
gleichzeitig betroffen sind. Das ist bei den meisten Röntgenuntersuchungen der Fall. Einen eleganten 
Ausweg bietet hierzu die effektive. 


Die Ermittlung der ©. kann 
1. durch Messung im Körper, im Phantom oder in Leichen erfolgen 


2. durch Berechnung mittels Monte-Carlo-Methode unter Verwendung mathematisch zu beschreibender 
(anthropomorpher) Phantome 


3. unter Verwendung von tabellierter Konversionsfaktoren für das Gewebe-Luft-Verhältnis, 
können je nach Spannung, Filterung, Feldgröße, Organlage etc. unterschiedlich ausfallen. 


Im Fall 2. und 3. wird die Messung der O. auf eine Messung der Dosis in der Einfallsebene zurückge- 
führt. 


> Organdosen 


Organfilter 


Es ist ein altes Problem der konventionellen Röntgendiagnostik, dass in bestimmten Regionen des 
menschlichen Körpers ausgeprägte Dicke- und Dichteunterschiede vorliegen. Beispiele sind die Hals- 
wirbelsäule und der Thorax, der Schädel, die Schulter und der Vorfuß. 


Die Belichtung ist immer nur in einem bestimmten Abschnitt des Objektes optimal, während andere Ab- 
schnitte über- bzw. unterexponiert sind. Ein Ausweg bietet die Anfertigung zusätzlicher (entsprechend 
stärker oder weniger stark belichteter) Bilder. 


Zum Beispiel am Mittel und Vorfuß: eine mit geringerer Dosis exponierte Aufnahme, die die Phalangen 
in optimale Belichtung abbildet, und eine zweite erheblich stärker exponierte Aufnahme, die zwar die 
Phalangen zu dunkel darstellt, aber im Bereich des Tarsus und Metatarsus eine Unterbelichtung vermei- 
det. Nachteil dieses Verfahrens sind zwei Aufnahmen, die vermehrte Dosis sowie der vermehrte Zeit- 
aufwand. 


Eine andere Möglichkeit ist die Erhöhung der Röhrenspannung (KV) mit entsprechender Reduktion der 
mAs. Dieses Vorgehen erweitert den Umfang der optimal belichteten Objektanteile; dies geht allerdings 
auf Kosten des Kontrastes. Eine optimale Strukturdarstellung des Knochens oder des Brustgewebes 
erlaubt es nicht, über bestimmte KV-Erfahrungswerte hinauszugehen, ohne den Verlust an Detailinfor- 
mationen in Kauf zu nehmen. 
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Ungenügende Exposition im Tarsus Digital überarbeitet (Nik Color Efex Pro 4) 


Für einen schönen Bildkontrast wünscht man, dass “viel Strahlung im Gewebe stecken bleibt”. Die 
Strahlung bei niedriger Röhrenspannung erfüllt diese Bedingung. Diese “weiche Strahlung” wird insbe- 
sondere in den kalkhaltigen Strukturen (durch den Photoeffekt) viel stärker geschwächt als in den be- 
nachbarten Weichteilen. 


Unter Beachtung des Strahlenschutzes bevorzugen wir aber die durchdringendere Strahlung einer höhe- 
ren Röhrenspannung und nehmen ein Bild in Kauf, welches einen kontrastarmen Charakter hat (“grau in 
grau”). 

Das Interesse an Ausgleichsfiltern wurde durch die digitale Subtraktionstechnik neu angeregt. In der 
Anfangszeit der DAS musste besonders auf eine verfeinerte Einblendung und Abschwächung über- 
strahlter Objektregionen geachtet werden. (Dies ist bei den modernsten DSA-Geräten nicht mehr in glei- 
chem Maße nötig.) Es hat dazu geführt, dass eine Reihe differenzierter organ-spezifischer Blenden ent- 
wickelt und verwendet wurden. 

Die digitalen Techniken ergeben zusätzliche neue Aspekte, da ein und dasselbe digital aufgenommene 
Bild mehrfach in verschiedenen “Belichtungen” dokumentiert werden kann. Ohne erneute Strahlenexpo- 
sition ist es möglich, Fenstermitte und Fensterbreite, entsprechend der Fragestellung zu verschieben, 
und jeweils als Hardcopy zu dokumentieren. 

Die digitale Technik ermöglicht es, digitale Filter einzubauen, so zum Beispiel die Rohdaten entlang ei- 
nes Gradienten von links nach rechts, analog einer Minus-Plus-Folie, zu verstärken. 
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Das Objekt mit starken Dicken- Unterschieden wird nur teil- 
weise (hier im mittleren Abschnitt) optimal belichtet. Die 
Charakteristik des Filmes wird nur in einem Teilbereich des 
Objektes optimal ausgenutzt. Digital überarbeitet (Nik Color Efex Pro 4) 


Linkes Bild: Phalangen überexponiert. Rechtes Bild: Tarsus Detail extractor 
und Basis des Metatarsus unterexponiert. Der Kontrast ist in 
einem Teilbereich der Bilder gut;, in größeren Objekt- 
Abschnitten liegt aber keine Information vor. 


Die Abbildung eines Handskelettes war die erste Röntgenaufnahme in der Geschichte der Röntgen- 
strahlen. Die Aufnahme war nach heutigen Maßstäben in Kontrast und Auflösung stark eingeschränkt; 
die Strahlendosis war zu hoch. 


Expositionszeiten und Strahlendosen sind heute um Zehnerpotenzen geringer, Kontrast und Auflösung 
der Röntgenbilder sind unvergleichlich besser als damals. Dies ist möglich 


- Durch ein korrektes Funktionieren der bilderzeugenden Systeme, in der Regel des Filmfoliensystems 
und der Entwicklung, 


- Durch eine korrekte Aufnahmetechnik unter Benutzung von standardisierten Aufnahmeparametern. Die 
richtige, anatomiegerechte Lagerung und Projektion des zu untersuchenden Skeletteils ist eine wichtige 
Voraussetzung für qualitativ korrekte Aufnahmen. Schließlich sind im Rahmen der Aufnahmetechnik 
bestimmte technische Hilfen oft entscheidend für die Abbildungsqualität. Die gilt vor allem für Aus- 
gleichsfilter. 


Eine Lösung des Problems unterschiedlicher Objektdichte sind Ausgleichsfilter, die röhrenseitig in den 
Strahlengang eingebracht werden. Filter bedeuten zwar eine erhöhte Dosis der Röhre, die Strahlung 
wird aber in bestimmten Bereichen durch den Filter stark abgeschwächt und vermeidet in diesem Be- 
reich eine Überbelichtung des Bildes und bedeutet damit auch weniger Dosis im Objekt. 


Allen gemeinsam ist, dass sie die Strahlung schwächen, bevor diese in das Objekt eindringt. 


Bilder werden so belichtet, dass in den dicksten (=zentralen) Objektanteile eine ausreichende Dosis am 
Film erreicht wird. Dies bedeutet eine unnütz hohe Dosis in den dünneren (seitlichen) Objektteilen, er- 
kennbar an den übermäßigen Schwärzung dieser Abschnitte. Dosis wird in den dünneren Objektab- 
schnitte verschwendet und die Diagnostik vermindert (vermehrte Streustrahlung). 
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Organfilter sind eine ideale Lösung, auch wenn sie unpraktisch zu handhaben sind. Es gibt andere Lö- 
sungen, wie die filmseitige Abschwächung (durch Verlaufsfolien, Ausgleichkörper); diese haben nicht die 
Vorteile im Strahlenschutz. 

Die Ausgleichkörper bewirken auch durch Schwächung der “weicheren” Strahlen-Komponente eine 
Aufhärtung der polychromatischen Röntgenstrahlung. Vom Standpunkt des Strahlenschutzes ist diese 
Aufhärtung unbedenklich; sie hat sogar positive Effekte. 


STRAHLUNG STRAHLUNG 


I 711 


Dos u Ho _ 


Die Streustrahlung, die im Filter entsteht, ist allerdings eine unangenehme Begleiterscheinung. 


Die Strahlenbelastung ist für den Patienten beim röhrennahen Filter kleiner als bei einem filmnahen 
Ausgleichkörper. - Auch für den Untersucher lässt sich der kleiner dimensionierte röhrennahe besser 
abschirmen als ein patientennah positionierter Ausgleichkörper. 


Aus der Sicht der Bildqualität ist sowohl die Aufhärtung der Strahlung als auch die Streustrahlung eine 
ungünstige Bedingung. Es ist paradox, dass die dünneren Objektabschnitte mit einer härteren Strahlung 
exponiert werden als die dickeren. Daher muss das Nutzen von Organ-Filtern auch kritisch bedacht wer- 
den. 
Bekannte Formen der röhrennahen Ausgleichsfilter sind: 
Schädelfilter 
Die Strahlung wird an den Bildränder, nach außen zunehmend geschwächt bevor sie in das Objekt 
eindringt. 
Keilfilter 
Die Strahlenschwächung ist hier auf einer Bildseite am stärksten ausgelegt und vermindert sich konti- 
nuierlich zur anderen Seite. Sie können z.B. für den Vorfuß, aber auch im Bereich der Halswirbelsäule 
seitlich, angewendet werden. 
Keilförmig gebogene Filter 
Sie kommen z.B. für die Schulterdiagnostik in Frage. Hier vermeiden sie eine Überexposition der 
Weichteile und ermöglichen es damit, sowohl den Knochen als auch feine Verkalkung der Weichteile 
im Bereich der Rotatorenmanchette darzustellen. 
Auch bei traumatologischen Fragenstellungen ist es sinnvoll, auch die Weichteile beurteilen zu kön- 
nen. 
Objektnaher Ausgleichkörper 
Die objektnahen Ausgleichkörper haben gegenüber den röhrennahen den Vorteil, dass sie individueller 
den Körperkonturen angepasst werden können. Als solche Ausgleichkörper gelten zum Beispiel Reis- 
mehlsäckchen, oder Bleilappen (“Indianer”), die anatomisch organnah z.B. der Wirbelsäule, der Schulter 
oder aber dem Schädel angepasst werden. Ein solcher Ausgleichkörper kann auch im Bereich der dün- 
nen Extremitätenteile, wie z.B. im Bereich der Zehen, angelegt werden. Dadurch wird der Fuß künstlich 
verdickt und die Belichtung vereinfacht. 
Nachteil ist die nicht seltene störende künstliche Überlagerung der Binnenstruktur des amorphen, zum 
Ausgleich verwendeten Objektes. 
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Spezielle Folien 


Bei der Film-Folien-Technik verwandeln fluoresziende Substanzen in Verstärkerfolien einen Grossteil 
der Röntgenstrahlen in sichtbaren Licht und wirken dadurch erheblich dosissparend. Der Verstärkungs- 
faktor solcher Folien wird als dimensionlose Zahl angegeben. Die Dosiseinsparung durch den Austausch 
von Universal-Folien durch Spezial-Folien und heutzutage "Seltene-Erden-Folien” haben die Strahlenbe- 
lastung mindestens halbiert. 


Von den Richtlinien der Bundesärztekammer werden überwiegend Verstärkungsfolien mit Faktor 400 
(oder höher) vorgeschrieben. Nur für vereinzelte Indikationen (kleinere Knochen), wo es auf eine sehr 
gute Detailabbildung ankommt, dürfen noch Verstärkerfolien mit Faktor 200 verwendet werden. Die zu- 
künftige Entwicklung zielt auf Folien mit noch höheren Verstärkungsgraden (600 oder 800). 


Bei Ausgleichfolien variiert der Verstärkungsfaktor entlang eines Gradienten. Sie werden auch “Plus- 
Minus-Folien” genannt. Sie verstärken mehr auf der Plusseite als auf der Minusseite. Sie haben, zum 
Beispiel, an einem Folienrand den Verstärkungsfaktor 400 und am gegenüberliegenden Rand den Ver- 
stärkungsfaktor 200. 


Solche Folien sind im Bereich der Wirbelsäulediagnostik eingeführt. 


So verwendet man für die seitliche Brustwirbelsäule eine Plus-Minus-Plus Folie. Die Brustwirbelsäule ist 
im seitlichen Strahlengang, oben und unten, deutlich weniger strahlentransparent als in den mittleren 
Abschnitten. Die ausgleichende Folie verstärkt, also im oberen und im unteren Bildbereich, deutlich stär- 
ker als in der Mitte. Dadurch trägt die Folie den anatomischen Objektgegebenheiten Rechnung. 
Ausgleichsfolien erfordern einen finanziellen Mehraufwand und sind, wie alle anderen Methoden, nicht 
immer optimal an das individuelle Objekt anpassbar. 

Derartige “Gradientenfolien” sind aber nicht für alle Probleme erhältlich. Am Beispiel des Vorfußes an- 
gewendet: Es gibt keine kleinflächige Plus-Minus-Folie, die speziell für das Problem des Mittel- und 
Vorfußes konzipiert wäre. 

Maßnahmen bei der Filmverarbeitung 

Eine “ungleichmäßige” Entwicklung des Filmes ist jedem Fotografen vertraut. Unterexponierte Regionen 
können herausgearbeitet werden; auch kann die bereits stattgehabte Überentwicklung regional abge- 
schwächt werden. 

Diese sehr aufwendigen Verfahren können jedoch in der Routine keine Rolle spielen. 

In den Jahren 1960-65 haben sich Entwicklermaschinen durchgesetzt. Optimale Entwicklungszeiten und 
optimale Fixierung werden durch diese Maschinen gewährleistet; niemand würde im Interesse der Bild- 
qualität ernsthaft von diesen Errungenschaften abgehen. Die Nachteile einer nicht standardisierten Ent- 
wicklung, wie sie das oben geschilderte Verfahren darstellt, sind groß. 
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Objektangepasste Bedingungen der Filmbetrachtung 


Diese wird routinemäßig angewendet in Form der verstärkten Beleuchtung überexponierter Bildanteile 
mit der Spaltlampe. Dieses für den Röntgenologen unverzichtbaren Instrument wird gelegentlich unter- 
schätzt. Es ist fehlerhaft, Röntgenbilder vor unzureichenden Lichtquellen zu beobachten oder Schaukäs- 
ten einander gegenüberliegend bzw. vor Fenstern aufzustellen. 


Optimale Filmbetrachtungsbedingungen ermöglichen einen viel breiteren “Objektumfang” und lösen da- 
her einen Teil der Probleme. 


Ausgleichsfilter werden nicht nur in ihrer Form (anatomisch/nicht anatomisch) unterschieden, sondern 
auch nach der Art des örtlichen Einsatzes wie zum Beispiel am Strahler, am Patient oder an der Kasset- 
te. Eine Reihe von Konstruktionen und Anwendungen werden in einer älteren Auflage des Schinz’schen 
Lehrbuches genannt. 


Schädel-Metall-Stufen-Filter mit röhrennaher Befestigung zur besseren Darstellung der Schädelrand- 
partien nach Thiel (1934). Zit. n. Schinz (1952) 


Lungenausgleichkupferfilter mit röhrennaher Befestigung zur besseren Darstellung bei einseitig 
verschatteter Lungenhälfte nach Determan (1934). Zit. n. Schinz (1952) 


Lungen-Hilus-Tomogramm-Aluminium-Ausgleichsfilter mit röhrennaher Befestigung zur Verringe- 
rung der Überstrahlung paramediastinaler lateraler Lungenfelder nach Etter (1952) 


Extremitätenangiographie-Aluminium-Ausgleichsfilter nach Wentzlik. - Für diesen Zweck ergibt heu- 
te die Methode der "KV-Reduzierung" verbesserte Ergebnisse. 


Schwangerschaftsaufnahmefilter aus Kupfer röhrennah zur verbesserten Darstellung des kindlichen 
Skelettes im lateralen Strahlengang nach Möbius (1950/1954). 


Seitlicher Schwangerschaftaufnahmefilter, der keilförmig die obere Hälfte einer kreisförmigen 0,5 mm 
dicken, im Aufnahmetubus angebrachten Aluminiumscheibe bedeckt. Nach Reeves u. Cahoon (1952). 
Die Konstruktion ist sehr ähnlich wie bei Möbius. 


Röntgenaufnahmefilter nach Fuchs aus formbaren, absorbierenden Material für den ganzen Körper, 
für den Zehen mit Mittelfuß, für der sagittalen Halswirbelsäule mit Unterkieferdarstellung, für gleichzeiti- 
gen Darstellung der lat. BWS/LWS und zur Darstellung von Profilaufnanhmen des Schädels 
(Fuchs, 1934). 


Röntgenabsorptionsausgleich organnah durch Eintauchen der Extremitäten in Wasser- bzw. Flüssig- 
keitsbehältern aus dünnen Plastikmaterial (Lackner, 1988). 


Thoraxübersichtsfilter, anatomisch geformt aus bleihaltigen Acrylglas zur Darstellung der Lungenge- 
fäße und mediastinaler Strukturen nach Tuengerthal, Ackermann, Müller (1985). 


Die diagnostische Aussagekraft der konventionellen Tomographie der Thoraxorgane lässt sich durch 
Harmonisierung mit solchen anatomisch geformten Ausgleichskörper aus durchsichtigem, bleihaltigem 
Acryl-Glas (ATCF) verbessern. Dank hoher räumlicher Auflösung und übersichtlicher Darstellung der 
normalen Anatomie und der Topographie pathologischer Veränderungen hat die konventionellen Tomo- 
graphie Vorteile gegenüber den Schnittbildverfahren. Sie wurde trotzdem durch die CT verdrängt. 


Wendelblende nach Jaeger/Aarau (1931) entwickelt für den Belichtungsausgleich bei großen linearen 
Dickenunterschieden längs des Objektes (ähnlich dem Film abwedeln beim Bildkopien in der Dunkel- 
kammer). Diese war patientennah angebracht. Es wurde viel Geschick gefordert bei der Einstellung der 
Bleiblendenflügel. 


Röhrennah angebrachte rotierende Ausgleichblende mit Filterschablonen aus Bleiblech. - Sie ist einfa- 
cher zu handhaben. Die Breite der Kreisringe und das Ausmaß der Bleiabdeckung wird der wechselnden 
Größe und Absorption der verschieden Objekte angepasst. Diese weiterentwickelte 


Wedelblende hat sich besonders bei Ganzwirbelsäulenaufnahmen mit einer einzigen Belichtung be- 
währt. Sie wurde von Edinger, Gajewsky und Gapp (1956) beschrieben. Der große Durchbruch blieb 
auch dieser Methode versagt. 


Variable DSA-Filterblende zum Absorptionsausgleich und Vermeidung von Überstrahlung bei unter- 
schiedlichen Aufnahmenobjekten nach Harter, Herder, Lackner (1984). 


Spaltblendenverfahren lassen einen röhrennah schmal eingeblendeten Röntgenstrahlenkegel über die 
Kassette gleiten. Während der Strahlenbewegung wird Geschwindigkeit, Röhrenstrom und Röhrenspan- 
nung der unterschiedlichen Absorption angepasst. Der Strahlenkegel wird auf einen kassettennahen 
Bleischlitz zentriert und gleichzeitig mit diesem über die Kassette geführt. Dieses technisch 
anspruchvolle Verfahren reduziert erheblich den Streustrahlenanteil bei verbesserter Bildschärfe. 
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Weiterentwicklungen der genannten Ausgleichmaterialen wie röhrennaher Plexiglas-Hilusfilter oder der 
organnahe Aluminium-Legierungs-Keilfilter für die periphere DSA-Untersuchung der Beine sind im Han- 
del erhältlich. Zu berücksichtigen ist, dass die Filtermaterialen (fast immer Metall) die Strahlenqualität 
verändern; d.h. das dünne Objekt wird mit aufgehärteter Strahlung belichtet. Damit wird der Kontrast 
verringert. Also gilt jeder Ausgleichsfilter nur für ein bestimmtes Körperteil und für eine bestimmte Auf- 


nahmespannung. 
Schädelfilter (Kopffilter) 


Keilfilter 


.- F 


Organische Röntgenkameras 
Mit organischer Elektronik lassen sich neuartige Röntgendetektoren verwirklichen. 


Die klassische Art der Durchleuchtung ist auf dem Rückzug. Einen Film belichten und entwickeln dauert 
zu lange, und Kontrast und Helligkeit liegen starr fest. Die elektronische Methode mit Flachbild- 
Detektoren ist weit überlegen. Das Bild erscheint sofort auf dem Bildschirm, und man kann gängige Me- 
thoden der Bildverarbeitung darauf anwenden, etwa Kontrast und Helligkeit variieren, Ausschnitte 
herausvergrößern oder Synthesen aus mehreren verschiedenen Bildern vornehmen. Digital abgespei- 
cherte Bilder lassen sich einfach archivieren und versenden. 


Bei der direkten Wandlung fallen die Röntgenstrah- 
len auf eine Schicht aus amorphem Selen und erzeu- 
gen hier Ladungsträgerpaare. Die Elektronen wandern 


Der Kopffilter ist eine Aluminiumplatte mit einem 
rundlichen Defekt, an den Seiten ca. 20 mm hoch. 


Die seitlichen Erhöhungen fallen keilförmig zum Zentrum 
ab. Im Zentrum befindet sich kein Filtermaterial. 


Der Keilfilter ist eine keilförmige viereckige Aluminium- 
platte. Die einseitliche Erhöhung ist ca. 10 mm hoch und 
fällt keilförmig zur anderen Seite ab. Von der einen zu an- 
deren Seite verläuft die Richtung der Dickenabnahme. 
Diese Richtung bezeichnen wir als Gradienten eines Keil- 
filters. 


Diese Filterart besteht aus einer viereckigen Aluminium- 
platte mit zwei kürzeren geraden parallelen Seiten. 


Eine der beiden längeren Seiten verläuft leicht konkav 
gebogen und ist keilförmig ausgeschnitten. 


Röntgenstrahlen 


nach oben in eine Deckelektrode, an der eine hohe 0 Szintillatorr 


positive Vorspannung liegt, die Löcher nach unten in 
eine große Zahl von Einzelelektroden, die mit Spei- 


sichtbare „U Photonen 


cherkondensatoren und Dünnfilmtransistoren aus organ. Photodioden 


amorphem Silizium verbunden sind. Das Auslesen er- 
folgt zeilenweise wie bei einem optischen Bildsensor. 


Ladungen 


Träger der gesamten Struktur ist ein Glassubstrat. .. TFT-Backplane 
Bei der indirekten Wandlung werden die Röntgen- Analog- _ . Signale 
strahlen in einer Schicht aus einem sogenannten .. &/D-Umsetzer 
Szintillator absorbiert, einem Material, in dem beim Auf- 

treffen von ionisierenden Strahlen kleine Lichtblitze .-— > BB us 3 23 


entstehen. In Frage kommen dafür verschiedene anor- digitale Daten 
ganische Kristalle (häufig Cäsium-Jodid), die mit be- 


stimmten Fremdatomen dotiert sind, oder aber auch 


Carolinkius 


ohne 


Indirekte Wandlung von Röntgenstrahlen in elektroni- 
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organische Materialien wie Polymere. sche Signale 


Die Lichtimpulse erzeugen in einer Matrix aus Fotodioden elektrische Ladungen, die dann wie bei der 
direkten Wandlung weiterverarbeitet werden. Das Ausgangssignal wird digitalisiert; das so erzeugte Bild 
lässt sich bearbeiten und abspeichern. 

Die Vorteile gegenüber dem alten Film sind bessere Ausnutzung der Quantenenergie der Strahlung und 
dadurch geringere Belastung des Patienten sowie höherer Dynamikumfang (d.h. mehr Graustufen) und 
so eine deutlich höhere Bildqualität. Der Nachteil sind die hohen Kosten. Ein derartiges Gesamtsystem 
liegt im sechsstelligen Euro-Bereich, womit die Verbreitung begrenzt bleibt. Bei einer Verbilligung könnte 
die Anwendungsbreite deutlich zunehmen. 


Einen Ausweg verspricht eine neue Technologie: gedruckte 
Elektronik aus organisch-chemischen Materialien. 


Ein solches Projekt ist „LORIX“ (Large Organic Robust Imager for 
X-Rays, www.lorix-project.eu). Die Koordination liegt bei CEA in 
Grenoble, Frankreich; insgesamt sind zwölf Partner aus sechs 
Ländern beteiligt, darunter auch einige aus Deutschland: Plastic 
Logic (Dresden), Heraeus mit dem Geschäftsbereich Precious 
Metals (Hanau) und die TU München mit dem Institut für Nano- 
elektronik. Hier wird das Prinzip der indirekten Wandlung mit 
Szintillatorschicht genutzt. Diese wird zuerst gedruckt; darüber serie reine 
kommt eine Schicht aus organischen Fotodioden — eine Matrix nt TFT Äktiv Matrie af Plostiktolie, 
aus zahllosen Einzeldioden. Es folgt die Aktiv-Matrix aus Dünn- 

filmtransistoren. 


In Zukunft soll die Auflösung noch feiner und das ganze System billiger werden und Anwendungen 
zum Beispiel in Sicherheitskontrollen ermöglichen. 

In der ersten Version wird ein Glassubstrat verwendet, und die Dünnfilmtransistoren bestehen aus 
amorphem Silizium — so weit alles ausgereifte Technologien, in Displays seit Jahren bewährt (organic 
Detector on Glas, 0oDoG). Der zweite: als Substrat eine flexible Plastikfolie und Transistoren aus organi- 
schen Halbleitern - leicht, flexibel und bruchsicher (organic Detector on Foil, oDoF). Ein erstes Labor- 
muster mit einer aktiven Fläche von 4 x 4 cm? und einer Pixelgröße von 128 x 128 um?. Wenn der Pro- 
duktionsvorgang ausgereift ist, werden sich solche Röntgendetektoren kostengünstig herstellen lassen. 
An Anwendungen wird es dann nicht mangeln — außer in der Medizin auch in der zerstörungsfreien Ma- 
terialprüfung und im Sicherheitsbereich, etwa auf Flughäfen. 


Organische Szintillationskristalle 

Szintillatoren wie Anthrazen, Naphthalin, Trans-Stilben, p-Terphenyl, p,p'-Quaterphenyl. 

Sie bauen sich aus Benzolringen in verschiedenen Kombinationen auf und enthalten keine 
Aktivatorsubstanz. 

Die Lichtausbeute ist geringer als bei Natriumjodidkristallen. Sehr kurze Abklingzeiten, 10° s. 

Aufgrund geringer Dichte (1,2 g/cm?) und niedriger Ordnungszahl sind sie besonders für den Nachweis 
und die Spektrometrie von ß-Strahlung geeignet. Nicht hygroskopisch; Herstellung von Einkristallen bis 
zu einigen Zentimetern Durchmesser möglich. 

Organismus des Menschen 

(Organsysteme) 
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Im weiteren Verlauf wird immer wieder von drei medizinischen Disziplinen die Rede sein: 
Anatomie: 
a Makroskopische Anatomie: Bestimmung von Form, Größe, Gewicht usw. der einzelnen Organe 
b Topographische Anatomie: Beschreibung der Lagebeziehung der Organe und Systeme zueinander 
c Mikroskopie: Beschreibung der Gewebe (Histologie) Beschreibung der Zellen 
(Cytologie) 
Physiologie: 
Sie beschäftigt sich mit den Lebensvorgängen, welche sich in den Zellen und Organen abspielen. Sie beschreibt 
also Funktionen und Leistungen und arbeitet daher vorwiegend mit physikalischen Mitteln. 
Biochemie: 


Sie befaßt sich speziell mit dem Stoffwechsel des Organismus, Energieprozessen usw. und arbeitet im Wesentli- 
chen mit chemischen Methoden. 


Folgendes Schema zeigt den Aufbau eines jeden mehrzelligen Lebewesens. RN\\ 


Es soll über den Weg der Synthese versucht werden zu einem Verständnis über den N rer 
Aufbau des gesamten menschlichen Organismus zu gelangen. kN j 


Die Zelle 
Was ist eine Zelle? 


Die kleinste Einheit lebender Substanz, die autonom unter entsprechenden Voraussetzungen existieren kann, ist 
die Zelle. 


Alle lebenden Organismen sind entweder frei lebende Einzelzellen, oder es sind aus vielen Zellen und Zeltverbän- 
den zusammengesetzte Einzelindividuen ("Zellstaat"). 


Aufbau der Zelle 


Die äußere Form einer Zelle (Morphologie) hängt von der Aufgabe ab, die sie im Makroorganismus zu erfüllen hat. 
Auch die Größe einer Zelle ist variabel. 


Größenvergleich: 
Eizelle 125 bis 150 u (größte Zelle) 
Mikroglia 1bis2yu (kleinste Zelle) 
Erythrozyt 7y (Vergleichsgröße) 
Die Zelle besteht aus dem Zellplasma (Protoplasma) und dem Zellkern (Nukleus), siehe Abb.1. 


Das Protoplasma (häufig auch Zytoplasma genannt) ist eine zähflüssige, schleimige Substanz, in die Granula (die 
sogenannten Organellen) eingelagert sind. Seiner chemischen Zusammensetzung nach besteht Protoplasma im 
Wesentlichen aus Eiweißkörpern; daneben enthält es Kohlehydrate, fettähnliche Substanzen, Salze, Fermente, 
Vitamine und zahlreiche andere Stoffe. 


Auch der Zellkern (Nukleus) hat keine homogene Struktur. Er besteht aus der durchlöcherten Kernmembran, dem 
Kerngerüst und den Kernkörperchen. Am Aufbau des Zellkerns sind chemisch in erster Linie Eiweißkörper beteiligt. 


Die im Kern vorhandenen, sogenannten Kernschleifen (Chromosomen) sind die Träger der Erbanlagen (Gene). 
Dabei sind die Gene linear und kodiert auf DNS und RNS-Molekülen angeordnet. 


Sowohl der Kern als auch das Protoplasma sind unentbehrlich. Erst deren Wechselbeziehung zueinander ermög- 
licht das Leben. Beim "tierischen" Organismus erfolgt die äußere Abgrenzung der Zelle im Allgemeinen durch eine 
Verdichtung der äußeren Schichten des Protoplasma. Sie reicht aus, die morphologische Gestalt der Zelle zu er- 
halten. Diese äußere Protoplasmaschicht (Ektoplasma)geht ohne scharfe Grenze in das im Inneren der Zelle be- 
findliche Protoplasma (Endoplasma) über. 


Pflanzliche Zellen haben im Gegensatz hierzu eine feste Zellmembran. Sie besteht wegen des hohen osmotischen 
Innendruckes aus Cellulose. 


Entsprechend Abb. 1 stellt der Kern das "Steuerzentrum" und das Zytoplasma das "Produktionszentrum" dar. 
Durch die vorhandenen "Poren" ist der Stoff- und Informationsaustausch gewährleistet. Im Zytoplasma finden wir 
im Wesentlichen folgende "Produktionsstätten": 


1. Kanalsystem: (Endoplasmatisches Retikulum) (Verbindungswege zu den Organellen und zu Nachbarzellen) 
2. Eiweißsynthese: (Ribosomen) (Sie sind dem Kanalsystem sinnvollerweise aufgelagert) 

3. Energieproduktion: (Mitochondrien) 

4. Sekretkonzentration: (Golgiapparat) ("Verpackung und Versand") 


Da die Zellmembran selber semipermeabel ist, kann durch Diffusion bzw. durch energieverbrauchende, aktive 
Vorgänge ein selektiver Stoffaustausch mit Nachbarzellen, dem Blut und der Lymphe erfolgen. 
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Für spätere Betrachtungen ist es wesentlich zu wissen, daß an jeder Zellmembran eine Potentialdifferenz vorhan- 
den ist. Dieses Potential wird als Ruhepotential bezeichnet. Es beträgt ca. + 80 mV. Das Ruhepotential, welches 
bei entsprechender Reizung einer Zelle zum Aktionspotential wird, ist wichtig für die nervöse Leitung und wird dort 
näher besprochen. 


Vermehrung der Zellen 


Die Vermehrung der Zellen erfolgt mit Ausnahme der Keimzellen durch einfache Teilung. Hierbei teilt sich zuerst 
der Kern in zwei gleiche Hälften. Sie wandern zu gegenüberliegenden Punkten an die Peripherie der Zelle. Danach 
beginnt vom Ektoplasma ausgehend die Zelle sich abzuschnüren bis eine vollständige Trennung erreicht ist. Die 
entstandenen Zellen sind nach kurzer Zeit (Wiederherstellung der Kern-Plasmarelation) erneut teilungsfähig. Bei 
den Keimzellen verschmelzen zuerst weibliche und männliche Keimzelle und vereinigen ihre Erbmasse. Erst dann 
erfolgt die eigentliche Teilung. 


Keimzellen sind im Gegensatz zu Körperzellen noch nicht spezialisiert. Die befruchtete Eizelle bringt die Anlage für 
sämtliche im fertigen Organismus notwendigen Zellverbände mit. Man spricht davon, daß die befruchtete Eizelle 
"determiniert" bzw. "pluripotent" ist. 


Aus ihr entstehen im Zuge der Embryonalentwicklung Knorpelzellen, Drüsen-, Nerven-, Muskelzellen usw. 
Die Träger der Erbanlagen, die Chromosomen, sind in ihrer Zahl artspezifisch. 


Der Mensch besitzt in jeder befruchteten Eizelle und Körperzelle 23 Chromosomenpaare; wobei ein Paar Ge- 
schlechtschromosomen auftreten. 


xy = männlich xx = weiblich 
Der Zellverband (Gewebe) 
Was ist ein Gewebe 


Gewebe ist die Anhäufung von Zellen gleichen Aussehens und gleicher Funktion, die eine ganz bestimmte Arbeit 
in einem Organismus zu erfüllen hat. Man kann Gewebe also auch mit "Arbeitsstruktur" definieren. 


Knorpelgewebe und Knochengewebe 


Das Knorpelgewebe hat zwei wichtige Funktionen. Einmal ist es die Vorstufe zum Knochengewebe. Dieses ent- 
steht durch Einlagerung von phosphatsauren Calziumsalzen. Zum anderen werden alle Gelenkflächen damit aus- 
gekleidet. 


Infolge seines Aufbaues und seiner Zusammensetzung kann das Knorpelgewebe eine gewisse Pufferfunktion aus- 
üben. In der Wirbelsäule befinden sich an den Wirbelkörpergelenken knorpelige Platten (Discus intervertebralis) 
zwischen denen jeweils äußerst straffes Gewebe mit einem gallertartigen Kern in der Mitte liegt (Wasserkissen- 
funktion). Durch diese Vorrichtung (Bandscheibe) werden Stöße besser abgefangen und der Wirbelsäule eine gute 
Beweglichkeit gegeben. 


Das Knochengewebe ist lebendes Gewebe mit einem eigenen Stoffwechsel. Neben der Stützfunktion kommt ihm 
auch eine Schutzfunktion für empfindliche Körperteile zu (z. B. knöcherner Schädel zum Schutz des Gehirns, Wir- 
belsäule zum Schutz des Rückenmarks). Das Knochengewebe ist ferner Ansatzpunkt für die Muskulatur. 


Muskelgewebe 
Wir unterscheiden 3 Formen, die quergestreifte, die glatte und die Herzmuskulatur; siehe Abb. 12. 


Funktionell dienen alle drei Formen der Bewegung. Die quergestreifte Muskulatur (Muskulatur des Bewegungsap- 
parates) ist vom Willen beeinflußbar, während die glatte und die Herzmuskulatur unabhängig vom Willen, aber 
gesteuert vom Vegetativen Nervensystem ihre Bewegungen ausführen. Sie laufen Tag und Nacht auch bei Ausfall 
des Bewußtseins weiter ("Überlebungsautonomie"). 


Die Muskelzellen sind langgestreckte, kontraktile Elemente, die sich zu immer größeren Einheiten zusammen- 
schließen. Die dabei entstehenden Muskelbündel sind mit einer speziellen Muskelhaut (Perimysium) umgeben. Sie 
geht am Ende des Muskels in Sehnenfasern über. Über die Sehnen sind die Muskeln am Knochen bzw. an der 
Knochenhaut (Periost) befestigt. Die Muskelzellen können auch ohne Verbindung zum Skelettsystem funktionsfä- 
hig sein (Herzmuskel, Gefäßmuskulatur, Magen, glatte Muskelfasern in der Lunge usw.). Dabei handelt es sich bei 
den ersten drei um Muskelgewebe, welches in sich geschlossen, kreisförmig angeordnet ist und durch einfache 
Kontraktion bzw. Dehnung den erforderlichen Bewegungsablauf ermöglicht. Wir sprechen von einem "Hohlmuskel". 


Bindegewebe 


Das Bindegewebe besteht aus Zellen, Fasern und einer Grundsubstanz. Es verbindet allgemein gesprochen die 
Gewebe untereinander (z.B. Haut mit der darunterliegenden Muskulatur oder Fixierung von Organen in den Kör- 
perhöhlen). Seine Erscheinungsform reicht vom lockeren Füllgewebe bis zum festen Knochen. 


Bei allen Bindegewebsarten finden sich die gleichen Bausteine, nur das Verhältnis der Fasern zur Grundsubstanz 
ist jeweils unterschiedlich; und am Knochengewebe finden wir als Sonderform noch die Einlagerung von phosphor- 
saueren Calziumsalzen. 
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Nervengewebe 
Das Nervengewebe dient der Reizbildung und Reizübertragung vom zentralen Nervensystem zu den Organen und 


Muskeln und umgekehrt. Es übernimmt die Mittlerrolle und die Koordination der verschiedenen Funktionsabläufe. 
Wir kennen motorische, sensible, sensorische und vegetative Fasern (weitere Ausführungen unter Nervensystem). 


Haut 


Die äußere Haut ist ein flächenartiger Zellverband, welchem die Aufgabe zukommt den Organismus vor Licht-, 
Wasser-, Säure-, mechanischen und chemischen Einwirkungen zu schützen. 

Die Haut ist damit für viele von außen einwirkende Stoffe undurchdringlich. Sie besteht aus einem sehr dicht gela- 
gerten Zellverband, der von seiner Basis her ständig nachgebildet wird. Während sich in der Basis die Zellen stän- 
dig teilen, verhornen die darüber liegenden Schichten langsam und bilden einen festen Schutz. 

Die äußersten verhornten Schichten sterben ab und werden auf mechanischem Wege als Hautschuppen abgesto- 
ßen. Die eigentliche Leistung der Haut wird klar, wenn man sich einmal vorstellt wie viele und wie viel verschie- 
denartige Einzelorgane in einem Quadratzentimeter Haut sitzen. Unschwer läßt sich aus Abb.2 ersehen, daß groß- 
flächige Zerstörungen der Haut (z.B. Verbrennungen) mit dem Leben nicht mehr vereinbar sind (unphysiologisch). 
Andere Formen der Haut mit speziellen Aufgaben sind im Inneren des Organismus zu finden; wir sprechen hier 
von Schleimhäuten. Der Organismus besteht also aus zwei symmetrischen Hälften, welche durch ein mit zwei Off- 
nungen versehenen Rohr verbunden sind. Die äußere Oberfläche ist dabei mit "Haut" überzogen und die innere 
Oberfläche mit funktionell unterschiedlicher Schleimhaut. 


Drüsengewebe 


Das Drüsengewebe ist in der Lage spezifische Substanzen aufzubauen und an den Organismus abzugeben. Diese 
Substanzen sind zur Erhaltung des Lebens notwendig (Schleim-Hormonproduktion usw.). 


Die Drüsenzellen selbst sind spezialisiert, d.h. jede Art kann nur eine bestimmte Substanz bilden. 

Zwei Drüsensysteme werden unterschieden: 

Inkretorische Drüsen geben Ihre Produkte direkt in die Blutbahn ab. Hierzu gehören alle Hormondrüsen (Hypo- 
physe, Schilddrüse usw.) 


Exkretorische Drüsen leiten die gebildeten Substanzen über einen Ausführungsgang nach außen. Hierzu gehö- 
ren die Speichel-, Milch-, Schweiß- und der vordere Teil der Bauchspeicheldrüse. 


Das Blut 


Auch das Blut kann man als einen Zellverband mit Gewebefunktion ansehen. Im Gegensatz zu allen anderen Ge- 
weben liegen hier einzellige, frei bewegliche Zellen verschiedener Art und Aufgabe vor, die in einer Flüssigkeit 
(Blutserum) passiv durch den Organismus befördert werden. Frei im Blutstrom befindliche Zellen sind bereits aus- 
gereift und nicht mehr vermehrungs- d.h. teilungsfähig. Die verschiedenen zellulären Bestandteile des Blutes wer- 
den im Blutbildenden Gewebe (Knochenmark-Retikulum) von den dort festsitzenden "Stammzellen" durch Teilung 
und Differenzierung gebildet (das gilt für alle Arten von Blutkörperchen). Nach erfolgter Teilung bleibt die Zelle nicht 
mehr im Zellverband, sondern wird abgestoßen und an den Blutstrom je nach Bedarf abgegeben. In dem Moment, 
in dem Blutzellen vom Gewebe freigegeben werden, sind sie bereits zum Absterben verurteilt (z.B. rote Blutkörper- 
chen Erythrozyten, max. Lebensdauer ca.120 Tage). 
Aus den besprochenen Geweben (Arbeitsstrukturen) setzen sich die einzelnen Organe und Organsysteme ent- 
sprechend ihrer Funktion zusammen. 
Abb. 3 zeigt den allgemeinen Bau eines Organs. Entsprechend dem Grundsatz der gleichen Funktion bzw. ihrer 
gemeinsamen embryonalen Abstammung lassen sich somit folgende Organsysteme unterscheiden. 

1. Bewegungsapparat (Skelettsystem und Muskelsystem) 
Verdauungsapparat 
Atmungsapparat 
Kreislaufapparat und Gefäßsystem 
Nervensystem 
Urogenitalsystem 
Hautsystem 
Drüsensystem 
Sinnesorgane 


Diese Systeme zusammen vollbringen Leistungen wie Stoffwechsel, Wachstum, Fortpflanzung, Reizbarkeit usw. 
All die oben genannten Leistungen kennzeichnen einen lebenden Organismus. 


Nomenklatur zu A. und B. 


oo END PRWMN 


Mikroglia = Kleinste Zellen, die als so gn. Nervenkitt im Zentralnervensystem vorkommen 
Physiologisch = "Normal”, der Gesundheit entsprechend 

Unphysiologisch = Mit dem Leben nicht vereinbar 

Pathologisch = Krank, krankhaft 
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Semi permeabel = Halbdurchlässig, in einer Richtung durchlässig 
Schema einer Zelle 
Blut 
4 
j ur Haftpunkte 
Zeitwand $ı 9; oo d 
semipermeabel Zelten " 
mr. {/ 5 
Stoffaustausch , 
Verbindung d. 
I Zellen durch das 
s Kanalsystem 
Diffusion 2 
od. aktiv 


8 ” | 3. \ Zeilein = 
Membranruhepotential 14. schlüsse 

I. Kern (Nucleus) 

2. Kernkörperchen 

3. Kernpore Steuerzentrum 

4. Kernmembran 

Informations-und 
Stoffaustausch 

5. Zytoplasma (Protoplasma) 

6. Golgi Apparat - 

7. Mitochondrien - 

8. Zellmembran Produktions- „Verpackung” 

9. Endoplasmatisches Retikulum- zentren „Energieproduktion" 
mit Ribosomen „Kanalsystem” 
DNS = Desoxyribonukleinsdure „Synthesestätten” 
RNS = Ribonukleinsäure 2B Eiweiß 

Nm — m / 
Organellen 


Abb. 1 
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Organe der Haut 


Haare 
= (5) 
Blutgefäße 
(Im) " Schweißdrüsen 
2%: (100) 
: Tastsinnesorgan 
wo, (2 tief) 
Talgdrüs en 
(15) 

S Hem Nerven 
DON Ki (4m) 
0.2085 

Hautzellen 
(3.108) 
Schmerzpunkte z::... @ „ Warmesinnesorgane 
(200) nr (2) 
092 ; 
Tastsinnesorgane‘ Lose 8 950 Kältesinnesorgane 
(25 oberft) Io, 9 (12) 
Abb. 2 
Organbau 
 Arterie 
I. Eintritt der 
Lymphgefaß Versorgungsleitungen 
Nervenfasern f sensibel am 
motorisch ‚Hilus” 
sympathisch ‘ 
Bindegewebige Hülle 
seröse Organhülle 
Abb. 3 


Parenchym = organ. spez. Gewebe 
Der Bewegungsapparat 


Skelettsystem 


Das Skelett des Menschen nimmt ca.20 % des Körpergewichtes ein und zeigt nach Abb. 4 einen bilateralsymmet- 
rischen Bauplan. 


Damit man sich auf diesem Bauplan und am Körper zurechtfindet verwendet der Arzt Orientierungsbezeichnungen. 
Die wesentlichsten davon sind in Abb. 5 dargestellt. Ein Beispiel soll zeigen, wie entsprechende Ausdrücke in der 
Nomenklatur zu lesen sind: 


"Spina iliaca anterior superior" = eine Knochenerhebung (Spina) auf dem Darmbein (Ilium) vorne 
(anterior), oben (superior). 


Eine Übersicht verschafft beigefügte Terminologie. 
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Der Knochen, Baustein des Skelettsystems 
Die Knochen geben dem Körper Halt und schützen empfindliche Organe vor Verletzungen. Ihre äußere Form ist 
den jeweiligen Aufgaben angepaßt. Dabei ist die Natur bestrebt das relativ schwere Knochengerüst durch Ge- 
wichtseinsparungen so leicht wie möglich zu machen. Hierzu werden Konstruktions-prinzipien verwendet, die in der 
Technik heute allgemein bekannt sind. Große Knochen sind häufig innen hohl (z.B. Oberschenkel). Neben der 
Gewichtseinsparung ergibt sich dadurch eine größere Stabilität gegenüber Bruch und Verformung. Platte Knochen 
sind an den Stellen, an denen sie großen Belastungen ausgesetzt sind, gewölbt (z.B. Schädeldecke). Funktionell 
unwichtige Hohlräume wie Nasenneben- und Stirnhöhlen setzen ebenso das Gewicht herab. 
Auch der Feinbau der Knochen weist Strukturen auf, die eine maximale Belastungsfähigkeit ermöglichen. Das Bo- 
genprinzip wird auch hier in Anspruch genommen, Abb. 6. Auf jedem Röntgenbild ist die Struktur der Knochenla- 
mellen zu sehen. 

Beispiel der Belastungsfähigkeit: 

Oberschenkelknochen-Femur quer: ca. 200 kg 

längs: ca. 800 kg 

Knochen ist lebendes Gewebe, das gut regenarationsfähig ist. Gebrochene Knochen wachsen, da sie an das Blut- 
gefäßsystem angeschlossen sind, sehr schnell zusammen. In jedem Fall wird eine Knochenmanschette, der so gn. 
Gallus gebildet. Nach der Heilung bildet sich diese wieder zurück. 
Den Knochen umgibt die Knochenhaut (Periost). Sie ist sehr gut mit Nerven versorgt. Schmerzen bei Knochenbrü- 
chen gehen somit auf die Zerstörung der Knochenhaut zurück. 
Das Knochenmark, welches die Hohlräume ausfüllt, ist als rotes Knochenmark die Bildungsstätte der roten Blut- 
körperchen. Bei Erwachsenen kommt in den Röhrenknochen nur noch Fettmark vor und das rote Knochenmark ist 
auf die platten Knochen wie Brustbein beschränkt. 


Verbindung der Knochen 


Die Verbindung der Knochen untereinander ist die Voraussetzung für die Funktion im Skelettsystem. Die 
drei wichtigsten Möglichkeiten sollen dargestellt werden. 


a. Starre Knochenverbindung = Synosthose 


Die einfachste Form einer Knochenverbindung ist das Verwachsen einzelner Knochenteile miteinander 
(z.B. Schädeldach). Die Teile des knöchernen Schädeldaches sind beim Neugeborenen noch nicht fest 
verbunden; jeder kennt die so gn. Fontanellen. In den Monaten nach der Geburt wachsen die einzelnen 
Knochenplatten nach Vergrößerung (Gehirnwachstum) in einer Zickzacklinie zusammen. 


b. Straffe Knochenverbindung = Synarthrose 


Die beiden Darmbeinschaufeln (Os ilium) sind an der Schambeinfuge (Symphyse) mit Bindegewebe und 
Zwischenlagerung von Knorpelgewebe straff aneinander gefügt. 


Während der Geburt ist es funktionell notwendig, daß der knöcherne Geburtskanal erweitert wird. Durch 
hormonelle Steuerung wird erreicht, daß diese "gelenkige" Verbindung zeitweise aufgeweicht und damit 
dehnungsfähig wird. 


c. Echte Gelenke = Articulatio = Diarthrose 


Überall dort wo Knochen ständig gegeneinander beweglich sein müssen, sind sie durch Gelenke mitei- 
nander verbunden. Je nach Bewegungsrichtung und Aufgabe, d.h. je nach dem gewünschten Grad der 
Bewegunggsfreiheit sind diese Gelenke gestaltet. Es kommen also Scharniergelenke, Sattelgelenke, Ku- 
gelgelenke und Drehgelenke vor. 

Abb.7 zeigt uns am Beispiel des Kniegelenkes den Aufbau eines Sattelgelenkes mit einem einge- 
schränkten Freiheitsgrad der Bewegung, denn das Kniegelenk muß nur in einer Ebene bewegt werden. 
Die Gelenkkapsel ist am Knochen befestigt und schließt das eigentliche Gelenk vollkommen luftdicht ab. 
Als wichtigste Führung des Gelenkes dienen die meist seitlich angelagerten Gelenkbänder bzw. die über 
das Gelenk hinweg laufenden Muskeln. Sie verhüten also ein Auseinanderweichen der miteinander ge- 
lenkenden Knochen. 

Bei Gelenken, die einer starken Belastung ausgesetzt sind, sowie bei Gelenken, bei denen eine gewisse 
Inkongruenz der Gelenkflächen vorliegt, finden sich knorpelige Platten zwischen den Gelenkflächen 
(Meniskus am Kniegelenk!). 


Durch diese Hilfseinrichtung wird Punkthaftung zur Flächenhaftung. 
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Die Wirbelsäule 


Das tragende Gerüst im Skelettsystem ist die S-förmig verlaufende Wirbelsäule (Columna vertebralis). 
Sie besteht aus einzelnen Wirbelkörpern, Aufbau siehe Abb.8, die durch die so gn. Bandscheiben (Disci 
inter-vertebrales) beweglich sind und durch straffe Seitenbänder geführt werden. 


Das eingezeichnete Kräfteparallelogramm in Abb.8 oben zeigt, daß die Wirbelsäule durch ihren s- 
förmigen Verlauf weniger belastet wird und wie ein Federstab wirkt. 


Die Wirbelkörper selbst bieten Schutz für das verlängerte Gehirn (Rückenmark) bzw. für die segmental 
aus den Wirbelzwischenlöchern austretenden Rückenmarksnerven. 


Durch ihre verschiedenen Fortsätze hemmen sie die Drehbewegung, die Beugung und die seitliche Nei- 
gung in sinnvoller Weise, Abb.9 


Der Bewegungsapparat 


Das Skelett, ca.20 % des Körpergewichtes, stellt den passiven Bewegungsapparat dar. Ihm zugeordnet 
ist ein Motor, die Muskulatur, ca. 40 % des Körpergewichtes, als aktiver Bewegungsapparat. 


Um eine Bewegung in einer Ebene zu erreichen sind mindestens zwei Muskeln bzw. Muskelgruppen 
erforderlich; denn die Natur kennt im Bereich des lebenden Organismus nur eine Bewegungsart, die 
Kontraktion. Während sich der eine Muskel kontrahiert, spannt sich gleichzeitig sein Gegenspieler. In der 
entgegengesetzten Phase sind die Verhältnisse umgekehrt. Es gibt damit zu jeder Bewegung einen An- 
tagonisten und einen Synergisten, Abb. 10. 


Die Muskelbündel laufen an beiden Enden in Sehnen aus. Diese sind mit dem Knochen und der Kno- 
chenhaut verbunden, verwachsen. Um die ständige Reibung der Sehnen, an den sich bewegenden 
Knochen, zu vermeiden, sind sie an exponierten Stellen von Sehnenscheiden (Vagina synovialis tendi- 
nis) umgeben bzw. von Schleimbeuteln (Bursa) unterlegt. 


Das kontraktile Element des Organismus, die Muskelzelle 


Die einzelne Zelle des quergestreiften Skelettmuskels besitzt viele Kerne und eine Unmenge von Ener- 
gieproduktionsstätten (Mitochondrien). Ständiger Energieverbrauch führte zu dieser funktionellen An- 
passung. Die eigentliche Kontraktion findet in der Molekularstruktur statt. Die quergestreifte Muskelfaser 
besitzt zwei langgestreckte Eiweißgrundmoleküle, sie seien mit System A und B bezeichnet. 

Den Ablauf einer Kontraktion zeigt Abb.11 

Über einen elektrischen Impuls aus dem Zentralnervensystem wird das Membranpotential der Muskel- 
zelle verändert. Die daraufhin, wegen der veränderten Membranpermeabilität, in das Zytoplasma über- 
tretenden Calziumionen ermöglichen, zusammen mit der ständig vorhandenen Energie aus den Mito- 
chondrien, eine vorübergehende chemische Reaktion der Systeme A undB. 

Es verschieben sich die Systeme ineinander, es kommt zur Verkürzung, zur Kontraktion. 

So lange ein Impuls vorhanden ist dauert diese Kontraktion an. Bei diesem Vorgang wird ständig Gluko- 
se "verbrannt" und Milchsäure erzeugt. Bei starker Arbeit reichert sich die Milchsäure an und kann nicht 
schnell genug abgebaut werden, es kommt zum "Muskelkater". 

Im Gegensatz zur Skelettmuskulatur besitzt die Muskelfaser der glatten Muskulatur nur einen Kern und 
wenige Mitochondrien. Die glatte Muskulatur arbeitet langsam und rhythmisch (Darmperistaltik). Im 
Schema auf Abb. 12 sind die drei Muskelarten dargestellt. 

Die Verkürzungskraft des Muskels hängt von der Größe und vom Querschnitt ab. Die Muskelkraft kann 
durch Training verstärkt werden, denn es kommt dabei zur Vermehrung der Fasern und damit zur Ver- 
größerung des Querschnittes. 

Man spricht von Inaktivitätsatrophie und Aktivitätshypertrophie. 


Muskelkraft wird als die Gewichtsgrenze definiert, bis zu welcher ein Gewicht von einem Muskel noch 
gehoben wird (bezogen auf I1cm Muskelquerschnitt). 


Diese Grenze liegt beim Menschen bei ca.6-8 kg! 


Die chemischen Prozesse zur Gewinnung der Energie, die zur Kontraktion nötig sind, haben einen Wir- 
kungsgrad von ca. 40% bei der Skelettmuskulatur. Der Rest wird als Wärme abgegeben und dient in 
erster Linie dazu die Körperkerntemperatur von ca. 37 Grad aufrechtzuerhalten. Temperaturen von unter 
35 Grad und über 42 Grad (Eiweißgerinnung) sind unphysiologisch. 

Abb.13 zeigt, daß jede Art von Bewegung in ihrem Ablauf nur von ganzen Muskelgruppen durchgeführt 
werden kann. 


Daher ist zur Verbesserung eines Bewegungsablaufes nur das Training von Muskelgruppen sinnvoll. 
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Acromion: 
Antagonist: 
Articulatio: 
Atlas: 

Axis: 
Atrophie: 
Brachium: 
Bursa: 
Calcaneus 
Caput: 

- femoris: 

- humeri: 
Carpus: 
Clavicula: 
Collum: 

- femoris 
Columna vertebralis: 
Corpus: 

- sterni: 

- vertebrae 
Costa: 

Cranium: 
Crus: 
Dens: 
Dentes: 

- molares: 

- incisivi 

- canini 
Diaphyse: 
Diarthrose: 
Digiti: 

Discus intervertebralis 
Epiphyse: 
Extremitäten 

Fascia: 

Femur: 

Fibula: 

Fontanalle: 

Foramen 


Foramen intervertebrale: 


- magnum 
Humerus: 
Hypertrophie: 
Ileosacralgelenk: 
Inkongruenz: 
Interkarpalgelenk: 
Kyphose: 
Ligamentum: 
Lordose: 
Malleolus: 
Mandibula: 
Manubrium sternis 
Manus: 

Maxilla: 

Meniscus: 
Metacarpus: 
Metatarsus: 

Orbita: 
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die Schulterhöhe, Fortsatz des Schulterblattes 

Gegenspieler, siehe Kap. Muskeln 

das Gelenk 

der 1.Halswirbel 

der 2.Halswirbel 

hier Inaktivitätsatrophie: Muskelschwund durch fehlendes Training 
der Arm 

der Schleimbeutel 

das Fersenbein 

der Kopf 

der Oberschenkelkopf 

der Oberarmkopf 

die Handwurzel 

das Schlüsselbein 

der Hals 

der Schenkelhals 

die Wirbelsäule 

der Körper 

der Brustbeinkörper 

der Wirbelkörper 

die Rippe 

der Schädel 

der Schenkel, spez. der Unterschenkel 

der Zahn 

die Zähne 

Backenzähne 

Schneidezähne 

Eckzähne 

der Schaftteil langer Röhrenknochen 

echtes Gelenk 

die Finger und Zehen 

Bandscheibe 

das verdickte Ende langer Röhrenknochen 

die Gliedmaßen 

sehnenartige Hülle eines Muskels 

der Oberschenkelknochen 

das Wadenbein 

funktionell, vorübergehende Öffnung der Schädeldecke im Säuglingsalter 
das Loch 

das Zwischenwirbelloch 

das Hinterhauptsloch 

der Oberarmknochen 

hier Aktivitätshypertrophie, Muskelwachstum durch Training 
Kreuzbein / Hüftbeingelenk - eine Synarthrose 

Mangel an Übereinstimmung, siehe Gelenke 

Gelenk an den Handwurzelknochen 

die nach hinten konvexe Krümmung der Wirbelsäule, physiologisch 
das Band 

die nach vorne konvexe Krümmung der Wirbelsäule, physiologisch 
der Knöchel 

der Unterkiefer 

der obere Teil des Brustbeins 

die Hand 

der Oberkiefer 

eine halbmondförmige Knorpelscheibe zur Aufhebung der Inkongruenzen am Kniegelenk 
die Mittelhand 

der Mittelfuß 

die Augenhöhle 


ohne 80 - 139 Gewähr X-Ray Comp 


- coccygis: 
- coxae: 

- frontale: 

- ilium: 

- ischii: 

- nasale: 

- occipitale: 
- palatinum: 
- pubis: 

- sacrum: 

- temporale: 
Palatum: 

Patella: 

Pelvis: 

Periost: 

Peristaltik: 

Pes: 

Phalangen. 
Processus: 

- articularis: 

- muscularis: 

- _ spixiosus, transversus 
- xiphoideus: 
Radiocarpalgelenk: 
Radius: 

Scapula: 

Sella turcica: 
Sinus: 

- frontalis: 

- maxillaris: 
Spina: 

Sternum: 

Sutura: 

Symphysis: 
Synarthrose: 
Synergist: 
Synosthose: 
Tarsus: 

Thorax: 

Tibia: 

Trochanter: 

- major: 

- minor: 
Tuberculum: 

- malus: 

- minus: 
Tuberositas: 

Ulna: 

Vertebra: 

- cervicalis: 

- lumbalis: 

- thoracalis: 

- sacralis 

- coccygealis: 
Vagina synovialis tendinis: 
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der Knochen 

das Steißbein 

das Hüftbein 

das Stirnbein 

das Darmbein 

das Sitzbein 

das Nasenbein 

das Hinterhauptsbein 

das Gaumenbein 

das Schambein 

das Kreuzbein 

das Schläfenbein 

der Gaumen 

die Kniescheibe 

das Becken 

die Knochenhaut 

ring- oder spiralförmige Kontraktion im gesamten Magendarmkanal 
der Fuß 

die Finger- und Zehenendglieder 
Knochenvorsprung als Ansatzstelle 

der Gelenkvorsprung 

Vorsprung für den Muskelansatz 

Dorn- und Querfortsatz des Wirbels 
Fortsatz am Brustbein 

das Gelenk zwischen Speiche und Handwurzel 
die Speiche 

das Schulterblatt 

der Türkensattel, Vertiefung im Keilbein, Sitz der Hypophyse 
die Einbuchtung, spez. Nasennebenhöhlen 
Stirnhöhle 

Kieferhöhle 

die Knochenerhebung 

das Brustbein 

die zickzackförmige Knochennaht am Schädel 
die Schamfuge 

straffe Knochenverbindung 

siehe Ausführungen über Muskel 

starre Knochenverblendung 

die Fußwurzel 

der Brustkorb 

das Schienbein 

Knochenvorsprung am Oberschenkel 
großer Rollhügel 

kleiner Rollhügel 

kleiner Knochenvorsprung 
Knochenvorsprung 

am Oberarm 

Aufrauhung am Knochen zum Muskelansatz 
die Elle 

der Wirbel 

der Halswirbel 

der Lendenwirbel 

der Brustwirbel 

der Kreuzbeinwirbel 

der Steißbeinwirbel 

Sehnenscheide 
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Wichtige Knochen 


Skelettbau 


Kopf 
(Caput} 
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1. Stirnbein Os frontale 
2. Scheitelbein Os parietale 
3. Schläfenbein Os temporale 
4. Jochbein Os zygomaticum 
5. Nasenbein Os nasale 
6. Oberkiefer Maxilla 
7. Unterkiefer Mandibula 
8. Halswirbel Vertebra cervicalis 
9. Schlüsselbein Clavicula 
10. Schulterblatt Scapula 
11. Brustbein Sternum 
12. Rippe Costa 
13. Oberarm Humerus 
14. Lendenwirbel Vertebra lumbalis 
15. Speiche Radius 
16. Elle Ulna 
17. Kreuzbein Os sacrum 
18. Steißbein Os coccygis 
19. Darmbein Os ilium 
20. Schambein Os pubis 
21. Schambeinfuge Symphyse 
22. Sitzbein Os ischii 
23. Oberschenkel Femur 
24. Kniescheibe Patella 
25. Kniegelenk Articulatio femorotibialis 
26. Schienbein Tibia 
27. Wadenbein Fibula 
28. Sprungbein Talus 
29. Fersenbein Calcaneus 
30. Hüftbein Os coxae (19-22) 
31. Wirbelsäule Columna vertebralis 
32. Hand Manus 
33. Fuß Pes 
Körper | 
we (Corpus) Wirbelsäule 
feolumna 
Stamm | vertebralis) 
4 Extremitäten 
Hals Rumpf | 
(Collum) (Truncus) | 
| 
Bauch | 
Brust (Abdomen) Becken 
{Thorax} (Pelvis) | 
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Abb. 4b 
Orientierungsbezeichnungen 


' posterior/dorsal 
Wirbelsäule 


Rippe 


dexter j (Costa) sinister 
flateral) | median (laterat) 
-——-|-1 I —e frontal 
sagittal | h Brustbein (sternum) 
anterior/ventral 
Abb. 5 


Trajektorienverlauf im Schenkelhalsknochen 


Knochen- 
lamellen 


Abb. 6 
Kniegelenk-articulatio-femoro-tibialis 
Bindegewebe 
= RE a. Gelenknapee! { Synoviaproduktion 
Kniescheibe Gelenkknorpel 
(Patella) 
Inkongruenzausgleich durch 
Bandführung „Meniscus” 
Gelenkhöhle 
Unterschenkel 
(tibia) 


„Sattelgelenk, 1 Freiheitsgrad durch seiti. Bandführung eingeschränkt!” 
Abb.7 
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cervical 
60 - 70cm lang 7 — Halslordose 
33 Wirbel thoracal j . 
12 —— Brustkyphose u 
23 Disci intervertebrales 
. 5 a ie seiti. Verschiebung = 
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Abb. 10 
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Das Verdauungssystem 


Das Verdauungssystem gliedert sich in den Verdauungsapparat, eine anatomische Größe und in den 
sogenannten Stoffwechsel, eine physiologische, biochemische Größe. 


I. Der anatomische Aufbau des Verdauungsapparates 
1. Die Mundhöhle (Cavum oris) 


Sie dient zur Aufnahme und zur Zerkleinerung der Nahrung. Beim Kauen wird der Nahrungsbrei mit 
Speichel durchsetzt, der bei der Nahrungsaufnahme verstärkt von den verschiedenen Speicheldrüsen in 
die Mundhöhle abgesondert wird. 


2. Die Speiseröhre (Oesophagus) 


Nach der Zerkleinerung gelangt die Nahrung über den ca. 25 cm langen Oesophagus nach Passage des 
Schlundes (Pharynx) in den Magen. Die Speiseröhre ist ein aus Ringmuskulatur bestehender Muskel- 
schlauch ("Gleitröhre ohne Verdauungsfunktion“) der durch wellenförmige Kontraktionen die Nahrung 
zum Magen bringt. Im Bereich des Pharynx findet eine Überkreuzung des Speise- und Luftweges statt 
wie Abb. 14 zeigt. 


Beim Schlucken wird automatisch der Atemweg durch den Kehlkopfdeckel (Epiglottis) verschlossen. 
3. Der Magen (Ventriculus) 


Die Speiseröhre mündet am Mageneingang (Cardia) in den Magen ein. Er liegt zum größten Teil im lin- 
ken Oberbauch und ist ein mit Schleimhaut ausgekleidetes mukulöses, dreischichtig-gebändertes Hohl- 
organ. Entsprechend den Verdauungsaufgaben herrschen Magendrüsen im Aufbau der Magenwand vor. 
Kurz vor dem Eingang in die Cardia tritt der Oesophagus durch das sogenannte Zwerchfell (Diaphrag- 
ma). 

Die Abb.15 zeigt wie durch diese sehnige Muskelplatte der menschliche Körper in zwei große Höhlen, 
die Brusthöhle (Thorax) und die Bauchhöhle (Abdomen) eingeteilt wird. Zu diesen beiden großen Höhlen 
kommt eine Dritte, die sogn. Herzhöhle hinzu. Alle drei Räume sind von einer "serösen Haut" ausgeklei- 
det. Sie ermöglicht durch ständige Sekretbildung und Abgabe eine fast reibungsfreie Bewegung der Or- 
gane. 


Diese serösen Häute bilden damit einen Abschluß der großen Organsysteme gegenüber der Muskulatur 
und dem Skelett. 


Das Diaphragma als sehnige Muskelplatte kann sich kontrahieren und wirkt so funktionell mit bei der 
Atmung und der "Bauchpresse". 


Durch das Diaphragma aus der Brusthöhle in die Bauchhöhle treten hindurch: die Wirbelsäule, Nerven, 
Gefäße und die Speiseröhre. 


4. Die verschiedenen Darmabschnitte 


Nach Passieren des Magenausganges (Pylorus) gelangt der Nahrungsbrei in den Zwölffingerdarm 
(Duodenum). In das Duodenum münden die Ausführungsgänge der Gallenblase und der Bauchspei- 
cheldrüse. An den Zwölffingerdarm schließt sich der ca.5 m lange Dünndarm an, dessen vorderer länge- 
rer Abschnitt als Jejunum, und dessen Endabschnitt als Ileum bezeichnet wird. Das Ileum geht dann in 
den Dickdarm (Colon) über. An der Übergangsstelle liegt der Blinddarm (Caecum). Am Blinddarm findet 
sich der Wurmfortsatz (Processus vermiformis); Blinddarmentzündung = Appendizitis. Auf das Colon 
folgt der Mastdarm (Rektum), der in seinem letzten Abschnitt Ampulle (Rektum ampullaris) genannt wird. 
Der Darm mündet über den After (Anus) nach außen. 

Il. Die funktionelle Bedeutung der einzelnen Abschnitte des Verdauungsapparates 
Grundprinzip des Verdauungsvorganges ist es, feste und flüssige Nahrungsbestandteile in lösliche 
Nährstoffe zu überführen, da nur gelöste, oder zumindest feinemulgierte Bestandteile in den verschiede- 
nen Darmabschnitten resorbiert (d.h. in die Blutbahn übertreten) und somit für den Stoffwechsel nutzbar 
gemacht werden können. 

Hierfür haben die einzelnen Abschnitte des Verdauungstraktes ganz bestimmte Funktionen. 

Vergleiche nachstehende Ausführungen mit Abb.16. 

1. Die Mundhöhle 

Hier findet die mechanische Zerkleinerung der Nahrung durch die Zähne und die Einspeichelung des 
Nahrungsbreies statt. Die Speichelbildung erfolgt in verschiedenen paarig angelegten exkretorischen 
Drüsen, deren Ausführungsgänge in die Mundhöhle münden. Hierzu gehören die Ohrspeicheldrüse 
(Glandula parotis) sowie die sub-maxillaren und sublingualen Speicheldrüsen. Beim Menschen werden 
bis 24 Stunden zwischen 0,3 und 1,5 | Speichel abgesondert. Es ist Aufgabe des Speichels die Nahrung 
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gleitfähig zu machen, um das Abschlucken zu erleichtern. Hier beginnen aber auch schon die ersten 
Verdauungsvorgänge. 


Im Speichel sind zwei Fermente enthalten, Amylase und Maltase. Sie spalten die unlöslichen großen 
Stärkemoleküle in lösliche, kleinere Bausteine. 


2. Die Magenverdauung 


Der Magen ist das erste Sammelbecken für Speisen. Nach Durchmischung mit dem Magensaft (Magen- 
peristaltik) beginnt die Verdauung. Die Absonderung des Magensaftes erfolgt mit der Nahrungsaufnah- 
me als Vormeldung durch Reizung entsprechender Rezeptoren in der Mund- und Rachenschleimhaut. 
Auch psychische Vorstellungen können zur Sekretionsanregung führen. Der Magensaft ist eine klare 
sauere Flüssigkeit und enthält Salzsäure (pH 1-2; Bakterienabtötung), Fermente (Pepsin, Kathepsin, 
Labferment, Steapsin), sowie Schleim. 


Pepsin und Kathepsin, nur in Gegenwart von Salzsäure wirksam, führen zum Abbau von Eiweißkörpern 
bis zu einer Zwischenstufe. 


Das Labferment, besonders bei Säuglingen vorhanden, bringt das Kasein der Milch zur Gerinnung. 


Das Steapsin leitet die Fettverdauung ein. Kohlenhydrate werden im Magen nicht angegriffen. Ihr Abbau 
erfolgt zusammen mit der Weiterverdaung von Eiweiß und Fett im Dünndarm. 


3. Der Zwölffingerdarm (Duodenum) 


Nach Verlassen des Magens kommt der Nahrungsbrei in den Zwölffingerdarm (so lang wie zwölf Finger 
breit sind). Dort münden die Ausführungsgänge der Galle, der Bauchspeicheldrüse (Pankreas), sowie 
die in der Schleimhaut zahlreich vorhandenen Duodenaldrüsen. 


Durch ein alkalisches Sekret der genannten Drüsen wird der saure Mageninhalt neutralisiert 
(pH 8-9). So wird eine Schädigung der Schleimhaut des Duodenums durch die Magensäure verhindert. 


Der Pankreassaft enthält verschiedene Fermente, welche die im Magen begonnene Eiweißspaltung bis 
zu den letzten Bausteinen den Aminosäuren weiterführen. Eine andere Fermentgruppe des Pankreas- 
saftes spaltet Kohlenhydrate. Eine dritte Gruppe ist befähigt die Fettspaltung vorzunehmen. Die Fettspal- 
tung geschieht in Zusammenarbeit mit der Galle. Dabei übernimmt die Gallenflüssigkeit die Aufgabe 
eines Emulgators, d.h. sie sorgt für die feinste Verteilung des aufgenommenen Fettes. Erst diese fein- 
sten Fettröpfchen werden durch die Pankreasfermente gespalten. 


Auch die Pankreasfermente und die Galle werden wie der Magensaft nur im Bedarfsfalle abgegeben, um 
eine Selbstverdauung zu vermeiden. 


4. Dünndarmverdauung 
Auch im Duodenum wird der Speisebrei weiter fermentativ gespalten. 
Der größte Teil der so aufbereiteten Nährstoffe wird danach resorbiert. 


Die Fortbewegung des Nahrungsbreies erfolgt durch die Darmperistaltik. Hierunter sind wellenförmige 
über den Darm hinweglaufende Muskelkontraktionen, die den Darminhalt rein mechanisch weiterdrü- 
cken, zu verstehen. Bei jeder Kontraktion ca.12 cm. 

5. Dickdarmverdauung 

Im Dickdarm fehlen Sekrete zur chemischen Aufspaltung der Nahrung. In diesem Darmabschnitt wird 
nur Schleim abgesondert, der in der Hauptsache als Gleitmittel Verwendung findet. 

Dem Darminhalt wird hier Wasser entzogen, damit er eine feste Konsistenz erreicht bzw. der tägliche 
Wasserverlust nicht so hoch ist. Durch Bakterien werden Gärungs- und Fäulnisvorgänge ausgelöst 
(Zellulosespaltung). 

Durch die Bakteriendarmflora (Coli-bakterien) werden für den Organismus lebensnotwendige Stoffe ge- 
bildet (z.B. Vitamin K-Produktion durch die Colis). 

6. Der Mastdarm 

Auf seinem bisherigen Weg wurden dem Nahrungsbrei in den verschiedenen Darmabschnitten die ver- 
wertbaren Nahrungsbestandteile und Wasser durch Resorption entzogen. Im Mastdarm sammeln sich 
nun die unverdaulichen Nahrungsbestandteile sowie zahlreiche Bakterien, geringe Mengen von Nähr- 
stoffen die der Resorption entgangen sind. Daneben kommen vor: Gallenfarbstoffe, eingedickte Sekrete 
der verschiedenen Verdauungsdrüsen, Leukozyten, abgestoßene, oberflächliche Zellen der Darm- 
schleimhaut, Schleim und Mineralstoffe. 

Der Darminhalt wird als Kot nach außen abgegeben. 
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Ill. Die Schleimhaut im Verdauungstrakt (Organspezifisches Gewebe) 


Die Schleimhaut sondert Sekrete ab und resorbiert die gelösten Nährstoffe. Die Resorption erfolgt im 
Verdauungstrakt nicht gleichmäßig. Die Mund- und Magenschleimhaut resorbiert nicht nennenswert. 
Einige Arzneimittel und Alkohol können hier jedoch sehr schnell direkt ins Blut resorbiert werden (Alkohol 
auf leeren Magen!). Das eigentliche Resorptionsorgan ist die Schleimhaut des Dünndarms. Sie ist mit 
zahllosen sogn. „Darmzotten“ ausgestattet. Sie stülpen sich als schlauchartige und stark durchblutete 
Finger in das Darminnere vor. 


So wird die enorme Oberflächenvergrößerung erzielt, die erforderlich ist, um die notwendige Menge an 
Nahrungsstoffen in kurzer Zeit zu verarbeiten und zu resorbieren. 


Ohne diese Oberflächenvergrößerung müßte der Dünndarm des Menschen ca. 40 m lang sein. 


Die Darmzotten sind aktiv beweglich. Sie können sich ausdehnen um Blut anzusaugen; und beim Zu- 
sammenziehen pressen sie mit Nährstoffen beladenes Blut zum Pfortaderkreislauf. Darmzotten kontra- 
hieren drei bis viermal in der Minute. „Zottenpumpe“. 


Abb. 17 zeigt den Aufbau der beschriebenen Arbeitsstruktur. 


Die Schleimhaut im Dickdarm und Mastdarm ist für Nährstoffe nur noch in beschränktem Maße resorpti- 
onsfähig. Im Dickdarm wird vorwiegend Wasser resorbiert. 


IV. Der Stoffwechsel 
Die Leber, Pankreas, Milz und die Nieren 


Nachdem die Nährstoffe von den Darmzotten resorbiert wurden gelangen sie, Glukose und Aminosäu- 
ren, über die Pfortader (Vena hepatica), die Fettsäuren auf dem Umweg über das Lymphgefäß- und 
Kreislaufsystem zur Leber. 


Die Leber ist das zentrale Stoffwechselorgan des Körpers. Sie liegt im oberen Teil der Bauchhöhle, 
rechts direkt unter dem Zwerchfell (ca. 500 gr. schwer ohne Blut). 


Als absolut notwendiges Organ hat ihre Entfernung in kürzester Zeit den Tod des betreffenden Organis- 
mus zur Folge. 


Die Leber ist ein Drüsenorgan, das aus zahlreichen funktionell zusammengehörigen Zellverbänden be- 
steht. Sie alle sind durch Bindegewebe miteinander verbunden. Da über die Pfortader nur venöses, 
Sauerstoff armes Blut kommt, ist das Organ über eine eigene Arterie (Arteria hepatica) mit arteriellem 
Blut versorgt. 


1. Funktionen der Leber 
Vergleiche nachstehende Ausführungen mit Abb. 19 


a. Als Kohlenhydratdepot (Glykogenspeicher) ist die Leber zentrales Organ der Blutzuckerregulation. 
Die Leberzellen können die über das Pfortaderblut herangeführten einfachen Zucker (Fruktose und 
Glukose) zu Glykogen aufbauen und speichern. Werden vom Organismus Kohlenhydrate verbraucht, 
so kann die Leber rückläufig Glykogen abbauen und Glukose ans Blut abgeben. 
Die "Zuckerkonzentration" (Glukose) im Blut wird auf diesem Wege in engen Grenzen ständig kon- 
stant gehalten (0,07 - 0,12 %). 

Die Steuerung dieser Vorgänge erfolgt auf hormonellem Wege durch das Hormon Insulin und 
Glukagon bzw. Adrenalin; auf durch das vegetative Nervensystem. 


b. Die Leber ist auch Zentralorgan des Eiweißstoffwechsels. Sie kann aus den Aminosäuren körperei- 
gene Eiweißkörper aufbauen. 


c. Ein anderes Aufgabengebiet der Leber ist der Fettstoffwechsel. Die Leberzellen sind in der Lage bei 
einseitiger Ernährung die Fette abzubauen und in andere Nährstoffe umzulagern. Bei Mangelernäh- 
rung an Kohlenhydraten kann das Depotfett des Körpers in der Leber zu Glukose umgebaut werden. 


d. Auch als Entgiftungsorgan ist die Leber von großer Bedeutung. Sie kann toxische Substanzen, die mit 
dem Blut herangeführt werden, speichern oder entgiften und damit für den Organismus unschädlich 
machen. 


e. In der Leber wird Galle produziert. Die Galle emulgiert im Darm das Fett, das erst in dieser feinen 
Verteilung für Verdauungsfermente angreifbar ist. Die Galle ist eine klare, schleimige, fadenziehende 
Flüssigkeit von goldgelber Farbe (kein Organ!). Sie wird in der Leber gebildet und durch die Gallen- 
gänge, die die Leber durchziehen abgegeben. Sie sammelt und konzentriert sich in der Gallenblase. 
Sie liegt als Vorratsbehälter an der Rückwand der Leber. Von der Gallenblase führt ein Kanal zum 
Zwölffingerdarm. Dorthin wird im Bedarfsfalle Gallenblaseninhalt abgegeben. 
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In der Galle sind zahlreiche Stoffe gelöst, die teils nur Abfallprodukte und teils Substanzen sind, die 
für die Verdauung benötigt werden. Die Farbstoffe der Galle sind Abbauprodukte des Hämoglobins 
(roter Blutfarbstoff), welche beim Abbau der roten Blutkörperchen in der Leber frei werden. 


f. Die Leber ist ein Blutspeicher. Sie kann etwa 1/5 der gesamten Blutmenge des Körpers aufnehmen. 


g. Vitamine werden in der Leber gespeichert. Aus den Vorstufen einiger Vitamine (Pro-Vitamine) kann 
sie die endgültigen Vitamine aufbauen. 


h. Schließlich wird in der Leber noch das Heparin gebildet. Dies ist eine Substanz, welche im strömen- 
den Blut der Blutgerinnung entgegenwirkt und so verhindert, daß innerhalb des Gefäßsystems Blutge- 
rinnsel mit möglichen Folgeerscheinungen wie Thrombose oder Embolie auftreten. 


Abb.19 zeigt am Beispiel der Leber mit ihren vielfältigen Aufgaben, wie der menschliche Organismus 
zwingend in den Kreislauf der Natur eingebaut ist. 


Nur durch einen möglichst konstanten Sauerstoffgehalt der Luft von ca. 21 % bzw. Kohlensäuregehalt 
von ca. 0,03 % ist es möglich, daß der menschliche Organismus genügend Sauerstoff zur Verbrennung 
der Nahrungsstoffe erhält bzw. die Pflanzen aus CO, genügend Kohlenhydrat produzieren können. 


Der menschliche und tierische Organismus befinden sich in einem sogn. „Fließgleichgewicht“, d.h. nur 
dadurch, daß lebende Systeme sich niemals wegen des ständigen Energie-, Stoff- und Arbeitsaustau- 
sches in einem echten Gleichgewichtszustand befinden, sondern auf einen solchen stets zustreben, ist 
erst eine ständige Lebensleistung möglich. Abb. 18. 


2. Funktionen der Bauchspeicheldrüse (Pankreas) 


Die Bauchspeicheldrüse, ca. 80 gr schwer, schmiegt sich direkt mit ihrem "Kopf" an die innere Wölbung 
des Duodenums an. 


Sie besitzt einen exkretorischen Anteil mit Ausführungsgang in den Zwölffingerdarm. In ihm wird der 
Pankreassaft (Verdauungsenzyme) produziert. Im sogn. „Schwanz“ besitzt die Bauchspeicheldrüse ei- 
nen inkretorischen Anteil, das Inselorgan. Hier gibt es keine Ausführgänge; die Abgabe der Wirkstoffe 
erfolgt direkt ins Blut. In diesem Teil erfolgt die Bildung von Insulin und Glukagon. 


3. Die Funktion der Milz (Splen) 


Die Milz liegt in der Bauchhöhle links, nahe der Bauchdecke. Sie ist unpaar und von einer Kapsel umge- 
ben. Von ihr aus gehen zahlreiche Stränge netzartig durch das gesamte Organ. In diese Stränge sind 
glatte Muskelfasern eingelagert; die Milz kann sich also aktiv vergrößern und verkleinern und wirkt da- 
durch als Blutspeicher. 

In der Milz werden Lymphozyten gebildet und funktionsuntüchtig gewordene, rote Blutkörperchen abge- 
baut. Die Milz hat weiterhin, wie auch die Lymphknoten, die Funktion eines Blutfilters. In ihr werden 
Fremdkörper und Bakterien zurückgehalten. Bei Infektionen kommt es somit fast immer zu starken Milz- 
und Lymphknotenschwellungen. 

4. Die Funktion der Niere (Ren) 

Durch das bisher geschilderte Organsystem „Verdauungstrakt“ und das noch zu behandelnde „System 
der Atmung“ werden die Zellen des Körpers mit energieliefernden Stoffen bzw. Sauerstoff versorgt. Bei 
der Arbeit der Gewebe entstehen Abfallstoffe. 

Ihr Abtransport geschieht über die Lungen, die Haut, den Darm und das Nierensystem. Die Nieren gehö- 
ren zum Urogenitaltrakt. Sie sind entwicklungsgeschichtlich mit den Geschlechtsorganen entstanden, sie 
gehören aber funktionell nicht zusammen. 

Die Nieren liegen an der Rückwand des Körpers in Höhe der 12. Rippe; Abb.20b. 


Zu den wichtigsten Aufgaben der paarig angelegten Nieren gehört die Regulation des Flüssigkeitshaus- 
haltes und die Ausscheidung von Stoffwechselprodukten. 


Beide Nieren sind unmittelbar durch sehr weite Arterien (Arteria renalis) mit der Körperschlagader (Aor- 
ta- 

descendens) verbunden. 

Die von den Nieren wegführenden venösen Gefäße münden direkt in die große, untere Hohlvene (Vena 
cava inferior). 

So ist gewehrleistet, daß sehr große Blutmengen die Nieren durchströmen. 

Die Funktionseinheit der Niere ist das sogn. "Nephron", Abb. 20a. Das Nierenparenchym enthält davon 
tausende. Die Nierenarterien lösen sich in zahlreiche kleine Kapillaren auf. Aus einem solchen Kapillar- 
knäuel (Glomerulum) wird der Primärharn in die Bowmannche Kapsel abgepreßt. In dem nachfolgenden 
Tubulus wird der Endharn bereitet und sammelt sich im Nierenbecken. 
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Hier beginnt der Harnleiter (Urether) durch welchen der Harn zur Harnblase (Vesica urinaria) weitergelei- 
tet wird. Über die Harnröhre wird der Urin nach außen abgeführt. 

Da eine Niere die Funktion der anderen Niere zusätzlich übernehmen kann, ist es möglich eine der bei- 
den Nieren operativ zu entfernen. Der Ausfall beider Nieren ist mit dem Leben nicht vereinbar. 

Der Harn ist sowohl nach seiner Menge als auch nach seiner Zusammensetzung weitgehend von der Art 
der aufgenommenen Nahrung abhängig. Die Harnmenge steht auch im Zusammenhang mit den ande- 
ren wasserausscheidenden Organen (Schweißdrüsen, Lunge usw.) 

Die Niere reguliert so durch ständige Anpassung den Wasserhaushalt des Körpers. Pro Tag durchflie- 
ßen die Niere ca. 1500 | Blut; davon werden ca.150 | Primärharn in den Glomeruli abgepreßt; und 
schließlich durch Rückresorption 1,5 | Endharn gebildet. 

Neben Wasser als Hauptbestandteil enthält der Harn verschiedene anorganische Verbindungen, die aus 
dem Blut ausgeschieden werden. Hierzu gehören Kochsalz, Sulfate, Phosphate und Karbonate. 

An organischen Bestandteilen sind die stickstoffhaltigen Endprodukte des Eiweißstoffwechsels zu er- 
wähnen, die in erster Linie als Harnstoff ausgeschieden werden. 

Eine funktionelle Störung der Niere liegt vor, wenn sich im Harn Eiweiße, Zucker oder Blut befinden. 


Nomenklatur 


Abdomen: Bauchraum 

Aorta descendense: Körperschlagader im Bauchraum 
Anus: Der After 

Appendix = Processus vermiformis Wurmfortsatz am Blinddarm 
Caecum: Der Blinddarm 


Cardia = Ostium cardiacum 
Cavum oris: 


Mageneingang 
Die Mundhöhle 


Colon: Der Dickdarm 
- ascendens: Aufsteigender Ast des Dickdarms (re.) 
- transversum: Querverlaufender Teil 
- descendens: Absteigender Ast (li.) 
Corpus ventriculis: Der Magenkörper 
Diaphragma: Das Zwerchfell 
Ductus choledochus: Der große Gallengang 
- eysticus: Der Gallenblasengang 
- hepaticus: Der Lebergang 
- Duodenum: Der Zwölffingerdarm 
Epiglottis: Der Kehlkopfdeckel 
Fermente = Enzyme Biokatalysatoren 
Flexura: Hier die Biegung des Dickdarms 
- coli dextra: Die rechte Dickdarmbiegung 
- hepatica: Die an der Leber gelegene re. Biegung 
- lienalis: Die an der Milz gelegene li. Biegung 
- coli sinistra: Die linke Dickdarmbiegung 
- Fornix: Magengewölbe (oberster Teil d. Magens) 
- Fundus ventriculi: Teil des Magens in welchem die Fundus 
drüsen gelegen sind 
Gaster: Der Magen 
Gastritis: Magenschleimhautentzündung 
Glandula: Die Drüse 
- parotis: Ohrspeicheldrüse 
Hepar: Die Leber 
Hiatus oesophageus: Durchtrittsstelle der Speiseröhre am 
Zwerchfell 
Ileum: Krummdarm, unterer Teil des Dünndarm 
Intestinum tenue: Der Dünndarm 
Jejunum: Leerdarm, oberer Teil des Dünndarm 
Lien = Splan: Die Milz 
Oesophagus: Die Speiseröhre 
Ostium ureteris: 
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Pancreas: 


Pelvis renalis = Pyelon 


Peritoneum: 


Peristaltik: 


Pharynx: 
pH: 


Rectum: 
Ren: 
Thorax: 
Trachea: 
Ureter: 
Urethra: 


Vena cava inferior: 
Ventriculus: 

Vena hepatica: 

Vesica fellea: 

Vesica urinaria:Pylorus: 


Vitamine: 


Überkreuzung des Luft-und Speiseweges 


Rezeptor zur Auslösung 
d. „Reflekt. Verschlusses) 
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Mündung der Harnleiter in die Blase 
Bauchspeicheldrüse 

Nierenbecken 

Das Bauchfell 


Wellenförmige Kontraktionsbewegung der Ein- 
geweidemuskulatur 

Der Schlund 

Säuregrad einer Losung, gemessen wird die 
Wasserstoffionenkonzentration 

Der Magenpförtner 

Der Mastdarm 

Die Niere 

Der Brustkorb, auch Brustraum 

Die Luftröhre 

Der Harnleiter 

Die Harnröhre 

Untere Hohlvene 

Der Magen 

Pfortader 

Die Gallenblase 

Die Harnblase 

Körperfremde Wirkstoffe, sie müssen fast 
alle dem Organismus zugeführt werden. Sie 
besitzen eine Art katalytische Funktion. 


Überkreuzung des Luft-und Speiseweges 


Kehlkopfdeckei 
(Epiglottis) 
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Pharynx = Rachenraum 
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Die Körperhöhlen 


_ Herzbeutel 
(Pericard) 


Lungenfell u. \ e 
Rippenfeil seröse Haute 


{Pleura) 


Bauchfelt 
(Peritoneum;} 


Diaphragma } Muskel- 
(Zwerchfeii) platte 


Brusthöhle 


Bauchhöhle 
Wirbelsäule 
Speiseröhre 
Gefäße 

Nerven 


Abb. 15 
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Die Darmzotte 
(Arbeitsstruktur des Dünndarms) 


Diffusion aktiv 
Glucose aueh (Blutdruck als Antagonist!) 
Dünndarm- Zottenpumpe ı 
iumen Aminosäure (Glatte Muskulatur 


Fettsäure als Synergist) 


Schleimhaut 


Arterie 
giatte rn R Körper- 
Muskulatur =iymphgefäß - kreisiauf 
Vene x 
erden 
Abb. 17 
Beziehungen zwischen Organismus und Umwelt 
Fließgleichgewicht 
Energie 
offenes System 
m 
en 4 Stoff 
„Fließgleichgewicht 
Arbeit 
Abb. 18 
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Die Leber als zentrales Stoffwechselorgan 


„Innere Atmung" 
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Abb. 19 
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Innere Organe 


Speiseröhre Bogen der Aorta 
Luftröhre Lungenschlagader 
1i .Hauptbronchus 

Herz 


rechte Lunge 
linke Lunge 


Zwerchfell Mageneingang 
be Magen 
es Zwerchfell 
Magenausgang Milz 
Gallenblase Dickdarm 
Zwölffinger- (Querteil) 
aan Dickdarn 
(absteigender Teil) 
Dickdarm 


(aufsteigender Teil) 


Dünndarn 


Blinddarm 


Wurmfortsatz 


R > Mastdarm 
Se After 


Abb. 20c 
Der Atmungsapparat 


Aufgabe der Atmung ist es dem Organismus aus der Luft den zum Leben notwendigen Sauerstoff zuzu- 
führen; und das bei der Verwertung der Nährstoffe in den Körperzellen entstehende Kohlendioxyd zu 
entfernen. 


Weiterhin wird durch die Atmung Wasser in Dampfform abgegeben und die eingeatmete Luft erwärmt. 
Diese beiden Vorgänge entziehen dem Organismus Wärme und unterstützen somit die Wärmeregulati- 
on. 


Man unterscheidet zwischen äußerer und innerer Atmung. Die äußere Atmung erfolgt über die Lungen 
(Lungenatmung) und über die Haut (Hautatmung). Unter innerer Atmung versteht man die "Zellatmung", 
also jene Vorgänge, bei denen durch "Verbrennung" mit Hilfe des eingeatmeten Sauerstoffs in der Zelle 
Energie gewonnen wird. Abb. 21. 

l. Die Atemwege 

1. Die Nase, Nasenhöhle (Cavum nasi) 

Nomalerweise erfolgt die Atmung durch die Nase. Ihre Schleimhaut hat die Aufgabe die Atemluft vorzu- 
wärmen, anzufeuchten und von Staubteilchen zu reinigen. Der Staub wird von der Schleimhaut entwe- 
der festgehalten und durch Husten oder Niesen nach außen befördert, oder das Flimmerepithel über- 
nimmt diese Aufgabe. 


Auch die Tränenflüssigkeit, die über die Nase nach außen geleitet wird, kann kleine Fremdkörper aus- 
spülen. 
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Die Nase enthält in ihrem Inneren die Nasenmuscheln (Concha nasalis). Das sind schneckenartig aufge- 
rollte Knorpelblätter, die mit Schleimhaut überzogen sind. So entstehen durchsichtige Röhrensysteme, 
die eine sehr große Oberfläche ergeben und wegen ihrer starken Durchblutung in der Lage sind, die 
relativ schnell durchströmende Luft zu erwärmen. 

Bei der Mundatmung entfällt die Schutzfunktion der Schleimhaut weitgehend. 

Nach der Überkreuzung mit dem Speiseweg gelangt die Luft in den Kehlkopf. 

2. Der Kehlkopf (Larynx) 

Er ist ein mit Knorpelteilen versehenes Hohlorgan, das in seinem Inneren mit Schleimhaut ausgekleidet 
ist. Hier befinden sich die Schleimhautfalten (Stimmbänder) mit deren Hilfe es möglich ist, während des 
Ausatmens Töne zu erzeugen. Eine am Kehlkopf liegende Platte (Epiglottis) verschließt beim Schluck- 
vorgang den Kehlkopf und verhindert so das Eindringen von Nahrungsteilen in die Atemwege. 

Die Atmung wird beim Abschlucken unterbrochen. 

3. Die Luftröhre (Trachea) 

Der Kehlkopf geht in die Luftröhre über, einem röhrenartigen Gebilde ca.12 cm lang, in dessen Wandung 
Knorpelringe und Muskelfasern eingelagert sind. Die Knorpelringe geben der Trachea Stabilität und hal- 
ten sie ständig für Luft durchgängig. Die sich dahinter anschmiegende Speiseröhre ist dagegen im Ru- 
hestand zusammengeklappt, ähnlich einem nicht gefüllten Feuerwehrschlauch. 

Im Inneren des Brustkorbes verzweigt sich die Trachea an der sogn. Bifurcatio tracheae in zwei Haupt- 
äste, den rechten und linken Hauptbronchus. Je einer versorgt eine Lungenhälfte. 

4. Die Lunge (Pulmo) 

Sie ist ein schwammiges Organ, in dem sich die von der Trachea kommenden Hauptäste, ähnlich dem 
Gefäßsystem, in immer kleinere Röhren verzweigen (Bronchien und Bronchiolen). Die feinsten Verzwei- 
gungen enden dann in den Alveolen oder Lungenbläschen. 

Die Alveolen stellen das eigentliche organspezifische Gewebe der Lunge dar. 

Durch die gleichsinnige Aufteilung von Bronchialbaum und Blutgefäßsystem (Abb.22) in der Lunge 
kommt es zu einer netzartigen Umspinnung der Lungenbläschen durch die Kapillaren. 

Damit ist der Gasaustausch zwischen Organismus und Außenwelt durch Diffusion und aktive Vorgänge 
möglich. Dabei wird durch größtmögliche Oberfläche auch auf kleinstem Raum ein Maximum an Wir- 
kung erzielt. 

Il. Hilfsorgane der Atmung 

Die besprochenen Organe sind von sich aus nicht in der Lage die Luft in Bewegung zu setzen. Für das 
Ein- und Ausatmen sind daher verschiedene Hilfsorgane notwendig. Im einzelnen sind dies: 

1. Die Brusthöhle (Cavum thoracis) 

Sie ist eine zweikammerige Körperhöhle, die vollkommen luftdicht nach außen abgeschlossen ist. 
Zwischen den beiden Kammern besteht keine Verbindung. 

Die Kammern sind durch das Mediastinum (Mittelfeld) voneinander getrennt. Das Mediastinum besteht 
aus Bindegewebe und dient als Aufhängevorrichtung für die Lungenflügel und das eingelagerte Herz. 
Jede Kammer der Brusthöhle beinhaltet einen Lungenflügel, der sich in zwei (linke Lunge) bzw. drei 
(rechte Lunge) Lungenlappen teilt. 

In der Brusthöhle und zwischen den zwei Pleurablättern (Abb.24) herrscht ständig ein Unterdruck, der im 
Zusammenspiel mit dem hohen Außendruck der Luft die Lungenbläschen ständig geöffnet und funkti- 
onsfähig hält. 

2. Der Brustkorb (Thorax) 

Er besteht aus der Wirbelsäule, dem Brustbein und den verbindenden Rippen. Zwischen den Rippen ist 
Muskulatur eingelagert. Der Thorax ist aktiv beweglich, d.h. die Rippen können mit Hilfe der Muskulatur 
begrenzte Bewegungen nach oben und unten ausführen. (Vergrößerung und Verkleinerung des Brust- 
korbes). 

3. Das Zwerchfell (Diaphragma) 

Gegen die Bauchhöhle (Abdomen) wird die Brusthöhle durch das Zwerchfell vollständig abgeschlossen- 
Das Diaphragma besteht aus einem großen, verhältnismäßig dünnen Flächenmuskel, der zum Teil mit 
Sehnenplatten durchsetzt ist und sich kontrahieren kann. 
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Il. Das funktionelle Geschehen der Atmung 
1. Die Luft 
Die Atemluft hat entsprechend Abb.23 folgende Zusammensetzung: 
Sauerstoff ca. 20% 
Spuren von Kohlensäure ca. 0,03% 
Stickstoff ca.80% 
Abb. 23 zeigt auch, daß die Ausatmungsluft gegenüber der Einatmungsluft nur um ca. 4% sauerstoffär- 


mer ist, d.h. bei jedem Atemzug (nicht unter Belastung) werden nur 4% des angebotenen Sauerstoffes 
verwertet. Um etwa den gleichen Anteil an CO; ist die Ausatmungsluft reicher. 

2. Die Atembewegungen (Abb. 24) 

Einatmung-Inspiration: 

Durch aktive Ausdehnung des Brustkorbes und Abflachung der in den Brustraum hineinragenden 
Zwerchfellkuppel wird der Brustraum vergrößert. Da in der Lunge ein Unterdruck gegenüber der Außen- 
welt besteht, folgt die Lunge der Vergrößerung des Brustraumes nach und saugt Luft von außen an. 
Ausatmung-Exspiration: 

Die Ausatmung erfolgt durch rückläufige Bewegungsvorgänge; der Brustraum wird verkleinert und das 
Zwerchfell wölbt sich wieder. Da die Einatmung gegen den elastischen Zug des Lungengewebes erfolg- 
te, (in das Lungengewebe sind glatte Muskelfasern eingelagert) tragen diese elastischen Kräfte dazu 
bei, daß der Brustkorb verkleinert wird. Dabei folgt das Lungenfell dem Brustfell durch Adhäsionskräfte. 
Die Atemfrequenz pro Minute beträgt beim Menschen in Ruhe ca.12 - 18 Atemzüge. Die Tiefe der At- 
mung wird durch den Sauerstoffbedarf bestimmt. 

Die Regulation der Atembewegungen erfolgt im Allgemeinen autonom über Chemorezeptoren im Blutge- 
fäßsystem und Dehnungsrezeptoren im Brustkorb und daher unbeeinflußt durch den Willen. Es gibt aber 
auch die Möglichkeit die Atembewegungen durch den Willen zu beeinflussen (Luft anhalten, bewußtes 
tiefes Aus-und Einatmen). 

Durch bewußtes Luftanhalten Selbstmord zu begehen ist unmöglich. Steht die Atmung still, folgt sehr 
schnell eine Übersättigung des Blutes mit CO,, die Bewußtlosigkeit zur Folge hat. 

In diesem Zustand wird die Willensbeeinflussung der Atmung unterbrochen; es setzen sehr schnell, 
durch die autonome Regulierung über die Chemorezeptoren angeregt, die Atembewegungen ein. Neuer 
Sauerstoff wird herbeigeführt. 


IV. Sonderformen der Atmung 
Neben dem normalen Ablauf gibt es Sonderformen der Atmung. Hierzu gehört das Husten und Niesen. 


In beiden Fällen wird die Luft explosionsartig durch den Mund oder durch die Nase ausgeatmet. Husten 
und Niesen dienen der Entfernung von Fremdkörpern aus Kehlkopf, Trachea und Bronchien bzw. der 
Nase. 

Die Lunge ist auch in der Lage, gasförmige oder feinverteilte Substanzen aufzunehmen. 

Auf diesem Wege erfolgen die Inhalationsnarkosen z.B. mit Chloroform, aber auch Vergiftungen z.B. 
durch Blausäuregase oder Kohlenmonoxyd. Ebenso können verschiedene Arzneimittel in feiner Vertei- 
lung über die Lungen verabreicht werden (Inhalations-Therapie). 


Nomenklatur 


Alveolen: Alveoli pulmonis: die Lungenbläschen 

Abdomen: Die Bauchhöhle 

Bifurkation: Bifurcatio tracheae: die Teilungsstelle der Luftröhre in 
die beiden Hauptbronchien. Luftröhrenäste vom Stammbronchus 
bis zu 

Bronchien: Bronchiolus. 

Cavum nasi: Nasenhöhle 

Cavum thoracis: Brusthöhle 

Diaphragma: Zwerchfell 

Epiglottis: Kehlkopfdeckel 

Hilus pulmonis Lungenhilus: die Lungenpforte, Lungenwurzel, Eintrittsstel- 
le der Bronchien, Gefäße und Nerven, bzw. das lymphatische 
System der Bronchialdrüsen 

Exspiration: Ausatmung 

Inspiration: Einatmung 
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Larynx: Kehlkopf 

Lobus: spez. der Lungenlappen 

Mediastium: Mediastinalraum: der Mittelfellraum 
Nasus: die Nase 

Pleura: allg. für Rippen- und Lungenfell 
Pleura visceralis: Lungenfell 

Pleura parietalis: Rippenfell 

visceral: zu den Eingeweiden hin gelegen 
parietal: zur Körperoberfläche hin gelegen; 


Ausdrücke die bei der Lagebeschreibung der inneren Organe 
verwendet werden 


Äußere und innere Atmung 


yt er „Guswechsef” 


äußere Atmung 


Lungenschlagader Lungenblutader 


unkes Herz 


„Energie- 
gewinnung” 


Kapillarnetz erreicht jede Zelle 


Gewebe 
Abb. 21a 
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Blutkreislauf 


Blutkreislauf ZEN Kopf 
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“ S Bein 
Abb. 21b 
Gleichzeitige Verzweigung des Bronchialbaumes und des „Gefäßbaumes"" 
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Abb. 22 
Zusammensetzung d Ein- und Ausatmungs-Luft 
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Sauerstoff 
Spuren Kohlensäure 


Stickstoff 


Einatmung IN Ausatmung 


Abb. 23 
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„Schema” 


as r Aug 
„[nspiration’ „Exspiration” 

1. Hebung des Brustkorbes Senkung des Brustkorbes 

2. Kontraktion d. Diaphragma Erschlaffung 

3. Spannung d. elast. Kräfte Entspannung 


4, Unterdruck in der Lunge 


Abb. 24b 
Der Kreislaufapparat 
I. Das Blut 
1. Seine Bedeutung für den Organismus 


Das Blut setzt sich aus der Blutflüssigkeit (Blutplasma) und verschiedenen zellulären Bestandteilen zu- 
sammen, Abb. 25. Über das Gefäßsystem erreicht es praktisch alle Körperregionen. 


Die Transportfunktion gehört zu den wichtigsten Aufgaben des Blutes. 
a. Transport von Nährstoffen, auch von Arzneimitteln zu den einzelnen Geweben und Zellen. 


b. Abtransport von Stoffwechselprodukten (Ausscheidungsprodukte der Zellen) zu den Ausscheidungs- 
organen wie Niere, Lunge, Darm, Haut. 


c. Transport der Hormone. 


d. Transport von Sauerstoff (O, - gebunden an Hämoglobin) von der Lunge zu den Zellen; und Rück- 
transport des dort entstehenden Kohlendioxyd (CO, - gebunden an Hämoglobin bzw. gelöst im Blut) 
zur Lunge. 


e. Beteiligung an der Wärmeregulation durch den Wärmetransport (Konvektion). 

f. Träger von Immunkörpern zum Schutz gegen körperfremde Substanzen (z.B. bakterielle Gifte). 

g. Zelluläre Abwehrfunktion beim Eindringen von Bakterien ins Gewebe (Phagozytose durch Leukozy- 
ten). 

h. Regulierung des Flüssigkeitshaushaltes. 

i. Verschluß von Verletzungen durch Gerinnung. 

Die Aufgaben des Blutes sind äußerst vielseitig. Allein die Aufzählung der wichtigsten Funktionen zeigt 

wie unentbehrlich das gesunde Blut für den Organismus ist. 

2. Die Blutflüssigkeit (Blutplasma) 


Das Blutplasma ist eine nahezu durchsichtige, gelbliche, wässrige Flüssigkeit mit fast neutraler Reakti- 
on. Es besteht zu etwa 90% aus Wasser und zu 10% aus festen Bestandteilen. 

Von den festen Bestandteilen sind 7-8% Eiweißkörper (Albumine). Der Rest besteht aus Fetten, Salzen, 
Hormonen, Abwehrstoffe und Schlackenstoffe. 


3. Die zellulären Bestandteile des Blutes 


a. Die roten Blutkörperchen (Erythrozyten) 


Sie werden im roten Knochenmark (beim Erwachsenen z.B. im Brustbein) von den dort befindlichen 
Stammzellen (Erythroblasten) laufend gebildet und als frei lebende Zellen nach Bedarf an den Kreislauf 
abgegeben. Die Lebensdauer der Ery's beträgt nur ca. 100 Tage. Sie gehen dann zugrunde und werden 
in Leber und Milz abgebaut. Ery's besitzen keine Eigenbeweglichkeit, sondern werden vom Blutstrom 
passiv transportiert. In die roten Blutkörperchen ist der rote Blutfarbstoff eingelagert, das Hämoglobin. 


Carolinkius ohne 103:.= 139 Gewähr xX-Ray Comp 


Lex_O 


Die Erythrozyten besitzen als einzige Zellart des Organismus keinen Zellkern (Funktionelle Anpassung). 


Durch das Hämoglobin wird der Sauerstoff in der Lunge aufgenommen (chemisch gebunden) und mit 
dem Blutstrom in alle Körperregionen transportiert. Da der Sauerstoff nur leicht gebunden ist, kann er 
dort an die Zellen, die ihn zum Stoffwechsel benötigen abgegeben werden. Gleichzeitig wird hier das bei 
der Zellatmung entstandene CO; vorn Hämoglobin aufgenommen und zur Lunge transportiert. 


Die verschieden starke Bindung des O, und des CO, an das Hämoglobin bzw. die unterschiedlichen 
Konzentrationsverhältnisse der beiden in Lunge und Gewebe ermöglichen die ständige, reversible Bin- 
dung an den Träger. 


b. Die weißen Blutkörperchen (Leukozyten) 


"Leukozyten" ist ein Sammelbegriff für verschiedene Zellarten, die alle aktiv beweglich sind. Nach ihrer 
Kernform und der Beschaffenheit des Protoplasma unterscheidet man Lymphozyten, Granulozyten, 
Monozyten. 


Die weißen Blutkörperchen haben allgemein die Aufgabe den Organismus von Bakterienzellen, Fremd- 
körpern und Zelltrümmern freizuhalten. Sie umschließen diese Produkte und nehmen sie in sich auf 
(Phagozytose). Danach werden die Fremdkörper "verdaut", d.h. sie werden in Stoffe umgebaut, die für 
den Organismus verträglich sind. Falls dies nicht möglich ist, werden sie an ungefährlichen Stellen abge- 
lagert. 


Bei Wundinfektionen bilden sie einen wesentlichen Bestandteil des Eiters. 


c. Die Blutgerinnung 

Chemisch gesehen ist die Blutgerinnung recht kompliziert. 

Das im Blut ständig in gelöster Form vorhandene Eiweißfibrinogen wird durch ein Fermentsystem in die 
unlöslichen Eiweißfibrinfäden überführt. Durch die Fibrinfäden wird ein Gerüst gebildet, in dem sich die 
zellulären Bestandteile z.B. Thrombozyten verfangen und so gemeinsam den erstarrten Blutkuchen bil- 
den. Bei Verletzungen des Körpers ist dieser Vorgang absolut lebensnotwendig. (Bluterkrankheit - Hä- 
mophilie) 


d. Das Blutbild 


Bei gesunden Menschen ist der Anteil der einzelnen zellulären Bestandteile innerhalb bestimmter 
Schwankungsbreiten konstant, Abb.25. Bei der Bestimmung des Blutbildes werden die Anteile der ver- 
schiedenen Blutzellen ermittelt. Abweichungen von der Norm ergeben oft wertvolle Hinweise auf beste- 
hende Krankheitsprozesse. 


Il. Organe des Blutkreislaufes 

Der Blutkreislauf ist ein in sich geschlossenes System von Kammern (Herz) und Röhren (Gefäße), wel- 
che die Aufgabe haben das Blut zur Erfüllung seiner genannten Funktion durch den gesamten Organis- 
mus zu leiten. 

1. Das Herz (Cor) 

vergleiche Abb. 26 

Das Herz liegt zwischen den Lungenflügeln eingebettet und ist vom Pericard, dem Herzbeutel umgeben, 
im Mediastinum mit der Spitze nach unten und der Basis nach oben, schräg und nach links verschoben 
im Thorax; wobei die Basis die Ausmündung der 8 großen Blutgefäßstämme trägt. 


Das Herz, der Motor des Blutkreislaufes, ist ein Hohlmuskel bestehend aus glatter und Skelettmuskula- 
tur. Es besteht beim Erwachsenen aus zwei völlig voneinander getrennten Abteilungen, dem rechten 
und dem linken Herzen. 


Das rechte Herz ist für den Lungen- oder kleinen Kreislauf zuständig; das linke Herz für den Körper- 
oder großen Kreislauf. Neben der Unterteilung in der Längsachse ist das Herz auch in der Querachse 
unterteilt; in je einen Vorhof und eine Kammer, die mit Klappen verbunden sind. 


Es kontrahieren sich beide Herzhälften gleichzeitig, und Vorhof und Kammer um ca. 0,1 sec versetzt 
nacheinander. 


Die Kontraktion nennt man Systole. Die Erschlaffung nennt man Diastole. 
Dabei wirkt das Herz physikalisch gesehen wie eine Saug- und Druckpumpe. 


Zwischen den Vorhöfen und Kammern liegt ein bindegewebiges Skelett. In der Ebene dieses Skelettes 
sind die vier Herzklappen oder Ventile angeordnet. 


Carolinkius ohne 104 - 139 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_O 


Rechtes Herz: Valva tricuspidalis und Pulmonalisklappe 
Linkes Herz: Valva bicuspidalis und Aortenklappe 
Die "Pumpenbewegung" erfolgt durch heben und senken der "Ventilebene". 
Bei den Aktionen des Herzens sind die sogn. Herztöne zu auskultieren (abzuhören). 
a. Systolischer Muskelton 
b. Herzklappenton der Aorten- und Pulmonalisklappe 
Herzgeräusche sind pathologisch! 
2. Mechanik der Herzbewegung im zeitlichen Ablauf 
a. Systole der Vorhöfe: 
Mitralis und Tricuspidalis sind offen, das Blut strömt in die Kammern. 
b. Systole der Kammern: 


Mitralis und Tricuspidalis geschlossen, Pulmonalis und Aortenklappe offen: Senkung der Ventilebene; 
dadurch wird das Blut in die Vorhöfe gesaugt und gleichzeitig durch die rechte Kammer in den Lungen- 
kreislauf und durch die linke Kammer in den Körperkreislauf gepumpt. 

Bei durchschnittlich 75 Pulsschlägen in der Minute dauert der zeitliche Ablauf einer Herzbewegung 
ca.0,8 sec 


3. Autorhythmie des Herzens 

Die Vorhof-und Kammermuskulatur des Herzens wird durch ein eigenes Reizerregungs- und Reizlei- 

tungssystem gesteuert. Dieses System besteht aus spezifisch umgeformten Muskelfasern und ist mor- 

phologisch nachgewiesen. Ein solches eigenes Reizleitungssystem gibt es nur beim Herzen. Es ist zu 

vermuten, daß hier die Natur einen besonderen Sicherheitsfaktor eingebaut hat. Übergeordnet, d.h. zur 

funktionellen Anpassung wird das Herz vorn vegetativen Nervensystem zusätzlich gesteuert. 

Das Reizleitungssystern besteht aus dem: 

a. a. Sinusknoten (Reizbildung, Schrittmacher) 

b. AV-Knoten (Atrioventrikularknoten). Bei Ausfall des Sinusknoten übernimmt der AV-Knoten die Erre- 
gungsbildung. 

c. Hissches Bündel (Überleitung vorn Vorhof zur Kammer). 

d. Purkinje-Fasern (sie leiten die Erregung bis in die Kammermuskulatur weiter). 

4. Das Elektrokardiogramm (EKG) 


Die bei der Kontraktion der Herzmuskulatur auftretenden Aktionsströme (Ruhe- und Aktionspotential der 
Zelle!) kennzeichnen die Ausbreitung der Erregung im Reizleitungssystem bzw. Herzmuskel und können 
mit Hilfe des EKG im PQRST-Zackendiagramm aufgezeichnet werden. 

Das EKG gestattet also keine direkte Aussage über die Herzleistung. 

5. Das Gefäßsystem 

a. Die Arterien 

Arterien sind Gefäße, die vom Herzen wegführen und damit sauerstoffbeladenes, arterielles Blut zu den 
peripheren Organen und Geweben bringen. Die Arterien verästeln sich immer weiter bis zu den kleinsten 
Einheiten, den Kapillaren (Durchmesser ca. 4-7 um). Die Arterienwände haben ringförmige Muskulatur 
und sind damit in der Lage, den Gefäßdurchmesser je nach Blutbedarf aktiv zu verändern. 

Werden beispielsweise bestimmte Muskelpartien plötzlich erhöht beansprucht, so erweitern sich die zu- 
führenden Arterien und es können größere Blutmengen (mehr Nährstoffe und O,) an diese Gewebe her- 
angeführt werden. 

Die Steuerung der Blutzufuhr ist autonom und damit vom Willen nicht zu beeinflussen (Erröten!). 

b. Die Venen 

Venen sind Gefäße, die zum Herzen hinführen. Im venösen Schenkel des Kreislaufes vereinigen sich 
die feinverästelten Kapillaren zu immer größeren Gefäßen, welche die Aufgabe haben, verbrauchtes 
Blut (CO;-angereichertes, venöses Blut) zum Herzen zurückzuleiten. Die Venen haben eine wesentlich 
schwächere Muskelstruktur. Sie stellen ein rein passives Röhrensystem dar und sind daher mit Ventilen 
(Venenklappen) versehen. Diese Klappen verhindern das Absacken des Blutes beim stehenden Men- 
schen vor allem in den unteren Extremitäten. 
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Ill. Das Kreislaufsystem 

Abb.21 b 

Abb. 27 zeigt wie das Herz, der Motor des Kreislaufes, im Schnittpunkt des kleinen bzw. großen Kreis- 
laufes liegt. 

1. Der große Kreislauf (Körperkreislauf) 

Er beginnt in der linken Kammer. 

Von dort wird arterielles Blut über die Aorta in den gesamten Organismus gepumt. 

Am Austritt der Aorta aus dem linken Herzen befinden sich Klappen. Sie erfüllen die Funktion eines 
Rückschlagventiles. Die linke Kammer, welche die Hauptarbeit zu leisten hat, ist in ihrer Muskelstruktur 
am stärksten ausgebildet. Das nach der Wiedervereinigung in den Venen aus dem Körper zurückflie- 
ßende Blut kommt über die große Hohlvene (Vena cava inferior und superior) zum rechten Vorhof zu- 
rück. Hier beginnt dann 

2. Der kleine Kreislauf (Lungenkreislauf) 

Aus dem rechten Vorhof fließt das Blut in die rechte Kammer. Von hier wird es über die Lungenarterie, 
arteria pulmonalis in die Lunge gepumpt. Die Lungenarterie ist die einzige Arterie, die venöses Blut führt. 
In der Lunge erfolgt die Verteilung des Blutes in einem weitverzweigten Kapillarnetz (funktionelle Struk- 
tur der Gefäße im Organ) und die Wiedervereinigung zu den vier Lungenvenen, die zum linken Vorhof 
zurückführen. 

Die Lungenvenen sind die einzigen Venen die arterielles Blut führen. 

Vom linken Vorhof komnit dann das Blut in die linke Kammer und von dort erneut in die Aorta. Auf diese 
Weise ist gewährleistet, daß das gesamte Blut im Zuge eines Umlaufes immer zum Gasaustausch die 
Lunge passieren muß. 

Die Eigenversorgung des Herzmuskels mit Blut erfolgt nicht direkt aus den Herzkammern, sondern über 
ein eigenes, an den großen Kreislauf angeschlossenes Versorgungssystem, Herzkranzgefäße oder 
Coronarien genannt. 

3. Der embryonale Kreislauf 

Im embryonalen Zustand sind die Lungen funktionsuntüchtig. Das im Mutterkuchen (Plazenta) mit Sau- 
erstoff angereicherte Blut wird über die Nabelvene, die Vena cava inf. in den rechten Vorhof, von dort 
zum Teil in die rechte Herzkammer geleitet. Der größere Teil fließt durch das noch offene Vorhofseptum 
(Foramen ovale - wächst nach der Geburt zu) in den linken Vorhof und Kammer und damit in den Kör- 
perkreislauf. Das von der rechten Herzkammer ausgeworfene Blut wird vor der Lunge abgefangen und 
über den Ductus Botalli (Ductus arteriosus, verödet nach der Geburt) in den Körperkreislauf geführt. 
Über die Nabelarterien gelangt das Blut dann wieder aus dem Körperkreislauf in die Plazenta. 

Im embryonalen Kreislauf fließt also „Mischblut“. In dem Moment, indem bei der Geburt die O,-Zufuhr 
aus dem mütterlichen Kreislauf abgeschnitten wird, steigt der CO,-Gehalt des Blutes an. Über 
Chemorezeptoren wird das Atemzentrum automatisch angeregt. 

Der kindliche Organismus vollführt den ersten Atemzug. Die Funktion der Lunge, der Gasaustausch wird 
eingeschaltet. 

Abb.28 gibt einen Überblick über die Druck- und Volumenverhältnisse im gesamten Kreislauf. 

IV. Pfortaderkreislauf und Lymphgefäßsystem 

1. Der Pfortaderkreislauf 

In den großen Kreislauf ist der Pfortaderkreislauf als Zweigbahn eingeschaltet. Er kommt dadurch zu- 
stande, daß das gesamte, vom Magen-Darmtrakt kommende venöse Blut sich in der Pfortader vereinigt, 
in die Leber fließt und erst nach der Leber-Passage in die große, untere Hohlvene weitergeleitet wird. 
Durch diese Anordnung werden alle aus dem Magen-Darmkanal resorbierten Nahrungsbestandteile zu- 
erst zum zentralen Stoffwechselorgan, der Leber gebracht, bevor sie zu den einzelnen Organen und 
Geweben gelangen können. 

In der Leber liegt ein zweites Kapillarnetz vor, aber mit zwei venösen Schenkeln. 

Mit Ausnahme der Aorta, der großen oberen und unteren Hohlvene und dem Pfortadersystem sind fast 
alle Gefäße paarig vorhanden; jeweils für die rechte und linke Körperhälfte. Arterien und Venen verlau- 
fen meist eng beieinander, wobei die Venen mehr an der Oberfläche liegen. 

2. Das Lymphgefäßsystem 

siehe Abb. 29 
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Ein weiterer Nebenschluß des großen Kreislaufes ist das Lymphgefäßsystem. Aus den Kapillaren tritt 
ständig mit Nährstoffen beladene Flüssigkeit (Lymphe), die die einzelnen Zellverbände umspült. Zu- 
gleich nimmt sie auch die Stoffwechselendprodukte der Zellen auf. Sie fließt dann zunächst in den Ge- 
webespalten, später in den offen beginnenden Lymphgefäßen weiter. Diese Lymphbahnen, die sich ähn- 
lich wie die Venen wieder vereinigen, münden über ein großes Gefäß in der vena cava sup. in das Blut- 


gefäßsystem ein. 


Die Lymphgefäße sind mit Klappen versehen, die den Rückfluß verhindern. In diesen Gefäßen sind 
Lymphknoten eingeschaltet. Hier werden die mit der Lymphe durchfließenden Fremdstoffe festgehalten 


und vernichtet. 


Eine Lymphknotenschwellung bei einer ablaufenden Infektion ist also keine zusätzliche Krankheit, son- 
dern bestätigt nur die Intaktheit der Körperabwehr. 


"Wo das Blut nicht mehr hingelangt, da fließt die Lymphe". 


Nomenklatur 


Aorta: 
Arteria: 

- brachialis: 

- carotis: 

- femoralis: 

- hepatica: 

- mesenterica: 

- pulmonalis: 

- renalis: 

- vertebralis: 
Atrium: 
Coronarien: 
Diastole: 
Ductus arteriosus: 


Erythroblasten: 
Erythrozyten: 
Fibrin: 
Fibrinogen: 
Foramen 


Granulozyten: 
Hämoglobin: 


Hämophilie 
Heparin: 


Kapillaren: 
Leukozyten: 


Lymphe: 
Lymphozyten: 


Myocard: 
Pericard: 
Plasma: 
Plazenta: 
Phagozytose: 
Serum: 


Systole: 
Thrombozyten: 
Truncus pulmonalis 
Valva: 

- aortae: 

- mitralis: 

- pulmonalis: 


Carolinkius 


ovale: 


Die große Körperschlagader 

Arterie: die Schlagader 

Die Armschlagader 

Kopfschlagader 

Die Beinschlagader 

Leberschlagader 

Die Darmschlagader 

Die Lungenschlagader 

Nierenschlagader 

Wwirbelschlagader 

Vorhof 

Herzkranzgefäße 

Erschlaffungsphase 

Ductus Botalli: Kurzschluß im embryonalen Kreislauf, 
siehe dort. 

Stammzellen der roten Blutkörperchen 
Rote Blutkörperchen, Durchmesser ca. 
Unlöslicher Bluteiweißstoff 

Lösliche Vorstufe des Fibrins 

Loch im Vorhofseptum, Kurzschluß im 
Kreislauf 

Eine Art weißer Blutkörperchen 

Roter Blutfarbstoff, bindet reversibel O, bzw. CO, 
Erbliche Bluterkrankheit, Fehlen 
Gerinungsfaktoren 

Stoff zur Hemmung der Blutgerinnung solange keine 
Verletzung vorhanden ist. 

Haargefäße, Durchmesser ca. 4-7 pm 

Übergeordneter Begriff für alle Arten von weißen 
Blutkörperchen 

Lymphplasma und zelluläre Bestandteile 

Eine Art der weißen Blutkörperchen, die Abwehrzellen 
der Lymphe 

Der Herzmuskel 

Pericardium: Der Herzbeutel 

Blutflüssigkeit 

Mutterkuchen, Nachgeburt 

Abwehrmechanismus der weißen Blutkörperchen 
Wässeriger, nicht gerinnungsfähiger Teil der Blut- 
flüssigkeit 


7 ym 


embryonalen 


von 


Kontraktionsphase 
Blutplättchen 
Die vier Lungenschlagadern 


Die Klappe, spez. die Herzklappe 

Die Aortenklappe 

Mitralklappe, linker Vorhof / Kammer 

Pulmonalklappe 
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- tricuspidalis: Tricuspidalklappe, rechter Vorhof / Kammer 
Vena: Vene: Blutader mit O, armen Blut, z.B. vena cava inf. 
und sup.; vena portae 
Ventrikel: Die Kammer; spez. die Herzkammer 


Zusammensetzung des Blutes 


Blutserum 
Nährstoffe 
Blutplasma Hormone f 
(Btutflüssigkeit) Schutzstoffe Heparin 
-60% Abfallstoffe 
’ Fibrinogen ——— Blutgerinnung 
CBluD) (Blutfaserstoff rn 
als lösliche Vorstufe) in } 
Blutkörperchen rote 45-5Mill/mm (Ery's) feste, | 
-LO Vs , } Blutkörperchen gerormien. 
weiße ) 6-.8000/mm? fLeukos) [ Bestand- 
. teil: 
Blutplättchen 500 000/mm! Te inf: 
kuchen” 
Bei 75kg Gewicht Weitere Aufteilung der „weißen 
ca. 6! Blut Blutkörperchen” im sogen. 
Differenzialblutbild 
Abb. 25a 
Aufgaben 
Plasma RBlutplättchen Leukos Ery's 
Gewebsernährung, Zerfall bedingt Bekämpfung Gasaustausch 
Schutz gegen Blutgerinnung, von eingedrun- bei der Atmung 
Krankheit, damit genen Bakterien durch den roten 
Regeifunktion Wundverschlu3 und Fremd- Farbstoff- 
durch Hormone körpern Hämoglobin 
(Eiterbildung)} 
Abb. 25b 
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Schema zum Blutkreislauf 


vena cava 000 Aorta tFrontal-Schnitt 
superior —- Vorhöfe aufgeklappt} 
(Hohlvene) 


u — Arteria pulmonalis (2) 


re. u. li. Vorhof {Lungenarterie} 
Ra me GERT un EHEN 
m . in 
U  Venae pulmonales (4) 
+ fLungenvenen! 
—tentiebene" 


1 
I 
re.u. ti. Kammer ı + 
jVentricufus} 
vena cava 
inferior Ü Vatva trieuspidalis 
Reizieitungssystem @& Putmonalis Klappe 
© Aortenklappe 
we Papitlar - Fe 
3 FR ; SIORSATOERN Bee & Valva bicuspidalis iMitralis) 
1} . 
QM AV: Av Knoten sa 
! eptu 
2 u I His'sches Bündel I BEE ‚Berzkioppen 
Escn : fiu.re. Kammerschenket Ein- und Ausströmbahn 
g Y (Purkinje- Fasern) 


Abb. 26 
Schema zum Blutkreislauf 


Kleiner 
arterielles Kreislauf 
System 
venöses Großer 
System Kreislauf 


Kapillargebiete 
Abb. 27 
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Zusammenhang v. Blut-, Gewebsflüssigkeit und Lymphe 


Brustmilchgang 


— vom Herren 
— m zum Herzen 


Lymphknoten 
(Filter) 


Arterie 


a.-v Kurzschluß ; R 


Gewebs- 
flüssıgkeit 
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Schematische Darstellung des Blutkreislaufes mit der größten Verzweigungsgebieten 


Niederdrucksystem Arterielies System 
(„Kapazitätssystem") \(„Widerstandsystem”) 


Blutdruck in mm Hg: u 
diastoliısch 


Anteil am Herzminutenvolumen in % 


Durchätutung- mi/min 


ee, 
Gehirn 30mT 
4% 200 


Btutgehalt der Organe inmi 


Herz 2060 
34% 1860 


Niederdrucksystem 
f.Kapazıtätsısystem") 


1200 mi 
Disor 


m Hochdrucksystem 


Darm u. MilR 
300mi 150mI 
21%_100 


— === Kapiliarsystem eines 
Nieren 120mti 
25% 3% 

125 160 


Orgünes 


Gesumtblutvolumen ca. 6l 
Do 
Haut u, Skelett 


16% 850 


Herzminutenvolumen! 


Fu 00SZT 


in Ruhe ca. 5//min 


bei Belastung dis co. 301 /mın 


Muskeln 
Abb. 29a 


Schematische Darstellung der Druckverhältnisse im großen und kleinen Blutkreislauf 


P, = systolischer Druck 
RP, * diastotischer Druck 


PR, mittterer Druck 
(zeitlich gamittelt ) 


PACK SU Eu ER — SEE a 
I] erwachsenen Menschen 


Arterie Capiltare re.Vorhof art. pulmon li. Vorhof 


li.Ventrikei Ended. Vene re.Vontrikel Lunge 
Arteriole P 
großer Kreisiqauf kleiner Kreisiauf 


Abb.29b 
Informationssysteme 
Der menschliche Organismus wird vor allem durch die sogen. Reizbarkeit gekennzeichnet. 
Was versteht man unter Reizbarkeit? 


1. Die Aufnahme der Reize durch die Sinnesorgane (Rezeptoren), die von der Umwelt auf den Körper 
einwirken oder im Körper selbst entstehen. 


2. Die Umwandlung der Reize in nervöse Erregungen, deren Weiterleitung und Verarbeitung im zentra- 
lem Nervensystem. 


Carolinkius ohne 111 =. 139 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_O 


3. Die Aussendung von nervösen Erregungen oder Impulsen vom Steuerzentrum zu den Ausführungs- 
organen des Körpers. 


Das Nervensystem stellt jenes Organsystem dar, welches dem Menschen ermöglicht, alle bisher be- 
sprochenen Organfunktionen sinnvoll miteinander zu koordinieren. 
l. Die Sinnesorgane 


Die Zellen der Sinnesorgane (Rezeptoren), das funktionelle Gewebe, sind die Sinneszellen. Sie sind 
entweder selber Nervenzellen und leiten die Erregung über ihre Neuriten ab, z.B. Riech- und Sehzellen 
oder sie geben mittelbar die Erregung auf den Neruriten an die peripheren Nerven ab. 


Folgende 6 Sinnesorgane unterscheidet man: 
1. Tast- oder Sensibilitätsorgane 
2. Geschmacksorgane 
3. Geruchsorgane 
4. Sehorgane 
5. Hörorgane 
6. Gleichgewichts- oder statisches Organ 


Die Rezeptoren sind so spezialisiert gebaut, daß sie nur auf einen adäquaten Reiz hin im Gehirn eine 
entsprechende Empfindung erzeugen; z.B. Lichtreiz - Auge - Sehempfindung. 


Der adäquate Reiz ermöglicht es, daß der Rezeptor mit einer minimalen Energiezufuhr auskommt. Ein 
inadäquater Reiz muß also am Auge auch eine Sehempfindung auslösen; z.B. Faustschlag - "Stern- 
chensehen". 


Il. Einteilung des Nervensystems 


Für die nervöse Korrelation stehen zwei verschiedene Systeme zur Verfügung. Das Cerebrospinale Sys- 
tem und das Autonome System. 


Das cerebrospinale Nervensystem regelt die Beziehungen zur Umwelt; es heißt daher auch willkürliches 
Nervensystem. Das autonome Nervensystem regelt und steuert die Organfunktionen und hält damit un- 
willkürlich Atmung, Kreislauf, Verdauung, Stoffwechsel, Sekretion und Fortpflanzung aufrecht. Man be- 
zeichnet es daher auch als vegetatives Nervensystem. 


Abb. 30 zeigt diese formale Gliederung des geschilderten Systems. 
1. Das Cerebrospinale Nervensystem 


Gehirn(Cerebrum) und Kleinhirn (Cerebellum) sind im knöchernen Schädel eingebettet. Das Gehirn setzt 
sich in das Rückenmark (Medulla spinalis) fort. Das Rückenmark liegt geschützt im Wirbelkanal der Wir- 
belsäule. Gehirn und Rückenmark sind zusätzlich von zwei Häuten überzogen (Dura und Pia mater). Da 
zwischen diesen beiden Häuten Flüssigkeit eingelagert ist (Liquor cerebrospinalis) sind beide schwim- 
mend aufgehängt und weitgehend stoßunempfindlich. Das funktionelle Gewebe des Gehirns und des 
Rückenmarkes stellt die graue und weiße Substanz dar. Sie besteht aus Nervenzellen oder Ganglienzel- 
len, aus Nervenfasern und aus Zwischensubstanz. 


Der Grundbaustein der nervösen Substanz ist wie Abb. 31 zeigt, das Neuron. 


Im Rückenmark liegt die graue Substanz innen und die weiße Substanz außen; im Gehirn sind die Ver- 
hältnisse gerade umgekehrt, die graue Substanz liegt außen (Großhirnrinde) und die weiße Substanz 
liegt innen. 


2. Das autonome Nervensystem (Vegetativum) 


Das vegetative Nervensystem ist dem willkürlichen Nervensystem gegenübergestellt. Morphologisch ist 
es ebenfalls aus Nervenzellen und Fasern aufgebaut. Ansammlungen von Nervenzellen (Ganglienkerne) 
sind im Gehirn und Rückenmark eingelagert. Von diesen Kernen (Entscheidungsstellen) aus führen Lei- 
tungsbahnen zu den einzelnen Organen. Funktionell kann man das Vegetativum in einen Sympathicus 
und seinen Gegenspieler Parasympathicus, im wesentlichen ist das der Nervus vagus, einteilen. 


Il. Funktion des Nervensystems 
1. Funktionelle Vorgänge im cerebrospinalen System 


Um aus einem angekommenen Reiz eine Empfindung zu machen, bzw. um einen Umweltreiz zu beant- 
worten, benötigt der Organismus im cerebrospinalen System als funktionelle Einheit den Leitungsbogen, 
Abb.32a. 

An einem Leitungsbogen unterscheidet man sensible und motorische Fasern, bzw. sensible und motori- 
sche Nervenzellen. Ein Leitungsbogen hat mindestens zwei Neurone. 
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Abb.33 stellt die Dreistufigkeit des cerebrospinalen Systems dar, über welches die Steuerung aller Akti- 
onen erfolgt. 

Über den ersten Leitungsbogen, mit Entscheidungsstelle Rückenmark, erfolgt die Steuerung einfacher 
Reflexe (Patellarsehnenreflex, siehe Abb.32b). Über den zweiten Leitungsbogen, Entscheidungsstelle 
Hirnstamm, erfolgt die Steuerung komplizierter Reflexe und Koordination von Bewegungsabläufen. Es 
werden dabei durch jahrelanges Training Engramme gebildet, z.B. für das Gehen. 

Über den dritten Leitungsbogen erfolgt die Lenkung bewußter, willkürlicher, neuer Handlungen. Hier geht 
es um Lernprozesse. 

An den Koordinationsstellen Rückenmark, Hirnstamm, und Großhirnrinde erfolgt jeweils die Umschal- 
tung von sensiblen (rezeptorischen, afferenten) Bahnen auf motorische (effektorische, efferente) Bah- 
nen. 


Anordnung der Empfindungszentren im Gehirn. 


Die beiden Hemisphären des Gehirns (Hirnhälften) werden von der grauen Substanz, dem Cortex, über- 
zogen. In ihm liegen, wie es die Abb. 34 zeigt, die sogenannten Rinden- oder Empfindungs- oder Sin- 
neszentren. 


Auch im Cortex entstehen Aktionspotentiale durch die Erregungsbildung und den Erregungsablauf wie 
am Herzmuskel. Diese Aktionspotentiale, Gehirnströme zeichnet man im Elektroencephalogramm, EEG 
auf. 


Abb.35 bringt einen Auszug aus dem Cortex; und zwar die motorische Repräsentation des Körpers im 
sogn. Gyrus präcentralis. 


Diejenigen Körpergebiete, die eine besonders fein abgestufte Betätigungsmöglichkeit aufweisen, wie 
z.B. Hand und die Kopfmuskulatur, sind in der Hirnrinde auch durch ein besonders großes "motorisches 
Areal" vertreten. 


Kreuzung der Nervenbahnen 


Alle Nervenfasern, die Botschaften vom Körper zum Gehirn oder umgekehrt bringen, kreuzen im Verlauf 
des Rückenmarks zu 99% auf die andere Seite. 


Diese Nervenbahnkreuzung erklärt die Tatsache, daß Störungen in der einen Gehirnhälfte von Verän- 
der-ungen, z.B. Lähmungen auf der anderen Körperhälfte begleitet sind. 


2. Funktionelle Vorgänge im vegetativen System 


Wie im cerebrospinalen System so bildet auch im autonomen System der Leitungsbogen das Bauele- 
ment. Das aus zwei Teilen aufgebaute Vegetativum steht im funktionellen Antagonismus zueinander. 
Dieser Antagonismus ist so zu verstehen, daß immer beide Teile gleichzeitig erregt sind; nur ist die Er- 
regung des einen Teiles zwangsläufig mit der Zustandsänderung des anderen verknüpft. Die Organe 
hängen also an einem "Nervenzügel", wobei der Sympathicus im allgemeinen anregend, der Parasym- 
pathicus bremsend wirkt. 


Beispiel Herz: 


Sympathicus: 1. Beschleunigung des Herzschlages 
2. Erweiterung der Herzkranzgefäße 


Das hat zur Folge, daß mehr Sauerstoff an die Zellen herangebracht wird. Es kommt zu einem größeren 
Energieumsatz und damit über eine höhere Frequenz zu einer größeren Herzleistung. 


Parasympathicus: 1. Verlangsamung des Herzschlages 
2. Verengung der Kranzgefäße 
Das hat zur Folge, daß das Herz nach einer Anstrengung wieder auf "Schongang" gestellt wird. 
IV. Anatomie der Spinalnerven 


Aus jedem Zwischenwirbelloch der Wirbelsäule tritt ein sogn. Spinalnerv aus dem Rückenmark aus. Er 
versorgt mit seinem dorsalen Ast Haut und Muskulatur des Rückens und mit seinem ventralen Ast Haut 
und Muskulatur der Brust- und Bauchseite. Aus dem Hals und Lendenbereich treten die Spinalnerven 
aus, welche die obere und untere Extremität bzw. den Hals- und Kopfteil versorgen. 

Beispiel: Der bekannte Nervus ischiadicus versorgt einen großen Teil der unteren Extremität und tritt im 
Lenden- und Sacralbereich aus der Wirbelsäule aus. 


Durch die segmentale Anordnung der Spinalnerven ist der Körper in "nervöse Zonen" eingeteilt. 
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V. Elektrophysiologie der Nerven 


Die Elektrophysiologie im Allgemeinen befaßt sich mit den elektrischen Phänomenen die sich im Orga- 
nismus abspielen. In lebenden Organismen entstehen ständig meßbare, elektrische Spannungen zwi- 
schen Gewebestellen unterschiedlicher lonendichte. 

An jeder "Biomembran" und von einer solchen ist jede Zelle und jede Nervenfaser umgeben, herrscht 
zwischen der Zellinnen- und Zellaußenseite eine Spannung von ca. 40 - 90 mV; man spricht vom sogn. 
Ruhepotential. Dabei ist das Innere negativ gegenüber dem Äußeren geladen. 

Reizt man z.B. eine Nervenzelle (chemisch, elektrisch, mechanisch) so entsteht bei einem bestimmten, 
definierten Schwellenwert durch Umpolung ein positiver elektrischer Impuls. Dieser pflanzt sich mit der 
sogn. Nervenleitgeschwindigkeit längs des Neuriten fort. (beim Menschen ca.120 m/sek). 

Wir sprechen von einem Aktionspotential. 

Hat die Reizstärke einen bestimmten Schwellenwert erreicht, so nimmt die Durchlässigkeit der Membran 
für Na’-Ionen schlagartig etwa um das 500 fache zu. Damit wird das Innere positiv. Es hat praktisch die 
Entladung eines Kondensators stattgefunden. 

Nach dem Durchlaufen eines Impulses wird in Sekundenbruchteilen das Ruhepotential wieder herge- 
stellt durch aktive, energieverbrauchende Vorgänge, Abb.1 

Die Entstehung eines Impulses läuft nach dem "Alles oder Nichts"-Gesetz ab, d.h.: 

1. So lange ein Reiz unterschwellig bleibt entsteht kein Impuls. 

2. Bei überschwelligem Reiz entsteht immer, unabhängig von der Reizstärke, ein Impuls gleicher Stärke. 
3. Eine weitere Erhöhung der Reizstärke wird durch unterschiedliche Impulsfrequenz weitergeleitet. 

Die Erregungsbildung erfolgt in der Nervenzelle und die Erregungsleitung längs einer Nervenfaser ist die 
ständige Umpolung, die von einer Stelle der Membran zur nächsten in einer Richtung fortschreitet. 

Bei der Erregungsübertragung an einer Synapse oder motorischen Endplatte sind chemische Vorgänge 
eingeschaltet. Stoffe wie Azetylcholin oder Adrenalin werden an diesen Schaltstellen mit hoher Ge- 
schwindigkeit gebildet und wieder zerstört (leitfähig - nicht leitfähig) und somit die Funktion eines echten 
Schalters ermöglicht. 

Zusammenfassung: 

Ein Neuron, funktionelle Einheit des Nervensystems, ist nach elektrophysiologischer Betrachtung ein 
elektro-chemischer Impulsgeber und Leitungsweg für Informationen im Körper. 
Hintereinandergeschaltete Neuronen bilden eine Leitungsbahn. Die afferenten Leitungsbahnen leiten die 
von einem Rezeptor (z. B. Sinneszelle) gelieferten Informationen an zentrale Schaltstellen (Ganglien). 
Die Verschlüsselung (Codierung) der Informationen erfolgt durch verschiedene Frequenzen elektrischer 
Impulse. In den Schaltstellen werden die ankommenden Impulse (Informationen) ausgewertet. Sie be- 
wirken die Ausgabe von "Befehlen", die über die efferenten Bahnen zu den Effektoren (Erfolgsorganen, 
z.B. Muskel) fließen. Bei allen Schaltvorgängen wirken die Synapsen als Schalter für verschiedene Lei- 
tungswege. 

Die Bedeutung des Nervensystems liegt einerseits in der Schnelligkeit der Informationsübermittlung, 
andererseits in der Möglichkeit, durch das weit verzweigte Leitungsnetz Verbindungen zwischen den 
verschiedenen Organen und Organsystemen herzustellen. 

VI. Hormonales Informationssystem 

Neben dem Nervensystem gibt es noch das hormonale Informationssystem, Zentrum dieses Systems ist 
das Zwischenhirn (Hypothalamus) bzw. die Hirnanhangdrüse (Hypophyse). 


Über das Zentralnervensystem werden kurzfristige Vorgänge gesteuert; über das Hormonsystem aber 
werden langfristige Vorgänge gesteuert, z.B. Embryonalentwicklung (Aufbau der Plazenta, Aufbau der 
Milchdrüsen usw.). 


Hormone sind Wirkstoffe, die biochemische Prozesse über längere Zeit steuern, ohne selber an den 
Prozessen teilzunehmen. 


Es gibt: 
1. Neurohorinone 


Sie werden alle von sogen. innersekretorischen Drüsen gebildet, 


2. Drüsenhormone 
also direkt ins Blut abgegeben. 


3. Gewebehormone 
Die wichtigsten Homondrüsen sind in Abb. 36 dargestellt. 
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1. Die Hirnanhangdrüse (Hypophyse) 

Die Hypophyse liegt in einer Vertiefung im inneren Teil der Schädelhöhle unter dem Gehirn im sogen. 
"Türkensattel" (Sella turcica). Sie ist ein sehr kleines Organ, das beim Menschen 600 - 800 mg wiegt. 
Morphologisch und funktionell wird sie in einen Vorder-, Mittel- und Hinterlappen unterteilt. Sie wird von 
Gehirn (Zwischenhirn) autonom gesteuert und gilt als übergeordnetes Kontrollorgan für die anderen 
Hormondrüsen des Körpers. 

2. die Schilddrüse (Glandula thyreoidea) 


Sie besteht aus zwei Lappen, die seitlich des Kehlkopfes liegen. Sie beeinflußt z.B. über das Hormon 
Thyroxin den Ablauf des gesamten Stoffwechsels. 


3. Die Thymusdrüse 
Sie ist ebenfalls paarig angelegt und reicht vom Kehlkopf bis zum Mediastinum. Bis zur Geschlechtsreife 
nimmt die Thymusdrüse ständig an Größe zu und bildet sich dann allmählich wieder zurück. Hierbei 
werden die ursprünglichen Drüsenzellen durch Fettgewebe ersetzt. Das von ihr gebildete Hormon ist 
noch unbekannt. Die Bedeutung der Thymusdrüse liegt offenbar in der Steuerung der Geschlechtsreife. 
4. Die Bauchspeicheldrüse (Pankreas) 
Neben ihrer Funktion als exkretorische Drüse im Zusammenhang mit der Verdauung (Verdauungsfer- 
mente) ist die Bauchspeicheldrüse zugleich eine inkretorische Drüse. Der hormonbildende Anteil der 
Drüse ist in das übrige Gewebe eingelagert. Es sind sogn. Inselzellen, die das danach benannte Insulin 
bzw. Glukagon produzieren. Die Bedeutung des Insulins liegt in der Steuerung des Blutglucosespiegels. 
5. Die Nebennieren (Glandulac suprarenales) 
Sie sind ein Drüsenorgan, welches beiderseits auf den Nieren aufliegt. Die Nebenniere ist morpholo- 
gisch und funktionell in das Nebennierenmark und die Nebennierenrinde unterteilt. Im Mark wird Adrena- 
lin und Noradrenalin produziert. In der Rinde erfolgt die Produktion von Cortison und androgenen Hor- 
monen. 
6. Sexualhormondrüse, männlich, Hoden (Orchis) 
Neben der Samenproduktion sind die Hoden zugleich inkretorische Drüsen. In das Hodengewebe einge- 
lagerte Zellkomplexe bilden ein Hormon, das die Geschlechtsreife und die Geschlechtsfunktion steuert 
(Testosteron). 
7. Sexualhormondrüse weiblich, Eierstock (Ovar) 
Der Eierstock hat zwei verschiedene Hormondrüsen: 

a. Eifollikel (Steuerung der Geschlechtsreife und des Sexualzykluses der Gebärmutterschleimhaut). 

b. Gelbkörper (Corpus luteum). Die hier erzeugten Hormone steuern den Schwangerschaftsablauf, 

Progesteron Östrogen. 

8. Die Zirbeldrüse 
Sie liegt im Gehirn. Ihre Funktion ist noch nicht sicher geklärt. Wahrscheinlich übt sie eine bestimmte 
Wirkung auf die Hypophyse aus und beeinflußt auch möglicherweise die Geschlechtsreife. 
Nomenklatur 


Autonomes Nervensystem: Vom Willen unabhängiges Nervensystem 


Cerebellum: Das Kleinhirn 

Cerebrum: Das Gehirn, auch Encephalon 
Cerebrospinales Nervensystens: Vom Willen beeinflußbares NS 

Cortex: Die Großhirnrinde 

Dura mater und Pia mater: Die harte u. weiche Hirnhaut 

Dendrit: Verbindung der Nervenzellen untereinander 
EEG Elektroencephalogramm 

EKG: Elektrokardiogram 

Ganglion: Schaltstelle, Ansammlung von Neuronen 
Hemisphäre: Großhirnhälfte 


Liquor cerebrospinalis: 
Medulla spinalis: 
Motorische Endplatte: 


Neuron: Arbeitsstruktur der nervösen Substanz 
Neurit: Nervenfaser zur Leitung der elektrischen Im- 
pulse 
Carolinkius ohne 115 .=.139 Gewähr X-Ray Comp 


Hirn- und Rückenmarksflüssigkeit 
Das Rückenmark 
Kontaktstelle Neurit/Muskel 


Lex_O 


NS: Nervensystem 

ZNS: Zentralnervensystem 

Parasympathicus: Teil des vegetativen NS, im wesentlichen der 

N: N. vagus 

Sympathicus: Nervus, Abkürzung für Nerv 

Spinalnerven: Teil des vegetativen NS 
Rückenmarksnerven, die Rumpf und Extremitäten 
sensibel und motorisch versorgen. 

Synapse: Kontaktstelle Neurit/nächstes Neuron 

Ventrikel: Kammer 

Ventriculi cerebri: Die vier Hirnkammern, die sich in den Wirbel- 


Vegetatives NS: 


kanal fortsetzen und mit dem Ligor 
cerebrospinalis gefüllt sind 
Autonomes NS 


Gliederung des Nervensystems 
Nervensystem 


Gr (NS) 
„Außenministerium” „Innenministerium” 


Cerebrospinales NS 


N 


Zentrales NS Peripheres NS 


Endhirn N 


Autonomes NS 
{Vegetativum) 


N 


Zwischenhirn 
Mittelhirn Gehirn +Kl.-Hirn Sympathicus Parasympathicus 
i - (Cerebrum) fcere= __ {N. Vagus} 
Hinterhirn | beilum) — a 
Nachhirn * - 
Hirnnerven 
Rückenmark {nervi craniales) 
(medullu spinalis) 
8% 
x 
S_ Organe 
‘N 
Rückenmarksnerven — = Haut + Muskulatur 
(nervi spinales) 
Abb. 30 
Das Neuron 


Die Funktionseinheit des Gehirns 


Dendriten -—#verbindung d. Nervenzellen 
untereinander \, Schaltwerk 


Nervenzelle —® Entsteh. d. nervös. Erregung 


Neurit —m Nervenfaser Leitung d. Erregung ) Leitwerk 


Schaltwerk = graue Substanz 
Leitwerk = weiße Substanz 


Abb. 31 
Der einfache Leitungsbogen 
(Reflexbogen) 
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sens. Neuron mot. Neuron 
Reizy—» Rezeptor Erfolgsorgan 
POTT. motorisch / 
afferent efferent z.8. Muskel 
rezepto- Synapse 
risch —- 
Umschaltung motorische 
im Rückenmark, Endplatte @eaktion 
graue Substanz 
Abb. 32a 
Synapse Kontaktstelle, an der Erregungen von einem Neuron aufs andere übergehen. 
Mot. Endplatte Kontaktstelle, an der über mot. Fasern kommende Impulse auf eine Muskelfaser 
übergehen 
Ganglion Ansammlung von Neuronen und damit eine Sammel-, Schalt- und Speicherstelle f. 


nervöse Informationen. 
Azetylcholin und Stoffe, die an der Synapse gebildet werden u. die Erregungsübertragung erst 
Adrenalin zulassen. 


Patellarsehnenreflex 


Rückenmark 
{Querschnitt} 


Spinalganglion 
Spinalganglienzelle 


Be Hinterhorn 


X \ Vorderhorn 


Schaltwerk (grau) 


Dehnungs- me Leitwerk (weiß) 
Rezeptoren 
in der Sehne 
des M. quadriceps 
Abb. 32b 


Steuerung aller Aktionen des Zentralnervensystems 
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Großhirnrinde 


(Schaltstellen) 
„Entscheidung” 


Hirnnerven Hirnnerven 


R\ 
zu den Muskein\ 
des Kopfes 
(z.B. Augenm.} 


Fe 
von den Sinnes- 
orgunen des 
Kopfes 


(Auge, Ohr usw) Rückenmark 


sensibles \ a motorisches 
Leitwerk Rückenmarks- Rückenmarks- ? Leitwerk 
nerven nerven 
as A B se | 


von Sinnes- 
organen 
(Tastsinn, 
schmerz usw) 


zu den Muskeln? 


rezeptorische 
Bahnen 
effektorische 
Bahnen 


Abb. 33 
Empfindungszentren in der Großhirnrinde 


Gyrus praecentralis= 
motorische Zentren 


Gyrus postcentralis = 


motorisches Sprachzentrum 


{Broca) Körperfühlsphäre 


{Hautsinne Tiefensensibilität) 
akustisches Sprachzentrum 


optisches 
Sprachzentrum 


optisches Zentrum 


Sylwische Fissur . 
akustisches 


Wahrnehmungszentrum 
(Hescht) 


Abb. 34 
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Motorische Repräsentation des Körpers 
in der Großhirnrinde 


Schädeldach 


Querschnitt durch 
das mot. Zentrum 
{re. Gehirnhälfte) 


L 
N, 


Schädelbasis 


Abb.35 


Steuerung und Regelung wichtiger Organfunktionen 

I. Rückkoppelungsmechanismus der Hypophyse 

(Abb. 37) 

Im Sinne eines Rückkoppelungsmechanismus richtet die übergeordnete Hormondrüse, die Hirnanhang- 
drüse, ihre Tätigkeit nach der Menge des im Blut kreisenden, peripheren Hormons. 

Die Erhöhung des Wachstumshormons im Blut hat eine automatische Hemmung der 
Hypophysentätigkeit zur Folge. 

Die Information darüber wieviel Hormon für irgend einen Wachstumsvorgang zu irgend einem Zeitpunkt 
gebildet werden soll kommt aus dem allen Hormondrüsen übergeordneten Zwischenhirn. 

II. Hormonale Steuerung des Blutglucosespiegels 

(Abb. 38) 

Das Blut enthält normalerweise 0,06 - 0,12% Glukose. Der Organismus versucht den Glukosegehalt 
möglichst konstant zu halten; er ist von größter Bedeutung für die Ernährung der einzelnen Organe und 
ihrer Gewebe. Das Gehirn z.B. besitzt praktisch keine Reserven an oxydierbarem Kohlenhydrat und ist 
zu seiner Funktion auf den Blutglucosespiegel angewiesen. Das Problem ist nur, der Zucker wird nicht 
kontinuierlich aufgenommen, sondern ausgesprochen schubweise mit der Nahrung zu den Mahlzeiten. 
Er wird zunächst in der Leber in Form von Glykogen gespeichert und dann als Glukose bedarfsweise 
abgerufen. 

Wie Abb. 38 zeigt erfolgt die Regulation über die beiden Hormone Insulin bzw. Adrenalin (vereinfacht). 
Dabei bewirkt Insulin die Speicherung des Zuckers in der Leber zu Glykogen; und Adrenalin als Gegen- 
spieler fördert den Glykogenabbau in der Leber. Auch dieses System ist übergeordnet an das Vegetati- 
vum angeschlossen. 

Die bekannte Zuckerkrankheit (Diabetis mellitus) ist eine Stoffwechselerkrankung. Hier liegt Insulinman- 
gel bzw. -Fehlen vor und damit wird ständig zuviel Glukose angeboten; man spricht von einer hormonel- 
len Entgleisung. 
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Ill. Steuerung der Atmung 
(Abb.39) 


Die Atmung wird über ein Atmungszentrum, welches morphologisch am Übergang zwischen Gehirn und 
Rückenmark zu finden ist, gesteuert. Abb.39 zeigt wie über einen Rückkoppelungsmechanismus sich die 
Atmung selbst steuert. 


Das pneumotaktische Zentrum erhält seine Impulse von den: 


1. Dehnungsrezeptoren, die in der Lunge bzw. Brustwand liegen. Bei maximaler Dehnung (Inspiration) 
springt damit die Atmung au! Exspiration um. 


2. Impulse aus den Chemorezeptoren, die im Aortenbogen und in der Halsschlagader liegen. Bei ma- 
ximaler CO2 - Anreicherung (Exepiration) springt die Atmung auf Inspiration um. 


Die Zentren hemmen sich gegenseitig, so daß es nie zu einer Überdehnung kommen kann; damit ist 
auch gewährleistet, daß es im Schlaf und im bewußtlosen Zustand nie zum Atemstillstand kommt. 


Die gegenseitige Hemmung ist damit zu erklären, daß Inspirations- und Exspirationszentrum ständig 
unter Impulsen aus dem pneumotaktischen Zentrum stehen, einmal mehr und einmal weniger; und damit 
ist der Schaltstelle eine Entscheidungsmöglichkeit gegeben. 


IV. Steuerung der Herztätigkeit 


Der Herzschrittmacher, der Sinusknoten, erzeugt autonom und rhythmisch Impulse, die über das Reizlei- 
tungssystem an die Herzmuskulatur weitergeleitet werden und zur Kontraktion des Herzens führen. 


Da sich die Leistungsanforderung an das Herz ständig ändert, muß es eine Modifizierungsmöglichkeit 
für den Füllungszustand, Schlagvolumen und Herzfrequenz geben. 


Dafür ist das Vegetativum zuständig. 
Vereinfacht: 

e Der Sympathicus beschleunigt, 

° der Parasympathicus hemmt die Herztätigkeit. 
Die wichtigsten Hormondrüsen 


Zirbeldrüse 
Hirnanhangdrüse 
(Hypophyse) 
Schildrüse 


N 


a << Nebenschilddrüse 

Bi Thymusdrüse 

= 

= Nebennieren 
Bauchspeicheldruse 


weibliche Keimdrüsen 
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Abb. 36 
Rückkoppelungsmechanismus 


| Zwischenhirn | 
| 


(Hypothalamus) 


Y 


Hypophyse 
Schilddrüsenstimmulierendes Hormon 


Hemmung 


Schilddrüse 


Wachstumshormon (Thyroxin) 


zu viel Hormon 
Blockierung 


Blut („Fühler" die den Hormongehalt ständig messen) 


Zu 


Gewebe 


Abb. 37 
Steuerung des Blutzuckerspiegels 


Bauchspeicheldrüse Leber Nebenniere 


i 
” Zucker ins 
Blut 
Abb. 38 
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Dehnungsrezeptoren 2 Gehirn 


7) 
7 | 
Ye 


Chemorezeptoren /mputse 
== Pneumotaktisches Zentrum 


Exspirations (& N Inspirations 


Zentrum © Zentrum 


Atemmuskulatur 


Abb. 39 
Die Schilddrüse 
(Glundula thyreoidea) 
I. Anatomie der Schilddrüse 
(Abb. 36, Med. Basisinformation) 


Die Schilddrüse liegt am Hals und ist ein ungefähr schmetterlingsförmiges, 20 - 30 g schweres Organ, 
an dem man zwei Seitenlappen, Lobus dexter und sinister, und eine Verbindungsbrücke dieser beiden 
Seitenlappen, den Isthmus, unterscheidet. 


Der Isthmus zieht quer über die Luftröhre (2. - 4. Trachealknorpel) hinweg. Die beiden Seitenlappen lie- 
gen der Luftröhre an. 


Das Parenchym der Schilddrüse besteht aus sehr verschiedenen großen, rundlichen Bläschen, den Fol- 
likeln. Das Sekret dieser Follikelzellen, das Kolloid, erfüllt die Follikel. In ihm wird das Hormon des Or- 
gans gespeichert und nach Bedarf an das Blut abgegeben. 


Die Schilddrüse ist durch einen sehr großen Gefäßreichtum ausgezeichnet. Nicht weniger als 4, biswei- 
len sogar 5 Arterien versorgen sie mit Blut. 


Die Beischilddrüsen (Glandulae parathyreoideae) 


Die Beischilddrüsen treten meist in der Vierzahl auf, zwei obere und zwei untere. Sie liegen, etwa pfef- 
ferkorngroß an der dorsalen Fläche der Schilddrüsenseitenlappen. 


Ihr Hormon, das Parathormon, reguliert den Kalziumstoffwechsel. Entfernt man sie völlig, so tritt Tetanie 
auf. (Beachte Kap. Bewegungsapp.-Abb. 11). 


Il. Physiologie der Schilddrüse 
1. Begriffsbestimmung Vitamine - Hormone 


a. Vitamine 


Vitamine sind akzessorische Nährstoffe, d.h.: Bis auf wenige Ausnahmen z. B. Vitamin K, müssen sie 
mit der Nahrung aufgenommen werden und können nicht vom menschlichen Organismus selber synthe- 
tisiert werden. Bis auf das Vit. C (ca. 75 mg) benötigt der Organismus von allen Vitaminen weniger als 
10 mg pro die. (Pro die bedeutet "pro Tag".) 


Vitamine haben eine katalytische Funktion. Sie werden umgebaut als Co-Enzyme (Enzyme = Biokataly- 
satoren) und sind somit notwendig für einen gut funktionierenden Stoffwechsel. 


Hypovitaminosen und Avitaminosen führen zu typischen Vitaminmangelkrankheiten. 


b. Hormone 
Spricht man von Hormonen, so denkt man an humorale oder hormonale Steuerung. 


Darunter versteht man eine langfristige Beeinflussung peripherer Gewebe durch spezifisch wirkende 
Stoffe, die von innersekretorischen Drüsen in die Blutbahn sezerniert werden. Diese Stoffe sind die 
Hormone. 
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Die Tätigkeit der Hormondrüsen (Schilddrüse, Nebennierenrinde, Ovarien usw.) wird wiederum hormo- 
nal von übergeordneten Hormondrüsen gesteuert. (Siehe Abb. 37) 


Hormone werden im Gegensatz zu den Vitaminen vom menschlichen Organismus selbst gebildet. 


Regulation ist nur möglich, wenn die Hormone aus der Blutbahn auch wieder entfernt werden; sonst kä- 
me es zu einer Hormonüberschwemmung. Hormone werden ständig synthetisiert und abgebaut. 


Die Schilddrüse ist die einzige Hormondrüse, die Hormon speichern kann und bedarfsweise abgibt. 
Über das Wirkungsprinzip der Hormone gibt es zwei Hypothesen: 


1. Schnell verlaufende Stoffwechselregulationen, z.B. Blutzucker: Hier soll es durch das Hormon zu 
einer schnellen Perineabilitätsänderung der Zellmembranen kommen. 


2. Langfristige Steuerung, z.B. Embryonalentwicklung: Hier soll es zu einer Enzymaktivierung kom- 
men, die aber schon weit vor dem sichtbaren Ergebnis liegt. 


2. Physiologische Vorgänge in der Schilddrüse 


Im erwachsenen Organismus reguliert die Schilddrüse den Gesamtstoffwechsel, d.h. sie beherrscht den 
Stoffumsatz über die maßgeblichen "Verbrennungsprozesse" in der Zelle. 


Störungen der Schilddrüsenfunktion wirken sich somit auf den Grundumsatz aus. 


Was ist der Grundumsatz? 


Für die Aufrechterhaltung der Körperfunktionen wie Kerntemperatur, Konzentrationsgradienten an Zell- 
membranen usw. benötigt der Körper eine gewisse Mindestmenge an Energie. 


Diese Energiemenge kommt im Grundumsatz zum Ausdruck; und wird auch Ruhestoffwechsel genannt. 
Je nach Körpergröße, Alter und Geschlecht beträgt der Soll-Wert zwischen 1400 und 2000 kcal/die. Der 
Grundumsatz wird durch Calorimetrie bzw. indirekt durch den Sauerstoffverbrauch im Ruhe-Nüchtern- 
Zustand bei Indifferenztemperatur gemessen. 


(O>-Wärmewert bei reiner Kohlenhydratverbrennung beträgt pro Liter O, - 5,05 cal) 


Da der Grundumsatz aber keine unveränderliche Größe ist, muß er funktionsabhängig von der Schild- 
drüse sein. 


Es kann zu zwei mehr oder weniger stark ausgeprägten Krankheitsbildern kommen: 

a. Hyperthyreose: Jodgehalt der Schilddrüse, Eiweißgebundenes Jod im Blut, Grundumsatz - erhöht - 

b. Hypothyreose: Jodgehalt der Schilddrüse, Eiweißgebundenes Jod im Blut, Grundumsatz - erniedrigt - 
Die echten Krankheitsbilder zu a. und b. heißen: Morbus Basedow und Myxödem. 

c. Bildung des Schilddrüsenhormons Abb. 40 


Zur Hormonbildung braucht die Schilddrüse Jod; von den ca. 50 mg Jod unseres Körpers befinden sich 
ca. 15 mg in der Schilddrüse. Die Schilddrüsenhormone Thyroxin und das fünfmal wirksamere 
Trijodthyronin, werden in der Schilddrüse aus proteingebundenem Tyrosin zunächst mit Jod (J>) gekop- 
pelt (Jodierung). Das hierzu erforderliche Jod wird in Form von Jodidionen (J’) vom Körper aufgenom- 
men und erreicht auf dem Blutwege die Schilddrüse. Der Rest wird durch die Niere ausgeschieden. Die 
Jodaufnahme in die Schilddrüse wird durch deren Aktivitätszustand bestimmt. Dieser wieder beeinflußt 
die Jodverteilung im gesamten Körper. 


Thyroxin entsteht durch Zusammentritt zweier jodierter Thyrosinmoleküle. Die Speicherungsform des 
Jods ist ein proteingebundenes, zwei, drei oder vierfach jodiertes Thyrosin, das Thyreoglobulin. 


Das Thyreoglobulin wird im Kolloid der Follikel gespeichert. 


Je nach Bedarf werden Tri- und Tetrajodthyronin als wirksames Hormon in die Blutbahn abgegeben und 
locker an ein Plasmaeiweiß gebunden. Um schnell auf eine neue Stoffwechsellage reagieren zu können, 
ist die Schilddrüse stark durchblutet. 


Fast das gesamte Blut des Organismus fließt pro Stunde einmal durch die Schilddrüse. 


Nach der Wirkung des Schilddrüsenhormons (Förderung der oxydativen Prozesse sämtlicher Zellen) 
wird das Hormon in der Leber abgebaut ("Entgiftet") und das dabei zurückgewonnene Jodid wieder in 
der Schilddrüse gespeichert. 


Ill. Diagnostische Möglichkeiten mit J'*' bei der Schilddrüse. 
1. Schilddrüsenfunktionsanalyse 
2. Schilddrüsenlokalisationsanalysen 
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Die Prinzipien der speziellen Organdiagnostik basieren auf anatomischen, physiologischen sowie bio- 
chemischen bzw. pathophysiologischen und pharmakologischen Überlegungen. 

Ausgehend von der Tatsache, daß Radionuklide in bestimmten Organen oder Geweben angereichert 
werden, wird die räumliche und zum Teil quantitative Verteilung dieser Nuklide im Körper dargestellt. 

Die in der nuklearmedizinischen Diagnostik verwendeten Indikatoren werden auf Grund kernphysikali- 
scher Charakteristika nachgewiesen und damit mit physikalischen Instrumenten. 

Radionuklide werden dadurch Bioindikatoren, daß der Organismus die als "Stoffwechselspione" einge- 
schleusten Radioisotope nicht von den natürlich vorkommenden Isotopen des gleichen Elements unter- 
scheiden kann. 

Die Radionuklide werden durch die Art der emitierten Kernstrahlen und die Halbwertszeit des Kernzer- 
falls charakterisiert. 

Der Arzt verwendet zu diagnostischen Zwecken sogn. "Radiopharmazeutika". Das '*'J (Jodid-131) ist 
der geeignetste "in vivo" Stoffwechselspion für Funktions- und Lokalisationsuntersuchungen an der 
Schilddrüse. 

Die Untersuchung an der Schilddrüse gelingt deshalb so gut, weil das zur Lokalisation verabfolgte 
Radiojod metabolisch in der Schilddrüse angereichert wird. 

1. Funktionsdiagnostik (Thyreomat) 


Um eine diagnostische Aussage über die Schilddrüse zu machen ist es sinnvoll, als erstes ihre Stoff- 
wechselfunktion zu überprüfen. Dazu wird ein Zweiphasen-Radiojod-Studium durchgeführt. 


a. Die Organaufnahmekurve als erste Phase, Abb. 41 
(Uptake - Kurve) 
Nach Einschleusung von Radiojod in den Körper stellt dieser Bioindikator die Dynamik des Jodstoff- 


wechsels dar. Mit der Funktionsdiagnostik können keine exakten quantitativen Aussagen über die 
Schilddrüsen-Hormonbildung gemacht werden. 


In der Abb. 41 werden die über der Schilddrüse gemessenen Speicherwerte in Prozenten, der dem Pati- 
enten oral verabreichten Dosis ausgedrückt. Gemessen wird üblicherweise nach 2,7,24,48 Stunden. 


Die Kurven I und III lassen verschiedene Aussagen über die Ursachen, die zu solch einer Stoffwechsel- 
dynamik geführt haben, zu. Um diese Möglichkeiten abzuklären, werden der Supressionstest und der 
TSH-Stimulationstest bzw. in der zweiten Phase Blutmessungen durchgeführt. 


b. Blutmessungen in der zweiten Phase 
Abb. 42 (Die Proteingebundene Aktivität) 


Entsprechend Abb. 40 erscheint mit zunehmender Zeit nach Applikation der radioaktive Bioindikator in 
eiweißgebundenen Hormonmolekülen im Blut. 


Die Blutserummessungen nach Abb. 42 vermitteln einen weiteren Anhalt dafür, ob z. B. eine erhöhte 
Serumaktivität durch anorganisches, also nicht eingebautes Radiojod bedingt ist (man spricht von einer 
Jodfehlverwertung; Hypothyreose), oder ob es durch einen beschleunigten Jodumsatz um besonders 
rasch markierte Schilddrüsenhormone geht. 


Zusätzliche Abklärung kann erreicht werden durch Messung des Thyroxinspiegels im Blut in vitro. 


Liegen normale Serumwerte vor, d. h. ist der Gehalt an Thyroxin bindenden Hormonen normal, so spie- 
gelt ein mehr oder weniger starker Thyroxinwert im Serum eine Schilddrüsendysfunktion wieder. (Vorteil 
des Testes, keine Strahlenbelastung für den Patienten). 


Nach Überprüfung der Funktion versucht der Arzt mit Hilfe der Lokalisationsmessung durch ein Szinti- 
gramm sich ein Bild über die Lage (zusammen mit einer Röntgenübersichtsaufnahme) und über eine 
gleichmäßige oder ungleichmäßige Jodverteilung im Parenchym zu machen. 


Die Lokalisationsmessung klärt weitere Ursachen der gesuchten Krankheit ab. Man spricht bei der Loka- 
lisationsmessung auch von einer "Funktionstopographie". 


2. Lokalisationsdiagnostik 
(Abb. 43) 


Bei normaler Funktion und normalem Jodumsatz findet man eine homogene Anreicherung des Radio- 
nuklids im Schilddrüsenparenchym. 


Pathologische Veränderungen: 
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a. Bei Funktionsausfall wird im betreffenden Gebiet kein Schilddrüsenhormon gebildet (kein Bioindi- 
kator angereichert). Man spricht von einem "Kalten Knoten". 


Bei diffusen Ausfällen ist das Speichermuster unregelmäßig. 


Bei Überfunktion in einem isolierten Schilddrüsenbereich kommt es zu einer vermehrten Radio- 


nuklidanreicherung. Man spricht von einem "Heißen Knoten". 


Wie Abb. 43 zeigt, können den gewonnenen Erkenntnissen aus Punkt 1-3 verschiedene Krankheitsbilder 


zugrunde liegen, die der Entscheidung des Arztes offen bleiben. 
Die nuklearmedizinische Diagnostik an der Schilddrüse ist sinnvoll, wenn man 1.; in der Reihenfolge 
Funktionsdiagnostik - Lokalisationsdiagnostik vorgeht, und wenn man 2.; die Ergebnisse zusammen mit 
weiteren Laboruntersuchungen, Röntgenuntersuchungen usw. auswertet. 


Nomenklatur 

Dies: 

pro/die: 

Enzym/Co-Enzym: 
Follikel: 

Glandula thyreoidea: 
Glandula parathyreoidea: 
Globulin: 

Hormon: 


Sezernieren: 


Thyroxin / Trijodthyronin: 


Vitamine: 

Hypo-, Avitaminosen: 
Metabolismus: 

In vivo Messung: 


In vitro Messung: 
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Hauptgruppe der Eiweißstoffe (Proteine) 
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Vitaminmangelkrankheiten 

Stoffwechsel 

Messung am lebenden Organismus 

Reagenzglasversuch 


ohne 125 - 139 Gewähr 


X-Ray Comp 


Lex_O 


Tätigkeit der Schilddrüse 
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Abb. 40 


HVL: Hypophysenvorderlappen 
TSH: Schilddrüsenstimmulierendes Hormon 
Thyroxin: Tetrajodthyronin 
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Organoton 


Organoton ist ein organisch modifiziertes Schichtsilikat, das aus einem natürlich vorkommenden Tonmi- 
neral gewonnen wird. Durch Austausch der ursprünglichen Zwischenschichtkationen gegen 
Organokationen (typischerweise quaternäre Alkylammoniumionen) wird eine organophile Oberfläche 
erzeugt, die aus kovalent verknüpften organischen Einheiten besteht.Die Lamellenstruktur bleibt analog 
zum Stammschichtsilikat. 


Trennung der Schichten durch lonenaustausch, vom anfänglichen Zwischenschichtabstand von nur 3 Ä 
bei Na + -Kationen bis zu Abständen im Bereich von 10-40 Ä sowie der Änderung des chemischen Cha- 
rakters der Tonoberfläche, ermöglicht die In-situ-Polymerisation oder das Mischen mit bestimmten 
Polymeren, um ein sogenanntes Nanokomposit zu erhalten. Wenn geordnete Aluminiumsilikatplatten 
parallel zueinander liegen und mit Polymerketten eines bestimmten Typs getrennt sind, wird das System 
als interkaliertes Nanokomposit klassifiziert. Wenn die Trennung der Schichten so signifikant ist, dass sie 
nicht mehr einander gegenüberliegen, sondern zufällig angeordnet sind, erhält man das exfolierte 
Nanokomposit. 


Anwendungen 


Aufgrund seiner großen Oberfläche kann Organoton zusammen mit hydrophoben Ketten, die aus der 
Tonoberfläche austreten, verwendet werden, um Ol aus Wasser zu entfernen.Es wird auch als Kompo- 
nente in derangewandten Lackformulierungen oder als Viskositätserhöhungs für ölbasierte Bohrflüssig- 
keiten. 


Es kann in der Polymerchemie als Keimbildner eingesetzt werden. 
Organotropie 

E: organotropy; organotropism 

Affinität von Stoffen (z.B. Gifte, Hormone) zu einem bestimmten Körperorgan. 
Organtoleranzdosis 

OTD, E: organ tolerance dose 


Die maximale Strahlendosis, die bei den meisten Patienten keine schweren funktionellen Früh- oder 
Spätfolgen hervorruft. 


orth(o) 

orth(o)... 

1. Präfix »richtig«, »gerade« 

2. chem (»0-«) zur Kennzeichnung der (benachbarten) 1,2-Stellung bei Substituenten an Ringstruktu- 
ren. 

Orthodiagraphie 

E: orthodiagraphy, Orthoröntgenographie, E: orthoroentgenography 


Nicht mehr gebräuchliches röntgendiagnostisches Verfahren zur Aufzeichnung der wahren Größe eines 
Organs (Herz). 


Dabei wurden die Organkonturen unverzeichnet als Parallelprojektion registriert, wobei ein eng auf den 
Zentralstrahl eingeblendetes Strahlenbündel unter Durchleuchtung durch Bewegung des Röhrenfokus 
um das aufzunehmende Organ herumgeführt wurde. 


> Herzgrößenbestimmung 
Orthodiametrie 
E: orthodiametry 


(1951) Röntg. Verfahren zur direkten linearen Messung des auf dem Leuchtschirm dargestellten Organs 
(Herzgrößenbestimmung), indem auf einer Meßplatte in der Ebene des Schirmes dessen Bewegungen 
gegenüber einer jeweils fest eingestellten Lichtspaltmarke gemessen werden. 


Nicht mehr angewendetes Verfahren 

Orthogonalprojektion 

Abbildung eines Objektteiles durch den zur Filmebene (Bildwandler-Eingangsebene) senkrechten Strahl. 
Unter Strahl ist dabei ein enges Strahlenbündel innerhalb des Gesamtbündels zu verstehen. 


Schrägprojektion liegt vor, wenn das abzubildende Detail außerhalb des Senkrechtstrahles liegt. Dies ist 
bei Röntgenbildern für nahezu den ganzen Bildbereich der Fall. 
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Orthopantomographie 


OPG eines Erwachsenen 


Orthopantomogramm eines Wechselgebisses 


Ein Orthopantomogramm (OPT oder OPG, seltener OPTG), auch Panoramaschichtaufnahme (PSA) 
genannt, ist eine zweidimensionale Röntgenaufnahme des Ober- und Unterkiefers in Form eines Halb- 
kreises von einem Ohr zum anderen. Es ist ein Standardverfahren der dentalen Radiographie und er- 
laubt eine diagnostische Röntgenaufnahme der Ober- und Unterkiefer des Menschen, dabei werden alle 
Zähne, die angrenzenden Kieferbereiche, beide Kiefergelenke und ebenso die rechte und die linke Kie- 
ferhöhle abgebildet. Das OPT erfasst ferner den seitlichen Halsbereich, so dass auch Arterienverkalkun- 
gen der großen Halsschlagadern diagnostizierbar sind. 


Der Japaner Hisatugu Numata entwickelte 1933/34 
das erste Panorama-Röntgengerät. Yrjö Veli Paatero 
(1901-1963) aus Finnland entwickelte zusammen mit 
dem Ingenieur Timo Nieminen die Technik Numatas 
weiter und gab dem von ihm entwickelten Gerät zu- 
nächst den Namen „Parabolography“, den er 1950 in 
„Pantomography“ änderte, bevor er 1958 auf Anre- 
gung des Japaners Eiko Sairenji den Namen 
„Orthopantomography“ (OPG) prägte. 


Numatas Schema des Panorama-Röntgens 


Das erste dieser Geräte wurde von der Firma Palomex, Finnland unter dem Handelsnamen 
Orthopantomography mit dem Namen „Panorex“ 1961 von der Firma S. S. White vertrieben. 


Das Aufnahmegerät, Orthopantomograph oder OPT-Gerät genannt, benutzt die in der Medizin weit ver- 
breitete Röntgen-Technologie der Röntgentomographie: Dabei fährt die Aufnahmeeinheit mit einer Film- 
kassette oder einer digitalen Zeilenkamera während der Aufnahme von links hinten kommend um das 
Gesicht des Patienten herum und beschreibt auf diese Weise etwas mehr als einen Halbkreis. Dazu 
synchron umfährt die Röntgenröhre den Kopf von rechts nach links um den Hinterkopf herum. Die Rönt- 
genröhre ist so gebaut, dass sie ein keilförmiges, senkrechtes Strahlenbündel aussendet, welches sich 
von etwa 0,25 mm auf ca. 3 mm erweitert. Dieses Strahlenbündel durchleuchtet die Kieferabschnitte und 
passiert schließlich einen senkrechten Spalt in einem der Filmkassette vorgelagerten Abschirmblech aus 
Blei. Dahinter befindet sich die feststehende Zeilenkamera bzw. bewegt sich die Kassette in ihrer Fahrt- 
richtung etwas langsamer als die restliche Apparatur, wodurch auf dem Film das Bild senkrechter Strei- 
fen für senkrechter Streifen aufgezeichnet wird. Am Ende der Fahrt ist die Kassette schließlich um ihre 
eigene Länge hinter dem Träger zurückgeblieben, wodurch ihre gesamte Länge durch den Spalt belich- 
tet wurde. Die einzelnen Zeilen der Zeilenkamera werden alternativ zu einem digitalen OPT zusammen- 
gesetzt. Es handelt sich also um eine Tomographie, bei der keine ebene, sondern eine gekrümmte, etwa 
halbellipsenförmige Fläche auf die Filmebene projiziert wird. 


In erster Linie dienen OPG-Aufnahmen der Übersicht demnach einer Grobdiagnostik, beispielsweise ob 
Zähne verlagert, retiniert oder nicht angelegt sind. Auch Veränderungen des Kieferknochens sind er- 
kennbar und oft der Verlauf des Nervus mandibularis. Zahlreiche Nebenbefunde können erfasst werden. 
Der mittlere Bereich der Aufnahme wird durch eine verfahrenstechnisch bedingte Überprojektion der 
Halswirbelsäule speziell im Frontzahnbereich verschattet. Ebenso werden oft die Wurzelspitzen durch 
eine Überprojektion des knöchernen Gaumens verschattet. Dadurch sind diese Bereiche undeutlich ab- 
gebildet und einer präzisen Diagnostik nicht zugänglich.[6] 
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Strahlenbelastung 


Der Anfertigung eines Röntgenstatus mittels analoger Zahnfilme stand die höhere Strahlenbelastung 
gegenüber dem OPG entgegen. Die Strahlenbelastung einer einzelnen Zahnfilmröntgenaufnahme be- 
trägt etwa 2,1 bis 5,5 uSv. Bei digitaler Aufnahmetechnik beträgt die Strahlenbelastung nur noch etwa 
0,2 bis 1,0 uSv, wesentlich weniger als die beim OPG mit etwa 19 uSv. Auch wenn die effektive Dosis 
beim 14-Bild-Zahnfilmstatus und ihr Anteil an der Gesamtexposition sehr gering ist, werden relativ hohe 
lokale Dosen (insbesondere an der Haut) appliziert; die Angabe nur der effektiven Dosis verschleiert 
dies. 


Bei Flugreisen in 10 bis 12 km Höhe beträgt die Strahlenbelastung etwa 5,5 uSv pro Stunde. 
Orthoröntgenoskopie 

Veraltete Meßmethode zur Größenbestimmung von Organen mittels Durchleuchtung. 

> Orthodiagraphie 

Orthoskopisches Spiegelbild 


Wird bei der Betrachtung von Stereo-Röntgenaufnahmen statt der richtigen Position der Halbbilder LR 
die Anordnung RL gewählt, wobei also das rechte Bild vom linken und das linke Bild vom rechten Auge 
gesehen wird, so wird das röntgenstereoskopisch angefertigte Bildpaar LR um eine vertikale Achse um 
180° in die Anordnung gedreht, und es entsteht infolge der Seitenvertauschung ein Bild, das o. Sp. ge- 
nannt wird. 


Orthovolttherapie 
E: orthovoltage therapy 
Röntgentherapie mit Erzeugerspannungen von 180-250 (300) kV 


Orthikon 


Superorthicon, Image Orthicon 
Fernsehaufnahmeröhre höherer Empfindlichkeit und geringerer Trägheit als beim Vidikon. 


Es besteht eingangsseitig aus einer einem Bildverstärker ähnlichen Anordnung, bei welcher der Sekun- 
därschirm durch eine Speicherplatte ersetzt ist. 


Abıberk pulerıp ante Ein auf die Eingangsfläche (7,5 oder 

12 cm Durchmesser) aufprojiziertes 

ERBE WG Justierspule Bild löst aus einer Photokathode ent- 
sprechend der Verteilung der Be- 
leuchtungsstärke Photoelektronen 
aus, die durch ein elektrisches Feld 
zur Speicherplatte (Glashaut von eini- 
gen um Dicke) geführt werden, von 
wo sie Sekundärelektronen freisetzen 
(die von einer netzförmigen Kollektor- 
elektrode abgesaugt werden), und auf 
der Platte eine dem Bild entsprechen- 
zum Weestärker de Verteilung positiver Ladungen - 


Frotca che Speicherpiälle 
Strahlerzeuger: 
Eye 


Bid Strahikucncehu auch auf der zur der Photokathode 
ee u Sygnalverstäekung abgewandten Seite - erzeugen. 
äbbenkung masEW 


Die Fokussierung erfolgt durch ein Magnetfeld, das eine die Röhre umschließende Fokussierspule er- 
zeugt. Von einer Glühkathode, die mit einem Wehnelt-Zylinder und weiteren Fokussierungselektroden zu 
einem Strahlerzeugungssystem zusammengefaßt ist, wird ein Elektronenstrahl erzeugt, der ähnlich wie 
beim Vidikon die Speicherplatte zeilenförmig abtastet. 

Je positiver eine Stelle der Platte ist, desto mehr Elektronen können landen und werden dem Abtast- 
strahl entzogen. Die nicht zum Ladungsausgleich benötigten Elektronen fließen in Richtung Strahlerzeu- 
gungssystem zurück und werden durch ein elektrisches Feld auf die Dynoden eines SEV gelenkt. Hier 
wird der Rückstrom um einen Faktor 500-1000 verstärkt. An einem Arbeitswiderstand erzeugt dieser 
das Videosignal, das dem Videoverstärker zugeführt wird. Zusammen mit den zugeführten Austast- und 
Synchronisierungsimpulsen wird daraus im Sichtgerät das Bild aufgebaut. 


= Vidikon, Fernsehsichtgerät 
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Ortsdosis und Ortsdosisleistung 

E: local dose 

DIN 6814 

Die Ortsdosis ist die Aquivalentdosis für Weichteilgewebe, gemessen an einem 
bestimmten Ort. 

Die Ortsdosisleistung ist die Äquivalentdosisleistung für Weichteilgewebe, 
gemessen an einem bestimmten Ort. 

Die Präzisierung der Begriffsbestimmungen für die Ortsdosis und Ortsdosis- 
leistung ist zur Zeit Gegenstand internationaler Beratungen. Bis das Ergebnis 
vorliegt, gelten die folgenden Festlegungen: 

Bei Photonenstrahlung gilt als Ortsdosis die Photonen-Äquivalentdosis Hx . 


Bei hochenergetischer Photonenstrahlung ist auf die Fehlermöglichkeit durch 
nicht abgeschlossenen Dosisaufbau zu achten. Die Messung ist dann ohne und 
mit Wandverstärkung (Gesamtwandstärke 1 g/cmE2) auszuführen; der größere Meß- 
wert ist anzuwenden. 

Bei Elektronenstrahlung gilt als Ortsdosis der Meßwert eines Ortsdosimeters, 
das zur Messung der Energiedosis in Weichteilgewebe in einem halbunendlich 
ausgedehnten weichteilgewebeäquivalenten Körper der Dichte 1 g/cm? in einer 
Tiefe von 0,07 mm kalibriert ist, multipliziert mit dem Faktor 1 Sv/Gy (1 
rem/rd). 

Die Kalibrierung muß für den Spektralbereich der Anwendung gültig sein. 

Bei gemischten Photonen-Elektronen-Strahlenfeldern kann es zur Trennung der 
Komponenten nach Strahlenart und Energie erforderlich sein, in verschiedenen 
Tiefen ermittelte Dosiswerte anzugeben. 

Bei Neutronenstrahlung gilt als Ortsdosis der Meßwert eines Ortsdosimeters 
mit isotropem, energieunabhängigem Äquivalentdosis-Ansprechvermögen, das mit 
Hilfe von Neutronenfluenz-Äquivalentdosis-Umrechnungsfaktoren (siehe DIN 6802 
Teil 2) kalibriert worden ist. 

Die Kalibrierung muß für den Spektralbereich der Anwendung gültig sein. 

Die Neutronenfluenz-Äquivalentdosis-Umrechnungsfaktoren enthalten auch den 
Beitrag zur Äquivalentdosis, der durch sekundäre Photonen hervorgerufen wird. 
In gemischten Strahlenfeldern, z.B. in Photonen-Neutronen-Strahlenfeldern, 
setzen sich die Ortsdosen aus Beiträgen beider Strahlenarten zusammen. (Der 
Anteil der sekundären Photonen ist im Neutronenanteil enthalten.) 

Für die Ortsdosisleistung gelten entsprechende Festlegungen wie für die Orts- 
dosis. 

Ortsdosen sind Überwachungsdaten für den praktischen Strahlenschutz. Sie dür- 
fen nicht mit Körperdosen im Sinne der Verordnung über den Schutz vor Schäden 
durch ionisierende Strahlen verwechselt werden. 

Die an irgendeiner Stelle im Strahlenfeld (auch Umgebung von Strahlenquellen) bei bestimmten Be- 
triebsbedingungen gemessene Dosis(leistung). Künftig sollen die entsprechende Dosimeter zur Mes- 
sung der Äquivalentdosis kalibriert werden. Mißt man in R oder rd, kann die Umrechnung in die Äquiva- 
lentdosis für Röntgen- oder Gammastrahlung durch Multiplikation mit einem Faktor 1 rem/R bzw. 1,15 
rem/rd erfolgen. 


> Gamma-Ortsdosisleistung 


Ortsfrequenz 

Raumfrequenz 

Zur Bestimmung des Auflösungsvermögens und der Modulationsübertragungsfunktion von Bilderzeu- 
gungssystemen werden Linienraster verwendet, bei denen dunkle und helle Linien miteinander abwech- 
seln. 

Die Breite je einer dunklen und einer gleich breiten hellen Linie (Linienpaar) heißt Periodenlänge. Sie 
wird in Millimetern angegeben. Der Kehrwert, also die Zahl der Perioden je mm (Linienpaare / Millimeter; 
Lp/mm, auch I/mm) heißt Orts- oder Raumfrequenz in Analogie zur Frequenz bei Schwingungsvorgän- 
gen. 
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= Fourier-Analyse 
Ortsfrequenzfilterung 
Filterung 


Aussonderung eines Teiles des Ortsfrequenzspektrums (Fourier-Analyse) zur Hervorhebung oder Un- 
terdrückung von Bilddetails oder zur Bildanalyse. 


Die Methoden der optischen Frequenzfilterung sind den Methoden der elektrischen Filterung, wie sie 
z.B. in der Nachrichtentechnik angewandt werden, analog, wenn die Variable "Zeit" durch die Variable 
"Ortskoordinate" der Optik ersetzt wird. Entsprechend besteht völlige Analogie zwischen der "Zeitfre- 
quenz" der elektrischen Nachrichtentechnik und der Ortsfrequenz der Optik. 


Eine ©. wird im weiteren Sinne durch jedes Bilderzeugungs- und Übertragungssystem verursacht. Die 
meisten Systeme sind in diesem Sinne Tiefpaßfilter. 


> Ortsfrequenzfilterung digitale, elektronische, optische, photographische 
Ortsfrequenzfilterung, digitale 
Verfahren der O. von Bildern mittels Digitalrechner nach Digitalisierung, Bildverarbeitung. 


Durch Anwendung rein mathematischer Verfahren können beliebige Filter realisiert werden, die der 
Rechner gegebenenfalls noch zweckentsprechend modifiziert (adaptive Filterung). Grundsätzlich gibt es 
2 Möglichkeiten: 


1. Nach Fourier-Transformation wird das Ortsfrequenzspektrum des Bildes mit der gewünschten Über- 
tragungsfunktion (Filterfunktion) multipliziert und anschließend durch Fourier-Rücktransformation das 
gefilterte Bild berechnet. 


2. Das gefilterte Bild kann bei bekannter Punktverwaschungsfunktion des Filters direkt über das Fal- 
tungsintegral berechnet werden. 


Der zweite Weg ist schneller, aber weniger flexibel. 


Außer dieser Frequenzfilterung im Sinne der Systemtheorie sind auch andere mathematische Vorschrif- 
ten zur Hervorhebung von Details und zur Rauschbeseitigung denkbar. Das bekannteste dieser Filter ist 
das Medianfilter, bei dem aus einer Umgebung des Bildpunktes (meist ein Quadrat aus 3x3 oder 5x5 
Bildpunkten) der Medianwert ermittelt und dem Bildelement zugeordnet wird. 


Ortsfrequenzfilterung, elektronische 


Verfahren, die es gestatten, von fertigen photographischen Aufnahmen Kopien oder Fernsehbilder her- 
zustellen, in denen die Bildkontraste gegenüber der ursprünglichen Aufnahme verändert wurden. 


Meist werden dabei großflächige Kontraste zugunsten der Verdeutlichung der Kontraste kleiner Details 
herabgesetzt. Daher werden diese Verfahren auch als Kontrastausgleichs-, Kontrastharmonisierungs-, 
Detailfilter- oder Informationsaufbereitungsverfahren bezeichnet. Ihre Wirkungsweise beruht darauf, daß 
das Ortsfrequenzspektrum des Ausgangsbildes verändert wird. 


Dabei werden bei den elektronischen Kopiergeräten die tiefen Ortsfrequenzen herausgefiltert, also groR- 
flächige Schwärzungen eliminiert. Verfahren der Fernsehtechnik gestatten es, in weiten Grenzen die 
Übertragungskennlinie zu ändern, also kontinuierlich bestimmte Ortsfrequenzen aus dem Bild herauszu- 
filtern oder zu verstärken. 


> Kontrastausgleichsverfahren, Vidikonspeicher, Rückfaltung 
Ortsfrequenzfilterung, optische 
Beeinflussung der Frequenzspektren von Objekten bei der Abbildung durch optische Systeme. 


Die O. wird erreicht durch Blenden (Amplitudenfilter), die in den Strahlengang gebracht werden. Die 
MUF einer Lochblende (Durchmesser » Wellenlänge) reicht in um so höhere Ortsfrequenzbereiche, je 
kleiner der Lochdurchmesser ist. 


Eine gezieltere OÖ. kann im kohärenten, monochromatischen Licht erreicht werden, wo jede Linse zwi- 
schen ihrer vorderen und hinteren Brennebene die Fourier-Transformation vollzieht. In der hinteren 
Brennebene liegt dann das Ortsfrequenzspektrum des Eingangsbildes als Lichtintensitätsverteilung 
(Beugungsfigur) vor, bei der nahe der optischen Achse die tiefsten Frequenzen und achsenfern die hö- 
heren Frequenzen liegen. 


Durch Blenden spezieller Form können bestimmte Frequenzen direkt aus dem Strahlengang herausgefil- 
tert werden. 
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Blenden für optische Ortsfrequenzfilterung 


ey Fe‘ 
® De 
F \ / 
N = Pi Fe 
Hochpaß-Filter Tiefpaß-Filter Richtungsfilter Richtungsfilter 
(die Richtungen senkrecht (die Richtungen senkrecht 
zu den Radien in den zu den Radien in den wei- 
schwarzen Sektoren werden ßen Sektoren werden im 
im Bild unterdrückt) Bild durchgelassen) 


Diese Methode kann dazu verwendet werden, die durch nicht punktförmige Brennflecke im Röntgenbild 
erzeugte geometrische nachträglich beim Umkopieren aus dem Bild herauszufiltern. 

Dazu wird in der Fourier-Ebene (Filterebene) ein Filter angebracht, dessen Filterwirkung dem Kehrwert 
der zweidimensionalen Fourier-Transformierten der örtlichen Intensitätsverteilung der Strahlenemission 
auf der Brennfleckfläche entspricht. 

Praktisch erhält man diesen Filter, wenn man in der Objektebene des kohärenten optischen Systems 
eine Lochkamera-Aufnahme des Brennflecks bringt. In der Ausgangsebene erhält man dann die gesuch- 
te Fourier-Transformierte. > Rückfaltung 


Ortsfrequenzfilterung, photographische 
Detailfilterverfahren; Änderung der MÜF photographischer Schichten durch Anwendung einer unschar- 
fen. Dadurch wird die MÜF in den höheren Ortsfrequenzbereichen relativ zu den niederen angehoben. 


Ein photochemisches Verfahren nach Lau wirkt im Ortsfrequenzbereich von 3-12 Lp/mm und hat seine 
maximale Wirksamkeit bei 5-6 Lp/mm. (Bei der Bildbetrachtung durch das unbewaffnete menschliche 
Auge können bei Linienrastern bis zu 8-10 Lp/mm erkannt werden.) 

Bei dem Verfahren wird hart arbeitendes Filmmaterial mit Entwickler getränkt und anschließend eine 
dünne, durchsichtige Kunststoffolie auf den Film gewalzt. Auf den so behandelten Film wird das zu be- 
arbeitende Negativ aufbelichtet (Beleuchtungsstärke so wählen, daß 2-4 min Belichtungszeit resultie- 
ren). An den sich bereits während der Belichtung entwickelnden Stellen entstehen entwicklungshem- 
mende Produkte, die durch Diffusion über die Detailbegrenzungen hinaus einen dem Diffusionslichthof 
ähnlichen Effekt verursachen, dessen Wirkung den Maskeneffekt hervorruft. 

Nach diesem Verfahren hergestellte Bilder entsprechen den Logetronic-Bildern und den durch fernseh- 
technische Mittel veränderten Bildern. 


> Kontrastharmonisierung 
Ortsfrequenzspektrum 


Detailbegrenzungen in Bildern kann man sich mathematisch durch Überlagerung von Sinus- und 
Kosinusfunktionen unterschiedlicher Amplitude und Frequenz erklären. 


Die Darstellung dieser Amplituden in Abhängigkeit von der Ortsfrequenz ist das ©. Mathematisch erhält 
man das O. durch Fouriertransformation der Schwärzungsverteilung (allgem. des Signals). 


> Wiener-Spektrum 


ose 


..ose Suffix für organische Verbindungen, v.a. zur Kennzeichnung von Mono- u. Disacchariden (z.B. 
Glucose, Fructose), auch mit Angabe der C- bzw. O-Atome (z.B. Hexose, Heptose). 

„„OSIS 

Suffix »nichtentzündlich krankhafter Zustand« (z.B. Hepatose, Alkalose), »Einwirkungsfolge« (z.B. Toxi- 
kose, Mykose), »Zunahme« (z.B. Leukozytose, Fibrose), »multiples Vorkommen« (z.B. Karzinose, 
Adematose), »Irreversibilität« (z.B. Sklerose, Nekrose). 


Osmium 
Chem. Zeichen Os 
Ordnungszahl 16 
Atommasse 190,2 
Massenzahl 192 [184, 186, 187, 188, 189] 


Carolinkius ohne 133: 139 Gewähr X-Ray Comp 


Lex_O 


Radioisotope Tır | Energie [MeV] Ta 
192 | 74d |ß=0,67y=0,32 | 120 

Dichte 22,4 

Schmelzpunkt 3045 °C 

Siedepunkt 5027 °C 

Elektronegativität 2,2 [Oxidationsstufe II] 

Häufigstes Isotop 41% 

1. Ionisierungsenergie 850 kJ/mol bei 25 °C 

Ionenradius (Ladung) 63 pm (49) 

Atomradius 134 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 11 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-14-2 

Periodensystem VII. Nebengruppe 

Wertigkeit 2,3,4,6,8 


Das sehr seltene, bläulichweiße, sehr spröde, zu den Platinmetallen gehörende O. liegt in seinen Ver- 
bindungen zwei- bis achtwertig vor. Beim Erhitzen an der Luft (bei feingepulvertem O. schon bei Raum- 
temperatur) entsteht das kristalline, leicht flüchtige, giftige, durchdringend riechende Osmium-tetroxid 
OsO 


Dämpfe des Osmiumtetroxids sind stark toxisch für Haut u. Schleimhäute (für Atemwege, Verdauungs- 
trakt, Augen; auch Nierenschädigung, Hämorrhagien). 


Anw. von Osmiumtetroxid v.a. in der Elektronenmikroskopie als Fixierungs- u. Färbemittel. 


Osmolarität 
E: osmolarity 


Maß der osmotisch wirksamen Konz., bezogen auf die Volumeneinheit einer Lsg.; bei Nichtelektrolyten 
mit Molarität identisch; 


bei dissoziierten Stoffen = Molarität « Zahl der Ionen in 1 Mol; angegeben in Osmol/l Lsg. 


Osmose 
E: osmosis 


(Nollet 1748) Übergang des Lösungsmit- 
tels (z.B. von Wasser) einer Lösung in 
eine stärker konzentrierte Lösung durch 
eine feinporige (semipermeable) Schei- 
dewand, die zwar für das Lösungsmittel 
selbst, nicht aber für den gelösten Stoff 
durchlässig ist einseitig verlaufende Dif- 

-— . fusion, die immer dann auftritt, wenn 
zwei gleichartige Lösungen unterschiedl. 
Konzentration durch eine semipermeable 
(halbdurchlässige) Membran getrennt 
sind. 


Sseripenrmeable Membran 
Durch diese Membran können nur die kleineren Moleküle des Lösungsmittels hindurch, nicht aber die 
größeren Moleküle bzw. Ionen des gelösten Stoffes. Dabei wird die höher konzentrierte Lösung so lange 
verdünnt, bis gleich viele Lösungsmittelmoleküle in beide Richtungen diffundieren. 
Der dann auf der Seite der sich verdünnenden Lösung herrschende hydrostat. Überdruck wird als 
osmot. Druck bezeichnet. Er kann als derjenige Druck gedeutet werden, den die in der Lösung befindl. 
Moleküle bzw. Ionen auf die für sie undurchlässige Membran ausüben. 
Da auch die Zellmembranen semipermeabel sind, entsteht ein osmot. Druck auch in lebenden Zellen. 
Die O. ist bes. für Pflanzenzellen wichtig. Sie bewirkt den Stofftransport, reguliert den Wasserhaushalt 
und erzeugt einen als Turgor bezeichneten Innendruck, welcher der Pflanze Form und Stabilität verleiht. 
In Pflanzenzellen herrschen osmot. Drücke von 1 bis 4 Mio. Pa (10 bis 40 bar). 
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Bei Tieren wird die Konstanthaltung des osmot. Drucks in den Körperflüssigkeiten gegenüber dem Au- 
ßenmilieu als O.regulation bezeichnet. Für die Konstanthaltung des osmot. Drucks und des lonenmilieus 
ist die Niere ausschlaggebend. Menschl. und tier. Zellen halten einen osmot. Druck von etwa 0,7 Mio. Pa 
(= 7 bar) aufrecht. 

OÖsophagographie 

Röntgendarstellung des Ösophagus nachdem Kontrastmittel (Bariumsulfataufschwemmung) getrunken 
wurde. 


Bei Verdacht auf Perforation und auf Mißbildungen (bei Neugeborenen) werden wasserlösliche Kon- 
trastmittel verwendet. 


Indikationen: 
Nachweis von Divertikeln, Entzündungen, Geschwüren, Varizen oder Tumoren. 


Modifikationen: 

1. Doppelkontrastdarstellung nach Kontrastmittelgabe und Schlucken von Luft 

2. Hypotonische Ö. nach intravenöser Injektion von Pro-Banthine oder Buscopan zur Aufhebung der 
Peristaltik. Herabsetzung des Binnendruckes und Erschlaffung des ©. 

Ösophagus 

Speiseröhre, E: esophagus 

Ca. 30 cm langer Abschnitt des Verdauungstraktes zwischen Ösophagusmund (etwa Höhe C6) u. Pars 


cardiaca des Magens (etwa in Höhe 10. Brustwirbel); Hohlorgan mit Mukosa, Muscularis mucosae, 
Submukosa, Muskularis u. Adventitia; 


unterteilt in Pars cervicalis, thoracalis u. abdominalis. Ist an 3 Stellen physiologisch verengt, 
Ösophagusengen. 

Osophagusbreischluck 

Kontrastdarstellung der Speiseröhre 


Bei Schluckschwierigkeiten, nach Verschlucken eines Fremdkörpers, zur Darstellung eines Tumors oder 
als Kontrolle nach Operationen im Bereich der Speiseröhre wird unter Durchleuchtung ein 
„Osophagusbreischluck“ durchgeführt. 


Die Speiseröhre wird unter Durchleuchtung durch einzelne Röntgenaufnahmen oder direkt als „digitale 
Fernsehaufnahme“ abgebildet und beurteilt. 


Zur Sichtbarmachung der Speiseröhre auf dem Röntgenbild ist ein Kontrastmittel erforderlich. Dieses 
Kontrastmittel wird in einem Becher verabreicht und hat eine breiige Konsistenz (daher „Breischluck“). 
Der Patient behält das Kontrastmittel zunächst kurz im Mund und schluckt es dann auf Aufforderung 
herunter. 


Bei speziellen Fragestellungen zur Feinbeurteilung der Speiseröhrenschleimhaut wird ggf. die Gabe ei- 
nes Medikamentes zur vorübergehenden Runhigstellung der Speiseröhrenbewegung erforderlich sein. 


Für die Untersuchung der Speiseröhre sollte der Patient in der Regel nüchtern sein. 
Ösophaguspassage 

Darstellung der Speiseröhre (Ösophagus) durch Trinkenlassen eines positiven, nicht am Stoffwechsel 
teilnehmenden Kontrastmittels. 

= Magen-Darm-Passage 

Ossovenographie, spinale 

E: intraosseous phlebography 


Punktion eines Wirbelkörperdornfortsatzes mittels Kanüle und Injektion eines wäßrigen, nierengängigen, 
jodhaltigen Kontrastmittels unter hohem Druck in den Markraum des Dornfortsatzes. 


Infolge der Volumenkonstanz und Inkompressibilität des Markraumes erfolgt sofortiger Kontrastmittelab- 
fluß in die ableitenden Venen mit Auffüllung der großen Venengeflechte innerhalb und außerhalb der 
Wirbelsäule. 


Indikation: Zum Nachweis von raumfordernden Prozessen im Bereich des Rückenmarks und seiner Um- 
gebung. Die Methode wird kaum mehr angewendet. 


osteo 
osteo... 
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Wortteil »Knochen« 
Osteodensitometrie 
Knochendichtemessung, E: osteodensitometry 


Radiologische u. sonographische Untersuchungsmethoden zur Diagnostik von Erkrankungen, die mit 
einer Minderung der Knochendichte einhergehen (z.B. Osteoporose). 


In Frage kommen Photonenabsorptionsverfahren, v.a. die quantitative Computertomographie u. die 
Zweienergie-Röntgenabsorptiometrie; Verfahren ohne ionisierende Strahlung sind die quantitative Mag- 
netresonanztomographie u. die quantitative Ultraschalluntersuchung. 

Osteomyelographie 

Osteomedullographie 

Älteres, wenig ausgeübtes röntgendiagnostisches Verfahren, bei dem nach Punktion von Röhrenkno- 
chen und Injektion von Kontrastmittel in den Markraum das venöse System des Knochens dargestellt 
wird (Sinus venosus medollaris und Vv. emissariae). 

Das Verfahren dient dem Nachweis von entzündlichen, degenerativen, dystrophischen und tumorösen 
Knochenveränderungen. 


Osteoporose 


Form der Knochenatrophie, eine Verminderung der Knochenmasse pro Volumeneinheit, die das alters- 
und geschlechtsspezif. Maß der natürl. Rückbildung überschreitet und im manifesten Stadium den Grad 
einer schmerzhaften mechan. 

Skelettinsuffizienz (Unterschreitung der Mindestbelastbarkeit mit Gefahr von Knochenbrüchen) erreicht; 
die Symptome bestehen daneben in Wirbelveränderungen und Wirbelsäulenverkrümmung. 


Oszillograph 
Oszilloskop 


Elektronisches Gerät, das analog verlaufende Vorgänge (Spannung, Strom) in Abhängigkeit von der Zeit 
auf einer Kathodenstrahlröhre (oder LCD) sichtbar macht. 

Neben der Kathodenstrahlröhre als Sichtgerät besitzt der ©. zwei Meßverstärker für die Horizontalablen- 
kung (X-Achse) und die Vertikalablenkung (Y-Achse), einen Kippgenerator und ein Netzteil für die 
Stromversorgung aller Baugruppen und für die Erzeugung der Hochspannung für die Kathodenstrahlröh- 
re. 


„Platten 
——— ; 


Fr 
Er 


y-Eingang o 


&—1 Kipp- 


Trigger | Gen 


x-Eingang © 


sh 
x-Platten 
Blockschaltbild eines Oszillographen 


Die zu messende Größe kann entweder mittels frei schwingendem Kippgenerator, durch Vergleich mit 
der Netzwechselspannung (50 Hz) oder durch Triggerung synchronisiert werden. 


Die Triggerung kann "intern" oder "extern" erfolgen, d.h., das Auslösesignal wird von außen zugeführt 
oder innerhalb des O. erzeugt. Durch das Auslösesignal wird der Kippgenerator zwangsgesteuert. 


Einfache O. haben meist nur einen Y-Meßverstärker. Der O. ist auch als Zwei-, oder Vierstrahl-O. ge- 
bräuchlich. 


Zur Messung sehr hoher Frequenzen werden Sampling-O. verwendet, bei denen die zu messenden 
Signale stückweise abgetastet werden. 


Anwendung: Frequenz-, Amplituden-, Phasenmessung, Aufnahme von Strom- und Spannungsverläufen 
(in der Medizin besonders zur Darstellung von EKG, EEG und anderen bioelektrischen Größen). 


Als Servicegerät dient der ©. zur Ermittlung von Fehlern bei elektrischen Geräten (z.B. Fernsehempfän- 
ger). 
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Oszillographie 

E: oscillography 

In der Angiologie die graphische Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs von Druck- u. Volumenschwan- 
kungen innerhalb eines Gefäßabschnittes; geschieht i.d.R. mittels eines Oszilloskops, das die Schwan- 
kungen auf einem Bildschirm (Kathodenstrahlprinzip) sichtbar macht. Amplitudenhöhe u. -länge der Kur- 
ve sind ein Maß für Intensität u. zeitlichen Ablauf der Meßparameter. Unterschieden wird eine mechani- 
sche O. über Blutdruckmanschetten u. eine elektronische O., bei der spezielle Meßfühler (z.B. elektroni- 
sche Pulsabnehmer) über dem zu messenden Abschnitt angebracht werden. 


Die fortlaufende Darstellung der Meßgrößen kann gleichzeitig auf Papierstreifen erfolgen. 
Anw. v.a. zur Erstellung von Extremitätenpulskurven bei Verschlußleiden. 
Oszillotonograph 

Mechanischer Pulswellenschreiber, bes. geeignet für sog. Stufenoszillometrie 


Ot 
Ot...; Wortteil »Ohr(en)« 
Oto...; Wortteil »Ohr(en)«, »Gehör« 


oticus 
latein. zum Ohr bzw. Gehör gehörig, E: otic 
Ottawa-Charta 


Grundlegendes Dokument, das 1986 von einem internationalen Gremium in Ottawa verabschiedet wur- 
de u. Strategien der Gesundheitsförderung enthält. 


Ovarienschutz 

Bleigummiabdeckung der Ovarien bei Röntgenaufnahmen, bei denen diese trotz Einblendung in der 
direkten Strahlung liegen, aber nicht selbst Gegenstand der Untersuchung sind; 

z.B. bei den Nierenaufnahmen eines i.V. Pyelogramms. 


Overframing 


Ausschnittsvergrößerung 


Der Begriff wird z.B. bei der Röntgenkinemato- 
graphie angewendet und bedeutet dann, daß 
durch optische Vergrößerung (Linse mit großer 
Brennweite an der Kinokamera) auf dem Film nur 
ein zentraler Teil des dem Bildverstärkereingang 
entsprechenden Bildausschnittes vergrößert ab- 
gebildet wird. 


> Underframing 


Overframing 
Schraffiert = Ausgangsbild des RBV 
Weiß = Auf Film oder FS-Monitor sichtbarer Teil 


Ovi 


Ovi...; Wortteil »Ei« (Ovum); s.a. 0VO..., 00... 

Oxid 

Oxyd, E: oxide; Verbindung zwischen Element oder organischem Radikal u. Sauerstoff (als elektronega- 
tiver Bestandteil; analog dem Sulfid, Nitrid etc.). 


Bei mehrwertigen Elementen Angabe der Wertigkeit, z.B. Kupfer(l)-oxid = CuO, Kupfer(Il)-oxid = CuO; je 
nach Zahl der O-Atome als Mono-, Di-, Trioxid usw. 


Oxidation 


E: oxidation; Chemischer Vorgang der Verbindung von Elementen mit Sauerstoff, wobei Energie freige- 
setzt wird und sogenannte Oxide entstehen. 
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Alle Verbrennungen sind Oxidationsvorgänge. Weniger heftig ablaufende Prozesse wie Verbrennungen 
oder Explosionen sind z.B. Korrosionen (Rostbildung) an Metallen. 


Genaugenommen versteht man unter O. die Abgabe von Elektronen (von einem Reaktionspartner zum 
anderen). Der gegenteilige Vorgang (Elektronenaufnahme) wird als Reduktion bezeichnet. 


Oxidationszahl 

E: oxidation number 

Die auf der Vorstellung eines nur aus lonen aufgebauten Moleküls basierende »elektrochem. Wertigkeit« 
des einzelnen Bausteines (Atom, Komplex-Ion), ausgedrückt als negativer oder pos. Zahlenwert, z.B. - 
®N in NHCI (da 4 H+ + CI- + N?-). 

Wichtig für Redoxberechnung. 

Oxidationszahlen sind Ladungen oder besser fiktive Ladungen, die den Atomen einer Verbindung nach 
bestimmten Regeln zugewiesen werden. Folgende Regeln sind bei der Ermittlung der Oxidationszahlen 
wichtig: 

e Die Oxidationszahl eines Atoms in einem freien Element ist Null. 

e Die Oxidationszahl eines einatomigen lons ist gleich seiner Ladung. 


e In einer kovalenten Verbindung bekannter Struktur entspricht die Oxidationszahl der Ladung, welche 
jedes Atom erhält, wenn die bindenden Elektronenpaare vollständig dem mehr elektronegativen 
Atom zugeteilt wird. Bei Elektronenpaaren zwischen zwei gleichen Atomen erhält jedes Atom ein 
Elektron. 


In vielen Fällen lassen sich die Oxidationszahlen der Elemente aus ihrer Stellung im Periodensystem 
oder aus der Elektronenkonfiguration ableiten. Bei den Hauptgruppenelementen entsprechen die wich- 
tigsten Oxidationszahlen den Ladungen, welche die Atome durch Erreichen der Edelgaskonfiguration 
erhalten. 
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Die wichtigsten Oxidalionszahlen der Hauptgruppenelernente 
Einem Element können in verschiedenen Verbindungen unterschiedliche Oxidationszahlen zukommen. 
Die höchstmögliche Oxidationszahl eines Elements ist gleich seiner Gruppennummer im Periodensys- 
tem. 
Oxo 
Oxo... 
Bez. für an ein anderes Atom doppelt gebundenes Sauerstoffatom (= OÖ) 
Oxy 
Oxy..; Wortteil 
1. »(Luft-)Sauerstoff« (auch Präfix für »Hydroxy-« u.a. O-haltige Gruppierungen) 
2. »spitz«, »scharf«, »übermäßig« (= hyper...) 
Oxymetrie 
E: oxymetry 
Spektralphotometrische Bestimmung der Sauerstoffsättigung des Blutes durch Messen der Extinktionen 


bei 640 nm (für O-Hb) u. 805-830 nm (Gesamt-Hb) u. Errechnen der Konz. nach dem Lambert Gesetz 
aus der Extinktion I/IO u. dem molaren dekad. Extinktionskoeffizienten e. 
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Meist unblutig im Durch- (z.B. Ohroxymetrie) oder reflektierten Licht (Reflexionsoxymetrie), seltener blu- 
tig (Durchleuchtung in Küvette). 

Ozon 

E: ozone, O 

Energiereiche, instabile Form des Sauerstoffs, mit charakterist. Geruch, bei -111,9 °C flüssig. 

Starkes Oxidationsmittel; bildet mit ungesättigten organ. Stoffen Ozonide. 

Natürlich angereichert in der Ozonosphäre (20-35 km ü. d. Erdoberfläche; Bildung durch UV-Wirkung; 
absorbiert v.a. kurzwellige UV-Anteile: »Ozonsperrschicht«). 

V.a. Stickstoffoxide (NOx, s.u. nitrose Gase) sind »Vorläufersubstanzen« von O in bodennahen Luft- 
schichten (NOx spalten, begünstigt durch UV-B-Strahlung, O ab, O+0 — O0). 


Erhöhter Gehalt in der Atemluft wirkt toxisch (Schleimhautreizung, Müdigkeit, Kopfschmerzen, Dyspnoe, 
substernale Schmerzen). 
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P 
pP p 
e chem Phosphor e Druck, Pond 
e physik für Druck, Poise e Proton = pt 
e Probabilität (Wahrscheinlichkeit) e Piko- = Faktor 10% 
n e chem para(-Stellung) 
e pi, die Zahl 3,14159 (22/7) als Verhältnis 
von Kreisumfang zu Kreisdurchmesser. 
Paarbildung 


E: pair emission 

& (electron) Ein energiereiches Photon (Quant) 
kann sich im elektrischen Feld eines 
Atomkernes oder eines Elektrons in je 
ein positives und negatives Elektron 
verwandeln. 


sa N: v”=>0QO511 Mev 
E = hv > 1,022 MeV = 2m.c? 


& (positron) 
Es wird Strahlenenergie in Masse umgewandelt. Der Energieüberschuß des Photons erscheint als kine- 
tische Energie E (Geschwindigkeit) der beiden Elektronen 
hv = 2m.c” + Ex 
Der Stoßpartner übernimmt den überschüssigen Impuls. 


Der experimentelle Beweis der P. auf Nebelkammeraufnahmen hat zugleich das Ergebnis der Relativi- 
tätstheorie der Äquivalenz von Masse und Energie bestätigt. Die Bildung von Nukleonenpaaren durch 
Photonen mit einer Energie über 2 GeV ist experimentell nachgewiesen. 


p-2? -logE Die Umkehrung der Paarbildung ist die Zerstrahlung eines Elektron-Positron- 
Paares (allg. Teilchen-Antiteilchen-Paares), auch Paarvernichtung genannt. 
Ä Die entstehende Strahlung wird als Vernichtungsstrahlung bezeichnet. 


Wenn das Positron auf ein Elektron trifft, werden beide Teilchen vernichtet und es entstehen Photonen 
mit einer Energie von jeweils 511 keV. 

Von Bedeutung bei der Hochvolttherapie; bildet Grundlage der Positronen-Emissions-Tomographie 
(PET). 

Paarbildungskoeffizient 


K; Der Paarbildungskoeffizient eines Stoffes heißt die Zahl, die angibt, welcher Bruchteil einer Photo- 
nenzahl N beim Durchdringen einer Schichtdicke ds durch Erzeugung von Elektron-Positron-Paaren 
absorbiert wird. 


„1 du Der P. hängt stark von der Energie der Photonen ab. Er ist für Energien unterhalb 1,022 
N de MeV Null. Die Division des P. durch die Dichte des Stoffes ergibt den Massen-P. 


> Schwächungskoeffizient 


Packing 
(engl.) Packmethode 


Intrakavitäre Strahlentherapie durch pralles Auffüllen des Hohlorgans mit spez. Radiumträgern, insbes. 
des Cavum uteri bei Korpuskarzinom (als Göttinger, Münchener, Stockholmer Methode); 


weitgehend abgelöst durch Afterloading (Nachladetechnik). 
PACS 


Picture Archiving and Communication System. 


System für die Speicherung, evtl. nach verfahrensspezifischer Bildnachbearbeitung und Wiedergabe von 
digitalen (Röntgen-) Bildern auf Sichtgeräten mittels EDV. 
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Wegen des zunächst beschränkten Auflösungsvermögens sind PAC-Systeme für die Computer- u. 
Kernspintomographie und in der Nuklearmedizin einsetzbar, deren Bilder primär digital vorliegen. 


Die Bildspeicherung erfolgt mit optischen Plattenspeichern, bei denen je Platte z.B. mehr als 10.000 CT- 
Bilder gespeichert werden können. 

palae 

palae(o)..., E: paleo... 

Wortteil »alt« 


Palladium 
nach dem Planetoiden Pallas, 
P. ist ein silberweißes, zu den Platin- | Chem. Zeichen Pd 
metallen gehörendes Edelmetall, 2-, 3- Ordnungszahl 46 
aueın At icht 106,42 
omgewic R 
Die wichtigste Eigenschaft ist sein Lö- _ 
sungsvermögen für Wasserstoff. Je Massenzahl 106 [102, 104, 105, 108, 110] 
nach Zerteilungsgrad kann P. als | Radioisotope Tır | Energie [MeV] | Ty 


Palladiumschwamm oder -mohr das 
850-1.200-fache Volumen an Wasser- 


109 | 13h [|ß=102y=009 | 15 


stoff aufnehmen. Dichte 12,0 

Es kommt mit Platin gediegen oder in | Schmelzpunkt 1554 °C 

Verbindungen in Gold-, Silber-, Nickel- Siedepunkt 2970 °C 

und Kupfererzen vor. P. wird als Kata- 

Iysator und zur Herstellung hochwerti- Elektronegativität 2,2 [Oxidationsstufe II] 

ger Legierungen (z.B. Weißgold) ver- | Häufigstes Isotop 27,33% 

wendet. 1. Ionisierungsenergie 811 KJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 86 pm (2+) 
Atomradius 138 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 10 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-18 
Periodensystem VII. Nebengruppe 

palliativ 

E: palliative 


krankheitsmildernd (ohne zu heilen) 
Palliativa, E: palliatives 
Mittel, die nicht die Ursachen behandeln, sondern nur die Symptome. 


Palliativbestrahlung 

E: palliative radiation 

Strahlentherapie bei fortgeschrittenen bösartiger Tumoren, die von vornherein nicht deren Heilung an- 
strebt, sondern deren Wachstums- u. Metastasierungshemmung und zur Schmerzausschaltung. 
Palliativtherapie, interventionsradiologische 


Verschiedene perkutane oder transvasale Verfahren der Interventionsradiologie, wie Rekanalisierung, 
Drainage, Embolisation u.a., die bei medikamentös, operativ oder radiologisch inkurablen Erkrankungen 
eine (zeitweilige) Verbesserung der Lebensqualität bewirken, die Lebenszeit verlängern oder eine akute 
Lebensbedrohung verhindern. Blutungstherapie 


> Nephrostomie, Gallenwegdrainage, Septostomie, Kava-Filter 


Palpation 
E: palpation 
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Tastuntersuchung (mit einem oder mehreren Fingern, auch bimanuell) der Körperoberfläche oder zu- 
gänglicher Körperhöhlen (»Austastung«) zur Beurteilung von Konsistenz, Elastizität, Beweglichkeit, 
Schmerzempfindlichkeit etc. 


Palpierlöffel, nach Holzknecht 


Strahlendurchlässiges, löffelartiges Holzinstrument, laubsägebügelartig geformt - zur leichteren Führung 
mit Bleimarkierungen versehen, mit dem bei der Durchleuchtung vom Röntgenologen der Bauch des 
Patienten abgetastet und komprimiert werden kann. 


Die Bedienungshand des Arztes kann im strahlengeschützten Bereich hinter dem Bleigummischutz ver- 
bleiben. 


> Distinktor 


pan 
pan... 
Wortteil »ganz«, »alles« 


Panarteriographie 

Kontrastdarstellung des arteriellen Gefäßsystems (z.B. Aorta) nach intravenöser Injektion von 50-100 ml 
Kontrastmittel bei hohem Flow und zeitlich verzögerter Seriographie. 

Wegen der nur schwachen Anfärbung der Arterien infolge der starken Verdünnung des Kontrastmittels 
bei der Herzkreislauf-, Lungenkreislauf- und Herzpassage ist das Verfahren zugunsten der arteriellen 
perkutanen Punktionsmethoden bzw. der Kathetermethoden nicht mehr in Gebrauch. 

Es findet sinngemäß heute bei der digitalen Subtraktionsangiographie zur Abbildung bestimmter Arte- 
rien- und Venenprovinzen, z.B. Aorta thoracalis, Aorta abdominalis, Nierenarterien, extrakranielle Arm- 
und Halsarterien, V. cava u.a. sowie der Herzkammern und der zentralen Lungengefäße Anwendung. 


Pankreas 
E: pancreas 


die quer im Oberbauch retroperitoneal hinter dem Magen liegende »Bauchspeicheldrüse« (Caput in der 
Duodenalschleife, Corpus in Höhe LWK 1 u. 2, Cauda an der Milz), mit kleinerem endokrinen 
(Langerhans* Inseln) u. größerem exokrinen Anteil: rein seröse Drüse mit azinösen Endstücken; 
pyramidenförm. 


Epithelzellen mit Zymogengranula als Vorstufe der Enzyme a-Amylase, Lipase, Phospholipase, 
Cholinesterase, Trypsinogen, Carboxypeptidasen, Kollagenasen, Ribonucleasen; Sekretleitung über 
Schaltstücke, Ausführungsgänge, Hauptausführungsgang. 


Funktionen: 


1. exokrin (nervale Steuerung) mit Produktion von Enzymen zur Spaltung von Eiweiß (Proteasen), Fet- 
ten (Esterasen), Kohlenhydraten (Carbohydrasen) u. Nucleinsäuren (Nucleasen); 


2. endokrin (Insulin etc.); 
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Pancreas (mit Pars descendens duodeni): 
1: Ductus choledochus; 2: Ductus pancreaticus accessorius; 3, 4: Corpus bzw. Cauda pancreatis; 5, 6: A. bzw. V. mesenterica 
sup.; 7: Proc. uncinatus; 8: Plica longitud. duodeni; 9: Ductus pancreaticus; 10, 11: Papilla duodeni major bzw. minor 
Pankreasszintigraphie 
Darstellung des funktionstüchtigen Pankreasgewebes mit Se75-Methionin. 


Die Anreicherung des Se-75-Methionin erfolgt in allen Organen mit hoher Eiweißsyntheserate (Leber, 
Schilddrüse, Nebenschilddrüse, Pankreas). 


Die Abgrenzung von Leber- und Pankreasaktivität bereitet oft Schwierigkeiten, da beide Organe eng 
benachbart sind und sich z.T. überlappen. 


Wegen der zu hohen Strahlenbelastung findet die P. keine Anwendung mehr, 
Ganzkörper bis 25 mGy/10 MBq und Leber bis 65 mGy/10 MBo. 
> Nuklearmedizin, Szintigraphie, Selen 


Pankreatikocholangiographie 
In der Regel als endoskopische retrograde Cholangiopankreatikographie 
> Cholegraphie, Cholangiographie 


Pankreatikographie 


Pankreatikocholangiographie, jedoch unter Beschränkung auf die Darstellung des Gangsystems der 
Bauchspeicheldrüse. 


= Pankreatoduktographie 


Pankreatoduktographie 

Pankreatocholangiographie 

Röntgendarstellung des Ausführungsganges der Bauchspeicheldrüse und seiner Seitenäste nach Injek- 
tion von wasserlöslichem, jodhaltigem Kontrastmittel in den Ausführungsgang. 

1. Intraoperative Methode: 


Anläßlich eines operativen Eingriffes, meist an den Gallenwegen, erfolgt Sondierung des Pankreasausfüh- 
rungsganges über die Papilla Vateri und Injektion von Kontrastmittel. Anfertigung von Röntgenübersichtsauf- 
nahmen. 


2. Transduodenale retrograde Methode ERCP 


Indikation: 
Bei Erkrankungen der Gallenwege und des Pankreas (Enzündungen, Tumoren). 


Pankreatographie 
E: pancreatography (e.g. endoscopic retrograde) 


Bezeichnung für verschiedene Formen der Darstel- 
lung der Bauchspeicheldrüse mit Kontrastmitteln: 


«e Darstellung der gesamten Bauchspeicheldrüse 
durch Kontrastmittelanfärbung, z.B. bei der 
Pharmakoangiographie 


«e Darstellung des Gangsystems der Bauchspeichel- 
drüse von dessen Mündungsstelle aus. 
(Leger 1953) intraop. Röntgendarstellung des 
Pankreasgangsystems nach Inj. eines Kontrastmit- 
tels in den Ductus pancreaticus (Katheter durch die 
Papilla Vateri). 


Auch als »endoskopisch retrograde Pankreatiko- 
Cholangiographie« (ERPC = ERCP) 


Endoskopisch retrograde Cholangio-Pankreat(ik)ographie 
(ERCP) bei Pankreaskörper-Neoplasma mit sekundärer Pseu- 
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dozyste (deutlich auch der Gangabbruch) 


Panoramaaufnahmetechnik 
E: panoramic radiograph 
Darstellung des Ober- oder Untergebisses oder auch beider zugleich auf einer Röntgenaufnahme. 


Dabei wird der Brennfleck (- 0,1 mm) einer Spezialröhre in den Mund des Patienten eingeführt. Der Film 
liegt außerhalb des Patienten. 


Gegenüber dem Panoramaschichtverfahren erfordert die P. einen kleineren technischen Aufwand und 
vermeidet die Durchstrahlung des ganzen Schädels, hat sich jedoch nicht allgem. durchgesetzt. 
Panoramaschichtaufnahmen 

Pantomographie, Orthopantomographie 


Röntgenaufnahmetechnik zur Darstellung des gesamten Gebisses oder der Kieferregion auf einer Auf- 
nahme. 

Es gibt eine Anzahl technischer Varianten und Bezeichnungen, z.B. das von K. Heckmann und Y. V. 
Patero angegebene Verfahren, bei dem die Belichtung mit einer Spaltblende erfolgt und Patient und Film 
um die Körper- bzw. eine ihr parallele Achse rotieren. 


Bewegungsablauf bei der Panoramaaufnahmetechnik (Orthopantomograph) 
D1-D3: Drehpunkte für die Rotation Röhre-Film um den Patienten 


Die Abbildung gekrümmter Schichten ist auch bei Drehung des Patienten und lineare Bewegung eines 
ebenen Filmes möglich. 

Durchgesetzt hat sich jedoch eine Technik, bei welcher der Patient ruht und (Festanoden-) Röntgenröh- 
re und Film um den sitzenden oder stehenden Patienten (Spezialgeräte für Liegenden) rotieren und die 
Zähne nacheinander auf einen ebenfalls besonders rotierenden Film abgebildet werden. Dabei wechselt 
der Drehpunkt, so daß die Strahlung immer annähernd senkrecht auf die gerade abzubildenden Zähne 
fällt und außerdem der Abstand Zahnreihe-Film annähernd konstant bleibt (konstanter Abbildungsmaß- 
stab). 


Brennfleck: 0,6x0,6 mm, Belichtungszeit 15 s, Filmformat 15x30 cm. 
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Anwendung: Kontrolle des Zahnstatus, der Kiefer und Teile des Gesichtsschädels (z.B. Frakturen) in 
der Zahnmedizin (Prothetik, Implantologie), Kieferorthopädie, Kieferchirurgie, einschl. Traumatologie. 


PANTIX-Röhre 
1933 kam die von Siemens gebaute PANTIX-Röhre nach A. Ungelenk auf den Markt. 


Die vorteilhaften Eigenschaften der PANTIX-Röhre lagen vor allem in dem flachen und aus massivem 
Wolfram gefertigten Anodenteller, der von einer dünnen Molybdänwelle gehalten wurde. 


Der Anodenteller machte bei einer Netzfrequenz von 50 Hz etwa 2800 Umdrehungen in der Minute. Je 
nach Leistung der Röhre hatte er einen Durchmesser von 50 bis 100 mm und war 3 bis 5 mm stark. 


Bei der PANTIX-Röhre wurde erstmals die Hochtemperatur-Strahlungskühlung voll ausgenutzt. Dieses 
Prinzip gilt auch jetzt noch als wirksamste Kühlart für Drehanodenröhren, denn die Wärmestrahlung 
durch die Glaswand der Röhre hindurch wächst nach der 4,7-ten Potenz der absoluten Temperatur nach 
der Kelvinskala (0 K =-273,15° C). 


Bei einer Verdoppelung der absoluten Temperatur, z.B. von 1.000 K auf 2.000 K, wird etwa die 26-fache 
Wärmemenge abgegeben. Erst die Hochtemperatur-Strahlungskühlung der Drehanodenröhre machte 
einen zeitlich fast unbeschränkten Durchleuchtungs- und Aufnahmebetrieb möglich. 


Eine weitere Erhöhung der Röhrenbelastbarkeit erreichte man durch Drehzahlverdoppelung des Ano- 
dentellers. 


74.42 3 Der flache Wolframanodenteller (1) war 
' durch eine dünne Molybdänwelle (2) 
mit dem kugelgelagerten Rotor (3) ver- 
bunden. Hinter dem Anodenteller war 
ein weiterer Metallteller (4) zum Abfan- 
gen von Streuelektronen angebracht. 
Die exzentrisch zur Drehanode ange- 
ordnete Kathode (5) erzeugt eine ring- 


A förmige Brennfleckbahn. 
PANTIX-Drehanodenröhre mit Hochtemperatur-Strahlungskühlung 


Während der Brennfleck einer Röhre 
mit nicht beweglicher Anode maximal 
mit 0,25 kW/mm? während 0,1 s belast- 
bar ist, konnte die Leistung bei der ab 
1933 gelieferten PANTIX-Röhre mit 
einem Anodentellerdurchmesser von 60 
mm, der 2.800 Umdrehungen je Minute 
machte, bei Betrieb an einem Dreh- 
stromröntgengenerator unter sonst 
: gleichen Bedingungen auf das 8-fache 
(also 2 kW/mm?) gesteigert werden. 


Schnittbild des hochspannungs- und berührungssicheren Strahlenschutzge- 
häuses für die luftgekühlte PANTIX-Röhre. 
Rotor (1), Stator (2), Ventilator für Luftstromkühlung (3). 


Bei einem Anodentellerdurchmesser von 80 mm erhöhte sich die Belastbarkeit auf das 10fache mit 2,5 
kW/mm?. Ein strichförmiger Brennneck von 2x6 mm (12 mm?), der in der Bildprojektion als ein Brenn- 
fleck von 2x2 mm wirkt, war somit maximal mit 30 kW während 0,1 s belastbar. 


Durch Verdoppelung der Drehzahl auf 5.600 Umdrehungen je Minute (bei einer Antriebsfrequenz von 
100 Hz) erreichte man mit einem Anodenteller von 90 mm Durchmesser und einem Strichbrennfleck von 
2x8,5 mm (17 mm?) bei einer Neigung der Anodenfläche von 15° sogar eine Brennfleckbelastbarkeit von 
3,6 kW/mm? für eine Dauer bis zu 0,1 s. 


Das ist fast das 15-fache gegenüber einer Röhre mit Festanode. 


Pantomograph 

E: pantomograph 

Spezial-Röntgengerät (synchrone Horizontalrotation von Röhre u. Filmkassette hinter bzw. vor dem fi- 
xierten Kopf) für Panorama-Aufnahmen beider Zahnreihen mit Schichteffekt. 
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Panurographie 


Gelegentlich benutzte Bezeichnung für die Kombination von Ausscheidungs- und Miktionsurographie in 
einer Untersuchung. 


Papierchromatographie 
PC, E: paper chromatography 


Analysenverfahren zur Trennung chemischer Substanzen (meist Protein- oder Polysaccharid- 
Hydrolysat), die auch radioaktiv markiert sein können, aufgrund unterschiedlicher Wanderungsge- 
schwindigkeit auf einem mit einer bestimmten Flüssigkeit (Lauf- oder Fließmittel) getränkten Papierstrei- 
fen. 


Langkettige Aminosäuren wandern z.B. schneller als Glycokoll, Monosaccharide schneller als Disaccha- 
ride und Aglycone schneller als Glycoside. 


Eine wichtige Größe der Papierchromatogr. stellt der Retentionsfaktor R-Wert als Maß für die relative 
Wanderungsgeschwindigkeit einer bestimmten Verbindung (unter gleichen Arbeitsbedingungen) dar. 


Die Wanderungsgeschwindigkeit ist vom Lösungsmittel, 
seiner Konzentration und Reinheit und von der Papiersorte 
abhängig. 

TE Diamalgahii Die Auftrennung wird in abgeschlossenen Gefäßen durch- 
geführt, deren Atmosphäre mit Laufmitteldampf gesättigt ist. 
Es wird die aufsteigende, absteigende und Rundfilterp. un- 
terschieden. 


Die zu untersuchende Substanzlösung wird mit einer Mikro- 
pipette auf einen Filterpapierstreifen aufgebracht. Das ver- 
wendete wasserhaltige organische Lösungsmittel (Butanol, 
Phenol) wandert mit einer bestimmten Geschwindigkeit über 
den Fleck des Substanzgemisches hinaus. Die einzelnen 
Substanzen werden mit verschiedener Geschwindigkeit, in 
Bag Erich gleichen Zeiten verschieden weit transportiert. Zur Sicht- 
barmachung der Lage der Flecken wird das 
Chromatogramm mit einem geeigneten Reagenz besprüht 
(entwickelt), um eine Farbreaktion zu erzielen. 

Die Einführung der Radionuklide in die P. brachte eine Leistungssteigerung, vor allem hinsichtlich der 
quantitativen Auswertbarkeit. Die Auswertung erfolgt mit Zählrohren oder Szintillationszählern. Die 
Schwierigkeit der Sichtbarmachung der getrennten Substanzen entfällt. 

Papierchromatographisch getrennte inaktive Substanzen können bei genügend großem Einfangquer- 
schnitt für Neutronen im Reaktor durch Neutronenbestrahlung aktiviert und anschließend wie bei der R. 
ausgewertet werden. 


= Radiodünnschichtscanner, Gaschromatographie, Dünnschichtchromatographie, Gelchromatographie 


Kfi= Weg Sterlpunkt - Fleckmittelpunk 


Weg Startpunkt - Lösungemittelfrort 


Schematische Darstellung des absteigenden 
Papierchromatogramms 


Papillarschicht 


Mit Papillen versehene obere Schicht der Lederhaut 


Papille 
Bez. für kleine, rundl. bis kegelförmige Erhebung an oder in Organen; 
z.B. Geschmackspapille. 


Papillotomie, endoskopisch 
Endoskopisch ausgeführte Papillotomie 


Die Endoskopisch ausgeführte Papillotomie (EPT) (lat. Papilla = Knospe, Warze, Bläschen; griech tome 
= Schnitt) ist ein therapeutisches Verfahren aus dem Gebiet der Gastroenterologie. 


Es wird verwendet, um im Rahmen einer endoskopischen retrograden Cholangiopankreatikographie 
(ERCP) Gallensteinen den Abgang über den Hauptgallengang (Ductus hepatocholedochus) und seine 
größte Engstelle die Vatersche Papille (Papilla vateri) zu ermöglichen oder bei narbigen Veränderungen 
der Papille den Abfluss der Galle zu gewährleisten. Auch seltene angeborene Fehlbildungen im Gallen- 
gangs-Mündungsbereich (Choledochocelen, Innere Duodenaldivertikel) können mit einem Papillotom 
endoskopisch gespalten werden. 
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Bei dem Verfahren wird mit Hilfe eines Papillotoms, einem elektrischen Messer, das durch den 
Instrumentierkanal des Endoskops vorgeführt wird, der Schließmuskel der Vater-Papille (Musculus 
sphincter Oddi) durchtrennt. 

Der Eingriff wurde erstmals 1972 von L. Demling an der Universität Erlangen beschrieben. Die endosko- 
pische hat inzwischen die offen-chirurgisch ausgeführte transduodenale Papillotomie im Regelfall er- 
setzt. 


para 
par(a)... 
Präfix »bei«, »neben«, »entlang«, »gegen«, »über...hinaus«, »abweichend vom Normalen« chem 


(Kurzzeichen: p-) zur Kennzeichnung der 1,4-Substitution (bei zykl. Verbindungen), einer polymeren 
Form, einer höheren Hydratationsstufe (bei Säuren). 


Paraffin 


1. Festes, wachsähnliches od. flüssiges, farbloses Gemisch wasserunlöslicher gesättigter Kohlenwasserstoffe, 
das bes. zur Herstellung von Kerzen, Bohnerwachs, Polituren, Schuhcremes und zur Einbettung mikroskop. 
Präparate o.ä. dient. 

Paraffinöl als Schmiermittel und als Salbengrundlage 


2. Sammelbezeichnung für die höhermolekularen, aliphatischen Kohlenwasserstoffe, z.B. Methan, Propan, Butan. 


Parallaxe 

E: parallax 

Bei Änderung der Blickrichtung auftretende scheinbare Verschiebung von Gegenständen gegeneinan- 
der, die sich in unterschiedlichen Entfernungen von Betrachtern befinden. Tritt z.B. auf bei schräger Be- 
trachtung von Zeiger und Skala und führt zu Ablesefehlern. 

Winkel, den die Verbindungslinien zwischen Bildpunkt u. 2 Beobachtungspunkten bilden. 

l.w.S. auch die parallaktische Verschiebung, d.h. die scheinbare Wanderung des Objekts bei Verlage- 
rung des Projektionszentrums parallel zur Projektionsebene, z.B. bei abwechselnder Betrachtung mit 
dem re. u. li. Auge oder bei einäugiger Betrachtung u. Bewegung des Kopfes. 

Läßt sich durch Spiegel in der Skala vermeiden. 


Parallax-Perspektiv-Methode 


Lokalisationsverfahren zur röntgenologischen Tiefenbestimmung von Fremdkörpern, Steinen usw. im 
Organismus. 

Die Methode benutzt die perspektivische Vergrößerung eines Drahtes bekannter Länge r, der in bekann- 
ter Höhe H über der Filmebene angebracht ist und gleichzeitig seine eigene parallaktische Verschiebung 
a sowie die parallaktische Verschiebung b des Fremdkörpers. 

Werden in einem Fokusabstand von 2-3 Aufnahmen auf einem Film angefertigt, zwischen denen die 
Röhre horizontal und senkrecht zum angelegten Draht verschoben wird, so erscheinen der Draht und 
der Fremdkörper zweimal abgebildet. 

Die Verschiebungsstrecke a der Endpunkte der beiden Abbildungen des Drahtes R und die Verschie- 
bung des Fremdkörpers b werden gemessen. Der Draht ist in seinen beiden Abbildungen R gleichstark 
vergrößert. 

Nach der Tiefenformel läßt sich die gesuchte Tiefe T, der Abstand des Fremdkörpers von der Lage des 
Drahtes r, der zweckmäßig auf der Körperoberfläche angebracht wird, berechnen 

H-ria:bi 


T.= 
rla-bi+b>R 


Parallelabtastung 
Parallel-Scan 
Form der Führung des abtastenden Schallbündels bei der Erzeugung des Ultraschall-B-Bildes. 


P.-A. wird erreicht durch seitliche Verschiebung des Schallkopfes, durch Rotation des Schallkopfes im 
Brennpunkt eines Ultraschall Parabolspiegels oder durch Nebeneinanderreihung mehrerer Schallkopf- 
elemente. 


> Multielementschallkopf 
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Parallelplattenkammer 
lonisationskammer, bei der die beiden Elektroden als parallele Platten ausgebildet sind. 


Parallelraster 
DIN 6814 


Fin Parallelraster ist ein Raster, dessen Lamellenebenen parallel 
sind. 


Paralleltechnik 
Rechtwinkeltechnik 


Einstelltechnik für Zahnaufnahmen, bei der z.B. mittels Filmhalter oder Zellstoffrolle der Film im Mund 
parallel zu den Achsen der aufzunehmenden Zähne angeordnet wird. 


Der Zentralstrahl wird senkrecht zur Zahn- und Filmebene eingestellt. 


Im Gegensatz zur Halbwinkeltechnik liefert die P. keine Aufnahme größenrichtiger Darstellung, empfoh- 
lener FFA2 35 cm. 


Paramagnetismus 


Die Magnetisierung M eines Stoffes in einem Magnetfeld (das Verhältnis des erzeugten magnet. Mo- 
mentes zum Volumen des Stoffes) ist bei paramagnetischen Stoffen der magnetischen Feldstärke H 
proportional und dieser gleichgerichtet. 


M - «H 
Die Proportionalitätskonstante « (magnet. Suszeptibilität) ist mit der relativen Permeabilität des Stoffes 
verknüpft: 
gm a = | #E 1 
(sehr viel kleiner als bei ferromagnetischen Stoffen), ohne Einheit. Paramagnetische Stoffe werden in 
inhnomogenen Magnetfeldern in Richtung größerer Feldstärke getrieben. 


Der P. hat seine Ursache in permanenten magnetischen Momenten der Moleküle und Atome. K liegt bei 
festen und flüssigen Stoffen und bei Luft bei 10° bis 10°; bei den seltenen Erden sind die Werte 100 mal 
größer. > Diamagnetismus 


Paramedizin 
E: paramedicine 
die von der »Schulmedizin« abweichenden diagnostischen u. therapeut. Auffassungen u. Verfahren. 


Pararöntgendiagnostische Methoden 


Zusammenfassende Bezeichnung für Untersuchungsverfahren, die, ähnlich wie die Röntgenbilder, das 
Innere biologischer Objekte bildmäßig darstellen. 


Hierher gehören die Ultraschall-Diagnostik-Verfahren, die Thermographie mit Kamera oder Flüssigkris- 
tallen, die Abbildung mittels Kernspintomographie. 


Gemeinsames Kennzeichen der unter p. M. zusammengefaßten Verfahren ist das Arbeiten mit Strah- 
lung (Ultraschall, Wärmestr., Hochfrequenzstr.). 


Die nuklearmedizinischen Methoden werden im allgem. nicht zu den p. M. gezählt. 


Parasympathikus 
parasympath. System, Teil des vegetativen Nevensystems, Gegenspieler des Sympathikus. 


Zum P. gehören vier vom Hirnstamm ausgehende Gehirnnerven (Augenmuskelnerv, Gesichtsnerv, Zun- 
gen-Schlund-Nerv, Eingeweidenerv) sowie Nerven des Rückenmarks der Kreuzbeinregion. 


Der P. wirkt hemmend auf die Atmung, verlangsamt die Herztätigkeit, setzt den Blutdruck herab, regt die 
Peristaltik und Sekretion des Verdauungssystems an, fördert die Glykogensynthese in der Leber, stei- 
gert die Durchblutung der Geschlechtsorgane und innerviert den Ziliarmuskel des Auges und den ring- 
förmigen Irismuskel, der die Pupille verengt. 

Parietographie 

Röntgendarstellung der Wände des Verdauungskanals, vor allem des Magens. 
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Nach Luftfüllung des Bauchraumes (Anlage eines Pneumoperitoneums) und des betreffenden Organs 
mittels einer Sonde stellen sich auf gezielten Übersichtsaufnahmen und Tomogrammen, am besten auf 
Simultananogrammen, die Organwände dar. Wandverdickungen, durch Tumore oder Varizen bedingt, 
kommen zur Abbildung. 


Die P. wurde grundsätzlich nur als Zweituntersuchung nach einer Röntgenuntersuchung des Magens 
angewendet. 


Pariser Nomina Anatomica 
PNA 


die 1955 auf der 6. Internat. Anatomenversammlung in Paris beschlossene, im wesentl. auf die BNA von 
1885 zurückgeführte anatom. Nomenklatur; 


wird vom International Anatomical Nomenclature Committee (IANC) im Abstand von 5 Jahren korrigiert 
u. ergänzt. 


Paritätskontrolle 
Hilfsmittel zur Datensicherung. 


Dem Informationsbit wird ein Bit hinzugefügt, dessen Wert je nach Vereinbarung so gewählt wird, daß 
die Anzahl aller Bits mit dem Wert binär Eins immer gerade oder ungerade ist. 


Durch die P. wird die vereinbarte Gerad- oder Ungeradzahl sofort überprüft, und Lese- oder Übertra- 
gungsfehler werden gefunden. 


Pars 

(latein.) Teil, Organabschnitt 

E: part; division 

Partialdruck 

Partiärdruck, Abk.: P, p - E: partial pressure 


Teildruck eines Gases in einem Gasgemisch. Ist bei idealen Gasen für jede Komponente so groß, als ob 
diese allein das gegebene Volumen ausfüllen würde; 


d.h. die Partialdrücke verhalten sich zueinander wie die Molzahlen der beteiligten Gase. 


Partialtoleranz 
Biologisch wirksame Dosis in ret einer Bestrahlungsserie oder Teilserie, bezogen auf Normalgewebe. 


Die P. wurde eingeführt, um die Toleranzdosis bei Bestrahlungen in mehreren Serien oder wechselnden 
Fraktionierungen berechnen zu können. 


Sie ergibt sich zu 
P „art 
Da (ee el 
(NSD) n =) 
Dabei ist die Standard-Nominaldosis NSD in ret, d die Einzeldosis in rad (= 0,01 Gy im SI), n die Fraktio- 
nierungszahl der Teilserie, t das Zeitintervall zwischen 1. und (n + 1). 
Bestrahlung in Tagen und R die Pausendauer bei Serienbestrahlung in Tagen. 


Die P. sind im Gegensatz zu den NSD-Werten additiv. Die Summe der P. mehrerer Teilserien sollte den 
NSD-Wert nicht überschreiten. 


Partialvolumeneffekt 
Teilvolumeneffekt 


Arsen Bildstörung bei digitalen rekonstruktiven Abbil- 

—_—-| BA | FH dungsverfahren, z.B. CT. Emissions-CT, Kern- 
— | I 7 spintomographie. 

Strahlung malmil 1777 | „es ee Der P. entsteht, wenn sich innerhalb der einzel- 

—- A ei; RE | nen abgebildeten Volumenelemente (Voxel) 

oo. Substanzen unterschiedlicher Strahlenschwä- 


traf: lorgl- praktische Verhähniise chung (bzw. Protonendichte) befinden. 


verzaler P lusinaler P 
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Dann wird die im Bild dargestellte Größe (z.B. linearer Schwächungskoeffizient) über beide Materialien 
M und M, gemiittelt. 


Nach dem Verlauf der Grenzfläche unterscheidet man transversalen (wenig Bedeutung) und 
longitudionalen P. Letzterer verfälscht Bildwerte von Objekten, deren Ausdehnung in der Größenord- 
nung der Schichtdicke liegt, stark. 


Bei Abbildungsverfahren mit nichtlinearen Vorgängen in der Meßwerterfassung (exponentielle Schwä- 
chung) treten im Falle mehrerer Objektstrukturen, welche die Schichtdicke nur teilweise ausfüllen, Kopp- 
lungsartefakte (helle oder dunkle Streifen) auf. 


fi Wegen der meist größeren Ausdehnung eines Voxels in Z- 
Richtung als in der xy-Ebene trägt die Schichtkollimation deutlich 
mehr zu diesem Partialvolumeneffekt bei als der Bildausschnitt 
oder die Pixelgröße. 


Aufgrund der „Streichholz-Konfiguration" der Voxel tragen nicht 
nur die interessierenden Objekte (z.B. Rundherd) zum CT-Wert 
im Voxel bei, sondern entsprechend ihrem Volumenanteil auch 
die Umgebung (zZ. B. Lungenparenchyrn), Der resultierende CT- 
Wert des Voxels ist demgemäß verfälscht. 


Partikeltherapie 


Die Partikeltherapie oder Teilchentherapie (englisch particle therapy), genauer Hadronentherapie, ist ein 
Verfahren der Strahlentherapie, bei dem im Rahmen einer Krebsbehandlung der Tumor mit hochenerge- 
tischen positiven Ionen (meist Protonen oder Kohlenstoffionen) bestrahlt wird. Die Teilchen werden in 
einem Zyklotron oder Synchrotron beschleunigt. Für Kohlenstoffionen ist ein Synchrotron notwendig, um 
die nötigen Eindringtiefen (bis 30 cm) zu erreichen. 


Eigenschaften 


Der Vorteil der Partikeltherapie gegenüber der konventionellen Strahlentherapie mit Photonen ist das 
völlig andere Eindringverhalten der Partikel (Teilchen). Die Wechselwirkung der eingebrachten Teilchen 
mit dem Gewebe ist stark geschwindigkeitsabhängig: Die Energieabgabe pro Weglänge ist ungefähr 
umgekehrt proportional zum Geschwindigkeitsquadrat. Beim Durchgang durch das Gewebe werden die 
Teilchen also kontinuierlich umso stärker abgebremst, je tiefer sie eindringen. Bei hoher Geschwindigkeit 
(Teilchenenergie > 50 MeV/u) ist ihre Wirkung relativ gering. Erst gegen Ende ihrer Reichweite entfalten 
sie ihre starke Wirkung. Dort nimmt die Wirkung auf einer Strecke von wenigen Millimetern sehr stark zu, 
um danach auf Null (bei Protonen) bzw. fast auf Null (bei Kohlenstoffionen) abzufallen. Das dabei er- 
zeugte Tiefendosisprofil bezeichnet man als Bragg-Peak. Die Energie des Teilchens beim Verlassen des 
Beschleunigers bestimmt die Eindringtiefe und den Ort des Wirkungsmaximums. Dieses Verhalten er- 
möglicht es, im Tumor eine sehr hohe Strahlendosis zu deponieren und zugleich anderes, vor dem Tu- 
mor gelegenes Gewebe - insbesondere Risikoorgane - zu schonen. Weil sich der Partikelstrahl quer zur 
Strahlrichtung mit Elektromagneten schnell ablenken lässt, kann mit dem magnetischen Rasterscan- 
Verfahren (kombiniert mit der Energievariation) das Zielvolumen schichtweise genau der Form des Tu- 
mors entsprechend bearbeitet werden. 


Anlagen 


Trotz der hohen apparativen Anforderungen (Zyklotron oder Synchrotron) wird Teilchentherapie bereits 
in dreizehn Ländern der Welt routinemäßig angewendet, und über 200.000 Patienten wurden bis Ende 
2019 behandelt, davon über 25.000 Patienten mit Teilchen schwerer als Protonen (meist Helium und 
Kohlenstoff). Die Liste der bis jetzt weltweit durchgeführten Behandlungen wird von der Particle Therapy 
Co-Operative Group laufend auf den neuesten Stand gebracht. 


Anlagen in Deutschland 


In Deutschland war die Partikeltherapie zunächst nur an Anlagen möglich, deren Hauptzweck die physi- 
kalische Forschung war. Am lonenstrahllabor ISL des Hahn-Meitner-Instituts in Berlin wurden in den 
Jahren 1998-2008 über 1200 Augenkrebs-Patienten mit Protonen behandelt. Bis Oktober 2007 gab es 
eine kleine Therapieeinrichtung am GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung in Darmstadt, wo 
Kohlenstoffionen verwendet wurden (insgesamt 450 Patienten). 2009 erhielt eine private Protonenthera- 
pieeinrichtung in München die Betriebserlaubnis. Im November 2009 nahm auch das Heidelberger lo- 
nenstrahl-Therapiezentrum (HIT) seinen Betrieb auf. Eine geplante Anlage der Firma Siemens am Uni- 
versitätsklinikum Schleswig-Holstein, Campus Kiel, wird nur als ein herkömmliches Strahlentherapie- 
zentrum realisiert. Seit Frühjahr 2013 ist eine reine Protonentherapieanlage im Westdeutschen Proto- 
nentherapiezentrum Essen (WPE) in Betrieb, welches bis Dezember 2018 mehr als 1.500 Patienten 
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behandelt hat. Im Oktober 2015 nahm an der Universitätsklinik in Marburg das Marburger lonenstrahl- 
Therapiezentrum (MIT) seinen Betrieb auf. Träger dieser dem HIT ähnlichen Anlage sind die Universität 
Heidelberg und die Rhön-Klinikum AG, die auch das Universitätsklinikum Gießen und Marburg betreibt. 
In Deutschland gibt es mit Heidelberg und Marburg daher zwei Anlagen, die Protonen und Kohlenstoff- 
ionen zur Therapie einsetzen. 


Therapie mit Kohlenstoffionen 


Bei Kohlenstoffionen ergibt sich noch ein starker zusätzlicher Vorteil: Durch die hohe lokale lonisations- 
dichte am Ende der Reichweite treten häufiger korrelierte Schäden (hauptsächlich an den DNA- 
Strukturen) im Zielvolumen auf, wodurch sich die DNA der Krebszellen schlechter von Reparaturenzy- 
men reparieren lässt als im davorliegenden gesunden Gewebe (Eindringkanal). Dies bewirkt verglichen 
mit Photonen eine bis zu dreimal bessere Wirkung der gleichen Dosis im Zielvolumen. 


Die Particle Therapy Co-Operative Group stellt laufend aktualisierte Listen der aktiven und der geplanten 
Hadronentherapiezentren zur Verfügung. Ende 2008 waren weltweit nur noch zwei Zentren für Kohlen- 
stoffionen in Betrieb, beide in Japan: HIMAC in Chiba und HIBMC in Hyogo. In Deutschland wurde das 
erste Hadronentherapiezentrum mit dem Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum am 2. November 
2009 am Universitätsklinikum Heidelberg eröffnet. Im Jahr 2015 folgte an der Uniklinik Marburg die zwei- 
te, ähnlich gebaute Anlage. 


Ausblick 


Protonen und Kohlenstoffionen bieten sich an, um auch für problematische Fälle (bösartige Tumoren, 
die aufgrund ihrer Nachbarschaft zu empfindlichen Organen weder der Chirurgie noch der herkömmli- 
chen Strahlentherapie zugänglich sind) eine lokale, auf heilende Wirkung zielende Therapietechnik zu 
entwickeln. 


Nach dem derzeitigen Stand der klinischen Forschung zeichnet sich ein Vorteil ab für hoch ionisierende 
Strahlung (Kohlenstoffionen) zur Behandlung bestimmter bösartiger Tumoren der Hauptspeicheldrüsen, 
von Adenokarzinomen der Prostata, Weichteilsarkomen, Lokalrezidiven des Rektums und von adenoid- 
zystischen Tumoren der Nasenhöhlen. Die Strahlentherapie mit Protonen ist für oberflächennahe Tumo- 
ren gut geeignet, wie Aderhautmelanome, Chordome und Chondrosarkome, und zeigt positive Ansätze 
bei Oesophaguskarzinomen, hepatozellulären Tumoren, Adenokarzinomen der Prostata, Meningiomen 
und Hypophysentumoren. 


Da die deponierte Gesamtdosis bei der Strahlentherapie mit lonenstrahlen geringer ist als bei der kon- 
ventionellen Bestrahlung mit Röntgen- oder Gammastrahlung oder bei der Neutronenstrahlung, ist die 
lonentherapie für nahezu alle Tumoren, die strahlentherapiert werden, das vorteilhaftere Konzept, so 
auch für Tumoren der Hauptspeicheldrüsen, der Nasenhöhlen, des Zentralen Nervensystems, der nicht- 
kleinzelligen Bronchialkarzinome, und Tumoren bei Kindern. Ob Protonen oder Kohlenstoffionen die 
klinisch günstigeren Teilchenstrahlen sind, lässt sich noch nicht abschließend beurteilen. Klar ist aber, 
dass die Teilchentherapie mit Protonen, vor allem aber mit Kohlenstoffionen, erheblich besser ist als die 
Neutronentherapie. 


Pascal 
1. Einheitenzeichen: Pa SI- Einheit des Drucks oder der mechan. Spannung. 


Festlegung: 1 Pascal ist gleich dem auf eine Fläche gleichmäßig wirkenden Druck, bei dem senkrecht auf die Flä- 
che 1 m? die Kraft 1 Newton (N) ausgeübt wird 


1Pa=1N/m 
Umrechnung: (mmHg) » 0,1333 = (kPa) = »Kilopascal« = 1000 Pa (1/10 davon wird als Hekto-Pa bezeichnet). 


2. Eine problemorientierte Programmiersprache für digitale Datenverarbeitungs- bzw. Rechenanlagen, die um- 
fangreiche Möglichkeiten für die strukturierte Programmierung bietet und sich für mathemat.-techn. und kom- 
merzielle Probleme eignet. 


3. Blaise, * Clermont-Ferrand 19.6.1623, t Paris 19.8.1662, frz. Philosoph, Mathematiker und Physiker. Gehört zu 
den herausragenden Denkern des 17. Jh. mit Wirkung bis in die Existenzphilosophie des 20. Jh. War bereits als 
Kind eine außergewöhnl. mathemat. Begabung; vollendete mit 16 Jahren eine Abhandlung über Kegelschnitte. 
Ab 1642 arbeitete er an der Konstruktion einer Rechenmaschine für Addition und Subtraktion. 1646/47 entdeck- 
te er das Gesetz der kommunizierenden Röhren und die Verwendbarkeit des Barometers zur Höhenmessung. 
1659 bewies er die Bogengleichheit der allg. Zykloide mit der Ellipse.- Ab 1655 Rückzug in die Klostergemein- 
schaft von Port-Royal. 
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Paschen-Gesetz 


Das Paschen-Gesetz beschreibt als Näherungsformel den experimentell bestimmten Zusammenhang 
zwischen Durchschlagspannung, Gasdruck und der Schlagweite, dem räumlichen Abstand der Elektro- 
den. Es wurde 1889 von Friedrich Paschen experimentell bestimmt und später von John Sealy Town- 
send theoretisch beschrieben. 


Verlauf der Zündspannung U bzw. "V" über 
Druck p mal Abstand d für verschiedene Gase in 
doppellogarithmischer Darstellung 


Das Paschen-Gesetz besagt, dass die 
Durchschlagspannung eine Funktion des Produk- 
tes aus Gasdruck und Schlagweite ist, wenn die 
Bedingungen für den Townsend-Mechanismus 
erfüllt sind, das heisst ein weitgehend homogenes 
Feld und vernachlässigbare Raumladung vorliegt. 
Die Gleichung, die John Sealy Townsend erstmals 
herleitete, lautet 


U zpd E 


P = Gasdruck, d = Elektrodenabstand, y.= 3. Townsend-Koeffizienten; A = nachfolgend hergeleitete Konstanten. 


Die Paschenkurve ist die graphische Darstellung des Paschen-Gesetzes. Sie besitzt ein Minimum für 
kleine pd-Werte, das für Luft bei 340 V bei ca. 7,3 bar-um und für SF, bei 507 V bei ca. 3,5 bar um liegt. 
Oberhalb des Minimums spricht man vom Weitdurchschlag. Dort verhält sich die Kurve linear mit Bpd. In 
diesem Bereich sinkt entweder die durch die Spannung hervorgerufene Feldstärke oder die mittlere freie 
Weglänge X der Teilchen wird durch den Druck reduziert. Darunter, im sogenannten Nahdurchschlag, 
steigt die Durchschlagspannung wieder steil an. Dies rührt daher, dass die Distanz zu klein oder der 
Druck für die Stoßionisation zu gering wird. Bei d< 4 ist Stoßionisation nicht mehr möglich. 


Es gibt allerdings Hinweise darauf, dass die Paschenkurve unterhalb von 3 um keine Gültigkeit besitzt 
und die Durchschlagspannung weiter abfällt. 


Physikalischer Hintergrund 


Zwischen zwei Elektroden befinden sich außer im perfekten Vakuum immer Atome und auch immer ein 
paar wenige freie Elektronen und Ionen. Durch das elektrische Feld zwischen den Elektroden werden 
die geladenen Teilchen beschleunigt. Die Ionen sind viel schwerer und größer als die Elektronen, wer- 
den also nur langsam beschleunigt und kollidieren schnell wieder mit anderen Atomen oder lonen. Die 
Elektronen können jedoch auf eine Geschwindigkeit beschleunigt werden, die ihnen genug Energie ver- 
leiht, um beim Auftreffen auf ein Atom dieses zu ionisieren (Stoßionisation). Die dabei entstehenden 
freien Elektronen werden wiederum beschleunigt und erzeugen noch mehr freie Elektronen, sodass ein 
Lawineneffekt einsetzt. 


Ein elektrischer Durchbruch tritt also frühestens dann auf, wenn die freien Elektronen auf eine Energie 
beschleunigt werden, die ausreicht, dass sie auf dem Weg zur Anode mindestens ein Atom ionisiert ha- 
ben. Die angelegte Spannung muss also einen bestimmten Wert erreichen, der Durchbruchspannung 
genannt wird. Diese ist offensichtlich von der lonisationsenergie der Gasatome abhängig. Die erreichba- 
re Energie eines Elektrons hängt von seiner mittleren freien Weglänge ab, der Strecke, die es zurück- 
legt, bis es auf ein Atom stößt. Je länger dieser Weg ist, desto höher die Energie durch die Beschleuni- 
gung. Die freie Weglänge hängt von der Größe der Atome und deren Dichte ab, also auch von Tempera- 
tur und Druck. 


Typische Werte für die Konstanten A und B einiger Gase: 


Gas A B Gültigkeit E/p 
l/Pam V/Pam V/Pam 
Luft 10,95 273,8 075 — 600 
Stickstoff N, 09,00 256,5 075 — 450 
Wasserstoff Hs, 03,83 104,1 015 - 450 
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Helium He 02,25 025,5 015 - 100 
Argon Ar 10,20 176,3 075 - 450 
Kohlenstoffdioxid CO; 15,00 349,5 375 - 750 


Um die Durchschlagspannung zu berechnen, geht man von einem Plattenkondensator mit dem Platten- 
abstand d aus. Die Kathode befindet sich am Punkt x = 0. Man kann also von einem homogenen elektri- 
schen Feld zwischen den Platten ausgehen. 

Für die Stoßionisation ist es Voraussetzung, dass die Elektronenenergie E, größer als die lonisations- 
energie E; der Gasatome ist, die sich zwischen den Platten befinden. Pro Weglänge x werden die Anzahl 
von a lonisationen auftreten. «a ist als erster Townsend-Koeffizient bekannt, da er von Townsend einge- 
führt wurde. Die Änderung des Stroms der Elektronen T'. kann also für den Plattenkondensatoraufbau so 
beschrieben werden: 


T. & = d)=T,& = 0)e“ (1) 
Die Anzahl an freien Elektronen auf der Anode ist die Anzahl der freien Elektronen auf der Kathode, die 
sich durch StoRionisation vermehrt hat. Je größer d und/oder a ist, desto mehr freie Elektronen werden 
erzeugt. 
Die Anzahl an erzeugten freien Elektronen bei der Entladung ist: 


T.(d) - T.(0) = T.(0) (e - 1) (2) 


Unter Vernachlässigung, dass Atome mehrfach ionisiert werden können, ist die Anzahl an erzeugten 
Ionen gleich der Anzahl der erzeugten freien Elektronen: 


d 
T;(0) = Ti(d) = T.(0).(e’” = 1) (3) 
Ti ist der Strom der Ionen. Damit die Entladung nicht sofort wieder erlischt, müssen freie Elektronen auf 
der Kathodenoberfläche erzeugt werden. Dies ist möglich, da die Ionen beim Auftreffen auf die Kathode 


Sekundärelektronen herausschlagen. (Für sehr hohe angelegte Spannungen kann auch Feldemission 
auftreten.) Ohne Feldemission kann man schreiben: 


I'.c0) = yT;(0) (4) 
wobei y die Anzahl der Elektronen ist, die ein auftreffendes Ion im Schnitt herausschlägt. Dies wird als 
dritter Townsend-Koeffizient bezeichnet. Angenommen, dass I';(d) = O erhält man eine Beziehung zwi- 
schen den Townsend-Koeffizienten, indem man (4) in (3) einsetzt und umformt: 


et De i : ) (5) 


Die Frage ist nun, wie groß «a ist. Die Anzahl der lonisationen hängt davon ab, wie wahrscheinlich es ist, 
dass ein Elektron ein lon trifft. Diese Wahrscheinlichkeit ? ist das Verhältnis des Wirkungsquerschnitts o 
eines Stoßes zwischen Elektron und Ion im Verhältnis zur insgesamt zu Verfügung stehenden Fläche A, 
durch die das Elektron fliegen kann: 
Pf = © 

Wie der zweite Teil der Gleichung verdeutlicht, kann man die Wahrscheinlichkeit auch als Verhältnis der 
vom Elektron zurückgelegten Wegstrecke x zur mittleren freie Weglänge X (ehe wieder eine lonisation 
auftritt) ausdrücken. 


Wirkungsquerschnitt o: 

Wenn der Mittelpunkt von Teilchen D in den blauen Kreis eindringt, 
kommt es zu Kollision mit Teilchen a. 

Die Fläche des Kreises ist somit der Wirkungsquerschnitt und sein 
Radius r ist damit die Summe der Radien der Teilchen. 


N ist die Anzahl an Elektronen, denn jedes kann stoßen. Die Anzahl lässt sich mit der Zustandsglei- 
chung des Idealen Gases ausdrücken: 


pV = NksT (7) 


(p: Druck, V: Volumen, kg: Boltzmann-Konstante, T': Temperatur) 
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Wie obenstehende Skizze verdeutlicht, ist o = z(r, + rn) Da der Radius eines Elektrons gegenüber dem 
Radius eines lons r; vernachlässigt werden kann, vereinfacht es sich zu o = nrı?. Nutzt man diese Be- 
ziehung, setzt (7) in (6) ein und formt nach A um, erhält man: 

ut o 1 

a re 7 (8) 
wobei der Faktor Z nur zur besseren Übersichtlichkeit eingeführt wurde. 


Die Änderung des Stroms von noch nicht kollidierten Elektronen an jedem Wegpunkt x kann man aus- 
drücken als: 


rläl 


Ar.) -T,in) \ (9) 
Diese Differentialgleichung lässt sich lösen: 
WE nn: 
Nut) = (0) on (=) (10) 
Die Wahrscheinlichkeit, dass / > x ist, also dass an der Stelle x noch kein Stoß stattgefunden hat, ist 
r, (m) 1) 
Ps a) =; Te ( K ) dl) 


Gemäß seiner Definition ist « die Anzahl an lonisationen pro Weglänge und damit das Verhältnis aus der 
Wahrscheinlichkeit, bei der in der mittleren freien Weglänge der lonen noch keine Kollision stattgefunden 
hat, zur mittleren freien Weglänge der Elektronen: 
PiAa% 1 A 1  & 
a ——--ml-2)- en) (12) 
Dabei wurde bedacht, dass die Energie F, die ein geladenes Teilchen zwischen zwei Stößen aufnehmen 
kann, von der elektrischen Feldstärke & und der Ladung © abhängt: 


E=108 (13) 
Durchschlagspannung 


Für den Plattenkondensator gilt E = U/d, wobei U die angelegte Spannung ist. Da von einer einfachen 

lonisierung ausgegangen wurde, ist © die Elementarladung e. Man kann nun (13) und (8) in (12) einset- 

zen und erhält 

a=hb:p an (FE ) (14) 
' al / 


Setzt man dies in (5) ein und formt nach U um, erhält man das Paschen-Gesetz für die Durchschlag- 
spannung Upurchschlag, die zuerst von Paschen in untersucht wurden und dessen Gleichung zuerst von 
Townsend hergeleitet wurde: 


Erp+-d: Er uf 
7 . il 15 
STEIN PT Te Ta Ta nn ru ( ) 
Die Konstanten A und B lauten somit: 

Aubet ve 


Mn} 
Plasmazündung 
Plasmazündung nach der Definition von Townsend (Townsend-Entladung) bedeutet, dass das Plasma 
einen Punkt erreicht, an dem es von selbst brennt, unabhängig von einer externen Quelle von freien 
Elektronen. Dies bedeutet, dass die Elektronen der Kathode die Anode im Abstand d erreichen und da- 
bei mindestens ein Atom auf dem Weg dahin ionisiert haben müssen. Gemäß der Definition von a muss 
also diese Beziehung erfüllt sein: 


od>1 (16) 
Verwendet man ad > 1 statt (5), erhält man für die Durchschlagspannung 


L>p-d- E, _ d+ Er i 17 
erlnlb:pd) ..,, Inf» ) = 


os iärlilag Towinuna] 


Das Paschen-Gesetz setzt also voraus, dass 
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e cs vor der Zündung schon freie Elektronen auf der Kathode gibt (T’.(x = 0) # 0), die beschleunigt 
werden können um die Stoßionisation auszulösen. Solche sogenannten Seedelektronen können durch 
Ionisation durch kosmische Hintergrundstrahlung erzeugt werden. 

e die Erzeugung weiterer freier Elektronen nur durch Stoßionisation geschieht. Das Paschen-Gesetz 
gilt also nicht, wenn externe Elektronenquellen vorhanden sind. Dies kann z. B. Licht sein, das Se- 
kundärelektronen durch den photoelektrischen Effekt erzeugt. Dies muss bei Experimenten berück- 
sichtigt werden. 

°e ein ionisiertes Atom nur zu je einem freien Elektron führt. Mehrfachionisationen treten jedoch in der 
Praxis immer auf. 

e freie Elektronen auf der Kathodenoberfläche durch die auftreffenden Ionen erzeugt werden. Die An- 
zahl der dabei erzeugten Elektronen ist stark vom Kathodenmaterial, dessen Oberflächenbeschaffen- 
heit (Rauheit, Verunreinigungen) und den Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit 
etc.) abhängig. Die experimentelle Bestimmung des Faktors y ist daher kaum reproduzierbar möglich. 


e das elektrische Feld homogen ist. 


Passage 


1. das Passieren (= Hindurchgehen) eines Hohlorgans, z.B. physiol als P. der Nahrung (Ingesta, Chy- 
mus) durch den Verdauungstrakt, des Harns durch die ableitenden Harnwege. Ferner das Weiterfüh- 
ren eines in ein Hohlorgan eingeführten Instrumentes, Hilfsmittel (z.B. Passage eines Katheters 
durch die Harnwege, Blutgefäße etc.; P. eines Tubus durch den Bronchialbaum; P. einer Sonde oder 
Tube durch Abschnitte des Verdauungstraktes). 

2. Magen-Darm-Passage 

3. Übertragung von Mikroorganismen (oder Zellen) von einer Kultur zur nächsten; i.e.S. das Zeitintervall 
zwischen Inokulierung u. Übertragung (nach Verbrauch des prim. Nährbodens bzw. Anreicherung 
schädl. Stoffwechselprodukte). 


Pasteurisation 
Pasteurisierung, E: pasteurization 


(L. Pasteur 1866) Verhütung von Gärungsprozessen u. damit Verbesserung der Haltbarkeit von Le- 
bensmitteln durch Erhitzen zwischen 60 °C (»Nieder-P.«) u. 85 °C, d.h. durch Hemmen der vegetativen 
Bakterienformen. 


patho 
patho... Wortteil »krankhaft«, »Krankheit« 


Pathologie 
E: pathology 


Lehre von den abnormen u. krankhaften Vorgängen u. Zuständen im Körper »pathologische Anatomie« 
u. deren Ursachen. 


Patientendosis 

bei röntgendiagnostischen Untersuchungen 

Der Begriff P. sollte nie benutzt werden, da es in der Röntgendiagnostik nur einen Sinn hat, von einer 
Gonadendosis, Oberflächen-, Austritts-, Organ- u. Volumendosis zu reden. Im Lauf der Zeit wurden eine 
ganze Reihe von Größen und Ausdrücken zur Angabe der Patientendosis verwendet. Sie sind hinsicht- 
lich ihres Ermittlungsaufwandes, aber auch in ihrer Aussagekraft unterschiedlich zu bewerten. 
Einfallsdosis, Oberflächendosis, Flächendosisprodukt 

Diese Größen können relativ einfach direkt gemessen werden. Sie sind zwar eng mit der Patientendosis 
verknüpft, direkt ausgedrückt wird sie aber damit nicht. Dennoch können diese Größen von Nutzen sein, 
wenn es darum geht, den Einfluß apparativer oder methodischer Maßnahmen auf die Patientendosis zu 
beschreiben, weil in den meisten Fällen ihre Reduzierung auch zu einer Verringerung der Patientendosis 
führt. 

Organdosen 


Wesentlich unmittelbarer läßt sich die Patientendosis durch Organdosen ausdrücken, die bei einer Un- 
tersuchung zustande kommen. Die Organdosis ist definitionsgemäß die in einem Organ aufgenommene 
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Energiemenge dividiert durch die Masse des Organs. Die Kenntnis der Organdosis ist unerläßlich für die 
Beurteilung des Risikos strahleninduzierter Schädigungen. Eine besondere zusätzliche Bedeutung 
kommt dabei der Embryodosis zu, da bei Überschreiten bestimmter Dosiswerte Maßnahmen angezeigt 
sein können. 

Absorbierte Energie, effektive Dosis, signifikante Dosis 


Da bei einer Röntgenuntersuchung im allgemeinen mehrere Organe bestrahlt werden, entsteht das, 
Problem, aus den einzelnen Organdosen eine Gesamtdosis oder ein Gesamtrisiko zu ermitteln und es 
durch einen einzigen Wert auszudrücken. Dazu wurden verschiedene Konzepte entwickelt, wie z.B. die 
absorbierte Energie (Integraldosis), die Effektivdosis, bei der das spezielle Organrisiko berücksichtigt 
wird, oder die signifikante Dosis, bezogen auf die Gesamtbevölkerung. Teilweise stimmen diese Kon- 
zepte mit den im Strahlenschutz beruflich strahlenexponierter Personen angewandten überein. 


Patientendicke 


Je nach Röhrenspannung, Filterung und 
Gewebeart liegt die Gewebehalbwert- 
schicht-dicke der in der Röntgendiagnostik 
verwendeten Strahlungen etwa zwischen 2 
und 6 cm. Da am jeweiligen Bildempfänger 
in jedem Fall eine konstante mittlere Dosis 
erforderlich ist, bedeutet eine um eine 
Halbwertschicht höhere Patientendicke 
ungefähr eine Verdoppelung der Einfalls- 


a en A dosis. Damit erhöht sich auch die Organ- 
z a I dosis je nach Tiefenlage des interessie- 


- 
en ! renden Organs um einen Faktor bis 2. 
soo} = Obwohl Tiefendosiskurven, die durch Mes- 
a Er sungen in einem homogenen Wasserphan- 
3 tom gewonnen wurden, nicht genau die 
for | Verhältnisse bei einem Patienten wieder- 
sc geben, können sie doch die starke Abhän- 
y gigkeit der Einfallsdosis von der Patienten- 
Tiefalem Waasar) N dicke erkennen lassen, die unbedingt be- 
100 m nn [nn _ ee 
f 8 43 16 a0  rücksichtigt werden muß, wenn die Kon- 
Abb: 1 Tisfendosichniven in Waxser versionsfaktoren zur individuellen Berech- 
12-Puls-Generator, Feldgröße 35 cm x 40 cm, Fokus-Film- nung der Organdosen von Patienten ver- 
Abstand 100 cm, Gesamtfilter 3 mm Al wendet werden. 
Röhrenspannung 


Mit den gleichen Einschränkungen wie bei der Patientendicke läßt sich aus Abbildung 1 auch die Ab- 
hängigkeit der Einfallsdosis und der Tiefendosiswerte im menschlichen Körper von der Röhrenspannung 
ablesen. Infolge der größeren Durchdringungsfähigkeit der mit höherer Spannung erzeugten Röntgen- 
strahlung wird die Dosis, die am Bildempfänger benötigt wird, mit einer geringeren Eintrittsdosis erreicht 
als bei Verwendung niedrigerer Röhrenspannungen. Dadurch ändern sich auch Höhe und Abfall der 
Tiefendosiswerte. In den oberen Schichten ist die Tiefendosis ebenfalls deutlich verringert. Jedoch ver- 
läuft der Abfall nach der Tiefe zu flacher als bei niedrigeren Röhrenspannungen. Spannungsänderungen 
gegenüber einem Standardwert oder unbemerkte Abweichungen der anliegenden Röhrenspannung vom 
voreingestellten Wert können zu erheblichen Änderungen der Organdosis führen. 

Feldgröße 

Von Organen, die im Röntgenbild nicht sichtbar sind, ist es manchmal schwierig und, wenn auch noch 
die Feldränder nicht im Bild enthalten sind, nahezu unmöglich, zu sagen, ob sie im Nutzstrahlenbereich 
lagen oder nicht. Aus dem gleichen Grund kann die Abschätzung des Organabstandes vom Feldrand 
unsicher sein. Das gilt vor allem für die Röntgendurchleuchtung, bei der die Feldgröße und die Feldlagen 
während der Durchleuchtung nicht aufgezeichnet werden. 


Streustrahlenraster 


Die Streustrahlung hinter dem Patienten setzt sich zusammen aus durchgelassener Primärstrahlung und 
vom Patienten gestreuter Strahlung. Wie viel von beiden Anteilen vom Streustrahlenraster absorbiert 
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wird, hängt in komplizierter Weise von den Konstruktionsmerkmalen des Rasters (Lamellenzahl, 
Schachtverhältnis), der Röhrenspannung, der Feldgröße und der Patientendicke ab. 


Abbildung 2 zeigt die Rasterfaktoren für zwei gebräuchliche Rastertypen. Der Rasterfaktor gibt an, um 
wie viel die Belichtung einer Aufnahme mit Raster gegenüber einer Aufnahme ohne Raster verstärkt wer- 
den muß. Dieser Faktor und damit die Einfallsdosis werden noch wesentlich höher, wenn der Fokussie- 
rungsabstand des Rasters nicht eingehalten wird und/oder der Raster dezentriert ist. 

Empfindlichkeit des Bildempfängersystems 


Die große Variationsbreite der Dosiswerte, die am Eingang der verschiedenen Bildempfängersysteme 
und -typen benötigt werden (Tabelle I), bringt eine erhebliche Unsicherheit bei der Abschätzung der 
durch eine bestimmte Untersuchung zustande gekommenen Dosis mit sich, selbst wenn das Bildemp- 
fängersystem bekannt ist. Der Grund dafür ist, daß z.B. die Empfindlichkeit desselben nominellen Ver- 
stärkungsfolientyps verschiedener Hersteller sehr unterschiedlich sein kann oder daß die automati- 
schen Dosisleistungskontrollen an BV-Fernsehketten auf unterschiedliche Dosisleistungen eingestellt 
sind. Weiterhin können Unterschiede durch die Filmverarbeitung oder durch die vom Betrachter bevor- 
zugte mittlere optische Dichte bedingt sein. Eine Erhöhung der mittleren optischen Dichte von 0,8 auf 
1,2 - der als üblich angesehene Bereich - führt zur Erhöhung der Patientendosis um etwa 50 %. 


Raslarlaktor 


Feldgröne (em?) 
“ 1000 1200 


200 400 600 80 1600 1200 
Abb. 2 Rasterfaktoren 


r: Schachtverhältnis, L: Lamellenzahl/cm; Patientendicke: 17 cm 


Carolinkius ohne 38. =: 209 Gewähr X-Ray Comp 


Lex P 


Dosiswerte am bilderzeugenden System (1NGy = 0,1 mR) 
Bilderzeugendes System Dosis/Aufnahme (NGy) 
Folienloser Film 200 - 1000 
Bildschirm 30 - 80 
Film-Folien-Kombinationen mit hochauflösenden Folien 7-30 
mit Universalfolien 3-8 
mit hochempfindlichen Folien 2-4 
mit Seltene-Erde-Universal-Folien 025-1 
Bildverstärker 
BV-Aufnahmen 05-1 
Kinematographie 0,1-0,5 
Durchleuchtung (u Gy/s) 0,2 -0,5 


Konversionsfaktoren 


Betrachtet man alle aufgeführten Einflüsse, so ergibt sich eine große Unsicherheit bei der Abschätzung 
von Organdosen. Dies macht auch die Übertragung von Literaturwerten oder anderen Angaben auf ei- 
nen individuellen Fall unsicher. Andererseits ist es sehr mühsam, alle erwähnten Parameter zu berück- 
sichtigen, wenn man versucht, Organdosen entweder in heterogenen Phantomen zu messen oder durch 
Rechenmodelle zu bestimmen. Die Kenntnis von Konversionsfaktoren kann diese Aufgabe erleichtern, 
besonders wenn große, ausgedehnte Organe wie die Lunge oder das Knochenmark betrachtet werden. 
Die Konversionsfaktoren drücken die Organdosen bezogen auf eine relativ einfach zu messende Größe 
aus, z.B. die Energiedosis in Luft in der Achse des Strahlenbündels im Fokus-Haut-Abstand (Einfallsdo- 
sis) oder, im Falle der Computertomographie, im Rotationszentrum. Damit ergibt sich für die Abschät- 
zung der Organdosis folgende einfache Beziehung: 


D (Organ) = C; (Organ) x D (Luft) 


wobei Cr der in den Tabellen aufgeführte Konversionsfaktor ist. D (Luft) kann gemessen werden, oder es 
können typische Werte aus Abbildung 3 entnommen werden. Dazu ist die Kenntnis der Schaltdaten 
(Röhrenspannung, Röhrenstrom, Belichtungszeit) und des Fokus-Haut-Abstandes notwendig. Liegt bei 
einer Untersuchung ein anderer Fokus-Haut-Abstand vor, so ist dies durch das Abstands-Quadrat- 
Gesetz zu berücksichtigen. Ist das Produkt aus Röhrenstrom und Belichtungszeit (mAs-Produkt) nicht 
bekannt, so finden sich Richtwerte dafür in den Belichtungstabellen für Handeinstellung, wobei aber die 
beschriebenen Einflüsse der Parameter zu korrigieren sind oder als Unsicherheiten in Kauf genommen 
werden müssen. 
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Die Werte gelten für geglättete Röh- 
renspannungen 


Für 2-Puls-Generatoren sind sie 


0.5 durch 1,8 zu dividieren (1 mGy = 
100 mrd) 
Ähnliche Daten, wie sie in Abbil- 
dung 3 enthalten sind, wurden von 
0,2 dee HPA (Hospital Physicists' 


Association) und von Wachsmann 
und Drexler veröffentlicht. Man darf 
jedoch nicht übersehen, daß Litera- 


—— turwerte eine bestimmte vorliegende 
SI Situation nicht genau beschreiben 
> — können, da zusätzlich Spannungswel- 
0.05 
| ligkeit, Anodenwinkel, Anodenmate- 
mn rial, Aufrauhungsgrad der Anoden- 
m oberfläche u. ä. die Emission einer 
N Röntgenröhre beeinflussen. 
. en 
:. inch 
“ 


Abb. 3 Energiedosis in Luft (mGy/mAs) 
in 100 cm Abstand zum Brennfleck 


EXPOSITIONSMODELL 

Auf dem Gebiet der Röntgendiagnostik wurden Konversionsfaktoren erstmals von Rosenstein einge- 
führt. Die wesentlichen Gesichtspunkte zur Ermittlung von Konversionsfaktoren sowie die Modifizierun- 
gen gegenüber Rosensteins Verfahren sind folgend aufgeführt. 


Männliches und weibliches Phantom 


Die Konversionsfaktoren wurden durch Anwendung einer Monte-Carlo-Rechnung auf aus dem 
MIRD-5-Phantom weiterentwickelte geschlechtsspezifische Phantome gewonnen. In Bezug auf Ge- 
wicht, Größe, Masse und Zusammensetzung von Organen und Geweben sind die Phantome sehr 
eng an die Daten in der ICRP-Publikation 23 über den Referenzmenschen angepaßt. 


Die Konturen der Phantome und die aufgeführten Organe werden durch mathematische Formeln als 
Kugeln, Ellipsoide, Zylinder usw. und als Segmente oder Kombinationen solcher Körper dargestellt (s. 
Abbildungen 4a und 4b). 
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Abb. 4a Perspektivische Überlagerungen von Längs- Abb. 4b Perspektivische Überlagerungen von Längs- 
schnitten durch das weibliche Phantom schnitten durch das männliche Phantom 


Die hauptsächlichen Verbesserungen der geschlechtsspezifischen Phantome sind: 

e Das weibliche Phantom ist repräsentativ für einen weiblichen Referenzkörper und verfügt über alle 
weiblichen Organe 

Im männlichen Phantom gibt es keine weiblichen Organe 

Das weibliche Phantom ist deutlich kleiner als das männliche Phantom 

Beide GSF-Phantome können ohne Arme verwendet werden 

Die Phantome besitzen ein Kinn, so daß weniger Gewebe vor der Schilddrüse liegt 

Die Schädel des männlichen und des weiblichen Phantoms sind in Form und Größe verbessert 


Physikalische Expositionsbedingungen 


Anhand dieses Expositionsmodells wurde die dreidimensionale Streuung von 2 x 10° einfallenden Photo- 

nen simuliert, wobei folgende physikalische Bestrahlungsbedingungen berücksichtigt wurden: 

e die Strahlenqualität als spektrale Verteilung der einfallenden Strahlung, bestimmt durch Röhren- 
spannung und Filterung 

e die Feldgröße in der Bildempfangsebene 

«e der Fokus-Haut-Abstand 

e die Strahleneinfallsrichtung 


Auswahl der Expositionsparameter 


Es können nur Projektionen senkrecht auf die Längsachse des Phantoms simuliert werden 


Die Phantome sind starr und können deshalb bei manchen Untersuchungen nicht die dafür typischen 
Stellungen einnehmen; es ist lediglich möglich, bei seitlichen Aufnahmen der Lunge und der Wirbelsäule 
die Phantome ohne Arme einzusetzen 


GENAUIGKEIT DES EXPOSITIONSMODELLS 


In der letzten Spalte der Tabellen sind die statistischen Fehler angegeben, mit denen die Konversions- 
faktoren behaftet sind. Dieser Fehler kommt durch die MC-Rechnung zustande und hängt von der Wahr- 
scheinlichkeit eines Absorptionsereignisses in dem betrachteten Organ ab. Daher ist bei großen, im Di- 
rektstrahlenbereich liegenden Organen der statistische Fehler klein, bei kleinen Organen außerhalb des 
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Direktstrahlenbereichs dagegen sehr groß. Diese statistischen Fehler können manchmal Tendenzen hin- 
sichtlich Ab- und Zunahme von Organdosen, die aufgrund der Anderung der Bestrahlungsbedingungen 
zu erwarten wären, verschleiern oder auch Unterschiede vortäuschen, die in Wirklichkeit nicht vorkom- 
men. 

ERLÄUTERUNG DER TABELLEN 


Am Kopf jeder Tabelle sind Strahlenqualität, Feldgröße, Strahleneinfallsrichtung sowie Fokus-Haut- 
Abstand und Fokus-Film-Abstand angegeben. Die Tabellen enthalten standardisierte Organdosen bezo- 
gen auf eine Einheit der Einfallsdosis. Die Tabellenwerte stellen Konversionsfaktoren dar, aus denen sich 
die jeweiligen Organdosen durch Multiplikation mit dem Wert der Energiedosis in Luft, die im einge- 
strahlt wurde, errechnen läßt. Die Einfallsdosis ist definiert als die Energiedosis in Luft, gemessen ohne 
Phantom auf der Achse des Nutzstrahlenbündels im Schnittpunkt mit der Eintrittsseite des Phantoms. 


Zusätzlich sind die Oberflächendosen auf der Strahleneintritts- und auf der Strahlenaustrittsseite ange- 
geben, um zu zeigen, wie sich ihr Verhältnis mit der Strahlenqualität und mit der Projektion ändert. 
Eine mögliche Fehlinterpretation der Tabellenwerte muß jedoch vermieden werden, nämlich die, daß 
höhere Röhrenspannungen zu höheren Organdosen führen: Bei höheren Röhrenspannungen verringert 
sich die Einfallsdosis, bezogen auf die gleichbleibende, zur Bilderzeugung notwendige Austrittsdosis, 
bedeutend stärker als die Konversionsfaktoren zunehmen, so daß es letztlich zu der zu erwartenden 
Reduzierung der Organdosen kommt. 


Bei der Computertomographie ist die Bezugsgröße die Energiedosis in Luft, gemessen frei in Luft im 
Schnittpunkt der Drehachse des Computertomographiesystems mit der Ebene des Nutzstrahlenfeldes. 


UNTERSCHIEDLICHE PATIENTENABMESSUNGEN 


Die angegebenen Konversionsfaktoren gelten streng genommen nur für Patienten mit den Abmessungen 
der Phantome. Näherungsweise können sie jedoch auch bei erwachsenen Patienten mit anderen Durch- 
messern angewendet werden, sofern der Organdosisberechnung die tatsächlich auftretende Einfallsdosis 
zugrunde gelegt wird. Der größte Fehler ergibt sich dabei bei kleinen Organen nahe der Strahlenaus- 
trittsseite, er kann näherungsweise aus Abbildung 1 abgeschätzt werden. Für andere Organe wird dieser 
Fehler kleiner und verschwindet schließlich im Fall kleiner Organe nahe der Strahleneintrittsfläche. 
Tabellen 


1 LUNGE p.a. 
Feldgröße 2 35 cmx35cm Fokus-Film-Abstand 150 cm 
Feldgröße d 35 cmx40 cm Fokus-Haut-Abstand 120 cm 
Patientendicke 9/d 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) °,++= < 0,01 

Röhrenspannung 60 kV 90 kV 125 KV Gb 
Organ fe) = e ® ö 2 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,02 0,02 0,06 0,06 0,09 0,09 4,0 
Brust — 0,06 — 0,13 — 0,19 0,6 
Lunge 0,34 0,37 0,52 0,55 0,66 0,69 0,2 
Milz 0,13 0,09 0,21 0,15 0,27 0,20 0,9 
Bauchspeicheldrüse 0,07 0,04 0,14 0,09 0,21 0,14 1,3 
Magenwand 0,03 0,03 0,06 0,06 0,09 0,09 1,5 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ 0,01 0,01 4,0 
Kolon (Bereich II) ® ++ +4 + 2% ++ ++ — 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,06 0,06 0,10 0,11 0,14 0,16 0,1 
Skelett 0,20 0,22 0,27 0,30 0,32 0,35 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,12 1,13 1,25 1,22 1,31 1,32 1,0 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,02 0,04 0,04 0,07 0,08 4,5 
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2 LUNGE p.a. 
Feldgröße 2 35 cmx35cm Fokus-Film-Abstand 150 cm 
Feldgröße d 35cmx40 cm Fokus-Haut-Abstand 120 cm 
Patientendicke 9/d 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’, ++=< 0,01 
Röhrenspannung 90 kV 125 kV 140 kV ab 
Organ S Be S) 2 ) 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,06 0,06 0,10 0,10 0,12 0,12 3,5 
Brust — 0,13 — 0,19 0,22 0,6 
Lunge 0,54 0,57 0,68 0,72 0,73 0,76 02 
Milz 0,25 0,18 0,33 0,24 0,35 0,26 0,9 
Bauchspeicheldrüse 0,17 0,12 0,25 0,17 0,27 0,19 1,2 
Magenwand 0,07 0,06 0,11 0,10 0,12 0,11 1,3 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ 0,01 0,01 2,0 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ 0,01 0,01 0,01 0,01 3,5 
Kolon (Bereich I) * ++ ++ ++ 24 -s +4 = 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,11 0,12 0,16 0,17 0,17 0,18 0,1 
Skelett 0,30 0,32 0,35 0,38 0,36 0,39 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,24 1,24 1,27 1,32 1,35 1,34 0,1 
Oberfläche (Austr.) 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10 4,0 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
3 LUNGE a.p. 
Feldgröße 2 35cmx35cm Fokus-Film-Abstand 180 cm 
Feldgröße d 35cmx40 cm Fokus-Haut-Abstand 150 cm 
Patientendicke 9/8 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’,++=< 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 90 kV 125 kV bb 
Organ e) 2 e) = d = 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,09 0,06 0,16 0,11 0,21 0,15 2,3 
Brust 0,86 — 1,03 — 1,15 0,2 
Lunge 0,31 0,23 0,46 0,37 0,58 0,49 0,2 
Milz 0,04 0,03 0,07 0,06 0,11 0,08 1,3 
Bauchspeicheldrüse 0,06 0,03 0,12 0,07 0,17 0,11 1,3 
Magenwand 0,09 0,05 0,13 0,09 0,18 0,12 1,0 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ 0,01 0,01 4,0 
Kolon (Bereich II) ® ++ +4 +4 +4 44 ++ — 
Ovarien — ++ ++ — ++ — 
Uterus ++ — ++ ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,03 0,03 0,05 0,05 0,07 0,07 0,2 
Skelett 0,12 0,11 0,16 0,16 0,18 0,18 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,15 1,18 1,25 1,30 1,34 1,40 1,0 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 5,0 
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4 RIPPEN a.p. 
Feldgröße 2 35 cmx35cm Fokus-Film-Abstand 180 cm 
Feldgröße 3 35cmx40 cm Fokus-Haut-Abstand 150 cm 
Patientendicke 9/8 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’,++=< 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70 kV 80 kV PR 
Organ ö Q de Q 6 2 ü 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen —H ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 3,1 
Brust — 0,46 — 0,49 — 0,52 0,2 
Lunge 0,17 0,13 0,20 0,15 0,23 0,18 0,2 
Milz 0,04 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08 0,9 
Bauchspeicheldrüse 0,04 0,06 0,05 0,08 0,07 0,09 1,1 
Magenwand 0,09 0,11 0,10 0,13 0,12 0,15 0,6 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II) ® +4. . ++ +4. +4 . _ 
Ovarien — ++ = ++ — ++ — 
Uterus — ++ = ++ — ++ — 
Hoden ++ = ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,1 
Skelett 0,07 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,16 1,13 1,19 1,18 1,22 1,21 0,6 
Oberfläche (Austr.) 0,05 0,04 0,07 0,06 0,09 0,07 2,4 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
5 LUNGE links-lat. 
Feldgröße 2 35 cmx 35cm Fokus-Film-Abstand 180 cm 
Feldgröße 3 35cmx40 cm Fokus-Haut-Abstand 150 cm 
Patientendicke 9/3 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Röhrenspannung Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’, ++ = < 0,01 
90 kV 125 kV 140 kV PL 
Organ 6) O (6) Q d 2 j 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 3,5 
Brust — 0,13 — 0,17 — 0,18 0,4 
Lunge 0,24 0,25 0,32 0,33 0,34 0,35 0,2 
Milz 0,08 0,05 0,12 0,07 0,13 0,08 1,0 
Bauchspeicheldrüse 0,05 0,04 0,08 0,06 0,08 0,07 1,3 
Magenwand 0,06 0,04 0,08 0,06 0,09 0,07 1,0 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ —_ 
Kolon (Bereich II) ® > Urs it +4 + ++ _ 
Ovarien ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07 0,07 0,2 
Skelett 0,13 0,13 0,16 0,16 0,16 0,17 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,24 1,25 1,28 1,30 1,33 1,32 1,0 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 6,5 
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6 LUNGE rechts-lat. 
Feldgröße 2 35 cmx 35cm Fokus-Film-Abstand 180 cm 
Feldgröße 3 35cmx40 cm Fokus-Haut-Abstand 150 cm 
Patientendicke 9/3 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’,++=< 0,01 
Röhrenspannung 90 kV 125 kV 140 kV 4° 
Organ g 2 g 2 g 2 " 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 3,5 
Brust — 0,14 — 0,17 — 0,18 0,4 
Lunge 0,24 0,25 0,32 0,33 0,34 0,35 0,2 
Milz ++ ++ 0,01 0,01 0,02 0,02 2,5 
Bauchspeicheldrüse 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 2,0 
Magenwand 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 2,0 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II)® ++ ++ +4 + ++ ++ = 
Ovarien Zi ++ = ++ — ++ — 
Uterus — ++ = ++ — ++ — 
Hoden ++ Z— ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07 0,07 0,2 
Skelett 0,13 0,13 0,16 0,16 0,16 0,17 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,23 1,24 1,30 1,29 1,33 1,33 1,0 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 7,0 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
7 SCHULTERGELENK a.p. 
Feldgröße 2 N Fokus-Film-Abstand 150 cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 130 cm 
Patientendicke 3/2 11/12cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70kV pP 
Organ ) R S) E ) = 
Gehirn ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ 0,01 4,3 
Brust — 0,08 — 0,08 0,4 
Lunge 0,09 0,08 0,11 0,10 0,3 
Milz ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II ® + + ++ ++ = 
Ovarien — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,01 0,01 0,01 0,02 0,2 
Skelett 0,06 0,06 0,07 0,07 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,42 1,31 1,44 1,33 0,5 
Oberfläche (Austr.) 0,03 0,04 0,05 0,05 2,3 
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8SCHADEL p.a. 
Feldgröße 2 16cmx 23cm Fokus-Film-Abstand 150 cm 
Feldgröße $ 18cmx 25cm Fokus-Haut-Abstand 120 cm 
Patientendicke 9/8 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’,++=< 0,01 

Röhrenspannung 70kV 80 kV 90 kV PL 
Organ de O ei Q 6) 7 j 
Gehirn 0,15 0,17 0,18 0,20 0,22 0,24 0,2 
Augenlinsen 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 7,0 
Schilddrüse 0,04 0,02 0,05 0,03 0,06 0,04 2,9 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ -— 
Kolon (Bereich I ® +4 + ir ++ 4 ++ _ 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,1 
Skelett 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,15 1,14 1,20 1,16 1,22 1,18 0,5 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 5,0 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 

9 SCHADEL a.p. 
Feldgröße 2 16cmx 23cm Fokus-Film-Abstand 150 cm 
Feldgröße 3 18cmx 25cm Fokus-Haut-Abstand 120 cm 
Patientendicke 9/ & 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’,++=< 0,01 

Röhrenspannung 70 KV 80 kV 90 kV ap 
Organ & 2 e 2 ö 2 
Gehirn 0,14 0,16 0,18 0,19 0,21 0,23 0,2 
Augenlinsen 1,10 1,11 1,13 1,15 1,18 1,18 1,0 
Schilddrüse 0,71 0,12 0,76 0,14 0,81 0,16 1,0 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ .- 
Kolon (Bereich II) ‘ = ++ ++ ++ ++ ++ = 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus Z— ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,1 
Skelett 0,11 0,12 0,12 0,14 0,14 0,15 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,05 1,12 1,08 1,15 1,09 1,18 0,6 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 4,0 
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10 SCHADEL lat. 

Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 150 cm 
. 24 cmx 30cm 
Feldgröße $ Fokus-Haut-Abstand 124 cm 
Patientendicke 9/ & 15/16cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy)a, ++=< 0,01 

Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV > 
Organ de Q ei Q 6) ® ö 
Gehirn 0,17 0,19 0,22 0,24 0,26 0,29 0,3 
Augenlinsen 0,48 0,51 0,51 0,51 0,54 0,56 1,8 
Schilddrüse 0,30 0,32 0,35 0,36 0,40 0,41 1,2 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ +1— ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ _— 
Kolon (Bereich II) ® ++ 4 ++ eur +4 .- — 
Ovarien = ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,2 
Skelett 0,12 0,13 0,13 0,15 0,15 0,16 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,14 1,11 1,17 1,14 1,20 1,19 0,7 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 4,0 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 

11 SCHÄDEL p.a. 
Feldgröße 2 22cmx28cm Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße & 24 cmx30 cm Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/ & 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Röhrenspannung Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’,++=< 0,01 

70 kV 80 kV 90 kV %? 

Organ de O dc v 6) Q? 
Gehirn 0,15 0,17 0,19 0,20 0,22 0,24 0,3 
Augenlinsen 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 9,0 
Schilddrüse 0,04 0,03 0,05 0,04 0,06 0,06 2,5 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II) ® ++ ++ E4 zn en Ei ze 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,2 
Skelett 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,16 1,12 1,17 1,16 1,22 1,19 0,6 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 5,5 
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Feldgröße 2 22cmx28cm Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße 3 24cmx30cm Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/ & 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 70kV 80 kV 90 kV 9, 
Organ fe) = 5 e d n 
Gehirn 0,14 0,16 0,18 0,19 0,21 0,23 0,3 
Augenlinsen 1,10 1,12 1,13 1,14 1,15 1,15 1,1 
Schilddrüse 0,77 0,34 0,85 0,37 0,87 0,41 1,0 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II) ® £# ++ dir + +4 3% — 
Ovarien — ++ — ++ ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,2 
Skelett 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 1,0 
Oberfläche (Eintr.) 1,06 1,14 1,08 1,18 1,10 1,18 0,7 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 5,0 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
13 SCHADEL lat. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
. 24 cmx 30cm 
Feldgröße & Fokus-Haut-Abstand 90 cm 
Patientendicke 9/ & 15/16cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’,++= < 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV PAR 
Organ de O d Q 6) i z 
Gehirn 0,16 0,18 0,20 0,23 0,25 0,27 0,3 
Augenlinsen 0,46 0,47 0,48 0,50 0,50 0,53 1,8 
Schilddrüse 0,28 0,27 0,32 0,32 0,38 0,36 1,2 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II) ® ++ +4 ++ it ea 44 — 
Ovarien == ++ — ++ — ++ — 
Uterus = ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,2 
Skelett 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,1 
Oberfläche (Eintr:) 1,14 1,11 1,17 1,13 1,19 1,17 0,7 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 4,0 
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14 NASENNEBENHÖHLEN p.a. 


Feldgröße 2 sn Fokus-Film-Abstand 150 cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 120 cm 
Patientendicke 9/ & 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV PR 
Organ 6) O 6) 2 6) 2 ö 
Gehirn 0,09 0,13 0,11 0,16 0,14 0,20 0,2 
Augenlinsen ++ ++ 0,01 0,01 0,01 0,02 8,0 
Schilddrüse 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 2,7 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II ® ++ ++ En ++ +4 ++ — 
Ovarien = ++ — ++ — ++ — 
Uterus = ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — +t— — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,1 
Skelett 0,05 0,07 0,07 0,08 0,08 0,10 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,13 1,11 1,16 1,13 1,18 1,17 0,5 
Oberfläche (Austr.) ++ ++ 0,01 0,01 0,01 0,01 3,9 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
15 HWSa.n. 

Feldgröße 2 mx 9m Fokus-Film-Abstand 150 cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 125 cm 
Patientendicke 9/ & 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Röhrenspannung Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) a, ++ < 0,01 

60 kV 70 kV 80 kV 5 
Organ d O d Q d Q = 
Gehirn 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,06 0,4 
Augenlinsen 0,97 1,06 1,00 1,08 1,03 1,11 0,7 
Schilddrüse 0,78 0,82 0,83 0,89 0,89 0,96 0,5 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ an 
Kolon (Bereich II ® ++ ++ $ ++ - 4 — 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark ++ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 
Skelett 0,05 0,06 0,06 0,08 0,07 0,09 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,06 1,09 1,08 1,12 1,11 1,14 0,5 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 4,1 
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16 HWS a.p. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße 3 in Fokus-Haut-Abstand 90 cm 
Patientendicke 9/ & 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70kKV 80 kV 5 
Organ d O d Q d Q 2 
Gehirn 0,03 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,3 
Augenlinsen 1,03 1,05 1,08 1,09 1,10 1,11 0,7 
Schilddrüse 0,75 0,80 0,81 0,87 0,87 0,93 0,5 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ u 
Kolon (Bereich II) ® ++ ++ ++ vn ++ ++ zur 
Ovarien = ++ = ++ — ++ — 
Uterus = ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ Z— ++ = ++ Zz— — 
Rotes Knochenmark 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,1 
Skelett 0,06 0,07 0,06 0,08 0,07 0,09 1,0 
Oberfläche (Eintr.) 1,06 1,09 1,09 1,12 1,10 1,15 0,5 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 4,4 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy -= 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
17 HWS lat. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 150 cm 
ii 14cmx 24cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 110 cm 
Patientendicke 9/9 15/16cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’, + += < 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV % 
Organ e = e S 6 2 
Gehirn 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04 0,06 0,3 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 2,1 
Brust — ++ ++ ++ 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich D) “ ++ = Sr er ++ +4 Zu 
Kolon (Bereich II) a “e er en en we Be = 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,1 
Skelett 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,05 1,08 1,08 1,12 1,10 1,13 0,4 
Oberfläche (Austr.) 0,11 0,13 0,13 0,15 0,15 0,17 1,1 
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18 HWS lat. 

Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
\ 14cmx 24cm 
Feldgröße & Fokus-Haut-Abstand 75cm 
Patientendicke 9/3 15/16cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ',++=< 0,01 

Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV > 
Organ de Q (6) Q 6) e i 
Gehirn 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,4 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 2,7 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ +4 ++ — 
Kolon (Bereich II) ® . +4 Eu -. .- ++ _ 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark ++ ++ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 
Skelett 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,02 1,07 1,05 1,09 1,09 1,12 0,4 
Oberfläche (Austr.) 0,10 0,12 0,12 0,14 0,14 0,16 1,1 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 

19 BWS a.n. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße $ men Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/& 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) °, ++= < 0,01 

Röhrenspannung 70kV 80 kV 90 kV > 
Organ 3 = e) Q 6 e 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,05 0,33 0,06 0,36 0,06 0,39 3,0 
Brust — 0,09 — 0,10 — 0,11 0,5 
Lunge 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,4 
Milz ++ ++ 0,01 0,01 0,01 0,01 2,0 
Bauchspeicheldrüse 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 1,0 
Magenwand 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 1,5 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I ® 2% ++ +4 ++ ++ ++ == 
Ovarien — ++ = ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,2 
Skelett 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,14 1,18 1,16 1,21 1,19 1,24 0,5 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 6,0 
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20 BWS lat. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
ut d Dan Fokus-Haut-Abstand 70 cm 
Patientendicke 2/& 33/35 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’, + += <0,01 
Röhrenspannung 70kV 80 kV 90 kV > 
Organ g 9 g 9 g 9 i 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,2 
Milz 0,04 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05 0,8 
Bauchspeicheldrüse 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 1,5 
Magenwand ++ ++ 0,01 0,01 0,01 0,01 1,6 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ = 
Kolon (Bereich II) ® ++ +4 4 ++ ++ een en 
Ovarien — ++ = ++ — ++ — 
Uterus = ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,1 
Skelett 0,06 0,08 0,07 0,09 0,08 0,09 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 0,80 0,83 0,82 0,85 0,84 0,88 0,4 
Oberfläche (Austr.) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 2,2 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
21 LWS + KREUZBEIN a.p. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße 3 Denen Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/3 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) °, ++= < 0,01 
Röhrenspannung 70kKV 80 kV 90 kV 0 
Organ fe) 2 e 2 d 2 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Brust — ++ — ++ — ++ 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 2,0 
Bauchspeicheldrüse 0,05 0,09 0,06 0,11 0,07 0,14 1,5 
Magenwand 0,07 0,11 0,08 0,13 0,09 0,14 1,0 
Dünndarm 0,18 0,21 0,21 0,25 0,24 0,28 0,5 
Kolon (Bereich II) ° 0,14 0,17 0,17 0,20 0,19 0,23 0,5 
Kolon (Bereich II * 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 1,0 
Ovarien — 0,17 — 0,21 — 0,24 1,5 
Uterus — 0,28 — 0,33 — 0,38 0,5 
Hoden 0,01 — 0,02 — 0,02 — 3,0 
Rotes Knochenmark 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,5 
Skelett 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,5 
Oberfläche (Eintr.) 1,22 1,22 1,25 1,24 1,27 1,28 1,0 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 5,0 
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Feldgröße 2 en Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 70cm 
Patientendicke 9/9 33/35 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 90 kV 100 kV 110 kV 0 
Organ de O 6) O 6) = i 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz 0,07 0,16 0,08 0,17 0,08 0,18 0,7 
Bauchspeicheldrüse 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,05 1,5 
Magenwand 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 1,1 
Dünndarm 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07 0,08 0,4 
Kolon (Bereich I) ° 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,9 
Kolon (Bereich II) « 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,7 
Ovarien — 0,08 — 0,08 — 0,09 2,3 
Uterus — 0,04 — 0,04 — 0,05 1,4 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,2 
Skelett 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 0,90 0,93 0,91 0,94 0,92 0,95 0,4 
Oberfläche (Austr.) 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 2,3 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
22a LWS KREUZBEIN lat. (nur 9) (Uterus ganz im Strahlengang) 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße 3 30cmx40 cm Fokus-Haut-Abstand 70 cm 
Patientendicke 9/3 33/-cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 70kV 80 kV 90 kV PAR 
Organ fe) 2 e) _ e\ n 
Gehirn ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ 
Brust ++ ++ ++ — 
Lunge ++ ++ ++ — 
Milz 0,18 0,19 0,20 0,7 
Bauchspeicheldrüse 0,06 0,06 0,07 1,3 
Magenwand 0,19 0,20 0,21 0,6 
Dünndarm 0,13 0,14 0,16 0,3 
Kolon (Bereich I) ° 0,09 0,09 0,10 0,7 
Kolon (Bereich II) ‘ 0,20 0,21 0,23 0,6 
Ovarien 0,11 0,12 0,13 2,4 
Uterus 0,08 0,08 0,09 1,2 
Hoden — — — — 
Rotes Knochenmark 0,04 0,05 0,05 0,3 
Skelett 0,05 0,05 0,05 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,27 1,29 1,30 0,7 
Oberfläche (Austr.) ++ ++ 0,01 10,6 
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23 LWS + KREUZBEIN lat. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 150 cm 
F oc. d zen Fokus-Haut-Abstand 110 cm 
Patientendicke 9/9 33/35 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’, ++=< 0,01 

Röhrenspannung 90 kV 100 kV 110 kV 0, 
Organ ) : ) 2 ) 2 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz 0,18 0,31 0,19 0,31 0,20 0,34 0,6 
Bauchspeicheldrüse 0,04 0,10 0,05 0,11 0,05 0,12 1,3 
Magenwand 0,05 0,07 0,05 0,07 0,06 0,08 1,0 
Dünndarm 0,08 0,09 0,08 0,09 0,09 0,10 0,4 
Kolon (Bereich I) ° 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,9 
Kolon (Bereich II * 0,14 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,6 
Ovarien — 0,09 — 0,10 — 0,11 2,71 
Uterus — 0,05 — 0,06 — 0,07 1,5 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,2 
Skelett 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 0,95 0,99 0,97 0,99 0,99 1,01 0,5 
Oberfläche (Austr.) 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 2,4 


a in alten Einheiten 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. 


b prozentualer mittlerer Fehler 
d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 


24 KREUZBEIN a.p. 
Feldgröße 2 24cmx24cm Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/3 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ", +4- = < 0,01 
Röhrenspannung 70kV 80 kV 90 kV 0 
Organ ) 2 S) 2 ) 2 
Gehirn ++ ++ ++ ++ +4 ++ 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm 0,11 0,16 0,14 0,19 0,16 0,22 0,5 
Kolon (Bereich I) ° 0,08 0,12 0,10 0,14 0,11 0,16 0,7 
Kolon (Bereich II * 0,15 0,19 0,18 0,22 0,20 0,26 0,5 
Ovarien — 0,22 — 0,26 — 0,31 1,5 
Uterus — 0,30 — 0,35 — 0,41 0,5 
Hoden 0,04 — 0,05 — 0,05 — 2,0 
Rotes Knochenmark 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,3 
Skelett 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,3 
Oberfläche (Eintr.) 1,23 1,23 1,27 1,25 1,31 1,30 1,0 
Oberfläche (Austr.) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 4,0 
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25 KREUZBEIN lat. 
Feldgröße Fokus-Film-Abstand 115 cm 
F eo . , nn Fokus-Haut-Abstand 70 cm 
Patientendicke 9/9 33/35 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 90 kV 100 kV 110 kV > 
Organ ) 2 ) 5 ) S 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,5 
Kolon (Bereich I) ° ++ 0,01 ++ 0,01 0,01 0,01 1,4 
Kolon (Bereich II) ‘ 0,09 0,11 0,10 0,12 0,11 0,13 0,5 
Ovarien — 0,08 — 0,08 — 0,09 2,2 
Uterus — 0,04 ED 0,04 — 0,05 1,2 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,2 
Skelett 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 0,86 0,94 0,90 0,93 0,92 0,96 0,4 
Oberfläche (Austr.) 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 2,0 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
26 KREUZBEIN lat. 
Feldgröße Fokus-Film-Abstand 150 cm 
F “c : a Fokus-Haut-Abstand 110 cm 
Patientendicke 9/9 33/35 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’,++=< 0,01 
Röhrenspannung 90 kV 100 kV 110kV ap 
Organ e E & 2 6 2? 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ + + 4 4 ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ + ++ ++ ++ — 
Dünndarm 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07 0,5 
Kolon (Bereich I) ° 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 1,3 
Kolon (Bereich II) ‘ 0,14 0,16 0,15 0,17 0,17 0,19 0,5 
Ovarien — 0,09 — 0,10 — 0,11 2,3 
Uterus — 0,05 — 0,06 — 0,07 1,3 
Hoden + — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,2 
Skelett 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,2 
Oberflache (Eintr.) 0,95 0,99 0,96 0,98 0,98 1,00 0,4 
Oberfläche (Austr.) 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 2,0 
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27 BECKEN a.p. 
Feldgröße 2 38 cmx 30 cm Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße $ 40 cmx 30 cm Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/9 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ',++=< 0,01 

Röhrenspannung 70kV 80 kV 90 kV Pa 
Organ e) > e) S e) > 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ = 
Brust — ++ = ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 3,0 
Bauchspeicheldrüse 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 4,0 
Magenwand 0,03 0,06 0,03 0,08 0,04 0,00 2,0 
Dünndarm 0,28 0,33 0,34 0,38 0,39 0,44 0,5 
Kolon (Bereich I) ° 0,34 0,38 0,39 0,45 0,45 0,50 0,5 
Kolon (Bereich ID) < 0,26 0,29 0,32 0,35 0,36 0,40 0,7 
Ovarien — 0,26 = 0,31 — 0,37 2,0 
Uterus — 0,33 Zu 0,40 Z—— 0,45 1,0 
Hoden 0,16 — 0,18 — 0,19 — 2,0 
Rotes Knochenmark 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,3 
Skelett 0,07 0,08 0,09 0,10 0,10 0,11 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,25 1,26 1,27 1,29 1,31 1,32 1,0 
Oberfläche (Austr.) 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 6,0 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 

28 RECHTES HUFTGELENK a.p. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
F ı d En Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/9 15/16cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 

Röhrenspannung 70kV 80 kV 90 kV PAR 
Organ fe) 2 e) _ d n 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust = ++ — ++ ZZ ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ -— 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,7 
Kolon (Bereich I) ° 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,8 
Kolon (Bereich ID) s ++ ++ 0,01 0,01 0,01 0,01 1,3 
Ovarien — 0,08 ns 0,09 — 0,10 2.0 
Uterus — 0,03 —= 0,04 — 0,05 1,1 
Hoden 0,04 — 0,05 Zu 0,05 — 1,4 
Rotes Knochenmark 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,3 
Skelett 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,21 1,22 1,24 1,26 1,26 1,28 0,5 
Oberfläche (Austr.) 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 2,5 
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Feldgröße 2 
Feldgröße 3 
Patientendicke 9/3 


15 cmx40 cm 


15/16cm 


Fokus-Film-Abstand 
Fokus-Haut-Abstand 
Gesamtfilterung 


115 cm 
90cm 
2,5 mm Al 


Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 


Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV PAR 
Organ d Q 6) 2 6) Q? j 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ .— 
Kolon (Bereich I ® 24 ar Et +& ++ ++ — 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus = ++  — ++ — ++ — 
Hoden 0,02 — 0,03 — 0,03 — 2,2 
Rotes Knochenmark ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Skelett 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,07 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,16 1,11 1,20 1,13 1,20 1,19 0,6 
Oberfläche (Austr.) 0,02 0,04 0,03 0,05 0,04 0,06 2.8 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 

30 ABDOMENUBERSICHT a.p. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße 3 ae Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/3 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ',++=< 0,01 

Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV pP 
Organ S) 5 ) 2 ) ® 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — 0,01 2,0 
Lunge ++ ++ ++ 0,01 ++ 0,02 1,5 
Milz 0,05 0,08 0,07 0,10 0,09 0,13 0,3 
Bauchspeicheldrüse 0,11 0,15 0,14 0,19 0,18 0,24 1,0 
Magenwand 0,32 0,42 0,37 0,48 0,42 0,53 0,5 
Dünndarm 0,23 0,27 0,29 0,33 0,35 0,39 0,5 
Kolon (Bereich I) ° 0,29 0,32 0,36 0,39 0,42 0,45 0,5 
Kolon (Bereich II * 0,14 0,15 0,17 0,19 0,20 0,22 0,7 
Ovarien _ 0,18 — 0,24 — 0,29 2,0 
Uterus — 0,24 — 0,30 — 0,36 1,0 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,3 
Skelett 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,3 
Oberflache (Eintr.) 1,22 1,20 1,23 1,28 1,30 1,29 1,0 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 7,5 
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31 NIEREN a.p. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße $ rn Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/9 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ',++= <0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV > 
Organ de O 6) Q 6) 2 i 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — 0,11 — 0,12 — 0,13 0,5 
Lunge 0,03 0,07 0,04 0,08 0,04 0,09 0,5 
Milz 0,06 0,08 0,09 0,11 0,11 0,14 1,0 
Bauchspeicheldrüse 0,14 0,17 0,18 0,21 0,22 0,26 1,0 
Magenwand 0,40 0,44 0,47 0,50 0,53 0,57 0,5 
Dünndarre 0,04 0,02 0,05 0,03 0,07 0,04 0,5 
Kolon (Bereich I) ° 0,08 0,04 0,11 0,05 0,13 0,07 0,7 
Kolon (Bereich ID) < ++ ++ ++ ++ 0,01 ++ 2,0 
Ovarien — ++ = ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,2 
Skelett 0,03 0,05 0,04 0,05 0,04 0,06 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,17 1,14 1,20 1,19 1,24 1,23 1,0 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 5,5 
a in alten Einheiten 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
32 HARNBLASE a.p. 
Feldgröße 2 Mash Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/3 19/20 cm Gesamtfilterung 2.5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV PAR 
Organ d 2 e) Q d 2 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
MHZ ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 1,0 
Kolon (Bereich I) ° ++ 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 1,5 
Kolon (Bereich II) ‘ 0,08 0,11 0,11 0,14 0,13 0,16 0,5 
Ovarien — 0,07 — 0,09 — 0,11 2,0 
Uterus — 0,13 — 0,16 — 0,19 1,0 
Hoden 0,14 — 0,16 — 0,18 — 1,0 
Rotes Knochenmark ++ ++ ++ ++ 0,01 0,01 0,5 
Skelett ++ 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,3 
Oberfläche (Eintr.) 1,18 1,18 1,22 1,21 1,25 1,24 0,5 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 39 
Carolinkius ohne 38 - 209 Gewähr X-Ray Comp 


Lex P 


33 GALLENBLASE p.a. 
Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 115 cm 
Feldgröße 3 EEE Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/& 15 /16cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV PR 
Organ de Q 6) O 6) 2 ä 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ 0,02 ++ 0,03 0,01 0,03 0,6 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Bauchspeicheldrüse 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 1,5 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ 0,01 2,1 
Dünndarm 0,05 0,05 0,07 0,07 0,08 0,08 0,4 
Kolon (Bereich I) ° 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,7 
Kolon (Bereich I) ® +H ++ En LE ++ ++ — 
Ovarien — ++ — 0,01 — 0,02 5,1 
Uterus — ++ — 0,01 — 0,01 2,6 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,2 
Skelett 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,20 1,19 1,23 1,22 1,26 1,26 0,6 
Oberfläche (Austr.) 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 2,9 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
34 GALLENBLASE p.a. (Zielaufnahme) 
Feldgröße 2 si Fokus-Film-Abstand 60 cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 40 cm 
Patientendicke 9/3 15/16cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 60 kV 70kV 80 kV 9? 
Organ fe) 2 e) _ d n 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm 0,01 ++ 0,01 ++ 0,01 0,01 0,4 
Kolon (Bereich I) ° 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,6 
Kolon (Bereich II) ® ++ + ++ ++ ++ ++ — 
Ovarien — ++ = ++ — ++ — 
Uterus = ++ Zn ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Skelett ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Oberflache (Eintr.) 1,11 1,11 1,13 1,13 1,15 1,15 0,3 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 2,1 
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35 MAGEN p.a. 
Feldgröße Fokus-Film-Abstand 60 cm 
F ne . Pen Fokus-Haut-Abstand 40 cm 
Patientendicke 9/3 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ',++= <0,01 

Röhrenspannung 90 kV 110 kV 130 kV PAR 
Organ ) S ) 2 S) = 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — 0,02 — 0,03 — 0,03 0,9 
Lunge 0,05 0,07 0,06 0,08 0,07 0,09 0,4 
Milz 0,43 0,48 0,47 0,52 0,53 0,58 0,3 
Bauchspeicheldrüse 0,19 0,22 0,23 0,26 0,27 0,30 0,6 
Magenwand 0,11 0,13 0,1:1 0,15 0,16 0,18 0,6 
Dünndarm 0,06 0,07 0,0/ 0,08 0,08 0,10 0,4 
Kolon (Bereich I) ° 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,09 0,7 
Kolon (Bereich II) ® 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 1,4 
Ovarien — 0,01 — 0,01 — 0,02 5,3 
Uterus En 0,01 — 0,01 — 0,02 2.3 
Hoden ++ = ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,2 
Skelett 0,09 0,10 0,09 0,11 0,10 0,12 0,1 
Oberfläche (Eintr.) 1,24 1,23 1,25 1,27 1,29 1,30 0,6 
Oberfläche (Austr.) 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 3,2 
a in alten Einheiten 1 mSv/mGy 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 

36 ZWOLFFINGERDARM. .a. (Zielaufnahme) 
Feldgröße 2 sen Fokus-Film-Abstand 60 cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 40 cm 
Patientendicke 9/3 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 

Röhrenspannung 90 kV 110 kV 130 kV pP 
Organ e) > e 2 d 2 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 1,0 
Bauchspeicheldrüse 0,03 0,05 0,03 0,06 0,04 0,07 1,0 
Magenwand 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 1,0 
Dünndarm 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,5 
Kolon (Bereich I) ° 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,5 
Kolon (Bereich II) ® 2 Een +4 +4 ++ ++ — 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,2 
Skelett 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,2 
Oberflache (Eintr.) 1,15 1,16 1,17 1,17 1,19 1,18 0,5 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 3,0 
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37 MAGEN MIT KONTRASTMITTEL p.a. (Übersicht) 


Feldgröße 2 Fokus-Film-Abstand 60 cm 
Feldgröße 3 an Fokus-Haut-Abstand 40 cm 
Patientendicke 9/9 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 90 kV 110 kV 130 kV 9, 
Organ fe) 2 & 2 d en 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — 0,02 — 0,03 — 0,04 1,2 
Lunge 0,05 0,07 0,06 0,08 0,07 0,09 0,5 
Milz 0,42 0,47 0,46 0,52 0,52 0,57 0,5 
Bauchspeicheldrüse 0,19 0,21 0,22 0,25 0,26 0,29 0,9 
Magenwand 0,07 0,08 0,08 0,09 009 0,11 1,0 
Dünndarm 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,10 0,6 
Kolon (Bereich I) ° 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,09 1,0 
Kolon (Bereich II * 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 2,0 
Ovarien == 0,01 — 0,02 — 0,02 7,71 
Uterus — 0,01 — 0,01 — 0,02 3,6 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,2 
Skelett 0,09 0,10 0,09 0,11 0,10 0,12 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,24 1,23 1,25 1,26 1,28 1,30 0,9 
Oberfläche (Austr.) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 6,5 
a in alten Einheiten 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid Rektum 

38 KOLON-KONTRASTEIN LAUF p.a. (Übersicht) 

Feldgröße Fokus-Film-Abstand 115 cm 
F co i a Fokus-Haut-Abstand 85 cm 
Patientendicke 9/3 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 

Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', ++=< 0,01 
Röhrenspannung 90 kV 110 kV 130 kV > 
Organ fe) 2 e) . ö 2 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz 0,03 0,06 0,03 0,08 0,03 0,09 2,1 
Bauchspeicheldrüse 0,02 0,04 0,02 0,04 0,03 0,05 2,9 
Magenwand 0,03 0,06 0,04 0,07 0,05 0,08 2,0 
Dünndarm 0,18 0,21 0,22 0,24 0,26 0,29 0,5 
Kolon (Bereich I) ° 0,10 0,11 0,12 0,14 0,14 0,16 1,0 
Kolon (Bereich II) * 0,13 0,15 0,16 0,18 0,19 0,21 1,0 
Ovarien — 0,26 — 0,30 — 0,37 2,7 
Uterus — 0,23 — 0,27 — 0,32 1,2 
Hoden 0,03 — 0,04 — 0,05 — 4,5 
Rotes Knochenmark 0,16 0,17 0,19 0,20 0,22 0,24 0,2 
Skelett 0,15 0,17 0,17 0,19 0,18 0,21 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,27 1,25 1,29 1,26 1,31 1,35 1,2 
Oberfläche (Austr.) 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 6,0 
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39 KOLON-KONTRASTEINLATUF p.a. (Zielaufnahme) 


Feldgröße 2 24cmx30cm Fokus-Film-Abstand 60 cm 
Feldgröße S Fokus-Haut-Abstand 40 cm 
Patientendicke 9/9 19/20 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ’, ++-< 0,01 
Röhrenspannung 90 kV 110 kV 130 kV > 
Organ de O (6) Q 6) Q? i 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz 0,05 0,12 0,06 0,13 0,07 0,15 1,2 
Bauchspeicheldrüse 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,05 2,3 
Magenwand 0,05 0,07 0,05 0,09 0,07 0,10 1,3 
Dünndarm 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,12 0,5 
Kolon (Bereich I) ° 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 1,4 
Kolon (Bereich II) S 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 1,1 
Ovarien — 0,09 — 0,11 — 0,14 3,5 
Uterus — 0,04 — 0,05 — 0,07 2,0 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,3 
Skelett 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,2 
Oberfläche (Eintr.) 1,38 1,34 1,40 1,30 1,42 1,41 0,9 
Oberfläche (Austr.) 0,04 0,06 0,05 0,08 0,07 0,09 3,8 
a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
40 KOLON-KONTRASTEINLALUF lat. (Zielaufnahme) 
Feldgröße 2 24cmx 30cm Fokus-Film-Abstand 80 cm 
Feldgröße 3 Fokus-Haut-Abstand 40 cm 
Patientendicke 9/3 33/35 cm Gesamtfilterung 2,5 mm Al 
Mittlere Organdosis (mSv) / Einfallsdosis (mGy) ', + + --= < 0,01 
Röhrenspannung 90 kV 110 kV 130 kV PR: 
Organ d 2 e) 2 ö Q? 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,7 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II) ‘ 0,08 0,10 0,10 0,11 0,11 0,13 0,7 
Ovarien — 0,03 — 0,04 — 0,05 3.8 
Uterus — 0,03 — 0,04 — 0,05 1,6 
Hoden ++ — 0,01 — 0,01 — 4,3 
Rotes Knochenmark 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,3 
Skelett 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,9 
Oberfläche (Eintr.) 1,24 1,24 1,26 1,26 1,30 1,28 0,6 
Oberfläche (Austr.) ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 


a in alten Einheiten: 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. 
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41 CT BECKEN (20 Schichten) (von Blasengrund bis Kreuzbein) 


Fokus-Achsen-Abstand 


85 cm 


Feldgröße 40 cmx 0,8 cm 
Patientendurchmesser (,) 19/38 cm 
Patientendurchmesser d 20/40 cm 


Gesamtfilterung 


6,0 mm Al (1) 
2,5 mm Al + 0,25 mm Cu (2) 


Rotation 360° Mittlere Organdosis (mSv) / Achsendosis ° (mGy) ',++=< 0,01 
Röhrenspannung 100 kV (2) 125 kV (2) 120 kV (1) 9, 
Organ S S S $ S S 

Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 2,1 
Bauchspeicheldrüse 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 2,5 
Magenwand 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 1,4 
Dünndarm 0,29 0,34 0,32 0,38 0,27 0,32 0,2 
Kolon (Bereich I) ° 0,25 0,31 0,27 0,34 0,23 0,28 0,4 
Kolon (Bereich II * 0,30 0,33 0,33 0,36 0,27 0,30 0,4 
Ovarien — 0,38 — 0,46 — 0,37 1,3 
Uterus — 0,40 — 0,44 — 0,36 0,6 
Hoden 0,03 — 0,04 — 0,03 — 2,5 
Rotes Knochenmark 0,13 0,14 0,14 0,16 0,12 0,13 0,2 
Skelett 0,14 0,16 0,15 0,16 0,13 0,14 0,1 
Oberfläche 0,60 0,61 0,61 0,62 0,60 0,60 0,2 


42 CT LEBER (20 Schichten) (mittlere Schicht durch Lebermitte) 


Feldgröße 40 cmx 0,8 cm Fokus-Achsen-Abstand 85 cm 
Patientendurchmesser 9 19/38 cm Gesamtfilterung 6,0 mm Al (1) 
Patientendurchmesser d 20/40 cm 2,5 mm Al + 0,25 mm Cu (2) 
Rotation 360° Mittlere Organdosis (mSv) /Achsendosis ° (mGy) ’,++=< 0,01 
Röhrenspannung 100 kV (2) 125 kV (2) 120 kV (1) > 
Organ fe) = e) 2 e Q? 

Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Brust — 0,06 — 0,06 — 0,06 0,6 
Lunge 0,10 0,12 0,10 0,13 0,09 0,11 0,3 
Milz 0,47 0,49 0,51 0,53 0,43 0,45 0,4 
Bauchspeicheldrüse 0,37 0,40 0,41 0,44 0,34 0,36 0,6 
Magenwand 0,46 0,49 0,50 0,52 0,43 0,45 0,4 
Dünndarm 0,11 0,14 0,13 0,15 0,11 0,13 0,3 
Kolon (Bereich I) ° 0,17 0,21 0,19 0,23 0,15 0,20 0,5 
Kolon (Bereich II) * 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 1,4 
Ovarien — 0,03 — 0,03 — 0,02 4,5 
Uterus — 0,02 — 0,03 — 0,02 2,1 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,06 0,07 0,07 0,08 0,06 0,06 0,2 
Skelett 0,17 0,18 0,17 0,18 0,15 0,17 0,1 
Oberfläche 0,60 0,61 0,61 0,62 0,59 0,61 0,2 


a in alten Einheiten 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. 
e Dosis auf der Rotationsachse 


Carolinkius ohne 


b prozentualer mittlerer Fehler 
d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
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43 CT LUNGE (15 Schichten) (oberste Schicht durch Scheitel d. Lungenspitzen) 


Feldgröße 40 cmx 0,8 cm Fokus-Achsen-Abstand 85 cm 
Patientendurchmesser 9 19/38 cm Gesamtfilterung 6,0 mm Al (1) 
Patientendurchmesser d 20/40 cm 2,5 mm Al + 0,25 mm Cu (2) 
Rotation 360° Mittlere Organdosis (mSv) /Achsendosis ° (mGy) ’,++=< 0,01 
Röhrenspannung 100 kV (2) 125 kV (2) 120 kV (1) b 
% 
Organ de O (6) Q 6) © 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,06 0,06 0,07 0,08 0,05 0,06 2,9 
Brust — 0,16 — 0,17 — 0,15 0,4 
Lunge 0,25 0,28 0,27 0,30 0,23 0,25 0,2 
Milz 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 2,2 
Bauchspeicheldrüse 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 2:3 
Magenwand ++ 0,01 0,01 0,01 ++ 0,01 2,2 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II) ® +4 +4 EN Eu + En _ 
Ovarien — ++ = ++ — ++ — 
Uterus Z—— ++ = ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,07 0,08 0,08 0,09 0,07 0,08 0,1 
Skelett 0,21 0,23 0,21 0,23 0,19 0,21 0,1 
Oberfläche 0,60 0,60 0,61 0,62 0,59 0,60 0,3 
44 CT LUNGE (25 Schichten (oberste Schicht durch Scheitel d. Lungenspitzen) 
Feldgröße 40 cmx 0,8 cm Fokus-Achsen-Abstand 85 cm 
Patientendurchmesser 9 19/38 cm Gesamtfilterung 6,0 mm Al (1) 
Patientendurchmesser d 20/40 cm 2,5 mm Al + 0,25 mm Cu (2) 
Rotation 360° Mittlere Organdosis (mSv) / Achsendosis ° (mGy) ',++=<0,01 
Röhrenspannung 100 kV (2) 125 kV (2) 120 kV (1) > 
Organ fe) 2 s e d e 
Gehirn ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Augenlinsen ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Schilddrüse 0,06 0,07 0,07 0,08 0,06 0,06 2,4 
Brust — 0,59 — 0,62 — 0,57 0,2 
Lunge 0,52 0,54 0,56 0,57 0,48 0,50 0,2 
Milz 0,06 0,09 0,06 0,10 0,05 0,08 1,0 
Bauchspeicheldrüse 0,06 0,09 0,07 0,10 0,06 0,08 1,1 
Magenwand 0,05 0,08 0,05 0,08 0,05 0,07 1,0 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II) «a ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Ovarien Z— ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,11 0,12 0,12 0,13 0,10 0,11 0,1 
Skelett 0,33 0,36 0,33 0,36 0,30 0,32 0,1 
Oberfläche 0,60 0,60 0,62 0,62 0,59 0,60 0,2 
a in alten Einheiten’ 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 


e Dosis auf der Rotationsachse 
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45 CT KOPF (15 Schichten) (erste Schicht durch Scheitelbein) 


Feldgröße 40 cmx 0,8 cm Fokus-Achsen-Abstand 85 cm 
Patientendurchmesser 9 19/38 cm Gesamtfilterung 6,0 mm Al (1) 
Patientendurchmesser d 20/40 cm 2,5 mm Al + 0,25 mm Cu (2) 
Rotation 360° Mittlere Organdosis (mSv) /Achsendosis ° (mGy) ’,++= < 0,01 
Röhrenspannung 100 kV (2) 125 kV (2) 120 kV (1) 5 
% 
Organ 6) O 8 O d Q? 
Gehirn 0,45 0,48 0,50 0,52 0,42 0,44 0,2 
Augenlinsen 0,63 0,63 0,65 0,65 0,59 0,60 1,7 
Schilddrüse 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 3,2 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich II) ‘ ++ ++ ++ ++ ++ ++ = 
Ovarien = ++ — ++ — ++ — 
Uterus — ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,1 
Skelett 0,17 0,18 0,17 0,18 0,15 0,17 0,1 
Oberfläche 0,63 0,63 0,64 0,65 0,62 0,63 0,3 
46 CT KOPF (25 Schichten) (erste Schicht durch Scheitelbein) 
Feldgröße 40 cmx 0,8 cm Fokus-Achsen-Abstand 85 cm 
Patientendurchmesser 9 19/38 cm Gesamtfilterung 6,0 mm Al (1) 
Patientendurchmesser d 20/40 cm 2,5 mm Al + 0,25 mm Cu (?) 
Rotation 360 Mittlere Organdosis (mSv) / Achsendosis ° (mGy) ',++=<0,01 
Röhrenspannung 100 kV (2) 125 kV (2) 120 kV (1) " 
% 
Organ e) 2 e) © d 2 
Gehirn 0,47 0,49 0,52 0,54 0,43 0,45 0,2 
Augenlinsen 0,64 0,64 0,66 0,66 0,60 0,60 1,6 
Schilddrüse 0,68 0,73 0,70 0,77 0,62 0,67 0,9 
Brust — ++ — ++ — ++ — 
Lunge 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,7 
Milz ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Bauchspeicheldrüse ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Magenwand ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Dünndarm ++ ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I) ° ++ ++ ++ ++ ++ — 
Kolon (Bereich I ® +4 ++ ++ ++ 44 +4 Zu 
Ovarien — ++ — ++ — ++ — 
Uterus = ++ — ++ — ++ — 
Hoden ++ — ++ — ++ — — 
Rotes Knochenmark 0,08 0,09 0,09 0,11 0,08 0,09 0,1 
Skelett 0,23 0,26 0,24 0,26 0,21 0,24 0,1 
Oberfläche 0,63 0,63 0,64 0,65 0,62 0,63 0,3 


a in alten Einheiten 1 mSv/mGy = 0,869 rem/R b prozentualer mittlerer Fehler 
c Zökum + Colon asc. + Colon transv. d Colon descend. + Sigmoid + Rektum 
e Dosis auf der Rotationsachse 
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Untersuchungsart 
reuen FFA Einfallsdosis 

Untersuchungsart Spannung 

(kV) (cm) (mGy) 
1, Lunge p.a. 125 150 0,5-1 
2. Lunge p.a. 125 180 0,4 - 0,8 
3. Lunge a.p. 125 115 0,5-1 
4. Rippen a.p. 70 115 2-4 
5. Lunge links-lat. 125 150 0,5-1 
6. Lunge rechts-lat. 125 150 0,5-1 
7. Schultergelenk a.p. 70 150 1-2 
8. Schädel p.a. 70 150 2,5 -5 
9. Schädel a.p. 70 150 2,5 -5 
10, Schädel lat. 70 150 1,5 -3 
11, Schädel p.a. 70 115 2,5-5 
12. Schädel a.p. 70 115 2,5-5 
13. Schädel lat. 70 115 1,5 - 3 
14. Nasennebenhöhlen p.a. 70 150 5-10 
15. HWS ap. 70 150 4-8 
16. HWSa.p. 70 115 4-8 
17. 11WS lat. 70 150 2,5-5 
18. HWS lat. 70 115 2,5-5 
19. BWS a.p. 70 115 5-10 
20, BWS lat. 80 115 6-12 
21, LWS + Kreuzbein a.p. 80 115 3-6 
22. LWS + Kreuzbein lat. 90 115 10 - 20 
23. LWS + Kreuzbein lat. 90 150 10 - 20 
24. Kreuzbein a.p. 80 115 3-6 
25. Kreuzbein lat. 90 115 10 - 20 
26. Kreuzbein lat. 90 150 10-20 
27. Becken a.p. 80 115 3-6 
28. Rechtes Hüftgelenk a.p. 80 115 3-6 
29. Linker Oberschenkel a.p. 70 115 2,5 -5 
30, Abdomenübersicht a.p. 60 115 4-8 
31, Nieren a.p. 70 115 3-6 
32. Harnblase a.p. 70 115 3-6 
33. Gallenblase p.a. 70 115 4-8 
34. Gallenblase p.a. (Zielaufnahme) 70 60 5-10 
35. Magen p.a. 100 60 3-6 
36. Zwölffingerdarm p.a. (Zielaufnahme) 100 60 3-6 
37. Magen mit Kontrastmittel p.a. (Übersicht) 100 60 3-G 
38. Kolon-Kontrasteinlauf p.a. (Übersicht) 100 115 2,5 -5 
39. Kolon-Kontrasteinlauf p.a. (Zielaufnahme) 100 60 3-6 
40, Kolon-Kontrasteinlauf lat. (Zielaufnahme) 100 80 5-10 
41, CT Becken (20 Schichten)* 125 30 — 60** 
42. CT Leber (20 Schichten)* 125 30 — 60** 
43. CT Lunge (15 Schichten)* 125 30 — 60** 
44. CT Lunge (25 Schichten)* 125 30 — 60** 
45. CT Kopf (15 Schichten) * 125 30 - 60** 
46. CT Kopf (25 Schichten)* 125 30 — 60** 


= Filterung: 0,25 mm Cu + 2,5 mm Al, 


#2 Energiedosis frei in Luft auf der Drehachse pro 500 mAs 
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Patientenpaß 


Vordruck mit Eintragung der Krankheiten des Patienten nach internationaler Terminologie in mehreren 
Sprachen; wichtig zur Verständigung mit Personen des Gesundheitswesens im Ausland; 


die Ausgabe erfolgt über Krankenkassen u. Automobilclubs. 


Paul-Ehrlich 


Bundesamt für Sera u. Impfstoffe 


in Langen angesiedeltes Institut, das für Arzneimittelsicherheit (v.a. Sera, Impfstoffe, Blutderivate u. Im- 
mundiagnostika) sowie Seuchenprophylaxe zuständig ist. 


Pauli 
Wolfgang, * Wien 25.4.1900, t Zürich 15.12.1958, schweizer.-amerikan. Physiker österr. Herkunft. 


Mitbegründer der Quantentheorie; fundamentale Arbeiten zur Quantenmechanik, Quantenelektrodyna- 
mik und zur Quantenfeldtheorie. Nobelpreis für Physik 1945. 


Pauli-Prinzip 
Pauli-Verbot 
Grundlegendes Prinzip der Atomphysik 


Ein System gleichartiger Teilchen mit halbzahligem Spin (Fermionen) geht niemals in einen Zustand 
über, in dem zwei dieser Teilchen am selben Ort und mit gleichem Spin angetroffen werden oder den 
gleichen Impuls und Spin haben. 


Insbes. stimmen in einem Atom zwei Elektronen niemals in allen Quantenzahlen überein. 


Das P.-P. ist unentbehrl. für das Verständnis des Aufbaus der Atomhülle und damit des Periodensys- 
tems der chem. Elemente. 


PAUSCH Medical GmbH 
Portegra GmbH 
Graf-Zeppelin-Straße 1; 91056 Erlangen; Deutschland 


Pausch ist ein Unternehmen aus der Medizintechnikbranche, das seinen Schwerpunkt auf die Herstel- 
lung von Röntgensystemen setzt. Die Firma vertreibt Eigen- und Exklusiventwicklungen und beliefert 
sämtliche weltweit führenden Medizingerätehersteller. Das Produktportfolio setzt sich unter anderem aus 
Tisch- und Deckensystemen mit vielfältigem Zubehör im Röntgenbereich zusammen. So sind Röntgen- 
geräte, Wandstative und Röntgentische, aber auch Spezialanlagen wie beispielsweise für die Urologie 
Teil des Sortiments. 


Pausch entwickelt und produziert Bewegungs- und Handhabungsautomaten nach internationalem Stan- 
dard, die insbesondere als Basiselemente für Röntgensysteme zum Einsatz kommen. Deshalb ist die 
Firma ein gefragter Partner für OEM-Kunden und ausgewählte, zertifizierte Händler. Das Medizintechnik- 
Unternehmen verfügt über eine Lackieranlage mit Spezialisierung auf Pulverbeschichtung, Nasslack und 
Siebdruck. So ist die Firma in der Lage, auch kundenindividuelle Aufträge zu erfüllen. Seit März 2013 ist 
Pausch ist eine 100-prozentige Tochter der Firma Mavig, einem führenden Hersteller von Strahlen- 
schutz- und Systemlösungen im Röntgenbereich. 


Pausch ist Mitglied im Medical Valley Europäische Metropolregion Nürnberg. 


Hierbei handelt es sich um eines der wirtschaftlich stärksten und wissenschaftlich aktivsten Medizintech- 
nik-Cluster auf der ganzen Welt. Das Cluster hat das Ziel, erfolgreiche Lösungen für die Gesundheits- 
versorgung von morgen zu schaffen. 


1932 Hans Pausch gründet gemeinsam mit seinem Partner Max Schädlich das Unternehmen „Hans Pausch 
Spezialwerkstätten für Elektro-Medizin“. Mit insgesamt 6 Mitarbeitern, inklusive der Gründer, hat das 
Unternehmen seinen Hauptsitz in der Sedanstraße 21, Erlangen. 


1937 Das Unternehmen wächst und zieht in ein größeres Gebäude in die Hauptstraße 117, Erlangen. In der 
Zwischenzeit trennen sich die Geschäftspartner und Hans Pausch wird zum alleinigen Geschäftsführer. 


1958 Reinhold Pausch, Sohn von Hans Pausch, übernimmt das Unternehmen. Er ändert den Firmennamen in 
„Hans Pausch Röntgengerätebau“ und erweitert den Kundenstamm. 


1960 Reinhold Pausch kauft eine Leichtmetallgiesserei in der Graf-Zeppelin-Straße 1, Erlangen und nennt sie 
„Reinhold Pausch“. 1965 beschließt er eine neue Fabrik zu bauen. 1966 zieht das Unternehmen in sein 
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heutiges Gebäude. 


2000 Hans Peter Pausch, Sohn von Reinhold Pausch, wird zum alleinigen Geschäftsführer ernannt. Er fördert 
die Entwicklung und Herstellung neuer innovativer Produkte und Systeme. 


2013 Pausch wird Mitglied der MAVIG Group und fungiert nun mit dem Namen „PAUSCH Medical“. 
MAVIG Group ist weltweit der Marktführer in Sachen Strahlenschutz und Systemtechnik. Zusammen 
mit PAUSCH Medical bietet die MAVIG Group den Kunden ein breites Spektrum an Produkten und 
Dienstleistungen. 


Pausenzeitermittlung für Röntgenröhren 


Röntgenröhren besitzen eine begrenzte Dauerleistung, für normale Drehanoden-Röntgenröhren etwa 
300 W. 


Das bedeutet, daß bei aufeinanderfolgenden Einzel- bzw. Serienaufnahmen Schnellserien- 
Aufnahmetechnik zwischen den Aufnahmen bzw. Aufnahmeserien Mindestpausenzeiten einzuhalten 
sind, um einen vorzeitigen Röhrenausfall zu vermeiden. 


Angaben hierzu werden von den Röhrenherstellern in Diagrammform oder als Rechenanweisung der 
Dokumentation beigegeben. 


Für aufeinanderfolgende Einzelaufnahmen gilt: 
Mindest -  elekinsche Arbat einer Aufn 
paietzit uuämigeDmeleisung 
all tK 
4 
Dabei ist: 
U Röhrenspannung in kV 
I Röhrenstrom in mA 
t Aufnahmezeit in s 


K Formfaktor für die Röhrenspannung 
Leistungsabgabe des Röntgengenera- 
tors 


t Mindestpausenzeit in s 


Beispiel: Es sollen mehrere aufeinanderfolgende Aufnahmen mit 80 kV, 400 mA in 0,2 s (80 mAs) am 6- 
Puls-Generator (K = 0,95) geschaltet werden. 
Die zulässige Dauerleistung der Röhre beträgt 300 W. 
Als Mindestpausenzeit zwischen den Aufnahmen ergibt sich: 
_ 80-400 -0,2.,93 
; 300 
Für Zielaufnahmeserien werden erhöhte Belastungen vom Röhrenhersteller eingeräumt und in Dia- 
grammen angegeben. 


Die zulässige Belastung der Röhre bei Schnellserientechnik für die einzelnen Aufnahmen und die not- 
wendigen Pausenzeiten müssen nach den Röhrenhersteller-Angaben errechnet werden. 


ty = 313 


Pausenzeit-Verhältnis 

Verhältnis der Betriebszeit zur Pausenzeit bei Betriebsarten des Röntgengenerators mit sich wiederho- 
lenden Belastungsfolgen. 

Ein Pausenzeit-Verhältnis von 2:1 (bei 10 min Einzelbetriebszeit) bedeutet z.B.: daß nach jeweils 10 min 
Betriebszeit eine Pause von 5 min einzulegen ist. — Aussetzbetrieb 


PBD 
2-phenyl-5-(4-biphenyl)1,3,4-oxadiazol 
N—H Primärer Szintillator in Flüssigkeitsszintillatoren. 
u | I  , Löslichkeit in Toluol bei 25 °C >20 g/l. z.B. 10 g/l PBD und 0,2 g/l 
© u u POPOP in Toluol. 
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> Organische Szintillatoren 


PCB 
Askarele, E: polychlorinated biphenyls 
“Clophen“ Handelsname der Bayer-AG. 


Polychlorierte Biphenyle von Öölartiger Beschaffenheit, unbrennbare Isolier- u. Kühlmittel für Transforma- 
toren; ferner in Hydrauliken. 


Aus diesem Grund eignet sich Clophen ausgezeichnet zur Imprägnierung von Isolationsfolien für Kon- 
densatoren, die unter Umständen eine starke thermische Belastung aushalten müssen. 


Bei sehr hohen Temperaturen, zum Beispiel beim Durchschlag eines elektrischen Funkens oder im 
elektrischen Flammenbogen, zersetzt es sich zwar, die Zersetzungsprodukte sind aber ebenfalls un- 
brennbar — aber hoch giftig - enthalten als Verunreinigung Dioxin. 


PCB wurde wegen seiner Giftigkeit verboten. 


Pedoskop 


In vielen Schuhgeschäften in Nordamerika und Europa wurden seit den 1920er Jahren Pedoskope auf- 
gestellt, allein in den USA mehr als 10.000, erfunden von Jacob Lowe, einem Physiker aus Boston. Es 
handelte sich um Röntgengeräte zur Überprüfung der Passform von Schuhen, die der Verkaufsförde- 
rung beim Schuhkauf, insbesondere für Kinder, dienten. Kinder waren besonders vom Anblick ihrer FuR- 
knochen fasziniert. Die Durchleuchtung geschah oft mehrmals nacheinander an einem Tag, um ver- 
schiedene Schuhe hinsichtlich ihrer Passform zu beurteilen. Die Geräte standen größtenteils bis Anfang 
der 1970er Jahre in den Schuhgeschäften. Die vom Kunden absorbierte Energiedosis betrug bis zu 
1,16 Gray. In den 1950er Jahren, als bereits medizinische Erkenntnisse über die gesundheitlichen Ge- 
fahren vorlagen, wurden Warnhinweise an den Pedoskopen angebracht, wonach Schuhkäufer sich nicht 
öfter als drei Mal pro Tag und zwölf Mal pro Jahr durchleuchten lassen sollten. 


Bis zum Beginn der 1950er Jahre gaben eine Reihe von Berufsorganisationen Warnungen vor der fort- 
gesetzten Verwendung von schuhanpassenden Fluoroskopen aus, beispielsweise die American Confe- 
rence of Governmental Industrial Hygienists, das American College of Surgeons, die New York Academy 
of Medicine und das American College of Radiology. Gleichzeitig erließ der District of Columbia Vor- 
schriften, nach denen Fluoroskope für Schuhe nur von einem zugelassenen Physiotherapeuten bedient 
werden durften. Ein paar Jahre später verabschiedete der Staat Massachusetts entsprechende Vor- 
schriften, wonach diese Maschinen nur von einem lizenzierten Arzt betrieben werden durften. Im Jahr 
1957 wurde in Pennsylvania per Gerichtsbeschluss der Einsatz von Schuhanpassungs-Fluoroskopen 
verboten. Bis 1960 führten diese Maßnahmen und der Druck von Versicherungsgesellschaften zumin- 
dest in den USA zum Verschwinden des Schuhanpassungs-Fluoroskops. 
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In der Schweiz waren 1500, ab 1963 noch etwa 850 
Schuhdurchleuchtungsapparate in Betrieb, die auf 
Grund einer Verordnung des Eidgenössischen Depar- 
tements des Inneren vom 7. Oktober 1963 durch den 
schweizerischen elektrotechnischen Verein kontrolliert 
werden mussten. Der letzte wurde erst 1990 stillgelegt. 


In Deutschland erging ein Verbot der Geräte erst im 
Jahr 1976. Die Kinder, Eltern und das Verkaufspersonal 
waren unkontrolliert der Röntgenstrahlung während der 
Durchleuchtung (keine Röntgenaufnahme, sondern 
Dauerbetrieb) ausgesetzt, die so lange andauerte, wie 
der Einschaltknopf gedrückt wurde. Die Röntgenstrah- 
len konnten zudem ungehindert durch die reine Holz- 
verkleidung des Geräts hindurchtreten. Stand das 
Pedoskop in der Nähe der Kasse, war die Kassiererin 
einer besonders hohen, weil kumulierten Strahlenexpo- 
sition ausgesetzt. Die Langzeitfolgen von Röntgenstrah- 
len, sowohl was genetische Schäden als auch die 
Kanzerogenität angeht, sind heutzutage bekannt. In- 
wieweit der weltweite Einsatz der Pedoskope über 
Jahrzehnte hinweg für gesundheitliche Konsequenzen 
kausal war, ist jedoch nicht konkret nachweisbar. Etwa 
beim Basalzellkarzinom am Fuß wird ein unmittelbarer 
Zusammenhang diskutiert. 1950 wurde ein Fall publi- 
ziert, bei dem einem Model für Schuhe deshalb ein Bein 
amputiert werden musste. 


Pedoskop aus den 1930er Jahren von Ernst Gross Röntgen- 
Apparate, Berlin. Später wurde ein zusätzlicher Sehschlitz 
für kleine Kinder in passender Höhe angebracht, damit 
auch das Kind selbst die Durchleuchtung sehen konnte. 


Pendelachse 

Die Achse, um die bei der Pendelbestrahlung die Drehbewegung erfolgt. 
Sie verläuft senkrecht zur Pendelebene. 

= Rotationsachse 


Pendelbestrahlung 
E: pendulum therapy 


Die P. ist eine Form der Bewegungsstrahlung (Telecurie, MeV-Bereich), bei der die Strahlenquelle in- 
nerhalb eines bestimmten Winkels entlang einem Kreisbogen um den ruhenden Patienten pendelt, wo- 
bei der Zentralstrahl durch einen festen Punkt auf der Pendelachse geht. 


Der Winkel zwischen den Endeinstellungen des Zentralstrahles ist bei der P. immer kleiner als 360°. 
Die P. ist neben der Stehfeldbestrahlung die verbreitetste Bestrahlungstechnik 
= Rotationsbestrahlung 


Pendelbestrahlung, telezentrische 


Spezielle Kleinwinkel-Pendelbestrahlungstechnik für hochenergetische Elektronenstrahlung, bei der die 
Pendelachsentiefe so gewählt wird, daß sie größer ist als die Reichweite der benutzten Elektronen (tele- 
zentrisch). 

Dabei verteilt sich die Dosis in Form einer Schale zwischen Eintrittsoberfläche und dem fernliegenden 
Pendelzentrum. 

Die Dosisverteilung ist abhängig von der Elektronenenergie und der benutzten Streufolie, dem Pendel- 
winkel, der Pendelfeldbreite und der Pendelachsentiefe. 
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Pendeldosimat 

Schablone, welche die Ermittlung der Dosisleistung in der Drehachse bei Bestrahlung mit konventionel- 
ler Röntgenstrahlung gestattet. 

Dieser Wert läßt sich für verschiedene Feldabmessungen bei jeder Winkeleinstellung des Nutzstrah- 
lungsbündels ablesen, wenn der Röntgenwert bekannt ist. 


Pendelkonvergenzbestrahlung 
Besondere Form der Konvergenzbestrahlung. 


Bei der P. führt die Quelle gleichzeitig eine Pendelbewegung und eine Translationsbewegung parallel 
zur Pendelachse aus. 


Dabei wird die Quelle so gedreht, daß der Zentralstrahl während des ganzen Bewegungsablaufes durch 
einen festen Punkt geht. 


= Bewegungsbestrahlung 


Penetrometer 


Die älteste Methode zur Messung der Anodenspannung von 
Rötgenröhren ohne elektrische Verbindung zum Generator wurde 
1902 von L. Benoist eingeführt, als er ein Radiochromometer zur 
Messung von Röntgenstrahlen entwarf. Benoists Radiochromo- 
meter war ein Penetrometer, das aus einer Aluminiumscheibe be- 
stand, die in zwölf Abschnitte unterteilt war. 


Die Aluminiumprofile wurden wie die Stunden einer Uhr mit zuneh- 
mender Dicke von einem Millimeter auf zwölf Millimeter verteilt. Das 
Zentrum dieses kreisförmigen Stufenkeils war eine 0,11 Millimeter 
dicke Scheibe aus Silber. 


Für die indirekte Messung wurde das Penetrometer auf einen Röntgenfilm gelegt und belichtet. Die Be- 
lichtung wurde bei einem bekannten Röhrenstrom durchgeführt und die resultierende Filmdichte unter 
dem mittleren Silberabschnitt wurde mit den Dichten unter dem kreisförmigen Stufenkeil verglichen. Die 
Stufe, deren Dichte mit der Dichte unter dem Silberbezugsabschnitt übereinstimmte, gab einen Hinweis 
auf die "Härte" des Strahls. 


Zur direkten Messung wurde das Penetrometer auf einen Fluoreszenzschirm gestellt. Das Penetrometer 
und der fluoreszierende Schirm wurden dann während der Belichtung in den Strahl gehalten und der 
fluoreszierende Schirm direkt betrachtet. Die Intensität des von dem fluoreszierenden Schirm unter dem 
kreisförmigen Stufenkeil emittierten Lichts wurde visuell mit dem Licht verglichen, das von dem fluores- 
zierenden Schirm unter dem silbernen Referenzabschnitt in der Mitte des Penetrometers emittiert wurde. 
Die Stufe, die dieselbe Menge durchließ wie der mittlere Silberabschnitt, gab einen Hinweis auf die "Här- 
te" des Strahls. 

Unabhängig davon, ob es für direkte oder indirekte Messungen verwendet wurde, zeigte das 
Penetrometer eine Skala der "Härte", die in zwölf willkürliche Einheiten unterteilt war. Diese Methode 
zeigt die Röhrenspannung nicht direkt an; Die "Härte" kann jedoch auf die Röhrenspannung bezogen 
werden. Variationen dieser Methode werden seit 1902 verwendet, um die Röntgenqualität zu spezifizie- 
ren. 


Ein Penetrometer wurde von Stanton, Lightfoot und Mann zur Verwendung bei der Feldkalibrierung von 
Röntgengeräten entwickelt, die im Niederspannungs-Diagnosebereich arbeiten. Ihr Penetrometer ver- 
wendet einen rechteckigen zentralen Referenzblock aus Polyethylen mit identischen Metallstufenkeilen 
auf jeder Seite. Das Röntgenbild des Penetrometers wird mit einem Densitometer gemessen, und der 
Stufenkeil, dessen Dichte mit der Dichte unter dem Polyethylen-Referenzblock übereinstimmt, gibt einen 
Hinweis auf die Röntgenröhrenspannung. Die Autoren berichten an Genauigkeit von + 1 kVp bei niedri- 
gen kVp-Werten (25-45 kVp) und innerhalb von + 2 % bis 110 kVp. 


Das Penetrometer-Verfahren erfordert eine anfängliche Röntgenstrahlkalibrierung, um die kVp- 
Grundlinie festzulegen, daher basiert seine Genauigkeit nicht auf einem primären Kalibriergerät, sondern 
auf der Spannungskalibrierung eines Röntgengeräts. 


Penzias 
Arno (Arnold) Allen, * München 26.4.1933, amerikan. Physiker dt. Herkunft. 
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Befaßt sich u.a. mit der von interstellarer Materie emittierten Mikrowellenstrahlung; entdeckte mit R.W. 
Wilson die kosm. Hintergrundstrahlung, wofür beide 1978 den Nobelpreis für Physik erhielten (mit P.L. 
Kapiza). 

Peptide 

Durch [PolyJkondensation von Aminosäuren, d.h. durch Reaktion der Aminogruppe einer Aminosäure mit 


der Carboxylgruppe (-COOH) einer anderen entstehenden Verbindung mit der charakterist. 
Peptidbindung -CO-NH-, die in der Natur weitverbreitet vorkommen. 


Perfusionsszintigraphie 


Nuklearmedizinisches Lokalisationsverfahren mit der Szintillationskamera zur Prüfung der Durchblutung 
von Lunge, Myokard oder Hirn. 


> Lungenszintigraphie 


Peridurographie 
Röntgenuntersuchungsverfahren zur Darstellung des epiduralen Raumes bei Anwendung wasserlösli- 
cher oder öliger Kontrastmittel. 


Das KM wird in Lokalanästhesie unter Durchleuchtungskontrolle in den Hiatus sacralis injiziert. Danach 
werden Röntgenübersichtsaufnahmen und Tomogramme angefertigt. 


Die P. erlaubt den Nachweis von radikulären und subduralen Zysten, Tumoren, Pseudotumoren und 
Bandscheibenvorfällen. Wurde durch die spinale Computertomographie abgelöst. 


Periode 

Linienpaar 

Bei Linienrastern zur Bestimmung der Abbildungsgüte die Breite je eines gleichbreiten strahlendurchläs- 
sigen und undurchlässigen Streifens. 

Angegeben wird die Anzahl der P. je Millimeter. 

> Ortsfrequenz, Wechselstrom 


Periodensystem 
PSE 


die systemat., tabellar. Anordnung aller chem. Elemente, welche die Gesetzmäßigkeiten des atomaren 
Aufbaus und der physikal. und chem. Eigenschaften der Elemente widerspiegelt. 


13 14 15 
LE 


en 


u 
Metalle Nichamelalle 


Aufbau 
In den waagrechten Zeilen des PSE, den Perioden, werden die Elemente nach steigender Elektronen- 


Carolinkius ohne 52 - 209 Gewähr X-Ray Comp 


Lex P 


bzw. Ordnungszahl (0OZ), in den senkrechten Spalten, den Gruppen oder Elementfamilien, nach ähnl. 
chem. und physikal. Eigenschaften eingeordnet. 

Die auf die beiden ersten Elemente Wasserstoff und Helium folgenden 16 Elemente Lithium bis Argon 
(OZ = 3 bis 18) lassen sich acht verschiedenen Gruppen, den Hauptgruppen, zuordnen. 

Die auf das Element Argon folgenden Elemente Kalium und Calcium schließen in ihren Eigenschaften 
wieder an die Elemente der ersten und zweiten Hauptgruppe an; die auf sie folgenden zehn Elemente 
Scandium bis Zink (0OZ = 21 bis 30) weichen in ihren Eigenschaften jedoch von den Hauptgruppenele- 
menten ab und werden acht Nebengruppen zugeordnet, wobei die drei einander ähnl. Elemente Eisen, 
Kobalt und Nickel in einer einzigen Nebengruppe zusammengefaßt werden. 

Die auf Zink folgenden Elemente Gallium (OZ = 31) bis Strontium (OZ = 38) gehören wieder zu den 
Hauptgruppen (die Nebengruppen sind als Gruppen Ib bis VIII b gekennzeichnet). 

Die chem. sehr ähnl. Elemente Lanthan (OZ = 57) bis Lutetium (OZ = 71) werden unter der Bez. Lantha- 
noide sowie die radioaktiven Elemente Aktinium bis Lawrencium (OZ = 89 bis 103) unter der Bez. 
Actinoide in gesonderten Reihen außerhalb des eigentl. Systems aufgeführt. 


Da alle Nebengruppenelemente Metalle sind, werden sie auch als Übergangsmetalle bezeichnet. 


Die Hauptgruppen tragen bes. Namen: Alkalimetalle, Erdalkalimetalle, Borgruppe, Kohlenstoffgruppe, 
Stickstoffgruppe, Chalkogene, Halogene und Edelgase. 


Gesetzmäßigkeiten 
Die Gesetzmäßigkeiten des PSE werden durch die Quantentheorie erklärt. 


Die Elektronen eines Atoms sind auf als K-, L-, M-, N- usw. Schale bezeichneten Elektronenschalen ver- 
teilt (da sieben Elektronenschalen unterschieden werden, gibt es sieben Perioden), wobei der Zustand 
der Elektronen durch ihre den Elektronenschalen zugeordneten Hauptquantenzahlen (n = 1,2,3...) und 
durch ihre den als s, p, d und f bezeichneten Unterschalen zugeordneten Nebenquantenzahlen (1 = 
0,1,2,3) beschrieben wird. 

Die erste Periode umfaßt nur die Elemente Wasserstoff und Helium, da sie nur eine Elektronenschale 
(K-Schale) für maximal zwei Elektronen (1s-Zustand) besitzt. 

Beim Element Lithium beginnt eine neue Elektronenschale (L-Schale), auf der maximal acht Elektronen 
Platz finden (2s-Zustand mit zwei, 2p-Zustand mit sechs Elektronen). 


Bei den Elementen im PSE entspricht die vor dem Elementsymbol stehende Zahl der mittleren relativen 
Atommasse (in runden Klammern: Massenzahl des langlebigsten unter allen bekannten Isotopen); die 
kursiv gesetzten Zahlen neben den Elementen geben die Anzahl der Elektronen an, die in den angeführ- 
ten Elektronenschalen vorhanden sind 


Periodisches System 


Ordnet man die Elemente nach ihrer Atommasse und gruppiert man sie nach ihrem chemischen Verhal- 
ten (z.B. Alkalimetalle, Halogene, Edelgase), dann entsteht das periodische System. (Wenn man noch 
zusätzlich die Elemente - bei Wasserstoff (H) mit 1 beginnend - durchnumeriert, so ist diese laufende 
Nummer die Ordnungszahl. 


Die Werte sind keine Absolutwerte der Atommassen, sondern die auf Sauerstoff (= 16,0) bezogenen. 


Die den Atomkern umgebenden Elektronen können nicht jede beliebige Lage einnehmen, sondern nur in 
bestimmten Bahnen kreisen. 


Es gelten dabei folgende Regeln: 
« Jedes Elektron nimmt einen Zustand möglichst kleiner Energie ein. 
e In einem Atom befinden sich alle Elektronen in verschiedenen Energiezuständen. 


«e Jedes Elektron muß mit einer genau festliegenden Geschwindigkeit den Kern umkreisen, damit sich 
elektrische Anziehungskraft zum Kern und Zentrifugalkraft die Waage halten. 


e Mit steigendem Abstand vom Atomkern wächst der Energieinhalt des kreisenden Elektrons und da- 
durch natürlich auch der des gesamten Atoms. 


Als Folge davon teilen sich die Elektronen auf verschiedene Schalen auf. Von innen nach außen führen 
sie die Bezeichnung: K,L,M, N, O, P und Q. Die Besetzung mit Elektronen ist wie folgt gegeben: 
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Dabei steigt von Schale zu Schale - vom Kern 
ausgehend - das Energieniveau. Die Energie eines 
Elektrons ist in der L-Schale größer als in der K- 


Schale. 
ETTIIEIEN 
Für Kupfer mit der Ordnungszahl 29 besteht fol- ‚Schale L| = 8 
gende Aufteilung: schale M | = 


Schale N =|ı | 


Für eine Reihe von Elementen ist in Tabelle 2 die Gruppierung der Elektronen in den Schalen angege- 
ben. Man sieht aus den ständigen Wiederholungen einer Zahl in einer Reihe, daß die jeweilige Schale 
mit der maximal möglichen Zahl von Elektronen gefüllt ist. 

Zunächst werden die inneren Schalen, also die Schalen mit niedrigstem Energieniveau, aufgefüllt . 

Die Zahl der Elektronen und ihre Anordnung in den Schalen bestimmen die chemischen Eigenschaften 
der Elemente. 

Besitzt z.B. ein Element nur ein Elektron in der äußeren Schale (Li, Na, Ka), dann gehört es zu den Alka- 
limetalle. 

Finden wir dagegen ein Element, bei dem die äußere Schale mit acht Elektronen besetzt ist, so gehört 
es zur Gruppe der Edelgase (Ne, A, Kr, Xe). 


Periodensystem der chemischen Elemente 


Es gibt unterschiedliche Darstellungsweisen des Periodensystems der Elemente, wie es Mitte des 19. 
Jahrhunderts von Mendelejew vorgeschlagen wurde: 


Generell unterscheidet man zwischen der kurzen, 
langen und überlangen Form. 

Die Langform des Periodensystems hat sich dabei 
als am praktischsten erwiesen, da alle Elemente 
sehr übersichtlich angeordnet sind. 


benlange und lange Form des PSE 


Das Periodensystem umfaßt sieben Perioden (waagerechte Zeilen), die folgende Anzahl von Elemente 
enthalten: 
1. Periode (V orperiode) 2 Elemente 


2. Periode (1. kurze Periode) 8 Elemente 

3. Periode (2. kurze Periode) 8 Elemente 

4. Periode (1. lange Periode) 18 Elemente 

5. Periode (2. lange Periode) 18 Elemente 

6. Periode (3. lange Periode) 32 Elemente 

7. Periode (4. lange Periode) bisher 23 Elemente 


Die senkrechten Spalten des Periodensystems werden als Gruppen bezeichnet, wobei zwischen Haupt- 
und Nebengruppen unterschieden wird: 


Dem Gesetz der Periodizität entsprechend, stehen in jeder Gruppe Elemente mit einander ähnli- 
chen Eigenschaften. 


Hauptgruppen sind mit römischen Ziffern und 
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Nebengruppen mit arabischen Ziffern zu bezeichnen. 
Es gibt aber auch andere Methoden die 18 Gruppen des Periodensystems zu beschriften. 


I. Hauptgruppe Alkalimetalle 
Entsprechend der in der 2. und 3. II. Hauptgruppe Erdalkalimetalle Berylliumgruppe 
Periode stehenden Anzahl von Ele- | IH. Hauptgruppe Erdmetalle Borgruppe 
menten gibt es acht Hauptgruppen. IV. Hauptgruppe Kohlenstoffgruppe 
De ereanung rl ls 1a |V. Hann Shoe 
henden Element, teils durch beson- VI. Hauptgruppe Chalkogene Sauerstoffgruppe 
dere Namen: VII. Hauptgruppe Halogene 

VII. Hauptgruppe Edelgase 


Von der 4. Periode an erhöht sich die Anzahl der Elemente von 8 auf 18. Die zehn hinzukommenden 
Elemente werden im Kurzperiodensystem so auf die acht Gruppen verteilt, daß in der 8. Gruppe drei 
dieser Elemente stehen. 


Zu jeder Hauptgruppe kommt also von der 4. Periode an eine Nebengruppe. Es gibt demnach insgesamt 
acht Nebengruppen, die meist nach dem Element der 4. Periode bezeichnet werden: 


Nebengruppe Kupfergruppe 
Nebengruppe Zinkgruppe 
Nebengruppe Scandiumgruppe 


1. 

2; 

3: 

4. Nebengruppe Titangruppe 

5. Nebengruppe Vanadiumgruppe 
6. 


Nebengruppe Chromgruppe 


7. Nebengruppe Mangangruppe 


Wenn in der 8. Nebengruppe jeweils drei Elemente untergebracht wurden, so geschah das nicht allein, 
um damit die gleiche Anzahl an Haupt- und Nebengruppen zu erhalten, sondern es wird auch der Tatsa- 
che gerecht, daß diese drei Elemente einer Periode jeweils ähnliche Eigenschaften besitzen. 


Die 8. Nebengruppe wird weiter unterteilt in: 


1. Eisengruppe: Eisen, Cobalt und Nickel; 

2. Gruppe der Platinmetal- 

le: 

2a. leichte Platinmetalle: Ruthenium, Rhodium und Palladium; 


2b. schwere Platinmetalle: Osmium, Iridium und Platin. 


In der 6. Periode erhöht sich die Anzahl der Elemente gegenüber der 5. von 18 auf 32. 

Die Elemente Lanthan bis Ytterbium werden ihrer Ähnlichkeit wegen als Lanthanoiden (früher Lanthani- 
den) zusammengefaßt. 

Für diese 14 Elemente ist die fortschreitende Besetzung der 4f-Orbitale charakteristisch, die bei Ytterbi- 
um abgeschlossen ist. Lanthan, Cer und Gadolinium sind insofern Ausnahmen, als hier jeweils ein 4f- 
Elektron in ein 5d-Orbital übergegangen ist. 

Auf ähnliche Weise werden in der 7. Periode bei den Actinoiden (früher Actiniden) die 5f-Orbitale be- 
setzt. 


Posklior der Alkalmelalleiim PSE Poshlior der Erdalkalimeltälle im PSE Poshlöon der Borgrupne im PSE 
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Enklerkung Be-Elärfenie 


ElekimkerikonfigurBon Aroibe ger Elemönta dert Hauptgnipne 
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Bchmek- und Diedenunkte in Kahan Eiichde In dyerm” bei 20 Erste Ionielitungssnerige in EW 
% u 4 


Alarm (blau) und onerradlian (ob m pam Elaktoreg art nach Alvscl und Rlochonse 


Periodensystem, Geschichte 
Erst seit dem 18. Jahrhundert machte man sich an die wissenschaftliche Beschreibung der Elemente. 


Zwar waren auch schon vorher viele chemische Substanzen bekannt, aber die Möglichkeiten der 
Reindarstellung waren begrenzt. Die meisten Elemente wurden im vergangenen Jahrhundert entdeckt 
und beschrieben. Knapp 45% der heute bekannten Elemente wurden erst im 19. Jahrhundert bekannt. 


Anfang des 19. Jahrhunderts mußten die Chemiker bereits genug über die Elemente, daß sie Ähnlich- 
keiten in ihren Eigenschaften erkannten. Johann Wolfgang Döbereiner formulierte 1817 als erster ein 
Ordnungsprinzip nach denen er ähnliche Elemente in sog. Triaden sortierte. Damit war das erste wis- 
senschaftlich fundierte Ordnungsprinzip für die chemischen Elemente geschaffen. 


Daß dieses System unzureichend war, wurde schnell deutlich. Newland erkannte, daß Elemente nach 
ihrem Atomgewicht geordnet in bestimmten Abständen einander ähnliche Eigenschaften aufweisen. Er 
schlug 1863 sein Oktavengesetz vor. Doch die realen Verhältnisse waren komplizierter als er postuliert 
hatte, so daß auch dieses Ordnungsprinzip nicht anerkannt wurde. 


Inzwischen war die Anzahl der bekannten Elemente auf etwa 60, so daß es unumgänglich war, ein all- 
gemeingültiges System der Elemente zu konstruieren. 


Der Durchbruch sollte in den Jahren 1868 und '69 dem russischen Chemiker Mendelejew und dem 
deutschen Chemiker Meyer unabhängig voneinander gelingen. Sie ordneten die damals bekannten 
Elemente in einem System an, in dem die Reihen der Elemente in der Weise in Perioden zerlegt ist, daß 
Elemente mit ähnlichen Eigenschaften in Gruppen zusammengefaßt sind. Aufgrund der guten Kenntnis 
der Eigenschaften der bekannten Elemente, konnten sie sie sinnvoll anordnen. 


Da beide die starre Gliederung aufgegeben haben, mußten sie gleichzeitig in Kauf nehmen, daß einige 
Plätze in ihrem System freiblieben. Konsequent angewendet bedeutete dies aber, daß sich die Eigen- 
schaften dieser noch nicht entdeckten Elemente mit einiger Genauigkeit voraussagen ließen. 
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Dieses System ist heute als Periodensystem der Elemente - kurz PSE - bekannt. Gerade in den ersten 
Jahren nach seiner Veröffentlichung war es nicht unumstritten. Es wurde aber aufgrund der raschen 
Entdeckung einiger der vorhergesagten Elemente (z.B. Scandium, Gallium und Germanium) schnell 
allgemein akzeptiert. Und obwohl Mendelejew die Edelgase nicht postuliert hatte, fügten sie sich doch 
nahtlos in sein System ein. 


Ein Problem ergab sich allerdings bei der Einordnung von Tellur und lod (vgl. Abbildung). Wenn die 
Atommasse das entscheidende Kriterium für die Sortierung der Elemente wäre, müßte Tellur (127,6) - 
da es schwerer als lod (126,9) ist - stattdessen an 53. Stelle kommen. Erst 1913 konnte dieses Problem 
durch Mosley gelöst werden. Er konnte zeigten, daß die Kernladungszahl - also die Anzahl Protonen - 
das eigentlich entscheidende Kriterium ist. 


Die Bedeutung des Periodensystems der Elemente verlieh der Entwicklung der chemischen Wissen- 
schaft wichtige Impulse. Auch die viel später entdeckten bzw. künstlich hergestellten Elemente Poloni- 
um, Rhenium und Technetium wurden von Mendelejew vorausgesagt, konnten aber nicht so genau be- 
schrieben werden. 


In der Reihe der 91 Elemente bis zum Uran bestanden noch bis Mitte unseres Jahrhunderts vier Lücken. 
Die Elemente Technetium, Promethium, Astat und Francium, die bis dahin in der Natur nicht gefunden 
werden konnten, wurden zwischen 1937 und 1945 von Atomphysikern künstlich erzeugt. Dieser vier 
natürlichen, radioaktiven Elemente kommen auf der Erde nur in natürlichen Zerfallsreihen vor. 


In unserem Jahrhundert wurden vor allem schwer zugängliche, oftmals radioaktive Elemente dargestellt. 
Gegenwärtig konzentriert man sich auf die Synthese des künstlichen Eka-Bleis mit der Ordnungszahl 
114, von dem man annimmt, daß es im Gegensatz zu den anderen künstlich erzeugten Elementen rela- 
tiv stabil sein dürfte. 


Periphere Angiographie 

Darstellung von Blutgefäßen der Beine oder Arme durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in eine 
Bein- oder Armarterie. 

= Brachialisangiographie, Femoralisangiographie 


Peripheriegerät 
Alle Geräte einer Datenverarbeitungsanlage, die nicht unmittelbar am Verarbeitungsprozeß (Rechnung, 
Sortierung) beteiligt sind. 


Jedes muß mindestens über eine Eingabe- und oder Ausgabeeinheit verfügen. Je nach Art des Einsat- 
zes sind diese Eingabe- und Ausgabeeinheiten stark voneinander verschieden. 


Daher werden Kommunikations (Bildschirmeinheiten, Tastaturen, Drucker, Lochbandgeräte) und 
Prozeßp. (Analog-Digital-Wandler, Digital-Analog-Wandler, digitale Ein- und Ausgabeeinheiten, 
Inkrementzähler) sowie externer Speicher (Folienspeicher, Magnetbandkassetten, Plattenspeicher, 
Magnetbandgeräte) unterschieden. 


Die P. sind über Schnittebenen an die Zentraleinheit angeschlossen. 


Perkutan 

von lateinisch: per - durch, hindurch; cutis — Haut, Englisch: percutaneous 

Perkutan bedeutet "durch die Haut". Am häufigsten wird der Begriff im Zusammenhang mit minimalinva- 
siven Verfahren verwendet, bei denen nur ein kleiner Einstich oder Einschnitt statt einer größeren Ope- 
rationswunde notwendig ist. 

Perkutane Abszeßdrainage 

PAD 


Ableitung von Eiter aus dem Bauchraum - auch anderer Flüssigkeitsansammlungen - durch einen durch 
die Haut unter Röntgen- oder Ultraschall-Sichtkontrolle eingeführten Katheter. 


Die Kathetereinführung erfolgt mit der Seldinger- oder Trokartechnik. Erstere ist zeitaufwendiger und 
wird bei kleineren tiefgelegenen Prozessen angewendet. 


Kritische Punktionen erfolgen unter computertomographischer Kontrolle. 
Das Drain verbleibt häufig 2-4 Wochen (bei teilweise ambulanter Behandlung) in der Abszeßhöhle. 
Die Heilungsrate entspricht der nach chirurgischen Eingriffen bei gesenkter Mortalität. 


Perkutane transhepatische Cholangiographie 
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PTC 


Unter Bildverstärker-Fernseheinsatz direkte Injektion 
eines positiven Kontrastmittels in einen in der Leber 
verlaufenden Gallengang nach Punktion der Leber 
durch die Bauchwand und Einführung eines Katheter. 


Nach Kontrastmittelinjektion (Visotrast) können die 
intra- und extrahepatischen Gallenwege in Fällen ei- 
nes Verschlußikterus noch röntgenologisch aufge- 
nommen werden, welche mit den übrigen Verfahren 
darzustellen nicht mehr gelang. 


Der Einsatz dieses Verfahrens ist nur bei strenger 
Indikation, bei optimaler apparativer Ausrüstung und 
bei gewährleisteter sofortiger chirurgischer Hilfe bei 
Komplikationen erlaubt. 


Perkutane transhepatische Cholangiographie: 
Tumor-bedingte Obstruktion im Bereich des Ductus hepaticus 
communis 


Perkutane transhepatische Gallenwegs (Cholangio)-Drainage 

PTCD 

Invasives röntgenologisches Verfahren zur Drainage von extrahepatischen Gallengangsstauungen, Ver- 
schlußikterus. 

Untersuchungstechnik: 

Nach Anfertigung eines perkutanen, transhepatischen Cholangiogramms (PTC) Punktion des 
intrahepatischen Segments des Ductus hepaticus. Durch Punktionskanüle Einführen einer Führungs- 
sonde, über die ein Katheter in den distalen Ductus choledochus geschoben wird. 

Unter Durchleuchtung zunächst Kontrolle der Nadel und dann der Katheterlage. Bei kompletter 
Ductusstenose Ableitung der Galle nach außen (externe Drainage). 

Bei inkompletter Stenose wird die Spitze des Katheters durch die Papilla Vateri in das absteigende Duo- 
denum geführt und die gestaute Galle hierher abgeleitet (interne Drainage). 

Indikationen: 

Lokal fortgeschrittene Tumore im Bereich der Papilla Vateri, extrahepatische Obstruktion durch Lymph- 
knotenmetastasen, Strikturen, eitrige Cholangitis, nicht funktionierende bilärdigestive Anastomosen. 

Auf diesem Wege sind auch Implantation von Endoprothesen, Perkutane der Gallenwege, 
Konkrementextraktionen und Zertrümmerung mit Stoßwellen und lokale Strahlentherapie möglich. 

= Interventionsradiologie 


Perkutane transluminale Angioplastik 

PTA 

Von Ch. T. Dotter (1964) eingeführte Methode der Rekanalisierung stenosierter und kurzstreckig ver- 
schlossener Arterien mit Hilfe perkutan eingeführter, aufweitender (bougierender) konischer oder koaxia- 
ler Katheter unter Röntgenkontrolle. 

Heute nahezu ausschließlich Anwendung der durch Porstmann (1973) versuchten, durch Grüntzig 
(1974) gelösten Dilatation obliterierter Gefäßstrecken mit Spezialkathetern, deren therapeutisch wichti- 
ges Element ein mit etwa 6 atm =» 600 kPa entfaltbarer formstabiler, länglicher Ballon ist. 

Anwendung der PTA zur Rekanalisation von Bein- und Beckenarterien, Nieren- und Abdominalarterien 
(A. coeliaca, A. mesenterica sup.), Brachiocephalarterien (A. carotis comm. et int., A.subclavia, 
A.vertebralis), Aorta abdominalis, Aorta thoracalis (Isthmusstenose), V. cava und großen Venen. 
Anwendung bei angeborenen und erworbenen Gefäßengen und -verschlüssen (Hauptindikation Arterio- 
sklerose). 

Nachbehandlung wie bei Gefäßchirurgie mit Antikoagulantien, Acetylsalicylsäure u.a. Langzeitresultate 
bei strenger Indikation gefäßchirurgischen Resultaten äquivalent. 
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Auch kombinierter Einsatz von PTA und Gefäßchirurgie. 


Im erweiterten Sinne wird PTA auch als Begriff für die Rekanalisierung von Gallenwegen Perkutane, des 
Harnleiters > Nephropyelostomie u.a. verwandt 


> Interventionsradiologie, Angioplastie, Perkutane 


Perkutane transluminale Koronar-Angioplastik 
PTKA, Koronar-Angioplastik 


P. ist die Rekanalisierung von stenosierten oder kurzstreckig verschlossenen Herzkranzgefäßen (Ein- 
und Mehrgefäßprozesse) mit Spezialkathetern und speziellen Führungsdrähten, gegebenenfalls in Kom- 
bination mit intrakoronarer Lyse, Laseranwendung oder Implantation von Endoprothesen. 


Häufigst angewendetes Verfahren der kardiologischen Interventionsradiologie. 
Die PTKA ersetzt zunehmend Bypass-Operationen. 


Perkutane transvasale Valvuloplastie 
Valvuloplastie 


1. Sprengung von angeborenen u. erworbenen Stenosen der Herzklappen mit Hilfe von Spezialkathetern, deren 
spitzennahe Ballons innerhalb des Klappenostiums mit 6.12 atü gebläht werden. 


2. Scharfe Valvulotomie der Semilunarklappen (Mitralklappe) mit einem Schneid- oder Sägeinstrument, das inner- 
halb eines von der V. jugularis int. her nach transseptaler Herzkatheterisierung in den linken Vorhof eingebrach- 
ten Spezialkatheters vorgeführt wird. 


> Interventionsradiologie 


Perkutaner transvasaler Ductusverschluß 


Perkutane transarterielle Obturation des Ductus arteriosus persistens mit einem Polyvinylschaumstoff- 
Pfropf, der von der Leistenbeuge auf einer Drahtschiene eingeführt wird. 


= Interventionsradiologie 


Permeabilität 
E: permeability 
1. Eigenschaft eines porösen Gebildes, insbes. einer Membran (z.B. Zell-, Basalmembran, Endothel), 


Stoffe durchtreten zu lassen, wobei Durchlässigkeit u. Wanderungsgeschwindigkeit von Poren- u. 
Teilchengröße abhängig sind; s.a. semipermeabel, Diffusion. 


2. Permeabilität, magnetische Materialkonstante u, Quotient aus magnetischer Flußdichte (Induktion) 
und magnetischer Feldstärke. SI-Einheit: Henry je Meter. 


Das ist die absolute P. eines Stoffes, in dem die magnetische Feldstärke von 1 Ampere/m die magne- 
tische Flußdichte von 1 Tesla erzeugt. 


ıH!/m = Weber !(A'm) 


Die P. wird meist als Produkt angegeben: # " *r #u 

dabei ist ur die dimensionslose relative P. (Permeabilitätszahl) und uD die magnetische Feldkonstan- 
te. #6 =12:566 10” Hf’m 

Da bei den nicht ferromagnetischen Stoffen u nahe 1 liegt, haben solche Stoffe - z.B. Luft - kaum ei- 
nen Einfluß auf die magnetischen Erscheinungen. 


Perowskit 

Perowskit ist der Sammelbegriff für Materialen, deren Kristallstruktur dem ebenfalls 
Perowskit genannten natürlichen Mineral gleicht. 

Perowskit 

Ein Perowskit ist Material mit einer Kristallstruktur ähnlich das Mineral Perowskit 


Die allgemeine chemische Formel für Perowskitverbindungen lautet ABX3, wobei 'A' und 'B' zwei 
Kationen sind, oft von sehr unterschiedlichen Größen, und X ist ein Anion (häufig Oxid), das an beide 
Kationen bindet. Die 'A'-Atome sind im Allgemeinen größer als die 'B'-Atome. Die ideale kubische Struk- 
tur hat das B. Kation in 6-facher Koordination, umgeben von einem Oktaeder von Anionen und das A- 
Kation in 12-facher Form kuboktaedrisch Koordinierung. 


Carolinkius ohne 60 - 209 Gewähr X-Ray Comp 


Lex P 


Als eine der am häufigsten vorkommenden Strukturfamilien kommen Perowskite in einer großen Anzahl 
von Verbindungen vor, die weitreichende Eigenschaften, Anwendungen und Bedeutung haben. 


Naturstoffe mit dieser Struktur sind Perowskit, Loparit, und das Silikatperowskit Bridgmanit. 2009 wurden 
Perowskit-Solarzellen entdeckt, die Methylammonium-Bleihalogenid Perowskite enthalten. 


Perowskit-Strukturen werden von vielen Oxiden mit der chemische Formel ABO3 übernommen. Die 
idealisierte Form ist eine kubische Struktur. SrTiO3 und CaRbF3 sind Beispiele für kubische Perowskite. 
Bariumtitanat ist ein Beispiel für einen Perowskit, der das Rhomboeder annehmen kann, 
orthorhombische, tetragonale und kubische Formen je nach Temperatur. 


Komplexe Perowskitstrukturen enthalten zwei verschiedene Kationen an der B-Stelle. Dies führt zu der 
Möglichkeit geordneter und ungeordneter Varianten. 


Perowskite können in Schichten strukturiert sein, mit dem ABO3 Struktur durch dünne Schichten aus 
aufdringlichem Material getrennt. Verschiedene Formen von Intrusionen, basierend auf der chemischen 
Zusammensetzung der Intrusion, sind definiert als: 


Aurivillius-Phase: Die eindringende Schicht besteht aus einem [Bi,Ö,]°* Ion, die alle auftreten n ABO; 
Schichten, was zu einer chemischen Gesamtformel von [Bi,Ö;]-EIN „-,B.20,. Ihre oxidionenleitenden 
Eigenschaften wurden erstmals in den 1970er entdeckt. 


Dion-Jacobson-Phase: Die eindringende Schicht besteht jeweils aus einem Alkalimetall (M) n ABO, 
Schichten, wobei die Gesamtformel als M.*EIN .-B.„Ogn+1) 


Ruddiesden-Popper-Phase: Die einfachste der Phasen, die eindringende Schicht tritt zwischen jeder auf 
(n = 1) oder zwei (n = 2) Schichten der ABO; Gitter. Ruddiesden-Popper-Phasen haben eine ähnliche 
Beziehung zu Perowskiten hinsichtlich der Atomradien von Elementen, wobei A typischerweise groß ist 
(wie La oder Sr.), wobei das B-Ion viel kleiner ist, typischerweise ein Übergangsmetall (wie Mn, Co. oder 
Ni). 

Dünne Filme 

Perowskite können als epitaktische Dünnfilme auf anderen Perowskiten mit Techniken wie gepulste 
Laserabscheidung und Molekularstrahlepitaxie abgeschieden werden.. Diese Filme können einige 
Nanometer dick oder so klein wie eine einzelne Einheitszelle sein. Die genau definierten und einzigarti- 
gen Strukturen an den Grenzflächen zwischen Film und Substrat können für die Grenzflächentechnik 
verwendet werden, bei der neue Typeneigenschaften auftreten können. Dies kann durch verschiedene 
Mechanismen geschehen, z. B. durch Fehlanpassungsspannung zwischen Substrat und Film, Änderung 
der oktaedrischen Sauerstoffrotation, Änderungen der Zusammensetzung und Quantenbeschränkung. 
Ein Beispiel hierfür ist LaAlO3 gewachsen auf SrTiO3, bei dem die Grenzfläche Leitfähigkeit aufweisen 
kann, obwohl LaAlO3 und SrTiO3 beide nicht leitend sind. 


Mineralien 


Die Perowskitstruktur wird bei hohem Druck von Bridgmanit übernommen, einem Silikat mit der Formel 
(Mg, Fe) SiO3, das häufigste Mineral im Erdmantel. Mit zunehmendem Druck steigt das SiO44- 
Tetraedereinheiten in den dominanten siliciumdioxidhaltigen Mineralien werden im Vergleich zu SiO in- 
stabil 68-oktaedrische Einheiten. Bei den Druck- und Temperaturbedingungen des unteren Mantels ist 
das zweithäufigste Material das Steinsalz-strukturiert (Mg, Fe) O-Oxid, Periklas. 


Bei den Hochdruckbedingungen des unteren Mantels der Erde, das Pyroxen Enstatit MgSiO3, verwan- 
delt sich in eine dichtere polymorphe Perowskit-Struktur. Diese Phase hat die orthorhombisch verzerrte 
Perowskitstruktur (GdFeO)3), die bei Drücken von - 24 GPa bis - 110 GPa stabil ist. Es kann jedoch 
nicht aus Tiefen von mehreren hundert Kilometern zur Erdoberfläche transportiert werden, ohne sich 
wieder in weniger dichte Materialien umzuwandeln. Bei höheren Drücken wandelt sich MgSiO3 
Perowskit, allgemein bekannt als Silikatperowskit, in Post-Perowskit. 


Obwohl die häufigsten Perowskitverbindungen Sauerstoff enthalten, gibt es einige 
Perowskitverbindungen, die sich ohne Sauerstoff bilden. Bekannt sind Fluoridperowskite wie NaMgrF3. 
MgCNi3 ist eine metallische Perowskitverbindung und hat aufgrund ihrer supraleitenden Eigenschaften 
viel Aufmerksamkeit erhalten. Ein noch exotischerer Perowskit-Typ sind die gemischten Oxid-Auride von 
Cs und Rb wie Cs3AuO, das große Alkalikationen an den traditionellen "Anionen" -Stellen enthält, ist an 
O gebunden? und Au= Anionen. 

Viele supraleitende Keramik Materialien (die Hochtemperatursupraleiter) haben perowskitartige Struktu- 
ren, oft mit 3 oder mehr Metallen einschließlich Kupfer, und einige Sauerstoffpositionen sind frei. Ein 
Paradebeispiel ist Yttriumbariumkupferoxid die je nach Sauerstoffgehalt isolierend oder supraleitend sein 
kann. 
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1997 wurden Szintillationseigenschaften von Cer-dotierten Lutetiumaluminiumperowskit (LUAP: Ce) - 
Einkristallen beschrieben. Die Haupteigenschaft dieser Kristalle ist eine große Massendichte von 8,4 g / 
cm3. Dies ergibt eine kurze Absorptionslänge für Röntgen- und Gammastrahlen. 

Beispiele für Perowskite 


Einfach: 


e Strontiumtitanat «e Silikatperowskit 
«e Calciumtitanat «e Lanthan-Manganit 
« Bleititanat e Yttriumaluminiumperowskit (YAP) 
e \Wismufferrit e Lutetiumaluminiumperowskit (LUAP) 
«e Lanthan-Ytterbiumoxid 
Feste Lösungen: 
e Lanthan Strontium Manganit « Blei-Zirkonat-Titanat 
e LSAT (Lanthanaluminat - Strontiumaluminiumtantalat) e Methylammonium-Bleihalogenid 


e Blei-Scandium-Tantalat 


Perowskit ist ein Mineral aus der Mineralklasse der „Oxide und Hydroxide“ mit der chemischen Zu- 
sammensetzung CaTiO;. Chemisch gesehen handelt es sich um ein Calcium-Titan-Oxid beziehungs- 
weise Calciumtitanat, eine Verbindung aus der Gruppe der Titanate. 


Die Perowskit-Struktur ist ein wichtiger Strukturtyp für technisch bedeutende Verbindungen wie 
Ferroelektrika, der Begriff Perowskit-Struktur bezieht sich dabei aber auf eine kubische Kristallstruktur, 
die im namensgebenden Perowskit jedoch nicht vorliegt. Aufgrund des zu kleinen lonenradius der Bar 
Kationen in CaTiO; ist die Kristallstruktur des eigentlichen Perowskit verzerrt, wodurch dieser im 
niedrigersymmetrischen orthorhombischen Kristallsystem kristallisiert. Die Kristalle des Perowskits bil- 
den meist metallisch wirkende würfelähnliche Formen mit einer schwarzen bis rotbraunen Farbe. 


Die Erstbeschreibung des Perowskit stammt von dem deutschen Mineralogen Gustav Rose (1798- 
1873) aus dem Jahr 1839. Er entdeckte das noch unbekannte Mineral in der Druse einer Gesteinsprobe 
aus Achmatowsk in der Nähe von Slatoust (Ural), die er von dem Oberbergmeister Kämmerer aus St. 
Petersburg erhalten hatte. Rose beschrieb die Kristallform, bestimmte die Härte (5,5 auf der Härteskala 
nach Mohs) sowie die Dichte des Minerals und führte zahlreiche chemische Untersuchungen durch, wo- 
durch er die Bestandteile Calcium- und Titan(IV)-oxid zweifelsfrei bestimmen konnte. Er benannte das 
neue Mineral Perowskit nach dem russischen Politiker und Mineralogen Lew Alexejewitsch Perowski 
(1792-1856). Achmatowsk ist heute die Typlokalität des Perowskit. 


Seit der Gründung der International Mineralogical Association ist Perowskit der international anerkannte 
Mineralname für das natürlich auftretende Calciumtitanoxid CaTiO;. 


Perowskit kristallisiert am häufigsten würfelförmig, wobei die Würfel aufgrund der orthorhombischen 
Symmetrie leicht verzerrt sind. Seltener sind oktaeder- oder kuboktaederförmige Einkristalle. Die 
Oktaederflächen sind, ebenso wie zum Teil auch Rhombendodekaederflächen, bei vielen würfelförmigen 
Kristallen zumindest angedeutet vorhanden. 


Perowskit kann neben Calcium und Titan Spuren bis hin zu größeren Mengen an anderen Metallen ent- 
halten. Anstatt Calcium können Alkalimetalle, Seltenerdmetalle und seltener Eisen enthalten sein, auf 
den Titanpositionen befindet sich häufig auch Niob sowie untergeordnet Tantal und Zirconium. 


Varietäten mit einem sehr hohen Gehalt an Seltenerdmetallen (vor allem Cer) werden als Knopit be- 
zeichnet, sehr niobreiche Perowskite als Dysanalyt, bei einer Kombination aus beidem auch als Loparit. 
Unter Berücksichtigung der häufig enthaltenen Elemente, kann die chemische Zusammensetzung von 
Perowskit auch allgemeiner als (Ca,Na,Fe?*,Ce,Sr)(Ti,‚Nb)O3 angegeben werden. 


Perowskit entsteht durch Kristallisation aus titanreichen Magmen und ist ein häufiger Bestandteil von 
kieselsäurearmen (mafischen) Gesteinen wie Syenit, Kimberlit oder Karbonatit, er tritt aber auch in 
karbonatreichen Metamorphiten wie dem Skarn auf. Auch in karbonathaltigen Chondriten (Steinmeteori- 
ten) konnte Perowskit nachgewiesen werden. Zu den begleitenden Mineralen (Paragenesen) zählen 
Nephelin (K,Na)AlSiO,, Titanit CaTiSiO;, IImenit FeTiO;, Magnetit Fe3O4, und — besonders bedeutsam -— 
Melilith: Dessen Vorkommen zeigt das Vorkommen von Perowskit an (und umgekehrt). 


Weltweit gibt es zahlreiche Fundorte von Perowskit, neben der Typlokalität von Achmatowsk und weite- 
rer Orte im Ural sind dies unter anderem die Halbinsel Kola (Russland), die Eifel und der Kaiserstuhl 
(Deutschland), Zermatt (Schweiz) sowie das Val di Susa und Val Malenco (Italien). 

Künstlich kann Perowskit bei Temperaturen von mehr als 1300 °C durch die Reaktion von Calciumoxid 
CaO und Titandioxid TiO, mit anschließender Kristallisation erzeugt werden: 
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CaO + TiOs — CaTio, 
Der Schmelzpunkt des Endprodukts Calciumtitanat liegt bei 1975°C und damit etwas höher als der von 
Titandioxid mit 1843°C. 


Perowskite wie Bariumtitanat finden Anwendung als Ferroelektrka und als Dielektrika in 
Keramikkondensatoren. Mit von der Perowskit-Struktur abgeleiteten Verbindungen gelang den späteren 
Nobelpreisträgern Johannes Georg Bednorz und Karl Alexander Müller 1986 der Durchbruch bei den 
keramischen Hochtemperatursupraleitern. Es handelte sich dabei um Lanthan-Barium-Kupferoxide. 


Geeignete Perowskite können zum Bau von Leuchtdioden verwendet werden. 


Bestimmte Perowskite können für die Herstellung von Solarzellen eingesetzt werden. 2017 gelang es 
Schweizer Forschern, die Effizienz auf über 22 Prozent zu steigern. Dieser Wirkungsgrad liegt im Be- 
reich der besten auf Silicium basierenden Solarzellen (rund 25 Prozent) in der Massenproduktion. Prob- 
lematisch ist bei Perowskiten als Solarzellenmaterial der bei herkömmlichen Perowskitzellen notwendige 
Anteil Blei, da bei einem Verbot des Einsatzes von Blei in Solarzellen in der EU im Rahmen der RoHS- 
Richtlinie die wirtschaftliche Verwertbarkeit in Frage steht. Zudem sind Perowskit-Solarzellen empfindlich 
gegen Feuchtigkeit und haben bisher noch eine deutlich geringere Lebensdauer als Solarzellen aus an- 
deren Materialien. Diese Probleme sollen behoben und Wirkungsgrade von 23 % erreicht werden. 
Grundsätzlich ist es möglich, Blei durch Zinn zu ersetzen, bisher blieben derartige Versuche jedoch 
weitgehend erfolglos, da Zinn allmählich oxidiert und damit die Kristallstruktur des Perowskites verloren- 
geht. Mit Stand 2014 lag der Wirkungsgrad von bleifreien Perowskitzellen auf Basis einer CH3NH3SnI;3- 
Struktur bei gut 6 %. Als entscheidender Schritt für die Entwicklung von bleifreien Perowskitzellen gilt die 
Verhinderung der Oxidation des Zinnanteils in der Zelle, um die Langzeitstabilität zu gewährleisten. Falls 
dies gelingt, könnten bleifreie Perowskitzellen entwickelt werden, die aus ungiftigen Materialien bestehen 
und einen höheren Wirkungsgrad aufweisen als bleihaltige Perowskitzellen. 


In der Implantologie ermöglicht Perowskit die ungewöhnliche Verbindung von Titan bzw. seines Oxids 
mit dem biologischen Gewebe des Knochens: An der Oberfläche von rauen osseointegrierten Titanim- 
plantaten entsteht unter biologischen Bedingungen Perowskit (CaTiO;). In diesem Kristall ist das Kalzi- 
um des Knochens ionisch gebunden und nicht kovalent. Auf der biologischen Seite bindet das positiv 
geladene Kalzium-lon an die Loci der Poly-Anionen des langkettigen Glycosaminglycans der extrazellu- 
lären Matrix, auf der Kristallseite der Implantatoberfläche an den kovalent verbundenen Titan-Sauerstoff- 
Komplex. Der ionische Bindungstyp mit seinen geringeren Bindungskräften ermöglicht das vollständige 
Knochengewebsremodeling auch an der Implantatoberfläche, während eine kovalente Kalziumbindung 
an und in das TiO;-Kristall das Kalzium-Ion daran hindert, im permanenten Remodelingprozess zwi- 
schen Knochengewebe und dem Metall-Kristall frei verfügbar zu sein. 


Lichtemitter 


Neben der Umwandlung von Licht in Strom wie in CH3NH3Pbl;-basierten Solarzellen ist die Fähigkeit 
der Perowskite, helles Licht in verschiedenen Farben auszusenden. Diese als Quantenpunkte bekannte 
Halbleiter-Nanokristalle können in Farbdisplays oder in neuen, hocheffizienten LEDs verwendet werden. 
Die vollständig anorganischen Perowskite CsPbX3 (X = Cl, Br, I, oder Mischungen davon) können sehr 
einfach als kubische Nanokristalle hergestellt werden. Die jeweilige intensive und sehr definierte Farbe 
ist dabei von der Grösse und der Zusammensetzung der Kristalle abhängig. Die Perowskite unterschei- 
den sich dabei von ihren Vorgängern, Materialien, deren Farbeigenschaften einzig auf die Grösse der 
Quantenpunkte und nicht auf die Zusammensetzung zurückzuführen ist. 
Ein Beispiel für die Vorgänger sind Quantenpunkte, Fa 
die aus Cadmium Chalkogeniden bestehen. Die 
CsPbX; Perowskite zeichnen sich durch hohe 
Lumineszenzquantenausbeuten von bis zu 90%, 


schmale Emissionslinien, welche exakt definierte CsPb(CVBr) „_CsPb(uBr), , 

Farben ermöglichen, sowie die Abdeckung eines „EsPbBr, „ „__CsPbl, 
breiten Farbspektrums aus. Besonders in blauen Eh 
und grünen Regionen des Spektrums übertreffen 12nm-42nm 


diese Nanokristalle klar ihre Cd-Chalkogenid- 
basierten Verwandten. 


Statt jeden Nanowürfel einer Farbe einzeln zu syn- 
thetisieren, können die Perowskit-Kristalle einfach 
ineinander umgewandelt werden indem man ihre 
Anionen austauscht (zum Beispiel durch ersetzen 


. N . . . FF 400 450 500 550 600 650 700 750 
von Bromid mit lodid). Mit dieser Methode können Wavelength (nm) 
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auch schwer zu synthetisierende Morphologien von Helle Farben mit schmalen Emissionslinien können ent- 
Nanokristallen in kürzester Zeit hergestellt werden. weder durch Verändern der Grösse der Nanokristalle 
erreicht werden oder durch Verändern der Halid- 
Zusammensetzung in CsPbX3 


Röntgendetektoren 


Vorteile von Perowskit-Halbleitern sind ihre niedrigen Produktionskosten sowie deren Synthese in Lö- 
sung. Die Fähigkeit von Perowskit-Nanokristallen, Sonnenlicht in den elektrischen Strom umzuwandeln, 
kann auch zum detektieren von Röntgenstrahlen übertragen werden. Solche hochempfindlichen Rönt- 
gendetektoren können z.B. in medizinischen diagnostischen Geräten verwendet werden. Die Effizienz 
dieser perowskit-basierter Röntgenstrahldetektoren ist mit derjenigen von aktuellen Geräten vergleich- 
bar. Gängige Detektoren werden aus Silizium oder Selen in komplizierten Vakuumverfahren hergestellt. 
Perowskite können hingegen durch Sprühbeschichtung oder per Tintenstrahldruck als halbleitender Film 
auf verschieden Materialien mit verschiedenen Formen aufgetragen werden. Dies ermöglicht die Herstel- 
lung grossflächiger und hochsensibler Detektoren. 


Der Detektor muss in der Lage sein, die Strahlung effizient zu absorbieren um ein hochaufgelöstes Bild 
zu erzeugen. Diese Absorption der Röntgenstrahlung erfüllen die Blei-und lodatome der Perowskite op- 
timal. Die somit sehr günstig realisierbaren Röntgendetektoren, die den kommerziellen Festkörperdetek- 
toren in nichts nachstehen, können in vielen Bereichen eingesetzt werden. Günstige, grossflächige De- 
tektoren können einfach durch ein Sprühbeschichtungsverfahren sogar auf flexible Materialien aufgetra- 
gen werden. Dies ermöglicht in den Materialwissenschaften und der medizinischen Diagnostik grössere 
und komplexere Objekte zu durchleuchten. 


Doppelperowskit-Szintillatoren 


Niedrig dosierte Bestrahlung, hohe Stabilität und hohe räumliche Auflösung gelten allgemein als die 
wichtigsten Eigenschaften der Röntgenbildgebung. Heutige Röntgenbildgebungssysteme basieren meist 
auf Szintillatoren, die in der Lage sind, Röntgenphotonen in sichtbare Photonen umzuwandeln, die dann 
von einer Photodiodenzeile detektiert werden. Herkömmliche Szintillatoren, wie Thallium-dotiertes 
Cäsiumjodid (Csl:TI) und Cer-dotierter Lutetium-Aluminium-Granat (LUAG:Ce), erfordern in der Regel 
eine teure und zeitaufwändige Synthese, was eine große Herausforderung für die Verarbeitbarkeit der 
Bauelemente darstellt. Im Gegensatz zu herkömmlichen Szintillatormateriallen zeigen 
Bleihalogenidperowskite für Röntgendetektoren attraktive Vorzüge der einfachen Herstellung, des 
schnellen Ansprechverhaltens und der guten räumlichen Auflösung. Die relativ geringe Röntgenlichtaus- 
beute, die Toxizität und Instabilität von Blei schränken jedoch ihre Anwendungen in der High-End- 
Röntgenbildgebung mit niedriger Dosis, gefahrloser Herstellung, Echtzeit-Überwachung und Robustheit 
stark ein. 


Viele effiziente bleifreie Emitter, z.B. Metallhalogenide auf Doppelperowskit-, Kupfer- und Wismut (Bi)- 
Basis besitzen das Potenzial für Röntgenszintillatoren. Rb>zCuBrz und Cs;NaTbClI; sind Szintillatoren mit 
hoher Lichtausbeute. Die lange Abklingzeit und das starke Nachleuchten erschweren jedoch ihren Ein- 
satz bei der Realisierung kontrastreicher Röntgenbildgebung, insbesondere für die Röntgen- 
Computertomographie (CT). Eine weitere Einschränkung von Rb;CuBr; ist, dass seine Emissionswellen- 
länge im blauen Bereich liegt, was nicht der Spitzenempfindlichkeit der üblichen Kamera entspricht. Da- 
her bleibt die Entwicklung von ungiftigen Halogenid-Szintillatoren mit den Vorzügen einer hohen Licht- 
ausbeute, eines schnellen Lichtabfalls und einer gut angepassten Emissionswellenlänge eine Heraus- 
forderung. Eine Reihe von ungiftigen Doppelperowskiten aus Cs>Ago.sNao.4lnı.„BiyCle-Einkristallen mit 
variablem Bi®*-Gehalt wurde hergestellt. 


Durch Kontrolle des Gehalts des schweren Atoms Bi’* (Ordnungszahl 83) wurden der Röntgenabsorpti- 
onskoeffizient, die Strahlungsemissionseffizienz, die Lichtausbeute und der Abklingvorgang (Nachleuch- 
ten) manipuliert, um die Szintillatorleistung zu maximieren. 


Die Einführung einer moderaten Menge Bi”* verbessert nicht nur die Radiolumineszenz (RL)-Ausgabe, 
sondern beschleunigt auch die Strahlungsrekombination, was zu einer hohen Szintillator-Lichtausbeute 
von 39.000 + 7000 Photonen/ MeV und einem schnellen Lichtabfall für Cs2Ago,sNao 4lNo s5Bio 15Cle führt. 
Der ungiftige Szintillator liefert Langzeitstabilität unter kontinuierlicher thermischer Behandlung und 
Röntgenbestrahlung in Umgebungsluft. Mit einem Cs3Ago, sNao 4lNo. 85Bio 15Cle -Wafer als Szintillator wur- 
den unter niedrig dosierter Röntgenbestrahlung qualitativ hochwertige statische und dynamische Bilder 
von verschiedenen Objekten erhalten. 


Im Allgemeinen wird die Doppelperowskit-Struktur CszB'B"'Cls als Homolog des Perowskit-Typs ABX3 
angesehen, bei dem die B-Lagen durch gleiche Mengen einwertiger und dreiwertiger Kationen ersetzt 
sind. Hier wird BI von Ag’ und Na* mit unterschiedlichen Legierungsverhältnissen besetzt. Durch die 
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Na*-Dotierung in Cs>AgInCl, wird der paritätsverbundene Übergang teilweise unterbrochen und die 
elektronische Dimensionalität reduziert. Daher wird eine helle, fast weiße Lichtemission durch strahlende 
Rekombination von selbstgefangenen Exzitonen (STEs) von Cs3Agı.,Na,InCle (x = 0,2, 0,4, 0,6, 0,8) 
Einkristallen erzielt. Der optimierte Na’-Gehalt x wird auf 0,4 bestimmt, für den die 
Photolumineszenzquantenausbeute (PLOY) 43% erreicht. 


Bi ist ein auf der Erde häufig vorkommendes und "grünes" Element, und es hat eine noch größere Ord- 
nungszahl als die weit verbreiteten schweren röntgenabsorbierenden Elemente Pb und TI; daher wurden 
partiell Bi?* eingeführt, um In?* zu ersetzen, zunächst mit dem Ziel, die Röntgenabsorptionseffizienz zu 
erhöhen. Die Pulver-Röntgenbeugungsmuster (PXRD) einer Reihe von CszAgo.sNao.4lNı.„BiyCle-Proben 
bestätigen, dass die reine Doppelperowskit-Phase die gleiche ist wie Cs>AgInCI,, das zur Raumgruppe 
Fm-3m mit einer flächenzentrierten kubischen Struktur gehört. 


Perrin, Jean-Baptiste 
ee Jean-Baptiste Perrin (* 30. September 1870 in Lille; + 17. April 1942 in New 
York) war ein französischer Physiker und Nobelpreisträger. 


Jean Perrin studierte an der Ecole normale superieure. Nach seinem Abschluss 
1894 arbeitete er dort als wissenschaftlicher Assistent und promovierte 1897. Er 
wechselte anschließend an die Sorbonne in Paris und lehrte dort von 1910 bis 
1940 als Professor. Nach dem Einmarsch der Deutschen flüchtete er in die USA, 
wo er am 17. April 1942 verstarb. Seine sterblichen Überreste wurden 1948 vom 
Kriegsschiff Jeanne d'Arc nach Frankreich überführt und im Pantheon beige- 
setzt. Sein Sohn Francis Perrin (1901-1992) war ebenfalls Physiker. 


Die ersten Arbeiten Perrins, die während seiner Promotionszeit begannen, be- 
schäftigten sich mit Kathodenstrahlen und Röntgenstrahlen, wobei er zeigen 
Jean-Baptiste Perrin (1926) konnte, dass es sich bei den Kathodenstrahlen um negativ geladene Teilchen 
handelt. 


Weitere Arbeiten behandelten die Fluoreszenz, den Zerfall von Radium sowie die Schallerzeugung und - 
ausbreitung. Unter anderem entwickelte er die Perrin-Röhre, mit der er erstmals in einwandfreier Weise 
die negative Ladung der Kathodenstrahlen nachwies. Darüber hinaus lässt sich mit ihr die Größenord- 
nung der spezifischen Elementarladung bestimmen. 


Seine bekanntesten Arbeiten beschäftigen sich mit den Eigenschaften von Kolloiden, mit der Untersu- 
chung der brownschen Bewegung der gelösten Teilchen konnte er die Berechnungen und Vorhersagen 
Albert Einsteins bestätigen, nach der die gelösten Teilchen den Gasgesetzen gehorchen. Durch eine 
genaue Analyse konnte er zudem die Avogadro-Konstante bestimmen - das Ergebnis stand im Einklang 
mit anderen Bestimmungen der Konstante und war ein entscheidender Beleg für die Teilchennatur der 
Materie. 


Er wurde 1926 mit dem Nobelpreis für Physik „für seine Arbeiten über die diskontinuierliche Struktur der 
Materie, besonders für seine Entdeckung des Sedimentationsgleichgewichts“ ausgezeichnet. 


Perrin-Röhre 


Die Perrin-Röhre ermöglicht den Nachweis der 
negativen Polarität der Elektronenladung durch 
magnetische Ablenkung eines fokussierten 
Elektronenstrahls in einen seitlich angesetzten 
Faradaybecher und die Abschätzung der spe- 
zifischen Elektronenladung. 


Die Ablenkung des Elektronenstrahls in mag- 
netischen und elektrischen Wechselfeldern 


kann auf dem Leuchtschirm studiert werden Li N 


(Lissajous-Figuren). 
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Stiftsockel (zur Kontaktierung der Elektronenkanone) 
Getterspiegel (zur Aufrechterhaltung des Vakuums) 
Leuchtschirm 

Anschluss für Faradaybecher 

Faradaybecher 

Ablenkplatten 

Anode 

Kathodenkappe 


oO 1 a WG + WW MD 


ii © 3 
Bei Betrieb der Perrin-Röhre mit Hochspannungen über 5 kV wird Röntgenstrahlung erzeugt. 
« Perrin-Röhre nur mit Hochspannungen bis 5 kV betreiben. 
Implosionsgefahr: Die Perrin-Röhre ist eine Hochvakuumröhre aus dünnwandigem Glas. 
« Perrin-Röhre keinen mechanischen Belastungen aussetzen und nur im Röhrenständer beschalten. 


« Steckerstifte im Stiftsockel vorsichtig behandeln, nicht biegen, vorsichtig in Röhrenständer einset- 
zen. 


« Anschluss für Faradaybecher vorsichtig behandeln und dort Stecker nicht kaskadieren. 
Beim Betrieb der Perrin-Röhre werden u. U. berührungsgefährliche Spannungen angelegt: 
« Perrin-Röhre nur mit Sicherheits-Experimentierkabeln beschalten. 
« Beschaltungen nur bei ausgeschalteten Versorgungsgeräten vornehmen. 
Im Betrieb wird die Perrin-Röhre durch die Kathodenheizung erwärmt: 
« Perrin-Röhre vor Ausbau ggf. abkühlen lassen. 
Die Perrin-Röhre kann durch zu große Spannungen oder zu große Ströme zerstört werden: 
« In den technischen Daten angegebene Betriebsparameter einhalten. 


Personendosimetrie 

Sie dient der Überwachung der Strahlenexposition beruflich und ist beim Erfordernis der 
Körperdosisermittlung bei Überschreiten von Überprüfungsschwellen eine wichtige Ausgangsbasis. 

In der novellierten Röntgenverordnung wird ebenso wie in der Strahlenschutzverordnung festgelegt, daß 
zur Ermittlung der Körperdosis die Personendosis zu messen ist. 

Die zuständige Behörde kann auf Grund der Expositionsbedingungen zusätzlich oder allein auch andere 
Meßverfahren vorschreiben, die von der nach Landesrecht zuständigen Meßstelle Filmdosimetrie, Fin- 
gerringdosimetrie, Ausscheidungsanalyse, Ganzkörpermessung ausgegeben und ausgewertet werden. 
Die Genehmigungsbehörde, der Strahlenschutzverantwortliche, der Strahlenschutzbeauftragte oder die 
beruflich strahlenexponierte Person selbst kann das Tragen von zusätzlichen, jederzeit ablesbaren Per- 
sonendosimetern Füllhalterdosimeter fordern. 

In der BRD wurden 1980 etwa Personen mit P. überwacht, davon etwa 122.000 in der Medizin. 


> Röntgenverordnung, Strahlenschutzverordnung 


Personendosis 

DIN 6814 

Die Personendosis ist die Aquivalentdosis für Weichteilgewebe, gemes- 
sen an einer für die Strahlenexposition repräsentativen Stelle der 
Körperoberfläche. 

Bei Photonenstrahlung gilt als Personendosis die Photonen- 
Äquivalentdosis Hx 

Bei hochenergetischer Photonenstrahlung ist auf die Fehlermöglichkeit 
durch nicht abgeschlossenen Dosisaufbau zu achten. Die Messung ist 
dann mit und ohne Wandverstärkung (1 g/cm?) auszuführen; der größere 
Meßwert ist anzuwenden. 
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Bei Elektronenstrahlung gilt als Personendosis der Meßwert eines Per- 
sonendosimeters, das zur Messung der Energiedosis in Weichteilgewebe 
in einem halbunendlich ausgedehnten weichteilgewebeäquivalenten Körper 
der Dichte 1 g/cm? in einer Tiefe von 0,07 mm kalibriert ist, multi- 
pliziert mit dem Faktor 


1 Sv/Gy (1 rem/rd) 


Bei gemischten Photonen-Elektronen-Strahlenfeldern kann es zur Tren- 
nung der Komponenten nach Strahlenart und Energie erforderlich sein, 
in verschiedenen Tiefen ermittelte Dosiswerte anzugeben. 


Bei Neutronenstrahlung gilt als Personendosis der Meßwert eines Perso- 
nendosimeters, das mit Hilfe von Neutronenfluenz-Äquivalentdosis- 
Umrechnungsfaktoren (siehe DIN 6802 Teil 2) auf der Oberfläche eines 
zylinderförmigen Phantoms von 30 cm Durchmesser und 60 cm Länge aus 
weichteilgewebeäquivalentem Material (siehe DIN 6802 Teil 2) der Dich- 
te 1 g/cm? kalibriert worden ist. 


Bei der Kalibrierung soll das Phantom mit senkrecht zur Zylinderachse 
einfallenden Neutronen bestrahlt werden, und das Dosimeter soll sich 
in halber Höhe des Zylindermantels an einer Stelle befinden, die auf 
der Verbindungslinie zwischen Strahlenquelle und Zylinderzentrum 
liegt. 

Für diese Bestrahlungsbedingungen soll das Äquivalentdosis- 
Ansprechvermögen des Dosimeters unabhängig von der Energie der einfal- 
lenden Neutronen sein. 


Die Neutronenfluenz-Aquivalentdosis-Umrechnungsfaktoren enthalten auch 
den Beitrag zur Äquivalentdosis, der durch sekundäre Photonen hervor- 
gerufen wird. 

Personendosen sind Überwachungsdaten für den praktischen Strahlen- 
schutz. Sie dürfen nicht mit Körperdosen im Sinne der Verordnung über 
den Schutz vor Schäden durch ionisierende Strahlen verwechselt werden. 


Höchstzugelassene Personendosen in 13 in 1 Jahr 
Wo. 

Ganzkörperdosis 30 mSv! 50 msSv? 

beruflich strahlenexponierte Per-  Teilkörperdosis (Hände u. Unterarme, Füße bis Knö- 150 mSv? 600 

sonen chel). mSv3 

nicht mit der Strahlenanwendung gelegentl. Aufenthalt im Kontrollbereich 

beschäftigte Personen a) Personen >18 J. _ 15 mSv 
b) Personen <18 J. _ 5 mSv 
Daueraufenthalt im Überwachungsbereich - 5 mSv 


1 für weibliche Personen im gebärfähigen Alter nur 15 mSv, in 1 Monat kumulierte Gonadendosis max. 5 mSv 
2 s.a. Lebensalterdosis 


3 Werte gelten für Kontrollbereich (im Überwachungsbereich nur ein Drittel zulässig) 


Perspektive 
[lateinisch] die, darstellende Geometrie: 
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Zweidimensionale (ebene) bildliche Darstel- 
lung dreidimensionaler (räumlicher) Objekte 
mithilfe einer Zentralprojektion (Zentralper- 
spektive) im weiteren Sinn auch die Darstel- 
lung mithilfe einer Parallelprojektion (Paral- 
lelperspektive in der Axonometrie), die dem 
Betrachter ein anschauliches (»naturgetreu- 
es«) Bild des Objekts vermitteln soll (Projek- 
tion). 

Die Zentralperspektive ist dem natürlichen 
Sehprozess nachgebildet. 


Denkt man sich alle Punkte des darzustel- 
lenden, auf einer waagerechten Grundebe- 
ne ruhenden Gegenstandes durch Seh- 
strahlen (Projektionsstrahlen) mit dem Auge 
des Betrachters beziehungsweise einem so 
genannten 


Entstehung des Bildes bei der Zentralperspektive (h Horizontlinie, 
HO Distanz, P, P, ... Bildpunkte der Objektpunkte P, P, ..., O' 
Fußpunkt, OO ' Augenhöhe) 

Augenpunkt (Perspektivitätszentrum) verbunden und schneidet die Projektionsstrahlen mit einer Ebene 
(Bildebene, Projektionsebene), so ergibt die Schnittfigur ein ebenes Bild des Gegenstandes (Zentralper- 
spektive). 
Besondere Bedeutung kommt dem »unendlich fernen« Punkt (Fernpunkt) einer nicht durch den Augen- 
punkt verlaufenden Geraden zu. Sein Bildpunkt ist der Fluchtpunkt dieser Geraden. Er ergibt sich als 
Schnittpunkt des zur Geraden parallelen Sehstrahls mit der Bildebene. Parallele Geraden haben folglich 
denselben Fluchtpunkt. Das Zusammenlaufen der Bildgeraden paralleler Objektgeraden (z. B. aller zu 
einer Fahrbahn parallelen Geraden wie Gehwege, Dachfirste, Häusersimse) sowie das Kleinerwerden 
der Bilder mit zunehmendem Abstand der Gegenstände von der Bildebene (perspektivische Verkürzung) 
sind wesentliche Kennzeichen der Perspektive. In der Darstellung von Bauten spielen die waagerechten, 
zur Grundebene parallelen Ebenen (Höhenebenen) eine besondere Rolle; insbesondere schneidet die 
durch den Augenpunkt verlaufende Höhenebene die Bildebene im Horizont. Liegt der Horizont der Bild- 
ebene sehr tief, so spricht man von einer Froschperspektive, liegt er sehr hoch, von einer Vogelperspek- 
tive. 


Perthes, Georg Clemens 
Chirurg, * 17.1.1869 Moers/Rhein, f 3.1.1927 Arosa (Kanton Graubünden, Schweiz). 


Mit 14 Jahren Vollwaise, fand P. durch seine Tante früh Zutritt zum Hause des Bonner Chirurgen Fried- 
rich Trendelenburg (1844-1924), der ihn nachhaltig prägte und förderte. Nach einem Medizinstudium in 
Freiburg (Br.), Berlin und Bonn (Promotion 1891) begann er als Assistent bei Trendelenburg und folgte 
ihm 1895 nach Leipzig. Mit seiner Habilitationsschrift über eine neuartige Saugbehandlung des Em- 
pyems (1898) zog P. die Aufmerksamkeit der Fachkollegen auf sich. 


1900-01 bei einer vierzehnmonatigen deutschen Kriegsexpedition gegen China war er Militärchirurg in 
der deutschen kolonialen Hafenstadt Tsingtao (heute Qingdao, China). In Tsingtao hatte er die Möglich- 
keit, radiologische Studien an den Füßen chinesischer Frauen durchzuführen, die der traditionellen Pra- 
xis des Zerquetschens und Bindens unterworfen waren. 


Zurück in Leipzig, wurde er 1903 ao. Professor und Direktor der Chirurgischen Poliklinik. 1910 erhielt er 
einen Ruf an die Univ. Tübingen, wo er bis zu seinem Lebensende wirkte. 


Verdienste erwarb sich Perthes durch seine schon in Leipzig begonnene Beschäftigung mit den biologi- 
schen Wirkungen der Röntgenstrahlen. Perthes Hauptforschungsgebiet war die radiologische Behand- 
lung und Therapie. Er war Pionier bei der Anwendung der Radiologie zur Behandlung von Warzen, 
Hautkrebs und Brustkrebs. Heute ist er vor allem bekannt für eine Kinderkrankheit namens Perthes- 
Krankheit, auch bekannt als Legg-Calve-Perthes-Syndrom, eine Krankheit, die eine Gefäßnekrose des 
Hüftgelenks verursacht. Perthes machte 1898 die ersten Röntgenaufnahmen eines Patienten mit diesem 
Syndrom; seine Ergebnisse wurden jedoch erst einige Jahre später veröffentlicht. 


Er entwickelte die Methode der Strahlenfilterung und wurde der Begründer der chirurgischen Strahlen- 
therapie, insbesondere der Bestrahlung von Malignomen. 


Als Chirurg leistete Perthes mehrere Beiträge, darunter ein Verfahren zur Saugdrainage bei Empyemen 
und die Verwendung einer pneumatischen Manschette zur Hämostase bei Operationen an Gliedmaßen. 
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Ein Test zur Beurteilung der Kompetenz tiefer Oberschenkelvenen vor einer Krampfaderoperation wird 
als "Perthes-Test" bezeichnet (dieser Test wird manchmal auch als "Delbet-Mokquottest" bezeichnet, 
benannt nach den französischen Ärzten Pierre Delbet und Pierre Mocquot. 

P. untersuchte die Knochen- und Gelenkserkrankungen, beschrieb 1910 die später nach ihm benannte 
aseptische Knochennekrose „Arthritis deformans juvenilis“ und entwickelte zahlreiche neue Operations- 
methoden, u. a. die Saugdrainage des Empyems und die Behandlung der habituellen Schulterluxation. 
Er war Mitherausgeber der „Deutschen Zeitschrift für Chirurgie“ (seit 1904) sowie des „Zentralblattes für 
Chirurgie“ (seit 1911). Perthes starb 1927 an einem Schlaganfall in Arosa, Schweiz. 


Pertinax 

Hartpapier ist ein Faserverbundwerkstoff aus Papier und einem Phenol-Formaldehyd-Kunstharz (Phe- 
noplast). Hartpapier wird in der Elektrotechnik und in der Elektronik als Isolierstoff und isolierendes Trä- 
germaterial für elektronische Bauteile und gedruckte Schaltungen verwendet, vorwiegend in Form von 
Leiterplatten. 


Die Dichte von Hartpapier beträgt etwa 1,35-1,36 g/cm°. 
Leiterplatten aus Hartpapier dünsten geringe Mengen von Phenol und Formaldehyd aus. Das macht sich 
bei Erhitzung (etwa durch Löten) oder spanabhebender Bearbeitung in einem charakteristischen, stren- 
gen Geruch bemerkbar. Phenol und Formaldehyd sind gesundheitsschädlich, wenn sie in den menschli- 
chen Körper gelangen. Daher sollte bei mechanischer Bearbeitung gewährleistet sein, dass keine größe- 
ren Mengen an Staub und Ausgasung eingeatmet werden. 
Kennzeichnungen von Leiterplatten-Basismaterialien auf Phenolharzbasis, FR steht für englisch flame 
retardant (dt. flammhemmend).: 

e FR1 = Phenolharz + Papier (billige Sorte) 

«e FR2 = Phenolharz + Papier (Standardqualität) 
Andere Leiterplatten-Basismaterialien auf Hartpapierbasis: 

e FR3 = Kern aus Epoxydharz + Papier, (verbesserte elektrische Eigenschaften) 

e FR4 = Epoxidharz + Glasfasergewebe 

e FR5 = Epoxidharz + Glasfasergewebe (wärmebeständiger) 

e CEM1 = Kern aus Phenolharz oder Epoxydharz 
. + Papier, abgedeckt mit zwei Außenlagen aus FR-4 (hervorragende thermische Stabilität, Kos- 

tengünstiger als FR-4, elektrische Eigenschaften besser als FR-3 und etwas schlechter als FR-4 

Hartpapier ist unter unterschiedlichen Markennamen erhältlich. Beispiele sind Pertinax, Turbonit, Carta, 
Wahnerit, Repelit, Haefelyt oder Preßzell. 


Pfadfindertechnik 


Road mapping 


Auswahl und on-line-Wiedergabe digital gespeicherter und abrufbarer Einzelbilder aus einer Bildsequenz 
zur vergleichenden Betrachtung mit neu gewonnenen Bildern auf (dem gleichen oder) einem zweiten 
Monitor. 

Hauptanwendung in der Interventionsradiologie z.B. bei der Sondierung von Seitenästen der Koronarar- 
terien mit Dilatationskathetern bei der perkutanen transvasalen Koronarangioplastik. 
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Pfalzner-Auge 


Optischer Abstandsmesser, Optischer Entfer- 
nungsmesser 


Hilfsgerät zur Einstellung des Quellen- 
Oberflächen-Abstandes bzw. Fokus-Oberflächen- 
Abstandes). 

Eine Skala wird von der Seite des Bestrahlungs- 
kopfes auf die Haut des Patienten projiziert. 


Sie ist so geeicht, daß sich bei der Projektion auf 
die Zentralachse des Bestrahlungsfeldes eine Zen- 
timetereinstellung ergibt, deren Wert am Schnitt- 
punkt mit der Feldachse den Abstand von der 
Oberfläche zur Quelle (bzw. zum Fokus) angibt. 


Schematische Darstellung der Funktion des Pfalzner- 
Auges 


Pflegeversicherung 


Durch das Pflegeversicherungsgesetz (zum 1. 1. 1995) eingeführte soziale Pflegeversicherung für alle in 
der gesetzlichen Krankenversicherung Versicherten (Privatversicherte sind Mitglied einer privaten Pfle- 
geversicherung). 


Träger sind die bei jeder Krankenkasse eingerichteten Pflegekassen. Leistungsberechtigt sind Perso- 
nen, die wegen einer körperlichen, geistigen oder seelischen Krankheit oder Behinderung für die ge- 
wöhnlichen u. regelmäßig wiederkehrenden Verrichtungen im Ablauf des täglichen Lebens (Körperpfle- 
ge, Ernährung, Mobilität, hauswirtschaftliche Versorgung) auf Dauer (voraussichtlich für mindestens 6 
Monate) im erheblichen oder höheren Maße der Hilfe bedürfen. 

Für die Gewährung von Leistungen sind pflegebedürftige Personen einer von 3 Pflegestufen zuzuordnen 
(Tab.). Die Feststellung der Pflegebedürftigkeit obliegt den Pflegekassen; Gutachten erstellt der medizi- 
nische Dienst der Krankenkassen. Die Begutachtung des Antragstellers findet in dessen Wohnbereich 
durch einen Arzt oder eine Pflegefachkraft statt. 


Wenn häusliche oder teilstationäre Pflege nicht möglich ist oder nicht in Betracht kommt, haben Pflege- 

bedürftige Anspruch auf Pflege in vollstationären Einrichtungen. 

Pflegeversicherung (8& 13 Stufen der Pflegebedürftigkeit): (1) Für die Gewährung von Leistungen nach 

diesem Gesetz sind pflegebedürftige Personen (8 12) einer der folgenden drei Pflegestufen zuzuordnen 

1. Pflegebedürftige der Pflegestufe I (erheblich Pflegebedürftige) sind Personen, die bei der Körper- 
pflege, der Ernährung oder der Mobilität für wenigstens zwei Verrichtungen aus einem oder mehre- 
ren Bereichen mindestens einmal täglich der Hilfe bedürfen u. zusätzlich mehrfach in der Woche Hil- 
fen bei der hauswirtschaftlichen Versorgung benötigen 

2. Pflegebedürftige der Pflegestufe II (Schwerpflegebedürftige) sind Personen, die bei der Körperpfle- 
ge, der Ernährung oder der Mobilität mindestens dreimal täglich zu verschiedenen Tageszeiten der 
Hilfe bedürfen u. zusätzlich mehrfach in der Woche Hilfen bei der hauswirtschaftlichen Versorgung 
benötigen 

3. Pflegebedürftige der Pflegestufe III (Schwerstpflegebedürftige) sind Personen, die bei der Körper- 
pflege, der Ernährung oder der Mobilität täglich rund um die Uhr, auch nachts, der Hilfe bedürfen u. 
zusätzlich mehrfach in der Woche Hilfen bei der hauswirtschaftlichen Versorgung benötigen 


Pflüger Zuckungs-Gesetz 
E: Pflüger's law 


Eduard Friedrich Wilhelm Pf., 1829-1910, Physiologe, Bonn 


(1859) bei Gleichstromreizung erregbarer Strukturen geltendes »Gesetz der polaren Erregung«, das die 
Abhängigkeit des Reizerfolges von Stromrichtung u. -stärke u. Schließen bzw. Öffnen des Stromkreises 
formuliert: 
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1. Die Erregung entsteht an jeweils einer der beiden Reizelektroden, als »Schließungserregung« 
durch Auftreten eines Katelektrotonus (Kathodenschließungszuckung), als »Öffnungserregung« 
durch Verschwinden eines Anelektrotonus an der Anode (Anodenöffnungszuckung). 


2. Der Reizerfolg (Muskelzuckung) hängt auch von Stromstärke u. -richtung ab. 


pH 
pH-Wert 
"Me »potentia (oder pondus) hydrogenii« „Stärke des Wasserstoffs“ 
(= Gewicht des Wasserstoffs pro ILsg.) als übliche Kurzbez. für die 
Wasserstoffionenkonzentration [H+] bzw. [H30+], exakt: für deren nega- 


tiven dekadischen Logarithmus. 


Maßzahl für die in Lösungen enthaltene Konzentration an Wasser- 
stoffionen, H-Ionen (bzw. Hydroniumionen, HO-lonen), d.h. für den sau- 
ren oder basischen Charakter einer Lösung. 


Entsprechend wird als pOH die Konzentration der [OH-]-Ionen definiert, 

dabei gilt pH + pOH = 14; neutrale Lösungen weisen einen pH-Wert von 

7 auf (sauer: pH O bis 7; alkalisch: pH 7 bis 14). 

Der pH-W. ist definiert als der negative dekad. Logarithmus der Wasser- 

wit stoffionenkonzentration; beträgt die Wasserstoffionen-konzentration ei- 
| ner sauren Lösung 10° Mol/l, dann hat die Lösung einen pH-W. von 3; 


me | saure Lösungen haben pH-W. kleiner als 7, alkal. (bas.) Lösungen ha- 
nTTn ben pH-W. über 7 (1-normale Salzsäure hat den pH-W. O0 und 1-normale 
| Kalilauge den pH-W. 14). 
N Der pH-W. ist für den Ablauf vieler chem. und biochem. Vorgänge ent- 
scheidend. 


Saure Lösungen bei der Verarbeitung photogr. Schichten sind z.B. Fixierbäder (pH 4-6), alkalische Lö- 
sungen sind Entwickler (pH 7-12). 


Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgt mittels eines Indikators oder - genauer - durch Messung der 
Spannungsdifferenz zwischen Standard- u. Meßelektrode (zusammengefaßt als »Einstabmeßkette«) in 
einem eichbaren Potentiometer (»pH-Meter«) mit einer von pH O bis pH 14 reichenden Skala (statt Volt). 


Phantom 


1. Bezeichnung für Testobjekte zur Bestimmung der Abbildungsgüte und der Empfindlichkeit von Bilderzeugungs- 
systemen. Im Röntgengebiet werden benutzt: Bohrungen oder Zylinder in Kunststoff oder Aluminium, Kugeln 
oder Kegel aus Kunststoff oder gewebeäquivalentem Material, als Zylinder ausgebildete Landoltsche aus 
Kunststoff, Aluminium oder Kupfer, scharfe Metallkanten, schmale Spalte in dünnen Blechen - 100 um dick, 
Rechteckraster. Außer diesen Testobjekten wird meist ein Streukörper in den Strahlengang gebracht. 


2. In der Strahlentherapie ist es nur in wenigen Fällen möglich, die Dosis direkt im Gewebe zu messen. Man ist 
deshalb auf die Dosisermittlung in einem Phantom angewiesen, d.h. in einem Stoff, der die gleichen Wechsel- 
wirkungseigenschaften Strahlung / Materie wie Gewebe besitzt, Gewebeäquivalenz. Wasser ist für die 
Dosisbestimmung die am häufigsten verwendete Phantomsubstanz, da es neben guten 
Äquivalenzeigenschaften auch den Vorteil bietet, daß ein Strahlendetektor in ihm beliebig bewegt werden kann. 
Fast alle in den Tabellenwerken angegebenen Tiefendosen beziehen sich auf Wasser. Bei solchen Messungen 
benutzt man ein einfaches Phantom, das den Querschnitt eines Rechtecks, eines Kreises oder einer Ellipse be- 
sitzt. Für Strahlenschutzmessungen werden zur Messung von Ortsdosen ähnliche Phantome verwendet. Für 
Messungen der Dosisverteilung bei der Bewegungsbestrahlung ist ein der Körperform angepaßtes Phantom 
vorteilhaft. Neben Wasser ist noch eine große Anzahl weiterer gewebeäquivalenter Materialien angegeben wor- 
den. 


— Randosystem, Standardmensch 


Phantomkammer 


lonisationskammer zur Verwendung bei Nahbestrahlungen. Die Eintrittsöffnung wird durch eine 
Polyethylenfolie (10 mg/cm?) gebildet, und die ganze Kammer ist in einem Paraffinblock eingebettet. Ge- 
messen wird daher mit der Ph. die Dosis einschl. Streustrahlenzusatz. 


Pharmakoangiographie 
Röntgenologische Gefäßdarstellung unter pharmakologischer Beeinflussung der Gefäße. 
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So führt z.B. die intraarterielle Injektion von Angiotensin (und anderer Vasokonstriktiva) in die Nierenar- 
terie zur Drosselung der Blutzufuhr in die Niere und optimiert die retrograde Nierenphlebographie über 
die Nierenvenen; Okklusionsphlebographie. 

Auch die Applikation von Vasodilatatoren (z.B. Tolazolin) ist bei bestimmten Fragestellungen 
(Extremitätenarteriographien, transarterielle Portographie) gebräuchlich. 


Unter tiefer Halothannarkose wird der arterielle Gefäßtonus herabgesetzt, und es kommt zu einer kon- 


trastdichten Darstellung peripherer Arterien (Hand-, Unterarm-, Unterschenkel-, Fußarterien). 


> Angiographie 
Pharmakoradiographie 


Röntgendiagnostische Untersuchungsverfahren mit zusätzlicher Anwendung von Pharmaka zur verbes- 
serten Darstellung morphologischer Details auf dem Weg über die Funktionsbeeinflussung. 


Auch differentialdiagnostisch wertvolle Informationen zu Organfunktionen können gewonnen werden. 


Grundprinzip der P.: 


1. Verstärkung motorischer Vorgänge mit Cholin, Acetylcholin, Mecholyl, Morphin, Physostigmin, Metoclopramid, 


Caerulein, Cholecystokinin. 


2. Erzeugung von Hypotonie und Hypokinesie durch Atropin, Nitrite, synthetische Spasmolytika wie Buscolysin, 
Pro-Banthine, Antrenyl, Glucagon. Der Einsatz dieser Pharmaka erfolgt in der Diagnostik des 


Gastrointestinaltraktes und der Gallenwege. 


3. Einsatz gefäßaktiver Pharmaka. Vasokonstriktion mit Angiotensin/Adrenalin. Vasodilatation mit Tolazolin u.a. > 


Pharmakoangiographie 


Pharyngographie 


Röntgendarstellung des Rachens 


im a. 


Bariumsulfatsuspension als Kontrastmittel. 


Phase 


p. und seitlichen Strahlengang nach Trinken einer 


Momentaner Zustand einer Schwingung. Schwingungen gleicher Schwingungsdauer (Frequenz) haben 
die gleiche Ph., wenn sie gleichzeitig und gleichsinnig durch die Ruhelage (Nullpunkt) gehen. 


Für Wechselströme bedeutet das gleichzeitige Nulldurchgänge, gefolgt von entweder ausschließlich 


positiven oder negativen Halbwellen. 


Phasenunterschiede Phasenverschiebung (... differenzen) werden in Bruchteilen einer ganzen Schwin- 


gungsdauer angegeben. 


Dabei wird diese im Bogenmaß ausgedrückt, und es ist eine volle Schwingungsdauer gleich 2r = 360°. 


> Drehstrom 


Phasenanschnittsteuerung 


Phasenanschnittsteuerung: 


Carolinkius 


ohne 


Phasenanschnittsteuerung und Phasenabschnittsteuerung 
dienen als Leistungssteller elektrischer Verbraucher, die mit 
Wechselspannung betrieben werden. Typische Anwendun- 
gen sind Dimmer, die Drehzahlregelung von Wechselstrom- 
motoren (z.B. elektrische Handbohrmaschinen) oder die 
Stromeinstellung beim Widerstandsschweißen mit Wechsel- 
strom. Sie stellt eine Form der Pulsweitenmodulation (PWM) 
dar. 


Bei der Phasenanschnittsteuerung wird der Stromfluss meist 
durch einen Triac (Antiparallelschaltung zweier Thyristoren) 
gesteuert. Nach dem Nulldurchgang der Wechselspannung 
(und des Stromes) leitet der Triac den Strom so lange nicht, 
bis er einen Zündimpuls erhält; ab diesem Zeitpunkt (dieser 
„Phase“ des Wechselstromsignals) wird der Verbraucher mit 
Energie versorgt (bis zum nächsten Nulldurchgang). Je spä- 
ter der Triac gezündet wird, desto geringer ist die mittlere 
Leistung. 


Wird beispielsweise die Netzspannung von 230 V bei einer 
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(a) Netzspannung als Funktion der Zeit, (b) und Netzfrequenz von 50 Hz (die Periodendauer T beträgt in die- 

(c) Ausgangsspannung bei hoher und niedriger sem Fall 20 ms) zum Zeitpunkt t0 = 3 ms nach dem Null- 

Leistung. Kleine Pfeile zeigen an, wann der Triac durchgang angeschnitten, ergibt sich eine effektive Spannung 
gezündet wird. von ca. 212 V am Verbraucher. 


[4 Effektivwert der Spannung berechnen 


a Der Effektivwert der Spannung lässt sich wie folgt be- 
» rechnen: 


Phasenanschnitt einer 230 V Wechselspannung 
nach 3 ms 


Vor- und Nachteile der Phasenanschnittsteuerung 


Der Vorteil der Phasenanschnittsteuerung (und Phasenabschnittsteuerung) im Vergleich zu Schaltun- 
gen, bei denen die Spannung durch einen Widerstand geregelt wird, ist ihr sehr geringer Leistungsver- 
lust. Im Gegensatz zu komplizierten regelbaren Schaltnetzteilen, die auch geringen Leistungsverlust 
haben, ist eine Phasenanschnittsteuerung wesentlich einfacher und kleiner aufzubauen und weniger 
störanfällig. Die ebenfalls zur Leistungssteuerung verwendeten Stelltransformatoren sind wesentlich 
größer und schwerer als Phasenanschnittsteuerungen. 


Der Verbraucher erhält von der Phasenanschnittsteuerung oder Phasenabschnittsteuerung eine nicht- 
sinusförmige Spannung. Während das für ohmsche Verbraucher wie Glühlampen und Heizwiderstände 
kein Problem darstellt, können elektronische Geräte, die an eine Phasenanschnittsteuerung angeschlos- 
sen werden, dadurch beschädigt werden. 


Bei Transformatoren, z.B. für Halogenlampen ist Vorsicht geboten: Es ist einerseits darauf zu achten, 
dass die Phasenanschnittsteuerung (d. h. der Dimmer) für diese Anwendung geeignet ist, andererseits 
sollten keine Schaltnetzteie, wie sie heute zunehmend eingesetzt werden, an 
Phasenanschnittsteuerungen angeschlossen werden. Der Transformator kann thermisch überlastet wer- 
den durch den erhöhten Anteil an Harmonischen der Grundwelle im Ausgangsstrom der Steuerung. 


Es gibt jedoch Phasenabschnittsteuerungen, die für elektronische Spannungswandler geeignet sind. 
Schaltnetzteile erkennt man daran, dass sie viel kleiner und leichter als Transformatoren gleicher Leis- 
tung sind. Mit Universaldimmern mit automatischer Lasterkennung können sowohl Transformatoren als 
auch Schaltnetzteile verwendet werden. Die meisten Phasenanschnittsteuerungen (Dimmer) sind nicht 
für Leuchtstofflampen oder Energiesparlampen geeignet. 


Der größte Nachteil von Phasenanschnittsteuerungen (und Phasenabschnittsteuerungen) ist der nicht- 
sinusförmige Verlauf des Stromes. Weil Strom und Spannung nicht dieselbe Form besitzen, tritt eine 
Verzerrungsblindleistung auf. Die zeitlich nacheilende Verschiebung des Stromes gegenüber dem 
Spannungsverlauf wirkt sich wie eine induktive Belastung aus, die von den Elektrizitätsversorgungsun- 
ternehmen nur bei kleinen Leistungen toleriert wird. Bei großen Leistungen muss deshalb entweder eine 
Schwingungspaketsteuerung verwendet werden, die keine Phasenverschiebung verursacht, oder die 
Grundschaltung der Phasenanschnittsteuerung muss erweitert werden, um dasselbe zu erreichen oder 
wenigstens die Phasenverschiebung zu verkleinern. 


Erweiterte Grundschaltung 
Um bei großen Leistungen die Phasenverschiebung zu vermeiden oder zu verringern, wird die Grund- 
schaltung der Phasenanschnittsteuerung erweitert. Dazu bestehen zwei Möglichkeiten: 


. Die Phasenanschnittsteuerung muss mit einer Phasenabschnittsteuerung ergänzt werden, so 
dass keine Verschiebung zwischen der Strom- und Spannungsgrundwelle entsteht. Dieses Ver- 
fahren wird Sektorsteuerung genannt. 


« Anstelle einer einzigen Triac-Stufe werden nach einem Stufentransformator mehrere Triac-Stufen 
in Serie geschaltet. Während des Betriebes wird jeweils nur eine einzige Stufe im Phasenan- 
schnitt-Betrieb genutzt, während die anderen Stufen entweder ganz gesperrt sind oder bereits ab 
dem Nulldurchgang der Spannung leiten. Dadurch kann die Phasenverschiebung wesentlich ver- 
kleinert werden. Dieses Verfahren wird Folgesteuerung genannt. 
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Beide oben genannten Steuerungen werden auch für Elektrolokomotiven eingesetzt, die mit Wechsel- 
strom betrieben werden (Thyristorsteuerung). 


Grundprinzip 


Das Bild links zeigt den vereinfachten Schaltplan einer Phasenan- 
schnittsteuerung. Die Lampe La wird über den Triac Tr gesteuert, 
dieser wird über den Diac Di gezündet. R1 und C1 vermindern die 
Hysterese sowie R2 und C2 bilden zwei Phasenschieber, durch 
die eine Verzögerung der Wechselspannung erfolgt, daher wird 
die Schwellspannung des Diac erst lange nach dem Nulldurch- 
gang erreicht und der Triac zündet erst kurz vor dem nächsten 
Nulldurchgang der Wechselspannung. Mit dem Potentiometer P 
kann eine weniger verzögerte \Wechselspannung „beigemischt“ 
werden. Je kleiner sein Widerstand ist, desto früher zünden der 
Diac und der Triac und desto heller leuchtet die Lampe. 

Zur Vereinfachung wurden in der Praxis wichtige Schaltungskomponenten (Sicherung, Entstördrossel 
und -Kondensator, RC-Glied am Triac zu dessen Schutz) nicht eingezeichnet. Zur Ansteuerung des 
Triacs (oder Thyristors) werden auch integrierte Schaltungen verwendet, z. B. der TCA 785. 


Phasenanschnitt- und Phasenabschnittsteuerung 


Während bei der Phasenanschnittsteuerung der Strom verzögert nach dem Nulldurchgang der Wechsel- 
spannung eingeschaltet wird und bis zum nächsten Nulldurchgang fließt, ist es bei der Phasenab- 
schnittsteuerung umgekehrt: Der Strom wird nach dem Nulldurchgang sofort eingeschaltet und vor dem 
nächsten Nulldurchgang wieder ausgeschaltet. Der Schaltungsaufwand ist höher; es müssen entweder 
abschaltbare Thyristoren (GTO-Thyristor) oder Power-MOSFET resp. IGBTs verwendet werden, auch 
die Steuerungselektronik ist aufwändiger. 


Für kapazitive Lasten sind Phasenanschnittsteuerungen wegen des plötzlichen Spannungsanstiegs 
nicht geeignet (es würde ein extrem hoher Strom fließen), dafür werden Phasenabschnittsteuerungen 
eingesetzt. Hingegen sind Phasenabschnittsteuerungen nicht für induktive Lasten geeignet (Spannungs- 
spitze beim Abschalten des Stromes). 


Sogenannte Universaldimmer erkennen automatisch, ob eine induktive oder kapazitive Last vorliegt, und 
wirken demnach als Phasenan- oder -abschnittsteuerung. 


Phasen-Array-Verfahren 
Betriebsweise von Multielementschallköpfen zur Erzeugung eines Ultraschall-B-Bildes. 


Dabei werden alle Schallkopfelemente phasengesteuert so als Sender und Empfänger betrieben, daß 
sie in der Gesamtwirkung einen gebündelten Schallstrahl in eine bestimmte Richtung aussenden und die 
aus dieser Richtung resultierenden Echos empfangen. 


Bei den üblichen Anordnungen wird auf diese Weise eine sektorförmige Abtastung des Objektes ohne 
bewegte Schallkopfteile erreicht, deren Fokussierung elektronisch steuerbar ist. 


Phasenkontrast-Röntgen 


Im Gegensatz zum klassischen Röntgen, das darauf basiert, dass elektromagnetische Wellen von dem 
durchleuchteten Objekt geschluckt — absorbiert — werden, misst man beim Phasenkontrast-Röntgen eine 
Phasen-Verschiebung. Man nutzt die Tatsache, dass sich die Ausbreitungsrichtung des Röntgenlichts 
leicht verändert, wenn es einen Körperteil durchdringt. 


Dieser Effekt lässt sich mit sichtbarem Licht nachvollziehen: Luftblasen in einem mit Wasser gefüllten 
Glas sind keineswegs unsichtbar, obwohl Wasser und Luft einen gleich großen Anteil des Lichts absor- 
bieren - und daher eigentlich gleich hell erscheinen sollten. Doch jede einzelne Luftblase ist sichtbar. 


Das Licht wird gebrochen, sobald es vom Wasser in die Luft überrtritt. Dabei verschiebt sich die Phase 
des Lichts: die zeitliche Abfolge und räumliche Verschiebung seiner Wellenberge und Wellentäler. Das 
macht die Luftblasen sichtbar. 


Bislang müssen sich Mediziner mit klassischen Röntgenbildern begnügen. Die zeigen etwa ein gebro- 
chenes Schlüsselbein als weißes Objekt vor dunklem Hintergrund. Der Knochen erscheint auf dem be- 
lichteten Film weiß, weil sein dichtes Material die Röntgenstrahlung größtenteils schluckt, während die 
umgebenden Muskeln und Blutgefäße die Strahlung fast ungehindert durchlassen. Das geschulte Auge 
eines Arztes kann auch wenig auffällige Veränderungen an Knochen wahrnehmen, und für einen Radio- 
logen ist selbst die Feinstruktur des Gewebes im Gehirn sichtbar. 
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Eine herkömmliche Röntgenaufnahme zeichnet bloß ein recht diffuses Bild, weil die Unterschiede bei 
der Absorption von Röntgenstrahlung durch verschiedene organische Materialien gering sind. 


Die Physiker Pfeiffer und David fanden an der European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) in Gre- 
noble, einer großen Synchrotron-Strahlungsquelle, ideale Voraussetzungen, um eine neuartige Methode 
zu entwickeln, mit der sich das Röntgenlicht präziser und schonender als bisher einsetzen lässt. 


In einem ringförmigen Tunnel von 844 Meter Umfang sausen an der ESRF Elektronen mit fast Lichtge- 
schwindigkeit im Kreis — und liefern dabei ein „Super-Röntgenlicht“: sehr „reine“ Röntgenstrahlung aus 
einer fast punktförmigen Quelle, deren elektromagnetische Wellen sich parallel und phasengleich aus- 
breiten — beste Bedingungen für Materialanalysen. 


Dafür entwickelte Christian David im Labor für Mikro- und Nanotechnologie des Paul-Scherrer-Instituts 
seit 2001 spezielle Röntgenoptiken. Sie bestehen aus feinen, regelmäßig strukturierten Gittern, mit de- 
nen selbst geringe Ablenkungen des Röntgenlichts messbar sind. 


Die Differenz in der Ablenkung durch unterschiedlich dichtes Gewebe ist hundert Mal 
größer als die unterschiedliche Absorption in weichem und hartem Material. 


Ein Gitter mit Schlitzen von wenigen Mikrometern Breite teilt die einfallenden Röntgenstrahlen in zwei 
Teilwellen auf, die sich überlagern. Die dabei entstehende Interferenz — die teilweise Verstärkung oder 
Schwächung des überlagerten Röntgenlichts — wird durch ein zweites Analysatorgitter aus Goldstegen 
sichtbar. Treffen die elektromagnetischen Wellen auf die Goldstege, werden sie absorbiert. Treffen sie in 
die Schlitze zwischen den Stegen, überlagern und intensivieren sie sich. Hinter dem Analysatorgitter 
registriert ein digitaler Detektor das Interferenzbild, das als Referenz für die Untersuchung von Material- 
proben dient. 


Das Muster der Interferenz verändert sich im Vergleich zum Referenzbild, wenn das Röntgenlicht ein 
Objekt durchdringt. Die Wellen werden darin abgelenkt und passieren daher unter einem etwas anderen 
Winkel die Gitter, die diese schwache Phasenverschiebung zwischen Messung und Referenz verstär- 
ken. Der Bilddetektor zeichnet die Differenz — den Kontrast - zwischen dem Referenzbild und der durch- 
leuchteten Abbildung auf. Daher sprechen Experten von Phasenkontrast-Röntgen. Die Gitter mit ihren 
winzigen, aber hochpräzise angefertigten Strukturen sind die Schlüsselelemente des Verfahrens. Weil 
die Ablenkung des kurzwelligen Röntgenlichts bloß etwa ein Tausendstel Grad beträgt — viel weniger als 
sichtbares Licht in einer entsprechenden Versuchsanordnung abgelenkt würde -, zeichnen die Forscher 
mehrere, meist vier Abbildungen nacheinander auf. Dabei sind die Gitter jeweils leicht zueinander ver- 
schoben, das erhöht die Messgenauigkeit. 


Mit dem intensiven und reinen Röntgenlicht aus der Synchrotron-Quelle gelang es Pfeiffer und David, 
die Muskeln eines kleinen Rattenherzens mit seinen großen Blutgefäßen wie Aorta und Lungenarterie 
klar abzubilden. Außerdem verblüfften die beiden Forscher die Fachwelt mit der dreidimensionalen Dar- 
stellung eines Rattenhirns, auf der sich die graue und die weiße Subtanz des Gehirns sowie das Gewe- 
be eines Tumors deutlich gegeneinander abzeichnen. Dadurch ließ sich exakt bestimmen, wo der Tumor 
liegt und welche Ausmaße er hat. 


Eine Röntgenröhre hat gegenüber dem makellosen, punktuell erzeugten Licht aus einem Synchrotron 
deutliche Nachteile. So strahlt das Licht aus der Röhre nicht phasengleich. Das macht es fast unmöglich, 
die Ablenkung der Strahlen zu messen. Hinzu kommt das Problem, dass die Strahlen das Objekt aus 
unterschiedlichen Richtungen durchleuchten. 


Als Pfeiffer und David 2004 begannen, sich mit dem Phasenkontrast-Röntgen zu beschäftigen, hatte 
Siemens als führender Hersteller von Röntgengeräten gerade eine umfassende Studie dazu abge- 
schlossen — mit negativem Ausgang: Der Konzern beschloss, das Ziel, dieses Röntgenverfahren in Kli- 
niken zu nutzen, nicht weiter zu verfolgen, weil es dafür keine Technik gebe. Dabei hatten Pfeiffer und 
David in Villigen bereits die ersten Schritte zur Realisierung einer solchen Technik unternommen, etliche 
Gespräche geführt und Skizzen ausgetauscht. Auf dem Papier stellte David ein weiteres Gitter vor die 
Röntgenröhre. Dieses dritte Gitter müsste die Wellen der Röntgenröhre so ausrichten, dass die Ver- 
schiebung der Phasen quantifizierbar wäre, war der Forscher überzeugt. Gemeinsam mit Pfeiffer be- 
gann er, eine theoretische Beschreibung zu erarbeiten und die erforderlichen Bildverarbeitungs- 
Algorithmen zu entwickeln. 


Doch den beiden PSI-Wissenschaftlern fehlten das nötige Forschungsgeld für den Kauf einer Röntgen- 
röhre und die Räumlichkeiten, um einen Messplatz aufzubauen. Deshalb trieben sie ihre Arbeiten auf 
eigene Faust voran. Ein Forscherkollege an der Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich 
überließ ihnen eine ausrangierte Röntgenröhre, die Pfeiffer und David in einem kleinen Labor im zweiten 
Untergeschoss des Villiger Forschungszentrums aufbauten. Die drei Gitter richteten sie in Reih und 
Glied entlang des Strahlenverlaufs aus. Ein Jahr lang war das ihr „Geheimlabor“: Tagsüber forschten die 
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Physiker am großen Synchrotron-Ring des PSI, abends und nachts starteten sie im Keller die ersten 
Versuche mit der Röntgenröhre. 


Nach einer langen Nachtschicht rekonstruierte Pfeiffer die erste Abbildung mit der Phasenkontrast- 
Technologie aus den Messdaten: Sie zeigte blass und schemenhaft die Konturen geröntgter Kunststoff- 
Kügelchen. Das dritte Gitter muss die Strahlen so geschickt ausblenden, dass nur Licht am Objekt an- 
kommt, das effektiv zum Phasenkontrast beiträgt. Bald danach gelang es den Forschern, mithilfe ausge- 
klügelter mathematischer Algorithmen kontrastreiche Bilder zu erstellen. 


2006 präsentierte Pfeiffer als erstes Phasenkontrast-Röntgenbild die Aufnahme eines Roten Neon- 
Zierfischs — mit klar erkennbaren Flossen, Augen und den für Fische typischen Gehörsteinchen. In Ko- 
operation mit SIEMENS Healthcare und immer besserer Auswertungsalgorithmen gelang es, komplex 
aufgebaute Materialien wie die porösen Knochenstrukturen im Inneren des menschlichen Schenkelhal- 
ses abzubilden — die Knochenbälkchen oder Spongiosa. 


Diese Strukturen verhalten sich wie eine Milchglasscheibe, die nur diffuses Licht durchlässt: Sie winkeln 
die Röntgenwellen in verschiedene Richtungen ab, sodass die digitale Kamera nur ein schwammiges 
und dunkles Bild aufnimmt. Trotz der drei Gitter war ein Phasenkontrast kaum wiederzugeben. Doch 
dann wurde der störenden Effekt selbst als Bildsignal genutzt. Damit wurde die Basis für die 
Dunkelfeldbildgebung mit Röntgenstrahlen geschaffen. Dabei wird das am Objekt vorbeigehende 
Röntgenlicht ausgeblendet und nur das schwache von den Strukturen gestreute Licht aufgefangen. 


Mit diesem Trick ist es möglich, erste Anzeichen eines Knochenschwunds, der Osteoporose, auf dem 
Röntgenbild zu erkennen. Denn bei einer Osteoporose nimmt die Porosität der Knochen allmählich zu: 
Die Poren werden größer und die Knochenbälkchen dazwischen immer dünner. Man kann die Methode 
zur Früherkennung von Alzheimer anhand von Veränderungen im Gehirn einsetzen oder in der Mam- 
mographie. Um im weichen Brustgewebe die Knotenbildung frühzeitig aufspüren und richtig interpretie- 
ren zu können, benötigen die Ärzte beim herkömmlichen Röntgen eine hohe Strahlendosis. Mit der Pha- 
senkontrast-Röntgentechnik ist die Belastung deutlich geringer, und auch auf ein Kontrastmittel kann 
man verzichten. 


Auch außerhalb der Medizin öffnen Dunkelfeld- und Phasenkontrast-Röntgen die Tür zu diversen neuen 
Anwendungen. So könnte das Verfahren die Sicherheit an Flughäfen verbessern: Der Sprengstoff 
Semtex und normaler Käse lassen sich wegen ihres ähnlich dichten Materials in einem normalen Rönt- 
genbild nicht unterscheiden. Das gibt Terroristen die Chance, den Sprengstoff als Lebensmittel getarnt 
an Bord zu schmuggeln. Wenn aber das Gepäck mithilfe der drei Gitter und einer Dunkelfeldaufnahme 
gefilzt würde, ergäbe Käse ein deutlich dunkleres Bild. Denn sein homogenes Material lenkt Röntgenlicht 
beim Durchleuchten gleichmäßig ab. Der Sprengstoff dagegen generiert ein fast weißes Bild, weil sein 
polykristallines Material die Wellen in verschiedene Richtungen zerfließen lässt. 
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David und Pfeiffer haben sich ihre beiden Verfahren patentieren lassen. David setzt sein Wissen am 
Paul-Scherrer-Institut für die Weiterentwicklung von Röntgenverfahren ein. Pfeiffer, der im Januar für 
seine Arbeit mit dem Latsis-Preis -— dem bedeutendsten Wissenschaftspreis der Schweiz — ausgezeich- 
net wurde, baut an der TU München ein biomedizinisches Labor auf. Sein Ziel: die Technologie fit für 
den Einsatz in Krankenhäusern zu machen. Dazu arbeitet der Physiker mit Industrieforschern bei Sie- 
mens zusammen. 


Lasergetriebene Röntgenquelle 


Eine lasergetrieben Röntgenquelle ermöglicht es, Gewebe wie etwa Tumore mit sehr hoher Auflösung 
darzustellen. 


Röntgenlicht, mithilfe eines Lasers erzeugt, zeigt feinste dreidimensionale Strukturen einer nur wenige 
Millimeter großen Fliege. Die hohe Auflösung wird durch besonders brillante Röntgenstrahlung in der 
Phasenkontrast-Röntgentomographie erreicht. Die Röntgenquelle könnte in der Medizin Anwendung 
finden und dort detailliertere Aufnahmen vor allem von Weichteilen liefern. 


Selbst feinste Härchen auf den Flügeln einer winzigen Fliege werden sichtbar. 


Das brillante Röntgenlicht, das bis jetzt nur in Beschleunigeranlagen von der Größe einer Sporthalle 
entstand, erzeugen Forscher um Stefan Karsch, Professor an der Ludwig-Maximilians-Universität Mün- 
chen und Forscher am Max-Planck-Institut für Quantenoptik, indem sie Elektronen mit rund 25 
Femtosekunden kurzen Laserpulsen auf einer Strecke von etwa einem Zentimeter fast bis auf Lichtge- 
schwindigkeit beschleunigten. Die Laserpulse brachten es dabei auf eine Leistung von rund 80 Terawatt. 


Wie ein Schiff durchs Wasser pflügt ein Laserpuls mit dieser 
geballten Leistung zunächst durch ein Plasma, das aus positiv 
geladenen Atomrümpfen und deren Elektronen besteht. Dabei 
erzeugt er eine Kielwelle aus schwingenden Elektronen. Diese 
Elektronenwelle zieht eine wellenförmig elektrische Feldstruktur 
nach sich, auf der Elektronen surfen und dadurch beschleunigt 
werden. Dabei kommen die Teilchen ins Schlingern und emittie- 
ren Röntgenstrahlung. Jeder Lichtpuls erzeugt auf diese Weise 
einen Röntgenpuls. Die Röntgenstrahlung hat spezielle Eigen- 
schaften: Ihre Wellenlänge liegt bei rund 0,1 Nanometer, ein 
einzelner Blitz der Strahlung dauert circa fünf Femtosekunden 
und ist räumlich kohärent, das heißt, die elektromagnetischen 
Wellen scheinen von einem Punkt auszugehen. 

Röntgenlicht mit solchen Eigenschaften ließ sich bis dato nur in 
Beschleunigern erzeugen, die mehr Platz brauchen als ein Fuß- 
ballfeld. Die experimentelle Röntgenquelle der Max-Planck- 


Forscher passt dagegen in ein Labor. 


Tumore unter einem Millimeter Durchmesser könnten sich aufspüren lassen 


Mit der Kombination aus dieser Methode und brillantem Röntgenlicht bilden die Wissenschaftler Struktu- 
ren von zehn bis einem Mikrometer Größe -— das entspricht einem Zehntel beziehungsweise einem 
Hunderstel des Durchmessers eines menschlichen Haares — ab. Und sie können mit dem neuen Verfah- 
ren dreidimensionale Bilder eines Körpers erzeugen. Denn die Röntgenpulse können ein Objekt Stück 
für Stück abtasten. So entstanden beispielsweise von der Fliege rund 1500 Einzelbilder, die dann zu 
einem 3D-Datensatz zusammengesetzt wurden. 


Aufgrund der Kürze der Röntgenpulse kann diese Technik in Zukunft auch ultraschnelle Vorgänge auf 
der Femtosekunden-Zeitskala, wie sie etwa in Molekülen vorkommen, erschließen, quasi durch Belich- 
tung mit einem Femtosekunden-Blitzlicht. 


Unterschiede in der Dichte von Gewebe lassen sich gut erkennen 

Für für medizinische Anwendungen muß die Wellenlänge der Röntgenstrahlung weiter verkürzt werden, 
um dickere Gewebeschichten durchdringen zu können. 

Röntgenlicht 


Röntgenlicht ist eine elektromagnetische Strahlung — und damit prinzipiell nichts anderes als Licht. Aller- 
dings ist seine Wellenlänge mit 0,01 bis 10 Nanometern viel kürzer als die des sichtbares Lichts (zwi- 
schen 380 und 780 Nanometer). Daher steckt in Röntgenstrahlung auch viel mehr Energie. Erzeugen 
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lässt sich Röntgenlicht, indem Elektronen stark beschleunigt beziehungsweise abgebremst werden — 
oder bei Übergängen von Elektronen zwischen verschiedenen Energieniveaus im Inneren eines Atoms. 
In einer Röntgenröhre, wo Elektronen aus einer Glühwendel austreten, beschleunigt werden und 
schließlich auf eine Metallplatte treffen, nutzt man beide Mechanismen. 


Drei Gitter Trick 


Drei Gitter mit winzigen regelmäßigen Strukturen sind die Hauptbestandteile der Phasenkontrast- 
Röntgentechnologie. Das erste Gitter sitzt vor der Röntgenröhre. Es soll deren Licht so „bändigen“, dass 
die Strahlen phasengleich und parallel verlaufen, also kohärent sind. Das so präparierte Röntgenlicht 
durchleuchtet ein Objekt, an dessen Strukturen es gestreut wird. Hinter dem Objekt steht das zweite 
Gitter, das die gestreuten Strahlen in zwei Teilstrahlen zerlegt, die sich überlagern. Dabei entsteht ein 
Interferenzmuster aus Bereichen höherer und geringerer Intensität, das ein drittes Gitter sichtbar macht. 
Ein digitaler Bilddetektor erfasst die dreidimensionale Aufnahme des Objekts. 


Phenidon 
CH 0 Handelsname für 1-Phenyl-3-pyrazolidon; weißes Pulver, das sich in kaltem Wasser 
! re h u schwer, in warmem Wasser und in alkalischen Lösungen leicht löst. 
2% ? Ph. allein eingesetzt zeigt zu geringe Aktivität. In alkalischer Lösung in Verbindung 
HN mit Hydrochinon entsteht jedoch ein vorteilhafteres superadditives System als es 
l Metol-Hydrochinon darstellt. 


f ] Die Verwendbarkeit als Entwicklersubstanz wurde 1941 von J. D. Kendall entdeckt 
| 4 und überraschte ursprünglich, da seine Konstitution nicht den bekannten Entwickler- 
? regeln entsprach. 


Durch die Regenerierung des Ph. aus seiner oxydierten Form durch Hydrochinon erschöpfen sich derar- 
tige Entwickler sehr langsam; von Nachteil ist hierfür nur die Hydrolyseneigung des Ph. in alkalischer 
Lösung. 


Wird Metol durch Ph. ersetzt, so braucht Ph. in nur 1/5 - 1/15 der Metolmenge eingesetzt zu werden, 
wobei derartige Entwickler bei gleichem pH-Wert kontrastreicher als Metol-Hydrochinon-Entwickler ar- 
beiten. 


Phenidonhaltige Entwickler haben kurze Induktionsperioden, so daß sie besonders für Schnellverarbei- 
tung und Fixierentwicklung geeignet sind. 


Vorteile bestehen auch in der Möglichkeit, Entwicklerkonzentrate herzustellen (keine Löslichkeitsschwie- 
rigkeiten wie bei sulfithaltigen Metol- Hydrochinon- Entw.) und in der geringeren Bromidempfindlichkeit 
(kein Aktivitätsverlust bei ansteigender Bromidkonzentration wie bei Metol-Hydrochinon). 


Ph. verursacht im Gegensatz zu Metol keine Hautreizungen. 
Verwendung: Entwickler 


Phenidon-Hydrochinon-Entwickler 


Entwickler, in denen als Entwicklersubstanzen Phenidon und Hydrochinon (superadditives System) ent- 
halten sind. 


> Entwickler 


Phenol 
Hydroxybenzol, Carbol[säure], Karbol[säure] CHOH 
Benzolderivat mit einer Hydroxylgruppe; farblose kristalline Substanz mit charakterist. Geruch. 


Schmelzpunkt 40,9 °C, Siedepunkt 181,7 °C, lösl. in Wasser, sehr gut lösl. in den meisten organ. Lö- 
sungsmitteln. 


Schwache Säure; bildet unter Einwirkung von Alkalien Salze (Phenolate). 
P. kann aus Erdöl oder Kohle gewonnen bzw. synthet. hergestellt werden. 
Ausgangsstoff für Phenolharze, Caprolactam, Adipinsäure und Pikrinsäure. 


Phenolphthalein 


Als Indikator verwendeter Triphenylmethanfarbstoff; P.lösungen sind im sauren und neutralen Bereich 
farblos und schlagen bei pH- Werten zw. 8,3 und 10 nach Rot um. 
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Philion-Experimentier-Set 


Das Philion-Experimentier-Set (Universität Regensburg) ist eine Zusammenstellung von Gerätschaften, 
Quellen und Präparaten zur Durchführung grundlegender Versuche der Kernphysik und der Radioaktivi- 
tät. Die radioaktiven Quellen im Philion-Experimentier-Set liegen weit unter der Freigrenze der Strahlen- 
schutzverordnung, sie sind anzeige- und genehmigungsfrei und können auch von Schülerinnen und 
Schülern ohne Gefahr in Versuchen benutzt werden. Für das Philion-Experimentier-Set ist kein Strah- 
lenschutz-Fachkunde-Nachweis erforderlich. Mit ihm ist es möglich Experimente zur Kernphysik durch- 
zuführen. 


Das Messinstrument - ein Endfenster-Zählrohr 


Das Messinstrument ist nicht im Set enthalten. Es wird ein Geiger-Müller-Endfenster-Zählrohr mit einem 
großen Durchmesser empfohlen, das für Alpha-, Beta- und Gammastrahlung empfindlich ist. Die Auto- 
ren verwenden das Gerät „Inspector" mit einem Endfensterzählrohr mit einem Durchmesser von 45 mm 
und einer Einstellung für die Zählrate pro Minute in Schritten von 1 min und 10 min. Einstellungen für die 
Dosisleistung sind vorhanden, für die schulischen Experimente aber nicht von Bedeutung, denn sie 
müssen genau beurteilt werden. Die Größe [uSv-h’’] ist eine Rechen- und keine Messgröße, die unter 
Anderem von der Gasfüllung des Zählrohrs, vom gemessenen Nuklid, der Energie der gemessenen 
Strahlung und von anderen Parametern abhängt, insgesamt also von einem Kalibrierfaktor. 


In den Experimenten wird jeweils die Zählrate für verschiedene Messzeiten erfasst. Die Zählrate gibt die 
Zahl von Ereignissen an, die im Zählrohr stattfinden. Sie ist streng zu unterscheiden von der Zerfallsrate 
(Aktivität). Beide haben wohl die gleiche Einheit 1 min" bzw. 1 s", aber Zählrate und Zerfallsrate dürfen 
nicht gleichgesetzt werden. Messgeräte mit Angabe der Einheit Bequerel sind somit schlicht falsch und 
ungeeignet. Für die Experimente im Philion-Experimentier-Set werden deshalb Anleitungen gegeben, 
wie die Messungen von Radon und seinen Folgeprodukten zu beurteilen sind. 


Grundlegende Versuche zur Kenntnis des Messgeräts sind zunächst Messungen des Nulleffekts an ver- 
schiedenen Orten und zu deren statistischer Verteilung. Über die Standardmessunsicherheit und die 
daraus resultierende Beurteilung der Signifikanz von Messungen erhält man aussagekräftige experimen- 
telle Bestätigungen für Grundkenntnisse aus der Stochastik des Mathematik-Unterrichts. 


Hilfreich ist ein Anschluss des Messgeräts an einen Computer oder ein Messinterface, um frei wählbare 
Tor- und Messzeiten zu ermöglichen und die Messergebnisse auf einen Datenträger für eine Auswer- 
tung, z.B. in einem Tabellenkalkulationsprogramm, abzuspeichern. Damit sind auch Messungen über 
mehrere Tage möglich. 


Ein derartiges Interfacekabel ist z. B. ein AUX-Kable mit Klinkenstecker zum Anschluß an den Mikro- 
phoneingang der Soundkarte eines PC. Mit dem Audio-Programm „Audacity“ können die Impulse aufge- 
zeichnet werden und später ausgewertet werden. 


Zur Vertiefung der Kenntnisse und für weitergehendes Hintergrundwissen gibt es die Schrift „Radioaktivi- 
tät und Strahlungsmessung" der Autoren Henning von Philipsborn und Rudolf Geipel, herausgegeben 
vom Bayerischen Staatsministerium für Umwelt und Gesundheit und dort kostenlos erhältlich. 


Messinstrumente sind in Zeiten einer fortschreitenden Digitalisierung mit hohen Produktionsraten leicht 
verfügbar und meist kostengünstig. So wie die Messung mit einem Fieberthermometer aber noch nicht 
die Qualifikation für einen Arzt ausmacht, bedeutet eine Messung mit einem Geiger-Müller-Zählrohr noch 
nicht gesicherte Kenntnisse über Radioaktivität und ihre Eigenschaften. 


Zu einem Experiment drei Schritte gehören: 
«e Auswahl, Sammeln und Aufbereiten der Proben, 


e Messung der Proben mit einem geeigneten Instrument unter Berücksichtigung der Geometrie von 
Probe und Instrument sowie von weiteren Faktoren und 


e Beurteilung der Messergebnisse. 


Im Philion-Experimentier-Set ist ein Uranglasknopf mit der zugehörigen Halterung enthalten, dazu pas- 
send die entsprechende Halterung für das Messgerät, so dass der Knopf in der Höhe direkt vor dem 
Endfenster liegt. Der Knopf aus chrysoprasgrünem Uranglas ist mit einem gammaspektrometrischen 
Aktivitäts-Zertifikat versehen und besitzt etwa 200 Bq U-238. Er liegt damit deutlich unter der Freigrenze 
von 10 000 Bgq für U-238+, erlaubt aber Messungen höherer Zählraten und ihrer statistischen Streuung. 
Über ein laminiertes Millimeterpapier können bestimmte Abstände von Knopf und Messgerät eingestellt 
werden. Damit kann die Zählrate in Abhängigkeit vom Abstand gemessen werden. Verschiedene 
Absorberplatten ermöglichen nicht nur Abschirmversuche, sondern auch Differenzmessungen zur Ermitt- 
lung der Strahlungarten. 
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Probenplatten mit Klebfolie - Erstellen eigener radioaktiver Quellen 


Eine der Möglichkeiten des Philion-Experimentier-Sets besteht darin, aus der natürlichen Umweltradio- 
aktivität ungefährliche Quellen selbst herzustellen und diese dann zu untersuchen. Dazu sind Proben- 
platten aus Polystyrol enthalten, die die Größe des Meßgeräts „Inspector“ mit einer Öffnung passend 
zum Endfenster aufweisen. Die Platten sind 2 oder 4 mm dick. Von beiden Seiten kann man radongas- 
dichte, durchsichtige Folie gegen die kreisrunde Öffnung kleben und zwischen die Folien bestimmte 
Mengen Kaliumchlorid zur Kalibrierung oder körnige Aktivkohle, die mit Rn-222 beladen wurde, einbet- 
ten. Geometrie des Endfensters und der Probe sind aufeinander abgestimmt. 


Eine Philion-Platte mit 7 cm x 13 cm x 1 mm (10 Stück enthalten) wird nach Messung der Nullrate durch 
Reibung mit einem Buchenholz auf -20000 V (ungefährlich) aufgeladen und zur Exposition auf 4 Kunst- 
stoffstäbe, die in eine Bodenplatte gesteckt sind, gelegt. Die Platte sammelt aus der Umgebungsluft 
(Raumluft oder Außenluft) die Radonzerfallsprodukte. Die Zählrate kann in Abhängigkeit von der Exposi- 
tionszeit bestimmt werden. Mithilfe der Abschirmung durch Papier lassen sich Alpha- und Betastrahler 
unterscheiden. Damit ist ein einfacher Nachweis der Elementumwandlung möglich. Die Messung des 
zeitlichen Verlaufs der Zählrate führt zu Aussagen über die Halbwertszeit. 


Adsorption von Radon an Aktivkohle und Desorption in Alkohol 


20 g HB-Erde (Hundsbühler Erde) aus der Oberpfalz befinden sich in einer bruchsicheren PET-Preform. 
Die Erde ist mit einer Polyethylensiebkappe, die zur Aufnahme von körniger Aktivkohle oder von 
Kohlekompretten dient, staubsicher verschlossen. Die Quelle ist mit einem garn-maspektrometrischen 
Aktivitäts-Zertifikat versehen und weist etwa 500 Bq Uran-238-sec im radioaktiven Gleichgewicht auf. 
Sie liegt damit ebenfalls deutlich unter der Freigrenze von 1000 Baq für U-238-sec. Entnimmt man der 
Preform körnige Aktivkohle nach 1 Stunde, kann man den Aufbau der Radonzerfallsprodukte zeitabhän- 
gig in einer Aufbaukurve messen. Körnige Aktivkohle zwischen zwei radongasdichten Folien einge- 
schlossen dient zur zeitabhängigen Messung des Radonzerfalls und zur Bestimmung der Halbwertszeit 
von Radon. Gemessen wird dabei nicht die Alphastrahlung von Radon, die die Folie nicht durchdringen 
kann, sondern die Beta- und Gammastrahlung der Folgeprodukte. Die abklingende Aktivität dieser 
Strahler wird durch den Zerfall von Rn-222 verursacht. Da kein Radon mehr nachgeliefert wird, ist die 
abklingende Aktivität dieser Strahler ein Maß für den Zerfall von Radon. 


Eine beladene Kohlekomprette zerfällt nicht in Alkohol (wohl aber in Wasser). Das Radon desorbiert; es 
entsteht radonhaltiger Alkohol, von den Autoren als Radonol bezeichnet. Radonol kann nach Bildung der 
Folgeprodukte zu Wischtest auf verschiedenen Unterlagen benutzt werden. Es sind Differenzmessungen 
Untergrund - Wischtest-Läppchen möglich. 


Glasfaserfilter, Wasser und Radonol - Untersuchung von Radonfolgeprodukten 


Leitungswasser aus unterschiedlichen geologischen Untergründen, z.B. Jurakalk, Gneis oder Granit, 
Brunnenwasser, geschmolzener Schnee, Regenwasser nach einer längeren Trockenzeit oder das mithil- 
fe der HB-Erde hergestellte Radonol werden in einem Büchner-Trichter aus Porzellan durch ein Glasfa- 
serfilter filtriert. Das Filter hat in etwa die Größe des Geiger-Müller-Endfensters. Das nasse Filter wird 
auf einer Heizplatte vollständig getrocknet, da sonst die Selbstabsorption des nassen Filters die Zählrate 
stark mindert. Im Filter werden Radonfolgeprodukte zu mehr als 95% adsorbiert. Die verschiedenen 
Zählraten werden zeitabhängig gemessen; es ergeben sich Zerfallskurven. 


Für stärker strahlende Filter wird die Zählrate gemessen, anschließend wird das Filter auf das im Set 
enthaltene Wolfram-Blech gelegt und die Zählrate erneut gemessen. Die Ausbeute steigt durch Rück- 
streuung der Elektronen um etwa 20%. 


Experimentier-Handbuch und die Daten-CD 


In einem Experimentier-Handbuch finden sich Beschreibungen aller wichtigen Versuche nebst den Zu- 
gehörigen Tabellenvordrucken zum Messen sowie Verweisen auf die Schrift „Radioaktivität und Strah- 
lungsmessung". Diese Dateien liegen auf einer Daten-CD auch als Word-File vor und können somit indi- 
viduellen Gegebenheiten angepasst werden. Zu den beschriebenen Versuchen finden sich noch viele 
Anregungen zu weitergehenden Experimenten, z.B. das Sammeln von Radonfolgeprodukten aus der 
Luft mithilfe eines Autostaubsaugers und eines Glasfaserfilters. 


Auf der Daten-CD befinden sich Bezugsnachweise für weitergehende Versuche und das Verbrauchsma- 
terial, viele Bilder im JPG-Format, z.B. zu Uranglas, Uranglasuren, Pechblende-Schwarzumdrucken, 
radioaktiven Mineralien und Quellen, zur Geschichte der Radioaktivität und zu Fundstellen. Folien im 
Word-Format zu wichtigen Themen können direkt im Unterricht eingesetzt werden. Didaktische Hinwei- 
se, z.B. zum Stationenlernen, Datenblätter, Power-Point-Vorträge, Exkursionsberichte und Veröffentli- 
chungen der Autoren liefern Hintergrundwissen und Anregungen für den Unterricht. 
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Inhalt des Philion-Experimentier-Sets 


10 Philion-Platten 13 cm x 7 cm x 1 mm zum Sammeln von Radon-Folgeprodukten aus der Luft, Grund- 
platte und 4 Standstäbe, Reibebrettchen 


Büchner-Trichter Porzellan 55 mm 


25 Glasfaserfilter MN85/90 zum Sammeln von Radonfolgeprodukten aus Wasser und Ethanol, leere 
Flasche für Radonol 


10 Wischtest-Läppchen 

20 g Hundsbühler(HB)-Erde zertifiziert etwa 500 Bq U-238sec, fest umschlossene Rn-222-Quelle etwa 200 Bq 
Uranglasknopf, zertifiziert etwa 200 Bq U-238, fest umschlossen in Halterung 

25 g Kaliumchlorid (etwa 400 Bq K-40) Standhalter für Messgerät Inspector 

25 g Aktivkohle körnig (Rn-222-Speicher) 

10 Kohlekompretten für Radonol 

25 Stück gasdichte Klebfolle8cmx8 cm 

Nagel zum Abheben der Folienrückseite 

2 Proben-/Abstandsmasken 2 mm 

2 Proben-/Abstandsmasken 4 mm 

Wolframblech 0,1 mm zur Rückstreuung von Betastrahlung 

Aluminium-Absorber 1 mm 

Bleigummi Gleichwert 1 mm 

Philips 

Die Koninklijke Philips N. V. (Royal Philips N. V., kurz: Philips genannt) ist einer der weltgrößten Elektro- 


nikkonzerne mit Sitz in Amsterdam und beschäftigt weltweit rund 116.000 Mitarbeiter. Im Jahr 2013 wur- 
de ein Umsatz von 23 Milliarden Euro erzielt. 


FR PHILIPS 
din Royal Philips (kurz Philips genannt) ist ein Hersteller von Gesund- 
m a, 


» heitstechnologie und Haushaltsgeräten mit Sitz in Amsterdam. 
u Koninklijke Philips N.V. 


Einst tätig im Bereich der Unterhaltungselektronik, Halbleiter- und Lichttechnik, hat sich das Unterneh- 
men inzwischen auf die Bereiche Personal Health mit Haushaltskleingeräten (beispielsweise Kaffeema- 
schinen, Wasserkochern und elektrischen Zahnbürsten) und Health Systems, dem professionellen me- 
dizintechnischen Bereich (insbesondere der Radiologie) konzentriert. Im Bereich der Unterhaltungselekt- 
ronik (Audio, TV) besteht heute eine Lizenzvereinbarung zur Nutzung der Marke durch das chinesische 
Unternehmen TPV Technology. 


Aus ehemaligen Geschäftsbereichen von Philips hervorgegangene, heute noch existierende Unterneh- 
men sind ASML, NXP Semiconductors, TP Vision und Signify. 
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1891 wurde das Unternehmen Philips & Co. im niederländischen Eindhoven von Frederik Philips zu- 
sammen mit seinem Sohn Gerard gegründet. Als erste Produkte des Unternehmens wurden im Jahr 
darauf mit zehn Arbeitern Glühlampen hergestellt. In den folgenden Jahren expandierte das Unterneh- 
men und Gerards Bruder Anton Philips trat 1895 in das Unternehmen ein. 1912 wurde Philips & Co. in 
eine Aktiengesellschaft überführt und in N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken umbenannt. Bis 1991 wurde 
dieser Unternehmensname (Firma) beibehalten. 


1914 wurde das Forschungslabor Philips Natuurkundig Laboratorium (NatLab) in Eindhoven gegründet. 
Dieses Labor wurde bis 2012 in eigener Regie betrieben. 


1918 brachte Philips seine erste Radioröhre auf den Markt. Zu dem Zeitpunkt arbeiteten bereits 4000 
Mitarbeiter für Philips und es entstanden Vertriebsorganisationen in allen bedeutenden Absatzmärkten 
der Erde. 


1926 wurde im Forschungslabor Natlab die Pentodenröhre für Radios erfunden und im selben Jahr die 
Deutsche Philips G.m.b.H. in Berlin gegründet. Bei dieser Gründung umfasste das deutsche Lieferpro- 
gramm vier Produkte: Lautsprecher, Gleichrichter, Netzanschlussgeräte und Ersatzröhren. 


1927 erfolgte der Einstieg in die Medizintechnik. 

Nachdem bei Philips die ersten Forschungen auf dem Gebiet der Röntgenröhren im Jahre 1917 anliefen, 
begann bereits drei Jahre später, 1920, die Röntgenröhrenfertigung mit dem Resultat der ersten Philips 
Röntgenröhre im Jahre 1922. 1927 gingen die Firma C.H.F. Müller, deren Inhaber seit 1909 der Chemi- 
ker Max Liebermann war, sowie die Tochtergesellschaft Radio Röhrenfabrik GmbH („Valvo“) in den Be- 
sitz der Philips AG unter dem Namen „C.F.H. Müller Unternehmensbereich der Philips GmbH“ über. Die 
Verknüpfung der langjährigen Erfahrungen von C.H.F. Müller in der Fertigung von Röntgenröhren in 
Hamburg mit den Ergebnissen der Forschungen über Röntgenröhren in Eindhoven bildet für Philips 
weltweit eine wichtige Basis für die späteren Erfolge in der Medizintechnik. Der Hauptsitz von Philips 
Medical Systems ist seither Hamburg. Eine weitere Niederlassung befindet sich in Böblingen. 


Als 1895 W.C. Röntgen über die von ihm entdeckte neue Art von Strahlen berichtete, war in Hamburg 
C.H.F. Müller nicht nur seit mehr als dreißig Jahren als Hersteller von kunsthandwerklichen Gläsern an- 
erkannt, sondern lieferte auch bereits seit langem Gasentladungsröhren der gleichen Art, wie sie von 
Röntgen bei dessen Experimenten verwendet wurden. 

Bei Philips in Eindhoven begannen 1917 mit der Reparatur von Müller-Röhren die ersten Aktivitäten auf 
dem Röntgensektor, und schon bald kamen eigene Produktentwicklungen dazu. 

Die weltweit erste Drehanodenröhre wurde 1929 nach Patenten von Prof. Bouwers, dem Leiter des Phi- 
lips Forschungslabors, hergestellt. 

C.H.F. Müller starb 1912, wie viele andere Pioniere der Röntgentechnik, an Strahlenschäden. Seine 
Firma wurde 1927 als 100%ige Tochter von Philips übernommen. 

Der Name der Firma C.H.F. Müller blieb noch bis 1985 erhalten, dann wurde auch im deutschen Markt 
der international bereits seit Jahrzehnten verwendete Firmenname Philips Medizin Systeme (Philips Me- 
dical Systems) eingeführt. 

Während C.H.F. Müller zu Anfang für die Röntgentechnik ausschließlich Röhren lieferte, erweiterte sich 
das Produktspektrum nach der Übernahme durch Philips in den Dreißiger Jahren auf Generatoren und 
Untersuchungsgeräte. 

1934 eröffnete Philips eine Rundfunkgerätefabrik in Aachen 

1928 erste Fernsehgeräte. Zu diesem Zeitpunkt waren 45.000 Menschen bei Philips angestellt. 

1939 Einführung des Rasierers „Philishave“ mit rotierendem Schersystem. 

Die Allgemeine Deutsche Philips Verwaltungs GmbH (Alldephi) wurde gegründet, um die Rechte der 
niederländischen Muttergesellschaft wahrzunehmen. Der Zweite Weltkrieg beendete den weiteren Auf- 
bau des Unternehmens in Deutschland. 

Während des Zweiten Weltkrieges standen die niederländischen Werke als sogenanntes „Feindvermö- 
gen“ unter deutscher Zwangsverwaltung. Das Philips-Stammwerk in Eindhoven produzierte Bauteile und 
Geräte für die Wehrmacht und wurde daher während des Krieges von alliierten Flugzeugen mehrfach 
angegriffen, dabei wurde die Hauptverwaltung durch Bomben zerstört. In Aachen endete mit der Evaku- 
ierung der Stadt die dortige Produktion zunächst. Im KZ Herzogenbusch mussten Häftlinge in Zwangs- 
arbeit für Philips produzieren. 

1946 wurde die Hauptverwaltung von Berlin nach Hamburg verlegt und in Aachen ein Glühlampenwerk 
gegründet. 
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In der Folge entwickelte sich das Unternehmen zu einem vielseitigen Elektronik- und Technologieanbie- 
ter mit Aktivitäten in Forschung, Entwicklung, Produktion und Vertrieb. 


1947 entstand in Aachen eine Glasfabrik und in der 1948 gegründeten Apparatefabrik in Berlin startete 
Philips die Produktion von Rundfunkgeräten, Phono- und Tonbandgeräten sowie Elektrorasierern. 


1950 trat Philips in den Tonträger-Markt ein und etablierte den Produktbereich Musik und gründete seine 
erste Tochtergesellschaft für Schallplattenaufnahmen, die Philips Phonographische Industrie. Diese Ak- 
tivitäten mündeten in einer 50-prozentigen Beteiligung an der Deutschen Grammophon Gesellschaft 
(später umbenannt in PolyGram). 


1951 nahm Philips in der Apparatefabrik in Krefeld die Produktion von Fernsehern auf. In Hamburg be- 
gann Philips mit der Entwicklung und Fertigung von Halbleitern. 


1954 Produktion von Bildröhren in Aachen. 

1955 wurde das deutsche Philips Forschungszentrum in Aachen gegründet. 

1957 Forschungslabor in Hamburg gegründet. 

1963 Compact Cassette und den zugehörigen Kassettenrekorder. 

1967 Serienproduktion von Farbbildröhren im Valvo-Werk Aachen 

1980er Jahre erste kompakte Leuchtstofflampen heraus: die SL*-Lampe (1980) und im Jahr darauf die 
PL*-Lampe. 

1982 entstand die Philips Kommunikations Industrie AG (PKI), in der die Bereiche Büro- und Telekom- 
munikation zusammengefasst wurden. 

1982 Compact Disc, eine Gemeinschaftsentwicklung von Philips und Sony 

1984 Kernspin-Tomographie. 

1991 N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken wurde in Philips Electronics N. V. geändert. 


1991 Übernahme des RFT Fernmeldewerk GmbH in Bautzen die Narva Speziallampen GmbH in Plau- 
en. 


1997 wurde der Unternehmenssitz von Eindhoven nach Amsterdam verlegt und die Firma in Koninklijke 
Philips Electronics N. V. (Royal Philips Electronics N. V.) umbenannt. 


2000 eröffnete Philips in Hamburg eine Hightech-Röntgenröhrenfabrik. 


2001 übernahm Philips im Rahmen der Akquisition der Healthcare Solution Group (HSG) von Agilent 
Technologies auch das Entwicklungs- und Fertigungszentrum für Patientenmonitore in Böblingen. 


2004 Schwerpunkt für die Forschung an Organischen Leuchtdioden (OLED) in Aachen Das DMC in 
Hamburg wurde durch ein neues Kompetenzzentrum für Röntgengeneratoren ergänzt. 


2006 Konzentration auf Kernkompetenzen in den Bereichen Healthcare, Lifestyle und Technologies. 
Halbleitergeschäft in eine eigenständige Gesellschaft, heute NXP, überführt und 80,1 % der Anteile an 
ein Finanzinvestoren-Konsortium verkauft. 


2006 Übernahme des Laserdioden-Spezialisten ULM Photonics. 


2007 gab Philips seine Strategie „Vision 2010“ bekannt. Übernahme des US-Unternehmens Respironics. 
(Gesundheitslösungen für zu Hause im Markt für die Überwachung und Behandlung von Schlafapnoe 
und bei Beatmungslösungen für zu Hause.) 


2008 Geschäftsstruktur in drei Kernsegmente: Beleuchtung, Gesundheit und Elektrogeräte aufgeteilt. 
Das Unternehmenslogo wurde neu gestaltet. 


2009 Aachener Forschungslabors geschlossen. 
2011 Fernsehsparte in ein Joint-Venture mit der chinesischen TPV Technology- 


2013 verzichtete das Unternehmen auf das „Electronics“ im bisherigen Namen und firmiert seitdem unter 
Koninklijke Philips N. V. 


2014 stieg Philips komplett aus dem Fernsehgeschäft aus 


2015 startete Philips den Verkauf seiner Lichtsparte, der wegen des Widerstands von Aufsichtsbehörden 
zwischenzeitlich abgesagt wurde. 


2016 Lichtsparte an die Börse. 
2018 eigenständiges Licht-Unternehmen unter dem Namen Signify. 
Tochterunternehmen und Unternehmensübernahmen 
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Über die Jahre kaufte Philips immer wieder Unternehmen auf (unter anderem Magnavox, Marantz, 
Saeco, Signetics, Mullard, Paradise Systems, GTE Sylvania, VLSI) und trennte sich auch wieder von 
Akquisitionen oder Unternehmensteilen. 


Von 1984 bis 1998 gehörte die Grundig AG zur Philips-Gruppe. 1979 übernahm Philips bei der Felten & 
Guilleaume Carlswerk AG in Köln die Mehrheit, firmierte 1982 den größten Teil des Unternehmens unter 
Philips Kommunikations Industrie AG (PKI) um, brachte die Energietechniksparte als Felten & 
Guilleaume Energietechnik AG an die Börse und verkaufte 1993 die Glasfasersparte von PKI an Nokia. 
Die Netzwerksparte von PKI wird drei Jahre später an AT&T verkauft. 1991 wird die Narva in Plauen von 
Philips übernommen. 


1999 verkaufte das Unternehmen seine Musiksparte PolyGram, in der die ursprüngliche Philips Phono- 
graphische Industrie, die von Siemens übernommene Deutsche Grammophon sowie weitere aufgekauf- 
te Musik-Unternehmen aufgegangen waren, an Seagram, die damit in der Universal Music Group auf- 
ging. 

1999 gründete Philips Lighting mit Agilent das Joint-Venture Lumileds. Lumileds hat sich schnell zu ei- 
nem führenden Hersteller von Leuchtdioden für Beleuchtungszwecke entwickelt. 

2000 kaufte Philips das in Seattle, Washington, USA, angesiedelte Unternehmen Optiva Corporation Inc. 
— das heute unter dem Namen Philips Oral Healthcare bekannt ist, welches sich auf Innovationen im 
Bereich der Mund- und Zahnpflege konzentriert. 

2005 hat Philips die Agilent-Anteile erworben. 

2006 wurde die Übernahme von Cannon AVENT angekündigt, einem englischen Hersteller von 
Babycare-Produkten, mit seiner Fabrik in der Grafschaft Suffolk. AVENT ist sowohl in Großbritannien als 
auch in den wichtigsten europäischen Ländern und den Vereinigten Staaten vertreten und exportiert 
weltweit in über 60 Länder. 

2007 übernahm Philips das US-amerikanische Unternehmen Color Kinetics und das kanadische Unter- 
nehmen TIR Systeme. Beide Unternehmen sind Hersteller von LED-Leuchten. 

In den Standorten Hamburg und Böblingen betrieb die Philips Semiconductors GmbH Deutschland Halb- 
leiterwerke. Die gesamte Halbleitersparte des Konzerns wurde 2006 verselbständigt und zu 80,1 % an 
die US-Finanzinvestoren Kohlberg Kravis Roberts & Co., Silver Lake Partners und AlpInvest verkauft. 
Die neue Gesellschaft NXP Semiconductors firmierte anfangs mit dem Namenszusatz founded by Phi- 
lips. 

2009 gab das Unternehmen den Kauf des italienischen Haushaltsgeräteherstellers Saeco bekannt. 

2011 wurde die Übernahme des indischen Küchengeräteherstellers Preethi angekündigt. 


2016 gab Philips gemeinsam mit der Freien und Hansestadt Hamburg die Gründung des Health Innova- 
tion Port (HIP) bekannt. 


Standorte 


Royal Philips ist weltweit in mehr als 100 Ländern vertreten. Dabei ist der D-A-CH-Markt (Deutschland, 
Österreich, Schweiz) nach China und den USA der größte und umsatzstärkste. Gut 5.130 Mitarbeiter 
sind hier beschäftigt. Ende 2015 wurde die neue D-A-CH Firmenzentrale in Hamburg eingeweiht. 


Neben Vertriebs- und Marketingaktivitäten sind in DACH wesentliche Kompetenzen für Forschung, Ent- 
wicklung und Fertigung angesiedelt. Vorsitzender der Geschäftsführung ist der Niederländer Peter 
Vullinghs. 


Phlebo- 
Adern, Gefäße 


Phlebographie 

E: phlebography 

Darstellung (Bildserie) venöser Gefäße nach Injektion eines wasserlösl. Kontrastmittels in die Venen 
(=direkte Ph.) oder aber in die zugehörige Arterie (mit Darstg. der »venösen Phase«) oder in den 
Markraum eines Knochens im Abflußgebiet (gleichzeitig Medullographie). Als Sonderform z.B. die 
lienoportale (Splenoportographie). 

Die Phlebographie der oberen Extemitäten ist vor allem im Schulterbereich und Axillarbereich von be- 
sonderem Interesse. 


Die Phlebographie der unteren Extemitäten gibt Aufschluß über die tiefen Wadenvenen und ihre AbfluR- 
gefäße. 
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In erster Linie dient eine Phlebographie dem Nachweis von Gefäßverschlüssen durch Blutgerinnsel, der 
Darstellung von Krampfadern vor einer Operation oder von Einengungen bzw. Anomalien des venösen 
Gefäßsystems. Sie wird unter Verwendung eines Kontrastmittels unter Durchleuchtung durchgeführt. 


e Bei der Untersuchung der Beinvenen wird eine Staubinde in Höhe des Knöchels angelegt, die den 
Blutabfluss aus dem Fuß verhindert und zu einer guten Füllung der Fußvenen führt. Eine Vene am 
Fußrücken wird mit einer dünnen Kanüle (Hohlnadel) punktiert. Über diese Nadel wird nun Kontrast- 
mittel gespritzt und die Füllung der Beinvenen unter Durchleuchtung kontrolliert. Während der Injek- 
tion werden Röntgenaufnahmen von Unterschenkel, Knie, Oberschenkel und Becken mit den kon- 
trastmittelgefüllten Venen angefertigt. Die Staubinde am Knöchel bewirkt einen Kontrastmittelab- 
strom über sog. tiefer liegende Beinvenen, die hauptsächlich für den Rücktransport des Blutes zum 
Herzen verantwortlich sind. Ein Verschluss der tiefen Beinvenen ist eine ernsthafte Erkrankung, eine 
Thrombose der oberflächlichen Venen in der Regel zwar unangenehm und schmerzhaft, jedoch nicht 
gefährlich. In Einzelfällen kann eine zusätzliche Darstellung des oberflächlichen Venensystems 
(nach Lösung des Stauschlauches) oder auch die direkte Einspritzung in eine Krampfader vorge- 
nommen oder zur Beurteilbarkeit der Beckenvenen eine zusätzliche Computertomographie erforder- 
lich sein. 


e Eine Darstellung der Armvenen wird bei Verdacht auf Vorliegen eines Gerinnsels, einer Einengung 
venöser Gefäße oder zur Klärung der venösen Abflussverhältnisse vor Anlage eines sog. Dialyse- 
shunts oder der Implantation eines Herzschrittmachers vorgenommen. Hierzu wird z.B. im Bereich 
des Unterarms oder der Hand eine Vene mit einer Verweilkanüle punktiert, über die dann Kontrast- 
mittel gespritzt werden kann. Die Füllung der Armvenen wird unter Durchleuchtung kontrolliert und — 
bei ausreichend gefüllten Gefäßen — werden Röntgenaufnahmen von Arm und Schulterregion zur 
Beurteilung des Venensystems angefertigt. 

«e Die Darstellung der oberen Hohlvene, die das gesammelte Blut aus den Armen und dem Kopf zum 
Herzen zurückleitet, erfordert eine Kontrastmitteleinspritzung über beide Arme. 

e Eine Darstellung der unteren Hohlvene (Cavographie), die aus dem Zusammenfluss der beiden 
Beinvenen entsteht, wird heute in den meisten Fällen durch die Computertomographie ersetzt. Sie 
kommt jedoch noch bei interventionellen Untersuchungen (z.B. Einlage eines Cavafilters) oder nach 
speziellen Gefäßoperationen im Bauchraum zum Einsatz. Das Kontrastmittel wird hierbei in der Re- 
gel über einen Katheter injiziert, der über eine Becken- oder Halsvene in die untere Hohlvene vorge- 
führt wird. Nach örtlicher Betäubung wird eine Nadel eingeführt und die Beckenvene im Bereich der 
Leiste punktiert. Durch die Punktionsnadel wird anschließend ein Führungsdraht in die Vene vorge- 
schoben, der dem Katheter als „Leitschiene“ dient. Über den Katheter wird das Kontrastmittel in die 
Vene gespritzt und -— noch während der Kontrastmittelinjektion — werden Röntgenaufnahmen zur Ge- 
fäßdarstellung angefertigt. 

Spezielle Vorbereitungen sind für die Phlebographie nicht erforderlich, doch sollte der Patient ca. 4 

Stunden vor der Untersuchung nüchtern bleiben. 


> Venographie 

Phleboskopie 

Phlebographie unter Durchleuchtungskontrolle 
Venoskopie, E: phleboscopy 

Phlebologie 


Die Phlebologie (griech. ®A&w phleps „(Blut)ader“ und -logie) ist ein medizinisches Fachgebiet, das sich 
mit der Erkennung und Behandlung von Gefäßerkrankungen befasst, insbesondere von Venenerkran- 
kungen wie Krampfadern (auch Varizen genannt) und Hämorrhoiden. 


Den betreffenden Arzt bezeichnet man als Phlebologen 


phob 


-phob: Suffix »fürchtend«, »vermeidend« 


Phon 


E: phon; Dimensionslose Einheit der Lautstärke. 
International ersetzt durch den A-Schalldruckpegel in Dezibel; Einheit subjektiver Lautstärkeempfindung. 


Phonoangiographie 
E: phonoangiography 
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elektroakust. Schallregistrierung über - großen - Blutgefäßen. 


Phonogramm 

»Schallbild« über großem Blutgefäß (Phonoangiogramm), Varizen, a.-v. Fistel, stark durchblutetem Or- 
gan, Herz (s.a. Phonokardiographie). 

Phonokardiogramm 

PKG, PCG, E: phonocardiogram 

Aufzeichnung des Herzschalls bei der Phonokardiographie; v.a. bei Herzklappenfehlern u. 
Myokardiopathien. 

Phonokardiographie 

E: phonocardiography 

Aufzeichnung des von einem Mikrophon in elektr. Spannungsänderungen transformierten Herzschalles; 
als lineare (amplitudengetreue Darstg. aller Frequenzen), stethoskopische (nur zum Ohr geleitete Fre- 
quenzen), logarithmische (gehörähnl. Darstellung durch Verstärken hoher u. Abschwächen tiefer Fre- 
quenzen) oder selektive Ph. (belieb. Frequenzbegrenzung durch variable Filter). 


at ich naeh nnd Phonokardiographie: typische Herzschallbilder: 


| : | E E FF ; | ; E | a) zeitl. Lage des 1. u. 2. Herztons, 
et Er ae b) protosystol. Decrescendogeräusch (zB. bei Mitral- u. 
| K | I Ei FE E g | E MI Trikuspidalinsuffizienz), 

4 c) mesosystol. Spindelgeräusch (z.B. bei Aortenstenose), 


ä Pag iig Lip d) spätsystol. Crescendogeräusch (z.B. Restform perikardialer 
Reibegeräusche; bei Mitralinsuffizienz), 
’ I 5 J e) holosystol., bandförm. Geräusch (zB. bei VSD, 
| -———— Mitralinsuffizienz), 
d ! r } f) holosystol. Spindelgeräusch (z.B. bei Pulmonalstenose), 
g) präsystol. Crescendo- u. frühdiastol. Decrescendogeräusch, 
ir —| ———] letzteres vom 2. HT durch freies Intervall getrennt (z.B. bei 


# 1 - | Mitralstenose, als Austin Flint* Geräusch), 


f h) holodiastol. Decrescendogeräusch, unmittelbar hinter dem 2. 
’ \ l ) HT beginnend (z.B. bei Aorteninsuffizienz), 
h —- > 1) kontinuierl. Geräusch (z.B. bei offenem Ductus Botalli, a.-v. 


| f [ — Aneurysma) 


Phönix Röntgenröhrenwerk 
Rudolstadt 


Vorkriegsgründung als Phönix Röntgenröhrenfabriken AG; Rudolstadt. Nach dem Krieg bald VEB Phö- 

nix Röntgenröhrenwerk Rudolstadt (Ostd.) und ab 1965 zur "VEB Röhrenwerk Rudolstadt". 

1919 gründen der El-Ing. Alfred Ungelenk und der Glasbläser Otto Kiesewetter die Firma Ungelenk & 
Kiesewetter oHG zur Erzeugung von medizinischen Röntgen- und Vakuumröhren in Rudolstadt in 
Thüringen. 

1920 Gründung der Phönix GmbH, Chemische Werkstätten, und Übernahme der Firma Ungelenk & Kie- 
sewetter. Im Auftrag von RGS, Reiniger, Gebbert & Schall AG betreut Ing. Max Anderlohr die Phö- 
nix GmbH. 


1922 Zusammenlegung in Rudolstadt von "Phönix", "Radiotechnische Industrie Erlangen" und "Polyphos 
GmbH München". 


1923 Errichtung eines neuen Fabrikgebäudes und Umwandlung der "Phönix GmbH" in die "Phönix 
Röntgenröhrenfabriken AG". 


1932 Übernahme der Phönix AG durch SRW, "Siemens-Reiniger-Werke AG Röntgenröhrenwerk Ru- 
dolstadt". 


1945 Max Anderloh kann Maschinen, Material und Fachkräfte von Rudolstadt nach Erlangen verlegen. 
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1947 wird der Betrieb in Rudolstadt enteignet, dann zum VEB und erhält 1961 den Namen "VEB Röh- 
renwerk Rudolstadt". Der Betrieb beschäftigt dann 410 Mitarbeiter, 1971 waren es 680. 

1991 übernimmt Siemens den Betrieb als "Siemens Röntgenwerk GmbH". Im Jahr 2003 beschäftigt der 
Betrieb ca. 230 Mitarbeiter. 


Phönix-Radion-Röntgen-Röhren 
Die Universal- Diagnostik-Glähkathodenröhre 


DOFOK- 
Coolidge-Röhre .. Gertee,. 


kepessfäiebäre at! wenig eruuchr pen Ghikkanlscen. 


x 


Fokus; Fakse: Fiochleistung 
A nlei- mil 
Shen 

bei Mn ob 

hei Mb HR iin Ad A Me 


Iened windleche Ulmarkilkeng km Kirimdnseihren — olme Lnprverinderung der 
Kühe — Ion wa cher scharlen Dnechiemchiung enfarl, mar Scharen 
ddr Ahnen: Aulrahme gebeten wenden 


Hu ein Heirtranslürmater notwendig! Keine Änderasg der Angperalel 


Phönix-Röntgenröbrenfabriken A-C.. Rudolstadt L Thiringen 
RADION-Elektrizitätg-A.-£., Wien XYL 


Phonon 


Ein Phonon ist die elementare Anregung (Quant) des elastischen Feldes. In der Festkörperphysik be- 
schreiben Phononen elementare bzw. kollektive Anregungen der Gitterschwingungen eines Festkörpers 
und können als bosonische Quasiteilchen verstanden werden. 


Der Begriff Phonon (nach griechisch pwvri phone, deutsch ‚Klang‘) wurde in Analogie zu den Schwin- 
gungsquanten des elektromagnetischen Feldes, den Photonen, gewählt und zum ersten Mal von J. 1. 
Frenkel 1932 in seinem Buch Wave Mechanics, Elementary Theory verwendet. 


Schwingungsmoden 
Akustische Mode 


Seilgtisnens? 


... Yasnsı 
tt 
Optische Mode MILLEE sus. 


anne inne 
CHR here 
eigen 


Optische und akustische Transversalwellen 


ö - Er i longitudinal-akustische Mode 
von Phononen bei 2-atomiger Basis für kleine K. 
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In einem dreidimensionalen Kristall mit N Atomen in der primitiven Basis existieren zu jedem mit der 
Kristallsymmetrie verträglichen Wellenvektor 3N mögliche Schwingungsmoden: 3 akustische (davon 
eine longitudinal und zwei transversal) und (3 N - 3) optische: 


e Akustische Phononen (auch als Schallquanten bezeichnet) sind die Quanten der Schallwellen, 
die sich durch das Kristallgitter fortpflanzen. Im Zentrum der Brillouin-Zone bewegen sich be- 
nachbarte Atome gleichsinnig. 


e Dagegen bewegen sich bei optischen Phononen die Atome innerhalb der Basis gegeneinander. 
Die Bezeichnung „optisch“ beruht darauf, dass die Schwingungsfrequenzen optischer Phononen 
oft im Bereich des infraroten oder sichtbaren Lichts liegen. 


Die Benennung optische Phononen erfolgt dabei unabhängig davon, ob die Phononen tatsächlich in 
dem Sinne optisch aktiv sind, dass Phononen mit einem Photon wechselwirken: 


Wechselwirkungen mit Photonen sind dabei nicht nur, dass ein Phonon erzeugt werden kann, indem ein 
Photon absorbiert wird, oder dass umgekehrt ein Photon emittiert werden kann, indem ein Phonon ver- 
nichtet wird. Vielmehr gibt es auch Wechselwirkungen eines Photons mit zwei Phononen und eine Elekt- 
ron-Photon-Phonon-Wechselwirkung. Optisch aktiv können Phononen nur dann sein, wenn innerhalb 
der Basis elektrische Polarisation vorliegt, was im Allgemeinen dann der Fall ist, wenn die Basis aus 
verschiedenen Atomen aufgebaut ist. Kristalle, die mit infraroten Photonen wechselwirken, nennt man 
infrarot-aktiv. Beispiele für solche Gitter sind lonengitter, zum Beispiel in Natriumchloridkristallen. 

Das Modell der Gitterschwingungen setzt eine kristalline Ordnung voraus. Auch amorphe Festkörper wie 
Gläser zeigen Schwingungen der Atome untereinander, man bezeichnet diese aber nicht als phononi- 
sche Schwingungen. Für langwellige akustische Schwingungen ist der Einfluss der Unordnung gering. 
Anregungsenergie und Statistik 

Betrachtet man harmonische Gitterschwingungen im reziproken Raum, erhält man entkoppelte Oszilla- 
tionen im Impulsraum (Normalschwingungen). 


Die Energiezustände e„ dieser Oszillationen sind die Niveaus eines _ 1 
harmonischen Oszillators nach En (k) =R wilk) (n + ) 


2 


Darin ist die Frequenz & abhängig von der Schwingungsmode n und dem Wellenvektor k siehe Disper- 
sion. 


Da Phononen zu den Bosonen zählen, berechnet sich die mittlere Beset- ( 1 
zungszahl {n} im thermischen Gleichgewicht gemäß der Bose-Einstein- In} = —————— 
Verteilung als etw/(kgT) — 1 
mit .h: reduziertes Plancksches Wirkungsquantum 

e ks : Boltzmann-Konstante 

. T: absolute Temperatur. 


Die Besetzungsstatistik ist vom chemischen Potential u unabhängig, weil die Teilchenzahl der Phononen 
keine Erhaltungsgröße ist. 

Üblicherweise werden statistische Gemische von Zuständen mit bestimmter Phononenzahl (Fock- 
Zustände) verwendet. Es gibt aber auch für Phononen kohärente Zustände mit unbestimmter Teilchen- 
zahl, die sehr stark klassischen Gitterschwingungen ähneln. Während bei Fock-Zuständen der Erwar- 
tungswert der Auslenkung 0 ist, genügt er bei kohärenten Phononen-Zuständen der klassischen Zeitab- 
hängigkeit von Gitterschwingungen. 

Die Phononendispersion, d. h. der Zusammenhang zwischen Energie und Impuls der Gitterschwingun- 
gen, kann durch die inelastische Neutronenstreuung, die inelastische Röntgenstreuung sowie durch die 
hochauflösende Elektronenenergieverlustspektroskopie (HREELS) untersucht werden. Phononen mit 
kleinem Impuls, d. h. im Zentrum der Brillouin-Zone, können durch Raman-, Infrarot-Spektroskopie oder 
Brillouin-Streuung nachgewiesen werden. Die erste Phononen-Dispersionskurve wurde 1955 am Chalk 
River Reaktor von Bertram Brockhouse mit Neutronenstreuung an einem Aluminiumeinkristall aufge- 
nommen. 

Dispersion 

Die Dispersionsrelation gibt die Abhängigkeit der Energie bzw. Kreisfrequenz w vom Impuls bzw. Wel- 
lenzahl k an. Bei Phononen ergibt sich diese Beziehung aus der Newtonschen Bewegungsgleichung. 
Dazu nimmt man an, dass sich die Atome in einem periodischen Potential V befinden, in dem sie 
Schwingungen ausführen. 
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Zwei benachbarte Atome haben einen Phasenunterschied von ka, wobei a der Abstand zweier benach- 
barter Atome in der Ruhelage ist. Ein Phasenunterschied von 2 entspricht einem von Null; höhere Pha- 
senunterschiede sind dementsprechend äquivalent mit einem Wert zwischen O und 2. Aus Symmetrie- 
gründen betrachtet man das Intervall zwischen -n und rn. Das entspricht k-Werten aus der ersten 
Brillouin-Zone, also k£ [-n/a, n/a]. Dadurch hat man alle physikalisch relevanten Wellenzahlen abge- 
deckt. 
Akustische Moden 
Für das einfache Modell einer linearen Kette von Ato- 
men, die durch Federn miteinander verbunden sind, lau- 
tet die Dispersionsrelation in erster Näherung 


“0-1 2}a(S) 


wobei C (in kg/s?) die Federkonstante zwischen den zwei 
benachbarten Ebenen und m die Masse des Atoms ist. 


Für niedrige Werte von k(ak<<l) lautet der Ausdruck 
näherungsweise 


C 
wi{k) = a — IR! = |k| - : I 


Dispersionsrelation @(k) 


c, Ist die Schallgeschwindigkeit. An den Zonengrenzen = [€ — comst 
IT 


gilt 
Die Gruppengeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit des Energietransports im Medium, ergibt sich zu 


dv Ca ka 
“Ye? 


Am Zonenrand ist die Gruppengeschwindigkeit Null: Die Welle verhält sich wie eine stehende Welle. 
Optische Moden 

Optische Äste existieren nur bei einer mehratomigen Basis. Die Formel beschreibt die Dispersionsrelati- 
on für das Modell einer linearen Kette mit zwei unterschiedlichen Atomen, welche die Massen m; und 
m, haben. Die Kraftkonstante C bleibt konstant. Es ergibt sich 


Cm; + ma) dimı-mı , ./ ka 
w(k) _ 1+ at (| 


u lm + ma) 


Mm, * Ins 


und damit näherungsweise für den optischen Zweig. 


Der optische Zweig ist normalerweise höherfrequenter als der akustische Zweig und nahezu dispersi- 
onslos. Der akustische Zweig entspricht in obiger Formel einem Minuszeichen vor der Wurzel. 


=> Kohn-Anomalie 


Phosphor 
E: phosphorus 
Chem. Zeichen P 
Ordnungszahl 15 
Atomgewicht 30,973.76 
Massenzahl 31 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] | Ta 
32 | 14d ß=1,11 
Dichte (weiß) 1,82 
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Schmelzpunkt 44,1 °C 
Siedepunkt 280 °C 
Nukleonenzahl 31 
Elektronegativität 2,19 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 100 % 
Wertigkeit 3-, 5-, seltener 1- u. 4-wertig 
1. Ionisierungsenergie 1018 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 44 pm 3») 
Atomradius 110 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-5 
Periodensystem V. Hauptgruppe 


chem. Element; tritt in drei Modifikationen auf: 

Weißer P. ist eine wachsartige, gelbl., an Luft selbstentzündl. giftige Masse mit knoblauchartigem Ge- 
ruch, lösl. u.a. in Schwefelkohlenstoff u. fetten Olen. An der Luft entzündet sich weißer P. unter schwa- 
chem Leuchten, es entsteht P.pentoxid. Bei Raumtemperatur wandelt er sich langsam, oberhalb 200 °C 
unter Luftabschluß schneller in roten P. um. 

Roter P. ist ein amorphes oder feinkristallines, ungiftiges Pulver, entstanden aus gelbem Ph. bei Erhitzen 
über 250 °C, das sich erst beim Erhitzen auf über 300 °C entzündet; er wird zur Herstellung von Zünd- 
hölzern verwendet. 

Violetter Ph., gebildet aus rotem Ph. bei > 400 °C, in gelben übergehend bei > 620 °C. 

Ferner schwarzer oder metallischer Ph. u. hellroter Ph. (enthält bis zu 30% Brom). 


Der graue rhomb. Kriställchen bildende schwarze P . entsteht aus weißem P. unter hohem Druck und 
besitzt elektr. Leitfähigkeit. 

Vork. (nur in Verbindungen) als Mineral (Apatit, Phosphorit, Guano) u. in den meisten Lebewesen 
(Phosphat, Nucleinsäuren), bes. reichlich in Fischen u. Algen. 

Grober Nachweis durch Erhitzen des Materials mit Mg (typ. Phosphin-Geruch nach Anfeuchten); als 
Phosphat durch Fällungsreaktion mit Ammoniummolybdat-, Zirkonylchlorid- oder Silbernitrat-Lsg. oder 
als Mg-Ammoniumphosphat. 


6 radioaktive Isotope (»Radio-Ph.«, B-Strahler), nuklearmedizinisch wichtig *?P (HWZ 14,4 Tage; kriti- 
sches Organ: Knochen) zur Behandlung von Blutkrankheiten u. bösartigen Tumoren (v.a. Prostatakarzi- 
nom, Knochenmetastasen), zur Untersuchung des Mineral- u. Intermediärstoffwechsels, zur Bestim- 
mung des Blutvolumens (mit ®P-markierten Erythrozyten) etc. 

Herstellung: Aus S 32 durch Beschuß mit langsamen Neutronen S 32 (n, p) P 32 zur Erzeugung träger- 
freier Präparate mit hoher spezifischer Aktivität. 

HWZ 14,3 Tage; ß-Strahlung 1,71 MeV; keine y-Strahlung. 

Die harte ß-Strahlung ist mit dem Glockenzählrohr gut nachweisbar. 

Für In-vivo-Untersuchungen in der Nuklearmedizin ist P. nur geeignet, wenn die Anreicherung an der 
Körperoberfläche oder in Körperhöhlen nachgewiesen werden soll oder Messungen am Präparat mög- 
lich sind. Zum Nachweis intraokularer Tumoren in der Opthalmologie (unter und über der Bindehaut des 
Augapfels) wurden früher halogengefüllte, löffelförmige Fensterzählrohre benutzt. 

Heute werden Halbleiterdetektorsonden [Si(Li)-Detektor] mit größerer Nachweisempfindlichkeit und bes- 
serer mechanischer Stabilität verwendet, Kristallzähler. Dicke des Strahlungseintrittsfensters < 25 mg / 
cm’. 

Darüber hinaus wird P-32-Phosphat vor allem zur Therapie der Polycythaemia vera und als kolloidales 
Chrom-P-32-Phosphat zur interstitiellen und intrakavitären Tumortherapie benutzt. 

P. wurde weiter zur Erforschung des Ribonukleinsäure- und Desoxyribonukleinsäure-Stoffwechsels ein- 
gesetzt. 


Phosphoreszenz 
E: phosphorescence 
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Form der Lumineszenz, bei der die absorbierte Energie - abhängig von Leuchtstoff u. Temperatur (im 
Ggs. zur Fluoreszenz!) - mit einer gewissen Verzögerung wieder abgegeben wird. 


Phot 

ph 

Einheit für die spezif. Lichtausstrahlung, definiert als Lichtstrom/Fläche (1 ph = 1 Im/1 cm?), 
i.w.S. auch für die Beleuchtungsstärke (1 ph = 10° Ix). 


Photo- 


Foto- 


Photoabsorption 
Strahlenschwächung durch den Photoeffekt 
> Photoabsorptionskoeffizient 


Photoabsorptionskoeffizient 

t, Absorptionskoeffizent, Massenabsorptionskoeffizient 
Photoabsorptionskoeffizient eines Stoffes heißt die Zahl, die angibt, welcher Bruch- 
teil dN/Neiner Photonenanzahl N beim Durchdringen einer Schichtdicke ds durch 1 3 
Photoeffekt absorbiert wird. 
Der Ph. ist stark von der Energie der Photonen abhängig. Für Ordnungszahlen >33 +/4=Ch’- Dix 
und Wellenlängen unterhalb der Absorptionskanten gilt angenähert (+10%) en 
Die Division des Ph. durch die Dichte des Stoffes ergibt den Massen-Ph. 2 


C=4264-10° 
D + 1,37.10% 2 
> Schwächungskoeffizent 


Photochemie 


Gebiet der Chemie, das chemische Reaktionen untersucht, die durch Absorption von Licht oder anderen 
elektromagnetischen Strahlungen ausgelöst werden. 


Zu den wichtigsten photochemischen Reaktionen gehören Aufbau (Photosynthese) und Zersetzung 
(Photolyse) chemischer Stoffe sowie die Zusammenlagerung niedermolekularer Verbindungen zu Mak- 
romolekülen (Photopolymerisation). 


Die für die Technik bedeutsamste photochemische Reaktion ist die Photolyse der Silberhalogenide. 
Sie ist die Grundlage des photographischen Prozesses mit Silbersalzen. 


Photochemikalien 


Im weiteren Sinne sind alle zur Herstellung und Verarbeitung des photographischen Aufnahmematerials 
erforderlichen Substanzen und Substanzgemische (konfektionierte Photochemikalien wie Entwickler, 
Fixierbäder usw.). 


Der größte Teil der Ph. besitzt bei mißbräuchlicher Anwendung gesundheitsschädigende Eigenschaften. 


Für Aufbewahrung und Umgang mit ihnen sind daher die einschlägigen Regeln des Arbeitsschutzes 
sowie die Vorschriften des Herstellers streng zu beachten. 


Für den Verbraucher sind insbesondere Entwickler, Unterbrecherbäder, Fixierbäder, Abschwächer, Ver- 
stärker sowie spezielle Reinigungsmittel für die Verarbeitungsgefäße (Tankreiniger) von Bedeutung. 
Photochemische Aktivität 

Begriff für die photochemische Leistungsfähigkeit eines photographischen Verarbeitungssystems. 

> Entwickleraktivität, > Fixierbad, Ausnutzbarkeit 


Photodiode 
Halbleiterbauelement der Elektronik, das bei Belichtung seinen Widerstand ändert (Sperrschicht). 


Bilden Ph. mit einer Spannungsquelle einen Stromkreis, so fließt in diesem Kreis je nach Belichtung der 
(sehr kleinflächigen) Diode ein Photostrom, dessen Größe der Lichtintensität (Energie/Zeit Fläche) pro- 
portional ist. 

Der Halbleiter ist in ein kleines Gehäuse eingebaut, und das Licht fällt durch eine kleine, in das Gehäuse 
eingeschmolzene Linse auf den Kristall. Der Widerstand der Ph. ist deutlich temperaturabhängig. 
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Als Material diente entsprechend dotiertes Germanium jetzt Silicium. 
Die Empfindlichkeit liegt bei 0,1 uA/Lux, der Dunkelstrom bei 25 °C liegt unterhalb einiger Mikroampere. 


Eine Photodiode oder auch Fotodiode ist eine Halbleiter-Diode, die Licht — im sichtbaren, IR- oder UV- 
Bereich, oder bei Verwendung von Szintillatoren auch Röntgenstrahlen - an einem p-n-Übergang oder 
pin-Übergang durch den inneren Photoeffekt in einen elektrischen Strom umwandelt oder - je nach Be- 
schaltung — diesem einen beleuchtungsabhängigen Widerstand bietet. Sie wird unter anderem verwen- 
det, um Licht in eine elektrische Spannung oder einen elektrischen Strom umzusetzen oder um mit Licht 
übertragene Informationen zu empfangen. 


Photodioden werden aus Elementhalbleitern wie Silizium, Germanium oder aus Verbindungshalbleitern 
wie Indiumgalliumarsenid hergestellt. In folgender Tabelle sind einige übliche Werkstoffe für verschiede- 
ne Typen von Photodioden und der Bereich der nutzbaren optischen Empfindlichkeit angegeben: 


Halbleitermaterial Empfindlichkeit Wellenlänge (nm) 
Silizium .0190-01.100 
Germanium .0400-01.700 
Indiumgalliumarsenid .0800-02.600 
Blei(II)-sulfid 1.000-03.500 
Quecksilber-Cadmium-Tellurid .0400--14.000 
Cadmiumtellurid 5.000-20.000 


Der Bereich des sichtbaren Lichts liegt, zum Vergleich, bei Wellenlängen zwischen 380 nm bis 780 nm. 


Aufgrund der größeren Bandlücke von Silizium weisen Photodioden aus Silizium ein vergleichsweise 
geringes Rauschen auf. Photodioden für Anwendungen im Bereich des mittleren Infrarot basierend auf 
Cadmiumtellurid, müssen zur Minimierung des Rauschens gekühlt werden, beispielsweise mit flüssigem 
Stickstoff, weil die Wärmebewegung bei Raumtemperatur ausreicht, um Elektronen vom Valenzband ins 
Leitungsband zu heben. Dadurch wird der Dunkelstrom dieser Photodioden bei Raumtemperatur so 
groß, dass das zu messende Signal darin untergeht. Ein zweiter Grund für die Kühlung ist die ansonsten 
stattfindende Überlagerung der IR-Strahlung des Sensorgehäuses selbst. 


Photodioden zur Lichtmessung besitzen einen Tageslichtfilter, welcher die Empfindlichkeit im roten und 
infraroten Spektralbereich begrenzt und die Empfindlichkeitskurve an die des Auges angleicht. Dagegen 
besitzen Photodioden zum Empfang infraroter Signale (wie in Fernbedienungen) einen Tageslicht- 
Sperrfilter. Sie sind zum Beispiel in dunkel eingefärbtem Kunstharz vergossen und dadurch vor Störun- 
gen durch sichtbares Licht geschützt. 


Eine typische Silizium-Photodiode besteht aus einem schwach n-dotierten Grundmaterial mit einer stär- 
ker dotierten Schicht auf der Rückseite, die den einen Kontakt (Kathode) bildet. Die lichtempfindliche 
Fläche wird definiert durch einen Bereich mit einer dünnen p-dotierten Schicht an der Vorderseite. Diese 
Schicht ist dünn genug damit das meiste Licht bis zum p-n-Übergang gelangen kann. Der elektrische 
Kontakt ist meistens am Rand. Auf der Oberfläche ist eine Schutzschicht als Passivierung und Antirefle- 
xionsschicht. Oft befindet sich vor der Photodiode zusätzlich ein lichtdurchlässiges Schutzfenster oder 
sie befindet sich in transparentem Vergussmaterial. 

PIN-Photodioden weisen durch die intrinsische Schicht zwischen p- und n-Schicht im Allgemeinen eine 
höhere zulässige Sperrspannung und eine geringere Sperrschichtkapazität Cs auf. Dadurch wird die 
Bandbreite vergrößert. Im Gegensatz zu Photowiderständen (LDR) besitzen Photodioden wesentlich 
kürzere Ansprechzeiten. Typische Grenzfrequenzen von Photodioden liegen bei etwa 10 MHz, bei pin- 
Photodioden bei über 1 GHz. 

Die Lateraldiode ist eine spezielle Bauform einer Photodiode, um beispielsweise die Position eines La- 
serstrahls zu erfassen. 

Experimente widmen sich der Stromgewinnung durch Infrarotstrahlung (Wärmestrahlung) mit Quecksil- 
ber-Cadmium-Tellurid-Photodioden. 

Funktion 
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Treffen Photonen ausreichender Energie auf das Material der Dio- 
de, so werden Ladungsträger (Elektron-Loch-Paare) erzeugt. In 
der Raumladungszone driften die Ladungsträger schnell entgegen 
der Diffusionsspannung in die gleichartig dotierten Zonen und füh- 
ren zu einem Strom. Außerhalb der Raumladungszone erzeugte 
Ladungsträger können auch zum Strom beitragen. Sie müssen 
aber erst per Diffusion bis zur Raumladungszone gelangen. Dabei 
geht ein Teil durch Rekombination verloren und es entsteht eine 
kleine Verzögerung. Ohne externe Verbindung der Anschlüsse 
20 600 00 1000 entsteht an diesen eine messbare Spannung gleicher Polarität wie 
Wellanlänga [nm die Durchflussspannung (Sättigung). Sind die Anschlüsse mitei- 
nander elektrisch verbunden oder befinden sie sich an einer Span- 
Empfindlichkeit einer Silizium- nung in Sperrrichtung der Diode, fließt ein Photostrom, der propor- 
Photodiode in Abhängigkeit von der tional zum Lichteinfall ist. 
Wellenlänge des einfallenden Lichts 


Die Photonen müssen eine höhere Energie als die der Bandlücke aufweisen, um diesen Effekt hervorzu- 
rufen (bei Silizium z. B. mehr als 1,1 eV). 


Der Photostrom ist über viele Größenordnungen linear zum Lichteinfall, wenn keine Sättigung eintritt. Im 
Idealfall trägt jedes Lichtquant, das eine Energie besitzt, die größer als die charakteristische Energielü- 
cke (Bandabstand) des Halbleiters ist, zum Strom bei. Praktisch ist der Wert jedoch kleiner und wird als 
Quantenausbeute bezeichnet. Die Reaktionszeit ist bei geeigneter Beschaltung sehr kurz; sie kann bis 
herab zu Bruchteilen einer Nanosekunde betragen. 


Wenn von außen eine Spannung in Sperrrichtung der Diode angelegt wird, fließt selbst bei Dunkelheit 
ein kleiner Strom. Dieser wird Dunkelstrom (/D) genannt. Er hängt exponentiell von der Temperatur der 
Photodiode ab. Die Dunkelstromkennlinie ist ein wichtiges Qualitätsmerkmal von Photodioden. 

Der Fototransistor ist die Kombination einer Photodiode und eines Bipolartransistors und entsteht da- 
durch, dass Lichteinfall auf die als Photodiode fungierende Basis-Kollektor-Sperrschicht möglich ist. Der 
Photostrom ist um den Stromverstärkungsfaktor des Transistors höher, die Grenzfrequenz ist niedriger. 
Ähnlich gibt es Foto-Sperrschicht-Feldeffekttransistoren und Fotothyristoren. 

Betriebsarten 


Ersatzschaltbild ‚f  !s#Dunkeistrom Photodioden können in den folgenden drei Be- 
R, 1„,=Fotostrom i i in- 
ne C.=Sporrschichtkapazität triebsarten eingesetzt sein: 
wootlo al ee 1. Betrieb in Vorwärtsrichtung als in der Form 
R,=Serienwiderstand großflächig ausgeführte Photodiode, welche 
“Ideale Diode PR EOSOIENeTnaNd in dieser Bauform als Solarzelle bezeichnet 


wird. Primär zur Energiegewinnung genutzt. 


i ı WE) „ 2. Betrieb im Quasi-Kurzschluss, zur Hellig- 
be keitsmessung 
&, en | 
rerErE 3. Betrieb im Sperrbereich, um die Grenzfre 
= Photvelsment quenz zu steigern 
(Solarzelle) 


Beleuchtungsstärke 
E,<E,<E,<E,<E, 


Kennlinie einer Photodiode 
Betrieb als Photoelement 


Die Photodiode liefert elektrische Energie. In dieser Funktion ist sie ein Photoelement, bei großflächiger 
Herstellung wird die Photodiode als Solarzelle bezeichnet. Ohne Last ist sie in Sättigung, und die Span- 
nung strebt einem Grenzwert zu (Leerlaufspannung UL), der wenig von der Lichtstärke abhängt. Bei 
steigender Belastung (RL wird kleiner) sinkt die Spannung, und der Strom strebt seinerseits einem 
Grenzwert (Kurzschlussstrom IK) zu. Am Knick dieser Kennlinie liegt Leistungsanpassung vor — der bei 
Photovoltaikanlagen angestrebte Arbeitspunkt (engl. Maximum Power Point). In dieser Betriebsart ist die 
Photodiode relativ langsam und eignet sich nicht zur Detektion schneller Signale. Diese Schaltungsart 
wird zur Messung der Helligkeit, z. B. in Beleuchtungsmessgeräten (Belichtungsmesser, Luxmeter) ver- 
wendet. 
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Im Gegensatz zum Photowiderstand (LDR) ist keine externe Spannungsquelle nötig. In CCD-Sensoren 
ist ein großer Teil der Sensorfläche mit Photodioden ausgefüllt, wobei jede einen parallel geschalteten 
Kondensator auflädt. Wenn dessen gespeicherte Ladung rechtzeitig abtransportiert wird, bevor die Sät- 
tigungsspannung der Photodiode erreicht ist, ist die Ladung proportional zur Helligkeit. Die Grenzfre- 
quenz ist niedrig. 


Betrieb im Quasi-Kurzschluss 


Wird die Photodiode im Kurzschluss (U = 0) betrieben, liefert sie einen über viele Größenordnungen Ii- 
near von der Bestrahlungsstärke abhängigen Strom in Sperrrichtung (/ < 0). Dazu ist sie oft an einen 
> Transimpedanzverstärker geschaltet — eine Schaltung, die aus dem Photostrom ein proportionales 
Spannungssignal erzeugt und an den Diodenanschlüssen einen virtuellen Kurzschluss bildet. Damit las- 
sen sich Bestrahlungsstärken sehr genau messen. Weil sich die Spannung an der Photodiode nicht än- 
dert, wird keine Kapazität umgeladen. Dadurch sind hohe Grenzfrequenzen möglich. 


Betrieb im Sperrbereich 


Legt man an die Photodiode eine Spannung in Sperrrichtung (U < O) an, so fließt ein linear vom Licht 
abhängiger Sperrstrom, d. h., bei Bestrahlung leitet sie auch in Sperrrichtung (/ < 0). Diese Betriebsart 
wird üblicherweise für Photodioden in integrierten CMOS-Sensoren gewählt. Für den Sperrbereich sind 
weiterhin folgende Effekte charakteristisch: 


e Die Sperrschichtkapazität Cs verringert sich mit der angelegten Spannung, so dass sich die 
Reaktionszeit mit steigender Spannung verringert. Damit lassen sich hohe Grenzfrequenzen er- 
reichen. 


e Möglicherweise tritt ein Avalanche-Effekt auf, der den Photostrom durch Lawineneffekte ver- 
stärkt. (Siehe auch Avalanche-Photodiode) 


e Der Reststrom (Dunkelstrom /p) steigt mit der angelegten Spannung und der Temperatur; er 
überlagert den Photostrom und bestimmt bei geringer Bestrahlung maßgeblich das Rauschen. 


«e Da der differentielle Widerstand sehr groß ist, hängt der Strom kaum von der Betriebsspannung 
ab. 


Kennwerte und Anwendungen 


Beispielhafte Kennwerte dienen zur Beschreibung einer Photodiode, in Klammern als 
Beispiel die Werte der Silizium-Photodiode BP 104: 


e Zulässige Sperrspannung (20 Volt) 


e Spektrale Photoempfindlichkeit (55 nA/Ix beziehungsweise bei 850 nm Schaltzeich 
0,62 AW) chaltzeıchen 


e Spektralbereich der Photoempfindlichkeit (400 bis 1100 nm) 


Anwendungen liegen bei Belichtungsmessern mit einer großflächigen Selen-Photodiode, die direkt ein 
Drehspulmesswerk speisen, Sensoren in Digitalkameras, Empfangselemente für Lichtwellenleiter. 


Photodioden sind eine Alternative zum Photomultiplier. Sie werden unter anderem verwendet, um Licht 
in eine elektrische Spannung oder einen elektrischen Strom umzusetzen oder um mit Licht übertragene 
Informationen zu empfangen. 


In einer Photodiode erzeugen die Szintillationsphotonen Elektron-Loch-Paare, die jeweils an der Anode 
und der Kathode der Diode gesammelt werden. Am häufigsten werden in Sperrrichtung vorgespannte 
PIN-Photodioden mit geringer Kapazität und niedrigem Ableitstrom verwendet. 


Wenn Photodioden optisch an einen Szintillationskristall gekoppelt sind, erzeugt jeder Szintillationslicht- 
impuls einen kleinen Ladungsimpuls in der Diode, der mit einem ladungsempfindlichen Vorverstärker 
gemessen werden kann. 


Alternativ kann der in der Diode erzeugte Strom gemessen werden. 


Die höchsten Signale können von Szintillationskristallen erwartet werden, die eine intensive Emission 
über 500 nm aufweisen. Daher eignet sich CsJ(tl) besonders gut zum Koppeln an Photodioden, da es 
sich durch eine große Szintillationsintensität auszeichnet. 


Im Gegensatz zu Photomultipliern benötigen Photodioden keine Hochspannungsversorgung (HV), son- 
dern nur eine Vorspannung von etwa 30 V. Ein Vorteil von Photodioden ist, dass sie dünn sind (mehrere 
mm). Ausserdem sind sie robust und unempfindlich gegenüber Magnetfeldern. Darüber hinaus ist das 
Ausgangssignal eines Kristall — / Photodiodendetektors aufgrund der fehlenden Drift der 
Diodenverstärkung sehr stabil, da im Gerät selbst keine Ladungsverstärkung stattfindet. 
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Aufgrund des von der Photodiode erzeugten kleinen Signals ist es erforderlich, einen hochwertigen Vor- 
verstärker zu verwenden, um den Rauschpegel so niedrig wie möglich zu halten. Rauschen ist ein we- 
sentliches Problem für Standard — Photodioden. In Silizium-PIN-Photodioden wird die erzeugte Anzahl 
von primären Elektronenlochpaaren (eh-Paaren) durch Verstärkung nicht erhöht. 


Solange genügend Licht zur Verfügung steht, kann jedes Szintillationsereignis mit Photodioden erfasst 
werden. Aufgrund des Eigenrauschens gibt es jedoch eine Untergrenze für die Energie der Strahlung, 
die erfasst werden kann. 

Bei steigenden Temperaturen steigt der Dunkelstrom der Photodiode an. Dies begrenzt die Verwendung 
von Szintillationsphotodiodendetektoren auf Temperaturen unter 50 °C. 


Photodioden können auch im Gleichstrommodus zum Auslesen eines Szintillationskristalls verwendet 
werden. Diese Betriebsart wird für Anwendungen verwendet, bei denen die Strahlungsintensität hoch ist, 
beispielsweise bei medizinischen CT-Scannern. 


Die Niedrigpegel-Rauschgrenze kann durch die Verwendung von sogenannten „Avalanche Photodioden 
“ (APDs) überwunden werden. In diesen Geräten ermöglicht eine interne Verstärkung auch Röntgen- 
strahlen mit niedrigerer Energie zu erfassen. Dafür ist jedoch eine externe Spannung von mindestens 
mehreren hundert Volt erforderlich. APDs sind derzeit mit einem Maximaldurchmesser von ca. 1 cm er- 
hältlich. 


APD-Signale sind viel schneller als Signale von PIN-Dioden (ns-Bereich) und werden meistens für 
schnelle Anwendungen mit kleinen Szintillationskristallen verwendet oder wenn der Betrieb in einem 
Magnetfeld obligatorisch ist. 


Alle Dioden sind anfällig für Strahlenschäden durch Partikel oder Gammastrahlen, die normalerweise zu 
einem Anstieg des Dunkelstroms führen. 


Weltweite Forschungsaktivitäten konzentrieren sich insbesondere auf die Entwicklung preiswerter Solar- 
zellen, verbesserter CCD- und CMOS-Bildsensoren sowie auf schnellere und empfindlichere Photodio- 
den für Glasfasernetze. 


Photoeffekt 
Lichtelektr. Effekt, Photoelektr. Effekt 


Der Photoeffekt führt zur Absorption von Röntgenstrahlen. Die Energie des in Materie einfallenden Pho- 
tons wird vollständig auf ein Schalenelektron als Bewegungsenergie übertragen. Die Energieübertra- 
gung geschieht vorwiegend an den inneren Schalen (K-, L-Schalen). Die Energie des Photons zur Frei- 
setzung des Elektrons muß größer als dessen Bindungsenergie sein. Das freigesetzte Elektron, das 
Photoelektron, kann auch die Freisetzung eines weiteren sekundären Elektrons bewirken. 


Unter dem Begriff photoelektrischer Effekt (auch lichtelektrischer Effekt oder kurz Photoeffekt) werden 
drei nah verwandte, aber unterschiedliche Prozesse der Wechselwirkung von Photonen mit Materie zu- 
sammengefasst. In allen drei Fällen wird ein Elektron aus einer Bindung - z. B. in einem Atom oder im 
Valenzband oder im Leitungsband eines Festkörpers — gelöst, indem es ein Photon absorbiert. Die 
Energie des Photons muss dazu mindestens so groß wie die Bindungsenergie des Elektrons sein. 


Dringt die entstandene Röntgenstrahlung in Materie ein und stößt auf das Elektron eines Atoms, gibt sie 
ihre gesamte Energie an dieses Elektron ab. Das getroffene Elektron löst sich aus seiner Schale. Wird 
das fehlende Elektron auf dieser Schale von einem Elektron der nächsthöheren Schale gefüllt, emittiert 
das Atom Licht. Die Häufigkeit des Auftretens dieses Effekts wird von der Dichte des Materials und des- 
sen Durchmesser bestimmt. Dies erklärt auch, warum zur Abschirmung vor Röntgenstrahlung Blei Ver- 
wendung findet. Röntgenstrahlen mit niedrigerer Energie sind stärker vom Photoeffekt betroffen als 
Strahlung höherer Energie. Diesen Effekt nutzt man zur Aufhärtung der Strahlung mittels Aluminium 
oder Kupferfiltern. Es wird hierbei hauptsächlich die niederenergetische Strahlung zurückgehalten. Die 
Strahlung, die durch den Filter durchtritt, hat einen höheren Anteil harter Strahlung. Die Oberflächendo- 
sis (ESD) wird gesenkt. 


Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Photoeffektes wird mit Hilfe des Photoabsorptionskoefflzien- 
ten beschrieben. Er wächst etwa mit der 3. Potenz der Ordnungszahl der Atome eines in Wechselwir- 
kung stehenden Elementes. In gleichem Maße nimmt der Photoabsorptionskoeffizient mit zunehmender 
Photonenenergie ab. 

Wenn die eingestrahlte Photonenenergie gleich der Bindungsenergie des Schalenelektrons ist, dann tritt 
ein Resonanzeffekt auf, der besonders günstige Bedingungen für das Auslösen eines Photoelektrons 
bietet. Mit zunehmender Photonenenergie nimmt die Ausbeute der Photoeffekte kontinuierlich ab. Sie 
wird beim Auftreten der Resonanzbedingungen durch das Auftreten von Emissionsmaxima unterbro- 
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chen. Die graphische Darstellung der Photoabsorption in Abhängigkeit von der Energie zeigt an diesen 
Stellen der Emissionsmaxima scharfe Kanten, die Absorptionskanten. 


Man unterscheidet drei Arten des photoelektrischen Effekts: 

« Als äußeren photoelektrischen Effekt (auch Photoemission oder Hallwachs-Effekt) bezeichnet man 
das Herauslösen von Elektronen aus einer Halbleiter- oder Metalloberfläche (siehe Photokathode) 
durch Bestrahlung. Dieser Effekt wurde bereits im 19. Jahrhundert entdeckt und 1905 von Albert Ein- 
stein erstmals gedeutet, wobei er den Begriff des Lichtquants einführte. 

«e Der innere photoelektrische Effekt tritt in Halbleitern auf. Man unterscheidet zwei Fälle: 

a) Als Photoleitung bezeichnet man die Zunahme der Leitfähigkeit von Halbleitern durch Bildung von 

nicht aneinander gebundenen Elektron-Loch-Paaren. 

b) Darauf aufbauend ermöglicht der photovoltaische Effekt die Umwandlung von Licht- in elektrische 

Energie. 

e Unter Photoionisation (auch atomarer Photoeffekt) schließlich versteht man die lonisation von ein- 

zelnen Atomen oder Molekülen durch Bestrahlung mit Licht genügend hoher Frequenz. 


EEE _ Die Energie eines einfallenden Photons wird voll- 
na ale Ständig auf ein inneres Schalenelektron als kineti- 
K —n sche Ele übertragen. 
Ze Das emittierte Elektron wird auch als Photoelekt- 
MBERBER: £ Nase 5 ron bezeichnet. Der Photoeffekt ist am ehesten bei 
un ar Strahlung mit niedriger Photonenenergie und bei 
= ) | 4 absorbierenden Elementen mit hoher Ordnungs- 
| zahl zu erwarten. 
a Der Photoeffekt ist abhängi 
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——eichale e Energie der Röntgenstrahlen 


Klassisches Beispiel der Strahlenabsorption durch den Photoeffekt ist der Strahlenschutz gegen Streu- 
strahlung in der Röntgendiagnostik. 


Die Streustrahlung weist niedrige Photonenenergien auf, als Schutzmaterialien werden entsprechend 
Stoffe mit hohen Ordnungszahlen verwendet, wie z. B. Blei. 


Da energieärmere Strahlen wesentlich stärker durch den Photoeffekt absorbiert werden als energierei- 
che Strahlen, kommt es zur sog. Aufhärtung der Röntgenstrahlen. Das Strahlungsspektrum wird also 
durch den Photoeffekt insgesamt energiereicher oder „härter". 


Das Herauslösen von Elektronen aus Festkörpern (äußerer P.), das Anheben von Elektronen aus dem 
Valenz- ins Leitungsband in Halbleitern (innerer P.) oder das Herauslösen von Elektronen aus freien 
Atomen (atomarer P.; Photoionisation) durch Einstrahlung von Licht-, Röntgen- oder Gammastrahlen. 
Der äußere P. (Photoemission) setzt bei Beginn der Einstrahlung prakt. trägheitslos ein. 

Hinreichend kurzwelliges Licht, Quanten mit hinreichend hoher Energie, können 6: 

aus Metall- und Halbleiteroberflächen Elektronen freisetzen. Zwischen deren E, = —v ah v-AÄ 

kinetischer Energie E und der Quantenenergie h-v besteht der Zusammenhang E 
wobei m, v und A die Elektronenmasse, deren Geschwindigkeit und die Austrittsarbeit bedeuten. 
Die Geschwindigkeit der freigesetzten Elektronen hängt nur von der Quantenenergie (Farbe des Lichtes) 
ab, nicht von der Zahl der Quanten (Bestrahlungsstärke). Erreicht die Quantenenergie die Werte der 
lonisierungsarbeit, die für die Abtrennung einzelner Elektronen von ihren Atomen erforderlich ist, kommt 
es zur (nur bei Gasen beobachtbaren) lonisation. Dieser Effekt spielt bei der Schwächung von Röntgen- 
strahlung beim Durchgang durch Materie eine große Rolle. 
Die herausgelösten Photoelektronen können durch ein elektr. Feld abgesaugt werden. Die Stärke dieses 
Photostroms ist der Intensität der absorbierten Strahlung proportional und folgt Schwankungen fast träg- 
heitslos. 
Beim inneren oder Halbleiter-P. führt die Anhebung von Elektronen in das Leitungsband eines Halblei- 
ters zur Erhöhung der elektr. Leitfähigkeit. 


— Photoabsorptionskoeffizient, Massenschwächungskoeffizient 
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Innerer Photoeffekt: In bestimmten Halbleiterkristallen kann durch Lichtabsorption elektronische Leitfä- 
higkeit (Photoleitfähigkeit) erzeugt werden. Im Bändermodell wird der innere Ph. so gedeutet, daß durch 
die Absorption eines Lichtquants ein Elektron des Valenzbandes in das energetisch höher gelegene Lei- 
tungsband angehoben wird, wo es sich frei, d.h., nur an den Kristall als Ganzes, nicht aber an ein be- 
stimmtes Atom gebunden, bewegen kann. Der Abstand der höchsten mit Elektronen besetzten Energie- 
zustände vom Leitungsband bestimmt, welche Wellenlängen (Quantenenergien) im betreffenden Kristall 
Photoleitfähigkeit bewirken können. Bekannte Photohalbleiter sind Selen, Silicium, Germanium und die 


Oxide, Sulfide, Selenide und Telluride der meisten Metalle. 


Inneratomarer Photoeffekt: > Auger-Effekt 
Äußerer photoelektrischer Effekt 


Die Freisetzung von Ladungsträgern aus einer blanken Metallober- 
fläche in Elektrolyten durch Licht wurde erstmals 1839 von Alexandre 
Edmond Becquerel beim sogenannten Becquerel-Effekt beobachtet. 


Im Jahr 1886 konnte Heinrich Hertz den Einfluss von 
Ultraviolettstrahlung (UV) auf die Metalloberflächen in einer Funken- 
strecke demonstrieren. 

Dabei beobachtete er, dass das ultraviolette Licht, das von einem 
„Primärfunken“ A ausgesandt wird, die Länge eines zweiten Funkens 
B vergrößert. 


Die Länge von B hing reziprok vom Abstand der Funken ab, verschiedene Absorber für Ultraviolett (auch 
solche, die im sichtbaren Spektralbereich durchsichtig sind) verkleinerten den Funken. Einen Einfluss 
des sichtbaren Lichts auf die Funkenlänge konnte Hertz nicht nachweisen. Die Erklärung dieser Be- 
obachtungen ist, dass das ultraviolette Licht Elektronen aus den Elektroden der Funkenstrecke heraus- 
schlägt, die dann schon bei geringerer elektrischer Feldstärke zu einem Überschlag führen, da nicht erst 


die Austrittsarbeit aufgewendet werden muss. 


\ 


Schematische Darstellung eines Goldblatt- 


Wilhelm Hallwachs, damals Assistent von Heinrich Hertz, führte 
weitere systematische Untersuchungen durch (daher auch die Be- 
zeichnung Hallwachs-Effekt). Dabei zeigte er z.B. mit einem 
„Goldblattelectroskop“, dass sich eine Metallplatte durch Bestrah- 
lung mit einer Lichtbogenlampe elektrisch aufladen ließ. 

Philipp Lenard untersuchte als erster den Photoeffekt im Hochva- 
kuum. Er konnte 1899 durch Ablenkung der Ladungsträger im 
Magnetfeld ihre spezifische Ladung bestimmen und sie so als 


elektrometers, wie es W. Hallwachs für Elektronen identifizieren. Er entdeckte die unten beschriebenen 
seine Versuche verwendete Abhängigkeiten von der Frequenz und der Bestrahlungsstärke. 


Die ersten Experimente zur Wechselwirkung von Licht mit Festkörpern, die wir heute Photoeffekt oder 
photoelektrischen Effekt nennen, wurden 1887 von Heinrich Hertz und Wilhelm Hallwachs durchgeführt. 
Diese Experimente zeigten, dass die negative Ladung eines zuvor aufgeladenen Festkörpers entfernt 
werden kann, wenn seine Oberfläche mit UV-Licht bestrahlt wird. Im Gegensatz dazu konnte für einen 
positiv geladenen Körper keine Entladung beobachtet werden: „Man ist demnach berechtigt anzuneh- 
men, dass bei der Belichtung negativ electrischer, blanker Metallplatten, deren Oberflächen eine solche 
Aenderung erleiden, dass negativ electrische Theilchen von ihnen weggehen und den electrostatischen 
Kräften des Feldes folgen können“. Zu dieser Zeit (das Elektron war noch nicht entdeckt) konnten diese 
Beobachtungen nicht erklärt werden. 


Licht (auch UV) wurde in einer Funkenentladung er- 
zeugt und durch verschiedene absorbierende und 
nichtabsorbierende Materialien (z.B. Gips-Kristall) auf 
eine geladene Metallplatte geschickt. Die Änderung der 
Ladung wurde mit einem Goldblättchen-Elektroskop 
beobachtet. Philipp Lenard verfeinerte 1902 die Expe- 
rimente von Hertz und Hallwachs und bestimmte die 
Energieverteilung der Photoelektronen, indem er im 
Vakuum ein veränderliches elektrisches Gegenfeld an- 
legte: „Es war dies (sein Experiment) im Einklang mit 
der Vorstellung, dass das Licht die Strahlenbildung (die 


Experimenteller Aufbau von Hallwachs Photoelektronen) nicht ausserhalb, sondern im Innern 
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zum Nachweis des Photoeffekts des Körpers veranlasse, wo es auch absorbirt wird, 


derart, dass dort negative Elektricitäts quanten mit bestimmten Anfangsgeschwindigkeiten in fortschrei- 
tende Bewegung versetzt werden, sodass sie aus dem Körper herausfahren können.“ 


Die wesentlichen Ergebnisse seiner Experimente waren: 

e Die Geschwindigkeit der Photoelektronen ist unabhängig von der einfallenden Lichtintensität. 

e Die Geschwindigkeit der Photoelektronen ist abhängig von der Frequenz des einfallenden Lichts. 
e Die Zahl der emittierten Elektronen ist proportional zur einfallenden Lichtintensität. 


Lenard konnte seine Beobachtungen, insbesondere den Zusammenhang zwischen Frequenz des Lichts 
und der kinetischen Energie der Elektronen, nicht verstehen. Dass kein Zusammenhang zwischen der 
Intensität des Lichts und der Energie der Elektronen besteht, widersprach der klassischen Erwartung, da 
im Bild der elektromagnetischen Wellen die Intensität proportional zum Quadrat der elektrischen Feld- 
stärke der Lichtwelle ist. 


Der Durchbruch zur Erklärung des Photoeffekts gelang Albert Einstein 1905 mit seinem Artikel „Über 
einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt“. Der revo- 
lutionäre Ansatz von Einstein entfernte sich radikal von der damals als allgemeingültig akzeptierten 
Maxwellschen Theorie der elektromagnetischen Strahlung, in der es keine Beziehung zwischen der 
Energie einer Lichtwelle und ihrer Frequenz gibt: „Nach der Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elekt- 
romagnetischen Erscheinungen, also auch beim Licht, die Energie als kontinuierliche Raumfunktion auf- 
zufassen, [...]. Es scheint mir nun in der Tat, daß die Beobachtungen über die „schwarze Strahlung", 
Photolumineszenz, die Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht und andere die Er- 
zeugung bez. Verwandlung des Lichtes betreffende Erscheinungsgruppen besser verständlich erschei- 
nen unter der Annahme, daß die Energie des Lichtes diskontinuierlich im Raume verteilt sei. Nach der 
hier ins Auge zu fassenden Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden Licht- 
strahles die Energie nicht kontinuierlich auf großer und größer werdende Räume verteilt, sondern es 
besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche 
sich bewegen, ohne sich zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden können.“. 


Einstein erkannte die Bedeutung der Arbeiten von Lenard: „Die übliche Auffassung, daß die Energie des 
Lichtes kontinuierlich über den durchstrahlten Raum verteilt sei, findet bei dem Versuch , die lichtelektri- 
schen Erscheinungen zu erklären, besonders große Schwierigkeiten, welche in einer bahnbrechenden 
Arbeit von Hrn. Lenard dargelegt sind“. In Einsteins Theorie ist die Erklärung des Photoeffekts auf ein- 
mal sehr einfach: In die oberflächliche Schicht des Körpers dringen Energiequanten ein, und deren 
Energie verwandelt sich wenigstens zum Teil in kinetische Energie von Elektronen. Die einfachste Vor- 
stellung ist die, daß ein Lichtquant seine ganze Energie an ein einziges Elektron abgibt. Ein im Innern 
des Körpers mit kinetischer Energie versehenes Elektron wird, wenn es die Oberfläche erreicht hat, ei- 
nen Teil seiner kinetischen Energie eingebüßt haben. Außerdem wird anzunehmen sein, daß jedes 
Elektron beim Verlassen des Körpers eine (für den Körper charakteristische) Arbeit P zu leisten hat, 
wenn es den Körper verläßt. Mit der größten Normalgeschwindigkeit werden die unmittelbar an der 
Oberfläche normal zu dieser erregten Elektronen den Körper verlassen. Die kinetische Energie solcher 
Elektronen ist 


Dabei sind ß = h/kg, kg = R/N, (h: Plancksche Konstante, kz: Boltzmann- 
_— —B "= P Konstante, R: Gaskonstante, N;: Avogadro-Zahl) und P die Austrittsarbeit W,, E = hv - Wı 
also 


Damit waren Lenards Beobachtungen, dass die Lichtintensität nur die Zahl der Photoelektronen vergrö- 
ßert, während durch eine Erhöhung der Lichtfrequenz die maximale kinetische Energie der Photoelekt- 
ronen zunimmt, erklärt. Obwohl diese einfache lineare Beziehung zwischen messbaren Größen (Elekt- 
ronenenergie und Lichtfrequenz) 1905 veröffentlicht wurde, hat es viele Jahre gedauert bis zur allgemein 
akzeptierten Bestätigung durch das Experiment. Einsteins Idee der räumlich lokalisierten Lichtquanten 
war zunächst zu radikal, um einfach von den Physikern akzeptiert zu werden. 


Robert Andrews Millikan konnte ab 1912 bis 1915 mit Hilfe der Gegenfeldmethode bestätigen, dass der 
Proportionalitätsfaktor der einsteinschen Gleichung mit dem bereits bekannten planckschen Wirkungs- 
quantum übereinstimmt. 


Gegenfeldmethode 


Licht trifft auf die Kathode einer Photozelle und löst Elektronen aus dem Metall. Diese werden von der 
Anode aufgefangen. 
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Aus dem Licht einer Quecksilberdampflampe wird durch einen Inter- 
ferenzfilter oder einen Monochromator ein schmaler Wellenlängen- 
bereich gefiltert und (gegebenenfalls durch eine Linse) auf die Ka- 
thode (im Bild rot) einer Vakuum-Photozelle gebündelt. Vakuum ist 
erforderlich, um die Oberfläche der Photokathode vor Oxidation zu 
schützen, vor allem jedoch, damit die mittlere freie Weglänge der 
ausgetretenen Elektronen ausreicht, um die gegenüberliegende, oft 
ringförmige Anode zu erreichen. Über eine Spannungsquelle kann 
eine Spannung Un, zwischen diesen beiden Elektroden angelegt 
werden, und es kann der Strom Ipnoı(Uo) Mittels eines empfindlichen 
Amperemeters gemessen werden. 


Wird nun die Kathode mit Licht ausreichend kurzer Wellenlänge bestrahlt, so werden dort Elektronen 
herausgeschlagen. Diese bewegen sich aufgrund ihrer kinetischen Energie E;;n auch zur Anode und 
können in diese eintreten. Die Photozelle wird also zur Stromquelle und der fließende Photostrom Ipnoı(O) 
kann mit einem empfindlichen Amperemeter gemessen werden. Wird nun eine von O verschiedene Ge- 
genspannung Un angelegt, so müssen die Elektronen, die die Anode erreichen und zu einem Photo- 
strom führen, neben der Austrittsarbeit Wx aus der Kathode auch das erzeugte elektrische Feld über- 
winden. 


Mit diesem Aufbau kann nun die Gegenspannung Uo(f) für verschiedene Frequenzen f des Lichts ermit- 
telt werden, ab der jeweils kein Photostrom mehr fließt. Bei dieser Spannung ist die Potentialdifferenz 
(Epot = e ' Uo) die die Elektronen (elektrische Ladung e) überwinden müssen, so groß wie die maximale 
kinetische Energie der Elektronen Ej;;n, die ihnen nach dem Austritt aus der Kathode noch zur Verfügung 
steht. Ab dieser Gegenspannung können Elektronen die Anode also nicht mehr erreichen. Nimmt man 
an, dass die Energie des Lichts nur durch Energiequanten mit der Energie EEE (mit dem 
Planckschen Wirkungsquantum A) an die Elektronen übertragen wird, so kann man aus der Steigung der 
gemessenen Geraden FREE das Wirkungsquantum A bestimmen. Auch die Austrittsarbeit kann 
bestimmt werden. 


Bestimmung von h und der Austrittsarbeit 

Diagramm der kinetischen Energie der Elektronen 
in Abhängigkeit von der Frequenz des Lichts bei 
einer Photokathode aus Zink 

Am Beispiel von Zink ergibt sich die Steigung im 
Diagramm mit Hilfe des Steigungsdreiecks zu 
trotz AB 4,3cV 


h= .— ll ————————„——_—_— - -zz 
Af 104: 10'*Hz 


4,3-1,6-107?J 


104. 10°, * 9610 Je 


Dieser Wert entspricht ungefähr dem wahren Wert des Planckschen Wirkungsquantums. Der y- 
Achsenabschnitt der gestrichelten Geraden entspricht der Austrittsarbeit; bei Zink liest man diesen Wert 
als ca. (-) 4,3 eV ab. Der wahre Wert beträgt 4,34 eV. 

Verschiedene physikalische Geräte, wie Photozellen und Photokathoden von Photomultipliern und 
Bildwandlerröhren, sowie eine wichtige oberflächenphysikalische Messmethode, die Photoelektronen- 
spektroskopie, nutzen den photoelektrischen Effekt aus. Dabei werden photoelektrische Messverfahren 
angewendet. 


Innerer photoelektrischer Effekt 


Beim inneren Photoeffekt werden in einem Halbleiter durch Licht Valenzelektronen aus dem Valenzband 
in das Leitungsband angehoben. Der „inverse“ innere Photoeffekt ist dann der Rücksprung von Elektro- 
nen aus dem Valenzband in das Leitungsband unter Emission von Licht. 
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Inverser Photoeffekt 

Beim Photoeffekt können durch die Bestrahlung einer Metalloberfläche mit Licht, Elektronen aus einem 
Metall gelöst werden. Dabei kann ein Lichtquant (Photon) seine gesamte Energie hv auf ein einzelnes 
Elektron übertragen. 

Dazu existiert ein inverser Effekt: Treffen freie Elektronen mit hoher Geschwindigkeit (hohe Energie) auf 
ein Metall, werden elektro-magnetische Wellen erzeugt. Deren Wellenlänge hängt ab von der Energie 
der Elektronen und dem Atomgewicht des Metalls. 


Bremsstrahlung 


Eine negativ geladene Ladung -q (z.B. ein Elektron) bewegt sich auf eine positive Ladung +q zu und 
erfahre dabei eine negative Beschleunigung (Bremsung). Diese Ladungskonfiguration lässt sich als 
Hertzscher Dipol beschreiben. Wir nehmen an, dass sich die negative Ladung -q längs der z-Achse be- 
wegt und die positive Ladung +q im Ursprung fixiert ist. Das entsprechende Dipolmoment ist dann längs 
der Z-Achse gerichtet und beträgt p=g”, wenn Z der Ort der Ladung -qg bezeichnet. 


bewegte 


feste 


Ladung ng | a 


Abb. 1: Der Hertzsche Dipol als klassisches Modell für die Bremsstrahlung: 
Eine negative Ladung —q bewegt sich auf eine positive Ladung +q zu und wird dabei abge- 
bremst. Dadurch sendet der Dipol # elektromagnetische Strahlung aus. 


Die vom Dipol unter dem Winkel 9 bezogen auf die Dipolachse z abgestrahlte Intensität / im Abstand r 
vom Dipol ist gegeben durch den Betrag des entsprechenden Poyntingvektors $= Ex #. 

Iir,#,0 186, 2) = rue sr (41) 
Wegen der endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der elektromagnetischen Wellen ist # zur (retar- 
dierten) Zeit £- r/£ zu nehmen, damit man S bzw. / zur Zeit r erhält. Ein elektrischer Dipol strahlt, wenn 
die zweite Ableitung des Dipolmoments nach der Zeit ä nicht verschwindet. Aus #= gr folgt #=.g#. Damit 
also fü ist, muss gelten # #{l, was in unserem Modell erfüllt ist, da unsere negative Ladung — g eine 
negative Beschleunigung erfahre. Grosse Werte von # und damit eine hohe Strahlungsintensität werden 
erreicht, wenn sehr schnelle Elektronen beim Auftreffen auf Materie abgebremst werden. Da der Brems- 
vorgang die Ursache für die elektromagnetische Strahlung ist, wird diese Strahlung Bremsstrahlung ge- 
nannt. 
Der Bremsvorgang ist im Allgemeinen sehr kompliziert. Das Elektron kann viele Zusammenstösse erlei- 
den, bis es seinen Platz im Metall gefunden hat, sei es in einem Atom oder im Elektronengas. Als Ext- 
remfall könnte man sich klassisch folgenden Einzelprozess vorstellen, bei dem das Elektron seine ganze 
kinetische Energie in Strahlung umwandelt: Das einfallende Elektron dringt in die Elektronenwolke eines 
(neutralen) Atoms ein und wird durch das im Innern herrschende elektrische Feld umgelenkt. Wegen der 
Beschleunigung bzw. Verzögerung, die es dabei erfährt, strahlt es eine elektromagnetische Welle ab 
und verliert dadurch kinetische Energie. Im Grenzfall könnte es am Rande des Atoms zum Stillstand 
kommen. 
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einfallendes 
Elektron 


Stillstand ? 


Elektronerwalke 
Abb. 2: Schematische Darstellung des Bremsvorgangs: 
Ein Elektron dringt in die Elektronenwolke eines Atoms ein und wird dabei abgebremst. 

Wir betrachten den Bremsvorgang des Elektrons in einer Dimension. In Abb. 3 ist diese Bewegung in 
einem Geschwindigkeits-Weg- und in einem Beschleunigungs-Weg-Diagramm dargestellt: Das Elektron 
befindet sich zuerst in einem freien Flug und wird anschliessend in einem Atom oder im Elektronengas 
eines Metalls gebremst. Die Stärke des elektrischen und magnetischen Feldes in der Wellenzone ist 
proportional zu #t-"/c}. Das Frequenzspektrum ergibt sich dann durch Fourier-Transformation von 
z{t- rc}. Das Spektrum wird kontinuierlich sein und sich zumindest bei klassischer Betrachtung von 
v’=°0 bis zu beliebig hohen Frequenzen erstrecken. Die Verschiebung r/c beeinflusst das Spektrum 
nicht, so dass wir &{t} fourier-transformieren können. 


(a) z 
freier Flu 


Bremsvorgang 


(b) ; M 


Bremsvorgang 
Abb. 3: (a) Darstellung des Bremsvorgangs in einem Geschwindigkeits-Weg-Diagramm und 
(b) in einem Beschleunigungs-Weg-Diagramm. 
Um eine Idee zu gewinnen, wie das Spektrum etwa aussehen könnte, nehmen wir an, dass der zeitliche 
Verlauf -#i{t} des Bremsvorgangs durch eine Glockenkurve der Breite 27 gegeben ist. Die maximale ne- 
gative Beschleunigung a, wird bei r°=°0 gesetzt. Die Glockenkurve ist gegeben durch 


II 


Die Fourier-Transformierte ist dann wieder eine Glockenkurve 


en 


Alu) = A cr, (3.3) 
Das Spektrum erstreckt sich bis zu beliebig hohen Frequenzen und das Amplitudenmaximum bei liegt 


v=0. Da # symmetrisch angenommen wurde, muss man positive und negative Frequenzen im Spekt- 
rum nicht unterscheiden, d.h. es genügt, die rechte Hälfte des Spektrums zu betrachten. 
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Abb. 4: (a) Glockenkurve als Modell für den Bremsvorgang. 
(b) Frequenzspektrum der Bremsstrahlung (Fourier-Transformierte). 


Beim Bremsprozess dringen die Elektronen eine sehr kleine Strecke in das Metall ein, so dass ein Teil 
der emittierten Bremsstrahlung in diesem absorbiert wird. Die niederfrequente Strahlung wird dabei viel 
stärker absorbiert als die hochfrequente Strahlung. Dieser Effekt bewirkt eine bedeutende Veränderung 
der Form des klassisch erwarteten Spektrums auf der niederfrequenten Seite. 
Alv) Frequenzspekirum 
ohne Berücksichtigung 


— der Absorption 


Frequenzspektrum 
S. mit Berücksichtigung 


Ei der Absorption 


Abb. 5: Klassisches Frequenzspektrum der Bremsstrahlung 
mit und ohne Berücksichtigung der Absorption im Metall. 


Röntgen-Strahlung 


Beschleunigt man Elektronen auf Energien von einigen 10°keV, so kann der inverse photoelektrische 
Effekt benutzt werden, um kurzwellige elektromagnetische Strahlung kontrolliert zu erzeugen. Diese 
Strahlung wird nach ihrem Entdecker Wilhelm Röntgen auch Röntgen-Strahlung genannt. Solche Strah- 
lung durchdringt Materie und findet daher auch Anwendung in der Medizin bei der Abbildung von Kno- 
chen oder inneren Organen, sowie in der Festkörperphysik bei der Untersuchung von Materialeigen- 
schaften. Dabei wird im ersten Fall typischerweise die Absorption der Röntgen-Strahlung gemessen, 
wohingegen im zweiten Fall Interferenzphänomene benutzt werden, um Kristallstrukturen akkurat zu 
bestimmen. 


Funktionsweise einer Röntgen-Röhre 


Eine Röntgen-Röhre besteht aus einem in einem Vakuumbehälter installierten thermischen Elektronen- 
emitter dessen Elektronen auf hohe Energien beschleunigt werden und dann auf eine Anode treffen. 
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Vakuumröhre 


m 


U=1-100 kV 

Abb. 6: Der schematische Aufbau einer Röntgen-Röhre. 
Mittels des thermoelektrischen Effekts werden freie Elektronen erzeugt. Dazu wird ein Filament elekt- 
risch erhitzt, indem es an eine Stromquelle angeschlossen wird. Erreicht das Filament eine ausreichend 
hohe Temperatur, so können einzelne Elektronen die Austrittsarbeit überwinden und das Filament ver- 
lassen. 
Anschliessend werden die Elektronen stark beschleunigt indem sie einen Feldgradienten durchlaufen, 
der durch eine Spannung der Grössenordnung U°=°1° °100°kV erzeugt wird, die zwischen einer Gitter- 
elektrode und einer Kollektorelektrode angelegt ist. Die so beschleunigten Elektronen treffen auf die 
Anode und werden darin durch Vielfachstreuung an Elektronen und Kernen abgebremst. 
Dabei wird Bremsstrahlung mit einem kontinuierlichen Spektrum erzeugt. Bei den betrachteten Be- 
schleunigungsspannungen erhält man Röntgen-Strahlung bei Wellenlängen zwischen 10° und 10°” m. 


Thermoelektrischer Effekt 


In der Röntgen-Röhre wird der thermoelektrische Effekt eingesetzt um freie Elektronen zu erzeugen. 
Dieser Prozess löst, ähnlich dem Photoeffekt, Elektronen aus einem Metall aus. Beim thermoelektri- 
schen Effekt wird die nötige Energie durch thermische Anregung anstatt durch Bestrahlung mit elektro- 
magnetischer Strahlung bereitgestellt. Dieser Effekt wird z.B. auch in analogen Oszilloskopen, in den 
früher üblichen Röhrenfernsehern und in Elektronenmikroskopen zum Einsatz gebracht. 
Durch das Metall fliesst ein Strom. Infolgedessen führt der elektrische Widerstand zum Aufheizen des 
Metalls und der in ihm befindlichen Elektronen bis ein thermisches Gleichgewicht eintritt. Für die Elekt- 
ronen bei den höchsten Energien wird es dann möglich die Austrittsarbeit W zu überwinden und das 
Metall zu verlassen. 
Zur Veranschaulichung betrachten wir den Effekt in einem Energiediagramm. Wir führen dazu die Fermi- 
Dirac-Verteilungsfunktion Prp(E) ein, die die Wahrscheinlichkeit angibt mit der ein Elektron eine Energie 
E bei gegebener Temperatur 7 (im thermischen Gleichgewicht) hat 
f 1 Ar 

Prof) = GEB TT air 
wobei Er die Fermi-Energie ist. Die Bedeutung der Fermi-Energie wird klar, wenn wir den Fall 7°=°0 K 
betrachten. Bei 7°=°0 K nimmt die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion die Form einer Stufenfunktion ein, 
d.h. 


- 0 wein E > Er, 
Pro(E) -{ ehe (4:8) 


i, wenn E< Er. 
Bei T°=°0 K sind alle Zustände im Metall bis zur Energie Er besetzt, alle Zustände höherer Energie un- 
besetzt. Bei Metallen entspricht Er ungefähr der Austrittsarbeit und ist von der Grössenordnung 2 -5 eV. 


Wird jedoch die Temperatur erhöht, so verformt sich die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion und es wird für 
die Elektronen durch thermische Anregung möglich, Zustände oberhalb des Fermi-Niveaus einzuneh- 
men. Wird nun die Temperatur so stark erhöht, dass kg7°-°0,1°Er, d.h. T°-°2000°-°10°°K, so ist es für 
die Elektronen möglich das Metall zu verlassen. 
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E Ein kleiner Anteil der Elektro- 
nen tritt bei hohen Tempera- 
turen aus dem Metall aus. 


Ns EiiniE 


0 05 ProfE) 


Abb. 7: Der thermoelektrische Effekt dargestellt im Energiediagramm: Bei 7°=P0°K nimmt die Fermi-Dirac- 
Verteilungsfunktion eine Stufenform an, für höhere Temperaturen verformt sich die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion 
und bei 7°-°2000°-°10*°K wird es für Elektronen möglich das Metall zu verlassen. 


Wellenlängenmessungen mit künstlichen Gittern 


Im sichtbaren Bereich elektromagnetischer Strahlung, d.h. für Wellenlängen A zwischen 380 und 780 
nm, verwendet man zur Wellenlängenmessung z.B. künstlich hergestellte Beugungsgitter mit einer be- 
kannten Gitterkonstante a von der Grössenordnung der Wellenlänge X. Für kurzwellige Strahlung, wie 
z.B. Röntgen-Strahlung, ist diese Methode allerdings schwierig zu realisieren. 

Röntgen-Strahlung hat eine Wellenlänge % von etwa 1 Ä . Diese entstehen bei Beschleunigungsspan- 
nungen U zwischen 20 und 50 kV. Technisch lassen sich bei künstlichen Beugungsgittern minimale 
Spaltabstände von der Grössenordnung von a°=-°10'000°Ä realisieren: 


EN Erin = un. (4.6) 
Für die Röntgen-Strahlung gilt: \ =“ ı, was zur Folge hat, dass bei kleinen Ordnungszahlen n die Spek- 


tren auf einen sehr kleinen Winkelbereich zusammengedrängt wären und bei grossen Ordnungszahlen 
bzw. Beugungswinkeln sind die Beugungsmaxima so schwach, dass man sie nicht mehr messen kann. 
Für die Wellenlängenbestimmung bei der Röntgen-Strahlung müssen wir eine andere Methode verwen- 
den. 


a: Gitterkonstante 
«x: Beugungswinkel 
A: Gangunterschied 


ebene Bedingung für 
Röntgen-Welle Ä Beugungsmaxima: 


A=sina a=nA 


Abb. 8: Beugung von Röntgen-Strahlung am künstlichen Gitter mit Gitterkonstante a. 


Eine Möglichkeit ist Interferenz bei streifendem Einfall zu betrachten, d.h. wenn die Strahlung 
unter kleinem Winkel zur Oberfläche des Gitters einfällt 
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Abb. 9: Trick des streifenden Einfalls: Spektrale Zerlegung von Strahlung mit Hilfe eines Reflexionsgitters. 
Mit Hilfe eines Reflexionsgitters lässt sich damit Strahlung spektral zerlegen, auch dann, wenn die Git- 
terkonstante a gross ist im Vergleich zur Wellenlänge A. Ein Beugungsmaximum tritt auf, wenn die Weg- 
differenz zwischen zwei an benachbarten Kämmen reflektierten Strahlen ein ganzzahliges Vielfaches 
der Wellenlänge ist. 
fa ee ee ne sinter eh, IA,71 
Daraus ergibt sich die folgende Bedingung für die Beugungsmaxima bei streifendem Einfall 


“ ei [nA 
Sit \ —., 14.5] 
Bari 


Im Gegensatz zum Fall eines Gitters bei normalem Einfall der Strahlung ist der Beugungswinkel im we- 


sentlichen proportional zu vA/f statt zu At. Bei streifendem Einfall kann man deshalb auch noch bei 
sehr kleinen Verhältnissen A/tt spektrale Zerlegung vornehmen. Mit geeigneten optischen Reflexionsgit- 
tern (# = Sf) ist es daher möglich, Röntgen-Strahlen im Wellenlängenbereich von einigen Ä aufzu- 
nehmen. 


Bragg-Reflexion 


Anstelle von künstlich hergestellten Gittern kann man auch natürlich vorkommende periodische Struktu- 
ren, wie z.B. Kristallgitter verwenden. Bei natürlichen Kristallgittern sind typische Gitterkonstanten von 
der Grössenordnung von einigen Ä, welche im Wellenlängenbereich der Röntgen-Strahlung liegen. Die- 
se eignen sich daher bestens für die Beugung und damit Wellenlängenmessung von Röntgen-Strahlung. 
Allerdings handelt es sich hier nicht um zweidimensionale Strichgitter, sondern um sogenannte Raumgit- 
ter. 

Als Beispiel betrachten wir die Beugung von Röntgen-Strahlung an einem einfachen kubischen Gitter mit 
der Gitterkonstante a längs der kubischen Achsen. Vereinfachend nehmen wir dazu an, dass die Gitter- 
punkte mit gleichen Atomen besetzt sein sollen. 


Carolinkius ohne 105 - 209 Gewähr X-Ray Comp 


Abb. 10: Bragg-Reflexion am einfach kubischen Kristall. 


In dieses Gitter soll eine ebene elektromagnetische Welle eindringen, wobei die Einfallsrichtung in der 
xy-Ebene liegt. Der Einfallswinkel wird mit «! bezeichnet. Unter dem Einfluss des Feldes der einfallenden 
Welle werden die Elektronen der Atome zu erzwungenen Schwingungen angeregt, die eine feste Pha- 
senbeziehung mit der einfallenden Welle haben. Sie werden damit zu kohärenten Sekundärstrahlern. 
Man spricht in diesem Fall von kohärenter Streuung. 

Wir analysieren nun unter welchen Bedingungen, insbesondere unter welchen Winkeln, konstruktive 
Interferenz zwischen den von den einzelnen Atomen kohärent gestreuten Wellen auftritt. Ein Interfe- 
renzmaximum in der gestreuten Intensität kommt in der skizzierten Situation zustande, wenn die folgen- 
den zwei sogenannten Bragg-Bedingungen gleichzeitig erfüllt sind: 

1. Die Sekundärwellen der Atome auf jeder Netzebene parallel zur x-Achse müssen konstruktiv interfe- 
rieren. Für beliebige Einfallswinkel (y ist dies erfüllt, wenn für die Gangunterschiede der einfallen- 
den Welle Ar: und der reflektierten Welle Ajı gilt 

Ar su le = Ay mu od (3.0) 


Daraus folgt für \& = „\jt die Bedingung, dass der Einfallswinkel ij, dem Ausfallswinkel it identisch 
sein muss 
ir, (3.10) 

2. Die Sekundärwellen der Atome auf Netzebenen parallel zur y-Achse sollen ebenfalls konstruktiv 
interferieren. Dabei ergibt sich für den Wegunterschied zweier Strahlen ausgesandt von benachbar- 
ten Atomen unter der Bedingung (3.10) 24 = Zu sine. Für konstruktive Interferenz muss dieser 
Wegunterschied einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlänge A entsprechen. Damit folgt die 
zweite Bragg-Bedingung 

j Ta , 

St anna —., [4.11] 
HT 

Dies sind die Bedingungen für Bragg-Reflexion an einer Schar von Netzebenen (im Beispiel sind sie 
senkrecht zur y-Achse), deren Abstand a beträgt. Das Interferenzmaximum ist umso schärfer, je grösser 
die Anzahl der Netzebenen ist, die beteiligt sind. 
Diese Methode eignet sich, für die Bestimmung der Wellenlänge X von Röntgen-Strahlen bei bekannter 
Gitterkonstante a. Umgekehrt kann bei bekannter Wellenlänge X die Gitterkonstante a eines natürlichen 
Kristalls bestimmt werden. Diese Technik kommt in der Festkörperphysik häufig zur Anwendung. 


Netzebenen 


Man kann Atome in einem Gitter auf viele Weisen zu Netzebenen zusammenfassen. Den einfachsten 
Fall haben wir in der Beschreibung der Bragg-Reflexion kennengelernt. In Abb. 11 ist eine weitere Mög- 
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lichkeit skizziert, wie die Atome in einem einfach kubischen Gitter zu Netzebenen zusammengefasst 
werden können. In die Bragg-Bedingung ist dann anstelle von a der Abstand dieser Netzebenen einzu- 
setzen. Wir überprüfen dies in diesem neuen Beispiel. 


As = cos{m/4 - 9) 


A;= sin(mi4 - 


Abb. 11: Beispiel zu Netz-ebenen im einfach kubischen Gitter. 


Als Braggsche Netzebenen betrachten wir die eingezeichneten Diagonalebenen des kubischen Gitters. 
Konstruktive Interferenz der Streuwellen, d.h. ein Beugungsmaximum, tritt auf, wenn gleichzeitig folgen- 
de zwei Bedingungen erfüllt sind: 


Analog zur Bragg-Reflexion nach Abb. 10 muss auch hier der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel 
sein 
us Er e? fit Ag An: 4 L2] 
Ebenfalls muss der Wegunterschied zweier Strahlen, welche an zwei benachbarten parallelen Ebenen 
reflektiert werden, einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlänge A entsprechen 
ee a ie a 4,15] 
Daraus ergibt sich 
ü l large + sine /d)sin d — (einlr /d) ons d — ausm /4)sin #}] = fh, 
[4.141 
Mit corfr /4) = sine /d) = 1/WE folgt 


il P e ya Ale 
— (te! +sind -o8 VD + sin) =rnA. (3.65) 
a 


Die Bragg-Bedingung lautet somit 
nA 


Ha’y2)' 


d.h. wir erhalten die Bragg-Bedingung (3.11), wo anstelle von a der neue Netzebenenabstand a/w? 
einzusetzen ist. 


(3.16) 


sin na Dj 


Bragg-Reflexion mit Mikrowellen 


Das Phänomen der Bragg-Reflexion lässt sich statt mit Röntgen-Strahlung an einem natürlichen Kristall 
mit Netzebenenabstand von einigen Ä anschaulicher mit Mikrowellenstrahlung an einem künstlichen 
Kristall mit einigen cm Netzebenenabstand demonstrieren. Eingebettet in Schaumstoff, der die Mikrowel- 
len nicht streut, sind 5° Aluminiumkugeln von 1.25 cm Durchmesser. Sie bilden ein einfaches kubisches 
Gitter mit der Gitterkonstanten a =4 cm. Ein Klystron-Oszillator sendet eine elektromagnetische Welle 
von 3.2 cm Wellenlänge aus, die durch eine Kunststofflinse in eine ebene Welle umgewandelt wird, die 
dann auf das Kristallmodell einfällt. 
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Sender Empfänger 


Beugungswinkel: 91 =23.5° 


Abb. 12: Demonstration der Bragg-Reflexion mit Mikrowellen. 


Die skizzierte Stellung von Sender, Kristallmodell und Empfänger entspricht der Bragg-Bedingung für 
n=1lunda=4cm 
A 42 en BR IRRE 
nen ——— 2 dd ei, lt] 
24 24cm 
Auch die Bragg-Reflexion an den Diagonalebenen des kubischen Gitters lässt sich in diesem Modell 
demonstrieren 
A 42cm. y 2 un a ra uns 
a —— u — (en [3:18] 
2a’ 2) 3-4 cm 


Messung des Spektrums einer Röntgen-Röhre 


Zur Messung dient ein sogenanntes Bragg-Spektrometer. Aus dem Strahlungsfeld einer Röntgen-Röhre 
mit Molybdän-Anode wird durch zwei Spalte ein annähernd paralleles Strahlenbündel ausgeblendet und 
an einem NaCI-Kristall (einfach kubisches Gitter mit ıı — 2,81 Ä ) Bragg reflektiert. Als Detektor wird ein 
Geiger-Zähler verwendet. Er spricht auf die einfallenden Röntgen-Lichtquanten an. Die Intensität der 
Strahlung ist proportional zur Zählrate, d.h. zur Anzahl der Quanten, die in einem bestimmten Zeitinter- 
vall registriert werden. 


Rüntgen-Röhre u 
-— Glühkalhode 


Spalte — 


£ / 


NaCl-Kristall 


N Molybdän-Anode 
Abb. 13: Bragg-Spektrometer: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung des Spektrums einer 
Röntgen-Röhre. Auf die einzelnen Bestandteile des Versuchaufbaus wird im Text eingegan- 
gen. 
Zur Aufnahme des Intensitätsspektrums der Röntgen-Röhre wird der Kristall langsam gedreht. Die Be- 
wegung des Geigerzählers ist mit derjenigen des Kristalls so gekoppelt, dass die erste Bragg-Bedingung 
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immer erfüllt ist. Bei gleichzeitiger Erfüllung der zweiten Bragg-Bedingung wird die Intensität der an der 
Schar der Netzebenen mit dem Abstand it — #,#1 Ä gestreuten Strahlung detektiert. 

Abb. 14 zeigt die Skizze einer Messung der Zählrate als Funktion des Reflexionswinkels für verschiede- 
ne Beschleunigungsspannungen (20, 30 und 50 kV), wie sie mit dem Aufbau aus Abb. 13 gemessen 
wird. 


Zählrate 


0’ 5 10° 15° 20 9 
Abb. 14: Das Spektrum einer Röntgen-Röhre: Skizze einer Messung der Zählrate als Funktion des Reflexionswinkels für Be- 
schleunigungsspannungen von 20, 30 und 50 kV. 

Bei 20 kV beobachten wir ein kontinuierliches Spektrum, welches bei kleinen Winkeln j? — {j" abbricht. 
Bei höheren Beschleunigungsspannungen (30 kV, 50 kV) steigt die Intensität des Spektrums und der 
Winkel bei dem die Verteilung abbricht erniedrigt sich. Dieses Abbrechen des Spektrums bei einer mini- 
malen Wellenlänge Anin bzw. maximalen Frequenz vmax steht klar im Widerspruch zur klassischen Be- 
trachtung (Abschnitt 1). Zusätzlich treten bei ausreichend hohen Spannungen diskrete Linien im Spekt- 
rum auf, deren Position nicht von der Beschleunigungsspannung abhängt. 

Wenn die kürzeste Wellenlänge Anin der von der Röntgen-Röhre erzeugten Strahlung deutlich kleiner ist 
als der Netzebenenabstand a des Kristalls, dann wird die Bragg-Bedingung nicht nur in erster Ordnung 
(n = 1) sondern auch in höheren Ordnungen (n > 1) erfüllt. Dadurch zeigen sich im Spektrum bei grösse- 
ren Beugungswinkeln Repliken der diskreten Spektrallinien und die Gesamtintensität steigt an. Bei einer 
Winkeleinstellung # wird nicht nur die Wellenlänge X = 2ur sit 1} reflektiert, sondern auch die Wellen- 


längen 9/2, A/3, 4, ... , sofern sie im Spektrum der Röntgen-Röhre vorkommen. Nur wenn das Spekt- 
rum der Röhre so beschaffen ist, dass der Kristall nur in der ersten Ordnung (n = 1) reflektiert, würde bei 
jeder Winkelstellung #! nur Strahlung einer einzigen Wellenlänge X — tr sit! in den Detektor gelan- 


gen und die Zählrate ergäbe ein direktes Abbild des Intensitätsspektrums. Eine grobe Zerlegung in die 
Ordnungen n = 1, 2 und 3 für die 50 kV Messung ist in Abb. 15 skizziert. 
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Zählrate 
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(n=3) 
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Abb. 15: Das Spektrum einer Röntgen-Röhre: Skizze einer Messung der Zählrate als Funktion der Wellenlänge 
für eine Beschleunigungsspannung von 50 kV mit der Zerlegung in die Ordnungen n = 1,2 und 3. 

Die experimentellen Spektren brechen bei einer Grenzfrequenz vmax, die innerhalb der Messgenauigkeit 
der Messapparatur proportional zur Beschleunigungsspannung U ist, scharf ab. Der Proportionalitätsfak- 
tor hängt nicht vom Anodenmaterial ab. Ganz offensichtlich besteht hier ein Zusammenhang mit der Ein- 
steinschen Interpretation des Photoeffekts. Mit dieser quantenmechanischen Interpretation beschäftigen 
wir uns im nächsten Abschnitt. 

Die dem kontinuierlichen Spektrum überlagerten Linien treten bei einer Mo-Anode nur auf, wenn die Be- 
schleunigungsspannung 20 kV überschreitet. Ihre Wellenlängen und die Schwellenspannung? hängen 
nur vom Anodenmaterial ab. 


Quantenmechanik des Inversen Photoeffekts 
Trägt man die Beschleunigungsspannung U als Funktion der bei einer Röntgen-Röhre gemessenen 
Grenzfrequenz vmax auf, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Die Gleichung der Geraden ist ge- 
geben durch 

a el + W, 1110 
wobei die Steigung wie beim Photoeffekt durch das Plancksche Wirkungsquantum A und die Elektronen- 
ladung e bestimmt ist. Die Austrittsarbeit W ist von der Grössenordnung von 1 eV und kann in diesem 
Experiment gegenüber eU (Grössenordnung 10° eV) vernachlässigt werden. 
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Abb. 16: Die Beschleunigungsspannung U zeigt eine lineare Abhängigkeit von der Grenzfrequenz Vnax- 


e Die maximale Frequenz vmax der elektromagnetischen Strahlung, die beim Abbremsen eines gela- 
denen Teilchens der kinetischen Energie Zx, entstehen kann, ist gegeben durch die Energie hvmax = 
Ekin- 

e Das energiereichste Photon, das beim Abbremsen eines geladenen Teilchens der kinetischen Ener- 
gie Exin entstehen kann, hat die Energie hvmax = Ekin- 


Das Bremsstrahlungsexperiment zeigt in Übereinstimmung mit dem Photoeffekt, dass die Energie eines 
Lichtquants hv beträgt. Offenbar gilt diese Beziehung in einem sehr grossen Energiebereich. Die Exis- 
tenz der Grenzfrequenz vmax Zeigt, dass das einfallende Elektron seine ganze kinetische Energie zur 
Erzeugung eines Photons aufwenden kann. 

Das sich an die Grenzfrequenz anschliessende kontinuierliche Spektrum ist andererseits ein Indiz dafür, 
dass im Allgemeinen nur ein Bruchteil der kinetischen Energie zur Erzeugung des Photons dient und 
dass dieser beliebig sein kann. Dies ist auch plausibel aus der klassischen Betrachtung (Abschnitt 1). 
Die klassische Theorie liefert eine gute Approximation für den langwelligen Teil des Bremsspektrums, 
wenn man die Absorption der Strahlung im Anodenmaterial als bekannt voraussetzt. 

Dem kontinuierlichen Spektrum der Röntgen-Röhre sind Spektrallinien überlagert. Dieses Linienspekt- 
rum ist für das verwendete Anodenmaterial charakteristisch und lässt sich nur unter Betrachtung der 
quantenmechanischen Eigenschaften der Atome des Anodenmaterials verstehen. 


Das einfallende Elektron schlägt aus einer inneren gefüllten Elektronenschale eines Atoms der Anode 
ein Elektron heraus. Durch den Übergang eines Elektrons aus einer weiter aussen liegenden Schale in 
das Loch der nun freien inneren Schale wird ein Photon mit einer charakteristischen Energie hv emittiert. 
In Abb. 15 entspricht die mit K, bezeichnete Linie (A = 0,71 Ä) dem Übergang eines Elektrons der L- 
Schale in ein Loch in der K-Schale. Die mit X; bezeichnete Linie (A = 0,63 Ä) dem Übergang eines Elekt- 
rons aus der M-Schale in ein Loch der K-Schale. Hierbei sind die K-, L- und M-Schalen durch die diskre- 
ten Bindungsenergien der Elektronen im Atom bestimmt. Um ein Loch in der K-Schale des Molybdäns 
zu erzeugen, muss die Energie des einfallenden Elektrons 20 kV übersteigen. Dies erklärt warum die 
Spektrallinien bei diesem Experiment erst für die höheren Beschleunigunsspannungen (30 und 50 kV) 
zu beobachten sind. 


Zusammenfassung 


e Unter dem inversen Photoeffekt, auch Bremsstrahlung genannt, versteht man die Emission von elekt- 
romagnetischer Strahlung, welche durch die Abbremsung von Elektronen an einer Metalloberfläche 
entsteht. 


e Ein einfaches klassisches Modell ergibt sich, indem der zeitliche Verlauf = ={f des Bremsvorgangs 
durch eine Glockenkurve angenommen wird. Wird zusätzlich die Absorption im Metall berücksichtigt, 
liefert dieses einfache Modell eine gute Näherung des Bremsspektrums, zumindest für den langwelli- 
gen Teil. 
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e Der inverse Photoeffekt eignet sich zur Erzeugung von Röntgen-Strahlung, d.h. elektromagnetische 
Strahlung mit Wellenlängen zwischen 10° und 10°” m. Röntgen-Strahlung findet breite Anwendung in 
der Medizin und in der Festkörperphysik. 


«e Zur Erzeugung von Röntgen-Strahlung dienen Röntgen-Röhren: Freie Elektronen, erzeugt mittels 
thermoelektrischem Effekt, werden auf 1 - >100 keV beschleunigt und anschliessend abgebremst. 


«e Zur Wellenlängenmessung dienen in der Festkörperphysik künstliche und natürliche Beugungssgitter. 
Welche Art von Gitter eingesetzt wird, hängt von der Wellenlänge X der zu untersuchenden Strahlung 
ab, die etwa in der Grössenordnung der Gitterkonstante a liegen muss, da ansonsten keine Beu- 
gungsphänomene beobachtet werden können. Zur Untersuchung von Röntgen-Strahlung dienen 
deshalb natürliche Beugungssgitter. Bei einfach kubischen Gittern treten Interferenzmaxima unter den 
beiden Bragg-Bedingungen auf. Bei bekannter Wellenlänge A lässt sich diese Methode umkehren und 
zur Bestimmung der Gitterkonstante a von natürlichen Kristallen heranziehen. 

U"E ur il, 13,201] 


IA 


sind = 4.21] 
Fr 


e Die quantenmechanische Interpretation ergibt sich aus der Betrachtung der Beschleunigungsspan- 
nung U als Funktion der bei einer Röntgen-Röhre gemessenen Grenzfrequenz vmax- Der Zusam- 
menhang dieser beiden Grössen wird durch folgende Gleichung beschrieben 


Kine = ell+H). 2] 


wobei die Austrittsarbeit W gegenüber eU vernachlässigt werden kann und die Steigung wie beim Pho- 
toeffekt durch das Plancksche Wirkungsquantum A und die Elektronenladung e bestimmt ist. Das bedeu- 
tet, dass die maximale Frequenz vmax der elektromagnetischen Strahlung, die beim Abbremsen eines 
geladenen Teilchens der kinetischen Energie Exin entstehen kann, gegeben ist durch die Energie hvmax 
= Ekin. Das energiereichste Photon, das beim Abbremsen eines geladenen Teilchens der kinetischen 
Energie Exin entstehen kann, hat die Energie hvmax = Ekin. Das Bremsstrahlungsexperiment zeigt in 
Übereinstimmung mit dem Photoeffekt, dass die Energie eines Lichtquants hv beträgt. 


> Erzeugung von Röntgenstrahlen 


Photoleitung 


Unter Photoleitung versteht man die Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit von Halbleitermaterialien 
aufgrund der Bildung von ungebundenen Elektron-Loch-Paaren bei Bestrahlung. Die Elektronen werden 
dabei mittels der Energie der Photonen vom Valenzband in das energetisch höher gelegene Leitungs- 
band gehoben, wofür die Energie des einzelnen Photons mindestens der Bandlücke des bestrahlten 
Halbleiters entsprechen muss. Da die Größe der Bandlücke materialabhängig ist, unterscheidet sich die 
maximale Wellenlänge des Lichtes, bis zu der Photoleitung auftritt, je nach Halbleiter (Galliumarsenid: 
0,85 um, Germanium: 1,8 um, Silizium: 1,1 um). 

Spektren der Photoleitung zeigen die Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit von der Energie (bezie- 
hungsweise der Wellenlänge) des eingestrahlten Lichts. Die Leitfähigkeit steigt ab der Bandlückenener- 
gie deutlich an, so dass man auf diese Weise die (direkte) Bandlücke bestimmen kann. Die detaillierte 
Analyse solcher Photoleitungsspektren ist in Kombination mit den Erkenntnissen aus anderen Untersu- 
chungen eine wichtige Grundlage für das Verständnis der Bandstruktur des verwendeten Materials (sie- 
he auch Bändermodell). 


Wenn die Untersuchungen im Magnetfeld vorgenommen werden, können noch weitere Details bestimmt 
werden, die sich sonst in ihren Auswirkungen untrennbar überlagern, durch das Magnetfeld aber ge- 
trennt werden. Beispiele sind der magnetooptische Kerr-Effekt und der Halleffekt, mit welchem die Elekt- 
ronenbeweglichkeit bestimmt werden kann. 

Für Messungen der Wellenlängenabhängigkeit der Photoleitung verwendet man Monochromatoren. 
Messungen erfolgen meistens im Vakuum, um z. B. Wasserbanden (siehe Infrarotspektroskopie) im na- 
hen Infrarot zu vermeiden, oder bei tiefen Temperaturen, um z. B. Magnetfeldeffekte vom Rauschen zu 
trennen. 

Die Photoleitung wird in Photowiderständen, Phototransistoren, Photodioden und CCD-Sensoren aus- 
genutzt, welche bei der Herstellung einer Vielzahl von Lichtsensoren Verwendung finden. 
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In Photowiderständen und auch anderen Halbleitern können durch Licht erzeugte Ladungsträger unter 
Umständen auch nach Abdunkelung sehr lange (Stunden bis Tage) bestehen bleiben, man spricht dann 
vom langanhaltenden Photoeffekt (kurz PPE, von engl. persistent photoeffect). 

Phototransistoren enthalten photoempfindliche PN-Übergänge. Sie verstärken den in ihrer Basis auftre- 
tenden Strom. 

Für Messungen im sichtbaren und im infraroten Spektralbereich werden als Photoleiter meist Photodio- 
den im Quasikurzschluss oder im Sperrbereich betrieben - sie liefern dann einen zum einfallenden 
Strahlungsfluss über viele Größenordnungen proportionalen Strom. 

Persistente Photoleitung wird in Strontiumtitanat-Einkristallen bei Raumtemperatur beobachtet. Nach 
Belichtung erhöht sich die freie Elektronen-Konzentration um zwei Größenordnungen und bleibt über 
Tage erhöht. 


Photovoltaischer Effekt 


Der photovoltaische Effekt basiert ebenfalls auf dem inneren photoelektrischen Effekt. Ladungsträger- 
paare, die in der Raumladungszone, also am p-n-Übergang einer Photodiode entstehen, werden in p- 
und n-Schicht getrennt. Dabei gehen die Elektronen in die n-Schicht über, die Löcher in die p-Schicht 
und es entsteht ein Strom gegen die Durchlassrichtung des Übergangs. Dieser Strom wird Photostrom 
genannt. 


Großflächige Photodioden (Solarzellen) dienen der Wandlung der Strahlungsenergie der Sonne in elekt- 
rische Energie. 


Photoionisation 


Werden die Atome oder Moleküle z. B. eines Gases durch kurzwellige Strahlung eines oder mehrerer 
ihrer Elektronen beraubt, spricht man von Photoionisation oder auch atomarem oder molekularem Pho- 
toeffekt. Dazu sind Photonen mit wesentlich höhere Energien nötig als für das Lösen der Bindung in ei- 
nem Festkörper. Diese sind in Ultraviolett-, Röntgen- oder Gammastrahlung enthalten. 


Wird das Photon absorbiert und gibt seine gesamte Energie an ein Elektron ab, wird dies in der Kern- 
physik gemeinhin als Photoeffekt bezeichnet. Dieser wird z. B. in Strahlungsdetektoren ausgenutzt. Da- 
neben trägt zur Photoionisation auch der Compton-Effekt bei, bei dem das Elektron nur einen Teil der 
Energie übernimmt, während der Rest der Energie als Photon größerer Wellenlänge wieder emittiert 
wird. 


a! 


Ionisationswirkungsquerschnitt als Funktion 
der Photonenenergie (schematisch) mit Ab- 


Der Wirkungsquerschnitt £, die Wahrscheinlichkeit für das Ein- 
treten der Photoionisation hängt ab von der Photonenenergie 


Er ist also näherungsweise proportional der fünften Potenz der 
Ordnungszahl. Das bedeutet, dass Materialien mit hoher Ord- 
nungszahl besonders gut Röntgen- und Gammastrahlung ab- 
sorbieren. Blei (2 =#2) ist daher besser zur Abschirmung von 
Röntgenstrahlung geeignet als beispielsweise Aluminium 
(CE). 

Mit steigender Photonenenergie nimmt der Wirkungsquerschnitt 


sorptionskanten ab, wie die negative Potenz in der Formel zeigt. 


Dies gilt nur, solange eine gleichbleibende Zahl der Elektronen des Atoms zur lonisation verfügbar ist. 
Sobald die Photonenenergie die Bindungsenergie der jeweils nächst fester gebundenen Elektronenscha- 
le erreicht, springt der Wirkungsquerschnitt auf einen entsprechend höheren Wert, von dem er dann bei 
weiterem Energieanstieg wieder allmählich abfällt. Dies führt im Absorptionsspektrum zu charakteristi- 
schen Strukturen, den Absorptionskanten. Elektronen-Bindungsenergien reichen von wenigen eV bis zu 
rund 100 keV in Elementen hoher Ordnungszahl. 

Die Photoionisation von Luft mittels Ultraviolettstrahlung durch lonisatoren wird zur Erhöhung ihrer Leit- 
fähigkeit und dadurch zur Ableitung elektrostatischer Aufladungen genutzt. 

Die Messung der Leitfähigkeit der Luft wurde zum erstmaligen Nachweis der kosmischen Herkunft eines 
Teiles der natürlichen Radioaktivität herangezogen, indem sie bei Ballonaufstiegen gemessen wurde: 
die kosmische Strahlung erzeugt Schauer ionisierender Teilchen und teilweise radioaktive 
Spallationsprodukte. 
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Es gibt auch einen Kernphotoeffekt, bei dem ein sehr energiereiches Gamma-Quant im Atomkern ab- 
sorbiert wird und mit einer Kernreaktion ein Neutron, Proton oder Alphateilchen freisetzt. Dies wird auch 
als (y,n)-, (y‚,p)- beziehungsweise (y‚a)-Reaktion bezeichnet. 

Photoelektrischer Zeitschalter 

Phototimer 

Spezieller Typ eines Belichtungsautomaten. 

Bei der Schirmbild- und Bildverstärkerphotographie der ausschl. eingesetzte Typ. 


Als Abtastorgan der Meßeinrichtung werden meist Sekundärelektronenvervielfacher angewendet, die 
das Licht vom Leuchtschirm messen. 


Die Schaltzeit ergibt sich aus der für eine gewünschte Schwärzung erforderlichen Lichtmenge. 


Photoelektron 
Durch den Photoeffekt freigesetztes Elektron 


Photoelektronenspektroskopie 
PES 


Spektroskopisches Verfahren zur Untersuchung elektrischer und optischer Eigenschaften von Festkör- 
pern, insbesondere der Bindungszustände von Atomen und Molekülen. 

Dabei werden aus dem zu untersuchenden Stoff (in fester, flüssiger oder gasförmiger Phase) durch Be- 
strahlung mit energiereicher Ultraviolettstrahlung (Abkürzung UV-PES beziehungsweise UPS) oder mit 
weicher Röntgenstrahlung (Röntgen-PES beziehungsweise XPS, X von X-rays für Röntgenstrahlen; 
auch ESCA für electron spectroscopy for chemical analysis) Photoelektronen infolge des äußeren Pho- 
toeffekts freigesetzt, deren Energieverteilung (Energiespektrum) gemessen wird. 


Photoelement 


Sperrschichtph., Halbleiterph., Strahlungselement 


Halbleiterbauelemente der Elektronik, in denen Lichtenergie in 
mutgexioenpfie Iichtgurchlässige elektrische Energie umgewandelt wird. 


ee Ihre Wirkungsweise beruht auf dem inneren Photoeffekt. 


“ Um große Empfindlichkeit zu erreichen, werden Ph. häufig mit 
Tu Halbleiterschichten von einigen Quadratzentimetern Größe 
— gebaut. 
| Dabei wird eine Halbleiterschicht zwischen 2 Metallelektroden 
kchternpärkllicher gebracht, von denen eine lichtdurchlässig sein muß (dünne 
lichen aufgedampfte Schicht). Werden diese Elektroden über ein 
= Metallurnberlage Meßgerät verbunden, so mißt man bei Belichtung einen Pho- 


tostrom. 
Photoelement 


Die Empfindlichkeit kann 1 uA/Lux erreichen. Häufig benutzte Halbleiter sind Selen und Silicium. 


Photographische Dosismessung 
E: photographic dosimetry 


Dosimetrie anhand der Schwärzung einer photograph. Schicht durch ionisierende Strahlung, verglichen 
mit der durch eine Standardstrahlung. 


Photographische Effekte 


Photographische Effekte sind Erscheinungen besonderer Art, die ursächlich mit dem latenten Bild in 
Beziehung stehen. Effekte oder Erscheinungen, die bei besonderen Arbeitsbedingungen auftreten, be- 
zeichnet man als "Entwicklungseffekte" und sind von den ersteren streng zu unterscheiden. 


Temperatur-Effekt 


Hochempfindliche, nicht sensibilisierte Emulsionen zeigen bei der Belichtung bei tiefen Temperaturen 
gegenüber Zimmertemperatur einen erheblichen Empfindlichkeitsabfall. Die Empfindlichkeit bei der 
Temperatur der flüssigen Luft, bei - 186°C, ist noch 7 %, und bei der Temperatur von flüssigem Wasser- 
stoff, bei -253°C, noch 4% des Wertes bei 20°C. Diese Erscheinung beruht darauf, dass die Zwischen- 
gitter-Silberionen in ihrer Beweglichkeit "eingefroren" sind und deswegen nicht mehr an die negativ ge- 
ladenen Reifekeime wandern können. 
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Schwarzschildeffekt 


Nach dem Gesetz von Bunsen-Roscoe (Reziprozitätsgesetz) ist die photochemische Wirkung einer 
Strahlung von der absorbierten Lichtmenge abhängig, das heißt von dem Produkt aus Intensität und 
Zeit. Ist der Wert dieses Produktes gleich, so ist auch die Wirkung gleich, wobei die Einzelgrößen Inten- 
sität und Zeit ganz verschieden sein können. 


Eine Erfüllung dieses Gesetzes in der Photographie würde bedeuten, dass bei Aufnahmen mit unter- 
schiedlichen Lichtintensitäten und Belichtungszeiten immer die gleiche Schwärzung hervorgerufen wird, 
wenn nur das Produkt aus beiden gleichbleibt. 


Das Reziprozitätsgesetz ist in der Photographie nicht erfüllt. Es gibt für jede Temperatur eine optimale 
Lichtintensität; wird sie erhöht oder erniedrigt, wobei die Belichtungszeit so gewählt wird, dass das Pro- 
dukt aus Intensität und Zeit gleichbleibt, so ist die photographische Wirkung geringer. Bei der Tempera- 
tur der flüssigen Luft gilt das Gesetz. 


K. Schwarzschild hat zuerst das Versagen des Reziprozitätsgesetzes für die photographische Schicht 
festgestellt und ein besonderes Schwärzungsgesetz aufgestellt. Weitere Forschungen auf diesem Ge- 
biet leisteten E. Kren, Hugo Maria Kellner, H. Arens und J. Eggert. Das Gesetz von Bunsen-Roscoe ist 
auch in der Photographie für den Elektronenprozess bei der Entstehung des latenten Bildes erfüllt; das 
Versagen ist auf den Sekundärprozess, auf die Trägheit der Zwischengitter-Silberionen und auf die Un- 
beständigkeit der Subkeime zurückzuführen. 


Intermittenz-Effekt 


Belichtet man eine photographische Schicht einmal kontinuierlich und ein anderes Mal intermittierend mit 
einzelnen Lichtblitzen nacheinander, jedoch so, dass in beiden Fällen die aufgestrahlte Lichtmenge 
gleich ist, so kann die Schwärzung in beiden Fällen verschieden sein. Der Intermittenz-Effekt beruht ei- 
nerseits auf der quantenhaften Natur des Lichtes und andererseits auf dem Versagen der Reziprozitäts- 
regel. 


Herscheleffekt 


Wird eine photographische Schicht, die nicht für rot sensibilisiert ist, normal belichtet und anschließend 
mit rotem oder ultrarotem Licht nachbelichtet, für welche Strahlung die Schicht also nicht lichtempfindlich 
ist, so wird die Schwärzung des ersten Bildes stark vermindert; durch die Nachbelichtung tritt Aufhellung 
ein. 

Diese Erscheinung wird nach ihrem Entdecker Herschel-Effekt, genannt. Die Ursache des Herschel- 
Effektes wird nach der Theorie des latenten Bildes von Gurney und Mott damit erklärt, dass von den 
atomaren Silberkeimen, die sich bei der ersten normalen Belichtung an den Reifekeimen unter Bildung 
der "Entwicklungskeime" (latentes Bild) angelagert haben, Elektronen durch die Rotnachbestrahlung 
losgelöst werden und wieder Silberionen entstehen. Die Keime des latenten Bildes werden auf diese 
Weise zerteilt und zum Teil zerstört. 


Debot-Effekt 


Eine nicht rotempfindliche Schicht wird zunächst normal belichtet und anschließend zur Entfernung des 
oberflächlichen latenten Bildes mit Chromsäure behandelt. Wird die Schicht mit rotem oder ultrarotem 
Licht nachbestrahlt und dann mit einem Oberflächenentwickler entwickelt, so erhält man wiederum ein 
Bild. 


Dieser Debot-Effekt wird dadurch erklärt, dass durch die Nachbestrahlung mit photographisch unwirk- 
samem (inaktinischem) Licht die Silberkeime des inneren latenten Bildes an die Oberfläche wandern. 
Debot-Effekt und Herschel-Effekt zeigen enge Verbundenheit. 


Weinland-Effekt 


Eine kurzzeitige Vorbestrahlung einer Schicht mit diffusem Licht hoher Intensität steigert die Empfind- 
lichkeit für Aufnahmebelichtungen bei geringer Helligkeit. Diese Erscheinung, der sogenannte Weinland- 
Effekt, kann als Hypersensibilisierungs- oder Latensifikations-Verfahren in der Praxis nutzbringend an- 
gewandt werden. Bei kurzzeitigen Aufnahmen hoher Intensität erfolgt eine Steigerung der Empfindlich- 
keitsausnutzung durch diffuse Nachbelichtung mit Licht niedriger Intensität. Ebenso kann man für Auf- 
nahmen bei niedriger Intensität die photographische Schicht zur Empfindlichkeitssteigerung vorher diffus 
mit Licht hoher Intensität bestrahlen. 


Der Weinland-Effekt beruht darauf, dass bei der Erstbelichtung Subkeime entstehen, auf denen die Auf- 
nahmebelichtung das latente Vollbild aufbaut. 
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Clayden-Effekt 


Folgt einer sehr kurzen Aufnahmebelichtung hoher Intensität eine diffuse Nachbelichtung geringer Inten- 
sität, so wird die entwickelbare Schwärzung geschwächt. Diese Erscheinung wird vielfach bei Blitzauf- 
nahmen beobachtet; der Blitz im Negativ erscheint heller als der Himmel. 


Nach der Gurney-Mottschen Theorie entstehen bei der Erstbelichtung hoher Intensität zahlreiche Innen- 
keime; bei der zweiten Belichtung wirken sie auf die gebildeten Elektronen anziehend, und es tritt da- 
durch nur ein schwaches oberflächliches latentes Bild auf. Clayden-Effekt und Weinland-Effekt stehen 
scheinbar miteinander im Widerspruch, doch sind für den Clayden-Effekt als Vorbedingung wesentlich 
höhere Intensitäten erforderlich als für den Weinland-Effekt. 


Villard-Effekt 


Ein Röntgenbild erfährt durch eine diffuse Nachbestrahlung mit normalem Licht eine Aufhellung. Dieser 
Villard-Effekt ist eine Parallele zum Herschel-Effekt und kann in ähnlicher Weise erklärt werden. 


Sabattier-Effekt 


Wird die Entwicklung einer normalen photographischen Aufnahme vorübergehend unterbrochen und die 
Schicht einer diffusen Nachbestrahlung mit Licht ausgesetzt und dann wieder weiterentwickelt, so tritt 
eine Bildumkehrung ein; es entsteht ein Positiv. 


Diese Erscheinung wurde nach älteren Theorien als "Kopier-Effekt" oder als "Desensibilisierungs-Effekt" 
erklärt. In neuerer Zeit hat H. Arens die Desensibilisierungstheorie erhärtet und den Vorgang gedeutet. 


Albert-Effekt 


Wird eine Aufnahme vor der Entwicklung zur Wegätzung des oberflächlichen latenten Bildes mit Chrom- 
säure behandelt, anschließend diffus belichtet und dann entwickelt, so erhält man ein positives Bild. Die- 
se Bildumkehrung bezeichnet man mit Albert-Effekt. 


Die Ursache dieses Effektes beruht darauf, dass bei der Nachbelichtung das innere latente Bild nicht 
vermehrt wird, dagegen die Bromsilberkörner ohne Innenkeime ein Oberflächenbild bilden, das haupt- 
sächlich bei der nachfolgenden Entwicklung hervorgerufen wird. 


Solarisation 


Die Schwärzungskurve weist im Gebiet starker Überbelichtung eine Schwärzungsabnahme auf, die mit 
"Solarisation" bezeichnet wird. 


Eine einheitliche Deutung dieser Erscheinung ist bisher nicht gefunden worden. Drei verschiedene Theo- 
rien versuchen, die Solarisation zu erklären: Die Regressionstheorie nimmt eine Rückbildung des Broms 
und Silbers zu Bromsilber an; nach der Sperrschichttheorie umgibt eine bei der Entwicklung sich bilden- 
de starke Silberschicht das Innere des Kornes, sodass die Entwicklung nicht weiter fortschreiten kann, 
und nach der Koagulationstheorie ballt sich das Keimsilber des latenten Bildes bei hohen Belichtungen 
zusammen, sodass die Keime nicht mehr katalytisch auf die Entwicklung wirken. 


Optische Sensibilisierung 


Durch Zusätze von bestimmten Farbstoffen zur Bromsilber-Emulsion kann die spektrale Empfindlichkeit 
der Schicht nach dem langwelligen Gebiet gesteigert werden. Bisher ist der Mechanismus dieser Er- 
scheinung noch nicht eindeutig geklärt. 


Ultakurzzeit-Effekt 


In der Photographie betragen die gebräuchlichsten Belichtungszeiten 1/1000 Sekunde bis mehrere Se- 
kunden. Die Zeiten über 1/30 s bezeichnet man als "Langzeit-Belichtungen" und die kürzeren Zeiten als 
"Kurzzeit-Belichtungen". 


Belichtet man noch kürzer als 1/1000 s, so spricht man von "Ultrakurz-Belichtung". Man hat festgestellt, 
dass bei Ultrakurz-Belichtungen in zunehmendem Maße eine Gradationsverflachung eintritt, und man 
nennt diesen Effekt deswegen Ultrakurzzeit-Effekt. 

Die Größe der Gamma-Senkung hängt außerdem von der Art des Entwicklers ab. Den Quotienten 
Gamma-Langzeit/ Gamma-Ultrakurzzeit nennt man Ultrakurzzeit-Faktor (UKZ-Faktor). 

Der Ultrakurzzeit-Faktor ist für einen gegebenen Oberflächenentwickler eine Konstante und hängt nicht 
von der Emulsion ab. Bei Tiefenentwicklern hingegen nimmt der Faktor mit der Entwicklungszeit ab und 
ist bei den einzelnen Emulsionen verschieden. Bei Entwicklern mit Schichttiefen- und Korntiefenwirkung 
verschwindet der Effekt, der UKZ-Faktor ist gleich Eins. 
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Die Ursache dieses Effektes wird auf eine bevorzugte Erzeugung von Keimen des latenten Bildes inner- 
halb des Kornes und in der Tiefe der Schicht zurückgeführt. 


Weigert-Effekt 


Wird eine sehr feinkörnige Auskopieremulsion mit natürlichem Licht bestrahlt und anschließend mit line- 
arpolarisiertem Licht belichtet, so ist die entstandene Schwärzung doppelbrechend und dichroitisch ge- 
worden (F. Weigert, 1920). 

F. Weigert nimmt zur Erklärung dieser Erscheinung submikroskopische Teilchen, bestehend aus Halo- 
gensilber, Silber, Bindemittel und Verunreinigungen, sogenannte Mizellen, als latentes Bild an. Diese 
Mizellen erfahren durch die Nachbelichtung mit polarisiertem Licht eine Umlagerung, wodurch sich ihre 
Packungsdichte ändert (Mizellartheorie des latenten Bildes, 1929). 

H. Zocher deutet den Weigert-Effekt als gerichteten Herschel-Effekt (1928). 

Nach H. Mester (1954) findet keine Stäbchenpolarisation statt, und die Gelatine muss ebenfalls nicht 
beteiligt sein. Die Halogensilberkristalle erfahren unter dem Einfluss der polarisierten langwelligen Strah- 
lung eine derartige Umlagerung, dass die Schicht die Absorptionseigenschaften eines gefärbten, optisch 
einachsigen Kristalls annimmt. 


Photographische Schichten 

Sammelbezeichnung für alle auf den Schichtträger eines photographischen Aufnahmematerials aufge- 
brachten Einzelschichten, die dessen photographische und sonstige Gebrauchswerteigenschaften aus- 
machen. 

Es werden neben den Hilfsschichten des Schichtträgers (Substratschicht und Antistatikschichten) die 
gelatine- und silbersalzhaltigen lichtempfindlichen Emulsionsschichten (Emulsion,) und die Hilfsschich- 
ten zur Vermeidung des Lichthofes (Lichthofschutzschicht) und zum Schutz gegen mechanische Verlet- 
zungen (Schutzschichten) unterschieden. 


Photographische Wirkung von Röntgenstrahlen 

Röntgenquanten können genau wie Lichtquanten (bei unsensibilisierten Schichten wirken nur Lichtquan- 
ten, die blauer oder violetter Farbe entsprechen) in photographischen Schichten ein latentes Bild erzeu- 
gen, aus dem durch Entwicklung eine Schwärzungsverteilung entsteht. 

Sichtbares Licht wird in photogr. Schichten zu einem sehr hohen Prozentsatz absorbiert, während von 
Röntgenquanten im Energiebereich 20-120 keV nur einige Prozent absorbiert werden. 


[\ 
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Da nur die Strahlungsenergie in der Schicht wirksam wird, zu einer Schwärzung führen kann, die in ihr 
absorbiert wird, haben Emulsionen für Röntgenzwecke einen wesentlich höheren Silbergehalt als andere 
Photomaterialien. 

Um die Empfindlichkeit zu steigern, werden abgesehen von den Zahnaufnahmen etwa 95% aller Rönt- 
genaufnahmen unter Verwendung von Verstärkerfolien angefertigt, in denen Röntgenstrahlung in (blau- 
es, grünes) Licht umgesetzt wird, das dann in der Emulsion absorbiert und wirksam wird. 


Die Ausnahmen beziehen sich auf Aufnahmen der Extremitäten und der Mamma. 
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Durch Verstärkerfolien kann je nach Typ und Strahlenqualität bis zu etwa 50% der Strahlung ausgenutzt 
werden. Mit Röntgenstrahlung ohne Verstärkerfolien belichtete Schichten zeigen nur einen außerordent- 
lich geringen Schwarzschild-Effekt. 


Photographischer Elementarprozeß 


Bezeichnung für den Vorgang der Entstehung des latenten Bildes bei der Einwirkung von Strahlung 
(Licht-, Röntgen- und y-Quanten, korpuskulare ionisierende Strahlung) auf photogr. Silberhalogenid- 
emulsionen. 


Durch besondere Entwicklungsarten Entwicklung, und photolytische Verfahren (Photolyse: durch Einwir- 
kung von Licht auf Auskopieremulsionen ohne Entwicklung erzielbare Schwärzung, die sich bei chemi- 
scher Untersuchung als metallisches Silber erweist) gilt als gesichert, daß bei der Belichtung von Silber- 
halogeniden metallisches Silber entsteht. 


Außerdem ist bekannt, daß die Bildung des latenten Bildes an bestimmten diskreten Stellen des belich- 
teten Kristalls erfolgt. Diese diskreten Zentren rufen die Empfindlichkeit realer Silberhalogenidkristalle 
hervor. Sie stellen Verunreinigungen, besonders an der Kristalloberfläche (Sulfidionen aus schwefelhal- 
tigen Verbindungen, die aus der Photogelatine stammen oder künstlich zugegeben werden) und Baufeh- 
ler des Kristallgitters (Kristallbaufehler entstehen durch Einbau von Fremdionen wie Jod und Schwefel 
und durch schnelles ungeordnetes Kornwachstum bei der physikalischen Reifung der photographischen 
Emulsion) dar. 


Aufgrund ihrer Entstehung bei der Reifung der Emulsion werden sie auch als Reifzentren (Empfindlich- 
keitszentren) bezeichnet. Demgegenüber haben reine, zusatzfreie Silberhalogenidkristalle mit nahezu 
idealem, fehlerfreiem Gitterbau nur geringe Empfindlichkeit. 


Aus Leitfähigkeitsmessungen an Silberbromidkristallen ist weiterhin bekannt, daß im Kristallgitter freibe- 
wegliche Silberionen (Zwischengittersilberionen) vorhanden sind, die durch thermische Anregung aus 
ihrem Gitterplatz auf Zwischengitterplätze gesprungen sind. 


Nach der Theorie von Gurney und Mott (1938) vollzieht sich der phot. E. in zwei Stufen: 


1. Elektronenprozeß: 
Ihm liegt der lichtelektrische Effekt zugrunde; durch Absorption eines Lichtquants (hv) wird ein Valenzelektron 
Photoelektron aus einem Bromidion (Br-) des Silberhalogenidkristallgitters abgelöst nach der Beziehung 
(photochem. Primärprozeß) 


Er tw—Er+te 


Dabei entsteht gleichzeitig ein Bromatom, das im Gitter wie eine Elektronenleerstelle (Defektelektron) wirkt. Das 
Elektron diffundiert mit einer temperaturabhängigen Geschwindigkeit durch das Kristallgitter. Es wird von Haft- 
stellen (Empfindlichkeitszentren, Reifkeime) eingefangen, denen es eine negative Ladung überträgt. 


2. lonenprozeß: 
Die negativ geladenen Haftstellen ziehen Zwischengittersilberionen an, wodurch es unter Ladungsausgleich zur 
Bildung eines Silberatoms kommt (lonenprozeß) 


An’ te— Ag 


Durch rasche Wiederholung dieser Vorgänge geht der Reifkeim in den Latentbildkeim über, der bei ausreichen- 
der Größe (wahrscheinlich mindestens 4 Atome) als Entwicklungskeim die Entwicklung auslösen kann. 


Die Theorie erklärt viele experimentelle Befunde, hat jedoch Schwächen: Damit keine Rekombination der De- 
fektelektronen mit den Photoelektronen eintritt und der Elektronenprozeß rückläufig wird, postuliert das Gurney- 
und Mott-Modell, daß die Defektelektronen eine geringere Beweglichkeit als die Photoelektronen und die Zwi- 
schengittersilberionen haben. Diese Hypothese wurde jedoch u.a. durch Malinowski und Süptitz (1963) wider- 
legt. 


Von den neueren Theorien, welche die Deutung einer Vielzahl photogr. Effekte erlaubt, ist es insbesondere das 
Modell von Mitchell (1957, 1961), das Bedeutung gewonnen hat. Es berücksichtigt, daß nicht nur durch lonen- 
fehlordnungen (Gitterleerstellen und Zwischengittersilberionen) und Einbau von Fremdionen, sondern auch 
durch Gitterzersetzungen (Stufen- und Schraubenversetzungen) das Kristallgitter des Silberhalogenids gestört 
ist. 


Durch Gitterversetzungen entstehen Oberflächeneckenstellen, die besonders aktive Zentren darstellen. Von 
Oberflächeneckenstellen, die mit Silberionen besetzt sind, geht die Bildung des Latentbildkeimes nach diesem 
Modell aus. Nachdem primär an diesen Elektronenfallen eine ebene Gruppe von 3 Silberatomen entstanden ist, 
wird ein weiteres Silberion angelagert, wodurch eine positiv geladene tetraedrische Gruppe entsteht. Durch wei- 
tere Elektronen- und Silberioneneinfangprozesse entsteht ein stabiles latentes Bild. 
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Die Defektelektronen werden zeitlich vor den Elektronen durch entsprechende Defektelektronenfallen (als sol- 

che sollen an der Kornoberfläche adsorbierte Silbersulfidkeime wirksam sein) eingefangen. 
Berg und Burton trugen zur Theorie des phot. Prozesses durch Aussagen über Größe und Stabilität der 
Latentbildkeime bei. Sie unterscheiden in der Gesamtheit der Silberhalogenidkristalle einer belichteten 
Schicht zwischen entwickelbaren Keimen (Schleierkeime, die durch Herstellung oder Lagerung entstan- 
den sind und ohne Belichtung bereits entwickelbar sind, Vollkeime, die durch Belichtung entstandene 
oder vergrößerte Keime darstellen und die groß genug sind, um den Entwicklungsprozeß auszulösen) 
und nicht entwickelbaren Keimen (Subkeime). 


Bei Exposition eines Röntgenfilmes mit dem Fluoreszenzlicht der Verstärkerfolie entsteht das latente 
Bild überwiegend derart, daß im günstigsten Falle jedem absorbierten Lichtquant ein gebildetes Silber- 
atom, welches das latente Bild aufbauen kann, entspricht. 


Der ph. E. bei direkter Exposition mit Röntgenstrahlen (Ohne-Folie-Film) wird nicht nur durch die Rönt- 
genstrahlung selbst, sondern überwiegend durch Sekundärelektronen ausgelöst, die durch einfallende 
Röntgenquanten aus den kernnahen Elektronenbahnen der Silber- und Bromionen freigesetzt werden. 


Je Röntgenquant mittlerer Energie können dadurch etwa 1.000 Silberatome gebildet werden. Wird die 
Röntgenstrahlung weicher, so erfolgt der Übergang zu den Verhältnissen mit Lichtstrahlen. 


Photographischer Prozeß 


Im weiteren Sinne das Erzeugen dauerhafter Abbildungen von Objekten in strahlungsempfindlichen, 
d.h., Strahlung absorbierenden Stoffen durch Einwirkung von Strahlungsenergie (Bildaufzeichnung). 


Als Strahlungsenergie dienen vornehmlich sichtbares Licht, Infrarot, Ultraviolett, Röntgenstrahlen und 
Elektronenstrahlen. Bildaufzeichnungsmaterialien basieren auf verschiedenen Wirkprinzipien: 


1. photochemische Verfahren ohne Silbersalze wie Diazotypie, thermographische Verfahren, Photopolymerisation 
unter Verwendung von Photolacken 


2. photophysikalische Verfahren wie magnetische Bildaufzeichnungen und Xerographie 


3. photochemische Verfahren mit Silbersalzen (photographischer Prozeß im engeren Sinne): hierfür werden zur 
Bildaufzeichnung photographische Aufnahmematerialien verwendet. Zur Theorie des ph. P. mit Silbersalzen 
photographischer Elementarprozeß und latentes. 


Photographischer Spannungsabfall-Messer 
Ein einfaches Mittel zur Bestimmung der wahren Röhrenspannung. 
I. Allgemeines 


Eine Röntgenaufnahme wird nur dann gut gelingen, wenn die Voreinstellung der Aufnahmedaten (Röh- 
renspannung in kV und Elektrizitätsmenge in mAs bzw. Röhrenstrom in mA und Zeit in Sek) so erfolgt, 
dass dann bei der Schaltung der Aufnahme selbst die für das abzubildende Objekt gewünschten Daten 
tatsächlich vorhanden sein werden. 


Die voreingestellte Aufnahmezeit wird im Normalfalle durch das Zeitrelais hinreichend genau geschaltet. 


Die voreingestellte Röhrenstromstärke wird dann den gewünschten Wert ziemlich genau erreichen, 
wenn die Heizspannung (mit deren Änderung sich der Röhrenstrom sehr stark ändert) dem Röhrenstrom 
genau zugeordnet wird und dafür gesorgt ist, dass die Heizspannung auch bei Netzspannungsschwan- 
kungen entweder durch einen automatischen Spannungsregler oder durch einen von Hand zu bedie- 
nenden "Netzangleich" konstant gehalten wird. 


Die durchfliessende Elektrizitätsmenge oder die Stromstärke können mit einfachen Instrumenten be- 
quem bei jeder Aufnahme gemessen werden, sodass bei eintretenden Abweichungen durch entspre- 
chend geänderte Einstellungen der Schaltzeit oder der Heizspannung bei den folgenden Aufnahmen der 
gewünschte mAs-Wert wieder genau erreicht werden kann. 


Bedeutend grössere Schwierigkeiten bereitet dagegen die richtige Voreinstellung der gewünschten Röh- 
renspannung. Genau bekannt ist zunächst immer nur die Leerlaufspannung. Diese ist es auch, die zu- 
meist entweder an einem Messinstrument oder an einer Regulierskala voreingestellt wird, wobei jedoch 
ein Wert gewählt werden muss, der um den zu erwartenden Spannungsabfall höher liegt als die ge- 
wünschte Röhrenspannung. 


Der bei Belastung auftretende Spannungsabfall aber ist umso grösser und damit die sich ergebende 
Röhrenspannung umso geringer, je grösser der Röhrenstrom, je geringer die Leistungsfähigkeit des Ap- 
parates und des Netzes und im allgemeinen je niedriger die Netzanschlussspannung ist. 

Bei Verwendung von hohen Röhrenstromstärken (bei den heutigen automatisierten Apparaten bis zu 
500 mA und mehr) tritt im Röntgenapparat bereits ein Eigenspannungsabfall von etwa 20-25 kV auf. 
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Dann kommt noch der im Netz auftretende Spannungsabfall dazu, der bei gleichen Belastungen je nach 
der Leistungsfähigkeit des Netzes ganz verschieden ausfallen und nicht unbedeutende Werte annehmen 
kann. Gerade diese Verschiedenheit der Netzverhältnisse hat aber eine grosse Unsicherheit bei der Ein- 
stellung der richtigen Aufnahmespannung zur Folge, vor allem bei der Inbetriebnahme eines neuen Ap- 
parates. 


Solange der Gesamtspannungsabfall, der sich as dem Spannungsabfall des Netzes und dem des Appa- 
rates zusammensetzt und bei starken Röhrenströmen bis zu 30 kV und mehr betragen kann, nicht be- 
kannt ist, wird sich die gewünschte Röhrenspannung nicht richtig voreinstellen lassen. Eine Fehleinstel- 
lung der Röhrenspannung verfälscht aber nicht nur den erwarteten Bildkontrast sondern auch die 
Filmschwärzungund zwar so sehr, dass eine z.B. 10%ige Über- oder Unterschreitng des Sollwertes der 
Röhrenspannung ein Ansteigen der auf den Film treffenden Röntgenstrahlung um etwa 60 bis 70 % bzw. 
deren Absinken um etwa 40 bis 50 % verursacht. 


Der zu erwartende Spannungsabfall muss also für eine richtige Voreinstellung der gewünschten Röh- 
renspannung bekannt sein. Seine Ermittlung ist für jeden einzelnen Apparat nur am Aufstellungsort 
selbst möglich und immer notwendig, wenn ein neuer Apparat In Betrieb genommen wird. Aber auch 
sonst taucht öfter der Wunsch nach einer Kontrolle der Röhrenspannung auf, z.B. wenn sich in den Auf- 
nahmeergebnissen Unregelmässigkeiten zeigen. Solche sind aber gerade jetzt häufiger möglich und 
können ausser durch andere Fehler vor allem sowohl durch die ungleichmässige Qualität des Filmmate- 
rials als auch durch die wenig stabilen Netzverhältnisse verursacht sein. Eine Nachprüfung der Röhren- 
spannung ergibt dann Gewißheit, ob der Fehler an der Spannung liegt oder an einer anderen Stelle zu 
suchen ist. 


Das in Laboratorium und im Prüffeld übliche Verfahren mit Kugelfunkenstrecke ist für Messungen, die an 
einem Röntgenapparat erst an seinem Betriebsort ausgeführt werden können, recht umständlich und 
erfordert immer einen Eingriff in den Apparat. Daher wird die Mesung der wahren Röhrenspannung an 
der fertig aufgestellten Röntgenanlage trotz Ihrer Wichtigkeit doch nur sehr selten durchgeführt. 


Il. Ein photoraphisches Verfahren zur Bestimmung der wahren Röhrenspannung 


Ein an sich bekanntes, aber in der Praxis noch wenig verwendetes, einfaches und dennoch genügend 
genaues Verfahren zur Bestimmung des Spannungsabfalles und damit der wahren Röhrenspannung 
beruht auf dem Vergleich der Filmschwärzungen, die bei mehreren Aufnahmen mit verschiedenen 
Spannungs- und Stromeinstellngen, aber mit der gleichen mAs Einstellung gewonnen wurden. Man 
macht zunächst eine Aufnahme mit hohem Stromwert bei hoher Leerlaufspannung und dann mehrere 
Vegleichsaufnahmen mit jedesmal gleichem niedrigem Stromwert bei jedesmal geänderter Leerlauf- 
spannung. Bei jener der Vergleichsaufnahmen, die die gleiche Filmschwärzung aufweist wie die erste 
Aufnahme mit hohem Stromwert, ist - da ja die mAs-Menge gleich ist - auch die tatsächlich an der Röhre 
vorhandene Spannung gleich der bei der ersten Aufnahme verwendeten. 


+) Wenn hingegen bei einer bestimmten Röhrenspannung der für die Gesamtschwärzung des Films massgebende 
mAs-Wert im gleichen Verhältnis fehlerhaft geschaltet wird, so hat dies nur eine proportionale Änderung der 
auf den Film treffenden Strahlendosis zur Folge. 


Die Differenz der für diese beiden Aufnahmen eingestellten Leerlaufspannungen ist damit aber gleich- 
bedeutend der Zunahme des Spannungsabfalles Infolge des grösseren Stromes und entspricht dem 
Unterschied der beiden geschalteten Stromwerte. Dividiert man nunmehr die Differenz der Leerlauf- 
spannungen durch diese Stromdifferenz, so erhält man den Spannungsabfall pro 1 mA oder durch Multi- 
plikation mit 100 den pro 100 mA, der weiterhin mit AUsoo (lies Delta U 100) bezeichnet wird. Zur Be- 
stimmung dieses Wertes benötigt man also nur die beiden Röhrenstromwerte sowie die Leerlaufspan- 
nungen zweier Aufnahmen, die bei gleicher mAs-Menge dieselbe Fllmschwärzung ergeben. Mit Hilfe 
dieses einen Wertes AU. kann man dann jederzeit für jeden beliebigen Röhrenstrom den zu erwarten- 
den Spannungsabfall mit genügender Genauigkeit angeben, da in dem interessierenden Bereich, d.h. 
bis zum Nennstrom des Apparates der Spannungsabfall dem Strom angenähert proportional Ist. Es ist 
deshalb lediglich AU,oo mit dem hundertsten Teil des jeweiligen Röhrenstromwertes zu multtplizieren. 
Bei der Durchführung de Messung selbst ist allerdings folgendes zu berücksichtigen: 

1. Der Spannungsabfall nimmt etwas mehr als proportional mit dem Strom zu. Der Spannungsabfall 

pro 100 mA ist bei kleinen Stromwerten geringer als bei grossen. 

Man ermittelt daher einen Durchschnittswert für AU;oo, indem man als grösseren der beiden für die 

Messung benötigten Stromwerte das 0,7fache des Nennstromes des Apparates wählt. Den zweiten 

Stromwert wählt man dagegen möglichst klein, weil die Messung umso genauer wird, je grösser der 

Unterschied der beiden Stromwerte ist, da dann auch die Spannungs- und Schwärzungsunterschie- 

de grösser werden. Andererseits darf er bei Vorhandensein von längeren Hochspannungskabeln mit 
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Rücksicht auf die mit der Glättungswirkung der Kabelkapazität verbundene Verformung der Span- 
nungskurve nicht zu klein genommen werden, um unzulässig grosse Fehler zu vermeiden Denn je 
kleiner der Röhrenstrom wird, umso mehr nähert sich die Spannung der konstanten Gleichspan- 
nung, wodurch dann bei gleicher mAs-Menge eine grössere Schwärzung zustande kommt. Man wird 
aber beiden Forderungen in allen Fällen gerecht werden, wenn man den zweiten Stromwert nicht 
kleiner als 30 bis 40 mA wählt. 


2. Der Spannungsabfall ändert sich auch etwas mit der Röhrenspannung. Gleichen Röhrenstrom 
vorausgesetzt, ist er bei hoher Röhrenspannung infolge der grösseren Röhrenleistung gewöhn- 
lich etwas grösser als bei niedriger Röhrenspannung. 


Man ermittelt daher AU,o0 zweckmässig sowohl bei annähernd der höchsten als auch bei der nied- 
rigsten verwendeten Aufnahmespannung und rechnet dann mit einem Mittelwert, der sich aus die- 
sen beiden Messungen ergibt. 


3. Die wahre Röhrenspannung ist bei der Messung noch nicht bekannt. Die Belichtung des Films 
kann daher ganz verschieden ausfallen. 


Es wird deshalb zweckmässig eine Filtertreppe verwendet. Man hat dann gleichzeitig mehrere 
Schwärzungegrade verfügbar, um den für den Vergleich geeignetsten auszusuchen bei dem sich 
gleiche Belichtungsunterschiede durch grössere Kontraste deutlicher bemerkbar machen 


Ill Beschreibung des photographischen Spanungsabfall-Messers und Gebrauchsanleitung (Fig. IT und I) 


Der photographische Spannungsabfall-Messer ermöglicht in einfacher Weise sämtliche zur Messung 
benötigten Belichtungen auf einem einzigen Film vorzunehmen, und zwar auf der oberen Hälfte diejeni- 
gen bei hoher, auf der unteren Hälfte die bei niedriger Röhrenspannung Bei jeder Aufnahme wird immer 
nur ein schmaler Streifen des Filmes belichtet, und zwar zunächst jedes zweite Feld bei dem hohen 
Stromwert mit konstanter Leerlaufspannung also auch konstantem Schwärzungsergebnis und dann die 
Nachbarfelder mit dem kleinen Stromwert bei jedesmal geänderter Leerlaufspannung und damit ver- 
schiedenem Schwärzungsergebnis Man vergleicht dann die Schwärzungen des Films und sucht jene 
beiden Nachbarstreifen heraus, die am genauesten in der Schwärzung übereinstimmen Aus den zuge- 
hörigen Leerlaufspannungen und. Röhrenströmen kann dann, wie oben ausgeführt wurde, AU,oo, der 
Spannungsabfall pro 100 mA, berechnet werden. 


Die mit Blei überdeckte Oberseite des Gerätes enthält demgemäss in der Mitte einen 1 cm breiten Spalt, 
durch den hindurch nur der jeweils darunter befindliche Filmstreifen belichtet werden kann. Über diesem 
befindet sich zur einen (oberen) Hälfte ein Zusatzfilter von 10 mm Al, durch welches bei den Aufnahmen 
mit den höheren Röhrenspannungen annähernd die gleiche Belichtung erreicht wird wie auf der anderen 
(unteren) Filmhälfte ohne dieses Zusatzfilter mit der kleineren Spannung. Darüber ist weiter die vierstufi- 
ge Al-Treppe angebracht, die ebenfalls nur über die halbe Länge des Spaltes reicht, während dessen 
andere Hälfte durch einen Bleistreifen abgedeckt wird Dieser Bleistreifen und die Al-Treppe können ge- 
meinsam um ihren Mittelpunkt um 180° gedreht werden, so dass sie dann ihre Lage gegenseitig wech- 
seln. Auf diese Weise kann zunächst auf der oberen Hälfte des Filmes eine Belichtungsreihe bei hohen 
Spannungseinstellungen aufgenommen werden und anschliessend in der anderen Stellung der Filter- 
treppe auf der unteren Filmhälfte eine zweite Belichtungsreihe bei niedrigeren Spannungen. 


Die Filmkassette wird, wie aus Fig. II ersichtlich ist, in einen Schlitten eingeschoben. Verwendet wird ein 
9x 12 cm Film ohne Verstärkerfolien Mit Hilfe des Hebels, der aus dem Schlitz an der vorderen Schmal- 
seite des Gerätes herausragt, wird der jeweils zu belichtende Filmstreifen eingestellt, und zwar so, dass 
der Hebelgerade unter den entsprechenden der 12 mit 1a, 1b, 2a, 2b ... 6a, 6b bezeichneten (über dem 
Schlitz befindlichen) Markierungsstriche zu stehen kommt. Die 12 verschiedenen Stellungen, das Schlit- 
tens sind zudem durch Rastungen auf dem Boden des Gerätes genau festgelegt. Jedes b-Feld ist als 
Vergleichsfeld dem links von ihm stehenden a-Feld eng benachbart und vom rechts folgenden a-Feld 
durch einen kleinen Zwischenraum getrennt (grösserer Abstand zwischen 1b und 2a, 2b und 3b ... als 
zwischen 1a und 1b, 2a und 2b ...). 


Die Messung wird nun so durchgeführt, dass man bei 40 bis 50 cm Fokus-Filmabstand zunächst in der 
Stellung mit Zusatzfilter nacheinander auf sämtlichen (oder auch nur auf den geradzahligen) mit dem 
Index a bezeichneten Stellungen des Schlittens Aufnahmen bei einer um etwa 10 kV unter der höchsten 
Leerlaufspannung liegender Spannungseinstellung und dem 0,7-fachen Nennstrom mit z.B. 28 mAs 
schaltet. Anschliessend werden auf sämtlichen b-Stellungen Aufnahmen wieder mit 28 mAs, aber nur 
mit etwa 1/10 des Nennstromes und geringeren, jeweils um 4 kV verschiedenen Leerlaufspannungen 
vorgenommen. Hierauf erfolgen nach Drehung der Filtertreppe in die Stellung ohne Zusatzfilter Aufnah- 
men mit den gleichen Röhrenstromwerten, aber mit durchwegs um etwa 25 kV niedrigeren Spannungen. 
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Für einen Apparat mit max. etwa 110 kV Leerlaufapannung und 400 mA Nennstrom (Heliophos) ergibt 
das jene Belastungen, die auf der Oberseite des Gerätes in zwei Tabellen - als Muster für den Heliophos 
geltend - eingraviert sind, und zwar links bei Verwendung der entsprechend leistungsfähigen Pantix-P40, 
rechts bei Verwendung einer P20 oder einer 10 kW-Festanodenröhre. Für andere Apparate werden an- 
dere Belastungsdaten notwendig oder zweckmässiger sein. 


Die anhand der linken Belastungstabelle gemachten Aufnahmen lieferten in einem bestimmten Falle die 
in Fig.Ill gezeigten Schwärzungs-treppen Man erkennt, dass in der oberen Hälfte keines der b-Felder 
genau mit einem a-Feld übereinstimmt. Feld 3b ist etwas heller, 4b etwas dunkler als das benachbarte 
a-Feld. Der richtige Wert liegt deshalb zwischen diesen beiden. Zu Ihm gehört eine Leerlaufspannfl von 
86 kV (das Mittel von 88 und 84 kV), während die a.Felder bei 100 kV aufgenommen wurden. Der Span- 
nungsabfall pro 100 mA errechnet sich in diesem Falle also zu: 


100-869, _ 14 
280-35 2,45 


In der unteren Hälfte zeigt das Feld 4b die gleiche Schwärzung wie sein Nachbarfeld 4a. Die Schwär- 
zungsgleichheit ist also bei 63 kV-Einstellung erreicht worden. Dementsprechend ergibt sich hier: 


75-8 n_ 12 
280-35 2,45 


Für eine Aufnahme, die mit dieser Stromstärke bei 65 kV Röhrenspannung erfolgen soll, muss daher 
eine Leerlaufspannung von 65 + 21 = 86 kV eingestellt werden. 


Ist die vorhandene Röntgenröhre für die oben angegebenen Belastungen zu schwach, so muss mit ei- 
nem entsprechend kleineren Strom gearbeitet werden. Für eine 10 kW-Festanodenröhre oder eine 
Drehanodenröhre Pantix-P2O gilt als beispielsweise Belastung am Heliophos die Tabelle auf der rechten 
Seite des Gerätes. Demzufolge sind dann auf den a-Stellungen anstatt der links angegebenen 280 mA 
nur 175 mA Röhrenstrom zu schalten und die Schaltzeiten entsprechend von 0,1 auf 0,16 sec zu erhö- 
hen. Im übrigen bleibt der Gang der Messung gleich dem des obigen Beispiels. Für den Fall, dass hier- 
bei z.B. die beiden Nachbarfelder mit der gleichen Schwärzung bei Einstellung von 100 bzw. 92 kV Leer- 
laufspannung aufgenommn wurden, bestimmt sich dann der Spannungsabfall pro 100 mA zu: 

Au ZEn = E23 = 5,/7kV / 100mA 
175-35 1,4 
Besonders wichtig für die Genauigkeit der Messung ist, dass auf sehr genaue Einstellung des 
Netzangleiches unmittelbar vor jeder Aufnahme geachtet wird. Ferner werden zweckmässigerweise das 
Zeitrelais für die eingestellten Zeiten (0,1 und. 0,8 sec) mittels Bleikreisel kontrolliert, sowie die beiden 
eingestellten Stromstärken (280 und 35 mA) genau einjustiert. Bei Einhaltung dieser Bedingungen kann, 
wie die Erprobung zeigte, mit diesem Verfahren die wahre Röhrenspannung ohne Schwierigkeiten auf 
etwa 2 kV genau ermittelt werden. 


Anmerkung 


AU 0 = 


100 


= 5,7kV / 100mA 


AU no = = 4,8kV / 100mA 


100 


In der Bleiabdeckung des Gerätes ist rechts ein Dreieck (V) ausgespart. Mit der Aufnahme des letzten 
Schwärzungsstreifens kommt auch - weil dann der rechte Kassettenrand unter den rechten Rand. des Ge- 
rätes zu stehen kommt - das Dreieck auf den Film. Es bildet sich in der Mitte zwischen dem oberen und 
unteren, in der äussersten linken Stellung der Kassette aufgenommenen, Schwärzungsstreifen la als 
schwarzes Dreieck (W) ab und kennzeichnet die auf der Filmhälfte über seiner Basis stehenden Schwär- 
zungsreihen als diejenigen, die bei hohen Spannungseinstellungen aufgenommen wurden. 
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Photografischer Spannungsabfallmesser mit Bleikreisel 
A. Allgemeines 


Die richtige Voreinstellung der gewünschten Röhrenspannung bereitet bei Röntgenapparaten am 
Aufstellungsort oft große Schwierigkeiten, weil in vielen Fällen nur die Leerlaufspannungen angege- 
ben bzw. angezeigt werden, und der bei der Aufnahme auftretende Spannungsabfall unbekannt ist, 
Eine Messung der wahren Röhrenspannung mittels Kugelfunkenstrecke ist umständlich und erfordert 
immer einen Eingriff in den Apparat. 


Dieser Spannungsabfall ist um so größer und damit die sich ergebende Röhrenspannung um so klei- 
ner , je größer der Röhrenstrom, je geringer die Leistungsfähigkeit des Apparates und des Netzes 
und im allgemeinen je niedriger die Netzanschlußspannung ist. Um die gewünschte Röhrenspannung 
und damit den erwarteten Bildkontrast und die vorgesehene Filmschwärzung zu erreichen, muß also 
diese Leerlaufspannung um den zu erwartenden Spannungsabfall höher voreingestellt werden. 


B. Fotografisches Verfahren zur Bestimmung der wahren Röhrenspannung 


Ein einfaches und dennoch genügend genaues Verfahren zur Bestimmung des Spannungsabfalls be- 
ruht auf dem Vergleich von Filmschwärzungen. 


Zur Erläuterung diene folgendes Beispiel: 


Es sollen 2 Aufnahmen von einem Objekt, z.B. einer Al-Treppe, gemacht werden. 
Am Apparat werden folgende Aufnahmedaten eingestellt: 


1. 100kV  Leerlaufspannung 280 mA, 0,1 sec=28 mAs 
2. 100kV  Leerlaufspannung 35 mA, 0,8 sec=28mAs 


Die erste Aufnahme weist trotz gleicher mAs infolge des durch den höheren Röhrenstrom verursach- 
ten größeren Spannungsabfalls eine geringere Filmschwärzung auf als die zweite Aufnahme. Der 
Spannungsabfall der 2. Aufnahme ist wegen des kleinen Röhrenstromes unbedeutend. 


Wiederholt man nun zum Vergleich die 2. Aufnahme (35 mA, 0,8 sec) mit 97, 94, 91, 88, 85, 82, 79 
und 76 kV, so wird eine dieser Vergleichsaufnahmen in der Filmschwärzung mit der 1. Aufnahme 
(100 kV, 280 mA 0,1 sec) übereinstimmen. 


Angenommen, es ist dies die Aufnahme mit 88 kV, so heißt dies, daß die wahre Röhrenspannung bei 
der 1. Aufnahme höchstens 88 kV betrug. Der Spannungsabfall beträgt in diesem Falle 12 kV bei ei- 
ner Zunahme des Röhrenstromes von 35 auf 280 mA, das sind 245 mA 


12kV _ _49kV 


245 mA 100 mA 


Bei einer Röntgenaufnahme mit 65 kV und 300 mA wird der Spannungsabfall 3 x 4,9 kV = 14,7 kV 
betragen. Es müssen also 65 + 14,7 kV, d.h, rund 80 kV am Apparat eingestellt werden, damit wäh- 
rend der Aufnahme wirklich 65 kV an der Röhre liegen. 


Bei der Durchführung einer solchen Messung ist allerdings noch folgendes zu berücksichtigen: 


1. Der Spannungsabfall nimmt etwas mehr als proportional mit dem Strom zu. Der Spannungsabfall 
je 100 mA ist bei kleinen Stromwerten geringer als bei großen. Einen Durchschnittswert erhält 
man, wenn man als größeren für die Messung benötigten Stromwert etwa das 0,7-fache der 
Kurzzeit-Nennstromstärke des Apparates wählt. Der kleine Stromwert soll bei etwa 55 mA liegen. 
Bei einem Röhrenstrom unter 30 bis 35 mA würde der kapazitive Strom infolge der Kabelkapazität 
des Ergebnis verfälschen. 

2. Der Spannungsabfall ändert sich auch etwas mit der Röhrenspannung. Zur Erzielung eines ge- 
naueren Mittelwertes stellt man daher den Spannungsabfall je 100 mA zweckmäßig sowohl bei 
annähernd der höchsten als auch bei der niedrigsten verwendeten Aufnahmespannung fest und 
rechnet dann mit dem Mittelwert, der sich aus diesen beiden Messungen ergibt. 


C. Beschreibung des fotografischen Spannungsabfallmessers 
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Der fotografische Spannungsabfallmesser ermöglicht 
es, sämtliche zur Messung benötigten Belichtungen 
auf einem einzigen Film vom Format 9 x 12 cm vor- 
zunehmen, Dabei können Kassetten jeder Größe 
verwendet werden. 


Er besteht aus einem quadratischen Auflageteil, einer 
auf diesem Auflageteil drehbar angeordneten Scheibe 
und einer kreisförmigen Al-Treppe mit 3 Bleisegmen- 
ii ten. 

Das Auflageteil hat in der Mitte eine Lagerachse und 
| ist in 12 Sektoren eingeteilte die durch Zahlen 1...12 
u gekennzeichnet sind. 


Die mit roten Zahlen bezeichneten Sektoren 3, 6, 9 und 12 geben die Sektoren der Testaufnahme an. 


Um sie auch auf dem Röntgenfilm sichtbar zu kennzeichnen, sind sie mit Löchern versehen. Der Sek- 
tor 12 hat eine dreieckige Aussparung, die auf dem Film bei der späteren Auswertung als Ausgangs- 
punkt für die Zählung der Vergleichsaufnahmen im Uhrzeigersinn dient. Mit der links oben befindli- 
chen Federraste wird die drehbare Scheibe in der jeweiligen Aufnahmestellung fixiert. Die Federroste 
kann nach Lösen einer Schraube verstellt werden und wird gegen die drehbare Scheibe gedrückt. 


Die auf der Lagerachse drehbare Scheibe hat 4 bleigefütterte und 4 offene Sektoren und ist am Um- 
fang mit 12 Markierungen versehen, in welche die Federreste einrasten kenn. Eine Schraube dient 
als Anschlag für die jeweilige Stellung der kreisförmigen Al-Treppe . 


Die kreisförmige Al-Treppe hat außer den AL-Scheiben 3 Bleisegmente, mit denen 3 der 4 offenen 
Sektoren der drehbaren Scheibe abgedeckt werden können, so daß immer nur ein Sektor bei den 
Vergleichsaufnahmen offen ist und auf dem Film erscheint. Hierzu muß die Al-Treppe bis zum An- 
schlag nach rechts gedreht werden, während sie bei der Testaufnahme bis zum Anschlag nach links 
gedreht werden muß. Es sind dann alle 4 Felder der drehbaren Scheibe offen. Dies hat den Vorteil, 
daß man mit einer Testaufnahme 4 Testsektoren mit vollkommen gleichen Aufnahmebedingungen 
auf dem Film belichtet hat. 


Zur Erleichterung der Auswertung sind die Testsektoren so angeordnet, daß sich auf jeder Seite ei- 
nes Testaufnahme-Sektors eine Vergleichsaufnahme befindet. 


D. Durchführung einer Messung 


Die Aufnahmedaten der Test- und Vergleichsaufnahmen werden zweckmäßig mit der Ziffer des jewei- 
ligen Aufnahmesektors in einer Tabelle festgehalten. 


1. Kassette beliebiger Größe in der Dunkelkammer an zwei zusammenstoßenden Kanten mit Film 9 
x 12 füllen. Spannungsabfallmesser so auf Kassette legen, daß die zusammen-stoßenden Kanten 
an den Stützkanten des Auflageteils anliegen. 


2. Den mit 12 bezeichneten roten Strich auf der drehbaren Scheibe durch Rechtsdrehung unter der 
Federraste einrasten lassen. Kreisförmige Al-Treppe über Lagerachse so auf die Scheibe schie- 
ben, daß das mittlere Bleisegment bei Linksanschlag zwischen den weißen Zahlen 4 und 5 steht. 
Al-Treppe mit Rändelmutter anziehen. 


3. Al-Treppe bis zum Anschlag nach links drehen. Testaufnahme bei hoher Spannung mit großem 
Stromwert machen (z.B. 100 kV, 280 mA, 0,1 sec). 


Der Film ist jetzt auf den 4 rot bezeichneten Sektoren 5, 6, 9 und 12 unter gleichen Aufnahmebe- 
dingungen belichtet worden. 


4. Al-Treppe bis zum Anschlag nach rechts mit drehbarer Scheibe jeweils bis zum nächsten Sektor 
mit weißer Zahl nach rechts drehen, so daß der mit 12 bezeichnete rote Strich unter der weißen 
Zahl des jeweiligen Aufnahmesektors steht. Auf jedem Sektor mit weißer Zahl eine Vergleichsauf- 
nahme mit kleinem Stromwert und um je 3 kV verringerter Spannung bei gleichem mAs-Produkt 
machen 


z.B. 35mA 0,6sec bei 97 KV Sektor 1 
z.B. 35 mA 0,6 sec bei 94 KV Sektor 2 
z.B. 35mÄA 0,6 sec bei 91 KV Sektor 4 USW. 


Die Sektoren mit den roten Zahlen müssen übersprungen werden, da sie schon durch die Test- 
aufnahme belichtet wurden. 
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5. Falls man zur Erzielung eines genaueren Mittelwertes noch Aufnahmen mit der niedrigsten ver- 
wendeten Aufnahmespannung machen will (siehe auch Absatz 1B), so ist ein neuer Film einzule- 
gen. Die Test- und Vergleichsaufnahmen müssen dann, wie unter D.1. ... 4. angegeben, mit nied- 
riger Spannung wiederholt werden. 


Z. eine Testaufnahme 280 O,lsecce bei 75 
B mA kV 
8 Vergleichsaufnahmen 35 mA 0,6sec bei 72 Sektor 1 

kV 
bei 69 Sektor 2 
kV 
bei 66 Sektor 4 usw. 
kV 


Der Mittelwert aus den Ergebnissen der Messungen mit hoher und niedriger Aufnahmespannung 
ergibt dann den mittleren Spannungsabfall je 100 mA. 


Bei allen Aufnahmen ist der Netzangleich genau zu kontrollieren. 


6. Um bei der Auswertung bei doppelschichtigem Film eine Verwechselung der einzelnen Ver- 
gleichsaufnahmen zu vermeiden, ist zu beachten, daß der Vergleichssektor mit der größten 
Schwärzung der Vergleichsaufnahme mit der höchsten Aufnahmespannung entspricht, nach dem 
angeführten Beispiel im Absatz D. 4. also Sektor 1. 


Bleikreisel kombiniert 


Das einfachste Instrument zur Kontrolle kurzer Schaltzeiten an Wechselstrom-Röntgenapparaten ist der 
Bleikreisel. Um den Spannungsabfallmesser als Bleikreisel verwenden zu können, muß die kreisförmige 
Al-Treppe nach Lösen der Rändelmutter abgehoben werden und durch die Scheibe mit dem Rändelgriff 
und dem Schieber ersetzt werden. Sie ist so auf die drehbare Scheibe zu schieben, daß die drei Fixier- 
stifte in die drei Löcher der drehbaren Scheibe passen. Die Federraste ist nach Lösen der Feststell- 
schraube zurückzuschieben. Die beiden gekuppelten Scheiben können jetzt als Bleikreisel verwendet 
werden. Die obere Seheibe ist mit einem exzentrischen Loch versehen, während die untere Scheibe an 
der gleichen Stelle einen Schlitz hat. 


Stellt man den ruhenden Kreisel auf eine mit Film beschickte Kassette und belichtet mit Röntgenstrah- 
lung, so bildet sich das Loch als Punkt auf dem Film ab. Vor der Belichtung wird der Kreisel durch einen 
leichten Stoß in Bewegung gesetzt. Das Loch im Kreisel wird jetzt als kreisbogenförmiger Strich auf dem 
Film abgebildet, sofern an der Röntgenröhre Gleichspannung liegt 


Wechselspannung bzw. pulsierende Gleichspannung an der Röntgenröhre erzeugt auf dem Film keinen 
kontinuierlichen Schwärzungsbogen, sondern eine Punktreihe. Jeder Punkt entspricht einem Span- 
nungsimpuls. Die Zahl der Impulse je Zeiteinheit wird durch die Netzfrequenz und die Schaltung des 
Apparates bestimmt (Halbwellenschaltung, Gleichrichterschaltung mit 4 bzw. 6 Ventilen). 


Aus der Zahl der abgebildeten Punkte läßt sich bei bekannter Netzfrequenz die wirkliche Belichtungszeit 
leicht bestimmen. Je Periode (bei 50 Hz je 1/50 s) zeichnet 


der Halbwellenapparat einen Punkt Da beim 6-Ventil-Apparat die Spannung zwischen den 
einzelnen Impulsen nicht auf den Wert O zurückgeht, 
j sind die Zwischenräume zwischen den Punkten eben- 
6-Ventil-Apparat sechs Punkte falls-, wenn auch schwächer, belichtet. 


" 


4-Ventil-Apparat zwei Punkte 
Beispiel: 
Auf einer Kontrollaufnahme werden 24 Punkte gezählt. Die Belichtungszeiten errechnen sich wie folgt: 


4 
Am Halbwellenapparat: t= sec d.h. bei 50 Hz Netzfrequenz = — sec = 0,48 sec 
. 4 2 24 
Am 4-Ventilapparat: t= sec d.h. bei 50 Hz Netzfrequenz r= 5 sec = 0,24 sec 


sec = 0,08 sec 


4 . 
Am Drehstromapparat 1= sec d.h. bei 50 Hz Netzfrequenz = 
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Der Bleikreisel trägt einen Schieber auf der Bleiplatte, welcher ein Verstellen des Loches auf 6 verschie- 
dene Radien gestattet, so daß auf einen Film 6 Kontrollaufnahmen gemacht werden können. 


Die Wahl der passenden Drehgeschwindigkeit ist Übungssache. Sie muß so groß sein, daß zwischen 
den einzelnen Punkten deutliche Abstände entstehen. Andererseits soll der Kreisel in der zu messenden 
Schaltzeit stets weniger als eine volle Umdrehung machen; es würde sonst ein in sich verlaufender Kreis 
von Punkten mit Überschneidungen entstehen. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich auch bei längeren 
Schaltzeiten den Schieber auf dem Kreisel so einzustellen, daß das Loch möglichst weit am Rande liegt. 


wer 


Photographisches Aufnahmematerial 

P. A. ist bestimmt für alle Einsatzgebiete der Schwarz-Weiß- und Farbphotographie. 

Zu den Schwarz-Weiß-Materialien gehören u.a. Negativmaterial für die bildmäßige Photographie, Posi- 
tiv- und Diapositivmaterial, Repro- und phototechnische Filme, Röntgenfilme, Kernspurfilme, Materialien 
für die Autoradiographie und Dosismeßfilme (Dosimeterfilme). 


Die Fabrikation aller dieser Materialien gliedert sich allgemein in folgende wesentliche Produktionsab- 
schnitte: Herstellung des Schichtträgers und der photographischen, lichtempfindlichen Emulsion, Beguß 
der Emulsion und weiterer Hilfsschichten auf den Schichtträger, Aufarbeitung (Konfektionierung) des 
begossenen Materials und Gütekontrolle. 


Photokathode 


E: photocathode 


Mit speziellen Oberflächenschichten (z.B. Caesium-Antimon, Caesiumoxid-Silber) versehene Metall- 
elektroden in Photozellen, Sekundärelektronenvervielfachern, Bildverstärkern und Fernsehaufnahmeröh- 
ren (Orthikon), die beim Auftreffen von Licht Elektronen emiittieren. 


Absolute und spektrale Empfindlichkeit hängen vom Kathodentyp ab. 
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Relative spektrale Empfindlichkeiten von Photokathoden für Photozellen und für ein Selenphotoelement 


Photokathoden von Bildverstärkern 


Im Röntgen-BV befindet sich die Ph. hinter einer Leuchtstoffschicht, welche die Röntgenquanten in 
Lichtquanten umsetzt. 


Bei älteren BV befand sich zwischen Leuchtstoff und Ph. eine etwa 200 um dicke Glasschicht, die bei 
neueren BV fehlt. 


Für die Ph. wird hierbei der Sb-Cs-Typ in einer Dicke bis zu 100 um verwendet. In BV, die für sichtbares 
Licht oder Infrarot bestimmt sind, entfällt die Leuchtstoffschicht, und die Ph. werden meist als Frontka- 
thoden, innen auf den Glaskolben direkt aufgebracht, ausgeführt. 


Die Schichtdicke ist sehr kritisch, denn zu dünne Schichten absorbieren zu wenig Licht, bei zu dicken 
können die Photoelektronen die Ph. auf der dem Licht abgewandten Seite nicht mehr verlassen. 


Die spektrale Empfindlichkeit der Ph. ist für die verschiedenen Typen sehr verschieden (Photozelle). Die 
Gesamtempfindlichkeit wird in uHA/Lumen angegeben. 


Photometer 


1. Geräte zur Lichtmessung im Zusammenhang mit den lichttechnische: Liefrlguedie Film akmomabar 
Leuchtdichte, Lichtstärke, Lichtstrom und Beleuchtungsstärke. 


2. Geräte zur Messung der Filmschwärzung, Densitometer, Mikrophotometer, 


Schwärzungsmessung 
3. Allgemein Geräte zur Messung der Schwächung von Licht beim Durchgang 
durch Materie (Pulfrich-Photometer, Flammenphotometer). Muuttscäuitn Fimlae lern 
Schematische Darstellung eines Pho- 
tometers 
Photometrie 


1. Allgemein Verfahren zur Lichtmessung meist im Zusammenhang mit der Lichtschwächung in entwickelten pho- 
tographischen Schichten (Schwärzungsmessung) und Flüssigkeiten (Extinktion). 


2. Verfahren zur Ermittlung der lichttechnische Lichtstrom, Lichtstärke, Leuchtdichte, Beleuchtungsstärke. 
Dabei bezieht man sich grundsätzlich auf die spektrale Helligkeitsempfindung des menschl. Auges, setzt das 
Auge als Empfänger voraus. 

Will man sich nicht auf das Auge beziehen, sondern z.B. auf photogr. Schichten, muß man die entspr. 
strahlungsphysikal. Größen für den optischen Spektralbereich benutzen. 


Photomultiplier 
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Licht (Photonen) wird in Photoelektronen umgewandelt, indem sie in einer dünnen Fotokathodenschicht 
in einer (Glas-) Vakuumröhre absorbiert werden. Meistens ist eine Fotokathode halbtransparent und be- 
steht normalerweise aus einer dünnen Schicht verdampfter Cs -, Sp — und K - Atome oder einer Mi- 
schung davon. Jedes Photoelektron wird durch ein elektrisches Feld in Richtung einer Dynode gezogen 
und anschließend verstärkt. 


Die Photonen treffen auf die Photokathode und lösen durch den äußeren photoelektrischen Effekt Elekt- 
ronen aus deren Oberfläche, wie bei einer Photozelle. Die freigesetzten Photoelektronen werden in ei- 
nem elektrischen Feld beschleunigt und treffen auf weitere Elektroden (sogenannte Dynoden), aus de- 
ren Oberfläche jedes auftreffende Elektron mehrere Sekundärelektronen herausschlägt (ö = 3...10; ö ist 
das Sekundäremissionsverhältnis, engl. secondary emission ratio). Somit nimmt die Anzahl der Elektro- 
nen von Dynode zu Dynode exponentiell zu. Damit das funktioniert, müssen die Dynoden auf zuneh- 
mend (im Schema von links nach rechts) positivem Potential liegen. Meist wird das realisiert, indem die 
ursprüngliche Hochspannung über eine Spannunggsteilerkette aufgeteilt wird. Zum Schluss treffen die 
Elektronen auf eine Anode und fließen zur Masse ab. Dabei erzeugen sie einen Spannungsabfall über 
einem Widerstand (in der Zeichnung R,). Diese Spannung ist das Ausgangssignal. 


Der Verstärkungsfaktor wächst exponentiell mit der Anzahl der Dynoden. Typische Multiplier haben ca. 
n = 10 Dynoden. Werden an jeder Dynode 4 Elektronen pro auftreffendes Elektron herausgeschlagen, 
so erhält man eine Verstärkung der Elektronenzahl (also des Stroms) um einen Faktor ön = 410 = 10°. 
Die Anzahl der erzeugten Sekundärelektronen ist proportional zur Anzahl der eingestrahlten Photonen, 
solange eine Sättigungsschwelle nicht überschritten wird, die bei etwa 10 % des sogenannten Quer- 
stromes (der durch die Spannunggsteilerkette fließende Strom) liegt. Damit ist auch die Höhe der ausge- 
gebenen Spannung in diesem linearen Arbeitsbereich proportional zur eingestrahlten Photonenzahl, also 
zur Intensität des Lichts (analoger Betriebsmodus). 


Neben dem Impulsmodus können PMTs auch im Strommodus betrieben werden. In diesem Fall ist der 
Anodenstrom ein Maß für die im Szintillator absorbierte Strahlungsintensität. Dies ist nur möglich, wenn 
sich die Fotokathode auf einem negativen Potential befindet. Dies ermöglicht den Betrieb eines Szintilla- 
tionsdetektors bei hohen Strahlungsfeldern. Der Nachteil ist, dass alle spektroskopischen Informationen 
verloren gehen. 


Die Energieauflösung, die koinzidente Auflösungszeit und die Stabilität eines Szintillationsdetektors hän- 
gen in hohem Maße vom Typ der Photovervielfacherröhre ab. 


Es ist zu beachten, dass PMTs gegenüber Magnetfeldern empfindlich sind, dafür bietet eine 
U — Metallabschirmung ausreichenden Schutz vor dem Erdmagnetfeld. Für den Betrieb in hohen Mag- 
netfeldern stehen spezielle PMTS zur Verfügung. Die Auswahl eines geeigneten PMT Typs ist für ein 
gutes Detektordesign von grundlegender Bedeutung. 

Wegen ihrer hohen Empfindlichkeit müssen die meisten Photomultiplier bei Betrieb vor Beleuchtung mit 
Tageslicht geschützt werden, weil der Einfall von zu vielen Photonen einen zu hohen Strom erzeugt und 
die Fähigkeit der Beschichtung der Dynoden (zZ. B. Alkali-Antimonide, BeOÖ, MgO und besonders emp- 
findliche Halbleiterschichten wie GaP oder GaAsP) zur Sekundäremission irreversibel schwächen kann 
(„Erblinden“) und sogar ein Durchbrennen des Photomultipliers möglich ist. 

Wichtige PMT-Parameter sind: 


Verstärkungsfaktor / Dunkelstrom / Impulsanstiegszeit / Physische Größe / stabile Verstärkung / Hinter- 
grundstrahlung 


Verstärkung, Stabilität und Dunkelstrom hängen von den verwendeten Dynodenmaterialien ab. Die 
Impulsanstiegszeit hängt von der Dynodenstruktur ab. Ein sehr wichtiger Faktor ist die Empfindlichkeit. 


Die Verstärkung eines PMT ist temperaturempfindlich. Unterschiedliche Verstärkungen hängen vom 
Photokathoden - und Dynodenmaterial ab. 
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Gemäß den Szintillationseigenschaften weist jeder Szintillatortyp ein anderes Emissionsspektrum auf. 
Für eine gute Leistung ist es wichtig, dass das Emissionsspektrum eines Szintillators gut an die Quan- 
teneffizienzkurve des PMTs angepasst ist. Um beispielsweise die schnelle Szintillationskomponente von 
BaF2 nachzuweisen, muss ein PMT mit Quarzfenster verwendet werden, da Glas das gesamte Licht 
unter 280 nm absorbiert. 


PMTs sind aufgrund ihrer Dynodenstufen normalerweise recht sperrige Geräte, aber es gibt auch einige 
Kurzversionen und Miniaturtypen. 

Viele PMT-Durchmesser sind möglich. Standard-PMT-Durchmesser sind: 10, 13, 19, 25, 28, 38, 51, 76, 
90 und 127 mm. 


Obwohl es PMT-Typen gibt, die eine hohe Magnetfeldimmunität aufweisen, ist bei der Verwendung von 
PMTs in Magnetfeldern Vorsicht geboten. 


Das Material eines PMT ist normalerweise Glas. Glas hat eine intrinsische Menge von 40. K, die sowohl 
1460 keV Gammastrahlen als auch ß-Partikel emittieren. Die Frontplatte des PMT kann auch aus spezi- 
ellem Low-K-Glas hergestellt werden („low background“). Darüber hinaus können Lichtleiter verwendet 
werden, die die ß-Partikel absorbieren und einen Abstand zwischen dem Kristall und dem PMT herstel- 
len. 


Einzelphotonennachweis 


Bei sehr geringen Lichtintensitäten im so genannten Einzelphoton-Modus (engl. auch „photon counting 
mode“) können mit Photomultipliern einzelne Photonen nachgewiesen werden mit einer Zeitauflösung 
von weniger als 200 ps. Der Dynamikbereich reicht dabei von maximalen Zählraten von einigen Mio. 
Photonen pro Sekunde bis zum unteren Limit von weniger als 10 Photonen pro Sekunde, welches nur 
durch einen (größtenteils thermisch verursachten) Dunkelstrom überlagert ist. Bei Raumtemperatur liegt 
die typische Dunkelzählrate je nach Photokathodenmaterial bei ca. 10-5000 1/s (cps). 


Pulsverhalten 


Bedingt durch den Aufbau eines Photomultipliers ergeben sich im Einzelphotonenzählbetrieb besondere 
charakteristische Impulsantworten auf kurze Lichtpulse, welche die eigentlichen Messsignale verfälscht 
wiedergeben und zu Fehlinterpretationen führen können: es spielen Photonen oder Elektronen eine Rol- 
le, die nicht der Photokathode zuzuordnen sind. Sie erzeugen zusätzliche Ausgangspulse. Diese werden 
als falsche Photonenereignisse registriert, welche zeitlich mit dem eigentlichen Lichtpuls korreliert sind 
und zu so genannten Vor-, Spät- und Nachpulsen (Afterpulsing) führen. 


Vorpulse 


Photonen, die an der Photokathode nicht absorbiert werden, können mit geringer Wahrscheinlichkeit an 
den ersten Dynoden Photoelektronen erzeugen, was zu schwachen Vorpulsen führt, da diese Photonen 
zeitlich früher an den Dynoden eintreffen als an der Photokathode erzeugte Elektronen. 

Spätpulse 

Sekundärelektronen, die elastisch oder inelastisch von der ersten Dynode zurückgestreut und erneut zu 
dieser Dynode hin beschleunigt werden, erzeugen in Abhängigkeit von der vorhandenen Beschleuni- 
gungsspannung um einige Nanosekunden verzögerte Ausgangspulse. Diese überlagern sich in der Im- 
pulsantwort typischerweise mit dem eigentlichen Puls und führen zu einer leichten Schulter in der abfal- 
lenden Flanke. (Vorwärtsgestreute Elektronen sind auch möglich, welche sich als Verbreiterung in der 
ansteigenden Flanke bemerkbar machen, da diese die entsprechenden Sekundärelektronen der streu- 
enden Dynode überholen.) 


Nachpulse 


Das sogenannte Afterpulsing erstreckt sich zeitlich von mehreren Nanosekunden bis hin zu mehreren 
Mikrosekunden und ist auf mehrere Effekte zurückzuführen, sowie stark von der Größe und Geometrie 
des Photomultipliers abhängig. Zu den Ursachen zählen einerseits Restgasatome in der PMT, die durch 
die Sekundärelektronen ionisiert und dadurch zur Photokathode hin beschleunigt werden. Dort erzeugen 
sie dann wiederum neue Sekundärelektronen, welche zu deutlich verzögerten Ausgangspulsen führen, 
da sich die Ionen auf Grund ihrer Größe viel langsamer beschleunigen lassen. Weitere Ursachen sind 
die mögliche Phosphoreszenz der Photokathode oder des Glasfensters, sowie durch starken Elektro- 
nenbeschuss verursachte Lumineszenz der letzten Dynodenstufen oder der Anode 
(Kathodolumineszenz). 


Anwendung 


In Verbindung mit Szintillatoren finden sie Anwendungen als Detektoren für Elementarteilchen. Häufig 
werden sie in Großdetektoren zum Nachweis von Neutrinos in großer Anzahl eingesetzt. Die Photo- 
multiplier registrieren dabei die Photonen, die von Sekundärteilchen erzeugt werden, welche durch die 


Carolinkius ohne 130 - 209 Gewähr X-Ray Comp 


Lex P 


äußerst seltene Wechselwirkung von Neutrinos mit Materie entstehen. Photomultiplier werden auch in 
Tscherenkow-Teleskopen verwendet, um die schwachen Lichtblitze nachzuweisen, welche durch hoch- 
energetische kosmische Strahlung in der Hochatmosphäfre entstehen. 


In Szintillationszählern werden sie für den Nachweis von Gammastrahlung eingesetzt (z. B. Gamma- 
Spektrometer oder Gammakamera) und in der Medizintechnik auch in PET-Systemen zum Nachweis 
der Annihilationsstrahlung, welche bei der Wechselwirkung von Positronen mit Elektronen entsteht 
(Paarvernichtung). 


In der optischen Spektrometrie und Lichtmikroskopie werden Photomultiplier häufig als Empfänger ver- 
wendet, um Licht im Wellenlängenbereich von 100 nm (UV) bis ca. 1000 nm (IR) zu detektieren (mit 
speziellen Photokathoden bis zu 1700 nm). In der Lichtmikroskopie kommen Photomultiplier als Detekto- 
ren in Laser-Scanning-Mikroskopen, beispielsweise in konfokalen Laserscanningmikroskopen und in 
Multiphotonenmikroskopen, zum Einsatz. In zeitaufgelösten Fluoreszenzspektrometern und - 
mikroskopen werden sie zur Bestimmung der Fluoreszenzlebensdauer im digitalen Betriebsmodus ein- 
gesetzt, wobei häufig das Verfahren der zeitkorrelierten Einzelphotonenzählung Verwendung findet. 


Im Rasterelektronenmikroskop sind Photomultiplier Bestandteil des Everhart-Thornley-Detektors. Die 
vom Elektronenstrahl an der Probe erzeugten Sekundär- bzw. Rückstreuelektronen (engl. SE -— 
secondary electrons bzw. BSE — back scattered electrons) werden im Szintillator in Photonen umge- 
wandelt, welche über einen Lichtleiter dem Photomultiplier zugeführt und in elektrische Signale umge- 
wandelt werden. 


In Trommelscannern wurden auch Photomultiplier verwendet. Diese werden nicht mehr hergestellt, da 
heutige leistungsstarke Flachbett- und Filmscanner günstiger sind und eine relativ gute Qualität errei- 
chen. Wenn jedoch eine sehr hohe Auflösung oder Dichteerfassung erforderlich ist, sind Trommelscan- 
ner für hochqualitative Scans mit großer Detailwiedergabe nach wie vor unübertroffen. 


Eine besondere Form der Photomultiplier sind sogenannte Mikrokanalplatten Photomultiplier (engl. micro 
channel plate photomultiplier, MCP-PMT oder kurz MCP). In der Mikrokanalplatte werden Sekundär- 
elektronen aus der Innenwand mikroskopisch dünner Kanäle herausgelöst, entlang derer ein beschleu- 
nigendes elektrisches Feld herrscht. Sie stellen somit eine homogene Kombination aus Dynoden und 
Spannungsteilerkette dar, womit eine Zeitauflösung von weniger als 30 ps erreicht wird. Sie werden u. a. 
in Bildverstärkern und bevorzugt in zeitaufgelösten Fluoreszenzspektrometern für hohe zeitliche Auflö- 
sung verwendet (sind aber um ein Vielfaches teurer als herkömmliche Photomultiplier). 


Eine speziell beschichtete Eingangsseite der Mikrokanalplatte kann mit einigen Einschränkungen die 
Photokathode ersetzen, und es werden auch Sekundärelektronenvervielfacher mit nur einem größeren 
Kanal hergestellt, sogenannte Kanalelektronenvervielfacher (englisch channel electron multiplier). 


Eine weitere alternative Bauform stellen sogenannte Hybrid-Photomultiplier (HPMT oder H(A)PD für 
engl. hybrid (avalanche) photodiode) dar. Bei ihnen werden die klassischen Dynoden durch eine 
Avalanche-Photodiode ersetzt, welche die Aufgabe des Sekundärelektronenvervielfachers übernimmt. 
Ähnlich wie beim MCP-PMT werden die großen Laufzeitunterschiede der Elektronen über die verschie- 
denen Dynodenstufen vermieden und eine Zeitauflösung von ca. 100 ps erreicht. 

Alternativen 

Das Halbleiteräquivalent zum Photomultiplier sind Avalanche-Photodioden (APD) und daraus abgeleitet 
die Silicon photomultiplier (SIPM), welche den bei hohen Feldstärken auftretenden Lawineneffekt 
(Avalanche-Effekt) in Halbleiterkristallen zur Ladungsträgervermehrung ausnutzen. Einzelne APDs er- 
zeugen eine strahlungsleistungsproportionale Ausgangsspannung, erreichen aber im Gegensatz zum 
Photomultiplier nur eine Verstärkung von <10°, SiPM erzielen ähnliche hohe Verstärkungen wie Photo- 
multiplier im Bereich von 10°. Avalanche-Photodioden werden bevorzugt zur Detektion von geringen 
Lichtintensitäten mittlerer oder hoher Frequenz eingesetzt, wie z. B. in Laserentfernungsmessern. 

Zum Einzelphotonennachweis können spezielle Avalanche-Photodioden, so genannte Single-Photon 
Avalanche Dioden (SPAD), verwendet werden, wo einzelne Photonen kurzzeitig bis zu einige Mio. La- 
dungsträger erzeugen und somit leicht als elektrische Impulse registriert werden können. 

Sehr empfindliche Fotoempfänger sind auch Fotowiderstände. Mit ihnen gelingen jedoch keine Einzel- 
photonennachweise, sie rauschen stark und sind sehr träge (Bereich Sekunden). 


Photonen 
Lichtquanten, Strahlungsquanten 
Masselose Elementarteilchen, die Energiequanten der elektromagnet. Strahlung. 
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Die P. in einer monochromat. elektromagnet. Welle mit der Frequenz n haben die Energie W=h.n(h 
Plancksches Wirkungsquantum); sie beträgt für sichtbares Licht einige eV, für weiche Röntgenstrahlen 
100-100.000 eV, für Gammastrahlen einige MeV und für Strahlen aus Teilchenbeschleunigern bis über 
20 GeV. 


Die P. bewegen sich im Vakuum stets mit Lichtgeschwindigkeit. Sie repräsentieren den korpuskularen 
Charakter der elektromagnet. Strahlung (Welle-Teilchen-Dualismus). 


Wird besonders dann benutzt, wenn deren Teilchencharakter betont werden soll. 
Ein Photon ist eine Energiemenge vom Betrage h-v, hat einen Impuls h-v/c und einen Drehimpuls h/2r. 
Hierbei bedeuten: 

h  Plancksche 

v die Frequenz der Strahlung 

c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 

n =3,1415... 


Die korpuskularen Eigenschaften der Lichtquanten lassen sich beim Photoeffekt und beim Compton- 
Effekt nachweisen. 


Photonen-Aquivalentdosis 
DIN 6814 

Die Photonen-Aquivalentdosis wird als Meßgröße der Orts- und Personen- 
dosimetrie für Photonenstrahlung verwendet. Sie gilt vorbehaltlich der 
späteren Einführung neuer, für alle Strahlenarten einheitlicher Strah- 
lenschutz-Meßgrößen. 


Bei Photonenstrahlung mit Maximalenergien bis 3 MeV ist die Photonen- 
Äquivalentdosis H gleich dem Produkt aus der Standard-Ionendosis und 
dem Faktor 0,01 Sv/R (1 rew/R). 


Die Photonen-Äquivalentdosis ergibt sich aus der Luftkerma Ka durch 
Multiplikation mit dem Faktor 1,15 Sv/Gy. 

Bei Photonenstrahlung mit Maximalenergien oberhalb 3 MeV ist die Pho- 
tonen-Äquivalentdosis Hx gleich dem Meßwert eines Orts- oder Personen- 
dosimeters, das für 60Co-Gammastranlung frei in Luft zur Messung der 
Standard-Ionendosis kalibriert ist, multipliziert mit dem Faktor 0,01 
Sv/R (1 rem/R). 

Die Kalibrierung muß für den Spektralbereich der Anwendung gültig 
sein. Die Verwendung einer Aufbauschicht oder Aufbaukappe wird hierbei 
vorausgesetzt. 


Die Photonen-Aquivalentdosisleistung H' ist der Differentialquotient 
der Photonen-Aquivalentdosis nach der Zeit. 


Einheiten der Photonen-AÄquivalentdosis sind die Einheiten der Äquiva- 
lentdosis. Einheiten der Photonen-Äquivalentdosisleistung sind die 
Einheiten der Aquivalentdosisleistung. 


Photonenstrahlen 


Zur Erzeugung von Photonenstrahlen wird der in den Beschleunigern erzeugte Elektronenstrahl auf ein 
meist aus Wolfram bestehendes Target gelenkt und dort absorbiert. Ist die Targetdicke so bemessen, 
daß die Elektronen vollständig abgebremst werden, entsteht Photonenstrahlung mit einem Dick-Target- 
Spektrum, das einen hohen Anteil an Photonen mit geringer Energie enthält. Dem Ziel, ein möglichst 
hartes Photonenspektrum bei breiter Winkelverteilung der Photonen zu erzeugen, kommt man durch 
Reduzierung der Targetdicken auf etwa ein Drittel der Elektronenreichweiten näher. 


Die hindurchtretenden Elektronen werden unmittelbar hinter dem Target in einem Material mit niedrigem 
Z, das nur wenig Bremsstrahlung erzeugt und die hochenergetische Bremsstrahlung nur wenig 
schwächt, abgefangen. 

Bei Betatrons kommt der kreisende Elektronenstrom nur streifend mit dem Target in Berührung und er- 
zeugt dabei Bremsstrahlung mit einem Dünn-Target-Spektrum („Schiffspektrum"), das wesentlich weni- 
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ger niederenergetische Photonen enthält als das Dick-Target-Spektrum. Das Bremsstrahlungsspektrum 
aus Targets mit Dicken entsprechend einem Drittel der Reichweite der Elektronen liegt bezüglich seines 
Anteils an energiearmen Photonen zwischen dem Dick-Target - und dem Dünn-Target-Spektrum. 


Zur Homogenisierung der Dosisleistung läßt man den Photonenstrahl vor dem Durchgang durch einen 
Kollimator durch ein aus Schwermetall bestehendes Ausgleichsfilter laufen. Dieses stellt eine annähernd 
gleichmäßige Dosis-Querverteilung in der Referenztiefe eines Phantoms (5 bzw. 10 cm) und in geringe- 
rem Maße auch in anderen Tiefen her. Das Filter ist so aufgebaut, daß es mit kontinuierlichem Übergang 
den zentralen Teil des Strahlenbündels stärker schwächt als den äußeren Teil. 


Die dadurch verursachte Abnahme der mittleren Photonenenergie mit dem Abstand von der Strahlen- 


achse kann durch ein weiteres Filter verringert werden. 


30 


Targefdicke 


Bremsstrahlungspektren von Wolfram- 
targts verschiedener Dicken, erzeugt mit 
Elektronen eines 30-MeV-Linearbeschleu- 
nigers und ermittelt nach der Methode der 
Spektrumsbestimmung durch Kernphoto- 
aktivierung. 


Nach dem Filter durchsetzt der Strahl eine 
Monitorkammer, welche die Abschaltung 
des Beschleunigers nach dem Erreichen 
eines vorgewählten Dosiswertes steuert. 
Mit Hilfe von zusätzlichen Elektroden in 
der Monitorkammer wird ein seitliches 
Auswandern der Strahlachse festgestellt 
und eine Korrektur bewirkt. Hinter der Mo- 
nitorkammer folgt ein schräg gestellter 
Spiegel, durch den optische Markierungen 
der Feldbegrenzung eingespiegelt wer- 
den. Zwei Paare von Photonenstrahl- 
Kollimatoren aus Schwermetall erlauben 
die Einstellung beliebiger rechteckiger 


N) Bestrahlungsfelder. Multilamellen- 
1) 40 20 MeV 3) Kollimatore ermöglichen beliebig begrenz- 
vr —- te Strahlungsfelder. 


Die Homogenität der Dosisverteilung im Bestrahlungsfeld wird meist mit Hilfe beweglicher Detektoren in 
einem Wasserphantom geprüft. Für die Prüfung unter verschiedenen Schräglagen des Strahlkopfes eig- 
nen sich sog. Field-Scanner. Diese bestehen aus einem am Strahlkopf befestigten, senkrecht zum Strahl 
verschiebbaren kubischen Kunststoffphantom von ca. 10cm Seitenlänge, in das in gewünschter Tiefe 
eine Kompaktionisationskammer eingebettet ist. Das Verhältnis der Anzeige der bewegten Kammer zur 
Anzeige der Monitorkammer im Strahlerkopf wird maßstabsrichtig mit einem x-y-Schreiber aufgeschrie- 
ben und gibt in guter Näherung die Dosisverteilung wieder, die das Strahlenbündel in einem großen 
feststehenden Phantom erzeugen würde. 


Photonenstrahlung aus Röntgenröhren 


Röntgenröhren sind Hochvakuumdioden. Ihre Kathode ist mit einer Wolfram-Heizwendel und einer Fo- 
kussierungselektrode zur Bündelung der emittierten Elektronen auf die Anode ausgerüstet. Die Anode, 
auch Antikathode (e: target) genannt, besteht wegen der mit der Ordnungszahl zunehmenden 
Bremsstrahlungsausbeute und der thermischen Belastung aus einem Metall hoher Ordnungszahl mit 
hohem Schmelzpunkt, in der Regel Wolfram. Die Röhrenspannung beträgt bei Röntgenröhren für die 
medizinische Diagnostik 25 kV bis 150 kV, für die Strahlentherapie 10 bis 400 kV und bei Röhren für die 
Materialprüfung bis 500 kV. Bei modernen Geräten wird sie mittels Konvertergeneratoren erzeugt, wel- 
che die Versorgungsspannung gleichrichten, mit einer Frequenz im Bereich von 1 kHz bis etwa 20 kHz 
wechselrichten und in den Hochspannungstransformator einspeisen. Dieses Verfahren ermöglicht eine 
kompakte Transformatorbauweise und macht dank getrennter Regelungen die Röhrenspannung und 
den Röhrenstrom weitgehend voneinander und von der momentanen Versorgungsspannung unabhän- 
gig. Bei älteren Generatoren arbeitet der Hochspannungstransformator direkt am zumeist dreiphasigen 
Netz. Der Abschirmung der Störstrahlung und dem Hochspannungsschutz dient das Röhrengehäuse, 
ein mit Blei ausgekleideter Metallzylinder mit Hochspannungsanschlüssen und Strahlungsaustrittsfens- 
ter. 
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Das Röhrengehäuse dient zugleich als Behälter für das Öl, das die Röhre kühlt und isoliert, und als Trä- 
ger der Filter-, Visier- und Blendenvorrichtung. Das Röhrenschutzgehäuse zusammen mit der Röntgen- 
röhre bildet den Röntgenstrahler. Nach den Bestimmungen der Röntgenverordnung (RöV) unterliegen 
Röntgenstrahler einer Bauartprüfung und -Zulassung und der Betrieb von Röntgenanlagen der behördli- 
chen Genehmigung und Aufsicht. 


Die in Röntgenröhren erzeugte Strahlung besteht aus zwei Komponenten, der Bremsstrahlung und der 
charakteristischen Strahlung, die sich dem breiten Bremsstrahlungsspektrum in Form schmaler Linien 
überlagert. 


Die folgende Abbildung zeigt die für Wolfram charakteristische K-Strahlung. Die L-Strahlung sowie der 
energiearme Teil des Bremsstrahlungsspektrums werden aus Strahlenschutzgründen im Strahler oder 
durch Vorfilter zumeist unterdrückt. Außerdem sind die meisten Strahler mit Vorrichtungen zur Aufnahme 
von Zusatzfiltern ausgerüstet. 


a 8 
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Röntgenstrahlungsspektren für die Röhrenspannung 100 kV bei drei verschiedenen Filterungen 
Gestrichelt: relative spektrale Energiedosis Dy/D;, max in Luft (oder spektrale Luftkerma K;), 
ausgezogen: relative spektrale Photonenfluenz ®r/®;, max- 


Das linke Diagramm entspricht etwa einer in der Therapie benutzten Strahlungsqualität. Die beiden an- 
deren Diagramme entsprechen ungefähr den Qualitäten, die nach der B- und A-Serie zur Prüfung von 
Strahlenschutzdosimetern benutzt werden 


Für die Erzeugung besonders weicher Strahlung (Röhrenspannung unter 50 kV, geringe Eigenfilterung) 
z. B. für die Mammographie kann es vorteilhaft sein, die Wolframanode durch eine Molybdänanode zu 
ersetzten, um die Molybdän-K-Strahlung für die Erhöhung der Ausbeute im unteren Spektralbereich zu 
nutzen. Für die Röntgenspektralanalyse benötigt man Röhren zur Emission der charakteristischen Strah- 
lung bestimmter Elemente. Sie sind mit Anoden aus dem jeweils interessierenden Material und mit se- 
lektiven Filtern aus einem Material der nächst höheren Ordnungszahl ausgerüstet. 


Die Ausbeute der Bremsstrahlung ist gering: Der Wirkungsgrad & (Energiefluß der in der Anode entste- 
henden Bremsstrahlung dividiert durch den Energiefluß der auf die Anode auftreffenden Elektronen) folgt 


in grober Näherung der _ 2: 10% ZU wobei Z die Ordnungszahl des Anodenmaterials 
Zahlenwertgleichung Ze und U die Röhrenspannung in kV ist. 


Für Wolfram (Z = 74) und U = 100 kV ist e = 0,015, d. h. fast die gesamte zugeführte Leistung wird in 
Wärme umgesetzt und muß abgeführt werden. 


Die Richtungsverteilung der Energieflußdichte ist annähernd isotrop. (Das Sinus-Gesetz der Richtungs- 
verteilung gilt für den Elementarprozess eines Elektrons, es wird jedoch durch die Streuung der Elektro- 
nen in der Anode verdeckt.) Durch Ausblendung des Strahlenfeldes und Vorfilterung wird wiederum nur 
1% bis 2% der entstehenden Strahlung ausgenutzt, der Rest wird in der Anode sowie aus Strahlen- 
schutzgründen im Röhrenschutzgehäuse und in den Blenden und Filtern zurückgehalten. 


Der Teil der Anodenfläche, auf dem die Elektronen auftreffen, wird „elektronischer Brennfleck" genannt. 
Dessen Projektion in Richtung der austretenden Strahlung ist der für die Abbildungseigenschaften der 
Röntgenstrahlung maßgebende „optische Brennfleck". Man strebt an, den optischen Brennfleck mög- 
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lichst klein zu halten, üblich sind bei Diagnostikröhren Brennfleckabmessungen zwischen 0,3 mm und 2 
mm. Je kleiner der optische Anodenwinkel (Winkel zwischen der Anodenoberfläche und der Achse des 
Nutzstrahlungsbündels) ist, desto größer ist der ‚Gewinn', das Verhältnis der Fläche des elektronischen 
zur Fläche des optischen Brennflecks. Bei Diagnostikröhren betragen übliche Anodenwinkel zwischen 5° 
und 15°. Durch die Verwendung einer Drehanode, die mit hoher Geschwindigkeit unter dem Elektronen- 
strahl hindurchläuft, läßt sich der für die Belastbarkeit maßgebliche „thermische Brennfleck" gegenüber 
dem elektronischen noch einmal um zwei Größenordnungen vergrößern. Eine solche Drehanode hat die 
Form eines Tellers mit 8 cm bis 12 (20) cm Durchmesser und rotiert, angetrieben durch einen Elektro- 
motor, mit 300 U/min bis 18000 U/min. 


Die Materialbelastung der Anode ist extrem hoch: die thermische Leistung während einer Röntgenauf- 
nahme kann 100 kW (und mehr) erreichen und die Temperatur 3000 K. Die Wärmeabgabe durch Strah- 
lungskühlung wird bei kurzen Aufnahmezeiten durch Wärmeleitung aus der dünnen Wolframauflage in 
eine besser leitende Molybdänschicht und in einen die Wärmekapazität erhöhenden Graphitkörper un- 
terstützt, und die Sprödigkeit des Wolframs wird durch Legieren mit Rhenium verbessert. Dennoch ist 
mit Alterungen während der Betriebsdauer einer Röntgenröhre zu rechnen, die sich durch Minderung der 
Strahlungsausbeute bis um den Faktor 1,5 infolge zunehmender Aufrauhung der Anodenoberfläche be- 
merkbar macht. 


Internationale Normen zu Strahlungsqualitäten: ISO 4037 und IEC 1267 


Photonenzähl-Computertomographie 
Photon-counting computed tomography 


Die Photonenzähl-Computertomographie (CT) ist eine Computertomographietechnik, die sich in der For- 
schung und Entwicklung befindet, sowohl in der Wissenschaft als auch bei großen Anbietern von CT- 
Systemen. Die Photonenzählung CT hat das Potenzial, sowohl bestehende CT-Bildgebungsverfahren 
deutlich zu verbessern als auch völlig neue Anwendungen zu ermöglichen. Ein Photonenzähl-CT- 
System verwendet einen Photonenzähldetektor (PCD), der die Wechselwirkungen einzelner Photonen 
registriert. Indem sie die deponierte Energie in jeder Interaktion verfolgen, zeichnen die Detektorpixel 
eines PCDs jeweils ein ungefähre Energiespektrum auf und machen es zu einer spektralen oder ener- 
gieaufgelösten CT-Technik. Im Gegensatz dazu verwenden typische CT-Scanner energieintegrierende 
Detektoren (EIDs), bei denen die Gesamtenergie (in der Regel aus einer großen Anzahl von Photonen 
sowie elektronischem Rauschen), die in einem Pixel während eines bestimmten Zeitraums abgeschie- 
den wird, erfasst wird. Typische CT-Detektoren registrieren nur die Photonenintensität, vergleichbar mit 
der Schwarzweißfotografie, während Photonenzähldetektoren auch Spektralinformationen erfassen, 
ähnlich der Farbfotografie. 


Es gibt mehrere potenzielle Vorteile der Verwendung eines PCD gegenüber der Verwendung einer EID 
in der CT-Bildgebung. Dazu gehören ein verbessertes Signal- (und Kontrast-) Rauschverhältnis, eine 
reduzierte Röntgendosis für den Patienten, eine verbesserte räumliche Auflösung und durch die Ver- 
wendung mehrerer Energiebehälter die Fähigkeit, mehrere Kontrastmittel zu unterscheiden. Aufgrund 
der großen Datenmengen und -raten (bis zu mehreren hundert Millionen Photoneninteraktionen pro mm? 
und Sekunde) ist der Einsatz von PCDs in CT-Scannern erst durch Verbesserungen der Detektortechnik 
möglich geworden. Seit Februar 2016 wird der Photonenzähler CT an drei klinischen Standorten einge- 
setzt. Einige frühe Forschungen haben ergeben, dass das Dosisreduktionspotenzial der Photonenzäh- 
lung CT für die Brustbildgebung sehr vielversprechend ist. 


Wenn ein Photon in einem PCD interagiert, ist die Höhe des resultierenden elektrischen Impulses etwa 
proportional zur Photonenenergie. Durch den Vergleich jedes in einem Pixel erzeugten Impulses mit 
einem geeigneten Niedrigenergie-Schwellenwert können Beiträge von Niedrigenergieereignissen (die 
sowohl aus Photoneninteraktionen als auch aus elektronischen Störungen resultieren) herausgefiltert 
werden. Dadurch werden die Beiträge des elektronischen Rauschens auf Kosten der Ableitung von Pho- 
tonen mit einer mit dem Rauschpegel vergleichbaren Energie wirksam eliminiert (die wenig nützlich sind, 
da sie sich nicht von den Rauschzahlen unterscheiden). In einer EID sind dagegen die Beiträge der ein- 
zelnen Photonen nicht bekannt. Daher kann kein Energieschwellenwert angewendet werden, so dass 
diese Technik anfällig für Rauschen und andere Faktoren ist, die die Linearität des Verhältnisses von 
Spannung zu Röntgenintensität beeinflussen können. 


Die Entfernung von elektronischem Rauschen bietet PCDs zwei Vorteile gegenüber EIDs. 


Bei der Verwendung von PCDs werden im Vergleich zu EIDs höhere Signal-Rausch- und Kontrast- 
Rausch-Verhältnisse erwartet. Dies kann entweder dazu verwendet werden, die Bildqualität bei gleicher 
Röntgenbelastung zu erhöhen oder die Röntgendosis des Patienten bei gleicher Bildqualität zu senken. 
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Es ist schwierig, energieintegrierende Detektoren mit einer kleineren Pixelgröße als ca. 1x1 mm? herzu- 
stellen, ohne die Dosisleistung zu beeinträchtigen. Im Szintillator müssen zwischen den Pixeln reflektie- 
rende Schichten platziert werden, um ein Übersprechen zwischen den Pixeln zu verhindern, die nicht zu 
dünn gemacht werden können. Das Messsignal ist proportional zur Pixelfläche, während das elektroni- 
sche Rauschen weitgehend unabhängig von der Pixelgröße ist, so dass das Rauschen das Meßsignal 
dominiert, wenn die Pixel zu klein gemacht werden. Diese Probleme treten bei einem Photonenzählde- 
tektor mit niedrigem Energieschwellenwert nicht auf, so dass eine höhere Detektorauflösung erreicht 
werden kann. 


Durch die Einführung weiterer Energieschwellen oberhalb des Niedrigenergie-Schwellenwerts kann eine 
PCD in mehrere diskrete Energiebänder (Bin) unterteilt werden. Jedes registrierte Photon wird somit in 
Abhängigkeit von seiner Energie einem bestimmten Bin zugeordnet, so dass jedes Pixel ein Histogramm 
des einfallenden Röntgenspektrums misst. Diese spektrale Information bietet mehrere Vorteile gegen- 
über der integrierten deponierten Energie einer EID. 


EEs ermöglicht die quantitative Bestimmung der Materialzusammensetzung jedes Pixels im rekonstruier- 
ten CT-Bild, im Gegensatz zu dem geschätzten durchschnittlichen linearen Dämpfungskoeffizienten, der 
bei einem herkömmlichen CT-Scan erhalten wurde. Eine solche Materialbasiszersetzung mit mindestens 
zwei Energiebändern erhöht alle im Körper vorkommenden Elemente und den Kontrast zwischen den 
Gewebearten. 


Die Spektralinformationen können verwendet werden, um strahlhärtende Artefakte zu entfernen. Diese 
entstehen durch die höhere lineare Dämpfung der meisten Materialien bei geringerer Energie, die die 
mittlere Energie des Röntgenspektrums in Richtung höherer Energien verschiebt, wenn der Strahl das 
Objekt passiert. Durch den Vergleich der Verhältnisse von Zählungen in verschiedenen Energiebändern 
mit denen des abgeschwächten Strahls kann die Höhe der Strahlhärtung (entweder explizit oder implizit 
bei der Rekonstruktion) mit Hilfe eines PCD berücksichtigt werden. Schließlich ermöglicht die Verwen- 
dung von mehr als zwei Energiebändern die Unterscheidung zwischen einerseits dichtem Knochen und 
Verkalkungen und andererseits schwereren Elementen (meist Jod oder Gadolinium), die als Kontrastmit- 
tel verwendet werden. Dies hat das Potenzial, die Menge der Röntgendosis bei einer Kontrastaufnahme 
zu reduzieren, indem es die Notwendigkeit eines Referenzscans vor der Kontrastmittelinjektion überflüs- 
sig macht. 


Obwohl die spektrale CT bereits klinisch in Form von Dual-Energie-Scannern verfügbar ist, bietet der 
Photonenzähler CT eine Reihe von Vorteilen. Eine PCD kann mehr als zwei Energieschwellen mit einem 
höheren Abscheidegrad realisieren, als dies im Dual-Energie-CT möglich ist. Diese Verbesserung der 
Energieauflösung führt zu einem höheren Kontrast-Rausch-Verhältnis im Bild, insbesondere bei kon- 
trastverstärkten und materialselektiven Bildern. Mindestens drei Energien sind notwendig, um Gewebe 
und Kontrastmittel gleichzeitig zu unterscheiden. Mehrere Energiebänder ermöglichen auch die gleich- 
zeitige Unterscheidung verschiedener Kontrastmittel. 


Für die Forschung gibt es mehrere Herausforderungen, die bis vor kurzem die Integration von PCDs in 
CT-Systeme verhindert haben. Viele Herausforderungen ergeben sich aus den Anforderungen an das 
Detektormaterial und die Elektronik, die sich aus großen Datenmengen und Zählraten ergeben. Als Bei- 
spiel kann jeder mm? eines CT-Detektors während eines Scans mehrere hundert Millionen Photonenin- 
teraktionen pro Sekunde empfangen. 


Um eine Sättigung in Bereichen zu vermeiden, in denen wenig Material zwischen der Röntgenquelle und 
dem Detektor vorhanden ist, muss die Impulsauflösungszeit im Vergleich zur durchschnittlichen Zeit zwi- 
schen Photonenwechselwirkungen in einem Pixel klein sein. Schon vor der Sättigung beginnt sich die 
Detektorfunktionalität aufgrund von Impulspiletts zu verschlechtern, bei denen zwei (oder mehr) Photo- 
nenwechselwirkungen im gleichen Pixel stattfinden, die zu zeitnah sind, um als diskrete Ereignisse auf- 
gelöst zu werden. Solche quasi zufälligen Wechselwirkungen führen zu einem Verlust der Photonenzahl, 
verzerren die Impulsform und verzerren das aufgenommene Energiespektrum. Aufgrund dieser Effekte 
werden die Anforderungen an die physikalische Ansprechzeit des Detektormaterials sowie an die Elekt- 
ronik, die für die Pulsformung, das Binning und die Aufzeichnung von Pixeldaten verantwortlich ist, sehr 
hoch. Die Verwendung kleinerer Bildpunkte verringert die Zählfrequenz pro Pixel und entlastet damit die 
Anforderungen an die Impulslösungszeit auf Kosten des Mehrbedarfs an Elektronik. 


Die partielle Energieabscheidung und einzelne Photonen, die Signale in mehreren Pixeln erzeugen, stel- 
len eine weitere Herausforderung bei der Photonenzählung von CT dar. Eine Ursache für solche Ereig- 
nisse ist die Ladungsteilung, bei der eine Interaktion in der Nähe einer Pixelgrenze stattfindet, wodurch 
die freigesetzte Energie zwischen benachbarten Pixeln geteilt und somit als mehrere Photonen mit nied- 
rigerer Energie interpretiert wird. Andere sind die Emission von k- -Röntgenstrahlen und die Compton- 
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Streuung, bei der das austretende oder gestreute Photon zu einer teilweisen Energieablagerung im pri- 
mären Pixel führt und weitere Wechselwirkungen in verschiedenen Pixeln verursachen kann. 


Die genannten Effekte treten auch bei EIDs auf, verursachen aber zusätzliche Probleme bei PCDs, da 
sie zu einem verzerrten Energiespektrum führen. Im Gegensatz zu Sättigungs- und Pileup-Effekten wer- 
den Probleme durch partielle Energieabscheidung und multiplizierende interagierende Photonen durch 
eine kleinere Pixelgröße verschärft. Die Antikoinzidenzlogik, bei der gleichzeitige Ereignisse in benach- 
barten Pixeln hinzugefügt werden, kann verwendet werden, um dem Zählen desselben Photons in ver- 
schiedenen Pixeln etwas entgegenzuwirken. 


Die Verwendung mehrerer Energiebänder eröffnet neue Möglichkeiten, wenn es darum geht, ein CT-Bild 
aus den aufgenommenen Projektionen zu rekonstruieren. Eine Möglichkeit besteht darin, jeden der N- 
Energiebänder separat zu behandeln und mit einer herkömmlichen CT-Rekonstruktionsmethode N ver- 
schiedene Bilder zu rekonstruieren. Das Material an einer beliebigen Stelle innerhalb des aufgenomme- 
nen Volumens kann dann durch Vergleich und/oder Kombination der Intensitäten der N-Bilder an dieser 
Stelle berechnet werden. Dieses Verfahren wird als bildbasierte Materialzersetzung bezeichnet und ba- 
siert, obwohl es intuitiv ist, auf einer guten Übereinstimmung zwischen den Energieschwellen verschie- 
dener Detektorpixel (oder erfordert eine Vorverarbeitung, um unterschiedliche Pixelantworten zu berück- 
sichtigen) und entfernt keine Artefakte, die durch Strahlhärtung verursacht werden. 


Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Materialbasiszerlegung direkt auf den Projektionsdaten vor 
der Rekonstruktion durchzuführen. Unter Verwendung der projektionsbasierten Materialzersetzung wird 
die von einem Detektorpixel für eine bestimmte Projektion gemessene Materialzusammensetzung als 
lineare Kombination von M-Basismaterialien (z.B. Weichgewebe, Knochen und Kontrastmittel) ausge- 
drückt. Diese wird aus dem aufgenommenen Energie-Histogramm bestimmt, z.B. durch Schätzung der 
maximalen Wahrscheinlichkeit. Die Rekonstruktion wird dann für jede Materialbasis separat durchgeführt 
und ergibt M rekonstruierte Basisbilder. 


Eine dritte Möglichkeit ist der Einsatz einer einstufigen Rekonstruktion, bei der die Materialbasiszerle- 
gung gleichzeitig mit der Bildrekonstruktion durchgeführt wird. Dieser Ansatz ist jedoch nicht mit den 
Rekonstruktionsalgorithmen der heutigen klinischen CT-Systeme kompatibel. Stattdessen werden neue 
iterative Algorithmen benötigt, die spezifisch für die Photonenzählung CT sind. 


Experimentelle PCDs für den Einsatz in CT-Systemen verwenden Halbleiterdetektoren auf Basis von 
Cadmium(zink)tellurid oder Silizium, die für den Betrieb keine kryogene Kühlung benötigen. 
Cadmiumtellurid- und Cadmium-Zinktellurid-Detektoren haben den Vorteil einer hohen Dämpfung und 
eines relativ hohen photoelektrischen zu Compton-Verhältnisses für Röntgenenergien, die in der CT- 
Bildgebung verwendet werden. Dies bedeutet, dass die Detektoren durch die Compton-Streuung dünner 
gemacht werden können und weniger Spektralinformationen verlieren. (Obwohl sie durch k-Linien Elekt- 
ronen immer noch spektrale Informationen verlieren.) Detektoren aus Cadmiumtellurid (Zink) haben je- 
doch aufgrund der geringen Ladungsträgermobilität längere Erfassungszeiten und leiden daher stärker 
unter Pile-Up-Effekten. 


Weiterhin ist es schwierig, solche Kristalle ohne Defekte und Verunreinigungen herzustellen, die eine 
Detektorpolarisation und eine unvollständige Ladungserfassung verursachen. 


Siliziumdetektoren hingegen sind aufgrund der hohen Ladungsträgermobilität leichter herzustellen und 
weniger anfällig für Pileup (Elektronenstau). Sie leiden nicht unter K-Linien-Röntgenstrahlen, haben aber 
bei den in der CT-Bildgebung verwendeten Röntgenenergien ein geringeres photoelektrisches zu Comp- 
ton-Verhältnis, was das gesammelte Energiespektrum verschlechtert. Darüber hinaus dämpft Silizium 
Röntgenstrahlen weniger stark und deshalb müssen Siliziumdetektoren mehrere Zentimeter dick sein, 
um in einem CT-System nützlich zu sein. 


Photonenzählende Detektoren 


Photonenzählende Detektoren liefern im Gegensatz zu energieintegrierten Detektoren Informationen 
über Energie und Anzahl der einfallenden Röntgenquante. Im Niederkontrastbereich führt dies zu einer 
besseren Bildauflösung. 

Dual-Energy-CT arbeiten mit zwei unterschiedlichen Röntgenspekten. Für eine gute Bildqualität sollte 
die Überlappung beider Spektren möglichst gering sein. Häufig führt jedoch eine energetische Überlap- 
pung zu einem ungünstigen Signal-Rausch-Verhältnis mit nicht-diagnostischer Bildqualität. 

Eine signifikante Verminderung des Bildrauschens kann durch photonenzählende Detektoren erreicht 
werden. Während die energieintegrierten Detektoren der Dual-Energy-Geräte keine Informationen über 
die Energie und Anzahl der absorbierten Photonen liefern, trennen photonenzählende Detektoren ein- 
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zelne Photonen voneinander und erzeugen dadurch mindestens genauso gute Bilder wie eine Dual- 
Energy-CT mit zwei Röntgenspekten. 

Vor- und Nachteile photonenzählender Detektoren gegenüber der Multi-Energy-CT: 

Direkte Konvertierung 

Im Gegensatz zur Multi-Energy-CT erfolgt die Umwandlung ionisierender CT-Strahlung mit photonen- 
zählenden Detektoren direkt: Die Strahlung trifft auf den aus Halbleitermaterialien gefertigten Detektor 
und freie Ladungsträger (Photonen) werden erzeugt. Diese driften zu Elektroden. Je nach eingestelltem 
Schwellenwert wird die Energie des Photons dort gezählt oder unterdrückt. 

Höhere Auflösung 

Die Detektoren der Dual-Energy-CT gewichten die Photonen nur nach ihrer Energie. Durch Akkumulati- 
on kann es zu so genannten „Pile-Up“-Problemen kommen - es wird nur eins statt zwei oder mehrerer 
Detektionsereignisse registriert. Diese Problematik gibt es bei photonenzählenden Detektoren auch. In 
diesem Fall treffen die Photonen zu schnell nacheinander auf den Detektor und können nicht mehr von- 
einander getrennt gezählt werden. Elektrodenhersteller begegnen diesem Problem mit der Produktion 
kleinerer Elektroden. Als Vorteil ergibt sich daraus eine höhere Ortsauflösung. 

Rauschunterdrückung 

Für einen optimalen Bildkontrast möchte man möglichst nah am Schwächungskoeffizienten des Kon- 
trastmittels arbeiten. Im Fall von Jodkontrastmittel liegt die k-Kante bei 33 keV. Eine bessere Gewich- 
tung niederenergetischen Photonen kann höheres Bildrauschen vermeiden. Eine retrospektive Evaluie- 
rung der Daten vor der Bildrekonstruktion erlaubt eine Verminderung des Bildrauschens. Die Photonen, 
die zu einem höheren Bildrauschen beitragen, können aus der Evaluierung ausgeschlossen werden. 
Bilder eines direkten Vergleichs zwischen energieintegriertem und photonenzählendem Detektor ohne 
Bildnachbearbeitung zeigen ein um 16% niedrigeres Rauschen bei wassergewichteten Bildern und ein 
um 41% vermindertes Rauschen bei Jodkontrast-Bildern. Gleichzeitig konnte 65% weniger Kontrastmit- 
tel eingesetzt werden. 


Photonenzählende Detektoren liefern eine höhere Auflösung und weniger Bildrauschen als Multi-Energy- 
CT. Dies führt insbesondere im Niederkontrastbereich zu einer höheren diagnostischen Bildqualität. 


Photopapiere 


Aufzeichnungsmaterialien für die bildmäßige Photographie, die je nach Verwendungszweck in verschie- 
denen Empfindlichkeiten, Gradationen und Oberflächen aus Silberhalogenidemulsionen durch Beguß 
auf Photo-Rohpapier oder Photo-Rohkarton hergestellt werden. 


Ihr Silbergehalt schwankt zwischen 1 und 2 g/m?. 

Für Verwendung im Kontaktkopierverfahren werden geringer lichtempfindliche Emulsionen (Silberchlo- 
rid), für Verwendung im Vergrößerungsverfahren empfindlichere Emulsionen (Silberbromid-Gelatine- 
Emulsionenbzw. Gemische mehrerer Silberhalogenide) eingesetzt. 

Photoscanner 


Scanner, der neben der mechanischen Registrierung (Strichszintigramm) über ein optisches Registrier- 
system verfügt (Photoszintigramm). 


Eine vom Impulsdichtemesser des Scanners ausgesteuerte Abstimmanzeigeröhre mit Blende (etwa 2x2 
bis 5x5 mm) belichtet einen Röntgenfilm entsprechend der Aktivitätsverteilung. 


Die Zuordnung zwischen Meßort des Detektors und belichteter Stelle des Röntgenfilmes erfolgt durch 
starre Kopplung der Abstimmanzeigeröhre mit dem Detektor oder durch Übertragung der Bewegungen 
mit einem Drehfeld. 


Der P. hat in der Praxis keine Bedeutung mehr. 


Photostimulation 
Blitzreizung, Flimmerlichtaktivation 
FLA, E: photic stimulation 


Applikation von Lichtblitzen verschiedener Frequenz während der Registrierung des EEG mittels eines 
Photostimulators. 


Aktivationsmethode z.B. zur Aufdeckung einer gesteigerten zerebralen Anfallsbereitschaft (s.a. photo- 
sensible Epilepsie). 
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Eine physiologische Reaktion ist das photic driving, die photische Reizfolgeantwort. Ebenfalls nicht be- 
weisend für eine Epilepsie ist die photomyogene Reaktion. 

Die wirksamsten Blitzfrequenzen zur Provokation epileptischer Anfallsmuster, besonders der photosen- 
siblen Formen, liegen im Bereich von 6 bis 15/sec. 


Photosynthese 

E: photosynthesis 

Der Aufbau hochmolekularer, energiereicher Verbindungen (Glucose [CHO]) mit Hilfe der Sonnenlicht- 
energie aus einfachen Molekülen (Kohlendioxid [CO], Wasser [HO]) durch chlorophyllihaltige Organis- 
men (höhere Pflanzen, Algen, phototrophe Bakterien), wobei in beträchtlichen Mengen Sauerstoff ent- 
steht; für das Leben auf der Erde eine der wichtigsten physiologischen Stoffwechselreaktionen. 

Bei der P. höherer Pflanzen unterscheidet man funktionell zwei nah verwandte Pigmentsysteme, die 
Lichtenergie in chemische Energie verwandeln (Photosystem I u. Il); beide Systeme enthalten Chloro- 
phyll a u. b als Hauptbestandteil. 


Photoszintigraphie 

E: photoscanning 

Szintigraphie-Technik, bei der die Aktivitäten in Lichtblitze umgesetzt u. auf einem Röntgenfilm in Form 
scharfer Punkt- oder Strichzeilen oder aber als diffuse Schwärzung unterschiedlicher Intensität registriert 
werden. 


Photovervielfacher 

Silizium Photovervielfacher (SiPM) 

Eine Alternative zum Auslesen von Szintillationskristallen mit Photomultipliern ist die Verwendung von 
sogenannten Silizium-Photovervielfachern, üblicherweise als „SiPM“ bezeichnet. 
Silizium-Photovervielfacher sind Anordnungen von kleinen empfindlichen Elementen, sogenannte Mikro- 
zellen oder Pixeln, die im Geiger-Modus arbeiten. Jede Mikrozelle ist eine Geiger-Mode-Avalanche- 
Photodiode, die direkt über der Durchbruchspannung betrieben wird, mit integriertem Widerstand für das 
passive Löschen der Lawine (quenching). 

Wenn ein Photon in einem Pixel absorbiert wird, löst es eine definierte Ladung aus. Mehrere Pixel, die 
gleichzeitig ausgelöst werden, implizieren einen größeren Gesamtladungsimpuls. 

Typische Eigenschaften von SiPMs sind: 


e Hohe Empfindlichkeit 
Niederspannungsbetrieb (25-30 V) 
Unempfindlich gegen Magnetfelder 
Hervorragende Effizienz 
Mechanisch kompakt 
«e Mikrozellengröße zwischen 25 und 50 um 
SIPM - Elemente können zu Matrizen kombiniert werden und sie können bis zu 60° C betrieben werden. 
Für Anwendungen, bei denen kleine Größen und Niederspannung erforderlich sind, können mit SiPMs 
ausgelesene Szintillatoren eine gute Wahl sein. 
SiPMs verhalten sich sowohl in Bezug auf die Signalverarbeitung als auch in Bezug auf das spektrosko- 
pische Verhalten völlig anders als klassische Photomultiplier. 
Die Anzahl der für einen Szintillationskristall benötigten SiPMs hängt von den Anforderungen ab. 
Es gibt eine Reihe von Sensoren, die mit SiPMs für eine Vielzahl von Anwendungen ausgestattet sind. 


Photowiderstand 
Fotowiderstand 
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Ein Fotowiderstand, auch Photowiderstand oder LDR von englisch Light Dependent Resistor, ist ein 
lichtempfindlicher elektrischer Widerstand. Je mehr Licht auf den Fotowiderstand fällt, desto kleiner wird 
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sein Widerstand. Im Vergleich zu anderen lichtempfindlichen elektronischen Bauelementen wie Fotodio- 
den reagieren Fotowiderstände sehr langsam. 


Auf eine Keramik-Unterlage wird eine dünne Schicht aus dem fotosensitiven Halbleitermaterial aufge- 
bracht, indem ein Pulver aufgesintert wird. Die elektrischen Anschlüsse bestehen aus zwei anschließend 
aufgebrachten kammartigen Metallflächen, die sich gegenüberstehen. Dadurch hat die Struktur der licht- 
empfindlichen Schicht die Form eines Mäanders, der quer zum Verlauf vom Fotostrom durchflossen 
wird. 

Die gesamte Anordnung wird mit Anschlussdrähten versehen und mit transparentem Kunstharz be- 
schichtet oder vergossen. Auch hermetisch dichte Metallgehäuse mit Glasfenster und Glasdurchführun- 
gen sind gebräuchlich. 

Fotowiderstände bestehen oft aus einer Cadmiumsulfid- (CdS) oder Cadmiumselenid-Schicht (CdSe), 
die etwa die gleiche Farbempfindlichkeitskurve wie das menschliche Auge oder Fotofilme hat. 
Cadmiumsulfid weist bei einer Wellenlänge von 520 nm, Cadmiumselenid bei 730 nm die maximale 
Empfindlichkeit auf. 

Für Infrarot werden Materialien wie Bleisulfid (spektrale Empfindlichkeit bei Wellenlängen von 0,3 bis 
3,5 um) und Indiumantimonid (Wellenlänge 4,5 bis 6,5 um) verwendet. 


typ. LDR Response 


Bei Halbleitern, die für LDRs geeignet sind, wird nicht der 
innere Fotoelektrische Effekt genutzt, sondern Übergänge 
zu Störstellen. Wenn durch das Licht eine Störstelle ioni- 
siert wird, wirkt diese für einige Millisekunden wie eine Do- 
tierung und erhöht die elektrische Leitfähigkeit. Durch die 
relativ lange Zeit, die es dauert, die Störstelle wieder zu 
neutralisieren, erhält man eine hohe Empfindlichkeit, aber 
auch die langsame Reaktion. 


Wegen der Beteiligung der Störstellen ist die Fotoleitung nicht nur vom Basismaterial, sondern auch von 
der Mikrostruktur und von Verunreinigungen abhängig. Der verwendete Halbleiter muss nicht amorph 
sein. 


Wenige, auch nach langer Abdunkelung verbleibende, freie Ladungsträger verursachen einen Dunkel- 
strom. Dieser kann durch niedrigere Temperatur verringert werden. 


Fotowiderstände werden durch folgende Parameter gekennzeichnet: 


e Dunkelwiderstand (Widerstandswert des Fotowiderstands bei Dunkelheit), typisch 1MQ bis 
100 MQ; wird erst nach mehreren Sekunden Dunkelheit erreicht 


e Hellwiderstand (Widerstandswert des Fotowiderstands bei 1000 Ix), typisch 100 Q bis 2 kQ 


e Ansprechzeit (Zeit, die nach Einschalten einer Beleuchtungsstärke von 1000 Lux nach Dunkelheit 
vergeht, bis der Strom 65 % seines spezifizierten Wertes erreicht hat), typischer Wert 1 bis 3 ms 


e Spektralbereich (materialabhängige spektrale Empfindlichkeitskurve) 
e Nachteil: Temperaturempfindlichkeit 
Anwendungen 


CdS- und CdSe-Fotowiderstände wurden beispielsweise in Belichtungsmessern und in Dämmerungs- 
schaltern eingesetzt, um mit geringem technischem Aufwand auch geringe Beleuchtungsstärken mes- 
sen zu können - die spektrale Empfindlichkeit stimmt gut mit der Hellempfindlichkeitskurve des Auges 
überein. Die Verwendung bot sich an, wenn keine schnellen Reaktionszeiten gefordert sind. Die ge- 
krümmte Kennlinie gestattet zum Beispiel, über 4 Größenordnungen die Beleuchtungsstärke anhand der 
Spannung an einem Spannungsteiler zu bestimmen. 


Da LDR träge sind und sich in erster Näherung wie lineare ohmsche Widerstände verhalten, wurden 
Optokoppler mit Fotowiderständen in Audiokompressoren und spannungsgesteuerten Filtern (z.B. 
Phaser) eingesetzt. 


Durch die Einschränkungen, welche sich durch die RoHS-Richtlinien ergeben und unter anderem eine 
Beschränkung der Verwendung bestimmter gefährlicher Stoffe wie Cadmium und Blei in Elektro- und 
Elektronikgeräten umfassen, und durch den Umstand, dass durch technologische Verbesserungen funk- 
tionell gleichwertige Bauelemente wie Photodioden und Fototransistoren preiswert zur Verfügung ste- 
hen, sind Fotowiderstände in praktischen Anwendungen weitgehend bedeutungslos geworden. Aus- 
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nahmen für den Handel von cadmiumhaltigen Fotowiderständen sind am 31. Dezember 2009 ausgelau- 
fen. 

Photozelle 

E: photoelectric cell 


Evakuiertes Glasgefäß (für UV-Licht mit Quarzfenster) mit 2 Elektroden, deren eine als lichtempfindliche 
Schicht (Photokathode, meist Erdalkalimetall) auf einer Innenwandung aufgebracht ist. 


Legt man eine Gleichspannung an die Elektroden, so fließt bei Belichtung der Photokathode ein (Pho- 
to)Strom zur Anode (äußerer Photoeffekt). 


Bei Vakuumph. besteht dieser Strom aus den durch die Belichtung aus der Photokathode freigesetzten 
Elektronen, bei den empfindlicheren gasgefüllten Zellen (Faktor 5-10) wird dieser Strom durch die StoR- 
ionisation des Füllgases verstärkt. 


Die maximale Betriebsspannung liegt für die gasgefüllten Zellen bei 100 oder 150 V, bei den Vakuumzel- 
len bei 200 V. 


Die Empfindlichkeit, das Verhältnis aus Photostrom und einfallendem Lichtstrom (Lichtleistung), der Va- 
kuumzellen liegt bei 2-35 uA/lm, der gasgefüllten bei 10-150 pA/lm. 
Der Dunkelstrom liegt zwischen 10°" A und 5-10* A. 


Physikalische Effekte schwächen Röntgenstrahlung 
e  Photoeffekt 
e Streuung 
e Paarbildung 


Darüber hinaus kann es theoretisch noch zu sog. Kernreaktionen (Entstehung radioaktiver Teilchen) 
kommen, die aber nur bei sehr hohen Photonenenergien auftreten und deshalb für die Röntgenstrahlen 
im diagnostischen Bereich von untergeordneter Bedeutung sind. 


physikalische Therapie 
Physiotherapie, E: physiotherapy; physical therapy 


die Anw. physikalischer Reize im weitesten Sinne (sog. Reiz- bzw. Reaktionstherapie) zur Prävention, 
Therapie u. Rehabilitation; 


unterteilt in Wärme- u. Kältetherapie, Behandlung mit Wasseranwendungen (Hydrotherapie), Bewe- 
gungstherapie, Massagetherapien, Anw. von Elektrizität (Elektrotherapie), Anw. von Heilquellen (Balneo- 
logie), Klima-, Lichttherapie; 

die Methoden der physik. Th. überschneiden sich in weiten Bereichen mit den sog. klassischen Natur- 
heilverfahren. 


Physikum 


ältere Bez. für die ärztl. Vorprüfung 


Physikus 


alte Bez. für den Arzt (engl.: physician), später für den staatlich beamteten Arzt. 


Physiologie 

E: physiology 

1.w.S. Wissenschaft von der belebten Natur (Antike), i.e.S. Wissenschaft von den normalen Lebensvor- 
gängen, mit den Teilgebieten Muskel-, Nerven- (Neuro-), Kreislauf-, Sinnes-, Arbeitsphysiologie etc. 


Als heutiges Hochschulfach behandelt die P. nach Abgliederung der physiol. Chemie (Biochemie) als 
eigenständiges Gebiet mehr die biophysikalischen Vorgänge des Organismus. 


Picker International 


Mit Hauptsitz in Cleveland, Ohio, in den Vereinigten Staaten, war Picker International ein Hersteller von 
fortschrittlichen medizinischen diagnostischen Bildgebungssystemen. Mit mehr als 4600 Mitarbeitern 
weltweit bediente Picker International den globalen Markt der medizinischen Bildgebung durch seine 
Niederlassungen in Cleveland, Frankfurt, Paris, Toronto, Hongkong, London und Miami sowie durch 
Vertriebspartnerschaften in Südamerika, Afrika, Europa, dem Nahen Osten und dem Pazifischen Raum. 
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1957 gründete Picker einen Produktionsbetrieb in Espelkamp, Deutschland, um medizinische Geräte für 
den europäischen Markt bereitzustellen. 


1981 erwarb GEC, Großbritannien die Picker Corporation von der Radio Corporation of America (RCA) 
und gründete Picker International, bestehend aus GEC Medical (Wembley), Cambridge Instruments und 
Picker. 


1990 reorganisierte Picker die wichtigsten Abteilungen des Unternehmens in Strategische Geschäftsein- 
heiten (SBUs) als eigenständiges Profitcenter fungiert. 


5 1903 erreicht James Picker, ein junger russischen Einwanderer (geboren 
1882) die USA. Bald nach seiner Ankunft arbeitete er in einer kleinen Apo- 
theke in New York in der Nähe des Mount-Sinai-Krankenhauses. Nachts 
schlief er auf dem Boden der Apotheke, tagsüber fegte er den Boden und 
führte Lieferungen aus. Picker studierte bald nachts, um Apotheker zu 
werden, beendete sein Studium und kaufte kurz darauf die Apotheke von 
seinem früheren Arbeitgeber. 


Krankenschwestern des Mt. Sinai-Krankenhauses kamen in ihrer Freizeit 
zum Sodabrunnen, um die Arbeit und die täglichen Aktivitäten zu bespre- 
chen. Durch diese Gespräche hörte Picker zum ersten Mal von der Rönt- 
genanlage am Sinai. 1915 beschloss er, sein Interesse ausschließlich 
dem Röntgengeschäft zu widmen und die Apotheke zu verkaufen. 


Damit war die James Picker Company, für den Verkauf und Vertrieb von 
Röntgenzubehör, geboren. 


Bald danach traf Picker mit dem leitenden Röntgenologen des Sinai zusammen, bekundete sein Interes- 
se am Verkauf der fotografischen Platten von Kodak an das Krankenhaus. Es dauerte nicht lange, bis er 
fast den gesamten Markt in New York, Philadelphia und Boston für den Vertrieb der Glasplatten kontrol- 
lierte und dann das Geschäft durch den Verkauf von Kodak-Röntgengeräten weiter ausbaute. 


Statische Maschinen waren damals die am weitesten verbreite- 
ten Geräte und die am häufigsten verwendete Hochspannungs- 
quelle. 


Der Leistungsbedarf war selbst bei einer großen statischen Ma- 
schine so gering, dass er durch ein Nähmaschinenband über- 
tragen werden konnte. Einige Ärzte glaubten fest an das Hei- 
lungspotenzial der elektrischen Behandlung. Einige andere, die 
als nicht allzu ethisch angesehen wurden, waren schnell bereit, 
alles zu begreifen, was der Fantasie eines Kranken verkauft 
werden konnte. Ein komplex aussehender Eichenstuhl, der ei- 
nem elektrischen Stuhl ähnelte, wurde so angeordnet, dass die 
beiden Seiten des Stuhls acht oder mehr Röhrenlampen ent- 
hielten, ähnlich wie heutige Leuchtstofflampen. 


Jede Lampe war mit einem anderen Gas gefüllt, das bei Anre- 
gung mit Hochspannung ein weiches, schwankendes, farbiges 
Glühen erzeugte. Normalerweise erzeugte jede Lampe eine 
andere Farbe. Der Patient, der auf dem Stuhl saß, erhielt eine 
Statischer Generator, hergestellt von Waite & Behandlung mit dem so genannten wohltuenden Licht. 
Bartlett Co., Long Island, New York 

Die ersten Benutzer von Röntgengeräten wussten nur wenig über die Gefahren, denen sie jedes Mal 
ausgesetzt waren, wenn sie diese nicht abgeschirmte Röntgenquelle benutzten. Die meisten der Pionie- 
re erlitten schwere Röntgenverbrennungen, die im Allgemeinen eine fortschreitende Amputation von 
Fingern, Händen und Armen erforderten und in den meisten Fällen schließlich zum Tod führten. 


Da die Leistung der Röntgenröhren zunahm, boten nur wenige einen Schutz für den Bediener. Einige 
Jahre später kamen mit Blei ausgekleidete Abschirmungen und Bleiglasschalen zum Einsatz, ebenso 
wie die Verbleiung von Raumwänden und die Verwendung von Bleigummischürzen und -handschuhen. 
Bleigummi-Schutzmaterial wurde um 1898 von Dr. W. A. Price, einem Zahnarzt in Cleveland, Ohio, ent- 
wickelt - dem zukünftigen Hauptsitz von Picker International. 


James Picker, 1882 — 1963 


Warte Static Machim — 1880 
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Waite & Bartlett Company, Long Island, NY, USA 


Eines der frühen amerikanischen Unternehmen, das sich der Herstel- 
lung von elektromedizinischen Röntgengeräten widmete, war die Wai- 
te & Bartlett Company of Long Island City, New York, die eine wichti- 
ge Rolle bei der frühen Entwicklung von Picker International spielte. 
Bereits 1879, sechzehn Jahre vor Röntgens Entdeckung, stellten sie 
elektromedizinische Geräte her. Obwohl sie auf diesem Gebiet er- 
staunliche und hervorragende Arbeit geleistet hatten und wahrschein- 
lich mehr Patente besaßen als jedes andere Unternehmen in der 
Branche, bauten sie nie eine nationale Verkaufsorganisation auf, um 
kommerzielle Chancen zu nutzen. 1929 erwarb Picker das Uhnter- 
nehmen. 


Engeln Elektrizitätswerk Cleveland, Ohio, USA 


1911 war das Gründungsjahr der Engeln Electric Company in Cleve- 
land, Ohio, USA. Bis 1920 hatten sie die erste in Amerika hergestellte 


Deutschland, um 1898 Bucky-Blende entwickelt 


Viele Geräte, die Jahre später von der Röntgenindustrie entwickelt wurden, hatten ihre Grundlagen in 
den Konstruktionsprinzipien einiger der frühen Engeln-Modelle. 


Im Frühsommer 1929, als die große Depression weltweit zu wüten begann, zog der Vorstand von En- 
geln eine Fusion mit der Acme International Company of Chicago in Erwägung. Als Termin für die 
Schließung wurde der 15. November 1929 festgelegt, und an diesem Tag trafen sich 200 Männer mit- 
tags im Werk, um über den Verlust ihrer Arbeitsplätze zu diskutieren. 


1928 hatte Picker zum ersten Mal das Elektrizitätswerk Engeln besucht. 1929 hoffte Edwin Goldfield, 
Generaldirektor und Erfinder in Engeln, Herrn Picker davon zu überzeugen, seine eigene Anlagenlinie in 
Cleveland zu produzieren. Herr Picker war der östliche Vertreter der Firma Acme, mit der Engeln fusio- 
nierte. 


Am 15. Oktober 1929, dreißig Tage vor der Schließung des Werks in Engeln, befand sich Goldfield in 
James Pickers Büro in New York City, um ihn dazu zu bewegen, ein Werk in Cleveland zu gründen. Pi- 
cker erzählte ihm, dass er zehn Tage zuvor gerade die Firma Waite & Bartlett von Dr. Harry Waite, dem 
Sohn des Gründers, Dr. Henry Waite, gekauft hatte. 


Goldfield kehrte nach Cleveland zurück, um ein Rönt- 
genunternehmen zu gründen. Im Frühjahr 1930 hatte 
er einen Überraschungsbesuch von Herrn Picker, der 
Anzeichen dafür zeigte, dass er den früheren Vor- 
schlag überdacht hatte. Im Juni waren sie sich einig, 
was die Inbetriebnahme einer Anlage betraf. Sogar der 
Standort wurde festgelegt, und es sollte wieder genau 
an dem Ort sein, an dem das Unternehmen in Engeln 
geschlossen worden war. Picker kaufte Vermögens- 
werte von Engeln, aber nicht das Unternehmen. 


Genau zu der Zeit, als unzählige Unternehmen in Kon- 
kurs gingen oder einfach ihre Türen schlossen, war 
Picker gegen den Rat seiner Geschäftspartner bereit, 
das Risiko einzugehen, obwohl er bereits die Firma 
Harry Fuller Waite MD, 1874- \WWaite & Bartlett in Long Island City besaß. 


1946, gefeiert als größter ameri- General Electric (USA) war um 1921 durch den Kauf 


kanischer Erfinder von Röntgen- . . B s: 
ie der alten Victor Electric Company in das Röntgenge- 


der Radiologie um 1900 - 1940 SChäft eingestiegen. 
Berichten zufolge hatten sie dies in erster Linie getan, um den Verkauf von Heißkathoden- oder soge- 
nannten "Coolidge"-Röntgenröhren zu steigern, die Dr. W. D. Coolidge in ihrem Werk in Schenectady, 
NY, USA, in den frühen Tagen des Ersten Weltkriegs entwickelt hatte. 


Diese Röhre wurde zum ersten Mal kommerziell in großen Stückzahlen in einer militärischen Feldeinheit 
eingesetzt, die von der Waite & Bartlett Company entwickelt und hergestellt wurde und das einzige 
Röntgengerät war, das von den amerikanischen Expeditionskräften während des Ersten Weltkriegs ver- 
wendet wurde. Diese Heißkathodenröhre war den damals verwendeten Gasröhren so überlegen, dass 
es schwer zu verstehen ist, warum die Radiologen sie nicht sofort akzeptierten. 
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Nach der Einführung der Glühkathodenröhre patentierte Dr. Waite (1920) die Idee, eine Röntgenröhre 
zusammen mit einem Hochspannungstransformator in einem Tank mit Isolieröl unterzubringen. 


= 1930, nachdem die neue Picker Company gegründet worden war 
(aber immer noch unter dem Namen Wäaite & Bartlett), wurde als ers- 
tes ein geschlossenes stoßfestes vertikales Fluoroskop entwickelt. Da 
die Fabrik in Cleveland nicht mit der Schwesterfirma Waite & Bartlett 
konkurrieren wollte, wurden die ersten Jahre mit der Entwicklung und 
Produktion von Geräten verbracht, die nicht von Waite hergestellt 
wurden, wie z.B. Patientenstützen und Röntgenröhrenständer. Nach 
zwei Jahren wurde beschlossen, dass das Werk in Cleveland neue 
Geräte entwickeln sollte, um die von der Long Island Waite & Bartlett 
Company produzierten zu ersetzen, wodurch sich dem kleinen neuen 
Unternehmen ganz neue Möglichkeiten eröffneten. 


Um in diesem Programm erfolgreich zu sein, sollte die Picker-Linie 
einen "neuen Look" haben, die erste, die Farben verwendet, die erste, 
die einfach und stromlinienförmig aussieht, die erste, die verchromt 
ist, und vor allem die erste, die völlig stoRfest ist, wie Dr. Waite zehn 
Jahre zuvor bewiesen hatte. 


Als die Fabrik in Cleveland gegründet wurde, war die Muttergesell- 
schaft James Picker Company zum größten und erfolgreichsten Un- 
ternehmen der Branche herangewachsen, was den Verkauf von Zu- 
behör und Verbrauchsmaterialien betraf. 


Ein landesweites Netz von Handelsvertretern und Vertriebshändlern wurde organisiert, und der Name 
Picker wurde im radiologischen Bereich schnell zu einem Begriff. 


Bis 1936 war der Betrieb in Cleveland so stark gewachsen, dass größere Räumlichkeiten benötigt wur- 
den. 1937 zog Picker in eine größere Einrichtung im äußersten Osten von Cleveland und blieb dort bis 
1967. 


1937 war die belgische Armee an der Beschaffung von für militärische Zwecke geeigneter Ausrüstung 
interessiert. Picker nahm die Herausforderung an, ein solches Gerät zu entwickeln. Die Geräte wurden 
erfolgreich ausgeliefert, was Ende 1939 das Interesse und die Kooperation der amerikanischen Militär- 
behörde sicherte. 

Pickers Beitrag zu den Kriegsanstrengungen war das Ergebnis eines Briefes, den Harvey Picker (der 
spätere Präsident von Picker) kurz nach Ausbruch der Feindseligkeiten in Europa und vor dem Eintritt 
der Vereinigten Staaten in den Krieg an den US Surgeon General schrieb. Er bot kostenlos die Dienste 
der technischen Abteilung von Picker an, um Röntgengeräte zu entwickeln, von denen angenommen 
wurde, dass sie benötigt würden, wenn die USA in den Konflikt eintreten würden. 


Das Angebot wurde angenommen. Pickers Bedingung war, dass sie nicht nur bei Verträgen für die noch 
zu entwerfende Feldeinheit mitbieten durften, sondern dass der Zuschlag immer noch an den niedrigsten 
Bieter gehen sollte. Picker führte die Konstruktionsarbeiten durch und baute auf eigene Kosten einen 
Prototyp. Als die endgültigen Angebote für die Produktion eröffnet wurden, war Picker der niedrigste 
Bieter, erhielt den Auftrag und war mehrere Jahre lang der einzige Lieferant der Regierung. Als das Mili- 
tär der Ansicht war, dass es eine zweite Bezugsquelle haben sollte, schulte Picker einen zweiten Liefe- 
ranten, dessen Stückpreis höher war als der von Picker. 


Picker produzierte während des Zweiten Weltkriegs etwa 13000 Röntgenfeldeinheiten für die US-Armee. 
Die Einheit konnte aus drei Versandtruhen entnommen und in fünf Minuten zusammengebaut werden. 


Die Nachfrage nach diesen robusten Einheiten war enorm. Größenvorteile, die durch die rasche Steige- 
rung der Produktion möglich wurden, führten dazu, dass die Gewinne in einem Maße an die Picker X- 
Ray Corporation flossen, das James Picker in Bedrängnis brachte und Picker von 1942 bis 1951 bei drei 
Gelegenheiten Beträge in Höhe von insgesamt 4,0 Millionen Dollar an die Regierung der Vereinigten 
Staaten zurückgegeben hat. Er sagte: "Ich wollte keinen Profit aus dem Tod von Männern machen. An- 
gesichts der Tatsache, dass unsere amerikanischen Mitbürger und Verbündeten im Krieg getötet wur- 
den, war das Mindeste, was wir tun konnten, zu sehen, dass wir (Pickers) keinen Profit daraus zogen. 


Es wurde gesagt, dass während des Zweiten Weltkrieges im Werk Picker mehr Röntgengeräte herge- 
stellt wurden als im gleichen Zeitraum weltweit produziert wurden. Das Ergebnis war die Verteilung eines 
der robustesten Produkte, das jemals von Picker hergestellt wurde, durch die Regierung der Vereinigten 
Staaten an unsere Verbündeten. Aufgrund des guten Rufs, den man sich auf diese Weise erwarb, ex- 
pandierte der Absatz von Picker. 
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1950 kam es zu einem Joint Venture von Picker mit der Pola- 
roid Corporation. 


Polaroid hatte 1947 die Polaroid-Sofortbildkamera eingeführt, 
bei der die Entwicklungschemikalien im Film selbst enthalten 
waren. Picker erkannte die Möglichkeiten eines Polaroid- 
Röntgenfilms für den Einsatz in der Armee und unterzeichnete 
eine Vereinbarung mit Polaroid zur Entwicklung der so ge- 
nannten Picker-Polaroid-Verarbeitungseinheit. Polaroid entwi- 
ckelte den Film, und Picker entwickelte unter Anleitung von 
Picker-Polaroid-Verarbeitungseinheit, 1950. Polaroid die Hardware zur Verarbeitung des Films. 


Sowohl die neue transportable Armee-Röntgenfeldeinheit als auch die tragbaren Picker-Polaroid- 
Prozessoreinheiten wurden 1951 fertiggestellt und von den US-Truppen während des Koreakriegs ein- 
gesetzt. Das Röntgensystem konnte in ein Kampfgebiet abgeworfen, von zwei Männern getragen, auf- 
gestellt und in einer Viertelstunde einsatzbereit gemacht werden. 


In den 1960er Jahren entwickelte Picker mit der Entwicklung der von Picker hergestellten und im Viet- 
namkrieg erfolgreich eingesetzten Mobile Unit Self-Contained Transportable (MUST)-Einheit weitere 
Röntgengeräte für die medizinische Diagnostik im Nahkampf an der Front. 


Anfang der 1950er Jahre fuhr ein großer Sattelschlepper, der mit einer Bildverstärkerröhren- 
Demonstrationseinheit der Röntgenabteilung von Westinghouse ausgestattet war, auf den Parkplatz der 
Picker X-Ray Corporation in Cleveland, Ohio. 


Vor dem Verstärker war das einzige verfügbare fluoroskopische Echtzeit-Röntgengerät der konventionel- 
le fluoroskopische Flachbildschirm, dessen Kristalle bei Anregung mit Röntgenstrahlen direkt sichtbares 
Licht abgaben. Bei der Einführung des Bildverstärkers wurde dessen verstärkte Lichtabgabe oder Bril- 
lanz mit der des Durchleuchtungsschirms bei gleicher Röntgenleistung verglichen. Die ersten Röhren 
hatten Verstärkungszahlen von etwa 100. Diese wuchsen schnell auf 1000 an. Zahlen von 20000 sind 
heute gang und gäbe. Westinghouse war sehr daran interessiert, dieses Produkt an Picker und andere 
zu verkaufen. 


Jetzt würden Ärzte zum ersten Mal keine dunklen Brillen mehr benötigen, um Bilder zu betrachten, sie 
bräuchten auch keine fünfzehn Minuten mehr, um ihre Augen an die Dunkelheit anzupassen, und sie 
müssten auch keine grünlich-gelben Bilder mehr durch 6,35 mm (1/4 Zoll) dickes gelbliches Bleiglas 
betrachten. Zahlreiche Hersteller von Bildröhren sprangen auf den Zug auf, darunter Machlett, Rauland 
(Zenith), Varian, Thomson-Houston und andere. In den frühen 1970er Jahren verkaufte Westinghouse 
sein Röntgengeschäft an CGR. 


Die Farbe von Picker war als Picker-Grün bekannt. 1977 lieferte Picker den ersten Produktionsscanner 
aus, die Farbe der Wahl war eine neutrale, erdweiße Farbe, die sich über alle Produktlinien verbreitet 
hat. 1981 stellte Picker ein weiteres Modell fertig. 1983 wurden diese Scanner in mobilen Anhängern 
installiert. 


Auf der RSNA '88 (Radiological Society of North America) gab Pickers neuer kostengünstiger IQ- 
Scanner sein Debüt als der neueste Stand der CT-Technologie, um der Nische des Niedrigpreismarktes 
gerecht zu werden, und war der erste kommerzielle CT-Scanner, der die Schleifringtechnologie mit ei- 
nem bordeigenen, rotierenden Hochfrequenz-Röntgengenerator verwendete. Ebenfalls 1988 unterzeich- 
nete Picker einen 5-Jahres-Joint-Venture-Vertrag mit Imatron Corporation für den Verkauf und die War- 
tung ihres rotierenden Elektronenstrahl-CT-Scanners. 


Auf der RSNA 1989 stellte Picker den PQ-2000-Scanners vor. Die Verkäufe der IQ- und PQ-Scanner 
schossen in die Höhe. 


1992 erwarb Picker die Dynamic Digital Display Corp, um das Visualisierungssystem Voxel Q T" bereit- 
zustellen, das Funktionen für die 2D-Analyse, multiplanare Neuformatierung und schnelle 3D- 
Rekonstruktion bietet. 


Die Präsenz von Picker auf dem Markt für Standard-Röntgendiagnostik und Fluoroskopie erodierte in 
den 60er und 70er Jahren sowohl aus administrativen als auch aus technischen Gründen. Das neue 
Management in den 80er Jahren erkannte die Unzulänglichkeiten und ergriff unverzüglich Maßnahmen, 
um das Geschäft umzukrempeln. Investitionen in Forschung und Entwicklung waren die Schlüsselwörter 
sowohl für nationale als auch globale Möglichkeiten. 1989 führte die Strategische Geschäftseinheit 
(SGE) Röntgen elf neue Produkte ein. 


Nach erheblichen Investitionen in vaskuläre, radiographische und radiographische/fluoroskopische 
Technologien sowie Bildgebungszubehör erweiterte Picker International 1990 seine Röntgentechnologie 
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mit der Einführung des Cardicon-L-Systems, das für die kardiovaskuläre Diagnostik und interventionelle 
Bildgebung entwickelt und konstruiert wurde. 


Picker/Dunlee 


Die Dunlee Corporation wurde 1946 in Chicago von Zed J. Atlee und Dunmore Dunk gegründet. Sie 
erwarben sich schnell einen Ruf als Anbieter von Standard- und kundenspezifischen Qualitätsröhren für 
medizinische und industrielle Anwendungen. 


Die Picker X-Ray Corporation, ein Kunde und Unterstützer von Dunlee, förderte ihren Eintritt in den 
Röntgenröhrenmarkt. Dunlee-Röhren waren Teil der neuen Linie von Diagnose- und Therapieprodukten, 
die das Wachstum von Picker in der Nachkriegszeit zu einer herausragenden Position in der Branche als 
Hauptlieferant von zivilen und militärischen diagnostischen Röntgengeräten führte. Picker erwarb Dunlee 
1967 als hundertprozentige Tochtergesellschaft. 


1994 bezog Dunlee eine neue 12000m? große Anlage in Aurora, Illinois. 
Sierra Scientific, Mountain View, CA 


Die Sierra Scientific Division von Picker International in Mountain View, Kalifornien, entwickelte und pro- 
duzierte die medizinischen Fernsehsysteme von Picker International, die in Fluoroskopie-, Gefäß- und 
Militärsystemen eingesetzt wurden. 


Sierra wurde 1966 als Teil der SGE Röntgen gegründet, um Videogeräte für die medizinischen Anwen- 
dungen der Picker X-Ray Corporation zu bauen. 1971 erwarb Picker Sierra als hundertprozentige Toch- 
tergesellschaft, und 1974 erweiterte Sierra seinen Betrieb, um industrielle TV-Systeme zu bauen. 1985 
erwarb Sierra die Rechte zur Herstellung sowohl von DAS-Systemen (Digital Angiographic Subtraction) 
als auch des robusten PET-Scopes (Panel Electron Tube) für das Militär. 


Sierra entwickelte auch Produkte für den Markt der nicht-diagnostischen Bildgebung, wie z.B. Nachter- 
kennungssysteme, maschinelle Bildverarbeitungssysteme, militärische Überwachungs- und Sicherheits- 
systeme. 


Mit dem Ziel, den onko-diagnostischen Prozess neu zu definieren, führte die Partnerschaft von Varian 
Oncology Systems und Picker 1992 zu AcQSim ’"Y, einem CT-Therapie-Simulationssystem, das die Effi- 
zienz und Genauigkeit der Bestrahlung bei der Krebsbehandlung verbessern soll. 


Die globale CT-Präsenz von Picker wurde erheblich ausgeweitet, darunter auch ein Joint Venture in In- 
dien, unter dem Namen NETWORK CT-Scanner für die lokalen Märkte anbot. 


1988 wurden Picker 1200SX CTs an Bord von zwei Krankenhausschiffen der US-Marine, der USNS 
"Comfort" und der USNS "Mercy", installiert. 


1991 setzte Picker den ersten militärischen MEDCAT-CT-Scanner (der in einem Unterstand der Interna- 
tional Standards Organization (ISO) untergebracht war) während der Operation "Desert Storm" in Saudi- 
Arabien, etwa 200 Meilen von Kuwait entfernt, in einem Evakuierungskrankenhaus ein. 1992, wurde ein 
MEDCAT nach Somalia geschickt, um bei den Hilfsmaßnahmen zu helfen. 


1968 kaufte die Picker Corporation einen kleinen Chemikalienhersteller in Cherry Hill, New Jersey, und 
markierte damit den Beginn von Picker Chemicals. 


1981, als GEC Picker erwarb, wurden die Bereiche Verbrauchsmaterialien, Zubehör und Chemikalien 
unter ein Dach gebracht, aus dem zwei Jahre später die Health Care Products (HCP)-Division hervor- 
ging. Zu den Produkten gehörten Filmbetrachtungsgeräte, Einweg-Patientenbekleidung, der chemische 
Mixer CADI, eine Reihe von Produkten zur Filmbeschichtung aus Kunststoff, wiederaufbereitete Kodak- 
Filmentwicklungsmaschinen und Dunkelkammerzubehör. 


Die Picker Health Care Products Division war der größte Vertreiber von Radiologieprodukten in Nord- 
amerika und bott ein komplettes Sortiment an Verbrauchsmaterialien, Zubehör und Dienstleistungen für 
den Krankenhaus- und Nicht-Krankenhaus-Imaging-Markt. Das HCP-Portfolio von über 5000 Produkten 
war das Ergebnis einer dualen Lieferstrategie, die selbst hergestellte Produkte aus den Werken in Cher- 
ry Hill, NJ und Charlotte, NC, sowie Markenprodukte von wichtigen Lieferanten umfasst. 


HCP verfügte über sechzehn Lagerhäuser, die strategisch günstig in der Nähe von Epizentren der Be- 
völkerung in den USA gelegen waren. Ein privater Fuhrpark bedient ausgewählte Vertriebspunkte, um 
niedrigste Kundenkosten, pünktliche Lieferung und Produktintegrität in allen Phasen der Abwicklung zu 
gewährleisten. HCP verbindet jedes Lager elektronisch über ein Online-Bestellsystem. Sein ausgedehn- 
tes Vertriebssystem und ein riesiger nationaler Bestand an Lagerartikeln bieten eine Stärke, die von kei- 
nem einzelnen Wettbewerber erreicht wird. 


1990 wurde das mobile 1,0-Tesla-HPQ-System eingeführt. 
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Das 0,1T Merit ist das Ergebnis eines Joint Ventures mit dem Namen Picker Nordstar zwischen Picker 
und Instrumentarium aus Finnland. 


1958 stieg Picker mit der Produktion des Magnascanners in den Bereich der Nukleardiagnostik ein. 


1987 wurden aufgrund der wirtschaftlichen Bedingungen die Anlagen in Northford geschlossen und die 
gesamte Konstruktion und Fertigung konsolidiert und nach Cleveland verlegt. 


Seit 1985 hat Picker International begonnen, auf dem nuklearmedizinischen Markt wieder an Bedeutung 
zu gewinnen. 


Picker International erkannte die Bedeutung von SPECT und revitalisierte seinen Geschäftsbereich Nuk- 
learmedizin. 1989 erwarb Picker International die Kontrolle über die Vermögenswerte und die Technolo- 
gie von Ohio Imaging. Picker vergrößerte seine nuklearmedizinische Einrichtung um 1300m?: 


Das Unternehmen erkannte die Bedeutung von Pickers militärischen Produkten und gründete 1983 die 
Federal Business Group. Die Aufgabe dieser Gruppe bestand darin, militärisch Produkte zu entwickeln. 
Ein früher Erfolg der Gruppe war ein Forschungs- und Entwicklungsvertrag mit dem US-Militär zur Ent- 
wicklung transportabler radiographischer/fluoroskopischer Feldsysteme. 1987, unterzeichnete Picker 
einen Bundesvertrag zur Entwicklung mobiler Röntgensysteme sowie zur Weiterentwicklung anderer 
Systeme, um den Bedürfnissen des Militärs gerecht zu werden. 


1994 beauftragte das US-Verteidigungsministerium Picker mit der Herstellung von Röntgensystemen für 
im Feld einsetzbare Militärkrankenhäuser, spezielle Röntgeneinheiten mit militärisch Komponenten für 
das Personalunterstützungszentrum des Verteidigungsministeriums. 


1976 wurde das James Picker Center for Continuing Education in Cleveland gegründet, um die Ausbil- 
dung seiner Techniker zu verbessern. 


1990 machte die Service-Organisation Fortschritte bei der Reduzierung der Lebenszykluskosten von 
Imaging-Technologien, verbesserte Bildqualität und Systemzuverlässigkeit, reduzierte die Reaktionszeit 
der Kunden insgesamt und straffte die Organisation der Unternehmensführung. 


In der Unternehmenszentrale verbesserte das Unternehmen die Kommunikation zwischen den mehr als 
1400 Außendienstingenieuren, Elektrotechnik- oder Biomedizin-Absolventen, um Trends in der System- 
leistung auf Kundenbasis zu interpretieren. 


1990 wurden die Schulungsstätten am Hauptsitz so gebaut, dass sie den tatsächlichen Krankenhausein- 
richtungen ähneln, in denen der Vor-Ort-Service durchgeführt wurde. Darüber hinaus erweiterte Picker 
International eines seiner beiden Produkterneuerungszentren. Das 1580m? große Zentrum in Charlotte, 
North Carolina, verdreifachte seine Größe auf 4740m?, um dem wachsenden Geschäft der Nuklearmedi- 
zin, MR und CT Rechnung zu tragen. 


1993 setzte Picker Service durch das schnelle Wachstum seines Co-op Support Plans das Tempo bei 
der flexiblen Kundenschulung. Durch Co-op erhielten Kunden mit firmeninternen Servicegruppen Picker- 
Fabrik-Schulungen, Service-Dokumentation und Diagnose-Tools sowie eine Vielzahl von Optionen, um 
den Plan auf ihre Bedürfnisse zuzuschneiden. 
Gruppe von Anwendungs- und Ausrüstungsspezialisten in Cleveland, löste einen hohen Prozentsatz der 
Kundenanfragen bereits beim ersten Telefonanruf. Früher erforderten diese Anrufe einen Besuch des 
Außendienstes am Standort der Einrichtung. Für die Situationen, in denen dennoch ein Vor-Ort-Service 
erforderlich ist, hat Picker QuestorSM implementiert, ein auf Notebooks basierendes Expertensystem, 
mit dessen Hilfe Außendiensttechniker Probleme bis zu 50 Prozent schneller diagnostizieren können. 
Die Picker International Parts Operation (PIPO), Chicago wurde 1981 gegründet. Zusammen mit 13 De- 
pots landesweit unterhält PIPO einen Bestand von mehr als 40000 verschiedenen Teilen. 
1915 James Picker Company, 
1921 Picker X-Ray Corporation, 
1967 Picker Corporation, und schließlich 
1981 Picker International. 
Nicht mehr aktiv sind: 

Picker-Zubehör 

Picker-Chemikalien 
C.1.T. Financial: 1958 wurde die im Privatbesitz befindliche Picker X-ray Company an C.l.T. Financial 
verkauft. Zuvor hatten die Picker eine unfreundliche Übernahme von anderen Bewerbern befürchtet und 
wegen möglicher schwerer Nachlass- und Steuerverbindlichkeiten zu freundlichen Bedingungen an 
C.l.T. verkauft. Die C.1.T. konnte ihre Investition in weniger als 8 Jahren zurückgewinnen. 
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Abteilung für kundenspezifische Medizintechnik (CMED): Wurde 1968 gegründet, um speziell ange- 
fertigte Röntgen- (und andere) Geräte an die medizinische Gemeinschaft zu liefern. Die wirtschaftlichen 
Bedingungen zwangen 1978 zur Schließung. 


Picker Briggs Corporation: Wurde 1968 von Picker übernommen, um Sprechanlagen und andere 
Kommunikationssysteme an Krankenhäuser zu liefern. Picker wurde per Bundesgesetz mit dem Verkauf 
des Unternehmens beauftragt und verkaufte Briggs 1979. 


Picker Röntgendiffraktometrie: 1940 stellte Picker Beugungsgeräte für die wissenschaftliche Gemein- 
schaft her. Später wurde eine separate Abteilung gegründet. In den späten 60er Jahren kam es zu einer 
leichten Rezession, die staatliche Finanzierung wurde drastisch reduziert, ebenso die Bestellungen von 
Geräten. Picker schloss das Unternehmen 1970. 


Picker Industrial: Wurde 1959 gegründet, um der Industrie zerstörungsfreie Prüfgeräte (Röntgengeräte 
und andere) zur Verfügung zu stellen. Die wirtschaftlichen Bedingungen zwangen 1975 zur Schließung. 


Pflücker-Instrumente:. Siehe Picker Nuclear. 


Picker Schwarzer: 1981, nach der Fusion der Picker Corporation mit GEC Medical und Cambridge In- 
struments, fusionierte der deutsche Betrieb in Espelkamp mit Schwarzer, einem Hersteller von Diagno- 
se- und Patientenüberwachungsgeräten. Picker verkaufte das Unternehmen 1992. 


Picker Ultraschall: 1968 dominierte Picker, das erste US-amerikanische Unternehmen, das kommerzi- 
elle Geräte für diese nicht-invasive Diagnosetechnik mit "Schallwellen" auf den Markt brachte, den Markt 
bis Anfang der 70er Jahre. Die Geschäftsbedingungen und die Technologie erzwangen einen Strategie- 
wechsel, und die Produktion in den USA wurde 19388 eingestellt. 


Picker-Therapie: Wurde 1955 gegründet. Nach 20 erfolgreichen Jahren wurde 1979 die Schließung des 
Unternehmens erzwungen, da sich die raschen Fortschritte in der Linearbeschleunigertechnologie auf 
den Verkauf von Radioisotopengeräten auswirkten. 


Picker Wembley: Ursprünglich Teil der GEC Company vor dem Kauf von Picker durch GEC im Jahr 
1981, stellte das Unternehmen Röntgengeräte her. Die Geschäftsbedingungen zwangen 1990 zur 
Schließung. 


Picker X-Ray Manufacturing Limited, Kanada: Wurde 1963 gegründet, um Röntgengeräte für den 
kanadianischen Markt bereitzustellen. Die Geschäftsbedingungen zwangen 1989 zur Schließung. 


Radio Corporation of America (RCA): 1980 erwarb die RCA die C.l.T. als starke finanzielle Basis für 
ihren Betrieb. Innerhalb kurzer Zeit gliederte sie die Produktionszweige der C.l.T. aus, zu denen auch 
die Picker Corporation gehörte. 1981 wurde der Verkauf abgeschlossen und GEC pic wurde der neue 
Eigentümer. 


Picker Vertex: 1966 von Picker erworben, um Hochgeschwindigkeitskameras und zugehörige optische 
Ausrüstung für Picker-Produkte zu liefern. 1972 wurde das Unternehmen in den Betrieb Picker Manufac- 
turing integriert. 

Picker/Philips: 1987 Picker International und die Medical Division von Philips, Eindhoven, Niederlande, 
verhandeln über eine Fusion, aber das Ereignis trat nie ein. 


Vorübergehender Geschäftsstopp in England: 1989 stellte Picker als Folge eines Jointventures zwi- 
schen GEC pic und GE (USA) seine Geschäftstätigkeit in England ein. Nach einer gesetzlich vorge- 
schriebenen Pause nahm Picker 1994 den normalen Geschäftsbetrieb in England wieder auf. 


Cambridge Instrumente: Das 1981 als Teil von Picker International gegründete Unternehmen lieferte 
EKG-Herzüberwachungsgeräte und wurde 1982 ausgegliedert. 


> MARCONI MEDICAL SYSTEMS 


Pierce - John Robinson 


John Robinson Pierce (* 27. März 1910 in Des Moines, lowa; t 2. April 2002 in Sunnyvale, Kalifornien) 
war ein außerordentlich vielseitiger US-amerikanischer Ingenieur. Seine Arbeitsgebiete umfassten Hoch- 
frequenztechnik, Telekommunikation, Akustik und Psychoakustik. Er beaufsichtigte die Bell-Labs- 
Gruppe, die den ersten funktionierenden Halbleiter-Verstärker entwickelte, und auf Anregung des Grup- 
penmitglieds Walter Brattain prägte er dafür 1947 den Begriff Transistor. Auf der Liste seiner wesentli- 
chen technischen Errungenschaften stehen die nach ihm „Pierce gun“ benannte Elektronenkanone und 
die Theorie zu der von Rudolf Kompfner erfundenen Wanderfeldröhre. Pierce gilt auch als der Vater der 
Telekommunikationssatelliten Echo 1 und Telstar. Auf psychoakustisch-musikalischem Gebiet war er 
unabhängiger Mitentdecker der von ihm so benannten Bohlen-Pierce-Skala. Darüber hinaus war er unter 
dem Pseudonym J.J. Coupling Verfasser einer Serie von Geschichten im Bereich Science Fiction. 
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Piezoelektrischer Effekt 


Piezoelektrizität, E: piezoelectric effect; piezoelectricity 

griech. piezein = drücken 

Übt man auf die Seiten einiger Kristalle (Quarz, Turmalin, Seignettesalz) oder polykristalliner kerami- 
scher Stoffe (Bariumtitanat, Bleititanatcirconat) einen Druck aus, so treten an der Oberfläche elektrische 
Ladungen auf (Piezoelektrizität). Diese werden zur Druckmessung benutzt. 

Legt man an einen solchen Kristall eine Hochfrequenzspannung, so erfährt er elastische Deformation 
(Elektrostriktion) mit der gleichen Frequenz. Bei Übereinstimmung dieser Frequenz mit einer seiner Ei- 
genfrequenzen (Grundschwingung, 3., 5., 7. Oberschwingung) tritt Resonanz ein. 

Diese Schwingungen können als Frequenznormale dienen (Quarzuhren) oder zur Erzeugung von Ultra- 
schall. 


Pi-Mesonen 


Positiv oder negativ geladene oder neutrale Teilchen (Mesonen) mit einer Masse von etwa 270 Elektro- 
nenmassen und einer Lebensdauer von etwa 10* s (der neutralen: - 10°" s). 


Die n-M. zerfallen nach heutiger Kenntnis in je ein u-Meson und ein Neutrino. 


Für die Radiologie haben nur die negativen n-M. Bedeutung, die von Kernen eingefangen werden und 
Kernprozesse auslösen. 


n-M. haben, entsprechend ihrer Energie, eine definierte Reichweite. 
Beim Durchgang durch Materie bildet sich am Ende ihrer Bahn ein Bragg-Peak mit hoher LET. 


Der Vorteil bei der therapeutischen Anwendung der r-M. liegt in der Möglichkeit, "ideale" Dosisverteilung 
zu erreichen und durch den hohen LET ein günstiges Verhältnis der Strahlenempfindlichkeit zwischen 
oxygenierten und anoxischen Zellen zu erzielen. 


Die Erzeugung von r-M. ist nur mit physikalischen Großbeschleunigern möglich, so daß eine breite An- 
wendung in den nicht zu erwarten ist. 


Pin and Arc 


Einstellhilfe für Stehfeldeinstellungen unter BP 
beliebigen Winkeln. Auf einer Schiene, die 1 
einen Teil eines Kreisbogens bildet, befindet : 
sich ein Läufer mit einem radial verschiebba- 
ren Stab, auf dem eine Zentimetereinteilung 
angebracht ist. 

Der Bogen ist an einem Gleitstock befestigt, 
das mit dem Strahlerkopf beweglich verbun- 
den ist. 


Wirkungsweise des Pin and Arc, der seitlich am Be- 
strahlungskopf angebracht ist und zur Einstellung des 
Bestrahlungsfeldes am Patienten dient 


Diese Bewegung erfolgt parallel zum Zentralstrahl und sorgt dafür, daß die Spitze des Pin in Nullstellung 
den Zentralstrahl berührt. 


Mit dem P. a. A. läßt sich die Herdtiefe für beliebige Einstellungen ermitteln, wenn unter Durchleuch- 
tungskontrolle die Herdtiefe in der Sagittal- und Frontalebene bestimmt worden ist. 


Je nach Stellung des Strahlerkopfes wird der Pin in waagerechte oder senkrechte Stellung gebracht und 
senkrecht über dem Herd aufgesetzt, nachdem er um diejenige Strecke aus der Nullstellung verschoben 
wurde, die der Herdtiefe an der betreffenden Stelle entspricht. 


Pinhole-Kollimator 
Konisch geschlossener Einloch-Kollimator der Szintillationskamera (Prinzip der Lochkamera). 
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Pinselbestrahlungstechnik 


Ältere Bestrahlungstechnik der Oberflächentherapie, bei der die Strahlung einer (leichten, luftgekühlten) 
Röntgenröhre von Hand auf den Herd gerichtet wurde, wobei durch pinselnde Bewegungen eine un- 
scharfe Randbegrenzung erzielt wurde. 


Pinselentwicklung 
Besondere Form der Entwicklung, bei der die Schicht ständig mit einem weichen Haarpinsel überstri- 
chen wird. 


Die Entwicklung ist sehr intensiv, vermindert den Nachbareffekt und ergibt gut reproduzierbare Ergeb- 
nisse. 


Praktischer Einsatz früher bei der Bestimmung der DIN-Empfindlichkeit von Negativschichten. 


Pint 

in Großbrit. und in den USA verwendete Volumeneinheit, Einheitenzeichen pt. 
Großbrit.: 1 pt = 0,568 | 
USA: 1 liq pt (liquid pint) = 0,473 |, 1 dry pt = 0,551 | 

Pion 


Pi-Meson, n-Meson 
Ein Elementarteilchen aus der Gruppe der Mesonen, Pi-Mesonen 


Pirani-Vakuummeter 


Das Wärmeleitungs-Vakuummeter nach Marcello Pirani ist ein Druckmessgerät für die Messung von 
Feinvakuum. 


Beim Pirani-Vakuummeter macht man sich die Wärmeleitfähigkeit von Gasen bei Drücken kleiner ca. 10 
bis 100 hPa zunutze. Man heizt einen in einem Rohr zentrisch aufgespannten Draht (meist aus Wolfram) 
elektrisch durch Stromdurchgang auf eine konstante Temperatur zwischen 110 °C und 130 °C auf. Durch 
das umgebende Gas wird Wärme vom Heizdraht an die Rohrwand abgeleitet. Der Wärmetransport ist im 
molekularen Strömungsbereich der Teilchenzahldichte und damit dem Druck proportional. Hält man die 
Temperatur des Drahtes konstant, so ist dessen Heizleistung druckabhängig. Sie hängt jedoch nicht in 
allen Bereichen linear vom Druck ab, da Wärmeleitung über die Aufhängung des Drahtes und Wärme- 
strahlung ebenfalls die Heizleistung beeinflussen. 


Innerhalb gewisser Grenzen ist die 
Wärmeleitfähigkeit von Gasen druckab- 
hängig. Diese physikalische Erscheinung 
wird vom Wärmeleitungs-Vakuummeter 
nach Pirani (Pirani-Messrohr) zur 
Druckmessung genutzt. Die Wärmeab- 
gabe des Messdrahtes erfolgt durch drei 
Prozesse (siehe Skizze, bei von A nach 
C steigendem Druck): 
A —- Wärmestrahlung des Drahtes und Wär- 
meableitung an den Drahtenden 
B - druckabhängige Wärmeleitung durch das 
Gas 
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Messfühler eines 
Penning-Pirani- 
Vakuummeters 


Hierdurch genügt eine reine Zeitmessung zur Auswertung 


C - Konvektion 

Eine andere Methode zum Messen von 
Grob- und Feinvakuum durch Pirani- 
Vakuummeter ist das Rampen-Impuls- 
Messverfahren, bei dem das Filament 
nicht mehr stationär betrieben wird, son- 
dern zyklisch durch eine rampenförmig 
ansteigende Heizspannung bis zu einem 
gewissen Temperatur-Schwellwert auf- 
geheizt wird. 


Im Grobvakuum oberhalb von 1 mbar ist die 
Wärmeleitung durch Gaskonvektion nahezu 
druckunabhängig, aber durch geeignete Wahl 
der Drahttemperatur und der Dimensionie- 
rung von Röhrenmantel und Draht ist es ge- 
lungen, die dann überwiegende Wärmeabga- 
be durch Konvektion druckabhängig zu ma- 
chen (Messbereich ca. 5: 10“ mbar bis 
1000 mbar). 


. Dieser gepulste Pirani-Transmitter erlaubt 


eine hohe Auflösung, zudem ist der thermische Einfluss auf den Gasdruck im Messobjekt reduziert. 
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Kombinierte Penning-Pirani-Vakuummeter besitzen zusätzlich zum Messdraht um diesen herum eine 
Hülse (Anode, siehe Prinzipskizze oben), die mit diesem bei sehr geringen Drücken ein lonisations- 
Vakuummeter bildet. Damit gelingt es, einen Messbereich von 5 : 10° mbar bis 1000 mbar abzude- 
cken. 


Sensor + Whealstone-Brücke 


Blockbild eines Pirani-Yakuummeters 


Der im Sensor (Blindflansch mit Anschlussstecker) befindliche dünne Messdraht (meist Wolfram oder 
Nickel) ist im Auswertegerät als Zweig einer Wheatstoneschen Messbrücke geschaltet. Die an der Brü- 
cke anliegende Heizspannung wird so geregelt, dass der Messdrahtwiderstand und damit die Tempera- 
tur des Messdrahtes unabhängig von der Wärmeabgabe konstant ist. Im Gleichgewicht ist die zugeführ- 
te elektrische Leistung gleich der abgeführten Wärmeleistung, die für den Fall, dass die mittlere freie 
Weglänge groß gegen den Drahtdurchmesser ist, dem Druck proportional ist. 
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Kennlinien des Pirani-Vakuummeters 


Da der Wärmeübergang vom Messdraht auf das Gas mit zunehmendem Druck zunimmt, ist die an der 
Brücke anliegende Spannung ein Maß für den Druck. Die für das Pirani-Prinzip charakteristische S- 
förmige Kennlinie ist für die standardisierte Auswertung ungeeignet. Das zum Druck logarithmisch aufge- 
tragene Messsignal ist die Kennlinie des Sensors. Früher und teilweise heute verwendet man zur Anzei- 
ge Zeigerinstrumente mit entsprechend nichtlinearer Skala. Heute wird das Sensorsignal meist mit Hilfe 
eines Mikroprozessors (uP) linearisiert und in eine numerische Anzeige umgewandelt. 

Da der Wärmetransport nicht nur vom Druck abhängig ist, sondern auch von der molaren Masse und der 
Molekülstruktur, liefert die Druckmessung bei verschieden schweren Gasen unterschiedliche Ergebnis- 
se. Eine allgemeine Regel besagt: Je größer die Atom- bzw. Molekülmasse des vorhandenen Gases, 
desto kleiner ist die Wärmeleitung. 
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Beim Einbau des Vakuummeters ist unbedingt auf die Einbaulage zu achten und den Vorgaben des 
Herstellers zu folgen. Im Druckbereich oberhalb von ca. 10 mbar tritt verstärkt Gaskonvektion auf, deren 
Bewegung von der Gravitationsrichtung beeinflusst wird. 


Vorteile Nachteile 
e großer Messbereich von 10* mbar bis Atmo- e Anzeige ist gasartabhängig (meist auf Stickstoff bzw. 
sphärendruck Luft kalibriert) 
e gute Reproduzierbarkeit (< 1 %) e Messdraht ist verschmutzungsempfindlich, besonders 
e preisgünstige Messzelle bei organischen Ausgasungen und bei Penning-Pirani- 
e geringe Ansprechzeit: ca. 20...50 ms Kombinationen aufgrund Sputterns der Kathode und 


Zerlegung organischer Dämpfe 


Pixel 
Bildelement (Matrixelement) bei der Computertomographie 
> Voxel, Matrix 


Pixelman-Software 
Pixelman ist eine von der IEAP CTU Prag entwickelte Steuerungs- und Anzeigesoftware. 
Mit dem professionellen Teil von Pixelman werden komplexe Forschungsarbeiten mit der Medipix- 
Chipfamilie durchgeführt. 
Mögliche Einstellungen: 
«e Belichtungszeit einstellen 
Anzahl von Bildern einstellen 
Integralmodus einstellen (Bild aus mehreren Bildern) 
Analyse der Partikelart 
Histogramme der Energien 
Messungen oder Bilder exportieren 
In Partikel hineinzoomen 


pK-Wert 
E: pK value 
der negative dekadische Logarithmus der Dissoziationskonstante K 


ermöglicht die einfachere Berechnung des pH in Puffersystemen, wobei pKs für Säuren u. pKb für Ba- 
sen verwendet wird; 


s.a. Henderson-Hasselbalch 


Placebo 

Wirkstoff-freies, äußerlich nicht vom Original unterscheidbares »Leer-« oder »Scheinmedikament« 
(»Falsum-Präparat«) für P.-Therapie (um das Verlangen nach einer nicht notwendigen Medikation zu 
befriedigen) u. Blindversuch. 


Planare Bildfunktion im Röntgen-Computertomogramm 


DIN 6814 


Die planare Bildfunktion ist die Verteilung der Schwächungszahlen for 
ein dünnes, nadelförmiges Testobjekt, das parallel zur Achse des Auf- 
nahmesystems so angeordnet ist, daß es das vom System erfaßte Volumen 
beidseitig überragt. 


Der Durchmesser des dünnen Testobjektes muß klein gegenüber dem Mit- 
tenabstand von benachbarten Elementen der Matrix der Schwächungszahlen 
sein. 


Planare Kathode für Röntgenröhren 


Die Standard-Kathode für Röntgenröhren besteht aus einem Wolframdraht, der ähnlich wie eine Glühbirne spiral- 
förmig gewickelt ist. Bei dem gewickelten Glühfadens werden die Elektronen von Oberflächen emittiert, die nicht 
senkrecht zu den elektrischen Beschleunigungsfeldern stehen. Das macht es schwierig, die Elektronen auf einen 
kompakten Punkt auf dem Röntgentarget zu fokussieren. 
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Eine elektrisch beheizte planare Kathode für Röntgenröhren besteht aus einem spiralfönmigen Muster, das mit 
einem Laser aus einer dünnen Bandfolie aus Tantallegierung geschnitten wurde. Das blanke Band wird auf ein 
Aluminiumnitrid-Substrat gelötet, so dass das Band unter minimaler Spannung steht, bevor es zu einem geometri- 
schen Muster, z. B. einer Spirale, bearbeitet wird. Dadurch wird eine Verzerrung des ebenen Musters entweder 
durch den Schneidprozess oder durch Handhabung und Montage verhindert. Das spiralförmige Muster kann hin- 
sichtlich der elektrischen und thermischen Eigenschaften optimiert werden. Die so entstandene Kathodenbaugrup- 
pe wird zur mechanischen und elektrischen Verbindung mit den übrigen Komponenten der Röntgenröhre auf ei- 
nem Sockel montiert. Das verbleibende Tantalband außerhalb der Kathodenspirale bildet eine Aquipotentialfläche, 
die zur Bildung eines kollimierten und leicht fokussierbaren Elektronenstrahls beiträgt. 


Die besondere Ausführung löst das Problem der Zerbrechlichkeit einer solchen Struktur, indem die Folie vor der 
Bearbeitung auf dem Substrat befestigt wird. Die Verwendung einer kornstabilisierten Folie oder eines kornstabili- 
sierten Metalls, wie z. B. komstabilisiertes Tantal, ist wichtig, da es zu mechanischen Verformungen aufgrund von 
Komwachstum kommen kann, wenn die Kathode bei Betriebstemperatur betrieben wird. Durch diese Verformung 
wird die Spirale von der Ebene des Tantalbandes wegbewegt. 

Planck 

Max, * Kiel 23.4.1858, F Göttingen 4.10.1947, dt. Physiker. 


Als Begründer der Quantentheorie zählt er zu den Mitbegründern der modernen Physik; Verfechter der 
Relativitätstheorie Einsteins. 


Von Arbeiten zur Thermodynamik ausgehend, leitete er 1900 das heute nach ihm ben. Plancksche 
Strahlungsgesetz her, bei dessen Begründung er die Wärmestrahlung in einem Hohlraum als ein Sys- 
tem von linearen Oszillatoren behandelte. 


Entscheidend war die Hypothese, daß die Energiewerte der Oszillatoren nicht kontinuierl. seien, sondern 
nur diskrete, zu ihrer Frequenz f proportionale Werte W = h-v annehmen können, wobei h eine später 
nach ihm als Plancksches Wirkungsquantum bezeichnete Naturkonstante sein sollte. 


1918 erhielt P. den Nobelpreis für Physik. 


Plancksche Konstante 
h, Plancksches Wirkungsquantum, Elementarquantum, E: Planck's constant 
Kleinste quantenhaft auftretende Wirkung 


Nach dem von Max Planck im Jahre 1900 aufgestelltem Strahlungsgesetzes ist jede Strahlung, somit 
auch die Lichtstrahlung aus Energiequanten, zusammengesetzt. 


Damit ist die Strahlungsenergie ein ganzzahliges Vielfaches der Energie eines Strahlungsquants, wobei 
sie jedoch frequenzabhängig ist. 


Die Energie eines Strahlungsquants ist daher W=h-f h = 6,62517 - 10° J - sec 
Als Wirkung werden in der Physik die Produkte aus Arbeit bzw. Energie mal Zeit, Impuls mal Länge, 
Drehimpuls mal Winkel bezeichnet, die alle die gleiche Einheit haben. 
plankonkav 
E: planoconcave: adj. Bez. einer Sammel-Linse mit einer planen u. einer konkaven Fläche. 


plankonvex 
E: planoconvex; adj. Bez. einer Zerstreuung-Linse mit einer planen u. einer konvexen Fläche. 


Plastikszintillator 
Organische Lösung, bei der das Lösungsmittel eine polymerisierbare Substanz ("feste Lösung") ist. 


Als Lösungsmittel wird besonders Styrol und Methylstyrol verwendet. Eigenschaften wie 
Flüssigkeitsszintillatoren, da auch die gleichen Szintillationssubstanzen und Frequenzwandler Anwen- 
dung finden. Kurze Abklingzeit (10° s). Geringes Energieauflösungsvermögen. 


Die Szintillationsemission eines typischen Kunststoff-Szintillators hat ein Maximum bei etwa 425 nm. Kunststoff- 
Szintillatoren zeichnen sich durch eine relativ große Lichtleistung - typischerweise 25-30 % von Nal(TI) - und eine 
kurze Abklingzeit von etwa 2 ns aus. Dadurch ist das Material für schnelle Zeitmessungen geeignet. 


Die genaue Emissionswellenlänge und Abklingzeit hängen von der Art des organischen Aktivators und dem Wirts- 
material ab. Es gibt eine große Anzahl verschiedener Kunststoff-Szintillatoren, die jeweils für eine bestimmte An- 
wendung geeignet sind. 
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Aus dem Monomer gegossene Kunststoffplatten gewährleisten hohe Lichtausbeute und gute interne Lichtdurchläs- 
sigkeit. Kunststoff-Szintillatoren werden in einer großen Vielfalt von Formen und Größen hergestellt. Gegossene 
Platten sind die am häufigsten verwendeten Formen. 


Platin 

E: platinum 

Übergangsmetall. P. ist ein silbergrau | Chem. Zeichen Pt 
glänzendes Edelmetall und der Haupt- | Ordnungszahl 78 


vertreter der P.metalle (Ruthenium, 


Rhodium, Palladium, Osmium, Iridium). | Atomgewicht 195,08 
P. ist nur in Königswasser und ge- | Massenzahl 195 [190, 192, 194, 196, 198] 
schmolzenen Alkaliperoxiden löslich. Radioisotope Tır | Energie [MeV] r 


Es bildet zahlr. meist farbige Koordinati- 


197 | 18h | ß = 0,67 y= 0,08 B 


onsverbindungen. Es kommt meist ge- 


diegen (zus. mit den übrigen P.metallen) | Dichte 21,4 

vor. P. wird (z.T. in Legierungen) ZUF | Schmelzpunkt 1772 °C 

Herstellung von Schmuck, für medizin. - > 

und chem. Geräte, für elektr. Schaltkon- | Siedepunkt 3.827°C 

takte und als Katalysator verwendet. Nukleonenzahl 195 

10 radioakt. Isotope (190Pt-199Pt), da- Elektronegativität 2,28 [Oxidationsstufe II] 

von 4 künstlich (Pt-191, -19, -195, “ | Wertigkeit 2- u. 4-, seltener 1-, 3- u. 6wertig 

197; z.T. ß-Strahler); therapeutische ——— 

Anw. von Pt-Verbindungen: in der Onko- | Häufigstes Isotop 33,8 % 

logie als Zytostatikum Cisplatin. 1. Ionisierungsenergie 870 kKJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 80 pm (24) 
Atomradius 139 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 10 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-16-2 
Periodensystem VII. Nebengruppe 


Plattenspeicher, optischer 

Optical disc 

Gerät zur Speicherung digitaler Daten auf speziellen Metallplatten in Form kleiner Vertiefungen (groo- 
ves) von rund 1 um Durchmesser. Diese sind auf der Platte fortlaufend wie eine Schallplattenrille ange- 
ordnet. Ein optisches System, das eine AlGaAs-Laserdiode (Bauelement ähnlich einer Leuchtdiode) als 
Lichtquelle und eine Photodiode enthält, wird durch ein elektronisches Regelsystem exakt auf der Loch- 
reihe entlanggeführt, und die Photodiode registriert ein Signal, wenn sich ein Loch unter dem Abtastkopf 
befindet. Dasselbe System kann auch zur Datenaufzeichnung durch Einbrennen von Löchern in die Plat- 
te dienen. Dazu wird die Lichtleistung der Laserdiode kurzzeitig stark erhöht. 


Radiale Bewegung des Abtastkopfes ermöglicht kurze Zugriffszeit auf jede beliebige Stelle der Auf- 
zeichnung. Das optische Schreib / Leseprinzip ermöglicht eine durchsichtige Schutzschicht und weitge- 
hendste Schmutzunempfindlichkeit der Platte. 


Die Fehlerrate wird durch elektronische Fehlererkennung und Fehlerkorrektur stark gesenkt. Bekanntes- 
te Anwendung als hochwertige Schallplatte (Compact Disc, CD) und zur Fernsehaufzeichnung (Optical 
Video Disc, OVD), wobei das Digitalsignal mittels Digital-Analog-Umsetzer in ein Analogsignal umge- 
setzt wird. 

n der Variante mit Aufzeichnungsmöglichkeit Anwendung als Datenspeicher für Bildarchivierung aller 
digitalen Verfahren. Ähnliche arbeiten (löschbare) magnetooptische Speicher, die auf der polarisieren- 
den Reflektion an magnetischen Schichten beruhen. 

Gegenwärtig liegt die Speicherkapazität bei 10E9 Byte pro Platte, entsprechend etwa 10.000 CT-Bildern 
oder der Kapazität von 5.000 8-Zoll-Floppy's (Folienspeicher). 200 MByte für eine 5 1/4-Zoll-Disk, für 
größere Platten bis 3 GByte sind realisiert. 

Diese hohe Informationskapazität ermöglicht eine dauerhafte Speicherung auch von Röntgenbildern mit 
hohem Auflösungsvermögen. 
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Aufnahme / Wiedergabeoptik eines optischen Plattenspeichers mit Aufteilung in drei Strahlengänge für Beleuchtung, Sensoren 
Daten/Fokussierung, Sensoren Spurlage (Tracking). Fokussier- und Trackingsignal dienen zur automatischen Nachführung des 
Abtastkopfes und der Fokussierung. 


Plattenthermographie 

Kontaktthermographie, Christothermographie 

Methode zur farbigen Darstellung flächenhafter Temperaturverteilungen, z.B. an der Oberfläche des 
menschlichen Körpers. 

Die aufgezeichnete Temperaturverteilung der Körperfläche entspricht als Summationsbild der Durchblu- 
tung in hinreichend oberflächennahen Bereichen. Dabei wird die Eigenschaft von Flüssigkristallen (meist 
Cholesterinester) ausgenutzt, in Abhängigkeit von der Temperatur die Wellenlänge von reflektiertem 
Licht, d.h. ihre Farbe, zu verändern (Zirkulardichroismus bei schraubenförmiger Molekülstruktur). 

Die Farbe des reflektierten Lichtes hängt vom Einfalls- und Reflektionswinkel ab; deshalb muß die Bild- 
betrachtung oder photographische Aufzeichnung unter definierten optischen Bedingungen erfolgen. Die 
temperaturabhängigen Farbänderungen sind reversibel. 

Für die P. werden biegsame, dünne Folien verwendet, in denen die flüssigen Kristalle durch polymere 
Beschichtung kleiner Volumina in kleine Teilchen aufgeteilt - zwischen zwei Polyester-Folien angeordnet 
sind. Diese sind für die Untersuchung in Rahmen gespannt und werden unmittelbar auf die zu untersu- 
chenden Körperbereiche des Patienten aufgelegt. 

Im Handel sind Folien in Kombination mit Beleuchtungseinrichtungen und photographischen Aufnahme- 
geräten als komplette Anwendungsgeräte. Der Einsatz erfolgt vorzugsweise in der Mammadiagnostik. 
Bei einer Variante des Verfahrens werden die Flüssigkristalle direkt auf die Haut aufgepinselt, nachdem 
diese vorher geschwärzt worden ist. 


Plazenta-Echogramm 
Darstellung der Plazenta durch ultraschalldiagnostische Verfahren Ultraschalldiagnostik. 


Plazentaperfusionsmessung 

Nach Vorlokalisation der Plazenta (Ultraschall) wird die zeitliche Änderung der Aktivität über 3-5 min 
gemessen (Szintillationskamera mit 40-70 MBa, Szintillationssonde mit 1-5 MBq In-113m-Chlorid oder 
Tc 99m). 

Zur Beurteilung der uteroplazentaren Durchblutung wird die Halbwertszeit des exponentiellen Anstiegs 
der Aktivitätskonzentration über der Plazenta bestimmt. Halbwertszeit bei stark pathologischen Schwan- 
gerschaftsverläufen (z.B. EPH-Gestosen) mit Plazentainsuffizienz verlängert. 

Wegen Strahlenbelastung des Föten und unklarer diagnostischer Bedeutung ist die P. in der Anwendung 
stark zurückgegangen. 
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Plazentographie 


Untersuchungsmethode der Nuklearmedizin zur Darstellung der Lage der Plazenta (z.B. Placenta 
praevia, Doppelplazenta, Plazentaanomalien). P. wurde vollkommen durch die Ultraschalldiagnostik (B- 
Bild real time) abgelöst. 


= Plazentaperfusionsmessung, Amniographie oder durch Angiographie 


Plotter 


Ausgabegerät für Bilder und graph. Darstellungen als Papierkopie (Hardcopy) an Datenverarbeitungsan- 
lagen. 


Plumbikon 

Fernsehaufnahmeröhre vom Vidikontyp. 

Als Photohalbleiter wird Bleioxid spezieller Schichtung verwendet. 

Die Trägheit ist bedeutend geringer als bei anderen Vidikontypen, wodurch das Quantenrauschen je- 
doch deutlicher sichtbar wird. Der Dunkelstrom ist unbedeutend. Der Signalstrom ist der Beleuchtungs- 
stärke proportional (y-Wert nahe 1). 

Das Plumbikon findet beim Röntgenfernsehen eine verbreitete Anwendung. 

Es werden neben den älteren 11/4”-Röhren auch 1"-Röhren hergestellt, die mit anderen Röhren vom 
Vidikontyp austauschbar sind. 


Plutonium 

unedles, silberweißes Schwermetall, das in | Chem. Zeichen Pu 

der Natur nur in sehr geringen Mengen in Ordnungszahl 94 
Uranerzen vorkommt und meist künstl. in : 

Kernreaktoren hergestellt wird. Atomgewicht [244] 

An Isotopen sind Pu232 bis Pu246 be- | Radioisotope 238, 239, 240, 241, 242 
kannt; das wichtigste P.isotop ist Pu239, | Dichte 19,84 

ein Alphastrahler, der in schnellen Brutre- Schmelzpunkt Al °C 
aktoren in größeren Mengen aus dem !— 

Uranisotop U238 erhalten wird. P. wirkt | Siedepunkt 32.32 °C 
sehr stark radiotoxisch. Atomradius 151 pm 

Als erstes P.isotop wurde 1940/41 Pu 238 Elektronegativität 1,28 [Oxidationsstufe] 
von G.T. Seaborg, J.W. Kennedy und C.A. j 

Wahl durch Deuteronenbeschuß des Uran- | [Onenradius (Ladung) 100 pm &H 
isotops U 238 als Betazerfallsprodukt des | 1.lonisierungsenergie 500 kJ/mol bei 25 °C 
dabei entstehenden Neptuniumisotops Np | yw7z 8.26- 10E7 a 
239 erhalten. m 

Am 9.8.1945 wurde die erste in den Usa |>ahlungsart = 
hergestellte P.bombe auf Nagasaki abge- | Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-24-8-2 
worfen. Periodensystem Actinoid, Transuran 
Pneumo- 


pneuma „Luft“ 


Pneumoarthrographie 
Darstellung von Gelenkinnenräumen mit negativem Kontrastmittel 
> Arthrographie 


Pneumoenzephalographie 
Pneumenzephalographie, PEG, E: pneumoencephalography 


(Bingel 1920) Darstellung der Liquorräume des Gehirns (Ventrikel, Subarachnoidalraum) nach Einbrin- 
gen von Luft (besser Krypton, Helium - negative Kontrastmittel) durch subokzipitale oder Iumbale Punk- 
tion in den Rückenmarkskanal (fraktionierter Liquoraustausch). 


Durch Computer- u. Kernspintomographie weitgehend entbehrlich geworden. 
= Enzephalographie 


Carolinkius ohne 156 - 209 Gewähr X-Ray Comp 


Lex P 


Pneumographie 
Pneumoradiographie, E: pneumography, pneumoradiography 


Röntgenuntersuchungsverfahren, bei dem gasförmige Substanzen (negative Kontrastmittel), die Rönt- 
genstrahlen weniger als körpereigene Substanzen schwächen, in den Körper eingeblasen werden. 


Zur Anwendung gelangen hierbei neben atmosphärischer Luft: Sauerstoff, Kohlendioxid, 
Distickstoffmonoxid (Stickstoffoxidul) und selten auch Edelgase. 


Pneumographische Verfahren sind U.a.: 

Pneumokolon, Pneumopelvigraphie, Gasmyelographie, Pneumopyelographie, Pneumoarthrographie, 
Pneumosystographie, Pneumoenzephalographie, Ventrikulographie, Zisternographie, 
Pneumomediastinographie, Pneumoperitoneum, Pneumoretroperitoneum, Parietographie 
Pneumogynäkographie 

Pneumopelviperitoneum 

Darstellung des weiblichen kleinen Beckens und der inneren weiblichen Geschlechtsorgane durch Injek- 
tion eines negativen Kontrastmittels in die Bauchhöhle. 

Pneumokolon 

Auffüllung des Kolons mit negativem Kontrastmittel (Luft) bei einer Röntgenuntersuchung. 

> Dickdarmröntgenuntersuchung 


Pneumomediastinographie 
Gasaufblähung des Mediastiaums zur Darstellung der äußeren Abgrenzung aller Mediastinalorgane. 


Technik: Einführung einer Kanüle retrosternal, prätracheal oder transtracheal und Einblasung von 
300-400 mi Gas (Distickstoffmonoxid, Kohlendioxid, Sauerstoff) zur vorderen und hinteren 
Mediastinographie und von 400-600 ml zur Auffüllung des vorderen und hinteren Mediastinums. 


Aufnahmetechnik: 
Übersichtsaufnahmen, Tomographie in beiden Ebenen. 


Indikationen: 

Zur Differenzierung von abnormen Mediastinalverschattungen, insbesondere zum Nachweis oder Aus- 
schluß von gut- und bösartigen Tumoren. Das Verfahren wurde durch die Computertomographie ver- 
drängt. 

Pneumomediastinum 

Darstellung des Mittelfellraumes mit negativem Kontrastmittel (auch Mediastinographie). 


Pneumomyelographie 

E: pneumomyelography 

(Reichert 1933) Myelographie nach Einbringen von Luft, Sauerstoff oder Lachgas in den spinalen 
Subarachnoidalraum. 

Vorteile: rel. reizlos, beliebig wiederholbar, ohne Spätfolgen. 


Pneumopelvigraphie 
Röntgendiagnostische Methode zur Lage- und Größenbestimmung von Uterus und Ovarien. 


Technik: 
Anlegung eines Pneumoperitoneums mit 1000-1200 mi Gas- und Luftfüllung der Harnblase. 


Durch Anhebung der Röntgentischebene auf der Fußseite und durch kraniokaudale Neigung der Rönt- 
genröhre erfolgt bei der in Bauchlage sich befindenden Patientin die Abbildung der Genitalorgane 
orthograd in schiefer Projektion. 


Aufnahmetechnik: 
Übersichtsaufnahme und Tomographie des kleinen Beckens. 


Indikationen: 
Nachweis von Fehl- und Mißbildungen der Genitalorgane, ferner zum Nachweis von Tumoren, Tumorre- 
zidiven, Adnexentzündungen und Abszessen. 


Das Verfahren wurde durch die Computertomographie verdrängt. 


Pneumoperitoneum 
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Darstellung der Umrisse einzelner innerhalb der Bauchhöhle gelegener Organe durch Injektion eines 
negativen Kontrastmittels in die Bauchhöhle. 

Füllung der Bauchhöhle mit Gas (Distickstoffmonoxid, Kohlendioxid, Sauerstoff). Punktion der Bauch- 
höhle unterhalb des Nabels in der Medianlinie und Einblasung von 1.500-2.000 ml Gas. Aufnahmen je 
nach Fragestellung gezielt am Durchleuchtungsgerät im Stehen, Seiten-, Rücken- oder Bauchlage des 
Patienten. 


Indikationen: Zur Beurteilung der Milzgröße, der Leberoberfläche, der weiblichen Genitalorgane. 
Pneumopelvigraphie 


Nach Einführung der Computertomographie nur noch selten angewendet. 


Pneumopolygraphie 


Röntgenfunktionelle Methode, bei der Thoraxaufnahmen in In- und Exspiration mit Hilfe eines schach- 
brettähnlichen Rasters densitometrisch und planimetrisch ausgewertet werden. 


Diese Methode erlaubt eine frühe Erfassung von Ventilationsstörungen bei disseminierten Lungener- 
krankungen und emphysematösen Prozessen. 

Pneumopyelographie 

Darstellung der Nierenbecken durch Instillation eines negativen Kontrastmittels mittels in das Nierenbe- 
cken eingeführten Katheter 

Pneumoretroperitoneum 

Retropneumoperitoneum 


Einblasung von Gas NO, CO oder O in das Retroperitoneum, um die retroperitoneal gelegenen Organe 
auf Röntgenaufnahmen gegeneinander abzugrenzen. 


Perineale Methode: 
In Knie-Ellenbogen-Lage des Patienten wird zwischen Anus und Steißbeinspitze eine Kanüle in das ret- 
rorektale Bindegewebe eingestochen. Das in einer Menge von 1.000-1.400 ml einströmende Gas steigt 
in den Gewebsspalten nach oben auf und wirkt als negatives Kontrastmittel. 


Das P. wird häufig mit der Urographie kombiniert. Anfertigung von Übersichtsaufnahmen und Schicht- 
aufnahmen in beiden Ebenen. 


Indikationen: 
Zur Diagnostik von Tumoren im Retroperitonealraum, vor allem des Pankreas, der Nieren, Nebennieren, 
der Leber und der Milz. 


Das Verfahren wurde durch die Computertomographie verdrängt. 


Pneumothorax, diagnostischer 

Röntgenologische Darstellung der Pleurahöhlen nach Insufflation von Luft, Sauerstoff, Lachgas oder 
Kohlendioxid. 

Pneumotomopankreatikographie 


Röntgenologische Darstellung der Bauchspeicheldrüse mittels Tomographie nach Luftfüllung des Ma- 
gens und des Retroperitonealraumes. 


Durch Computertomographie ersetzt. 


Pneumozystographie 
E: pneumocystography 
Nach Punktion einer Zyste (Mamma, Leber, Niere U.a. und Absaugen des Zysteninhalts zur zytologi- 


schen Untersuchung werden nach Luftauffüllung der Zyste und Injektion geringer Mengen wasserlösli- 
chen Kontrastmittels (Doppelkontrast) Röntgenaufnahmen in 2 Ebenen angefertigt. 


Das röntgendiagnostische Verfahren dient der Differenzierung von glatt begrenzten Rundschatten, die 
außer durch Zysten auch durch solide gut- und bösartige Tumoren hervorgerufen werden können. 


Zysten bilden sich nach der Entleerung meist spontan zurück, Tumore erfordern eine chirurgische Be- 
handlung. 


> Zystographie 
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Pohl, Ernst 


Ernst Pohl (* 12. Dezember 1876 in Stralsund; } 2. November 1962 in Kiel) war ein deutscher Orthopä- 
dietechniker und medizintechnischer Erfinder. 


Als drittes von acht Kindern begann Pohl 1891 zunächst eine kaufmännische Lehre. Durch eine handge- 
schnitzte Fußeinlage fiel er dem Greifswalder Chirurgen Heinrich Helferich auf. 


Als Helferich 1899 an die Christian-Albrechts-Universität berufen wurde, nahm er Pohl nach Kiel mit und 
betraute ihn mit der Leitung des „Medico-Mechanicum“, eines orthopädischen Übungsraumes. 1902 
gründete der technische Autodidakt Pohl eine Firma für medizinische und chirurgische Instrumente, zu- 
nächst noch mit dem Meister Jungnickel als Kompagnon, der für den Handwerksbetrieb notwendig war. 
Ab 1904 konnte Pohl die Firma umbenennen in Ernst Pohl, Kiel. Ein Schwerpunkt seiner Firma war zu 
Beginn die Röntgentechnik, an der er mit dem Kieler Ordinarius für Strahlenkunde Hans Meyer arbeitete. 
Dabei ging es vor allem um die Reduzierung physikalischer Belastungen für Patient und Technik. 


In den frühen 1920er Jahren entwickelte Ernst Pohl das bahnbrechende Omniscope. Dieses Röntgenge- 
rät konnte vollständig um den Patienten gedreht werden, was die diagnostischen und therapeutischen 
Möglichkeiten erheblich verbesserte. Bis zum Ende des Zweiten Weltkriegs wurden rund 400 Geräte 
hergestellt und nach Europa, in die USA, nach Japan und in die Sowjetunion geliefert. 


1937 entstand die von Pohl patentierte Drehanodenröhre. Einige seiner Patente fanden nicht in eigenen 
Geräten Verwendung, sondern wurden von anderen Firmen aufgekauft, so gab es Verträge mit Sanitas 
und Siemens. Für seine Entwicklungen von Röntgenapparaten, chirurgischen Geräten und Implantaten 
hielt Pohl etwa 150 Patente. Für seine Verdienste um die Entwicklung von Röntgengeräten verlieh ihm 
die Medizinische Fakultät der Christian-Albrechts-Universität am 12. Dezember 1947 den Titel Dr. med. 
h.c. 


1923 ging der spätere Erfinder des medizinischen C-Bogens, Hugo Rost, in die Lehre, welcher 1947 die 
Firmen Hugo Rost und Nagel & Goller gründete. 


Weite Verbreitung fand auch die durch Pohl gefertigte Bluttransfusionspumpe, die nach dem Kieler Chi- 
rurgen A. Beck auch Becksche Blutmühle genannt wurde. Ihr Pumpprinzip findet sich noch heute in Dia- 
Iyseapparaten. 

Seit Ende der 1930er-Jahre war Pohl auch die rechte Hand von Gerhard Küntscher, dessen Ideen er 
kongenial realisierte und beflügelte. 1957 stellte er den ersten flexiblen Markraumbohrer und dazu die 
elektrische Universalmaschine (Lentodrill, 1951) zur Verfügung. Kurz darauf wurde ihre Freundschaft 
durch die aufstrebende Konkurrenz der Firma Ortopedia getrübt. Diese wurde 1955 von Pohls ehemali- 
ger Sekretärin gegründet. Diese überwiegend für Rollstühle bekannte Kieler Firma hat zwischen 1962 
und 1979 ebenfalls Marknägel und Zubehör gefertigt. Im Gegensatz zu Pohl zahlte die Ortopedia Tanti- 
emen an Küntscher. Daher erwähnte dieser seit 1962 in seinen Publikationen ausschließlich Ortopedia 
als „besten Hersteller“. 


Der Dritte im Bunde dieser langjährigen kollegialen Freundschaft war der Chirurg Richard Maatz, der 
1951 die Federosteosynthese vorstellte. Seine Spongiosafeder findet sich als Metalldrainrohr in einem 
Patent von Pohl wieder. Die konischen Marknägel und Spreiznägel, die den für Maatz wichtigen Form- 
schluss im Markraum sicherstellen sollten, wurden auch von Pohl gefertigt. 

Das von Pohl entwickelte Gleitschraubenprinzip (1951) hat in der operativen Behandlung von Frakturen 
nach wie vor zentrale Bedeutung. Die dynamische Hüftschraube (DHS) geht auf Pohls Laschenschraube 
zurück. 

Ernst Pohl starb kurz vor Vollendung seines 86. Lebensjahres in der Hospitalstraße in seiner Baracke 
neben der Kieler Chirurgie, die ihm zugleich Arbeits- und Wohnort war. 

Nach dem Tod von Ernst Pohl wurde seine Firma an Austenal verkauft, die zum Konzern Pfitzer gehör- 
ten. Der Firmensitz zog nach Kiel-Dietrichsdorf um und die Geschäftsführung übernahmen zwei Neffen 
Pohls. In den 1970er-Jahren wurde umfirmiert in Howmedica und die Firma zog erneut um nach Schön- 
kirchen. Heute fertigt hier ein Teil des Strykerkonzern noch immer Marknägel und andere 
Osteosyntheseprodukte. 


Polarimetrie 
E: polarimetry 


Messung des Drehwerts (s.a. Polarisation) linear polarisierten Lichtes beim Durchgang durch eine op- 
tisch aktive Substanz. 
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Polarisation 
E: polarization 


1. Die auf Doppelbrechung, Reflexion, Streuung u./oder Dichroismus beruhende »Umformung« natürl. 
Lichtes in ein nur noch in einer Ebene (senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung) schwingendes durch 
Polarisatoren bzw. durch spezifische Drehung. 


2. Zu einer ungleichen Verteilung führende Verschiebung positiver u. negativer Ladungsträger in einem 
Medium. 


> Polarisationseffekt 


Polarisationseffekt 
Dichteeffekt 


Beim Durchgang geladener Teilchen durch Materie werden die Atome des Mediums polarisiert, d.h., der 
elektrische Feldverlauf wird gestört. 


Diese Polarisation führt bei hohen Teilchenenergien zu einer Verminderung des Bremsvermögens. 


Dieser Effekt wirkt sich wegen der großen Dichte der Atome in Flüssigkeiten und festen Körpern stärker 
als in Gasen aus. 


Ein Elektron verliert in einem Gas mehr Energie je g/cm als in festen oder flüssigen Körpern. Für nicht zu 
große Energien ist die Abnahme des Bremsvermögens dem Logarithmus der Dielektrizitätskonstanten 
des Mediums proportional. 


Polarisator 


E: polarizer 


Aus Prismen oder Polarisationsfiltern (z.B. beschichtete Folien) bestehende Vorrichtung zur Polarisation 
des Lichtes. 


Polaroid-Verfahren 


Photographisches Sofortbild-Aufnahmeverfahren, das in einem Arbeitsgang zwischen 15 s und 1 min ein 
Papierpositivbild liefert, ohne daß eine Dunkelkammer benötigt wird. 


Die Empfindlichkeit liegt zwischen 20 und 36 DIN. 


Negativ- und Positivmaterial sind bei der gewöhnlichen Photographie einschl. medizinischen Anwendun- 
gen zusammen mit den Entwickler- und Fixiersubstanzen zu einer lichtdichten Einheit zusammengefaßt. 


An der Schmalseite der Filme befinden sich zwischen Negativ- und Positivmaterial in einem Plastikbeu- 
tel die Chemikalien in Pastenform. 


Die Entwicklung erfolgt, indem beim Durchlaufen von Walzen die Paste über den ganzen Film verteilt 
wird. Danach werden Positiv und Negativ, an dem die Paste haftenbleibt, getrennt. Das Positiv muß bei 
einigen Filmtypen mit einer Fixierflüssigkeit bestrichen werden, die gleichzeitig Hochglanz erzeugt. Die 
Entstehung des Positivs erfolgt, indem das durch den Fixierprozeß in der Kassette aus dem Negativ 
herausgelöste Bromsilber in das nicht lichtempfindliche Positivmaterial hineindiffundiert und dort zu Sil- 
ber reduziert wird. 


An Stellen großer Schwärzung des Negativs steht nur wenig Bromsilber zur Diffusion zur Verfügung, und 
das Positiv bleibt an der Stelle hell (Silbersalzdiffusionsverfahren). Das Verfahren erlaubt auch die Her- 
stellung von Farbaufnahmen (20 DIN) und von Diapositiven. 


Das Auflösungsvermögen liegt bei Schwarz-Weiß-Material zwischen 16 und 22 Linienpaaren/mm, bei 
Farbmaterial zwischen 14 u. 18 Lp/mm. 


Wird in der Medizin u.a. in der Ultraschalldiagnostik, Szintigraphie, Computertomographie Thermogra- 
phie, Endoskopie, Mikrophotographie und im Op. eingesetzt. 


Eine vor Jahren versuchte Anwendung in der Röntgendiagnostik in Film-Folien-Kombinationen hat sich 
nicht durchgesetzt. 

Poliklinik 

E: policlinic; outpatient's department 


An Krankenhaus oder Klinik angeschlossene Abteilung oder aber selbständige Einrichtung für ambulan- 
te Diagnostik u. Therapie (evtl. mit kleiner Bettenstation). 
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Polonium 
[nach Polen, der Heimat von M.Curie], ra- | Chem. Zeichen Po 
dioaktives chem. Element. An Isotopen | Ordnungszahl 84 
sind Po 192 bis Po 218 bekannt. P. ist ein R 
silberweißes, in zwei Modifikationen auftre- | Atomgewicht [209] 
tendes Metall; aufgrund der Radioaktivität | Radioisotope Tır Energie 
leuchten die Verbindungen im Dunkeln [MeV] 
hellblau. 208 | 2,9a a=5,15 
Po 210 wird als Energiequelle von in 
Raumfahrzeugen verwendeten Isotopen- ee a=5,31 
batterien genutzt. P. wurde 1898 von P. | Dichte 9,4 
us M.Curie entdeckt, alle Isotope radioak- | Schmelzpunkt 254 °C 
iv. 
Siedepunkt 962 °C 
Atomradius 167 m 
Elektronegativität 2 [Oxidationsstufe II] 
Ionenradius _(Oxidations- 67 pm «VD 
zahl) 
1. Ionisierungsenergie 818 kKJ/mol bei 25 °C 
HWZ 102 a 
Strahlungsart a 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-6 
Periodensystem VI. Nebengruppe 


Polstärke, magnetische 


Magnetostatische Größe in Analogie zur elektrischen Ladung. Ähnlich wie zwischen elektrischen Ladun- 
gen Kräfte auftreten, wirken auch zwischen Magnetpolen Kräfte, die der Coulombschen Kraft zwischen 
Ladungen analog sind. 


Anstelle der Ladung tritt die P. 

Die Einheit der m. P. ist das Weber (= Volt-s), da die P. durch den magnetischen Fluß gemessen wird, 
der von dem Magnetpol ausgeht. 

Polyamid 

E: polyamide 

Ein thermoplastischer Kunststoff (mit -CO-NH-Bindungen); in Faserform als chirurgisches Nahtmaterial, 
Textilgewebe, z.B. Nylon u. Perlon. 

Polyäthylen 

E: polyethylene 

(-CH-CH-)n; thermoplastischer Kunststoff, je nach Polymerisationsgrad ölig, wachsartig oder fest. 


Polyester 


Makromolekulare Verbindungen, die durch Polykondensation zweiwertiger Carbonsäuren 
(Dicarbonsäuren) mit mehrwertigen Alkoholen unter Bildung von Esterbindungen entstehen. 


Ein technisch wichtiger Polyester ist das Polyethylenglycolterephthalat, das zur Herstellung von Polyes- 
terfiilmunterlagen benutzt wird. 
Polyesterfilmunterlage 


Schichtträger, der aus Polyethylenglycolterephthalat besteht (Herstellung durch Umsetzung von 
Terephthalsäuredimethylester mit Ethylenglycol). 


Die Fertigung der Folie erfolgt aus der Schmelze, die durch Schlitze gepreßt und nach der Filmbildung in 
einem Reckprozeß auf die gewünschte Stärke gebracht wird. 


P. zeichnet sich durch hohe Maßbeständigkeit und mechanische Festigkeit aus, wird daher zur Herstel- 
lung maßhaltiger Filme (Reprofilme) eingesetzt. 
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Bei Verwendung als Röntgenfilmunterlage wird P. in der Masse blau eingefärbt. 
Warenzeichen: Cronar, Estar, Melinex, Grisuten 


Polygraphie 

Diplogramm, E: polygraphy 

a) Röntgenaufnahmetechnik zur Erfassung von Bewegungsvorgängen eines Organs auf einem einzi- 
gen Röntgenfilm. 

Es werden in fixierter Körperhaltung und Atemstillstand 2, 3 und mehr Aufnahmen in mehreren Se- 
kunden Abstand angefertigt (Diplo-, Triplogr.), indem bei gleichbleibender Aufnahmespannung das er- 
forderliche mAs-Produkt auf die Aufnahmen aufgeteilt wird. 

Solche Aufnahmen zeigen einen normal belichteten Kernschattenbereich des Organs als gemeinsa- 
me Deckungszone aller Aufnahmen, der die unterbelichteten wellenförmigen Randkonturen der Ein- 
zelaufnahmen eingelagert sind. So markieren beim Polygramm des Magens fehlende peristaltische 
Wellen an der Randkontur eine Wandstarre und können Hinweise für das Vorliegen eines Ge- 
schwürs, einer Narbe oder eines Tumors geben. 

b) Im allgemeinen die simultane graphische Darstellung (Polygramm) mehrerer biologischer Variablen, 
im speziellen die simultane Registrierung des EEG u. weiterer Körpervorgänge, meist EKG, EMG, 
EOG, auch Atmung, Körperbewegungen u.a. hauptsächlich bei Schlafuntersuchungen 
(Polysomnographie, fälschlich: »Schlaf-Polygraphie«) u. im Säuglingsalter. 


> Zystographie 
Polykondensation 


Zusammenfügen einfachster Moleküle zu größeren (unter Austritt kleinerer Spaltprodukte wie Wasser, 
Ammoniak o.ä.) zur Herstellung von Chemiefasern, Kunstharzen u. Kunststoffen. 


POLYMATIC 
Siemens "0-Punkt-Technik" sorgt für ne 
das automatische Einstellen der op- POLYMATIC - System 
timalen, objektbezogenen Aufnah- 
medaten für Direkt- und DIGIMATIE P 
Indirektaufnahmen in Abhängigkeit 
der vorher erfolgten Durchleuchtung. | SE 75 TEE 
Vor der Durchleuchtung muß das > ffeie | u 
gewünschte Organprogramm aufge- Durchleuchtungs- "D-Punkt-Fechnik 
rufen werden, unter dem zuvor die Kennlinien | (.bermahmekennlinie] 
passende Aufnahme- 


Übernahmekennlinie abgespeichert 
wurde. 

Der aus der Durchleuchtung gewon- 
nene Wasserwert (WW) ist die 
Grundlage, um aus einer organbezo- 
genen Übernahmekennlinie den op- 


fnahımen Aufnahmen) FLUOROSPOT H 
timalen kV-Wert sowie eine eventuell 
notwendige Schwärzungskorrektur 


: Organ-Programım - JONTOMAT P 
zu ermitteln. 


Der ermittelte kV-Wert und die übrigen Aufnahmedaten werden mit den zulässigen Röhren- und Genera- 
tordaten verglichen und, falls erforderlich, automatisch angepaßt. 


Folgende Aufnahmeparameter werden ermittelt und eingestellt: 

Direkttechnik Aufnahme-kV und Schwärzungskorrektur 

Indirekttechnik Aufnahme-kV, Schwärzungskorrektur und Fokus 

Mit dem POLYMATIC-System werden über die Objektdicke und -dichte Kontrast, Schwärzung, Aufnah- 
mezeit und Fokusgröße bestimmt, sowohl bei Durchleuchtung als auch bei digitaler Radiographie. Ent- 
sprechend den diagnostischen Anforderungen können beliebige kV-mA-Verknüpfungen gewählt werden. 
Für hohe kV, d.h. niedrige Strahlenexposition, z.B. für die Pädiatrie, Magen-Darm-Untersuchungen und 
im Routinebetrieb, ist die Kennlinie Dose-reduced bei etwas geringerem Kontrast besonders geeignet. 


SIRCAM 
Indiget |] DFR/DSA. Betrieh 
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26 mad (* 
Die „Antiisowatt-Kennlinie, ein bewährter DL-Kurven für niedrige KV, d.h. hoher Kontrast für 
Kompromiß zwischen hohem Kontrast und geringer Strahlen- Gefäß-Untersuchungen mit Kontrastmittel oder zur 
exposition Diagnose eines Rippenbruchs, etc. oder für spezielle Anwen- 


dungen, z.B. „Jodkontrast" 


Neben mehreren erprobten kV-mA-Kennlinien können auch Kennlinien für individuelle Untersuchungen 
speziell nach Kundenwunsch erstellt und abgespeichert werden. 

Eine Reduktion der Strahlenexposition, z.B. mit der Kennlinie Dose-reduced ist bis zu 79%, ohne Beein- 
trächtigung der Diagnose nachgewiesen. Das POLYMATIC-System steigert die Bildqualität bei Durch- 
leuchtung, Direktaufnahmen, DFR und DSA. 

POLYMATIC vereinigt in sich die aus früheren DL-Anlagen bekannten Automatiken VIDOMATIC, 
SIRCAMATIC und DIGIMATIC. 

VIDOMATIC 

Als Standard-Durchleuchtungsautomatik mit einer linearen kV-mA-Kennlinie, der sogenannten 
"Antiisowattkurve" oder die Durchleuchtungsautomatik mit programmierbaren, unterschiedlichen Durch- 
leuchtungskennlinien, die auch vor Ort erstellt werden können. 

SIRCAMATIC 

Zur automatischen Einstellung der optimalen Aufnahmeparameter. Eine Automatik, die Funktionen für 
den DFR-Betrieb zur Verfügung stellt. Für die Berechnung der Aufnahmedaten dienen ein während der 
Durchleuchtung ermittelter Wasseräquivalentwert = Patiententransparenz sowie eine organspezifische 
Übernahmekurve. 

DIGIMATIC 

Automatik (Siemens) für digitale Bildsysteme. Für die komplette Steuerung des Röntgengenerators und 
des Fernsehsystems via DFR-Software. Die DIGIMATIC faßt als Intertace alle Systemteile und das 
DFR-System zusammen. 

Sie überwacht die Bildhelligkeit während der Durchleuchtung und erzeugt automatisch die nötigen Be- 
lichtungswerte für DFR- und DSA-Aufnahmen ohne Testbelichtung. Sie steuert die FS-Irisblende, so daß 
die Bildverarbeitungseinheit immer ein optimales Videosignal erhält. 


Polymer 

E: polymer 

Makromolekül, das sich aus einheitl. »monomeren« Molekülen zusammensetzt (nach Polymerisation); 
unterschieden als Oligomere u. Hochpolymere (> 50 Monomere). 

Polymerisation 

E: polymerization 

Chemische Reaktion, bei der sich gleiche organische Moleküle mit kleinem Molekulargewicht (Grundmo- 
lekül) zu Makromolekülen (Polymer) vereinigen, die wichtigste der drei Reaktionen zur Herstellung von 
Makromolekülen durch Zusammenschluß ungesättigter Monomeren (v.a. Alkenen) oder von Monomeren 
mit instabilen Ringsystemen (z.B. Epoxide, Lactame), wobei (im Ggs. zur Polykondensation) keine nie- 
dermolekularen Reaktionsprodukte abgespalten werden. 
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Die Produkte einer P. (Polymerisate) bestehen aus einem Gemisch von Polymeren, die sich in ihrem 
Polymerisationsgrad unterscheiden. 


Polymethylmethacrylat 

PMMA, Poly(methyl-2-methylpropenoat), Plexiglas, Acrylglas, Organisches Glas (O-Glas) 
SH3 \ Warenzeichen für diese Verbindung sind: 

FT = Acrypet, Diakon, Implex, Lucite, Perspex, Piacryl, Piaflex, Plexidur, 

"" (CHO) Plexigum, Plextol, Resarit, Vedril 

Dichte 1,16-1,20 g / cm?, spez. Widerstand 10'° Q-cm, 

effektive Ordnungszahl (für den Photoeffekt) 7,0 

löslich in Chloroform, Alkoholen, Estern, Benzol und anderen organ. Lösungsmitteln. 

synthetischer, glasähnlicher thermoplastischer Kunststoff. 

CAS-Nummer 901 1-14-7 

Monomer Methacrylsäuremethyleste 

Summenformelder Wiederholeinheit CsH3Oz 

Molare Masseder Wiederholeinheit 100,12 g-mol”” 

Thermoplast 


Aggregatzustand fest 

Dichte ca. 1,19 g.cm ° 

Glastemperatur ca. 105 °C 

Löslichkeit nur in wenigen Lösungsmitteln, z.B. Aceton 


Acrylglas wurde 1928 etwa zur selben Zeit in Deutschland, Großbritannien und Spanien entwickelt und 
1933 zur Marktreife gebracht. Es wird heute in großen Mengen hergestellt und findet Verwendung für ein 
breites Spektrum von Anwendungen. 


Der Stoff findet in der Medizin Einsatz als. Knochenzement zur Stabilisierung von Implantaten im Kno- 
chen. 


PMMA wird routinemäßig radikalisch durch Emulsions-, Lösungs- und Substanzpolymerisation herge- 
stellt (einschließlich Methoden der lebenden Polymerisation). Auf solche Weise produziertes PMMA ist 
ataktisch und völlig amorph. Eine anionische Polymerisation von PMMA ist ebenfalls möglich. Um 1 kg 
PMMA herzustellen, werden in etwa 2 kg Erdöl benötigt. 


PMMA entsteht durch Polymerisation des monomeren Methacrylsäuremethylesters. 

Druck, Temperaturverlauf und Dauer des Polymerisationsprozesses haben dabei Einfluss auf die mittle- 
re Länge der entstehenden Polymerketten sowie der Vernetzung und Verschränkung der Polymerketten 
untereinander. 
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Struktur von Polymethylmethacrylat 


Dies hat wiederum direkte Auswirkungen auf einige physikalische und chemische Eigenschaften, die je 
nach Produktionsverfahren leicht von den nachfolgend genannten Werten abweichen können. 


PMMA verbrennt knisternd, mit gelblicher Flamme, süßlichem Geruch, ohne zu tropfen und ohne Rückstän- 
de. Beim Beklopfen mit dem Fingernagel klingt PMMA im Vergleich zu transparentem Polystyrol wegen ge- 
ringerer Härte nicht blechern. 


PMMA ist jenseits von 100 °C plastisch verformbar und diese Verformung ist thermisch reversibel. Es ermög- 
licht eine gute spanabhebende Bearbeitung, lässt sich sehr gut mit CO»-Lasern schneiden oder gravieren und 
ist kratzunempfindlicher als andere Thermoplaste. Verbindungen durch Kleben oder Schweißen sind möglich. 
Es transmittiert Licht besser als Mineralglas, ist gut einfärbbar, witterungs- und alterungsbeständig, beständig 
gegen Säuren, Laugen mittlerer Konzentration, gegen Benzin und Öl. Ethanol, Aceton und Benzol greifen 
PMMA jedoch an. Daher dürfen Acrylglasflächen auch nicht mit Alkohol oder Lösungsmitteln gereinigt wer- 
den, da sonst Spannungsrisskorrosion entsteht. Es absorbiert UV-Licht (abgesehen von speziellen UV- 
durchlässigen Varianten für den Einsatz in der Röntgenlithographie oder für Solarien). 
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Die gute Witterungsstabilität der Methacrylatpolymere ist bedingt durch die rein aliphatische Struktur und 
die sterische Abschirmung der Polymerkette. Kommen bei der Polymerisation weitere Monomere (Alkyl- 
oder Arylmethacrylate) zum Einsatz, ist es möglich, die Eigenschaften des Mischpolymerisats den Pro- 
dukterfordernissen anzupassen. So kann durch geeignete Wahl des Alkoholrests des monomeren Es- 
ters beispielsweise die Polymererweichungstemperatur beeinflusst werden: Langkettige Ester wie 
Lauryl- und Stearylmethacrylate zeigen bereits wachsartige Polymereigenschaften; Ester mit stark ver- 
zweigtem Alkoholrest liefern Polymere mit reduzierter Lösungsviskosität. 


Copolymer-Kombinationen anionischer und kationischer PMMA ergeben Interpolyelektrolytkomplexe 
(IPEC). Sie werden bevorzugt eingesetzt, Arzneistoffe zu ummanteln und sie in gut vorgegebener Weise 
freizusetzen. 


Auch die Möglichkeiten der Formgebung sind sehr vielfältig. So kann es nicht nur als Glasersatz bei 
Fenstern eingesetzt werden, sondern auch für Haushaltsgegenstände, wie beispielsweise Schüsseln. 


Technische Eigenschaften von PMMA: 
« \WWärmeleitfähigkeit: 0,19 W/(m-K) 
« Spezifische Wärmekapazität: 1,47 kJ/(kg-K) 
« Brechzahl: 1,492 (zum Vergleich: 1,45-1,9 bei Mineralglas) 
« elastisch, bedingt schlagfest (es existieren jedoch speziell schlagzäh-verstärkte Varianten) 
«e E-Modul(Zug-): 2700-3200 N/mm? 
«e Durchschlagsfestigkeit: 35-40 kV/mm 
« Reißfestigkeit: 70 N/mm? 
« Permittivitätbei 50 Hz: 3,7 
Einsatzgebiete 


Eine für Schau- und Lehrzwecke illustrativ und sicher in Acryl eingegossene Probe des giftigen und stark 
ätzenden chemischen Elementes Brom. Das Brom musste vorher in eine Glasampulle eingeschmolzen 
werden, weil es sonst mit dem Acryl reagieren würde. 


Aus Polymethylmethacrylat werden eine Vielzahl von transparenten und nicht-transparenten Bauteilen 
gefertigt. 


PMMA ist unentbehrlich in der Zahnmedizin, wo es für Prothesen eingesetzt wird. Hierfür wird der 
Kunststoff mit Metallsalzen eingefärbt, so dass die typische rosa Farbe entsteht. In durchsichtiger Form 
wird er für Verbandsschienen eingesetzt. Der Kunststoff wird frei angemischt und härtet unter Hitze und 
Druck aus. Es können auch Aktivatoren zugesetzt werden. 


Wichtige Einsatzgebiete sind: 
e Lichttechnik:Flutlicht-Schilder und „Acryl-Lichtdesign“, Leuchtenabdeckungen, Leuchtwerbung 
e Optik:Schauglas, Linsen, Brillenglas, Fresnel-Linsen, Lichtwellenleiter 
«e Orthopädie:Knochenzement (z. B. zur Verankerung von Hüftendoprothesen) 
«e Zahnmedizin:Total- und Teilprothesen, Provisorien, Aufbissschienen 


e Medizin:Harte Intraokularlinsen, mit Gentamicin angereicherte PMMA-Kugeln als Ketten aufgezo- 
gen zur kontinuierlichen Antibiotikabehandlung 


« Hörgeräteakustik:Ohrpassstück (Otoplastik) 
« Textilindustrie:Bestandteil von Polyacrylfasern, siehe Polyacrylnitril 


« Halbleiterindustrie’Verwendung als Resist (Fotolack) bzw. Bestandteil davon in der Foto- und 
Elektronenstrahllithographie 


« Klebstoffe:Methylmethacrylatklebstoff 
Acrylglas ist eine verallgemeinerte, herstellerunabhängige Bezeichnung für PMMA. 
Der Recycling-Code für Polymethylmethacrylat ist 07. 
polymorph 


E: polymorphic, -morphous; vielgestaltig (Polymorphie) 
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Die Polyphos Elektrizitätsgesellschft München geht zurück auf Dr. Josef Rosenthal und seine Brüder 
Eugen und Louis Rosenthal. Gegründet 1903 als Hersteller von Röntgenapparaten und Röntgenröhren. 


Er war 1896 bei Reiniger, Gebbert & Schall (RGS) angestellt und ließ Mitte 1896 bei Emil Gundelach, 
Gehlberg, erste Röntgenröhren für RGS herstellen, die dann in den Folgejahren von Gundelach in gro- 
ßen Stückzahlen geliefert wurden. 

Mit einer dieser Röhren machte er die Röntgenaufnahme eines Kopfes und schickte das Foto an W.C. 
Röntgen, der daraufhin im Herbst 1896 solche Röhren für seine Versuche bei RGS bestellte. Ende 1896 
lobte er die gute Qualität und bestellte weitere, forderte aber einen beträchtlichen Preisnachlass. 

Wenig später wechselte er zu Voltohm, Frankfurt u. München, wo ebenfalls Röntgenröhren hergestellt 
wurden. Danach gründete er die Polyphos. 

Seine fachliche Kompetenz bescheinigen etliche Bücher und technische Beiträge, sowie Vorträge auf 
etlichen Kongressen. So schuf er auch die Ultradur-Röntgenröhre, deren alleiniger Hersteller Emil 
Gundelach, Gehlberg, wurde. 


Die Polyphos wurde später von Siemens übernommen. 


(CH)Warenzeichen des Polymers Polyvinylbenzol 


Polystyrol (Kurzzeichen PS, andere Namen: Polystyren, IUPAC-Name: Poly(1-phenylethan-1,2-diyl)) ist 
ein transparenter, geschäumt weißer, amorpher oder teilkristalliner Thermoplast. Amorphes Polystyrol ist 
ein weit verbreiteter Kunststoff, der in vielen Bereichen des täglichen Lebens zum Einsatz kommt. 
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Polystyrol wird entweder als thermoplastisch verarbeitbarer Werkstoff oder als Schaumstoff (expandier- 
tes Polystyrol — EPS) eingesetzt. Bekannte Handelsnamen für Polystyrolschaumstoff sind Styropor, 
Styrodur (Deutschland), Austrotherm (Österreich), Sagex (Schweiz), Hungarocell (Ungarn), Floormate, 
Jackodur, Lustron, Roofmate, Styrofoam (USA), Telgopor (spanischsprachige Länder) und Frigolit 
(BASF). 


Dichte 1,05 - 1,2 g/cm?, spez. Widerstand 10'’ bis 10'° Q-cm, effektive Ordnungszahl für den Photoeffekt 
ST. 

Polystyrol (Kurzzeichen PS) ist ein transparenter, geschäumt weißer, amorpher oder teilkristalliner 
Thermoplast. Amorphes Polystyrol ist ein weit verbreiteter, kostengünstiger (Standard-) Kunststoff, der in 
vielen Bereichen des täglichen Lebens zum Einsatz kommt. 


Expandiertes Polystyrol (EPS, vor allem bekannt unter dem Handelsnamen Styropor) und extrudiertes 
Polystyrol (XPS) werden als Schaumstoffe eingesetzt. 


Bereits 1839 beobachtete der Apotheker Eduard Simon in Berlin, dass Styrol über mehrere Monate zu 
einer gallertartigen dickflüssigen Masse verdickt, die er in Annahme einer Oxidation Styroloxyd nannte. 
Sechs Jahre später berichteten John Buddle Blyth und August Wilhelm von Hofmann, dass die Um- 
wandlung ohne Auf- oder Abgabe irgendeines Elementes geschehe und durch die molekulare Verände- 
rung des Styrols erfolge, und benannten das Styroloxyd zu Metastyrol um. Die Bezeichnung Polystyrol 
wurde erstmals von Abraham Kronstein benutzt, der darunter allerdings ein Gel-artiges Zwischenprodukt 
verstand, das dann mit Styrol das glasartige Metastyrol bilden sollte. 


1931 wurde im 1.G.-Farben-Werk in Ludwigshafen am Rhein mit der technischen Herstellung von Poly- 
styrol begonnen. Die Verwendung als Schaumkunststoff (Styropor) wurde 1949 bei der BASF entwickelt, 
1950 zum Patent angemeldet und 1952 auf der Kunststoffmesse in Düsseldorf vorgestellt. In den USA 
wurde es als Styrofoam von Ray MclIntire bei Dow Chemical Company entwickelt (Patent 1944). 


Taktizität beschreibt bei Polystyrol, inwieweit die Phenylgruppe in der Polymerkette gleichmäßig ausge- 
richtet (angeordnet) ist. Die Taktizität hat starke Auswirkungen auf die Eigenschaften des Kunststoffs. 
Standard-Polystyrol ist ataktisch. 


Polystyrol wird durch die Polymerisation von Styrol gewonnen. Eine große Zahl von Polymeren wird 
durch Kettenpolymerisation hergestellt, u. a. vier der fünf mengenmäßig wichtigsten Kunststoffe, nämlich 
Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC) und eben auch Polystyrol (PS). 


Der fertige Kunststoff kommt als Granulat in den Handel, um als extrudierbares Polystyrol (XPS) zu 
Plastikteilen oder Behältern (z. B. Lebensmittelverpackungen mit Alu-Heißsiegeldeckel) verarbeitet zu 
werden. Expandierbares Polystyrol (EPS) erhält während der Polymerisation zu festen Kügelchen Gas- 
einschlüsse. Die Kügelchen werden zum Verarbeiter transportiert. Werden die Kügelchen dort unter 
Wasserdampf etwas über 100 °C erwärmt, expandiert das Gas und der thermoplastische Kunststoff 
bläht sich auf. Die Ränder der Blasen verschmelzen. Es entsteht ein geformter Festkörper, je nach Form 
ist alles von einfachen Platten bis geometrisch komplizierten Formteilen möglich. 


Unmodifiziertes Polystyrol hat einen niedrigen Schmelzpunkt, ist hart und spröde, sowie relativ durchläs- 
sig für Sauerstoff und Wasserdampf. 


Die Dichte von kompaktem Polystyrol liegt zwischen 1040 und 1090 kg/m?. Aufgeschäumtes Polystyrol 
(EPS oder auch PS-E) hat eine Dichte zwischen 15 (Dämmung am Bau) und 90 kg/m? (Skihelm). 


Expandiert hat Polystyrol eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit. Für graue Dämmplatten, die mit Graphit 
versetzt werden (z. B. Neopor), ist sie mit =0,032 W/(m-K) noch etwas niedriger als für weiße Dämmplat- 
ten (z. B. Styropor) mit 0,035 ... 0,040 W/(m-K). 


Festes amorphes Polystyrol ist glasklar, hart und schlagempfindlich. Es erzeugt einen spröden, schep- 
pernden, fast glasartigen Klang beim Beklopfen (Butterdosen). Beim Biegen oder Brechen riecht es 
deutlich nach Styrol. Polystyrol ist in allen Farben einfärbbar. Massives Polystyrol neigt zur Spannungs- 
rissbildung. Es ist wenig wärmebeständig, ab 55 °C setzt eine Beschleunigung der Alterung ein, weshalb 
es nur bis 70 °C einsetzbar ist. Die Glasübergangstemperatur liegt, je nach Verarbeitungsbedingungen, 
bei ca. 100 °C, die Schmelztemperatur beträgt bei isotaktischem Polystyrol 240 °C und bei 
syndiotaktischem 270 °C. Ataktisches Polystyrol liegt als amorpher Feststoff vor und besitzt keine 
Schmelztemperatur. Ataktisches Polystyrol ist ein kostengünstiger Kunststoff mit großem Marktanteil, 
syndiotaktisches PS wird bislang nur für Spezialanwendungen verwendet, isotaktisches PS ist wegen 
seiner geringen Kristallisationsgeschwindigkeit industriell uninteressant. 


Geschäumtes Polystyrol ist weiß und undurchsichtig. Es hat im Vergleich zu festem Polystyrol eine ge- 
ringere mechanische Festigkeit, aber eine höhere Elastizität. 
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Polystyrol ist gegen wässrige Laugen und Mineralsäuren gut beständig, gegenüber unpolaren Lösungs- 
mitteln wie Benzin und längerkettigen Ketonen und Aldehyden nicht. Es ist UV-empfindlich. 


Polystyrol kann z. B. mit Dichlormethan angelöst und nahezu nahtlos verschweißt werden. 


Schon geringe Mengen von Lösemitteln wie Aceton, Essigsäureethylester oder Toluol genügen, um ein 
relativ großes Volumen Polystyrolschaum zu „zerfressen“, indem dabei das relativ massearme Schaum- 
gerüst angegriffen wird und gleichzeitig das hochvolumige im Schaum eingeschlossene Treibgas freige- 
setzt wird. 


Syndiotaktisches Polystyrol kristallisiert ausreichend schnell, es dient im typischen Spritzgussverfahren 
als Konstruktionswerkstoff, insbesondere wegen seiner extremen Chemikalien-, Heißwasser- und Kühl- 
mittelbeständigkeit. Dadurch bietet es sich als Alternative zu etablierten technischen Kunststoffen an. 


Polystyrol brennt mit leuchtend gelber, stark rußender Flamme. Das dabei freiwerdende Styrol hat einen 
blumig-süßlichen Geruch; in der Praxis besitzen die Dämpfe durch Zusätze jedoch oft einen stechenden 
Geruch. 


Expandiertes Polystyrol erweicht bei Temperaturen wenig über 100 °C und tropft dann ab, wobei die 
Tropfen (auch aufgrund der geringen Masse und der damit zusammenhängenden schlechten Wärmeab- 
fuhr) Feuer fangen können und dann brennend abtropfen. Das Material zersetzt sich oberhalb von etwa 
300 °C unter anderem zu Styrol (Flammpunkt von ca. 31 °C). Gegebenenfalls werden auch Rückstände 
des Treibmittels Pentan (Flammpunkt ca. -50 °C) freigesetzt. Dies kann zum selbstständigen Abbrand 
und Abtropfen des Polystyrols führen. Brennend abtropfendes Polystyrol kann zu einer Brandausbrei- 
tung durch Entzündung von darunter befindlicher Materialien führen. 


Durch geeignete Flammschutzmittel kann die Entflammbarkeit von (expandiertem bzw. extrudiertem) 
Polystyrol reduziert werden. Früher wurden dafür oftmals polybromierte Diphenylether oder 
Hexabromcyclododecan als Additive verwendet, deren Verwendung im Rohstoff nicht mehr erlaubt ist, 
aber durch Recyclat in die Endprodukte noch eingetragen werden können. Heute wird meist ein 
bromiertes Styrol-Butadien-Copolymer eingesetzt. Diese Flammschutzmittel spalten bei der Verbren- 
nung bromhaltige Gase ab, brechen dadurch die bei der Verbrennung eintretenden Radikal- 
Kettenreaktionen durch Abfangen des Sauerstoffs ab und hemmen so die Verbrennung; dabei können 
polybromierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane entstehen. 


Das Brandverhalten von flammgeschütztem Polystyrol-Hartschaum für Bauanwendungen wird gemäß 
EN 13501-1 klassifiziert und in die europäische Klasse zum Brandverhalten E eingestuft. Im Einbauzu- 
stand ist das Brandverhalten vom konkreten Aufbau des Dämmsystems abhängig. 


Polystyrol ist beständig gegen Wassereinwirkung, verrottet jedoch, wenn es UV-Strahlung ausgesetzt 
ist. Polystyrol versprödet unter Lichteinwirkung relativ schnell und neigt dann zur Spannungsrissbildung. 
Die Photooxidation von Polystyrol tritt bei Wellenlängen von A = 253,7 nm auf, wobei die chromophoren 
Gruppen absorbieren und zahlreiche Zersetzungsprodukte (Hydroperoxide, Hydroxyl- und 
Carbonylverbindungen, aliphatische und aromatische Ketone, Peroxyester, flüchtige Verbindungen wie 
Benzaldehyd und Acetophenon) entstehen, Strahlung A größer als 300 nm wird nicht absorbiert. 


Polystyrol ist physiologisch unbedenklich und für Lebensmittelverpackungen uneingeschränkt zugelas- 
sen. Allerdings gibt es Hinweise darauf, dass Zellkulturen durch eine Aufweichung des Materials unter 
Kulturbedingungen negativ beeinflusst werden können. 


Das Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD), das früher dem Polystyrol für Dämmplatten 
und Hartschaumplatten beigefügt wurde, ist gemäß der CLP-Verordnung als „sehr giftig für Wasserorga- 
nismen mit langfristiger Wirkung“ eingestuft. Es ist nur relativ schwer abbaubar (persistent) und toxisch 
für aquatische Organismen mit einem sehr hohen Bioakkumulations- und Biomagnifikationspotenzial. 
Die Migration in die Umwelt aus unbeschädigtem geschäumtem Polystyrol ist mengenmäßig gering, 
Emissionen können bei Brand, Photolyse und Recycling auftreten. 


Spechte und die Braune Wegameise nisten normalerweise in morschen Bäumen. Polystyrol- 
Dämmplatten werden jedoch von beiden als alternative Lebensräume genutzt. Spechte zerstören z.B. 
die Putzschicht eines Wärmedämmverbundsystems (Spechtschaden), um darin eine Bruthöhle anzule- 
gen. Die Arbeiterinnen der Braunen Wegameise legen in Polystyrol-Dämmplatten Wege und Nester an, 
in denen sie ihre Brut aufziehen. Mit ihren Beißzangen zerlegen sie dabei die einzelnen Polystyrolkugeln 
in winzige, transportable Teile und transportieren diese in andere Hohlräume bzw. nach draußen, wo- 
durch der Schädlingsbefall auch sichtbar wird. 


Polystyrol gehört zu den Standardkunststoffen und nimmt bei der Produktionsmenge nach Polyethylen, 
Polypropylen und Polyvinylchlorid den vierten Platz ein. 
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Die geringe Schwindungs- bzw. Schrumpfungsneigung von Polystyrol während der Fertigung ermöglicht 
sehr endkonturnahe Bauteile. Des Weiteren können auch für Kunststoffe sehr feine Konturen, Kanten 
und gerade Flächen hergestellt werden. Diese Eigenschaft ermöglicht die Herstellung von verhältnismä- 
ßig passgenauen Bauteilen. So werden z.B. Tonbandkassetten und CD-Hüllen aus transparentem 
Polystyrol gefertigt. 


Als Lebensmittelverpackung, zum Beispiel als Joghurtbecher oder Schaumstoffschale, ist Polystyrol zu- 
gelassen, wenn bestimmte Voraussetzungen erfüllt sind. 


Spritzgegossene Teile aus ungeschäumtem Polystyrol kommen im Plastikmodellbau zum Einsatz. 


In der Elektrotechnik wird Polystyrol wegen der guten Isolationseigenschaft verwendet. Es wird zur Her- 
stellung von Schaltern, Spulenkörpern und Gehäusen (High Impact Polystyrene, HIPS) für Elektrogeräte 
verwendet. Polystyrol wird für Massenartikel (z. B. klassische CD-Verpackung, Videokassette), in der 
Feinwerktechnik und für Schaugläser verwendet. 


Polystyrol ist Hauptbestandteil von Napalm-B, welches in Brandbomben Verwendung findet. 
Transparente Polystyrolfolie wird unter anderem für Verpackungszwecke eingesetzt. 


Gereckte Polystyrolfolie (Handelsnamen: Styroflex für das Copolymerisat mit Butadien, Trolitul) wird zu- 
sammen mit Aluminium- oder Zinnfolie zur Herstellung von verlustarmen und eng tolerierten Kondensa- 
toren verwendet. 


Geschäumtes Polystyrol 


Dem Rohmaterial werden Treibmittel wie Cyclopentan oder Kohlendioxid beigesetzt, die das unter Hit- 
zeeinwirkung flüssige Material aufschäumen lassen. 


Da Schaumpolystyrol sehr gut mit einer Thermosäge geschnitten werden kann und zugleich sehr preis- 
wert ist, hat es sich als Baumaterial im Modell- und Kulissenbau etabliert. Im Flugmodellbau findet das 
geschäumte Material Verwendung. Modellbauer sowie Städte- und Landschaftsplaner benutzen es für 
Landschaftselemente, da man es sehr gut bearbeiten kann. 


Lose rieselfähige Polystyrolschaumkugeln von typisch etwa 2-6 mm Durchmesser werden als Füllung 
für Sitzsäcke, Vakuummatratzen im Rettungswesen, im Straßenbau, zur Auflockerung schwerer Böden 
im Garten- und Landschaftsbau und mitunter als Auftriebsmittel bei der Hebung von Schiffswracks ein- 
gesetzt. 


Polystyrol-Schaumstoff wird auch in Kernwaffen verwendet, dabei dient es zur Aufrechterhaltung des 
Hohlraums der unterkritischen Massen und zur Verdichtung bei Fusionsbomben. 


Expandiertes Polystyrol (EPS) 


Styropor ist allgemein bekannt als leichtes, weißes Verpackungs- und Dämmmaterial. Dabei handelt es 
sich um einen eher grobporigen EPS-Hartschaum (Expandierter Polystyrol). Zur Herstellung wird ein 
Granulat in eine Form gefüllt und in heißem Wasserdampf aufgeschäumt. Die Partikel des Granulats 
verkleben, aber verschmelzen meist nicht völlig miteinander. Die kugelförmigen, geschäumten 
Granulatkörner sind im Endprodukt häufig erkennbar und manchmal einzeln abtrennbar. Je nach Her- 
stellungsverfahren ist expandierter Polystyrol-Hartschaum mehr oder weniger durchlässig für Luft und 
Wasserdampf. 

EPS-Hartschaumplatten können in nahezu beliebiger Stärke aus einem Block geschnitten werden. 

In Form geschäumtes Polystyrol wird vielfach als Verpackungsmaterial und für Schutzhelme, Feststoff- 
rettungswesten und Surfboards verwendet. 

Styropor ist ursprünglich ein Markenname von BASF. Seit den 1990er-Jahren nimmt der IVH (Industrie- 
verband Hartschaum e. V.) die Rechte am Namen Styropor wahr. Nur die Hersteller von EPS, die sich 
den besonderen Qualitätsanforderungen des IVH unterwerfen, dürfen ihr Material Styropor nennen. 
Weitere bekannte Handelsnamen für EPS sind Austrotherm, Steinopor, Sagex, Swisspor, Hungarocell 
(Ungarn), Telgopor (spanischsprachige Länder) und Frigolit (Schweden). 

2014 wurde unter der Regie des europäischen Verbands der EPS-Verarbeiter (European Manufacturers 
of Expanded Polystyrene, EUMEPS) der gemeinsame Markenname airpop eingeführt, mit dem Ziel die 
große Namensvielfalt für EPS in Europa zu minimieren. 


Extrudiertes Polystyrol (XPS) 


Eine weitere Methode zur Herstellung von Polystyrolschaum ist die Extrusion. Das Ausgangsmaterial 
aus Polystyrolgranulat und Treibmittel wird durch Hitze aufgeschäumt und zugleich kontinuierlich durch 
eine definierte Öffnung ausgeschoben und abgekühlt. Dabei entsteht ein homogener, feinporigerer XPS- 
Hartschaum (Extrudierter Polystyrol), der in der Regel eine geschlossene Oberfläche und eine 
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geschlossenzellige Struktur besitzt. Es wird als dicht gegenüber Luft, Wasser und Wasserdampf einge- 
stuft und nimmt nur eine geringe Menge Wasser auf. 


Handelsnamen sind z. B. Austrotherm XPS (Farbe rosa), Floormate, Jackodur (JACKON Insulation, 
Farbe lila), Roofmate, Styrodur (BASF, Farbe grün), Styrofoam (Dow Chemical, Farbe blau) sowie 
URSA XPS (URSA Deutschland GmbH, Farbe gelb). 


Geschäumtes Polystyrol wird als Dämmstoff zur Wärmedämmung von Gebäuden eingesetzt. Die Bauin- 
dustrie ist der größte Abnehmer von EPS. 


XPS wird aufgrund seiner hohen Druckfestigkeit und geringen Wasseraufnahme (geschlossene Porosi- 
tät) beispielsweise bei der Dämmung von Gebäuden gegen Erdreich (Perimeterdämmung) eingesetzt. 
Für ebenerdige und bodenebene Duschelemente wird dieser Werkstoff wegen seiner hohen Druckfes- 
tigkeit genommen. 


Hartschaumplatten für den Baubereich werden besonders ausgerüstet, um die unterschiedlichen Anfor- 
derungen zu erfüllen: 


e Platten für den Trittschallschutz sollen Schwingungen elastisch aufnehmen und dämpfen. 


e Platten, die zur Wärmedämmung eingesetzt werden, müssen in der Regel schwerentflammbar sein. 
Je leichter und feinporiger die Platten sind, desto höher ist ihr Dämmwert. Mit Graphit versetzte Plat- 
ten (graues EPS) werden unter anderem unter dem Handelsnamen Neopor angeboten. 


e Platten für die Perimeterdämmung und für Umkehrdächer dürfen nur geringe Mengen Wasser auf- 
nehmen, damit der vorgesehene Dämmwert auch in feuchter Umgebung erhalten bleibt. 


Für EPS-Dämmstoffe gelten die Anforderungen der EN 13163, für XPS-Dämmstoffe jene der EN 13164. 
In Deutschland müssen zusätzlich Fassaden-Dämmplatten aus EPS-Hartschaum der allgemeinen 
bauaufsichtlichen Zulassung Z-33.4-... bzw. Z-33.40-... des Herstellers entsprechen; Qualitäts- 
Richtlinien und Prüfbestimmungen der Bundesfachabteilung Qualitätssicherung EPS-Hartschaum (BFA 
QS EPS) sind zu erfüllen. 


Recycling und Entsorgung 


In Deutschland mussten HBCD-haltige Polystyrol-Dämmstoffe nach einer Änderung der Abfallverzeich- 
nis-Verordnung ab 1. Oktober 2016 als gefährlicher Abfall entsorgt werden. Aufgrund dieser Einstufung 
kam es zu Entsorgungsengpässen, da viele Müllverbrennungsanlagen nicht über die entsprechende 
Genehmigung verfügten. Um weiterhin die Entsorgung in diesen Müllverbrennungsanlagen zu ermögli- 
chen, regelten einige Bundesländer über Erlasse, dass HBCD-haltige Polystyrol-Dämmstoffe bis zu ei- 
nem bestimmten Anteil im Baumischabfall zulässig sind. Nach einer weiteren Änderung der Abfallver- 
zeichnis-Verordnung gelten HBCD-haltige Polystyrol-Dämmstoffe ab 28. Dezember 2016 als nicht ge- 
fährlicher Abfall und können in Müllverbrennungsanlagen entsorgt werden. Am 17. Juli 2017 wurden die 
POP-Abfall-Überwachungs-Verordnung und eine Änderung zur Abfallverzeichnis-Verordnung erlassen 
(BGBl. I S. 2644). HBCD-haltige Polystyrol-Dämmstoffe können damit auch weiterhin in Müllverbren- 
nungsanlagen entsorgt werden, allerdings gelten für sie ein Getrenntsammlungsgebot, ein Ver- 
mischungsverbot sowie Nachweis- und Registerpflichten. 

Recycling 

Zurzeit stehen folgende werkstoffliche Recyclingverfahren zur Verfügung: 

«e Extrusion: Die Polystyrol-Abfälle werden nach Zerkleinerung und Extrusion für die Gewinnung von 
Polystyrol-Regranulat verwendet. 

e Mechanisches Recycling: Die EPS-Abfälle werden in einer Mühle gemahlen und das daraus entstan- 
dene Mahlgut entstaubt. Das EPS-Granulat wird z.B. für gebundene EPS-Schüttungen, EPS- 
Recyclingplatten, als Leichtzuschlag für Beton oder zur Porosierung von Mauerziegeln verwendet. 

e Lösemittelbasiertes Recycling: Die Polystyrol-Abfälle werden bei dem vom Freisinger Fraunhofer- 
Institut IVV mitentwickelten CreaSolv®-Verfahren in einem selektiven Lösungsmittel aufgelöst. Aus 
der Lösung kann Polystyrol hochrein wiedergewonnen werden. In Montreal (Kanada) ist 2018 
Polystyvert, die weltweit erste lösemittelbasierte EPS-Recyclinganlage mit einer Jahresleistung von 
600 Tonnen, in Betrieb gegangen. In Terneuzen (Niederlande) wurde am 16. Juni 2021 
PolyStyreneLoop, eine auf dem CreaSolv® Prozess basierende EPS- und XPS-Recyclinganlage mit 
einer Jahresleistung von über 3.000 Tonnen, eröffnet. 


Energetische Verwertung 


Falls kein Recycling erfolgt, werden Polystyrol-Abfälle durch Verbrennung zur Energieerzeugung ge- 
nutzt. 


Carolinkius ohne 170 - 209 Gewähr X-Ray Comp 


Lex P 


Normen 


DIN 4102-1 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 1: Baustoffe; Begriffe, Anforderun- 
gen und Prüfungen. 


DIN 4102-20 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 20: Besonderer Nachweis für das 
Brandverhalten von Außenwandbekleidungen. 


DIN EN ISO 1622-1 Kunststoffe — Polystyrol (PS)-Formmassen - Teil 1: Bezeichnungssystem und 
Basis für Spezifikationen (ISO 1622-1:2012); Deutsche Fassung EN ISO 1622-1:2012. 


DIN EN ISO 1622-2 Kunststoffe — Polystyrol (PS)-Formmassen - Teil 2: Herstellung von Probekör- 
pern und Bestimmung von Eigenschaften (ISO 1622-2:1995); Deutsche Fassung EN ISO 1622- 
2:1999. 


DIN EN ISO 19063-1 Kunststoffe — Schlagzähe Polystyrol (PS-I)-Formmassen - Teil 1: Bezeich- 
nungssystem und Basis für Spezifikationen (ISO 19063-1:2015); Deutsche Fassung EN ISO 19063- 
1:2015. 

DIN EN ISO 2897-2 Kunststoffe — Schlagzähe Polystyrol (PS-I)-Formmassen - Teil 2: Herstellung 
von Probekörpern und Bestimmung von Eigenschaften (ISO 2897-2:2003); Deutsche Fassung 
EN ISO 2897-2:2003. 

EN 13163 Wärmedämnmstoffe für Gebäude — Werkmäßig hergestellte Produkte aus expandiertem 
Polystyrol (EPS) — Spezifikation. 

EN 13164 Wärmedämmstoffe für Gebäude — Werkmäßig hergestellte Produkte aus extrudiertem 
Polystyrolschaum (XPS) - Spezifikation. 

EN 13501-1 Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten — Teil 1: Klas- 
sifizierung mit den Ergebnissen aus den Prüfungen zum Brandverhalten von Bauprodukten. 


Sonstige Regelwerke 


BfR-Empfehlungen zu Materialien für den Lebensmiittelkontakt — Polystyrol, das ausschließlich durch 
Polymerisation von Styrol gewonnen wird; Stand vom 1. September 2017. 

BfR-Empfehlungen zu Materialien für den Lebensmittelkontakt — Styrol-Misch- und Pfropfpolymerisa- 
te und Mischungen von Polystyrol mit Polymerisaten; Stand vom 1. September 2017. 


Polyvinyltoluol 


Chemische Formel 


PVT ist ein synthetisches Polymer aus Alkylbenzolen mit der linearen Formel 


nt 7 [CH>:CH(CsH,CH3)]n. Handelsübliches Vinyltoluol ist ein Gemisch von Methyl- 
— (0-0 -—  styrol-Isomeren. PVT kann mit Anthracen oder anderen wellenlängenverschie- 
Sb benden Dotierstoffen dotiert werden, um einen Kunststoff-Szintillator herzustel- 

len. 


CH 
s Bei ionisierender Strahlung (sowohl Teilchen- als auch Gammastrahlung) ist 
die Menge der emittierten sichtbaren Strahlung proportional zur absorbierten 


MEET Dosis, solange der Energieverlust pro Länge nicht zu groß ist. 


Eine Beziehung, die für einen breiten Bereich von Werten für den Energieverlust pro Längeneinheit gilt, 
ist durch das Birks'sche Gesetz gegeben. 

PVT können durch Strahlung mit hohem Bremsvermögen geschädigt werden, z. B. durch lonenstrahlen 
oder durch jede Art von ionisierender Strahlung. Eine solche Strahlung bricht die C-H-Bindungen auf und 
erzeugt Farbzentren, die das erzeugte Licht absorbieren und die Lichtausbeute erheblich verringern. 


POPOP 


[| | 
Ha 
BE EEE 


Sekundärer Szintillator in Flüssigkeitsszintillatoren. 1,4-di[2-(5- 
phenyloxazolyl)]-benzol. 


Maximum des Emissionsspektrums bei 430 nm. 
Löslichkeit in Toluol bei 25 °C 1,2 g/l 


Anwendung: 
z.B. 0,2 g/l POPOP und 10 g/l BPD in Toluol. 


> PPO. p-Terphenyl 
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Porstmann, Werner 


Werner Porstmann (* 22. Februar 1921 in Geyersdorf, Erzgebirge; } 5. April 1982 in Ost-Berlin) war ein 
deutscher Radiologe. Er war an der Charit& der Humboldt-Universität zu Berlin tätig und zählte zu den 
Pionieren der Interventionellen Radiologie und Interventionellen Kardiologie. 

Porstmann studierte Medizin in Leipzig, Marburg und Greifswald (1939-1946). Nach seiner ersten ärztli- 
chen Tätigkeit im Krankenhaus in Annaberg-Buchholz (1946-1949) wandte er sich zunächst der Inneren 
Medizin (M. Bürger) am Universitätsklinikum Leipzig zu und wechselte danach 1953 zur radiologischen 
Facharztausbildung in die Radiologie (F. Gietzel) der Charite. Nach seiner radiologischen Facharztaner- 
kennung und Habilitation (1961) baute er dort ab 1965 als Professor eine Spezialabteilung für kardio- 
vaskuläre Diagnostik auf, die 1964 selbständig wurde. 1981 wurde er Direktor des neu geschaffenen 
Instituts für kardiovaskuläre Diagnostik an der Charite. 


Werner Porstmann begann mit der Linksherzkatheterisierung 1957 und führte die erste Koronarangio- 
graphie 1959 durch, danach die erste Vertebralisangiographie. Seit 1964 widmete er sich der Diagnostik 
angeborener Herzerkrankungen bei Kindern. Die Entwicklung der perkutanen Behandlung des offenen 
Ductus arteriosus Botalli im Jahr 1967 zählt zu seinen Leistungen. 


Angeregt durch die Technik der „Gefäßbougierung“ („Dotterung“) von Charles Dotter (1964) gelang ihm 
1973 mit Hilfe eines „Korsett-Ballons“ die erste periphere Ballonangioplastie; eine Technik, der Andreas 
Grüntzig kurz danach mit einem neuartigen form- und druckstabilen Ballon eine neue und endgültige 
Grundlage für die Behandlung von Gefäßstenosen und -verschlüssen gab (1974). Zur gleichen Zeit war 
Eberhard Zeitler Vorreiter der Dotter-Technik in der Bundesrepublik Deutschland. W. Porstmann wird 
auch die erste Embolisation bei pulmonalen AV-Fisteln zugeschrieben. 


Porstmann gründete 1967 die Arbeitsgemeinschaft für kardiovaskuläre Röntgendiagnostik in der Gesell- 
schaft für Medizinische Radiologie der ehemaligen DDR. Er war Mitglied des Redaktionskomitees der 
DDR-Zeitschrift Medizintechnik und Herausgeber der Zeitschrift Radiologica diagnostica der Gesell- 
schaft für Medizinische Radiologie der DDR, weiterhin Mitherausgeber der Zeitschrift European Journal 
of Radiology. 

Werner Porstmann wurde 1971 zum korrespondierenden Mitglied der Deutschen Röntgengesellschaft 
ernannt und erhielt Ehrenmitgliedschaften radiologischer und kardiologischer Gesellschaften (tschecho- 
slowakische, slowakische und polnische Gesellschaft für Radiologie, Gesellschaft für Kardiologie und 
Angiologie der DDR). Er war Mitglied der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina und kor- 
respondierendes Mitglied der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. 

Seine wissenschaftlichen Leistungen wurden durch hohe staatliche Auszeichnungen gewürdigt wie den 
Nationalpreis der DDR 1969 und 1979, Orden Banner der Arbeit, die Verdienstmedaille der DDR und 
den Virchow-Preis. Posthum wurde er 1987 mit dem A.-Grüntzig-Preis der European Society of 
Cardiology ausgezeichnet. 

Die Gesellschaft für Kardiologie und Angiologie der DDR schuf nach seinem Tod einen Porstmann- 
Preis. Die Deutsche Röntgengesellschaft ehrte sein Andenken durch ein Stipendium, fortgeführt von der 
Deutschen Gesellschaft für Interventionelle Radiologie und minimalinvasive Therapie (DeGIR) durch 
einen Porstmann-Preis seit 2008. 


Portographie 

Portohepatographie, E: portography 

Kontrastmitteldarstellung der Pfortader (Vena portae, Portohepatogramm) und ihrer Verzweigungen in 
der Leber mittels Angiographie ca. 3-4 Sek. nach Injektion. 

Der Begriff P. wird gewöhnlich nur für die intraoperative P. benutzt. 

Methoden: 


1. Splenoportogr. 
Nach Punktion der Milz erfolgt Kontrastmittelinjektion in die Milz durch eine spezielle Katheternadel (heute weit- 
gehend verlassen) 


2. Indirekte, transarterielle Splenoportographie nach selektiver Sondierung der A. coeliaca oder besser superse- 
lektiv der A. lienalis bzw. der A. mesenteria (Mesenteriographie, Rückstromportographie) unter Anwendung ge- 
fäßdilatierender Pharmaka (Pharmakoangiographie) 


3. Transumbilikale P. nach Rekanalisierung der operativ freigelegten V. umbicalis und Sondierung der Pfortader 


Carolinkius ohne 172 - 209 Gewähr X-Ray Comp 


Lex P 


4. Transjugulare P. nach Einführung eines Katheters über die V. jugularis interna, die Cava sup., in eine Leberve- 
ne mit Punktion eines Astes der Pfortader. Retrograde Kontrastmittelauffüllung des Pfortadersystems. Kombina- 
tion mit Leberbiopsie und Venographie der Lebervenen ist in einer Sitzung möglich 


5. Direkte transhepatische P. nach perkutaner Leberpunktion mit einer Spezialkanüle und nachfolgende Sondie- 
rung eines intrahepatischen Pfortaderastes, der V. portae selbst und zuführender Venen, wie V. mesenterica 
sup. sive V. mes. inf., V. lienalis oder V. gastrica sin. Druckmessung, Blutabnahmen (z.B. Pankreashormonbe- 
stimmung) und katheteroperative Eingriffe (z.B. Obturation der V. gastrica sin. bei Ösophagusvarizenblutungen) 
sind möglich. 

Die indirekten transarteriellen Verfahren zur Darstellung der Pfortader als Rückstromphlebographie wer- 

den heute gegenüber der Splenoportographie bevorzugt. 


POS 
Programmorientierte Programmiersprache z.B. ALGOL, FORTRAN, BASIC, FOCAL 


Positron 


Antielektron, E: positron; Elementarteilchen mit positiver Ladung (et, ß+); Gegenstück zum Elektron (mit 
dem es zum y-Quant kombiniert; sog. Vernichtungsstrahlung). 

Bei Untersuchung der Höhenstrahlung mit Hilfe der WILSON-Kammer wurden von ANDERSON 1932 
gelegentlich Bahnspuren gefunden, deren Krümmungsradius im magnetischen Feld demjenigen der 
Elektronen entsprach, deren Krümmungsrichtung aber auf eine positive Ladung zurückzuführen war. 
Das neu entdeckte Teilchen wurde Positron genannt. Seine Masse ist die Elektronenmasse und seine 
Ladung das positive Elementarquantum +4,80-10°”° (cgs). 

Positron und Elektron entsprechen sich in allen Eigenschaften bis auf das geänderte Vorzeichen der 
Ladung. Das Positron kann in Gegenwart von Materie nicht lange Zeit frei existieren, es vereinigt sich 
mit einem Elektron. Das Teilchenpaar verschwindet und wandelt sich in zwei y-Quanten, in elektromag- 
netische Strahlung, um. 


> Antiteilchen, Elementarteilchen 


Positronen-Emission 
Positronenemission oder Beta plus Zerfall (ß* Zerfall) ist ein Subtyp des radioaktiven Zerfalls, der Beta- 
Zerfall genannt wird, bei dem ein Proton innerhalb eines Radionuklidkerns in ein Neutron umgewandelt 
wird, während ein Positron und ein Elektroneneutrino freigesetzt werden (ve). 
Die Positronenemission wird durch die schwache Kraft vermittelt. Das Positron ist eine Art Beta-Partikel 
(ß*), das andere Beta-Partikel ist das Elektron (ß’), das vom ß’Zerfall eines Kerns emittiert wird. 
Ein Beispiel für eine Positronenemission (ß* Zerfall) ist dargestellt, 3 YCo>®Nare*+ 
wobei Magnesium-23 zu Natrium-23 zerfällt: = eye 
Da die Positronenemission die Protonenzahl im Verhältnis zur Neutronenzahl verringert, findet der 
Positronenzerfall typischerweise bei großen "protonenreichen" Radionukliden statt. Der Positronenzerfall 
führt zu einer nuklearen Transmutation, bei der ein Atom eines chemischen Elements in ein Atom eines 
Elements mit einer Atomzahl umgewandelt wird, die um eine Einheit kleiner ist. 
Die Positronenemission sollte nicht mit der Elektronenemission oder dem Beta-Minus-Zerfall (ß” Zerfall) 
verwechselt werden, der auftritt, wenn ein Neutron zu einem Proton wird und der Kern ein Elektron und 
ein Antineutrino aussendet. 
Die Positronenemission unterscheidet sich vom Protonenzerfall, dem hypothetischen Zerfall von 
Protonen, nicht unbedingt von solchen, die an Neutronen gebunden sind, nicht unbedingt durch die 
Emission eines Positrons und nicht als Teil der Kernphysik, sondern der Teilchenphysik. 
1934 bombardierten Frederic und Irene Joliot-Curie Aluminium mit Alpha-Partikeln, um die Kernreaktion 
5He+Al—% P+,n zu bewirken, und beobachteten, dass das Produktisotop ;’P ein Positron 
emittiert, das identisch ist mit denen, die 1932 von Carl David Anderson in der kosmischen Strahlung 
gefunden wurden. 
Dies war das erste Beispiel für ß* Zerfall (Positronenemission). Die Curies bezeichneten das Phänomen 
als "künstliche Radioaktivität", da ein kurzlebiges ;’P Nuklid ist, das in der Natur nicht existiert. 
Zu den Isotopen, die diesen Zerfall erleiden und dabei Positronen emittieren, gehören Kohlenstoff-11, 
Kalium-40, Stickstoff-13, Sauerstoff-15, Aluminium-26, Natrium-22, Fluor-18, Strontium-83 und Jod-124. 
Als Beispiel beschreibt die folgende Positronen emittierende Isotopengleichung den Beta-plus-Zerfall 
von Kohlenstoff-11 zu Bor-11, der ein Positron und ein Neutrino emittiert: 
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kc>$\B+e* +v,+0,96MeV 


In Protonen und Neutronen befinden sich fundamentale Partikel, die Quarks genannt werden. Die beiden 
häufigsten Arten von Quarks sind Up-Quarks, die eine Ladung von +2/3 haben, und Down-Quarks, mit 
einer Ladung von -1/3. Quarks ordnen sich in Dreiergruppen so an, dass sie Protonen und Neutronen 
bilden. In einem Proton, dessen Ladung +1 ist, gibt es zwei Up-Quarks und ein Down-Quark (2/3 + 2/3 
- 1/3 = 1). Neutronen, ohne Ladung, haben einen Up-Quark und zwei Down-Quarks (2/3 - 1/3 - 1/13 = 0). 
Durch die schwache Interaktion können Quarks die Richtung von unten nach oben verändern, was zu 
einer Elektronenemission führt. 


Die Positronenemission tritt auf, wenn ein Up-Quark in ein Down-Quark übergeht. (2/3 - 1 = -1/3). 


Kerne, die durch Positronenemission zerfallen, können auch durch Elektroneneinfang zerfallen. Für nie- 
derenergetische Zerfälle wird die Elektroneneinfangung energetisch um 2 m.c? = 1.022 MeV begünstigt, 
da im Endzustand eher ein Elektron entfernt als ein Positron hinzugefügt wird. Mit zunehmender Energie 
des Zerfalls steigt auch das Verzweigungsverhältnis zur Positronenemission. 


Wenn die Energiedifferenz jedoch weniger als 2 m.c? beträgt, kann keine Positronenemission auftreten 
und die Elektroneneinfang ist der einzige Zerfallsmodus. Bestimmte ansonsten elektronenaufnehmende 
Isotope (z.B. ’Be) sind in der galaktischen kosmischen Strahlung stabil, weil die Elektronen weggerissen 
werden und die Zerfallsenergie für die Positronenemission zu klein ist. 


Ein Positron wird aus dem Stammkern ausgestoßen, und das Tochteratom (Z-1) muss ein Bahnelektron 
abgeben, um die Ladung auszugleichen. Das Gesamtergebnis ist, dass die Masse von zwei Elektronen 
aus dem Atom ausgestoßen wird (eines für das Positron und eines für das Elektron), und der Zerfall ß* 
ist energetisch nur möglich, wenn die Masse des Elternatoms die Masse des Tochteratoms um mindes- 
tens zwei Elektronenmassen (1,02 MeV) übersteigt. 


Isotope, die unter Umwandlung eines Protons in ein Neutron an Masse zunehmen oder um weniger als 
2 me abnehmen, können nicht spontan durch Positronenemission zerfallen. 

Diese Isotope werden in der Positronen-Emissions-Tomographie, einer Technik für die medizinische 
Bildgebung, eingesetzt. Die die abgegebene Energie hängt vom zerfallenden Isotop ab; der Wert von 
0,96 MeV gilt nur für den Zerfall von Kohlenstoff-11. 

Die für die Positronen-Emissions-Tomographie verwendeten kurzlebigen Positronen-Emissionsisotope 
"'c, '®N, '°O und "?F werden typischerweise durch Protonenbestrahlung natürlicher oder angereicherter 
Targets erzeugt. 


Positronen-Emissions-Tomographie 


PET, E: positron emission tomography 

Rekonstruktives, bildgebendes Schnittbildverfahren der Nuklearmedizin »Computer-tomographisches 
Verfahren« unter Nutzung der bei Positronenzerfall entstehenden Photonen. 

Dient z.B. zur Untersuchung der Durchblutung u. der Stoffwechselvorgänge in einzelnen Hirnabschnit- 
ten. 


Kannziden verstärken 


Netekinr | 


Foeiironen- 
sirahlar 


Ostensusgabe 


Detektor I 


Positronenkamera 


Szintillationskamera zur Erzeugung transversaler Schnittbilder mit Positronenstrahlern (Positronen- 
Emissions-Computertomographie, PET), die mit einem nachgeschalteten Datenverarbeitungssystem aus 
Projektionen (Aktivitätsprofile) rekonstruiert werden. 

P. mit zeilenförmigen, sich gegenüberstehenden Einzeldetektorblöcken (6-8 mit je 8-12 Einzeldetekto- 
ren), z.B. hexagonal um den Patientenkörper verteilt oder stationäre Ringanordnung besonders schma- 
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ler Einzeldetektoren haben sich bisher gegenüber Doppelkopfszintillationskameras durchgesetzt. Die 
Detektorblöcke führen zur Aufnahme von 32 oder 64 Projektionen eine Rotation aus. Mit diesen Anord- 
nungen kann jeweils nur eine Schicht aufgenommen werden. 


Für simultane Schichten werden mehrere gleichartige Detektorkonfigurationen hintereinander angeord- 
net oder vorwiegend werden die Einzeldetektoren mit 2 SEV und ANGER-Lokalisationslogik ausgerüs- 
tet. Letzteres ermöglicht 7 Simultanschichten. 


Nachgewiesen werden zwei 180° entgegengerichtete Gammaquanten (je 511 keV) des 
Positronenzerfalls in Koinzidenzschaltung, die wie eine elektronische Kollimierung wirkt. 
Positronenstrahler wie C11, N13, 015 und F18 sind kurzlebige Zyklotronprodukte, deren Anwendung die 
Nähe eines Zyklotrons voraussetzt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit beider Gammaquanten ist unab- 
hängig vom Entstehungsort, d.h. von der Schwächung, so daß die absolute Aktivitätskonzentration ge- 
messen wird, was quantitative Stoffwechseluntersuchungen ermöglicht (Vorteil gegenüber der Single- 
Photonen-Kamera). 


Einzeldelektoren 


III) Detektorblöcke 
in u 
III 


u 7 
ISIN 
| 


Kristalle <> 
= I an 
2: DD 
— S 
= IS 
| IS. 
TIEIHIEHIEN 


a 
ZB IE 
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Anordnung mit Detektorblöcken. 
Jeder Einzeldetektor erzeugt eine Projektion mit dem gegenüberliegenden Detektorblock in Koinzidenz 


Anordnung mit 2 rotierenden Kameraköpfen in Koinzidenz 


Stationäre Ringanordnung von Einzeldetektoren 


Für Detektoren wird wegen der hohen nachzuweisenden Quantenenergie eine große Ordnungszahl und 
für Koinzidenzauflösung kurze Nachleuchtdauer gefordert. 
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Bevorzugt werden Bismutgermaniumoxid und CsF, z.T. wechselweise gepaart mit HglI oder 
Germaniumsiliciumoxid. Neuere P. arbeiten mit Gasdetektoren BaF oder Flugzeitmessung. 


Mit P. sind dynamische Studien mit einer schnellsten Scanzeit von 1 s möglich. Die Schichtdicke beträgt 
8 oder 16 mm. 


Hauptanwendung der P. für Metabolismusstudien (Sauerstoff, Glucose) im Hirn. 


Positronenstrahler 
E: positron emitter 


»Strahler« mit Positronen-Abgabe; v.a. 64Cu, 74As, 72As, ı9F, 68Ga; Anw. u.a. zur Hirnszintigraphie (Anrei- 
cherung in Malignomen). 


Bei Protonenüberschuß im Kern eines Radionuklids tritt B-Zerfall oder Elektroneneinfang ß ein. 


Beim ß-Zerfall verwandelt sich ein Proton unter Emission eines Positrons und eines Neutrinos in ein 
Neutron. 


Positronen sind in Ruhe nicht beständig und vereinigen sich sofort mit einem Elektron, wobei sich die 
gesamte Masse in 2 Photonen von je 511 keV umwandelt. Diese Photonen sind 180° entgegengerichtet 
und sind zum Nachweis von Positronenstrahlern sehr gut geeignet. 


Die Erzeugung von P. geschieht vorwiegend durch Anlagerung sehr energiereicher Protonen (10-30 
MeV) in Teilchenbeschleunigern (z.B. Zyklotron). 


Es können hohe spezifische Aktivitäten hergestellt werden, man kann das Radionuklid trägerfrei erhal- 
ten. 


P. finden in der Szintigraphie (Knochenszintigraphie mit F18), besonders jedoch in der Positronen- 
Emissions-Computertomographie (PET) Verwendung. 


Die wichtigsten P. für PET sind kurzlebige Zyklotronprodukte (C11, N13, 015, F18, Fe52, Ga68). 
=> Radioaktivität, Positronenkamera 


post 
E: after; behind; post... 
(latein.) Präposition bzw. Präfix »nach«, »hinter«; s.u. post... 


Potential 


Größe für die Energie eines Körpers in einem Kraftfeld; i.e.S. das elektrostat. P. »y« einer Punktladung 
im elektr. Feld, d.h. die Arbeit, die erforderlich ist, um diese Ladung aus dem Unendlichen an den betr. 
Punkt zu bringen. 


Um eine elektrische Ladung aus einem feldfreien Ort (große Entfernung von elektrischen Ladungen) in 
ein elektrisches Feld zu bringen, muß eine Arbeit A aufgewendet werden, die proportional zur Ladung e 
ist. 

Es gilt Amt 
o heißt das Potential des Punktes, an den die Ladung gebracht wurde. 


Eine Potentialdifferenz ist das Verhältnis der Arbeit, die man zur Verschiebung einer Ladung in einem 
elektrischen Feld aufwenden muß, zur Größe dieser Ladung. 


Eine andere Bezeichnung für Potentialdifferenz potential difference ist Spannung. 


Potentialausgleichsleitung 


Elektrische Leitung, die Potentialunterschiede zwischen nicht zum Betriebsstromkreis gehörenden leitfä- 
higen Teilen einer elektrischen Anlage untereinander und zum Schutzleiter ausgleicht. 


Innerhalb von Gebäuden werden z.B. auch metallene Leitungssysteme, wie z.B. Wasser-, Gas- und 
Heizungsrohre, über eine Potentialausgleichsschiene zusammengeschlossen, mit dem Schutzleiter ver- 
bunden und damit in die P. einbezogen. 


Der vorschriftsmäßigen Installation der P. muß besonders in Röntgenanlagen mit gefäßdiagnostischen 
Arbeitsplätzen große Beachtung geschenkt werden, da besonders bei Herzkatheterisierung bereits 
kleinste Spannungen im Millivoltbereich eine Gefährdung für den Patienten hervorrufen können. 


Potentiometer 
E: potentiometer, reostat 
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1. elektrischer Widerstand (Gerät) mit verstellbarem Abgriff zum Einstellen verschiedener Spannungen 
(bei nur wenig beeinflußtem Eingangswiderstand). 

2. Spannungsmeßgerät mit hohem Eingangswiderstand (= minimaler Stromfluß), z.B. für die Messung 
des pH. 


ppm 
parts per million (Teilchen pro Million = Konzentration 10). 
PPO 
—_H Primärer Szintillator in Flüssigkeitsszintillatoren. 
<< 25-diphenyloxazol. Löslichkeit in Toluol bei 25 °C 270 g/l 


"0 


Maximum des Emissionsspektrums bei 380 nm 


Anwendung: 
1,4 g/l PPO und 0,1g/l POPOP in Toluol; 2,7 g/| PPO, 0,05 g/|l POPOP, 50 g/l Naphthalin (zur Verringe- 
rung des Quencheffektes) in 1,4-Dioxan. 


Präparatradiographie 


Anfertigung von Röntgenaufnahmen der Biopsiepräparate bei Brustkrebsoperationen noch während der 
Operation zur Lokalisation kleiner Karzinome (Mikrokalk), deren Markierung im Präparat für die patholo- 
gische Untersuchung und der Bestätigung der richtigen Exzision. 


Technik ähnlich der bei Mammographie. 


Praseodym 
Chem. Zeichen Pr 
Ordnungszahl 59 
Atomgewicht 140,9077 
Massenzahl 141 
Radioisotope Tır Energie 
[MeV] 
143 14d ß = 0,93 
Dichte 6,77 
Schmelzpunkt 93°C 
Siedepunkt 3.512 °C 
Nukleonenzahl 141 
Elektronegativität 1,13 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 100 % 
1. Ionisierungsenergie 529 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 100 pm +) 
Atomradius 132 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-21-8-2 
Periodensystem Lanthanoid 


Natürl. Vorkommen nur in Form seiner drei-, seltener vierwertigen Verbindungen; techn. Verwendung als 
Glas-, Keramik- und Emailfarbe. 


Prävalenz 
Anzahl der Krankheitsfälle einer bestimmten Art, die zu einem gewissen Zeitpunkt in einer bestimmten 
Population existieren (Bestand). 

Arzıh der Kranken 


ra 


Fesanlzahl der Üderauchten 
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oft bezogen auf 100.000 angegeben oder als Prozentwert. Häufig ist der Fall gegeben, daß die Präva- 
lenz unbekannt ist und nur die diagnostischen Resultate vorliegen und zwar in der Form des Anteils der 
positiven T und der negativen T Diagnosen an der Gesamtzahl der Diagnosen. 


Sind Sensitivität (Sv) und Spezifität (Sp) bekannt, so kann die Prävalenz berechnet werden: 
P= T" Se (Lr3pT" 
Br -5p-1 
Präzession 


Beim sich drehenden Kreisel Bewegung der Kreiselachse (auf einem Kegelmantel) um die Drehimpuls- 
achse, hervorgerufen durch ein an den Kreisel angreifendes Drehmoment. 

Beim schrägstehenden rotierenden Kreisel wandert die Kreiselachse um die Senkrechte zum Erdmittel- 
punkt. 


Pressler 


Pressler-Kaltkathoden-Röntgenröhren (ca. 1910-1950) 
Größe: ungefähr 11" lang mit 3,5" Lampendurchmesser 


Zwei ähnliche Gasentladungsröhren, hergestellt von der Firma Otto Pressler aus Leipzig, Deutschland. 


In der oberen der beiden Röhren befindet sich die Antikathode (Target) auf der Längsachse der Röhre 
und die Anode (zwei verdrillte Aluminiumdrähte) befindet sich in einem Winkel von 45 Grad hinter dem 
Target. 
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Die Anordnung von Anode und Antikathode ist in der unteren Röhre umgekehrt. Ein weiterer Unter- 
schied zwischen den beiden Röhren: Das Targetl ist in der zweiten Röhre etwas schwerer. 


Ihre Kathoden befinden sich tiefer in den Glasarmen als üblich - bei den meisten Gasentladungsröhren 
befindet sich die Kathode direkt an der Verbindungsstelle zwischen Glasarm und Kugelkolben. Die 
wahrscheinliche Folge wäre, dass die Röhren höhere Betriebsspannungen benötigen, als dies sonst der 
Fall wäre. 

Jede Röhre hat zwei kurze Verlängerungen, die aus dem Glasarm herausragen, der die Kathode umgibt. 
Eine dieser Verlängerungen, der Regler, enthält ein Material (Holzkohle?), das beim Erhitzen in einer 
Flamme ein Gas abgeben und den Druck im Inneren der Röhre erhöhen würde, wodurch diese "wei- 
cher" würde. Die andere Verlängerung, diagonal gegenüber dem Regulator, ist die abgedichtete Verlän- 
gerung, die zum Ziehen des Vakuums während der Herstellung verwendet wurde. 

Diese Röhren wären eher für Demonstrationen im Klassenzimmer als für den tatsächlichen Einsatz in 
der Medizin oder der Industrie gedacht gewesen. 

Deutsche Glimmlampen GmbH, (DGL), Otto Pressler; Leipzig 


DGL || VEB Elektr. Spezialröhren (ESR); Gegründet: 1897 


PRESSLER 


Logo vor und nach Verstaatlichung zum VEB 


Die Glasbläserfirma (Präcisions-Glasbläserei) "Otto Pressler, Thüringer Vacuumröhrenfabrik und Fabrik 
wissenschaftlicher Apparate" in Cursdorf gründet Otto Pressler 1897 mit seinem Bruder Rudolf, der aber 
bald austritt und 1903 seinen eigenen Betrieb (zurück in Cursdorf) gründet. Otto Pressler ist später vor 
allem bekannt für Fotozellen, Glimmlampen und Spannungsregelröhren. Heisst später DGL, Deutsche 
Glimmlampenfabrik Leipzig und nach dem Krieg "VEB Elektronische Spezialröhren Leipzig" (ESR).Bei 
Otto Pressler verbleiben die Brüder Max und Hermann und etwa 1947 übernimmt Gerhard Pressler, ein 
Sohn von Max die Leitung. 


Otto Pressler fabriziert zuerst physikalische und chemische Apparate, elektrische Vakuumröhren nach 
Geissler, Crookes, Goldstein, Braun, Tesla etc. Nach einigen Jahren fabriziert Otto Pressler in Cursdorf 
und Leipzig. Während des ersten Weltkrieges fertigt Pressler auch elektronische Röhren für Nachrich- 
tenübermittlung und es kommen Röntgenröhren dazu. Später betreut Prof. Lilienthal die Weiterentwick- 
lung der Röntgenröhrenproduktion. Glimmröhren und Fotozelle kommen dazu. Die anfänglich in den 
gleichen Räumen wirkenden Partnerfirmen DGL und INFRAM übernimmt Otto Pressler in den 30er Jah- 
ren voll. Danach heisst die Firma "Deutsche Glimmlampengesellschaft Pressler Leipzig" (DGL.). 


1943 wird der Betrieb durch einen Bombenangriff vollständig zerstört. Dr. Gerhard Pressler zieht im Ja- 
nuar 1944 mit den Resten nach Cursdorf, um die Produktion wieder in Gang zu stzen. Die Mechanik 
installiert man bei der Firma Langbein (später VEB NARVA). 1945 kommt die Firma wieder als "Deut- 
sche Glimmlampen Gesellschaft Leipzig" ins Register. Später erhält sie den Namen "VEB Elektronische 
Spezialröhren Leipzig" (ESR). Die VEB war z.B. für die Gerberschen Prüfröhren verantwortlich, so dass 
das Milchprüfgerätewerk Ilmenau, dem VEB Elektronische Spezialröhren (ESR) zugeschlagen wurde. 


Carolinkius ohne 179 - 209 Gewähr X-Ray Comp 


1100/71. 


110093. 


11001 1109 110074 110017 
Dampfstrahl-Vakuumpumpe nach Volmer, D.R.P., einschließlich einem Normal-Verbindungsschliff für 
Gasheizung, auf Stativ, mit Klemme und Gasbrenner - 

Dampfstrahl-Vakuumpumpe nach Volmer, D.R.P., einschließlich einem Normal-Verbindungsschliff für 
elektrische Heizung mit Heizofen für 110 oder 220 Volt Spannung, einschließlich 1 m Leitungsschnur 
mit Steckern — 


Die Dampfstrahl-Vakuumpumpe dient zur Herstellung mäßig hoher Vakua von 1/10 bis ca. 1/100 mm 
Qucksilbersäule, wie sie besonders in Laboratorien z.B. bei Hochvakuumdestillationen gebraucht wer- 
den. Vor anderen Pumpen hat sie den Vorzug, daß sie Dämpfe genau so absaugt wie Gase. Ferner kann 
sie vorteilthaft als Vorpumpe zu der Kondensationspumpe Nr. 4 benutzt werden, wobei man unbegrenzt 
hohes Vakuum erreichen Kann. zu ihrer Inbetriebsetzung genügt als Vorpumpe ein e gut ziehende Was- 
serstrahlpumpe - 
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Röntgenrühren, 1a. Qualität 


Funken-Induktoren, mit Quecksilber-Unterbrecher, Neff’schem Hammer, Deprez- 
Unterbrecher etc. sowie für influenzmaschinen. 


Röntgenröhre, einfach No. *483 »184 *485 »186 
Kugel-Durchmesser ca. mm 65 80 100 110 

Funkenlänge des Induktors em 3—8 8—10 10—15 15—20 

pr. Stück Mk. 850 850 I1l— 13,25 


No. #487 »488 ”189 
Kugel-Durchmesser mm 120 140 150 
Funkenlänge des Induktors cm 20-30 3040 40--50 


pr. Stück Mk. 1,— 17,— 19,— 


do. wie vorher, jedoch mit Vakuumregenerierung, D.R.G. M. No. 293815 


No. #490 *ı9l *492 "493 ®494 *495 
Kugel-Durchmesser ca. mm 80 100 110 120 140 160 
Funkenlänge desInduktorsem 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50 


pr. Stück Mk. 13,75 16,— 18,— 20— 22,25 24.50 


Die bekannte Tatsache, daß alle Röntgenröhren durch den Gebrauch innen luftleer (härter) 
werden, hat zur Konstruktion einer Menge Vorrichtungen zur Vakuumregenerierung geführt. Man 
wird nun unbedingt derjenigen Konstruktion den Vorzug geben, die ohne besondere Hilfsmittel 


(wie 


Erhitzen durch eine Flamme etc.) sicher und schnell wirkt und dabei beliebig oft ge- 


braucht werden kann. Eine derartige Vorrichtung ist die mir durch D. R. G. M. No. 293815 


geset 


den D 
Funke 


zlich geschützte Vorrichtung. — Dieselbe kann entweder automatisch wirkend, oder nach 


Belieben gebraucht werden. — Soll die Vorrichtung automatisch wirken, so ist es nur nötig, 


raht a in entsprechender Entfernung von b festzustellen, worauf durch Überspringen des 
ns zwischen a und b die Regenerierung während des Betriebes der Röhre erfolgt. Je nach 


Entfernung a - b arbeitet die Röhre härter und weicher. Um einen ungefähren 


Anhaltepunkt zu geben, sei erwähnt, daß diese Entfernung bei Röntgenröhren von 30 - 50 cm 


Funke 


Mit O 


nlänge für weiche Röhren 5 - 7 cm und für harte Röhren 10 - 12 cm betragen muß. 

aus irgend einem Grunde die automatische Regenerierung nicht gewünscht, so ist die 
ube bei c nur so fest anzuziehen, daß sich der Draht noch nach vor- und rückwärts be- 
läßt. Bei Vornahme der Regenerierung biegt man dann den Draht a mit Hilfe eines Holz- 
Glasstabes für einen Augenblick während des Betriebes an a heran und sogleich wieder 


Vor Gebrauch muß der Draht a stets genügend weit von b entfernt gestellt werden. 
smo-Regenerierung (Palladiomröhrchen) kostet das Stück Mk. 2, — mehr. 
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Röntgenröhren mit schwarer Antikathode und Regenerierung 


No. "496 ”97° 0 . 408 

Kugel-Durchmesser ca mm 1685 180 200 
Funkenlänge des Induktors em 4050 50—60 60-70 
pr. Stück Mk. 39,— 47,50 61,— 


Dieses Rübren siod mit einer besonders ackworen, gesetzlich geschützten Antikathods 
versebeo. Die Wärmeverteilang dieser Konstruktion ist eine s0 vollkommene, daß die 
Antikatbodenplatte vicht früher zum Glühen konnen kann. als die ganz schwere Metall- 
maase selbst SNicse wird jedoch nur bei ganz außurgewöhnlich starker Beanspruchung 
eintreten, weahalb die Röhra in den meisten Fällen die Wasserkühlröhre ersatzen wird. 


Mit Osmo-Rogererierung kostet das Stück Mk. 2,— mehr. 


399 do mit Wasserkühlung. Mit direkter Kühlung der Antikathodenplatte 
durch zu- und abfiießendes Wasser, mit Regenerierung, D.R.G.M. 

No. 163452, 164784 und 293815, Kugel-Durchmesser ca. 18 cm, pr. Stück 
#00 do, mit Lufikühlung (ohne Wasser zu verwenden), mit Regenerierung, 


Rugel-Durchmesser ca. OP em . . 2.22 2.200. ee 


* 
501 | Ventifröhre zum Abdrosseln des Schließungslichtes mit Regeneriervor- 
FRABNG = = 2 20 u 


Primärdosis 
Dosis einer ionisierenden Strahlung ohne Streuzusatzdosis. 


Primärelektronen 


Elektronen, die bei radioaktiven Umwandlungen oder in Elektronenstrahlquellen (Betatron) erzeugt wer- 
den. 


Der Begriff wird zur Unterscheidung von Sekundärelektronen gebraucht, zu denen nach DIN 6814, T.2 
alle bei Wechselwirkungsprozessen erzeugten Elektronen gehören. 


Gelegentlich werden als P. die Elektronen bezeichnet, die bei Wechselwirkungsprozessen als erste ent- 
stehen und dann ihrerseits durch lonisation Sekundärelektronen erzeugen. 
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Primärstrahlendurchlässigkeit eines Rasters 
DIN 6814 


Die Primärstrahlendurchlässigkeit T ist das Verhältnis der Meßwerte 
eines Leuchtstoff-Strahlungsmeßgerätes für die Primärstrahlung mit 
Raster I' und für die Primärstrahlung ohne Raster I 


Tr=efp/ie 


Primärstrahlung 

Gesamte in einer Röntgenröhre im Brennfleck und extrafokal durch Elektronen erzeugte Röntgenstrah- 
lung. 

Außerhalb des durch das Röhrenfenster austretenden Nutzstrahlenkegels wird die Strahlung weitgehend 
im Röhrenschutzgehäuse absorbiert. 


Die meisten Darstellungen von Röntgenröhren zeigen Röntgenstrahlen, wie sie ein Dreieck vom Brenn- 
fleck ausgehend formen. 


Tatsächlich sind Röntgenstrahlen wie Lichtstrahlen, die sich von der Quelle aus - in diesem Fall vom 
Brennfleck aus - geradlinig nach allen Richtungen ausbreiten, wenn sie nicht absorbiert werden. 


Deshalb ist die Röhre von einem Bleigehäuse umschlossen, das den größten Teil der Strahlung aufhält. 
Nur ein kleiner Teil der Strahlen kann durch ein »Fenster« die Röhre verlassen. 


Dieser Strahlenteil wird Primärstrahl genannt. Die Achse des Primärstrahlenkegels wird als Zentralstrahl 
bezeichnet. 


Prinzip von Le Chatelier 


Das Prinzip von Le Chatelier, auch das Prinzip vom kleinsten Zwang genannt, wurde von Henry Le 
Chatelier und Ferdinand Braun zwischen 1884 und 1888 formuliert: 


Übt man auf ein chemisches System im Gleichgewicht einen Zwang aus, so reagiert es so, dass die 
Wirkung des Zwanges minimal wird. 


„Zwänge“ sind in diesem Sinne Änderungen von Temperatur, Druck oder Stoffkonzentration: 
e Erhöht man die Temperatur, wird die wärmeliefernde Reaktion zurückgedrängt und umgekehrt. 


e Erhöht man den Druck, weicht das System so aus, dass die volumenverkleinernde Reaktion geför- 
dert wird und umgekehrt. 


e Ändert man die Konzentration, z. B. indem man ein Produkt aus dem Ansatz entfernt, so reagiert das 
Gleichgewichtssystem, indem dieses Produkt nachproduziert wird. 


Temperaturänderung 

Wärmeentzug begünstigt die exotherme Reaktion, Wärmezufuhr begünstigt die endotherme Reaktion. 
Als Beispiel kann das Gasgemisch aus dem Gleichgewicht zwischen dem 2NO- > NO 
braunen Stickstoffdioxid und dem farblosen Distickstofftetroxid dienen: . ee 
Die Enthalpie der Hinreaktion beträgt AH hi Me. es handelt sich um eine exotherme Reaktion, 
da Energie frei wird. Die Rückreaktion ist endotherm: AH = +su 


ml. 
Erhöht man die Temperatur bei konstantem Volumen, so wird die Reaktion in die entgegengesetzte, in 
die endotherme Richtung ablaufen, womit sich das Gleichgewicht nach links verschiebt, das Gasge- 
misch wird dunkler. 
Temperatursenkung bewirkt die exotherme Reaktion, wodurch sich das Gleichgewicht nach rechts ver- 
schiebt und das Gasgemisch sich aufhellt. 
Druckänderung 
Das chemische Gleichgewicht von Reaktionen, an denen keine Gase beteiligt sind, wird kaum durch 
eine von außen bewirkte Volumenänderung beeinflusst. Sind hingegen gasförmige Stoffe beteiligt, wird 
das Gleichgewicht nur dann beeinflusst, wenn sich die Teilchenzahl in der Gasphase durch die Gleich- 
gewichtsverschiebung ändert. 


Die Reaktionskonstante ändert sich bei Druckänderungen nach der folgenden Formel: 
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( ") u vobei ij‘. das molare Reaktionsvolumen ist. 
i7p f { 
Eine Druckänderung wirkt sich nur in einem geschlossenen System auf das Gleichgewicht aus. Je nach 
Reaktionsbedingung kann man eine Druckänderung oder eine Volumenänderung feststellen: Das Sys- 
tem verringert den durch eine Volumenverkleinerung erzeugten Druck, indem es zugunsten der Seite 
abläuft, die die geringere Teilchenzahl aufweist und somit das kleinere Volumen benötigt. Dadurch fällt 
die Druckerhöhung weniger stark aus als wenn die Gase zu keiner Reaktion fähig wären. Entsprechend 
verschiebt eine Volumenvergrößerung das Gleichgewicht in Richtung größerer Teilchenzahlen. 
Die Lage des Gleichgewichts kann durch eine Druckerhöhung von außen beeinflusst werden: 

bei konstantem Reaktionsvolumen durch weitere Zufuhr von Edukten 

bei veränderlichem Reaktionsvolumen durch Kompression. 
Findet die Reaktion in einem offenen System statt, kann das bei der Reaktion entstehende Gas ständig 
entweichen. Dadurch wird ständig neues Gas produziert, das wiederum entweicht. Diese Störung des 
Gleichgewichts führt dazu, dass es sich nicht einstellen kann: die Reaktion verläuft vollständig zur Pro- 
duktseite. 
Ein Gleichgewichtssystem reagiert unter Druck so, dass die Teilchenanzahl der Druckänderung entge- 
genwirkt. 

Eine bekannte Reaktion ist die Herstellung von Ammoniak 

im Haber-Bosch-Verfahren aus Stickstoff und Wasserstoff: 
Es entstehen aus 4 Gasmolekülen auf der Eduktseite links 2 Gasmoleküle auf der Produktseite rechts. 
Wird nun der Druck erhöht, so weicht das System auf die volumenverkleinernde Seite - diejenige mit 
weniger Molekülen - aus. Somit lässt sich durch Druckerhöhung die Bildung von Ammoniak begünstigen. 
Beim Haber-Bosch-Verfahren wird diese Reaktion daher bei ca. 450 MPa Druck durchgeführt. Das glei- 
che Prinzip lässt sich auch auf das Stickstoffdioxid-Distickstofftetroxid-Gleichgewicht übertragen. 
Stoffmengenänderung 
Der Einfluss von Änderungen der Stoffmenge auf die Lage eines Gleichgewichts lässt sich an der 
Veresterung von Carbonsäuren bzw. der Hydrolyse von Carbonsäureestern verdeutlichen. 


N, El, ey, 


Bo mamm mi ma mn mi u u 
Wenn eine Carbonsäure in einem Alkohol gelöst wird, befindet sich das System zunächst nicht im 
Gleichgewicht. Wenn sich das Gleichgewicht eingestellt hat (z. B. nach Zugabe eines Katalysators oder 
nach — sehr langem — Warten) und die erste Reaktion abgelaufen ist, hat sich die Menge des Alkohols 
kaum verändert, es hat sich der Ester und eine entsprechende Menge Wasser gebildet und es ist eine 
sehr kleine Menge Carbonsäure übrig. Wenn jetzt die Mengen von Wasser und Alkohol verändert wer- 
den, z.B. durch Abdestillieren des Alkohols und Zugabe von Wasser, und anschließend wieder das 
Gleichgewicht eingestellt wird, so läuft eine umgekehrte Reaktion ab. Die Menge des Wassers, da im 
großen Überschuss vorhanden, verändert sich fast nicht, der Ester wird nahezu vollständig verbraucht, 
die Carbonsäure und der Alkohol werden zurückgebildet. 


Das bedeutet, dass man durch Zugabe einer Reaktionskomponente im Überschuss (Alkohol bzw. Was- 
ser) steuern kann, welches Reaktionsprodukt (Ester oder Säure) im Gleichgewicht überwiegt. 

Prisma 

E: prism 

geometrischer Körper mit je einem kongruenten Vieleck als parallele Grund- u. Deckfläche u. mit Paral- 
lelogrammen als Seitenflächen. 

Erzeugt als durchsichtiges P. (Quarz, Glas, Steinsalz etc.) durch Lichtbrechung ein Spektrum (Dispersi- 
ons-Prisma) u. ändert die Richtung abbildender Strahlen ( Reflexions-Prisma, z.B. zur Bildumkehr). 


Proband 


E: test person; proband 
Versuchsperson, zu Untersuchender 


Profilscanning 


v.a. für Tumordiagnostik geeignete Szintigraphie mit Kollimatorschlitz senkrecht zur Detektorbewegung, 
die längs der Körperachse erfolgt. 
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profundus 
Abk.: prof., E: deep 
(latein.) tief, in der Tiefe 


Programmablaufplan 
Darstellung des Programmablaufes in Digitalrechnern in Form eines Diagramms. 


Vermittelt einen Überblick über den Verlauf des Programmes, besonders hinsichtlich der Programmver- 
zweigungen. 


Der P. gibt Einblick in die Datenein- und -ausgabe, Art und Folge der Rechenoperationen, Art der Alter- 
nativen, Verknüpfung von Programmteilen usw. 


Der P. ist Grundlage für die Programmierung. 
> Datenflußplan 


Programmiersprache 


Formulierung von eindeutigen Anweisungen zur Lösung einer Aufgabe, die durch eine EDVA miittels 
einer Folge von Befehlen (Programm) ausgeführt wird. 
Die P. ist unabhängig von der Maschinensprache. 


Die P. wird durch Assembler in die Maschinensprache umgewandelt oder durch einen Compiler in die 
Maschinensprache übersetzt. 


Man unterscheidet maschinenorientierte P. (MOS, eng an die Struktur der Maschinensprache angelehnt, 
geringer Speicherplatzbedarf oder kurze Rechenzeit) und problemorientierte P. (POS, ALGOL, FORT- 
RAN, BASIC, FOCAL, PASCAL, PL 1). 


Eine P. ist in der Regel leichter zu erlernen als die Maschinensprache. 
> Assembler, Digitalrechner, Interpreter 


Programmiierte Einstelltechnik 

Einstelltechnik der Aufnahmeparameter bei Diagnostik-Röntgengeneratoren. 

Zum Unterschied zur sog. freien E. z.B. der "kV-mAs-%"-Technik, erfolgt bei der p. E. die Wahl der Auf- 
nahmeparameter - das sind die Belichtungsdaten und andere für bestimmte Aufnahmearten immer wie- 


der einzustellende Größen - in Form von dem Generator eingegebenen standardisierten Programmen, 
die bestimmten Schaltern zugeordnet sind. 


Die den einzelnen Programmtasten zugeordneten, den Anwender interessierenden Daten sind an der 
Schaltvorrichtung, bei der geräteorientierten Bedientechnik an den Fernbedienteilen, in Schautafeln, 
Schriftfeldern oder direkt auf den Schaltern sichtbar gestaltet. 

Bei der p. E. obliegt der Röntgenassistenz bezüglich der Wahl der Aufnahmedaten lediglich die Aufgabe 
der richtigen Zuordnung des Aufnahmeobjektes zum Programm. 


Programmwähler 


In Verbindung mit einem Filmwechsler und einem Röntgengenerator arbeitende Vorrichtung zur Vorwahl 
der Bildfrequenz, der Gesamtseriendauer und der Serienabschnittsdauer bzw. der Bildzahl je Serienab- 
schnitt bei Serienaufnahmen zu angiographischen Zwecken. 

Der P. bietet die Möglichkeit, die Bildzahl je Serienabschnitt so zu verändern, daß die größte Anzahl der 
Aufnahmen in den diagnostisch wichtigsten Zeitbereich fällt. Durch diese Steuerung des Filmwechslers 
können die Bildfolge der Verteilung des Kontrastmittels angepaßt und der Filmverbrauch und die Strah- 
lendosis niedrig gehalten werden. 

Bei der Aortoarteriographie steuert der P. zusätzlich den Tischtransport und die Veränderung der Auf- 
nahmedosis für die jeweiligen Aufnahmepositionen (kV-Absenkung). 


Projektion 


Profil, E: views 


Bei der Computertomographie Serie von Meßwerten (Schwächungswerten), die einer Abbildung des 
Objektes aus einer bestimmten Richtung oder von einem Punkt (Fokus) aus entsprechen. 


Bei der Kernspintomographie versteht man unter P. ein Spektrum ortsabhängiger Signalwerte, deren 
Frequenzwerte durch ein Gradientenfeld erzeugt werden. Im einfachsten Fall handelt es sich um eine 
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eindimensionale Abbildung der räumlichen Kernspindichteverteilung in einer bestimmten Projektionsrich- 
tung (Gradientenfeldrichtung). 


Aus den P. werden die Tomogramme durch gefilterte Rückprojektion gewonnen. 
> Bildrekonstruktion 


Projektion von Röntgenfilmen 

Es ist zu unterscheiden zwischen der P. von Einzelbildern und Kinofilmen. 

Die P. von Einzelaufnahmen erfolgt meist auf dem Umweg über Diapositive. 

Weiter besteht die Möglichkeit, die Originalaufnahmen über Großbildprojektoren (diaskopisch, wenn die 
Bilder durchsichtig, episkopisch, wenn sie undurchsichtig sind) oder mittels Videotechnik (Großformat, 
Mittelformat, CT, US, DSA-Kopien) zu projizieren. 

Für Schirmbildaufnahmen und für verkleinerte Kopien von Großaufnahmen gibt es Betrachtungsgeräte, 
bei denen das Bild auf eine Mattscheibe (35x35 cm) projiziert wird. 

Kinofilme werden mit entsprechenden Projektoren vorgeführt, die für radiologische Verwendung stets die 
Möglichkeit haben sollten, die Bildfrequenz zwischen O und 50 B/s und die Helligkeit zu wählen. 

Bei der P. ist grundsätzlich zu bedenken, daß die Bildkontraste durch Streulicht im Raum (Raumbe- 
leuchtung) herabgesetzt werden, daß die Übertragungsoptik den Bildinhalt entsprechend ihrer MÜF ver- 
ändert und daß nur bei einem Winkel von 90° zwischen Leinwand und Lichtbündelachse keine Bildver- 
zerrung eintritt. 


Projektionsradiogramm 

DIN 6814 

Fin Projektionsradiogramm ist die Aufzeichnung eines mit der Projekti- 
onsradiographie erzeugten Bildes. 

Projektionsradiographie 

Projektionsröntgen 

DIN 6814 


Die Projektionsradiographie ist ein Röntgenaufnahmeverfahren, bei dem 
unter Anwendung von Zentralprojektionen Überlagerungsbilder erzeugt 
werden. 


Bei dem Projektionsröntgen wird das zu untersuchende Körperteil mit Röntgenstrahlen beschossen und 
das Linienintegral über den (linearen) Röntgenschwächungskoeffizienten entlang der Strahlbahn ge- 
messen. Diese Abbildungsmethode wurde schon kurz nach der Entdeckung der Röntgenstrahlen durch 
Wilhelm Conrad Röntgen am 8. November 1895 medizinisch benutzt. 


Im Projektionsröntgen werden Objekte dann erkannt wenn sie Röntgenstrahlung stärker oder weniger 
stark absorbieren als ihre Umgebung. Da die Absorption von Röntgenstrahlung im Wesentlichen durch 
die Elektronendichte bestimmt ist, wird sie vor allem durch schwere Atome beeinflusst. 

Knochen sind deshalb deutlich vor einem Hintergrund aus Weichteilgewebe zu erkennen. Verschiedene 
Weichteilgewebe (Fett, Muskeln etc.) können aber erst durch den Einsatz von Kontrastmitteln unter- 
schieden werden. Insgesamt sind die möglichen Anwendungen sehr zahlreich, zumindest für die Abbil- 
dung von Knochen, Organen und Gefäßen. 

Quantitative Messungen sind auf Grund der Messung nur eines Parameters nur sehr eingeschränkt 
möglich. 


Projektionsradiographie, digitale 
DPR, Computed Radiography, Scanned Projection Radiography 
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Erzeugung von Röntgenbildern durch streifenför- 
mige Durchstrahlung des Patienten, ähnlich wie } 
bei der Computertomographie, jedoch mit fest- Pe £ 
stehendem Strahler und Detektor. Fa h; 
Bei kontinuierlicher Bewegung des Körpers in I 5 
Längsrichtung und Anwendung gepulster Strah- > = Ar seitlich 
lung werden meist 1 mm breite Streifen belichtet nd £ En EM 
2 x 
a 


und die Schwächungsdaten z.B. auf Magnetplat- 
ten abgespeichert. Es gibt auch Geräte mit unbe- 
wegtem Patienten und in Längsrichtung bewegter 
Detektorzeile. 
Die so registrierte Datenmatrix läßt sich wie bei 
der CT in Graustufen umsetzen und auf einem \ N 
Fernsehsichtgerät abbilden. Von dort ist dann an ee 
eine photographische Registrierung möglich. Strahlenganges bei der Projektionsradiographie 
Ähnlich wie bei der CT ist auch eine rechnerische Bearbeitung der Daten möglich (Ortsfrequenzfilte- 
rung,). 
Das Verfahren wurde primär durch die CT eingeführt, könnte aber mit wachsender Rasterfeinheit 
(1024x1024 Bildelemente oder mehr) auch eine eigenständige Bedeutung erlangen. 


Für die Anwendung sprechen hohe Kontrastauflösung, die sehr geringe Strahlenbelastung, dagegen der 
hohe technische Aufwand und die Kosten bei z. Z. deutlich schlechterem Auflösungsvermögen als die 
billige Film-Folien-Technik. 


Das Verfahren entspricht dem (älteren) Röntgenscanner. 


Projektionsrichtungen 


Rotatıcın Aaulaliori 
En 


Strahlengang senkrecht zur Körperlängsachse 


Normalposition 


a 


Hepato clavicalar projection (HCP) 


Sitting up projection (SUP) 


O\ 
AR LU—— 
u: 


Slating long axis projection (SLP) Elongated long axis projection (ELP) 
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A) (N 
& 5 s >" | RB 
£ = Speziell bei der Angiokardiographie haben sich die 
apayen IRIENEER englischen Bezeichnungen mit der zusätzlichen An- 
Facherzte ung briurzieihe gabe des Winkels zur Senkrechten und schrägaxiale 


P. zur besseren Darstellung der Herzinnenräume 

= und der Koronararterien eingebürgert. 

’ (r | n > Schichtebenen, Richtungs- und Ortsbezeichnun- 
gen, Durchstrahlung eines Patienten 


Er — Sirahlar @ 


Klassische schräge Durchmesser 


Projektoren für Röntgenfilmbetrachtung 
Filmprojektoren für eine Bildwiedergabe 


e auf einer zum Gerät gehörenden Mattscheibe 


«e auf einer Bildwand (Overheadprojektoren) oder als Fernsehübertragungssystem. Sie werden überwiegend für 
die Demonstration von mehreren Betrachtern angewandt, insbesondere bei Filmen der indirekten Aufnahmever- 
fahren. Die eigentliche Auswertung der Indirektaufnahmen erfolgt überwiegend mittels Lupenbetrachtung. 


1. Mattscheibengeräte: Der Film wird von einer Halogen- oder Halogendampflampe durchstrahlt und mittels Ver- 
größerungsoptik und Spiegelsystem auf einer Mattscheibe (z.B. 30x30 cm) abgebildet. Es gibt auch P. für 
gleichzeitige Projektion und solche, die eine sofortige photographische Kopie des projizierten Bildes in Original- 
größe erlauben (durch Einschieben einer Kassette vor die Mattscheibe; Belichtungsautomatik). Die erreichbare 
Rückvergrößerung hängt von der Optik, aber auch vom Abbildungsmaßstab bei der Röntgenbilderzeugung ab. 
Üblich ist ein Bereich zwischen 50% und 200% der Objektgröße. Wesentliche Qualitätsparameter: Auflösungs- 
vermögen von mindestens 10 Lp/mm im gesamten Bildbereich, guter Kontrast (MÜF), ausreichende Leucht- 
dichte in der Bildebene (Mattscheibe mit Bild), > 50 cd/m?; Betrachtungsmöglichkeit für einen größeren Winkel- 
bereich. Als Mattscheiben sind geätzte Glasscheiben, Wachsglasscheiben und Kunststoffscheiben mit Streu- 
teilchenschicht in Gebrauch. 


2. Overheadprojektoren: Die Abbildungsgüte üblicher Schreibprojektoren reicht meist nicht aus. Die Abbildung 
erfolgt ähnlich wie bei a), jedoch auf eine Bildwand. Es entstehen fast immer raumbedingt Verzerrungen. 


3. Fernsehübertragungssysteme: Bildaufnahme erfolgt über eine Fernsehkamera, die Wiedergabe auf beliebig 
vielen Sichtgeräten. Nachteile: Preis, technischer Aufwand, Bildgüteverluste. Für detailverlustfreie Projektion 
von Großaufnahmen ist ein Gesamtauflösungsvermögen >5 Lp/mm, für Kleinbildprojektion >10 Lp/mm (AV: 
Vergrößerung >5) erforderlich. 


4. Kinefilmprojektoren 


Proliferation 
Proliferation (lateinisch proles ‚Nachwuchs‘, ‚Sprössling‘ und ferre ‚tragen‘) steht für: 
Zellproliferation, in der Zellbiologie für das Wachstum und die Vermehrung von Zellen 


Virusproliferation, in der Virologie für den Zusammenbau (Assemblierung) und die Vermehrung von Vi- 
rusteilchen im Wirt 


Knospung, in der Biologie für die Gewebevermehrung 
Physiologische Zellregeneration, für eine Gewebevermehrung (Medizin) 


Proliferation (Massenvernichtungswaffen), die Weiterverbreitung bzw. Weitergabe von Massenvernich- 
tungswaffen 


Informationsproliferation im Bereich der Informationstechnik für eine schwer überschaubare Informati- 
onsflut 
Proliferationsrate 


Die Wachstumsgeschwindigkeit oder Proliferationsrate wird bestimmt indem gemessen wird, wie viele 
Tumorzellen sich zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Zellteilung (Proliferation) befinden. 
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Promethium 


Ionenradius (Ladung) 


97 pm (+) 


1. Ionisierungsenergie 


542 kJ/mol bei 25 °C 


HWZ 17,7 a 

Strahlungsart a+ß* 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-23-8-2 

Periodensystem Lanthanoid 
Propan 


Zu den Alkanen gehörender, gasförmiger Kohlenwasserstoff; Brenn- und Heizgas, zur Herstellung von 


Äthylen und Propylen verwendet. 


Proportionalzählrohr 


Zählrohr, das unterhalb einer gewissen Spannung, der Einsatzspannung, betrieben wird und bei dem 
der durch ein Teilchen oder Quant erzeugte Spannungsstoß der Zahl der primär erzeugten lonen pro- 


portional ist. 


Mit P. können daher Teilchenenergien gemessen werden. 


Propylen 
Propen 
CH 


Chem. Zeichen Pm [nach Prometheus], radioaktives, 
Ordnungszahl 61 metall. chem; Pm 147 wird zur 

Herstellung von Leuchtstoffen so- 
Atomgewicht - wie in Isotopenbatterien verwen- 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] | det, alle Isotope radioaktiv. 

147 2,6a B=0,.22 

Dichte 7,22 
Schmelzpunkt 1.080 °C 
Siedepunkt 2.460 °C 
Atomradius 163 pm 
Elektronegativität 1,14 [Oxidationsstufe II] 


Gasförmiger Kohlenwasserstoff aus der Reihe der Alkene; Siedepunkt -47,7 °C 
Ausgangsmaterial für die Kunststoffsynthese 


Protactinium 


Chem. Zeichen Pa silberweißes Metall, entsteht 
Ordnungszahl 91 beim natürl. radioaktiven Zer- 
Aansewicht 231 ar des Uranisotops U 235, al- 
e Isotope radioaktiv. 
Radioisotope Tır Energie [MeV] 
233 27d |ß=0,26y=0,31 
Dichte 15,4 
Schmelzpunkt 1.554 °C 
Siedepunkt °C 
1. Ionisierungsenergie 570 kJ/mol bei 2 5°C 
Elektronegativität 1,5 
Ionenradius (Ladung) 113 pm +) 
Atomradius 161 pm 
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HWZ 32,8-10° a 

Strahlungsart a 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-20-9-2 

Periodensystem Actinoid 
Proteine 


(Eiweiße, Eiweißstoffe), als Polykondensationsprodukte von Aminosäuren aufzufassende, hochmoleku- 
lare Verbindungen (Polypeptide) mit einer Molekülmasse über 10.000 (z.T. bis über 100.000) mit 
charakterist. Peptidbindung (Peptide), lebenswichtige Bestandteile der Zellen aller Organismen, u.a. als 
Gerüst- und Stützsubstanzen, als Enzyme und zahlr. Hormone (Keratine, Kollagene, Albumine, Globuli- 
ne). 

Aufbau: Als Primärstruktur wird die Aufeinanderfolge der Aminosäuren bezeichnet; die Sekundärstruktur 
ist durch Ausbildung von Wasserstoffbrücken zw. CO- und NH- Gruppen der Peptidketten gekennzeich- 
net (schraubenartig gewundene ca-Helix- oder a-Keratinstruktur bzw. aufgefaltete Faltblatt- oder ß- 
Keratinstruktur). Durch kovalente Bindungen kommt es zur Tertiärstruktur. Durch Einwirken von Tempe- 
raturen über 60 °C, durch starke pH-Wert-Änderungen und bestimmte organ. Lösungsmittel wird die 
P.struktur irreversibel zerstört (Eiweißdenaturierung). 

Da P. zu einem beträchtl. Teil aus essentiellen Aminosäuren bestehen, die nur von grünen Pflanzen 
aufgebaut werden können, müssen Mensch und Tier P. über die Nahrung (Pflanzen, Fleisch, Eier, Milch) 
aufnehmen, um körpereigene P. aufbauen zu können. 


Proton 

p oder H, E: proton 

Stabiles Elementarteilchen aus der Gruppe der Baryonen mit einer Masse von 1836 Elektronenmassen 
(1,67265-10°°' g), mit einer positiven Elementarladung (e = 1,602177"'” Coulomb) und dem Eigendreh- 
impuls (Spin) h /An. 

Es handelt sich um den Kern des Wasserstoffatoms; zusammen mit dem Neutron baut es die übrigen 
Atomkerne auf. Ihre Anzahl im Kern bedingt die Kernladungszahl und enspricht der Ordnungszahl eines 
Elements. Das heißt, ein Element mit der Ordnungszahl 80 (= Kernladungszahl 80) setzt sich aus 80 
Protonen und entsprechend 80 Elektronen zusammen. 

Die Ruhemasse eines Protons beläuft sich auf m = 1,007276. Sie ist damit fast so groß wie die eines 
Neutrons, übersteigt aber die Ruhemasse eines Elektrons um das 2000-fache. 

Das P. ist Träger einer positiven Elementarladung und besitzt ein magnet. Moment. Im Ggs. zu freien 
Neutronen sind freie P. leicht durch lonisierung von Wasserstoffatomen zu erhalten; sie entstehen ferner 
bei einer Reihe von Kernprozessen, bei Kernspaltungen und Kernzertrümmerungen sowie beim Betazer- 
fall des freien Neutrons. Der Durchmesser eines solchen freien Protons beträgt zirka 4-10"? cm. 
Protonenstrahlung kann in der Strahlentherapie Verwendung finden (zur Strahlentherapie von Hirntumo- 
ren versucht). Die Protonenreichweite beträgt in Luft bis zu 1 m und im Gewebe bei 100 MeV etwa 8 cm. 
Die Verteilung der Protonen im Körper wird zur bildhaften Darstellung von Organen und Körperregionen 
ausgenutzt. 

Der Zerfall von Protonen, deren Halbwertszeit mit über Jahren angegeben wird, wurde von einigen Wis- 
senschaftler zwar postuliert, konnte aber bis heute nicht experimentell nachgewiesen werden. 

= Kernspintomographie 


Protonen und Neutronen 
Der Vorgang der Kernumwandlung besteht darin, daß der bestrahlte Kern ein Kernteilchen aufnimmt. 


Es entsteht ein instabiler Zwischenkern, der bald unter Aussendung eines anderen Teilchens zerfällt. 
Besonders geeignet zur Einleitung von Kernumwandlungen sind Neutronen, da sie als ungeladene Teil- 
chen ungehindert gegen den positiv geladenen Atomkern anlaufen können. 


Bei der auf die Anlagerung folgenden Kernumwandlung - also einer künstlichen Radioaktivität - wurde 
folgendes festgestellt: 


1. Im wesentlichen tritt ß-Strahlung, aber keine a-Strahlungauf. 


2. Durch Umwandlung eines Neutrons in ein Proton wird ein Elektron oder durch Umwandlung eines Protons in ein 
Neutron wird ein Positron (positives Elektron) abgegeben. 
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3. Umwandlung und Strahlung können sich fortsetzen, auch wenn der Beschuß aufgehört hat, d.h. so ein Element 
benimmt sich wie ein natürliches radioaktives Element mit den unter a) und b) genannten Eigenschaften. 


Protonenbestrahlung 
Protonentherapie 
Strahlentherapie durch Teilchenbestrahlung mit Protonen. 


Protonen, also die geladenen Kernteilchen der Atome werden auf extrem hohe Geschwindigkeiten, ca. 
300 MeV, beschleunigt, was etwa 200 000 Stundenkilometern entspricht. Der Vorteil der energiereichen 
Teilchen gegenüber Photonen ist, dass sie ihr Dosismaximum mit zunehmender Eindringtiefe erreichen. 


Am so genannten Bragg-Peak, dem Punkt am Ende ihrer Reichweite, geben sie ihr Dosismaximum ab, 
danach kommt es zu einem steilen Dosisabfall. Dank der geringen seitlichen Streuung der schweren 
Ionen und der genauen Festlegung der Reichweite kann der Punkt beziehungsweise die Region der 
maximalen Abgabe je nach Tumorgröße genau bestimmt werden. 


Teilchentherapie vor allem bei strahlenunempfindlichen Tumoren, bei denen mit der konventionellen 
Strahlentherapie keine befriedigenden Ergebnisse zu erzielen sind, wie etwa Geschwülsten der Schä- 
delbasis. 


> Tiefendosiskurven, Protonenradiographie 


Protonenradiographie 

Radiographisches Verfahren mittels im Protonensynchrotron erzeugter Protonenstrahlen. 

Anders als bei y- und Röntgenstrahlung besitzen Protonen eine bestimmte, mit der Energie der Teilchen 
zunehmende Reichweite, bei deren Erreichen die meisten Teilchen innerhalb weniger mm absorbiert 
werden. 

Dies ermöglicht hohe absorbierte Energie am 
Detektor bei kleinen Patientendosen bzw. ho- 
hen Kontrast bei kleinen Schwächungsunter- 
schieden. 


Das Signal-Rausch-Verhältnis ist auch bei 


2{0 Mey Elekiranen 
/ 


—— 


u 


u‘ 


06h kleinen Teilchenzahlen hoch, so daß man trotz 

| höherer Teilchenenergie theoretisch mit 1/10 

DAT \ Eike Rölgenetrahlung der für Röntgenstrahlung erforderlichen Dosis 
| Ge auskommt. 

Problematisch ist die infolge Mehrfachstreuung 

L j Fe: der Protonen intensive Streustrahlung, die 

er a u — en: a a durch Scanning mit einem Protonenstrahl 

al erh Röntgenscanner ausgeschaltet wird. Hinter 


Absorption in Wasser (Teilchenzahl) von 200 MeV Proto- 
nen und 60 kV Röntgenstrahlung. 
Bei Anpassung von Objektdicke und Protonenenergie erge- 
ben bereits kleinste Dicken- und Dichteunterschiede einen 
auswertbaren Unterschied der im Detektor absorbierten 


dem Objekt wird ein Szintillationsdetektor an- 
geordnet. 

Die Schwächung von Protonen ist der Elektro- 
nenzahl im Stoff proportional, die Bilder sind 
Elektronendichtebilder. 


Teilchenzahl (Kontrast). 


Die Differenzierung verschiedener Weichteilgewebe ist möglich, ebenso eine Computertomographie. Die 
Protonenenergie muß auf die Objektdicke genau abgestimmt sein und liegt für ein 25 cm dickes Objekt 
bei 200 MeV. 


Protrahierung 
Protraktion, E: protraction 
In-die-Länge-Ziehen, verlängerte Einwirkung durch Verzögerung 


Bei der Bestrahlung die Anwendung kleiner Dosisleistungen, langer Bestrahlungszeiten aus strahlenbio- 
logischen Gründen. Eine allgemein anerkannte Theorie der protrahierten Bestrahlung steht noch aus. 


> Fraktionierung, Elektivität 


Prozentwähler 


Einstellorgan, meistens an der Schaltvorrichtung (Bedienteil im Schaltschrank oder Schalttisch) des 
Röntgengenerators angebracht, durch dessen Betätigung die prozentuale Röhrenausnutzung zwischen 
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dem bei der Röhrenspannung zulässigen Höchstwert (100% des Röhrenstromes) und einem Kleinstwert 
(meistens 10% des Röhrenstromes) voreingestellt werden kann. 

Durch die Herabsetzung der prozentualen Röhrenausnutzung wird bei fest vorgegebenem mAs-Produkt 
die Schaltzeit verlängert. Die Lebensdauer der Röntgenröhre wird dadurch verlängert. 

Durch die Herabsetzung des Röhrenstromes bietet der P. auch die Möglichkeit, die Belichtungszeiten 
des Röntgengenerators an die Ablaufzeiten der Tomographen anzupassen. 


Prozeßrechner 


Digitale Rechner, die in Prozeßsteuerungssystemen eingesetzt sind. 

Der P. erfaßt Daten im Echtzeitbetrieb, wertet diese Daten aus und liefert Steuerdaten für den Prozeß. 
Wegen der Wirtschaftlichkeit und Flexibilität der dabei verwendeten Schaltkreise (Mikrorechner) kann 
der P. auch für begrenzte Aufgaben und die Robotertechnik eingesetzt werden. 


Prüfzeichen 


ig Tafeln 
Kieler 


die 
Meilnsnrrensn 


Eiotial- 
rechner 


— Crucker | 


Schema eines Prozeßrechners 


BEAB 


British Electrotechnical 
Approvals Board 


Britisches Gremium für Elektrotechnische Zulassungen. Das britische Gremi- 
um für Elektrotechnische Zulassungen war eine Organisation für die Zertifi- 
zierung für die elektrische Sicherheit in Großbritannien. Die Einführung der 
harmonisierten europäischen Normen führte dazu, dass lokale Zertifizierung 
von elektrischen Produkten nicht mehr erlaubt war. Es wurde 1960 von regio- 
nalen Herstellern und Händlern von elektrischen Produkten gebildet. Dieses 
Zeichen bedeutet, das Element wurde getestet und als sicher gefunden. Die 
Rechte für das BEAB Zeichen werden jetzt von der Intertek Group gehalten. 


BS British Standards 


BSI Kitemark 


Produkte und Dienstleistungen, welche die nach BSI vorgegebene Standards 
erfüllen, werden vom BSI mit dem sog. Kitemark-Prüfsiegel (Name aufgrund 
der Ähnlichkeit mit einem Papierdrachen, englisch = kite) versehen. Sir John 
Wolfe-Barry, der Designer der Tower Bridge in London, gründete BSI im Jahr 
1901 als erste nationale Normungsorganisation. Ergebnis der ersten Sitzung 
des Engineering Standards Committee (so der damalige Name): Die Anzahl 
der unterschiedlichen Größen im Bereich Baustahl sank von 175 auf 113 — 
die Normung nahm ihren Lauf. Um Käufern einen definierten Standard anbie- 
ten zu können, entstand 1903 das Kennzeichen „British Standard“ — es wurde 
später als Kitemark bekannt. Auf Straßenbahnschienen angewendet, verrin- 
gerte sich die Anzahl der Spurweiten rasch von 75 auf 5. Im Ersten Weltkrieg 
wurden die British Standards bereits von der Admiralität, von vielen britischen 
Ministerien und Regierungen der damaligen Kolonien genutzt. In den 1920er 
Jahren breitete sich die Normung nach Kanada, Australien, Südafrika und 
Neuseeland aus. Auch in den USA und in Deutschland entflammte das Inte- 
resse. 1929 wurde dem Unternehmen eine Royal Charter erteilt, eine königli- 
che Satzung. Durch eine ergänzende Charter wurde 1931 der Name British 
Standards Institution festgelegt — bis heute unverändert gültig. Im Zweiten 
Weltkrieg wurde die Arbeit an den regulären Normen eingestellt. Die An- 
strengungen konzentrierten sich jetzt auf Kriegsnotnormen, von denen insge- 
samt über 400 erstellt wurden. 1942 ernannte die britische Regierung BSI zur 
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einzigen Organisation, die nationale Normen auflegen durfte. 1946 fand in 
London die erste Commonwealth Standards Conference statt, organisiert von 
BSI. Die Konferenz führte zur Gründung der International Organization for 
Standardization (ISO). 1979 Veröffentlichung die weltweit erste Norm für Ma- 
nagementsysteme, BS 5750. 1987 wurde die Norm von der internationalen 
ISO 9000-Serie ersetzt. 1998 wurde BSI global und übernahm folgende Un- 
ternehmen: CEEM, ein führender amerikanischer Anbieter von Schulungs- 
und Publikationsdienstleistungen für Managementsysteme International 
Standards Certification Pte Ltd, eine in Singapur ansässige Zertifizierungs- 
stelle 2002 wurde die ISO-Registrierungsstelle von KPMG in Nordamerika 
übernommen, wodurch BSI zur größten Zertifizierungsstelle in Nordamerika 
wurde. 2003 übernahm BSI 100 Prozent von BSI Pacific Ltd, um den Zertifi- 
zierungsmarkt im chinesischen Raum noch besser zu durchdringen. BSI er- 
warb auch einen Anteil von 49 Prozent an British Standards Publishing Limi- 
ted (BSPL). 2004 erwarb die BSI Group das Zertifizierungsgeschäft von 
KPMG in den Niederlanden. Im Jahr 2006 erwarb BSI: das deutsche Zerrtifi- 
zierungsunternehmen NIS ZERT Entropy International Ltd, einen der weltweit 
führenden Anbieter von Softwarelösungen für Leistung und Nachhaltigkeit 
Benchmark Certification Pty Ltd, die zweitgrößte Zertifizierungsstelle in Aust- 
ralien das Geschäft von Greenall Barnard Associates Ltd unter dem Namen 
ASI-QS - ein in Großbritannien ansässiges Unternehmen, spezialisiert auf 
Schulung und Implementierung von Six Sigma 


2008 erhielt das BSI-Kitemark eigenständig den Status einer Superbrand. 
2009 erwarb BSI die Supply Chain Security Division von First Advantage 
Corporation, USA, bevor im Mai die Übernahme der italienischen Certification 
International S.r.l. folgte. Im August kam EUROCAT hinzu, ein deutsches 
Unternehmen für Tests und Zertifizierungen im Gesundheitswesen. 2010 
eröffnete BSI neue Standorte in Katar und Saudi-Arabien. BSI übernahm die 
Gas-Zertifizierungsstelle GLCS, die führende Zertifizierungsstelle für Ver- 
brauchergeräte in der Gasversorgung in Großbritannien. Ende des Jahres 
übernahm BSI das italienische Zertifizierungsgeschäft von BS Services Italia 
S.r.l. (BSS), hinzu kam Systems Management Indonesia (SMI), um die 
Dienstleistungskapazität für asiatische Kunden zu erhöhen. 


Europäische Gemeinschaft, Communaute Europ&enne 


Belgien, Comite Electrotechnique Belge 


Kanada, Canadian Standards Association 


Dänemark, Danmarks Elektriske Materielkontrol 


Finnland, Sähkötarkastuslaitos 
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Der Germanische Lloyd SE war als international tätige Klassifikationsgesell- 
schaft ein technisches Dienstleistungsunternehmen mit Sitz in Hamburg. Der 
Konzern setzte mit rund 6900 Beschäftigten an über 200 Standorten in über 
80 Ländern zuletzt rund 740 Millionen Euro um (Stand 31. Dezember 2010). 
2013 schlossen sich die beiden bisherigen Konkurrenten Det Norske Veritas 
Deutschland, Germa- | (DNV) und Germanischer Lloyd (GL) zusammen und gingen in der neuen 
nischer Lloyd (Schif- | DNV GL Group auf. An 300 Standorten werden rund 17.000 Mitarbeiter be- 
fahrts-klassifikation) | schäftigt, der Jahresumsatz beträgt etwa 2,5 Milliarden Euro. 


Wettbewerber waren unter anderem Bureau Veritas (Frankreich), American 
Bureau of Shipping (USA), Lloyd’s Register of Shipping (Großbritannien) und 
Societe Generale de Surveillance (Schweiz). Das 1867 gegründete Unter- 
nehmen blickte auf eine lange Tradition als Schiffsklassifikationsgesellschaft 
zurück, hatte aber insbesondere durch Zukäufe sein Industriegeschäft stark 
ausgebaut. So wurden unter anderem die britischen Beratungsunternehmen 
Advantica (2007), Noble Denton (2009) und Garrad Hassan (2009) über- 
nommen. 


GL 


Geprüfte Sicherheit; besagt, daß eine anerkannte Stelle bei der Prüfung und 
Beurteilung eines technischen Arbeitsmittels eingeschaltet wurde und nennt 
diese Prüfstelle. 


Italien, Instituto Italiano del Marchio di Qualita 


IMQ 


Intertek geht auf die Ursprünge eines in den 1890er Jahren von Caleb Brett 
gegründeten Marine-Vermessungsunternehmens, eines 1888 von Milton 
Hersey in Montreal gegründeten Testlabors und eines 1896 von Thomas Edi- 
son gegründeten Lampen-Testzentrums zurück. Diese Unternehmen wurden 
alle in den 1980er und frühen 1990er Jahren von Inchcape plc übernommen. 


1996 wurde Inchcape Testing Services von Charterhouse Capital Partners 
übernommen und in Intertek umbenannt. 


2000 wurde der Konzern von Charterhouse veräußert, der auch die Mehrheit 
der Belegschaft entließ, bevor das Unternehmen vor allem das britische Ma- 
nagement wieder einstellte und höher qualifizierte, bevor es 2002 an der 
Londoner Börse notiert wurde. Im April 2010 erwarb Intertek das Umwelt-, 
Sicherheits- und Prüfgeschäft sowie die Geschäftsbereiche Environmental, 
Safety, & Testing and Regulatory von Ciba Expert Services, einschließlich 
Cantox Health Sciences (Cantox) und Ashuren Health Sciences (Ashuren). 


2007 gab Intertek die Übernahme der National Software Testing Laboratories 
bekannt. 


Im April 2011 erwarb das Unternehmen Moody International 


Intertek Consumer Goods and Retail ist der weltweit größte Tester von Kon- 
sumgütern und verfügt über ein Netzwerk von mehr als 1.000 Labors in rund 
100 Ländern. 


Das Unternehmen beschäftigt mehr als 42.000 Mitarbeiter in 100 Ländern an 
über 1.000 Standorten, darunter großflächige Büros und Testeinrichtungen in 
New York City, London und Hongkong. Rund um seine Dienstleistungen im 
Bereich der Labortests bietet das Unternehmen Qualitäts- und Sicherheitsga- 
rantien für Branchen wie Bauwesen, Gesundheitswesen, Lebensmittel und 
Transport. Zu den getesteten Produkten gehören Batterien, Zubehör, Beklei- 
dung und Chemikalien. 


u un 


I Ss Island, RER Rafmagnseftirlit rikisins 
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Japan Electrical Testing Laboratory (Japan Electrical Safety & Environment 
Technology Laboratories.) 
1963 Gegründet als Japan Electrical Testing Laboratories of Japan Electric 


Association, die den Prüfdienst von den nationalen elektrischen Prüflaborato- 
JETL rien übernommen haben. Von der Regierung auf der Grundlage des Geset- 
zes über elektrische Geräte und Materialkontrolle als autorisierte Prüfstelle 
benannt. 


1965 In Japan Electrical Testing Laboratories umgenannt. 


1999 Akzeptiert vom IECEE als NCB (National Certification Body) Japans 


Niederlande, Naamloze Vennootschap tot Keuring van Electrotechnische 
Materialien 


Ungarn, Magyar Elektrotechnikai Ellenorzo Intezet 


Norwegen, Norges Elektriske Materiellkontrol 


Frankreich, Norm Francaise 


Österreich, Österreichischer Verband für Elektrotechnik 


Rußland, GOST The State Committee for Standards 


USA, (Recognized) 

Die Bauteile sind für den Einbau in Steuerungen zugelassen, die entweder 
werksseitig oder durch Fachpersonal komplett verdrahtet werden. Aufgrund 
der mangelnden Beschreibung der Konstruktionsdaten und der Anwen- 


au dungsgrenzen sind diese Geräte nicht für den Einsatz in Hausinstallationen 
geeignet. Geräte mit dem Kennzeichen “Recognized” sind auch ohne das UL- 
Prüfzeichen gültig. 
Pschyrembel 


(Medizinisches Wörterbuch) 
Wörterbuch mit alphabetischem Verzeichnis der gebräuchlichsten und wichtigsten Begriffe der Medizin. 
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Medizinisches Standardwerk, benannt nach dem Berliner Arzt und Universitätsprofessor Willibald Pschy- 
rembel (1901-1987), der von 1931 bis 1982 alleiniger Redakteur und Autor des Werkes war. 
Pschyrembel ist eine Marke für medizinische Nachschlagewerke des Verlags De Gruyter in Berlin. Im 
deutschen Sprachraum erlangte der Pschyrembel eine Bedeutung für die Medizin, wie ihn der Duden für 
die Sprache hat. 


Pseudofokalaufnahme 

Von Heckmann eingeführte Bezeichnung für eine Röntgenaufnahme, die bei ruhendem Patienten und, 
ähnlich wie bei der Tomographie, linear bewegter Röhre belichtet wurde. 

Gegensinnig zur Röhrenbewegung bewegt sich eine Schlitzblende über die Filmkassette. Dabei liegt der 
Drehpunkt der Röhrenbewegung in einer Ebene (z.B. röhrenseitige Körperoberfläche), die nicht abgebil- 
det werden soll. 


Die entstehenden Bilder scheinen von einem Brennfleck belichtet worden zu sein, der im Drehpunkt liegt 
(Pseudofokus). Der Effekt entspricht einer Änderung der Röntgenperspektive. 


Pseudoschärfe 

Fertigt man z.B. von Linienrastern mit abnehmender Linienbreite mit defokussierten Linsen oder Objekti- 
ven eine Abbildung an, so wird der Kontrast zwischen den schwarzen und weißen Linien im Bild beim 
Übergang zu kleineren Linienbreiten zunächst Null (keine Auflösung), kann aber für noch kleinere Li- 
nienbreiten wieder ansteigen (Pseudoschärfe). 

In diesem Teil des Bildes sind die hellen und dunklen Linien vertauscht (Kontrastumkehr). Diese 
Schwarz-Weiß-Umkehr kann sich zu kleineren Linienbreiten hin mehrfach wiederholen. 

Der Effekt drückt sich in einer um die x-Achse oszillierenden Modulationsübertragungsfunktion aus. 

Es werden Ortsfrequenzen jenseits des Auflösungsvermögens übertragen. 

Der Effekt kann auch bei der einfachen Röntgenabbildung auftreten und hängt hier von der Verteilung 
der Strahlenemission auf der Brennfleckfläche ab (bei Gaußscher Emissionsverteilung keine P.). 

P. tritt grundsätzlich bei der (Verwischungs-) Tomographie auf. Durch P. können die Feinstrukturen ei- 
nes Bildes in ihrer Form und Schwärzungsverteilung (Kontrast) verfälscht wiedergegeben werden, ob- 
wohl man den Eindruck eines scharfen Bildes hat. 


Pseudoskopie 

Fehlbetrachtung der beiden seitenvertauschten stereoskopisch angefertigten Halbbilder. 

Dabei wird die rechte Aufnahme vom linken Auge und die linke Aufnahme vom rechten Auge betrachtet, 
so daß das Objekt seitenrichtig und räumlich entgegengesetzten Strahlengang gesehen wird. 


3 weitere Pseudoeffekte entstehen, wenn zusätzlich zur Seitenvertauschung der Bilder diese um eine 
vertikale, horizontale oder sagittale Achse gedreht werden. 


psychogalvanischer 
psychogalvanischer Haut-Reflex, E: psychogalvanic reflex 


Herabsetzung des elektr. Hautwiderstandes (= Fer&* Effekt) u. Schwankung des Hautpotentials (= 
Tarchanov Effekt) bei psychischer Erregung (mit verstärkter Schweißsekretion) 


Anw. in der Forschung u. beim sog. Lügendetektor. 


Ptychographie 

Die Ptychographie ist eine spezielle Form der rasterlosen Röntgenmikroskopie (scanning transmission 
X-ray microscopy, STXM). Eine Probe wird durch ein kleines Loch mit einem engen, kohärenten Rönt- 
genstrahl an einer Synchrotronquelle beleuchtet. Die Probe wird durch den Strahl mit einer Schrittweite 
gescannt, die kleiner als der Strahldurchmesser ist. Bei jedem Schritt wird mit einer großflächigen CCD- 
Kamera ein Fernfeldbild des Beugungsmusters aufgenommen. Aus dem Satz dieser Bilder kann ein Bild 
der Probe durch iterative Fourier-Rücktransformationsberechnungen rekonstruiert werden. 


Die Ptychographie ist eine rechnergestützte Methode der mikroskopischen Bildgebung. Sie erzeugt Bil- 
der durch die Verarbeitung vieler kohärenter Interferenzmuster, die von einem interessanten Objekt ge- 
streut wurden. Das bedeutet, dass die Interferenzmuster durch eine konstante Funktion (z. B. ein Be- 
leuchtungsfeld oder eine Aperturblende) erzeugt werden, die sich in Bezug auf eine andere konstante 
Funktion (die Probe selbst oder ein Wellenfeld) um einen bekannten Betrag lateral bewegt. Die Interfe- 
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renzmuster treten in einiger Entfernung von diesen beiden Komponenten auf, so dass sich die gestreu- 
ten Wellen ausbreiten und ineinander "falten". 


Die Ptychographie kann mit sichtbarem Licht, Röntgenstrahlen, extremem Ultraviolett (EUV) oder Elekt- 
ronen durchgeführt werden. Im Gegensatz zur konventionellen Linsenabbildung ist die Ptychographie 
unbeeinflusst von linseninduzierten Aberrationen oder Beugungseffekten, die durch eine begrenzte nu- 
merische Apertur verursacht werden. Dies ist besonders wichtig für die Abbildung von Wellenlängen im 
atomaren Bereich, wo es schwierig und teuer ist, qualitativ hochwertige Objektive mit hoher numerischer 
Apertur herzustellen. Die Technik ermöglicht es, transparente Objekte sehr deutlich zu sehen. Das liegt 
daran, dass es empfindlich auf die Phase der Strahlung reagiert, die eine Probe durchquert hat, und 
somit nicht darauf angewiesen ist, dass das Objekt Strahlung absorbiert. Im Fall der biologischen Mikro- 
skopie mit sichtbarem Licht bedeutet dies, dass Zellen nicht gefärbt oder markiert werden müssen, um 
einen Kontrast zu erzeugen. 


(a) u) Ib] 
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Erfassung eines ptychographischen Bilddatensatzes in der einfachsten Einzelapertur-Konfiguration. 


(a) Von links einfallende kohärente Beleuchtung wird lokal auf einen Bereich der Probe begrenzt. Ein 
Detektor hinter dem Präparat zeichnet ein Interferenzmuster auf. 


(b) Der Prüfling wird verschoben (in diesem Fall nach oben) und ein zweites Muster wird aufgenommen. 
Beachten Sie, dass sich die Beleuchtungsbereiche überlappen müssen, um die ptychographische 
Verschiebungsinvarianz-Bedingung zu erfüllen. 


(c) Ein ganzer ptychographischer Datensatz verwendet viele überlappende Beleuchtungsregionen. 


(d) Der gesamte Datensatz ist vierdimensional: für jede 2D-Beleuchtungsposition (x, y) gibt es ein 2D- 
Beugungsmuster (kx, ky). 


Phasenrückgewinnung 


Obwohl die in der Ptychographie verwendeten Interferenzmuster nur in der Intensität gemessen werden 
können, bedeutet die mathematische Einschränkung durch die Translationsinvarianz der beiden Funkti- 
onen (Beleuchtung und Objekt) zusammen mit den bekannten Verschiebungen zwischen ihnen, dass 
die Phase des Wellenfeldes durch eine inverse Berechnung wiederhergestellt werden kann. Die 
Ptychographie bietet somit eine umfassende Lösung für das sogenannte "Phasenproblem". Ist dies er- 
reicht, sind alle Informationen über die gestreute Welle (Modul und Phase) wiederhergestellt, so dass 
nahezu perfekte Bilder des Objekts erhalten werden können. Es gibt verschiedene Strategien zur Durch- 
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führung dieser inversen Phasenrückgewinnungsberechnung, darunter die direkte \Wigner- 
Verteilungsentfaltung (WDD) und iterative Methoden. 


Optische Konfigurationen 


Es gibt viele optische Konfigurationen für die Ptychographie: mathematisch gesehen werden zwei invari- 
ante Funktionen benötigt, die sich übereinander bewegen, während ein Interferenzmuster, das durch 
das Produkt der beiden Funktionen erzeugt wird, gemessen wird. Das Interferenzmuster kann ein Beu- 
gungsmuster, ein Fresnel-Beugungsmuster oder, im Falle der Fourier-Ptychographie, ein Bild sein. Die 
"ptycho"-Faltung in einem Fourier-Ptychographie-Bild, abgeleitet von der Impulsantwortfunktion des Ob- 
jektivs. 


Einzelblende 


Dies ist die konzeptionell einfachste ptychographische Anordnung. Der Detektor kann entweder weit 
vom Objekt entfernt sein (d.h. in der Fraunhofer-Beugungsebene), oder näher am Objekt, in der Fresnel- 
Zone. Ein Vorteil der Fresnel-Zone ist, dass es im Zentrum des Beugungsmusters keinen sehr intensi- 
ven Strahl mehr gibt, der sonst die Detektorpixel dort sättigen kann. 


Fokussierte Sonde Ptychographie 


Eine Linse wird verwendet, um einen engen Übergang des Beleuchtungsstrahls in der Ebene des Präpa- 
rats zu bilden. Diese Konfiguration wird im Rastertransmissionselektronenmikroskop (STEM), und häufig 
in der hochauflösenden Röntgenptychographie verwendet. Die Probe wird manchmal vor oder nach dem 
Sondenübergang verschoben, um die Größe des Beleuchtungsfeldes zu vergrößern, wodurch weniger 
Beugungsmuster benötigt werden, um ein breites Sichtfeld zu scannen. 


Nahfeld-Ptychographie 


Hierbei wird ein breites Beleuchtungsfeld verwendet. Um eine Vergrößerung zu erreichen, wird ein di- 
vergierender Strahl auf die Probe gerichtet. Ein unscharfes Bild, das als Fresnel-Interferenzmuster er- 
scheint, wird auf den Detektor projiziert. Die Beleuchtung muss Phasenverzerrungen aufweisen, die oft 
durch einen Diffusor erzeugt werden, der die Phase der einfallenden Welle verwirbelt, bevor sie die Pro- 
be erreicht. Andernfalls bleibt das Bild konstant, wenn die Probe bewegt wird, so dass es keine neuen 
ptychographischen Informationen von einer Position zur nächsten gibt. Im Elektronenmikroskop kann 
eine Linse verwendet werden, um das vergrößerte Fresnel-Bild auf den Detektor abzubilden. 
Fourier-Ptychographie 

Es wird ein konventionelles Mikroskop mit einem Objektiv mit relativ kleiner numerischer Apertur ver- 
wendet. Das Präparat wird aus einer Reihe von verschiedenen Winkeln beleuchtet. Parallele Strahlen, 
die aus der Probe austreten, werden in der hinteren Brennebene des Objektivs in einen Fokus gebracht, 
der somit ein Fraunhofer-Beugungsmuster der Probenaustrittswelle darstellt (Abbesches Theorem). Eine 
Verkippung der Beleuchtung bewirkt eine Verschiebung des Beugungsmusters über die Objektivöffnung 
(die ebenfalls in der hinteren Brennebene liegt). Nun gilt das Standardprinzip der ptychographischen 
Verschiebungsinvarianz, nur dass das Beugungsmuster als Objekt und die hintere Brennebenenblende 
als Beleuchtungsfunktion in der konventionellen Ptychographie fungiert. Das Bild liegt in der Fraunhofer- 
Beugungsebene dieser beiden Funktionen (eine weitere Konsequenz der Abbe'schen Theorie), genau 
wie bei der konventionellen Ptychographie. Der einzige Unterschied ist, dass die Methode das Beu- 
gungsmuster rekonstruiert, das viel breiter ist als die Blendenbegrenzung. Eine abschließende Fourier- 
Transformation muss durchgeführt werden, um das hochauflösende Bild zu erzeugen. Alle Rekonstrukti- 
onsalgorithmen, die in der konventionellen Ptychographie verwendet werden, gelten auch für die Fou- 
rier-Ptychographie, und in der Tat sind fast alle der diversen Erweiterungen der konventionellen 
Ptychographie in der Fourier-Ptychographie verwendet worden. 


Bildgebende Ptychographie 

Ein Objektiv wird verwendet, um ein konventionelles Bild zu erzeugen. Eine Blende in der Bildebene 
wirkt äquivalent zur Beleuchtung in der konventionellen Ptychographie, während das Bild dem Präparat 
entspricht. Der Detektor liegt in der Fraunhofer- oder Fresnel-Beugungsebene hinter dem Bild und der 
Blende. 

Bragg-Ptychographie oder Reflexions-Ptychographie 

Diese Geometrie kann entweder zur Abbildung von Oberflächenmerkmalen oder zur Messung von Deh- 
nungen in kristallinen Proben verwendet werden. Verschiebungen der Probenoberfläche oder der ato- 
maren Bragg-Ebenen senkrecht zur Oberfläche erscheinen in der Phase des ptychographischen Bildes. 
Vektorielle Ptychographie 

Die vektorielle Ptychographie muss angewendet werden, wenn das multiplikative Modell der Wechsel- 
wirkung zwischen der Sonde und der Probe nicht durch skalare Größen beschrieben werden kann. Dies 
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geschieht typischerweise, wenn polarisiertes Licht eine anisotrope Probe untersucht und wenn diese 
Wechselwirkung den Polarisationszustand des Lichts verändert. In diesem Fall muss die Wechselwir- 
kung durch den Jones-Formalismus beschrieben werden, wobei Feld und Objekt durch einen 
zweikomponentigen komplexen Vektor bzw. eine 2x2 komplexe Matrix beschrieben werden. Der opti- 
sche Aufbau für die vektorielle Ptychographie ist ähnlich wie bei der klassischen (skalaren) 
Ptychographie, allerdings muss eine Kontrolle der Lichtpolarisation (vor und nach der Probe) in den Auf- 
bau implementiert werden. Es können Jones-Karten der Proben abgerufen werden, die die Quantifizie- 
rung einer Vielzahl optischer Eigenschaften (Phase, Doppelbrechung, Orientierung der neutralen Ach- 
sen, Dämpfung usw.) ermöglichen. Ähnlich wie bei der skalaren Ptychographie können die für die Mes- 
sung verwendeten Sonden zusammen mit der Probe geschätzt werden. Folglich ist die vektorielle 
Ptychographie auch ein eleganter Ansatz für die quantitative Abbildung kohärenter vektorieller Licht- 
strahlen (Mischen von Wellenfront- und Polarisationsmerkmalen). 

Vorteile 


Die Ptychographie kann ganz ohne Linsen durchgeführt werden, obwohl die meisten Implementierungen 
eine Linse irgendeiner Art verwenden, und sei es nur, um die Strahlung auf die Probe zu kondensieren. 
Der Detektor kann hohe Streuwinkel messen, die nicht durch eine Linse gehen müssen. Die Auflösung 
ist daher nur durch den maximalen Streuwinkel begrenzt, der den Detektor erreicht, und vermeidet so 
die Effekte der Beugungsverbreiterung aufgrund einer Linse mit kleiner numerischer Apertur oder Aber- 
rationen innerhalb der Linse. Dies ist der Schlüssel in der Röntgen-, Elektronen- und EUV- 
Ptychographie, wo herkömmliche Linsen schwierig und teuer herzustellen sind. 


Bildphase 


Die Ptychographie löst die Phase, die durch den Realteil des Brechungsindex der Probe induziert wird, 
sowie die Absorption (den Imaginärteil des Brechungsindex). Dies ist entscheidend für die Betrachtung 
transparenter Proben, die keinen signifikanten natürlichen Absorptionskontrast aufweisen, z. B. biologi- 
sche Zellen (bei Wellenlängen des sichtbaren Lichts), dünne hochauflösende elektronenmikroskopische 
Proben, und fast alle Materialien bei harten Röntgenwellenlängen. Im letzteren Fall ist das (lineare) Pha- 
sensignal auch ideal für die hochauflösende Röntgen-Ptychographie-Tomographie. Die Stärke und der 
Kontrast des Phasensignals bedeutet auch, dass viel weniger Photonen- oder Elektronenzählungen be- 
nötigt werden, um ein Bild zu machen: Dies ist sehr wichtig in der Elektronen-Ptychographie, wo eine 
Beschädigung der Probe ein großes Problem ist. 


Toleranz gegenüber Inkohärenz 


Im Gegensatz zur Holographie wird bei der Ptychographie das Objekt selbst als Interferometer verwen- 
det. Sie benötigt keinen Referenzstrahl. Obwohl die Holographie das Bildphasenproblem lösen kann, ist 
sie im Elektronenmikroskop sehr schwierig zu implementieren, da der Referenzstrahl extrem empfindlich 
gegenüber magnetischen Interferenzen oder anderen Instabilitätsquellen ist. Aus diesem Grund ist die 
Ptychographie nicht durch die herkömmliche "Informationsgrenze" in der konventionellen 
Elektronenbildgebung begrenzt. Außerdem sind die ptychographischen Daten ausreichend vielfältig, um 
die Effekte der partiellen Kohärenz zu beseitigen, die sonst das rekonstruierte Bild beeinflussen würden. 


Selbst-Kalibrierung 


Der ptychografische Datensatz kann als blindes Dekonvolutionsproblem gestellt werden. Er weist eine 
ausreichende Diversität auf, um für die beiden bewegten Funktionen (Beleuchtung und Objekt) zu lösen, 
die in der Mathematik des Inversionsprozesses symmetrisch erscheinen. Dies wird nun routinemäßig in 
jedem ptychographischen Experiment durchgeführt, auch wenn die Beleuchtungsoptik zuvor gut charak- 
terisiert wurde. Die Diversität kann auch verwendet werden, um Fehler in den Offsets der beiden Funkti- 
onen, Unschärfen im Scan, Detektorfehler, wie fehlende Pixel, etc. nachträglich zu lösen. 

Invertierung von Mehrfachstreuung 

In der konventionellen Bildgebung kann die Mehrfachstreuung in einer dicken Probe die einfache Inter- 
pretation eines Bildes ernsthaft erschweren oder sogar völlig ungültig machen. Dies gilt insbesondere für 
die Elektronenbildgebung (wo Mehrfachstreuung als "dynamische Streuung" bezeichnet wird). Umge- 
kehrt erzeugt die Ptychographie Schätzungen von Hunderten oder Tausenden von Austrittswellen, von 
denen jede unterschiedliche Streuungsinformationen enthält. Dies kann zur nachträglichen Entfernung 
von Mehrfachstreuungseffekten verwendet werden. 

Robustheit gegenüber Rauschen 

Die Anzahl der Zählungen, die für ein Ptychographie-Experiment benötigt werden, ist die gleiche wie für 
ein konventionelles Bild, obwohl die Zählungen über sehr viele Beugungsmuster verteilt sind. Dies liegt 
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daran, dass bei der Ptychographie die Dosisfraktionierung gilt. Maximum-Likelihood-Methoden können 
eingesetzt werden, um die Auswirkungen des Poisson-Rauschens zu reduzieren. 


Anwendungen 


Die Anwendungen der Ptychographie sind vielfältig, da sie mit jeder Art von Strahlung verwendet werden 
kann, die als quasi-monochromatische Ausbreitungswelle präpariert werden kann. 


Die ptychographische Bildgebung hat zusammen mit Fortschritten bei Detektoren und Computern zur 
Entwicklung von Röntgenmikroskopen geführt. Kohärente Strahlen werden benötigt, um Fernfeld- 
Beugungsmuster mit Speckle-Mustern zu erhalten. Kohärente Röntgenstrahlen können von modernen 
Synchrotronstrahlungsquellen, Freie-Elektronen-Lasern und hochharmonischen Quellen erzeugt wer- 
den. In der Routineanalyse ist die Röntgenptychotomographie heute die am häufigsten verwendete 
Technik. Sie wurde bei vielen Materialproblemen angewandt, z. B. bei der Untersuchung von Lacken, 
bei der Abbildung der Batteriechemie, bei der Abbildung gestapelter Schichten von Tandem-Solarzellen, 
und bei der Bruchdynamik. Im Röntgenbereich wurde die Ptychographie auch für eine 3D-Abbildung der 
ungeordneten Struktur im weißen Cyphochilus (Käfer) und eine 2D-Abbildung der Domänenstruktur in 
einem Bulk-Heteroübergang für Polymersolarzellen verwendet. 


Die Sichtlicht-Ptychographie wurde zur Abbildung lebender biologischer Zellen und zur Untersuchung 
ihres Wachstums, ihrer Reproduktion und ihrer Motilität verwendet. In ihrer vektoriellen Version kann sie 
auch zur Abbildung quantitativer optischer Eigenschaften anisotroper Materialien wie Biominerale oder 
Metaoberflächen verwendet werden. 


Die Elektronenptychographie ist einzigartig (unter anderen Elektronenabbildungsmodi) empfindlich für 
schwere und leichte Atome gleichzeitig. Sie wurde z. B. bei der Untersuchung von Mechanismen der 
Medikamentenabgabe in Nanostrukturen eingesetzt, indem man Medikamentenmoleküle betrachtete, 
die von schweren Atomen in leichten Kohlenstoff-Nanoröhrchen-Käfigen gefärbt wurden. Bei Elektro- 
nenstrahlen können die für eine höher aufgelöste Bildgebung verwendeten Elektronen mit kürzerer Wel- 
lenlänge und höherer Energie die Probe beschädigen, indem sie sie ionisieren und Bindungen aufbre- 
chen, aber die Elektronenstrahl-Ptychographie hat jetzt rekordverdächtige Bilder von Molybdändisulfid 
mit einer Auflösung von 0,039 nm erzeugt, wobei ein Elektronenstrahl mit niedrigerer Energie und Detek- 
toren verwendet wurde, die in der Lage sind, einzelne Elektronen zu detektieren, so dass Atome mit 
größerer Präzision lokalisiert werden können. 


Die Ptychographie hat mehrere Anwendungen in der Halbleiterindustrie, einschließlich der Abbildung 
ihrer Oberflächen mit EUV, ihrer 3D-Volumenstruktur mit Röntgenstrahlen, und der Abbildung von Deh- 
nungsfeldern durch Bragg-Ptychographie, zum Beispiel in Nanodrähten. 


Pufferlösung 

E: buffer solution 

wäßrige Lösung von mindestens 2 Elektrolyten (»Puffersystem«), die in einem bestimmten pH-Bereich 
(»Pufferbereich«: pH = pK # 1) 

auf die Zufuhr von Säuren (H+) oder Laugen (OH-) nur mit einer geringfügigen Änderung des pH rea- 
giert, wobei die Pufferkapazität (ausgedrückt in mmol/l/pH) 


vom Abstand des pH der Lösung vom pK-Wert des Puffersystems abhängt. Die Berechnung der Bezie- 
hung zwischen pH, pK u. Konzentrationen erfolgt mit der verallgemeinerten Form der Henderson- 
Hasselbalch Gleichung (»Puffergleichung«); 


chem, pharm, physiol s.a. Pufferbasen, Bicarbonat-, Phosphat- u. Trispuffer. 


Pulmonalisangiographie 

Pneumonangiographie, E: pulmonary angiography 

Angiographisches Verfahren (Angiographie) zur Darstellung des Lungengefäßsystems (Arterien, Venen). 
Technik: 

Einführung eines Gefäßkatheters gewöhnlich durch die V. fem., den re. Vorhof U. die re. Herzkammer in 
den Truncus pulmonalis oder selektiv in eine Lungen- oder Lungenlappenarterie zur Injektion von Kon- 
trastmittel mittels Hochdruckinjektionsgerät; Serienangiographie mit Rollfilm- oder Blattfiimwechsler, 
Bildverstärkerphotographie oder heute bevorzugt Digitaler 


Unter wedge-P. wird die gezielte Darstellung überfluteter, präkapillärer und kapillärer Lungengefäße 
nach Obturation einer peripheren Lungenarterie mit der Katheterspitze verstanden. 


Vorher erfolgt die Messung des pulmonalen Arterien- und Kapillardrucks (PC-Druck) in wedge-Position 
des Katheters. Dieser Druck entspricht dem des nachgeschalteten linken Vorhofs. 
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Indikationen: 
Nachweis von Lungenembolien, Gefäßanomalien, Lungenmißbildungen. 


Pulsbetrieb 
Betriebsart einer Diagnostik-Röntgenröhre, besonders bei Röntgenkinomatographie (25-90 B/s), bei der 
diese in schneller Folge wiederholt kurzzeitig eingeschaltet wird (3-12 ms). 


Die Röntgenröhre erzeugt nur dann Strahlung, wenn der Film in der Kamera stillsteht und belichtet wer- 
den kann (Hellsektor). 


Während des Filmtransportes dagegen soll die Strahlung unterbrochen sein (Dunkelsektor), um den 
Patienten keiner unnötigen Strahlenbelastung auszusetzen. 


P. kann durch 2 Methoden erfolgen: 


1. Der Röntgengenerator liefert bereits vor Beginn der Aufnahmeserie Hochspannung. Im Ausgang zur Röntgen- 
röhre sind Hochspannungs-Schaltventile eingebaut, die, vom Kamerakontakt gesteuert, nur im Hellsektor der 
Kamera einen Stromfluß durch die Röntgenröhre zulassen (z.B. Cinepuls-Einrichtung). 


2. Die Hochspannung liegt bereits vor Beginn der Aufnahmeserie an der Röntgenröhre an. Der Stromfluß wird 
durch ein in der Röntgenröhre eingebautes, negativ vorgespanntes Gitter gesperrt. Vom Kamerakontakt ge- 
steuert wird die Vorspannung des Gitters verändert, so daß während des Hellsektors ein Röhrenstrom fließt. 


> Gittersteuerung 


Puluj, Johann 


Bi 


Johann Puluj (* 2. Februar 1845 in Grzymaltöw, Galizien; F 31. Januar 1918 in Prag) 
war ukrainischer und österreichisch-ungarischer Physiker und Elektrotechniker. Mit 
der Entwicklung seiner Pulujlampe hat er eine wichtige Grundlage für Röntgens 
Entdeckung der Röntgenstrahlung gelegt. Puluj war einer der ersten Physiker, der 
die Röntgenstrahlung für die medizinische Diagnostik eingesetzt hat. 

Johann Puluj wurde in eine tief religiöse griechisch-katholische Familie im Gebiet 


; Ternopil hineingeboren. Seine Eltern Pawlo Pulu und Ksenija (geboren 


.*; Burschtynska) waren wohlhabende Bauern. 
. Von 1857 bis 1865 absolvierte er seine Schulausbildung am Humanistischen Gym- 
" nasium Ternopil, wo alle Fächer auf Deutsch unterrichtet wurden. 


ai 


Von 1865 bis 1869 studierte Puluj an Theologischen Fakultät der Universität Wien. In Wien studierte er 
anschließend bis 1872 Mathematik, Physik und Astronomie an der Philosophischen Fakultät. Er wurde 
durch ein Franz-Josef-Stipendium gefördert und unterrichtete während seines Studiums in Wiener Fami- 
lien, darunter bei Graf Trauttmansdorff. 


Von 1872 bis 1874 war Puluj Assistent im Labor von Prof. Viktor von Lang und beschäftigte sich mit der 
Erforschung der Abhängigkeit der inneren Temperatur-Luftreibung. Danach bis 1875 war er Lehrer für 
Mathematik, Mechanik und Physik an der Kaiserlich und Königlichen Marinehochschule Fiume (heute 
Rijeka, Kroatien). Dort entwickelte er ein neuartiges Gerät zur Messung des mechanischen Wärmeäqui- 
valents, wofür er 1878 bei der Pariser Weltausstellung mit einer Silbermedaille ausgezeichnet wurde. 


1876 promovierte Puluj an der Universität Straßburg über die Temperaturabhängigkeit der internen Rei- 
bung von Gasen bei August Kundt. Die wissenschaftliiche Schule von Kundt hat mehrere bekannte Phy- 
siker, unter anderem Piotr Lebedew und Ferdinand Braun hervorgebracht. Hier lernte Puluj auch Wil- 
helm Röntgen kennen. 1876-1883 arbeitete Puluj als Assistent und Privatdozent an der Universität 
Wien. Seit 1882 beschäftigte er sich mit Problemen der praktischen und theoretischen Elektrotechnik. 
1884 erhielt er einen Ruf als Professor für experimentelle und technische Physik an der Tschechischen 
Technischen Universität Prag, wo er 1888/1889 auch Rektor war. 1916 lehnte er das Angebot, österrei- 
chischer Bildungsminister zu werden, aus gesundheitlichen Gründen ab. 


Johann Puluj starb 1918 in Prag, wo er auch begraben wurde. 


Bevor Puluj nach Prag kam, interessierte er sich für die mechanische Theorie der Wärme, molekulare 
Physik und die Kathodenstrahlung. Zwischen 1880 und 1882 publizierte er vier Artikel über Kathoden- 
strahlung. Er untersuchte die Wirkung von Magnetfeldern auf die Kathodenstrahlen und zeigte, dass die 
Strahlen Ähnlichkeiten zu elektrischen Strömen in Festkörpern zeigen. Er entwickelte eine lumineszente 
Lampe, später als Pulujlampe bekannt. Diese Lampe wurde 1881 als eine prinzipiell neue Lichtquelle 
prämiert. Später stellte sich heraus, dass diese Lampe ein Prototyp einer Röntgenröhre war. Puluj war 
der Erste, der eine Antikathode in seine Röhre eingebaut hat. Später interessierte sich Puluj für Frage- 
stellungen der Elektrotechnik. Erst nach dem ersten Bericht von Röntgen „Über eine neue Art von Strah- 
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len“ nahm Puluj im Januar 1896 seine Untersuchungen zur Kathodenstrahlung wieder auf. Schon am 13. 
Februar 1896 reichte er seine Publikation ein. Der Artikel erschien vor der zweiten und dritten Publikati- 
on von Röntgen. In kürzester Zeit produzierte Puluj eine große Anzahl Bilder mit Hilfe der neuen Strah- 
lung. Die Qualität seiner Bilder war damals unbestritten und sie wurden in der Presse oft publiziert. Es 
sind oft Zweifel entstanden ob Röntgen wirklich der erste Entdecker der Röntgenstrahlung war, aber 
Puluj hat selber Röntgens Priorität anerkannt. Obwohl beide Wissenschaftler einander kannten, hat 
Röntgen niemals Pulujs Arbeiten zitiert. Pulujs Sohn behauptete, dass sein Vater eine seiner Lampen 
Röntgen gegeben hat. Puluj war einer der ersten Physiker, der das Potential der Röntgenstrahlung für 
die medizinische Diagnostik erkannte. 


Mehrere Versionen über Pulujs Priorität als Entdecker der Röntgenstrahlung wurden von Journalisten in 
Umlauf gebracht. Einer der Gründe dafür war die Tatsache, dass es zum Zeitpunkt der Entdeckung noch 
keine fest etablierte Terminologie zu Kathoden- bzw. Röntgenstrahlung gab. Die beiden Arten von Strah- 
lung wurden von Laien oft verwechselt. Deswegen wurde Puluj, der die Kathodenstrahlung schon in den 
1880er Jahren untersucht hat, von mehreren als der wahre Entdecker vermutet. 


Über die Entstehung der Röntgen’'schen Strahlen 
und ihre photographische Wirkung 
Prof. J. Puluj in Prag. 


In der vorläufigen Mittheilung des Herrn Röntgen über die von ihm entdeckten unsichtbaren Strahlen, wel- 
che mit ihrer photographischen Wirkung in weitesten Kreisen das lebhafteste Interesse erregen, wird bemerkt, 
dass nach seinen Versuchen jene Stelle der Wand der Entladungsrohre, welche von den sichtbaren Kathoden- 
strahlen getroffen wird und am stärksten »fluorescirt«, als Hauptausgangspunkt der nach allen Richtungen sich 
ausbreitenden neuen Strahlen zu betrachten sei. Diese Annahme wird auf die Beobachtung gestützt, dass, wenn 
die sichtbaren Kathodenstrahlen innerhalb des Entladungsapparates durch einen Magnet abgelenkt werden, auch 
die neuen unsichtbaren Strahlen ausserhalb des Apparates von einer anderen Stelle, und zwar wieder von dem 
Endpunkte der sichtbaren Kathodenstrahlen ausgehen. Ausserdem findet die Erzeugung dieser Strahlen, nach 
Angabe des Herrn Röntgen, nicht nur in Glas statt, sondern, wie von ihm an einem mit 2 mm starkem Alumini- 
umblech abgeschlossenen Apparat beobachtet werden konnte, auch in diesem Metall. 


Um die Richtigkeit der Annahme des Herrn Röntgen über den Ort der Entstehung der neuen Strahlen expe- 
rimentell zu prüfen, benützte ich die grosse Divergenz, mit der diese Strahlen die Apparate verlassen, und suchte 
den Ausgangspunkt derselben auf graphischem Wege aus der Grösse des Schattens zu bestimmen, welcher von 
einem 11 mm dicken und 20 mm hohen Eisenring von 56 mm innerem und 79.2 mm äusserem Durchmesser auf 
der photographischen Platte erhalten wurde. Zu diesem Zwecke diente eine Entladungsröhre von der in Fig. 1 
dargestellten Form, welche symmetrisch zu dem Metallringe rr, in einem bestimmten Abstande von demselben 
aufgestellt wurde. 


Die Kugel der Entladungsrohre hatte einen Durchmesser von 82 mm 
und der Abstand der Kathode a von der Anode b betrug 160 mm. Die 


Bea Anode 5b wurde absichtlich gegenüber der Kathode angebracht, weil 
| bei dem hohen Verdünnungsgrade, wie derselbe hier erforderlich 
, _— ist, die sichtbaren Kathodenstrahlen entgegen der Annahme von 
{ N Crookes fast ausschliesslich nur in der Richtung nach der Anode 
Ä I gehen und, wie man durch einen Versuch leicht constatiren kann, 
U auf der von der Anode abgewendeten Seite der Kathode fast keine 
N 2 » 
Röntgen’schen Strahlen entstehen. 
. K Gehen die neuen Strahlen senkrecht zur Oberfläche des kugel- 
\ förmigen Glasgefässes aus, welche namentlich auf der unteren Hälf- 
ee 7 te rings um die Anode stark phosphorescirt, so müsste der für die 
ih . neuen Strahlen undurchlässige Metallring auf die photographische 
ie, eh Platte einen solchen ringförmigen Schatten ssnn werfen, als ob die 
m --* Strahlen vom Centrum m der Kugel ausgehen würden. 
eh 
Fig. 1 


Umgekehrt liesse sich aus der Höhe rn des Metallringes und der Breite ns des ringförmigen Schattens der 


Abstand des Ausgangspunktes der divergirenden Strahlen von der photographischen Platte auf graphischem We- 
ge bestimmen. Liegt die Spitze des Strahlenkegels in m, dann ist die Annahme des Herrn Röntgen richtig, fällt 
aber die Spitze mit der etwa 125 mm höher liegenden Kathode a zusammen, dann gehen die Strahlen von dieser 
aus. 


Es wurden mit dem Ringe zwei Versuche ausgeführt; bei dem einen war die Entfernung der 
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Einschmelzstelle der Anode von der photographischen Platte 65 mm, bei dem zweiten 101 mm. Die photographi- 
sche Platte war in schwarzes Handschuhleder eingewickelt, welche Art der Verwendung der Platten sehr prak- 
tisch ist. 


Es wurden Schattenbilder erhalten, welche in Fig. 2 und 3 (Tafel I) reproducirt sind. Es ist zu diesen Bil- 
dern zu bemerken, dass der innere Durchmesser des Schattenringes Fig. 2 um |-5mm grösser ist als der des Eisen- 
ringes, weil der letztere von der photographischen Platte noch durch eine circa 2 mm dicke Lederschichte ge- 
trennt war. In Fig. 3 beträgt dieser Unterschied ungefähr 1.2 mm. 


Die äusseren Umrisse der Schattenringe sind um so weniger scharf begrenzt, je kleiner der Abstand des Ent- 
ladungsapparates vom Eisenring war, und die Ursache dürfte darin zu suchen sein, dass die Strahlen an den obe- 
ren äusseren Kanten des Eisenringes eine Beugung erfahren und somit ein Überfluthen der unsichtbaren Strah- 
lung in der Richtung gegen den Eisenring stattfindet. 


Mit Benützung der äussersten Umrisse der Schattenringe ergibt sich durch gra- 
phische Construction in beiden Fällen das übereinstimmende Resultat, dass die neuen 
Strahlen vom Mittelpunkte der Kugel und nicht von der Kathode a aus-, zugehen 
scheinen und wahrscheinlichem Sinne derRöntgen‘schen Annahme, von der Oberflä- 
che der Glaskugel, und zwar senkrecht zu derselben ausgehen. 


Daraus könnte weiter gefolgert werden, dass eine ebene phosphorescirende 
Glaswand in der Mitte ein nahezu paralleles Strahlenbündel aussenden müsste. An 
den Rändern der ebenen Glaswand müsste aber die Strahlung, im Sinne des Huygheti- 
schen Principes, noch immer divergirend erfolgen. Es ist ferner zu erwarten, dass eine 
phosphorescirende concave Glaswand ein conisches Strahlenbündel liefern wird, wel- 
che Folgerungen ich mir Vorbehalte durch Versuche zu prüfen. 


Um die Richtigkeit der Röntgen’schen Annahme über den Ausgangspunkt der 


Fred, 


neuen Strahlen noch in andererWeise zu prüfen,benützte ich ihre Wirkung, Fluorescenz zu erzeugen, weil auf 
diese Weise direct gesehen werden kann, von wo die unsichtbaren Strahlen ausgehen und welche Richtung die- 
selben haben. 


Zu diesem Zwecke diente mir meine sogenannte phosphorescirende Lampe, die ich vor 14 Jahren für 
Projectionszwecke construirt und in diesen Sitzungsberichten beschrieben habe. Diese Lampe (Fig. 4) hat eine 
scheibenförmige Kathode, welche ihre Strahlen gegen einen mit Schwefelcalcium angestrichenen ovalen Glim- 
merschirm sendet und hier eine so starke Phosphorescenz erzeugt, dass beim Lichte dieser Lampe in Entfernun- 
gen von 4 -5 m gelesen werden kann. 


Ist die Annahme des Herrn Röntgen über den Ausgangspunkt der neuen Strahlen richtig, so werden in mei- 
ner Lampe dieselben nicht an der Glaswand, sondern am phosphorescirenden Schirme entstehen und senkrecht 
den Schirm verlassen. Es war ferner im Voraus zu erwarten, dass die unsichtbare Strahlung in diesem Falle eine 
bedeutend stärkere sein wird als bei gewöhnlichen Röhren, bei denen nur die Glaswände verhältnissmässig 
schwach phosphoresciren. 


Die Versuche haben diese Erwartungen bestätigt. Wurde die Lampe mit einem cylindrischen Mantel aus 
Cartonpapier zugedeckt und senkrecht zur Ebene des phosphorescirenden Glimmerschirmes ein mit Platin- 
Bariumcyanür angestrichener Papierschirm gehalten, so zeigte die starke Fluorescenzwirkung der unsichtbaren 
Strahlen ganz deutlich nicht bloss den Ort der Entstehung derselben, sondern auch die Richtung ihrer Fortpflan- 
zung an. Man sah deutlich einen etwas dunkleren schiefen Streifen, entsprechend der Lage des Glimmerschirmes 
und rechts und links von demselben die hellen Fluorescenz- streifen, welche in Fig. 4 angedeutet sind. 


Wurde der Fluorescenzschirm vertical über der Kathode gehalten, so war die Fluorescenzwirkung nur 
schwach, dagegen sehr stark, wenn der fluorescirende Schirm parallel zum Glimmerschirm gehalten wurde. 


Als hierauf die Vertheilung der Intensität der unsichtbaren Strahlen mittelst grosser photographischer Plat- 
ten näher untersucht wurde, schien es, dass die Strahlen vom Glimmerschirm auf der der Kathode zugewendeten 
Seite so ausgehen, als ob dieselben eine regelmässige Reflexion am Glimmerschirme erfahren würden, es fehlte 
jedoch die Zeit, um die Strahlen in dieser Beziehung eingehender zu untersuchen. 


Die Lampe Fig. 4 gibt bei normaler Beanspruchung eine solche Fülle unsichtbarer Strahlen, dass schon eine 
Expositionsdauer von zwei Secunden genügt, um von Gegenständen deutliche Bilder auf photographischen Plat- 
ten hervorzurufen. Will man jedoch von denselben sehr genaue Details erhalten, so muss die Expositionsdauer 
wesentlich grösser gewählt werden, immerhin ist aber dieselbe ungefähr viermal kleiner als bei gewöhnlichen 
Entladungsapparaten. 


Die Lampe gibt ferner nahezu parallele Strahlen, und man erhält selbst von ausgedehnten und erhabenen 
Gegenständen verhältnissmässig scharfe Transparent- und nicht Schattenbilder, wie bisher fast allgemein ange- 
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nommen wurde. Nur homogene und gleich dicke Platten geben reine Schattenbilder. 


Neue Formen der phosphorescirenden Lampe. 


Obwohl die phosphorescirende Lampe neue Strahlen von grosser Intensität gibt und für photographische 
Zwecke sich besser eignet als alle mir bekannten Entladungsrohren, so habe ich zur Erzielung einer gleichmässi- 
geren Vertheilung der unsichtbaren Strahlung meiner Lampe noch neue Formen gegeben, welche in Fig. 5 und 6 
dargestellt sind. 


ae Die drahtförmige Anode liegt symmetrisch zur 
Ar N R Kathode und ist seitlich eingeschmolzen. Die der 
a Abe Anode gegenüberliegende Glaswand ist mit Schwe- 
LE f felcalcium angestrichen. Ausserdem enthält die Ku- 
re, 2 i Br gel Schwefelcalcium in Pulverform, um durch Schüt- 
u A 1‘ f N teln des Apparates neue Partikeln in den Weg der 
N | 1; N UN If} f sichtbaren Kathodenstrahlen zu bringen, da die 
\| I ı— \.- zu leuchtenden Schirme und Glaswände, wenn sie den 
N f “n 4 [ Kathodenstrahlen längere Zeit ausgesetzt werden, 
1 1 / N h sich schwärzen und weniger lebhaft leuchten. 
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Die Lampen Fig. 5 und 6 dienen für pulsirende Gleichströme. In Fig. 7 ist noch eine Lampe dargestellt, 
welche für pulsirende Wechselströme bestimmt ist, aber auch für pulsirende Gleichströme verwendet werden 
kann. 


Um pulsirende Wechselströme mit dem Ruhmkorff schen Apparate zu erzeugen, ist es nur nöthig, im 
Secundärkreise desselben die Lampe und eine Leydener Flasche hinter einander zu schalten. Die Elektroden der 
Lampe wirken dann alternirend als Kathoden und senden ihre Strahlen in die Kugel, welche im Inneren ebenfalls 
mit einer Leuchtfarbe angestrichen ist. 


Photographische Aufnahmen mit neuen Strahlen. 


Bei den ersten photographischen Aufnahmen verwendete ich Entladungsapparate, von denen der eine in 
diesen Berichten ebenfalls beschrieben ist. Der Apparat war ähnlich dem in Fig. 1 dargestellten, nur war die 
Anode seitwärts eingeschmolzen und an ihrer Stelle ein Stück Pektolyth befestigt, der im Schatten eines Glim- 
merschirmes zum Leuchten gebracht wurde, obwohl er von den geradlinig sich fortpflanzenden Kathodenstrahlen 
nicht erreicht werden konnte. 


Der zweite Apparat war kugelförmig mit zwei ungefähr je 10 cm langen Ansatzröhren, die an ihren Enden 
mit scheibenförmigen Elektroden versehen waren. Die Röhren waren auf der Kugel um 90° gegen einander ver- 
setzt, so dass die Kathodenstrahlen die Kugel in der einen oder anderen darauf senkrechten Richtung durchsetzen 
konnten. Senkrecht zu den beiden Richtungen waren in der Glaskugel zwei verschieden geformte Schirme aus 
dünnem Aluminiumblech angebracht. Diese Röhre gab vorzügliche Resultate, und die Expositions dauer variirte 
bei den einzelnen Aufnahmen, je nach der Grösse des Gegenstandes und der verlangten Deutlichkeit des Bildes, 
von 1/4 - 2 Stunden. 


Von vielen Aufnahmen, die in meinem Laboratorium ausgeführt wurden, sei hier die Hand eines elfjährigen 
Mädchens erwähnt, welche am 18. Jänner gelang und im Vergleiche zu der bekannt gewordenen Reproduction 
der von Herrn Röntgen abphotographirten Hand schon sehr wesentliche Fortschritte zeigte. Auf dem Bilde waren 
nicht bloss die Fingerknochen, sondern auch die Mittelhandknochen, die Epiphysen und der obere Theil des Ra- 
dius und Ulna sehr deutlich zu sehen. 


Da schon die ersten Nachrichten über die wunderbare photographische Wirkung der neuen Strahlen die 
Vermuthung nahe legten, dass die chirurgische Operationstechnik von der Photographie des Unsichtbaren wird 
Nutzen ziehen können, so liess ich mir angelegen sein, die Grenzen näher zu bestimmen, innerhalb welcher sol- 
che Anwendungen in der Chirurgie gemacht werden können. 


Ich photographirte eine tuberculose Hand, einen in Heilung begriffenen gebrochenen Arm eines 13-jährigen 
Knaben, ein erschossenes Meerschweinchen, die Hand mit Revolverkugel eines Herrn P aus Köln, den Kopf ei- 
nes jungen Mannes, in welchem seit einigen Jahren eine 6 mm Revolverkugel steckt, wobei der Besitzer sich 
ganz wohl befindet, einen mit Schrott angeschossenen Fussschenkel und ein neugeborenes, todtes Kind. Ausser- 
dem photographirte ich, ausser verschiedenen Thieren und Gegenständen, Hände eines vier- und zweijährigen 
Kindes, in welchen letzteren Fällen bei Anwendung der Lampe (Fig. 4) eine Expositionsdauer von 7 - 8 Minuten 
genügte, um deutliche und schöne Bilder zu erhalten. Bei Kindern wurden die Hände über der in Handschuhleder 
eingewickelten, photographischen Platte mittelst dünner Leinwandstreifen, welche für die neuen Strahlen ganz 
durchlässig sind, und Reissnägel an die Tischplatte befestigt. 


Die tuberculose Hand zeigte eine Verkürzung der Phalanx des Zeigefingers, in Folge dessen derselbe kürzer 
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war, als der kleine Finger, und die morsch gewordenen Knochentheile waren in der Schattirung verschieden von 
dem gesunden Knochen. Bei der Hand mit gebrochenen Vorderarmknochen war deutlich zu sehen, dass bei Ulna 
der Callus sich bereits gebildet hat, während beim Radius ein Stück desselben fehlte, der während der Eiterung 
der Wunde herauskam und entfernt wurde. 


In der Hand mit der Revolverkugel sitzt die letztere genau in der Mitte am oberen Ende des Mittelhandkno- 
chens und dürfte in denselben sich eingebohrt haben und mit Callus über wachsen sein. 


Die Revolverkugel im Kopfe konnte trotz anderthalbstündiger Expositionsdauer nicht gefunden werden. 
Zwischen der photographischen Platte und dem Kopfe war noch eine Controllkugel angebracht, aber auch diese 
erschien am Bilde nicht, welcher Umstand dafür spricht, dass die Strahlen von solcher Intensität, wie sie mit den 
uns zur Verfügung stehenden Apparaten erzeugt werden, den Kopf eines erwachsenen Menschen nicht mehr 
durchdringen können. Es muss aber bemerkt werden, dass bei dieser Aufnahme nicht die in Fig. 4 dargestellte, 
sondern eine andere, bedeutend schwächere Lampe verwendet wurde. 


Ebenso konnten auch die Schrottkörner im Fussschenkel nicht abphotographirt werden, wie ich vermuthe, 
weil die alte Lampe Strahlen von verhältnissmässig kleiner Intensität und zu grosser Divergenz lieferte. Der letz- 
tere Umstand hatte zur Folge, dass kleine Körper, wie Schrottkörner, nur dann scharf abgebildet werden, wenn 
dieselben ganz in der Nähe der photographischen Platte liegen; in einem bestimmten grösseren Abstande von 
derselben werden kleine Körper nicht abgebildet. Eine Stecknadel zwischen der photographischen Platte und der 
Handfläche erscheint auf dem Bilde ganz scharf, dagegen verschwindet dieselbe, wenn sie beim Photographiren 
auf den Arm gelegt wird. Es wird sich daher in Zukunft empfehlen, so lange man mit divergirenden Strahlen 
arbeiten wird, beim Suchen von Projectilen im menschlichen Körper, die photographische Platte auf jene Seite 
des letzteren zu geben, auf welcher das Projectil der Platte näher zu liegen kommt. 


Anderseits wird man bei zwei oder mehreren Aufnahmen, die in verschiedenen Richtungen ausgeführt wer- 
den, aus der grösseren Deutlichkeit und Schärfe der Umrisse des fremden Körpers auf seine grössere Nähe zur 
Platte schliessen dürfen. 


Mit parallelen Strahlen wird man dagegen zweifellos auch so kleine Fremdkörper, wie eine Stecknadel, in 
jedem Abstand von der Platte deutlich abbilden können. 


Beim erschossenen Meerschweinchen sind die Schrottkörner, wegen geringer Dicke der Weichtheile mit ei- 
ner Deutlichkeit abgebildet, welche nichts zu wünschen übrig lässt. 


Das todte Kind wurde zwar auch noch mit einem alten Entladungsapparate abphotographirt, aber nichtsdes- 
toweniger ist die Darstellung der Ausdehnung der Ossification an den Extremitäten, nach Äusserung des Herrn 
Prof. Chiari, geradezu eine vorzügliche. Man sieht aber auch genug deutlich die ganze Wirbelsäule bis zum Kop- 
fe, der nur zum Theil auf die Platte zu liegen kam, und die Rippen des Brustkorbes, in welchem das Herz und die 
Leber auch noch durch eine stärkere Schattirung angedeutet sind. 


Art der Entstehung der neuen Strahlen. 


Die oben festgestellte Thatsache, dass Körper, welche unter der Wirkung der sichtbaren Kathodenstrahlen 
stärker phosphoresciren, auch intensivere Röntgen’sche Strahlen aussenden, gestattet schon jetzt bezüglich der 
Art ihrer Entstehung eine Ansicht auszusprechen. 


Es ist zwar die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass, trotz der oben beschriebenen Beobachtungen, die 
neuen Strahlen, sowie die sichtbaren Kathodenstrahlen, doch von der Kathode ausgehen und wohl in stark ver- 
dünnten Gasen innerhalb der Glasröhre, aber nicht ausserhalb derselben, in gewöhnlicher Luft durch Magnete 
abgelenkt werden, es scheint mir aber die Annahme viel wahrscheinlicher zu sein, dass hier eine Umwandlung 
der sichtbaren Kathodenstrahlen in eine unsichtbare Strahlung durch Vermittlung von materiellen Körpern er- 
folgt. 


Im Sinne der in diesen Berichten 1881 und 1882 veröffentlichten Theorie über »strahlende Elektrodenmate- 
rie« stelle ich mir .diese Umwandlung der Kathodenstrahlen in folgender Weise vor. 


Von der Kathode werden durch den hochgespannten Strom materielle Theilchen (Elektroden- und 
Gastheilchen) losgerissen und senkrecht zur Oberfläche der Kathode fortgeschleudert. 


DieTheilchen sind mit negativer statischer Elektricität geladen, führen diese convectiv fort und vermitteln die 
Stromleitung zwischen beiden Elektroden und den Glaswänden.. Treffen diese materiellen, negativ elektrischen 
Theilchen die Glaswände oder andere feste Körper, so wird ausser der Erschütterung der körperlichen Moleküle 
auch ein Ausgleich ihrer elektrischen Ladungen erfolgen, welcher Ausgleich ohne Erschütterung der Ätherhüllen 
der Moleküle nicht vor sich gehen kann. Jede getroffene Stelle der Glaswand oder eines Schirmes wird zum Aus- 
gangspunkte von Ätherwellen, ähnlich wie eine Saite oder eine Platte, vom Luftstrom continuirlich bestrichen, 
nach allen Richtungen Schallwellen von verschiedener Schwingungsdauer aussenden. 


In Folge der in den Raum austretenden Ätherwellen leuchtet ein mit Schwefelcalcium angestrichener 
Schirm mit dem dieser Substanz eigenen Lichte. Ausser diesen sichtbaren Strahlen der Phosphorescenz entstehen 
aber noch unsichtbare Strahlen mit anderer Schwingungsdauer, und das sind die vom Herrn Röntgen entdeckten 
unsichtbaren Strahlen, die auch möglicherweise nicht transversal, wie das Phosphorescenzlicht, sondern longitu- 
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dinal schwingen könnten, obwohl bisher noch kein zwingender Grund für diese Annahme vorliegt. 


Es ist auch a priori zu erwarten, dass Körper, welche durch Kathodenstrahlen leichter zur Phosphorescenz 
angeregt werden, auch eine intensivere unsichtbare Strahlung geben werden. 


Zum Schluss sei hier noch die Beobachtung mitgetheilt, dass evacuirte Röhren ohne Elektroden, Glühla m- 
pen, Radiometer und andere Vacuumapparate in den Weg der Röntgen'schen Strahlen gebracht, im dunklen 
Zimmer Entladungserscheinungen zeigen und desto heller leuchten, je näher dieselben an den Apparat gebracht 
werden. Bei Anwendung des Apparates (Fig. 1) hört das Leuchten der elektrodenlosen Röhre sofort auf, wenn b 
zur Kathode gemacht wird, welcher Umstand dafür zu sprechen scheint, dass die elektrische Entladung in der 
Vacuumröhre nicht durch den Ruhmkorffschen Apparat hervorgerufen wird. 


Fig. 1, 


SITZUNGSBERICHTE 
DER 


KAISERLICHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. 
MATHEMATISCH -NATURWISSENSCHAFTLICHE 
CLASSE. 


VII. SITZUNG VOM 
5. MÄRZ 1896. 


Herr Prof. Dr. J. Puluj in Prag übersendet einen Nachtrag zu 
seiner in der Sitzung vom 13. Februar 1. J. vorgelegten Abhand- 
lung: »UÜber die Entstehung der Röntgen’schen Strahlen und ihre 
photographische Wirkung«. 

In Fig. 1 sind zur leichteren Orientirung auch die Umrisse 
der Lampe in der Weise sichtbar gemacht, dass dieselben in 
natürlicher Grösse auf der Originalplatte mit Tusche auf- 
gezeichnet und nachher die Platte photographisch verkleinert 
wurde. 

Auf den ersten Blick erkennt man aus Fig. 1, dass die neuen 
Strahlen nicht an der Glaswand und auch nicht an der scheiben- 
förmigen Kathode k innerhalb der Lampe, sondern, wie dies 
oben in der Abhandlung angenommen wurde, am 
phosphorescirenden Schirme entstehen, welcher letztere inner- 
halb der Lampe durch einen dünnen, weissen Streifen gekenn- 


zeichnet ist. 

Dieses Schattenbild des Glimmerschirmes ist ausserhalb der Lampe etwas breiter und auf der Seite der 
phosphorescirenden Schichte etwas schärfer begrenzt als nach der entgegengesetzten Seite des Schirmes. 

Die neuen Strahlen entstehen offenbar auf der mit phosphorescirender Substanz angestrichenen Seite des 
Glimmerschirmes, setzen aber denselben fast ungeschwächt durch und werden auf beiden Seiten des Schirmes 
fortgepflanzt. 

In der Mitte des Glimmerschirmes werden die Strahlen senkrecht zur Oberfläche desselben nahezu in paral- 
leler Richtung ausgehen, wesshalb diese Lampe schärfere photographische Bilder liefert als sonstige Entladung s- 
röhren. Am Rande des Schirmes divergiren die Strahlen, wie aus allen Figuren mehr weniger zu ersehen ist, 
ziemlich stark. 

In Fig. 1 ist bei 5b ein kleiner, schwarzer Fleck zu sehen, welcher desshalb entstand, weil kleine Stückchen 
Schwefelcalcium an der Glaswand hafteten und die unsichtbaren Strahlen aussendeten. 

Auffallend ist in derselben Figur der verhältnissmässig grosse und intensiv schwarze Fleck an der 
Eintrittstelle der Kathode k der Lampe, den man auf den ersten Blick versucht wäre, als Beweis dafür gelten zu 
lassen, dass die neuen Strahlen auch ausserhalb des Glasgefässes entstehen können. — Wäre diese Annahme rich- 
tig, so könnte weiter gefolgert werden, dass die neuen Strahlen auch ohne Kathodenlampen entstehen könnten. 

Um dies festzustellen, wurde ein Versuch auf folgende Weise angestellt. Auf eine als Anode verwendete 
Metallplatte wurde eine in Handschuhleder eingewickelte photographische Platte gelegt und oberhalb derselben 
eine gegen die Platten senkrecht gerichtete metallische Spitze, die als Kathode benützt wurde, in einer solchen 
Entfernung aufgestellt, dass beim Einschalten des hochgespannten Stromes sogenannte stille Entladungen ent- 
standen. 

In dieser Weise wurde nach einer Expositionsdauer von 5 Minuten ein Bild erhalten, welches an einer Stelle 
dendritische Verzweigungen, ähnlich denen der Lichtenberg’schen Figuren, zeigt. 

Um eine grössere strahlende Fläche zu bekommen, wurde statt der Spitze als Kathode eine Glimmerscheibe 
verwendet, in deren Mitte der Zuleitungsdraht mittelst Siegellack angekittet war. Die Versuche lieferten nach 
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einer Expositionsdauer von etwa 10 Minuten die in Fig. 6, 7 und 8 reproducirten Bilder. 

Bei zwei Versuchen wurden auf die photographische Platte kleine metallische Gegenstände gelegt, in der 
Erwartung, dass dieselben auf der Platte abphotographirt werden. Die Bilder zeigen jedoch keine Spur von einem 
Schattenbilde, welcher Umstand dafür spricht, dass bei den angeführten Versuchen und wahrscheinlich auch bei 
dem in Fig. 1 reproducirten Bilde die Schwärzung der photographischen Platte an der Eintrittstelle der Kathode k 
nicht durch die Röntgen’schen Strahlen, sondern auf elektrolytischem Wege, entstand, indem die Emulse der 
photographischen Platte durch den Strom der stillen elektrischen Entladung zersetzt wurde. 


Punktbild 

Abbildung eines Punktes. 

Die photometrische Auswertung entsprechender Aufnahmen führt zur Punktverwaschungsfunktion. 
Durch bestimmte Linsen werden Punkte als Striche abgebildet. 

> Abbildungsfehler 


Punktionsschallkopf 
Schallkopf für die Ultraschalldiagnostik, der eine Führung für eine Punktionskanüle enthält. 
Der P. ermöglicht Verwendung des Ultraschall-B-Bildes für die gezielte Punktion. 


Punktverwaschungsfunktion 
Durch Mikrophotometrie eines Punktbildes ermittelte Licht- bzw. Schwärzungsverteilung. 


Daraus kann die Übertragungsfunktion (speziell die Modulationsübertragungsfunktion) des Bilderzeu- 
gungssystems durch zweidimensionale Fourier-Transformation oder durch Hankeltransformation be- 
rechnet werden. 


Im allgem. geht man jedoch aus Gründen der mathematischen und photometrischen Einfachheit von 
Spalt- oder Kantenbildern aus. 


Purpurpest 


Der Begriff Purpurpest bezeichnet in der Aufbau- und Verbindungstechnik einen häufigen Ausfallmecha- 
nismus von drahtgebondeten Gold-Aluminium-Kontakten durch Wachstum von intermetallischen Gold- 
Aluminium-Verbindungen. Über die Lebenszeit wachsen diese Phasen über Diffusionsprozesse im Me- 
tall an (Kirkendall-Effekt) und es entstehen dabei Leerstellen/Lunker/Löcher (engl. Kirkendall voids). 

„SEWICHTSPFOZSNE Gald 
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Gold-Aluminium-Bondkontakts mit der Ausprägung einer Atomprozent Gold 


intermetallischen Phase (Purpurpest) Phasendiagramm Gold-Aluminium 


Beim Bonden von Anschlüssen aus Gold auf Aluminiumkontaktflächen kann es bei erhöhten Temperatu- 
ren (> 340 °C) zur Ausbildung von verschiedenen intermetallischen Gold-Aluminium-Verbindungen 
kommen, wie AusAl, AusAl» („Weiße Pest“) und AuAl sowie das purpurfarbige AuAl>. Die Ausbildung 
dünner Schichten an der Verbindungsstelle ist ein normaler Bestandteil beim Gold-Aluminium-Bonden. 
Diese Phasen werden bei nachfolgenden Prozessen, wie der Gehäusung (typischerweise bei 175 °C für 
3 bis 5 Stunden), größer; dünne Schichten (ein paar Monolagen) solcher Verbindungen entstehen auch, 
wenn saubere Oberflächen der beiden Metalle in Kontakt gebracht werden, beispielsweise wenn sie 
aufgedampft werden. Dabei wandert (diffundiert) Aluminium aus der Kontaktfläche in Richtung des 
Golddrahtes, bis es verbraucht ist. Da die intermetallische Verbindung einen höheren spezifischen elekt- 
rischen Widerstand aufweist, erhöht sich mit dem Phasenwachstum der Kontaktwiderstand. Weiterhin ist 
die intermetallische Verbindung AuAl, eher spröde, so dass die Kontakte bei mechanischer Belastung 
leichter brechen können. Daher führt die „Purpurpest“ zu einer erheblichen Verschlechterung der Zuver- 
lässigkeit von Halbleiterbauelementen bzw. integrierten Schaltungen. 
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Die Bezeichnung „Pest“ wurde bereits in den 1960er Jahren geprägt, als massive Probleme bei der Her- 
stellung von Gold-Aluminium-Kontakten durch die Ausbildung der intermetallischen Verbindungen auftra- 
ten. Damals gab es noch keine detaillierten metallurgischen Untersuchungen zu diesem Problem und es 
wurde die charakteristische Farbe (Purpur) der Kontakte namensgebend. Die Farbe geht auf die Farbe 
der aluminiumreichen, intermetallischen Verbindung AuAl; zurück. 


Bei heutigen Bauelementen tritt dieser Fehler nur noch selten auf. Das Problem hat aber immer noch 
Bedeutung, insbesondere bei Hochfrequenz- und Hochleistungsbauelementen. 


Pyelo- 
Becken, Niere betreffend 


Pyelographie, retrogade 

Retrograde Pyelographie, R. P., E: pyelography 

Röntgendarstellung des Nierenbeckenkelchsystems (NBKS) nach dessen retrograder Auffüllung mit 
Kontrastmittel durch strahlenundurchlässige Ureteren- Katheter. »Pyelogramm« 


Indikation: 

Die P. steht in der Reihenfolge radiologisch-urologischer Untersuchungen nach der Nierenleeraufnahme, 
Ultraschalltomographie, CT, Urographie, der Isotopennephrographie und der Renovasographie meist an 
letzter Stelle. 


Für die P. wird ein Ureterenkatheter mit Hilfe eines Zystoskops bis zum pyelo-ureteralen Übergang ein- 
geführt. Füllung des NBKS mit 3-5 ml Kontrastmittel. 


Die P. dient zum Nachweis von NBKS- und Harnleiterveränderungen. Sie wird vielfach als Pyeloskopie 
durchgeführt. 


Pneumopyelographie 
Röntgenaufnahmen des NBKS nach Luftfüllung. 


Nierenbeckenkelchsteine werden mitunter im Luftkontrast besser abgebildet als bei der Überlagerung 
mit flüssigem Kontrastmittel. 


Antegrade P. (a.P.): Röntgenologische Darstellung des NBKS und des proximalen Harnleiters nach per- 
kutaner Punktion (oder Nephrostomie) mit wasserlöslichem Kontrastmittel bei Stauungsnieren zum 
Nachweis von Lokalisation und Art eines Abstromhindernisses (Konkrement, Striktur, Operationsfolge 
u.a.) oder im Rahmen der urologischen Interventionsradiologie. 

= Litholapaxie, Lithotripsie, Harnleiterschienung oder -rekanalisierung, Nephrostomie u.a 

Pyeloskopie 

Durchführung der retrograden Pyelographie unter Durchleuchtungskontrolle, wobei der Füllungsgrad des 
Nierenhohlsystems mit dem injizierten Kontrastmittel unter Sicht überprüft wird und Röntgenaufnahmen 
des Nierenbeckenkelchsystems und des Harmnleiters in verschiedenen Projektionen gezielt angefertigt 
werden. 

Pyelonephritis 

Die Pyelonephritis (von gr. Trm0eAolg pyelols=«Becken, Gefäß», vepplös nephrlös=«Niere», - 
itis=«entzündliche Krankheit») oder Nierenbeckenentzündung ist eine meist durch bakterielle Infektionen 
verursachte, akut oder chronisch verlaufende Entzündung des Nierenbeckens mit Beteiligung des Nie- 
renparenchyms (bakterielle interstitielle Nephritis). Sie kann einseitig (häufiger) oder beidseitig auftreten. 


Die Abgrenzung der Pyelonephritis von einem schweren Harnwegsinfekt ist schwierig und umstritten. 
Frauen erkranken aufgrund der kürzeren Harnröhre zwei- bis dreimal so häufig wie Männer. 


Klassifikation nach ICD-10 
N10 Akute Pyelonephritis 
N11.0 Nichtobstruktive, mit Reflux verbundene chronische Pyelonephritis 
N11.1 Chronische obstruktive Pyelonephritis 
N11.8 Nichtobstruktive chronische Pyelonephritis o.n.A. 
N20.9 Pyelonephritis bei Harnsteinen) 


Pyknometer 
E: pyknometer 
Dichtemesser für Flüssigkeiten 
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Pyro 

Pyro... 

a) Präfix für Verbindungen, die durch therm. Einflüsse entstehen (= »Brenz-«) oder sich thermisch zer- 
setzen, ferner bei anorganischen Säuren für die mit geringerem Wassergehalt. 

b) Wortteil »Fieber« 


Pyrogallol 

E: pyrogallol; pyrogallic acid 
1,2,3-Trihydroxybenzol, CH(OH) 
starkes Reduktionsmittel, 


Anw. v.a. als photograph. Entwickler, Ätz-, Färbe- u. Beizmittel, für Sauerstoffentzug in Aerobierkultur; 
als Antiseptikum u. Kaustikum obsolet, da auch bei äußerl. Anw. hochtoxisch. 


P-Zacke 


P-Welle, E: P wave 

die im allg. flachbogige 1. Welle 
(<= 0,10 sec) des EKG als Ausdruck der 
Vorhoferregung 

meist < 0,20 (beim Kind < 0,25) mV, bei 
Sympathikotonie u. Sinustachykardie evil. 
etwas höher 

bei Vagotonie u. Bradykardie flacher; evil. 
doppelgipfelig (Nachhinken des li. Vorhofs, 
beim Herzgesunden um max. 0,03 sec). 


Normal in Ableitung I u. II pos., in Ill, aVR u. V1 neg. oder biphasisch (mit negativem Ausschlag 
< 0,08 sec, < 0,15 mV). Bei Vorhofflimmern u. -flattern, sinuaurikulärem Block u. Sinusarrest evil. feh- 
lend, bei AV-Knotenrhythmus u. (supra)ventrikulärer Tachykardie u.U. schwer abgrenzbar 


neg. Zacke in Il u. III besagt retrograde Vorhoferregung; weitere path. Formen Tab. 
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Q 


Q q 
«e Elektrizitätsmenge «e Qualitätsfaktor 
e \Wärmemenge 
«e 7. Elektronenschale 


QRS-Komplex 
E: QRS complex 


Die aus Q-, R- u. S-Zacke bestehende »Kammeranfangsschwankung« des Elektrokardiogramms mit 
größter R- u. kleinster Q-Zacke (Ausdruck der auf die Depolarisation folgenden intraventrikulären 
Reizausbreitung) 


Normaldauer 0,07-0,10 Sek. 


Q-T-Intervall 
R E: Q-T interval 
Im EKG die Zeitspanne von Beginn der Q- (Depolarisation) bis zum Ende der T- 
Zacke (Repolarisation), etwa der Dauer der ventrikulären Systole entsprechend. 
In diesem Abschnitt werden die Herzkammern de- und repolarisiert. Der 
. n Herzmuskel zieht sich zusammen und entspannt sich wieder. 

Variiert mit der Herzfrequenz. 

25 Die Ursache für eine Verlängerung des QT-Intervalls ist eine Verlängerung der 

QT-Intervaı Repolarisation (= T-Welle). 


Quadratisches Abstandsgesetz 
Inverse Square Law of Distance 


Von einer punktförmigen Lichtquelle (Brennfleck der Röntgenröhre) geht ein Strahlenkegel aus, dessen 
ÖOffnungswinkel vom Röhrenaufbau, dem Fenster und etwaigigen Blenden bestimmt wird. 


Bringt man senkrecht zum Zentralstrahl einen Leuchtschirm in den Strahlengang, so erkennt man, daß 
sich jeweils bei Verdoppelung des Brennfleckabstandes die leuchtende Fläche vervierfacht, wobei die 
Zahl der je Flächeneinheit (cm?) auftreffenden Quanten (entsprechend die Dosisleistung) in dem Maße 
abnimmt, wie die Fläche zunimmt, in unserem Fall also auf 1/4 des ursprünglichen Wertes. 


Allgemein verhalten sich die in zwei Abständen r und r vom Brennfleck gemessenen Dosisleistungen DL 
umgekehrt wie die Quadrate der zugehörigen Abstände. 


Du: Dad: 


Für nicht punktförmige Lichtquellen gilt diese Beziehung um so weniger genau, je kleiner der Abstand 
von der Quelle und je größer die leuchtende Fläche ist. 


Qualität und Quantität 


Bei Röntgen-Untersuchungen fiel auf, dass für Aufnahmen verschieden dicker Körperteile wie Hüft- oder 
Handgelenk unterschiedliche Röhreneinstellungen gewählt werden mussten und so auch die 
Kontrasteigenschaften der Aufnahmen beeinflusst werden konnten. Man bezeichnete dieses Phänomen 
mit einer variierenden Qualität der Röntgenstrahlung. Qualität stand dabei für die Beschaffenheit, 
Eigentümlichkeit des Wesens im Gegensatze zur Quantität, der Menge oder dem Größenwerte. 


Die Quantität der Röntgenstrahlung spielte in der Röntgendiagnostik im Vergleich zur Qualität eine 
untergeordnete Rolle; lediglich die unterschiedlichen Expositionszeiten für verschiedenartige oder - 
scharfe Aufnahmen waren von Bedeutung. Dies änderte sich erst allmählich mit der zunehmenden 
Verwendung von Röntgenstrahlen zu therapeutischen Zwecken. Ausgehend von der Verwendung des 
Begriffs Quantität war in der Medizin der aus dem Griechischen kommende Begriff Dosis (zugemessene 
[Arzneilgabe) folgerichtig. Dieser wurde zunächst wörtlich genommen, bedeutete also schlicht Menge 
(zumeist der auf der Körperoberfläche ankommenden Energie), und hatte nichts mit der heutigen 
Energiedosis zu tun. Zu unterschiedlichen Zeitpunkten wiesen verschiedene Autoren jedoch auch darauf 
hin, dass es sich bei der Röntgenlichtdosis um eine Größe handeln müsse, bei der es um Absorption 
gehe und die im Körperteil absorbierte Lichtmenge beschreiben solle. 
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Qualitätsfaktor 


q, Dimensionslose Zahl zur Berechnung der für den Strahlenschutz definierten Äquivalentdosis, die das 
Produkt aus der Dosis in Gray (Rad) und dem Q. ist. 


Das Produkt des Qualitätsfaktors mit weiteren modifizierenden Faktoren (bei äußerer Einstrahlung = 1) 
heißt Bewertungsfaktor. 


Für die einzelnen Strahlenarten bzw. Teilchenenergien gelten die folgenden Werte, von denen für 
Neutronen bei unbekannter Energie stets 10 anzuwenden ist. 


Qualitätsfaktor q 


Röntgen- und Gammastrahlung 
Elektronen- und Betastrahlung mit Teilchen-Energien >30 kV 1,0 


Schnelle Neutronen, Protonen 10,0 
Schwere Rückstoßkerne 20,0 
Alpha-Strahlen 10,0 
Thermische Neutronen 0,025 eV 3,0 
Langsame Neutronen 0,1eV 3,0 
5 keV 2,5 

& 20 keV 5,0 
Intermediäre Neutronen 0.1 MeV 8.0 
0,5 MeV | 10,0 

1 MeV 10,5 

Schnelle Neutronen 5 MeV 7,5 
10 MeV 6,5 

Bei Bestrahlung von Augenlinsen 30 


Qualitätsfaktoren für geladene Teilchen in Abhängigkeit von der Teilchenenergie 


Qualitätskontrolle 
Qualitätsüberwachung 
Maßnahmen zur Kontrolle der einzelnen Komponenten eines diagnostischen Verfahrens. 


Sie beinhalten die Überprüfung, Bewertung und Einhaltung von Funktionsgrößen, die bestimmt oder 
gemessen werden können. 


Die Q@. ist Teil der Qualitätssicherung und damit wesentlicher Teil der gesamten medizinischen 
Betreuung. 


> Testkassette, Härtemesser 


Qualitätssicherung 
in der Diagnostik, E: Quality assurance 


Maßnahmen zur Sicherung einer hohen Qualität des gesamten diagnostischen Prozesses, von der 
ersten Entscheidung, eine bestimmte Maßnahme durchzuführen, über die Interpretation der Ergebnisse 
bis zur Aufzeichnung in der Gesundheitsakte des Patienten. 


Ziel der Q. ist die Gewährleistung einer hohen Qualität der diagnostischen Information bei minimaler 
Strahlenbelastung von Patienten und Personal. 


Q. schließt Fragen der Indikation, der Therapierelevanz des Ergebnisses und der Aus- und 
Weiterbildung ein. 

Quanten 

Energiequant, Röntgenquanten, E: quantum 


Kleinster, nicht mehr teilbarer Energiebetrag; als Q. mit der Ruhemasse O0 der Lichtquant, unter 
Berücksichtigung des Dualismus Planck auch andere Elementarteilchen. 
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Ursprünglich für Lichtquanten aller Wellenlängen benutzt, wenn deren Korpuskeleigenschaften betont 
werden sollten. Nach der Entdeckung der Materiewellen ist die Bezeichnung Quant gegen Partikel 
(Teilchen) nicht mehr abgrenzbar. 

Quanten haben eine Energie E = h'v, einen Impuls p = h'v/c und einen Drehimpuls h/2r 

h: Plancksches Wirkungsquantum, c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, v: Frequenz der entsprechenden 
Wellenstrahlung, rn = 3,1415... 


— Quantenenergie 


Quantenabsorption, wirksame 
Quantenwirksamkeit 


Prozentsatz der auf einem Bildwandler oder Detektor einfallenden Quanten, der wirksam absorbiert wird, 
d.h., zur Rauschverminderung im Detektorausgangssignal beiträgt. 


Für die Q. werden unterschiedlich starkes Signal einzelner Quanten und Detektoreigenrauschen nicht 
berücksichtigt. 


= Rauschäquivalente, Rauschäquivalente 


Quantenausbeute 
Quantennutzeffekt, Quantenwirksamkeit, E: Quantum efficiency 


1. Beim Photoeffekt: 
Anzahl der erzeugten Photoelektronen je absorbiertem Lichtquant. An technischen Photokathoden 
liegt Q. nahe 1%, bei Antimon-Caesium-Schichten bis 10%. Bei der Photoleitung in Kristallen wird 
eine Q. von 100% gemessen. 


2. Bei photochemischen Prozessen: Zahl der umgesetzten Moleküle je absorb. Lichtquant. 
3. Bei Leuchtschirmen (allgem. Bildwandler) Zahl der Lichtquanten je absorbiertem Röntgenquant. 


Quantenausbeute, rauschäquivalente 
Quanten-Nachweis-Empfindlichkeit, E: Detective quantum efficiency, DQE 


Die DOE ist ein Maß für die prozentuale Umsetzung des latenten Röntgenbildes hinter dem Patienten in 
wirksames Signal. 


Die einem Quantendetektor angebotene Quantenzahl q ermöglicht im besten Falle (Nutzung 
ae ba W=1/q 
aller Quanten) eine Signal- oder Bilderzeugung mit einem Rauschen 


wobei W das weiße Wiener-Spektrum des Rauschens (der Kontrastschwankungen) ist. 


Reale Quantendetektoren oder Bilderzeugungssysteme nutzen nur einen Teil der Quanten und besitzen 
ein zusätzliches Eigenrauschen, so daß ein höheres Gesamtrauschen W'‘(n) = I/q' resultiert. 


Das Verhältnis DQE = q’/q heißt r.Q. und gibt den scheinbar zur Bilderzeugung genutzten Anteil der 
Quanten an. Moderne Röntgen-Bildverstärker erreichen Werte von >65%. 

q’ heißt rauschäquivalente Quantenzahl (noise equivalent number of quanta, NEQ). 

Die DOE wie das Wiener-Spektrum sind in der Regel von der Ortsfrequenz v abhängig, und ändern sich 
z.B. bei Filmen auch mit der Zahl der einfallenden Quanten (der Schwärzung). 

> rauschäquivalente 


Quantenchromodynamik 

QCD 

In Anlehnung an die Quantenelektrodynamik entwickelte Theorie zur Beschreibung der starken 
Wechselwirkung zwischen den Quarks.. Das dem Photon entsprechende Feldquant der 
Quantenchromodynamik ist das Gluon; der Ladung entspricht die Farbladung (Farbe, Color) der Quarks, 
wobei mit dem Begriff »Farbe« ein neuer Freiheitsgrad der Quarks bezeichnet wird, der drei als »rot«, 
»blau« und »grün« bezeichnete Zustände (r, b, g; Antifarbladungen r, b, g) annehmen kann. 


Daher kann jede Quarkart in drei verschiedenen Farbzuständen auftreten. 


Bei Absorption oder Emission eines Gluons wird eine »Farbeinheit« zwischen dem Quark und dem 
Gluon ausgetauscht. Die Quarks müssen beim Aufbau eines Hadrons so kombiniert sein, dass 
Hadronen »farblos« sind, was entweder durch Kombination von drei Quarks mit den drei Quarkfarben 
(Baryonen) oder durch Bildung eines Quark-Antiquark-Paares (Mesonen) erreichbar ist. 
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Obwohl Quarks und Gluonen unter normalen Umständen nicht als freie Teilchen, sondern nur in 
Hadronen gebunden auftreten (Quark-Confinement), sollten sie bei so extrem hohen Energiedichten 
beziehungsweise Temperaturen (etwa 10'*K), wie sie bis etwa 3 min nach dem Urknall bestanden 
haben, ein so genanntes Quark-Gluon-Plasma bilden. 


Erste experimentelle Nachweise dieses Zustands gelangen am CERN (2000) durch hochenergetische 
StöRe von Schwerionen. 


Quantenenergie 
E: quantum energy 
Die Energie E = h - v des Photons Quanten einer Wellenstrahlung der Frequenz v 


beträgt bei sichtbarem rotem u. violettem Licht 1,65 bzw. 3,1 eV, bei natürl. y-Strahlung des Thorium C" 
bis 2,65 MeV, bei Kernreaktionen bis 17 MeV, bei härtester Röntgenstrahlung 20 GeV. 


> Plancksches 


Quantenrauschen 


Röntgenstrahlen treten in Form von »Energiebündeln« auf. Diese Bündel sind eine Anhäufung von 
Quanten oder Photonen. 


Bei einem relativ unempfindlichen Folien-Film-System müssen unter Umständen etwa 10000 Quanten 
auf ein kleines Feld auffallen, um eine gewisse Schwärzung zu erzeugen. Wird in dem System ein 
empfindlicher Film verwendet, sind vielleicht nur 100 Quanten erforderlich, um die gleiche Schwärzung 
zu erhalten. Genügen zur Erreichung einer gegebenen Schwärzung nur einige Quanten, so wird die rein 
willkürliche Absorption als eine Art Muster, Mottle genannt, sichtbar. 


Je mehr Röntgen-Quanten benötigt werden, um so weniger erkennbar wird das Mottle in der 
Röntgenaufnahme sein, vorausgesetzt, alle anderen Faktoren bleiben unverändert. Zur Reduzierung 
des Mottle kann ein unempfindlicher Film verwendet werden, da dieser zur Belichtung mehr Quanten 
benötigt. 


Aber auch der Filmkontrast beeinflußt die Erkennung von Quantenrauschen. Unter der Voraussetzung, 
daß alle anderen Faktoren unverändert bleiben, wird eine Röntgenaufnahme auf einem kontrastreichen 
Film mehr Quantenrauschen zeigen als auf einem Film, der weniger kontrastreich ist. 


Außer der Filmempfindlichkeit und dem Filmkontrast bestimmen eine Reihe anderer Faktoren das 
Quantenrauschen. Die Leistungsfähigkeit zum Beispiel, mit der die Folienschicht die Röntgenenergie zu 
Licht umwandelt, ist ein wichtiger Faktor, da sie die »Intensität« des einzelnen Lichtquants, das bei der 
Absorption von Röntgenstrahlen entsteht, beeinflußt. Diese Intensität wiederum bestimmt die Anzahl von 
Röntgen-Quanten, die von einem bestimmten Feld absorbiert werden müssen, um eine bestimmte 
Schwärzung auf dem Film zu erzeugen. Die Energie des Röntgen-Quants (veränderlich durch die 
Hochspannung) beeinflußt ebenfalls das Quantenrauschen. Je größer die Energie jedes einzelnen 
Röntgenquants, das in der Folie absorbiert wird, um so größer wird die Intensität des emittierten Lichtes. 
In diesem Fall werden wiederum weniger Röntgenquanten benötigt, um eine gegebene Schwärzung zu 
erhalten. Eine Verstärkerfolie mit einem großen Verstärkungsfaktor besitzt eine relativ dicke Salzschicht. 
Je dicker aber die Folie ist, desto mehr Licht kann sich ausbreiten, bevor es den Film erreicht und desto 
geringer ist das Quantenrauschen zu erkennen. Ist jedoch das Quantenrauschen in der 
Röntgenaufnahme verwischt, so ist auch das Bild nicht mehr scharf abgebildet. Hieraus können wir 
schließen, daß zwar dicke, stark absorbierende Folien das Quantenrauschen verringern, aber dadurch 
auch die Detailerkennbarkeit verschlechtern. Man muß also häufig zwischen Empfindlichkeit, 
Quantenrauschen und Bildschärfe einen Kompromiß schließen. 

Emission und Absorption von Röntgenquanten sind statistische Prozesse. Betrachtet man ein genügend 
langes Zeitintervall oder eine genügend intensive Strahlung, so darf man annehmen, daß von einer 
bestrahlten Fläche alle Teilstücke etwa gleich häufig getroffen werden. 

Je geringer die Gesamtzahl der je Flächeneinheit auftreffenden Quanten ist (je größer die 
Empfindlichkeit des Bildwandlers), desto weniger wahrscheinlich wird es, daß jedes Flächenstück mit 
gleicher Häufigkeit getroffen wird. Es treten Örtliche Schwankungen (Streuungen) um die mittlere 
Trefferzahl N auf, deren Mittelwert N beträgt. Sie ist relativ zum Mittelwert um so größer, je kleiner die 
mittlere Trefferzahl N ist. 


Der Rauschkontrast ist proportional Ju/n - WH 


Durch die hohe Verstärkung moderner Verstärkerfolien, Bildverstärker und Detektoren ist die benötigte 
Zahl von Quanten (Dosis) in der Regel klein. 
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Das Quantenrauschen wird im Bild sichtbar und stellt einen wichtigen Bildgütefaktor dar. Für die 
Schwärzung 1 eines photographischen Materials sind z.B. einige 10%6 Lichtquanten je Quadratmillimeter 
notwendig, das sind etwa 10-20 Quanten je Bromsilberkristall. 

Ohne besondere elektronische Verstärkungssysteme erzeugt ein Röntgenquant in einer Verstärkerfolie 
etwa 10° Lichtquanten (Bildverstärker haben Verstärkungsfaktoren bis über 5:10X4). 

Die kleinste Zahl von Quanten, die notwendig ist, um einen Bromsilberkristall entwickelbar zu machen, 
liegt etwa bei 4. Daher wird verständlich, daß ein Röntgenquant über 100 Emulsionskristalle 
entwickelbar machen kann. Bei derart geringen Quantenzahlen ist eine gleichmäßige Trefferdichte nicht 
mehr gewährleistet. Die innomogene Röntgenquantenverteilung ist als Überlagerung des Nutzsignals im 
Strahlenbild als Q. enthalten. 

Die dem Störsignal entsprechenden Ortsfrequenzen bauen das sichtbare Bild mit auf, und ihre 
Amplituden werden durch die MÜF aller folgenden Systemstufen verändert. Da der Quantenregen 
vollkommen ungeordnet ist, kann dieses Störsignal als weißes Rauschen betrachtet werden. Die 
resultierenden Kontrastschwankungen besitzen ein weißes Wiener-Spektrum. 


 .(v)= Id = const wobei q die Zahl der bildwirksamen absorbierten Quanten darstellt. 
Das Leistungsspektrum wird durch die MÜF des Bildwandlers be, olac u) ü 

in ein Spektrum verändert. 

> Rauschen, 


Quantenzahl 
E: quantum number 


Zahl, die Energiezustände eines Teilchens bzw. eines quantenmechanisch definierten Systems (z.B. 
Atomkern) beschreibt; kann nur ganz- oder halbzahlige Werte (n oder n + %) annehmen. 


Quanitil 


Quantile 
Streuungsmaß, das die Häufigkeit einer statist. Verteilung in n gleiche Teile teilt; 
je nach Größe des n als »Quartile« (n = 4), »Quintile« (5), »Dezile« (10), »Perzentile« (100) usw. 


Quarks 


Von M. Gell-Mann eingeführt nach dem Namen schemenhafter Wesen in dem Roman „Finnegan's 
Wake“ von J.Joyce (Quarkteilchen), in der Physik der Elementarteilchen Sammelbez. für insgesamt 6 als 
Bausteine der Hadronen nachgewiesene, aber in freier Form nicht auftretende Teilchen mit 
drittelzahliger Ladung (in Einheiten der Elementarladung) sowie ihre Antiteilchen (Antiquarks). 

Danach sind alle Hadronen aus Quarks aufgebaut, und zwar Baryonen aus je drei Quarks (qqgq), 
Antibaryonen aus je drei Antiquarks (qqq), Mesonen dagegen aus je einem Quark und einem Antiquark 
(ag). 

Das ursprüngliche Quarkmodell von M. Gell-Mann (1974) ging von drei Quarkarten (Up, Down, Strange) 
und den drei zugehörigen Antiquarks aus, mittlerweile wurde nachgewiesen, dass man sechs Quarks 
und die entsprechenden Antiquarks benötigt: 

Up (u), Down (d), Strange (s), Charm (c), Bottom oder Beauty (b), Top oder Truth (t). 


Quarks haben den Spin % und die Baryonenzahl /. Sie weisen dfrittelzahlige Elementarladungen e auf 
(Up, Charm und Top +/e, Down, Strange und Bottom ?/ e), bei den entsprechenden Antiquarks ändert 
sich das Vorzeichen. 

Die verschiedenen Quarkarten unterscheiden sich durch ihre Flavourquantenzahlen (Flavour), die für die 
schwache Wechselwirkung verantwortlich sind. 

»Gewöhnliche« Materie ist nach dem Quarkmodell lediglich aus Up-Quarks (u) und Down-Quarks (d) 
aufgebaut, da nur diese in den Protonen und Neutronen der Atomkerne vorkommen. Das Proton wird 
von zwei Up-Quarks und einem Down-Quark gebildet (Formel: uud); für das Neutron gilt die Formel udd. 
Die Bindung der Nukleonen im Kern kommt durch den Austausch von Quarks zustande. 

Nach den heutigen Vorstellungen wird die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks über eine 
Farbladung durch den Austausch von Gluonen hervorgerufen (Quantenchromodynamik). 
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Quarz 
E: quartz 


Siliciumdioxid, Anhydrid der Kieselsäure SiO; gesteinsbildendes Mineral, für kurzwelliges Licht gut 
durchlässig, in Flußsäure löslich. 


Verwendung zur Bereitung von Porzellan, Zement, Quarzglas (optisch isotrop, mit bes. hoher UV- 
Durchlässigkeit, in Sandstrahlgebläsen, als Schleif- u. Scheuermittel, in Kristallform zur 
Ultraschallerzeugung und Oszillatorsteuerung. 


Als Feinstaub lungengängig (Silikose); MAK 0,15 mg/m?. 


Quecksilber 
Hydrargyrum, E: mercury; quicksilver 


Chem. Zeichen Hg 

Ordnungszahl 80 

Atomgewicht 200,59 

Massenzahl 202 [196, 198, 199, 200, 201, 204] 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Ta 
197 |2,7d| ß=K y=0,08 9 
203 47d | ß=0,.21 y= 0,28 35 

Dichte 13,53 

Schmelzpunkt -39 °C 

Siedepunkt 357 °C 

Nukleonenzahl 

Elektronegativität 2 [Oxidationsstufe II] 

Häufigstes Isotop 29,8 % 

1. Ionisierungsenergie 1.013 kJ/mol bei 25 °C 

Ionenradius (Ladung) 110 pm 2) 

Atomradius 150 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 4,4 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-2 

Periodensystem II. Nebengruppe 


metall. chem. Element der 2.Nebengruppe; silberweißes, mit meßbarem Dampfdruck bei 
Zimmertemperatur flüssig; wird von oxidierenden Säuren leicht, von trockener Luft nicht angegriffen; 
seine Legierungen heißen Amalgame; in seinen Verbindungen tritt es meist zweiwertig auf. 

Qu. gehört zu den seltenen Elementen und kommt in der Natur gediegen sowie v.a. im Qu.mineral 
Zinnober HgS vor. Qu. dient als Thermometerfüllung, wegen seiner großen Legierungsfähigkeit als 
Extraktionsmittel für Edelmetalle, als Sperrflüssigkeit in Manometern sowie als Katalysator. Einige organ. 
Qu.verbindungen, die wasserlösl. Salze sowie Qu.dämpfe sind außerordentl. giftig. 

In der Natur kommen Hg 196, Hg 198-202 und Hg 204 als stabile Isotope vor. Hg zeichnet sich durch 
besonders große Oberflächenspannung aus. Es verdampft bereits bei Zimmertemperaturen in 
merklichem Ausmaß (giftig). 


Von den radioaktiven Isotopen wurden in der Nuklearmedizin zur Markierung von Neohydrin 
Nierenszintigraphie) und BMHP (1-Bromomercury-2-Hydroxypropan, Milzszintigraphie) benutzt: 

Hg 197: HWZ 64,14 Std.; Elektroneneinfang; y-Strahlung 77 und 190 kevV. 

Hg 203: HWZ 46,9 Tage; B-Strahlung 0,2 MeV; y-Strahlung 0,28 MeV. 

Aufnahme in den Organismus mit fast allen Nahrungsmitteln (1-100 ug/kg; 5-20 ug/Tag), durch 

Einatmen (Hg-Dämpfe) u. durch die Haut (Salben); Resorption wesentlich abhängig von Verteilung des 

Metalls bzw. Oberflächengröße. 
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Quecksilberdampf-Gleichrichter 


HG-Gleichrichterröhren müssen unbedingt mindestens 1 Minute vor dem Anlegen der Anodenspannung 
vorgeheizt werden !! 


Neue HG-Röhren sollten mindenstens 3 min. vor dem Erstbetrieb vorgeheizt werden. - Ansonsten wird 
die Röhre unweigerlich beschädigt ! 


Wird eine solche Röhre beispielsweise falsch beheizt kann sie schon zum platzen gebracht werden. Das 
den Raum entweichende Quecksilber ist äußerst gesundheitsschädlich ! 


Wird Quecksilber verschüttet. ist sichtbares Quecksilber mit einer Pipette aufzunehmen oder auf ein 
Stück Papier zu kehren, dann Reste mit ausgestreutem Schwefelpulver (aus der Apotheke) binden. 


Der Schwefel ist harmlos, das mit Schwefel entstehende Quecksilbersulfid (eine Modifikation ist der rote 
Farbstoff Zinnober) mangels Löslichkeit ebenso. 


Quecksilberdampflampe 
E: mercury vapor lamp 


Gasentladungslampe, in der Hg zum Verdampfen gebracht wird. Spektrum reich an UV (Quarzlampe), 
aber arm an roten Linien. 


Unterschieden als Hg-Hochdrucklampe u. als Hg-Niederdrucklampe. 


Quecksilberjodid 
Einkristallines Hgl; ist attraktiv für die Gammastrahlenbildgebung aufgrund der hohen Ordnungszahl 
(80, 53) mit p -10'° Qcm 

Elektron ur -10* cm?/V, aber Loch-pur ist -10° cm?/V 
Polykristallilnes Hgl» bietet ein kostengünstiges, großflächiges Detektormaterial, das im 
Siebdruckverfahren aus Keramik hergestellt wird: 

Elektron ut - 107 cm?/V 

(Diamant ur - 10° cm?/V, Selen ut - 10° cm?/V) 


Quecksilberverstärker 


1. Sublimat-Verstärker (Zweibad-V.): 
Bleichbad besteht aus Quecksilberchlorid (20 g/l) und Kaliumbromid (20 g/l). Bleichung der Negative 
bis zur vollständigen Weißfärbung. Anschließend Wässerung und Schwärzung durch Ammoniak (100 
mi/l) oder Natriumsuffit (100 g/l) oder Metol-Hydrochinon-Entwickler. 


2. Quecksilber-Einbadverstärker: 
Zusammensetzung aus Quecksilberchlorid (12 g/l), Kaliumjodid (25 g/l), Natriumsuffit (12 g/l). Das 
verstärkte Bild ist unbeständig, kann aber durch Behandlung in Metol-Hydrochinon-Entwicklern 
haltbar gemacht werden. 


Quecksilbervergiftung 
E: mercurialism, E: mercury poisoning 


Intoxikation durch das als Zell- u. Protoplasmagift wirkende, in Nieren, Leber u. zentralem Nervensystem 
kumulierende Quecksilber u. dessen - z.T. sensibilisierend wirkende - Verbindungen. 


Akut »Hydrargyrose« nach Einatmen von Hg-Dämpfen oder organ. Hg-Verbindungen in Industrie, 
bei Umgang mit Saatbeizmitteln u. Fungiziden, als Apotheker-Krankheit etc. (oral 
aufgenommen ist metallisches Hg nur wenig toxisch); 


Symptome: Metallgeschmack, Übelkeit, Erbrechen, Leibschmerzen, Diarrhö, intestinale 
Verätzungen (grauweißer Schorf, Nekrose), Glottisödem, Aspirationspneumonie; u.U. 
foudroyant (Schock, Extrasystolie, Kammerflimmern); oft Übergang in chron. Form; 


Therapie: Natriumthiosulfat-Injektion, spezifische Chelatbildner (d-Penicillamin), 
Magenspülung, Plasmaexpander, Hämodialyse, Antibiotika. 

Chronischmit charakterist. Kopf- u. Nackenschmerzen, Tremor mercurialis, Zahnausfall, 
Quecksilbersaum, Darmkatarrh, Nephropathie, ZNS-Symptomen (Seh-, Sprach-, Hör-, 
Sensibilitäts-, Gehstörungen, Gedächtnisschwund, Delir, Erethismus, Schreckhaftigkeit, 
Reizbarkeit, Psellismus, Halluzinationen). 
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Quellen-Drehpunkt-Abstand 


Abstand zwischen der Quelle und dem Drehpunkt bei Rotationsbestrahlungsgeräten in der 
Telecurietherapie. 


Bei modernen Bestrahlungsgeräten ist dieser Abstand 75 cm oder 80 cm. 
= Fokus-Drehpunkt-Abstand 


Quellengewebe 
S, Source tissue 


Gewebe oder Körperorgan, das durch Zufuhr eines Radionuklids in den Körper eine signifikante Aktivität 
dieses Radionuklids enthält. 


Quellen-Oberflächen-Abstand 
QOA, SSD: Source-Skin-Distance 


Abstand auf dem Zentralstrahl zwischen dem durch die Selbstabsorption in der Quelle gegebenen 
Strahlungsschwerpunkt der Quelle und der Oberfläche des zu bestrahlenden Objektes. 


Der Q. ist einer der wichtigsten Parameter bei der Bestrahlungsplanung. 


In der Röntgentherapie und bei der Therapie mit Beschleunigern wird dieser Abstand als Fokus- 
Oberflächen-Abstand bezeichnet. 


Quellstärke 
Emissionsrate 


Quotient aus der Anzahl der in einem Zeitintervall aus einer Strahlenquelle austretenden Quanten oder 
Teilchen zu diesem Zeitintervall. 


Quellungsvermögen der Röntgenfilme 


Grundlage der Naßverarbeitung, beruht auf der Fähigkeit der Gelatineschicht, beim Eintauchen in 
Wasser aufzuquellen. 


Das Qu. hängt außer von der Dicke der photographischen Schicht von der während des 
Fabrikationsprozesses durchgeführten Härtung sowie von Salzgehalt, pH-Wert und Härtungsfähigkeit 
der Verarbeitungsbäder ab. 


Zur Erzielung kurzer Verarbeitungs- und Trockenzeiten wird ein minimales Qu. angestrebt. 


Quencheffekt 
Löscheffekt 


Verlust von Photonen und dadurch bedingte verminderte Zählansprechwahrscheinlichkeit aufgrund von 
Fluoreszenzlöschung. 


Das ß-Energiespektrum wird durch emissionslose Energieübergänge im Flüssigkeits-Szintillator durch 
Fremdsubstanzen (chemische Löschung), infolge von Lichtabsorption durch Farbstoffe Farblöschung, 
inerte Lösungsmittel (Verdünnungslöschung) und mangelhafte Lichtübertragung (optische Löschung) 
aufgrund der verminderten Energien verschoben. 


Dieser Vorgang entspricht einem Abfall der elektrischen Verstärkung 
> Quenchkorrektur 


quenchen 


Verlust der Supraleitfähigkeit eines Magneten, wobei die Magnetentwicklung ganz oder teilweise in den 
normalleitenden Zustand übergeht. 


Die Energie des Magnetfeldes wird plötzlich in Wärme umgesetzt und die Abdampfrate des flüssigen 
Heliums (Kühlmittel) stark erhöht. 


Bei Kernspintomographen werden so z.B. 100 | flüssiges He (entsprechend 70 m? Gas) mit bis zu 600 l/s 
Gasflußrate in etwa 2 min freigesetzt. 


Dazu sind gesonderte Abdampföffnungen ins Freie und weitere Sicherheitsmaßnahmen vorgesehen. 


Quenchkorrektur 


Bei radioaktiven Präparaten Ermittlung der wahren Präparatestärke in Zerfällen je Zeiteinheit (dpm) aus 
der durch Quencheffekt verminderten Zählrate (cpm). 
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Quenchen verschiebt das ß-Spektrum zu kleineren Energien hin, so daß die Zählrate (Fläche des 
Spektrums im Zählkanal) verkleinert wird. 


Korrektur durch 
1. Standardmethode, 
2. Standardmethode, 
3. Kanalverhältnismethode 
4. Kombination von Kanalverhältnis- und externer Standardmethode 
Die zu wählende Methode der Qu. ergibt sich aus dem MeßRproblem (z.B. Probenzusammensetzung). 


Querauflösung 
Laterale Auflösung, Seitliche Auflösung 


Kleinster getrennt wahrnehmbarer Abstand zweier akustischer Grenzflächen im Ultraschall-B-Bild 
senkrecht zur Schallrichtung. 


Die Testobjekte sind nicht einheitlich, meist Drähte eingebettet in Wasser, Plexiglas oder Öl. 
Einflußgrößen: Durchmesser des Schallbündels, Abmessungen des Schallkopfes, Fokussierung, 
Schallfrequenz, Objekttiefe und Abstand der Abtastlinien. 

Q-Zacke 

E: Q wave 

Im EKG die 1. negative Welle des Kammerkomplexes (QRS). 
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R r 
e Widerstand e Radius 
e Röntgen e rechtsdrehend (+) 
e Gaskonstante ® 
e Substituent (Rest) e Registered (trade-mark), eingetragenes Warenzeichen 
e Ramus 
e Radix 
e renal 
rachi 
rachio,...rhachi(o)...; Wortteil »Wirbelsäule« 
Rad 


Radiation absorbed dose, E: rad; Einheitenzeichen rd oder rad 
Gesetzl. nicht mehr zulässige Einheit der Energiedosis 
l rad = 100 erg/g = 1/100 J/kg = 2,388- 10 cal/g = 6,242- 10 eV/g = 0,01 Gy (Gray) 
rad 
e Einheitenzeichen für die Winkeleinheit Radiant 
e Einheitenzeichen für die Einheit der Strahlungsdosis Rad 


Radiant 


rad, E: radian; SI-Einheit des ebenen Winkels; Zentriwinkel eines Kreises vom Halbmesser (Radius) 
1 m, der aus dem Kreis einen Bogen der Länge 1 m ausschneidet. 


Radikal 


E: radical; Bez. für ein elektr. geladenes (R.ion) oder neutrales Atom bzw. eine organ. oder anorgan. 
Atomgruppe, die mindestens ein ungepaartes, zu kovalenter Bindung fähiges Elektron besitzt, als 
»Rest« oder »Substituent« eine stabile, strukturell fest umrissene, synthetisch mit entsprechenden Deri- 
vaten übertragbare u. analytisch im allgemeinen spezifisch erfaßbare Atomgruppierung in einer chemi- 
schen (v.a. organischen) Verbindung. 

R. sind aufgrund ihrer Reaktionsfähigkeit (Verbindungen mit ungepaarten Elektronen) meist sehr kurzle- 
big. 

Atomgruppen, die bei chem. Umsetzungen unverändert in andere Verbindungen übergehen, 
z.B. Säurereste: SO, COJe nach Ladung gelöster R. unterscheidet man positive, z.B. NH und negative 
(z.B. Säurereste, Hydroxylgruppe). 


Radikulographie 

E: radiculography; Röntgendarstellung des Rückenmarkkanals, insbesondere der Nervenwurzeln und 
Wurzeltaschen im lumbalen Bereich. 

Dazu wird nach einer Lumbalpunktion wasserlösliches, jodhaltiges resorbierbares Kontrastmittel in den 
Subarachnoidalraum injiziert. Die Nervenwurzeln markieren sich im Röntgenbild als schmale, scharf 
begrenzte Aufhellungsstreifen, die Wurzeltaschen als zipflige Ausziehungen. Bandscheibenprotrusionen 
und -prolapse werden in etwa 90% der Fälle im Vergleich zum Operationsbefund nachgewiesen. 

Die R. wurde weitgehend durch die Computertomographie ersetzt. 

> Myelographie 

Radio- 

Radioaktivität 

Radioaktivität (von französisch radioactivite; zu lateinisch radiare „strahlen“ und activus „tätig“, „wirk- 
sam“; zusammengesetzt also „Strahlungstätigkeit“) ist die Eigenschaft instabiler Atomkerne, spontan 
ionisierende Strahlung auszusenden. Der Atomkern wandelt sich dabei unter Aussendung von Teilchen 
in einen anderen Kern um oder ändert unter Energieabgabe seinen Zustand. Die durch den Prozess 
ausgestrahlte ionisierende Strahlung wird umgangssprachlich auch „radioaktive Strahlung“ genannt. 
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Die erste Beschreibung von Radioaktivität durch Henri Becquerel fand am vierundzwanzigsten Februar 
18968 im Rahmen einer Sitzung der Academie des Sciences in Paris statt. Wie die erste Beschreibung 
von Röntgenstrahlen war es die Beschreibung eines Farbwechsels. 


Die Bezeichnung Radioaktivität wurde 1898 erstmals vom Ehepaar Marie Curie und Pierre Curie für das 
zwei Jahre vorher von Antoine Henri Becquerel entdeckte Phänomen geprägt. Man nennt den Umwand- 
lungsprozess auch radioaktiver Zerfall oder Kernzerfall. Atomsorten mit instabilen Kernen nennt man 
Radionuklide. 


Die beim Umwandlungsprozess frei werdende Energie wird als Bewegungsenergie ausgesandter Teil- 
chen (meist Alpha- oder Beta-Teilchen) oder als Strahlungsenergie von Gammastrahlung abgegeben. 
Art und Energiespektrum der Strahlung sind für das jeweilige Radionuklid typisch. Diese Strahlungsarten 
sind für den Menschen — ebenso wie Höhen- und Röntgenstrahlung — nicht direkt wahrnehmbar und 
können je nach den Umständen schädlich (siehe Strahlenschaden, Strahlenwirkung) oder nützlich (siehe 
z. B. Strahlensterilisation, Radionuklidtherapie, Brachytherapie) sein. 


Nach einer für jedes radioaktive Nuklid charakteristischen Zeit, der Halbwertszeit, hat sich dessen Men- 
ge halbiert, somit auch seine Aktivität. Halbwertszeiten können im Bereich von Sekundenbruchteilen bis 
zu Quadrillionen Jahren liegen. 


Radionuklide kommen in der Natur vor. Sie entstehen aber auch z. B. in Kernreaktoren oder durch 
Kernwaffen-Explosionen. In Teilchenbeschleunigern können sie gezielt hergestellt werden. Radioaktive 
Substanzen finden Anwendung u. a. in Radionuklidbatterien und -Heizelementen zur Energieversorgung 
in der Raumfahrt sowie in der Nuklearmedizin und Strahlentherapie. In der Archäologie nutzt man den 
radioaktiven Zerfall zur Altersbestimmung, beispielsweise mit der Radiokarbonmethode. 


Radioaktivität von Pottasche 


CAS-Nr. 584-08-7; K2CO3; M, 138.21; Dichte 2.4; Schmelzpunkt 891 °C; weißes, körniges, hygroskop. 
Pulver, leicht lösl. in Wasser, unlösl. in Ethanol. 


Pottasche ist chemisch gesehen K;CO; und berechnet man die Molmasse (die Summe aller enthal- 
tenen relativen Atommassen) so kommt man bei 138,205 g/mol raus. Beim natürlichen Kalium, wenn 
man alle Isotope berücksichtigt, liegt man bei 39,10 g/mol. Da man das Kalium in der stöchiometri- 
schen Zusammensetzung zweimal hat, kommt man auf einen Massenanteil des Kaliums von 57%. 


Kalium-40 aus der Halbwertszeit und der Atommasse, dann kommt man auf 295131 Becquerel 
(Bq) pro Gramm, das ist also nicht gerade wenig. Durch den geringen Anteil des K-40 im natürli- 
chen Kalium aber verdünnt sich das wieder, so dass man bei Kaliumcarbonat, also der Pottasche, 
bei 17.15Bq/g oder 17150Bq/kg rauskommt. Zum Vergleich, nach der Tschernobyl-Verordnung 
darf Wildfleisch nicht mehr als 600Bgq/kg Aktivität für das Cäsium-137 aufweisen. Nun kann man 
das Radiocäsium nicht so ganz mit dem Kalium vergleichen, was die biologische Wirksamkeit der 
Strahlung im Körper anbelangt, aber hinsichtlich der spezifischen Aktivität hat man bei der Pott- 
asche mehr als was für Wildfleisch erlaubt ist. 


Zerfallsschema Kalium-40 
1.27x10° Jahre 


10.67% 


y 1460keV 
40Ca stabil 
Abb. 3: Zerfallsschema des radioaktiven Kalium-40 Isotops 


Kalium-40, Halbwertszeit 1.27 Milliarden Jahre ist ein Beta- und ein Gammastrahler. Beim Beta- 
Zerfall muss man eigentlich noch den Beta-Minus Zerfall (Herausschleudern eines Elektrons aus 
dem Kern) vom Beta-Plus Zerfall unterscheiden, wo ein Positron den Kern verlässt, was aber sehr 
selten geschieht. Etwas häufiger zerfällt das Kalium noch durch Einfang eines Elektrons (Electron 
Capture), bei dem als Folge eine Gammastrahlung entsteht, die mit 1460keV relativ energiereich 
ist. 89% der Zerfälle werden als Beta-Strahlung emittiert 11% als Gammastrahlung. Die Beta- 
Strahlung hat eine mittlere Energie von 560keV und kommt damit in Wasser etwa 1cm weit. 
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Pottasche ist ein kostengünstiger Prüfstrahler für K-40 Beta-Strahlung, mit dem man sehr einfach 
Geigerzähler auf ihre Empfindlichkeit prüfen kann. 


Ein junger Mann hat etwa 150g Kalium im Körper und eine junge Frau circa 100g. Der junge Mann 
hat damit eine Kalium-bedingte Aktivität von etwa 4670Bgq und die junge Frau von 3110Bq im Kör- 
per. 


Radiocarbontest 
E: radiocarbon test 


(Libby u. Portmann) direkte Altersbestimmung von Fossilien anhand ihres Gehaltes an Radiokohlenstoff 
(Kohlenstoff-14 = C), dessen Speicherung in Knochen, Zähnen etc. mit dem Tod des Organismus been- 
det wurde. 


Radiochemie 
E: radiochemistry 


Der Zweig der Chemie, der sich mit der Herstellung, Analytik und dem chemischen Verhalten von Ra- 
dionukliden, der Herstellung radioaktiv markierter Verbindungen sowie den Prinzipien ihrer Anwendung 
(Indikationsmethoden) befaßt. 


Da sich bereits außerordentlich kleine radioaktive Stoffmengen mit physikalischen Methoden nachwei- 
sen lassen, können radiochemische Untersuchungen an sehr kleinen Stoffmengen durchgeführt werden. 
Wird die Radioaktivität erst durch Bestrahlung in der Substanz erzeugt, spricht man von Aktivierungs- 
analyse. > Strahlenchemie 

Radiochromatographie 

E: radiochromatography 

Papierchromatographie mit Anw. der Autoradiographie. 

Radiochrom-Film 

Radiochromic Films 

Radiochrom-Film besteht aus einer Einzel- oder Doppelschicht aus strahlungsempfindlichen Bio- 
Mikrokristall Monomeren, auf einer dünnen Polyesterbasis mit einem transparenten Überzug. 


«e Die Farbe der Radiochrom-Filme ändert sich | Absorbed Doses in Typical Medical Procedures and 
sich bei Röntgen-Bestrahlung in einen Blauton. Ranges of Passive Detectors 


e Die optische Dichtet des Films nimmt mit stei- 


B Photographic Film 
gender Dosis zu. 
e Keine Verarbeitung ist erforderlich, um das Bild | ._Optcally Stimulated Luminescenoe 
zu entwickeln oder zu fixieren. Thermoluminescence Dosimetry 
GAFCHROMIC Emulsions Characterist Gel Dosimetry 


«e Effektive Z: 6,0-6,5 Alanine 


Fricke Dosimeter 


e Sensormaterial hat ähnliche Elektronenbrems- 
kraft wie Wasser und Muskeln Radiochromic Films 


e Sensormaterial hat ähnliche Masse-Energie- 
Absorptionskoeffizienten wie Wasser und 
Muskeln für hv > 100 keV nu Zi 


e Für Sekundärelektronen 0,1 bis 1,0 MeV und 


Diagnostic External Beam Brachy therapy 


10 100 1000 


1 
Absorbed Dose, Gy 


hv 0,1 bis 1,33 MeV: - 2% Wasser und Mus- Ar / F 
Transmission (= log — 
keln. j f 
1 i 
GAFCHROMIC EBT 
— Nominal dose range: 0.05-100 Gy EBT Deckschicht 
— Approximate sensitivity: 400-800 mAU/Gy Emulsion | 3m 
mAU = milli-absorbance-units _Farbloser 


transparenter 
Polyester 


GAFCHROMIC “EBT-1” Sjim 
— Nominal dose range: 0.1-200 Gy 34 m | 
— Approximate sensitivity: 200-400 mAU/Gy 
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Radiodermatitis 

E: radiodermatitis; radiation dermatitis — Röntgendermatitis, E: x-ray dermatitis- 

Klassifikation nach ICD-10 L58 Radiodermatitis 

Die Radiodermatitis (oder Strahlendermatitis) ist eine Hauterkrankung, welche sich darauf zurückfüh- 
ren lässt, dass ein Mensch über längere Zeit ionisierender Strahlung (Grenz-, Röntgen-, y, ß, a-Strahlen) 
ausgesetzt war. 

Als akute R. mit Erythem (= Hauptreaktion; evtl. mit vorübergehendem Haarausfall; früher zur Epilation 
[obsolet!]; s.a. Hauterythemdosis), Erosion (Epithelitis exsudativa) oder mit Geschwürsbildung (»akutes 
Strahlenulkus«). 


Als chronische R. (»Spätfolge«) das sog. Radio- bzw. Röntgenoderm Jahr(zehnt)e später, u. zwar fleck- 
förmige Pigmentanomalien, Teleangiektasien, straffe Hautatrophie (bis zur Geschwürsbildung = »chron. 
Strahlenulkus«). 


Schlechte Heilungstendenz, evtl. Übergang in Hy- 
perkeratosen, Plattenepithelkarzinom »Röntgen- 
karzinom«. 


Am häufigsten tritt die Krankheit bei Menschen auf, 
die sehr intensiv mit bildgebenden Geräten der 
Medizin, welche ionisierende Strahlen nutzen, ar- 
beiten (zum Beispiel Angiografie) oder bei Patien- 
ten, die sich einer Strahlentherapie unterziehen. 
Die durch Röntgenstrahlen verursachte Dermatitis 
wurde bereits wenige Jahre nach der Entdeckung 
der X-Strahlen beschrieben. Durch die seinerzeit 
noch geringen Sicherheitsvorkehrungen und man- 
gelndes Wissen über die Schädlichkeit der Strahlen 
trat die Erkrankung seinerzeit häufiger auf. 


Die Radiodermatitis kann in folgende Grade eingeteilt werden: 

Grad 1: Radiodermatitis acuta sicca (trockene Schuppen) 

Grad 2: Radiodermatitis acuta bullosa (flüssigkeitsgefüllte Blasen) 

Grad 3: Radiodermatitis acuta erosiva (Verlust der epidermalen Deckung) 

Grad 4: Radiodermatitis acuta gangraenosa (Haut stirbt ab) 

Radiodiagnostikum 

Radionuclid als diagnostischer Indikatorstoff, der möglichst spezifisch in einem bestimmten Organ ange- 
reichert wird u. durch die von ihm ausgehenden Gammastrahlen eine Orts- u. - bei Szintigraphie - eine 
Mengeninformation liefert; z.B. mTechnetium(-Pertechnetat). 

Radiodünnschichtscanner 


Gasdurchflußzähler für ein- und zweidimensionale automatische Abtastung von 
Radiodünnschichtchromatogrammen, Elektropherogrammen und Radiopapierchromatogrammen. 


Scanfläche bis 20x40 cm. Zählausbeute: H 0,7-3%, C 15-30%; harte ß-Strahlung 40-50%. Für die 
Messung wird die B-Strahlungskomponente eines Radionuklids genutzt (Ansprechempfindlichkeit). 


Die Kollimierung erfolgt durch verstellbare Schlitzblenden zur scharfen Trennung eng benachbarter 
Peaks. 


Für die Reinheitsprüfung von radioaktiven Markierungen mit Tc 99m, In 113m (reine y-Strahler) erfolgt 
Messung mit Szintillationszähler. Ergebnisdarstellung erfolgt über synchrone Registrierung der Aktivi- 
tätsprofile durch Schreiber und / oder Impulszählung über kleine Integrationsstrecken mit Ausgabe über 
Ergebnisdrucker. 


Verwendung auch zum Kleintier- Scanning mit Szintillationszähler und Viellochkollimator zur punktförmi- 
gen Abtastung. 


Radiofibrinogentest 
Test zum Nachweis von Venenthrombosen. 
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Nach Schilddrüsenblockade wird radioaktiv markiertes Jod-Fibrinogen injiziert u. dessen Anreicherung 
anschließend mit Hilfe eines Detektors über der Unterschenkel-, Oberschenkel- u. Beckenregion ge- 
messen. 

radiogen 

E: radiogenic 

1. durch ionisierende Strahlung bedingt 

2. durch radioaktiven Zerfall entstanden 

Radiographie 

Röntgenographie, E: roentgenography 

Durchstrahlen und Photographieren von Organismen und Werkstoffen durch Strahlung des nichtsichtba- 
ren Frequenzbereiches, mit Hilfe von Röntgenstrahlen auch das erzeugte Bild selbst oder Gammastrah- 


len (Gammagraphie) sowie - bei der Auto-R. - der Nachweis radioaktiver Indikatoren in lebenden Orga- 
nismen und anorgan. Materialproben. 


— Röntgenbild, Neutronenradiographie, Protonenr., Röntgendiagnostik, Strahlenbild 

Radioimaging 

Szintigraphie zur Darstellung von Tumoren mit Hilfe radioaktiv markierter monoklonaler, gegen bestimm- 
te Tumorantigene gerichteter Antikörper. 

Radioimmunoassay 

RIA 

Eine radioimmunologische Methode zur quantitativen Bestimmung kleinster Substanzmengen (ng- 


Bereich), z.B. Erreger-Antigene, Hormone, Enzyme, Serumeiweißkörper, Tumorantigene bzw. Arzneimit- 
tel, DNS. 


Eine sog. Sättigungs-, Bindungs- oder Displacementanalyse mittels Antigen-Antikörper-Reaktion; das zu 
bestimmende (nicht markierte) Antigen (AG) oder Hapten u. eine definierte Menge von radioaktiv mar- 
kiertem AG (»Tracer«) bzw. Hapten werden mit ihrem spezifischen Antikörper (AK; mittels Tierimmuni- 
sierung gewonnen; markiertes AG im Überschuß angeboten) zur Reaktion gebracht; die Bindung der 
beiden AG an den AK erfolgt - in hoher Verdünnung - kompetitiv, etwa nach dem Massenwirkungsge- 
setz, so daß die - nach angemessener Inkubationszeit vorgenommene - Bestimmung der Strahlungsak- 
tivität der aus der Lösung abgetrennten AG-AK-Komplexe (bzw. des Rückstandes) ein Maß für die ge- 
suchte Konzentration des AG ist (Schema). 


Neben dieser einfachen Technik, die auch mit immobilisierten, d.h. mit kovalent an ein Substrat gekop- 
pelten AK (Immunadsorbens) anwendbar ist, z.B. als Radio-immunosorbent-assay oder -test (= RISA = 
RIST), sind weiter Techniken in Gebrauch, die sich v.a. in der Trennmethodik unterscheiden (z.B. Agglu- 
tination, Adsorption, Ionenaustausch, Fällung, Zentrifugieren); ferner als nicht-kompetitive »Doppel-AK- 
Technik« die sog. Sandwich-Methode. 


> RAST, in-vitro-Diagnostik 

Radioimmunoelektrophorese 

E: radioimmunoelectrophoresis 

Empfindliche Immunoelektrophorese mit radioaktiver Markierung der Antigene oder Antikörper u. mit 
Auswertung mit Autoradiographie. 

Radioimmunologie 

E: radioimmunology 

Anw. von Radionucliden in der Immuno- bzw. Serologie, z.B. als RIA u. in den anderen 
Radioimmunotests. 

Radioindikator 

E: tracer 

Markierungssubstanz für pharmakodynam., chem., metabol. etc. Untersuchungen; i.e.S. ein - möglichst 
kurzlebiges u. keine wesentl. Strahlenbelastung verursachendes - Radionuclid (»Radioindikator«) als 
minimale Beimischung (»Tracerdosis«) zum zu prüfenden Substrat, d.h. als »Spürsubstanz« für dessen 
Verfolgung im Organismus anhand der registrierten Strahlung (RIA). 
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Radioisotopennephrographie 

Radionephrographie 

RIN, ING, E: radioisotope renography 

Messung der mit dem Harn erfolgenden Ausscheidung einer radioaktiv markierten, durch die Niere aus- 
zuscheidenden Substanz (z.B. Tc-MAG3, '?'J-Hippuran) durch fortlaufende Aufzeichnung der Radioakti- 
vität als Aktivitäts-Zeit-Kurve getrennt über jeder Niere. 

Ergibt Hinweise auf Funktionsdifferenzen u. Abflußverhältnisse beider Nieren sowie auf eine Absto- 
Rungsreaktion an einer transplantierten Niere. 

Dient in der Modifikation nach Oberhausen (gleichzeitige Ganzkörpermessungen bei abgedeckten 


Harnwegen) als Clearance-Verfahren sowohl für bevorzugt tubulär als auch glomerulär ausgeschiedene 
Stoffe. 


Radiojodtest 
Schilddrüsenfunktionsprüfungen 
E: radioiodine uptake test 


Nuklearmedizinischer Schilddrüsenfunktionstest durch orale Gabe von 25-50 uCi "?'"J oder 200 uCi "2? J 
u. Radioaktivitätsmessung über der Schilddrüse (nach 6, 24, 48 u. 72 Std.). 

Der anfängliche Aktivitätsanstieg dient als Maß für die Jodaufnahme (»Jodidphase«; bei Euthyreose 
beträgt das Speicherungsmaximum nach 24-48 Std. 40-60% der zugeführten Dosis, bei Hyperthyreose 
60-80%; bei Hypothyreose im allgemeinen niedrigere Werte); der anschließende Aktivitätsabfall dient 
als Maß für den Jod-Einbau in die Schilddrüsenhormone (»Hormonphase«), erfolgt sehr langsam bei 
Hypo- u. Euthyreose, rascher bei Hyperthyreose u. bei intrathyreoidaler Synthesestörung (z.B. bei ange- 
borener Hypothyreose) sowie bei verringertem Jod-Pool (z.B. nach Strumektomie). 


Zusätzliche Messung der Aktivität im Serum bzw. des PBlI nach 48 Std. (»Zweiphasenstudium«) liefert 
Daten über Jodkonversionsrate (normal bis 0,25%/l Serum, bei Hyperthyreose u. Jodfehlverwertung 
erhöht). Als vereinfachter Initial- oder 2-Phasen-Kurztest ausgeführt mit '??J-99mTc unter Bestimmung 
nur des 2-Std.-Speicherwerts (Jodidphase) u. der Konversionsrate (Hormonphase). - Zusätzlich ist eine 
Szintigraphie möglich zur Erfassung von Schilddrüsenform u. -lage u. der Aktivitätsverteilung (homogen, 
kalter oder warmer Knoten), durch Ganzkörperszintigraphie auch die Erfassung hormonaktiver Metasta- 
sen einer Struma maligna. 


Die größte Bedeutung in der Nuklearmedizin hat das radioaktive Jod (J123, J131, weniger J132) zum 
Studium des Jodstoffwechsels der Schilddrüsenfunktion gefunden. Die beim R. peroral dem Organismus 
zugeführten Jodionen werden zum größten Teil von der Schilddrüse aufgenommen (normal 40-60%) 
oder durch die Niere ausgeschieden. In der Schilddrüse wird das anorganische Jod zum Schilddrüsen- 
hormon Thyroxin und Trijodthyronin synthetisiert, die an das Blut nach und nach abgegeben werden. Im 
Rahmen des Jodstoffwechselstudiums mit dem R. unterscheidet man die Jodidphase (anorganische 
Ph.) und die Hormon- oder Thyroxinphase (organische Ph.). 

Die Aktivität der Schilddrüse für Jod wird zu bestimmten Zeiten, z.B. 4, 24, 48 Std. post appl. durch Be- 
zug auf einen Vergleichsstandard mit einem Szintillationszähler mit entsprechendem Kollimator gemes- 
sen und in Prozent der applizierten Dosis ausgedrückt. 

Dabei muß die Meßgeometrie des Standards welcher der Schilddrüsenmessung entsprechen (Abstand, 
Größe, Absorption von der Schilddrüse und Rückstreuung durch Halsteile hinter der Schilddrüse). 48 
Std. post appl. wird das proteingebundene J131 (PBI) im Blut bestimmt. Das zu dieser Zeit im Serum 
vorhandene radioaktive Jod liegt in organischer Bindung als Hormonjod vor und läßt sich mit 
Trichloressigsäure zur Aktivitätsbestimmung des PBl ausfällen. 

Eine genauere Trennung gelingt mit lonenaustauschern. Normalerweise liegt der Wert für das PBl unter 
0,25% der applizierten Dosis je Liter Blut. Aktivitäts-Zeit-Kurve und PBl-Wert gestatten eine Beurteilung 
der Schilddrüsenfunktion (Über-, Normal- oder Unterfunktion). 

Eine wichtige Zusatzuntersuchung ist die Lokalisation der Schilddrüse (Schilddrüsenszintigraphie) durch 
punktweise Messung (Scanner) zur Ermittlung von Form, Größe, Lage, Speicherungsdefekten (kalte 
Knoten) und verstärkten Speicherungen (heiße Konten) in einzelnen Organteilen. 


Für den R. werden 40-200 kBq (1-5 uCi) Jod 131 benötigt. Wird zusätzlich noch eine Lokalisation 
durchgeführt, so müssen 1-2 MBq (20-50 uCi) Jod 131 verwendet werden. Die Indikation zum R. wird in 
zunehmendem Maße durch Verfahren der in-vitro-Diagnostik mit Radioimmunoassays eingeschränkt. 
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Radiojodtherapie 
E: radioiodine therapy 


Strahlentherapie von Schilddrüsenerkrankungen durch orale Verabfolgung von "?'J; z.B. bei Hyperthy- 
reose, autonomem Adenom, bei großer diffuser u. bei maligner Struma; bei letzterer zur Vernichtung des 
hormonaktiven Primärtumors u. seiner Metastasen oder zur Ausschaltung der Rest-Schilddrüse. 


Radiokardiographie 
Herzinnenraumszintigraphie, E: radiocardiography 


Nuklearmedizinisches Untersuchungsverfahren zur nichtinvasiver Diagnostik der kardialen 
Ventrikelfunktion (hämodynamische Parameter und Wandbewegung) mit der Szintillatiionskamera und 
integriertem Bildauswertesystem. 


Die R. wird mit Tc 99m (in-vivo-Bindung an Erythrozyten) oder In 113m (in-vivo-Bindung an Transferrin) 
durchgeführt. Zur Erhöhung der statistischen Genauigkeit erfolgt EKG-gesteuerte Bildaufnahme (z.B. bis 
50 Bilder/s), die bewegungsphasengerechte Summation (100 bis 200 Bilder) ermöglicht (gated 
bloodpool). RR-Zyklus in 16 oder 32 Einzelbilder unterteilt. 


Auswertung der Bilder erfolgt in der Phase des ersten Durchgangs des Radioaktivitätsbolus (firstbolus- 
passage) durch den kleinen und großen Kreislauf (Radiokardiogramm) oder nach Gleichverteilung des 
radioaktiven Tracers (linksventrikuläre Volumenkurve). 


Ermittelt werden Blutströmungsgeschwindigkeiten, Herzminutenvolumen, Shuntgrößen, Ejektionsfrakti- 
on, Kontraktilität (-dV/dt) und Füllungsgeschwindigkeit (dV/dt). Bestimmung der Volumenkurve durch 
automatische Ermittlung der Ventrikelgrenzen aus jeder Einzelbildphase des Herzschlages (dreidimen- 
sionale Filterung und Anwendung des Laplace-Operators). Aus den Einzelbildern erfolgt dynamische 
Darstellung der Wandbewegung. 


Nach Fourier-Analyse der Herzbewegung Errechnung von Parameterbildern (Amplitudenbild, Phasen- 
bild). R. zur bed-side-Diagnostik auch mit Szintillationszähler und Mikrocomputer zur schnellen Datener- 
fassung (Zeitinkremente > 10 ms) in einem (Herz) oder mehreren Meßkanälen (zusätzlich große Gefäße 
oder Lunge) und Ermittlung der hämodynamischen Parameter aus Zeit-Aktivitätskurven (Kardiogramm, 
Volumenkurve). 


Irre Fläche unter der berechneten Kurve ist 


proportional dem Herzminutenvolumen 


Berechnete Kurve 
Rechter, linker Ventrikel 
Beginn der Rezirkulation 


Linksventrikuläre Ejektionsfraktion 


Di —— 


Radiokardiogramm U Untergrundmodell (variabel) 
00 EDV =. 100 t =  Austriebszeit 
= R = R-ZackeimEKG 
Em 5 VL 
> # di de 
maximale Volumenänderung in der Systole bzw. 
Diastole 
a EDV = Enddiastolisches Volumen 
Volumenäquivalente Kurve des linken Ventri- ESV = Endsystolisches Volumen 
kels bei Aktivitätsgleichverteilung 
Radiologie 
E: radiology 
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Strahlenheilkunde als Fachgebiet der Medizin, das sich mit der diagnostischen u. therapeutischen Anw. 
ionisierender Strahlen befaßt; Röntgendiagnostik, Strahlentherapie, -biologie, Nuklearmedizin. 


Während ein medizinischer Radiologe früher alle drei Teildisziplinen beherrschen musste, haben sich 
heute wegen der zunehmenden Spezialisierung und Aufgabenerweiterung drei getrennte Bereiche ent- 
wickelt. Aus der ursprünglichen Röntgendiagnostik wurde das Fach Radiologie, das sich mit der bildge- 
benden und interventionellen Anwendung von Röntgenstrahlung und der Magnetresonanz befasst. Ne- 
ben der Anfertigung konventioneller Röntgenaufnahmen und der Bilderzeugung mit Hilfe von Computer- 
tomographen geht es bei der interventionellen Radiologie um invasive Diagnose- und Therapieverfah- 
ren. Dabei können - meistens mit Hilfe von Kontrastmitteln und Röntgendurchleuchtungsmethoden - 
nicht nur Erkrankungen erkannt sondern durch Eingriffe auch beseitigt werden. 


Radiological Society of North America 
RSNA 


Die Radiological Society of North America wurde 1915 gegründet, um die höchsten Standards der Radi- 
ologie und verwandter Wissenschaften in Lehre und Forschung voranzubringen und zu entwickeln. 
48.000 Röntgenologen, Mitarbeiter in den Röntgenabteilungen, Techniker und Industrievertreter sind 
zurzeit Mitglieder der RSNA (2012). 


Die RSNA veröffentlicht die Zeitschriften Radiology und RadioGraphics. Seit 1919 verleiht sie jährlich bis 
zu drei Goldmedaillen an Personen, die sich um die radiologische Wissenschaft verdient gemacht ha- 
ben. 


Nach der Organisation, die der Veranstalter ist, wird auch der "RSNA", der jährliche, weltgrößte und 
wichtigste Radiologenkongress in Chicago benannt. Dieser findet immer in der Woche nach 
Thanksgiving, also vom letzten Novemberwochenende an, statt. 


Sitz der RSNA ist in Oak Brook, Illinois. Chairman 2011-2012 ist N. Reed Dunnick. 


Bereits 1900 gründete sich die American Roentgen Ray Society (ARRS) mit dem Ziel der Förderung und 
Entwicklung der Radiologie. Noch im gleichen Jahr trafen sich 150 Mitglieder aus der Physik, Forschung, 
Entwicklung und Industrie in New York, um wissenschaftliche Erkenntnisse auszutauschen und Rönt- 
gengeräte vorzustellen. Die jährlichen Kongresse der schnell wachsenden Gesellschaft fanden aller- 
dings lediglich an der Ostküste der Vereinigten Staaten statt, sodass sich Mitglieder aus dem Mittleren 
Westen der USA übergangen fühlten. 


Somit diskutierten 1915 viele Mitglieder über die Neugründung einer radiologischen Gesellschaft mit 
zentralem Tagungsort. Unter dem Namen Western Roentgen Society gründeten 62 Radiologen noch im 
gleichen Jahr eine neue Fachgesellschaft und hielten ihr erstes Treffen in Chicago ab. Der Anklang die- 
ser Neugründung zeigte sich bereits während des darauf folgenden Kongresses in St. Louis 1916, als 40 
neue Mitglieder in zwei Tagen gewonnen werden konnten. 1919 hatte die Western Roentgen Society 
bereits über 500 Mitglieder, gab das erste radiologische Fachmagazin heraus und organisierte die erste 
jährliche Industrieausstellung mit 19 Ausstellern. Eine Vielzahl der Mitglieder kam mittlerweile nicht mehr 
nur aus dem Mittleren Westen, sondern auch von der Ostküste der USA und aus Kanada. Der Erfolg der 
Fachgesellschaft verdeutlichte somit, dass die Bezeichnung als Western Roentgen Society nicht mehr 
zutraf und man entschied die Umbenennung in Radiological Society of North America (RSNA). 


Bis 1929 entwickelte sich die RSNA zu einem der wichtigsten Foren für den Austausch von wissen- 
schaftlichen Erkenntnissen auf dem Gebiet der Radiologie in Amerika. 


Das Einsetzen der Große Depression sorgte allerdings auch bei den Radiologen für finanzielle Engpäs- 
se und beendete beinahe die Arbeit der RSNA. Nur durch Rationalisierung der eigenen Mittel und finan- 
zielle Absprachen mit anderen radiologischen Gesellschaften bei der Projektförderung konnte die, bis 
dato schwerste Krise, überwunden werden. 


Der Zweite Weltkrieg sorgte wieder für Aufschwung, zeigte sich doch gerade hier, wie wichtig bildgeben- 
de Diagnostik für die Behandlung verwundeter Soldaten ist. Im Zuge dessen kam es zu bedeutenden 
technologischen Weiterentwicklungen, die schließlich auch im zivilen Bereich etabliert wurden. Auch die 
Bedeutung der RSNA wuchs dank dieser Entwicklungen, sodass in den 1950er Jahren erstmals Radio- 
logen aus dem Südwesten der USA und aus Mexiko als Mitglieder gewonnen werden konnten. Die stei- 
genden Mitgliederzahlen stellten die radiologische Fachgesellschaft allerdings vor neue Herausforde- 
rungen, da die bisherigen Tagungsorte keinen ausreichend Platz mehr boten, um alle Kongressteilneh- 
mer zu empfangen. Mit über 4000 Mitgliedern zog man daher 1972 in das Palmer House in Chicago um, 
das als Einziges eine ordentliche und preisgünstige Ausstellungsfläche für die jährlichen Kongresse bie- 
ten konnte. Die RSNA sollte nie wieder in eine andere Stadt umziehen. 
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Mit 11500 Teilnehmern aus allen Teilen der Erde, 183 wissenschaftlichen Präsentationen, 72 Vorträgen, 
acht wissenschaftlichen Ausstellungen und einer Industrieausstellung auf einer Fläche von 4000 m?, 
wurde der Kongress 1974 zur größten medizinischen Fachtagung der Welt. Zu dieser Zeit begann die 
RSNA auch mit dem Aufbau einer eigenen Bibliothek für Weiterbildungszwecke, die jährlich durch die 
Ergebnisse der Kongresse erweitert wurde. 


Mit dieser Veranstaltung der Superlative war auch das Palmer House bald überfordert und die Verant- 
wortlichen der RSNA beschlossen den Umzug zum McCormick Place Chicago, wo der Kongress im No- 
vember 1975 mit 12192 Besuchern zum ersten Mal stattfand und bis heute immer noch stattfindet. Bis 
1988 sollte die Teilnehmerzahl auf über 40000 steigen, womit sich der RSNA-Kongress deutlich von 
anderen medizinischen Tagungen und Industrieausstellungen abhebt. Im Jahre 1993 vertiefte die RSNA 
mit der Eröffnung eines eigenen Lern- und Weiterbildungszentrums und der Gründung des Office of Re- 
search Development (ORD) die Bemühungen, Radiologen und Wissenschaftler bei Forschung und Ent- 
wicklung zu unterstützen. Auch die Erfindung des Internets eröffnete der RSNA neue Möglichkeiten beim 
Informationsaustausch und der weltweiten Kommunikation mit anderen Radiologen. Während des Kon- 
gresses 1994 stellt man die erste eigene Homepage vor und ermöglichte es Besuchern, Bilder vom 
Nordflügel des McCormick Place via Internat in den Südflügel zu schicken. Zudem werden seit 1997 alle 
Kongressergebnisse ins Internet gestellt, sodass Radiologen auf der ganzen Welt Zugriff darauf haben. 
1996 wurde die Marke von über 61000 Kongressbesuchern erreicht. Die Veranstaltung ist somit auch zu 
einem wichtigen Wirtschaftsfaktor für Chicago geworden und spült jährlich über 100 Mio. US-Dollar in 
die städtische Wirtschaft. 


Mit der Einweihung des neuen 9400 m? großen Hauptsitzes in Oak Brook (Illinois) im Jahre 1998, das 
später um ein Konferenzzentrum für Workshops erweitert wurde und der Einrichtung der Research & 
Education Foundation zur Förderung von Aus- und Weiterbildung, unterstrich die RSNA zu Beginn des 
neuen Jahrtausends ihre Bemühungen, das eigene Bildungsangebot stets zu erweitern. Im Jahr 2007 
hatte die Radiological Society of North America 62501 Mitglieder, wobei 8792 von ihnen nicht aus den 
Vereinigten Staaten oder Kanada stammten. Während des RSNA-Kongresses im McCormick Place Chi- 
cago wurden über 230 Refresher-Kurse und 120 Multisessions angeboten, sowie über 1800 wissen- 
schaftliche Präsentationen vorgestellt und auf der begleitenden Industrieausstellung präsentierten 757 
Aussteller ihre Neuentwicklungen auf fast 50000 m? Ausstellungsfläche. 


Radiologie der Blutgefäße, Historie 


Die Radiologie der Blutgefäße entwickelte sich aus den technischen Fortschritten (d.h. der Erfindung von 
Kontrastmitteln, Drehanodenröhre und kurzen Belichtungszeiten). 


Die ersten Injektionen in die Aorta machte 1929 Dos Santos in Portugal. 
Schnellwechsel-Filmkassetten wurden von der schwedischen Firma Elema-Schonänder entwickelt. 


Der Gefäßradiologie kommt insofern größte Bedeutung zu, als sie die Grundlage epochemachender 
Fortschritte in anderen Bereichen, insbesondere der Chirurgie, bildete. Ohne die Gefäßradiologie hätten 
die Chirurgen sich niemals an die Koronarchirurgie und die Gehirnmikrochirurgie gewagt. 


Radiologie der Harnorgane, Historie 


Auf diesem Gebiet beschränkte sich der Beitrag der Radiologie bis 1930 auf die Diagnose der strahlen- 
undurchlässigen Steine sowie auf die Darstellung von Blase und Nieren nach Eingabe des Kontrastmit- 
tels von unten her (Voelker und von Lichtenberg, 1906); man gewann so wertvolle anatomische Auf- 
schlüsse, setzte aber die Patienten einem hohen Infektionsrisiko aus, da es in dieser Epoche noch keine 
Antibiotika gab. 


1923 versuchte Osborne, die Nieren über den Stoffwechsel her mit Natriumjodid darstellbar zu machen, 
aber die Substanz war wirklich zu unverträglich, um in die Praxis Eingang zu finden; so konnte erst nach 
erfolgter Pyridinsynthese im Jahre 1928 und Swicks Versuchen an Tier und Mensch die Urographie ge- 
bräuchlich werden. 


Swick war ein brillanter amerikanischer Stipendiat, der in der urologischen Abteilung von Professor von 
Lichtenberg in Berlin arbeitete. Obwohl von Lichtenbergs Rolle sich darauf beschränkte, Swick dort die 
Fortsetzung seiner Forschungen zu ermöglichen, rechnet man im allgemeinen ihm, nicht Swick, als Ver- 
dienst an, die intravenöse Urographie entwickelt zu haben. 


Kontrastmittel, die von jenen abgeleitet waren, mit denen Swick einst experimentiert hatte, benutzte man 
noch etwa fünfundzwanzig Jahre lang. Erst seit 1954 verfügen die Radiologen über verträglichere Sub- 
stanzen. 
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Radiologie des Magen-Darm-Trakts, Historie 


Nach Röntgens Entdeckung vergingen nur einige Monate bis zu den ersten Forschungsarbeiten über die 
Möglichkeit, den Magen-Darm-Trakt durch Anfüllen mit X-Strahlen-undurchlässigen Mitteln sichtbar zu 
machen. 


Gegen Ende des Jahres 1896 baten die beiden erst im ersten Studienjahr befindlichen Harvard- 
Medizinstudenten Walter Cannon und Albert Moser den Direktor des Physiologischen Instituts um ein 
Forschungsthema. Da dieser gerade von den neuen Röntgenstrahlen gehört hatte, schlug er ihnen vor, 
nach einer Methode zu suchen, mit der man den Schluckmechanismus am Tier untersuchen könne. Da- 
raufhin bereiteten Cannon und Moser zu Beginn des Monats Dezember 1896 Kapseln mit basischem 
Wismutnitrat, dann mit Brot vermischtes Wismut, und schließlich demonstrieren sie am 29. Dezember 
1896 vor der Amerikanischen Gesellschaft für Physiologie den Nutzen dieses Kontrastmittels für die 
radioskopische Untersuchung des Schluckmechanismus bei Gänsen. 


In Frankreich untersuchen Roux und Balthasar schon 1897, zwei Jahre nach Röntgens Entdeckung, die 
Peristaltik des menschlichen Magens, indem sie in Wasser aufgeschwemmtes und mit Sirup ge- 
schmacklich aufbereitetes basisches Wismut benutzen. 


Interessant erscheint in diesem Zusammenhang, daß man schon 1897 das Wismut und das Barium als 
am geeignetsten für die Kontrastdarstellung des Gastrointestinaltrakts erkannte. Das Wismut wurde ur- 
sprünglich deshalb gewählt, weil es in der Pharmakopöe verzeichnet war und man glaubte, die Herstel- 
lung eines reinen Produkts sei daher leichter. Beide Substanzen zog man auch deshalb in Betracht, weil 
ihre unlöslichen Salze leicht beschaffbar und besonders strahlungsundurchlässig waren. 


Erst 1910 verdrängte das Barium das Wismut wegen seines geringen Preises und seiner größeren 
Reinheit; außerdem hatten sich mit dem Wismut inzwischen einige Unfälle ereignet. Der sehr viel länge- 
ren Belichtungszeiten wegen hatte man in Kauf zu nehmen, daß sich bewegende Organe nur sehr un- 
scharfe Bilder lieferten. 


Der Deutsche Rieder entwickelte seinen Wismutkontrastbrei 1903 und erfand gleichzeitig eine genormte 
radiologische Untersuchungstechnik für den Magen. Trotz erfolgter Abänderungen ist dieser radiologi- 
sche Explorationstyp der klassische geblieben. Rieder machte nämlich Photoserien, wobei er immer aus 
derselben Lage aufnahm, so daß durchaus ein allgemeiner Eindruck von Peristaltik und Form des Ma- 
gens erhalten werden konnte. Als erster wies er außerdem auf die Möglichkeit hin, den Dünndarm und 
selbst den Dickdarm nach Verabreichung eines Wismutbreis zu erforschen. 1908 begann sich dann in 
breiten Kreisen der Gedanke durchzusetzen, daß die Röntgenologie für die Untersuchung des Magens 
ebenso wichtig sei wie für jene der Knochen und Gelenke. 


Eine der wichtigsten Begebenheiten für die Magenläsionsdiagnose trug sich 1910 zu: Martin Haudek, 
Wien, ein Mitarbeiter in Holzknechts Stab, beschrieb zum erstenmal das Nischensymptom für das Ma- 
gengeschwür. Wie er dazu kam, ist durchaus erwähnenswert. Schon 1905 hatte Haudek eine Magenin- 
zisur beschrieben, die er für das gewöhnliche Geschwürzeichen hielt. Er glaubte, bei dieser Inzisur han- 
dele es sich um eine Einschnürung durch Narbenbildung. Indes, bei der Operation eines Patienten 
Haudeks sagte der Chirurg: “*Haudek, Sie haben sich zweimal geirrt; Sie haben eine Inzisur im Magen 
gesehen, wo keine vorhanden war, und Sie haben ein Geschwür übersehen, das vorhanden war.” 


Haudek sah also noch einmal seine Filme durch, und nachträglich erkannte er nun darauf ein Gebilde, 
das wie eine Einsackung aussah; es lag genau gegenüber der Vertiefung, die er Inzisur genannt hatte. 
Nachdem er diese Nische nun einmal entdeckt hatte, brauchte er nur noch einige Monate, um noch 
fünfundzwanzig andere zu finden und zu demonstrieren, was er jetzt definitiv als Nische bezeichnete. 
Seither begannen daher die Radiologen direkt ein Magengeschwür zu diagnostizieren, wenn sie eine 
Nische antrafen. 


Radiologie in Amerika, Historie 


In den Vereinigten Staaten entwickelte sich die Radiologie schnell unter dem Einfluß von Francis Wil- 
liams, Boston, dessen Buch „The Röntgen's Rays in Medecine and Surgery as an Aid in Diagnosis and 
as a Therapeutic Agent“ das erste große klassische Röntgenologie-Traktat darstellt. 


Ebenfalls in Boston begann Walter Dodd ab 1896, Patienten zu röntgen. Er war eine Persönlichkeit mit 
Scharfblick und Begeisterungsfähigkeit. Nachdem er 1879 in die Vereinigten Staaten gekommen war, 
begann er seine Karriere als Portier bei Arzneimittelherstellern; dann studierte er von 1900 bis 1908 Me- 
dizin und wurde ein Jahr später zum Leiter der Röntgenabteilung des Massachusetts General Hospital 
ernannt. Wenige Männer haben die Stufen der medizinischen Laufbahn so schnell erklommen wie er. 


Aus der Menge ruhmreicher Ärzte, die der amerikanischen Radiologie nach dem Ersten Weltkrieg zu 
größter Bedeutung verhalfen, seien genannt: A. Christie, L. Cole, A. Carman, J. Case, J. Caldwell, G. 
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Pfahler, W. Holmes, M. Sosman, R. Schatzki, Leo Rigler, Ross Golden, John Caffey, Edward Neuhau- 
ser, Benjamin Felser und viele andere. 


Radiologie in Deutschland, Historie 


Die deutsche Radiologie hat sich mit Albers-Schoenberg, Alban Köhler, Hermann Rieder und vielen an- 
deren ihre Sporen verdient. 


Albers-Schoenberg (1864-1921) war Gynäkologe. Schon kurz nach Röntgens Entdeckung begann er 
sich für die Radiologie zu interessieren, und man betrachtet ihn als ersten deutschen Arzt, der sich voll 
dem neuen Fach widmete. Albers-Schoenberg starb 1921 nach zahlreichen verstümmelnden operativen 
Eingriffen als Märtyrer der Röntgenologie. 


Alban Köhler (1874-1947) ist vor allem als Verfasser der Schrift „Grenzen des Normalen und Anfänge 
des Pathologischen im Röntgenbilde“ bekannt. Dieses 177 Seiten starke Werk, dessen erste Ausgabe 
1910 in Hamburg erschien, wurde vielfach neu aufgelegt; die achte Ausgabe, von 1943, umfaßte bereits 
809 Seiten. 


Hermann Rieder (1858-1932) spezialisierte sich sehr bald auf den Verdauungstrakt. Er war es auch, der 
die Routineuntersuchung des Magens einführte, und lange nannte man den dafür einzunehmenden Kon- 
trastbrei der Riederschen (1903). 


Von den anderen großen deutschen Radiologen seien außerdem genannt Levi-Dorn, Eberlein, Gocht, 
Grashey, Baensch etc. 


Radiologie in Frankreich, Historie 


In Frankreich gebührt das Verdienst, Röntgens Experimente als erste nachvollzogen zu haben, Paul 
Oudin und Toussaint Barthelemy. So kommt es, daß Henri Poincare, im Namen von Barthelemy und 
Oudin sprechend, bei der Sitzung der Academie des sciences vom 20. Januar 1896 eine Handknochen- 
photographie vorführt, die mit Hilfe der Röntgenschen X-Strahlen gemacht worden ist. Professor Four- 
nier zeigt sie am 28. Januar der Academie de medecine. 


Antoine Beclere(1856-1939), der geistige Vater der französischen Radiologie, war einer der brillantesten 
Ärzte der Epoche; aufgrund seiner Arbeiten auf dem Gebiet der Virologie und Immunologie gilt er als 
einer der Begründer dieser Disziplinen. Überragend war er außerdem in seiner aufrechten und einfachen 
Lebensführung, seiner Selbstlosigkeit, seinem erfinderischen Genie und seinem zähen ArbeitsfleißR. 
Nach seiner Prüfung als Assistenzarzt, die er 1877 entgegen den Gepflogenheiten der Epoche gleich bei 
seiner ersten Kandidatur erfolgreich abgelegt hatte, wurde Antoine Beclere 1893 wegen seiner außer- 
gewöhnlichen Arbeiten zum Arzt an den Pariser Hospitälern bestellt. Von Anfang an begeisterte er sich 
für die Röntgenologie, und schon ab 1897 ließ er allen Patienten seiner Station bei ihrer Einlieferung 
systematisch die Lungen durchleuchten; dies war die erste echte systematische Untersuchung auf Lun- 
gentuberkulose. 


Seine erste Sorge war, eine Serie von Werken herauszugeben, in denen die physikalischen und techni- 
schen Grundlagen für die wissenschaftliche Anwendung der Röntgenstrahlen vermittelt wurden. Er er- 
fand mehrere Instrumente, die über ein Vierteljahrhundert lang weltweit zur Anwendung kamen, z.B. die 
Irisblende, mit der das Gesichtsfeld auf dem Fluoreszenzschirm schnell und präzis eingegrenzt werden 
kann. Seit 1899 publizierte er seine Arbeiten über das Sehvermögen im Zusammenhang mit 
radioskopischen Untersuchungen; sie waren von grundlegender Bedeutung für das Verständnis der 
Dunkeladaptation des Auges. Wie nützlich seine Beiträge gewesen sind, mag daran klar werden, daß es 
noch weit bis ins 20. Jahrhundert hinein eminente Kritiker gegeben hat, welche die Beobachtungen mit 
dem Fluoreszenzschirm als reine Phantasiegebilde abtaten, weil sie die beschriebenen Erscheinungen 
mit ihren nicht an die Dunkelheit gewöhnten Augen nicht erkennen konnten. 


1904 veröffentlichte er ein systematisches Expose über Röntgenstrahlen und die Diagnose innerer 
Krankheiten, 1912 einen meisterlichen Bericht über die radiologische Exploration bei chirurgischen Af- 
fektionen des Magens und des Darms. 1902 hatte er bereits die Verfahren beschrieben, nach denen 
man Pleuraergüsse röntgenologisch erfassen kann. Er war ebenso fähig als Röntgentherapeut wie als 
Röntgendiagnostiker, und seine allgemeinmedizinische Abteilung im Hopital Saint-Antoine kann mit vol- 
lem Recht als die ‚erste röntgenologische und röntgenotherapeutische Klinik Europas bezeichnet wer- 
den. Antoine Beclere ist der erste, der regelmäßige Kurse in medizinischer Radiologie organisierte. 
Schon 1897 hat er ein Lehrsystem für die Radiodiagnostik geschaffen, und ab 1898 veranstaltete er in 
den folgenden dreißig Jahren freiwillige Lehrgänge in medizinischer Röntgenologie. Außer solchen Feri- 
enseminaren wurden täglich klinische Demonstrationen in diesem Fach abgehalten. So hatte also viele 
Jahre, bevor die meisten Länder ihm dies nachmachen konnten, Antoine Beclere einen vollständigen 
Lehrbetrieb für die neue Wissenschaft aufgestellt 
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Paradoxerweise war er niemals Professor an einer medizinischen Fakultät in Frankreich. Beclere hatte 
sich für den Dienst im Krankenhaus entschieden Der erste Lehrstuhl für Radiologie wurde in Paris 1947 
eingerichtet. In Frankreich hat diese Disziplin bitter darunter gelitten, daß ihr das universitäre Fundament 
fehlte. Antoine Beclere war jedoch nicht der einzige fähige französische Arzt, der sich seit Beginn seiner 
Karriere für die Röntgenologie interessierte. 


Professor Bouchard wurde sich sehr schnell über die Bedeutung der neuen Explorationsmethode klar 
und schuf 1898 ein röntgendiagnostisches Laboratorium auf seiner Station für klinische Medizin im 
Charite-Hospital; die Leitung übertrug man Dr. Guilleminot. Dieser fungierte als Sekretär bei der Erstel- 
lung des ersten französischen Röntgendiagnostik-Lehrbuches, das 1904 veröffentlicht wurde. Er kon- 
struierte diverse radiologische Apparaturen, u.a. ein Gestell mit Röhren- und Schirmteil, das Antoine 
Beclere noch einmal durch Anfügung einer Irisblende und eines Einfallmessers verbesserte. Dem Stab 
des Dr. Beclere gehörte damals auch noch Francois Jaugeas an. Er schrieb 1913 einen hervorragenden 
röntgendiagnostischen Abriß. 


Wenn man Antoine Beclere kennt, geben seine Worte eine gute Vorstellung vom Charakter Jaugeas', 
der eine ebenso brillante wie anziehende Erscheinung gewesen sein muß. Einen großen Verlust erlitt 
die Radiologie demnach, als er 1919 durch Unfall, nämlich einen tödlichen elektrischen Schlag an einer 
Starkstromleitung, ums Leben kam. 


Auch Georges Haret, Joseph Belot und Rene Ledoux-Lebard arbeiteten in diesem Team. Gemeinsam 
gründeten diese Radiologen der ersten Stunde die Societe de radiologie medicale de Paris, die 1913 in 
die Societe de radiologie medicale de France und dann 1947 in die noch heute bestehende Societe 
francaise d’electro-radiologie medicale überging. Dieselben schufen 1913 das Journal de radiologie et 
d’electro-radiologie, das bis 1953 unter der Leitung von Belot verblieb. 1911 präsentierten Lomon und 
Comandon den ersten röntgenkinematographischen Film. Der Erste Weltkrieg gab den Anlaß für die 
Verbesserung der Methoden zur Auffindung und Extraktion von Projektilen. 1920 richtete man einen 
offiziellen Radiologiekurs ein und gliederte ihn dem Physiklehrstuhl an; 1925 ließ Prof. Strohl, Innaber 
des Lehrstuhls für medizinische Physik, die Röntgenologenbelegschaft der Hospitäler an den 
Radiologieseminaren in der Medizinischen Fakultät von Paris teilnehmen. In dieser Epoche wurde die 
Societe de radiologie von folgenden Männern geprägt: Dariaux, der lange Zeit Präsident war, Haret, 
Belot, Cottenot, Delherm, Thoyer-Rozat, Routier und Heim de Balsac. Außerdem wirkten dort Paul 
Gibert, Claude Beclere und Pierre Porcher. Unserer Epoche näher stehen Robert Coliez, Francois 
Baclesse, Jacques Lefebvre und Henri Fischgold. 


In der Provinz gründete man schon früh Tochtergesellschaften, die sich sehr dynamisch entwickelten. 


1929 entstand die Filiale an der Mittelmeerküste, mit Charles Paschetta aus Nizza als Präsident und 
Paul Lamarque, Montpellier, als Generalsekretär. 1930 war die Filiale von Südwestfrankreich mit Prof. 
Rechou an der Reihe; 1931 jene von Zentralfrankreich und dem Lyonnais sowie die westfranzösische, 
gegründet von Gauducheau. In dieser Periode wurden zahlreiche Bücher von hoher Qualität veröffent- 
licht. Als Beispiele mögen hier dienen: Ein Leitfaden der Röntgentechnik von Porcher und Juquelier, eine 
Technik der Röntgendiagnostik von Rene Ledoux-Lebard und Garcia-Calderon; Atlanten zur normalen 
und pathologischen Anatomie des Skeletts von Belot und Lepennetier, eine Radiologie des Herzens und 
der großen Blutgefäße von Laubry, Cottenot, Routier und Heim de Balsac, eine Stereoradiographie des 
Schläfenbeins von Chausse. 


Radiologie in Österreich, Historie 


In Österreich entwickelte sich die Röntgenologie sehr rapide. Schon in den ersten Januarwochen des 
Jahres 1896 präsentierte Exner Röntgenaufnahme von der Hand und sogar von einem anatomischen 
Präparat, bei dem die Arterien mit Kontrastmittel sichtbar gemacht worden waren. 


Unter den Pionieren, deren Arbeiten schnell überzeugten und die internationales Renommee erwarben, 
befanden sich z.B. Guido Holzknecht und Rober Kienbock. Die durch eine enge Freundschaft verbunde- 
nen Forscher errichtete Stein auf Stein die Fundamente der österreichischen Radiologie. 1901 veröffent- 
licht Holzknecht das bemerkenswerte Werk „Die röntgenologische Diagnostik der Erkrankungen der 
Brusteingeweide.“ 1903 veröffentlicht er gemeinsam mit Kienbock ein Plädoyer zugunsten der Radiolo- 
gie als sinnreichem Diagnose- und Behandlungsverfahren, aber auch als neuem Zweig der medizini- 
schen Wissenschaften. 1904 wird er mit Kienbock und Freund zum Privatdozenten im Fach Medizini- 
sche Radiologie an der Universität Wien ernannt. Er hat sich stets dafür eingesetzt, daß die Röntgenolo- 
gie den Platz erhielt, der ihr innerhalb der Medizin zukommt. 


Nachdem Kienbock 1910 einen schweren Unfall erlitten hatte, schob sich Holzknechts Röntgeninstitut 
an die erste Stelle, und diese hervorragende Lehrstätte machte Wien zu einem Weltzentrum der medizi- 
nischen Radiologie. Jede Unterdisziplin wurde von einem Spezialisten gelehrt; einige Kurse erlangten 
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sogar internationales Renommee, wie z.B. diejenigen Schüllers auf dem Gebiet der Schädelröntgenolo- 
gie und auch jene Haudeks, dessen Name für immer mit dem Nachweis des Magengeschwürs, der so- 
genannten „Haukdekschen Nische“, verbunden bleibt. Österreich leistete somit auf allen Gebieten der 
Radiologie beachtliche Beiträge, und bis zum Beginn des Ersten Weltkrieges stand dieses Land ganz im 
Vordergrund. 


Radiologie in Skandinavien, Historie 


Forssell (1876-1950) ist eine imposante Gestalt, und seiner Persönlichkeit wie seinem wissenschaftli- 
chen CEuvre verdankt die Radiologie die besondere Stellung, die sie in Schweden und im restlichen 
Skandinavien im Gegensatz zum romanischen Raum schon immer eingenommen hat. Als Anatom hatte 
er sich für die Idee begeistert, daß die X-Strahlen dazu benutzt werden könnten, das anatomische und 
physiologische Wissen zu bereichern. 


Auf seine Anregung geht das Krankenhaus des berühmten Karolinska Instituts zurück, das in den ver- 
gangenen Jahren so viele europäische und amerikanische Gäste empfangen hat. Forssell war der An- 
sicht, daß man sich auf ein enges Gebiet der Röntgendiagnostik konzentrieren und dieses so weit wie 
möglich ausbauen sollte; seine Schüler folgten ihm auf diesem Weg. Aus Schweden kamen daher bald 
prachtvolle Monographien über relativ spezielle Themen an die Öffentlichkeit; ihre Autoren hatten ihnen 
viel Zeit und Anstrengung gewidmet und ermöglichten dadurch die Erzielung echter Fortschritte. Forssell 
war ein ausgezeichneter Lehrmeister. 


Zu seinen Schülern, unter denen sich viele große Namen der Weltradiologie befanden, zählten u.a. 
Akerlund, einer der ersten Radiopädiater, auch der geniale Lysholm, der zahlreiche noch heute verwen- 
dete Geräteteile erfand, und Lindgren, der Begründer der Neuroradiologie. 1911 entwarf Forssell die 
Pläne für die neue Röntgenstation seines Krankenhauses, des Serafimerlasarettet in Stockholm; sein 
Modell wurde in Schweden wie im Ausland vielfach kopiert. Sein System, die gesamte radiologische 
Ausrüstung auf einer Abteilung zusammenzufassen, fand auch in den angelsächsischen Ländern An- 
klang. Forssell plädierte für die Trennung der Röntgenologie in Röntgendiagnostik und Röntgentherapie, 
eine Aufteilung, die in Frankreich erst spät Tatbestand wurde und gegen viele Widerstände ankämpfen 
mußte. 


Forssell war es ebenfalls, der auf die Idee kam, morgendliche Besprechungen von Radiologen und Klini- 
kern abzuhalten. Bei diesem Anlaß wird über die Krankengeschichten der am Vorabend vom Radiologen 
untersuchten Patienten mit allen betroffenen Ärzten diskutiert. Die Röntgenstation wird in diesen Augen- 
blicken zu einem Ort der Begegnung und des Austausches radiologischer, anatomischer und klinischer 
Informationen. Mit anderen Worten ausgedrückt, Forssell machte aus der radiologischen Abteilung einen 
Angelpunkt des Klinikums, um den sich alle jene drehten, die ihren Beitrag zur Diagnose einer Krankheit 
leisteten. Auf diese Weise erlangten die Röntgeninstitute in seinem Land eine bedeutende Ausstrahlung 
und die Radiologen ein Prestige, das sie mit ihren Kollegen gleichstellte, eine solche Praktik, die in vie- 
len großen Zentren der Welt gängig ist 


Forssell gelang es, als Prinzip durchzusetzen, daß die Röntgenaufnahmen Eigentum des Radiologen 
bleiben, der andererseits die Verantwortung für ihre Archivierung trägt. Auf diese Weise kann er ein Bild 
jeweils mit älteren vergleichen und eine Krankheit dynamisch in ihrer zeitlichen Entwicklung verfolgen. 
Gösta Forssell hat sehr früh auf seiner Station strenge Maßregeln zum Schutz von Personal und Ärzten 
ergriffen, dank dieser Vorschriften sind in Schweden offiziell nur zwei X-Strahlen-Opfer unter den ersten 
Radiologen zu vermelden gewesen, während man diese in anderen Ländern zu Dutzenden zählt. Als 
Gründer einer der größten Radiologenschulen der Welt verdient Gösta Forssell, als Galionsfigur der me- 
dizinischen Radiologie der Welt geehrt zu werden. Er etablierte die Gleichberechtigung der Radiologie 
gegenüber den anderen medizinischen Bereichen. Indem er sich ausschließlich mit Röntgenologie be- 
faßte, vollbrachte es Forssell, sie inmitten der anderen Fachgebiete individuell zu gestalten und zu ver- 
hindern, daß Kliniker, Rheumatologen, Gastroenterologen, Pneumologen usw. sie zu einem simplen 
Instrumentarium innerhalb ihrer eigenen Station degradierten. 

Radiologie in Wien 

Die erste Nachricht über die im Dezember 1895 in Würzburg von Wilhelm Conrad Röntgen entdeckten 
und nach ihm benannten Strahlen erfolgte am 5. Jänner 1896 merkwürdigerweise in Wien. Die "Presse" 
hatte durch eine Bemerkung im Kreise von Röntgens Freund, dem Physiker Franz Exner, davon Kennt- 
nis erhalten. Exners Assistent Haschek hat dann mit Lindenthal in Wien die erste Angiographie (GefäßR- 
darstellung mit Kontrastmittel) durchgeführt. Das erste für eine Operation relevante Knochenröntgenbild 
(Doppelzehe) wurde ebenfalls in Wien angefertigt (24. Jänner 1896). Nicht nur in der Diagnostik wurde 
in Wien auf dem Gebiet der Radiologie Pionierarbeit geleistet, sondern auch die erste Strahlentherapie 
der Welt wurde 1896 von Leopold Freund in Wien durchgeführt. 1904 wurden Guido Holzknecht, Robert 
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Kienböck und Freund auf Empfehlung von Julius Wagner-Jauregg für die neue Spezialdisziplin Radiolo- 
gie habilitiert. 1902 hatte Holzknecht bereits das erste taugliche Strahlenmessgerät (Chromoradiometer) 
entwickelt. Unter den Wiener Krankenanstalten, die in rascher Folge eigene Einrichtungen zur Strahlen- 
diagnostik und -therapie schufen, ist das Lainzer Krankenhaus (damals "Kaiser-Jubiläums-Spital") her- 
vorzuheben, dem der Anatom und Gesundheits-Stadtrat Julius Tandler 1931 für die Sonderanstalt für 
Strahlentherapie eine Radiummenge zur Verfügung stellte, die damals einem Sechstel der weltweiten 
Jahresproduktion entsprach. Im AKH erwarb der Vorstand der Il. Med. Universitäts-Klinik, Edmund 
Neusser, 1896 ein Röntgengerät, das von Gustav Kaiser bedient wurde, der 1898 Leiter der "Röntgen- 
Centrale des AKH" wurde. 1913 sprach Holzknecht vom "Zentral-Röntgen-Institut" (das erst 1947 in ein 
selbständiges Universitäts-Institut umgewandelt und Erich Zdansky anvertraut wurde). Daneben gab es 
mehrere an den jeweiligen Universitäts-Kliniken im AKH und an den Wiener Peripheriespitälern etablier- 
te Röntgeninstitute. Das Zentral-Röntgen-Institut des AKH wurde 1992 im Zuge der Übersiedlung in den 
Neubau am Währinger Gürtel aufgelöst; gegenwärtig (1995) bestehen Universitätskliniken für Radiodi- 
agnostik beziehungsweise für Strahlentherapie. 


Radiologie, forensische 


Die Forensische Radiologie umfasst die Anwendung bildgebender Fragen zur Klärung rechtsmedizini- 
scher Fragestellungen. Seit nahezu der Entdeckung durch Wilhelm Conrad Röntgen wurden die nach 
ihm benannten Strahlen auch für forensische Anwendungen eingesetzt. 


Die Entwicklung von Computertomographie und Kernspintomographie haben der Rechtsmedizin zahllo- 
se neue Untersuchungsansätze eröffnet. Hierbei sind sowohl Untersuchungen an Lebenden (bspw. im 
Rahmen von Altersbestimmungen oder zur Detektion von Drogenkurieren) als auch an Verstorbenen 
Gegenstand von Forschung und Praxis. Für die postmortale Anwendung ist wesentlich, dass es sich 
hierbei um nicht destruierende und hervorragend dokumentierbare Untersuchungen handelt. 


Das konventionelle Röntgen hat Bedeutung bei Lebensaltersbestimmungen und Durchleuchtungsverfah- 
ren (z.B. bei Projektilsuche), verliert aber auch bei forensischen Anwendungen immer mehr an Bedeu- 
tung. 

Computertomographie (CT): 

Als objektives und reproduzierbares Bildgebungsverfahren ergänzt die postmortale Computertomogra- 
phie (pm CT) bei bestimmten Fragen die klassischen rechtsmedizinischen Untersuchungsmethoden der 
Sektion und der Histologie. Als ideale Untersuchung hat sie sich bei der Suche nach Fremdkörpern, ty- 
pischerweise Projektile oder operativ eingebrachte Materialien, aber auch von Gasen, hier v.a. bei der 
Frage nach Pneumothorax oder Luftembolien etabliert. Als gleichwertige, aber einfachere Untersuchung 
ist sie bei der Suche nach Frakturen anzusehen. Das Erkennen von alten, schon abgeheilten Frakturen 
ist teilweise nur durch ein CT möglich, so dass diese Untersuchung bei Verdachtsfällen tödlicher Kin- 
desmisshandlung besonders wichtig ist. Eine CT erlaubt im Nachhinein, auch Jahre nach der Sektion, 
die Vermessung von anthropometrischen Daten, die u.a. für biomechanische Rekonstruktionen von Vor- 
fällen aller Art von essentieller Bedeutung sind. Der Abgleich von Verletzungen und Tatwerkzeugen ist 
hier jederzeit und unabhängig von der Sektion möglich. Die Speicherung der Befunde gewährt darüber- 
hinaus ein hohes Maß an objektiver Überprüfbarkeit und erlaubt besonders in Verbindung mit 3D- 
Rekonstruktionen eine eindrucksvolle Illustration der Ergebnisse. Vor dem Hintergrund der vor Gericht 
geforderten Nachvollziehbarkeit sachverständiger Gutachten ist dies ein nicht zu unterschätzender Ge- 
sichtspunkt dieser Methoden. 


Kontrastmittelgestützes postmortales CT (PMCTA) 


Diese Methode erweitert die Möglichkeiten der postmortalen radiologischen Befunderhebung auf das 
Gefäßsystem. Hierbei richtet sich der Schwerpunkt der Forschung auf Stichverletzungen, Erkrankungen 
des Gefäßsystems (Aortenaneurysma, Herzmuskelruptur, Hirnbasisarterienaneurysma, Gefäßver- 
schlüsse, Lungenembolie, Herzinfarkt) und der Suche nach Blutungsquellen wie beispielsweise nach 
operativen Eingriffen. 
Radiologie, Geschichte 
450 BC Die Griechen Demokrit und Leukipp begründen die Lehre von den Atomen als unteilbare kleinste 
Teilchen, aus denen alle Stoffe bestehen 
1650 Otto von Guericke (1602-1686) erfindet die Luftpumpe, 
im luftleeren Raum werden erste Leuchterscheinungen entdeckt. 
1808 John Dalton findet das Gesetz der vielfachen Gewichtsverhältnisse bei chemischen Reaktionen und 
definiert für jeden Stoff ein Atomgewicht 


1822 Sir Humphry Davy (1778-1829) erzeugt mit Hilfe von Voltascher Batterien einen Lichtbogen und 
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1831 Michael Faraday (1791-1867) entdeckt die magnetische Induktion 

1835 Faraday erzeugt durch Anlegen einer Spannung an eine Entladungsröhre einen Glimmstrom) 

1854 Julius Plücker (1801-1868) entwickelt eine Entladungsröhre die von dem Glasbläser Heinrich Geiß- 
ler (1814-1879) als „Geißlersche Röhre“ für experimentelle Schauversuche in den Handel gebracht 
wurden. 

Mit der von Geißler erfundene Quecksilberluftpumpe konnte der Gasdruck der Röhren auf ca. 2 
Torr gesenkt werden. 

1856 Joseph Loschmidt bestimmt die Zahl der Moleküle in den Gasen und ermittelt ihre Masse. 

1858 Plücker entdeckt die Kathodenstrahlen, er fand auch heraus, daß die leuchtende Stelle an der Glas- 
wand durch einen Magneten verschoben werden kann. 

Hittorf untersuchte die Kathodenstrahlen näher 

1871 Dimitrij Iwanowitsch Mendelejew veröffentlicht sein 'Periodisches System’ der Elemente 

1876 Crookes veröffentlicht seine Studie ‚, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand“ 

1886 Heinrich Hertz (1857-1894) weist die von Maxwell und Faraday vorausgesagte Wesensgleichheit 
von elektromagnetischen Schwingungen und Lichtschwingungen nach. 

1890 Philipp Lenard und J. J. Thomson entdecken und untersuchen die Elektronen 
Arthur Goodspeed und William Jenningsbelichten Photoplatten mit Röntgenstrahlen ohne den Zu- 
sammenhang zu erkennen. 

1892 Hertz entdeckte, daß Kathodenstrahlen Materie durchdringen Können. 

Philipp Lenard (1862-1947) gelingt es Kathodenstrahlen aus der Röhre austreten zu lassen. 

1895 Joseph John Thomson (1856-1940) entdeckt das freie Elektron 

08.11.1895 Wilhelm Conrad Röntgen entdeckt in Würzburg die Röntgenstrahlen. 

22.12.1895 Wilhelm Conrad Röntgen nimmt die berühmte gewordene Hand seiner Frau Anna Bertha auf und 
bestimmt damit die Geburtsstunde der Radiologie. 

28.12.1895 Gustav Kaiser fertigt in Wien die erste medizinisch indizierte Röntgenaufnahme an. 

1895 Beginn der Skelettdiagnostik, u.a. durch den Frankfurter Physiker W. König 

13.01.1896 Röntgen hält in Berlin vor dem Deutschen Kaiser Wilhelm II einen Vortrag über seine Entdeckung. 

17.01.1896 Die Wiener E. Haschek und O. Lindenthal füllen Teichmannsche Lösung in die Arterien einer am- 
putierten Hand und erhalten so das erste Angiogramm. 

23.01.1896 Röntgen hält seinen einzigen öffentlichen Vortrag anlässlich einer Sondersitzung der physikalisch- 
medizinischen Gesellschaft zu Würzburg. Vor dem Auditorium fertigt Röntgen die Handaufnahme 
des Anatomen und Geheimen Rates Prof. R. von Kölliker an. 

1896 JAN Der Braunschweiger Zahnarzt Walkhoff fertigt auf zugeschnittenen fotografischen Glasplatten die 
ersten Dentalaufnahmen an. 
1896 FEB Der Schotte John Machntire fertigt die erste Aufnahme eines lebenden Herzens an. 

1896 MAR John Maclntire untersucht mit seinem „binocular kryptoscope‘“ den Schädel. 

1896 MAR In Aberdeen gelingen J. Mackenzie-Davidson erste Röntgenaufnahmen von Kopf und Becken. 

1896 MAR Als erster erkennt John Maclhntire die Bedeutung der Röntgen-Kinematographie. Sein Film zeigt die 
Bewegung eines Froschschenkels. 

1896 APR F.H. Williams gelingt in Boston die erste Thoraxaufnahme. 

1896 JUN L. Zehnder in Freiburg und D.C. Miller in Cleveland zeigen die ersten zusammengesetzten Ganz- 
körperaufnahmen. 

1896 SEP Carl Schleußner entwickelt die ersten mit Silberbromid beschichteten Röntgen-Fotoplatten. 

1896 NOV P.Chermak erkennt in Graz die Bedeutung der Röntgen-Stereoaufnahme. 

1896 HENRI ANTOINE BECQUEREL, Professor in Paris (1892), entdeckt die Eigenstrahlung von Ura- 
nerzen. 

Für diese Entdeckung der ersten radioaktiven Substanz wurde ihm 1903 der Nobelpreis für Physik 

zugesprochen. 

Edward Trevert veröffentlicht ein Buch bei Bubier Publishing, Lynn, MA. Mit dem Titel „Some- 
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erkennt die Abhängigkeit dieser Erscheinung von der Gasart, dem Gasdruck und der angelegten 
Spannung. 


Lex R 


thing About X Rays for Everybody“ a guide to the construction of x-ray equipment and conducting 
experiments which demonstrate the imaging characteristics of x-radiation. 


Bau der ersten Röntgengeräte bei Reiniger, Gebbert und Schall in Erlangen 


Erste therapeutische Anwendung von Röntgenstrahlen etwa gleichzeitig in den USA, Deutschland, 
Österreich, England und Frankreich, u. a. durch E.H. GRUBBE (Brustkrebs), E. VOIGT 
(Nasopharynxkarzinom) und der Wiener Arzt Leopold Freund (behaarten Tierfellnävus). 


X-Strahleneinsatz in Rußland (Vainberg) in Kronstadt durch den Physiker Popov. 


Zu Beginn des ersten Weltkrieges waren 142 Röntgendiagnostikräume in Rußland in Betrieb, wäh- 
rend des Krieges 50 Röntgengeräte an der Front und 16 mobile Feldgeräte im Einsatz. 


Erste Gefäßdarstellung an Leichenhänden durch Haschek und Lindenthal. 

Vorführung des ersten röntgenkinematographischen Filmes durch J. Macintyre in Glasgow. 
Erstes privates Röntgeninstitut von Max Immelmann in Berlin. 

Der Ingenieur O. LEPPIN teilt die erste Radiodermatitis (seiner eigenen Hand) mit. 
Sonnenbrandähnliche Hautreaktionen werden auch in England von L. G. STEVENS berichtet. 
Entwicklung des ersten Dosimeters durch Y.B. PERRIN. 


Das British Medical Journal beschreibt die Röntgenuntersuchung eines Kavalleriesoldaten, der vom 
Pferd gefallen war. 


1897 E. Lindemann gelingt in Hamburg aufgrund der Ideen von Strauß die erste Magendarstellung durch 
Einführung einer Metallspirale in die Magenhöhle. 


Thomas Rumpel benutzt Wismutsubnitrat zur Darstellung der Oesophaguspassage. 


Einführung von Wismutsalzen als Kontrastmittel für Magen- und Darmuntersuchungen, 
anfangs in Kapselform durch J.Boas und Max Levy-Dorn in Berlin. 


MARIE CURlIE, geb. SKLODOWSKA, und PIERRE CURIE, Professor in Paris (1893), entdecken 
gemeinsam die radioaktiven Elemente Polonium und Radium sowie zusammen mit G.C. 
SCHMIDT (Professor in Eberswalde, Erlangen, Königsberg und Münster) die Radioaktivität des 
Thoriums. 


Sie erhielten 1903 gleichzeitig mit BECQUEREL den Nobelpreis für Physik. MARIE CURIE er- 
hielt 1911 zusätzlich den Nobelpreis für Chemie für die 1910 gelungene Reindarstellung des Ra- 
diums aus Joachimsthaler Pechblende und die Bestimmung der Eigenschaften dieses Elements. 


Gründung der Röntgen-Vereinigung zu Berlin. 


Ernest Wilson, Röntgenassistent im Royal London Hospital, entwickelt innerhalb von einigen Mo- 
naten bei der Arbeit mit Röntgenstrahlen Zeichen von Verletzungen, Tod 1911. 


Antoine Beclere, Paris durchleuchtet Lungen bei allen neuen Patienten. 


Hermann Gocht berichtet über die Schmerzbeseitigung durch Strahlenbehandlung bei Trigeminus- 
neuralgie. 


Röntgenaufnahmen von Tieren in einem speziellen radiologischen Institut der Veterinärmedizini- 
schen Fakultät, Wien. 


Der Russe Sokoloff nutzt die Schwachbestrahlung zur Schmerzbeseitigung bei Gelenkrheumatis- 
mus. 


Kibbe weist die schädigende Wirkung von Röntgen- und „Becquerelstrahlen“ nach. 


Marie Curie und ihr Mann Pierre Curie entdecken die Elemente Polonium und Radium und prägen 
den Begriff „Radioaktivität“. 

1898/99 RUTHERFORD weist zwei unterschiedliche Strahlenqualitäten des Urans, nämlich die Alpha- und 
die Betastrahlung, nach. 


1889 Die Schweden B. Stenbeck und T. Sjögren führen die erste erfolgreiche Bestrahlung von Plattenepi- 
thel-Karzinomen der Nase bzw. der Wange durch. 


1900 PLANCK (Nobelpreis für Physik 1918) begründet die „Quantentheorie" und führt Energiequanten 
anstelle der Gleichverteilung der Energie ein. 


Sjögren und Sederholm veröffentlichen erste umfassende Arbeiten zur Entzündungsbestrahlung. 
F. Moritz entwickelt die Orthodiagraphie. 


1901 Röntgen erhält den Nobelpreis. Röntgen erhält in Stockholm aus den Händen des Schwedischen 
Kronprinzen den Nobelpreis für Physik. Er war der erste Preisträger der bis heute jährlich verliehe- 
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nen Auszeichnung. 


Erste Röntgenausstellung mit Beteiligung der Firmen Reiniger, Gebbert & Schall, Siemens & 
Halske, C.H.F. Müller, AEG, Hirschmann u.a. 


Max Planck führt das Wirkungsquantum (h) in die Theorie der elektromagnetischen Strahlung ein. 


Die Substanz Lipiodol wird erstmals erwähnt. Erste Beschreibung von Lipiodol, zunächst als The- 
rapeutikum. Die ölige Substanz wird bis heute als Kontrastmittel für spezielle Fragestellungen (ins- 
besondere in der Leberdiagnostik) eingesetzt. 


L.E. Schmidt und G. Kolischer gelingt in Chicago die Darstellung sondierter Ureteren und Nieren. 
1902 Der Wiener Radiologe Guido HOLZKNECHT entwickelt das Chromo-Radiometer: 

Bei Bestrahlung erfolgt ein Farbumschlag von Barium-Tetracyanoplatinat. 

H. FRIEREN beschreibt erstmals die Entwicklung eines Hautkrebses auf dem Boden einer strah- 

lengeschädigten Haut (Radiodermatitis). 

Angiographie einer amputierten Hand. 

Nicholas Senn und Pusey weisen in Chicago günstige Veränderungen des Blutbildes sowie 

Schrumpfungen der leukämischen Drüsenschwellungen durch Bestrahlung nach. 


Abdominelle Pneumographie. Dem Chirurgen Kelling gelingt in Dresden die erste Pneumographie 
(Verwendung von Luft als Kontrastmittel) des Retroperitoneum, mit der beispielsweise die Oberflä- 
chen der Nieren beurteilt werden können. Später erwirbt Kelling sich große Verdienste um die 
Laparaskopie. Kelling kommt bei den schweren Luftangriffen auf Dresden 1945 ums Leben. 


W.J. Morton führt die erste Myombestrahlung durch. 
G. E. Pfahler und C.K. Mills präsentieren die erste Aufnahme eines Schädeltumors. 
1903 E.A.O. Pasche baut eine Blende zur Unterdrückung der Streustrahlung. 
RUTHERFORD stellt zusammen mit E. SODDY die Atomzerfallshypothese auf. 
Heinrich Albers-Schönberg entwickelt in Hamburg die Kompressionsblende. 
S.W. GOLDBERG und E.S. LONDON nehmen die erste erfolgreiche Brachytherapie in St. Peters- 
burg vor. 
H. STREBEL praktiziert die erste intersiitielle Radiumtherapie. 
G. C. PERTHES beschreibt Wachstumsstörungen des Skeletts durch Röntgenstrahlen bei Hühner- 
küken. 
Heinikes veröffentlicht seine Forschungen zur Tiefenwirksamkeit der Röntgenstrahlen. 
Dem Hamburger Radiologen Heinrich Albers-Schönberg gelingt der Nachweis somatischer Schä- 
den am Hoden von Kaninchen. 
Schönberg entwickelt in Hamburg die Kompressionsblende. 


H. Ernst und Albers-Schönberg berichten über die unterschiedliche Strahlensensibilität der Gewebe. 
Dem Hamburger Radiologen Heinrich Albers-Schönberg gelingt der Nachweis somatischer Schä- 
den am Hoden von Kaninchen. 


Bleiglasplatten und Schutzhandgriffe am Durchleuchtungsschirm zum Schutz des Untersuchers vor 
Röntgenstrahlen 


Heinecke begründet die Strahlenhämatologie 
Cleaves fürht die erste intrauterine Applikation von Radium durch. 


1904 Zunahme der Strahlenerkrankungen. Clarence M. Dally, der Assistent von Thomas A. Edison, 
Erfinder des Fluoroskops, verstirbt an den Folgen der Strahlenbelastung. Bei diesen Pionieren der 
ersten Stunde begannen die Symptome zumeist an der linken Hand (beim Rechtshänder) mit deren 
Hilfe die Schärfentiefe des Fluoroskops eingestellt wurde. 


Es werden die ersten Anweisungen zum Strahlenschutz erstellt. William H. Rollins, Zahnarzt aus 
Boston, veröffentlicht ein Buch über Strahlenfolgen und „Strahlenschutz“. Heute wird er als Pionier 
des Strahlenschutzes angesehen, damals findet es kaum Beachtung. 


PERTHES führt die Filterung in die Strahlentherapie ein. 
Patent für Wolfram als Anodenmaterial (Siemens). 


Hermann Rieder führt in München am lebenden Menschen eine Intervalluntersuchung des Magen- 
Darm-Kanals nach Einnahme einer breiigen Wismutmahlzeit (Rieder-Mahlzeit) durch. 


Erster Röntgengenerator mit Hochspannungstransformator (IDEAL Apparat). 
Max Levy-Dorn entwickelt erste Ansätze zur Kreuzfeuerbestrahlung. 
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Das erste englische Buch über Röntgenuntersuchungen des Brustraums wird veröffentlicht. 


Charles G. Barkla, Liverpool entdeckt die charakteristische Röntgenstrahlung, 
(1917 Nobelpreis für Physik) 


Albert Einstein stellt die Lichtquantenhypothese auf: Die Energie der elektromagnetischen Strah- 
lung ist in teilchenartigen 'Portionen' (Photonen) konzentriert, deren Größe nur von der Frequenz 
abhängt. 

Gründung der Deutschen Röntgen-Gesellschaft in Berlin. 

Voelcker und A. von Lichtenberg entwickelten die Methodik der aszendierenden Pyelographie 
(Kontrastmittel anfangs Wismutaufschwemmung, bald darauf Collargol) und der Zystographie. 
Alban Köhler in Wiesbaden entwickelt die Teleröntgenographie. 

J. Robinsohn und Werndorff führen die Sauerstoffeinblasung in das Kniegelenk (Arthrographie) 
ein. 

P. Krause, C.Bachem und H.Günther in München führen das Bariumsulfat als Kontrastmittel in die 
Magen-Darm-Diagnostik ein. 

Friedrich Dessauer führt erste Versuche zur Ganzkörperbestrahlung durch. 

F. Voelker und A. von Lichtenberg gelingt in Heidelberg die Darstellung der Nieren. 

J. BERGONIE und L. TRIBONDEAU stellen die strahlenbiologische Grundregel auf: 

Die Strahlensensibilität der Zelle ist von ihrer reproduktiven Aktivität und dem Grad ihrer Differen- 
zierung abhängig. Die Strahlensensibilität einer Zelle ist während der Teilungsphase am größten ! 
V. Schilling weist die positive Beeinflussung bei Bestrahlung des Bronchialasthmas nach. 

R. Werner und M. Kohl entwickeln den Bestrahlungskonzentrator. 

KRÖNIG berichtet über die Strahlentherapie des Gebärmutterkrebses. 

Robert Kienböck erkennt den Fokus-Hautabstand als wichtigen Faktor für die gleichmäßige Durch- 
dringung der Röntgenstrahlen durch das Gewebe. 

Bardeen beobachtet das Auftreten genetischer Schäden an Kröten nach Bestrahlung. 

F. Moritz bestimmt als erster das Herzvolumen mit Hilfe der Orthodiagraphie. 

Erste experimentelle Bronchographie (Darstellung der Luftwege) an Versuchstieren mit einem 
iodhaltigen Puder, welches über einen Katheter verabreicht wird. 

John Fawcett vom Guys Hospital, London legt eine Drainage für einen Pneumothorax unter Rönt- 
genkontrolle. 

F. Moritz bestimmt als erster das Herzvolumen mit Hilfe der Orthodiagraphie. 

Erster Versuch mit der Bewegungsstrahlung durch KOHL und WERNER. 

Clunet erkennt die Krebserzeugende Wirkung der Röntgenstrahlung. 

Versuche zur Angiographie des Herzen, erste kardiale Angiographie (Darstellung des Herzgefäß- 
systems) an Leichen nach intravenöser Injektion einer Ol-Bismuth-Suspension. 

Insbesondere junge Ärzte fühlen sich zur neuen Fachrichtung Radiologie hingezogen. Befragung 
der Mitglieder der Amerikanischen Röntgengesellschaft: Die meisten Mitglieder sind auffallend 
jung (Diplom zwischen 1896-1903). Nur 20% praktizieren ausschließlich die Radiologie. 50% be- 
treiben nur Röntgendiagnostik, 30% gleichzeitig Röntgendiagnostik und Strahlenthera- 

pie. Einführung des Kontrastmittels Barium-Sulfat für die Magendiagnostik 

Alban Köhler entwickelt die Methode der Siebbestrahlung. 

Schultz und Zehder berichten über die Verwendung weicher Röntgenstrahlung bei der Oberflächen- 
therapie. 

P. Krause, C. Bachem und H. Günther führen das Bariumsulfat als schattengebendes Kontrastmittel 
ein. 

Cunningham (USA) entwickelt die Urethrographie und W. Rindfleisch die Darstellung des Cavum 
uteri (Hysterographie) mittels eines wäßrigen Wismutbreies. 

C. Bachem und H. Günther entwickeln in Bonn die Polygraphie. 

B. Sabat in Lemberg und 1912 Th.Gött und Josef Rosenthal die Herz-(Schlitz) Kymographie. 


Ernest Rutherford weist experimentell nach, daß das Atom eine negativ geladene Hülle besitzt, die 
ein positiv geladenes Zentrum umgibt: Er entdeckt den Atomkern. (Nobelpreis für Chemie 1908). 


SODDY führt den Begriff Isotope ein und erhält 1921 den Nobelpreis für Chemie. 
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O. und G. HERWIG stellen fest, daß die Zellkerne strahlenempfindlicher als das Zytoplasma sind. 
M. VON LAUE weist nach, daß Röntgenstrahlen elektromagnetische Wellen sind. 

Der Leipziger Physiker Julius Lilienfeld baut die erste gasfreie Röntgenröhre mit kalter Kathode. 
Lindemann entwickelt eine Röntgenröhre mit Lithium-Borat-Glasfenster. 


Oscar und Günther Hertwig stellen fest, daß die Zellkerne strahlenempfindlicher als das Zytoplasma 
sind. 


Niels Bohr stellt ein Modell des Atoms auf, in dem die Elektronen den Atomkern umkreisen, ähn- 
lich wie die Planeten die Sonne; er kann damit die Atomspektren deuten. 


Entwicklung der intraperitonealen Gasfüllung (Pneumoperitoneum) durch A.Lorey (Hamburg), 
1914 durch E. Rautenberg und 1918/19 durch Otto Goetze. 


Max von Laue beschreibt die elektromagnetische Natur der Röntgenstrahlen. 


Der Berliner Röntgenologe Gustav Bucky konstruierte eine Festblende (Streustrahlenraster), mit der 
die photographische Qualität des Bildes verbessert wurde. 


Gründung der Zeitschrift Strahlentherapie, der ersten onkologischen Zeitschrift der Welt. 
G. Bucky entwickelt das Streustrahlenraster. 


„Glühkathodenröhre“ konstruiert von William David Coolidge, Leiter des Forschungsbereichs von 
General Electric. (1916 patentiert) 


Entwicklung der Sialographie durch Arcelin (Kontrastmittel Wismutaufschwemmung) 

Rutherford-Bohrsches Atommodell durch NIELS BOHR (Nobelpreis für Physik 1922). 
H. Meyer entwickelt die Teilrotations- und Pendelbestrahlung. 

Der Kieler Feinmechanikermeister Ernst Pohl entwickelt die Vollrotationsbestrahlung. 

Erster 3-Phasen Drehstromgenerator (Therapie) 


Hermann Wintz entwickelt mit dem Symmetrie-Instrumentarium ein Bestrahlungsgerät mit 
Regenerierautomaten für die Röntgentiefentherapie. 


Potter perfektioniert Buckys Blende, indem er sie während der Aufnahme bewegte 
W.E. Dandy entwickelt die Luftenzephalographie. 


Erstes wissenschaftliches Zentrum für Röntgenologie in Leningrad unter Mitarbeit von Loffe, der 
davor bei Röntgen gearbeitet hatte. 


Entwicklung der Bronchographie durch Chevalier Jackson (USA) mittels Einblasen von 
Wismutpulver in die Trachea. 


Eastman den stellt ersten Röntgenfilm vor. 
Ausstattung der Charite als erstem städtischen Krankenhaus mit einer Röntgeneinrichtung 


Entwicklung der Ventrikulographie durch W.A.Dandy (USA) mittels direkter Insufflation von Luft 
in die Hirnventrikel 


Der Franzose Regaud untersucht die Bedeutung des Zeitfaktors für die Strahlentherapie. 


Ernest Rutherford beschießt Stickstoffatome mit radioaktiven Alpha-Teilchen und verwandelt sie in 
Sauerstoff: die erste künstliche Elementumwandlung. 


Rolf Sievert gründete in Schweden ein radiophysikalisches Labor, aus dem das Department für 
Strahlenphysik am Karolinska Institut in Stockholm hervorging. Auf seine Initiative wurde 1928 die 
ICRP mit ihm als erstem Vorsitzenden gegründet, dem UNSCEAR präsidierte er von 1958 bis 
1960. 

R. Stephan benutzt Röntgenbestrahlung zur Stillung von Blutungen. 

Hans Holfelder entwickelt den Felderwähler. 

H. Wintz und L. Seitz führen den Begriff der Hauterythemdosis (HED) in die Strahlentherapie ein. 
In England wird die Society of Radiographers gegündet. 

Entwicklung der perirenalen Gasfüllung durch den Urologen A.Rosenstein in Berlin und gleichzei- 
tig, aber unabhängig voneinander, durch H.H. Carelli in Argentinien. 


Nachdem Dr. Bruce Ironside, Röntgenologe im Charing Cross Hospital und im Hospital for Sick 
Children at Great Ormond Street in London, im Alter von 42 Jahren an Strahlenschäden stirbt, wird 
das British X-ray and Radium Protection Committee gehgründet. 


Durchführung der ersten Cholegraphie (kontrastverstärkte Darstellung der Gallenblase). Die Gal- 


Carolinkius ohne 19 - 417 Gewähr xX-Ray Comp 


Lex R 


lenblase wurde transhepatisch punktiert, eine silberhaltige Lösung injiziert und Luft zum Erzielen 
eines Doppelkontrastes hinzugefügt. 


1922 Jean-Athanase Sicard und Jacques Forestier entwickeln in Paris die Myelographie, der 
Bronchographie (unter Verwendung von Lipiodol) und der Venographie. 


1923  A.H. COMPTON, Professor in Chicago, entdeckt die Streuung von Röntgenstrahlen beim 
Zusammenstoß mit Elektronen und bestätigt damit experimentell die Lichtquantentheorie. (COMP- 
TON-Effekt, Nobelpreis für Physik 1927). 


Einführung der Tracertechnik (radioaktive Markierung) für biologische Untersuchungsmethoden 
durch G. de Hevesy, Schweden (Nobelpreis für Chemie 1943). 


Bocage entwickelt die Tomographie. 


1923 In Frankfurt führen J. Berberich und S. Hirsch die erste Arteriographie am lebenden Menschen 
durch. Sie demonstrieren die arterielle Versorgung des Daumens. 


J. A. Sicard und J. Forestier führen die erste Brachialisangiographie durch. 
E.A. Graham und W. Cole gelingt in Washington die erste Gallenblasendarstellung. 
Erste Ausgabe des "Radiology", dem bis heute weltweit bekanntesten, radiologischen Fachblatt. 


1924 Davisson und Germer weisen nach, daß Elektronenstrahlen beim Durchgang durch eine Zinkfolie 
wie Lichtwellen gebeugt werden. 


Louis de Broglie entwirft eine Theorie der Materiewellen. 
H. BEHNKEN definiert das Röntgen (R) als Einheit für die Ionendosis. 


Entwicklung der Kontrastmittelfüllung der Gallenblase mit Tetrajodphenolphthalein durch 
E.A.Graham und W.H.Cole (USA). 


Entwicklung der Hartstrahltechnik von J. Gontar in Triest sowie 1925 von E. Weber und F. Zacher 
in Wien. 
Eastman führt Zelluloseacetat als Schichtträger beim Sicherheitsfilm ein. 
In der Cleveland Clinic, Ohio sterben 125 Menschen bei einem Feuer im Röntgenfilm-Archiv. 
Bouwers baut die berührungssichere Metalix-Röhre mit Strichfokus. 
1925 Uhlenbeck und Goudsmit entdecken den Elektronenspin. 
Einführung transportabler Röntgengeräte. 
Einführung der Sialographie mittels Lipiodol durch Barsony. 


Der Physiker Arthur Mutscheller entwickelt erste Überlegungen zur Festlegung von 
Dosisgrenzwerten. Auf seinen Vorschlag hin wird die „Toleranzdosis“ eingeführt. 


Hermann Behnken definiert die Dosiseinheit „Röntgen“ als Einheit für die Ionendosis. 
Hermann Wintz baut ein Bestrahlungsgerät mit vollständig geschlossenem Röhrenbehälter. 


Hans Holfelder baut ein ortsfestes Bestrahlungsgerät mit vollkommenem Strahlen- und Hochspan- 
nungsschutz. 


1926 Gustav Bucky entwickelt die Grenzstrahltherapie. 
F. Simon nimmt die ersten farbigen Röntgenbilder auf. 
1927 Nachweis der mutagenen Wirkung ionisierender Strahlen durch H. J. MÜLLER. 


Entwicklung der Kontrastmitteldarstellung der Hirngefäße (zerebrale Angiographie) durch die Por- 
tugiesen Egas Moniz und A. Lima. 

Werner Teschendorf führt die Ganzkörperbestrahlung bei Leukämien durch. 

Die strahlengenetischen Untersuchungen von Müller an Taufliegen bestätigen den kausalen Zu- 
sammenhang zwischen Exposition mit Röntgenstrahlen und Mutationsrate. 

Entwicklung der Röntgenuntersuchung der Brust durch Kleinschmidt (1927) und Warren (1930), 
basierend auf Röntgenuntersuchungen von Operationspräparaten durch Salomon (1913). 

Erste cerebrale Angiographie (Darstellung der hirnversorgenden Blutgefäße) durch Egas Moniz, 
Portugal. Das Kontrastmittel wird direkt in die Arteria Carotis (Halsschlagader) eingespritzt, nach- 
dem diese vorher operativ frei präpariert wurde. Zunächst kommen Brom- und Iodsalze als Kon- 
trastmittel zur Anwendung, später die akut erheblich besser verträglichen Thoriumkolloide. 

Erste Beschreibung der klinischen Mammographie durch Otto Kleinschmidt (Leipzig) 


1928 Entwicklung des Geiger-Müller-Zählrohrs durch H. GEIGER und W. MÜLLER. 
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Auf dem 2. Internationalen Kongreß für Radiologie in Stockholm 1928 wird die Einheit “Röntgen“ 
als erste physikalische Größe in der Röntgenologie international anerkannt. 


Entwicklung der intravenösen Urographie durch Lichtwitz, A.Roseno, A. von Lichtenberg und M. 
Swick mittels Uroselectan. 


1929 Ernest Orlando Lawrence konstruiert das Zyklotron, einen für hohe Energien geeigneten Teilchen- 
beschleuniger. 


Bouwers (1893-1972), Entwicklungsleiter bei Philips, baute die ersten „Drehanodenröhren“, 
Heinrich Franke entwickelt bei C.H.F. Müller den ersten Belichtungsautomaten. 
Entwicklung der Flächenkymographie durch P. Stumpf in München 


Uroselectan, das erste intravenöse Urographikum, Arthur Binz (1868-1943) erfindet in Berlin „per 
Zufall‘ das erste intravenöse Kontrastmittel zur Darstellung der ausscheidenden Harnwege. Die 
Geburtsstunde der Ausscheidungsurographie, Erstbeschreibung durch Moses Swick. Die iodhaltige 
Substanz (Uroselectan) sollte eigentlich zur Behandlung der Syphilis eingesetzt werden. 


Forssmann gelingt der Rechtsherzkatheter. Werner Forssmann (1904-1979) führt in Berlin in einem 
Selbstversuch die Katheterisierung des rechten Herzens durch. Hierzu verwendet er einen 
Uretherkatheter und das iodhaltige Kontrastmittel Uroselectan. Für diese bahnbrechende Entwick- 
lung wird ihm 1956 der Nobelpreis für Medizin verliehen. 


Thorotrast - ein Irrweg. Erste Veröffentlichung, wonach das akut gut verträgliche Thoriumkolloid 
(Thorotrast) nicht ausgeschieden werden kann. Außerdem strahlt die Substanz lebenslang Alpha- 
Strahlung aus, was zu malignen Tumoren führt. 


Abdominale Aortographie mit Abrodil mittels Direktpunktion durch den portugiesischen Urologen 
J.C. Dos Santos zusammen mit A.C. Lamas und J.P. Caldas 


In Berlin entwickelt M. Swick ein neues Kontrastmittel, das Uroselectan, zur Darstellung von Nie- 
ren und Harnwegen. 


1930 R. WIDEROE baut den ersten Hochfrequenz-Linearbeschleuniger. 
VAN DE GRAAFF entwickelt in Princeton einen neuen Hochfrequenzgenerator. 
Einführung der Fraktionierung in die klinische Strahlentherapie durch H. COUTARD. 


Erste Galaktographie (Darstellung der Milchgänge der weiblichen Brust) mit Lipiodol durch Emil 
Ries. 


Tomographie durch A. Vallebona in Genua. 

Mastographie durch den Amerikaner S.L. Warren. 

Eric Lysholm entwickelt in Stockholm die Feinrasterblende. 
Einführung von berührungssicheren Röntgengeräten. 


Alban Köhler veröffentlich in Hamburg sein 177 Seiten starkes Buch “Grenzen des Normalen und 
Anfänge des Pathologischen im Röntgenbilde” bekannt. Die achte Ausgabe von 1943 umfaßte be- 
reits 809 Seiten. 


1931 Arterielle Kontrastmittelfüllung der unterer Extremität durch Dos Santos, Lamas und Caldas 
Angiokardiographie praktisch angewandt durch Egas Moniz, L.de Carvalho und A .Lima. 
Henri Chaoul entwickelt die Nah- und Kontaktbestrahlung. 


Bernard Ziedses des Plantes entwickelt in Utrecht mit der Planigraphie das erste Schichtaufnahme- 
verfahren, das geometrisch einwandfreie Bilder erzeugt. 


Robert Janker beginnt seine umfassenden Arbeiten zur Röntgenkinematographie. 


Myelographie mit wasserlöslichem Kontrastmittel. Abrodil (Skiodan) ist das erste wasserlösliche 
Myelographie (Darstellung des Rückenmarks)-Kontrastmittel. Die sehr schmerzhaften und nicht 
ungefährlichen Entzündungsreaktionen an den Meningen (Hirnhäute) verhindern eine weite Ver- 
breitung. 


1932 Chadwick entdeckt das Neutron. 
Einführung der Fraktionierung in die klinische Strahlentherapie durch H. COUTARD. 
Ernest OÖ. LAWRENCE baut in Berkeley das erste Zyklotron. 
1933 Siemens Röntgen Kugel, bis 1970 rund 40.000 Stück weltweit verkauft. 
Glocker, Kugler und Langendorff bestimmen die strahlenbiologische Tiefendosis von Elektronen. 
Die ICRP gibt die Empfehlung, die Toleranzdosis auf 0,2 R pro Tag festzulegen. 
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B. Ziedses des Plantes entwickelt das Subtraktionsverfahren. 
Pleikart Stumpf entwickelt in München die Flächenkymographie. 


Bei SRW in Erlangen wird die die Pantix-Drehanodenröhre mit Hochtemperatur- Strahlungsküh- 
lung entwickelt. 


Arthrographie mit Doppelkontrast. Erste Doppelkontrast-Arthrographie des Knies mit Luft und 
Uroselectan. Diese Technik erlaubt erstmals eine sehr genaue Darstellung der Menisken. 


Erste Röntgenröhre für 400 kV. 
P. Stumpf entwickelt in München die Flächenkymographie. 


Werner Heisenberg und D. D. Twanenko stellen eine Theorie des Aufbaus der Atomkerne aus Pro- 
tonen und Neutronen auf. 


Frederic Joliot und Irene Curie (Tochter von Marie und P. Curie) gelingt erstmalig die Erzeugung 
künstlich radioaktiver Elemente. 


B. Ziedses des Plantes veröffentlicht seine Arbeiten zur Serieskopie. 
P. Selenyi schafft in Budapest die Grundlagen zur Xeroradiographie. 


In Rio de Janeiro führt M. deAbreu die ersten Röntgenreihenuntersuchungen mit erfolgreich durch- 
geführtem Kataster der Lungentuberkulose durch. 


R. Janker, Bonn entwickelt die indirekte Kinematographie. 
Erste klinische Tomographie in Cleveland (Ohio, USA). 


F. JOLIOT und I. JOLIOT CURIE entdecken die künstliche Radioaktivität bei der durch Neutro- 
nenbestrahlung ausgelösten kernchemischen Reaktion (Nobelpreis für Chemie 1935). 


C. D. Anderson entdeckt ein mittelschweres Teilchen in der Höhenstrahlung: das Myon. 
Perkutane Cholangiographie (PTC), erste nicht-chirurgische, transhepatische (durch die Leber ge- 
führte) Cholangiographie mit Lipiodol. 

Otto Hahn und Fritz Straßmann gelingt die Spaltung schwerer Atomkerne (Uran-235) und des Tho- 
riums durch Beschuß mit Neutronen. 

Entwicklung der Neutronentherapie in Kalifornien. 

Lungen-Reihenuntersuchungen in Deutschland zur Eindämmung der TBC. 

U. Hemschke entwickelt die Konvergenzbestrahlung. 

In Japan führt T. Ichikawa die erste Katheter-Aortographie durch. 

Erste Beschreibung der Phlebographie zur Darstellung der tiefen Beinvenen. 

Universität Wien, Lehrstuhl für veterinärmedizinische Radiologie. 

Künstliche radioaktive Isotope werden in der Klinik angewendet 


1940/41 D.W. KERST baut den ersten betriebsfähigen Kreisbeschleuniger. Auf ihn geht die 
Bezeichnung "Betatron" zurück. Spätere Konstruktionen durch GRUND und WIDEROE. 


Kontrastdarstellung des Dünndarms, Barium-Enteroklyse des Dünndarms. Bislang war die radiolo- 
gische Darstellung des Dünndarms nach oraler Kontrastmittelgabe unbefriedigend. Der Durchbruch 
brachte die Verwendung einer von oral vorgeschobenen Dünndarmsonde, über die sowohl 
Bariumsulfat als auch Luft verabreicht wurde, um eine Doppelkontrastierung zu erreichen. 


Durchführun der ersten oralen Cholegraphie (Priodax: Erstes oral zu verabreichendes Gallenbla- 
senkontrastmittel (Cholegraphikum). 


Glenn Seaborg stellt durch Umwandlung des Uran-238-Kernes das in der Natur nicht vorkommende 
Element Plutonium her. 


Einführung der retrograden abdominalen Aortographie durch Farifias. 


Enrico Fermi baut in Chicago den ersten Atomreaktor (Uranbrenner) und setzt die erste nukleare 
Kettenreaktion in Gang. 


6-MeV -Betatron bei Siemens Reiniger in Erlangen. 


Erste Radiojodbehandlung der Schilddrüsenüberfunktion (Hyperthyreose) durch S. HERTZ und A. 
ROBERT. 


L. VEKSLER in der Sowjetunion und R. McMILLAN in den USA entwickeln unabhängig vonei- 
nander das Elektronensynchrotron. 


Die erste Atombombe explodiert in New Mexico (Uran-235). 
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Pauli erhält Nobelpreis der Physik für fundamentale Arbeiten zur Quantenmechanik, Quantenelekt- 
rodynamik und zur Quantenfeldtheorie. 


Bekämpfung der Tuberkulose. Nach dem zweiten Weltkrieg beginnen in vielen Ländern umfassen- 
de Thorax-Screening Untersuchungen, um der Volkskrankheit Tuberkulose Herr zu werden. Dabei 
kommen vielfach mobile Untersuchungseinrichtungen zum Einsatz. 


Darstellung der Koronarien 
Anwendung der Hartstrahltechnik 
1946 Erster Kassettenwechsler von Georg Schönander AB, 1,5 Kassetten/s 


1947 Das Pion in der kosmischen Strahlung wird entdeckt, im Jahr darauf wird es auch bei Kernreaktio- 
nen nachgewiesen. 


Entwicklung der retroperitonealen Gasfüllung, Pneumoretroperitoneum durch den Spanier M. Ruiz 
Rivas und 1949 durch de Gennes und Mitarbeiter (Paris). 


1948 J. W. Coltman entwickelt in Pittsburgh den ersten Röntgen-Bildverstärker. 
In Göttingen findet ein von Konrad Gund gebautes Betatron die erste Klinische Anwendung. 


Ginzton, Hansen und Kennedy bauen in Stanford (Kalifornien) den ersten Linearbeschleuniger für 
1,5 MeV nach dem Wanderwellenprinzip. 


Portale Phlebographie oder Portographie durch Einführung des Kontrastmittels intra operationem in 
die V. portae durch A. de Souza Pereira. 


Newberry entwickelt in England einen Linearbeschleuniger für strahlentherapeutische Zwecke. 


Die ICRP reduziert den Dosisgrenzwert von 1937 um den Faktor 10. Erstmals werden 
Dosisgrenzwerte für einzelne Organe festgelegt. 


A. Kohler entwickelt ein Pendelgerät zur Bewegungs-, Kreuzfeuer- und Stehfeldbestrahlung. 
1950 H. Franke entwickelt bei SRW in Erlangen den ersten Belichtungsautomaten 
A. Bouwers baut mit der ODELCA die erste Schirmbildkamera. 
Xeroradiographie als Röntgenaufnahmeverfahren durch McMaster und Schaffert. 
1951 Die Stadt Remscheid stiftet die Röntgenplakette für Fortschritte in der Röntgentechnik. 
Erstes Telekobaltgerät im Saskatoon Cancer Center (Kanada). 


Splenoportographie mittels Injektion des Kontrastmittels in das Milzparenchym durch Abbatici und 
Camypi (Italien) am Tier, die Belgier B. Boulvin und Mitarbeiter und andere Forscher am Menschen. 


H. Büchner entwickelt die Orthodiametrie. 
Einführung der Lymphographie am Menschen. 


Verwendung der Röntgenkinematografie (Beobachtung schnell verlaufender Passagen durch den 
Ösophagus und die Bild (Bandspeichergerät). 


T.A. Watson setzt Telekobaltgeräte in der Strahlentherapie ein. 


Raul Leborgne (Uruguay), beschreibt die Mikrokalzifikationen, welche auf einen Mammatumor 
hinweisen können. 


1952 Mit der Explosion der Wasserstoffbombe im Stillen Ozean wird erstmalig eine thermonukleare 
Kernfusionsreaktion verwirklicht: die Verschmelzung von Wasserstoffkernen bei hohen Temperatu- 
ren. 

1953 Donald Glaser die Blasenkammer erfindet als Teilchendetektor. 


Das ‚„Rad" (rd) als international verbindliche Einheit für die Energiedosis wird auf dem Internatio- 
nalen Radiologenkongreß in Kopenhagen eingeführt. 

Entwicklung der Seldinger-Nadel. Der schwedische Radiologe Sven Ivar Seldinger entwickelt die 
nach ihm benannte Seldinger-Nadel. Diese erlaubt eine einfache perkutane (durch die Haut) Ge- 
fässpunktion, vorzugsweise der Arteria femoralis (Beinarterie), und begründet damit die Geburts- 
stunde der modernen Angiographie (Darstellung von Blutgefässen). Die Seldinger-Nadel wird bis 
heute bei nahezu jeder Angiographie (in Seldinger-Technik) verwendet. 

Weiterentwicklung der Cholegraphie. Biligrafin: Erstes intravenöses (über eine Vene verabreichtes) 
Cholangiographikum. Im Vergleich zur oralen Kontrastmittelgabe Kann auch eine akute 
Cholezystistis, wie sie beim akuten Verschluss der Gallenwege durch einen Stein auftreten kann, 
dargestellt werden. 


Blattfilmwechsler und Rollfilmwechsler mit bis zu 8 Bildern pro Sekunde für die Angiographie 
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Guiseppe Palmieri entwickelt die Stratitherapie. 


Chamberlain und Segre erzeugen das Antiproton (mit den 6-GeV-Protonen des Bevatrons in Berke- 
ley/Kalifornien). 


Friedmann, Dresner und Hine setzten im Delafield Hospital in New York einen Resonanztransfor- 
mator für medizinische Zwecke ein. 

Einsatz von Urokon als erstes wasserlösliches orales Kontrastmittel. Diese Entwicklung war drin- 
gend notwendig, da Bariumsulfat beim Verdacht auf Perforation des Darmes kontraindiziert ist 
(Gefahr schwerster peritonealer Entzündungsreaktionen). Die starke Hyperosmolarität führte aller- 
dings zu anderen schweren Nebenwirkungen, so dass die Substanz nur sehr eingeschränkt verwen- 
det wurde. 

Einführung von Röntgenbilderverstärker-Systemen 

J. Donald und T. Brown entwickeln das Ultraschallverfahren. 

Hofstadter untersucht die Verteilung der elektrischen Ladung innerhalb des Protons. 


Bei CHF Müller wird der erste Bildverstärker mit Chirurgiestativ und optischer Betrachtung mit 
Binokular entwickelt. 

Nobelpreis für Werner Forssmann. Nobelpreis der Medizin für Werner Forssmann für seine Pio- 
nierarbeit zur Herzkathederuntersuchung. 

Erste Koronarangiographie (Darstellung der Herzkranzgefäße) am Menschen nach Arteriotomie der 
Arteria brachialis (Armarterie) und retrogradem Kathedervorschub. Um den schnellen Kontrastmit- 
telabfluß durch die Aorta zu verhindern, wird versucht, die Aorta (Hauptschlagader) kurzzeitig mit 
einem aufblasbaren Ballon zu verstopfen. Einige Untersucher versuchen gar, einen kurzzeitigen 
Herzstillstand durch Gabe von Acetylcholin zu erreichen. 

Einführung des Kontrastmittels Gastrografin. Das bis heute eingesetzte orale iodhaltige Kontrast- 
mittel Gastrografin wird erstmals verwendet. Herausragend sind seine einfache Anwendung und 
seine gute Verträglichkeit. 

Thrombolyse. Erste klinische Thrombolyse mit Urokinase. Bei der Thrombolyse wird versucht, eine 
Verstopfung von Gefäßen (Thrombus) unter Einsatz von Medikamenten aufzulösen. Thromben sind 
häufig Ursache für Herzinfarkte, Schlaganfälle und Verstopfung von Körperarterien. 


M. Silbermann entwickelt bei SRW in Erlangen die RTM-Verbundanode für Röntgenröhren 


Entwicklung des Nachladeverfahrens (Afterloading) für intrakavitäre Brachytherapie durch U.K. 
HENSCHKE. 


R. Soldner und P. Krause (Siemens UB Med, Erlangen) entwickeln mit dem Vidoson den ersten 
Ultraschall Real-Time Scanner. 


Ein zweites Neutrino wird gefunden, das zur Gruppe der Schweren Elektronen gehörende Myon- 
Neutrino. 


Erste Linksherzkathederisierung nach transfemoraler (über die Beinarterie) Punktion der Arteria 
femoralis durch Ricketts und Abrams. Nachdem die Arterie punktiert worden ist, wird ein Katheter 
über die punktierte Arterie zum Herzen vorgeschoben. Durch Verwendung spezifischer Katheder 
können die Koronargefäße (Herzkrankgefäße) selektiv angespritzt und unter Einsatz von Kontrast- 
mitteln auf Röntgenbildern dargestellt werden. 


Mammographie-Screening. Robert L. Egan beschreibt den ersten Einsatz der Mammographie (Dar- 
stellung der weiblichen Brust) als Screeninguntersuchung. 


Ein Team von vierunddreißig amerikanischen Physikern entdeckt das Baryon 'Omega', das bisher 
schwerste Elementarteilchen; die Zahl der bekannten Teilchen beträgt damit 36. 


R. Schittenhelm entwickelt ein 42 MeV Betatron für die universell anwendbare Elektronentiefen- 
therapie. 


C. Dotter und M.P. Judkins führen die erste Behandlung von Gefäßverengungen (Perkutane 
transluminale Angioplastie, PTA) durch und begründen damit die interventionelle Radiologie. 


A. Margulis prägt den begriff „Interventionelle Radiologie“ 
Durchführung der ersten perkutane Angioplastie (PTA). 

Siemens entwickelt Bildverstärker mit CsJ-Eingangsschirmen. 

Godfrey N. Houndsfield veröffentlicht seine “Principles of CT scanning“. 


Im Atkinson Morley’s Hospital wird der erste Prototyp des “EMI scanner“ für die Röntgencompu- 
tertomographie des Schädels installiert. 
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Unter Zugrundelegung der Arbeiten von Bloch und Purcell zur Kernspinresonanz entwickelt Paul 
Lauterbur die Magnet-Resonanz-Tomographie. 
Okuda in Japan entwickelt den flexiblen „Chiba“-Katheder. Mit diesem wird das Risiko von Gefäß- 
verletzungen und Galleleckagen bei der perkutanen transhepatischen Cholangiographie (PTC) deut- 
lich verringert. 

1973 Unter Zugrundelegung der Arbeiten von Bloch und Purcell zur Kernspinresonanz entwickelt P. 
Lauterbur die Magnet-Resonanz-Tomographie. 


In Madison entwickelt die Arbeitsgruppe um C.A. Mistretta die Digitale Subtraktionsangiographie 


(DSA). 
1974 A. Grüntzig und H. Hopf führen die Ballonkatheter-Dilatationsmethode für die PTA ein. 
1975 Nicht-ionisches Myelographikum. Metrizamide (Amipaque) wird als erstes klinisch verwendbares, 


wasserlösliches, nicht-ionisches Myelographikum entwickelt. Maßgebend an der Entwicklung be- 
teiligt ist der Schwedische Radiologe Torsten Almen. Das Kontrastmittel findet schnell auch in der 
Angiographie Verbreitung. 

Einführung der digitalen Subtraktionsangiographie (DSA), zunächst als intravenöse DSA, später zur 
besseren Darstellung der arteriellen Angiographie. 


1976 Einführung der SI-Einheiten Gy (nach L. H. GRAY, 1905-1965) für rd und Bq (nach H. A. BEC- 
QUEREL, 1852-1908) für Ci (Curie). 


1977 M. Friedrich entwickelt spezielle Weichstrahl-Streustrahlen-Raster für die Mammographie 


Gründung der Sektion Radioonkologie in der Schweizer Gesellschaft für Radiologie und Nuklear- 
medizin (SGRNM), 1981 auch in der Deutschen Röntgengesellschaft. 


Erste menschliche Abbildung durch Kernspinresonanz in Aberdeen. 
Siemens Hochfrequenz Eintank Generator mit 50 KW, Polyphos 50. 
Mobiler Hochfrequenz Generator Mobil XR von Elema. 


1982 H.J. Weinmann führt erste experimentelle Untersuchungen zu paramagnetischen Kontrastmitteln in 
der MRT am Forschungs-MRT in Erlangen durch. 


FMH für Medizinische Radiologie/Radio-Onkologie in der Schweiz. 
1984 Gründung der Österreichischen Gesellschaft für Radioonkologie (OGRO). 


1985 R. Frahm entwickelt am Max-Planck-Institut für Biophysik der Universität Göttingen zunächst mit 
stimulierter Echotechnik und später mit Kleinwinkelanregung die schnelle Bildsequenz FLASH 
(Fast Low Angle Shot) 


1988 W. Kalender entwickelt Grundlagen der Spiral-CT 
Facharzt für Strahlentherapie in Deutschland. 


1994 Philips Hamburg stellt mit dem Thoravision den ersten Thoraxarbeitsplatz mit Selendetektorsystem 
vor 


1995 Arzt für Strahlentherapie/Radioonkologie in Österreich. 
Gründung der Deutschen Gesellschaft für Radioonkologie (DEGRO). 


1996 Entwicklung des ersten organspezifischen MRT Kontrastmittels AMI25 für die Leberdiagnostik 
durch Guerbet 


1997 J. Rowlands entwickelt den ersten digitalen Real-Time Detektor für dynamische Bildgebung 
Gründung der Scientific Association of Swiss Radiation Oncology (SASRO). 


2002 Siemens Medical Solutions in Forchheim entwickelt ein Computertomographie-System, daß eine 
dreidimensionale Untersuchung des Herzens (Herzkranzgefäße) ohne Katheder (ambulant) ermög- 
licht. 


> Röntgen, W.C. - Röntgenstrahlung, Geschichte der Anwendung - Radiologie in Amerika, Historie - 
Radiotherapie, Geschichte - Röntgens Entdeckung, Historie - Röntgenstrahlung, Entdeckung 


Radiologie, medizinische 
Wissenschaft von den Beziehungen zwischen ionisierender Strahlung und menschlichem Organismus. 


Hauptarbeitsgebiete sind Röntgendiagnostik, Strahlentherapie und Nuklearmedizin, die als eigenständi- 
ge klinische Disziplinen zusammen die klinische R. bilden. 


Zur m. R. gehören als Grundlagenfächer aller 3 Teilgebiete die klinische Strahlenphysik und die Strah- 
lenbiologie. Außerdem befaßt sich die m. R. mit dem Strahlenschutz. 
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Die Tätigkeit der Radiologen erstrecken sich auf die Erkennung und Behandlung von Erkrankungen mit- 
tels ionisierender Strahlung, einschließlich der von radioaktiven Stoffen, sowie auf diejenigen ärztlichen 
Maßnahmen, die für die Durchführung der Untersuchung und Behandlung mit ionisierender Strahlung 
zusätzlich erforderlich sind. 


Seit einigen Jahren findet eine Erweiterung der Röntgendiagnostik auf die gesamte bildgebende Diag- 
nostik (Ultraschall-, Kernspintomographie), statt. 

Mit der Einführung der Interventionsradiologie als neuem Hauptarbeitsgebiet wandelten und erweiterten 
sich Definition und Inhalte der R. von einer diagnostisch-strahlentherapeutischen Wissenschaft unter 
Einbeziehung (nichtchirurgisch operativer) therapeutischer Eingriffe, die der bildlichen Kontrolle (Durch- 
leuchtung, US, CT, Endoskopie) bedürfen und radiologische mit nichtradiologischen Aufgaben und Ar- 
beitsinhalten interdisziplinär verknüpfen (Interventionsradiologie). 


Radiologische Darstellung des menschlichen Organismus 


In der Röntgendiagnostik mit gewöhnlichen Röntgenaufnahmen kann man die Knochen von allen übri- 
gen Geweben und Organen, den Weichteilen, ohne Schwierigkeiten unterscheiden, da die Knochen auf- 
grund ihres hohen Kalkgehaltes und ihrer größeren Dichte die Röntgenstrahlen stärker schwächen als 
alle übrigen Gewebearten. Im großen und ganzen entspricht die Schwächung der Röntgenstrahlen in 
Weichteilen etwa der Schwächung in Wasser. 


Es bestehen jedoch kleine Unterschiede, da verschiedene Weichteilgewebe sich geringfügig in ihrer 
Dichte unterscheiden. So schwächt z.B. Fett die Röntgenstrahlen weniger als andere Weichteile. Ge- 
genüber dem Schwächungsverhältnis Knochen: Weichteile treten diese Unterschiede bei der 
gewohnlichen Röntgenaufnahme weitgehend zurück. Mit der CT können dagegen auch Weichteile und 
Flüssigkeiten unterschiedlicher Dichte und chemischer Zusammensetzung voneinander unterschieden 
werden. 


Weitere natürliche Kontraste entstehen durch Lufteinschlüsse in Organen (z.B. in Lunge und Darm). Zur 
Sichtbarmachung von Organen, die sich im Röntgenbild von ihrer Umgebung nicht genügend unter- 
scheiden, werden in diesen künstliche Kontraste durch Anwendung von Kontrastmitteln erzeugt. Fremd- 
körper werden im Röntgenbild nur sichtbar, wenn sie die Röntgenstrahlen mehr oder weniger schwä- 
chen als ihre Umgebung. 


Radiologische Altersbestimmung 


Um das biologische Alter zu bestimmen, wird häufig die Methode der Knochenalterbestimmung mittels 
Röntgenuntersuchung der linken Hand genutzt. 

Ist das Skelett der linken Hand voll entwickelt, was ab etwa 16 Jahren der Fall ist, erfolgt zusätzlich ein 
Computertomogramm der Schlüsselbeinregion. Ein verknöchertes Schlüsselbein deutet auf einen aus- 
gewachsenen Körper hin. Außerdem wird das Gebiss geröntgt, um das Wachstumsstadium der Weis- 
heitszähne festzustellen, die sich oft zwischen dem 18. und 25. Lebensjahr ausbilden. 
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links von einem Zweijährigen, mittig von einem Siebenjährigen und rechts von einem Erwachsenen 


Wegen der Strahlenbelastung ist die Verwendung von Röntgenstrahlen nur für medizinische Zwecke 
und ausnahmsweise bei Gerichtsfällen erlaubt. Die „International Atomic Energy Agency“ regelt die Nut- 
zung und den möglichen Missbrauch von Röntgenstrahlen. 


Carolinkius ohne 26 - 417 Gewähr xX-Ray Comp 


Lex R 


Skelettwachstum und Knochenreifung können auch gut mit der Magnetresonanztomographie (MRT) 
dokumentiert werden. 


Radiologische Zeichen 

Englisch: radiological sign 

Röntgenzeichen sind typische, pathognomonische Zeichen in radiologischen Aufnahmen. Im Zusam- 

menspiel mit klinischen Befundkonstellationen können sie für die Diagnose bestimmter Erkrankungen 

entscheidend sein. 

Absent-Bow-Tie-Sign 

Das “fehlende Fliegen Zeichen” enstammt der MRI Diagnostik des Kniegelenkes. Stellen sich die 

Menisci auf den sagitallen Bildern nicht mit der typischen Fliegenform dar, so deutet dies auf eine Me- 

niskusverletzung hin. Normalerweise stellen sich die Menisci mit einer maximalen Höhe von 9-12 mm 

und der typischen Form einer Fliege dar und sollten bei einer Schichtdicke von 3 mm auf mindestens 2-3 

Bildern sichtbar sein. Von einem “fehlenden Fliegen Zeichen” spricht man dann, wenn der Meniskus auf 

weniger als zwei sagittalen Bildern zu sehen ist. Das Zeiche geht mit verschiedenen Meniskus Patholo- 

gien einher: 

1. Korbhenkelriss mit Verschiebung (oft mit einem Doppel-PCL-Zeichen) 

2. Flap Riss mit einer Dislokation (d.h. Korbhenkelriss, wobei der Henkel an einem Ende des Meniskus 
verloren gegangen ist. 3. Freies Fragment mit Dislokation (d.h. einem Korbhenkelriss wobei die Hen- 
kel auf beiden Seiten disloziert sind) 

Auch andere Ursachen die zu einem ähnlichen Erscheinungsbild des Meniskus führen können: 

1. St.n. Meniskusteilresektion 

2. degenerative Mazeration des inneren Meniskusrandes 3. kleine Patienten (Kinder / kleine Erwach- 
sene) 

Aerobilie 

Luft in den Gallenwegen, auch Aerobilie genannt, findet sich bei folgenden Krankheitsbildern. 

Gallensteinileus als Komplikation einer akuten Cholezystitis. Der Stein kann ins Kolon perforieren und 

ggf. zur Obstruktion im terminalen lleum führen. Man findet die klinische Trias Aerobilie - 

Dünndarmileus - Steinschatten im rechten Unterbauch. Nach Manipulation an den ableitenden Gallen- 

gängen, so z.B. nach Papillotomie, Sphinkterplastik oder biliodigestiver Anastomose, kann Luft in die 

intrahepati-schen Gallengänge aufsteigen. 

Air crescent sign 

Auch bekannt als Hampton Hump. 

Akkordeon Zeichen 

Zeichen aus der abdominalen Computertomographie. Bei der pseudomembranösen Kolitis kommt es zu 

einer Ansammlung des oral verabreichten Kontrastmittel zwischen den entzündlich bedingt verdickten 

Haustrien, wobei das Bild eines Akkordeons entsteht. 

Ameisenbär Nasen Zeichen 


Das Ameisenbär-Nasen-Zeichen (anteater nose) wird durch eine tubuläre Verlängerung des Processus 
anterior des Kalkaneus verursacht, die bis zum Os naviculare reicht oder dieses überlagert. Auf der seit- 
lichen Röntgenaufnahme des Fusses ähnelt dieses Bild der Nase eines Ameisenbären. 


Das Zeichen sieht man bei Röntgenaufnahmen von Patienten mit einer Coalitio calcaneonavicularis und 
bei der tubulären Verlängerung des Processus anterior des Kalkaneus 
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Es handelt sich um ein Zeichen aus der Skelettradiologie im kon- 
ventionellen Röntgen. 

Die Wirbelkörperabschlussplatten der LWS weisen sowohl in der 
anterior-posterioren als auch in der Seitaufnahme eine geschwun- 
gene, durch die Impression des Nucleus pulposus bedingte, Form 
auf, die an die Kontur von Mundlippen oder des Amorbogens erin- 
nert. 

Bei Wirbelkörperfrakturen kommt es häufig zu einer Unterbrechung 
dieser Kontur. 


Angiogrammzeichen 
Es ist ein spezifisches Zeichen der Tumorinfiltration z.B. bei einem Alveolarzellkarzionom, der Lunge in 
der Computertomographie. Nach i.v. Kontrastmittelgabe zeigt sich, im Gegensatz zu einer Pneumonie 
oder Atelktase, eine nur geringe oder gar keine Kontrastmittelaufnahme des tumorinfiltrierten Lungenpa- 
renchyms. Die Gefäße kontrastrieren sich in der Regel noch regelrecht. 

Ankylosezeichen 

Zeichen der Skelettradiologie 

Die klassischen von Dihlmann beschriebenen Ankylosezeichen spiegeln die Röntgenzeichen der Ver- 
knöcherungsvorgänge des Gelenkknorpels, an der Gelenkkapsel und der Verstärkungsbänder bei der 
Spondylitis ankylosans wider. Am Anfang finden sich wenige Millimeter große intraartikuläre Knochen- 
knospen und schmale transartikuläre Knochenbrücken. Diese werden mit der Zeit breiter und ver- 
schmelzen gelenkübergreifend (Ankylosierung). Zur Unterscheidung zwischen einer fehlenden, angebo- 
renen Gelenkausbildung (Gelenkagenesie) und der erworbenen Ankylose dienen sowohl der klinische 
Verlauf und zwei weitere Röntgenzeichen: das "Sternzeichen" und das "Phantomgelenk". 

Sternzeichen - sehr kräftige vor dem Gelenk ziehende Kapsel-Band-Ossifikationen Phantomgelenk - 
erhaltene Abschnitte der subchondralen Grenzlamelle, die Ankylosierung ist nicht vollständig 

Besser lassen sich die periartikulären Knochenknospen und transartikulären Knochenbrücken computer- 
tomographisch darstellen. In der MRT kommen diese Ankylosezeichen als signalarme bis signalfreie 
Unterbrechungen des Gelenkknorpesl zu Abbildung. 

Weitere Röntgenbefunde der Spondylitis ankylosans sind: 

e Subchondrale Sklerosierungen 


e Erosionen (unterschieden werden entzündliche aktive Erosionen und postentzündliche "geglättete" 
Erosionen (MRT) 


e periartikuläre Fettansammlung (Knochenmarksverfettung durch Veresterung der Fettsäuren in den 
entzündeten, periartikulären Knochenmarkanteilen (MRT) 


Anterior Tibial Translocation Sign 
Auch bekannt als Vordere Schublade. 
Apfelbisszeichen 


Dieses Zeichen findet sich häufig bei Kolonokarzinom, die zu einer kurzstreckigen, scharf begrenzten 
Stenose des Dickdarms führen, die in der Kontrastmitteluntersuchung einem angebissenen Apfel ähnelt. 
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Asterisk-Zeichen 


Zeichen der muskuloskelettalen Computertomographie. Asterisk (gr. asteriskos “Sternchen") 


Es handelt sich um ein Zeichen in der Computertomographie (CT), das bei der Frühdiagnose der Hüft- 
kopfnekrose eine Rolle spielt. CT Schnitte durch die Fovea capitis femoris und “infrafoveal" zeigen bei 
gesundem Femurkopf eine stilisierte Sternfigur (“Asterisk", Asterix), die durch Anschnitt der Druck- und 
Spannungstrajektorien des Knochens entsteht. Bereits im Anfangstadium einer Femurkopfnekrose ver- 
ändert sich diese Bild und es kommt zu Verschmelzungen. 


Fi 


Axiale CT-Schichten auf Höhe der Fovea capitis. 
Links stellt sich der Asterisk normal dar, rechts 
hingegen zeigt sich eine Disintegration des 
Asterisk im Rahmen einer beginnenden 
Femurkopfnekrose. 
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Bambusstab 


Die ankylosierende Spondylitis (Spondylitis ankylosans, Morbus Bechterew) 
gehört zur Gruppe der Spondylarthritiden. Es handelt sich hierbei um eine 
schmerzhafte, chronisch verlaufende entzündlich-rheumatische Erkrankung, 
die sich vor allem an der Wirbelsäule auswirkt. Entzündungen der Wirbelgelen- 
ke, der Gelenke zwischen Wirbeln und Rippen sowie zwischen Kreuz- und 
Darmbein können zur Verknöcherung der Gelenkumgebung und zur knöcher- 
nen Überbrückung der Gelenke führen. Die Folge kann eine teilweise, im End- 
stadium auch vollständige Versteifung sein, oft in mehr oder weniger nach vorn 
gebeugter Haltung des Köpers (Hyperkyphose), und außerdem eine Brust- 
korbstarre, die das Atemvolumen einschränkt. 


Die Krankheit beginnt meistens zwischen dem 15. und 30. Lebensjahr. Sie 
verläuft in Schüben und individuell unterschiedlich. Phasen hoher Krankheits- 
aktivität mit erheblichen Schmerzen, Abgeschlagenheit und manchmal auch 
Fieber wechseln mit solchen relativen Wohlbefindens. Gelenke außerhalb der 
Körperachse, Sehnenansätze (z.B. der Achillessehne), Augen (Regenbogen- 
hautentzündung) und innere Organe können mitbetroffen sein. Es zeigt sich 
eine familiäre Häufung dieser Erkrankung, mit in 90-100% positivem Nachweis 
des HLA-B27. 


Die Verknöcherungen der Wirbelsäule, insbesondere im Bereich der Brustwir- 
belsäule, erinnern im Endstadium der Erkrankungen an einen Bambusstab. 


Die Konturen von Zwerchfell, Herz und Vena cava formen 
das sog. "Cava-Dreieck" (C). 

Der linke Ventrikel bildet die hintere untere Herzkontur. Sie 
soll nicht über einen Punkt hinausragen, der 2 cm kranial 
und dorsal des Schnittpunktes der Vena cava superior mit 
dem hinteren Herzrand liegen. 

Diese letztere Strecke soll parallel zum nächsten Wirbel- 
zwischenraum (a) liegen. 


Chilaiditi-Zeichen 
Nachweis von Dickdarmanteilen (seltener auch Dünndarm) zwischen Zwerchfell und Leber. Ein solcher 
Befund kann mehrheitlich als Hinweis für ein Chilaiditisyndrom gewertet werden. 

Double-Bubble-Sign 

Die angeborene Duodenalatresie zeigt in der Röntgenaufnahme eines Neugeborenen zwei nebeneinan- 
der liegende Luftblasen im Magen und im Duodenum. Der übrige Darm imporniert luftleer. 

Double-Duct Zeichen 

Als Double-Duct-Sign bezeichnet man ein Phänomen in der medizinischen Bildgebung. In der ERCP ist 
hier ein Aufstau von Kontrastmittel im Gallengang und im Pankreasgang sichtbar. Dies deutet auf eine 
Verengung (Stenose) hin. Typisch ist ein Double-Duct-Sign bei Pankreaskopfkarzinom. 
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Die gleichzeitige Dilation des Ductus 
hepatocholedochus (DHC) und des Ductus 
pancreaticus wird als Double duct Zeichen be- 
zeichnet. Die häufigsten Ursachen hierfür sind das 
Pankreaskopfkarzinom oder ampulläre Tumoren. 
Seltener liegt die Ursache für die gleichzeitige 
Gangdilatation in einem impaktierten 
Gallengangsstein im distalen Ductus choledochus 
mit assoziiertem Ödem, das den Ductus 
pancraticus verschliesst. Die Diagnose kann mit 
verschiedenen Modalitäten erfolgen (MRT (MRCP), 
CT, Ultraschall und ERCP). 


Fallen-Fragment-Sign 
Zeigt sich durch ein herabgefallenes ossäres Fragment innerhalb einer Zyste und stellt einen Anhalts- 
punkt für die juvenile Knochenzyste dar. 


Fettpolsterzeichen 

Radiologisches Zeichen, das in der Diagnostik einer Fraktur sowie weiterer Pathologien hilfreich ist. Ins- 
besondere am Ellenbogengelenk demaskieren sich im Falle einer Fraktur die ventral und dorsal befindli- 
chen anatomischen Fettpolster als deutlich vom Knochen abgehobene Strukturen. 

Fluid sign 

Die Unterscheidung zwischen benignen und malignen Frakturen ist nicht immer einfach. Ein Zeichen, 
das als Hinweis auf eine benigne Fraktur gewertet werden kann, ist das fluid sign. Das Zeichen be- 
schreibt fokale oder lineare flüssigkeitsäquivalente Signalveränderungen innerhalb eines ödematösen, 
kollabierten Wirbelkörpers. Das fluid sign findet sich häufiger in osteoporotisch bedingten Wirbelkörper- 
frakturen, schließt aber eine maligne Wirbelkörperfraktur nicht aus. 


Hampton hump 


Das Hamptom hump (oder Hamptom-Buckel) Zeichen 
beschreibt ein keilförmiges oder ovaläres Infiltrat im 
Lungenmantelbereich, dessen Basis zur Pleura 
viszeralis gerichtet ist, und das sich bei einer Infarkt- 
pneumonie bilden kann. 

Kommt es zu einer Rückbildung innerhalb von ca. 5 Tagen ist die Ursache ein intraalveoläres Ödem und 
Einblutung, bei einer Resorption von ca. 4 Wochen liegt eine Parenchymnekrose vor. Die Rückbildung 
erfolgt, im Gegensatz zur Pneumonie die sich zentifugal resorbiert, vom Rand her (zentripetal). Die Dich- 
te bleibt bis zuletzt homogen ("einschmelzender Eisblock). Eine Superinfektion ist möglich. 


Beschrieben wurde dieses Röntgenzeichen erstmals im Jahr 1940 von Aubrey Otis Hampton. 
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Das Hamptom-Buckel Zeichen gehört, wie das Westermark'sche Zeichen und dass Fingerknöchel Zei- 
chen (knuckle sign), zu den Röntgenzeichen der Lungenembolie. 


Irisblendenphänomen 
Charakteristisches Kontrastmittelenhancement bei der computertomographischen Untersuchung eines 
Leberhämangioms. Die hyperdense Kontrastmittelanreicherung flutet von peripher nach zentral an. 


Kaffeebohnenzeichen 

Findet sich bei einem Volvulus des Colon sigmoideum durch die massive Überblähung des Darmab- 
schnitts. Die eindrückliche Form einer überdimensionalen Kaffeebohne kommt dadurch zustande, dass 
sich eine aufsteigende, dilatierte Schlinge dicht an eine absteigende Schlinge legt. 


Kerley-Linien 
Radiologischer Hinweis auf ein interstitielles Lungenödem sowie weitere Lungenerkrankungen. Werden 
in A-(apikale), B-(basale) und C-(zentrale) Linien eingeteilt. 


Kometenschweifzeichen 


Der Begriff Kometenschweif wird in der Radiologie als Kometenschweifzeichen, Kometenschweifphä- 
nomen und Kometenschweifartefakt zur Beschreibung verschiedener Pathologien verwendet: 


Das Kometenschweifzeichen (Kometenzeichen) entspricht einer linearen Weichgewebsverdichtung 
(nicht verkalkter Venenabschnitt), die auf eine Verkalkung (Phlebolithen) zuzieht. Das Zeichen be- 
schreibt somit eine Venenverkalkung und dient u.a. bei der Abdominal-CT bei der Differentialdiagnose 
zu einem Urterkonkrement (s. rim-sign). Phlebolithen weisen weiterhin eine zentrale Hypodensität 
(Zooming/Knochenfenster) auf. 


Der Begriff Kometenschweifphänomen wird im Rahmen einer Atelektase (Rundatelektase) verwendet 
und beschreibt die Weichteilverdichtung, die durch die Verziehung eines bronchovaskulären Bündels 
hervorgerufen wird. 


Der Kometenschweif-Artefakt (kometenschweifartige Reflexionsartefakte) ist ein Begriff, der aus der 
Ultraschalldiagnostik stammt: 


«e als Korrelat zu der intramuralen Gasansammlung bei der emphysemtösen Cholezystitis findet sich 
anstelle der nicht mehr abgrenzbaren Gallenblasenwand ein bogenförmiges Reflexband aus intensi- 
ven Echos mit Kometenschweifartefakten (starke, parallele Wiederholungsechos verschmelzen hinter 
den Lufteinschlüssen zu einem kometenschweifartigen Bild). Kometenschweif-Artefakte, treten nur in 
Verbindung mit Gas und nicht bei Verkalkung auftreten. Sie sind somit ein hilfreicher Befund, um die 
emphysematöse Cholezystitis von einer mit Steinen gefüllten Gallenblase oder einer Porzellangallen- 
blase zu unterscheiden. Gas, das in das Gallenblasenlumen entweicht, kann wie helle Herde erschei- 
nen, die sich bewegen, wenn der Patient seine Position ändert. 


e die Adenomyomatose ist die häufigste Form der hyperplastischen Cholesterolose. Es finden sich 
stark reflektierende Foci in der Gallenblasenwand (Cholesterolkristalle), die einen Kometenschweifar- 
tefakt erzeugen. 

e kolloide Noduli der Schilddrüse enthalten eingedicktes Kolloid und imponieren als echoreiche Herde 
mit Kometenschweif-Artefakt und unterscheiden sich durch diesen von den Noduli mit Mikroverkal- 
kungen, die zwar ebenfalls echoreich sind aber keinen Kometenschweif-Artefakt aufweisen 

Kometenschweifartige Ausläufer weisen verschiedene Mammatumoren auf. 

Korbhenkelphänomen 

Die in die Harnblase einmündenden Harnleiter imponieren in der Zystografie als henkelförmig angeho- 

ben. Dieser Befund deutet auf eine vergrößerte Prostata hin, die den Blasenboden nach kranial ver- 

schiebt. 
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Kuppelzeichen 


Das Kuppel Zeichen gilt als Hinweis auf das Vorliegen 
eines Pneumoperitoneums. Die freie intraabdominale 
Luft sammelt sich bei liegendem Patienten unterhalb der 
Zwerchfells im vorderen Bauchraum an und stellt sich 
als kuppelartige Hypertransparenz in der Thorax / 
Abdomenaufnahme dar. 


Pencil-in-cup-Phänomen 
Arthritisches Direktzeichen (v.a. Psoriasisarthritis); entsteht durch ossäre mutilierende Prozesse. 
Pinselzeichen 

ae”, 


Paintbrush Sign; Cross-Over- Sign 

Zeichen aus der konventionellen Radiologie und der Computertomogra- 
phie. 

Das paintbrush sign oder Pinselzeichen beruht auf den bei der Mark- 
schwammniere häufig auftretenden charakteristischen makroskopischen 
Verkalkungen entlang der Nierenpyramiden, die in der konventionellen 
Abdomenaufnahmen und Abdomen-Computertomographie sichtbar 
sind. 


Positives Pneumobronchogramm 
Darstellung der luftgefüllten Bronchien in Kontrast zu der umgebenden homogen verdichteten Lunge. 
Insbesondere bei Lobärpneumonien zu beobachten. 


Posterior-Wall Zeichen 


Der normal ausgebildete dorsale Pfannenrand des Hüftgelenkes projiziert sich auf der Beckenüber- 
sichtsaufnahme in etwa auf den Hüftkopfmittelpunkt. 


Ist der hintere Pfannenrand sehr prominent, projiziert er sich hingegen lateral des Hüftkopfmittelpunkts. 
Dies wird als positives posterior-wall Zeichen bezeichnet. 

Rim-Sign 

Das rim-sign beschreibt den durch eine ödematös verdickte Urterwand verursachten Weichteilsaum um 
ein Ureterkonkrement. 

Dieses Zeichen dient u.a. bei der Differentialdiagnose des Ureterkonkrementes zu einem Phleboltihen 
(s. Kometenschweifzeichen) 

Silhouettenphänomen 

Visuelle Auflösung der Herzkontur durch in unmittelbarer Nachbarschaft befindlicher, zentraler pulmona- 
ler Verdichtungen. 
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Sternhimmelphänomen 
Sonographischer Befund von Mikrokalzifizierungen im Hodengewebe. Die echoreichen Pünktchen (Mik- 
rolithiasis testis) können Hinweise auf einen Hodentumor liefern. 


Stieda-Pellegrini-Köhler-Schatten 


X 


Der Stieda-Pellegrini-Köhler-Schatten ist eine Verknö- 
cherung im Ursprung des Innenbandes des Kniege- 
lenkes. 


Er ist röntgenologisches Zeichen einer stattgehabten 
Verletzung eben dieses Bandes. Das hierdurch verur- 
sachte Hämatom verkalkt und erscheint als knochen- 
dichter Schatten im Röntgenbild. 


Hiervon abzugrenzen ist der viel seltenere knöcherne 
Ausriss des Bandes. 


Twinkle-Sign 
Sonographischer Hinweis auf Nierensteine; unter Hinzunahme des Farbdopplers entstehen im Falle von 
Nierensteinen funkelnde Artefakte. 


Vakuum Phänomen 


Das Vakuum Phänomen entspricht einer einer Gasansammlung (Stickstoff) in synovialen Gelenken oder 
in Spalten von bindegewebigen Knochenverbindung, die zu einer erhöhten Strahlentransparenz (Aufhel- 
lung) im Röntgenbild führt. 


Aufgrund der unterschiedlichen Genese unterscheidet man ein physiologisches- und ein pathologisches 
Vakuumphänomen. 

Das physiologische Vakuumphänomen entsteht in der Regel unter Extensionsbedinungen im Schul- 
ter- und Hüftgelenk, wobei der hierdurch erzeugte regionale Unterdruck dazu führt, dass sich Stickstoff 
aus dem Blut in gasförmiger Form im Gelenk ansammelt. 


Das pathologische Vakuumphänomen findet sich fast ausschließlich bei intervertebralen 
Osteochondrosen, der Spondylosis deformans, bei intraspongiösen Diskushernien (Schmorl-Knötchen), 
sowie bei Wirbellörpersinterungen und Osteonekrosen. Kommt es zu einer Kontinuitätsunterbrechung 
der angrenzenden subchondralen Grenzlamelle, kann die Luft auch in den Knochen eindringen 
(intraossäre Pneumatozele). 


Vakuumphänomen 
Hinweis für degenerative Bandscheibenveränderungen; Nachweis dunkler, intradiscaler Gaseinschlüsse. 


Vordere Schublade 


Die Kreuzbänder sind die wichtigsten Bänder des Kniegelenkes. 


Sie liegen zentral im Gelenk und kreuzen sich (daher auch ihr Name). 
Kreuzbänder sind enorm wichtig für die Stabilisierung des Kniegelen- 
kes bei dessen komplexen Bewegungsabläufen. 


Das vordere Kreuzband verhindert das Nachvornegleiten des Unter- 
schenkels gegenüber dem Oberschenkel («vordere Schublade»), das 
hintere, wesentlich stärkere Kreuzband verhindert das 
Nachhintengleiten des Unterschenkels («hintere Schublade»). 


Auch radiologisch kann eine vordere Schublade diagnostiziert werden. 
Zeigt sich konventionell radiologisch oder in der CT oder MRI ein Vor- 
schub der Tibia gegenüber dem Femur von mehr als 1 cm ist bei ent- 
sprechender Anamnese eine Verletzung des Vorderen Kreuzbands 
wahrscheinlich. 
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Westermark-Zeichen 
Englisch: Westermark sign 


Radiologisches Zeichen im Röntgen-Thorax, das auf eine Lungenembolie hinweist. 
Fokale oder diffuse Gefäßengstellung (Oligämie) distal des Verschlusses 
Dilatierung der zentralen Lungengefäße 

Zuckergußzeichen 


Es handelt sich um ein Zeichen aus der Skelett- 

radiologie, das eine zuckergussartige Verknöche- 

rung des vorderen Längsbandes beschreibt. Es 

ist ein charakteristisches Zeichen der diffusen 

idiopathischen Skeletthyperostose (Akronym: 

DISH). Synonyme sind: Spondylosis 

hyperostotica und Forestier-Krankheit. 

Von einer DISH darf man nach Resnick nur spre- 

chen, wenn die folgenden folgende Kriterien er- 

füllt sind: 

+ fließende Ossifikation primär des vorderen 
Längsbandes über mindestens 4 Segmente, 

e keine wesentlichen Bandscheibenveränderun- 
gen (Osteochondrose, Prolaps), 

e keine Arthrose der Intervertebral- und 
lliosakralgelenke. 


Radiologischer-Bildspeicher 
DIN 6814 


Der radiologische Bildspeicher ist eine Vorrichtung, um ein radiologisches 
Bild oder Meßwerte, aus denen es rekonstruiert werden kann, kurz- oder lang- 
zeitig zu speichern. 


Radiolyse 

E: radiolysis 

Lösung chemischer Bindungen durch ionisierende Strahlen. 
Radiomanometrie 

Cholangiomanometrie, E: radiomanometry 


(Caroli 1914) intraoperative Kontrastdarstellung der Gallenwege (Cholangiographie) mit gleichzeitiger 
Druckmessung (Steigröhrchen) in den Gallengängen. 


ohne Gewähr 


Lex R 


1. Intraoperatives Meßverfahren zur Bestimmung der Druckverhältnisse im Gallengangsystem. Die Drü- 
cke in den großen Gallenwegen werden einmal im Ductus cysticus durch den Sphincter der Valvula 
spiralis und dann im Ductus choledochus durch den Sphincter Oddi gesteuert. 

Bei dem Verfahren werden nach Punktion der Gallenblase oder des D. cysticus mittels eines Druck- 
meßgerätes 


- der Passagedruck, - normal 18-22 cm HO 


- der Residualdruck, - normal 3-5 cm HO weniger 
der Sphincter der V. spiralis und dann die entsprechenden Druckwerte für den Sphincter Oddi ermit- 
telt 
normal 10-15 cm HO 


Wird unter der Untersuchung durch allmähliche herbeigeführte Druckerhöhung der Wert des 
Passagedruckes erreicht, so erfolgt über ein im Nebenschluß befindliches Schlauchsystem eine Kon- 
trastmittelinfusion in die Gallenwege, wobei gleichzeitig eine Röntgenaufnahme der Gallenwege an- 
gefertigt wird. 


2. des unteren Ösophagus bzw. des gastroösophagealen Überganges zur Diagnostik von Hiatushernien 
und der Refluxkrankheit. 


Radiomarkierung 
Etikettierung, Signierung, E: radioactive tagging; labeling 


das Kenntlichmachen einer chemischen Substanz, eines chem. Elementes, einer biolog. Einheit durch 
ein Radionuclid; s.a. radioaktiver Stoff, Tracer. 


Radiometer 


Gerät zur Strahlungsmessung (bes. von Wärmestrahlung), das die Kraft nutzt, die infolge eines Tempe- 
raturunterschieds zwischen bestrahlter u. unbestrahlter Seite auf ein dünnes [Glimmer]plättchen ausge- 
übt wird. 


Radiometrie 
E: radiometry 


1. Diagnostisches Messen (Größenbestimmung; i.w.S. auch Lokalisieren) mit Hilfe von Röntgendurch- 
leuchtung u. -aufnahmen; z.B. als Orthodiagraphie, Isometrie (Mitphotographieren von Maßstäben). 


2. Messen von Strahlungsgrößen; l.e.S. das Ausmessen der Dosisleistung. 
Nach einem Vorschlag von Schinz und Wideröe Sammelbezeichnung für Messungen an Strahlenfel- 
dern, während das Wort Dosimetrie ausschließlich für die Messung der im Körper absorbierten Dosis 
verwendet werden sollte. Diese Benennung hat sich nicht allgemein durchgesetzt. 


Radiometrische Altersbestimmungen 


Jede Substanz besteht aus Atomen chemischer Elemente. Jedes Element wiederum ist durch seine 
Ordnungszahl gekennzeichnet. Diese entspricht der Anzahl an Protonen im Kern der Atome. Der Atom- 
kern besteht aus Protonen und Neutronen. Chemische Elemente mit unterschiedlicher Anzahl von Neut- 
ronen nennt man Isotope. 


Von der Anzahl der Neutronen im Atomkern hängt es ab, ob ein Isotop stabil oder radioaktiv ist. 


Stabiler Kohlenstoff kann sowohl 6 Protonen und 6 Neutronen haben ('?C), aber auch eine Zusammen- 
setzung aus 6 Protonen und 7 Neutronen ('°C) ist stabil. Das am häufigsten in der Natur vorkommende 
Kohlenstoffisotop ist "?C mit einer Häufigkeit von 98,9%. Die Gesamtzahl von Protonen und Neutronen in 
einem Atomkern entspricht der Massenzahl des jeweiligen Isotops. Kohlenstoffisotope mit weniger als 6 
Neutronen (°C, ''C) und solche mit mehr als 7 Neutronen ('*C, '°C) sind radioaktiv und zerfallen mit 
einer für das Isotop spezifischen Halbwertszeit in ein anderes Element. 


Beispiele: B+-Zerfall: ''C — ''B und ß- Zerfall: "*C — "N. 


Das radioaktive Isotop '*C spielt in der Altersbestimmung organischer Substanzen eine wichtige Rolle. 
Radioaktive Isotope mit sehr langen Halbwertszeiten werden zur Altersbestimmung von alten Erdforma- 
tionen und dem Alter unseres Sonnensystems herangezogen. 
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Die Zeit, in der sich eine 
bestimmte Anfangsmenge 
eines Isotops zur Hälfte 
umwandelt, nennt man 
Halbwertszeit. Die 
Halbwertszeit von 14C beträgt 
beispielsweise 5730 Jahre. Die 
Halbwertszeiten sind für alle 
natürlichen radioaktiven 
Isotope bekannt. Das 
Besondere am radioaktiven 
Zerfall is, dass er völlig 
unabhängig von Masse, 
Temperatur, Druck oder 
anderen Einflussgrößen und 
für jede ausreichend große 
Menge eines radioaktiven 
Isotops immer mit konstanter 
Geschwindigkeit abläuft. 


Halbwertszeit: Die Halbwertszeit 
eines instabilen Isotops bezeich- NWenge 
net jenes Zeitintervall, in dem 
immer genau die Hälfte der zum 
Beginn dieses Intervalls vorhan- 
denen Menge des Isotops zerfällt. 


Wenn man das Mengenverhältnis 
zwischen dem stabilen und dem 
radioaktiven Isotop zum Zeitpunkt iMenge 
der Entstehung einer Substanz ? 
kennt und nun in dieser Substanz 

die Menge eines radioaktiven 

Isotops und gleichzeitig die Men- Menge 
ge des dazugehörigen stabilen 4 
Isotops bestimmt, kann man das iNenge 
Alter der Substanz bestimmen. B 


Proson Meuftran Elektron 


Zwei Isotope des Kohlenstoffs: Der Kern von '’C wird von 6 Protonen und 6 
Neutronen gebildet. ,4C besitzt ebenfalls 6 Protonen, aber 2 Neutronen mehr, 
also insgesamt 8 Neutronen. "”C ist stabil, während '*C leicht zerfällt. 


R. aT,, IT. AT,, ST,, Zeit 


Die Ermittlung, welches Mengenverhältnis zu einem bestimmten Anfangszeitpunkt vorgelegen hat, nennt 
man Kalibrierung. Man weiß heute, dass die Entstehungsrate der Isotope im Verlauf der Erdgeschichte 
erheblichen Schwankungen unterworfen war. Dies wird im Rahmen der Kalibrierung berücksichtigt. 
Ebenso ist natürlich darauf zu achten, dass keine nachträgliche Anreicherung (oder Abreicherung) des 
Untersuchungsobjektes mit dem radioaktiven Isotop übersehen wird. 


Die radiologische Datierungsmethode funktioniert zuverlässig bis zu einem Alter von 9 — 10 Halbwerts- 
zeiten. Danach sind die in der Probe noch befindlichen Restmengen des radioaktiven Isotops so klein, 
dass die Messzeit unverhältnismäßig lang sein müsste. Es gibt jedoch radioaktive Elemente mit extrem 
langer Halbwertszeit, deren Zerfallsreihe man ebenfalls sehr genau kennt. Es gibt Isotope, deren Halb- 
wertszeit größer ist, als die Existenzdauer unseres Universums (°Rb, T1/2 = 48,8 Mrd. Jahre). 


Der Vorteil der radiometrischen Methode ist, dass man das zu untersuchende Objekt parallel mit den 
Zerfallsreihen unterschiedlicher Isotope messen kann, die zu vergleichbaren Ergebnissen kommen müs- 
sen, wenn kein Fehler in den Grundannahmen vorliegt. 

Argon-Argon-Datierung 

Eine präzisere Variante ist die Ar-"Ar-Methode. Für sie muss die Probe nicht in zwei, womöglich nicht 
repräsentative Hälften geteilt werden, um Argon und Kalium separat zu bestimmen. Zudem können Stö- 
rungen des Kalium-Argon-Isotopensystems ohne aufwendige Mineral-Separation entdeckt werden. 
Selbst bei teilweise ausdiffundiertem Argon können mit dieser Methode noch zuverlässige „Argonalter“ 
gemessen werden, auch an relativ jungen Gesteinen. 
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Die zu messende Probe wird in einem Forschungsreaktor mit schnellen Neutronen bestrahlt (Neutro- 
nenaktivierung), wobei ein Teil des in der Probe vorhandenen °K in ®Ar umgewandelt wird. Zu 
Kalibrierzwecken wird dabei gleichzeitig immer auch ein Mineral-Standard (z. B. Hornblende) bekannten 
Alters als Monitorprobe mitbestrahlt. Danach werden die Proben schrittweise in bestimmten Temperatur- 
stufen erhitzt und mittels Edelgasmassenspektrometrie das Verhältnis von ®Ar zu *Ar des in den ein- 
zelnen Temperaturstufen ausgegasten Argons gemessen. 


Die ®Ar-"Ar-Methode ist in der Lage, viel jüngere Ereignisse zu datieren als die herkömmliche Kalium- 
Argon-Datierung. Sie ist inzwischen so weit verfeinert worden, dass es 1997 gelungen ist, Bimsstein aus 
dem Vesuv-Ausbruch, der Pompeji zerstörte, auf ein Alter von 1925 + 94 Jahren zu datieren. Das ent- 
spricht dem Jahr 72 n. Chr. und stimmt damit im Fehler mit dem historischen Datum überein, das Plinius 
der Jüngere — umgerechnet in den Gregorianischen Kalender — mit 79 n. Chr. angibt. Zugleich ist es 
aber mit Hilfe dieser Methode auch möglich, Millionen Jahre alte hominine Fossilien zu datieren, bei de- 
nen die Radiokarbonmethode nicht mehr anwendbar ist. 


Kalium-Argon-Datierung 


Die Kalium-Argon-Datierung ist ein geo- und kosmochronologisches Verfahren zur radiometrischen Al- 
tersbestimmung von Gesteinen und Meteoriten, bei dem der radioaktive Zerfall von Kalium-40 (*°K) zu 
Argon-40 (Ar) ausgenutzt wird. Der Betastrahler *K zerfällt mit einer Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jah- 
ren in 11 % der Fälle zu Argon-40, in 89 % zu Calcium-40. Kalium kommt in häufigen gesteinsbildenden 
Mineralien wie Glimmern, Feldspaten und Hornblenden vor, weswegen diese Datierungstechnik oft er- 
folgreich bei irdischen Gesteinen angewendet wird. Daneben wird die Kalium-Argon-Datierung auch für 
extraterrestrische Gesteine, etwa Apollo-Mondproben und Meteoriten, angewendet; hierbei wurden bis- 
her Alter bis zu etwa 4,6 Mrd. Jahren, dem geschätzten Alter des Sonnensystems, bestimmt. 


Radiokarbonmethode 


Das Verfahren wird vorwiegend für die Altersbestimmung organischer Objekte eingesetzt, die nicht älter 
als 500.00 Jahre sind. Organische Objekte (also Lebewesen) bauen während ihres Lebens Kohlenstoff 
in ihren Organismus ein. Neben den stabilen Kohlenstoffisotopen "”C und "°C wird auch ein entspre- 
chender Anteil des radioaktiven Isotops '*C eingebaut. Heutzutage ist das Verhältnis zwischen der Kon- 
zentration von 12C+13C zu '’C etwa 10°. 


Obwohl '*C natürlich immer auch zerfällt, wird es in der oberen Atmosphäre durch "20,3 C 
Beschuss von hochenergetischer kosmischer Strahlung aus "*N ständig neu gebildet 
("N +n— "C + p), so dass sein Anteil in der Luft nahezu konstant bleibt: 

So lange ein Organismus lebt, baut er die Kohlenstoff-Isotope also immer in genau diesem Mengenver- 
hältnis in seine Körpersubstanz ein. Ab dem Zeitpunkt des Todes unterbleibt jedoch der weitere Einbau 
von Kohlenstoff. Und aufgrund des radioaktiven Zerfalls beginnt ab diesem Moment der Anteil der radio- 
aktiven Isotope am Gesamtkohlenstoffgehalt des Objektes zu sinken — in 5730+40 Jahren auf die Hälfte 
der ursprünglichen Konzentration. Dabei zerfällt das Isotop "*C durch ß-Zerfall wiederum zu '*N, dem 
stabilen Isotop des Stickstoffs, sowie einem Elektron und einem Antineutrino. 


Weiterhin muss der Effekt der Isotopenfraktionierung berücksichtigt werden. Darunter versteht man den 
Effekt, dass die drei Isotope '?C, '”C und '*C wegen ihrer unterschiedlichen Massen sich geringfügig - 
aber messbar — unterschiedlich in physikalischen und chemischen Prozessen verhalten, was bei der 
Altersbestimmung korrigiert werden muss. 


Rubidium-Strontium-Datierung 


Die Halbwertszeit des ß-Zerfalls von ®’Rb (Mutterisotop) zum stabilen Tochterisotop °’Sr ist mit etwa 
48,8 Mrd. Jahren extrem lang. Die Rubidium-Strontium-Methode findet daher fast nur Anwendung bei 
der Altersbestimmung alter metamorpher und magmatischer Gesteine. Als untere Grenze, bei der diese 
Methode noch eine zuverlässige Altersbestimmung zulässt, gilt ein Alter von 10 Mio. Jahren. 


Für die Datierung werden von einzelnen Mineralen der Probe sowie der Gesamtprobe jeweils die 
7 Sr/®Sr- und °’Rb/Sr-Verhältnisse bestimmt. Das °°Sr dient dabei als stabiles Referenzisotop des 
Tochterisotops. Die Mengenbestimmung geschieht entweder durch Röntgenfluoreszenz, Neutronenakti- 
vierungsanalyse (analytische Methoden) oder mit Hilfe der Massenspektrometrie. 

Die Rubidium-Strontium-Datierung stellt eine wichtige Methode dar, da Rb und Sr häufig vorkommende 
Elemente wie K und Ca substituieren können. Sie findet Anwendung besonders bei Graniten, jedoch 
lassen sich auch Sedimente über Tonminerale, die am Fundort entstanden sind, datieren, ebenso durch 
Verdunstung entstandene Salzgesteine. 
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Uran-Blei-Datierung 
Die Uran-Blei-Datierung ist heute das am häufigsten genutzte Verfahren zur absoluten Datierung von 
geologischen Formationen. Neben der langen Halbwertszeit von Uran ist von Vorteil, dass zwei Zerfalls- 
reihen herangezogen werden können, die jeweils bei Uran-Isotopen beginnen und über mehrere Zwi- 
schenschritte bei Blei-Isotopen enden: 

1.  Uran-Radium-Reihe: *®U — ... — ?"Pb (Halbwertszeit: 4,5 Mrd. Jahre) 

2.  Uran-Actinium-Reihe: *U — ... — ?”Pb (Halbwertszeit: 704 Mio. Jahre) 
Die verschiedenen instabilen Zerfallsprodukte in diesen Reihen sind viel kurzlebiger als das jeweilige 
Uran-Isotop am Anfang der Reihe. Für die Altersbestimmung spielen daher nur die Halbwertszeiten der 
Uran-Isotope eine wesentliche Rolle. 
Aufgrund der unterschiedlichen Zerfallsgeschwindigkeiten hat sich das Verhältnis beider Isotope im Lau- 
fe der Erdgeschichte kontinuierlich verschoben. Daraus lässt sich das Verhältnis beider Mutterisotope zu 
jedem Zeitpunkt der Erdgeschichte berechnen. 
Uran-Thorium-Datierung 
Die Uran-Thorium-Methode basiert auf dem radioaktiven Zerfall von Uran-Isotopen, die sich beim Zerfall 
u.a. in Thorium (?°Th) umwandeln. Sie ist vor allem für anorganische Untersuchungsobjekte wie Kalkab- 
lagerungen (Stalagmiten / Stalaktiten) geeignet und basiert auf der Tatsache, dass die radioaktiven 
Uranisotope "U (T1/2 = 703,8 Mio. Jahre) und **®U (T1/2 = 4,47 Mrd. Jahre) wasserlöslich sind, das 
Zerfallsprodukt *°Th aber nicht. Mit dieser Datierungsmethode lässt sich das Alter von deutlich über 500 
000 Jahre alten Proben bestimmen. 


Radionekrose 

E: radionecrosis 

Zelltod nach Einwirkung ionisierender Strahlen; v.a. an Knochen, Osteoradionekrose (als Spätschaden; 
Radiodermatitis). 

Radionuklide 

Radionuclide, E: radionuclides 

»Natürliche« (in der Natur vorkommende) oder »künstliche« (durch Kernreaktion erzeugte) Instabile ra- 
dioaktive Nuclide (Isotope), die durch radioaktiven Zerfall Radioaktivität von einem labilen bzw. angereg- 
ten in einen stabilen Grundzustand unter Aussendung von a-, ß-, y-Strahlung oder charakteristischer 
Röntgenstrahlung übergehen. 

Soweit speziell für medizinische Zwecke genutzt, auch als »Radiopharmakon« (= radioaktives Präparat) 
bezeichnet, u. zwar als offenes (= gasförmig oder flüssig) oder umschlossenes (= fest); besonders wert- 
voll die »kurzlebigen«, d.h. mit Halbwertzeit < 24 h, wie N, O, F,K, Fe, Sr u. J. 

— Gammastrahler, Isotop, Eigenschaften medizinisch angewendeter Radionuklide 
Radionuklidbatterie 

(Pu 238 und Pm 147) wandeln entweder die beim radioaktiven Zerfall freiwerdende Wärmeenergie mit- 
tels Halbleiter-Thermoelementen mit einem Wirkungsgrad von 0,1 bis 0,25% in elektrische Energie um 
(Pu) oder die B-Strahlung des Pm erzeugt in Halbleitern direkt eine Potentialdifferenz (n = 1,5%). 

Die spezifische Aktivität von Pm 147 liegt bei 927 Ci/g, die von Pu 248 bei 17,4Ci/g. 

Angewendet werden z.B. 80 mg Pm oder 170 oder 420 mg Pu. Die resultierenden elektrischen Leistun- 
gen liegen bei 0,5 Watt. 

Der Strahlenschutz bezieht sich teils auf den Patienten selbst, teils auf die Umgebung, wobei es vor al- 
lem darauf ankommt, daß die Batterien nach dem Ableben ihrer Träger unversehrt geborgen werden 
(Unfälle, Krematorien). 

Die Dosisleistung an der Oberfläche von Pu-Batterien liegt zwischen 0,1 und 0,2 mSv/h, die von Pm fällt 
von etwa 0,2 mSv/h, auf 0,06 mSv/h nach 10 Jahren. 


> Herzschrittmacher 
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Radionuklidgenerator 


Kochsaiz- + Vorrichtung zur wiederholten Abtrennung kurzlebiger Ra- 
ung [Ir dionuklide von langlebigen radioaktiven Mutternukliden am 
Ort der nuklearmedizin. Anwendung. 
Aus der z.B. in einer Chromatographiesäule adsorbierten 
langlebigen Muttersubstanz wird das kurzlebige Tochter- 
Pb-Ab- nuklid eluiert. 
Auschmmung  Sterile Elution ist möglich. Nach dem Eluieren tritt nach 
h etwa 5 Halbwertszeiten der Tochtersubstanz wieder radio- 
rarkoaktve EMS aktives Gleichgewicht ein. 


Ajaben 
er Die HWZ der Muttersubstanz bestimmt den Anwendungs- 
zeitraum des R. Qualitätskontrolle des Eluats auf radioak- 
SE tive (z.B. durch Muttersubstanz, wie Mo 99 oder Sn 113 
und nichtaktives Absorbermaterial) Verunreinigungen ist 
Ga- A;D; erforderlich. Die meist entstehenden isomeren Nuklide 
frıkbe sind reine Gammastrahler, die wegen des Fehlens einer 


Betastrahlung nur eine geringe Strahlenbelastung erzeu- 
gen und daher besonders für die Szintigraphie geeignet 


sind. 
| list Der R. kommt in entsprechender Pb-Abschirmung_ (y- 
radioaktive Strahlung von Mutter- und Tochtersubstanz) zum Schutz 
Tochkersubstarz] des Personals im Labor zur Anwendung. 


Prinzip des Radionuklidgenerators 


| Muttermiklia| HWZ_| Tachtermilie | HWZ_ | r-Energiei. 
Geng 287d 0,511 


ms es] iin ss | am — 
been 
rn re 


Häufig verwendete Radionuklidgeneratoren 

Radioökologie 

Wissenschaftsgebiet, das sich mit dem Verhalten (Kinetik) von Radionukliden in der Umwelt befaßt so- 
wie mit den Methoden und Meßverfahren der Umwelt-Radioaktivitäts-Überwachung. 
Radiopapierchromatograph 

> Radiodünnschichtscanner, Papierchromatographie 

Radiopharmakologie 

E: radiopharmacology 


Wissenschaftsgebiet, das sich mit dem biologischen Verhalten von radioaktiven Pharmaka Nuklear- 
pharmaka im Organismus beschäftigt und Konzepte zur Anwendung in der Nuklearmedizin auf der 
Grundlage der biologischen und physikalischen Halbwertszeit Halbwertszeit, effektive - entwickelt. 


Die Auswahl beruht auf folgenden biochemischen Aspekten: 
1. Markierung stoffwechselinteressanter Pharmaka 


2. Auswahl bifunktioneller Derivate (affine Verbindungen, gekoppelt mit Chelatbildnern, die dadurch ra- 
dioaktiv markierbar werden) 


3. Enzyminhibitoren-Markierung 
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4. Strukturanaloga natürlicher Komponenten TcO zu Na] 
5. rezeptorbindende Biochemikalien 
6. Antigen-Antikörper-Reaktionen, z.B. monoklonale Antikörper 


Die Nuklearpharmakologie beschäftigt sich zusätzlich mit Pharmaka, die mit stabilen Isotopen markiert 
sind. 


Radiopharmakon 
E: radiopharmaceutical 


Medizinisch genutztes Radionuclid; i.e.S. ein Heilmittel, in dem ein nicht radioaktives Atom des Moleküls 
durch ein Radionuclid ersetzt ist, bzw. an das ein Radionuclid chemisch gebunden ist, dessen Emission 
therapeutisch oder diagnostisch nutzbar ist. 


1. in der Nuklearmedizin sind Pharmaka, die mit einem Radionuklid markiert sind. 


2. In der Röntgendiagnostik versteht man unter R. Arzneimittel, welche Funktion und Morphologie der 
untersuchten Organe und Organsysteme verändern. So werden zur Beschleunigung und Vertiefung 
der Peristaltik im Magen-Darm-Trakt eingesetzt: Morphin, Metoclopramid (Cerucal, Paspertin), 
Prostigmin, Cholecystokinin, Caerolein. 


Pharmaka zur Förderung der Dickdarmentleerung: Oxyphenylisatin. Zur Beseitigung von Spasmen 
und zur Herabsetzung des Tonus (Kardiospasmus, Achalasie, Pylorospasmus, zur hypotonen 
Duodenographie u.a.) werden Spasmolytika (Buscopan, Buscolysin, Probanthin, Glucagon) einge- 
setzt. 


Bei der Angiographie tonisieren Adrenalin, Angiotensin normale Arterien, während Tumorgefäße weit 
bleiben. Außerdem kommt es hierbei zu einer Verbesserung der Darstellung der Nierenvenen bei der 
retrograden Nierenphlebographie. Injektion von Tolazolin (Priscol, Priscolin) in die Arterie führt zur 
Weitstellung der Arterien. Auch eine tiefe Halothannarkose führt zu einer optimalen Darstellung peri- 
pherer und akraler Gefäße bei der Arteriographie. 


> Pharmako-Angiographie, Nuklearpharmaka 
Radiophotolumineszenz 


Lumineszenz gewisser Stoffe (z.B. silberaktivierter Metaphosphatgläser) bei ultravioletter Bestrahlung, 
nachdem zuvor mit Röntgen- oder Gammastrahlung bestrahlt wurde. 


Die R. beruht auf der strahleninduzierten Bildung von Fluoreszenzzentren. Das bei UV-Bestrahlung 
(Ausleuchtung) emittierte Licht kann über einen Sekundärelektronenvervielfacher in ein elektrisches Sig- 
nal umgesetzt und zur Dosismessung benutzt werden. 


RPL-Dosimeter arbeiten wie Kondensatorkammern integrierend (10° bis 10° R), doch tritt ein gewisses 
Fading auf. 


Der Meßwert kann mehrfach abgefragt werden. 


Erhitzung auf über 200°C zerstört die Fluoreszenzzentren, und das Dosimeter kann erneut verwendet 
werden. 


—> Dosismessung, Methoden 
Radioprotektor 


Ein Radioprotektor ist ein Pharmakon, das nach seiner Verabreichung selektiv gesunde Zellen vor den 
toxischen Auswirkungen ionisierender Strahlung schützen soll. Durch diese Schutzfunktion kann die 
Strahlendosis bei einer gegen bösartige Tumoren (Krebs) gerichtete Strahlentherapie erhöht werden, um 
die Wirksamkeit der Strahlentherapie zu steigern. Radioprotektoren sind eine Untergruppe der Radio- 
modulatoren. 


Bei der konventionellen Strahlentherapie (Radiatio) ist die niedrige Strahlungsempfindlichkeit vieler Tu- 
moren — im Vergleich zum umgebenden gesunden Gewebe - eines der größten Probleme. Um mög- 
lichst viele Tumorzellen sicher abzutöten, wäre in vielen Fällen eine deutlich höhere Strahlendosis not- 
wendig. Dies ist aber wegen der Empfindlichkeit des umgebenden gesunden Gewebes gegen die ioni- 
sierende Strahlung meist nicht möglich. In der Strahlentherapie verfolgt man daher zwei unterschiedliche 
pharmakologische Ansätze, um möglichst viele Tumorzellen zu zerstören und möglichst wenige gesunde 
Zellen zu schädigen. Eines davon sind Radiosensitizer, die die Strahlungsempfindlichkeit der Tumorzel- 
len erhöhen sollen. Ein anderes sind Radioprotektoren, die die gesunden Zellen vor der Strahlung 
schützen sollen. Durch die ionisierende Strahlung, beispielsweise Röntgen- oder Gammastrahlen, ent- 
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stehen in den betroffenen Zellen hochtoxische freie Radikale, die wiederum zu reaktiven Sauerstoff- 
(ROS) und Stickstoffspezies (RNS) führen. Diese hochreaktiven Spezies sind im Wesentlichen für die 
Wirksamkeit der Strahlentherapie verantwortlich. Sie führen zu irreparablen Schäden, beispielsweise 
Doppelstrangbrüchen, an der DNA im Zellkern einer Zelle. Radioprotektoren sollen möglichst selektiv, 
das heißt nur in den gesunden Zellen, diese Schäden verhindern. 


Eine Vielzahl unterschiedlicher Substanzen wurde zum Zweck der intrazellulären Radioprotektion entwi- 
ckelt. Sie sollen die in den Zellen erzeugten freien Radikale abfangen, und dadurch die Elektronenent- 
zugsrate reduzieren. Diese anti-oxidative Wirkung reduziert den Sauerstoff-Effekt. Um diese Wirkung 
entfalten zu können, müssen die Radioprotektoren vor der Bestrahlung verabreicht werden und im Inne- 
ren der Zellen sein. Nur so können die Moleküle der Radioprotektoren ausreichend schnell in die Berei- 
che diffundieren, in denen sie die passenden Reaktionspartner - freie Radikale und reaktive Sauerstoff 
beziehungsweise Stickstoffspezies — treffen und unschädlich machen können. Ein anderer Wirkungsme- 
chanismus in Form eines Reparaturprozesses ist die Abgabe von Elektronen an die defekten Bindungen 
der DNA. Dies ist nur mit Reduktionsmitteln (Elektronendonatoren) möglich. 


Wirkstoffklassen 
2 H HS 
1 L a 
OH 


Die Strukturformel von Amifostin, ein Prodrug mit 2-((Aminopropyl)amino)ethanthiol, der aktive Be- 
radioprotektiver Wirkung, das im Körper zum eigent- standteil von Amifostin 
lichen Wirkstoff 2-((Aminopropyl)amino)ethanthiol 
verstoffwechselt wird. 


Als Radioprotektoren werden vor allem Verbindungen mit freien Thiol-Gruppen (Thiole), beziehungswei- 
se Prodrugs, die nach Verstoffwechselung (Metabolisierung) die entsprechenden Thiole freisetzen, ver- 
wendet. Ein Beispiel für einen natürlichen Radioprotektor ist das Pseudbotripeptid Glutathion, das im Zell- 
inneren vor freien Radikalen und ROS schützt. Als von außen zugeführter Radioprotektor ist Glutathion 
allerdings weniger gut geeignet, da es vor dem Transport in die Zellen in seine drei Aminosäuren- 
Bestandteile Cystein, Glutaminsäure und Glycin zerlegt wird. Andere natürliche Radioprotektoren sind 
die Aminosäure Cystein (ein Bestandteil von Glutathion) und dessen Stoffwechselprodukt, das biogene 
Amin Cysteamin. 


Als Arzneimittel für die Radioprotektion explizit zugelassen ist der Wirkstoff Amifostin, ein 
phosphoryliertes Aminothiol. Dieses Prodrug wird in den Zellen durch Alkalische Phosphatasen in den 
eigentlichen Wirkstoff 2-((Aminopropyl)amino)ethanthiol zerlegt. Die selektive Wirkung von Amifostin 
wird offensichtlich durch die höhere Aktivität der Alkalischen Phosphatasen, dem vergleichsweise höhe- 
ren pH-Wert und dem günstigeren Permeationsverhalten des gesunden Gewebes verursacht. Es wird 
üblicherweise etwa eine halbe Stunde vor einer Radiatio als fünfzehnminütige Kurzinfusion verabreicht. 
Neben den Thiolen, mit dem zugelassenen Wirkstoff Amifostin, sind eine Reihe weiterer Radioprotekto- 
ren in der (prä)klinischen Entwicklung. Dazu gehören beispielsweise Radikalfänger wie beispielsweise 
TEMPOL (ein 4-Hydroxy-Derivat des freien Radikals 2,2,6,6-Tetramethylpiperidinyloxyl), Zytokine wie 
Interleukin-1ß, Stammzellfaktor, Enzyme wie beispielsweise Superoxiddismutase (SOD), verschiedene 
Vasokonstriktoren, Cimetidin, Serotonin, Melatonin, Pyridoxin, Natriumselenit und Natriumwolframat. 

Die Wirksamkeit eines Radioprotektors lässt sich in Modellorganismen mit Hilfe der 
Elektronenspinresonanz (ESR) messen. Dabei wird die Signaldämpfung des Spin-Labels 3-Carbamoyl- 
PROXYL (3-Carbamoyloxy-2,2,5,5-tetramethyl-pyrrolidin-N-oxyl, CAS# 4399-80-8) gemessen. Eine 
Stunde nach der Bestrahlung mit Röntgenstrahlen wird das 3-Carbamoyl-PROXYL als Spinsonde verab- 
reicht. Wurde ein Radioprotektor vor der Bestrahlung verabreicht, so wird das ESR-Signal stärker ge- 
dämpft. Ein anderes, etablierteres Verfahren ist die Verwendung eines Comet-Assays. 

Die ersten Arbeiten an Radioprotektoren begannen im Rahmen des Manhattan-Projekts. 
Radioresektion 


Funktionsausschaltung eines Organs (insbes. Schilddrüse u. Hypophyse) mit nuklearmedizinischen Mit- 
teln; s.a. Radiojodtherapie 


Radiosensitizer 


Ein Radiosensitizer (der Begriff Strahlungssensibilisator ist in der deutschsprachigen Fachliteratur kaum 
etabliert) ist ein Pharmakon, das nach seiner Verabreichung selektiv die Empfindlichkeit von bösartigen 
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Tumorzellen gegenüber ionisierender Strahlung erhöht. Radiosensitizer sind eine Untergruppe der Ra- 
diomodulatoren. Radioprotektoren dagegen sind Substanzen, die selektiv das normale gesunde Gewebe 
schützen und so eine höhere Strahlendosis ermöglichen. 


Eines der größten Probleme der konventionellen Strahlentherapie ist die niedrige Strahlungsempfind- 
lichkeit vieler Tumoren im Vergleich zum umgebenden gesunden Gewebe. Die wesentliche Ursache für 
die niedrige Strahlungsempfindlichkeit ist der Sauerstoffmangel (Hypoxie) in vielen Tumoren, der durch 
die eher mäßige Ausbildung von neuen Blutgefäßen (Angiogenese) während des Tumorwachstums ver- 
ursacht wird. Sauerstoff ist ein sehr wirksamer Radiosensitizer. In vitro sind oxygenierte Zellen um den 
Faktor 2 bis 3 empfindlicher gegen ionisierende Strahlen, als die gleichen Zellen in hypoxischem Milieu. 
Das Verhältnis der Strahlendosis ohne Radiosensitizer zur Strahlendosis mit Radiosensitizer, bei jeweils 
gleichem In-vitro- oder In-vivo-Effekt wird als Sensitizer Enhancement Ratio (SER) bezeichnet. Das SER 
ist ein Maß für die Veränderung der Wirkung der Strahlung durch einen Radiosensitizer. Um die Strah- 
lungsempfindlichkeit von Tumoren zu erhöhen, wurden verschiedene Konzepte und eine Reihe von un- 
terschiedlichen Substanzen (Radiosensitizer) entwickelt. Viele Substanzen und Verfahren befinden sich 
noch in der klinischen Erprobung. 


Von den »echten« Radiosensitizern sind „Zytostatika mit synergistischer Wirkung zur Strahlentherapie“, 
wie beispielsweise Cisplatin, 5-Fluoruracil, Vindesin, Hydroxyharnstoff, Doxorubicin oder Actinomycin D, 
abzugrenzen. 


Zwischen den bisher in klinischen Studien erhaltenen Ergebnissen und den präklinischen Daten (in vitro 
und in vivo) besteht eine deutliche Diskrepanz. Folglich gibt es bisher noch keine Empfehlung für einen 
Radiosensitizer, der in der Fachwelt von einem breiten Konsens getragen wird. 


Imitierung des Sauerstoffeffektes 


Bereits 1921 machte der deutsche Röntgenologe Hermann Holthusen die Beobachtung, dass die Strah- 
lenempfindlichkeit von Zellen durch Sauerstoff erhöht wird. 


Ein Therapieansatz zur Verbesserung der Radiosensitivierung ist das Imitieren des Sauerstoffeffektes im 
Tumor. Man versucht den Sauerstoffgehalt in Krebszellen anzuheben, um ihre Empfindlichkeit gegen 
ionisierende Strahlen zu erhöhen. 


Ein Verfahren ist die hyperbare Oxygenierung direkt vor der Bestrahlung. Ähnliche Effekte bewirkt Was- 
serstoffperoxid. 


Elektronenaffine Substanzen, wie Misonidazol, Nimorazol, Sanazol, Azomycin (2-Nitroimidazo!), 
Metronidazol oder Pimonidazol aus der Gruppe der Nitroimidazole, sollen den Sauerstoffeffekt im malig- 
nen Gewebe imitieren. In Modellorganismen wurden SER-Werte von 1,3 bis 2,7 gefunden. In Dänemark 
setzt man Nimorazol gegen Rachen- und Kehlkopfkrebs in der Strahlentherapie ein, da sich das Molekül 
nach dem Einfang eines langsamen Elektrons als Radikal an durch Strahlung geschädigte DNA bindet 
und so die DNA-Reparatur in Tumorzellen stört. In Zellen, wo genügend Sauerstoff vorliegt, gibt 
Nimorazol das eingefangene Elektron wieder an den Sauerstoff ab und wird recycelt. Damit reichert sich 
das Radikal in sauerstoffarmen Zellen an. 


Efaproxiral (RFR13) verändert als Radiosensitizer im Hämoglobin die Aufnahme des Sauerstoffs, der 
somit schwächer an Hämoglobin bindet und leichter an hypoxisches Gewebe abgegeben wird. 
Efaproxiral ist ein allosterischer Effektor des Hämoglobins. Die SER-Werte liegen bei 1,8 bis 2,1. 
Efaproxiral erhöht den zytotoxischen Effekt der Strahlentherapie und der Chemotherapie mit Zytostatika. 
Im Sommer 2007 wurde die Entwicklung von Efaproxiral, das sich in der klinischen Phase Ill befand, 
eingestellt. Bei Brustkrebs-Patientinnen trat - gegenüber Frauen, die nur die Strahlentherapie erhielten — 
kein signifikanter Überlebensvorteil auf. 

DNA-Sensitizer 

Ein anderer Weg wird mit DNA-Sensitizern verfolgt. Mit Substanzen wie Bromdesoxyuridin — einem 
Thymidin-Analogon - wird im Zellkern die Anzahl an DNA-Einzelstrangbrüchen erhöht. Möglicherweise 
werden auch die intrazellulären Reparaturmechanismen gestört. Ungünstig ist jedoch die Beeinträchti- 
gung gesunder Zellen, mit hoher Proliferationsrate durch Bromdesoxyuridin. Auch Gold-Nanopartikel 
sind offenbar in der Lage im Zellkern die DNA-Reparaturmechanismen zu hemmen. 

Cytarabin, beziehungsweise dessen Stoffwechselprodukt Cytosin-Arabinosid-Triphosphat, wirkt als 
Radiosensitizer, indem es die Reparaturmechanismen der Krebszellen hemmt. Dies geschieht über die 
Inhibierung der DNA-Polymerasen. 

Multifunktionale Radiosensitizer 

Dexrazoxan (ICRF-187), ein EDTA-Derivat, blockiert in der frühen G2/M-Phase den Zellzyklus. In dieser 
Phase hat eine Zelle ihre höchste Strahlungsempfindlichkeit. In Modellorganismen konnte zudem eine 
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Normalisierung des tumorösen Blutgefäßsystems festgestellt werden, wodurch die Sauerstoffversorgung 
des Tumors offensichtlich verbessert wird. Zudem zeigt es eine anti-metastatische Wirkung. Es reduziert 
außerdem signifikant die Kardiotoxizität von Anthracyclinen. Für diese Anwendung ist Dexrazoxan zuge- 
lassen. Dexrazoxan konnte in einigen Studien bei bestimmten Tumoren in Kombination mit der Strahlen- 
therapie die Prognose verbessern. Dagegen brachte die Gabe von Dexrazoxan bei Zervix-, Bronchial- 
und Kopf-Hals-Karzinomen keine Vorteile. 


Auch N-Methylformamid ist ein multifunktionaler Radiosensitizer. 
Thiolmodulatoren 


Thiolmodulatoren sind Verbindungen, die Thiol-Gruppen (-SH) blockieren. Dazu gehören unter anderem 
N-Ethylmaleinimid, p-Chlormercuribenzoat und Buthioninsulfoximin. 

Weitere Substanzklassen 

Neben diesen Verbindungen befindet sich eine Vielzahl von anderen Substanzklassen in der (prä)- 
klinischen Erprobung als Radiosensitizer. Dazu gehören unter anderem Resveratrol, Hydroxychalkone 
und Motexafin-Gadolinium (Gd-Tex). Motexafin-Gadolinium reichert sich nach systemischer Gabe im 
Tumor an und katalysiert in der Zelle die Oxidation von reduzierenden Verbindungen wie Ascorbinsäure 
und Glutathion. Dies löst eine Reaktionskaskade aus, an deren Ende reaktive Sauerstoffspezies gene- 
riert werden. 


Radiosklerometer 
nach Villard 
Das Radiosklerometer, wurde 1908 von Paul Villard (1860 — 1934) vorgestellt. Es stellte ein Instrument 


zur Messung des Durchdringungsvermögens (pouvoir pntrant) bzw. der Strahlenhärte dar. Der Aufbau 
des Radiosklerometers wurde von Villard folgendermaßen beschrieben: 


Im Prinzip besteht dieses Gerät aus einem Doppelkondensator mit gemeinsamem Mittelmantel, der als 
Empfänger für die Strahlung dient. Der Zentralanker, der als Filter für die Röntgenstrahlen dient, steht in 
Verbindung mit dem Zeiger eines Messgeräts, dessen Quadranten mit den beiden Kondensatorankern 
und einer Quelle mit festem Potential in Verbindung stehen. 


Je nach Härtegrad der Strahlung stellte sich Villard vor, dass eine kleinere Menge Strahlung an der wei- 
ter vom Eintrittsfenster der Strahlung entfernten Kondensatorplatte A messbar sein sollte als bei der un- 
mittelbar am Eintrittsfenster liegenden Kondensatorplatte, da die Strahlung durch die zentrale Platte A 
geschwächt wurde. Diese Tatsache sollte ausgenutzt und die jeweiligen lonisationen mittels Elektrome- 
ter gemessen werden: 

Das Verhältnis der lonisationen zwischen AB und AC hängt nicht 
von der Intensität der einfallenden Strahlen ab, sondern nur von 
deren Durchdringungskraft und kann folglich als Maß für diese 
Kraft dienen. 

Die Ablesung des Durchdringungsvermögens erfolgte auf einer 
Skala, welche von hinten mit einer Lampe geringer Leuchtkraft 
beleuchtet wurde. Die Skala besaß zwei verschiedene Einteilun- 
gen: eine, die in 100 gleiche Teile, und eine, die in 
Benoisteinheiten geteilt war. 


Die eintretende Strahlung X wurde von der zentralen Platte A 
geschwächt, aus der Differenz der an S und C gemessenen „loni- 
sationen" wurde die Schwächung und damit die Durchdringungs- 
fähigkeit der Strahlung gemessen. 

Das Radiosklerometer diente damit zur Messung der Strahlenhär- 
te unter Betriebs-bedingungen, es konnte auch für Radiummes- 
sungen verwendet werden. Zusätzlich zur Härtemessungsfunkti- 
on schlug Villard vor, eine weitere Skala des Radiosklerometers 
als „compteur de quantite, als „Quantitätszähler", zu verwenden. 
Die Messung und Anzeige des Durchdringungsvermögens sollte 
jedoch von Intensität und Quantität unabhängig sein. 
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Radiotherapie 
Röntgentherapie 


Die Röntgentherapie oder konventionelle Therapie ist eine strahlentherapeutische Methode, die zur Te- 
letherapie (perkutane Strahlentherapie) gehört und bei der Röntgenstrahlen verwendet werden. 
Indikationen (Anwendungsgebiete) 

Die Indikationen zur Röntgentherapie sind aufgrund ihrer unbefriedigenden Dosishomogenität (gleich- 
mäßige Dosis im Bestrahlungsgebiet) bei größeren Zielvolumina eingeschränkt. Als mögliche Anwen- 
dungsgebiete kommen solche Erkrankungen in Frage, die nur eine geringe Gesamtstrahlendosis erfor- 
dern, sodass Dosisspitzen in Kauf genommen werden können. Geeignet sind auch oberflächlich gelege- 
ne zu bestrahlende Strukturen, die im Maximum der absorbierten Energie in der Haut liegen. 


Beispiele für Röntgentherapie-Indikationen: 


Antiinflammatorische Bestrahlung bei akuten Entzündungen 

Panaritium (Entzündungen an den Fingern/Zehen) 

Paronychie (Nagelbettentzündungen) 

Schweißdrüsenabszesse (Furunkel, infizierte Akne) 

Thrombophlebitis (Venenentzündung) 

Hautekzeme, Psoriasis (Schuppenflechte) 

Nicht heilende Fisteln, Phlegmonen (eitrige, sich diffus ausbreitende Infektionserkrankung der 

Weichteile) und Ulzera (Geschwüre) 

e Herpes zoster (Gürtelrose) 

e Antiinflammatorische Bestrahlung bzw. Schmerzbestrahlung bei chronischen Entzündungen bzw. 
degenerativen Erkrankungen der Gelenke und Weichteile 

e Non-Outlet-Impingement im Schultergelenk (Einengung des subakromialen Raumes durch Sehnen- 
verkalkungen, Bursitis (Schleimbeutelentzündungen), Rotatorenmanschetten-Instabilität oder Locke- 
rung des Akromioklavikulargelenks) 

e Arthrosis deformans (deformierende Arthrose) der großen Gelenke 
Degenerative Wirbelsäulenerkrankungen 
Epicondylitis radialis humeri (Epicondylitis humeri lateralis; auch Tennisellenbogen; Tennisarm; Ent- 
zündung der Sehnenansätze am Oberarmknochen) bzw. Epicondylitis ulnaris humeri 
(Golferellenbogen, Golferarm) 

e  Achillodynie (Schmerzsyndrom der Achillessehne) 
Antiproliferative Bestrahlung hyperproliferativer Prozesse (überschüssige Zellbildung) 
Überschussbildungen von kollagenen Fasern: Narbenkeloid (überschießende Narbe), Dupuytren- 
Kontraktur (Narbenkontraktur der Palmaraponeurose der Hand), Desmoid (aggressive Fibromatose, 
Neoplasie des Bindegewebes) 

e  Überschießende Aktivität von Mesenchymzellen: heterotope Ossifikation (Bildung von Knochenge- 
webe) nach Gelenkeingriffen 

e_ Überproliferation von Myofibroblasten der Gefäßwand: Intimafibrose (Verdickung der Innenhaut von 
Blutgefäßen durch Zunahme kollagener, häufig auch elast. Fasern) der Arterien, Restenosierung 
(erneuter Gefäßverschluss) nach Gefäßdilatation (Gefäßaufdehnung) 

e  Überschießende Gefäßsprossung: exsudative Makuladegeneration, vermehrte Vaskularisation (Ge- 
fäßbildung) nach Keratoplastik (Ersatz einer erkrankten Hornhaut) etc. 

e Strahlentherapie von kleinen oberflächlichen Hauttumoren 

Palliative (medizinische Behandlung, die nicht auf eine Heilung einer bestehenden Grunderkrankung 

beruht) Strahlentherapie von oberflächlich gelegenen Metastasen/Tochtergeschwülste (an Rippen 

oder Haut) 


Verfahren 


Die Röntgentherapie wird mit Hilfe von Röntgenbestrahlungseinrichtungen durchgeführt. Eine Röntgen- 
anlage besteht aus Generator, Röntgenröhre, Röhrenschutzgehäuse, Stativ, Schaltgerät und eventuell 
einem Patientenbehandlungstisch. Für die verschiedenen Anwendungsgebiete sind unterschiedliche 
Erzeugerspannungen nötig. Die entsprechenden Röhrenspannungen variieren zwischen 7 kV (Grenz- 
strahlen) und 300 kV und erfordern eine angepasste Konstruktion des Generators bzw. der Röntgenröh- 
re. Es wird unterschieden zwischen: 


Weichstrahltherapie 
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Die Weichstrahltherapie ist eine Therapie von ganz oberflächlich gelegenen Läsionen, bei der eine hohe 
Hautbelastung mit gleichzeitig scharfem Dosisabfall schon nach wenigen Millimetern Gewebetiefe er- 
reicht werden soll. 


Röhrenspannung zwischen 10 und 50 kV (weiche Strahlung), kurzer Fokus-Haut-Abstand, dünnes 
Berylliumblech gegen Eigenfilterung der Röntgenröhre. 


Hartstrahltherapie 


Die Hartstrahltherapie wird zur Behandlung degenerativer Gelenk- und Wirbelsäulenerkrankungen ver- 
wendet. 


Röhrenspannung von 100-400 kV, Filter zur Aufhärtung, aufwändiger baulicher Strahlenschutz 
Mögliche Komplikationen 


Nicht nur Tumorzellen, sondern auch gesunde Körperzellen werden von einer Radiotherapie geschädigt. 
Daher ist stets sorgsam auf radiogene (strahlenbedingte) Nebenwirkungen zu achten und diese zu ver- 
hüten, ggf. rechtzeitig zu erkennen und therapieren. Hierfür sind eine gute Kenntnis der Strahlenbiologie, 
Bestrahlungstechnik, Dosis und Dosisverteilung sowie eine permanente klinische Beobachtung des Pa- 
tienten notwendig. Die möglichen Komplikationen einer Strahlentherapie sind wesentlich abhängig von 
der Lokalisation und Größe des Zielvolumens. Besonders bei einer hohen Wahrscheinlichkeit des Auf- 
tretens von Nebenwirkungen müssen prophylaktische Maßnahmen getroffen werden. 


Häufige Komplikationen einer Strahlentherapie: 

e  Radiogene Dermatitis (Hautentzündungen) 

e Mukositiden (Schleimhautschädigungen) des Atmungs- und Verdauungstraktes 
e Zahn- und Zahnfleischschäden 


e  Darmerkrankungen: Enteritiden (Darmentzündungen mit Übelkeit, Erbrechen etc.), Strikturen, Steno- 
sen, Perforationen, Fisteln 


e Zystitiden (Harnblasenentzündungen), Dysurien (erschwerte Blasenentleerung), Pollakisurien (häufi- 
ges Wasserlassen) 


e Lymphödeme 
e Radiogene Pneumonitis (entzündliche Veränderungen der Lunge) bzw. Fibrose 
e Radiogene Nephritis (Entzündung der Nieren) bzw. Fibrose 


e Einschränkungen des hämatopoetischen Systems (blutbildende System), insbesondere Leukopenien 
(gegenüber der Norm verminderte Anzahl von weißen Blutkörperchen (Leukozyten) im Blut) und 
Thrombozytopenien (gegenüber der Norm verminderte Anzahl von Blutplättchen (Thrombozyten) im 
Blut) 


e Sekundärtumoren (Zweittumoren) 

Radiotherapie, intensitätsmodulierte 

intensitätsmodulierte Radiotherapie, IMRT 

Bei der intensitätsmodulierten Radiotherapie werden im Strahlerkopf integrierte Bleilamellen während 
der Bestrahlung computergesteuert unterschiedlich weit in das Bestrahlungsfeld eingebracht . Dies kann 
geschehen, indem sich die Lamellen während der Behandlung bewegen (dynamische IMRT) oder aber, 
indem viele verschiedene Felder mit jeweils fest eingestellten Lamellen aneinandergereiht werden (Step- 
and-shoot-Technik). 

Mit dieser Methode können individuellere Konfigurationen von Bestrahlungsfeldern erzielt und gesundes 
Gewebe kann effektiver geschont werden. Diese Technik ist sowohl von der apparativen Ausstattung 
und Software als auch vom planerischen und personellen Zeitbedarf sehr aufwendig. 

Durch die IMRT werden niedrigere Dosen am gesunden Gewebe erreicht. 

Radiotherapie, niedrig dosierte 

Low dose radio therapy - LD-RT, Niedrig dosierte Radiotherapie 

Niedrig dosierte Radiotherapie mit Dosen zwischen 0,1 und 1,0 Gy hat eine empirisch gut belegte 
antiinflammatorische Wirksamkeit. 

LD-RT interferiert wahrscheinlich mit unterschiedlichen zellulären Komponenten und Mechanismen des 
Entzündungsprozesses. 

Seit den ersten Jahren der Radiotherapie gibt es die klinisch empirische Beobachtung, dass eine Radio- 
therapie mit niedrigen Dosen (LD-RT) entzündungshemmend und schmerzlindernd wirkt. 
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Die LD-RT benigner Erkrankungen ist deshalb eine seit Jahrzehnten etablierte Behandlungsform. Allein 
in Deutschland werden (2000) jährlich mehr als 20000 Patienten lokal bestrahlt, davon etwa 12600 mit 
schmerzhaft entzündlich degenerativen Gelenkerkrankungen und Insertionstendinopathien. 


Die für die Behandlung verwendeten Strahlendosen sind empirisch und gehen insbesondere auf klini- 
sche Untersuchungen durch von Pannewitz (1933) zurück. Sie betragen in der Regel 5- bis 6-mal 0,5- 
1,0 Gy, 2- bis 3-mal wöchentlich, eventuell in zwei Serien mit einem Intervall von 6-8 Wochen. 


Seit den 60er und 70er Jahren wurde die LD-RT jedoch in einigen Ländern nach Publikation einer 
Malignominduktion verlassen und durch medikamentöse Therapie mit nicht steroidalen Antirheumatika 
(NSAR) oder Corticosteroiden ersetzt. Dennoch spricht auch noch heute eine erhebliche Anzahl von 
Patienten auf die medikamentöse Therapie nicht oder unzureichend an, und die Rate an relevanten Ne- 
benwirkungen ist bei chronischer Einnahme beträchtlich. So werden bei bis zu 30% der Patienten 
gastritische Beschwerden bis hin zu blutenden Ulzera, seltener Osteoporose oder Infektanfälligkeit beo- 
bachtet. Auch modernere Medikamente wie beispielsweise selektive COX-2-Inhibitoren sind nicht ohne 
relevante Nebenwirkungen und zudem sehr kostenintensiv. 


Neuere klinische Studien belegen klinisch eine gute Wirksamkeit der LD-RT bei Periarthritis 
humeroscapularis, Hidradenitis axillaris, Epicondylitis humeri und Morbus Dupytren. Auch akut entzünd- 
liche Prozesse wie die Mastitis oder eine postoperative Parotitis lassen sich erfolgreich behandeln. Es 
kann deshalb angenommen werden, dass der therapeutische Effekt der LD-RT unabhängig von der Art 
des zugrunde liegenden Entzündungsursprungs und Entzündungstyps ist und auf einer Modulation ba- 
saler Mechanismen der Entzündungsreaktion beruht. 


Bei der LD-RT werden Bestrahlungsdosen verwendet, die nur etwa 5-10% der Dosis für tumorkurative 
Bestrahlungsindikationen darstellen. Es ist deshalb anzunehmen, dass an beiden Enden des 
Dosisspektrums unterschiedliche radiobiologische Mechanismen wirksam sind. Während detaillierte 
Vorstellungen über die Mechanismen der Schadenserkennung, DNA-Reparatur und zellulären Reaktion 
bei höheren Strahlendosen existieren, kann derzeit über die molekularen Mechanismen nach Bestrah- 
lung mit LD-RT nur spekuliert werden. Dennoch gibt es Hinweise aus Untersuchungen des Phänomens 
der Hyperradiosensibilität nach geringen Dosen (< 0,5 Gy) und der induzierten Radioresistenz nach 
Strahlendosen zwischen 0,5 und 1 Gy. 


Radiotherapie, Geschichte 


Als Röntgen am 8. November 1895 gerade mit dem Hittorfschen Bündel experimentierte, stellte er über- 
rascht fest, daß ein Teil des Bariumplatinzyanürschirms, der sich zufällig auf dem Experimentiertisch 
befand, aufleuchtete. Röntgen wiederholte sein Experiment, und schon einen Monat später sollte ihm 
sein diesbezügliches Memorandum, das bei der Physikalisch-medizinischen Gesellschaft von Würzburg 
erschien, zu Ruhm und Ehren verhelfen. 


Schon im folgenden Monat ahmt man Röntgens Experimente nach, und am 28. Januar 1896 führt Henri 
Poincare der Academie des sciences die erste französische, von Oudin und Barthelemy aufgenommene 
Radiographie vor. Fasziniert von den Demonstrationen Oudins, interessiert sich nun auch ein junger 
Krankenhausarzt für die Radiologie: Antoine Beclere. Gleichgültig gegenüber dem Sarkasmus seiner 
Kollegen, nimmt er Physikunterricht, bevor er dann - finanziert aus eigener Tasche - das erste radiologi- 
sche Krankenhauslaboratorium begründet und 1897 im Hopital Tenon die ersten Radiologiekurse abhält. 


Ab 1896 wenden viele Laboratorien Röntgengeräte an; ohne jede Vorsichtsmaßnahme macht man 
Durchleuchtungen und Röntgenbilder, da man eben meint, mit den wundersamen Strahlen den mensch- 
lichen Körper »gefahr- und schmerzlos« erforschen zu können. 


Da »eine dreißigminütige Belichtungszeit ein sehr schönes Bild vom Hydropneumothorax ergibt«, nimmt 
es nicht wunder, daß insbesondere bei den Experimentatoren die Folgen nicht ausblieben, nämlich 
Hautläsionen und Entzündungen, Haarausfall und teils sehr schmerzhafte Reizerscheinungen. 


Die erste entsprechende Veröffentlichung, Dermatose et alopeeie von Marcuse, Daniel und Delorme, 
datiert von April 1896. Durch die rasche Entwicklung dieser Wissenschaft bedingt, hatte man im folgen- 
den Jahr schon wesentlich mehr vergleichbare Erscheinungen festgestellt. 1897 veröffentlichten Freund 
und Schiff nacheinander die ersten Resultate, die sie mit der therapeutischen Haarentfernung erzielt 
hatten: Dies war der Anfang der Radiotherapie. Außer einer anderen wichtigen Arbeit dieser Wiener Au- 
toren macht ein Jahr später der zweiundzwanzigste Medizinische Kongreß in Moskau die Ergebnisse 
publik, die Gautier und Larat bei der Behandlung von Akne und Kupferausschlag erzielten; ihre Statistik 
meldet fünfzehn Heilungen. Oudin, Barthelemy und Darier berichten über eine beträchtliche Zahl von 
Schädigungen der Haut und innerer Organe durch die Röntgenstrahlen. 


Zunächst bleibt die Röntgenbestrahlung den Hautkrankheiten vorbehalten. Diese Therapeutik entstand 
außerhalb von Frankreich und entwickelte sich fast ausschließlich in Deutschland und Österreich. 
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1901 bedauerte Oudin die geringe Zahl französischer Beiträge und scheute sich nicht, dafür die in sei- 
nem Land herrschende spezielle Rechtsprechung verantwortlich zu machen; Ärzte, die unfreiwillig zu 
Verursachern von Radiodermatitis geworden waren, bestrafte sie hart, während die Operateure anderer 
Länder ein weit geringeres Strafmaß erwartete. Seitdem hat sich an dieser Haltung, wie Zivil- und selbst 
Strafrechtsurteile gegen heutige Ärzte belegen, nichts geändert. Oudin hatte sich durchaus nicht geirrt: 
das Risiko einer hohen Strafe stellt ganz gewiß einen Hemmschunh dar, denn schon die geringste Initiati- 
ve kann den Arzt vor den Richter bringen, der meist eher Strenge als Milde walten läßt. Diese schmerzli- 
che Feststellung machte Oudin also bereits 1901. 


Die Ursache für die Wirksamkeit der Strahlen war noch gänzlich unbekannt: Die einen hielten es für 
elektrische Entladungen, andere für die Strahlung selbst. Man benutzte harte oder weiche Röhren nach 
Gutdünken. Auch die Bestrahlungszeit war unglaublichen Variationen unterworfen: Die einen diskutier- 
ten um Minuten, andere bestrahlten stundenlang. Man fürchtete sich vor Unfällen, die sich gerade dann 
ereigneten, wenn man glaubte, alles zu ihrer Vermeidung getan zu haben. 


»Empirismus ist Trumpf; Messungen gibt es nicht; die Radiotherapie ist noch keine Wissenschaft«, 
schreibt J. Belot 1904 über diese Periode. Dennoch hatte Antoine Beclere schon 1902 die erste einer 
Serie von Berichten über exakte Messungen in der Radiotherapie verfaßt. 


1899 gaben Levy-Dorn und Albers-Schoenberg den Anstoß für eine Feldstudie über X-Strahlen und ba- 
ten alle jene um Mitarbeit, die über irgendwelche Erfahrungen verfügten. Robert Kienböck aus Wien ge- 
bührt jedoch das Verdienst, die Radiotherapie auf einen wissenschaftlichen Weg geführt zu haben; er 
wies nämlich folgendes nach: 


e Die X-Strahlen sind therapeutisch wirksam 


e die erzeugte Strahlung variiert je nach dem Vakuum und der Art der Röhre 
die weich oder hart sein kann 


e Haut und innere Organe werden durch lange deskriptive Untersuchungen geschädigt 


In Diagnostik und Therapeutik arbeitete man damals mit denselben, nämlich von der Crookesschen ab- 
geleiteten, Röhren; man hatte festgestellt, daß der Effekt vom Alter der Röhre und ihrem Erhitzungsgrad 
abhing; zu Beginn war die Röhre weich, und ihre Strahlung hatte weniger Durchdringungsvermögen als 
nach einiger Zeit, wenn sie sich verhärtete. 


In dieser Zeit wurden viele Verbesserungen vollbracht; sie betrafen sowohl die Röhren als auch die Ge- 
neratoren, bei denen es sich praktisch um Funkeninduktoren und Elektrisiermaschinen mit mehreren 
Scheiben handelte, bis dann der städtische Kraftwerkstrom aufkam, den Villard ab 1900 den Induktoren 
angepaßt hatte. Die Röhren wurden nun regulierbar; man wußte das Vakuum, d.h. also ihre Härte, nach 
Wunsch einzustellen und eine konstante Strahlung zu erzeugen (Villards »Osmoregulator« war der erste 
seiner Art); unbedingt mußte man jedoch auch die Strahlenmenge und -härte messen können. Erwähnt 
seien: der »Radiochromometer« von Benoist - ein Gerät, mit dem man die Strahlenhärte jedes beliebi- 
gen Sendegeräts messen kann -, das bis zum Ersten Weltkrieg benutzt wurde; der bis ca. 1940 verwen- 
dete »Spintermeter« von Antoine Beclere, der die Strahlungshärte einer Röhre anhand der Länge des 
Funkens mißt, der zwischen den zwei Spitzen aufblitzt; es handelt sich um den in Zentimeter gemesse- 
nen sogenannten »Äquivalentfunken«; der »Radiometer« von Sabouraud und Noire, mit dem die Strah- 
lendosis, die von der Haut empfangen wird, durch den Farbwechsel einer Platinzyanürpastille angezeigt 
wird. 


Die Radiologie expandierte nun beträchtlich; ihre Indikationen mehrten sich im gleichen Maße, wie man 
in der Histologie vorankam; die Methoden wurden immer präziser und wissenschaftlicher. Obwohl die 
Hautkrankheiten auch heute noch den Schwerpunkt der Indikationen bilden, überrascht doch, daß in 
Belots Traktat La radiotherapie, son application aux affextions cutanees (»Die Radiotherapie und ihre 
Anwendung auf die Hautkrankheiten«), erschienen 1904 und im folgenden Jahr neu aufgelegt, nicht we- 
niger als sechsundfünfzig solcher Leiden aufgeführt sind. 

Auf seiner Liste finden wir neben Lungentuberkulose, über deren Heilungsmöglichkeiten durch die Ra- 
diotherapie man sich im übrigen falsche Hoffnungen gemacht hatte, Elephantiasis, Syphilis und Epilep- 
sie, aber auch bereits Brustkrebs, Leukämie und Lymphosarkom angegeben.. 

Parallel zu den technischen Verbesserungen und der Auswahl der Indikationen treibt man die biologi- 
schen Forschungen über die Strahlenempfindlichkeit der Gewebe voran. 1903 weist Perthes auf den 
Zusammenhang zwischen Proliferationstätigkeit eines Gewebes und seiner Strahlenempfindlichkeit hin, 
aber erst drei Jahre später formulieren Bergonie und Tribondeau das berühmte Gesetz, auf dem die 
Krebsbehandlung basieren wird. 


Es lautet: »X-Strahlen wirken desto intensiver auf die Zellen: 
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« je größer deren Vermehrungstätigkeit ist 
e je länger die Mitose dauert 
e je weniger definitiv ihre Morphologie und Funktion festgelegt ist 


Dieses Gesetz wird heute nicht mehr allgemein anerkannt, insbesondere hat man seine Allgemeingültig- 
keit aufgrund der vielen Ausnahmen in Frage gestellt. Nichtsdestoweniger hat es sich global bestätigt, 
und wir sollten das Verdienst seiner Autoren nicht schmälern. 


Diese Entwicklung dauerte bis 1914, als die Radiodiagnostik den Umständen entsprechend den Vorrang 
bekam. Gleichwohl hat Antoine Beclere in dieser Periode die Fiprombehandlung etabliert, die hohe Emp- 
findlichkeit der Testikeltumoren entdeckt und einen Hypophysentumor endgültig geheilt. Delherm hat 
Fälle von Syringomyelie und Leiden des Nervensystems (Ischias z.B.) behandelt; Albers-Schoenberg 
hat die gynäkologische Röntgentherapie entwickelt. Doch ihre Vorherrschaft hat die Röntgentherapie 
verloren, denn inzwischen ist die natürliche Radioaktivität entdeckt worden; mit der Radiumtherapie be- 
ginnt von neuem ein phantastisches Abenteuer. 


Goldene Zeitalter der Radiotherapie 


Das Goldene Zeitalter der Radiotherapie aber beginnt in Wahrheit erst unmittelbar nach dem Ersten 
Weltkrieg; nicht nur die Röntgentherapie der nicht zum Krebs zu zählenden Leiden, sondern auch ihre 
Kombination mit dem Radium entwickeln sich dahingehend, daß die Krebsbehandlung in völlig neue 
Bahnen geleitet wird. 


Perfektionierte Meßgeräte ermöglichen es nun, die von der Haut absorbierte Dosis zu kennen: Seit 
1920/1921 stehen Szilards »lonoquantimeter« sowie die »Ionometer« Friedrichs und Salomons einer 
präzisen Röntgentherapie zur Verfügung, und die Dosiseinheit heißt »R« (zu Ehren Röntgens). 


In derselben Epoche war man sich auch schon der Notwendigkeit bewußt, die Radium-Tiefendosis zu 
kennen. Zunächst bestand nämlich das Problem, lonisationskammern von sehr geringer Größe zu bau- 
en, was Mallet dann 1923 gelang. Dagegen waren es Friedrich und Glasser in Deutschland, die 1920 
auf die Idee von den Isodosenkurven kamen; diese verwirklichten Coliez und Mallet 1923 präzise. 


Seither wurden an den Röntgentherapiegeräten sowohl die Generatoren als auch die Röhren verbes- 
sert. 


Die sehr zahlreichen Anwendungsgebiete sind abgeklärt und präzisiert worden; die Röntgenoberflä- 
chenbestrahlung erzielt auf dem Gebiet der Hautkrankheiten (Belot in Paris) bemerkenswerte Erfolge; 
die Anwendungsmöglichkeiten für die Röntgenhalbtiefentherapie mehren sich: hinzu kommen rheumati- 
sche Krankheiten, Nervenleiden und entzündliche Affektionen, mit einem ansehnlichen Erfolg auch beim 
Oberlippenfurunkel, bei dem von einer erschreckenden Prognose ab nun nicht mehr die Rede sein kann 
(1930). Mit der Röntgentiefenbestrahlungstherapie wagt man sich an Krebs und bösartige Blutkrankhei- 
ten; entweder setzt man sie allein ein, oder unterstützt von der Radiumspickung. Bisher unheilbare Ge- 
schwülste werden erfolgreich behandelt, insbesondere jene an den oberen Atmungs- und Verdauungs- 
wegen (hervor tut sich auf diesem Gebiet z.B. Coutard von der Fondation Curie; bald wird er eine Beru- 
fung nach den USA bekommen); Gilbert, Genf, veröffentlicht 1923 seine Erfahrungen mit der Behand- 
lung der Hodgkinschen Krankheit. Gebärmutterhalskrebs bekämpft und behandelt man erfolgreich nach 
der sogenannten »Pariser Methode« (d.i. eine Spickmethode), die man bald mit der Röntgentherapie 
kombiniert. Schon knapp vor dem Zweiten Weltkrieg gehört dieser Krebs nicht mehr zu den chirurgi- 
schen Krankheiten; in der französischen Akademie für Medizin kommt es zu scharfen Auseinanderset- 
zungen zwischen Chirurgen der alten und neuen Schule. Dabei kommt es zu einer ausfälligen Konfron- 
tation zweier Meisterchirurgen, von denen einer seinen Kollegen »Totengräber der Chirurgie« tituliert, 
während der andere antwortet, ihm sei diese Bezeichnung für sein Teil angenehmer als jene eines »To- 
tengräbers schlechthin«. 


Die perfektionierten und sehr handlich gewordenen Röntgentherapiegeräte haben weite Verbreitung 
gefunden; die Radiologen praktizieren gleichzeitig Radiodiagnostik und Röntgentherapie. Neben den 
meist polyvalenten Krankenhauseinrichtungen entstehen spezialisierte Institute, nämlich die Krebszen- 
tren in den Großstädten. Den Pariser Hospitälern sind vier solcher Einrichtungen angegliedert, hinzu 
kommen die privaten, wie z.B. die Fondation Curie mit ihrer weltweiten Ausstrahlung und das Institut du 
cancer, das zu Ehren seines Begründers in Institut Gustave Roussy umbenannt werden wird. 


Auch die Großstädte Frankreichs und Europas rüsten sich aus; die noch nicht so weit entwickelten Ver- 
einigten Staaten importieren einige Fachleute (u.a. Coutard) und profitieren von den rassistischen Ver- 
folgungen, indem sie fähige Emigranten aufnehmen. Die Radiotherapie ist nun auf einem Höhepunkt 
angekommen. Doch am Horizont steigen schon die ersten Wolken empor: bald wird sie völlig umgestal- 
tet sein. Die inzwischen erzielten Fortschritte auf dem Gebiet der Physik und der Chemie werden näm- 
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lich einerseits die Anzeigen für die Bestrahlungen einschränken und diese andererseits auf einen tech- 
nisch so ausgefeilten Stand bringen, daß sie praktisch nur noch der Krebsbehandlung vorbehalten blei- 
ben. 


In der glorreichen Epoche der Radiotherapie beschäftigten sich viele Physiker und Chemiker mit der 
Frage, wie man natürliche radioaktive Substanzen als Markierer benutzen könne. Es handelt sich um 
Moleküle, deren Werdegang im Organismus man aufgrund ihrer Radioaktivität mit Zählern verfolgen 
kann. 

Radiotoxität 

E: radiotoxicity 

Die »Giftwirkung« inkorporierter radioaktiver Substanzen, indem deren ionisierende Strahlung - abhän- 
gig von Strahlenart u. -energie, Organkonzentration, Inkorporationsweg u. effektiver Halbwertzeit - kör- 
perliche Spätschäden (z.B. Osteosarkom) bewirkt. 

In der Strahlenschutzverordnung wurden die Isotope in verschiedene Radiotoxitätsgruppen eingeteilt. 


BER 


Sehr hohe und hohe R. liegt vor allem bei den natürlichen radioaktiven Isotopen und einigen Transura- 
nen vor. Die höchstzulässigen Aktivitätsmengen in den verschiedenen Klassen der Isotopenlabors sind 
nach der R. der Isotope gestaffelt. 


= Grenzwert der Jahresaktivitätszufuhr 
Radiowellen 


Langwelligster Bereich des elektromagnetischen Spektrums, der sich nach langen Wellenlängen hin an 
die Wärmestrahlung anschließt. 


Radiozirkulographie 
Untersuchungen der Extremitäten- und Organdurchblutung mit radioaktiven Substanzen. 


Besondere Bedeutung hat in der Nuklearmedizin die Bestimmung von Kreislaufzeiten, der Hirndurchblu- 
tung mit der Möglichkeit des Vergleichs der beiden Hemisphären und der Lungendurchblutung (durch 
Einatmung radioaktiver Gase, z.B. Kr oder Xe) gefunden. 


— Lungenfunktionsprüfung, Hirndurchblutung, Radiokardiographie 
Radiozisternographie 


Nach Iumbaler Gabe von Tc-99m-HSA oder Yb-169-DTPA werden nach 2 h die basalen Zisternen, nach 
6h der supratentorielle Subarachnoidalraum durch Szintigraphie dargestellt. 


Die Ventrikel bleiben im Normalfall ausgespart. Für die Darstellung der basalen Zisternen können kurz- 
lebige Radionuklidverbindungen, für die Überprüfung der Liquordynamik müssen längerlebige Radionuk- 
lide eingesetzt werden. 


Radiozystitis 

E: radiocystitis; radiation cystitis 

Strahlenschäden der Harnblase; Blasenfrüh-, Blasenspätreaktion; Radiumblase. 
Radioaktiv 

Durch Kernzerfall od. -umwandlung bestimmte Elementarteilchen aussendend. 
Radioaktive Elemente 

Elemente, die sich unter Teilchen- oder Strahlungsemission in andere Elemente umwandeln. 
> Radioaktivität 

Radioaktive Isotope 

Radioisotope 
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Im Gegensatz zu den stabilen Isotopen eines Elementes die Bezeichnung für die Isotope, welche die 
Eigenschaft der Radioaktivität aufweisen. 


Radioaktiver Abfall 
1. Zeitliche Verringerung der Radioaktivität aufgrund des radioaktiven Zerfalls. 


2. Atommüll: 
Feste, flüssige und gasförmige radioaktive Stoffe, die bei dem Betrieb von Kernreaktoren, Kernkraft- 
werken und durch den Umgang mit radioaktiven Stoffen in Isotopenlabors (Medizin, Industrie) anfal- 
len und nicht weiter genutzt werden sollen. 
R.A. können Radionuklide selbst sein, aber auch kontaminierte Gegenstände aller Art Abfallbeseiti- 
gung. Grenzwerte der Aktivität, bei deren Überschreitung radioaktive Stoffe als R.A. bezeichnet wer- 
den, sind in der Strahlenschutzverordnung festgelegt. 
Schwach- bzw. mittelaktive Abfallstoffe, die meist in Form radioaktiver Abwässer anfallen, werden 
gewöhnl. durch Eindampfen konzentriert und in Form von Schlamm, mit Bitumen oder Zement ver- 
setzt, in Fässer eingegossen. Die Lagerung hoch radioaktiver Abfälle (z.T. mit Halbwertszeiten von 
über 1.000 Jahren) muß so erfolgen, daß sie über Jahrhunderte von der Biosphäre ferngehalten wer- 
den und daß keine Gefährdung künftiger Generationen befürchtet werden muß. 
Als Lösung hierfür wird die »Endlagerung« in Steinsalzschichten des tiefen geolog. Untergrundes, 
Salzstöcken, angesehen, die einige Millionen Jahre lang keinen Kontakt mit dem Grundwasser hat- 
ten. Für die Lagerung werden die aufbereiteten Abfallkonzentrate in eine Glasmasse eingegossen, 
die wiederum von einer Hülle aus rostfreiem Stahl umschlossen wird. 


Radioaktiver Zerfall 
— Radioaktivität, Alphazerfall, Betazerfall 
Radioaktives Gleichgewicht 
Gleichgewicht, radioaktives 
Ist in einer Zerfallsreihe die Halbwertszeit eines Nuklids wesentlich größer als die der Folgeprodukte, so 
stellt sich nach einer Zeit, die größer ist als die größte HWZ, ein stationäres Gleichgewicht ein, d.h., die 
Aktivitäten der Nuklide einer unverzweigten Zerfallsreihe werden gleich. 
Von jedem Nuklid zerfallen je Sekunde soviel Atome, wie durch den Zerfall des in der Zerfallsreihe vor- 
hergehenden Nuklids nachgebildet werden. 
Die Gleichgewichtsbedingung lauten: A,Nl= y,H=Yr,H 
ı und N sind die Zerfallskonstanten und die Anzahl der Atome jedes Nuklids 
Radioaktives Präparat 
1. Geschlossene r.P. (sealed radioactive source) heißen radioaktive Stoffe, die von der Umgebung 


ständig durch eine dichte, mechanisch feste, inaktive Umhüllung abgeschlossen sind, die bei be- 
triebsmäßiger Beanspruchung ein Austreten von radioaktiven Stoffen mit Sicherheit verhindert. 


Anwendung: Strahler zum Kalibrieren von Meßplätzen, Kontakttherapie, Telegamma-Therapie. 
2. Offene r.P. heißen solche, bei denen die unter 1. genannten Bedingungen nicht erfüllt sind. 
Radioaktivität 
Spontaner Kernzerfall, Radioaktiver Zerfall instabiler Atomkerne gewisser Nuklide Radionuklide. 


Bei dieser Art von Kernreaktionen wandeln sich die Kerne eines radioaktiven Nuklids a Mutternuklid in 
die Kerne eines anderen Nuklids B Tochternuklid um, indem sie einen Teil ihrer Kernmasse in Form 
energiereicher Alpha- bzw. Betateilchen emittieren; das Tochternuklid gehört einem anderen chem. 
Element an. Da sich die Tochternuklide in den meisten Fällen in einem angeregten Zustand befinden, 
kommt es nach dem Kernzerfall auch zu einer Energieabgabe in Form von Gammastrahlen. Je nach- 
dem, ob die Radionuklide in der Natur vorkommen oder künstl. durch Kernreaktionen erzeugt werden, 
unterscheidet man natürl. und künstl. Radioaktivität. 

Beim a-Zerfall wird vom Atomkern ein *He-Kern, das a-Teilchen emittiert. Aus dem ursprünglichen Kern 
Z, A entsteht hierbei ein Kern mit der Ordnungszahl Z'=Z -2 und der Massenzahl A' = A -4. Die auf das 
a-Teilchen übertragene Energie ist gleich der Energiedifferenz zwischen dem Ausgangszustand (in der 
Regel der Grundzustand des Mutternuklids) und dem Endzustand (Grundzustand oder auch angeregter 
Kernzustand des Tochternuklids), vermindert um die auf den Tochterkern übertragene Rückstoßenergie. 
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a-Teilchen besitzen diskrete Anfangsenergien (Linienspektrum), die für das emittierende Radionuklid 
charakteristisch sind. 


Radionuklide, die bei der Spaltung schwerer Kerne oder durch Neutroneneinfang entstehen, besitzen 
gegenüber ihren stabilen Isotopen einen Überschuß an Neutronen. Sie wandeln sich durch ßB-Zerfall 
um, wobei vom Kern ein negatives Elektron, ß-Teilchen, und ein Antineutrino emittiert werden. Das Anti- 
neutrino ist ein ungeladenes Teilchen mit der Ruhemasse Null, das mit Materie nahezu keine Wechsel- 
wirkung zeigt und daher nur sehr schwierig unmittelbar nachzuweisen ist. Aus dem Nuklid mit der Ord- 
nungszahl Z entsteht dabei ein Tochternuklid mit Z’=Z+ 1; die Massenzahl A ändert sich dabei nicht. 


Die bei der Umwandlung freiwerdende Energie wird auf das Elektron und das Antineutrino nach einem 
Wahrscheinlichkeitsgesetz verteilt, so daß das ß-Spektrum ein kontinuierliches Spektrum ist, das sich 
von der Energie Null bis zu einem durch die Umwandlungsenergie gegebenen Maximalwert erstreckt, 
der meist als ß-Energie bezeichnet wird. Die auf den Tochterkern übertragene Rückstoßenergie kann 
hierbei vernachlässigt werden. 


Radionuklide mit einem Überschuß an Protonen sind bestrebt, ein Proton in ein Neutron umzuwandeln, 
wobei ein Tochternuklid mit der Ordnungszahl Z' = Z -1 entsteht. Diese Umwandlung ist auf zweierlei 
Arten möglich, die häufig konkurrierend nebeneinander auftreten. 


Die natürl. R. tritt bei allen Elementen mit Ordnungszahlen größer als 83 auf. Die Radionuklide Radioiso- 
tope dieser Elemente haben größtenteils kurze Halbwertszeiten und würden heute- etwa 6 Mrd. Jahre 
nach der Entstehung der Nuklide - nicht mehr nachweisbar sein, wenn sie nicht immer wieder neu aus 
dem Zerfall der langlebigen Uranisotope 238U und 235U sowie des Thoriumisotops 232Th als Zwi- 
schenglied einer Zerfallsreihe entstehen würden. Bei kernspektroskop. Untersuchungen an Atomen mit 
sehr großem Protonenüberschuß (z.B. Thulium 147, Lutetium 151) wurde 1981 die Protonen-R. ent- 
deckt, bei der sich Atomkerne unter Abstrahlung von Protonen umwandeln. 

Außer den Elementen der Zerfallsreihen sind auch einige leichtere Elemente natürl. radioaktiv, von de- 
nen einige neben dem Uran zur radioaktiven Altersbestimmung von Gesteinen und Mineralen herange- 
zogen werden. Durch Bestrahlung mit Neutronen lassen sich prakt. von jedem chem. Element künstl. 
Radioisotope herstellen (induzierte R.). Sie werden u.a. zur Strahlentherapie verwendet. 

Die Wirkung radioaktiver Strahlung auf biolog. Objekte zeigt sich z.B. in einer Herabsetzung der Kei- 
mungsfähigkeit von Samen und in Entwicklungshemmungen und Mißbildungen bei Mensch und Tier, 
sobald die Strahlungsdosis einen gewissen Wert überschreitet. Gewebe sind um so empfindlicher, je 
jünger ihre Zellen und je größer deren Teilungsgeschwindigkeit ist, z.B. Keimdrüsen, blutbildende Orga- 
ne, aber auch schnellwachsende Geschwulstbildungen. 

Sie wurde 1896 von Becquerel am Uran entdeckt und vom Ehepaar Curie weiter untersucht (gemeins. 
Nobelpreis 1903). Ursache der R. ist die energetische Instabilität der entspr. Kerne infolge eines Proto- 
nen- oder Neutronenüberschusses. Als Eigenschaft des Atomkernes hängt die R. nicht vom chemischen 
Zustand des entspr. Elementes ab. Es gibt (bei der natürl. R.) 3 Arten radioaktiver Umwandlungen: Al- 
phazerfall (Emission von zweifach positiv geladenen Heliumkernen); Betazerfall (Emission von schnellen 
Elektronen) und Kernumwandlungen, bei denen nur y-Quanten emittiert werden. 

Durch den a-Zerfall erniedrigt sich die Ordnungszahl um 2, und es entsteht ein Isotop des Elementes, 
das im period. System um 2 Stellen weiter links steht. Beim ß-Zerfall nimmt die Ordnungszahl um eins 
zu, bei der „-Umwandlung erfolgt keine Elementumwandlung. 

Die natürlich radioaktiven Kerne lassen sich in 4 Familien zusammenfassen, die mit den Bleiisotopen 
206, 207, 208 und Bi209 enden. Die Familien werden Uran-Radium-F., Uran-Actinium-F., Thorium-F. 
und Neptunium-F. genannt. 


Für die R. gilt das Zerfallsgesetz HM =N,e”" 

N, N: Zahl der Kerne zur Zeit null und t, X: Zerfallskonstante, die für jede Kernart charakteristisch ist. 

Es gibt rund 40 natürliche und 1.000 künstlich radioaktive Atomarten. Letztere haben kurze Lebensdau- 
ern und entstehen bei künstlichen Kernumwandlungen durch Beschuß von Kernen mit hochbeschleunig- 
ten Teilchen. 

Beim ß*-Zerfall wird vom Kern ein Positron (positives Elektron) und ein Neutrino emittiert. Letzteres hat 
die gleichen Eigenschaften wie das beim ß-Zerfall ausgesandte Antineutrino. Da bei der Bß’- 
Umwandlung insgesamt zwei Elektronen, das Positron und ein Hüllenelektron, den Atomverband verlas- 
sen, ist diese Zerfallsart nur möglich, wenn die gesamte Energiedifferenz zwischen Ausgangs- und End- 
zustand größer als 2m.c” ist, d.h. größer als 1,022 MeV. Die um diesen Betrag reduzierte Energie verteilt 
sich statistisch auf das Positron und das Neutrino, so daß auch hier das ß’-Spektrum ein kontinuierliches 
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Spektrum ist. Das emittierte Positron wird, in der Regel nach vollständiger Abbremsung, beim Zusam- 
mentreffen mit einem negativen Elektron mit diesem vernichtet (entmaterialisiert); dabei entstehen meist 
2 Photonen von je 0,511 MeV, die in entgegengesetzten Richtungen ausgesandt werden, seltener auch 
3 Photonen, deren Energiesumme dann 1,022 MeV ist. Diese Strahlung nennt man Vernichtungsstrah- 
lung. 

Ist die Zerfallsenergie kleiner als 2m.c”, so ist allein eine Umwandlung durch Elektronen-Einfang mög- 
lich. Hierbei fängt der Atomkern ein Elektron aus einer der inneren Schalen der Atomhülle (vorwiegend 
aus der K-Schale) ein, wobei ein Proton sich unter Emission eines Neutrinos in ein Neutron umwandelt. 
Das Folgeatom sendet unter Auffüllung der Lücke in der inneren Elektronenschale ein K(L)-Quant oder 
ein Elektron (Auger-Elektron) aus. 


Beim ß-Zerfall und beim Elektronen-Einfang wird außerdem eine, allerdings sehr schwache, innere 
Bremsstrahlung erzeugt; zudem entsteht bei der Absorption der B-Teilchen in der umgebenden Materie 
eine äußere Bremsstrahlung. 


Bei einer Reihe der schwersten Radionuklide tritt, meist konkurrierend mit einer der anderen Zerfallsar- 
ten, eine Umwandlung durch spontane Kernspaltung auf, wobei wie bei der erzwungenen Kernspaltung 
der Kern in zwei, seltener in mehr radioaktive Bruchstücke mittlerer Massenzahl zerbricht. Dabei werden 
gleichzeitig ein oder mehrere Neutronen emittiert. 


Meist entsteht beim Zerfall der Tochterkern nicht unmittelbar in seinem Grundzustand, sondern in einem 
oder auch mehreren angeregten Kernzuständen, aus denen er direkt oder über Zwischenzustände in 
den Grundzustand übergeht. Die Energiedifferenz zwischen höherem und tieferem Zustand wird in Form 
eines y-Quants abgestrahlt (y-Zerfall). Das y-Spektrum besitzt daher diskrete Linien, deren Lage und 
Höhe für das Mutternuklid charakteristisch sind. Statt auf ein y-Quant kann die Energiedifferenz auf ein 
Hüllenelektron (meist der K- oder L-Schale) übertragen werden, das mit einer um die Abtrennarbeit ver- 
minderten Energie den Atomverband verläßt. Diesen Vorgang nennt man innere Konversion, das emit- 
tierte Elektron Konversionselektron und das Verhältnis der Wahrscheinlichkeiten für die Emission eines 
Elektrons und die eines entsprechenden y-Quants Konversionskoeffizient. Erfolgt ein solcher y-Übergang 
aus einem metastabilen Kernzustand, so spricht man von innerem (innerhalb des gleichen Nuklids ) oder 
isomerem Übergang. 


Natürliche radioaktive Stoffe sind die in der Natur vorkommenden Radionuklide; das sind solche, deren 
Lebensdauer mindestens von der Größenordnung des Erdalters sind sowie deren radioaktive Folgepro- 
dukte. Im weiteren Sinne zählt man hierzu auch radioaktive Stoffe, die durch die kosmische Strahlung in 
der Erdatmosphäre ständig gebildet werden. Die wichtigsten natürlich radioaktiven Stoffe neben SR ge- 
hören den drei großen radioaktiven Umwandlungsreihen an: der Uran-Reihe, der Thorium-Reihe und der 
vom ">U ausgehenden Actinium-Reihe. 


Die künstl. R. wurde 1934 vom Ehepaar Joliot-Curie entdeckt (Nobelpreis 1935). Zu den Umwandlungs- 
arten der natürl. R. kommen bei der künstl. R. noch die Emission von Positronen und (selten) Neutronen 
und der Elektroneneinfang hinzu. 


> K-Einfang, Halbwertszeit 
Radioaktivität, Geschichte 


8. November 1895 Wilhelm Conrad Röntgen führte in Würzburg jene Versuche durch, die mehrere 
Wochen intensiven Experimentierens hinter verschlossenen Türen und unter 
strenger Verschwiegenheit nach sich zogen, und die schließlich in der Entde- 
ckung der X-Strahlen ihren Abschluß fanden. 


28. Dezember 1895 Röntgen veröffentlicht seine Ergebnisse nach eingehender und wiederholter ex- 
perimenteller Prüfung unter dem Titel: "Eine neue Art von Strahlen” bei der Würz- 
burger Buchhandlung, welche die Sitzungsberichte der Würzburger Physikalisch- 
Medizinischen Gesellschaft verlegte. 


Die Abhandlung wurde gleichzeitig als Broschüre gedruckt und in mehrere Sprachen übersetzt. Seine 
Sonderdrucke pflegte auch Röntgen an zahlreiche Fachkollegen im In- und Ausland zu verschicken. Die 
Liste der Adressaten enthielt an die hundert Namen. Seine Entdeckung fand bei Wissenschaftlern in 
aller Welt ein ungeahntes Echo und wurde auch sonst als eine Sensation gefeiert. 


Das Instrumentarium, mit dem er seine Experimente durchführte, nimmt sich, mit heutigem Maßstab 
gemessen, äußert bescheiden aus. Es bestand aus einem Funkeninduktor mit Unterbrecher zur Erzeu- 
gung einer Hochspannung, einem Hittorfschen Entladungsröhre, (ein evakuiertes Glasrohr mit einge- 
schmolzenen Elektroden an den Enden), sowie einem Leuchtschirm. Letzterer bestand aus einem Stück 
Pappe, auf dem mittels Bindemittel "Bariumplatincyanür" in einer dünnen, gleichmäßigen Schicht befes- 
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tigt war. Bariumplatincyanür ist nach heutiger Nomenklatur Barium-Tetracyano-Platinat. Bei dem ent- 
scheidenden Versuch, die vermutete unsichtbare Strahlung nachzuweisen, wurde das Entladungsrohr 
lichtdicht mit schwarzem Papier umhüllt. Nach Einschalten der Hochspannungsquelle leuchteten der 
Schirm wie auch einige zufällig auf dem Experimentiertisch liegende Krümel des Leuchtstoffes. Dies war 
der erste Schritt zur Entdeckung der Röntgenstrahlung. Unsichtbare Strahlung entstand unter den gege- 
benen Bedingungen im Entladungsrohr, durchdrang die Glaswand und die lichtdichte Umhüllung und 
wandelte sich in den Kristallen des Leuchtstoffes in sichtbares Licht um. Diesen Vorgang nannte man 
damals Phosphoreszenz, heute spricht man von Fluoreszenz. 


24. Februar 1896 Henri Becquerel berichtet über eine bei der Phosphoreszenz von Uranylsulfat aus- 
gehenden unsichtbarer Strahlung 


Unsichtbare, durchdringende Strahlung und Fluoreszenz, welchen Zusammenhang gab es zwischen 
beiden? Das war eine Frage, die damals zahlreiche Forscher bewegte, so auch Henri Becquerel. Er 
stammte aus einer Physikerfamilie. Der Großvater war Professor am Museum für Naturgeschichte in 
Paris und gehörte zu den Begründern der Elektrochemie. Der Vater, Edmund Becquerel, arbeitete an 
der Erforschung der Fluoreszenz und hat sich darüber hinaus um die wissenschaftliche Fotografie ver- 
dient gemacht. Henri hatte das Interesse an der Phosphoreszenz gewissermaßen von seinen Vorvätern 
ererbt. Bereits 1880 präparierte er Kaliumuranylsulfat K-UO;(SO,)>' YH>O und beobachtete dessen 
durch UV-Licht angeregte intensive Phosphoreszenz. 


Im Januar 1896 berichtete der Mathematiker und Physiker Henri Poincare, nachdem er Röntgens neues- 
te Publikation gelesen hatte, in einer Sitzung der Pariser Akademie der Wissenschaften über die X- 
Strahlen und warf dabei die Frage auf, ob nicht fluoreszierende Kristalle nach Anregung durch Sonnen- 
licht ihrerseits unsichtbare Strahlen aussenden, die den X-Strahlen ähnlich sind. Henri Becquerel, der 
auch an der Sitzung teilnahm, war von dem geäußerten Gedanken so fasziniert, daß er unmittelbar da- 
nach Versuche aufnahm, um seine in früheren Experimenten verwendeten Uranylsalze in Hinblick auf 
die vermutete unsichtbare Strahlung zu überprüfen. Zunächst exponierte er Uranylsulfatkristalle, die auf 
einer mit schwarzem Papier lichtdicht umhüllten Fotoplatte lagen, dem Sonnenlicht. Die Platte zeigte 
nach dem Entwickeln eine fleckige Schwärzung. Becquerel glaubte, hiermit die vermutete X-Strahlung 
nachgewiesen zu haben, und er publizierte den Befund umgehend. Der vermeintliche Zusammenhang 
zwischen fluoreszierenden Kristallen und der unsichtbaren Strahlung sollte sich jedoch bald als Irrtum 
erweisen. \Weitergehende Versuche ergaben nämlich, daß auch Präparate, die nicht dem Sonnenlicht 
ausgesetzt waren, den gleichen Effekt zeigten. Auch Uranylsalze, die im Dunkeln präpariert und aufbe- 
wahrt wurden, ja selbst Uranverbindungen, welche nicht fluoreszieren, sowie gelöstes Uranylsulfat und 
auch metallisches Uran (oder was man damals dafür hielt) verursachten Schwärzungen der Fotoplatte. 
Becquerel folgerte, daß es sich bei der von ihm nachgewiesenen, durchdringenden Strahlung nicht um 
transformierte Sonnenstrahlung handeln könne. Die Schwärzung der Fotoplatte war, wie genauere Ver- 
suche zeigten, vielmehr der eingesetzten Uranmenge proportional. Es mußte folglich eine Strahlung 
sein, die vom Uran selbst ausging. Wie sich bald herausstellte, hatte Becquerel eine Naturerscheinung 
von weitreichender Bedeutung entdeckt, die Radioaktivität. 


Diese Entdeckung an der Schwelle zum 20. Jahrhundert zog weltweit in zahlreichen Laboratorien eine 
emsige Forschungstätigkeit nach sich. Hauptsächlich Physiker und Chemiker studierten die Eigenschaf- 
ten der neuartigen Strahlung und versuchten vor allem ihren Ursprung zu erklären. Die Bemühungen 
führten sehr bald zu der Erkenntnis, daß das Uran nicht eine einheitliche Strahlung emittiert, sondern 
daß drei verschiedene Strahlenarten auftreten. Das konnte durch unterschiedliches AbsorptionsVerhal- 
ten an dünnen Metallfolien nachgewiesen werden. Außerdem fand man, daß Uran nicht das einzig radi- 
oaktive Element war. Thorium zeigte ein ähnliches Verhalten. Vor allem aber sollte die Erkenntnis, daß 
beim radioaktiven Zerfall eine Elementumwandlung erfolgte, wesentlich zum Umsturz im Weltbild der 
Physik beitragen. Hatte man doch bis dahin an die Unteilbarkeit der Atome und damit an die Stabilität 
der Elemente geglaubt. 


Die Entdeckung Becquerels war unmittelbarer Ausgangspunkt für die Arbeiten von Marie und Pierre Cu- 
rie in Paris. Mit Marie Curie trat auf dem Gebiet der Naturwissenschaft erstmals eine Frau in die Reihe 
der hervorragenden Forscherpersönlichkeiten. Das wurde damals von vielen ihrer Fachkollegen keines- 
wegs als selbstverständlich angesehen. 


Marie Curie geh. Sklodowska war Polin. In Warschau am 7. November 1867 geboren, hat sie in Frank- 
reich ihre wissenschaftliche Laufbahn begonnen und auch dort mehrere Jahrzehnte erfolgreich gearbei- 
tet. Der Vater war Gymnasiallehrer in den Fächern Physik und Chemie, während die Mutter eine Mäd- 
chenschule mehrere Jahre leitete und dort auch unterrichtete, Marie war eine ausgezeichnete Schülerin. 
Nach Abschluß der Oberschule beherrschte sie Russisch, Englisch, Deutsch und Französisch wie ihre 
Muttersprache. Auch in den anderen Fächern zeigte sie hervorragende Leistungen. Sie hätte gern ein 
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Hochschulstudium begonnen. Doch im zaristischen russischen Reich, zu dem damals das Königreich 
Polen gehörte, war ein Frauenstudium unmöglich. Um im Ausland an einer Universität zu studieren, fehl- 
ten ihr die finanziellen Mittel. Sie hat sechs Jahre als Erzieherin gearbeitet, zunächst im Hause eines 
Gutsbesitzers auf dem Lande und das letzte Jahr in Warschau im Hause eines Fabrikbesitzers. In ihrer 
freien Zeit nutzte sie die Möglichkeit, im Museum für Industrie und Landwirtschaft, das ein Verwandter 
von ihr leitete, naturwissenschaftlich zu experimentieren. Mit vierundzwanzig Jahren konnte sie in Paris 
an der naturwissenschaftlichen Fakultät der Sorbonne das Studium der Physik aufnehmen. Ihre Liebe 
galt ganz der Mathematik, der Physik und der Chemie. Sie arbeitete mit äußerster Anstrengung, um ihr 
Studium in möglichst kurzer Zeit mit besten Noten abschließen zu können. 


Als junge Diplomphysikerin bekam sie den Auftrag, die magnetischen Eigenschaften verschiedener Me- 
talle zu untersuchen. Bei ihren Bemühungen um einen für solche Experimente geeigneten Laborplatz 
lernte sie Anfang 1894 den Physiker Pierre Curie kennen, der an einer Pariser Fachschule Physik und 
Chemie lehrte. Neben seiner Lehrtätigkeit untersuchte er die elektrischen Eigenschaften von Kristallen 
sowie den Einfluß der Temperatur auf den Magnetismus. Ihm verdanken wir die Konstruktion und den 
Bau einer für derlei Messungen erforderlichen Präzisionswaage. In seinem Labor bekam Marie 
Sklodowska den ersehnten Arbeitsplatz, und es entstand eine experimentelle Zusammenarbeit, aus der 
sich dann eine persönliche Freundschaft entwickelte. Im Juli 1895 entschlossen sie sich zu heiraten. Im 
Sommer 1896 legte Marie Curie ihre Lehramtsprüfung ab. Damit durfte sie nun an höheren Schulen un- 
terrichten. Henry Becquerel hatte gerade die noch rätselhafte Strahlung des Urans entdeckt, und so reiz- 
te es sie, deren Natur zu ergründen. In einem Nebengelaß der Schule, an der ihr Mann unterrichtete, 
führte sie erste Versuche in dieser Richtung durch. 1898 fand sie, daß offenbar nicht nur Uran die selt- 
same Strahlung emittiert, sondern auch Thorium. Zur gleichen Zeit hat auch der deutsche Physiker Ge- 
rhard C. Schmidt in Erlangen dies beobachtet und publiziert. Für die strahlenden Stoffe Uran und Thori- 
um prägte Marie Curie den Begriff "Radioaktive Elemente". Wie sich bald herausstellte, gehören hierzu 
weit mehr Elemente als nur die beiden genannten. Mit dem ihr eigenen Forscherdrang begann Marie 
Curie uranhaltige und andere Minerale auf ihren Gehalt an Radioaktivität zu prüfen. In der Mineralien- 
sammlung der Schule, in der sie experimentieren durfte, hatte sie ein reiches Betätigungsfeld. Die hierfür 
erforderlichen elektrischen MeRßgeräte bekam sie von ihrem Mann Pierre angefertigt. 


Ausgehend von der schon von Becquerel gewonnen Erkenntnis, daß die von den radioaktiven Stoffen 
emittierte unsichtbare Strahlung nicht nur Fotoplatten zu schwärzen vermochte, sondern auch Luft elekt- 
risch leitend machte, war ein Wechselwirkungsprinzip entdeckt worden, das sich für die quantitative 
Messung der Radioaktivität hervorragend eignete. Und so waren Varianten sogenannter lonisations- 
kammern in Verbindung mit den damals üblichen Goldblattelektrometern wichtigste Meßinstrumente im 
Labor der Curies und darüber hinaus auch in vielen Forschungslaboratorien anderswo. Diese Detekto- 
ren haben sich für spezielle Zwecke bis heute behaupten können und das neben den modernen 
Scintillations- und Halbleiterdetektoren und den Kammersystemen mit raffinierter Elektronik. 


Bei der Prüfung von Uranerzen, in erster Linie waren das Uranpechblende und Chalkolith, stelle man 
fest, daß die gemessene Strahlung weitaus stärker war, als nach dem berechneten Urangehalt zu erwar- 
ten war. Es mußten in den Mineralen also Elemente enthalten sein, die eine sehr viel höhere Radioakti- 
vität besaßen als das Uran selbst. Zur Klärung dieses Befundes begannen die Curies mit der chemi- 
schen Aufarbeitung von Erzproben. 1898 gelang es ihnen, einen sehr stark strahlenden Körper in den 
Wismutfraktionen ihres Trennungsganges angereichert zu finden und seine Strahlungseigenschaften zu 
ermitteln. Die Gewinnung einer wägbaren Menge, die zur Atomgewichtsbestimmung und zur chemi- 
schen Identifizierung gereicht hätte, war ihnen nicht möglich. In ihrem Bericht vom Juli 1898 an die Pari- 
ser Akademie der Wissenschaften schrieben sie: "Wenn das Vorhandensein dieses neuen Metalles sich 
bestätigen sollte, schlagen wir vor, es nach der Herkunft des einen von uns "Polonium" zu nennen." Ge- 
gen Ende des Jahres gelang es ihnen, ein weiteres radioaktives Element zu isolieren, diesmal in der 
Bariumfraktion. Sie beschrieben es als ein Element mit ungeheurer Strahlungskraft und gaben ihm den 
Namen "Radium". Hier galt es, wie beim Polonium versucht, wägbare Mengen zu gewinnen, um damit 
zu experimentieren und vor allem das reine Metall darstellen zu können. Beim Radium gelang die Anrei- 
cherung zur wägbaren Menge. Beim Polonium blieb man ohne sichtbaren Erfolg, und so trat dieses 
Element mehr und mehr in den Hintergrund des Interesses. Wegen der kurzen Halbwertzeit (HWZ) des 
Poloniums von nur 138 Tagen war seine Präparation in wägbarer Menge nicht möglich. Es besteht ein 
direkter Zusammenhang zwischen der Halbwertzeit und der spezifischen Aktivität einer radioaktiven 
Spezies. Bei gleicher Aktivität (z. B. gemessen in Zerfällen pro Sekunde) entspricht der langlebigen 
Kernart eine größere Masse als der kurzlebigen. 
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Beispiel von vier Radionukliden mit unterschiedlicher Halbwertzeit: 


Ra (1600 a) 1Ci=1g 

BI (8d) 1Ci=8ug 1Ci=37-10’Bq 

“C (5700 a) 1Ci=224mg |1Bq=1 Zerfall pro Sekunde 
=] (45-102) 1Ci=3t 


Bei der früher verwendeten Einheit der Radioaktivität Curie (Ci) ging man von der Zahl der Zerfälle in 1 g 
Radium aus. Diese war festgelegt auf 3,70.. - 10'° Zerfälle pro Sekunde. Seit den siebziger Jahren gilt 
die SI-Einheit Becquerel (Bg), sie ist definiert als 1 Zerfall pro Sekunde. 


Um wägbare Mengen Radiums zu gewinnen, reichten die vorhandenen Uranerzproben nicht aus. Für 
den Kauf der notwendigen Menge Uranerz fehlte aber das Geld. Von der österreichischen Regierung 
wurde ihnen das für weitere Arbeiten erforderliche Ausgangsmaterial geschenkt. Es handelte sich dabei 
um Schlacken, die bei der Urangewinnung als Abfallprodukt anfielen. Uransalze wurden seinerzeit in der 
Glasindustrie zum Gelbfarben von Gläsern verwendet. Als Ausgangsprodukt diente Uranpechblende aus 
Joachimsthal in Böhmen. 


Den Curies war es gelungen, für weitere Präparationen einen Arbeitsraum in einem Schuppen auf dem 
Schulgelände zu erhalten. waren Die Bedingungen, unter denen die radiochemischen Pioniertaten voll- 
bracht wurden und der Strahlenschutz, waren abenteuerlich. In Jahren mühevoller Arbeit war es ihnen 
gelungen, einhundert Milligramm reines Radiumchlorid zu isolieren. Sie bestimmten das Atomgewicht 
zunächst zu 225, stellten das reine Metall durch Elektrolyse des geschmolzenen Salzes her und be- 
stimmten die Strahlungsstärke im Vergleich zum Uran mit etwa dem Faktor zwei Millionen. Sie führten 
auch calorische Messungen durch. Becquerel hatte bereits festgestellt, daß das Uran ohne jegliche 
Energiezufuhr, z. B. durch Licht oder Wärme, seine Strahlung über Jahre unvermindert emittiert, und 
Ernest Rutherford hatte Schätzungen über den mit der Strahlung verbundenen Energieaustritt angestellt. 
Eine Energiequelle dieser Art war bis dahin unbekannt. Die Curies haben durch calorische Messungen 
ermittelt, daß 1 Gramm Radium in der Stunde ca. 1000 cal in Form von Wärme abgibt. Das Ergebnis, 
das eine gewaltige Energiequelle offenbarte, rief kontroverse Diskussionen unter den Wissenschaftlern 
hervor, und Radium und Radioaktivität wurden zum Gegenstand wilder Spekulationen. So in der St. 
Louis Post-Dispatch vom 4. Oktober 1903, in der von einer "unglaublichen neuen Kraft die Rede ist, über 
ihre militärische Nutzung und darüber, sie als Instrument zur Zerstörung der Welt zu benutzen". 


Unter den zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen, die in den Jahren nach Entdeckung des Ra- 
diums von den Curies allein oder in Koautorschaft erschienen, waren bemerkenswert jene über die phy- 
siologische Wirkung der Radiumstrahlung, über radioaktive Gase in Thermalquellen sowie über die An- 
wendung des radioaktiven Zerfalles zur Bestimmung geologischer Zeiträume. 


1903 legte Marie Curie mit der Doktorarbeit unter dem Titel "Forschung über radioaktive Substanzen" an 
der Sorbonne ihr Doktorexamen ab. Noch im gleichen Jahr wurden Marie und Pierre Curie zusammen 
mit Henri Becquerel für die Entdeckung der Radioaktivität mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet. 


Die mit dem Preis verbundenen Geldmittel ermöglichten es ihnen, die Arbeitsbedingungen zu verbes- 
sern. Sie konnten einen Laborgehilfen für Routinearbeit einstellen, und sie kauften einige Laborgeräte 
und Material für die nun noch intensivere Forschungsarbeit. Pierre Curie gab seine Lehrtätigkeit an der 
Fachschule für Physik auf und widmete sich fortan ganz der gemeinsamen Forschungsarbeit. 1905 wur- 
de Pierre Curie zum Mitglied der Französischen Akademie der Wissenschaften gewählt. Im gleichen 
Jahr bekam er einen Lehrstuhl für Physik an der Pariser Universität, zunächst aber ohne Labor. Marie 
Curie, die bisher ihre Radiumforschung auf eigene Rechnung durchführte, bekam nun eine planmäßige 
Assistentenstelle. 


1906 kam Pierre Curie auf einer Pariser Straßenkreuzung bei einem Verkehrsunfall ums Leben. Er hin- 
terließ Marie mit zwei Töchtern. Marie Curie wurde trotz ihrer großen wissenschaftlichen Verdienste 
niemals Akademiemitglied. Man hatte Vorbehalte gegen Frauen als Mitglieder in der Akademie. Im Mai 
1906 wurde sie an der Sorbonne mit dem Lehramt betraut, das so lange ihr Mann innehatte. Zwei Jahre 
später wurde sie Professor mit Lehrstuhl. 

Sie konzentrierte ihre Bemühungen auf den Ausbau der Meßmethoden. 1911 wurde Madame Curie für 
ihre Leistungen auf dem Gebiet des Radiums und seiner Verbindungen mit dem Nobelpreis für Chemie 
ausgezeichnet. Diesmal bekam sie den Preis ungeteilt. 

1913 Wurde an der Sorbonne ein Radiumlabor errichtet, in dessen physikalischer Abteilung unter ihrer 
Leitung die weitere Erforschung radioaktiver Stoffe erfolgte, während in der biologisch-medizinischen 
Abteilung die therapeutische Anwendung radioaktiver Elemente im Vordergrund des Interesses stand. 
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Im ersten Weltkrieg hat sie sich besonders um die Anwendung der Röntgendiagnostik bemüht, die da- 
mals noch nicht weit entwickelt war. 1922 wurde sie zum Mitglied der Pariser Medizinischen Akademie 
gewählt. 


Am 4. Juli 1934 starb Madame Curie im Alter von 67 Jahren in einem Sanatorium in den französischen 
Alpen an den Folgen einer langjährigen Strahlenexposition. 


Ernest Rutherford wurde 1871 in Neuseeland geboren, führte seine bahnbrechenden Experimente an 
der Universität Montreal durch. 1899 begann Rutherford, die Eigenschaften der Strahlung zu untersu- 
chen. Er erhielt 1908 den Chemie-Nobelpreis für die Erforschung des Zerfalles der Elemente und der 
Chemie radioaktiver Substanzen. 1919 wurde er Leiter des Cavendish Laboratoriums in Cambridge. 


Bereits J. J. Thomson erkannte die Ursache für die schon von Becquerel beobachtete Entladung eines 
Elektroskopes durch Strahlung in der loniserung von Luftmolekülen. Den lonisationsstrom, der in einem 
eingeschlossenen Luftvolumen durch eine angelegte elektrische Spannung erzeugt wird, konnte man mit 
einem Elektrometer messen und hatte somit eine genaue und zuverlässige Methode zur Bestimmung 
von Strahlungsintensität und damit auch von Radioaktivität in der Hand. Dieses Prinzip lag auch den von 
Rutherford verwendeten Detektoren zu Grunde. Messung der Absorption der von radioaktiven Präpara- 
ten emittierten Strahlung durch dünne Metallfolien zeigten, daß es offenbar zwei im Absorptionsverhal- 
ten unterschiedliche Komponenten gab. Eine Komponente wurde bereits durch wenige Hundertstel Mil- 
limeter Aluminium absorbiert. 


Diese nannte man Alphastrahlung. Die zweite Komponente zu absorbieren bedurfte es einer mehr als 
hundert Mal dickeren Aluminiumschicht, Diese nannte man Betastrahlung. Eine genauere Prüfung 
ergab, daß die Absorption der Betastrahlung einer e-Funktion folgte und somit ein für das 
Absorbermaterial charakteristischer Koeffizient bestimmt werden konnte. Für Al etwa 15 cm”, Versuche, 
ein ähnliches Absorptionsverhalten auch bei Alphastrahlern nachzuweisen, scheiterten. Schon Marie 
Curie fand, daß bei Alphastrahlern der Absorptionskoeffizient nicht konstant war, sondern sich bei fort- 
schreitender Absorption erhöhte. Ein Befund, der schwer zu erklären war. Bragg konnte 1904 dann ex- 
perimentell nachweisen, daß Alphastrahlen (man hatte inzwischen erkannt, daß es sich um Teilchen 
handelt), die von radioaktiven Substanzen emittiert werden, definierte Reichweiten haben. Er fand, daß 
viele radioaktive Substanzen Alphateilchen mit unterschiedlichen, charakteristischen Reichweiten emit- 
tieren. 


Die Erkenntnis, daß Alpha- und Betastrahlen Ströme hochbeschleunigter geladener Teilchen sind, wur- 
de in erster Linie durch Ablenkungsversuche in elektrischen und magnetischen Feldern gewonnen. Beta- 
teilchen wurden so als mit nahezu Lichtgeschwindigkeit bewegte Elektronen erkannt. Alphastrahlen wi- 
dersetzten sich zunächst scheinbar den Ablenkungsversuchen. Bei genauerer Prüfung zeigte sich dann 
aber, daß Alphateilchen positiv geladen sind, wobei das Verhältnis von Ladung zu Masse halb so groß 
wie beim Wasserstoffion ist. Das legte die Vermutung nahe, daß Alphateilchen doppelt positiv geladene 
Heliumionen sind (Ladung +2; Masse 4). Die Anwesenheit von Helium in Uran- und Thoriumerzen war 
schon früher beschrieben worden und in diesem Zusammenhang interessant. 


Der experimentelle Nachweis konnte dann dadurch erbracht werden, daß man Alphateilchen durch die 
sehr dünne Wand in das Innere eines evakuierten Glasröhrchens schoß. Nach wenigen Tagen sammel- 
te sich dort eine spektroskopisch nachweisbare Menge Heliums an. Die Arbeiten zur Identifizierung der 
beiden genannten Strahlenarten waren noch im Gange, als man eine dritte, sehr durchdringende Strah- 
lung erkannte, die Gammastrahlung. Ihre Charakterisierung als der Röntgenstrahlung analoge elektro- 
magnetische Strahlung erfolgte sehr bald. 


Bei der Aktivitätsmessung an Thoriumpräparaten hatte Rutherford festgestellt, daß gelegentlich Abwei- 
chungen bei der Elektrometeranzeige auftraten, die zunächst nicht zu erklären waren. 1899 stellte man 
dann fest, daß von den Thoriumpräparaten eine radioaktive Substanz abgegeben wird, die in das Kam- 
mervolumen diffundiert und dort Meßfehler verursacht. Eine ganz ähnliche Erscheinung konnte auch bei 
Radiumsalzen beobachtet werden. Versuche, die Rutherford und F. Soddy anstellten, ergaben, daß die 
"Emanation" ein inertes Gas mit hohem Atomgewicht war, welches bei -150 °C kondensierte. Bald wurde 
gefunden, daß auch Aktiniumpräparate emanieren. Emanationen sind, wie sich herausstellte, nicht sehr 
langlebig. Die Aktivität der Radiumemanation wurde im Laufe von Tagen merklich geringer, während die 
Thoriumemanation schon in wenigen Wochen verschwand. Das Auftreten der Emanation bei Radium, 
Thorium und Aktinium war für die Forscher ein Glücksfall. Die Natur ließ sich gewissermaßen in die Kar- 
ten schauen, indem sie selbst eine radiochemische Trennung demonstriert, nämlich die zwischen einer 
festen radioaktiven Substanz und einem radioaktiven Edelgas. Aus diesem Sachverhalt zogen Ruther- 
ford und Soddy die Schlüsse, daß erstens radioaktive Stoffe nicht für immer unvermindert Strahlung 
aussenden, sondern daß nach einer für die Substanz charakteristischen Zeitskala die Intensität der 
Strahlung abnimmt und mit dem radioaktiven Zerfall eine Elementumwandlung einhergeht. 
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1900 und in den folgenden Jahren begannen vor allem W. Crookes sowie Rutherford und Soddy, radio- 
chemische Trennmethoden zu entwickeln und anzuwenden. Dabei stießen sie auf weitere Spezies der 
Uran- und Thoriumfolgeprodukte. Zunächst auf die sog. X-Körper, nämlich Uran X (?*Th) und Thorium X 
(Ra). Bei beiden nahm die Radioaktivität im Laufe von Tagen erheblich ab. In gleichem Maße nahm 
aber die Aktivität der X-Körper in der jeweiligen Muttersubstanz zu. 


Abklingkurre am Beispiel des UX; 


Beta-Aktivität | (HWZ 24,1 d = Einheit auf der Zeit- 
der Uranlösung achse). 


Spiegelbildliich dazu die ansteigende 
Kurve des in der Uranlösung nach- 
wachsenden UX} 
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Im Frühjahr 1903 publizierten Rutherford und Soddy ihr Konzept über die Natur der Radioaktivität, wo- 
nach sich ein radioaktives Element spontan in ein anderes umwandelt. Es handelt sich dabei um eine 
inneratomare (nukleare) Umwandlung, die von Strahlenemission begleitet ist. 

Das Konzept des Atomkernes entstand acht Jahre später, fußend auf den Experimenten Ernest 
Rutherfords. 

1905 formulierte Egon Schweidler als erster das Gesetz des radioaktiven Zerfalls einzelner Atome in 
seiner einfachsten Form. 

Die Wahrscheinlichkeit (p), daß sich ein bestimmtes Atom eines radioaktiven Elementes im Zeitintervall 
At umwandelt (zerfällt), ist unabhängig von seiner Vorgeschichte und von den äußeren Bedingungen wie 
Temperatur, Druck etc.; sie hängt lediglich von der Länge des betrachteten Zeitintervalles ab und ist bei 
genügend kleinem At diesem proportional: 


p=Xı-M wobei man A die Zerfallskonstante nennt. 


Sie ist für das betreffende Radioelement charakteristisch und der häufiger 
verwendeten Halbwertzeit (HWZ) umgekehrt proportional. 


Die Wahrscheinlichkeit, im Intervall At nicht zu zerfallen ist 1-p=1-X.At 
Die Wahrscheinlichkeit, n Intervalle zu überleben ist (1- AAt)" 
Setzenwirn-At=t oder At=t/n, so folgt (1- At/n)" 


Für eine große Zahl anfangs vorhandener radioaktiver Atome gilt dann N/No =- en 


N ist die Zahl der zur Zeit t noch nicht zerfallenen radioaktiven Atome. Dieser Ausdruck gestattet die 
Berechnung der Aktivität einer zerfallenden einheitlichen radioaktiven Spezies. 


Fünf Jahre später hat H. Bateman die Lösung eines Systems von Differentialgleichungen publiziert, das 
auch die Berechnung aufeinander folgender und verzweigter radioaktiver Prozesse gestattet, wie wir sie 
z. B. in den Zerfallsreihen der natürlich radioaktiven Kernarten U-238, Th-232 und U-235 finden. 


Zu der Zeit, als in Paris und Montreal große Entdeckungen auf dem Gebiet der Radioaktivität gemacht 
wurden, arbeitete Otto Hahn im Ramsayschen Institut in England und hatte das Radiothorium entdeckt. 
in einem Barium-Radium-Gemisch, das nicht aus reinem Uranmineral, sondern aus einem thorium- und 
uranhaltigen Mineral stammte. 


Beim Ausfällen des Gemisches der Barium- und Radium-lonen fiel das Tochterprodukt des als Verunrei- 
nigung vorhandenen Thoriums, das Mesothor | (Ra225 ; HWZ = 6,7 a) mit aus. Folgeprodukt des eigent- 
lichen Radiums (Ra226; HWZ = 1622 a) ist die Emanation, gefolgt von Isotopen der Elemente Po, Bi 
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und Pb. Das Mesothorium 1 zerfällt über ein kurzlebiges Zwischenprodukt MsTh 2 zu Radiothorium 
(Th228; HWZ = 1,9 a). Thorium ist von den Elementen Po, Bi und Pb leicht trennbar. 


Sir William Ramsay schlug Otto Hahn vor, sich von der organischen Chemie, seiner ursprünglichen Ar- 
beitsrichtung, ganz abzuwenden und bei der Radioaktivität zu bleiben. Hahn folgte diesem Rat und ging 
im Herbst 1905 zu Rutherford nach Montreal, um sich auf dem Gebiet der Radioaktivität weiter ausbilden 
zu lassen. 


Nun sind sowohl Alphastrahler. In Rutherfords Laboratorium befaßte man sich unter anderem mit der 
magnetischen und elektrischen Ablenkung sowie mit der Absorption von Alphastrahlen, und man unter- 
suchte die Eigenschaften der Alphastrahlung bei RdTh und RdAc. Durch Rutherfords Arbeiten sowie 
durch die von Bragg und Klemann über die Reichweite von Alphastrahlen hatte man erkannt, daß ein- 
heitliche radioaktive Elemente Alphastrahlen einer bestimmten Reichweite emittieren. Damit stand ein 
Mittel zur Analyse von Radioelementen, soweit sie Alphateilchen aussenden, zur Verfügung. 


Im Sommer 1906 kehrte Hahn aus Kanada nach Deutschland zurück und bekam in Berlin, im Chemi- 
schen Institut in der Hessischen Straße von Emil Fischer einen Arbeitsplatz zur Verfügung gestellt, d, h. 
er richtete sich diesen in einer ausgeräumten Holzwerkstatt im Keller des Gebäudes ein. Zunächst setz- 
te er allein seine bei Ramsay angefangenen Arbeiten über die natürlich radioaktiven Elemente, das Ra- 
diothor und dessen vermeintliche Muttersubstanz, fort. Die Halbwertzeit des RdTh war von Hahn mit 
etwa 2 Jahren angegeben worden, Boltwood hatte aufgrund eigener Versuche Zweifel an diesem Wert. 
Nach seinen Beobachtungen sollte RdTh eine längere Halbwertzeit haben. Den von ihm untersuchten 
Thoriumsalzen fehlte nach Hahns Meinung offenbar ein Teil des RdTh. 


Durch Prüfung verschieden alter Th-Präparate, die alle unter gleichen Bedingungen hergestellt worden 
waren, konnte im Hahnschen Laboratorium der Beweis der Existenz des vermuteten Zwischenkörpers, 
des Mesothoriums, erbracht werden. 


Im Herbst 1907 hatte Lise Meitner ebenfalls in der Hessischen Straße einen Arbeitsplatz erhalten. Meit- 
ner hatte bis dahin am physikalischen Institut der Wiener Universität bei Stephan Meyer über Probleme 
der Radioaktivität gearbeitet. Aus den zunächst vorgesehen 2 Jahren ist eine mehr als 30jährige Schaf- 
fensperiode an der Seite Otto Hahns geworden. 


An einer Reihe von Betastrahlern begann in Zusammenarbeit mit Otto von Baeyer ein systematisches 
Studium der Strahlenabsorption mit Aluminiumabsorbern. Fand man eine einfache exponentielle Absorp- 
tionskurve, wurde auf einen einheitlichen, andernfalls auf einen komplexen Betastrahler geschlossen. 
Versuche, durch Ablenkung der Betastrahlen im Magnetfeld für ein reines Radioelement einheitliche 
Linien zu erhalten, analog den Rutherfordschen Ergebnissen an Alphastrahlern, bewiesen die Unrichtig- 
keit der bis daher angewendeten Arbeitshypothese. Diese negativen Ergebnisse waren Anlaß für eine 
Reihe bedeutender Arbeiten Lise Meitners, die später wesentlich zur Entwicklung einer Theorie des Be- 
tazerfalls und zu der Gamma-Emission beigetragen haben. 


Das Interesse beider Forscher galt keineswegs der Th-Reihe allein, sondern auch den Folgeprodukten 
des Urans sowie der Ac-Reihe. Hahn und Meitner verdanken wir die Aufklärung eines Phänomens, das 
wir heute als Rückstoßeffekt kennen. 


1918, nachdem eine Reihe grundlegend neuer Erkenntnisse gewonnen, vor allem aber das Rutherford- 
Bohrsche Atommodell aufgestellt worden war, publizierten Hahn und Meitner eine Mitteilung über die 
Entdeckung der Muttersubstanz des seit 1899 bekannten Actiniums. Fast gleichzeitig berichteten auch 
Soddy und Cranston von der Entdeckung dieser Substanz. 

Diffusionsversuche von G. von Hevesy an Kationen in wäßriger Lösung, die sich im Überschuß von ein- 
wertigen Anionen befinden, sowie chemische Versuche von A. Fleck und auch von Hahn und Meitner 
zeigten, daß Ac wahrscheinlich ein dreiwertiges Element sei. Somit konnte die gesuchte Substanz ent- 
weder ein fünfwertiger Alphastrahler oder ein zweiwertiger Betastrahler sein. 

Soddy u. a. vermuteten, daß das von Russel hypothetisch eingeführte fünfwertige UX, die gesuchte Mut- 
tersubstanz sei. Fajans und Göhring fanden das UX, und wiesen nach, daß es sich hierbei um einen 
Betastrahler mit einer HWZ < 2 Minuten handelte. Dieser konnte nicht die gesuchte Substanz sein. Als 
zweiwertiger Betastrahler kam aber nur das Ra in Frage. Soddy und Paneth versuchten vergeblich in 
alten Ra-Präparaten Ac nachzuweisen. 

Versuche von Hahn und Meitner mit 25 Jahre alten Uranylnitratpräparaten und mit einigen Mineralien 
lieferten keine eindeutigen Ergebnisse. In dem HNO;-löslichen Rückstand der Pechblende, der neben 
Kieselsäure praktisch die gesamte Menge der Ta-ähnlichen Substanz enthielt, sollte eigentlich die ge- 
suchte Substanz in angereicherter Form vorliegen. 
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Ein solcher Rückstand wurde mit Ta-Träger versetzt, in HF gelöst, filtriert, eingedampft und der Rück- 
stand mit H,SO, abgeraucht. Ein Auskochen dieses Rückstandes mit HNO; ließ nur die Ta-ähnlichen 
Substanzen ungelöst zurück. Das so gewonnene Präparat zeigte eine energiearme Alphastrahlung und 
eine durchdringendere Strahlung, deren Intensität mit der Zeit zunahm, entsprechend dem Nachwach- 
sen von Ac. Um den eindeutigen Beweis für das entdeckte Element zu erbringen, wurden qualitative 
Messungen der Emanation und des aktiven Niederschlages des Ac angeschlossen. Quantitative Mes- 
sungen konnten sie erst an größeren Mengen eines reinen Präparates durchfuhren. Die neu entdeckte 
Substanz erhielt den Namen Protactinium (Pa). 

Mit dem Pa war, so nahm man an, das letzte Element von langer Lebensdauer, das noch in der Ac- 
Zerfallsreihe fehlte, gefunden worden. Auch für die beiden anderen Zerfallsreihen durfte man annehmen, 
daß es ausgeschlossen war, noch neue Substanzen zu finden, die sich in direkter Folge in die bekann- 
ten Reihen einfügen ließen. Allerdings war man sich durchaus nicht über die Stellung des Ac zur Uran- 
reihe im klaren. Bereits fünf Jahre früher war dieses Problem Gegenstand einer Publikation von Hahn 
und Meitner gewesen. Noch nahm man an, daß es einem Zweig der Urankette angehörte. 


UI‘ > UX}P(Th) > UX,P(Pa) — UN“ > Jo’ > Ra’ > Em“ > ete 


=) UYP(Th) Pa’ > Ac’ > RdAc’ > etc 

Es gab Zweifel an dieser Vorstellung, die 1935 von Dempster durch den massenspektrometrischen 
Nachweis des "U ausgeräumt wurden. 

Angeregt durch die schnelle Erweiterung der Kenntnissse über die Isotopie (Fajans und Soddy 1913) bei 
vielen chemischen Elementen, wurden von Hahn und Meitner die am Anfang der Uranzerfallsreihe ste- 
henden Umwandlungsprodukte genauer betrachtet. Unter Anwendung von Ta-Träger in flußsaurer Lö- 
sung war es bei schnellem Arbeiten möglich, mit dem Träger zusammen eine äußerst geringe Menge 
einer B-strahlenden Substanz abzuscheiden, deren HWZ nach Abzug der UX-Kurve zu 6 - 7 h bestimmt 
werden konnte. 


Hahn gab diesem Körper den Namen Uran Z. Damit war eine bisher nicht beobachtete Verzweigung 
gefunden worden, bei der aus einer Muttersubstanz (UX4+) durch Betazerfall zwei in ihren radioaktiven 
Eigenschaften verschiedene Kerne entstehen: Uran X» und Uran Z. Ersteres hat eine HWZ von 1,8 Mi- 
nuten, während Uran Z eine solche von 6,7 h zeigt. Heute wissen wir, daß aus dem Uran X zunächst 


Uran X> entsteht und dieses sich entweder durch Betastrahlung direkt in das Uran 2 (?**U) umwandelt 
oder zunächst durch Emission von Gammaquanten in das Uran Z, vom angeregten in den Grundzustand 
übergeht. Letzteres wandelt sich unter Beta-Emission dann auch in Uran 2 um. Wir kennen heute eine 
große Zahl solcher Isomerenpaare, d. h. Isotope gleicher Massenzahl; Kerne, die sich nur durch ihren 
Energieinhalt unterscheiden. 


Dem Ehepaar Joliot-Curie war es 1934 gelungen, durch Alpha-Bestrahlung von Bor, Magnesium und 
Aluminium erste künstlich radioaktive Kernarten, nämlich Isotope des Stickstoffs, des Siliziums und des 
Phosphors darzustellen. Bereits ein Jahr zuvor hatten sie gefunden, daß man Positronen und Neutronen 
erzeugen kann, wenn man leichte Elemente mit Alphateilchen beschießt. 


Neutronen hatte J. Chadwick 1932 entdeckt, und im gleichen Jahre konnte Anderson Positronen in der 
kosmischen Strahlung mit Hilfe einer Nebelkammer nachweisen. 


Nach Beendigung eines solchen Bestrahlungs-Experimentes mit a-Teilchen stellte ihr Assistent W. W. 
Gentner fest, daß die Wilsonsche Nebelkammer, auch nach Entfernen der Alphaquelle, weiterhin die 
Flugbahnen emittierter Teilchen anzeigte. In eingehenden Versuchen konnten dann Radioisotope des 
Stickstoffs, des Phosphors und des Siliziums chemisch identifiziert und in bezug auf ihr radioaktives 
Verhalten bestimmt werden. 

Enrico Fermi schloß 630 mCi Radium-Emanation zusammen mit Berylliiumpulver in ein Glasröhrchen ein 
und steckte dies zur Abbremsung der schnellen Neutronen in eine Ummantelung aus Paraffin, Mit dieser 
thermischen Neutronenquelle bestrahlte er 60 Proben reiner Elemente. 

Er berichtete über 14 durch Bestrahlung mit thermischen Neutronen erzeugte Radionuklide, Darunter 
befand sich auch das Jod-128 (HWZ ca. 30 min), das sich bald als für die Medizin interessantes Isotop 
erweisen sollte. 

Lawrence und Livingston 1930 in Berkeley verwirklichten das erste Zyklotron. 

Mit dem Zyklotron, mit dem positive Ladungsträger beschleunigt werden, wurden im Laufe der durchge- 
führten Experimente zahlreiche Radionuklide erzeugt, ohne daß ihre Betreiber das bemerkt hatten. Fort- 
an richtete sich ein Teil ihrer Bemühungen im Berkeley-Laboratorium auf die gezielte Erzeugung radio- 
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aktiver Kerne. Kannte man im Februar 1934 drei künstlich radioaktive Kernarten und drei Monate später 
14 weitere, so stieg deren Zahl bis Ende 1934 auf 40; 1936 waren es schon mehr als 100, und 1978 
überstieg ihre Zahl bereits 2000. Inzwischen hatte man den Begriff Nuklid für Kernart eingeführt 
(Nuclides für Nuclear Species). 


Am 22. 12. 1938 berichten Hahn und Straßmann über die Spaltung von Uran unter Einwirkung von Neut- 
ronen 


Für Kernchemiker wie für Kernphysiker rückte das Problem der Kernspaltung in den Mittelpunkt des Inte- 
resses. Weitere Spaltprodukte wurden sowohl im Hahnschen Institut als auch anderswo gefunden und 
identifiziert, Energiemessungen durchgeführt sowie die mit der Spaltung verbundene Emission der Neut- 
ronen untersucht. In weniger als sechs Monaten nach der Entdeckung von Hahn und Straßmann lag die 
Theorie der Kernspaltung in ihren Grundzügen in der noch heute gültigen Fassung vor. Lise Meitner und 
Frisch sowie Bohr, Wheeler, Frenkel u. a. verdanken wir die physikalische Interpretation des Spaltpro- 
zesses. Fast genau vier Jahre nach Entdeckung der Kernspaltung ließ Fermi am 2. Dezember 1942 in 
Chicago den ersten Kernreaktor kritisch werden und beschritt damit den Weg vom Laborversuch zur 
technischen Realisierung. 


Die Situation änderte sich grundlegend nach Inbetriebnahme der ersten Kernreaktoren. Nun war es 
möglich, die bei der Kernspaltung entstehenden sog. Spaltprodukte zu gewinnen und überdies den 
Kernreaktor als preiswerte Neutronenquelle zur Aktivierung stabiler Kernarten zu nutzen. 


Pierre Curie stellte bald nach der Entdeckung des Radiums in Selbstversuchen fest, daß durch dessen 
Strahlung auf der Haut schwerheilende Verbrennungen hervorgerufen werden. Ähnliche Erfahrungen 
hatte man ja schon mit der Röntgenstrahlung gemacht. Diese Befunde riefen bald Mediziner auf den 
Plan, deren Ziel es war, die Strahlung zur Zerstörung kanzerösen Gewebes zu nutzen. Die erste An- 
wendung dieser Art erfolgte 1901 im St. Louis Hospital in Paris, als Danlos und Bloch mit einigen Milli- 
gramm Radiumsalz, das sie von Madame Curie erhalten hatten, eine maligne Hauterkrankung behandel- 
ten. 1903 wendete H. Strebei in München und 1904 Robert Abbe im St. Luke's Hospital in New York 
Radium in der Form an, daß sie eine Hohlnadel in der Mitte des Tumors implantierten und danach eine 
Radiumkapsel in die Nadel einführten. Dies war die erste Anwendung der sog. "After loading technique", 
einer Technik.. Nach dieser Phase der Entdeckungen folgte die des empirischen Ausbaues der sog. 
Brachytherapie. Das ist eine Methode, bei der die Strahlenquelle von Hand in die Nähe des zu bestrah- 
lenden Organs oder Organteiles gebracht oder, wo möglich, sogar implantiert wird. 


Der erste Weltkrieg ließ auch auf dem Gebiet der Brachytherapie die Entwicklung stagnieren. Gauss 
erhielt gleich nach dem Kriege von mehreren Universitäten Angebote, einen Lehrstuhl für Gynäkologie 
und Geburtshilfe zu übernehmen. Er entschied sich für Würzburg, weil die Bayerische Landesregierung 
als einzige bereit war, seiner Bitte zum Kauf einer für die Therapie notwendigen Menge Radiums zu ent- 
sprechen. In Würzburg wurde der Physiker Carl Thoedor Neef für mehr als anderthalb Jahrzehnte 
Gauss' engster Mitarbeiter auf dem Gebiet der gynäkologischen Radiotherapie und der Röntgendiagnos- 
tik. Bei der Entwicklung der Methodik sowie auch in Hinblick auf die Strahlenbiologie, die Dosimetrie und 
den Strahlenschutz leisteten beide Pionierarbeit. Auf Grund dieser Tatsache wurde die radiologische 
Abteilung der Universitätsfrauenklinik in Würzburg von der Deutschen Röntgengesellschaft zum Refe- 
renzzentrum für Dosimetrie erklärt. In Hinblick auf die methodische Entwicklung entstand in Würzburg 
eine umfangreiche Palette von Radiumapplikatoren. Das sind Cervix-Stifte, Portio-Platten, Kraterkegel 
und Zylinder verschiedener Gestalt und Größe, die den anatomischen bzw. den pathologischen Verhält- 
nissen angepaßt werden können. In ihrem Innern waren die Applikatoren derart gestaltet, daß sog. Ra- 
diumzellen (beiderseits verschweißte Platinröhrchen, die Radium meist als Sulfat enthalten) verschiede- 
ner Aktivität in einer den radiologischen Bedingungen entsprechenden Weise angeordnet werden konn- 
ten. 


Die Bestrahlungstechnik mit Radium wurde bis in die sechziger Jahre angewendet. Danach war eine 
Substitution durch die künstlich hergestellten Radionuklide möglich und aus Gründen des Strahlenschut- 
zes auch dringend geboten. 


Radium und seine Verbindungen sind äußerst radiotoxisch. Wenn die Umhüllung eines Radiumpräpara- 
tes, die meist aus einer Platin-Iridium-Legierung besteht, undicht wird, kann das zu gefährlichen Konta- 
minationen des Umfeldes fuhren, zumal die Radiumverbindung als Pulver vorliegt. Radiumquellen müs- 
sen deshalb im Abstand weniger Jahre in besonders ausgestatteten Laboratorien auf Dichtigkeit und 
mechanische Unversehrtheit geprüft und ggf. neu konfektioniert werden. Durch Alphazerfall des Ra- 
diums und seiner Folgeprodukte wird ständig Helium erzeugt, was einen permanenten Druckanstieg zur 
Folge hat. Nach einigen Jahren kann das zum Platzen des Präparates führen. In einer typisch 10 mg Ra 
enthaltenden Quelle werden pro Jahr fast 2=mm? Helium gebildet. Bei einem freien Volumen von nur we- 
nigen mm’ steigt der Innendruck in 1 - 2 Jahren um ca. 1 atm. 
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Ein zusätzlicher Druck kann außerdem entstehen, wenn das eingeschlossene Radiumsulfat Spuren von 
Feuchtigkeit enthalten hat, so daß unter der intensiven Bestrahlung Knallgas gebildet wird. Versäumt 
man bei Radiumpräparaten eine regelmäßige Prüfung und ggf. die Neukonfektionierung, so sind Undich- 
tigkeiten und Kontaminationen früher oder später die Folge. 


Anfang der sechziger Jahre wurde das in den Kliniken vorhandene Radium schrittweise durch Co-60 
und Cs-137 ersetzt. In einigen Ländern, z, B. in Frankreich, kam und kommt auch Ir-192 zur Anwen- 
dung. Wegen der vergleichsweise kurzen HWZ dieses Nuklids von nur 74 Tagen ist eine besondere Be- 
vorratung und Logistik durch den Hersteller erforderlich. 


Bei den natürlich radioaktiven Stoffen dominierte die Verwendung als umschlossene Gammastrahlungs- 
quelle, meist Radium oder gelegentlich Mesothor enthaltend, dennoch wurde Radon, aber auch einige 
andere kurzlebige Alphastrahler in offener Form therapeutisch appliziert, z.B. die Bad Gasteiner Felsen- 
grotten, in welchen Patienten radonhaltige Luft inhalierten. 


Zu Anfang des 20. Jahrhunderts war, von der Fotoplatte abgesehen, die lonisationskammer das nahezu 
ausschließliches Meßinstrument der Forscher. Man hatte zwar bald nach Entdeckung der Radioaktivität 
gefunden, daß Alphateilchen, die auf ZnS-Kristalle treffen, Lichtblitze, sogenannte Szintillationen erzeu- 
gen, die, unter dem Mikroskop beobachtet, zählbar waren, jedoch wurde erst Jahrzehnte später dieses 
Phänomen zur Grundlage einer der wichtigsten Meßmethoden, die dann nicht auf Alphastrahlung be- 
schränkt war, 


1912 entwickelte Wilson die nach ihm benannte Nebelkammer, die hauptsächlich in der Physik, z. B. bei 
der Entdeckung der künstlichen Radioaktivität durch die Joliot-Curies, große Bedeutung erlangte. Erst 
1928 gelang es Geiger und Müller, mit dem nach ihnen benannten Zählrohr einen Detektor zu schaffen, 
der es ermöglichte, einzelne Zerfallsereignisse bzw. die dabei entstehenden Teilchen oder Quanten zu 
zählen. Mitte der vierziger Jahre wurden auf Grundlage von Photomultipliern (Sekundärelektronen- 
Vervielfachern) erste Szintillationszähler entwickelt, die den Methoden der Anwendung von Radionukli- 
den, vor allem auch in der Medizin, zu einer rasanten Entwicklung verhalfen, Anfang der sechziger Jahre 
erhielt diese durch die Einführung von Halbleiterdetektoren einen erneuten Impuls. 


Moderne Detektoren bildeten die Grundlage für die Entwicklung sogenannter Scanner und schließlich 
der Szintillationskamera. Das sind Instrumente, die eine schnelle und meist präzise Lokalisation der an- 
oder abgereicherten Aktivität im Körper des Patienten gestatten. Es ist das Ziel der In-vivo-Diagnostik, 
die in den Körper des Patienten eingebrachten Radionuklide auf ihrem Weg durch den Organismus zu 
verfolgen. Aus dem Verteilungsmuster und seiner zeitlichen Veränderung, also der Kinetik, sind Trans- 
portvorgänge und Speicherprozesse erkennbar. Abweichungen vom Normalzustand können sich z. B. in 
der Veränderung der Aktivitätsverteilung äußern. Eine Speicherung von Radioaktivität im krankhaften 
Bereich (positiver Kontrast) oder der entgegengesetzte Befund kann von diagnostischem Interesse sein. 


Ziel nuklearmedizinischer Untersuchungen kann die Bestimmung der Absolutmenge einer Substanz in 
einem bestimmten Verteilungsraum sein (Pool) oder die permanente Erneuerung der Substanz im be- 
trachteten Pool (Turnover). Auch der Transfer, also Transportvorgänge zwischen Phasen oder durch 
Membranen können wichtige Parameter sein, wie auch die Clearance, das fiktive Plasmavolumen, das 
in der Zeiteinheit durch Elimination vom Radiopharmakon befreit wird. 


Spezielle Gebiete der nuklearmedizinischen Diagnostik, in-vivo wie auch in-vitro, sind Herz und Kreis- 
lauf, das Verdauungssystem, die Luftwege, die Schilddrüse, das Zentralnervensystem, die Nebenniere, 
endokrine Funktionen, das Lymphsystem, Blut und blutbildendes System, das harnbildende und - 
ableitende System und schließlich das Stütz- und Bewegungssystem. Die Daten für die genannten diag- 
nostischen Zielgebiete werden sowohl in-vivo als auch in-vitro gewonnen. 


Zu den In-vitro-Methoden, soweit sie die Anwendung der Radioaktivität betreffen, gehören der 
Radioimmunoassay RIA, der Immunoradiometrische Assay IRMA und für spezielle Zwecke die CPBA 
(Competitive protein binding analysis). Die weitaus größte Bedeutung hat von den drei genannten Me- 
thoden der RIA erlangt. Er zeichnet sich durch hohe Spezifität und extreme Empfindlichkeit aus. Diag- 
nostisch interessant und mit dem RIA erreichbar sind z.B. Hormonkonzentrationen von 10° bis 10°"? 
g/ml. Die hohe Spezifität resultiert aus der Nutzung der Antigen/Antikörperreaktion, während die sehr 
hohe Nachweisempfindlichkeit auf die hohe spezifische Aktivität des als Tracer meist verwendeten Jod- 
125 und dessen effektive MeRbarkeit zurückzuführen ist. Das für den RIA Gesagte gilt auch für den IR- 
MA, 


Bei der Anwendung umschlossener Strahlenquellen in der Medizin, die bald nach Entdeckung des Ra- 
diums einsetzte, haben sich neben der klassischen Brachytherapie drei Anwendungsarten besonders 
herausgebildet: 
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«e die Afterloading Technik 
« die Teletherapie und 
e die Anwendung von Betastrahlern, 


Die Afterloading Technik ist eine Fortentwicklung der klassischen Brachytherapie mit Gammastrahlen. In 
einem gegen Strahlung abgeschirmten Behälter befinden sich mehrere meist Cs-137 oder Ir-192 enthal- 
tende kugelförmige Quellen von 2 mm Durchmesser. Aus dem Innern des Behälters heraus führt ein 
dünner, ca. 2 m langer Metallschlauch, welcher in einem einseitig geschlossenen Rohr endet. Mit Hilfe 
einer Mechanik - oder hydraulisch - können nun eine oder mehrere Quellen, ferngesteuert durch den 
Schlauch in das endständige Rohr befördert und nach einer programmierten Zeitspanne, zurückgeholt 
werden. Das endständige Bestrahlungsrohr wird, bevor die Quellen ausgefahren sind, gefahrlos beim 
Patienten im oder am Tumor mittels mechanischer Halterungen und durch Tamponade fixiert. Ehe Ap- 
plikation erfolgt in einem abgeschirmten Bestrahlungsraum, während die Bedienung von außerhalb des 
Raumes vorgenommen wird. 


Bei der Teletherapie handelt es sich um die Anwendung sog. Kobaltkanonen. Das sind kugelförmige 
Behälter aus Uran, die eine Co-60 Quelle enthalten. Deren Aktivität entspricht etwa der von 1 bis 1,5 kg 
Radium. Der Behälter besitzt eine Strahlenaustrittsöffnung, die mittels fernbedienbarer Blende ver- 
schlossen ist. Bei modernen Geräten rotiert der kugelförmige Behälter planetenartig um den Patienten, 
so daß der austretende Strahl immer auf den im Rotationsmittelpunkt positionierten Tumor gerichtet ist. 
Das bewirkt, daß der Tumor sich dauernd im Strahlenfeld befindet, während das ihn umgebende gesun- 
de Gewebe nur zeitweilig bestrahlt wird. 


Die Anwendung von Betastrahlen in Form umschlossener Quellen erfolgt hauptsächlich in der Ophthal- 
mologie. Bei der Behandlung von intraokularen Augentumoren haben sich kalottenförmige Applikatoren 
mit Ru-106/Rh-106 bewährt. 


Bei kurzlebigen Radionukliden gelingt wegen deren hoher spezifischer Aktivität (Aktivität/ Masse) der 
Nachweis sehr kleiner Massen, im Extremfall, der weniger Atome bzw. Moleküle. Geht man beispiels- 
weise bei einer Probe von der gut meßRbaren Aktivität von 1 Bq aus, so sind bei Nukliden mit der HWZ 
von einer Stunde noch 5200 Atome nachweisbar, das sind 8,6410 °' mol. 


Die Markierbarkeit wird bei den sogenannten Indikator- oder „tracer“-Methoden genutzt. Ersetzt man in 
einer chemischen Verbindung Atome eines bestimmten Elementes teilweise durch ein Radioisotop, so 
ist es möglich, das Schicksal der radioaktiv markierten Spezies bei chemischen Reaktionen oder bei 
Transportvorgängen zu verfolgen. Man denke nur an die komplizierten Reaktionsfolgen beim Stoffwech- 
sel lebender Organismen. Hierbei kommt auch die Möglichkeit der Positionsmarkierung organischer 
Verbindungen zum Tragen. Der radioaktive Kohlenstoff C14, aber auch die Radioisotope des Wasser- 
stoffs, des Phosphors und des Schwefels können in bestimmte Positionen der zu untersuchenden Mole- 
küle eingefügt werden. Die Analyse der Reaktionsprodukte kann dann Aufschluß über den Reaktions- 
weg geben. 


Isotopenmethoden sind bei der Untersuchung von Austauschvorgängen nützlich, aber auch bisweilen 
unverzichtbar, z. B. dann, wenn der Austausch zwischen gleichen Atomen verschiedener Verbindungen 
(Isotopenaustausch) oder die wechselseitige Änderung der Oxidationsstufe zwischen gleichartigen Ato- 
men (Elektronenaustausch) untersucht werden sollen. 


Bei radiochemischen Methoden in der Analytik ist man nicht immer an die Zugabe eines Radionuklids 
gebunden. Unter Umständen kann auch die Analyse auf Grund natürlicher Radioaktivität erfolgen. Typi- 
sches Beispiel ist natürliches Kalium. Dieses enthält das radioaktive Isotop K-40 (HWZ 1,28: 10° a) in 
einer Aktivität von 31000 Bq pro kg. Deshalb kann die Bestimmung des natürlichen Kaliums auch über 
eine Aktivitätsmessung erfolgen. 


Ein weiteres Gebiet, auf dem man Radioaktivität nutzt, ist die Aktivierungsanalyse. Sie beruht auf der 
Erzeugung der Radioaktivität im Analysengut durch Kernreaktion, meist solcher mit thermischen Neutro- 
nen, das sind Neutronen mit niederer Energie. 


Die zu untersuchende Probe wird z.B. in einem Kernreaktor für eine bestimmte Zeit einem Strom thermi- 
scher Neutronen ausgesetzt. Aus der Aktivität der gebildeten Radionuklide läßt sich die Zusammenset- 
zung der Probe ermitteln. Zur Identifizierung der gebildeten Radionuklide eignen sich Halbleiterdetekto- 
ren. Sie haben ein enormes Auflösungsvermögen und liefern detaillierte Gammaspektren, welche die 
Erkennung bestimmter Nuklide erst ermöglichen. Viele Elemente sind durch Aktivierungsanalyse in 
Mengen von 10°°° bis 10°"? g in einem Gramm Probematerial bestimmbar. Bisweilen werden auch gela- 
dene Teilchen in der Aktivierungsanalyse verwendet, vorwiegend dann, wenn es um Untersuchung von 
Oberflächen an Festkörpern geht. 
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Ein auch auf Radioaktivität beruhendes analytisches Hilfsmittel, das sich in der Mineralogie, der Meta- 
llographie, besonders aber in den Biowissenschaften bewährt hat, ist die Autoradiographie. Sie beruht 
auf der Abbildung flächenhaft verteilter Radioaktivität mit Hilfe fotografischer Emulsion. Bereits H. Bec- 
querel hatte Uransalze durch deren Strahleneinwirkung auf der Fotoplatte sichtbar machen können. 
Heute wendet man wesentlich verfeinerte Verfahren an, die, je nach Nuklid, ein Auflösungsvermögen 
von 20 - 100 Mikrometer haben. Besonders geeignet für diese Art der Abbildung sind 
Tritiumverbindungen, denn dieses Nuklid emittiert eine sehr weiche (energiearme) Betastrahlung. So ist 
z. B. die Lokalisierung bestimmter Tritiumverbindungen in Chromatogrammen, in Elektroferogrammen 
sowie in mikroskopischen Gewebeproben möglich. 


1955 wurde von W. F. Libby die Grundlage der C-14 Datierungsmethode beschrieben. Ausgangspunkt 
ist die permanent durch kosmische Strahlung in der Erdatmosphäre bewirkte Bildung radioaktiven Koh- 
lenstoffs. Dieser entsteht aus dem Luftstickstoff durch Kernreaktion: '*N (n, p) '*C. Die an der Reaktion 
teilnehmenden Neutronen werden durch kosmische Strahlung erzeugt und im Luftmantel der Erde 
thermalisiert, d. h. energiearm und damit reaktionsfähig gemacht. Die Bildungsrate liegt bei ca. 2 Atomen 
C14 in der Sekunde pro cm? Erdoberfläche. Die HWZ dieses Kohlenstoffisotops von 5730 Jahren reicht 
aus, daß eine vollständige Durchmischung mit dem austauschbaren Reservoir auf der Erde erfolgt. Man 
kann also von einer konstanten spezifischen Aktivität des, hauptsächlich als CO; vorliegenden, atmo- 
sphärischen Kohlenstoffs von etwa 15 Zerfällen pro Minute und Gramm ausgehen. Das ist ein mit spezi- 
ellen Meßeinrichtungen erfaßbares Aktivitätsniveau. 


Lebende Pflanzen assimilieren aus dieser Reservoir CO, genannter spezifischer Aktivität. Mit dem Fällen 
eines Baumes endet dieser Prozeß. Von nun an nimmt die spezifische Aktivität des in seinem Holz ent- 
haltenen Kohlenstoffs mit der HWZ des C-14 von 5730 Jahren ab. An Hand einer solchen Zeitskala ist 
es möglich, das Alter von Holz oder anderem organischem Material durch Aktivitätsmessung zu ermit- 
teln. Die Grenze der Methode liegt derzeit bei ca. 40.000 Jahren. 


Umschlossene Quellen, das sind hermetisch dichte Kapseln, die nur Strahlung austreten lassen, nicht 
jedoch den radioaktiven Stoff selbst, werden auch auf vielen Gebieten außerhalb der Medizin eingesetzt. 
Eine Palette von mehr als zehn verschiedenen Radionukliden, meist Gamma- und Betastrahler, werden 
als Quellen in der Industrie, der Materialprüfung, dem Verkehrswesen, der Landwirtschaft, der naturwis- 
senschaftlichen Forschung und auf anderen Gebieten oft als Bestandteil von Meß- und Regeleinrichtun- 
gen sowie von Bestrahlungsanlagen und Defektoskopiegeräten eingesetzt. 


° Radioaktiver Zerfall ist der Übergang einer energiereichen Kernart in eine energieärmere unter Emis- 
sion hochenergetischer Strahlung (a; ß; y). 

e Mit dem radioaktiven Zerfall erfolgt eine Elementumwandlung. 

« Atome bestehen aus einem Atomkern und einer Elektronenhülle, wobei der Kern ungefähr zehntau- 
send Mal kleiner ist als das Atom selbst, dennoch aber fast die gesamte Masse des Atoms enthält. 

« Der Kern besteht aus Protonen und Neutronen und diese kollektiv als Nukleonen bezeichneten Teil- 
chen, können sich unter Emission von Betastrahlung ineinander umwandeln. 

«e Protonen sind einfach positiv geladen und Neutronen elektrisch neutral und beide haben nahezu die 
Masse 1 nach der Atommassenskala. 

«e Kerne mit einer Protonenzahl (Ordnungszahl) größer als 83 (Wismut) sind in bezug auf Alphazerfall 
potentiell instabil. 

«e Kerne mit Neutronenüberschuß sind Beta(minus)-instabil. In solchen Kernen wandelt sich das über- 
schüssige Neutron unter Emission eines Elektrons in ein Proton um und erfüllt damit das Stabilitäts- 
kriterium oder es lauft ggf. dieser Prozeß mehrfach ab. 

«e Kerne mit Neutronendefizit unterliegen der Betaumwandlung in entgegengesetzter Richtung: ein Pro- 
ton wandelt sich in ein Neutron unter Emission eines Positrons um. 

«e Endet der radioaktive Umwandlungsprozeß nicht im Grundzustand des Tochterkernes, so wird die 
verbleibende Anregungsenergie (prompt oder verzögert) als Gammaquant emittiert. 

« Alphazerfall oder Betaumwandlung können von Gammastrahlung begleitet sein. 


Radioaktivität, künstliche 


Eine Kernumwandlung kann auch künstlich - durch Beschuß mit energiereichen Kernteilchen - 
hervorgerufen werden. Ein an sich stabiler Kern wird instabil gemacht. Als geeignete Kernteilchen kom- 
men in Frage: 
- o-Teilchen 
- Deuteronen = Kerne des schweren Wasserstoffisotops. Hier besteht der Kern aus einem Proton und 
einem Neutron, hat also die Massenzahl 2. 
Der gewöhnliche Wasserstoffkern enthält nur ein Proton, seine Massenzahl ist 1 
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Radioaktivität, künstliche - Geschichte 


1933 entdeckten Frederic und Irene Joliot-Curie, als sie eine Zielscheibe aus Aluminium mit den a- 
Strahlen des Poloniums beschossen, die künstliche Radioaktivität. 


Das beschossene Metall bildete ein radioaktives Atom, den radioaktiven Phosphor. Obschon Rutherford 
1919 die erste Umwandlung gelungen war, indem er Stickstoffgas mit den a-Strahlen des Radium C 
beschoß, erschien nun zum erstenmal ein bisher unbekannter Stoff - ein Stoff, der unbeständig war, 
aber Radioaktivität aussandte, während er zerfiel. Hierin liegt die ganze Bedeutung dieser Entdeckung; 
sie bildete den Ausgangspunkt für wichtige Arbeiten, die zur Kenntnis neuer radioaktiver Substanzen 
führten. In den krisenreichen Vorkriegsjahren wurden diese Forschungen von den großen Ländern tat- 
kräftig unterstützt, weil man sich die Entwicklung noch nie dagewesener Waffen erhoffte. 


Als der italienische Physiker Fermi mit seinem Mitarbeiterstab systematisch alle Elemente - eines nach 
dem anderen - mit Neutronen beschoß, gelang ihm 1934 die Spaltung des Uranatoms. Nur glaubte er, 
lediglich ein neues Element entdeckt zu haben; erst der Deutsche Otto Hahn, der skeptisch blieb und die 
Experimente wiederholte, machte 1938 die wahren Umstände bei der »Spaltung« des Urankerns publik. 
Mehrere europäische Physiker beschlossen, Roosevelt davon zu informieren; dazu kam es dann auch 
tatsächlich durch die Vermittlung von Albert Einstein. 


Niels Bohr begab sich 1939 in die Vereinigten Staaten, wo er Fermi traf, der zum Emigrieren gezwungen 
worden war, weil er sich geweigert hatte, bei der Entgegennahme seines Nobelpreises 1938 die 
Faschistenuniform anzulegen. Die beiden Gelehrten rechneten nach, daß die bei der Uranspaltung frei- 
gesetzte gewaltige Energie während jeder der nachfolgenden Kettenreaktionen noch anwächst. Roose- 
velt schuf daher eine besondere Einrichtung, aus der unter der Leitung von General Groves und Fermi 
die Atomic Energy Commission AEC werden sollte. Sie nahm unter ihrer Führung beachtliche Ausmaße 
an; es waren dort jene Forscher angestellt, z.B. auch Oppenheimer, welche die erste Atombombe bau- 
ten. Fermi hatte damit seiner Wahlheimat das Mittel in die Hand gegeben, den nicht enden wollenden 
Krieg zum Abschluß zu bringen. War die Atombombe das spektakulärste Resultat dieser Forschungen, 
so profitierte doch die Medizin sehr ausgiebig davon, indem sie bestimmte radioaktive Substanzen, Pro- 
dukte des atemberaubenden Wettlaufs nach der Wunderwaffe, für sich nutzte. 


Der Radiologie kamen diese neu entdeckten Stoffe gleich zweifach zugute, für Diagnostik und Thera- 
peutik. 


In der Diagnostik geht es dabei um die neuen Indikatoren auf der Basis von radioaktiv gemachten Mole- 
külen, die durch eine viel kürzere Lebensdauer bedeutend ungefährlicher als die natürlichen Radioaktivi- 
tätsquellen sind. 


In der Therapeutik benutzt man radioaktive Elemente, die bei ihrem Zerfall Gammastrahlen aussenden; 
ihre Wirkung ist daher ähnlich jener der ionisierenden Strahlen. Die radioaktiven Elemente werden we- 
gen ihrer kurzen Lebensdauer und ihrer elektiren Ansammlung in bestimmten Organen angewandt, vor- 
zugsweise bei Tumoren, die solche Isotope maximal fixieren. Die am häufigsten benutzten Isotope sind 
der Radiophosphor für Blutkrankheiten und das Radiojod für Schilddrüsenerkrankungen. Diese sehr 
wichtigen Anwendungsgebiete sind zum Teil von der beachtlichen Entwicklung der Fernbestrahlung mit 
radioaktiven Cäsium- und Kobaltisotopen in den Schatten gestellt worden. Auch die Idee zu diesem Ver- 
fahren war nicht neu, denn schon 1920 hatte man ähnliche Geräte für Radium gebaut. Wegen des ho- 
hen Preises des kostbaren Metalls, das nur in geringen Mengen zur Verfügung stand, arbeiteten diese 
Fernbestrahlungsgeräte mit kleinen Radiummengen, maximal einigen Gramm. 


In großen Mengen konnte dann die Atomindustrie Isotope liefern, welche der Radiumstrahlung analoge 
Strahlen aussandten, namentlich Gammastrahlen. Das Radiokobalt (°°Co) wurde 1941 im Zyklotron er- 
zeugt; seine physikalische Erforschung war 1945 abgeschlossen, vor allem kannte man nun seine 
Halbwertszeit, nämlich 5,3 Jahre, während jene des Radiums 1.620 Jahre und die des radioaktiven Cä- 
siums 27 Jahre beträgt. Geht die Idee, °°Co in der Teleradiotherapie anzuwenden, auf den Engländer J. 
S. Mitchell aus Cambridge zurück, so war es Grimmett, der sie als erster 1948 in Houston in die Tat um- 
setzte, indem er in seiner selbsterfundenen 10-9 Radiumbombe die Ladung gegen eine Radiokobalt- 
quelle von 10 Curie auswechselte. 1950 erstellte er die Pläne des ersten Geräts für 1.000 Curie (das 
entspricht einem Kilogramm Radium - einer damals als schier unglaublich empfundenen Aktivität). Die 
ersten 1.000-Curie-Spender wurden in Chalk River (Kanada) erzeugt, der einzigen Anlage mit ausrei- 
chender Leistungsfähigkeit für solch hohe Energie. 

Fast gleichzeitig wandte Brucer in den USA radioaktives Cäsium ('”*Cs) an. Da dessen Strahlung weni- 
ger hart ist, benötigt man keine so teuren Schutzvorrichtungen. Wegen seiner längeren Halbwertszeit 
stellte es ein weniger beschwerliches Behandlungsverfahren dar, das dennoch bei mitteltiefen Tumoren 
(in der Leder- oder Unterhaut) wirksam war. 
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Heute hat man es zum größten Teil aufgegeben, da es sich wegen verschiedener physikalischer Eigen- 
schaften weniger präzise applizieren läßt. 

Die Telekobalttherapie fand außergewöhnlichen Anklang; man konstruierte ein Gerät, das sehr tief ein- 
dringende Strahlung in einer solchen Menge produzierte, daß die Behandlung jeweils nur einige Minuten 
dauerte. Künftig besaß man also eine Waffe gegen tiefsitzende Krebsherde. 

Die »Kobaltbomben« wurden zu Tausenden gebaut. Die große Hoffnung, die man in dieses Behand- 
lungsverfahren setzte, wirkte sich fatal für die konventionelle Röntgentherapie (mit 200 kV) aus. 

Man bestrahlte fast alle Krebsarten mit der neuen Wunderwaffe, selbst nicht sehr tief gelegene und sol- 
che, die schon zu weit entwickelt waren und bei denen nur noch eine Schmerzbehandlung angebracht 
gewesen wäre. Hinzu kam, daß alle Radiotherapeuten, selbst nicht besonders spezialisierte, ihre eigene 
Kobaltbombe besitzen wollten, um nicht als rückständig oder schlecht ausgerüstet zu gelten. 

Trotz ihrer außergewöhnlichen Entwicklung sollte die Vormachtstellung dieser Technik nur von kurzer 
Dauer sein, denn schon zwanzig Jahre später tauchte eine neue Form der Radiotherapie auf: Beschleu- 
niger. 

Radioaktivität, natürliche 

Die Stabilität der Atomkerne ist unterschiedlich. Insbesondere bei den schweren Kernen überwiegen 


mitunter die abstoßen Kräfte zwischen den Kernbausteinen (Protonen). Dies bedeutet eine Instabilität 
und als weitere Folge den Zerfall eines solchen Atomkerns, wobei Strahlen ausgesendet werden. 


Bekannt dafür sind z. B. Radium (Z = 88, Massezahl A = Zahl der Protonen + Zahl der Neutronen = 226. 


Uran Isotop 238 Z=92 A=238 
Uran Isotop 235 Z=9 A=235 
Thorium Isotop 232 Z=90 A=232 
Bei einem solchen natürlichen Zerfall 
treten folgende aus dem Atomkern 
kommende Arten von Strahlen auf: 


=H.&. Fıhale 


= +1 MM Srhals 


— 0-2, 


a-Strahlen 
ß-Strahlen 
y-Strahlen 


Energieniveauschema für Uran. 
Die Abstände zwischen den einzelnen 
Linien geben die Energiedifferenz an. 


Radioaktivität und energiereiche Strahlung in der Krebstherapie 


Die Strahlentherapie gegen Krebs ist mehr als hundert Jahre alt: Grundlage war die von Wilhelm Conrad 
Röntgen 1895 veröffentlichte Entdeckung "einer neuen Art Strahlen", die der Physiker damals noch als 
X-Strahlen bezeichnete. Er erkannte bei seinen Forschungen die Bedeutung für die Diagnostik: Rönt- 
genstrahlung ermöglicht einen Blick in das Körperinnere. Noch vor der Jahrhundertwende hatten Ärzte 
die "X-Strahlen" auch zur Behandlung von Hautveränderungen und weiteren Erkrankungen eingesetzt. 
Die Nutzung radioaktiver Substanzen als eine Art Medikament, wie sie die Nuklearmedizin heute defi- 
niert, ist kaum jünger: 1896 hatte der Franzose Henri Becquerel die Radioaktivität bestimmter natürlicher 
Stoffe und Chemikalien entdeckt. Vor allem die radioaktive Form von Jod wurde bald darauf zur diagnos- 
tischen Verfolgung der Schilddrüsenfunktion eingesetzt. Die Therapie mit Radionukliden setzte erst spä- 
ter ein. 

Alle Formen der Strahlentherapie setzen darauf, dass ein Tumor von energiereicher Strahlung durch- 
drungen wird. Dabei kann es sich um elektromagnetische Wellen oder um Teilchenströme handeln. Ent- 
scheidend ist, wie viel Energie bei der Abbremsung der Strahlung im Gewebe freigesetzt wird und wie 
zielgenau diese Freisetzung gesteuert werden kann. 


Radioaktivität und Strahlung 


Die "klassischen" Bestrahlungsformen in der Krebstherapie nutzen ionisierende Strahlen. Deren Energie 
ist hoch genug, um bei den durchdrungenen Zellen auf molekularer Ebene Veränderungen hervorzuru- 
fen: lonisierung bedeutet, aus elektrisch neutralen Atomen und Molekülen positiv und negativ geladene 
Teilchen zu erzeugen. Diese "Ionen" setzen in den Zellen biochemische und biologische Reaktionen in 
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Gang. Erst deren Folgen führen zu den in den Tumorzellen erwünschten Schäden. Andere Formen von 
Strahlung wie etwa die ultravioletten Anteile des Sonnenlichts oder Infrarot bzw. Wärme erreichen die- 
sen Effekt nicht, sie werden daher zu den "nicht-ionisierenden Strahlen" gezählt. 


Physiker verwenden zur Bestrahlung sowohl elektromagnetische Wellen - dazu zählen Röntgen und 
Gammastrahlung - wie auch Teilchenströme, also Elektronen-, Protonen- und lonenstrahlung. In der 
Medizin ist die begriffliche Trennung zwischen den verschiedenen Strahlenformen oft verwirrend: So ist 
Beta- oder ß-Strahlung gleichbedeutend mit Elektronenstrahlung, die Alpha- oder a-Strahlung gehört zu 
den lonenstrahlen, und die heute am häufigsten eingesetzte Photonenstrahlung entspricht einer ultrahar- 
ten Röntgenstrahlung. Die lonenstrahlung wird auch als Teilchenstrahlung oder Hadronenstrahlung be- 
zeichnet. 


Energie, Energiedosis 
In der Einheit Gray (Gy) wird bei der Bestrahlung die Energiedosis angegeben: Diese steht für die verab- 
reichte Energie, die im Tumor bzw. in einer bestimmten Gewebemasse freigesetzt werden soll. Für Pati- 


enten ist sie die wichtigste physikalische Einheit, weil sie die Dosis angibt, mit der ihre Therapie geplant 
und durchgeführt wird. 


Die Einheit Sievert lässt zusätzlich Rückschlüsse auf die biologische Wirkung der Strahlung zu: Die ver- 
schiedenen Strahlungsarten verursachen bei gleicher Energiemenge unterschiedliche Auswirkungen im 
Gewebe und werden deshalb mit einem jeweils unterschiedlichen Faktor multipliziert. Das ergibt die Or- 
gandosis oder Organ-Äquivalentdosis. Mit ihrer Hilfe kann man in einem weiteren Schritt die sogenannte 
effektive Dosis berechnen. Diese Angabe gibt die Strahlenbelastung des gesamten Körpers an und ist 
ein Maß für das damit verbundene Risiko. Sie berücksichtigt zusätzlich die Strahlenempfindlichkeit der 
verschiedenen Organe: Innere Organe sind beispielsweise strahlenempfindlicher als die Haut, Keimdrü- 
sen empfindlicher als Brustgewebe. Die Richtwerte zur Gewebeempfindlichkeit werden für jedes Organ 
oder Gewebe von der Internationalen Strahlenschutzkommission auf Basis wissenschaftlicher Daten 
geschätzt und veröffentlicht. 


In Sievert geben Fachleute auch die Strahlenbelastungen durch die Hintergrundstrahlung aus der Um- 
welt oder durch Strahlenunfälle an, üblicherweise aber nicht die Strahlendosen in der Therapie. 


Geräte in der Strahlentherapie 


Heute spielen von der Zahl der Anwendungen her Linearbeschleuniger die größte Rolle in der Krebsme- 
dizin. 

Bei ihnen wird die Strahlung durch die extreme Erhitzung eines Glühdrahtes erzeugt. Dies erfordert in 
modernen Geräten elektrische Spannungen von mehreren Mega-Volt (zum Vergleich: In Deutschland 
beträgt die übliche Netzspannung im Haushalt 230 Volt). Durch die hohe Spannung setzt der Glühdraht 
Elektronen frei, also subatomare, negativ geladene Teilchen. Sie könnten direkt zur Bestrahlung genutzt 
werden, dringen aber kaum über die Haut hinaus in tiefere Gewebe vor. Daher werden die Elektronen im 
Linearbeschleuniger heute meist "weiterverarbeitet": In einer Vakuumröhre beschleunigt sie das Gerät 
bis fast zur Lichtgeschwindigkeit. Die Elektronen treffen dann auf ein wassergekühltes Wolframblech, 
das sie abbremst. Dabei wird Energie in Form von Photonen freigesetzt, gleichbedeutend mit einer 
ultraharten Röntgenstrahlung. Diese dringt tiefer ins Gewebe ein als die Elektronen. 


Gammabestrahlungseinrichtungen oder Telekokobaltgeräte werden mit einem radioaktiven Stoff betrie- 
ben, in der Regel mit dem namensgebenden Kobalt-60. 


Die Geräte setzen nicht nur die erwünschte, relativ schwache Gammastrahlung (etwa ein Mega-Volt) 
frei, sondern auch die vergleichsweise schlecht steuerbaren Alpha- und Betastrahlen. Diese gelangen 
zudem kaum über die Haut hinaus. Kobaltgeräte eignen sich vor allem zur Behandlung oberflächlich 
gelegener Tumoren. Trotzdem waren sie bis in die 70er Jahre Standard. Heute sind die Geräte in 
Deutschland praktisch vollständig durch Linearbeschleuniger ersetzt. Nur in den so genannten 
Gammaknife-Einrichtungen zur Radiochirurgie finden sie noch Verwendung. 


In Ländern, in denen der enorme Energieverbrauch von Linearbeschleunigern nicht zuverlässig gedeckt 
werden kann, sind Gammabestrahlungsgeräte immer noch verbreitet. 


Die verschiedenen lonenstrahltherapien, auch als Partikel- oder Teilchentherapien bezeichnet, setzen 
auf die Erzeugung schneller Teilchen. Diese lassen sich schärfer bündeln als andere Strahlungsformen. 
Sie geben ihre Energie zudem erst frei, wenn sie beim Durchdringen des Gewebes eine bestimmte Ge- 
schwindigkeit unterschreiten. 


So lässt sich die Hauptdosis gezielt auf den Tumor steuern. Das darüber liegende Gewebe wird weitge- 
hend geschont, und auch auf unter oder hinter der Geschwulst liegende Organe trifft kaum noch Strah- 
lung auf. 
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Zu den lonenstrahlungen gehören Protonen als Teil des Atomkerns, aber auch ganze Kohlenstoff-, Heli- 
um- oder andere lonen bei der Schwerionentherapie. Die lonenstrahltherapien sind technisch aufwändig, 
in vielen Aspekten noch experimentell und daher nicht flächendeckend verfügbar. Insbesondere die 
Schwerionentherapie wird weltweit nur an wenigen Zentren durchgeführt; im November 2009 eröffnete in 
Deutschland das Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum (HIT). 


Perkutane Bestrahlung, Brachytherapie 


Linearbeschleuniger, Telekobaltgeräte und die lonenstrahltherapien werden normalerweise extern ein- 
gesetzt, zur "perkutanen", die Haut durchdringenden Bestrahlung innerer Gewebe. 


Bei der Brachytherapie werden die Strahlungsquellen nicht über dem Körper des Patienten platziert, 
sondern möglichst direkt in den Tumor oder seine unmittelbare Nähe eingebracht - entweder, indem 
man sie in Körperhöhlungen einführt, etwa bei der Bestrahlung von Ösophagustumoren in die erkrankte 
Speiseröhre, oder indem man sie in einem kleinen operativen Eingriff direkt im Tumor platziert, zum Bei- 
spiel beim Prostatakarzinom in die erkrankte Vorsteherdrüse. 


Dabei handelt es sich in der Regel um Strahler, die eine sehr geringe Reichweite haben und deshalb mit 
dem Tumorgewebe Kontakt haben müssen. Gelegentlich wird daher auch die Bezeichnung Kontaktbe- 
strahlung verwendet. Die Strahlungsquellen selbst gelangen jedoch nicht in den Stoffwechsel des Pati- 
enten, wie es bei den nuklearmedizinischen Therapien der Fall ist. 


Nuklearmedizin 
Radionuklide und Radiopharmaka 


Radioaktive Nuklide sind natürliche oder künstlich hergestellte Atome, deren Kern instabil ist und zerfällt. 
Dabei wird Energie in Form ionisierender Strahlung frei. 


Anders als bei der Bestrahlung, die Haut oder Gewebe durchdringen muss, wirken solche Stoffe als 
Arzneimittel oder Radiopharmakon direkt in den Tumorzellen: In der Diagnostik und Therapie nutzt man 
Nuklide, die der Körper problemlos in den Stoffwechsel und damit direkt in Zellen einschleusen kann. 


Nuklearmediziner setzen dabei auf Stoffe und Stoffkombinationen, die sich entweder nur im Tumor an- 
reichern oder aufgrund des häufig beschleunigten Stoffwechsels von Krebszellen besonders intensiv 
aufgenommen werden. Die Reichweite der beim Zerfall der Radionuklide freiwerdenden Strahlung ist so 
gering, dass gesundes Gewebe entsprechend wenig betroffen ist. 


Wie lange Radiopharmaka im Körper wirken, hängt zum Teil von der Geschwindigkeit ab, mit der ein 
Patient sie verstoffwechselt und wieder ausscheidet. Wichtiger ist die Geschwindigkeit, mit der ein Ra- 
dionuklid zerfällt, angegeben als Halbwertzeit. Das ist die Zeit, in der die Hälfte einer strahlenden Sub- 
stanz zerfallen ist. Sie bestimmt die Dauer der Bestrahlung. In der Medizin kommen wegen der besseren 
Kontrolle der Wirkung und zur Vermeidung von Spätschäden heute praktisch nur Substanzen mit sehr 
kurzer Halbwertszeit zur Anwendung. 


Wirkung energiereicher Strahlen auf Tumorzellen 
Energie schädigt Zellen 


lonisierende Strahlung löst in Geweben verschiedene biochemische und biologische Reaktionen aus.Sie 
sind abhängig von der Energie, die bei der Durchdringung freigesetzt wird, und der Empfindlichkeit des 
jeweiligen Gewebes. 


Höchste Dosen, vergleichbar denen bei einer Atombombenexplosion, führen durch Erhitzung und mas- 
sive Veränderungen der Molekülstruktur zur unmittelbaren Gewebszerstörung. In der der Krebsbehand- 
lung finden solche Strahlungsintensitäten keine Anwendung. 


Bei hohen Dosen kann es jedoch auch in der Strahlentherapie zu Schäden kommen, zu so genannten 
Strahlennekrosen. Mediziner versuchen, sie nach Möglichkeit zu vermeiden: Eine schwere "Nekrose" 
würde den Körper, wie nach einer Verbrennung, mit Zelltrtümmern und Abbauprodukten regelrecht ver- 
giften. Bei welcher Dosis sich Gewebe nicht mehr erholt, ist unterschiedlich ausgeprägt: Besonders sen- 
sibel reagieren Blutzellen und Zellen des Immunsystems, Haarwurzeln, Nieren und Lunge, auch die Au- 
gen verkraften weit weniger als beispielsweise der Darm oder der Kehlkopf. Die Strahlenwirkung hängt 
zudem stark davon ab, welches Gewebe- oder Organvolumen betroffen ist. So kann eine Ganzkörper- 
bestrahlung mit der Dosis von nur vier Gray, auf einmal verabreicht, tödlich sein, weil sich das Immun- 
system und die Blutbildung nicht mehr regenerieren. 


Selbst wenn leichtere Schäden oft ausheilen, so hinterlassen sehr hohe Strahlendosen doch nicht selten 
umfangreiche Veränderungen an der Erbsubstanz DNA, die selbst irgendwann zu narbigem Gewebs- 
umbau oder chronischen Entzündungen führen könnten. Zehn bis zwanzig Jahre nach einer hochdosier- 
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ten Bestrahlung kann auch die Wahrscheinlichkeit genannter Zweitkrebserkrankungen steigen (mehr 
dazu im Kapitel "Nebenwirkungen"). 


Die Gabe hoher Dosen in einer einzigen Bestrahlung bleibt daher wenigen besonderen Therapiesituati- 
onen vorbehalten: Sie ist nur möglich, wenn der Strahlengang ganz gezielt auf nicht zu große Tumoren 
gerichtet werden kann und gesundes Gewebe verschont bleibt. 


Tumorgewebe reagiert anders 


Bei den meisten Patienten versucht man heute, anstelle einer direkten Zellvernichtung eher indirekte 
Veränderungen an wichtigen Molekülen in den Tumorzellen hervorzurufen. So soll ihr Absterben auf 
biologischem Weg angestoßen werden: Durch die Bestrahlung entstehen aggressive Moleküle (so ge- 
nannte Ionen, mehr bei "Physik"), vor allem dann, wenn das Tumorgewebe gut durchblutet und reich mit 
Sauerstoff versorgt ist. Insbesondere Sauerstoff-Ionen greifen als "freie Radikale" die Erbsubstanz der 
Tumorzellen an. Auch wichtige Enzyme und weitere Moleküle, die bei der schnellen Teilung von Tumor- 
gewebe eine Rolle spielen, werden durch reaktive Moleküle geschädigt. Dann kann sich eine Krebszelle 
nicht mehr weiter teilen und zum Wachstum des Tumorgewebes beitragen. Sie wird vom Körper als ge- 
schädigt erkannt und gezielt aufgelöst. Die dabei ablaufenden Prozesse sind heute im Wesentlichen 
bekannt, der wichtigste wird als programmierter Zelltod oder Apoptose bezeichnet. 


Was ein Patient von diesen biologischen Prozessen spürt, hängt von Dosis und Ziel der Bestrahlung ab, 
vom Umfang, in dem gesundes Gewebe mit betroffen ist, aber auch von seinem Allgemeinzustand sowie 
der Grunderkrankung und ihren Symptomen. Vielen Patienten geht es während der Behandlung ver- 
gleichsweise gut, andere leiden zum Beispiel unter Müdigkeit und Abgeschlagenheit oder Kopfschmer- 
zen. 


Fraktionierung 
Bestrahlung "portioniert" 


Anstatt mit der gesamten Strahlendosis auf einmal werden heute Patienten nach Möglichkeit mit wie- 
derholten kleinen "Fraktionen" oder Portionen der geplanten Gesamtdosis bestrahlt, aufgeteilt auf Ein- 
zeltermine innerhalb eines Zeitraums von meist mehreren Wochen. 


« Dadurch wird mitbetroffenem gesundem Gewebe Zeit gelassen, sich zu regenerieren und den Tu- 
mor durch eine Art Narbe zu ersetzen. 


« Bei Tumorgewebe führt die Fraktionierung dagegen zu einer zunehmenden Devitalisierung, bis es 
schließlich abstirbt. Es verfügt oft nicht mehr über intakte zelleigene Reparaturmechanismen und 
steht durch die krebstypisch hohe Zellteilungsrate von vornherein "unter Stress". 


Die Fraktionierung ermöglicht es, vielen Patienten sehr hohe Gesamtstrahlendosen zu geben, ohne ihr 
Risiko für dauerhafte Spätfolgen zu steigern. Gängige Bestrahlungspläne sehen zum Beispiel tägliche 
Dosen von etwa zwei Gray von Montag bis Freitag vor, dies über mehrere Wochen wiederholt. 


Hinter diesen Plänen stehen bisher überwiegend praktische Erwägungen und viel klinische Erfahrung. In 
wie viele "Portionen" eine Strahlendosis tatsächlich am besten fraktioniert werden sollte und wie lange 
die Abstände zwischen den einzelnen Therapiesitzungen sein dürfen, ist heute aber auch Gegenstand 
zahlreicher klinischer Studien. 


eltener sind Strahlentherapie-Formen möglich, bei denen eine so genannte Einzeit-Bestrahlung durchge- 
führt wird. Die gesamte Strahlendosis wird dann tatsächlich bei einer Sitzung gegeben. Voraussetzung 
sind kleinere Tumoren, deren Zerstörung nicht allzu belastend ist, und die technisch aufwändige voll- 
ständige Schonung gesunden Gewebes. Weil hier die Strahlen wie ein Skalpell oder Messer eingesetzt 
werden, spricht man auch von Radiochirurgie. 


Auch die Anwendung von Radiopharmaka sieht in der Regel vor, so viele Nuklide zu geben, dass die 
gesamte Strahlendosis in einem Durchgang erreicht wird. 


Radium 
E: radium 
Chem. Zeichen Ra 
Ordnungszahl 88 
Atomgewicht 226 
Tır Energie [MeV] Iy 
Radioisotope a ß Y 
223 | 11,4d | 5,72 = - _ 
224 | 3,7d | 5,68 = 0,24 1,4 
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226 | 1600a | 4,78 _ 0,19 0,9 
228 | 5,75a u 0,04 - - 
226Ra + 222Rn +... - - 7,68 | 1,65 1,76 230 
radioaktives Gleichge- ohne Strahlung der Folgeprodukte 
wicht 
Dichte 5,0 
Schmelzpunkt 700 °C 
Siedepunkt 1.140 °C 
Elektronegativität 0,9 [Oxidationsstufe II] 
Atomradius pm 
Ionenradius (Ladung) 143 pm +) 
1. Ionisierungsenergie 516 kJ/mol bei 25 °C 
HWZ 1600 a 
Strahlungsart a 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-8-2 
Periodensystem II. Hauptgruppe 


Erdalkalimetall; Ra ist natürlich radioaktiv. Von den durchweg radioaktiven Isotopen sind Ra 206 bis Ra 
230 bekannt. Das weiß glänzende Metall tritt in seinen Verbindungen zweiwertig auf; sie zeigen auf- 
grund der Radioaktivität ein schon bei Tageslicht sichtbares Leuchten. In der Natur kommt R. als Zer- 
fallsprodukt des Urans in Uranmineralen sowie in bestimmten Quellwässern vor u. durch weiteren Zerfall 
mit a- u. y-Strahlung in stabiles Blei übergeht. R. gehört zu den seltensten Elementen, alle Isotope radi- 
oaktiv. 

Das wichtigste Isotop Ra226 gehört zur Uran-Radium-Zerfallsreihe. Die Isotope Ra 223, Ra 224 und Ra 
228 gehören zur Aktinium bzw. Thorium-Zerfallsreihe. Ra 226: HWZ 1.600 Jahre; a-Energie: 4,78 und 
4,60 MeV; y-Strahlung 0,19 MeV. 

Zur medizinischen Anwendung ist Ra in Pt-Ir-Hülsen (Ra-Nadeln, Ra-Zellen 0,5 mm Wandstärke) zur 
Absorption der a- und ß-Strahlung und zur Verhinderung des Austritts des gasförmigen Zerfallsproduk- 
tes Radon 222 eingeschlossen. Als geschlossenes medizinisches Präparat steht es mit seinen Folge- 
produkten im radioaktiven Gleichgewicht. Dabei ist im wesentlichen die y-Strahlung der Folgeprodukte 
(mittlere y-Energie zwischen 1,0 und 1,5 MeV) wirksam. 

Ra wurde in der Strahlentherapie zur intracavitären Bestrahlung oder zur Spickung von zugänglichen 
gutartigen (z.B. Hämangiome) und bösartigen (z.B. Tumoren der Lippe und Zunge) Neubildungen ver- 
wendet. Ra hat seine wichtige Rolle in der Medizin praktisch ganz verloren, da bei Undichtigkeit der Ra- 
diumnadeln das gasförmige Folgeprodukt Radon 222 eine große Gefahr darstellt (radioakt. Verseu- 
chung). Weiterhin besaßen die Radiumnadeln eine sehr begrenzte mechanische Festigkeit. Ra wird 
ähnlich wie andere Schwermetalle (Co, Sr) bei Inkorporation im Knochen abgelagert. Bei gleichen Ab- 
messungen der Nadeln und Zellen ist das Ra durch C060, Cs137 und Ir192 als Draht in Edelstahlhülsen 
ersetzt worden. 


Radiumblase 


Radiozystitis nach örtlicher, v.a. gynäkologischer Strahlentherapie mit Radium; als Blasenfrüh-, - 
spätreaktion, Strahlenulkus. 


Radiumeier 
Radiumeierchen 
Eiförmiger Radiumträger für Intrauterinbestrahlung nach der Stockholmer Methode. 


Radium und radioaktive Substanzen, Geschichte 


Die Entdeckung der Radioaktivität durch Henri Becquerel (1852-1908) im Jahre 1896 spielte eine we- 
sentliche Rolle für die weitere Entwicklung der wissenschaftlichen Erforschung der Röntgenstrahlung. Im 
Laufe des Jahres 1896, kurz nach Röntgens erster Mitteilung über seine Entdeckung der X-Strahlen, 
kam Henri Poincare die Idee, diese Strahlen müßten von der Fluoreszenz in der Röhre herrühren, die 
durch den Aufprall der Kathodenstrahlen auf die Glaswand zustande käme. Um diese scharfsinnige, 
aber falsche Hypothese nachzuprüfen, setzte Henri Becquerel fluoreszierende Uransuffatkristalle, die er 
auf eine mit schwarzem Papier umhüllte photographische Platte gelegt hatte, dem Sonnenlicht aus. Ent- 
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sprechend Poincares Annahme glaubte er nämlich, daß die so erregten Uransulfatkristalle X-Strahlen 
aussenden würden und ihr Bild nach dem Entwickeln auf der Platte erscheinen müsse. 


Die Vorbereitungen zu seinem Experiment traf er im Winter 1896, aber die Sonne wollte sich nicht zei- 
gen, so daß er seine Geräte schließlich im Dunkel einer Schublade liegen ließ. Nach mehreren Tagen 
kam die Sonne endlich hervor, und Henri Becquerel wollte als exakter Wissenschaftler zunächst einmal 
die Platte als Vergleichsobjekt begutachten, bevor er eine neue in die Sonne legte. Zu seinem größten 
Erstaunen war die mit Uransulfatkristallen bedeckte Platte, die doch im Dunkel des Schubfachs gelegen 
hatte, belichtet. Er schloß daraus, daß die Urankristalle spontan und ohne jegliche Anregung, sei es 
durch Hitze oder Sonnenlicht, Strahlen aussandten, die lichtundurchlässige Körper durchdringen und 
photographische Platten belichten konnten. Mit anderen Worten erwies sich das Uran als »radioaktiv«, 
wie es später Marie Curie ausdrückte. 


Henri Becquerels sechs Vorträge vor der Academie des sciences (vom 24. Februar bis 18. Mai 1896) 
waren von großer Bedeutung für die Wissenschaft nicht eine plötzliche Erleuchtung, sondern geduldiges 
Vorantasten war es, das ihn zur Entdeckung der Radioaktivität geführt hatte. Später präzisierte der Wis- 
senschaftler die Eigenschaften der Strahlung; seine Arbeiten verliefen parallel zu jenen Pierre und Marie 
Curies über die Radioaktivität des Urans wodurch diese zur Entdeckung des Poloniums und dann auch 
des Radiums (in Dezember 1898) gelangten. 


Radium sendet drei Arten der Strahlen aus: 


a-Strahlen Heliumkerne mit sehr schwacher Durchdringungskraft 

ß-Strahlen bereits tiefer eindringende Elektronen 

y-Strahlen X -Wellen von der Art der elektromagnetische Strahlen, aber mit sehr viel kürzerer Wellenlänge 
Nur die beiden letztgenannten werden in der Therapeutik angewandt. 


Mit den radioaktiven Substanzen verhielt es sich wie mit den X-Strahlen: ein Unfall enthüllte ihre biologi- 
sche Wirkung; sein Hergang ist durchaus erzählenswert. 


Im Jahre 1899 erhielt Becquerel von den Curies ein Glasröhrchen mit einer geringen Radiummenge; aus 
Furcht, es zu verlieren, wagte er nicht, sich von ihm zu trennen, und so trug er es in seiner Brusttasche 
mit sich herum. Nach einigen Tagen fühlte er ein Jucken, und es bildete sich eine richtige Brandwunde. 
Pierre Curie wiederholte den Versuch und sah nun seinerseits im Kontaktbereich des Röhrchens eine 
Rötung erscheinen, die sich zu einer langwierig auszuheilenden Verbrennung entwickelte. 


Die Kunde von diesen Hautverbrennungen bildete den Ausgangspunkt für zahlreiche experimentelle 
Arbeiten, die besonders schnell Resultate zeitigten. 


Die Radiumtherapie entstand in Frankreich; 1901 behandelte Danlos, Arzt am Höpital Saint Louis in Pa- 
ris, Lupus (Haut-Tbc) mit ein wenig Radium, das ihm Pierre und Marie Curie anvertraut hatten. Erst ab 
1904/05 jedoch wurden zahlreiche Heilungen von Hautepitheliomen - im allgemeinen waren es kleine 
Spinaliome - gemeldet. 


Als Pioniere dieser Therapie betätigten sich in Frankreich Danlos, Wickham und Degrais; in den Verei- 
nigten Staaten Williams und Morton; in Deutschland Lassar und Blaschko sowie mehrere andere Wis- 
senschaftler. Die Anwendungsgeräte bestanden damals aus Glasröhren, die ein Radiumsalz enthielten 
(Radiumbromid oder -sulfat); in Frankreich benutzte man auch Apparaturen, die mit Salzbeschichtungen 
arbeiteten: das Radiumsalz wurde dabei mit Hilfe eines Speziallacks auf eine Leinwand oder einen me- 
tallischen Träger geklebt. 


In Frankreich machte sich Dominici an die Erstellung einer therapeutischen Anwendungsmethode, die, 
wie er sich ausdrückte, mit »ultraharter« Strahlung arbeitete, nämlich mit Gammastrahlen. Zwischen 
Haut und Bestrahlungsgerät setzte er eine Bleiplatte, außerdem schirmte er die Sekundärstrahlung des 
Bleis mit Papier ab. Die Anwendungsgeräte verbesserte er geduldig, indem er das Radiumsalz in winzi- 
ge Metallzylinder und anschließend in Nadeln einschloß; auf diese Weise wirkte das Metall nun als Fil- 
ter, der die weiche Strahlung zurückhielt. 


Wie es scheint, wurde die erste direkte Spickung eines Tumors 1905 von Abbe, New York, durchgeführt. 
Die Gewebsspickungen mehrten sich, und 1915 wandte William Duane, ein ehemaliger Assistent Pierre 
Curies, in den USA das Radon an, das erste Zerfallsprodukt des Radiums, ein ungenau als »Radium- 
emanation« bezeichnetes Edelgas mit radioaktiven Eigenschaften, aber einer viel kürzeren Halbwerts- 
zeit als der des Radiums (3,82 Tage); die Radiumemanation kam für Applikationen innerhalb der Gewe- 
be als Kleinelemente (engl. auch »seeds« genannt) zur Anwendung. Man hat diese Methode inzwischen 
allerdings aufgegeben. Schon bald wußte man auch die Stärke einer Radiumquelle zu beurteilen. Man 
benutzte nämlich Elektroskope und Elektrometer, entsprechend den besonderen Eigenschaften der 
Strahlung, Gase zu ionisieren. Diese werden dadurch leitfähig und können elektrisch geladene Teilchen 
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entladen. Dennoch lernte man die vom Gewebe aufgenommene Strahlendosis erst ungefähr zwanzig 
Jahre später genau zu messen. In diesem Moment begann auch erst die wissenschaftliche Karriere der 
Radiumspickung zu therapeutischen Zwecken. 


Die fehlende präzise Dosimetrie hinderte jedoch keinesfalls die Verbreitung des Radiums und seiner 
Derivate. Außer den entsprechenden Stationen in Krankenhäusern oder Privatkliniken entstanden spe- 
zialisierte Institute, denen ein großes Renommee beschieden sein sollte. Das Radiumhemmet von 
Stockholm wird 1910 gegründet; das Pariser Institut de radium, dessen Gründung 1909 beschlossen 
wurde, wird seine Pforten allerdings erst nach dem Ersten Weltkrieg öffnen; als Leiter wirkt dort Regaud, 
der seinen Stab während des Krieges zusammengestellt hat (er besteht u.a. aus Coutard, Pierquin 
USW.). 


Das Goldene Zeitalter der Radiotherapie beginnt unmittelbar nach dem Ersten Weltkrieg; nicht nur die 
Röntgentherapie der nicht zum Krebs zu zählenden Leiden, sondern auch ihre Kombination mit dem 
Radium entwickeln sich dahingehend, daß die Krebsbehandlung in völlig neue Bahnen geleitet wird. 


Perfektionierte Meßgeräte ermöglichen, die von der Haut absorbierte Dosis zu kennen: Seit 1920/1921 
stehen Szilards »lonoquantimeter« sowie die »Ionometer« Friedrichs und Salomons einer präzisen 
Röntgentherapie zur Verfügung, und die Dosiseinheit heißt »R« (zu Ehren Röntgens). 


In derselben Epoche war man sich auch schon der Notwendigkeit bewußt, die Radium-Tiefendosis zu 
kennen. Zunächst bestand nämlich das Problem, lonisationskammern von sehr geringer Größe zu bau- 
en, was Mallet dann 1923 gelang. Dagegen waren es Friedrich und Glasser in Deutschland, die 1920 
auf die Idee von den Isodosenkurven kamen; diese verwirklichten Coliez und Mallet 1923 präzise. 


Seither wurden an den Röntgentherapiegeräten sowohl die Generatoren als auch die Röhren verbes- 
sert. 


Die sehr zahlreichen Anwendungsgebiete sind abgeklärt und präzisiert worden; die Röntgenoberflä- 
chenbestrahlung erzielt auf dem Gebiet der Hautkrankheiten (Belot in Paris) bemerkenswerte Erfolge; 
die Anwendungsmöglichkeiten für die Röntgenhalbtiefentherapie mehren sich: hinzu kommen rheumati- 
sche Krankheiten, Nervenleiden und entzündliche Affektionen, mit einem ansehnlichen Erfolg auch beim 
Oberlippenfurunkel, bei dem von einer erschreckenden Prognose ab nun nicht mehr die Rede sein kann 
(1930). Mit der Röntgentiefenbestrahlungstherapie wagt man sich an Krebs und bösartige Blutkrankhei- 
ten; entweder setzt man sie allein ein, oder unterstützt von der Radiumspickung. Bisher unheilbare Ge- 
schwülste werden erfolgreich behandelt, insbesondere jene an den oberen Atmungs- und Verdauungs- 
wegen (hervor tut sich auf diesem Gebiet z.B. Coutard von der Fondation Curie; bald wird er eine Beru- 
fung nach den USA bekommen); Gilbert, Genf, veröffentlicht 1923 seine Erfahrungen mit der Behand- 
lung der Hodgkinschen Krankheit. Gebärmutterhalskrebs bekämpft und behandelt man erfolgreich nach 
der sogenannten »Pariser Methode« (d.i. eine Spickmethode), die man bald mit der Röntgentherapie 
kombiniert. Schon knapp vor dem Zweiten Weltkrieg gehört dieser Krebs nicht mehr zu den chirurgi- 
schen Krankheiten; in der französischen Akademie für Medizin kommt es zu scharfen Auseinanderset- 
zungen zwischen Chirurgen der alten und neuen Schule. Dabei kommt es zu einer ausfälligen Konfron- 
tation zweier Meisterchirurgen, von denen einer seinen Kollegen »Totengräber der Chirurgie« tituliert, 
während der andere antwortet, ihm sei diese Bezeichnung für sein Teil angenehmer als jene eines »To- 
tengräbers schlechthin«. 


Die perfektionierten und sehr handlich gewordenen Röntgentherapiegeräte haben weite Verbreitung 
gefunden; die Radiologen praktizieren gleichzeitig Radiodiagnostik und Röntgentherapie. Neben den 
meist polyvalenten Krankenhauseinrichtungen entstehen spezialisierte Institute, nämlich die Krebszen- 
tren in den Großstädten. Den Pariser Hospitälern sind vier solcher Einrichtungen angegliedert, hinzu 
kommen die privaten, wie z.B. die Fondation Curie mit ihrer weltweiten Ausstrahlung und das Institut du 
cancer, das zu Ehren seines Begründers in Institut Gustave Roussy umbenannt werden wird. 


Auch die Großstädte Frankreichs und Europas rüsten sich aus; die noch nicht so weit entwickelten Ver- 
einigten Staaten importieren einige Fachleute (u.a. Coutard) und profitieren von den rassistischen Ver- 
folgungen, indem sie fähige Emigranten aufnehmen. Die Radiotherapie ist nun auf einem Höhepunkt 
angekommen. Doch am Horizont steigen schon die ersten Wolken empor: bald wird sie völlig umgestal- 
tet sein. Die inzwischen erzielten Fortschritte auf dem Gebiet der Physik und der Chemie werden näm- 
lich einerseits die Anzeigen für die Bestrahlungen einschränken und diese andererseits auf einen tech- 
nisch so ausgefeilten Stand bringen, daß sie praktisch nur noch der Krebsbehandlung vorbehalten blei- 
ben. 


In der glorreichen Epoche der Radiotherapie beschäftigten sich viele Physiker und Chemiker mit der 
Frage, wie man natürliche radioaktive Substanzen als Markierer benutzen könne. Es handelt sich um 
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Moleküle, deren Werdegang im Organismus man aufgrund ihrer Radioaktivität mit Zählern verfolgen 
kann. 

Radiumbombe 

Kaum verbreitete Bestrahlungsgeräte, die als Strahlenquelle Radium enthalten. 
Radium-Gammaäquivalent 


Ein Präparat hat eine Präparatstärke von 1 mg R., wenn seine y-Strahlung in einer lonisationskammer, 
deren Wand auf der Strahleneintrittsseite aus 5 mm Blei besteht, den gleichen lonisationsstrom erzeugt 
wie 1 mg 226Ra, das im radioaktiven Gleichgewicht mit seinen Folgeprodukten steht. 


Dieses Maß ist veraltet und nicht allgemein anwendbar. 

Radium-Moulage 

Eine R. ist eine feste Anordnung mehrerer Radiumpräparate in einem geeigneten Material, das vor der 
Bestrahlung je nach Bedarf verformt werden kann und während der Bestrahlung seine Form nicht än- 
dert. 

Die R. wird während der Bestrahlung in unmittelbare Nähe des Herdes gebracht. Durch entsprechende 
Anordnung lassen sich individuelle Dosisverteilungen erzielen. 

Das Radium wurde überwiegend durch C060 und Cs137 ersetzt. 

Radiumnadeln 

Radiumspickung 

Radioaktive Präparate, die im allgemeinen aus einer mit Radiumsalz gefüllten Platinröhre bestehen, de- 
ren eine Seite zu einer Spitze ausgebildet ist, während die andere Seite eine Öse enthält. Die Wandstär- 
ke dieser Nadeln beträgt normalerweise 0,2-0,4 mm Pt. Die Aktivität schwankt zwischen 1 mCi und 20 
mCi (0,037 GBq und 0,74 GBq im SI). R. werden an Fäden aufgezogen, direkt in den Herd gestochen. 
Durch individuelle Spickung lassen sich günstige Dosisverteilungen erreichen. Heute meist durch Co60- 
und Cs137-Präparate ersetzt. 


Radiumsulfat 

Die Radiumverbindung, in der überwiegend das für medizinische Bestrahlungen verwendete Radium 
vorliegt. 

Es wird zur Vergrößerung des Volumens meist mit 90% Bariumsulfat gemischt zur Füllung der Nadeln 
und Röhrchen verwendet. 

Radiumtherapie 

E: radium therapy 

Strahlentherapie mit y- weniger auch mit ß-Strahlen des Radiums (v.a. 226Ra als Sulfat), das als um- 
schlossenes Präparat (Radiumzelle, -träger) in die Organhöhle (= »intrakavitär«), in das Gewebe (= 
»interstitiell«; »Spickmethode«) oder an der Oberfläche (Moulage) appliziert u. bis zum Erreichen der 
vorgesehenen Dosis belassen wird (unter Beachtung einschlägiger Strahlenschutzkautelen). 

Bei der R. werden Radiumpräparate in Trägern zusammengepackt und dann die Träger appliziert Radi- 
um-Moulage. Durch entsprechende Trägerformen lassen sich günstige Dosisverteilungen für spezielle 
Indikationen erzielen (gynäkologische Bestrahlungen). 

Eine weitere, häufig benutzte Technik ist die Radiumspickung, Radiumnadeln. Der Vorteil der R. ist in 
einer hohen Dosisleistung in unmittelbarer Nähe der Radiumträger bei extrem großen Dosisgradienten 
zu sehen, der eine lokale Anwendung bei Schonung der umliegenden Organe ermöglicht. 

Anw. v.a. bei Kollum-, Korpuskarzinom (allgemein kombiniert mit Röntgen- oder Gamma- 
Fernbestrahlung); heute weitgehend ersetzt durch Afterloading (Nachladeverfahren). I.w.S. auch die 
therapeutische Anw. von Radon (Emanationstherapie). 

Die R. wurde weitgehend durch eine Therapie mit Co60- u. Cs137-Präparaten ersetzt. 

Radiumträger 

E: radium container; radiode 

Behältnis (u. Applikator) für Radiumzellen, das in Form (Nadel, Ei, Platte etc.) u. Größe den anatomi- 
schen Verhältnissen u. der gewünschten Dosis(verteilung) angepaßt ist u. durch sein Wandmaterial (v.a. 
Messing, Aluminium, Gold) als zusätzliches Filter wirkt. 
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Radiumzelle 


Röhrchen- oder nadelförmige Metallhülle (Platin, Gold, Stahllegierung, Monel), die eine bestimmte - als 
Masse des reinen Elements 226Ra angegebene - Menge eines Radiumsalzes gasdicht einschließt »um- 
schlossenes Präparat« u. gleichzeitig als Strahlenfilter wirkt »Eigenfilterung«. 

Wird für die Therapie mit oder ohne Radiumträger appliziert. 


Radius 


1. Geometrie (Halbmesser), Verbindungsstrecke irgendeines Punktes einer ebenen Mittelpunktskurve 
(z.B. Kreis, Ellipse, Hyperbel) oder einer gekrümmten Mittelpunktsfläche (z.B. Kugel, Ellipsoid) mit 
dem Mittelpunkt der Kurve oder Fläche. 


2. Anatomie: Speiche 


Radon 


Thoron, Actinon - E: radon 


Radon (wie Radium wegen seiner Radio-| Chem. Zeichen Rn 
aktivität von lateinisch radius „Strahl“) ist Ordnungszahl 86 
ein radioaktives gasförmiges chemisches 


ö Atomgewicht 

Element mit dem Elementsymbol Rn und T Enereie [Mev] | r 
der Ordnungszahl 86. Im Periodensystem! — 12 S H 
steht es in der 8. Hauptgruppe, bzw. der| Radioisotope Ama: 
18. IUPAC-Gruppe und zählt damit zu den| 26Ra + 222Rn + ... 222 |3,8d|549| - _ — 
Edelgasen (daher die Endung -on als Ana- _ - 17,68 | 1,65 | 1,76 | 230 
logiebildung). 

2 s Be : radioaktives Gleichgewicht! ohne Strahlung der Folgeprodukte 
An Isotopen, die alle radioaktiv sind, sind Dichte 73 0/1 
heute Rn 199 bis Rn 226 bekannt. Die 5 5 
Ilsotope Rn 219 (Actiniumemanation, Schue zpunkt IC 
Actinon), Rn 220 (Thoriumemanation, | Siedepunkt -62 °C 


Thoron) und Rn 222 (Radiumemanation) | Nukleonenzahl 
sind Produkte des radioaktiven Zerfalls | Ejektronegativität 2 
von Actinium, Thorium und Uran. 


. Häufigstes Isotop % 
R. gehört zu den seltensten Elementen. 1. Ionisierungsenergie 1.043 kJ/mol bei 25 °C 
Das Symbol Rn wird neben Em auch Zur | Tonenradius (Ladung) pm 
Bezeichnung der Isotope des Radons v di 
benutzt. u BD 
Alle Isotope des Radons sind radioaktiv. a ae 
Das stabilste- und zugleich natürlich | unesat a 
vorkommende _ Isotop ist 222Rn mit einer Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-8 
Halbwertszeit von 3,8 Tagen. VIN. Hauptgruppe 


Es entsteht als Zerfallsprodukt aus dem Radium-Isotop °°Ra.Zwei andere natürliche Isotope, ?'’Rn und 
?ORn, werden bisweilen mit ihren historischen Trivialnamen Actinon (An) bzw. Thoron (Tn) bezeichnet. 
Das vierte natürliche Isotop ?'®Rn spielt im Vergleich zu den drei vorgenannten mengenmäßig keine Rol- 
le. 


Da sich Radon in Häusern (im Gegensatz zur natürlichen Umgebung) in schlecht belüfteten Räumen 
ansammeln kann, stellt es eine Gefahr für die Gesundheit und eine erhebliche Radonbelastung dar. Die 
hauptsächliche Gefahrenquelle sind nicht das Radon selbst, sondern seine Zerfallsprodukte, wobei Po- 
lonium-Isotope am meisten zur Belastung durch Alphastrahlung beitragen. Radon hat am gesamten 
Strahlungsaufkommen auf der Erdoberfläche den bei weitem größten Anteil (durchschnittliche effektive 
Dosis pro Person in Deutschland: etwa 1,1 mSv/Jahr), gefolgt von der direkten terrestrischen Strahlung 
mit ca. 0,4 mSv/Jahr, der direkten kosmischen Strahlung und den natürlicherweise in der Nahrung vor- 
kommenden radioaktiven Stoffen mit je etwa 0,3 mSv/Jahr. 


Radon wurde 1900 von Friedrich Ernst Dorn entdeckt. 


1908 isolierten William Ramsay und Robert Whytlaw-Gray eine ausreichende Menge des Gases, um 
seine Dichte zu bestimmen. Weil es im Dunkeln Licht abgab, nannten sie es Niton, nach dem lateini- 
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schen Wort nitens „leuchtend“. 1923 wurden die Bezeichnungen Radium-Emanation und Niton durch 
den Begriff Radon abgelöst. 


Vorkommen 


Im Mittel findet sich in der Erdatmosphäre ein Radonatom auf 10°' Moleküle in der Luft. Die Quellen des 
Radons sind im Gestein und im Erdreich in Spuren vorhandenes Uran und Thorium, die langsam zerfal- 
len. In deren Zerfallsreihen wird das Radon gebildet. Dieses diffundiert dann aus den obersten Boden- 
schichten in die Atmosphäre, ins Grundwasser, in Keller, Rohrleitungen, Höhlen und Bergwerke. Radon 
aus tiefergelegenen Erdschichten erreicht nicht die Oberfläche, da es bereits auf dem Weg dorthin zer- 
fällt. Radon kommt deswegen vermehrt in Gebieten mit hohem Uran- und Thoriumgehalt im Boden vor. 


Manche Quellen besitzen einen bedeutenden Radonanteil, beispielsweise Bad Gastein, Bad Kreuznach, 
Bad Schlema, Bad Steben, Bad Zell, Ischia im Golf von Neapel, Menzenschwand, Meran, Sibylienbad 
und Umhausen im Ötztal. Bad Brambach verfügt mit der Wettinquelle über die stärkste zu Trinkkuren 
genutzte Radonquelle der Welt. 


Weitere Orte, an denen Radon in relativ hohen Konzentrationen vorkommt, sind neben Uranerz-, Fluss- 
spat- oder Bleibergwerken und Halden und Absetzbecken des Uranbergbaus auch Laboratorien und 
Fabriken, in denen Uran, Radium oder Thorium gehandhabt werden. 


Eigenschaften 


Wie alle Edelgase ist Radon chemisch fast nicht reaktiv; mit Fluor reagiert es zu Radondifluorid. Unter 
Normalbedingungen ist Radongas farblos, geruchlos, geschmacklos; beim Abkühlen unter seinen 
Schmelzpunkt wird es leuchtend gelb bis orange. Als Füllung in Gasentladungsröhren erzeugt Radon 
rotes Licht. Es ist mit 9,73 kg’m’® das mit Abstand dichteste elementare Gas, wenn man vom exotisch 
raren Astat und heißem zweiatomigen lod-Dampf absieht. 


Wie sein leichteres gruppenhomologes Xenon ist Radon in der Lage, echte Verbindungen zu bilden. Das 
Studium der Radonchemie wird durch die hohe spezifische Aktivität des Radons sehr behindert, weil die 
energiereiche Strahlung zur Selbstzersetzung (Autoradiolyse) der Verbindungen führt. Eine Chemie mit 
wägbaren Mengen dieser Stoffe ist daher nicht möglich. 


Als radioaktives Gas mit sehr hoher Dichte kann sich Radon in Gebäuden, besonders in Kellern und den 
unteren Stockwerken, in physiologisch bedeutsamen Mengen ansammeln. Bei neueren Messungen ka- 
men in Gebäuden, wenn dort Baumaterialien wie ungebrannter Lehm verwendet wurden, zudem größe- 
re Radonmengen in den oberen Stockwerken vor. 


Die Löslichkeit des Isotops °”Rn in Wasser beträgt bei 20 °C und 101,325 kPa 259 mi/l. 


Das heilende Radon, Werbung der Sächsischen Staatsbäder in Bad Elster. Bad Brambach besitzt mit 
der Wettinquelle eine Wasserquelle mit weltweit besonders hohem Radongenhalt. 


In der medizinischen Radonbalneologie soll Radon das menschliche Immunsystem stimulieren und da- 
durch Krankheiten lindern. Aus naturwissenschaftlicher Sicht lässt sich keine positive Wirkung des Ra- 
dons nachweisen. Das Radon gelangt durch die Inhalation hochaktiver radonhaltiger Luft oder in Wan- 
nenbädern durch die Haut in den menschlichen Organismus. Unter Aspekten des Strahlenschutzes ist 
die zusätzliche Strahlenexposition durch Radon zwar gering, jedoch nicht vernachlässigbar. Das Um- 
weltbundesamt sieht für die Radonbalneologie Kontraindikationen für die Anwendung bei Kindern und 
Jugendlichen sowie Schwangeren. 


In der Hydrologie kann der Radongehalt eines Gewässers Aufschluss über dessen Grundwasserversor- 
gung geben. Regenwasser enthält fast kein Radon, Oberflächenwasser ist ebenfalls nahezu radonfrei, 
da Radon von dort schnell in die Atmosphäre übergeht. Grundwasser hingegen weist Radonkonzentrati- 
onen auf, die um Größenordnungen über denen von Oberflächenwässern liegen. Daher ist ein hoher 
Gehalt an Radon im Oberflächenwasser ein Anzeiger für den Einfluss von Grundwasser. 


In mehreren Ländern stützt sich die Erdbebenvorhersage auch auf Radonmessungen. Leichte Erschüt- 
terungen des Erdreiches sorgen für eine schnellere Ausbreitung des in der Erde entstehenden Radon- 
gases als unter normalen Bedingungen. In unterirdischen Hohlräumen steigt dadurch die Radonkonzent- 
ration messbar an. 


Radonmessungen helfen bei der Suche nach Uranerz-Lagerstätten. Die Größe der Radonexhalation, 
also die Menge des aus dem Boden austretenden Radongases, hängt vom Radiumgehalt und der Poro- 
sität des Untergrundes ab. Während der Uranprospektion werden auf großen Gebieten einfache, passiv 
arbeitende Radonmessgeräte auf der Erdoberfläche oder dicht darunter ausgelegt. Überdurchschnittli- 
che Messwerte weisen auf höhere Uran/Radium-Konzentrationen und Bodenporosität und damit auf 
eine mögliche Lagerstätte hin. Es gibt geologische Prozesse, die Uran und das daraus entstandene Ra- 
dium voneinander trennen. Deshalb ist der Hinweis auf Uran nicht eindeutig. 
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Gewinnung 


Wenn die oben genannten radioaktiven Substanzen zu Radon zerfallen, kann dieses ausgasen. In ei- 
nem Labor kann man das aus einer Probe entweichende Radon auffangen und durch Verflüssigen von 
der Restluft trennen. Beim Zerfall eines Gramms °”Ra entstehen 0,64 ccm °”Rn pro Monat. 


Radonbalneologie 


Radonbalneologie, auch Radontherapie, Radonbad oder Radoninhalationskur, ist die therapeutische 
Anwendung des radioaktiven Elements Radon in Heilbädern und Heilstollen. Es werden dabei natürliche 
Freisetzungen von Radon aus dem Erdboden genutzt. Früher war der Begriff Radiumbad verbreitet. 
Gängige Indikationen sind chronisch-entzündliche Erkrankungen wie Morbus Bechterew, Rheumatoide 
Arthritis, Sarkoidose, Asthma bronchiale und Arthroseschmerzen. Auch gegen Hauterkrankungen wie 
verzögerte Wundheilung, Psoriasis und Neurodermitis wird es eingesetzt. Kontrollierte Studien zum Wir- 
kungsnachweis liegen nur für M. Bechterew, Arthritis und Arthrose vor. 


Radon gehört zu den Edelgasen; es ist schwerer als Luft. Als natürliches radioaktives Produkt der Zer- 
fallsreihe des Urans wird es in vielen geologischen Formationen gefunden, und es reichert sich hoch- 
konzentriert in der Luft von Uranbergwerken an. Die physikalische Halbwertszeit beträgt 3,8 Tage. Die 
biologische Halbwertszeit (Verbleib von eingeatmetem Radon) im menschlichen Körper liegt bei ca. 30 
min. Radon und seine kurzlebigen Zerfallsprodukte sind Alphastrahler, mit einer Eindringtiefe von ca. 30 
um, was etwa drei Zellschichten entspricht. Die Strahlenwirkung betrifft deshalb vor allem Haut und Lun- 
gen. 


Es gibt Wannenbäder, bei denen das Badewasser und die Atemluft mit mindestens 660 Ba/l Radon an- 
gereichert werden, und Heilstollen, deren warmfeuchte, radonhaltige Luft von 40-50 Bg/l eingeatmet 
wird. Radonkuren umfassen 10-15 Bäder oder 8-12 Stolleneinfahrten während 3 Wochen. Die Äquiva- 
lentdosis wird mit 0,2 mSv für 10 Wannenbäder, bzw. 1,8 mSv für 10 Stolleneinfahrten angegeben. 


In Europa gibt es Radonbäder in Bad Gastein und Bad Zell (Österreich), Ni$ka Banja (Serbien), in 
Menzenschwand, Bad Kreuznach, Bad Brambach, Bad Münster, Bad Schlema, Bad Steben und 
Sibyllenbad (Deutschland), in Jachymov (Joachimsthal, Tschechien), Heviz (Ungarn), und in Naretschen 
und Kostenez (Bulgarien). In den USA, wo keine Krankenversicherung die Kosten übernimmt, gibt es 
nur wenige Anbieter in Boulder, Montana. 


Es ist umstritten, ob der mögliche Nutzen der Behandlung das Strahlenrisiko überwiegt. Befürworter be- 
rufen sich auf die Hormesis (s. u.) und verweisen auf die zweifellos vorhandenen Risiken anderer 
schmerzlindernder Therapiemethoden wie z. B. Medikamente. Gegner verweisen darauf, dass die Wir- 
kung insgesamt eher schwach belegt sei, während andererseits die Strahlenrisiken einer bestimmten 
Dosis exakt angegeben werden können. Bisher gilt die Radonanwendung in Deutschland als Teil der 
Schulmedizin. Sie wurde zwar 2001 aus dem Heilmittelkatalog gestrichen, die gesetzliche Krankenversi- 
cherung übernimmt die Kosten bei ärztlicher Verordnung jedoch weiter, im Rahmen der Richtlinien über 
Ambulante Vorsorgeleistungen (früher „Kuren“). Das deutsche Umweltbundesamt sieht die Anwendung 
als eine Form von Strahlentherapie gutartiger Erkrankungen und empfiehlt Nutzen und Risiken individu- 
ell abzuwägen. Kinder, Jugendliche und Schwangere sollen nicht mit Radon behandelt werden. Die 
Schweizerische Strahlenschutzkommission KSR bemerkt zu Radontherapien bei Morbus Bechterew, 
dass die schmerzlindernde Wirkung nicht nachgewiesen sei und es auch keinen plausiblen biologischen 
Mechanismus dafür gebe. Das potentielle Risiko der damit verbundenen Strahlenexposition wird kriti- 
siert, insbesondere beim Personal. 


Geschichte 


Badekuren sind bereits seit dem Mittelalter bekannt. Diese waren mit langen Kurdauern von mehreren 
Wochen verbunden. Mit der Entdeckung des Radiums und später des Radons und seiner Wirkung wur- 
de an vielen Orten ein Zusammenhang vermutet, der das Interesse an den entsprechenden Heilbädern 
weckte. 


Nach der Gründung des „Radiumbades“ Sankt Joachimsthal in Böhmen 1906 kam es unmittelbar vor 
dem Ersten Weltkrieg aufgrund einer vermuteten Heilwirkung radioaktiver Substanzen zu einem Aufblü- 
hen der Radiumbäder in Deutschland. Bad Kreuznach, das 1817 mit dem Kurbetrieb begonnen hatte, 
warb damit, stärkstes Radiumsolbad zu sein; später waren es neben St. Joachimsthal vor allem 
Oberschlema und Bad Brambach, welche von sich behaupteten, stärkstes Radium- bzw. Radonbad der 
Welt zu sein. 

Mit der Entdeckung der Quellen in Oberschlema war der Weg zum Aufbau eines Radiumbades im Jahr 
1918 geebnet. Man vertraute in den Bädern auf die Heilwirkung des Radiums. Während der Kuren wur- 
de in Radiumwasser gebadet, Trinkkuren mit Radiumwasser gereicht und in Emanatorien Radon inha- 
liert. Die Bäder wurden jährlich von zehntausenden besucht. Die Gehalte dieser Kuren erreichten extre- 
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me Höhen: so hatten die Bäder 700 ME (9418 Ba/l) und die einstündige Emanation 70 ME (942 Ball). 
Während einer Trinkkur wurde 30 Tage lang täglich ein dreiviertel Liter Wasser mit 3000 ME (40.364 
Ba/l) gereicht. Die Forschungen zu diesem Thema blieben weitestgehend vor der Öffentlichkeit verbor- 
gen. Man fürchtete ein Ausbleiben der Kurpatienten und ein Zusammenbrechen der Radiumindustrie, 
die in Artikeln wie Cremes, Getränke, Schokolade, Zahnpasten, Seifen und anderen Produkten, Radium 
einsetzte. In der französischen Kosmetikserie „Tho-Radia“ kam zwischen 1932 und 1937 zusätzlich Tho- 
rium zum Einsatz. In den Heilquellen kam vor allem Radon vor, Radium hingegen nur in geringen Spu- 
ren. 

Risiken 

Inkorporiertes Radon ist einer der wichtigsten Auslöser von Lungenkrebs. Schon bei Radonkonzentrati- 
onen in der Luft von 150 Bq/m? ist eine signifikante Erhöhung der Lungenkrebs-Mortalität festgestellt 
worden. Die Richtlinie 2013/59/Euratom der EU, und die darauf basierende deutsche Strahlenschutzver- 
ordnung von 2019 schreiben ab 300 Bq/m? in Wohnungen und Arbeitsplätzen Schutzmaßnahmen vor. 
Im Paselstollen Bad Gastein beträgt die Radonkonzentration bis zu 170.000 Bq/m?. 


Wirkungsweise 


Ihre Anwender sehen die Radontherapie als niedrigdosierte Strahlentherapie. lonisierende Strahlen un- 
terhalb der zellzerstörenden Dosis haben einen entzündungshemmenden und wachstumshemmenden 
Effekt. Das scheint auf Radon auch zuzutreffen. Radon soll die DNA-Synthese herabsetzen, dies soll ein 
möglicher Mechanismus der antirheumatischen Wirkung sein. Daneben soll Radon die Kortisonsekretion 
steigern. 


Darüber hinaus schreiben Radonanwender dem Radonbad eine allgemeine Hormesis (Gesundheitsför- 
derung) zu. Tatsächlich ist Strahlenhormesis eine seit dem frühen 20. Jahrhundert bekannte Hypothese. 
Sie ist aber bis heute umstritten, weil die Wirkung von sehr kleinen Strahlendosen kaum direkt beobach- 
tet werden kann. Wenn die Effekte bei größeren Dosen extrapoliert werden, behält jede auch noch so 
kleine Strahlenexposition ein Gesundheitsrisiko. Die internationalen Gremien legen diese Regel (linear- 
no-threshold) ihren Empfehlungen weiterhin zu Grunde. 


Beim Baden, Quellwassertrinken oder beim Aufenthalt in den ehemaligen Bergwerksstollen gelangt Ra- 
don in den Körper, verteilt sich dort in gelöster Form, geht aber als Edelgas keinerlei chemische Bindung 
ein. Die biologische Halbwertszeit durch Abatmung beträgt 18-68 Minuten. Durch Hyperventilation auf- 
grund der Erwärmung der Umgebungsluft und der Herabsetzung des Luftdrucks, was einer Höhenlage 
entspricht, soll die Radonaufnahme gesteigert werden. Heilbringende Wirkung soll bei normaler Tempe- 
ratur ab 37.000 Bq/m? Atemluft einsetzen, mit einem Maximum bei 3 MBq/m? Atemluft. 


Bei der Radonwärmetherapie, auch Low-dose-Radon- und Hyperthermie-Therapien (LDRnHT) genannt, 
soll die Wirkung auf einer Kombination aus leichter Hyperthermie, hoher Luftfeuchtigkeit und Aufnahme 
von Radon über Haut und Lunge beruhen: Temperaturen über 37,5 Grad und hohe Luftfeuchtigkeit über 
70 Prozent führen zum Hyperthermie-Effekt. Unter diesen Bedingungen steigt die Körpertemperatur, die 
Muskeln entspannen sich und der Organismus soll das Radon besser aufnehmen. 


Die deutsch-österreichische IMuRa-Studie untersuchte die Wirksamkeit der Radonbehandlung auf die 
Schmerzsituation bei chronischen Erkrankungen des Bewegungsapparates. Die Studienteilnehmer wur- 
den einer Behandlung mit einem Radonwannenbad bzw. einer Radonheilstolleneinfahrt unterzogen. Die 
Studienergebnisse behaupten eine signifikant deutlichere Schmerzreduktion sowie eine signifikante Re- 
duktion des Schmerzmittelverbrauchs der mit Radon behandelten Teilnehmer. Die Studie gibt einen Inte- 
ressenkonflikt an, da sie im Auftrag des Vereins EURADON und bei sechs Radonkurzentren in Deutsch- 
land und Österreich durchgeführt wurde. Während die Zusammenfassung (Abstract) von einer 
Verblindung spricht, erwähnt der Hauptteil, dass diese nicht vollständig war (Stollen). 


Anwendungen 


Das Forschungsinstitut Gastein (FOI) der Paracelsus Medizinischen Privatuniversität Salzburg wird unter 
anderem über Kurbeiträge aus Gastein finanziert. Das FOI führt neben einigen Kontraindikationen fol- 
gende Erkrankungen als Indikationen an: 


Erkrankungen des Bewegungsapparates 
e Morbus Bechterew bzw. Spondylarthropathien e  Arthrosen und Polyarthrosen 


e  Arthropathia bzw. Arthritis psoriatica e  Degenerative Wirbelsäulenerkrankungen 
e Chronische Polyarthritis (rheumatoide Arthritis) e Diskopathien 
e Fibromyalgie e Polyneuropathien 


e Weichteilrheumatismus 
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Erkrankungen der Atemwege 
Chronisch obstruktive Lungenerkrankung (COPD) e Heuschnupfen 


Asthma bronchiale e Chronische Sinusitis 


Erkrankungen der Haut 


Verzögerte Wundheilung e Psoriasis vulgaris 
Ulcus cruris e  Sklerodermie 
Neurodermitis e  Periphere Durchblutungsstörungen leichten Grades 


Radon Isotope 


Es sind 34 Isotope und 4 Kernisomere des Radons bekannt, die 
alle radioaktiv sind. Das bisher schwerste Isotop ””’Rn wurde 
2008 im CERN-Isotopenlabor ISOLDE durch den Beschuss von 
Urankernen mit hochenergetischen Protonen erhalten. Seine 
Halbwertszeit beträgt 12 Sekunden. 

In den drei natürlichen Zerfallsketten kommen nur die vier Isotope 
?2Rn, Rn, ?'"’Rn und ?"®Rn vor, welche alle Alphastrahler sind. 
Daneben entsteht in der heute künstlichen Neptunium-Reihe der 
Alphastrahler ?’’Rn. 


e Radon °”Rn ist das Zerfallsprodukt des Radiumisotops *Ra 


in der Uran-Radium-Reihe. Es ist das stabilste Radonisotop 
und zerfällt unter Aussendung von Alphateilchen mit einer 
Halbwertszeit von 3,823 Tagen zu Polonium ?"®Po. Wenn 
Strahlenschützer von Radon ohne weitere Bezeichnung 
sprechen, meinen sie ””Rn. Allgemein angewendet (z.B. 
Radon-Messung), schließt der Begriff auch die kurzlebigen 
Zerfallsprodukte ein. 


Radon Rn ist ein Zerfallsprodukt des Radium °”Ra in der 
Thorium-Reihe. Strahlenschützer bezeichnen es oft als 
Thoron. Seine Halbwertszeit beträgt 55,6 Sekunden; es zer- 
fällt ebenfalls unter Aussendung von Alphateilchen zu Polo- 
nium ?'®Po. Es kann von ungebranntem Lehm in Gebäuden 
emittiert werden. Es kann im Hinblick auf die Strahlenbelas- 
tung sehr bedeutend sein, da bei gleicher Aktivitätskonzent- 
ration wie ””Rn aus den Rn Folgeprodukten (vor allem Po- 
lonium) eine 14-fach höhere Strahlenbelastung zu beachten 
ist. 
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Radon *"°Rn ist ein Zerfallsprodukt des Radium °*Ra in der Uran-Actinium-Reihe und trägt auch 
die Bezeichnung Actinon. Seine Halbwertszeit beträgt 3,96 Sekunden; es zerfällt ebenfalls unter 
Aussendung von Alphateilchen zu Polonium ?'’Po. Radiologisch ist es praktisch bedeutungslos. 


Radon ?"®Rn entsteht in einer Seitenkette der Uran-Radium-Reihe beim Zerfall des Astat ?'8At mit 
einer Wahrscheinlichkeit von 0,1 %, das Astat selbst entsteht nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 
0,02 % aus Polonium ?"®Po. Radon ?"®Rn zerfällt mit einer Halbwertszeit von nur 35 Millisekunden 
unter Aussendung von Alphateilchen in Polonium *'*Po. Durch seine extrem kurze Halbwertszeit 
hat es praktisch keine Zeit, um in die Erdatmosphäre zu kommen. Radiologisch ist es deshalb be- 


deutungslos. 


Radon ?'’Rn entsteht in einer Seitenkette der Neptunium-Reihe beim Zerfall des Radium ”°'Ra, das 
Radium selbst entsteht nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,1 % aus Francium °°'Fr. Die restli- 
chen 99,9 % des ””'Fr zerfällt zu Astat ”'’At, das mit 0,01 % Wahrscheinlichkeit ebenfalls zu Radon 
Rn zerfällt. Das Radonisotop entsteht daher auf zwei Wegen in geringer Menge in der Neptunium- 
Reihe. Radon ?'’Rn zerfällt mit einer Halbwertszeit von nur 54 Millisekunden unter Aussendung von 
Alphateilchen in Polonium ?'?Po. Es kommt natürlich wegen der extrem kurzen Halbwertszeit prak- 


tisch nicht vor und ist somit völlig bedeutungslos. 


Radon in Häusern 


In Baumaterialien entstehendes Radon wird in die Raumluft freigesetzt. Erhöhte Radonkonzentrationen 
in Häusern durch Radonexhalationen aus Baustoffen sind in Deutschland jedoch selten. 
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Da Radon In Wasser gut löslich ist, wird es vom Grundwasser autgenommen und mit diesem transpor- 
tiert. Bei der Verwendung von Wasser kann es in die Raumluft frei gesetzt werden, In der Luft bewohnter 
Räume trägt dieser Pfad im Jahresdurchschnitt in der Regel nur zu einer Radonkonzentration von weni- 
gen Ba/m? bei. Unter besonderen geologischen Bedingungen, z, B, in Granitgebieten oder Gebieten mit 
Uranvererzungen kann die Wasserverwendung aus individuellen Brunnen einige 10 Bg/m® zur Radon- 
konzentration in Wohnräumen beitragen. 

Die mittlere Radonkonzentration in Wohnungen beträgt in Deutschland ungefähr 50 Bq/m® Es gibt je- 
doch auch Häuser mit einigen Tausend Bq/m® in den Wohnräumen. 

Radon und seine Zerfallsprodukte werden vom Menschen mit der Atemluft aufgenommen Während das 
Edelgas Radon zum größten Teil wieder ausgeatmet wird, werden seine Zerfallsprodukte (dabei handelt 
es sich um die radioaktiven Schwermetalle Polonium-210, Wismut-214, Blei-214 und Polonium-214) im 
Atemtrakt angelagert 

Das beim Aufenthalt im Freien und in Gebäuden eingeatmete Radon und seine Zerfallsprodukte bewir- 
ken eine Exposition der Atemwege, die in Deutschland zu einer mittleren effektiven Dosis von 1,1 
Millisievert pro Jahr (mSv/a) führt. 

Studien in Europa und Nordamerika zeigen einen klaren Anstieg des Lungenkrebsrisikos mit steigender 
Radonkonzentration. 
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Radonkarte 


Radonaktivitätskonzentration in der Bodenluft my Beem... .. 


Schätzung der Radon-Konzentration 
im Boden für ein Raster = 
von 1x1 Kılometer. 
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Radonmessung 


Die Radonmessung dient der Bestimmung des Anteils des radioaktiven Edelgases Radon in der Atem- 
luft. Für die Messung gibt es je nach Anwendungszweck verschiedene Messgeräte. Sie reichen von 
kleinsten passiven Radonexposimetern bis zu sehr aufwändigen, computergesteuerten Sammelappara- 
turen. 


Das in der Luft enthaltene Radon °”°Rn führt beim Einatmen bei Zerfall unter Alphastrahlung in der Lun- 
ge zur Bildung von seinerseits unter Alphastrahlung zerfallendem Polonium und einer weiteren Zerfalls- 
kette, und ist nach dem Rauchen die zweithäufigste Ursache für die Entstehung von Lungenkrebs (etwa 
5 % der Fälle). Daher ist die Radonmessung ein wichtiger Zweig des Schutzes vor erhöhter natürlicher 
Radioaktivität. 


Messgeräte für Radon sind meistens einfacher zu handhaben und billiger als Geräte für Zerfallsproduk- 
te. Um den gesamten Aufwand bei einer großen Anzahl von Messungen klein zu halten, beginnt man mit 
einer Radongasmessung. Nur wenn das Messergebnis dicht an einem gesetzlichen oder empfohlenen 
Grenzwert liegt, erfolgt zusätzlich eine aufwändigere und aussagekräftigere Messung der Zerfallsproduk- 
te. Die Strahlenschutzauflagen für Bergwerke sehen immer Zerfallsproduktmessungen vor. 


Kleine passive Messgeräte werden häufig als Radondosimeter oder -exposimeter bezeichnet. Sie arbei- 
ten während der Messung ohne Betriebsenergie. Verschiedene Messlabors versenden sie per Post und 
werten sie später in einem Labor aus. 


Aktive Messgeräte arbeiten meistens mit Pumpen und elektronischen Strahlungsdetektoren und benöti- 
gen deshalb elektrische Energie während der Messung. Ein Auswertelabor oder separate Auswerte- 
rechner sind nur selten erforderlich. Die Mikroelektronik erlaubt elektronische Geräte, die mit einer Batte- 
rie bis zu einem Jahr messen können. 


Prinzipien der Radongasmessung 


Den meisten Verfahren liegt die Idee des Doppelfilterverfahrens zu Grunde. Es ist recht schwierig, ein- 
zelne Radonatome in einem Luftvolumen zu erfassen. Deshalb wird nicht das Radon selbst, sondern 
daraus in einer Apparatur entstehende Zerfallsprodukte gemessen. 


Praktisch alle Radongasmessgeräte müssen kalibriert werden. Das geschieht in Radonkammern mit 
bekannter Radongaskonzentration. Zur Erzeugung des Radons dienen spezielle Radiumpräparate. 


Doppelfilterverfahren 


Eine Pumpe zieht Luft durch eine Messkammer mit einigen Litern Inhalt. Ein Einganggsfilter hält Zerfalls- 
produkte zurück, die sich bereits in der Raumluft befinden. In der Kammer bilden sich aus dem 
Radongas neue Zerfallsprodukte, die sich auf einem Auslassfilter (Messfilter) abscheiden. Ein Strah- 
lungsdetektor misst die Radioaktivität des Auslassfilters. Im Kurzzeitbetrieb bis zu wenigen Stunden 
Sammelzeit sind aufwändige Auswerterechnungen erforderlich. Im kontinuierlichen Langzeitbetrieb ist 
die Zählrate des Strahlungsdetektors der Radongaskonzentration proportional. 


Diffusionskammerverfahren 


Am weitesten verbreitet für Radongasmessungen ist das Diffusionskammerverfahren. Die Idee ent- 
spricht dem Doppelfilterverfahren, jedoch ersetzt die natürliche Gasdiffusion die Pumpe. Die Messkam- 
mer ist wesentlich kleiner als beim Doppelfilterverfahren. Die Messempfindlichkeit ist meistens gering, 
deshalb ist dieses Verfahren nur für Langzeitmessungen ab ungefähr einem Monat geeignet. 


Radongas diffundiert durch ein Einlassfilter in eine Messkammer mit ungefähr 10 cm? Inhalt. Zerfallspro- 
dukte, die sich in der Kammer bilden, scheiden sich an den Kammerwänden und auf einem eingebauten 
Strahlungsdetektor ab. Auch das Radongas in der Kammer liefert einen Beitrag zum Messsignal. Je 
nach Strahlungsdetektor gibt es aktive und passive Ausführungen. 


Die aktive Ausführung verwendet meistens einen Halbleiterdetektor aus dem Halbleitermaterial Silicium 
für die beim Zerfall entstehende Alphastrahlung. Zur Erhöhung der Empfindlichkeit lässt sich die Mess- 
kammer vergrößern. Zusätzlich erhöht ein Hochspannungfeld zwischen den Kammerwänden und dem 
Detektor die Zählausbeute. In der Kammer frisch entstandene Radonzerfallsproduktatome sind elekt- 
risch geladen und lassen sich deshalb gezielt auf die Detektoroberfläche leiten. 


Bei der passiven Ausführung hat sich das Kernspurverfahren oder Ätzspurverfahren bewährt. Der Detek- 
tor besteht aus einer strahlungsempfindlichen Polykarbonatfolie. Auftreffende Alphastrahlung zerstört 
einen Teil der chemischen Bindungen. In einem Ätzbad aus Natron- oder Kalilauge löst sich der Kunst- 
stoff allmählich auf. Das geht an den Auftreffstellen der Alphateilchen besonders schnell. Deshalb ent- 
stehen Ätzspuren, die sich mit dem Mikroskop optisch erkennen und zählen lassen. Dieses passive Ver- 
fahren ist in DIN 25706-1 genormt. 
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Adsorptionsverfahren 


Das Adsorptionsverfahren oder Aktivkohleverfahren für Radongas ist in DIN 25706-2 genormt. Aktivkoh- 
le lagert an ihrer Oberfläche aus der Umgebungsluft Radongas an. Die von der Aktivkohle gesammelte 
Radioaktivitätsmenge ist ein Maß für die Radonkonzentration in der Umgebunggsluft. 


DIN bezeichnet diese Geräte als Radonsammler (auch Aktivkohledosimeter, Aktivkohleexposimeter ge- 
nannt). Es sind Blechdosen mit ca. 100 g Aktivkohle oder Kunststoffröhrchen mit ca. 5 g Inhalt. Die Do- 
sen lassen sich mit einem Gammaspektrometer auswerten. Das Spektrometer misst in dem Fall die 
Gammastrahlung der innerhalb der Dose aus dem Radongas entstandenen Zerfallsprodukte. Zur Aus- 
wertung der Röhrchen wird deren Kohle-Inhalt mit einem Flüssigszintillator vermischt, der auf Alpha- und 
Betastrahlung reagiert. 


lonisationskammer-Verfahren 


Die geschickte Anordnung von Elektroden mit relativ kleiner Betriebsspannung erzeugt in einer lonisati- 
onskammer ein strahlungsempfindliches Volumen von einem Liter und mehr. Jeder Kernzerfall innerhalb 
dieses Volumens liefert einen sehr schwachen Ladungsimpuls an die Elektroden, der aufwändig ver- 
stärkt, aufbereitet und gezählt wird (Impulsionisationskammer). Bei sehr hohen Aktivitätskonzentrationen 
kann statt der Impulse ein Gleichstrom gemessen werden. 


Prinzipien der Zerfallsproduktmessung 


Die Erfassung der nötigen Rohdaten ist bei Messungen der Radon-Zerfallsprodukte leichter als beim 
Radongas. Praktisch alle Messgeräte verwenden das Filterverfahren. Eine Pumpe saugt Umgebungsluft 
durch ein Messfilter. Die in der Luft enthaltenen Zerfallsprodukte scheiden sich auf der Filteroberfläche 
ab. Ein Strahlungsdetektor misst die Radioaktivität auf dem Filter. Je nach Anordnung, Pumpernleistung, 
Detektortyp, Betriebsablauf und Auswertemethode gibt es zahlreiche Varianten des Filterverfahrens. Am 
häufigsten sind Kurzzeitsysteme, die zunächst für einige Minuten das Messfilter besaugen. Anschlie- 
ßend erfolgt die Radioaktivitätsmessung des Filters. Kontinuierliche Verfahren messen die Filteraktivität 
während des Sammelvorganges. 


Je nach Aufwand der Strahlungsmessung und Auswerterechnung kann eine bestimmte Anordnung nur 
eine Maßzahl (meistens die potentielle Alphaenergiekonzentration) für das Zerfallsproduktgemisch oder 
die genaue Zusammensetzung der Zerfallsprodukte liefern. Geräte mit automatisch laufenden Filterbän- 
dern ermöglichen einen wartungsfreien Betrieb über viele Monate und eine gute zeitliche Auflösung. 


Die Kalibrierung eines Messgerätes für Radon-Zerfallsprodukte kann prinzipiell rein rechnerisch erfol- 
gen. Die ersten Schritte dahin sind die Ermittlung des Luftdurchsatzes durch das Messfilter und die An- 
sprechwahrscheinlichkeit des Strahlendetektors. Der zweite Schritt ist die Berechnung der Aktivitätskon- 
zentrationen in der Luft aus den Filteraktivitäten. Dafür ist die Lösung der Differentialgleichungen nötig, 
die die Umwandlung der unterschiedlichen Zerfallsprodukte auf dem Filter nach dem Zerfallsgesetz, so- 
wie den Sammelvorgang beschreibt. 


Messgrößen für Radon und seine Zerfallsprodukte 


Wie bei den meisten radioaktiven Stoffen ist die übliche Mengenangabe für Radongas die Aktivität in 
Becquerel (Bq). Die Maßeinheit für die Radonkonzentration in Luft ist dementsprechend Bq/m?. Im Frei- 
en beträgt die mittlere Radonkonzentration ungefähr 10 Bq/m°, in Wohnräumen sind es ungefähr 50 
Bq/m? und in den Luftporen im Erdboden ungefähr 20.000 Bq/m?. 


Das Zeitintegral der Radonkonzentration heißt Radonexposition mit der Einheit Bq h/m°. Es ist praktisch 
die aufsummierte Radonkonzentration, der ein Mensch oder ein Messgerät während einer bestimmten 
Zeitspanne ausgesetzt ist. 


Wesentlich komplizierter ist eine sinnvolle quantitative Angabe der Radon-Zerfallsprodukte, weil es sich 
dabei um ein Gemisch aus mehreren unterschiedlichen Strahlern handelt. Der professionelle Strahlen- 
schutz in Uranerzbergwerken hat eine ganze Reihe Messgrößen dafür hervorgebracht, von denen die 
gebräuchlichste die potentielle Alphaenergiekonzentration in J/m? oder MeV/l ist. Die gleichgewichts- 
äquivalente Radonkonzentration beschreibt ebenfalls die Konzentration der Radon-Zerfallsprodukte und 
entspricht der potentiellen Alphaenergiekonzentration. Sie hat die Einheit Bg/m®? und darf nicht mit der 
Radongas-Konzentration verwechselt werden. 

Radonmessungen in Gebäuden 

Um sicher unterhalb einer Radonkonzentration zu bleiben, oberhalb der Gesundheitsschäden nachweis- 
bar sind, wird von den zuständigen Behörden darauf orientiert, in Aufenthaltsräumen den Wert von 100 
Bq/m? als Zielwert für die maximal zulässige Radonkonzentration anzusetzen. Die Erfahrungen von in- 
ternationalen Messvergleichen in den letzten 20 Jahren haben gezeigt, dass die Abweichung von Mess- 
werten verschiedener Messgeräte durchaus mehr als 100 % betragen kann. In diesem Zusammenhang 
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ist es nicht nur sinnvoll, sondern auch notwendig, auf Messverfahren zurückzugreifen, die für den jewei- 
ligen Messzweck auch geeignet sind. Zudem muss besonderer Wert auf die Messgenauigkeit, d. h. eine 
gültige Kalibrierung der verwendeten Messgeräte durch eine akkreditierte Kalibrierstelle, gelegt werden. 


Übersichtsmessungen 


Eine Übersichtsmessung (Screening-Messungen) dient der Entscheidung, ob Bewertungsmessungen 
folgen müssen. Eine Übersichtsmessung der Radonkonzentration sollte in einem der Aufenthaltsräume 
des Untergeschosses eines Hauses erfolgen. Dabei werden nach Möglichkeit Messzeiten von mehr als 
einer Woche, besser ein bis zwei Monaten, gewählt. Bei Messzeiten bis zu drei Tagen sollten bereits 
einen Tag vor Beginn und auch während der Messung Fenster und Türen möglichst geschlossen blei- 
ben, um eine aus der Sicht des Strahlenschutzes konservative Bewertung des Messergebnisses vor- 
nehmen zu können. An Tagen mit starkem Wind oder großer Hitze dürfen keine Kurzzeitmessungen 
erfolgen. 


Für Entscheidungsfindungen sind Übersichtsmessungen mit Messzeiten von wenigen Tagen nicht ge- 
eignet. Ist jedoch das Messergebnis der Radonkonzentration aus einer Übersichtsmessung kleiner als 
ein Viertel der Entscheidungsschwelle, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass die 
Entscheidungsschwelle nicht überschritten wird. 


Bewertungsmessungen 


Bewertungsmessungen liefern Daten zur Entscheidung über eine eventuelle Sanierung. Um die Radon- 
exposition der Bewohner eines Hauses bzw. einer Immobilie zu bewerten, muss der langzeitige Mittel- 
wert der Radonkonzentration bestimmt werden. Zu diesem Zweck sind Messungen über zwölf aufeinan- 
der folgende Monate erforderlich. Ersatzweise können Messungen über einen Zeitraum von drei Mona- 
ten, vorzugsweise während der Übergangsperioden Frühjahr und Herbst, erfolgen. Die Messungen 
selbst sollten in drei getrennten Räumen wie beispielsweise Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmer durchge- 
führt werden. 

Kontinuierliche Messungen 

Kontinuierliche Messungen erfassen den zeitlichen Verlauf der Radonkonzentration. Die meisten elekt- 
ronischen Geräte für Radongas oder Radon-Zerfallsprodukte sind kontinuierlich messende. Das zeitliche 
Auflösungsvermögen der einzelnen Gerätetypen ist unterschiedlich und variiert in der Regel zwischen 
wenigen Minuten und einem Tag. Die gespeicherten Messdaten können nach Beendigung der Messung 
ausgelesen werden. 

Kontinuierliche Messungen während weniger Monate können bereits Auskunft geben, ob auf eine Sanie- 
rung verzichtet werden kann. Sind alle Spitzenwerte unterhalb des Zielwertes, überschreitet ihn auch der 
Jahresmittelwert mit größter Wahrscheinlichkeit nicht. 

Bewertung von Messverfahren 

Verfahren zur Radonmessungen mit Angaben zu ihrer Eignung für verschiedene Messaufgaben. 


Messverfahren Übersichtsmessung _Bewertungsmessung 
Aktivkohle-Röhrchen geeignet nicht geeignet 
Aktivkohle-Dosen geeignet nicht geeignet 
Kernspur-Verfahren geeignet geeignet 
Elektret-Verfahren bedingt geeignet geeignet 

Aktive Radongas-Messgeräte geeignet geeignet, aber aufwändig 
Radon-Zerfallsprodukt-Messgeräte geeignet geeignet, aber aufwändig 


Zur Auswahl der Messpunkte in Gebäuden müssen einige grundlegende Gesichtspunkte beachtet wer- 
den: 


e Auswahl von zwei im EG liegenden Aufenthaltsräumen und, falls vorhanden, eines Raums im KG 
e Aufstellung nach Möglichkeit in der Raummitte in ca. 1 bis 2 m Höhe über dem Fußboden; 

e _WMindestabstand von 30 cm von Wänden, Decke und Fußboden (störender Einfluss des Thorons); 
e Messgeräte dürfen während der Messzeit nicht in geschlossene Schränke gestellt werden. 
Messpraxis 


Am meisten Messgeräten werden passive Radonexposimeter nach DIN 25706-1 eingesetzten, das sind 
Radon-Diffusionskammern mit Kernspurdetektoren. Diese Messgeräte eignen sich sowohl für Über- 
sichts- als auch Bewertungsmessungen mit typischen Messzeiten von einem Monat bis zu einem Jahr. 
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Die kontinuierlich messenden Geräte elektronischer Bauart (aktive Geräte) können den Verlauf der Ra- 
donkonzentration zeitaufgelöst erfassen. 


Wird mit einer langzeitintegrierenden Radon-Diffusionskammer eine erhöhte Radonkonzentration fest- 
gestellt, ist zur Auffindung der Eintrittspfade von Radon in das betreffende Gebäude der Einsatz kontinu- 
ierlich messender Geräte mit zeitaufgelöster Darstellung des Verlaufes der Radonkonzentration unum- 
gänglich. Aus dem Messwert der Radonkonzentration in einem Haus können keinerlei Rückschlüsse auf 
die zu erwartenden Radonmesswerte in den Nachbarhäusern gezogen werden. 


Qualitätssicherung und Messsicherheit 


Der statistische Charakter des radioaktiven Zerfalls äußert sich bei Wiederholungsmessungen in 
Schwankungen der Messwerte. Die Zahlenwerte der Messgröße Aktivitätskonzentration schwanken von 
einer Messung zur nächsten. Je kleiner die Messgröße ist, umso größer sind die Schwankungen der 
Messwerte. Aus diesem Grund sollten mit Radon-Diffusionskammern auf der Basis von Kernspurdetek- 
toren keine Messungen mit Messzeiten unter einem Monat durchgeführt werden, wenn zu erwarten ist, 
dass die Radonkonzentration im Gebäude unter 100 Bq/m? liegt. 


Ähnliches gilt für die kontinuierlich messenden aktiven Geräte: Hier sollte bei vergleichsweise niedrigen 
Radonkonzentrationen über einen Zeitraum von mindestens zwölf Stunden gemessen werden. Bei die- 
sen Geräten ist darüber hinaus zu beachten, dass nach Beginn einer Messung, also nach dem Einschal- 
ten dieser Geräte, die ersten zwei oder gar drei angezeigten Messwerte nicht immer repräsentativ sind. 


Für die Ermittlung der Strahlenexposition bei Arbeiten nach 8 95 Anlage XI Teil A der novellierten Strah- 
lenschutzverordnung, d.h. für Beschäftigte in Anlagen zur Wassergewinnung, -aufbereitung und - 
verteilung, Radon-Heilbädern und Bergwerken, gilt seit dem 15. Dezember 2003 die „Richtlinie für die 
Überwachung der Strahlenexposition“. Demnach sind kontinuierlich messende Geräte mit Direktanzeige 
für den Messzweck geeignet, wenn sie über eine Kalibrierung einer akkreditierten Kalibrierstelle (Physi- 
kalisch-Technische Bundesanstalt PTB Braunschweig oder Bundesamt für Strahlenschutz BfS Berlin) 
verfügen und diese nicht älter als zwei Jahre ist. 


Radon-Diffusionskammern sind für den Messzweck geeignet, wenn die Messstelle mit den von ihr aus- 
gegebenen Messgerätetypen an einer Überprüfung des BfS entsprechend der ISO/IEC 17025, die für 
Prüflabore noch über die Forderungen der ISO 9001 hinausgeht, teilnimmt und die Eignung durch das 
BfS festgestellt wird. Seit Anfang 2006 gilt die Forderung, dass die betreffenden Messstellen eine Akkre- 
ditierung von einer evaluierten Akkreditierungsstelle oder eine Anerkennung als Messstelle von der Leit- 
stelle BfS zur Überwachung der Umwelt auf natürliche radioaktive Stoffe vorzulegen haben. 


Die Radon-Sanierung von Gebäuden ist in der Regel mit vergleichsweise hohem bautechnischen Auf- 
wand und hohen Kosten verbunden. Es ist ratsam, auch für Messungen außerhalb des Geltungsberei- 
ches des 8 95 StrISchV die 0. g. Maßstäbe anzusetzen, um mögliche rechtliche Konsequenzen infolge 
nicht ordnungsgemäß kalibrierter Messgeräte von vornherein auszuschließen. 


Radonschutz 


Das chemische Element Radon ist ein natürliches, sehr schweres und radioaktives Edelgas, das beim 
spontanen radioaktiven Zerfall von Uran entsteht. Dadurch gelangt Radon in Gebieten mit Uranerzvor- 
kommen in die Bodenluft. Die Konzentrationen sind dabei unterschiedlich hoch. Nebst den Quellen spielt 
auch die Luftdurchlässigkeit des Untergrundes eine entscheidende Rolle. Deshalb kann die Radonbelas- 
tung in einem Gebiet lokal erheblich schwanken, so dass aus den Übersichtskarten nicht direkt auf die 
Belastung eines Grundstücks geschlossen werden kann. 


Vorkommen und Wirkung von Radon 


Radon kann vor allem durch Fugen und undichte Stellen in erdberührende Räume eindringen. Je nach 
Eintrittsmenge des Radons und abhängig vom Luftwechsel kann es zu einer signifikanten Belastung der 
Innenraumluft kommen. Zur Ermittlung der Radonkonzentration in einem Raum werden Radondosimeter 
(Abfiltern der Zerfallsprodukte und Auswerten der Energie der Alpha-Teilchen) oder zeitauflösende 
Messgeräte genutzt. Weil die Radonkonzentration in der Regel großen zeitlichen Schwankungen unter- 
worfen ist, haben Messungen über weniger als einen Monat wenig Aussagekraft. Empfohlen werden 
Messungen über einen Zeitraum von drei Monaten bis zu einem Jahr. 

Die Strahlenschutzkommission des Bundesumweltministeriums hat in einem Gutachten berichtet, dass 
im „Bereich von 100 bis 200 Bq/m? eine statistisch signifikante Erhöhung der Lungenkrebsrate durch 
Radon gegeben ist“. Die Weltgesundheitsorganisation WHO setzt den kritischen Wert gesundheits- 
schädlicher Wirkung von Radon bei 100 Bq/m? an. 

Eine Schweizerische Untersuchungen zeigt, dass Radon im Wohnumfeld auch das Risiko, an bösarti- 
gem Hautkrebs (malignes Melanom) zu erkranken, erhöht. 
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Situation in Deutschland 


Die Konzentration von 100 Bq/m? wird in Gebäuden nur in wenigen Regionen überschritten. Hierzu ge- 
hören zum Beispiel das Erzgebirge, der Thüringer Wald, der Bayerische Wald, die Eifel, der Schwarz- 
wald, das Fichtelgebirge, der Harz und Teile des Alpenvorlandes. 


Das Gesetz zum Schutz vor der schädlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlenschutzgesetz — 
StrlSchG) hat im Jahr 2017 für die über das Jahr gemittelte Radon-222-Aktivitätskonzentration in der 
Luft in Aufenthaltsräumen und an Arbeitsplätzen je einen Referenzwert von 300 Becaquerel je Kubikmeter 
bestimmt. Zunächst sollen Bauherren ihn durch Vorsorge bei Neu- oder Umbau in derartigen Innenräu- 
men unterbieten. Staatliche Stellen werden verpflichtet, die Allgemeinbevölkerung über Schutzmaßnah- 
men und ihren Sinn aufzuklären, Erkundungen zu unternehmen, Pläne zu erstellen und über deren Effi- 
zienz zu berichten, diesen Zielwert zu erreichen. Diejenigen, die für einen Arbeitsplatz in einem Bereich 
mit zu erwartender erhöhter Radonexposition, also etwa in einem untertägigen Bergwerk oder Radon- 
heilstollen, einer Anlage zur Wassergewinnung oder in einem Keller oder Erdgeschoss in einem amtlich 
festgelegten Radonvorsorgegebiet verantwortlich sind, haben in bestimmten Abständen Messungen 
durchzuführen und bei Überschreitungen diese zu melden und dort unverzüglich Maßnahmen zur Re- 
duktion zu ergreifen. Nahezu das gesamte Erzgebirge und sächsische Vogtland wurden zum Radonvor- 
sorgegebiet. 

Die Schweiz gehört zu den von Radon am meisten betroffenen Ländern. Die Gebiete mit den höchsten 
Radonwerten befinden sich in den Kantonen Tessin, Uri, in Regionen von Graubünden und im Neuen- 
burger Jura. In diesen Gebieten sind einzelne Gebäude mit über 1000 Bq/m? anzutreffen. In beinahe 
dem gesamten Gebiet der Schweiz muss ohne Radonschutz in Gebäuden mit Werten von über 300 
Bq/m? gerechnet werden (mittlere bis hohe Belastung). 


Bis Ende 2017 galt in der Schweiz ein gesetzlicher Grenzwert von 1000 Bqg/m? und ein Zielwert von 400 
Bq/m? für Neubauten und Sanierungen (Strahlenschutzverordnung). Jedoch fordert die Baunorm SIA 
180 „Wärmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebäuden“, Version 2014 (SIA Normen gelten in 
der Schweiz als anerkannten Regeln der Technik), folgendes: 


e Die Radonkonzentration soll möglichst tief, aber sicher unter 300 Bq/m3 liegen; 
«e \Vände von erdberührenden Wohnräumen müssen radondicht sein; 


e Maßnahmen zur Radonprävention müssen bei der Planung von Neubauten berücksichtigt wer- 
den. 


Die Strahlenschutzverordnung führt ab dem 1. Januar 2018 einen Referenzwert von 300 Bq/m3 ein, der 
die bisherigen Grenzwerte ablöst. 


Luftreinigung 


Edelgase sind chemisch inert, sie reagieren kaum mit anderen Elementen. Das macht es faktisch un- 
möglich, Radon aus der Luft zu filtrieren oder zu sorbieren. Dagegen handelt es sich bei den auch radio- 
aktiven Folgeprodukten um Partikel, die vereinzelt jedoch zu klein sind, um effektiv von einem handels- 
üblichen Luftreiniger mit HEPA- und Aktivkohlefilter eingefangen zu werden. Lediglich wenn sich die ra- 
dioaktiven Partikel an andere Aerosole anbinden, konnte in Versuchen eine Reduktion der Belastung der 
Innenraumluft mit radioaktiven Stäuben festgestellt werden. Eine signifikante Reduktion der Belastung 
durch Radon und dessen Folgeprodukte kann mit einer Filtration der Raumluft nicht erreicht werden. 


Abdichtung 


In Neubauten wird der Radonschutz meist mit radondichten Ausführung von Bodenplatte und erdberüh- 
renden Wänden in Form einer Weißen oder Schwarzen Wanne realisiert. Dabei ist vor allem bei Durch- 
führung von Leitungen (Wasser, Abwasser, Elektro, Erdsonden, Fernwärme, Glasfaser) auf eine gute 
Abdichtung zu achten. Ein nachträgliches Abdichten von Gebäuden im Bestand führt im besten Falle zu 
einer mäßigen Reduktion der Radonkonzentration. 

Die ersten „radondichten“ Keller in Deutschland wurden als Pilotprojekt bereits ab 1993 im Erzgebirge 
als Fertigteilkeller aufgebaut. 

Kontrolliertes Wegführen von Radon 

Mit Drainageröhren (Löcher nach unten) um oder auch unter einem Gebäude kann Radon gesammelt 
und meist ventilatorgestützt weggeführt werden. Radon kann auch aus Kellern und Hohlböden mit einem 
Ventilator weggelüftet werden. Dabei ist aber darauf zu achten, dass ausreichend Außenluft nachströ- 
men kann — erzeugt man durch diese Ventilation einen Unterdruck im Raum, wird das vermehrt Boden- 
luft, die Radon enthält, ansaugen. 
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Bei einer hohen Luftdurchlässigkeit des ganzen Untergrundes bietet sich die Möglichkeit einer punktuel- 
len Absaugung, eines sogenannten „Radonbrunnens“, an. Dabei handelt es sich um mit Geröll gefüllte 
Schächte, aus denen über ein Rohr mit einem Ventilator Bodenluft angesaugt und ins Freie abgeführt 
wird. Mit einem solchen Brunnen können unter günstigen Bedingungen mehrere Gebäude stark von Ra- 
don entlastet werden. 


Gebäude mit Überdruck belüften 


In der Regel reichen ein paar wenige Pascal Überdruck, um ein Gebäude beinahe radonfrei zu halten. 
Dies erreicht man mit einem separaten Ventilator, der dem Raum Luft zuführt oder mit einer Lüftungsan- 
lage. Bei der Lüftungsanlage muss gewährleistet sein, dass in jedem Betriebszustand das Abluftvolumen 
geringfügig kleiner ist als das Zuluftvolumen. 


Andere Quellen von Radioaktivität, Baustoffradioaktivität 


In einem Gutachten des Bundesamtes für Strahlenschutz sind der durchschnittliche Radiumgehalt von 
Baustoffen, Bindemitteln und anderen Zusätzen aufgelistet. Die Aktivität der entsprechenden Baustoffe 
wird nach der Leningrader Summenformel berechnet. 


Radon-Vorsorgegebiete 


Seit Anfang 2019 enthalten das Strahlenschutzgesetz und die Strahlenschutzverordnung des Bundes 
Regelungen zum natürlich vorkommenden radioaktiven Edelgas Radon, das in unterschiedlichen Kon- 
zentrationen überall in der Natur vorhanden ist. Radon entsteht im Boden durch den radioaktiven Zerfall 
von Uran und kann beispielsweise durch undichte Fugen oder Risse in Häuser gelangen. Bei längeren 
Aufenthalten in Räumen mit erhöhten Radonkonzentrationen kann die Entstehung von schwerwiegen- 
den Lungenerkrankungen begünstigt werden. 


Das Gesetz sieht unter anderem vor, dass deutschlandweit sogenannte Radon-Vorsorgegebiete festge- 
legt werden müssen. Radon-Vorsorgegebiete sind Gebiete, in denen erwartet wird, dass die über das 
Jahr gemittelte Radonkonzentration in der Luft in einer beträchtlichen Anzahl von Gebäuden (10 %) mit 
Aufenthaltsräumen oder Arbeitsplätzen den gesetzlich festgelegten Referenzwert von 300 Becquerel pro 
Kubikmeter (Bq/m?) Luft überschreitet. 


In Radon-Vorsorgegebieten entsteht für Arbeitgeberinnen und Arbeitgeber die gesetzliche Verpflichtung, 
an allen Arbeitsplätzen im Erd- und Kellergeschoss die Radonkonzentration zu messen. Diese Messun- 
gen müssen innerhalb von 18 Monaten nach Festlegung als Radon-Vorsorgegebiet abgeschlossen sein. 
Dabei beträgt die Messdauer 12 Monate. Es muss mit Messgeräten von einer anerkannten Stelle ge- 
messen werden, am besten mit kleinen Messdosen, sogenannten Exposimetern. Das Bundesamt für 
Strahlenschutz führt eine Liste über diese anerkannten Stellen. Die Exposimeter werden an Arbeitsplät- 
zen ausgelegt und nach 12 Monaten zur Auswertung an die anerkannte Stelle zurückgeschickt. Nach 
kurzer Zeit erhält man so qualitätsgesicherte Ergebnisse. 


Aus Werten unterhalb von 300 Bq/m® Luft ergibt sich keine Pflicht zu handeln. 


Wird der Referenzwert an Arbeitsplätzen überschritten, müssen Radon-Schutzmaßnahmen umgesetzt 
werden. Dies gilt auch außerhalb von Radon-Vorsorgegebieten. Diese Radon-Schutzmaßnahmen kön- 
nen von einfachen Abdichtungsmaßnahmen bis hin zu Sanierungen reichen. Als Sofortmaßnahme kann 
regelmäßiges StoßRlüften zu niedrigeren Radonkonzentrationen führen. Anschließend muss erneut über 
12 Monate gemessen werden. Sollten die durchgeführten Radon-Schutzmaßnahmen die Radonkonzent- 
ration nicht unter den Referenzwert senken, muss der Arbeitsplatz beim Landesamt für Umwelt ange- 
meldet werden. 


In Radon-Vorsorgegebieten muss zudem bei Neubauten neben den überall verpflichtenden Maßnahmen 
zum Feuchteschutz eine weitere Maßnahme zum Schutz vor Radon umgesetzt werden. 

Nicht nur in Radon-Vorsorgegebieten, sondern auch außerhalb ist eine Überschreitung des gesetzlich 
festgelegten Referenzwerts von 300 Bq/m® Luft möglich. So hat neben dem Radongehalt im Boden z.B. 
die Bausubstanz eines Gebäudes ebenfalls Einfluss auf die Radonsituation. Deswegen sind auch au- 
Rerhalb von Radon-Vorsorgegebieten Messungen sinnvoll. Denn nur eine Messung lässt eine eindeutige 
Aussage über die Radonkonzentration in Gebäuden zu. 


Radon-Vorsorgegebiete in der BRD 
Stand Ende 2021 
Baden-Württemberg 


Das zuständige Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg hat noch keine 
Radon-Vorsorgegebiete ausgerufen. Die nachfolgend genannten Gemeinden sind bislang als Vorschlag 
genannt. 
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e Aitern e Ibach e Schönau im Schwarzwald 
e Böllen e Kleines Wiesental e  Schönenberg 
e Bollschweil e Lauterbach e Todtmoos 
e Dachsberg e Münstertal e Todtnau 
e Fröhnd e Oberried e Tunau 
e Gutach (Schwarzwald) e Rickenbach e Utzenfeld 
e Häg-Ehrsberg e Sankt Blasien e Wembach 
e Häusern e Schiltach e Wieden 
e Herrischried e  Schluchsee e Zellim Wiesental 
e Horben e Schonach 
Bayern 


Das zuständige Bayerische Staatsministerium für Umwelt und Verbraucherschutz hat bisher den Land- 
kreis Wunsiedel als Radon-Vorsorgegebiet ausgerufen. Die entsprechende Allgemeinverfügung tritt am 
11.02.2021 in Kraft. 


Es ist nicht ausgeschlossen, dass in Zukunft weitere Gebiete in Bayern als Radon-Vorsorgegebiete aus- 
gewiesen werden. 


e Arzberg e Marktredwitz e Thiersheim 
e Bad Alexandersbad e Nagel e Thierstein 
e Höchstädt im Fichtelgebirge e Röslau e Tröstau 
e Hohenberg an der Eger e Schirnding e Weißenstadt 
e Kirchenlamitz e Schönwald e Wunsiedel 
e Marktleuthen e Selb 

Berlin 


Die zuständige Berliner Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz hat bislang noch keine 
Radon-Vorsorgegebiete ausgerufen. 


Brandenburg 


Das zuständige Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz (MLUK) des Landes Branden- 
burg hat bislang noch keine Radon-Vorsorgegebiete ausgerufen. 


Bremen 


Die zuständige Senatorin für Klimaschutz, Umwelt, Mobilität, Stadtentwicklung und Wohnungsbau hat 
bislang noch keine Radon-Vorsorgegebiete ausgerufen. 


Hamburg 


Die zuständige Behörde für Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft hat bislang noch keine Radon- 
Vorsorgegebiete ausgerufen. 


Hessen 


Das zuständige Hessische Ministerium für Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 
hat entschieden, dass, gemäß der Strahlenschutzverordnung, keine Radon-Vorsorgegebiete festgelegt 
werden müssen. 


Mecklenburg-Vorpommern 


Das zuständige Ministerium für Landwirtschaft und Umwelt hat bislang noch keine Radon- 
Vorsorgegebiete ausgerufen. 


Niedersachsen 


Das zuständige Niedersächsische Ministerium für Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz hat in einer 
Allgemeinverfügung Radon-Vorsorgegebiete festgelegt. 


e DBraunlage e Clausthal-Zellerfeld e Goslar, Stadt 
Nordrhein-Westfalen 


Das zuständige Ministerium für Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes 
Nordrhein-Westfalen hat bislang noch keine Radon-Vorsorgegebiete ausgerufen. 


Rheinland-Pfalz 
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Das zuständige Ministerium für Umwelt, Energie, Ernährung und Forsten des Landes Rheinland-Pfalz 
hat entschieden, dass, gemäß der Strahlenschutzverordnung, keine Radon-Vorsorgegebiete festgelegt 
werden müssen. 


Saarland 
Das zuständige Ministerium für Umwelt und Verbraucherschutz sieht eine Ausweisung von Radon- 


Vorsorgegebieten als nicht notwendig an. 


Sachsen 
Die zuständige Sächsisches Staatsministerium für Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft hat 


folgende Radon-Vorsorgegebiete in einer Pressemitteilung ausgerufen. 


Adorf/Vogtl. 
Altenberg 

Amtsberg 
Annaberg-Buchholz 
Aue-Bad Schlema 
Auerbach 
Auerbach/Vogtl. 
Augustusburg 

Bad Brambach 

Bad Elster 

Bad Gottleuba-Berggießhübel 
Bärenstein 

Bergen 
Bobritzsch-Hilbersdorf 
Bockau 
Börnichen/Erzgeb. 
Brand-Erbisdorf 
Breitenbrunn/Erzgeb. 
Burkhardtsdorf 
Crinitzberg 
Crottendorf 
Deutschneudorf 
Dippoldiswalde 
Dorfchemnitz 
Dorfhain 

Drebach 
Ehrenfriedersdorf 
Eibenstock 

Eichigt 

Ellefeld 

Elterlein 

Eppendorf 
Falkenstein/Vogtl. 
Flöha 

Frauenstein 
Freiberg 


Carolinkius 


ohne 


Freital 
Gelenau/Erzgeb. 
Geyer 

Glashütte 
Gornau/Erzgeb. 
Großhartmannsdorf 
Großolbersdorf 
Großrückerswalde 
Grünbach 
Grünhain-Beierfeld 
Grünhainichen 
Halsbrücke 


Hartmannsdorf bei Kirch- 
berg 


Hartmannsdorf-Reichenau 
Heidersdorf 
Hermsdorf/Erzgeb. 
Hirschfeld 
Johanngeorgenstadt 
Jöhstadt 

Kirchberg 
Klingenberg 
Klingenthal 
Königswalde 
Kreischa 
Langenweißbach 
Lauter-Bernsbach 
Lengenfeld 
Leubsdorf 
Lichtenberg/Erzgeb. 
Liebstadt 
Marienberg 
Markneukirchen 
Mildenau 
Mühlental 
Mulda/Sa. 
Muldenhammer 


88 - 417 Gewähr 


Neuhausen/Erzgeb. 
Neustadt/V ogtl. 
Oberschöna 
Oberwiesenthal, Kurort 
Oederan 

Olbernhau 
Pockau-Lengenfelde 
Raschau-Markersbach 
Rechenberg-Bienenmühle 
Rodewisch 

Sayda 

Scheibenberg 

Schlettau 

Schneeberg 
Schöneck/V ogtl. 
Schönheide 
Schwarzenberg/Erzgeb. 
Sehmatal 
Seiffen/Erzgeb. 
Steinberg 
Stollberg/Erzgeb. 
Stützengrün 

Tanneberg 
Thalheim/Erzgeb. 
Tharandt 

Theima 

Thermalbad Wiesenbad 
Thum 

Treuen 
Weißenborv/Erzgeb. 
Werda 

Wilkau-Haßlau 
Wolkenstein 

Zschopau 

Zschorlau 
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Sachsen-Anhalt 


Die zuständige Ministerium für Umwelt, Landwirtschaft und Energie Sachsen-Anhalt hat folgende Ra- 
don-Vorsorgegebiete in einer Pressemitteilung ausgerufen. 


«e Allstedt e Hettstedt e Sangerhausen 
e Arnstein e Ilsenburg (Harz) e Südharz 

e DBerga e Kelbra (Kyffhäuser) e Thale 

e Brücken-Hackpfüffel e Lutherstadt Eisleben e Wallhausen 

e Edersleben e Mansfeld e Wernigerode 
e Falkenstein/Harz e Mansfelder Grund-Helbra 

e Harzgerode e Oberharz am Brocken 


Schleswig-Holstein 


Das zuständige Ministerium für Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung sieht 
eine Ausweisung von Radon-Vorsorgegebieten als nicht notwendig an. 


Thüringen 
Das zuständige Thüringer Ministerium für Umwelt, Energie und Naturschutz hat in einer Allgemeinverfü- 
gung vom 21.12.2020 Radon-Vorsorgegebiete festgelegt. 


e Eilgersburg e Kauern e Ronneburg 

«e Floh-Seligenthal e Korbußen e Ruhla 

e Goldisthal e Luisenthal e Schleusegrund 

«e Gräfenthal e  Masserberg e Schwarzatal 

e Großbreitenbach e Oberhof e Tambach-Dietharz 
e Ilmenau e Paitzdorf 

e Katzhütte e Posterstein 


Rahmenentwicklung 


Entwicklungsverfahren, bei dem die zu entwickelnden Filme in Metall- oder Kunststoffranmen einge- 
spannt werden. 


R. ist üblich bei der Handentwicklung und wurde auch bei den älteren Entwicklungsmaschinen ange- 
wendet. 

Rainwater 

James, * Council (Id.) 9.12.1917, F Yonkers (N.Y.) 31.5.1986, amerikan. Physiker. 

Arbeitete über die Struktur deformierter Atomkerne; 1975 Nobelpreis für Physik mit A.Bohr und 
B.Mottelson. 

RAM 


Random Access Memory 


Speicher mit beliebigem Zugriff. Speicher aus Chip-Bausteinen, auf dessen Stellen durch direktes Ad- 
ressieren beliebig zugegriffen werden kann; beim PC: der Arbeitsspeicher. 


Im Unterschied zu Speichermedien wie Festplatten speichert das RAM seine Informationen nicht dauer- 
haft; sie gehen beim Ausschalten des PC verloren. 


Die Speicherzellen des RAM sind in einer Matrix aus Zeilen (pages) und Spalten angeordnet. Jede Zelle 
wird über eine eigene Adresse angesprochen. Das RAM erlaubt sowohl Schreib- als auch Lesezugriffe. 


Der Zugriff auf das RAM kann unabhängig vom Takt des Busses geschehen (asynchron) oder auch in 
Abhängigkeit von diesem Takt (synchron). 


Die Chips werden heute meist zu Modulen zusammengefasst. 
DRAM Dynamic Random Access Memory 


Zum Speichern benutzen DRAM-Chips eine Matrix aus Speicherzellen, die in Zeilen und 
Spalten organisiert ist. Jede Zelle besteht aus je einem Transistor und einem Kondensator. 
Letzterer ist zwar preiswert, entlädt sich aber aufgrund seiner Bauweise rasch und muss 
deshalb immer wieder aufgefrischt werden. 


Dieser Refresh findet einige hundertmal in der Sekunde statt. Während des Auffrischens 
kann der Prozessor nicht auf den Speicher zugreifen, was zu Waitstates führen kann, die 
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die Gesamtleistung des Computersystems verringern. Wegen des Refreshs neigen Grafik- 
karten mit DRAM-Chips zum Flimmern. 

Die Zugriffszeit von DRAM-Chips liegt heute im Durchschnitt bei 80 bis 60 ns. 

Static Random Access Memory 

SRAM-Chips verwenden pro Bit 4 bis 6 MOSFET-Transistoren (DRAM-Chips nur einen), 
die keinen Refresh benötigen und kurze Zugriffszeiten ermöglichen (T" 20 ns), allerdings 
auch hohe Kosten verursachen. 

SRAMs werden häufig als Hardware- Cache und auf einigen Grafikkarten eingesetzt. 

Video Random Access Memory 

Spezieller Typ von Speicherbausteinen (RAM-Chips) für Grafikkarten. Sie erlauben eine 
Beschleunigung vieler Grafikoperationen, weil ihre getrennten Ein- und Ausgänge eine 
gleichzeitige Ein- und Ausgabe zulassen, also z.B. gleichzeitige Zugriffe auf Speicher und 
Bildausgabe. 

Die parallelen Lese- und Schreibzugriffe vermeiden Tempoverluste beim Erzeugen des 
Monitorsignals. VRAM-Chips sind leistungsfähiger, aber auch teurer als DRAM-Chips, die 
vor allem in preiswerteren Grafikkarten eingesetzt werden. 


Sir (seit 1902) William, * Glasgow 2.10.1852, t High Wycombe bei London 23.7.1916, brit. Chemiker. 
Entdeckte 1894 (mit Lord Rayleigh) Argon, 1898 (mit W.M. Travers) Krypton, Neon und Xenon sowie 
1895 Helium; 1904 Nobelpreis für Chemie. 


Randabfall 


Abnahme der Dosisleistung am Rand des Nutzstrahlungsbündels einer Strahlentherapie-Anlage. 


Der R. ist eine Folge des Halbschattens, der im wesentlichen durch die Ausblendung und durch die ge- 
ometrischen Abmessungen der Quelle bestimmt wird. Der R. beträgt im allgemeinen bei Nutzstrah- 
lungsbündeln am geometrischen Rand des Feldes 50% der Dosisleistung im Zentralstrahl (Definition der 
geometrischen Feldgröße). 


Zur Verminderung des R. verwendet man kleine Quellen und fokussierte Blenden. 
Randosystem 


Rando-Phantom 

Radiation Analog Dosimetry System, Alderson- 
Phantom 

Phantomsystem für die Dosimetrie, das aus 
Plastik der Dichte 0,985 g/cm3 und der effektiven 
Ordnungszahl Zeft = 7,30 besteht. 


In diese Masse sind ein Skelett und luftgefüllte 
Hohlräume (Trachea, Bronchialbaum) eingela- 
gert. Die Lunge wird aus einem Schaumstoff 
der Dichte 0,3 g/cm? nachgebildet. Sowohl das 
Ganzkörper- als auch das Beckenphantom las- 
sen sich in Scheiben von 2,5 cm Dicke zerle- 


gen. 


In den einzelnen Schichten befinden sich in 
Abständen von 3 cm Bohrungen, in die Detek- 
toren zur Dosismessung eingeführt werden 
können. 


=> Phantom 
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RAO-Projektion 


E: right anterior oblique projection 

Rechts schräge Projektion, d.h. Projektion im 1. schrägen Durchmesser bei radiologischer Darstellung 
des Herzens, wobei die Röntgenröhre dorsal links u. die Bildverstärkerröhre ventral rechts plaziert ist. 
Raoult Gesetz 

E: Raoult's law 

Die bei Auflösung eines Stoffes in einem Lösungsmittel erfolgende Erniedrigung des Dampfdruckes des 
Lösungsmittels ist proportional der Konzentration des gelösten Stoffes. 

Rapid processing 

RP 

wörtlich: Schnellverarbeitung. Besondere Bezeichnung für Filme und Photochemikalien, die für die ma- 
schinelle Verarbeitung mit kürzesten Zugriffszeiten vorgesehen sind. 

Rapidentwickler 


Entwicklertyp, bei dessen Anwendung die ersten Bildspuren unterschiedlich stark exponierter Bildteile 
sehr rasch und fast gleichzeitig auftreten. 


Der Schwärzungsaufbau geht von der Schichtoberfläche aus, die Empfindlichkeitsausnutzung ist hoch, 
das entstehende Silberbild ist grobkörniger als bei Normalentwicklung. 

Beispiele: 

Metol- (oder Phenidon-) Hydrochinon-Karbonatalkali- E., ätzalkalische Entwickler 

> Entwickler für Röntgenfilme 


RAST 
E: RAST (radioallergosorbent test) 


Radio-Allergo-Sorbens-Test; zweistufige radioimmunologische Labormethode zum Nachweis spezifi- 
scher allergiegerichteter Antikörper (AK) der Klasse IgE im Serum. 


Im 1. Schritt werden spez. IgE-AK aus dem Patientenserum an auf eine Trägersubstanz gekoppelte Al- 
lergene gebunden. 


Im 2. Schritt wird die Menge der gebildeten Komplexe durch radioaktiv markiertes Anti-IgE nachgewie- 
sen. 


Die Ergebnisse werden semiquantitativ nach Klassen angegeben: O0 = negativ; 1-4 (oder 6) = positiv in 
steigender Konzentration. 
Raster prüfen 


Bei Streustrahlenrastern sollen die Lamellen in gleichmäßigen feinen Abständen über die ganze Fläche 
verteilt sein. Bei fokussierten Rastern werden die Lamellen von der Mitte ausgehend symmetrisch zum 
Rand hin zunehmend geneigt. 


Bei Verdacht auf Rasterschäden kann eine Röntgenaufnahme von dem Raster gemacht und das Radio- 
gramm bewertet werden. Raster direkt auf die Filmkassette legen und während der Röntgenaufnahme 
nicht bewegen. 


«e Folienlosen Film verwenden 
(Ersatzweise Folien in Kassette mit Papier abdecken) 


«e Kleiner Fokus 

e Keine Vorfilterung 

e Aufnahmespannung: 50 kV 

e mAÄs so wählen, daß sich eine optische Dichte von 1,4 ergibt 


Rasterantrieb 

Eine Antriebsvorrichtung in der Laufrasterlade oder in Zielaufnahmegeräten, die den Streustrahlenraster 
während der Aufnahme so bewegt und den Aufnahmebeginn so steuert, daß die Rasterlamellen auf dem 
Film nicht abgebildet werden. 

Meistens erfolgt der Antrieb des Streustrahlenrasters elektromotorisch und die Umwandlung der Dreh- 
bewegung des Motors in eine Hin- und Herbewegung des Streustrahlenrasters mittels einer Kurven- 
scheibe. 
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Die definierte Auslösung der Röntgenaufnahme erfolgt dabei im Zeitpunkt höchster Rastergeschwindig- 
keit. 
Rasteraufnahmetisch 


Röntgenaufnahmegerät, dessen Hauptteil, der Lagerungstisch für den Patienten, eine unterhalb der 
Tischplatte in Längsrichtung verschiebbare Laufrasterlade als festen Bestandteil enthält. 


Der R. wird durch den an einem Stativ, z.B. Boden-Decken-Stativ, befestigten Röntgenstrahler mit Licht- 
visierblende vervollständigt. Es können Rasteraufnahmen mit senkrechtem und schrägem Strahlengang 
angefertigt werden. Die Tischplatte des Lagerungstisches ist meist in Längs- und Querrichtung über 
Tischfüße hinaus verschiebbar (schwimmende Tischplatte) und mit elektromagnetischen Bremsen aus- 
gestattet. Sie kann auch höhenverstellbar sein, um z.B. Vergrößerungsaufnahmen anfertigen zu können. 
Zur Anfertigung von Schichtaufnahmen mit meist linearer Verwischung am liegenden Patienten kann der 
R. meist mit einem Schichtaufnahme-Zusatzgerät ausgerüstet werden. 

Der R. wird teilweise auch mit Zusatzgeräten für röntgengefäßdiagnostische Untersuchungen einschl. 
der Geräte zur Katheterisierung unter Durchleuchtungskontrolle ergänzt. 

Rasterebene 


DIN 6814 
Die Rasterebene ist die dem Fokus zu gewandte Oberfläche eines Rasters 
Rasterkassette 
Kassette zur Anfertigung von Röntgenaufnahmen mit Film-Folien-Kombinationen, bei der auf der Strah- 
leneintrittsseite ein Streustrahlenraster befestigt ist. 

Beispiele der technischen Daten: 


Fokussierung 


Schachtwerhältrus 


Lamellen cm 


18x24, 24x30, 30x 40, 35x3$ cm 
Rating-Verfahren 


Verfahren zur Bestimmung von ROC-Kurven, bei dem anstelle der einfachen Aussage erkannt / nicht 
erkannt vom Beobachter die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins eines Objektes oder Reizes quanti- 
tativ auf einer Punkteskala oder verbal nach 


1. nicht vorhanden 

2. wahrscheinlich nicht vorhanden 

3. zweifelhaft 

4. wahrscheinlich vorhanden 

5. mit Sicherheit vorhanden 
angegeben wird. Man erhält so für jede der 5 Stufen eine Zahl von falsch positiven und richtig positiven 
Befunden und 4 Punkte der ROC-Kurve. 
Das aufwendigere Verfahren der einzelnen Ja/Nein-Entscheidung, bei dem alle Prüfobjekte (Aufnah- 
men) fünfmal nacheinander mit jeweils einer der Entscheidungshaltungen 1 bis 5 durchzumustern sind, 
konnte sich in der Radiologie nicht durchsetzen. 


Raumbeleuchtung 


1. Durch die Einführung der Bildverstärker-Fernsehdurchleuchtung können die entsprechenden Unter- 
suchungen in normal beleuchteten Räumen durchgeführt werden. 
Tageslicht setzt die Detailerkennbarkeit durch Verminderung der Kontraste herab. Zu achten ist auf 
reflexionsfreie Aufstellung der Sichtgeräte. 


Dunkelkammerbeleuchtung 


Bei der Röntgenfilmauswertung beeinflußt die R. die In- und Umfeldleuchtdichten und setzt die Kontraste 
herab. 


B,-B. ” 
Der Kontrast zwischen 2 Leuchtdichten B, und B; ist ne Er 100 [%] 
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Bei einer allgemeinen Erhöhung der Leuchtdichte durch Raumlicht auf B+B vB Ty® 
und B+B vermindert sich dieser Kontrast auf B,+B,+25 


Je heller der Raum, desto kleiner die Kontraste. Es empfehlen sich daher für die Filmauswertung abge- 
dunkelte Räume. 

Raumdosis 

Volumendosis 


Produkt von bestrahltem Volumen und Dosis in diesem Volumen. Da die Dosis innerhalb des Volumens 
infolge der Strahlenschwächung unterschiedlich ist, ist die exakte Definition 


D,=|bv=||Des, gay 


wobei D(x, y, z) die Dosis in den e- 3 Koordinaten bestimmten Punkten und dV = dx dy dz ein (sehr 
kleines) Volumenelement um den jeweiligen Punkt ist. 


Die V. wurde in Röntgenlitern oder rd-cm? angegeben, im SIin 
Gy : cm? 
Raumladung 


Als Raumladung bezeichnet man eine in einem nichtleitenden Medium räumlich verteilte elektrische 
Ladung. Sie wird durch einen Überschuss negativer oder positiver Ladungsträger verursacht. 


Raumladungen sind in Räumen wichtig, in denen sich geladene Teilchen in bestimmter Weise bewegen 
sollen. Raumladungseffekte treten in vielen elektronischen Bauelementen, z. B. Elektronenröhren, Halb- 
leiterdioden, Transistoren, auf und haben entscheidenden Einfluss auf deren elektronische Eigenschaf- 
ten. 


Auch in Elektronen- und Ionenquellen und in Teilchenbeschleunigern spielen Raumladungseffekte eine 
wichtige Rolle. Hier sind die mit den Raumladungen verbundenen elektrischen Felder häufig uner- 
wünscht, da sie die erreichbare Qualität wichtiger Strahleigenschaften wie Intensität oder Energieschärfe 
begrenzen. 

Beim Entwurf von Gas- und Glimmentladungsröhren müssen Raumladungen berücksichtigt werden. 

In der Natur können durch die Bewegung von Wassertropfen und Eiskristallen in Gewitterwolken Raum- 
ladungen entstehen, die sich in Form von Blitzen entladen. 


Raumladungen in Elektronenröhren 


Fig. 1 Fig. 2 


umlsgungsbenengter 
but L; 
Gramm 


Arena 


Strom-Spannungskennlinie der Vakuumdiode. Gestri- 
chelt: Sättigungsströme für 3 verschiedene Kathoden- 
Temperaturen 


Vakuumdiode mit Elektronenwolke 


In Elektronenröhren werden Raumladungen durch Glühkathoden erzeugt (Edison-Richardson-Effekt). 
Zur Vermeidung von unerwünschten Wechselwirkungen der erzeugten Elektronen mit Gas und zur 
Schonung der Glühkathode werden die Röhren im Vakuum betrieben. 


Die in einer Röhre auftretenden Raumladungseffekte sind in Fig. 1 am Beispiel einer einfachen Röhren- 
diode dargestellt. Die von der Glühkathode der Röhre emittierten Elektronen werden zur Anode abgezo- 
gen. Dabei erzeugen die Elektronen selbst elektrische Felder und verzerren dadurch die durch die Ano- 
denspannung verursachte Feldverteilung erheblich. Dies kann soweit gehen, dass am Entstehungsort 
der Elektronen (der Glühkathode) kein Feld mehr ankommt, da es bereits vorher durch die Raumladun- 
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gen abgefangen wird. In diesem Fall ist der Anodenstrom nicht mehr abhängig von der Anzahl der von 
der Kathode emittierten Elektronen, sondern nur noch von der Anodenspannung. Diesen Bereich der 
Strom-Spannungs-Kennlinie bezeichnet man als raumladungsbegrenzten Strom (s. Fig. 2). 


Zwischen Kathode und Anode ergibt sich eine positionsabhängige Dichteverteilung, die sich selbststän- 
dig so einregelt, dass die Stromdichte überall gleich ist. So führt z. B. ein Absinken der Stromdichte in 
einem bestimmten Bereich sofort dazu, dass sich hier zusätzlich Raumladung ansammelt, welche den 
Durchgriff der Anodenspannung auf die davorliegende Ladung abschirmt, sodass die Stromdichte auch 
dort soweit absinkt, bis sich ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat. 


Der Anodenstrom Ia = jS bzw. die Stromdichte j lassen sich durch das Langmuir'sche bzw. Langmuir- 
Child'sche Raumladungsgesetz berechnen: 


mit der Anodenspannung Uo, der Vakuum-Dielektrizitätskonstante =0, der Elementarladung e, der Elekt- 
ronenmasse m,, der bestrahlten Anodenfläche S und dem Kathoden-Anoden-Abstand d. 

Die Gleichung gilt unter folgenden (nur näherungsweise gültigen) Annahmen: 

Das Feld ist homogen, d.h. die Elektroden sind planare, parallele Äquipotenzialflächen mit unendlicher 
Ausdehnung 

Die Elektronen haben beim Austritt aus der Kathode die Geschwindigkeit Null 

Zwischen den Elektroden befinden sich nur Elektronen 

Der Strom ist raumladungsbegrenzt 

Es herrscht ein eingeschwungener Zustand; insbesondere hat sich die Anodenspannung innerhalb der 
Einschwingzeit nicht geändert. 

Bei großen Anodenspannungen lässt sich durch Erhöhung der Anodenspannung kein zusätzlicher Ano- 
denstrom abziehen. Dieser so genannte Sättigungsstrom wird dann erreicht, wenn die Anodenspannung 
so groß ist, dass sie nicht durch die Raumladung kompensiert werden kann. In diesem Fall werden alle 
Elektronen, die die Kathode erzeugt, abgesaugt. Der Sättigungsstrom ist daher umso größer, je mehr 
Elektronen die Kathode emittiert (in Abb. 3 schematisch dargestellt durch drei gestrichelte Sättigungs- 
kennlinien für jeweils verschiedene Kathodentemperaturen). 


Raumstrahlung 

Allgemeines Strahlungsniveau in Isotopenlaboratorien, hervorgerufen durch kosmische Strahlung, natür- 
liche Radioaktivität der Umgebung (Erdstrahlung, Ziegelwände), zur Bearbeitung im Labor befindliche 
Radionuklide (meist gammastrahlende Präparate) und radioaktive Kontamination von Geräten, Arbeits- 
flächen, Luft usw. 


Die R. soll ständig mit Strahlungsmeßgeräten überwacht werden, da zu hohe R. eine Gefährdung für die 
Beschäftigten darstellt und die Messung aktivitätsschwacher Präparate stört. 


Raumwinkel 
IM "Der Teil des Raumes, den die von einem Punkt nach einer ge- 
f =. han \ schlossenen Kurve gehenden Strahlen begrenzen. 
| [ u; \ Der R. entspricht einem Hohlkegel. Als Maß des R. dient die 
L |] Fläche, die von diesem R. aus einer Kugel mit dem Radius 1 
N Be | F um den Scheitel als Mittelpunkt herausgeschnitten wird. 
A. 43 Y Ist der Radius r ungleich 1, so ist die Fläche durch r? zu dividie- 
a ren. 
Des Raumwinkel 
Zwischen dem Raumwinkel Q und dem ebenen Öffnungs- Q = 2n(1-cos p) 


winkel 2» des Hohlkegels besteht die Beziehung 
Für sehr kleine g gilt: Q=29° 


Da die Kugeloberfläche gleich Arr? ist, liegen alle R. zwischen O und Ar. Dem Halbraum entsprechen 
2r. Einem Öffnungswinkel des Kegels von 120° entspricht ein R. von r. 
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Rauschäquivalente Absorption 
Noise Equivalent Absorption, NEA 


Bei Bildwandlern und Detektoren treten zusätzlich zu den durch Absorption einzelner Quanten bedingten 
Schwankungen auch zufällige Schwankungen der Amplitude der Einzelimpulse auf (auch bei konstanter 
Quantenenergie). 


Man gibt daher statt der Quantenwirksamkeit die NEA an, die diesen zusätzlichen Rauscheffekten 
Rechnung trägt. Sie gibt den Prozentsatz von Quanten an, der von einem Detektor mit konstanter Im- 
pulshöhe an seinem Eingang absorbiert werden muß, um das am Ausgangssignal des zu bewertenden 
Detektors vorhandene Rauschen zu erhalten. 


Rauschäquivalente Quantenzahl 
Noise Equivalent number of Quanta, NEQ 


Quantenzahl, die am Eingang eines als rauschfrei gedachten Bildwandlers oder Detektors absorbiert 
werden muß, um im Ausgangssignal das tatsächliche Rauschen des realen Bildwandlers oder Detektors 
einschließlich Quantenrauschen zu erhalten. 


— Quantenausbeute, rauschäquivalente 


Rauschen 


DIN 6814 

Das Rauschen ist die aus Zufallsprozessen resultierende Schwankung der Ver- 
teilung der die Bildinformation liefernden physikalischen Größen im Bildraum. 
Wegen der Gültigkeit des Ergoden-Theorems der mathematischen Statistik kann 
das Rauschen dadurch ermittelt werden, daß der Mittelwert von vielen (zeit- 
lich unterschiedlichen) Aufnahmen desselben Objektes von einer Aufnahme in 
Punkt-zu-Punkt-Zuordnung subtrahiert wird. 


Es ist mit zwei grundsätzlich unterschiedlichen Ursachen für das Rauschen zu 
rechnen: die im System enthaltenen Rauschquellen (z.B. thermisches Rauschen 
bei der Erfassung der bildgebenden Größe) und die Quantenfluktuation der 
Röntgenstrahlung. 


Bezeichnung für eine bestimmte Gruppe von Störsignalen in Akustik, Optik, Photographie und Elektro- 
nik, die zeitlich und örtlich (Fernsehbilder, Photographie) begrenzt sind bzw. ständig wechseln und ihre 
Ursache in statistischen Erscheinungen haben, wie Körnigkeit von photographischen Emulsionen, Ver- 
stärkerfolien, Leuchtschirmen und Photokathoden sowie Ungleichmäßigkeiten bei der Elektronenemissi- 
on in Elektronenröhren. 


Solche Störsignale bestehen aus Sinusanteilen größerer Frequenzbereiche. Die Bezeichnung stammt 
aus der Elektroakustik, wo am Ausgang von Tonfrequenzverstärkern (Radio) bei fehlendem Nutzsignal 
ein Rauschen hörbar ist. 


Bei Röntgenaufnahmen (und vergrößerten Kleinbildaufnahmen) erscheint das Rauschen als Kornmus- 
ter, beim Röntgenfernsehen als „Schnee". Die Körnigkeit von photographischen Schichten und Verstär- 
kerfolien führt beim Abtasten der Filme in Photometern mit kleinen MeRöffnungen zu Schwankungen des 
Photostromes. Dem entspricht die subjektiv empfundene Körnigkeit der Bilder, welche die Erkennung 
kleiner Details teils erschwert, teils unmöglich macht (Körnigkeitsrauschen). 


Die Fourier-Transformation der Photometerkurve führt zum Wiener-Spektrum, welches das Rauschen in 
seiner Frequenzzusammensetzung beschreibt. 


Bei der Bilderzeugung mit Röntgenstrahlen tritt noch zusätzlich ein Quantenrauschen auf, weil zur Bil- 
derzeugung auf die Fläche bezogen nur eine geringe Anzahl Quanten benötigt wird. Das durch die Sil- 
berkornstruktur bedingte Filmrauschen wirkt vor allem bei verkleinernden Aufzeichnungsverfahren 
(Schirmbild- und BV-Photographie), weil die verkleinerten Bilddetails von weniger Silberkörnern aufge- 
baut werden müssen. 


Enthält ein Bilderzeugungssystem elektronische Bauelemente (Bildverstärker, Fernsehen), so entsteht 
weiter ein durch den elektrischen Strom (z.B. Elektronenaustritt aus Kathoden u.ä.) bedingtes Rauschen. 
Dieser Anteil tritt jedoch im allgem. hinter den anderen Komponenten zurück. 


> Signal-Rausch-Verhältnis 


Carolinkius ohne 95 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 


Rauscharten 

Im umgangssprachlichen Bereich ist oft von dem Rauschen des Meers oder auch dem Rauschen eines 
Wasserfalls die Rede. Dies entsteht durch den unregelmäßigen und unvorhersehbaren Aufprall von 
Wassertropfen auf eine Oberfläche. In gleicher Weise können durch eine Antenne zufällige Signale aus 
der Atmosphäre empfangen und durch einen Audioverstärker akustisch als Rauschgeräusche wiederge- 
geben werden. Ebenso erzeugen elektrische Widerstände und andere elektronische Bauelemente durch 
die Wärmebewegung der Ladungen ein Rauschen, soweit deren Temperatur nicht zum absoluten Null- 
punkt abgekühlt ist. Beim Entwerfen von elektrischen Schaltungen muss das Rauschen der Bauteile 
berücksichtigt und dementsprechend entgegengewirkt werden, wobei aus physikalischen Gründen das 
Rauschen nicht vollständig eliminiert werden kann. Für die Berücksichtigung des Rauschverhaltens sind 
Kenntnisse über die verschiedenen Rauscharten und deren Eigenschaften erforderlich. Bei einer 
Photodiodenschaltung stellt sich ein Rauschverhalten auch ohne einfallende Photonen ein. Ein Rau- 
schen entsteht aus mehreren Rauschfaktoren. 

Schrotrauschen 

Diese Rauschart entsteht, wenn Ladungsträger der Elementarladung e eine Potentialbarriere überwin- 
den. Bei einer Photodiode existiert eine derartige Potentialbarriere auf Grund der Coulombkräfte, die in 
der Raumladungszone vorherrschen. 

Zur Bestimmung des Rauscheffektivwerts sind der Strom im Leiter I; und die Bandbreite Af einzubezie- 
hen, wobei Ir, im Falle einer in Sperrrichtung betriebenen Diode dem Sperrstrom der Diode entspricht. 
Daraus folgt die Formel: 
Va = VARb- TAT HR 

Rauschstrom 

Af: Bandbreite in Hertz 
I: Leiterstrom in Ampere 


e: Elementarladung 1,6021766208 - 10-19 Coulomb 


Thermisches Rauschen 
Dieses Rauschen geht aus der thermischen Bewegung der Ladungsträger in einem Schaltkreis hervor. 


Diese Rauschart wird auch als weißes Rauschen bezeichnet, weil sie frequenzunabhängig ist. Zur Be- 
stimmung der Rauschspannung eines Widerstands werden die Boltzmann-Konstante kb, die Frequenz- 
bandbreite Af, Temperatur T und der Widerstandwert R einbezogen. 


Daraus folgt die Formel: 
Va häkh- F-Afı 
Rauschspannung 
Af: Bandbreite in Hertz 
kb: Boltzmann-Konstante 1.38064852 - 10-23 Joule/Kelvin 
T: absolute Temperatur in Kelvin 
R: Widerstand des rauschenden Zweipols in Ohm 
1/f Rauschen 
Diese Art des Rauschens wird oft auch mit Rosa Rauschen bezeichnet und sein Verhalten ändert sich 


mit steigender Frequenz. Mit zunehmender Frequenz nimmt das Rosa Rauschen ab und gilt bis zu einer 
Frequenz von 10 Kilohertz als störend. 


Da sich der Frequenzgang proportional und umgekehrt verhält, so wird die Leistungsdichte immer nied- 
riger bei steigender Frequenz. 

1/f Rauschen tritt in Halbleitern auf und wird durch die Schwingungen der freien Elektronen im Leitungs- 
band von Halbleitern verursacht. 

Weißes Rauschen 

Statistisch bedingtes Störsignal, in dem alle Frequenzen mit gleicher Amplitude vertreten sind. 
Rauschen im Röntgen-Computertomogramm 
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Rauschen in einem Röntgen-Computertomogramm ist die aus Zufallsprozessen re- 
sultierende örtliche Schwankung der Schwächungszahlen. 
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Rauschleistung 


fen 


Eine elektrische (Rausch-) Spannung U(t) erzeugt an einem Widerstand R in der Hn Lu 17 
Zeit T die mittlere Leistung RIT- 


Man bezeichnet daher den für ein unendlich langes Zeitintervall T berechneten Klammerausdruck, der 
das Quadrat der Standardabweichung o? der Größe U darstellt, auch als deren R. 

Der Leistungsbegriff ist auch auf andere Zufallsveränderliche wie z.B. die Schwärzung S in Bildern zu 
übertragen (Körnigkeit). 


Die R. P der Schwärzungsschwankungen in einem Bild berechnet sich p- 2% she y)- 5] diedy 
für große Flächen A dementsprechend zu A |‘ 


wobei ® die mittlere Schwärzung und x und y kartesische Koordinaten darstellen. 

Die Verteilung der Leistung auf die Zeit bzw. Orstsfrequenzen heißt Wiener- oder Leistungsspektrum, in 
der Photographie stets Wiener-Spektrum. 

Rayleigh 

John William Strutt, Baron (seit 1873), * Langford bei Chelmsford 12.11.1842, } Terling Place bei 
Chelmsford 30.6.1919, brit. Physiker. 


Arbeiten über Schwingungs- und Wellenlehre, Akustik, Wärmestrahlung, Lichtstreuung sowie über Ei- 
genwertprobleme der mathemat. Physik. 


1894 entdeckte R. mit W.Ramsey das Edelgas Argon; Nobelpreis für Physik 1904. 
Rayleigh-Streuung 
Nach J.W. Strutt, Baron Rayleigh (Luftstreuung), Streuung von Licht insbes. an Luftmolekülen. 
Die R.-S. bewirkt die Blaufärbung des Himmels und die Rotfärbung bei Sonnenauf- und Sonnenunter- 
gängen. 
— Kohärente Streuung 
Read Formel 
E: Read's formula 
Formel zur ungefähren Berechnung einer Grundumsatzerhöhung (in %): 
0,75 - (Pulsfrequenz/Min. + [0,74 - Blutdruckamplitude] — 72 
Reagens 
Reagenz (Mz. = Reagentia, Reagenzien), E: reagent 
chemisch definierter Stoff, der sich mit anderen Stoffen durch eine - im allgemeinen wahrnehmbare - 
Reaktion umsetzt »reagiert«. 
Reagenzglas 
E: test tube 


Dünnwandiges, röhrenförmiges Gefäß aus relativ thermoresistentem Glas, mit rundem oder konischem 
Boden zur Durchführung kleinerer chemischer oder serologischer Reaktionen. 


Reaktionsratendichte 
Anzahl der Reaktionen d’N;, die im Zeitintervall dt im Volumen dV erzeugt werden dy at 


d.i. das Produkt aus der Anzahldichte der Atome td. =H, p/M 


und dem Integral des Produktes aus dem energieabhängigen Wirkungsquerschnitt für die betreffende 
Reaktion und der spektralen Grenzdichte über die vorkommenden Energien. 


N: Avogadro-Konstante, Q: Dichte, M: molare Masse 


Reaktor 


Anlagen zur Energiegewinnung aus der Kernspaltung von Uran 235 und Plutonium. 


R. sind die stärksten Neutronenquellen, und es lassen sich Flußdichten von etwa 10'° Neutronen je 
Quadratzentimeter und Sekunde erreichen. 
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Reanimation 
E: cardiopulmonary resuscitation 


Alle Erste-Hilfe- u. klinischen Maßnahmen zur Wiederbelebung bei akutem Herz- u./oder Atemstillstand 
(s. Tab.) Als kardiale R. (»Herzwiederbelebung«) durch Herzmassage, Defibrillation u. Applikation herz- 
wirksamer Medikamente (Adrenalin u.a., s. Tab.), als respiratorische R. das Ingangbringen des Gasaus- 
tausches in der Lunge durch künstliche Beatmung (nach Freimachen der Atemwege), u. zwar manuell 
oder - besser - apparativ bzw. als Mund-zu-Mund-, Mund-zu-Nase-Beatmung. 


Erst nachfolgend - als definitive Maßnahmen - ursächliche Abklärung u. Behandlung (ABC- 
Maßnahmen), optimal in einem Reanimationszentrum (Intensivstation); zum Transport evtl. stabile Sei- 
tenlage u. - bei fehlender Gegenanzeige - leichte Kopftieflage (Herbeiführen eines hirnwärts gerichteten 
hydrostatischen Strömungsgefälles). 


Rechteckraster 


Rechteckgitter, gelegentlich auch Balkentest 


Testobjekt zur Bestimmung der Abbildungsgüte 
von Bilderzeugungssystemen Phantom. 


Es handelt sich um Anordnungen aus parallelen 
Streifen, wobei jeweils ein lichtabsorbierender 
und ein gleichbreiter völlig durchlässiger Strei- 
fen aufeinanderfolgen. Die Breite eines solchen 
Streifenpaares heißt Periode (Periodenlänge). 
Die Anzahl der Perioden je Millimeter heißt Orts- 
frequenz und wird in Linienpaaren/mm angege- 
| ben. 


Im lichtoptischen Bereich werden meist entsprechend geschwärzte Filmstücke (Verkleinerungen), im 
Röntgenbereich ausgeschnittene Metallbleche (meist Blei, 20-100 um dick) verwendet. 


Es gibt R., bei denen gleichbreite Perioden zu mehreren zu einer Gruppe zusammengefaßt sind und 
solche, wo Linienpaare abnehmender Breite aufeinanderfolgen. Beim letztgenannten Typ wird die Abbil- 
dung jeder Periode durch die (ungleichen) Nachbarn beeinflußt. Der hierdurch entstehende Meßfehler ist 
meist klein gegenüber anderen Fehlerkomponenten. R. werden zur Bestimmung des Auflösungsvermö- 
gens und der Modulationsübertragungsfunktion benutzt. 


Der Name R. hat seinen Grund darin, daß diese ein Strahlenfeld erzeugen, das am Empfänger eine ört- 
lich veränderliche Bestrahlungsstärke bzw. Dosisleistung bewirkt, wobei die Übergänge zwischen hell 
und dunkel nahezu rechtwinklig sind. 


> Sinusraster 
Rechteckstrom 
Rechteckimpulsstrom 


Faradischer Strom mit steilem Anstieg u. Abfall u. dazwischengelegenem konstanten Plateau; Reiz- 
strom. 


rechtsdrehend 
dextrogyr, Abk.: d, E: dextrorotatory 


Eigenschaft optisch-aktiver Verbindungen, die Ebene linear polarisierten Lichts nach rechts (»im Uhrzei- 
gersinn«) zu drehen. Symbol: (+), früher D-, d-. 


Recovery 


Engl. die »Erholung« im Intervall der fraktionierten Bestrahlung; i.e.S. das Elkind Phänomen bei subleta- 
lem Strahlenschaden. 
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Redox 


E: redox 
Abkürzung für »Reduktion/Oxidation« (i.S. von Elektronenaufnahme/-abgabe). 


Redox-Flow-Batterie 


Redox-Flow-Batterien, auch Redox-Flussbatterie, Flussbatterie oder Flüssigbatterie genannt, stellen 
elektrische Energie aus flüssigen Elektrolytlösungen, häufig auf Basis des Schwermetalls Vanadium, 
bereit. Der Unterschied zur wiederaufladbaren Batterie (auch als Akkumulator bezeichnet) besteht in der 
räumlichen Trennung zwischen den beiden Speichern der Redox-Flow-Batterie, die jeweils Elektrolyt- 
flüssigkeiten unterschiedlicher Konzentration enthalten, und dem Energiewandler, dessen Zellen aus 
einer Membran und zwei Elektroden bestehen. 


Diese Zellen verarbeiten die Elektrolytflüssigkeit in einer chemischen Reaktion, die nutzbare elektrische 
Energie bereitstellt. Diese Reaktion ist umkehrbar, sodass mit Hilfe von elektrischer Energie, zum Bei- 
spiel aus erneuerbaren Energien, die Elektrolytflüssigkeit wieder die ursprüngliche Ausgangskonzentra- 
tion erreicht und damit im nächsten Schritt wieder elektrische Energie bereitstellen kann. Ein nachhalti- 
ger Kreisprozess entsteht, der sich als Stromspeicher nutzen lässt. 


Redox-Flow-Batterien (RFB) arbeiten mit zwei separaten Tanks, gefüllt mit Elektrolytflüssigkeiten in un- 
terschiedlichen Oxidationsstufen (Anolyt und Katholyt). Für den Energietransfer zirkulieren die Flüssig- 
keiten durch eine aus zwei Halbzellen bestehende Wandlereinheit und werden dort ge- und entladen. 
Die Halbzellen fungieren als Plus- und Minus-Pol (Anode und Kathode). Sie sind mit einer ionenleiten- 
den Membran voneinander getrennt. Durch den Austausch von lonen schließt sich der Stromkreis, und 
die gebildeten Ladungen gleichen sich aus. 


Redox-Flow-Batterien besitzen eine hohe Effizienz und sind dabei bedeutend langlebiger als herkömmli- 
che Batterien. Durch die Speicherung in externen Tanks lässt sich die Batterieleistung unabhängig von 
der Batteriekapazität skalieren. 


[Lad estrom — | Last 


Membran 


— entladen — laden 


Vor- und Nachteile der Redox-Flow-Batterie 
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+ Leistung und Speicherkapazität unabhängig vonei-__—- Vergleichsweise geringe Energiedichte 
nander skalierbar 


+ Hoher Wirkungsgrad (70 — 90 %DC-DC) und hohe 
Zellspannung 


— Eingeschränkte Betriebstemperaturen 


— Starke Vanadium-Preisschwankungen am Markt 


+ Lange Lebensdauer (-20 Jahre) bei unbegrenzter 
Zyklenzahl 


+ Beständig gegenüber Tiefentladung, geringe Selbst- 
entladung 


+ Schnelle Reaktionsfähigkeit (us — ms) 
+ Elektrolyt nicht brennbar oder explosionsgefährlich 


Ausgewählte Kenngrößen im Vergleich 


Vanadium-Redox Li-Ionen 
Leistung 0,005 -20 MW 0,001 - 10 MW 
Grav. Energiedichte 15 -— 50 Wh/kg 60 — 200 Wh/kg 
Vol. Energiedichte 20 — 70 Wh/l 200 — 400 Wh/l 
Wirkungsgrad 60-75 % 85-90 % 
Lebensdauer 5 — 20 Jahre 5 — 20 Jahre 
Zyklenzahl >10.000 500 — 3.000 
Energieinstallationskosten 300 — 1.000 €/kWh 300 — 800 €/kWh 
Leistungsinstallationskosten 1.000 — 1500 €/kW 150 — 200 €/kW 


Beispielhafte Indikatoren: können zwischen verschiedenen Produkten und Installationen erheblich variieren 


Die Vanadium-Redox-Flow (VRF)-Technologie wurde bereits in den 1970er Jahren von der US- 
Raumfahrtbehörde NASA entwickelt. Sie kam bisher ausschließlich in Großspeichern zum Einsatz — so 
zum Beispiel in einer der größten Batterien Europas am Fraunhofer Institut in Pfinztal. 


Vanadium 


In zwei getrennten Tanks befindet sich eine Vanadium basierte Elektrolyt-Flüssigkeit mit unterschiedli- 
chen Oxidationsstufen, die als Speichermedium genutzt wird. 

Redox 

Die Elektrolyt-Flüssigkeit fließt in zwei Kreisläufen durch Batteriezellen. Wird elektrische Energie gespei- 
chert, erfolgt in der negativen Halbzelle ein Reduktion und in der positiven Halbzelle eine Oxidation des 
Elektrolyts. Elektrische Energie wird dadurch in der Elektrolyt-Flüssigkeit gespeichert. 


Flow 


Ein spezielles Pumpsystem sorgt dafür, dass die Elektrolyt-Flüssigkeit in die Batteriezellen geleitet wird. 
Das Pumpsystem wird immer nur dann aktiviert, wenn es erforderlich ist. 


Redox ist ein zusammengesetztes Wort und steht für Reduktion-Oxidation. Reduktion bedeutet Elektro- 
nenaufnahme, Oxidation bedeutet Elektronenabgabe. Die Redox-Flow-Batterie, besteht im Wesentlichen 
aus drei Komponenten. Die erste Komponente ist die Zelle, bestehend aus Membran und zwei Elektro- 
den, ähnlich wie bei der Brennstoffzellen. Die beiden anderen Komponenten sind die Tanks zur Speiche- 
rung der Elektrolytflüssigkeiten. Diese beiden Elektrolytflüssigkeiten unterschiedlicher Konzentration 
oder Wertigkeit werden jeweils über eine Pumpe in getrennten Kreisläufen an jeweils eine Elektrode 
geführt. An jeder Elektrode reagiert eine der Elektrolytflüssigkeiten und Ionen werden freigesetzt. Diese 
gelangen durch die teildurchlässige Membran und werden von der anderen Elektrolytflüssigkeit wieder 
aufgenommen. 

Die freigesetzten Elektronen wandern nicht durch die Membran, sondern durch die Elektrode zum äuße- 
ren elektrischen Stromkreis zur anderen Elektrode. Der Zustand der beiden Elektrolyte ändert sich dem- 
nach. Die durchströmende und zum Teil nicht reagierte Elektrolytflüssigkeit wird dann wieder in densel- 
ben Speicher zurückgeführt. Dadurch ändert sich die Wertigkeit und die Konzentration. Die Höhe der 
Gleichspannung an einer Zelle ist abhängig von der Materialzusammensetzung derbeiden Elektrolyte 
(Redox-Paar) und beträgt im Leerlauf zwischen 1,1 V für Wasserstoff-Brom Redox-Paare bis hin zu 1,5 
V für Brom-Polysulfid. Der elektrische Gleichstrom und die lastabhängige Zellspannung sind durch die 
Leistungselektronik auf ein konstantes Spannungslevel entsprechend der Last anzupassen. Aufgrund 
des geringen Eigenverbrauchs der Anlagentechnik und der effizienten elektrochemischen Reaktion wer- 
den Gesamtwirkungsgrade auf der Wechselstromseite von bis zu 75% erreicht. 
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Einzelne Zellen lassen sich zu einem Stack, also einem Stapel aus in Reihe angeordneten einzelnen 
Zellen, zusammen schalten. Somit erhöht sich die nutzbare Spannung, weil sich alle Spannungen jeder 
Zelle aufaddieren. Weil die freigesetzten Elektronen in jeder einzelnen Zelle immer zur nächsten Zelle 
wandern, ist die schwächste Zelle der limitierende Faktor für die Leistungsfähigkeit. Wenn also eine Zel- 
le defekt ist und keine Elektronen zur nächsten Zelle weiterleitet, fällt die Zellspannung auf O0 V ab und 
die Flüssigbatterie liefert keine elektrische Leistung mehr. 


Deshalb sollte die Spannung an jeder einzelnen Zelle erfasst und in die Sicherheitskette der Anlage im- 
plementiert werden. Denn wenn sich Probleme an Zellen durch die Zellspannungsmessung rechtzeitig 
erkennen lassen, können Gegenmaßnahmen durch die Betriebsführung erfolgen und irreversible Schä- 
den sowie Reparaturkosten vermieden werden. Eine Lösung zur Überwachung der Zellspannungen von 
Redox-Flow-Batterien stellt das Einzelzellspannungsmessgerät DiLiCo cell voltage dar, welches jede 
einzelne Zelle auf Über- und Unterspannung überwacht und fehlerhafte Zellen an die Anlagensteuerung 
sendet. 


Die Betriebsdauer und die Leistung von Redox-Flow-Batterien bestimmen die Tank- und 
Membrangröße. Die Menge an Elektrolytflüssigkeit, also der „Brennstoff“, bestimmt die nutzbare Zeit zur 
Produktion von elektrischer Energie durch die Redox-Flow-Batterie. 


Die Größe der Elektroden und der Membran legen die produzierte Strommenge und damit die Leistung 
fest. Die Speicherkapazität kann daher leicht durch Anpassung der Tankgröße verkleinert oder vergrö- 
ßert werden. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegenüber Akkumulatoren, weil die Speicher- und die 
Wandlereinheit auch räumlich voneinander getrennt positioniert werden können. 


Typen von Redox-Flow-Batterien 


Redox-Flow-Batterien unterscheiden sich vorrangig in der Zusammensetzung der Elektrolyten und der 
Lösungsmittel. Aufgrund der verschiedenen Zusammensetzungen sind mehr als 50 Varianten in der Lite- 
ratur beschrieben. Der Elektrolyt besteht aus einem Lösungsmittel und darin gelösten Salzen. Diese 
Zusammensetzung bestimmt die Zellspannung und damit die Energiedichte. 


Je höher die Zellspannung ist, umso größer ist die Leistung der Batterie bei gleicher Membran- und 
Elektrodenfläche. Die höchste Zellspannung erzielen Zink-Brom Redox-Paare mit 1,8 V. Als Lösungsmit- 
tel kommen anorganische oder organische Säuren aber auch einfache Kochsalzlösungen zum Einsatz. 
Die folgende Tabelle zeigt verschiedenen Redox-Paare von Redox-Flow-Batterien. 


Vanadium-Redox-Systeme sind bisher am weitesten entwickelt und sind am Markt durch einige Anbieter 
vor allem für die stationäre Energiespeicherung verfügbar. Einheiten mit einer Leistung von 15 MW und 
60 MWh sind beispielsweise in Japan bereits realisiert worden. 


Das Fraunhofer-Institut für Chemische Technologie betreibt eine 2 MW Redox-Flow-Batterie Anlage zu 
Forschungszwecken im Rahmen des Großprojektes RedoxWind direkt mit einer Windkraftanlage, um 
zum Beispiel energieautarke Insellösungen zu testen. Die meisten Redox-Flow-Batterietypen befindet 
sich jedoch vorrangig im Entwicklungsstadium und sind nicht kommerziell im Einsatz. 


Redox-Paar Zellspannung 
Wasserstoff-Brom 1,1V 
Eisen-Chrom 1,2V 
Vanadium/Polyhalid 1,3 V 
Vanadium/Vanadıum 14V 
Brom-Polysulfid 1,5 V 
Zink-Brom 1,8V 


Verschiedene Redox-Paare und deren Zellspannung. 


Hauptsächlich werden Redox-Flow-Batterien für stationäre Anwendungen zur Abdeckung von Spitzen- 
last und Lastausgleich oder zur unterbrechungsfreien Energieversorgung eingesetzt. Großbatterieprojek- 
te konzentrieren sich vorrangig auf die Kopplung mit Windkraft- und Photovoltaikanlagen zur Nutzung als 
Stromspeicher. Besonders die unbegrenzte Zyklenzahl innerhalb der Lebensdauer von ungefähr 20 Jah- 
ren, machen Redox-Flow-Batterie deshalb besonders flexibel im täglichen Einsatz gegenüber der be- 
grenzten Zyklenzahl von Batterien. 


Die Redox-Flow-Batterie ist aufgrund seiner geringeren volumen- und massebezogenen Energiedichte 
gegenüber Akkumulatoren aus Lithium aktuell keine Alternative im Bereich der Mobilität. Das Problem 
von langen Betankungszeiten von Batteriefahrzeugen und den damit begrenzten Netzkapazitäten bei 
hohen Ladeleistungen hat die Redox-Flow-Batterie jedoch nicht, weil durch den Austausch der Elektroly- 
te das System schnell wieder aufzuladen ist. 
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Der Wirkungsgrad ist niedriger als derjenige von Lithiumionenakkus und der Platzbedarf ist zu groß. Es 
tauchen zwar immer wieder Meldungen nach Forschungsansätzen für den mobilen Einsatz auf, konkrete 
Umsetzungen fehlen jedoch bisher. 


Im Vergleich zu einem Akkumulator ohne Stoffaustausch liegt eine aufwändigere Konstruktion vor, die 
neben Tank und Rohrleitungen mindestens zwei Pumpen für die Umwälzung der Elektrolyte, samt den 
dafür nötigen Steuer- und Kontrolleinrichtungen, benötigt. Daher eignen sich Flussbatterien nicht so gut 
für kleine Verbraucher. Der Einsatz im Bereich der Elektromobilität ist Thema von Forschungen. Der 
bisher am häufigsten eingesetzte und wichtigste Typ der Flussbatterie ist der Vanadium-Redox- 
Akkumulator. Darüber hinaus gibt es noch weitere Typen wie den Polysulfid-Bromid-Akkumulator, Natri- 
umchlorid-Redox-Akkumulator, Zink-Brom-Akkumulator und Uran-Redox-Akkumulator. 


Da die in einem Lösungsmittel gelösten chemischen Verbindungen in von der Zelle getrennten und be- 
liebig groß ausgeführten Tanks gespeichert werden, ist die gespeicherte Energiemenge nicht von der 
Zellengröße abhängig. Die Redox-Flow-Batterie ist durch die elektrochemische Reversibilität mit dem 
Akkumulator und der Reversiblen Brennstoffzelle verwandt. Die Zellenspannung ist durch die Nernst- 
Gleichung gegeben und liegt bei praktisch realisierbaren Systemen bei 1 V bis 2,2 V. 


Redoxpotential 
Elektronenübertragungspotential; E: redox potential 


Die in einem Redoxsystem durch Elektronenbewegung vom Elektronenspender zum -empfänger (= 
Donator bzw. Akzeptor) erzeugte elektrische Spannung; für pH 0 gilt: 
j R = Gaskonstante, F = Faraday Konstante, T = absolute Temperatur, n = Zahl der 
E=E;+ RT in Ch ] elektrochem. Reaktionsäquivalente bzw. der umgesetzten Elektronen, EO = Normalpo- 
ur Rad  tential [gemessen bei gleichen Konzentrationen von Ox u. Red] 


Die Bestimmung erfolgt mit Redoxindikatoren (z.B. Methylenblau/Leukomethylenblau) oder durch ver- 
gleichende Messung gegen das Potential einer normalen Wasserstoff- = H2-Elektrode (mit 1 molarer 
H+-Konzentration, d.h. pH = 0), das den Nullpunkt der Redoxskala angibt (bei steigendem pH sinkt das 
Redoxpotential. 


In der Biochemie sind auf pH 7 bezogene »Normalpotentiale« üblich [EO']; die Potentialdifferenz der H2- 
Elektrode gegen pH 0 = 0,42 V). 


Redoxpotential des Entwicklers 


Quantitatives Maß für die Reduktionseigenschaften einer Entwickler- 

lösung, das - analog der Nernstschen Gleichung - nach Peters wie 5, „gu _ ET, [Redl, RT ungen 
folgt mit den Konzentrationen der reduzierten Form [Red] und der u [Üa]) F 
oxidierten Form [Ox] der Entwicklersubstanz verknüpft ist: 


ü 
wobei Er - Normalpotential bei 25 °C gegen die Wasserstoffelektrode, R = Allgemeine Gaskonstante, T 
= Absolute Temperatur, n = Anzahl der Elektronen, um die sich [Red] und [Ox] unterscheiden, H = Was- 
serstoffionenkonzentration pH-Wert, F = Faraday-Konstante. 
Um eine Reduktion des Silberhalogenids der phot. Schicht zu erreichen, muß das R. E negativer als das 
Silberionengleichgewichtspotential Ey. (Silberpotential) sein, das sich zwischen Empfindlichkeitskeim 
der Schicht und der Lösungsphase einstellt. 


Für das Silberpotentialgilt: Eygage — Ergas — SH 


Entscheidend für den Zahlenwert des Silberpotentials ist die Silberionenkonzentration Ag die z.B. durch 
Zugabe von Kaliumbromid oder Komplexbildnern zum Entwickler gesteuert werden kann. Die Entwick- 
lungsgeschwindigkeit hängt nur von der elektrochemischen Potentialdifferenz ab. 


Eye ” Er Sie ist um so größer, je größer diese Differenz ist. 


Die Potentialdifferenz muß einen belichtungsabhängigen kritischen Wert übersteigen (70-100 mV), da- 
mit Entwicklung eintritt. Überschreitet diese Differenz infolge eines hohen Redoxpotentials des Entwick- 
lers einen Maximalwert wie bei Zinn-Il-Salzen, so geht die Selektivität der Entwicklung verloren, d.h., 
belichtete und unbelichtete Silberhalogenidkristalle werden ohne Unterschied gleich schnell zu Silber 
reduziert. Derartige Redoxsysteme sind demzufolge als Entwickler ungeeignet. 


Reduktion 


Zurückbringen, Zurückführen zur Ausgangs-, Normalform 
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Das »Zurückführen« eines Metalloxids in die Metallform bzw. die Wegnahme von Sauerstoff oder Auf- 
nahme von Wasserstoff (bzw. Elektronen) als Teilprozeß einer Redoxreaktion. 


Teilprozeß einer Redoxreaktion, der in der Aufnahme von Elektronen unter Erniedrigung der Oxydati- 
onszahl besteht (Beispiel: Übergang von Silberionen unter Reduktion in metallisches Silber). 


Elektronenliefernde Systeme heißen Reduktionsmittel (Beispiel: Entwicklersubstanzen). 


Das Reduktionsmittel wird unter Elektronenabgabe oxydiert und geht in das korrespondierende Oxydati- 
onsmittel über. 


Beispiel: Entwickleroxydationsprodukt 


Reduktionsmittel 

E: reducing agent 

Chemischer Stoff, der bei Redoxreaktion durch Elektronenabgabe den Reaktionspartner reduziert u. 
selbst dabei oxidiert wird. 

Redundanz 

Begriff aus der Informationstheorie, der als Maß für das überschüssige Übertragungsvermögen Informa- 
tionskapazität eines Nachrichtenkanals dient. 


Bei einer Übertragung von Nachrichten (Signalfolgen) werden im allgemeinen mehr Zeichen übertragen, 
als für die Übertragung der Nachricht unbedingt erforderlich sind. Der Anteil dieser zusätzlichen Zeichen 
wird durch die R. angegeben. Dieser Überschuß an Zeichen kann zur Erhöhung der Sicherheit der 
Nachrichtenübertragung dienen. 


Der Begriff wird gelegentlich auch auf den Detailinhalt von Röntgenbildern angewendet. 
— Information 


Reelles Bild 


Liähtauelle Bei einem reellen Bild (das heißt einem auf ei- 


et unmittelbar; nem Schirm auffangbaren Bild) vereinigen sich 
m A ee UN Sehen die Strahlen wirklich, bei einem virtuellen Bild in 
Pl ihrer gedachten rückwärtigen Verlängerung. Die 

Bildpunkte in ihrer Gesamtheit ergeben das Bild 


Liehtquelle je Bu des Gegenstandes. Dieses kann vergrößert 
= => — Mr reelles Bild oder verkleinert sein oder eine andere Orientie- 
ilapunki u rung besitzen, das heißt seiten-, höhenverkehrt 


oder umgekehrt sein; 


Bildpunkt _ nn mu. Schneiden sich bei der Abbildung durch ein 
ar a 53 wruelles Bild optisches System die Lichtstrahlen in einem 
Spiegel Hi A Punkt, so ist in einer Ebene durch diesen Punkt 


I] ein r. B. auf einer Mattscheibe aufzufangen. Es 
h gibt Fälle, wo die in das Auge fallenden Strahlen 
von einem Punkt auszugehen scheinen, indem 
sich nicht die Strahlen selbst, sondern nur deren 
Verlängerungen schneiden (ebener Spiege!). 


Solche Bilder sind nicht auf Schirmen aufzufangen und heißen virtuell. 


Referenzachse 

DIN 6814 

Als Referenzachse der Röntgenröhre (kurz Referenzachse) wird eine Gerade in 
der Referenzrichtung festgelegt, die durch den Fokus geht. 

Referenzmensch 

früher Standardmensch; Mensch, Phantom 

In ICRP Report 23 eingeführte Festlegungen für anatomische Daten einzelner Organe und Körperteile 
des Menschen (Mittelwerte) als auch deren atomare Zusammensetzung, um für grundlegende dosimet- 


rische Untersuchungen, insbesondere bei Fragen des Strahlenschutzes international einheitliche Be- 
zugsdaten für Berechnungen und Messungen zu haben. 


Lichiquelle 
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Der R. soll einerseits die typische beruflich strahlenexponierte Person beschreiben und andererseits 
einen Anhaltspunkt für mögliche individuelle Abweichungen normaler Personen und Abhängigkeiten von 
Alter, Geschlecht und evtl. anderen Faktoren geben. 


Zusammensetzung des menschlichen Körpers 
(alle übrigen zusammen < 1,5 g) 

Menge % vom Kör- 
laent ee pergewicht 
Sauerstoff 43000 61 
Kohlenstoff 16000 23 
Wasserstoff 7000 10 
Stickstoff 1800 2,6 
Calcium 1000 1,4 
Phosphor 780 1,1 
Schwefel 140 0,20 
Kalium 140 0,20 
Natrium 100 0,14 
Chlor 95 0,12 
Magnesium 19 0,027 
Silicium 18 0,026 
Eisen 4,2 0,006 
Fluor 2,6 0,0037 
Zink 2,3 0,0033 


Referenzrichtung 


DIN 6814 

Die Referenzrichtung des Strahlenbündels einer Röntgenröhre ist definiert als 
die Richtung, auf die sich Anodenwinkel, Nutzstrahlenfeld und Brennfleckanga- 
ben beziehen, die für die Abbildungseigenschaften des Brennflecks von Bedeu- 
tung sind. 


Reflektionsfaktor 


I, Betrachtet man ein fotografisches Bild (z.B. auf Papier) bei reflektierendem Licht, sieht man, 
“7” daß sich dieses aus verschiedenen Flächen mit unterschiedlicher Helligkeit zusammensetzt, 
abhängig von dem örtlichen Reflektionsfaktor des Bildes. 


1 


Rehlet fa) Intensit&& des rellektierenden Lichtes 
ellekhäns nf = en nn an a nn na u 
[ntensitz des sıffallenden Lichtes 


Reflexion 
Reflektieren; E: reflection 


Teilweise »Rückstrahlung« einer Strahlung (z.B. Wärme-, Licht-, Röntgen-, Teilchen-Strahlung; Schall-, 
Ultraschallwellen) an den Grenzflächen des Mediums, in dem sie sich ausbreitet. 


Sie ist diffus (»Remission«) an rauhen Flächen, gerichtet (= regulär = spiegelnd, den Brechungsgeset- 
zen folgend) an glatten Oberflächen. 


Reflux 

latein. Rückfluß, E: reflux 
R., biliopankreatischer 
E: biliary-pancreatic r. 


Rückläufiger (»retrograder«) Gallefluß in den Pankreasgang infolge eines Hindernisses im Bereich der 
Papilla duodeni (major); analog auch der duodenopankreatische R. von Duodenalsaft. 


R., duodenogastraler 

Rückfluß von Duodenalsaft in den Magen bei gestörter Koordination der antro-duodenalen Motilität. 
R., gastroösophagealer 

E: gastroesophageal r. 


Carolinkius ohne 104 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 


Magensaftüberrtritt in die Speiseröhre bei Kardiainsuffizienz (z.B. Refluxösophagitis). 

R., pelvirenaler oder pyelorenaler 

Harn- bzw. Kontrastmittelübertritt aus dem Nierenbecken in angrenzende Nierenbereiche; u. zwar als 
Fornix-Sinus-Reflux oder als pyelolymphatischer R., d.h. durch die Schleimhaut in die Lymphbahnen (als 
Überdruckeffekt bei retrograder Pyelographie; auch bei Filariasis), als pyelointerstitieller R. (R. von den 
Kelchenden ins Interstitium u. zwischen den Pyramiden rindenwärts, evtl. bis zur fibrösen Kapsel = 
pyelokapsulärer R.; v.a. bei Harnstauung, nach Kathetertrauma); als pyelotubulärer R. der R. durch die 
Papillenöffnungen in die Tubuli (Röntgenbild: büschelförmige Schatten; v.a. bei akuter Rückstauung, 
akuter Pyelonephritis); als pyelovenöser R. (= Hinman* R.) der R. in die Schleimhaut- u. benachbarte 
Venen (v.a. bei Kalikospasmie u. Papillitis; das Röntgenbild ähnelt dem bei pyelolymphatischem R.). 


R., ventrikelsystolischer; E: regurgitant flow 


Blutrückstrom aus der Herzkammer in den Herzvorhof bei Insuffizienz einer Atrioventrikularklappe; ver- 
ursacht ein systolisches Refluxgeräusch. 


R., vesikoureteraler; Harnrückfluß aus der Blase in den Harnleiter; evtl. sogar in das Nierenbecken = 
vesikorenaler R.; ist darstellbar durch Refluxpyelogramm (nach Einbringen von Kontrastmittel in die Bla- 
se); kommt vor u.a. bei Schrumpfblase, Fehlbildung, nach Ureterozystoneostomie. Als 
zystoureteropelviner R. bis in das Nierenbecken reichend. 

Refluxprüfung 

Retrograde Auffüllung der Blase mit Kontrastmittel bei ca. 150-mm-Wassersäule bis zum Miktionsdrang 
unter BV-FS-Kontrolle zur Klärung des passiven Nieder- oder Hochdruckrefluxes. 

Anschließend Miktion unter BV-FS-Kontrolle bei Verdacht auf aktiven Reflux. 


Refluxzystographie 

Darstellung der Blase durch Füllung mit positivem Kontrastmittel über einen durch die Harnröhre vorge- 
schobenen Katheter zur Prüfung eines Kontrastmittelrückflusses in die Harnleiter. 

> Nierenangiographie, Pyelographie 

refraktär 

E: refractory 

unempfänglich, nicht beeinflußbar 


Refraktive Röntgenlinse 


Eine Röntgenlinse ist eine Linse, die Röntgenstrahlung fokussiert. Neben Röntgenoptiken, wie auf der 
Braggreflexion basierenden Röntgenspiegeln, Vielschichtsystemen und Fresnel-Zonenplatten, werden 
dazu refraktive Röntgenlinsen benutzt. 

Refraktive Röntgenlinsen galten lange Zeit als technisch unmöglich, da der Brechungsindex für Rönt- 
genstrahlung in allen Materialien sehr nahe bei (und knapp unter) eins liegt und Röntgenstrahlung in 
Festkörpern relativ stark absorbiert wird. Dass eine solche Linse dennoch gebaut und effizient eingesetzt 
werden kann, wurde erst 1996 gezeigt. 

Im Gegensatz zu einer Linse für sichtbares Licht muss eine fokussierende Röntgenlinse konkav sein, 
weil der Brechungsindex kleiner als eins ist. Man kann, wenn man viele einzelne Linsen hintereinander 
stapelt, die schwache Brechkraft einer Einzellinse kompensieren und so eine kurze Brennweite errei- 
chen. 


Refraktometer 


E: refractometer 


Optisches Instrument zur Bestimmung von Brechzahlen, u. zwar anhand des Grenzwinkels der Totalre- 
flexion oder anhand der Ablenkung bei streifendem Lichteinfall; z.B. in der Augenheilkunde zur Bestg. 
der Refraktion des Auges, (Prinzip: Verstellen einer auf die Netzhaut projizierten Testmarke bis zum 
scharfen Bild; ferner nach Scheiner Koinzidenzprinzip). 


Regelkreis 
E: feedback control 


Geschlossenes (d.h. mit einem geschlossenen Informationsfluß arbeitendes), gegenüber Störungen 
relativ stabiles Rückkopplungssystem. Es besteht aus einer Regelstrecke (= Regelort) für das aufgaben- 
gemäß zu regelnde Objekt, der Regelgröße u. aus dem Regler oder Regelzentrum, in dem der »Soll- 
wert« programmiert ist. 
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Weicht der »Istwert« infolge einer »Störgröße« vom »Sollwert« ab, so gibt der Regler Befehle (»Stell- 
größe«) an ein »Stellglied«, das die Abweichung der Regelgröße wieder in Richtung Sollwert verändert, 
d.h. die Störung ausreguliert. 


Im Regelkreis besteht negative Rückkopplung. Der Sollwert im Regler kann durch andere Instanzen 
(»Führungsgröße«) verändert werden. Biologische Regelsysteme bestehen häufig aus mehreren mitei- 
nander in Wechselwirkung stehenden (»vermaschten«) Regelkreisen. 


Die Regelung erfolgt entweder als »Festwertregelung« (Sollwert konstant) oder als Programmregelung 
(Sollwert wird durch Führungsgröße nach einem bestimmten Zeitplan gesteuert). Rückkopplung. 
Regenerieren 


Maßnahme zur Aufrechterhaltung des Gebrauchswertes photographischer Verarbeitungsbäder (photo- 
chemische Aktivität des Entwicklers. 


> Fixiergeschwindigkeit, Entwickler für Röntgenfilme, Regenerierung, Fixierbäder für Röntgenfilme, Re- 
generierung, Entwicklerregenerator 

Region of interest 

ROI 


Allgemein bei der Bildauswertung besonders interessierender Teilbereich (z.B. Organ, Organteile, kor- 
respondierende Vergleichsbezirke). 


Speziell können bei der Bildauswertung mit Computerunterstützung z.B. bei der Szintigraphie, Compu- 
tertomographie, Kernspin- oder Ultraschalltomographie und bei der automatischen Bildanalyse in der 
Mikroskopie für einzelne ROI z.B. Aktivitäts-, Dichte-, Konzentrationswerte u.ä. bestimmt werden, für 
Bildfolgen auch die entsprechenden Werte in Abhängigkeit von der Zeit (z.B. Dichte-Zeit-Kurven). 


Programmsysteme lassen mehrere ROI (reguläre Form wie Kreis und Rechteck, irreguläre Form, 
unterschiedl. Lage und Größe) gleichzeitig markieren und bearbeiten. 

Regression 

Rückbewegung, -entwicklung; E: regression 

regressiv; E: regressive 

sich zurückbildend, -entwickelnd 

Regurgitation 

E: regurgitation 

Das Rückströmen (auch Rückstau; Reflux) des Inhaltes eines Hohlorganes, z.B. von Blut aus den gro- 
ßen Arterien in das Herz bzw. aus den Herzkammern in die Vorhöfe (bei Herzklappeninsuffizienz; geht 
mit entsprechendem systolischem oder diastolischem Regurgitationsgeräusch einher) bzw. von Spei- 
sen/Chymus aus tieferen in höhere Abschnitte des Verdauungstraktes. 

Reibegeräusch 

Reibegeräusch 

Syn.: Reiben, (friction) rub 


Auskultationsphänomen durch Aneinanderreiben krankhaft veränderter (z.B. Fibrinauflagerung, Tuber- 
kel) seröser Häute; v.a. im fibrinösen Stadium der Pleuritis u. Perikarditis („Pleura-“, „Perikardgeräusch“ 
oder „-reiben“); bei pleuroperikardialem R. ist die Differenzierung beider Komponenten durch Atemanhal- 
ten möglich (Fortfall des pleuralen, extraperikardialen Geräusches). - Symbol im Phonokardiogramm (s. 
Phonokardiographie): F. (Frictio). - Ferner orthop fühl- u. hörbares Gelenk-R., v.a. als retropatellares R. 
u. das R. bei Tendovaginitis crepitans. 
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Reichweite der Alphateilchen 


Fe ar 
Enz Fe 


-} 
“ir 


Die Bahnen der a-Teilchen verlaufen geradlinig, bis die Teilchen na- 
hezu ihre gesamte Energie durch Stöße verloren haben. Der Energie- 
verlust und damit die lonisationsdichte steigt am Bahnende stark an. 
Zwischen Energie E der Teilchen (in MeV) und der Reichweite in Luft 
(cm) besteht der Zusammenhang 


E=212R® 


Für Gewebe, Al, Fe und Cu betragen diese \WWerte 
1,0; 1,55; 2,2, 2,2 mg / cm?. 


Reichweite von Elektronen 
Elektronenreichweite 


Die Ermittlung der praktischen R. für Elektronen erfolgt in der Praxis mit Hilfe von Näherungen, die alle 
nur für einen bestimmten 
Reichweitebeziehungen in den angegebenen Phantommaterialien: 


3 MeV < Ey, 25 MeV E,0 =1,95 R, +0,48 (4 2%), 

5 MeV < E,n 225 MeV Epo =5,09 R, +0,20 (+ 2%) 
IMeV< Epo SS0MeV | E,,=0,00252 +1,98 R, +0,22 (# 1%) 
MeV < Eyo 235 MeV E= 233 Ru 


Materialen 738 


dabei sind 


Reichweit: in\yasser [om] 
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Energiebereich Gültigkeit haben. Es gelten folgende Energie- 


5 MeV Ey, <35 MeV ' 
eff 


a,+ dp... 


die wahrscheinlichste Energie an der Phantomoberfläche in MeV 


die mittlere Energie an der Phantomoberfläche in MMeV 


die praktische Reichweite in cm 


die Tiefe von 50% der maximalen Energiedosis incm 


relative Atommasse 
Ordnungszahl 


Dichte 


Massenanteil jeder Atomart 


10° 
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Reichweite monoenergetischer Elektronen 
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Reichweite monoenergetischer Elektronen in Wasser im Energiebereich bis 10 MeV 


Reichwelle R “[gicm?] 


Elektronenenergie [he] 


Reichweite monoenergetischer Elektronen im Energiebe- 
reich bis zu 35 MeV 


Reichweite von Protonen 


[a] a 4 8 9 ni 


Sie ist gegenüber der von a-Teilchen in Luft etwa um 
den Faktor 10 größer, ebenso in Gewebe für Energien 
ab etwa 3 MeV. 

Die mittleren Äquivalentdicken gegenüber Luft betragen 
für Gewebe, Al, Fe und Cu: 


1; 1,48; 1,83; 2 mg/cm? 


20 a a ale 
Ermergie [Kbe] 


Reichweite von Sekundärelektronen 
Es ist zu unterscheiden zwischen der R. von Compton- und Photoelektronen. 


Bei gleicher Energie des auslösenden Röntgenquants ist die Reichweite der Photoelektronen, beson- 
ders im Energiebereich unter 200 keV, wesentlich größer. 

Da Elektronen beiderlei Herkunft stets gemeinsam vorkommen, im Energiebereich oberhalb 200 keV 
aber die Compton-Elektronen und unterhalb 40 keV die Photoelektronen bei weitem überwiegen, wird in 
diesen Bereichen die Reichweite des Elektronengemisches praktisch von den Compton- bzw. den Pho- 


toelektronen bestimmt. 


Im Bereich zwischen 40 und 200 keV bleibt die Reichweite des Gemisches annähernd konstant. 
Reichweite von Teilchen in Materie 


[1 


an) 


prait. Feichests : 


Schr Hd —— 


Reihenableitung 
E: serial derivation 


Carolinkius 


Aus experimentell bestimmten Kurven, welche die Teilchenzahl in Ab- 
hängigkeit von der Schichtdicke angeben bestimmt man die mittlere R. 
als die Dicke des Materials, welche die Teilchenzahl auf die Hälfte redu- 
ziert. 

Extrapoliert man den angenähert linearen Teil der Kurve (Wendetangen- 
te) bis zum Schnittpunkt mit der Abszisse, so erhält man die extrapolierte 
oder praktische R. Diese Größe wird in der Praxis zur Charakterisierung 
einer monoenergetischen Strahlung benutzt. 


Bei ß-Spektren ist es üblich, die maximale R. R zur Charakterisierung zu 
wählen, d.h. diejenige Dicke des Materials, bei der gerade alle Elektronen 
abgebremst sind (Ende der Reichweitenkurve). 
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Ableitung des Elektroenzephalogramms unter Serienschaltung der Elektroden in Längs- oder Querrei- 
hen; zur Herdlokalisierung. 


Reihendurchleuchtung 


Früher übliches Verfahren, (durch die Schirmbildphotographie abgelöst) durch Röntgen- 
Thoraxdurchleuchtungen bei größeren Bevölkerungsgruppen krankhafte Veränderungen der Lungen, 
vor allem eine Lungentuberkulose, zu erfassen. 

Wegen zu hoher Strahlenbelastung und wegen des geringen Informationsgehaltes der Durchleuchtung 
gegenüber dem Aufnahmeverfahren und wegen der fehlenden Bilddokumentation werden R. nicht mehr 
durchgeführt. 


Reihenuntersuchung 
E: serial examination 


Ärztliche (Pflicht-)JUntersuchung nach Alter, Geschlecht, Beruf, Gefährdung etc. ausgewählter Bevölke- 
rungsteile mit bestimmter, allgemein v.a. prophylaktischer Zielrichtung; 


z.B. Röntgen-R., Krebsvorsorgeuntersuchung. 

> Screening 

Reiniger, Erwin Moritz 

Erwin Moritz Reiniger (* 5. April 1854 in Stuttgart; F 2. April 
1909 in München) war deutscher Mechaniker und Mitbe- 


gründer des Unternehmens Reiniger, Gebbert & Schall in 
Erlangen. 


Erwin Moritz Reiniger wurde als Sohn des Schmuckwaren- 
fabrikanten Moritz Reiniger geboren. 1875 arbeitete er als 
Volontär in einer mechanischen Werkstätte in Nürnberg. 


1876 erhielt er eine Anstellung am Physikalischen Institut 
der Universität Erlangen als Experimentiergehilfe. Nebenbei 
verrichtete er Reparaturarbeiten für die Universitätsinstitute 
und -kliniken. 


Schnell stellte Reiniger fest, dass diese Tätigkeit profitabler 
als seine Anstellung war. Entsprechend richtete er in eini- 
gen Räumen des Gebäudes Schlossplatz 3 (heute: Studen- 
tenkanzlei der FAU) eine eigene Werkstatt ein. Am 24. Mai 
1877 gründete er zusammen mit einem Mechaniker und 
einem Lehrling einen Gewerbebetrieb auf seinen Namen; 
parallel blieb er bei der Universität beschäftigt. 


Reinigers feinmechanische und elektrotechnische Werkstatt produzierte laut einer Anzeige im „Erlanger 
Tagblatt“ vom Dezember des Jahres „alle Arten von constanten Batterien und Inductionsapparaten, spe- 
ziel auch solche für ärztlichen Gebrauch, ferner Thermometer [..., Aneroid- und 
Quecksilberbaromenter, Aracometer [etc.]“. Spezialisiert war man auf sogenannte Doppelkollektoren, die 
dazu dienten, galvanische Elemente hintereinander oder parallel zu schalten — je nachdem, wie Span- 
nung und Stromstärke der Batterie geändert werden sollten. Die Anstellung an der Universität behielt er 
zunächst; in dieser Zeit war ihm der Titel eines „Universitäts-Mechanikers“ verliehen worden. 


Damit begann die Geschichte der Medizintechnik in Erlangen. Ende 1885 beschäftigte Reinigers Betrieb 
bereits 15 Mitarbeiter. 


Die Geschäfte liefen so gut, dass Reiniger seine Anstellung wenig später kündigte. 1880 erwarb er das 
Werkstattgebäude am Schlossplatz. Reinigers Schritte in die Selbstständigkeit wurden mit großer Anteil- 
nahme von seinem Vater in Stuttgart verfolgt — zeitgleich kam es zu ersten Kontakten mit der Familie 
Siemens: Vermutlich aufgrund seiner gesellschaftlichen Stellung verkehrte Moritz Reiniger mit den 
Schwiegereltern Werner von Siemens‘, die im nahen Hohenheim wohnten. Der Kontakt war offenbar so 
vertraut, dass Vater Reiniger einen Brief an Werner von Siemens schrieb, in dem er den erfolgreichen 
Elektrounternehmer bat, den „noch unerfahrenen jungen Anfänger“ mit seinem „gütigen Rath und Bei- 
stand an die Hand gehen zu wollen.“ Eine Antwort ist nicht überliefert. 


Im September 1885 lernte er auf einer Ausstellung und Tagung deutscher Naturforscher und Ärzte in 
Straßburg Max Gebbert und Karl Friedrich Schall kennen. 1886 beschlossen sie, gemeinsam die offene 
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Handelsgesellschaft „Vereinigte physikalisch-mechanische Werkstätten von Reiniger, Gebbert & Schall 
—- Erlangen, New York, Stuttgart“ (RGS) zu gründen. Die Werkstätten in Stuttgart und New York wurden 
bald aufgegeben. Reiniger übernahm in der gemeinsamen Firma die kaufmännischen Aufgaben, Max 
Gebbert die Fabrikation und Karl Schall die Konstruktion und den Vertrieb. 1888 schied Karl Schall aus 
der Gesellschaft aus, nachdem er in London eine eigene Niederlassung gegründet hatte. 


Einen der größten Erfolge, die Produktion eigener Röntgenanlagen, erlebte Erwin Moritz Reiniger aller- 
dings nicht mehr persönlich mit: 1895, ein halbes Jahr vor Entdeckung der Röntgenstrahlen, zog er sich 
aus seinem Unternehmen zurück - offiziell aus „gesundheitlichen Gründen.“ Die genauen Umstände 
sind unklar. Reiniger ließ sich von Max Gebbert mit 100.000 Mark auszahlen. Der mittlerweile einzig 
verbliebene Teilhaber Max Gebbert hatte große Mühe, die geforderte Abfindung zu zahlen. 


Von diesem Geld kaufte Reiniger die insolvente „Bayerische Glühlampenfabrik“ in München und zog in 
die Landeshauptstadt. Hier gelang es ihm nicht, an seine früheren geschäftlichen Erfolge anzuknüpfen. 
Nach wenigen Jahren verkaufte er Fabrik und Einrichtung an ein spanisches Konkurrenzunternehmen. 
Nachdem auch die Gründung einer Fabrik für elektrische Präzisionsinstrumente scheiterte, zog sich 
Reiniger verarmt ins Privatleben zurück. Er starb am 2. April 1909 in München. Seiner Frau und den drei 
gemeinsamen Kindern konnte er kein Erbe hinterlassen. Die Witwe musste sich mühsam mit Handarbei- 
ten über Wasser halten und bat in ihrer Not den Aufsichtsrat von RGS um Hilfe. Das Unternehmen un- 
terstützte sie daraufhin mit einer Leibrente bis an ihr Lebensende.1937. 


In den nächsten Jahren vollzog RGS einen großen Aufschwung, die Mitarbeiterzahl wuchs stetig, und 
die Produktpalette wurde kontinuierlich erweitert: Außer Glühlampen und Beleuchtungskörpern stellte 
man u. a. Instrumente für die Galvanisierung, zahnärztliche Bohrmaschinen oder Induktionsapparate 
her. Bereits nach wenigen Jahren waren die Räumlichkeiten am Schlossplatz 3 zu klein. Das Unterneh- 
men baute neue großzügige Werkanlagen am Erlanger Zollhausplatz (heute: Ecke Luitpoldstraße und 
Gebbertstraße). Ab 1893 bezogen rund 100 Angestellte und Arbeiter die neuen Räume; RGS war zu 
einem wichtigen Wirtschaftsfaktor für Erlangen und dessen Umland geworden. 


An Emin Moritz Reiniger erinnert seit 1948 die „Reiniger-Straße“ im Erlanger Süden. 


Reiniger, Gebbert & Schall 


Erwin Moritz Reiniger wurde am 5. April 1854 als Sohn eines Schmuckwarenfabrikanten in Stuttgart ge- 
boren. Nach dem Schulbesuch lernte und arbeitete er im väterlichen Betrieb, ging 1875 als Volontär 
nach Nürnberg in eine mechanische Werkstätte und erhielt 1876 am Physikalischen Universitätsinstitut 
in Erlangen eine Anstellung als Experimentiergehilfe. Ein Jahre darauf, am 24. Mai 1877, eröffnete er am 
Schlossplatz 3 in Erlangen eine eigene Werkstatt, in der er für das Institut feinmechanische, physikali- 
sche, optische und einfache elektromedizinische Apparate anfertigte. Der Mai 1877 markiert demzufolge 
den Beginn der Medizintechnik in der Universitätsstadt Erlangen zu einem Industriezweig mit weltweiter 
Ausstrahlung. 


Die ersten Mitarbeiter Erwin Moritz Reinigers waren der Mechaniker Richard Hinning und ein heute nicht 
mehr bekannter Lehrling. Erstaunlich ist die Vielfalt der schon wenige Monate später gefertigten Erzeug- 
nisse und angebotenen Dienstleistungen der kleinen feinmechanischen Werkstatt. In einer Anzeige des 
Erlanger Tagblatt vom 20. Dezember 1877 heißt es: 


"E. M. Reiniger, Universitäts-Mechaniker, Schloßplatz 3, empfiehlt alle Arten von constanten Batterien 
und Inductionsapparaten, speziell auch solche für ärztlichen Gebrauch, ferner Thermometer [...] Ancroid- 
und Quecksilberbarometer, Aracometer, Urinometer, Mikroskope [...] Lupen, Linsen, Fadenzähler e.c., 
fein vergoldete Gewichtssätze [...] reichhaltiges Lager von Utensilien für Chemiker und Pharmazeuten 
[.:] Ebenso werden Haustelegraphen- u. Telephonleitungen bestens eingerichtet sowie auch alle in mein 
Fach schlagende Arbeiten und Reparaturen prompt und billig besorgt [...]" 


Im Januar 1837 erhielt Erwin Moritz Reiniger den Titel eines Universitäts-Mechanikers und 1882 erwarb 
er die Erlanger Bürgerrechte. Schon 1880 konnte er das Haus am Schlossplatz 3 übernehmen. Hier rich- 
tete er einen Ausstellungs- und Verkaufsraum ein und erweiterte seine Werkstatt unter anderem um 
spezielle Geräte zur Erzeugung Faradayscher Ströme für medizinische Anwendungen. Die hierfür benö- 
tigten Messinstrumente bezog er ab 1885 von der Stuttgarter Werkstatt Gebbert & Schall. Die Inhaber 
dieses Unternehmens, die Feinmechaniker J. Max Gebbert (1856-1907) und Karl Schall (1859-1925) 
waren Spezialisten auf ihrem Gebiet, die seit Jahren erfolgreich Galvanometer und erste elektrische Be- 
leuchtungskörper für die Medizin herstellten. 


1886 taten sich die drei Unternehmer zusammen und gründeten die Offene Handelsgesellschaft Verei- 
nigte physikalisch-mechanische Werkstätten von Reiniger, Gebbert & Schall (RGS) mit Sitz in Erlangen, 
zu der kurz danach Zweigniederlassungen in Stuttgart und New York folgten. Erwin Moritz Reiniger 
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übernahm die kaufmännischen Aufgaben, Max Gebbert leitete die Fabrikation und Karl Schall die 
Konstruktionsabteilung. 


Die RGS erweiterte ihre Fertigung auf alle gebräuchlichen Apparate für die im Entstehen begriffene mo- 
derne Elektromedizin und expandierte rasch. Gleichwohl schied Karl Schall bereits 1887 aus der Gesell- 
schaft aus und gründete in London ein eigenes Unternehmen, wobei er als Generalvertreter den Vertrieb 
der Produkte von RGS in England und seinen Kolonien übernahm. 


Bald waren die Fabrikationsräume der RGS am Schlossplatz für den ständig wachsen Betrieb zu klein, 
so dass das Unternehmen im Jahre 1893 in einen Fabrikneubau an die Luitpoldstraße 47 umzog. 


Hier stellten etwa 100 Beschäftigte nicht weniger als 1.800 elektromedizinische Artikel her. Darunter 
waren Batterien, Elektroden und Endoskope für medizinische Zwecke aber auch elektrische Bohrma- 
schinen für Zahnärzte. Hierfür hatte Erwin Moritz Reiniger 1892 einen schnell drehenden elektromotori- 
schen Antrieb konstruiert, der einen Bohrkopf über eine biegsame Welle bewegte. Reinigers "Zahnarzt- 
bohrer" lösten bald die langsam und ungleichmäßig laufenden, seit 1871 verwendeten Fußtretantriebe 
ab, und waren bis zum Aufkommen der Luftbetriebenen Turbinen- bzw. Mikromotorantriebe in den 
1950er Jahren in Gebrauch. 


t & Schall AG 
an der Ecke Luitpold-/Gebbertstraße in Erlangen. 


Auf dem Areal fertigten später auch die daraus hervorgegangenen Siemens-Reiniger-Werke und 
schließlich der Unternehmensbereich Medizintechnik der Firma Siemens. Im Jahr 2000 schenkte das 
Unternehmen Siemens das Gebäude der Stadt Erlangen. 


Im Juni 1895 kündigte auch Erwin Moritz Reiniger den Gesellschaftervertrag mit dem noch in der RGS 
verbliebenen Max Gebbert und schied aus dem Unternehmen aus. Er ging nach München, wo er sich 
der Entwicklung und Fabrikation von Glühlampen und elektrischen Messgeräten zuwandte. Er kaufte die 
in finanzielle Notlage geratene Bayrische Glühlampenfabrik an der Landsberger Straße auf, veräußerte 
die Firma aber bald an ein spanisches Unternehmen, in dem sein ältester Sohn Alfred Julius Moritz 
(*1880) eine leitende Stellung erhielt. Später gründete er mit einem befreundeten Ingenieur eine Firma 
für elektrische Messinstrumente, die er jedoch bald seinem Neffen übereignete. 


Kurze Zeit vor seinem Tode, am 2. April 1909 in München, gab Erwin Moritz Reiniger seine recht unste- 
ten und wenig gewinnträchtigen Arbeitsfelder auf und zog sich ins Privatleben zurück. Seiner Ehefrau 
Maria Schlaich, mit der er seit 1879 verheiratet gewesen war, und mit der er zwei Söhne und eine Toch- 
ter hatte, hinterließ er nur geringe Mittel, so dass sie ihren bescheidenen Lebensabend mit Handarbeiten 
bestreiten musste, den die RGS bis zu ihrem Tode im Jahre 1937 mit einer Rente aufbesserte. 


Max Gebbert war nun Alleininhaber von Reiniger, Gebbert & Schall, wie die RGS weiterhin hieß. Unter 
seiner umsichtigen Führung stieg der mittelständische Betrieb zu einem Unternehmen von Weltgeltung 
auf. Die RGS wandte sich dabei gänzlich der Entwicklung und Fertigung von elektrotechnischen und ab 
1896 auch röntgenmedizinischen Geräten zu. Speziell die medizinische (später auch technische) Rönt- 
gentechnik wurde für die RGS - und damit für Erlangen - zum beherrschenden Fachgebiet. Gebbert sah 
in der medizinischen Anwendung der von dem deutschen Physiker Wilhelm Conrad Röntgen (1845- 
1923) am 8. November 1895 entdeckten, und von ihm "X-Strahlen" genannten ionisierenden Strahlen, 
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einen große Zukunft. Tatsächlich entstand innerhalb weniger Monate aus dieser Entdeckung ein eige- 
ner, weltweit florierender Industriezweig größten Ausmaßes - die Röntgentechnik. 


Die RGS war wahrscheinlich die erste Firma, die im Januar 1896 nach persönlichem Kontakt ihres Inge- 
nieurs Robert Fischer mit Wilhelm Conrad Röntgen Röntgenerzeugnisse herstellte. Vielfach heißt es, 
dass "nur 3 Tage nach der Publikation der Entdeckung der Röntgenstrahlen [...] RGS mit der Entwick- 
lung von Röntgen-Apparaturen" begann. Röntgen hatte am 4. Januar anlässlich der 50. Tagung der Ber- 
liner Physikalischen Gesellschaft seine Entdeckung erstmals einer größeren Fachöffentlichkeit bekannt 
gemacht; es ist daher wahrscheinlich, dass dadurch RGS (aber auch andere Firmen) so früh Kenntnis 
erhielten. 


Das die damals von der RGS hergestellten Röntgenröhren selbst den hohen Ansprüchen Wilhelm Con- 
rad Röntgens entsprachen, beweist ein Brief des späteren Nobelpreisträgers (im Jahre 1901) vom 27. 
November 1896, in dem er an "Herrn Reiniger, Gebbert u. Schall, Erlangen" unter anderem schrieb: 
"Geehrter Herr! Ihre Röhren sind in der That sehr gut [...]". 


Das diese Röhren aller damaligen Hersteller im Prinzip den Zusatz "Röntgen" längst noch nicht verdien- 
ten, soll hier außer Betracht bleiben. Erst mit der bis heute gebräuchlichen Glühkathodenröhre, dessen 
erstes Exemplar der US-amerikanische Physiker William D. Coolidge (1873-1975) Ende Dezember 1913 
der Öffentlichkeit vorstellte, kann man von Röntgenröhren sprechen. Aber auch mit den damaligen lo- 
nenröhren waren "Röntgenphotographien" von "lebenden Menschen" durchaus möglich, und manche 
dieser Aufnahmen stehen mit ihrem Detailreichtum und ihrer Konturenschärfe heutigen (analogen - nicht 
digitalen) Aufnahmen in nichts nach. 


Nach anfänglichen technischen Misserfolgen erkannte Max Gebbert rasch, dass der Hersteller insbe- 
sondere auf dem Sektor der Medizintechnik eng mit dem Anwender, das heißt dem Arzt und Kranken- 
hausphysiker, zusammenarbeiten muss, um gebrauchstaugliche Geräte bauen zu können, und sich da- 
mit auch am Markt behaupten zu können. Gerade auf dem völlig neuartigen Gebiet der Röntgentechnik 
mussten ja erst sämtliche Grundlagen verfahrens- und anwendungstechnischer Art mühevoll erarbeitet 
werden. Er erkannte auch die Bedeutung, den Kunden in allen Phasen zu betreuen, das heißt 


e vor dem Kauf z.B. durch mustergültige Kataloge auf das Produkt aufmerksam zu machen, 
e beim Kauf zu beraten, 


e nach dem Kauf die Installation und Einarbeitung vor Ort zu übernehmen 


und auch für eine schnelle, präzise "Dienstbarkeit" (= Kundendienst) bei technischen Defekten zu sor- 
gen. In einem Katalog der RGS aus dem Jahre 1907 liest sich dies so: 

"Bei der Konstruktion unserer Apparate wurden in erster Linie die praktischen 
Bedürfnisse des Arztes in technischer Hinsicht berücksichtigt, aber nichts- 
destoweniger ward auch auf geschmackvolle Ausstattung Wert gelegt [...] Größ- 
te Kulanz, deren wir uns stets befleißigen, gestaltet unseren Verkehr mit den 
geschätzten Abnehmern nur angenehm und häufig freundschaftlich." 


Daher fand praktisch seit Beginn der Röntgenentwicklung und -erprobung bei RGS eine enge Koopera- 
tion zwischen den Ingenieuren und Physikern der Firma mit Ärzten und Physikern in Praxen, Kranken- 
häusern und Laboratorien statt. In Erlangen war das in erster Linie das radiologisch (strahlenphysika- 
lisch) tätige Personal der Universitäts-Frauenklinik, der die RGS im Jahre 1905 eine Röntgeneinrichtung 
stiftete und diese jahrelang betreute. Aus der kleinen Röntgenabteilung entwickelte sich die Erlanger 
Strahlenklinik, die heute Weltruf genießt. Ein ähnliches Projekt verfolgte später auch die Firma Siemens 
mit dem 1923 in Berlin gegründeten Werner-Siemens-Institut für Röntgenforschung am Krankenhaus 
Moabit. 


Für den Verkauf, die Projektierung und den nachfolgenden Kundendienst gründete Max Gebbert in gro- 
ßen Städten Deutschlands und im Ausland entsprechende Niederlassungen. So gab es bereits 1890 in 
Wien die erste Zweigstelle, und 1907, als die RGS in eine Aktiengesellschaft umfirmiert wurde, besaß 
sie "Zweig-Geschäfte [in] Brüssel, Breslau, Budapest, Cöln a/Rh., Hamburg, Leipzig, München, Peters- 
burg, Strassburg //E., Wien, London, Paris, Rom, New York." Vor dem 1. Weltkrieg und bis Anfang der 
1920er Jahre war die Stellung von RGS auf elektromedizinischen Gebiet vor der medizinischen Abtei- 
lung der Firma Siemens in Berlin unangefochten. 


Neben der RGS, Siemens und anderen Firmen gab es auch die durch den Biophysiker Friedrich Des- 
sauer (1881-1963) - einer der großen deutschen Naturwissenschaftler der ersten Hälfte des 20. Jahr- 
hunderts - gegründeten Unternehmungen, die auf dem Medizinsektor (speziell der Röntgentechnik) 
gleichwertig waren und expandierten. So hatte Dessauer 1906 das bereits im Jahre 1888 gegründete 
Elektrotechnische Institut GmbH in Frankfurt/Main übernommen und es in das von ihm 1900 begründete 
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Elektrotechnische Laboratorium Aschaffenburg (ELA) integriert. 1907 verband er beide Unternehmen zu 
den Vereinigten Elektrotechnischen Institute Frankfurt-Aschaffenburg (Veifa-Werke), das auch internati- 
onal bekannt wurde. 1911 erfolgte die Schließung des Aschaffenburger Werks und die Produktionsfort- 
führung in Frankfurt/Main. Die Nöte der Jahre im 1. Weltkrieg veranlassten Dessauer 1916, seine Veifa- 
Aktien der RGS zu übertragen; Veifa blieb aber weiterhin als selbstständiges Unternehmen bestehen. 


Daraus entstand für die Firma Siemens ein Konkurrent von beträchtlichem Gewicht, der durch den Auf- 
kauf weiterer Unternehmen durch die RGS immer mehr wuchs. Die 1847 von Werner Siemens (1816- 
1892) und Johann Georg Halske (1814-1890) in Berlin gegründete Telegraphen-Bau-Anstalt von Sie- 
mens & Halske (das Unternehmen hieß ab 1858 "Siemens & Halske und Co.", ab 1890 "Siemens & 
Halske KG", ab 1897 "Siemens & Halske AG" und heißt seit 1966 "Siemens AG") war - obwohl ihr 
Hauptgeschäft in der Kommunikations- und (damals noch) Schwachstromtechnik lag - seit den 80er Jah- 
ren des 19. Jahrhunderts selbst im medizintechnischen Geschäft tätig, besaß aber auf diesem Gebiet 
noch keine Auslandserfahrung. 


In wenigen Jahren hatte die RGS schließlich eine Gruppe von rd. 20 elektromedizinischen Unternehmen 
und Röntgenfirmen angehäuft, und diese im Jahre 1921 unter ihre Dachgesellschaft Industrieunterneh- 
mungen AG Erlangen (Inag) zusammengeschlossen. Aufgrund von Unregelmäßigkeiten der Unterneh- 
mensführung, von Spekulationskäufen und den Folgen der Inflation geriet die RGS jedoch spätestens 
1923 in finanzielle Schwierigkeiten. In dieser Situation gelang dem Maschinenbauingenieur und Wirt- 
schaftswissenschaftler Theodor Sehmer (1885-1979), seit 1922 Mitglied im Vorstand der RGS, durch 
Verhandlungsgeschick und Weitsicht, im Dezember 1924 der Zusammenschluss mit dem finanzstarken 
Hauptkonkurrenten Siemens (der 200% für die RGS- und 100% für die Inag-Aktien zahlte). 


Die anfänglichen Bedenken des damaligen Chefs des Hauses Siemens, Carl Friedrich von Siemens 
(1872-1941), der sich nicht mit dem "Warenhaus" Inag abgeben wollte, konnte Sehmer überzeugend 
zerstreuen. 


Vor allem überzeugte die beträchtliche Qualität der RGS-Erzeugnisse und der perfekte RGS-Vertriebs- 
und ihr Kundendienst. Ein Grund für Carl Friedrich von Siemens’ Zustimmung mag sicherlich auch das 
Interesse eines weiteren Konkurrenten an der RGS gewesen sein, die Firma Müller. Dieses 1865 von 
dem Glasbläser, Techniker und Unternehmer Carl Heinrich Florenz Müller (1845-1912) in Hamburg ge- 
gründete innovative Röntgenunternehmen C. H. F. Müller war bereits einmal für kurze Zeit zu 50 % Mi- 
taktionär bei RGS gewesen (1927 ging C. H. F. Müller an die N.V. Philips” Gloeilampenfabrieken in 
Eindhoven über). 


1925 fusionierte Siemens schließlich auch die Veifa-Werke zusammen mit der RGS zur Vertriebsorgani- 
sation Siemens-Reiniger-Veifa-Gesellschaft für medizinische Technik GmbH (SRV) mit Sitz in Berlin- 
Siemensstadt. 


In Siemensstädter Messgerätewerk der Firma war die Hauptentwicklung und -fertigung elektromedizini- 
scher und röntgentechnischer Geräte konzentriert (näheres zu diesem Werk siehe Messgerätewerk). 
1932 kam ein großer Teil dieser Aktivitäten nach Erlangen zur RGS, die jetzt in die Siemens-Reiniger- 
Werke AG (SRW) firmierten. Hauptsitz blieb aber weiterhin Berlin-Siemensstadt; Hauptfertigungsorte 
bestanden darüber hinaus in Erlangen und Rudolstadt. Erst infolge der Verlagerungen im 2. Weltkrieg 
und seine Auswirkungen auf die gesamte (Nachkriegs-)Firmenpolitik bei Siemens wurde 1947 der Sitz 
der SRW von Berlin nach Erlangen verlegt und dieser Standort entwicklungs- und produktionstechnisch 
konsequent und erfolgreich ausgebaut. 1969 wurde Erlangen Sitz des Unternehmensbereichs der Sie- 
mens Medizinische Technik die seit Januar 2001 als Siemens Medical Solutions firmiert. 


Durch die genannten Transaktionen avancierte Siemens in wenigen Jahren zu dem größten, vielseitigs- 
ten und leistungsfähigsten elektromedizinischen Unternehmen der Welt. Dass die Universitätsstadt Er- 
langen zu einem der weltweit wichtigsten und innovativsten Anbietern medizinischer Technik gehört, ist 
letztlich dem fachlichen Können der in Berlin und Erlangen tätigen Beschäftigten und den Führungsquali- 
täten von Persönlichkeiten wie F. Maximilian Anderlohr (1884-1961), Heinrich E. von Buol (1880-1945), 
Heinrich Franke (1887-1966), dem erwähnten Theodor Sehmer, Ernst von Siemens (1903-1990), Ferdi- 
nand Trendelenburg (1896-1973) und vielen anderen zu verdanken. 


Reinigungseinlauf 


E: cleansing enema; Darmspülung als Vorbereitung für endoskopische oder chirurgische Eingriffe sowie 
für Röntgendiagnostik. 


Reizstrom 
E: stimulation current 
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Oberbegriff für Dreieck-, Rechteckstrom u. diadynamische Ströme; wird erzeugt in speziellen Generato- 
ren »Reizstromgeneratoren« u. findet Anw. in der Reizstromdiagnostik (Elektrodiagnostik) u. Reizstrom- 
therapie. 

Reizstromtherapie 

E: electro-physiotherapy 


Anw. von Reizstrom zu Heilzwecken »Elektrotherapie«; z.B. dienen Einzelimpulse oder Impulsserien zur 
Auslösung von Einzelzuckungen bzw. von tetanischen Kontraktionen der Skelettmuskeln (als selektive 
R. nur an geschädigten Muskeln). 


In Abhängigkeit von der Wirkungsweise auf nervale u. muskuläre Strukturen werden Verfahren zur Elekt- 
rostimulation sowie Verfahren zur Schmerzbehandlung peripherer Nerven (Nervenstimulation) oder zent- 
ralnervöser Strukturen unterschieden (Elektroanalgesie). 

Reizung, elektrische 

E: electrical stimulation 


Anw. elektrischer Reize an Nerven-, Muskelfasern oder Ganglienzellen; bewirkt Depolarisation der Zell- 
membran u. Bildung eines Aktionspotentials. 


Dient als faradische R. (Faradisation) zur Erregbarkeitsprüfung u. zur Behandlung bei Lähmungen mit 
bestehender faradischer Erregbarkeit; wird als galvanische R. (Gleichstromreizung) für Galvanotherapie 
u. zur Prüfung der Entartungsreaktion genutzt. 


Erfolgt als direkte oder indirekte R. (z.B. an der Muskelzelle bzw. am zugehörigen motorischen Nerv, 
evtl. - als selektive R. - nur an bestimmten Fasergruppen des peripheren Nervs). 
Rekombination 


Wiedervereinigung der durch Bestrahlung in lonisationskammern gebildeten positiven und negativen 
Ladungsträger. 


Man unterscheidet Volumen- und Kolonnenrekombination (engl. initial recombination). 


Von Kolonnenr. spricht man, wenn die R. entlang der Bahn des ionisierenden Teilchens auftritt, bevor 
die Ladungsträger durch Diffusion oder Wirkung des elektrischen Feldes in der Kammer voneinander 
entfernt werden konnten (z.B. bei Protonen- und a-Strahlen). Sie hängt nicht von der Dosisleistung ab. 


Von Volumenrekombination spricht man, wenn an den einzelnen Rekombinationsakten Ladungsträger 
beteiligt sind, die von verschiedenen Teilchen erzeugt wurden (Überlappung der lonisationskolonnen). 
Die Volumenrekombination hängt von der Dosisleistung ab. Bei Röntgen- und y-Strahlung tritt nur Volu- 
menrekombination auf. 


Es gibt für jede Kammer bei bestimmter Kammerspannung eine maximale Dosisleistung, die praktisch 
verlustfrei meßbar ist. 


> Sättigungsgrad, Dosimetrie 
Rekonstruktionsmatrix 


Bildmatrix (Anzahl der Bildpunkte) bei den rekonstruktiven Schnittbildverfahren z.B. Computertomogra- 
phie, Emissionscomputertomographie, die aus einer großen Zahl von Meßwerten (z.B. 300.000) aus 
verschiedenen Projektionsrichtungen berechnet wird. 


Die Größe der R. (z.B. 512x512) ist abhängig vom Auflösungsvermögen des bildgebenden Verfahrens 
und bestimmt die Größe des Bildrechners bzw. die Rekonstruktionszeit des Bildes. 


Rekonstruktionszeit 


Rechenzeit für die Bildrekonstruktion (z.B. durch Faltung und Rückprojektion) bei der Computertomo- 
graphie, Emissionscomputertomographie oder Kernspintomographie. 


Die R. wurde durch Einsatz von speziellen, parallelverarbeitenden Prozessoren auf 1-10 s je nach Grö- 
ße der Bildmatrix verkürzt. 


> Bildrekonstruktion 
Rektosigmoideographie 


Röntgendarstellung der unteren Abschnitte des Dickdarms mit Kontrastmittel Bariumsulfat oder im Dop- 
pelkontrast (Bariumsulfatbeschlag und Luftauffüllung). 


> Dickdarmröntgenuntersuchung 
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Rektus 
E: rectus 
Kurzbezeichnung eines Musculus rectus 
Relais 
Kontakt 


Al — 


1. Elektromechanischer Schalter, der aus einem 
Elektromagneten und einer Anzahl zu öffnender 
und / oder zu schließender Kontakte besteht. 


Bei Stromfluß durch die Spule geschlossene Kon- 
takte heißen Arbeitsstromkontakte, bei stromloser 
Spule geschlossene Kontakte Ruhestromkontakte. 
Polarisierte R. können je nach Stromrichtung zwei 
Arbeitsstellungen annehmen. In der Starkstrom- 
technik heißen R. mit Selbsthaltung Schütze. 


ie) 


2. Elektronische R.: Sammelbegriff für Schaltungen mit Hochvakuum-, Thyratron-, Relaisröhren, bei 
denen im Anodenkreis ein elektromechanisches Relais liegt. 


Die Betätigung erfolgt durch Steuerimpulse mit kleiner Leistung, die an das Gitter der Röhre gelegt 
werden. Es werden auch integrierte Schaltungen eingesetzt, die z.B. mittels eines Thyristors oder 
TRIAC's die Last direkt schalten. 


Relaps 


E: relapse 
»Rückfall« einer Krankheit nach scheinbarer oder nach echter Heilung (= Rezidiv). 


Relative biologische Wirksamkeit 

RBW(-Faktor), E: relative biological effectiveness (RBE) 

Gleiche Dosen verschiedener Strahlenarten können aufgrund unterschiedlicher örtlicher und zeitlicher 

Dosisverteilung (lineare Energieübertragung, Dosisleistung) unterschiedliche biologische Wirkungen 

verursachen. Diese Unterschiede können im Prinzip auf 2 Arten gemessen werden. 

1. Durch das Verhältnis der Wirkungen, die durch gleiche Energiedosen verschiedener Strahlenarten 
hervorgerufen wurden. 

2. Durch das Verhältnis der Strahlendosen für die gleiche biologische Wirkung. Da die Dosis leichter 
quantitativ anzugeben ist als die biologische Wirkung, wird im allgem. der 2. Weg gewählt. Als Be- 
zugsstrahlung wird eine Strahlung mit kleiner linearer Energieübertragung gewählt (y-Strahlung, harte 
Röntgenstrahlung). 

Die RBW-Dosis ist definiert durch die Beziehung: 

D=RBW-D 

D = diejenige Energiedosis, die notwendig ist, um mit der Strahlenart X unter sonst gleichen Bedingun- 

gen am gleichen biologischen Objekt die gleiche biologische Wirkung zu erzielen wie mit der Energiedo- 

sis Dder Bezugsstrahlenart, z.B. - meist - 200-kV-Rö- oder Co-Gammastrahlung. 

RBW = Dosis der Bezugsstrahlung / Dosis der Strahlung, für die RBW angegeben werden soll. Solche 

RBW-Werte gelten nur für den jeweils untersuchten biologischen Effekt (z.B. Letalität, Hautschäden, 

Wachstum). Bei gemischten Strahlenfeldern wird wegen der Dosisabhängigkeit der RBW-Werte die 

Energiedosis getrennt nach Neutronen- und Gammastrahlung angegeben. 

Im Strahlenschutz werden RBW-Faktoren international zu den Größenordnungen 1 u. 10 als »quality 

factors« zusammengefaßt; die resultierende »Äquivalentdosis« D (=q - D) ist in Sievert (Sv = 100 rem) 

anzugeben. 
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Die Zahlen in der Tabelle sind nur als Richtwer- 
| te anzusehen. Sie sollen zeigen, daß die glei- 
Elektrönen- und B-Strahlen che Dosis, erzeugt in einem Fall durch «a- 
== FT T Strahlen, um das 10fache wirksamer oder 
schädlicher ist als die durch Röntgenstrahlen 
Schnelle Neutronen und Protonen bis 10 MeV | erzeugte. Den Bezugswert für diese Ver- 
gleichsmessung stellt eine 200-keV- 
Röntgenstrahlung dar. 


Röntgen- und v-Strahlen 


Langsam Neutronen 


cr- Teilchen natürlicher radioaktiver Elemente 


Schwere Rückstoffkerne 


Relative Integraldosis 

Quotient aus der Integraldosis innerhalb des Zielvolumens und der gesamten Integraldosis, ausgedruckt 
in Prozent. 

Die R. ist ein Maß für den Anteil der gesamten eingestrahlten Energie, der im Zielvolumen absorbiert 
wird. Sie ist eine wichtige Größe beim Vergleich verschiedener Bestrahlungstechniken. 


Relativistische Energien und Massen 

In der Medizin und Technik werden in der Regel Strahlungsquellen verwendet, die sehr schnelle, relati- 
vistische Teilchen mit Geschwindigkeiten knapp unterhalb der Vakuumlichtgeschwindigkeit c erzeugen. 
Zu ihrer Beschreibung müssen relativistischen Regeln und Formeln herangezogen werden. In der Rela- 
tivitätstheorie werden Teilchen durch ihre Gesamtenergie E;.: beschrieben, die als Produkt von relativis- 
tischer Masse und dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit berechnet wird. 


Die Gesamtenergie besteht aus der Ruheenergie Eo E„=E+tE„=mc 
und der Bewegungsenergie der Teilchen. c = 2,99792458 - 10° m/s 


c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, für deren Zahlenwert man bei Überschlagsrechnungen in gu- 
ter Näherungc =3 10° m/s verwenden kann. 


Die Ruheenergie wird aus der Ruhemasse mp berechnet. Emo 


Die beiden Gleichungen werden als Energie-Massenäquivalent-Gleichungen bezeichnet und erlauben 
die Beschreibung eines Teilchens wahlweise über seine Energie oder deren Massenäquivalent. Haben 
Teilchen wie die Photonen keine Ruhemasse, haben sie auch keine Ruheenergie. Photonen bewegen 
sich grundsätzlich mit Lichtgeschwindigkeit. Ihre Gesamtenergie ist identisch mit der relativistischen Be- 
wegungsenergie. Teilchen mit einer von Null verschiedenen Ruhemasse u, die Korpuskeln, können die 
Lichtgeschwindigkeit nie erreichen. Sie werden beim Beschleunigen nicht nur schneller sondern auch 
schwerer. 


Mit zunehmender Geschwindigkeit v ändern sie ihre relati- P Mg 


vistische Masse m nach folgender Beziehung: . 1-1 


Zi ws 


Das Verhältnis v/c wird üblicherweise mit dem Kürzel ß, die reziproke Wurzel in mit dem Kürzel y be- 
zeichnet. Solange die Geschwindigkeit von Teilchen deutlich kleiner ist als die Vakuumlichtgeschwindig- 
keit (v < O,lc, also ß < 0,1), unterscheiden sich die relativistische Masse und die Ruhemasse nur um 
etwa 0,5%. Man kann in diesem Fall ohne daher allzu große Fehler mit den klassischen Formeln rech- 
nen. Dies ist bei den in der Strahlenkunde üblichen Energien bei schwereren Teilchen wie Alphas aus 
radioaktiven Zerfällen, sonstigen leichteren Ionen, nicht zu schnellen Neutronen und Spaltfragmenten 
der Fall. 

Der relativistische Impuls ist das Produkt aus B=m- 
Teilchengeschwindigkeit und relativistischer Masse m. 


Man erhält den relativistischen Energiesatz E’=E)+p:c 
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v/c 


4 
D 
‘ 
T 


1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08 1,0E+10 1,0E+12 1,0E+14 
Verlauf der relativen Geschwindigkeit v/c von Elektronen, Protonen, Deuteronen, 
Alphateilchen und Uran-Kernen (von links) als Funktion ihrer Bewegungsenergie, 
v/c = 0,1 (Oberkante unterlegtes Feld) wird etwa als obere Grenze für die klassische 
Behandlung von Teilchenbewegungen betrachtet 


Trotz der hohen Teilchengeschwindigkeiten sind die Bewegungsenergien der atomaren Teilchen wegen 
ihrer sehr kleinen Massen so gering, dass die makroskopische Energieeinheit (das Joule J) für die alltäg- 
lichen Anwendungen zu unhandlich ist. Die Energien der ionisierenden Strahlungen werden deshalb 
bevorzugt mit der atomphysikalischen Energieeinheit - dem Elektronvolt (eV) - gekennzeichnet. 


Übliche Vielfache des Elektronvolt sind das keV =10° eV, das MeV = 10° eV, 
das GeV = 10° eV, das TeV = 10°? eV und das meV = 10° eV. 


Elektronen erreichen bei einer Bewegungsenergie von ca. 80 keV die halbe Lichtgeschwindigkeit. 


leV = 1,6022:10°° J 


v/e m/my Bewegungsenergie Ein 
e p a 
0,0001 1,000 000 005 2,555 meV 4,691 eV 18,64 eV 
0,001 1,000 000 5 0,256 eV 0,469 keV 1,864 keV 
0,01 1,000 05 2I,DEV 46,90 keV 186,4 keV 
0,1* 1,005 04 2,574 keV 4,727 MeV 18,78 MeV 
0,15 1,0117 > 6,0 keV >10 MeV >43 MeV 
0,5 1,154 7 79,05 keV 145,2 MeV 576,6 MeV 
0,9 2,294 2 661,3 keV 1,214 GeV 4,824 GeV 
0,99 7,088 8 3,111 MeV 5,713 GeV 22,69 GeV 
0,999 22,366 10,92 MeV 20,05 GeV 79,64 GeV 
0,9999 70,712 35,62 MeV 65,41 GeV 259,8 GeV 


Massenverhältnisse und Bewegungsenergien für Elektronen, Protonen (näherungs- 
weise auch für Neutronen) und Alphateilchen als Funktion der relativen Teilchenge- 
schwindigkeit. (*): Obere Geschwindigkeitsgrenze zur Verwendung der "klassi- 
schen" Formeln für die Bewegungsenergie von Korpuskeln. Lässt man 1% Fehler zu, 
kann bis v/c = 0,15 klassisch gerechnet werden. 


Je niedriger die Austrittsarbeit in einer Substanz ist, umso größer sind die bei einer bestimmten Tempe- 
ratur erreichbaren Emissionsströme. aus Glühkathoden. 


Besonders niedrige Austrittsarbeiten zeigen beschichtete Kathoden (Metallfiimkathoden) oder Oxidka- 
thoden. Bei den Metallfiimkathoden werden sehr dünne Schichten anderer Metalle mit niedriger Aus- 
trittsarbeit aufgebracht. Die Zahl der pro Zeiteinheit austretenden Elektronen (der Emissionsstrom) einer 
Glühkathode hängt bei einer gegebenen Geometrie und atomaren Zusammensetzung des Glühfadens 
nur noch von der Temperatur der Wendel ab, die über den Heizstrom gesteuert wird. Die Richardson- 
Gleichung beschreibt diese Temperaturabhängigkeit der maximalen Emissionsstromdichte J, den durch 
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Glühemission maximal erzeugbaren Strom pro Flächeneinheit der Kathode (A/cm?) bzw. den emittierten 
Elektronenstrom. 


Material Austrittsarbeit Arbeits- 
W, (eV) temperatur (K) 

Metallkathoden Cäsium 1,94 

Molybdän 4,29 

Nickel 4,91 

Platin 5,30 

Tantal 4,13 2400 

Thorium 3,35 

Wolfram 4,50 2600 
Metallfiilmkathoden Bariumfilm auf Wolfram 1,5-2,1 1200 

Cäsiumfilm auf Wolfram 1,4 

Thoriumfilm auf Wolfram 2,8 2000 

Bariumfilm auf Wolframoxid 1,3 
Oxidkathoden Bariumoxid 1,0-1,5 

Bariumoxid mit 

Strontiumoxid er Em 

Thoriumdioxid 2,6 


Die grundlegende Gleichung zur Strahlführung geladener Teilchen 
st die Lorentzgleichung. 
Kräfte auf geladene Teilchen können danach durch elektrische und durch magnetische Felder ausgeübt 
werden. 
Dabei zeigen die elektrischen Kräfte immer in Feldrichtung, die magnetischen Kräfte stehen dagegen 
grundsätzlich senkrecht auf Magnetfeld und Teilchenbahn. Gleiche Kräfte werden von einem elektri- 


F,=q(E+VxB) 


schen und einem magnetischen Feld dann ausgeübt, wenn die Beträge von E und v x B gleich groß 
sind, also E=v B gilt. Die magnetische Kraftwirkung ist daher bei gleicher Feldstärke um den Betrag 
der Geschwindigkeit größer als die Wirkung des elektrischen Feldes. Langsame nicht relativistische ge- 
ladene Teilchen können deshalb leicht und ohne technische Probleme mit elektrischen oder magneti- 
schen Feldern oder auch einer Kombination beider Felder geführt und abgelenkt werden. 

Für relativistische Teilchen mit einer Geschwindigkeit nahe der Vakuumlichtgeschwindigkeit, also mit 
v=c = 3-10° m/s, wirkt ein Magnetfeld der Stärke 1 T (1 Tesla = 1Vs/m?) um den Faktor 3-10° stärker als 
ein elektrisches Feld mit der Feldstärke 1 V/m. Während Magnetfelder von 1 T leicht zu erzeugen sind, 
sind Feldstärken von 300 Millionen V/m technisch nicht mehr zu beherrschen. Bei höheren Teilchenge- 
schwindigkeiten werden deshalb ausschließlich Magnetfelder zur Strahlführung und Strahlformung ver- 
wendet. 


Elektrische oder magnetische Felder werden nach ihrer räumlichen Feldstärkeverteilung gekennzeich- 
net. Sind die Feldstärken in der Ebene senkrecht zu den Feldlinien konstant, spricht man vom einem 
homogenen Feld oder einem Dipolfeld. Solche magnetischen Dipolfelder entstehen zwischen ausrei- 
chend großen ebenen Elektromagnetpolen oder näherungsweise in Hufeisenmagneten. Elektrische Di- 
polfelder treten zwischen den Metallflächen eines Plattenkondensators auf. Verändern sich die Feldstär- 
ken mit dem Abstand zur Feldmitte, hat man innomogene Felder, spricht man von Multipolfeldern. Fel- 
der, deren Feldstärken linear mit dem Abstand zunehmen, werden als Quadrupolfelder, die mit dem Ab- 
standsquadrat zunehmenden Felder als Sextupol-, die mit der dritten Potenz der Abstandskoordinate 
veränderlichen Felder als Oktupolfelder bezeichnet. Dipolfelder und Quadrupolfelder werden am häufigs- 
ten zur Strahlablenkung und Strahlfokussierung verwendet. Da diese Felder maximal linear mit dem Ab- 
stand zur Sollbahn (Mitte des Feldes) variieren, wird die entsprechende Theorie als "lineare Strahloptik" 
bezeichnet. Dipolfelder liefern parallele Feldlinien, die senkrecht zu den Elektroden oder zu den Pol- 
schuhen der Magnete verlaufen. Senkrecht zu den Feldlinien verlaufen die Äquipotentiallinien. 

Mit geeigneten Anordnungen elektrischer Felder können Strahlenbündel wie in der Lichtoptik auf einen 
bestimmten Brennfleck fokussiert werden. So wirken der Teilchenrichtung entgegen gewölbte Potential 
flächen fokussierend, also wie optische Sammellinsen. In Bewegungsrichtung gewölbte 
Äquipotentialflächen oder -linien wirken dagegen defokussierend wie Zerstreuungslinsen. Dabei unter- 


Carolinkius ohne 118 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 


scheiden sich die Wirkungen wieder nach der Masse und der Ladung der Teilchen. Die Prinzipien sind 
die gleichen, die auch bei der Elektronenoptik z. B. in Elektronenmikroskopen eingesetzt werden. 


Anwendungen der Strahloptik mit elektrischen Feldern finden sich auch bei der Konstruktion von Elekt- 
ronen- und lonenquellen, z. B. bei der Kathodenausformung von Glühkathoden in der Röntgenröhre oder 
bei der Konstruktion von Elektronenkanonen für Elektronen-Linearbeschleuniger sowie bei den Aufga- 
ben zur Strahlfuhrung geladener Teilchen in Strahlführungssystemen. Elektrische Felder mit elektronen- 
optischen Eigenschaften treten auch bei Zylinderelektroden auf. Ordnet man zwei Metallzylinder in Serie 
an und legt an sic unterschiedliche Spannungen, bildet sich im Zwischenraum der Elektroden eine inho- 
mogene elektrische Feldverteilung aus. 


Bei gleicher elektrischer Ladung verschiedener Teilchen hängt die magnetische Kraftwirkung nur von der 
Geschwindigkeit des Teilchens ab. Die Radien der Teilchenbahnen variieren dagegen mit dem Impuls- 
betrag des Teilchens. Die Wirkung eines homogenen Magnetfeldes unterscheidet sich deshalb je nach 
Teilchenmasse. Ein Beispiel ist die Wirkung eines magnetischen Feldes auf die verschiedenen gelade- 
nen Teilchen eines Plasmas, die freien Elektronen und die schwereren, einfach oder mehrfach ionisier- 
ten Atome. Bei gleicher Geschwindigkeit eines Elektrons und eines Protons in einem Magnetfeld erfah- 
ren beide Teilchen zwar die gleiche ablenkende Lorentzkraft, die dadurch erzeugten Bahnradien verhal- 
ten sich dagegen wegen wie die Massen der beiden Teilchen. 


Für Elektron und Proton ergibt das ein Verhältnis der Bahnradien von 1:1836. 


Für ein einfach geladenes Ion mit der Massenzahl A und ein Elektron erhält man ER 00 1 
für das Radienverhältnis: r£ m 1836- A 


ion ion 


In einem realen Plasma sind in der Regel nicht die Geschwindigkeiten der Teilchen sondern eher die 
mittleren Bewegungsenergien identisch. Schwerere Teilchen haben deshalb bei gleicher kinetischer 
Energie um die Wurzel des Massenverhältnisses herabgesetzte Geschwindigkeiten und Impulse. 


Um den gleichen Faktor unterscheiden sich daher die Bahnradien FL L 
bei gleicher Bewegungsenergie [7 1836- A 


In beiden Fällen führen die unterschiedlichen Bahnradicn leichter und schwerer Teilchen zu einer räum- 
lichen Trennung dieser Teilchen in Plasmen. Während Elektronen in Magnetfeldern auf geschwindig- 
keitsabhängige Kreis- oder Spiralbahnen mit kleinen Radien gezwungen werden, die ohne die Einwir- 
kung zusätzlicher elektrischer Kräfte kein Entweichen aus einem Plasma zulassen, werden schwerere 
Teilchen durch Magnetfelder nur wenig beeinflusst und deshalb auch nur geringfügig aus ihrer ursprüng- 
lichen Richtung abgelenkt. Sie können also leichter durch elektrische Felder aus dem Plasma extrahiert 
werden. 


Mit Hilfe magnetischer Felder können geladene Teilchen anders als durch elektrische Felder wegen der 
Geschwindigkeitsabhängigkeit der magnetischen Komponente der Lorentzkraft auch bei großer Teil- 
chenenergie abgelenkt, geführt und strahloptisch behandelt werden. Eine typische Aufgabe ist die mög- 
lichst verlustfreie Teilchenführung in Strahlrohren von Beschleunigern. Auch die Richtungsänderung von 
Strahlenbündeln in Umlenkmagneten wie in der Strahlentherapie oder bei Anwendungen in der Technik 
oder die Teilchentrennung in Plasmen sind wichtige Aufgaben der Strahloptik. Oft müssen die Teilchen 
eines Strahlenbündels auf ein Target oder einen räumlich sehr kleinen Wechselwirkungsbereich abge- 
bildet werden, um ausreichende Reaktionsraten zu erzielen. Aufgabe der räumlichen Strahlenbündelung 
ist die Erhöhung der Strahlausbeute und der Wechselwirkungsraten. 


Bei einer schlechten räumlichen Fokussierung kollidieren die Partikel mit den Wänden der Strahlrohre; 
sie gehen deshalb dem Strahlenbündel verloren. Diese Verluste mindern den verfügbaren Teilchenstrom 
und die pro Querschnittsfläche und Zeit verfügbaren Wechselwirkungsraten, die so genannte 
Luminosität. Teilchen können horizontale Lageabweichungen in der Bahnebene oder vertikale Abwei- 
chungen zur Sollbahn erleiden. Man verwendet deshalb geeignete Magnetfelder, die die Teilchen auf 
ihre Sollbahnen zurückführen sollen. Dadurch geraten sie in Schwingungen um ihre Sollbahnen, deren 
Amplituden für einen verlustfreien Transport kleiner sein müssen, als die transversalen Abmessungen 
der Strahlrohre und die Öffnungen der sie umgebenden Führungsmagnete. Die zur Sollbahn transversa- 
len Schwingungen der Teilchen werden als "Betatronschwingungen” bezeichnet, da sie an Betatrons 
zum ersten Mal systematisch untersucht wurden. Sie treten bei allen Ringbeschleunigern oder ge- 
krümmten Teilchenbahnen auf. Die Betatronschwingungen erfordern eine transversale Bündelung (Fo- 
kussierung) des Teilchenstrahls. Die Abbildung ist dabei umso wirksamer, je kleiner die Brennweiten der 
strahloptischen Elemente sind bzw. je größer der durch die Abbildung abgedeckte Divergenzbereich der 
Teilchen ist. 


m 


ion 
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Sind die Bündelungen der Teilchen nur gering, treten große Brennweiten und daher auch große Schwin- 
gungsamplituden im Strahlenbündel auf, spricht man von "schwacher Fokussierung”. Um Teilchenver- 
luste an den Strahlrohren klein zu halten, benötigt man dann so große Abmessungen der Strahlrohre 
und der Magnete, dass man sehr schnell an finanzielle und technische Grenzen bei der Konstruktion von 
Beschleunigern stößt. 

Kleinere Brennweiten abbildender Systeme erlauben dagegen größere Divergenzwinkel, ohne dabei die 
Verlustraten zu erhöhen. Die dafür benötigten Magnetfelder müssen dazu entweder größere Flussdich- 
ten aufweisen oder sie müssen durch eine geschickte Kombination strahloptischer Elemente wirksamere 
Fokussierungen bieten. 


Relaxation 
Zeitliches Abklingen gestörter innerer Zustände auf ihre Gleichgewichtswerte 


Relaxationszeit 
E: relaxation time 


Allgemein die Zeit, in der aus der Gleichgewichtslage entfernte Systemparameter auf den Gleichge- 
wichtswert zurückkehren. 

Bei elektrischen oder magnetischen Feldern die Zeit, innerhalb derer eine vom Feld hergestellte Ord- 
nung (z.B. Ausrichtung von elektr. Dipolen oder Magneten) nach Beseitigen des Feldes auf I/e = 37% 
abgesunken ist. 

Bei der Kernspintomographie wird das Abklingen des durch Hochfrequenzeinstrahlung erzeugten Meß- 
signals (Präzession der Atomkerne) durch 2 Zeitkonstanten T und T bestimmt. 
Tı beschreibt die Rückkehr in die Feldrichtung (Ruhelage). 

Die aus dem HF-Feld aufgenommene Energie wird durch Wechselwirkung mit der Umgebung (,,Gitter") 
wieder abgegeben, Spin-Gitter-Relaxation, Längsrelaxation. T hängt mit der Beeinflussung der Kern- 
momente untereinander zusammen. Die Präzession um die Feldrichtung erfolgt nicht in gleicher Phase; 
Spin-Spin- oder Querrelaxation und T beschreibt das Auseinanderlaufen der „beim Start" gleichen Pha- 
sen. 

Durch Anwesenheit weiterer paramagnetischer Substanzen in geringer Konzentration werden die R. 
verkürzt, was zu einer Veränderung der Kontraste im Bild führt. Dieser Effekt wird zur Anwendung von 
Kontrastmitteln bei der Kernspintomographie ausgenutzt. 


> Relaxationszeit menschlicher Gewebe 
Reliefdiagnostik 


Kontrastdarstellung des Schleimhautreliefs eines Hohlorgans (i.e.S. des Magen-Darm-Kanals). 


rem 
roentgen equivalent man 


Einheit der Äquivalentdosis radioaktiver Strahlen, Einheitenzeichen rem; 1 rem hat die gleiche biolog. 
Wirkung wie 1 Röntgen; in der BR Deutschland seit 1978 amtl. durch 0,01 J/kg ersetzt. 
Mit rem erfaßt man die effektiv wirksame Dosis (biologische Äquivalentdosis). In rem ist der unterschied- 
lichen biologischen Wirksamkeit der verschiedenen Strahlungsarten dadurch Rechnung getragen, daß 
man diese Einheit wie folgt definiert: 
rad’ EBW = rem 

Ist also z.B. für eine bestimmte Bedingung eine Strahlendosis von 5 rem zugelassen, so darf bei Belas- 
tung durch Röntgenstrahlung (RBW = 1) eine Energie von 5 rad bei Belastung mit a-Strahlen (RBW = 10) 
nur eine Energie von 0,5 rad zur Umwandlung kommen. 
Ältere Einheit der Äquivalentdosis. Kurzzeichen rem. 
100 rem = 1 J/kg 
Wird im Zusammenhang mit der relativen biologischen Wirksamkeit verschiedener Strahlenarten im 
Strahlenschutz benutzt. Die Dosis in rem läßt sich berechnen durch Multiplikation der Energiedosis (in 
rad) mit dem Qualitätsfaktor. 
Das Rem wurde im SI durch das Sievert ersetzt. 

1 Hevert = 100 rem 


> Relative biol. Wirksamkeit 
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Remanenz 

Restmagnetisierung, Restpolarisation, remanenter Magnetismus: 

Bringt man ferromagnetische Körper in ein Magnetfeld, so werden sie magnetisiert, sie erhalten ein 
magnetisches Moment. Nach Verschwinden der Feldstärke bleibt ein Teil der Magnetisierung, die R., 
zurück. Der Körper ist zum Dauermagneten geworden. 

Um diese R. auf den Wert Null zu bringen, muß ein entgegengesetzt gerichtetes magnetisches Feld 
überlagert werden. 

Die erforderliche Feldstärke heißt Koerzitivfeldstärke (früher auch Koerzitivkraft). 

> Ferromagnetismus 

Remission 

E: remission 

Vorübergehendes Nachlassen z.B. chronischer Krankheitszeichen, jedoch ohne Erreichen der Gene- 
sung (ohne »Restitutio ad integrum«); Kriterien u. Maß (»Voll-R.« = komplette R. = »CR« bzw. »Teil-R.« 
= partielle R. = »PR«) sind z.B. für Tumoren oder akute Leukämien festgelegt. 

remittens, remittierend 

E: remittent 

zeitweilig nachlassend, mit Remission(en); s.a. Febris remittens. 


REM-Phase 


Rapid Eye Movements 


Während des Schlafs [mehrmals] auftretende Traumphase, die an den schnellen Augenbewegungen 
des Schläfers erkennbar ist. 


Renovasographie 
E: renovasography; renal arteriography 


Kontrastdarstellung der Nierengefäße u. des Parenchyms, herbeigeführt durch Injektion des Röntgen- 
kontrastmittels in die Nierenarterie (A. renalis) bei operativ freigelegter Niere. 


Indikatoren: 
Tumoren, Zysten, Mißbildungen, Gefäßprozesse, renale Hypertonie, Schrumpfnieren, Verletzungen, 
Hämaturie, einseitig fehlende Ausscheidung etc. Nierenangiographie 


Verfahren: 


1. Simultane "selektive" R. nach transfemoraler Katheterisierung als ‚Etagenaortographie" unter Ver- 
wendung eines Katheterendverschlusses, z.B. eines Metallbolzens oder heute eines Ringkatheters 
(pig tail). 

2. Selektive R.: Sondierung der Nierenarterien rechts und / oder links und isolierte Darstellung des Nie- 
rengefäßsystems. Die selektive R. ergänzt die simultane selektive" R. und ist zur überlagerungs- 
freien Darstellung von peripheren Gefäßveränderungen und kleinherdigen Parenchymprozessen die 
Methode der Wahl. 


3. Aortal-selektive R.: Kontrastmittelinjektion durch einen Spezialkatheter, dessen Spitze in der interes- 
sierenden Nierenarterie liegt und der zusätzlich seitliche Offnungen an einem in der Aorta befindli- 
chen Abschnitt (Höhe der Nierenarterienursprünge) besitzt. Vorteil: intensive ‚selektive" Darstellung 
der erkrankten Niere, zusätzliche Beurteilung der kontralateralen Niere und paraaortaler Strukturen 
bei nur einer Seriographie 

4. mittels subdiaphragmaler Aortographie, wenn die transfemorale (oder transaxilläre) Katherisierung 
nicht möglich ist. Nachteil dieser Methode: Nierenarterien durch übrige Baucharterien stark überla- 
gert. 

5. Technische Durchführung: Für die simultane, selektive und aortal-selektive R. transfemorale 
Kathetereinführung unter Bildverstärker-Fernsehdurchleuchtung; Serienangiographie mittels automa- 
tischem Blattfilm- oder Rollfiimwechsler bzw. Bildverstärkerseriographie. 

6. Digitale Subtraktionsangiographie nach intravenöser oder intraaortaler Kontrastmittelinjektion zu- 
nehmend zur Darstellung der Nierenhauptarterien angewandt. 

7. Nierenvenographie: Transarterielle N. V. als „venöse Phase" der Kontrastmittelzirkulation bei R. 
oder retrograde N. V. nach Kathetisierung der Nierenvenen und retrograder Kontrastmittelinjektion 


Carolinkius ohne 121 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 
bei gleichzeitiger arterieller oder arteriolärer Blockade der renalen Blutzirkulation mit Hilfe von Bal- 
Ionkathetern oder vasokonstriktorischen Pharmaka. 
—> Pharmakoangiographie 


rep 


Nicht mehr gebräuchliche Dosiseinheit, definiert als die Dosis einer ionisierenden Strahlung, die zu einer 
Energieabsorption von 84 erg/cm? in wäßrigem Gewebe führt (Energieäquivalent von 1 Röntgeneinheit, 
absorbiert in 1 g Luft). 


Später wurde der Wert 93 erg/cm? benutzt (Energieäquivalent von 1 Röntgeneinheit [harter Röntgenstr.], 
absorbiert in 1 cm? wäßrigem Gewebe). 

repair 

Reparatur 

Eine der biologischen Gegenreaktionen Erholung nach einer Bestrahlung. 

Sie besteht im Auswechseln von veränderten Nukleotiden in den DNS-Molekülen und Beheben von Ein- 


zelstrangbrüchen in diesen Molekülen, wie sie bei locker ionisierender Bestrahlung (Röntgen-, y-, Elekt- 
ronenstrahlung) auftreten. 


Bei dicht ionisierender Bestrahlung (z.B. Rückstoßprotonen der Neutronen, a-Strahlen) werden überwie- 
gend nicht reparierbare Doppelstrangbrüche erzeugt. Reparaturvorgänge laufen ebenso wie die Erho- 
lung im gesunden Gewebe schneller ab als in Tumoren und bilden eine Grundlage der Strahlentherapie. 
Repetitionszeit 

Wiederholungszeit, Tr 

Bei der Kernspintomographie das Zeitintervall zwischen dem Anfang einer Impulsfolge und dem Beginn 
der nächsten. 

Reproduktion von Röntgenaufnahmen 


Wiedergabe von Röntgenaufnahmen in Form von Papierkontaktkopien, Diapositiven oder 
Duplikatnegativen für Zwecke der Veröffentlichung, Lehre, Forschung oder Archivierung. 


Die Anfertigung von Papierkontaktkopien ist infolge des hohen Schwärzungsumfanges der Röntgenauf- 
nahme problematisch. 


Durch Abwedeln oder Herstellung von unscharfen Masken (Spiegler-Juris-Verfahren) muß für den Ko- 
pierprozeß eine Reduzierung des Schwärzungsumfanges herbeigeführt werden. 


Eleganter in der Anwendung sind elektronisch gesteuerte Kopiergeräte, die den Prozeß des Kontrast- 
ausgleiches automatisieren. Zur Herstellung von Diapositiven geht man überwiegend von Papieraus- 
gleichskopien aus, die unter Verkleinerung auf Dokumentenfilm reproduziert werden. 


Duplikatnegative von Röntgenaufnahmen können über den Negativ-Positiv-Prozeß (I), den Umkehrpro- 
zeß (II) oder Direkt-Duplikat-Prozeß (III) gewonnen werden. 

Bei I wird vom Röntgennegativ auf phototechnischem Film ein Zwischenpositiv hergestellt, das auf Dia- 
positivfilm kopiert ein Duplikatnegativ gibt. 

Bei II wird das Röntgennegativ bei Aufnahme auf Umkehrfilm mit einer Kleinbildkamera verkleinert; wird 
blau eingefärbter, der Röntgenaufnahme angepaßter Umkehrfilm (z.B. Curix-Copy-Umkehrfilm) verwen- 
det, so erhält man ein Kontaktnegativ. 


Bei III wird die Röntgenaufnahme direkt kopiert oder verkleinert auf Direkt-Duplikatfilm, wobei ebenfalls 
ein Röntgennegativ entsteht. 


— Kontrastausgleichsverfahren 
Resektion 

Resectio, E: resection 

operative Teilentfernung eines Organs 
Reservekraft 

E: cardiac reserve 


Die »Leistungsreserve« des Herzmuskels (Myokard), die - innerhalb der Grenzen des Arbeitsstoffwech- 
sels - v.a. durch Hypertrophie die Bewältigung erhöhter Anforderungen ermöglicht. 


Nimmt z.B. im Alter u. nach bestimmten Erkrankungen ab. Überforderung dieser Kompensationsmög- 
lichkeit führt zu Herzinsuffizienz. 
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Residual 
Residual... 
Etym.: latein. residuum = Rest 


Residualblut 


Residualblutvolumen 


Blutvolumen der Herzventrikel nach maximaler systolischer Herzkontraktion; nicht identisch mit dem 
Restblut. 


Residualkapazität 
Residualkapazität, funktionelle, FRK, FRC; E: functional residual capacity 
Als exspiratorisches Lungenvolumen (= Relaxationsvolumen) das nach normaler Ausatmung, d.h. bei 


Gleichgewicht zwischen den elastischen Lungen- u. Thoraxkräften, in der Lunge verbleibende Luftvolu- 
men (= exspiratorisches Reservevolumen + Residualvolumen). 


Residualluft 
Vpulm. ., E: residual air 
das nach maximaler Ausatmung in der Lunge verbleibende Luftvolumen; macht beim Gesunden - alters- 


abhängig - bis zu 35% des Gesamtfassungsvermögens aus; ist vermehrt v.a. bei Lungenemphysem u. - 
reversibel - im asthmatischen Anfall. 


Resine 
E: resins 


lonenaustauscher auf Kunstharzbasis; unterschieden als An- u. als Katresine (= an- bzw. kationische 
R.). 


Resonanz 


1. Elektrotechnik: 
Wirkt auf einen schwingungsfähigen Körper der Eigenfrequenz v eine periodisch veränderliche Kraft 
(z.B. Wellen, Anstöße bei Schaukeln), so vollführt er Schwingungen. 


Die Amplitude dieser Schwingungen ist um so größer, je größer die Amplitude der erregenden Kraft 
ist. Bei konstanter Amplitude dieser Kraft ist die erregte Amplitude um so größer, je kleiner der Unter- 
schied zwischen der Frequenz der erregenden Kraft und v ist. Im Falle maximaler Amplitude stimmen 
bei fehlender Dämpfung beide Frequenzen exakt, sonst annähernd überein (Resonanzfrequenz), und 
es liegt R. vor. Die Phase der erregten Schwingung bleibt im Resonanzfall um rn/2 hinter der erregen- 
den Kraft zurück; der schwingende Körper geht gerade durch die Gleichgewichtslage, wenn die Kraft 
am größten ist. 

Die Amplitude der erzwungenen Schwingung hängt wesentl. von den Dämpfungseigenschaften (z.B. 
Reibung, elektr. Widerstand) des Resonators ab; im R.fall kann sie zur Zerstörung des Resonators 
führen (R.katastrophe). 


2. Hochenergiephysik, (Elementarteilchen-R.): 
Bez. für sehr kurzlebige R.zustände von schweren Elementarteilchen bei hochenerget. StoRprozes- 
sen. 

Resonator 


Akust., mechan. oder elektr. schwingungsfähiges System, dessen einzelne Elemente auf eine ge- 
wünschte [Eigen]frequenz abgestimmt sind und das bei Anregung mit dieser Frequenz zu schwingen 
beginnt. 


Akustische Resonanz, Helmholtz-Resonanz bestehen aus einem einseitig offenen kugelförmigen Hohl- 
raum, 


mechan. R. aus Federn, Massen und Reibungsgliedern, elektr. R. aus Kondensatoren, Spulen und Wi- 
derständen. 


Resorcin 


Zweiwertiges Phenol, das als Ausgangsprodukt für Phenolharze u. Farbstoffe dient u. in der Medizin 
gegen Erbrechen u. als Antiseptikum verwendet wird. 
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Resorption 
1. Aufnahme [gelöster Stoffe in die Blut- bzw. Lymphbahn] 
2. In der Biologie die Aufnahme flüssiger oder gelöster Substanzen in das Zellinnere 


Restblut 


Restblutmenge, E: endsystolic ventricular volume 

Das am Ende der Systole in der Herzkammer verbleibende Blutvolumen = »endsystolisches 
Ventrikelvolumen« (ESV); unterteilbar in das - bei Bedarf noch mobilisierbare - Reservevolumen u. das 
kleinere Residualvolumen. 

Restharn 

E: residual urine 


Die bei Entleerungsstörungen der Harnblase (z.B. bei neurogener Blase, Blasenstarre, Prostataadenom, 
Harnröhrenstriktur) nach dem Wasserlassen in der Harnblase verbliebene Harnmenge; 


ist bestimmbar durch Katheterismus, Sonographie, i.v. Urographie (mit Blasenaufnahme nach der Mikti- 
on), nuklearmedizinisch; 


größerer Harnrückstau (vgl. Reflux) führt zu sekundären Veränderungen, z.B. zu 
Pseudodivertikelbildung der Harnblase, Hydronephrose. 
Restreichweite 
Reichweite von Elektronen nach dem Durchgang durch eine bestimmte Materieschicht, deren Dicke 
kleiner als die praktische Reichweite der Elektronen ist. 
Die R. wird beim Durchgang von schnellen Elektronen durch innomogene Schichten nach Markus be- 
rechnet. 
Die R. R der Elektronen in einer Materialschicht 2 mit der Dichte p die in der Tiefe x einem homogenen 
Material 1 mit der Dichte p eingelagert ist, wird angenähert durch 
RP 

P 


R? = 


R bedeutet die Reichweite, die sich von x an gerechnet im Material 1 ergäbe 
Restthiosulfatgehalt 


Thiosulfat-Restgehalt 


Der nach erfolgter Schlußwässerung in der photographischen Schicht verbleibende Gehalt an Fixiermit- 
tel (Natrium- bzw. Ammoniumthiosulfat). 


Dieser Thiosulfat-Restgehalt ist entscheidend für die Haltbarkeit der Röntgenaufnahme, wobei Tempera- 
tur, Feuchtigkeit, Licht- und Lufteinflüsse während der Lagerzeit die Haltbarkeit ebenfalls beeinflussen. 


Nach älteren Literaturangaben darf er für normale Haltbarkeit (etwa 10 Jahre) Werte von 0,3-0,5 g 
Natriumthiosulfat je 1 m? doppelseitiger Röntgenfilm, für Archivzwecke (Haltbarkeit etwa 30 Jahre) 0,15 
g/m? nicht überschreiten. 


Für eine Lagerung für Archivzwecke - definiert als eine langfristige Haltbarkeit der aufgezeichneten In- 
formation - darf der Thiosulfat-Restgehalt nach DIN 19070 Teil 1 u. Teil 2 Werte von 40 mg SO-lonen je 
1 m? doppelseitigen Röntgenfilm nicht überschreiten. 

ret 

rad equivalent therapy 

Einheit für den biologischen Effekt bei der Strahlentherapie. 

Die ret-Dosis wird nach dem NSD-Konzept berechnet, d.h., ret ist die Einheit für die NSD. 


Andere Definitionen für die ret-Dosis schließen die Toleranz des Normalgewebes ein, liefern aber auf- 
grund der großen Variabilität dieses Parameters, im Gegensatz zur ursprünglichen Definition unter- 
schiedliche ret-Werte bei gleichen Bedingungen. 


Retention 
Gemessene Ganzkörperaktivität / zugeführte Aktivität 
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Retentionsmessung 


Ermittlung des im Körper zurückbehaltenen (retinierten) Teils einer dem Körper zugeführten radioaktiven 
Substanz. 


Die im Körper verbleibende Menge kann direkt (R.) oder indirekt als Differenz von zugeführter und aus- 
geschiedener Menge (Exkretionsmessung) bestimmt werden. 


Die R. erfolgt mit einem Ganzkörperzähler. 
Retina 
Netzhaut, E: retina 


Hesriauf 


Er Lichtempfindliche Schicht des Auges. Sie ist 
— u mosaikartig aus Rezeptorzellen, den Stäbchen 
2 und Zapfen, aufgebaut. 


Die menschliche N. besitzt etwa 75 Millionen 
Stäbchen und 3,5 Millionen Zapfen, von denen 
Adarhakl die ersteren die Hell-Dunkel-Empfindung bewir- 
ken und die Zapfen dem Farbensehen dienen. 
EBEN Auf 1 mm? entfallen etwa 160.000 Zellen. 
Akkanmogakan relaterf) \ Etwa in der Mitte des Augenhintergrundes, der 

== Stelle der größten Sehschärfe (gelber Fleck), 
befindet sich eine Anhäufung von Zapfen, zum 
Rand hin nehmen die Stäbchen zu. 


Die Austrittsstelle der Sehnervenfasern erzeugt 


Zuranlafasken einen blinden Fleck auf der N. 
Bildentstehung auf der Retina. 
> Auge 


rasiert 


Jeder Gegenstandspunkt (1, 2, 3) entspricht einem Bild- 
punkt auf der Retina; man erhält ein verkleinertes u. umge- 
kehrtes Bild des Gegenstandes 


retro 

retro... 

(latein.) Wortteil »zurück«, »rückwärts« (dorsalis), »zurückliegend«; s.a. post(ero)... 

retrograd 

E: retrograde 

Zeitlich oder örtlich zurückliegend (z.B. r. Amnesie), von hinten her bzw. entgegen der natürlichen FluR- 


bzw. Eingriffsrichtung (z.B. der r. Katheterismus der Harnröhre von der suprapubisch eröffneten Harn- 
blase aus, die r. Pyelographie), nach rückwärts (z.B. r. Optik = Rückblickoptik). 


Retrograde-Ureteropyelographie 


Die Retrograde-Ureteropyelographie ist eine Röntgenuntersuchung, bei der ein Kontrastmittel verwendet 
wird, um das Nierenbecken und die Harnleiter darzustellen. 

Die retrograde Ureteropyelografie ist eine Röntgenuntersuchung mittels Kontrastmittel, bei der das Nie- 
renbecken und die Harnleiter untersucht werden können. Das Kontrastmittel kommt über die Harnblase 
in die entsprechenden Regionen. 


Weil sowohl das Nierenbecken als auch der Harnleiter Hohlorgane sind, können ihre Strukturen mit ei- 
nem normalen Röntgenbild nicht erkannt werden. Das Kontrastmittel macht sie sichtbar. Diese Untersu- 
chungsmethode findet Anwendung, wenn Patienten an starken und lange dauernden Nieren- oder Harn- 
leiterkoliken leiden, deren Ursache oftmals Steine in den Nieren oder der Harnleiter sind. Doch auch 
Blutgerinnsel oder Tumore können solche Schmerzen verursachen. 


Auch Patienten, die schlechte Nierenblutwerte haben oder die Hinweise zeigen, dass sich Eiter im Nie- 
renbecken angesammelt hat, werden auf diese Art und Weise untersucht. Ebenso wird die Untersu- 
chung zur besseren Diagnostik angewendet, wenn Patienten Blut im Urin haben, wenn die Niere Über 


Carolinkius ohne 125 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 


Ultraschall nicht zu sehen ist oder wenn nach einer Operation an der Harnleiter oder am Nierenbecken 
der Befund ÜberprÜft werden muss. 


Mithilfe der retrograden Ureteropyelografie kann der Arzt Nierensteine, Harnsäuresteine, Tumore, Harn- 
leiterverengungen oder Risse im Nierenbecken diagnostizieren. Während der Untersuchung liegt der 
Patient mit angewinkelten Beinen auf einem Tisch. Eine Betäubung erfolgt in der Regel nicht, es werden 
lediglich Schmerz- oder Beruhigungsmittel gegeben. Der Arzt bringt zur Betäubung ein Gleitmittel in die 
Harnröhre, dem ein Gerät zur Blasenspiegelung folgt 


Mithilfe des Zystoskops wird die weitere Untersuchung im Inneren durchgeführt, Harnleiter und Nieren- 
becken werden mit dem Kontrastmittel angereichert, danach wird geröntgt. 


retrospektiv 
retrospektiv, E: retrospective 
rückblickend, bei Rückschau 


Revigator 
lonic Charger 


ähnliches Getränk. 


Konzentration oral verabreicht. 


"Radithor", das damals populärste Produkt, sorgte 1932 für Schlagzeilen und einen handfesten Medizin- 
Skandal. Das makabrerweise auch in der Tumor-Prophylaxe eingesetzte Mittelchen entpuppte sich als 
Auslöser von Krebserkrankungen im Kopf-, Rachen- und Halsbereich. Als der Nachweis eines durch 
Radithor verursachten Todesfalls gelang, verschwand das Mittel vom Markt. 


Die Mode, Wasser radioaktives Gas zuzusetzen, war damit aber noch lange nicht am Ende. Noch 1965 
brachte die "lonic Research Foundation" einen obskuren Apparat auf den Markt, der die Verstrahlung 
des Trinkwassers perfektionierte. Der "Gable lonic Charger" bestand aus nicht viel mehr als einer mit 
Radium-226 gefüllten Hohlwalze aus Blei, die mit einem Schlauch und Blasebalg verbunden war. 

Im Prozess des Zerfalles entsteht aus Radium-226 das radioaktive Edelgas Radon-222. Das Ende des 
Schlauches hängte man nun in ein Wasserglas, während man den kleinen Blasebalg "einige Dutzend 
Mal" betätigte. Schon, so versprach die Werbung, konnte man "die Radon-Bläschen im Glas aufsteigen 
sehen". 

Die Firma empfahl ihre Strahlenwalze nicht nur zur Aufbereitung von Trinkwasser, sondern auch "zum 
Wässern von Pflanzen, von Saatgut und zum Tränken von Tieren". 

Auch die Kundschaft wusste der Hersteller in markigen Worten zu beruhigen: Das Verfahren sei sicher, 
weil man ja nur das Gas einnehme, und "nicht das metallische Element". 

Der "Gable lonic Charger" hatte die Zeit nicht mehr, zu einem Markterfolg zu werden, wurde stattdessen 
zum letzten Apparat seiner Art. Kurz nach dem Beginn des Verkaufes warnten die US-Behörden vor 
dem Gerät und den falschen, gefährlichen Versprechungen seiner Hersteller. Den Warenbestand ließen 
sie beschlagnahmen. 


Reynolds Zahl 


E: Reynolds number 
Kennzahl für reibungsbehaftete Strömungsvorgänge 


Rezept 


E: prescription 
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Etwa ab 1920 war der "Revigator" in Mode gekom- 
men. Dabei handelte es sich um Maschinen und 
Apparate verschiedener Bauart und Ausführung, die 
alle einem Zweck dienten: Radioaktives Radon-Gas 
ins Trinkwasser zu pumpen. So bereiteten sich Ur- 
oma und Oma ein prickelndes, angeblich gesundes, 
aber wohl kaum belebendes Mineralwasser- 


Radon galt als heilbringend. In der Krankheits- 
Prophylaxe und in der Rehabilitation nach schweren 
Verletzungen wurde radioaktives Wasser etwa von 
1920 bis Mitte der dreißiger Jahre in relativ hoher 
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Urkundlich rechtsgültige, schriftliche Anweisung eines - hierfür haftenden - approbierten Arztes oder 
Zahnarztes zur Ausführung bestimmter diagnostischer therapeutischer Maßnahmen, v.a. aber - an Apo- 
theken gerichtet - zur Abgabe eines Arzneimittels (als Betäubungsmittel-R. unter Beachtung der beson- 
deren gesetzl. Vorschriften) 

rezessiv 

E: recessive 

zurücktretend, überdeckt. Rezessivität 

Rezidiv 

E: relapse 

»Rückfall« einer Krankheit, i.e.S. ihr Wiederauftreten nach völliger Abheilung. 

Als Tumor-R. das R. nach zunächst (scheinbar völlig) erfolgreicher Op. oder Strahlentherapie. 


Ist als R. nach Infektionskrankheit verursacht durch erneute Infektion mit dem ursprünglichen Erreger 
oder durch Erreger aus einem erneut aktiven Krankheitsherd. 


Rezidivierend, E: relapsing 
wiederkehrend 
Reziprozitäts-Gesetz 
Bunsen-Roscoesches Gesetz, I-T-Gesetz 


Bei photochemischen Reaktionen hängt der Umsatz nur vom Produkt aus Intensität I (Quanten/Fläche ° 
Zeit) und Belichtungszeit t ab, wobei es auf die Größe der einzelnen Faktoren nicht ankommt. 
Das Gesetz gilt nicht exakt für den photographischen Prozeß. 


Nach dem Gesetz von Bunsen und Roscoe (1862) hängt die Wirkung der Belichtung einer fotografi- 
schen Emulsion von der Belichtung I x t - und nicht von | oder t gesondert - ab. 


Nach diesem Gesetz ist also zwecks Erzielung einer bestimmten Schwärzung in der gleichen Emulsion 
bei gleicher Entwicklung das Produkt "x t" konstant, ganz gleich, welche Werte | bzw. t annehmen könn- 
ten. 


Z.B. 1/10 Lux X 1/10 Sek. = 1 Lux x 1/100 Sek. = 1/100 Lux x 1 Sek. 
Abweichungen vom Reziprozitäts-Gesetz 


Erleiden | und t erhebliche Änderungen, so ergeben sich Abweichungen vom Reziprozitäts-Gesetz 
(Schwarzschild-Effekt). 


Es empfiehlt sich daher, bei sehr kurzen oder sehr langen Belichtungszeiten, diese Auswirkung zu be- 
rücksichtigen, wenn die Empfindlichkeit im Hinblick auf eine normale Belichtung bestimmt wurde. 


Der Empfindlichkeitsunterschied der Emulsion, der sich in solchen Fällen auswirkt, hängt von der Emul- 
sionsart ab und wird - soweit angängig - vom Hersteller des Fotomaterials angegeben. 


> Schwarzschild-Effekt 
RF-Wert 


(engl. für ratio, front) in der Papierchromatographie der Quotient aus den Laufstrecken von Substanz u. 
Lösungsmittelfront. 


Rhenium 


[nach Rhenus, dem lat. Namen des | Chem. Zeichen Re 

Rheins], Metall R. ist ein seltenes | Ordnungszahl 75 

Se nn ne el Atomgewicht 186.207 

es, sehr hartes, chem. sehr resis- 

tentes Schwermetall; kommt in klei- Sessenzahll et [182] 

nen Mengen in Molybdän-, Platin- | Radioisotope Tır | Energie [MeV] | Tu 
und Kupfererzen vor; Bestandteil 186 | 3,8d | ß=1,07y=0,14 | 3 
chem. bes. resistenter Legierungen. | Dichte 21,0 

Verwendung: Schmelzpunkt 3.180 °C 

Für Schreibfedern und mit Wolfram Siedepunkt 5.927°C 

legiert für Anoden von Diagnostik- Wärmek . 0.032 cal / Grad 
Röntgenröhren. Dabei wird auf den } SPC? Marne apazıaN aa nr, 
Anodenteller (bei Schnelläufern) im Wärmeleitvermögen 0,48 W / Grad- cm bei 20 °C 

Elektronegativität 1,9 [Oxidationsstufe II] 
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Bereich der Brennfleckbahn eine Häufigstes Isotop 62,6 % 
relativ dünne Legierungsschicht 1. Ionisierungsenergie 766 kJ/mol bei 25 °C 
aufgebracht. Diese Schicht hat bes- | di wer 56 

sere thermo-mechanische Eigen- | EMTaCIUS (Oxidationszahl) pm av 
schaften (geringe Anodenaufrau- | Atomradius 137 pm 
hung) als reines Wolfram, ohne je- | Elektr. Leitfähigkeit 5,3 MS/s bei 0 °C 
doch einen höheren Schmelzpunkt | Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-13-2 
zu haben. VI. Nebengruppe 


Rheniumlegierte Wolfram-Verbundanode 
Wolfram hatte sich seit 50 Jahren als Anodenmaterial gut bewährt. 


Es gab kein Material, das sich für die Röntgenstrahlenerzeugung besser eignete. Doch hinterließen die 
in den letzten Jahren außerordentlich gestiegenen Beanspruchungen der Röhre ihre Spuren zu früh in 
dem Wolframteller. Mit zunehmender Betriebsdauer wurde der anfänglich glatte Anodenspiegel immer 
rauher und rissiger. 


Diese Alterungserscheinungen rührten naturgemäß zu einer ständigen Verminderung der Dosisleistung 
der Röhre, weil die in den Vertiefungen entstehende Röntgenstrahlung größtenteils vom Anodenmaterial 
absorbiert wurde. 


Die Einführung der mit Rhenium legierten Wolframverbundanode von Siemens im Jahr 1962 war ein 
weiterer Fortschritt in der Entwicklung der Drehanodenröhre. Die Schmelztemperatur von Rhenium 
(3.180 °C) ist fast so hoch wie die des Wolframs, und die für den Wirkungsgrad der Strahlenerzeugung 
maßgebliche Ordnungszahl 75 ist sogar noch günstiger. 


Durch Legierung von Wolfram mit 5 bis 10% Rhenium ergibt sich eine Metallverbindung, bei der auch 
hohe Dauerbelastungen kaum Narben oder Risse in der Anodenoberfläche hinterlassen. Bei dem neuen 
Röhrentyp wurde die Anode als Verbundteller ausgeführt, bestehend aus einer dicken Schicht Molybdän 
mit einer 1 bis 2 mm starken Legierungsschicht aus Rhenium und Wolfram. 

Molybdän ist nur halb so schwer wie Wolfram. Da die Wärmekapazität des Anodentellers proportional 
seinem Volumen ist, konnte man sie erhöhen, ohne das Gewicht des Anodentellers zu vergrößern. We- 
gen seines hohen Materialpreises wurde Rhenium erst nur bei Röhren der Spitzenklasse verwendet. 


Höhere Wärmekapazität durch größeres Volumen. 
Gewichteinsparung durch Molybdän, das nur halb so schwer ist, wie Wolfram. 


Die Verdreifachung der Anodendrehzahl auf 8.500 Umdrehungen je Minute ermöglichte es, die Brenn- 
flecke ohne Leistungsminderung zu verkleinern. So konnte der kleine Brennfleck (0,6 mm) mit 30 KW 
und der große (1 mm) mit 50 kW belastet werden. 


Seit einigen Jahren werden auch hochtourige Röntgenröhren, wie die BIANGULIX-Rapid-Röhre, mit 
einem Brennfleck von 1,3 mm für eine Maximalbelasbung von 100 kW und 1,8 mm für 150 kW gebaut. 
Sie sind mit einem Anodenteller von 100 mm Durchmesser und mit einem Gewicht bis 800 g ausgestat- 
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tet und eignen sich besonders für Röntgenaufnahmen mit großem Fokus-Film-Abstand sowie für Auf- 
nahmen, bei denen es auf besonders kurze Belichtungszeiten ankommt. 

Rheographie 

E: rheography 

Apparatives Verfahren (z.T. mit Aufzeichnung einer Differentialkurve) zur Abschätzung der Durchgän- 


gigkeit großer u. mittlerer Arterien der Gliedmaßen u. des Schädels anhand der sich pulssynchron mit 
der Gefäßfüllung ändernden elektrischen Leitfähigkeit für hochfrequente Wechselströme, vgl. Impedanz. 


Früher als Rheokardiographie auch zur Bestimmung z.B. der Zyklusphasen des Herzens. 


Rheologie 

Fließlehre, E: rheology 

die Lehre von der Mechanik (Fließen, Verformung, Reibung) kontinuierlicher (d.h. nicht ganz fester u. 
nicht ganz flüssiger) Stoffe. 

Rhesusfaktor 

Rh-Faktor, E: Rh blood group antigen 


(Landsteiner u. Wiener 1940; Rhesusaffe) eine erbliche, der Erythrozytenmembran eigene, durch Rh- 
Antisera nachweisbare Blutgruppeneigenschaft (Rhesus-System). 

Rh-positiv (Symbol »Rh«) sind z.B. 85% unserer Bevölkerung; rh-negative Personen (»rh«) können im 
Fall der Rhesus-Sensibilisierung Rhesus-Antikörper bilden (woraus evtl. ein Morbus haemolyticus 
neonatorum bzw. ein Transfusionsschaden resultiert). 


Zeichen: Rh+ = Rhesusfaktor positiv, rh- = Rhesusfaktor negativ 


Rheumatisches Fieber 


(akuter Gelenkrheumatismus, akute Polyarthritis, Polyarthritis rheumatica acuta), vorwiegend bei Kin- 
dern und jugendl. Erwachsenen vorkommende Folgekrankheit nach einem Streptokokkeninfekt, die sich 
als immunolog. 

Allgemeinerkrankung u.a. in Form einer Entzündung zahlr. Gelenke (Polyarthritis), einer Herzinnenhaut- 
entzündung (75% aller Fälle), in Veitstanz (Chorea minor; 50% aller Fälle), Erythemen und unter der 
Haut liegenden Rheumaknötchen äußert. Symptome: oft hohes Fieber, Schwellung, Rötung und 
Schmerzhaftigkeit bes. der mittleren und großen Gelenke. 


Rhm-Wert 


Neben der Angabe der Aktivität eine Bezeichnung für die Menge einer radioaktiven Substanz, die im 
Abstand von I m frei in Luft die Dosisleistung IR/h erzeugt. 


Rhodium 

Sehr seltenes, silberweißes Platin- | Chem. Zeichen Rh 

metall; wegen seines Glanzes und | Ordnungszahl 45 

seiner chem. Beständigkeit wird R. Atomgewicht 1029055 

galvan. in dünner Schicht auf Silber- Massenzahl 103 

schmuck, Spiegel und Reflektoren — - 

aufgebracht (rhodinieren); Radioisotope Tır Energie [MeV] In 

Verwendung auch in Platin-R.- 105 |1,5d | B=0,56y=0,30 | 12 

Legierungen, bei Laborgeräten, | Dichte 12,4 

Spinndüsen, Thermoelementen und | Schmelzpunkt 1.966 °C 

als Katalysator. Siedepunkt 3.77°C 
Elektronegativität 2,28 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 100 % 
1. Ionisierungsenergie 726 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 68 pm + 
Atomradius 134 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 22 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-16-1 
VII. Nebengruppe 
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Richardson 


Sir (seit 1939) Owen Williams, * Dewsbury bei Leeds 26.4.1879, } Alton bei Winchester 15.2.1959, brit. 


Physiker. 


Arbeiten zur Elektronenemission heißer Metalloberflächen (Richardson-Effekt, glühelektrischer Effekt), 


zum äußeren Photoeffekt und zur UV-Spektroskopie. Nobelpreis für Physik 1928. 
Richardson-Dushman-Gleichung 


Der von einer Glühkathode emittierte Elektronenstrom I, setzt sich 


nach der Richardson-Gleichung wie folgt zusammen: 

ls Elektronenstrom T Kathodentemperatur 
A Richardson Konstante Wı  Austrittsarbeit 

F Kathodenoberfläche k Boltzmann Konstante 


Richtungsbezeichnungen 
Lagebezeichnungen 
in der Röntgenaufnahmetechnik auf den Zentralstrahl bezogen ! 


a.p. anterior-posterior von vorn nach hinten 
p. a. posterior-anterior von hinten nach vorn 
v.d. ventrodorsal vom Bauch zum Rücken 
d. v. dorsoventral vom Rücken zum Bauch 
sagittal (sagitta = Pfeil), parallel zur Mittelachse liegend, 
jede der Pfeilnaht des Schädels parallele Ebene 
ax. Axial * in Richtung der Körperachse 
aszendierend aufsteigend 
cervikal cervix = Hals 
distal körperfern 
dorsal rückwärts 
extra... außerhalb 
fazial gesichtswärts 
intra... innerhalb 
kaudal fußwärts, abwärts liegend 
kranial zum Kopf gehörend, kopfwärts, scheitelwärts 
lateral seitlich 
lumbal zu den Lenden gehörend 
medial zur Mitte des Patienten hin 
perkutan durch die Haut hindurch 
proximal körpernah, rumpfwärts gelegen 
retrograd rückläufig, gegenläufig 
selektiv auswählend, abtrennend, getrennt dargestellt 
thorakal Thorax = Brustkorb 
ventral bauchwärts 
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Rieder, Hermann 


Hermann Rieder (* 3. Dezember 1858 in Rosenheim; 27. Oktober 
1932 in München) war ein deutscher Radiologe und Pionier des Rönt- 
genkontrastmittels. 


Hermann Rieder entstammt einer Apothekerfamilie aus Rosenheim. Er 
studierte Medizin in München, Wien und Heidelberg und promovierte 
1883 in München. Zunächst arbeitete er als Assistenzarzt im Münch- 
ner Krankenhaus links der Isar und am Münchner Universitätsklinikum. 
Er forschte auf dem Gebiet der Hämatologie und habilitierte sich 1892 
zum Thema „Beiträge zur Kenntnis der Leukozyten und verwandter 
Zustände des Blutes“. 1898 wurde Rieder zum außerordentlichen Pro- 
fessor für physikalische Heilmethoden an der Ludwig-Maximilians- 
Universität München berufen, verbunden mit der Gründung des nach 
ihm benannten Rieder-Instituts. 


Nach der Entdeckung der Röntgenstrahlen erfand er 1904 die radiolo- 

gische Untersuchung des Magen-Darm-Kanals mit Hilfe von Kon- 

trastmittel. Als Kontrastmittel benutzte er mit Wismutnitrat gemischten 

1 “ Speisebrei, der als Rieder-Mahlzeit in die Fachliteratur einging. 

Nach Rieder benannte medizinische Begriffe 

e Rieder-Mahlzeit: Kontrastmittelbrei zur Darstellung der Magen-Darm-Passage. 

e Rieder-Formen sind Lymphozyten mit stark eingebuchteten oder zweigeteilten Zellkernen und treten 
bei bestimmten Leukämie-Erkrankungen auf. 


e Rieder-Magenform: Ein beim Röntgen im Stehen angelhakenförmiger Magen. 


Rieder war 1905 Mitbegründer der Deutschen Röntgengesellschaft. Zu seinen Ehren wurde die Her- 
mann-Rieder-Medaille von der Deutschen Röntgengesellschaft gestiftet. 


Rieder-Mahlzeit 


Die Rieder-Mahlzeit (auch Riedersche Mahlzeit) bezeichnet einen nach dem Radiologen Hermann Rie- 
der benannten Kontrastmittelbrei zur Darstellung der Magen-Darm-Passage. 


Rieder veröffentlichte 1904 die ersten aussagekräftigen radiologischen Monokontrastuntersuchungen 
am lebenden Menschen. Dazu ließ er Kontrastmittelbrei schlucken und erstellte Röntgenaufnahmen des 
Magens und des Darmes. 


Rieder mischte ursprünglich 350 g Grießbrei mit 50 g Bismutcarbonat zur Herstellung seines Kontrast- 
mittelbreis. Später verwendete man statt Bismutcarbonat das ungefährlichere Bariumsulfat. 


Rieder-Magenform 


Als Rieder-Magenform (auch: Angelhakenform, engl. J-shaped stomach) bezeichnet man die normale, 
bei Röntgenaufnahmen im Stehen angelhakenförmige Gestalt des menschlichen Magens. Sie wurde 
nach dem Internisten und Radiologen Hermann Rieder benannt. 


Rieke-Metalle 


Rieke-Metalle sind eine Gruppe speziell aufbereiteter, hochreaktiver Metallpulver. Diese liegen meist als 
feinzerstäubte Suspension in Tetrahydrofuran vor. Dadurch bildet sich keine Oxid-Schicht an der Ober- 
fläche und es steht - bei gleicher Menge verglichen mit einem Metallstück — mehr Oberfläche zur Verfü- 
gung. Dabei werden die aktiven Metalle durch Reduktion entsprechender Metallsalze in Tetrahydrofuran 
frisch vor der Reaktion in situ angesetzt und nicht vom entstehenden Salz (z. B. Kaliumchlorid) abge- 
trennt. Meist dienen als Reduktionsmittel Kalium oder Lithium in Verbindung mit einem Elektronenüber- 
träger. Sie ermöglichen die Darstellung von nur schwer herstellbaren Organometallverbindungen bereits 
unter milden Bedingungen. 


Rima 
Spalte, Ritze, E: rima; fissure 
Ringoszillator 


Ein Ringoszillator besteht aus einer geschlossenen Kette einer ungeraden Anzahl in Serie (hintereinan- 
der) geschalteter Inverter. Der Ausgang des letzten Inverters ist wieder mit dem Eingang des ersten ver- 
bunden. Dies ergibt einen Rechteckoszillator, dessen Schwingfrequenz durch die Verzögerungszeit der 
Inverter bestimmt wird. 
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See 


ungerade Anzahl Inverter 
Wegen seiner Einfachheit wird bei der Entwicklung neuer Prozesse für die IC-Herstellung praktisch im- 
mer als erste Schaltung ein Ringoszillator hergestellt. 


Der Leistungsverbrauch digitaler CMOS-Schaltungen kann durch eine Kapazität charakterisiert werden. 
Diese wird in Datenblättern als Cpd = power dissipation capacity angegeben. Sie setzt sich zusammen 
aus den Gatekapazitäten der Transistoren und diversen internen Schaltungs (Leitungs-) Kapazitäten. 
Auch der Querstrom kann mit einem Kapazitätsanteil berücksichtigt werden. 


Kapazitäten müssen nur beim Umschalten umgeladen werden, auch der Querstrom fliesst nur beim Um- 
schalten. Damit wird der Leistungsverbrauch Pv proportional zur Schalthäufigkeit (Schaltfrequenz f). Es 
gilt: 

P, = Uaa’laa = UaaCparf 
Im Versuch wird aus Udd, Idd und f die Kapazität Cpd für eine Reihe von Speisespannungen berechnet. 
Ringschatten 
E: ring shadow 


im Röntgen-Lungenbild ein weichteildichter ringförm. Schatten mit hellem Zentrum (evtl. auch Flüssig- 
keitsspiegel), z.B. bei Lungenkaverne, -zyste. - vgl. 


Risiko 

Wahrscheinlichkeit einer Manifestation schädlicher Folgen von Ereignissen in Individuen oder Bevölke- 
rungsgruppen. 

Wenn p die Wahrscheinlichkeit ist, mindestens von N Wirkung i zu erleiden, dann ist das auf ein Indivi- 
duum bezogene Risiko 


H j 
I-All=p) 
Schließen sich die einzelnen Wirkungen aus, ist 
R, = >, 4 | 


dies gilt auch für alle p <<1 
Risikofaktor 


für eine bestimmte, nachteilige biologische Strahlenwirkung 


Quotient aus dem Strahlenrisiko (Wahrscheinlichkeit für das Auftreten der Wirkung) und der die Wirkung 
auslösenden Aquivalentdosis. Abschätzung für das Risiko einer malignen Erkrankung infolge einer Be- 
strahlung. Entsprechende Werte für den Strahlenschutz wurden z.B. in ICRP 26 für einige Organe zu- 
sammengestellt. 

Der R. wird in Fällen je Sievert (100 Rem = 1 Sv) Organdosis angegeben. Die Werte beruhen auf der line- 
aren Extrapolation von Daten, die bei relativ hohen Dosen gefunden wurden (A-Bomben), sind also kei- 
ne Meßwerte. 

Diese Werte besagen z.B., daß nach einer Ganzkörperbestrahlung mit 1 Sv unter jeweils 100 Personen 
1 maligne Erkrankung auftritt. 


Fälle pro Sievert 
Leukämie 2. 10° 
Knochen 5. 10* 
Lunge 2. 10° 
Schilddrüse 5.10% 
Brust 2,5° 10° 
alle anderen Gewebe zusammen <5.- 10° 
Gesamtmortalität nach Ganzkörperbestrahlung 10° 
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Risikogewebe 

Diejenigen Organe oder Gewebe, deren Strahlenrisiken für die Begrenzung der Strahlenexposition von 
innen oder außen von Bedeutung sind. 

Bei Bestrahlung von außen sind es: Augenlinsen, blutbildende Gewebe, Darmschleimhaut, Haut, Keim- 
drüsen, Kopf/Hals, Leibesfrucht. 

Bei Bestrahlung von innen sind dies: blutbildende Gewebe, Keimdrüsen, Knochen (ohne rotes Kno- 
chenmark), Leibesfrucht, Lunge, Magen-Darm-Trakt, Schilddrüse. 


Risikoordnung 
Anzahl der Schadensfälle je 10° Personen; z.B. 50/10° = 5-10° 
In diesem Beispiel würde man von einem Risiko fünfter Ordnung sprechen. 


Riva-Rocci Apparat 
E: Riva-Rocci apparatus 
Scipione R.-R. [sprich: Riva Rotschi], 1863-1937, Internist, Pavia 


Das klassische Gerät (Quecksilbermanometer an aufblasbarer Armmanschette) für die unblutige (indir.) 
Blutdruckmessung. 


Rive, Auguste Arthur de la 


Auguste Arthur de la Rive (* 9. Oktober 1801 in Genf; } 27. November 
1873 in Marseille) war ein Schweizer Physiker. Sein Vater war Charles- 
Gaspard de la Rive. De la Rive wurde 1823 Professor an der Akademie 
in Genf. Seine experimentellen Untersuchungen bezogen sich auf die 
Elektrizität und den Magnetismus. Er leistete wichtige Beiträge zur Elekt- 
rolyse und zeigte, dass die Polarität der Metallplatten in der Elektrolyse 
von der Lösung abhängt. Durch seine Erfindung, Silber und Kupfer in 
galvanischen Bädern zu vergolden, legte er den Grund zur weiteren 
Entwicklung der Galvanoplastik. Er lieferte auch Untersuchungen zu 
Problemen der Thermodynamik und der Wellenoptik. Mit Francois 
Marcet untersuchte er die Spezifische Wärmekapazität von Gasen. 


Ya Ä 


Auguste Arthur de la Rive 


Er machte Beobachtungen zur Bestimmung der Temperatur der Erdkruste und Studien zur Theorie der 
Voltaischen Zelle und zur elektrischen Entladung in verdünnten Gasen, was ihn zu einer Theorie zur 
Aurora Borealis führte. De La Rive redigierte zwischen 1836 und 1841 die Bibliotheque universelle de 
Geneve, 1841 bis 1845 die Archives de l’electricite, 1846 bis 1850 die Archives des sciences physiques 
et naturelles. 


1830 wurde er korrespondierendes Mitglied und 1864 associ& &tranger der Acade&mie des sciences. 
1835 wurde er als korrespondierendes Mitglied in die Preußische Akademie der Wissenschaften aufge- 
nommen. 1858 wurde er zum Mitglied der Leopoldina sowie zum Ehrenmitglied (Honorary Fellow) der 
Royal Society of Edinburgh[6] gewählt. 1859 wurde er auswärtiges Mitglied der Bayerischen Akademie 
der Wissenschaften. 1862 gründete er in Genf gemeinsam mit Marc Thury die Societe pour la construc- 
tion d’instruments de physique (SIP) zur Herstellung wissenschaftlicher Instrumente. 1868 wurde er in 
die American Academy of Arts and Sciences gewählt. Im selben Jahr wurde er zum auswärtigen Mitglied 
der Göttinger Akademie der Wissenschaften gewählt. Die Universität Oxford wollte inm 1873 die Ehren- 
doktorwürde verleihen. Auf dem Weg dorthin verstarb er plötzlich bei Marseille. 
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De la Rive-Röhre 


Im Inneren der De la Rive Röhre ent- 
steht eine Fadenstrahlentladung, wel- 
che um den Kern des im unteren Teil 
der Röhre befindlichen Elektromagne- 
ten rotiert (Rotation des Funken- 
stroms). 


Die Spannung für den Elektromagne- 
ten muss 4 - 6 V = betragen. 


Für den Betrieb ist oszillierende Hoch- 
spannung erforderlich wie z.B. von 
einem Funkeninduktor, Neontrafo, 
Ölbrennertrafo (regelbar), etc. 

Die Röhre diente zur Festlegung der 
technischen Stromrichtung. (Rotation 
von + nach -) 

Wechselt man die Polung am Magne- 
ten, ändert sich die Drehrichtung 


Robertson-Reid Standard 


Normal-Grundumsatzwerte 


Alter kcal/m?/h Alter kcal/m?/h 
m Ww m w 
4 57,9 53,9 17 39,7 35,3 
5 56,3 53,0 18 39,2 34,9 
6 54,2 51,8 19 38,8 34,5 
7 52,1 50,2 20 38,4 34,3 
8 50,1 48,4 25 37,1 34,0 
9 48,2 46,4 30 36,4 34,1 
10S 46,6 44,3 35 35,9 33,5 
11 45,1 42,4 40 35,5 32,6 
12 43,8 40,6 45 34,1 32,2 
13 42,7 39,1 50 33,8 31,9 
14 41,8 37,8 55 33,4 31,6 
15 41,0 36,8 60 33,1 31,3 
16 40,3 36,0 65 32,7 31,0 


kJ = kcal x 4,1868 
ROC-Kurve 


Receiver Operating Characteristic curve 


1954 von Tanner und Swets in die Psychophysik eingeführte Darstellung der Abhängigkeit zwischen 
dem Prozentsatz richtig positiver und falsch positiver Entscheidungen einer Versuchsperson, die bei 
Experimenten, bei denen eine ja / nein Entscheidung vom Beobachter verlangt wird, eine genauere Ein- 
schätzung der Leistung von Beobachter und Bilderzeugungssystem gestattet, als der Prozentsatz richtig 
erkannter Objekte. 


Richtig positiv bedeutet, daß ein vorhandenes Signal richtig erkannt wurde, falsch positiv, daß der Be- 
obachter ein nicht vorhandenes Signal zu erkennen glaubte. Je weiter die Kurve in die obere Ecke hin- 
einreicht, desto besser ist die Erkennungsleistung. Im ungünstigsten Fall ist der Beobachter ohne jede 
Information. Durch sein Raten liefert er dann zwar auch noch einen gewissen Prozentsatz richtig positi- 
ver Antworten, gleichzeitig aber den gleichen Prozentsatz falsch positiver Antworten, so daß die unter 
45° gezeichnete Gerade resultiert. 


ROC-Kurven werden in der Radiologie in der Regel nach dem Rating-Verfahren bestimmt. 
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1. ROC-Kurve. Die 5 Meßpunkte ergeben sich aus dem Rating-Verfahren und entsprechen unterschied- 
lichen Entscheidungsschwellen 


2. Vier ROC-Kurven verschiedener Bilderzeugungssysteme (diagnostischer Verfahren). Mit zunehmen- 
der Bildgüte nähert sich die ROC-Kurve der linken oberen Ecke. Ähnliche Kurven ergeben sich für 4 
unterschiedlich qualifizierte Auswerter bei konstantem System 


3. Entstehung der ROC-Kurve aus den 2 Verteilungen des Entscheidungsmerkmales für vorhandene 
und nicht vorhandene Krankheiten. Je nach Lage der Entscheidungsgrenze des Beobachters verän- 
dern sich die Prozentsätze falsch negativer (FN) falsch positiver (FP), richtig negativer (TN) und rich- 
tig positiver Entscheidungen (TP). Die Anteile TP und TN sind die Sensitivität und Spezifität der Un- 
tersuchungen. 
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ROFEX 


ROssendorf Fast Electron beam X-ray tomography 


Die am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf entwickelte ultraschnelle Elektronenstrahl- 
Röntgencomputertomographie ist ein leistungsfähiges Bildgebungsverfahren für die nichtinvasive Unter- 
suchung von dynamischen Prozessen. Mit bis zu 8.000 Schnittbildern pro Sekunde und einer räumlichen 
Auflösung von ca. 1 mm können hochtransiente Phänomene sichtbar gemacht und detailliert erforscht 
werden. Speziell für die Analyse von Mehrphasenströmungen in ausgedehnten Teststrecken konzipiert, 
ist sie für diverse weitere Anwendungsfälle, wie die schnelle zerstörungsfreie Prüfung, einsetzbar. 
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ROFEX (Rossendorf fast electron beam X-ray tomography) - Aufbau und Funktion 


Für eine computertomographische Aufnahme müssen Durchstrahlungsprojektionen aus unterschiedli- 
chen Winkeln aufgenommen werden. Dies wird bei der ultraschnellen Röntgentomographie nicht wie in 
der klassischen Computertomographie durch die mechanische Drehung von Objekt oder Quelle- 
Detektor-Verbund erreicht. Stattdessen wird ein Elektronenstrahl auf ein teilkreisförmiges Wolframtarget 
fokussiert und gleichzeitig mit hoher Frequenz periodisch abgelenkt. Auf diese Weise wird ein auf dem 
Target wandernder Brennfleck, d.h. eine um das Objekt rotierende Röntgenquelle, erzeugt. Synchron 
zur Strahlablenkung misst ein das Objekt umgebender statischer Röntgendetektorring die durch das 
Objekt geschwächte Röntgenstrahlung mit einem Vielfachen der Ablenkfrequenz. Aus dem Datensatz 
von Projektionen einer Umdrehung des Elektronenstrahls kann ein überlagerungsfreies Schnittbild der 
Schwächungsverteilung im Objekt rekonstruiert werden. Für die Bestimmung axialer Geschwindigkeiten 
von Strukturen im Untersuchungsobjekt verfügen die ROFEX-Tomographiesysteme über eine zweite 
Tomographieebene, die bei Bedarf intermittierend zur ersten angesteuert wird. Über den zeitlichen Ver- 
satz zwischen beiden Schnittbildsequenzen kann auf die axiale Geschwindigkeit von Strukturen ge- 
schlossen werden. Aus den gewonnenen Daten aus beiden Tomographieebenen lassen sich diverse 
Parameter extrahieren, die den untersuchten Prozess charakterisieren, wie z.B. die Phasengrenzfläche 
in einer turbulenten Gas-Flüssigkeits-Strömung. 

Die ultraschnelle Röntgentomographie wurde primär für die berührungslose Messung der Phasenvertei- 
lung innerhalb von Zweiphasenströmungen in vertikalen Rohren entwickelt. Dafür ist ein ROFEX- 
Scanner an der vertikalen Teststrecke der Versuchsanlage TOPFLOW installiert, wo unter Hochdruck- 
/Hochtemperaturbedingungen gemessen werden kann. Zudem wurde eine Traversiereinheit errichtet, 
die es erlaubt den Scanner vertikal auf einer Länge von bis zu vier Metern zu verfahren. Durch das An- 
fahren verschiedener Höhen kann somit die gesamte Entwicklung der Strömung im Inneren der Test- 
strecke sowohl für aufwärts als auch abwärts gerichtete Strömungen messtechnisch erfasst werden. 


Die Durchdringungsfähigkeit von Röntgenstrahlung und damit ihre Eignung für Bildgebungsverfahren 
wird einerseits von der Energie der eingesetzten Röntgenphotonen und andererseits von Größe und 
Material des untersuchten Objektes bestimmt. Um Strömungen in großen und druckfesten Strömungs- 
kanälen untersuchen zu können, wurde das Hochleistungs-CT-System „HECToR“ (High Energy 
Computed Tomography Scanner Rossendorf) entwickelt. Das Funktionsprinzip von HECTOoR ist zu dem 
der ROFEX-Systeme identisch, allerdings kommt hier ein Elektronenstrahl mit einer elektrostatischen 
Beschleunigung von 1 MV und einer Strahlleistung von bis zu 100 kW zur Anwendung. Das HECToR- 
System ermöglicht damit die Untersuchung von Objekten bis zu einem Durchmesser von 400 mm. 
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RöFo 

RöFo: Fortschritte auf dem Gebiet der Rönt- i 
genstrahlen und bildgebenden Verfahren, Fortschritte 
kurz RöFo, ist die älteste deutsche Fachzeit- 

schrift für medizinische Radiologie. unf dem Gebiete der 


Die Zeitschrift wurde 1897 unter dem Namen 

Fortschritte auf dem Gebiete der Röntgen- u 

strahlen von Heinrich Albers-Schönberg und RB tg t hl 

Georg Deycke gegründet. Zu Beginn erhielten on ens ra el 

die Abonnenten neben der eigentlichen Zeit- 

schrift in unregelmäßigen Abständen geson- Unter Mitwirkımg vom 

derte Bildbände, sowie Beihefte (Röntgen- tt. Im. 1. Mm io Alallo, Inf. Im 1. Drum in Tühipgre, ch Hed-hmi lraf. Dr. Cursımann 
Praxis. Diagnostik, Röntgen-, Radium-, Licht- :) kei rm Dr Haneben ir Igel Piel, Dr, Rod ie Würhung. Pr. Dr. Eiliker ie Iehpeie 


; R Ruf. Dr. Kramaa in diene. Olwrarık Pr. Mimmell in II , Prof. Dr. Lealaris in II a 
therapie), und Sonderbände zu Tagungen 18 ir. tonmnngee ia Lmala, Inuf, Ir. Oben in ee u 


und mit den Protokollen der Röntgengesell- If,” Rum antun Bl, Haäsirie Aare Ara TI Pokal in Ba 
schaft. 1949 wurde die Zeitschrift vereinheit- a rg A 
licht und zu Fortschritte auf dem Gebiete der 

Röntgenstrahlen vereinigt mit Röntgenpraxis bresungegelien vun 

umbenannt, 1956 zu Fortschritte auf dem 

Gebiete der Röntgenstrahlen und der Nukle- Br. wei, Deycka und Dr. mei. Albors-Schünberg 


armedizin, 1975 zur heutigen Bezeichnung. en En 


Die Zeitschrift erschien bei Gräfe & Sillem 
(Hamburg), ab Band 34 (1926) bei Thieme 
(Leipzig, seit 1971 Stuttgart). Die RöFo er- 
scheint monatlich und veröffentlicht Original- Erator Band 
arbeiten und Übersichtsartikel. Zudem ist sie 
Verbandsorgan der deutschen und (seit 1976) 
der österreichischen Röntgengesellschaften. 
Jährlich gibt es einen Sonderband zum Deut- 


schen Röntgenkongress. Die Drucklauflage in Hamburg 
2009 wird mit 7430 Stück angegeben. Das Locas Grofa & Sillom 
Jahresabonnement kostete im Jahr 2009 499 1807 —ıRta 

Euro (für Mitglieder der Gesellschaften kos- Erstausgabe 1897 
tenlos). 

Röhrendiode 


Blrih- Kalt Ira he 
Terme - 
Im 


Eine Röhrendiode oder auch Vakuumdiode (ältere Bezeich- 

nung: Kenotron) ist allgemein eine Elektronenröhre mit zwei 

Elektroden. Im engeren Sinne werden nur evakuierte Röhren 

mit beheizter Kathode als Röhrendioden bezeichnet. Die 

er Röntgenröhre und das Magnetron sind prinzipiell ebenfalls 
hamma Röhrendioden. 


1873 entdeckte Frederick Guthrie, dass ein positiv geladenes Elektroskop entladen wird, wenn man ein 
geerdetes, glühendes Metallstück in die Nähe brachte. Bei negativ geladenem Elektroskop passiert 
nichts, woraus folgte, dass der elektrische Strom nur in eine Richtung fließen konnte. Thomas Edison 
entdeckte diese Erscheinung im Jahr 1880 bei Experimenten mit Glühlampen wieder und ließ sich den 
Effekt 1884 patentieren, ohne eine Anwendungsmöglichkeit zu kennen. Seitdem nennt man ihn Edison- 
Richardson-Effekt. 


Etwa zwanzig Jahre später erkannte John Ambrose Fleming, der zuerst Angestellter von Edison und 
später wissenschaftlicher Berater der Marconi Wireless Telegraph Company war, dass der Edison-Effekt 
benutzt werden konnte, um schwache Radiosignale nachzuweisen. 1904 ließ er sich die erste brauchba- 
re Anwendung, die “Fleming valve”, patentieren. 


Funktionsprinzip 
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= Aus der Kathode treten Elektronen aufgrund von Feldemission, Fotoemis- 

e—mtumemmee sion oder (wenn die Kathode geheizt wird) thermischer Emission aus und 
können von der Anode eingefangen werden. Dieser elektrische Strom ist 
besonders hoch, wenn die Anode gegenüber der Kathode auf positiver 
Spannung liegt. Bei genügend hoher Anodenspannung werden alle an der 
Kathode austretenden Elektronen zur Anode gezogen und erzeugen dort 
den bei den herrschenden Betriebsbedingungen höchstmöglichen Strom, 
den Sättigungsstrom. Bei geringerer Anodenspannung sammeln sich nahe 
der Kathode viele Elektronen und bilden eine abstoßende negative Raum- 
ladung, die den Austritt weiterer Elektronen so weit behindert, dass nur die 
zur Anode abfließenden Elektronen ersetzt werden (raumladungsbegrenz- 
direkt geheizte Röhrendiode ter Anodenstrom). 


I 
u Er 1 7} 
| 


—— Fägımana [cette 


Bei negativer Spannung an der Anode sinkt der Strom, weil nur noch die Elektronen die Potentialbarriere 
überwinden können, die mit genügender Energie aus der Kathode ausgetreten sind. Bei Glühkathoden 
sinkt selbst bei Temperaturen um 2000 °C der Anodenstrom bei wenigen Volt Sperrspannung auf Null. 
Daher hat eine als Elektronenröhre mit Glühkathode die Wirkung eines Gleichrichters (Diode). 


Auch bei Anodenspannung 0 V fließt aufgrund des Konzentrationsgefälles der thermisch oder durch den 
äußeren Fotoeffekt emittierten Elektronen ein kleiner Strom. Fotozellen — die vom Prinzip her ebenfalls 
Röhrendioden sind — können daher ähnlich wie Fotodioden auf Halbleiterbasis auch ohne Hilfsspan- 
nungsquelle zur Lichtmessung verwendet werden. Beim thermionischen Generator wird dieser Effekt 
ausgenutzt, um aus der Wärmeenergie der glühenden Kathode elektrische Energie zu erzeugen. 


Anwendung als Gleichrichter 


Röhrendioden mit Glühkathode wurden früher unter anderem in röh- 
renbestückten Geräten, wie z. B. dem sogenannten Volksempfänger 
mit der Röhre VY2, als Gleichrichter- und Demodulatordioden verwen- 
det, später jedoch durch Selen- und schließlich durch Siliziumdioden 
mit erheblich geringeren Verlusten ersetzt. 


Bei Röhrengleichrichtern dürfen die maximale Größe des Ladekonden- 
sators nicht überschritten, sowie der minimale Reihenwiderstand (z. B. 
Widerstand der Trafowicklung) nicht unterschritten werden, da sonst 
wegen der hohen Stromspitzen die Lebensdauer der Kathodenbe- 
schichtung über die übliche Abnutzung hinaus herabgesetzt wird. 


In der Praxis wird unterschieden zwischen Einzel- und Duodioden. 
Diese beiden Gruppen werden wiederum unterteilt in Dioden kleiner 
Leistung für Demodulatorzwecke und Leistungsdioden zur Gleichrich- 
tung von Versorgungsspannungen. 


Direkt geheizte Doppelweg- 


Gleichrichterröhre 
Gruppe Kennbuchstabe Anwendung Oftmals wurden Dioden für 
Einzeldiode A Demodulatorzwecke Demodulatorzwecke mit einer Verstär- 
Ducdiode B Berednlkisrwede kertriode in einem Kolben vereint, bei- 
Einzeldiode Y Einweggleichrichter nn. En, ao 
Duodiode Z Vollweggleichrichter 
Einzeldiode 


Einzeldioden (Kennbuchstabe A bzw. Y) enthalten nur eine Kathode und eine Anode. Sie wurden z.B. 
zur Einweg-Gleichrichtung, als Boosterdiode und zur Hochspannungserzeugung an Horizontalablenkstu- 
fen von Röhrenfernsehern oder zur Amplituden-Demodulation eingesetzt. 


Zur Hochspannunggsgleichrichtung (6 bis mehrere 100 kV) wurden spezielle Gleichrichterröhren-Typen 
entwickelt: zur Vermeidung von Feldemission besitzen sie abgerundete Anodenkanten und einen größe- 
ren Abstand zwischen Anode und Kathode. Sie benötigen auch bei indirekter Heizung eine isolierte 
Heizspannungsquelle; einer der Heizwendelanschlüsse ist mit der Kathode verbunden. 
Eine andere, veraltete Bezeichnung für Hochspannungs-Gleichrichterröhren ist Glühventil. 


Verbreitete Einzeldioden mit Miniatursockeln waren die EY80 und EY32 sowie die Hochspannungs- 
gleichrichterdiode DY86. 
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Doppeldiode (Duodiode) 


Doppeldioden (Kennbuchstabe B bzw. Z) sind Röhren mit zwei Anoden und einer gemeinsamen Katho- 
de. Sie wurden in Empfängern zur Amplituden-Demodulation mit unabhängiger Erzeugung der Regel- 
spannung ebenso verwendet wie in Verhältnis-Gleichrichtern zur FM-Demodulation. 


Für Gleichrichterzwecke wird ein Transformator mit Mittelanzapfung der Sekundärwicklung verwendet, 
damit ist Zweiweg-Gleichrichtung möglich. Die gegenphasigen Enden der Anodenspannungswicklung 
des Transformators werden mit jeweils einer Anode verbunden. An der Kathode entsteht der positive Pol 
der gleichgerichteten Spannung, die Mittelanzapfung der Transformatorwicklung bildet den Minuspol. Bei 
direkt geheizter Kathode muss für die Heizspannung auf dem Transformator eine separate, isolierte 
Heizwicklung vorhanden sein. 

Beispiele für Zweiweg-Gleichrichterröhren sind neben der abgebildeten AZ12 (direkt geheizt) die Typen 
EZ80 und EZ81 (beide sind indirekt geheizt, daher ist keine separate Heizwicklung auf dem Transforma- 
tor notwendig). 

Die EAA91 (äquivalente Typen EB91, 6ALS5, 6H2P, D2M9, D77, 6D2, 6B32, CV283, 6X2Ml und E91AA) 
hat zwei unabhängige Einzeldioden in einem Kolben — die Kathoden sind elektrisch getrennt. Das glei- 
che gilt für die EYY13. 

Gasgefüllte Gleichrichterröhren 

Quecksilberkathodengleichrichter 

Quecksilberdampfgleichrichter sind mit Quecksilber und Edelgas gefüllte Röhren mit ungeheizter 
Quecksilberteichkathode. Sie zählen daher nicht zu den Röhrendioden im engeren Sinne. Sie wurden für 
Gleichrichteranlagen größerer Leistung anstelle von Röhrendioden eingesetzt, da sie effektiver sind — 
sie besitzen in Durchlassrichtung einen geringeren Spannungsabfall, was sich unter anderem auch in 
geringeren Schwankungen der Ausgangsspannung bei unterschiedlicher Belastung zeigt. 

Gasgefüllte Gleichrichter mit Glühkathode 

Gasgefüllte Glühventile enthalten Quecksilberdampf und besitzen wie Vakuumventile eine beheizte Ka- 
thode, die Elektronen emittiert. Die Elektronen ionisieren ihrerseits die Quecksilberatome, die durch ihre 
positive Ladung die negative Raumladung um die Kathode aufheben. Dadurch gelingt eine Leistungs- 
und Effizienzsteigerung: die Durchflussspannung beträgt auch bei höherem Strom aufgrund einer durch 
die Elektronen sofort zündenden Bogenentladung einige 10 Volt und die Sperrspannung bleibt nahezu 
unbeeinflusst — sie beträgt etwa 30 kV bei einem Elektrodenabstand von 10 mm. 

Typische Anwendungen sind Gleichrichter für Röhrensender. Durch eine weitere Elektrode sind diese 
Dioden steuerbar (siehe Thyratron). 

Durch eine Art Kaskade aus röhrenförmigen Hilfselektroden gelingt es, die Sperrspannung auf mehrere 
100 kV zu erhöhen. 

Mit den Typen AX1 und AX50 wurden auch kleine Doppeldioden geschaffen, die den Vorteil der Queck- 
silberdampfgleichrichter mit der einfachen Handhabung der Vakuumdioden vereinen sollten. Wegen der 
hochfrequenten Störungen durch die Gasentladung wurden diese Röhren nur im Netzteil leistungsfähi- 
ger NF-Verstärker eingesetzt. 


Röhrenlastrechner 


Er schützt die angeschlossenen Röntgenstrahler im Aufnahmebetrieb vor Überlastung. 


Er berechnet aus den eingestellten Aufnahmedaten, aus den physikalischen und geometrischen Eigen- 
schaften des Röntgenstrahlers eine eventuell erforderliche Pausenzeit. 


Außerdem werden alle wichtigen Betriebsdaten des jeweiligen Strahlers für den Technischen Dienst 
gespeichert. 


Zur Schonung der Röntgenröhre wird bei allen Einstellarten vorzugsweise mit einer Begrenzung der Ge- 
neratorleistung auf 80% ihres maximal möglichen Wertes gearbeitet. 


Beispiel: 

Sind am Generator die HU für den Strahler auf 100% gestellt und werden 30% der Strahler-HU erreicht, 
schaltet die Automatik auf 80% zurück. Bei Erreichen von 60% der Strahler-HU wird eine Abkühlwarte- 
zeit angezeigt. Werden die 60%-Strahler-HU wieder unterschritten, wird auch die Abkühl-Wartezeit wie- 
der auf O gesetzt. 

Röhrenschutzgehäuse 


Röhrenhaube 
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Die dem Strahlenschutz und dem Hochspannungsschutz dienende Umhüllung der Röntgenröhre 
einschl. der Isoliermittel. 


Zum R. gehören die dem Betrieb der Röntgenröhre dienenden festangebrachten Teile (z.B. Stator für die 
Drehanode). Bei Einkesselgeneratoren befindet sich auch der Hochspannungserzeuger imR. 


Röhrenspannung 
E: tube voltage, Anodenspannung, E: anode voltage 
Die elektrische Spannung zwischen Anode u. Kathode einer Glühkathodenröhre. 


Beeinflußt bei Röntgenröhren sowohl Qualität (Härte) als auch Quantität (Ausgangsleistung) der Strah- 
lung. Je geringer die Welligkeit der Röhrenspannung, desto kleiner ist der Anteil niederenergetischer 
Strahlung. 


Der Scheitelwert der Röhrenspannung bestimmt die Härte der Strahlung und trägt überwiegend zur Bild- 
entstehung und zum Bildcharakter bei. 


Die Höhe der Röhrenspannung ist aber nicht beliebig wählbar, sie hängt ab vom 
e zu untersuchenden Objekt und 


e dem für die Diagnose erforderlichen Kontrastumfang: 
z.B. Thorax-Knochenstruktur 66 kV oder Lungenstruktur ab 125 KV 


— Röntgenröhren-Spannung 


Röhrenstoßen 
Stoßende Röhren 


Bedingt durch nicht vorhersehbare Einflüsse können unkontrollierte Entladungen zwischen den Elektro- 
den einer Röntgenröhre stattfinden. Diese Erscheinung wird auch als Stoßen der Röntgenröhre (Tube 
arcing) bezeichnet. 


Nach Stillstand einer Röntgenanlage (Wochenende bis 2 Wochen) hat sich im Hochvakuum der Röhre 
wieder Gas gebildet. Ein normaler Vorgang, der für alle derartigen Röhren gilt. 


Wird jetzt die Hochspannung (>100kV, z.B. Lungenaufnahme mit 125 kV) eingeschaltet, wird das Gas 
ionisiert und es bildet sich ein Lichtbogen zwischen Anode und Kathode durch die beschleunigten Elekt- 
ronen, die Röhre "zündet durch" oder "stößt. Das bedeutet Kurzschlußstrom Ik auf der Sekundärseite. 


Bei Generatoren mit Netzfrequenz kann dieser Strom durch Uo 
den hohen Innenwiderstand aber nie größer werden als: 


Bei U, = 150 kV, R, = 100KQ) ist Ik = 1500 mA. 
Dieser Strom führt nicht zur Zerstörung der Röntgenröhre. 
Anders sind die Verhältnisse bei Röntgenstrahlenerzeugern mit längeren Hochspannungskabeln. 


Bei Röntgengeneratoren mit Wechselrichtertechnik werden Spannungsvervielfacher mit Kondensatoren 
verwendet, die zusätzlich zur Kapazität der Hochspannungskabel wirken. Der Innenwiderstand dieser 
Generatoren ist oft niedriger als bei Generatoren mit Netzfrequenz. 


Im Falle eines Röhrenstoßens laufen in dem System Röntgengenerator-Hochspannungserzeuger- 
Hochspannungskabel-Röntgenröhre sehr komplexe Vorgänge ab. Das Hochspannungskabel wirkt dabei 
im wesentlichen als eine Kapazität, die auf die Nennröhrenspannung während der Aufnahme, bzw. der 
Durchleuchtung aufgeladen ist. Im Falle der unkontrollierten Entladung zwischen Anode und Kathode 
der Röntgenröhre bricht diese Spannung, mit einer sehr kurzen Zeitkonstante am röhrenseitigen Ende 
des Hochspannungskabels, auf einen niedrigeren Spannungswert zusammen. Wegen des Wellenwider- 
standes des Hochspannungskabels läuft daraufhin eine sehr steile Spannungswelle in Richtung auf den 
Hochspannungserzeuger, dadurch werden transiente Überspannungen in der gesamten Röntgenanlage 
und insbesondere im Röntgengenerator erzeugt. Abhängig sind diese Überspannungen von der Anla- 
genverdrahtung, insbesondere den OV- bzw. Schutzleiterverhältnissen und dem Grad des Röhrensto- 
ßens. Auch der Widerstand des Hochspannungskabelschirms spielt eine wichtige Rolle bei diesen Vor- 
gängen. 

Moderne Röntgengeneratoren und -geräte sind durch entsprechende Schutzmaßnahmen und EMV- 
Vorkehrungen so designed, daß derartige transiente Überspannungen im allgemeinen nicht zum Ausfall 
der Elektronik führen können. Schädlich im Fall des Röhrenstoßens ist nämlich nicht der erhöhte Röh- 
renstrom, sondern die transienten Überspannungen. Deshalb ist beim Stoßen der Röntgenröhre auch 
nicht der Hochspannungserzeuger und die im Strompfad liegenden Kreise durch Stromüberlastung ge- 
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fährdet, sondern ausschließlich hochempfindliche elektronische Schaltkreise wegen der Überspan- 
nungsbelastung. 


Das zu einem Anschluß für die Röhrenspannung führende Hochspannungskabel muß aus Sicherheits- 
gründen abgeschirmt sein (Koaxialkabel) und bildet dadurch eine Kapazität (100 — 200 pF / m), welche 
im Zuge des Stoßvorganges schlagartig entladen wird. Da die Betriebsspannungen für Röntgenröhren 
im kV-Bereich, z. B. 50 bis 150 kV, liegen, ist eine beachtliche Energie in einem Hochspannungskabel 
gespeichert. Während des Stoßvorganges fließen daher sehr hohe Ströme von bis zu 20 KA. Wander- 
wellen entstehen in dem Hochspannungskabel. Die während des Stoßvorganges fließenden Ströme 
haben einen hohen Anteil hochfrequenter Spektralanteile, die infolge der Antennenwirkung des Hoch- 
spannungskabels als hochfrequente Störungen abgestrahlt werden. 


Durch die hohen Stromstärken besteht die Gefahr von Schädigungen der Anodenoberfläche. Infolge der 
durch die Wanderwellen bedingten Spannungsüberhöhungen besteht die Gefahr von Schädigungen mit 
der Röntgenröhre elektrisch verbundener Komponenten. Die Spannungsüberhöhungen müssen bei der 
Dimensionierung des Hochspannungskabels berücksichtigt werden. 


Die hochfrequenten Störungen können zu Betriebsstörungen der die Röntgenröhre enthaltenden Rönt- 
gendiagnostikanlage führen oder andere in der Reichweite liegende elektrische oder elektronische Ein- 
richtungen beeinträchtigen. 


Durch induzierte Überspannungen können Halbleiter (besonders CMOS) geschädigt oder zerstört wer- 
den. 


Bei Eintank-Röntgenstrahlern mit Netzfrequenz tritt das Problem der Ausbildung einer sich schlagartig 
entladbaren Kapazität eines Hochspannungskabels nicht auf, da kein mit einer Abschirmung versehenes 
Hochspannungskabel vorhanden ist. Außerdem ist die Leitungslänge zwischen Hochspannungstrans- 
formator und Kathode derart kurz, daß keine nennenswerte Leitungskapazität auftritt. 


Um die Gefahr von Schädigungen der Anode oder der Kathode zu vermindern und Beein- 
trächtigungen anderer Gerätschaften entgegen zu wirken, können verschiedene Maßnah- 
men getroffen werden. 

Röntgenröhre 

«e Alle in der Röhre eingebauten Teile müssen sorgsam entgast werden. 

e Kanten und Spitzen sind zu vermeiden: Oberflächen polieren (elektropolieren), reinigen. 

e Metall-Mittelteil der Röhre auf Erdpotential. 


Verdampfendes Metall von der Kathode und / oder Anode kondensiert an der kühleren Röhrenwan- 
dung und bildet eine elektrisch leitende Schicht (metallgrau, spiegelnd). Diese Schicht nimmt bei 
Glas- oder Keramik-Röhren ein unbestimmtes Potential an und es kann zu Spannungsüberschlägen 
zwischen Röhrenwandung und Kathode oder Anode führen. 


Bei Röntgenröhren mit Metall-Mittelteil auf Erdpotential hat ein zusätzlicher Metallbelag keinen Einfluß 
auf die Spannungsfestigkeit der Röhre. 


e Einbau einer dicht bei der Kathode angeordneten Spule. 


Infolge der Wirkung der Spule, den Stromanstieg pro Zeiteinheit zu verringern, kann sich die durch 
das Hochspannungskabel gebildete Kapazität nicht mehr so schnell entladen. 


Dadurch verringern sich die auftretenden Stromstärken, der durch Wanderwellen bedingten Span- 
nungsüberhöhungen und der von dem Hochspannungskabel abgestrahlten hochfrequenten Störun- 
gen. 

Die Spule befindet so dicht bei der Kathode, daß im Falle des Röhrenstoßens eine nennenswerte 
Defokussierung und/oder Ablenkung des Elektronenstrahles auftritt. Der Elektronenstrahl wird so 
stark defokussiert, daß während des Stoßvorganges zumindest eine Verdoppelung der Brennfleck- 
größe eintritt, und/oder so stark abgelenkt wird, daß der Brennfleck während des Stoßvorganges au- 
Rerhalb desjenigen Bereiches der Anode liegt, in dem sich der Brennfleck im normalen Betrieb befin- 
det. 


Bei Röntgenröhren mit mehr als einer Kathode kann es erforderlich sein, jeder Kathode ihre eigene 
Induktivität zuzuordnen, um sicherstellen zu können, daß unabhängig davon, im Zusammenhang mit 
welcher der Kathoden der Röntgenröhre ein Stoßen auftritt, eine Induktivität wirksam wird. 

Bei Röntgenröhren mit positiver und negativer Spannung gegen Erde kann es unter Umständen sinn- 
voll sein, auch anodenseitig eine Induktivität innerhalb (oder außerhalb) des Vakuumgehäuses vorzu- 
sehen. 


Röntgengenerator 
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e Sternförmige getrennte Verdrahtung von OV-Leitung, Masse und Schuitzleiter. 

e Einsatz von schnellen Überspannungsableitern. 

e Niederohmige Abschlüsse von Ein- und Ausgängen elektronischer Baugruppen. 
e Beidseitige niederohmige Abschlüsse von Kabeln. 

e Räumliche Trennung von Signal- und Lastkabel oder deren Abschirmung. 
Installation der Röntgeneinrichtung 

e Sternförmige getrennte Verdrahtung von OV-Leitung, Masse und Schuitzleiter. 


e Hochspannungskabel getrennt von Signalkabeln verlegen. 
Andernfalls müssen Signalkabel abgeschirmt werden; Schirm nicht als Rückleiter oder Schutzleiter 
verwenden. 


e Der Widerstand der Abschirmung der Hochspannungskabel darf einen Wert von 10%/m nicht über- 
schreiten. (durch Messung überprüfen, dabei Kabel wie im Betrieb bewegen). Die Abschirmung muß 
fest mit dem Strahler und dem Hochspannungserzeuger verbunden sein (Befestigung anziehen) 


e Hochspannungskabel dürfen nicht geknickt werden. 
Hochspannungskabel 


Standard-Stecker sind in gerader Ausführung oder 90° abgewinkelt lieferbar. Standardlängen für Hoch- 
spannungskabel im industriellen Bereich sind 5 m, 10 m, 15 m und 20 m. Im Bereich der Dickenmes- 
sung werden auch Kabel mit 3,5m oder 7m Länge eingesetzt. Zwischenlängen oder Kabel >20m Länge 
sind ebenfalls lieferbar, jedoch mit einer deutlich längeren Lieferzeit (Sonderanfertigung). Bitte beachten 
Sie bei Sonderkabellängen eventuelle Hinweise des Herstellers Ihrer Röntgeneinrichtung bezüglich einer 
notwendigen Begrenzung der Leistung. Zur Befestigung des HS-Steckers in der HS-Steckdose des Ge- 
nerators oder der Röntgenröhre dienen Flansche oder Schnellverschlüsse (Quicklock bzw. Kniehebel- 
vorrichtung). 


Hochspannungs-Steckverbindungen müssen regelmäßig gewartet werden. Die Frequenz der Wartungs- 
intervalle ist von der Intensität der Nutzung Ihrer Röntgeneinrichtung und von den vorherrschenden Um- 
gebungsbedingungen abhängig. Im Normalfall sollte die Wartung spätestens alle drei bis sechs Monate 
erfolgen. Um Lufteinschlüsse zwischen dem Isolator der HS-Steckdose und dem Konus des HS- 
Steckers zu vermeiden, ist die Verwendung von speziellem Silikonfett zwingend erforderlich. Eine feh- 
lerhafte oder nicht erfolgte Wartung kann zu Schäden an der Röntgeneinrichtung führen (ggf. auch zum 
Ausschluss von Garantieleistungen durch den Hersteller der Röntgeneinrichtung). 


Hochspannungskabel (mit PVC-Mante!l): 


Spannung Biegeradius min kg/m 
75KV ca. 80mm ca. 0,4kg 
100kV ca. 100mm ca. 0,6kg 
160kV ca. 150mm ca. 1,0kg 
250kV ca. 190mm ca. 1,7kg 

> Hochspannungs-Versorgung für eine Röntgeneinrichtung 


Röhren-Voltmeter 


Röhrenvoltmeter sind Spannungsmessgeräte, welche mit Elektronenröhren ausgestattet sind und einen 
wesentlich höheren Eingangswiderstand haben, als zu ihrer Zeit sonst möglich gewesen ist. Sie sind 
heute vollständig durch digitale Messgeräte ersetzt worden, die mit Elektrometerverstärker (Operations- 
verstärker mit JFET- oder MOS-Eingang) ausgestattet sind. 
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Schaltbild eines Röhrenvoltmeters vom Typ IM-11/D der Fa. Heathkit, 1964 als Bausatz. 


Das Voltmeter eignet sich zur Messung von 
Gleichspannungen (20 mV bis 1500 V) 
Wechselspannungen (20 mV bis 1500 V) 
Widerständen (0,1 Q bis 1000 MQ) 
Es ist bestückt mit 2 Röhren (ECC 82 und BAA 91). Für die Widerstandsmessung wird eine eingebaute 1,5 V- 
Monozelle benötigt. 
Rohrer-Kahlstorf Formel 
E: Rohrer-Kahlstorf formula 
Fritz R., 1888-1926, Physiologe, Zürich 
Formel zur rechnerischen Ermittlung des Herzvolumens aus den Orthodiagraphie-Herzmaßen: 
V=0,63-F* Imax 
F, = Herzfläche, Imax = größte lineare Tiefe 
Von Musshoff-Reindell für die Fernaufnahme modifiziert. 


ROI-Technik 


Funktions-Szintigraphie mit elektronischer Einblendung der »regions of interest« zur Gewinnung spezifi- 
scher Zeit-Aktivitäts-Kurven. 


Rollfilm 


In der Radiologie werden Röntgenfilme zur Verwendung mit Verstärkerfolien als R. in Rollfiimwechslern 
bei angiographischen Untersuchungen benutzt. 


Häufigste Konfektionierung: Rollen von 25 m Länge und 30 cm Filmbreite. 
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Zur Entwicklung wird der Film ähnlich wie bei den Entwicklerdosen für Kleinbildfiim aufgespult oder in 
Röntgenfilm-Entwicklungsmaschinen verarbeitet. 


Moderne Röntgenfilm-Entwicklungsmaschinen erlauben auch die Entwicklung von R. Außerdem werden 
in der Radiologie R. unperforiert als Schirmbildfilm und Film für die Bildverstärkerphotographie für 70 
mm-, 100 mm-, 105 mm- und 110 mm-Kameras in Längen bis zu 30 m benutzt. Hinzu kommen Filme für 
die 16 mm- und 35 mm- Röntgenkinematographie. 


Rollfilmwechsler 


DIN 6814 


Der Rollfilmwechsler ist ein Filmwechsler, mit dem jedes Radiogramm auf einem 
eigenen Bereich eines Röntgenrollfilms erzeugt wird. 


Filmwechsler, bei dem der automatische 
Transport des Röntgenfilmes von einem 
Filmband bestimmter Länge vom Vorratsbe- 
hälter über elektromotorisch angetriebene 
Rollen in die Aufnahmeposition zur Belich- 
tung und von dort in den Aufbewahrungsbe- 
hälter erfolgt. 


Der Transportmechanismus sorgt dabei da- 
für, daß das Filmband zwischen den Aufnah- 
men um jeweils eine Formatlänge vorrückt 
und während der Aufnahme im Aufnahmefeld 
an die Verstärkerfolien angedrückt wird. Das 
Aufiielduni | Se ai h Programm (Transport- und Pausenzeit) wird 
Duni sihale Anduckplafte vorratsrolle über den Programmwähler mit dem Zeitschal- 
Transportrolle mit Rückfolie ter des Röntgengenerators abgestimmt. 


Aufnahmeformate z.B. 30x40cm, 30x20cm; Rollfiime von 20-30m Länge. 
ROM 


Read Only Memory »Nurlesespeicher« Halbleiterspeicher, dessen Inhalt während des Betriebes aus- 
schließlich gelesen, aber nicht verändert werden kann. In der Regel ist sein Inhalt nicht flüchtig. 


Röntgen 

R; E: roentgen 

Einheit der Ionendosis 

Die frühere (bis 1985 zulässige) Einheit der lonendosis: 
IR=253:10*C/kg 


{ rckelkorb 
Streustrahlenraster ! Abmckelkort 


Andruckrolle 


Ursprünglich (Stockholm 1928) als »internationales R.« (Symbol: r) definiert u. später (Chicago 1937) 
wie folgt modifiziert: 

Röntgen- oder y-Strahlenmenge, die je 0,001293 g Luft (1 ml bei O °C und 760 Torr) zu einer solchen 
Sekundärelektronenemission in Luft führt, daß die damit verbundene Ladungsmenge beiderlei Vorzei- 
chens je 1 esE (elektrostatischen Ladungseinheit) beträgt. 
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Röntgen, W.C. 


Wilhelm Conrad Röntgen wurde am 27. März 1845 in der damals 
kreisfreien Stadt Lennep geboren (heute Remscheid-Lennep). Das 
Geburtshaus "Am Gänsemarkt 1" steht noch und ist jetzt Teil des 
Deutschen Röntgen-Museums der Stadt Remscheid. Im gut erhal- 
tenen Geburtshaus befindet sich jetzt die große Bibliothek der 
Deutschen Röntgengesellschaft, die zusammen mit den Buch- und 
Zeitschriftenbeständen des Deutschen Röntgen-Museums eine der 
größten Spezialsammlungen darstellt (10.000 Bände, 150 Zeit- 
schriften). 


Röntgen hatte ein angenehmes Wesen, war aber sehr schüchtern. 


Röntgens Vater, Friedrich Conrad Röntgen, stammte aus einer 
alten Lenneper Familie, er war ein vermögender Kaufmann und 
Tuchfabrikant wie viele seiner Vorfahren. Die Mutter Charlotte 
Constanze geb. Frowein war in Amsterdam geboren, kam eben- 
falls aus einer Kaufmannsfamilie und war mit Friedrich Conrad 
Röntgen verwandt (Cousine). 


Bereits 1848, Deutschland wurde von der 48er Revolution geschüttelt, siedelte die Familie nach Apel- 
doorn (Holland) über. Der junge Wilhelm Conrad (einziger Sohn) verlebte dort offensichtlich eine sehr 
unbeschwerte Jugend. Als er viel später, 1869, an der Universität Zürich seine Doktorarbeit einreichte, 
stand auf der Titelseite "vorgelegt von Wilhelm Röntgen aus Apeldoorn (Holland)". 


Nach der Grundschule im ländlichen Apeldoorn wechselte der junge Röntgen mit 17 Jahren an eine Pri- 
vatschule mit technischer Ausrichtung in Utrecht. Diese technische Schule führte nicht zur Hochschulrei- 
fe, daher haben Röntgens Biographen verschiedene Mutmaßungen angestellt, warum seine Eltern und 
er diesen Weg einschlugen. Es wurde spekuliert, der junge Willi sollte etwas "Ordentliches" lernen und 
für die väterliche Firma vorbereitet werden. Nach anderer Lesart war die Schule in Apeldoorn nicht die 
optimale Vorbereitung für ein Gymnasium, und schließlich gibt es durchaus auch die Vermutung, daß 
der junge Mann kein besonders guter Schüler war. 


Im Jahre 1863 wurde er aus disziplinarischen Gründen trotz guter Noten von der Schule verwiesen. An- 
laß für diese harte Entscheidung war ein Schülerstreich. Einer der Mitschüler hatte eine Karikatur des 
Lehrers auf dem Ofen im Klassenzimmer gezeichnet, an der die umstehenden Schüler offensichtlich 
ihren Spaß hatten. Der so verunglimpfte Lehrer kam unerwartet früh in den Klassenraum und griff sich 
den bei der Betrachtung der Karikatur erwischten Wilhelm Conrad. Es begann der sattsam bekannte 
Dialog: "Warst Du es? Weißt Du, wer es war?" Röntgen verneinte den ersten Teil der Frage offenbar 
zutreffend, verweigerte aber die Denunziation des Schuldigen. Das genügte für einen Schulverweis. 


Röntgens Eltern haben ihm nach eigenem Bekunden aus dieser Affäre keinen Vorwurf gemacht, was er 
ihnen ein Leben lang hoch angerechnet hat. Die Familie war zum Glück so begütert, daß sie dem jungen 
Wilhelm Conrad Privatunterricht erteilen lassen konnte, um ihn als "Externen" auf das Abitur vorzuberei- 
ten. 


Das Unglück wollte es jedoch, daß einer der Lehrer, welche die Abiturprüfung abnehmen sollten, kurz- 
fristig erkrankte. Dessen Vertreter war eben jener Lehrer, der Röntgens unrühmlichen Schulabgang ver- 
anlaßt hatte. Auch in der zweiten Konfrontation zog Wilhelm Conrad den kürzeren: Er bestand das Abitur 
nicht. Das war ein harter Schlag. Ohne Reifezeugnis schrieb sich Röntgen als Gasthörer in der Philoso- 
phischen Fakultät der Universität Utrecht ein. 1864 bis 65 nach zwei Semestern Gasthörertätigkeit mit 
ungewisser Zukunftsperspektive erfuhr er durch Zufall, daß das Eidgenössische Polytechnikum in Zürich 
(heute Eidgenössische Hochschule, ETH) Studenten ohne Abitur annimmt, wenn sie eine Aufnahmeprü- 
fung bestehen. 


Zum Wintersemester 1865 meldete sich Röntgen in Zürich und wurde ohne Aufnahmeprüfung ange- 
nommen. Röntgen studierte am Polytechnikum 1865 bis 1868 Maschinenbau und promovierte anschlie- 
ßend bei Kundt, Prof. für Experimental-Physik an der Universität Zürich. Im Alter von 24 Jahren wird er 
Dr. phil. Doch ist das etwas eine Verlegenheitssache, und er zögert auch, sich in die Praxis zu stürzen. 
1871 fragt ihn der nach Würzburg berufene Physiker Kundt, ob er ihn nicht als sein Assistent dorthin 
begleiten wolle. Das will er gerne tun. Aber der Versuch der Habilitation mißglückt - denn ihm fehlt ja die 
Maturität! 
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1872 heiratet er seine Verlobte Anna Bertha Ludwig, eine 
Wirtstochter aus Zürich. Da die Ehe kinderlos blieb, nahm das 
Ehepaar die sechsjährige Tochter Josephine Berta von Frau 
Röntgens Bruder zu sich und adopitierte sie. 


An der neuen Universität Straßburg, wohin Kundt ihn 1872 mit- 
nimmt, ist man großzügiger. Man blickt auf den Mann, seinen 
Fleiß, seine Kenntnisse: er kann sich 1874 dort, unterstützt 
durch Kundt und dem Chemiker Beyer, habilitieren "venia 
legendi" und nimmt als Privatdozent Teil an der hoffnungsstar- 
ken Atmosphäre der jüngsten Universität. 


Zusammen mit Kundt beweist Röntgen experimentell die "Dre- 
hung der Polarisationebene von Licht in Gasen”, ein Experi- 
ment nach dem bereits Michael Faraday gesucht hatte. Ein Ruf 
nach Hohenheim 1875 bis 76 als außerordentlicher Professor 
für Mathematik und Physik an der Landwirtschaftlichen Aka- 
demie befriedigt wenig: er kehrt ins Elsaß zurück, übernimmt 
aber 1879 eine ordentliche Professur an der Universität in Gie- 
ßen. In Gießen kann er den, 1855 von Maxwell vorausgesag- 
ten, Verschiebungsstrom experimentell nachweisen und mes- 
sen (von Henri Poincar& “Röntgenstrom” genannt). In Gießen 
pachtet er eine Jagd; bis ins hohe Alter bleibt er ein begeister- 
ter Jäger. 1885 lehnt Röntgen einen Ruf nach Jena ab. 

1888 hat er die Genugtuung, daß die Maximilian Universität in Würzburg, die ihm den Zutritt ins akade- 


mische Lehramt gesperrt hatte, ihn zur Leitung des Physikalischen Instituts beruft. 1894 wird er Rektor 
der Universität. 


Am 8. November 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Röntgen an 
der Universität Würzburg eine neue Art von Strahlen, für die er 
den Nahmen “X-Strahlen” vorschlägt. Die grundlegende Arbeit 
über die Röntgenstrahlung umfaßt 9 Druckseiten. 


Röntgen, dessen bisherige Arbeiten keine Spezialisierung kann- 
ten (er hatte vor allem über Wärmefragen publiziert, vier Seiten 
über photo-akustische Effekte in Gasen dienen heute als Basis 
für photo-akustische Spektroskopie), war vor allem ein Experi- 
mentator von hohen Graden, in seiner Laufbahn veröffentlichte 
er 60 wissenschaftliche Arbeiten. Zur "theoretischen" Physik 
stand er in einigem Mißtrauen; das zeigen die Briefe an seinen 
Schüler Zehnder. An den Freund, den großen Zoologen Theodor 
Boveri, schreibt er 1914 die charakteristischen Sätze: "Mit Wiens 
Rektoratsrede bin ich in manchen Punkten gar nicht einverstan- 
den. So mit seiner Unterscheidung von Experimental- und theo- 
retischen Fächern. Nach meiner Ansicht gibt es für die For- 
schung zwei Arten von Handwerkszeug: den Apparat und die 
Rechnung. Handhabt der eine das erste vorzugsweise, so ist er 
Experimentator, im anderen Falle ist er mathematischer Physi- 
ker. 


Theoretisieren und Hypothesen aufstellen tun sie beide. 
Aus diesem Grunde möchte ich die freilich gebräu 


chlichere Bezeichnung "theoretisch" schon lange durch "mathematische" Physik ersetzt haben". 

Sehr stolz auf die sensationelle Entdeckung war man natürlich in Würzburg. Die kleine Großstadt am 
Main pflegte sehr bewußt ihr großes historisches Erbe aus der Regierungszeit von Fürst-Bischöfen, die 
europaweit als einmalige Förderer von Kunst und Wissenschaft gegolten hatten. 

Besonders berühmt war die Universität für ihre Leistungen im Bereich der Naturwissenschaften. Im 19. 
Jahrhundert verband man mit der Hochschule Namen von Biologen wie Karl Ernst von Maer, der das Ei 
der Säugetiere entdeckte, oder Theodor Boveri, dem berühmten Mutationstheoretiker. Aber auch bahn- 
brechende Ärzte wie Johann Lucas Schönlein und Rudolf Virchow arbeiteten in Würzburg. 


Ein Reporter hat Röntgen einmal nach dem Zweck seines Forschens gefragt. Röntgens Antwort: "Ich 
forsche, um zu wissen" Einem seiner Freunde hat der Physiker anvertraut, daß er in Goethes Dr. Faust 
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den idealen Wissenschaftler sehe, einen Menschen, der wissen möchte, was die Welt im Innersten zu- 
sammenhält". Das geistige Klima in Würzburg, wo sich weltoffene Aufgeschlossenheit mit einer recht 
fränkischen Vorliebe für hartnäckige, entschlossene Einzelgänger verband, kam Röntgens Mentalität 
zweifellos entgegen. 


Um so entsetzter war der zurückhaltende, bescheidene Forscher über den unerwartet gewaltigen Rum- 
mel, den seine Entdeckung um seine Person auslöste. Immer wieder betonte er, nur die Existenz der 
Strahlen und einige Aspekte ihrer Wirkung entdeckt zu haben, nicht aber das Wichtigste: ihre physikali- 
sche Beschaffenheit. Überall will man ihn haben und sehen. Einige ihm zugedachte Ehrungen lehnte er 
deshalb auch ziemlich schroff ab. So etwa das Angebot des bayerischen Prinzregenten, ihn zum "Ritter" 
zu schlagen, oder den Ruf zur Universität nach Freiburg. Einer Einladung des Kaisers kann er sich nicht 
entziehen. Aber als die Ehrungen ihn bedrängen, entflieht er mit seiner Frau in den Urlaub nach 
Cadenabbia in Italien. Nur keine offiziellen Geschichten - nicht als ob er menschenscheu wäre (im Alter 
mochte er wohl den Eindruck machen), er war ein Freund der heiteren Geselligkeit, aber doch nur im 
kleinen Kreise: eifriger Jäger, eifriger Bergsteiger, dem Betrieb und der Reklame abhold. Er war der ers- 
te Empfänger des Nobelpreises für Physik - die Reise nach Stockholm schien eine etwas beängstigende 
Sache, schließlich war er aber mit der Art der Schweden dann doch zufrieden. Das Preisgeld des No- 
belpreises, der ihm 1901 verliehen wurde, stiftete er umgehend "in Dankbarkeit" der Würzburger Univer- 
sität. 

Nach Röntgen wurden unzählige Straßen und Plätze benannt, die erste Röntgenstraße gab es noch zu 
seinen Lebzeiten 1904 in Köln. Röntgen diente als Briefmarkenmotiv in vielen Ländern. W.C. Röntgen 
wurde Ehrenmitglied in mehr als 50 wissenschaftlichen Akademien und Gesellschaften, er ist Ehrenbür- 
ger von Remscheid/Lennep (1896), Weilheim (1909) und Würzburg (1921), Ehrendoktor der Universitä- 
ten Würzburg (1896), der Technischen Hochschule München (1918) und der Universität Frankfurt am 
Main (1920). 

Röntgen verzichtete darauf, sich die Entdeckung patentieren zu lassen und überließ anderen die wirt- 
schaftliche Nutzung. Damit machte er sofort den Weg frei für die weltweit technisch-industrielle Auswer- 
tung der Strahlen. So wurde es möglich, daß in ein paar Jahrzehnten eine neue Weltwissenschaft er- 
stand. 


Als völlig uneitler Mensch war Röntgen auch gegenüber finanziellen Lockungen unempfindlich. Einem 
nicht unbegüterten Hause entstammend, führte er wohl behaglich gepflegten Haushalt; Reisen mit sehr 
konservativ gedachten, immer gleichen Stationen, eine intime Geselligkeit, die Jagd waren der einzige 
"Luxus". 


Der alte Würzburger Anatom Kölliker, der nach der Entdeckung 
der "neuen Strahlen", mit Erfolg den Namen "Röntgenstrahlen" 
vorschlug, trat mit der Frage der "Verwertung" an Röntgen heran. 
Die AEG ließ ihm damals den Vorschlag machen, in gemeinsa- 
mer Arbeit die praktische Ausgestaltung zu verfolgen; er möge 
seine Bedingungen stellen. Auch von anderer Seite kam der Ge- 
danke, die Entdeckung sich sichern zu lassen. Er wies das ab. Er 
wollte bei der "guten Tradition deutscher Professoren" bleiben, 
daß "Erfindungen und Entdeckungen der Allgemeinheit gehören 
und nicht durch Patente, Lizenzverträge und dergleichen einzel- 
nen Unternehmungen vorbehalten" sein sollten. 


Insgesamt erhielt Röntgen 85 Auszeichnungen verschiedenster 
Art. Amerikanische Firmen boten Röntgen Millionenbeträge für 
die Auswertung seiner Entdeckung. Doch Röntgen blieb Idealist: 
Er verzichtete auf ein Patent und stellte die Nutzung allen Inte- 
ressenten zum Wohle der Menschheit frei. 


Diese Haltung machte in der ganzen Welt einen überaus starken Eindruck. Von Edison wird erzählt, daß 
er damals meinte, Röntgen gehöre eben zu jenen reinen Wissenschaftlern, denen es genüge, sich in die 
Geheimnisse der Natur zu vertiefen: " Nachdem sie etwas Wunderbares entdeckt haben, muß jemand 
kommen, der die Sache vom praktischen Gesichtspunkt betrachtet. So wird es auch mit Röntgens Ent- 
deckung gehen. Man muß sehen, wie man sie praktisch verwerten und finanziellen Nutzen daraus zie- 
hen kann." 
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Schon wenige Tage nachdem der Wissenschaftler die Ergebnisse seiner Arbeit veröffentlicht hatte, in- 
formierte sich ein Ingenieur aus Erlangen, Mitarbeiter der Fabrik Reiniger, Gebbert & Schall, über die 
neue Technik. 


Sofort startete die Firma Versuche mit selbstgebauten Funkeninduktoren, welche die hohe Spannung für 
die X-Strahlen erzeugen sollten. 


Wilhelm Conrad Röntgens "glücklichste Zeit" endete pünktlich mit dem Jahr 1899. Im Frühjahr 1900 
wechselte er von Würzburg an die Münchner Universität, um zugleich einen Druck für die bessere na- 
turwissenschaftliche Ausstattung der Universität auszuüben. Er führte seine Studien über pyro- und 
piezo-elektrische Effekte von Kristallen fort, die er bereits in Gießen begonnen hatte. Längst war er eine 
echte Berühmtheit, ein "Geheimrat" und später eine "Exzellenz", ein wandelndes Denkmal seiner selbst. 
Mit seinen langen Haaren und dem Rauschebart, meist in einen altmodisch feierlichen Gehrock geklei- 
det wirkte er im gerne "weltstädtischen" München der Jahrhundertwende fast schon wie ein Gespenst 
aus längst vergangenen Tagen. 


Sein überkorrektes Wesen, seine herbe Zurückhaltung im gesellschaftlichen Umgang und sein arg auto- 
ritäres Auftreten im Verkehr mit Studenten und Kollegen führte Röntgen in München in die Isolation. 
Verbissen versuchte er dort nach wie vor, dem wahren Charakter seiner "unbekannten" Strahlen auf die 
Spur zu kommen. Zu gern hätte er das Rätsel selbst gelöst, doch sein Kollege Max von Laue kam ihm 
1912 zuvor. Er wies die "Wellen"-Natur der Röntgenstrahlen nach und ordnete die X-Strahlen damit phy- 
sikalisch ein. Für Röntgen bedeutete Laues Erkenntnis das Ende eines Weges, den er als seinen urei- 
gensten betrachtet hatte. Nun verschanzte er sich endgültig hinter den Türen seines Hochschulinstituts 
und in seiner Wohnung. 


Bis zum Ende des Ersten Weltkrieges reichte sein Einkommen als Lehrkraft zur Deckung seiner materi- 
ellen Bedürfnisse aus, doch während der Inflationszeit verlor er seine gesamten Ersparnisse; seine letz- 
ten Lebensjahre wurden ihm nicht nur durch finanzielle Schwierigkeiten, sondern auch durch demüti- 
gende Angriffe auf die Urheberschaft an seiner Entdeckung vergällt. 


Diesem Manne, einer ungenialen, klaren, einfachen Natur, wollte der Neid das Außerordentliche nicht 
zutrauen. Um die Entdeckung der neuen Strahlen hat es mannigfache Legenden gegeben. Sie sind zum 
Teil recht töricht: der Laboratoriumsdiener habe die Durchdringungskraft der neuen Strahlen entdeckt. 
Oder: solche Strahlungswirkungen seien schon vor Röntgen und von anderen erreicht worden, die mit 
der Lenardschen, mit der Hittorfschen Röhre Experimente über Kathodenstrahlen ausübten. 


Darüber hat der Basler Physiker Zehnder, der Röntgens Briefe an sich herausgab, einmal gesagt: Ge- 
wiß, Lenard und er und andere hätten wohl bei ihren Arbeiten auch X-Strahlen erzeugt, aber sie hätten 
sie und ihr Sonderwesen nicht erkannt. Indem Röntgen sie erkannte und ihren Charakter nach vielfälti- 
gen behutsamen Experimenten in jener "Vorläufigen Mitteilung" umschrieb, hat er der Welt ein Ge- 
schenk gemacht, dessen ferne Wirkung und ausgreifende Bedeutung für die mannigfachsten medizini- 
schen Disziplinen er selber in diesem Augenblick nicht übersehen konnte. Ihm mochte es genügen, in 
der rein physikalischen Erkenntnis ein neues Faktum entdeckt zu haben". 


Nach dem Tod seiner Frau im Jahr 1919 duldete der "Herr Geheimrat" nur noch seine Haushälterin Kä- 
the Fuchs, die einst aus einem mainfränkischen Dorf in seine Familie gekommen war, sowie einige alte 
Würzburger Freunde bei sich. Käthe Fuchs berichtete in einem Brief an Friedrich Dessauer auch vom 
Tod Röntgens (Darmkrebs) am 10. Februar 1923: "Gegen Morgen telefonierte ich dem Arzt. Er blieb 
nicht lange bei ihm und eilte fort. Ich ging sofort wieder zu ihm, er war sehr unruhig. Ich versuchte, ihn zu 
beruhigen, da versuchte er zu lächeln, drückte mir die Hand und verschied ohne jeden Todeskampf." 


Röntgen wurde auf dem alten Friedhof in Gießen im Familiengrab neben seinen Eltern und seiner Frau 
beigesetzt. In seinem Testament bestimmte er, daß alle seine Aufzeichnungen verbrannt werden. Des- 
halb ist außer der ersten Seite seiner handgeschriebenen Notizen über die Entdeckung der X-Strahlen 
nichts übrig geblieben. Sein verbliebenes Vermögen kam wohltätigen Zwecken zugute. 


Zwanzig Jahre später belagerten deutsche Truppen auf Hitlers Befehl die sowjetische Stadt Leningrad. 
Eine deutsche Granate traf den Sockel der riesigen Röntgen-Büste vor dem Leningrader Institut für Ra- 
diologie. Obwohl die Bewohner der umkämpften Stadt sicher auch von anderen Sorgen geplagt waren, 
richteten sie das gestürzte Denkmal schon am nächsten Tag wieder auf. Nach der Vertreibung der deut- 
schen Armee wurde der bronzene Röntgen mit viel Aufwand restauriert. 

Dem Entdecker Röntgen waren die meisten Eigenschaften seiner X-Strahlen unbekannt - positive wie 
negative. Er konnte noch nicht wissen, daß ionisierende Strahlen schwere gesundheitliche Schäden 
auslösen können, daß sie Zellgewebe zerstören und unter anderem auch zu Leukämie führen können. 
Bis man sich - Jahre nach Röntgens Tod - endlich über die Gefahren im klaren war, starben viele Men- 
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schen den Strahlentod. 359 Physiker, Mediziner und Techniker kamen nach dem Umgang mit den 
Strahlen ums Leben. 


So blieb denn auch - posthum - dem faustischen Röntgen der Vorwurf nicht erspart, zumindest indirekt 
daran mitgearbeitet zu haben, den modernen Menschen zum "Anhängsel" des Teufels aus der Maschi- 
ne" zu machen. Der Lyriker Durs Grünbein verwendete das Wort "geröntgt" in negatirem Zusammen- 
hang: "Geröntgt, geimpft, dem deutschen Doppel-Klon, gebrochenen Auges, das nach Weitblick giert, 
böse verfallen sind wir, pränatal dressiert." 


Röntgens Entdeckung, Historie 


Wahrscheinlich wurden die ersten Röntgenstrahlen von Crookes in seinen Experimenten über elektri- 
sche Entladungen durch Vakuumröhren im Jahr 1875 erzeugt. Er erkannte die Röntgenstrahlen nicht, 
und zwanzig Jahre lang nach diesen Experimenten blieb es unbemerkt und fast unerwartet. 


1893 und 1894 kamen Herbert C. Jackson vom King's College, London und Professor Lenard der gro- 
ßen Entdeckung sehr nahe. Es blieb jedoch dem Würzburger Professor W. C. Röntgen vorbehalten, 
diese Strahlen aus ihrem Versteck zu holen und uns einen Hinweis auf ihre Natur zu geben. 


Das Studium der Geschichte der elektrischen Entladungen in verdünnter Luft und Gasen führt uns weit 
zurück zum Beginn des 19. Jahrhunderts, aber erst 1858-1859 baute Geißler die ersten Vakuumröhren. 
Diese Röhren hatten ein vergleichsweise niedriges Vakuum (etwa 0,0025 mm Hg), und die elektrische 
Entladung durch sie erzeugte ein zartes, teilweise gestreiftes Glühen, das in Form und Farbe mit dem 
Erschöpfungsgrad und der Zusammensetzung der enthaltenen verdünnten Gase stark variierte. 


Professor Hittorf entdeckte um 1860, dass der leuchtende Entladungsstrom in einer Geissler-Röhre 
durch einen Magneten abgelenkt werden konnte - eine Tatsache, die einen wichtigen Einfluss auf die 
nachfolgenden Experimente von Crookes, Hertz, Lenard und Röntgen hatte. 


Den Arbeiten von Geissler und Hittorf folgten einige Jahre später die Experimente von Crookes mit Ent- 
ladungsröhren mit viel höherem Vakuum (etwa 0,000001 mm Hg). Mit diesen Hochvakuumröhren ent- 
deckte Crookes neue Phänomene. Er stellte fest, dass bei ausreichend hohem Vakuum das Lichtglühen 
innerhalb der Röhre verschwand, und zeigte, dass sich in ihr eine geradlinige Strahlung von der Kathode 
befand, die eine Projektion von Partikeln eines stark abgeschwächten Gases mit sehr hoher Geschwin- 
digkeit war. Er nannte diese Strahlung Kathodenstrahlen, und aufgrund des eigenartigen Verhaltens von 
Gas in diesem äußerst verdünnten Zustand stellte er sich vor, dass es sich in seinen Eigenschaften so 
sehr von Gas unterscheidet, wie sich gewöhnliche Luft oder Gas von einer Flüssigkeit unterscheidet. 


Er sprach von diesem stark abgeschwächten Zustand als dem vierten oder strahlenden Zustand der 
Materie. Er stellte fest, dass die Kathodenstrahlen von Metallplatten innerhalb der Vakuumröhre abge- 
fangen wurden, dass ihr Aufprall auf die Glaswand der Röhre in ihr eine grünliche Phosphoreszenz und 
Fluoreszenz sowie eine Temperaturerhöhung erzeugte. Er konzentrierte diese Strahlen auf den Brenn- 
punkt einer konkaven Kathode und konnte so eine brillante Fluoreszenz und eine sehr hohe Temperatur 
sowohl an den Wänden der Röhre als auch in verschiedenen Substanzen innerhalb der Röhre erzeu- 
gen. Er bemerkte auch, dass die Kathodenstrahlen durch einen Magneten abgelenkt wurden. 


1892 kündigte Hertz an, dass die Kathodenstrahlen Blattgold und andere dünne Metallplatten innerhalb 
der Röhre durchdringen würden. Bald darauf starb Hertz, und seine Experimente wurden von seinem 
Assistenten Lenard fortgesetzt, der feststellte, dass viele der Phänomene der Kathodenstrahlen außer- 
halb der Crookes-Röhre beobachtet werden konnten. Er experimentierte mit einer Vakuumröhre, die an 
dem der Kathode gegenüberliegenden Ende mit einem dünnen Aluminiumblech verschlossen war, und 
stellte fest, dass die Strahlung, die durch oder von der Aluminiumwand der Röhre hindurchging, durch 
viele für gewöhnliches Licht undurchsichtige Substanzen hindurchging; nach dem Durchgang durch sol- 
che Substanzen würde sie die Fluoreszenz in Kristallen von Barium-Platino-Zyanid und vielen anderen 
Salzen anregen und auf empfindliche fotografische Platten in der gleichen Weise wie gewöhnliches Licht 
einwirken. 


Lenard war der Meinung, dass all diese Phänomene allein auf die Kathodenstrahlen zurückzuführen 
seien, und obwohl es kaum zu bezweifeln ist, dass nicht nur in seinen, sondern auch in den Experimen- 
ten von Crookes, Hertz und anderen Forschern Röntgenstrahlen erzeugt wurden, wurden sie nicht er- 
kannt, und es blieb einem anderen Entdecker überlassen, die Ergebnisse dieser langen Jahre geduldi- 
ger wissenschaftlicher Forschung in die praktische Anwendung in unserem täglichen Leben zu bringen. 


Wie zahlreiche Physiker seiner Epoche interessierte sich auch der Professor Wilhelm Conrad Röntgen in 
der Würzburger Universität für die Erforschung der Entladungen in gasarmen Räumen sowie deren Me- 
chanismus. Am späten Abend des 8. November 1895 beschäftigte er sich, auf Crooke's, Goldsteins, 
Hittorfs und Lenards Arbeiten aufbauend, in seinem Forschungslabor mit der Untersuchung von Katho- 
denstrahlen. 
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Solche Experimente waren erst durch eine im Jahr 1855 von dem Bonner Uhniversitätsglasbläser Hein- 
rich Geißler (1814-1879) neu entwickelte Quecksilberluftpumpe möglich geworden. Gegen 1890 war ein 
Vakuum von etwa einem einmillionsten Teil des Luftdrucks herstellbar geworden. Röntgen verwendete 
für seine Versuche eine von August R. Raps weiterentwickelte Pumpe. 


Röntgen verwendete für seine Versuche Röhren der Fa. Müller-Unkel nach Hittorf und von Philipp Len- 
nard. Als er Strom mit hoher Spannung (40-60 kV) durch eine abgedunkelte Gasentladungsröhre mit 
zwei Platinelektroden jagte, leuchtete ein in der Nähe stehender mit Bariumplatincyanür bestrichener 
Pappschirm bei jeder Entladung grünlich auf. Scharfsinniger als Lenard, der einige Jahre früher ähnliche 
Lichterscheinungen beobachtet hatte, wiederholte Röntgen sein Experiment, er schloß: Aus der Röhre 
muß eine unsichtbare Strahlung kommen. Bei näherer Untersuchung des Schirms bemerkte Röntgen, 
daß die Strahlen auch seine Hand durchdrangen. 


Er steht, ganz im Bann jener zufällig bei Versuchen mit einer Kathodenstrahlröhre entdeckten Strahlen, 
die auf Fotoplatten ungeahnte Einblicke gewähren: Die Knochen der eigenen Hand, Gewichte in einem 
verschlossenen Holzkästchen, die Kugeln im Lauf seines Jagdgewehrs. Wochen verzehrender Arbeit, 
die sich in Zweifel und pedantischer Sorglichkeit den Fund bestätigen und sichern sollten, müssen erst 
vorüber sein. Dann schreibt er nieder, was er in diesen Wochen beobachtet hat und wovon er zu keinem 
Menschen gesprochen hatte. Mit der unstillbaren Neugier des Forschers ergründet und dokumentiert der 
Wissenschaftler in wenigen Wochen praktisch alle physikalischen Eigenschaften und Verhaltensweisen, 
die mit den damals bekannten Methoden beobachtet werden konnten. 


An Abend des 22.12.95 hatte ihm seine Frau Bertha gerade einige besonders leckere Speisen aufge- 
tischt, aber Wilhelm schenkte ihnen kaum Beachtung. Auf Berthas Vorwürfe hin führte er sie in sein La- 
boratorium und sagte: “Ich habe etwas entdeckt, das die Leute zu sagen veranlassen wird: »Röntgen ist 
verrückt geworden«.” Dann, so behauptet die Legende, machte er die erste Röntgenaufnahme, nämlich 
von der Hand seiner Gattin. “Nun mag der Teufel losgehen” soll Röntgen zu seiner Frau gesagt haben. 


ee I We a W. 1 Rönigen. 


So idyllisch stellten sich saltasnödsische jiistratören die Entstehung des ersten Röntgenbildes vor, das 
Wilhelm Conrad Röntgen von der Hand seiner Frau machte. Bei einer Belichtungszeit von 25 Minuten 
bekam die Hand dabei so viel Strahlung ab wie heute bei circa 1500 Röntgenaufnahmen. 


Wie viele andere Physiker beschäftigte sich Röntgen damals mit den Kathodenstrahlen. Man erzeugte 
diese durch elektrische Entladungen, die mit Hilfe eines Ruhmkorff’schen Funkeninduktors oder ander- 
weitiger Elektrisiermaschinen im Inneren hoch luftleer gepumpter Röhren hervorgerufen wurden. Als 
Spannungsquelle diente ein 32 V Bleiakkumulator. Zur Evakuierung der Entladungsröhre bediente Rönt- 
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gen sich einer “Rapsschen Pumpe” einer automatischen Quecksilberpumpe. Sie war mit der Wasserlei- 
tung des Labors verbunden, deren Druck dazu benutzt wurde, eine gewisse Menge Quecksilber ab- 
wechselnd zu heben und zu senken. Die Evakuierungszeit einer Entladungsröhre betrug damit mehrere 
Stunden bis einige Tage. Die Pumpenhöchstleistung lag bei 1,2:10 Torr. Bei diesen Experimenten stell- 
ten viele Forscher fest, daß bestimmte photographische Emulsionen, die man in Schränken nahe bei 
den Röhren aufbewahrt hatte, unbrauchbar geworden waren. Obwohl verschiedene Wissenschaftler 
(nämlich Crookes, Goodspeed und Lenard) Zeugen dieser Veränderungen wurden, beachtete sie nie- 
mand wirklich, noch sah man einen Zusammenhang mit den Vorgängen in den Vakuumröhren. 


Genie war nötig, um die wahre Bedeutung zu erkennen und außerhalb alles Bekannten nach einer Er- 
klärung zu suchen. Die erste offizielle Mitteilung über X-Strahlen erschien am 28. Dezember 1895 bei 
der Physikalisch-medizinischen Gesellschaft in Würzburg, d.h., sie wurde nicht verlesen, sondern ledig- 
lich im Rahmen der Berichte der Gesellschaft mitveröffentlicht. Ihr Titel lautete: Eine neue Art von Strah- 
len. 


Sitzungsbericht Phys. Med. Gesellschaft Würzburg 
Sie besteht aus siebzehn Kapiteln. 


Zunächst einmal steht darin beschrieben, wie die Strahlen erzeugt und sichtbar gemacht werden, so daß 
auch andere die Experimente nachvollziehen können. Dann wird besprochen, welche speziellen Eigen- 
schaften das neue Licht besitzt (Durchlässigkeit der verschiedenen Körper) und welche Gemeinsamkei- 
ten es mit den anderen Lichtwellen aufweist (hinsichtlich Refraktion, Reflexion und Propagation). 
Schließlich grenzt Röntgen das unsichtbare Licht von den Kathodenstrahlen ab, wonach er sich endlich 
den Tatsachen beugen und anerkennen muß, daß die von ihm untersuchten X-Strahlen etwas Neues 
sind; er unterbreitet seine Theorie, nach der es sich um longitudinale Schwingungen handelt - den expe- 
rimentellen Möglichkeiten und theoretischen Konzepten der Zeit entsprechend. 


Am 1. Januar 1896 übersendet Röntgen etliche Exemplare des vorläufigen Berichtes über seine Entde- 
ckung mit einer Widmung an verschiedene Freunde. 


Beigelegt hatte er einige "X-Strahlen-Photos", z.B. die vermutlich erste "Röntgen"-Aufnahme überhaupt: 
eine Labortür mit Streifen eines Bleifarbenanstrichs, datiert vom 20. November 1895, sowie die Aufnah- 
me der Hand seiner Frau vom 22. Dezember 1895. Es war nicht verwunderlich, daß die Bilder ungeheu- 
res Aufsehen erregten, san man doch durch die Umrisse der Hand ganz deutlich auch die Handkno- 
chen. Eine gespenstische Sache. 


) Innerhalb von wenigen Tagen geht die unglaubliche 
ar Neuigkeit durch die Presse der ganzen Welt. Am 5. 
er Auans Januar 1896 erscheint sie in der Neuen Freien Pres- 
seiner Frau Bertha Se in Österreich, am 7. Januar im Evening Standard 
legte Röntgen in Großbritannien sowie in der Frankfurter Zeitung in 
seiner Arbeit Deutschland, am 9. Januar in der New York Times in 
"Über eine neue den Vereinigten Staaten und endlich am 13. Januar in 
Art won Strahlung” Le Matin in Frankreich. 


bei. Am 9. März 1896 gab Röntgen seine zweite Mittei- 
lagte lung über die X-Strahlen heraus. Die dritte und letzte 
über dieses Thema erschien am 10. März 1897. Für 
die Sorgfalt seiner Arbeit ist bezeichnend, daß seinen 
Erkenntnissen über die Eigenschaften der Strahlung 
1 erst 1912 durch Max von Laue, Walther Friedrich und 
Paul Knipping entscheidend Neues hinzugefügt wer- 
den konnte. 


Der von Röntgen verwendete Apparat war leicht ver- 
fügbar, und der Versuch konnte leicht wiederholt sein. 
In allen Ländern machen sich sogleich Ingenieure, 
Physiker und Ärzte ans Werk, 


und noch in diesem Januar 1896 werden die ersten Röntgenaufnahmen hergestellt. Keine andere Ent- 
deckung hat jemals in der Geschichte der Naturwissenschaften einen so unmittelbaren und spektakulä- 
ren Widerhall gefunden. 
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Der Apparat wurde in wissenschaftlichen und medizinischen Besprechungen und auch in Vergnügungs- 
parks, Kirchweihen und öffentlichen Vorträgen demonstriert. 


Ach, diese Hand, diese Hände, diese Knochenhände, mit oder ohne Ring - bald waren die Photogra- 
phien davon in allen illustrierten Zeitschriften; kaum je ist eine physikalische Entdeckung, auf die sich 
nun die wissenschaftliche Welt stürzte, um die wunderbar klaren und knappen Mitteilungen Röntgens 
nachzuprüfen, so schnell populär geworden. 

In den physikalischen Laboratorien stellte man sogleich alle laufenden Forschungen zurück, um, soweit 
man über die nötigen Gerätschaften verfügte, jenes Gerät nachzubauen, mit dem sich die wundersamen 
Experimente wiederholen ließen; zeitweise dirigierte man alle Tätigkeiten auf diesen neuen Weg. Was 
die Gemüter am meisten erregte, so fügt Bertin-Sans (Physikprofessor in Montpellier und ebenfalls einer 
der Röntgenstrahlen-Pioniere) hinzu, sei weniger der Fortschritt auf dem Gebiet der Entladungsfor- 
schung gewesen als die Aussicht auf ein neues Untersuchungsverfahren, mit dem man das Innenskelett 
des Organismus photographieren sowie gefahr- und schmerzlos eine Art Autopsie am lebenden Objekt 
vornehmen zu können hoffte. 


PETER Die Witzblätter stürzten sich auf sie, parodierten und übertrie- 
Pl h ben. Aber es ging doch auch ein verblüfftes Staunen um die 
11} ganze Welt: feste Körper waren irgendwie durchsichtig ge- 
worden. 
Die Phantasie des gemeinen Mannes, mit allerhand Erstaunli- 
chem in diesen Zeitläuften beschäftigt, war darauf so wenig 
vorbereitet wie auf die Theorie des Lichtes, der Strahlung 


. Das Aufsehen, das diese sogleich in alle Welt telegraphierte 
und gekabelte Entdeckung erregte, war außerordentlich; be- 
vor noch die wissenschaftlichen Magazine darüber berichten 
konnten, verbreiteten die Tageszeitungen summarische, aber 
f BP. f für Physiker unmißverständliche Hinweise über Röntgens 
m “r Versuchsanordnung, unter der sich die neuen Strahlen mani- 
festiert hatten, denn diese war sehr einfach. 


He EP 2 aan 
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Innerhalb eines Jahres, vom Tage der Entdeckung durch Röntgen an gerechnet, stellte man überall auf 
der Welt, selbst in Kellern und Abstellkammern, kleine Röntgenanlagen auf. Die medizinischen Zeit- 
schriften waren überfüllt mit Abhandlungen über die radiologischen Aspekte der verschiedensten patho- 
logischen Zustände und die beobachtete Heilwirkung der neuen Strahlen. 

Der Physiker Otto Lummer schrieb am 15. Februar 1896: "... beim Lesen von Professor Röntgen(s) ... 
Mitteilung über eine neue Art der Strahlen, konnte ich mich des Gedankens nicht erwehren, ein Märchen 
vernommen zu haben, wenn auch der Name des Autors ... mich von diesem Wahne schnell befreite ..." 


Die klinische Verwendung wurde sofort hochgeschätzt. 


Anfang 1896 beschrieb das British Medical Journal den Fall eines Kavalleriesoldaten, der von seinem 
Pferd gefallen war und eine schwerwiegende Verletzung an seinem Ellenbogen erlitten hatte. 

Die Beurteilung war schwierig, jedoch zeigte ein Röntgenbild eine einfache Verrenkung ohne Bruch. 
Viele Röntgenabteilungen befanden sich in, oft dürftig belüfteten und feuchten, Kellern und Tiefgeschos- 
sen der Krankenhäuser. 

Die Feuchtigkeit machte es schwierig mit dem Apparat zu arbeiten und einen Strom durch die Glasröhre 
passieren zu lassen. Die erste Stunde des Tages wurde oft beim Trocknen des Apparats verbracht. 

Die Röhre wurde in einer hölzernen Klammer gehalten und war ein bloßer Kolben ohne Schutz für das 
Bedienpersonal. Röntgen selbst hielt am 13. Januar 1996 eine Demonstration vor Kaiser Wilhelm Il. und 
am 23. Januar in der Universität Würzburg ab. Auf letzterer Versammlung, bei der er die Hand des Ana- 
tomen von Kölliker aufnahm, erklärte jener, er habe seit achtundvierzig Jahren an keiner so wichtigen 
Sitzung teilgenommen, und er schlug vor, die X-Strahlen nunmehr Röntgenstrahlen zu nennen. Alle fol- 
genden Einladungen lehnte Röntgen ab. 

1901 erhält Röntgen den ersten Nobelpreis für Physik. 

In der Folgezeit wurden weitere 19 Nobelpreise für wissenschaftliche Arbeiten mit Röntgenstrahlen ver- 
liehen. 
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Mit dieser Anordnung konnte Röntgen zahlreiche Eigenschaften der "X-Strahlen" bestimmen, z.B. die 
Durchlässigkeit durch verschiedene Materialien bei unterschiedlichen Dicken. In der Bleiplatte direkt 
neben der Röntgenröhre ist eine Öffnung, vor die verschiedene Materialien unterschiedlicher Dicken, 
z.B. Aluminium, gebracht werden können. 

Mit Akku, Unterbrecher und Funkeninduktor Rumkorff-Induktor werden in der Röhre Röntgenimpulse 
erzeugt. 

Ein Teil der Röntgenstrahlung fällt durch das Loch in der Bleiwand und durchquert den Kondensator. Vor 
Beginn des Versuches ist der Kondensator aufgeladen. Die Röntgenimpulse ionisieren die Luft zwischen 
den Kondensatorplatten und entladen ihn dadurch allmählich. Die Zahl der Röntgenimpulse bis zur voll- 
ständigen Entladung ist ein Maß für die Durchlässigkeit des Probematerials vor der Blende. 


Röntgens Labor 


—u 


Originalröhre von W.C. Röntgen, mit aufgeklebten Bleistreifen. 
Durch deren "Schatten" auf dem Leuchtschirm konnte Röntgen die Quelle der "X-Strahlen" 
innerhalb der Röhre und deren geradlinige Ausbreitung zeigen. 
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Röntgens Mitteilungen 


W. C. RÖNTGEN 
ÜBER EINE NEUE ART 
VON STRAHLEN 


SITZUNGSBERICHTE z 
DER PHYSIKALISCHeMEDIZINISCHEN GESELLSCHAFT ZU WURZBURG 
JAHRGANG 1895, S. 132 UND JAHRGANG 1896, S. 10 


W. C. RÖNTGEN 


LEGTE AM 28. 12. 1895 DER GESELLSCHAFT DIE ERSTE MITTEILUNG 
DER VON IHM ENTDECKTEN STRAHLEN VOR 


GEGRÜNDET 1849 VON 


A.v. KÖLLIKER »F. RINECKER +» J. SCHERER-R. VIRCHOW 
UND ANDEREN 


ZU IHREN MITGLIEDERN GEHÖRTEN: 


E. v. BERGMANN, TH. BOVERI, F. BRAUN, E. BUCHNER, 
E. BUMM, S. RAMON y CAJAL, V. CARUS, R. CLAUSIUS, 
W.  EINTHOVEN, A. FICK, EMIL FISCHER, M. v. FREY, 
C. GEGENBAUR, CC. GERHARD', C. GOLGI, j. HENLE, 
M HOFMEIER, HERZOG KARL THEODOR vw. BAYERN, 
E. KLEBS, F. KOHLRAUSCH, A. v. KÖLLIKER, GREGOR 
KRAUS, O. KÜLPE, A. KUNDT, A. KUSSMAUL, W. O. v. LEUBE, 
E LEYDIG, PRINZ LUDWIG FERDINAND V. BAYERN, 
M. PETTENKOFER, G. QUINCKE, F. v. RECKLINGHAUSEN, 
G. RETZIUS, F. v. RINECKER, W. C. RÖNTGEN, J. v. SACHS, 
F V. SCANZONI, J. SCHERER, O. SEIFERT, 
C SEMPER, C. TH. V. SIEBOLD, PH. STÖHR, 
C v. TEXTOR, A. v. TRÖLTSCH. C. THIERSCH, 
R. VIRCHOW, R. Y. WELZ, W. WIEN, 
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WÜRZBURG. 


VERLAG UND DRUCK DER STAHEL’SCHEN K. HOF- UND UNIVERSITÄTS-BUCH- UND KUNST- 
HANDLUNG - WÜRZBURG. 
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Aus dem Bericht der III. Sitzung vom 23. Januar 1896. 


Herr Röntgen, von lebhaftem, langanhaltendem Beifall begrüsst, hält seinen 
angekündigten Vortrag über: „Eine neue Art von Strahlen" *). Gegen Schluss 
desselben wird nach dem neuen Verfahren der Schattenriss des Skelettes einer 
menschlichen Hand photographisch aufgenommen und zwar der Rechten des 
Ehrenpräsidenten der Gesellschaft, Herrn v. Kölliker. Letzterer dankt im Na- 
men der Gesellschaft dem Vortragenden für die Mittheilungen, die in den Anna- 
len der Sitzungen an Bedeutung ihres Gleichen nicht haben, und bringt auf 
Herrn Röntgen ein Hoch aus, in welches die Mitglieder und das gesammte, den 
Hörsaal des physikalischen Instituts gedrängt füllende Auditorium dreimal mit 
lautem Ruf und unter rauschendem Beifall einstimmen. Der Vorschlag Herrn v. 
Kölliker's, die neuen „X-Strahlen" von nun an „Röntgen'sche Strahlen" zu nen- 
nen, entfesselt neuen allgemeinen Jubelruf. 


In der vom 1. Vorsitzenden eingeleiteten Discussion sprechen die Herren v. 
Kölliker und Röntgen über die Möglichkeit, die neuen Strahlen für 
medicinische Zwecke dienstbar zu machen **). 


Der I. Vorsitzende schliesst hierauf die hochbedeutsame Sitzung, indem er 
noch dem Vortragenden seinen ganz besonderen Dank dafür ausspricht, dass er 
zur ersten Veröffentlichung seiner Untersuchungen das Organ der physikalisch- 
medicinischen Gesellschaft gewählt hat. 


*) cf. Sitzungsberichte 1895, pag. 132. 


***) Herr v. Kölliker bemerkt, dass die neue Entdeckung voraussichtlich auch eine grosse 
Bedeutung auf medicinischem Gebiet haben werde; Gelegenheit, die X-Strahlen zur Durch- 
leuchtung Kranker zu verwenden, sei ja an dem reichen Material der hiesigen Kliniken gebo- 
ten und eine Unterstützung der Mediciner dabei durch Herrn Röntgen, wohl zu hoffen. Es 
scheinen wohl fürs Erste chirurgische Affectionen, vor Allem Veränderungen am Knochenge- 
rüst der Exploration durch die neuen Strahlen zugänglich zu sein. 

Herr Röntgen erwidert, dass zum Durchleuchten von Körpertheilen, die wesentlich dicker 
sind als Arme und Beine, intensivere Röhren als die bisherigen construirt werden müssen und 
dass er mit dieser Aufgabe beschäftigt ist. Welche inneren Theile des menschlichen Körpers 
mit den verbesserten Röhren sichtbar gemacht werden können, lässt sich zur Zeit nicht sagen; 
das hängt von dem Grade ihrer noch nicht untersuchten Durchlässigkeit und von ihrer Lage 
im Körper ab. 
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W. C. Röntgen: Ueber eine neue Art 
von Strahlen. 


I. Mittheilung. 

ı. Läßt man durch eine Hittorfsche Vacuumröhre, oder einen genügend evacuierten 
Lenard'schen, Crookes'schen oder ähnlichen Apparat die Entladungen eines grösseren 
Ruhmkorff's gehen und bedeckt die Röhre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel aus 
dünnem, schwarzem Carton, so sieht man in dem vollständig verdunkelten Zimmer einen 
in die Nähe des Apparates gebrachten, mit Bariumplatincyanür angestrichenen Papier- 
schirm bei jeder Entladung hell aufleuchten, fluoresciren, gleichgültig ob die angestriche- 
ne oder die andere Seite des Schirmes dem Entladungsapparat zugewendet ist. Die 
Fluorescenz ist noch in 2 in Entfernung vom Apparat bemerkbar. 


Man überzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluorescenz vom Entladungsapparat 
und von keiner anderen Stelle der Leitung ausgeht. 


2. Das an dieser Erscheinung zunächst Auffallende ist, dass durch die schwarze Car- 
tonhülse, welche keine sichtbaren oder ultravioletten Strahlen des Sonnen- oder des elekt- 
rischen Bogenlichtes durchläßt, ein Agens hindurchgeht, das im Stande ist, lebhafte 
Fluorescenz zu erzeugen, und man wird deshalb wohl zuerst untersuchen, ob auch andere 
Körper diese Eigenschaft besitzen. 


Man findet bald,, dass alle Körper für dasselbe durchlässig sind, aber in sehr verschie- 
denem Grade. Einige Beispiele führe ich an. Papier ist sehr durchlässig:') hinter einem 
eingebundenen Buch von ca 1000 Seiten sah ich den Fluorescenzschirm noch deutlich 
leuchten; die Druckerschwärze bietet kein merkliches Hinderniss. Ebenso zeigt sich 
Fluorescenz hinter einem doppelten Whistspiel; eine einzelne Karte zwischen Apparat und 
Schirm gehalten macht sich dem Auge fast gar nicht bemerkbar. — Auch ein einfaches 
Blatt Stanniol ist kaum wahrzunehmen; erst nachdem mehrere Lagen über einander gelegt 
sind, sieht man ihren Schatten deutlich auf dem Schirm. Dicke Holzblöcke sind noch 
durchlässig; zwei bis drei cm dicke Bretter aus Tannenholz absorbieren nur sehr wenig. -- 
Eine ca. 15 mm dicke Aluminiumschicht schwächte die Wirkung recht beträchtlich, war 
aber 


') Mit „Durchlässigkeit" eines Körpers bezeichne ich das Verhältnis der Helligkeit eines 
dicht hinter dem Körper gehaltenen Fluorescenzschirmes zu derjenigen Helligkeit des 
Schirmes, welche dieser unter denselben Verhältnissen aber ohne Zwischenschaltung des 
Körpers zeigt. 
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nicht im Stande, die Fluorescenz ganz zum Verschwinden zu bringen. Mehrere cm dicke 
Hartgummischeiben lassen noch Strahlen*) hindurch. — Glasplatten gleicher Dicke ver- 
halten sich verschieden, je nachdem sie bleihaltig sind (Flintglas) oder nicht; erstere sind 
viel weniger durchlässig als letztere. — Hält man die Hand zwischen den Entladungsappa- 
rat und den Schirm, so sieht man die dunkleren Schatten der Handknochen in dem nur we- 
nig dunklen Schattenbild der Hand. — Wasser, Schwefelkohlenstoff und verschiedene an- 
dere Flüssigkeiten erweisen sich in Glimmergefässen untersucht als sehr durchlässig. — 
Dass Wasserstoff wesentlich durchlässiger wäre als Luft, habe ich nicht finden können. — 
Hinter Platten aus Kupfer, resp. Silber, Blei, Gold, Platin ist die Fluorescenz noch deutlich 
zu erkennen, doch nur dann, wenn die Plattendicke nicht zu bedeutend ist. Platin von 0,2 
mm Dicke ist noch durchlässig; die Silber- und Kupferplatten können schon stärker sein. 
Blei in 1,5 mm Dicke ist so gut wie undurchlässig und wurde deshalb häufig wegen dieser 
Eigenschaft verwendet. — Ein Holzstab mit quadratischem Querschnitt (20 x 20 mm), 
dessen eine Seite mit Bleifarbe weiss angestrichen ist, verhält sich verschieden, je nach- 
dem er zwischen Apparat und Schirm gehalten wird; fast vollständig wirkungslos, wenn 
die X-Strahlen parallel der angestrichenen Seite durchgehen, entwirft der Stab einen dunk- 
len Schatten, wenn die Strahlen die Anstrichfarbe durchsetzen müssen. — In eine ähnliche 
Reihe, wie die Metalle, lassen sich ihre Salze, fest oder in Lösung, in Bezug auf ihre 
Durchlässigkeit ordnen. 


3. Die angeführten Versuchsergebnisse und andere führen zu der Folgerung, dass die 
Durchlässigkeit der verschiedenen Substanzen, gleiche Schichtendicke vorausgesetzt, we- 
sentlich bedingt ist durch ihre Dichte: keine andere Eigenschaft macht sich wenigstens in 
so hohem Grade bemerkbar als diese. 


Daß aber die Dichte doch nicht ganz allein massgebend ist, das beweisen folgende Ver- 
suche. Ich untersuchte auf ihre Durchlässigkeit nahezu gleichdicke Platten aus Glas, Alu- 
minium, Kalkspath und Quarz; die Dichte dieser Substanzen stellte sich als ungefähr 
gleich heraus, und doch zeigte sich ganz evident, daß der Kalkspath beträchtlich weniger 
durchlässig ist als die übrigen Körper, die sich untereinander ziemlich gleich verhielten. 
Eine besonders starke Fluorescenz des Kalkspathes (vergl. u. pag. 4) namentlich im Ver- 
gleich zum Glas habe ich nicht bemerkt. 


*) Der Kürze halber möchte ich den Ausdruck ‚„Strahlen" und zwar zur Unterscheidung von anderen 
den Namen „X-Strahlen" gebrauchen. Vergl. u. p. 9. 
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4. Mit zunehmender Dicke werden alle Körper weniger durchlässig. Um vielleicht ei- 
ne Beziehung zwischen Durchlässigkeit und Schichten-dicke finden zu können, habe ich 
photographische Aufnahmen (vergl. u. pag. 4) gemacht, bei denen die photographische 
Platte zum Theil bedeckt war mit Stanniolschichten von stufenweise zunehmender Blät- 
terzahl; eine photometrische Messung soll vorgenommen werden, wenn ich im Besitz ei- 
nes geeigneten Photometers bin. 


5. Aus Platin, Blei, Zink und Aluminium wurden durch Auswalzen Bleche von einer 
solchen Dicke hergestellt, dass alle nahezu gleich durchlässig erschienen. Die folgende 
Tabelle enthält die gemessene Dicke in mm, die relative Dicke bezogen auf die des Pla- 
tinbleches und die Dichte. 


Dicke relative Dicke Dichte 
Pt. 0,018 mm 1 21,5 
Pb. 0,05 i 3 11,3 
Zn. 0,10" 6 7,1 
Al. 3,5 . 200 2,6 


Aus diesen Werthen ist zu entnehmen, dass keineswegs gleiche Durchlässigkeit ver- 
schiedener Metalle vorhanden ist, wenn das Produkt aus Dicke und Dichte gleich ist. Die 
Durchlässigkeit nimmt in viel stärkerem Masse zu, als jenes Product abnimmt. 


6. Die Fluorescenz des Bariumplatincyanürs ist nicht die einzige erkennbare Wirkung 
der X-Strahlen. Zunächst ist zu erwähnen, dass auch andere Körper fluoresciren; so z. B. 
die als Phosphore bekannten Calciumverbindungen, dann Uranglas, gewöhnliches Glas, 
Kalkspath, Steinsalz etc. 


Von besonderer Bedeutung in mancher Hinsicht ist die Thatsache, dass photographi- 
sche Trockenplatten sich als empfindlich für die X-Strahlen erwiesen haben. Man ist im 
Stande manche Erscheinung zu fixieren, wodurch Täuschungen leichter ausgeschlossen 
werden; und ich habe, wo es irgend anging, jede wichtigere Beobachtung, die ich mit dem 
Auge am Fluorescenzschirm machte, durch eine photographische Aufnahme controlliert. 

Dabei kommt die Eigenschaft der Strahlen, fast ungehindert durch dünnere Holz-, Pa- 
pier- und Stanniolschichten hindurchgehen zu können, sehr zu Statten; man kann die Auf- 
nahmen mit der in der Cassette oder in einer Papierumhüllung eingeschlossenen photog- 
raphischen Platte im beleuchteten Zimmer machen. Andererseits hat diese Eigenschaft 
auch zur Folge, daß man unentwickelte Platten nicht bloss 
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durch die gebräuchliche Hülle aus Pappendeckel und Papier geschützt längere Zeit in der 
Nähe des Entladungsapparates liegen lassen darf. 


Fraglich erscheint es noch, ob die chemische Wirkung auf die Silbersalze der pho- 
tographischen Platte direct von den X-Strahlen ausgeübt wird. Möglich ist es, daß diese 
Wirkung herrührt von dem Fluorescenzlicht, das, wie oben angegeben, in der Glasplatte 
oder vielleicht in der Gelatineschicht erzeugt wird. „Films" können übrigens ebenso gut 
wie Glasplatten verwendet werden. 


Dass die X-Strahlen auch eine Wärmewirkung auszuüben im Stande sind, habe ich 
noch nicht experimentell nachgewiesen; doch darf man wohl diese Eigenschaft als 
vorhanden annehmen, nachdem durch die Fluorescenzerscheinungen die Fähigkeit 
der X-Strahlen, verwandelt zu werden, nachgewiesen ist, und es sicher ist, dass nicht 
alle auffallenden X-Strahlen den Körper als solche wieder verlassen. 


Die Retina des Auges ist für unsere Strahlen unempfindlich; das dicht an den Ent- 
ladungsapparat herangebrachte Auge bemerkt nichts, wiewohl nach den gemachten 
Erfahrungen die im Auge enthaltenen Medien für die Strahlen durchlässig genug sein 
müssen. 


7. Nachdem ich die Durchlässigkeit verschiedener Körper von relativ großer Dicke 
erkannt hatte, beeilte ich mich, zu erfahren, wie sich die X-Strahlen beim Durchgang 
durch ein Prisma verhalten, ob sie darin abgelenkt werden oder nicht. Versuche mit 
Wasser und Schwefelkohlenstoff in Glimmerprismen von ca. 30° brechendem Winkel 
haben gar keine Ablenkung erkennen lassen weder am Fluorescenzschirm noch an der 
photographischen Platte. Zum Vergleich wurde unter denselben Verhältnissen die Ab- 
lenkung von Lichtstrahlen beobachtet; die abgelenkten Bilder lagen auf der Platte um 
ca. 10 mm resp. ca. 20 mm von dem nicht abgelenkten entfernt. — Mit einem Hart- 
gummi- und einem Aluminiumprisma von ebenfalls ca. 30° brechendem Winkel habe 
ich auf der photographischen Platte Bilder bekommen, an denen man vielleicht eine 
Ablenkung erkennen kann. Doch ist die Sache sehr unsicher, und die Ablenkung ist, 
wenn überhaupt vorhanden, jedenfalls so klein, dass der Brechungsexponent der X- 
Strahlen in den genannten Substanzen höchstens 1,05 sein könnte. Mit dem 
Fluorescenzschirm habe ich auch in diesem Fall keine Ablenkung beobachten können. 


Versuche mit Prismen aus dichteren Metallen lieferten bis jetzt wegen der geringen 
Durchlässigkeit und der in Folge dessen geringen Intensität der durchgelassenen 
Strahlen kein sicheres Resultat. 
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In Anbetracht dieser Sachlage einerseits und andererseits der Wichtigkeit der Frage, 
ob die X-Strahlen beim Uebergang von einem Medium zum anderen gebrochen werden 
können oder nicht, ist es sehr erfreulich, daß diese Frage noch in anderer Weise unter- 
sucht werden kann als mit Hülfe von Prismen. Fein pulverisirte Körper lassen in genü- 
gender Schichtendicke das auffallende Licht nur wenig und zerstreut hindurch in Folge 
von Brechung und Reflexion: erweisen sich nun die Pulver für die X-Strahlen gleich 
durchlässig wie die cohärente Substanz — gleiche Massen vorausgesetzt — so ist damit 
nachgewiesen, dass sowohl eine Brechung als auch eine regelmässige Reflexion nicht in 
merklichem Betrage vorhanden ist. Die Versuche wurden mit fein pulverisirtem Stein- 
salz, mit feinem, auf electrolytischem Wege gewonnenem Silberpulver und dem zu 
chemischen Untersuchungen vielfach verwandten Zinkstaub angestellt; es ergab sich in 
allen Fällen kein Unterschied in der Durchlässigkeit der Pulver und der cohärenten Sub- 
stanz, sowohl bei der Beobachtung am Fluorescenzschirm als auch auf der photographi- 
schen Platte. 


Dass man mit Linsen die X-Strahlen nicht concentriren kann, ist nach dem 
Mitgetheilten selbstverständlich; eine grosse Hartgummi-linse und eine Glaslinse 
erwiesen sich in der That als wirkungslos. Das Schattenbild eines runden Stabes ist 
in der Mitte dunkler als am Rande; dasjenige einer Röhre, die mit einer Substanz ge- 
füllt ist, die durchlässiger ist als das Material der Röhre, ist in der Mitte heller als 
am Rande. 


8. Die Frage nach der Reflexion der X-Strahlen ist durch die Versuche des vorigen 
Paragraphen als in dem Sinne erledigt zu betrachten, dass eine merkliche regelmässige 
Zurückwerfung der Strahlen an keiner der untersuchten Substanzen stattfindet. Andere 
Versuche, die ich hier übergehen will, führen zu demselben Resultat. 


Indessen ist eine Beobachtung zu erwähnen, die auf den ersten Blick das Gegentheil 
zu ergeben scheint. Ich exponirte eine durch schwarzes Papier gegen Lichtstrahlen ge- 
schützte photographische Platte, mit der Glasseite dem Entladungsapparat zugewendet, 
den X-Strahlen; die empfindliche Schicht war bis auf einen frei bleibenden Theil mit 
blanken Platten aus Platin, Blei, Zink und Aluminium in sternförmiger Anordnung be- 
deckt. Auf dem entwickelten Negativ ist deutlich zu erkennen, daß die Schwärzung unter 
dem Platin, dem Blei und besonders unter dem Zink stärker ist als an den anderen Stel- 
len; das Aluminium hatte gar keine Wirkung ausgeübt. Es scheint somit, dass die drei 
genannten Metalle die Strahlen reflectiren; indessen wären noch andere Ursachen 
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für die stärkere Schwärzung denkbar, und um sicher zu gehen, legte ich bei einem 
zweiten Versuch zwischen die empfindliche Schicht und die Metallplatten ein Stück 
dünnes Blattaluminium, welches für ultraviolette Strahlen undurchlässig, dagegen für 
die X-Strahlen sehr durchlässig ist. Da auch jetzt wieder im Wesentlichen dasselbe Re- 
sultat erhalten wurde, so ist eine Reflexion von X-Strahlen an den genannten Metallen 
nachgewiesen. 


Hält man diese Thatsache zusammen mit der Beobachtung, dass Pulver ebenso 
durchlässig sind, wie cohärente Körper, dass weiter Körper mit rauher Oberfläche 
sich beim Durchgang der X-Strahlen, wie auch bei dem zuletzt beschriebenen Ver- 
such ganz gleich wie polirte Körper verhalten, so kommt man zu der Anschauung, 
dass zwar eine regelmässige Reflexion, wie gesagt, nicht stattfindet, dass aber die 
Körper sich den X-Strahlen gegenüber ähnlich verhalten, wie die trüben Medien dem 
Licht gegenüber. 


Da ich auch eine Brechung beim übergang von einem Medium zum anderen nach- 
weisen konnte, so hat es den Anschein, als ob die X-Strahlen sich mit gleicher Ge- 
schwindigkeit in allen Körpern bewegen, und zwar in einem Medium, das überall vor- 
handen ist, und in welchem die Körpertheilchen eingebettet sind. Die letzteren bilden 
für die Ausbreitung der X-Strahlen ein Hinderniss und zwar im Allgemeinen ein desto 
grösseres, je dichter der betreffende Körper ist. 


9. Demnach wäre es möglich, dass auch die Anordnung der Theilchen im Körper auf 
die Durchlässigkeit desselben einen Einfluss ausübte, dass z. B. ein Stück Kalkspath bei 
gleicher Dicke verschieden durchlässig wäre, wenn dasselbe in der Richtung der Axe oder 
senkrecht dazu durchstrahlt wird. Versuche mit Kalkspath und Quarz haben aber ein ne- 
gatives Resultat ergeben. 


10. Bekanntlich ist Lenard bei seinen schönen Versuchen über die von einem dünnen 
Aluminiumblättchen hindurchgelassenen Hittorfsehen Kathodenstrahlen zu dem Resultat 
gekommen, daß diese Strahlen Vorgänge im Aether sind, und dass sie in allen Körpern 
diffus verlaufen. Von unseren Strahlen haben wir Aehnliches aussagen können. 


In seiner letzten Arbeit hat Lenard das Absorptionsvermögen verschiedener Körper 
für die Kathodenstrahlen bestimmt und dasselbe u. a. für Luft von Atmosphären- 
druck zu 4,10, 3,40, 3,10 auf 1 cm bezogen gefunden, je nach der Verdünnung des 
im Entladungsapparat enthaltenen Gases. 


Nach der aus der Funkenstrecke geschätzten Entladungsspannung zu urtheilen, habe 
ich es bei meinen Versuchen meistens mit ungefähr gleichgrossen und nur selten mit 
geringeren und grösseren Verdünnungen zu thun gehabt. 
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Es gelang mir mit dem L. Weber'schen Photometer — ein besseres besitze ich nicht — in 
atmosphärischer Luft die Intensitäten des Fluorescenzlichtes meines Schirmes in zwei 
Abständen — ca. 100 resp. 200 mm — vom Entladungsapparat mit einander zu verglei- 
chen, und ich fand aus drei recht gut mit einander übereinstimmenden Versuchen, dass 
dieselben sich umgekehrt wie die Quadrate der resp. Entfernungen des Schirmes vom 
Entladungsapparat verhalten. Demnach hält die Luft von den hindurchgehenden X- 
Strahlen einen viel kleineren Bruchteil zurück als von den Kathodenstrahlen. Dieses Re- 
sultat ist auch ganz in Übereinstimmung mit der oben erwähnten Beobachtung, dass das 
Fluorescenzlicht noch in 2 m Distanz vom Entladungsapparat wahrzunehmen ist. 


Ähnlich wie Luft verhalten sich im Allgemeinen die anderen Körper: sie sind für die 
X-Strahlen durchlässiger als für die Kathodenstrahlen. 


ı1. Eine weitere sehr bemerkenswerthe Verschiedenheit in dem Verhalten der Katho- 
denstrahlen und der X-Strahlen liegt in der Tatsache, dass es mir trotz vieler Bemühun- 
gen nicht gelungen ist, auch in sehr kräftigen magnetischen Feldern eine Ablenkung der 
X- Strahlen durch den Magnet zu erhalten. 


Die Ablenkbarkeit durch den Magnet gilt aber bis jetzt als ein characteristisches 
Merkmal der Kathodenstrahlen; wohl ward von Hertz und Lenard beobachtet, dass es 
verschiedene Arten von Kathodenstrahlen gibt, die sich durch „ihre 
Phosphorescenzerzeugung, Absorbirbarkeit und Ablenkbarkeit durch den Magnet von 
einander unterscheiden", aber eine beträchtliche Ablenkung wurde doch in allen von 
ihnen untersuchten Fällen wahrgenommen, und ich glaube nicht, dass man dieses 
Characteristicum ohne zwingenden Grund aufgeben wird. 


ı2. Nach besonders zu diesem Zweck angestellten Versuchen ist es sicher, dass die 
Stelle der Wand des Entladungsapparates, die am stärksten fluorescirt, als Hauptaus- 
gangspunkt der nach allen Richtungen sich ausbreitenden X-Strahlen zu betrachten ist. 
Die X-Strahlen gehen somit von der Stelle aus, wo nach den Angaben verschiedener 
Forscher die Kathodenstrahlen die Glaswand treffen. Lenkt man die Kathodenstrahlen 
innerhalb des Entladungsapparates durch einen Magnet ab, so sieht man, dass auch die 
X-Strahlen von einer anderen Stelle, d. h. wieder von dem Endpunkte der Kathoden- 
strahlen ausgehen. 


Auch aus diesem Grund können die X-Strahlen, die nicht ablenkbar sind, nicht einfach 
unverändert von der Glaswand hindurchgelassene resp. reflectirte Kathodenstrahlen sein. 
Die grössere Dichte des Glases 
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ausserhalb des Entladungsgefässes kann ja nach Lenard für die grosse Verschiedenheit 
der Ablenkbarkeit nicht verantwortlich gemacht werden. 


Ich komme deshalb zu dem Resultat, dass die X-Strahlen nicht identisch sind mit den 
Kathodenstrahlen, dass sie aber von den Kathodenstrahlen in der Glaswand des Entla- 
dungsapparates erzeugt werden. 


13. Diese Erzeugung findet nicht nur in Glas statt, sondern, wie ich an einem mit 2 mm 
starkem Aluminiumblech abgeschlossenen Apparat beobachten konnte, auch in diesem 
Metall. Andere Substanzen sollen später untersucht werden. 


14. Die Berechtigung, für das von der Wand des Entladungsapparates ausgehende 
Agens den Namen „Strahlen" zu verwenden, leite ich zum Theil von der ganz regel- 
mäßigen Schattenbildung her, die sich zeigt, wenn man zwischen den Apparat und den 
fluorescirenden Schirm (oder die photographische Platte) mehr oder weniger durchläs- 
sige Körper bringt. 

Viele derartige Schattenbilder, deren Erzeugung mitunter einen ganz besonderen 
Reiz bietet, habe ich beobachtet und theilweise auch photographisch aufgenommen; so 
besitze ich z. B. Photographien von den Schatten der Profile einer Thüre, welche die 
Zimmer trennt, in welchen einerseits der Entladungsapparat, andererseits die photog- 
raphische Platte aufgestellt waren; von den Schatten der Handknochen ; von dem 
Schatten eines auf einer Holzspule versteckt aufgewickelten Drahtes; eines in einem 
Kästchen eingeschlossenen Gewichtssatzes; einer Bussole, bei welcher die Magnetna- 
del ganz von Metall eingeschlossen ist; eines Metallstückes, dessen Inhomogenität 
durch die X-Strahlen bemerkbar wird; etc. 


Für die geradlinige Ausbreitung der X-Strahlen beweisend ist weiter eine Lochphoto- 
graphie, die ich von dem mit schwarzem Papier eingehüllten Entladungsapparat habe ma- 
chen können; das Bild ist schwach aber unverkennbar richtig. 

15. Nach Interferenzerscheinungen der X-Strahlen habe ich viel gesucht, aber leider, 
vielleicht nur in Folge der geringen Intensität derselben, ohne Erfolg. 

16. Versuche, um zu constatiren, ob elektrostatische Kräfte in irgend einer Weise die 
X-Strahlen beeinflussen können, sind zwar angefangen aber noch nicht abgeschlossen. 

17. Legt man sich die Frage vor, was denn die X-Strahlen — die keine Kathodenstrah- 
len sein können — eigentlich sind, so wird man 
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vielleicht im ersten Augenblick, verleitet durch ihre lebhaften Fluorescenz- und chemi- 
schen Wirkungen, an ultraviolettes Licht denken. Indessen stösst man doch sofort auf 
schwerwiegende Bedenken. Wenn nämlich die X-Strahlen ultraviolettes Licht sein soll- 
ten, so müsste dieses Licht die Eigenschaft haben: 


a) dass es beim Uebergang aus Luft in Wasser, Schwefelkohlenstoff, Aluminium, 
Steinsalz, Glas, Zink etc. keine merkliche Brechung erleiden kann; 


b) dass es von den genannten Körpern nicht merklich regelmässig reflectirt werden 
kann; 


c) dass es somit durch die sonst gebräuchlichen Mittel nicht polarisirt werden kann; 


d) dass die Absorption desselben von keiner anderen Eigenschaft der Körper so beein- 
flusst wird als von ihrer Dichte. 


Das heisst, man müsste annehmen, dass sich diese ultravioletten Strahlen ganz anders 
verhalten, als die bisher bekannten ultrarothen, sichtbaren und ultravioletten Strahlen. 


Dazu habe ich mich nicht entschliessen können und nach einer anderen Erklärung ge- 
sucht. 


Eine Art von Verwandtschaft zwischen den neuen Strahlen und den Lichtstrahlen 
scheint zu bestehen, wenigstens deutet die Schattenbildung, die Fluorescenz und die 
chemische Wirkung, welche bei beiden Strahlenarten vorkommen, darauf hin. Nun weiss 
man schon seit langer Zeit, dass ausser den transversalen Lichtschwingungen auch longi- 
tudinale Schwingungen im Aether vorkommen können und nach Ansicht verschiedener 
Physiker vorkommen müssen. Freilich ist ihre Existenz bis jetzt noch nicht evident nach- 
gewiesen, und sind deshalb ihre Eigenschaften noch nicht experimentell untersucht. 


Sollten nun die neuen Strahlen nicht longitudinalen Schwingungen im Aether zuzu- 
schreiben sein ? 


Ich muss bekennen, dass ich mich im Laufe der Untersuchung immer mehr mit diesem 
Gedanken vertraut gemacht habe, und gestatte mir dann auch diese Vermuthung hier aus- 
zusprechen, wiewohl ich mir sehr wohl bewusst bin, dass die gegebene Erklärung einer 
weiteren Begründung noch bedarf. 

Würzburg. Physikal. Institut der Universität. 28. Dec. 1895. 


Vorläufige Mittheilung 
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Il. Mittheilung. 
(Als Beitrag eingereicht.) 


Da meine Arbeit auf mehrere Wochen unterbrochen werden muss, gestatte ich mir im 
Folgenden einige neue Ergebnisse schon jetzt mitzutheilen. 

18. Zur Zeit meiner ersten Publication war mir bekannt, dass die X-.Strahlen im Stan- 
de sind, electrische Körper zu entladen, und ich vermuthe, dass es auch die X-Strahlen 
und nicht die von dem Aluminiumfenster seines Apparates unverändert durchgelassenen 
Kathodenstrahlen gewesen sind, welche die von Lenard beschriebene Wirkung auf ent- 
fernte electrische Körper ausgeübt haben. Mit der Veröffentlichung meiner Versuche ha- 
be ich aber gewartet, bis ich in der Lage war, einwurfsfreie Resultate mitzutheilen. 

Solche lassen sich wohl nur dann erhalten, wenn man die Beobachtungen in einem 
Raum anstellt, der nicht nur vollständig gegen die von der Vacuumröhre, den Zulei- 
tungsdrähten, dem Inductionsapparat etc. ausgehenden electrostatischen Kräfte geschützt 
ist, sondern der auch gegen Luft abgeschlossen ist, welche aus der Nähe des Entladungs- 
apparates kommt. 

Ich liess mir zu diesem Zweck aus züsammengelötheten Zinkblechen einen Kasten 
anfertigen, der groß genug ist, um mich und die nöthigen Apparate aufzunehmen, und 
der bis auf eine durch eine Zinkthüre verschliessbare Oeffnung überall luftdicht ver- 
schlossen ist. Die der Thüre gegenüber liegende Wand ist zu einem großen Theil mit 
Blei belegt; an einer dem außerhalb des Kastens aufgestellten Entladungsapparat nahe 
gelegenen Stelle wurde die Zinkwand mit der darüber gelegten Bleiplatte in einer Wei- 
te von 4 cm ausgeschnitten, und die Öffnung ist mit einem dünnen Aluminiumblech 
wieder luftdicht verschlossen. Durch dieses Fenster können die X-Strahlen in den Beo- 
bachtungskasten eindringen. 

Ich habe nun Folgendes wahrgenommen: 

a) In der Luft aufgestellte, positiv oder negativ electrisch geladene Körper werden, wenn 
sie mit X-Strahlen bestrahlt werden, entladen und zwar desto rascher, je intensiver die 
Strahlen sind. Die Intensität der Strahlen wurde nach ihrer Wirkung auf einen 
Fluorescenzschirm oder auf eine photographische Platte beurtheilt. 


Es ist im Allgemeinen gleichgültig, ob die electrischen Körper Leiter oder Isolatoren sind. 
Bis jetzt habe ich auch keinen specifischen 
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Unterschied in dem Verhalten der verschiedenen Körper bezüglich der Geschwindig- 
keit der Entladung gefunden; ebensowenig in dem Verhalten von positiver und negati- 
ver Electricität. Doch ist es nicht ausgeschlossen, dass geringe Unterschiede bestehen. 


Ist ein electrisirter Leiter nicht von Luft sondern von einem festen Isolator z. B. Paraffin 
umgeben, so bewirkt die Bestrahlung dasselbe, wie das Bestreichen der isolirenden Hülle 
mit einer zur Erde abgeleiteten Flamme. 


Ist diese isolirende Hülle von einem eng anliegenden, zur Erde abgeleiteten Leiter um- 
schlossen, welcher wie der Isolator für X-Strahlen durchlässig sein soll, so übt die Be- 
strahlung auf den inneren, electrisirten Leiter keine mit meinen Hülfsmitteln nachweisbare 
Wirkung aus. 


Die unter a, b, e mitgetheilten Beobachtungen deuten darauf hin, dass die von den 
X-Strahlen bestrahlte Luft die Eigenschaft erhalten hat, electrische Körper, mit de- 
nen sie in Berührung kommt, zu entladen. 


Wenn sich die Sache wirklich so verhält, und wenn ausserdem die Luft diese Eigenschaft 
noch einige Zeit behält, nachdem sie den X-Strahlen ausgesetzt war, so muss es möglich 
sein, electrische Körper, welche selbst nicht von den X-Strahlen getroffen werden, da- 
durch zu entladen, dass man ihrien bestrahlte Luft zuführt. 


In verschiedener Weise kann man sich davon überzeugen, dass diese Folgerung in der 
That zutrifft. Eine, wenn auch nicht die einfachste, Versuchsanordnung möchte ich mitt- 
heilen. 


Ich benutzte eine 3 cm weite, 45 cm lange Messingröhre; in einigen Centimeter Entfer- 
nung von dem einen Ende ist ein Theil der Röhrenwand weggeschnitten und durch ein 
dünnes Aluminiumblech ersetzt ; am anderen Ende ist unter luftdichtem Abschluß eine 
an einer Metallstange befestigte Messingkugel isolirt in die Röhre eingeführt. Zwischen 
der Kugel und dem verschlossenen Ende der Röhre ist ein Seitenröhrchen angelöthet, das 
mit einer Saugvorrichtung in Verbindung gesetzt werden kann; wenn gesaugt wird, so 
wird die Messingkugel umspült von Luft, die auf ihrem Wege durch die Röhre an dem 
Aluminiumfenster vorüber gegangen ist. Die Entfernung vom Fenster bis zur Kugel be- 
trägt über 20 cm. 


Diese Röhre stellte ich im Zinkkasten so auf, dass die X-Strahlen durch das Aluminium- 
fenster der Röhre, senkrecht zur Achse derselben 


eintreten konnten, die isolirte Kugel lag dann außerhalb des Bereiches dieser Strahlen, im 
Schatten. Die Röhre und der Zinkkasten waren 
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leitend mit einander, die Kugel mit einem Hankel'schen Electroskop verbunden. 

Es zeigte sich nun, dass eine der Kugel mitgetheilte Ladung (positive oder negative) von 
den X-Strahlen nicht beeinflusst wurde, solange die Luft in der Röhre in Ruhe blieb, 
dass die Ladung aber sofort beträchtlich abnahm, wenn durch kräftiges Saugen bestrahl- 
te Luft der Kugel zugeführt wurde. Erhielt die Kugel durch Verbindung mit 
Accumulatoren ein constantes Potential, und wurde fortwährend bestrahlte Luft durch 
die Röhre gesaugt, so entstand ein electrischer Strom, wie wenn die Kugel mit der Röh- 
renwand durch einen schlechten Leiter verbunden gewesen wäre. 

Es fragt sich, in welcher Weise die Luft die ihr von den X-Strahlen mitgetheilte Eigen- 
schaft wieder verlieren kann. Ob sie sie von selbst, d. h. ohne mit anderen Körpern in 
Berührung zu kommen, mit der Zeit verliert, ist noch unentschieden. Sicher dagegen ist 
es, dass eine kurz dauernde Berührung mit einem Körper von großer Oberfläche, der 
nicht electrisch zu sein braucht, die Luft unwirksam machen kann. Schiebt man z.B. 
einen genügend dicken Pfropf aus Watte in die Röhre so weit ein, dass die bestrahlte 
Luft die Watte durchstreichen muss, bevor sie zu der electrischen Kugel gelangt, so 
bleibt die Ladung der Kugel auch beim Saugen unverändert. ® 

Sitzt der Pfropf an einer Stelle, die vor dem Aluminiumfenster liegt, so erhält man dassel- 
be Resultat wie ohne Watte: ein Beweis, dass nicht etwa Staubtheilchen die Ursache der 
beobachteten Entladung sind. 

Drahtgitter wirken ähnlich wie Watte; doch muss das Gitter sehr eng sein, und viele 
Lagen müssen über einander gelegt werden, wenn die durchgestrichene, bestrahlte Luft 
unwirksam sein soll. Sind diese Gitter nicht, wie bisher angenommen, zur Erde abgelei- 
tet, sondern mit einer Electricitätsquelle von constantem Potential verbunden, so habe 
ich immer das beobachtet, was ich erwartet hatte; doch sind diese Versuche noch nicht 
abgeschlossen. 

Befinden sich die electrischen Körper statt in Luft in trockenem Wasserstoff, so werden 
sie ebenfalls durch die X-Strahlen entladen. Die Entladung in Wasserstoff schien mir 
etwas langsamer zu verlaufen, doch ist diese Angabe noch unsicher wegen der Schwie- 
rigkeit, bei aufeinander folgenden Versuchen gleiche Intensität der X-Strahlen zu erhal- 
ten. 

Die Art und Weise der Füllung der Apparate mit Wasserstoff dürfte die Möglichkeit aus- 
schließen, dass die anfänglich auf der Oberfläche 
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der Körper vorhandene verdichtete Luftschicht bei der Entladung eine wesentliche Rolle 
gespielt hätte. 


In stark evacuirten Räumen findet die Entladung eines direct von den X-Strahlen ge- 
troffenen Körpers viel langsamer — in einem Fall z. B. ca. 70mal langsamer — statt, 
als in denselben Gefäßen, welche mit Luft oder Wasserstoff von Atmosphärendruck 
gefüllt sind. 


Versuche über das Verhalten einer Mischung von Chlor und Wasserstoff unter dem Ein- 
fluss der X-Strahlen sind in Angriff genommen. 


Schliesslich möchte ich noch erwähnen, dass die Resultate von Untersuchungen über die 
entladende Wirkung der X-Strahlen, bei welchen der Einfluss des umgebenden Gases un- 
berücksichtigt blieb, vielfach mit Vorsicht aufzunehmen sind. 


In manchen Fällen ist es vortheilhaft, zwischen den die X-Strahlen liefernden Entla- 
dungsapparat und den Ruhmkorff einen Tesla'schen Apparat (Condensator und Trans- 
formator) einzuschalten. Diese Anordnung hat folgende Vorzüge: erstens werden die 
Entladungsapparate weniger leicht durchschlagen und weniger warm; zweitens hält sich 
das Vacuum, wenigstens bei meinen selbstangefertigten Apparaten, längere Zeit, und 
drittens liefern manche Apparate intensivere X-Strahlen. Bei Apparaten; die zu wenig 
oder zu stark evacuirt waren, um mit dem Ruhmkorff allein gut zu functioniren, leistete 
die Anwendung des Tesla'schen Transformators gute Dienste. 


Es liegt die Frage nahe — und ich gestatte mir deshalb sie zu erwähnen, ohne zu ihrer Be- 
antwortung vorläufig etwas beitragen zu können — ob auch durch eine continuirliche Ent- 
ladung mit constant bleibendem Entladungspotential X-Strahlen erzeugt werden können; 
oder ob nicht vielmehr Schwankungen dieses Potentials zum Entstehen derselben durchaus 
erforderlich sind. 


In $ 13 meiner ersten Veröffentlichung ist mitgetheilt, dass die X-Strahlen nicht blos 
in Glas sondern auch in Aluminium entstehen können. Bei der Fortsetzung der Un- 
tersuchung nach dieser Richtung hin hat sich kein fester Körper ergeben, welcher 
nicht im Stande wäre, unter dem Einfluß der Kathodenstrahlen X-Strahlen zu erzeu- 
gen. Es ist mir auch kein Grund bekannt geworden, weshalb sich flüssige und gas- 
förmige Körper nicht ebenso verhalten würden. 

Quantitative Unterschiede in dem Verhalten der verschiedenen Körper haben sich 
dagegen ergeben. Lässt man z. B. die Kathodenstrahlen auf eine Platte fallen, deren 
eine Hälfte aus einem 0,3 mm dicken Platinblech, deren andere Hälfte aus einem 1 
rnm dicken 
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Aluminiumblech besteht, so beobachtet man, an dem mit der Lochcamera aufgenomme- 
nen photographischen Bild dieser Doppelplatte, dass das Platinblech auf der von den Ka- 
thodenstrahlen getroffenen (Vorder-) Seite viel mehr X-Strahlen aussendet als das 
Aluminuimblech auf der gleichen Seite. Von der Hinterseite dagegen gehen vom Platin 
so gut wie gar keine, vom Aluminium aber relativ viel X-Strahlen aus. Letztere Strahlen 
sind in den vorderen Schichten des Aluminiums erzeugt und durch die Platte hindurch 
gegangen. 

Man kann sich von dieser Beobachtung leicht eine Erklärung verschaffen, doch dürfte es 
sich empfehlen, vorher noch weitere Eigenschaften der X-Strahlen zu erfahren. 


Zu erwähnen ist aber, dass der gefundenen Thatsache auch eine praktische Bedeutung 
zukommt Zur Erzeugung von möglichst intensiven X-Strahlen eignet sich nach meinen 
bisherigen Erfahrungen Platin am besten. Ich gebrauche seit einigen Wochen mit gutem 
Erfolg einen Entladungsapparat, bei dem ein Hohlspiegel aus Aluminium als Kathode, 
ein unter 45° gegen die Spiegelachse geneigtes, im Krümmungscentrum aufgestelltes 
Platinblech als Anode fungirt. 

21. Die X-Strahlen gehen bei diesem Apparat von der Anode aus. Wie ich aus Versu- 
chen mit verschieden geformten Apparaten schliessen muss, ist es mit Rücksicht auf 
die 'Intensität der X-Strahlen gleichgültig, ob die Stelle, wo diese Strahlen erzeugt wer- 
den, die Anode ist oder nicht. 

Speciell zu den Versuchen mit den Wechselströmen des Tesla’schen Transformators wird 
ein Entladungsapparat angefertigt, bei dem beide Electroden Aluminiumhohlspiegel sind, 
deren Axen mit einander einen rechten Winkel bilden; im gemeinschaftlichen Krüm- 
mungscentrum ist eine die Kathodenstrahlen auffangende Platinplatte angebracht. Ueber 
die Brauchbarkeit dieses Apparates soll später berichtet werden. 


Abgeschlossen: 9. März 1896. 
Würzburg. Physikal. Institut d. Universität. 
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Il. Weitere Beobachtungen 
über die Eigenschaften der X-Strahlen; 


von W. C. Röntgen. 
(Dritte Mittheilung.) 
(Aus den Sitzungsber. der k. preuss. Akad. der Wissensch. zu Berlin. Jahrgang 1897.) 


1. Stellt man zwischen einem Entladungsapparat, der intensive X-Strahlen aussen- 
det'), und einem Fluorescenzschirm eine undurchlässige Platte so auf, dass diese den gan- 
zen Schirm beschattet, 


Fi - so kann man trotzdem noch ein Leuchten des 
Baryumplatincyanürs bemerken. Dieses Leuchten ist 
sogar dann noch zu sehen, wenn der Schirm direct auf 
der Platte liegt, und man ist auf den ersten Blick ge- 
neigt, die Platte doch für durchlässig zu halten. Be- 
deckt man aber den auf der Platte liegenden Schirm 
mit einer dicken Glasscheibe, so wird das 
Fluorescenzlicht viel schwächer und es verschwindet 
vollständig, wenn man, statt eine Glasplatte zu neh- 
men den Schirm mit einem Cylinder aus, 0,1 cm di- 
ckem Bleiblech umgiebt, der einerseits durch die 


undurchlässige Platte, andererseits durch den Kopf des Beobachters abgeschlossen wird. 


Die beschriebene Erscheinung könnte durch Beugung von sehr langwelligen Strah- 
len, oder dadurch entstanden sein, dass von den den Entladungsapparat umgebenden, be- 
strahlten Körpern, namentlich von der bestrahlten Luft, X-Strahlen ausgehen. 


1) Alle in der folgenden Mittheilung erwähnten Entladungeröhren sind nach dem in $ 20 meiner 
zweiten Mittheilung angegebenen Princip construirt. 
Einen grossen Theil davon erhielt ich von der Firma Greiner & Friedrichs in Stützerbach i. Th., der ich 
für das mir in reichstem Maasse und kostenlos zur Verfügung gestellte Material Öffentlich meinen Dank 
ausspreche 
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Die letztere Erklärung ist die richtige, wie sich u. a. mit folgendem Apparate leicht 
nachweisen lässt. Die Figur stellt eine sehr dickwandige, 20 cm hohe und 10 cm weite 
Glasglocke dar, die durch eine aufgekittete, dicke Zinkplattet, verschlossen ist. Bei 1 und 
2 sind kreissegmentförmige Bleischeiben eingesetzt , die etwas grösser sind als der halbe 
Querschnitt der Glocke und verhindern, dass X-Strahlen, welche durch eine in der Zink- 
platte angebrachte, mit Celluloidfilm wieder verschlossene Oeffnung in die Glocke ein- 
dringen, auf directem Wege zu dem über der Bleischeibe 2 gelegenen Raum gelangen. 
Auf der oberen Seite dieser Bleischeibe ist ein Baryumplatincyanür-schirmchen befestigt, 
das fast den ganzen Querschnitt der Glocke ausfüllt. Dasselbe kann weder von directen, 
noch von solchen Strahlen getroffen werden, die an einem festen Körper (z. B. der Glas- 
wand) eine einmalige diffuse Reflexion erlitten haben. Die Glocke wird vor jedem Ver- 
such mit staubfreier Luft gefüllt. — Lässt man X-Strahlen in die Glocke eintreten, und 
zwar zunächst so, dass sie alle von dem Bleischirm 1 aufgefangen werden, so sieht man 
noch gar keine Fluorescenz bei 2; erst wenn infolge von Neigen der Glocke directe Strah- 
len auch zu dem zwischen 1 und 2 gelegenen Raum gelangen, leuchtet der 
Fluorescenzschirm auf der nicht von dem Bleiblech 2 bedeckten Hälfte. Setzt man nun 
die Glocke in Verbindung mit einer Wassersstrahlluftpumpe, so bemerkt man. dass die 
Fluorescenz immer schwächer wird, je weiter die Verdünnung fortschreitet; wird darauf 
Luft eingelassen, so nimmt die Intensität wieder zu. 


Da nun, wie ich fand, die blosse Berührung mit kurz vorher bestrahlter Lüft keine 
merkliche Fluorescenz des Baryumplatincyanürs erzeugt, so ist aus dem beschriebenen 
Versuch zu schliessen, dass die Luft, während sie bestrahlt wird, nach allen Richtungen 
X-Strahlen aussendet. 

Würde unser Auge für die X-Strahlen ebenso empfindlich sein wie für Lichtstrah- 
len, so würde ein in Thätigkeit gesetzter Entladungs-apparat uns erscheinen, ähnlich wie 
ein in einem mit Tabakrauch gleichmässig gefüllten Zimmer brennendes Licht. vielleicht 
wäre die Farbe der directen und der von den Lufttheilchen kommenden Strahlen ver- 
schieden. 
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Die Frage ob die von den bestrahlten Körpern ausgehenden Strahlen derselben Art 
sind wie die auffallenden, oder mit anderen Worten, ob eine diffuse Retlexion oder ein der 
Fluorescenz ähnlicher Vorgang die Ursache dieser Strahlen ist, habe ich noch nicht ent- 
scheiden können; dass auch die von der Luft kommenden Strahlen photographisch wirk- 
sam sind lässt sich leicht nachweisen und es macht sich diese Wirkung sogar manchmal in 
einer für den Beobachter unerwünschten Weise bemerkbar. Um sich gegen dieselben zu 
schützen, was namentlich bei längerer Expositionsdauer häufig notwendig ist, wird man 
die photographische Platte durch geeignete Bleihüllen abschliessen müssen. 


2. Zur Vergleichung der Intensität der Strahlung zweier Entladungsröhren und zu 
verschiedenen anderen Versuchen benutzte ich eine Vorrichtung, die dem Bouguer'schen 
Photometer nachgebildet ist, und welche ich der Einfachheit halber auch Photometer nen- 
nen will. Ein 35 cm hohes 150 cm langes und 0,15 cm dickes, rechteckiges Stück Blei- 
blech ist, durch Bretter gestützt, in der Mitte eines langen Tisches vertical aufgestellt. Auf 
beiden Seiten desselben steht, auf dem Tisch verschiebbar, je eine Entladungsröhre. An 
dem einen Ende des Bleistreifens ist ein Fluorescenzschirm') so angebracht, dass jede 
Hälfte desselben nur von einer Röhre senkrecht bestrahlt wird. Bei den Messungen wird 
auf gleiche Helligkeit der Fluorescenz beider Hälften eingestellt. 


Einige Bemerkungen über den Gebrauch dieses Instrumentes mögen hier Platz fin- 
den. Zunächst ist zu erwähnen, dass die Einstellungen häufig sehr erschwert werden durch 
die Inconstanz der Strahlenquelle; die Röhre reagirt auf jede Unregelmässigkeit in der Un- 
terbrechung des primären Stromes, und solche kommen beim Deprez'schen, aber nament- 
lich beim Foucault'schen Unterbrecher vor. Eine mehrmalige Wiederholung jeder Einstel- 
lung ist daher geboten. Zweitens möchte ich angeben, wovon die Helligkeit eines gegebe- 
nen 


1) Bei diesen und anderen Versuchen hat sich der Edison'sche Fluoreacenzschirm als sehr prak- 
tisch erwiesen. Derselbe besteht aus einem stereoskopähnlichen Gehäuse-, das sich lichtdicht in den Kopf 
des Beobachters anlegen lässt und dessen Cartonboden mit Baryumplatincyanür bedeckt ist. Edison 
nimmt statt Baryumplatincyanür Scheelit (CaWO,;; ich ziehe aber ersteres aus manchen Gründen vor. 
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Fluorescenzschirmes abhängig ist, der in so rascher Aufeinanderfolge von X-Strahlen ge- 
troffen wird, dass das beobachtende Auge die Inter-mittenz der Bestrahlung nicht mehr 
wahrnimmt. Diese Helligkeit hängt ab 


1. von der Intensität der Strahlung, die von der Platinplatte der Entladungsröhre ausgeht; 

2. sehr wahrscheinlich von der Art der den Schirm treffenden Strahlen, denn nicht jede 
Strahlenart (vgl. unten) braucht in gleichem Maass fluorescenzerregend zu wirken; 

3. von der Entfernung des Schirmes von der Ausgangsstelle der Strahlen; 

4. von der Absorption , die die Strahlen auf ihrem Wege bis zu dem Baryumplatincyanür 
erleiden; 

5. vonder Anzahl der Entladungen in der Secunde; 

von der Dauer jeder einzelnen Entladung; 

7. von der Dauer und der Stärke des Nachleuchtens des Baryumplatincyanürs und 
8. von der Bestrahlung des Schirmes durch die die Entladungsröhre umgebenden 
Körper. 


a 


Um Irrthümer zu vermeiden, wird man immer daran denken müssen, dass hier im allge- 
meinen ähnliche Verhältnisse vorliegen, wie wenn man mit Hülfe der Fluorescenzwirkung 
zwei verschiedenfarbige, intermittirende Lichtquellen zu vergleichen hätte, die von einer 
absorbirenden Hülle umgeben in einem trüben — oder fluorescirenden Medium aufgestellt 
sind. 


3. Nach $ 12 meiner ersten Mittheilung ist die von den Kathoden-strahlen getroffene 
Stelle des Entladungsapparates der Ausgangsort der X-Strahlen und zwar breiten sich die- 
se “nach allen Richtungen" aus. Es ist nun von Interesse zu erfahren, wie die Intensität der 
Strahlen sich mit der Richtung ändert. 


Zu’ dieser Untersuchung eignen sich am besten die kugelförmigen Entladungsappa- 
rate mit gut eben geschliffener Platinplatte, die unter einem Winkel von 45° von den Ka- 
thodenstrahlen getroffen wird. Schon ohne weitere Hülfsmittel glaubt man an der gleich- 
mässig hellen Fluorescenz der über der Platinplatte liegenden halbkugelförmigen Glas- 
wand erkennen zu können, dass sehr grosse Verschiedenheiten der Intensitäten in ver- 
schiedenen Richtungen nicht vorhanden sind, dass somit das Lambert'sche Emanationsge- 
setz hier nicht gültig sein kann; doch dürfte diese Fluoreseenz zum grössten Teil durch 
Kathodenstrahlen erzeugt sein. 
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Zur genaueren Prüfung. wurden verschiedene Röhren mit dem Photometer auf die 
Intensität der Strahlung nach verschiedenen Richtungen untersucht, und ausserdem habe 
ich zu demselben Zweck photographisch Films exponirt, die um die Platinplatte des Entla- 
dungs-apparates als Mittelpunkt zu einem Halbkreis (Radius 23 cm; gebogen waren. Bei 
beiden Verfahren wirkt die Ungleichheit der Dicke ver-schiedener Stellen der Röhrenwand 
sehr störend, weil dadurch die nach verschiedenen Richtungen ausgehenden X-Strahlen in 
ungleichem Maasse zurückgehalten werden. Doch gelingt es wohl, die durchstrahlte Glas- 
dicke durch Einschaltung von dünnen Glasplatten ziemlich gleich zu machen. 


Das Resultat dieser Versuche ist, dass die Bestrahlung einer über der Platinplatte 
als Mittelpunkt construirt gedachten Halbkugel fast bis zum Rande derselben eine nahezu 
gleichmässige ist. Erst bei einem Emanationswinkel von etwa 80° der X-Strahlen konnte 
ich den Anfang einer Abnahme der Bestrahlung bemerken, und auch diese Abnahme ist 
noch eine relativ geringe, sodass die Hauptänderung der Intensität zwischen 89° und 90° 
vorhanden ist. 


Einen Unterschied in der Art der unter verschiedenen Winkeln emittirtenStrahlen 
habe ich nicht bemerken können. Infolge der beschriebenen Intensitätsvertheilung der X- 
Strahlen müssen die Bilder. welche mit einer Lochcamera — bez. mit einem engen Spalt 
— von der Platinplatte, sei es auf dem Fluorescenzschirm oder auf der photo-graphischen 
Platte, erhalten werden, um so intensiver sein, je grösser der Winkel ist, den die Platinplat- 
te mit dem Schirm oder der photo-graphischen Platte bildet; vorausgesetzt, dass dieser 
Winkel 80° nicht überschreitet. 

Durch geeignete Vorrichtungen, welche gestatteten, die bei verschiedenen Winkeln 
mit derselben Entladungsröhre gleichzeitig erhaltenen Bilder miteinander zu vergleichen, 
konnte ich diese Folgerung bestätigen. 

Einen ähnlichen Fall von Intensitätsvertheilung ausgesandter Strahlen treffen wir in 
der Optik bei der Fluorescenz an. Lässt man in einen mit Wasser gefüllten, viereckigen 
Trog einige Tropfen Fluorescein-lösung fallen und beleuchtet den Trog mit weissem oder 
violettem Licht, so bemerkt man, dass das hellste Fluorescenzlicht von den Rändern der 
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langsam herabsinkenden Fluoresceinfäden ausgeht, d. h. von den Stellen, wo der 
Emanationswinkel des Fluorescenzlichtes am grössten ist. Wie schon Hr. Stokes bei Gele- 
genheit eines ähnlichen Versuches bemerkte, rührt diese Erscheinung daher, dass die 
Fluorescenz erregenden Strahlen von der Fluoresceinlösung bedeutend stärker absorbirt 
werden als das Fluorescenzlicht. Es ist nun sehr bemerkenswerth, dass auch die die X- 
Strahlen erzeugenden Kathodenstrahlen von Platin viel stärker absorbirt werden, als die X- 
Strahlen, und es liegt deshalb nahe zu vermuthen, dass zwischen den beiden Vorgängen — 
der Verwandlung von Licht in Fluorescenzlicht und der von Kathodenstrahlen in X- 
Strahlen — eine Verwandtschaft besteht. 


Irgend ein zwingender Grund für eine solche Annahme ist indessen vorläufig noch 
nicht vorhanden. 


Auch mit Rücksicht auf die Technik der Herstellung von Schattenbildern mittels X- 
Strahlen haben die Beobachtungen über die Intensitätsvertheilung der von der Platinplatte 
ausgehenden Strahlen eine gewisse Bedeutung. Nach dem oben Mitgetheilten wird es sich 
empfehlen, die Entladungsröhre so aufzustellen, dass die zur Bildererzeugung verwende- 
ten Strahlen das Platin unter einem möglichst grossen, jedoch nicht viel über 80° hinaus- 
gehenden Winkel verlassen; dadurch erhält man möglichst scharfe Bilder, und wenn die 
Platinplatte gut eben und die Construction der Röhre eine derartige ist, dass die schräg 
emittirten Strahlen keine wesentlich dickere Glaswand zu durchlaufen haben als die senk- 
recht von der Platinplatte ausgehenden Strahlen, so erleidet auch die Bestrahlung des 
Objectes durch die angegebene Anordnung keine Einbusse an Intensität. 


4. Mit “Durchlässigkeit eines Körpers" bezeichnete ich in meiner ersten Mittheilung 
das Verhältniss der Helligkeit eines dicht hinter dem Körper senkrecht zu den Strahlen ge- 
haltenen Fluorescenzschirmes zu derjenigen Helligkeit des Schirmes, welche dieser ohne 
Zwischen-schaltung des Körpers aber unter sonst gleichen Verhältnissen zeigt. Specifische 
Durchlässigkeit eines Körpers soll die auf die Dickeneinheit reducirte Durchlässigkeit des 
Körpers genannt werden; dieselbe ist gleich der d ten Wurzel aus der Durchlässigkeit, 
wenn d die Dicke der durchstrahlten Schicht, in der Richtung der Strahlen gemessen, be- 
deutet. 
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Um die Durchlässigkeit zu bestimmen, habe ich seit meiner ersten Mittheilung 
hauptsächlich das oben beschriebene Photo meter gebraucht. Vor die eine der beiden 
gleich hell fluorescirenden Hälften des Schirmes wurde der betreffende plattenförmige 
Körper — Aluminium,. Stanniol, Glas etc. — gebracht, und die dadurch entstandene Un- 
gleichheit der Helligkeiten wieder ausgeglichen entweder durch Vergrösserung der Ent- 
fernung des die nicht bedeckte Schirmhälfte bestrahlenden Entladungeeapparates oder 
durch Nähern des andern. In beiden Fällen ist das richtig genommene Verhältniss der 
Quadrate der Entfernungen der Platinplatte des Entladungsapparates vom Schirm vor und 
nach der Verschiebung des Apparates der gesuchte Werth der Durchlässigkeit des vorge- 
setzten Körpers. Beide Wege führten zu demselben Resultat. Nach Hinzufügen einer zwei- 
ten Platte zu der ersten findet man in derselben Weise die Durchlässigkeit jener zweiten 
Platte für Strahlen, die bereits durch eine Platte hindurchgegangen sind. 


Das beschriebene Verfahren setzt voraus, dass die Helligkeit eines 
Fluorescenzschirmes umgekehrt proportional ist dem Quadrat seiner Entfernung von der 
Strahlenquelle, und dies trifft nur dann zu, wenn erstens die Luft keine X-Strahlen 
absorbirt bez. emittirt, und wenn zweitens die Helligkeit des Fluorescenzlichtes der Inten- 
sität der Bestrahlung durch Strahlen gleicher Art proportional ist. Die erstere Bedingung 
ist nun sicher nicht erfüllt, und von der zweiten ist es fraglich, ob sie erfüllt ist; ich habe 
mich deshalb zuerst durch Versuche, wie sie bereits in $ 10 meiner ersten Mittheilung be- 
schrieben wurden, davon überzeugt, dass die Abweichungen von dem erwähnten Propor- 
tionalitätsgesetz so gering sind, dass sie in dem vorliegenden Fall ausser Betracht gelassen 
werden können. — Auch ist noch mit Rücksicht auf die Thatsache, dass von den bestrahl- 
ten Körpern wieder X-Strahlen ausgehen, zu erwähnen erstens, dass ein Unterschied in der 
Durchlässigkeit einer 0,925 mm dicken Aluminiumplatte und von 31 übereinander geleg- 
ten Aluminiumblättern von 0,0299 mm Dicke — 31 x 0,0299 = 0,927 — mit dem Photo- 
meter nicht gefunden werden konnte; und zweitens, dass die Helligkeit des 
Fluurescenzschirmes nicht merklich verschieden war, wenn die Platte dicht vor dem 
Schirm, oder in grösserer Entfernung von demselben aufgestellt wurde. 
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Das Ergebniss dieser Durchlässigkeitsversuche ist nun für Aluminium folgendes: 


Durchlässigkeit für senkrecht Röhre? Röhre3 Röhre4 Röhre 2 


auffallende Strahlen 
der ersten 1 mm dicken Alum.-Platte 0,40 0,45 — 0,68 
der zweiten lmm u 0,55 0,68 — 0,78 
der ersten 2 mm — 0,30 0,39 0,50 
der zweiten 2mm — 0,39 0,54 0,63 


Aus diesen und ähnlichen mit Glas und Stanniol angestellten Versuchen entnehmen 
wir zunächst folgendes Resultat: denkt man sich die untersuchten Körper in gleich dicke, 
zu den parallelen Strahlen senkrechte Schichten zerlegt, so ist jede dieser Schichten für die 
in sie eindringenden Strahlen durchlässiger als die vorhergehende; oder mit anderen Wor- 
ten: die specifische Durchlässigkeit eines Körpers ist um so grösser, je dicker der betref- 
fende Körper ist. 


Dieses Resultat ist vollständig in Einklang mit dem, was man an der in $ 4 meiner 
ersten Mittheilung erwähnten Photographie einer Stanniolscala beobachten kann, und auch 
mit der Thatsache, dass sich mitunter auf photographischen Bildern der Schatten dünner 
Schichten, z. B. von dem zum Einwickeln der Platte verwendeten Papier verhältniss- 
mässig stark bemerkbar macht. 


5. Wenn zwei Platten aus verschiedenen Körpern gleich durch-lässig sind, so 
braucht diese Gleichheit nicht mehr zu bestehen, wenn die Dicke der beiden Platten in 
demselben Verhältniss und sonst nichts verändert wird. Diese Thatsache lässt sich am ein- 
fachsten nachweisen mit Hülfe von zwei nebeneinander gelegten Scalen aus Platin bez. 
aus Aluminium. Ich benutzte dazu Platinfolie von 0,0026 mm und Aluminiumfolie von 
0,0299 mm Dicke. Brachte ich die Doppelscala vor den Fluorescenz-schirm oder vor eine 
photographische Platte und bestrahlte dieselben, so fand ich z. B. in einein Fall, dass eine 
einfache Platinschicht gleich durchlässig war, wie eine sechsfache Aluminiumschicht; 
dann war aber die Durchlässigkeit einer zweifachen Platinschicht, nicht gleich der einer 
zwölffachen, sondern der einer sechzehnfachen Aluminiumschicht. 
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Bei Verwendung einer anderen Entladungsröhre erhielt ich 1 Platin = 8 Aluminium, bez. 
8 Platin x 90 Aluminium. Aus diesen Versuchen folgt, dass das Verhältnis der Dicken 
von Platin und Aluminium gleicher Durchlässigkeit um so kleiner ist, je dicker die be- 
treffenden Schichten sind. 

6. Das Verhältniss der Dicken von zwei gleich durchlässigen Platten ans verschie- 
denem Material ist abhängig von der Dicke und dem Material desjenigen Körpers — z. B. 
der Glaswand des Entladungs-apparates —. den die Strahlen zu durchlaufen haben, bevor 
sie die betreffenden Platten erreichen. 


Um dieses — nach dem in $ 4 und 5 Mitgetheilten nicht unerwartete — Resultat 
nachzuweisen, kann man eine Vor richtung gebrauchen, die ich ein Platin- 
Aluminiumfenster nenne, und die auch, wie wir sehen werden, zu anderen Zwecken ver- 
wendbar ist. Dieselbe besteht aus einem auf einem dünnen Papierschirm aufgeklebten, 
rechteckigen (4,0 x 6,5 cm) Stück Platinfolie von 0,0026 mm Dicke, das mittels eines 
Durchschlages mit 15 auf drei Reihen vertheilten, runden Löchere von 0,7 cm Durch- 
messer versehen ist. Diese Fensterchen sind verdeckt mit genau passenden und sorgfältig 
übereinander geschichteten Scheibchen aus 0,0299 mm dicker Aluminiumfolie, und zwar 
so, dass in dem ersten Fensterchen ein, im zweiten zwei etc., schliesslich im fünfzehnten 
fünfzehn Scheibchen liegen. Bringt man diese Vorrichtung vor den Fluorescenzschirm, so 
erkennt man namentlich bei nicht zu harten Röhren (vgl. unten) sehr deutlich, wieviel 
Aluminiumblättchen gleich durchlässig sind, wie die Platinfolie. Diese Anzahl soll kurz 
die Fensternummer genannt werden. 

Als Fensternummer erhielt ich in einem Fall bei directer Bestrahlung die Zahl 5; 
wurde dann eine 2 mm dicke Platte aus gewöhnlichem Natronglas vorgehalten. so ergab 
sich die Fensternummer 10; es war somit das Verhältniss der Dickem von Platin- und 
Aluminium-blechen gleicher Durchlässigkeit dadurch auf die Hälfte reducirt, dass ich statt 
der direct von dem Entladungsapparat kommenden Strahlen solche benutzte, die durch 
eine 2 mm dicke Glasplatte hindurchgegangen waren, q.d.e. 


Auch der folgende Versuch verdient an dieser Stelle einer Erwähnung. Das Platin- 
Aluminiumfenster wurde auf ein Päckchen, 
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das 12 photographische Films enthielt, gelegt und dann exponirt; nach dem Entwickeln 
zeigte das erste unter dem Fenster gelegene Blatt, die Fensternummer 10, das zwölfte die 
Nummer 13 und die übrigen in richtiger Reihenfolge die Uebergänge von 10 zu 13. 


7. Die in den $$ 4, 5 und 6 mitgetheilten Versuche beziehen sich auf die Verände- 
rungen, welche die von einer Entladungsröhre ausgehenden X-Strahlen beim Durchgang 
durch verschiedene Körper erleiden. Es soll nun nachgewiesen werden, dass ein und der- 
selbe Körper bei gleicher durchstrahlter Dicke verschieden durchlässig sein kann für 
Strahlen, die von verschiedenen Röhren emittirt werden. 

In der folgenden Tabelle sind zu diesem Zweck die Werthe der Durchlässigkeit ei- 
ner 2 mm dicken Aluminiumplatte für die in verschiedenen Röhren erzeugten Strahlen an- 
gegeben. Einige dieser Werthe sind der ersten Tabelle auf p. 25 entnommen. 


Röhre 


Durchlässigkeit für senkrecht 1 2 3 4 2 5 
auffallende Strahlen 


einer 2 mm dicken Aluminiumplatte 0,0044 0,22 0,30 0,39 0,50 0,59 


Die Entladungsröhren unterschieden sich nicht wesentlich durch ihre Construction 
oder durch die Dicke ihrer Glaswand, sondern haupt-sächlich durch den Grad der Verdün- 
nung ihres Gasinhaltes und das dadurch bedingte Entladungspotential; die Röhre 1 erfor- 
dert das kleinste, die Röhre 5 das grösste Entladungspotential, oder wie wir der Kürze hal- 
ber sagen wollen. die Röhre 1 ist die weichste, die Röhre 5 die härteste. Derselbe 
Ruhmkorff — und zwar in directer Verbindung mit den Röhren — derselbe Unterbrecher 
und dieselbe primäre Stromstärke wurden in allen Fällen benutzt. 


Aehnlich wie das Aluminium verhalten sich die vielen anderen von mir untersuchten Kör- 
per; alle sind für Strahlen einer härteren Röhre durch-lässiger als für Strahlen einer wei- 
cheren Röhre!) Diese Thatsache scheint mir einer besonderen Beachtung werth zu sein. 


1) Ueber das Verhalten „nicht normaler“ Röhren vgl. unten p. 31 
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Auch das Verhältniss der Dicken von zwei gleich durchlässigen Platten verschiede- 
ner Körper stellt sich als abhängig von der Härte der benutzten Entladungsröhre heraus. 
Man erkennt das sofort mit dem Platin-Aluminiumfenster ($5); mit einer sehr weichen 
Röhre findet man z. B. die Fensternummer 2 und für sehr harte, sonst gleiche Röhren 
reicht die bis Nr.15 gehende Scala gar nicht aus. Das heisst also, dass das Ver- hältniss 
der Dicken von Platin und Aluminium gleicher Durchlässigkeit um so kleiner ist, je härter 
die Röhren sind, aus denen die Strahlen kommen, oder — mit Rücksicht auf das oben 
mitgetheilte Resultat — je weniger absorbirbar die Strahlen sind. 


Das verschiedene Verhalten der in verschieden harten Röhren erzeugten Strahlen 
macht sich selbstverständlich auch in den bekannten Schattenbildern von Händen etc. be- 
merkbar. Mit einer sehr weichen Röhre erhält man dunkle Bilder, in denen die Knochen 
wenig hervortreten; bei Anwendung einer härteren Röhre sind die Knochen sehr deutlich 
und in allen Details sichtbar, die Weichtheile dagegen schwach, und mit einer sehr harten 
Röhre erhält man auch von den Knochen nur schwache Schatten. Aus dem Gesagten geht 
hervor, dass die Wahl der zu benutzenden Röhre sich nach der Beschaffenheit des abzu- 
bildenden Gegenstandes richten muss. 


8. Es bleibt noch übrig mitzuttheilen, dass die Qualität der von einer und derselben 
Röhre gelieferten Strahlen von verschiedenen Umständen abhängig ist. Wie die Untersu- 
chung mit dem Platin-Aluminiumfester lehrt, wird dieselbe beeinflusst: 

l. Von der Art und Weise, wie der Deprez- oder Foucaultunter-brecher') am 
Inductionsapparat wirkt, d. h. von dem Verlauf des primä-ren Stromes. Hierher gehört die 
häufig zu beobachtende Erscheinung, dass einzelne von den rasch aufeinander folgenden 
Entladungen X-Strahlen erzeugen, die nicht nur besonders intensiv sind, sondern sich auch 
durch ihre Absorbirbarkeit von den anderen unterscheiden. 

2. Durch eine Funkenstrecke, welche in den secundären Kreis vor den Entladungs- 
apparat eingeschaltet wird. 

3. Durch Einschaltung eines Teslatransformators. 

4. Durch den Grad der Verdünnng des Entladungsapparates (wie schon erwähnt). 


1) Ein guter Deprezunterbrecher functionirt regelulmässiger als ein Foucaultunterbrecher; 
der letztere nutzt jedoch den primären Strambesser aus. 
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5. Durch verschiedene noch nicht genügend erkannte Vorgänge im Innern der Ent- 
ladungsröhre. Einzelne dieser Factoren verdienen eine etwas mehr eingehende Bespre- 
chung. 


Nehmen wir eine noch nicht gebrauchte und nicht evacuirte Röhre und setzen die- 
selbe an die Quecksilberpumpe an, so werden wir nach dem nöthigen Pumpen und Er- 
wärmen der Röhre einen Verdünnungsgrad erreichen, bei welchem die ersten X-Strahlen 
sich durch schwaches Leuchten des nahen Fluorescenzschirmes bemerkbar machen. Eine 
parallel zur Röhre geschaltete Funkenstrecke liefert Funken von wenigen Millimetern 
Länge, das Platin-Aluminiumfenster zeigt sehr niedrige Nummern, die Strahlen sind sehr 
absorbirbar. Die Röhre ist “sehr weich". Wenn nun eine Funkenstrecke vorgeschaltet, oder 
ein Tesla-transformator eingeschaltet wird'), so entstehen intensivere und weniger 
absorbirbare Strahlen. So fand ich z. B. in einem Fall, dass durch Vergrösserung der vor- 
geschalteten Funkenstrecke die Fensternummer allmählich von 2,5 auf 10 heraufgebracht 
werden konnte. 


(Diese Beobachtungen führten mich zu der Frage, ob nicht auch bei noch höheren 
Drucken durch Anwendung eines Teslatransformators X- Strahlen zu erhalten sind. Dies 
ist in der That der Fall: mit einer engen Röhre mit drahtförmigen Electroden konnte ich 
noch X-Strahlen erhalten, wenn der Druck der eingeschlossenen Luft 3,1 mm Quecksilber 
betrug. Wurde statt Luft Wasserstoff genommen, so durfte der Druck noch grösser sein. 
Den geringsten Druck, bei welchem in Luft noch X- Strahlen erzeugt werden können, 
konnte ich nicht feststellen; derselbe liegt aber jedenfalls unter 0,0002 mm Quecksilber, 
sodass das Druckgebiet, innerhalb dessen überhaupt X-Strahlen entstehen können, schon 
jetzt ein sehr grosses ist) 


Weiteres Evacuiren der "sehr weichen" — direct mit dem Inductorium verbundenen 
— Röhre hat zur Folge, dass die Strahlung intensiver wird, und dass ein grösserer 
Bruchttheil derselben durch die bestrahlten Körper hindurch geht: 

') Dass eine vorgeschaltete Funkenstrecke ähnlich wie ein eingeschalteter Teslatransfor- 
mator wirkt, habe ich in der französischen Ausgabe meiner zweiten Mittheilung (Archives des 
sciences physiques etc. de Geneve, 1896) erwähnen können; in der deutschen Ausgabe ist diese 
Bemerkung durch ein Versehen weggeblieben. 
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eine vor den Fluorescenzschirm gehaltene Hand ist durchlässiger als vorher, und es 
ergehen sich am Platin-Aluminimnfenster höhere Fensternummern. Gleichzeitig musste 
die parallel geschaltete Funken-strecke vergrössert werden, um die Entladung durch die 
Röhre gehen zu lassen: die Röhre ist "härter" geworden. Pumpt man die Röhre noch 
mehr aus, so wird sie so "hart", dass die Funkenstrecke über 20 cm lang gemacht werden 
muss, und nun sendet die Röhre Strahlen aus, für welche die Körper ungemein durchlässig 
sind: 4 cm dicke Eisenplatten. mit dem Fluorescenzschirm untersucht. erwiesen sich noch 
als durchlässig. 


Das beschriebene Verhalten einer mit der Quecksilberpumpe und mit dem 
Inductorium direct verbundenen Röhre ist das normale; Ab-weichungen von dieser Regel, 
die durch die Entladungen selbst bewirkt werden, kommen häufig vor. Das Verhalten der 
Röhren ist überhaupt manchmal ein ganz unberechenbares. 


Das Hartwerden einer Röhre dachten wir uns durch fortgesetztes Evacuiren mit der 
Pumpe erzeugt; dasselbe kann auch in anderer Weise geschehen. So wird eine von der 
Pumpe abgeschmolzene mittelharte Röhre auch von selbst — mit Rücksicht auf die Dauer 
ihrer Verwend-barkeit leider fortwährend härter, wenn sie in richtiger Weise zum Erzeu- 
gen X-Strahlen verwendet wird, das heisst, wenn Entladungen, die das Platin nicht, oder 
nur schwach, zum Glühen bringen, durchgeschickt werden. Es findet eine allmähliche 
Selbstevacuirung statt. 


Mit einer solchen sehr hart gewordenen Röhre habe ich von dem Doppellauf eines 
Jagdgewehres mit eingestecktes Patronen ein sehr schönes photographisches Schattenbild 
erhalten, in welchem alle Details der Patronen, die inneren Fehler der Damastläufe etc. 
sehr deutlich und scharf erkennbar sind. Der Abstand der Platinplatte der Entladungsröhre 
bis zur photographischen Platte betrug 15 cm, die Expositionsdauer 12 Minuten — 
verhältnissmässig lang infolge der geringeren photo-graphischen Wirkung der wenig 
absorbirbaren Strahlen (vgl. unten). Der Deprezunterbrecher musste durch den 
Foucaultunterbrecher ersetzt werden. 
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Es würde von Interesse sein, Röhren zu construiren, welche gestatten, noch höhere 
Entladungspotentiale anzuwenden, als bisher möglich ist. 


Als Ursache des Hartwerdens einer von der Pumpe abgeschmolzenen Röhre wurde 
oben die Selbstevacuirung infolge von Entladungen angegeben; indessen ist dies nicht die 
einzige Ursache; es finden auch an den Electroden Veränderungen statt, die dasselbe be- 
wirken. Worin dieselben bestehen, weiss ich nicht. 


Eine zu hart gewordene Röhre kann weicher gemacht werden: durch Einlassen von 
Luft, manchmal auch durch Erwärmen der Röhre oder Umkehren der Stromrichtung und 
schliesslich durch sehr kräftige hindurchgeschickte Entladungen. Im letzten Fall hat aber 
die Röhre meistens andere Eigenschaften als die oben beschriebenen bekommen; so bean- 
sprucht sie z. B. manchmal ein sehr grosses Entladungspotential und liefert doch Strahlen 
von verhältnissmässig geringer Fensternummer und grosser Absorbirbarkeit. Auf das Ver- 
halten dieser "nicht normalen" Röhren möchte ich nicht weiter eingehen. - Die von Hrn. 
Zehnder construirten Röhren mit regulirbarem Vacuum, welche ein Stückchen Lindenkoh- 
le enthalten, haben mir sehr gute Dienste geleistet. 


Die in diesem Paragraphen mitgetheilten Beobachtungen und andere haben mich zu 
der Ansicht geführt, dass die Zusammensetzung der von einer mit Platinanode versehenen 
Entladungsröhre ausgesandten Strahlen wesentlich bedingt ist durch den zeitlichen Verlauf 
des Entladungsstromes. Der Verdünnungsgrad, die Härte, spielt nur deshalb eine Rolle, 
weil davon die Form der Entladung abhängig ist. Wenn man die für das Zustandekommen 
der X-Strahlen nöthige Entladungsform in irgend einer Weise herzustellen vermag, so 
können auch X-Strahlen erhalten werden, selbst hei relativ hohen Drucken. 


Schliesslich ist es noch erwähnenswerth, dass die Qualität der von einer Röhre er- 
zeugten Strahlen gar nicht oder nur wenig geändert wird durch beträchtliche Veränderun- 
gen der Stärke des primären Stromes: vorausgesetzt, dass der Unterbrecher in allen Fällen 
gleich functionirt. Dagegen ergiebt sich die Intensität der X-Strahlen innerhalb gewisser 
Grenzen proportional der Stärke des primären Stromes, 
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wie folgender Versuch zeigt. Die Entfernungen vom Entladungsapparat, in welchen die 
Fluores-cenz des Baryumplatincyanürschirmes einem speciellen Fall noch eben bemerkbar 
war, betrugen 18,1 in, 25,7 in und 37,5 m, wenn die Starke des primären Stromes von 8 
auf 16 und 32 Amp. vergrössert wurde. Die Quadrate jener Entfernungen stehen in nahezu 
demselben Verhaltniss zu einander wie die entsprechenden Stromstärken. 


9. Die in den fünf letzten Paragraphen aufgeführten Resultate ergaben sich unmit- 
telbar aus den einzelnen mitgetheilten Versuchen. Ueberblickt man die Gesamtheit dieser 
Einzelresultate, so kommt man, zum Theil geleitet durch die Analogie, welche zwischen 
dem Verhalten der optischen und der X-Strahlen besteht, zu folgenden Vorstellungen: 


a) Die von einem Entladungsgsapparate ausgehende Strahlung besteht aus einem 
Gemisch von Strahlen verschiedener Absorbirkeit und Intensität. 


b) Die Zusammensetzung dieses Gemisches ist wesentlich von dem zeitlichen Ver- 
lauf des Entladungsstromes abhängig. 


c) Die bei der Absorption von den Körpern bevorzugten Strahlen sind für die ver- 
schiedenen Körper verschieden. 


d) Da die X- Strahlen durch die Kathodenstrahlen entstehen, und beide gemeinsame 
Eigenschaften haben — Fluorescenzerzeugung, photographische und electrische Wirkun- 
gen, eine Absorbirbarkeit, deren Grösse wesentlich durch die Dichte der durchstrahlten 
Medien bedingt ist etc. — so liegt die Vermuthung nahe, dass beide Erscheinungen Vor- 
gänge derselben Natur sind. Ohne mich zu dieser Ansicht bedingunglos bekennen zu wol- 
len, möchte ich doch bemerken, dass die Resultate der letzten Paragraphen geeignet sind, 
eine Schwierigkeit, die sich jener Vermuthung bis jetzt entgegenstellte, zu heben. Diese 
Schwierigkeit besteht einmal in der grossen Verschiedenheit zwischen der Absorbir- 
barkeit der von Hrn. Lenard untersuchten Kathodenstrahlen und der der X-Strahlen, und 
zweitens darin, dass die Durchlässigkeit der Körper für jene Kathodenstrahlen nach einem 
anderen Gesetz von der Dichte der Körper abhängig ist als die Durchlässigkeit für die X- 
Strahlen. 


Was zunächst den ersten Punkt anbetrifft, so ist zweierlei zu erwägen: 
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l. Wir haben in $ 7 gesehen, dass es X-Strahlen von sehr verschie-dener 
Absorbirkeit giebt, und wissen durch die Untersuchungen von Hertz und Lenard, dass 
auch die verschiedenen Kathodenstrahlen sich durch ihre Absorbirbarkeit voneinander un- 
terscheiden; wenn somit auch die auf p. 27 erwähnte “weichste Röhre" X-Strahlen lieferte, 
deren Absorbirbarkeit noch bei weitem nicht an die der von Hrn. Lenard untersuchten Ka- 
thodenstrahlen heranreicht, so giebt es doch ohne Zweifel X-Strahlen von noch grösserer 
und andererseits Kathoden-strahlen von noch kleinerer Absorbirbarkeit. Es erscheint des- 
halb wohl möglich, dass bei späteren Versuchen Strahlen gefunden werden, die, was ihre 
Absorbirbarkeit anbetrifft, den Uebergang von der einen Strahlenart zur anderen bilden. 


2. Wir fanden in $ 4, dass die specifische Durchlässigkeit eines Körpers desto klei- 
ner ist, je dünner die durchstrahlte Platte ist. Hätten wir folglich zu unseren Versuchen so 
dünne Platten genommen wie Hr. Lenard, so würden wir für die Absorbirbarkeit der X- 
Strahlen Werthe gefunden haben, die den Lenard'schen näher gelegen wären. 


Bezüglich des verschiedenen Einflusses derDichte der Körper auf die 
Absorbirbarkeit der X-Strahlen und der Kathodenstrahlen ist zu sagen, dass dieser Unter- 
schied auch um so kleiner gefunden wird, je stärker absorbirbare X-Strahlen zu dem Ver- 
such gewählt werden ($ 7 und $ 8) und je dünner die durchstrahlten Platten sind ($ 5). 
Folglich ist die Möglichkeit zuzugeben, dass dieser Unterschied in dem Verhalten der bei- 
den Strahlenarten gleichzeitig mit dem zuerst genannten durch weitere Versuche zum Ver- 
schwinden gebracht werden kann. 

Am nächsten stehen sich in ihrem Verhalten bei der Absorption die in sehr harten 
Rühren vorzugsweise vorhandenen Kathodenstrahlen und die in sehr weichen Röhren von 
der Platinplatte vorzugsweise aus-gehenden X-Strahlen. 

10. Ausser der Fluorescenzerregung üben die X-Strahlen bekanntermaassen noch 
photographische, electrische und andere Wirkungen aus, und es ist von Interesse zu wis- 
sen, inwieweit dieselben miteinander parallel gehen, wenn die Strahlenquelle geändert 
wird. Ich habe mich darauf beschränken müssen, die beiden zuerst genannten Wirkungen 
miteinander zu vergleichen. 
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Dazu eignet sich zunächst wieder das Platin-Aluminium-Fenster. Ein Exemplar da- 
von wurde auf eine eingehüllte Photographische Platte gelegt, ein zweites vor den 
Fluorescenzschirm gebracht, und dann beide im gleichem Abstand von dem Entladungs- 
apparat aufgesteilt. Die X- Strahlen hatten bis zur empfindlichen Schicht der photographi- 
schen Platte bez. bis zum Baryumplatincyanür geinau dieselben Medien zu durchlaufen. 
Während der Exposition beobachtete ich den Schirm und constatirte die Fensternummer; 
nach dem Entwickeln wurde auf der photographischen Platte ebenfalls die Fensternummer 
bestimmt, und dann wurden beide Nummern miteinander verglichen. Das Resultat solcher 
Versuche ist. dass hei Anwendung von weicheren Röhren (Fensternummer 4-7) kein 
Unturschied zu bemerken war; bei Anwen-dung von härteren Röhren schien es mir, als ob 
die Fensternummer auf der photographischen Platte ein wenig, aber höchstens eine Ein- 
heit, niedriger war als die mittels des Fluorescenzschirmes bestimmte. Indessen ist diese 
Beobachtung, wenn auch wiederholt bestätigt gefunden, doch nicht ganz einwurfsfrei, weil 
die Bestimmung der hohen Fensternummern am Fluorescenzschirm ziemlich unsicher ist. 


Völlig sicher dagegen ist das folgende Ergebniss. Stellt man an dem in $ 2 beschrie- 
benen Photometer eine harte und eine weiche Röhre auf gleiche Helligkeit des 
Fluorescenzschirmes ein und bringt dann eine photographische Platte an die Stelle des 
Schirmes, so bemerkt man nach dem Entwickeln dieser Platte, dass die von der harten 
Röhre bestrahlte Plattenhälfte beträchtlich weniger geschwärzt ist als die andere. Die Be- 
strahlungen, die gleiche Intensität der Fluorescenz erzeugten, wirkten photographisch ver- 
schieden. 


Bei der Beurtheilung dieses Resultates darf man nicht ausser Betracht lassen, dass 
weder der Fluorescenzschirm, noch die photogra-phische Platte die auffallenden Strahlen 
vollständig ausnutzen; beide lassen noch viele Strahlen hindurch, die wieder Fluorescenz 
bez. photographische Wirkungen hervorrufen können. Das mitgetheilte Resultat gilt dem- 
nach zunächst nur für die gebräuchliche Dicke der empfindlichen photographischen 
Schicht und des Baryumplatincyanür-belages. 
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Wie sehr durchlässig die empfindliche Schicht der photographischen Platte sogar für X- 
Strahlen von Röhren mittlerer Härte ist, beweist ein Versuch mit 96 aufeinander gelegten, 
in 25 cm Entfernung von der Strahlenquelle 5 Minuten lang exponirten und durch eine 
Bleiumhüllung gegen die Strahlung der Luft geschützten Films. Noch auf dein letzten 
derselben ist eine photographische Wirkung deutlich zu erkennen, während der erste 
kaum überexponirt ist. Durch diese und ähnliche Beobachtungen veranlasst, habe ich bei 
einigen Firmen für photo-graphische Platten angefragt., ob es nicht möglich wäre, Platten 
herzu-stellen, die für die Photographie mit X-Strahlen geeigneter wären, als die gewöhnli- 
chen. Die eingesandten Proben waren jedoch nicht brauchbar. 


Ich hatte, wie schon auf p. 80 erwähnt, häufig Gelegenheit wahr-zunehmen, dass 
sehr harte Röhren unter sonst gleichen Umständen eine längere Expositionsdauer bean- 
spruchen als mittelharte; es ist dies ver-ständlich, wenn man sich des in $ 9 mitgetheilten 
Resultates erinnert, wonach alle untersuchten Körper für Strahlen, die von harten Röhren 
emittirt werden, durchlässiger sind, als für die von weichen Röhren ausgehenden. Dass 
mit sehr weichen Röhren wieder lang exponirt werden muss, lässt sich durch die gerin- 
gere Intensität der von den-selben ausgesandten Strahlen erklären. 


Wenn die Intensität der Strahlen durch Vergrösserung der primären Stromstärke 
(vgl. p. 32) vermehrt wird, so wird die photographische Wirkung in demselben Maasse 
gesteigert wie die Intensität der Fluorescenz; und es dürfte in diesem und in jenem oben 
besprochenen Fall, wo die Intensität der Bestrahlung des Fluorescenzschirmes durch 
Veränderung des Abstandes des Schirmes von der Strahlenquelle geändert wird, die Hel- 
ligkeit der Fluorescenz — wenigstens sehr nahezu — Proportional der Intensität der Be- 
strahlung sein. Es ist aber nicht erlaubt, diese Regel allgemein anzuwenden. 

11. Zum Schluss sei es mir gestattet., folgende Einzelheiten zu erwähnen. 

Bei einer richtig construirten. nicht zu weichen Entladungsröhre kommen die X- 
Strahlen hauptsächlich von einer nur 1 bis 2 mm grossen Stelle der von den Kathoden- 
strahlen getroffenen Platinplatte; indessen ist das nicht der einzige Ausgangsort: die 
ganze Platte und ein Theil der Röhrenwand emittirt, wenn auch in viel schwächerem 
Maasse, X-Strahlen. 
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Von der Kathode gehen nämlich nach allen Richtungen Kathodenstrahlen aus; die 
Intensität derselben ist aber nur in der Nähe der Hohispiegelaxe sehr bedeutend. und des- 
halb entstehen auf der Platinplatte da, wo diese Axe sie trifft, die intensivsten X-Strahlen. 
Wenn die Röhre sehr hart und das Platin dünn ist, so gehen auch von der Rückseite der 
Platinplatte sehr viel X-Strahlen aus, und zwar, wie die Lochcamera, zeigt, wieder vor- 
zugsweise von einer auf der Spiegelaxe liegenden Stelle. 


Auch in diesen härtesten Röhren liess sich das Intensitätsmaximum der Kathoden- 
strahlen durch einen Magneten von der Platinplatte ab-lenken. Einige an weichen Röhren 
gemachte Erfahrungen veranlassten mich, die Frage in der magnetischen Ablenkbarkeit 
der X-Strahlen mit verbesserten Hilfe, mitteln nochmals in Angriff zu nehmen; ich hoffe 
bald über diese Versuche berichten zu können. — 


Die in meiner ersten Mittheilung erwähnten Versuche über die Durchlässigkeit von 
Platten gleicher Dicke, die aus einem Krystall nach verschiedenen Richtungen geschnitten 
sind, habe ich fortgesetzt. Es kamen zur Untersuchung Platten von Kalkspath, Quarz, 
Turmalin, Beryll, Aragonit, Apathit und Baryt. Ein Einfluss der Richtung auf die Durch- 
lässigkeit liess sich auch jetzt nicht erkennen. — 


Die von Hrn. G. Brandes beobachtete Tatsache, dass die X-Strahlen in der Netzhaut 
des Auges einen Lichtreiz auslösen können, habe ich bestätigt gefunden. Auch in meinem 
Beobachtungsjournal steht eine Notiz aus dem Anfang da Monats November 1895, wo- 
nach ich in einem ganz verdunkelte Zimmer nahe an einer hölzernen Thür, auf deren Aus- 
senseite eine Hittorrsche Röhre befestigt war, eine schwache Lichterscheinung, die sich 
über das ganze Gesichtsfeld ausdehnte, wahrnahm, wenn Entladungen durch die Röhre 
geschickt wurden. Da ich diese Erscheinung nur einmal beobachtete, hielt ich sie für eine 
subjective, und dass ich sie nicht wiederholt sah, liegt daran, dass später statt der Hittorf' 
schen Röhre andere, weniger evacuirte und nicht mit Platinanode versehene Apparate zur 
Verwendung kamen. Die Hittorf'sche Röhre liefert wegen der hohen Verdünnung ihres 
Inhaltes Strahlen von geringer Absorbirbarkeit 
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und wegen des Vorhandenseins einer von den Kathodenstrahlen getroffenen Platinanode 
intensive Strahlen, was für das Zustandekommen der genannten Lichterscheinung güns- 
tig ist. Ich musste die Hittorf'schen Röhren durch andere ersetzen, weil alle nach sehr 
kurzer Zeit durchschlagen wurden. 


Mit den jetzt in Gebrauch befindlichen, harten Röhren lässt sich der Brandes'sche 
Versuch leicht wiederholen. Vielleicht ist die Mittheilung von folgender Versuchsanord- 
nung von einigem Interesse. Hält man möglichst dicht vor das offene oder geschlossene 
Auge einen verticalen, wenige Zehntelmillimeter breiten Metallspalt und bringt dann den 
durch ein schwarzes Tuch verhüllten Kopf nahe an den Entladungsapparat, so bemerkt 
man nach einiger Uebung einen schwachen, nicht gleichmässig hellen Lichtstreifen, der 
je nach der Stelle, wo sich der Spalt vor dem Auge befindet, eine andere Gestalt hat: ge- 
rade, gekrümmt oder kreisförmig. Durch langsames Bewegen des Spaltes in horizontaler 
Richtung kann man diese verschiedenen Formen allmählich ineinander übergehen lassen. 
Eine Erklärung dieser Erscheinung ist bald gefunden, wenn man daran denkt, dass der 
Augapfel geschnitten wird von einem lamellaren Bündel X-Strahlen, und wenn man an- 
nimmt, dass die X-Strahlen in der Netzhaut Fluorescenz erregen können. 


Seit dem Beginn meiner Arbeit über X- Strahlen habe ich mich wiederholt bemüht, 
Beugungserscheinungen dieser Strahlen zu erhalten: ich erhielt auch verschiedene Male 
mit engen Spalten etc. Erscheinungen, deren Aussehen wohl an Beugungsbilder erinner- 
te, aber wenn durch Veränderung der Versuchsbedingungen die Probe auf die Richtigkeit 
der Erklärung dieser Bilder durch Beugung gemacht wurde, so versagte sie jedesmal, und 
ich konnte häufig direct nachweisen, dass die Erscheinungen in ganz anderer Weise als 
durch Beugung zu Stande gekommen waren. Ich habe keinen Versuch zu verzeichnen, 
aus dem ich mit einer mir genügenden Sicherheit die Ueberzeugung von der Existenz ei- 
ner Beugung der X-Strahlen gewinnen Könnte. 


Würzburg, Physik. Institut d. Univ.. 10. März 1897. 
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Röntgenanlage 
DIN 6814 


Die Röntgenanlage ist die Gesamtheit aus Röntgeneinrichtung, Installationen, 
zugehörigen baulichen Mitteln (Schutzwände usw.) und Energieversorgung. 


Sstrahlen- 
betrieb 


Hllfs- 
räume 


Röntgen- warn 
einrichtung Instaladon 


er vers orgjun 
ratım gung 


Röntgen-Anlagebuch 


Im Röntgen-Anlagebuch sollen die Daten einer Röntgeneinrichtung dokumentiert sein, die aufgrund gel- 
tender Bestimmungen, z.B. der ROV, zur Identifizierung, Erfassung und Prüfung der Komponenten er- 
forderlich sind. 


« Alle Fabrikations-Nummern (Serial No.) der Röntgeneinrichtung 
« Wesentliche technische Daten der Röntgeneinrichtung 

« Begleitpapiere der Röntgeneinrichtung 

« Prüfbericht der Abnahmeprüfung 

« Unterlagen der Konstanzprüfung 

Ein Anlagebuch muss für jede Röntgeneinrichtung geführt werden. 


Es soll für den Betreiber, den Sachverständigen und der Aufsichtsbehörde ein Lebenslauf der Röntgen- 
einrichtung sein. 


Das Röntgenanlagebuch beinhaltet auch die Anforderungen nach DIN V 6868-151 und DIN EN 61223- 
3-4 sowie die Anforderungen an die Konstanzprüfung nach DIN 6868-5. 


Die Verwendung der Register ist aus dem Inhaltsverzeichnis zu ersehen. 
Röntgen-Anwendungsgeräte 
Strahlenanwendungsgeräte 


(nach DIN: Medizinische Strahlenanwendungsgeräte) sind in der Hauptsache mechanische Vorrichtun- 
gen, mit denen Röntgenstrahler und Patient in geeignete Lage zueinander gebracht werden. 


Das Anwendungsgerät besteht daher im wesentlichen aus einem Träger (Stativ) für den Röntgenstrahler 
und einer Patientenhalterung (z.B. Lagerungstisch, Kipptisch, Stützwand). 


Beispiele: Durchleuchtungs-, Schicht-, Schirmbildgeräte. 
— Röntgenarbeitsplatz 

Röntgen-Arbeitsplatz 

Röntgenanwendungsgerät 
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Zum R., vielfach auch nur Arbeitsplatz genannt, gehört jedoch der Röntgenstrahler als integrierter Be- 
standteil, was bei Röntgenanwendungsgeräten nicht ausnahmslos zutreffend ist. 


Der R. wird mit dem Röntgengenerator zur Röntgeneinrichtung ergänzt. 
Röntgenastronomie 


Teilgebiet der Astronomie, das sich mit der Erforschung der von kosm. Objekten kommenden Röntgen- 
und Gammastrahlung befaßt. 


Röntgenaufnahmen 
E: roentgenogram; radiograph, Konventionelle ("normale") Röntgenaufnahmen 


"Normale", zweidimensionale Röntgenaufnahmen, die auch als konventionelle Aufnahmen bezeichnet 
werden, bilden nach wie vor die Grundlage der Radiologie, insbesondere in der Diagnostik der Lunge 
und der Knochen. Diese sind auch durch neuere Verfahren nicht zu ersetzen. Bei zahlreichen Erkran- 
kungen müssen konventionelle Röntgenuntersuchungen in kurzfristigen Abständen, mitunter täglich, 
angefertigt werden, um den Heilungsprozess zu überwachen bzw. Komplikationen rechtzeitig zu entde- 
cken. 

Zur Anfertigung von Röntgenbildern werden Röntgenstrahlen benötigt, die in einer Röntgenröhre erzeugt 
werden. Röntgenstrahlen sind in der Lage „weiche" Materialien wie menschliches Gewebe zu durchdrin- 
gen. Beim Durchtritt der Röntgenstrahlen durch den menschlichen Körper wird ein Teil der Strahlen 
durch das Gewebe aufgehalten. Der Anteil der aufgehaltenen Strahlen hängt hierbei unter anderem von 
der Dichte des Gewebes ab. Vom dichten Knochengewebe wird beispielsweise ein größerer Anteil an 
Strahlen aufgehalten als von Fett- bzw. Muskelgewebe oder gar der lufthaltigen Lunge. Ähnlich wie Licht 
führen Röntgenstrahlen zu einer Schwärzung eines Fotofilmes. Solch ein Film befindet sich unmittelbar 
hinter dem Patienten. Die Schwärzung auf einer Stelle des Filmes ist um so stärker, je mehr Strahlen 
dort auftreffen. Deswegen stellen sich Knochen hell und Lungengewebe dunkel dar. 

Das auf speziellem photographischem Film oder Papier mittels Röntgenstrahlen erzeugte »Schatten- 
bild« (umgewandeltes Strahlungsrelief; in Grauschattierungen oder verschiedenen Farbwerten), z.B. 
eines Organs oder Körperteils. 


/ \\ 


F 


{ Fantgeristrahung N 


Röntgen 


Die dunkleren Flächen des Films stellen die durchlässi- 
geren Teile des Objektes dar, (die dünneren Teile eines 
abgestuften Keils) und die helleren Flächen geben die 
weniger durchlässigen (dickeren) Stufen des Keils wie- 
der. 


Röntgenaufnahmen ohne Belichtungsautomatik 


Bis Ende der fünfziger Jahre wurden Röntgenaufnahmen frei belichtet. Es hing damals entscheidend 
von der Erfahrung der Röntgenassistentin ab, ob der Film korrekt belichtet war oder nicht. Dazu hatte die 
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Industrie Hilfstabellen aufgestellt, die auf den Normzahlen aufbauten, denn mit diesen Normzahlen konn- 
te und kann man auch heute noch schwierige Multiplikationen bzw. Divisionen zur Dosisberechnung auf 
einfache Additionen bzw. Subtraktionen reduzieren. In Belichtungspunkte (Logarithmen) umgewandelte 
mAs- und kV-Werte erleichterten die exakte Dosisberechnung. 


Normzahlen, (die genormte Kurzbezeichnung lautet NZ), sind die gerundeten Werte einer geometri- 
schen Reihe die, genau wie die Briggs’schen Logarithmen, auf der Basis 10 aufgebaut sind. (10er Loga- 
rithmus). 


Die Normzahlen wurden von Charles RENARD, einem französischen Oberst, erfunden. Er benutzte die- 
se geometrisch Reihe um die Abmessungen des Tauwerkes für Fesselballone zu minimieren und trotz- 
dem den Gesamtbereich an Taugrößen für alle zu erwartenden Bedarfsfälle vollständig abzudecken. 
Ihm zu Ehren werden die Normzahlreihen mit R bezeichnet. Bekannte Normzahlenreihen sind R5, R10, 
R20, R40 und R&0. 


Die Reihe R10 bezieht sich dabei auf die zehnte Wurzel aus Zehn, was bedeutet dass nach 10 Multipli- 
kations-Sprüngen das 10-fache des Ausgangswertes erreicht wird. (Zehnte Wurzel aus zehn = 1,2589) 


Das heißt immer der vorhergehend berechnete Wert wird jedesmal mit 1,2589 multipliziert, wird also mit 
jedem Sprung jeweils um 25,89% größer. Nach 3-maligem multiplizieren hat sich so der Wert verdop- 
pelt, nach 10-maligem multiplizieren hat sich der Wert so verzehnfacht. 


Entsprechend würde die R20-Reihe auf die zwanzigste Wurzel aus 10 = 1,122 beziehen, was bewirkt, 
dass nach 6 Sprüngen sich der Ausgangswert verdoppelt und nach 20 Sprüngen verzehnfacht hat. Der 
vorhergehende Wert würde in dieser Reihe dann immer mit 1,122 multipliziert und dadurch um 11,22% 
größer. 


Nach DIN 323 werden die so ermittelten Zahlen dann gerundet: 
R5 auf 1,6 R10 auf 1,25 R20 auf 1,12 R40 auf 1,06 R80 auf 1,03 


Schaut man sich jetzt die Werte in den mAs- und kV-Belichtungsskalen der Röntgenschaltgeräte an, 
wird man die Regel der R10 Normzahlenreihe wiederfinden. 


In der Röntgentechnik hängt die Menge der erzeugten Photonen, also das Produkt aus Photonenintensi- 
tät mal Zeit, von der Dosis ab. Die Dosis wiederum hängt ab von der an der Röntgenröhre anliegenden 
Spannung (zwischen 50 und 150 Kilovolt) multipliziert mit dem Produkt aus dem Strom der durch die 
Röntgenröhre fließt (zwischen 10 und 1000 Milli-Ampere) und der Zeit in der Strahlung vorhanden ist 
(zwischen 1 Milli-Sekunde und 5 Sekunden). Dieses Produkt wird „mAs“ genannt (Milli-Ampere- 
Sekunden). 
Da das mAs-Produkt linear in die Dosis eingeht, konnte man die Reihe (R10 = Zehnte Wurzel aus zehn) 
benutzen und die mAs-Werte durchnumerieren. Die Werte der mAs-Skala steigen also in Sprüngen von 
25,89 % = gerundet 25 %. Die Dosis steigt also pro Punkt um etwa 25 %. 
Die kV - Werte wurden ebenfalls durchnumeriert, wobei zusätzlich auch der Exponent berücksichtigt 
wurde, der sich mit steigender Spannung verkleinert, damit auch hier pro Punkt die Dosis um etwa 25 % 
steigt. 
Die Strahlungsdosis einer Aufnahme ist das Produkt aus Röhrenstrom multipliziert mal Zeit und Röhren- 
spannung hoch 3 bis 5. Dies zu berechnen wäre etwas aufwendig. Einfacher geht es mit den Logarith- 
men. Dadurch dass man die mAs und kV in Punkte (=Logaritnmen) umwandelt, ergibt sich die Dosis 
durch eine einfache Addition dieser Punkte und vereinfacht die genaue Belichtung der Aufnahmen im- 
mens. 
Dosis = (mAs Punkte) + ( KV?" Punkte)= Punkte der Gesamtdosis. 
Dabei gilt für die Spannung: Bei kleinen kV (40 bis 50 kV) ist der Exponent etwa fünf und bei hohen kV 
(120 bis 150 kV) ist der Exponent etwa drei. Daraus ersieht man, dass bei niedrigen kV eine Verände- 
rung der kV sich viel stärker auf die Dosis auswirkt als bei hohen kV. Das kann man auch aus der kV- 
Punktetabelle ablesen: 
Eine Steigerung von 40 auf 41 kV ist 1kV Differenz = 1 Punkt = +25,89% Dosis 
Eine Steigerung von 60 auf 63 kV ist 3kV Differenz = 1 Punkt = +25,89% Dosis 
Eine Steigerung von 141 auf 150 kV ist 9kV Differenz = 1 Punkt = +25,89% Dosis 
Die Spannung (kV) gehen also nicht linear in die Dosis ein. Das mAs-Produkt hingegen geht linear in die 
Dosis ein. 
Das bedeutet: 

+1 kV-Punkt bedeutet +25,89 % Dosis - Steigerung, abgerundet +25% 
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-1 kV-Punkt bedeutet -20 % Dosis - Reduzierung, 
+3 kV-Punkte bedeuten +100 % Dosis Steigerung, also eine Verdopplung. 
-3 kV-Punkte bedeuten -50 % Dosis Reduzierung, also eine Halbierung. 
+10 kV-Punkte bedeuten +1000 % Dosis Steigerung, also eine Verzehnfachung. 
-10 kV-Punkte bedeuten -1000 % Dosis Reduzierung, also eine Zehntel. 
Die mAs-Belichtungs-Punkte verhalten sich entsprechend. 


Ein Punkt Dosis entspricht auch einer Graustufe, das heißt dem Unterschied in der Schwärzung, den ein 
radiologisch geschultes Auge gerade noch erkennt. Die kV sorgen für die Durchdringung durch den Pa- 
tienten und die Charakteristik der Aufnahme, die mAs sorgen für den Kontrast der Aufnahme. Aber nied- 
rige kV belasten den Patienten mehr als hohe kV, da diese energieärmer sind und dadurch mehr absor- 
biert werden. 


Auch heute kann uns dieses Verfahren zur Berechnung der Belichtungsdaten — gerade in der digitalen 
Radiographie noch sehr behilflich sein. 


Die eingespeicherten Werte in den Programmautomaten in der digitalen Radiographie sind in der Regel 
auf eine 400er Film-Folien-Empfindlichkeit ausgelegt. Will man digital eine Aufnahme, die der Empfind- 
lichkeit einer 800er Empfindlichkeitsstufe entspricht erstellen, muss man die Belichtung lediglich um drei 
Punkte (bevorzugt mAs-Punkte) verringern und erhält eine Aufnahme mit der halben Belichtung. Bei 
bestimmten Fragestellungen darf man das sogar noch exzessiver betreiben, solange man die Fragestel- 
lung des Arztes, der die rechtfertigende Indikation gestallt hat, damit beantworten kann. 


Auch die mit Belichtungsautomatik angefertigten Aufnahmen kann man so beeinflussen: Zum Beispiel 
mit der Schwärzungs- bzw. Korrekturtaste (manchmal auch Mogeltaste genannt). Auch hier bedeuten 
drei Punkte weniger eine Halbierung der Belichtung und somit auch eine Halbierung der Dosis. Drei 
Punkte mehr führen dagegen zu einer Verdoppelung der Belichtung bzw. Verdoppelung der Dosis! 


Kontrastdarstellung der Arterien (Arteriographie) 


Bei der Arteriographie lassen sich Veränderungen der Arterien erkennen, die zu schwer-wiegenden Er- 
krankungen, wie z.B. Herzinfarkt, Schlaganfall oder der sog. Schaufensterkrankheit führen können. 


Die Blutgefäße des Körpers werden durch Injektion eines jodhaltigen Kontrastmittels über einen Katheter 
mit Hilfe von Röntgenstrahlung sichtbar gemacht. 


Dies erfolgt heute als Digitale Subtraktionsangiographie (DSA). Bei der DSA wird zunächst eine Rönt- 
genaufnahme der zu untersuchenden Körperregion vor Injektion des Kontrastmittels angefertigt. Danach 
werden Aufnahmen während der Kontrastmittelinjektion gemacht, davon wird die Voraufnahme mit Hilfe 
des Computers „abgezogen“, sodass im Bild nur das mit Kontrastmittel gefüllte Gefäß übrig bleibt. 


Vor Untersuchungsbeginn wird zunächst eine Venenverweilkanüle in eine Armvene eingelegt, um - falls 
notwendig — zu jeder Zeit Medikamente oder Infusionen verabreichen zu können. Diese Kanüle dient 
nicht zur Injektion des Kontrastmittels. 


Hierfür muss eine Arterie punktiert werden: Die Punktionsstelle wird örtlich betäubt und eine dünne 
Hohlnadel in die Arterie eingelegt. Über diese Nadel wird ein weicher, biegsamer Führungsdraht einge- 
bracht, die Nadel entfernt und anschließend ein Kunststoffröhrchen (Schleuse) über den Draht in die 
Arterie vorgeführt. Über diese Schleuse kann dann der Katheter eingeführt werden. Die Lage des Kathe- 
ters wird unter Röntgendurchleuchtung kontrolliert. 

Um eine ausreichende Füllung des Gefäßes zu erhalten, muss das Kontrastmittel möglichst direkt in das 
zu untersuchende Gefäß gespritzt werden. Da die wenigsten Arterien leicht zugänglich sind, bedient 
man sich als Zugang je nach zu untersuchender Körperregion der Arterien in der Leiste bzw. den Ober- 
armen. 

In festgelegten Zeitabständen werden nun Röntgenaufnahmen der zu untersuchenden Region angefer- 
tigt. Während dieser „Aufnahmeserie“ wird das Kontrastmittel über den Katheter gespritzt. 

Unter Umständen kann eine erforderliche Behandlung des Gefäßes gleich im Rahmen der Untersu- 
chung durchgeführt werden, sodass ein erneuter Eingriff vermieden werden kann. 

Je nach Art der Untersuchung sind mehrere Aufnahmeserien unterschiedlicher Gefäße erforderlich, so 
dass die Untersuchungszeit variieren kann, von z.B. 20 Minuten bis zu zwei Stunden und mehr. 
Beachten Sie bitte, dass Sie zumindest die letzten 4 Stunden vor der Untersuchung nüchtern bleiben 
sollen. 
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Um die Möglichkeit von Komplikationen so gering wie möglich zu halten, benötigen wir vor der Untersu- 
chung aktuelle Laborwerte über Blutgerinnung und Nierenfunktion. Diese kann bei ambulanten Untersu- 
chungen Ihr Hausarzt bestimmen und uns vorab zufaxen. 


Weitere Einzelheiten zur Untersuchung, deren mögliche Risiken und Komplikationen erklärt Ihnen Ihr 
behandelnder Radiologe spätestens einen Tag vor der Untersuchung. 


Nach Beendigung der Untersuchung und Entfernung der Schleuse muss die Punktionsstelle für ca. 10 
Minuten (ggf. auch deutlich länger) abgedrückt und ein Druckverband angelegt werden, der über mehre- 
re Stunden — zum Teil auch über Nacht - verbleiben muss. Auch sollte Bettruhe über einen individuell 
festgelegten Zeitraum eingehalten werden. Dies hat den Sinn, daß sich das als Zugang in das Gefäß 
"gebohrte" Loch wieder fest verschließt. 

Kontrastdarstellung der Gallenblase und der Gallenwege 

(Cholezysto- / Cholangiographie) 

Die Kontrastdarstellung des Gallensystems mittels Cholezystographie wird heute nur noch selten ange- 
wendet. Mit dem Verfahren können Verengungen oder andere Hindernisse im Gallensystem aufgespürt 
werden. Die Darstellung der Gallenblase hilft unter Umständen bei der Vorbereitung von nicht-operativen 
Therapien eines Gallensteinleidens, wie zum Beispiel der Steinzertrfümmerung durch Ultraschallwellen 
oder der minmalinvasiven Entfernung der Gallenblase (ohne großen Hautschnitt). 


Alternativen sind die ERCP (endoskopisch-retrograde Cholangiographie), bei der während einer Dünn- 
darmspiegelung Kontrastmittel in den Ausführungsgang der Gallenwege gespritzt wird, oder die 
Anspritzung der Gallenwege über eine durch die Haut in die Gallengänge vorgeschobene Nadel (PTC / 
PTCD) 


Ohne Strahlenbelastung ist die Darstellung des Gallengangsystems durch die MRT möglich. 
Die Untersuchung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen: 


Bei der intravenösen Cholangiographie, also der Darstellung der gesamten Gallenwege, wird das Kon- 
trastmittel mittels Infusion über die Armvene langsam verabreicht. Vor der Kontrastmittelinfusion wird 
eine Röntgenaufnahme der Gallenblasenregion zur Erkennung möglicher Verkalkungen (verkalkte Gal- 
lenblasensteine) und zur Überprüfung der korrekten Bildeinstellung angefertigt. Nach Infusionsende 
werden in unterschiedlichen Zeitabständen Röntgen-Schichtaufnahmen sowohl zur Beurteilung der Gal- 
lengangstrukturen als auch der Gallenblase angefertigt. Als weitere diagnostische Maßnahme kann ggf. 
eine Durchleuchtungsuntersuchung zur Abklärung von (beweglichen) Gallenblasensteinen oder (unbe- 
weglichen) Gallenblasenpolypen angeschlossen werden. 


Bei der oralen Cholezystographie wird im Wesentlichen die Gallenblase, nicht aber die Gallengänge 
dargestellt. Die orale Cholezystographie erfolgt durch Verabreichung des Kontrastmittels in Tabletten- 
form. Die Frage nach dem Vorliegen eines „Abflusshindernisses“ in den Gallenwegen lässt sich in der 
Regel durch diese Methode nicht beantworten. Hier kann eine zusätzliche Ultraschalluntersuchung Klä- 
rung herbeiführen. 


Vor einer Kontrastdarstellung der Gallenblase und -wege sollten Sie mindestens vier Stunden vor der 
Untersuchung keine feste oder flüssige Nahrung zu sich nehmen. 


Über mögliche Risiken durch die Anwendung eines jodhaltigen Kontrastmittels (bei der intravenösen 
Cholangiographie) klärt der behandelnder Arzt auf. 


Kontrastdarstellung der Lymphabflusswege (Lymphographie) 


Unter Lymphographie versteht man eine direkte Darstellung der Lymphabflusswege sowie der damit 
verbundenen Lymphknoten. Diese Untersuchungsmethode ist heute weitgehend durch die Sonographie, 
Computertomographie und Magnetresonanztomographie verdrängt worden. 


Eine Lymphographie wird aber z.B. noch dann durchgeführt, wenn es zu einer Verletzung des Lymph- 
hauptstammes durch einen Unfall oder eine Operation gekommen ist, der Ort der Verletzung jedoch 
nicht auffindbar ist. 


Im Gegensatz zu den meist gut sicht- und tastbaren oberflächlichen Venen sowie den pulsierenden Arte- 
rien lässt sich das Iymphatische Gefäßsystem nicht direkt darstellen. Um die Lymphgefäße sichtbar zu 
machen, wird ein Farbstoff unter die Haut (in der Regel im Bereich des Fußrückens) gespritzt. Dieser 
spezielle Farbstoff wird mit der Lymphflüssigkeit von den Lymphgefäßen aufgenommen und abtranspor- 
tiert; damit werden die Lymphgefäße sichtbar. 


Das sichtbare Lymphgefäß wird über einen kleinen Hautschnitt freigelegt, bevor eine sehr dünne Nadel 
in das Gefäß eingebracht werden kann. Über diese Hohlnadel erfolgt nun eine langsame, ca. 2 Stunden 
dauernde Infusion eines sog. Ölhaltigen Kontrastmittels in ein Gefäß des Lymphsystems. Während und 
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nach der Injektion werden Röntgen-aufnahmen zur Darstellung der Lymphbahnen der interessierenden 
Körperregionen angefertigt. 24 Stunden später werden erneute Röntgenaufnahmen zur Darstellung der 
Lymphknoten angefertigt, in denen sich zwischenzeitlich das Ölhaltige Kontrastmittel abgelagert hat. 
Lymphknoten haben die Eigenschaft, Kontrastmittel aufzunehmen und (ggf. bis zu 12 Monaten) zu spei- 
chern. 


Über mögliche Risiken oder Komplikationen klärt Sie der behandelnde Radiologe vor Untersuchungsbe- 
ginn auf. 


Kontrastdarstellung des Dickdarms (Kolonkontrasteinlauf) 


Der Kolon-Kontrasteinlauf ist eine Untersuchung des Dickdarmes unter Durchleuchtung, die z.B. zur 
Abklärung von Verstopfungen oder Durchfällen unklarer Ursache oder bei Nachweis von Blut im Stuhl 
durchgeführt wird. Tumore, Entzündungen oder Anomalien des Dickdarmes können durch den Kontrast- 
einlauf des Dickdarms gut nachgewiesen werden. 


Zu Beginn der Untersuchung erfolgt eine Austastung des Enddarmes, die vom Arzt vor Einführung einer 
Darmsonde mit dem Finger vorgenommen wird. Zeigen sich hierbei keine Besonderheiten, wird vorsich- 
tig eine mit Gleitmittel bestrichene Darmsonde eingeführt, über die dann ein Kontrastmittel in den Dick- 
darm eingeleitet und durch Lageveränderungen des Körpers im gesamten Dickdarm verteilt wird. Ent- 
scheidend für eine aussagekräftige Untersuchung ist ein guter Schleimhautbeschlag des Dickdarms mit 
Kontrastmittel. Überschüssiges Kontrastmittel kann die Beurteilung erschweren und kann auf „natürliche 
Weise“ auf einer Toilette, die an den Untersuchungsraum angrenzt, abgeführt werden. 


Nach Kontrastmittelgabe muss der Darm durch Medikamentengabe ruhig gestellt werden, um anschlie- 
ßend vorsichtig Luft in den Darm einleiten zu können, die den Darm aufweitet und entfaltet, so dass sich 
die mit Kontrastmittel benetzte Darmwand wie ein durchsichtiges Rohr darstellt. Während der Lufteinlei- 
tung sind bestimmte Drehungen des Körpers durchzuführen, um die Luftfüllung zu steuern und alle 
Darmabschnitte optimal einsehen zu können. Dabei werden von den Darmbereichen Röntgenfilme an- 
gefertigt sowie — abschließend — noch Übersichtsaufnahmen des gesamten Bauchraums. Sollten einzel- 
ne Darmabschnitte nicht ausreichend dargestellt sein, ist eine eventuelle Fortsetzung der Untersuchung 
zur endgültigen Abklärung erforderlich. 


Voraussetzung für eine aussagekräftige Untersuchung ist eine gute Reinigung des Dickdarms. 


Sollten bei Ihnen besondere Erkrankungen vorliegen (z.B. Diabetes) oder kurz vor der Untersuchung 
(ca. 2 -— 3 Wochen) eine Darmspiegelung mit Entnahme von Gewebeproben, eine Dickdarmoperation 
durchgeführt oder akute entzündliche Prozesse festgestellt worden sein, informieren bitte unbedingt vor 
der geplanten Untersuchung Ihren behandelnden Arzt! Beachten Sie, dass durch die Medikamente zur 
Ruhigstellung des Darms Ihr Reaktionsvermögen und Ihre Sehschärfe vorübergehend beeinträchtigt 
sein kann. Deshalb dürfen Sie einige Stunden nach der Untersuchung weder ein Fahrzeug steuern noch 
an Maschinen oder anderen Bereichen arbeiten, die ein schnelles Reaktionsvermögen und gute Seh- 
kraft erfordern. Beachten Sie dies unbedingt bei Ihrer Anreise! 


Der behandelnde Radiologe wird Sie rechtzeitig vor der Untersuchung noch einmal über den genauen 
Untersuchungsablauf sowie eventuelle Risiken informieren. 


Kontrastdarstellung des Dünndarm nach Sellink 


Die Dünndarmdarstellung nach Sellink ist die beste radiologische Untersuchungsmethode zur Beurtei- 
lung der Dünndarmschleimhaut. Sie dient der Erfassung entzündlicher oder tumoröser Prozesse, der 
Feststellung krankhafter Kurzschlussverbindungen (Fisteln) und zur Abklärung von Veränderungen im 
Rahmen von Stoffwechselerkrankungen bzw. von Anomalien (z.B. Divertikell = umschriebene 
Aussackungen des Dünndarms). 


Um eine Füllung des Magens mit Kontrastmittel zu verhindern, wird dieses über einen dünnen Kunst- 
stoffschlauch (Sonde) zugeführt, der hinter Magen und Zwölffingerdarm platziert wird. Diese Sonde (ein 
wenige Millimeter messender flexibler Kunststoffschlauch) wird nach kurzer vorangehender oberflächli- 
cher Betäubung der Nasen- und Rachenschleimhaut mittels eines Sprays über die Nase und den Ra- 
chenraum (hier ist vermehrtes Schlucken erforderlich) in den Magen befördert. 


Neben der Kontrastmittelgabe wird bei dieser Untersuchung anschließend eine zellulose-haltige Flüssig- 
keit verabreicht, die zu einer Aufweitung der Darmschlingen führt. Dies registriert der Patient meist als 
Völlegefühl oder auch manchmal (selten) durch leichte Bauchschmerzen, die aber rasch wieder ver- 
schwinden. Eine Aufweitung der Darmschlingen ist nötig, um alle Wandabschnitte des Dünndarms beur- 
teilen zu können. 


Die Darstellung des Dünndarms erfordert strenge Nüchternheit am Untersuchungstag. Eine genaue Be- 
schreibung der Untersuchungsvorbereitungen finden Sie hier. 
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In seltenen Fällen kann es durch die höhere Flüssigkeitszufuhr nach der Untersuchung zu Durchfällen 
kommen, die jedoch rasch abklingen. 


Kontrastdarstellung des Rückenmarkkanals (Myelographie) 


Die Myelographie (Myelon = Rückenmark) wird bei Erkrankungen durchgeführt, die im Bereich des Rü- 
ckenmarks oder einzelner Nervenwurzeln liegen und die mittels Computertomographie oder Magnetre- 
sonanztomographie allein nicht zu klären sind. 


Bei einer Myelographie wird ein jodhaltiges Röntgenkontrastmittel mit einer dünnen Nadel in die das 
Rückenmark umgebende Flüssigkeit (Liquor) gespritzt. Hierdurch wird der Liquor und die durch die Flüs- 
sigkeit verlaufenden Nervenfasern und das Rückenmark im Röntgenbild sichtbar. Dies lässt sich auf 
Röntgenaufnahmen abbilden. 


Die Punktionsnadel wird meist im Bereich der Lendenwirbelsäule eingebracht. Dies kann im Sitzen oder 
Liegen erfolgen. Wichtig ist, den Körper im Lendenbereich so weit wie möglich zu beugen, um die Zwi- 
schenräume der einzelnen Wirbelkörper weit „auseinander zu klappen“. Dies erleichtert dem Arzt (und 
dem Patienten) die Punktion. 


Wenn Nervenstrukturen im Bereich der Halswirbelsäule untersucht werden müssen, erfolgt (in seltenen 
Fällen) die Einführung der Punktionsnadel am Hals in Höhe des 1. und 2. Halswirbelkörpers. 


Die korrekte Lage der Punktionsnadel lässt sich am Austritt von Rückenmarksflüssigkeit aus der Nadel 
feststellen. Über einen an die Punktionsnadel angeschlossenen Verbindungsschlauch wird anschließend 
vorsichtig Kontrastmittel eingespritzt. 


Unter Durchleuchtungskontrolle wird die Verteilung des Kontrastmittels beobachtet. Nach vollständiger 
Kontrastmittelgabe wird die Nadel entfernt und anschließend werden Röntgenaufnahmen der Wirbelsäu- 
le in unterschiedlichen Aufnahmerichtungen durch „nach vorne beugen“ oder „nach hinten lehnen“ ange- 
fertigt. In vielen Fällen wird ergänzend noch eine Computertomographie der interessierenden Abschnitte 
des Rückenmarkkanals durchgeführt. 


Eine besondere Vorbereitung Ihrerseits auf die Myelographie ist nicht erforderlich, jedoch sollten Sie ca. 
4 Stunden vor der Untersuchung nüchtern bleiben. 


Wenn Sie sich in neurologischer oder psychiatrischer Behandlung befinden und Sie bestimmte Medika- 
mente einnehmen (z.B. sog. Neuroleptika oder Antidepressiva) sollte vor der Untersuchung eine Kon- 
taktaufnahme mit Ihrem behandelnden Neurologen oder Psychiater erfolgen, um abzuklären, ob Sie Ihre 
Medikamente für einen Tag vor bzw. einen Tag nach der Untersuchung „absetzen“ können. 


Kontrastdarstellung von Fisteln (Fistulographie / Fisteldarstellung) 


Als Fistel bezeichnet man einen Gang, der von der äußeren oder inneren Körperoberfläche (z.B. 
Schleimhaut des Magen-Darm-Traktes) ausgeht und entweder blind endet oder Anschluss an andere 
Körperoberflächen findet (z.B. Darm, Blase, Vagina, Haut). 


Fisteln können angeboren sein, durch krankhafte Prozesse wie z.B. Entzündungen oder nach operativen 
Eingriffen entstehen und an allen Körperpartien auftreten. 


Die Behandlung der Fisteln setzt neben der Kenntnis der Ursache Wissen über ihren Verlauf und ihre 
Ausdehnung voraus. Hierzu ist eine Fisteldarstellung mit Kontrastmittel unter Röntgendurchleuchtung 
nötig. 

Nach Entfernung der üblicherweise im Bereich der Fistelöffnungen angelegten Verbände und Reinigung 
der Umgebung der Fistelöffnungen wird vorsichtig eine geeignete Sonde vorgeschoben und mit Klebe- 
streifen fixiert. Über die Sonde wird langsam das Kontrastmittel gespritzt. Unter Röntgendurchleuchtung 
kann so der Fistelgang sichtbar gemacht und auf Röntgenaufnahmen festgehalten werden. 

Zeigt sich bei der Fistelfüllung im Bauchbereich eine Verbindung mit dem Magen-Darm-Trakt, so können 
zur Klärung des Mündungsortes weitere Untersuchungen notwendig werden. Welche dies im Einzelnen 
sein können hängt vom Einzelfall ab und erklärt Ihnen Ihr behandelnder Arzt. 

Kontrastdarstellung von Gelenken (Arthrographie) 

Die Arthrographie wird zur Darstellung von Schädigungen der Gelenke wie Knie-, Sprung-, Schulter-, 
Ellbogen- oder Handgelenk, des Knorpels und des Kapsel-Band-Apparates eingesetzt. 

Durch verbesserte Diagnosemöglichkeiten des Ultraschalls, vor allem aber der Magnet- 
resonanztomographie (MRT) werden Gelenkbeschwerden heute nur noch selten durch eine 
Arthrographie abgeklärt. Aus den verschiedensten Gründen kann jedoch in Ihrem Fall die Durchführung 
einer Arthrographie sinnvoll sein. Dies wird Ihnen Ihr behandelnder Arzt gern erläutern. 

Bei der Arthrographie wird eine dünne Nadel, über die kontinuierlich ein örtliches Betäubungsmittel ge- 
spritzt wird, in die Gelenkhöhle vorgeführt. Durch Entnahme einer geringen Menge Gelenkflüssigkeit 
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können durch laborchemische Untersuchungen entzündliche Veränderungen festgestellt werden. Auch 
kann - falls notwendig - das Absaugen größerer Flüssigkeitsansammlungen (Gelenkerguss) vorgenom- 
men werden. 


Dann wird Kontrastmittel (und oft auch Luft) in das Gelenk injiziert und Röntgenauf-nahmen in verschie- 
denen Positionen angefertigt. 


Neben der „konventionellen“ Arthrographie lassen sich in einer CT- bzw. einer MRT-Arthrographie ein- 
zelne Gelenkstrukturen überlagerungsfrei abbilden. 


Vorbereitende Maßnahmen vor einer Arthrographie sind von Ihrer Seite nicht erforderlich. Sie sollten 
jedoch ca. 4 Stunden vor der Untersuchung nüchtern bleiben. 


Bei frischen Entzündungen des zu untersuchenden Gelenks wird eine Kontrastdarstellung der Gelenk- 
höhle nicht durchgeführt, bei chronischen Entzündungszuständen bestehen jedoch gegen eine solche 
Untersuchung keine Bedenken. Bei Entzündungen der Haut oder Weichteile im Bereich des Gelenkes 
oder bei Knochen- oder Knochenmarkentzündung sollte eine Arthrographie unterbleiben. 


Kontrastdarstellung von Magen und Zwölffingerdarm (MDP) 


Schleimhautveränderungen bei "Geschwüren" sowie gut- oder bösartige Gewebsneubildungen lassen 
sich durch diese Untersuchung nachweisen. Ebenso können Aussagen über Störungen der Transport- 
funktion (z.B. Magenentleerungsstörung oder Speise- bzw. Magensäurerückfluss in die Speiseröhre, 
„Sodbrennen“ gemacht werden. 


Die Untersuchung wird unter Durchleuchtung und mit Gabe von Kontrastmittel durchgeführt. Vor der 
Kontrastmittelgabe wird eine kurze orientierende Durchleuchtung des Brust- und Bauchraumes vorge- 
nommen. Dies dient der Überprüfung von Nüchternsekret im Magen. Bei vermehrtem Vorhandensein 
von Nüchternsekret ist die Gabe von Kontrastmitteln oft nicht sinnvoll und die Untersuchung muss auf 
einen späteren Termin verschoben oder das Nüchternsekret abgesaugt werden. 


Zu Beginn der Untersuchung wird Ihnen der behandelnde Arzt eine sog. Venenverweilkanüle (= eine 
flexible Nadel) legen, über die die Einspritzung von Medikamenten oder eine Verabreichung von Infusio- 
nen, die für die einzelnen Untersuchungsschritte ggf. benötigt werden, erfolgen kann. 


Nach Schlucken des Kontrastmittels muss ein allseitiger Schleimhautbeschlag erreicht werden. Deshalb 
werden Sie zum einen auf dem Lagerungstisch in verschiedene Richtungen gekippt, zum anderen müs- 
sen Sie sich um Ihre eigene Achse drehen. Zusätzlich wird der Arzt Ihnen ein Brausepulver geben, wel- 
ches Sie rasch und vollständig schlucken sollten. Im Magen wird aus dem Pulver ein Gas (Kohlendioxid) 
freigesetzt, das den Magen aufbläht. Nach Möglichkeit sollten Sie nicht aufstoßen, um das Gas mög- 
lichst lange im Magen zu behalten. Je nach Fragestellung und der vom Arzt angewandten Untersu- 
chungstechnik wird Ihnen zusätzlich ein Medikament (Buscopan oder Glucagon) gespritzt, welches die 
Beweglichkeit des Verdauungstraktes herabsetzt (siehe auch: Medikamente in der radiologischen Diag- 
nostik). 

Als nächstes werden unter Durchleuchtung Röntgenaufnahmen angefertigt. Um alle Bereiche ausrei- 
chend darstellen zu können, sind Aufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen erforderlich. Deshalb 
werden Sie wieder in unterschiedliche Positionen gekippt bzw. müssen sich entsprechend den Anwei- 
sungen des Arztes drehen. Da das Kontrastmittel nur eine begrenzte Zeit im Magen verbleibt, ist der 
Arzt gezwungen, die erforderlichen Aufnahmen schnell anzufertigen. 

Einzelheiten zur Körperlagerung während der Untersuchung, Einsatz und ggf. Risiken bei der Gabe der 
erforderlichen Kontrastmittel etc. erklärt Ihnen Ihr behandelnder Arzt. 

Eine vermehrte Ansammlung von Flüssigkeit im Magen (oder eine vermehrte Sekretion von Magensaft 
z. B. durch Rauchen oder Zähneputzen) führt zu einer mangelhaften Anhaftung des Kontrastmittels an 
der Magenwand. 

Aus diesem Grunde ist strenge Nüchternheit unabdingbar! 

Beachten Sie bitte auch, dass durch das Spritzen eines Medikamentes zur Ruhigstellung des Magens 
Ihr Reaktionsvermögen und Ihre Sehschärfe vorübergehend beeinträchtigt werden kann. Deshalb dürfen 
Sie einige Stunden nach der Untersuchung kein Fahrzeug steuern und auch nicht an Maschinen oder 
anderen Bereichen arbeiten, die ein schnelles Reaktionsvermögen und gute Sehkraft erfordern. 
Kontrastdarstellung von Nieren und Harnwegsystem (Urographie) 

Bei der Urographie werden die Nieren, die ableitenden Harnwege sowie die Blase mit Hilfe eines intra- 
venös gespritzten Kontrastmittels dargestellt. Verengungen oder Aufweitungen der Harnwege durch 
Harnleitersteine oder Fehlbildungen des Harnsystems und bei Verdacht auf einen Tumor kann eine 
Urographie indiziert sein. 
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Bei Untersuchungsbeginn wird zunächst eine Röntgenaufnahme des Bauchraumes vor der Kontrastmit- 
telgabe angefertigt, die bereits Veränderungen (z.B. Verkalkungen) nachweisen kann. Anschließend 
wird über eine Armvene ein jodhaltiges Kontrastmittel gespritzt, welches von den Nieren in konzentrierter 
Form ausgeschieden wird. Diese Kontrastmittelkonzentration erlaubt die Darstellung auf einem Rönt- 
genbild. 


In kurzem Zeitabstand zur Kontrastmittelinjektion (ca. 7 — 15 Minuten) werden Röntgenaufnahmen des 
Bauchraumes gemacht. Sind beide Nieren sowie die ableitenden Harnwege nicht vollständig abgebildet, 
sind zusätzliche Aufnahmen zu einem späteren Zeitpunkt notwendig. Solche Spätaufnahmen, die sich 
nach dem Ausmaß der Ausscheidungsverzögerung richten, können auch noch bis zu 24 Stunden und 
mehr nach Kontrastmittelgabe erfolgen. 


Sollte eine vollständige Abklärung etwaiger Erkrankungen der Nieren und ableitenden Harnwege durch 
die Urographie nicht möglich sein, müssen ggf. zusätzliche Schichtaufnahmen (s. auch konventionelle 
Tomographie) angefertigt werden, die eine genauere Darstellung bestimmter Abschnitte des Harnsys- 
tems, insbesondere des Hohlraumsystems der Nieren ermöglichen. 


Am Tage der Untersuchung sollten der Patient nüchtern bleiben. 


Am Vorabend der Untersuchung sollte ein Abführmittel genommen und auf blähende Speisen verzichtet 
werden. Darmluft und Stuhlansammlungen beeinträchtigen die Beurteilung der Nieren und der ableiten- 
den Harnwege! 


Des Weiteren sollte vor Beginn der Untersuchung die Blase entleert werden, um eine bessere Kontras- 
tierung durch das von den Nieren ausgeschiedene Kontrastmittel zu erreichen. 


Kontrastdarstellung von venösen Blutgefäßen (Phlebographie) 


In erster Linie dient eine Phlebographie dem Nachweis von Gefäßverschlüssen durch Blutgerinnsel, der 
Darstellung von Krampfadern vor einer Operation oder von Einengungen bzw. Anomalien des venösen 
Gefäßsystems. Sie wird unter Verwendung eines Kontrastmittels unter Durchleuchtung durchgeführt. 


Bei der Untersuchung der Beinvenen wird eine Staubinde in Höhe des Knöchels angelegt, die den Blut- 
abfluss aus dem Fuß verhindert und zu einer guten Füllung der Fußvenen führt. Eine Vene am Fußrü- 
cken wird mit einer dünnen Kanüle (Hohlnadel) punktiert. Über diese Nadel wird nun Kontrastmittel ge- 
spritzt und die Füllung der Beinvenen unter Durchleuchtung kontrolliert. Während der Injektion werden 
Röntgenaufnahmen von Unterschenkel, Knie, Oberschenkel und Becken mit den kontrastmittelgefüllten 
Venen angefertigt. Die Staubinde am Knöchel bewirkt einen Kontrastmittelabstrom über sog. tiefer lie- 
gende Beinvenen, die hauptsächlich für den Rücktransport des Blutes zum Herzen verantwortlich sind. 
Ein Verschluss der tiefen Beinvenen ist eine ernsthafte Erkrankung, eine Thrombose der oberflächlichen 
Venen in der Regel zwar unangenehm und schmerzhaft, jedoch nicht gefährlich. In Einzelfällen kann 
eine zusätzliche Darstellung des oberflächlichen Venensystems (nach Lösung des Stauschlauches) oder 
auch die direkte Einspritzung in eine Krampfader vorgenommen oder zur Beurteilbarkeit der Beckenve- 
nen eine zusätzliche Computertomographie erforderlich sein. 


Eine Darstellung der Armvenen wird bei Verdacht auf Vorliegen eines Gerinnsels, einer Einengung ve- 
nöser Gefäße oder zur Klärung der venösen Abflussverhältnisse vor Anlage eines sog. Dialyseshunts 
oder der Implantation eines Herzschrittmachers vorgenommen. Hierzu wird z.B. im Bereich des Unter- 
arms oder der Hand eine Vene mit einer Verweilkanüle punktiert, über die dann Kontrastmittel gespritzt 
werden kann. Die Füllung der Armvenen wird unter Durchleuchtung kontrolliert und — bei ausreichend 
gefüllten Gefäßen — werden Röntgenaufnahmen von Arm und Schulterregion zur Beurteilung des Ve- 
nensystems angefertigt. 


Die Darstellung der oberen Hohlvene, die das gesammelte Blut aus den Armen und dem Kopf zum Her- 
zen zurückleitet, erfordert eine Kontrastmitteleinspritzung über beide Arme. 


Eine Darstellung der unteren Hohlvene (Cavographie), die aus dem Zusammenfluss der beiden Beinve- 
nen entsteht, wird heute in den meisten Fällen durch die Computertomographie ersetzt. Sie kommt je- 
doch noch bei interventionellen Untersuchungen (z.B. Einlage eines Cavafilters) oder nach speziellen 
Gefäßoperationen im Bauchraum zum Einsatz. Das Kontrastmittel wird hierbei in der Regel über einen 
Katheter injiziert, der über eine Becken- oder Halsvene in die untere Hohlvene vorgeführt wird. Nach 
örtlicher Betäubung wird eine Nadel eingeführt und die Beckenvene im Bereich der Leiste punktiert. 
Durch die Punktionsnadel wird anschließend ein Führungsdraht in die Vene vorgeschoben, der dem 
Katheter als „Leitschiene“ dient. Über den Katheter wird das Kontrastmittel in die Vene gespritzt und — 
noch während der Kontrastmittelinjektion — werden Röntgenaufnahmen zur Gefäßdarstellung angefer- 
tigt. 
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Spezielle Vorbereitungen sind für die Phlebographie nicht erforderlich, doch soll der Patient ca. 4 Stun- 
den vor der Untersuchung nüchtern bleiben. 


Für die Darstellung des Fistelganges sind Vom Patienten aus keine besonderen Vorbereitungen zu tref- 
fen. 


Kontrastmittel in der Radiologie 


Viele Organe und Gewebe des Körpers sind in der radiologischen Diagnostik schwer voneinander zu 
unterscheiden. Durch den Einsatz von Kontrastmitteln ist eine Differenzierung zwischen einzelnen Struk- 
turen sowie zwischen gesundem und krankem Gewebe häufig erst möglich, die Gabe eines Kontrastmit- 
tels daher oft unumgänglich. 


Prinzipiell handelt es sich bei Röntgenkontrastmitteln um in den Körper eingebrachte Substanzen, die 
entweder zu einer vermehrten Absorption eintretender Röntgenstrahlen gegenüber dem umgebenden 
Gewebe führen (sog. positive Kontrastmittel) oder ankommende Röntgenstrahlen vermehrt ungehindert 
durchlassen (sog. negative Kontrastmittel). 


Röntgennegative Kontrastmittel sind Substanzen geringer Dichte (Luft oder Gase), die bei der Magen- 
Darm-Diagnostik (Kontrastdarstellung der Speiseröhre und / oder des Magen-Darm-Traktes) oder der 
Gelenkdarstellung (Arthrographie) zusammen mit einem positiven Kontrastmittel angewendet werden. 


Röntgenpositive Kontrastmittel sind Substanzen hoher Röntgendichte, die wiederum in wasserlösliche 
(ölhaltige) und wasserunlösliche (bariumhaltige) unterschieden werden können. 


MRT-Kontrastmittel beruhen auf einem anderen Prinzip als die Kontrastmittel für die Röntgenuntersu- 
chungen. 


Konventionelle Tomographie 


Die Tomographie ist eine konventionelle Röntgenschichtaufnahme. Das Grundprinzip von Röntgenröhre 
und Röntgenfilm ist dasselbe wie bei der konventionellen Röntgenuntersuchung. 


Bei der konventionellen Röntgenuntersuchung werden alle Anteile des Körpers, die im "Strahlengang" 
liegen, in etwa gleicher Schärfe auf dem Röntgenfilm abgebildet, unabhängig ob sie nahe am Röntgen- 
film liegen oder von diesem entfernt sind. Aus einer Aufnahme läßt sich hierbei nicht sicher feststellen 
was vorne oder hinten im Körper liegt. 


Mit Hilfe der Tomographie lassen sich nun unterschiedlich tiefe Anteile des Körpers unterscheiden, in- 
dem nur die Anteile des Körpers scharf abgebildet werden, die für die Untersuchung interessant sind. 
Die darüber und darunter liegenden Anteile werden unscharf abgebildet, sie werden verwischt. 


Diese Verwischung entsteht dadurch, dass sich bei der Aufnahme Röhre und Kassette in gegenläufiger 
Richtung bewegen. Der Drehpunkt der gedachten Achse zwischen Röhre und Kassette und damit der 
Bereich, der scharf abgebildet wird, liegt hierbei im Körper des Patienten. Da ein Organ immer auch eine 
Tiefenausdehnung hat, müssen folglich in aller Regel mehrere Tomographieaufnahmen angefertigt wer- 
den, um eine komplette, aussagekräftige Untersuchung zu erhalten. 


Viele Anwendungen der Tomographie sind durch die Einführung neuerer Untersuchungsmethoden über- 
flüssig geworden. Durch den Ultraschall (Sonographie), die Computertomographie oder die Magnetreso- 
nanztomographie lassen sich eine Vielzahl von Krankheiten schneller, besser und, von der Computer- 
tomographie abgesehen, strahlungsfrei untersuchen. 


Hin und wieder wird die konventionelle Tomographie jedoch weiterhin bei einigen Untersuchungen ein- 
gesetzt, insbesondere im Rahmen der 

e  Kontrastdarstellung der Nieren und ableitenden Harnwege (Urographie) 

e Kontrastdarstellung der Gallenwege-/ blase (Cholezystographie) 

e sowie bei speziellen Fragestellungen der Knochenuntersuchungen, zum Beispiel bei 

e  Entzündungsprozessen des Knochens bzw. des Knochenmarks. 
Mammographie 
Wie bei allen Krebsarten gilt auch bei Brustkrebs, je früher er erkannt wird, desto besser sind die Hei- 
lungschancen. Die Mamma-MRT (oder MR-Mammographie) ist eine sehr empfindliche Methode, mit der 
bereits kleine Mammakarzinome und Tumorvorstufen (DCIS) nachgewiesen werden können. Dabei fin- 
det die Mamma-MRT bereits Tumore, die in der Mammographie und im Ultraschall nicht oder noch nicht 
sichtbar sind. Eingesetzt wird die Mamma-MRT vor allem zur Früherkennung von Brustkrebs bei Frauen 
mit einem familiär erhöhten Risiko für Brustkrebs (Hochrisikopatienten), zur Abklärung unklarer mammo- 
graphischer und sonographischer Befunde, zur Bestimmung der Befundausdehnung gesicherter 
Mammakarzinome, zum Ausschluss eines Rezidives (Wiederauftreten von Brustkrebs), zur Beurteilung 
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des Therapieansprechens unter neoadjuvanter Chemotherapie sowie zum Nachweis eines Defektes von 
Brustimplantaten. 


Die Untersuchung wird im Kernspintomographen in Bauchlage durchgeführt. Dabei werden die Brüste in 
einer Vertiefung in der Untersuchungsliege bequem gelagert. Um störende Bewegungen während der 
Untersuchung zu vermeiden, werden die Brüste leicht fixiert. Die Mamma-MRT beruht auf der Eigen- 
schaft der überwiegenden Mehrzahl der Mamma-karzinome, beim Wachsen spezielle Blutgefäße zu 
entwickeln, deren Wandbeschaffenheit sich von der normaler Blutgefäße unterscheidet (sog. Tumorge- 
fäße). Aus diesem Grund wird während der Untersuchung ein sehr gut verträgliches Kontrastmittel über 
eine Armvene injiziert, welches über die Tumorgefäße in das Tumorgewebe gelangt. Hierdurch werden 
bereits sehr kleine Tumore in der MRT sichtbar. Die Geschwindigkeit und der Verlauf der Kontrastmittel- 
anreicherung sind neben der Erscheinungsform des Tumors wichtige Kriterien zur Unterscheidung von 
gut- und bösartigen Tumoren in der MRT. 


Da das normale Drüsengewebe durch hormonellen Einfluss ebenfalls Kontrastmittel aufnimmt, sollte die 
Mamma-MRT bei Frauen vor der Menopause in der zweiten Zykluswoche (zwischen dem 7. bis 14. Tag 
des Zyklus) durchgeführt werden. In diesem Zeitraum sind hormonell bedingte Anreicherungen in der 
MRT am geringsten und die Auswertbarkeit am besten. 


Bevor eine Mamma-MRT durchgeführt wird, sollten die aktuellen Mammographieaufnahmen, Befunde 
erfolgter Mamma-Sonographien und eventueller Probeentnahmen von Brustgewebe oder Brustoperatio- 
nen vorliegen und zum Untersuchungstermin mitgebracht werden. 


Falls ein auffälliger Befund in der Mamma-MRT gefunden wird, der sich in der Mammographie und So- 
nographie nicht zeigt, ist häufig eine Gewebeentnahme (Biopsie) notwendig. Diese Biopsie (Vakuum- 
Biopsie) wird unter MR-tomogtraphischer Steuerung durchgeführt, d.h. sie erfolgt während die Patientin 
im Kernspintomographen liegt. Die MR-gesteuerte Vakuum-Biopsie ist eine sichere, schonende und sehr 
zuverlässige Methode zur histologischen Abklärung MR-tomographischer Befunde, die ambulant durch- 
geführt wird. Falls ein nur MR-tomographischer Befund nach histologischer Sicherung mittels Vakuum- 
Biopsie operiert werden muss, wird häufig eine MR-gesteuerte Drahtmarkierung durchgeführt. Dabei 
wird unmittelbar vor der Operation in der MRT ein dünner Draht in den auffälligen Befund vorgeschoben. 
Dieser Draht dient dem Operateur als Leitfaden, sodass der auffällige Befund in der Operation gefunden 
und entfernt werden kann. 


Röntgen-/ Durchleuchtungsuntersuchungen 


Mit der konventionellen („klassischen“) Röntgenaufnahme können Brustorgane, insbesondere die Lunge, 
aber auch Herz- und Skelett abgebildet werden. 


Der/die medizinisch-technische Röntgen-Assistent(in) (MTRA) wird die entsprechenden Aufnahmen vor- 
nehmen und den Patienten ggf. auffordern, für den kurzen Aufnahmezeitraum ruhig liegen zu bleiben 
bzw. die Luft anzuhalten. 


Durch eine Standardisierung der Aufnahmen lässt sich u.a. ein Vergleich mit Bildern aus früheren Zeit- 
punkten herstellen und die Beurteilung zwischen gesunden und erkrankten Körperteilen vereinfachen. 


Für Röntgenaufnahmen der Brust- und Bauchorgane oder für die Erstellung von Röntgenaufnahmen 
bestimmter Knochen und/oder Weichteilregionen bedarf es in aller Regel keiner besonderen Vorberei- 
tungen. 


Wie bei jeder Röntgenuntersuchung sollte bei bestehender Schwangerschaft (vor allem in den ersten 
drei Schwangerschaftsmonaten) — zum Schutz des Embryos - geprüft werden, ob der Zeitpunkt der 
Röntgenuntersuchung nicht verschoben oder auf andere Untersuchungsmethoden (wie z.B. Ultraschall) 
zurückgegriffen werden kann. 


Durchleuchtungsuntersuchungen 


Neben den konventionellen („klassischen“) Röntgenuntersuchungen ist es bei speziellen Fragestellun- 
gen mitunter erforderlich, diese im Rahmen einer Durchleuchtungsuntersuchung weiter abzuklären. Bei 
diesem Verfahren wird die zu untersuchende Region kontinuierlich mittels Röntgenstrahlen „durchleuch- 
tet“ und direkt auf dem Fernsehmonitor dargestellt Somit ist eine direkte Positionierung möglich, die eine 
individuelle Bildgebung ermöglicht. Drehungen des Körpers erlauben Betrachtungen aus unterschiedli- 
chen Blickwinkeln unter direkter Kontrolle. Die Durchleuchtungsuntersuchung erlaubt auch die Beurtei- 
lung beweglicher Strukturen, wie die atemabhängige Bewegung des Zwerchfells oder das Schlagen des 
Herzens. 


Eine individuelle Bilderstellung ist auch bei vielen Kontrastmitteluntersuchungen insbesondere des Ma- 
gen - Darm Traktes erforderlich, die deshalb ebenfalls am Durchleuchtungsplatz stattfinden. Früher wur- 
de hierfür der "Leuchtschirm" verwendet, heutzutage werden die Röntgenstrahlen in elektrische Impulse 
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umgesetzt, verstärkt und das resultierende Bild auf einem Fernseh-Monitor wiedergegeben. Diese 
Technik lässt eine deutliche Reduktion der Röntgenstrahlung zu. 


Röntgenaufnahmen der Brust- und Bauchorgane sowie des Bewegungsapparates 


Mit der konventionellen („klassischen“) Röntgenaufnahme können Brustorgane, insbesondere die Lunge, 
aber auch Herz- und Skelett abgebildet werden. 


Ihr behandelnder Radiologe wird Ihnen erklären, welche Aufnahmen bei Ihnen mit welcher Fragestellung 
geplant sind. 


Der/die medizinisch-technische Röntgen-Assistent(in) (MTRA) wird die entsprechenden Aufnahmen vor- 
nehmen und ggf. auffordern, für den kurzen Aufnahmezeitraum ruhig liegen zu bleiben bzw. die Luft an- 
zuhalten. 


Durch eine Standardisierung der Aufnahmen lässt sich u.a. ein Vergleich mit Bildern aus früheren Zeit- 
punkten herstellen und die Beurteilung zwischen gesunden und erkrankten Körperteilen vereinfachen. 


Für Röntgenaufnahmen der Brust- und Bauchorgane oder für die Erstellung von Röntgenaufnahmen 
bestimmter Knochen und/oder Weichteilregionen bedarf es in aller Regel keiner besonderen Vorberei- 
tungen. 


Wie bei jeder Röntgenuntersuchung sollte bei bestehender Schwangerschaft (vor allem in den ersten 
drei Schwangerschaftsmonaten) — zum Schutz des Embryos - geprüft werden, ob der Zeitpunkt der 
Röntgenuntersuchung nicht verschoben oder auf andere Untersuchungsmethoden (wie z.B. Ultraschall) 
zurückgegriffen werden kann. 


Konventionelle („normale“) Röntgenbildgebung mit Kontrastmitteln 


Konventionelle Röntgenaufnahmen stellen auch die Basis vieler Spezialuntersuchungen dar, bei denen 
Kontrastmittel verwendet wird. Im Gegensatz zu Knochen oder Luft (z.B. in der Lunge), die sich wegen 
des großen Dichteunterschiedes auf konventionellen Röntgenaufnahmen gut vom umgebenden Weich- 
teilgewebe abgrenzen lassen, sind beispielsweise die Blutgefäße nicht zu erkennen. 


Durch die Injektion eines Kontrastmittels, welches eine sehr viel höhere Dichte (und somit eine höhere 
Strahlenabsorption) als Weichteilgewebe besitzt, lassen sich diese über einen gewissen Zeitraum auch 
auf einer konventionellen Röntgenaufnahme sichtbar machen. Gleiches gilt z.B. für getrunkenes Kon- 
trastmittel zur Darstellung des Verdauungsapparates. Hierbei kommen unterschiedliche Kontrastmittel 
zur Anwendung. Näheres hierzu erfahren sie bei den jeweiligen Untersuchungen und unter Kontrastmit- 
tel in der Radiologie. 


Die Mehrzahl der oben erwähnten Untersuchungen findet an einem "Durchleuchtungsplatz" statt (Durch- 
leuchtungsuntersuchungen) 


Folgende Organsysteme lassen sich nur oder besser durch den Einsatz von Kontrastmitteln beurteilen: 


Kontrastdarstellung des Verdauungsapparates 
Schluckakt Videofluoroskopie 
Speiseröhre Ösophagusbreischluck 
Magen und Zwölffingerdarm MDP = Magen-Darm-Passage 
Dünndarm Sellink oder Enteroklysma 
Dickdarm Kolonkontrasteinlauf 
Gallenblase und Gallenwege Cholezysto-/ Cholangiographie 
Nieren und Harnwegsystem Urographie 
Gelenke Arthrographie 
Rückenmarkkanal Myelographie 
Fisteln Fistelographie / Fisteldarstellung 
venöse Gefäße Phlebographie 
arterielle Gefäße Arteriographie 
Lymphbahnen Lymphographie 


Kontrastdarstellung des Verdauungsapparates 
Videofluoroskopie 
Kontrastdarstellung des Schluckaktes 
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Die Kontrastdarstellung des Schluckaktes wird bei unklaren Schluckschwierigkeiten (z.B. dauerhaftem 
Fremdkörpergefühl im Bereich des Rachens oder der Kehle sowie häufigem Verschlucken) vorgenom- 
men. 


Der Schluckvorgang wird mittels Röntgenstrahlung dargestellt und mit einem Aufzeichnungsgerät aufge- 
nommen. Das zu dieser Untersuchung benötige Kontrastmittel müssen Sie nach Aufforderung herunter- 
schlucken. 

Zu einer vollständigen Untersuchung sind hierbei verschiedene Darstellungen des Schluckvorgangs aus 
unterschiedlichen Richtungen erforderlich, u.a. auch zur Kontrolle der Speiseröhrenfunktion sowie der 
Verschlussfähigkeit des Mageneingangs. 


Zur Darstellung des Schluckvorganges sind keine speziellen Vorbereitungen nötig. 
Magen-Darm-Passage MDP 
Kontrastdarstellung von Magen und Zwölffingerdarm 


Schleimhautveränderungen bei "Geschwüren" sowie gut- oder bösartige Gewebsneubildungen lassen 
sich durch diese Untersuchung nachweisen. Ebenso können Aussagen über Störungen der Transport- 
funktion (z.B. Magenentleerungsstörung oder Speise- bzw. Magensäurerückfluss in die Speiseröhre, 
„Sodbrennen“ gemacht werden. 


Die Untersuchung wird unter Durchleuchtung und mit Gabe von Kontrastmittel durchgeführt. Vor der 
Kontrastmittelgabe wird eine kurze orientierende Durchleuchtung des Brust- und Bauchraumes vorge- 
nommen. Dies dient der Überprüfung von Nüchternsekret im Magen. Bei vermehrtem Vorhandensein 
von Nüchternsekret ist die Gabe von Kontrastmitteln oft nicht sinnvoll und die Untersuchung muss auf 
einen späteren Termin verschoben oder das Nüchternsekret abgesaugt werden. 


Zu Beginn der Untersuchung wird der behandelnde Arzt eine sog. Venenverweilkanüle (= eine flexible 
Nadel) legen, über die die Einspritzung von Medikamenten oder eine Verabreichung von Infusionen, die 
für die einzelnen Untersuchungsschritte ggf. benötigt werden, erfolgen kann. 


Nach Schlucken des Kontrastmittels muss ein allseitiger Schleimhautbeschlag erreicht werden. Deshalb 
wird der Patient auf dem Lagerungstisch in verschiedene Richtungen gekippt, zum anderen müss der 
Patient sich um die eigene Achse drehen. Zusätzlich wird der Arzt ein Brausepulver geben, welches 
rasch und vollständig zu schlucken ist. Im Magen wird aus dem Pulver ein Gas (Kohlendioxid) freige- 
setzt, das den Magen aufbläht (Doppelkontrast). Nach Möglichkeit sollte der Patient nicht aufstoRen, um 
das Gas möglichst lange im Magen zu behalten. Je nach Fragestellung und der vom Arzt angewandten 
Untersuchungstechnik wird zusätzlich ein Medikament (Buscopan oder Glucagon) gespritzt, welches die 
Beweglichkeit des Verdauungstraktes herabsetzt. 


Als nächstes werden unter Durchleuchtung Röntgenaufnahmen angefertigt. Um alle Bereiche ausrei- 
chend darstellen zu können, sind Aufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen erforderlich. Deshalb 
wird der Patient wieder in unterschiedliche Positionen gekippt bzw. muss sich entsprechend den Anwei- 
sungen des Arztes drehen. Da das Kontrastmittel nur eine begrenzte Zeit im Magen verbleibt, ist der 
Arzt gezwungen, die erforderlichen Aufnahmen schnell anzufertigen. 


Eine vermehrte Ansammlung von Flüssigkeit im Magen (oder eine vermehrte Sekretion von Magensaft 
z. B. durch Rauchen oder Zähneputzen) führt zu einer mangelhaften Anhaftung des Kontrastmittels an 
der Magenwand. 


Aus diesem Grunde ist strenge Nüchternheit unabdingbar. 


Durch das Spritzen eines Medikamentes zur Ruhigstellung des Magens kann des Reaktionsvermögen 
und die Sehschärfe vorübergehend beeinträchtigt werden. Deshalb darf der Patient einige Stunden nach 
der Untersuchung kein Fahrzeug steuern und auch nicht an Maschinen oder anderen Bereichen arbei- 
ten, die ein schnelles Reaktionsvermögen und gute Sehkraft erfordern. 


Dünndarmdarstellung nach Sellink 


Die Dünndarmdarstellung nach Sellink ist die beste radiologische Untersuchungsmethode zur Beurtei- 
lung der Dünndarmschleimhaut. Sie dient der Erfassung entzündlicher oder tumoröser Prozesse, der 
Feststellung krankhafter Kurzschlussverbindungen (Fisteln) und zur Abklärung von Veränderungen im 
Rahmen von Stoffwechselerkrankungen bzw. von Anomalien (z.B. Divertikell = umschriebene 
Aussackungen des Dünndarms). 


Um eine Füllung des Magens mit Kontrastmittel zu verhindern, wird dieses über einen dünnen Kunst- 
stoffschlauch (Sonde) zugeführt, der hinter Magen und Zwölffingerdarm platziert wird. Diese Sonde (ein 
wenige Millimeter messender flexibler Kunststoffschlauch) wird nach kurzer vorangehender oberflächli- 
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cher Betäubung der Nasen- und Rachenschleimhaut mittels eines Sprays über die Nase und den Ra- 
chenraum (hier ist vermehrtes Schlucken erforderlich) in den Magen befördert. 


Neben der Kontrastmittelgabe wird bei dieser Untersuchung anschließend eine zellulose-haltige Flüssig- 
keit verabreicht, die zu einer Aufweitung der Darmschlingen führt. Dies registriert der Patient meist als 
Völlegefühl oder auch manchmal (selten) durch leichte Bauchschmerzen, die aber rasch wieder ver- 
schwinden. Eine Aufweitung der Darmschlingen ist nötig, um alle Wandabschnitte des Dünndarms beur- 
teilen zu können. 


Die Darstellung des Dünndarms erfordert strenge Nüchternheit am Untersuchungstag. 


In seltenen Fällen kann es durch die höhere Flüssigkeitszufuhr nach der Untersuchung zu Durchfällen 
kommen, die jedoch rasch abklingen. 


Kontrastdarstellung des Dickdarms (Kolonkontrasteinlauf) 


Der Kolon-Kontrasteinlauf ist eine Untersuchung des Dickdarmes unter Durchleuchtung, die z.B. zur 
Abklärung von Verstopfungen oder Durchfällen unklarer Ursache oder bei Nachweis von Blut im Stuhl 
durchgeführt wird. Tumore, Entzündungen oder Anomalien des Dickdarmes können durch den Kontrast- 
einlauf des Dickdarms gut nachgewiesen werden. 


Zu Beginn der Untersuchung erfolgt eine Austastung des Enddarmes, die vom Arzt vor Einführung einer 
Darmsonde mit dem Finger vorgenommen wird. Zeigen sich hierbei keine Besonderheiten, wird vorsich- 
tig eine mit Gleitmittel bestrichene Darmsonde eingeführt, über die dann ein Kontrastmittel in den Dick- 
darm eingeleitet und durch Lageveränderungen des Körpers im gesamten Dickdarm verteilt wird. Ent- 
scheidend für eine aussagekräftige Untersuchung ist ein guter Schleimhautbeschlag des Dickdarms mit 
Kontrastmittel. Überschüssiges Kontrastmittel kann die Beurteilung erschweren und kann auf „natürliche 
Weise“ auf einer Toilette, die an den Untersuchungsraum angrenzt, abgeführt werden. 


Nach Kontrastmittelgabe muss der Darm durch Medikamentengabe ruhig gestellt werden, um anschlie- 
ßend vorsichtig Luft in den Darm einleiten zu können, die den Darm aufweitet und entfaltet, so dass sich 
die mit Kontrastmittel benetzte Darmwand wie ein durchsichtiges Rohr darstellt. Während der Lufteinlei- 
tung sind bestimmte Drehungen des Körpers durchzuführen, um die Luftfüllung zu steuern und alle 
Darmabschnitte optimal einsehen zu können. Dabei werden von den Darmbereichen Röntgenfilme an- 
gefertigt sowie — abschließend — noch Übersichtsaufnahmen des gesamten Bauchraums. Sollten einzel- 
ne Darmabschnitte nicht ausreichend dargestellt sein, ist eine eventuelle Fortsetzung der Untersuchung 
zur endgültigen Abklärung erforderlich. 


Voraussetzung für eine aussagekräftige Untersuchung ist eine gute Reinigung des Dickdarms. 
Kontrastdarstellung der Gallenblase und der Gallenwege 

(Cholezysto- / Cholangiographie) 

Die Kontrastdarstellung des Gallensystems mittels Cholezystographie wird heute nur noch selten ange- 
wendet. Mit dem Verfahren können Verengungen oder andere Hindernisse im Gallensystem aufgespürt 
werden. Die Darstellung der Gallenblase hilft unter Umständen bei der Vorbereitung von nicht-operativen 
Therapien eines Gallensteinleidens, wie zum Beispiel der Steinzertrümmerung durch Ultraschallwellen 
oder der minmalinvasiven Entfernung der Gallenblase (ohne großen Hautschnitt). 


Alternativen sind die ERCP (endoskopisch-retrograde Cholangiographie), bei der während einer Dünn- 
darmspiegelung Kontrastmittel in den Ausführungsgang der Gallenwege gespritzt wird, oder die 
Anspritzung der Gallenwege über eine durch die Haut in die Gallengänge vorgeschobene Nadel (PTC / 
PTCD) 


Ohne Strahlenbelastung ist die Darstellung des Gallengangsystems durch die MRT möglich. 
Die Untersuchung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen: 


e Bei der intravenösen Cholangiographie, also der Darstellung der gesamten Gallenwege, wird das 
Kontrastmittel mittels Infusion über die Armvene langsam verabreicht. Vor der Kontrastmittelinfusion 
wird eine Röntgenaufnahme der Gallenblasenregion zur Erkennung möglicher Verkalkungen (ver- 
kalkte Gallenblasensteine) und zur Überprüfung der korrekten Bildeinstellung angefertigt. Nach Infu- 
sionsende werden in unterschiedlichen Zeitabständen Röntgen-Schichtaufnahmen sowohl zur Beur- 
teilung der Gallengangstrukturen als auch der Gallenblase angefertigt. Als weitere diagnostische 
Maßnahme kann ggf. eine Durchleuchtungsuntersuchung zur Abklärung von (beweglichen) Gallen- 
blasensteinen oder (unbeweglichen) Gallenblasenpolypen angeschlossen werden. 


e Bei der oralen Cholezystographie wird im Wesentlichen die Gallenblase, nicht aber die Gallengänge 
dargestellt. Die orale Cholezystographie erfolgt durch Verabreichung des Kontrastmittels in Tablet- 
tenform. Die Frage nach dem Vorliegen eines „Abflusshindernisses“ in den Gallenwegen lässt sich 
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in der Regel durch diese Methode nicht beantworten. Hier kann eine zusätzliche Ultraschalluntersu- 
chung Klärung herbeiführen. 


Vor einer Kontrastdarstellung der Gallenblase und -wege sollte der Patient vier Stunden vor der Unter- 
suchung keine feste oder flüssige Nahrung zu sich nehmen. 


Mögliche Risiken bestehen durch die Anwendung eines jodhaltigen Kontrastmittels (bei der intravenösen 
Cholangiographie). 
Kontrastdarstellung von Nieren und Harnwegsystem (Urographie) 


Bei der Urographie werden die Nieren, die ableitenden Harnwege sowie die Blase mit Hilfe eines intra- 
venös gespritzten Kontrastmittels dargestellt. Verengungen oder Aufweitungen der Harnwege durch 
Harnleitersteine oder Fehlbildungen des Harnsystems und bei Verdacht auf einen Tumor kann eine 
Urographie indiziert sein. 

Bei Untersuchungsbeginn wird zunächst eine Röntgenaufnahme des Bauchraumes vor der Kontrastmit- 
telgabe angefertigt, die bereits Veränderungen (z.B. Verkalkungen) nachweisen kann. Anschließend 
wird über eine Armvene ein jodhaltiges Kontrastmittel gespritzt, welches von den Nieren in konzentrierter 
Form ausgeschieden wird. Diese Kontrastmittelkonzentration erlaubt die Darstellung auf einem Rönt- 
genbild. 


In kurzem Zeitabstand zur Kontrastmittelinjektion (ca. 7 — 15 Minuten) werden Röntgenaufnahmen des 
Bauchraumes gemacht. Sind beide Nieren sowie die ableitenden Harnwege nicht vollständig abgebildet, 
sind zusätzliche Aufnahmen zu einem späteren Zeitpunkt notwendig. Solche Spätaufnahmen, die sich 
nach dem Ausmaß der Ausscheidungsverzögerung richten, können auch noch bis zu 24 Stunden und 
mehr nach Kontrastmittelgabe erfolgen. 


Sollte eine vollständige Abklärung etwaiger Erkrankungen der Nieren und ableitenden Harnwege durch 
die Urographie nicht möglich sein, müssen ggf. zusätzliche Schichtaufnahmen angefertigt werden, die 
eine genauere Darstellung bestimmter Abschnitte des Harnsystems, insbesondere des Hohlraumsys- 
tems der Nieren ermöglichen. 


Am Tage der Untersuchung sollte der Patient nüchtern bleiben. 


Am Vorabend der Untersuchung sollte ein Abführmittel genommen und auf blähende Speisen verzichtet 
werden. Darmluft und Stuhlansammlungen beeinträchtigen die Beurteilung der Nieren und der ableiten- 
den Harnwege! 


Vor Beginn der Untersuchung sollte die Blase entleert werden, um eine bessere Kontrastierung durch 
das von den Nieren ausgeschiedene Kontrastmittel zu erreichen. 


Arthrographie 
Kontrastdarstellung von Gelenken 


Die Arthrographie wird zur Darstellung von Schädigungen der Gelenke wie Knie-, Sprung-, Schulter-, 
Ellbogen- oder Handgelenk, des Knorpels und des Kapsel-Band-Apparates eingesetzt. 


Durch verbesserte Diagnosemöglichkeiten des Ultraschalls, vor allem aber der Magnet- 
resonanztomographie (MRT) werden Gelenkbeschwerden heute nur noch selten durch eine 
Arthrographie abgeklärt. Aus den verschiedensten Gründen kann jedoch die Durchführung einer 
Arthrographie sinnvoll sein. 


Bei der Arthrographie wird eine dünne Nadel, über die kontinuierlich ein örtliches Betäubungsmittel ge- 
spritzt wird, in die Gelenkhöhle vorgeführt. Durch Entnahme einer geringen Menge Gelenkflüssigkeit 
können durch laborchemische Untersuchungen entzündliche Veränderungen festgestellt werden. Auch 
kann - falls notwendig - das Absaugen größerer Flüssigkeitsansammlungen (Gelenkerguss) vorgenom- 
men werden. 

Dann wird Kontrastmittel (und oft auch Luft) in das Gelenk injiziert und Röntgenaufnahmen in verschie- 
denen Positionen angefertigt. 

Neben der „konventionellen“ Arthrographie lassen sich in einer CT- bzw. einer MRT-Arthrographie ein- 
zelne Gelenkstrukturen überlagerungsfrei abbilden. 

Vorbereitende Maßnahmen vor einer Arthrographie sind nicht erforderlich. Der Patient sollte jedoch ca. 4 
Stunden vor der Untersuchung nüchtern bleiben. 

Bei frischen Entzündungen des zu untersuchenden Gelenks wird eine Kontrastdarstellung der Gelenk- 
höhle nicht durchgeführt, bei chronischen Entzündungszuständen bestehen jedoch gegen eine solche 
Untersuchung keine Bedenken. Bei Entzündungen der Haut oder Weichteile im Bereich des Gelenkes 
oder bei Knochen- oder Knochenmarkentzündung sollte eine Arthrographie unterbleiben. 
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Myelographie 
Kontrastdarstellung des Rückenmarkkanals 


Die Myelographie (Myelon = Rückenmark) wird bei Erkrankungen durchgeführt, die im Bereich des Rü- 
ckenmarks oder einzelner Nervenwurzeln liegen und die mittels Computertomographie oder Magnetre- 
sonanztomographie allein nicht zu klären sind. 


Bei einer Myelographie wird ein jodhaltiges Röntgenkontrastmittel mit einer dünnen Nadel in die das 
Rückenmark umgebende Flüssigkeit (Liquor) gespritzt. Hierdurch wird der Liquor und die durch die Flüs- 
sigkeit verlaufenden Nervenfasern und das Rückenmark im Röntgenbild sichtbar. Dies lässt sich auf 
Röntgenaufnahmen abbilden. 


Die Punktionsnadel wird meist im Bereich der Lendenwirbelsäule eingebracht. Dies kann im Sitzen oder 
Liegen erfolgen. Wichtig ist, den Körper im Lendenbereich so weit wie möglich zu beugen, um die Zwi- 
schenräume der einzelnen Wirbelkörper weit „auseinander zu klappen“. Dies erleichtert dem Arzt (und 
dem Patienten) die Punktion. 


Wenn Nervenstrukturen im Bereich der Halswirbelsäule untersucht werden müssen, erfolgt (in seltenen 
Fällen) die Einführung der Punktionsnadel am Hals in Höhe des 1. und 2. Halswirbelkörpers. 


Die korrekte Lage der Punktionsnadel lässt sich am Austritt von Rückenmarksflüssigkeit aus der Nadel 
feststellen. Über einen an die Punktionsnadel angeschlossenen Verbindungsschlauch wird anschließend 
vorsichtig Kontrastmittel eingespritzt. 


Unter Durchleuchtungskontrolle wird die Verteilung des Kontrastmittels beobachtet. Nach vollständiger 
Kontrastmittelgabe wird die Nadel entfernt und anschließend werden Röntgenaufnahmen der Wirbelsäu- 
le in unterschiedlichen Aufnahmerichtungen durch „nach vorne beugen“ oder „nach hinten lehnen“ ange- 
fertigt. In vielen Fällen wird ergänzend noch eine Computertomographie der interessierenden Abschnitte 
des Rückenmarkkanals durchgeführt. 


Vorbereitende Maßnahmen vor einer Myelographie sind nicht erforderlich. Der Patient sollte jedoch ca. 4 
Stunden vor der Untersuchung nüchtern bleiben. 

Bei Patienten,die sich in neurologischer oder psychiatrischer Behandlung befinden und bestimmte Medi- 
kamente einnehmen (z.B. sog. Neuroleptika oder Antidepressiva), sollte vor der Untersuchung eine Kon- 
taktaufnahme mit dem behandelnden Neurologen oder Psychiater erfolgen, um abzuklären, ob die Me- 
dikamente für einen Tag vor bzw. einen Tag nach der Untersuchung „abgesetzt“ werden können. 


Fistulographie 
Kontrastdarstellung von Fisteln / Fisteldarstellung 


Als Fistel bezeichnet man einen Gang, der von der äußeren oder inneren Körperoberfläche (z.B. 
Schleimhaut des Magen-Darm-Traktes) ausgeht und entweder blind endet oder Anschluss an andere 
Körperoberflächen findet (z.B. Darm, Blase, Vagina, Haut). 

Fisteln können angeboren sein, durch krankhafte Prozesse wie z.B. Entzündungen oder nach operativen 
Eingriffen entstehen und an allen Körperpartien auftreten. 

Die Behandlung der Fisteln setzt neben der Kenntnis der Ursache Wissen über ihren Verlauf und ihre 
Ausdehnung voraus. Hierzu ist eine Fisteldarstellung mit Kontrastmittel unter Röntgendurchleuchtung 
nötig. 

Nach Entfernung der üblicherweise im Bereich der Fistelöffnungen angelegten Verbände und Reinigung 
der Umgebung der Fistelöffnungen wird vorsichtig eine geeignete Sonde vorgeschoben und mit Klebe- 
streifen fixiert. Über die Sonde wird langsam das Kontrastmittel gespritzt. Unter Röntgendurchleuchtung 
kann so der Fistelgang sichtbar gemacht und auf Röntgenaufnahmen festgehalten werden. 

Zeigt sich bei der Fistelfüllung im Bauchbereich eine Verbindung mit dem Magen-Darm-Trakt, so können 
zur Klärung des Mündungsortes weitere Untersuchungen notwendig werden. 


Phlebographie 
Röntgenuntersuchung von venösen Blutgefäßen 


In erster Linie dient eine Phlebographie dem Nachweis von Gefäßverschlüssen durch Blutgerinnsel, der 
Darstellung von Krampfadern vor einer Operation oder von Einengungen bzw. Anomalien des venösen 
Gefäßsystems. Sie wird unter Verwendung eines Kontrastmittels unter Durchleuchtung durchgeführt. 

Bei der Untersuchung der Beinvenen wird eine Staubinde in Höhe des Knöchels angelegt, die den Blut- 
abfluss aus dem Fuß verhindert und zu einer guten Füllung der Fußvenen führt. Eine Vene am Fußrü- 
cken wird mit einer dünnen Kanüle (Hohlnadel) punktiert. Über diese Nadel wird nun Kontrastmittel ge- 
spritzt und die Füllung der Beinvenen unter Durchleuchtung kontrolliert. Während der Injektion werden 
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Röntgenaufnahmen von Unterschenkel, Knie, Oberschenkel und Becken mit den kontrastmittelgefüllten 
Venen angefertigt. Die Staubinde am Knöchel bewirkt einen Kontrastmittelabstrom über sog. tiefer lie- 
gende Beinvenen, die hauptsächlich für den Rücktransport des Blutes zum Herzen verantwortlich sind. 
Ein Verschluss der tiefen Beinvenen ist eine ernsthafte Erkrankung, eine Thrombose der oberflächlichen 
Venen in der Regel zwar unangenehm und schmerzhaft, jedoch nicht gefährlich. In Einzelfällen kann 
eine zusätzliche Darstellung des oberflächlichen Venensystems (nach Lösung des Stauschlauches) oder 
auch die direkte Einspritzung in eine Krampfader vorgenommen oder zur Beurteilbarkeit der Beckenve- 
nen eine zusätzliche Computertomographie erforderlich sein. 


Eine Darstellung der Armvenen wird bei Verdacht auf Vorliegen eines Gerinnsels, einer Einengung ve- 
nöser Gefäße oder zur Klärung der venösen Abflussverhältnisse vor Anlage eines sog. Dialyseshunts 
oder der Implantation eines Herzschrittmachers vorgenommen. Hierzu wird z.B. im Bereich des Unter- 
arms oder der Hand eine Vene mit einer Verweilkanüle punktiert, über die dann Kontrastmittel gespritzt 
werden kann. Die Füllung der Armvenen wird unter Durchleuchtung kontrolliert und — bei ausreichend 
gefüllten Gefäßen — werden Röntgenaufnahmen von Arm und Schulterregion zur Beurteilung des Ve- 
nensystems angefertigt. 


Die Darstellung der oberen Hohlvene, die das gesammelte Blut aus den Armen und dem Kopf zum 
Herzen zurückleitet, erfordert eine Kontrastmitteleinspritzung über beide Arme. 


Eine Darstellung der unteren Hohlvene (Cavographie), die aus dem Zusammenfluss der beiden Bein- 
venen entsteht, wird heute in den meisten Fällen durch die Computertomographie ersetzt. Sie kommt 
jedoch noch bei interventionellen Untersuchungen (z.B. Einlage eines Cavafilters) oder nach speziellen 
Gefäßoperationen im Bauchraum zum Einsatz. Das Kontrastmittel wird hierbei in der Regel über einen 
Katheter injiziert, der über eine Becken- oder Halsvene in die untere Hohlvene vorgeführt wird. Nach 
örtlicher Betäubung wird eine Nadel eingeführt und die Beckenvene im Bereich der Leiste punktiert. 
Durch die Punktionsnadel wird anschließend ein Führungsdraht in die Vene vorgeschoben, der dem 
Katheter als „Leitschiene“ dient. Uber den Katheter wird das Kontrastmittel in die Vene gespritzt und — 
noch während der Kontrastmittelinjektion — werden Röntgenaufnahmen zur Gefäßdarstellung angefer- 
tigt. 

Vorbereitende Maßnahmen vor einer Phlebographie sind nicht erforderlich. Der Patient sollte jedoch ca. 
4 Stunden vor der Untersuchung nüchtern bleiben. 

Arteriographie 

Bei der Arteriographie lassen sich Veränderungen der Arterien erkennen, die zu schwer-wiegenden Er- 
krankungen, wie z.B. Herzinfarkt, Schlaganfall oder der sog. Schaufensterkrankheit führen können. 

Die Blutgefäße des Körpers werden durch Injektion eines jodhaltigen Kontrastmittels über einen Katheter 
mit Hilfe von Röntgenstrahlung sichtbar gemacht. 

Dies erfolgt meist als Digitale Subtraktionsangiographie (DSA). Bei der DSA wird zunächst eine Rönt- 
genaufnahme der zu untersuchenden Körperregion vor Injektion des Kontrastmittels angefertigt. Danach 
werden Aufnahmen während der Kontrastmittelinjektion gemacht, davon wird die Voraufnahme mit Hilfe 
des Computers „abgezogen“, sodass im Bild nur das mit Kontrastmittel gefüllte Gefäß übrig bleibt. 

Vor Untersuchungsbeginn wird zunächst eine Venenverweilkanüle in eine Armvene eingelegt, um - falls 
notwendig — zu jeder Zeit Medikamente oder Infusionen verabreichen zu können. Diese Kanüle dient 
nicht zur Injektion des Kontrastmittels. 


Hierfür muss eine Arterie punktiert werden: Die Punktionsstelle wird örtlich betäubt und eine dünne 
Hohlnadel in die Arterie eingelegt. Über diese Nadel wird ein weicher, biegsamer Führungsdraht einge- 
bracht, die Nadel entfernt und anschließend ein Kunststoffröhrchen (Schleuse) über den Draht in die 
Arterie vorgeführt. Über diese Schleuse kann dann der Katheter eingeführt werden. Die Lage des Kathe- 
ters wird unter Röntgendurchleuchtung kontrolliert. 

Um eine ausreichende Füllung des Gefäßes zu erhalten, muss das Kontrastmittel möglichst direkt in das 
zu untersuchende Gefäß gespritzt werden. Da die wenigsten Arterien leicht zugänglich sind, bedient 
man sich als Zugang je nach zu untersuchender Körperregion der Arterien in der Leiste bzw. den Ober- 
armen. 

In festgelegten Zeitabständen werden nun Röntgenaufnahmen der zu untersuchenden Region angefer- 
tigt. Während dieser „Aufnahmeserie“ wird das Kontrastmittel über den Katheter gespritzt. 

Unter Umständen kann eine erforderliche Behandlung des Gefäßes gleich im Rahmen der Untersu- 
chung durchgeführt werden, sodass ein erneuter Eingriff vermieden werden kann. 

Je nach Art der Untersuchung sind mehrere Aufnahmeserien unterschiedlicher Gefäße erforderlich, so 
dass die Untersuchungszeit variieren kann, von z.B. 20 Minuten bis zu zwei Stunden und mehr. 
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Vorbereitende Maßnahmen vor einer Arteriographie sind nicht erforderlich. Der Patient sollte jedoch ca. 
4 Stunden vor der Untersuchung nüchtern bleiben. 


Um die Möglichkeit von Komplikationen so gering wie möglich zu halten, benötigen der Arzt vor der Un- 
tersuchung aktuelle Laborwerte über Blutgerinnung und Nierenfunktion. Diese kann bei ambulanten Un- 
tersuchungen der Hausarzt bestimmen. 


Nach Beendigung der Untersuchung und Entfernung der Schleuse muss die Punktionsstelle für ca. 10 
Minuten (ggf. auch deutlich länger) abgedrückt und ein Druckverband angelegt werden, der über mehre- 
re Stunden — zum Teil auch über Nacht - verbleiben muss. Auch sollte Bettruhe über einen individuell 
festgelegten Zeitraum eingehalten werden. Dies hat den Sinn, daß sich das als Zugang in das Gefäß 
"gebohrte" Loch wieder fest verschließt. 


Lymphographie 
Lymphangiographie, E: Iymphography 
Die Lymphographie ist ein strahlendiagnostisches Verfahren zur Darstellung von Lymphgefäßen und 


Lymphknoten. Diese Untersuchungsmethode ist heute weitgehend durch die Sonographie, Computer- 
tomographie und Magnetresonanztomographie verdrängt worden. 


Dazu wird ein öliges Kontrastmittel in ein, durch s.c. Farbstoffapplikation sichtbar gemachtes, Lymphge- 
fäRß injiziert. Im Gegansatz zur Lymphszintigraphie zeichnet sich die Lymphographie durch die röntge- 
nographische Darstellung der Lymphbahnen aus. Man kann zwischen einer direkten und einer indirekten 
Lymphographie unterscheiden. 


Eine Lymphographie wird aber z.B. noch dann durchgeführt, wenn es zu einer Verletzung des Lymph- 
hauptstammes durch einen Unfall oder eine Operation gekommen ist, der Ort der Verletzung jedoch 
nicht auffindbar ist. 


Im Gegensatz zu den meist gut sicht- und tastbaren oberflächlichen Venen sowie den pulsierenden Arte- 
rien lässt sich das Iymphatische Gefäßsystem nicht direkt darstellen. Um die Lymphgefäße sichtbar zu 
machen, wird ein Farbstoff unter die Haut (in der Regel im Bereich des Fußrückens) gespritzt. Dieser 
spezielle Farbstoff wird mit der Lymphflüssigkeit von den Lymphgefäßen aufgenommen und abtranspor- 
tiert; damit werden die Lymphgefäße sichtbar. 


Der Patient sollte grundsätzlich nüchtern (Gefahr einer anaphylaktischen Reaktion auf den Farbstoff 
oder Kontrastmittel) zur Untersuchung kommen und auf eine lange Liegedauer hingewiesen werden. 


Das sichtbare Lymphgefäß wird über einen kleinen Hautschnitt freigelegt, bevor eine sehr dünne Nadel 
in das Gefäß eingebracht werden kann. Über diese Hohlnadel erfolgt nun eine langsame, ca. 2 Stunden 
dauernde Infusion eines sog. Ölhaltigen Kontrastmittels in ein Gefäß des Lymphsystems. Während und 
nach der Injektion werden Röntgenaufnahmen zur Darstellung der Lymphbahnen der interessierenden 
Körperregionen angefertigt. 24 Stunden später werden erneute Röntgenaufnahmen zur Darstellung der 
Lymphknoten angefertigt, in denen sich zwischenzeitlich das ölhaltige Kontrastmittel abgelagert hat. 
Lymphknoten haben die Eigenschaft, Kontrastmittel aufzunehmen und (ggf. bis zu 12 Monaten) zu spei- 
chern. 

Direkte Lymphographie 

Vorerst wird nach Lokalanästhesie durch eine kleine Hautinzision ein Lymphgefäß dargestellt und 
angeschlungen. Anschließend wird mit einer feinen Kanüle punktiert und ein Farbstoff oder öliges Rönt- 
genkontrastmittel in die Lymphbahn abgegeben. Die Röntgenuntersuchung wird in der Regel gleich im 
Anschluss sowie 24h später vorgenommen. 

Indirekte Lymphographie 

Ein Farbstoff (z.B. Patentblau, Tusche) wird intrakutan injiziert und gelangt schließlich durch Erhöhung 
des interstitiellen Drucks in die Lymphgefäße. Danach wird unter Lokalanästhesie langsam öliges Kon- 
trastmittel in ein nun eingefärbtes Lymphgefäß injiziert. Danach kann das Stromgebiet der Lymphe in 
verschiedenen Röntgenaufnahmen dargestellt werden. 


Indikationen 


e Lymphabflusstörungen (Lymphozele, chylöser Pleuraerguss, st. p. Verletzung der großen Lymph- 
bahnen) 


«e Lymphgefäßhypoplasien 

e Systemerkrankungen, Lymphome (Hodgkin-Lymphom) 
e Hodentumore 

Kontraindikationen 
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e Erkrankungen der Lunge (z.B. st. p. Lungenembolie, obstruktive oder restriktive Ventilationsstörun- 
gen, pulmonale Infiltrate) 


e relativ: vorangegangene Bestrahlung der Lymphknoten 
Komplikationen 
e anaphylaktische Reaktionen 


e  Ölembolie (über den dct. thoracicus gelangt immer etwas Öl über das Venensystem in den Lungen- 
kreislauf, das die Kapillaren verlegen kann und zur respiratorischen Insuffizienz führt) 


e Persistenz einer Blaufärbung an der Injektionsstelle 

e Graue Verfärbung der Gesichtshaut 

e Grünfärbung des Urins (reversibel) 

e trockener Reizhusten 

«e erhöhte Temperatur 

e lokale Wundheilungsstörungen 

Vorteile 

e genauere Diagnostik als Computertomographie und Ultraschall (hier nur Größenbeurteilung möglich) 


e Beurteilung von Strukturen (Speichermuster) im Lymphknoten möglich, dadurch genauere Dignitäts- 
beurteilung und Verlaufskontrolle 


e Früherkennung von Lymphknotenmetastasen bei noch nicht vergrößerten Lymphknoten möglich 
(Speicherdefekte, unregelmäßige Struktur) 


Nachteile 

e nur mehr selten durchgeführtes Verfahren, deshalb wenige Untersucher, die die Technik beherr- 
schen 

e aufwändige Untersuchung 

e nur Darstellung retroperitonealer Lymphbahnen, nicht aber mediastinaler oder viszeraler Knoten 
möglich 

viele Fehlerquellen, deshalb nur bedingte Aussagekraft 

Röntgen-Aufnahmegerät 

Röntgen-Aufnahmeplatz 


Als "Röntgen-Aufnahmeplätze" bezeichnet man üblicherweise medizinische Röntgeneinrichtungen, mit denen aus- 
schließlich Direkt-Aufnahmen auf Film oder Speicherfolien hergestellt werden. 


Gerät zur Anfertigung von Röntgenaufnahmen. Es kann zusätzlich Durchleuchtungsvorrichtungen ent- 
halten. 


Es dient dazu, den Röntgenstrahler, den Patienten und den Strahlenempfänger einzeln oder kombiniert 
in Aufnahmestellung oder -bewegung zu bringen. 


Es besteht im einfachsten Fall aus einem Strahlerstativ und einem Lagerungstisch mit oder ohne Raster- 
lade für Aufnahmen am liegenden oder sitzenden Patienten. 


> Schädelaufnahmegerät, Wirbelsäulenaufnahmegerät, Schichtaufnahmegerät, 
Schirmbildaufnahmegerät 

Röntgen-Bestrahlungsgerät 

Gerät für die Heilbehandlung mit Röntgenstrahlen. 


Ein R. besteht aus einem Röntgenstrahler mit Stativ und einem Lagerungstisch für den Patienten. Je 
nachdem, ob Strahler und Patient stillstehen oder sich relativ zueinander bewegen, wird zwischen 
Stehfeld- und Bewegungsbestrahlungsgeräten unterschieden. 


> Röntgenbewegungsbestrahlungsgerät 
Röntgenbeugung 


Röntgenbeugung (international X-Ray Diffraction, XRD), oder auch Röntgenstreuung (synonyme Begrif- 
fe), ist die Beugung von Röntgenstrahlung an geordneten Strukturen wie Kristallen oder Quasikristallen. 
Grundsätzlich zeigt Röntgenstrahlung die gleichen Beugungserscheinungen wie Licht und alle anderen 
elektromagnetischen Wellen. Röntgenbeugung ist eine der Standardmethoden zur Strukturaufklärung 
kondensierter Materie, insbesondere von Kristallen. Röntgenbeugung wird in der Materialphysik, der 
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Kristallographie, der Chemie und der Biochemie eingesetzt. Beispielsweise spielten Ergebnisse der 
Röntgenstreuung eine wichtige Rolle bei der Strukturaufklärung der DNA. 
Das Phänomen der Röntgenbeugung an Kristallen wurde im Jahre 1912 von Max von Laue postuliert 
und durch die Arbeiten von Walter Friedrich und Paul Knipping bestätigt. Von Laue erhielt dafür 1914 
den Nobelpreis für Physik. Da Beugung eine typische Eigenschaft von Wellen ist, gelang es ihm so, die 
Wellennatur von Röntgenstrahlung nachzuweisen. Bis zu diesem Zeitpunkt war man sich noch nicht 
sicher, ob es sich bei der 1895 von Wilhelm Conrad Röntgen entdeckten Strahlung, um Wellen oder 
Teilchen handelt. Heute weiß man, dass es sich bei Röntgenstrahlung um Licht mit Wellenlängen jen- 
seits der UV-Strahlung handelt und diese dementsprechend sowohl Teilchen-, als auch Welleneigen- 
schaften besitzt (siehe Welle-Teilchen-Dualismus). Auf Grundlage der Arbeiten von Max von Laue be- 
gannen William Henry Bragg und William Lawrence Bragg (Vater und Sohn) die Röntgenbeugung als 
Verfahren zur Strukturaufklärung von Kristallen einzusetzen. Es gelang ihnen unter anderem, die Kris- 
tallstrukturen von NaCl, Diamant, Zinkblende, Flussspat und Calcit aufzuklären. Für diese Arbeiten er- 
hielten beide im Jahre 1915 den Nobelpreis für Physik. Noch heute ist die Röntgenbeugung eines der 
Standardverfahren zur Strukturaufklärung von Festkörpern. 
Beugung tritt auf, wenn der Abstand der Gitterlinien des Beugunggssitters in der Größenordnung der Wel- 
lenlänge der auftreffenden Wellen liegt. Die Wellenlänge von Röntgenstrahlen liegt in der Größenord- 
nung von 100 pm, was auch dem Abstand der Atome in Kristallen entspricht. Daher wirken diese auf 
Röntgenlicht wie ein dreidimensionales Beugungssgitter. 
Im elektromagnetischen Feld der einfallenden Röntgenstrahlung werden die Elektronen der Atome zu 
erzwungenen Schwingungen angeregt und strahlen nun selbst Röntgenstrahlen gleicher Frequenz in 
Form kugelförmiger Wellen, sogenannten Sekundärwellen, ab (siehe auch Rayleigh-Streuung). Jedes 
Atom im Kristall emittiert also Röntgenstrahlung. Die so von den einzelnen Atomen ausgehenden Ku- 
gelwellen interferieren miteinander. Je nach Abstand der Atome untereinander ergeben sich für die neu 
entstehenden Wellen unterschiedliche Gangunterschiede. Ob es zu konstruktiver oder destruktiver Inter- 
ferenz kommt, hängt daher vom Abstand der Atome untereinander ab. Da Kristalle aus dreidimensiona- 
len und periodisch angeordneten Struktureinheiten bestehen, sind die Gangunterschiede der von einzel- 
nen Atomarten ausgehenden Wellen, z.B. Na* und CI’ im Kochsalz, über den gesamten Kristall iden- 
tisch. Einzelne Schichten von identischen Atomen innerhalb eines Kristalls fasst man mathematisch zu 
sogenannten Netzebenen zusammen. Der Abstand d dieser Ebenen ist dann bestimmend für den 
Gangunterschied der entstehenden interferierenden Röntgenstrahlung. 
Bragg-Gleichung 
Die Bragg-Gleichung ist die zugrunde liegende mathematische Beziehung für die el sin(6) 
Ermittlung der Struktur aus dem bei der Röntgenbeugung erhaltenen Beugungsbild: 
Dabei ist A die Wellenlänge des monochromatischen Röntgenstrahls mit dem man die Probe bestrahlt, d 
der Abstand der Netzebenen, $ der Winkel unter dem die Strahlung auf die Netzebene auftrifft und n 
eine ganze Zahl. 
Die Gleichung beschreibt die Bedingungen für eine konstruktive Interferenz. Die rechte Seite der Bragg- 
Gleichung beschreibt den Gangunterschied zweier an zwei Netzebenen mit dem Abstand d gebeugten 
Röntgenstrahlen. Beträgt dieser ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlänge, kommt es zu konstrukti- 
ver Interferenz. William Henry Bragg und William Lawrence Bragg beschrieben diese Gleichung als „Ref- 
lexionsbedingung“, da makroskopisch der Eindruck entsteht, dass die Röntgenstrahlung vom Kristall 
unter dem Winkel 28 reflektiert wird. 
Die durch konstruktive Interferenz entstandene Strahlung kann von einem Detektor oder einem Fotofilm 
registriert werden. Der Ablenkungswinkel der aus konstruktiver Interferenz entstehenden Wellen vom 
einfallenden Strahl beträgt 20. Da die Wellenlänge X der eingesetzten Röntgenstrahlung bekannt ist, 
lässt sich so der Abstand dy,x.ı der Netzebenen berechnen, wobei (hkl) die Millerschen Indizes sind, die 
die Lage einer Schar paralleler Netzebenen im reziproken Gitter angeben. 
Ist das Kristallsystem bekannt, kann man aus dıxı die Gitterkonstanten der kristallografischen Elemen- 
tarzelle ableiten. 

l _ h’+k’+r 
dpa a’ 
Hat man d errechnet, so lässt sich durch zuordnen der Reflexe zu einzelnen Netzebenen (also zu hkl- 
Reflexen) die Gitterkonstante a der Elementarzelle berechnen. 
Wenn für eine Schar paralleler Netzebenen die Bragg-Gleichung erfüllt ist, überlagern sich die von den 
Einzelebenen „reflektieren“ Wellen so, dass konstruktive Interferenz entsteht. Es gibt für jede 


Im kubischen Kristallsystem gilt beispielsweise: 
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Netzebenenschar nur bestimmte Winkel unter denen Reflexion stattfindet. Diese Winkel heißen Glanz- 
winkel oder Bragg-Winkel. 


Ermittlung der Elektronendichte 


Aufgrund der unterschiedlichen Netzebenenabstände kommt es zu miteinander interferierenden Rönt- 
genstrahlen. Beim Eintritt in den Kristall sind die einzelnen Röntgenstrahlen in Phase. Aufgrund der 
Beugung kommt es jedoch zu Interferenz und einer Verschiebung der einzelnen Phasen untereinander, 
man spricht von Phasenbeziehungen. Die Bragg-Gleichung zeigt die Bedingung für eine konstruktive 
Interferenz. Die Phasenbeziehung ist damit eine Verschiebung der Phasen zweier Wellen um genau 
einen ganzzahligen Wert. Destruktive Interferenz resultiert, wenn die Verschiebung der Phasen gerade 
halbzahlige Differenzen der Wellenlängen darstellt. Diese beiden Phasenbeziehungen lassen sich aus 
den erscheinenden Reflexen bzw. systematischen Auslöschungen erschließen. 


Da jedoch keine geeigneten Linsen für Röntgenstrahlung existieren, kann man nur die Intensität der 
Strahlung messen. Konstruktive bzw. destruktive Interferenz kann man aus erscheinenden Reflexen 
bzw. systematischen Auslöschungen erschließen. Alle anderen Phasenbeziehungen, die die eigentli- 
chen Informationen für die Verteilung der Elektronendichte im Kristall tragen, gehen jedoch verloren. 
Dieses Dilemma ist in der Röntgenstrukturanalyse als das Phasenproblem bekannt. 


Der Strukturfaktor F ist die Gesamtresultierende aller in einer Richtung eines hkl-Reflexes gebeugten 
Wellen. 
Die gemessene Intensität I ist proportional zum Quadrat des Strukturfaktors F, PR Auf 


und der Strukturfaktor F ist die Fourier-Transformation der Elektronendichte p 


Fa = [*[\ [x ».)exp 2" RE) dx dy dz 


wobei abc die Gitterkonstanten, xyz die Koordinaten in der Elementarzelle und hkl die Millerschen 
Indizes darstellen. Den Positionen der Elektronendichtemaxima entsprechen dabei die Positionen der 
Atome in der Elementarzelle; Wasserstoffatome, bei denen das Maximum der Elektronendichte auf der 
Bindung zum Nachbaratom liegt, bilden die einzige Ausnahme. 

Die gemessenen Intensitäten besitzen nur Informationen über die Amplitude, also den Betrag des 
Strukturfaktors. Um aus den Intensitäten die Strukturfaktoren abzuleiten, muss deshalb das 
Phasenproblem gelöst werden. Sehr häufig werden dazu die Direkten Methoden verwendet, für deren 
Entwicklung Herbert A. Hauptman und Jerome Karle 1985 den Nobelpreis für Chemie erhielten. Eine 
andere wichtige Methode zur Lösung des Phasenproblems ist die Patterson-Methode, die vor allem bei 
Anwesenheit von Schweratomen verwendet wird. 

In der Praxis werden Fouriermethoden selten eingesetzt. Stattdessen verwendet man die 
Strukturverfeinerung. 


Se : e N 
Der Strukturfaktor F lässt sich auch ausdrücken als Summe aller Fu= Sr expl 2rilhx „+ ky +iz,)| 
atomaren Streufaktoren f der Atome in der Elementarzelle. ; J J 5 J 


wobei über alle N Atome j in der Elementarzelle summiert wird, xyz die Koordinaten des Atoms j und hkl 
die Millerschen Indizes darstellen. Der atomare Streufaktor f ist die Fourier-Transformation der Elektro- 
nendichte eines Atoms. Normalerweise wird dabei die Elektronendichte eines kugelförmigen Atoms an- 
genommen, das nicht mit seinen Nachbaratomen überlappt. Mit Hilfe dieser Summengleichung lässt sich 
der Strukturfaktor aus den Koordinaten der Atome in der Elementarzelle berechnen. In der Strukturver- 
feinerung verändert man nun das Strukturmodell (die Atomkoordinaten) solange, bis der Unterschied 
zwischen den experimentell gemessenen Strukturfaktoren Fhxı und den aus dem Modell berechneten 
Strukturfaktoren F}xı minimal wird. Zur Strukturverfeinerung mit Computerprogrammen wird die Methode 
der kleinsten Quadrate eingesetzt. 

Atome im Kristallgitter schwingen um ihre Ruheposition. Weil sich das auch auf die Reflexintensitäten 
auswirkt, werden die atomaren Streufaktoren für die thermische Bewegung korrigiert. Das Strukturmodell 
besteht folglich aus kugelförmigen Atomen, die um ihre Ruheposition (harmonisch) schwingen. 
Laue-Verfahren 

Im Laue-Verfahren wird ein Einkristall polychromatischer Röntgenstrahlung ausgesetzt. Die Idee war, die 
Bragg-Gleichung durch Variation der Wellenlängen zu erfüllen. Die im Beugungsbild erhaltenen Reflexe 
sind jedoch nicht eindeutig einzelnen Netzebenenabständen zuzuordnen. Es wird heute noch zur Unter- 
suchung dynamischer Prozesse, beispielsweise in Proteinkristallen verwendet. 
Debye-Scherrer-Verfahren 
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Das von Peter Debye und Paul Scherrer, sowie unabhängig davon von Albert Hull entwickelte Verfahren 
arbeitet nicht mit Einkristallen, sondern mit pulverförmigen Proben. Das Pulver besteht aus einer Reihe 
zufällig angeordneter Kristallite, so dass auch die Netzebenen zufällig im Raum angeordnet sind und so 
einige immer die Bragg'sche Reflexionsbedingung erfüllen. Zusätzlich rotiert die Probe um eine Achse 
senkrecht zum einfallenden Strahl. Um die Probe bilden sich Kegelmäntel aus Röntgenstrahlen, welche 
aus der konstruktiven Interferenz stammen. Um die Probe liegt ein fotografischer Film, auf dem sich die 
Kegelmäntel als Reflexe abzeichnen. 

Aus den Abständen der vom einfallenden Strahl auf dem Film aufge- x _ 40 

nommenen Reflexe lässt sich der Glanzwinkel Ö errechnen: 2AR 360° 


Der Abstand x des Beugungsreflexes auf dem Film vom einfallenden Strahl verhält sich zum Umfang der 
Kamera 2nR wie der Öffnungswinkel des entsprechenden Beugungskegels zu 360°. 


Zählrohrverfahren 


Anders als bei den vorigen Verfahren wird zur Registrierung der gebeugten Röntgenstrahlen statt einem 
Film ein Szintillationszähler benutzt, der die Funktion eines Zählrohrs besitzt. Mit diesem Verfahren kann 
die Interferenzintensität mit hoher Genauigkeit direkt bestimmt werden. Ein weiterer Vorteil ist die digitale 
Auswertung, sodass viele Arbeitsschritte automatisiert werden können. 


Andere Methoden 


Eine besondere Form der Röntgenstreuung ist SAXS (Small Angle X-Ray Scattering, Kleinwinkel- 
Röntgenstreuung): Da gemäß der Bragg-Gleichung bei vorgegebener Wellenlänge größere Strukturen 
einen kleineren Streuwinkel zur Folge haben, kann die Kleinwinkel-Streuung eingesetzt werden, um 
mesoskopische Strukturen wie Kolloide, teilkristalline Polymere und dergleichen zu untersuchen. SAXS 
ist eine der Standardmethoden zur Strukturaufklärung in der Soft Matter-Physik. 


Eine weitere Form der Röntgenstreuung ist WAXS (Wide Angle X-Ray Scattering, Weitwinkel- 
Röntgenstreuung). 


Als Röntgenquellen dienen Röntgenröhren und Synchrotrons. Alternativ (und ergänzend) zur Röntgen- 

streuung werden Neutronenstreuung und Elektronenbeugung eingesetzt. 

Röntgen-Bewegungsbestrahlungsgerät 

Bestrahlungsgerät, bei dem sich Röntgenstrahler und Patient während der Bestrahlung in bestimmter 

Weise relativ zueinander bewegen. 

Infolge der Relativbewegung von Strahler und Patient wird eine Erhöhung der relativen Tiefendosis bei 

gleichzeitiger Hautschonung erzielt. 

Es wird unterschieden zwischen Rotationsbestrahlungsgeräten, bei Teilrotation auch Pendelbestrah- 

lungsgeräte genannt und Konvergenzbestrahlungsgeräten, je nachdem, ob die Relativbewegung von 

Strahler und Patient in einer Ebene oder räumlich erfolgt. 

> Konvergenzbestrahlung, Pendelbestrahlung 

Röntgenbild 

Durch Röntgenstrahlen entstandenes Abbild eines Objekts, insbes. eines Teils des menschl. Körpers, 

das entweder auf photograph. Weg auf Film Röntgenaufnahme oder auf einem Leuchtschirm (Röntgen- 

schirmbild) sichtbar gemacht wird. 

Schwärzungsverteilung auf Film oder als Kopie auf Photopapier oder eine Leuchtdichteverteilung auf 

Leuchtschirmen, Röntgenbildverstärkern oder Fernsehsichtgeräten, die durch Durchstrahlung eines Ob- 

jektes mit Röntgenstrahlung erzeugt wurde. Ein R. eines Objektes entsteht durch unterschiedliche Ab- 

sorptions- und Streueigenschaften der einzelnen Objektdetails. 

Grundsätzlich sind alle Körperstrukturen röntgenologisch darstellbar, sofern sie genügend große Absorp- 

tionsunterschiede für die Strahlung aufweisen. 

Im Körper werden die Röntgenstrahlen durch Absorption und Steuung in Abhängigkeit von den vorhan- 

denen Elementen geschwächt. Aufgrund dieser gewebespezifischen Schwächung der Röntgenstrahlen 

werden Röntgenbilder erhalten, auf denen sich unterschiedliche Strukturen differenziert darstellen. 
Knochen erscheinen wegen starker Absorption im Nativbild weiß 


Wasser und mittelstark absorbierende Organe erscheinen grau 
Luft und Fett stellen sich schwarz dar 
Das Bild kann durch drei Faktoren beeinflußt werden: 
1. Stromstärke 
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2. Fokus-Film-Abstand 
3. Röntgenröhren-Spannung 


e Wird die Intensität durch die Stromstärke oder Variation des Objekt-Fokus-Abstandes eingestellt, 
dann bleibt der Objektkontrast konstant. 


e Wird jedoch die Hochspannung zur Einstellung der Intensität variiert, so ändert sich auch immer der 
Bildkontrast. 


Durch elektronische Weiterverarbeitung läßt sich die Darstellung umkehren (invertieren), 
Knochen erscheinen schwarz und Luft weiß. 


Das klassische R. enthält in einer ebenen Darstellung die Überlagerung der im Objekt räumlich 
hintereinanderliegenden Details, es entsteht ein Summationsbild. Solche Bilder sind oft schwierig zu 
interpretieren. 


Durch spezielle Relativvewegungen von Röhre, Patient und Film lassen sich auch einzelne Körperebe- 
nen zur Darstellung bringen, Tomographie. 


Bei der Computertomographie entstehen Bilder von Körperquerschnitten aufgrund der Berechnung der 
Schwächungseigenschaften bei Durchstrahlung der in diesem Körperquerschnitt gelegenen Objektde- 
tails. 


Den Schwächungskoeffizienten der einzelnen Details werden für die Bildwiedergabe Helligkeitswerte auf 
einem Fernsehmonitor zugeordnet, deren Registrierung dann photographisch erfolgt. Die Qualität eines 
R., d.h. seine Eignung für die Diagnostik, wird durch die Eigenschaften des Bilderzeugungssystems 
festgelegt. 


— Röntgenscanner, Röntgenfarbbilder, Abbildungsgüte, Angiographie 

Röntgen-Bildempfänger 

DIN 6814 

Der Röntgenbildempfänger ist ein Wandler zur ersten Umwandlung des Röntgen- 


strahlenreliefs, um direkt oder indirekt eine Bildwiedergabe oder Aufzeich- 
nung zu erreichen. 

Röntgen-Bildempfänger, hybrid organisch 

Die medizinische Röntgenbildgebung erfordert kostengünstige und hochauflösende Flachdetektoren für 
den Energiebereich zwischen 20 und 120 keV. Lösungsverarbeitete Photodetektoren bieten die Mög- 
lichkeit, Detektoren mit einer großen aktiven Fläche zu geringen Kosten herzustellen. Die Auflösung sol- 
cher Detektoren wird durch Einbringen von terbiumdotierten Gadoliniumoxysulfid-Szintillatorpartikeln in 
eine organische Photodetektor-Matrix verbessert. Die röntgeninduzierte Lichtemission der Szintillatoren 
wird innerhalb von Hunderten von Nanometern absorbiert, was im Vergleich zur Pixelgröße vernachläs- 
sigbar ist. Daher wird das optische Übersprechen, ein limitierender Faktor für die Auflösung von 
Szintillator-basierten Röntgendetektoren, minimiert. Das Konzept wurde mit einem Detektor mit 256 x 
256 Pixeln und einer Auflösung von 4,75 Ip mm” bei einer MTF = 0,2 validiert, was deutlich besser ist 
als die bisherigen gestapelten szintillatorbasierten Flachdetektoren. 


Wie Rosinen im Kuchenteig eingebettet sind, werden Keramik-Partikel und Kunststoff vermengt. Das 
Ergebnis sind Röntgendetektoren, die in der Herstellung günstiger als bisherige Digitaldetektoren sein 
sollen. Das könnte die Radiologie in Schwellen- und Entwicklungsländern einen Schritt nach vorn brin- 
gen. Denn dort wird vielfach noch mit Röntgenfilm gearbeitet. 

Bei der Entwicklung der Detektoren haben sich die Forscher von flexiblen Solarzellen inspirieren lassen. 
Sie nutzen ein leitfähiges Polymer, welches das Licht absorbiert und in Strom umwandelt. Dieser Kunst- 
stoff würde nicht auf Röntgenstrahlen reagieren. Deswegen wurden keramische Partikel hinzugefügt, die 
im Röntgenlicht aufleuchten. 

Im richtigen Verhältnis sind Röntgenbilder mit höherer Auflösung als bei konventionellen Szintillator- 
Detektoren möglich. 
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Gesprüht Konventionell 


70 kV-Röntgenbilder von integrierten Schaltkreisen (Foto rechts), realisiert mit einem HPD-Bildsensor (links) und 
einem konventionellen gestapelten Gerät (Mitte). 


Keramisches Material wird auch in üblichen digitalen Röntgendetektoren verwandt. Hier ist es Bestand- 
teil der Szintillatoren, welche die Strahlung in Licht umwandeln. Das keramische Material wird unter ho- 
hen Temperaturen in Sinternprozessen hergestellt. In einem aufwändigem Vakuumprozess wird eine 
gerichtet Struktur aus einem kristallinem Salz gewachsen, die eine hohe Absorption der Röntgenstrahlen 
aufweist und für ein scharfes Röntgenbild sorgt. Diese Struktur herzustellen ist ein teurer Prozess. 


Bei der Methode kommt es auf das richtige Mischverhältnis von lichtempfindlichen Keramik-Partikeln 
und leitfähigem Kunststoff an. Der Kunststoff kann nahezu bei Raumtemperatur in Lösungsmittel gelöst 
werden. Als Pulver fügt man die Keramik-Partikel hinzu. Die Flüssigkeit lässt sich wie Lack auf dem Bild- 
sensor aufsprühen. Darüber wird die Elektrode gesetzt. 


Noch u , 
Die Keramik-Partikel lassen sich unter dem Raster- 
elektronenmikroskop als helle Punkte erkennen. 
Der Kunststoff befindet sich dunkel dazwischen. 


Schematische Darstellung des Bildsensors mit einer a- 
Si:H-Rückwand und einer hybriden Frontplatte. 
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MTF von HPD-Bildern mit unterschiedlicher Schichtdicke und zwei konventionelle indirekten Röntgenkonvertern. 
Die theoretische Grenze wird durch die Pixelgröße bestimmt. 


Konventionelle Flat-panel-Röntgendetektoren für die medizinische Bildgebung bestehen aus einem 
Szintillator, der Röntgenphotonen in Licht umwandelt, und einem Photodetektor-Array aus amorphem 
Silizium. Das vom Szintillator emittierte Licht breitet sich dann vom Entstehungsort aus isotropisch aus. 
Dadurch entsteht ein optisches Übersprechen zwischen den Pixeln, was zu einer geringen Auflösung 
führt. Neben dem optischen Übersprechen ist die Auflösung des Detektors auch durch die Pixelgröße 
und das elektrische Übersprechen, z.B. durch eingefangene Ladungen, begrenzt. Die Auflösung kann 
mit der Modulationstransferfunktion (MTF) bestimmt werden, die die Fähigkeit der Detektoren be- 
schreibt, die Modulation des Eingangssignals einer gegebenen Ortsfrequenz in Bezug auf deren Aus- 
gang zu übertragen. Ein MTF-Wert von 1 zeigt die perfekte Detektion einer gegebenen Raumfrequenz 
an. Um verschiedene Detektoren zu vergleichen, ist es möglich, den Wert der Ortsfrequenz f (gemessen 
in Linienpaaren (Ip) pro mm) zu bestimmen, bei dem die MTF auf 0,2 abfällt. Hochentwickelte 
Szintillatoren, wie z.B. Thallium-dotiertes Cäsiumjodid (Csl:TI), haben eine nadelartige Struktur, die sich 
wie ein Wellenleiter verhält und das optische Übersprechen verringert, was in Abhängigkeit von der Di- 
cke des Csl:Tl 1 zu f =2-3 Ip mm” bei MTF = 0,2 führt. Die Csl:Tl-Abscheidung ist jedoch ein teurer Pro- 
zess, und das Material verliert seine Kristallstruktur, wenn es Feuchtigkeit ausgesetzt wird. Direktkon- 
versionsdetektoren bestehen aus einem Halbleitermaterial wie amorphem Selen (a-Se), das eine hohe 
intrinsische Röntgenabsorptionskoeffzienz aufweist . Da Röntgenstrahlen direkt im Inneren des Halblei- 
ters Ladungen erzeugen, haben diese Detektoren fast kein optisches Übersprechen. Ihre Auflösung 
kann zwar sehr hoch sein, ist aber durch die Pixelgröße, das elektrische Übersprechen und das elektri- 
sche Übersprechen im Betrieb begrenzt. Aktuelle a-Se Detektoren haben f = 4,75 Ip mm” bei MTF = 0,2 
erreich). Die Feld-Abhängigkeit der lonisationsenergie und die schwache Röntgenabsorption erfordern 
dicke Schichten, die zu sehr hohen Betriebsspannungen führen, um das für eine effiziente Ladungsex- 
traktion erforderliche elektrische Feld (-30 V um") zu erreichen. 


Mehrere Konzepte wurden vorgeschlagen, um die Vorteile organischer Halbleiter in medizinischen 
Flachbildschirm-Röntgendetektoren mit einer Größe von bis zu 43 x 43 cm? zu nutzen. Organische Fo- 
todioden (OPDs) sind für diese Anwendung attraktiv und kostengünstig, da sie von der Lösungsphase 
an über große und sogar flexible Substrate verarbeitet werden können. Die OPD-Technologie basiert auf 
einem interpenetrierenden Donor-Akzeptor-Netzwerk aus einem Elektronenleiter, wie z.B. Phenyl-C61- 
Buttersäuremethylester (PCBM), und einem Lochleiter, wie z.B. Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT), 
der als Bulk-Heteroübergang (BHJ) bekannt ist. Wenn ein Photon durch den BHJ absorbiert wird, wird 
ein Frenkel-Exziton erzeugt, das zur Donor-Akzeptor-Grenzfläche wandern kann, wo es sich in ein Elekt- 
ron und ein Loch spaltet. Die freien Ladungen können durch die Donor- und Akzeptor-Perkolationspfade 
diffundieren und ihre jeweiligen Elektroden erreichen, wodurch eine Photodetektion ermöglicht wird. Ge- 
eignete Nanopartikel können das Absorptionsspektrum von reinen P3HT:PCBM-Mischungen vom Nah- 
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infrarot- bis zum Röntgenbereich sensibilisieren. OPDs wurden mit Blei-Sulfide-Quantenpunkten für den 
Nachweis im nahen Infrarot erweitert. Ebenso wurde die Röntgendetektion durch die Zugabe kleiner 
Mengen von Metallnanopartikeln in ein lochleitendes Polymer demonstriert. Szintillierende Terbium- 
dotierte Gadoliniumoxysulfid (GOS:Tb)-Röntgenabsorber im BHJ können einen quasi-direkten Röntgen- 
detektor erzeugen. Die reemittierten Photonen der Szintillatorpartikel werden vom BHJ sehr nahe am 
Szintillator absorbiert, wodurch das optische Übersprechen minimiert und eine hohe MTF ermöglicht 
wird. Um ein optimales Gleichgewicht zwischen hoher Röntgenabsorption und effizienter Ladungsextrak- 
tion zu erreichen, werden kostengünstige, mikrometergroße Szintillatorpartikel verwendet. Die Dämpfung 
von GOS: Tb liegt über der von Csl:TI für Röntgenstrahlen <33 kV und >50 kV. Das Konzept erlaubt die 
Anpassung der Szintillator/Polymer-Materialzusammensetzung an die Härte der Strahlung und ist nicht 
auf Szintillatoren mit anisotropen Strukturen wie Csl:TI beschränkt. 


Mehrere Röntgenbildsensoren mit der in Abb. 1a dargestellten Struktur hergestellt. Die Bauelemente 
basierten auf einer a-Si:H TFT-Array-Backplane mit Indium-Zinnoxid (ITO)-Kontaktpads. Anschließend 
wurden zwei Zwischenschichten aus Poly[(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl)-co-(4,4'-(N-(Diphenylamin)] - 
butylphenyl)) (TFB) und P3HT auf der Backplane abgeschieden, um den Dunkelstrom zu reduzieren. 
Beide Zwischenschichten bilden Loch-Extraktions-/Elektronen-Blockierkontakte; zusätzlich zu der niedri- 
gen Eigenleitfähigkeit von TFB wird das elektrische Übersprechen (d.h. zwischen den Fotodioden) effizi- 
ent reduziert. Eine Suspension, die P3HT, PCBM und GOS:Tb enthält, wurde durch Sprühbeschichtung 
auf die Zwischenschicht aufgebracht. Der Bauelementstapel wurde durch einen elektronenselektiven 
Aluminium (Al)-Oberkontakt, der durch thermische Verdampfung abgeschieden wurde, fertiggestellt. Die 
Bauelemente wurden mit Epoxidkleber und Glas verkapselt, um eine Oxidation der BHJ- und Al- 
Elektrode zu vermeiden. Es wurde eine Degeneration der organischen Matrix bei der Röntgenbestrah- 
lung beobachtet, aber der Effekt war gering, durch die thermische Behandlung reversibel und sollte kein 
wesentliches Problem für medizinische Röntgenbildsensoren darstellen. 


Die Röntgenbilder der hybriden Sensoren haben 4 


mm” bei einem Aufnahmefeld von -1Vum” bei 
Volumenanteilen des Füllfaktors von 67%. 


OV 


eine Auflösung ohne optisches Übersprechen. Dies 1 Radiation: 70 kV; 1.5 mGy,,s”; 100 ms 
drückt sich in einer räumlichen Auflösung von 4,75 | | Device: GOS:Tb 57%; 4:10 um; Tem? 
Ip mm” bei MTF = 0,2 aus, was auf dem Niveau 3- " ENE 
von neueren kommerziellen a-Se Direktkonvertern 2 [/ — 75V 
liegt. Eine detaillierte Analyse der HPD-Geräte £ | -5.0 V 
zeigt eine Röntgenempfindlichkeit von 459e" nGyaır 3 2 —— sc 
5 
hi 


Pulsantwort der 57 Vol%-HPD, vorgespannt von 0 bis - 
10 V (O bis -1V um); 
Dosisleistung: 1,5 mGyair s' , 100 ms Impulsdauer. 


Röntgen-Bildverstärker 

RBV, Lichtbildverstärker, E: x-ray image amplifier 

DIN 6814 

Der Röntgenbildverstärker ist eine Vorrichtung, die einen Röntgenbildempfän- 
ger enthält und ein Röntgenstrahlenrelief unter Energiezufuhr in ein entspre- 
chendes sichtbares Bild umwandelt. 


> Röntgen-Bildverstärkerröhre 
Geräte, die Röntgenstrahlung Strahlenbild in sichtbares Licht umsetzen. 


Sie entsprechen im Aufbau den Bildverstärkern für sichtbares oder ultrarotes Licht, nur befindet sich 
zusätzlich zwischen der Glaswand der Strahleneintrittsseite und der Photokathode eine Leuchtstoff- 
schicht, welche die Röntgenquanten in sichtbares Licht umsetzt. Ein Primärleuchtschirm (Photokathode 
in einer Hochvakuumröhre) liefert ein dem Helligkeitsrelief entsprechendes Elektronenrelief, dessen 
Teilchen beschleunigt u. fokussiert werden, so daß auf dem Sekundärschirm ein umgekehrtes u. ver- 
kleinertes, helleres Bild entsteht, das dann beidäugig mittels umkehrender u. auf Normal vergrößernder 
Optik betrachtet wird. Leuchtschirm des RBV 


Ein Bildverstärker läßt ein fluoreszierendes Bild entstehen, das zwar flächenmäßig kleiner ist als ein 
Durchleuchtungsbild, aber um ein Vielfaches heller ist. Röntgenstrahlen, die durch den Körper des Pati- 
enten gehen, treffen auf eine Schicht fluoreszierenden Materials (Eingangsschirm). Das Fluoreszenzlicht 
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tritt mit der photoelektrischen Schicht in Wechselwirkung, und es entstehen Elektronen im direkten Ver- 
hältnis zu der Intensität des Fluoreszenzlichtes. Die Elektronen werden durch ein Hochspannungsfeld 
beschleunigt und durch elektrostatische Linsen auf eine zweite fluoreszierende Schicht (Ausgangs- 
schirm) fokussiert, die viel kleiner als die erste ist. Hier wird die Energie der Elektronen wieder in sichtba- 
res Licht umgewandelt. Der Ausgangsschirm hat eine Helligkeit, die mehr als hundertfach größer ist als 
die des Eingangsschirms. Der Grund liegt einmal in ihrer kleineren Fläche und zum anderen an der zu- 
sätzlichen Energie, die den Elektronen durch die Spannung im Bildverstärker vermittelt wird. Der Aus- 
gangsschirm wird durch ein normales optisches Vergrößerungssystem betrachtet oder fotografiert. 


Der Gewinn an Leuchtdichte (10 bis 10) auf diesem Schirm gegenüber der Eingangsebene beruht ers- 
tens auf der Energiezufuhr durch das elektrische Feld und zweitens auf der elektronenoptischen Bildver- 
kleinerung. Für beide Komponenten ist das elektrische Feld maßgebend. 


Durch rein optische Verkleinerung ist kein Leuchtdichtegewinn zu erzielen. Nach Abbe ändert sich die 
Leuchtdichte einer Fläche nicht, wenn zwischen Fläche und Auge ein optisches Instrument (z.B. Lupe) 
geschaltet wird und wenn man von Absorptions- und Streuverlusten in der Optik absieht. Ist jedoch der 
Brechungsindex in der Bildebene (z.B. Ausgangsleuchtschirm) größer als in der Ebene der abzubilden- 
den Fläche (z.B. Photokathode), ist die Leuchtdichte des Bildes größer. 


Dies ist für die Elektronenoptik erfüllt, da der Brechungsindex für Elektronen proportional zur Elektro- 
nengeschwindigkeit (proportional der Wurzel aus der Beschleunigungsspannung) wächst. Für 20 kV 
ergibt sich etwa ein Faktor 100. Durch die Verkleinerung kommt ein Faktor 6 bis 19° hinzu, je nach dem 
Verhältnis der Durchmesser des Primär- und Sekundärschirmes (6:1 bis 19:1). Bei der Betrachtung des 
Ausgangsbildes (Rückvergrößerung) bleibt der Leuchtdichtegewinn nach dem Abbeschen Gesetz erhal- 
ten. 


Der RBV wird zusammen mit dem Röntgenfernsehen an allen modernen Durchleuchtungsarbeitsplätzen 
und im Zielaufnahmebetrieb eingesetzt. 
Die Brauchbarkeit eines R. hängt von folgenden Größen ab: 


e Dem Konversionsfaktor, der bei den einzelnen Typen zwischen 50 und 300 cd/ m’ __ cd/m?* 
cd/m? je mR/s liegt und während der Lebensdauer des Rohres nicht unter 35 .» ch Fe 


cd/m? / mR/s absinken sollte BASE. 


e der Modulationsübertragungsfunktion, die bei den Typen der 1.Generation (ZnCdS-Leuchtschirm) bei 
1-2 Lp/mm und bei der 2.Generation (Csl-Leuchtschirm) bei 3-6 Lp je mm Werte nahe Null erreicht 


e dem Rauschen 


e dem Verhältnis Bildkontrast / Objektkontrast bei großflächigen Details 

«e und der Lebensdauer 

Hinzu kommt noch die Eingangsfeldgröße und die Möglichkeit der elektronenoptischen Formatumschal- 
tung. 

Die nutzbare Eingangsfeldgröße (E) ist etwas kleiner als der Fokus- BY, - Abstand 
Leuchtschirm (Ds), da Leuchtschirmebene und Eingangsebene E= Ds = —. 
(Gehäuse) im allgem. nicht zusammenfallen. Es gilt: 


Für den Einsatz in der Chirurgie genügen kleinere Formate (12; 15; 17 cm), während an Zielgeräten um- 
schaltbare Typen 22/12 cm und 25/15 cm oder auch drei- oder vierfach umschaltbare Typen Verwen- 
dung finden. Das größte Eingangsformat liegt (1996) bei 40 cm bzw. bei reinem Thoraxaufnahmebetrieb 
bei 57 cm. Die Abbildungseigenschaften sind bei den kleinformatigen RBV besser als bei den großen 
Formaten, die jedoch außer dem großen Eingangsfeld einen höheren Konversionsfaktor haben und da- 
her mit einer kleineren Eingangsdosisleistung auskommen. 


Im allgem. wird bei der Bildverstärkerdurchleuchtung mit Dosisleistungen gearbeitet, die nur wenig unter 
der bei der konventionellen Durchleuchtung liegen. Der Gewinn liegt im helleren Bild, woraus sich häufig 
kürzere Untersuchungszeiten ergeben, im besseren Auflösungsvermögen und in der Möglichkeit der 
Bildverstärkerphotographie und Röntgenkinematographie. 


BV-Röhren für sichtbares Licht werden für radiologische Zwecke in Bildverstärkern vom Typ Delcalix 
verwendet, Kanalelektronenvervielfacher, z.B. im Lixiscop. 


Fokus - Schirm - Abstand 


— Röntgenfernsehen, Bildverstärker-Fernsehkette, Bildverstärkerphotographie 
Röntgen-Bildverstärkerröhre 
DIN 6814 
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Die Röntgen-Bildverstärkerröhre ist die Vakuumröhre eines elektronenoptischen 
Röntgen-Bildverstärkers, bei dem das Fluoreszenzbild vom Eingangsleuchtschirm 
ohne Zwischenabbildung auf die Photokathode übertragen wird. d.h. bei dem der 
Eingangsleuchtschirm Bestandteil der Vakuumröhre ist. 


Aufbau einer Röntgen-Bildverstärkerröhre 
Leuchtschirmi Photokathode Elektronenoptik Ausgangsleuchtschirm 


Bee Tandern- 
a ei: Optik 


Fa a 


Yakuumgefaß 


25-35 kV 


Unabhängig von der Austrittsrichtung der Elektronen aus der Photokathode werden diese von 
der Elektronenoptik punktweise auf den Ausgangsschirm gelenkt. 


Elektronenoptische Röntgen-Bildverstärker, bei denen der Eingangsleuchtschirm von der Vakuumröhre 
getrennt ist, besitzen keine Röntgen-Bildverstärkerröhre. 


Röntgenblitz 


Röntgenstrahlimpuls mit einer Impulsdauer von einigen Mikrosekunden, die durch 
Kondensatorentladung in einem Hochvakuumrohr erhalten werden. 


Es werden auch mit gittergesteuerten Röntgenröhren erzeugte Strahlungsimpulse im ms-Bereich als R. 
bezeichnet. Das eigentliche Röntgenblitzrohr enthält eine meist kegelförmig ausgebildete Anode und 
eine ringförmige, ungeheizte Kathode. Die Elektronen werden durch Feldemission (d.i. das Freisetzen 
von Elektronen aus Metalloberflächen durch hohe elektrische Feldstärken) erzeugt. Die Auslösung der 
Blitze erfolgt durch Außen- oder Innenzündung. 


Bei der Außenzündung wird der auf Hochspannung aufgeladene Kondensator über eine Funkenstrecke 
an das Blitzrohr gelegt. Die Zündung erfolgt durch Verringerung des Kugelabstandes oder indem man 
einen Gegenstand, z.B. den abzubildenden, zwischen die Kugeln bringt. Von Innenzündung spricht man, 
wenn man das Rohr direkt mit dem Kondensator verbindet und die Entladung durch einen Zündimpuls 
über eine besondere Zündelektrode nahe der Kathode einleitet. 


In diesem Fall ist eine gute Oberflächenbeschaffenheit der Elektroden und hohes Vakuum erforderlich, 
da sonst die Gefahr einer Selbstzündung besteht. R. sind zur Abbildung sehr schnell ablaufender Vor- 
gänge (Explosionen) benutzt worden. Die Dosis je Blitz steigt linear mit der Kapazität des Kondensators 
und mehr als linear mit der Ladespannung. Die erzielbare Dosisleistung liegt bei 10° R/s und darüber. 


| 
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Röntgen-Bremsstrahlung 

das kontinuierliche Röntgenspektrum 

Einige Elektronen werden beim Durchgang durch ein einzelnes Atom der Anode im Potentialfeld zwi- 
schen den Elektronenschalen so stark abgebremst, daß sie ihre Energie entweder ganz (einmalige Ab- 
bremsung) oder teilweise (stufenweise Abbremsung) verlieren. 

Diese Abbremsung ist mit der Abgabe von elektromagnetischer Strahlung verbunden (Röntgenbrems- 
strahlung). 


10 70007 Das Primärelektron kann im Maximum 
I#) seine gesamte kinetische Energie m’v?/2, 
7% im Minimum keine Energie abgeben. 
Somit erstreckt sich das Röntgenspekt- 
h rum von v = O bis v = v wobei eben v 
6 | a durch m-v?/2h gegeben ist. Das Spekt- 
h rum hat also eine scharfe Grenze bei v 
h bzw. bei der entsprechenden niedrigsten 
1 ! ni Wellenlänge. 
3 | a Zwischen diesen beiden Grenzen können 
= | u alle Möglichkeiten einer teilweisen Ener- 
7 | . gieabgabe auftreten, so daß das gesam- 
| \ Rı te Band zwischen v und v = O kontinuier- 
= WITT = lich besetzt ist. 
23456 > MW nm! = An den Grenzen des Spektrums ist die 
Wellenlänze k —e Intensität der Röntgenstrahlung klein 
. bzw. Null, denn die Fälle voller bzw. ver- 


Kontinuierliches Röntgenspektrum . schwindend kleiner Energieabgabe sind 
Spektrale Intensitätsverteilung bei einer Wolfram-Anode für eine relativ selten. 


Anodenspannung von 40 kV 


Intensität der Röntgenstrahlung 
Kar 


Bei einer Frequenz 


liegt etwa das Intensitätsmaximum dieses kontinuierlichen Spektrums. 


Röntgen-Computertomogramm 


DIN 6814 

Das Röntgen-Computertomogramm ist die Aufzeichnung eines mittels der Compu- 
tertomographie erzeugten Röntgenbildes. 

Röntgen-Computertomographie 

DIN 6814 

Die Röntgen-Computertomographie (kurz: CT) ist ein bildgebendes Verfahren zur 
Darstellung der örtlichen Verteilung von Schwächungseigenschaften einer aus- 
gewählten Objektschicht. Dieses Bild der Objektschicht wird rekonstruiert aus 
Meßwerten, die als Röntgenstrahlungsschwächung längs jeweils einer Geraden, 
also als Linienintegrale der Schwächungskoeffizienten, in dieser Schicht auf- 
zufassen sind. 

Die Geraden, längs derer sich die genannten Linienintegrale erstrecken, lie- 
gen in einer Ebene senkrecht zur Drehachse des Aufnahmesystems (Systemachse). 
Die genannten Linienintegrale werden längs ausreichend vieler Geraden in aus- 
reichend unterschiedlichen Richtungen bestimmt, wobei die Geraden innerhalb 
der Objektschicht und gleichzeitig zwischen den äußeren Objektberandungen 
liegen. In der Regel werden die Meßwerte satzweise erfaßt, wobei jeder Meß- 
wertsatz einer Projektion der darzustellenden Objektschicht auf einen Strah- 
lungsempfänger entspricht. 

Die Bildrekonstruktion oder Bildberechnung erfolgt üblicherweise mit digita- 
ler Datenverarbeitung. Aus diesem Grund hat das Verfahren den Namen Röntgen- 
Computertomographie. 
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Die reale Abweichung von der Idealvorstellung der Linienintegrale ergibt sich 
durch Detektoren mit endlicher Eingangsfläche und einem Brennfleck endlicher 
Größe. 

Röntgen-computertomographische Objektschicht 

DIN 6814 

Die röntgen-computertomographische Objektschicht (kurz: CT-Objektschicht) ist 
der Teil des Objektes, dessen Schwächungseigenschaften das Computertomogramm 
bestimmen. 

Röntgen-computertomographische Schichtebene 

DIN 6814 


Die röntgen-computertomographische Schichtebene (kurz: CT-Schichtebene) ist 
eine anzugebende Bezugsebene, die innerhalb der Objektschicht liegt und die 
äußeren Objektbegrenzungen durchdringt. Sie liegt senkrecht zur Achse des 
Aufnahmesystens. 


Röntgen-computertomographische Schwächungszahl 
DIN 6814 


Die röntgen-computertomographische Schwächungszahl (kurz: 
CT-Zahl) H ist gegeben durch 


Se KT Kun 1000 


wobei "* der effektive Schwächungskoeffizient ist, der die Aufhärtungseffekte be- einer 
rücksichtigt. 
Damit ergibt sich z.B. für Wasser: H = O und für Luft: H = -1000 (Hua = 0) 


Im Fall monochromatischer Strahlung geht der effektive Schwächungskoeffizient # in den Schwä- 
chungskoeffizienten u über. 


Röntgen-Detektor 


Zur Bewertung der Effizienz bei der Umwandlung von Röntgenstrahlung in ein Bildsignal kann die physi- 
kalische Messgröße der detective quantum efficiency (DQE) benutzt werden. Sie ist als Signal-Rausch- 
Verhältnis am Detektorausgang zu Signal-Rausch-Verhältnis am Detektoreingang in Abhängigkeit von 
der Ortsfrequenz definiert: 

SNREt 

SNR fa 

Die DQE beschreibt die Effizienz eines Detektorsystems bei der Detektion der in den Detektor einfallen- 
den Röntgenquanten und hängt vom Detektor selbst, der Qualität der Röntgenstrahlung, der verwende- 
ten Dosis und der zu detektierenden Ortsfrequenz ab. Die DQE liegt aufgrund von unvollständiger La- 
dungssammlung immer niedriger als eins. 


Weitere Kriterien für die Leistungsfähigkeit eines Detektorsystems sind der Dynamikumfang, der ver- 
wendbare Dosisbereich, die erzielbare Bildfrequenz, die Pixelgröße, das Verhältnis von aktiver zu passi- 
ver Fläche und die geometrischen Abmessungen des Detektors. Die in den Detektor einfallenden Rönt- 
genquanten werden in elektrische Signale konvertiert. Anhand der Art der Konvertierung der Röntgen- 
strahlung (direkt oder indirekt) können die Detektorsysteme in zwei verschiedene Technologien unterteilt 
werden. 


Die indirekte Konvertierung ist ein zweistufiger Prozess. Im ersten Schritt werden die in den Detektor 
einfallenden Röntgenquanten in einem Szintillator genannten Leuchtstoff in Licht und in einem zweiten 
Schritt mittels Photodioden in elektrische Ladung umgewandelt. 

Bei der direkten Konvertierung erfolgt die Umwandlung von Röntgenquanten in elektrische Ladung direkt 
mit Hilfe eines Halbleitermaterials. 

Bei beiden Technologien wird das Bild durch die Ladungsverteilung über die einzelnen Bildelemente 
(Pixel) gewonnen. Die Auslesematrix besteht aus Schalttransistoren und Photodioden oder Kondensato- 
ren. Das Ausmaß und die Anzahl der Pixel bestimmt die maximale Ortsauflösung und die Bildgröße des 
Detektors. 

Detektoren mit indirekter Konversion 


Di E| f — 
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Die Detektorsysteme mit indirekter Konversion basieren überwiegend auf Szintillatoren wie 
Gadoliniumoxisulfit' (Gd>30:S) oder Cäsiumjodid (CsJ). Diese Szintillatoren sind auf eine 
Photodiodenmatrix aus amorphem Silizium aufgebracht. 


Das als Szintillator eingesetze CsJ hat aufgrund seiner hohen Ordnungszahl Z von 55 und 53 eine hohe 
Absorption im gängigen Röntgenbereich von 45 kV bis 150 kV und wird für die Anwendung in der Radi- 
ographie mit einer typischen Dicke von 500 um eingesetzt. Für das in der Mammographie verwendete 
Röhrenspektrum ist eine Dicke von typisch 100 um bis 200 um ausreichend. 


Die Grundlage für die Auslesematrix kommerzieller Flachbilddetektoren ist das amorphe Silizium (a-Si). 
Die Schlüsseltechnologie zur großflächigen Herstellung und Dotierung von a-Si wurde in den frühen 
1990ern für die Produktion von Displays entwickelt. Das gegenüber Röntgenstrahlung unempfindliche 
a-Si weist Halbleitereigenschaften auf und kann auf großen Flächen (> 40cm x 40 cm) abgeschieden 
werden. Das ermöglicht die Herstellung von großen Matrizen aus Dünnfilmtransistoren (TFT) und 
Dünnfilmdioden (TFD). Die Auslese der Matrix geschieht durch die Adressierung der TFT und der da- 
raus folgenden Entladung der Kapazitäten der jeweils angesteuerten Pixel. 


Die Größe und Distanz der Bildelemente bestimmt die maximale Auflösung von indirekt konvertierenden 
Detektorsystemen. Die effektive räumliche Auflösung wird aber gewöhnlich durch Lichtbeugungseffekte 
des Szintillators verschlechtert. 


Der TFT und die weitere Elektronik eines Pixels nimmt einen Teil der gesamten Pixelfläche ein. Dieser 
Anteil steht nicht mehr für die Photodiode zur Verfügung und bestimmt den geometrischen Füllfaktor (der 
das Verhältnis der Fläche der Auslesekapazität zur gesamten Pixelfläche angibt). Wird die Pixelgröße 
verkleinert, so verschlechtert sich der Füllfaktor und die Effizienz des Flachbilddetektors wird erniedrigt. 


Für die CsJ/a-Si-Flachbilddetektorsysteme werden DQE-Werte von typisch > 60% angegeben. Der 
Quantenwirkungsgrad DQE bei a-Si-Flachdetektoren im Röhrenspannungsbereich von 45 bis 150 kV 
reicht bis nahezu 80 %. 


Detektoren mit direkter Konvertierung 


Der Einsatz von Flachbilddetektoren mit direkter Konversion stellt hohe Anforderungen an das 
Konvertermaterial. Dieses muss über eine gute Röntgenabsorption wie z.B. Bleijodid, CdTe und 
(Cd,Zn)Te oder Quecksilberjodid verfügen und eine hohe Anzahl von Ladungsträgern bei der Konversi- 
on der Röntgenquanten erzeugen. Diese Ladungsträger sollten möglichst vollständig von der Auslese- 
elektronik erfasst werden können. Hierfür muss das Material über eine hohe Sammeleffizienz verfügen 
und nur einen geringen Dunkelstrom aufweisen. 


Detektorsysteme mit direkter Konvertierung haben gegenüber der indirekten Konvertierung den Vorteil, 
dass die räumliche Auflösung nicht durch die Diffusion von sekundärem Licht beeinträchtigt wird. Bei 
direkter Konvertierung kann ein Füllfaktor von nahezu 100 % erreicht und sehr kleine Pixelgrößen ver- 
wirklicht werden. 


In der medizinischen Bildgebung ist der Direktkonverter aus amorphem Selen (a-Se) am besten ver- 
standen und in Flachbilddetektoren verbreitet. Das a-Se läßt sich großflächig abscheiden und kann da- 
durch direkt auf a-Si-Matrix aufgebracht werden. Für die Anwendung in der allgemeinen Radiographie 
werden wegen der niedrigen Ordnungszahl des Selens (Z = 34) Schichten bis 1 mm Dicke benötigt. Ein 
von a-Se absorbiertes Röntgenquant erzeugt einige 100 bis über 1000 Ladungsträger. Für eine hohe 
Sammeleffizienz werden jedoch Feldstärken von mindestens 10 V/um benötigt. D. h. für eine 1 mm di- 
cke a-Se-Schicht ist eine Hochspannung von 10 kV notwendig. Wegen der Höhe der benötigten Span- 
nungen ist ein spezielles Pixeldesign zum Schutz der Schalttransistoren der Auslesematrix erforderlich. 


Detektoren in der Computer-Tomographie (CT) 


Zur Detektion von Röntgenstrahlung bestehen auch in der CT verschiedene Detektorkonzepte. In den 
CT-Anlagen bis zur dritten Generation wurden vor allem Gasdetektoren verwendet. Aufgrund der niedri- 
gen Quanteneffizienz des lonisationsprozesses ist eine große Höhe der lonisationskammern notwendig, 
dadurch arbeiten die Detektoren richtungsselektiv. Diese nicht kompakte Detektorform erschwert jedoch 
den Aufbau von Mehrzeilensystemen. Mehrzeilensysteme werden deshalb aus kompakteren Detektoren 
aufgebaut. 


Im heutigen klinischen CT-Einsatz sind Geräte Standard, die eine simultane Erfassung von mehreren 
Objektschichten ermöglichen und damit zu einer Steigerung der Volumenaufnahmegeschwindigkeit füh- 
ren. Hierzu werden speziell für die CT entwickelte, gekrümmte Detektoren mit einer immer höheren Zei- 
len- und Schichtzahl eingesetzt. Diese Geräte verfügen über Röntgenstrahl-Fächerwinkel von 52° und 
einen mit der Detektor-Zeilenanzahl ansteigenden Kegelwinkel. Durch den ansteigenden Kegelwinkel 
wird von der Fächerstrahlgeometrie in die Kegelstrahlgeometrie übergegangen. Für die Bildrekonstrukti- 
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on müssen deshalb neue Rekonstruktionsalgorithmen verwendet werden. Die meisten Detektoren in CT- 
Anlagen basieren auf Szintillationskristallen, die Licht in Röntgenstrahlung umwandeln und über Photo- 
dioden detektieren. Die verwendeten Szintillatoren bestehen überwiegend aus Sinterkeramiken wie z.B. 
Gadoliniumoxysulfid (Gd>0,S) und wurden auf schnelle Abklingzeiten optimiert. Sie benötigen Streu- 
strahlkollimatoren, um den Einfall von Störstrahlung zu reduzieren. Die Streustrahlraster reduzieren je- 
doch aufgrund der notwendigen Lamellendicke die hohe Absorptionseffizienz der Detektorelemente auf 
eine Gesamteffizienz von 50 % bis 80 % und setzen das Auflösungsvermögen durch die Toträume her- 
ab. Die Multizeilendetektoren werden als Segment eines Zylindermantels angeordnet. Bei einer hohen 
Anzahl von Detektorzeilen muss die Neigung der zu rekonstruierenden Schicht in den Rekonstruktions- 
algorithmen berücksichtigt werden, um daraus resultierende Bildfehler zu vermeiden. 


Die Implementierung einer echten Kegelstrahlrekonstruktion kann diese Artefakte vermeiden, ermöglicht 
jedoch auch den direkten Übergang zu Flächendetektoren. 


Z.B. enthält ein digitaler Flächendetektor für die Humanmedizin eine Pixelmatrix aus 2048 x 2048 Sen- 
soren mit je 200 um Pixelgröße. Sie ist aus einer Szintillationsschicht (CsJ) auf amorphem Silizium mit 
einer Matrix aus Dünnfilmtransistoren (TFT) aufgebaut und deckt eine Fläche von 41 cm x 41 cm ab. Die 
Niedrigkontrastauflösung der Flachbilddetektoren und das Ausmaß des Messfeldes bleiben zur Zeit 
(2006) jedoch noch hinter denen der diagnostischen CT zurück. 


Vorteile der Flächendetektoren sind jedoch die über weite Belichtungsbereiche lineare Dynamik und ein 
hoher Dynamikumfang sowie die gute Ortsauflösung . Der Dynamikbereich liegt aber bei den für die ra- 
diographischen Anwendungen entwickelten Flachbilddetektoren mit 12-14 Bit hinter denen der heutigen 
klinischen CT-Scannern mit 24 Bit zurück. 


Digitale Flachbilddetektoren werden in C-Bogensystemen und in Prototypen von echten 
Kegelstrahltomographen verwendet. Die Verwendung der Kegelstrahlgeometrie in Verbindung mit Flä- 
chendetektoren erfordert jedoch die Übertragung einer enorm großen Rohdatenmenge mit Schnittstellen 
hoher Bandbreite aus dem sich drehenden Abtastsystem in die Bildrekonstruktionsrechner für die Lö- 
sung des eigentlichen Rekonstruktionsproblems mit einer aufwendigen Rekonstruktionsmathematik. 
Moderne Kegelstrahl-Computertomographen mit Flächendetektoren ermöglichen isotrope Auflösungen 
von 140 um und stoßen zusammen mit der fortschreitenden Röhrentechnologie in die Auflösungbereiche 
der Micro-CT vor. 

Die für die Differenzierung von Weichgeweben notwendige Niedrigkontrastauflösung kann jedoch ohne 
erheblichen Dosisanstieg nicht in gleicher Weise gesteigert werden wie die Ortsauflösung, da die Va- 
rianz des Bildpunktrauschens umgekehrt proportional zur 4. Potenz der Ortsauflösung ansteigt. 

Mit Absorberdicken von 400 um bis 1000 um erreichen die CsJ/aSi-Flächendetektoren ähnliche 
Absorptionseffizienzen wie frühere CT-Scanner mit Xenondetektoren, sie weisen jedoch ein relativ lang- 
sames Abklingverhalten auf. Eine Verbesserung des zeitlichen Verhaltens durch den Übergang von CsJ- 
zu Gd>O>S-Szintillatoren führt wieder zu Auflösungsverlusten. 


Der breite klinische Einsatz von CT-Scannern mit Flachbilddetektoren setzt deshalb eine Steigerung bei 
der Darstellung von Niedrigkontraststrukturen und die Erfüllung der durch die etablierten klinischen CT- 
Scanner gesetzten Standards voraus. Die in folgender Tabelle aufgeführten Anforderungen müssen von 
solchen Detektorsystemen erfüllt werden. 


Anforderung an das CT-Detektorsystem Akzeptabler Wert 
Linearität im gesamten Dynamikbereich 10° bis 10° 
Quantenabsorptionseffizienz > 90% 
Geometrische Effizienz 80% bis 90% 
Ansprech- und Abklingverhalten Abklingkonstante < 10us 
Nachleuchten (100 ms nach Bestrahlungsende) < 0,01% 
Strahlungsdrift (für die längstmögliche Scanzeit) < 0,5% 
Elektronikrauschen im Vergleich zum Quantenrauschen GE< 0,5 0Q 
Materialhomogenität innerhalb Detektorelement > 99,99% 
Ansprechverhalten aller Detektorelemente (nach optionaler Korrektur) < 0, 1% Differenz 
Bearbeitbarkeit des Detektormaterials #+10um Toleranz 
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Halbleiterdetektoren für die Radiographie 


Die Eckdaten der Halbleiterdetektoren werden durch unterschiedliche Anforderungen in der medizini- 
schen Diagnose bestimmt. Die wichtigsten Parameter für die Röntgendetektorsysteme sind hierbei die 
Größe des bildgebenden Sensors, die räumliche Auflösung, die Bildfrequenz, das Signal-Rausch- 
Verhältnis und die Langzeitstabilität. Aufgrund der unzureichenden Möglichkeiten zum Fokussieren von 
Röntgenstrahlung, müssen die bildgebenden Detektoren mindestens die Größe der zu untersuchenden 
Organe haben. Die benötigte räumliche Auflösung hängt von der Art des zu untersuchenden Objekts ab. 
Sie wird in Linienpaaren pro Millimeter angegeben (Ip/mm). Typische Größen sind für Gewebestrukturen 
1-2 Ip/mm, für Knochenstrukturen > 3 Ip/lmm sowie > 5 Ip/mm für Dentalmedizin und Mammographie. 
Die von einem Detektor erzielbare Auflösung wird im Wesentlichen von der Wechselwirkung der Rönt- 
genquanten mit dem Halbleitermaterial, dem anschließenden Transport der erzeugten Ladungsträger 
und der Signalverarbeitung bestimmt. Prinzipiell können mit Halbleiterdetektoren hohe Auflösungen er- 
reicht werden. Neben der Detektorgröße und Ortsauflösung ist auch die zu erreichende Bildrate für die 
Echt-zeitröntgenbildgebung von der Art der Untersuchung abhängig. Geläufige Werte für die Bildrate 
sind für die kardiologische Angiographie 30Hz (60Hz), für die Fluoroskopie 15 - 30Hz (6 - 12Hz) und 
für die digitale Subtraktionsangiographie 2 - 8Hz. 


Für die Darstellung von kleinen Details mit niedrigem Kontrast werden in medizinischen Anwendungen 
hohe Signal-Rausch-Verhältnisse (signal-to-noise ratio (SNR)) benötigt, die von verschiedenen Faktoren 
und Einflüssen abhängen. Das Signal ist dabei proportional zur Strahlungsdosis, zur Größe des absor- 
bierten Anteils der einfallenden Röntgenstrahlung und zur Empfindlichkeit. Deshalb soll ein Röntgende- 
tektor die einfallende Röntgenstrahlung möglichst vollständig absorbieren und in ein nutzbares Bildsignal 
umwandeln. Ein Weg zur Dosisreduzierung besteht in der Verwendung eines direkt konvertierenden 
Halbleiters mit hoher Wechselwirkungswahrscheinlichkeit wie CdTe oder (Cd,Zn)Te. 


CdTe und (Cd,Zn)Te bieten gegenüber den Detektormaterialien Silizium und Galliumarsenid den Vorteil, 
im Bereich der Energien für die medizinische Bildgebung (25 kV bis 150 kV) einen höheren Wirkungs- 
querschnitt und eine höhere Absorptionswahrscheinlichkeit zu besitzen. Gegenüber Germanium ist ein 
Betrieb ohne aufwendige Stickstoffkühlung bei Raumtemperatur möglich. Den Szintillationszählern sind 
CdTe und (Cd,Zn)Te aufgrund einer besseren Energieauflösung in einem breiten Energiebereich über- 
legen. Neben der Verwendung eines Detektormaterials mit hoher Wechselwirkungswahrscheinlichkeit 
kann die Qualität eines bildgebenden Systems auch durch die Verwendung einer photonenzählenden 
Ausleseelektronik verbessert werden. 


Detektoraufbau mit hoher Strahlungssensitivität 
über einen weiten spektralen Bereich (Patent DE 10 2010 040 578 Al) 


Bei der Röntgenfluoreszenzanalyse wird eine Materialprobe z.B. durch polychromatische Röntgenstrah- 
lung angeregt, wobei kernnahe Elektronen von inneren Schalen des Atoms herausgeschlagen werden. 
Dadurch können Elektronen aus höheren Energieniveaus zurückfallen. Die hierbei frei werdende Ener- 
gie wird dann wieder in Form von materialspezifischer Fluoreszenzstrahlung abgegeben. Diese Fluores- 
zenzstrahlung kann mit einem Röntgenspektrometer analysiert werden. Das so gemessene Röntgen- 
spektrum der Fluoreszenzstrahlung gibt Aufschluss über die elementare Zusammensetzung der Materi- 
alprobe. 


Bei der Röntgenabsorptionsspektroskopie schickt man Röntgenstrahlung durch eine Materialprobe, so 
zeigt die austretende Röntgenstrahlung für das Probenmaterial charakteristische Absorptionskanten im 
Absorptionsspektrum, die dadurch herrühren, dass der Röntgenstrahl in der Materialprobe Elektronen 
der Atomhüllen herausschlägt und dem Röntgenstrahl dadurch Energie entzogen wird. 


Bei einer spezifischen Variante, der wellenlängendispersiven Röntgenspektroskopie (WDXRF), wird ein 
zu analysierender Röntgenstrahl mit Hilfe eines wellenlängendispersiven Elementes, zum Beispiel einem 
Kristall, einem Transmissions- oder einem Reflexionsgitter, in spektrale Anteile in der Weise zerlegt, 
dass jede Wellenlänge unter einem bestimmten Winkel abgelenkt wird. Die jeweilige Intensität unter den 
verschiedenen Winkeln kann dann mit einem Detektor analysiert werden. Ein solcher Detektor kann 
auch ein Punktdetektor sein, der auf einer Bahn hinter dem wellenlängendispersiven Element geführt 
wird. 


Erfordert die Anwendung die gleichzeitige Messung aller Spektralanteile, dann kann statt eines Punktde- 
tektors auch ein Zeilendetektor verwendet werden, der die unterschiedlichen Spektralanteile hinter dem 
wellenlängendispersiven Element gleichzeitig erfasst. 

Interessiert zusätzlich die räumliche Verteilung der Spektren einer Materialprobe, z. B. bei der Analyse 
der Elementverteilung in der Probe, so kann das angestrahlte oder durchstrahlte Objekt Punkt für Punkt 
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abgerastert werden. Hierbei ist es günstig, wenn die Abtastung mit einem zweidimensionalen Detektor 
erfolgt, da hierdurch ein erheblicher Zeitgewinn gegenüber einer Punktabtastung entsteht. Dazu kann 
eine Anordnung aus Röntgenoptiken, dispersivem Element und 2D Röntgenkamera verwendet werden, 
bei der eine Zeile des angestrahlten oder durchstrahlten Objekts so auf den Detektor abgebildet wird, 
dass in der einen Richtung (z. B. x-Richtung) die Ortsinformation und in der anderen Richtung (Z. B. y- 
Richtung) die spektrale Information der Zeile auf dem Detektor, beispielsweise einem CCD-Chip, abge- 
bildet wird. Man kann somit von einem spektralen Zeilendetektor sprechen, analog einer Zeilenkamera, 
mit dem Unterschied, dass für jedes Pixel einer Zeile nicht nur ein Intensitätswert, sondern ein komplet- 
tes Spektrum aufgenommen wird. Ein solches System ist z. B. für die Inspektion oder Sortierung in 
Fließbandprozessen im Bereich der Industrie, des Recycling oder bei Sicherheitsuntersuchungen ver- 
wendbar. 


Die Anwendung wellenlängendispersiver Elemente in der Röntgenspektroskopie bedeutet in der Regel, 
dass detektorseitig mit sehr geringer Intensität zu rechnen ist. Für gute Signale kann einerseits die In- 
tensität der Röntgenquelle andererseits die Detektorintegrationszeit erhöht werden. Beide Maßnahmen 
sind in reellen technischen Anlagen allerdings begrenzt. So erfordern industrielle Echtzeitanwendungen 
zum Beispiel für die Sortierung, die Mülltrennung oder Gepäckkontrolle, kurze Integrationszeiten. 


Für spektroskopische Anwendungen werden unter anderem ein- oder zweidimensionale Detektoren, 
meist auf CCD-Basis, verwendet, welche die Röntgenstrahlung entweder direkt in elektrische Signale 
umwandeln oder einen Szintillator verwenden, der bei auftreffenden Röntgenquanten zunächst Licht 
anderer Wellenlänge erzeugt, das über Photosensoren, z. B. CCD-Sensoren, in elektrische Signale um- 
gewandelt wird. 


Die Szintillatoren können dabei entweder direkt auf einem Sensor oder Sensorchip aufgebracht werden 
oder als getrennte optische Komponente auf einem Substrat, beispielsweise auf einer fiberoptischen 
Platte (fibre optic plate, FOP), angeordnet sein. Manche Szintillatoren müssen mit Beschichtungen vor 
Feuchtigkeit geschützt sein. Sowohl Sensorchips für die direkte Detektion mit Ausleseelektronik als auch 
Kombinationen aus Szintillator mit Sensorchip und Ausleselektronik werden auf dem Markt als soge- 
nannte Röntgenkameras angeboten. 


Sensoren oder Sensorchips für die direkte Detektion haben zumeist eine hohe Effektivität (= DQE = 
Detective Quantum Efficiency) im Bereich zwischen einigen 100 eV und 10 keV. Durch die Verwendung 
von Szintillationsschichten, z. B. aus Gadolliniumoxisulfid, CsI:Na oder CsI:Tl, vor dem Sensor lässt 
sich die optimale DQE in Richtung kürzerer Wellenlängen, also höhere Quantenenergien, verschieben. 
Die Energiebereiche erstrecken sich dann je nach Art und Dicke der verwendeten Szintillationsschicht 
von 5-10 keV bis zu über 100 keV. 


Bei der Auslegung der Szintillationsschichten ist für eine möglichst hohe DQE der Kamera oder des De- 
tektors zu beachten, dass einerseits möglichst viele Röntgenquanten in der Szintillationsschicht zu Se- 
kundärquanten umgewandelt werden und andererseits die erzeugten Sekundärquanten möglichst effek- 
tiv und punktgenau zum entsprechenden Pixel des Sensors geleitet werden. Für eine bestimmte Rönt- 
genenergie nimmt die Absorption mit der Dicke des Szintillators zu, bis die Röntgenquanten dieser 
Energie vollständig absorbiert werden. Andererseits kann die Dicke nicht beliebig zunehmen, da die er- 
zeugten Sekundärquanten in möglichst hoher Anzahl das entsprechende Sensorpixel erreichen müssen. 
Zu jeder Röntgenenergie gibt es damit eine optimale Szintillatordicke als Kompromiss zwischen Absorp- 
tion und Transport der Sekundärquanten, die vom Szintillatormaterial abhängig ist. Konventionelle Rönt- 
genkameras oder Detektoren haben eine Szintillatorschicht mit konstanter Dicke. Die DQE-Abhängigkeit 
einer solchen Kamera von der Röntgenenergie zeigt daher immer ein Maximum bei einer bestimmten 
selektiven Energie. 


Es ist vorteilhaft, eine Röntgenkamera für Spektroskopieanwendungen, bestehend aus einem spezifisch 
beschichteten Szintillator, einem Sensor, z. B. ein CCD-Chip, und einer entsprechenden 
Ausleselektronik, so auszugestalten, dass der Szintillator, der entweder direkt auf dem Sensor oder ei- 
nem eigenen Substrat aufgebracht ist und den Sensor oder Sensorchip entweder vollständig oder teil- 
weise überdeckt, keine konstante Dicke hat, sondern eine ortsabhängige Dicke d(x,y) aufweist. x 
und y stellen dabei die Koordinaten in der Ausdehnung des Sensors dar. Im Falle einer Zeilenkamera, 
also eines eindimensionalen Sensors besteht die Abhängigkeit nur in Zeilenrichtung. 


Die Funktion d sollte dabei so ausgestaltet sein, dass für jeden Ort am Szintillator, also für jedes Sen- 
sorelement (Pixel) des Sensors, eine Dicke vorliegt, bei der die DQE des Kamerasystems entsprechend 
der dort zu detektierenden Röntgenenergie maximal ist. 
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Die Funktion d hängt außerdem vom Szintillatormaterial, dem zu detektierenden Wellenlängenbereich, 
den Dimensionen des Sensors, den Eigenschaften des verwendeten dispersiven Elements, als auch von 
der verwendeten Röntgenoptik und deren Dimensionierung ab. 


Bei spektroskopischen Anwendungen wird die Dicke nur in Richtung der Wellenlängendispersion, also in 
der Richtung in der das dispersive Element nach Wellenlängen aufspaltet, variiert. Diese Richtung sei 
mit der Richtung y festgelegt. Im Fall der 2D- Kamera ist d(x, y) = d(y) in x-Richtung konstant und nur 
von y abhängig. Im einfachsten Fall ist d(y) eine lineare Funktion und der Szintillator damit keilförmig. 


Vorzugsweise wird zur Verbesserung der örtlichen und spektralen Auflösungen ein Szintillator verwen- 
det, welcher Nadelstrukturen aufweist, z. B. CsI:Na oder CsI:Tl. Bei der Anwendung einer solchen be- 
kannten Nadelstruktur bildet die von den Nadeln gebildete Oberfläche die glatte Oberfläche der 
Szintillatorschicht. Veränderlich ist dabei die Länge der Nadeln. Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Nadeln bleiben unbeachtet. 


Die Vorteile des Röntgendetektors liegen darin, dass ein solcher Röntgendetektor beziehungsweise eine 
solche Röntgenkamera für einen nahezu beliebig definierbaren Wellenlängenbereich eine optimierte 
Strahlungssensitivität und -effektivität (DQE) am jeweiligen Pixel aufweist. Für den Fall der wellenlän- 
gendispersiven Röntgenspektroskopie im 1d- oder 2d-Fall (Zeilen- bzw. Matrixdetektor) heißt das, dass 
die Szintillatordicke so an die Wellenlängenverteilung des vorgeschalteten dispersiven Elements ange- 
passt wird, dass die DQOE des Systems aus Szintillator und Sensor am Ort der jeweiligen Wellenlänge 
maximal ist und damit das jeweilige Detektionssignal hinsichtlich Intensität optimiert wird. Wird ein sol- 
cher Detektor als Komponente für X-Ray Spectral Imaging Anwendungen, z. B. in der Müllsortierung, 
Mineraliensortierung oder im Security-Bereich eingesetzt, so können damit im Vergleich zu derzeit an- 
gewendeten X-Ray-Dual-Energy-Systemen verbesserte Erkennungsraten erzielt werden. 


Die Änderung der Schichtdicke der Szintillatorschicht wird in Abhängigkeit vom verwendeten 
Szintillatormaterial so gewählt, dass bei dem zu detektierenden Wellenlängenbereich, den bekannten 
Dimensionen des Sensors oder Sensorchips, den Eigenschaften des verwendeten 
wellenlängendispersiven Elements und der Dimensionierung der verwendeten Röntgenoptik am jeweils 
gemessenen Ort ein optimales DOE vorliegt. 


Die Szintillatorschicht kann so gestaltet sein, dass diese den Sensor vollständig oder teilweise in einer 
Ebene überdeckt. Solche Detektoren, bei denen teilweise keine Szintillatorschicht vorliegt, sind in die- 
sem Bereich empfindlich für weiche Röntgenstrahlung. Mit dem beschriebenen Aufbau ist der nackte 
Teil des Sensors dann für die weichere Röntgenstrahlung zuständig und der Teil, der mit dem Szintillator 
bedeckt ist, für die härtere Röntgenstrahlung. 

Bezüglich der Formgebung der vom Sensor abgewandten Oberfläche der Szintillatorschicht kann diese 
linear, treppenförmig, konkav oder auch konvex verlaufen. Die Oberfläche kann der Szintillatorschicht 
ein zentral oder randseitig gelegenes Maximum oder Minimum aufweisen. 


FlG 1 8. 
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Spektrograph mit Reflexionsgitter und Detektor mit ortsabhängiger Schichtdicke des 
Szintillatormaterials 


1: Röntgenquelle; 2: Röntgenstrahl; 3: Materialprobe; 4: Sekundärstrahl; 5: Eintrittsspalt; 6: Rönt- 
gengitter; 7: Röntgenstrahlen; 8: Detektor; 9: Szintillatorschicht; 10: Sensor oder Sensorchip; a: Ein- 
fallswinkel; ß: Austrittswinkel. 


Fig. 1 zeigt eine Darstellung einer Untersuchung einer Materialprobe 3 mit Spektrographen mit einem 
Reflexionsgitter (Flat-Field-Gitter). Ausgehend von einer Röntgenquelle 1 wird ein Röntgenstrahl 2 auf 
die Materialprobe 3 gelenkt. In der Materialprobe 3 entsteht, angeregt durch den Röntgenstrahl 2, eine 
Sekundärstrahlung 4, die durch den Eintrittsspalt 5 mit einem Einfallswinkel a auf ein Röntgengitter 6 
trifft, wo eine vom Austrittswinkel ß winkelabhängige Aufspaltung Röntgenstrahlen 7 in unterschiedlicher 
Röntgenenergien entsteht. Durchgezogen ist hierbei ein beispielhafter monoenergetischer Strahl 7 mit 
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einer bestimmten Röntgenenergie gezeigt, der auf den Detektor 8 einfällt. Gleichzeitig fallen weitere - 
gestrichelt angedeutete - Strahlen mit anderen Energien auf den Detektor ein. Aufgrund der variablen 
Dicke der Szintillatorschicht 9, die über dem Sensor 10 angeordnet ist, kann diese nun derart gewählt 
werden, dass an jedem Ort des Sensors und somit für jedes dort befindliche Sensorelement (Pixel) ein 
optimales DOE erreicht wird. 


In der vorliegenden Darstellung ist ein eindimensionaler Detektor gezeigt, bei dem der Eintrittsspalt zum 
Pinhole wird und die Pixelzeile des als Zeilendetektor ausgebildeten Detektors 8 in y-Richtung liegt. Dies 
entspricht also dem Fall eines Punktspektrographen. 


Im zweidimensionalen Fall liegen tatsächlich ein länglicher Eintrittsspalt und ein Gitter mit einer Ausdeh- 
nung in x-Richtung vor. Der Sensor der Kamera besteht dann idealerweise aus einer zweidimensionalen 
Pixelmatrix, die in y-Richtung und in x- Richtung (senkrecht zur Zeichenebene) verläuft. Auf dem Sensor 
wird dann in x-Richtung die Ortsinformation und in y-Richtung die Wellenlängeninformation der Rönt- 
genstrahlung abgebildet, die von einer durch den Eintrittspalt definierten Zeile der Probe stammen. Für 
eine korrekte räumliche und spektrale Abbildung können vor und eventuell hinter dem Gitter entspre- 
chende Röntgenoptiken und Kollimatoren integriert werden. 


FIG 2 FG 3 
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Prinzipieller Aufbau eines Detektors mit keilförmiger Detektor mit keilförmiger Szintillatorschicht vor einer 
Szintillatorschicht vor einem CCD-Chip mit einem Teilfläche eines CCD-Chips 
Sensor 10 der zur örtlichen Auflösung ein Feld von 
lichtempfindlichen Sensorpixeln trägt, welche die in 
der Szintillatorschicht 9 durch die eintreffende Rönt- 
genstrahlung auftretenden Lichtimpulse detektiert. 


Der von Szintillatorschicht unbedeckte Teil des Sen- 
sors kann weiche Röntgenstrahlung detektieren, wäh- 
rend der Anteil des Sensors mit dem darüber liegen- 
den Szintillator für die Detektion der härteren Rönt- 
genstrahlung zuständig ist. 


Fila 4 FIG 5 FIG 6 
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Röntgendiagnostik 

E: roentgen (or x-ray) diagnosis: Diagnostik mittels Röntgenaufnahmen bzw. -durchleuchtung. - Als 
»Röntgenfunktionsdiagnostik« unter Erfassung von Abläufen an inneren Organen, z.B. als Magen-Darm- 
Passage, Pyeloskopie, Röntgenkinematographie. 

Medizinische Fachrichtung, deren Aufgabe es ist, aus morphologischen oder funktionellen Veränderun- 
gen an Organen oder Organteilen, die mit röntgenologischen Methoden sichtbar gemacht wurden, auf 
die entsprechenden pathologischen Prozesse zu schließen. Ausgegangen wird von Durchleuchtungsbil- 
dern und / oder Aufnahmen. Der gesamte Prozeß von der Abbildung des Objektes bis zur Diagnose läßt 
sich abgesehen von einer etwaigen Vorbereitung des Patienten in 4 Stufen untergliedern, wobei in den 
ersten 3 die Röntgentechnik eine wesentliche Rolle spielt. 


1. Erzeugung des Strahlenbildes (Strahlungserzeugung, Lagerung des Objektes und dessen Durch- 
strahlung, evtl. Kontrastmittel) 


2. Umwandlung des Strahlenbildes in eine Leuchtdichte- oder Schwärzungsverteilung, also in ein sicht- 
bares Bild (z.B. mittels Film oder Durchleuchtung) 


3. Abbildung dieser Verteilung auf die Netzhaut (Betrachtung, einschließlich Betrachtungshilfen) 
4. Auswertung, Diagnose 


Alle 4 Stufen müssen aufeinander abgestimmt werden mit dem Ziel, ein Maximum diagnostisch wichti- 
ger, für die Therapie bedeutsamer Informationen mit einem Minimum an Strahlenbelastung des Patien- 
ten zu erzielen. Für die 1. Stufe ist die Wahl der Aufnahmegeometrie, die Lagerung, Röhrenspannung, 
Belichtungszeit und Streustrahlenbeseitigung wesentlich. Für die 2. Stufe ist die Wahl eines geeigneten 
Bildwandlers entscheidend, dessen MÜF den Ortsfrequenzen im Strahlenbild angepaßt sein muß und 
dessen Empfindlichkeit den Erfordernissen des Strahlenschutzes entsprechen muß. Zur 3. Stufe gehö- 
ren Betrachtungsabstand , Betrachtungskästen (In- und Umfeldleuchtdichte), Betrachtungsgeräte (Pro- 
jektoren, Lupen) und die Beleuchtungsverhältnisse im Raum. Die Aufgabe dieser Stufe ist die möglichst 
verlustfreie Übertragung des Frequenzspektrums des Bildes (der Details) auf die Netzhaut. 


In der 4. Stufe entnimmt der Radiologe aus der Vielzahl der angebotenen Information die für die Diagno- 
se wesentlichen. Gegebenenfalls ändert er auch das auf der Netzhaut abgebildete Ortsfrequenzspekt- 
rum durch Änderung des Betrachtungsabstandes oder durch elektronische Beeinflussung des Bildes. 

In steigendem Maße zählt zum Arbeitsgebiet der R. auch die Abbildung von Organen und Körperberei- 
chen mittels Ultraschall (Ultraschalldiagnostik) und die Anwendung der Kernspintomographie. Das hat 
teilweise zur Umbenennung der R. in Strahlendiagnostik oder Bildgebende Diagnostik geführt. 
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Betrachtung Auserting Uagaose 
des des 
Pentgenbildes Räntgenbildes 


Erzeugung 
des 


Strahlen hildes 


Aufzeichnung 
des 
Sirahlenbildes 


— Ortsfrequenzfilterung, elektronische 
Röntgen-Durchleuchtung 


E: x-ray fluoroscopy Beobachtung mittels Röntgenstrahlen auf dem Leuchtschirm sichtbar gemachter 
innerer Organe oder Skelettabschnitte; mit Einsatz einer Bildverstärkerfernsehkette u. geeigneter Rönt- 
genkontrastmittel. 

Sie liefert ein direkt beobachtbares Bild des Körpers auf einem Leuchtschirm und ermöglicht damit eine 
unmittelbare Erfassung von Organveränderungen und -bewegungen, die Gewinnung eines räuml. Ein- 
drucks durch Drehen des Patienten, die Lokalisation von Fremdkörpern u.a. sowie die Verfolgung von 
Eingriffen z.B. beim Einführen eines Herzkatheters am Patienten. > Durchleuchtung 
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Geräte für Durchleuchtungen am liegenden Patienten (Tisch- 
Durchleuchtungsgerät, Trochoskop) oder als Stützwand- oder Kipp- 
tischgerät für Untersuchungen am liegenden, sitzenden oder stehen- 
den Patienten. Der Röntgenstrahler befindet sich hinter einer festen 
Holz- oder Kunststoffwand, die als Lehne oder Lagerungsplatte für den 
Patienten dient. Vor der Stützwand ist das mit der Strahlerhalterung 
verbundene, allseitig verschiebbare Zielaufnahmegerät mit Leucht- 
schirm- (veraltet) oder Röntgenbildverstärker angebracht. 


Das Heben oder Senken des Patienten und Kopftieflage ist meist moto- 
risch möglich. Die Entfernung Brennfleck-Patient beträgt mindestens 30 
cm. Die vom Patienten durchgelassene Strahlung durchdringt einen 
Streustrahlenraster und fällt dann auf einen Röntgenbildverstärker mit 
Fernseheinrichtung (teilweise auch mit Bildverstärkerkamera) oder 
(veraltet) auf einen Leuchtschirm. 


Die Einblendung des Strahlenbündels ist von Hand oder bei modernen 
Geräten auch automatisch entsprechend dem Kassettenformat oder 
der Eingangsfeldgröße des BV möglich. Hauptanwendungsgebiet der 
R. ist die Magen-Darm-Diagnostik. 


Stitzwand Strahler 10 Schema eines Röntgen-Durchleuchtungsgerätes (Aufsicht) 


Fokusnahe Blende (Tiefenblende) 
Belichtungsautomatenkammer 
Streustrahlenraster, eingefahren 


Streustrahlenraster, ausgefahren 
Kassettenschacht 

Filmnahe Blende in Aufnahmeposition 
Filmnahe Blende in Vorbereitungsstellung 
Filmkassette in Aufnahmeposition 


Filmkassette in Vorbereitungsstellung 
Bleischutz für Kassette 
Zielgeräterahmen 


vosnsaauurwurn 


Gleitschiene für Kompressionsbewegung 


_ 
[) 


Gleitschiene für gekoppelte seitliche Bewegung von Strahler und 
+ Femsahkamera Leuchtschirm 


Röntgeneinrichtung 


DIN 6814 

Die Röntgeneinrichtung ist die aus dem Röntgenstrahlenerzeuger, den Anwen- 
dungsgeräten, der für die Bildgebung notwendigen technischen Ausrüstung 
(bildgebendes System) und dem Zubehör bestehende Ausrüstung. 


Die Röntgeneinrichtung ist Teil einer Röntgenanlage. 
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Röntgeneinrichtungen werden nach ihrem Verwendungszweck eingeteilt in: 
- Röntgeneinrichtung für die Röntgendiagnostik 

- Röntgeneinrichtung für die Röntgentherapie 

— Röntgeneinrichtung für die Materialprüfung 

- Röntgeneinrichtung für Forschung und Lehre 

Wenn Röntgeneinrichtungen nach ihrer Beweglichkeit eingeteilt werden, unterscheidet man: 
- fest installierte Röntgeneinrichtung 

— beschränkt bewegliche Röntgeneinrichtung 

- fahrbare Röntgeneinrichtung 

- tragbare Röntgeneinrichtung 


Eine zusammengehörende technische Ausrüstung, die der Erzeugung und Anwendung der Röntgen- 
strahlung dient. 


Eine R. besteht aus einem oder mehreren Röntgenstrahlern, dem Röntgengenerator, den Röntgenan- 
wendungsgeräten und evtl. Zusatzgeräten und Zubehör. 


— Röntgeneinrichtung, ortsfeste, Röntgeneinrichtung, ortsveränderliche 
Röntgeneinrichtung, ortsfeste 


R., deren Benutzung infolge ihrer Konstruktion und / oder des elektrischen Anschlusses nur an einem 
Ort möglich ist. 


In Fahrzeugen eingebaute und fest installierte Einrichtungen gelten als ortsfest, obwohl diese an ver- 
schiedene Netze angeschlossen werden können. 


Röntgeneinrichtung, ortsveränderliche 


R., deren Konstruktion ihre Benutzung an verschiedenen Orten ermöglicht, wobei die Einrichtung einen 
lösbaren Netzanschluß besitzt. 


Es gibt trag-, zerleg- und fahrbare Röntgeneinrichtungen. Da zum Anschluß an das Netz allgemein 
Steckverbindungen benutzt werden, deren Zuverlässigkeit nicht mit einem festen Anschluß vergleichbar 
ist, werden besondere Forderungen an die elektrische Sicherheit und Wartung gestellt. 


Röntgen-Farbbild 
Farbige Röntgenbilder 
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Röntgenaufnahmen, bei denen die unterschiedlichen Schwächungseigenschaften der einzelnen Objekt- 
details nicht in Schwärzungsunterschiede, sondern in Farb- und Farbdichteunterschiede überführt wur- 
den. 


Die Farben auf den Bildern entsprechen also den Schwächungsunterschieden im Objekt und haben mit 
den Farben der Objektdetails nichts zu tun. Die Anfertigung von R. zielt auf bessere Differenzierung der 
Objektkontraste und bei der Digitalen Subtraktionsangiographie auf die bildliche Darstellung von Strö- 
mungsphänomenen (z.B. Koronarperfusion, Lungenperfusion) ab, da das menschliche Auge mehr Farb- 
abstufungen als Graustufen unterscheiden kann. R. haben sich bisher nicht eingeführt, weil der Aufwand 
zu ihrer Anfertigung beträchtlich und der erzielte Reichtum an Farben mäßig ist. 


Die buntesten Bilder, auch Durchleuchtungsbilder, lassen sich durch Anwendung des Farbfernsehens 
erzeugen. 


— Röntgenfarbbilderzeugung, Farbfernsehen 
Röntgen-Farbbilderzeugung 


1. Mehrere deckungsgleiche Aufnahmen werden mit unterschiedlichen Strahlenqualitäten, die durch 
unterschiedliche Filterung erzeugt werden, angefertigt. Den einzelnen Aufnahmen werden die das 
Bild aufbauenden Farben zugeordnet, und in der Durchsicht erzeugen die genau aufeinandergelegten 
Aufnahmen einen mehrfarbigen Eindruck. 


2. Anfärbung fertiger Aufnahmen. Von einer Aufnahme wird eine Kopie auf Flexichrom-Film angefertigt. 
Nach der Entwicklung wird mit warmem Wasser die Gelatine aus der Emulsion herausgelöst. Dies er- 
folgt im umgekehrten Verhältnis zur entstandenen Silbermenge der einzelnen Filmstellen. Man erhält 
ein Reliefbild aus verschiedenen Emulsionsdicken, denen die unterschiedlichen Schwärzungen zuge- 
ordnet sind. Nach dem Trocknen werden die einzelnen Bildpartien von Hand angefärbt. Anwendung: 
Anatomieunterricht. 


3. Verwendung eines speziellen Farbfilms, dessen Vorder- und Rückseite die gleiche Grundemulsion 
tragen, in die unterschiedliche Farbkomponenten eingelagert sind. Es entsteht ein Schwarz-Weiß- 
Bild, dem ein bestimmter Farbgang überlagert ist. Durch Anwendung eines Bleichbades kann das 
Bildsilber auch herausgelöst werden. 


4. Verwendung eines einfarbigen Röntgenfilms, handelsüblichen in blauer Farbe (Medichrom). Solche 
Filme haben einen größeren Belichtungsspielraum als übliche Röntgenfilme und enthalten schon im 
unverarbeiteten Film etwa 30% weniger Silber als diese. Bei der Verarbeitung geht überdies das Sil- 
ber weitgehend in die Verarbeitungsbäder über. Durch Betrachtung der fertigen Aufnahmen im farbi- 
gen Licht (Orange) läßt sich eine Änderung der Gradation erreichen. 


5. Nachträgliche chromogene Entwicklung fertiger Aufnahmen (Kankelwitz). Eine übliche entwickelte 
Aufnahme wird im Bleichbad teilweise rebromiert, chromogen entwickelt (z.B. blau), weiter rebromiert, 
partiell fixiert, chromogen entwickelt (z.B. gelb), rebromiert, fixiert und gewässert. Es entsteht ent- 
sprechend der Ausgangs-Silberverteilung eine (im Beispiel blaugrün) Farbstaffelung. Das beschrie- 
bene Verfahren läßt auch nacheinander 3 Farbentwicklungen zu, doch entstehen bei dem Schwär- 
zungsumfang auf Röntgenaufnahmen von etwa 2 keine Farbstaffelungen, die das gesamte Spektrum 
enthalten. Erreichbar sind 2-3 Grundfarben. 

Der Farbentwickler besteht aus: 


Lösung A: 1,1 g TSS (Diethyl-p-phenylendiaminsulfat) in 100 ml Wasser 
Lösung B: 2,4 g Natriumsuffit sicc., 1 g Bromkali, 50 g Pottasche sicc., 900 ml Wasser 
Zur Mischung AB wird die jeweilige Farbkomponente hinzugegeben. Diese besteht aus: 
gelb: 0,75 g Benzoylacetanilid in 20 ml Dioxin 
blau: 0,75 g a-Naphtol in 10 ml Dioxan 
purpur: 0,90g 1-Phenyl-3-Methyl-5-Pyrazolon in 40 ml Alkohol 
jeweils je Liter Farbentwickler 
6. Anwendung des Farbfernsehens zur Farbumwandlung fertiger Aufnahmen. Dieses Verfahren führt zu 
den eindrucksvollsten Farbbildern. Durch die Verwendung von Betrachtungsbrillen mit Filtern, die zu 
einer Bildfarbe komplementär gefärbt sind, kann eine Änderung der Gradation des Bildes erreicht 
werden. Die genannten Verfahren haben bisher keine praktische Bedeutung erlangt, doch wird bei 
der Computertomographie bei der Bildwiedergabe auch das Farbfernsehen eingesetzt. 
Röntgen-Feinstrukturanalyse 


Röntgen-Strukturanalyse 
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Bestrahlt man einen Kristall mit Röntgenstrahlen der Wellenlänge A, so werden diese gebeugt bzw. re- 
flektiert, wobei nach dem Reflexionsgesetz Einfalls- und Ausfallwinkel gleich sind. Die Reflexion findet 
jedoch nur dann statt, wenn der Winkel $ (Glanzwinkel) zwischen dem einfallendem Strahl und der 
Netzebene (hkl) ganz bestimmte Werte hat, die vom Abstand d.nk) der Kristallnetzebenen und der Wel- 
lenlänge X der Röntgenstrahlung abhängen - es muß die Braggsche Gleichung 


dien a 
(n: Reflexionsordnung) erfüllt sein 


Sl en ABO = nA 
be, “4 # = Winkel ABD 
] aa das = BD 
ı 8 [2 HA = Ab 
m — 
' ! Sn nd = 
a 


Fig. 3: Reflexion von Röntgenstrahlen 
an Netzebenen 


Für den Netzebenenabstand „x , die Gitterkonstanten (ao, bo, Co) und die Millerschen Indizes (hkl) gelten 
(für rechtwinklige Kristallsysteme) folgender Zusammenhänge: 


ar 


allgemein rhombisch 
kubisch 


tetragonal 


h+ 2 + (2)’R 


Un 


du=—= — - 
hexagonal NEIL Feyrany (#)’ ” 
Für die meisten Methoden der Röntgenfeinstrukturanalyse benötigt man eine monochromatische bzw. 
eine zumindest annähernd monochromatische Röntgenstrahlung. 


Da die charakteristische 
Strahlung Strahlen verschie- 
|  dener Wellenlängen enthält 
2 | und zusätzlich der Brems- 
; strahlung überlagert ist, muß 


LE - Zn 


| lee” KL die aus der Röntgenröhre aus- 
ie | ' tretende Strahlung mit geeig- 
neten Maßnahmen 


Bremen 


I hs 
| | 


U 


Röntgenbrems- und charakteristisches 
Spektrum 
Fig. 1 


monochromatisiert werden. 


Mit Filtern kann auf relativ 
einfache Weise eine annä- 
hernde Monochromatisierung 
erreicht werden. 

Die prinzipielle Wirkungsweise 
eines Metallfilters (Zirkon) auf 
das Spektrum einer Mo- 
Röntgenröhre ist Fig. 2 zu 
entnehmen. 


Spektrum einer Mo-Röntgenröhre 
mit Zr-Filterung 
Fig. 2 


Durch Wahl der Dicke des Filtermaterials wird erreicht, daß die K,-Linie fast vollständig absorbiert 
wird, während die K,-Linie nur geringfügig geschwächt wird. In Tabelle 1 sind die charakteristischen 
Wellenlängen und Filtermaterialien für die gängigsten Röntgenröhren zusammengestellt. 
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Bei einer einfachen Filterung wird allerdings keine echte Monochromatisierung erreicht, da die Ka- 
Strahlung aus einem Dublett besteht. Für die Trennung der beiden Ka--Linien kann ein zweites Filter be- 
nutzt werden, dessen Absorptionskante etwas langwelliger ist als die Ka2-Linie. Diese 
Monochromatisierung wird aber mit einem erheblichen Intensitätsverlust erkauft. Monochromatische 
Röntgenstrahlung erhält man auch, wenn die Strahlung an bestimmten Netzebenen von Einkristallen 
reflektiert wird 
(Kristallmonochromatoren). 


Röntgen-Fernsehen 
Fernsehkette 


Anwendung des Fernsehens auf die Übertragung der Bilder auf Sekundärschirmen von Röntgenbildver- 
stärkern. DasRR. ist die Voraussetzung der Durchleuchtung und der Digitalen Radiographie. 


Vom Fernsehrundfunk unterscheidet sich das R. durch das Fehlen der Hochfrequenzbaugruppen, da die 
Bilder nicht über Sender ausgestrahlt und über Antennen empfangen werden, sondern von der Röntgen- 
Fernsehkamera über Kabel den Sichtgeräten zugeführt werden (Closed circuit television, CCTV) (Über- 
tragungswege von maximal einigen hundert Metern). 


In Europa werden für das R. meist Kameras mit einem Vidikontyp bzw. mit einem Plumbikon verwendet. 
Seltener werden auch Orthikons oder Isokons eingesetzt, letztere auch zur Transversalschichtung ähn- 
lich wie bei der Computertomographie. 


Die Betriebssicherheit der komplizierten R.-Anlagen ist hoch und entspricht der Betriebssicherheit der 
Generatoren und Geräte. Die wesentlichsten Vorteile des R. sind die Möglichkeit, in mäßig hellen Räu- 
men (kein volles Tageslicht) zu arbeiten, die Trennung des Bildes vom Zielgerät, wodurch freieres Arbei- 
ten und gleichzeitige Betrachtung der Bilder durch beliebig viele Beobachter möglich werden und die 
Bildbandspeicherung. 


Die Problematik liegt in der möglichst weitgehend rauschfreien und vignettierungsfreien Übertragung der 
Bildverstärkerbilder, wobei die Modulationsübertragungsfunktion des Bilderzeugungssystems einschlieRß- 
lich BV durch das Fernsehen möglichst wenig verschlechtert werden soll. 


Der Übergang von 625 auf 1249 Zeilen bei gleichzeitiger Verbesserung der übrigen Teile der Bildver- 
stärkerfernsehkette (Bildverstärker, Tandemoptik, Fernsehkamera, Verstärker, Bildröhre) hat zu einer 
Steigerung der Abbildungsgüte geführt. Der große Abstand der Abbildungsgüte zwischen Aufnahme- 
und Durchleuchtungsverfahren konnte damit wesentlich verkürzt werden. 


Das Gesamtauflösungsvermögen beim R. konnte von etwa 1 auf 2 Lp / mm angehoben werden. 1977 ist 
eine weiter verbesserte Anlage mit 2.000 Zeilen vorgestellt worden, die nochmals eine erhebliche Ver- 
besserung der Abbildungsgüte bringt. Diese Anlage ist, solange nicht alle Baugruppen der BV-TV-Kette 
weiter verbessert werden, zunächst nur für die Bildübertragung von Röntgenaufnahmen auszunutzen. 
Eine größere Dosiseinsparung ist mit dem R. nicht verbunden, es sei denn durch die kürzeren Untersu- 
chungszeiten. 
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Modulationsübertragungsfunktion der Einzelglieder einer hochauflösenden Röntgenfernsehkette im Vergleich zu 
einer älteren Anlage. Das schwächste Kettenglied ist das Vidikon. 


10 
Do p<) MÜF zweier Bildverstärker- 
08 Fernsehketten. Obere Kurve: hochauf- 
lösende Fernsehkette (1.249 Zeilen). 
f 08 Untere Kurve: ältere Fernsehkette (625 
' Hochaufiösender 17.em-REW und Zeilen) 
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Röntgen-Fernsehkamera 
Fernsehkamera 
A ufnahmerähre Der Teil der Fernsehkette, der die Bildaufnahmeröhre 


-Ba& enthält, in dem also die Leuchtdichteverteilung am 
" Sıgnal  Bildverstärker in elektrische Signale (Videosignal) 
umgewandelt wird. 


Üblich sind Vidikons (billig, aber weniger empfindlich, 
Trägheit bedingt deutliche Bewegungsunschärfe), 
Plumbikons, Orthikons (teuer, voluminös, kein Nach- 
ziehen, gute Empfindlichkeit, merkliches Rauschen), 
Isokons (entspricht dem Orthikon, ist aber rauscharm 
und noch empfindlicher, teuer) und CCD. 


Neben der Aufnahmeröhre enthält die R. einen Vor- 
verstärker, der das Bildsignal so weit verstärkt, daß es 
über ein Videokabel dem meist in einer Zentrale ge- 
sondert untergebrachten Hauptverstärker zugeführt 
werden kann. 

Vidikon-Kameras sind leicht und im Verhältnis zum 
Zielgerät mit Bildverstärker klein, desgl. Plumbikon-K. 

Orthikon-K. sind wesentlich voluminöser. Sie erfordern eine konstante Betriebstemperatur, um konstante 
Leitfähigkeit der Speicherplatte zu gewährleisten, und verfügen daher über eine Temperaturregelung. 
Vidikon-K. sind durch Steuerung der Signalplattenspannung leicht unterschiedlichen Beleuchtungsstär- 
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ken anzupassen. Bei Orthikon-K. erfolgt diese Anpassung durch Regelung des Strahlstromes, meist 
durch eine Strahlstromautomatik.Blockschaltbild einer Fernsehkamera 


Röntgenfilm 
DIN 6814 
Der Röntgenfilm ist ein Röntgenbildempfänger, der auf einem transparenten 


Träger auf einer oder meist auf beiden Seiten eine strahlenempfindliche 
Schicht - in der Regel eine Silberhalogenid-Suspension - trägt. 


Der Röntgenfilm in der indirekten Radiographie ist jeder fotografische Film, 
der zur Erzeugung eines Radiogramms dient. 


Photographisches Aufnahmematerial zur Verwendung in Medizin, Technik und Wissenschaft, das direkt 
durch Röntgenstrahlen oder indirekt unter Ausnutzung des (blauen, grünen) Lichtes von Verstärkerfolien 
exponiert wird. R. zur Verwendung mit und ohne Verstärkerfolien, Schirmbildfilm, Dosismeßfilm. 


Der Pharma-Betrieb SCHERING, Berlin gründet eine Photographische Abteilung, hat ab 1930 eine eige- 
ne Filmgießerei, die nach Prozeduren der belgischen Firma GEVAERT produziert. Ab 1931 übernimmt 
schließlich VOIGTLÄNDER, Braunschweig, das gesamte SCHERING-Fotogeschäft einschließlich Rönt- 
genfilmen. 


KAHLBAUM, zeitweilig mit SCHERING liiert, entwickelte und produzierte bis in die DDR-Zeit, hier als 
VEB Kali-Chemie — Verstärkerfolien und Leuchtschirme. Das KODAK-Werk versorgte später als Allein- 
hersteller die gesamte DDR-Medizin und -Industrie mit Röntgenfilmen. 


AGFA stellte schon 1898 Röntgenplatten her, ab 1922 erstmals den Doppelschichtfilm und schließlich 
1928 auch Verstärkerfolien. Das Treptower AGFA-Werk musste 1932 seine Produktion einstellen, weil 
die unmittelbar daneben vorbeiführende Görlitzer Eisenbahn durch Staub und Ruß erhebliche Qualitäts- 
probleme verursachte. Die Entwicklung der AGFA-Röntgenmaterialien erfolgte unter Leitung des Prof. 
JOHN EGGERT (1891 - 1973) im Wissenschaftlichen Hauptlabor in Treptow, später in enger Zusam- 
menarbeit mit ERNST SCHIEBOLD, der zeitweilig in Berlin arbeitete. Das Werk und das Labor siedelten 
1928/32 nach Wolfen über, wo AGFA durch die Entwicklung des Farbfilms Weltgeltung erlangte. 


Die Röntgenbilder wurden anfangs auf photographischen Platten aus Glas gemacht, die in lichdichte 
Kassetten oder Umschläge gesteckt wurden. Die photographischen Platten waren nur auf einer Seite mit 
Emulsion bedeckt. 

Die Emulsion hatte die Tendenz während des Entwickeln von der Platte zu rutschen, und die Aufgabe 
eines Lehrlings war, die Kanten der Platten zu wachsen, um zu helfen, die Emulsion am Ort zu behalten. 
1918 stellt Eastman den ersten Röntgenfilm vor. Die Bildqualität auf Glas war jedoch ausgezeichnet, und 
es brauchte einige Zeit - etwa 1923, daß Film die ältere Methode ersetzte. 

Im Gegensatz zu den Glasplatten konnte der Film auf zwei Oberflächen beschichtet werden ("Dupli- 
Tized" Emulsion). 

Die Grundfolie wurde aus Zelluloid (Zellolose-Nitrat "Schießbaumwolle" und Kampher) gemacht und war 
leicht entflammbar. 

1924 führte Eastman die Zelluloseacetat als Schichtträger beim Sicherheitsfilm ein. 

Diese Innovation war teurer, und es waren nur die Unfälle mit dem vorherigen Film, der seine Einführung 
erzwang. 

Am 15. May 1929, beim berüchtigten Feuer im Röntgenfilm-Archiv in der Cleveland Clinic, Ohio starben 
125 Leute (Patienten und Personal), überwiegend an giftigen Dämpfen. 

Die heutigen Röntgenfilme bestehen aus einer Emulsion - einer Silberverbindung, eingebettet in Gelati- 
ne - und einem lichtdurchlässigen, meist blaueingefärbten Träger (Basis). 

Der Träger ist eine Sicherheitsunterlage aus lichtdurchlässigem Kunststoffmaterial, das nur schwer 
brennt und die üblichen Sicherheitsanforderungen (Safety film) erfüllt. Der Träger ist ca. 0,2 mm dick, 
besitzt eine bestimmte Festigkeit und ist vollkommen plan. 
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Unter dem Mikroskop betrachtet, besteht die Emulsion 
aus unzähligen winzigen Körnern oder Kristallen aus 
Silberbromid in Gelatine. Sie ist auf beiden Seiten des 
ie Trägers (in einer Dicke von jeweils ungefähr 0,025 mm) 
ae ee +  aufgegossen, um maximale Empfindlichkeit zu erhalten 
und den chemischen Vorgang - Entwickeln, Fixieren und 
Trocknen - in kürzester Zeit zu ermöglichen. 


Wenn nun Röntgenstrahlen oder Licht in der Emulsion 
absorbiert werden, verändert sich ihr physikalisches Ge- 
füge. Diese Veränderung - das latente Bild genannt - ist 
nicht mit Hilfe gewöhnlicher physikalischer Methoden 
sichtbar zu machen. 


Wenn jedoch der belichtete Film mit einer chemischen 
Lösung - Entwickler genannt - behandelt wird, wandeln 


a en a 


sich die belichteten Silberhalogen-Kristalle in kleine Anhäufungen von schwarzem metallischem Silber 
um; die unbelichteten Kristalle reagieren dabei kaum. 


Das in der Gelatine enthaltene Silber formt das sichtbare Bild auf dem Röntgenfilm. Der Röntgenfilm 
zeichnet sowohl Röntgenstrahlen als auch Fluoreszenzlicht aus Verstärkerfolien auf. 


Es gibt Filmtypen, die besonders für den Gebrauch mit Verstärkerfolien entwickelt wurden. 
Diese Filme sind empfindlicher für das blaue oder grüne Licht der Verstärkerfolien als für die Röntgen- 
strahlung. Mindestens die fünfzehnfache Dosis ist erforderlich, wenn ein Folienfilm ohne Verstärkerfolie 
belichtet wird, um dieselbe Schwärzung zu erhalten. Dies ist der hauptsächliche Grund weshalb fast alle 
Aufnahmen mit Verstärkerfolien gemacht werden; besonders auch um die Belichtungszeit zu verkürzen 
und damit Bewegungsunschärfen, verursacht durch den Patienten, zu vermeiden. 


Filme, die nur sehr kurze Belichtung erfordern, um ein Bild zu liefern, werden als sehr empfindlich be- 
zeichnet. Röntgenfilme gehören zu dieser Kategorie. Sie werden miteinander verglichen, indem man ihre 
relative Empfindlichkeit bestimmt. Diese wird durch die Dauer der Belichtung festgestellt, die nötig ist, 
um durch eine konstante chemische Verarbeitung eine bestimmte Schwärzung zu erzeugen. Wenn zum 
Beispiel Film X die Hälfte der Belichtung von Film Y benötigt, um die gleiche Schwärzung hervorzurufen, 
dann ist Film X doppelt so empfindlich wie Film Y. 


Außer dem am häufigsten verwendeten Folienfilm gibt es auch einen Film zur Direktbelichtung mit Rönt- 
genstrahlen. Er benötigt nur ein Viertel bis ein Drittel der Belichtungszeit eines Folienfilms, der ohne 
Verstärkerfolien verwendet wird. Der Film ist für blaues Licht aber nur gering empfindlich und daher für 
Aufnahmen mit Verstärkerfolien nicht geeignet. 


Die Eigenschaften von R. können in 3 Gruppen zusammengefaßt werden: 


1. Sensitometrische Eigenschaften, die aus der Schwärzungskurve erhalten werden: 
Empfindlichkeit, Gradation, Schleier. 


2. Eigenschaften, welche die Bildgüte beeinflussen: 
Körnigkeit, Modulationsübertragungsfunktion, Auflösungsvermögen. 


3. Physikalisch-mechanische Eigenschaften: 
Verarbeitungsfähigkeit, Härtungszustand und Quellbarkeit in den Behandlungslösungen, Oberflä- 
chenbeschaffenheit. 


>R. sensitometr. Eigenschaften, Röntgenfilm, Aufbau 
Röntgenfilm, Aufbau 


5-10 micron € Supereat Röntgenfilme bestehen in der Regel aus 7 Schich- 
€ Emulsion ten: einem Schichtträger, 2 Haftschichten, 2 Emulsi- 


€ Adhesive onsschichten, 2 Schutzschichten. 


Sie sind im allgem. nicht spektral sensibilisiert Sen- 
€ Basc sibilisierung, und ihre spektrale Empfindlichkeit ent- 
spricht der von Silberbromid. 
€ Adhesive Es werden auch zum Einsatz mit grün emittierenden 
€ Emulsion Verstärkerfolien für grünes Licht sensibilisierte 
€ Supercoat (orthochromatische) Röntgenfilme eingesetzt. 


170-200 micron 
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1. Schichtträger (Filmunterlage): Durch blauen Farbstoff eingefärbte, transparente Polyester- (Dicke: 
etwa 170 um) oder Zellulosetriacetat-Schicht (Dicke: 180-200 um). 


Der Filmträger stellt die strukturelle Festigkeit für den Film dar. Allerdings muss die Basis für einfache 
Verarbeitung flexible, im Wesentlichen lichtdurchlässig und formstabil sein. 


2. Die Haftschichten (Substratschicht) werden beidseitig hauchdünn auf den Schichtträger aufgetragen, 
bestehen aus Gelatine und Kunststoff und dienen der Haftvermittlung zwischen Schichtträger und 
Emulsion. 


3. Die Emulsionsschichten bestehen aus Gelatine und dem strahlenempfindlichen Silberhalogenid. 
Röntgenemulsionen sind hochempfindliche, grobkörnige, kontrastreich arbeitende Silberbromid- Sil- 
berjodid-Emulsionen (98-99 Mol-% AgBr, 1-2 Mol-% Agl) die nach dem ammoniakalischen 
Emulsionierungsverfahren (Ammoniakemulsion) hergestellt werden. R. zur Verwendung ohne Ver- 
stärkerfolie haben einen höheren Silbergehalt als Folienfilme, um so die Strahlungsabsorption zu ver- 
größern. 


Nur wenige Prozent der Energie werden beim Durchgang durch die Emulsionsschicht absorbiert und 
photochemisch wirksam; bei Verwendung von Verstärkerfolienpaaren kann dieser Anteil auf über 
50% gesteigert werden. Die meisten Röntgenfilme sind auf beiden Seiten der Folie mit einer Emulsion 
beschichtet, wodurch bei gleicher Bestrahlung die erreichte Schwärzung verdoppelt wird, dadurch Er- 
höhung von Kontrast und Empfindlichkeit; (Doppelschichtfilm). 


Ihre Dicke variiert je nach Art und Typ des Films, ist aber in der Regel nicht dicker als 10 um. Foto- 
grafische Gelatine wird aus Knochen hergestellt und ist ideal als Suspension Medium, da sie das 
Verklumpen der Körner verhindert. Darüber hinaus können Verarbeitungschemikalien Gelatine 
schnell durchdringen ohne sie zu zerstören. 


Silberhalogenid ist das lichtempfindliche Material in der Emulsion. In Röntgenfilmen wird die Empfind- 
lichkeit durch eine Mischung von 1% bis 10% Silberjodid und 90 bis 99% Silberbromid erhöht. In der 
fotografischen Emulsion wird das Silberhalogenid in Form kleiner Kristalle (genannt Körner) in der 
Gelatine suspendiert. Die Körnung mit durchschnittlich 2,3 um im Durchmesser enthält bis zu einer 
Milliarde Silberionen pro Korn und Milliarden Körner pro ml Emulsion. 


In seiner reinen Form haben die Silberhalogenidkristalle eine geringe photographischen Empfindlich- 
keit. Die Emulsion wird durch Erhitzen unter kontrollierten Bedingungen mit einem Schwefel als Re- 
duktionsmittel sensibilisiert. Dies führt bei der Herstellung von Silbersulfid an einer Stelle auf der 
Oberfläche des Kristalls zu einer Empfindlichkeitsfleckenverteilung. Es ist die Empfindlichkeitsfle- 
ckenverteilung, die Elektronen einfängt, und das Zentrum des latenten Bildes bildet. 


Silberbromid ist cremefarben und absorbiert UV-und blaues Licht, und reflektiert grünes und rotes 
Licht. 

Historisch gesehen, war dies in Ordnung, da Calciumwolframat blaues Licht emittiert. 

Filme für die Fotografie von Bildverstärker-Ausgangsschirmen und Filme für den Einsatz mit Selte- 
nen-Erden-Folien müssen ihre spektrale Empfindlichkeit erweitert, um die längeren Wellenlängen aus 
den Emissionen aus diesen Phosphorschichten zu erfassen. Dies wird durch die Zugabe von geeig- 
neten Farbstoffen durchgeführt. So gibt es grün-empfindliche orthochromatische Filme und rot- 
empfindliche panchromatische Filme. 

R. sind sehr silberreich: Folienfilme enthalten 6 bis 9 g Silber/m?, Ohne-Folie-Filme 12-20 g Silber/m?. 
Die Gesamtemulsionsdicken schwanken bei Folienfilmen zwischen 10 und 14 um, bei Ohne-Folie- 
Filmen zwischen 20 und 30 um. 

4. Die Schutzschichten, die sehr dünn auf die Emulsionsschichten aufgetragen werden und aus sehr 
stark gehärteter Gelatine bestehen, schützen die Emulsionsschichten vor mechanischen Einwirkun- 
gen. 

Röntgenfilm, Behandlung 

Einen Röntgenfilm grundsätzlich sorgfältig behandeln! 

Druck, Falten, Biegen und Reiben unbedingt vermeiden. 

Filme niemals schnell aus Packungen oder Kassetten ziehen, um elektrostatische Entladung - runde 

oder verästelte Markierungen - zu vermeiden. 

Während der Belichtung befindet sich der Film entweder in der Kassette zwischen den Verstärkerfolien 

oder in einer lichtdichten Hülle (Einzelpackung). 

Bei Verwendung von einzeln verpackten Filmen ist darauf zu achten, daß stets die nicht zu öffnende 

Seite der Hülle zur Röhre gerichtet ist. 
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Filme ohne Zwischenlagepapier nur an den Ecken anfassen, um Fingerabdrücke, Knicke oder elektro- 
statische Entladungen zu vermeiden. 


Nach der Aufnahme werden die Filme in ihren Kassetten oder Hüllen in die Dunkelkammer gebracht. 
Hier werden sie herausgenommen und in in die Entwicklungsmaschine eingelegt oder in Entwicklungs- 
rahmen eingespannt. 


Sorgfalt bei der Handhabung ist dabei ebenso wichtig wie beim Einlegen. 
Das Einspannen des Films in den Entwicklungsrahmen geschieht wie folgt: 


1. Film an der linken Klammer befestigen. Dabei sorgfältig vorgehen und den Film leicht zwischen 
Daumen und Zeigefinger halten. 


2. Dann an der rechten Klammer befestigen. 

3. Den Rahmen um 180° drehen und den Film in die linke Klammer spannen. 

4. Nachprüfen, ob der Film straff sitzt, so daß er sich nicht während des Entwicklungsprozesses inner- 
halb des Rahmens bewegen kann. Mit den Fingern jeweils nur die äußeren Ecken des Films berüh- 
ren. 

Röntgenfilm, Belichtung 


Das Röntgenbild kann nur dann entstehen, wenn man die lichtempfindlichen Emulsionsschichten den 
Röntgenstrahlen aussetzt, die das aufzuzeigende Objekt durchdringen. 


Die Wirkung auf den Film hängt von zwei Faktoren ab: 

1. Von der Strahlenintensität hinter dem Objekt, 

2. von der Zeit, während der die Strahlungsenergie auf den Film einwirkt. 
Die Belichtung ist dabei das Produkt aus Strahlungsintensität und Zeit. 


Bei der Herstellung einer Röntgenaufnahme müssen wir daher nicht nur die bildformenden Faktoren, 
sondern auch die Belichtungszeit mit einbeziehen. Wenn der darzustellende Gegenstand sehr viel Strah- 
len durchläßt, wie zum Beispiel die menschliche Lunge, ist die Belichtungszeit gering. Ein dichtes Gefü- 
ge, wie die Wirbelsäule, absorbiert viel mehr Röntgenstrahlen; daher muß hier die Belichtungszeit ge- 
steigert werden. 

Belichtung und Entwicklung der Filme und die sich daraus ergebende Dichtemessung wird als Sensito- 
metrie bezeichnet. 


Die Schwärzung ist der Logaritnmus des Verhältnisses der Lichtmenge, die auf einer Seite der Röntgen- 
aufnahme einfällt, zu der Lichtmenge, die auf der anderen Seite austritt. 
Röntgenfilm, Beschriftung 


Bei der Auswertung von Röntgenaufnahmen muß der Radiologe sofort imstande sein, die zu untersu- 
chende Körperseite zu bestimmen, ebenso die Richtung des Zentralstrahls und bei Stereo- 
Röntgenaufnahmen die Richtung der Röhrenverschiebung. Diese Information kann matt aufbelichtet 
werden, indem man vor der Aufnahme die entsprechenden Bleizeichen auf der Kassette anbringt. 


Die Zeichen sorgfältig aufsetzen, damit sie nicht wichtige Teile der Röntgenaufnahme überdecken. 


Zusätzlich werden gewöhnlich Namen und Anschrift des Instituts, Namen und Geburtsdatum des Patien- 
ten sowie das Datum der Untersuchung benötigt. 


Die Angaben werden einfach mit der Schreibmaschine auf ein Karteiblatt geschrieben. Die Filmkassette 
ist in einer Ecke mit einem Bleiblech versehen, so daß der gewünschte Bereich des Films vor der Strah- 
lung geschützt ist. 


Nach der Filmentnahme aus der Kassette wird diese geschützte Ecke des Films und das maschinenge- 
schriebene Karteiblatt in ein dazu bestimmtes Belichtungsgerät eingelegt. Die Beschriftung wird auf die- 
se Weise fotografisch auf dem Film festgehalten und erscheint auf dem fertigen Röntgenbild. 
Röntgenfilm, Formatgrößen 


Die Nenngrößen der Röntgenfilme sind genormt und beziehen sich auf den Zustand unmittelbar nach 
dem Aufschneiden. 


Die größtmögliche Schrumpfung vor der Weiterverarbeitung in der Dunkelkammer darf in Längs- und 
Querrichtung höchstens 0,5% des Schnittmaßes betragen. 


Rollenware ist in den Abmessungen 30 cm x 20 m und 30 cm x 25 m im Handel. 
— Röntgenfilm, Nenngrößen 
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Röntgenfilm, Lagerung 

Unbelichtete Röntgenfilme sind infolge der in ihnen ablaufenden chem. und photochem. Reaktionen 

(z.B. Schleieranstieg durch Umgebungsstrahlung) nicht unbegrenzt haltbar. 

Röntgenfilm ist leicht zu beschädigen und daher sehr empfindlich gegen Licht-, Gamma-und Röntgen- 

strahlen ist. Aber auch bestimmte Gase, Hitze und Feuchtigkeit können auf ihn einwirken, und sogar das 

Altern ruft eine allmähliche Änderung in ihm hervor. Eine optimale Lagerung ist deshalb unerläßlich. 

Die Haltbarkeitsdauer schwankt je nach Filmtyp zwischen 15 und 21 Monaten. Ohne-Folie-Filme sind 

infolge ihres höheren Silbergehaltes sehr empfindlich gegenüber der natürlichen Strahlenexposition und 

haben daher geringere Haltbarkeit (12-15 Monate). 

Zur Vermeidung unerwünschter Veränderungen der Qualität sollen Röntgenfilme: 

e _\om Hersteller verschweißte Filmpackungen können durch Hitze Schaden erleiden; geöffnete Pa- 
ckungen werden durch Feuchtigkeit angegriffen. 

Es empfiehlt sich daher, die unbelichteten Filmpackungen in einem kühlen Raum (15-20° C) bei ei- 
ner relativen Luftfeuchtigkeit von 30-50% aufzubewahren 

e Auf Schutz vor Einwirkung von Röntgenstrahlung und radioaktiver Strahlung ist zu achten. 

«e Filme niemals im Arzneimittelraum aufbewahren oder in der Nähe der Heizung oder Heizungsrohre 
oder wo irgendwelche gasförmigen Stoffe vorhanden sein können, wie zum Beispiel Formalin- oder 
Ammoniakdämpfe, Schwefelwasserstoff, Wasserstoffsuperoxyd. 

e Wenn die Packungen aufrecht stehen, werden Druckmarkierungen, die durch das Gewicht von vie- 
len übereinanderliegenden Packungen entstehen können, vermieden. 

Da die Packungen auf der Schmalseite mit einem Verfalldatum versehen sind, können Filme älteren 
Datums zuerst verbraucht werden. 


e Den Filmvorrat kleinhalten, damit die Packungen nicht zu lange lagern. 


Aber auch fertige Röntgenaufnahmen sollten nicht bei Temperaturen von über 17-24° C bei einer relati- 
ven Luftfeuchtigkeit von 30-50% gelagert werden. 


Röntgenfilm, Nenngrößen 


Die für die Bildentstehung wichtigen sensitometrischen Eigenschaften 
i — sind Empfindlichkeit, Gradation und Schleier, die aus der Schwär- 
| vl zungskurve entnommen werden können. 


Die Sensitometrie der Röntgenfolienfilme erfolgt nach dem Blaulichtver- 
rau fahren, während die Schwärzungskurven der Ohne-Folie-Filme mittels 
; ie Zeitsensitometrie ermittelt werden. 
f Die Eigenschaften beider Filmtypen hängen entscheidend von der 
Entwicklungszeit ab: 


Bei gegebener Temperatur: 


BR. e steigt mit zunehmender Entwicklungszeit der Schleier leicht an 
- (Schleier-Zeit-Kurve) 
33 7 9 e die Gradation geht, je nach Filmtyp, durch ein mehr oder weniger 
Entwickungszet [min] 20°C ausgeprägtes Maximum (Gamma-Zeit-Kurve) 
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Abhängigkeit der Empfindlichkeit e die Empfindlichkeit erreicht einen maximalen Wert (Empfindlich- 
(Kurve 1), des mittleren Gradien- keits-Zeit-Kurve). 


ten (Kurve 2) und des Schleiers Eine optimale Abstimmung aller 3 Kenngrößen liegt bei Standardent- 
(Kurve 3) eines Röntgenfilmes wicklung vor. 


von der Entwicklungszeit (typ. 
Werte) 
— Empfindlichkeit von Röntgenfilmen, Bestimmungsverfahren, mittl. Gradient. 
Röntgenfilm, Verarbeitungsfehler 
Filmfehler 


Sie sind das Ergebnis unsauberer und fehlerhafter Dunkelkammerarbeit infolge Nichtbeachtung der Ver- 
arbeitungsvorschriften des Film- oder Chemikalienherstellers. 


Aus der Erscheinungsform des Fehlers kann auf die Ursache geschlossen werden. 
Es können 4 Gruppen von Verarbeitungsfehlern unterschieden werden: 

1. Fehler vor der Entwicklung durch 

- vorschriftswidrige Lagerung Röntgenfilm, Lagerung 


- durch Verwendung mangelhaft schließender Kassetten (führt zu vorbelichteten oder unscharfen Auf- 
nahmen) 


- durch verschmutzte Verstärkerfolien (helle Flecke auf der Aufnahme durch Fremdkörper zwischen 
Folie und Film oder durch Wasserflecke auf der Folie) 


- durch unsachgemäße Filmbehandlung (Hervorrufen elektrostatischer Entladungen durch zu warme 
und trockene Lagerung oder durch zu schnelles Herausziehen des Filmes aus der Verpackung; Ver- 
schleierungsgefahr durch zu langes Hantieren mit dem Film bei Dunkelkammerlicht; Fingerabdrücke.) 


2. Fehler bei der Entwicklung 


- Sind die Entwicklerchemikalien nicht einwandfrei gelöst, können dunkle oder helle, kleine scharf be- 
grenzte Flecke entstehen. Auf Füllung des Entwicklertanks bis zur Marke, auf vorgeschriebene Ent- 
wicklertemperatur und genügendes Umrühren nach Regeneratorzugabe ist zu achten. 


— Helle Flecken entstehen, wenn sich beim Einbringen der Filme in den Entwickler kleine Luftbläschen 
festsetzen. 


- Infolge mangelhafter Bewegung können unterhalb stark geschwärzter Stellen helle Streifen durch 
absinkendes, den Entwicklungsprozeß verzögerndes Kaliumbromid entstehen. 


- Werden Filme während der Entwicklung zu häufig an der Dunkelkammerlampe betrachtet, entsteht 
Schleier (Luftschleier). 


3. Fehler beim Fixieren 
- Werden Entwicklerreste in das Fixierbad eingeschleppt, so kann dichroitischer Schleier entstehen. 


- Dunkle Flecke, die in der Durchsicht wie Grauschleier wirken, treten auf, wenn zu früh Weißlicht ein- 
geschaltet wird. 


- Fixierbadspritzer auf unentwickeltem Film führen zu hellen Flecken. 
4. Fehler beim Wässern und Trocknen 


- Zur Entfernung des Fixiermittels ist genügend zu wässern Restthiosulfatgehalt, da sonst nach dem 
Trocknen ein weißer Belag entsteht, der sich bei Lagerung unter Dunkelfärbung zersetzt. 

- Tropfenförmige Trockenränder entstehen, wenn in stark kalkhaltigem Wasser gewässert wurde; Ver- 
meidung dieses Fehlers ist möglich durch vorsichtiges Abwischen anhaftender Wassertropfen beim 
Aufhängen der gewässerten Filme durch Schwamm bzw. Lederlappen oder durch Anwendung eines 
Netzmittelbades. 

Röntgenfilm, Verarbeitungstechnik 

Die Entwicklung des Films vervollständigt, was die Aufnahme begonnen hat. Durch Weiterverarbeitung 

wird ein sichtbares, bleibendes Bild einer durch Röntgenstrahlung und fluoreszierendem Licht erzeugten 

latenten Abbildung geschaffen. 

Aufnahme und Verarbeitung sind gleich wichtig. Eine exakt belichtete Aufnahme kann ein mittelmäßiges 

Röntgenbild ergeben, wenn die Entwicklung nicht sachgemäß vorgenommen wurde. 
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Verarbeiten ist die Bezeichnung für alle Vorgänge, die ein sichtbares, dauerndes Bild auf einem belichte- 
ten Film ergeben. Diese Vorgänge sind Entwickeln, Zwischenwässern, Fixieren, Wässern und Trocknen. 
Dieselbe Sorgfalt, die bei der Belichtung angewendet wurde, ist auch in der Dunkelkammer erforderlich, 
wenn man Bilder von guter Qualität erhalten will. 


Maschinenentwicklung, Tankentwicklung 


Das durch Belichtung entstandene latente Röntgenbild muß durch geeignete Verarbeitungstechniken in 
ein sichtbares und beständiges Bild überführt werden. 


Hierfür stehen 2 grundlegende Verarbeitungstechniken zur Verfügung: die manuell durchgeführte Verar- 
beitung, deren Bedeutung infolge langer Zugriffszeiten (>30 min), hohen Arbeitsaufwandes, Schwan- 
kungen des Arbeitsergebnisses durch subjektiv bedingte Arbeitsweise mehr und mehr abnimmt, daher in 
der Regel auf kleine Einrichtungen und Spezialfälle beschränkt bleibt, und die maschinelle Verarbeitung. 


Mit dem universellen Angebot schnell verarbeitbarer, maschinenfester Röntgenfilme und automatisch 
arbeitender Entwicklungsmaschinen hat sich international die maschinelle V. durchgesetzt, wobei ge- 
schlossene Verarbeitungssysteme (Film, Chemikalien, Maschine, Kundendienst) angeboten werden. 
Gründe hierfür waren insbesondere Erfordernisse zur Erzielung optimaler und qualitativ gleichmäßiger 
Bildgüteeigenschaften, Rationalisierungsmaßnahmen bei der Dunkelkammerarbeit und Erreichung kür- 
zester Zugriffszeiten (minimal 70-90 s). 


Manuelle Verarbeitung: 


Die Verarbeitungsstufen Entwicklung, Zwischenwässerung, Fixieren und Schlußwässerung werden in 
geeigneten Behältnissen (Dosen, Schalen oder Tanks aus Steingut, Stahl oder Kunststoff (z.B. PVC) 
durchgeführt, wobei die Filme durch Entwicklungsrahmen gehaltert und manuell von Bad zu Bad bewegt 
werden (Naßverarbeitungsstrecke). Spezielle Temperiereinrichtungen (z.B. Heizschlangen, Tauchsie- 
der) sorgen für die Einstellung der erforderlichen Verarbeitungstemperaturen. Zur Aufrechterhaltung der 
Gebrauchswerte von Entwickler und Fixierbad sind diese durch manuelle Zugabe der 
Regeneratorlösungen zu regenerieren (Volumenergänzung bis zum Stand des Ausgangsvolumens). Die 
Trocknung erfolgt in gesonderten Trockenschränken. Bei exakter Einhaltung der Verarbeitungsvorschrif- 
ten des Film- und Photochemikalienherstellers wird eine hohe Bildgüte erreicht. 


Maschinelle Verarbeitung: 


Rationellste Form der Verarbeitung des Röntgenfilms. Hierbei werden die belichteten Filme direkt oder 
über einen Speicher in die automatisch arbeitende Entwicklungsmaschine (Eingabeteil) eingegeben und 
maschinell mit konstanter, z.T. auch stufenweise regelbarer Geschwindigkeit durch die Verarbeitungs- 
bäder (Entwickler, Fixierbad) und das Trockenteil transportiert, wodurch für die einzelnen Verarbeitungs- 
stufen absolut gleiche Behandlungszeiten resultieren. 


International hat sich als Transportprinzip der Filmtransport durch paarweise angeordnete, zahnradange- 
triebene Walzenpaare, die gegeneinander laufen, durchgesetzt (Rollentransportmaschinen). Der Trans- 
port durch die Bäder erfolgt überwiegend vertikal unter Umlenkung am Tankboden (Tieftankmaschinen) 
oder filmschonend durch horizontalen Filmdurchlauf im Naß- und Trockenteil. Durch den Wringeffekt der 
Walzenpaare wird nur wenig Entwickler verschleppt, so daß eine Zwischenwässerung entfallen kann. 


Die Rolleneinsätze im Naß- und Trockenteil sind für Reinigungszwecke leicht entnehmbar. Die Trock- 
nung erfolgt durch Warmluftgebläse oder Infrarotheizquellen. Umwälzpumpen sorgen für eine sorgfältige 
Umwälzung der Badinhalte, Steuer- und Regeleinrichtungen für die Konstanz der einstellbaren Bad- und 
Trocknungstemperaturen. Außer der Einhaltung der für ein gegebenes Film- / Chemikaliensystem vor- 
geschriebenen Entwicklertemperatur (beim RapidprozeRß der 90"-Verarbeitung zwischen 32 °C und 38 
°C) ist die Regenerierung von starkem Einfluß auf die erreichbare Bildqualität. Sie erfolgt in der Regel 
elektronisch gesteuert in Abhängigkeit von der verarbeiteten Filmfläche. Je nach Film- und Chemikalien- 
typ sind die Regeneratorvolumina nach den Vorschriften des Herstellers einzustellen. 


Im Mittel werden 300-500 mi Entwicklerregenerator und 500-600 ml Fixierbad für 1 m? entwickelten 
Röntgenfilm zur Aufrechterhaltung der Verarbeitungseigenschaften benötigt. Bei der Einstellung der 
Entwicklerregenerierung ist jedoch außerdem eine Abhängigkeit vom Tagesfilmdurchsatz zu beachten. 
Infolge der Autoxydation des Entwicklers ist bei einem kleinen Tagesdurchsatz (< 5 m?) ein relativ höhe- 
res Regeneriervolumen als bei hohem Durchsatz vorzuwählen. Eine Kontrolle der Verarbeitungstechnik 
hinsichtlich der erzielten Bildqualität kann durch routinemäßige Überprüfung mittels vorbelichteter Test- 
filme und Vergleich mit einem Standard (Testfilm zu Beginn der Laufzeit eines Entwickleransatzes) 
durchgeführt werden. Durch Vergleich der densitometrisch ausgewerteten optischen Dichten können 
Aussagen über Entwicklungsschleier, Empfindlichkeitsausnutzung und Kontrastwiedergabe erhalten 
werden. 
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Je nach Einsatzgebiet werden Entwicklungsmaschinen von fast allen Röntgenfilmherstellern in Ausfüh- 
rungen mit Abstimmung auf den Bedarf der Röntgenkliniken (z.B. für Teilradiologen, mittlere und große 
Kliniken) angeboten. Die Zugriffszeiten liegen zwischen 90 s (Rapidprozeß, Filmdurchsatz etwa 350 mitt- 
lere Formate/h) und 3,5 min (Standardprozeß/Filmdurchsatz etwa 100 mittlere Formate/h.) Durch die 
insbesondere beim Rapidprozeß erhöhten Verarbeitungstemperaturen bei kurzen Verarbeitungszeiten 
für die einzelnen Verarbeitungsstufen (> 20 s) werden hohe Ansprüche an Röntgenfilme (dünne, silber- 
arme und hochgehärtete RP-Filme) und Verarbeitungschemikalien (temperaturstabile und härtende 
Entwickler und Fixierbäder) gestellt. 


> Entwickler für Röntgenfilme, Fixierbäder für Röntgenfilme 

Röntgenfilm zur Verwendung ohne Verstärkerfolien 

Ohne-Folie-Filme, Folienloser Film 

Photogr. Aufnahmematerial, das für die direkte Exposition mit Röntgenstrahlung hergestellt wird. 


Infolge der geringen Absorption der Strahlungsenergie werden dickere, silberreichere Schichten als für 
Folienfilme benötigt. (Silbergehalt 12-20 g metallisches Silber für 1 m? doppelseitig emulsionierten Film.) 


Verwendung finden sie in Medizin und Technik, wenn hohe Detailerkennbarkeit gefordert wird. In der 
Medizin sind dies besonders Aufnahmen der kleinen Knochen, der Zähne und der Mamma. Bei direkter 
Exposition wird ein Schärfeverlust durch die Verstärkerfolien vermieden. 


In der Technik (zerstörungsfreie Werkstoffprüfung) werden derartige Filme auch mit Metallverstärkerfoli- 
en (z.B. dünne Bleiverstärkerfolien) exponiert, wodurch die Belichtung etwa um den Faktor 3 herabge- 
setzt werden kann. 


Die MÜF dieser Filmtypen reicht bis in Frequenzbereiche über 50 Lp/mm. 
Weiterverarbeitung 
Entwicklung 


Die Bildinformation liegt in Form von Latentbildkeimen im AgX vor. Entwicklersubstanzen, chemisch Re- 
duktionsmittel genannt, reduzieren die Silberionen im AgX zu elementarem Bildsilber in den Kristallen, 
die einen Latentkeim tragen: 


Ag” + Entwickler ergibt Ag’ + Entwickleroxidationsprodukt (EOP) 


Der Latentkeim katalysiert die Silberbildung. Kristalle, die keinen Latentkeim tragen, werden nicht ange- 
griffen. Dies gilt nur, wenn das Reduktionspotential des Entwickler für diesen Prozess geeignet einge- 
stellt ist. Zu starke Reduktionsmittel würden das gesamte Silberhalogenid in Bildsilber umwandeln. Das 
Reduktionsmittel wird durch diesen Prozess verbraucht und muss kontinuierlich nachgefüllt werden. Der 
Verstärkungsfaktor dieses Prozesses beträgt etwa 10° - 10°; d.h. aus einem Latentkeim mit 4 Silberato- 
men werden 10° Silberatome. Die Silberatome liegen in Form feinster, filigraner Silberfäden vor. Die fei- 
ne Verteilung des Silbers bewirkt die schwarze Farbe. Der Aufbau des Bildsilbers erfolgt weitestgehend 
proportional der Anzahl belichteter Silberhalogenid - Kristalle. Nur an Stellen mit hoher Dichte von be- 
lichteten Kristallen entsteht viel Entwickleroxidationsprodukt, das den Zutritt von unverbrauchtem Ent- 
wickler behindert. Die Entwicklung unterliegt einer ganzen Reihe von Einflüssen, wie z.B. der Oxidation 
des Entwicklers durch Luftsauerstoff bei zu langen Standzeiten, einer adäquaten Zufuhr von unver- 
brauchtem Entwickler (Filmtyp und Dichteabhängig). Aus diesem Grunde ist es notwendig die Prozess- 
qualität kontinuierlich, d.h. arbeitstäglich zu überwachen. 


Fixage 
Nach der Entwicklung enthält die Emulsion noch unbelichtetes AgX an Stellen, die nicht belichtet wur- 
den. Diese AgX-Kristalle werden durch Fixiersalze aus der Emulsion gelöst. Verwendung finden Salze 


wie Ammoniumthiosulfat, die wasserlösliche Silbersalz-Komplexe bilden. Eine mangelnde Fixage bedeu- 
tet, dass nicht alle AgX-Kristalle in wasserlösliche Komplexe überführt wurden. 


Diese transparenten Komplexe verbleiben in der Emulsion und sind visuell nicht erkennbar und zerset- 
zen sich später zu schwarzem Silbersulfid. 


Wässerung 
Nach der Fixage befinden sich noch Reste der wasserlöslichen Thiosulfat-Komplexe in der Emulsion. 
Diese Komplexe würden sich im Laufe der Zeit durch den Einfluss der Luftatmosphäre ebenfalls in 


schwarzes Silbersulfid zersetzen und zu einem „Schleier“ führen. Um dies zu vermeiden werden die 
restlichen Komplexe in der Wässerung aus der Emulsion ausgewaschen. 


Trocknung 
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Nach der Wässerung wird der Film getrocknet um ihn unmittelbar nach dem Austritt aus der Entwick- 
lungsmaschine handhabbar zu machen. Der verarbeitete Film steht für die Befundung am Filmbetrach- 
tungsgerät (Schaukasten) zur Verfügung. 


Röntgen-Flachdetektor 
Flat-Panel-Detektors, Flächendetektor 


Das Kernstück eines Flat-Panel-Detektors besteht aus einem Glassubstrat, auf dem eine Matrix aus zum 
Beispiel 2048 x 2048 Sensoren mit einer Größe von je 200 um aufgebracht ist. (2013 wurden Detektor- 
größen bis 43 x 43 cm, 4000 x 4000 Pixel, 140 x 140 um erreicht.) Dies geschieht in 
Dünnfilmbeschichtungstechnik monbolithisch, so dass kein Aneinanderstückeln mehrerer kleinerer Panels 
erforderlich ist. In Kombination mit der Photolithographie sowie weiterer Ätzschritte ist diese Technik der 
übliche physikalisch-chemischeWeg, der in der Mikroelektronik beschritten wird, um sehr feine Struktu- 
ren herzustellen. Jedes einzelne Sensorelement besteht aus einer Photodiode aus amorphem 
Siliziumund einem Dünnfilmtransistor (TFT). Auf die entstehende Panelmatrix ist eine 
röntgenempfindliche Szintillationsschicht z.B. aus Cäsiumjodid (Csl) aufgebracht. Das einfallende 
Röntgenlicht wird zunächst vom Csl-Szintillator in Licht umgewandelt, das zu den darunter liegenden 
Photodioden weitergeleitet wird. Die Photonen werden in den Photodioden absorbiert und erzeugen dort 
eine elektrische Ladung, die proportional zur Intensität der Röntgenstrahlung ist. Während der Belich- 
tung wird die Ladung in der Photodiode integriert und gespeichert. Der eigentliche Auslesevorgang wird 
durch den Dünnfilmtransistor gestartet, der die Ladung über die Datenleitung zur Ausleseelektronik 
schaltet. Dort finden eine Verstärkung und die Analog-Digital-Wandlung statt. 


Unter digitalen Flachdetektoren (Flat Panel Detector, FPD) werden Systeme verstanden, in denen sich 
das digitale Bildaufzeichnungssystem in einem Behältnis befindet, das etwa die Form einer vergrößerten 
Kassette hat. Dies ermöglicht den Einbau dieser Systeme in konventionelle Rasterwandstative und 
Buckytische. Die Unterscheidung zum digitalen Trommelsystem auf Basis von Selen erfolgt nur auf 
Grund der unterschiedlichen Bauform. Bei den Selensystemen (sei es Trommel oder Flachdetektor) wird 
Röntgenstrahlung unmittelbar in Ladungsträger umgewandelt. Sie werden deswegen als direkte Detek- 
toren bezeichnet. Bei den CsJ-Systemen wird eine doppelte Umwandlung durchgeführt: 


Röntgenstrahlung mittels der Szintilatorschicht aus CsJ in sichtbares Licht und dieses durch Photodio- 
den in Ladungsträger, die elektronisch weiterverarbeitet werden. Deswegen werden diese Systeme als 
indirekte Detektoren bezeichnet. Flachdetektoren ermöglichen die Anfertigung digitaler Röntgensofort- 
bilder. 


Flachdetektoren bestehen aus großflächigen Halbleitermatrixelementen mit hoher Empfindlichkeit für 
Röntgenstrahlung. Im Gegensatz, zur Speicherfolienradiographie, bei der die Röntgenkassetten mit ent- 
sprechendem Arbeits- und Zeitaufwand ausgelesen werden müssen, steht bei dem diesem Verfahren 
innerhalb weniger Sekunden das fertige Röntgenbild auf dem Bildschirm zur Verfügung. In Abhängigkeil 
vom verwendeten System besteht die Möglichkeil einer Dosisreduktion gegenüber Speicherfolien und 
hochempfindlichen Film-Folien-Kombinationen (Empfindlichkeitsklasse 400). 


Der Flachdetektor basiert auf der Dünnfilmelektronik, wie sie auch in der LCD (liquid-crystal display)- 
Technologie Verwendung findet. 


CsJ-Szintillator Schematische Darstellung 


eines Flachdetektors mit 

Cäsiumjodid-Szintillator: 
Nach zeilenweiser Aktivie- 
rung der Matrix erfolgt die 
spaltenweise Registrierung 
des elektronisch verstärk- 

ten 
Signals sowie die analog- 
digitale Wandlung. 

Jede der bis zu 9 Millionen 
Photodioden repräsentiert 

ein Bildelement (Pixel). 


a-Si Sensormarrix 


Verstärker/Multiplexer 


ND-Wandler 


Adressierung 


Glassubstrat 


Grundlage jedes digitalen Flachdetektors ist eine Matrix aus Schalttransistoren und Photodioden bezie- 
hungsweise Kondensatoren basierend auf amorphem Silizium, wobei die Ortsauflösung und die Bildgrö- 
ße von der Anzahl und der Kantenlänge der einzelnen Bildelemente (Pixel) bestimmt werden. Im Detek- 
tor werden die einfallenden Röntgenquanten in elektrische Signale konvertiert. 
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Silizium ist für die in der Diagnostik verwendeten Röntgenstrahlungsenergien nicht genügend empfind- 
lich. Deshalb wird über die Schicht aus amorphem Silizium eine Bildwandlerschicht aufgebracht, die die 
Röntgenstrahlung absorbiert und in Lichtphotonen wandelt. Diese wiederum können von dem Silizium 
sehr gut detektiert werden. 


Das in dem Detektor gespeicherte elektronische Rohbild wird zeilenweise ausgelesen. 


Durch Verstärkung sowie analog-digitaler Wandlung der ausgelesenen Signale und anschließender digi- 
tale Nachverarbeitung außerhalb des Sensors wird das Rohbild zu einem Röntgenbild mit den gewohn- 
ten Bildeigenschaften wie Helligkeit, Kontrast und Schärfe verarbeitet. 


Bei Systemen, die den Halbleiter Selen als Konvertermaterial verwenden, werden die eingestrahlten 
Röntgenquanten direkt in elektrische Impulse umgewandelt. 


Jeder Bildpunkt besteht aus einer Fotodiode in Kombination mit einem Röntgenleuchtstoff (Szintillator). 


Als Bildwandlerschicht kommt Cäsiumjodid (CsJ), das auch als Eingangsschirm für Röntgenbildverstär- 
ker Verwendung findet oder Selen zum Einsatz. Die nadelförmige Kristallstruktur von CsJ wirkt als Licht- 
leiter und vermeidet Streueffekte, die bei anderen Phosphoren die Auflösung vermindern. 


Die einfallende Röntgenstrahlung wird von der Szintillatorschicht absorbiert. Dabei wird die Röntgenin- 
tensität proportional in sichtbares Licht umgewandelt. Dieses Licht wird von den Fotodioden detektiert. 
Der Detektor weist eine Pixelstruktur (Größe des einzelnen Pixels ca. 100 ... 150 um) auf. 


Damit ist eine Auflösung von 5 ... 3 Lp/mm erreichbar. Bei einer Detektorgröße von 43 cmx43 cm und 
einer Pixelgröße von 0,143 mm wird auf dem Flachdetektor eine Matrix aus 3000 x 3000 Bildpunkten 
erzeugt. 


Konventionelle Film-Folien-Systeme liefern zwar theoretisch eine bessere Detailauflösung, doch im di- 
agnostisch relevanten Auflösungsbereich (in der Regel bis 2 Linienpaare pro mm) ist die digitale Radio- 
graphie durch den höheren Kontrast den konventionellen Systemen überlegen. 


Die hohe Quantenausbeute ermöglicht bei Lungen- und Skelettaufnahmen eine deutliche Dosisreduktion 
gegenüber traditionellen Radiographiesystemen. Durch die direkte Anbindung an digitale Befundungs- 
und Archivierungssysteme stellt diese Technologie die ideale Lösung für ein ‚filmloses Krankenhaus" 
dar. 


e Der kassettenfreie Betrieb beschleunigt den Arbeitsablauf. 
«e Eine hohe Bildqualität wird durch die Festkörpertechnologie erreicht. 


e Verzerrungen, wie sie bisher bei den Bildverstärkern in den Bildrandbereichen vorkommen, treten 
nicht auf. 


«e Der Detektor bietet einen rechteckigen statt des bisher runden Bildausschnittes. 


e Durch eine Dosisreduktion wird sowohl für den Patienten als auch für den untersuchenden Arzt die 
Strahlenexposition vermindert: 


Eine Steigerung der effektiven Quantenausbeute von 60 auf 80% durch eine erhöhte Empfindlichkeit 
des Detektors macht eine Dosisreduktion bei hoher Auflösung möglich. Auch in der Bildnachverar- 
beitung liegen noch Möglichkeiten zur Dosisreduktion. Eine gepulste Durchleuchtung mit zwischen- 
zeitlicher Dosisanpassung denkbar. 

e Eine Kombination zwischen Radiographie und Durchleuchtung in einem Gerät ist mit dem Detektor 
möglich. 

e Die leichte und kompakte Bauweise, der Detektor wiegt ca. 15 kg bei einer Höhe von ca. 7 cm, er- 
möglicht dem Arzt einen besseren Zugang zum Patienten. 

Der Flachdetektor ist sowohl für dynamische Untersuchungen, wie zZ. B. Herzkatheteruntersuchungen, 

periphere Angiographien, Phlebographien, Breischluck- und Darmuntersuchungen als auch für statische 

Röntgenaufnahmen geeignet. 


Übersicht über die statischen Flachdetektoren verschiedener Firmen (alphabetische Auflistung) 
Firma Produkt Detektor Konverter | Format (cm) | Pixelgröße um Matrix 
Agfa DRJThorax CXDI-2 Gd02 43X43 160 2,6k X 2,6k 
Canon CXDI-11 CXDLI-22 Gd02 43X43 160 2, 6k X 2,6k 

GE XOQ/i XR/d Revolution Cs] 41X%41 200 2kX2k 
Hologic |RADEX EPEX Direct Ray a-Se 35X43 139 2,5k X 3k 
Kodak DR 9000 Direct Ray a-Se 35X43 139 2,5k X 3k 
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Philips Digital Diagnost PIXIUM 4600 CsJ 43X43 143 3kX3k 
Digital Diagnost VR 

Siemens |\MULTIX FD VERTIX | PEXIUM 4600 CsJ 43X43 143 3kX3k 
FD THORAX FD 
AXIOM Aristos FX 
a-Se = amorphes Selen; CsJ = Cäsiumjodid; GdO;, = Gadoliniumdioxid; k = 1024 Pixel 


Phantomuntersuchungen an Skelett-und Lungenmodellen konnten zeigen, dass auch bei einer reduzier- 
ten Strahlendosis die Technologie in Bezug auf die diagnostische Aussagekraft den konventionellen 
Film-Folien-Systemen (Empfindlichkeitsklasse 400) ebenbürtig ist. Die hohe Bildqualität bei gleicher und 
sogar reduzierter Dosis wurde durch eine Reihe vergleichender klinischer Studien bestätigt. 


Thoraxaufnahmen im Stehen können an einem Flachdetektor-System mit reduzierter Strahlenbelastung 
ohne Qualitätsverlust angefertigt werden. Die Systemdosis kann dabei von 2,5 uGy (entsprechend der 
traditionell verwendeten Film-Folien-Kombination) auf 1,8 uGy gesenkt werden. Daraus resultiert eine 
Reduktion der Strahlenexposition um 30 Prozent. Der Einsatz eines Flachdetektor-Arbeitsplatzes in der 
Skelettdiagnostik erlaubt eine Dosisreduktion um bis zu 75 Prozent. 


Die Verwirklichung in der Routine wird allerdings dadurch erschwert, dass die zu applizierende Dosis 
von der klinischen Fragestellung abhängig gemacht werden müsste, um ein Maximum an 
Dosiseinsparung zu erzielen. So ist zum Beispiel eine Verminderung der eingestrahlten Dosis um 7,5 
Prozent nur bei Stellungskontrollen nach Fraktur oder Operation, bei Lagekontrollen osteo-synthetischer 
Materialien und bei Stressaufnahmen zum Beispiel der Sprunggelenke und Funktionsaufnahmen der 
Wirbelsäule zu empfehlen. 


Um den gewohnten Arbeitsablauf nicht negativ zu beeinflussen, empfiehlt sich eine pauschale 
Dosisreduktion um 30 bis 50 Prozent unabhängig von der klinischen Fragestellung. Diese wird erzielt, 
indem die Systemdosis bei automatisch belichteten Aufnahmen von 2,5 uGy auf 1,8 beziehungsweise 
1,25 uGy gesenkt wird. 


Bei freier Einstellung werden bei gleichbleibender kV-Zahl nur zwei Drittel beziehungsweise die Hälfte 
des sonst üblichen mAs-Produktes appliziert. Der Faktor der Dosisreduktion bezieht sich jeweils auf 
Film-Folien-Systeme der Empfindlichkeit S 400. Das Ausmaß der Dosiseinsparung erscheint noch deut- 
licher, wenn man berücksichtigt, dass die Leitlinien der Bundesärztekammer im peripheren Skelett und 
am Thorax auch die Verwendung von Systemen der Empfindlichkeitsklasse S 200 gestatten. Diese Sys- 
teme erfordern immerhin eine mittlere Systemdosis von 5 uGy, also doppelt soviel wie Systeme der 
Empfindlichkeit S 400. 


Dynamische Fluoroskopiedetektoren könnten eine Alternative zur Bildverstärkerradiographie darstellen 
und bei Durchleuchtungsuntersuchungen sowie der digitalen Subtraktionsangiographie eingesetzt wer- 
den. 
Ein Nachteil dieser Systeme besteht in den relativ hohen Investitionskosten. Das beschriebene System 
kann nicht in einen bereits bestehenden konventionellen Arbeitsplatz integriert werden. Vielmehr muss 
eine komplette Anlage mit Generator, Röhre, Stativ beziehungsweise Bucky-Tisch und Computeranlage 
neu angeschafft werden. 
Durch die Limitation des Detektorformates können großformatige Aufnahmen (zum Beispiel Ganzbein- 
und Wirbelsäulenaufnahmen) noch nicht ohne Probleme angefertigt werden. Für solche Darstellungen 
sind jedoch technische Lösungen denkbar, die auf der digitalen Zusammensetzung mehrerer überlap- 
pender Einzelbilder beruhen. 
Der mobile Einsatz der relativ großen und schweren Flachdetektoren ist limitiert. Auch diese Anwendun- 
gen (zum Beispiel so genannte Bettlungenaufnahmen) erfordern vorerst weiterhin die Verwendung von 
Speicherfolien oder konventionellen Film-Folien-Systemen. 
a) konventionelle Aufnahme 

45 kV,5 mAs; 

b bis d) Aufnahmen mit 

Flachdetektor 

b) 45kV,5 mAs 
c) 45 kV, 2,5 mAs 
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Vergleichende Aufnahmen des rechten Handgelenkes bei Zustand nach d) 45 kV, 1,25 mAs 
Scaphoidektomie und Arthrodese Darstellung aller relevanten 
Details trotz Dosisreduktion um 
75 Prozent 


Allgemeine Anforderungen an Detektoren 
Allgemeine Anforderungen an Detektoren 
Die allgemeinen Anforderungen an Detektorsysteme lassen sich wie folgt zusammenfassen: 


1. Das Signal-Rausch-Verhältnis der Elektronenflussdichte in SEV, Diode, Transistor oder anderen 
elektronischen Bauteilen sollte immer geringer sein als das Signal-Rausch-Verhältnis der Photonen- 
flussdichte der absorbierten Röntgenstrahlung. 


2. Die Linearität des Detektors sollte größer sein als der Bildumfang (Dynamik) des aufzuzeichnenden 
Bildes. 


3. Die Auslesezeit sollte dem Anwendungsfall angemessen sein. 


Sind diese Voraussetzungen gegeben, so kann man von einem Detektor sprechen, der (im Wesentli- 
chen) quantenrauschbegrentzt ist. 


Bei sehr niedrigen Dosen wer- - 
den die Einflüsse der elektroni- Signal und Rauschen: 
schen Komponenten immer ge- Röntgenquanten und Elektronik 


wichtiger, so dass eine beliebige 
1 1] Fe Bektronen Pixel 


Anzahl Elektronen 
bzw.Röntgenquanten / Pixel 
Sen oo» 10 10 © 


—*— Rauschen Bektronik 


Signal und Rauschen, bzw. Signal zu Rausch-Verhältnis 


kristalle) über mehrere Dekaden 
Flachdetektors der Zusammen- 10 2 a 
in digitalen Bildempfängersystemen 
technik aufgebracht ist. Jedes Pixel besteht aus 


linear arbeiten. Die Wandler- 

systeme bestimmen weit mehr 

die Schärfeleistung und die 

DQE, wenn Voraussetzung 1 

hang zwischen Photonenfluss- log K, Dosis in „Gy 

dichte und Quantenrauschen 

und Signal und Rauschen des 

Detektors dargestellt sind. 
einer Photodiode aus amorphem Silizium und 
einem Dünnfilmtransistor, ebenfalls aus amor- 
phem Silizium und Leiterbahnen zum Auslesen 
der in den Dioden gesammelten Elektronen. Die 


eingehalten ist. 
CsJ- oder aSi-Systeme 
Ausleseelektronik befindet sich seitlich neben der 


Absenkung der Dosis nicht mög- Eu 
+ Rauschen Bektronen 
—4— Röntgenquanten / Pixel 
Pa —4— Rauschen 
7) Röntgenquanten 
———r = song 
Den allgemeinen Zusammen- 
hang zwischen Signal und Rau- 
Kontakttührung Kontaktbahn Amorphes Silizium Das Kernstück dieser Detektoren besteht aus 
einem Glassubstrat, auf dem eine Matrix aus 
Pixelmatrix. 
Wegen der Verwendung von amorphem Silizium 


lich ist, wenngleich die 
Wandlersysteme (Lumineszenz- 
® Gesamtrauschen: 
schen zeigt die Abbildung, in Bektronen + Bektronik 
der am Beispiel des Selen- 
2048 x 2048 Bildelementen (Pixel) von je 200 
Mikrometer (um) Größe (Pixelpitch) in Dünnfilm- 
werden diese Systeme auch aSi-Systeme ge- 
nannt. 


Szintillator (Csl) Glassubstrat 


Der Herstellungsprozess verwendet in der Mikroelektronik übliche physikalische und chemische 
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Dünnfilmbeschichtungsverfahren sowie die 

Mikrolithographie mit chemischen und physi- 

kalischen Ätzverfahren, mit denen mikrosko- 

TFT Scanleilung Photodiode pisch kleine Strukturen erzeugt werden kön- 
nen. 


Auf diese Pixelmatrix wird durch gezielte 
Abscheidung eine Schicht aus CsJ als 
Szintilator aufgebracht. Dieser Prozess des 
gezielten Kristallwachstums ist wie bei den 
Bildverstärkern so optimiert, dass das CsJ in 
Form feiner Nadeln aufwächst. Dies hat zur 
Folge, dass der durch ein absorbiertes Rönt- 
genquant ausgelöste Lichtpuls sich vorwie- 


Flachdetektor Pixel Matrix Pixel 


Pitch 


Sensitive Fläche 


Füllfaktor = 
Pitch x Pitch gend entlang der senkrechten Achse aus- 
rn breitet und so entweder direkt die darunter 
A Datrneltung: liegende Diode trifft oder von einer reflektie- 
Pich renden Schicht an der Oberseite 


(tube side) reflektiert wird und dadurch mit verminderter Intensität dennoch die Diode erreicht. 

Durch diesen Lichtleiteffekt können die Schichtdicken für eine hohe Absorption groß gewählt werden, 
ohne dass es zu so deutlichen seitlichen Lichtstreueffekten kommt, die bei einer Verstärkungsfolie 
schärfemindernd wirken. 

Die physikalischen Eigenschaften bei der Absorption und Wandlung in Licht sind wie bei Bildverstärker - 
Systemen und treffen auch hier zu. Neben der Verwendung von CsJ finden sich auch Detektoren, die als 
Wandlerschicht Gd203S:Tb - Kristalle verwenden, z.B. für digitale Detektoren in der intraoralen Diagnos- 
tik. Die Absorption und der Wirkungsgrad der Photodiode hängen von der Größe der aktiven Fläche 
(Füllfaktor = (Transistorgröße + Leiterbahnenfläche) / Pixelgröße) und von der Lichtfarbe des Lichtes ab, 
das durch CsJ ausgesendet wird (ca. 400 nm). 


Die Effizienz der Wandlung liegt für CsJ etwa bei 30 - 40% und für Gd202S:Tb etwa 10-20 % höher, 
werden die spektralen Wandlungseigenschaften üblicher Dioden angesetzt. 

Bei einer Pixellänge von 200 um ergibt sich eine nominelle Auflösung von 2,5 Linienpaaren/mm 
(LP/mm). 

Die Ausleseverfahren unterscheiden sich von den Ausleseverfahren, die in FS-Kameras angewendet 
werden. Die Dynamik der Detektoren ist größer als bei FS-Kameras, da die Potentialtöpfe weit größer 
sind als bei FS-Kameras. 

Auch sie zeigen das prinzipielle Verhalten eines Sättigungsprozesses, der eine Dunkelstromkomponente 
aufweist. Bei diesen Detektoren werden spezielle Ausleseverfahren verwendet, die (noch) eine zu lange 
Zeit benötigen um sie für die Bewegtbild-Technik (BV-Ersatz) verwenden zu können. 


Selen-System 

Trifft ein Röntgenquant auf die Selenschicht des Detektors, an die eine Spannung angelegt ist, wird 
durch die in der Selenschicht absorbierte Energie der Röntgenstrahlung ein Elektronen / Loch Paar 
(e’/h*-Paar) erzeugt. Dieses Elektronen / Loch Paar wird durch die elektrische Spannung getrennt. Die 
Elektronen wandern zur Topelektrode und werden dort abgelagert. Die Löcher wandern entlang der 
Feldlinien zur Pixelelektrode. Hier werden die Löcher während der Belichtungszeit in einem Kondensator 
gesammelt. Die entstandene Ladung ist proportional zur Röntgenenergie, die auf das entsprechende 
Pixel eingewirkt hat, und repräsentiert somit die absorbierte Energie an dieser Stelle. Die Pixelelektrode 
und der Speicherkondensator sind an einen Thin-Film Transistor (TFT) angekoppelt über den die La- 
dung ausgelesen wird. Die ausgelesenen Daten werden verstärkt, in einem A/D Wandler in digitale Da- 
ten umgewandelt und gespeichert. 
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Für die Eigenschaften des DirectRay® Detektors ist die Schichtreihenfolge von Bedeutung. 


Die unterste Schicht besteht aus einer 
festen Glasschicht, auf die mit Hilfe von 
Dünnfilmtransistoren (engl.: Thin Film 
Transistor, TFT) eine Pixelstruktur aufge- 
bracht wird. Das kann mit einem standar- 
De sche disiertem Verfahren, das auch bei der 
Rörtgen Haibteiter Herstellung von LC Displays (LCD) ver- 
wendet wird, realisiert werden. Jedes Pi- 
xel besteht aus einer Speicherkapazität, 
Sammelelektrode einer Ladungssammelelektrode und ei- 
nem Feldeffekt Transistor (FET) aus 
VORST amorphen Silizium. Eine Seite der Spei- 
cherkapazität ist geerdet und die andere 
u. Seite ist mit der Entladeleitung (Drain) des 
Spechekapaatt  FET'S verbunden. 
Glasträger Das Tor (Gate) jedes FET's ist mit den 
Gate-Linien und die Quelle (Source) ist 
mit der Datenauslese verbunden. 


Über dem Glasträger ist die Sammelelektrode mit einer Schutzschicht aufgebracht. 
Den Schichtaufbau des DirectRay Detektors kann 


Arbeitsweise des Selen-Flachdetektorsystems 


Programmierbare 
Hochspannıngs- 


Rörtgenstrahlen 
Stromquelle 4 4 


Obere Elektrode 


Schutzschicht 


Thin-Film Transistor 


Topelektrode man mit drei Kapazitäten Cd, CSE und Cst, die in 
Ca Reihe geschaltet sind, gleichsetzen. 
I Wird eine hohe Spannung zwischen Topelektrode 
7. Oge und Erdung angelegt, wird die Spannung umge- 
2, Zum FET kehrt proportional zur Kapazitätsgröße geteilt. 
Ca Werden Röntgenstrahlen in der Selenschicht ab- 


sorbiert entstehen Elektronen/Loch Paare, die 
durch das elektrische Feld separiert werden. Die 
Löcher werden von der „Pilzkopfelektrode“ ge- 
sammelt und in dem Speicherkondensator gespei- 
= chert. 


Die Elektronen wandern zur dielektrischen Schicht und werden dort gesammelt. Durch diese Elektroden 
entsteht eine negative Ladung an der Detektoren Oberseite, welche die angelegte positive Spannung 
und somit die Ladungsentstehung verringert. Dieses Phänomen ist ein automatischer Schutz gegen eine 
Überladung des Speicherkondensators, die zu einer Zerstörung der FET führen würde. Dieser Schutz ist 
besonders an Stellen, an denen eine hohe Röntgenstrahlintenstität nicht durch den Körper vermindert 
wird, sehr wichtig. Am Ende der Belichtung ist das Röntgenbild in der Pixel Matrix in Form von Ladungen 
gespeichert. Dabei ist die Ladung in jeder Speicherkapazität proportional zur absorbierten Röntgenstrah- 
lung. 

Das Auslesen der Ladungen beginnt unverzüglich nach der Belichtung. Während der Belichtung sind die 
FET's, die wie einfache An/Ausschalter arbeiten, nicht leitend. Ist die Belichtung abgeschlossen, wird an 
der ersten Zeile eine positive Spannung angelegt durch die alle FET's der ersten Zeile leitend werden. 
Dadurch fließt die Ladung der ersten Zeile zu den Verstärkern, die mit der Datenleitung verbunden sind. 
Nach der Verstärkung wird die Ladung durch einen 14bit A/D Wandler ausgelesen und im Computer 
gespeichert. Das Auslesen der Ladungsdaten wird Zeile für Zeile durchgeführt bis die gesamte Informa- 
tion der Speicherkapazitäten im Computerspeicher gespeichert ist. Für einen Detektor der Größe 1280 x 
1536 Pixel beträgt die Auslesezeit ungefähr 4 Sekunden. Am Ende der Übertragung der Daten an den 
Computer werden die Ladungen im Detektor gelöscht und der Detektor dadurch für die nächste Belich- 
tung vorbereitet. 


Diese Auslesemethode hat einige Vorteile gegenüber der Auslesemethode eines indirekten Detektors, 
die einen CCD verwendet um Licht in elektrische Ladung umzuwandeln. Bei CCDs werden Ladungen 
durch Potentialtopf-Verschiebung transportiert und ausgelesen. Durch diese Potentialtopf-Verschiebung 
kann Ladung verloren gehen, weil zum Beispiel Elektronen mit dem Substrat rekombinieren. Unter die- 
sem Verlust leidet die Bildqualität, weil dadurch der Signal Rausch Abstand reduziert wird. Beim 
DirectRay® Detektor wird jeder Pixel durch einen FET einzeln ausgelesen. Hierdurch kommt es zu we- 
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niger Ladungsverlusten und das Signal Rausch Verhältnis der einfallenden, genauer der absorbierten 
Quantenflussdichte der Röntgenstrahlung wird nicht verschlechtert. 


Die Ausführungen des Selentrommelsystems können sinngemäß auch auf dieses System übertragen 
werden. Im Unterschied zum berührungslosen Auslesen der Oberflächenladungen werden die generier- 
ten Ladungsträger durch eine Elektrode im Kontakt mit der Selenschicht gesammelt. Der Dunkelstrom 
im Selen und die Eigenschaften des verwendeten Feldeffekt - Transistors (FET) bestimmen neben der 
Art der Auslese wesentlich die Qualität. Zum Verstärken der Bildinformation wird kein Spannungsver- 
stärker benutzt sondern ein Integrationsverstärker. Die Integrationszeit wird dabei so gewählt, dass die 
gesamte Ladung, die in der Speicherkapazität vorhanden ist, in den Integrationsverstärker gelangen 
kann. Das Ausgangssignal des Verstärkers ist proportional zu der Ladung die während der Belichtung 
entstanden ist. Rauschen, das durch den Speicherkondensator ausgelöst wird, hat keinen Einfluss auf 
das Ausgangssignal. Genauso hilft die lange Integrationszeit dabei das Rauschen der FET's, das durch 
thermisches Rauschen und unterschiedliche Eigenschaften der FET's entsteht, zu minimieren. Die rela- 
tiv langen Auslesezeiten von ca. 4 Sekunden verhindern den Einsatz eines derartigen Detektors für 
Bewegtbild-Aufnahmetechnik. 


CT-Scanner mit Flat-Panel-Detektor 


Vereinzelt wurden Prototypen von CT-Scannern mit Flat-Panel-Detektoren gebaut, die speziellen For- 
schungszwecken dienten. 

Leider ist der Dynamikumfang deutlich kleiner als bei dedizierten CT-Detektoren. Im Bereich der 
Niedrigkontrastauflösung erreichen Flat-Panel-Detektoren deshalb noch nicht deren Leistungsfähigkeit, 
was insbesondere bei der Darstellung kleiner Dichteunterschiede wie z. B. im Gehirn zu klinisch nicht 
voll befriedigenden Ergebnissen führt. 

Zudem erfolgt die Auslesung der Detektoren so langsam, mit einer Rate von 30...100 Projektionen pro 
Sekunde, dass die Rotationszeit für die Aufnahme einer ausreichenden Projektionszahl immer mehrere 
Sekunden beträgt. Die schnellen Rotationszeiten moderner Subsekunden CT-Scanner lassen sich mit 
Flat-Panel-Detektoren aus diesem Grund nicht erreichen. 


Röntgenfluoreszenzanalyse 


Röntgenfluoreszenz, Energiedispersive 

EDXRF 

Energiedispersive Röntgenfluoreszenz ist eine routinemäßig verwendete analytische Technik für die 
qualitative und quantitativen Bestimmung von Haupt- und Nebenelementen in einer Vielzahl von Proben- 
typen. Die Flexibilität beruht auf der Fähigkeit, schneller, zerstörungsfreier Analysen mit mehreren Ele- 
menten — von niedrigen mg/kg (ppm) bis zu hohen Prozenten (Gew. %) — für Elemente zwischen Natri- 
um und Uran. die EDXRF - Spektrometer bieten routinemäßige Elementanalysen für eine Vielzahl von 
Matrizen, in homogenen Flüssigkeiten mit beliebiger Viskosität bis hin zu Feststoffen, dünnen Filmen, 
Legierungen, Schlämmen, Pulvern und Pasten. 


Al 
3181 
n' -Si 
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WBACH Homogenss dünnes Eintriitsfenster 


Vereinfachte Darstellung eines SDD-Detektors zur Veranschaulichung des konzentrischen Rings der 
sehr hohe Zählraten ermöglicht. 
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Ein Siliziumdriftdetektor (SDD) bietet einen extrem hohen Zählratendurchsatz mit ausgezeichneter 
spektraler Auflösung. Dadurch sind kurze Messzeiten bei hoher Präzision realisierbar. Der ringförmige 
Aufbau des Detektorkristalls, die Elektronenverarmung bzw. Lochbildung und die angelegte Spannung 
sorgen für ein "Drift" in Richtung Anode. Der nachgeschaltete Feldeffekttransistor sorgt für eine erste 
Verstärkung des so gewonnenen Signal zur weiteren Verarbeitung. Die hohe Effektivität dieser 
Anordnung erfordern nur eine Abkühlung auf ca. -20° C die über ein Peltierelement gut erreichbar ist. 


I 
|} 


Software, in Verbindung mit einem 
hochauflösenden SDD, bietet eine 
einfach zu bedienende qualitative 
Auswertung von Spektren. Überlappte 
Spektren mit Elementlinienmarkern. 


| 2 1m re m om = 


EDXRF-Analysen heterogener und homogener Katalysatoren können zur Bestimmung des 
Metallgehaltes sowie der Stöchiometrie und/oder zur Quantifizierung von Giftstoffen genutzt werden. Die 
Bestimmung des Edelmetallgehalts in recycelten Autokatalysatoren ist eine kostengünstige Anwendung. 


System zur Qualitätskontrolle in Zementfabriken, ideal für Produktionsprozesse und als Unterstützung zu 
WDXRF-Systemen. Zusätzliche Anwendungen umfassen Klinkerstein und Rohmehl, sowie die Messung 
von Gips (SO3) in Fertigzement. 


Papier und Kunststoff können bei der Herstellung von Klebeband oder anderen Haftmitteln, z.B. als 
Luftbarriereschichten bei der Verpackung von Lebensmitteln oder anderen Materialien, mit einer dünnen 
Schicht Silikon beschichtet werden. Zudem können metallische Beschichtungen, sowohl galvanisiert 
oder spitzmetallisiert auf Schichtträger quantifiziert werden. 


Da einige Zusatzstoffe in Kosmetika aus Mineralien oder anorganischen Verbindungen bestehen, eignet 
sich die EDXRF Anwendungen wie Ti- und Zn-Oxide als UV-Blocker sowie Fe-, Ti- und Zn-Oxid mitsamt 
metallischer Farbstoffe als Pigmente und ermöglicht die Analyse von Kosmetika hinsichtlich giftiger 
Metalle sowie zur Analyse von Rohmaterialien. 


Beim Studium der Erde, analysieren Geologen routinemäßig die Zusammensetzung von Gesteins- und 
Mineralproben. Schnelle Elementaranalysen können ohne Probenaufschluss ausgeführt werden. Übliche 
geologische Industrieanwendungen umfassen die Analyse von Kalkstein, kaolinschem Ton und 
Quarzsand. 


Elementanalysen werden zur grundlegenden Klassifizierung von Legierungen, zur Produktionskontrolle 
und zur Kennzeichnung genutzt. Routinemäßige QC-Anwendungen wie Eisen- und 
Aluminiumlegierungen, zudem zur Analyse von Schlacken, Zuführungsmateriallen und 
Aufbereitungsrückständen in Schmelzprozessen. 


Viele Farben und Pigmente beinhalten metallische Farbstoffe, opazitätserhöhende Mittel und andere 
anorganische Stabilisatoren, welche mittels EDXRF analysiert werden können. Eine besondere 
Anwendung ist die Analyse von Titandioxid und Bleichromat in weißer und gelber Straßenfarbe. Das 
EDXRF ist die Lösung für kostengünstige, industrielle Qualitätskontrollen sowie für kriminaltechnische 
Identifizierungen von Farbsplittern. 


Von der Quantifizierung schwerer Elemente in Rohöl bis über Schwefel in Treibstoffen und 
unterschiedlichen Elementen in Schmierölen, die EDXRF ist eine etablierte Technik für erdöl- und 
petrochemische Industriezweige. 


Kunststoffe, Polymere und Gummi werden zur Erlangung spezieller Eigenschaften mit unterschiedlichen 
Zusatzstoff en versehen. Für gewöhnlich werden kugelförmige Proben analysiert, verpresst oder in 
Tafeln verschmolzen, wobei typische Anwendungen Br und Sb als flammenhemmende Mittel, 
Stabilisatoren und Schmiermittel wie P, Ca, Ba und Zn, sowie Mg, Al, Si, Fe in Glasfasern und S in 
Polyurethan umfassen. 

RoHS setzt gesetzlich fest, dass Kunststoffe für Konsumgüter — sowie neuere elektrische Geräte auf 
dem Markt seit 1. Juli 2006 — keine Schwermetallgiftstoffe, inklusive Pb, Cd, Hg, und sechswertiges 
Chrom (Cr) mehr enthalten dürfen. Die Einhaltung dieser Richtlinien kann mittels schneller 
Elementaranalysen der entsprechenden Grundmateralien behilflich sein. 
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Gewebe aller Art werden entweder mithilfe anorganischer chemischer Zusatzstoffe hergestellt oder mit 
Substanzen zur Veränderung des Materialverhaltens behandelt. Die EDXRF eignet sich zur 
Quantifizierung von Verbindungen wie flammenhemmender Mittel, UV-Stabilisatoren, antimikrobieller 
Wirkstoffe und Materialien für die elektromagnetische Abschirmung. 


Röntgengenerator 
Röntgenapparat 
DIN 6814 


Der Röntgengenerator ist die Gesamtheit aller Komponenten, die notwendig sind 
für die Erzeugung, Regelung und Steuerung der elektrischen Energie für die 
Röntgenröhre. Im allgemeinen besteht der Röntgengenerator aus dem Hochspan- 
nungserzeuger und den Bedien- und Regelvorrichtungen des Röntgenstrahlener- 
zeugers. Ein Sonderfall ist der Einkessel-Röntgenstrahlenerzeuger. 


Gesamtheit aller dem Betrieb der Röntgenröhre dienenden elektrischen Teile der Röntgeneinrichtung. 
Jeder Röntgenapparat besteht aus einem Hochspannungs- und einem Niederspannungsteil 


e dem Hochspannungs-Erzeuger mit dem Hochspannungsschalter (falls mit dem Hochspannungser- 
zeuger mehr als eine Röntgenröhre betrieben werden kann) und den notwendigen Verbindungslei- 
tungen 


«e den Recgeleinrichtungen 
e den Schaltvorrichtungen 
e den Meßeinrichtungen 


Hachspannungsiell _ _ ___... mAimAs Meter 
[ Epannungsmerser r7 
air one nimm | I+ 
| L Rönigenstrahlen 
a Hochsparnungeteit 


Elektrische Einrichtung eines einfachen Röntgengenerators 


Die Baugruppen Regeleinrichtung, Schaltvorrichtung und teilweise auch die Meßeinrichtung sind oft im 
Bedienungspult, -schrank, -tisch oder -kasten zusammengefaßt. 


Ebenso sind die Hochspannungsschalter teilweise im Hochspannungserzeuger mit eingebaut. Teilweise 
werden in R. im Hochspannungskreis parallel zur Röhrenspannung Kondensator-Widerstandskombi- 
nationen (RC-Glieder) angeordnet. Diese haben die Aufgabe, Stoßentladungen in Röntgenröhren zu 
bedämpfen. Hochspannungskondensatoren werden teilweise aber auch zur Verminderung der Restwel- 
ligkeit der Hochspannung verwendet. 


Für Mammographie-Generatoren wird überwiegend eine einpolig geerdete Sechspulsschaltung verwen- 
det. Dabei wird die Kathodenseite der Röntgenröhre bzw. des Gleichrichterteiles auf Erdpotential gelegt. 
Damit besteht die Möglichkeit, die bei Mammographieaufnahmen charakteristische Anordnung der Röh- 
re mit kurzem Kathodenteil auf der Patientenseite zur Ausnutzung des Heel-Effektes zu realisieren. 


Da für die Röntgenstrahlenerzeugung die an der Röntgenröhre liegende Spannungsform von aus- 
schlaggebender Bedeutung ist, werden Röntgengeneratoren nach der Schaltungsart des Hochspan- 
nungskreises der Hochspannungserzeuger eingeteilt. 

Der Leistungsteil des Generators transformiert die vom Netz bereitgestellte Energie so, daß über die 
Röntgenröhre die zur Bildentstehung nötige Strahlungsenergie erzeugt wird. 
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Früher unterschied man Röntgengenerato- 
ren durch ihre Art der Gleichrichtung der 
Netzspannung in Ein- bis Zwölfpulsgenera- 
toren. Heute arbeiten praktisch alle Gene- 
ratoren im Prinzip wie ein Schaltnetzteil, d. 
h. nach Gleichrichtung der Netzspannung 
wird erst mit Mittelfrequenz- oder Hochfre- 
quenzwandlern die Hochspannung erzeugt. 
Die verschiedenen Typen von konventio- 
nellen mit Netz-Frequenz betriebenen 
Röntgengeneratoren sind praktisch ausge- 
storben 


Es werden Hochspannungen bis zu 150 kV 
und Ströme bis zu 1 A bei kurzen Schalt- 
zeiten erzeugt, wobei diese Werte mit 
schnellen Regelungen konstant gehalten 
werden und über gewisse Verlaufsfunktio- 
nen vorprogrammiert werden können. 


> Röntgengenerator, Konverter- 


Die Durchleuchtunggsleistung beträgt, wenn keine zusätzliche Kühlung des Strahlers vorgesehen ist, in 
der Regel ca. 300 W, sie ist als Dauerleistung definiert und bezieht sich auf eine bestimmte maximal 
zulässige Grundtemperatur des Anodentellers des Röntgenstrahlers (z.B. von 300°C). Daneben gibt es 
weitere Durchleuchtungsbetriebsarten mit höherer „Langzeitleistung“, die aber speziellen Untersu- 
chungs-Techniken in der Angiographie und der interventionellen Radiologie vorbehalten sind. 


Von besonderer Bedeutung ist die gepulste Durchleuchtung, weil sie über die Reduzierung der Bildfre- 
quenz eine beträchtliche Reduzierung der Strahlenexposition des Patienten zulässt. 


Bei stationären Generatoren stehen im Aufnahmebetrieb 30 KW bis 100 kW zur Verfügung, wobei sich 
diese Leistungsangaben stets auf eine Einschaltdauer von 0,1 s (Nennleistung nach IEC 60601-2-7) 
beziehen. Während sich im Aufnahmebetrieb die erforderliche Energie/Aufnahme (Pulsbelastung) durch 
die Einführung empfindlicherer Film-Foliensysteme und den vermehrten Einsatz der digitalen Bildver- 
stärker-Radiographie (DFR) wesentlich erniedrigt hat, hat sich bei Durchleuchtung und Serienbetrieb die 
Wärmebelastung der Anode durch lange Untersuchungszeiten (starke Zunahme der interventionellen 
Prozeduren) erhöht. Langzeitleistungen bis 3 kW wurden realisiert, die außer der Verwendung von Ano- 
dentellern mit hoher Wärmekapazität eine Wasserkühlung des Strahlers erforderlich machen. 


Bei den fahrbaren Röntgeneinrichtungen liegt der Schwerpunkt des Einsatzes entweder auf der Seite 
der Direktaufnahmetechnik oder der Durchleuchtung. Direktaufnahmen unter Verwendung von Film- 
Folien-Kombinationen oder auch Speicherfolien werden bei Untersuchungen in der Intensivstation und 
der Früh-Geborenenstation angefertigt, Durchleuchtung und digitales Sofortbild wird vor allem im Opera- 
tionssaal benötigt, z.B. bei Knochennagelungen oder auch bei der Gefäßchirurgie. Bei der zuletzt ge- 
nannten Anwendung sind in Verbindung mit digitaler Bildgebung auch Subtraktionstechniken möglich 
geworden. Diesen unterschiedlichen Anforderungen entsprechend muss die Leistung der zugehörigen 
Generatoren ausgelegt werden (bei Durchleuchtung bis 0,55 kW, bei Aufnahmebetrieb 2 kW bis 30 kW). 
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Für den gepulsten Durchleuchtungsbetrieb mit Auf- * Dosis 
nahmezeiten von 3 bis 10 ms und Bildfrequenzen !02 | | Et re ek 
bis zu 60 Bilder/s werden zwei verschiedene Prinzi- .- 4 4 (le 


pien angewandt. Bei der Ausführung mit gitterge- 
steuerter Röntgenröhre liegt die Hochspannung 
kontinuierlich an der Anode der Röntgenröhre an, »z }| | 
die Schaltzeiten werden über ein Gitter in der Rönt- | | 
genröhre gesteuert. 

Bei der „primär gepulsten“ Durchleuchtung macht °“ | | 
der Röntgengenerator selbst die Impulszeiten, wo- +: # 

bei hierbei Maßnahmen für die schnelle Entladung __ || 

der unvermeidlichen Kabelkapazitäten im Hoch- || | 
spannungskreis getroffen werden müssen oder der *= || kaitterpimis 
„Hochspannungsschwanz“ zur Vermeidung von 
unnötiger Strahlenbelastung mit niederenergeti- 
schen Anteilen durch entsprechende Vorfilterung an 
der Röntgenröhre verhindert werden muss. 
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Röhrenspannung U (Scheitelwert in KV) Röhren- 
strom I und Belichtungszeit T (in s) sind maßge- D=kKkx U"xIx«T 
bend für die bildgebende Dosis D;k, ist unter ande- 
rem von der Vorfilterung abhängig. 
Die Reproduzierbarkeit von Generator Paramet MON 

ie Reproduzierbarkeit von Generator Parametern Bewegungsschärfe 
trägt zu gleich bleibender Bildqualität bei. Im Hin- Intensität 
blick auf die Strahlenhygiene muss der Generator 
zum jeweils erforderlichen Zeitpunkt den gewünsch- Der Exponent n ist eine Funktion der Röhrenspannung; 
ten Röhren Spannungswert schnell und möglichst er nimmt für 150KV etwa den Wert 3 an. Je niedriger die 
ohne Überschwinger einschalten und bei Erreichen Spannung ist, desto höher wird der Wert für n, so liegt er 
der Dosis für ein korrekt geschwärztes Bild mög- bei S0KV bei 5. 
lichst verzögerungsfrei abschalten. 
Eine Toleranz von Spannung, Strom und Belichtungszeit liegt etwa bei 10%. Bei den heutigen Hochfre- 
quenzgeneratoren ist Stand der Technik 5%. 
Im Ruhezustand werden die Emiter der Röhre mit einem niedrigen Strom, der sog. Vorheizung betrie- 
ben, damit das Hochheizen auf die hohen Betriebswerte für Aufnahme (oder Durchleuchtung) nicht zu 
lange dauert. 
Nach dem Auslösen der Aufnahme erfolgt das Hochheizen der Foken und das Beschleunigen der Dreh- 
anode. Nach ca. 1s , je nach System, legt der Generator Hochspannung an die Röhre und die Aufnahme 
beginnt. Die Abschaltung der Hochspannung und somit das Beenden der Aufnahme erfolgt je nach Art 
des Systems und der Aufnahmetechnik durch eine voreingestellte Zeit oder durch eine Belichtungsau- 
tomatik. 
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In Sonderfällen werden auch andere Gleichrichterschaltungen in R. angewendet. 

—> Bandgenerator, Kaskaden-G., Kondensator-G., Villard-Schaltung, Witka-Schaltung, Impulsröntgen- 
einrichtung 

Röntgengenerator-Arbeitsbereich 


Definition der Generatorleistung 
nach IEC und DIN 
Die im Brennfleck umgesetzte Röh- 
renleistung 
Pro = K’URrs’Irö 
wobei k die charakteristische Größe 
a0 ar und Kurvenform der Welligkeit der 
jeweiligen Generatorspannung an- 
gibt 


Disthgre 
ber 
Rörnlgen- 


[1 ZH ol Briil Bid LEE 1208 ri 
Der minimale Röhrenstrom beträgt etwa 0,1 mA (für Durchleuchtung), der maximale Röhrenstrom etwa 
bis 1000 mA. Der Strom wird von der maximalen Leistung des Generators und/oder des Strahlertyps 
bestimmt. 
Röntgengenerator mit Hochspannungsglättung 
DIN 6814 
Ein Generator mit Hochspannungsglättung ist ein Röntgengenerator mit Gleich- 
richtern und parallel zur Röntgenröhre geschalteten Kondensatoren, die so be- 
messen sind, daß sie unter periodischer Energiespeicherung auch bei hoher 
Anodeneingangsleistung eine wesentliche Verminderung der prozentualen Wellig- 
keit der Röntgenröhrenspannung bewirken. 


Röntgengenerator mit Hochspannungsschaltung und Regelung 


Röntgengeneratoren, bei dem auf der Hochspannungsseite in der Zuführung der Hochspannung zur 
Röntgenröhre Schalt- bzw. Regelventile Hochspannungstrioden zwischengeschaltet sind. In Verbindung 
mit einem elektronischen Regelsystem kann von den Regelventilen sowohl die Hochspannungsregelung 
als auch das Zuführen und Unterbrechen der Hochspannung zur Röntgenröhre übernommen werden. 
Röntgengenerator mit Regelkreis für die Dosisleistung 

Patent - DE 30 11 966 Al 

Röntgendiagnostikgenerator mit einem Regelkreis für die Dosisleistung, der als Stellglied mindestens 
einen elektronisch steuerbaren Widerstand im Hochspannungskreis der Röntgenröhre aufweist, dem ein 
Stellsignal zugeführt wird, das von einer Regeleinrichtung für die Dosisleistung mit einem Soll- und ei- 


nem Istwerteingang geliefert wird, dadurch gekennzeichne, daß die Regeleinrichtung einen Funktions- 
generator zum Steuern der Welligkeit der Röntgenröhrenspannung aufweist. 
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In der Zeichnung ist der Hochspannungskreis eines Röntgendiagnostikgenerators dargestellt, in dem in 
Reihe zu einer Röntgenröhre 1 zwei Trioden 2 und 3 geschaltet sind. Zwischen der Anode der Triode 2 
und der Kathode der Triode 3 liegt die von einem Hochspannungsgleichrichter gelieferte Hochspannung, 
die die maximale Röntgenröhrenspannung darstellt. Die Steuergitter der Trioden 2 und 3 werden von 
einem Verstärker 4 angesteuert, der Bestandteil einer Regeleinrichtung 5 für die Dosisleistung ist. Der 
Verstärkungsfaktor des Verstärkers 4 und damit das Gitterpotential der Trioden 2 und 3 werden von ei- 
nem Vergleicher 6 für ein Istwertsignal am Eingang 7 und ein Soliwertsignal am Eingang 8 für die Dosis- 
leistung angesteuert. Das Istwertsignal wird von einem Strahlendetektor 9 geliefert. 


Zwischen dem Verstärker 4 und dem Vergleicher 6 liegt ein Funktionsgenerator 10, der von einer Ab- 
tastschaltung 11 angesteuert wird. Wenn die Differenz zwischen dem Istwert und dem Sollwert der Do- 
sisleistung innerhalb vorbestimmter Grenzen liegt, wird ein Angleich des Istwertes der Dosisleistung an 
den Sollwert durch Veränderung des ohmschen Widerstandes der Trioden 2 und 3 über den Verstärker 
4 vorgenommen. Die Röntgenröhrenspannung bewegt sich dabei innerhalb eines vorbestimmten Berei- 
ches zwischen z.B. 50 und 150 kV. Wenn die Regelabweichung in dem Sinne einen vorbestimmten Wert 
überschreitet, daß eine Spannungseinstellung erforderlich wäre, die unter dem unteren Grenzwert von 
z.B. 50 kV liegt, wird der Funktionsgenerator 10 über die Abtastschaltung 11 aktiviert. Der Funktionsge- 
nerator 10 verändert die Kurvenform der Röntgenröhrenspaimung über Pulse, die er dem Verstärker 4 
zuführt, so daß die Trioden 2 und 3 entsprechend periodisch zwischen einem hohen und einem niedri- 
gen Widerstandswert umgeschaltet werden. Dadurch ist eine weitere Beeinflussung des Istwertes der 
Dosisleistung im Sinne eines Angleiches an den Sollwert möglich. Der Funktionsgenerator 10 kann da- 
bei zur Erzeugung der Pulsation der Röntgenröhrenspannung mit einer Thyristorschaltung ausgerüstet 
sein. 


Röntgengenerator mit Spannungsvervielfachung 

DIN 6814 

Ein Röntgengenerator mit Spannungsvervielfachung ist ein Röntgengenerator, 

bei dem die Röntgenröhrenspannung ein Vielfaches der Sekundärspannung des 

Hochspannungstransformators ist. 

> Villard-Schaltung, Liebenow-Greinacher-Schaltung, Zimmermann-Witka-Schaltung, Kaskadenschal- 
tung 
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Röntgengenerator, Drehstrom- 


Dreiphasen-Röntgengenerator zum Betrieb an Drehstromnetzen. Gegenüber den Wechselstrom 
(Einphasen)-Generatoren Röntgengenerator, Einpuls-, Röntgengenerator, Zweipuls- besitzt dieser Ge- 
neratortyp bedeutende Vorteile wie: 


1. günstige symmetrische Belastung der Drehstromnetze 
2. volle Ausnutzung der Leistungsfähigkeit von Drehanoden-Röntgenröhren 
3. große Strahlenausbeute und verringerte Belichtungszeiten. 


Heute werden im überwiegenden Maße Hochleistungs-Röntgendiagnostikgeneratoren und Diagnostik- 
Generatoren der mittleren Leistungsklasse als Drehstromgeneratoren gebaut. 


Dabei wird unterschieden zwischen Röntgengenerator, Sechspuls-, Röntgengenerator, Zwölfpuls-, 
Röntgengenerator, Konverter und Röntgengenerator, Gleichspannungs- 


Röntgengenerator, Einkessel-, Eintank 
Einkesselgenerator, Eintankgenerator 
E. ist ein Röntgengenerator, bei dem sich der Hochspannungserzeuger und die Röntgenröhre in einem 
gemeinsamen Schutzgehäuse befinden (z.B. Dental-Röntgengeneratoren). 
Einkesselgenerator 
X-RAY SYSTEM 
1,277.003. Specification of letters Patent. Patented Aug. 27,1918. 
Application filed October 18,1817. Serial Bo. 197,201 


Es sei bekannt, dass ich, HARRY F. WAITE, ein Bürger der Vereinigten Staaten und Einwohner von Whitestone 
Landing, Grafschaft Queens, Stadt und Staat New York, eine neue und nützliche Verbesserung von Röntgensyste- 
men erfunden habe, von denen die folgende eine Spezifikation ist. 


Das Ziel meiner Erfindung ist es, ein System dieser Klasse für zahnärztliche 
und ähnliche Arbeiten zur Verfügung zu stellen, bei dem rotierende Teile 
zusammen mit allen damit verbundenen Problemen eliminiert werden. Die- 
ses und andere Ziele werden durch meine Erfindung erreicht, von denen im 
folgenden eine Verkörperung genauer beschrieben wird. 


Für eine genauere Beschreibung meiner Erfindung sei auf die beigefügten 
Zeichnungen verwiesen, die einen Teil dieser Erfindung bilden und in de- 
nen ein Diagramm des Strahlensystems dargestellt ist. 


Dieses System 1 wird mit einem Wechselstrom oder einem ähnlichen Strom 
aus einer beliebigen geeigneten Quelle gespeist, wie ein Generator 2, der 
über die Hauptleitungen 3 und 4 Strom sendet. Der Draht 3 läuft direkt zu 
einem Glühkathoden-Filament 5 in einer Röhre 6, und dieses Filament hat 
einen zweiten Draht 7, der zu einer Spule 8 der Primärwicklung 9 eines 
Transformators 10 läuft. Der Draht 3 ist ebenfalls mit dieser Primär 9 ver- 
bunden, wie angegeben, so dass ein Niederspannungsstrom durch die Glüh- 
kathode 5 fließen kann. Der Draht 3 ist auch mit der Sekundärwicklung 11 
des Transformators 10 verbunden, um eine geeignete Verbindung mit der 
Glühkathode 5 herzustellen. 


Die Anode 12 der Röhre 6 ist über einen Draht 13 mit dem entgegengesetz- 
ten Ende der Sekundär- oder Hochspannungswicklung 11 dieses Aufwärts- 
transformators 10 verbunden. Die Primärwicklung 9 dieses Transformators 
10 ist ebenfalls mit dem Draht 4 verbunden. 


In Anbetracht des Vorstehenden wird die Funktionsweise meines verbesserten Systems leicht verständlich sein. 
Der Glühfaden 3 wird durch Elektrizität, die von einigen Spulen der Primärwicklung 9 entnommen wird, in einen 
ordnungsgemäßen Glühzustand gebracht, und dann fließt ein Hochspannungsstrom vom Transformator 10 durch 
die Röhre 6 in nur einer Richtung und in der richtigen Richtung, d.h. von der Anode 12 zur Kathode 5, da alle in- 
versen Wellen durch die Röhre 6, die als Ventil wirkt, unterdrückt werden.Dieser Durchgang des Hochspannungs- 
stroms durch die Röhre 6 erzeugt auf herkömmliche Weise Röntgenstrahlen, die nach Belieben verwendet werden. 


Ich habe zwar eine Verkörperung meiner Erfindung gezeigt und beschrieben, aber es ist offensichtlich, dass sie 
nicht darauf beschränkt ist, sondern breit genug ist, um alle Strukturen abzudecken, die in den Anwendungsbereich 
der beigefügten Ansprüche fallen. 
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Röntgengenerator, Einpuls- 
Halbwellen-Generator 
DIN 6814 


Ein Einpulsgenerator ist ein Röntgengenerator, der 
während einer Periode der primären Wechselspannung 
einen relativ zur Kathode positiven Spannungsimpuls 
Lasthalbperiode an die Anode der Röntgenröhre gibt. 
Wenn im Röntgenröhrenstromkreis keine Gleichrichter 
vorhanden sind, wirkt die Röntgenröhre in der unbe- 
lasteten Halbperiode selbst als Hochspannungsgleich- 
richter. 


Lange Zeit sind mobile Röntgengeräte unhandlich und werden für den Transport in schweren Holzkästen 
verstaut. Den Grundstein für wirklich kompakte Röntgenapparate legt der Amerikaner Harry F. Waite mit 
einem Patent, das er 1919 in den USA anmeldet. Seine Idee: Den Hochspannungstransformator und 
Röntgenröhre zusammen in einem Strahlenschutzgehäuse unterzubringen, ein sogenannter Einkessel- 
bzw. Eintankgenerator. 


R. sind Einphasen-Röntgengeneratoren, die während einer Periode der primären Wechselspannung 
einen relativ zur Kathode positiven Spannungsimpuls (Lasthalbperiode) an die Anode der Röntgenröhre 
geben. Der Einpulsgenerator wird bevorzugt als Einkesselgenerator gebaut. Die im Hochspannungs- 
transformator erzeugte Wechselspannung wird direkt der Röntgenröhre zugeführt. 


Der Heizfaden der Röntgenröhre wird durch den Heiztransformator auf Elektronenemissionstemperatur 
gebracht, wobei durch den Röhrenstrom-Regelwiderstand die Elektronenemission und dadurch der Röh- 
renstrom eingestellt werden kann. Durch die Röntgenröhre kann nur dann Strom fließen, wenn die Ano- 
de gegenüber der Kathode positives Potential besitzt (Ventileigenschaft). Dies ist bei Betrieb mit Wech- 
selspannung immer nur während der Hälfte einer Periode T erfüllt. Daraus folgt, daß im Zeitablauf einer 
Wechselspannungsperiode nur während einer Halbperiode Röntgenstrahlung entstehen kann 
(Einpulsbetrieb, früher Halbwellenbetrieb). 


Dabei wird die Halbperiode, die mit einem Stromfluß in der Röntgenröhre verbunden ist, Lasthalbperiode 
und die übrige Halbperiode, in der die Röntgenröhre den Stromfluß sperrt und die volle Sperrspannung 
aufzunehmen hat, Leerhalbperiode genannt Fehlphase. 


Es tritt eine Pulsation der Röhrenspannung von 100% auf. Die Kurvenform des Röhrenstromes, der 
während der Leerhalbperiode den Wert Null annimmt, hängt von der inneren Leitfähigkeit der Röntgen- 
röhre ab. Der auf Abb. b dargestellte Spannungsverlauf ist idealisiert. In Wirklichkeit ist, wenn nicht be- 
sondere Maßnahmen vorgesehen sind, der Maximalwert der Leer- gegenüber der Lasthalbperiode et- 
was größer, da der Röhrenstrom während der Lasthalbperiode einen Spannungsabfall im Hochspan- 
nungstransformator verursacht Fehlphasenunterdrückung. 


Im allgemeinen werden bei Einpuls-R. 2 Anordnungen zur Spannungsverteilung angewendet. Bei der 
Schaltung mit symmetrischer Spannungsverteilung ist der Hochspannungserzeuger nach Abb. a sekun- 
därseitig in der elektrischen Mitte am Punkt b geerdet. 
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Hochspannungs- Föntgen- Diese Schaltung hat den Vorteil, daß gegenüber dem ge- 
Iran sformator rähre erdeten Schutzgehäuse und den geerdeten Metallteilen 
3 innerhalb der Einkesseleinheit nur die halbe Röhrenspan- 
" nung auftritt und die Isolation dementsprechend geringer 
| bemessen sein kann. 
| Bei der Einpolanordnung wird der Hochspannungstrans- 
| formator an einer Seite auf Erdpotential gelegt. Im allge- 
I} meinen wird hierfür die Anodenseite benutzt (Abb. a, Punkt 
| - a). In diesem Fall besteht die Möglichkeit, die Anode der 
7  Röntgenröhre mit Wasser direkt zu kühlen. Nachteilig wirkt 
E sich aus, daß gegenüber dem geerdeten Gehäuse und 
= | S  geerdeten Teilen innerhalb der Einkesseleinheit die volle 
= Röhrenspannung auftritt und die Isolation dieser Span- 
5.  nungsbeanspruchung Rechnung tragen muß. Die 
ne ‘5  Einpulsschaltung wird besonders bei R. kleiner Leistung, 
le zZ 


P wie Dental-Röntgengeneratoren und fahrbaren bzw. trag- 
| baren Röntgendiagnostik-Generatoren, angewendet. 


a) Prinzipschaltbild eines Einpulsgenerators 
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b) Zeitlicher Spannungs- und Stromverlauf beim Einpulsgenerator 


Röntgengenerator, Einventil- 
Einpulsgenerator, bei dem in Reihe mit der Röntgenröhre ein Ventil geschaltet ist. 


Das Ventil übernimmt die Aufgabe der Gleichrichtung und entlastet damit zum Teil die Röntgenröhre. 
Dieser Röntgengeneratortyp besitzt heute kaum noch Bedeutung. 


> Röntgengenerator 
Röntgengenerator, Elektrostatische 


Röntgengeneratoren, bei denen ein isoliert aufgebauter Konduktor über mechanisch bewegte Bänder 
oder umlaufende Scheiben bzw. Zylinder aus Isolierstoff auf ein hohes Potential aufgeladen wird. 


Die Ladungszufuhr zu den Ladungstransporteinrichtungen erfolgt durch Influenz oder durch Aufsprühen 
aus einem Speisegenerator geringerer Spannung. Dazu gehören z.B. 


—> Bandgenerator 
Röntgengenerator, Gleichspannungs- 


Röntgengeneratoren mit Sekundärregelung, die während einer Periode der primären Primärseite phasi- 
gen Wechselspannung konstante Gleichspannung, ohne bemerkenswerte Pulsation an die Anode der 
Röntgenröhre geben. 

Bei diesem Generatortyp sind auf der Hochspannungsseite des Hochspannungserzeugers in der Zufüh- 
rung der Hochspannung zur Röntgenröhre Regelventile (Trioden oder Tetroden) zwischengeschaltet, die 
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in Verbindung mit einem elektronischen Regelsystem sowohl das Ein- und Ausschalten als auch das 
Konstanthalten der Hochspannung während der gesamten Einschaltzeit übernehmen. 


Im Schaltungsbeispiel wird die vom Hochspannungstransformator gelieferte und im Gleichrichterteil 
gleichgerichtete Hochspannung über zwei als Regel- und Schaltventil arbeitende Hochspannungstrioden 
der Röntgenröhre zugeführt. 


Parallel zur Röntgenröhre ist ein im Mittelpunkt geerdeter Spannungsteiler angeordnet. Von diesem 
Spannunggsteiler wird für jedes Regelventil (Regelkreis) eine kleine Teilspannung abgegriffen und einem 
elektronischen Regelsystem zugeführt. In dieser elektronischen Baugruppe wird fortlaufend der Soll-Ist- 
Vergleich zwischen der eingestellten und der an der Röntgenröhre anliegenden Hochspannung durchge- 
führt. Bei Abweichung wird der im Regelventil auftretende Spannungsabfall korrigiert und damit vorhan- 
dene Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Wert der Hochspannung ausgeglichen. 


Bei hoher Genauigkeit und gutem zeitlichen Verhalten der elektronischen Regelstrecke lassen sich Pul- 
sationen der Hochspannung unter 0,1% erreichen. Die Regelventile können auch zur Einstellung der 
gewünschten Röntgenröhrenspannung benutzt werden, wobei dann zumindest teilweise der Stelltrans- 
formator im R. entfallen kann. Regelventile dienen teilweise auch als Hochspannungsschalter, indem 
diese sowohl das Zuführen als auch das Unterbrechen der Hochspannung zur Röntgenröhre überneh- 
men. Da Regelventile teilweise hohe Spannungsdifferenzen aufnehmen, entsteht ungewollt Röntgen- 
strahlung Störstrahlung. 

Deshalb müssen für Regelventile, die evtl. im Hochspannungserzeuger des R. mit eingebaut sind, ent- 
sprechende Abschirmungen vorgesehen werden. 

Gleichrichten Spanung> 
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transformator T 
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au az 


Fe el- Line j 
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Prinzipschaltbild eines Gleichspannungsgenerators mit Regel- und Schaltventilen 
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Zeitlicher Verlauf der Röhrenspannung am Gleichspannungsgenerator 
Röntgengenerator, Kondensator- 


Röntgengenerator mit Gleichrichtern und parallel zur Röntgenröhre liegenden Kondensatoren, die so 
bemessen sind, daß die ganze Energie für die Röntgenaufnahme, oder zumindest ein wesentlicher Teil 
davon, gespeichert wird. 


Rönigennöhre 


5 Y, 
Giltar- " 
Wwider- 

4 [104 


Speicher 
kandensator 


Aufnahme 
schölter 


/ 


— - ltlar- 
spannung 


Schaltschema eines Kondensator-Generators mit gittergesteuerter Röntgenröhre 


Da die Aufladung des Kondensators auch mit kleinen Strömen bei vergrößerter Ladezeit erfolgen kann, 
ist das Betreiben des K. auch an relativ leistungsschwachen Netzen möglich. Während der Aufnahme- 
schaltung nimmt die Röhrenspannung infolge der Energieentnahme aus dem Kondensator laufend ab. 
Durch Anwendung gittergesteuerter Röntgenröhren Gittersteuerung kann der Energiefluß durch die Röh- 
re abgebrochen werden, bevor der Bereich der langwelligen, hautbelastenden Strahlung wirksam wird. 
K. werden teilweise als spezielle Diagnostik-Generatoren, z.B. für die Reihenuntersuchungen (Japan), 
angewendet. 


Röntgengenerator, Konverter- 

Mittelfrequenz-, Multipuls-Röntgengenerator 
Hochfrequenz-Röntgengenerator (bei einer Umrichterfrequenz > 10 KHz) 
DIN 6814 


Der Konvertergenerator ist ein Röntgengenerator, bei dem die primäre Wechsel- 
spannung für die Hochspannungserzeugung durch einen Konverter erzeugt wird, 
der z.B. von einer Batterie oder einer Wechselspannungsquelle mit nachge- 
schalteten Gleichrichtern gespeist wird. Er gibt üblicherweise während einer 
Periode der Netzwechselspannung einige hundert bis einige tausend relativ zur 
Kathode positive Spannungsimpulse an die Anode der Röntgenröhre ab. 

Im deutschen Sprachgebrauch wird bei einer deutlich über der Frequenz der 
Netzwechselspannung liegenden Zahl von Spannungsimpulsen auch von Mittelfre- 
quenzen gesprochen, deswegen wird gelegentlich die Bezeichnung Mittelfre- 
quenz- oder Multipulsgenerator verwendet; im amerikanischen Sprachgebrauch 
wird auch von Hochfrequenzgenerator gesprochen. 
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Blockschaltbild eines Konverter-Röntgengenerators 
mit Verlauf der Spannungsformen 


R., der während einer Periode der primären Wechselspannung durch Frequenzerhöhung ein Vielfaches 
der bei konventionellen Röntgengeneratoren üblichen positiven Spannungsimpulse an die Röntgenröhre 
abgibt. 

Bei Röntgengeneratoren wird allg. der Hochspannungstransformator direkt mit 50 Hz oder 60 Hz Netz- 
wechselspannung betrieben. Durch die moderne Leistungselektronik wurde es möglich, kleine leistungs- 
fähige statische Umrichter zu entwickeln, die Voraussetzung zur Anwendung der MF-Technik bei Rönt- 
gengeneratoren waren. 


Diese statischen Umrichter werden bei diesem Generatortyp für die Spei- IT = csnst tn ’A 

sung des Hochspannungskreises mit Frequenzen im Bereich von etwa ı5 = Transfermatorspannusg 
400 Hz bis 150 kHz verwendet. Dem Nachteil des Aufwandes für einen n = Windungszahl 
Umrichter steht der Vorteil gegenüber, daß gemäß der vereinfachten A = Eisenkem-Qusischnatt 
Transformatorengleichung f = Fregerz 


bei Erhöhung der Frequenz der Kernquerschnitt bzw. die Windungszahl der Wicklung oder beides pro- 
portional verringert werden können. Damit besteht die Möglichkeit, kleine Hochspannungstransformato- 
ren zu bauen, deren Abmessungen dann im wesentlichen nur noch von den Hochspannungs- 
Isolationsabständen bestimmt werden. Da auch die Abmessung des Siebkondensators im Hochspan- 
nungs-Gleichrichterteil bei gleicher Wirkung kleiner gehalten werden kann, bedeutet diese Technik im 
Hinblick auf die Masse eine Revolutionierung beim Bau von Röntgengeneratoren. 


MP-R. werden bis 50 kW auch als Einkesselgeneratoren gebaut. Die obere Leistungsgrenze liegt bei 
100 kW. Die Netzwechselspannung (50 oder 60 Hz) wird im Gleichrichterteil in eine Gleichspannung 
geringer Pulsation umgewandelt. Im Wechselrichter wird die Eingangsgleichspannung wieder in eine 
Wechselspannung, jedoch mit höherer Frequenz (Mittelfrequenz) umgeformt. Diese MF- 
Wechselspannung wird dem Hochspannungstransformator zugeführt, im Hochspannungsgleichrichter 
gleichgerichtet, geglättet und als Gleichspannung mit relativ geringer Pulsation an der Röntgenröhre 
wirksam. 


Bei batteriebetriebenen Röntgengeneratoren kann die 1. Umwandlungsstufe entfallen und mit der Batte- 
riegleichspannung direkt in den Wechselrichter eingespeist werden. Das MF-Konzept eignet sich auch 
gut zur Anwendung in leistungsfähigen, fahrbaren Röntgeneinrichtungen (z.B. Bedside- 
Röntgeneinrichtungen), die an leistungsschwachen Netzen (Steckdosenstromkreis) betrieben werden 
müssen. Dabei wird zwischen Netzgleichrichter und Wechselrichter eine Kondensatorbatterie als Zwi- 
schenspeicher geschaltet. Kondensatorgeneratoren verlieren dadurch wesentlich an Bedeutung. 


Der Wechselrichter kann mittels seiner Schaltelemente (Thyristoren, Transistoren, IGBT's) auch zum 
Ein- und Ausschalten der Hochspannung Verwendung finden. Durch z.B. Zündfolgeänderung an den 
Thyristoren im Wechselrichter kann die Ausgangsspannung am Hochspannungs-Siebkondensator und 
damit an der Röntgenröhre in begrenzten Bereichen verändert werden. Bei Mittelfrequenz- 
Röntgengeneratoren wird vielfach auch zur Heizung der Röntgenröhre Heizstromkreis mittelfrequente 
Wechselspannung verwendet. 
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Die Wechselrichter werden heute mit leistungsfähigen IGBT-Modulen ausgeführt und erlauben Wechsel- 
richterfrequenzen bis 100KHz. Diese Generatoren erlauben Schaltzeiten (Aufnahmezeiten) von bis zu 
unter 1 ms. 


Hetr- Kondensalor- Wechsel MF-Erkesset 
geichrichter Zwichenspeicher riehter Pörtiengererdör 


1=Hachsfannwegs-Trac 
F=Hachspeinnungs-Gleichrichter 


Eiferere- Hoc hspannungs-Siebkordensater 
Far { eihlerz- de+cc Hspamnungs-Teler 
Rnlenühre 


Prinzipieller Aufbau eines Multipuls-Einkessel-Röntgengenerators 
mit Hochspannungsregelung durch Frequenzkorrektur 


Röntgengenerator, Liebenow-Greinacher-Schaltung 
Transformator 
L 


V1,V2 Gleichrichter 


1 Stromkreis 1 (Ladekreis 1) 
2 Stromkreis 2 (Ladekreis 2) 
U Spannung an Kondensator 1 
U Spannung an Kondensator 2 


a) Röntgengenerator in Liebenow-Greinacher- 
Schaltung 


Röntgenrühre 


Diese Spannungsverdopplungsschaltung liefert nahezu eine konstante Gleichspannung. Grundsätzlich 
besteht diese Schaltung aus 2 gleichen Stromkreisen 1 und 2, von denen jeder aus der Reihenschaltung 
von Transformator, Kondensator und Ventil besteht. Wenn während der einen Halbperiode der vom 
Transformator gelieferten Spannung das Ventil V; den Stromkreis 1 schließt und der Kondensator C; 
etwa auf die Transformator-Scheitelspannung U = U aufgeladen wird, sperrt während dieser Zeitperiode 
das Ventil Vz den Stromkreis 2, da es entgegengesetzt geschaltet ist. In der folgenden Halbperiode wird 
der Stromkreis 2 über das Ventil Va geschlossen und der Kondensator C, auf die Transformator- 
Scheitelspannung U = U aufgeladen. Während dieser Zeitperiode sperrt das Ventil V; den Stromkreis 1. 


Über den beiden in Reihe geschalteten Kondensatoren C; und C; ist an den Potentialpunkten a und b 
die Röntgenröhre angeschlossen. Als Röhrenspannung wird die Summenspannung der beiden Konden- 
satoren wirksam. 


Ye latla 


Aus der Darstellung geht gleichzeitig hervor, daß beide Halbperioden der vom Transformator gelieferten 
Spannung ausgenutzt werden. 
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b) Zeitlicher Spannungsverlauf bei Liebenow-Greinacher-Schaltung; 
U: Röhrenspannung, AU: Pulsation 


Auf Abb. b) ist der Spannungsverlauf, bezogen auf den Potentialpunkt d der Abb. 1, dargestellt. Daraus 
ist zu erkennen, daß die Transformatorspannung zunächst den Kondensator C, auf die Spannung U und 
anschließend den Kondensator C; auf die Spannung U auflädt. Auch in diesem Fall würde die doppelte 
Transformator-Leerlaufspannung als Summenspannung auftreten, wenn nicht infolge des durch die 
Röntgenröhre fließenden Röhrenstromes Energie aus den Kondensatoren abfließen würde. Dadurch 
nimmt die Spannung an den Kondensatoren ab, bis Nachladung in den einzelnen Halbwellen erfolgt. Auf 
Abb. b) ist auch die aus den Kondensatorspannungen resultierende Spannung U, die an der Röntgen- 
röhre wirksam wird, über der Nullinie aufgetragen. 
U.+l,, 
Die Pulsation AU der Gleichspannung ist bei dieser Schaltung sehr gering und die Spannung kann prak- 
tisch als konstant in bezug auf ihren zeitlichen Verlauf angesehen werden. Im allgemeinen beträgt die 
Pulsation nicht mehr als 10% der maximalen Röhrenspannung. 
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Fi % 


un a Bull u A m 6 a 
Ei j’ 


u 


Trangormstor 
Trangionraior 


Karen 


Fönigenröhre 


c) Reihenschaltung von 2 Liebenow-Greinacher-Schaltungen 
mit symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde 
c) = 2 Greinacher-Schaltungen, die symmetrisch gegen Erde zusammengeschaltet sind. 


Diese Schaltung bietet die Möglichkeit, Anlagen nach dem Baukastenprinzip aufzubauen, wobei jeder 
Teil des Hochspannungserzeugers eine in sich geschlossene Greinacher-Schaltung dargestellt und in 
einem geerdeten Gefäß eingebaut werden kann. 


R. in dieser Schaltung werden bevorzugt für Hoch- und Mittelfrequenzgeneratoren und Röntgen- 
Tiefentherapie-Einrichtungen angewendet. 


Röntgengenerator, Sechspuls- 
Sechspuls-Röntgengenerator 
DIN 6814 


Ein Sechspulsgenerator ist ein Röntgengenerator, der während einer Periode 
der primären dreiphasigen Wechselspannung sechs relativ zur Kathode positive 
Spannungsimpulse an die Anode der Röntgenröhre gibt. 
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früher Sechsventilapparat, 
Drehstromgenerator oder 
Dreiphasengenerator 


R., die während einer Periode der 
primären dreiphasigen Wechsel- 
ı spannung 6 relativ zur Kathode 
positive Spannungsimpulse an die 
Anode der Röntgenröhre geben. 
ı Zu ihrem Betrieb ist ein Dreh- 
| stromnetz erforderlich. Stelltrans- 
formatorr und Hochspannungs- 
transformator müssen ebenfalls 
Drehstromtypen sein. 


Bei diesem R. sind dem Hochspannungstransformator 6 (oder 12) Ventile in einer Drehstrom- 
Brückenschaltung zugeordnet. Die Abb. zeigt die prinzipielle Schaltung und den charakteristischen 
Spannungsverlauf eines Sechspuls-G. 

An der Stromführung sind im gesamten Zeitraum der Einschaltdauer alle 6 Ventile beteiligt, aber an die 
Röntgenröhre gelangt die Spannung jeweils nur von den beiden Phasen, die in der positiven bzw. nega- 
tiven Richtung gerade die höchsten Momentanwerte besitzen. 

Sobald 2 Phasen die gleiche Spannung erreicht haben, übernimmt diejenige mit steigender Spannung 
die Stromlieferung. 

An der momentanen Stromführung sind deshalb (bei Ausführung mit 6 Ventilen) immer nur 2 Ventile 
beteiligt. 
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Schaltbilder von Sechspulsgeneratoren 
Spannungsverlauf: 
1. Die Röhrenspannung besitzt eine theoretische Pulsation von etwa 13%. 


2. Die Röhrenspannung ist, bezogen auf das Erdpotential, nicht in allen Zeitabschnitten symmetrisch 
verteilt. 


3. Als Hochspannung gegen Erde (Polspannung) werden theoretisch etwa 58% der Röhrenspannung 
wirksam, d.h., die Polspannung ist etwa 16% höher als die halbe Röhrenspannung. 


4. Außerdem verläuft die Polspannung zwischen den Werten der halben und vollen Scheitelspannung 
des Hochspannungstransformators. 
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Zeitlicher Verlauf der Transformatorhochspannung und Röhrenspannung 
beim Sechspulsgenerator 
I, I, III: Verlauf der Phasenspannungen der Sekundärwicklungen des Hochspannungstransformators 
V1 bis V6: Arbeitsbereiche der Ventile 


Die Röhrenspannung ist in jedem Augenblick durch den Abstand der beiden im Bild stark ausgezogenen 

Kurvenzüge gegeben. Über der Zeitachse aufgetragen liefern sie die obere Kurve. 

Dadurch, daß von den 6 Spannungsimpulsen des gleichgerichteten Drehstromes nur die jeweiligen 

Höchstwerte an der Röntgenröhre zur Wirkung kommen, beträgt die Pulsation theoretisch etwa 13% 

(praktisch bei etwa 20%). 

Wenn der Sternpunkt der Sekundärseite des Hochspannungstransformators geerdet ist, sind die an den 

hochspannungsführenden Teilen gegen Erde auftretenden Teilspannungen merklich höher als der halbe 

Wert der Röhrenspannung. Theoretisch beträgt die Höhe der Teilspannung (Polspannung) 58% der 

Röhrenspannung. 

Es existieren auch Schaltungen, bei denen der Sternpunkt nicht geerdet wird und gegebenenfalls zu- 

sätzlich parallel zur Röntgenröhre und symmetrisch zum Erdpotential Kondensatoren angeordnet wer- 

den. In dieser Schaltungsvariante (Sechspuls-G. mit freiem Sternpunkt) wird auf der Hochspannungssei- 
te eine symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde erreicht (Polspannung entspricht der halben 

Röhrenspannung). 

In diesem Fall führt der Sternpunkt der Sekundärseite Hochspannung, deren Wert gegen das Erdpoten- 

tial etwa 15% der Röhrenspannung beträgt. Ein Sechspuls-G. kann aber besonders bei Anwendung von 

Sperrschicht-Gleichrichtern auch mit 12 Ventilen aufgebaut werden. Durch die Aufteilung der Sekundär- 

seite des Hochspannungstransformators in 2 Drehstrom-Brückenschaltungssysteme 1 und 2 wird bei der 

angegebenen Erdung eine symmetrische Spannungsverteilung auf der Hochspannungsseite erreicht. 

Der charakteristische Spannungsverlauf an der Röntgenröhre wird dabei gegenüber der Schaltung mit 6 

Ventilen nicht beeinflußt. 

Sechspulsgeneratoren besitzen gegenüber den Zweipuls-G. folgende Vorteile: 

«e Größere Strahlungsausbeute. Sie erlaubt eine Verringerung des mAs-Produktes und der Röhren- 
spannung (kV) gegenüber gleichen Aufnahmen am Einpuls- bzw. Zweipuls-G., und zwar erniedrigt 
sich bei gleicher Röhrenspannung das mAs-Produkt auf die Hälfte. Zur Erreichung des gleichen Bild- 
charakters sind die Röhrenspannung um etwa 8% sowie das mAs-Produkt um etwa 30% zu verrin- 
gern. 
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e Reduzierung der Belichtungszeiten bei Kurzzeitaufnahmen mit Drehanodenröhren gegenüber 
Zweipuls-G. um mehr als 50% bei gleicher Röhrenspannung bzw. mehr als 30% bei einer 8%igen 
Verringerung derselben. 


e Steigerung der Belastbarkeit der Drehanodenröhre bei kurzen Belichtungszeiten um 50% gegenüber 
den Zweipuls-G. mit ihrer pulsierenden Spannung. Die Sechspuls-G. ermöglichen erst die volle Aus- 
nutzung der Drehanoden-Röntgenröhren. 


e Günstige symmetrische Belastung der Drehstromnetze anstelle der unsymmetrischen einphasigen 
Belastung bei Zweipuls-G. 


e Entnahme hoher Röhrenleistungen aus schwachen Netzen. Aus dem gleichen Netz kann bei glei- 
chem Netzspannungs-Zusammenbruch durch Anschluß eines Sechspuls-G. gegenüber einem 
Zweipuls-G. mindestens die doppelte Röhrenleistung entnommen werden. 


Röntgengenerator, sekundärgeregelter 
Röntgengenerator mit Einstellung der Röhrenspannung auf der Hochspannungsseite 
1. durch Regelröhren Gleichsp.-Generator 


2. durch Wicklungsabgriffe bzw. Zu- und Abschalten von Teilen der Hochspannungswicklung des Hoch- 
spannungserzeugers. 


Röntgengenerator, Sonderschaltungen 

DIN 6814 

Röntgengenerator mit Bandgenerator Röntgengenerator mit Resonanztransformator 
Röntgengenerator, Speicher- 


Röntgengeneratoren, bei denen mit geringer Leistung über längere Zeit aus dem Netz bzw. der Energie- 
quelle entnommene elektrische Energie kurzzeitig mit großer Leistung an die Röntgenröhre abgegeben 
werden kann. Dazu gehören Kondensator- und Batteriegeneratoren. 


Röntgengenerator, Technik 
Blockschaltbild 


Der Strahlenerzeuger der Röntgen-Diagnostikanlagen - die RÖNTGENRÖHRE - benötigt während des 
Betriebes zwei Spannungsversorgungen: 


e für die Röhrenheizung, um Elektronen zu erzeugen, 


e eine Anodenspannung (oder auch Röhrenspannung), um die Elektronen zur Anode hin zu beschleu- 
nigen. 
Beide Spannungen liefert der RÖNTGEN-DIAGNOSTIKGENERATOR. 


Leistungs 
schalter 


TI 


oe ® | 


Netz EIN AUS 


L} 
Röhrenspannungs- 
(L2) O versorgung 
(L3) © 
N 


Röhrenheizung 


T3 
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Die Röhrenspannung oder Hochspannung wird üblicherweise aus den vorhandenen Öffentlichen Netzen 
erzeugt. Diese betragen ca. 200 V - 400 V Wechsel- bzw. Drehstrom. Unsere Hochspannung liegt aber 
bei etwa 100 kV. Zur Umspannung wird deshalb ein Transformator (T1) benötigt. Dieser Hochspan- 
nungstransformator hat ein Übersetzungsverhältnis (ü) Sekundärwicklung zur Primärwicklung wie etwa 
300:1. 


Das Ein- und Ausschalten der Spannung übernimmt ein Leistungsschalter, der meist im primären Zweig 
des Hochspannungstransformators liegt. 

Damit besitzen wir das Prinzip eines einfachen Generators. 

Erläuterungen zum Blockschaltbild eines Generators 

Der Generator versorgt de RÖNTGENRÖHRE. Dabei muß er sie aber auch vor Überlastung schützen. 


Außerdem übernimmt der Generator den größten Teil der Steuerung vor und während der Aufnahme, 
wie VORBEREITUNG der Röntgenröhre für die Aufnahme (HOCHLAUF der DREHANODE, HOCHHEI- 
ZUNG), Übernahme der Bereitschaftssignale der PERIPHEREN GERÄTE, EIN-und AUSSCHALTEN 
der HOCHSPANNUNG und bei modernen Generatoren auch die Regelung der HOCHSPANNUNG und 
des RÖHRENSTROMS. 


Der Bedienende wählt am Pult die für die nachfolgende Aufnahme benötigte RÖNTGENRÖHRE, das 
HILFSGERÄTE und den FOKUS. Außerdem stellt er die dafür notwendigen AUFNAHMEPARAMETER 
ein wie 
e RÖHRENSPANNUNG in kV (das ist die STRAHLENQUALITÄT) 
e STRAHLENMENGE in mAs (verantwortlich für die FILMSCHWÄRZUNG) 
(ROHRENSTROM in mA multipliziert mit der AUFNAHMEZEIT in Sekunden) 


Bevor wir die einzelnen Baugruppen und deren Funktionen besprechen, soll anhand eines Blockschalt- 
bildes das Zusammenwirken derselben erläutert werden. 


Blockschaltbild 


(1) ist die Spannungsversorgung des Generators. Auch die primäre Spannung des HOCHSPAN- 
NUNGSTRANSFORMATORS (4) wird hier erzeugt. Das kann über einen Zwischentransformator oder 
direkt vom Netz erfolgen. Dazwischen liegt in jedem Fall liegt noch eine Einstell- oder Regelmöglichkeit 
für die Hochspannung (2, 2a) und ein LEISTUNGSSCHALTER(3). 

Nach der Gleichrichtung und RÖHRENWAHL (4a) wird die HOCHSPANNUNG über die HOCHSPAN- 
NUNGSKABEL(5a,5b) zur RONTGENROHRE(5) geführt. 

Im KATHODENKABEL befinden sich auch die Leitungen für die HEIZSPANNUNG der Röntgenröhre. Da 
HEIZUNG und Kathode auf gleichem Hochspannungspotential gegen Masse liegen, muß mit Hilfe eines 
HEIZTRANSFORMATORS (7) eine galvanische Trennung von der primären Seite durchgeführt werden. 
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Die HEIZSPANNUNGSVERSORGUNG wird in (7) stabilisiert und in (6, 6 a) eingestellt oder geregelt. 
Die Versorgung der DREHANODE erfolgt von (9) über das abgeschirmte DREHANODENKABEL (9a). 
Die Baugruppen (2) und (2a) unterscheiden sich hauptsächlich durch den Querschnitt ihrer Zuleitungen. 
Für die AUFNAHME (i) wird eine etwa 100fach höhere Leistung benötigt als für die Durchleuchtung 
(1m). 

Die gestrichelten Linien zeigen Steuer- bzw. Meßsignale. Es sind nur die wichtigsten aufgeführt. Die 
Kontrolle des Ablaufs übernimmt der STEUERKREIS(8). Mit VORBEREITUNG wird der HEIZKREIS (6) 
umgeschaltet auf HOCHHEIZUNG. Dieser meldet dann zurück "Hochheizung erfolgt". Gleichzeitig wird 
der DREHANODENKREIS (9) gestartet. 

HOCHLAUF und HOCHHEIZUNG der Röntgenröhre erfordern Zeit ca. 1-1,6 sek. Deshalb ist im STEU- 
ERKREIS eine Verzögerung eingebaut, die das Rückmeldesignal an den Steuerkreis um diese Zeit spä- 
ter liefert. Damit ist gewährleistet, daß die Aufnahme nicht vor Beendigung dieser sogenannten VOR- 
BEREITUNGSZEIT erfolgen kann. Mit AUSLOSEN DER AUFNAHME wird unter Umständen über den 
PERIPHEREN STEUERKREIS ein Signal an die zeitbestimmende Baugruppe (10) - ZEITSCHALTER, 
mAs-SCHALTER oder Belichtungsautomat IONTOMAT - geliefert. Dieser meldet sich dann mit einem 
Bereitschaftssignal zurück und schließt den LEISTUNGSSCHALTER (3). 

Nach Ablauf der AUFNAHMEZEIT wird von dieser Baugruppe der LEISTUNGSSCHALTER wieder ge- 
öffnet. Die Funktionsgruppe (11) übernimmt die Aufgabe der LEISTUNGSUBERWACHUNG (Über- 
lastungssschutz). In ihm werden die Signale aus dem HEIZKREIS (eingestellter Röhrenstrom), aus dem 
PRIMAREN HOCHSPANNUNGSKREIS (gewünschte Röhrenspannung) und aus dem ZEITKREIS (Se- 
kunden oder mAs) verarbeitet. Würden die eingestellten AUFNAHMEDATEN zu einer Überlastung der 
RONTGENROÖHRE führen, wird ein Signal erzeugt, das den STEUERKREIS, d. h. die AUFNAHME- 
AUSLOSUNG, blockiert. 

Der HOCHSPANNUNGSTRANSFORMATOR mit GLEICHRICHTUNG und HOCHSPANNUNGSUM- 
SCHALTUNG (4 + 4 a) und der HEIZTRANSFORMATOR (7) befinden sich im HOCHSPANNUNGS- 
KESSEL oder HOCHSPANNUNGSTANK (H1). Die Verbindung zur RONTGENRÖHRE wird über abge- 
schirmte HOCHSPANNUNGSKABEL (5a, 5b) und über ein abgeschirmtes STATORKABEL (9a) herge- 
stellt. 

Bei Generatoren geringer Leistung und bei Generatoren mit HOCHFREQUENZ-TECHNIK sind (4), (5) 
und (7) in einem Kessel untergebracht. In diesem Fall spricht man von einem EINTANK-GENERATOR. 
Bei Generatoren mit STEHANODENRÖHRE fehlt der ANLASSKREIS (9). 

Je vielseitiger die Generatoren sind, desto komplexer sind die aufgeführten Baugruppen ausgeführt. 
RÖNTGEN-RÖHRENSPANNUNG 

ERZEUGUNG DER HOCHSPANNUNG 


Die Hochspannung muß entsprechend den Erfordernissen des Anwenders einstellbar sein. Hierbei sind 
Spannungen im Bereich von 25 kV bis 150 kV notwendig. 


Die Hochspannung kann mit unterschiedlichem technischen Aufwand erzeugt werden. 
a. Wechselspannungs-Ein-Puls-Generatoren 


b. Wechselspannungs-Zwei-Puls-Generatoren 

c. Drehstrom-Sechs-Puls-Generatoren 

d. Drehstrom-Zwölf-Puls-Generatoren 

e. Gleichspannungs-Generatoren 

f. Multi-Puls-Generatoren 
Anode 
Kathode 


Einpuls Wechselspannungs 
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Die Röntgenröhre arbeitet elektrisch gesehen wie ein Gleichrichter. Der Unterschied liegt nur im wesent- 
lich höheren Innenwiderstand in Durchlaßrichtung (bei U,s = 100 kV und Is = 100 mA = 1 MO). 

Bei Versorgung mit Wechselspannung fließt nur Röhrenstrom bei positiver Spannung an der Anode. 
Folglich tritt Röntgenstrahlung nur in jeder zweiten Halbwelle der Netzspannung auf. 


T1 
- @ | 
t 


Der Nachteil dieser einfachsten Hochspannungserzeugung liegt in der höheren Röhrenspannung im 
unbelasteten Zustand (Röhre gesperrt - kein Röhrenstrom), also bei negativer Halbwelle. Unsere Röh- 
renspannungsversorgung (Netz - Hochspannungstrafo) besitzt einen Innenwiderstand R;. Während der 
positiven Spannung an der Anode fällt an diesem eine Spannung ab gemäß I,; x Ri, wobei Uno die Leer- 
laufspannung ist. Bei negativer Röhrenspannung fällt dieser Spannungsrückgang weg und wir haben die 
Leerlaufspannung an der Röhre. Die Spannungsfestigkeit der Röntgenröhre muß für diese Leerlauf- 
spannung ausgelegt sein und nicht für die niedrigere Betriebsspannung. 

Höhere Spannungsfestigkeit bedeutet einen erhöhten Aufwand in der Fertigung — höhere Herstellungs- 
kosten. 


Qs 


ı oder 2 
Pr Tı Er Pat rn Ups bei Last 
, v4 
4 


i oder 2 


Eine einfache Lösung bietet sich durch Hinzufügen eines Gleichrichters an. Das kann sekundär (2) sein 
(größerer Platzbedarf durch höhere Spannungfestigkeit) oder primär (1). 


Ein Widerstand parallel zum primären Gleichrichter erlaubt eine kontinuierliche Transformatormagneti- 
sierung und ermöglicht einen Spannungsabfall in der Leerlaufhalbwelle. 


Vorteil: e _ geringer technischer Aufwand 
Nachteil: e _ geringe Dosisausbeute pro Zeiteinheit 
e _ relativ hoher Anteil niederenergetischer Strahlung 
Zweipuls-Spannung 


Zur Erhöhung der Dosisausbeute pro Zeiteinheit liegt es auf der Hand, auch die zweite Halbwelle der 
Netzspannung auszunützen. Das führt zur Vollweg-Gleichrichtung: 


Bei den bisherigen Schaltungen war keine Röhrenstrommessung vorgesehen. Die ersten Generatoren 
mit Strommessung hatten das Amperemeter im Sekundärkreis. Ein "offener Hochspannungskreis" 
(Gleichrichter nicht unter Ol) erforderte einen separaten Raum. In diesem war auch das Amperemeter 
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installiert. Es war groß, damit es vom Bedienenden abgelesen werden konnte. Wegen der Unfallgefahr 
wurde sekundärseitig nicht geerdet. 

Heute ist die Abschirmung der Hochspannungskabel aus Sicherheitsgründen mit Erde verbunden. 

Ohne Erdung bewirken die Kabelkapazitäten (zwischen äußerer Abschirmung und innerem Leiter) eine 
Symmetrie der Hochspannung gegen Erde. Entsteht jedoch z. B. am Kathodenkabel ein Kurzschluß 
zwischen Abschirmung und Leiter treten gefährlich hohe Spannungen auf (bis zur maximalen Röhren- 
spannung). Diese liegt dann zwischen dem Gehäuse bzw. der Abschirmung und dem Miittelleiter des 
Anodenkabels. Die Isolation der Kabel muß entsprechend hoch sein (dickes Kabel, wenig flexibel). Auch 
das Röhrengehäuse sowie der Hochspannungstank müssen gegen diese hohen Spannungen isoliert 
werden (mehr Platzbedarf). 

Das Lösen wir durch die Erdung des Mittelpunkts der Hochspannungsseite. Dadurch entsteht Erdsym- 
metrie zwischen Anode und Kathode und die Isolierungen werden nur noch für die halbe Spannung be- 
nötigt. Dazu wird die Sekundärwicklung des Trafos geteilt und die Mitte geerdet. 

Auch die Röhrenstrommessung läßt sich jetzt einfach und erdnah durchführen. Man schaltet den 
Strommesser zwischen beide Teilwicklungen. 


Der angezeigte Strom soll der Anzahl der erzeugten Röntgenquanten proportional sein. Das bedeutet, 
wir müssen den arithmetischen Mittelwert anzeigen. 


Das erreichen wir nur mit einem Drehspulinstrument. 


71 


Netz 


Im Mittelpunkt der Sekundärseite fließt aber Wechselstrom. Deshalb ist für das Instrument ein zusätzli- 
cher Meßgleichrichter notwendig. Die Erdung erfolgt auf einer Seite des Strommessers, da dieser in das 
Bedienpult eingebaut ist und deshalb auf Erdpotential liegen muß. 


Bei unterbrochenem Meßkreis würde dennoch Hochspannung im Bedienpult auftreten. Das verhindert 
eine Glimmlampe U (Überspannungsableiter), die zwischen X und Y direkt am Hochspannungstrafo an- 
geschlossen ist. Sie zündet, wenn die Spannung ca. 80V überschreitet. 
Vorteile: noch geringer technischer Aufwand 
Nachteil: e noch geringe Dosisausbeute pro Zeiteinheit 
e relativ hoher Anteil niederenergetischer Strahlung 


Drehstrom-Sechspulsspannung 


Eine weitere Erhöhung der Dosisausbeute pro Zeiteinheit bietet sich bei Gleichrichtung einer Drei- 
Phasen-Spannung an. Die einfachste Schaltung könnte folgendermaßen aussehen: 


71 


L1 


L2 
L3 
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Es stehen also drei phasenverschobene Spannungen zur Verfügung, die gleichgerichtet die Röhren- 
spannung bilden: 


L1 


L1 


ıL2 
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Die Hochspannungsgleichrichtung wurde früher mit sogenannten "Ventilen" (Gleichrichterröhren) durch- 
geführt. Sie benötigten sehr viel Platz (offene Hochspannung). Durch neue Entwicklungen konnten die 
Abmaße verringert werden und die Ventile wurden mit dem Hochspannungstrafo in den Hochspan- 
nungstank eingebaut. Dieser hatte immer noch beträchtliche Abmaße und mit Öl gefüllt ein erhebliches 
Gewicht. 


Das änderte sich als die ersten Halbleitergleichrichter eingeführt wurden (zuerst Selen später auch Sili- 
zium). Durch den wesentlich geringeren Platzbedarf war es nun auch möglich die Sekundärseite wie 
gezeigt aufzubauen (zwölf Gleichrichter bei getrennten Sekundärwicklungen). 


Die modernen Drehstromgeneratoren ohne Hochfrequenztechnik besitzen alle diesen Hochspannungs- 
kreis. 


T? prımär 


U WW 


Die linke Seite der Schaltung (N-P) ist geerdet. Somit liegt für die Anoden- und Kathodenspannung wie- 
der Erdsymmetrie vor. 


Weiter finden wir dort das mA-Meter für den Röhrenstrom und den Überspannungsableiter U. In diesem 
Zweig des Hochspannungskreises fließt bereits Gleichstrom. Ein Meßgleichrichter ist deshalb nicht er- 
forderlich. 


Der Überspannungsableiter zündet bei ca. 80V. Er ist am Hochspannungstransformator installiert. 
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Die Schaltung besteht im Prinzip aus zwei Spannungs- 
quellen, die in Reihe geschaltet die Röntgenröhre ver- 
sorgen. 

Sie werden gebildet durch jeweils eine Transformator- 
sternschaltung der Sekundärseite und die dazugehöri- 
gen sechs Gleichrichter. 


Vorteile! e ca. 60 % mehr Dosisausbeute pro Zeiteinheit 
als bei Zweipuls-Spannung 
e geringere Stromaufnahme bei gleicher elekt- 
rischer Leistung 
Nachteil: e aufwendiger auf der Nieder- und Hochspan- 
nungsseite 


Zwölfpulsspannung 


Für eine Sechspulsspannung benötigen wir vor der Gleichrichtung drei um 120° phasenverschobene 
Spannungen : Drehstrom dreiphasig. Die Zwölfpulsspannung braucht sechs phasenverschobene Span- 
nungen, die aber mit einem dreiphasigen Netz erzeugt werden müssen. In der Röntgentechnik wurden 
dafür drei verschiedene Transformator-Konstruktionen benutzt: 


e Stern-Dreieck-Schaltung 
e Sekundäre Stern-Zick-Zack-Schaltung 
e Primäre doppelte Zick-Zack-Schaltung 


Die letztere hat sich bis heute durchgesetzt. Sie wirft die geringsten konstruktiven und elektromagneti- 
schen Probleme auf. 


Die Art der Transformatorschaltung gibt ihr den Namen "Zick-Zack". 
U V w 
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Mit Hilfe einiger Vektordiagramme läßt sich die Funktionsweise dieser Schaltung erläutern. 
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r Zusatzspannung vonL2 


Haupt- 


wicklung Resuitierende 


primär 


Zusatz- 
wicklung 


HauptphaseL2 


sekundär 


Der Transformatorkern der Hauptwicklung L1 z. B. wird auch noch durch eine Zusatzwicklung der Phase 
LZ magnetisiert. Diese ist um 180° phasenverschoben zur Hauptphase L2. Die in der Sekundärwicklung 
induzierte Spannung ist die Resultierende aus Hauptphase L1 und Zusatzwicklung LZ. Sie eilt der Phase 
L1 um 15° voraus. Führen wir das für alle drei Transformatorenschenkel durch, erhalten wir das Vektor- 
diagramm auf dieser Seite (auf LZ Zusatzspannung von L3, auf L3 Zusatzspannung von L1). 

Damit besitzen wir drei phasenverschobene Spannungen. Die erforderlichen weiteren drei werden nach 
dem gleichen Prinzip erzeugt. 

Um zwölf Pulse pro Periode zu erhalten, brauchen wir (360° : 12) = 30° Phasenverschiebung. 


Lij 12] 13 


Haupt: 15T 
wicklung 


primär 


Zusatz- 
wicklung 


sekundär 


Haben wir bei der ersten Zick-Zack-Schaltung den Transformatorschenkel von L1 mit einer Zusatzspan- 
nung von L2 belegt wird jetzt eine Nebenwicklung von L3 aufgesetzt. Dadurch ergibt sich eine um 15° 
gegenüber L1 nacheilende Resultierende. L2 bekommt eine zusätzliche Spannung von L1 und L3 eine 
von L2. 

Wir legen nun beide Vektordiagramme so überei- Oszillogramm der sechs resultierenden Spannun- 
nander, daß L1, L2 und L3 deckungsgleich sind. gen auf der Sekundärseite vorm Gleichrichten und 
Die dick gezeichneten Vektoren bilden die benötig- darunter die Anodenspannung der Röhre. 

ten sechs Spannungen. Nach deren Gleichrichtung 

erhalten wir zwölf Pulse. 
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Das folgende Bild zeigt den gesamten Röhrenspannungskreis primär und sekundär. Die doppelte "Zick- 


Zack"-Schaltung des Hochspannungstrafos ist hier so dargestellt, wie sie in Siemens Stromlaufdia- 
grammen gezeichnet wird. Sie ist übersichtlicher, weil die 180°-Drehung der Zusatzwicklungen nicht 


berücksichtigt wird. 
Vorteil: « fast optimale Spannungsform, damit doppelte Dosisausbeute pro Zeiteinheit gegenüber Zweipuls 


Nachteil: e großer technischer Aufwand 


Netz L1 


LEISTUNGSSCHALTER 


TI primär 


Multipulsspannung 
Bei der bisherigen Betrachtung haben Sie gesehen, daß wir durch steigende Pulszahl pro Zeiteinheit die 


Dosisausbeute verbessern konnten. 
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Sie erreicht bei zwölf Pulsen pro Netzperiode bereits annähernd die Werte der idealen Gleichspannung. 
Eine weitere Verbesserung ist mit höherer Pulszahl kaum zu erwarten. 


Mit den Zwölfpuls-Generatoren war ein Ende der Entwicklung netzfrequenzabhängiger Generatoren mit 
vertretbarem Aufwand erreicht. 


Gleichzeitig bestanden nun die technologischen Voraussetzungen, mit einfachen Mitteln eine Wechsel- 
spannung beliebiger Frequenz zu erzeugen. Als Folge davon entstand der 


HOCHFREQUENZ-GENERATOR oder Multipuls-Generator. 
Laut VDE bezeichnet man Frequenzen größer als 10 kHz bereits als Hochfrequenz. 


nu 
1 | 


Urs 


eo  Leistungs- 
Netz %—— Öszillator 


bi |ca. 100kKWV; 


Aufnahmezeit 
z.B. 10ms 


ud 


varıabel m’ 


Das ein- oder dreiphasige Netz speist einen Leistungsoszillator (Wechselrichter oder Inverter). Der 
Hochspannungstrafo ist Bestandteil dieses Oszillators, der einzelne Schwingungen mit fester Perioden- 
dauer liefert (Puls). Der Abstand dieser Schwingungen ist veränderlich (Pause). 


Für unterschiedliche Leistungen wird also das Verhältnis zwischen Puls und Pause verändert (kleine 
Leistung lange Pause, große Leistung kurze Pause). 

Die Energie, die jeder Puls liefert, wird auf der Sekundärseite gespeichert und für die Versorgung der 
Röntgenröhre verwendet. 

In dem vereinfachten Beispiel muß der Hochspannungstrafo die gesamte Röhrenspannung liefern. Die 
dadurch entstehende hohe Windungsspannung wurde bei der geringen Baugröße des Trafos zu Isolati- 
onsproblemen führen, die technisch nicht beherrschbar wären. 
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R: zur Strombegrenzung 
In der praktischen Ausführung werden zwei getrennte Hochspannungstrafos verwendet. Jede Hälfte 
speist eine Spannungsverdopplerschaltung. 


Die Kondensatoren dienen gleichzeitig als Energiespeicher. Die Mittelpunktserdung ermöglicht eine erd- 
symmetrische Hochspannung und erleichtert die Röhrenstrommessung. 


Vorteil: e Dosisausbeute zwischen 6-und 12-puls 
e wesentlich kleinere Transformatoren bei gleicher Leistung durch höhere Frequenzen 
Nachteil: e Oszillationsgeräusch während der Aufnahme 


Gleichspannung ohne Pulsation 

Ideale Gleichspannung wird mit zwei verschiedenen Verfahren erreicht: 
e mit Glättungskondensatoren auf der Sekundärseite 
«e mit elektronischer Hochspannungsregelung. 


Um geringere Welligkeit als bei Zwölfpuls zu erreichen, muß bei 30 kW Röhrenleistung eine Kapazität 
von ca. 2 uF auf der Hochspannungsseite eingesetzt werden. Bei 125 kV Spannungsfestigkeit bedeutet 
das einen enormen Platzbedarf. 


Bei einer anderen Lösung werden die Kondensatoren einer Spannungvervielfachung (ähnlich wie beim 
Hochfrequenzgenerator) vor der Aufnahme aufgeladen. Während der Aufnahme entladen sich diese 
Kapazitäten über die Röntgenröhre. Dadurch verringert sich jedoch die Spannung, was sich im Bildcha- 
rakter negativ bemerkbar macht (weder Hartstrahl- noch Weichstrahlcharakter). 


Vorteil: e kann mit Batterie betrieben werden, netzunabhängig 
Nachteil: e keine konstante (ideale) Gleichspannung während der Aufnahme 


Zusammenfassung 
Einpulsprinzip e geringe Dosisausbeute 
e hohe Welligkeit der Hochspannung 
e hoher Anteil niederenergetischer Strahlung 
e niedrige Kosten 
e o begrenzte Anwendungsmöglichkeiten 
Zweipulsbetrieb * gesteigerte Dosisausbeute im 
e Vergleich zum Einpuls 
e hohe Welligkeit der Hochspannung 
e hoher Anteil niederenergetischer Strahlung 
e relativ geringer Kostenaufwand 
e weites Anwendungsfeld auf Grund eines günstigen Preis-Leistungs- Verhältnisses 
Sechspulsprinzip e hohe Dosisausbeute 


Carolinkius ohne 275 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 


e geringe Welligkeit der Hochspannung 
e hoher technischer Aufwand 
e sehr weites Anwendungsfeld 
Zwölfpulsbetrieb « nahezu optimale Dosisausbeute 
Multipulsprinzip e minimale Welligkeit 
e hoher Aufwand und hohe Kosten 
e spezielle Anwendungsgebiete 
e nahezu optimale Dosisausbeute 
e geringe Welligkeit 
e günstiges Preis-Leistungsverhältnis 
e geringe Baugröße 
e Oszillationsgeräusch 
EINSTELLEN UND REGELN DER RÖHRENSPANNUNG 
Prinzipien der Hochspannungs-Veränderung 


Wie jede Spannungsquelle besitzt auch ein Röntgen-Diagnostik-Generator (Spannungsquelle für die 
Röntgenröhre) einen Innenwiderstand (R;). 


Die Batterie liefert die Leerlaufspannung Uno. Die Spannung am Lastwiderstand Rı ergibt sich dann zu: 
URL = Uo = URi 


Dabei sind alle Komponenten 
des Hochspannungskreises pri- 
mär wie sekundär (Netzeingang, 
Leistungsschalter, 
Hochspannungstrafo) im Gene- 
rator "G" zusammengefaßt. 


die Röhrenspannung U,s läßt sich durch drei 
Möglichkeiten verändern: 


e über die Leerlaufspannung Uo 
e mit dem Röhrenstrom Ira 
e durch den Generatorinnenwiderstand R; 


Graphische Darstellungen 
Graphische Darstellungen erleichtern das Verstehen von Stromkreisen sehr oft. 


Kennlinien von Bauelementen wie Röhren, Transistoren, Widerstände u. a., stellen die Abhängigkeit von 
bestimmten Größen (zZ. B. Ströme) von anderen (z. B. Spannungen) dar. Eine Röntgenröhre besitzt drei 
solche voneinander abhängige Werte: 


e die Röhrenspannung Uro 
«e den Röhrenstrom Iro 
e den Heizstrom If. 
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Die erste zeigt die Abhängigkeit des Röhrenstroms Ira 
von der Röhrenspannung Up; Sie wird allgemein als 
RÖHRENKENNLINIE bezeichnet und ist den Kennlinien 
von Transistoren sehr ähnlich. 


Rd 
Urs Der Röntgen-Röhrenstrom wird geändert durch Erhöhen 
der Temperatur des Röhrenheizwendels. Diese Abhängig- 
keit Ir; von 1; wird in der zweiten, der sogenannten 
HEIZCHARAKTERISTIK, dargestellt. 
I 


If 


y N Die wichtigste ist die Abhängigkeit des Röhren- 
12 _ 
Algö stroms Ira von der Röhrenspannung Urs mit dem 
Heizstrom I; als Parameter. 


Lassen wir den Heizstrom Ir konstant, ergibt sich bei 
einer Erhöhung der Röhrenspannung Urs ein An- 
stieg des Röhrenstromes Ir; gemäß der Kurve. 


Eine andere viel einfachere Kurve zeigt sich, wenn 
wir einen linearen Widerstand an eine Spannung 
legen: 
Gemäß dem ohmschen Gesetze errechnet sich der 
Widerstand an jedem Punkt der Kurve aus: 

mir Al ef 

Nan ke r it f ft Sehe 

Der Winkel a ist damit ein Maß für den ohmschen 
Wert des Widerstands: je kleiner der Winkel, desto 
größer ist der Ohmwert und umgekehrt. 


U; Ur U 


Schalten wir zwei Widerstände in Reihe, können Ströme und Spannungen in diesem Kreis auch leicht 
durch eine graphische Darstellung ermittelt werden. 
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R, 
R2 


Un 
| i 


Rı Rz 


[] 
2 Uri m — URr2 _ 
0 U. 


Wir legen die OV in unserem Stromkreis willkürlich nach unten. Der Widerstand R; wird damit wie ge- 
wohnt in unserem Diagramm von links nach rechts aufgetragen. R2 ist mit einer Seite direkt an Uo ange- 
schlossen. Wir tragen seine Kennlinie deshalb bei U. beginnend von rechts nach links auf. 

Der Schnittpunkt beider Geraden gibt uns die Aufteilung der Spannungen an den Widerständen an (UR4, 
UR>2) und den im Kreis fließenden Strom (I). 

In diesem Fall benutzten wir zwei lineare Widerstände. 

Die gleiche Darstellung können wir auch für unseren Generator als Spannungsquelle mit Innenwider- 


stand anwenden und unserer Röntgenröhre als Last. Den R; zeichnen wir jedoch jetzt als Serienwider- 
stand zur Röhre. 


Die Spannung an der Röntgenröhre Up; ergibt sich aus der Differenz Uo - URi. 
Diese Darstellung verwenden wir für die folgenden Betrachtungen der verschiedenen Hochspannungs- 
Regelkreise bzw. Verstellmöglichkeiten. Dabei wird auch immer wieder die Formel benutzt: 
Us =Uy-IrsxXR; 

Die Kennlinie des Widerstandes wird meist als WIDERSTANDS- oder ARBEITS-GERADE bezeichnet. 
Arbeitsgerade, weil durch den Widerstandswert der Arbeitspunkt, d. h. Röhrenstrom und Röhrenspan- 
nung mitbestimmt wird. 
Verändern der Röhrenspannung mit der Leerlaufspannung U) 
Zum besseren Verständnis sollen I; und R; bei die- 
sem Prinzip vorerst konstant bleiben. 
Aus der Gleichung Urs; = Ug — Irs X R; wird 
ersichtlich, daß sich beim Ändern von Un auch Urs 
verändert. 

A Für die graphische Darstellung im Kennlinienfeld 
4 der Röntgenröhre bedeutet das eine Parallelver- 

| schiebung der Widerstandsgeraden von Un; nach 
z.B Un: 
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Die dabei auch entstehende Röhrenstromänderung 
wollen wir hier nicht beachten. 


Verändern der Röhrenspannung über den Röhrenstrom Irö 


Hierbei sind Uo und R; konstant. IRs 
Der Röhrenstrom ist dem Heizstrom I; nicht propor- In) 
tional. 

Verändern wir den Heizstrom I;, ändert sich der 
Röhrenstrom Irs Das verursacht einen höheren 
Spannungsabfall am Generator-Innenwiderstand 
R;. Nach Gleichung Urs; = Ug — Irs X R; ergibt sich 
dadurch bei konstanter Leerlaufspannung Un eine 
andere Röhrenspannung Ur;. 

Wir können also eine Skala am Heizwiderstand in 
Röhrenspannung (kV) eichen. 


Unsı Urs U, 


In der graphischen Darstellung " Verschieben" wir durch die Heizstromänderung die Kennlinie der Röh- 
re. Dadurch ergeben sich bei unveränderten Werten für R; und Un verschiedene Röhrenspannungen 
URo- 

Verändern der Röhrenspannung durch Ändern des Generator-Innenwiderstandes R; 

Wir lassen nun Un und I; konstant. 
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In diesem Prinzip verändern wir den Spannungsabfall am R; durch Änderung desselben bei konstantem 
Heizstrom. Bei konstanter Uo wird dadurch URs verändert. 

Urs = Un TRsXRi 
Im Gegensatz zum ersten Prinzip (Parallelverschiebung) wird hier die Widerstandsgerade um Un ge- 
dreht. 
In allen drei Prinzipien spielt der Generator-Innenwiderstand R; eine zentrale Rolle. 
Generator- Innenwiderstand, Leistungsanpassung 


Den Innenwiderstand eines Röntgen-Generators lässt sich in gewissen Grenzen verändern (im Gegen- 
satz zu den meisten anderen Spannungsquellen). 

Schauen wir uns deshalb an, welche Funktionsgruppen den Innenwiderstand im Generator verursachen. 
Dazu verwenden wir das bereits bekannte Prinzipschaltbild. 


-———- 


= NO 


A Hochspannungskreis 
Netz ANSSTANGSATENS Übersetzungsverhältnis 
Leistungsschalter desTrafos: ü bis ca. 350 


Diese vier Funktionsgruppen von recht nach links aufgezählt, bilden den Gesamt- 
Generatorinnenwiderstand R;. Dazu kommen im Fehlerfall korrodierte oder lose Anschlußklemmen oder 
verbrannte Schützkontakte in den primären Zuleitungen. 


Wir haben nur Einfluß auf den externen Widerstand des Netzes Rex. Dieser wird hauptsächlich gebildet 
vom Querschnitt und von der Länge der Netzzuleitung. 


Änpassungs- 
; Neu- widerstand 
ı sicherung 
( 
t 
Netz- 
Rex Mai schütz Ra 
Generator- 
anschluß 
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Er muß schon frühzeitig bekannt sein, weil davon der maximale Röhrenstrom des Generators abhängt 
(maximale Leistung). Für bestimmte Generatoren muß der Gesamtnetzwiderstand Re (Rex und R,) ei- 
nen vorgeschriebenen Wert besitzen. Deshalb ist R, einstellbar. Für weitere Betrachtungen wollen wir 
auf das vereinfachte Prinzipbild Spannungsquelle-Verbraucher zurückkommen. Zu diesem Zweck müs- 
sen alle primären Widerstände mit ü? auf die Sekundärseite übertragen werden. Zusammen mit den Im- 
pedanzen auf der Hochspannungsseite ergeben sie den R;. Wir können uns auf die rein ohmschen Wer- 
te beschränken. 


Rex +R, R,gk 
Netz N} 
n2 __ 
nn? Rprimär X 2 = Rock 


R; ist der Innenwiderstand der Spannungsquelle, die die Röntgenröhre speist. Wir müssen also alles von 
der Sekundärseite aus betrachten. Deshalb werden alle primären Widerstände auf die Sekundärseite 
übertragen (mit ü2). 
Da das Netz aus Kostengründen nicht überdimensioniert werden soll, ergibt sich ein Widerstand Rex bis 
etwa 10 (leistungsabhängig, bei 50 kW ca. 0,30). 
Nehmen wir ü mit ca. 320 an, ergibt ü? = 10°. Bei Ra = 0,3 Q (50kW) sind das 30 KQ sekundärseitig! 
Unser R; ist sogar noch höher: etwa 100kQ. Er übt eine Schutzfunktion für die Röntgenröhre aus: 
Nach längerem Stillstand einer Röntgenanlage (einige Wochen) hat sich im Hochvakuum der Röhre 
wieder Gas gebildet. Ein normaler Vorgang, der für alle derartigen Röhren gilt. Schalten wir jetzt die 
Hochspannung ein, wird das Gas ionisiert und es bildet sich ein Lichtbogen zwischen Anode und Katho- 
de durch die beschleunigten Elektronen die Röhre "zündet durch" oder "stößt". Das bedeutet Kurz- 
schlußstrom I; auf der Sekundärseite. 
Durch den hohen R; kann dieser Strom aber nie größer werden als il; 

Bei Uo = 150 kV, R; = 100 KO ist Ik = 1500 mA. Ki 
Dieser Strom führt nicht zur Zerstörung der Röntgenröhre. 
Eine "gasende" (durchzündende) Röhre kann durch vorsichtiges Inbetriebnehmen wieder voll funktions- 
fähig werden. Wir können also bei den folgenden Berechnungen von einem R; mit 100 KQ ausgehen. 
Der Gesamtnetzwiderstand R, hat daran einen Anteil von ca. 30% (30 kQ). 
Welche Leerlaufspannung benötigen wir, um bei R; = 100 KQ, Urs = 100kV eine Leistung von 50 kW zu 
erhalten? 
Dazu nehmen wir unsere bekannte Gleichung Up; = Un — Irs X R; und lösen sie nach Un auf: 


Un = Uprs+t IrsxR; Iy= - Ts mn iu köln 
m 
Der Spannungsabfall Ur; beträgt somit Ur =lRsXR; Ur = 50 kV 


Für U. ergibt sich demnach 150 kV. 


Nach internationalen Normen ist die Leistung der Röntgendiagnostik-Generatoren immer bei 100 kV 
Röhrenspannung anzugeben. 


Einige 50 kW-Generatoren erlauben Röhrenspannungen bis 125kV. Bei 50 kW Röhrenleistung bedeutet 
das einen Röhrenstrom von Ir; = 400 mA. Die Leerlaufspannung muß jetzt betragen: 

Uo = Urs + IRsXR; Un = 125 kV + 400 mA x 100 kQ U, = 165 kV 
Ein Wert, der für viele ältere Generatoren Gültigkeit hatte. 


Oft werden an den Hersteller von Röntgenanlagen Forderungen nach höheren Röhrenspannungen ge- 
stellt (für Hartstrahlaufnahmen bis zu 150 kV gelegentlich sogar 200 kV). 


Legen wir die vorherigen zugrunde (165kV für Uo, 100 KQ für R;), dann müssen wir eine Strombegren- 
zung (Leistungsreduzierung) zulassen, um noch 150 kV Röhrenspannung zu erreichen. 
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Lösen wir die Formel U, = Ur; + Irs X R; nach Ir, auf, ergibt sich Is „Ye Um 


Daraus folgt für Ir; = 150 mA. 
Die Röhrenleistung beträgt nur noch 

Pr: = Urs X Irö Pr = 22,5 kW 
Statt bisher 50 kW nur noch 22,5 kW. 


Diese Leistungsbegrenzung hat ihren Grund in der niedrigen Leerlaufspannung in Verbindung mit dem 
relativ hohen Generatorinnenwiderstand. 


Leistungsfähigere Generatoren besitzen eine höhere Lehrlaufspannung (= 200 kV) und eventuell einen 
etwas niedrigeren R.. 


! Der Innenwiderstand muß jedoch immer noch die Schutzfunktion gewährleisten. ! 
Einfluß des externen Netzinnenwiderstand Rex 
Nehmen wir an, der Netzinnenwiderstand sei höher als die geforderten 0,3 0, z.B. 0,5 0. 


Das sind 0,2 Q mehr; auf der Hochspannungsseite macht sich das durch einen höheren R; bemerkbar: 
statt 100 KQ jetzt 120 KO. 


Rechnen wir wieder mit den Werten unseres 50 kW-Generators: 
Uomax = 165kV aber R; = 120 KO. 


In der folgenden Tabelle sind Röhrenleistung, Röhrenstrom und Leerlaufspannung in Abhängigkeit von 
Röhrenspannung und Generatorinnenwiderstand eingetragen. 


Die Werte wurden mit der bereits bekannten Formel errechnet Up; = Uno - IrsXR; 


Urs(kV) | P(kW) | IrstmA) | UockV) | RikO) 
100 50,0 500 160 120 
123 41,7 333 165 120 
150 18,8 125 165 120 
100 50,0 500 150 100 
125 50,0 400 165 100 
150 22,5 150 165 100 


Daraus ergibt sich folgende Konsequenz: 
e Um die gewünschten hohen Röhrenspannungen auch noch bei höheren Netzinnenwiderständen er- 
reichen zu können, muß die Röhrenleistung durch Absenken des Röhrenstroms reduziert werden. 


e Wird das bei der Inbetriebnahme eines Generators nicht beachtet, werden die gewünschten Röh- 
renspannungen nicht erreicht. 


Nehmen wir uns als Beispiel dazu die mittlere Zeile aus der oberen Tabelle: 
Ohne Leistungsreduzierung (also 50kW) ergibt sich ein Röhrenstrom von 333mA. Für den Spannungs- 
abfall am R; errechnen sich dann 333 mA x 120 kc =40 kV. 

Urs = 165 kV - 40 kV; Urs = 125 KV 
Statt der gewählten 150 kV erhalten wir nur 125 kV. Es ändert sich der Bildcharakter. 
Bei Generatoren ohne schnelle Hochspannungsregelung (100 kV in mehr als 0,1sec ) ist ein bestimmter 
Netzinnenwiderstand erforderlich. 
Bei der Qualitätskontrolle im Prüffeld werden die Generatoren auf die für ihre Leistung noch zugelasse- 
nen Gesamtnetzwiderstände eingestellt. Damit ist in der Leerlaufspannung U, auch der erwartete Span- 
nungsrückgang bei Belastung (Ir; x R;) berücksichtigt. 
Die Netzverhältnisse und somit der R., sind von Montageort zu Montageort unterschiedlich. Dadurch 
würde sich zwangsläufig auch der R; des Generators ändern. Ohne Anpassung an die jeweiligen Netze 
haben wir dann andere Generatorinnenwiderstände als bei der Qualitätskontrolle. 
Der Gesamt-Netzwiderstand (Rc) einen Anteil von ca. 30% am R; des Generators. Schwankt der Rs um 
10% von einem Netzanschluß zum anderen resultiert daraus ein Röhrenspannungsunterschied bis zu 
einigen Prozent. 
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Dazu ein Beispiel: 


Bei normalen Verhältnissen (Re = 0,3 0; R; = 100 kQ) ergibt sich bei angenommenen 800 mA Röhren- 
strom ein Spannungsabfall von 80 kV. Bei z.B. 140 kV für U,, bleiben die gewünschten 60 kV für die 
Röntgenröhre. 


Durch eine Änderung des Rs um 10% ( jetzt 0.33 Q ) erhöht sich der R, auf 103 kQ. Der Spannungsab- 
fall am R; erhöht sich damit auf Ur =lksXR; R;=82,4AkV. 
Bei konstanter Leerlaufspannung liegen an der Röhre nur noch 57,6 kV, obwohl 60 kV gewählt wurden. 
Ohne automatische Belichtung erhält der Anwender damit eine falsche Filmschwärzung. 
Berechnen des R.x 
Die erforderlichen Messungen beruhen auf der Definition: 
R., = Spannungsrückgang bei Belastung x Belastungsstrom 
Der Spannungsrückgang ergibt sich aus zwei Spannungsmessungen: 
1. vor der Belastung (U,) und 
2. während der Belastung (U,); 
außerdem ist während der Belastung der Strom zu messen (Ip). 
za L-U, 
Aus den Meßwerten ergibt sich dann: Au = —n 
Wird mit einem Widerstand R bekannten Ohmwertes belastet, so vereinfacht sich das Verfahren durch 
Wegfall der Strommessung. 


. . N U, 
Da nach dem Ohmschen Gesetz I) = Uy/R; ist, ergibtsichnun: 2, =K, D. -1 
Bo 4% 


Die Meßbelastung soll der Belastung des Netzes durch den Generator nanekommen und um 10 kW 
liegen, da R., etwas lastabhängig ("nicht- linear”) sein kann. 

Aus dem selben Grunde soll die Messung etwa bei der gleichen Netzvorbelastung, also zur gleichen 
Tageszeit erfolgen, zu der normalerweise mit der Röntgenanlage gearbeitet wird. 

Gegenüber dieser gleichzeitigen Belastung durch andere Verbraucher spielt es dagegen keine Rolle, ob 
während der Messungen der Eingangstrafo des Generators parallel liegt. 

Der Wert des Belastungswiderstandes braucht dabei höchstens auf zwei Stellen genau bekannt sein, da 
bei den normalerweise unter 10 liegenden Innenwiderstanden praktisch höchstens eine Genauigkeit auf 
hundertstel Ohm Sinn hat. Eine Widerstandsänderung durch Erwärmung des Belastungswiderstandes 
spielt deshalb keine Rolle 

Dagegen können erhebliche Fehler auftreten, wenn die Spannung des Netzes zwischen Messung von 
U, und U, anderweitig schwankt. Deshalb empfiehlt es sich, jeweils drei Messungen nacheinander zu 
machen und mit den übereinstimmenden Werten zu rechnen. 

Moderne Meßgeräte sind automatisiert und zeigen den Wert in Ohm digital an. 

Gelegentlich kann es dabei vorkommen, daß durch häufiges Schalten die Temperaturuberwachung der 
Belastungswiderstände anspricht. Nach ausreichender Wartezeit sind dann wieder Messungen möglich. 
Verändern der Hochspannung mit der Leerlaufspannung 

Bei der kV-Änderung durch die Leerlaufspannung verschiebt sich beim Verändern von U, die Wider- 
stands- bzw Arbeitsgerade parallel im Kennlinienfeld. 

Das sieht so aus, als ob die Spannung U, auf der Sekundärseite des Hochspannungstrafos verstellt 
wird. Das ist aber nur mit erheblichen technischem Aufwand möglich und wurde in dieser Form noch 
nicht verwirklicht. 

U, muß also auf der Primärseite des Hochspannungstrafos geändert werden. Wir nennen diese Span- 
nung jetzt Uopr. 

Nachstehend einige Lösungsbeispiele, bei denen immer das Übersetzungsverhältnis eines Transforma- 
tors verändert wird: 
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Bild 3 


Bild 1: 


Der Hochspannungstrafo T1 selbst 
(großer konstruktiver Aufwand). 


Bild 2: 


Stelltrafo (Regeltrafo) T11 (T12) zwi- 
schen Netz und Hochspannungstrafo 
(H.T) 

T1 mit manueller oder motorischer 
Verstellung (ein- oder mehrphasig). 


Bild 3: 


wie Bild 2., aber die mittlere Wicklung 
wird eingespart. Zur Symmetrierung 
liegt ein Widerstand R in der Phase 
L2 (V-Schaltung) 


Wegen der geringeren Verluste wird 
als Stelltrafo immer einen Autotrans- 
formator verwendet. 


Erweitern wir unser Prinzipschaltbild um die Verstellmöglichkeit für die Leerlaufspannung Uopr. 


711 


Netz 
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Die primäre Leerlaufspannung U;pr entspricht jedoch nicht der Röhrenspannung während der Aufnahme 
(Leistungsschalter geschlossen). Wir müssen noch den Spannungsabfall am Innenwiderstand Ri be- 


rücksichtigen (Irs X R;): Urs = Uno -IRsXR; 
Der Bedienende kann bei diesen Generatortypen Ur; und Irs unabhängig voneinander einstellen. Ver- 


ändert er den Röhrenstrom (Röhrenspannung bleibt unverändert) so ergibt sich während der Aufnahme 
ein anderer Spannungsabfall Ira X Rı. 


Bei konstanter Leerlaufspannung würde dadurch die Röhrenspannung nicht mit dem gewählten kV-Wert 
übereinstimmen. 


Die Leerlaufspannung muß also in Abhängigkeit des Röhrenstroms korrigiert werden: höhere Leerlauf- 
spannung bei höherem Strom. 


Diese Leerlaufspannungsänderung nennen wir mA x R-KORREKTUR, weil der Röhrenstrom Ir; in mA 
gemessen wird und die Höhe dieser Änderung auch noch vom R; abhängt. 


Diese Korrektur wird vor der Aufnahme (mit dem Einstellen der Daten) durchgeführt, damit bei Aufnah- 
mebeginn sofort die korrekte Röhrenspannung vorhanden ist. 


In einem vereinfachten Schaltbild kann die Verwirklichung der mA x Ri-Korrektur so aussehen: 


711 


Bei einer Röhrenstromänderung wird nicht nur der Heizstrom I; eingestellt, sondern auch die primäre 
Leerlaufspannung Uopr - je höher Irs, desto größer Uopr. 


Für die kV-Einstellung muß der zu erwartende Spannungsabfall am R; genau bekannt sein, um die Leer- 
laufspannung über den Röhrenstrom zu korrigieren. 


Urn =Uu- IRXR; 
AmR; des Generators ist der Gesamtnetzwiderstand Re mit ca. 30 % beteiligt. 
Die folgende Tabelle soll das Verständnis für die Vorgänge erleichtern. 


bei Ri von | gewählte | gewählter | ergebene | Röhrenleistung 
(kQ) Urs (KV) | Irs (mA) | Un (kV) P (kW) 
1. 100 100 50 105 5 
2. 100 100 200 120 20 
6 100 100 500 150 50 
4. 100 60 500 110 30 
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| 100 
6. 120 60 900 

o Nr 1 ist annähernd Leerlaufbetrieb: U, ist fast gleich Urs 
o Nr. 3 + 5 haben die gleiche Leerlaufspannung mit unterschiedlichen Röhrendaten. 

o Die Leerlaufspannung verändert sich nicht nur mit Irö, sondern auch mit Urö (Nr. 3 + 4). 


o Die letzte Einstellung liegt außerhalb unserer angenommen maximalen Leerlaufspannung von 165 kV 
und würde als Resultat bei der Aufnahme eine Röhrenspannung von 57 kV liefern statt der gewählten 60 
kV (165 kV - 120 kQ x 900 mA). 

Auffällig ist eine Regelmäßigkeit auf zwischen Leerlaufspannungsänderung und Röhrenstromänderung. 
Bei R; = 100 kQ fallen an diesem Widerstand je 100 mA = 10 kV ab. Wir sprechen deshalb auch oft von 
einem Generatorinnenwiderstand R; = 10 kV pro 100 mA (10 kV/100 mA). 

Der Leistungsschalter legt die primäre Leerlaufspannung U,pr über den Transformator T1 an die Rönt- 
genröhre. Die gewünschte Spannung (Urssoll) muR also bei diesem Prinzip schon vor der Aufnahme 
richtig einstellt werden. 


UÜkröson = Uo — Irösoıı X Ri 
Wir nennen das KV-VOREINSTELLUNG. 
Generatoren mit diesem Prinzip der stufigen Leerlaufeinstellung werden nicht mehr gefertigt. Sie sind 
jedoch noch in Betrieb. 
Motorische Leerlaufspannungsregelung 


In den bisher erwähnten Schaltungen wurde die Uopr manuell eingestellt. Mit der kV-Einstellung drehte 
der Bedienende einen Schalter, der die entsprechenden Abgriffe am Transformator anwählte. 


Generatoren der gehobenen Preisklasse haben statt dessen Spannungsregelungen für Uopr. Für die 
Röhrenspannung (Urö = kVson) und die mA x Ri-Korrektur werden Analogwerte gebildet. Der Istwert in 
dieser Regelung war noch die primäre Leerlaufspannung (Uopr). 


Der Regelkreis arbeitet nach der Gleichung: Uopr — Urs —- Irs X R; = 0 


Ist - Soll- mA x R; - Korrektur = O0 


Im Analogwert für die mA x R;-Korrektur ist auch der Netzwiderstand R. berücksichtigt. Liegt dessen 
Widerstandswert am Ort der Generatormontage über dem zulässigen Wert, muß das Potentiometer für 
die mA x R;-Korrektur nachgestellt werden, sonst stimmt während der Aufnahme die Röhrenspannung 
nicht (sie wurde auch nicht nachgeregelt). 


Die äußeren Wicklungen des Regeltransformators T11 sind in einem schmalen Streifen über die ganze 
Länge blankgeschliffen. Kohlerollen des Regelwagens laufen darüber und greifen die Spannung ab. 


Anpassung an 
(Rex +Ran) 


mAxR; -Korrcktur 


Aufnahme bei Fallender Leistung 
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Mit Einführung der “KONTINUIERLICH FALLENDEN LEISTUNG" im Jahre 1970 war es notwendig, 
auch während der Aufnahme die Leerlaufspannung zu verändern. 


Die Leistung fällt dabei während der Aufnahme kontinuierlich ab, ohne die Röntgenröhre zu überlasten. 


Eine Forderung des Anwenders an die konventionellen Röntgen-Diagnostikanlagen ist eine konstante 
Röhrenspannung während der Aufnahme. Dadurch erhält das Röntgenbild einen bestimmten Bildcha- 
rakter. 


Der Röhrenstrom hat auf den Bildcharakter keinen Einfluß. In Verbindung mit der Aufnahmezeit (mAs) 
ist er nur für die Schwärzung verantwortlich. Er muß also nicht konstant bleiben. 


Um "Fallende Leistung" zu erreichen, reduzieren wir deshalb den Röhrenstrom und nicht die Spannung. 


Es gilt nach wie vor, daß die Röhrenspannung von der eingestellten Leerlaufspannung und dem Span- 
nungsabfall am Generator-Innenwiderstand abhängt. 


Ändert sich der Röhrenstrom bei konstanter Leerlaufspannung, ändert sich zwangsläufig die Röhren- 
spannung. 

Das ist nicht erwünscht. Folglich muß die Leerlaufspannung während der Aufnahme nachgeregelt wer- 
den, um Ur; bei fallendem Röhrenstrom konstant zu halten. 


mÄxR;-Korrektur 


Tı 


11 


Als Istwert steht die tatsächliche Röhrenspannung zur Verfügung (Verhältnis 1V = 20 kV). Sie wird mit 
dem Sollwert verglichen. Bei Differenz stellt der Motor das Gleichgewicht durch Änderung von Un, wie- 
der her. 


Da es sich hier um eine langsame Regelung handelt (ca. 100 kV pro Sekunde), die Röhrenspannung 
aber schon mit Aufnahmebeginn dem Sollwert entsprechen muß, ist eine kV-Voreinstellung weiterhin 
zwingend notwendig. 


Vor der Aufnahme: Uopr — Urs son = mMAXR;=0 


Bei Aufnahme: Urs ist — URs son = 0 


Mit Aufnahmebeginn wird die mA x R;-Korrektur abgeschaltet und der Istwert von Uopr Auf Urs ist uMge- 
schaltet. 


Verändern der Röhrenspannung über den Röhrenstrom 


Der Regeltransformator T11 ist eine teure und schwere Konstruktion. Mit der Integration der Bauelemen- 
te und damit auch Verkleinerung der Schaltpulte wurden deshalb für die Regelkreise der Röhrenspan- 
nung kleinere und kostengünstigere Systeme entwickelt. 
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Bei konstantem R; und U) 


IR Ups 


Ir 


URö 


Urs 


——URi ug 


Die obige Heizcharakteristik (Bild links) zeigt die Abhängigkeit des Röhrenstroms Ir; vom Heizstrom I;. 
Wir erkennen, daß bei konstanter Röhrenspannung Ur, der Röhrenstrom Ir; nur über den Heizstrom I; 


verändert werden kann. 


Schauen wir uns jetzt den Einfluß des Röhrenstroms auf die Röhrenspannung an. Dazu zeichnen wir die 
Widerstandsgerade des Generatorinnenwiderstands in das Kennlinienfeld Ir; von Up, ein. Wir müssen 


diese bei U, ansetzen (Bild oben rechts). 


Bei den willkürlich gewählten Werten für Ir, Uo und R; ergibt sich bei dem Röhrenstrom Ir; eine bestimm- 


te Röhrenspannung Üx.. 
Ändern wir nur den Heizstrom I;, verschieben wir die Röh- 
renkennlinie. 
Der Arbeitspunkt der Röhre rutscht auf der Widerstandsge- 
raden weiter nach unten. Der Strom verringert sich und 
dadurch steigt die Röhrenspannung. 
Bei geringerem Röhrenstrom fällt weniger Spannung am R; 
ab, wodurch bei konstanter Leerlaufspannung Un die 
Spannung an der Röhre zunimmt. Das können wir mit der 
bekannten Formel nachrechnen: 

Urs = Un IrsXR;i 
Für ein Prinzipbild zeichnen wir deshalb ein Potentiometer 
in den Heizkreis, dessen Skala in KV geeicht ist. 


RECHENBEISPIEL 
Folgende Werte seien festgelegt: 
«e Röhrenleistung P = 50 kW 
e benötigte Röhrenspannungen Ur; = 40...125 kV 


Ri 
Urs 


uo 


Ara 


e Generatorinnenwiderstand R; = 100 KQ (10 kV pro 100 mA) 


e konstante Leerlaufspannung U) = 165 KV 


1. Um 40 kV Röhrenspannung zu erhalten, müssen 125 kV amR; abfallen 


(Uo-Urs = Ur; ; 165 kV-40 kV = 125 kV). 


Dazu benötigen wir einen Röhrenstrom von 1250 mA !! 


(Ur /Ri=Irs; 125 kV / 100 kQ = 1250 mA). 
Die Röhrenleistung ergibt sich damit zu 50 kW. 


Die Frage ist nur, ob das Heizwendel bei 40 kV noch 1250mA liefern kann (bei niedrigen Anoden- 
spannungen ist das elektrische Feld zwischen Anode und Kathode sehr gering und es kann nicht al- 
le freien Elektronen zur Anode beschleunigen. Wir sprechen von einem kleinen DURCHGRIFF). 


2. Für Urs = 125 kV brauchen wir 400 mA (damit bekommen wir 40 kV Spannungsabfall amR;). 


Die Röhrenleistung beträgt wieder 50 kW. 
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3. Nehmen wir noch einen Zwischenwert: gewünschte Ur; = 80 kV 
Ur; = Un Urs Up; =85 kV 
Irs= Uri/R; Irs = 850 mA 
Damit erhalten wir eine Leistung von P = Ups X Irö P=68kW 
Das wurde eine Überlastung der Röhre bedeuten. 


Mit den bisher angenommenen Werten für U, und R; können wir nicht mehr arbeiten. Die Röhrenleistung 
wird im mittleren kV-Bereich überschritten. 


Eine Leistungsreduzierung ist mit einer Erhöhung des R; möglich. 
Betrachten wir das Kennlinienfeld der Röntgenröhre. 
Zur besseren Übersicht zeichnen wir noch die Verlustleistungshyperbel für 50 kW hinein. 


30 49 eo 80% 120 150 Pr 
Uns Lv U 


Im obigen Bild sei Is z.B. der maximal zulässige Heizstrom. Wir können jetzt die bereits errechneten 
Daten überprüfen. 


1. Für 40 kV ist ein Ir; von 1250 mA erforderlich, d.h. Ir 
Dieser Heizstrom liegt jedoch über dem zulässigen I;4 


2. 125 kV erreichen wir mit 400 mA. Dieser Wert liegt genau auf der Leistungshyperbel (50kW). 
3. Der Zwischenwert von 80 kV ist nicht mehr zulässig wegen der Leistungsüberschreitung 
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Das obige Bild zeigt das Prinzip dieser Hochspannungseinstellung während der Aufnahme. Der Wider- 
stand R in der primären Zuleitung zum Hochspannungstrafo T1 bringt die Erhöhung des R; auf z.B. Rıı. 
Das Potentiometer im Heizkreis bestimmt über den Heizstrom den Röhrenstrom und dieser den Span- 
nungsabfall am Ri. Bei konstanter Leerlaufspannung Uo (Uopr) wird damit über den Röhrenstrom die 
Röhrenspannung verändert. 
Ur=Uo-IRrsxXR; 

Der benötigte Heizstrom muß schon vor Aufnahmebeginn eingestellt werden. Damit fließt mit dem Ein- 
schalten der Hochspannung der richtige Röhrenstrom, um die gewünschte Röhrenspannung zu erhalten. 

Eine Voreinstellung ist auch hier notwendig. 
Jedoch wird nicht die Leerlaufspannung voreingestellt, sondern der Heizstrom. 
Dieses Prinzip der Hochspannungseinstellung läßt nicht alle erforderlichen Daten zu. Es sind nur Span- 
nungs- und Stromwerte einstellbar, die auf der Arbeitsgeraden liegen und keine Leistungsüberschreitung 
bedeuten. 


Die Spannungseinstellung mit konstantem R; und fester Uo weist einige Nachteile auf: 


e der Generator liefert nur bei bestimmten kV-Werten die erforderliche Maximalleistung (in unse- 
rem Beispiel bei 40kV und 125kV). 


e geringe Leistungen (10...20 kW) für wenig absorbierende Objekte (z.B. Hand) oder Schichtauf- 
nahmen sind nicht einstellbar. 


e sehr niedrige Hochspannungswerte (für Mammografie) sind nur mit hohen Strömen möglich. Die- 
se sind bei den meisten Diagnostikröhren dann jedoch wegen des geringen DURCHGRIFFS 
nicht erreichbar. 


Ähnlich liegen die Probleme beim Einstellen der 
Röhrenspannung über den Röhrenstrom mit ver- 
änderlichem R;. Es ist technisch wesentlich auf- 
wendiger ohne bessere Ergebnisse zu erzielen. 


Für jeden Röhrenspannungswert muß R; variiert 
werden. Um auch noch 125 kV zu erreichen, ist ein 
kleiner Röhrenstrom bzw. Heizstrom erforderlich. 
Bei niedrigen Spannungen ergeben sich dann ge- 
ringere Leistungen. 
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Für die Veränderung des Innenwiderstands sind leistungskräftige Schütze und hochbelastbare Wider- 
stände erforderlich. 


Deren Werte müssen sehr genau eingestellt sein, um die Abweichung der tatsächlichen Röhrenspan- 
nung von der gewählten so klein wie möglich zu halten. Eine Regelung der Spannung mit Hilfe der Wi- 
derstände ist nicht durchführbar. 


Die Röhrenspannungsänderung über den Röhrenstrom und mit dem Generator-Innenwiderstand werden 
als Kombination mit zusätzlicher Leerlaufspannungsverstellung genutzt. 


Gemischtes Prinzip 


Es wurde zum erstenmal in dem Generator TRIOMAT verwirklicht (hergestellt bis etwa 1970), wobei es 
auch seinen Namen erhalten hat TRIOMATPRINZIP. 


Urs 


Mit einer ausreichenden Anzahl von Arbeitsgeraden und verschiedenen Leerlaufspannungen sind fast 
alle Aufnahmeparameter wählbar: 


e unterschiedliche Maximalleistungen bei verschiedenen Foken 

e unterschiedliche Leistungen über den gesamten kV-Bereich 

e niedrige Spannungen mit unterschiedlichen Röhrenströmen 
Selbst eine Regelung der Röhrenspannung ist nun leicht möglich. 


Die Arbeitsgeraden R;ı und Riz4 in obigen Diagramm unterscheiden sich nicht durch ihren Widerstands- 
wert, sondern nur durch ihre Leerlaufspannungen (Parallelverschiebung). Höhere U, bedeutet höhere 
Leistung bei gleichem Widerstand. 


Die Röhrenspannung URs> können wir demnach einstellen entweder mit 
e hohem Röhrenstrom (volle Leistung) und Gerade R;>j, wenn der Heizstrom I; möglich ist 
e Irö> bei Gerade R; (kleinere Leistung als 30 KW) oder 
e mit geringer Leistung bei R;» mit Ir, (für wenig absorbierende Objekte). 


Eine mittlere Röhrenspannung Up; ist beim 30 kW-Fokus mit der Arbeitsgeraden R;»| nicht erlaubt. Das 
würde zur Überlastung der Anode führen. 
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Das Bild zeigt Ähnlichkeit mit dem auf der Seite 2.2-31. Zusätzlich finden wir hier die Leerlaufspan- 
nungs-Einstellung mit dem Zwischentransformator T11 und die Einflüsse von Leistungs- und Röhren- 
spannungsveränderungen auf Uopr und dem Widerstand R. Schütze setzen die Leistungs-und Span- 
nungswahl um. Die gestrichelten Linien sollen das andeuten. Das gezeichnete Prinzip gilt nur für die 
Aufnahme. 


Hochspannungsregelung mit dem Triomatprinzip 


Eine Regelung der Hochspannung ist nur über den Heizstrom möglich. Durch die thermische Trägheit 
des Heizwendels zählt auch diese wie die motorgeregelte Leerlaufspannungs-Verstellung zu den lang- 
samen Regelungen. 


1 7AA 


Heizkreis- 


Regel - 


Verstärker 


Wie bei allen Aufnahmen besteht auch hier die Forderung, daß mit Beginn die gewählte Hochspannung 
an der Röntgenröhre liegt. Da die Regelung über den Spannungsabfall am Generator-Innenwiderstand 


stattfindet, ist es erforderlich, daß mit dem Einschalten der Hochspannung der richtige Röhrenstrom Ira 
fließt. Das bedingt den dafür benötigten Heizstrom. Dieser muß während der Vorbereitungszeit erreicht 
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werden. Der dafür notwendige Sollwert (I;,o1|) wird aus der gewählten Röhrenspannung (kV ,.ı) gewon- 
nen. Da noch keine Hochspannung vorhanden ist, muß der primäre Heizstrom als Istwert zum Regeln 
verwendet werden. Er wird in einen Effektivwert umgewandelt, weil nur dieser der Temperatur des 


Heizwendels entspricht (und damit dem Röhrenstrom). 


Während der Aufnahme wird der Regelkreis von Ir;s: auf kV;,: umgeschaltet. 


Die Datenwahl bestimmt nicht nur die Sollwerte, son- 
dern auch die Leerlaufspannung (Uopr) und den Ge- 
nerator-Innenwiderstand (durch den Zusatzwider- 
stand R auf der primären Seite des Hoch- 
spannungstrafos T1). 


Bei falschem I; ‚oı-Werten ergeben sich die im fol- 
genden Oszillogramm gezeigten Spannungs- 
Istwerte. Der Regelkreis gleicht den Fehler während 


der Aufnahme durch den kV; - KV ‚,.ır-Vergleich aus. 


kV ist 
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Vom Netzeingang zur Röntgenröhre, Röhrenspannungs-Regelung mit dem Triomatprinzip 
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Hochspannungsregelung sekundärseitig mit Trioden 


Bisher hatte die Röhrenspannung immer eine Restwelligkeit. Für besondere Anwendungen sind jedoch 
Generatoren mit idealer Gleichspannung wünschenswert (z. B. bei Dosismessungen oder Computer- 
Tomographie-Anlagen). 

Für die Hochspannungserzeugung wird die bekannte Drehstrom-Sechspulsschaltung benutzen. Durch 
eine schnelle Regelung (100 kV in wenigen Millisekunden) wird die Restwelligkeit beseitigt. 

Auf der Sekundärseite sind im Anoden- und Kathodenkreis je eine Hochspannungs-Regeltriode in Serie 
mit der Röntgenröhre geschaltet. 
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Im Prinzip wirken beide wie veränderliche Widerstände. Ihr Innenwiderstand richtet sich nach der Röh- 
renspannung und der Leistung der jeweiligen Aufnahme. Bei konstanter Leerlaufspannung kann durch 
Änderung der Triodenleitfähigkeit (ihres Innenwiderstandes) die Röhrenspannung schnell variiert wer- 
den. 

Die Leerlaufspannung beträgt maximal 220 kV. Bei einer Restwelligkeit von ca. 30 kV (13 %) bleiben bei 
150 kV Röhrenspannung als Minimum noch 40 kV Spannungsabfall am R; und an beiden Trioden übrig, 
um ideale Gleichspannung zu erhalten. 

Wegen der hohen Leistung bis zu 100 kW und der Regeltrioden darf der Gesamtnetzwiderstand maxi- 
mal 0,10 betragen. 


R Triode 


Od kV 


R Triode 


Die schnelle Regelstrecke übernimmt Regelung und Einschaltung der Hochspannung. Damit entfällt 
jegliche Voreinstellung. 


JA 
£2 
L3 


Mit Vorbereitung liegt bereits Hochspannung an den Trioden. Diese wird zu Beginn der Aufnahme in 
weniger als einer Millisekunde von Null auf den Röhrenspannungs-Sollwert hochgeregelt. 

Neben dem Hochspannungskessel H1 hat der Generator einen zweiten Tank (H2), der die Regeleinheit 
und die Heiztrafos enthält. Beide sind über Hochspannungskabel miteinander verbunden. Die Röntgen- 
röhre ist am H2 angeschlossen. 
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Regelung der Hochspannung über das Puls-Pausen- Verhältnis 


Bei den MULTIPLUS-Generatoren erzeugen wir die Hochspannung durch einen Oszillator. Seine Eigen- 
frequenz liegt fest (im Hörbereich ca. 7 kHz, neuere Generatoren liegen weit darüber >100 kHz = nicht 
mehr hörbar). Die maximale Ansteuerfrequenz kann etwa 13 kHz erreichen. Sie hängt ab von der 
entnommenden Leistung (Up; X Irs). Die Differenz zwischen kVist und kVgsoıl wird über einen PI-Regler in 
einen Spannungs-Frequenzwandler eingespeist. Dessen Ausgangsfrequenz ist abhängig von der Ein- 
gangsspannung. Die verstärkten Triggerimpulse steuern die Thyristoren paarweise (TH1-TH2, TH3-TH4) 
an, die den Schwingkreis en Y mit wechselnder Polarität an Spannung legen. 


L1 
Iv&b 
I ar 


»/bo 


ee ‚re rar 


kKVist 


Bei großer Differenz zwischen kVsoıl und kVist (Z. B. bei Aufnahmebeginn) werden die Thyristoren mit 
der Maximalfrequenz angesteuert. In diesem Fall ist das Puls-Pausen-Verhältnis groß (tpuis/tpause). Die 
Hochspannung steigt dabei in ca. 1 ms bis auf ihren Sollwert an. 
Wie bei der Sekundärregelung ist auch hier die Regelstrecke (oder Wechselrichter) für die Regelung und 
Einschaltung der Hochspannung zuständig. Eine Voreinstellung enffällt. 
Die durch die Schwingung entstehenden Spannungsimpulse laden einen sekundären Energiespeicher 
(C) auf. Dieser entlädt sich über die Röntgenröhre. Der Istwert (Urs) sinkt. Es entsteht ein Triggerimpuls 
für die Thyristoren. Eine neue Schwingung des Oszillators lädt den Speicher wieder auf. 

U = 


Trigger impulse 


Triggerimpulse 
Je niedriger der Röhrenstrom, desto geringer ist die Entladung, desto kleiner wird das Verhältnis zwi- 
schen Puls und Pause, wie die Hochspannungsoszillogramme oben verdeutlichen. 
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Auch bei diesen Generatoren spielt der Netzwiderstand (Rex) eine wichtige Rolle. Ist er wesentlich grö- 
Rer als zulässig, so muß ebenfalls eine Leistungsreduzierung durchgeführt werden. Anderenfalls reicht 
die Energie pro Puls nicht aus, um den sekundären Speicher wiederaufzuladen. Die Folge ist eine mehr 
oder weniger deutlich sichtbare sechspulsige Welligkeit der Röhrenspannung bei hoher Leistung. 


VERÄNDERUNG DER RÖHRENSPANNUNG BEI DURCHLEUCHTUNG 

Wir unterscheiden grundsätzlich drei verschiedene Arten der Dateneinstellung für Durchleuchtung: 
e freie Wahl von Spannung und Strom (bei älteren Generatoren) 
e kV-Fernverstellung 
«e automatische Dosisleistungsregelung 


Bei der kV-Fernverstellung stellt der Untersucher 
die Dosisleistung nach der Helligkeit des Durch- 
leuchtungsbildes (meist am Fernsehmonitor) ein. 
Jedem kV-Wert ist ein bestimmter mA-Wert zuge- 
ordnet. 


Um einen großen Stellbereich für die Dosisleistung 
zu erhalten, benutzen wir die ANTIISOWATT- 
Regelung (hohe kV bedeutet hohe Leistung, niedri- 
ge kV niedrige Leistung). Das ergibt bei 110kV ma- 
ximaler Röhrenspannung für die Durchleuchtung 
ca. 3 mA Röhrenstrom und bei 50 kV ca. 0,7 mA. 


Das ist nur etwa der hundertste Teil der Leistung 
einer Aufnahme. Aus diesem Grund hatten ältere 
Generatoren eine eigene Spannungsversorgung für 
die Durchleuchtung. Sie war einphasig und wurde 
bei Drehstromgeneratoren z. B. von einer Phase 
des Regeltrafos T11 abgenommen. 


Das SS-Schütz (Serviceschütz zum Trennen der 
primären Hochspannung für Servicezwecke) wirkte 
bei diesen Generatoren nicht bei Durchleuchtung. 


Die kV-Wahl erfolgte manuell (Seilzug) oder moto- 
risch. Dreiphasengeneratoren hatten im 
Hochspannungstrafo eine separate primäre Wick- 
lung für die Durchleuchtung. 


Einphasige Durchleuchtungs-Spannungsänderung 
mit Regeltrafo T11. 


$$ Sicherheits- 
schütz 


separate Wicklun- 
gen für die DL- 
Hochspannung 


D5 Durchleuch- 
tungsschütz 


Die einphasige Versorgung erzeugte eine zweipulsige Röhrenspannung. Die sekundären Kapazitäten 
(Hochspannungskabel, Transformator, Gehäuse) bewirkten bei den geringen Leistungen für die Durch- 
leuchtung (ca. 300 W) jedoch eine Glättung. 
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Allein die Kabelkapazitäten weisen zwischen Innenleiter und Schirm weisen einen Wert von 100 bis 200 
pF/m auf. Bei 10 m Kabellänge ergibt sich dadurch eine wirksame Kapazität von 1 bis 2 nF. Eine 
sechspulsige Versorgung war deshalb überflüssig. 


Bei modernen Generatoren übernehmen Halbleiter (IGBTs, Thyristoren) die Steuerung der Hochspan- 
nungsversorgung während der Durchleuchtung. 


Die MP-Generatoren arbeiten mit einer Phasenanschnittsteuerung. 
Bei der Hochspannung handelt es sich um eine gleichgerichtete Wechselspannung (zweipulsig), deren 
Halbwellen je nach Höhe der gewünschten Röhrenspannung durchgelassen werden: 
Bei 110 kV früher als bei 50 kV. 

Die Spannungsspitze liegt beim gewünschten kV-Wert, die Glättung übernehmen wieder die Kapazitäten 
im Sekundärkreis. Der Röhrenstrom (Heizstrom) wird separat eingestellt. 
Bei den Hochfrequenzgeneratoren wird die Röhrenspannung für die Durchleuchtung nach dem gleichen 
Prinzip erzeugt und geregelt wie bei der Aufnahme. 
MESSEN DER HOCHSPANNUNG 
Für die Messung der Hochspannung gibt es mehrere Möglichkeiten: 

e  Kugelfunkenstrecke (nur im Prüffeld) 

«e oszillographische Methode 

e indirekte (nichtinvasive) Methode 
Oszillographische Messung 
Bei Montagen und im Service wird meistens Oszillographen benutzt. Damit wird die Röhrenspannung 
direkt an Spannungsteilern im Sekundärkreis gemessen. 


+H5 
Die Widerstände Ri (R3) und R2 (R4) bestimmen das Verhältnis der 
Hochspannung zur Meßspannung. Außerdem sollte der 
Meßteilerstrom I wesentlich kleiner sein, als der geringste Röhren- 
strom. Für R1 (R3) finden wir deshalb Werte bis zu 1000 MQ. 


R2 (R4) richtet sich nach der Meßeinrichtung und beträgt zwischen 
20 KO bis 1MQO. 


Um auftretende MeßRfehler klein zu halten, muß die Meßeinrichtung 
einen wesentlich höheren Eingangswiderstand aufweisen als R2 
(R4) (mindestens Faktor zehn). 

An den hochohmigen Spezialwiderständen fällt der größte Teil der 
gesamten Hochspannung ab. Sie müssen deshalb besonders iso- 
liert werden. -H5 


zum Oszil. 


Das erfolgt entweder im Hochspannungskessel unter Öl oder durch besondere Isolation in speziellen 
HOCHSPANNUNGSMESSSTECKERN. Diese werden statt des Hochspannungskabels für die im Mo- 
ment nicht benutzte Röhre in den Hochspannungstank gesteckt. Durch Parallelschalten der Ölschalter 
(Röhrenwahlschütz RWI und RWII) liegt der Meßteiler dann parallel zur Röntgenröhre (in unserem Fall 
wird an Röhre I gemessen). 
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Bei Generatoren mit kV-Regelung während der Aufnahme sind im Sekundärkreis bereits Meßteiler für 
den kV-Istwert eingebaut. Diese können für die kV-Kontrolle benutzt werden, wenn es in der Montage- 
und Einstellanleitung erwähnt ist. 

In allen anderen Fällen verwenden wir die Meßstecker. Wegen der starken elektrischen und magneti- 
schen Felder im Hochspannungskessel, liegen parallel zum Meßwiderstand (r1, r2, r8, r9) noch Kom- 
pensationsglieder. 


Das Teilerverhältnis richtet sich nach der Meßmethode. 

An den Hochspannungs-Meßpunkten (kVist) der Generatoren entspricht 1V meistens 20 kV. 

Der Strom durch den Meßteiler muß gegenüber dem Durchleuchtungsstrom vernachlässigbar klein sein. 
Indirekte Methode 


Diese Methode greift nicht in den Generator ein (nicht invasiv). Mit Hilfe von speziellen Filtern wird die 
Spannung über die Strahlenqualität bestimmt. Die Auswertung erfolgt entweder mit einem belichteten 
Film oder mit einer elektronischen Meßeinrichtung. 
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Die Messung beruht auf dem Zweifilterverfahren. 
> DIN 6809 Teil 3 


Detektoren messen die Dosisleistung der Strahlung 
hinter zwei verschieden dicken Filtern (0,75 mm und 
1,5 mm Cu). Nach der Integration wird der Quotient 
der beiden Signale gebildet. Dieser ist ein Maß für die 
Röhrenspannung, mit der die Strahlung erzeugt wur- 
de. 

Als Grundlage dient die physikalische Erkenntnis, daß 
das Verhältnis Q der Dosen einer Strahlung, die durch 
verschieden dicke Filter gedrungenen ist, bei niedri- 


gen Röhrenspannungen anders ist, als bei hohen. 


Dasis nach 15mm Cu 
Der Quötient QDaus 


Dosis nach 9, 75mm Sy 


nung. 
f 
Meßdetektor Q 
u } Cal-Kristall+ 
| 02h ! Fotoelment 
" rer 
0,5 


Verstärker 


Quotienten- 
bildung 


ANZEIGE 


MeBanordnrung 


HOCHSPANNUNGSÜBERTRAGUNG 


Die Übertragung der Hochspannung vom Hochspannungstrafo (im Hochspannungstank H1) zur Rönt- 
genröhre erfolgt normalerweise mittels eines speziellen Kabels, dem HOCHSPANNUNGSKABEL. 


Eine Ausnahme bilden die sogenannten Eintank- oder Einkessel-Generatoren. Bei ihnen sind Hoch- 
spannungserzeugung und Röntgenröhre in einem Gehäuse untergebracht. 


Das Hochspannungskabel 


An die Hochspannungskabel werden nicht nur hohe elektrische, sondern auch mechanische Ansprüche 
gestellt. Die elektrische Beanspruchung bezieht sich hauptsächlich auf die sichere Übertragung von ho- 
hen Spannungen. 


Eine dieser Sicherheitsmaßnahmen ist ein metallisches Schirm-Geflecht oder Gestrick, das das Kabel 
unter dem ersten Kunststoffmantel umgibt. Es ist über die Endverschlüsse mit den Gehäusen verbun- 
den. 


Das Gestrick ist flexibler und tordierbar; aber die Kabel fallen schneller aus, weil sich der Widerstand im 
Betrieb erhöht. 


Der Widerstand darf nicht größer sein als 1 Ohm pro Meter! 
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Es darf nicht als Masse- oder Erdleitung verwendet werden. 


Die mechanische Beanspruchung tritt beim Bewegen des Strahlers auf. Sie werden besonders an den 
röhrenseitigen Manschetten belastet. 

Um diese Bewegungen ohne großen Kraftaufwand seitens des Bedienenden zu gewährleisten, müssen 
die Kabel flexibel sein. 

Bei der Übertragung der hohen Leistungen (bis 100 kW) treten keine Probleme auf, die den Querschnitt 
der Leitungen betreffen. Da die Leistung mit hohen Spannungen erzielt wird, ist der Spannungsabfall im 
Leiter selbst vernachlässigbar (maximaler Röhrenstrom: 2 A). 

Berücksichtigt werden muß aber der Strom der Röhrenheizung. Im gemeinsamen Leiter treten Ströme 
auf, die 10 A erreichen können (bei Normalröhren). Bei der Heizungseinstellung macht sich das eventu- 
ell bemerkbar. Der Widerstand der Kabel ist auch der Grund, daß die Kabellängen je nach Anlage be- 
grenzt sind. 

Für Rapidröhren sind bei Optimatic-Generatoren z. B. 60 m zugelassen. 


Das gilt jedoch nicht für Durchleuchtungsplätze. Hier sind für alle Röhren 20 m maximal zugelassen. Der 
Grund sind die Kabelkapazitäten (200 pF/m). Die in ihnen gespeicherte Energie würde nach Abschalten 
der Hochspannung noch Strahlung erzeugen und somit den Patienten unnötig belasten. 


Die Kabel sind in Standardlängen von 2 m bis zu 30 m erhältlich, darüber hinaus nur auf Anforderung. 


m m m - pen 
Hi l .-.- [| Hl 


| | | | | A Te TE | — 


| 


Generell unterscheiden wir Anoden- und Kathodenkabel. Beide sind meistens dreipolig. Während die 
drei Leiter des Anodenkabels kurzgeschlossen werden, überträgt das Kathodenkabel neben der gegen 
Erde negativen Hochspannung noch die Röhrenheizung (zwei Leitungen zusätzlich für zwei Heizwen- 
del). Die Minus-Leitung der Hochspannung ist gleichzeitig der gemeinsame Leiter für die Heizwendel. Ist 
ein Kabel defekt, können die Hochspannungsleitungen untereinander getauscht werden. 


Dieser Tausch ist nicht möglich bei Anlagen mit gittergesteuerten Röntgenröhren. Hierbei wird für die 
Kathode ein vier-poliges Kabel benötigt, ein zusätzlicher Leiter für die Gitterspannung. 


Hochspannungssteckverbindungen 
Früher wurden in der Röntgentechnik verschiedene Endverschlüsse verwendet. 
Heute werden international genormte Endverschlüsse verwendet 


In einer Übergangszeit wurden Zwischenstücke für Machlettstecker in O-Endverschlüssen verwendet. 
Da die O-Endverschlüsse größere Abmaße aufweisen als die Machlettstecker, wurden Zwischenstücke 
verwendet. Diese sahen für den Strahler anders aus als für den Hochspannungserzeuger. 


—> Hochspannungs-Leitung; Hochspannungs-Steckverbindung 
Einsetzen der Endverschlüsse 
Das Einsetzen der Hochspannungskabel kann auf verschiedene Art und Weise geschehen. 
Falsches Einsetzen hat u. U. nicht nur elektrische Auswirkungen, wie 
e Hochspannungsüberschläge oder 
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e schlechter Kontakt. 
Es können auch mechanische Zerstörungen auftreten, wenn z. B. der Justierring strahlerseitig nicht ver- 
wendet wird. In diesem Fall kann durch kräftiges Anziehen der Überwurfmutter der Stecktopf in das Ge- 
häuse durchgedrückt werden. Es tritt Ol aus dem Strahler aus. 


DER RÖNTGEN-RÖHRENSTROM 

Strom (Ir,) in der Röntgen-Röhre fließt, wenn: 
e ELEKTRONEN (erzeugt in der Kathode) zur Anode fliegen, BESCHLEUNIGT durch eine positive 

Spannung zwischen Anode und Kathode. 

Dieser Vorgang ist unter bestimmten Bedingungen auch umkehrbar aber nicht normal und führt zur Zer- 

störung des Heizwendels: 

Die Anode wurde so stark belastet, daß sie glüht und Elektronen emittiert. 

Die Röhre liegt an Wechsel Spannung, wodurch bei negativer Anodenspannung diese Elektronen zur 

Kathode beschleunigt werden. 

Bei Betrieb mit Wechselpannung dürfen die Anoden deshalb nicht zu hoch belastet werden, um diese 

sogenannte RÜCKZUNDUNG zu vermeiden. 

Heizcharakteristik oder Emissionskennlinie 

Die Elektronen werden bei den Röntgen-Röhren durch Glühemission erzeugt, D. h., ein Heizfaden wird 

zum Glühen gebracht, bis er Elektronen freisetzt (Emission). Je höher die Temperatur ist desto mehr 

freie Elektronen entstehen, desto höher kann der Röhrenstrom werden. Ohne Beschleunigungsspan- 

nung bildet sich eine "Wolke" um den Heizfaden. 

Die Temperatur des Heizwendels hängt von der 

Heizleistung ab und somit vom Quadrat des P=-U-I U=I-R P=I 

Heizstromes (Ip). 

Die Abhängigkeit - Röhrenstrom - Heizstrom - zeigt die Emissionskennlinie oder Heizcharakteristik. 

Nicht alle vom Heizwendel emittierten Elektronen werden durch Ipz Ur U) 

die Spannung zwischen Anode und Kathode (Urs) zur Anode be- 

schleunigt. Erhöhen wir die Röhrenspannung, verstärkt sich das 

elektrische Feld, es werden mehr Elektronen beschleunigt: der 

Röhrenstrom steigt. Wir nennen das den DURCHGRIFF. Dieser 

Durchgriff ist noch bei der höchsten in der Röntgendiagnostik ver- 

wendeten Röhren-Spannung vorhanden. 

Deshalb finden wir in der Emissionskennlinie als Parameter die 

Röhren-Spannung. 

In unserem Kennlinienfeld ist oftmals eine zweite Kurve zu sehen, 

die die Abhängigkeit von I; darstellt. Mit ihrer Hilfe können wir den 

Widerstand des Wendels errechnen (AU/AT). 

Bilden wir den Quotienten am unteren und am oberen Ende der 

Kurve, so stellen wir fest, daß der Widerstand unseres 

Heizwendels mit der Temperatur steigt. 


Diese Widerstandsänderung muß in einigen Heizkreisen berück- 
[I] 


”.R 


4 5 Ir lal 


sichtigt werden. Inc it Um das 
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Heizwendel vom kalten 
Zustand auf maximale Temperatur zu bringen, sind ca. 3 sec. er- 
forderlich. 


Diese sogenannte Hochheizzeit ist besonders beim Arbeiten mit dem Durchleuchtungsgerät zu lang, 
weil die Umschaltung von Durchleuchtung zur Aufnahme (ZB = Zielbetrieb) sehr kurz sein muß. 1 bis 
1,5 sec. sind akzeptabel. 


Diese kurze VORBEREITUNGSZEIT (tzp) errei- Bei Mehrfokusröhren unterscheiden wir zwei Arten 
chen wir durch eine Grundheizung, die schon mit dieser Grundheizung: 


Einschalten des Generators die gewählte Röhre DURCHLEUCHTUNGSHEIZUNG und 
heizt. VORHEIZUNG 
CL-Heizung 
f Emissions- 
zZ SEEN Eure alngFEr 


vYoarheszurc 


. 
BEER Grundheizurg 


Die VORHEIZUNG dient nur zum "Vorwärmen" 
eines Heizwendels. Sie liegt unterhalb der Emissi- 
onsgrenze. 


Isec t 


D. h., selbst bei maximaler Durchleuchtungsspannung an der Röhre ist die Temperatur dieses Wendels 
noch zu niedrig, um Elektronen freizusetzen. 

Das andere Wendel wird für Durchleuchtung geheizt. Diese Heizung liegt oberhalb der Emissionsgren- 
ze. Bei angelegter Hochspannung werden die von diesem Wendel emittierten Elektronen zur Anode be- 
schleunigt — Durchleuchtungsstrom. 

Die Heizung kann vom Untersuchenden variiert werden, um die Helligkeit des Durchleuchtungsbildes zu 
verändern . 

Welcher Fokus für die Durchleuchtung (DL) verwendet wird, hängt von der Anlagenkonzeption ab. We- 
gen der höheren Bildqualität (Schärfe) wird der kleine Brennfleck bevorzugt. Nur in Ausnahmefällen soll- 
te der große benutzt werden: 


e Wenn die Leistung des kleinen Fokus geringer ist als 12 kW. 


e Wenn bei kleinem Anodenneigungswinkel der Heeleffekt im Durchleuchtungsbild sichtbar 
wird (z. B. bei Rapidröhren als Untertischröhre mit Leuchtschirmbetrieb). 


Der Anwender hat keine Möglichkeit während des Betriebs den Fokus für Durchleuchtung zu ändern. 
Das wird bei der Montage festgelegt. Bei Durchleuchtungsbetrieb (DL) verschafft sich der Untersuchen- 
de mit der Durchleuchtung einen Überblick vom Objektbereich. (erforschen - englisch: explore, daher 
auch der Name EXPORATOR für das Zielgerät) 

Entdeckt er etwas wichtiges, was ihm die Diagnosefindung erleichtert, wird er davon eine "AUFNAHME 
SCHIESSEN", einen Film belichten. 

Welchen Fokus er dafür verwendet, hängt vom Objekt ab (Aufnahmetechnik). Es müssen also während 
der DL beide Wendel für eine nachfolgende Aufnahme geheizt sein. Der für die DL benutzte ist es so- 
wieso; der andere wird vorgeheizt. Er liegt mit seiner Temperatur unterhalb der Emissionsgrenze. 

Wenn diese Vorheizung oberhalb der Emissionsgrenze eingestellt wurde, emittieren während der DL 
beide Wendel. Das Ergebnis sind unscharfe DL-Bilder, da sich die Brennfleckfläche vergrößert. 
Aufnahmeheizung oder Hochheizung 

Für die Aufnahme benötigen wir höhere Röhrenströme als für Durchleuchtung, d. h. höhere Wendeltem- 
peraturen. Diese Temperatur muß schon mit dem Einschalten der Hochspannung vorhanden sein. Das 
Wendel muß also vor der Aufnahme hochgeheizt werden. Die dafür notwendige Zeit nennen wir VOR- 


BEREITUNG und sie beträgt ca. 1 sec. (0,8 s bei Röhren mit Wendeldraht-Durchmesser von 0,22 mm 
bis 1,2 s bei 0,3 mm. 


Während dieser Vorbereitungszeit wird nur der für die Aufnahme gewählte Fokus hochgeheizt. 
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Die Heizwendel werden nur für die Zeit der Vorbereitung und Aufnahme mit dieser Hochheizung oder 
Aufnahmeheizung betrieben. Dadurch vermeiden wir einen vorzeitigen Verschleiß der Heizfäden. 


Die Lebensdauer der Heizwendel bei maximaler Heizleistung beträgt ca. 20 Stunden. 


Generator Zustand 


Grundhzg. | Grundhzg, 


variable ı Grundhzg. 


DL-Hzg. (varhzc.) Jormeil 


Adchheizung 
oder 


Aufnahmehzj. 


& Omit — 


Heizkreise in der Röntgendiagnostik 
3.3.1 Der Heiztransformator 


Versorgung 


Die Kathode einer Röntgenröhre liegt sekundärseitig meist auf hohem negativen Potential (halbe Röh- 
renspannung). Ausnahmen sind Röhren mit niedriger Anoden-Spannung wie in der Mammographie oder 
in der Zahn-Medizin (Eintank). Die Einstellung bzw. Regelung des Heizstroms erfolgt jedoch auf der 
Niederspannungsseite. 


Der Heiztransformator trennt beide Seiten. Er befindet sich im Hochspannungskessel unter Öl. Eine wei- 
tere Aufgabe des Transformators ist die Anpassung der Netzspannung primär an die Heizspannung 
sekundarseitig (10 V-20 V). 


Für jede Heizwendel benötigen wir einen separaten Transformator. 


Die in der Röntgentechnik verwendeten Heizkreise und deren Bauelemente bestimmen weitgehend das 
Übersetzungsverhältnis des Transformators. Ein Heiztransformator ist nur denn nicht notwendig, wenn 
die Kathodenseite der Hochspannung auf Erdpotential liegt (zZ. B. beim MAMMOMAT). 


Das erfordert jedoch spezielle Heizkreise, da der sekundäre 
Heizstrom I; bis zu 8 A beträgt. 
Wie aus der Emissionskurve zu entnehmen ist, ergeben schon 
geringe Heizstromschwankungen erhebliche Röhrenstromab- 
weichungen. 
Eine Stabilisierung ist deshalb unbedingt erforderlich. 
Dafür gibt es zwei Lösungsmöglichkeiten: 

a) Konstantspannungsquelle 

b) Konstantstromquelle 


4,95 ılal 


Konstantspannungsquelle 


Carolinkius ohne 304 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 


Diese wird meist dort eingesetzt, wo keine Röhrenstromregeung notwendig ist, also bei Generatoren mit 
konstantem Strom (konst. Leistung) während der Aufnahme. Ein magnetischer Spannungskonstanthalter 
(ISOSTAT) liefert z. B. die erforderliche Leistung. 


Die Röhrenstromwahl für die Aufnahme beeinflußt Widerstände im Heizkreise. 


ISOSTAT 


Mit VORBEREITUNG schaltet ein Schütz (HU) von VORHEIZUNG auf HOCHHEIZUNG um. Jetzt erhält 
das von der Fokuswahl bestimmte Heizwendel die erforderliche Emissionstemperatur, um den Aufnah- 
me-Röhrenstrom bei angelegter Hochspannung fließen zu lassen. 

Beim EINSCHIESSEN (Einstellen bei Erst-Inbetriebnahme) der Röntgenröhre werden diese Widerstän- 
de gemäß der Einstellanleitung des jeweiligen Generators eingestellt. 


DS = Durchleuchtungs-Schütz (ak = Röhrenstromwähler 
HU = Heizungs-Umschaltung mit Vorbereitung WE = kleiner Fokus 

D = Durchleuchtungs-Heizung MH - großer Fokus 

V = Vorheizung FW = Fokuswahl 


Liegt keine Röhrenstromregelung vor, benötigen wir für eine exakte Heizungseinstellung noch einen 
DURCHGRIFFSAUSGLEICH. 


las 
Der DURCHGRIFF der Röntgenröhre ist der Ein- = 
fluß der Röhrenspannung auf den Röhrenstrom. r 
Diese Art der Röhrenstromveränderung ist uner- si i N 
Rä 12 


wünscht und muß im Heizkreis kompensiert wer- 
den. Das erreichen wir durch einen weiteren Wi- 
derstand, der durch die Wahl der Röhrenspannung 
verändert wird. 

Erweitern wir vorheriges Bild um diesen veränder- 


baren Widerstand, ergibt sich folgender Kreis: URä 
Unaı URS Urs 2 
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ISOSTAT 


(Y) 2 mA-Wähler 
an _) () £ ky Wähler 


Durchgriffsausgleich 


?3 T% 
E _ 
Röhrenstromregelung mit einer Konstantspannungsquelle 

Bei der "Fallende Leistung“ wird der Röhrenstrom kontinuierlich nach einem vorgegebenen Sollwert re- 
duziert. Dieser wird durch eine Kondensator-Entladung erzeugt, was etwa der "Fallenden Leistungs- 
Kurve" entspricht. 
Fokus bzw. Generator bestimmen die Anfangsleistung (Initialleistung). Eine elektronische Schaltung 
(dem (Fokusprint) liefert die analogen Sollwerte. 


Anfangsleistung 
Der Anfangsstrom Ira ini errechnet sich aus: ie 
rs 


und wird beim OPTIMATIC-Generator mit einem Potentiometer im Heizkreis eingestellt. 

Er bleibt während der Regelung konstant. 

Als Stellglied wird ein Triac verwendet, der im primären Heizkreis liegt. Der Triac sperrt, wenn der Istwert 
(Röhrenstrom) größer ist als der Sollwert und schaltet damit die Heizung aus. Das Heizwendel kühlt sich 
ab, der Röhrenstrom verringert sich. Bei Istwert < Sollwert schaltet der Regelkreis die Heizung mit dem 


Triac wieder ein. 


Vorheizung und HU HU I 
Durchleuchtungs - 
Heizung 


Pise= IRöiı KURS 
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Konstantstromquelle 


Die Konstantstromquelle läßt keinen höheren Wert als den Sollwert 
zu. Das führt zu längeren Hochheizzeiten (t}) weil zu Beginn das 
Heizwendel noch eine niedrigere Temperatur besitzt und somit ei- 
nen geringeren Widerstandswert. 


% 
4 
Die Heizleistung (7 x R) am Anfang ist damit kleiner als bei Heiz- 
kreisen mit Konstantspannungsquellen, welche einen höheren An- 
fangsstrom erlauben, wodurch die Aufnahme-Temperatur schneller 
erreicht wird, (t>) 


a — 


- 


T3 


Die Hochheizzeit soll aber ca. eine Sekunde nicht überschreiten. 
Bei modernen Generatoren erhöhen wir deshalb zu Beginn der 
Hochheizung für kurze Zeit den Heizstrom. Wir nennen das PU- 
SCHEN. Diese Erhöhung wird erreicht durch kurzzeitiges Anheben 
des mA,.ı-Wertes. Zu langes PUSCHEN zerstört den Heizfaden. 
Die Puschzeit ist deshalb genau festgelegt. 


t 


Modernen Generatoren besitzen eine Röhrenstromregelung. Damit können wir verschiedene Aufgaben 
bewältigen: 

e Den Röhrenstrom konstant halten (z. B. bei Tomographie-Aufnahmen) 

e Den Röhrenstrom nach einem vorgegebenen Sollwert regeln (Fallende Leistung) 

«e Die Röhrenspannung konstanthalten 
Istwerterfassung 
Regelungen erfordern den Vergleich von Soll- und Istwert. 
Einen mA- oder kV-Istwert erhält man jedoch erst mit dem Einschalten der Hochspannung. Die richtige 
Heizwendeltemperatur benötigen wir bereits mit der Vorbereitung, also vor der Aufnahme. Man erzeugt 
deshalb einen Ersatz-Istwert aus dem primären Heizstrom. 

wov Da die Temperatur der Heizwendels von der Heizleistung abhängt (I x 

R), ist der quadratische Mittelwert oder Effektivwert des Stroms für eine 
korrekte Regelung notwendig. Diesen erzeugen wir entweder mit einem 
Optokoppler (Lampe und Fototransistor) oder mit modernen, den Effektiv- 
wert bildenden Bausteinen. 
Für ideale Verhältnisse muß beim Optokoppler die Lampe die gleiche 
Charakteristik haben wie der Heizfaden der Röntgen-Röhre. Das ist kaum 
zu erreichen. Bessere Ergebnisse erzielen wir deshalb mit Effektivwert- 
wandlern. 


Die Regelungen arbeiten meist mit analogen Schaltkreisen. Der primäre Heizstrom wird darum in einen 
analogen Spannungswert umgewandelt mit einem Verhältnis von z.B. 1 V =3 A sekundär. 


Mit Aufnahmebeginn wird auf den mA-Istwert umgeschaltet. Diesen entnehmen wir dem Meßkreis als 
einen analogen Spannungswert. 


Für die Durchleuchtung verwenden wir den gleichen Regelkreis, jedoch mit einem anderen Sollwert. 
Wir unterscheiden demnach folgende Sollwerte, die je nach Betriebsart eingeschaltet werden: 
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Durchleuchtung 


mMAsoıı für mA-Regelung bei Aufnahme (Fallende oder konstante Leistung) 
kV-abhängiger Sollwert bei kV-Regelung über die Heizung. 


Die Vorheizung wird parallel zur Durchleuchtungsheizung erzeugt. Für die Stromreduzierung — Vorhei- 
zung = unterhalb, Durchleuchtungsheizung = oberhalb der Emissionsgrenze - liegt ein zusätzlicher Wi- 
derstand in Serie zum Heiztrafo T4. Der Heizungsistwert (];;,ı) wird von der Spannung an den Heiztrans- 
formatoren gebildet. 

U o 


vorbereiluag 


da "soll, 
FT 


mÄ Ist — 


Ein Durchgriffsausgleich ist bei der Röhrenstromregelung nur noch während der Vorbereitung erforder- 
lich. Da geringe Röhrenstromabweichungen schnell ausgeregelt werden, ist eine grobe Anpassung aus- 
reichend. Beim Polyphos wird z. B. nur unterschieden zwischen Spannungen <81 kV und >81 kV. Bei 
Aufnahmebeginn ergeben sich dadurch bei extremen Röhrenspannungswerten (40 kV oder 125 kV) ge- 
ringe Abweichungen vom Röhrenstromsollwert, welche die Regelung innerhalb von wenigen Millisekun- 
den ausgleicht. 


Als Stellglieder werden in modernen Generatoren meist Wechselrichter verwendet. Sie arbeiten mit hö- 
heren Frequenzen. 


Überwachungen und Schutzschaltungen 


Die Röntgenröhre ist ein teures Element in Diagnostikanlagen. Der Generator muß sie vor Zerstörung 
schützen. Die Überwachungen ihrer Versorgungskreise ist deshalb notwendig. Das gilt auch für das 
Heizwendel. 


Zu diesem Bei älteren Generatoren, bei denen die Heizung noch mit Widerständen begrenzt 


1] . 

j wird, war nur eine Überwachung erforderlich: 

[? ES FLIESST AUFNAHME-HEIZSTROM. 

T Zweck ist in Reihe zum Heiztrafo ein Stromrelais geschaltet. Es hat die Kurzbezeichnung BR 


b und zieht an, wenn mindestens 160 mA Heizstrom primär fliessen (120 mA ist der Leerlauf- 


BR strom dieses Heiztrafos). Das Relais blockiert den Aufnahme-Auslösekreis, wenn der Heiz- 
u strom < 160 mA ist. Dieser geringe Heizstrom bedeutet einen fehlerhaften Heizkreis: 


! z. B. keine Röhrenheizung. 
' Keine Röhrenheizung heißt aber auch kein Röhrenstrom bei eingeschalteter Hochspannung. 
13 Bei Generatoren ohne kV-Regelung oder mit langsamer Regelung ergibt sich dann Leerlauf- 
Spannung an der Röhre. 
= Urs = Uno TRoXR; 
Die Leerlauf Spannung kann aber die maximale Röhrenspannung beträchtlich übersteigen, was zu ei- 
nem Überschlag in den Gehäusen und eventuell zur Zerstörung der Röntgenröhre führt. 


In modernen Generatoren finden wir natürlich kein Stromrelais mehr. Das Signal BR und seine Bedeu- 
tung ist jedoch erhalten geblieben. Hinzu kamen in den Regelkreisen noch folgende Überwachungen: 
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e keine Heizung (im STANDBY-BETRIEB) 
* Irö min Erreicht 
® Irömax erreicht 


Keine Überwachung aber eine Schutzschaltung hängt unmittelbar mit der Heizung zusammen. Beim 
Betrieb vom Zielgerät wechseln sich Durchleuchtung und Aufnahme während der Untersuchung ab. Der 
Steuerkreis verzögert den Übergang von einer Betriebsart zur anderen: 


e von Durchleuchtung zur Aufnahme, um den Heizfaden für die nachfolgende Aufnahme vorzuberei- 
ten - Hochheizung. 


e von der Aufnahme zurück zur Durchleuchtung, um den Heizfaden wieder auf die geringe Tempera- 
tur für DL abkühlen zu lassen - Durchleuchtungsverzögerung. 


Die Zeit ist in beiden Fällen etwa eine Sekunde. 


Früher wurden dafür Relaisverzögerungen verwendetet, heute monostabile Kippstufen oder Digitale 
Processoren. 


Wahl des Röhrenstroms 


Der der Röhren-Strom hat einen direkt proportionalen Einfluß auf die Dosisleistung (doppelter Röhren- 
strom - doppelte Dosisleistung). 


In älteren Generatoren wurde er vom Bedienenden direkt gewählt und der eingestellte Wert auch ange- 
zeigt. 


Die Einstellung erfolgte z. B. mit Hilfe eines leistungsstarken Widerstandes im Heizkreis mit einer Anzei- 
ge über eine Skala. 


Da die Aufnahmezeit den gleichen Einfluß auf die Dosis besitzt, sind Strom und Zeit bei modernen Ge- 
neratoren in einem gemeinsamen Wert zusammengefaßt: 


dem mAs-Wert. 


Auch die Anzeige des Röhrenstroms entfällt häufig. Sie ist auch nur dann möglich, wenn die Aufnahme 
mit konstanter Röhrenleistung durchgeführt wird, d. h. der Röhrenstrom während der Aufnahme konstant 
bleibt. 


Bei modernen Stromregelungen erfolgt die Wahl des Röhrenstroms durch Änderung des Sollwertes. 

Zur Bestimmung dieses Sollwertes gibt es in Generatoren drei Möglichkeiten : 

1. s Bei kV-Regelung über den Heizkreis ist der mA-Sollwert von der gewählten Röhrenspannung ab- 
hängig. 

2. Eine andere Variante der mA-Wahl ist die kontinuierlich FALLENDE LEISTUNG. 


Der Anfangs Strom wird errechnet aus der höchstzulässigen Fokusleistung 1 Protım mar 
bei < 100 ms und dem gewählten kV-Wert. a Be ee 


Abgeleitet von diesem Anfangslastwert - INITIALLAST - wird diese Betriebsart fälschlicherweise auch 
als Initiallastbetrieb bezeichnet. 


Die weitere Regelung des Röhrenstroms erfolgt dann durch Absenken des Sollwertes nach der 
"Fallenden-Leistungs- Kurve" (auch Initiallastkurve). Diese entspricht ziemlich genau einer e- 
Funktion. 


3. Die dritte Art der mA-Sollwert-Verstellung finden wir bei Konstantlastbetrieb. 


Diese Betriebsart wird immer bei solchen Aufnahmen eingeschaltet, für die eine Zeit vorgewählt wur- 
de. Das ist bei TEST- und SCHICHT-Betrieb der Fall. 


Bei TEST wird für Service-Zwecke eine maximale Zeit eingeschaltet (meist 100 ms). 
Für Schichtbetrieb wird die am Schichtgerät gewählte Zeit in den Generator eingegeben. 
Diese bestimmt: 
e den Schichtwinkel und damit die Dicke der abgebildeten Schicht 
e zusammen mit Röhrenstrom und Röhrenspannung die Filmschwärzung. 


Moderne Generatoren schalten nicht mehr nach Zeit ab, sondern nachdem der gewählte mAs-Wert er- 
reicht wurde. 


Um trotzdem die gewünschte Schichtzeit zu erhalten, Q gewählt (mAs) 
muß der Röhrenstrom errechnet werden aus: 


t gewählt (ms) 
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Der mA-Sollwert ist nur abhängig vom eingestellten mAs-Wert und der Schichtzeit. Für den Schutz der 
Röhre vor einer möglichen Überlastung sorgt ein eingebauter Überlastungsschutz. 

Strommessung 

Messen des Heizstroms 

Bei Generatoren mit Konstantspannungsquelle für den Heizstrom wurde ein magnetischer 
Konstanthalter verwendet. Dieser stabilisierte die Wechselspannung durch Phasenverschiebung bei 
unterschiedlicher Belastung. Die Spannung war dadurch nicht mehr sinusförmig. 

Für eine korrekte Heizstrommessung auf der Primärseite war bei der Einstellung der Röntgenröhre des- 
halb ein Effektivwert-Meßinstrument erforderlich. War das Übersetzungs verhältnis des 
Heiztransfomators bekannt, konnte der sekundäre Strom durch das Heizwendel errechnet werden. 

Bei Konstantstromquellen, die einen Wechselrichter als Stellglied besitzen, ist eine direkte Heizstrom- 
messung nicht mehr ohne besondere Instrumente nöglich. Die Wechselrichter arbeiten mit höheren Fre- 
quenzen, bei denen normale Zeigerinstrumente nicht mehr korrekt anzeigen. 

Da für die Stromregelung ein analoger, effektiver Istwert des Heizstroms bei Vorbereitung erforderlich 
ist, kann dieser Wert für eine eventuelle Messung verwendet werden. Er beträgt z. B. 1V =3 A sekun- 
där. 

Eine Heizstrommessung wird bei vielen modernen Generatoren beim Einstellen der Röhre nicht mehr 
durchgeführt. 

Bei mikroprozessorgesteuerten Generatoren korrigieren Software-Programme nach der Aufnahme au- 
tomatisch die Anfangswerte (selbstlernender Heizkreis). 

3.6.2 Messen des Röhrenstroms 

Für den Anwender ist der Röhrenstrom nur von untergeordneter Bedeutung. 

Beim EINSCHIESSEN der Röhre muß er aber gemessen und eventuell eingestellt werden. Außerdem 
erfordern die Heizungsregelungen und der mAs-Schalter eine sekundäre Istwerterfassung. 


Die Mittelpunktserdung der Hochspannung erleichtert die Mes- 
sung des Stromes erheblich. 


Bei Zweipuls-Generatoren ist noch ein Meßgleichrichter erfor- 
derlich. 


Der Istwert liegt in Form einer Spannung vor, die an einen 10 
Q Widerstand gegen 0V abfällt. 

Als mA-Meter verwenden wir ein Drehspulinstrument, das den 
arithmetischen Mittelwert anzeigt. Dieser ist der Anzahl der 
Elektronen und damit der Dosisleistung direkt proportional. 


mAs-Messung 

Beim Einschießen der Röhre und für Kontrollmessungen wird häufig das Ergebnis von Röhrenstrom mal 
Aufnahmezeit - mAs - gemessen. 

Eine genaue Strommessung ist wegen der kurzen Zeit (< 1 sec) mit normalen Instrumenten nicht mög- 
lich. Deshalb werden entweder Drehspulinstrumente verwendet, die keine Rückholfelder besitzen, aber 
eine Dämpfung oder digitale mAs-Meter. In beiden Fällen bleibt die Anzeige nach der Messung erhalten. 
Ein entgegengesetzter Strom setzt die Instrumente durch Knopfdruck wieder zurück. 

Bei Generatoren mit mAs-Schalter benötigen wir zum Einschießen eine feste Zeit (Testzeit). Sie beträgt 
meist 0,1 sec, um noch die maximale Fokusleistung schalten zu können. 

ÜBERLASTUNGSSCHUTZ 

Überlastung der Röntgen-Röhre heißt Überschreitung der maximal zulässigen Brennflecktemperatur von 
2600°C oder max. Tellertemperatur von 1800°C. 
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Die bekannte Grenzlastkurve gibt die Leistung als Funktion der Zeit F 
wieder. Sie hat nur Gültigkeit für Aufnahmen mit konstanter Leistung. 

In jedem Generator muß für die jeweiligen Foken diese Grenzlastkurve 

in irgendeiner Form nachgebildet sein. Nur dann kann der Fokus bei rı 4--. 
einzelnen Aufnahmen vor Überlast geschützt werden. 


Das gilt nicht für Aufnahmewiederholungen. Jede einzelne Serienauf- 
nahme kann unterhalb der Grenzlast liegen aber die Summe aller Be- 
lastungen, ohne ausreichende Pausenzeit, führt zur Temperaturüber- 
schreitung. “ ra! 
Für diesen Serienbetrieb wurde eine Überwachung entwickelt, die die Temperatur (Helligkeit) des Ano- 
dentellers mißt, den Anwender warnt und gegebenenfalls abschaltet - LOADIX. 
Die Daten für eine Aufnahme mit konstanter Leistung werden durch den Überlastungsschutz begrenzt. 
Das "WIE" der Datenüberwachung wird bestimmt durch technische Möglichkeiten und Aufwand, sowie 
Bedienkomfort. Wo früher noch sehr viel Mechanik Verwendung fand (Kurvenscheiben beim T5S, die die 
Grenzlastkurve darstellten), dienen heute RAM's und PROM's als Speicher von Belastungsdaten. 
Die vom Bedienenden gewählten Daten sollen den Film richtig belichten. Sie werden ebenfalls benutzt 
um festzustellen, ob bei der nachfolgenden Aufnahme keine Überlastung der Röntgen-Röhre auftreten 
könnte. 
Generell unterscheidet man beim Überlastungsschutz zwei Systeme: 
«e Bilockierungssysteme 
Hier Iäßt der Generator die Aufnahmeauslösung nicht zu, wenn eine Überlastung auftreten würde. 
Durch Änderung der Daten (höhere kV - weniger mA oder längere Zeit - weniger mA) kann die Blo- 
ckierung aufgehoben werden. 
e Abbildsysteme 
Diese bilden die Grenzlastkurve nach. Sie lassen bei der Einstellung der Aufnahmewerte eine ma- 
ximale Belastung von 100 % zu. Eine Überlastung ist daher nicht möglich. 
Generatoren mit fallender Leistung 
Für den Betriebszustand "Fallende Leistung (Last)" ist für die Einzelaufnahme kein Überlastschutz nötig. 
Die Leistungsreduzierung während der Aufnahme ist von der Größenordnung, daß die zulässige Brenn- 
flecktemperatur nie überschritten wird. 
Wird ein solcher Generator für eine Schichtaufnahme in den Kontstantlast-Betrieb umgeschaltet, so wird 
auch ein Blockierungssystem eingeschaltet. 
Blockierungssystem 


Unter dem alten Begriff Registertechnik versteht man konstan- 
te Röhrenleistung bei fest vorgegebenen Röhrenstromwerten 
mit den jeweiligen maximalen kV- und Zeitwerten (bzw. mAs). 


Die Grenzlast wird nur dann erreicht, wenn bei einem Regis- 
terwert (Irs) auch die dazugehörigen Grenzwerte (kV und 
mAs) eingestellt werden. 


Die Vollausnutzung der Röntgen-Röhre ist damit nur bei weni- 
gen Aufnahmedaten möglich. 


Registertechnik ( Blockierungssystem) am Beispiel des HELIOPHOS 4S 
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36...70 kY 


113.150 KV 


30 50 bh 


Abbild-Systeme 


In der Generator-Familie T5 — Gigantos wird die Grenzlastkurve mechanisch in einer Kurvenscheibe 
nachgebildet. Wird z.B. für eine bestimmte Leistung die Aufnahmezeit tm.ax erhöht, verringert sich die 
Leistung automatisch. Eine Blockierung tritt nicht ein. 
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Überlastungsschutz bei Serienbetrieb 

Serien mit Konstantlast, Initiallast oder Kinopulsbetrieb stellen wegen der schnellen Folge vieler Auf- 
nahmen gleicher Leistung und Dauer besonders hohe Anforderung an die Röntgenröhre. Im Gegensatz 
zu Einzelaufnahmen, bei welchen meist genügend lange Abkühlpausen zwischen den Aufnahmen ein- 
gehalten werden können, ist beim Serienbetrieb die Pause zwischen den einzelnen Aufnahmen zu kurz, 
so daß sich während dieser Zeit die Anode kaum abkühlen kann. Von Aufnahme zu Aufnahme steigt 
deshalb die Temperatur in der Brennfleckbahn. 

Je nach Aufnahmefolge, Anzahl der Aufnahmen, Belichtungszeit, Seriendauer und Brennfleckgröße er- 
geben sich unterschiedliche max. Belastungswerte. Diese sind für eine mit 300 Watt über längere Zeit 
vorbelastete Anode ermittelt. Das heißt: Thermische Anodenbezugsleistung = 300 Watt. Die gespeicher- 
te Energie in der Anode beträgt dabei 170.000 J (Joule). Diese 170.000 J dürfen vor jeder Röhrenbelas- 
tung oder vor jeder Serie nicht überschritten sein. Mit Hilfe der Anoden-Abkühlkurve läßt sich die Pau- 
senzeit vor jeder Serie bzw. bei Serienwiederholungen ermitteln. 


Beispiele: 
1) 4 Schichtaufnahmen mit 100 mAs 90 kV = 4 x 9000 J - 36.000 J. 
Pause 206.000 J = 170.000 J = 2.0 min 
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2) AOT-Serie 15 Bilder, 64 mAs, 73 kV = 15 x 4.700 J - 70.000 J 
Pause 240.000 J “ 170.000 J == 3,0 min 


3) Kinoserie — 1 ms, 200 B/s, 36 kW, Dauer 10 s = 72.000 J 
Pause 242.000 J “ 170.000 J == 3,0 min 


Durch Patientenwechsel oder durch sonstige Pausen kann der Energiegehalt der Anode weit unter 
170.000 J liegen. Dementsprechend reduziert sich die Pausenzeit. 


N a I %/ 
N 


‚ 


Erwärmungskurven und Abkühlkurve der Anode 
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LOADIX 
Meßgerät zur Überwachung der Temperatur des Anodentellers. 


Das gemessene Licht ist nur dann eine Funktion der Tellertemperatur, wenn der strahlende Körper ein 
schwarzer Körper ist.Anodenteller, die keine Graphitschicht besitzen, müssen an dieser Stelle ge- 
schwärzt werden, um für den Loadix-Betrieb tauglich zu sein. 

Ist die Wärmespeicherfähigkeit der Anode erreicht, wird dies durch eine rote Leuchte am Loadix ange- 
zeigt. 

Ein Rot-Signal kann auch zum Generator geführt werden, der dann die Serie unterbricht. 


u Schwelle für 
grün 


Photozelk 


Moderne Generatoren sind alle mit Temperatur-Überwachungseinheiten (Röhrenlast-Rechner) ausge- 
rüstet, so daß das LOADIX nicht mehr erforderlich ist. 


EIN- UND ABSCHALTEN DER HOCHSPANNUNG 


Das Ein- und Ausschalten von hohen Leistungen erfordert besonders bei induktiven Lasten einen erhöh- 
ten technischen Aufwand. Das gilt nicht nur für mechanische (Schütze),sondern auch für elektronische 
Leistungsschalter. 


Probleme beim EINSCHALTEN 


Im Hochspannungs-Transformator muß ein Magnetfeld aufgebaut werden. Das erfordert Strom. Die ent- 
stehende Stromspitze erzeugt eine Spannungsspitze, die gefährlich werden kann. 


LÖSUNGEN: 
e  Stufenweises Einschalten durch "Vorkontakt" über einen Widerstand (Dämpfung). 


So 


e Phasengerechtes Einschalten (im Nulldurchgang der Spannung oder 
mit der Phasenlage des letzten Ausschaltpunktes). 


E5@ 
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Vormagnetisierung durch Gleichstrom (erfordert Synchronisierung mit dem Netz und Einschalten 
immer mit der gleichen Phasenlage). 


Einschalten der Hochspannung über eine "Rampe“. Dabei wird die Röhrenspannung bei O kV be- 
ginnend innerhalb weniger Millisekunden auf den Sollwert hochgeregelt (nur mit schnellen kV- 
Regelkreisen möglich.) 


Probleme beim AUSSCHALTEN 


Wird eine Induktivität plötzlich abgeschaltet wie beim Aufnahmeende, entstehen Spannungsspitzen. 
Diese erzeugen einen Lichtbogen an Kontakten, sie verbrennen (der Übergangswiderstand wird größer). 
LÖSUNGEN: 

e Vergrößern des Kontaktabstandes (Reihenschaltung) 

Ausschalten im Nulldurchgang 


Verwendung von elektronischen Bauteilen (Thyristoren, 
IGBT) zum Abschalten. 


e \WNechselrichter 


Generatorbedienung 
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Bedienung außerhalb des Untersuchungsraum 


Drehanoden-Anlaßgeräte 


Mit der Entscheidung eine AUFNAHME zu beginnen, wird zunächst die VORBEREITUNG gestartet, 
d.h.: 


Die Heizug wird von Grundheizung auf HOCHHEIZUNG umgeschaltet mit hu-Relais © (oder hu-Signal). 
Die Drehanode wird mittels Anlaßgerät auf Nenndrehzahl gebracht, mit zb-Relais © (oder zB-Signal). 


Die Länge der Vorbereitungszeit (zb-Zeit) wird bestimmt vom langsamsten dieser beiden Komponenten. 
Normalerweise bestimmt das träge Heizwendel die zb-Zeit, so benötigt die normaltourige Röhre (0,3 mm 
Faden O / 2800 U/min) 1,1s und die Rapidröhre (0,22 mm Faden & / 8500 U/min) 0,8 s bis zur Errei- 
chung der Nenndrehzahl. 


Man kann drei Typen von Anlaßgeräten unterscheiden: 
e 50 Hz (60Hz) Drehanoden-Anlaßgeräte mit 2800 U/min (3400 U/min) 
e 150 Hz (180Hz) Drehanoden-Anlaßgeräte mit 8500 U/min (10000 U/min) 
e 300 Hz Drehanoden-Anlaßgeräte mit 17000 U/min 


Der Drehanodenhochlauf wird überwacht. Ist der Hochlauf sicher erfolgt, zieht das Blockierungsrelais 
br1 an (oder BR-Signal ?). 


Das br1-Signal wird im Aufnahme-Auslösekreis abgefragt. Fehlt dieses Signal, wird die Weiterführung 
der Aufnahmeauslösung blockiert. 
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BEE EBENEN 


Es soll die Anodeodrehzahl einer Röntgenröhre deren Drehanode mit sinusförmiger Wechselspannung 
und einer Frequenz von 150 Hz angetrieben wird festgestellt werden. 

Am Oszillograph den Schalter für den Y-Verstärker auf 1 Volt/T und den Schalter für die Zeitablenkung 
auf 1 ms/T stellen, 

Drehanode wie unter Punkt 1 und 2 auf Seite 1 beschrieben hoch laufen lassen. 

Oszillograph wie unter Punkt 3 auf Seite 1 beschrieben anschließen. 


Messung der Anodendrehzahl 
Die Anodendrehzahl von Röntgenröhren kann auf einfache Weise mit einem Oszillographen gemessen 
werden. 

1. Anlage einschalten und Röhre hochlaufen lassen. 

2. Generator mit Netzschalter abschalten. 
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3. Oszillograph zwischen Stator-Hilfs- und Hauptphasenwicklung der Drehanode anschließen (An- 
schlußpunkt I und Il). 


Die auf Grund des remanenten Magnetfeldes induzierte sinusförmige 
Spannung (1 -5 Volt) wird auf dem Oszillograpen-Bildschirm dargestellt. 


rg 


Nach Ablesen der Zeit "t" für eine Periode kann die Drahrahl eure] nl Srrechnet werden 
Anodendrehzahl (Umdrehung/min) nach der Gleichung PER I ; BAR | - j 
Eine Periodenzeit von z. B. 7,1 ms ergibt eine Drehzahl von 8450 Umdrehungen / Minute. 
ZEITSCHALTER 


Die Aufnahmezeit übernimmt in der Röntgendiagnostik eine wichtige Funktion. Wie KV und mA bestimmt 
sie die Schwärzung des Films, d.h. die Dosis. Desweiteren hat aber die Länge der Aufnahme auch einen 
Einfluß auf die Bildqualität. 

Bei bewegten Objekten (z.B. Lunge, Herz) sind kurze Belichtungszeiten <100 ms) erforderlich, um 
scharfe Aufnahmen zu erhalten. 

Bis ca. 1965 benutzte man noch mechanische Uhrwerke bei einfachen Generatoren. Parallel dazu gab 
es Zeitschalter mit dem "Stromtor" (Thyratron). Diese gasgefüllte Röhre wurde beim Abschalten gezün- 
det und schaltete über ein Relais die Aufnahme ab. 

Danach kam der Transistor, logische Schaltungen mit IC's und Processoren.. 

Zwei Bauelemente, die in allen elektronischen Zeitschaltern zu finden sind, haben sich nicht wesentlich 
verändert. 


U Leistungs- 


schalter 


Das sind der Widerstand und der Kondensator. Durch die unterschiedlichen Aufnahmezeiten muß min- 
destens einer von beiden verstellbar sein. 


Beim Zeitschalter liegt das RC-Glied an einer konstanten Spannung U. über die Aufnahmezeit t wird der 
Spannungsanstieg am C bestimmt. Der Verstärker liefert ein Abschaltsignal, wenn die Spannung U, ei- 
nen bestimmten Schwellwert erreicht. 


1. Wie sieht die Spannung U. aus? 


2. Welche wichtige Funktion muß der Verstärker noch erfüllen, damit der Zeitschalter auch bei mehreren 
Aufnahmen hintereinander (Serienbetrieb) einwandfrei arbeitet? 


MAS-SCHALTER 


Moderne Generatoren verwenden den Zeitschalter nur noch als Grenzzeit-Schalter (für die maximale 
Aufnahmezeit des Generators). Ein mAs- oder Quantums-Schalter (QS) übernimmt jetzt die Abschal- 
tung. Damit war ebenfalls ein vereinfachtes Einstellen der Daten möglich. 


Früher mußten drei Bedienknöpfe betätigt werden: Ohne Belichtungsautomatik nur zwei: 
®®® ®® 


Der Röhrenstrom (mA) und die Zeit (s) beeinflussen die Dosis jeweils proportional (doppelter Strom oder 
doppelte Zeit - doppelte Dosis). Es war deshalb möglich beide Werte zusammenzufassen - mAs. 


Der mAs-Schalter beendet die Aufnahme, wenn der gewählte mAs-Mert erreicht ist. 
Q [mAs] 


Die Aufnahmezeit hängt jetzt vom Röhrenstrom ab: =tIS 
2 In, [mA] bl 


Rö 
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Dadurch ist es möglich, auch bei nicht konstantem Röhrenstrom richtig geschwärzte Aufnahmen zu er- 
halten (z.B. bei fallender Leistung). 
Ersetzen wir in dem prinzipiellen Zeitschal- 
ter die konstante Spannung U durch eine 
Spannung, die vom Röhrenstrom abhängt, 
haben wir den mAs-Schalter. 


Am Widerstand R fällt die Spannung Ur ab: 


Ur = Irö XR Leistungs- 
Diese bestimmt mit dem gewählten mAs- schalter 
Wert (an R.), wie schnell sich der Konden- 
sator C auflädt, d.h. die Aufnahmezeit. 


Der Spannungsanstieg am C über längere Zeit unterliegt der e-Funktion. Diese entspricht jedoch nicht 
einer wirklichen Integration des Stroms über die Zeit. 

Für eine feste Spannung kann das kompensiert werden (Zeitschalter). Beim Quantumsschalter ist Ur 
aber nicht konstant. Bei unterschiedlichem Röhrenstrom, aber dem gleichen gewählten _mAs-Wert, erge- 
ben sich verschiedene tatsächliche mAs-Werte. 

Eine Lösung bringen Verstärker mit nahezu unendlicher Spannungsverstärkung. 

Mit dem INTEGRATOR mit OPERATIONS-Verstärker war das wirtschaftlich möglich. 


An Stelle des RC-Gliedes am Eingang finden wir im mAs-Schalter einen Integrator. Der Röhrenstrom 
wird mit einem Differenzverstärker (Il) gemessen. Die nachfolgende Stufe (I2) verstärkt die Spannung je 
nach gewähltem mAs-Wert. Ein unterlagerter Regelkreis sorgt vor der Aufnahme dafür, daß der Aus- 
gang des Integrators (13) immer auf OV bleibt. Der Schwellwertschhalter (I4, Komperator) beendet die 
Aufnahme. Nach der Aufnahme setzt der Regelkreis den Ausgang des Integrators wieder zurück. 


NETZANSCHLUSS ANPASSUNG 


4 Fa X Die Generatoren müssen an unterschiedlichen Netzspannungen ange- 

’ paßt werden. Dazu sind entweder Zwischentransformatoren notwendig 
oder zusätzliche Transformatorwicklungen im Generator selbst vorgese- 
hen. 


Bei der hohen Leistung von bis zu 150 kW, die jedoch nur kurzzeitig zur 
Verfügung stehen muß, sind die Querschnitte der Netzzuleitungen nicht 
vernachlässigbar. In den Datenblättern für die Generatoren sind diese 
Leitungsquerschnitte nicht direkt angegeben, sondern im NETZINNEN- 
WIDERSTAND enthalten. 


Der maximal zulässige Netzinnenwiderstand Rey, berücksichtigt nicht nur 
den Querschnitt, sondern auch gleichzeitig die Leitungslänge. Bei vielen 
Generatoren ist ein vorgegebener Wert für diesen Netzinnenwiderstand 
bei der Inbetriebnahme einzustellen. 
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INTERNE SPANNUNGSVERSORGUNG 


Die für die Baugruppen eines Generators notwendigen Spannungen werden über einen Trenntrafo er- 
zeugt. Die Primärspannung wird dem ankommenden Netz entnommen. 


Die Konstanz für die interne Versorgung erreichen wir durch den Netzangleich. Er erfolgt manuell oder 
automatisch. Das Übersetzungsverhältnis des Trenntrafos wird dabei auf der primären Seite verändert. 


Für Schütze werden 220 V- benötigt. Auch die alten Steuerkreise mit Relaistechnik wurden von dieser 
Spannung gespeist. Die O0 V sind an Masse gelegt. Bei 60 Hz erhöht sich die Spannung auf ca. 270 V-. 
Das ist erforderlich, da sonst der Spulenstrom der Relais bei höherer Frequenz durch steigenden Wech- 


selstromwiderstand geringer werden würde: X, =2nxfxL. 
Nelzangleich 
‚265 Vu f6OHz 


Phase 
4 
ISOSrar 
MP 


Das Bild auf der folgenden Seite zeigt diese interne Spannungsversorgung. Jede Baugruppe besitzt ih- 
ren eigenen Trafo. Dieser liefert alle für ihre Funktion notwendigen Spannungen. 


Der ISOSTAT ist ein elektromagnetischer Spannungskonstanthalter. Er erzeugt Spannungen, die nicht 
mehr sinusförmig sind und deshalb nur mit einem echten Effektivwert-Instrument gemessen werden 
können. Er versorgt hauptsächlich die Heizung der Röntgenröhre. 


Bei Generatoren mit integrierten Bauelementen werden 220 V nur noch Im Anlaßkreis für normaltourige 
Röntgenröhren, für die peripheren Geräte,für einige Schütze und evil, für den Heizkreis verwendet. Für 
Kleinschaltrelais ist eine Gleichspannung von 24 V vorhanden. Die integrierten Schaltkreise werden von 
elektronischen Spannungsstabilisationsschaltungen versorgt. Für alle diese Spannungen steht wiederum 
ein Trenntransformator zur Verfügung. Dieser liefert auch die sonst noch benötigten Spannungen. 


Es sind verschiedene Null-Leiter vorhanden, die an einem zentralen Erdpunkt zusammengeschlossen 
sind. Null-Volt-Signal wird für die Steuer- und Regelkreise verwendet, also für die IC's. Null-Volt-Last ist 
der gemeinsame Leiter z.B. für 220 V, 24 V sowie auch für alle anderen noch benötigten Spannungen, 
die auf OV gelegt werden. Für Messungen in den Signalkreisen ist der dazugehörige Null-Leiter auf der 
Platine zu verwenden. Das vermeidet Brummeinstreuungen. 
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BELICHTUNGS-AUTOMAT 


Die Bedienung der Generatoren kann weiter vereinfacht werden durch 
einen Belichtungsautomat. Gleichzeitig werden damit Fehlbelichtungen 
reduziert, die auf falsche Aufnahmedaten zurückzuführen sind. Der 
IONTOMAT (Siemens) mißt die Dosisleistung, integriert diese über die 
Zeit und schaltet bei Erreichen der richtigen Dosis die Aufnahme ab. 
Die Strahlung muß hinter dem Objekt, aber vor dem Bildempfänger, 
gemessen werden, um die Dosis zu erhalten, die der korrekten 
Filmschwärzung entspricht? 
Dabei gibt es verschiedene Meßprinzipien: 

1. mit der lonisationskammer 

2. mit der HSE-Kammer 


3. mit dem Multiplier 


Mit lonisationskammer 


Der Kontakt parallel zum Integrationskondensa- 
Leistungs- tor öffnet kurz vor der Aufnahme. Während der 
schalter Aufnahme trifft Strahlung auf die Meßkammer, 
sie wird leitend. 


Je nach Strahlenintensität wird der Kondensator schneller oder langsamer über die Meßkammer aufge- 
laden. Nach Erreichen eines Schwellwertes liefert der Verstärker das Ausschaltsignal. Dieses Prinzip 
wurde bis zum IONTOMAT 7 verwendet. 

Es hat aber einige entscheidende Nachteile: 

Durch die meist sehr langen abgeschirmten Leitungen zwischen Meßkammer (im Gerät) und 
lontomatverstärker (im Generator), hat sich der Kondensator vorzeitig entladen. Fehlbelichtungen waren 
die Folgen. Eine Kompensation konnte für alle Kabellängen und Meßkammern aber nur einmal einge- 
stellt werden. 

Die Eingangsschaltung war enorm hochohmig und mußte sehr gut isoliert werden. Hohe Luftfeuchtigkeit 
verfälschte das Meßergebnis erheblich. 

Abhilfe brachten die kleinen Operationsverstärker. - Ihr Platzbedarf ist so gering, daß ein Vorverstärker 
direkt an der Kammer montiert werden kann. Dieser ist vergossen, um den Einfluß der Luftfeuchtigkeit 
zu vermeiden. Gleichzeitig wurde auch die Eingangsschaltung geändert. Bei Strahlung wird der entste- 
hende Kammerstrom im Vorverstärker in eine Spannung umgewandelt. Diese wird über die lontomat- 
Kabel dem eigentlichen Verstärker zugeführt und erst jetzt integriert. Dieser Verstärker ist in den Gene- 
ratoren ab 1970 identisch mit dem mAs-Schalter (ohne mAs-Eingangsstufe). 
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AUFBAU DER IONTOMATKAMMER 

Da die Meßkammer zwischen Objekt und Film liegt, dürfen in ihr keine ungleichmäßig absorbierenden 
Teile vorhanden sein. Außerdem muß die Eigenabsorption so gering wie möglich gehalten werden. Da- 
bei soll die Kammer aber noch eine gewisse mechanische Festigkeit besitzen. 

Die besten Ergebnisse lieferte Aluminium als Hülle. Das Gas (Luft) hat den normalen atmosphärischen 
Druck, die Kammer ist nicht luftdicht verschlossen. 

Zur Versteifung, besonders wichtig bei bewegten Geräten, ist die Kammer größtenteils mit Styropor aus- 
geschäumt. 


Graphitschicht 


1 

x Styropor 

n 
raphltschicht 
Makrolon 
AL 


Querschnitt durch eine der drei Kammern (Dominante) der zweipoligen 12 mm Kammer. 
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Generator-Modelle 


TRIDOROS - OPTIMATIC 800 
TRIDOROS - OPTIMATIG 1000 


TRIDOROS 55 


GARANTIX 800 


PANDOROS 1200A 
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POLYPHOS 30 


TRIDOROS SEMP 
TRIDOROS 7EMP 


Röntgengenerator, Transformator- 


Röntgengeneratoren, bei denen die der Röntgenröhre zugeführte Energie in jedem Zeitpunkt unmittelbar 
dem Netz über Hochspannungstransformatoren und Gleichrichter entnommen wird. 


Bei ihnen sind Kondensatoren - soweit sie im Hochspannungskreis vorhanden sind - nur zur Beeinflus- 
sung von Schaltvorgängen und nicht zur Speicherung der Energie bemessen (Einpuls-, Zweipuls-, 
Sechspuls-, Zwölfpulsgeneratoren). 


Röntgengenerator, Zweipuls- 
früher Vierventilgeneratoren 


Einphasengeneratoren, die während einer Periode der primären Wechselspannung 2 relativ zur Kathode 
positive Spannungsimpulse an die Anode der Röntgenröhre geben. Bei diesem Generatortyp sind dem 
Hochspannungstransformator 4 Ventile in einer Brückenschaltung Graetz-Schaltung zugeordnet. Durch 
diese Schaltung wird eine Doppel- oder Vollweggleichrichtung erreicht, die zur Ausnutzung beider Halb- 
perioden der Vollwelle für die Röntgenstrahlerzeugung führt. 


Abb. a) zeigt das Prinzipschaltbild und Abb. b) den charakteristischen Spannungsverlauf eines Zwei- 
pulsgenerators. In der einen Periodenhälfte der Wechselspannung des Hochspannungstransformators 
lassen beispielsweise die beiden Ventile V2 und V3 aufgrund ihrer Durchlaßrichtung den Strom hin- 
durch, während die beiden anderen Ventile sperren. Nach Polaritätswechsel am Transformator werden 
in der 2. Periodenhälfte die Verhältnisse gerade umgekehrt, die Ventile V1 und V4 sind durchlaßwirksam 
und die anderen beiden Ventile sperren. 

Die Anode der Röntgenröhre ist stets mit dem jeweils positiven und die Kathode mit dem negativen Pol 
des Transformators verbunden. Wie beim Einpuls-R. liegt auch beim Zweipuls-R. eine Pulsation von 
100% vor. Während früher allgemein bei R., welche Ventile in der Schaltung enthielten, Hochvakuum- 
ventile verwendet wurden, kommen heute Selen- oder Silicium-Hochspannungs-Gleichrichter (Gleich- 
richterstäbe) zum Einsatz. Dabei entfallen die Heiztransformatoren für die Ventile. Zweipuls-R. werden 
im allgem. für Leistungen bis 30 kW gebaut. 


Hochspannungserzeuger und Röntgenröhre sind meist in getrennten Gehäusen untergebracht. Es exis- 
tieren aber auch Generatoren in Einkesselbauweise (Zweipuls-Einkessel-Generatoren). 
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b) Zeitlicher Spannungsverlauf beim Zweipulsgenerator 
Röntgenröhre 


a) Prinzipschaltbild des Zweipulsgenerators 


Röntgengenerator, Zwölfpuls- 
früher Sechsphasengenerator 
DIN 6814 


Ein Zwölfpulsgenerator ist ein Röntgengenerator, der während einer Periode 
der primären dreiphasigen Wechselspannung zwölf relativ zur Kathode positive 
Spannungsimpulse an die Anode der Röntgenröhre gibt. 


Rönigenröhre 
SE: 


Drestrambrücke 1 Örekstrambrücke 2 


DE EG me em 


R-Gliad 


Meßsinstrument 
für Röhrenstror I \ 
A Pe 
# — — _ Hochspannungs _— 74 nV 
N transformator en - - 
Sekundärseite 1 , Pnimärsete Sekundärseite ? 


Ns 


Dreiphasenanschluß 
[Orehstrom] 
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Röntgengeneratoren, die während ei- 


Röhrenzpannung 


1,73 ——T ner Periode der primären dreiphasigen 
a | 4 Wechselspannung 12 relativ zur Ka- 
2 2] 5|8. thode positive Spannungsimpulse an 
En E35 die Anode der Röntgenröhre geben. 

By 3 #4E Bei diesem Generatortyp werden mit 

einst Phase z|51# dem Hochspannungstransformator 12 
= = in Ventile zusammengeschaltet. Dabei 
3E4E: sind die beiden auf der Hochspan- 
363563 nungsseite angeordneten Gleichrich- 

£ tersysteme (Drehstrombrückenschal- 


tung) 1 und 2 in Reihe geschaltet. 


Während die Hochspannungsspulen 
des einen Gleichrichtersystems in 
Stern geschaltet sind, wird das andere 
Gleichrichtersystem an die in Dreieck 
geschalteten Hochspannungsspulen 
angeschlossen. 


Zeitlicher Verlauf der Röhrenspannung am Zwölfpulsgenerator 


Durch die auf der Hochspannungsseite zwischen Stern- und Dreieckschaltung bestehende unterschied- 
liche Phasenlage und die Reihenschaltung der Gleichrichtersysteme erhält man in jeder Periode 12 
gleichmäßig auf die ganze Periode verteilte positive Spannungsimpulse. 


Die Pulsation der Röhrenspannung beträgt theoretisch etwa 3,5%. Die praktischen Werte liegen höher. 


— Röntgengenerator mit Drehstromanschluß, Graetz-Schaltung, Röntgengenerator, Röntgengenerator, 
Sechspuls- 


Röntgengerät 
E: x-ray apparatus 


Allg. ein Gerät zur gezielten Anwendung von Röntgenstrahlen, Teil einer therapeutischen (»Bestrah- 
lungsgerät«) oder diagnostischen Röntgeneinrichtung. 


Seine Hauptbestandteile sind: 
e Stativ für Röhrenhaube, 
e Lagerungstisch für den Patienten, 
e evtl. Kassettenstativ 
e Blenden (Lichtvisier) 
e Einstell- u. Fixierungshilfen 
Roentgenium 


Roentgenium (deutsch auch Röntgenium) ist ein chemisches Element mit dem Symbol Rg und der Ord- 
nungszahl 111, das zu den Transactinoiden gehört. 


Roentgenium wurde erstmals 1994 an der Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI) bei Darmstadt 
von einem internationalen Forscherteam erzeugt. Mit Hilfe des Teilchenbeschleunigers UNILAC wurden 
Nickelatome auf hohe Geschwindigkeiten gebracht und dann mit Bismutatomen beschossen — durch 
Kernfusion entstand das Element Roentgenium, das mit Hilfe des Geschwindigkeitsfilters SHIP isoliert 
und nachgewiesen werden konnte. Folgende Formel symbolisiert die Reaktion: 


Zuerst erhielt es den provisorischen Namen „Unununium“ (Symbol „Uuu“), welcher die drei Einsen der 
Kernladungszahl bezeichnet. 2004wurde es umbenannt. 


Bisher wurden lediglich vier Isotope nachgewiesen, alle vier sind Alphastrahler. Das erste nachgewiese- 
ne Isotop ”’Rg besitzt eine Halbwertszeit von lediglich 0,0038 Sekunden (3,8 Millisekunden). Das lang- 
lebigste ist ”®°Rg, welches mit einer Halbwertszeit von 3,6 Sekunden zerfällt. Die beiden anderen be- 
kannten Isotope haben Halbwertszeiten von 170 Millisekunden (?’°Rg) bzw. 6,4 Millisekunden (?’*Rg). 


In der Natur kommt Röntgenium nicht vor, es muss synthetisch hergestellt werden. 
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Eigenschaften 
Atommasse 280 u 
Elektronenkonfiguration [Rn] 5f'* 64" 7s' (N 
Elektronen pro Energieniveau 2,8, 18, 32, 32,18, 1 
Isotope 
Isotop NH t1/2 ZM ZE MeV ZP 
’PRo {syn.} 3,8 ms 0 10,99 Mt 
Ro {syn.} 6,4 ms a 11,15 Mt 
Ro {syn.} 170 ms a 10,37 5Mt 
ORG {syn.} 3,65 0. 9.75 7°Mt 
Röntgenkassette 
DIN 6814 


Die Röntgenkassette ist ein Behälter mit einer Röntgenstrahlen nur wenig ab- 
sorbierenden Vorderseite, die einen Röntgenbildempfänger, z.B. einen oder 
mehrere Röntgenfilme und eine oder mehrere Verstärkungsfolien aufnehmen kann. 


Röntgenkataster 
Sammlung von Röntgenaufnahmen größerer Bevölkerungsgruppen. 


Bei der Volksröntgenreihenuntersuchung in der DDR wurden jahrelang von etwa 10 Millionen Personen 
jährlich etwa 15 Millionen Thorax-Schirmbildaufnahmen auf 70-mm-Film angefertigt und in den Kreisstel- 
len mindestens 5 Jahre (bei befundfreien Personen) aufbewahrt. Seit 1971 wurde die VRRU durch Ein- 
führung des Zwei-Jahres-Rhythmus und Anhebung der Altersgrenze auf 40 Jahre stark reduziert. 


Die Aufnahmen werden auf Rollfilm gemacht und von einigen Stellen als Rollen aufbewahrt, während in 
einigen Stellen ein Aufschneiden der Rollen erfolgt, wobei alle in verschiedenen Jahren angefertigten 
Aufnahmen einer Person jeweils in einer Tüte archiviert werden. 


Röntgenkaustik 
E: x-ray cautery 
Röntgenbestrahlungsverfahren der Kontakttherapie mit hoher Einzeldosis bei Hauttumoren, welches 


unter Ausnutzung des Abstandsquadratgesetzes durch extreme Verminderung des Fokus-Haut- 
Abstandes auf 2 cm einen übersteilen Dosisgradienten erzielt. 


Diese Modifikation der Nahbestrahlung wird von van der Plaats als R. bezeichnet, weil ihre Wirkung ana- 
log zur Elektrokaustik sich auf den Krankheitsherd beschränkt. 


Eine Verbrennung des Krankheitsherdes durch die Bestrahlung erfolgt aber nicht. Das luftgekühlte 
leichtgewichtige Bestrahlungsrohr ermöglicht auch unter Beachtung des Strahlenschutzes wegen der 
kurzen Bestrahlungszeiten eine Bestrahlung durch den Arzt aus der Hand. 


Bestrahlungsverfahren zur Beseitigung von kleinen Tumoren der Hautoberfläche in einer Sitzung. 


Bezweckt Provokation einer starken Hautreaktion (Epithelitis exsudativa). Infolge geringer Eindringtiefe 
erfolgt Heilung meist ohne Narbenbildung. 


Röntgen-Kinematographie 


Kinokamera, Kinematographie, Bildverstärker-Kinematographie, E: roentgenocinematography; 
cinefluorography 


Aufzeichnung von sich bewegenden Organen durch photographische Registrierung von Röntgenbildern 
vom Ausgangsschirm von Bildverstärkern Bildverstärker-Fernsehkette oder von Fernsehsichtgeräten 
Fernseh-Sichtbild-Kinematographie auf 35 mm- (oder 16 mm)-Film und Bildfrequenzen bis zu 600 Bjs. 
Routinemäßig werden Kameras für 50, 100 oder seltener für 200 B/s eingesetzt. 


Die Aufnahmelänge ist beliebig und richtet sich nach dem aufzunehmenden Objekt. Der entwickelte 
Film, oder eine Positivkopie, kann in normaler Weise projiziert werden. Mit besonderen Projektoren ist 
auch Einzelbildprojektion möglich. 

Es überwiegen Anwendungen mit 25-50 B/s. Die Ankopplung der Kamera an den Bildverstärker erfolgt 
über eine Tandemoptik Lichtverteiler, so daß Fernsehen und R. gleichzeitig möglich sind. Die Kinokame- 
ras sind mit einer umlaufenden Blende ausgestattet, meist mit je einem Hell- und Dunkelsektor von 180°, 
aber auch mit Hellsektoren von 270°, so daß, während die Kamera gesperrt ist, der Filmtransport erfol- 
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gen kann. Bei Kameras für Bildfrequenzen von über 200 B/s bis 600 B/s werden die Bilder mit Drehpris- 
men synchron zum dann kontinuierlichen Filmtransport eingespiegelt. 


Als Film wird meist für das grüngelbe Bildverstärkerlicht sensibilisiertes Material benutzt Röntgenkino- 
film. Häufig ist an den Kameras eine Einspiegelungsmöglichkeit für die Registrierung zusätzlicher MeR- 
daten (z.B. EKG) vorgesehen. Die Verarbeitung der belichteten Filme kann in der Röntgenabteilung er- 
folgen. Entwicklungsautomaten erlauben die Vorführung der Filme etwa 30 min nach der Aufnahme. 
Gute Ergebnisse bei der Eigenverarbeitung setzen Routinebetrieb voraus. 


Die für die R. notwendige Strahlendosis hängt vom Geräte- und Filmtyp ab. Die während der R. erforder- 
liche Dosisleistung liegt - abhängig von der Anzahl der Aufnahmen/s - wesentlich höher als bei der 
Durchleuchtung, jedoch bei meist deutlich kürzeren Zeiten. Benötigt werden etwa 15 uR je Bild in der 
Bildverstärkereingangsebene; das sind bei 25 (50) B/s 375 (750) uR/s. BV-Fernsehdurchleuchtung: 
20-150 uR/s; Film-Folien-Aufnahmen erfordern etwa 1 mR / Aufnahme in der Kassettenebene). Die An- 
wendung gittergesteuerter Röntgenröhren wirkt dosissparend, weil die Röhren nur während der Dauer 
des Hellsektors Strahlung emittieren Pulsbetrieb. 

Anwendung der R.: 

Untersuchungen am Verdauungskanal, Kinetik der Halswirbelsäule und des Atlanto- Okzipitalgelenkes, 
Bewegungsabläufe an Nierenbecken, Uretern und Blase, Angiographie, Cholezystangiographie. Studium 
der tracheobronchialen Luftwege. 

Hauptanwendung in der Praxis sind die Koronarographie und Angiokardiographie. 

Röntgen-Kinofilm 

Kinofilm 

1. Vorführfertiger Film, der nach dem Verfahren der Röntgen-Kinematographie belichtet wurde. 


2. Photogr. Material für die Röntgenkinematographie. Meist wird Negativfilm mit ähnlichen Eigenschaf- 
ten wie beim Schirmbildfilm benutzt. Das Material (16 und 35 mm breit) ist für das gelbgrüne 
Bildverstärkerlicht sensibilisiert und hat einen hohen y-Wert (-2). 


Es wird aber auch anderes Material benutzt, das etwas weniger empfindlich ist, dafür aber eine gerin- 
gere Körnigkeit und einen kleineren y-Wert aufweist (-1). Das Umkopieren kann auf Umkehrfilm oder 
Positivfilm (ein steil arbeitender Kine-Positiv-Feinkornfilm, geeignet zur Titelherstellung) erfolgen. Der 
Vorteil dieser Methode gegenüber der Verwendung des Schirmbildfilms liegt im Gewinn an Detailer- 
kennbarkeit und Kontrast sowie in der Möglichkeit, mehrere Kopien herstellen zu können. 
Verarbeitung: 
Entweder in Dosen (Hansen-Entwicklungseinheit) oder in Rollentransport-Entwicklungsmaschinen (z.B. 
Kodak Versamat 5-N oder bei Eignung des Filmes die üblichen Entwicklungsmaschinen). 


Röntgen-Kontrastdarstellung 


Röntgendiagnostische Verfahren zur Darstellung von Blut- und Lymphgefäßen Angiographie, Lymphog- 
raphie, der Gallenwege Cholegraphie, der Nierenbecken und harnableitenden Gefäße 
Ausscheidungsurographie, des Magen-Darm-Kanals Magen- u. Dickdarmröntgenuntersuchung u.ä. nach 
intravenöser, intraarterieller, oraler Kontrastmittelgabe oder nach Kontrasteinlauf. 

Die Kontrastmittelanwendung dient der Abgrenzung der darzustellenden Details von ihrer Umgebung im 
Röntgenbild. 


> Kontrastmittel, Pneumographie 
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Röntgenkugel 


1934 wurde von Siemens die erste "Röntgenkugel" 
auf den Markt gebracht. Sie war das erste Rönt- 
gensystem, welches direkt an das Lichtnetz ange- 
schlossen werden konnte. 


Kleiner Einkesselgenerator, der vier Jahrzehnte 
lang (über 40 000) weltweit vertrieben wurde. 


Aufnahmespannungen 60 und 72 kV bei 10 bzw. 
12 mA, Durchleuchtungsspannung 65 kV, 3 mA. 


Gewicht: 12 kg Durchmesser: 22 cm. 
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Belichtungstabelle zur Siemens-Röntgenkugel 


Belichtungszeit bei Gebrauch von: 
Universal- 
folien 


Objekt- |Brennfleck-| Spezial- 


dicke Film- filmen 
Körperteil (etwa) | Abstand ohne 


Folien 


Finger 
Mittelhand, Aufsicht 


Mittelhand, halbseitlich 


Handgelenk, Aufsicht 
Handgelenk, Seitenansicht 


Unterarm, Aufsicht 


Unterarm, Seitenansicht 
Ellbogengelenk, Aufsicht 


9 Ellbogengelenk, Seitenansicht 


KIE 
11 
12 
13 
14 


Mittelfuß, Seitenansicht 
Fußgelenk, Aufsicht 


Oberarm, Aufsicht 

Oberarm, Seitenansicht 
Schultergelenk, Aufsicht 
Schultergelenk, Seitenansicht 
Schulterblatt, Seitenansicht 
Schlüsselbein 

Zehen 

Mittelfuß, Aufsicht 


Sprunggelenk, Sonderaufnahme 
Fußgelenk, Seitenansicht 
Fersenbein, Aufsicht 


Fersenbein, Seitenansicht 


Unterschenkel, Aufsicht 


Unterschenkel, Seitenansicht 


Knie, Aufsicht 
Knie, Seitenansicht 


Kniegelenkspalt, Sonderaufnahme 


Oberschenkel, Aufsicht 


Oberschenkel, Seitenansicht 


Schenkelhals, Seitenansicht 
Hüftgelenk, Aufsicht 


Becken, Aufsicht 
Lendenwirbel, Aufsicht 


Niere, Gallenblase, Harnblase 
Halswirbel (3. bis 7. Wirbel), Aufsicht 


Halswirbel (1. u. 2. Wirbel), Aufsicht 


Halswirbelsäule, Seitenansicht 


Gehirnschädel, Seitenansicht 
Gesichtsschädel, Seitenansicht 
Felsenbein (Gehörgang) nach Schüller 
Unterkiefer, Seitenansicht 
Kiefergelenk, Seitenansicht 
Lunge 
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Röntgen-Kühlöl 
Mineral- oder synthetisches Öl, welches als Kühlmittel in Röntgeneinrichtungen mit Umlaufkühlung 
(Kühlaggregat) eingesetzt werden kann. 


An dieses Öl werden besondere Forderungen hinsichtlich Viskosität, Flammpunkt, Wärmeverhalten und 
elektrische Durchschlagsfestigkeit gestellt. 


Röntgenlinse 


Röntgenstrahlung gehorcht zwar denselben optischen Gesetzen wie sichtbares Licht, lässt sich aber nur 
schwer fokussieren und ablenken. Und da die Wellenlänge sehr viel kleiner ist als von sichtbarem Licht, 
können schon winzige Formfehler in der verwendeten Linse dazu führen, dass Röntgenlicht aus dem 
Fokus herausgestreut wird. 


Es gibt nur wenige Materialien, aus denen sich geeignete Röntgenlinsen und -spiegel bauen lassen. 


Durch konventionelle Linsen dringt Röntgenstrahlung einfach hindurch, ohne gebeugt oder fokussiert zu 
werden. Röntgenstrahlen lassen sichdurch Spezialspiegel nach und nach in die gewünschte Richtung 
lenken, doch das ist aufwendig. Eine alternative Methode bieten Kristalle mit ihrer Gitterstruktur, an der 
die Röntgenstrahlung gestreut wird. Forscher bauten eine Röntgenlinse aus einen künstlichen Kristall 
gezielt aus zahlreichen Schichten verschiedener Materialien auf. 


Theoretische Berechnungen hatten den Wissenschaftlern gezeigt, dass die Lagen einer solchen Linse 
leicht keilförmig sein müssen, sodass sie gemeinsam den Ausschnitt aus einem Ring aufbauen, der ei- 
nen Durchmesser vom Vierfachen der gewünschten Brennweite hat. Üblicherweise werden die ge- 
wünschten Materialien mithilfe der sogenannten Plasmazerstäubung zu einem feinen Nebel zerstäubt, 
um sich dann auf einem Trägermaterial abzulagern. Auf diese Weise lässt sich Schicht um Schicht auf- 
tragen. Bei diesem Prozess wurde eine Maske benutzt, mit der sich die Ablagerung der Schichten wäh- 
rend der Herstellung teilweise abschatten ließ. Im Halbschatten der Maske entstand so die gewünschte 
keilförmige Struktur, wobei die Forscher den Kippwinkel der Schichten gegeneinander über den Abstand 
der Maske zum Trägermaterial präzise kontrollieren konnten. 


Mit diesem Verfahren produzierten die Forscher eine Keilstruktur aus 5500 abwechselnden Schichten 
von Siliziumkarbid und Wolfram mit variierender Dicke. Die Linse ist 40 Mikrometer breit, 
17,5 Mikrometer dick und 6,5 Mikrometer tief. Im Test an einer Messstation der Röntgenquelle PETRA Ill 
am DESY erzeugte die Linse einen Fokus von nur acht Nanometern, was nah am theoretischen Wert 
von sechs Nanometern liegt. Die Tests zeigten auch, dass die Helligkeit quer über die Linse sehr 
gleichmäßig ist — eine wichtige Voraussetzung für hochqualitative Abbildungen. Die Linse ist dabei so 
ausgelegt, dass bis zu sechzig Prozent des eingestrahlten Röntgenlichts den Fokus erreichen können. 
Dabei bündelt sie das Röntgenlicht zunächst nur in einer Richtung, was zu einer schmalen Linie führt. 
Um die Strahlung auf einen Punkt zu fokussieren, können zwei Linsen senkrecht hintereinander einge- 
setzt werden, von denen eine die vertikale und die andere die horizontale Fokussierung übernimmt. 


Die häufig verwendeten Linsen aus dem Element Beryllium sind meist im Zentrum der Linse etwas zu 
stark gekrümmt. Dadurch wird mehr Licht als physikalisch unumgänglich aus dem Fokus herausgestreut. 
Für viele Anwendungen spielen diese Fehler keine Rolle. Wenn man z. B. kleine Proben mit dem Rönt- 
genlaser aufheizen möchte, soll so viel Röntgenlicht wie möglich auf eine möglichst kleine Fläche tref- 
fen. Dasselbe gilt für manche abbildenden Techniken, mit denen möglichst detailreiche Aufnahmen von 
winzigen Proben gewonnen werden sollen. 


Um die Fokussierung zu optimieren, vermaßen die Wissenschaftler zunächst die Fehler in einer portab- 
len Röntgenoptik aus Beryllium. Anhand dieser Daten schnitten sie dann mithilfe eines Präzisionslasers 
eine passgenaue Korrekturlinse aus Quarzglas. Ohne die Korrekturlinse fokussierte die Optik rund 
75 Prozent des Röntgenlichts auf eine Fläche mit etwa 1600 Nanometern Durchmesser. Das ist in etwa 
zehnmal so groß wie der theoretisch mögliche Wert“. Mit der neuen Linse schrumpfte diese Fläche auf 
einen Durchmesser von rund 250 Nanometern. Im Zentralbereich des Fokus landete so rund dreimal 
mehr Röntgenlicht als ohne die Korrekturoptik. 


Röntgen-Literatur 


Physiker und Mediziner kreuzen die Klingen in den Lehrbüchern, je nach disziplinärer Herkunft des Au- 
tors wird die Röntgentechnologie zur Domäne der Physiker oder der Mediziner geschlagen. Das erste 
Lehrbuch im deutschen Sprachraum (Technik und Verwertung der Röntgen’schen Strahlen im Dienste 
der ärztlichen Praxis und Wissenschaft) stammt von den Ärzten Oskar Büttner und Kurt Müller und rich- 
tet sich noch an ein heterogenes Publikum - an Ärzte, Vertreter von Behörden, Berufsgenossenschaf- 
ten, Mechaniker, Photographen, Physiker und den “gebildeten Laien“ allgemein. Im Vorwort wird das 
Faktum, dass keine Fachphysiker, sondern Mediziner als Autoren fungieren, noch explizit gerechtfertigt: 
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“Der etwaige Nachtheil, dass Fachphysiker an dem Buche nicht gearbeitet haben, wird hoffentlich da- 
durch aufgewogen, dass es gerade Ärzte schrieben, welche an sich erfahren haben, was dem Mediziner 
zu wissen noth thut. “ 


Das 1898 erschienene Buch des Mediziners Hermann Gocht (1869-1938) richtet sich explizit an Medizi- 
ner. Den «Nichtärzten» wird die Mitarbeit bei der Herstellung der Bilder zwar zugestanden, Expertensta- 
tus jedoch abgesprochen. Die Röntgentechnik wird als Weiterentwicklung der ärztlichen Untersuchung 
interpretiert. 


Die Physiker wiederum reklamieren theoretische Erörterung und die technische Weiterentwicklung des 
Verfahrens als Ergebnis ihrer Arbeit, die zwar weniger Publizität erfahren habe als die sensationellen 
Berichte über das diagnostische Wundermittel, aber den Grundstein für die medizinischen Erfolge gelegt 
habe. Donath richtet sein Lehrbuch von 1899 an Ärzte und Kliniken, um «in einer auch dem Nicht- 
Fachmann fasslichen Form das Verständnis für die in Frage kommen Apparate zu erschliessen». Auch 
der Untertitel bringt deutlich zum Ausdruck, dass der Physiker sich als Spezialist positioniert, der sich an 
die Nichtspezialisten wendet: «Gemeinfachlich dargestellt insbesondere auch für Ärzte und Kliniken». 


Physiker attestieren den «Nichtphysikern» Ignoranz der physikalischen Fakten und fahrlässigen Umgang 
mit den technischen Geräten: «Aber infolge der vielseitigen Verwendbarkeit der Röntgenstrahlen stehen 
wir heute vor der bemerkenswerten Thatsache, dass eine Gruppe zum Teil recht komplizierter physikali- 
scher Apparate sich in den Händen von Nicht-Physikern befindet. Und das hat sein Missliches. Denn die 
Benutzung einer Röntgenstrahlen-Einrichtung erfordert, wenn sie von Erfolg begleitet sein soll, eine ge- 
wisse Summe von physikalischen und technischen Spezialkenntnissen, die auch den gebildeten Laien 
nicht immer geläufig sein können. Infolgedessen bleiben dann Misserfolge nicht aus; durch gutgemein- 
tes aber unverstandenes Herumprobieren wird viel verdorben und schliesslich wandert die ganze Ein- 
richtung in die Rumpelkammer der Vergessenheit, während sie bei sachgemässer Behandlung die treff- 
lichsten Dienste leisten könnte. Hierfür stehen dem Verfasser einige lehrreiche Beispiele, auch aus 
Krankenhäusern, zur Verfügung.» 


Das 1903 vom Mediziner Heinrich Ernst Albers-Schönberg (1865-1921) herausgegebene Lehrbuch, das 
sich als Weiterentwicklung derjenigen von Gocht, Büttner/Müller und Donath versteht, richtet sich bloss 
noch an Ärzte und Studierende, die sich «ein ausreichendes Quantum physikalischer und technischer 
Kenntnisse» aneignen müssen: «Die Röntgentechnik hat sich im Laufe der Jahre derart entwickelt und 
vervollkommt, dass sie als selbstständiges Studium zu betrachten ist, und da sie in der chirurgischen 
und medizinischen Diagnostik eine hervorragende Stelle einnimmt, ist eine gründliche technische Aus- 
bildung des sie ausübenden Arztes zu verlangen. Wer brauchbare diagnostische Resultate erzielen will, 
muss einerseits über ein ausreichendes Quantum physikalischer und technischer Kenntnisse verfügen, 
andererseits eine gute medizinische Vorbildung haben.» 


Albers-Schönberg gehört in den folgenden Jahren zu den wichtigsten Professionalisierern der Radiolo- 
gie im deutschsprachigen Raum, die ab 1897 ein eigenes spezialisiertes Fachorgan -— Fortschritte auf 
dem Gebiete der Röntgenstrahlen — herausgibt und 1905 einen nationalen Verband, die Deutsche Rönt- 
gen-Gesellschaft, gründet. Die Schweizerische Röntgen-Gesellschaft, folgt 1913. 
Röntgenlithographie 

Modernes oberflächentechn. Verfahren der Chipherstellung, mit dem sehr feine Leiterbahnen von nur 
0,5 um Breite möglich sind. 

Hierbei wird die gegenüber Licht wesentlich geringere Wellenlänge der Röntgenstrahlen ausgenutzt. 
Röntgenmikroskop 

Ein Röntgenmikroskop mit einer Auflösung im Nanometerbereich ist an der Röntgenstrahlungsquelle 
PETRA Ill am Forschungszentrum DESY in Hamburg entstanden. 

Wie klein etwas sein darf, um gerade noch in einem Mikroskop erkennbar zu sein, ist von der Wellenlän- 
ge des Lichts abhängig, welches durch das Instrument läuft. Um Strukturen von weniger als einigen 
Hundert Nanometern Größe aufzulösen, müssen Alternativen zu Mikroskopen gefunden werden, die 
sichtbares Licht durch Linsen leiten. Röntgenstrahlung hat eine weitaus kleinere Wellenlänge als sicht- 
bares Licht. Sie eignet sich deshalb für Untersuchungen im Bereich von einigen Nanometern. 
Röntgenstrahlung kann viele Materialien durchdringen und so auch Informationen über das Innere einer 
Probe liefern. Ähnlich wie Licht durch ein Blatt Papier scheint und so seine Beschaffenheit offenbart, 
kann Röntgenstrahlung sogar Metalle durchdringen. Für die Materialforschung ist diese sogenannte zer- 
störungsfreie Untersuchung besonders nützlich. 

Da Röntgenstrahlung nicht sichtbar ist, müssen spezielle Kameras und Instrumente das Bild auswerten, 
das von einer Probe entsteht, die mit Röntgenstrahlung durchleuchtet wird. Dabei wird auch die Rönt- 
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genstrahlung selbst genau untersucht: Selbst ihre Polarisierung, also die Schwingrichtung der elektro- 
magnetischen Wellen, kann Informationen über die untersuchte Probe enthalten. Auch Effekte wie Fluo- 
reszenz, die in der Probe angeregt wird, werden ausgewertet. 


Bei der Rasterröntgenmikroskopie werden nachei- 
nander sehr kleine Bereiche der Probe mit einem 
besonders fein fokussierten Röntgenstrahl beleuch- 
tet, dessen Durchmesser nur einige Zehn bis Hun- 
dert Nanometer beträgt. Diese sogenannte 
Ptychografie erlaubt schon jetzt sehr kleine Auflö- 
sungen von etwa zwanzig Nanometern. Die Auflö- 
SCH rar . —— 4 sung lässt sich sogar noch verbessern, wenn das 
Instrument besser gegen äußere Störungen wie 
Aufnahme eines Testmusters durch Röntgenfluoreszenz Schwingungen geschützt wird. 
(links) und Ptychografie (rechts) 


Um sichtbares Licht zu fokussieren, eignen sich Linsen aus Glas, das sich leicht formen lässt und einen 
geeigneten Brechungsindex hat. Je nach Krümmung der Linsen lässt sich das Licht stärker oder schwä- 
cher bündeln, umlenken oder ausrichten. Linsen für Röntgenstrahlung sind dagegen sehr viel schwieri- 
ger zu konstruieren. 


Röntgenstrahlung wird selbst in Metallen nur schwach abgelenkt, sodass eher schwere Materialien für 
die Linsen infrage kommen. Ist das Linsenmaterial aber zu dicht, wird ein zu großer Teil der Strahlung 
einfach absorbiert und kann die Linse nicht mehr verlassen. Als Kompromiss sind heute Materialien wie 
Berylliium, Aluminium oder Kohlenstoff gebräuchlich. Besonders geeignet sind sie vor allem in seltenen, 
reinen Formen wie Diamant oder Saphir. 


Mit solchen „nanofokussierenden Linsen“ gelingt es 
# schon jetzt, den Röntgenstrahl auf eine Fläche von 
„ 80 mal 80 Nanometern zu fokussieren. Für das 
Nanoskop an der Röntgenquelle PETRA Ill wurde 
eigens eine neuartige Röntgenlinse entwickelt, die 
aus einem Siliziumblock besteht, dessen Oberflä- 
che von feinen Lamellen durchzogen ist. Dieser 
Linsentyp soll in Zukunft noch feiner fokussieren 
und vor allem mehr Licht passieren lassen als ak- 
tuelle Röntgenlinsen. 

Das am Forschungszentrum DESY aufgebaute 
Nanoskop steht auch Wissenschaftlern aus aller 
Welt für ihre Untersuchungen zur Verfügung. 


Röntgenlinse mit Lamellenstruktur 


Röntgenmikroskopie 
Vergrößerte Abbildung von Objekten mittels Röntgenstrahlung. 


Zu unterscheiden sind Verfahren mit (A) und ohne (B) fokussierende Elemente zwischen Objekt und 
Bild. Im Fall A erscheint das Bild umgekehrt. 
Als fokussierende Elemente (Röntgenlinsen) dienen Kristalle (Beugung oder Totalreflektion). Es wird 
monochromatische Strahlung verwendet. Im Fall B (Projektionsverfahren) werden 4 Methoden unter- 
schieden: 
B1. Kontaktmikroradiographie. 
Das im direkten Kontakt mit dem hochauflösenden Film erzeugte Röntgenbild wird optisch oder 
elektronenoptisch nachvergrößert. 
B2. Punktprojektionsmikroskopie, Röntgenschattenm.: 
Strahlung von einer speziellen Röntgenröhre, bei der durch elektronenoptische Mittel der Brenn- 
fleck sehr klein gehalten wird (> 5 um), bildet das Objekt ab. Wegen der geringen Brennfleckgröße 
kann der Abstand Objekt-Film mehrfach größer als der Abstand Brennfleck-Objekt gewählt wer- 
den; evtl. nachfolgend optische Vergrößerung. Anstatt der Bildaufzeichnung auf Film ist auch ein 
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Bildscanning mit Lochblende und Detektor möglich. Ein besseres Signal-Rausch-Verhältnis erhält 
man bei Abtastung mit einer Schlitzblende und Bildrekonstruktion bei der Computertomographie. 


B3. Röntgenstrahlen-Rastermikroskop. 
Von einer Röntgenröhre mit einem nach Art der Fernsehraster wandernden Brennfleck wird das 
Objekt zeilenweise abgetastet. In einer lonisationskammer wird die Röntgenstrahlung in ein elekt- 
risches Signal umgesetzt und als Videosignal einem Sichtgerät zugeführt. 


B4. Röntgen-Bildwandlermikroskop. 
Das Objekt liegt auf einer dünnen Metallfolie, aus der die vom Objekt durchgelassene Strahlung 
6,2-10 Sekundärelektronen auslöst. Diese bilden ähnlich wie beim Elektronenmikroskop (Elektro- 
nenlinsen) das Objekt stark vergrößert auf einem Film oder Leuchtschirm ab Trennbreite 3- 10 mm 
und besser). 


Röntgenmuseum 


Im Geburtsort Röntgens, Lennep, heute Remscheid-Lennep, wurde seit 1907 die Einrichtung eines sol- 
chen Museums geplant, die 1930 erfolgte. 1959 folgte eine wesentliche Erweiterung. 


Das Museum beherbergt eine Sammlung historischer Röntgengeräte und enthält eine Dokumentation 
der Entwicklung der Röntgenmedizin und der Anwendung der Röntgenstrahlung in Astronomie, Archäo- 
logie, bei der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung und Prüfung von Kunstgegenständen. 


Röntgen-Nahkanten-Absorptions-Spektroskopie 


Die Röntgen-Nahkanten-Absorptions-Spektroskopie, englisch near-edge x-ray absorption fine struc- 
ture oder X-ray absorption near-edge structure spectroscopy, kurz NEXAFS- oder XANES- 
Spektroskopie, ist ein zur Röntgenabsorptionsspektroskopie gehörendes Spektroskopie-Verfahren zur 
Untersuchung von Festkörperoberflächen. Es erfasst die unbesetzten Elektronen-Zustände und kann die 
Häufigkeit sowie die räumliche Lage von Atomen oder Molekülen auf der Oberfläche untersuchen. 


Bei NEXAFS werden mit Röntgenstrahlung kernnahe, stark gebundene Elektronen in einen unbesetzten 
Zustand im Valenzband oder in ein unbesetztes Atom- oder Molekülorbital angehoben. 


Grundlage dieser Technik ist das Auftreten von Röntgen-Absorptions-Kanten: Ein Röntgen-Quant kann 
nur dann ein Elektron aus einem stark gebundenen Zustand (d. h. kernnahen Orbital) herausschlagen, 
wenn die Energie ausreicht, damit das Elektron einen unbesetzten Zustand (oder das Kontinuum) er- 
reicht. Erhöht man die Energie der Röntgenstrahlung von einem Wert, bei dem das (noch) nicht möglich 
ist, zu einem Wert, bei dem so ein Prozess möglich ist, steigt schlagartig die Röntgenabsorption eines 
Materials. Sobald die Energie hoch genug ist, damit das Elektron das Kontinuum erreichen kann, bleibt 
die Absorption auf einem hohen Wert, der nur langsam bei weiter zunehmender Energie sinkt. Die plötz- 
liche Zunahme der Absorption wird als Absorptionskante bezeichnet; und im Bereich der Absorptions- 
kante hängt die Absorption davon ab, wie viele unbesetzte Zustände einer bestimmten Energie für das 
Elektron zur Verfügung stehen. 

Die nebenstehenden Abbildungen zeigen die Entstehung der Röntgenfeinstruktur bei der Absorption 
einer einfallenden ebenen Welle von einem Atom (linke Abbildung). Nach der Absorption emittiert das 
absorbierende Atom seinerseits eine sphärische Photoelektronenwelle (mittlere Abbildung), die an- 
schließend an umliegenden Atomen gestreut wird (rechte Abbildung). Es kommt dabei einerseits (blau) 
zu Einfachstreuprozessen, die die Ursache für die EXAFS-Strukturen sind, andererseits (orange) aber 
auch zu Mehrfachstreuprozessen, die die Ursache der NEXAFS/XANES-Strukturen im detektierten 
Spektrum sind. 


In beiden Fällen kommt es zu Interferenzen (Pfeile), die die Grundlage für quantitative Untersuchungen 
bei NEXAFS/XANES- bzw. EXAFS-Messungen liefern. 


XAFS (NEXAFS/XANES- und EXAFS-Entstehung, schematisch). 
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Um Missverständnisse zu vermeiden, muss jedoch klargestellt werden, dass der XANES-Bereich nicht 
ausschließlich durch die oben beschriebene Mehrfachstreuung zu beschreiben ist. Während der EXAFS- 
Bereich relativ fern der Absorptionskante im Wesentlichen durch die Interferenz der emittierten Photo- 
elektronen dominiert wird, so kann der Bereich um #100 eV um die Absorptionskante zum Teil sehr stark 
durch inner-atomare Absorptionsbänder bestimmt sein. (Anregung kernnaher Elektronen in unbesetzte 
Zustände die energetisch knapp unterhalb der Photoionisationsenergie liegen.) Der Anteil der oben be- 
schriebenen Mehrfachstreuung der Photoelektronen im XANES-Bereich kann also in den Hintergrund 
treten. Insbesondere der sogenannte „Pre-Peak“ wird häufig einem Quadrupol-Übergang zugeordnet, 
die direkte Emission eines Photoelektrons ist in diesem Energiebereich im klassischen Sinne noch nicht 
möglich. 

Zur Messung eines NEXAFS-Spektrums muss die Röntgenenergie variiert werden, dafür wird aus 
Synchrotronstrahlung (großer Wellenlängenbereich) monochromatische Röntgenstrahlung herausgefil- 
tert. Die Wellenlänge wird mit dem Monochromator in einem kleinen Bereich (einige eV) um die Absorp- 
tionskante variiert. 


Die Absorption wird meistens nicht direkt über die Abschwächung des Röntgenstrahls bestimmt, son- 
dern es wird das „Auffüllen“ des freigewordenen kernnahen Orbitals beobachtet. Dabei werden die 
Augerelektronen freigesetzt, diese und/oder die von ihnen erzeugten Sekundärelektronen können mit 
einem Sekundärelektronenvervielfacher, zum Beispiel einem Channeltron detektiert werden und sind ein 
Maß für die Röntgenabsorption. Diese Detektionsmethode ist im Englischen unter Auger electron yield 
(Augerelektronenausbeute) bzw. total electron yield (Gesamtelektronenausbeute) bekannt. Da die Elekt- 
ronen im Festkörper nur kurze Strecken zurücklegen können (Augerelektronen ca. 1 nm, bis sie Energie 
verlieren; niederenergetische Elektronen einige Nanometer), ist diese Methode nur auf den Bereich nahe 
der Oberfläche empfindlich. 


Eine andere Methode, die Absorption zu bestimmen, ist die Messung der Röntgenstrahlung, die beim 
Auffüllen des freigewordenen kernnahen Orbitals entstehen kann. Es wird also die Röntgenfluoreszenz 
gemessen (Fluoreszenzausbeute, engl. fluorescence yield). Da bei den mit NEXAFS meist untersuchten 
leichten Elementen beim Auffüllen des kernnahen Orbitals nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit (ei- 
nige Promille) Röntgenquanten emittiert werden und normalerweise stattdessen ein Augerprozess statt- 
findet, ist die Röntgenausbeute geringer als die Elektronenausbeute, allerdings kann die weiche Rönt- 
genstrahlung dickere Materialschichten durchdringen als Elektronen. Es können mit Detektion der Rönt- 
genstrahlung also tiefere Schichten erfasst werden. 


Anwendungen 


e NEXAFS wird gerne dazu verwendet, Reaktionen von Molekülen auf Oberflächen zu untersuchen, 
zum Beispiel für Grundlagenuntersuchungen der Katalysatortechnik. Anhand des NEXAFS- 
Spektrums lässt sich die Häufigkeit verschiedener Molekülsorten verfolgen. Die Moleküle müssen un- 
terschiedliche unbesetzte Zustände haben, damit man sie unterscheiden kann. 

«e Da Synchrotronstrahlung normalerweise linear polarisiert ist, kann in bestimmten Fällen durch Varia- 
tion des Winkels zwischen der einfallenden Synchrotronstrahlung und der Probe bestimmt werden, 
welche Orientierung die mit NEXAFS erfassten Molekülorbitale haben. Dadurch lässt sich zum Bei- 
spiel feststellen, ob eine bestimmte Molekülsorte flach auf einer Oberfläche liegt oder die Moleküle 
„aufrecht“ auf der Oberfläche stehen. 

Mit NEXAFS werden meist die Absorptionskanten von Kohlenstoff (Röntgenenergie = 285 eV), Stickstoff 

(400 eV) oder Sauerstoff (530 eV) gemessen. 

Verwandte und komplementäre Techniken 

«e Eine andere Technik zur Bestimmung der unbesetzten Elektronenzustände ist inverse Photoemissi- 
on. Während inverse Photoemission alle unbesetzten Zustände erfasst, werden mit NEXAFS nur die 
unbesetzten Zustände am Ort einer Atomsorte gemessen (die Atomsorte, zu der die gemessene Ab- 
sorptionskante gehört, also zum Beispiel nur Sauerstoffatome). 

e Die Röntgenabsorption in einem größeren Bereich (einige hundert Elektronenvolt) oberhalb der Ab- 
sorptionskante wird bei (surface) extended x-ray absorption fine structure (EXAFS bzw. SEXAFS) er- 
fasst. Mit (S)EXAFS können Bindungslängen und die Anzahl der Nachbaratome bestimmt werden. 


röntgennegativ 
E: radioparent; x-ray negative 
ohne Kontrasteffekt (»Schatten«) im Röntgenbild 
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Röntgenologie 
E: roentgenology 


Allg. die Lehre von den Röntgenstrahlen und ihren Anwendungen, i.e.S. ihrer diagnost. und therapeut. 
Anwendung in der Medizin; Teilgebiet der Radiologie. 


Röntgenoptik 
Die Röntgenoptik beschäftigt sich mit der Ausbreitung von Röntgenstrahlung und deren Wechselwirkung 


mit Materie. Sie findet nicht nur im Wellenlängenbereich der eigentlichen Röntgenstrahlung (0,01 bis 
10 nm) Anwendung, sondern auch bei Wellenlängen bis hin zu 100 nm (VUV-Strahlung). 


In der Röntgenoptik unterscheidet man zwischen weicher und harter Röntgenstrahlung. Als weiche 
Röntgenstrahlung wird der Bereich bezeichnet, in dem die Wellenlänge der Strahlung länger ist als der 
Abstand der Atome im Festkörper (0,1 nm bis 0,5 nm). Hier wird der Festkörper als homogenes Medium 
angesehen. Harte Röntgenstrahlung hingegen ist der Bereich, in dem die Wellenlänge kürzer als der 
Abstand der Atome im Festkörper ist, also im Bereich 0,01 bis ca. 0,5 nm. Hier kommt die atomare 
Struktur des Festkörpers zur Geltung. 


Für Röntgenstrahlung ist der Brechungsindex von Materie wenig kleiner als eins (Abweichung im Be- 
reich 10°° bis 10° je nach Wellenlänge). Dies resultiert in einer Phasengeschwindigkeit der Welle, die 
größer ist als die Lichtgeschwindigkeit. Der Grund für die Abweichung unter eins liegt darin, dass die 
Schwingungsfrequenz von elektromagnetischer Strahlung im Röntgenbereich größer ist als die Oszillati- 
onsfrequenz der äußeren Elektronen der beleuchteten Atome, die im elektrischen Feld der Röntgen- 
strahlung erzwungene Schwingungen oberhalb ihrer Resonanzfrequenz vollführen. Diese Eigenschaft 
kann zur Definition von Röntgenstrahlung genutzt werden. 


Die Ausbreitungsrichtung von elektromagnetischer Strahlung lässt sich prinzipiell durch Ausnutzung von 
Refraktion, Reflexion und Beugung ändern, beispielsweise fokussieren. 


Bei Ausnutzung der Refraktion der Röntgenstrahlen an einer Oberfläche muss das Brechzahlverhältnis 
zwischen Umgebung und Linsenmaterial berücksichtigt werden. Bei einer Vakuum-Umgebung (Bre- 
chungsindex ist eins) und zum Beispiel einer fokussierenden Linse (Brechungsindex kleiner als eins) 
ergibt sich für diese im Gegensatz zum sichtbaren Spektralbereich eine konkave Form der Linse - statt 
einer konvexen Form, wie sie bei sichtbaren Sammellinsen notwendig ist. 


Bei Ausnutzung der Reflexion ist zu beachten, dass dieser Effekt für kleine Winkel zur Oberfläche der 
Optik auf der sogenannten "äußeren Totalreflexion" (vgl. innere Totalreflexion im sichtbaren Spektralbe- 
reich) beruht. Bei größeren Winkeln nutzt man den Effekt der Vielfach-Reflexion durch geschichtete Ma- 
terialanordnungen in der Optik um eine effektive Reflexion zu ermöglichen. 


Bei Ausnutzung der Beugung (Diffraktion) wird zwischen den einzelnen Wellenbereichen gezielt ein 
Gangunterschied erzeugt. Durch Interferenz kann so zum Beispiel ein Fokus hinter der Optik erzeugt 
werden. 


Für Röntgenwellenlängen — also insbesondere für Wellenlängen, die kürzer als 100 nm sind — gibt es 
keine ganz strahlungsdurchlässigen („transparenten“) Medien. Dies hat zur Folge, dass Röntgenlinsen 
möglichst dünn sein müssen. Die einfacheren Möglichkeiten, Röntgenlicht zu bündeln, sind Spiegel und 
Fresnel-Zonenplatten. Röntgenspiegel müssen eine sehr viel planere Oberfläche aufweisen als Spiegel 
für sichtbares Licht. Diffuse Streuung an einer Oberfläche wird durch Unebenheiten erzeugt, die Oberflä- 
chenrauheit genannt werden. Ist der mittlere Abstand bzw. die Größe der Unebenheiten viel kleiner als 
die Wellenlänge, so spielt die Oberflächenrauheit nur eine geringe Rolle. Hat dieser Abstand jedoch eine 
ähnliche Größe wie die Wellenlänge des Lichts, wird ein einfallender Strahl hauptsächlich diffus gestreut 
und kaum noch als Strahl reflektiert. Für Röntgenstrahlung, die sehr kleine Wellenlängen hat, sind Ober- 
flächen, die im sichtbaren Licht absolut eben aussehen, häufig sehr rau. 


Röntgenspiegel 

Um die niedrige Reflektivität im Röntgenbereich zu kompensieren, benutzt man im Wesentlichen drei 
unterschiedliche Verfahren: 

Streifender Einfall 


Die Reflektivität von Oberflächen nimmt mit flacher werdendem Einfallswinkel zu. Bei einem Brechungs- 
index, der kleiner als 1 ist, kann es bei sehr flachen Einfallswinkeln sogar zu einer Totalreflexion kom- 
men. Deshalb werden in der Röntgenoptik häufig Spiegel unter streifenden Einfall benutzt. Ein Beispiel 
für ein optisches Gerät, das mit streifenden Einfall arbeitet, ist das Wolter-Teleskop. 


Vielschichtsysteme 
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Wenn man Spiegel braucht, die bei steilen Einfallswinkeln eine hohe Reflektivität liefern und nur bei ei- 
ner Wellenlänge arbeiten müssen, werden häufig Spiegel aus Vielschichtsystemen eingesetzt. Sie be- 
stehen aus zwei unterschiedlichen Materialien, die in abwechselnden Schichten übereinander liegen. 
Diese Vielschichtsysteme werden immer für eine bestimmte Wellenlänge und einen bestimmten Ein- 
fallswinkel gebaut. In der Regel verwendet man ein bei der zugehörigen Wellenlänge optisch dichtes und 
ein optisch dünnes Medium. Die Schichtdicken sind so aufeinander abgestimmt, dass für den vorgese- 
henen Einfallswinkel die Periode immer der Wellenlänge entspricht. Es kommt dann bei der Reflexion an 
den optisch dichteren Schichten zu einer konstruktiven Interferenz. Ein beliebtes Vielschichtsystem ist 
beispielsweise die Kombination aus Silizium und Molybdän für Wellenlängen um 13,5 nm. Hier ist Silizi- 
um das optisch dünne Medium und Molybdän das optisch dichtere. 

Braggreflexion 


Bei harter Röntgenstrahlung kann die durch die Bragg-Gleichung beschriebene konstruktive Interferenz 
der Wellen am Kristallgitter ausgenutzt werden. So wird an einem Kristall unter einem bestimmten Win- 
kel bei einer bestimmten Wellenlänge ein Beugungsreflex erzeugt. Allerdings ist die reflektierte Strahlin- 
tensität sehr gering. 


Röntgenoskopie 

Röntgendurchleuchtung, Röntgenuntersuchung innerer Organe auf dem Bildschirm. 

> Durchleuchtung, Röntgenstrukturanalyse 

Röntgenpapier 

Zur Verarbeitung mit einer Verstärkerfolie (Hinterf.) bestimmte, auf Papier gegossene photographische 
Emulsion mit etwa 98 Mol-% AgBr und 2 Mol-% Agl. 


R. ist billiger als Film, wird aber wegen zahlreicher Nachteile in vielen Ländern nicht verwendet. Diese 
Nachteile gegenüber dem Film sind: Die Bilder müssen im Auflicht betrachtet werden, die Bildkontraste 
sind gegenüber dem zweiseitig begossenen Film geringer, der maximale Schwärzungsumfang ist we- 
sentlich geringer (AS bis etwa 1,5, bei Filmen bis über 3), kleinerer Belichtungsspielraum, Kopien der 
Aufnahmen sind aufwendig. 


Detailerkennbarkeit und Dosis je Aufnahme hängen im wesentlichen von der verwendeten Verstärkerfo- 
lie ab, liegen aber bei handelsüblichem Material etwas ungünstiger als bei Film-Folien-Kombinationen. 


Röntgen-Phantom in einer CD-Hülle 

Für die Wartung und Reparatur von Röntgengeräten ist oft eine umfassende Prüfung nicht erforderlich. 
Eine einfache Testbelichtung mit einem Röntgenphantom genügt. Ein einfaches Testbild zeigt: 

- wenn der Kollimator richtig eingestellt ist. 

- ob die Röntgenröhre ausreichend Strahlung liefert oder nicht 

- potenzielle Artefakte, die durch den Entwicklungsprozess verursacht werden. 


rn Ein häufiges Problem ist, dass der Spiegel im Kol- 


Er ur limator falsch eingestellt ist. Dies hat zur Folge, 
dass der Röntgenstrahl und der Lichtstrahl nicht 

pr En; mehr deckungsgleich sind und die Röntgenauf- 
pm RL EEAEA  Lann nahme daher ein anderes Detail zeigt als der Rönt- 


He he en genassistent eingestellt hat. 
In dieser Situation wird ein Phantom benötigt. Die 
OÖ Belichtung dieses Metallgitters zeigt dem Techni- 
ker, wie viel und in welche Richtung er den Spiegel 
einstellen muss. 


en Hanat 
LE F T Kal Für eine Konstanzprüfung wird ein Aluminium- 
6; BR Stufenkeil benötigt. Dies ist eine Aluminiumtreppe, 
| bei der sich ihr Profil Schritt für Schritt verringert. 
= > Das Ergebnis ist eine Graustufe auf dem Röntgen- 
bild. 


Das Röntgengerät funktioniert einwandfrei, wenn die Graustufen ausgewogen sind, von weiß bis 
schwarz. In der Regel besteht ein solcher Stufenkeil aus einem ganzen Aluminiumblock oder Alumini- 
umbändern unterschiedlicher Länge, die zu einer Treppe zusammengefügt werden. 
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Das Röntgenbild sollte frei von Artefakten wie Flecken und Schattierungen sein. Wenn ein Röntgengerät 
schlechte Bilder liefert, denken Techniker und Anwender oft an die Röntgenröhre und andere komplexe 
Geräte. In Entwicklungsländern entstehen oft Probleme in der Dunkelkammer, zum Beispiel: schmutzige 
Rollen der Entwicklungsmaschine; alte Chemikalien oder Kontrastmittel im Strahlengang. 
Handelsübliche Röntgenphantome sind teuer und sperrig. Eine Alternative für ein Röntgen-Phantom 
besteht aus einer CD-Hülle. In diese CD-Hülle werden Kupferdrähte geklebt - ein Kreuz für den groben 
Überblick und drei Quadrate unterschiedlicher Größe im Abstand von 1 cm. Später wird die Belichtung 
durchgeführt, indem man sich auf das mittlere Quadrat konzentriert. 

Außerdem enthält das Phantom einen Stufenkeil. Für den Bau dieses Stufenkeils ist ein altes Stahl- 
bandmaß - in verschiedene Längen geschnitten - geeignet. Dies ist mit einer Haushaltsschere problemlos 
möglich. Auch das Schneiden wird vereinfacht, da Messen und Markieren überflüssig sind. Die Streifen 
werden mit Sekundenkleber zusammengefügt. 

Vorbereitung der Drahtstücke. 

Nehmen Sie einen halben Meter Installationsdraht (2,5 Quadrat ist gut) und entfernen Sie die Isolierung. 
Richten Sie den Draht aus, indem Sie ein Ende des Drahtes in einen Schraubstock klemmen, das ande- 
re Ende mit einer Zange halten und schnell und fest ziehen. Der Draht ist nun perfekt gerade. 

Die benötigten Drahtstücke biegen und schneiden; Eckstücke mit einer Seitenänge von 1 cm. 

Einlegen der Drahtstücke 

Schablone ausdrucken und unter die CD-Hülle legen. 

Eine kleine Menge Zweikomponentenkleber anmischen, den Kleber auf das Gehäuse auftragen und die 
Drahtstücke einlegen. Eine große Hilfe ist die Pinzette oder eine kleine Zange. 


LEFT 


Metallgitter für den Auflösungstest 
Einfügen eines feinen Netzes aus Metalldraht zur Überprüfung der Auflösung. 
Aufbau des Stufenkeils 


9 Stücke vom Maßband schneiten, beginnend mit einer Länge von 1 cm und endend mit 9 cm. Das 
ergibt einen Stufenkeil mit 10 Stufen (1. Stufe ohne Metall). Die Teile werden mit Doppelklebeband (oder 
durch einen Tropfen Sekundenkleber) für jedes Band zusammengesetzt. 
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Endarbeiten 


Der Stufenkeil und das Metallgitter werden mit Zweikom- 
ponenten-Kleber nach Schablone befestigt. Zusätzlich 
eine Unterlegscheibe in der Mitte befestigen. Ein Indika- 
tor für die Seite des Bildes darf nicht fehlen. Es kann ein 
einfacher Buchstabe sein, oder ein kompletter Namen. 


CD-Inlay ausdrucken und in das CD-Cover einlegen. 
Überprüfen, ob der Ausdruck mit den Drahtstücken über- 
einstimmt. 

Überprüfung 

An einem zuverlässigen und gut gewarteten Röntgenge- 
rät einige Aufnahmen mit unterschiedlichen Einstellun- 
gen machen. Film etwickeln. Die Graustufen des Stufen- 
keils sollten gut sichtbar sein. 

Die optimale Einstellung für den Röntgengenerator fin- 
den und Werte auf das CD-Inlay schreiben, z.B. 46 KV 
und 8 mAs. 


Röntgen-Plakette 


Die Röntgen-Plakette ist ein deutscher Wissenschaftspreis, der seit 1951 von der Stadt Remscheid ver- 
liehen wird. 


Damit werden Personen geehrt, die sich „im weitesten Sinne um den Fortschritt und die Verbreitung der 
Röntgen zu verdankenden Entdeckung in Wissenschaft und Praxis besonders verdient gemacht haben“. 
Der Plakettenausschuss der Gesellschaft der Freunde und Förderer des Deutschen Röntgen-Museums 
in Remscheid-Lennep e.V. schlägt geeignete Kandidaten dem Oberbürgermeister der Stadt Remscheid 
vor, der die Ehrung durchführt. 


Preisträger 


1951: 
1952: 


1953: 
1954: 
1293: 
1956: 
1957: 
1958: 
1959: 
1960: 
1961: 
1962: 
1963: 
1965: 
1966: 
1967: 
1968: 
1969: 
1970: 
1972: 
1973: 
1974: 
1975: 
1976: 


Otto Glasser, Richard Glocker und Friedrich Janus 


Leonhard Grebe, Walther Hartmann, Robert Janker, Max von Laue, Hans Meyer, Wilhelm Rees 
und Hans Theodor Schreus 


Fedor Haenisch 

Max Anderlohr, Hermann Holthusen und Hugo Seemann 

William Lawrence Bragg 

Friedrich Dessauer, Walther Kossel, Heinz Lossen und Mario Ponzio 
Arthur Holly Compton 

Boris Rajewsky 

Antoine Lacassagne, Gian Giuseppe Palmieri und Hans Rudolf Schinz 
Richard Seifert 

Elis Berven und Heinrich Franke 

Gerardus Jacobus van der Plaats 

Albert Bouwers, William David Coolidge und Anton Leb 

Helmuth Kuhlenkampf 

Walter Frey und Hanns Langendorff 

Gottfried Spiegler 

Robert Pr&vöt 

Rolf Wideröe 

John Coltman, Robert Jaeger, Hendrik Willem Stenvers und Alessandro Vallebona 
Werner Tschechendorf 

Liane B. Russell und William L. Russell 

Frans Willem Saris 

Wilhelm Hanle 

Josef Becker 


Carolinkius ohne 342 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


1977: 
1978: 
1979: 
1980: 
1981: 
1982: 
1983: 
1984: 


1985 


1986: 
1987: 
1988: 
1989: 
1990: 
1991: 
1992: 
1993: 
1995: 
1996: 


1997: 


1998: 


1999: 


2000: 


2001: 


2002: 


2003: 


2004: 


2005: 


2006: 


2007: 


2008: 
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Bernard George Ziedses des Plantes 

John Francis Fowler 

Russel Henry Morgan 

Godfrey Hounsfield 

Hermann Muth 

Otto Vaupel 

Karl Musshoff und Heinz Vieten 

Vernon Ellis Cosslett und Max Scheer 
Albrecht M. Kellerer und Christian Streffer 
Daniel Blanc und Andree Dutreix 

Paul Christian Lauterbur 

Viktor Hauk und Eckehard Macherauch 
Gerald Edward Adams und Arthur Scharmann 
Andre Wambersie und Hans-Stephan Stender 
Ludwig E. Feinendegen 

Günter Schmahl 

Philip E. S. Palmer 

Albert L. Baert, Geoffrey Harding, Josef Kosanetzky, Mitsuyaki Abe 


Karl Heinz Höhne "in Anerkennung seiner wissenschaftlichen Verdienste auf dem Gebiet der 
dreidimensionalen Rekonstruktion anatomomischer Befunde aus CT-MRT-Datensätzen" 
Mortimer M. Elkind „in Anerkennung seiner wissenschaftlichen Arbeiten in der zellulären Strah- 
lenbiologie, insbesondere auf dem Gebiet der intrazellulären Erholung und der Krebsentstehung 
nach Bestrahlung“ 

Joachim Trümper „in Anerkennung für seine richtungsweisenden, grundlegenden Untersuchun- 
gen über die Röntgenstrahlenquellen im Weltall“ 

Gerd Friedmann „in Würdigung seiner Verdienste um die Früherkennung von Tumoren mit der 
Computer-Tomographie, der Kernspin-Tomographie und der digitalen Subtraktionsangiographie“, 
Paul Gerhardt „in Würdigung seiner Verdienste um die wissenschaftliche Weiterentwicklung der 
diagnostischen Radiologie und ihrer Grundlagen und die stetige Förderung des Deutschen Rönt- 
gen-Museums“ und Heizaburou Ichikawa „in Würdigung seiner herausragenden wissenschaftli- 
chen Arbeiten zur gastroenterologischen Radiologie, insbesondere zur Früherkennung des Ma- 
genkarzinoms“ 

Manfred Paul Hentschel „in Würdigung seiner Arbeiten zur Entwicklung röntgen-topographischer 
Verfahren für die Materialforschung“ 

Herman Day Suit „in Würdigung seiner experimentellen und klinischen Forschgungsarbeiten zur 
Verbesserung der Therapie von Tumoren insbesondere unter dem Einsatz biologischer Verfah- 
ren und moderner Strahlenqualität“ 


Ulrich Bonse „für seine Pionierleistungen zur Entwicklung der Röntgeninterferometrie und deren 
erfolgreiche Verwirklichung“ 

Rolf Wilhelm Günther „für seine Verdienste um die medizinische Radiologie, insbesondere die 
Interventionelle Radiologie“ 

Johann Deisenhofer, Robert Huber und Hartmut Michel „in Würdigung ihrer herausragenden 
Leistungen bei der Aufklärung von Struktur und biologischer Aktivität von Membranproteinen“ 
Ohtsura Niwa „in Würdigung seiner hervorragenden strahlenbiologischen Arbeiten, insbesondere 
zur genomischen Instabilität und deren Vererbung.“ 

Sigurd Hofmann „in Würdigung seiner bahnbrechenden Arbeiten zur Entdeckung neuer super- 
schwerer Elemente, insbesondere des Roentgeniums“ 

Horst Sack, Rolf Sauer und Michael Wannenmacher „in Würdigung ihrer Verdienste in der Ent- 
wicklung der Radioonkologie in Deutschland“ 

Willi A. Kalender „für die Entwicklung der Spiral-Computertomographie unter besonderer Berück- 
sichtigung der Dosisreduktion“ 
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2009: Uwe Ewert „für seiner Leistungen auf dem Gebiet der industriellen digitalen Radiologie, insbe- 
sondere für die Entwicklung mobiler laminographischer und tomographischer Messverfahren und 
der Hochkontrastempfindlichkeitstechnik“ 


2010: Helmut Dosch „für seine bahnbrechenden Arbeiten zur oberflächensensitiven Röntgenstreuung“ 


2011: Andreas Bockisch „für seine Verdienste um die Einführung der Positronen-Emissions- 
Tomographie (PET/CT) in der klinischen Diagnostik“ 


2012: Gerhard van Kaick für „herausragende Leistungen insbesondere auf dem Gebiet der 
Thorotrastforschung und der Einführung moderner bildgebender Verfahren in der onkologischen 
Diagnostik“ 

2013: W. Gillies McKenna 

2014: Ada Yonath 

2015: Sunil K. Sinha 

2016: Michael Baumann 

2017: Henry N. Chapman 

2018: Franz Pfeiffer 

2019: Francesco Sette 

röntgenpositiv 

E: radiopaque, im Röntgenbild einen Kontrastschatten gebend 

Röntgenquellen mit Kohlenstoff-Nanoröhren 


Kohlenstoff-Nanoröhren (CNT) als Elektronenemitter (Kathode) können für Röntgenröhren verwendet 
werden. Da die Leistung der CNT-Kathode durch einfache Spannungsmanipulation gesteuert wird, sind 
CNT-fähige Röntgenquellen ideal für die wiederholten Bildgebungsschritte, die zur Erfassung dreidimen- 
sionaler Informationen erforderlich sind. Als solche ermöglichten sie die Entwicklung eines Mikro- 
Computertomographen (CT) mit Gate-Steuerung für die Kleintierforschung sowie die stationäre 
Tomosynthese, eine experimentelle Technologie für die Bildgebung beim Menschen mit großem Sicht- 
feld. Das Kleintier-CT kann Bilder an bestimmten Punkten des Atmungs- und Herzzyklus aufnehmen. 
Die longitudinale Bildgebung wird dadurch möglich und wird bei vielen Forschungsfragen angewandt, 
von der Tumorreaktion bis zur nicht-invasiven Beurteilung des Herzzeitvolumens. Die digitale 
Tomosynthese (DT) ist ein niedrig dosiertes und kostengünstiges bildgebendes Werkzeug für die 
menschliche Bildgebung, das einige Tiefeninformationen erfasst. Die als dreidimensionale Mammogra- 
phie bekannte DT wird heute klinisch zur Brustbildgebung eingesetzt. Die Auflösung des derzeit zuge- 
lassenen DT ist jedoch durch die Notwendigkeit begrenzt, die Röntgenquelle durch den Raum zu 
schwenken, um eine Reihe von Projektionsansichten zu sammeln. Eine Reihe fester und verteilter CNT- 
fähiger Quellen bietet die Lösung und wurde zur Konstruktion stationärer DT-Geräte für Brust-, Lungen- 
und Zahnbildgebung verwendet. Bis heute wurden über 100 Patienten in vom Institutional Review Board 
genehmigten Studienprotokollen abgebildet. Die ersten Erfahrungen sind vielversprechend und zeigen 
eine hervorragende Auffälligkeit von Weichteilmerkmalen, aber auch technische und post-akquisitorische 
Verarbeitungsbeschränkungen, die für die weitere Forschung und Entwicklung richtungweisend sind. 
Zusätzlich werden CNT-fähige Quellen in Miniatur-Röntgenröhren getestet, die in der Lage sind, ange- 
messene Photonenenergien und Röhrenströme für die klinische Bildgebung zu erzeugen. Obwohl es 
viele potenzielle Anwendungen für diese kleinen Sichtfeldgeräte gibt, gibt es erste Erfahrungen mit einer 
Röntgenquelle, die zur dentalen Bildgebung in den Mund eingeführt werden kann. Vor weniger als 20 
Jahren konzipiert, werden CNT-fähige Röntgenquellen heute in kommerziellem Maßstab hergestellt und 
treiben sowohl Forschungswerkzeuge als auch experimentelle Bildgebungsgeräte für den Menschen an. 


Röntgen-Refraktionstopographie 


In der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung entwickeltes zerstörungsfreies Prüfverfahren für 
anisotrope Werkstoffe. 

Das Verfahren beruht auf der unterschiedl. Brechung von Röntgenstrahlen an Grenzflächen von Medien 
mit versch. Brechungsindizes. Je größer der Dichteunterschied zw. den sich berührenden Medien ist, 
desto stärker ist die Refraktionsintensität. 

Das Verfahren ist v.a. zur Untersuchung von Faserverbundwerkstoffen von Bedeutung, darüber hinaus 
aber auch zur Untersuchung von Keramiken u.a. porösen Werkstoffen. 
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Röntgen-Reihenuntersuchung 
E: serial x-ray examination 


av 


Die Röntgenreihenuntersuchung (RRU; auch Schirmbildreihenuntersuchung) war die von 1939 bis 1983 
praktizierte systematische Untersuchung der Bevölkerung mit Röntgengeräten zur Früherkennung von 
Lungentuberkulose und anderen Krankheiten des Brustkorbes, mit verpflichtender Teilnahme auf jewei- 
liger Landesebene. 


Im Rahmen der Tuberkulosefürsorge wurde die Röntgenreihenuntersuchung bereits 1926 vom Tuberku- 
losearzt Franz Redeker (1891-1962) gefordert. Erst Mitte der 1930er Jahre lagen die technischen Vo- 
raussetzungen für einen Massenbetrieb vor, nachdem der Radiologe Holfelder in Frankfurt am Main das 
Durchleuchtungsverfahren mit einer Kleinbildkamera kombinierte hatte. Die Schwierigkeit dieser Kombi- 
nation bestand darin, die strahlenspendende Röhre mit dem Durchleuchtungsschirm und der Kleinbild- 
kamera in das richtige Verhältnis zu bringen. Davor bestand lediglich die Möglichkeit, dass sogenannte 
Fliegende Tuberkuloseärzte, die auf Anregung des Arztes Joachim Hein eingerichtet wurden, Reihenun- 
tersuchungen nach dem zeitaufwendigen Durchleuchtungsverfahren durchführten. 


Das neue Verfahren, bei dem im Nachgang die Kleinbildaufnahmen durch Fachärzte beurteilt wurden, 
bestand 1938 einen Probelauf in Mecklenburg. Ab 1939 folgten umfangreiche Röntgenreihenuntersu- 
chungen in Baden, Württemberg, Westfalen und Hannover. Mit der Gemeinde Friedrichstal in Baden 


Carolinkius 345 - 417 xX-Ray Comp 


Lex R 


wurde erstmals vom Schulkind bis zum Greis die nahezu gesamte Bevölkerung einer Reihenuntersu- 
chung unterzogen. Die neue Technik erlaubte mit Hilfe einer ausgebildeten Bedienungsmannschaft 250 
bis 300 vorbereitete Probanden je Stunde zu untersuchen. 


Für die Untersuchungen wurden bis zu 130 Schirmbildgeräte (meist Schirmbildzüge) mit 70 mm- 
Kameras zentral von 15 Bezirksstellen eingesetzt, in denen auch die täglich anfallenden Aufnahmen 
(4.000-5.000) entwickelt werden. Mit jedem Gerät wurden jährlich durchschnittlich 115.000 Aufnahmen 
angefertigt, das sind rund 500 je Arbeitstag. 


Die Notwendigkeit der Reihenuntersuchung wurde durch begleitende wissenschaftliche Untersuchungen 
untermauert, wobei die Behauptung, dass bei den ersten 100.000 Untersuchungen ein Anteil von 1,65 % 
tuberkuloseverdächtiger Befunden und ein Anteil von 2,27 % krankhafter Herzbefunde gefunden wurde, 
etwas hoch gegriffen scheint. Letztendlich überzeugte das Argument insbesondere frühe Stadien der 
Lungentuberkulose durch Heilstättenbehandlungen zur Ausheilung zu bringen. Als Kostenträger und 
Förderer der Röntgenreihenuntersuchungen traten daher in erster Linie die Landesversicherungsanstal- 
ten und weniger das nationalsozialistische Regime, dem der Entwickler Holfelder nahestand, auf. Bis 
Kriegsende wurden die Röntgenreihenuntersuchungen auf alle deutschen Länder ausgeweitet. 


Vor dem Hintergrund hoher Erkrankungszahlen an Tuberkulose bei den in Norddeutschland angekom- 
menen und in Lagern auf engem Raum untergebrachten Flüchtlingen und Vertriebenen, erließ Hamburg 
auf Initiative von Joachim Hein 1945 das Schirmbildgesetz und Schleswig-Holstein 1947 das Gesetz 
über die Röntgenreihenuntersuchung. Dieses Vorgehen wurde zum Vorbild für die Bundesländer Nie- 
dersachsen, Baden-Württemberg und Bayern, da das mit Flüchtlingen überfüllte Schleswig-Holstein die 
Tuberkulose damit unter Kontrolle bringen konnte. In Hamburg selbst und in Bremen wurden die Pflicht- 
Reihenuntersuchungen bereits 1947 beziehungsweise 1950 aufgegeben. Entgegen dieser Entwicklung 
richteten Bayern am 6. Juli 1953 mit dem Gesetz über Röntgenreihenuntersuchungen und Baden- 
Württemberg am 1. April 1954 mit einem Erlass über die Durchführung von Röntgenreihenuntersuchun- 
gen, die verpflichtende Röntgenreihenuntersuchung wieder ein. 


Die Auswertung erfolgt grundsätzlich als Doppelauswertung. Dabei werden mehr Bronchialkarzinome 
(1976 3,4 je 10.000 Personen) als Tuberkulöse mit Bakterienausscheidung und Tuberkulose-Kranke 
insgesamt (1,0 bzw. 2,2 je 10.000 Personen) gefunden. In Japan werden auch R. des Magens durchge- 
führt. 


Neben stationären Schirmbildgeräten kamen in der Nachkriegszeit mobile Schirmbildgeräte in soge- 
nannten „Röntgenbussen“ (in der DDR Röntgenzüge) zum Einsatz. In der DDR wurden bis 1970 jährlich 
etwa 15 Millionen Thorax-Schirmbilder von fast 11 Millionen Personen angefertigt. Ab 1971 wurde auf 
eine zweite Aufnahme im a.p.- oder seitlichen Strahlengang verzichtet, und ab 1973 wurde ein zweijäh- 
riger Untersuchungsabstand eingeführt. Ab 1982 wurde das Teilnahmealter auf 40 Jahre heraufgesetzt. 


Das Ende der Röntgenreihenuntersuchungen, die zuletzt nur noch in Baden-Württemberg und Bayern 
verpflichtend waren, kam in Baden-Württemberg zum 30. Juni 1983. 1978 war zuvor das Mindestalter in 
Baden-Württemberg auf 18 Jahre heraufgesetzt worden. Die Aufarbeitung der Statistik hatte ergeben, 
dass bei sinkenden Tuberkulosefallzahlen (Bundesweite Inzidenz zu dieser Zeit von 39 TBC- 
Erkrankungen auf 100.000 Einwohner) zuletzt nur noch 4,6 Erkrankungen je 10.000 Untersuchungen 
festgestellt wurden. Der Erfassungsgrad der Bevölkerung lag bei 85-90 %. Dem stand das Risiko strah- 
leninduzierter Tumoren entgegen. Bei der Bundeswehr wurde die Röntgenreihenuntersuchung während 
der allgemeinen Grundausbildung bei jedem Soldaten, trotz geringer Befundausbeute, bis um die Jahr- 
tausendwende weiter durchgeführt. In Bayern wurde das Gesetz über Röntgenreihenuntersuchungen 
erst mit Wirkung vom 15. April 2000 aufgehoben. 
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Anfang des 20. Jahrhunderts gilt die Tuberkulose als 
eine der schwerwiegendsten Volkskrankheiten. Bereits 
1926 fordert der deutsche Mediziner und Tuberkulose- 
Spezialist Franz Redeker Röntgenreihenuntersuchun- 
gen in der Tuberkulose-Fürsorge. Denn man merkt früh, 
dass man den Befall der Lunge durch die Tuberkulose 
auf Röntgenaufnahmen über ein typisches, motten- 
fraßartiges Bild erkennen kann. Doch die systematische 
Röntgenuntersuchung großer Bevölkerungsgruppen ist 
damals fast unbezahlbar. 


Der brasilianische Arzt und Wissenschaftler Manoel de 
Abreu findet Mitte der 1930er Jahre einen Weg, wie sich 
die teuren Röntgenfilme als Trägermedium der Bilder 
umgehen lassen. Für seine Aufnahmen nutzt er ein 
Röntgengerät mit Leuchtschirm, auf dem bei laufender 
Röntgenröhre ein bewegtes Röntgenbild erzeugt wird. 
Dieses fotografiert Abreu und entwickelt es auf einem 
Kleinbildfiim, den er durch eine Lupe betrachtet und 
auswertet. Eine Aufnahme kostet so weniger als ein 
Hundertstel eines normalen Röntgenbildes der Lunge. 
Bald baut die brasilianische Siemens-Vertretung, „Casa i 
Lohner genannt, den Ben Apparat dur Rönigenrei- Röntgeneinrichtung lach Frans Reileker (1931), der 
henuntersuchungen, der mit einem Röntgengenerator bereits in den 1920 Jahren Röntgenreihenuntersuchungen 
kombiniert wird. fardar. 


ser, 


Anfang 1936 wird er zunächst im Deutschen Krankenhaus in Rio de Janeiro getestet und dann ab Ende 
1936 im Gesundheitsamt „Centro des Saüde no 3" von Manoel de Abreu selbst für großflächige Unter- 
suchungen der Bevölkerung eingesetzt. Bald folgen weitere Geräte in anderen brasilianischen Städten. 
Das Verfahren wird als Schirmbildfotografie weltweit bekannt. 


Auch in Deutschland setzt sich die Schirmbildtechnik durch: Der deutsche Radiologe Hans Holfelder 
besucht 1937 Brasilien und lernt dort das Verfahren kennen. Nach seiner Rückkehr nach Deutschland 
bittet er die Siemens-Reiniger-Werke (SRW), auf Basis des Modells der „Casa Lohner" eine verbesserte 
Schirmbildeinrichtung zu bauen. Zeitgleich arbeitet auch Professor Robert Janker in Bonn an der Ent- 
wicklung der Schirmbildfotografie. Er nutzt das Verfahren bereits seit Mitte der 1920er Jahre für die Her- 
stellung von Röntgen-Kinofilmen, die Bewegungsabläufe im Körper zeigen. 

Anlass für einen ersten Großversuch der in Erlangen entwickelten Apparatur bietet der Reichsparteitag 
der NSDAP 1938 in Nürnberg, bei dem Holfelder 10.000 SS-Angehörige in einer Woche untersucht. Von 
März bis Juli 1939 wird dann mit einem verbesserten Modell der SRW-Schirmbildeinrichtung nahezu die 
gesamte Bevölkerung der Provinz Mecklenburg geröntgt: 95 Prozent der etwa 900.000 Bürger. Ein ers- 
ter Schritt auf dem Weg zum sogenannten Röntgenkataster - der Erfassung der gesamten deutschen 
Bevölkerung im Röntgenbild - ist getan. 

Röntgenreihenuntersuchungen werden in Deutschland von 1939 bis in die 1980er Jahre praktiziert. 
Nach dem Zweiten Weltkrieg starten die neu gegründete Weltgesundheitsorganisation (WHO) und das 
UN-Kinderhilfswerk Unicef mit mobilen Schirmbild-Stationen weltweit Initiativen zur Früherkennung der 
Lungentuberkulose. 

Die von den Siemens-Reiniger-Werken 1961 entwickelte transportable Röntgenanlage mit Schirmbild- 
kamera Seriomat 9 mit Seriophos 5 ist so konstruiert, dass sie in zwei kleine Fahrzeuge, z.B. Landrover 
eingebaut werden konnte. Verwendung findet die Anlage auch in Großbussen, die als mobile Röntgen- 
stationen dienen und vorwiegend in Asien, Afrika und Lateinamerika unterwegs sind. 

Heute ist die Tuberkulose weltweit wieder auf dem Vormarsch. Vor allem in den Entwicklungsländern 
stellt sie wegen zunehmender Resistenzen ein wachsendes Gesundheitsrisiko dar. 


Röntgenröhre 
E: x-ray tube 
DIN 6814 


Die Röntgenröhre ist ein Vakuumgefäß mit Elektroden zum Freisetzen, Beschleu- 
nigen und Abbremsen von Elektronen, um Röntgenstrahlung zu erzeugen. 
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An die Elektroden wird dabei die Beschleunigungsspannung angelegt. 


Wenn Elektronen von hoher Geschwindigkeit (sehr kleine Masseteilchen mit negativer Ladung) auf Ma- 
terie treffen, entstehen Röntgenstrahlen. Dieser Vorgang wird in der Röntgenröhre verwirklicht. 


Sie ist beträchtlich größer, aber weit weniger kompliziert als eine Radioröhre. 


ke Kupferbiock min Die einfachste Form der Röntgenröhre ist eine 
Kuliansehilssen  zugeschmolzene Glasröhre, aus der die Luft ab- 
gesaugt wurde und die zwei wichtige Bestandtei- 
le enthält - die Anode und die Kathode. 
Die Anode besteht gewöhnlich aus Kupfer und 
reicht von einem Ende der Röhre bis zur Mitte. 
Die Erzeugung der Röntgenstrahlen erfolgt im 
Hochvakuum einer Röntgenröhre. Dabei werden 
Elektronen auf über 50% der Licht- 
„4 = geschwindigkeit beschleunigt, und durch 
In U, Auftreffen auf ein festes Medium abgebremst. 
Aufbau einer Röntgenröhre mit feststehender Anode 


Forzsanstehhung # [} ui 
[3 


Der größte Teil ihrer Bewegungsenergie wird dadurch in Wärme verwandelt, jedoch ein kleiner Teil (un- 
gefähr 1%) wird zu Röntgenstrahlen. 


Durch einen Heizstrom, der durch den Emitter (Kathode) fließt, werden Elektronen aus der Kathode 
emittiert. 


Durch eine zusätzliche Hochspannung U, werden sie zur Anode hin beschleunigt. Dabei durchlaufen sie 
die Potentialdifferenz U. 


1 3 


IE ARERSTREERE he 
Für die Elektronenenergie Egiltsomit: E=eU =—=—m,v" 


Eine kleine Scheibe aus Wolfram - von ungefähr 1 cm Durchmesser - ist in die Anodenoberfläche in der 
Mitte der Röhre eingesetzt. 


Wolfram hat sich als das wirksamste Material herausgestellt: 
1. Sein hoher Schmelzpunkt - das Metall widersteht der entstehenden extremen Hitze. 


2. Es besitzt ein hohes Atomgewicht, womit Wolfram ein leistungsfähigerer Erzeuger von Röntgenstrah- 
lung ist als Metalle mit niedrigerem Atomgewicht. 


Die Fläche der Metallscheibe, auf welche die Elektronen treffen, ist der Brennfleck. Er ist die Quelle der 
Röntgenstrahlen. 


Die Kathode ist standardmäßig eine Wolframdrahtspirale von ca. 3 mm Durchmesser und 10 mm Länge, 
die in einem schalenförmigen Halter (Fokussiereinrichtung) ungefähr 25 mm von der Anode entfernt be- 
festigt ist. Der Wolframdraht hat einen Durchmesser von 0,3 oder 0,22 mm. Dünnere Drähte sind schnel- 
ler auf Betriebstemperatur (2500 bis 3000 °K). Im Ruhezustand werden die Kathoden auf Emissionsein- 
satz vorgeheitzt (ca. 2000 °K). 


Der Träger der Fokussiereinrichtung ragt aus dem Glasmantel, so daß eine elektrische Verbindung her- 
gestellt werden kann. 


Die Kathode kann in der gleichen Weise wie der Glühfaden 
einer gewöhnlichen Glühbirne zur Weißglut erhitzt werden. Sie 
dient als Quelle der Elektronen, die von dem glühenden Draht 
ausgesandt werden. Die Kathode ist so konstruiert, daß sich die 
Elektronen zu einem Strahlenbündel vereinigen und in genau 
definierter Menge in Richtung der Anode gelenkt werden. Wenn 
nun eine sehr hohe Spannung (mehrere zehntausend Volt) zwi- 
schen Kathode und Anode gelegt wird, werden die verfügbaren 
Elektronen im Vakuum sehr stark beschleunigt und treffen mit 
sehr hoher Geschwindigkeit auf den Brennfleck der Anode auf. 


Bei Erhöhung der Hochspannung erhöht sich die Geschwindig- 
keit der Elektronen und damit ihre Energie. 

Dies hat zur Folge, daß die Wellenlänge der Röntgenstrahlen 
Elektronenstrom von der erhitzten Wolf- kürzer wird und damit die Röntgenstrahlen eine größere Durch- 
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ramdrahtspirale der Kathode zur Anode dringungsfähigkeit erhalten. 
und den dadurch entstehenden Kegel nutz- 
barer Röntgenstrahlen, der am Brennpunkt 
der Anode entsteht. 


Der Brennfleck ist der Teil der Wolframscheibe, auf den die Elektronen aus der erhitzten Kathode auf- 
treffen. Die Länge und der Durchmesser der Drahtspirale und die Form und die Größe der 
Fokussiereinrichtung der Kathode (Wehnelt-Zylinder), in dem sich die Drahtspirale befindet, bestimmen 
die Form und die Größe des Brennflecks. 


Nur ein kleiner Teil (ungefähr 1%) der durch diesen Aufprall erzeugten Energie wird in Form von Rönt- 
genstrahlen vom Brennfleck ausgesandt. Der Hauptteil dieser Energie wird in Wärme umgewandelt. 
Diese Hitze muß möglichst vollkommen vom Brennfleck abgeleitet werden, andernfalls würde das Metall 
schmelzen und die Röhre zerstören. Die Röhrenhersteller wenden verschiedene Methoden an, um die 
Hitze abzuleiten. Als einfachste Methodewird die Wolframscheibe auf der Rückseite mit einem gut wär- 
meleitenden Metall versehen, zum Beispiel mit Kupfer, und das Kupfer außerhalb des Glasbehälters zu 
einem Abstrahler erweitert, der dafür sorgt, daß die Hitze von der Röhre abgeleitet wird. In manchen 
Röhren wird Wasser oder Öl durch Bohrungen im Kupfer gepumpt, um die Wirksamkeit der Ableitung 
noch zu erhöhen. 


Die Größe des Brennflecks ist von größter Wichtigkeit für die Qualität des Röntgenbildes. Je kleiner der 
Brennfleck, desto schärfer die Aufnahme. Andererseits ist ein größerer Brennfleck stärker belastbar als 
ein kleiner. Somit mußten Methoden gefunden werden, einen Brennfleck zu bilden, der sowohl eine gute 
Bildwiedergabe als auch verbesserte Wärmebelastbarkeit ermöglicht. Hier hat sich das Linien-Fokus- 
Prinzip und die rotierende Anode bewährt. 


Beim Linien-Fokus-Prinzip (Götze-Fokus) ist der Elektronenstrom in Form eines schmalen Rechtecks 
auf die Anode gerichtet. Der Brennfleck bildet zur Kathode einen Winkel von ungefähr 20°. Wenn der 
rechteckige Brennpunkt von unten betrachtet wird - in der Position des Objekts bzw. Films - erscheint er 
als ein kleines Quadrat. Somit ist die effektive Größe des Flecks nur ein Bruchteil der tatsächli- 
chen.thermischen Brennflecks. 


Bei Festlegung der Röhrengröße geben die Hersteller immer die wirksame Fokus-Größe an. Das bedeu- 
tet: Eine sogenannte 1,0-mm-Röhre hat einen projizierten Fokus von 1x1 mm. 


Um die Beständigkeit der Anode gegen Hitze zu erhöhen, wurde die Drehanode entwickelt. 


Einige Röhren enthalten zwei separate Wolframfäden, jeder in einer eigenen Fokussiereinrichtung, damit 
Brennflecke verschiedener Größen hergestellt werden können. Die Hersteller geben zu jeder Röhre ge- 
naue Anweisungen, wie hoch die Belastbarkeit ist und in welchem Zeitintervall Belichtungen wiederholt 
werden dürfen. 

Die Stromkreise der Röntgenröhre, Gleichrichter und Hochspannungstransformator, sind so angeordnet, 
daß die positive Hochspannung an das Anodenende der Röhre und die negative Hochspannung an die 
Kathode angelegt wird. Die Elektronen, von der geheizten Kathode ausgesandt, sind negative Ladungen 
und werden daher mit großer Energie von der positiven Anode angezogen. Diese hohe Spannung wird 
gewöhnlich mit dem Ausdruck Spitzenspannung (kVs) bezeichnet (1 kV = 1000 Volt). 


Die Hochspannung hat nur bedingten Einfluß auf die Anzahl der Elektronen, die von der Kathode zur 
Anode fließen. Sie beeinflußt jedoch die Geschwindigkeit der Elektronen und ist aus diesem Grund von 
sehr großer Bedeutung für die Eigenschaft der Röntgenstrahlung. 


Die Zahl der Elektronen wird von der Temperatur des Glühfadens der Kathode beeinflußt. Je heißer der 
Faden, um so größer ist die Anzahl der Elektronen, die zur Anode wandern. Die Zahl der Elektronen, die 
pro Sekunde von der Kathode zur Anode fließen, wird in Milliampere gemessen (1 mA = 0,001 Ampere). 
Die Intensität der Röntgenstrahlen, die bei einer bestimmten Hochspannung erzeugt wird, hängt von 
dieser Zahl ab. Durch Veränderung des Heizstrom ändert sich auch die Temperatur des Glühfadens und 
somit auch die Zahl der Elektronen, die aus dem Glühfaden austreten. 


Die Betriebsspannung wird im Röntgengenerator erzeugt. Als Anodenmaterial dient bei medizinischen 
Röhren rheniumlegiertes oder reines Wolfram, wenn man von Röhren zur Erzeugung bestimmter Wel- 
lenlängen als charakteristische Strahlung absieht (z.B. Mo für Mammographieröhren). 
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Die Quantenenergie der emittierten Strah- Hochspannung 
lung hängt von der den Elektroden anlie- aı------ 
genden Spannung, nicht aber vom Röhren- Hezspanniang 


Arıoda 


strom ab. Bei modernen Hochleistungs- 
Röntgenröhren besteht der Mantel nicht 
mehr ganz aus Glas, sondern aus Metall. 
Nur die Durchführungen zu den Elektroden 
werden aus isolierendem Glas oder Keramik 
hergestellt. Ihr Betrieb erfolgt in der medizi- 
nischen Radiologie ausschließlich in Röh- 
renschutzgehäusen, die für Isolations- und 
Kühlzwecke mit Öl gefüllt sind. Röhren zur 
Erzeugung weicher Strahlung sind mit ei- 
nem speziellen Strahlenaustrittsfenster aus 
Beryllium versehen. 


Für die Röntgenkinematographie sind Röhren mit einer 3. Elektrode, einem Steuergitter, in Gebrauch, 
bei denen sich der Röhrenstrom durch Anlegen eines negativen Potentials steuern läßt. 


Medizinische Röntgenröhren bieten sehr hohe Strahlleistungen, insbesondere im gepulsten Betrieb (bis 
ca. 86kW maximale Pulsleistung). Auf der anderen Seite sind sie bezüglich ihrer Röntgenenergien un- 
terhalb herkömmlicher Industriestrahler anzusiedeln. 


Metall-Röntgenröhre mit einer Dreh-Anode (1) und mit einer 
Kathodenanordnung (2), die einen Kathodentopf (201) zur 
Elektronenfokussierung und einen Elektronenemitter auf- 
weist. 


Durch ein "Fenster" (5) im Röhrengehäuse (4) kann ein Teil 
der erzeugten Röntgenstrahlung die Röhre verlassen. 


Der Rest wird in der Röhre und im Strahlenschutzgehäuse 
absorbiert. 


Röntgenröhren müssen mit besonderer Sorgfalt hergestellt 
werden. Die Elektroden müssen an ihren Kanten sorgfältig 
abgerundet werden, ohne scharfen Kanten oder Grate, da 
sonst Sprüheffekte auftreten können. 


Elekiranar 


/ 


Rüntgensballen 


Die Metallteile des Kathodentopfes müssen sehr paßgenau mit glatten Oberflächen (Elektropolierung) 
gefertigt und zusammengebaut werden. Die Lage der Kathoden im Kathodentopf muß sorgfältig platziert 
werden. Alle Einbauteile müssen vor dem Betrieb entgast und die gesamte Röhre auf ein Hochvakuum 
gebracht werden. 


Der Vakuumkolben weist einen Pumpstutzen auf, der dazu diente während des Herstellungsprozesses 
der Röntgenröhre eine Vakuumpumpe anschließen zu können, die der Evakuierung des Inneren des 
Vakuumkolbens dient. Nach erfolgter Evakuierung wird der Pumpstutzen vakuumdicht verschlossen. 


Im Zuge des Evakuierens des Vakuumkolbens erfolgt das "Ausheizen" der Röntgenröhre. Hierbei wird 
die Röntgenröhre bei bereits evakuiertem Vakuumkolben und bei noch an den noch nicht verschlosse- 
nen Pumpstutzen angeschlossener Vakuumpumpe in Betrieb genommen. Infolge der dann starken Auf- 
heizung der Röntgenröhre treten gasförmige Verunreinigungen aus den Bauelementen der Röntgenröh- 
re aus bzw. verdampfen niedrig schmelzende Verunreinigungen und werden von der Vakuumpumpe, die 
über eine Leitung mit dem Pumpstutzen verbunden ist, aus dem Inneren des Vakuumkolbens abge- 
saugt. 


> Primärstrahlung, Pulsbetrieb, Diagnostik-Röntgenröhren, Therapie-Röntgenröhren 
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Röntgenröhre, Alterung 


Der Wirkungsgrad von Röntgenröhren, das Verhältnis der als 
Röntgenstrahlung emittierten Energie zur insgesamt in der 
Anode umgesetzten elektrischen Energie (Wärme), nimmt 


u nace 
a Hs 


ah ge 


FE 
Ei. " 
durch Aufrauhung der Anode durch die Benutzung ab. E35 En 
Der bei normalem Betrieb erfolgende Rückgang (ohne Überlas- an en 
tungen) ist selbst nach 40.000 Aufnahmen nicht sehr bedeu- w# 
tend (auf etwa 2/3) und hängt von der prozentualen Ausnut- " 
zung der maximalen Röhrenbelastbarkeit (thermische Bean- 0 2000 400 Ban Bd acc 
spruchung der Anode) ab. Zahl der Aufnahmen 
Durch Einsatz einer rheniumlegierten Wolframschicht als Ano- . ’ 
de wird die Anodenaufrauhung deutlich herabgesetzt. Anderung der Strahlenausbeute einer Rönt- 
genröhre in Abhängigkeit von der Anzahl 
> Heel-Effekt der angefertigten Aufnahmen 


Röntgenröhre, Geschichte 

Historie der Röntgenröhre 

1895 Die erste Röntgenröhre war eine Hittorfsche Röhre. 
Wilhelm Conrad Röntgen hatte die Röntgenstrahlen in Würzburg entdeckt und ließ die erste 
Röhre in Stützerbach bei Ilmenau fertigen. 

1899 Der erste große Fortschritt in der Technik der Röntgenröhre war die Schaffung der Fokusröhre. 
Die Arzte Dr. Gocht und Dr. Opitz des Universitätskrankenhauses Eppendorf experimentierten 
im Februar 1896 gemeinsam mit C.H.F. Müller 


1899 _ Röntgenröhre mit Wasserkühlung in enger Zusammenarbeit zwischen C.H.F. Müller, Hamburg 
und dem Physiker Prof. Walter 


1913 _ Hochvakuum-Röhre mit Glühkathode durch den Amerikaner W.D. Coolidge 

1925 _ Bucky regt die Anwendung weicher “Grenzstrahlen" an 

1926 Siemens baut Grenzstrahlenröhre mit Lindemann-Fenster 

1929 _ Drehanodenröhre durch den Holländer Prof. A. Bouwers, Leiter des Philips Forschungslabors 
1936 C.H.F. Müller bringt Ultraweichstrahlröhre mit Lindemann-Fenster heraus 

1950 _DERMOPAN-Röhre für Weichstrahlen-Therapievon Siemens 

Röntgenröhren für Oberflächentherapie 


Bucky regte 1925 die Anwendung weicher “Grenzstrahlen" an, um die “Gesamtenergie ausschließlich in 
den obersten Schichten der Haut zur Absorption zu bringen und die regenerativen Schichten zu scho- 


nen. 


Die von Siemens 1926 gebaute Grenzstrahlenröhre wurde mit einem Fenster aus Lindemannglas aus- 
gestattet und mit einer Spannung von max. 12 kV (bei 10 mA) betrieben. Zur Kühlung der Anode konnte 
durchfließendes Wasser gefahrlos verwendet werden, da die Röhre in eine geerdete Metallhülse einge- 
schlossen war, die vollkommenen Strahlen- und Hochspannungsschutz gewährte. Später wurde die 
Röhre mit Luft gekühlt. 


1936 brachte C.H.F. Müller eine Ultraweichstrahlröhre mit Lindemann-Fenster heraus, die mit Spannun- 
gen von 9 bis 50 kV betrieben werden konnte und sich für die Bestrahlung aller Hautkrankheiten und von 
Hautkrebs eignete. Als es der Firma Machlett/USA 1943 gelang, Beryllium in den Glaskörper der Rönt- 
genröhre als Strahlenaustrittsfenster einzubauen, war es möglich, auch die besonders langwelligen, sehr 
weichen Röntgenstrahlen für die Oberflächentherapie auszunutzen. Beryllium läßt nämlich infolge seiner 
niedrigen Ordnungszahl (Z = 4) auch die sehr weichen Strahlen praktisch ungehindert hindurch. 


Nach Überwindung kriegs- und nachkriegsbedingter Schwierigkeiten kam 1950 die mit einem 
Berylliumfenster versehene DERMOPAN-Röhre von Siemens auf den Markt. Die Röhre konnte sowohl 
für Grenzstrahlentherapie in 10 cm Fokus-Haut-Abstand (FHA) mit Spannungen bis herab zu 5 kV (ext- 
rem weiche Strahlung) als auch für Ober-und Unterhauttherapie bei 10 bis 30 cm FHA mit verschiede- 
nen Spannungen bis zu 60 kV betrieben werden. 

Röntgenröhren für Therapie 


Die Problematik bei Therapieröhren ist anderer Art als bei Diagnostikröhren. 
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Hier kommt es im wesentlichen darauf an, daß die Röntgenröhre die für die therapeutische Bestrahlung 
erforderliche Strahlenmenge von bestimmter Härte im Dauerbetrieb liefert. Die Größe des Brennflecks 
ist von untergeordneter Bedeutung. Diese andersgeartete Aufgabenstellung wirkte sich maßgebend auf 
die Entwicklung und Bauweise der Therapieröhren aus. 


— Röntgenröhren für Oberflächentherapie, Röntgenröhren für Tiefentherapie, Therapieröntgenröhren 
Röntgenröhren für Tiefentherapie 


Eu Eine der ersten im Dauerbetrieb stark belastbaren Glühka- 
HR N thodenröhren für Röntgentiefentherapie wurde 1915 von 
f Siemens entwickelt. Wegen der hohen Betriebsspannung von 
180 kV bei 3 mA stattete man die Röhre zur Vermeidung von 
Spannungsüberschlägen mit langen Glashälsen aus, an de- 
ren Enden die Anschlüsse für Anode und Kathode einge- 
schmolzen waren. Der großflächige Brennfleck auf der kol- 
benförmigen Wolframanode wurde durch Wärmeabstrahlung 
gekühlt. Nach dem Krieg wurde diese Röhre ab 1922 serien- 


+ mäßig gefertigt und bei Anschluß an den Röntgengenerator 
te STABILIVOLT mit einer Röhrenspannung von 200 kV bei 3 
= ' mA betrieben. Einige Jahre später konnte die Röhrenleistung 

en u auf 220 kV bei 4 mA gesteigert werden. 

Ir i Es wurde angestrebt, Röntgenröhren für noch höhere Be- 


triebsspannung zu bauen, um eine extrem harte Strahlung zu 
erreichen. Verschiedenen Forschern gelang es etwa ab 1928, 
Li Röhren mit Spannungen von 400 kV - und noch weit darüber 
WANT | NE - in Betrieb zu nehmen. Bei der Kaskadenröhre von W.D. 
um Coolidge wurden die aus der Glühkathode austretenden 
Elektronen in drei hintereinander angeordneten Spannungs- 
stufen von je 300 kV, insgesamt also mit 900 kV, beschleu- 
nigt. 
Röntgentherapie-Röhre Röntgentherapie-Röhre für 1.200 kV 


für 1.200 kV Angeregt durch die Erfolge der Hochvolttherapie in USA plan- 

Die von der Glühkathode (1) ausgehenden te F. Haenisch 1939, im Allgemeinen Krankenhaus Hamburg- 
Elektronen wurden in 6 Spannungsstufen von Barmbek eine Röntgentherapieanlage für 1.000 kV von Sie- 
je 200 kV (2) wie in einem Spannungsfeld mens einrichten zu lassen. Die in Berlin bereits in Betrieb 
von 1.200 kV beschleunigt und prallten am genommene Röntgenanlage konnte wegen der Kriegsereig- 
Ende des Anodenrohres auf die Wolframano- hisse aber nicht mehr in Hamburg montiert werden. Der Ent- 
de (3). Zur Aurrechterhaltung des Hochvaku- ladungsraum der Röntgenröhre war in 6 Stufen von je 200 kV 
ums war die Röhre ständig an eine Hochva- unterteilt, so daß die Elektronen wie in einem Spannungsfeld 

kuumpumpe (4) angeschlossen. von insgesamt 1.200 kV beschleunigt wurden. 


Nach Erreichen der Endgeschwindigkeit (etwa 95 % der Lichtgeschwindigkeit) prallten die Elektronen 
gegen die schräggestellte Anode und erzeugten hochenergetische Röntgenstrahlung. Durch Angliede- 
rung weiterer Spannungsstufen erreichten andere Forscher eine Röhrenspannung von nahezu 2.000 kV. 
Diese Röhren konnten aber fast ausnahmslos nur bei Daueranschluß an eine technisch aufwendige Va- 
kuumpumpe betrieben werden. Das war ein Hindernis für ihre allgemeine Verwendung. 


Beim Bau der 400-kV-Therapieröhre, die Siemens 1932 in die Praxis einrührte, waren verschiedene, aus 
der hohen Röhrenspannung sich ergebende Probleme zu lösen. Zunächst mußte ausreichender Strah- 
lenschutz gewährleistet werden. Ein diese Aufgabe erfüllendes Röhrenschutzgehäuse aus Blei wäre 
wegen der erforderlichen Wanddicke zu schwer und zu unhandlich gewesen. Man benutzte daher die 
brennflecknahe Anodenabschirmung, die sich bei Diagnostikröhren bereits bewährt hatte. Der aus einer 
Mischung von Wolfram und Kupfer gefertigte Elektrodenschutzkopf mit Berylliumnfenster und einem 
kathodenseitigen Kanal für den Eintritt der Glühelektronen wurde bei der 400-kV-Röhre so geformt, daß 
er sowohl die nicht genutzte Röntgenstrahlung als auch die von der Anode ausgehenden Sekundärelekt- 
ronen absorbierte. Die vom Brennfleck in Richtung zur Kathode austretenden Röntgenstrahlen wurden 
von dicken Wolframscheiben an der Kathode aufgefangen. 


Alle Ecken und Kanten der beiden Elektroden waren abgerundet, um die bei dieser hohen Spannung 
auftretenden Sprüheffekte zu vermeiden. 
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Zur Erhöhung des Strahlen- 
schutzes und der Spannungs- 
sicherheit der Röhre wurde die 
Wolframanode (1) von einem 
aus Wolfram und Kupfer be- 
stehenden Schutzkopf (2) mit 
Berylliium-Strahlen- 
austrittsfenster (3) abge- 
schirmt. Zum Auffangen der 
von der Anode zur Kathode 
durch den Elektronenkanal (4) 
hindurchgelangenden Rönt- 
genstrahlung war die Kathode 
(5) mit dicken Wolframscheiben 
(6, 7) ausgestattet. 


Bei hohen Spannungen treten 
aus Schlitzen und Kanten der 
Kathode Elektronen aus, die zu 
unerwünschten Entladungen 
führen. 


Röntgentherapie-Röhre für 400 KV 


W.D. Coolidge fand, daß die Spannungssicherheit der Röhre durch Abrundung des Kathodenkörpers 
verbessert wird. Diese Erkenntnis wurde bei der 400-kV-Röhre, deren Stromstärke 5 mA betrug, ver- 
wendet. Für den zunächst vorgesehenen Betrieb in Luft wurden zur Unterdrückung des “Spitzeneffekts" 
an den scharrkantigen Röhrenenden Sprühschutzringe über die Glashälse geschoben. Daher konnte 
man die Röhre kürzer bauen. Bald darauf wurde die Röhre in einem Ölgefüllten Schutzgehäuse unterge- 
bracht. So gelang es, die Röhrenlänge noch weiter zu reduzieren und auf die Sprühschutzringe zu ver- 
zichten. 


Als sich in der Tiefentherapie die hochenergetische Bestrahlung mit radioaktiven Isotopen (Gammatron) 
und mit stark beschleunigten Elektronen oder ultraharten Röntgenstrahlen Betatron immer mehr durch- 
zusetzen begann, wurden die herkömmlichen Röntgenröhren für Tiefentherapie im allgemeinen nur noch 
für eine maximale Betriebsspannung bis 300 kV gebaut. 


Röntgenröhren im Ölgehäuse 


Die ständige Leistungssteigerung in der Röntgentechnik führte zu immer größeren und schwereren Röh- 
ren und Röhrengehäusen. 


Das machte sie sehr unhandlich und erschwerte ihre Einstellung bei Röntgenaufnahmen. Darum ging 
man gegen Ende der dreißiger Jahre immer mehr dazu über, außer den Festanodenröhren für Diagnos- 
tik und Therapie auch die Drehanoden in ölgefüllte Gehäuse einzubauen. 

Durch die Verwendung von Öl als Kühl- und Isolationsmittel konnte die Bauart der Röhren und ihrer Ge- 
häuse trotz weiterer Leistungssteigerung kleiner und entsprechend leichter gegenüber den bei Luftküh- 
lung üblichen Maßen gehalten werden. 

Die Ölfüllung muß sehr sorgfältig in das Röhrengehäuse eingebracht werden um eine Blasenbildung zu 
vermeiden. Bei Röhrenbetrieb kann eine Dampfblasenbildung durch Kavitation im Isolationsbereich zu 
erheblichen Problemen hinsichtlich der Hochspannunggsfestigkeit führen. 

Wenn die abzuführende Verlustwärme der Röntgenröhre (Anode) nicht zu groß ist, kann die natürliche 
Konvektion ausgenützt werden, um die Wärme von der Röhre abzutransportieren. Bei höheren Röhren- 
leistungen sind die damit erreichbaren Wärmeübergangskoeffizienten zu gering. Abhilfe bringen dann 
nur höhere Strömungsgeschwindigkeiten des Kühlmittels. 

Zur besseren Wärmeableitung wird das Öl bewegt und über externen Wärmetauscher mit Luft oder 
Wasser gekühlt. 


Röntgenröhre mit Flachkathode 
X-ray tube with a flat cathode 


Die Kathode dient als Elektronen-Emitter, ein idealer Elektronen-Emitter besitzt eine ebene Oberfläche 
mit der Dicke = 0. und einer über die gesamte emittierende Fläche gleiche Temperatur um eine gleich- 
mäßige Elektronendichte des Kathodenstrahls (Röhrenstroms) zu erhalten. 
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Damit lassen sich kleine Brennflecke und Röntgenstrahlen mit homogener Intensitätsverteilung erzeu- 
gen. 


Zur Erzeugung eines großen Röhrenstroms muß die Kathode auf sehr hohe Temperaturen gebracht 
werden oder die Kathode muß bei niedrigeren Temperaturen genügend Elektronen emittieren. 


Für die geforderten hohen Temperaturen eignen sich Kathoden aus reinem Wolfram (Schmelzpunkt = 
3422 °C). Bei hohen Röhrenströmen werden so hohe Kathoden-Temperaturen ca. 3000 ° C erreicht, 
daß Metallabdampfung entsteht, die sich an den Innenwänden der Röntgenröhre niederschlägt und da- 
durch die Spannungsfestigkeit negativ beeinflußt. 


Gleichzeitig verringert sich die Lebensdauer der Kathode bis sie durchschmelzt. 


Standardkathoden für Röntgenröhren werden aus Wolframdrähten zu gleichmäßigen Spiralen (Helix) 
gewickelt, wobei die einzelnen Windungen sehr dicht zueinander stehen sich aber nicht berühren dürfen. 


Bei Metallabdampfung der Kathode erhöht sich der Widerstand des Heizdrahts. Bei Heizung mit 
Konstantstrom erhöht sich dadurch auch die Temperatur und der Röhrenstrom und die 
Metallabdampfung beschleunigt sich. Ohne Gegenmaßnahme (Heizstromregelung) brennt der Heizdraht 
durch. Kathodenwendel (Spiralen) sind empfindlich gegen Erschütterungen. Sie können durchhängen 
und am Kathodenkopf anliegen oder es kommt zu einen Windungsschluß und teilweiser Verschmelzung 
zu einem Röhrchen. Dadurch verliert die Kathode ihre Emissionsfähigkeit und die Röntgenröhre wird 
unbrauchbar. 


Bei modernen Hochleistungs-Röntgenröhren werden flache Kathoden eingesetzt. 
Sie sind mechanisch stabiler und die Stromdichte des Kathodenstrahls ist homo- 
gener. Ausgeführt werden sie als ebenes, flaches und mäanderförmig verlaufen- 
des Metallband in runder oder rechteckiger Form. 


Zwischen den hin- und hergehenden Stegen dieses Metallbandes sind Durchbrü- 
che vorhanden. 


Bei der Röntgenröhre ist vorgesehen, daß das Potential des Kathodentopfes gegenüber dem Elektro- 
nenemitter variabel ist, so daß Fehler beim Fertigungsprozess keinen Einfluss auf die Abmessungen des 
Brennflecks haben. Wenn das Potential am Kathodentopf um einen bestimmten Betrag positiver ist als 
am Elektronenemitter, können Elektronen aus den seitlichen Regionen oder aus der Rückseite des 
Elektronenemitters auf den Kathodentopf gelangen und diesen aufheizen. Deshalb ist bei einer Ausfüh- 
rungsform in geringem Abstand von dem Elektronenemitter eine Elektrode vorgesehen, die die Rücksei- 
te und die seitlichen Bereiche des Elektronenemitters abschirmt und deren Potential zumindest annä- 
hernd dem Potential des Elektronenemitters entspricht. 


Der Vorteil eines solchen flachen Elektronenemitters gegenüber einem Elektronenemitter aus einem 
helixförmig gewickelten Draht besteht darin, daß sich die Elektronenbahnen besser fokussieren lassen, 
so daß auf der Anode ein Brennfleck mit einer günstigeren Elektronendichteverteilung erzeugt wird. 
Gleichwohl reicht die erzielbare Elektronendichteverteilung im Brennfleck nicht an die eines idealen 
Flachemitters heran. 


Elektronenbahnen bei einem helixförmig gewickelten Draht 203’ 
als Elektronenemitter (dessen Querschnitt wegen der verzerrten 

+ Darstellung ellipsenförmig erscheint). Der Verlauf der Elektro- 
nenbahnen hängt davon ab, an welcher Stelle des Elektronen- 
emitters die Elektronen austreten. Trotz Fokussierung (nicht nä- 
her dargestellt) treffen sich die Elektronen daher in einem ver- 
gleichsweise großen Querschnitt. 


Verhältnisse bei einem idealen Flächenemitter. Alle Elektronen- 
bahnen starten senkrecht zur Oberfläche des Emitters, bis sie 
sich unter der Wirkung eines fokussierenden Feldes in einem 
Brennfleck minimaler Größe treffen. 


Carolinkius ohne 354 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 


| Verhältnisse bei einem realen mäanderförmigen Elektronenemit- 
Prarriz, .„)'. ter. In den Randbereichen der Stege des Elektronenemitters 
a sind die Elektronenbahnen gekrümmt, was trotz der Fokussie- 
a en rung zu einer Vergrößerung des Brennflecks (im Vergleich zum 
| Be er En idealen Flächenemiitter) führt. Allerdings ist der Brennfleck deut- 
les“ lich kleiner als bei einem helixförmig gewickelten Elektronen- 
| emitter. 


Zum Fokussieren des Kathodenstrahls wird die Kathode in einen Kathodentopf (Wehnelt-Zylinder, Ka- 
thodenkopf) gesetzt, in dem durch die geheizte Kathode eine Elektronenwolke erzeugt wird, die durch 
die an der Anode anliegende Hochspannung abgesaugt und beschleunigt wird. 


Bei einem mäanderförmigen Elektronenemitter (Kathode) reicht der Durchgriff des elektrische Feldes bis 
in die Durchbrüche hinein, so daß die Äquipotentiallinien (Linien mit gleichem Potential) an der der Ano- 
de zugewandten Oberfläche des Elektronenemitters in die Durchbrüche hineingezogen werden. Im Be- 
reich der Durchbrüche ergeben sich daher Elektronenbahnen, die von denen eines idealen Flachemit- 
ters abweichen und verhindern, daß die Charakteristik dieses idealen Flachemitters erreicht wird. 


Durch eine Elektrode mit einem negatives Potential hinter dem Flachemitter können die 
Äquipotentiallinien aus den Durchbrüchen zurückgedrängt werden. Bei geeigneter Wahl des Potentials 
kann erreicht werden, daß die Äquipotentialflächen auf der der Anode zugewandten Vorderseite des 
Elektronenemitters nahezu eben sind. Die Elektronenbahnen verlaufen dann in der Nähe des Elektro- 
nenemitters überall geradlinig und senkrecht zu seiner Oberfläche. 


Durch diese Maßnahmen vergrößert sich das Verhältnis zwischen der Fläche des Elektronenemitters 
und der Fläche des Brennflecks. Man kann also eine bestimmte Brennfleckgröße mit einem größeren 
Elektronenemitter erreichen. Um in dem Brennfleck eine bestimmte Elektronendichte zu erzielen, kann 
der Elektronenemitter auf einer niedrigeren Temperatur gehalten werden, wodurch sich seine Lebens- 
dauer verlängert. 


Stark vereinfachtes, schematisches Blockschaltbild 
einer Röntgeneinrichtung mit einer Röntgenröhre. 
Diese ist an den Ausgang eines ersten Gleichrichters 
1 angeschlossen, der eine Gleichspannung im Be- 
reich zwischen 40 und 125 kV liefert. 


Ein zweiter Gleichrichter 2, an dessen positiven Ausgangsanschluß der Elektronenemitter K und an des- 
sen negativen Ausgangsanschluß die Elektrode E angeschlossen sind, liefert die einige kV betragende 
negative Vorspannung der Elektrode E gegenüber dem Elektronenemitter K. 


Die negative Vorspannung der Elektrode E gegenüber dem Elektronenemitter K wird so gewählt, daß 
sich auf der Vorderseite des Elektronenemitters ein annähernd ebener Verlauf der Äquipotentialflächen 
ergibt. 
Verhältnisse bei einer Kathodenanordnung mit einer negativ 
vorgespannten Elektrode auf der Rückseite des mäander- 
förmigen Elektronenemitters. Die Elektronen werden auf 
# zunächst senkrecht zum Elektronenemitter verlaufenden 
Bahnen beschleunigt, um danach im Brennfleck fokussiert 
zu werden. Die Verhältnisse sind nicht ganz so günstig wie 
bei einem idealen Flächenemitter, jedoch deutlich besser 
als bei einem flachen, mäanderförmigen Emitter ohne die 
Elektrode 


Um eine ausreichende Elektronenemission bei niedrigeren Temperaturen zu erreichen werden Kathoden 
mit Lanthanoxid (La>0;3) dotiert: 


Die zur Elektronenemission zu leistende Austrittsarbeit ist vergleichsweise niedrig ist, wenn Lanthan an 
der Oberfläche des Elektronenemitters vorhanden ist. Die Elektronenemission bei derartigen Emittern 
erfolgt bereits bei relativ niedrigen Temperaturen (ca. 1600°C im Vergleich zu ca. 2500°C bei Wolfram- 
emittern), was z. B. der mechanischen Haltbarkeit zugute kommt und es ermöglicht, den Elektronenemit- 
ter mit geringeren Stromstärken auf Emissionstemperatur zu bringen. Um stets ausreichend Lanthan an 
der Oberfläche des Elektronenemitters zur Verfügung zu haben, ist das Substrat karburiert. Der im Zuge 
der Karburierung in das Substrat eingebrachte Kohlenstoff reduziert das Lanthanoxid, worauf das freie 
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Lanthan an die Oberfläche des Elektronenemitters diffundiert. Von dort dampft es beim Betrieb des 
Elektronenemitters nach und nach ab. Die Lebensdauer des Elektronenemitters ist dann erschöpft, wenn 
der zugängliche Lanthan-Vorrat erschöpft ist. 


Durch besondere Behandlung des Subtrats (Karburierung, Dotierung, Platinierung) kann die nutzbare 
Lebensdauer solcher Kathoden verlängert werden. 


Als Material für das Substrat eignen sich insbesondere hochschmelzende Metalle, z. B. Wolfram (W), 
Molybdän (Mo) oder eine wolfram- oder molybdänhaltige Legierung und Keramik. 


Wird ein Flachemitter gewölbt (wie ein Parabolspiegel) hergestellt, spricht man von einem Formemitter. 
Da die Elektronen senkrecht aus der Kathode austreten, wird der Kathodenstrahl vorfokussiert. 


Röntgenröhre mit Feldemissionskathode 


In Röntgenröhren kommen zur Erzeugung des Elektronenstrahls traditionell thermische Emitter, vor- 
zugsweise aus Wolfram, Tantal oder Rhenium, zum Einsatz. Der thermische Emitter wird auf ca. 
2.000°C aufgeheizt, wodurch Elektronen thermisch emittiert und durch ein elektrisches Hochspannungs- 
Potential auf eine Anode beschleunigt werden. Beim Aufprall der thermisch erzeugten Elektronen auf der 
Anode entsteht eine zur Bildgebung nutzbare Röntgenstrahlung. Diese thermische Emission hat den 
Nachteil, dass ein Schalten des Heizstroms nur im Sekundenbereich möglich ist, da die Heizung des 
thermischen Emitters träge ist. 


Alternativ zu einer Erzeugung von freien Elektronen mittels thermischer Emission besteht die Möglich- 
keit, freie Elektronen mittels Feldemission zu erzeugen. Durch Anlegen einer Spannung werden Elek- 
tronen aus einem Material mit einer hohen Emissionsstromdichte, wie beispielsweise Carbon-Nano- 
Tubes (CNT, Kohlenstoff-Nanoröhrchen), extrahiert, wobei eine Erhitzung dieses Materials nicht not- 
wendig ist. Die mit einem derartigen Feldemitter erzielbaren Stromdichten liegen mit typischen Werten 
von kleiner 1 A/cm? jedoch deutlich unter den Stromdichten eines thermischen Emitters, mit dem Strom- 
dichten bis zu 10 A/cm? realisierbar sind. Wird die Stromdichte auf einige A/cm? erhöht, dann ist die Le- 
bensdauer des Feldemitters begrenzt. Um die Lebensdauer zu erhöhen, kann man mehrere 
Emittermodule nebeneinander anordnen, um die Gesamtbelastung des Feldemitters auf diese zu vertei- 
len und so die Gesamtbelastung für die einzelnen Emittermodule zu reduzieren und damit die Lebens- 
dauer des Feldemitters zu erhöhen. 


Um die für die Elektronenemission hohen Feldstärken von größer 1 V/um zu erzielen, wird entweder 
eine hohe Spannung benötigt oder der Abstand zur Anode muss sehr kurz sein. Eine weitere Möglichkeit 
ist der Einsatz eines Extraktionsgitters (Gate-Elektrode) zwischen dem Feldemitter und der Anode, das 
auf einem gegenüber der Elektronen-Emissionsschicht positiven Potential liegt. Bei Abständen zwischen 
ca. 100 um bis 1 mm lassen sich diese Feldstärken mit leicht handhabbaren Mittelspannungen im Be- 
reich von einigen kV erzeugen. Das Extraktionsgitter besteht z. B. aus dünnen Wolfram-Drähten mit ei- 
nem Drahtdurchmesser von einigen 10 um und weist einem Gitterabstand von typischerweise 100 bis 
200 um auf. 


Werden der Feldemitter und das Extraktionsgitter relativ zueinander bewegt, - wodurch nur jeweils der 
Bereich des Feldemitters Elektronen emittiert, über dem sich das Extraktionsgitter gerade befindet - 
kann die Stromdichte der Feldemissionskathode erhöht werden, ohne daß die Lebensdauer durch diese 
höhere Belastung reduziert wird. Wird auf eine mögliche Erhöhung der Stromdichte verzichtet, dann 
weist die Feldemissionskathode eine höhere Lebensdauer auf. Der Emissionsstrom kann bei der Feld- 
emissionskathode durch die Gitterspannung eingestellt werden. Damit können neben einer schnellen 
Ansteuerung auch hohe Elektronenströme erreicht werden. 


Die Belastung der Elektronen-Emissionsschicht wird durch die Relativbewegung zwischen Feldemitter 
und Extraktionsgitter stark vermindert, da eine Extraktion von Elektronen aus der Elektronen- 
Emissionsschicht nur in dem Bereich der Elektronen-Emissionsschicht erfolgt, über dem sich das Extrak- 
tionsgitter gerade befindet. Die Bereiche, in denen sich das Extraktionsgitter gerade nicht befindet, emit- 
tieren keine Elektronen. Die Bereiche des Feldemitters werden somit nicht ständig der vom heißen 
Brennfleck auf der Anode herrührenden Wärmestrahlung ausgesetzt. Die thermische Belastung ist des- 
halb entsprechend gering. 

Der Feldemitter ist z.B. als Ring ausgebildet und auf einer elektrisch leitfähigen Scheibe angeordnet, die 
mit dem Anodenschaft verbunden ist und mit diesem rotiert. 

Für den Feldemitter einer solchen Röntgenröhre sind prinzipiell alle Materialien geeignet, die eine Feld- 
emission von Elektronen ermöglichen, z.B. Nanomaterialien auf der Basis von Kohlenstoff, insbesondere 
Carbon-Nano-Tubes (CNT), oder synthetischer Graphit, beispielsweise Graphene, oder HOPG (Highly 
Oriented/Ordered Pyrolytic Graphite). 
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Als Alternative kann der Feldemitter als Spindt-Emitter oder Metall-Spitzenemitter ausgebildet werden, 
vorzugsweise mit geätzten Metallspitzen, z. B. aus Wolfram. 


m ie Der Hochspannungsanschluss 6 ist an ein stationäres 

AG} . 308 Extraktionsgitter 10 geführt und liegt auf einem Gitter- 

TE ae potenzial U., das das negative Kathodenpotential Ux 

= um ein Extraktionspotenzial U. von zZ. B. +2 kV erhöht. 

Das Gitterpotenzial U. ist also gegenüber dem Katho- 
denpotenzial Ux um 2 kV positiver. 


Die Feldemissionskathode der Röntgenröhre 1 um- 
fasst somit den Feldemitter 9, das Extraktionsgitter 10 
sowie die zugehörigen Hochspannungsanschlüsse 5 
und 6. 


Der Feldemitter 9 weist einen Feldemitterring 9a auf, 
der aus Carbon-Nano-Tubes besteht. Der 
Feldemitterring 9a ist auf einer elektrisch leitfähigen 
Feldemitterträgerscheibe 9b angeordnet, die 
verdrehfest auf der Welle 8 sitzt. 


Die Welle 8 ist in einer Schutzwand 11 drehbar gela- 
gert und über zwei Isolationskörper 12a und 12b me- 
chanisch starr und elektrisch isoliert mit einer auf 
Massepotenzial U, liegenden Drehanode 13 verbun- 
den. 


Die Welle 8 weist bis zur Feldemitterträgerscheibe 9b einen Spannung (Kathodenpotenzial Ux) führen- 
den Wellenabschnitt 8a und einen sich daran anschließenden isolierenden Wellenabschnitt 8b auf. 
Spannungsüberschläge werden dadurch verhindert 


Die Anode 13 ist mit ihrem freien Ende in einem axial gekühlten Kugellager 14 drehbar gelagert (Dreh- 
anode) und wird beim Betrieb der Röntgenröhre 1 von einem Elektromotor 15 angetrieben. Durch die 
verdrehfeste Verbindung über die Isolationskörper 12a und 12b wird auch die Feldemitterträgerscheibe 
9b durch den Motor 15 angetrieben (gemeinsamer Antrieb für Feldemitter 9 und Drehanode 13). 


Die Schutzwand 11 weist eine Durchtrittsöffnung 16 für einen vom Feldemitterring 9a erzeugten Elektro- 
nenstrahl 17 auf. 


Der Feldemitterring 9a wird während seiner Drehung beim Erreichen des stationären Extraktionsgitters 
10 lokal aktiviert und emittiert hierbei Elektronen, die als Elektronenstrahl 17 durch die Durchtrittsöffnung 
16 der Schutzwand 11 austreten und auf die Anode 13 auftreffen. Beim Auftreffen des Elektronenstrahls 
17 auf die Anode 13 wird Röntgenstrahlung 18 erzeugt, die durch ein im Vakuumgehäuse 2 angeordne- 
tes Röntgenstrahlenaustrittsfenster 19 austritt. 


Die beim Auftreffen des Elektronenstrahls 17 auf die Brennfleckbahn entstehende Erhitzung der Anode 
13 führt zu einer thermischen Strahlung der Anode 13 sowie zum Austritt von Kationen (positive Ionen) 
aus der Brennfleckbahn. Der Feldemitter 9 muss vor der thermischen Strahlung und vor den aus der 
Anode 13 austretenden Kationen geschützt werden. Diese Aufgabe erfüllt die Schutzwand 11. 


Im Bereich der Durchtrittsöffnung 16 weist die Schutzwand 11 auf ihrer der Anode 13 zugewandten Seite 
einen Rückstreukollektor 20 für zurückgestreute Elektronen auf. Die Belastung der Anode 13 wird durch 
die Sammlung der Rückstreuelektronen wesentlich reduziert. 

Aufgrund von mechanisch bedingten Schwankungen bei der Drehbewegung des Feldemitters 9 verän- 
dert sich die Elektronenemission entsprechend einer variablen Feldintensität zwischen dem Extraktions- 
gitter 10 und dem Feldemitter 9. Dies wird jedoch durch eine dynamische Anpassung des Gitterpotenzi- 
als U, kompensiert. 


Die in dargestellte Röntgenröhre ermöglicht eine schnelle Modulation des Elektronenstroms und ist da- 
mit besonders für so genannte "Dual Energy”-Anwendungen und Dosis-Modulationen, insbesondere für 
eine getaktete Röntgenstrahlerzeugung, geeignet. 


Die Röntgenröhre 1 weist eine reduzierte Extrafokal-Strahlung auf, da die Röntgenstrahlung 18 nahe 
beim Brennfleck kollimiert wird. 


Röntgenröhre mit feststehender Anode 
Festanodenröhre 
DIN 6814 


Drehanoden-Röntgenröhre im Längsschnitt 
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Die Festanodenröhre ist eine Röntgenröhre mit feststehender Anode. 


Röntgenröhren mit nicht rotierender Anode. Therapieröhren sind als F. aufgebaut, die mit einer Flüssig- 
keitskühlung versehen sind. Solche Röhren sind in der Lage, während langer Betriebszeiten hohe Leis- 
tungen abzugeben. Diagnostikröhren kleiner Leistungen (z.B. Zahnaufnahmen) werden ebenfalls als 
Festanodenröhre gebaut (Konvektionskühlung). 


Röntgenröhre mit Metall-Mittelteil 


(1) Fokuskathode 
(2) Austrittsfenster 
(3) Drehanode 

(4) Wolframteller 
(5) Graphitteller 


Die Hülle der Röntgenröhre besteht aus Metall, Kupfer und Edelstahl, sowie Glas und Keramik. 
Sie hat die Aufgabe das Vakuump <10° mbar über die gesamte Lebensdauer aufrecht zu erhalten. 


Die Kathodenseite ist entweder aus Glas gefertigt, oder beinhaltet eine scheibenförmige Keramik, wel- 
che die Isolation der bis zu 75 kV betragenden Hochspannung zur Aufgabe hat. 


Die Auswahl der verwendeten Werkstoffe begründet sich durch die zum Teil sehr hohe Temperaturbe- 
ständigkeit. Die Qualität und Reinheit der Werkstoffeist entscheidend für Funktion und Lebensdauer der 
Röntgenröhre. Deshalb kommenüberwiegend ESU (Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren) Materialien 
und sauerstofffreies Kupfer zum Einsatz, um ein Ausgasen im Ultrahochvakuum weitgehend zu vermei- 
den. 


Für die Lagerung des Anodentellers können Rillenkugellager verbaut werden, welche bedingt durch die 
hohen Temperaturen und das Hochvakuum mit dünnen Schichten aus Blei oder Silber geschmiert wer- 
den. 


Bei der kugelgelagerten Variante wird, aufgrund der geringen Größe der Kontaktpunkte und der daraus 
resultierenden geringen Wärmeleitung, auf eine Innenkühlung verzichtet. 


Als zweite Möglichkeit steht ein Flüssigmetallager zur Verfügung, bei dem der Aquaplaning-Effekt aus- 
genutzt wird. Als Flüssigmetall findet eine Legierung aus Gallium, Indium und Zinn Verwendung. Diese 
Bauform hat den Vorteil, dass sie eine bessere Wärmeleitung ermöglicht, da die Kontaktfläche der Welle 
im Vergleich zu den Rillenkugellagern mit deren Kontaktpunkten um ein Vielfaches größer ist. 


Die Welle zur Lagerung des Anodentellers ist bei der Röhre mit Gleitlager mit einer Bohrung versehen, 
wodurch die Möglichkeit besteht, Ol in dieser zirkulieren zu lassen um eine bessere Wärmeabfuhr zu 
realisieren. 

Ein weiterer Vorteil liegt im Wegfall der Lagergeräusche, was ein angenehmeres Behandlungsumfeld für 
Arzt und Patienten schafft. 

Bei Röntgenröhren mit einem Mittelteil aus Metall kann bei niedrigen Röhrenspannungen der geforderte 
Emissionsstrom unter ungünstigen Umständen nicht erreicht werden. 

Eine Verbesserung entsteht, indem die Hochspannung für die Röntgenröhre aus wenigstens drei in Se- 
rie geschaltete Hochspannungserzeuger ableitet, von denen mittels einer Hochspannungseinrichtung 
einer entweder auf der Anodenseite (bei hohen Röhrenspannungen) oder auf der Kathodenseite (bei 
niedrigen Röhrenspannungen) wirksam ist. 
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Röntgenröhre mit Wasserkühlung 
Röntgenröhre mit Siedekühlung 
Früher bei Röntgenröhren angewendetes Verfahren zur Kühlung der Anode. 


Die innen teilweise hohle Anode ist durch ein Rohr mit einem Wassergefäß verbunden. Bei Betrieb der 
Röhre beginnt das Wasser zu sieden, die Anodentemperatur bleibt auf 100 °C. 


Für gesteigerte Leistungen im Durchleuchtungs- und Aufnahmebetrieb war die massive Antikathode 
durch einen gut wärmeleitenden Metallstab mit der Außenluft verbunden. Ein am Stabende angesetzter 
Radiator konnte erhebliche Wärmemengen an die Luft abgeben. (Abb. a). Anstelle des Radiators ließ 
sich auch ein offenes Wassergefäß an das Stabende ansetzen (Abb. b). Noch größeren Belastungen 
hielt die mit Wasser gekühlte Röhre stand, bei der das Wasser die Rückseite der Antikathode unmittel- 
bar berührte (Abb. c). Ein in die hohle Antikathode eingeführtes und in die Röhre luftdicht eingeschmol- 
zenes Glasrohr war mit einem an ihrem Außenende angeschmolzenen, offenen Wassergefäß verbun- 
den. 


Die gute Kühlwirkung der Wasserkühlröhre beruht auf der hohen spezifischen Wärme des Wassers so- 
wie dem Wärmeentzug durch Verdampfung beim Sieden. Dieses Kühlsystem war auch für Dauerbelas- 
tung der Röhre geeignet, da die Temperatur der Antikathode kaum über den Siedepunkt des Wassers 
hinausging. 

In der Handhabung aber war die mit Wasser gekühlte Röhre, hauptsächlich beim Wechsel von Ober- 
tisch- zu Untertischuntersuchungen (und umgekehrt), umständlich weil die Öffnung des Wassergefäßes 
stets oben liegen mußte und Verbrühungsgefahr für Arzt und Patient bestand. Später wurde eine Was- 
serkühlröhre mit geschlossenem Kühlsystem entwickelt. Sie konnte in jeder Untersuchungslage verwen- 
det werden. 


Je nach Leistung und der damit verbundenen Wärmeentwicklung wurde die Röntgenröhre auf verschie- 
dene Art gekühlt: 


A 


Für kleine und mittlere Leistungen genügte 
die Luftkühlung 


Die von der massiven Antikathode gespeicherte Wärme 
konnte über einen gut wärmeleitenden Metallstab an ei- 
nen am Stabende angesetzten Radiator weitergeleitet und 
von dort an die Außenluft abgegeben werden. 


B 


Die Wasserkühlung wurde bei mittleren 
bis hohen Röhrenleistungen angewendet. 


Anstelle des Radiators wurde an das Stabende ein 
offenes Wassergefäß angebaut. 


c 
Besonders stark belastbar war die Siedekühlröhre. 


Das Wasser berührte unmittelbar die Rückseite der 
Antikathode. 


Röntgenröhren-Aussetznennstrom 


Röntgenröhrennennstrom bei Aussetzbetrieb (Wechsel von Betrieb und Betriebspausen), wobei vom 
Hersteller die Dauer von Betriebszeit und Betriebspause anzugeben ist. 
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— Röntgenröhren-Langzeitnennstrom, Röntgenröhren-Kurzzeitnennstrom 
Röntgenröhren-Dauernennstrom 

Nennstrom, der bei Dauerbetrieb einer Röntgenröhre zulässig ist. 

R. hat auch Bedeutung für die Bemessung des Strahlenschutzes von Röntgeneinrichtungen. 
Röntgenröhren-Fabrik in Rudolstadt 

1919 - 1920 - Ungelenk & Kiesewetter OHG 


Der Elektro-Ingenieur Alfred Ungelenk und der Glasbläser Otto Kiesewetter gründe- 
ten eine OHG zur Erzeugung von medizinischen Röntgen- und Vakuumröhren in 
Rudolstadt in Thüringen, Strumpfgasse 7. 


1920 - 1923 - Phönix GmbH Glastechnische Werkstätten 


Gründung der "Phönix GmbH", Glastechnische Werkstätten, die das Personal und die Einrichtung der 
früheren Firma Ungelenk & Kiesewetter übernahm. 


1922 wurden die Röntgenröhrenfabriken Phönix GmbH Rudolstadt, die Radiotechnische Industrie Er- 
langen und die Polyphos GmbH München in Rudolstadt vereinigt. 


1923 Errichtung eines neuen Fabrikgebäudes und Umwandlung der Phönix GmbH in die "Phönix 
Röntgenröhrenfabriken AG" . 


1923 - 1932 - Phönix Röntgenröhrenfabriken AG 
1932 - 1947 - Siemens-Reiniger-Werke AG Röntgenröhrenwerk Rudolstadt 


Die Phönix AG ging in die SRW auf und führte den neuen Namen "Siemens-Reiniger-Werke AG 
Röntgenröhrenwerk Rudolstadt". Die Belegschaft zählte ca. 250 Personen. 


Die Phönix-Werke als Spezialfabrik für Röntgenröhren galten ab 1935 hinsichtlich ihrer Produkti- 
onsleistung und der Güte ihrer Fabrikate als weltweit führend. 


1945 wurden Maschinen, Einrichtungsgegenstände, Material und Fachkräfte von Rudolstadt nach Er- 
langen verlegt. 


1947 Enteignung und der Betrieb wurde zum Volkseigenen Betrieb erklärt. 
1947 - 1961 - VEB Phönix Röntgenröhrenwerk Rudolstadt 
1961 - 1991 - VEB Röhrenwerk Rudolstadt 


1961 erhielt der Betrieb den Namen "VEB Röhrenwerk Rudolstadt" und beschäftigte damals 410 
Mitarbeiter, 1971 waren es 680. 

Neben der Herstellung von Röntgenröhren produzierte der Betrieb z.B. auch den Kassetten- 
grundbaustein "KGB 4". 


1991 Danach Siemens Röntgenwerk GmbH. 
Röntgenröhren-Kurzzeitnennstrom 

Röntgenröhrennennstrom bei Kurzzeitbetrieb. 

Ohne besondere Zeitangaben gilt er für 0,1 s. 

— Röntgenröhren-Aussetznennstrom, Röntgenröhren-Langzeitnennstrom 
Röntgenröhren-Langzeitnennleistung 


Höchste Leistung, mit der eine Röntgenröhre bei Nennhochspannung bei der vom Hersteller angegebe- 
nen Schaltungsart des Hochspannungserzeugers und bei bestimmten Betriebsbedingungen (z.B. Küh- 
lung) 2,5 h lang kontinuierlich betrieben werden kann. 


Röntgenröhren-Langzeitnennstrom 

Der vom Hersteller anzugebende, höchstzulässige mittlere Röntgenröhrenstrom bei Nennhochspan- 
nung. 

Der R. wird gebildet als Quotient aus der in 2,5 h (9.000 s) die Röntgenröhre durchfließenden Elektrizi- 
tätsmenge (mAs) dividiert durch 9.000 s. 

Röntgenröhren-Nennleistung 

Belastbarkeit der Röntgenröhre 

Höchste Leistung, mit der die Röntgenröhre bei bestimmten, vom Röhrenhersteller anzugebenden Be- 
dingungen betrieben werden kann. 

Die Angabe erfolgt in Kilowatt (kW) und ist im allgemeinen in der Typenbezeichnung der Röhre enthal- 
ten. 
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Beispiel: Bi 125/30/50, Nennleistung der beiden Brennflecke 30 kW und 50 kW. Die Bezeichnung Bi be- 
zieht sich auf Doppelwinkelröhre für max. 125 KV 


Die R. hängt ab von der Betriebsart und Schaltung des Röntgengenerators und der Röntgenröhren- 
spannung. Bei Kurzzeitbetrieb kann die Nennleistung durch eine Belastungskennlinie Röntgenröhren- 
nomogramm vorher festgelegt werden, welche die Abhängigkeit der zulässigen Leistung von der Ein- 
schaltdauer darstellt. 


Bei Diagnostik-Röntgenröhren gilt, wenn nicht anders angegeben, die Leistungsangabe für eine Ein- 
schaltdauer von 0,1 s. Bei Therapieröhren gilt sie für Dauerbetrieb. 


— Leistungsaufnahme der Röntgenröhre, Leistungsabgabe des Röntgengenerators 

Röntgenröhren-Nennstrom 

Höchster Strom, mit dem die Röntgenröhre bei Nennhochspannung und bei der vom Röhrenhersteller 

anzugebenden Betriebsart sowie Schaltungsart des Generators betrieben werden kann. 

— Röntgenröhren-Dauernennstrom, Röntgenröhren-Aussetznennstrom, Röntgenröhren- 
Kurzzeitnennstrom, Röntgenröhren-Langzeitnennstrom 

Röntgenröhren-Nomogramm 

Belastungsnomogramm 


Graphische Darstellung des Zusammenhanges zwischen den für die Belastung der Röntgenröhre aus- 
schlaggebenden Größen, wie Röhrenspannung, Röhrenstrom und Belastungszeit. 


Sie können zur Ermittlung des zulässigen Röhrenstromes bei vorgegebener Röhrenspannung und Be- 
lastungszeit dienen. 

> Belastungsdiagramm, Nomogrammlast 

Röntgenröhren-Spannung 

DIN 6814 


Die Röntgenröhrenspannung ist die Spannung, die der Röntgenröhre zwischen Ka- 
thode (Elektronenemitter) und Anode angelegt wird. 


Werte der Röntgenröhrenspannung beziehen sich auf ihren Scheitelwert. 
Scheitelwert der Spannung in Kilovolt, die während des Betriebes der Röhre zwischen Kathode und 
Anode liegt. 

Die in der Röhre erzeugte Bremsstrahlung umfaßt ein Spektrum, dessen energiereichste Komponente 
(in Kiloelektronenvolt) der Scheitelspannung an der Röhre (in kV) entspricht. 

> KVp 

Einfluß der Röhrenspannung 


Die Röhrenspannung bestimmt die Geschwindigkeit (kinetische Energie) der Elektonen in der Röhre. 
Eine Spannungsänderung bewirkt eine Änderung des Durchdringungsvermögens der Röntgenstrahlen. 
Die Gesamtintensität des Strahlenbündels ändert sich gleichfalls. 


Die Dosis der erzeugten Röntgenstrahlen in der Röhre ändert sich mit der Röhrenspannung im Quadrat 
(kV?). Die weiche Strahlung wird jedoch im Röntgenstrahler ausgefiltert. Im Patient werden die Anteile 
der weichen Strahlung auch mehr geschwächt (absorbiert) als die härtere Strahlung. Dadurch ändert 
sich die Schwärzung des Films hinter dem Patienten etwa mit dem Faktor kV. 


Eine Änderung der Röhrenspannung um 5% entspricht einer Schwärzungsänderung des Films wie ca. 
25% Änderung des Röhrenstromes (1 Belichtungspunkt). 


f Die Abbildung zeigt die Wirkung, die diese beiden Ände- 
I. EN rungen auf den Kontrast und die »Helligkeit« des unsicht- 
baren Röntgenbildes ausüben. Die obere Darstellung zeigt 


| 'E die Strahlung bis 50 kV, darunter ist die Strahlung bis 80 
I DE kV dargestellt. Die Stromstärke bleibt konstant. 
: Man beachte, daß die Intensität der Strahlung, die den 


6 ‘ Gegenstand durchdringt (Höhe der schwarzen Säulen) 
A | verstärkt und der Kontrast geringer wurde. In der oberen 
ne Abbildung beträgt die Schwärzung bei A die Hälfte derje- 
nigen von B und unten 2/3 der vonB. 


Vergleiche der beiden Abbildungen ergibt folgendes: 
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1. Bei 50 kV beträgt die Schwärzung A die Hälfte von B, bei 80 kV (Stromstärke bleibt konstant) beträgt 
die Schwärzung bei A ungefähr 2/3 der vonB. 


2. Die beiden Abbildungen ähneln sich in der Gesamtform. 

3. In der unteren Abbildung gleichen sich die einzelnen Intensitäten an. Der Objektkontrast wurde durch 
die höhere Spannung wesentlich vermindert. 

Daraus ist eine weitere Grundregel abzuleiten: 

Steigende Hochspannung vermindert den Objektkontrast, abnehmende Hochspannung verstärkt den 

Objektkontrast. Die Spannungssteigerung führt jedoch nicht nur zu einem erhöhten Durchdringungsver- 

mögen der erzeugten Strahlen, sondern auch zur Vermehrung der schon bei geringerer Spannung vor- 

handenen weichen Strahlen. Das geschieht ohne Änderung der Zahl der Elektronen, die von der Katho- 
de zur Anode fließen, das heißt ohne Änderung des Röhrenstroms. 

Der tatsächliche Wert der Röhrenspannung stimmt bei älteren Generatoren häufig nur mit mäßiger Ge- 

nauigkeit mit der Anzeige am Schalttisch überein. 

Diese Abweichung kann folgende Ursachen haben: 

e Ungenaue Einstellung durch den Hersteller. 

e Bei gleicher Skalenanzeige erhält man bei älteren Generatoren, unterschiedliche Spannungswerte, 
je nachdem, ob die Einstellung von kleineren oder größeren Werten her erfolgte, was mit dem me- 
chanischen Spiel der Seilzüge bzw. Kohlerollen zusammenhängt. 

e Die vom Generator abgegebene Spannung hängt vom Röhrenstrom (Innenwiderstand) ab. 


Für die abgegebene Dosis oder Dosisleistung ist nicht die eingestellte Spitzenspannung, sondern der 
zeitliche Verlauf der Spannung während des Stromflusses wesentlich, der von der Art der Gleichrichter- 
schaltung abhängt (1-, 2-, 6-, 12-Puls-Schaltung). 

Röntgenröhrenspannung; Auswirkung der Änderung 

In der Film-Folien-Radiographie beeinflusste die Wahl der Röntgenröhrenspannung (kV) den Bildkon- 
trast; dies ist bei allen digitalen Radiographiesystemen nicht mehr der Fall. In diesem Beispiel wurden 
Bilder eines Beckenphantoms bei drei kV-Werten mit einer kommerziellen Digitalen Radiographie Bild- 
platte aufgenommen. Alle Belichtungen wurden mit einer Belichtungsautomatik durchgeführt. 


60 kV; 141 mAs 75 kV; 36 mAs 120 kV; 6 mAs 


a) Dieses Bild wurde bei 60 kV erzeugt und erforderte eine relativ hohe Strahlungsintensität von 141 
mAs. Die vom System erzeugte S-Zahl betrug -140, was einer durchschnittlichen Luftkerma ent- 
spricht, die auf die Speicherfolie in der Größenordnung von 7 mGy einfällt. Die von diesem Bildge- 
bungssystem erzeugte L-Zahl betrug 2,3, was bedeutet, dass sich der Bereich der auf die Platte ein- 
fallenden Intensitäten um einen Faktor von etwa 200 unterscheidet (10%2,3 - 200). Die Hautdosis für 
diese Untersuchung wurde auf 7,6 mGy geschätzt; für eine gegebene Bestrahlungsgeometrie und 
ein gegebenes Röntgensystem sind die Faktoren, die die Hautdosis beeinflussen, die kV und mAs, 
die zur Erzeugung des Bildes verwendet werden. 

b) Das Bild wurde bei 75 kV erzeugt und erforderte eine Belichtung von. Die Erhöhung der Röntgenröh- 
renspannung erhöht die aus der Röntgenröhre austretende Strahlungsmenge sowie die durchschnitt- 
liche Photonenenergie (d. h. erhöhte Durchdringung). Dementsprechend reduziert sich der Wert des 
Röhrenstrom-Belichtungszeit-Produkts (mAs) auf 36 mAs; bei 60 kV war der Wert dagegen viel hö- 
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her (141 mAs). Die resultierende S-Zahl, die vom CT-System erzeugt wurde, betrug - 150, was da- 
rauf hinweist, dass die durchschnittliche auf die Speicherfolie einfallende Strahlung dem Wert für das 
bei 60 kV erzeugte Bild sehr ähnlich war; dies ist zu erwarten, da die Bilder mit Phototiming aufge- 
nommen wurden, bei dem die Belichtungszeit automatisch bestimmt wird (d. h. wenn die Speicherfo- 
lie die richtige Belichtung erhalten hat). Der L-Wert für dieses Bild war 2,1, was zeigt, dass die Erhö- 
hung der Röntgenröhrenspannung von 60 den Dynamikbereich von 200:1 bei 60 kV auf 125:1 redu- 
zierte. 


Das Bild ist bei 75 kV dem bei 60 kV sehr ähnlich; Unterschiede im Dynamikbereich werden durch 
unterschiedliche Anzeigefenster kompensiert. Bilder bei niedrigeren kVs, die einen großen Dynamik- 
bereich haben, müssen ein breiteres Fenster verwenden; eine Erhöhung der kV reduziert den Dy- 
namikbereich, erlaubt aber die Verwendung von schmaleren Anzeigefenstern. Das Ergebnis ist, dass 
Bilder, die bei unterschiedlichen kV-Werten und gleicher Intensität an der Speicherfolie aufgenom- 
men wurden, ein sehr ähnliches Aussehen haben. Die Hautdosis beträgt jetzt 3,2 mGy, was niedriger 
ist als die 7,6 mGy, die mit dem bei 60 kV aufgenommenen Röntgenbild verbunden sind. Bei einem 
stärker durchdringenden Strahl ist am Patienteneingang weniger Strahlung erforderlich, um die er- 
forderliche Intensität an der Speicherfolie (d. h. 7 mGy) zu erreichen. 

c) Das Bild wurde bei 120 kV erzeugt und erforderte eine Belichtung von nur 6 mAs. Dies ist viel niedri- 

ger als die mAs bei 60 kV (141 mAs) und 75 kV (36 mAs). Die resultierende S-Zahl, die vom CR- 
System erzeugt wurde, betrug - 160, was wiederum darauf hindeutet, dass die auf die Speicherfolie 
auftreffende durchschnittliche Strahlung aufgrund der Verwendung von Phototiming dem Wert für 
das bei 60 kV und 75 kV erzeugte Bild sehr ähnlich war. Der L-Wert für dieses Bild betrug 1,8, was 
einem Dynamikbereich von 60:1 entspricht; generell gilt, dass höhere kV-Werte, die durchdringende- 
ren Röntgenstrahlen entsprechen, den Dynamikbereich der detektierten Röntgenstrahlintensitäten 
am Bildempfänger verringern. 
Das Bild bei 120 kV sieht ähnlich aus wie bei 60 kV und 75 kV. Unterschiede im Dynamikbereich 
werden in der Regel durch unterschiedliche Anzeigefenster kompensiert. Die Hautdosis ist nun mit 
1,4 mGy deutlich geringer als die 7,6 mGy des bei 60 kV aufgenommenen Bildes. Eine Erhöhung der 
kV reduziert zwar immer die Patientendosis, erhöht aber auch die Streuung im Bild. 

Messung der Röhrenspannung 

Die Röhrenspannung kann gemessen werden: 

Invasiv über Spannunggsteiler parallel zur Hochspannung mit 
«e  direkt-anzeigendem Voltmeter oder 
e besser mit einen Oszillograph 

Nicht invasiv mit 
e Spektrometer oder 
e kVp-Meter nach der Zwei-Filter-Methode 

Die Messung mit Oszillograph gibt Aufschluß über den Verlauf der Hochspannung: 

Einschaltflanke, Überschwingen, Welligkeit, Einschaltdauer, Abklingkurve, Unsymmetrie, 
Aussetzer (Röhrenstoßen) 

Röhrenspannungsverlauf 

Die Röntgenröhren-Spannung bestimmt die kürzeste Wellenlänge [maximale Frequenz; höchste Durch- 

dringungsfähigkeit (Härte)] der Röntgenstrahlung. Eine optimale Röhrenspannung verläuft nahezu 

rechteckig mit steiler Anstiegs- und Abfallflanke und mit geringer Welligkeit (Konstantspannung). 

Generatoren mit (fast) idealem Hochspannungsverlauf sind sehr aufwendig herzustellen und daher auch 

teuer. Mit dem Pandoros lieferte Siemens einen dem Ideal nahekommenden Generator mit schneller 

Hochspannungsregelung im Sekundärkreis. Die 2 Hochspannungsteile (Erzeuger ca. 200kV und Regler 

in getrennten Tanks) waren groß, schwer und teuer. Mit Aufkommen der Wechselrichtertechnik war der 

Pandoros nicht mehr konkurrenzfähig. 
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Atari 
„ IN UYWW ur oa 


&-Puls optimal 


kVp max 
kVp effect 
kVp average 


kleiner Strom 7 
niedriger Innenwiderstand ? 


Anfangs-kV zu niedrig 
Primärspannung zu niedrig ? 


6-Puls 


Anfang-kV zu hoch 
Innenwiderstand zu hoch ? Anfang-mA zu niedrig ? 
Netzwiderstand ? | Netzangleich ? 
Übergangswiderstände Primärkreis ? | 


Anfangs-Röhrenstrom zu hoch ? 


6-Puls 


6-Puls 
hohe Welligkeit 
mit Workontakt 


Röhre stößt 
oder 
HS-Kaäabel nicht spannungstesi 


HS unsymetrisch 


1 Phase hochohmig 


0 zu aa ms 
Typische Hochspanngs-Verläufe und ihre Zusammenhänge 
Röntgenröhren-Strom 

Röhrenstrom 

DIN 6814 


Der Röntgenröhrenstrom ist der in einer Röntgenröhre über die Anode fließende 
elektrische Strom. 

Werte des Röntgenröhrenstromes beziehen sich auf seinen arithmetischen Mit- 
telwert. 

Beim Röntgenröhrenstrom ist gegebenenfalls zu berücksichtigen, daß konstruk- 
tionsbedingt z.B. bei Röhren mit geerdetem metallischen Mittelteil ein Anteil 
der rückgestreuten Elektronen nicht über die Messung des Anodenstromes erfaßt 
wird. In einem solchen Falle ist der Röntgenröhrenstrom der im kathodenseiti- 
gen Stromkreis gemessene. 


Angaben des R. bedeuten stets den arithmetischen Mittelwert der Röhrenstromstärke in Milliampere. 
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Durch Erhöhen der Stromstärke wird die Intensität der Röntgenstrahlen vergrößert und durch Verminde- 
rung der Stromstärke die Intensität verringert. 


e Die Intensität der von der Röntgenröhre emittierten Strahlung ist in der Regel der Größe des Röh- 
renstroms proportional. 


Bei einem Kurzschluß innerhalb der Röntgenröhre — Röhrenstoßen — entsteht weniger oder keine Strah- 
lung. 


— Röntgenröhren-Kurzzeitnennstrom, Röntgenröhren-Langzeitnennstrom 
STATUS-X-Röhre 


Bei der STATUS-X-Röhre (1966), einer Dental-Röntgenröhre für Panoramaaufnahmen, werden die von 
der Kathode (1) kommenden Elektronen von einem einfachen elektronenoptischen System durch eine 
Öffnung (2) in das Anodenröhrchen (3) gelenkt. 


Am Ende des elektrisch feldfreien Innenraum des metallenen Anodenrohrs treffen die Kathodenstrahlen 
auf die Spitze der kegelförmigen Wolframanode (4). Das anodenseitige Rohrende ist durch eine Metall- 
kappe strahlenundurchlässig und vakuumdicht verschlossen.Die Innenwand des Anodenröhrchens ist in 
der näheren Umgebung des Brennflecks mit dem elektronenundurchlässigen Beryllium (5) verkleidet. 


Das Anodenröhrchen ist durch stufenweise Abdeckung mit strahlenundurchlässigem Material so be- 
schaffen, daß die von der Anodenspitze ausgehenden Röntgenstrahlen das Anodenröhrchen schräg zur 
Röhrenachse, entgegengesetzt zur Richtung der Kathodenstrahlen, durch eine Berylliiumwand hindurch 
ins Freie gelangen und auf die obere und untere Zahnreihe gelenkt werden. 


Stoßende Röntgenröhren 


In Röntgenröhren kann es sporadisch, gegen Lebensdauer-Ende auch gehäuft, zu meist kurz dauern- 
den, aber stromstarken Entladungen (Stoßen) kommen, die als Einbrüche in der Hochspannung und als 
Impulsspitzen im Röhrenstrom erkennbar sind. 


Jede Röhre kann stoßen! 
Die Betriebsfähigkeit der Röhre ist dadurch in der Regel nicht beeinträchtigt. 


Für das "Stoßen" von Röhren können neben Ursachen, die nicht vom Anwender zu beeinflussen sind 
(z.B. spontan auftretende Feldemissionen, Entladungen durch lose Teilchen, plötzliches Abfließen von 
Aufladungen auf Isolatoroberflächen u.a.), Überlastung von Anode und Kathode, die zu Vakuumver- 
schlechterung und Metallbelagbildung auf Isolatoren führen, Auslöser solcher Erscheinungen sein. 


Um die für Röntgenaufnahmen benötigten Röhrenströme zu erhalten, werden Emittertemperaturen bis 
zu 2900 K benötigt. Bei diesen Temperaturen ist auch bei dem hochschmelzenden Wolfram schon eine 
merkliche Metallabdampfung zu beobachten, die einerseits über Metallbelagbildung auf dem Röhrenkol- 
ben und damit Beeinträchtigung der Isolation, anderseits aber auch direkt zur Beendigung der Lebens- 
dauer des Emitters infolge Durchschmelzen führt. 


Aus diesem Grund wird die Wendel immer nur für die kurze Aufnahmezeit auf Emissionstemperatur ge- 
heizt. Um die Zeit bis zum Erreichen der Emissionstemperatur unter einer Sekunde zu halten, wird der 
Emitter auf etwa 1.500 K vorgeheizt. Bei dieser Temperatur ist die Metallabdampfung so gering, daß 
noch keine negativen Einflüsse auf die Lebensdauer der Röntgenröhre festgestellt werden können. 

Die Abdampfgeschwindigkeit der Heizwendel steigt weit überproportional mit der Größe 
des Heizstromes! 

Die Lebensdauer einer Wolframwendel von 0,22 mm Drahtdurchmesser beträgt bei maximal zugelasse- 
nen Heizströmen (um 5 A) im Aufnahmebetrieb ca. 20 - 50 Stunden. Eine Erhöhung der Wendeltempe- 
ratur um ca. 60°C (entsprechend eine Heizstromerhöhung um 0,2A) reduziert die Lebensdauer um die 
Hälfte. 
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Metallbelagbildung auf dem Röhrenkolben entsteht auch bei Überlastung der Brennfleckbahn durch 
Verdampfung des Tellermaterials. Überspannungen an der Röntgenröhre, verursacht durch schlecht 
sperrende Regeltrioden (Pandoros) können ebenfalls zum Stoßen führen. 


Beim Stoßen der Röhre wird die Hochspannung sehr schnell kurzgeschlossen. Dabei können Stromspit- 
zen von einigen hundert Ampere auftreten. 


Die dabei freigesetzte Energie ist unter anderem abhängig von der Länge der 2E= CU? 
Hochspannunungskabel (ca. 120 - 200 pF/m) und der angelegten Hochspannung. 


Die hochfrequenten Anteile des steilen Entladungsimpulses können über die Hochspannungskabel ab- 
gestrahlt werden. Über die am Hochspannungserzeuger angeschlossenen Versorgungs- und Meßleitun- 
gen können Überspannungsspitzen (Transienten) in den Generator und andere Anlagenkomponenten 
gelangen. 


Vagabundierende induzierte Spannungsspitzen können zu Funktionstörungen ( Prozessorsysteme) oder 
zur Zerstörung von elektronischen Bauelementen (z.B. CMOS) führen. 
Maßnahmen zur Vermeidung von Metallbelagbildung durch Anodenabdampfung: 
° Thermische Überlastung vermeiden ! 
Pausen einhalten 
« Brennfleckbahn nicht überlasten ! 
Anodendrehzahl und max. zulässige Leistung überprüfen ! 


Bei Betrieb von Röhren mit schweren Anoden (Calorex) an älteren Anlaß-Geräten ist eine Vorberei- 
tungs-Zeit von 1,4 bis 1,6 Sekunden notwendig, um die Solldrehzahlen der Anoden zu erreichen. 


« Loadix oder Röhrenlastrechner verwenden ! 

« Röhren mit ausreichender Wärmespeicherfähigkeit (HU) benutzen ! 

« An hochbeanspruchten Arbeitsplätzen nur Strahler mit Lüfter - oder (besser ) Wasserkühlung 
einsetzen 

Maßnahmen zur Vermeidung von Metallbelagbildung durch Abdampfung der Glühwendel 

Heizung der Wendel richtig einstellen ! 

Vorheizung kleiner Fokus gemäß Einstellanleitung des entsprechenden Generators 

(z.B. DL = 4,1mA bei 110kV). 

Vorheizung großer Fokus auf Emissionseinsatz; (bei Arbeitsplätzen ohne DL die Vorheizung nicht zu- 

rückstellen). 

Hochheizkorrektur (Pushen) zurücknehmen bis beim "Durchreißen" der Aufnahmeauslösung der An- 

fangswert des Röhrenstroms deutlich unter dem Sollwert oder der Anfangswert der Hochspannung deut- 

lich über dem Sollwert liegt, (siehe Fig. 1 bis 4). Dann erst Hochheizkorrektur richtig einstellen. Über- 

kompensation vermeiden. 

Bei Megalixröhren mit N81/82 Pushen auf Minimum einstellen, richtigen Strahlerprom einsetzen ! 

Richtig Falsch 


Fig. 1 Fig. 2 


Röhrenspannung am Anfang Röhrenspannung bei Generatoren mit KV-Regelung 
leicht überschwingen lassen über Röhrenstrom (Arbeitsgeraden) kV niemals von 
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Vorschriften beachten ! (max. 5 %) unten einschwingen lassen. 
(Wendelüberheizung) 
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Fig. 3 Fig. 4 


Röhrenstrom Röhrenstrom 

am Anfang leicht von unten einschwingen lassen. nicht überschwingen lassen ! (Wendel überheizt) 
Stromspitze am Anfang (Ladestrom der HS-Kabel) nur Bei Konstantstromheizung periodisch Einstellung 
bei kleinen Strömen und Generatoren mit geringem kontrollieren ! 


Innenwiderstand (Wechselrichter) 


Beim Organomatic, MP-Generator, Polydoros /-S, Polymat, Polyphos arbeitet die Heizung als 
Konstantstromregler. 


Durch die Abdampfung der Glühwendel erhöht sich deren Widerstand. Bei konstantem Heizstrom erhöht 
sich dabei auch die Heizleistung und damit die Wendeltemperratur. Ohne Korrektur des Heizstromes 
beschleunigt sich daher die Wendelabdampfung. 


Bei früheren Generatoren wurde die Röhrenheizung mit konstanter Wechselspannung 
über Vorwiderstände eingestellt. Die Heizleistung wird hier bei Wendelabdampfung redu- 
ziert ! 


e Abhänging von der Arbeitsweise des Betreibers ist der Heizstrom deshalb nach einiger Zeit (ca. 6 
Monate) nachzustellen. 

e Beim Organomatic und MP-Generator die Heizung so einstellen, daß die Anfangs-kV leicht über- 
schwingen (Nicht von unten einschwingen lassen). Fig. 1 

«e Röhre, wenn möglich, nicht mit maximalem Röhrenstrom betreiben ! 

Insbesondere bei niedrigen Anodenspannungen (<80 kV) wird die Röhre schon teilweise im Raum- 
ladungsbereich betrieben. Mit den maximal zulässigen Heizströmen wird dann in vielen Fällen die 
Röhrennennleistung nicht mehr voll erreicht. 

e Eine Erhöhung der Heizströme über die in den Spezifikationen angegebenen Grenzwerte ist nicht 
zulässig ! 

e Heizstrom aller Wendel für den höchsten einstellbaren Röhrenstrom mit einem Effektivwertinstru- 
ment messen (Fluke 8060A), mit den mitgelieferten Datenblättern vergleichen und, wenn nötig, ent- 
sprechend korrigieren. 

e Bei interventionellen Untersuchungstechniken (DSA, Kino, Dilatation) ist die Abdampfrate des 
Wendeis wegen der geringen Röhrenspannungen, hohen Ströme und langen Szenenzeiten am 
höchsten. 

e Bei fallender Last (Iontomatbetrieb) werden die Glühwendel bei Vorbereitung immer der vorgegebe- 
nen Röhrenleistung entsprechenden Werten maximal geheizt. Wenn möglich reduzierte Leistung 
(80%) anwählen. 

Bei programmierten Techniken möglichst niedrige Leistungen (keine 100%) einprogrammieren. 

e Wenn es die Untersuchungstechnik und der Generator erlaubt, sollte das notwendige mAs-Produkt 
mit längeren Aufnahmezeiten zu Gunsten niedrigerer Röhrenströme eingestellt werden. 

(z.B. 10 mAs nicht mit 500 mA - 0,02 s sondern mit 100 mA - 0,1 s schalten) 3 Punkt-Technik 

e Hochheizzeiten (zb) kurz halten ! Aufnahmen "durchreißen". Nach der Aufnahme Außlöser sofort 
loslassen. 

e Kurze Szenendauer (DSA, Kino). 
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Maßnahmen zur Vermeidung von Störungen bei Röhrenstoßen 
Verlegung von Leitungen 


e Hochspannungskabel und Zuleitungen (inclusiv Netzzuleitungen ) zum Hochspannungserzeuger in 
möglichst großem Abstand von anderen Leitungen verlegen. 

In getrennte Stahlpanzerrohre oder Metallkanäle verlegen. 

Nicht parallel zu anderen Leitungen verlegen. (Transformatoren-Prinzip) 

Nicht durch oder direkt neben Elektronikschränken verlegen. 

Überlängen und Schlaufenbildung von Hochspannungs-, Netz- und Steuerkabeln vermeiden. 

Lassen sich Überlängen nicht vermeiden, diese nur mäanderförmig oder bifilar (Überlänge erst in der 
Mitte falten und dann aufrollen) verlegen. (Niemals einfach aufrollen !) 

Die DIN / VDE 0750 Absatz 16, identisch mit IEC 601-2-7, fordert für das Abschirmgeflecht der Hoch- 
spannungskabel einen Widerstand von maximal 1 Ohm/m. 


Übereinstimmung muß durch Messung überprüft werden ! 


e Hochspannungskabel am Strahler aus den Stecktöpfen ziehen und Abschirmgeflecht gegen 
Strahlergehäuse messen. Dabei Kabel bewegen, besonders an Biegungen und Schlaufen. 

e Hochspannungskabel, deren Abschirmgeflecht einen Widerstand von maximal 1 Ohm/m übersteigt, 
sind zu ersetzen. 

Werden ältere Kabel durch neue ersetzt, sind diese paarweise zu tauschen ! 

(Anderfalls können Unsymmetrien in der Hochspannung auftreten, besonders bei kurzen Zeiten). 

e Kabelmanschetten fest anziehen. Distanzteile richtig einsetzen. Alle Stellschrauben anziehen. 

e Im Hochspannungserzeuger Kabel-Endverschlüsse nur mit Trafo-Öl einsetzen. (Keine 
Koronascheiben und keine Vaseline [ESIPAST] benutzen). 

Die flexible Abschirmung der Hochspannungskabel gilt nicht als Schutzleiterverbindung zwischen den 

Geräteteilen, die durch die Hochspannungskabel verbunden sind. 

e Deshalb ist eine separate Schutzleiterverbindung 26 mm vorgeschriebe n zwischen Strahler und 
zentralem Erdpunkt am Generator. 

Bei Geräten, in denen die Hochspannungskabel zusammen mit Steuer- und Meßleitungen parallel laufen 

(Rillschlauch), hat sich ein Schutzleiter 16 mm? bewährt. 


Schutzbeschaltungen 


Beim Stoßen der Röntgenröhre wirkt diese wie ein Schalter. Durch die Selbstinduktion des 
Hochspannungtransformators können an diesem Überspannungen auftreten, die zum erneuten Stoßen 
der Röhre oder zum Ausfall des Hochspannungserzeugers führen können. 


e Deshalb werden nur noch Hochspannungserzeuger mit eingebauten RC-Gliedern und Dämpfungs- 
widerständen geliefert. 


Beim Röhrenstoßen können über die Heiztransformatoren rückwärts Überspannungen in den 
Genererator gelangen und dort zu Funktionsstörungen oder zum Ausfall von Bauelemente führen. 


Bewährt hat sich eine Varistorbeschaltung des Heizkreises. 


An den Klemmen "N" und "P" des Hochspannungerzeugers werden die Widerstände zur Erfassung des 
Röhrenstroms angeschlossen. 


Fig. 5 


Röhrenspannung 

(bei kleinen Strömen, DL) 

Bei intakten RC-Gliedern ist der Verlauf der positiven 
und negativen Hochspannung nach Abschalten symmet- 
risch. 

Bei defektem RC-Glied klingt die entsprechende Teil- 
spannung schneller ab (unsymmetrisch). 

Der gleiche Effekt tritt auf bei Hochspannungs-Kabeln 
mit unterschiedlichen Längen oder Capazität pro Meter 


| 
| 


.-ere—memerertilfern 


= Dee 
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Beim Stoßen der Röntgenröhre können über diesen Widerständen Spannungen von mehreren hundert 
Volt abfallen (Stoßzündspannung der gasgefüllten Überspannungsableiter = 1 kV). 


Deshalb werden Hochspannungserzeuger serienmäßig mit schnellen Zenerdioden (Transsorb-Dioden) 
an "N" und "P" beschaltet. Ansprechzeit: 1ps. 


Überprüfung auf Röhrenstoßen 

Oft treten die Stoßvorgänge nur sehr sporadisch auf. Die Wahrscheinlichkeit des Stoßen wird größer mit 

steigender Röhrenspannung. 

e Die Röhre ist deshalb mit der höchsten, im praktischen Betrieb vorkommenden Spannung und der 
längsten Aufnahmezeit im kalten und heißen Zustand zu überprüfen. 

Beim Röhrenstoßen bricht die Hochspannung einmal oder auch mehrmals kurz ein. Gleichzeitig treten 

Spitzen im Röhrenstrom auf. 

e Die Röhre kann ohne Eingriff in den Generator durch oszillographische Messung des 
Dosisleistungssignals mit einem Röntgenstrahlen-Detektor überprüft werden. 

Zur Messung schnell schreibenden Analogoszillograph oder DSO mit Peak (Glitch) Erkennung verwen- 

den! 

Beim Röhrenstoßen treten Einbrüche in der Dosisleistung auf. (Fig. 6 ). Einbrüche in der Dosisleistung 

können außer Röhrenstoßen auch durch defekten HS-Erzeuger, HS-Kabel oder Strahlergehäuse verur- 

sacht werden. 

e Zursicheren Unterscheidung müssen die Teilspannungen kV+ und kV- oszillographiert werden. 

Nur wenn auf beiden Teilspannungen die Einbrüche gleichzeitig auftreten, stößt mit Sicherheit die Röh- 

re. (Fig. 7). Tritt der Spannungseinbruch nur einseitig auf, ist der Fehler im HS-Erzeuger, HS-Kabel oder 

Strahlergehäuse zu suchen. 

Bei gashaltigen Röhren kann während des Stoßens ein blaues Leuchten innerhalb der Röhre auftreten. 


Sichtkontrolle nur mit aufgesetztem Bleiglas vor Strahlenaustritt — oder über Spiegel ! 


Diese Röhren stoßen bereits bei niedrigen Anodenspannungen, (großer Röhrenstrom bei kleiner Ano- 
denspannung). Bei HS-Erzeugern mit Wechselrichtertechnik kann dadurch der Aufbau der Hochspan- 
nung verhindert werden. (Sek. Kurzschluß, Generator schaltet mit Überwachung kVist # kVsoll oder 
oder mAist # mAsoll ab) 


Fig. 6 Fig. 7 


— Röhrenstoßen 
Röntgenröhre zur Krebsbehandlung 
ca. 1910 - 1920 


Diese ungewöhnlich aussehende Röntgenröhre wurde für den Einsatz in der Strahlentherapie entwickelt. 
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Auf dem Foto ist eine konventionell aussehende Kathode im Glasarm an der Stelle zu sehen, an der 
dieser an der linken oberen Seite des Kugelkolbens befestigt ist. Die andere Elektrode, die Anode, ist 
der Aluminiumstab im Glasarm, der an der unteren linken Seite des Kolbens befestigt ist. 


Obwohl die meisten Röntgenröhren Metalltargets verwenden, ist das Target in dieser Röhre Glas - die 
Glaswand der langen schmalen Verlängerung, die aus der unteren rechten Seite des Kolbens heraus- 
ragt. Eine etwas ähnliche Verlängerung, die an der linken Seite des Glasarms befestigt ist, der die Ano- 
de umschließt, ist der Griff! 


Während die Röhre in Betrieb war, wurden die von der Kathode entladenen Elektronen durch den gro- 
ßen Kolben in die Verlängerung geleitet (nach unten und rechts zeigend), wo sie beim Auftreffen auf das 
Glas Röntgenstrahlen erzeugten. Im Vergleich zu den Röntgenstrahlen, die von einer typischen Röhre 
erzeugt werden, waren die von dieser Röhre erzeugten Röntgenstrahlen von relativ geringer Intensität 
und Energie. Zunächst war es notwendig, schwache Ströme einzusetzen, um eine Überhitzung des Gla- 
ses (das mit dem Körper des Patienten in Kontakt kommen könnte) zu verhindern. Da die Röhre eher für 
die oberflächliche als für die tiefe Therapie verwendet wurde, wurden niedrige Spannungen verwendet, 
um die Energie der Röntgenstrahlen niedrig zu halten. 


Röhren dieses Typs wurden gewöhnlich aus Bleiglas hergestellt, mit Ausnahme der Verlängerung, die 
als Röntgenquelle diente. Letztere wurde aus Sodaglas hergestellt. Wenn eine hohe Spannung an die 
Röhre angelegt wurde, fluoreszierten die beiden Glasarten unterschiedlich: Der Hauptkörper der Röhre 
zeigte eine blaue Farbe, während die Verlängerung apfelgrün fluoreszierte. Die grüne Fluoreszenz konn- 
te schwer zu sehen sein, da die Röhre hauptsächlich zur Behandlung von Rektum- und Vaginalkrebs 
verwendet wurde. 


Röntgenscanner 
Röntgenbilderzeugungssystem, bei dem das Objekt mit einem dünnen Röntgenstrahl abgetastet wird. 


Getehtor — 


öntgenatraht 


Falisndeninanspont 


Schematischer Aufbau eines Röntgenscanners 


Die austretende Strahlung fällt auf einen NaK’Tl)-Kristall mit SEV. Der erzeugte Photostrom kann wie ein 
Videosignal auf einem Fernsehmonitor das Bild aufbauen. Dabei wird zunächst das Signal einer La- 
dungsspeicherröhre oder nach Digitalisierung einem Digitalspeicher (Rechner) zugeführt. 


Neben Aufnahmen vom Fernsehmonitor können auch Aufnahmen auf Polaroidfilm angefertigt werden, 
wobei der Film von einer Kathodenstrahlröhre synchron zum Röntgenscan belichtet wird. Die zeilenför- 
mige Abtastung des Objekts erfolgt durch Kombination eines fächerförmigen Röntgenstrahles (Schlitz- 
länge 31 cm, Breite 1 mm) mit einer rotierenden mit einigen Einschnitten (1 mm breit) versehenen 
Scheibenblende (Analogie zur Nipkow-Scheibe). 


Dabei wird das Objekt senkrecht zur Zeilenrichtung bewegt, so daß die einzelnen Zeilen unterschiedli- 
che Objektbereiche erfassen. Die Blende rotiert 1.800 mal/min. Es resultieren 120 Zeilen/s. In 15 s ist 
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ein Scan (30x30 bis 30x51 cm, abhängig vom Objekttransport, 2-3,5 cm/s) einschließlich Bildwiederga- 
be vollendet. Die Vorteile des Verfahrens liegen in der fast 100%igen Absorption der Röntgenstrahlung 
im Detektor. 


Die erforderliche Einfalldosis beträgt bei 110 kV etwa 0,3 mR je Bild. Es resultiert ein hohes Signal- 
Rausch-Verhältnis, und es tritt praktisch keine Streustrahlung auf. 


Das Verfahren kann im Prinzip silberfrei arbeiten, und eine elektronische Bildbearbeitung (Kontrasthar- 
monisierung, Densimetrie u.ä.) ist prinzipiell möglich. Das Auflösungsvermögen liegt bei der beschriebe- 
nen Anlage bei fast 1 Lp/mm. 


Es gibt handelsübliche Geräte, die nach diesem Verfahren arbeiten. Weiter wird es in ähnlicher Form bei 
der Projektionsradiographie angewendet. 


Röntgen-Schichtaufnahme 

Tomographie 

Durch koordinierte gegensinnige Bewegung von Röntgenröhre und -film um einen Drehpunkt im ruhen- 
den Körper entsteht ein scharfes Bild der in der Drehpunktebene gelegenen Körperschicht. 


Die Planigraphie entsteht mittels parallel-gradläufiger Bewegung von Gerät und Film. 

Bei der Röntgenstratigraphie werden Patient und Film bei fixierter Röntgenröhre koordiniert bewegt. 
Röntgen-Schirmbildphotographie 

Röntgen-Schirmbildverfahren, Abreugraphie; E: fluorography 


Diagnostikverfahren (v.a. für Röntgenreihenuntersuchung), bei dem das Bild eines Spezialleuchtschirms 
photographiert wird (Kleinbild- oder Mittelformat). 


Die Auswertung erfolgt am Projektionsbild oder bei Lupenbetrachtung. 


Die Röntgen-Kinematographie arbeitet mit Röntgen-Bildwandlern, die auch bei bis zu 200 Aufnahmen/s 
die Dosisbelastung des Patienten klein zu halten gestatten. 


Röntgen-Sensitometer 


Ein Röntgen-Sensitometer dient zur Belichtung eines Röntgenfilmes und Bestimmung der Konstanz der 
nachfolgenden Entwicklung des Röntgenfilmes. Es enthält eine Kassetteneinheit, der ein Verschluß vor- 
geordnet ist, und einen Dosisdetektor. Die Kassetteneinheit enthält einen Röntgenfilm und wenigstens 
eine Verstärkungsfolie. 


Vor der Kassetteneinheit und dem Dosisdetektor ist im Strahlengang ein Verschluß angeordnet, der 
beispielsweise elektrisch, elektromechanisch oder pneumatisch angetrieben werden oder ein Fallver- 
schluß sein kann. 


Dadurch wird erreicht, daß die dem Röntgenfilm zugeführte Dosisleistung exakt gemessen werden kann, 
während der Röntgenfilm mit genau definierter und reproduzierbarer Zeit belichtet wird. 


Zwischen den Verstärkungsfolien und dem Röntgenfilm sind eine Sensitometertreppe und ein optisches 
Filter zum Abschwächen des von den Verstärkungsfolien emittierten Lichtes vorgesehen. 


Um beispielsweise Inhomogenitäten der Intensität innerhalb des Röntgenstrahlenbündels kompensieren 
zu können, kann das optische Filter innomogen geschwärzt sein. 


Eine genaue Arretierung des Röntgenfilmes wird ermöglicht, wenn die Kassetteneinheit zwei Glasplatten 
zur Haltung des Röntgenfilmes aufweist, zwischen denen der Röntgenfilm eingeklemmt wird. Ein einfa- 
cher Aufbau und ein einfaches Handling ergibt sich, wenn die Sensitometertreppe direkt entweder auf 
einer Verstärkungsfolie oder auf wenigstens einer der Glasplatten aufgebracht ist. 


Eine genaue Anpassung des Dosisdetektors an die Kassetteneinheit wird erreicht, wenn dem 
Dosisdetektor Mittel zum Abschwächen der Röntgenstrahlung vorgeordnet sind, die in ihrer Wirkungs- 
weise den Mitteln zum Abschwächen in der Kassetteneinheit von ihrer Vorderseite bis zum Röntgenfilm 
entsprechen. 


Die Konstanz der Röntgendiagnostikeinrichtung kann direkt überprüft werden, wenn eine Anzeigevor- 
richtung mit dem Dosisdetektor verbunden ist, die eine Änderung der Dosisleistung während der Belich- 
tungszeit anzeigt. Hierzu können zwei Strahlendetektoren vorgesehen sein, die unterschiedliche Vorfilte- 
rungen aufweisen und mit einer Rechenschaltung verbunden sind, die aus den Ausgangssignalen der 
Strahlendetektoren durch Quotientenbildung eine kV-Änderung während der Belichtungszeit ermittelt. 


Es sind verschiedene Sensitometrie-Verfahren bekannt, die jedoch eine genaue Bestimmung der Kon- 
stanz der Filmverarbeitung nicht zulassen, da sie von verschiedenen, bei den einzelnen Röntgen- 
Sensitometrie-Verfahren unterschiedlichen Parametern abhängen. Zur Bestimmung der Konstanz der 
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Filmentwicklung wird ein mit unterschiedlichen Graustufen belichteter Filmstreifen entwickelt und an- 
schließend ausgewertet. 


Bei der einseitigen und doppelseitigen Lichtsensitometrie werden die Filme mit Licht belichtet, in dessen 
Strahlen sich eine Sensitometertreppe befindet. Dieses Licht weist jedoch eine andere spektrale Vertei- 
lung als das von der Verstärkungsfolie emittierte Licht auf, so daß diese Verfahren zu deutlichen, 
manchmal gleich-, manchmal gegenläufigen Ergebnisunterschieden zur Röntgensensitometrie führen. 
Es ergeben sich langzeitliche Änderungen des emittierten Spektrums durch Änderungen der Betriebs- 
frequenz der belichtenden Lumineszenzplatten sowie durch Alterung der verwendeten 
Lumineszenzplatten. 


Bei der einseitigen Lichtsensitometrie können Unterschiede in der Empfindlichkeit der beiden Emulsi- 
onsschichten eines Röntgenfilmes unterschiedliche Ergebnisse bringen. Es ergeben sich sowohl in Hin- 
blick auf die Empfindlichkeit als auch auf den Kontrast immer deutliche Unterschiede zur doppelseitigen 
Sensitometrie, die zudem vom Filmtyp abhängig sind. 


Bei der Verwendung von vorbelichteten Sensitometerstreifen ist das latente Bild von der zwischen Be- 
lichtung und Verarbeitung vergangenen Zeit abhängig, wobei das Latenzbildverhalten von Filmtyp zu 
Filmtyp unterschiedlich ist. Ein vorbelichteter Sensitometerstreifen anderen Filmtyps kann sich bei der 
Verarbeitung völlig anders (selbst gegenläufig) als der für die Röntgenaufnahme verwendete Film ver- 
halten. Beide Filme reagieren auch unterschiedlich auf Änderungen der Verarbeitungsbedingungen, so 
daß dadurch eine Konstanz oder Inkonstanz der Verarbeitung festgestellt wird, die für die Patientenauf- 
nahmen nicht zwangsläufig gegeben sein muß. Die Vorbelichtung erfolgt dabei in aller Regel mit Licht- 
sensitometern, so daß sich deren Nachteile noch addieren. 


Bei der Röntgen-Intensitäts-Sensitometrie werden die Röntgenfilme mit Röntgenstrahlen belichtet, in 
deren Strahlengang sich ein röntgenstrahlenabsorbierender stufenförmiger Absorber befindet. Die unter- 
schiedlich starke Aufhärtung der Röntgenstrahlung bei einer derartigen Röntgen-Intensitäts- 
Sensitometrie mit röntgenstrahlenabsorbierendem stufenförmigen Absorber kann durch die unterschied- 
lichen Absorberstufen wegen der Abhängigkeit des von den Verstärkungsfolien emittierten Lichtes von 
der Strahlenhärte zu Fehlern führen. Zulässige kV-Schwankungen ändern den Bildkontrast, aus dem 
letztlich wesentliche Sensitometrie-Ergebnisse ermittelt werden. Eine zuverlässige kV-Messung ist daher 
neben einer präzisen Dosismessung unerläßlich, so daß sich Kosten und Aufwand zusätzlich erhöhen. 


Bei der Röntgen-Intensitäts-Sensitometrie mit homogenem Absorber und Änderung der Röhrenstrom- 
stärke von Sensitometerstufe zu Sensitometerstufe ergibt eine fraktionierte Belichtung andere Ergebnis- 
se auf dem Film als eine Einzelbelichtung. 


Bei der Röntgen-Zeit-Sensitometrie werden die verschiedenen Stufen des Sensitometerkeiles mit unter- 
schiedlich langen Belichtungszeiten belichtet. Dadurch entstehen Fehler auf Grund des Schwarzschild- 
Verhaltens des Filmes. Außerdem gehen die Fehler des Zeitschalters der Röntgeneinrichtung voll in die 
Meßergebnisse ein. 


Bei der Röntgen-Abstands-Sensitometrie wird das Film-Folien- Kassetten-System für jede zu belichten- 
de Stufe des Sensitometerkeiles in einen anderen Abstand zum Film der Röntgenröhre gebracht. Ent- 
sprechend dem quadratischen Abstandsgesetz wird bei sonst gleichen Belichtungsparametern eine un- 
terschiedliche Filmdichte erzeugt. Diese Methode ist einerseits die einzige wissenschaftlich kaum an- 
greifbare Methode, andererseits wird ein so großer Abstandshub benötigte daß die Methode nur im frei- 
en Aufbau, nicht aber mit einer konventionellen Röntgeneinrichtung realisiert werden kann. 


Die Röntgensensitometrie nach dem visuellen Verfahren zur Prüfung der Filmverarbeitung ist die Belich- 
tung eines Filmes in einer Kassette mit Verstärkungsfolien, wobei sich beidseitig des Filmes ein photog- 
raphischer Keil befindet, der das Licht stufenförmig schwächt. Aber selbst bei mitgemessener Dosis in 
der Kassettenebene müssen viele Sensitometerfilme verworfen werden, da eine für die sensitometrische 
Prüfung unzulässige Dosisänderung von beispielsweise A I : t=+4,5% entsprechend einer Dichteände- 
rung von etwa A D = + 0,2 erst nach der Aufnahme erkannt werden kann, da eine konventionelle Rönt- 
geneinrichtung in aller Regel nicht so konzipiert ist, daß sie die an ein MeRmittel zu stellenden Anforde- 
rungen erfüllt. Wird die Röntgeneinrichtung trotzdem als Meßmittel benutzt, so kann wegen der Einflüsse 
der Röhrenspannung, des Röhrenstromes, der Zeitschaltung und der Geometrie nur sehr bedingt zwi- 
schen den Einflüssen der Röntgeneinrichtung und denen der Filmverarbeitung auf den Dichteverlauf des 
Sensitometerstreifens rückgeschlossen werden. 

Das Verfahren arbeitet beispielsweise mit einem 25 mm Al-Absorber im Röntgenstrahlengang, hinter 
dem sich eine Röntgenröhrenspannungsänderung von zulässigen + 4% bei freier Einstellung (d. h. Be- 
lichtung ohne Belichtungsautomatik) als Dosisänderung von etwa +26% auswirkt. Die Genauigkeit der 
Belichtung ist abhängig von der Reproduzierbarkeit der Belichtungsautomatik, die bei älteren Geräte mit 
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etwa + 10%, bei neueren mit etwa +# 5% angenommen werden kann. Die geforderte Dosiskonstanz von 
+ 10% in der Filmebene bedeutet bei einer Gradation von 3,5 eine Dichteänderung am Film von AD=+ 
0,14. Zulässig bei der Konstanzprüfung der Filmverarbeitung ist eine Toleranz von AD = + 0,2. Damit ist 
die technikübliche Genauigkeitsforderung nach einer Meßunsicherheit von < 1/3 der für die Prüfgröße 
zulässigen Grenzabweichung von dieser Methode nicht erfüllt. Es ist eine Dosiskonstanz von kleiner + 
4,5% zu fordern, die von den bisher beschriebenen Verfahren und Vorrichtungen mit Ausnahme der 
Röntgen-Abstands-Sensitometrie nicht erreicht wird. 


Röntgenspektralanalyse 


Die Bestimmung der chem. Zusammensetzung von Stoffen durch spektrale Zerlegung der von ihnen 
emittierten oder nicht absorbierten Röntgenstrahlen. 


Bei der Röntgen-Fluoreszenzanalyse werden die Atome einer Probe durch eingestrahlte Photonen zur 
Emission einer elementspezif. Röntgenstrahlung angeregt. Erfolgt die Anregung der Fluoreszenzstrah- 
lung durch Absorption von Elektronen oder Protonen, spricht man von Röntgen-Emissionsanalyse. 


Röntgenspektrometrie 


Ermittlung der in einer Röntgenstrahlung enthaltenen Wellenlängen (Quantenenergien) und der auf die 
einzelnen Wellenlängen entfallenden Anteile der Energieflußdichte (Intensität) oder der Quantenzahl. 


Im Bereich der Radiologie wird meist die Quantenenergie betrachtet, während früher - insbesondere in 
der Physik - die Wellenlänge im Vordergrund stand. Obwohl die Größen leicht ineinander umrechenbar 
sind, sollte in der Radiologie ausschließlich die Quantenenergie benutzt werden, weil der Zusammen- 
hang mit der Erzeugerspannung deutlich hervorrtritt. 

R. wird nach 3 Methoden betrieben: 


1. Die Beugung von Röntgenstrahlung an Kristallgittern (Kristallspektrographen). Im Bereich unter 120 
keV ist diese Methode die genaueste; sie wird jedoch in der Radiologie kaum angewendet. 


2. Mit Szintillationsspektrometern, bei denen die Lumineszenz von NaJ-Kristallen umgesetzt wird, deren 
Größe der Quantenenergie proportional ist Gammaspektrometrie. Diese Impulse werden in einem 
Impulshöhenanalysator in Gruppen gleicher Größe aufgeteilt und gezählt. Diese nur noch in der Nuk- 
learmedizin benutzte Methode ist wesentlich ungenauer als die erste 

3. Methode gleicht der 2., nur daß der Szintillationskristall durch einen Halbleiterdetektor 
(lithiumgedriftetes Germanium, bei Betrieb gekühlt mit flüssigem Stickstoff) ersetzt wurde. Die Genau- 
igkeit Energieauflösungsvermögen ist wesentlich besser als bei Szintillationsspektrometern und ober- 
halb 200 keV auch besser als das der Beugungsspektrometer. 


> Kristallzähler 


Röntgen-Spektrum 
Erargiatluß 
| Ta Intensitätsverteilung der in der Röntgenstrahlung 


enthaltenen Wellenlängen oder Häufigkeitsvertei- 
lung der Quanten, die zu den einzelnen Quanten- 
energien bzw. Wellenlängen gehören. 


Das R. ist ein Bremsspektrum mit sich überlagern- 
dem Linienspektrum der charakteristischen Strah- 
lung. 

Re: Die Wechselwirkung von Elektronen mit den Atom- 
Fhoinsenezeigis hüllen der Anodenatome ergibt ein für das Ano- 
denmaterial charakteristisches Linienspektrum, 
0 n ii a welches das kontinuierliche Spektrum der Brems- 

ee Fhalanenöhergie strahlung überlagert 


Röntgen-Spektrum für eine 150 keV Strahlung 


> Bremsstrahlung 
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Mitte der 1920'er Jahre konnte man den Behand- 
lungsverlauf beim Zahnarzt direkt per Röntgenkon- 
trolle verfolgen. Dazu diente ein Röntgenschirm in 
der Form eines regulären Zahnarztspiegels. 


Die Röntgenröhre wurde direkt neben dem Kopf des Patienten platziert und ließ sich mit einem FuR- 
schalter einschalten. Der Arzt konnte dann den Zustand des Gebisses bzw. den Fortschritt der Behand- 
lung prüfen. Als Argument für den "Röntgenspiegel" wurde angeführt, man spart die Zeit (und Geld) für 
die Fotochemie und Laborpersonal. 


Dosierung für den Patienten 
Vorbedingung: Aus Sicherheitsgründen und um jede biologische Wirkung der Rö-Strahlen auszu- 
schalten, wurden 100 r bei 17,5 cm Hautabstand des Fokus, 4 cm Felddurchmesser, 1 mm Alumi- 
nium-Filter, pro Feld pro 1/4 Jahr als zahnärztliche diagnostische Maximaldosis festgelegt. Diese 
Dosis wird unter den oben angegebenen Bedingungen in 60 Sekunden erreicht. Da 5 Sekunden für 
eine Durchleuchtung ausreichen, können 12 Durchleuchtungen eines Zahnes bzw. eines 4 cm 
durchmessenden Feldes innerhalb eines Vierteljahres vorgenommen worden. 


Dosierung für den Arzt 
Grundregel: Der Arzt darf sich nie der direkten Strahlung aussetzen, Aber er könnte sich auch 
durch Streustrahlen gefährden. Diese vom bestrahlten Gewebe zurückflutenden Rö-Strahlen sollen 
pro die 0,05 r nicht überschreiten (Tagestoleranzdosis). Demnach können bei einer Durchleuch- 
tungsdauer von 5 Sekunden 10 Durchleuchtungen am Tag ausgeführt werden, ohne Schädigung 
des Arztes oder Hilfspersonals. 


Dosierung für die Apparatur 
Grundregel: Die Uhr des Apparates darf dreimal hintereinander voll ablaufen, dann drei Minuten 
Abkühlung für die Röhre. Nach weiteren Durchleuchtungen entsprechend länger. Die sämtlichen 
Angaben, die direkt auf die Siemens-Röntgenkugel anzuwenden sind, gelten sonst nur für moder- 
ne hochspannungssichere und strahlendichte Apparaturen bei einer Spannung von 60 000 Volt, 10 
Milliampere, 1 mm Aluminiumfilterung, unter Anwendung eines Tubus, der das Strahlenfeld auf 4 
-5 cm Durchmesser bei 17,5 Fokus Hautdistanz einengt. 


-Vgl. DIN 6811 8 20 bund $ 21 £.- 


Zur Reinigung wird der Leuchtschirm durch Daumendruck der Fassung entnommen und mit ei- 
nem Wattebausch getränkt in Wasserstoff oder Alkohol abgerieben. 


Leuchtschirm nicht in Flüssigkeit tauchen. 


Röntgen-Stereoaufnahme 
Röntgen-Stereographie; E: stereoscopic roentgenography 


Hierbei werden zwei gleich große Röntgenbilder bei unveränderter Film- und Patientenposition angefer- 
tigt, indem man die Röntgenröhre zw. den Aufnahmen um einen Augenabstand verschiebt. 


Die gleichzeitige Betrachtung beider Aufnahmen mit einem Stereobetrachter vermittelt einen räuml. Ein- 
druck, der z.B. die Lokalisierung von schattengebenden Objekten ermöglicht. 


— Stereoröntgenaufnahme 
Röntgen-Stereodurchleuchtung 


Durchleuchtung mit stereoskopischem Effekt, bei dem das Objekt abwechselnd von 2 gegeneinander 
verschobenen Brennflecken durchstrahlt wird. 


Mittels eines entsprechenden Betrachtungsgerätes sieht jedes Auge nur das ihm zukommende Halbbild. 
Technik 
1. Die Bildwechselfrequenz für die Halbbilder muß mindestens 16/s betragen. 


2. Das Betrachtungsgerät muß synchron der Bildwechselfrequenz durch einen Verschlußmechanismus 
eine abwechselnde Abdeckung des rechten und linken Auges des Durchleuchters herbeiführen. 
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> Stereofernsehen 
Röntgen-Stereokomparator 
Stereo-photogrammetrisches Auswertgerät für Stereobilder des Formates 10x10 cm. 


Das Betrachtungsgerät mit dreifach vergrößernder Optik ermöglicht im Raumbild mittels einer hineinpro- 
jizierten, in die Tiefe verstellbaren, ebenfalls räumlich erscheinenden Meßmarke Messungen von großer 
Genauigkeit auszuführen. 


Befinden sich Meßmarke und Meßpunkt des Raumbildes an der gleichen Stelle, so kann eine Skala 
eingespiegelt werden, auf der die Größe der Parallaxe unmittelbar auf 0,2 mm Genauigkeit abgelesen 
werden kann. 


Röntgen-Stereometrie 
Röntgen-Stereo-Photogrammetrie; E: stereoradiometry 
Verfahren zur Ausmessung von Röntgen-Stereobildern. Voraussetzung für die Ausmessung ist, daß bei 


der Anfertigung der Aufnahmen deren Basis (Fokusverschiebestrecke), Fokus-Film-Abstand und Lokali- 
sation des 3. Fokus zur Bildebene bestimmt wurden. 


Bei der R. werden beliebige Punkte des Raumbildes lokalisiert, indem ihre 3 Raumkoordinaten bestimmt 
werden. 


Verfahren: 


1. Der Stereokomparator nach Pulfrich mißt mit dem ‚‚Prinzip der wandernden Marke" direkt die Paralla- 
xe. Aus dem Wert der Parallaxe lassen sich bei bekannter Basis und bekanntem Fokus-Film-Abstand 
die Raumkoordinaten des Meßpunktes errechnen. 


2. Verfahren unter Verwendung des Röntgen-Stereokomparators nach Heine zur Auswertung von 
Schirmbildstereoaufnahmen bis zum Format 100x100 mm. 


3. Auswertung mittels einer reell im Raum schwebenden Lichtmarke im Stereoskiagraph nach 
Hasselwander. Die Lichtmarke wird vertikal an einem in der Horizontalebene verschiebbaren Gestell 
bewegt. Ein am Gestell angebrachter Zeichenstift zeichnet dabei den Grundriß der Lichtmarke auf der 
Tischebene. 


— Stereo-Röntgenaufnahmen 
Röntgenstern 


Siemens-Stern 


Testobjekt aus 30-50 um dicken Bleiblech zur Ermitt- 
lung der Abbildungsgüte von Bilderzeugungssystemen, 
mit deren Hilfe auch die wirksame Brennfleckgröße be- 
stimmt werden kann. 


Gegenüber den Linienrastern haben sie den Vorteil, daß 
sie alle Linienbreiten kontinuierlich enthalten. Bei der 
Abbildung entsteht in der Bildmitte eine Zone, in der die 
Sektoren nicht mehr getrennt werden können. Die gera- 
de noch getrennte Linienbreite berechnet sich aus dem 
Durchmesser x des Verwaschungskreises: 


Trennbreite = p-x/n (mm) 


n ist dabei die Zahl der hellen und dunklen Sektoren 
eines vollständigen Sternes. 


Anwendung zur Messung der geometrischen Unschärfe, wo sie die gleichzeitige Bestimmung des Auflö- 
sungsvermögens in allen Richtungen der Bildebene gestatten, zur Ermittlung der Brennfleckgröße und 
des Blooming-Faktors. 

Röntgenstrahlen 

X-Strahlen, Röntgenstrahlung; E: x-rays; roentgen rays 


Nach W.C. Röntgen benannte extrem kurzwellige, energiereiche in der Röntgenröhre (hochenergetisch 
auch im Betatron oder Synchrotron) erzeugte elektromagnetische Strahlung anschließend an das UV. 
Ihre Qualität (Härte) wird durch die Betriebsspannungswerte der Röhre definiert. 


Carolinkius ohne 375 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 


Die Wellenlänge liegt zw. ca. 10°’m (1nm) bis 10°"'m (10pm), das entspricht einem Frequenzbereich von 
3-10”Hz bis 3-10'°Hz. Das Röntgenspektrum reicht daher vom kürzesten Ultraviolett bis in den Bereich 
der Gammastrahlen. Die Energie der Röntgenstrahlen liegt zw. 100 eV und 1 Mio. eV. 

Entstehung: 


1) als Photonenstrahlung (charakteristische Röntgenstrahlung) in Atomhüllen des Anodenmaterials als 
Folge der durch Elektroneneinschlag bedingten Atomanregungen bzw. Elektronensprünge u. 


2) im Coulomb Feld der Atomkerne als Bremsstrahlung; das diskrete charakteristische Spektrum der 
»charakteristischen Strahlung« ist ein vom Anodenmaterial abhängiges Linienspektrum, das der 
Bremsstrahlung ist kontinuierlich. 


entsteht 


Ta Röntgenbremsstrahlung 
Fr bei der Ablenkung eines schnellen 


Pi 
Bar inalangen J 


sek er, 3 gr eremus geladenen Teilchens (z.B. eines 
r Mayr" a N Elektrons) im elektr. Feld eines 
Ef ir ati N = anderen geladenen Teilchens (z.B. 

er ef" Atomkern). 


Bei dieser mit einer Beschleuni- 
gung verbundenen Ablenkung wird 
ein Photon ausgesandt, dessen 
- maximale Energie gleich der ma- 


up Pen Pe de Pr 
et er „on 
i 5 u. Ken „ Abtirhenkies Elektron 


’ N = en) di 
In = 


a Re 7 ximalen kinet. Energie der einfal- 

we e lenden Teilchen ist. Man erhält ein 

ur kontinuierl. Spektrum, das Brems- 
BREMEN spektrum. 


Charakteristische Röntgenstrahlung (Eigenstrahlung, Mi#ı 
Röntgenlinienstrahlung) entsteht bei Übergängen zw. Erzeugte Hremmirahlung ungefiltert 
den kernnächsten Quantenzuständen der Atome. Bei Ye 

diesen Übergängen sind nicht beliebige, sondern nur 


ganz bestimmte (diskrete) Energiedifferenzen möglich. Kırhamkieristische Srahkung 


Man erhält ein getrenntes (diskretes) Röntgenlinien- 
spektrum . Die Lage der scharf getrennten Spektralli- 
nien ist charakterist. für das sie aussendende Atom und 
damit für das Material, auf das man schnelle Elektronen 
aufprallen läßt. 


\ve 


ur 
\ ’ 


i hung Sf 


Der Erzeugung von R. dienen Röntgenröhren; je nach 
angelegter Hochspannung unterscheidet man überwei- 
che R. (5-20 kV), weiche R. (20-60 kV), mittelharte R. 5 Fr em ri 

(60-120 kV), harte R. (120-250 kV), und überharte R. (rare) 
(über 250 kV). a 
Dabei sollte beachtet werden, daß das Röntgenstrahlenbündel aus Strahlen von unterschiedlichen Wel- 
lenlängen besteht und dementsprechend ein unterschiedliches Durchdringungsvermögen besitzt. 


Sehr weiche (= langwellige) R. bereits von Luft merklich absorbiert; mit zunehmender Energie (u. ab- 
nehmender Wellenlänge) nimmt das Durchdringungsvermögen zu (u. die - durch Dichte u. OZ des Mate- 
rials bestimmte - Absorption ab). Außerdem entsteht an der Anode Wärme (Kühlung daher nötig). 
Nachweis erfolgt anhand von Filmschwärzung (Röntgenaufnahme), Gas-lonisation, Fluoreszenz (am 
Leuchtschirm). 

Grundsätzlich befolgen die Röntgenstrahlen alle Gesetze des Lichts, aber aufgrund ihrer speziellen Ei- 
genschaften sind einige von besonderem Interesse für den Röntgentechniker: 

Röntgenstrahlen zeigen aufgrund ihrer elektromagnet. Wellennatur Reflexion, Brechung, Beugung, Inter- 
ferenz und Polarisation. 

Röntgenstrahlen verhalten sich auch, als ob sie aus kleinen Energiebündeln bestünden »Quanten« oder 
»Photonen« genannt. 


Die wichtigsten Eigenschaften sind: 


6 Kiken] 


e Schwächungseffekt 
Ihre außergewöhnlich kurze Wellenlänge ermöglicht ihnen, Materialien zu durchdringen, die das 
sichtbare Licht absorbieren oder reflektieren, dabei werden sie geschwächt. 
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e Lumineszenzeffekt 
Sie bringen bestimmte Substanzen zum Fluoreszieren, das heißt die Substanzen senden Strahlung in 
längeren Wellenlängen aus, nämlich sichtbare und ultraviolette Strahlung. 


«e lonisationseffekt 
Röntgenstrahlen haben ein hohes lonisierungsvermögen und bewirken daher häufig starke chem. 
und biolog. Veränderungen. 


«e Biologischer Effekt 
Sie verursachen biologische Veränderungen (physisch und genetisch), eine Tatsache, die ihre An- 
wendung in der Therapie erlaubt, aber auch Vorsicht im Umgang mit Röntgenstrahlung notwendig 
macht. 


«e Photographischer Effekt 
Sie können auf fotografischem Film eine Reaktion verursachen und ermöglichen dadurch eine Auf- 
zeichnung, die durch Entwickeln sichtbar gemacht werden kann. 


« Halbleitereffekt 
Röntgenstrahlen ändern die Leitfähigkeit und Ladung von Halbleitern. 


Diese besonderen Eigenschaften finden Anwendung in der Medizin, industriellen Radiographie, Thera- 
pie und in der Forschung. 


Der Umgang mit Röntgenstrahlen unterliegt den Vorschriften des Strahlenschutzes. 
Röntgen-Strahlen 1897 


Die Entdeckung dieser Strahlen hat wohl das grösste Aufsehen erregt, das jemals eine neue physikali- 
sche Erscheinung hervorgerufen hat. Die ganze civilisierte Welt wurde in Erstaunen gesetzt und zeigte 
überall das lebhafteste Interesse; die Ursache dieser allgemeinen Aufregung war weniger das Staunen 
vor einer physikalischen grossen That, als vielmehr ein einziger Versuch, der mit den neuen Strahlen 
gelang, die Durchstrahlung des menschlichen Körpers. Man kann vielleicht sagen, dass ohne die be- 
kannte Handphotographie die Röntgen'schen Untersuchungen kaum über den Kreis der Fachleute hin- 
aus besprochen worden wären. Ist doch der grosse Vorläufer Röntgend, Lenard, der mit seinen Unter- 
suchungen bis dicht an die Entdeckung dieser neuen Strahlen herangekommen war, kaum vor Röntgen 
genannt worden. Das Verdienst aber, den letzten entscheidenden Schritt gethan zu haben, bleibt Rönt- 
gen unbestritten, trotz der Flut von Prioritätsansprüchen, die von allen Seiten hereinbrach und in welcher 
man nach Lenard's Namen vergeblich suchte. 


Die Erscheinung selbst ist so wichtig und bekannt geworden, dass ein kurzes Eingehen auf die Entla- 
dung der Elektricität in verdünnten Gasen, als deren Folge sich die neuen Strahlen darstellen, sich hier 
rechtfertigt. 


Lässt man den Funken eines Inductionsapparates in gewöhnlicher Luft überspringen, so zeigt sich ein 
zickzackförmiger Blitz, der von prasselndem Geräusch begleitet ist. Verbindet man aber zwei in eine 
Glasröhre eingeschmolzene Platindrähte mit dem Inductor und verdünnt mit einer Quecksilberluftpumpe 
die Luft in der Röhre, so verliert der Funke die Zickzackform und wird zu einem schmalen röthlichen Fa- 
den. Bei weiterer Verdünnung verbreitert sich der Faden, während sich an dem eingeschmolzenen Ende 
des einen der beiden Drähte ein kleines blaues Pünktchen zeigt, das Glimmlicht. Es ist dies die Aus- 
trittsstelle des positiven Stromes, die Kathode. Die Eintrittsstelle nennt man die Anode. Die ganze An- 
ordnung stellt eine sogen. Geissler'sche Röhre dar, welche ihres schönen Farbenspiels wegen allge- 
mein bekannt ist. Wenn man mit der Verdünnung der Luft weiter geht, so zeigen sich der Reihe nach 
folgende Erscheinungen. Das rothe Band wird breiter, das Glimmlicht breitet sich aus und man erhält 
eine eigenthümliche sogen. Schichtung. Bei fortschreitender Verdünnung verbreitert sich das Glimmlicht 
und die Schichtung enthält immer weniger und weiter von einander abstehende Schichten. Endlich ver- 
schwinden letztere ganz und das blaue Glimmlicht erfüllt die Röhre immer mehr und diese beginnt in 
einem gelbgrünen Licht zu strahlen, sie fluorescirt. Das Glimmlicht bildet sich dabei zu wirklichen Strah- 
len aus, die zunächst die Eigenthümlichkeit besitzen, an der Anode vorbei zu laufen. Es ist überhaupt 
ganz gleichgültig, wo sich die Anode befindet. Wenn man als Kathode eine kleine Metallscheibe ver- 
wendet, so gehen die Strahlen, unbekümmert um die Lage der Anode, geradlinig und senkrecht zur Ka- 
thode weiter. Wir haben jetzt Kathodenstrahlen, welche eine Reihe merkwürdiger Eigenschaften besit- 
zen. Sie sind magnetisch ablenkbar und vermögen mechanische Kräfte auszuüben, denn sie treiben ein 
leicht bewegliches Rädchen, eine Turbine u. dgl. Ein Platinblech, auf welches sie durch eine concave 
Kathode concentrirt werden, vermögen sie zum Glühen, ja zum Schmelzen zu bringen. Endlich erregen 
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sie in einer ganzen Reihe von Körpern Fluorescenz und üben chemische Wirkungen aus. Manche Kör- 
per, wie Glimmer, Metalle, sind für sie undurchdringlich, sie werfen einen Schatten. 


Diese Erscheinungen, welche Crookes zu einer Reihe von Versuchen und hübschen Demonstrationsin- 
strumenten verwendete, sind durch diesen sehr bekannt geworden. Man nannte eine Zeitlang solche 
Röhren, die bis zum Erscheinen der Kathodenstrahlen ausgepumpt waren, Crookes'sche Röhren, wäh- 
rend sie besser Hittorf'sche Röhren heissen sollten, denn Crookes hat an der ganzen Sache das nicht 
sehr grosse Verdienst, die von Hittorf entdeckten und beschriebenen Vorgänge in eine für seine De- 
monstrationszwecke sehr gut passende Form gebracht zu haben. 


Die Verdünnung lässt sich bei diesen Röhren schon nicht mehr durch Manometer messen. Sie beträgt 
0,00001 bis 0,0000001 des gewöhnlichen Luftdruckes. Man schliesst auf den Verdünnungsgrad nur 
durch die Funkenstrecke, welche immer grösser wird, bis man schliesslich bei der stärksten durch heuti- 
ge Hilfsmittel überhaupt erreichbaren Verdünnung die Elektroden in der Röhre bis auf 1 mm nähern 
kann, ohne dass der Funken zwischen ihnen überspringt. Das Glas fluorescirt jetzt viel stärker und wir 
haben für Röntgen-Strahlen geeignete Röhren. Diese Strahlen entstehen dort, wo die Kathodenstrahlen 
die Glaswand treffen und deren Fluorescenz zu grösster Intensität bringen. Dass dieses der Fall ist, hat 
Röntgen selbst durch magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen und durch eine Lochphotographie 
nachgewiesen. Röntgen entdeckte die nach ihm benannten Strahlen dadurch, dass er bei Untersuchun- 
gen, die mit den Lenard'schen Arbeiten in Verbindung standen, plötzlich einen Schirm, auf welchem eine 
mit Bariumplatincyanür geschriebene Zahl stand, aufleuchten sah, trotzdem er die Röhre in schwarzes 
Papier eingepackt hatte. Es gibt somit zwei Mittel, diese neuen Strahlen nachzuweisen: die Fluorescenz 
gewisser Körper unter ihrer Bestrahlung (Bariumplatincyanür und nach Edison wolframsaures Calcium) 
und die Photographie. 


Die Versuche, recht intensive Röntgen-Strahlen zu erhalten, sind sehr zahlreich. Besonders geeignet für 
die Umsetzung der Kathodenstrahlen in Röntgen-Strahlen ist das Platin. Durch dieses Metall dringen die 
letzteren nicht hindurch, so dass sie nach derselben Seite ausgehen, von welcher das Platin von Katho- 
denstrahlen getroffen wurde. Auf diese Thatsache gründen sich eine ganze Anzahl von neuen Röhren- 
modellen, welche alle sehr gute Dienste leisten. Die Allgemeine Elektricitätsgesellschaft in Berlin ver- 
treibt eine kugelförmige Röhre, bei welcher ein schräg zu den Kathodenstrahlen gestelltes Platinblech 
sehr intensive neue Strahlen aussendet. Auch Greiner und Friedrichs in Stützerbach (Thüringen) verfer- 
tigen eine solche Röhre, bei der durch ein unter 45° zu den Kathodenstrahlen gestelltes Aluminiumblech 
die Röntgen-Strahlen erzeugt werden. Die König'sche Röhre wird mit Tesla-Strömen betrieben. Die 
Aluminiumkathode ist hohlspiegelförmig und vereinigt ihre Strahlen auf das Platinblech, von welchem 
dann die neuen Strahlen nach allen Richtungen hin ausgehen. 


Eine Anzahl anderer Versuche haben zu keinem Resultate geführt. Man belegte die Glaswand oder das 
Platin mit fluorescirenden Körpern, so Puluj mit Schwefelkalium, Edison mit wolframsaurem Calcium und 
Dorn mit Jodrubidium. 


Die Durchlässigkeit der Körper für die neuen Strahlen ist mit der Dichte derselben veränderlich. Röntgen 
wies bereits nach, dass eine Proportionalität nicht stattfindet, doch sind dichtere Körper im Allgemeinen 
die weniger durchlässigen. Dass man die Röntgen-Strahlen zur Unterscheidung echter Steine oder Per- 
len von ihren Imitationen benutzen kann, ist vielfach gezeigt worden. 


Die auf diesen Unterschieden beruhende Möglichkeit, von Gegenständen photographische Schattenbil- 
der aufzunehmen, selbst wenn sie von anderen eingeschlossen sind, hat schon Röntgen selbst gezeigt. 
Seine Photographien des Knochenskeletts, der Gewichtsstücke im Holzkasten u.s.w. erregten allgemei- 
nes Aufsehen. Man hat sich diesem Gebiete mit besonderem Eifer zugewendet und grosse Fortschritte 
gemacht. Photographien eines vollständigen menschlichen Skeletts finden sich jetzt auf allen Ausstel- 
lungen. Ueber die Verwendung der Röntgen-Strahlen zu Heilzwecken ist viel von den Medicinern gestrit- 
ten worden; es ist jedenfalls sicher, dass man schon eine grosse Zahl von gelungenen Operationen auf 
Grund von Röntgen-Photogrammen ausgeführt hat. Dass bei weiterer Vervollkommnung der Sache 
noch grössere Ansprüche zur Befriedigung gelangen werden, ist wohl wahrscheinlich. Brauchbar zur 
Aufnahme von Photogrammen sind alle Trockenplatten. Die Aufnahme einer Hand erfordert wenige Mi- 
nuten mit einem grösseren Inductor. Winkelmann und Sträubet kürzten die Expositionszeit durch An- 
wendung von Flusspath ab. Sie fanden bei Versuchen über Reflexion, dass Flusspath die Platte 
schwärzt, wenn man diese mit der Schichtseite auf die Krystalle legt und mit der Glasseite exponirt. Die 
Intensität der Wirkung war hier 100mal so stark, als an anderen Stellen. Ein dünnes Blatt Papier zwi- 
schen den Krystall und die photographische Platte gelegt, hob die Wirkung auf; ferner liessen sich die 
vom Flusspath ausgehenden Strahlen deutlich brechen. Die Röntgen-Strahlen wurden also durch 
Flusspath in sehr wirksame Strahlen kleiner Wellenlänge umgewandelt. Die Expositionszeit wird durch 
Flusspath auf wenige Secunden abgekürzt. Da grosse tadellose Flusspathplatten, wie sie für grössere 
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Gegenstände nöthig wären, nicht zu haben sind, mangelhafte Platten mit Sprüngen sich aber deshalb 
nicht gut verwerthen lassen, weil alle Unvollkommenheiten der Platte mit abgebildet werden, so kann 
man bei den schon gesteigerten Ansprüchen an die Güte der Bilder die Benutzung von Flusspath nicht 
empfehlen. 


Röntgen hat bereits selbst die Brechbarkeit der von ihm entdeckten Strahlen für eine Reihe von Sub- 
stanzen untersucht. Versuche mit Wasser und Schwefelkohlenstoff ergaben keine Ablenkung; mit einem 
Prisma aus Aluminium wurden Bilder erhalten, an denen man vielleicht eine Ablenkung erkennen konn- 
te. Doch war die Sache sehr unsicher und der Brechungsexponent im Aluminium würde höchstens 1,05 
sein. Neuerdings haben Winkelmann und Sträubet eine Brechung im Eisen nachgewiesen. Der Bre- 
chungsexponent weicht aber von 1 höchstens um 0,0005 ab, und zwar ist derselbe sicher nicht grösser, 
sondern, wenn überhaupt von 1 verschieden, kleiner als 1. 


Die Thatsache, dass alle untersuchten Körper einen von 1 wenig verschiedenen Brechungsexponenten 
haben, deutet darauf hin, dass die Röntgen'schen Strahlen weit im Ultravioletten zu suchen sind; denn 
fast alle Dispersionstheorien lassen den Brechungsexponenten für unendlich kleine Wellenlängen gegen 
1 convergiren. 


Ueber die wahrscheinliche Ursache der Entstehung dieser Strahlen hat De Heen im Bull, de l'Acad. de 
Brux. einen Aufsatz veröffentlicht, der den Luftmolekülen in der ausgepumpten Röhre eine wesentliche 
Rolle bei diesem Vorgange zuschreibt. Er berechnet für die Geschwindigkeit der von der Kathode aus- 
gehenden Moleküle Werthe von 60000 bis 600000 m oder im Mittel 330000 m, während J. J. Thomson 
200000 m gefunden hatte. Nimmt man an, dass die Geschwindigkeit der Luftmoleküle bei 0° im Mittel 
485 m beträgt, so entspräche einer Molekulargeschwindigkeit von 200000 m die hohe Temperatur von 
46000000°. 


Es wird demnach jedes Molekül, das auf irgend einen anderen materiellen Punkt oder eine feste Wand 
trifft, an dieser eine ausserordentlich hohe Temperatur erzeugen, die sich sofort in Aetherwellen von um 
so kleinerer Wellenlänge umsetzen wird, je höher die Temperatur ist. Besonders wird dieser Vorgang 
dann stattfinden, wenn die von der Kathode ausgehenden Moleküle mit den von der Anode ausgehen- 
den zusammentreffen. Die so erzeugten Aetherwellen sind die Röntgen-Strahlen. Da die Geschwindig- 
keit der Kathodenstrahlen die der Anode beträchtlich überwiegt, so muss der Ausgangspunkt dieser 
Strahlen in der Nähe der Anode liegen. Die nicht zum Zusammenstoss mit einander gelangten Moleküle 
erzeugen beim Auftreffen auf die Glaswand Phosphorescenz, doch kann diese Wirkung auch von den 
Röntgen-Strahlen selbst hervorgebracht werden. Es ist auch denkbar, dass Moleküle von solcher Ge- 
schwindigkeit sehr dünne Metallplatten wie Geschosse durchdringen. 


Die Röntgen-Strahlen wären hiernach Aetherschwingungen, die durch den Zusammenstoss der von der 
Kathode und Anode ausgehenden materiellen Theilchen entstehen. Ihre Wellenlänge berechnet De 
Heen auf Grund ihrer Temperatur zu höchstens 0,00002 mm, während die Wellenlängen der Lichtstrah- 
len 0,000764 bis 0,000387 mm betragen. 


Während Röntgen von einer Wirkung seiner Strahlen auf die Netzhaut nichts wahrnahm, haben Dorn 
und Brandes eine solche gefunden. Salvioni hatte nämlich angegeben, dass die Linse weniger durchläs- 
sig sei als die übrigen Theile des Auges. Als nun die beiden Physiker ein Mädchen, dessen linke Linse 
wegen Kurzsichtigkeit entfernt war, den Strahlen aussetzten, empfand dieses deutliche Helligkeit. Auch 
die beiden Forscher selbst bemerkten Helligkeitseindrücke bei sich. Eine in den Strahlenweg eingescho- 
bene Aluminiumplatte änderte nichts, während eine Glasplatte das Feld verdunkelte. Die Intensität war 
an der Peripherie am grössten. 


Dass die Strahlen auf elektrisch geladene Körper Einfluss ausüben, wurde zuerst von Röntgen beobach- 
tet. In der Luft aufgestellte; positiv oder negativ elektrisch geladene Körper werden, wenn sie diesen 
Strahlen ausgesetzt werden, entladen und zwar desto rascher, je intensiver die Strahlen sind. Es ist im 
Allgemeinen gleichgültig, ob die elektrischen Körper Leiter oder Isolatoren sind. Es wurde auch bezüg- 
lich der Geschwindigkeit der Entladung kein specifischer Unterschied der verschiedenen Körper gefun- 
den, ebenso wenig in dem Verhalten von positiver und negativer Elektricität. 


Die Röhren sind leider wenig haltbar, werden selbst bei grösster Vorsicht leicht von den Funken durch- 
schlagen und springen besonders leicht in Folge der sehr starken Erwärmung, die sie an der Stelle 
stärkster Fluorescenz erfahren. Ein merkwürdiger Umstand ist auch der, dass die Röhren bei anhalten- 
dem Gebrauch eine Aenderung des Verdünnungsgrades erfahren und dabei weniger und zuletzt über- 
haupt keine Röntgen-Strahlen mehr erzeugen. 


Vor kurzer Zeit hat nun Prof. Dorn ein Verfahren angegeben, wodurch dieser schlimmste Uebelstand der 
Röntgen-Röhren beim Gebrauche auf das Gründlichste beseitigt ist. Derselbe bringt in ein kleines An- 
satzstück der Röhre eine Spur Aetzkali und treibt nun, sobald der Gasinhalt der letzteren zu gering zu 
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werden anfängt, durch ein kurzes Erwärmen desselben mit einem Bunsen-Brenner etwas Wasserdampf 
aus dem Kali heraus, bis das richtige Vacuum wieder hergestellt ist. Dieses Verfahren ist in der That so 
vorzüglich, dass dadurch der bisher so schwierige Umgang mit dem in Rede stehenden Apparate um ein 
ganz Bedeutendes erleichtert ist. B. Walter in Hamburg erwärmt das Dorn'sche Ansatzstück nicht mehr 
zeitweilig, sondern dauernd durch den elektrischen Strom, zu welchem Zwecke ein Platindraht in Spiral- 
form um das genannte Ansatzrohr gewickelt ist. 


Im Zusammenhang mit den Röntgen-Strahlen wurden einige andere Erscheinungen gefunden. So trat 
zunächst le Bon mit seinem Schwarzlicht an die Oeffentlichkeit. Er fand, dass auch gewöhnliches Licht 
die dichtesten Körper durchdringt, wenn man sie lange genug belichtet. Tageslicht wie künstliche Licht- 
quellen photographiren durch eine Eisenplatte hindurch. Am durchlässigsten sind Aluminium und Kupfer. 
Le Bon schloss eine Platte und ein Negativ in einen Copirrahmen ein und bedeckte das letztere mit der 
Metallplatte, die in inniger Berührung mit dem Negativ sein musste. Schwarzer Carton ist fast gar nicht 
durchlässig. Man hat le Bon vielfach widersprochen und seine Versuche auf Fluorescenz Wirkungen 
zurückzuführen gesucht. 


Viel sicherer sind die Beobachtungen Bequerel's über die unsichtbaren Strahlen, welche 
phosphorescirende Substanzen, namentlich Uranverbindungen aussenden. Er schloss eine Bromsilber- 
platte durch eine Aluminiumplatte in einer Cassette luftdicht ab, so dass selbst Sonnenlicht während 
eines ganzen Tages keine Wirkung gab. Legte man ein Stück des schwefelsauren Doppelsalzes von 
Uranyl und Kalium darauf, so war die Platte an dieser Stelle geschwärzt, wenn belichtet wurde. Das letz- 
te war sogar nicht nothwendig, wenn man im Dunkeln 5 Stunden lang das Salz auf der Aluminiumplatte 
liegen liess. Diese Strahlen entladen auch elektrische Körper, werden an Stahlspiegeln reflectirt und 
auch Brechung ist nachgewiesen worden; sie durchdringen die meisten Körper leichter wie die Röntgen- 
Strahlen und die Emission dauerte während zweier Monate fort, obwohl keine Belichtung in dieser Zeit 
stattfand. Eine ganze Reihe von Uransalzen zeigen die Erscheinung, während andere Substanzen sich 
indifferent erwiesen. 


Röntgenstrahlung, Absorption 


Quantitativ wird der Absorptionsvorgang durch das Massenschwächungsgesetz beschrieben, in dem die 
verschiedenen Absorptionsvorgänge (Photoabsorption und Comptonabsorption) summarisch behandelt 
werden. 


Diese Gesetze besagen, dass die Anzahl der transmittierten Quanten proportional der Anzahl der einfal- 
lenden Quanten und exponentiell mit dem Schwächungskoeffizienten u und der Schichtdicke d der Ma- 
terie abnimmt. Dies gilt für eine bestimmte, monochromatische Energie der Quanten. Bei Anwendung 
dieses Gesetzes auf ein Spektrum, wie es in der Röntgentechnik immer vorliegt, muss über (hu) inte- 
griert werden. Die entsprechenden, von der Wellenlänge abhängigen Werte für u können Tabellen ent- 
nommen werden. Generell gilt, dass Quanten mit geringerer Energie stärker geschwächt werden als 
Quanten mit höherer Energie. Dies hat bei Vorliegen eines Spektrums zur Folge, dass durch eine be- 
stimmte Schichtdicke nicht nur die Intensität der Strahlung geschwächt wird, sondern auch die spektrale 
Zusammensetzung verändert wird. Dieser Vorgang wird umgangssprachlich mit „Aufhärtung“ bezeich- 
net. Das Maximum der Photonenflussdichte wird zu höheren Energien verschoben. 


Neben dem Prozess der Photoabsorption können Röntgenquanten auch an den Atomen gestreut wer- 
den. Dabei tritt das Röntgenquant mit der Atomhülle eines Atoms ohne vollständige Absorption seiner 
Energie in Wechselwirkung. Es verlässt das Atom wieder mit einer Richtungsänderung. Behält es seine 
Energie, so spricht man von kohärenter Streuung oder Rayleigh-Streuung, verliert es einen Teil seiner 
Energie an das streuende Elektron, so spricht man von inkohärenter Streuung oder Compton-Streuung. 
Das Maximum der Photonenflussdichte wird bei Compton-Strahlung zu niedrigeren Energien verscho- 
ben. Die Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit Materie verursacht nicht nur Absorption, sondern 
erzeugt Streustrahlung. 

Das Verhältnis der beiden Prozesse ist abhängig von der Ordnungszahl Z der absorbierenden Elemente 
und der Elektronendichte pro Volumenelement. Je höher Z ist, desto mehr überwiegt die Photoabsorpti- 
on, desto geringer also der Anteil von Streustrahlung. Die gestreuten Röntgenquanten können an ande- 
rer Stelle mit Atomen eine Photoabsorption eingehen und verursachen dadurch eine „Verunschärfung“. 
Quanteneffizienz 

Eine hohe Absorption des Bildwandlers spielt eine wichtige Rolle. Wird eine Strahlenqualität verwendet, 
die durch eine Spannung von 90 kV und einer Zusatzfilterung von 20 mm Aluminium (entsprechend ei- 
ner 1. Halbwertsschichtdicke von 7 mm Al) charakterisiert ist, so ergibt sich eine Quantenflussdichte von 
ca. 2,5 - 10° Quanten / mm? bei einer Dosis von 10 UWGy. Nachdem der Quanteneinfall pro Flächenele- 
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ment statistischen Prozessen unterliegt, wird die Quantenzahl von Bildelement zu Bildelement geringfü- 
gig schwanken: 
n °° = n = Anzahl der einfallenden Quanten = ( 2,5 - 10°)°? = 1,58 - 10°. 
Daraus ergibt sich ein bestimmtes Signal zu Rausch-Verhältnis (SRV) (Signal to Noise Ratio, SNR) von: 
SNV = 2,5 » 10° / 1,58 - 10° = 1,58 + 10° oder 1.580: 1. 


Werden im Bildwandler z.B. nur 40 % der einfallenden Quanten absorbiert so verringert sich das Signal 
zu Rausch-Verhältnis um ca. 30%, wie das Zahlenbeispiel zeigt: 


Signal: 0,40 » 2,5 « 10° = 1,0 - 10° 
Rauschen: (0,40 » 2,5 » 10°)°° = 1,0 - 10° 
SRV = 1.000: 1 


Wird das Signal in diesem Bildelement digitalisiert, so reicht eine Bittiefe von 10 (1024 Stufen) aus um 
die Informationstiefe vollständig zu erfassen. Wird ein Pixel eines digitalen Detektors betrachtet, der eine 
Auflösung von 2,5 LP/mm besitzt, so fallen 25 Pixel / mm? an. Die Quantenzahl / Pixel wird ebenfalls um 
den Faktor 25 niedriger liegen, also 10° Quanten/Pixel. 

Das Rauschen erhält die Größe (10°)°° = 0,3 - 10°. 

Das SRV des Eingangssignals im Pixel beträgt: 316 : 1. Mit einer Bittiefe von 8 (256 Stufen) oder besser 
mit 9 (512 Stufen) wird das Eingangssignal vollständig erfasst. Durch die Absorption wird das SRV ge- 
drückt: 


Signal: 0,4 » 10° 
Rauschen: (0,4 + 10°)? = 0,2 - 10° 
SRV: 210° =200:1 


Aus diesen überschlägigen Berechnungen wird deutlich, dass das SRV des detektierten Eingangssig- 
nals am besten durch eine hohe Quantenabsorption im Detektor zu steuern ist. Dies kann durch eine 
hohe Ordnungszahl der absorbierenden Elemente und durch vertretbar hohe Schichtdicken im Bild- 
wandler sichergestellt werden. Zu große Schichtdicken verursachen aber Unschärfen. Die Dosis von 10 
UWGy entspricht einer mittleren Dosis in Bildempfängerebene. Sie sinkt in Stellen mit hoher Absorption auf 
ca 1 uGy ab und kann in Bereichen mit hoher Transparenz bis auf 100 uGy ansteigen. Das SRV ist also 
dosisabhängig. Werden die Einflüsse der elektronischen Nachverarbeitungsstufen vernachlässigt, kann 
die Quanteneffizienz des Prozesses ( Detectiv Quantum Efficiency, DQE) in grober Näherung abge- 
schätzt werden: 


DQE = SNR?u/SNR° 

Mit den obigen Zahlen ergeben sich folgende Werte: 

DQE 3,5LPImm = 200° / 316° = 0,40 
Ein idealer Detektor besitzt die DQE von 1,0. 
Die Anzahl der einfallenden Quanten pro Pixel ist abhängig von der Dosis, der Röntgenröhrenspannung 
und der Art der Filterung, der aktiven Fläche des Pixels (ca. 85% der Nenngröße) und der MTF (bei 2,5 
LP/mm ca. 0,5). Dies bedingt ein weiteres Absinken der DQE auf die Größen, die in den Datenblättern 
der Hersteilerzu finden sind. 


Absorbermaterialien mit möglichst „schweren“ (hohe Ordnungszahl) Elementen weisen bessere Schwä- 
chungseigenschaften auf, als Materialien, die aus leichteren Elementen zusammengesetzt sind. 


Wandlung in Licht 


Die Wandlung der absorbierten Strahlung in Licht und die anschließende Aufzeichnung des Lichtes 
durch einen Film wurde schon früh, Ende des 19. Jahrhunderts (1896) durch Edison entdeckt. Auch die 
Dosiseinspareffekte waren bekannt. Die systematische Anwendung von Verstärkungsfolien auf Basis 
von Kalziumwolframat (CaWO,) für die radiologische Bildaufzeichnung erfolgte aber erst Anfang des 20. 
Jahrhunderts, nachdem die Gefährlichkeit von Röntgenstrahlung erkannt wurde. Die höhere Effizienz 
des Prozesses beruht darauf, dass ein Röntgenfilm nur sehr wenig Röntgenstrahlung absorbiert und in 
Schwärzung umsetzen kann, hingegen Licht gut absorbiert, selbst wenn die Umwandlungseffizienz von 
Röntgenstrahlung in Licht nur wenige Prozent beträgt. Der Nettogewinn beträgt bei heutigen Film-Folien- 
Systemen etwa den Faktor 400. 


Der Prozess der Umwandlung beruht darauf, dass durch Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit 
Materie Elektronen der Atome in angeregte Zustände gehoben werden können. Diese Elektronen haben 
das elektrostatische Feld des positiv geladenen Rumpfes noch nicht verlassen, bzw. entstehen beim 
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Einfang von Photoelektronen durch positivierte Atomrümpfe. Jedes derartig angeregte Atom sucht aber 
den Zustand niedrigster Energie einzunehmen, d.h. die aufgenommene Energie wieder abzugeben. Der 
normale Prozess der Energieabgabe besteht darin, dass die überschüssige Energie in Form von Gitter- 
schwingungen (Phononen) an das Gesamtsystem abgegeben wird. Dies führt zu einem kalorischen Ef- 
fekt, einer positiven Wärmetönung. Eine andere Möglichkeit, die Energie abzugeben, besteht darin, die 
überschüssige Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung abzugeben. Der Prozess der Ener- 
gieabgabe mittels Phononen überwiegt bei weitem und nur unter bestimmten kristallchemischen und 
energetischen Voraussetzungen kann der Lumineszenzeffekt auftreten. Zum Teil wird der Lumines- 
zenzeffekt durch Dotierung mit Fremdatomen erzwungen, die in geringen Mengen dem Mutterkristall 
beigefügt werden: 10° bis 10° Mol%. Da die Elektronen nur bestimmte energetische Zustände einneh- 
men können, werden auch nur diskrete Energiepakete abgegeben: 


E=h mit E Energieunterschied; 
h = Plank'sches Wirkungsquantum; 
Frequenz ... c. mit 
c = Lichtgeschwindigkeit und = Wellenlänge 


Mit dieser Formel wird der Zusammenhang zwischen den energetischen Zuständen der angeregten 
Elektronen und der Wellenlänge des emittierten Lichtes beschrieben. Die emittierten Spektren sind eine 
Stoffeigenschaft und unterscheiden sich von Leuchtstoff (Phosphor) zu Leuchtstoff. Dabei können zwei 
generelle Typen unterschieden werden, die Linienspektren und kontinuierliche Spektren. Bei Linienspek- 
tren treten nur bestimmte Banden im Emissionsspektrum auf, die verschiedenen diskreten Energieüber- 
gängen entsprechen; ein kontinuierliches Spektrum weist ein stark verbreitertes Maximum auf. 
Energieverteilung Energieverteilung 
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Linienspektrum kontinuierliches Spektrum 


Für die nachfolgende Detektion des Lichtes muss der Detektor in seiner spektralen Empfindlichkeit dem 
Emissionsmaximum des Lichtes möglichst gut angepasst sein. Einen Überblick zu überwiegend verwen- 
deten 


Leuchtstoffe in Verstärkungsfolien, Bildverstärkern und digitalen Flachdetektoren 


Jahr | Leuchtstoff Summenformel | Emissionsfarbe Emissions- Einsatzbereich 
maximum 
1896 | Kalziumwolframat CaWO, blau 420 nm Folien 
1949 | Bariumbleisulfat (Ba,Pb)SO, violett 358 nm Folien 
1969 | Lanthanoxibromid, Tb dotiert LaOBr:Tb blau 418, 439 nm Folien 
1972 | Bariumstrontiumsulfat, Eu dot. | (Ba,Sr)SO;:Eu violett 380 nm Folien 
415,418, 436, 
1972 | Yttriumoxisulfid, Tb dotiert Y,0;8S:Tb blauweis 440, 545, 622 Folien 
nm 

1975 auerız runde, Barden Violett 385 nm Folien 
1975 ne Eu do-| BarBrEu Violett 385 nm Speicherfolien 
1972 | Lanthanoxisulfid, Tb dotiert La0;S:Tb grün 545 nm Folien 
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Gadoliniumoxisulfid, Tb do- i = Folien, dig. 

1972 Pe Gd,05S:Tb grün 545 nm Flachdekt. 

uud de e : . Folien, dig. 

1972 | Cäsiumjodid, Natrium dotiert CsJ:Na blau 395 nm Flachdekt. 
1972 | Zinkkadmiumsulfid, Silber dot. | (Zn,Cd)S:Ag grün 535 nm BV 


Zwei Leuchtstoffe haben sich bei Verstärkungsfolien weitestgehend durchgesetzt: Gd>0,S:Tb im grün 
leuchtenden Bereich und nach wie vor CaWO,; für blau leuchtende Folien. In der BV - Technik wird aus- 
schließlich CsJ verwendet. Bei digitalen Flachdetektoren kommen CsJ und Gd>0;S:Tb zum Einsatz. 
Für Speicherfolien wird BaFBr:Eu eingesetzt. 


Wandlung in gefangene Elektronen (gap) 


Der Primärschritt bei dieser Wandlung ist ähnlich dem, der bei fluoreszierenden, d .h. spontan emittie- 
renden Leuchtstoffen auftritt. Die Abfolge der Folgeprozesse unterscheidet sich bei den phosphoreszie- 
renden, d.h. langsam emittierenden Leuchtstoffen erheblich von den fluoreszierenden Leuchtstoffen. 
Übergänge zwischen verschiedenen energetischen Zuständen der angeregten Elektronen können nor- 
malerweise nur ablaufen, wenn bestimmte Auswahlregeln eingehalten werden: 

e der Gesamtdrehimpuls des Systems muss erhalten bleiben. 


e Übergänge können nur erfolgen, wenn der Spin (Drehimpuls des Elektrons) beim Übergang von ei- 
nem Zustand in den anderen erhalten bleibt. 


Die energetischen Zustände werden entsprechend den verschiedenen Einstellmöglichkeiten 
(Multiplizitäten) des Spins in den jeweiligen Zuständen bezeichnet: 


Singulett [S°, Duplett [D°], Triplett [T°]; Quadruplett [Q°] .... Oktett [0°] usw. 


Leitungsband 


Mit Singulett* [S’] , Duplett* [D’], Triplett* 
[T] usw. werden die entsprechenden 
angeregten Zustände bezeichnet. Über- 
gänge sind nur von Singulett zu 
Singulett* usw. möglich. Diese Auswahl- 
regel wird unter bestimmten kristallche- 
mischen Voraussetzungen teilweise auf- 
gehoben, Übergänge von Singulett nach 
Triplett* und andere „verbotene" Über- 
gänge werden möglich. Dieser Vorgang 
wird mit Inter System Crossing (ISC) be- 
zeichnet. 


Anregung mit 
Weißlicht 


PEN FF = FF) 


Emission 


Valenzband 
Schema der energetischen Zustände in BaFBr:Eu 


Die Kristallstruktur macht deutlich, dass auch 
ein Teil der Fluor -, bzw. Brom -Atomlagen 
durch Sauerstoff ersetzt ist. Aus Gründen der 
Ladungsneutralität muss eine Position eines 
Fluors oder Broms unbesetzt bleiben. Diese 
Stellen werden Farbzentren genannt. Diese 
Dotierung des BaFBr:Eu spielt für die Phos- 
phoreszenz eine wesentliche Bedeutung, (sie- 


Ba?* = Barium-lon 
F*= Flour-lon 
Er = Brom-on 


Euer = Europium-lon 


he Reaktion Ill). Die Konzentration der Sauer- {Aktivator) 
stoffatome liegt wie bei Europium in einer O’= SauerstoN-Ion 
Konzentration von etwa 107 Mol% zum jewei- (Lochzentrum) 
Ne de a nimmt Git- e’= Elektron in Br’-Lücke 
erplätze des Bariums ein. Streng genommen (F-Zentrum) 


müsste also der Leuchtstoff benannt sein: 
Bariumfluorobromid mit Europium und Sauer- 
stoff dotiert (BaFBr:Eu,O). 


Die Anregungsschritte bestehen darin ein Elektron aus bestimmten Zuständen des Valenzbandes (VB) 
in das Leitungsband (LB) anzuheben, in dem die Elektronen frei beweglich sind. 


Carolinkius ohne 383 - 417 Gewähr X-Ray Comp 


Lex R 
Anregungsschritte: 
1. Eu?[O°] + N uv oder Röntgen ergibt Eu?* [O'] + ein LBaa [S] mit E = 6,6 eV 
bzw.: e[O° - EuVs] ISC e-[S’-Ba.], 
2. F', Br [D°] + h uv oder Röntgen ergibt F', Br [D] + e’ in LBa. [S’] mit E = 8,3 eV 
bzw.: e[D°- Fys, Brus] ISC e[S’-Baus] 
3. O*[S°] + h uv oder Röntgen OTS] + e’ in LBaa [S]] 
bzw.: e][S°- Oys] ISC e[S- Baus] 
eine schnelle Rückreaktion von e’ in LBz, [S’] nach O?[S°] findet statt, da dieser Prozess „symmetrieer- 
laubt“ ist. Dieser Prozess führt zu der spontanen Emission von Licht: Fluoreszenz . 


Bei zwei möglichen Anregungsschritten, Transfer des e’ in das LB;, [S’] werden die Auswahlregeln ver- 
letzt. Die jeweiligen Spinmultiplizitäten sind in eckige Klammern gesetzt. 


Folgeschritte: 
4 e-[S’-Ba,s] Relaxation (thermische Energieabgabe) eIS°-Baus] 
Rückreaktion erzwingbar mit Zufuhr von Licht- oder Wärme: h/KT 
5 e[S’-Ba,s] ISC e’[D’ - F(Farbzentrum)] mit E = 1,3 meV 
oder e[D - Br(Farbzentrum)] mit E = 37 meV 
Rückreaktion erzwingbar mit h/KT 


6 eTID - F(Farbzentrum)] Relaxation e'[D° - F(Farbzentrum)] mit E = 2,5 eV 
oder e[D - Br(Farbzentrum)] Relax. e[D° - Br(Farbzentrum)] mit E = 2,1 eV 
Rückreaktion erzwingbar mith:: bei Fluor mit E > 2,5 eV = ca 500 nm 

bei Brom mit E > 2,1 eV = ca 600 nm 


Nach Einfang des e’ in die nicht besetzte Stelle des Fluors oder Broms (Farbzentren) gilt das Elektron 
als „getrapped“: e’[D° - Br oder F (Farbzentrum)]. 


Emission 
Photostimulierte Lumineszenz (PSL): Durch Stimulation mit Laserlicht entsprechender Wellenlänge wird 
die Rückreaktion unter Lichtaussendung in den Ausgangszustand erzwungen. 
7 e[S’-Bas] ISC/h e[O-Eu”], 
8 e[O -Eu?'] Red. von Eu” zuEu”* eJO-Eu] 
9 e[O -Eu?”'] h” Abgabe 3,2 eV = 390 nm e[O°-Eu?*] 
Die Ranmenbedingungen für einen Speicherleuchtstoff sind also: 
e möglichst hohe Röntgenabsorption 
e möglichst hohe Trapping - Rate 
e möglichst hohe spektrale Trennung von anregendem zu emiittiertem Licht 


Nachdem diese Eigenschaften nicht beliebig zu erzeugen sind, hat sich in der Anwendung bisher nur ein 
Leuchtstoff als geeignet erwiesen: BaFBr:Eu. 


Wandlung in Elektronen (e’) und Löcher (h*) 


Die Erzeugung von Elektronen (e‘) und Defektelektronen / Löchern (h*) in Materie wird in Absorption 
von Röntgenstrahlung beschrieben. 


Hier werden spezielle Aspekte von Selen als Bildwandler und Detektor behandelt. 


Die Fähigkeit des Halbleiters Selen Röntgenstrahlung in brauchbare Information umzuwandeln hängt 
von drei wichtigen Faktoren ab. 


e Die Röntgenstrahlen müssen absorbiert werden. Die Absorption ist eine Funktion der Photonen- 
Energie und der Schichtdicke. Die Absorption variiert bei einer Schichtdicke von 500 um zwischen 
100% bei 30 keV und 40% bei 60 keV. Die typische Röntgenenergie bei den meisten Untersuchun- 
gen liegt, gemessen auf der Detektoroberseite, zwischen 45 und 65 keV. 

e Ein gewisser Betrag absorbierter Energie &..„ ist notwendig, um ein Elektronen/Loch Paar zu er- 
zeugen. Dabei ist der Wert von &.. proportional zum angelegten elektrische Feld. Bei 10 V/um liegt 


der Wert von E.n Zwischen 30 und 70 eV. Die Abhängigkeit von dem angelegten elektrischen Feld 
lässt sich auch in eine Beziehung setzten: 
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Een -E" mit En: notwendige Energie zur Erzeugung eines e' / h* Paares 
E: Elektrisches Feld und 
n: Faktor, üblicherweise zwischen 0,6 und 1. 

e Die Ladungsreichweite muss größer als die Schichtdicke sein, damit die Wiederholgenauigkeit des 
elektrischen Signals durch Sammeln aller entstandenen Ladungen groß genug ist. Die Ladungs- 
reichweite ist definiert durch : 

Landungsreichweite = u --E" mit y: Ladungsbeweglichkeit 

t: Lochlebenszeit 

E: elektrisches Feld 
Hier spielt die Selen Legierung und die Art der Herstellung eine wichtige Rolle. Die Feststellung der 
Ladungsreichweite ist eine komplexere Angelegenheit. Auch noch andere Detektor Eigenschaften, 
wie Dunkelstrom und Tendenz zur Kristallisation spielen eine wichtige Rolle. 

Röntgenstrahlen-Erzeuger 

DIN 6814 


Der Röntgenstrahlenerzeuger ist die Gesamtheit aus Röntgenstrahler, erforder- 
lichem Zubehör, Röntgengenerator und Verbindungsleitungen (Hochspannungslei- 
tungen, Steueranlagen). 


Teile der Steuer- und Regelvorrichtungen des Röntgengenerators, insbesondere 
der Hochspannungserzeuger können mit dem Röntgenstrahler zu einer Baueinheit 
zusammengefaßt sein. 


Röntgenstrahlenrelief 

Strahlenrelief; E: radiation pattern 

Ältere Bezeichnung für Röntgenstrahlenbild 

Die Verteilung der Dosis(leistung) auf einer von der Strahlung getroffenen Fläche, nachdem die Strah- 
lung ein Objekt durchsetzt hat. Sie ist die Grundlage der Wiedergabe auf einer Bildverstärker- 
Fernsehkette oder einem Film. 

Röntgenstrahler 


1. Die aus Röntgenröhre und Röhrenschutzgehäuse bestehende Einheit. Bei Röntgen- 
Einkesselgeneratoren (z.B. Mittelfrequenzgeneratoren bis 50 kW) enthält der R. auch den Hochspan- 
nungserzeuger. 


2. Ein Elektronenstrahler (Radionuklide), wenn er für die Erzeugung von Röntgenstrahlen mit einem 
(inneren) Target versehen ist. 


Kathodenplatte Stator 


kathocer- 
manschettei Sammelamchluna + 
uni der Glühkathode 
B = 5 „Z [1 


Rühren» 
.,) 
Fe 


Olfüllung 


R: “ 
ir Fanta, 


Sirahlenschutzblaimantel | Ölausdehnungsgefäß 


| Filior Anodenstutzen 
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Röntgenröhre 
Strahlenschutzgehäuse 


Glühbirne für a-- 


Lichtfeld —t Spiegel für 


>= Lichtfeld 


—_ — Blendensystem 


I —— Nutzstrahl-Kegel 


\ Geröntges 


Körperteil 


Röntgenstrahler und Tiefenblende 


DIN 6814 

Der Röntgenstrahler ist die aus der Röntgenröhre und dem Röntgenröhren- 
Schutzgehäuse, bei einem Einkessel-Röntgenstrahlenerzeuger auch aus dem Hoch- 
spannungserzeuger, und weiteren Bedien- und Regelvorrichtungen bestehende 
Einheit. 

Störstrahler und Streukörper, von denen ungewollt Röntgenstrahlung ausgeht, 
sind keine Röntgenstrahler im Sinne der DIN 6814. 
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Röntgenröhren werden in eine Vollschutzhaube einge- 
baut. 


Die Hauben sind meist mit Blei ausgekleidet, damit die 
vom Fokus nach allen Seiten geradlinig ausgehenden 
Primär- und die in der Haube entstehenden Sekundär- 
strahlen aufgefangen werden, damit die Strahlen nur 
durch das bleifreie Strahlenaustrittsfenster austreten 
können. In der Mitte dieses Nutzstrahlkegels liegt senk- 
recht zur Röhrenachse der Zentralstrahl als "optische 
Achse". 


Der Raum zwischen Röntgenröhre und Vollschutzhaube 
ist mit Öl als Isoliermaterial gefüllt, wodurch die Ver- 
wendung kleinerer Haubendimensionen als bei den 
OPTILIX-Röntgenstrahler früheren Vollschutzhauben mit Luftisolation ermöglicht 
wird. Zudem eignet sich das Ol besser für die Wärme- 
abfuhr. Auf der Anodenseite der Haube befindet sich 
außerdem ein harmonikaähnlicher Expansionsbalg, der 
2 Steckkopf für anodenseitiges Hochspannungs- bei Ausdehnung des Öles in der Haube infolge Erwär- 


1 Strahlenschutzgehäuse (ölgefüllt, innen Blei- 
mantel) 


kabel mung betätigt wird. Wird das Öl nun zu heiß und dehnt 
3 Steckkopf für kathodenseitiges Hochspannungs- es sich zu stark aus, so wird durch den Expansionsbalg 

kabel ein in vielen Röhren befindlicher Sicherheitskontakt 
4 Strahlenaustrittstenster ausgelöst, 


5 Halterungsringe 


ein Mikroschalter, der z. B. bei zu lange dauernden Durchleuchtungen den Strom selbständig unter- 
bricht. Ferner liegt um die Achse der Anode in der Haube die Statorwicklung für den motorischen Antrieb 
der Drehanode und im Innern der Röhre unter Hochvakuum die meist von Kupfer umgebene Rotorwick- 
lung.Von Kathode und Anode führt je ein flexibles Hochspannungskabel zum Hochspannungserzeuger. 
Röntgen-Strahler SIEMENS 

Zeichenerklärung Röhrenteil 


P = PANTIX-Röhre « Mit 1 oder 2 Brennflecken. 
Bei Doppelfokus haben beide Brennflecke eine gemeinsame 


Brennfleckbahn. 
Bi = BIANGULIX-Röhre «+ Beide Brennflecke haben getrennte Brennfleckbahnen mit unterschiedlichen 
Neigungswinkeln. Durch rheniumlegiertes Wolfram konstante 
Dosisausbeute über die gesamte Lebensdauer 
R = Rapid Hochtouren-Röhre mit 8500-10000 min-'. Höhere Belastbarkeit bei 
kleineren Brennflecken. 
Opti = OPTILIX Hochtouren-Röhre mit 8500-17000 min-'. Beide Brennflecke auf gleichem 
Anodenwinkel. 
MEGA = MEGALIX Hochenergie-Röhre mit 8500-10000min ' 
Alle Brennflecke überlagert auf gleichem Anodenwinkel. 
C = CALOREX- Aus rheniumlegiertem Wolfram und oder Molybdän und Graphit. 
Verbundanode Sehr hohe Wärmespeicherfähigkeit mit hoher Wärmeabstrahlung. 
= Gittergesteuerte Röhre oder Brennfleckfokussierung. 
= Für LOADIX geeignet. 


= «  MEGALIX-Röhren in Metallkolbentechnologie 


52, 73, 82, 102 « 50, 70, 80 bzw. 100 kW Leistung, Anodenteller mechanisch entspannt. Kein 
Tellersprung selbst bei extremer Belastung. 


HS = High speed «  Höchsttourenröhre 17000 min-' 
Ma Mo «e Mammographie-Röhre mit Molybdänanode 
MaW Mammographie-Röhre mit rheniumlegierter Wolframanode 


Zeichenerklärung Gehäuseteil 
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G « Gittersteuerung, Dreifokusröhre oder Brennfleckfokussierung (4-poliger 
Kathodenstecktopf) 
L ° mit Thermokontakt und Meßzelle, zum Anschluß der LOADIX-Temperatur- 
Überwachungseinheit. 
Ww ° Gehäuse - 120 mit Öl- und Wasserumlaufkühlung 
-80 « für Röhren mit 80 mm Anodendurchmesser 
-90 «- für MAMMOMAT-Röhren (90 mm Anoden-Durchmesser) 
-100 « für Röhren mit 100 mm Anodendurchmesser und einem Winkel der 


Kabelhörner zum Strahlenaustritt von 90 Grad 


ar " wie“ 100“, jedoch Winkel der Kabelhörner zum Strahlenaustritt von 40 Grad 


-117 « wie “100“, jedoch mit mechanisch verstärktem Mittelteil zum Betrieb mit 
17000 min- ' (300 Hz). 


-117 GLST, -100 LST STEREOLIX-Einheit 


-120 « für Röhren mit 120 mm Anodendurchmesser mit einem Winkel der 
Kabelhörner zum Strahlenaustritt von 90°. 


Röntgenstrahlung 
DIN 6814 Röntgenstrahlen 


Röntgenstrahlung ist die in der Atomhülle oder im Coulombschen Feld von Ato- 
men entstehende Photonenstrahlung mit Photonenenergien, die eine indirekte 
Ionisation durch Stoß ermöglichen. 


Es ist zu unterscheiden Bremsstrahlung mit einem kontinuierlichen Quantenspektrum aller Energien bis 
zu einem Höchstwert und charakteristische Strahlung (Eigenstrahlung) mit einem Spektrum, in dem nur 
einige diskrete Quantenenergien vorkommen, die jeweils für die strahlenden Atome charakteristisch sind 
Linienspektrum. 

Praktisch überlagern sich beide Anteile, kommen also zugleich vor. R. ist eine elektromagnetische Wel- 
lenstrahlung wie z.B. Licht und y-Strahlung. 

Der Unterschied liegt in der Quantenenergie und im Falle von y-Strahlung auch in der Herkunft. 
Röntgenstrahlung in der medizinischen Diagnostik 

08.11.1895 Wilhelm Conrad Röntgen entdeckt in Würzburg die Röntgenstrahlen. 


22.12.1895 Wilhelm Conrad Röntgen nimmt die berühmte gewordene Hand seiner Frau Anna Bertha auf und 
bestimmt damit die Geburtsstunde der Radiologie. 


13.1.1896 Röntgen hält in Berlin vor dem Deutschen Kaiser Wilhelm Il einen Vortrag über seine Entdeckung. 


17.1.1896 Die Wiener E. Haschek und O. Lindenthal füllen Teichmannsche Lösung in die Arterien einer am- 
putierten Hand und erhalten so das erste Angiogramm. 


23.1.1896 Röntgen hält seinen einzigen Öffentlichen Vortrag anlässlich einer Sondersitzung der physikalisch- 
medizinischen Gesellschaft zu Würzburg. Vor dem Auditorium fertigt Röntgen die Handaufnahme 
des Anatomen und Geheimen Rates Prof. R. von Kölliker an. 


1896 JAN Der Braunschweiger Zahnarzt Walkhoff fertigt auf zugeschnittenen fotografischen Glasplatten die 
ersten Dentalaufnahmen an. 


1896 FEB Der Schotte John Machntire fertigt die erste Aufnahme eines lebenden Herzens an. 
1896 MAR John Maclntire untersucht mit seinem „binocular kryptoscope“ den Schädel. 
1896 MAR In Aberdeen gelingen J. Mackenzie-Davidson erste Röntgenaufnahmen von Kopf und Becken. 


1896 MAR _ Als erster erkennt John Machntire die Bedeutung der Röntgen-Kinematographie. Sein Film zeigt die 
Bewegung eines Froschschenkels. 


1896 APR F.H. Williams gelingt in Boston die erste Thoraxaufnahme. 


1896 JUN L. Zehnder in Freiburg und D.C. Miller in Cleveland zeigen die ersten zusammengesetzten Ganz- 
körperaufnahmen. 


1896 SEP Carl Schleußner entwickelt die ersten mit Silberbromid beschichteten Röntgen-Fotoplatten. 
1896 NOV P.Chermak erkennt in Graz die Bedeutung der Röntgen-Stereoaufnahme. 


1897 E Lindemann gelingt in Hamburg aufgrund der Ideen von Strauß die erste Magendarstellung durch 
Einführung einer Metallspirale in die Magenhöhle. 


1897 T. Rumpel benutzt Wismutsubnitrat zur Darstellung der Oesophaguspassage. 
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1900 F. Moritz entwickelt die Orthodiagraphie. 

1901 L.E. Schmidt und G. Kolischer gelingt in Chicago die Darstellung sondierter Ureteren und Nieren. 

1902 G. E. Pfahler und C.K. Mills präsentieren die erste Aufnahme eines Schädeltumors. 

1903 E.A.O. Pasche baut eine Blende zur Unterdrückung der Streustrahlung. 

1903 H. Albers-Schönberg entwickelt in Hamburg die Kompressionsblende. 

1904 H. Rieder führt in München am lebenden Menschen eine Intervalluntersuchung des Magen-Darm- 
Kanals nach Einnahme einer Wismutmahlzeit durch. 

1905 F. Voelker und A. von Lichtenberg gelingt in Heidelberg die Darstellung der Nieren. 

1907 F. Moritz bestimmt als erster das Herzvolumen mit Hilfe der Orthodiagraphie. 

1910 P. Krause, C. Bachem und H. Günther führen das Bariumsulfat als schattengebendes Kontrastmittel 
ein. 

1910 C. Bachem und H. Günther entwickeln in Bonn die Polygraphie. 

1911 Der Leipziger Physiker J. Lilienfeld baut die erste gasfreie Röntgenröhre mit kalter Kathode. 

1911 B. Sabat entwickelt in Warschau die Kymografie. 

1913 G. Bucky entwickelt das Streustrahlenraster. 

1913 Der Ingenieur W. D. Coolidge baut in Massachusetts die erste Hochvakuum-Glühkathodenröhre. 

1918 W.E. Dandy entwickelt die Luftenzephalographie. 

1922 J.A. Sicard und J. Forestier entwickeln in Paris die Myelographie. 

1923 In Frankfurt führen J. Berberich und S. Hirsch die erste Arteriographie am lebenden Menschen 
durch. Sie demonstrieren die arterielle Versorgung des Daumens. 

1923 J. A. Sicard und J. Forestier führen die erste Brachialisangiographie durch. 

1923 E.A. Graham und W. Cole gelingt in Washington die erste Gallenblasendarstellung. 

1924 J. Gortan in Triest und E. Weber in Wien entwickeln die Hartstrahltechnik. 

1926 F. Simon nimmt die ersten farbigen Röntgenbilder auf. 

1927 E. Moniz führt die erste zerebrale Angiographie durch. 

1929 In Lissabon gelingt R. Dos Santos die erste Aortographie mittels Direktpunktion. 

1929 W. Forssmann führt seinen berühmten Selbstversuch zur Herzkatheterisierung durch. 

1929 In Berlin entwickelt M. Swick ein neues Kontrastmittel, das Uroselectan, 
zur Darstellung von Nieren und Harnwegen. 

1929 Der Physiker A. Bouwers entwickelt in Eindhoven die Drehanodenröhre. 

1930 A. Vallebona ebnet mit der Stratigraphie den Weg zur Tomographie. 

1930 H. Franke entwickelt in Erlangen den ersten Belichtungsautomaten. 

1930 Eric Lysholm entwickelt in Stockholm die Feinrasterblende. 

1931 B. Ziedses des Plantes entwickelt in Utrecht mit der Planigraphie das erste Schichtaufnahmeverfah- 
ren, das geometrisch einwandfreie Bilder erzeugt. 

1931 R. Janker beginnt seine umfassenden Arbeiten zur Röntgenkinematographie. 

1934 B. Ziedses des Plantes entwickelt das Subtraktionsverfahren. 

1933 Bei SRW in Erlangen wird die die Pantix-Drehanodenröhre mit Hochtemperatur- Strahlungsküh- 
lung entwickelt 

1934 P. Stumpf entwickelt in München die Flächenkymographie. 

1935 B. Ziedses des Plantes veröffentlicht seine Arbeiten zur Serieskopie. 

1935 P. Selenyi schafft in Budapest die Grundlagen zur Xeroradiographie. 

1936 In Rio de Janeiro führt M. de Abreu die ersten Röntgenreihenuntersuchungen 
mit erfolgreich durchgeführtem Kataster der Lungentuberkulose durch. 

1936 R. Janker, Bonn entwickelt die indirekte Kinematographie 

1938 In Japan führt T. Ichikawa die erste Katheter-Aortographie durch. 

1948 J. W. Coltman entwickelt in Pittsburgh den ersten Bildverstärker. 

1950 H. Franke entwickelt bei SRW in Erlangen den ersten Belichtungsautomaten 

1950 A. Bouwers baut mit der ODELCA die erste Schirmbildkamera. 

1951 H. Büchner entwickelt die Orthodiametrie. 

1953 S.I. Seldinger führt die percutane Kathetertechnik ein. 

1956 J. Donald und T. Brown entwickeln das Ultraschallverfahren. 
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Bei CHF Müller wird der erste Bildverstärker mit Chirurgiestativ 
und optischer Betrachtung mit Binokular entwickelt 


M. Silbermann entwickelt bei SRW in Erlangen die RTM-Verbundanode für Röntgenröhren 


R. Soldner und P. Krause (Siemens UB Med, Erlangen) entwickeln mit dem Vidoson den ersten 
Ultraschall Real-Time Scanner 


C. Dotter und M.P. Judkins führen die erste Behandlung von Gefäßverengungen (Perkutane 
transluminale Angioplastie, PTA) durch und begründen damit die interventionelle Radiologie. 


A. Margulis prägt den begriff „Interventionelle Radiologie“ 
Siemens entwickelt Bildverstärker mit CsJ-Eingangsschirmen. 


In London leitet G. N. Hounsfield mit der Entwicklung der Computertomographie 
eine neue Epoche in der bildgebenden Diagnostik ein. 


Unter Zugrundelegung der Arbeiten von Bloch und Purcell zur Kernspinresonanz 

entwickelt P. Lauterbur die Magnet-Resonanz-Tomographie. 

In Madison entwickelt die Arbeitsgruppe um C.A. Mistretta die Digitale Subtraktionsangiographie 
(DSA). 

A. Grüntzig und H. Hopf führen die Ballonkatheter-Dilatationsmethode für die PTA ein. 

M. Friedrich entwickelt spezielle Weichstrahl-Streustrahlen-Raster für die Mammographie 

H.J. Weinmann führt erste experimentelle Untersuchungen zu paramagnetischen Kontrastmitteln in 
der MRT am Forschungs-MRT in Erlangen durch. 

R. Frahm entwickelt am Max-Planck-Institut für Biophysik der Universität Göttingen zunächst mit 
stimulierter Echotechnik und später mit Kleinwinkelanregung die schnelle Bildsequenz FLASH 
(Fast Low Angle Shot) 

W. Kalender entwickelt Grundlagen der Spiral-CT 

Philips Hamburg stellt mit dem Thoravision den ersten Thoraxarbeitsplatz mit Selendetektorsystem 
vor 

Entwicklung des ersten organspezifischen MRT Kontrastmittels AMI25 für die Leberdiagnostik 
durch Guerbet 

J. Rowlands entwickelt den ersten digitalen Real-Time Detektor für dynamische Bildgebung 


Röntgenstrahlung in der Strahlentherapie 


1895 
1896 
1896 


1896 


1897 


1897 


1897 
1898 


1899 


1900 
1901 


1902 


1902 
1903 
1903 


Wilhelm Conrad Röntgen entdeckt in Würzburg die Röntgenstrahlen. 
Henri Antoine Becquerel entdeckt die Eigenstrahlung von Uranerzen. 


Der Ingenieur Stevens berichtet als erster über schädigende Wirkungen der Röntgenstrahlen auf 
die Haut. 


Der Wiener Arzt Leopold Freund führt die erste Bestrahlung eines großen behaarten Naevus 
durch. 


Hermann Gocht berichtet über die Schmerzbeseitigung durch Strahlenbehandlung bei Trigemi- 
nusneuralgie. 


Der Russe Sokoloff nutzt die Schwachbestrahlung zur Schmerzbeseitigung bei Gelenkrheuma- 
tismus. 


Kibbe weist die schädigende Wirkung von Röntgen- und „Becquerelstrahlen“ nach. 


Marie Curie und ihr Mann Pierre Curie entdecken die Elemente Polonium und Radium und prä- 
gen den Begriff „Radioaktivität“. 


Die Schweden B. Stenbeck und T. Sjögren führen die erste erfolgreiche Bestrahlung von Plat- 
tenepithel-Karzinomen der Nase bzw. der Wange durch. 


Sjögren und Sederholm veröffentlichen erste umfassende Arbeiten zur Entzündungsbestrahlung. 


Der Wiener Radiologe Guido Holzknecht entwickelt ein Meßinstrument zur Bestimmung der ver- 
abreichten Strahlendosis, das Chromoradiometer. 


Nicholas Senn weist in Chicago günstige Veränderungen des Blutbildes sowie Schrumpfungen 
der leukämischen Drüsenschwellungen durch Bestrahlung nach. 


W.J. Morton führt die erste Myombestrahlung durch. 
Heinikes veröffentlicht seine Forschungen zur Tiefenwirksamkeit der Röntgenstrahlen. 


Dem Hamburger Radiologen Heinrich Albers-Schönberg gelingt der Nachweis somatischer 
Schäden am Hoden von Kaninchen. 
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1919 
1920 
1920 
1920 
1925 
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1925 
1925 


1926 
1927 
1927 


1928 


1930 
1931 
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1934 
1934 
1938 
1940 
1941 
1948 
1948 


1949 
1950 
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Max Levy-Dorn entwickelt erste Ansätze zur Kreuzfeuerbestrahlung. 

G. Perthes führt die Filterung in die Strahlentherapie ein. 

Halberstaedter gelingt der Nachweis somatischer Schäden auf Ovarien von Kaninchen. 
Friedrich Dessauer führt erste Versuche zur Ganzkörperbestrahlung durch. 

V. Schilling weist die positive Beeinflussung bei Bestrahlung des Bronchialasthmas nach. 
R. Werner und M. Kohl entwickeln den Bestrahlungskonzentrator. 


Robert Kienböck erkennt den Fokus-Hautabstand als wichtigen Faktor für die gleichmäßige 
Durchdringung der Röntgenstrahlen durch das Gewebe. 


Bardeen beobachtet das Auftreten genetischer Schäden an Kröten nach Bestrahlung. 
Krönig berichtet über die Strahlentherapie des Gebärmutterkrebses. 

Clunet erkennt die krebserzeugende Wirkung der Röntgenstrahlung. 

Alban Köhler entwickelt die Methode der Siebbestrahlung. 


Schultz und Zehder berichten über die Verwendung weicher Röntgenstrahlung bei der Oberflä- 
chentherapie. 


Lindemann entwickelt eine Röntgenröhre mit Lithium-Borat-Glasfenster. 


Oscar und Günther Hertwig stellen fest, daß die Zellkerne strahlenempfindlicher als das Zyto- 
plasma sind. 


H. Meyer entwickelt die Teilrotations- und Pendelbestrahlung. 
Der Kieler Feinmechanikermeister Ernst Pohl entwickelt die Vollrotationsbestrahlung. 


Hermann Wintz entwickelt mit dem Symmetrie-Instrumentarium ein Bestrahlungsgerät mit 
Regenerierautomaten für die Röntgentiefentherapie. 


Der Franzose Regaud untersucht die Bedeutung des Zeitfaktors für die Strahlentherapie. 

R. Stephan benutzt Röntgenbestrahlung zur Stillung von Blutungen. 

Hans Holfelder entwickelt den Felderwähler. 

H. Wintz und L. Seitz führen den Begriff der Hauterythemdosis (HED) in die Strahlentherapie ein. 


Der Physiker Arthur Mutscheller entwickelt erste Überlegungen zur Festlegung von 
Dosisgrenzwerten. Auf seinen Vorschlag hin wird die „Toleranzdosis“ eingeführt. 


Hermann Behnken definiert die Dosiseinheit „Röntgen“ als Einheit für die Ionendosis. 
Hermann Wintz baut ein Bestrahlungsgerät mit vollständig geschlossenem Röhrenbehälter. 


Hans Holfelder baut ein ortsfestes Bestrahlungsgerät mit vollkommenem Strahlen- und Hoch- 
spannungsschutz. 


Gustav Bucky entwickelt die Grenzstrahltherapie. 
Werner Teschendorf führt die Ganzkörperbestrahlung bei Leukämien durch. 


Die strahlengenetischen Untersuchungen von Müller an Taufliegen bestätigen den kausalen Zu- 
sammenhang zwischen Exposition mit Röntgenstrahlen und Mutationsrate. 


Das „Röntgen“ (R) wird auf dem zweiten Internationalen Radiologenkongreß (ICR) in Stockholm 
als erste physikalische Größe in der Radiologie international anerkannt. 


Rolf Wideröe baut den ersten Hochfrequenz-Linearbeschleuniger. 

Henri Chaoul entwickelt die Nah- und Kontaktbestrahlung. 

Ernest OÖ. Lawrence baut in Berkley das erste Zyclotron. 

Glocker, Kugler und Langendorff bestimmen die strahlenbiologische Tiefendosis von Elektronen. 
Die /ICRP gibt die Empfehlung, die Toleranzdosis auf 0,2 R pro Tag festzulegen. 

U. Hemschke entwickelt die Konvergenzbestrahlung. 

Künstliche radioaktive Isotope werden in der Klinik angewendet. 

Donald W. Kerst baut das erste Betatron. 

In Göttingen findet ein von Konrad Gund gebautes Betatron die erste klinische Anwendung. 


In Stanford bauen Ginzton, Hansen und Kennedy den ersten Linearbeschleuniger für 1,5 MeV 
nach dem Wanderwellenprinzip. 


Newberry entwickelt in England einen Linearbeschleuniger für strahlentherapeutische Zwecke. 
Die ICRP reduziert den Dosisgrenzwert von 1937 um den Faktor 10. Erstmals werden 
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Dosisgrenzwerte für einzelne Organe festgelegt. 
1950 A. Kohler entwickelt ein Pendelgerät zur Bewegungs-, Kreuzfeuer- und Stehfeldbestrahlung. 
1952  T.A. Watson setzt Telekobaltgeräte in der Strahlentherapie ein. 
1953 Auf dem ICR in Kopenhagen wird das „Rad“ (rd) als Einheit für die Energiedosis eingeführt. 
1954 _ Guiseppe Palmieri entwickelt die Stratitherapie. 
1955 Friedmann, Dresner und Hine setzten im Delafield Hospital in New York einen Resonanztrans- 

formator für medizinische Zwecke ein. 
1964  R. Schittenhelm entwickelt ein 42 MeV Betatron für die universell anwendbare Elektronentiefen- 

therapie. 
1976 Einführung der SI-Einheiten Gray (Gy) für „rd“ und Becquerel (Bq) für Curie. 
Röntgenstrahlung, Einheit 
Wegen ihrer Bedeutung zieht man die lonisationsmessung auch zur Definition der Einheit der Röntgen- 
strahlung heran; und zwar gilt: 
Die Einheit der Röntgenstrahlung wird von einer Strahlung geliefert, die in 1 cm? Luft bei O °C und 760 
mm Quecksilberdruck eine so starke Leitfähigkeit erzeugt, daß die bei Sättigungsstrom gemessene 
Elektrizitätsmenge eine elektrostatische Einheit beträgt. Dabei sollen störende Einflüsse der Kammer- 
wände ausgeschlossen sein. 
Die Einheit ist 1 Röntgen (1 r) 
Diese Definition wurde später formal geändert in: 

Ein Röntgen ist der Quotient aus der in einem Luftvolumen erzeugten Ladung 
und der Masse dieses Volumens 

Dafür lautet die Definitionsgleichung: 


1R=2,58:10* CHkg" 


Ein Vergleich zeigt, daß beide Definitionen das gleiche Ergebnis liefern. 
1 r bedeutet: 1 elektrostatische Ladungseinheit (= 3,336-10°” C) in 1 cm? Luft (= 1,293 mg) 

2.736 10710 e 

TE tn 

1203 10° 
Durch diese lonisationsmessung ließe sich dann die Strahlungsenergie bestimmen, wenn die Absorption 
in der Strahlungskammer nicht von der Wellenlänge abhängig wäre. Bei konstanter Strahlungsintensität 
nimmt der lonisationsstrom mit Wachsen der Wellenlänge zu. Der durch die lonisationsmessung erhal- 
tene Zahlenwert ist gemäß der vorliegenden Wellenlänge mit dem dafür geltenden Absorptionskoeffi- 
zienten t umzurechnen. 


Röntgenstrahlung, Entdeckung 


Am 8. November 1895 entdeckt WILHELM CONRAD RÖNTGEN im Physikalischen Institut der Universi- 
tät Würzburg bis dahin unbekannte Strahlen, die er X-Strahlen nennt. 


Diese Entdeckung bildet den Beginn einer neuen Epoche in der Medizin und Physik. Sie eröffnete einer- 
seits mit der Röntgendiagnostik neue Wege zur Erforschung des Baues und der Funktion des menschli- 
chen Körpers im normalen und pathologischen Zustand und andererseits mit der Röntgentherapie neue 
Wege in der Behandlung krankhafter Veränderungen, vor allem der bösartigen Geschwülste. Außerdem 
ermöglichte sie der Technik, sich ihrer zu "diagnostischen" Zwecken für Werkstoffprüfungen zu bedienen 
(technische Röntgenologie), ferner wird sie für die Kristallforschung verwendet und ebenso auch für die 
Gemäldeforschung. 


Die erste Mitteilung über die grundlegenden Untersuchungen erschien am 28. Dezember desselben Jah- 
res im Sitzungsbericht der Physikalisch-medicinischen Gesellschaft zu Würzburg 


Hierin wurde dargelegt, daß in Gasentladungsröhren aller Art beim Anlegen einer hohen elektrischen 
Spannung durch Auftreffen von Kathodenstrahlen auf ein Hindernis, wie es die Glaswand der Röhre 
darstellt, neue Strahlen, sogenannte „X-Strahlen“, die sich anders als Kathodenstrahlen und andere bis- 
her bekannte Strahlen verhalten. 

Als wesentliche Eigenschaft hob Röntgen hervor, daß alle Körper für die neuen Strahlen mehr oder we- 
niger durchlässig sind, wobei sich die Körper allerdings in ihrer Absorption erheblich voneinander unter- 
scheiden. Die Intensität der Strahlung nimmt mit dem Quadrat der Entfernung vom Entstehungsort ab, 
beim Auftreffen auf Leuchtstoffe wird Fluoreszenz erregt, photographische Schichten werden ge- 
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schwärzt. Die Strahlung breitet sich geradlinig aus, wird weder gebrochen noch zurückgeworfen und läßt 
sich mit einem Magneten oder elektrischen Feld nicht ablenken. 


Diese Eigenschaften wurden aber kurz darauf auch an einigen Elementen in der Natur festgestellt, und 
zwar 1896 von BEQUEREL am Uran und 1898 von dem Ehepaar CURIE am Thorium, Polonium und 
Radium. 


Auf Vorschlag des Anatomen ALBERT VON KOLLIKER (1817-1905) wurden in der denkwürdigen Sit- 
zung der Physikalisch-medicinischen Gesellschaft vom 23. Januar 1896, in der RONTGEN einen Vor- 
trag mit Demonstrationen über die X-Strahlen hielt, diese in "RONTGENsche Strahlen" umgetauft. 


Eine Schilderung der lonisation von Gasen durch die neuen Strahlen sowie der Abhängigkeit der Intensi- 
tät der erzeugten Röntgenstrahlen unter sonst gleichen Bedingungen vom Stoff der Antikathode findet 
sich in einer zweiten Mitteilung vom 9. März 1896. In einer dritten Mitteilung vom 3. Mai 1897 wies 
RÖNTGEN nach, daß die erzeugte Röntgenstrahlung keine homogene Strahlung ist, sondern ein Strah- 
lengemisch, und daß die Eigenschaft dieser Strahlung von der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen 
und somit von der elektrischen Spannung an der Röntgenröhre abhängig ist. 


In diesen drei klassisch gewordenen Abhandlungen hat RÖNTGEN somit das Wesentliche über die Ei- 
genschaften der Röntgenstrahlung gesagt.1901 erhielt RONTGEN für diese Großtat als erster den No- 
belpreis für Physik. 


1905 Entdeckung der Polarisation der Röntgenstrahlen durch BARKLA und 1912 der Nachweis der 
Beugung und Interferenz beim Durchstrahlen von Kristallen durch LAUE, KNIPPING und FRIEDRICH. 


Dadurch wurde einerseits die Existenz der Raumgitterstruktur der Kristalle bestätigt und andererseits die 
Wellennatur der Röntgenstrahlung. Diese Strahlen sind also genauso elektromagnetische Schwingun- 
gen wie das sichtbare, ultraviolette oder ultrarote Licht, die Gammastrahlen der radioaktiven Substanzen 
und die Wellen der drahtlosen Nachrichtentechnik; sie unterscheiden sich voneinander nur durch ihre 
Wellenlängenbereiche. 


> Röntgens Entdeckung, Historie 
Röntgenstrahlung, Entstehung 


Die Auslösung von Röntgenstrahlung durch Elektronen stellt eine Umkehrung des äußeren lichtelektri- 
schen Effektes dar. Während bei diesem durch auftreffendes Licht Elektronen ausgelöst werden, ent- 
steht bei der Röntgenröhre durch aufprallende schnelle Elektronen eine energiereiche Strahlung. 


Treffen energiereiche Elektronen auf die Anode auf, so können sie ihre kinetische Energie auf folgende 
Weise verlieren: Der größte Teil der Elektronen gibt seine kinetische Energie durch zahlreiche elastische 
Stöße an die Elektronen und Atome der Anode ab, die sich dadurch erwärmt. 

Deshalb ist der Wirkungsgrad der Röntgenstrahlerzeugung relativ gering (Größenordnung 1%). Er nimmt 
linear mit der Anodenspannung und der Ordnungszahl des Anodenmaterials zu. 


Wirkungsgrad n und Strahlungsleistung D 


Strahlungsleistung 
17 Elektrische Leistung Ze 
Wobei 
K = 1,1-10° [V"] 
Z = Ordnungszahl des Anodenmaterial 
Uı = Röhrenspannung 
Beispiel Wolframanode 
Z = 74, UA = 125 kV — N=31,02% 


In der Praxis < 1% wegen Filterung und Ausblendung 
Rest = Wärme 


D=Z-i-U2 
I = Röhrenstrom 
n=(=k- UA *Z) 
Einfluss von Röhrenspannung und Röhrenstrom 
Flussdichte der Röntgenstrahlung = Y-Z-i- U," 


Röhrenspannung bestimmt „Härte" der Strahlung 
Potentieller Einfluss (ungefiltert: n=2; mit Filter bis n=5) 
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Röhrenstrom bestimmt Photonenanzahl/sec 
Linearer Einfluss 


cW Photonarzahl Zeit Reistve Photonanzahl'Zon 
| 1 


05 100 kV bei altem 


2 0 6 © wmv 10 0 m M CO &0 kev 120 
Einfluß Röhrenspannung Einfluß Röhrenstrom 
Gesamtes Energiespektrum 
Energiefluss a: 
Charakteristische 
Strahlung 
&,  Linienspektrum 
Ungefiltert 
im Vakuum 
Photonenenergie/keV 


Frequenz der Röntgenstrahlung 
Die Frequenz der Röntgenstrahlung ist linear abhängig von der Röhrenspannung 


E„=eU, 


mit E -hv 


"koto 


SV, 


Elektronenenergie nach Durchlaufen der Beschleunigungsspannung: 
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UA A=1/ Strahlungsart 
B: 
zz 
0 
c 
Ri 
E 
1kV 1,242 nm Weich 
10kV 0,124nm Mittel ’ 
100kV | 0,012nm hart Lo 
Ei” SE 
Energie der Röntgenphoionen 


Röntgenstrahlung, Geschichte der Anwendung 


Von den Ärzten der ganzen Welt wurde die Entdeckung der Röntgenstrahlen sofort mit großem Interes- 
se aufgenommen, und schon sechs Monate später, im Mai 1896, erschien - neben zahlreichen Mittei- 
lungen in fast jeder Nummer der medizinischen Zeitschriften über persönliche Beobachtungen - in Lon- 
don die erste Nummer der ersten röntgenologischen Fachzeitschrift "Archives of Skiagraphy". 


Nach weiteren eineinhalb Jahren kam auch in Deutschland - im September 1897 in Hamburg - die erste 
Nummer der "Fortschritte auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen" (Herausgeber GEORG DEYKKE und 
HEINRICH ERNST ALBERS-SCHÖNBERG, 1865 - 1921) mit Veröffentlichungen aus dem Gebiete der 
Röntgendiagnostik und der ersten röntgentherapeutischen Resultate heraus. 


Auch die Prüderie der Zeit verhalf den Röntgenstrahlen zu rascher praktischer Anwendung. Moralisch 
war es völlig inakzeptabel, zu Diagnosezwecken der Aufforderung "Machen Sie sich frei" zu folgen. Und 
so überrascht nicht, was hundert Jahre später undenkbar wäre: 


Die Ärzte versuchten beispielsweise, mit Röntgenstrahlen Diagnosen über den Verlauf von Schwanger- 
schaften zu erstellen. Und das bei einer zehn- bis zwanzigtausendfach höheren Strahlendosis als bei 
einer heutigen Röntgenaufnahme. 


Daß man nun Strukturen, die zuvor nur mitten beim Operieren oder in der Autopsie sichtbar wurden, am 
lebenden Menschen beobachten konnte, faszinierte so sehr, daß die Radiologie von Anfang an allge- 
meine Begeisterung hervorrief. Die zeitgenössischen Ärzte sahen ihren Traum sich verwirklichen, eine 
Art in-vivo-Autopsie vornehmen zu können - allerdings in einer anderen Form. 


Leider wird das Röntgen aber auch vielfach unnötig und übertrieben eingesetzt, und ein heutiger Moliere 
könnte sagen: „Welches Leiden auch immer - gleich eine Radiographie! Man schaut nicht mehr die 
Kranken an, man durchleuchtet sie.“ 


Sogleich begannen auch die ersten Versuche zur Verbesserung der Untersuchungstechnik, sei es in 
apparatetechnischer Hinsicht, sei es durch Einführung von Kontrastmitteln in die Hohlorgane des Kör- 
pers. Oft sind diese erst das Ergebnis jahrelanger Versuche verschiedener Forscher, wobei die einen 
mitunter auf den vorangegangenen Versuch anderer weiter aufgebaut haben oder zwei oder mehrere 
unabhängig voneinander zu gleichen oder ähnlichen Resultaten gelangten. 


Groß ist die Zahl jener, die sich in ihren Heimatländern hervortaten, Schulen begründeten und ihre eige- 
nen Ideen entwickelten. Hinzu kommt, daß die Pioniere den X-Strahlen hohen Tribut haben zollen müs- 
sen. Dies lag nicht etwa an ihrer Unvorsichtigkeit, sondern daran, daß man damals noch nichts von den 
biologischen Auswirkungen der Strahlen wußte. Sehr häufig kamen daher die von Röntgenstrahlen her- 
vorgerufenen schmerzhaften Hautentzündungen (Radiodermatitis) vor; manche Forscher mußten sich 
über ein Dutzend aufeinanderfolgenden chirurgischen Eingriffen unterziehen. Andere wiederum starben 
an Krebs oder Leukämie. 


In den romanischen Ländern widmeten sich nur wenige Ärzte ausschließlich der Radiologie, als diese 
noch in den Anfängen stak. Nicht speziell als Radiologen ausgebildete Ärzte bemächtigten sich der 
Röntgentechnik, um sie in ihrem jeweiligen Fachbereich anzuwenden. Heute sehen wir, daß diese 
Streuung dem Fortschritt keineswegs dienlich war. Wenige Radiologen konnten sich auf nationaler oder 
internationaler Ebene durchsetzen. 
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In den angelsächsischen Ländern dagegen, auch 
unter dem Einfluß der schwedischen Schule, wurden 
die Röntgenanlagen auf einer Station zusammenge- 
faßt. Die Ärzte erfaßten sofort, welcher Vorteil darin 
lag, Röntgenaufnahmen von kompetenten Spezialis- 
ten herstellen und interpretieren zu lassen, und sie 
hielten mit ihnen engen, beständigen Kontakt. Sie 
strebten also nicht danach, sich selbst die Röntgen- 
technik anzueignen. Die erste Epoche der Radiologie 
- manche bezeichnen sie als die heroische - dauerte 
bis etwa 1900; sie war jene der genialen Bastler. In 
der Tat steckte die Elektrizität noch in den Kinder- 
schuhen, und überall schossen die technischen Ver- 
besserungen gleichsam wie Pilze aus dem Boden, oft 
als Ergebnis der Arbeit erfinderischer Handwerker in 
Mechaniker- und Physikerwerkstätten. Seit den frü- 
hesten Anfängen kannte die radiologische Explorati- 
on zwei Untersuchungsarten. Schon Röntgen hatte 
nämlich einerseits die Fluoreszenz der X-Strahlen auf 
einem Schirm mit Kristallbeschichtung und ihren pho- 
tographischen Effekt auf entsprechende Emulsionen 
entdeckt. Bald darauf perfektionierten Edison und 
Pupin die Fluoreszenzschirme. Die Ausrüstung war 
noch primitiv, und die Belichtungszeit für Röntgen- 
aufnahmen von dicken Portionen des menschlichen 
Körpers betrug etwa dreißig Minuten. 


Folglich war es unmöglich, ein in Bewegung befindliches Organ wie Herz oder Magen auf einer photog- 
raphischen Platte abzubilden, und zunächst praktizierte man daher vorzugsweise die Radioskopie. 


Eine Lungenaufnahme von einem 10 Jahre alten Mädchen, 1896 aufgenommen in St Thomas’ Hospital 
in London, dauerte 30 Minuten. 


1903 war die Stärke der X-Strahlen-Quelle bereits bedeutend verbessert worden, und so konnte die Be- 
lichtungszeit auf fünfzehn bis zwanzig Sekunden reduziert werden. In dieser Epoche machte man sich 
nun auch an die Aufnahme sich bewegender Organe, z.B. des Magens. Später verkürzte man die Be- 
lichtungszeit sogar auf ungefähr eine Sekunde. Die Durchleuchtungszeit nahm in demselben Maße wie 
die Belichtungszeit ab, denn ihr Hauptnachteil bestand aus der übermäßigen Strahlenbelastung für Pati- 
ent, Arzt und dessen Mitarbeiter. Schon in den ersten Jahren unseres Jahrhunderts machten die hori- 
zontalen Untersuchungstische vertikalen Anordnungen Platz, mit denen sich radiologische Explorationen 
sinnvoller durchführen ließen. 

Der Übergang zur folgenden Epoche, die man als das goldene Zeitalter der Radiologie betrachten darf, 
vollzog sich nicht unmittelbar, sondern schrittweise. Mehreren Beiträgen kommt allererste Bedeutung zu, 
doch der wichtigste bestand aus der sogenannten „Glühkathodenröhre“ 1913 durch William Coolidge. 


Die Einführung der Glühkathodenröhre mit ihrer wesentlich größeren Strahlenintensität, der höheren 
Einstellungsgenauigkeit, verbesserter Stabilität des Brennflecks, der längeren Lebensdauer und der ge- 
ringeren indirekten Strahlung war ein bedeutender Schritt in der technischen Entwicklung der Röntgen- 
röhren, für die Coolidge 1916 ein Patent zuerkannt wurde. Mit der Coolidge-Röhre konnten die Qualität 
der Strahlung durch die Hochspannung und ihre Quantität durch den Anodenstrom unabhängig vonei- 
nander verändert werden, was bis dahin nicht möglich war und nicht geringe Probleme bei dem klini- 
schen Einsatz mit sich brachte. Die Coolidge-Röhre mit Glühkathode und Wolframanode ist die Röhren- 
ordnung, die den modernen Röntgenröhren auch heute noch zugrundeliegt. 


Wichtig war auch die Erfindung von Gustav Bucky. 1912 konstruierte er eine Festblende, mit der die 
photographische Qualität des Bildes verbessert wurde. 1917 perfektionierte Potter Buckys Blende, in- 
dem er sie mobil machte. 


Zwischen 1925 und 1930 entdeckte man die sogenannten „Kontrastmittel“, mit deren Hilfe es bald mög- 
lich sein sollte, Gallenblase und Nieren, Herz und Blutgefäße strahlenundurchlässig zu machen. Vorher 
konnte man nämlich nur von Lunge, Knochen, den Hohlorganen und spontan sichtbaren Läsionen wie 
Harnsteinen, Kalkablagerungen in den Gefäßen usw. Röntgenaufnahmen erhalten. Ab dieser Epoche 
nun erweiterte sich das Forschungsfeld der Radiologie erheblich; es kam jetzt die Harnwegs- und Ge- 
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fäßradiologie auf. 1929 baute Bouwers die ersten „Drehanodenröhren“, die jenes Problem lösten, daß 
die Intensität des X-Strahlen-Bündels wegen der Erhitzung der Röhre begrenzt bleiben mußte. Außer- 
dem wurde wegen der kürzeren Belichtungszeit die Bildqualität besser. 


Allmählich eröffneten sich für die Medizin durch die Entwicklung neuer Techniken neue Horizonte. Etwa 
in derselben Epoche tauchten auf dem Markt die ersten „Tomographen“ auf, konstruiert von Bocage, 
Ziedses Des Plantes, Sens und Porcher. Vormals hatten die Radiologen auf einer einzigen Folie, d.h. 
also einer einzigen Ebene, ein Bild erhalten, auf dem sich alle durchleuchteten, somit übereinandergele- 
genen, Strukturen summierten. Mit dem Tomographen konnte nun dank einer simultanen, gegensinni- 
gen Bewegung von je zwei der drei Elemente (Röhre, Patient und Film) ein scharfes Bild von einer ein- 
zigen Schicht des menschlichen Körpers erhalten und die darüber und darunter gelegene Ebene ausge- 
schaltet werden. 


Schließlich wurde in den dreißiger Jahren das Prinzip der „Bildverstärkerröhre“ patentiert, die erst zwan- 
zig Jahre später entsprechend den Fortschritten in der Elektronik gebaut werden sollte. Die Bildverstär- 
kerröhre zog dann ganz logisch die Erfindung der Steuerkanzel nach sich, die den Arzt aus dem Bereich 
der X-Strahlung entfernt, so daß er also aus Distanz arbeiten kann. Im Vergleich zur klassischen Radio- 
skopie wurde die Strahlenbelastung des Patienten um das Vier- bis Fünffache und die des Arztes auf 
Null reduziert. Dies bedeutete natürlich einen erheblichen Fortschritt, nicht nur für die Expansion der 
Radiologie, sondern auch für den Schutz der Patienten und des Bedienungspersonals vor Schädigungen 
durch die X-Strahlen. 


Ein weiterer Fortschritt ergab sich 1928, als die Entwicklung der Thoraxröntgenphotographie die Rei- 
henuntersuchung auf Tuberkulose und Lungenkrebs möglich machte. Diese erst nach 1945 generell 
eingeführte Methode ist auf dem Gebiet der Röntgendiagnostik heute die einzige, die sich auf die ganze 
Bevölkerung anwenden läßt. Die gewonnenen Aufschlüsse sind wertvoller als jene, die man mittels der 
Radioskopie erhält; die Strahlenbelastung ist bedeutend geringer. Ihr Prinzip besteht darin, das Bild auf 
dem Radioskopieschirm mit einem 1949 von Bouwers entwickelten optischen System zu verkleinern und 
es dann abzuphotographieren. Der kleinformatige Film (7x7 oder 10x10 Zentimeter) macht zwar ein 
Vergrößerungsgerät zum Lesen der Bilder nötig, läßt sich dafür aber einfach archivieren. 


Die Entdeckung der X-Strahlen fiel fast mit jener der Kinematographie zusammen, und gleich von An- 
fang an bemühte man sich, die beiden Verfahren zur Erforschung der Physiologie sich bewegender Or- 
gane miteinander zu kombinieren. Leider waren zunächst enorme X-Strahlen-Mengen nötig, wobei die 
Bildqualität immer noch zu wünschen übrig ließ. Erst mit dem Auftauchen der Röntgenbildverstärker 
gegen 1950 bürgerte sich die Röntgenkinematographie ein, da sie nun auch von guter Qualität war. Die 
16- oder 35-mm-Kamera ist dabei direkt an den Bildverstärker angeschlossen und filmt mit einer Ge- 
schwindigkeit von neun bis zweihundert Bildern pro Sekunde, eventuell noch schneller. Durch die Be- 
nutzung eines Impulsgenerators wird die Strahlung bedeutend eingeschränkt und eine tadellose Bildqua- 
lität erzielt. 


Die Röntgenkinematographie wird hauptsächlich in der Kardiologie angewandt (für die Darstellung des 
Herzens und der Herzkranzgefäße), außerdem zur Untersuchung von Schluckbeschwerden und Schwie- 
rigkeiten beim Harnlassen; bei Kindern wendet man das Verfahren an, um eine eventuell vorhandene 
Luftröhren-Speiseröhrenfistel aufzufinden. 


Auch Frankreich leistete seinen Beitrag zur Evolution der Röntgentechnik. Französische Industrielle bau- 
ten und bauen auch heute noch Röntgengeräte, die in ihrer Qualität denjenigen anderer Konstrukteure in 
nichts nachstehen. Es möge hier, da nicht alle genannt werden sollen, auf die Namen Gaiffe et 
Chenaille, deren Unternehmen von der Compagnie generale de radiologie (CGR) übernommen wurde, 
verwiesen werden, außerdem auch auf Radiguet et Massiot, deren Haus in die Firma Massiot-Philips 
übergegangen ist. Andre Guerbet gründete eine Firma, in der viele fett- und wasserlösliche Kontrastmit- 
tel entwickelt worden sind. 


Die Radiologie wurde schließlich noch einmal 1971 tiefgreifend. Godfrey Houndsfield, Leiter der For- 
schungsabteilung der britischen Firma EMI, entwickelte nämlich die „Computertomographie“. Angewandt 
wurde dies Verfahren zunächst in der Neuroradiologie, wo die Exploration von Schädelbrüchen, Tumo- 
ren und sogar simplen Kopfschmerzen nun von Grund auf umgestaltet ist. Dann kamen auch solche 
Tomographen auf, mit denen man den gesamten menschlichen Körper untersuchen kann. 


Am Anfang standen Röntgenstrahlen nur im Dienste der Medizin. Doch nicht nur die Medizin bedient 
sich heute Röntgens Entdeckung. Ohne sie kämen heute auch Kunsthistoriker und Archäologen, Pa- 
läontologen, Lebensmittelchemiker und Kriminologen nicht mehr weit. Anfang der achtziger Jahre durch- 
leuchtete der Erlanger Professor Wilhelm Stürmer Fossilien von Tieren und Pflanzen. Dabei kam er zu 
spektakulären Schlüssen: Manche Spezies war weit älter als bisher angenommen. Mit Hilfe von 200 
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Röntgenbildern, aufgenommen vom "Englischen Gruß" des Veit Stoß in der Nürnberger Lorenzkirche, 
wurde die ganze Entstehungs- und Lebensgeschichte der spätgotischen Plastik rekonstruierbar. Die 
Strahlen verrieten, daß ein vor dreitausend Jahren verstorbener Ägypter eine krumme Wirbelsäule, 
schlechte Zähne und ein Loch im Schädel hatte - Folge einer Operation. Hundert Jahre nach Heinrich 
Schliemanns Tod machten sich Wissenschaftler auf, Troja mittels Röntgenstrahlen zu erforschen. Sie 
entlarvten manche Schliemannsche These als Trugschluß. Auf jedem größeren Flughafen werden heute 
Gepäckstücke durchleuchtet, um versteckte Waffen und andere verdächtige Objekte ausfindig machen 
zu können. Die Strahlen werden heute auch bei der Konservierung von Lebensmitteln und bei der 
Schädlingsbekämpfung eingesetzt. 


Röntgenstrahlung, Schwächung 


Die primäre Wechselwirkung der Photonen mit Materie bewirkt eine Intensitätsabschwächung der Strah- 
lung. Bei der Schwächung treten Energieübertragungen, Energieabsorption und Energieumwandlung 
auf. 


Photoeffekt, Compton-Effekt und Paarbildungsprozeß 
Röntgenstrahlung und ihre Gefährlichkeit 


Aussagen über die Gefährdung durch Röntgenstrahlung basieren im Wesentlichen auf statistischen Be- 
rechnungen, sind also Wahrscheinlichkeitsabschätzungen. Diese Berechnungen basieren im Wesentli- 
chen auf den Auswirkungen der Atombombenabwürfe über Hiroshima und Nagasaki, Atomwaffentest- 
versuchen sowie Arbeiten unter erhöhter "natürlicher“ Strahlenbelastung wie Beschäftigten im Uranerz- 
bergbau. Die hierbei freigesetzte Strahlung lag um ein Vielfaches über der Dosis, die in der diagnosti- 
schen Medizin zum Einsatz kommt. 


Da die verhältnismäßig geringen Strahlendosen in der radiologischen Medizin und ihre tatsächliche 

Auswirkung auf den menschlichen Körper statistisch kaum erfasst werden, können (hierzu müssten ca. 

10 Millionen Menschen über 50 Jahre beobachtet werden) werden die bekannten Auswirkungen bei hö- 

heren Strahlendosen zurückgerechnet. Hierbei geht man von einem linearen Verlauf der Gefährdung 

aus. Dies bedeutet: Eine Verdopplung der Strahlendosis führt zu einer Verdopplung des Risikos, eine 

Halbierung zu einer Halbierung. 

Was macht Röntgenstrahlung gefährlich? 

Röntgenstrahlen sind eine bestimmte "Form“ von elektromagnetischen Wellen, auch das sichtbare Licht 

entspricht elektromagnetischen Wellen. Im Gegensatz zum Licht ist Röntgenstrahlung jedoch wesentlich 

energiereicher, sie ist in der Lage chemische Bindungen aufzubrechen. Wird ein Körper einer Röntgen- 

strahlung ausgesetzt, geht ein geringer Teil der Energie der Röntgenstrahlen auf den Körper über. Hier- 

bei kommen mehrere physikalische Phänomene zum Tragen. 

Alle Substanzen in einer Körperzelle können prinzipiell hierbei geschädigt werden, letztendlich sind je- 

doch nur Schäden der Erbsubstanz (DNA) von praktischer Bedeutung. 

Schäden der DNA der Keimzellen (Eizelle, Spermien) können zu vererbbaren Erkrankungen führen, 

Schäden der DNA der Körperzellen können zu Krebserkrankungen führen. 99,9% der DNA Schäden 

werden durch körpereigene Reparaturmechanismen beseitigt. 

Nicht alle Körperzellen reagieren jedoch gleich empfindlich auf Röntgenstrahlen. 
Strahlenempfindlichkeit 


hohe mittlere geringe 
e blutbildendes Knochenmark e Blase e Haut 
e Dickdarm e Leber e _Knochenoberfläche 
e weibliche Brust e Speiseröhre e Muskulatur 
e Magen e Schilddrüse 
e Lunge 


Neben der Höhe der Strahlendosis ist auch der Ort der Bestrahlung wichtig! Aus diesem Grunde wird bei 
Dosisabschätzungen die Bestrahlung kritischer Organe stärker gewichtet. Über komplizierte Rechnun- 
gen läßt sich eine vergleichbare effektive Dosis berechnen die in Milli-Sievert pro Jahr (mSv/a) ange- 
geben wird. 
Nicht nur Röntgenstrahlung führt zu einer Strahlenbelastung. Täglich sind wir einer natürlichen Strah- 
lenbelastung ausgesetzt die sich zusammensetzt aus: 

Kosmischer Strahlung 0,3 mSv/a 

Erdstrahlung 0,5 mSv/a 
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natürlicher Radoninhalation 1,3  msSv/a 

Aufnahme natürlicher radioaktiver Stoffe 0,3 mSv/a 

Gesamt: 2,4  mSv/a 

Hinzu kommt eine zivilisatorische Strahlenbelastung aus: 

Kerntechnischen Anlagen < 0,01 mSv/a 
Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung in Forschung, < 0,01 mSv/a 
Technik und Haushalt 
Fall-out von Kernwaffenversuchen < 0,01 mSv/a 
Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung in der Medizin 1,5 mSv/a 
Gesamt: 1,53 mSv/a 


Die Strahlenbelastung in der Medizin hat somit einen nicht unerheblichen Anteil an der gesamten Strah- 
lenbelastung der Bevölkerung, der weitaus größte Anteil entfällt hierbei jedoch auf wenige, schwerkran- 
ke Patienten. 


Die durchschnittliche Strahlenbelastung durch das Reaktorunglück in Tschernobyl 0,025 mSv 
lag 1990 in Deutschland bei 

100 Stunden Farbfernsehen (3m) entsprechen 0,01 mSv 
100 Stunden vor einem Bildschirm (0,5 m) 0,12 mSv 
10 stündige Flugreise 0,1  msSv 
Zunahme der kosmischen Strahlenbelastung in 2000 m Höhe gegenüber Meereshöhe 0,6 mSv 
Regionaler Unterschied der natürlichen Strahlung innerhalb von Häusern in Deutschland 0,6 mSv 


Die aufgeführten Beispiele können als Vergleichsmaßstab für die folgende Auflistung von Röntgenunter- 
suchungen dienen. 

Eine jährlich einmalige Röntgenuntersuchung der folgenden Untersuchungsart führt zu einer zusätzli- 
chen effektiven Dosis: 


Zahnuntersuchungen 0,02 mSv 
Röntgenaufnahmen: 
Schädel 0,2 mSv 
Rippen 3,0 mSv 
Thorax (Lunge) 0,2 msv 
Bauchraum 0,3 mSv 
Halswirbelsäule 2,0 mSv 
Brustwirbelsäule 5,0 mSv 
Lendenwirbelsäule 0,4 mSv 
Becken 0,1 mSv 
Mammographie (Film-Folien-System ohne Raster) 1,0 mSv 
Computertomographie: 
Schädel 2  msv 
Thorax (Lunge) 10 msv 
Bauchraum 7  mSv 
Angiographie (DSA) 
Herz (Herzkatheter) 10 mSv 
Nieren 10 mSv 
Durchleuchtung 
MDP 6 mSv 
Kolon KE 3 mSv 
Thorax (Lunge) 1,5 msSv 


In der Regel dauert es viele Jahre bis eine strahleninduzierte Krebserkrankung auftritt. Für die Leukämie 
(Blutkrebs) geht man, in diesem Dosisbereich, von 15 Jahren, für andere Krebsformen von 40 Jahren 
aus. 


Jeder vierte Mensch stirbt bei uns an einer Krebserkrankung. Dies entspricht somit einem Risiko von 
25%. Durch eine einmalige Röntgenuntersuchung der Lunge erhöht sich das Risiko auf 25,001%. Durch 
eine veränderte Lebensweise läßt sich das Risiko um 5% verringern oder entsprechend erhöhen! 

Jede Röntgenuntersuchung birgt letztendlich ein unkalkulierbares Risiko. Aus diesem Grunde 
dürfen Röntgenuntersuchungen nur bei entsprechender Indikation durchgeführt werden, das 
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heißt nur dann, wenn das Unterlassen einer Röntgenuntersuchung ein höheres Risiko beinhaltet 
als die Untersuchung selbst. 


Die Ausstellung eines Röntgenpasses gibt einen Überblick über persönlichen Aufnahmen und verhindert 
unnötige Doppeluntersuchungen! Einen solchen Pass kann in jeder Röntgenabteilung ausgestellt wer- 
den. 


Röntgen-Strukturanalyse 


Die Ermittlung der Atomanordnung von Kristallen sowie ihrer Fehlordnungen bzw. Gitterbaufehler mit 
Hilfe von Röntgenstrahlen. 


Die Mehrzahl der in der Natur vorkommenden festen Stoffe tritt in fester Form auf, das bedeutet, daß die 
Bausteine dieser Stoffe eine weitestgehend fixierte Lage im Raum haben. 


Die grundlegenden Vorstellungen über den Kristallaufbau gehen auf den Franzosen Bravais zurück. Er 
stellte 1848 seine Hypothese auf, nach der die Schwerpunkte der Kristallbausteine in regelmäßigen Ab- 
ständen zu einem Raumgitter angeordnet sein sollten. Die Richtigkeit dieser Raumgitterhypothese ist 
1912 durch den Physiker von Laue mit der Entdeckung der Beugung von Röntgenstrahlen am Kristallgit- 
ter bewiesen worden. Darüber hinaus ermöglichte von Laues Entdeckung, die mittels einer Fotoplatte 
registrierbaren Beugungsreflexe der Röntgenstrahlen zur Ermittlung der Struktur des untersuchten Kris- 
talls heranzuziehen. 

1913 haben der britische Physiker Sir W. H. Bragg und sein Sohn W. L. Bragg den grundlegenden Zu- 
sammenhang zwischen dem Abstand der Atome im Kristallgitter und der Wellenlänge sowie dem Ein- 
fallswinkel (Glanzwinkel) der Röntgenstrahlen durch eine einfache mathematische Gleichung 
(Braggsche Gleichung) beschrieben. Davon ausgehend konnten Kristallstrukturen aus dem Beugungs- 
diagramm berechnet werden. 

Die Anwendungsbreite der neuen Methode vergrößerte sich weiter, als 1916 Debye und Scherrer nach- 
weisen konnten, daß man auch bei der Untersuchung von Kristallpulvern auswertbare Beugungsdia- 
gramme bekommt (Debye-Scherrer-Verfahren). Von nun an war man nicht mehr allein auf die Untersu- 
chung von Einkristallen beschränkt. 

Damit waren die wesentlichen theoretischen und praktischen Voraussetzungen für die breite Anwendung 
der Röntgenbeugung zur Strukturanalyse geschaffen. Der »Blick in den Kristall« reduzierte sich auf ap- 
parative Lösungen. Hierzu wurden verschiedene Varianten wie Einkristallmethoden, die Drehkristallme- 
thode und die Pulververfahren entwickelt. Heute ist die (hochauflösende) Röntgenstrukturanalyse zum 
unentbehrlichen Werkzeug für die Ermittlung der Lage von Atomen im Kristall sowie im Molekül gewor- 
den. Damit sind Aussagen über die Struktur auch von komplizierten Verbindungen möglich. 
Röntgensyndrom 

E: radiation syndrome 

1) Gruppe spezifischer (evtl. pathognomonischer) Röntgensymptome 

2) Strahlensyndrom nach Röntgentherapie 

Röntgentechnik 

Teilgebiet der Medizintechnik 

Die R. umfaßt den Bau, die Montage und den Service von Röntgeneinrichtungen (Gesamtheit aus Rönt- 
genröhre, Röntgengenerator und Anwendungsgeräten) für Diagnostik und Therapie sowie das Zubehör. 
Kernstück aller Anwendungsgeräte sind die Lagerungen für den Patienten, die Halterungen für den 
Röntgenstrahler und bei Diagnostikgeräten die Geräte für die Bildaufzeichnung (Bildverstärkerfernseh- 
kette, Kameras für Bildverstärker- und Schirmbildphotographie und Kinematographie, Filmwechsler). 
Zum Zubehör gehören Blenden, Filter, Kassetten, Verstärkerfolien, Streustrahlenraster, Hochdruck- 
Injektionsgeräte für die Angiographie, Geräte für die Filmentwicklung, Auswertung und Archivierung. 
Röntgenteleskop 

Wolter-Teleskop, Röntgenstrahlen-Teleskop 

Modernes, astronom. Beobachtungsgerät zur Registrierung der von kosm. Objekten ausgesandten 
Röntgenstrahlung. 

Mit R. ausgerüstete Satelliten (Röntgensatelliten) sind die wichtigsten Instrumente der Röntgenastrono- 
mie. 
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Röntgen-Tiefenlot 

Hilfsgerät der Radiometrie, das es gestattet, ohne Kenntnis der Aufnahmeparameter die Tiefe eines be- 
liebigen Objektes im Körper aus mindestens 2 Aufnahmen zu bestimmen. Gleichzeitig mit dem Patienten 
wird ein in Zentimeter geteilter Maßstab auf den Film abgebildet. 

Aus Aufnahmen aus verschiedenen Aufnahmewinkeln sucht man die Werte des Maßstabes, die auf den 
Aufnahmen gleichen Abstand zum interessierenden Objekt behalten, Isometrie. Die Tiefe des Objektes 
ist dann mit diesem Wert identisch. 

Bei Schichtaufnahmen wird der die Schichttiefe anzeigende Wert des R. scharf abgebildet, während alle 
anderen verwischt werden. 


Röntgen-Tiefentherapie 

Bestrahlungstechnik zur Erzielung von wirksamen Herddosen in den tieferen Körperschichten (über 3 
cm Tiefe). 

Folgende Bedingungen sind gebräuchlich: 


Spannung 180-300 kV 
Filterung 0,5-2 mm Cu 
FFA 40-60 cm 

Indikationen: 

Tumorbestrahlung, Entzündungsbestrahlung. Die R. mit einer Erzeugerspannung von 180 bis 250 kV ist 

in der klinischen Praxis für die Tumortherapie heute weitgehend durch die vorteilhaftere 

Telecurietherapie ersetzt. 

— Tiefentherapie, Bestrahlungstechnik, Stehfeldbestrahlung, Mehrfelderbestrahlung auch als Kreuzfeu- 
erbestrahlung, Bewegungsbestrahlung (Rotation, Pendelung, Pendelkonvergenz, Konvergenz), Sieb- 
bestrahlung, Ganzkörperbestrahlung. 

Röntgen-Tiefentherapie, Hautreaktionen 

Im Organ Haut führen die Strahlenquanten der Röntgenstrahlen zu dosisabhängigen Veränderungen der 

Zellstruktur und -funktion, welche sich vor allem in einer gestörten reproduktiven Leistung der späteren 

Zellgenerationen manifestieren. 

Die Früh-, Haupt- und Spätreaktionen der Haut nach R. (Halbwertsschichtdicke 0,9 bis 2 mm Kupfer) 

korrelieren mit der Höhe der Einzeldosis, der Gesamtdosis, der zeitlichen Dosisverteilung Fraktionie- 

rung, mit der Feldgröße und der Hautbeschaffenheit. 

Frühreaktion: 

Erythem, dosisabhängig in der Intensität, 1-3 Std. nach der Bestrahlung. 

Hauptreaktion: 

Innerhalb von 5-6 Wochen nach der Bestrahlung. Erscheinungsbild: Epilation, Erythem, Epithelitis 
exsudativa und Geschwürbildung. 

Spätreaktion: 

4-6 Wochen nach der Bestrahlung. Erscheinungsbild: Pigmentierung, Pigmentatrophie, Hautödem, 
Epilation, Dauerepilation, Teleangiektasien, Verschwielung der Unterhaut mit Geschwürbildung im 
Zentrum mit schlechter oder fehlender Heilungstendenz. 

Wenn auch alle Hautreaktionen morphologisch und funktionell grundsätzlich Schädigungen sind, so 

werden unter klinischem Aspekt nur die Reaktionen der Haut nach unsachgemäßer Strahlenanwendung 

mit Überschreitung der empirischen Toleranzdosen als Strahlenschäden im eigentlichen Sinn verstan- 
den. 

> Strahlenschäden 

Röntgentomogramm 

DIN 6814 

Ein Röntgentomogramm ist die Aufzeichnung eines mit der Röntgentomographie 

erzeugten Bildes. 


Röntgentomographie 
Schichtaufnahmeverfahren 
DIN 6814 
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Die Röntgentomographie ist ein Röntgenaufnahmeverfahren zur Darstellung einer 
ausgewählten Schicht oder mehrerer ausgewählter Schichten des Objektes. 
Röntgentomographische Schicht 

DIN 6814 

Die röntgentomographische Schicht (kurz Objektschicht), ist der bei der Rönt- 
gentomographie bevorzugt dargestellte Objektbereich. 

Röntgentomographische Verwischung 

DIN 6814 

Röntgentomographische Verwischung, kurz Verwischung, ist die Veränderung ei- 
nes Punktbildes infolge der tomographischen Bewegung. 

Das Punktbild ist das Bild einer punktförmigen Objektverteilung. 
Röntgentopographie 

Topometrie 


Zerstörungsfreies Prüfverfahren zur Ermittlung von Kristalldefekten in Festkörpern, v.a. in Halbleiterma- 
terial. Der Festkörper wird mit einem gebündelten Röntgenstrahl abgetastet, wobei die Kristallfehler in- 
folge von Interferenzerscheinungen als Kontrastunterschiede auftreten. 


Röntgenologisch-metrisches Verfahren zur Beurteilung der Größe, und Lage von Organen, anatomi- 
schen Strukturen und pathologischen Veränderungen zueinander und zur Körperoberfläche des Patien- 
ten. Dieses erfolgt in der Regel in Form einer topometrischen Querschnittszeichnung im Maßstab 1:1, 
die insbesondere Grundlage für die physikalisch technische Bestrahlungsplanung ist. 


Die topometrische Querschnittszeichnung kann in beliebigen Schnittebenen angefertigt werden. Hierfür 
lassen sich bildgebende Verfahren wie konventionelle Röntgenaufnahmen, Computer- oder Kernspinto- 
mographie und Ultraschalltomographie verwenden. 


Röntgenuntersuchung 
Allg. die Untersuchung von Stoffen bzw. Körpern mit Röntgenstrahlen; i.e.S. svw. Röntgendiagnostik 


Medizinische Untersuchung unter Verwendung von Röntgenstrahlung. R. bestehen überwiegend aus 
Röntgenaufnahmen, ohne und (seltener) nach Gabe eines Kontrastmittels, zu denen bei einigen Unter- 
suchungsarten Durchleuchtungen hinzukommen. 


R. bestehen durchschnittlich aus 2,2-2,5 Aufnahmen. R., die nur aus Durchleuchtungen bestehen, sind 
seit Jahrzehnten relativ selten. 


Röntgenuntersuchung des Brustkorbs 
Eine Röntgenaufnahme kann Aufschluss über verschiedene Lungenkrankheiten geben 


Der Röntgen-Thorax dient der orientierenden Erstdiagnostik vor allem bei Pneumonie, Krebs und chro- 
nisch-obstruktiver Lungenerkrankung (COPD). 


Bei einer Thoraxaufnahme wird der Unterleib des Patienten durch eine Bleischürze abgedeckt. 


Meist werden Röntgenaufnahmen in zwei Ebenen gemacht: von hinten nach vorne mit der Strahlenquel- 
le im Rücken, und von der Seite. Erkennen lassen sich dadurch zum Beispiel Lungenentzündungen, 
Tuberkulose, Tumoren, Verletzungen der Lunge, Blutansammlungen und Erkrankungen des Rippenfells. 
Die Beurteilung von Thorax-Röntgenaufnahmen bedarf allerdings einiger Erfahrung, da die Struktur der 
Lunge nur als relativ diffuses Hintergrundmuster abgebildet wird. 


Da Atembewegungen zum Verwackeln der Aufnahme führen könnten, wird der Patient vom medizini- 
schen Personal gebeten, kurz die Luft anzuhalten und sich nicht zu bewegen. Während der eigentlichen 
Aufnahme verlässt das Personal wegen der Röntgenstrahlen den Raum. 


Über den klassischen Röntgen-Thorax hinaus können die Schnittbildverfahren Computertomographie 
(CT) und Magnetresonanztomographie (MRT) zunehmend funktionelle Prozesse wie Durchblutung, At- 
mung oder Stoffwechsel darstellen. In der Lungendiagnostik liefert die MRT — neben der CT - unter an- 
derem wertvolle Informationen über die Lage und Ausdehnung von Lungentumoren und wird auch zur 
Verlaufskontrolle herangezogen. 


Röntgenuntersuchungen, Häufigkeit 


Nach jährlichen Zuwachsraten zwischen 5 und 10% in früheren Jahrzehnten ist in allen Ländern mit 
hochentwickeltem Gesundheitswesen in den siebziger Jahren ein Rückgang des Zuwachses und z.T. 
eine annähernde Konstanz der Untersuchungszahlen (auch leichter Rückgang) eingetreten. 
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Ursache: flächendeckende Bedarfsdeckung, erheblicher Rückgang der Tuberkulose, Endoskopie, Ultra- 
schalldiagnostik. 


Die Zunahme aufwendiger Untersuchungen (CT, Interventionsradiologie) kompensiert nicht den zahlen- 
mäßigen Rückgang bei den anderenR. 


Annähernd entfallen in Europa im Mittel auf 1 R. 2,2-2,5 Röntgenaufnahmen, und es werden pro Bürger 
jährlich 0,5-1 R. durchgeführt ohne Dentalaufnahmen 0,9 und ohne Schirmbilder 0,7). Computertomo- 
graphie und Nuklearmedizin (in vivo) erreichen indikationsbedingt nur einige Prozent. 


Röntgenuntersuchungen, überflüssige 
Es gibt viele Gründe, aus denen Röntgenuntersuchungen überflüssig sein können. 


Überflüssig ist jede Röntgenuntersuchung, durch welche die an den Radiologen von dem überweisen- 
den Arzt gestellte Frage nicht beantwortet werden kann. Ein guter Informationsfluß zwischen überwei- 
sendem und die Untersuchung ausführendem Arzt ist deshalb die erste Voraussetzung zur Vermeidung 
überflüssiger Untersuchungen. Nur wenn der überweisende Arzt eine klare Frage an den Radiologen 
formuliert hat, kann dieser entscheiden, ob die betreffende Frage überhaupt radiologisch beantwortet 
werden kann, ggf. ob eine andere als die erbetene Art der radiologischen Untersuchung hierfür besser 
geeignet wäre. 


Sorgfältige fachliche Weiterbildung und Erfahrung des die Untersuchung ausführenden Radiologen sind 
neben der genannten exakten Fragestellung die wichtigste Voraussetzung dafür, daß eine falsche Indi- 
kation für Röntgenuntersuchungen vermieden wird. 


Überflüssig ist auch jede Röntgenuntersuchung, bei welcher der untersuchende Arzt wegen mangelnder 
radiologischer Erfahrung die mit der Untersuchung zu gewinnenden Informationen für Diagnose und 
Therapieplanung nicht ausreichend erkennen und darstellen kann. 


Als überflüssig muß man nachträglich auch jede Röntgenuntersuchung betrachten, bei der wegen tech- 

nischer Mängel der Untersuchung keine genügende diagnostische Information gewonnen werden konn- 

te. Es gibt sechs Hauptursachen für technische Untersuchungsmängel, die aus Gründen des Strahlen- 

schutzes des Patienten im Sinne des Vermeidens unbrauchbarer und damit überflüssiger Untersuchun- 

gen beachtet werden müssen: 

1. Leistungsfähigkeit der Röntgeneinrichtung und des Zubehörs sind für die betreffende Untersuchung 
ungenügend (Fehler des Betreibers bei der Planung oder Fehler des für die Untersuchung verant- 
wortlichen Arztes bei der Verteilung von Untersuchungen auf verschiedene Röntgeneinrichtungen). 


2. Die für die betreffende Untersuchungsart vorgegebenen Untersuchungsdaten (z.B. kV, mAs-Produkt, 
Dosisleistung am Bildempfänger, Art des Streustrahlenrasters, Typ der Verstärkungsfolien und vieles 
andere) sind ungeeignet (Fehler des den Betrieb der Röntgeneinrichtung leitenden Arztes, der für die 
Auswahl der Daten verantwortlich ist). 


3. Die vorgegebenen Untersuchungsdaten sind zwar richtig, werden aber von dem bei der Untersu- 
chung tätigen Hilfspersonal für die Untersuchung nicht richtig genutzt oder eingestellt (Fehler des 
Hilfspersonals, Ausbildung, Überwachung!). 


4. Patientenlagerung, Wahl, Lage und Größe des Aufnahmefeldes oder Wahl der Aufnahmerichtung 
sind falsch oder ungeeignet (bei Aufnahmen, die ohne direkte Mitwirkung des Arztes ausgeführt wer- 
den, Fehler des Hilfspersonals. Ausbildung, Überwachung!). 

5. Die Filmverarbeitung (insbesondere Entwicklung) ist fehlerhaft und führt trotz richtiger Aufnahmeda- 
ten nicht zu der vorgesehenen Filmschwärzung und dem gewünschten Kontrast (Fehler des mit der 
Betreuung der Entwicklungseinrichtung beauftragten Hilfspersonals. Überwachung durch den verant- 
wortlichen Arzt!). 

6. Aufnahmedaten (s. Punkt 2) und Filmentwicklungseinrichtung (s. Punkt 5) sind zwar richtig eingestellt, 
erbringen aber unbemerkt nicht mehr die voreingestellten Werte (ungenügende Qualitätssicherung in- 
folge fehlender oder mangelhafter Konstanzprüfungen. Verantwortung beim für die Untersuchung 
verantwortlichen Radiologen, zum Teil einem Strahlenphysiker und Hilfspersonal delegierbar). 


Röntgen-Untersuchungsgerät 

Kipptischgerät 

Röntgen-Durchleuchtungsgerät mit einem an einem kippbaren Tisch (aufrechte Stellung oder Kopftiefla- 
ge 15° bis 90°) befestigten Röntgenstrahler. Das K. dient der Lagerung des Patienten bei Durchleuch- 
tungen und Aufnahmen in liegender und senkrechter Stellung, bei Kopftieflage des Patienten und in be- 
liebigen Zwischenstellungen. 
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Neben dem Lagerungstisch besteht ein R. aus einem Zielaufnahmegerät und einer Röntgen- 
Bildverstärker-Fernsehkette. 


— Röntgen-Aufnahmegerät, Röntgen-Durchleuchtungsgerät, Katheterisierungstisch 
Röntgenverordnung RöV 


Die Verordnung über den Schutz vor Schäden durch Röntgenstrahlen (Röntgenverordnung — RöV) war 
eine deutsche Verordnung, die maßgeblich dazu beitrug, im Rahmen des Strahlenschutzes jede unnöti- 
ge Strahlenexposition für Mensch und Umwelt zu vermeiden. 


Geregelt wurden auch die Qualitätsanforderungen an Röntgeneinrichtungen bei der Anwendung von 
Röntgenstrahlen am Menschen sowie die notwendigen Kontrollen der Qualität beim jeweiligen Anwen- 
der durch die ärztlichen sowie zahnärztlichen Stellen. 

Im Zuge einer umfassenden Modernisierung des deutschen Strahlenschutzrechts, die maßgeblich auf 
der Richtlinie 2013/59/Euratom beruhte, wurden die Regelungen der Röntgenverordnung in die neu 
gefasste Strahlenschutzverordnung vom 29.11.2018 übernommen. 


Titel: Verordnung über den Schutz vor Schäden durch Röntgenstrahlen 
Kurztitel: Röntgenverordnung 

Abkürzung: RöV 

Art: Bundesrechtsverordnung 

Geltungsbereich: Bundesrepublik Deutschland 

Rechtsmaterie: Besonderes Verwaltungsrecht, Medizinrecht 
Fundstellennachweis: 751-13 

Ursprüngliche Fassung 1. März 1973 (BGBl. IS. 173) 

vom: 


Inkrafttreten am: 


Letzte Neufassung vom: 


1. September 1973 
30. April 2003 (BGBl. IS. 604) 


Außerkrafttreten: 31. Dezember 2018 
(Art. 20 der Verordnung zur weiteren Modernisierung des Strahlenschutz- 
rechts vom 29.11.2018 BGBl. IS. 2034) 
Röntgenwert 


Dosisleistung einer Röntgen-Strahlenquelle in 50 cm Abstand vom Fokus, gemessen frei in Luft, also 
ohne Streukörper in der Umgebung der lonisationskammer. 


Die Anwendung des Abstandsquadratgesetzes erlaubt dann die rechnerische Ermittlung der Dosisleis- 
tung in beliebigen Fokusabständen. Die Alterung von Röntgenröhren läßt sich durch die wiederholte 
Messung des R. überwachen. Der R. wurde durch den Begriff Kenndosisleistung ersetzt. 


Röntgenwertmesser 


Gerät zur Messung der Dosisleistung, jedoch mit geringerem Anspruch auf Meßgenauigkeit als die Do- 
simeter. Sie sind in einigen Therapie-Röntgenanlagen zur Überwachung der Konstanz der Dosisleistung 
fest eingebaut. 


Röntgenzeichen 


Röntgenzeichen, englisch radiological signs oder auch signs in imaging sind typische, teilweise pa- 
thognomonische Abweichungen vom Normalbefund eines Röntgenbildes (bzw. in einem anderen bild- 
gebenden Verfahren), die auf eine bestimmte Erkrankung hinweisen. 


Röntgenzeichen sind in der klinischen Befundung eine wertvolle Hilfe und didaktisch nützlich. Die meis- 
ten Röntgenzeichen sind so typisch, dass sie gemeinsam mit den klinischen Befunden eine Diagnose 
beweisen. 


Beispiele 
e (Aero)Bronchopneumogramm, positives: In einer infiltrierten Lunge (in der Regel bei einer Lun- 


genentzündung) zeichnen sich die luftgefüllten Bronchien auf der Röntgenaufnahme des Brustkor- 
bes dunkel auf der infiltrierten, hellen Lunge ab. 


e Cheerio-Zeichen: In der Computertomographie der Lunge stellt sich eine Wandverdickung des 
bronchoalveolären Systems wie die Frühstücksflocken „Cheerios“ dar und wird deswegen Cheerio- 
Zeichen genannt. Ursächlich können sowohl bösartige Tumoren als auch entzündliche Erkrankungen 
sein. 
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«e Chilaiditi-Zeichen: Auf dem Röntgenbild ist ein Dickdarmanteil zwischen Zwerchfell und Leber zu 
sehen. Das kann auf ein krankhaftes Chilaiditi-Syndrom deuten, aber auch Zufallsbefund in 0,1-— 
0,25 % aller Thoraxübersichtsaufnahmen sein. Prädisponierende Faktoren dieser Situation sind ein 
fehlendes Ligamentum falciforme oder Ligamentum suspensorium des Colon transversum, chroni- 
sche Obstipation oder Bettlägerigkeit des Patienten. 


e Double-Bubble-Sign: Bei der angeborenen Duodenalatresie finden sich auf den Röntgenbild des 
Neugeborenen zwei Luftblasen im Oberbauch: Eine im Magen, die andere im Zwölffingerdarm, wäh- 
rend der übrige Darm luftfrei ist. 


«e Fallen-Fragment-Sign: Ein herabgefallenes Knochenfragment innerhalb einer Knochenzyste ist ein 
Hinweis dafür, dass es sich um eine juvenile Knochenzyste handelt. 


«e Fat-pad-sign (Fettpolsterzeichen): Darstellung von anatomischen Fettpolstern an Gelenken als 
Aufhellungsband. Eine Verlagerung des Polsters durch Gelenkerguss deutet auf eine Fraktur hin. 


e Irisblendenphänomen: Das Leberhämangiom zeigt bei i.v. Kontrastmittelgabe im CT eine 
hyperdense Anreicherung von peripher nach zentral. Im nativ CT erscheint die Raumforderung iso- 
oder hypodens. 

e Jet-Phänomen: Röntgen- und Ultraschalluntersuchungen zeigen einen dünnen Flüssigkeitsstrahl 
hinter einer Engstelle; z. B. bei einer Verengung des Blasenhalses erzeugt das in die Harnröhre ein- 
gespritzte Kontrastmittel (retrograde Urethrographie) einen Jet in die Harnblase hinein. 

e Kerley-Linien sind charakteristische Linien im Röntgenbild der Lunge, die auf eine Herzinsuffizienz 
hinweisen. 

e Korbhenkelphänomen: in der Zystographie eine henkelförmige Anhebung der in die Harnblase 
einmündenden Harnleiter, wenn eine vergrößerte Prostata den Blasenboden nach oben drückt. 

e Metaphysäre Kantenabsprengungen: Knochenausrisse an den Insertionen der Gelenkkapseln 
durch Zug- und Scherkräfte; beim Säugling und Kleinkind hinweisend auf eine Kindesmisshandlung. 


e Pencil-in-cup-Zeichen: („Bleistift in der Tasse“) Eine für die Arthri- ar. bi; “ 
tis psoriatica typische Deformierung der Fingergelenke. * 4 

e Scimitar-Zeichen: Glatte, bogige Kontrastmittelaussparung in der 
Angiographie bei Zystischer Adventitiadegeneration 


e Silhouettenphänomen: Lungenverdichtungen, die vorne liegen, 
lösen visuell die Herzkontur auf, während hinten liegende Infiltrate 
die Herzkontur scharf erkennbar lassen. So kann auch ohne seitli- 
che Aufnahme zwischen einer Mittellappenpneumonie (vorne) und 


einer Unterlappenpneumonie (hinten) unterschieden werden. 
Silhouettenphänomen 


e Sternenhimmelphänomen: In der Sonographie zahllose echorei- 
che Pünktchen im Hoden, verursacht durch Mikrokalzifizierung des 
Hodengewebes (Microlithiasis testis), evtl. Ausdruck eines Tumors. 


e Twinkle-Sign: Zum Nachweis von Nierensteinen. Entdeckt man bei 
der Sonographie der Nieren einen Nierenstein und schaltet den 
Farbdoppler hinzu, entsteht ein „funkelndes“ Artefakt, das „Twinkle- 
Sign“. 

e Vakuumphänomen: Auf der Röntgenaufnahme erkennbares Gas 
in einer defekten Bandscheibe; auch durch Zug an Gelenken. Wird 
häufig in der Kinderradiologie beobachtet bei der Röntgenaufnahme 
des Brustkorbs in hängender Position. 


Vakuumphänomen 
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RÖRIX 


| er 
Unter der Marke Rörix wurden zu DDR-Zeiten die Röhren 
des Röntgen- und Röhrenwerkes Rudolstadt hergestellt. 
Der Markenname "Rörix" wurde am 25.01.1957 vom 
Funkwerk Erfurt beantragt und am 23.08.1957 erteilt. 
> 


Ross Katheter 
E: Ross' angiography catheter 
Mehrzweckkatheter für Angiographie, intrakardiale Druckmessung u. transseptalen Herzkatheterismus 


(nach Punktion der Vorhofscheidewand mit ca. 70 cm langer Spezialnadel = Ross-Brockenbrough Tech- 
nik). 


ROTALIX-Röhre 


Technische Lösung, die auch heute noch bei Drehanodenröhren angewandt 
wird: die als Rotationskörper gebaute Anode mit exzentrischem Brennfleck 
wird durch einen Induktionsmotor in schnelle Drehung versetzt, wobei der in 
die Röhre eingebaute Rotor von dem außerhalb der Röhre liegenden Stator 
umgeben ist. 


A. Bouwers führte die Drehanodenröhre 1929 in Form der von Philips gefertig- 
ten ROTALIX-Röhre in die Praxis ein . Es war eine für diese Zeit erstrangige 
technische Leistung. Die ROTALIX-Röhre hatte eine zylinderförmige Schwer- 
anode aus Kupfer mit konisch abgeschrägter Anodenfläche, in die als Brenn- 
fleckbahn einWolframring eingelegt war. Die Schweranode konnte eine große 
Wärmemenge speichern. 


Die zylinderförmige Anode (1), in deren 
abgeschrägter Stirnfläche ein als Anoden- 
spiegel dienender Wolframring (2) einge- 
gossen war, umhüllte den Rotor (3), der 
wiederum von dem im Röhrengehäuse 
(außerhalb der Röhre) eingebauten Stator 
(4) umgeben war. Die Glühkathode (5) 
war gegenüber der Drehanode exzent- 
risch angeordnet, so daß die Kathoden- 
strahlen auf dem Wolframring aufprallten. 
Darüber hinaus erfolgte die Wärmeüber- 
tragung von der Drehanode auf den au- 
Schnittbild und Gehäuse der ROTALIX-Röhre ßerhalb der Röhre angebrachten Kühlkör- 
in ihrer ursprünglichen Bauart (1929). per durch Strahlung 


zwischen koaxial mehrfach ineinandergreifenden Metallzylindern innerhalb der Röhre. 

Für ausschließlichen Aufnahmebetrieb mit langen Zwischenpausen genügte dieses Kühlsystem, jedoch 
erwies es sich als unzureichend vor allem bei länger andauernden Durchleuchtungen. 
Rotationsachse 

Die Achse, um die bei der Rotationsbestrahlung die Drehbewegung erfolgt. Sie verläuft senkrecht zur 
Rotationsebene. 

> Pendelachse 

Rotationsangiographie 

Das Prinzip der Rotationsangiographie für die Untersuchung intrakranieller Gefäße wurde bereits 1972 
von Cornelius vorgestellt und seither kontinuierlich zur klinischen Anwendbarkeit weiterentwickelt. 


Röhre und Bildverstärker eines C-Bogens rotieren während der Kontrastmittelinjektion um die interessie- 
rende Gefäßregion, so daß eine Bildserie in mehreren Projektionen entsteht. Als unsubtrahierte Rotati- 
onsangiographie der zerebralen Gefäße hat die Methode zunächst in der Neuroradiologie Anwendung 
gefunden. 
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Mittlerweile steht die Rotationsangiographie in digital subtrahierter Technik zur Verfügung (digital subtra- 
hierte Rotationsangiographie = R-DSA). Vor chirurgischer oder neuroradiologischer Intervention sind die 
anatomischen Lagebeziehungen von Aneurysmen intrakranieller Gefäße vorteilhaft darzustellen. 
Rotationsbestrahlung 


Besondere Technik der Bewegungsbestrahlung, bei der sich die Strahlungsquelle während einer Be- 
strahlung um einen Winkel von 360° oder mehr relativ zum Patienten bewegt. 


Der Zentralstrahl geht während des gesamten Bewegungsablaufes durch einen festen Punkt. Dieser 
Punkt ist im allgemeinen die Mitte des Herdes. 
Rotationsbestrahlung, tangentiale 


R., bei der ein Randstrahl des Nutzstrahlungsbündels außerhalb des Körpers verläuft, während der 
größte Teil des Nutzstrahlungsbündels eine oberflächennahe Zone des Körpers durchstrahlt. 


Der Anwendungsbereich der t. R. ist sehr klein, so daß diese Bestrahlungstechnik keine große Bedeu- 
tung in der Praxis hat. —> Tangentialbestrahlung 
Rotationsbestrahlungsgerät 


Gerät zur therapeutischen Anwendung ionisierender Strahlung, das während der Bestrahlung durch Ro- 
tation des Strahlers auf einer Kreisbahn um den Patienten die Änderung des Strahleneinfallswinkels um 
360° gestattet. 


Die meisten Geräte für eine Bewegungsbestrahlung ermöglichen eine Rotationsbestrahlung. 
Rotes Kreuz 


RK, E: Red Cross, Symbol (rotes gleichschenkliges Kreuz in weißem Feld), Schutzzeichen u. Name der 
von Henry Dunant begründeten Organisation (Genfer Konvention, Internationales Komitee vom Roten 
Kreuz), deren Friedensarbeit durch die »Liga der R.-K.-Gesellschaften« (Sitz: Genf) wahrgenommen 
wird. 


Als entsprechende Symbole der Rote Löwe (mit der Roten Sonne) im Iran sowie der Rote Halbmond in 
der Türkei u. den mohammedanischen Teilen der früheren UdSSR, der Rote Davidstern in Israel. 


Rotlicht 
E: red light; E-einer Glühlichtquelle mit vorgeschaltetem Roffilter entstammendes Licht. 
Wärmeentwicklung geringer als bei »weißem« Licht, jedoch größere Eindringtiefe. 


Rotula 
(latein.) kleine Rolle, Scheibe 


rotundus 
(latein.) rund, E: round 


RS 


Abkürzung für die von Fachgremien der Mitgliedsländer des Rates für Gegenseitige Wirtschaftshilfe er- 
arbeiteten Empfehlungen zur Standardisierung. Die RS finden ihren Niederschlag in den nationalen 
Standards der Mitgliedsländer, erhalten jedoch mehr und mehr als RGW-Standards (ST RGW) direkten 
Verbindlichkeitscharakter. Der Inhalt der RS stimmt sinngemäß mit TGL, DIN und VDE überein und bie- 
tet Voraussetzungen für die internationale Verständigung, Spezialisierung und Kooperation. 

Z. B. RS 1535-72 Med. Röntgeneinrichtungen - Techn. Forderungen und Prüfverfahren. 

RS 1536-72 Med. Röntgeneinrichtungen - Strahlenschutzforderungen. 

ST RGW 2584-80 Medizin. Röntgeneinrichtungen - Begriffe. 


Rubidium 

Alkalimetall; in seinen Verbindun- | Chem. Zeichen Rb 
gen einwertig vorliegendes, sehr | Ordnungszahl 37 
reaktionsfähiges, silberglänzendes | Atomgewicht 85,4678 


Metall; wird als Kathodenmaterial 


z , Massenzahl 85 [87] 
oder -belag für Photozellen sowie u 
als Gettermaterial für Elektronen- | Radioisotope Tır Energie [MeV] Un 
röhren verwendet. 86 | 19d | B=1,80y=1,08 | 14 
Natürlich vorkommendes Rb be- | Dichte 1,53 
steht aus dem stabilen Rb 85 und | Schmelzpunkt 39 °C 
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zu 27,58% aus dem radioaktiven | Siedepunkt 688 °C 

Rb 87 mit einer HWZ von [ nukleonenzahl 85 

6,2-10'a. Zunehmend kommen sr ER 

die Positronenstrahler, Zyklotron- Eieironeeanlyıel 0,82 [Oxidationsstufe I] 

produkte zur Markierung von Eryth- | Häufigstes Isotop 72,17 % 

rozyten (Blutpoolbestimmung) und | 1. Ionisierungsenergie 409 kJ/mol bei 25 °C 

Bestimmung der Milzfunktion und | Tonenradius (Ladung) 149 pm (19) 

Rb 84 mit 33 d HWZ mit y-Energien | Atomradius 248 pm 

yon sl Und Sal KEN Zur BESiny | Tennis 8,6 MS/s bei 0 °C 

mung der Myokarddurchblutung - 

eingesetzt. Elektronenkonfiguration 2-8-18-8-1 
Periodensystem I. Hauptgruppe 


Rückenmark 


Medulla spinalis, bei allen Wirbeltieren und beim Menschen ein in Körperlängsrichtung im Wirbelkanal 
verlaufender ovaler oder runder Strang, der mit seinen Nervenzellen und -fasern einen Teil des Zentral- 
nervensystems darstellt. 


Das R. geht gehirnwärts am Hinterhauptsloch in das verlängerte Mark (Gehirn) über. Das R. wird emb- 
ryonal als Medullarrohr angelegt. Beim Menschen läßt sich das R. in 8 Halssegmente, 12 Brustsegmen- 
te, 5 Lendensegmente, 5 Kreuzbeinsegmente und 1-2 Steißbeinsegmente gliedern (R.segmente). Rings 
um den sehr engen, mit Liquor gefüllten Zentralkanal des menschl. R. (R.kanal) ist die graue Substanz 
im Querschnitt in der Form eines H oder eines Schmetterlings angeordnet, deren Schenkel die 
Hinterhörner und die Vorderhörner bilden. Die graue Substanz wird von den Nervenzellkörpern gebildet. 


Am größten sind die motor. Ganglienzellen der Vorderhörner, deren Neuriten (Vorderwurzelfasern) die 
vorderen Wurzeln der Spinalnerven mit efferenten (motor.) Fasern bilden. In den Seitenhörnern liegen 
die vegetativen (sympath.) Ganglienzellen, die von den hinteren Wurzeln her mit sensiblen Nervenfasern 
(Hinterwurzelfasern) verbunden sind. Kurz vor der Vereinigung mit der vorderen erscheint die hintere 
Wurzel jeder Seite durch eine Anhäufung von Nervenzellen zu einem eiförmigen Spinalganglion aufge- 
trieben. Vorder- und Hinterwurzelfasern vereinigen sich zu den R.nerven (Spinalnerven), die den Wirbel- 
kanal durch das Zwischenwirbelloch verlassen. 


Leitungsbahnen beim Menschen 


Die graue Substanz wird von der weißen Substanz, dem Markmantel, umschlossen. Die weiße Substanz 
besteht aus Nervenfasern, die zus. eine Reihe (aus der Peripherie) aufsteigender und (aus dem Gehirn) 
absteigender Leitungsbahnen bilden (afferente bzw. efferente Leitungsbahnen). Die größte efferente 
Bahn ist die für die willkürl. Bewegungen zuständige paarige Pyramidenseitenstrangbahn. Die abstei- 
genden Bahnen des extrapyramidalen Systems leiten unwillkürl. Bewegungsimpulse und Impulse für 
den Muskeltonus aus dem Hirnstamm rückenmarkwärts zu den motor. Vorderhornzellen. 


Zu den afferenten Bahnen gehören die sensiblen Hirnstrangbahnen. Sie erhalten ihren Erregungszu- 
strom nicht nur von der Epidermis bzw. den Druck- und Berührungsrezeptoren her, sondern auch aus 
den die Tiefensensibilität (Lage- und Bewegungsempfindungen) betreffenden kleinen »Sinnesorganen« 
der Muskeln, Sehnen und Gelenke. Im Seitenstrang ziehen die Kleinhirnseitenstrangbahnen aufwärts, 
die dem Kleinhirn u. a. Meldungen aus den Muskeln und Gelenken zur Erhaltung des Körpergleichge- 
wichts vermitteln. Das R. dient jedoch nicht nur als Leitungs- und Umschaltapparat zw. Körperperipherie 
und Gehirn. Vielmehr sind in den Eigenapparat des R. eine Reihe unwillkürl. nervaler Vorgänge, die 
R.reflexe, eingebaut; die Schaltzellen der entsprechenden Reflexbögen liegen in der grauen Substanz. 
Rückenmarkshäute beim Menschen 


Das mit der weichen R.haut verbundene R. ist eingebettet in die Gehirn-R.-Flüssigkeit 
(Zerebrospinalflüssigkeit, Liquor) des Raumes unter der Spinnwebhaut des R., aufgehängt v. a. 
jederseits durch ein Band (Ligamentum denticulatum). Auf die Spinnwebhaut folgt die harte R.haut, die 
von der Auskleidung (Endorhachis) des Wirbelkanals durch den als Polster wirkenden, mit halbflüssigem 
Fett, Bindegewebe, Venengeflechten und Lymphgefäßen ausgefüllten Epiduralraum getrennt ist. Die 
harte R.haut bildet einen in sich geschlossenen, unten in den Endfalten übergehenden Sack (Durasack, 
Duralsack) 


Rückfaltung 


Durch Faltung mit einer Punktverwaschungsfunktion entsprechender Form läßt sich unter bestimmten 
Bedingungen die Unschärfe eines Abbildungsprozesses wieder aufheben. 
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Vom Standpunkt der Übertragungstheorie handelt es sich bei der R. um die nachträgliche Anhebung 
hoher Ortsfrequenzen durch eine Modulationsübertragungsfunktion, die zur MÜF der vorhergehenden 
Abbildung reziprok ist. 


— Faltungsintegral, Ortsfrequenzfilterung 


Rückstreudosisfaktor, BSDF 
Rückstreudosiseffekte an Metallgrenzflächen unter Hochenergie-Röntgen- und Cammabestrahlung 


Der Rückstreudosisfaktor erreicht seinen Sättigungswert innerhalb weniger Millimeter aller Grenzflä- 
chenmaterialien, wobei die Dicke, bei der der Sättigungswert erreicht wird, von der Kernladungszahl des 
Grenzflächenmaterials abhängt. Der Anteil rückgestreuter Strahlung bei weniger energiereichen Photo- 
nen (°°Co) fällt im Vergleich zu höherenergetischen Photonen geringer aus. Der BSDF variiert in Gegen- 
wart der Grenzfläche innerhalb des Strahlenbündels aufgrund von Veränderungen der Strahlenqualität. 
Die Elektronen, die von einer Blei-Grenzfläche rückgestreut werden, haben eine Reichweite von 5-7 
mm. 


Grenzflächenmaterialien mit höherer Kernladungszahl bewirken eine Zunahme des BSDF, da sie für die 
Sekundärelektronen einen höheren Streuquerschnitt aufweisen. Die Dosiszunahme läßt sich wenige Mil- 
limeter vor der metallischen Grenzfläche feststellen, was auf eine sehr geringe Reichweite der rückge- 
streuten Elektronen hinweist. Da die Faktoren, die den BSDF an der Grenzfläche beeinflussen, ener- 
gieabhängig sind, ist zu erwarten, dass die Variabilität des BSDF auch auf die Strahlungsenergie rea- 
giert. 


Rückstreuung 


10X5-60 Backscatter Response Rückstreuung (engl. Backscatter oder 

FRRIO 08 PINEIRBFBEN SO ETBEFÄNEG: Backscattering) bezeichnet den Anteil einer 
Entrance beam - 2.5 mm Al Total Filtration s a : 

Welle oder eines Partikelstroms, den ein 

getroffenes Objekt in die Richtung der Quel- 

le zurückwirft. Beispiel: ein Radar sendet 

—-2 mm CF (Carbon Fiber)| einen stark gebündelten Puls Richtung Flug- 


© 

a a Fri 

5 on zeug. Dessen unregelmäßige Hülle streut 
—-4mm . . . . 

5 Ba das Signal in alle Richtungen und nur ein 

= _»- CF,Sn composite kleiner Teil gelangt wieder zur Radar- 


Station, die Rückstreuung ist gering. Hohe 
Rückstreuung erzielt man durch Tripelspie- 
gel und Katzenaugen. Der Begriff findet in 
vielen Bereichen der Wissenschaft, unter 
anderem in der Elektrotechnik, der Physik 
oder der Astronomie, Anwendung. 


Tube Voltage (kVp) 


> Streuzusatz 


Rückzündung 
E: Inverse ignition 


Bei Röntgenröhren, die direkt mit Wechselspannung betrieben werden, kann es bei zu hoher Anoden- 
temperatur zu einer merklichen Glühemission von Elektronen aus der Anode kommen. 


Während der Spannungshalbwelle mit positiven Kathodenpotential fließt dann ein Elektronenstrom zur 
Kathode. Durch den Elektronenaufprall steigt die Kathodentemperatur, die Emission nimmt zu, die Ano- 
de wird noch heißer usw. Schließlich wird die Kathode durch Überhitzung zerstört. 


Durch geeignete Elektrodenanordnung kann erreicht werden. daß die Rückzündungselektronen nicht auf 
den Heizdraht treffen. 
Ruheenergie 


Nach der Relativitätstheorie hängt die Masse eines bewegten Körpers und damit seine Gesamtenergie 
von seiner Geschwindigkeit ab. 


Seine Masse bei der Geschwindigkeit Null heißt Ruhemasse m.. 
Ihr Energieäquivalent) heißt R. 
Te 
co = Vakuumlichtgeschwindigkeit 
Ruhemasse 


mo 
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Masse, die ein Körper in einem Bezugssystem besitzt, bezügl. dessen er ruht (Ruhsystem). 
Aufgrund der Einsteinschen Masse-Energie- Äquivalenz ist der R. die Ruheenergie zugeordnet 


E, - Tel, . e? 
c =Lichtgeschwindigkeit 
Ruhepotential 
Ruhe(membran)potential, E: resting membrane potential 


Die bioelektrische Potentialdifferenz (50-90 mV) zwischen Innen- u. Außenseite erregbarer biologischer 
Membranen im unerregten Zustand. 


Beruht auf Unterschieden der intra- u. extrazellulären lonenkonzentration u. Ungleichheiten der 
Membranpermeabilitäten v.a. für K+- u. Na+-lonen. 


In Ruhe dominiert in der Regel die K+-Permeabilität, K+-Ionen strömen im Überschuß von innen nach 
außen, so daß das Membranpotential innen negativ wird. 


s.a. Nernst Gleichung 

Ruhigstellung bei Röntgenaufnahmen 

Wesentlich zur Vermeidung der Bewegungsunschärfe. 

Grundsätze: 

e Bequeme Lagerung des Patienten 

e Einsatz von Schaumstoff als Lagerungshilfe 

e Fixierung durch Kompressionsgurte 

e Anwendung von Haltevorrichtungen, insbesondere bei Säuglingen und Kleinkindern. 


e Bei längeren Röntgenuntersuchungen und sehr unruhigen Patienten sowie bei Säuglingen und 
Kleinkindern medikamentöse R. durch Gabe von Beruhigungsmitteln. 


Rühmkorff 
Heinrich Daniel Rühmkorff (Hannover 1803 - Paris 1877) 

en Rühmkorff war eines von zehn Kindern eines bei der Post beschäftigten 
Stallknechts. Bis zu seinem achtzehnten Lebensjahr absolvierte 
Rühmkorff eine Lehre bei dem Mechaniker Wellhausen in Hannover. Da- 
nach wanderte er durch Deutschland und verbrachte darauffolgend etwa 
18 Monate in Paris, wo er Assistent eines Physiklehrers war. 1824 ging 
Rühmkorff nach England und arbeitete bei Joseph Bramah (1749-1814), 
der als Erfinder der hydraulischen Presse gilt. 
1827 kehrte er nach Hannover zurück, begab sich jedoch schon bald wie- 
der nach Paris. Nach einigen kürzeren Arbeitsverhältnissen fand er dort 
eine Anstellung in der Instrumentenwerkstatt von Charles Chevalier, der 
insbesondere für seine optischen Instrumente bekannt war. Als Spezialist 
für elektrische Instrumente machte sich Rühmkorff 1855 selbständig und 
gründete eine kleine Werkstatt in der Rue Champollion. Sein Geschäft 
fand bald weite Anerkennung: Auf der Weltausstellung 1855 erhielt er die 
Medaille 1. Klasse und den Orden der Ehrenlegion. 


Rühmkorff konstruierte seine ersten Induktoren um 1850. Sie zeichneten sich durch ihre große Kapazität 
bei sehr hohen Spannungen aus. So war es mit einem Rühmkorff-Induktor möglich, Funken bis zu einer 
Länge von über 30 cm zu erzeugen. Er soll dies unter anderem durch eine verbesserte Isolierung der 
verwendeten Drähte erreicht haben. Zudem wickelte er die Sekundärspule auf einen Glaszylinder und 
brachte auch an den Enden der Spulen Glasscheiben an, um die Spannungsverluste so gering wie mög- 
lich zu halten. Bald spezialisierte sich Rühmkorff ganz auf die Herstellung von Induktoren. Er verstand 
es, neue wissenschaftliche Erkenntnisse sofort technisch umzusetzen, und konnte folglich die leistungs- 
fähigsten Induktoren der damaligen Zeit anbieten. 1864 erhielt er dafür den mit 50000 Francs dotierten 
Preis für die wichtigste Entdeckung auf dem Gebiet der angewandten Elektrizität. 
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Rühmkorff-Induktor 
Hochspannungsquelle, mit der Röntgen die nach ihm benannten Strahlen erzeugte. 


Ein solcher Induktor bestand aus einer Gleichspannungsquelle, einem elektrolytischen (Wehnelt-) oder 
einem Quecksilberunterbrecher und zwei Induktionsspulen. 

Rumor 

(latein.) Geräusch; E: murmur; sound 


Rumpfskelett 


Das Rumpfskelett, welches Schultergürtel, Brustkorb und Becken umfaßt, wird durch die Wirbelsäule 
(Columna vertebralis) getragen. 


Diese besteht aus 32-33 einzelnen Wirbeln (Vertebrae, Einz. Vertebra): 
7 _ Halswirbel oder zervikale Wirbel (Halswirbelsäule, HWS) 
12 _ Brustwirbel oder thorakale Wirbel (Brustwirbelsäule, BWS) 
5 _ Lendenwirbel oder Iumbale Wirbel (Lendenwirbelsäule, LWS) 
5 _ Kreuzbeinwirbel (Kreuzbein) 
3-4 Steißbeinwirbel (Steißbein) 


Jeder Wirbel besteht aus dem Wirbelkörper (Corpus vertebrae) und dem Wirbelbogen. Dieser trägt 
rückwärts den Dornfortsatz (Processus spinosus), seitlich zwei Querfortsätze (Processus transversi, 
Einz. Processus transversus) und auf jeder Seite zwei Gelenkfortsätze. Durch die Wirbelbögen wird der 
Wirbelkanal gebildet, in dem das Rückenmark liegt. Es endet etwa in Höhe des ersten bis zweiten Len- 
denwirbels. Die Dorn- und Querfortsätze dienen als Ansatzpunkte für Muskeln. Die Gelenkfortsätze be- 
nachbarter Wirbel bilden die sog. kleinen Wirbelgelenke. 


Zwischen allen Wirbeln liegen Bandscheiben (Disci intervertebrales, Einz. Discus intervertebralis) aus 
festem Bindegewebe mit elastischem Kern, welche für Elastizität und Beweglichkeit der Wirbelsäule we- 
sentliche Bedeutung haben. 


Ein Vorfall eines Bandscheibenteiles in den Wirbelkanal kann durch Druck auf Rückenmark oder Ner- 
venstränge Störungen und Schmerzempfindungen hervorrufen (z.B. Ischias, Ischialgie). 


Seitlich und schräg nach hinten außen verlaufen kanalartige Öffnungen zwischen den Bögen benachbar- 
ter Wirbel (Zwischenwirbellöcher = Foramina intervertebralia, Einz. Foramen intervertebrale). Sie neh- 
men Blutgefäße und Nervenstränge auf. 


Die Wirbelsäule ist insgesamt ganz leicht S-förmig seitlich gekrümmt. Eine nach hinten gerundete 
Krümmung, wie sie für die Brustwirbelsäule typisch ist, bezeichnet man, insbesondere wenn sie verstärkt 
auftritt, als Kyphose, die an der Lendenwirbelsäule übliche nach vorn gerundete Krümmung als Lordose. 
Seitliche Krümmungen nennt man Skoliosen und bei einer gleichzeitigen nach vorn konkaven Krüm- 
mung Kyphoskoliosen. 
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Rumpfskelett, Radiologische Darstellung 


Zur Röntgenuntersuchung der Wirbelsäule werden im allgemeinen Hals-, Brust- und Lendenwirbelsäule 
(einschließlich Kreuzbein), jeweils in zwei Ebenen, gesondert aufgenommen. 


Bei bestimmten Fragestellungen macht man auch Wirbelsäulenganzaufnahmen. Sie erfordern jedoch 
besondere technische Hilfsmittel, damit - trotz der unterschiedlichen Dicke der einzelnen durchstrahlten 
Körperabschnitte - eine gleichmäßige Belichtung der Aufnahmen erzielt wird. 


Auch bei der üblichen Darstellung einzelner Abschnitte der Wirbelsäule ergeben sich viele aufnahme- 
technische Probleme. Im sagittalen Strahlengang wird die Abgrenzung der einzelnen Wirbelkörper durch 
die unterschiedlich starke Krümmung der Wirbelsäule und zum Teil infolge Überdeckung durch andere 
Skeletteile (Schädel, Brustbein) erschwert. Im seitlichen Strahlengang ist eine Beurteilung der Struktur 
der Wirbelkörper und der Zwischenwirbelräume im allgemeinen leichter, jedoch kann auch hier die Über- 
lagerung der oberen Brustwirbelsäule durch den Schultergürtel und des Überganges von der Lenden- 
wirbelsäule zum Kreuzbein durch das Becken stören. Zur röntgenologischen Beurteilung des Einflusses 
von Bewegungen auf Wirbel und Zwischenwirbelräume werden auch Aufnahmen einzelner Abschnitte 
der Wirbelsäule im seitlichen Strahlengang bei verschieden starker Beugung als sog. Funktionsaufnah- 
men angefertigt. 

Wegen der mit ausreichenden Kontrasten erkennbaren Dichteunterschiede zwischen Bandscheiben und 
den Geweben im Rückenmarkskanal wird besonders für die Untersuchung etwaiger Bandscheibenschä- 
den die CT eingesetzt. Auch für die Verletzungsdiagnostik an der Wirbelsäule ist die CT entscheidend 
wichtig. 

Die Rippen werden nach Übersichtsaufnahmen des Brustkorbes oder nach gezielten Aufnahmen beur- 
teilt. 

Das Brustbein wird sowohl im seitlichen Strahlengang als auch in schräger Aufnahmerichtung, die eine 
Überdeckung mit der Wirbelsäule vermeidet, dargestellt. Die Aufnahme der Knochen des Schultergürtels 
(Schulterblatt und Schlüsselbein) in zwei aufeinander senkrecht stehenden Ebenen ist technisch nicht 
einfach, jedoch insbesondere bei Verdacht auf einen Knochenbruch dringend wünschenswert . 

Das Becken ist der einzige Skelettabschnitt, bei dem man oft mit nur einer Aufnahme im sagittalen 
Strahlengang auskommt. Seitliche Beckenaufnahmen werden unter anderem angefertigt, um den 
Durchmesser des kleinen Beckens (z.B. bei Frauen vor einer Geburt) auszumessen. Die Hüftgelenke 
werden insbesondere bei Verdacht auf Pfannenbrüche und Knochenzerstörungen am Hüftkopf im über- 
lagerungsfreien Querschnittsbild der CT wesentlich deutlicher als auf Röntgenübersichts- und Schicht- 
aufnahmen dargestellt. 


Für einen Teil dieser Fragestellungen wird auch die NMR eingesetzt, ebenso für mit anderen Verfahren 
nicht befriedigend darstellbare obere Wirbelsäulenabschnitte. 


Rundherd 


Rundschatten; E: round lesion; lung nodule 


Röntg. rundlicher, gut begrenzter, homogendichter Lungenschatten mit einem Durchmesser bis zu meh- 
reren Zentimetern; z.B. bei Tuberkulose, Tumor, Zyste. 


Die Differenzierung erfolgt durch Aufnahmen in mehreren Ebenen, Schichtuntersuchung, Verlaufskon- 
trolle etc. 


Rundinfiltrat 

Rundschatten; E: round infiltrate; r. infiltration 

Röntg. rundliche, meist wenig scharf begrenzte infiltratdichte Lungenverschattung; z.B. als tuberkulöses 
Frühinfiltrat, bei Bronchopneumonie. 

Rundraster 

Bezeichnung von Streustrahlenrastern, die von der im allgem. quadratischen Form abweichen. 
Kreisscheibenförmige Raster, deren innerer. Aufbau völlig den quadratischen entspricht (parallele La- 
mellen). Sie werden nur im Eingang einiger Bildverstärker benutzt. 

Russo, Paolo 

Professor für medizinische Physik 


Paolo Russo wurde 1958 in Neapel, Italien, geboren. 1981 machte er seinen Abschluss in Physik an der 
Universität Neapel Federico Il. Ab 1984 war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Universität tätig, 
bevor er 1992 zum außerordentlichen und 2001 zum ordentlichen Professor für medizinische Physik 
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ernannt wurde. Seine wissenschaftliche Forschung konzentriert sich auf die Entwicklung medizinischer 
Bildgebungssysteme für digitale Radiographie, Computertomographie und Nuklearmedizin. Zu den An- 
wendungen solcher Systeme gehören die Autoradiographie mit Mikrostreifen- und Pixel- 
Halbleiterdetektoren, die digitale Mammographie mit Photonenzählungsdetektoren, SPECT- und Halblei- 
ter-Kompakt-Gammakameras für Kleintiere sowie ein Prototyp-Scanner für die Kegelstrahl-Brust- 
Computertomographie unter Verwendung von auf Dämpfung und Phasenkontrast basierenden Metho- 
den. Von 2008 bis 2012 arbeitete Paolo als Mitherausgeber der Zeitschrift Physica Medica" (European 
Journal of Medical Physics), bevor er im Januar 2013 zum Chefredakteur dieser Zeitschrift ernannt wur- 
de. Er ist stellvertretender Vorsitzender des Publikationsausschusses der IOMP und Vorsitzender des 
Ausschusses für Publikationen und Kommunikation der EFOMP. Er ist häufig als Gutachter für verschie- 
dene Fachzeitschriften im Bereich der medizinischen Physik und für Forschungsprojekte der European 
Research Foundations tätig. Dr. Russo ist Mitverfasser von über 140 Artikeln in Fachzeitschriften mit 
Peer-Review und zahlreichen wissenschaftlichen Buchkapiteln. 


Ruthenium 
[nach Ruthenien, dem früheren Namen | Chem. Zeichen Ru 
der Ukraine], silbergraues Platinmetall. Ordnungszahl 44 
ae meist AL Atomgewicht 101,07 
Per ee Ken a Massenzahl 102 196, 98, 99, 100, 101, 104] 
Spinndüsen sowie als Katalysator. Radioisotope Tır | Energie [MeV] |Tı 
Es zählt zu den Übergangsmetallen, im 103 | 39d |ß=0,21y=0,49 | 77 
Periodensystem steht es in der 5. Perio-| Dichte 197 
de und der Gruppe 8 (früher Teil der 8. Schi 2.310 °C 
Nebengruppe) oder auch Eisengruppe. Sied 7 500 °C 

1edepun h 
Ruthenium wurde 1844 vom deutsch- N = hl 102 
baltischen Chemiker Karl Ernst Claus in | UFONenZat _ 
sibirischen Platinerzen entdeckt. Es ist | Elektronegativität 2,2 [Oxidationsstufe II] 
sehr selten und wird nur in geringen | Häufigstes Isotop 31,6 % 
Mengen ‚genutzt. Die Hauptanwen- 1. Ionisierungsenergie 717 kJ/mol bei 25 °C 
dungsgebiete des Metalls liegen in Ger ad en 62 pm (a) 
Elektronikindustrie beim Perpendicular A di 133 
Recording, einem Datenspeicherverfah- un u — pn 
ren für Festplatten, und als Katalysator | Elektr. Leitfähigkeit 8,5 MS/s bei 0 °C 
in verschiedenen chemischen Verfahren | Elektronenkonfiguration 2-8-18-15-1 
wie Hydrierungen, Methanisierung oder | Periodensystem VII. Nebengruppe 
bei der Ammoniaksynthese. 


Einige Rutheniumverbindungen, z. B. die Grubbs-Katalysatoren, spielen ebenfalls eine Rolle in chemi- 
schen Synthesen. 


Ruthenium besitzt keine bekannten biologischen Funktionen, jedoch werden einige Komplexe des Me- 
talls hinsichtlich ihrer Wirkung als Mittel gegen Krebs erforscht. 


Ruthenium zählt zu den seltensten nicht-radioaktiven Elementen auf der Erde. Seine Häufigkeit beträgt 
etwa 1 ppb Masseanteil in der Erdkruste, während es in der Erdhülle (Kruste bis 16 km Tiefe) mit einem 
Masseanteil von 20 ppb enthalten ist. Die Häufigkeit ist vergleichbar mit der von Rhodium, Iridium oder 
Rhenium. Es ist meist mit anderen Platinmetallen vergesellschaftet, so beträgt der Anteil des Rutheni- 
ums in der wichtigsten Platinmetalllagerstätte, dem südafrikanischen Bushveld-Komplex, zwischen acht 
und zwölf Prozent. 


Wie andere Platinmetalle kommt es gediegen in der Natur vor und ist darum von der IMA als Mineral mit 
der System-Nr. 1.AF.05 (Klasse: Elemente, Abteilung: Metalle und intermetallische Verbindungen, Un- 
terabteilung: Platingruppen-Elemente) anerkannt. 


Neben elementarem Ruthenium sind auch verschiedene rutheniumhaltige Minerale bekannt. Dabei han- 
delt es sich um Legierungen mit anderen Platinmetallen wie Rutheniridosmin, Sulfide wie Laurit (RuS2) 
oder Arsenide wie Ruthenarsenit (Ru,Ni)As. 


Durch die Ähnlichkeiten und geringe Reaktivität der Platinmetalle ist eine Trennung dieser Elemente 
kompliziert. Es existieren mehrere Möglichkeiten, Ruthenium zu isolieren. Enthält ein Erz eine hohe 
Rutheniumkonzentration, erfolgt die Abtrennung des Rutheniums am besten zuerst durch Destillation. 
Dazu wird eine drei- oder sechswertiges Ruthenium enthaltende Lösung mit Oxidationsmitteln wie Chlor, 
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Chloraten oder Kaliumpermanganat versetzt. Durch dieses wird das Ruthenium zum leicht flüchtigen 
Ruthenium(VIll)-oxid oxidiert. Dieses kann in verdünnter Salzsäure aufgefangen und zu wasserlöslichen 
Chlororuthenat-Komplexen reduziert werden. Es können durch Reaktion von Ruthenium(VIll)-oxid mit 
Ammoniumsalzen explosive Stickstoff-Chlor-Verbindungen entstehen. 


Sind nur geringe Mengen Ruthenium im Ausgangsmaterial enthalten, werden zunächst die übrigen Pla- 
tinmetalle abgetrennt, z. B. die Extraktion mit geeigneten Lösungsmitteln oder das Ausfällen der schwer- 
löslichen Salze. Die Lösung wird von vorhandenem Ammonium befreit, das Ruthenium zu Rutheni- 
um(VIII)-oxid oxidiert und durch Destillation abgetrennt. 


Um metallisches Ruthenium zu erhalten, wird es entweder als Ammoniumhexachlororuthenat oder als 
Ruthenium(IV)-oxid ausgefällt und bei 800 °C in einer Wasserstoffatmosphäre reduziert. 


Neben Platinerzen ist auch der Anodenschlamm, der bei der Nickelproduktion anfällt, ein wichtiger Roh- 
stoff für die Gewinnung von Ruthenium und den anderen Platinmetallen. 


Ein weiteres Vorkommen von Ruthenium sind abgebrannte Brennelemente, da bei der Kernspaltung 
auch Platinmetalle entstehen. Eine Tonne dieser Brennelemente enthält über zwei Kilogramm Rutheni- 
um, jedoch auch wertvollere Platinmetalle wie Rhodium oder Palladium. Dieses Ruthenium aus abge- 
brannten Brennelementen enthält knapp 4 % radioaktives 106Ru (weicher Betastrahler, Halbwertszeit 
ca. 1 Jahr), das zu 106Rh zerfällt. Das Rhodium zerfällt sofort (Halbwertszeit 30 s) unter Aussendung 
von Gammastrahlung. Eine Nutzung des Rutheniums aus Atomreaktoren ist daher unter derzeitigen 
Umständen nicht absehbar. 


Ruthenium ist ein silberweißes, hartes und sprödes Metall. Mit einer Dichte von 12,37 g/cm3 ist es nach 
Palladium das zweitleichteste Platinmetall. Ruthenium schmilzt bei 2606 K und siedet bei etwa 4423 K. 
Unterhalb von 0,49 K wird das Element zum Supraleiter. 


Wie Osmium kristallisiert Ruthenium in einer hexagonal-dichtesten Kugelpackung in der Raumgruppe 
P63/mmce (Raumgruppen-Nr. 194)Vorlage:Raumgruppe/194 mit den Gitterparametern a = 270,6 pm und 
c = 428,1 pm sowie zwei Formeleinheiten pro Elementarzelle. Mitunter werden vier verschiedene poly- 
morphe Formen des Rutheniums angegeben, in die sich das Metall beim Erhitzen auf Temperaturen von 
1308, 1473 und 1770 K umwandelt. Diese beruhen jedoch auf kalorimetrischen Messungen aus dem 
Jahr 1931, die in der Folgezeit nicht bestätigt werden konnten. Daher ist es wahrscheinlich, dass das 
Element bis zum Schmelzpunkt lediglich eine Modifikation besitzt. Eine metastabile tetragonale Modifika- 
tion wurde in sehr dünnen Filmen auf einer Molybdän-Oberfläche gefunden. Diese zeigt bei Raumtem- 
peratur ferromagnetische Eigenschaften. 


Innerhalb der Eisengruppe besitzt Ruthenium ähnliche Eigenschaften wie das Osmium, während es sich 
von denen des Eisens deutlich unterscheidet. Es ist wie andere Platinmetalle und im Gegensatz zum 
Eisen ein reaktionsträges Edelmetall. Mit dem Sauerstoff der Luft reagiert es erst bei Temperaturen über 
700 °C und bildet dabei Ruthenium(VIIl)-oxid. Hierbei unterscheidet es sich auch vom Osmium, das 
schon bei Raumtemperatur beim Kontakt mit Sauerstoff in Spuren das entsprechende Osmium(VIIl)-oxid 
bildet. Auch mit Fluor und Chlor reagiert Ruthenium erst in der Hitze und bildet dabei Ruthenium(VI)- 
fluorid beziehungsweise Rutheniumf(Ill)-chlorid. 


Das Metall löst sich nicht in Säuren wie z. B. Flusssäure, Schwefelsäure, Salpetersäure oder auch Kö- 
nigswasser. Angegriffen wird es dagegen langsam von wässrigen Chlor- und Bromlösungen, schnell von 
Cyanidlösungen und von Quecksilber(Il)-chlorid. Starke Oxidationsmittel wie Kaliumhydroxid- 
Kaliumnitrat- oder Natriumhydroxid-Natriumperoxid-Schmelzen oxidieren Ruthenium schnell. 


Es sind insgesamt 33 Isotope und weitere sechs Kernisomere des Rutheniums zwischen 87Ru und 
120Ru bekannt. Von diesen sind sieben stabil und kommen auch in der Natur vor. Am häufigsten ist 
dabei das Isotop 102Ru mit einem Anteil von 31,6 % an der natürlichen Isotopenzusammensetzung. Vier 
Isotope, 104Ru, 101Ru, 100Ru und 99Ru sind mit Anteilen zwischen 12 und 19 % ähnlich häufig. Die 
seltensten der stabilen Isotope sind 96Ru und 98Ru mit Anteilen von 5,52 beziehungsweise 1,88 %. Von 
den instabilen Isotopen besitzen lediglich 97Ru (2,9 Tage), 103Ru (39,26 Tage) und 106Ru (373,59 Ta- 
ge) Halbwertszeiten von einigen Tagen; die der anderen liegen im Bereich von Millisekunden (103m1Ru: 
1,69 ms) bis Stunden (105Ru: 4,44 h). 


Rutheniumisotope, vor allem 101Ru, 102Ru und 104Ru entstehen bei der Kernspaltung und sind daher 
in abgebrannten Brennelementen vorhanden. Eine Tonne bei der Kernspaltung eingesetztes Uran ent- 
hält als Spaltprodukt etwa 1,9 Kilogramm Ruthenium. Dieses kann bei der Wiederaufarbeitung durch 
Oxidation zu flüchtigem Ruthenium(VIll)-oxid aus dem in Salpetersäure gelösten Gemisch abgetrennt 
werden. Da dieses Ruthenium aber auch einen Anteil des radioaktiven und mit einer Halbwertszeit von 
373 Tagen relativ langlebigen Isotopes 106Ru enthält, kann es nicht direkt für andere Zwecke eingesetzt 
werden. 
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Ruthenium wird nur in geringem Maß genutzt. Der größte Teil des Metalls wird dabei in der Elektronikin- 
dustrie verwendet. Hier spielt seit dem Jahr 2006 vor allem das Perpendicular Recording eine Rolle, ein 
Verfahren zur Speicherung von Daten auf Festplatten, bei dem eine dünne Schicht Ruthenium die Spei- 
cherschicht aus einer Cobalt-Chrom-Platin-Legierung von einer weichmagnetischen Unterschicht trennt. 
Der Grund dafür, dass Ruthenium genutzt wird, liegt in seiner hexagonalen Kristallstruktur, die eine ähn- 
liche Gitterkonstante wie die verwendete Speicherschicht-Legierung besitzt. Dünne Rutheniumschichten 
werden in elektrischen Kontakten wie Schleifringen oder Reed-Relais eingesetzt. Sie sind im Vergleich 
zu anderen einsetzbaren Metallen wie cobalt-gehärtetem Gold härter und damit beständiger gegen Ab- 
rieb. 


Wie andere Platinmetalle wirkt auch Ruthenium katalytisch. So kann es etwa zur Hydrierung von Aroma- 
ten, Säuren und Ketonen verwendet werden. Ruthenium wirkt auch katalytisch bei der Methanisierung, 
der Herstellung von Methan aus Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid bzw. Kohlenstoffdioxid. Ruthenium 
hat bislang jedoch nur geringe Anwendungen für die Methanisierung gefunden, meist werden Nickel- 
Katalysatoren genutzt. Die zur Methanisierung mit Ruthenium benötigten niedrigeren Temperaturen 
könnten für Langzeit-Weltraummissionen interessant sein, da das von den Astronauten ausgeatmete 
Kohlenstoffdioxid umgesetzt und so der Sauerstoffkreislauf geschlossen werden könnte. 


Analog zu Eisen und Osmium katalysiert auch Ruthenium die Ammoniak-Synthese aus Stickstoff und 
Wasserstoff. Es besitzt eine höhere Katalysatoraktivität als Eisen und ermöglicht so eine höhere Aus- 
beute bei niedrigeren Drücken. Der Einsatz des Metalls ist vor allem durch den Preis limitiert. Industriell 
eingesetzt wird ein Rutheniumkatalysator, der auf einer Kohlenstoffmatrix geträgert und durch Barium 
und Caesium als Promotoren verbessert wurde, seit 1998 in zwei Produktionsanlagen von KBR auf Tri- 
nidad. Da die langsame Methanisierung des Kohlenstoffträgers beim Prozessablauf stört, wird an koh- 
lenstofffreien Rutheniumkatalysatoren für die Ammoniaksynthese geforscht. 


In kleinen Mengen wird Ruthenium in Legierungen von Palladium oder Platin zur Erhöhung der Härte 
eingesetzt. Rutheniumhaltige Legierungen werden unter anderem für Federspitzen von Füllfederhaltern 
oder für Zahnfüllungen gebraucht. Titanlegierungen werden durch geringe Mengen an Ruthenium 
(0,1 %) korrosionsbeständiger, was für Anwendungen in der chemischen Industrie oder der Ölförderung 
wichtig ist. Es ist dabei eine mögliche Alternative zu Palladium. Auch in Superlegierungen auf Nickelba- 
sis, die für Turbinenschaufeln verwendet werden, kann Ruthenium ein Legierungsbestandteil sein, es 
bewirkt hier eine erhöhte Phasenstabilität. 


Ein großer Teil des Rutheniums wird nicht in Form des Metalls, sondern als Verbindung, vor allem als 
Ruthenium(IV)-oxid eingesetzt, das unter anderem als Material für Widerstände und Elektroden, bei- 
spielsweise für die Beschichtung von Titananoden in der Chloralkali-Elektrolyse. 


Der Betastrahler 106Ru wird zur Strahlentherapie des Aderhautmelanoms eingesetzt. 


Wie andere Platinmetalle besitzt Ruthenium keine biologische Bedeutung und kommt im Körper norma- 
lerweise nicht vor. Verschiedene Rutheniumkomplexe haben ein pharmakologisches Potenzial. Es wer- 
den verschiedene Anwendungen als Wirkstoff erforscht. Einige Verbindungen werden schon in klini- 
schen Studien erprobt. Am wichtigsten hierfür ist die Wirkung als Zytostatikum, also als Mittel zur Thera- 
pie von Krebs. Hier gelten Rutheniumkomplexe als mögliche Alternativen zu Cisplatin beziehungsweise 
Carboplatin. Neben der tumorhemmenden Wirkung, die die Verbindungen mehrerer Platinmetalle besit- 
zen, begründet sich dies vor allem auf drei Eigenschaften von Rutheniumkomplexen: 


Sie besitzen einen langsamen Ligandenaustausch, so dass der Komplex die richtige Stelle im Körper 
erreichen kann, ohne dass er mit Wasser oder anderen Molekülen reagiert, mehrere mögliche Oxidati- 
onsstufen (+2, +3, +4) unter physiologischen Bedingungen, sowie eine große Ähnlichkeit zu Eisen, so 
dass sie dieses in Proteinen wie Transferrin ersetzen können. 


Da dreiwertiges Ruthenium relativ inaktiv ist, während zweiwertiges eine starke tumorhemmende Wir- 
kung zeigt, sollte es möglich sein, dreiwertiges Ruthenium in einem Tumor zum zweiwertigen zu reduzie- 
ren und so zu aktivieren. Damit wäre eine selektivere Wirkung als bei anderen Zytostatika möglich. Bis- 
her ist noch kein Arzneimittel auf der Basis von Ruthenium zugelassen. 


Neben der Verwendung in der antineoplastischen Chemotherapie werden auch Anwendungen von 
Rutheniumverbindungen als Immunsuppressivum, Antibiotikum und antimikrobielle Substanz, beispiels- 
weise zur Bekämpfung von Malaria oder der Chagas-Krankheit, untersucht. 

Ruthenium ist als Metall ungiftig. Im Gegensatz zu Osmium bildet sich auch das giftige und leicht flüchti- 
ge Tetraoxid nicht durch Reaktion mit Sauerstoff bei Raumtemperatur, sondern nur bei der Reaktion mit 
starken Oxidationsmitteln. In Pulverform ist Ruthenium brennbar, bei Bränden darf nicht mit Wasser, 
sondern nur mit Löschpulver oder Metallbrandlöschern gelöscht werden. 
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Ruthenium bildet Verbindungen in den Oxidationsstufen -2 bis +8, die stabilsten und häufigsten sind 
dabei +3 und +4. Es zählt damit zusammen mit Osmium und Xenon zu den Elementen, bei denen die 
höchste Oxidationsstufe +8 chemisch erreicht werden kann. 


Ruthenium bildet mit Sauerstoff drei binäre Oxide, Ruthenium(VIll)-oxid, Ruthenium(VI)-oxid und Ruthe- 
nium(IV)-oxid. Dazu sind noch Ruthenium(lll)-oxid, dieses jedoch nur als Hydrat, und verschiedene 
Ruthenate, unter anderen orangefarbenes Ruthenat(VI), Salze deren Anion eine Ruthenium- 
Sauerstoffverbindung ist, bekannt. Ruthenium(VIIl)-oxid ist, wie Osmium(VIll)-oxid, eine gelbe, leicht 
flüchtige und giftige Verbindung, die durch Reaktion von Ruthenium oder dessen Verbindungen mit star- 
ken Oxidationsmitteln gewonnen wird und die als starkes Oxidationsmittel und für die Abtrennung von 
Ruthenium von anderen Platinmetallen von Bedeutung ist. Während Ruthenium(VI)-oxid nur in der 
Gasphase bekannt ist, ist Ruthenium(IV)-oxid ein stabiles, in der Rutilstruktur kristallisierendes Salz, das 
unter anderem in Widerständen verwendet wird und zur Beschichtung von Elektroden dient. 


Im Gegensatz zu Osmium ist vom Ruthenium kein achtwertiges Ruthenat bekannt, in wässrigen Lösun- 
gen entsteht bei Reaktion mit starken Oxidationsmitteln ein siebenwertiges, dem Permanganat entspre- 
chendes gelbgrünes Perruthenat. Dieses wirkt ebenfalls als Oxidationsmittel, ist jedoch milder und damit 
selektivrer als Ruthenium(VIll)-oxid oder Osmium(VIll)-oxid. So werden primäre Alkohole durch 
Perruthenate nicht zu Carbonsäuren, sondern nur zu Aldehyden oxidiert. Häufig wird es in organischen 
Synthesen in Form von Tetrapropylammoniumperruthenat (TPAP) eingesetzt. Es wird dabei zu vierwer- 
tigem Ruthenium reduziert. 


Vom Ruthenium sind zahlreiche Komplexverbindungen sowohl mit anorganischen als auch organischen 
Liganden bekannt. Diese können in sehr unterschiedlichen Oxidationsstufen von -2 bis +8 vorliegen. In 
mittleren Stufen, wie +2, +3 und +4, sind auch nichtklassische Komplexe synthetisiert worden, die Me- 
tallcluster mit Ruthenium-Ruthenium-Bindungen enthalten. 


Einige Rutheniumkomplexe haben Anwendung als Katalysatoren in verschiedenen organischen Synthe- 
sen gefunden. So ist Ruthenium das Zentralmetall in den Komplexen der Grubbs-Katalysatoren, die zu 
den wichtigsten Katalysatoren für die Olefinmetathese zählen. Ein weiterer, in der organischen Synthese 
bedeutender Komplex ist der Noyori-Katalysator, ein Ruthenium-Chlor-BINAP-Komplex, der eine effizi- 
ente asymmetrische Hydrierung von ß-Keto-Estern ermöglicht. 


Rutheniumkomplexe sind in der Lage, Polymerisationen zu katalysieren. Neben der auf der Metathese 
beruhenden Ringöffnungspolymerisation (ROMP) können auch lebende freie radikalische Polymerisatio- 
nen durch Rutheniumkomplexe ermöglicht werden. Ein Beispiel hierfür ist die Polymerisation von 
Methylmethacrylat mit RuCi;(PPh;); als Katalysator. 


Zu den bekanntesten Rutheniumkomplexen zählt der Amin-Komplex Rutheniumrot, der in der Histologie 
als Färbemittel sowie als Redoxindikator und zur Untersuchung von Textilfasern verwendet wird. Ein 
weiteres Beispiel für einen Rutheniumkomplex ist (1,5-Cyclooctadien)(1,3,5-cyclooctatrien)ruthenium, 
das erstmals 1963 synthetisiert wurde. 


Mit den Halogenen Fluor, Chlor, Brom und lod bildet Ruthenium eine Reihe von Verbindungen. Am 
stabilsten sind dabei die dreiwertigen Rutheniumhalogenide, diese sind auch von allen Halogenen be- 
kannt. In höheren Oxidationsstufen sind lediglich die Fluoride bis zum Ruthenium(VI)-fluorid sowie das 
instabile Ruthenium(IV)-chlorid bekannt. Die wichtigste dieser Verbindungen ist Ruthenium(Ill)-chlorid, 
die ein Ausgangsstoff für die Synthese vieler anderer Rutheniumverbindungen ist. 


Rutherford 


Ernest, Lord R. of Nelson (seit 1931), * Spring Grove bei Nelson (Neuseeland) 
30.8.1871, Cambridge 19.10.1937, brit. Physiker. 


Einer der bedeutendsten Experimentalphysiker dieses Jh., insbes. auf dem Ge- 
biet der Radioaktivität bzw. der Kernphysik. Aufgrund des Durchdringungs- und 
lonisierungsvermögens unterschied R. 1897 zwei verschiedene radioaktive 
Strahlenarten, die er Alpha- und Betastrahlen nannte. 1902 erkannte R. mit F. 
Soddy die Radioaktivität als Elementumwandlung und formulierte das radioakti- 
ve Zerfallsgesetz. 

1911 entwickelte er das nach ihm ben. Atommodell; 1919 erste künstl. Kernum- 
wandlung durch Beschuß von Stickstoff mit Alphastrahlen; Nobelpreis für Che- 
mie 1908. 
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Rutherfordium 


Chem. Zeichen Rf [nach E.Rutherford] Kurtschatovium 
Ordnungszahl 104 | Erstmals 1964 in Dubna (G. N. Fljorow u. a.) durch Beschuss von Plu- 
Atomgewicht 261 tonium mit Neonkernen künstlich hergestelltes chemisches Element, 
HWZ 655 ein Transuran. 
Strahlungsart rn Weitere Isotope wurden 1969 durch A. Ghiorso und Mitarbeiter er- 

: - zeugt, von denen das Isotop Rf, ein Alphastrahler, mit 65 s die längs- 
Elektronenkonfiguration s a 

te Halbwertszeit aufweist. 


künstlich hergestelltes, radioaktives chem. Element 


[nach I1.W. Kurtschatow, chem. Symbol Ku, chem. Element mit der Ordnungszahl 104. 
1964 im sowjetischen Kernforschungszentrum Dubna hergestellte erstes Transactinoid; 


von amerikan. Forschern vorgeschlagener Name Rutherfordium (Rf). 

Namensbedeutung 

Es wurden verschiedene Namen vorgeschlagen: 

1. von den Amerikanern Rutherfordium (Rf; nach dem Physiker Ernest Rutherford) 

2. von den Russen Kurtschatovium (Ku; nach dem sowjetischen Atomforscher) oder Dubnium 

3. von der IUPAC als vorläufiger Name Unnilquadium (Ung; nach den griechischen Worten für eins, null 
und vier). 

Am gebräuchlichsten ist der erste Name. (engl.: rutherfordium) 

Die Synthese des Elements wurde erstmals von sowjetischen Wissenschaftlern unter der Leitung von 

G.N. Flerow 1964 im Kernforschungszentrum Dubna durchgeführt. Hierfür wurde Plutonium-242 mit 

hochenergetischen Neon-lonen (113-115 MeV) beschossen. Die sowjetischen Wissenschaftler melde- 

ten, sie hätten Isotop mit der Massenzahl 260 nachgewiesen. Sie schlugen als Namen Kurtschatovium 

vor. Fünf Jahre später identifizierte eine Arbeitsgruppe um Ghiorso an der University of California in Ber- 

keley zwei oder möglicherweise auch drei Isotope des neues Elements. Sie konnten allerdings trotz gro- 

ßer Anstrengungen nicht das russische Arbeitsergebnis reproduzieren, so daß die Identität von Ku-260 

zweifelhaft blieb. Aus diesem Grund beanspruchten die Amerikaner die Entdeckung des Elements für 

sich und nannten es nach dem Physiker Ernest Rutherford. Das Rutherfordium ist das erste künstlich 

erzeugte, radioaktive Transaktinoidenelement, das entdeckt wurde. 

Eigenschaften 

Rutherfordium ist ein künstliches, radioaktives Metall über dessen Eigenschaften nur wenig empirisches 

Wissen vorhanden ist, denn die Halbwertszeiten der verschiedenen Isotope sind so gering, daß sie sich 

einer eingehenden Untersuchung entziehen. Es läßt sich aber anhand der bisher gesammelten Kennt- 

nisse problemlos in die 4. Nebengruppe einordnen. 

Isotope 

Insgesamt sind sechs Isotopen bekannt, die allesamt sehr instabil und radioaktiv sind. Ihre Zerfallsraten 

liegen im Bereich von wenige Sekunden bis einigen Millisekunden; am langlebigsten ist Rf-261 mit einer 

Halbwertszeit von 65 Sekunden. 


Das Element wurde bisher nur zu Forschungszwecken synthetisiert und hat darüber hinaus keine Be- 
deutung. 


Rydberg-Konstante 


R; [nach dem schwed. Physiker J.Rydberg, * 1854, } 1919], Konstante in Serienformeln für die Spektral- 
linien von Linienspektren: 


R-Zacke 


E: R wave 
Im normalen EKG die 1. positive Zacke der Kammeranfangsschwankung (QRS-Komplex). 
Bei Ausschlaggröße < 0,5 mV mit »r« bezeichnet. 
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S s 
e Siemens e Sekunde 
e Scheinleistung e Halbwertschichtdicke 
e Schwefel e sinister 
e Svedberg Einheit e symmetrisches Isomer 

Ss L,60 
e Abkürzung für (latein.) sive = seu e griechischer Buchstabe Sigma 

(= oder) bzw. für siehe 
Sabattier-Effekt 


Photographischer Umkehreffekt, der auftritt, wenn ein Bild während der Entwicklung diffus nachbelichtet 
und weiterentwickelt wird. 


Beim Nachbelichten schützt das bei der Erstentwicklung gebildete Silber das darunterliegende 
unentwickelte Silberbromid vor Licht. Die schon durch die Erstentwicklung geschwärzten Bildstellen er- 
scheinen im fertigen Bild heller als die ursprünglich gar nicht belichteten. Bild und Kopie weisen die glei- 
che Schwarz-Weiß-Beziehung auf. 


— Äquidensiten 

Sabouraud 

Raymond Jacques Adrien Sabouraud 
* 1864; 7 1938 


Raymond Jacques Adrien Sabouraud war der Sohn eines Malers. Er besuchte das Gymnasium in 
Nantes, Paris und Angers. Er begann sein Medizinstudium in Nantes, zog aber nach Paris. 1884 absol- 
vierte er eine Ausbildung im Dienst von Benjamin Ball (1834-1893) am Höpital La&nnec und 1885 einen 
freiwilligen Militärdienst in Lille. 1887 trat er in das Höpital Cochin in Paris ein, um bei Georges Saintford 
Octave Dujardin-Beaumetz (1833-1895) zu studieren, der in seinen Diensten ein Laboratorium für Che- 
mie und Mikrobiologie eingerichtet hatte. 


1889, noch während des Studiums, begann er sich auf Dermatologie zu spezialisieren. Er arbeitete mit 
Jean Baptiste Emile Vidal (1825-1893) und Ernest Henri Besnier (1831-1909) zusammen und verbrachte 
den größten Teil seines Praktikums - Intern des Höpitaux de Paris — 1890 bei Besnier am Höpital St. 
Louis und arbeitete unter Edouard Francis Kirmisson (1848-1927) am L'Höpital des Enfants-Assistes. 
Nach seinem Praktikum verbrachte er einige Zeit am Pasteur Institut und lernte die Grundlagen der Bak- 
teriologie von Roux. 


1891 begann er im Höpital Saint-Antoine zu arbeiten. Hier richtete er, ermutigt von Pierre-Paul-Emile 
Roux (1853-1933), seine eigene bescheidene bakteriologische Arbeit ein. Im Labor suchte er unter an- 
derem nach dem Bakterium, das Suphilis verursacht. 


In den Jahren 1892 bis 1894 arbeitete er mit Besnier zusammen, und 1894 wurde er zum Doktor der 
Medizin mit einer Arbeit über seine Forschungen promoviert. Diesem Werk beigefügt war ein Bildatlas, 
der das allgemeine Interesse seines Werkes in hohem Maße steigerte. Von 1884 bis 1897 war er Leiter 
des Labors von Jean Alfred Fournier (1832-1914) am Höpital Saint-Louis. 


Sabouraud führte umfangreiche Untersuchungen zur Rolle von Pilzinfektionen als Ursache für Erkran- 
kungen der Haut durch. Nach einigen Jahren konnte er 50 Arten von Pilzen vorstellen, die Hautkrankhei- 
ten verursachen, und entwickelte Agare für die Kultivierung und Beobachtung dieser Pilze. Sabouraud 
wurde bald eingeladen, am Pasteur-Institut Vorträge über Pilze zu halten. Obwohl er nie einen offiziellen 
Lehrstuhl innehatte, strömten Studenten zu seinen Vorlesungen. 


1897 wurde er vom Pariser Stadtrat zum Leiter der Ecole Lailler am Höpital Saint-Louis ernannt. Diese 
Schule wurde gegründet, um Kinder zu erziehen, die anfällig für Pilzinfektionen sind. In seinen umfang- 
reichen Studien über die Rolle von Pilzen bei Hautkrankheiten belebte sabouraud die Entdeckungen des 
in Österreich geborenen französischen Arztes David Gruby (1810-1898). 


Sabouraud entwickelte ein Röntgengerät, mit dem Haare aus betroffenen Hautpartien entfernt werden 
konnten. Dies verkürzte die Behandlungszeit erheblich. Er entwickelte auch eine Technik zur Überwa- 
chung der abgegebenen Strahlungsmenge. Dies ermöglichte seine sichere Verwendung in der Epilation 
zur Behandlung von Ringelflechte der Kopfhaut, und er führte 1904 die radiologische Behandlung gegen 
Ringelflechte ein. 
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Sabouraud wurde berühmt für sein Wissen über Kopfhauterkrankungen und hatte eine "glatzköpfige 
Klinik", die Menschen aus der ganzen Welt anzog. 


Sabouraud war nicht nur ein weltweit bekannter Mykologe, sondern auch ein guter Musiker mit einem 
tiefen Wissen über die Künste und von Kritikern seiner Zeit als begabter Bildhauer anerkannt. Sein De- 
büt als Bildhauer gab er 1889. 

Mit Louis-Anne-Jean Brocq (1856-1928) und Ferdinand-Jean Darier (1856-1938) gilt er als einer der 
größten französischen Dermatologen. Sabouraud ging 1928 in den Ruhestand. 


SAFIRE — AWP 

SIEMENS Low dose CT 

Die Sinogram Affirmed Iterative Reconstruction (SAFIRE, Sinogramm-gestützte iterative Rekonstruktion) 
verbessert die räumliche Auflösung, reduziert das Bildrauschen und erhöht die Schärfe durch Einführung 
mehrerer Iterationsschritte in den Rekonstruktionsvorgang. Durch die gute Bildqualität, die sich daraus 
ergibt, ist eine Dosiseinsparung von bis zu 60 % möglich. Die Dosiseinsparung in der CT war bisher 
durch den gegenwärtig verwendeten Rekonstruktionsalgorithmus der gefilterten Rückprojektion (FBP) 
eingeschränkt. 


Mit SAFIRE werden bei der Bilderzeugung Korrekturschleifen eingeführt. Diese Iterationsschleifen be- 
nutzen Rohdateninformationen, um die Bildqualität zu verbessern. Während der iterativen Korrekturen 
wird zusätzlich das Bildrauschen entfernt, ohne die Bildschärfe zu beeinträchtigen. Das Bildrauschen ist 
in seiner Beschaffenheit mit standardmäßigen, bewährten Faltungskernen vergleichbar. Die Technik 
führt zu einer verbesserten Bildqualität bei reduziertem Bildrauschen und gesteigerter Bildschärfe. Da- 
durch kann eine Dosiseinsparung von bis zu 60 % bei einer Vielzahl klinischer Anwendungen erreicht 
werden.Um die Ergebnisse aus SAFIRE anzupassen, kann zwischen fünf verschiedenen Stärken ge- 
wählt werden. Bei Stärke 1 rauscht der Bildeindruck stärker als bei Stärke 5. SAFIRE beinhaltet eine 
Vorschaufunktion, mit der der Benutzer leichter die beste Stärke bei gleichzeitig bester Bildqualität fin- 
den kann. 


Die Rotationszeit von 0,30 Sekunden beim SOMATOM Definition AS (AS Open RT, 64- 
Schichtkonfiguration) sorgt für gute zeitliche Bildauflösung. Die Gantryöffnung von 80 cm und ein Tisch- 
belastungsvermögen von 307 kg (optional) ermöglicht CT für alle Patienten. 


sagittal 


latein. sagittalis »pfeilartig«, »in Pfeilrichtung«, d.h. vom Rücken her in Richtung Bauch (= 
posteroanterior = dorsoventral) u. umgekehrt (= anteroposterior) 


Sagittalebene 


E: sagittal plane; Ebene in der Körperlängsachse streng von hinten nach vorn bzw. umgekehrt (d.h. 
senkrecht zur Frontalebene). 


Teilt als mediane S. = Median-S. den Körper in 2 etwa spiegelbildliche Hälften. 
Sagittallinie 

E: sagittal line; Gedachte Linie in einer Sagittalebene 
Saitengalvanometer 


E: string galvanometer; Galvanometer mit einem zwischen den Polen eines starken Magneten ausge- 
spannten dünnen, durch Metallüberzug leitend gemachten Faden (z.B. als »Einthoven G.« für die 
Elektrokardiographie). 


sakkadiert 
E: saccadic; ruckartig, unterbrochen 
sakral 


sacralis; E: sacral; das Kreuzbein (Os sacrum) bzw. die Kreuzbeingegend oder den Kreuzbeinabschnitt 
des Rückenmarks betreffend. 


Sal 
latein. Salz, E: salt 
Salomon, Albert 


Albert Salomon (* 26. Januar 1883 in Röbel/Müritz, Mecklenburg; f 7. Mai 1976 in Amsterdam, Nieder- 
lande) war ein deutsch-jüdischer Chirurg an der Charite in Berlin. Er gilt als Pionier der Mammographie. 
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Die Erstbeschreibung von Röntgenaufnahmen der weiblichen Brust publizierte der Berliner Chirurg Dr. 
Albert Salomon 1913 in seiner Arbeit “Beiträge zur Pathologie und Klinik der Mammakarzinome”. 


Um die anatomische Ausbreitung und die daraus folgenden therapeutischen Konsequenzen verschiede- 
ner Tumorentitäten zu untersuchen, fertigte er von 108 Mastektomiepräparaten Röntgenbilder an. Er 
analysierte diese Aufnahmen und stellte Ihnen den makroskopischen Tumorbefund sowie die histologi- 
schen Befunde gegenüber. 

Im Vergleich zwischen dem Röntgenbild und dem anato- 
mischen Präparat beschrieb er in dieser Arbeit die noch 
heute gültigen klassischen Bildkriterien bösartiger Befun- 
de mit unscharfer Berandung, spikulären Ausläufern und 
Mikroverkalkungen, sowie das Erscheinungsbild patholo- 
gisch veränderter axillärer Lymphknoten. 


Diese Vorarbeiten an Mastektomiepräparaten wurden 
dann in den 20er-Jahren wieder aufgegriffen. In einem 
Buchartikel über Tumoren der Brustdrüse aus dem Jahr 
1927 beschreibt Dr. Kleinschmidt aus der Chirurgischen 
Die erste publizierte Röntgenaufnahme eines Universitätsklinik Leipzig die klinische Anwendung der 
Mammakarzinoms von Albert Salomon: für ein Möntgenuntersuchung der Brust und publiziert zum ers- 
Karzinom typischer unscharfer Herdbefund mit ten Mal die Aufnahme einer klinischen Mammografie. 


spikulären Ausläufern in die Umgebung. 


Albert Salomon war der jüngste Sohn des Röbeler Kaufmanns Wolf Salomon. Seine Mutter, die aus 
Ribnitz stammte, starb bei seiner Geburt im Alter von 33 Jahren, sein Vater am 17. Dezember 1893 im 
Alter von 63 Jahren. Salomon besuchte in den ersten vier Schuljahren die Röbeler Bürgerschule. Nach 
dem Tod des Vaters nahmen ihn seine Verwandten in Ribnitz auf, wahrscheinlich die Familie seiner älte- 
ren Schwester Berta. Diese hatte 1892 den Dr. med. Bruno Joseph geheiratet. Dieser praktizierte als 
Arzt in Ribnitz. Von 1889 bis 1893 besuchte Salomon das Ribnitzer Prorealgymnasium, danach das 
Fridericianum in Schwerin und legte 1900 das Abitur mit dem Prädikat “Sehr gut” ab. 


Salomon schrieb sich 1900 zunächst als Student der Medizin an der Berliner Friedrich-Wilhelms- 
Universität ein. Nach dem Physikum wechselte er für jeweils zwei Semester an die Universitäten Heidel- 
berg, München und Würzburg. In Würzburg hatte Wilhelm Conrad Röntgen 1895 die später nach ihm 
benannten X-Strahlen entdeckt, zu deren ersten Anwendern Salomon gehörte. Seine Dissertation be- 
fasste sich mit der Histologie und Diagnostik von Geschwulstkrankheiten. Am 15. März 1905 wurde er 
promoviert, die Approbation als Arzt erhielt er am 6. April des gleichen Jahres. 

1905 wurde Albert Salomon Assistenzarzt im Krankenhaus am Friedrichshain am Pathologischen Institut 
von David Hansemann. 1906 veröffentlichte Salomon in der Zeitschrift für Krebsforschung eine Abhand- 
lung über “Tumoren des Nierenhilus”. Mit der Eröffnung des Gemeindekrankenhauses in der Pankower 
Galenusstraße wechselte er dorthin und arbeitete als Assistenzarzt in der Inneren Abteilung. Ab 1. Juli 
1907 wechselte er zur Chirurgischen Abteilung des neu errichteten Israelitischen Krankenhauses in 
Breslau. 1909 erhielt er eine Assistentenstelle an der 1. Chirurgischen Klinik der Berliner Charite. Als 
Mitarbeiter von August Bier entwickelte er dort eine große wissenschaftliche Produktivität. Mit seinem 
1913 erschienenen Aufsatz Beiträge zur Pathologie und Klinik der Mamma-Carcinome wurde er zum 
international bekannten Pionier der Mammografie. Darin verglich er Mastektomiepräparate mit den und 
die dazugehörigen Röntgenbildern und beschrieb die noch heute gültigen klassischen Bildkriterien bös- 
artiger Befunde mit unscharfer Berandung, spikulären Ausläufern und Mikroverkalkungen. 


Neben seiner Tätigkeit im Krankenhaus und neben Forschung und Lehre ließ sich Salomon am 1. Janu- 
ar 1914 als “Spez. Arzt für Chirurgie und Frauenkrankheiten” in der Kantstraße 34 in Charlottenburg nie- 
der. Zu Beginn des Ersten Weltkriegs im Jahre 1914 wurde er als Lazarettarzt an das Auguste-Victoria- 
Krankenhaus in Berlin-Weißensee dienstverpflichtet. Im Sommer 1916 wurde er Soldat und war nach 
der Ausbildung an der Waffe ordinierter Arzt im Kriegslazarett. 

1916 heiratete Salomon Franziska Grunwald; 1917 wurde seine Tochter Charlotte geboren. Am 22. Feb- 
ruar 1926 starb Franziska Salomon nach Depressionen durch Suizid. Im Dezember 1928 wurde Albert 
Salomon zum außerordentlichen Professor an der Charite berufen. 1930 heiratete Salomon die bekann- 
te Sängerin Paula Lindberg. 

Nach der “Machtübernahme” durch die Nationalsozialisten begann auch für Albert Salomon die gesell- 
schaftliche Ausgrenzung und Diskriminierung. 1933 verlor er seine Lehrbefugnis an der Universität. Sei- 
ne Arztpraxen konnte er zunächst weiterführen, weil er als Frontkämpfer des Weltkriegs seine Zulassung 
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als Kassenarzt behielt. 1935 übernahm er die Chirurgisch-Urologische Poliklinik, ab 1936 war er Leiter 
der Chirurgischen Abteilung des Jüdischen Krankenhauses in Berlin. 


Während der Progrome in der “Reichskristallnacht” wurde er vom 10.11.1938 bis zum 29.11.1938 in das 
KZ Sachsenhausen deportiert. Nach Aussage seiner Frau Paula Salomon-Lindberg kam Albert Salomon 
schwer abgemagert und krank nach Hause. Er war zunächst so geschwächt, dass er mehrere Wochen 
bettlägerig war. Um der nationalsozialistischen Verfolgung zu entgehen, floh er mit seiner zweiten Frau 
Paula Salomon-Lindberg am 15.3.1939 mit gefälschten Ausweisen in die Niederlande. Dort wurde sein 
deutscher Medizinabschluss nicht anerkannt, sodass er als mittlerweile 56-jähriger habilitierter ehemali- 
ger Chefarzt noch einmal mit einem Medizinstudium begann. 1943 wurden er und seine Frau im Durch- 
gangslager Westerbork interniert, doch Ihnen gelang im November die Flucht aus dem Lager. Bis zum 
Ende des Krieges konnten Sie im Untergrund (“Onderduiker”) mit Hilfe holländischer Widerstandskämp- 
fer in der Provinz Limburg überleben. Nach dem Krieg konnte er 1946 das holländische Staatsexamen 
ablegen und eröffnete eine Privatpraxis in Amsterdam. Er nahm die holländische Staatsbürgerschaft an 
und starb am 7.5.1976 in Amsterdam. 


Salomons Tochter Charlotte wurde im September 1943 mit ihrem Ehemann in Südfrankreich verhaftet 
und vermutlich am 10. Oktober desselben Jahres in den Gaskammern von Auschwitz ermordet. 
Salpetersäure 

Acidum nitricum; E: nitric acid; HNO 

Eine oxidierende Mineralsäure; gemäß DAB 25%ig, konzentriert ca. 63%ig; als »rohe S.« 61-65%ig, als 
»rauchende S.« I0%ig. 

Wirkt ätzend (auch bei Einatmung; Wirkung durch »nitrose Gase«). 

Bei Vergiftung Glottis- u. Lungenödem. 

Salze: Nitrate 

Salpingographie 

E: salpingography; Kontrast-Darstellung der Eileiter mit positivem Kontrastmittel 

> Hysterosalpingographie 

Salz 


Sal; E: salt; Heteropolare, anorganische (z.B. Kochsalz = NaCl) oder organische (z.B. Natriumacetat = 
CHCOO-Na), meist gut wasserlösliche (bei gleichzeitiger elektrolytischer Dissoziation) chemische Ver- 
bindung mit einem aus Kationen u. Anionen bestehenden Kristallgitter. 

Unterschieden als neutrales = normales S. (ohne ionisierbaren Säure-Wasserstoff [= Säure-H] bzw. oh- 
ne Basen-OH, z.B. NaSO), saures = Hydrogen-S. (aus 2- u. mehrbasischen Säuren mit ionisierbarem H, 
z.B. KHSO = Kaliumhydrogen- oder Kaliumbisulfat) u. als basisches = Hydroxid- bzw. Oxid-S. (aus 
mehrsäurigen Basen mit ionisierbarem OH, z.B. AI[OH][CH3COOH], = bas. Aluminiumacetat); ferner als 
einfaches (je 1 Kat- u. Anion), Doppel- (z.B. KNaCO;), Tripel-S. etc.; i.e.S. das Kochsalz. 


Salzsäure 
E: hydrochloric acid; Die wäßr. Lsg. von Chlorwasserstoff (= HCI-Lsg. = Chlorwasserstoff-Lösung); 


farblos-klar; in maximaler Konzentration 35- bis 40%ig als »rauchende HCI«; schleimhautreizend, ätzend 
(in Brandgasen, bei PVC-, Acrylen-Verbrennung; auch Augenverätzungen, Lungenreizungen verursa- 
chend). 


Salze: Chloride 


Samarium 

E: samarium 

Samarium (nach dem Mineral Samarskit, | Chem. Zeichen Sm 
das vom deutschen Mineralogen Heinrich | Ordnungszahl 62 
Rose nach dem russischen Bergbauingeni- 

eur Wassili Samarski-Bychowez benannt | Atomgewicht 150,36 
wurde) ist ein chemisches Element mit dem | Massenzahl 152 1144, 147, 148, 149, 150, 154] 
Elementsymbol Sm und der Ordnungszahl | pichte 7.54 
62. Im Periodensystem steht das silbrig - A 
glänzende Element in der Gruppe der Lan- | Schmelzpunkt 1.077 °C 
thanoide und zählt damit auch zu den Metal- | Siedepunkt I ® 
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len der Seltenen Erden. Samarium ist das | Nukleonenzahl 152 
erste natürlich vorkommende Element, das BE BR - 
i Elektronegativität 1,17 [Oxidationsstufe II] 
nach einer Person benannt wurde. 
Ein 2- u. 3wertiges Seltenerdmetall. In der | Häufigstes Isotop 26,7% 


Natur kommt S. meist als Phosphat oder | 1. Ionisierungsenergie 549 kJ/mol bei 25 °C 


Silicat und stets zus. mit den übrigen Metal- | [onenradius adind 96 pm 3) 
len der seltenen Erden vor. Ar sr = 
t 

Natürliche Isotope sind z.T. a- künstliche y- ur en 
Strahler. HWZ 65 s 
Verwendung in Dauermagneten, in Infrarot- | Strahlungsart a 
absorbierendem Glas, in der Laser- und Elektronenkonfiguration 2-8-18-24-8-2 
Kerntechnik. 

Periodensystem Lanthanoid 


Zur Entdeckung des Samariums gibt es in der Literatur mehrere Darstellungen 

1853 wies der Schweizer Jean Charles Galissard de Marignac Samarium spektroskopisch anhand einer scharfen 
Absorptionslinie im Didymoxid nach. 

1878 entdeckt der schweizerische Chemiker Marc Delafontaine Samarium, das er Decipum nennt, im 
Didymiumoxid. 

1879 isolierte der Franzose Paul Emile Lecoq de Boisbaudran das Element aus dem Mineral Samarskit 
((Y,Ce,U,Fe)3(Nb,Ta,Ti)501). 

1879 entdeckt unabhängig von ihm Paul Emile Lecoq de Boisbaudran Samarium. 

1881 zeigt Delafontaine, dass sein isoliertes Element neben Samarium ein weiteres Element enthält. 

1903 stellte der deutsche Chemiker Wilhelm Muthmann metallisches Samarium durch Elektrolyse her. 


Samarium wird derzeit fast ausschließlich in China gewonnen. 


Gediegen kommt elementares Samarium nicht vor. Einige Mineralien wie Monazit, Bastnäsit und 
Samarskit enthalten jedoch das Element. Monazit enthält bis zu 1% Samarium. 


Ausgehend vom Monazit oder Bastnäsit werden Seltenerdmetalle über lonentausch, Solvent-Extraktion 
oder elektrochemische Deposition aufgetrennt. In einem letzten Verfahrensschritt wird das hochreine 
Samariumoxid mit metallischem Lanthan zum Metall reduziert und absublimiert. 


In Luft ist Samarium halbwegs beständig, es bildet eine passivierende, gelbliche Oxidschicht aus. Metal- 
lisch glänzendes Samarium entzündet sich oberhalb von 150 °C. Mit Sauerstoff reagiert es zum 
Sesquioxid Sm;3O;. Mit Wasser reagiert es heftig unter Bildung von Wasserstoff und Samariumhydroxid. 
Die beständigste Oxidationsstufe ist wie bei allen Lanthanoiden +3. 


Samarium kommt in drei Modifikationen vor. Die Umwandlungspunkte liegen bei 734 °C und 922 °C. 
Sm3+-Kationen färben wässrige Lösungen gelb. 


Es existieren vier stabile und 19 instabile, radioaktive Isotope. 
Die häufigsten natürlichen Isotope sind "??Sm (26,7 %), "Sm (22,7 %) und '*"Sm (15 %). 
Verwendung 


Zusammen mit anderen Seltenerdmetallen für Kohle-Lichtbogenlampen für Filmvorführanlagen. 

Dotieren von Calciumfluorid-Einkristallen für Maser und Laser. 

Wegen seines großen Wirkungsquerschnitts für thermische und epithermische Neutronen wird Samari- 
um als Neutronen-Absorber in nuklearen Anwendungen verwendet. Da Sm-149 auch als Spaltprodukt 
entsteht, ist es ein unvermeidbares Neutronengift in Kernreaktoren. 

Samarium-Cobalt-Magnete: 

Permanentmagnete aus SmCo; weisen einen hohen Widerstand gegen Entmagnetisierung auf sowie 
eine Koerzitivfeldstärke von bis zu 2200 kA/m. Die verbesserte Legierung Sm3Co;7 ist in der Herstellung 
aufwendiger, weist aber höhere magnetische Eigenschaften und eine verbesserte Korrosionsbeständig- 
keit auf. 

Verwendung finden sie in Schrittmotoren für Quarzuhren, Antriebsmotoren in Kleinsttonbandgeräten 
(Walkman, Diktiergeräten), Kopfhörern, Sensoren, Kupplungen in Rührwerken und Festplattenlaufwer- 
ken. Als gewichtssparende Magnetwerkstoffe werden sie auch in der Luft- und Raumfahrt verwendet. 
Samariumoxid wird optischem Glas zur Absorption von infrarotem Licht zugesetzt. 
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Samariumverbindungen nutzt man zur Sensibilisierung von (Leucht-)Phosphor für Bestrahlung mit infra- 
rotem Licht. 

Als Katalysator; Samariumoxid katalysiert die Hydrierung und Dehydrierung von Ethanol (Alkohol). 
Verbindungen mit Samarium in der weniger günstigen Oxidationsstufe +2 (insbesondere Samarium(Il)- 
iodid und Samarium(Il)-bromid) finden Anwendung in der organischen Synthese (Reduktionsmittel und 
Ein-Elektronen-Transferreagenz, z. B. samariumvermittelte Pinakol-Kupplungen). 

In Verbindung mit dem Radiopharmakon Ethylendiamintetra(methylenphosphonsäure) in der Nuklear- 
medizin zur palliativen Therapie von Knochen- und Skelettmetastasen. 

In der Medizin wird das Isotop "”Samarium in Verbindung mit einem Bisphosphonat (Lexidronam) zur 
Behandlung von Knochenschmerzen bei Krebserkrankungen eingesetzt (Radionuklidtherapie bei Kno- 
chenmetastasen). 

Verbindungen 


Samarium(III)-oxid Sm>O; Samarium(IlI)-iodid Sm]; 

Samarium(III)-fluorid SmF3 Samarium(III)-sulfat Sm>(SO,); 

Samarium(II)-chlorid SmCl; Samarium-Cobalt Legierung, 

Samarium(II)-bromid SmBr, zum Beispiel SmCos und Sm>Co17 

Samarium(III)-bromid SmBr; Samarium-153-EDTMP 

Samarium(II)-iodid Smb Samarium-Ethylendiamintetramethylen-Phosphonat 
Sampling 


Gezielte Blutabnahmen mit Hilfe von Kathetern aus bestimmten Organvenen oder verschiedenen Ve- 
nenprovinzen zur Bestimmung von Hormonkonzentrationen (Nachweis und Lokalisation hormonprodu- 
zierender Tumoren oder Organhyperplasien), Stoffwechselprodukten u.a. Interventionsradiologie. 


Darstellung einer Funktion, eines Signals, eines Bildes durch Einzelmeßwerte in bestimmten räumlichen 
oder zeitlichen Abständen. 


> Digitalisierung, Abtasttheorem 
Sanguinatio 

latein. Blutung, E: bleeding 

SANITAS, Electricitäts-Gesellschaft 


Das Firmenzeichen ist ESG, abgeleitet von Elektro Gesellschaft Sanitas. 


Bereits kurz nach der Entdeckung der Röntgenstrahlen 1897 gründeten die 
AEG, Siemens und Sanitas in Berlin Unternehmen zur Herstellung von Rönt- 
gengeräten und Apparaten. 

Die Elektrogesellschaft Sanitas befand sich in Berlin N 24, Friedrichstraße 131d 
und besaß für damalige Verhältnisse bereits beachtliche Fabrikanlagen. 
Gegründet 1899 von Robert Otto. Damaliger Sitz: Schiffbauerdamm, Berlin. 
Hersteller von medizinischen Geräten und Röntgeneinrichtungen. 1912 zog das 
Unternehmen in Berlin an die Müllerstraße. 

Unter dem Handelsname „Rotax“ wurden diverse Komponenten gehandelt. 


e rotierender Quecksilberunterbrecher 
e Verstärkerfolien 
e Kompressionsblenden 


„Super-Dens“ war ein Dental-Röntgenapparat mit Einbauröhren „Novella KF*. 
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„ROTAX“ Feldröntgengerät 


Sargent-Diagramm 


Iog A Für natürlich radioaktive ß-Strahler liegen im 
doppeltlogarithmischen Maßstab die Werte für 
die Zerfallskonstante in Abhängigkeit von der 
Maximalenergie der emittierten Elektronen auf 
2 Geraden. 


— Betazerfall 


Sargent-Diagramm 
Im doppeltlogarithmischen Maßstab liegen die 
gegen die Energie aufgetragenen Zerfallskonstan- 
ten der natürlich radioaktiven Beta-Strahler auf den 
beiden Geraden 


»B bu B2 54 Be BB 7 
log E max [eV] 


Sarkom 
Sarcoma, Abk.: Sa.; E: sarcoma 


Bösartiger, örtlich zerstörender (= destruierender), auf dem Blutweg (= hämatogen) metastasierender 
Tumor mit Ursprung in mesenchymalen Geweben (Stroma der Organe, Weichteil-, Stütz- u. neurogenes 
Gewebe). 


Unterschieden nach betroffenem Organ, Zellform (rund-, spindel-, polymorphzellig) bzw. - histogenetisch 
- nach dem überwiegend nachgeahmten Mesenchymabkömmling. 


Ferner historische Bezeichnung auch für bösartige Tumoren anderer Art. 


Satellitenblende 


Verschieden große Blei- oder Uranblöcke mit meist rechteckiger oder quadratischer Grundfläche, die in 
das Nutzstrahlungsbündel eines Bestrahlungsgerätes gebracht werden, um bestimmte Bereiche beim 
Patienten auszublenden, die nicht von der Primärstrahlung getroffen werden sollen. 
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Mit S. läßt sich jede beliebige Feldform individuell modulieren. 
Sättigungsdosis 

Sättigungsdosis 

E: optimum dose 


e Bei Aufsättigungsbestrahlung die dem Erholungsvermögen der Haut angepaßten, auf mehrere Tage 
verteilten Dosen bis zum Erreichen der Tumordosis. 


e Die zu voller Wirkung führende Menge eines Heilmittels. 


Sättigungsgrad einer lonisationskammer 
Sammelwirksamkeit 


Verhältnis der Zahl der zur Messung gelangten Ladungsträger zur Zahl der durch die Bestrahlung gebil- 
deten, Rekombination. 

Sie nimmt für gleiche Elektrodenabstände und Kammerspannung in der Reihe Parallelplatten-, Zylinder- 
und Kugelkammer ab. Sie ist für kontinuierliche Einstrahlung und Strahlungsimpulse verschieden und 
auch für Kondensatorkammern und Kammern, die während der Bestrahlung mit einer Spannungsquelle 
verbunden sind, unterschiedlich. 


Es gilt für Parallelplattenk. bei kontinuierlicher Einstrahlung 
FETTE tr ) d= Plattenabstand in Zentimeter 
ı Fr V= Spannung in Volt 

= 15,9-.d" VW. F 
- für Luft bei 760 Torr und 20 °C q= Ladungsdichte in elektrostatischen Ladungsein- 
heiten / cm?-s 
Bei impulsförmiger Einstrahlung gilt 

_ is . 

= LINTIERT u= 1000:rd?/ V, für Luft 

u r= bedeutet die Ladungsmenge je Impuls 


Fe 
a 


NMresallöre- 
Kram 


Abhängigkeit des lonisationsstromes von der 
} Spannung an der lonisationskammer 


ne Sartigung bereich 


f Karma Ben 
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Sättigungsgrad einer Ionisationskammer bei kontinuierlicher Bestrahlung 


Satbgungs- 
grad fu) 
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Sättigungsgrad einer Ionisationskammer bei impulshörmiger Bestrahlung 


Sättigungsspannung 


Legt man an die Elektroden einer lonisationskammer eine variable Gleichspannung und mißt, während 
die Kammer bestrahlt wird, den lonisationsstrom, so wächst dieser Strom zunächst mit der an der Kam- 
mer liegenden Spannung, um bei weiterer Spannungserhöhung zunächst nicht weiter zuzunehmen. 


Ursache für diesen Stromanstieg bei zunehmender Spannung ist die Abnahme der Rekombination der 
im Füllgas der Kammer gebildeten Ladungsträger. Die Spannung, oberhalb derer kein Stromanstieg 
mehr erfolgt, heißt S.; der entsprechende Strom Sättigungsstrom. 
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Bei starker Erhöhung der Spannung kommt es schließlich in der Kammer zu Gasentladungen mit star- 
kem Stromanstieg. 

Sättigungsstromdichte 

Örtliche und zeitlich Verteilung der Raumladung beeinflusst die Strahlerzeugung. 


Coulomb-Abstoßung der Elektronen im Strahlbündel führt zur Strahlverbreiterung, und damit zur Verrin- 
gerung des Richtstrahlwertes. 


Begrenzung der Stromdichte 


Aus dem Langmuirschen Raumladungsgesetz 
folgt die Sättigungsstromdichte: 


2/ 


Saturation-recovery-Technik 
Sättigungsrückkehr, SR 


Bei der Kernspintomographie eine spezielle Pulssequenz (Folge von 90° - Anregungsimpulsen) zur Sig- 
nalerzeugung. 


sauer 

acidus; E: acidic; sour 

mit pH < 7,0 (Säure), von saurem Geschmack 
Sauerstoff 

Oxygenium; E: oxygen 


Chem. Zeichen 10) 
Ordnungszahl 8 
Atomgewicht 15,9994 
Massenzahlen 16 [17, 18) 
Dichte 1,429.04 g/l 
Schmelzpunkt -219 °C 
Siedepunkt -183 °C 
Nukleonenzahl 16 
Elektronegativität 3,44 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 99,762 % 

1. Ionisierungsenergie 1320 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 140 pm (-) 
Atomradius 74 pm 
Elektronenkonfiguration 2-6 
Periodensystem VI. Hauptgruppe 


Sauerstoff ist mit der Kernladungszahl 8 das erste Element in der Gruppe der Chalkogene. 


Molekularer S. ist bei normaler Temperatur ein farb-, geschmack- und geruchloses Gas, das im flüssigen 
und festen Zustand hellblau gefärbt ist. S. tritt normalerweise als O, d.h. molekular auf. 
Unter Energiezufuhr können diese Moleküle in Atome aufgespalten werden. Reagiert ein O-Atom mit 
einem O-Molekül, entsteht Ozon O. 


Sauerstoff reagiert mit den meisten Elementen (außer z.B. Edelgasen) unter exothermen Erscheinungen 
(Brennen etc.) mit Bildung von Oxiden, Säuren etc.; daneben »stille Oxidation« (z.B. bei Rostbildung, 
biologischen Reaktionen). 


Sauerstoff ist mit ca. 50 Gewichtsprozent das häufigste Element der Erde; Luft besteht zu 20,95% aus 
S.; in gebundener Form ist S. im Wasser zu 88,81 Gewichts-%, in der Erdkruste zu 47,3 Gewichts-% 
enthalten. Großtechn. wird S. durch Luftverflüssigung und anschließende fraktionierte Destillation ge- 
wonnen. Der für fast alle Lebewesen notwendige S. wird bei der Photosynthese der grünen Pflanzen an 
die Atmosphäre abgegeben und von Mensch und Tier durch die Atmung verbraucht. 


Nach der Valence-Bond-Theorie sind beim -Molekül zwei antibindende p*-Bindungen jeweils einfach 
besetzt, dadurch erklärt sich das paramagnetische Verhalten von O-Molekülen. 
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Nach Fluor hat Sauerstoff die nächsthöchste Elektronegativität, daher wirkt Sauerstoff immer als Oxida- 
tionsmittel. Sauerstoffhaltige anorganische Verbindungen heißen Oxide. 


Entdeckt wurde der Sauerstoff im 18. Jahrhundert gleich von drei unabhängig voneinander arbeitenden 
Chemikern. Pierre Bayen erhielt im Jahre 1774 beim Erhitzen von Quecksilberkalken ein Gas, "un fluide 
Elastique", das er jedoch nicht näher untersuchte. Daher wird die Entdeckung des Sauerstoffs meistens 
nur J. Priestiy und C.W. Scheele zugeschrieben. Priestly führte im selben Jahr wie Bayen die gleiche 
Methode durch, er erhitzte mit Hilfe eines Brennspiegels rotes Quecksilberoxid in einem mit Quecksilber 
abgesperrten Glasgefäß und fing das entweichende Gas auf. Der fleißigste des Trios war C.W. Scheele. 
Er entwickelte in den Jahren 1771 bis 1773 gleich zehn verschiedene Methoden, um die von ihm gefun- 
dene "Feuerluft" darzustellen. 
In der Natur vorkommende stabile Isotope 16, 17, 18. Bei Zyklotronnähe Anwendung des 
Positronenstrahlers 15 mit HWZ = 2,1 min und y-Energie 0,511 MeV als O, CO, oder HO zur Bestim- 
mung von Lungenfunktion, Durchblutungsgrößen, Hirnfunktion und Sauerstoffaufnahme zur 
Positronencomputertomographie. 
Sauerstoff, naszierender 

E: nascent o. 

S. im Augenblick des Entstehens aus chem. Verbindungen. 


Zyklotronprodukte 
Sauerstoffaktivierung 
E: oxidation 


Bei molekularem Sauerstoff (©) die Ermöglichung der Reaktionsfähigkeit mit anderen Molekülen bzw. 
der Aufnahmefähigkeit für Elektronen (oder Wasserstoff) durch aktivierende Enzyme wie Oxidasen, 
Oxygenasen, Hydroxylasen, 


in der Atmungskette durch die Cytochromoxidase, bei Entzündungen durch Iysosomale Peroxidasen 
(Inaktivierung erfolgt durch Superoxiddismutase). 


Sauerstoffeffekt 
E: oxygen effect 


Werden Zellen in Stickstoffatmosphäre mit dünn ionisierender Strahlung bestrahlt, so ist die zur Inakti- 
vierung erforderliche Dosis 2- bis 3mal höher als bei Bestrahlung in Sauerstoff oder Luft; quantitativ aus- 
drückbar durch den Sauerstoffsensibilisierungsfaktor (»OER« = oxygen enhancement ratio) als Verhält- 
nis der Strahlendosen in anaerober (N) u. in aerober (O bzw. Luft) Atmosphäre, welche die gleichen bio- 
logischen Wirkungen hervorrufen. 


Der S. hat bei der Strahlentherapie zur Folge, daß Tumorbezirke, die gut mit Sauerstoff versorgt sind, 
durch die Strahlung vernichtet werden, die applizierte Dosis dagegen in den meisten Fällen nicht aus- 
reicht, um die anaeroben (sauerstoffarmen) Tumorgebiete zu schädigen. Für theoretische Untersuchun- 
gen wird angenommen, daß im Mittel 1% anaerobe Zellen im Tumor enthalten sind. 


Durch Verwendung von Strahlung hoher LET läßt sich der S. fast ausschalten, so daß die anaeroben 
Zellen nahezu die gleiche Schädigung erfahren wie die aeroben (mit Sauerstoff versorgten) Zellen. 


OER 
Sauerstoffelektrode 
E: oxygen electrode 


Eine chemisch inerte negative Elektrode eines galvanischen Elements, an der gasförmiges O (aus um- 
gebender Lösung) durch Elektronenaufnahme reduziert wird. 


Bei Verbindung mit einer Wasserstoffelektrode erfolgt eine der Knallgasreaktion entsprechende Energie- 
freisetzung bzw. resultiert eine Potentialdifferenz von 1,2 V (Umwandlung chemischer in elektrische 
Energie). 

Anw. als Bezugselektrode in der elektrochemischen Potentialmessung. 

Sauerstoffpartialdruck 

pO, PO; E: oxygen partial pressure 

Der im arteriellen oder venösen Blut vorhandene Teildruck des gelösten Sauerstoffs; 


Normalwerte: arteriell ca. 100 mmHg, gemischtvenös ca. 35-40 mmHg; im Alter sinken die Werte auf bis 
zu 60 mmhg (arteriell) ab. 
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Sauerstoffpuls 
E: oxygen consumption per heart beat 


Die pro Herzschlag aufgenommene O-Menge, errechnet als Quotient aus O-Aufnahme (mi/Min.) u. Puls- 
frequenz; beträgt normal ca. 4,0 ml (abhängig von Schlagvolumen, Gesamt-Hämoglobin, peripherer O- 
Ausnutzung [Sauerstoffutilisation]). 


Ist ein Parameter für die Leistungsbreite u. -anpassung von Herz u. Kreislauf; beträgt als „maximaler S.« 
(höchster unter Belastung erreichbarer Wert) beim Gesunden 14-18, bei Herzinsuffizienten nur um 
10-12 ml. 

Sauerstoffradikale 

E: oxygen radicals 

Vom molekularen Sauerstoff abgeleitete energiereiche Verbindungen; z.B. das Superoxid-Radikal-Anion 
O.2-; entsteht bei der mitochondrialen Atmung, vermehrt bei Vergiftungen, bei Entzündungen in 
Phagozyten gebildet, Wasserstoffperoxid (HO; Nebenprodukt vieler enzymat. Reaktionen). 
Sauerstoff-Überdrucktherapie 


Strahlentherapie mit Co-60-hochenergetischer Quanten- oder Elektronenstrahlung, wobei sich der Pati- 
ent während der Bestrahlung in einer abgeschlossenen Kammer befindet, in der Sauerstoffüberdruck 
von 2:10 Pa (2-3 Atm) aufrechterhalten wird. 


Der Patient wird etwa 30 min vor Beginn der Therapie in die Kammer gebracht und danach der Sauer- 
stoffdruck allmählich bis auf den erforderlichen Wert erhöht. Danach tritt eine volle Sauerstoffsättigung 
bei der Atmung ein. 


Durch den Sauerstoffüberdruck kommt es zu einer Sensibilisierung der z.T. anoxischen Tumorzellen für 
ionisierende Strahlung, während gut durchblutetes Normalgewebe keine stärkere Reaktion gegenüber 
Normaldrucken und Luftatmung erkennen läßt. 


Sauerstoffeffekt 


Säure 

E: acid 

Organische oder anorganische chem. Verbindung, die ionogen gebundene H- = Wasserstoffatome ent- 
hält, die in wäßriger Lösung abgespalten werden (Dissoziation) u. saure Reaktion bewirken. 

Die H-Atome sind unter Bildung von Salzen durch Metallatome ersetzbar. 

Die Säuren werden je nach Abgabe eines, zweier oder mehrerer H-Atome bezeichnet als »einbasig« 
oder »einwertig« (z.B. Chlorwasserstoffsäure = HCI bzw. Monocarbonsäuren), »zwei-« bis »mehrbasig«. 
Säurerest 

E: residual acid 

Die nach Dissoziation der Wasserstoffatome verbleibende Gruppe einer Verbindung (z.B. NO;- als Sal- 
petersäurerest). 

Scanconverter 

In Geräten für die Ultraschalldiagnostik B-Bild eingesetzter Zwischenspeicher für das Bildsignal. 


Das Bildsignal wird dabei entsprechend der Ultraschall-Strahlführung in den Speicher eingeschrieben 
und für die Fernsehwiedergabe normgerecht abgetastet. 

Nach dem anfänglichen Einsatz von speziellen Elektronenröhren (analoge S.) wird heute meist der 
(schnellere, leistungsfähigere) digitale S. auf der Basis von Festkörperspeichern eingesetzt. 


Scandium 


Chem. Zeichen Sc 

Ordnungszahl 21 

Atomgewicht 44,9551 

Massenzahl 45 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Ta 
46 84 d ßB=0,36y=1,12 290 

Dichte 3,0 
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Schmelzpunkt 1.541 °C 
Siedepunkt 2.831 °C 
Nukleonenzahl 45 
Elektronegativität 1,36 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 100 % 

1. Ionisierungsenergie 637 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 75 pm 3+) 
Atomradius 161 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-9-2 
Periodensystem III. Nebengruppe 


Das silberweiße Metall tritt in seinen Verbindungen dreiwertig auf und ähnelt im chem. Verhalten den 
Lanthanoiden. 


Scankamera 


Beim Autofluoroskop, Szintillationskamera ist jedem der 294 Detektorkristalle (Anordnung der Kristalle 
als Matrix 14x21) ein Objektbereich von 1,21 cm? zugeordnet. 


Durch Ergänzung mit einer beweglichen Liege, die Scanbewegungen ausführt, wird jede Zelle des Bild- 
feldes in 16 Felder unterteilt. So werden die Abbildungsprinzipien eines Kamerasystems (Geschwindig- 
keit, großes Gesichtsfeld) und eines Scanners (höheres Auflösungsvermögen) miteinander verknüpft. 


Diese MeRanordnung konnte sich in der Praxis nicht durchsetzen. 


Scanner 
Abtaster 


e Gerät oder Funktionseinheit zum systematischen Abtasten (Scanning, Scannen) eines Untersu- 
chungsobjektes. Die Information wird für die weitere Verarbeitung in elektrische Signale umgewan- 
delt, die ermittelten Daten werden aufgezeichnet und ausgewertet.. 


e Gerät zur Herstellung von korrigierten Kopiervorlagen oder Farbauszügen für die Hauptdruckverfah- 
ren. Die flexible Originalvorlage wird dazu auf eine Trommel aufgespannt und von einem Lichtstrahl 
abgetastet. Mithilfe von Interferenzfiltern (Lichtfilter) wird eine Zerlegung des reflektierten (Aufsichts- 
vorlage) oder durchgehenden (Diapositiv) Lichtstrahls in vier Teilstrahlen vorgenommen, um die 
Farbauszugssignale für Magenta, Cyan, Gelb und für Schwarz (Tiefe) zu erhalten. 


e Sammelbezeichnung für Eingabegeräte zum optischen Abtasten von Bildern (z.B. auch Strichcodes) 
oder anderen, auch dreidimensionalen Objekten mittels eines Lichtablenkers (der selbst als Scanner 
bezeichnet wird) und zur rasterförmigen Auflösung der vorliegenden Information in Bildpunkte (Pixel) 
unter Umwandlung der registrierten Schwarz- ‚Weiß - ‚Grau- oder Farbwerte in entsprechende Bit- 
muster. 


e Medizin: diagnostische Geräteeinheit, die v.a. in der Ultraschalldiagnostik, der Computertomographie 
und der Szintigraphie durch Verbindung einer Abtasteinrichtung (Detektor, Schallkopf) mit einem 
bildgebenden Empfanggsteil (Drucker, Bildschirm) der Darstellung von Gewebe- und Organstrukturen 
dient. 

Handscanner, 
kleiner Scanner, der in die Hand genommen und so über die Vorlage geführt wird. Die Scan-Qualität 
ist meist geringer als bei Standgeräten. Zum Einscannen ganzer Seiten sind Handscanner im Prinzip 
ungeeignet. 

SzintillationsScanner 


Scanning 
Peri Scanning, Bolus chasing 


Im Unterschied zur klassischen peripheren Röntgendarstellung mit Schrittverschiebung und der Einzel- 
etagendarstellung mit digitaler Subtraktion werden beim Scanning fortlaufend Aufnahmen gemacht, die 
digital verarbeitet werden, d.h. Verfolgen des KM-Bolus durch Nachfahren. 
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Dem am Monitor beobachteten Kontrastmittelbolus im Gefäßsystem wird durch Verfahren des Röntgen- 
systems oder Verschieben des Patiententisches gefolgt. Die Schrittverschiebung wird manuell, entspre- 
chend dem KM-Fluß gesteuert. 


Die Bildfrequenz kann während der Untersuchung der Flußgeschwindigkeit des KM angepaßt werden 
(variable frame rate). Die Bilddarstellung kann nur im Negativ-Mode erfolgen. Subtraktion ist bei Scan- 
ning-Verfahren nicht möglich (Ausnahme PERIVISION bei SIEMENS Kardanlagen). 


Schachtverhältnis eines Rasters 


DIN 6814 


Das Schachtverhältnis r ist das Verhältnis von Lamellenhöhe zu Lamellenab- 
stand in der Mittellinie. 


Üblich sind Sch. zwischen 5 und 15, früher als 5:1 und 15:1 bezeichnet. 
Schädel 


Schädel des Erwachsenen von rechts 
Os frontale 

Os parietale 

Os temporale 

Os sphenoidale, Ala major 

Os occipitale 

Os nasale 

Os ethmoidale 

Os lacrimale 

Os zygomaticum 

10. Maxilla 

11. Mandibula 

12. Meatus acusticus externus 

13. Processus mastoideus 

14. Caput mandibulae 

15. Arcus zygomaticus 

16. Processus styloideus 

17. Processus coronoideus [mandibulae] 
18. Sutura coronalis 

19. Sutura lambdoidea 


Den Schädel Cranium unterteilt man in Hirnschädel und Gesichtsschädel. Der Hirnschädel bildet eine 
geschlossene Höhle, welche das Gehirn enthält. Er besteht im wesentlichen aus platten Knochen. 


Der einzelne Knochen des Schädeldaches besteht aus zwei Kompaktaschichten, der Lamina externa 
und Lamina interna, zwischen denen eine Spongiosaschicht Diploe liegt. Zum Hirnschädel gehören das 
vorn liegende Stirnbein Os frontale, zwei Scheitelbeine, Einz. Os parietale und das Hinterhauptsbein Os 
occipitale. Den seitlichen Abschluß stellen die zwei Schläfenbeine, Einz. Os temporale dar. Zwischen Os 
temporale und Os frontale fügt sich das Keilbein Os sphenoidale ein, welches als durchgehende Brücke 
einen Teil der Schädelbasis bildet. Die Schädelbasis ist der untere Teil des Hirnschädels. Die Schläfen- 
beine setzen sich an der Schädelbasis in die zwei Pyramiden oder Felsenbeine fort, welche die Organe 
des inneren Ohres enthalten. 


Die Schädelbasis wird durch Keilbein und Fersenbeine in drei Abschnitte geteilt: 


die vordere, mittlere und hintere Schädelgrube. Etwa in der Mitte der Schädelbasis trägt das Keilbein 
eine kleine, von Höckern umgebene, sattelförmige Grube, den Türkensattel Sella turciva. In der Sella 
liegt die Hirnanhangsdrüse Hypophyse. In der Mitte der vorderen Schädelgrube befindet sich als obere 
Begrenzung des Siebbeins Os ethmoidale eine siebartig durchlöcherte Knochenplatte. Im Hinterhaupts- 
bein liegt etwa in der Mitte der hinteren Schädelgrube das große Hinterhauptsloch Foramen magnum. 
Hier tritt das Rückenmark in den Hirnschädel. Außen neben dem Foramen magnum sind die Gelenkflä- 
chen zu erkennen, mit welchen der Schädel auf dem ersten Halswirbel aufsitzt. Die Schädelbasis enthält 
außer dem großen Hinterhauptsloch noch mehrere kleinere Löcher Foramina, durch welche Gefäße 
bzw. Nervenstränge führen. An den Schläfenbeinen fallen die nach unten gerichteten Warzenfortsätze 
auf, Einz. Processus mastoideus. Die Warzenfortsätze sind mit Spongiosa gefüllt und enthalten eine 
Anzahl kleinerer, luftgefüllter Höhlen. Im Stirnbein, Keilbein, Siebbein und in beiden Oberkieferknochen 
befinden sich ähnliche, jedoch bedeutend größere Höhlen Nasennebenhöhlen: die Stirnhöhle Sinus 
frontalis, die Keilbeinhöhle Sinus sphenoidalis, die Siebbeinzellen Sinus ethmoidales und die Kieferhöh- 
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len, Einz. Sinus maxillaris.Die Klangfarbe der Sprache sowie das Gehör werden durch die Resonanz der 
Nebenhöhlen beeinflußt. 


Die Knochen des Hirnschädels sind beim Erwachsenen miteinander fest verwachsen. Die Grenzlinien 
sind als Nähte Suturen meist noch erkennbar. Zwischen Scheitelbein und Stirnbein verläuft quer über 
den Schädel die Kranznaht Sutura coronalis, zwischen den zwei Scheitelbeinen längs die Pfeilnaht 
Sutura sagittalis. Zwischen dem Hinterhauptsbein und den Scheitelbeinen liegt die Lambdanaht Sutura 
lambdoidea; sie ähnelt in ihrer Form dem griechischen Buchstaben Lambda). In den ersten Lebensmo- 
naten bestehen am vorderen und hinteren Ende der Sutura sagittalis noch Knochenlücken, die durch 
Bindegewebe verschlossen sind (große und kleine Fontanelle). Erst im späteren Säuglingsalter begin- 
nen die Nähte sich zu schließen. 


Der Gesichtsschädel wird aus den Jochbeinen, Einz Os Zygomaticum, dem Oberkiefer Maxilla, dem 
Nasenbein Os nasale und dem Unterkiefer Mandibula gebildet, welche Augen-, Nasen- und Mundhöhle 
umschließen. Ein Teil der Nasenscheidewand wird durch das Pflugscharbein Vomer gebildet. Das Gau- 
menbein Os palatinum schließ die Nasenhöhle nach unten ab. An der Innenseite der Augenhöhlen, Einz. 
Orbita, welche im wesentlichen durch Stirnbein und Jochbein gebildet werden, liegen noch die kleinen 
keilförmigen Tränenbeine, Einz. Os lacrimale. 


Der Unterkiefer sitzt beweglich mit dem Gelenkköpfchen Caput mandibulae im Kiefergelenk am Schlä- 
fenbein. An einem Sporn der Mandibula (Processus coronoideus) greift die Kaumuskulatur an.Ober- und 
Unterkiefer tragen in den Zahnfächern Alveolen die Zähne Dentes, Einz. Dens. Das endgültige Gebiß, 
das etwa vom 7. Lebensjahr an ausgebildet wird, besteht in Ober- und Unterkiefer aus je 16 Zähnen. In 
der Mitte stehen die vier Schneidezähne Dentes incisivi, die nach links und rechts von je einem Eckzahn 
Dens caninus gegen die Backenzähne, je zwei kleine: Dentes praemolares und drei große: Dentes mo- 
lares abgegrenzt werden. Der hinterste Backenzahn, der am spätesten durchbricht, wird auch Weis- 
heitszahn genannt. Das Gebiß des Kindes, das aus den sog. Milchzähnen Dentes devidui besteht, ent- 
hält in jeder Zahnreihe links und rechts je drei Backenzähne weniger. 

Schädel, Radiologische Darstellung 

Die Fülle von anatomischen Einzelheiten am Schädel erschwert die röntgenologische Beurteilung. 

Die Standardaufnahmen in a.p. oder p.a. Projektion sowie in lateraler Projektion lassen im wesentlichen 
nur eine Beurteilung des oberen Hirnschädels und der oberen Teile des Gesichtsschädels zu. Die Schä- 
delbasis wird deshalb häufig zusätzlich in axialer Projektion dargestellt. Als Übersichtsaufnahme der 
Nasennebenhöhlen dient eine "halbaxiale" Einstellung (Richtung vom Hinterhaupt zum Kinn). 

Weiterhin gibt es eine große Zahl von Spezialeinstellungen, vor allem für die Knochen des Gesichts- 
schädels und die Felsenbeine sowie für die Sella turcica und das Kiefergelenk. Diese Aufnahmen sind 
zum großen Teil nach den Autoren benannt, die sie zum erstenmal angegeben haben (z.B. Aufnahmen 
nach Schüller, Stenvers, Mayer, Rhese). 

Zahnaufnahmen werden gewöhnlich mit kleinen, leicht beweglichen Röntgenapparaten angefertigt, die 
es gestatten, je eine Gruppe von 2-3 Zähnen auf kleinen, in den Mund eingelegten Filmen ohne geo- 
metrische Verzerrung darzustellen. 

Die CT hat die radiologischen Darstellungsmöglichkeiten des Schädels, insbesondere für die Untersu- 
chung des Felsenbeins einschließlich Mittel- und Innenohr, für die Erkennung von Brüchen an Schädel- 
basis und Gesichtsschädel sowie für die Darstellung der Nasennebenhöhlen wesentlich erweitert. Am 
Schädel sind dabei im Gegensatz zum Rumpf auch andere Schnittrichtungen als die Querschnittsschicht 
einstellbar. 

Das gesamte Gebiß und Teile der Kieferknochen bzw. das Kiefergelenk können auch mit Hilfe von Spe- 
zialaufnahmeeinrichtungen auf einer Aufnahme dargestellt werden (Panoramaaufnahme). 


Schädelaufnahmegerät 


Röntgen-Aufnahmegerät zur Anfertigung von Schädelaufnahmen mit der Möglichkeit der Einstellung 
vielseitiger und genau bestimmter Strahlenrichtungen. 


Häufig sind Sch. mit Kassettenwechsler zur Anfertigung von angiographischen Serienaufnahmen des 
Schädels kombiniert. 


Bekannte Geräte: Mimer, Orbix, CRT 4 
Schädelbasis 
E: cranial base; base of skull 

in 


BB _  _EE* 


1 Os frontale 10 Sinus frontalis 
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2 Ossphenoidale, Ala minor 11 Canalis opticus 


3 Ossphenoidale, Ala major 12 Foramen rotundum 


4 Sella turcica 13 Foramen ovale 

5 Os oceipitale 14 Foramen spinosum 

6 Foramen magnum 15 Mans el 
internus 

7 Ostemporale 16 Foramen jugulare 

8 Pars petrosa 17 Canalis hypoglossi 


Os ethmoidale, Lamina 


9 : 
cribrosa 


18 Canalis caroticus 
Der von Stirn-, Sieb-, Keil- u. Hinterhauptbein sowie dem paarigen Schläfenbein gebildete Basisteil des 
Hirnschädels. 

An der äußeren Sch. (Basis cranii externa), die z.T. von Gesichtsschädelknochen bedeckt ist, werden 
laut IANC unterschieden die Canales palatinus major, palatovaginalis, vomerovaginalis u. -rostralis, die 
Foramina jugulare u. lacerum, die Fissurae sphenopetrosa, petrooccipitalis, das Palatum osseum mit 
Foramen palatinum majus, Fossa incisiva u. Foramina incisiva sowie Torus palatinus; im übrigen wird 
das Außenrelief geprägt von den Flügelfortsätzen (mit Flügelgruben), dem Foramen lacerum (knorpelig 
verschlossen), dem Jochfortsatz des Schläfenbeins mit dahinter gelegener Fossa mandibularis, dem 
Griffelfortsatz u. den Foramina jugulare u. stylomastoideum, dem Warzenfortsatz, dem äußeren Gehör- 
gang, dem Foramen magnum, den Hinterhauptgelenkhöckern u. der Protuberantia occipitalis externa. 
An der inneren Sch. unterscheidet die IANC die vordere, mittlere u. hintere Schädelgrube (Fossa 
cranialis anterior, media u. posterior) u. den Clivus. 

Schädelplanimetrie 

Röntgendiagnostisches Verfahren zur Messung der wahren Größe des Schädels und von Schädelde- 
tails, die sich in einer filmparallelen Ebene (meist der Medianebene) befinden. 

Nach der Methode von Büchner und Wieland sind durch Mitphotographieren eines in dieser Ebene pos- 
tierten Vergleichsmaßstabes alle Filmmaße dieser Ebene in absoluten Maßen durch Übertragung auf 
den Vergleichsmaßstab direkt abzulesen. 

Schädelzeichen 

E: cephalic signs 

röntgenolog. bzw. sonographische Zeichen des intrauterinen Fruchttodes; 

z.B. Stufenbildung der Scheitelbeine, Klingelbeutelform des Schädels, Halo-Effekt (»Heiligenschein«, 
durch Spaltbildung zwischen Kopfschwarte u. Schädelknochen), Spalding. 


Schadenserwartung 
Detriment 


Im Strahlenschutz gebräuchlicher, in ICRP26 definierter Begriff für den Erwartungswert einer für die Ge- 
sundheit schädlichen Wirkung einer Bestrahlung. 


Es gilt 
= P>! Pi Bi 
G Schadenserwartung 
P Anzahl der Personen des betrachteten Kollektivs 
Pi Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer speziellen Wirkung i 


8 Gewichtsfaktor für den Schweregrad der Wirkung 


Betrachtet man nur eine spezielle Wirkung, z.B. die Krebsinduktion, so gibt G die Anzahl der im Kollektiv 
P auftretenden Fälle an. 
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Schall 
E: sound; resonance 


Mechanische Schwingungen im Frequenzbereich des menschlichen Hörens (ca. 16-20 000 Hz), die sich 
in gasförmigen (»Luftschall«) sowie flüssigen u. elastisch festen Medien (»Körperschall«) als Längswel- 
len ausbreiten (in Luft bei 0 °C mit einer Geschwindigkeit von 332 m/sec). 


Körperschall kann akustische Empfindungen auch über Knochenleitung hervorrufen u. als Haut- oder 
Organreiz empfunden werden. 


Schalldruck 
E: sound pressure 
Der »Schallwechseldruck« im Schallausbreitungsmedium als Folge der Teilchenschwingungen. 


Wird als Luft-Schalldruck durch die Schallleitungskette des Schalleitungsapparates auf das etwa 
22fache verstärkt (v.a. durch die Differenz der wirksamen Flächen von Trommelfell u. Steigbügelplatte); 
gleichzeitig erfolgt Anpassung der Schallimpedanz der Luft an die der Perilymphe, wodurch die sonst 
fast vollständige Reflexion der Schallenergie am ovalen Fenster wesentlich vermindert wird. 


Auslösung einer Hörempfindung erfordert Mindesthöhe des Schallwechseldrucks (»P«; Dimension 
1 N/m? = 1 Pa), z.B. beträgt P bei 1 Hz: 2 - 10 ubar. 


vgl. Schallpegel 
Schallfeldgrößen 
Der Raum, in dem sich Schallwellen ausbreiten, wird als Schallfeld bezeichnet. 


Zur quantitativen Beschreibung dienen die Größen der nachfolgenden Tab. 


Maßein- 


Größe Symbol heit Beschreibung 

Wechseldichte 2 Kg/m a. und räumlich veränderliche Dichte (Masse pro Volumenein- 

Schallausschlag C En Auslenkung der Teilchen des Mediums in bzw. entgegen der Wel- 
lenausbreitung 

Schalldruck p N/m? Zeitlich und räumlich veränderlicher Druck innerhalb des Mediums 

Schalischaslle “ N Zeitlich und räumlich veränderliche Geschwindigkeit der Teilchen 
des Mediums 

Schallfluß 5 m3/s Volumen des Mediums, das pro Zeiteinheit in periodisch wechseln- 


der Richtung eine bestimmte Fläche durchströmt 


Produkt aus Ruhedichte des Mediums und Schallgeschwindigkeit; 


1 3 
Schallkenumpedanz z Nm Quotient aus Schalldruck und Schallschnelle 


Schallgeschwindigkeit| c m/s Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellenfront 

nıL I W/m? Pro Zeiteinheit durch die Flächeneinheit transportierte Schallenergie 
(Schallstärke) 

Schalleistung p W Schallenergie, die pro Zeiteinheit durch eine beliebig große, zur 


Ausbreitungsrichtung senkrechte Fläche transportiert wird 


Schalldichte 


ä er ee 
(Schallenergiedichte) E Ws/m Zeitlicher Mittelwert der Schallenergie pro Volumeneinheit 


Zeitlicher Mittelwert der Druckschwankungen an einem Ort des Me- 


Schallstrahlungsdruck N/m? i 
diums 


Schallgeschwindigkeit 
E: sound velocity 


Die Ausbreitung des Schalls erfolgt in Form von Längswellen. Die Phasengeschwindigkeit dieser Wellen 
wird als Schallgeschwindigkeit bezeichnet. Sie ist in erster Linie abhängig von der Dichte und den Elasti- 
zitäts- bzw. Kompressibilitätseigenschaften des Trägermediums. 
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Während sich Schall in Flüssigkeiten und Gasen nur mit einer Geschwindigkeit ausbreitet, existieren in 
festen Körpern unterschiedliche Werte für die longitudinalen und die transversalen Wellen, die darüber 
hinaus noch durch die geometrische Gestalt des Festkörpers beeinflußt werden. 

Die gelegentlich zu beobachtende Abhängigkeit der Sch. von der Frequenz der Schallwelle wird in Ana- 
logie zur Optik als Schalldispersion bezeichnet. 
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Schallgeschwindigkeiten longitudinaler Schallwellen für verschiedene Materialien (m/s) 


Nichtbiologische Materialien bei 20 °C | Biologische Materialien (Mensch) 
Aluminium 6260 | Augenlinse 1 620 
Ethylalkohol 1180 | Blut 1570 
Gummi 1479 |Fett 1450 
Kupfer 4700 | Gehirn 1540 
Luft 343 | Gewebe (mittelwert) 1540 
Polystyrol 1120 |Leber 1540 
Stahl 5850 |Milz 1 566 
Wasser 1485 |Muskel 1585 

Niere 1 560 

Knochen 3 360 


Schallintensität 
Leistungsdichte 
Schallenergie, die pro Zeiteinheit durch die Flächeneinheit tritt. 
Einheit: W/cm? 
Ausgangsschallintensitäten an medizinischen Ultraschallgeräten (W/cm?) 


Gerätetyp | Mittlere Maximale 
Intensität Impulsintenzität 
| Stähscher Bildaufbai 0.0007 - 0,02 0,4 - 1 000 


00003006 


Kardıale Doppler- Diagnostik 0,003 - 0,03 
Geburtstulfliche Dopplerdägnosuk | 0.0003 - 0,0025 ——— 
Periphere Dopplerdiagnostik | A BE 

EEE BE EEE 


Schallkennimpedanz 

Impedanz, Schallwellenwiderstand, Z; E: acoustic impedance 

Quotient aus Schalldruck P u. Schallschnelle U (Geschwindigkeit der Materieteilchen der Schallwelle): 
P 


Dee u 


p: Dichte des Mediums; v: Schallgeschwindigkeit 


Einheit: akustisches Ohm (= 1 cm?-g’sec-' bzw. 1 ubar-sec/cm). 


Charakteristische Größe zur Beschreibung der Schallausbreitungseigenschaften in einem Medium. Z ist 
das Produkt aus Dichte p und Schallausbreitungsgeschwindigkeit c des Trägermediums. 


Z=o"c 
Maßeinheit: Ns / m? (früher 1 Rayl = 10 Ns / m?). 


Die Werte der angrenzenden Medien bestimmen wesentlich den Reflexionsfaktor an der Grenzfläche 
und sind damit für Schallreflexion und Schalldämmung wesentliche Kenngrößen. Höhere Unterschiede 
in den Werten angrenzender Medien bedingen höhere Schallreflexion.Die Werte der Sch. von Gasen, 
Flüssigkeiten und Metallen verhalten sich grob etwa wie 

1: 3000 : 80000 


Schallkennimpedanzwerte für verschiedene Materialien (bei 20 °C) 
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fan | ame jamnime | ns | 
Gm [use fe Tyan | 
Er Be Tr zu Cu ET 2 
a] # ee ie 


Sauerstoff 


15.6.10° 
Wasser 1,4 = Muskel 1,70 10° 
vun 162.10° 
BEE EN 7.30.10° 
Schallkopf 


, Kahelanschluß 


Bes Sr ers in 


Anwendungsform des Ultraschallwandlers zum Senden und 
Empfangen von Ultraschallsignalen. 


In der Ultraschalldiagnostik ist ein schneller Wechsel von Sen- 
de- und Empfangsbetrieb und damit eine rückseitige Dämpfung 
des Schallwandlers (Schwinger) durch einen Absorber erfor- 
derlich. Durchmesser und Form des Schwingers bestimmen 
das abgestrahlte Schallfeld wesentlich, Fernfeld. 


Spezielle Arten von S.: Multielements., Sektorabtastung, Punk- 
tions., Dopplersonographie 


Fokussierungslinse 


Aufbau eines Schallkopfes 
Schallpegel 


E: noise level 
Der 20fache Zehnerlogarithmus des Verhältnisses zweier Schalldrücke: 


angegeben in Dezibel; entspricht für Schallmessungen mit Bezugsdruck P (= 2:10 ubar) der Hörschwelle 
s.a. Phon. 


Als VDI-Richtwert gelten 90 dB (A), die als jahrelange Lärmeinwirkung gehörschädigend wirken können. 
Schallreflexion 


Schallwellen werden an ‚„schallharten" (unelastischen) Wänden nach den gleichen Gesetzmäßigkeiten 
reflektiert wie Lichtwellen Huygenssches, Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel. 


Das Verhältnis zwischen den Schalldrucken der auf die Grenzfläche zweier Medien senkrecht auftref- 
fenden und der reflektierten Welle (Reflexionsfaktor r) ist von den Schallkennimpedanzen Z der beiden 
Medien bestimmt: 


rel, ZI) FE, +2) 


Verhältnis der Schallintensitäten / Reflexionsgrad 
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r = \ ir 
(2,+2,) 
Die Reflexion ist um so stärker, je unterschiedlicher die Schallkennimpedanzwerte beider Medien sind. 
Ist Z = Z, findet keine Reflexion statt. 
Schallschatten 


Reflexarmes Gebiet hinter einer akustischen Grenzfläche mit sehr großen Unterschieden der Schall- 
kennimpedanz, 


z.B. Grenzfläche Gallenflüssigkeit / Konkrement. 

Schallschwelle 

E: sound threshold 

Die Änderung der Elongation (= Verschiebungsstrecke der schalleitenden Teilchen aus bzw. um die Ru- 
helage) pro Zeiteinheit. 

Schallstärke 

E: sound intensity 

Die in der Zeiteinheit durch eine zur Ausbreitungsrichtung senkrechte Einheitsfläche strömende Schall- 
energie: 

Dichte des Mediums 


Schallseschwindiskeit 
I=2n? pwıw?.A? S 5 


Ss SD 


Schallfrequenz 
A: Schallamplitude 
Im maximalen Empfindlichkeitsbereich (ca. 2000 Hz) sind 10 W-cm gerade noch wahrnehmbar, 
10 W-cm gerade noch erträglich. 
Schallverstärkung 


Artefakt des Ultraschall-B-Bildes. Relative Zunahme der Echointensität hinter Objektbereichen geringer 
Ultraschallabsorption (Zyste, Abszeß) im Vergleich zu anderen benachbarten Bereichen. 


Schall, Karl Friedrich 


Karl Friedrich Schall (* 16. März 1859 in Öhringen; + 19. September 1925 in Oberhofen am Thunersee, 
Schweiz) war ein deutsch-britischer Feinmechaniker und Mitbegründer des Unternehmens Reiniger, 
Gebbert & Schall in Erlangen. 


Karl Schall wurde am 16. März 1859 in Öhringen bei Stuttgart als Sohn des Rechtsanwalts Wilhelm 
Schall geboren. 1877 bis 1879 machte er in Tübingen bei dem Universitätsmechaniker C. Erbe die Aus- 
bildung zum Feinmechaniker. Nachdem er 1880 bis 1881 den Einjährig-Freiwilligen-Dienst beim Militär 
abgeleistet hatte, ging er auf Wanderschaft in die Schweiz, nach Paris und London. 


Zurückgekehrt nach Stuttgart eröffnete er 1883 eine eigene Werkstatt v. a. für Stirn-, Mund- und Kehl- 
kopflampen. 1885 trat der Mechaniker Max Gebbert, den Schall in Paris kennengelernt hatte, als gleich- 
berechtigter Teilhaber in die Firma ein, die sich nun „Gebbert und Schall“ nannte. 


Im September 1885 lernten Schall und Gebbert Erwin Moritz Reiniger kennen, der eine ähnliche Werk- 
statt für elektrotechnische und physikalische Geräte in Erlangen betrieb. Am 1. Januar 1886 erfolgte der 
Zusammenschluss zur offenen Handelsgesellschaft „Vereinigte physikalische-mechanische Werkstätten 
Reiniger, Gebbert & Schall — Erlangen, Stuttgart, New York“ (RGS). Die Werkstätten in Stuttgart und 
New York wurden jedoch bald aufgegeben. Karl Schall leitete in der gemeinsamen Firma die Konstrukti- 
on und den Vertrieb. 

Schall schied 1888 aus der Firma aus und gründete in der Wigmore Str. London mit eigenem Kapital ein 
Geschäft, das die Generalvertretung von RGS für Großbritannien und die Kolonien übernahm. Dabei 
wirkte er so erfolgreich, dass er 50 % des Gesamtumsatzes erzielen konnte. Der Kontakt zu RGS blieb 
bis 1910 bestehen. 1893 bis 1918 stellte er H. Rocky als seinen Betriebsleiter ein. Rocky war ein unge- 
wöhnlich begabter Konstrukteur, der später die General Radiological Ltd. leitete. 

1893 hatte Karl Schall in London die britische Staatsbürgerschaft beantragt und erhalten. 

1912 übergab Karl Schall die Leitung der Londoner Firma seinem Sohn William und übersiedelte nach 
Oberhofen am Thunersee. Dort starb er 1925. 
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1925 gründete Willi Schall, später ein angesehenes Mitglied der britischen Röntgenindustrie, seine eige- 
ne Firma, Schall and Son Ltd. Die Firma vermarktete qualitativ hochwertige Produkte und blieb ein füh- 
render Anbieter, bis die beiden Weltkriege seine Märkte zerstörten. 1946 fusionierte das Unternehmen 
mit der Solus Electrical Company zur Solus Schall Ltd (39 Welbeck St). 


1887 heiratete er in Dresden Johanna Schmidlin * 18. Oktober 1859 in Giessbach; } Juni 1934 in 
Oberhofen am Thunersee. Sie hatten drei Kinder: Wilhelm, später William genannt, * 21. April 1888 in 
London; f 2. Dezember 1965, Mary Jane * 27. Mai 1889 in London; f Oktober 1927 in Thun und Marga- 
rete * 25. Dezember 1890 in London; + 21. März 1937 in Bern. 


Schaltplatzwähler 


Dreh- oder Drucktastenschalter an der Schaltvorrichtung des Röntgengenerators, mit dem der Ort der 
Auslösung gewisser Schaltfunktionen, z.B. die Auslösung der Röntgenaufnahmen oder das Einschalten 
der Durchleuchtung, vorgewählt werden kann. 


So können z.B. nach Drücken der Taste für den Schaltplatz Zielaufnahmegerät, die Durchleuchtung und 
die Aufnahmen nur noch vom Platz des Durchleuchters eingeschaltet bzw. ausgelöst werden. 


Schaltvorrichtung des Röntgengenerators 


Baueinheit, die Vorrichtungen zum Schalten, Steuern, Regeln und Messen der Betriebswerte des Rönt- 
gengenerators enthält. 


Die Sch. kann aus einer oder mehreren Baueinheiten bestehen, die in ihrer Form als Schalttisch, -pult, - 
schrank, -kasten, Handschalter usw. ausgebildet sind. Die Sch. des Generators kann auch Sch. der 
Röntgenanwendungsgeräte oder Zusatzgeräte enthalten und umgekehrt. 


Bei größeren Röntgendiagnostik-Generatoren können z.B. im Schalttisch oder Schaltschrank folgende 
Baugruppen eingebaut sein: Stelltransformator, Überlastungsschutz, Einrichtungen zur Kompensation 
der Spannungsverluste, Drehanodenanlaufgerät, elektronischer Zeitschalter, Röhrenstromstabilisator, 
Einstelleinrichtungen (Bedienungselemente), Anzeigeeinrichtungen (Meßinstrumente, Einstellskalen), 
Schalteinrichtungen (Schütze, Relais und Schalter). Da für die beiden bei der Röntgendiagnostik erfor- 
derlichen Betriebsarten (Aufnahme, Durchleuchtung) eine getrennte Einstellung möglich sein muß, wer- 
den die jeweils erforderlichen Bedienungs- und Anzeigeelemente auf der Bedienungsplatte räumlich 
zusammengefaßt. 

Bei Röntgentherapie-Generatoren kann z.B. der Schalttisch folgende Baugruppen enthalten: Stelltrans- 
formator, Schnellschalteinrichtung (zum schnellen Einschalten der Hochspannung), Sicherheitsbaugrup- 
pen (Filtersicherung, Kühlkreislaufüberwachung), Dosisleistungsmesser (Röntgenwertmesser), Zeit- 
schalter, Einstell-, Anzeige- und Schalteinrichtungen (Schütze, Relais, Schalter). Röntgentherapie- 
Generatoren sind nur für eine Betriebsart Langzeitbetrieb vorgesehen. 


Schaltzeit 


Belichtungszeit, elektrische - Aufnahmezeit 


Zeit, während welcher der Röntgenröhre elektrische Energie zur Strahlenerzeugung für eine Aufnahme 
zugeführt wird. 


Bei niederspannungsseitig geschalteten Röntgengeneratoren ist es die Zeit, während der die Spannung 
über einen elektromagnetischen Schütz oder elektronischen Thyristor Schalter an die Primärseite des 
Hochspannungstransformators gelegt wird (Zeit zwischen erstem und letztem Nulldurchgang der Span- 
nung). 


Bei hochspannungsseitig geschalteten Röntgengeneratoren ist es die Zeit, während der die in der Hoch- 
spannungszuführung zur Röntgenröhre liegenden Hochspannungs-Schaltventile geöffnet werden. 


Bei gittergesteuerten Röntgenröhren ist es die Zeit, während der die Sperrwirkung durch das in der 
Röntgenröhre angeordnete Gitter aufgehoben wird und dadurch Röhrenstrom fließen kann. 


Schärfe 
Bildschärfe, Zeichenschärfe 
Ein ohne übertragungstheoretische Betrachtungsweise nicht exakt zu definierender Begriff. 


Wenn in einem Bild die Ränder der einzelnen Details, insbesondere die der kleinen, deutlich erkennbar 
sind, heißt ein Bild scharf, anderenfalls unscharf. Sch. ist nicht mit dem Kontrast zu verwechseln. Beide 
zusammen sind für den Bildgüteeindruck maßgebend. 

Der Sch. entsprechen physikalisch steile Übergänge im Schwärzungs- oder Leuchtdichteverlauf zwi- 
schen den einzelnen Details. In übertragungstheoretischer Betrachtungsweise ist ein Bild um so schär- 
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fer, je mehr am Bildaufbau (unter Berücksichtigung des Abbildungsmaßstabes) die gleichen Ortsfre- 
quenzen mit den gleichen Amplituden beteiligt sind wie am Aufbau des Originals. 


Geometr., Übertragungstheorie 


Schatteneffekt 


Innomogenität 


Verminderung (oder Vermehrung) der Energiedosis D hinter solchen Organen innerhalb von normalem 
Weichteilgewebe, die eine höhere (oder niedrigere) Schwächung als Weichteilgewebe aufweisen. 


Eine Berücksichtigung der Dosisänderung hinter der Inhomogenität kann für hochenergetische Photonen 
und Elektronen über 3 MeV näherungsweise durch Verschieben der Isodosen um die Strecke 


ana/l=AaV, tan. f2 
in Strahlrichtung erfolgen, wobei s die Dicke der Innomogenität, p1 die Dichte der Inhomogenität und pw 
die Dichte des Weichteilgewebes ist. Zusätzlich sind alle Dosiswerte hinter der Inhomogenität mit dem 
Abstandskorrektionsfaktorr (Quadrat des Verhältnisses der Strahlenquellenabstände eines 
Isodosenpunktes vor und nach der Verschiebung) zu multiplizieren. Bei Photonenstrahlungen unter 3 
MeV Grenzenergie ist die Dosisänderung über den Gewebefaktor 
EIP um "ee 
zu ermitteln, wobei utr der Energieumwandlungskoeffizient ist. Unter 400 keV Grenzenergie und bei im 


Vergleich zum Strahlenbündeldurchmesser kleinen Innomogenitäten kann eine rechnerische Korrektion 
infolge des zu großen Streustrahleinflusses kaum noch erfolgen. 


Die Dosisreduktion infolge der Abschirmung oder des Sch. ist abhängig von der Strahlenqualität, von der 
Dicke und Zusammensetzung der Knochen, von der Feldgröße, von der Tiefenlage der Knochen und 
von der Entfernung des betrachteten Punktes hinter dem Knochen. 

Scheibenoxygenator 

E: rotating disk oxygenator 


Oxygenator in Form eines Zylinders, in dem sich viele parallele Stahlplatten u. ein zentrales Rohrge- 
stänge (für Blutzu- u. -ableitung sowie Sauerstoffzufuhr) befinden. 


Darin wird das aus den Hohlvenen abgeleitete u. durch Schwerkraft absinkende venöse Blut von den 
rotierenden Scheiben zu einem Film ausgezogen u. mit O beladen; durch Rollenpumpen wird es in die 
iliakalen Gefäße zurückgeleitet (unter Passage eines Wärmeregulators u. eines Filters). 
Scheinleistung 

S 


Die elektrische Leistung eines Wechselstromes ist gegeben durch P=U,g I. cos 


mit dem Phasenwinkel o. 
Die Scheinleistung gibt den höchsten Wert dieses Produktes an, nämlich dann, wenn g = 0 ist. 


Eine in ihrer Definition auf einen zeitlich sinusförmigen Verlauf von Strom und Spannung (Sinusgröße) 
bezogene elektr. Leistung. 

Danach ist die komplexe S., S, die Summe von Wirkleistung P als Realteil und Blindleistung Q als 
Imaginärteil: S=P + iQ (i ist die imaginäre Einheit). 

Hieraus folgt ISI? = P?+Q? = S? und daraus S = Ul, wegen P = Ul cos @ und Q = Ul sin @, mit U und I als 
Effektivwert von Spannung bzw. Strom und 9 = ou - gi als Phasenverschiebungswinkel der Spannung 
gegen den Strom (gu und gi sind die Nullphasenwinkel von Spannung bzw. Strom). 


Bei Angabe der elektr. Leistung von Geräten und Maschinen wird immer die S. angegeben. 

Um deutlich zu machen, daß dabei die Scheinleistung gemeint ist (unabhängig vom verwendeten For- 
melzeichen oder anderer Hervorhebung), wird sie in Einheiten von 1 VA angegeben (1 VA = 1 V-A = 1 
W). 

Scheinleitwert 

Physik und Elektrotechnik: der Kehrwert des Scheinwiderstands, insbesondere sein Absolutbetrag. 


Im Zweifelsfall wird durch die Bez. komplexer S. hervorgehoben, daß die komplexe Größe gemeint ist. 
Ähnliches gilt für die Bez. Admittanz, die weitgehend mit der Bez. S. synonym ist. 


Wechselstrom 
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Scheinwiderstand 


Physik und Elektrotechnik: Bez. sowohl für den Wechselstromwiderstand als komplexe Größe (Impe- 
danz I) als auch für deren Absolutbetrag. Mit >S.< ohne weiteren Zusatz ist meist die zweite Bedeutung 
gemeint. Im Zweifelsfall wird durch die Bez. komplexer S. hervorgehoben, daß die komplexe Größe ge- 
meint ist. 


Wechselstrom 


Scheitelfaktor 


E: crest factor 

Der Scheitelfaktor beschreibt in der elektrischen Messtechnik das Verhältnis von Scheitelwert zu Effek- 
tivwert einer Wechselgröße und ist immer größer oder gleich 1. Anwendung findet er in Bereichen der 
Nachrichtentechnik, Tontechnik und Akustik. 

Er dient wie der Formfaktor oder der Klirrfaktor als Kennwert zur groben Beschreibung der Kurvenform 
einer Wechselgröße wie einer Wechselspannung oder eines Wechselstroms. 

Das Quadrat des Scheitelfaktors wird als englisch Peak-to-average power ratio (PAPR) bezeichnet und 
drückt das Verhältnis von Spitzenleistung zu der mittleren Leistung eines Signals aus. Der PAPR wird 
üblicherweise dimensionslos in Dezibel ausgedrückt und dient unter anderem bei Funkempfängern zur 
Gewinnung eines Steuersignals zur automatischen Verstärkungsregelung (AGC). 


Der Scheitelfaktor der Größe X ist definiert als: 


Beispiel: Wenn eine sinusförmige Wechselspannung einen Effektivwert von 230 V aufweist, beträgt der 
Spitzenwert ca. 325 V. Der Scheitelfaktor ks ist in diesem Fall \2 x 1,414. 


Ein Messgerät muss bei Effektivwertmessung somit eine um den Scheitelwert erhöhte Spannung (Spit- 
zenwert) ohne großen Verlust an Genauigkeit verarbeiten können. Hohe Scheitelfaktoren bedeuten ei- 
nen hohen Anteil von Oberschwingungen, insbesondere höherer Ordnung. Es folgt eine hohe Verzer- 
rungsblindleistung. Hohe Scheitelfaktoren sind daher im Regelfall unerwünscht. 


Elektronische Energie- und Strommessgeräte wie auch Schallpegelmessgeräte zeigen bei hohen Schei- 
telfaktoren verfälschte Werte an. Hohe Genauigkeit erfordert besonderen Aufwand. Netztransformatoren 
werden durch angeschlossene Gleichrichter und Siebkondensatoren weit höher belastet, als bei einer 
ohmschen Last, da der Strom zum Nachladen des Kondensators nur während des Stromflusswinkels 
fließt. 


Viele Netzteile, Thyristorsteller und Dimmer haben insbesondere bei Teillastbetrieb eine stark verzerrte, 
impulsförmige Stromaufnahme. Der von ihnen aufgenommene Strom hat teilweise einen sehr hohen 
Scheitelfaktor von bis über 10. Betroffen sind nicht nur Netzteile mit Netztransformator und nachgeschal- 
tetem Gleichrichter, sondern insbesondere Schaltnetzteile, Stromrichter und Frequenzumrichter ohne 
Leistungsfaktorkorrektur (PFC). Zu berücksichtigen ist der Scheitelfaktor auch bei unterbrechungsfreien 
Spannungsversorgungen (USV) für Personal Computer. Wenn ein Computernetzteil ohne PFC einen 
Scheitelfaktor von ungefähr 3 hat, dann muss eine USV kurzzeitig Strom vom 3-fachen des Effektiv- 
stroms liefern können, das ist das 2,1-fache des Spitzenstroms bei Sinus. (Preisgünstige USV-Geräte 
geben im Stützbetrieb zudem nur eine durch eine Rechteckschwingung grob angenäherte Sinuskurve 
ab. Dabei wird versucht einen Scheitelfaktor von ungefähr 1,4 wie bei Sinus zu erreichen. siehe auch 
Tastgrad). 


PAPR 


Das Verhältnis von Spitzenleistung zu der 
mittleren Leistung eines Signals ist: 
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Scheitelfaktoren 


Folgende Tabelle zeigt die Scheitelfaktoren und PAPR für verschiedene, einfache Signalformen, einige 
in der Nachrichtentechnik übliche Modulationsverfahren und Gaußsches Rauschen mit der Standardab- 
weichung if. 


Eigenschaften unterschiedlicher Schwingungsformen 


u EN Gleichrichtwert Effektivwert 
Schwingungsart gung bezogen auf Formfaktor | durch Scheitel- | Scheitelfaktor PAPR 
form ; 
Scheitelwert wert 
Sinus- 3,01 dB 
schwingung 
Volle Schwin- 
gung 
gleichgerichteter auEeB 
Sinus 
Halbschwingung 
gleichgerichteter 6,02 dB 
Sinus 
Dreiecks- 4.77 dB 
schwingung 
Symmetrische 
Rechteck- OdB 
schwingung 
PWM-Signal 
QOPSK 1 O0 dB 
64-QAM 3,7 dB 
GMSK 1 1 O0 dB 
Gaußsches 
Rauschen eF oo zB 
Scheitelwert 


Bei elektrischen Spannungen und Strömen Bezeichnung für den höchsten Wert. 
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Schicht 
Schichtabstand 
DIN 6814 


Der Schichtabstand ist der Abstand benachbarter paralleler Schichtebenen ei- 


nes Satzes zusammengehöriger Tomogramme. 


Schichtaufnahme 


Schichtaufnahme der Lurigel 
Schichtaufnahmegeräte, Prüfung 
Fehler im Ablauf eines Sch. (Schwingungen der Konstruktion) und im Zusammenspiel mit dem Genera- 
tor (zu frühes oder zu spätes Abschalten, zeitlich nicht konstante Belichtung) werden durch Aufnahme 
einer kleinen Schwermetallplatte mit einem 1-2 mm großen Loch gefunden, die man etwa 3-5 cm au- 
ßerhalb der Schichtebene lagert. Es entsteht das Abbild der wirklichen Verwischungsfigur. 


Carolinkius 


Röntgenaufnahme, die mit einem Schichtauf- 
nahmeverfahren angefertigt wurde. 
Sie enthält nicht mehr die Überlagerung aller im 
Körper in Strahlenrichtung hintereinander |lie- 
genden Details, sondern sie ist die Abbildung 
einer schmalen - jeweils nach der Lage und Di- 
cke speziell eingestellten - Körperzone. 


Bei der konventionellen Tomographie sind zu- 
sätzlich noch die (stark unscharfen) Bilder der 
übrigen Schichten als Wischschatten überlagert. 
Die Schichtdicke wird mit steigendem Schicht- 
winkel dünner. 


Verwischung 
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Dreilochphantom zur Prüfung von 


Schichtgeräten 


Schichtaufnahmeverfahren 
Schichtverfahren, E: tomography 


Auswertung einer Aufnahme des 
Dreilochphantoms bei linearer 
Verwischung: 


Eine Anordnung von 3 solcher 
Platten (2 Löcher unterhalb, eines 
oberhalb der Schichtebene) er- 
möglicht bei linearer Verwischung 
zusätzlich die Erkennung von 
einem zur Senkrechten asymmet- 
rischen Schichtablauf und eine 
graphische Ermittlung des 
Schichtwinkels und der exakten 
Lage der Schicht nach Abb. b. 
Laufen Röhre und Kassette nicht 
exakt parallel, sind auch die 
Lochbilder (Geraden) nicht paral- 
lel. 


Verbinden der Enden der Striche 
(Lochbilder) a und b über kreuz 
ergibt den Schichtwinkel. 


Der Schnittpunkt der Linien gibt 
die relative Lage der Schichtebe- 
a ne im Phantom an 
(z Abstand der Schichtebene zur 
oberen Platte, A geometrische 
Vergrößerung des Gerätes) 


auch speziell als Tomographie, Planigraphie und Stratigraphie bezeichnet 


Eine Nativröntgenaufnahme ist das Summationsbild aller zwischen Fokus und Film sich im Strahlenke- 
gel befindenden Objektpunkte. Sch. bilden nur eine nach Lage und Dicke wählbare Körperschicht ab. 
Man unterscheidet zwischen eindimensionaler (linearer) und zweidimensionaler Verwischung. 


Bei mehrdimensionaler Verwischung haben sich folgende Verwischungsformen durchgesetzt: 


e  kreisförmig 

° spiralig 

e elliptisch 

e hypozykloidal 


Bei den Spiralen sind hinsichtlich der Röhrenbewegung 2 Typen realisiert: 
- konstante Zahl von Umläufen je Zeiteinheit (Stratomatic) 


- konstante Bahngeschwindigkeit (Optiplanimat) 


Ellipse 


( )| «@ 


0 7 


Kreis Serade Spirale 


Die wichtigsten Verwischungsformen klassischer 


Schichtaufnahmegeräte 


Zur spiraligen Verwischung existieren verschiedene 
Varianten mit 3 und 5 Umläufen 


Carolinkius 


Hypazyklaide 


— 
FE in h 


EZ 


Beide Formen unterscheiden sich in bezug auf effekti- 
ven Schichtwinkel und Qualität der Verwischung, weil 
Unterschiede hinsichtlich der Belichtungsverteilung in 
der Verwischungsfigur bestehen. 


Hinsichtlich der Röhrenbewegung in der dritten Di- 
mension (senkrecht zur Film- und Schichtebene) un- 
terscheidet man Planigraphie (Röhrenbewegung in 
einer Ebene) und Stratigraphie (Röhrenbewegung auf 
einer Kugelfläche). 

Weitere Verfahren: Mehrschichtendarstellung Simul- 
tanschichtverfahren. 

Zonographie: Abbildung dicker Körperschichten durch 
Anwendung kleiner Schichtwinkel. 


Transversal-Tomographie, Tomosynthese 
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und mit konstanter bzw. nach innen hin abnehmender 
Bahngeschwindigkeit der Röhre. 


Schichtdicke 
Schichtdicke bei Schichtaufnahmen: 


Bei allen Methoden der klassischen Schichtaufnahmetechnik wird theoretisch nur eine Körperebene auf 
dem Film scharf abgebildet. 


Für die Diagnostik ist nur eine bestimmte Schärfe erforderlich, so daß stets eine hinreichend dünne 
Schicht scharf erscheint. Die Dicke des Bereichs heißt Sch. und steht in einem festen Zusammenhang 
mit dem effektiven Schichtwinkel. 

Je größer dieser Winkel, desto schmaler die hinreichend scharf abgebildete Körperzone. Obwohl die 
Sch. eine anschaulichere Größe ist als der Schichtwinkel, hängt sie doch von der als noch vertretbar 
angenommenen Unschärfe ab, so daß für Vergleiche besser der effektive Schichtwinkel angegeben 
wird.Nimmt man auf dem Bild einen vertretbaren Unschärfebereich U an, so kann man daraus die 
Schichtdicke d ableiten, für welche die durch den Schichtvorgang bedingte Unschärfe kleiner als U 
bleibt. 

Man verbindet den Brennfleck in beiden Stellungen mit den Enden der Unschärfebereiche. Der Abstand 
des Schnittpunktes von der Objektebene ist gleich der halben Schichtdicke. 

Bei der Computertomographie die Halbwertsbreite des Empfindlichkeitsprofils des Strahlungsdetektors. 
Dabei gibt das Empfindlichkeitsprofil die auf ihr Maximum normierte Signalgröße eines in Schichtdicken- 
richtung sehr dünnen Details in Abhängigkeit von seiner Lage bei Verschiebung parallel zur Systemach- 
se an. 

Verwischung 

Schichtdicke in der Verwischungstomographie 

DIN 6814 

In der Verwischungstomographie ist die Schichtdicke der Abstand der beiden 
Ebenen bzw. parallelen Flächen im Objekt, für die bei Objekten ohne Eigenbe- 
wegung die aus der Verwischung resultierende Unschärfe gleich der Unschärfe 
für die Schichtfläche ist. 

Unter Eigenbewegungen sind willkürliche Bewegungen des Objektes und Organbe- 
wegungen zu verstehen.Die Schichtdicke hängt u.a. vom Schichtwinkel ab. Diese 
Abhängigkeit ist im Fall der Anwendung kleiner Schichtwinkel besonders ausge- 
prägt (siehe Zonographie). 


Schichtdicken, photographische 


Dicke der Gesamtheit der Schichten eines photograph. Materials (Emulsionsschichten, Schutzschichten, 
Hilfsschichten). 


Sie liegt bei den einzelnen Schichttypen zwischen wenigen Mikrometern (Photopapiere) und etwa 800 
um (Kernspurfilme). Je dünner die Schichten, um so besser sind Schärfe und Verarbeitungseigenschaf- 
ten in Entwicklungsmaschinen. 


Sch. bei Röntgenfilmen Röntgenfilm, 
Schichtdurchleuchtung 


Gelegentliche Bezeichnung für die Durchleuchtung zur Einstellung und Einblendung des für die Schicht- 
aufnahme vorgesehenen Päatientenbereiches, bei größeren modernen Geräten mittels Bildverstärker- 
Fernsehkette. 


Bei Lungenschichten kann die Sch. meist entfallen oder man kommt mit Durchleuchtungszeiten von et- 
wa 20 s aus. Ganz allgemein trägt die Sch. deutlich zur Strahlenbelastung durch die Schichtuntersu- 
chung bei. 


Schichtebene 


DIN 6814 
Die Schichtebene ist der Sonderfall einer ebenen Schichtfläche. 


Bei der klassischen Tomographie die Ebene schärfster Abbildung, in welcher der Drehpunkt des 
Schichtgerätes liegt Drehpunktebene. 
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Die tomographische Unschärfe nimmt mit der Entfernung von der S. kontinuierlich zu. Bei einigen To- 
mographieverfahren Panorama-Aufnahmetechnik ist die Fläche scharfer Abbildung im Raum gekrümmt 
und im streng mathematischen Sinn keine Ebene. 


Schicht-Film-Abstand 


DIN 6814 
Der Schicht-Film-Abstand ist die Differenz zwischen dem Fokus-Film-Abstand 
und dem Fokus-Schicht-Abstand. 


Schichtfläche 


DIN 6814 
Die Schichtfläche ist die Bezugsfläche in der Objektschicht, die bei der To- 
mographie abgebildet wird. 


Diese Fläche ist in der Praxis nicht immer eben, obgleich dies im allgemeinen 
angestrebt wird. Es gibt auch Sonderfälle, in denen gekrümmte Flächen abge- 
bildet werden sollen. 


Schichtgeräte 
Schichtwinkel in Grad und Zeit in Sekunden gebräuchlicher Schichtgeräte 
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Schichttiefe 


DIN 6814 


Die Schichttiefe ist der Abstand der Schichtebene von einem auf den Patienten 
bezogenen Punkt.Als Bezugspunkt wird häufig ein Punkt der Patientenlagerungs- 
fläche (Tischoberfläche) benutzt. 


Bezeichnung für den Abstand der als Schichtbild dargestellten Körperebene von der Auflage (Tisch, 
Stützwand). Die Verstellung kann durch Verschieben des Tomographen-Drehpunktes oder der Tisch- 
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platte erfolgen. Bei automatischer Verstellung der S. werden entsprechend voreinstellbaren Verstell- 
schritten automatisch mehrere Aufnahmen nacheinander angefertigt. 


a) transversale 
b) sagittale Schicht 


c) koronare 


Schichtträger 

Trägermaterial wie z.B. Glas, Papier oder Folie aus teil- oder vollsynthetisehen Hochpolymeren (Filmun- 
terlage), das mit der lichtempfindlichen photographischen Emulsion begossen wird. 

Bei Folien werden Sch. unterschieden aus Nitrocellulose, Acetylcellulose und Polyester. 

Die ursprünglich verwendeten Nitrocellulosefolien wurden wegen ihrer außerordentlichen Feuergefähr- 
lichkeit durch schwer entflammbare Acetylcellulosefolien (Sicherheitsfilm) ersetzt. Deren ungenügende 
Maßhaltigkeit (hohe Wasserlängung) führte zur Erschließung synthetischer Hochpolymerer als Sch. Als 
geeignete Polymere erwiesen sich Polycarbonate, Polystyrol und insbesondere Polyester. 

Zur Vermittlung der Haftung der hydrophilen Emulsion auf dem hydrophoben Sch. ist es erforderlich, auf 
diesen eine Haftschicht Substratschicht aufzubringen. 

Als Sch. für Röntgenfilme werden Acetylcellulose- oder Polyesterfolien in Stärken zwischen 170 und 200 
um verwendet, die fast immer durch blauen Farbstoff eingefärbt sind und auf beiden Seiten des Sch. 
eine gelatine- oder kunststoffhaltige Haftschicht tragen sowie mit einer Antistatikpräparation (Schutz- 
schicht gegen elektrostatische Aufladungen) versehen sind. 


Schichtuntersuchung 

Isolierte Darstellung bestimmter Körperschichten mittels Röntgen-Verwischungstomographie Röntgen- 
Computertomographie, nuklearmedizinischer Abbildung, Ultraschalluntersuchung. 

Schichtwinkel 

DIN 6814 


Der Schichtwinkel ist der Öffnungswinkel des am weitesten geöffneten Kreiske- 
gels aus der Schar der Kegel, deren Spitzen in der Schichtfläche liegen und 
deren Mantelflächen den während der Belichtung durchlaufenen Fokusweg gerade 
noch umschließen. 


Man kann sich dies anschaulich so vorstellen daß bei Mittelstellung des Strahlers die Spitze dieses 
größten Kreiskegels im Schnittpunkt des Zentralstrahles mit der Schichtfläche liegt. 


Der Schichtwinkel kann kleiner sein, als der durch den mechanischen Ablauf gegebene Öffnungswin- 
kel.Winkel, der bei Schichtaufnahmen entweder vom Zentralstrahl (Bewegung der Röhre) oder vom Pa- 
tienten durchlaufen wird. 


Bei mehrdimensionaler Bewegung werden 2 Winkel in 2 senkrecht zueinander stehenden Ebenen ange- 
geben. Je größer der Sch., um so dünner ist die Objektschicht, die auf der Aufnahme scharf dargestellt 
wird. Die Anwendung kleiner Sch. (5-8° bei linearer und etwa 2° bei kreisförmiger Verwischung) führt zur 
Zonographie. 


Schichtwinkel, effektiver 


Entsprechend der Belichtungsverteilung der Verwischungsfigur korrigierter Schichtwinkel, der einen Ver- 
gleich der Quantität der Verwischung zuläßt und zur Berechnung der Schichtdicke dient. 


Zwischen ihm und dem ‚‚geometrischen" Sch. a gilt die Beziehung: tan a/2 = AVpr tan er 2 
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Der Faktor AVR beträgt für Kreis und Ellipse 0,78, für die Spirale mit konstanter Bahngeschwindigkeit 
1,2 und für die Hypozykloide rund 1,0. Für die lineare Verwischung ist er genau gleich 1. 


Schiebold, Ernst 


Ernst Schiebold (* 9. Juni 1894 in Leipzig; F 4. Juni 1963 in Magdeburg) war 
ein deutscher Mineraloge, der sich um die Materialuntersuchung mittels Rönt- 
genstrahlung verdient gemacht hat. 


Ernst Schiebold wurde als Sohn eines Kriminalbeamten geboren und legte 
dort am Nikolai-Gymnasium 1913 das Reifezeugnis ab, um im gleichen Jahr 
mit dem Studium der Mathematik, Chemie, Physik, Mineralogie und Geologie 
an der Universität Leipzig zu beginnen. Während seines Studiums wurde er 
Mitglied der Burschenschaft Ghibellinia Leipzig. Am 27. Juni 1919 wurde er 
promoviert (Die Verwendung der Lauediagramme zur Bestimmung der Struk- 
tur des Kalkspates), im Februar 1920 legte er das Staatsexamen für das höhe- 
re Lehramt ab. Seine Fächer: Reine Mathematik, Physik, Mineralogie und 
Geologie. Von 1922 bis 1924 war er Mitglied der DNVP, 1933 trat er der 
NSDAP bei. Im November 1933 unterzeichnete er das Bekenntnis der deut- 
schen Professoren zu Adolf Hitler. 


Schiebold hörte während seines Studiums von den Röntgenuntersuchungen von Max von Laue, William 
Henry Bragg, William Lawrence Bragg, Petrus Josephus Wilhelmus Debye und Paul Scherrer und gab 
sich sehr beeindruckt. Unterstützt durch seinen Professor für Mineralogie Friedrich Rinne begann er da- 
raufhin, die Struktur der Materie mit diesen Strahlen zu untersuchen. In seiner Dissertation gab er eine 
quantitative Methode zur Auswertung von Laue-Diagrammen an, mit dem er auf einen unabhängigen 
Weg die von Bragg abgeleitete Struktur des Feldspats zeigen konnte. Als Assistent am mineralogischen 
Institut untersuchte er besonders den Feinbau des Feldspats und entwickelte unabhängig von Fritz Sau- 
ter ein spezielles röntgenografisches Verfahren, welches als Schiebold-Sauter-Kamera bekannt wurde. 
In dieser wurde eine kreisförmige Filmscheibe belichtet, die sich synchron mit dem Kristall um ihren Mit- 
telpunkt drehte. 


1922 wechselte Schiebold zur Abteilung für angewandte Physik des Kaiser-Wilhelm-Instituts für Physik 
in Berlin und setzte dort die Röntgenstrahlen als neue Methode ein, um Metalle zu untersuchen. Hatte 
man bislang nur Einzelkristalle untersucht, ging es nun um die gegenseitige Wechselwirkung von Kristal- 
len im Kornverband, was wichtige Erkenntnisse für die industrielle Anwendung ergab. 


1926 nahm Schiebold eine planmäßige außerordentliche Professur für physikalisch-chemische Minera- 
logie, Petrographie und Feinstruktur an der Universität Leipzig, später erweitert um die Röntgenkunde. 
Mit 32 Jahren war er der jüngste Professor in Leipzig. Schiebold versuchte, den Zusammenhang zwi- 
schen der Kristallstruktur und den physikalischen und chemischen Eigenschaften zu erforschen. Sein 
internationaler Ruf führte dabei viele Doktoranden nach Leipzig. 1928 übernahm er dann die Leitung des 
Mineralogischen Instituts der Universität. Er war auch einer der Initiatoren der Veranstaltung “Die Rönt- 
gentechnik in der Materialprüfung an der TH Berlin”, bei der es um die Erkennung, Klassifikation und 
Bewertung von Fehlern ging. Diese Untersuchungen hatten allergrößte Bedeutung für die Schweißtech- 
nik im Brücken- und Behälterbau. Schiebold hat mit seinen systematischen Untersuchungen wesentlich 
zur Einführung des Verfahrens beigetragen. 1929 gehörte er zu den Mitbegründern der Deutschen Ge- 
sellschaft für technische Röntgenstrahlen, 1930 bis 1938 gaben Schiebold und John Eggert die sechs 
Tagungsbände “Ergebnisse der technischen Röntgenkunde” heraus. 1935 beauftragte die Reichsrönt- 
genstelle Schiebold, röntgenologische Untersuchungen für die mitteldeutsche Industrie durchzuführen, 
1941 ernannte die TH Dresden ihn als Leiter der neuen Versuchs- und Materialprüfungsamts. Mit Unter- 
stützung der Stadt Leipzig und der Industrie konnte er ein weiteres Institut für Röntgenologische Roh- 
und Werkstoffforschung aufbauen, das er ebenfalls leitete. 


In einem Schreiben an den Generalfeldmarschall Erhard Milch machte Schiebold Anfang 1943 den Vor- 
schlag für “Röntgenstrahlwaffen” zur Bekämpfung und Vernichtung der Besatzung feindlicher Flugzeuge 
und Erdkampftruppen. Die Geräte des 1943 zerstörten Instituts sammelte er wieder ein, um sie wieder 
zu funktionsfähigen Instrumenten zusammenzusetzen. 


1945 half Schiebold zunächst, die Kesselanlagen und Rohrleitungen der chemischen Industrie 
wiederaufzubauen, 1946 wurde er Hauptreferent der wissenschaftlich-technischen Abteilung des Minis- 
teriums für Baumaschinen der UdSSR, wobei er unter anderem Strukturuntersuchungen an Asbesten 
durchführte und Austauschstoffe für Asbeste suchte. 1949 leitete er die Physik-Abteilung des Eisenfor- 
schungsinstituts der DDR in Hennigsdorf, wobei er mit Eduard Maurer zusammenarbeitete. 1951 über- 
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nahm Schiebold die Leitung des Deutschen Amtes für Material- und Warenprüfung in Leipzig, von nun 
wurde die zerstörungsfreie Werkstoffprüfung bis zum Lebensende seine Hauptbetätigung. 


1954 erreichte Schiebold ein Ruf als Professor für Werkstoffkunde und -prüfung der neu gegründeten 
Hochschule für Schwermaschinenbau in Magdeburg, an der er ein Institut ganz nach seinen Vorstellun- 
gen einrichtete, das sich dann zum Zentrum der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung in der DDR entwi- 
ckelte. Schiebold beschäftigte sich mit röntgenologischen Grobstrukturuntersuchungen, Spannungsmes- 
sungen, Ultraschall-Materialprüfung und magnetischen Verfahren. Er führte die Werkstoffprüfer- 
Tagungen ein, von denen er die ersten drei noch selber leitete. Als Vorsitzender des Fachausschusses 
Werkstoffprüfung der KdT gab er Kurse in den verschiedenen Feldern der zerstörungsfreier Werkstoff- 
prüfung. 1958 erhielt er den Nationalpreis Il. Klasse für Wissenschaft und Technik. 1960 ernannte ihn 
die Hochschule für Schwermaschinenbau Magdeburg zum Ehrensenator. Im Kulturbund betätigte er sich 
aktiv als Vorsitzender des Klubs der Intelligenz Otto von Guericke. 


Schilddrüse 


Glandula thyroidea; E: thyroid; thyroid gland 

Die aus dem Epithel des Schlunddarmbodens (d.h. der Kiementaschen; später im Zungenwurzelbereich 
[s.a. Foramen caecum]) hervorgehende hufeisenförmige endokrine Drüse. 

Sie steht zu Beginn der Entwicklung zunächst über den Ductus thyroglossalis mit dem Mundboden in 
Verbindung u. kommt nach ihrem Abstieg (»Deszensus«), der evtl. mit Bildung akzessorischer Drüsen - 
z.B. im Zungengrund als isolierter Lobus pyramidalis - einhergeht, vor dem oberen Bereich der Luftröhre 
zu liegen; ist umgeben von einer die Epithelkörperchen miteinschließenden Kapsel, ist sehr kapillarreich 
u. enthält zahlreiche kolloidhaltige Bläschen (Folliculi glandulae thyroideae). 

Ist Bildungsort u. Absonderungs- = Inkretionsort der Schilddrüsenhormone sowie des für deren Aufbau, 
Speicherung u. Transport innerhalb der Drüse wichtigen Thyreoglobulins; in ihren parafollikulären Zellen 
erfolgt ferner Bildung von Calcitonin. 


Schilddrüsendiagnostik 
Oberbegriff für verschiedene Methoden zur Untersuchung der Schilddrüse: 
Stellenwert verschiedener Untersuchungsmethoden in der Schilddrüsendiagnostik 


orientierende Größenbeurteilung, Erkennen oberflä- 
Palpation chennaher Knoten, Organverschieblichkeit, Konsis- 
tenz, Druckschmerz 


Volumenbestimmung, Beurteilung der 
Sonographie Parenchymstruktur, Erkennen von diffusen u. um- 
schriebenen Veränderungen 


Hormonanalyse aktuelle Stoffwechsellage 


Funktion, Nachweis dystopen Gewebes, Struma 


Szintigraphie Ä 
rap retrosternalis 


Röntgen (Trachea, Ösophagus) | Verdrängung, Stenosierung 


Feinnadelpunktion, Schneidebi- 


a Dignität, Zytologie, Histologie 


Computertomographie, Kernspin-| speziellen, meist wissenschaftlichen Fragestellungen 
tomographie vorbehalten 


Schilddrüsenszintigraphie 
E: radioisotope scanning of the thyroid 


Lokalisationsverfahren der Nuklearmedizin zum Nachweis umschriebener Bezirke mit verändertem Jod- 
aufnahmevermögen. 


Die Sch. ermöglicht die Differenzierung zahlreicher Schilddrüsenerkrankungen und deren Folgezustän- 
de. Wird die Sch. in Verbindung mit einem Radiojodtest als Zusatzuntersuchung durchgeführt, erfolgt die 
Darstellung der Schilddrüse 24 Std. nach oraler Gabe des J131. Soll nur eine Lokalisationsuntersuchung 
durchgeführt werden, kann die Darstellung mit Tc-99m-Pertechnetat 2-4 Std. nach Gabe (oral, i.v.) er- 
folgen; es ist jedoch zum Nachweis dystopen Schilddrüsengewebes und von Schilddrüsenmetastasen 
ungeeignet. Te 99m hat den Vorteil geringer Strahlenbelastung. 
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Die Sch. wird mit einem Scanner (Szintigraphie) oder an der Szintillationskamera mit Einlochkollimator 
durchgeführt. 

Indikation: 

Bestimmung von Form, Größe, Lage und Ausdehnung der Schilddrüse sowie Nachweis von Tumoren, 
Zysten und Entzündungen durch kalte und heiße Knoten. 


Schirmbild 

bei der Durchleuchtung auf dem Röntgenschirm sichtbar werdendes Bild des Körpers 
Schirmbildaufnahme 

E: Fluorography 

Mit einem Schirmbildgerät hergestellte Röntgenaufnahme, die sich von den Aufnahmen mit Verstärkerfo- 
lien vor allem durch die 4-6fache Verkleinerung der dargestellten Objekte unterscheidet. Die Auswer- 
tung von Sch. macht Lupenbetrachtung erforderlich. 

Üblich sind Sch. Auf. 70x70-, 100x100- und 110x110 mm-Blatt- und unperforiertem Rollfilm. 
Diesen Filmgrößen entsprechen 63x63, 90x90 und 100x100 mm Bildgröße. 

Die Strahlendosis für Sch. ist etwas größer als bei Aufnahmen mit Universal-Verstärkerfolien. Das visu- 
elle Auflösungsvermögen liegt bei 2 Linienpaaren / mm, unter dem bei Großaufnahmen, doch stellt dies 
für viele Zwecke keinen ernsten Mängel dar. 

> Schirmbild-Photographie 

Schirmbildfilm 

Spezieller, einseitig begossener, meist für grünes Licht sensibilisierter Film für die Schirmbildphotogra- 
phie. 

Durch seine hohe Empfindlichkeit ist er grobkörniger als andere Negativmaterialien. Sein y-Wert liegt 
nahe 2. Wegen seiner spektralen Empfindlichkeit kann er nicht in den üblich beleuchteten Röntgendun- 
kelkammern verarbeitet werden. Moderner Sch. ist maschinenfest, es gibt auch spezielle Entwicklungs- 
automaten. 

Das Auflösungsvermögen aller Sch. ist wesentlich höher, als es bei der Schirmbildphotographie ausge- 
nutzt werden kann. Handelsüblich sind 70x70- und 100x100 mm-Blattfilm und unperforierter Rollfilm (30 
m) in 70, 100 und 110 mm Breite. 

Die für die Schirmbildphotographie benutzten Filmtypen werden in Breiten von 16 und 35 mm auch zur 
Röntgen-Kinematographie benutzt. Die Entwicklung erfolgt oft von Hand in großen Tanks (auch für 30m- 
Rollfilm), oder nach Aufspulen in Dosen oder in Maschinen. 

In großen Einrichtungen (VRRU) fallen tägl. bis zu 350 m Film, das sind 4.000-5.000 Aufnahmen, an. 
Die Grünlichtempfindlichkeitszahl liegt für den Filmtyp RS 2 bei 52 + 1. 


KAF 


R U 2 3 DD ED N BR Sido 
Arsfrequenz [Lpmm|) 
MÜF zweier Schirmbildfilme 


Handentwicklung 

Schirmbildfilme in Blattform können in den normalen Tanks verarbeitet werden. Die Verarbeitungsme- 
thode ist die gleiche wie für die üblichen Röntgenaufnahmen. Es ist zu beachten, daß diese kleinen Fil- 
me genau so in den Bädern bewegt werden wie die großen Filme. 

Sowohl die grün-sensibilisierten als auch die blau-sensibilisierten Filme werden bei 20° C 7 Minuten lang 
entwickelt. 
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Für die Zwischenwässerung nach dem Entwickeln ist ein säurehaltiges Stoppbad dem Spülwasser vor- 
zuziehen. 

Die Fixierzeit beträgt mindestens 5 Minuten, die Entwässerung 20 bis 30 Minuten in klarem, fließendem 
Wasser. 

Für Schirmbildfilme in Rollenformat gibt es verschiedene Verarbeitungsanlagen, wie zum Beispiel Spi- 
ralspulen und Durchlauf-Entwicklungsgeräte. Man geht hier nach den gleichen Verarbeitungsschemen 
vor wie bei der Verarbeitung von Blattfiimen in Tanks: Entwickeln, Spülen, Fixieren, Wässern und Trock- 
nen. Arbeitsanweisungen werden für die jeweilige Anlage mitgeliefert und sollten sorgfältig befolgt wer- 
den. 

Die Badtemperaturen sollten wie bei der Verarbeitung von normalen Röntgenfilmen 23 ° C nicht über- 
schreiten. Alle Schirmbildfilme erfordern besondere Sorgfalt beim Trocknen, das in einem möglichst 
staubfreien Raum vorgenommen werden sollte. Den Film nicht zu trocken werden lassen, da sonst die 
Emulsion brüchig wird. 


Automatische Verarbeitung 


Einige Schirmbildfilme - in Blatt- oder Rollenformat - können in automatischen Entwicklungsgeräten ver- 
arbeitet werden. Dies setzt natürlich voraus, daß chemische Lösungen im Gerät eingesetzt werden, die 
den Filmeigenschaften angepaßt sind und die Ausentwicklung und Ausfixierung gewährleisten. 


Schirmbildgerät 

Schirmbildaufnahmegerät 

Mit einer Schirmbildkamera ausgerüsteter Röntgenaufnahmegerät, das für Röntgen- 
Reihenuntersuchungen häufig leicht umrüstbar oder in Spezialfahrzeugen eingebaut ist. 

Die größere Zahl Sch. wird heute ortsfest betrieben. Die transportablen werden meist mit Röntgengene- 
ratoren betrieben, welche die Leistungsfähigkeit moderner Kameras nicht auszunutzen gestatten, weil 
die Schaltzeiten zu Bewegungsunschärfen führen, welche die Unschärfe durch Leuchtschirm und Kame- 
ra überschreiten. 

Aus Strahlenschutzgründen werden Sch. für Reihenuntersuchungen meist mit bleiverkleideten Strahlen- 
schutzkabinen verwendet. Sch. ohne eigene Röntgenstrahler und Stativ heißen Schirmbildzusätze. 


Schirmbildkamera 
z.B. Odelca-Schirmbildkamera 
Gerät zur Photographie von Röntgenbildern auf Leuchtschirmen. 


Es besteht aus einem lichtdichten Tubus, auf dessen einer Seite sich ein Leuchtschirm und auf der an- 
deren eine Optik befindet, die das Leuchtschirmbild verkleinert auf einem Rollo- der Blattfilm abbildet. 
Üblich sind 70, 100 und 110 mm breite Rollfiime und 100x100 mm-Blattfilme. Es werden grün leuchten- 
de Schirme verwendet und ein entsprechend sensibilisiertes Filmmaterial. 

Es gibt Kameras mit Linsen- und Spiegeloptik, deren Entwicklungsstand gleich gut ist (Abbildungsgüte, 
Strahlendosis / Bild). Die für die Empfindlichkeit von Sch. wesentliche relative Offnung hat bei den der- 
zeitigen Kameratypen folgende Werte, deren Berechnung für beide Optiktypen jedoch etwas voneinan- 
der abweicht. 

Sireusirahlenräaster Tubus Filmkasselle 


/ 
sptarlsche — kegelfiämmlge 
Leucht schinm Komekburlinse  Komekburlinse Spiegel 
optisches 


Linsansysiem 
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Abwckelkassetie Belichtungsautamatik 


Leuchtechirm _, 
Speicharkassate Aufbelichtung Streustrahlenraster 


Nach 1977 sind Odelca-Linsenkameras (Elektrodelca) mit einem eingebauten, sehr kleinen Bildverstär- 
ker erprobt worden, um die erforderliche Dosis/Aufnahme auf die Werte bei der Bildverstärkerphotogra- 
phie zu reduzieren. 


Ein praktischer Einsatz ist nicht erfolgt. 
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Schirmbild-Photographie 

Leuchtschirm-Photographie, Radiophotographie, RP, E: Fluorography 

Die Schirmbildfotografie ist in ihrem grundsätzlichen Aufbau eine Verbindung zwischen der Röntgenauf- 
nahme und der Fotografie. Das auf dem Fluoreszenzschirm erscheinende Röntgenbild wird mit einer 
Camera auf kleinformatigen Film fotografiert. 


In der herkömmlichen Röntgenaufnahmetechnik be- 

Kerr Eu Rörtgerertramt finden sich Film und Schirm in direktem Kontakt. Bei 

—— / der Schirmbildfotografie sind der Schirm und der Film 

getrennt und das auf dem Schirm entstehende Rönt- 

genbild wird durch die Camera-Optik auf den Film 
projiziert. 

f Zwei Arten von Fluoreszenzschirmen werden einge- 

Easchirm setzt: 


Ein blau-fluoreszierender Schirm, zu dem ein im blauen Spektralbereich sensibilisierter Film verwendet 
wird und ein grün-fluoreszierender Schirm, der mit grün-empfindlichem Film abfotografiert wird. 


Das letztere System besitzt eine größere Empfindlichkeitsausnutzung und erlaubt dadurch wesentlich 
kürzere Belichtungszeiten. 


Dieses System liefert die wirtschaftliche Voraussetzung für Reihen-Röntgenuntersuchungen und ist 
weitgehend bei Tuberkulose-Untersuchungen verbreitet. 


Die verkleinerte Röntgenaufnahme hat gegenüber dem Bild auf dem Fluoreszenzschirm den Vorteil, daß 
sie bei Tageslicht am Schaltkasten betrachtet werden kann und daß der fotografische Prozeß den Kon- 
trast des Bildes verstärkt. Zu beachten ist auch die archivierfähige Aufzeichnung. Allerdings wird eine 
wesentlich höhere Dosis benötigt als für eine herkömmliche Röntgenaufnahme. 

Zwei unterschiedliche Schirmbildkameras sind im Gebrauch. Kameras, die zwischen 1939 und 1959 
gebaut wurden, hatten ein Linsensystem. Dieses System wurde in der neueren Zeit durch eine Spiegel- 
optik ersetzt. 

Röntgenaufnahmetechnik, bei der das Bild auf einem Zink-Cadmiumsulfid-Leuchtschirm (40x40 cm, 
Leuchtstoff 70-80 mg/cm?; meist grün leuchtend) mit Hilfe einer Schirmbildkamera auf einen speziellen 
Schirmbildfilm verkleinert abgebildet wird. Üblich sind Blatt- und Rollfilme für die Formate 70x70, 
100x100 und 110x110 mm. 

Kleinere Formate werden seit Jahren nicht benutzt. Alleiniges Anwendungsgebiet ist der Thorax. Für die 
Anwendung sind ökonomische Gründe maßgebend. Extrathorakale Anwendung sollte zugunsten der 
Bildverstärkerphotographie unterbleiben. (Höhere Abbildungsgüte und erheblich kleinere Strahlendosis.) 
Röntgenkataster großer Bevölkerungsgruppen lassen sich nur mit Schirmbildaufnahmen anlegen. 

Die Film-, Entwicklungs-, Auswertungs- und Archivierungskosten liegen sehr bedeutend unter den ent- 
sprechenden Kosten für Großaufnahmen. Den ökonomischen Vorteilen stehen die Notwendigkeit der 
Lupenbetrachtung bei der Bildauswertung und die im Vergleich zu Aufnahmen mit Verstärkerfolien grö- 
ßere notwendige Strahlendosis bei etwas verminderter Abbildungsgüte gegenüber, doch sind diese 
Nachteile bei einer Tuberkuloseinzidenz oberhalb 5/10.000 nicht wesentlich. Einen bestimmten Faktor 
für diese erhöhte Strahlendosis gibt es nicht. Er ist nur im Einzelfall zu ermitteln, da er sehr davon ab- 
hängt, auf welche Film-Folien-Entwickler-Kombination man sich bezieht. Diese Bezugsgröße schwankt 
um den Faktor 10. 


> Schirmbildaufnahme 

Schirmbildschlüssel 

Auswerteschema für Thorax-Schirmbildaufnahmen bei Reihenuntersuchungen. 

Es hat sich ein Sch. als zweckmäßig erwiesen, der im wesentlichen nur eine Unterscheidung der kont- 
rollbedürftigen und nicht kontrollbedürftigen Veränderungen vorsieht, mit Angabe der Lokalisation. 
Schirmbild-Tomographie 

Tomophotographie 

Ein in der Wirkungsweise den Schichtaufnahmeverfahren völlig entsprechendes Abbildungsverfahren, 


bei dem die Filmkassette des Schichtgerätes durch einen Leuchtschirm mit Tubus und Schirmbildkame- 
ra ersetzt wird. 


Trotz geringer Film- und Archivierungskosten wurde das Verfahren wenig angewendet. 
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Schirmbildzug 


Um bei Reihenuntersuchungen in kurzer Zeit große Personenzahlen erfassen zu können, werden 
Schirmbildgeräte eingesetzt, die in Lastkraftwagen fest eingebaut sind. 


Diese Sch., meist mit Anhänger, enthalten außer dem notwendigen Arbeitsraum (Patientenkartei) auch 
die Schlafräume für das Personal. 


Die Filmentwicklung erfolgt meist an zentralen Stellen, so daß die Züge keine größeren Entwicklungsan- 
lagen enthalten. 
Schlauchkammer 
Kleine lonisationskammer mit etwa 50 cm langem, dünnem Koaxialkabel zu einer Einheit zusammenge- 
faßt, zur Dosismessung in Körperhöhlen. 
Schleier 
Filmschleier, Grauschleier 
Schwärzung (opt. Dichte), die nach vorschriftsmäßiger Entwicklung eines unbelichteten Filmes gemes- 
sen wird, wobei die Lichtabsorption in der Unterlage (Unterlagendichte, DU) berücksichtigt werden muß. 
IR L 

Dmin = min. Dichte = Gesamtdichte des unbelichtet entwickelten Filmes 
Die Ermittlung erfolgt durch Photometrie eines unentwickelten, fixierten Filmstückes. 
Der Sch. beruht darauf, daß auch in der unbelichteten photographischen Schicht stets ein Teil der 
Bromsilberkörner entwickelbar ist. Dieser Anteil steigt bei der Lagerung der Filme an. Frische Röntgen- 
filme haben einen Schleier unter 0,1, am Ende der Gewährleistungsfrist (9-21 Monate, je nach Typ) ist 
dieser Wert auf 0,20-0,25 angestiegen. 
Lagerungs- und Entwicklungsfehler (zu lange Entwicklungszeit, zu hohe Temperatur, zu geringer Bro- 
midgehalt) können zu einem wesentlich erhöhten Sch. führen. 


Schlitzblende 


{PR 4 
Ssch= Du 


Fokus Slot-Technik 

2 mit einem nach Länge und Breite einstellbaren Schlitz ver- 
sehene, die Röntgenstrahlung weitgehend absorbierende Me- 
tallbleche, die bei Röntgenaufnahmen vor und hinter dem Pa- 
tienten angebracht werden. 


Während der Aufnahme wird die Sch. parallel zum Film be- 
wegt, so daß nacheinander dem Film verschiedene 
„Patientenstreifen" aufbelichtet werden. 


Sch. sind zur Streustrahlenbekämpfung sehr geeignet, zumal 
Schlitzblende sie gegenüber den Streustrahlenrastern den Vorteil haben, 


— 


Finn, daß ihre Anwendung eine geringere Erhöhung der Strahlendo- 

N sis erfordert. 
Paliend | Da ihre Anwendung eine im Verhältnis Bildbreite zu Schlitz- 
j) breite erhöhte Röhrenbelastung bedeutet und der gerätetech- 


= Di nische Aufwand erhöht ist, wird diese Technik (Slot-Technik) 


a = 
An nur wenig angewendet. 


! Sehlitzblende 


= 
Fılm 


Schlitzbreite‘ Filmbreite ' Standard- mAs- Wert 
ER FT 1 = TOT: TREE" TER: =. > =] UELI ZT EST Tr Gas 5, m rar 

Schwächungskoeffizient des Raster (2) 
Bei einer Aufnahme mit einem Film 35x35 cm und einer Schlitzbreite von 1cm wird ein etwa 10 x höher 
mAs-Wert benötigt als bei einer Aufnahme mit Standardraster. Damit ist auch die Belastung der Rönt- 


genröhre 10 x größer. 


Es gibt jedoch handelsübliche Geräte, bei denen synchron zur Doppelschlitzbewegung eine Drehung 
des Strahlers um eine Achse durch den Brennpunkt erfolgt, so daß alle Objektbereiche durch die gleiche 
effektive Brennfleckgröße belichtet werden Brennfleck. 
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Ein ähnlicher Effekt kann auch durch rotierende, sektorförmig geschlitzte Blenden (Drehachse außerhalb 
des Strahlenfeldes) erreicht werden. Zu der Schlitzblenden-Aufnahmetechnik gehört auch die Panora- 
ma-Aufnahmetechnik. 

Außerdem wird diese Technik beim Röntgenscanner und sinngemäß bei der Projektionsradiographie 
unter Verwendung von Computertomographen praktisch angewendet. 


Schlitzkamera 


B r 

Die Schlitz-Kamera besteht aus einer 

Platte eines stark strahlen- 

absorbierenden Metalls (oft Wolfram) 

En mit einem schmalen Schlitz (in der Re- 
BEITTSE gel 10 um breit) 

e Messung der Breite der Schwär- 
zungsverteilung auf dem Röntgen- 
bild ergibt eine Dimension des 
Brennflecks 

e Zweites Röntgenbild mit dem 

GEBR Schlitz senkrecht zu dem ersten, 
ergibt die andere Dimension des 
Brennflecks 
Schlupf 


Das Zurückbleiben des angetriebenen Teils gegenüber dem antreibenden Teil, z.B. bei Reibradgetrie- 
ben oder Riemenantrieb 

Schlüsselbein 

Clavicula 


Stabförmiger, mehr oder weniger gekrümmter, jederseits zw. Brustbein und Schulterblatt (mit jeweils 
gelenkiger Verbindung) verlaufender Knochen des Schultergürtels der meisten Wirbeltiere; dient als Ab- 
stützung des Schulterblatts. 


Beim Menschen ist das S. 12-15 cm lang. 


Schlußwässerung 

Wässern von Filmen 

Eine fertige Röntgenaufnahme ist nichts anderes als nur entwickelte metallische Silberkörner, verteilt in 
der Gelatine, die absolut unempfindlich für Licht und chemische Prozesse ist. 

Darum muß der Film gründlich gewaschen werden, um alle Reste der Verarbeitungschemikalien zu ent- 
fernen, um die Haltbarkeit der entwickelten Aufnahme zu gewährleisten. Röntgenfilm, 

Die S. bewirkt die Entfernung der beim Fixieren entstandenen löslichen Silberkomplexverbindungen, 
wobei ein geringer Restthiosulfatgehalt angestrebt werden muß. Dabei muß darauf geachtet werden, 
daß an beide Filmoberflächen fortgesetzt frisches Wasser gelangt. 

Überschreitet der Restthiosulfatgehalt eine filmtypabhängige zulässige Grenze, so entstehen unter der 
Einwirkung von Luft und Licht braune Flecken (Silbersulfidbildung). 

Die S. erfolgt am schnellsten in fließendem Wasser. Wird stehende Wässerung verwendet, so ist für 
mehrmaligen Wasserwechsel zu sorgen. 

Die Wässerungsdauer ist von der jeweiligen Wassertemperatur abhängig. Röntgenfilme werden bei 
Tankverarbeitung bei Wassertemperaturen von 5-10 °C etwa 30 min und bei 11-20 °C etwa 20 min ge- 
wässert. 

Die Wässerungszeit bei maschineller Verarbeitung beträgt je nach Maschinensystem 20-45 s mit flie- 
ßendem Wasser. 
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Schmelzflusselektrolyse 
Abgasfilter 


Absaugung des 
Aluminiums 


Graphitelektroden 


U=5W 
= 200 kA 


flüssiges Aluminium 


Ausmauerung Elektrode Kohlewanne 


Schema Schmelzflusselektrolyse zur Gewinnung von Aluminium 


Die Schmelzflusselektrolyse ist ein Elektrolyseverfahren, bei dem kein wässriges Medium, sondern 
eine heiße Salzschmelze als Elektrolyt dient. Sie dient zur Herstellung bzw. Gewinnung von Aluminium, 
aller Alkalimetalle und der meisten Erdalkalimetalle, außerdem auch von einigen Kunststoffen. Auch 
liefert das Verfahren Fluor und Chlor. 

Da die sogenannten „unedien“ Metalle Kalium, Natrium, Magnesium und Aluminium in der elektrochemi- 
schen Spannungsreihe unter dem Wasser (H,O) stehen, können sie nicht durch Elektrolyse aus wässri- 
gen Lösungen abgeschieden werden, da somit eher Wasser zu H> + 2 OH” reduziert werden würde. Um 
die Salze zu schmelzen benötigt man sehr hohe Temperaturen: für die Aluminiumherstellung mit Kryolith 
benötigt man 960 °C, für Natrium aus Natriumchlorid ca. 620 °C, für Magnesium aus MgCI, und Zusät- 
zen ca. 670 °C. Auch Fluor kann nicht aus wässrigen Lösungen von Fluoriden mittels Elektrolyse abge- 
schieden werden, da statt Fluor Sauerstoff entsteht. 

Zur Herstellung u. a. dieser Stoffe wendet man deshalb die Elektrolyse aus einer Schmelze ihrer Salze 
an, was dem Verfahren seinen Namen gab. Beispielhaft ist die Schmelzflusselektrolyse im Hall-Heroult- 
Prozess beschrieben. 

Im Labormaßstab werden Salzschmelzen mitunter im gebogenen V-Rohr aus hochschmelzenden Pyrex, 
Jenaer Glas oder Porzellan im elektrischen Ofen durchgeführt. Als Kathodenmaterial kann ein Eisenstab 
dienen, als Anode wird häufig ebenfalls ein Eisen- oder ein Kohlestab (Acheson-Graphit) verwendet. 
Kohleanoden können durch Einwirkung von Sauerstoff oder Fluor bei der Schmelzflusselektrolyse ange- 
griffen werden, wobei CO und CO; bzw. Fluorverbindungen entstehen, wobei die Elektrode nach und 
nach abgetragen wird. 

In der Produktion nutzt man häufig Elektrolysezellen, bei denen die eine Elektrode (meist Kathode) im 
Boden eingelassen ist, die andere Elektrode (Anode) taucht parallel zur ersteren in die Salzschmelze. 
Als Zellmaterialien eignen sich Beton, Steinzeug, Schambott, Porzellan oder Glas. Als Elektrodenmateria- 
lien können Kohle oder Eisen dienen. 

Zur Herabsetzung der oft hohen Schmelztemperatur werden vielfach Salzgemische statt der reinen Sal- 
ze verwendet (Bildung eines Eutektikums). Besonders beliebte Salzzusätze sind Kaliumchlorid und 
Calciumfluorid. 

Der elektrische Widerstand der Schmelze bewirkt, dass die Schmelze gleichzeitig wie eine Widerstands- 
heizung arbeitet, diese und sonstige Stromverluste die Schmelztemperaturen aufrechterhalten und zu- 
sätzlich Wärme für die endotherme Reaktion der Reduktion liefern. Die gespeicherte Energie (Reakti- 
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onsenthalpie) wird bei der exothermen Gegenreaktion (Oxidation) freigesetzt und beispielsweise bei 
Aluminium enthaltenden Thermit-Mischungen praktisch angewandt und genutzt. 


Die Stromdichte bei der Schmelzflusselektrolyse sollte möglichst hoch sein. Bei zu geringen Stromstär- 
ken nimmt der Faradaysche Umsatz stark ab. 


Falls der Elektrodenabstand sehr gering ist (Abstand kleiner als 1 cm) kann das Metall als „Metallnebel“ 
durch Diffusion oder Wirbel zur Anode wandern und den Umsatz verringern. Metallnebel lassen sich oft 
durch Einkapselungen (Ummantelung der Kathode mit Pyrexglas oder Porzellan) verringern. 


Sie funktioniert nur bei Gleichstrom und nicht bei Wechselstrom. 

Reaktionsgleichungen 

Am Beispiel einer Natriumchlorid-Schmelze: 

An der positiv geladenen Anode spielt sich folgende Reaktion ab: 
2CIl —2e +Ch 

Zwei Chloridionen werden zu elementarem Chlor oxidiert. 

An der negativ geladenen Kathode findet folgende Reaktion statt: 
2 Na’ +2e” — 2Na 

Zwei Natriumionen werden zu elementarem Natrium reduziert. 

Die gesamte Redoxreaktion sieht wie folgt aus: 

2NaC1—2Na+Ch 


Das Chloridion gibt Elektronen ab und das Natriumion nimmt diese auf. Dabei kommt es zu einem Elekt- 
ronenübergang, der sich in der Redoxreaktion widerspiegelt. 
Wichtige Schmelzflusselektrolysen 


Metall Ausgangssalze Temperatur (°C) Spannung (V) 
Natrium Natriumchlorid mit CaCl2 und BaCl2 600 7 
Kalium Kaliumchlorid 360-380 4-7 
Magnesium MsC12, KCI, 1% CaF2 670-730 12 
Calcium CaCl2, CaF2 680-800 25-40 
Beryllium 5 BeF2, 2 BeO 600 55 
Seltene Erden (Ce, La, Nd) | Entsprechende Chloride, NaCl 800-900 8-15 
Aluminium Kryolith, Tonerde 935 5,3-/ 


Schmelzsicherung 


Eine Schmelzsicherung ist eine Überstromschutzeinrichtung, die durch das Ab- 
schmelzen eines Schmelzleiters den Stromkreis unterbricht, wenn die Stromstärke 
einen bestimmten Wert während einer ausreichenden Zeit überschreitet. Schaltzeichen 


In der elektrotechnischen Literatur wird die Schmelzsicherung einfach als Sicherung bezeichnet und 
dieser Terminus für andere Schutzeinrichtungen, wie Leitungsschutzschalter, selbstrückstellende Siche- 
rung und elektronische Sicherungen abgelehnt. Der Begriff ist in DIN EN 60269-1 (VDE 0636-1) defi- 
niert. 


Schmelzsicherungen bestehen aus einem isolierenden Körper, der zwei durch einen Schmelzleiter ver- 
bundene elektrische Kontakte aufnimmt. Der Schmelzleiter wird durch den ihn durchfließenden Strom 
erwärmt und schmilzt, wenn der Bemessungsstrom (Nennstrom) der Sicherung deutlich für eine be- 
stimmte Zeit überschritten wird. Diese Schutzfunktion wird „Auslösen der Sicherung“ genannt. Ausgelös- 
te Schmelzsicherungen sind unbrauchbar und müssen ersetzt werden. 


Der Schmelzleiter ist in der Regel aus Elektrolytkupfer (E-CU) oder Feinsilber (Ag 1000/1000) hergestellt 
und von Luft oder Quarzsand umgeben. Bei super-flinken Sicherungen besteht der Schmelzleiter oft aus 
einer Dickschicht. 

Der Sand dient als Lichtbogenlöschmittel. Beim Abschalten eines Stromkreises entsteht ein Lichtbogen, 
dessen Intensität u. a. von der Höhe des abzuschaltenden Stroms abhängt. Bei einem Kurzschluss kann 
dieser Strom um mehrere Größenordnungen über dem Nennstrom der Sicherung liegen. 

Der Schmelzleiter durchläuft während des Ansprechens die drei Aggregatzustände (fest, flüssig, gas- 
förmig). Im gasförmigen Zustand des Schmelzleiters entsteht ein Plasma, der Stromfluss erfolgt über 
dieses - es bildet sich ein Lichtbogen, der den Quarzsand stark erhitzt. Der schmelzende Quarzsand 
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kühlt den Lichtbogen so intensiv, dass die erneute Zündung bei wiederkehrender Spannung nach dem 
Nulldurchgang (bei Wechselstrom) wirksam verhindert wird. Im Einflussbereich des Lichtbogens entsteht 
ein nicht leitender Sinterkörper aus Schmelzleitermetall, Lot und Quarz, der wegen seiner Erscheinungs- 
form auch „Schmelzraupe“ genannt wird. Der Lichtbogen verlischt und die zu schützende Leitung ist 
damit von der versorgenden Strom- bzw. Spannungsquelle getrennt. Das ist die wichtigste Funktion der 
Sicherung. Eine Nebenfunktion ist die Möglichkeit, den Stromkreis durch Entfernen der Sicherung span- 
nungsfrei zu schalten. Das ist nur bei Festinstallationen möglich, da bei einpolig abgesicherten Geräten 
(Schutzklasse Il) die Sicherung zufällig auch im Neutralleiter liegen kann. 


Die korrekte Funktion der Lichtbogenlöschung ist im Wesentlichen abhängig von der Körnung, der Rein- 
heit und der Packungsdichte des verwendeten Quarzsandes. Das Löschmittel muss absolut frei von or- 
ganischen Verbindungen sein. Die den Quarzsand oft begleitenden Feldspat-Bestandteile müssen voll- 
ständig entfernt werden, da Feldspat den Glasfluss des Sandes fördert. Glasfluss im Inneren eines Si- 
cherungseinsatzes darf nicht eintreten, weil Glas im glühenden Zustand elektrisch leitend ist. 


Sicherungseinsätze werden meist in entsprechende Sockel eingesetzt. Auf Leiterplatten wird teilweise 
auf Sockel verzichtet und die Sicherungen werden durch Löten befestigt. In Einzelfällen dient ein Draht- 
oder Leiterbahnabschnitt als Sicherung. Auch Widerstände können als Sicherung spezifiziert sein (sog. 
Sicherungswiderstand). Sie besitzen dann neben ihrem Widerstandswert auch ein definiertes 
Abbrandverhalten bei Überlastung. 


Damit eine Sicherung im Kurzschlussfall sicher auslösen kann, ist es wichtig, dass ihr Schaltvermögen 
(Ausschaltvermögen) nicht überschritten wird. Das Schaltvermögen ist der maximale zu erwartende 
„prospektive“ (unbeeinflusste) Kurzschlussstrom, den die Sicherung noch sicher abschalten kann, ohne 
dass ein Lichtbogen stehenbleibt oder die Sicherung selbst zerstört wird (z.B. Zerplatzen des 
Keramikkörpers). 


Die Angabe des Schaltvermögens ist nur sinnvoll zusammen mit Betriebsspannung und 
Stromart: 
e Das Schaltvermögen sinkt mit steigender Betriebsspannung. Gelegentlich werden unterschiedliche 
Werte für verschiedene Spannungen angegeben. 
e Das Schaltvermögen sinkt mit sinkender Wechselstromfrequenz. Sofern nicht abweichend spezifi- 
ziert, gilt als Bemessungsfrequenz 45 Hz bis 62 Hz. 


e Das Schaltvermögen für Gleichstrom ist wesentlich geringer als für Wechselstrom. Schmelzsiche- 
rungen, die für Gleichstrom vorgesehen sind, können bedenkenlos auch für Wechselstrom verwen- 
det werden, jedoch nicht umgekehrt. 

Kleinspannungssicherungen, KFZ-Sicherungen 


Schmelzsicherungen für Kleinspannung von typischerweise 12 V, 24 V oder 48 V (bis maximal 50 V AC 
bzw. 120 V DC). Die in Kraftfahrzeugen verbauten Schmelzsicherungen sind in Deutschland in DIN 
72581 genormt. Gebräuchlich sind vom Benutzer wart- und steckbare Sicherungen. 


Torpedosicherungen 

Die Torpedosicherung (auch ATS-Sicherung oder BOSCH-Sicherung) nach 

DIN 72581-1:1993-08 fand bis in die 1980er Jahre hauptsächlich in europä- \\ wu eo 
ischen Fahrzeugen Anwendung. Sie besitzt einen zylindrischen Isolierkör- ; i 

per mit 6,5 mm Durchmesser bei 26,6 mm Länge. Sie wird in metallene, 


gelochte Haltefedern eingesetzt, deren Abstand ca. 22,6 mm bei 3,5mm \\ kl Be | 
Lochdurchmesser beträgt. 


In einer Nut des Baukörpers ist ein Sicherungsstreifen mit stirnseitigen, konischen Kontaktflächen einge- 
legt. Die minimale Abschaltzeit beträgt 1 Stunde bei 1,5 x In und maximal 1 Minute bei 2,5 x In. Das 
Abschaltvermögen beträgt 500 A bei 36 V DC, der zulässige Spannungsabfall über den Sicherungsstrei- 
fen beträgt 0,1 V nach Norm. 


5A BA 1A | 16A 25A 40 A 


ge []weiß grün Wrot Wrau grau 


Farbkodierung und Nennströme Torpedosicherungen 


Für den isolierenden Trägerkörper ist bis zu 5 A thermoplastischer Kunststoff zulässig, darüber hinaus 
muss der Werkstoff hitzebeständig sein. Ideal dafür geeignet ist Keramik, auch farbiges Glas und wär- 
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mebeständige Kunststoffe sind gebräuchlich. Ein Nachteil der Torpedosicherung ist die geringe, ringför- 
mige Kontaktfläche, die bei ungenügender Druckkraft der gelochten Haltefeder hohe Übergangswider- 
stände verursachen kann. Dies führt zu einer übermäßigen Erwärmung der Kontaktstelle, was eine wei- 
tere Oxidation der ohnehin geschädigten Kontaktstelle begünstigt. 


Flachstecksicherungen 


Die 1976 entwickelte Bauform der Flachstecksi- wu; ah Flachsteck- 
cherung ist nach ISO 8820-3 genormt und wird nur si Heknicharemg « eo 
für Kleinspannungen, hauptsächlich in Kraftfahr- u’ gzEB sicherungen 


zeugen, verwendet. Ein gebräuchlicher Marken- m | 
a 


erg 
name ist ATO-Fuse, (Automotive Technology B _ 


Organization), dieser ist ein eingetragenes Waren- | EM N Kinahanieg 
zeichen von Littelfuse Incorporated. Im Gegensatz sudrsr Kr Be 
zu ATS-Sicherungen verfügt diese Bauform über Mes ra 


eine Zertifizierung der Underwriters Laboratories im Fe 
(UL). Der Sicherungstyp besitzt ein Abschaltver- us 
mögen von 1000 A bei 32 V DC (bzw. 58 V DC). 


Gängige Baugrößen sind die Standard- 


wer, 


Flachsicherung und die Mini-Flachsicherung. KFZ-Sicherungen, Baugrößen 
Bauformen von KFZ-Flachstecksicherungen 

Typ en rn en gL Steckerbreite | Übliche Nennströme 
Niedrige Mini-Stecksicherung 10,9x 3,81 x 2:5, 7,3,.10, 15520; 
(low-profile mini fuse) 08,73 mm 25; 30 
Mini-Stecksicherung (mini FKI: Mini: 10,9 x 3,60 x 2; 3; 4 5; 7,5; 10; 
fuse) j ' 16,30 mm 15; 20; 25; 30 

: 1; 2; 3; 4; 5; 7,5; 10; 
Standard-Stecksicherung ran, . 19,1 x5,10 x ER FAN ESP ee; 
(regular ATO fuse) FK2; Midi; FKS; TF 18,50 mm 6,3 mm 15; 20; Fr 30; 35; 
: i \ 20; 25; 30; 35; 40; 

Maxi-Stecksicherung (maxi . j 29,2 x 8,50 x TRETEN 
fuse) FK3; Maxi 34,30 mm 50; 60 2 ne 100; 


Die Bemessungsstromstärke von Standard- und Mini-Flachstecksicherungen wird durch die Farbe ihres 
Kunststoffkörpers gekennzeichnet. 


Farbkodierung und Nennströme von KFZ-Flachstecksicherungen 


1A A 3A 4 5A 15A 10A 15A 20 A 
Bschwaz Haru violett []rosa WHeitraun Woran re au gen 
25A 30 A 40 A A 60 A T0A 20 A 100 A 


] malt ® blaugrün 2] orange \ rot au 7 hellbraun } klar m violett 


Blocksicherungen 


Vorwiegend in japanischen Fahrzeugen sind sogenannte Blocksicherungen 
oder JASO-Sicherungen üblich und nach der JASO D612-4:2001 genormt. Es 
sind Sicherungen mit Buchsenkontakten und Steckzungen gebräuchlich; die 
zum Stecken erforderliche Kraft ist spezifiziert. Der Markenname JCASE ist 
ebenfalls ein eingetragenes Warenzeichen der Littelfuse Incorporation. Übli- 
che Baugrößen sind JCASE und Low Profile JCASE. 


Block- bzw. JASO-Sicherung, 30 Ampere (ausgelöst) — 
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Streifensicherungen 


Zur Absicherung von Strömen ab 30 A gibt es Streifensicherungen oder Blattsi- er F 7 A 
cherungen nach DIN 43560-1 (zurückgezogenen 06/2012) oder DIN 72581-2. 

Andere Namen bzw. Bauformen sind ANL-Sicherung bzw. ANL-Streifensicherung 

oder auch BF1-Sicherung. Die Streifensicherung wird verschraubt, da sich der ‚ul 


Kontaktwiderstand von Steckkontakten nicht beliebig reduzieren lässt und damit 
die Kontaktbelastung durch die hohen elektrischen Ströme zu groß wäre. 


Streifensicherungen bestehen aus einem ausgestanzten Streifen aus Sicherungsblech. Neben der offe- 
nen Bauform A/AN ist auch die geschlossene Bauform B/BN gebräuchlich. Streifensicherungen können 
mit Keramikgehäuse und Sichtfenster oder mit Kunststoff-Isolierung ausgestattet sein. Das Gehäuse 
dient als Brandschutz des bei über 24 V möglichen Entstehens eines Störlichtbogens während des 
Durchbrennens. Häufig befinden sich solche Sicherungen in Fahrzeugen in unmittelbarer Nähe der Star- 
terbatterie in einem Sicherungskasten, zB. ist die Installation auf der Batterie selbst möglich. Auch in 
Elektrofahrzeugen, z. B. in Gabelstaplern, ist diese Sicherungsart gebräuchlich. Zu Beachten ist, dass 
temperaturabhängig kurzzeitig auch ein höherer Strom als der angegebene Dauerstrom von der Strei- 
fensicherung getragen werden kann. 


Streifensicherungen 


DIN 72581-2 DIN 43560-1 
Länge 41mm 82 mm 
Breite 11mm 20 mm 
Kontaktabstand 30 mm 60 mm 
% 5,5 mm 11mm 
Kontaktöffnung (M5) (M10) 


Bemessungsstrom 30, 50, 80, 100A _ |35, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 300, 355, 425 A 
bis 200 A: 1 Stunde bei 1,5 x IN 
250 bis 425 A: 1 Minute bei 1,6 xIN 


1 Minute bei 2,2 xIN 
Auslösezeit (maximal) | 1 Minute bei 2,5 xIn 0,8 bis 10 Sekunden bei 2,5 x IN 
0,2 bis 2 Sekunden bei 4,0 x IN 


Auslösezeit (minimal) |1 Stunde bei 1,3 x In 


Spannunggsfall maximal 80 mV 


Streifensicherungen ab 200 A dürfen nicht dauerhaft mit Nennstrom belastet werden, die zulässige Be- 
lastung richtet sich nach der angeschlossenen Leitung. Auch sind Streifensicherungen verlässlich nur 
mittels Werkzeug austauschbar und sind nach Norm DIN 72581-4 (zurückgezogen 08/2006) nur 
stromlos zu wechseln. Sie zählen somit rechtlich zu den durch elektrotechnische Laien nicht bedienba- 
ren Bauteilen. Zur Absicherung des Kabels zwischen Solarmodul und Wechselrichter kommen zum Teil 
Sicherungshalter mit Rändelmuttern zum Einsatz, welche einen werkzeuglosen Wechsel ermöglichen. 
Dabei ist zu beachten, dass zur Gewährleistung eines geringen Übergangswiderstands ein minimales 
Anzugsdrehmoment erzielt werden muss. 


In Kraftfahrzeugen werden aus wirtschaftlichen Gründen meist Schmelzsicherungen verwendet. Elektri- 
sche Fensterheber besitzen aus Sicherheitsgründen zusätzlich elektronische Sicherungen, welche dabei 
auch als Einklemmschutz verwendet werden. 


Geräteschutzsicherungen (Feinsicherungen) 


Geräteschutzsicherungen, auch verkürzt GS-Sicherungen oder G-Sicherungen genannt, bestehen aus 
einem kleinen Glas- oder Keramikrohr mit Metallkappen an beiden Enden, zwischen denen sich der 
Schmelzdraht befindet. Dieser Schmelzdraht ist freiliegend oder in Quarzsand eingebettet. Sie werden 
auch als Gerätesicherungen, Feinsicherungen und ggf. als Glasrohrsicherungen bezeichnet. G- 
Sicherungen werden für Nennströme von 0,032 bis 32 A mit einem Abschaltvermögen von etwa 32 A bis 
150 KA gefertigt. Es gibt sie in verschiedenen Längen und Durchmessern. In Europa ist das Format 
5x 20 mm und in den USA % x 1% Zoll (6,3 x 32 mm) am gebräuchlichsten. Sie werden zum Geräte- 
schutz z. B. in Netzteilen, als Sicherungsklemmen in Schaltschränken und seltener in der KFZ-Elektrik 
verwendet. 


Kennzeichnung 


Auf den Metallkappen sind der Nennstrom, die maximale Spannung und die Auslöse-Charakteristik ein- 
geprägt. Seltener wird eine Farbcodierung oder ein Aufdruck der Werte auf dem Glasrohr angebracht. 
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Prägung | Charakteristik | 


FF | supertlek I Ausschaltwermägen uch m ] 
F | Hide | typische Wertebeizsovac |  ptmene Ba 

Mm |mienäge || & | ideidg Miet dmin.36 Ay | Glaseahr 
T  |iräge | E |eihäht min. 10a | Glasrahr, versiärk oder gefit 


Leg EUER Iu Fr Se 


TT |superiräge H |hach | min. 1500.A | Keramikrohr, sandgebällt 


Kenngrößen für Geräteschutzsicherungen sind Nennstrom, Nennspannung, Auslösecharakteristik, Aus- 
schaltvermögen und Schmelzintegral. Die Charakteristik ist durch Kennlinien festgelegt und unterschei- 
det flinke, mittelträge und träge Sicherungen. Beim zehnfachen Nennstrom schalten ab: 


e superflinke Sicherungen in weniger als 10 ms 
e flinke Sicherungen zwischen 20 und 30 ms 
e mittelträge Sicherungen zwischen 50 und 90 ms 
e träge Sicherungen zwischen 100 und 300 ms. 
e superträge Sicherungen in weniger als 3000 ms (3 s). 
Feinsicherungen mit hohem Schaltvermögen sind mit Sand gefüllt oder haben einen Keramikkörper. 


Die Nennstrom-Definition und das Ansprechverhalten US-amerikanischer Sicherungen (6,3 x 32 mm) 
unterscheidet sich von europäischen Typen, sie sind daher meist nicht gegen gleiche Stromwerte aus- 
tauschbar. 


Auslöseverhalten 


Die Auslösezeit ist von der Charakteristik abhängig, ebenso wie vom Strom als Faktor des Nennstroms. 
Der Sicherungsnennwert ist keineswegs eine harte Grenze, bei der eine Sicherung bei minimaler Über- 
schreitung auslöst. Träge Glassicherungen (nach EN 60127-2 Blatt 3) müssen den 1,5-fachen Nenn- 
strom mindestens eine Stunde halten. D. h. die Sicherung darf hierbei nicht auslösen. Bei 2,1-fachem 
Nennstrom muss sie spätestens nach 2 Minuten auslösen, bei 4-fachem nach 3 Sekunden und bei 10- 
fachem nach spätestens 0,3 Sekunden. 

Das benötigte oder aber auch unerwünschte Auslösen einer Sicherung durch einen kurzzeitigen hohen 
Stromstoß z.B. beim Einschalten eines Transformators hängt mit dem Schmelzintegral der Sicherung 
zusammen. Das Schmelzintegral ist ein Wert aus Strom und Zeit, I2t mit der Einheit A2s. Beim Beispiel 
mit dem Einschaltstromstoß am Transformator muss mit einem 10- bis 20-fachen des Nennstroms des 
Transformators für einige Millisekunden gerechnet werden. Ist dieser Wert größer als das Schmelzinteg- 
ral der erforderlichen Sicherung, so wird zusätzlich eine Einschaltstrombegrenzung benötigt. 


Feinsicherungen mit Drahtanschlüssen 


Gerätesicherungen werden auch mit Drahtanschlüssen (axial oder radial) zum direkten Einlöten in Plati- 
nen hergestellt. 


Britische Sicherungen nach BS 1362 


In Großbritannien und einigen anderen Ländern sind im Netzstecker Feinsicherungen (flink) nach BS 
1362 eingebaut. Sie sind erforderlich, um den notwendigen Abschaltstrom für ein Gerätes zu reduzieren, 
da Steckdosen häufig mit 25, 30 oder 32 A abgesichert sind. 


e Abmessungen: % Zoll x 1 Zoll (6,3 x 25,4 mm) 
e lieferbare Werte: 1,2, 3, 5, 7, 10 und 13 A; Normwerte: 3 A (rot), 5 A (schwarz) und 13 A (braun) 
e hohes Schaltvermögen (6000 A bei 240 V AC), deshalb aus Keramikrohr mit Sandfüllung 
Bauformen von Feinsicherungen 
Die folgenden Bilder verdeutlichen die unterschiedlichen Bauformen von Feinsicherungen 


Fi mm ze 


Feinsicherung 5x20 mm mit 
5 Farbkodierung ähnlich der von 
8 


vi x Widerständen. 
2 Die Farbringe bedeuten: 
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Feinsicherung 5*x20 mm Feinsicherung mit Glasgehäuse braun: I 
ohne und mit Sandfüllung und blau: 6 
mit Keramikgehäuse (ebenfalls rot: 102 = 100 


mit nicht sichtbarer Sandfüllung) blau: Auslösecharakteristik 
und steht für 1600 mA, mittelträge 


2mM8 } EB 


Größenvergleich (v. I. n. r.) 


5x20 mm; 

6x30 mm; Defekte Gerätesicherung 5 x 20 mm, zum Einlöten 
6,3x32 mm (14 x 144 Zoll); in Printplatten. Rückstände des Schmelzdrahtes 
6,3x40 mm; sind am Glaskolben zu sehen. 

10x34,9 mm 


Niederspannungssicherungen 


Niederspannungssicherungen nach IEC 60269 (vormals IEC 269, entspricht EN 60269 und VDE 0636) 
werden eingesetzt im Verteilernetz, in der Industrie und beim Endabnehmer, z. B. im Sicherungskasten. 
Die typische Nennspannung ist 230/400 V AC. Für Industrieanlagen gibt es Ausführungen bis 1000 V 
Gleich- oder Wechselspannung. 


Es gibt verschiedene Bauformen (z. B. Schraubsicherungen, NH-Sicherungen, Zylindersicherungen), die 
wiederum jeweils in verschiedenen Betriebsklassen (Auslösecharakteristiken) hergestellt werden. 


Auslösecharakteristik 


Nennstrom DO Sicherungseinsatz in A Schmelzsicherungen sind, wie andere Siche- 
rungselemente auch, durch ihre Auslösecha- 
rakteristik gekennzeichnet. Sie ist zusammen 
mit dem Nennstrom und dem Schaltvermögen 
eine wichtige Kenngröße. 


Die Auslösecharakteristik beschreibt in einem 
Zeit-Strom-Diagramm das Toleranzfeld der 
Auslösezeit bei bestimmten auf den Nennstrom 
bezogenen relativen Überströmen. Die Tole- 
ranzen bei gleicher Charakteristik sind relativ 
groß. Bei 1,5-facher Überlast beträgt die Aus- 
lösezeit etwa eine Stunde; beim 15-fachen 
Nennstrom (Kurzschluss) beispielsweise unter 
50 ms. Charakteristisch für alle Zeit-Strom- 
Diagramme von Sicherungselementen ist, dass 
die Toleranzbreite bei geringem Überstrom 
größer als bei relativ hohen Überströmen ist. 
Sind enge Abschalttoleranzen erforderlich 
(z.B. zum Schutz eines kleinen Transforma- 
tors gegen Überlast), ist eine Schmelzsiche- 
rung daher oft ungeeignet. Alternativ werden 
IOAEBEIEON Brom RER SRH dann Temperatursicherungen oder Bimetall- 
Überstromschalter eingesetzt. 


Schmelzzeit in s 


Zeit-Strom-Diagramm für Betriebsklasse gG (gL), Beispiel 


Betriebsklassen von Niederspannungssicherungen 


Träge D-Sicherungen wurden um ca. 1930 eingeführt. Zur Unterscheidung von herkömmlichen flinken 
Sicherungen wurden sie mit einer stilisierten Schnecke gekennzeichnet, für die Schweiz mit dem um- 
kreisten Buchstaben T. 1967/68 wurde für Leitungsschutzsicherungen die Unterscheidung zwischen 
träge und flink (normal) aufgegeben und die einheitliche Betriebsklasse gL (später 9G) eingeführt. Die 
Kennlinie gL (96) ist trägflink, d.h. bei niedrigen Kurzschlussströmen träge und bei hohen flink. Die 
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Kennzeichnung mit dem Schneckensymbol wurde für gL D-Sicherungen noch für Jahrzehnte beibehal- 
ten. 


Als Faustregel für Sicherungen mit der Betriebsklasse gG (gL) gilt: Bei vierfacher Überschreitung, also 
dem Fünffachen des Bemessungsstromes, reagiert die Sicherung innerhalb von fünf Sekunden, bei 
neunfacher Überschreitung beträgt die Reaktionszeit 0,2 Sekunden. 


Die Betriebsklasse einer Niederspannungssicherung wird durch zwei Buchstaben bezeichnet, von denen 
der erste Buchstabe die Funktionsklasse und der zweite Buchstabe das Schutzobjekt kennzeichnet. Die 
Funktionsklasse einer Sicherung kennzeichnet seine Fähigkeit, bestimmte Ströme ohne Beschädigung 
zu führen und Überströme oberhalb eines Bereichs ausschalten zu können. 


Es werden zwei Funktionsklassen unterschieden: 


Ganzbereichssicherung („general purpose fuse“) 
g |Ströme werden mindestens bis zum Bemessungsstrom der Sicherung dauerhaft geführt, Auslösung 
bei Ströme vom kleinsten Schmelzstrom bis zum Bemessungsausschaltstrom 


Teilbereichssicherung („accompanied fuse“, begleitende Sicherung) 

Ströme werden wenigstens bis zum Bemessungsstrom der Sicherung dauerhaft geführt, Auslösung 
bei Ströme oberhalb eines bestimmten Vielfachen des Bemessungsstromes bis zum Bemessungs- 
ausschaltstrom 


[) 


Hinsichtlich Schutzobjekt wird unterschieden in: 


G |Schutz für allgemeine Zwecke („general application“)| S |Halbleiter- sowie Kabel- und Leitungsschutz 
M [Schutz von Motorstromkreisen B |Bergbauanlagen 
R |Halbleiterschutz („rectifier‘“, Stromrichter) . Transformatorenschutz 
L |Kabel- und Leitungsschutz (veraltet) 
SVYEMENS 
5584 1 ® 
DIAZED 
35A 500v “ 
as & 
D-Sicherung Betriebsklasse gG und gL, Ältere NH-Sicherung (ca. 1980) 
mit Schneckensymbol mit den Betriebsklassen gL, gTF und gl 
Kombiniert ergeben sich folgende gängige Betriebsklassen: 
G Ganzbereichs-Schutz: Standardtyp für allgemeine Anwendung (trägflink). 
9 Praktisch identisch mit den Vorläufern gL bzw. gI. 
gR |Ganzbereichs-Schutz: Halbleiterbauelemente, (superflink, schneller als gS). 
S Ganzbereichs-Schutz: Halbleiterbauelemente und Leitungsschutz (superflink). 
9 Ersetzt seit 2006 die Werksnormen gRL (SIBA) und gGR (Feraz/Lindner). 
F Ganzbereichs-Schutz: Industrieanlagen, Kraftwerke, Bahnstromsysteme, Oberleitungsbusse; 
g 690V, 750V, 1200V; (Fast acting, flink) 
py \Ganzbereichs-Schutz: neue Betriebsklasse speziell für Photovoltaik (superflink). 
9 Genomtt seit 2010. Ähnlich gR und gS, jedoch für Gleichstrom ausgelegt. 
ar  Teilbereichs-Schutz: Kurzschlussschutz für Halbleiterbauelemente (superflink). 
Achtung: Kein Ubenastschutz! Dieser muss anderweitig gewährleistet sein. 
aM Teilbereichs-Schutz: Kurzschlussschutz für Schaltgeräte in Motorstromkreisen (träge). 
Achtung: Kein Überlastschutz! Dieser muss anderweitig gewährleistet sein. 
Tr Ganzbereichs-Schutz: (Verteilnetz-)Transformatoren, Sekundärseite (zZ. B. 400 V). 
3 Trägt 130 % Last mindestens 10 Stunden; nationaler VDE-Typ. 
B Ganzbereichs-Schutz: Bergbauanlagen (kurzschlussflink). Betriebsspannungen bis 1000 V; 
s nationaler VDE-Typ. 
Veraltete Betriebsklassen 
L Ganzbereichs-Schutz: Kabel- und Leitungsschutz, trägflink (veralteter VDE-Typ). 
9 1998 international abgelöst durch und praktisch identisch mit 9G. 
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[ Ganzbereichs-Schutz: trägflink (veralteter intemationaler IEC-Typ). In der Schweiz: gL2. 
9° | 1998 abgelöst durch und praktisch identisch mit gG. 


Ganzbereichs-Schutz: flink (veralteter internationaler IEC-Typ). In der Schweiz: gL1. Abgelöst 


gll | durch 9G. 


TF, gTF | trägflink, Vorläufer von gL. 


Europäische und US-amerikanische Sicherungen unterschieden sich hinsichtlich ihrer Nennstromdefini- 
tion und Auslösecharakteristiken. 


Eng mit der Auslösecharakteristik verbunden ist die Selektivität einer Elektroverteileranlage: Bei Kurz- 
schluss oder Überlast soll nur die Sicherung des betroffenen Stromkreises auslösen, jedoch keine in der 
Hierarchie höher liegende Sicherung, welche noch andere Stromkreise absichert. Daher müssen die 
Sicherungen hinsichtlich ihres Ansprechverhaltens aufeinander abgestimmt sein. 


Im Kurzschlussfall oder bei hohem Einschaltstrom ist die Durchlassenergie I2t (Integral des quadrierten 
Stromes über die Zeit, kurz Schmelzintegral oder Stromintegral) wichtig. Es beschreibt bei Multiplikation 
mit dem ohmschen Widerstand der Sicherung denjenigen Energiewert, der gerade noch nicht zur Auslö- 
sung führt: die Wärmeleistung (Stromwärme) am Sicherungselement hängt vom Quadrat des Stromes 
ab und führt innerhalb einer bestimmten Zeit zu einer bestimmten, die Auslösung bewirkenden Tempera- 
tur. Die Durchlassenergie sollte bei der Dimensionierung von Schmelzsicherungen nie ganz ausge- 
schöpft werden, da diese sich während vieler solcher Einschaltzyklen mit der Zeit thermisch bedingt ver- 
ändern und ggf. vorzeitig ansprechen. 


Schraubsicherungen 


Ein Schraubsicherungshalter für eine D-Sicherung besteht PURE =hegerirscr hing 
aus einem festen Sicherungsunterteil mit dem Passelement 

(Passschraube) sowie einer abnehmbaren Schraubkappe Ei Aa 

mit Fenster. Der Sicherungseinsatz (Schmelzeinsatz, Siche- Sromiotung Pe 
rungspatrone, Sicherung) hat einen farbigen Betriebszu- N Wu 
standsanzeiger (Kennmelder, auch Schaltzustandsanzeiger Sromierung 


oder Unterbrechungsmelder), der bei eingeschraubter Siche- "Fe 

rung hinter dem Fenster der Schraubkappe sitzt, und einen passctemen 7 | 

Fußkontakt, der zur Passschraube passen muss. Oft sind "EREN. | 
auch die Passschrauben zusätzlich farblich gekennzeichnet 


— sie müssen dann zur Farbe des Kennelementes der Siche- Schrungeamaz 


EN D-Schraubsicherung mit Gehäuse 


Der Innendurchmesser des isolierten Kopfes der Passschraube limitiert den Durchmesser und damit den 
Nennstrom der einsetzbaren Sicherungsgrößen nach oben. Die Schraube ist mit einem speziellen Dre- 
her, der in zwei Nute am Zylindermantel des Isolierkörpers eingreift, fest sitzend anzuschrauben und 
muss passend zur Belastbarkeit der installierten Leitung gewählt sein. 
Der Sicherungseinsatz ist der reaktive, wechselbare Teil einer Sicherung. 
Kennfarben von Schraubsicherungen Typ D nach DIN VDE 0636-3:2013-12 
und deren Fußkontaktdurchmesser 


Fußdurchmesser Fußdurchmesser 
Hentsirom Farbe Mennslrom Farte 
6 DL bü 0 DL ED 
ZA [_Irosa 25 A ige | 14mm 12,1 mm 
4A traum R eömm Tamm | 32A IE violett 
t aulan] 
GA Houn 35 A (40 A) Wsctwar 16mm 13,3 mm 
{10 A mit 6 A Fuß) ER SA [_Iweit 18 mm 14,5 mm 
[i#] 
10A Emm 63 kupler 20 mm 15,8 mm 
Emm 8,5 mm Ü e 

{13 A) | Bar: Bu A |_|silber 214mm 
16 A Eau 10 mm | 10mm | 9,7 mm 100 A Bi 24.2 mm 
0A | 12 mm | 12 mm | 10,8 mm 
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Schraubsicherungen haben Fußkontakte mit nennstromabhängig abgestuften Durchmessern. Im Unter- 
teil des Sicherungshalters befindet sich ein entsprechendes farbiges Passelement (Passschraube, 
Passeinsatz), das verhindert, dass Sicherungen mit höherem Bemessungsstrom als vorgesehen einge- 
setzt werden. Traditionell gibt es bei den Diazed DIl Sicherungen eine Ausnahme, nach der eine 10 A 
Sicherung auch mit einem Fußkontakt für 6 A Passschrauben ausgestattet sein kann. Die Sonderform 
wird mit 10A/6F, 10/6A oder 10R/6 bezeichnet. 

In der Mitte des Kopfkontakts des Sicherungseinsatzes befindet sich ein farbiges Metallplättchen, der 
Kennmelder, als Schaltzustandanzeiger. Er ist mit einer Feder unterlegt und wird von einem Draht mit 
hohem Widerstand gehalten, der am Fußkontakt des Sicherungseinsatzes befestigt ist. Nach Abschmel- 
zen des Schmelzleiters schmilzt auch der Haltedraht des Kennmelders, worauf der Kennmelder ausge- 
worfen wird. Eine Glasscheibe in der Schraubkappe verhindert das Herausfallen des Kennmelders und 
ermöglicht eine Sichtkontrolle der ausgelösten Sicherung. 

Kennmelder und Passeinsätze sind abhängig vom Bemessungsstrom farblich gekennzeichnet. Bei der 
Entwicklung der D-Sicherungen 1906 hat man als Gedächtnisstütze die Farben des Germania- 
Briefmarkensatzes ab 1900 gewählt. 

Der wesentliche Unterschied zwischen D- und DO-Sicherungen ist neben den verschiedenen Abmes- 
sungen die zulässige Betriebsspannung: Während D-Sicherungen für eine Spannung von bis 500 V, 
Sondertypen bis zu 750 V (jeweils Gleich- und Wechselspannung) geeignet sind, ist das DO-System nur 
bis zu einer Spannung von 400 V Wechselspannung und 250 V Gleichspannung bestimmt. 

Als Leitungsschutzsicherungen werden heute Schraubsicherungen der Betriebsklasse 9G (bis 1998 gL) 
eingesetzt, z. B. um Leitungen zu Verteilern zu schützen. 

Vereinzelt werden noch Schraubsicherungen in Verbindung mit Motorschutzschaltern zum Schutz von 
Motoren eingesetzt, wenn Maschinen mit besonders hohem Einschaltstrom betrieben werden. 


Schraubsicherungen (D, DO) dürfen nur unter folgenden Bedingungen unter Last bedient werden: 


«e nur von Fachpersonal 
e \Wechselspannung über 400 V, Nennstrom maximal 16 A 
e Gleichspannung 25-60 V, Nennstrom maximal 6 A 
e Gleichspannung 60-120 V, Nennstrom maximal 2 A 
e Gleichspannung 120-750 V, Nennstrom maximal 1 A 

e auch von Laien 
e \Wechselspannung maximal 400 V, Nennstrom bis 63 A 
e Gleichspannung maximal 25 V 


D-System (DIAZED) 


ji 


Plug-Fuse (Stöpselsicherung) 
mit Edisongewinde (USA) 
Typ TL, 20A, 125V (AC only) 


Das D-System (auch DI/IAZED; diametrisch abgestufter zweiteiliger Edison-Schmelzstöpsel) wurde von 
den Siemens-Schuckertwerken entwickelt, zuerst in der heutigen Größe DII. DIAZED ist ein eingetrage- 
nes Warenzeichen der Siemens AG, daher lautet die neutrale Normbezeichnung D-System bzw. D- 
Sicherung. Es ersetzte ab etwa 1909 die bis dahin üblichen einteiligen Schmelzstöpsel, die z. B. in den 
USA als „plug fuses“ heute noch verwendet werden. Neu war bei diesem System die Trennung von 
Schraubkappe und Schmelzeinsatz („Patrone“). D-Sicherungen gibt es in fünf Baugrößen. Die Bezeich- 
nung setzt sich aus dem Buchstaben D und einer römischen Ziffer zusammen. Träge Typen werden 
auch mit DT bezeichnet. 


DII-Schmelzeinsatz 16A DII-Sicherungen 50 A, 35 A 
(rechts) und Schraubkappe DII-Sicherungen 25 A, 20 A, 16 A 
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\ Bemessungsstrom . 4 \ Schaltvermögen 
Größe Gewinde [=] Länge 
(Werte in Klammern sind unüblich) Nennspannung 
DI (Schweiz) | 2, 4, 6, 10, 16 A SE 21 17 mm | 33 mm | 10 KA |250 VAC 
NDz (DI, gF) 4kA |500VAC 
2,4, 6, 10, 16, 20,25 A E 16 13 mm 
TNDz (DI, 96) 1,6 kA ı 500 V DC 
50 mm 
DII 2, 4,6, 10, (13,) 16, 20, 25, (35)A | E27 22 mm 
Dill (32,) 35, (40,) 50, 63 A E 33 27 mm 
E 40 (alt) 50 mm | 50 KA | 500 VAC 
DIV 80, 100 A 33 mm 
G 1%" oder R 1%" 56 mm |8kA 500 V DC 
E 57 (alt) 50 mm 
DV 125, 160, 200 A 46 mm 
G2"oder R2" 56 mm 


Die NDz-Sicherungen (seltener ND oder DI genannt) mit kleinerem Durchmesser wurden Ende der 
1920er Jahre eingeführt und auch als „Sparpatronen“ bezeichnet, weil sie mit einer Reduzierhülse auch 
in DII-Sockel eingebaut werden können. Heute werden sie kaum noch in Altanlagen verwendet, dabei ist 
die kurze DI-Bauform mit Schraubkappengewinde SE 21 in der Schweiz verbreitet. Die häufigste 
Diazed-Sicherung ist wohl die Größe DI. Sie passt mit einem Haltefutter auch in DIII-Sockel. Die Bau- 
größen DI, DIV und DV werden bis heute in älteren Hausanschlusskästen verwendet. Die Baugrößen 
DIV und DV werden seit Jahrzehnten in Neuanlagen nicht mehr eingebaut, da NH-Sicherungen für der- 
art hohe Ströme und für Bedienung unter Last besser geeignet sind. 


Die Baugrößen DI und DIII gibt es auch für höhere Bemessungspannungen in normaler oder verlänger- 
ter Version. Üblich sind dabei 690 V Dreiphasenwechselstrom in Industrie und Kraftwerken sowie für 
Bahnstromsysteme und Oberleitungsbusse bis 750 V oder bis 1200 V. 


i Drescher mi 1 mmunn 
Größe Gewinde 8 | Länge Bemerkung 
(Werte in Klammern sind unüblich} Nennspannung 
E 50 kA | 690 VAC 
Du . . 8kA [440 Vo.600 VDC 
en 2,4, 6, 10, {13}, 16, 20,25 A G la ae 
Hu, . ’ r E 9 8kA |250V DC Osteuropa, 


er £ 50 kA |690 VAC nicht für Neuinstallationen 
on Ban ’ 8kA |egovoc 
50 mm 
{690V, normal) 50 KA | 690 VAC 
(32), 35, (40), 50,63 A g6 
8kA |250 VDC 
gG 


E33 
DI 50 KA | 690 VACG 
5 5 ö u 3 a = = u Bi ee TE 
(630, lang) 8KA |600 VDG 
DIN 10 KA | 750 V AC 
2,4,6, 10, 16, 20, 25, 35, 50, 63A | gF 70 mm ingewi 
(750V, lang) g z33 750 VDC Feingewinde 
(E33S, für verbesserlen 
en 2,4, 6, 10, 16, 20, 25, 35 A 32,5x1,7 mm} 10 KA | 1200 V AG Lockerungsschutz 
(1200Y, lang) 10 KA | 1200 V DC 


1 Gewinde der Schraubkappe: E = Edisongewinde, G = Rohrgewinde, gerade, R = Rohrgewinde, 
Außengewinde konischD0-System (NEOZED) 
Se 
- Po „* 
pr 1 [} 


i a si | 
I, 
DO1-Sicherung 16A (Neozed) DO1-Sicherungsblock für einen dreiphasigen 
Stromkreis 


2,4,6, 10, 18, 20, 25 A 
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Das DO-System (auch NEOZED; neuartige DIAZED-Sicherung, neo: neu) wurde 1967 von Siemens als 
Weiterentwicklung des bis dahin vorherrschenden D-Systems (DIAZED) eingeführt und hat dieses bei 
Neuinstallationen verdrängt, soweit noch Schmelzsicherungen eingesetzt werden. Die Vorteile gegen- 
über dem D-System sind kleinere Abmessungen sowie eine geringere Verlustleistung (weniger Wärme- 
entwicklung) bei gleichem Nennstrom. DIAZED ist ein eingetragenes Warenzeichen der Siemens AG, 
daher lautet die neutrale Normbezeichnung DO-System bzw. DO-Sicherung (sprich D Null). DO- 
Sicherungen werden in drei Baugrößen hergestellt. Die Bezeichnung einer Baugröße setzt sich aus „DO“ 
und einer weiteren arabischen Ziffer zusammen: 


P Bemessungsstrom , n Schaltvermögen 
abe (Werte in Klammern sind unüblich) BewindE u Lange (Nennspannung) 
D01 |2,4,6, 10, (13,) 16 A E 14 11mm 36 mm 50 kA (400 V AC) 
Do2 |20, 25, (32,) 35, (40,) 50, 63A |E 18 15 mm 8 KA (250 V DC) 
D03 | 80, 100 A M 30 x2 | 22 mm | 43 mm 


DO1-Sicherungen passen auch in DL-Sockel und können mit einer speziellen Haltefeder auch in DO2- 
Schraubsockeln verwendet werden. Die Bauform DO3 wird sehr selten verwendet, weil sich bei hohen 
Bemessungsströmen NH-Sicherungen als zuverlässiger erwiesen haben. DO3-Sicherungen darf in Neu- 
anlagen nicht mehr installiert werden. 


Für D- und DO-Sicherungen gibt es Sockel für Schraubmontage, für Hutschienenmontage und für Sam- 
melschienenmontage („Reitersockel“). Für DO-Sicherungen gibt es zusätzlich Sicherungs-Lasttrenner als 
Sicherungssockel mit integriertem Lasttrennschalter. Vor jedem Sicherungswechsel muss der Sockel 
zwangsweise durch eine vor den Sicherungen befindliche Klappe spannungsfrei geschaltet werden. Die- 
ser spannungs- und lastfreie Wechsel erhöht die Betriebssicherheit und die Sicherheit für den Benutzer, 
da dieser in keinem Fall mit spannungsführenden Bauteilen in Berührung kommen kann. Bei neueren 
Versionen dieser Lasttrenner werden die Sicherungspatronen nicht mehr geschraubt, sondern durch 
Federkraft kontaktiert. 

DL-System (DDR) 

Als Ablösung für das D-System wurde in der DDR das Platz sparende DL-System für 380 V Wechsel- 
spannung eingeführt. Die Bauform ähnelt der von DO1-Sicherungen, ist aber für bis zu 20 A ausgelegt. 
Für Altanlagen mit Bestandsschutz werden DL-Sicherungen bis heute mit der Betriebsklasse 9G und 
einer Bemessungsspannung von 400 V AC hergestellt. 


DO1-Sicherungen (Neozed) bis 16 A passen auch in DL-Sockel, jedoch nicht umgekehrt. 


Schaltvermögen 
(Nennspannung) 


DL |2,4,6, 10, 16, 20A |E 16 13 mm | 36 mm | 20 kA (380/400 V AC) 
NH-Sicherungen 


Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherungen, kurz NH-Sicherungen werden auch als Messersicherung, 
Schwertsicherung oder (in Verbindung mit Hausanschlusskästen) als Panzersicherung bezeichnet. 
Merkmal ist das gegenüber Schraubsicherungen deutlich größere Bauvolumen sowie die massiven Kon- 
taktmesser an beiden Enden zur Führung und Trennung größerer Ströme. Übliche Ausführungen von 
NH-Sicherungen ermöglichen ein sicheres Abschalten von Kurzschlussfehlerströmen bis zu 120 KA 
(Bemessungsausschaltvermögen), wobei der genormte Nennstrom bis zu 1.250 A (Bemessungsstrom) 
betragen kann. Außerhalb der Norm sind Sicherungen mit einem Bemessungsstrom von bis zu 1.600 A 
erhältlich. NH-Sicherungen verfügen über einen Kennmelder, der eine defekte Sicherung anzeigt. Je 
nach Ausführung ist er als stirnseitig (oben) angebrachter Klappmelder ausgeführt oder als Mittenkenn- 
melder, der bei eingesetzter Sicherung von vorne sichtbar ist. Es sind auch NH-Sicherungen mit zwei 
Kennmeldern (Kombimelder) erhältlich. NH-Sicherungen sind mit verschiedenen Auslösecharakteristiken 
verfügbar, diese sind im Abschnitt Betriebsklassen beschrieben. 


NH-Sicherungen werden in verschiedenen Baugrößen für verschiedene Nennstrombereiche gefertigt. 
Die Bauform 0 ist in neuen Installationen nicht mehr zulässig. 


Größe | Bemessungsstrom | Gewinde 1%] Länge 
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NH-Sicherung 100 A mit Mittenkenn- Größe 000 und 00 Größe 1,2 und 3 
melder (rot). An der zerlegten Sicherung 
sind der Schmelzleiter und der Auslöse- 
draht des Kennmelders zu sehen. 


Baugrößen von NH-Sicherungen nach DIN 43620-1 
für alle Baugräßen 


Schaltvernögen | Nennspannung 
CE 


6Abis 250. A min. 50 kA 


15Abs 355A 135 | typ. 100-120 kA 
25Abs 500A 


Eu 250 Abls 800 A ZaEn 
a | mans oa 


NH-Sicherungen werden im Hochstrombereich von Verteilungen in Niederspannungsnetzen eingesetzt 
und sind in Industrieanlagen weit verbreitet, außerdem werden sie im Öffentlichen Stromnetz verwendet, 
z. B. in Trafostationen, Hauptverteilungen, oder im Hausanschlusskasten von Gebäuden und als Zähler- 
vorsicherung. 
Im Vorzählerbereich von Kundenanlagen fordern die TAB 2007 (Technische Anschlussbedingungen der 
Energienetzbetreiber) eine Trennvorrichtung pro Zähler. 

„Eine Trennvorrichtung ist eine Einrichtung zum Trennen der Kundenanlage vom Verteilungsnetz, die 

auch durch den Kunden (elektrotechnischer Laie) betätigt werden kann (z. B. SH-Schalter).“ 
Diese Forderung erfüllen z. B. selektive Leitungsschutzschalter oder Neozed-Lasttrennschalter, jedoch 
nicht NH-Sicherungen. Deshalb werden NH-Sicherungen als Zählervorsicherung in Neuanlagen nur 
noch verwendet, wenn eine andere durch Laien bedienbare Trennvorrichtung (zZ. B. in Form einer Zäh- 
lernachsicherung mit einem Neozed-Lasttrennschalter) gegeben ist. 
Austausch von NH-Sicherungen 


NH-Sicherungseinsätze sind zur Handhabung mit Grifflaschen ausgestat- 
tet, die spannungsführend oder spannunggfrei (isoliert) ausgeführt sein 


können. Um einen Sicherungseinsatz in ein Sicherungsunterteil einzuset- [#if ar 
zen oder aus diesem herauszuziehen, ist ein Sicherungsaufsteckgriff not- #+hbbh 

Fi 1 ru 
wendig. Ann ] 


Unter Spannung dürfen NH-Sicherungseinsätze nur von einer Elektro- 
fachkraft mit geeigneter, persönlicher Schutzausrüstung ausgetauscht 
werden. Die Schutzausrüstung umfasst mindestens einen Aufsteckgriff mit j . j 
fest angebrachter Lederstulpe, einen Helm mit Gesichtsschutz oder eine NH-Sicherungen eingebaut ıB 
flammwidrige Haube sowie geschlossene, flammwidrige Arbeitskleidung. insgesamt 11 Stück NH- 
Beim Ziehen oder Stecken von NH-Sicherungen über 63 A wird von den Trenner, Je dreipolig schal- 
Berufsgenossenschaften lichtbogengeprüfte Arbeitskleidung empfohlen. tend in Reihenbauweise 


Gegebenenfalls sind eine Isolierschutzmatte und isolierende Handschuhe erforderlich. Bei unsachge- 
mäßem Ziehen eines NH-Sicherungseinsatzes unter Last kann ein Störlichtbogen entstehen, welcher 
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Sach- und/oder Personenschäden verursachen kann. Ohne Schutzausrüstung kann dies schwere bis 
tödliche Verletzungen zur Folge haben. 


Sogenannte NH-Trenner erleichtern den Sicherungswechsel. Sie besitzen einen Klappdeckel, in den die 
Grifflaschen der NH-Sicherungen eingesetzt und den Sicherungsaufsteckgriff entbehrlich machen. NH- 
Trenner sind zügig zu bedienen, da beim Schalten unter Last oder bei anstehendem Kurzschluss wei- 
terhin die Gefahr eines Störlichtbogen besteht. 


NH-Trenner gibt es unter anderem in diesen Bauformen: 
e dreipolig schaltend, ein Klappeinsatz für alle drei Sicherungseinsätze eines Drehstromabzweiges. 


«e dreipolig schaltend, drei übereinander angeordnete und mechanisch miteinander verriegelte Klapp- 
einsätze für je einen Sicherungseinsatz eines Drehstromabzweiges. 


Hochspannungssicherungen (HH-Sicherungen) 


Hochspannungs-Hochleistungs-Sicherungen, kurz HH-Sicherungen, sind selbstständig abschaltende 
Schutzgeräte im Mittelspannungsbereich bis 36 kV. In manchen Ländern werden Schmelzsicherungen 
bis über 100 kV eingesetzt. Hochleistung im Zusammenhang mit diesen Sicherungen bedeutet, dass sie 
ein hohes Abschaltvermögen haben. Manche Hersteller haben ihre Sicherungen bis 63 kA Abschaltver- 
mögen geprüft. Sie werden in Energieversorgungs- und -verteiler netzen verwendet, um die Auswirkun- 
gen von Überströmen (Kurzschlüssen) zu begrenzen. Die häufigste Anwendung ist die Absicherung von 
Transformatoren, ebenso bei Motor und Kondensatorbänken. 


«e DIN 43625: 1983-11 definiert die Abmessungen, deshalb wird weltweit auch von der „DIN-Fuse“ ge- 
sprochen 


«e IEC/EN 60282-1 (VDE 0670-4) beschreibt die elektrischen Parameter und die Typenprüfung 
«e |EC/EN 62271-105 (VDE 0671-105) regelt das Zusammenspiel von Lastschaltern und Sicherungen 
e Für die Zuordnung von Sicherung und Transformator gilt in Deutschland VDE 0670-402 


Zum Schutz von Mittelspannungs-Transformatoren und -Leitungen werden bei größeren Nennströmen 
Überstromschutzeinrichtungen mit Netzschutzgeräte eingesetzt. In anderen Ländern, wie dem nordame- 
rikanischen Raum, werden Schmelzsicherungen auch im Hochspannungsbereich bis über 100 kV ein- 
gesetzt, allerdings nur in Stromkreisen mit kleinen Kurzschlussströmen. Der Vorteil ist der im Vergleich 
zu Hochspannungsschaltern geringere Preis, der Nachteil das nicht mögliche automatische Wiederein- 
schalten. 


Kurzschlüsse werden im Hochspannungsnetz der europäischen Energieversorger durch Leistungsschal- 
ter (Schalter mit großem Abschaltvermögen bzw. Kurzschlussleistung) abgetrennt. Die Erkennung von 
Fehlern (Kurzschluss, Erdschluss, Lichtbogen) erfolgt durch den Netzschutz wie beispielsweise ein Dis- 
tanzschutzrelais. Damit können Netzbereiche um den Fehler herum getrennt und ggf. wieder eingeschal- 
tet werden. 


Drei eingesetzte HH-Sicherungen 

(dunkle Zylinder in unterer Bild- 

hälfte) mit Schlagstift auf oberer 
Stirnseite. 


ausgelöste HH-Sicherung mit ausge- 
fahrenem Schlasgstift, 
darunter: geöffnete HH-Sicherung 


Hochspannungssicherung für 
115 kV 
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Aufbau und Typen 


HH-Sicherungen sind in den Formen A (ohne Anzeiger, ohne Schlagstift), B (mit Anzeiger) oder C (mit 
Schlagstift) erhältlich. Häufig werden HH-Sicherungen der Form C (mit Schlagstift) verwendet, der durch 
einen zusätzlichen dünnen Schmelzdraht ausgelöst wird. Eine vorgespannte Feder oder eine Treibla- 
dung sorgt dafür, dass dieser schlagartig aus der Stirnseite einer der beiden Kontaktkappen der Siche- 
rung austritt. Der Schlagstift wirkt z. B. auf die Auslösemechanik eines Lastschalters, welcher dann den 
fehlerhaften Stromkreis allpolig abschaltet. 


HH-Sicherungseinsätze 


Nennspannung | Sicherungslänge | Durchmesser | Nennströme 
3kV . 
T2KV 192 mm bis 500 A 
12 kV 292 mm 88 mm bis 355 A 
24 kV 442 mm bis 200 A 
36 kV 537 mm bis 100 A 


Sicherheit 


In Deutschland, der Schweiz und Österreich sind die im Handel erhältlichen Sicherungseinsätze nur für 
einmalige Auslösung vorgesehen. 


Die Auswahl einer zum Geräte- und Personenschutz geeigneten Sicherung richtet sich primär nach der 
Dimensionierung der Installation und den im regulären Betriebsfall und im Kurzschlussfall auftretenden 
Stromstärken. Dabei kann auch das Problem auftreten, dass manche Verbraucher nicht durch eine 
Schmelzsicherung geschützt werden können. Dazu zählen beispielsweise kleinere Netztransformatoren 
unter ca. 50 Watt Nennleistung, da ihr Einschaltstrom zu groß im Vergleich zu dem im Fehlerfall auftre- 
tenden Strom ist. Diese Verbraucher können durch träge thermische Sicherungen gegen Überlast und 
Kurzschluss geschützt werden. 


In Großbritannien sind in Kleinverteilern von Altanlagen, den sogenann- 
ten consumer unit, Sicherungshalter zu finden, die mit geschlossenen 
Sicherungseinsätzen oder mit halboffenen, wiederbedrahtbaren Siche- 
rungen bestückt werden können. 


Bei diesem System, hergestellt zum Beispiel von Wylex, ist das Ersetzen 
des Sicherungsdrahtes im Sicherungselement durch den Benutzer mög- 
lich. Lose gewickelter Sicherungsdraht ist z. B. in Supermärkten, Tank- 
stellen, Baumärkten erhältlich. Der Rewireable Fuse Carrier ist im briti- 
schen Standard BS 3036 spezifiziert und mit einem auf Stromstärken von 
5, 15, 20 oder 30 A ausgelegten Sicherungsdraht bestückbar. 


RE N RL Ta er; 
Britische, wiederbedrahtbare 
Sicherungshalter (Rewireable 
Fuse Carrier), Ausführung 
von 1957. 


Nach BS 7671 ist für solche Sicherungen vorgeschrieben, dass der Nennstrom maximal das 0,725-fache 
des dauerhaft zulässigen Betriebsstromes der Leitung betragen darf. Es sind Leitungsschutzschalter als 
Ersatz verfügbar. 

Mögliche Gefahren des Systems sind das Arbeiten von Laien an elektrischen Anlagen, die absichtlich 
oder versehentlich mögliche zu hohe Absicherung oder die Verwendung von ungeeignetem, leitfähigen 
„Sicherungsmaterial“ wie etwa Münzen, Nägeln, Haarnadeln, Drahtreste, Büroklammer. Das verwendete 
Sicherungsmaterial ist dabei ohne Entnahme der Sicherung nicht bestimmbar. Auch ist das Abschalt- 
vermögen von wieder bedrahtbaren Sicherungen im Vergleich zu sandgefüllten Sicherungen wesentlich 
geringer, sodass Lichtbogenfehler in benachbarten Installationen ausgelöst werden können. 

In Telefonvermittlungsstellen wurden früher Rücklötsicherungen verwendet, die mittels eines speziellen 
Geräts wieder instand gesetzt werden konnten. Aus technischer Sicht handelt es sich um Thermosiche- 
rungen, die von einem vom Laststrom durchflossenem Widerstand erwärmt werden. 


Normen 

«e DIN EN 60127-1 (VDE 0820-1):2011-12; Geräteschutzsicherungen Teil 1: Begriffe für Geräteschutz- 
sicherungen und allgemeine Anforderungen an G-Sicherungseinsätze. 

e DIN EN 60269-1 (VDE 0636-1):2010-03; Niederspannungssicherungen Teil 1: Allgemeine Anforde- 
rungen. 


«e DIN EN 60232-1 (VDE 0670-4):2010-08; Hochspannungssicherungen Teil 1: Strombegrenzende Si- 
cherungen. 


- 4 
.r ger 
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«e DIN VDE 0100-430 (VDE 0100-430):2010-10; Errichten von Niederspannungsanlagen Teil 4-43: 
Schutzmaßnahmen - Schutz bei Überstrom. 
Schmelzwärme 


Die Schmelzwärme eines Stoffes ist die Energie, die zum Schmelzen einer bis zum Schmelzpunkt er- 
wärmten Menge eines festen Körpers notwendig ist. 


Schmidt, Gerhard Carl 
Gerhard Carl Schmidt (5. Juli 1865 - 16. Oktober 1949) war ein deutscher Chemiker. 


Schmidt wurde in London als Kind deutscher Eltern geboren. Er studierte Chemie und promovierte 1890 
bei Georg Wilhelm August Kahlbaum. 1898, zwei Monate vor Marie Curie, entdeckte Schmidt, dass Tho- 
rium radioaktiv ist. 


Schmidt starb am 16. Oktober 1949 in Münster an einem Schlaganfall. 
Schmitt-Trigger 


Elektronische Schaltung, die 2 verschiedene Ausgangsspannungen (Schaltzustände) entsprechend dem 
Wert der Eingangsspannung annimmt. 

Liegt diese über einem (einstellbaren) Schwellenwert, so wird hohes Ausgangspotential abgegeben (H), 
unterhalb des Schwellenwertes niedriges Potential (L). 

Der S. besitzt dabei im Unterschied zum Komparator stets eine Schalthysterese, d.h., die Schwellspan- 
nung für das Schalten von L auf H liegt etwas niedriger als für das Schalten von H aufL. 

Die Ausgangsspannung des S. besitzt rechteckigen Verlauf Einsatz als Impulsformer und als 
Diskriminator in einfachen Impulshöhenanalysatoren. 

Der Aufbau des S. erfolgt klassisch mittels zweier emittergekoppelter Transistoren, heute meist durch 
integrierte Schaltkreise. 


4 Hyrsterese- ME aan 
= | effekt. nis 
Eiimmge- | —ä. .... N en ninligci 
spannung |. fr nnjennnnnhanngpennnnnn Fysterase- 
| u N 4 shanmund 


[11 


Ausgangs- EN 
sprang | | | @ 


Zeitlicher Spannungsverlauf am Eingang und Ausgang des Schmitt-Triggers 


t 


Schneeberger Krankheit 


Die Schneeberger Krankheit, in der frühen Neuzeit auch als Bergsucht bezeichnet, begleitete die 
Schneeberger Bergleute über viele Jahrhunderte. Auslöser sind die hier aufgrund der besonderen Geo- 
logie eng mit den BiCoNi-Erzen verwachsenen Uranerze. Erstmals beschrieb Paracelsus in seinem 
1567 erschienenen Buch die Schneeberger Krankheit. Ein weiterer Arzt, Martin Pansa (von 1607 bis 
1614 Stadtarzt in Annaberg), befasst sich in seinem 1614 erschienenen Buch „Ein getrewer Rath in der 
beschwerlichen Berg- und Lungensucht“ mit den Lungenerkrankungen der Bergleute. Auch der Arzt Jo- 
hann Friedrich Henckel, der sich 1712 in Freiberg niederließ und 1732 zum Bergrat ernannt wurde, be- 
fasste sich in seinem 1745 erschienenen Buch „Von der Bergsucht und Hüttenkatze“ mit den verschie- 
denen Lungenkrankheiten der Bergleute und Hüttenwerker. 


Im Jahr 1879 veröffentlichten Walther Hesse und Friedrich Hugo Härting die Studie „Der Lungenkrebs, 
die Bergkrankheit in den Schneeberger Gruben“. Hesse war studierter Pathologe und praktizierte zwi- 
schen 1877 und 1879 als Amtsarzt in Schwarzenberg. Hesse war nach seinem Amtsantritt schockiert 
über den schlechten Gesundheitszustand und das geringe Lebensalter, das Bergleute typischerweise 
erreichten. Härting war 1865/66 Bergarzt in Schneeberg. Nach Autopsien an 20 Bergleuten kamen sie 
zu dem Schluss, dass die als Lungenkrebs diagnostizierte Todesursache ihren Ursprung in den Berg- 
werken hatte. Allerdings stellten sie, aus Unkenntnis der Existenz von Radon und thoriumaktiver Strah- 
lung, Arsenstaub als Verursacher fest. Sie waren mit ihrer Untersuchung die ersten Mediziner, die die 
Vorgehensweise der Epidemiologie nicht nur auf Infektionskrankheiten, sondern auf Krebserkrankungen 


Carolinkius ohne 54 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex S 


anwendeten. Die Arbeit, die Hesse und Härting in Schneeberg geleistet hatten, war beispielgebend für 
eine Reihe weiterer Wissenschaftler - am bekanntesten darunter ist die Leistung von Ludwig Rehn, der 
1895 nachweisen konnte, dass ein Zusammenhang zwischen der Arbeit in einer anilinverarbeitenden 
Industrie und dem Auftreten von Blasenkrebs bestand. 


Im Jahr 1884 veröffentlichte Richard Ancke in seiner Dissertation „Der Lungenkrebs, die Bergkrankheit 
in den Schneeberger Gruben“ Untersuchungen zur Entstehung der Schneeberger Krankheit. 


Zwischen 1922 und 1925 wurde die Schneeberger Krankheit erstmals umfassend untersucht. In dieser 
Untersuchung wurde eine Gruppe von 154 Schneeberger Bergleuten, die zwischen 10 und 15 Jahren 
unter Tage beschäftigt waren, mit einer Gruppe von 176 Mitarbeitern der Blaufarbenwerke sowie mit 186 
Oberschlemaer Einwohnern verglichen. Zusätzlich wurden 22 Autopsien verstorbener Bergleute ange- 
fertigt. 


Aufgrund der ähnlichen geologischen Bedingungen der Lagerstätte Joachimsthal begannen hier analoge 
Untersuchungen. Julius Löwy von der Universitätsklinik in Prag publizierte auf dem 4. Internationalen 
Kongress der Berufskrankheiten in Lyon 1929 erste Ergebnisse und zeigte die Übereinstimmung mit der 
Schneeberger Krankheit in seinem Beitrag „Über die Joachimsthaler Bergkrankheit“ auf. Man führte die 
Krankheit auf die Inhalation radioaktiver Luft und arsenhaltiger Stäube zurück. Weitere Untersuchungen 
wurden 1928 bis 1930 in Joachimsthal unter der Leitung von J. Markl und Augustin Pirchan durchge- 
führt. In die Untersuchung wurden 323 aktive Bergleute und 83 pensionierte Mitarbeiter der 
Joachimsthaler Bergwerke einbezogen. Weiterhin wurden durch Herman Sikl von der Karlsuniversität in 
Prag 13 Autopsien durchgeführt und hier 9 Todesfälle durch Lungenkrebs festgestellt. Aufgrund dieser 
Untersuchungen wurde im Gesetz Nr. 99 vom 1. Juni 1932 dieser Lungenkrebs in der Tschechoslowakei 
als Berufskrankheit anerkannt. In weiterführenden Untersuchungen wurden bis 1937 24 Lungenkrebsfäl- 
le nachgewiesen. 


Im Jahr 1939 wurde in Oberschlema das Radiuminstitut als Außenstelle des von Boris Rajewsky ge- 
gründeten Kaiser-Wilhelm-Instituts für Biophysik eingerichtet. Ziel war die Untersuchung der Wirkung der 
1908 im Marx-Semler-Stolln entdeckten hochradioaktiven Quellen auf den menschlichen Organismus. 


Mit der Gründung des Radiumbades Joachimsthal im Jahr 1908 brach ein Boom der Radonbalneologie 
aus. Mit der Entdeckung der Quellen in Oberschlema war der Weg zum Aufbau eines Radiumbades im 
Jahr 1918 geebnet. Man vertraute in den Bädern auf die Heilwirkung des Radiums. Während der Kuren 
wurde in Radiumwasser gebadet, Trinkkuren mit Radiumwasser gereicht und in Emanatorien Radon 
inhaliert. Die Bäder wurden jährlich von zehntausenden besucht. Die Gehalte dieser Kuren erreichten 
extreme Höhen: so hatten die Bäder 700 ME (9418 Ba/l) und die einstündige Emanation 70 ME (942 
Ba/l). Während einer Trinkkur wurde 30 Tage lang täglich ein dreiviertel Liter Wasser mit 3000 ME 
(40.364 Baq/l) gereicht. Vor diesem Hintergrund ist es verständlich, dass die Forschungen zu diesem 
Thema weitestgehend vor der Öffentlichkeit verborgen blieben. Man fürchtete ein Ausbleiben der Kurpa- 
tienten und ein Zusammenbrechen der Radiumindustrie, die in Artikeln wie Cremes, Getränke, Schoko- 
lade, Zahnpasten, Seifen und anderen Produkten, Radium einsetzte. In der französischen Kosmetikserie 
„Tho-Radia“ kam zwischen 1932 und 1937 zusätzlich Thorium zum Einsatz. Auf der anderen Seite muss 
man feststellen, dass die Wirkung der radioaktiven Zerfallsprodukte des Radons immer noch unter- 
schätzt wurde. 


Im Jahr 1939 veröffentlichte Boris Rajewsky in der Zeitschrift für Krebsforschung einen „Bericht über die 
Schneeberger Untersuchungen“. Beteiligt waren Alfred Schraub, Alexander Janitzky und Alfred Krebs. 
Ziel der Arbeiten war es, den Zusammenhang zwischen der Radioaktivität in den Schneeberger Gruben 
und dem Auftreten der Schneeberger Krankheit sowie die Höhe der Toleranzdosis für berufsbedingte 
Strahlenexponierte zu untersuchen. Dazu wurden drei Jahre lang Messungen der Radioaktivität des 
Gesteins, des Wassers und der Luft im gesamten Schneeberger Grubenfeld durchgeführt. Rajewsky 
konnte nachweisen, dass die Inhalation von Radon im Zusammenhang mit dem Einatmen radioaktiver 
Stäube zu Lungenkrebs führen kann. 


Das Radiuminstitut übernahm seit seiner Gründung die medizinische Überwachung der Gruben in 
Schneeberg, Johanngeorgenstadt und Joachimsthal. In Auswertung der Arbeiten Rajewskys wurde 1940 
durch das Karlsbader Bergamt eine Bergpolizeiverordnung erlassen, in der weltweit erstmals ein Grenz- 
wert für die Radonbelastung in Uranbergwerken festgelegt wurde. 


Die Arbeiten zum Thema Lungenkrebs durch Radonemanation wurden auch im Krieg weiter geführt. 
Allerdings ging man auch hier, um den Status „kriegswichtig“ zu erhalten, zunehmend auf die Interessen 
des Militärs ein. In diesem Zusammenhang steht auch eine Veröffentlichung vom 4. Mai 1942 von Boris 
Rajewsky, Alfred Straub und E. Schraub am Kaiser-Wilhelm-Institut für Biophysik mit dem Thema „Über 
die toxische Dosis bei Einatmung von Ra-Emanation“. 
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Die Zeit ab 1945 


Mit dem Ende des Zweiten Weltkrieges begann das atomare Wettrüsten und mit ihm die fieberhafte Su- 
che nach Uran. Während die Wismut und ihre Ableger in den Ostblockstaaten vorhandene und neue 
Lagerstätten erkundete und abbaute, lief dasselbe Szenario in den USA ab. Obwohl inzwischen der Zu- 
sammenhang zwischen Radonemanation, radioaktivem Staub und dem Auftreten der Schneeberger 
Krankheit hinlänglich bekannt war, wurden diese Erkenntnisse zumindest in den ersten Jahren außer 
Acht gelassen. Während sich im Machtbereich der Sowjetunion der Uranbergbau auf die DDR und die 
CSSR konzentrierte, waren es in den USA die Bundesstaaten New Mexico, Utah und Colorado. Hier 
wurde auch schon vor 1945 Radium als Nebenprodukt gewonnen. Im Verlaufe des Abbaubooms ent- 
standen hier tausende kleiner Bergwerke; allein auf dem Colorado-Plateau gab es 2500 Bergwerke. 


Während man sich in der Wismut des Problems bewusst war, schlugen die amerikanischen Bergwerks- 
besitzer alle Warnungen der Wissenschaftler in den Wind. Ein Hauptargument war, dass die amerikani- 
schen und die sächsisch-böhmischen Lagerstätten zu einem anderen geologischen Typus gehörten. 
Hintergrund war allerdings, dass es finanziell völlig unmöglich war, diese kleinen Bergwerke unter mo- 
dernen Gesichtspunkten und vernünftigen Arbeitsschutzbedingungen zu betreiben. 


1952 fand der tschechische Physiker Frantisek B&hounek heraus, dass nicht das Radon der Auslöser 
der Krankheit war, sondern seine durch Staubteilchen absorbierten radioaktiven Folgeprodukte. Mitte 
der 1950er Jahre wurde in den USA der Working Level Month (WLM) als Maßeinheit für die Strahlenex- 
position in Uranbergwerken eingeführt. 1 WLM ist die Exposition infolge Inhalation von 1 WL über einen 
Monat (170 h). 1 WL entspricht 130 MeV/cm’. 


Heute wird zwischen kurzlebigen Radon-Folgeprodukten von Rn 222 und langlebigen Radon- 
Folgeprodukten von Rn 220 unterschieden. Die International Commission on Radiological Protection 
(ICRP) gibt die internationalen Orientierungswerte heraus. Bei Rn 222 waren es 1955 12 WLM und 1981 
4,8 WLM jährliche Dosis. Für Rn 220 werden für das Jahr 1981 14 WLM jährliche Dosis angegeben. 
Weiterhin ist man dazu übergegangen, Werte für eine Lebenszeitarbeitsdosis zu schaffen. Hier wird al- 
lerdings nicht in WLM, sondern in mSv gerechnet. 1 WLM entspricht dabei 10 mSv. Hier wird eine Le- 
benszeitarbeitsdosis von 1000 mSv empfohlen. Diese Werte gelten aber nur für strahlenexponierte Ar- 
beitsplätze. Bei den neuesten Grenzwerten gibt die ICRP hier max. 20 mSv/a vor. Für die Bevölkerung 
soll der Grenzwert bei 1 mSv/a liegen. Allerdings sind das alles nur Empfehlungswerte. 


Entscheidungshilfen sind die in mehreren Ländern durchgeführten Kohortenstudien, in denen die Todes- 
fälle durch Lungenkrebs von Arbeitern der Urangruben und -aufbereitungswerke den statistisch errech- 
neten Todesfällen gegenübergestellt wurden. In der Studie der Eldorado-Bergarbeiter in Kanada wurden 
16.236 männliche Arbeiter im Zeitraum 1950-1999 untersucht. Die mittlere Belastung lag bei 50 WLM, 
an Lungenkrebs starben 618 Personen. Das bedeutet gegenüber dem errechneten statistischen Wert 
eine Erhöhung von 1,42. Bei einer Kohortenstudie der Bergarbeiter auf dem Coloradoplateau wurden 
4137 Bergarbeiter herangezogen, die zwischen 1950 und 1960 in den Gruben gearbeitet hatten. Hier 
beträgt die die Erhöhung gegenüber dem statistisch errechneten Wert 3,99, also fast das vierfache. 
Auch in Frankreich wurde eine entsprechende Studie von 5086 Bergarbeitern, die zwischen 1946 und 
1990 mindestens ein Jahr in Uranbergwerken gearbeitet hatten, angefertigt. Hier wurde eine Erhöhung 
der Todesrate durch Lungenkrebs um 1,43 festgestellt. 


Die weltweit größte Studie wurde vom Bundesamt für Strahlenschutz durchgeführt. Hier wurden 58.987 
männliche Personen ab Geburtsjahrgang 1899 erfasst, die zwischen 1946 und 1990 bei der Wismut 
gearbeitet hatten. Diese Studie wird auch weiterhin fortgeführt. Eine weitere Studie durch das Bundes- 
ministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit untersuchte die Todesursachen von Perso- 
nen der im Zentralen Pathologischen Institut in Stollberg/Erzgeb. obduziert wurden. Das Institut unter- 
stand dem Gesundheitswesen der Wismut. Herangezogen wurden 19.337 Personen. Davon waren 
14.913 bei der Wismut beschäftigt. In beiden Studien wird nicht vordergründig die Entstehung von Lun- 
genkrebs aufgrund radioaktiver Belastung untersucht, sondern die gesamte gesundheitliche Belastung 
und die daraus entstehenden Krankheiten. Neben dem Nachweis der Erhöhung des Lungenkrebsrisikos 
durch radioaktive Belastung wurde auch eine verstärkende Wirkung von Arsenstäuben nachgewiesen. 
Im Gegensatz zu der Annahme, dass Silikose im Zusammenhang mit radioaktiver Belastung das Lun- 
genkrebsrisiko steigert, fand man heraus, dass die Lungenkrebsrate bei Silikotikern um 29 % unter der 
Lungenkrebsrate von Bergleuten ohne Silikose liegt. Nach Herz-Kreislauf (33,5 %) war der Lungenkrebs 
mit 26 % die zweithäufigste Todesursache. 


Eine zusammenfassende Studie wurde von Jay H. Lubin im Jahr 1994 veröffentlicht. Er wertete die Da- 
ten von 11 Studien von zusammen 67.746 Bergarbeitern aus. Registriert wurden hier 2736 Fälle von 
Lungenkrebs, davon 2620 (4,51 %) bei den 60.570 Bergarbeitern des Uranbergbaues und 116 (1,61 %) 
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bei den 7176 anderen Bergarbeitern. Allerdings sind diese Gesamtzahlen nicht sehr aussagekräftig, da 
sie die prozentualen Anteile der Todesfälle in den verschiedenen Studien nicht benennen. 


Die abgeschlossenen und noch laufenden Studien haben gezeigt, dass mit steigender radioaktiver Be- 
lastung die Häufigkeit der strahleninduzierten Lungenkrebsfälle ansteigt. Eine 0-Schwelle scheint es 
nicht zu geben. Das heißt, dass auch kleine Dosen über einen längeren Zeitraum zu einer Erkrankung 
führen können. Allerdings ist diese Einschätzung rein rechnerisch zu betrachten, da die radioaktive Be- 
lastung nicht der einzige Lungenkrebs auslösende Faktor ist. 


Diese radioaktiven Belastungen von Bergleuten sind nicht nur auf den Uranbergbau beschränkt. Betrof- 
fen sind hier unter anderen auch Zinnbergwerke in China und Großbritannien, Flussspatbergwerke in 
Neufundland und das stillgelegte Flussspatrevier Wölsendorf, sowie Eisenerzbergwerke in den USA, 
Schweden, Großbritannien und Frankreich. Verursacher sind hier die Thorium und Uran enthaltenden 
Bodenschätze und Nebengesteine. 


Die Wismut AG und die Schneeberger Krankheit 


Da als Hauptauslöser für die Erkrankung der zum Teil radioaktive Staub und das Radon bekannt waren, 
schenkte man diesem Thema schon sehr frühzeitig Beachtung. 


In den Anfangsjahren galten die Allgemeinen Bergpolizeivorschriften für das Land Sachsen vom 27. 
September 1929 und die sich daraus ergebenden Sicherheitsvorschriften für Wetterführung und 
Schlagwetter sowie Geleucht- und Lampenwirtschaft aus dem Jahr 1932. 


Die ersten Sicherheitsvorschriften zur Wetterführung wurden durch die Wismut AG im Jahr 1949 erlas- 
sen. Hier wurde für jeden in der stärkstbelegten Schicht gleichzeitig beschäftigten Arbeiter, eine Frisch- 
wettermenge von 3 m°/min Frischwetter gefordert. 


Die ersten gesetzlichen Vorschriften der DDR zur technischen Sicherheit und den Arbeitsschutz im Erz- 
bergbau, in denen auch die Vorgaben für die Bewetterung geregelt waren, wurden am 30. Dezember 
1952 erlassen. 


Durch Maßnahmen zur Verbesserung der Bewetterung stieg die je Arbeitskraft und Minute verfügbare 
Wettermenge zwischen 1960 und 1965 von 12 m? auf 36 m°. 


Die in den Folgejahren geteuften Wetterschächte machten eine Erhöhung der Wettermenge im Objekt 
09 auf 74,2 m? je Arbeitskraft und Minute ab 1985 möglich. Auch in den Thüringer Revieren wurden ana- 
loge Werte erreicht. 


Auch das Problem des Trockenbohrens wurde erkannt und dieses 1949 verboten. Es dauerte aber bis 
Mitte der fünfziger Jahre, bis es auch konsequent durchgesetzt wurde, Beim Erzabbau sogar bis Mitte 
der sechziger Jahre. Hintergrund waren technische Unzulänglichkeiten, höherer materieller Aufwand und 
geringere Vortriebsleistungen. Allerdings konnte das Nassbohren anfänglich das Problem des lungen- 
gängigen Feinstaubes nicht lösen. Durch die Aeration des Wassers wurde nur der grobe Staub gebun- 
den. 


Bei der Staubbekämpfung spielte nicht nur das Bohren, sondern auch der durch Lade- und Transportar- 
beiten aufgewirbelte Staub eine Rolle. Deshalb wurde nach dem Sprengen vor Ort alles mit Wasser be- 
netzt und auch die Strecken und Stöße entweder durch Besprühen mit Magnesiumchlorid, oder durch 
das Ausstreuen von Magnesiumchloridflocken feucht gehalten. 


Ab 1955 führte sowjetisches Personal des geophysikalischen Dienstes Messungen zur Radonbelastung 
durch, und ab 1957 begann die systematische Radonüberwachung durch Entnahme von Luftproben. Ab 
1965 wurde mit Messung der Konzentration der Radonfolgeprodukte an allen ständig belegten Arbeitsor- 
ten unter Tage begonnen. 

In Anlehnung an internationale Standards wurden in der Verordnung über die Gewährleistung von Atom- 
sicherheit und Strahlenschutz der DDR die effektive Dosis von Rn 222-Folgeprodukten auf 40 mSv (4 
WLM) im Jahr festgelegt. Da es in der Strahlenschutzverordnung der Bundesrepublik keine entspre- 
chenden Bestimmungen gibt, hat diese Regelung weiterhin Bestand. 

Darüber hinaus gab es bei der Wismut AG Grenzwerte für die Luftkonzentration für Radon- 
Folgeprodukte: 


4 MeV/cm? für nicht beruflich strahlenexponiertes Personal 
40 MeV/cm? für beruflich strahlenexponiertes Personal und gleichzeitig Warnwert mit Auflagen 
120 MeV/cm?® Sperrung der Arbeitsorte 


Die Anerkennung der Schneeberger Krankheit als Berufskrankheit unter dem Begriff „Schneeberger 
Lungenkrankheit“ im Jahr 1925 war seit ihrer Einführung allerdings territorial auf den Raum Schneeberg 
beschränkt. Mit der am 27. Dezember 1947 erstellten Liste von Berufskrankheiten in der SBZ, wurde die 
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Anerkennung auf alle Erzbergbaubetriebe im Erzgebirge erweitert. Erst die Liste vom 14. November 
1957 machte eine generelle Anerkennung auf dem Gebiet der DDR möglich. Mit einer Überarbeitung der 
Liste vom 21. April 1981 wurde der Begriff „Schneeberger Lungenkrankheit“ durch die Formulierung 
„Bösartige Neubildungen oder ihre Vorstufe durch ionisierende Strahlen“ ersetzt. 


Im Juli 1952 wurde die Silikosezentralstelle (SKE) gegründet. Diese war für das ab September 1952 
durchgeführte jährliche Lungenröntgen aller Bergleute zuständig. Aus der SKE ging später die Abteilung 
berufliche Lungenerkrankungen hervor. Im Jahr 1960 wurde auch die Kommission für strahleninduzierte 
Lungenkrebserkrankungen ins Leben gerufen. Das am 7. September 1967 gegründete Arbeitshygieni- 
sche Zentrum (AHZ) in Niederdorf untersuchte ab 1971 auch mit Hilfe eines EDV- 
Erfassungsprogrammes die Belastung durch Radonfolgeprodukte. Für die Statistik der strahleninduzier- 
ten Bronchialkarzinome der „Sektor Berufskrankheiten der Gebietsinspektion Gesundheitsschutz in den 
Betrieben der Direktion des Gesundheitswesens Wismut“ zuständig. Wie alle Statistiken über die Be- 
rufskrankheiten bei der Wismut AG, unterlag auch diese Statistik der Geheimhaltung. 


Am 14. August 1970 wurde durch den Hauptstrahlenschutzbeauftragten der SDAG Wismut eine Exposi- 
tionstabelle für die Abbaureviere im Erzgebirge, Thüringen und Vogtland vorgelegt. Hier wurde die 
Strahlenbelastung in WLM ausgewiesen. 

Aufgrund fehlender Messergebnisse von 1946 bis 1956 wurden für diesen Zeitraum auf Ergebnisse von 
Untersuchungen aus den 1930er und 40er Jahren aus erzgebirgischen und tschechischen Silbergruben 
zurückgegriffen. Diese Tabelle wurde ab diesem Datum als Grundlage für die Expositionsbewertung bei 
den Verfahren zur Anerkennung von Berufskrankheiten herangezogen. 


Strahlenexposition in den Gruben 


Jahr Dosis Maßeinheit 
bis 1955 30-300 WLM/a 
1956-1960 10-100 WLM/a 
1961-1965 5-50 WLM/a 
1966-1970 3-25 WLM/a 
1971-1975 2-10 WLM/a 
ab 1976 14 WLM/a 


Ab 1971 wurde in Anlehnung an die Strahlenschutzverordnung der DDR eine Belastung von unter 200 
WLM als risikoarm eingestuft und reichte damit nicht zur Anerkennung einer Berufskrankheit aus. Unter 
Verwendung von Angaben der Zentralverwaltung der Statistik der DDR und Angaben der Internationalen 
Strahlenschutzkommission (ICRP) aus dem Jahre 1966, demzufolge sich die Krebsfälle bei einer Belas- 
tung von 450 WLM verdoppeln, wurde dieser Wert als Schwellenwert für die direkte Anerkennung einer 
Berufskrankheit festgelegt. Im Mai 1988 wurde die direkte Anerkennungsschwelle auf 300 WLM abge- 
senkt, ab Juni 1990 auf 200 WLM. Dieser Wert hatte bis 1992 Bestand. Seitdem wird in der Anerken- 
nungspraxis eine Einzelfallprüfung durchgeführt. Grundlage dafür ist ein von Jacobi aufgestelltes Modell 
von einer proportionalen Beziehung zwischen der beruflichen Exposition durch Radon-Folgeprodukte 
und dem zusätzlichen relativen Bronchialkrebsrisiko. Bis 1990 wurden durch die Sozialversicherung der 
Wismut 5237 Fälle von Bronchialkrebs anerkannt. In 98 % der Fälle handelte es sich um Beschäftigte, 
die vor 1955 eingestellt wurden. Seit dem Einigungsvertrag gilt für das Gebiet der DDR das Dritte, Fünfte 
und Sechste Buch der Reichsversicherungsordnung. Hier wird unter der Nummer 2402 die Erkrankung 
durch ionisierende Strahlen aufgeführt. 


Schnellfixierbad 
Fixierbad mit großer Fixiergeschwindigkeit. 


Als Fixiermittel findet hier insbesondere Ammoniumthiosulfat im Konzentrationsbereich von 100-200 g/l 
Verwendung. 


Die Haltbarkeit dieser Bäder ist hoch; die Fixierdauer bleibt selbst bei großer Ausnutzung sehr kurz. Sch. 
sind daher insbesondere in Entwicklungsmaschinen und bei Schichten hohen Silbergehaltes (Röntgen- 
filme zur Verwendung ohne Folie) zur Verkürzung der Fixierzeiten von Bedeutung. 


Fixierbäder 
Schnellschalteinrichtung 


Schalteinrichtung zum schnellen gestuften Anlegen der Hochspannung an Tiefentherapie- 
Röntgenröhren. 
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Sch. besteht aus mehreren Schützen, die in der Zuleitung zu Hochspannungserzeugern angeordnete 
Widerstände nacheinander kurzschließen. 


Damit kann im Zeitraum bis etwa 5 s der Therapie-Röntgenröhre über Zwischenstufen die volle einge- 
stellte Hochspannung zugeführt werden. 


Durch Einführung der Sch. konnte bei Tiefentherapie-Einrichtungen das Verschlußblendensystem entfal- 
len. 

Schnellschaltstufe 

Leistungsschalter für Röntgengeneratoren mit geringer Ausschaltverzögerung, der in Verbindung mit 
einer Belichtungsautomatik ein schnelles Abschalten der Röntgenaufnahme und damit Schaltzeiten im 
Bereich weniger ms ermöglicht, während mit normalen Schützen die untere Schaltzeitgrenze bei 10 ms 
liegt. 

Das Einschalten des Hochspannungserzeugers bei Aufnahmebeginn erfolgt durch das Aufnahmeschütz 
des Röntgengenerators, dessen Hauptkontakte mit denen der Sch. in Reihe geschaltet sind. 
Schnellserien-Aufnahmetechnik 

Serien-Aufnahmetechnik, Seriographie 

Röntgenaufnahmetechnik mit schneller Bildfolge, aber Beschränkung auf kleinere Aufnahmezahlen. 


Die kinematographischen Verfahren werden nicht zu dieser Gruppe gezählt. Die Sch. dient zur Registrie- 
rung von Bewegungsabläufen, die sich durch Aufnahmeabstände von einigen Sekunden bis etwa 1/10 s 
erfassen lassen. 


Man unterscheidet: 

e direkte Großaufnahme mit Blatt-, Rollfilm- oder Kassettenwechslern 

e verkleinerte Aufnahmen (Schirmbildphotographie, Bildverstärkerphotographie auf 70, 100, 105 mm 
Film). 

Die Sch. mittels Schirmbildphotographie wird seit langem nicht mehr angewendet. 


Die Sch. bei der Bildverstärkerphotographie erlaubt Bildfrequenzen bis max. 12 B/s, jedoch überwiegen 
Anwendungen bis 2 B/s (Magenuntersuchungen, Schluckakt) bzw. 6 B/s (Angiographie). Durch Pro- 
grammwähler lassen sich die unterschiedlichen, während der Untersuchung gewünschten Bildfrequen- 
zen vorher einstellen. 


Die Sch. ist bei der Angiokardiographie von der Röntgen-Kinematographie verdrängt worden. 
Schnellserien-Stereographie 

Selten angewendetes Stereoaufnahmeverfahren mit schneller Bildfolge für die Gefäßdiagnostik (Angio- 
graphie). 

Meistens werden 2 im festen gegenseitigen Abstand angeordnete Röhren verwendet. Diese können von 


2 Röntgengeneratoren abwechselnd betrieben werden, wobei die zeitgerechte alternierende Steuerung 
vom Filmwechsler aus geschieht. 


Es sind auch Stereoeinrichtungen im Gebrauch, die Schnellserien in 2 Richtungen ermöglichen (Elema- 
Schönander). Eine Spezialdoppelröhre für die Sch. kann aber auch von einem Generator im Parallelbe- 
trieb gespeist werden. Durch synchron mit der Bildfrequenz bewegte Bleiblenden wird während der hal- 
ben Einschaltdauer jeweils nur die Strahlung einer der beiden Röhren freigegeben. 

Schobersches Ringphantom 


Ein zur Bestimmung der Abbildungsgüte von Röntgenbild-Erzeugungssystemen dienendes Testobjekt, 
bei dem außer einem Streukörper geschlitzte Zylinderringe in Analogie zu den Landoltschen benutzt 
werden. 


Unterschiedliche Kontraste werden durch unterschiedliche Ringhöhen erzeugt. 
Scholander Analyse 
E: Scholander's analysis 


Sauerstoff- u. Kohlendioxid-Bestimmung, basierend auf der Volumenabnahme, die bei Kontakt der Gase 
mit entsprechenden Absorptionslösungen in der Reaktionskammer erfolgt u. die durch Quecksilber (Hg) 
kompensiert wird (benötigte Hg-Menge gibt das absorbierte Gasvolumen an). 
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Schottky-Diode 


Eine Schottky-Diode, auch Hot-Carrier-Diode genannt, ist in der Elektronik eine auf schnelles Schalten 
oder einen niedrigeren Spannungsabfall in Durchlassrichtung optimierte Diode. Sie hat keinen p-n- 
Übergang (Halbleiter-Halbleiter-Übergang), sondern einen (sperrenden) Metall-Halbleiter-Übergang. 
Diese Grenzfläche zwischen Metall und Halbleiter bezeichnet man als Schottky-Kontakt bzw. in Anleh- 
nung an die auftretende Potentialbarriere als Schottky-Barriere. Wie der p-n-Übergang ist auch die 
Schottky-Diode ein Gleichrichter. Bei Schottky-Dioden ist die Materialkomposition (z. B. Dotierung des 
Halbleiters und Austrittsarbeit des Metalls) so gewählt, dass sich in der Grenzfläche im Halbleiter eine 
Verarmungszone ausbildet. Damit unterscheidet sich der nichtlineare Schottky-Kontakt von Metall- 
Halbleiter-Übergängen unter anderen Bedingungen, wie beispielsweise dem ohmschen Kontakt, der das 
Verhalten eines teilweise linearen ohmschen Widerstands zeigt. 


Benannt ist die Schottky-Diode nach dem deutschen Physiker Walter Schottky, der 1938 das Modell des 
Metall-Halbleiter-Kontaktes entwickelte. Die gleichrichtenden Eigenschaften wurden erstmals 1874 von 
Ferdinand Braun beobachtet. Anfangs bestanden die Metall-Halbleiter-Übergänge aus punktförmigen 
Kontakten, die mit einem angespitzten Metalldraht auf einer Halbleiteroberfläche realisiert wurden (Spit- 
zendiode). Eingesetzt wurden sie Mitte des 20. Jahrhunderts vor allem in den damals üblichen Detektor- 
empfängern. Die ersten Schottky-Dioden, damals als Kristall-Detektoren bezeichnet, stellten sich jedoch 
als sehr unzuverlässig heraus. Der punktförmige Kontakt wurde deshalb durch einen dünnen Metallfilm 
ersetzt, was auch bei heute handelsüblichen Schottky-Dioden noch der Fall ist. 


Schottky-Dioden in der Elektronik 


| Merall SiO, ee 
[fü — ] fm | 


Schaltzeichen (nicht genormt) 
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\ Schaltzeichen nach DIN EN 60617 
pP" 


| n-Epitaxieschicht / Schottky-Dioden finden zumeist dann Anwendung, 
m Pi m wenn niedriger Spannungsabfall in Durchlassrich- 
— ps: | tung oder schnelles Schalten gefordert ist. Diese 

; : beiden Features konkurrieren miteinander, so dass 


| ö ü es zwei für den jeweiligen Zweck optimierte Typ- 

EESEEEZEEER gruppen gibt. Der Gruppe mit dem niedrigen Span- 

Ausführungsformen von Schottky-Dioden nungsabfall weist verglichen mit Standarddioden in 
1. MESH-Diode, 2. Passivated-Diode, Sperrrichtung einen höheren Leckstrom auf. 


3. Offset-junction-Diode, 4. Hybrid-Diode 


Zudem sind hohe Spannungen schlechter realisierbar. In dieser Gruppe haben sich 1N5817 bis 1N5819 
zu Standardtypen entwickelt. 


Als „schnelle“ Dioden sind Schottky-Dioden für Hochfrequenzanwendungen bis in den Mikrowellenbe- 
reich geeignet, was vor allem auf ihre kleinen Sättigungskapazitäten zurückzuführen ist. Deshalb werden 
sie auch oft als Schutzdioden zum Spannungsabbau von Induktionsspannungen (Freilaufdiode) oder als 
Gleichrichterdioden in Schaltnetzteilen eingesetzt und ermöglichen dort Schaltfrequenzen bis über 
1 MHz. Auch für Detektorschaltungen sind sie als Demodulator gut geeignet. 


Als Halbleitermaterial wird für Spannungen bis 250 V meist Silicium, für Sperrspannungen von 300 bis 
1700 V auch Galliumarsenid (GaAs), Siliciumcarbid (SiC) oder SiGe verwendet. 


Silicium-Schottky-Dioden 


Silicium-Schottky-Dioden haben eine kleinere Schwellenspannung von ca. 0,4 V. Bei sehr kleinem Be- 
triebsstrom kann der Spannungsabfall sogar bis unter 0,1 V sinken. Das ist deutlich weniger als bei ei- 
nem Silicium-p-n-Übergang mit ca. 0,7 V. Sie können daher parallel zur Kollektor-Basis-Strecke eines 
Silicium-Bipolartransistors geschaltet werden, um eine Sättigung des Transistors zu verhindern und so- 
mit ein wesentlich schnelleres Schalten des Transistors in den Sperrzustand zu ermöglichen. Dies wurde 
vor allem vor der Verbreitung von leistungsfähigen MOSFETs bei schnellen Schaltern wie z.B. in 
Schaltnetzteilen genutzt, aber auch zur Realisierung von schnelleren TTL-Logikschaltungen (Digital- 
technik) z. B. in den Reihen 74(A)S und 74(A)LS. 
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Der inhärente Nachteil der Silicium-Schottky-Dioden sind die höheren Leckströme im Vergleich zu der 
auf Silicium basierenden p-n-Diode, sowie die bei Konstruktion für höhere Sperrspannung schnell an- 
steigenden Leitungsverluste. 


Siliciumcarbid-Schottky-Dioden 


Schottky-Dioden auf Basis von Siliciumcarbid (SiC) weisen eine Schwellenspannung von ca. 0,8 V auf, 
bieten aber in der Leistungselektronik gegenüber den konventionellen Silictumdioden eine Reihe von 
Vorteilen. SiC-Schottky-Dioden sind bis zu Sperrspannungen von 1,7 kV verfügbar, womit sie insbeson- 
dere im Bereich der Leistungselektronik wie bei Schaltnetzteilen und Umrichtern eingesetzt werden. Da 
sie fast kein Vorwärts- und vor allem Rückwärts-Erholverhalten aufweisen, kommen sie der idealen Dio- 
de sehr nahe. Beim Einsatz als Kommutierungspartner für Insulated Gate Bipolar Transistoren (IGBT) ist 
eine erhebliche Reduktion der Schaltverluste in der Diode selbst, aber auch im Transistor möglich, da 
dieser beim Wiedereinschalten keinen Rückwärts-Erholstrom zu übernehmen braucht. Die erlaubten 
Sperrschichttemperaturen liegen bei entsprechenden Gehäusen mit bis zu 200 °C deutlich höher als bei 
Silicium-Schottky-Dioden, was die Kühlung bei SiC-Dioden vereinfacht. 


Mit Schottky-Dioden aus Silicium sind Schaltfrequenzen von mehr als 10 GHz, aus GaAs bzw. aus InP 
sogar von mehr als 100 GHz möglich. 


Ohmscher Kontakt 


Nicht jeder Metall-Halbleiter-Kontakt hat eine gleichrichtende Wirkung. Da die Dicke der Verarmungszo- 
ne umgekehrt proportional zur Wurzel der Ladungsträgerdichte des Donators ist, wird bei sehr starker 
Dotierung des Halbleiters die Barriere so schmal, dass sie vernachlässigt werden kann und sich der 
Kontakt wie ein kleiner ohmscher Widerstand verhält. Weiterhin kann der Schottky-Übergang durch Le- 
gierungsbildung (Bildung von Siliciden an der Grenze) zu einem ohmschen Kontakt werden. Ohmsche 
Kontakte werden benötigt, um überhaupt Halbleiterchips mit metallischen Anschlussdrähten kontaktieren 
zu können. 

Schräganodenröhre 


Röntgenröhre für Nahbestrahlung, bei der die Anode an ein Röhrenende verlagert ist und auf Erdpoten- 
tial liegt, wodurch direkte Wasserkühlung möglich wird. 


Der Brennfleck liegt auf der dem Patienten abgekehrten Seite des Anodenblechs; die Anode wird selbst 
durchstrahlt und ist zugleich Strahlenaustrittsfenster. 


Außenanode, Hohlanodenröhre 
Schrägprojektion 


DIN 6814 


Bei der Schrägprojektion verläuft der Zentralstrahl nicht parallel oder senk- 
recht zur Medianebene bzw. der Senkrechtstrahl verläuft außerhalb des Mittel- 
punktes der bildwandelnden Schicht. 


Orthogonalprojektion 
Schrägrotationsbestrahlung 


Eine Rotationsbestrahlung, bei welcher der Zentralstrahl keinen rechten Winkel mit der Rotationsachse 
bildet. 


Schrägtomogramm 


DIN 6814 


Ein Schrägtomogramm ist ein Tomogramm, bei dem die dargestellte Schicht 
schräg zur Körperlängsachse liegt. 


Schraubverbindungen 
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Die Projektionsstrecke S der krafttragenden Gewindefläche soll 
> 50% der Projektionsstrecke L der Azimutabstände sein. 


Je weiter die Toleranzfelder einer Schraubenverbindung voneinander entfernt sind, desto kleiner ist der 
Anteil der kraftübertragenden Gewindefläche/strecke und desto ungünstiger wird das Verhältnis (Aus- 
gangsstrecke L zur krafttragenden Strecke S) welches für die Erreichung einer sicheren Schraubenver- 
bindung (50%) erforderlich ist. 


Schrödinger 
Erwin, * Wien 12.8.1887, t Wien 4.1.1961, österr. Physiker. 


Auf Vorstellungen von L. de Broglie über Materiewellen und dem Welle-Teilchen-Dualismus aufbauend, 
entwickelte S. 1926 die Wellenmechanik. 


Später bearbeitete er Probleme der relativist. Quantentheorie, der Gravitationstheorie und der einheitl. 
Feldtheorie; Nobelpreis für Physik 1933 (mit P.A.M. Dirac). 


Schuh-Fluoroskop 
E: Fluoroscope 


Neben ihrer Anwendung in der Medizin bekamen Fluoroskope im Schuhandel eine weitere "Nutzanwen- 
dung", die sich sachlich begründen lieR. 


Wer bis 1965 geboren wurde, hatte gute Chan- 
cen, in besseren Schuhgeschäften ein "Schuh- 
Fluoroskop" in Aktion erleben zu dürfen. Damit 
ließen sich direkt im Geschäft - und unter Verzicht 
von Strahlenschutz - Füße in Schuhen röntgen 
und direkt betrachten. Schuhverkäufer müssen 
damals im Dunkeln geleuchtet haben, so ver- 
strahlt wurden sie: 


Die im Schuhhandel weltweit üblichen Modelle 
wurden wahrscheinlich gegen 1924 von Clarence 
Karrer erfunden. Sie wurden schnell zu wahren 
Publikums- und Kundenmagneten, gebaut wurden 
sie rund um den Globus von zahlreichen Unter- 
nehmen. 


CERTIFICATE 


SHOE-FITTING TEST DATA FOR_____ er 
1. ANKLE ROLL soon [] FAIR [] poor [] 
2. WEIGHT DISTRIBUTION * 3, X-RAT FITTING TEST 


LEFT RIGHT 


LEFT RIGHT 
— BALL. [1 en [L] 5006 1] 
er 
— 5 OR __% Ar [J] Faın [] 
RiGArT WEECHAG p 
War a HEEL a war 1 cor [] 


This seientific way of opprosching the problem of poorly-fFitted shoes 
eliminotes guesswork. Now you can see for yourself! 
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Das örtliche Schuhgeschäft machte sie zum Mekka durchleuchtungswütiger Halbwüchsiger, und schnell 
erkannten Händler wie Hersteller das Reklame-Potenzial, das in den Apparaten steckte. Fluoroskope 
waren ein Freizeitspaß, den sich vorher nur Reiche hatten leisten können: 

Ab der Jahrhundertwende kamen mobile Röntgenapparate in Mode, mit denen man sich auf Partys 
selbst und gegenseitig "fotografierte". 

Über 10.000 Fluoroskope sollen Anfang der fünfziger Jahre in amerikanischen Schuhläden in Betrieb 
gewesen sein. 

Für Deutschland sind keine Zahlen zu finden. Fußdurchleuchtungsapparate verschwanden in den frühen 
Sechzigern, kurz nach ihrem Verbot in den USA, auch aus hiesigen Geschäften. 


Schüller Aufnahme 


Arthur A. Sch., 1874-1958, Neurologe, Wien, Melbourne 
Felsenbeinaufnahme am Liegenden (Sagittalebene des Kopfes parallel zum Film). Mit Zentralstrahlnei- 
gung von 15° bzw. 35° als »flache« bzw. »steile« Aufnahme (= »Runström I« bzw. »II«). 


von unien 


Strahlengang u. Lage des Röntgenfilms bei der Schüller Aufnahme (a, Neigung des Zentralstrahles 30° von oben; 
dadurch unscharfe Abbildung des anderen Ohres; bei der Stenvers Aufnahme [b] dagegen Zentralstrahl im Winkel 
von 12° von unten) 


Schulter 
1. Oberer Teil der Schwärzungskurve 
2. Schulterblatt 


Schulterblatt 

Paariger dorsaler, meist breiter, flacher, auch (bei Vögeln) langer, schmaler Hauptknochen des Schul- 
tergürtels der Wirbeltiere; 

ohne direkte Verbindung zum übrigen Rumpfskelett, nur an Muskeln aufgehängt und durch das Schlüs- 
selbein, soweit vorhanden, abgestützt; 

mit Gelenkfläche für den Oberarmknochen sowie häufig mit Knochenkamm (Schulter[blatt]gräte) auf 
seiner äußeren (dorsalen) Fläche zur Vergrößerung der Muskelansatzfläche. Beim Menschen ist das S. 
dreieckig ausgebildet. 

Schultergürtel 

Die Arme sind im Schultergelenk Articulatio humeri mit dem Rumpf frei beweglich über den Schultergür- 
tel verbunden. 

Dieser besteht aus den Schlüsselbeinen, linke und rechte Clavicula und den Schulterblättern, linke und 
rechte Scapula. 

Eine flache Gelenkpfanne und zwei dornähnliche Knochenfortsätze an der Skapula Processus 
coracoideus = Rabenschnabelfortsatz und Acromion = Schulterhöhe, bilden das Gelenkgewölbe des 
Schultergelenkes, welches den Kopf des Oberarmknochens aufnimmt. 
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Das Schlüsselbein, das durch Gelenke mit dem Brustbein und dem Schulterblatt verbunden ist, stützt 
das Schultergelenk gegen den Brustkorb ab. Schulterblatt und Schultermuskulatur ermöglichen ein He- 
ben des Armes über die Horizontale hinaus. 


Schütz 


Fernbetätigter elektromechanischer Schalter, der durch elektromagnetische Kräfte in die Einschaltstel- 
lung gebracht und gehalten wird. Kehrt in die Ruhestellung zurück, wenn der Strom unterbrochen wird. 


Sch. besitzt oft einen Selbsthaltekontakt, wodurch nach fernbetätigtem Einschalten, z.B. mittels Tasten- 
schalter, das Sch. in der Lage ist, sich selbst in der Einschaltstellung elektromagnetisch zu halten. 


Das Schütz wird z.B. in Röntgeneinrichtungen zum Einschalten des Netzes, des Hochspannungserzeu- 
gers und von Antriebsaggregaten bei Untersuchungsgeräten angewendet. 


ul) Lı Lı Li 


Haupt- 
kontakte 


Hilfsk ortakt 


Erucktsster 
[Femkedierung] 


Hp FT The 
Prinzipschaltschema für ein Drehstromschütz (mit Hilfskontakt) mit Fernbetätigung 


Schutzfaktor 
PF 
Zur quantitativen Beschreibung der Wirkung einer Strahlenschutzsubstanz eingeführte Größe: 
PF = 1 + Anteil Überlebende 
PF liegt stets zwischen 1 und 2 (0% bzw. 100% Überlebende.) Aus dem Sch. kann unter Einbeziehung 


der Letaldosis für 50% (LD 50) der Schutzindex Pl als Maß für die minimale wirksame (Strahlenschutz-) 
Substanzmenge berechnet werden: 
LDS fke) für Substanz 
bi pe D’ SO (mg ke) Für übe ni 
mon. wirke. Substanzmenge (mg ke) 
Pl ist ein Maß für die Schutzwirkung bei der Anwendung der kleinsten Substanzmenge, für die noch eine 
strahlenresistenzsteigernde Wirkung beobachtet werden kann. 


Schutzgehäuse der Röntgenröhre 


DIN 6814 

Das Röntgenröhren-Schutzgehäuse ist die dem Hochspannungsschutz, dem Strah- 
lenschutz und der mechanischen Sicherheit dienende Umhüllung der Röntgenröh- 
re. 

Beim Einkessel-Röntgenstrahlenerzeuger bildet das Röntgenröhren-Schutzgehäuse 
das gemeinsame Gehäuse für Hochspannungserzeuger und Röntgenröhre. 

Das Schutzgehäuse begrenzt den Austritt der Röntgenstrahlung auf das Strahlenaustrittsfenster und 
übernimmt die Funktion des Berstschutzes bei prinzipiell nicht auszuschließender Implosionen der Rönt- 
genröhre. Das Schutzgehäuse ist normal mit einem Ol gefüllt, das zur Isolation der Hochspannung und 
zur Kühlung der Röntgenröhre (Anode) dient. 
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Schutzisolierung 


Isolierung, die über das betriebsmäßig notwendige Maß hinausgeht und alle unter Spannung stehenden 
Teile sowie Teile, die bei Fehlern der betriebsmäßigen Isolation Spannung annehmen können, so iso- 
liert, daß ein Auftreten von unzulässig hohen Berührungsspannungen weitestgehend ausgeschlossen 
wird. 


Sch. wird realisiert durch: 
1. Verstärkte Isolierung (verstärkte Ausführung der Betriebsisolation) 
2. Zusätzlich zur Betriebsisolierung angeordnete Sch. 
3. Schutzzwischenisolierung 
4. Schutzisolierumhüllung 
Symbol zur Kennzeichnung der Sch., Schutzklasse 


Schutzkanzel 


Strahlenschutzvorrichtung als Zubehör zu Durchleuchtungsgeräten. Hauptsächlich angewendet bei 
Durchleuchtung mit Leuchtschirm. 

Verliert daher an Bedeutung durch Übergang zum RBV-FS. Sch. sind in der Regel fahrbar und 
arretierbar und mit einer Sitzmöglichkeit für den Durchleuchter und mit einem Ablagefach, z.B. für Blei- 
gummihandschuhe, ausgerüstet. 


Schutzklasse 

Klassifizierung der Ausführung von Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannung. 

Es wird unterschieden zwischen den Sch. 0, 1, 2 und 3. 

1. Die Sch. O0 beinhaltet nur Betriebsisolierung. Sie darf nur bei Bauteilen angewendet werden, 
die in Betriebsmittel mit einer höheren Schutzklasse eingehen. 

2. Die Ausführung in Sch. 1 setzt das Vorhandensein eines Schutzleiteranschlusses voraus. Mit diesem 
Schutzleiteranschluß müssen alle leitfähigen Teile der Betriebsmittel, die nicht zum Betriebsstrom- 
kreis gehören, leitend verbunden sein. 

3. Betriebsmittel der Sch. 2 besitzen zusätzlich zur Betriebsisolierung eine verstärkte Isolierung 
(Schutzisolierung). 

4. Betriebsmittel der Sch. 3 sind nur für den Anschluß an Schutzkleinspannung (in medizinisch genutz- 
ten Räumen = 24 V) vorgesehen, die bei Netzbetrieb nur über einen Schutztransformator mit galva- 
nisch getrennten Wicklungen erzeugt werden darf. 

Röntgeneinrichtungen müssen mindestens der Schutzklasse 1 entsprechen. 

Anwendungsklassen, Potentialausgleichsleitung, Schutzleiter 

Schutzleiter 

Elektrischer Leiter, der alle leitfähigen Teile eines elektrischen Betriebsmittels (z.B. einer Röntgenein- 

richtung), die nicht zum Betriebsstromkreis gehören, untereinander verbindet. 


Damit werden die leitfähigen Teile in die Schutzmaßnahme (z.B. Nullung, Schutzerdung usw.) des 
Stromversorgungsnetzes einbezogen. Der Sch. verhindert, daß im Fehlerfall (Versagen der Betriebsiso- 
lierung) an den leitfähigen äußeren Teilen, z.B. Gehäuseverkleidungen, eine dem Menschen gefährliche 
Berührungsspannung bestehenbleibt. 

Durch fehlerhaften Stromfluß über den Sch. erfolgt Abschaltung des Betriebsmittels vom Versorgungs- 
netz durch Ansprechen elektrischer Sicherheitseinrichtungen, wie Schmelzsicherung u.a. 


Schutzleiteranschluß 


| Durch Symbol gekennzeichnete Anschlußstelle für den Schutzleiter an Metall- 
= gehäusen, Metallgestellen, Chassis usw. von elektrischen Geräten. 


Schutzmaßnahmen, elektrische 


Neben dem Berührungsschutz werden in elektrotechnischen Anlagen und Geräten Schutzmaßnahmen 
gegen zu hohe Berührungsspannung (diese kann auftreten z.B. bei Schluß eines metallischen, nicht 
zum Betriebsstromkreis gehörenden Gehäuses mit einem spannungsführenden Leiter) angewandt. 
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Diese Schutzmaßnahmen haben den Zweck, das Zustandekommen (z.B. durch Anwendung der Schutz- 
kleinspannung) oder das Bestehenbleiben zu hoher Berührungsspannungen durch Abschalten (z.B. 
durch Fehlerstrom-Schutzschalter) zu verhindern. 


Zu diesen Schutzmaßnahmen gehören: 


e Schutzisolierung, e Fehlerspannungs-(FU-) Schutzschaltung, 

e Schutztrennung , e Fehlerstrom-Schutzschalter 

e Schutzleitungssystem, e Nullung, 

e Schutzerdung, e Trenn-Fehlerstrom-Schutzschaltung u. Schutzkleinspannung. 


In medizinisch mit dem Gefährdungsgrad | sind folgende Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berüh- 
rungsspannung möglich: 

e Schutzisolierung e Schutzleitungssystem 

e Schutzkleinspannung e Nullung e Schutztrennung 


In medizinisch genutzten Räumen mit dem Gefährdungsgrad II wird grundsätzlich die Anwendung 
der Schutzmaßnahme "Schutzleitungssystem" mit ständiger Überwachung des Isolationszustandes 
der betriebsmäßig unter Spannung stehenden Leiter gegen Erde gefordert. 


Dieses System bietet die Möglichkeit, daß bei Auftreten eines ersten Isolationsfehlers der gestörte 
Stromkreis nicht abgeschaltet wird, sondern nur eine Signalisation des Fehlers erfolgt. 


Dadurch können unbedingt notwendige bzw. lebensnotwendige Untersuchungen, Patientenversorgun- 
gen oder andere Vorgänge weitergeführt und abgeschlossen werden. Zwischenzeitlich können MaßR- 
nahmen zur Fortsetzung des Betriebs und zur Behebung des Fehlers eingeleitet werden. 


Für die Bedienung elektrischer Anlagen und Geräte steht nicht immer elektrotechnisch geschultes Per- 
sonal zur Verfügung. Es gilt als selbstverständlich, daß der Umgang mit elektrischer Energie auch für 
den Laien keine Gefahren mit sich bringen darf. 


An den Hersteller von elektrischen Betriebsmitteln wird die Forderung erhoben, seine Anlagen und Gerä- 
te in der Form zu erstellen, daß die Benutzer nicht zu Schaden kommen. 
Ursachen elektrischer Unfälle 


Überbrückt der Mensch zwei Punkte, zwischen denen eine elektrische Spannung ansteht, so besteht 
unter Umständen Lebensgefahr. Der menschliche Körper wird dann Teil eines geschlossenen Strom- 
kreises und - elektrisch gesehen - ein stromdurchflossener Leiter. 


Es werden zwei Möglichkeiten unterschieden, wie eine unerwünschte Stromeinwirkung auf den mensch- 
lichen Körper zustande kommen kann: 


1. Möglichkeit: 


Der Benutzer eines elektrischen Betriebsmittels kommt in einem Netz mit geerdetem Mittelpunktleiter 
(Mp-Leiter) bei nicht isoliertem Standort gegen Erde mit einem Anlagenteil in Berührung, 


1. derbetriebsmäßig Spannung führt (Stromschiene, Kontakte, Motorwicklung) 
2. betriebsmäßig keine Spannung führt (Motorgehäuse, Schaltschrank), jedoch durch 
einen Isolationsfehler Spannung gegen Erde annimmt. 


In beiden Fällen stellt der Mensch nach Abbildung 1.1 mit seinem Körperwiderstand Rım eine leitende 
Verbindung zwischen dem spannungsführenden Anlagenteil und der Bezugserde E her. 


Die Größe des Fehlerstromes Ir wird durch die Widerstände im fehlerhaften Stromkreis bestimmt. Außer 
dem menschlichen Körperwiderstand Ru besteht der Fehlerstromkreis noch aus dem Leitungswider- 
stand R;, dem Fehlerwiderstand Rr, dem Standortwiderstand Rs: und der Betriebserde Re. 


Für den in Abbildung 1.1 dargestellten Fall können wir ein Ersatzschaltbild aufzeichnen (Abb. 1.2). 
Der Fehlerstrom Ir ergibt sich aus: 


en {1l.1) 


Carolinkius ohne 66 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


3/Mp- 50 Hz, 380/220 V 


Betriebs- 
Ey isolierung 


nicht isolierter Fuß- 
boden gegen Erde 


Y Bezugserde 


= 


Außenleiter R 


Mitteipunktleiter Mp 


Abb. 1.2: Ersatzschaltbild des Fehlerstrom- 
kreises 


. EEE 
DEIERIIIIIIIHTIIIIDIHEEEGIIIOO 


[rs 


E 


K = Isolationsfehler mit Fehlerwiderstand RF 
. B = Berührungsstelle 
. Ru * menschlicher Körperwiderstand 
T 
. Rs: > Standortwiderstand; bei nicht isoliertem 
i Fußboden gegen Erde R, =0 

Rs > Betriebserdungswiderstand; Widerstand der 
leitenden Verbindung eines zum Betriebs- 
stromkreis gehörenden Punktes (z. B. Trans- 
formatorsternpunkt) und der Erdungsanlage. 

Ir = Fehlerstrom, der durch einen Isolationsfehler 
zum Fließen kommt. 

U; >= Spannung gegen Erde 
(Phasenspannung; hier: 220 V) 

Ur = Fehlerspannung, die bei einem Fehler zwi- 
schen der Berührungsstelle des nicht zum 
Betriebsstromkreis gehörenden Anlagentei- 
les (Motorgehäuse) und der Bezugserde E 
auftreten kann. 

U, > Berührungsspannung, der Teil der Fehler- 


spannung U;, der vom Menschen überbrückt 
werden kann. 


Wir nehmen an, daß die Widerstände R,, Rr und R, gegen- 
über dem Körperwiderstand R, sehr klein sind. Mit ausrei- 
chender Genauigkeit lassen sich für unsere Überlegungen 
diese Widerstände vernachlässigen. 


T m Rn “ BR Ö 

In Abbildung 1.1 wurde angenommen, daß der Fußboden 
nicht gegen Erde isoliert ist. Dies bedeutet, daß er 
unmittelbar und gut leitend (widerstandslos) mit der Bezugs- 
erde E verbunden ist. Somit ist auch Rx = 0. 


Unter Berücksichtigung vorstehender Annahmen erhalten 
wir das in Abbildung 1.3 dargestellte vereinfachte Ersatz- 
schaltbild 


Da U = Dg ist, errechnet sich der Fehlerstrom Ir aus 


(1.2) 


Mittelpunktleiter Mp 


Abb. 1.3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Fehlerstromkreises 


Bei einem isolierten Standort gegen Erde kann der menschliche Körper bei gleichzeitiger Berührung 
zweier gegeneinander spannungsführender Teile den Stromkreis schließen. Mit seinem Körperwider- 
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stand Ru stellt der Mensch zwischen den beiden spannungsführenden Teilen einen elektrischen Ver- 
braucher dar (Abb. 1.4). 

3/Mp — SOHz, 386/220 v B = Berührungsstelle 
* UL =Leiterspannung (hier: 380 V) 
Rsı = Standortwiderstand; bei isoliertem Fußboden gegen Erde 
Rs > %© 
Aus Abbildung 1.4 läßt sich das vereinfachte Ersatzschalt- 
bild (Abb. 1.5) entwickeln. Da U, = U; ist, lautet die Glei- 
chung für den Fehlerstrom Ir somit: 


In = 7 (1,3) 


& L 
er 
FEB 

Be 

DHL THHHHDHHR 


tsolierter Fußboden 
gegen Erde | 


Mo — nn 


Bezugserde E Aufwssailsitwi T 


SE IR EREERSSEFATITEEN rue Zi, 1.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Fehlerstromkreises 
spannung bei isoliertem Standort gegen Erde. 


Stromeinwirkungen auf den menschlichen Körper 
Dem Fehlerstrom I; den der Mensch ohne Schaden zu nehmen, verträgt, sind natürliche Grenzen ge- 
setzt. In Abhängigkeit von dem Körperwiderstand, der Stromstärke , der Einwirkungsdauer, der Frequenz 
und dem Stromweg lassen sich die Auswirkungen auf den menschlichen Körper beim Stromdurchgang 
in drei Gruppen unterteilen: 
Strombereich 1, mit Strömen bis 25 mA: 
Diese behindern durch den elektrischen Reiz die willkürliche Bewegung der Muskulatur. Auch bei 
einer längeren Einwirkungsdauer bis zu 60 Minuten sind sie absolut ungefährlich. 
Strombereich 2, umfaßt Ströme im Bereich von 25 mA bis 80 mA: 
Bei einer Einwirkungsdauer von mehr als 30 Sekunden können diese Ströme zu schweren Schä- 
digungen führen. Auftretende Beschwerden, wie Atemverkrampfungen, Herzunregelmäßigkeiten 
bis zum Herzstillstand können den Tod zur Folge haben. 


Strombereich 3, mit Strömen von 80 mAbis 3 - 8A: 
Hier endet ein Unfall meistens tödlich. Es tritt Herzkammerflimmern ein, bei der ärztliche Hilfe ver- 
geblich ist, da die Herztätigkeit in eine flatternde Bewegung übergeht, die zum Herzstillstand und 
damit zum Tode führt. 
Aus den Abbildungen 1.3 und 1.5 wurde ersichtlich, daß die Größe des Fehlerstromes I; von der anste- 
henden Berührungsspannung U; sowie dem menschlichen Körperwiderstand R„ abhängig ist. 
Der Körperwiderstand R, des Menschen ist in einem großen Bereich veränderlich. Je nach dem Grad 
der Hautfeuchtigkeit (trockene Haut, feuchte Haut, Schweiß, Benetzung) kann er sich in den Grenzen 
zwischen 500 Q bis zu einigen 1000 QD bewegen. 
Der Widerstandswert R, kann jedoch nicht gezielt beeinflußt werden. Er ist durch die körperliche Konsti- 
tution und atmosphärische Bedingungen gegeben. Allerdings besteht die Möglichkeit durch geeignete 
äußere Maßnahmen, wie in Abbildung 1.6 dargestellt, den Übergangswiderstand entsprechend zu ver- 
größern (Bekleidung, Schuhwerk, isolierende Unterlagen). 


Carolinkius ohne 68 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex 


3/Mp— 50 Hz, 380/220 V 


Rz 


Rat 


4 Bezugserde E 
Abb. 1.6: Maßnahmen zur Vergrößerung des Über- 


gangswiderstandes durch isolierende Unterlage (Gum- 
mimatte) 


Y Bezugserde E 


a.) — = b.) 


Ss 


a) durch isolierende Unterlage (Gummimatte) 
b) durch isolierendes Schuhwerk 


Rsı = Standortwiderstand; bei nicht isoliertem Fußbo- 
den gegen Erde Rs = 0 


Rz = Zusätzlicher Widerstand Rz + © 

Für allgemeine Betrachtungen nimmt man für den 
Körperwiderstand Ry = 1300 Q an. Bei der höchst 
zulässigen Berührungsspannung nach VDE 0100 
mit Ug = 65V und dem menschlichen Widerstand 
Ru = 1300 Q ergibt sich der Fehlerstrom: 


be GE 1 
Tr en Se 


Beispiel 1.1 

In Haushaltungen und in Industriebetrieben wer- 
den die elektrischen Betriebsmittel in der Regel mit 
einer Spannung von 220 V bzw. 380 V betrieben. 
Beim Auftreten eines Isolationsfehlers bedeutet 
dies im ungünstigsten Falle nach den Abbildungen 
1.1 und 1.3: 


Rı=Rr=Rg=0OundRys=0 


Bei diesem Fehlerstrom befinden wir uns bereits in dem äußerst gefährlichen Strombereich 3, in dem 


elektrische Unfälle meist tödlich enden. 


Um für den Menschen beim Berühren eines spannungsführenden Teiles mögliche Gefahren auszu- 
schließen, muß versucht werden, durch geeignete Maßnahmen den Fehlerstrom Ir möglichst klein zu 
halten. Wie in Abbildung 1.6 gezeigt, läßt sich dies durch Vergrößern des Übergangswiderstandes errei- 


chen. 


Für die beiden Fälle in Abbildung 1.6 erhalten wir das vereinfachte Ersatzschaltbild nach Abbildung 1.7. 


Die Gleichung für den Fehlerstrom lautet dann: 


E 
Ip = {1.4) 
F 
Ru + R 
Im Idealfall wäre Rz > © und somit R, >R„ und man erhält: 
U U 
yeaznuö 
F R oo u 


Außenleiter T 


Mittelpunktleiter Mp 


Abb. 1.7: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Fehlerstromkreises 
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VDE-Vorschriftenwerk 


Beim Umgang mit elektrischer Energie können für den Menschen schwere gesundheitliche Schäden 
auftreten , die unter bestimmten Umständen sogar zum Tod führen. Der Gesetzgeber hat aus diesem 
Grund zum Schutz des Abnehmers und zur Sicherung einer einwandfreien Stromversorgung die Beach- 
tung einschlägiger Bestimmungen vorgeschrieben. Diese bringen zum Ausdruck, daß elektrische Be- 
triebsmittel ordnungsgemäß, d. h. nach den anerkannten Regeln der Elektrotechnik zu errichten, an- 
zuschließen und zu betreiben sind. Als anerkannte Regeln der Elektrotechnik gelten die Bestimmun- 
gen des VDE (Verband Deutscher Elektrotechniker), auf die der Gesetzgeber in der Bundesrepublik 
Deutschland nachdrücklich verweist. 
VDE-Vorschrift 0022/** - 8& 1: 


"Die VDE-Bestimmungen fordern Maßnahmen zum Schutze von Leben und Sachwerten sowie zur Er- 
zielung ausreichender Betriebssicherheit beim Erzeugen, Übertragen und Anwenden elektrischer Ener- 
gie, ferner Maßnahmen zur Vermeidung von Störungen an Einrichtungen, die mittelbar der Sicherheit 
von Energieanlagen und Energieverbrauchsgeräten dienen. Sie erstreben hierbei die technisch- 
wirtschaftlich beste Lösung." 
Dem Inhalt nach läßt sich das VDE-Vorschriftenwerk in drei Gruppen unterteilen: 
1. Vorschriften: 
Sie beinhalten technische Anforderungen, die eingehalten werden müssen, um Gefahren für 
Personen oder Sachwerte auszuschließen (MuR-Bestimmung). 
2. Regeln: 
Dies sind technische Anforderungen, die eingehalten werden sollen, um die Zuverlässigkeit von 
elektrischen Betriebsmitteln zu gewährleisten (Soll-Bestimmung). 
3. Leitsätze: 
Sie haben keine sicherheitstechnischen Anforderungen zum Inhalt. Es ist jedoch sinnvoll und 
zweckmäßig, im Zusammenhang mit den übrigen Bestimmungen diese Empfehlungen einzu- 
halten (Kann-Bestimmung). 
Diese Vorschriften, Regeln und Leitsätze werden in einem Gremium von Fachleuten aus den verschie- 
denen Bereichen der Elektrotechnik erarbeitet. Danach werden die Bestimmungen als vorläufiger Ent- 
wurf in der Öffentlichkeit zur Diskussion gestellt. Damit soll Fachleuten, die nicht dem VDE-Gremium 
angehören, die Möglichkeit gegeben werden, entsprechende Einwände, Empfehlungen oder Wünsche 
vorzutragen, um in allen Belangen ein vollkommenes Vorschriftenwerk zu erhalten. Die endgültige Fas- 
sung der VDE-Bestimmungen wird dann im Organ des VDE, der elektrotechnischen Zeitschrift (ETZ) , 
veröffentlicht. Aus dem vorläufigen Entwurf wird schließlich eine verbindliche Bestimmung, die 
dem Stand der Technik zum Zeitpunkt des Erscheinens entspricht. Der technischen Weiterentwicklung 
wird durch eine ständige Überarbeitung Rechnung getragen. 
Gliederung der VDE-Bestimmungen 
Bei den Bestimmungen, die von der VDE-Kommission erarbeitet wurden, handelt es sich im einzelnen 
um recht umfangreiche Vorschriftenwerke. Aus Gründen der Übersichtlichkeit hat man die Bestimmun- 
gen entsprechend ihrem Anwendungsgebiet in verschiedene Haupt- und Untergruppen unterteilt. 
Folgende Hauptgruppen lassen sich unterscheiden: 


Gruppe 00 Allgemeines 

Gruppe Ol Starkstromanlagen 

Gruppe 02 Starkstromleitungen und -kabel 

Gruppe 03 Isolierstoffe 

Gruppe 04 Messung und Prüfung 

Gruppe 05 Maschinen, Transformatoren und Umformer 

Gruppe 06 Installationsmaterial, Schalt- und Hochspannungsgeräte 

Gruppe 07 Verbrauchsgeräte 

Gruppe 08 Fernmelde- und Rundfunkanlagen 
Die zu den einzelnen Hauptgruppen gehörenden Untergruppen werden nach einer Dezimalklassifikation 
aufgegliedert. Außer der Vorschriftennummer sind jeweils noch Monat und Jahr der Veröffentlichung 
angegeben. 
Beispiel 1.2 


Carolinkius ohne 70 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex S 


"Bestimmungen für das Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannun- 
gen bis 1000V" 


VDE 0100 01/ 12.65 
Es handelt sich hierbei um VDE- Diese beiden Ziffern geben Die Bestimmungen wurden im De- 
Bestimmungen, die der Hauptgruppe 01 eine laufende Nummer an. zember 1965 veröffentlicht. 


"Starkstromanlagen" angehören. 
Rechtliche Bestimmungen für elektrische Betriebsmittel 


Im Bürgerlichen Gesetzbuch (BGB), im Strafgesetzbuch (StGB) und anderen einschlägigen Gesetzes- 
texten wurden in allgemeiner Form Gesetze erlassen, die u. a. die Ausführung und Beschaffenheit 
von Anlagen und Geräten verschiedener Art behandeln. Sie alle münden darin, daß der Hersteller bzw. 
der Errichter von Anlagen und Geräten für seine Arbeit voll verantwortlich zeichnet und verpflichtet ist, 
sein Werk nach den anerkannten Regeln der Technik auszuführen. 


In den Unfallverhütungsvorschriften 4.0" Elektrische Anlagen und Betriebsmittel" heißt esin 89: 


"Im übrigen sind die allgemein anerkannten Regeln der Technik zu beachten. Diese gelten im Zweifel 
als beachtet, wenn den Bestimmungen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, insbesondere VDE 
0100, 0101 und 0105 in ihrer jeweils geltenden Fassung entsprochen ist." 


Die Errichtung, der Anschluß und der Betrieb von elektrischen Betriebsmitteln wird in der Praxis von ver- 
schiedenen Gruppen vorgenommen. Jedoch hat jede dieser Gruppen die für sie zutreffenden Vorschrif- 
ten zu beachten und ist für die eigene Arbeit verantwortlich. In der Regel lassen sich drei Gruppen un- 
terscheiden: 


1. Hersteller: 


Mit dem Errichten, Ändern und Instandsetzen des elektrotechnischen Teils von Anlagen und Betriebsmit- 
teln dürfen nur Elektrofachleute oder Betriebe, die über solche verfügen, beauftragt werden. Als Elektro- 
fachmann in diesem Sinne gilt, wer über fachliche Ausbildung, Kenntnisse und Erfahrungen sowie 
Kenntnisse der einschlägigen Bestimmungen verfügt und dadurch die ihm übertragenen Arbeiten beur- 
teilen und mögliche Gefahren erkennen kann. Der Hersteller von elektrischen Betriebsmitteln übernimmt 
ohne Rücksicht auf die Vorbildung die volle Verantwortung für den ordnungsgemäßen Zustand der An- 
lage nach den geltenden Errichtungsvorschriften. Diese Verantwortung trifft also auch jeden Nichtfach- 
mann, der eigenmächtig Erweiterungen und Änderungen an einer Anlage vornimmt. 

2. Elektrizitäts - Versorgungsunternehmen (EVU) 

Das EVU ist der Vertragspartner des Abnehmers und beliefert diesen mit elektrischer Energie nach den 
allgemeinen Tarifpreisen. Außerdem überwacht es die Einhaltung der Vorschriften, übernimmt aber kei- 
ne Verantwortung für die Beschaffenheit der Abnehmeranlagen. Weiterhin behält sich das EVU vor, die 
Anlage des Abnehmers jederzeit zu überprüfen und die Abstellung etwaiger Mängel zu verlangen. 

3. Abnehmer: 

Für die vorschriftsmäßige Beschaffenheit und Unterhaltung seiner elektrischen Anlagen vom Ende des 
Hausanschlusses ab - mit Ausnahme des Zählers und der Hausanschlußsicherung - ist der Abnehmer 
verantwortlich, Nach den technischen Anschlußbedingungen für Starkstromanlagen (TAB) - herausge- 
geben von der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke (VDEW) - wird er vom jeweils zuständigen EVU 
verpflichtet, seine elektrischen Anlagen und Betriebsmittel nach den Vorschriften des VDE zu errichten 
und zu betreiben. Für die Errichtung und Unterhaltung der elektrischen Anlagen muß er sich eines zuge- 
lassenen Elektrofachmanns bedienen, der wiederum verpflichtet ist, die Arbeiten nach den anerkannten 
Regeln der Elektrotechnik auszuführen. 


In gewerblichen Betrieben sind die Starkstromanlagen in angemessenen Zeitabständen durch einen 
Fachmann überprüfen zu lassen. 
Jeder, der sich mit der Herstellung, der Errichtung und dem Betrieb von elektrischen Anlagen und Be- 
triebsmitteln befaßt, muß unbedingt auch nach den jeweils gültigen Vorschriften arbeiten. 
Verstößt er gegen diese Bestimmungen, so handelt er in jedem Falle fahrlässig 
und ist zivil- und strafrechtlich für seine Handlungsweise verantwortlich. 

Die vom VDE vorgeschriebenen Schutzmaßnahmen, die den Menschen vor Schaden bewahren sollen, 
lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: 
1. Betriebsmäßig spannungsführende Teile müssen gegen ein zufälliges Berühren geschützt werden 

(direktes Berühren); 
2. An nicht betriebsmäßig unter Spannung stehenden Teilen muß das Auftreten oder Bestehenbleiben 

einer zu hohen Berührungsspannung verhindert werden (indirektes Berühren). 


Carolinkius ohne 71 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex S 


Schutz gegen zufälliges Berühren 


Unter dem zufälligen Berühren eines in Betrieb unter Spannung stehenden Teiles wird die unbewußte 
oder ungewollte Berührung eines spannungsführenden Leiters verstanden. 


Nach VDE 0100** wird an den Hersteller bzw. den Errichter von elektrischen Betriebsmitteln die Forde- 
rung erhoben, durch geeignete Maßnahmen ein zufälliges Berühren auszuschließen. Die entsprechen- 
den Maßnahmen können verschiedener Art sein: 


1. Durch Betriebsisolierung können spannungsführende Teile vor einem zufälligen Berühren ge- 
schützt werden. Als Berührungsschutz wird jedoch die Verwendung eines Lack- oder 
Emailleüberzuges ebenso ausgeschlossen, wie die Verwendung von Oxydschichten und getränk- 
ten Faserstoffumhüllungen. 


2. Durch die Bauart, die Lage oder durch die Anordnung des elektrischen Betriebsmittels kann die 
ungewollte Berührung eines unter Spannung stehenden Teiles vermieden werden. 


3. Elektrische Betriebsmittel können gegen zufälliges Berühren auch durch mechanische Vorrich- 
tungen (Abdeckungen durch Schutzgitter, gelochte Bleche, Gehäuse usw.) gesichert werden.Die 
jeweilige Vorrichtung muß aber mechanisch widerstandsfähig und zuverlässig angebracht sein. 
An keiner Stelle dürfen Durchgriffsöffnungen vorhanden sind, durch die spannungsführende Teile 
berührt werden können. 


In den VDE-Bestimmungen zum "Schutz gegen zufälliges Berühren betriebsmäßig unter Spannung ste- 
hender Teile" (VDE 0100**) werden für nachstehende Einrichtungen gewisse Erleichterungen bezüglich 
des Berührungs Schutzes zugelassen: 


1. In elektrischen und abgeschlossenen elektrischen Betriebsstätten, die besonders kenntlich zu 
machen sind, arbeitet normalerweise nur unterwiesenes Personal, das mit den Gefahren der 
Elektrizität vertraut ist (Schaltwarte, Trafostation, Kraftwerk, Hochspannungsschaltanlagen). 


2. Ist bei elektrischen Betriebsmitteln ein Berührungsschutz aus technischer Hinsicht oder aus Be- 
triebsgründen nicht möglich, (Schweißeinrichtungen, Glüh- und Schmelzöfen, elektrochemische 
Anlagen - z. B. Elektrolyse), kann von einem Berührungsschutz abgesehen werden. 
Diese Anlagen sind jedoch durch Warnschilder entsprechend zu kennzeichnen. Für die Ein- 
haltung anderer Schutzmaßnahmen ist Sorge zu tragen (Standortisolierung, isolierendes Werk- 
zeug, isolierende Fußbekleidung). 


3. Bei elektrischen Anlagen oder Energieverbrauchsgeräten mit Nennspannungen bis 42 V brau- 
chen die spannungsführenden Teile nicht gegen ein zufälliges Berühren geschützt zu werden. 
Die Kleinspannung (bis 42 V) muß jedoch durch Stromerzeuger mit galvanischer Trennung von 
Primär- und Sekundärstromkreis, durch Akkumulatoren oder durch galvanische Elemente erzeugt 
werden. 

Diese Einschränkung bezüglich des Berührungsschutzes gilt allerdings nicht in feuer- und explo- 
sionsgefährdeten Betriebsstätten, sowie für die Fälle, in denen die Schutzmaßnahme Schutz- 
kleinspannung angewendet wird. 


Schutz gegen zu hohe Berührungsspannung 


Bei elektrischen Betriebsmitteln soll das Auftreten oder Bestehenbleiben einer unzulässig hohen Berüh- 
rungsspannung (U; > 65 V) an leitfähigen, nicht betriebsmäßig unter Spannung stehenden Teilen ver- 
hindert werden. 


In den meisten Fällen ist das Zustandekommen einer zu hohen Berührungsspannung auf einen Isolati- 
onsfehler zurückzuführen. Deshalb wird gemäß VDE 0100/** der Hersteller bzw. der Errichter angehal- 
ten, durch einen zuverlässigen Bau von Betriebsmitteln unter Verwendung zulässiger Isolierstoffe, sowie 
durch fachgerechte und sorgfältige Errichtung derartige Schäden auszuschließen. Das Auftreten eines 
Isolationsfehlers ist aber trotz gewissenhafter Ausführung der Arbeiten nicht in jedem Falle zu vermei- 
den. So kann ein fehlerhafter Zustand in der Isolierung verschiedene Ursachen haben: 


1. Die Arbeiten wurden nicht vorschriftsmäßig ausgeführt (Unkenntnis der anerkannten Regeln der 
Elektrotechnik). 


2. Durch mechanische, thermische oder chemische Beanspruchung, sowie unsachgemäße Behand- 
lung kann die Isolation in Mitleidenschaft gezogen werden. 


3. Materialfehler oder Verwendung nicht vom VDE geprüfter und zugelassener Materialien. 


Da in der Regel ein Isolationsfehler weder akustisch noch optisch wahrzunehmen ist, kann für den Men- 
schen eine erhebliche Gefährdung bestehen. Menschliches Versagen und technische Unzulänglichkei- 
ten müssen daher auf ein Minimum beschränkt werden. 
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Um einen wirksamen und dauerhaften Schutz zu gewährleisten, sind nach VDE zusätzliche Schutzmaß- 
nahmen anzuwenden, wenn möglicherweise Berührungsspannungen über 65 V gegen Erde überbrückt 
werden können. In besonderen Fällen gelten bereits Spannungen über 42 V (in engen Räumen, Kes- 
seln, Fässern usw.) bzw. 24 V (zum Schutz von Nutztieren und in medizinisch genutzten Räumen) als 
maximal zulässige Berührungsspannung. 


Da in den VDE-Bestimmungen nicht alle möglichen Sonderfälle erfaßt werden können, kann der Herstel- 
ler bzw. Errichter von elektrischen Betriebsmitteln von weiteren Institutionen (Gewerbeaufsichtsamt, Be- 
rufsgenossenschaft, EVU) angehalten werden, neben den einschlägigen VDE-Vorschriften zusätzliche 
Sonderbestimmungen zu beachten. Falls keine weiteren Sicherheitsvorkehrungen gefordert werden, hat 
er in eigener Verantwortung zu entscheiden, welche Maßnahmen im vorliegenden Fall anzuwenden 
sind. 


Bei der Auswahl der Schutzmaßnahmen sollte sich der Hersteller bzw. Errichter nach dem Grundsatz 
richten, möglichst einfache und je nach den Umständen sichere Schutzmaßnahmen auszuwählen. 


Unter den nachstehenden Möglichkeiten muß er sich dann für eine entscheiden: 


1. Schutzmaßnahmen ohne Schutzleiter 
VDE 0100/%** -S 7N Schutzisolierung 
-S 8N Schutzkleinspannung 
-S 14N Schutztrennung 
2. Schutzmaßnahmen mit Schutzleiter 
VDE 0100/%* -S 9N Schutzerdung 
-S ION Nullung 
-$ 11N Schutzleitungssystem 
-$ 12 N Fehlerspannungs (F,) -Schutzschaltung 
-$ 13 N Fehlerstrom (Fr) -Schutzschaltung 


Bei den genannten Schutzmaßnahmen soll durch den Beisatz zusätzlich deutlich hervorgehoben 
werden, daß es sich hierbei neben der normalen Betriebsisolation um eine weitere Sicherheitsvorkeh- 
rung handelt. 


Anwendung von zusätzlichen Schutzmaßnahmen 


Das Thema "Schutz gegen zu hohe Berührungsspannung" nimmt innerhalb des Vorschriftenwer- 
kes VDE 0100/** wegen seiner Bedeutung einen beachtlichen Umfang ein. Der Hersteller bzw. der 
Errichter von elektrischen Betriebsmitteln hat zu überprüfen, ob zusätzliche Schutzmaßnahmen im vor- 
liegenden Fall erforderlich und in welchem Umfang sie gegebenenfalls anzuwenden sind. 


In VDE 0100/** wird die Anwendung von zusätzlichen Schutzmaßnahmen klar und eindeutig festgelegt. 


Zum Schutz von Leben und Sachwerten wurde vom VDE eine Spannung von 65 V als höchstzulässige 
Berührungsspannung festgelegt. Ist in elektrischen Anlagen und bei Energieverbrauchsgeräten mit 
Spannungen über 65 V gegen Erde zu rechnen, ist grundsätzlich eine zusätzliche Schutzmaßnahme 
vorgeschrieben. Die jeweilige Sicherheitsvorkehrung soll dabei das Auftreten oder Bestehenbleiben ei- 
ner zu hohen Berührungsspannung (U; > 65 V) verhindern. 


Wird eine bestehende Anlage erweitert, so sind die jeweils geltenden Vorschriften zu beachten. Bei einer 
bereits vorhandenen Anlage, in der nach früheren Bestimmungen keine zusätzlichen Schutzmaßnahmen 
erforderlich waren, diese nun bei einer Erweiterung nachträglich angewendet werden müssen. Der Sinn 
dieser Vorschrift besteht u. a. darin, bereits bestehende Anlagen im Laufe der Zeit auf den neuesten 
Stand umzustellen. 


In bestimmten Ausnahmefällen sind Schutzmaßnahmen nicht erforderlich: 


Bei elektrischen Betriebsmitteln mit Spannungen bis 65 V gegen Erde sind zusätzliche Schutzmaßnah- 
men nicht notwendig. 

Für einige Anwendungsfälle sind trotz einer Spannung unter 65 V besondere Bestimmungen zu beach- 
ten: 

Handleuchten (Kessel-, Faß- und Backofenleuchten), die in engen Räumen mit leitenden Baustoffen 
(Kessel, Behälter, Rohrleitungen) verwendet werden, sind mit Schutzkleinspannung zu betreiben. Für 
Elektrowerkzeuge muß in den vorgenannten Räumen mit begrenzter Bewegunggsfreiheit entweder die 
Schutzkleinspannung oder Schutztrennung angewendet werden. 
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Spielzeug mit elektromotorischem Antrieb darf maximal mit 24 V Nennspannung betrieben werden. 


Kommen elektrisch beheizte Geräte für die Haut- und Haarbehandlung während des Gebrauches mit 
dem menschlichen Körper in Berührung, so ist die Schutzkleinspannung oder Schutzisolierung anzu- 
wenden. 


Einige Tiere (Großvieh) sind gegen Stromeinwirkungen wesentlich empfindlicher als Menschen. Daher 
sind in landwirtschaftlichen Betrieben für Nutztiere solche Schutzmaßnahmen zu verwenden, die ge- 
währleisten, daß im Fehlerfall keine höhere Berührungsspannung als 24 V bestehen bleiben kann. 


Bei Hausinstallationen in trockenen Räumen mit einem isolierenden Fußboden (Holz, Parkett, Linoleum, 
Gummi, Kunststoff) hält der VDE bei Spannungen bis 250 V gegen Erde keine zusätzlichen Schutzmaß- 
nahmen für erforderlich. Es dürfen sich jedoch in diesen Räumen keine zufällig berührbaren mit Erde in 
Verbindung stehenden Einrichtungen befinden (Gas-, Wasser- oder Heizungsanlagen); (siehe Beispiel 
5:1) 

Werden in diesen Räumen zusätzliche Sicherheitsvorkehrungen trotzdem angewendet, müssen alle 
Betriebsmittel in eine zusätzliche Schutzmaßnahme einbezogen werden. 

Beispiel 2.1 

In einem Raum, in dem keine zusätzlichen Schutzmaßnahmen erforderlich sind, ist die Verwendung von 
normalen zweipoligen Steckdosen ohne Schutzkontakt zulässig. Befindet sich in solchen Räumen 
neben diesen Steckdosen auch nur eine Schutzkontaktsteckdose, besteht durch das Erdpotential 
der Steckdose mit Schutzkontakt eine erhöhte Gefährdung. 


Der mit einem Körperschluß behaftete Verbraucher 1 wird in Abbildung 2.1 an einer Steckdose ohne 
Schutzkontakt angeschlossen. Der Verbraucher 2 wird aus der Schutzkontaktsteckdose versorgt. Wäh- 
rend das Metallgehäuse des Verbrauchsmittels 2 mit dem Schutzleiter verbunden ist, also Erdpotential 
aufweist, liegt durch den Körperschluß eine spannungsführende Phase an dem leitfähigen Gehäuse des 
Verbrauchsmittels 1. Bei gleichzeitiger Berührung dieser beiden Geräte überbrückt der Mensch zwei 
spannungsführende Punkte, zwischen denen eine Berührungsspannung U, = 220 V ansteht. 


1m 220V-50Hz 


Steckdose 
mit 
Schutzkontakt 


u 
I Steckdose 
| ohne 

A | Sehutzkontakt 


isolierter Fußboden 
gegen Erde 


Bezugserde E — 


Abb. 2.1: Unzulässige Installation von zwei Steckdosen mit und ohne Schutzkontakt in einem Raum, in 
dem keine zusätzlichen Schutzmaßnahmen notwendig sind. 

Der Fachmann, der die Elektroarbeiten ausführt, muß diese Gefährdung auf jeden Fall ausschließen und 

zwischen zwei Möglichkeiten wählen: 

1. Die Schukosteckdose muß gegen eine zweipolige Steckdose ohne Schutzkontakte ausgewech- 
selt werden. 
Da sich dann kein Erdpotential mehr in diesem Raum befindet, kann selbst bei einem Körper- 
schluß niemand zu Schaden kommen. 
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2. Alle zweipoligen Steckdosen ohne Schutzkontakt müssen durch Schutzkontaktsteckdosen ersetzt 
werden. 
Alle in diesem Raum befindlichen Betriebsmittel müssen dann aber auch in eine entsprechende 
zusätzliche Schutzmaßnahme einbezogen werden. 


Ausführung von zusätzlichen Schutzmaßnahmen 


In den meisten Fällen wird die eigentliche Funktion der elektrischen Anlage oder des Energiever- 
brauchsgerätes durch die Betriebsisolation gewährleistet. Deshalb werden mitunter die zusätzlichen 
Schutzmaßnahmen vernachlässigt. Im Interesse einer Unfallverhütung muß ihnen jedoch größte Auf- 
merksamkeit gewidmet werden, da sie das Auftreten oder Bestehenbleiben einer zu hohen Berührungs- 
spannung verhindern sollen, wenn unerwartet ein Fehler am Betriebsmittel auftreten sollte. 


Die zusätzlichen Schutzmaßnahmen müssen wirksam sein! 


Der Hersteller bzw. der Errichter von elektrischen Betriebsmitteln muß die Wirksamkeit der angewende- 
ten Sicherheitsvorkehrungen durch eine sorgfältige und dauerhafte Herstellung gewährleisten. Außer- 
dem hat er durch eine sinnvolle und zweckmäßige Anwendung dafür zu sorgen, daß verschiedene 
Schutzmaßnahmen sich nicht nachteilig beeinflussen, sich gegenseitig aufheben oder unwirksam ma- 
chen. 

Beispiel 2.2 

Werden in einer Anlage Schutzkontaktsteckdosen installiert, muß der Schutzleiter auch mit den Schutz- 
kontakten der Steckdose verbunden sein. Ist dies nicht der Fall, wird eine Schutzmaßnahme vorge- 
täuscht. Der Benutzer dieser Steckdosen könnte im Vertrauen auf einen ordnungsgemäßen Anschluß 
durch ein defektes elektrisches Betriebsmittel zu schwerem Schaden kommen (Abb. 2.2). 


1 220 V-50Hz 


Mp —- nn 


| Schutzkontaktsteckdose 
ohne angeschlossenen 
| Schutzleiter 


Fußboden nicht gegen 
Erde isoliert = 
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Abb. 2.2: Unzulässige Installation einer Schukosteckdose 
2.3.2. Schutzleiter 


Kommen Schutzmaßnahmen mit Schutzleiter zum Einsatz, gilt dem Schutzleiter sowie dessen Anschluß 
besondere Bedeutung, da die Wirksamkeit der Sicherheitsvorkehrung im Fehlerfall von der ordnungs- 
gemäßen und sorgfältigen Ausführung des Schutzleiteranschlusses abhängig ist. 


2.3.2.1. Schutzleiter in Verbraucheranlagen 


Alle berührbaren Metallteile eines elektrischen Betriebsmittels, die nicht zum Betriebsstromkreis gehören 
(leitfähige Gehäuse von Elektromotoren, Schaltschränken, Installationsgeräten, usw.), jedoch im Fehler- 
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fall Spannung annehmen können, sind gutleitend mit der Schutzleiteranschlußstelle des jeweiligen 
Betriebsmittels zu verbinden. 
—_) 


Schaltzeichen für die Schutzleiteranschlußstelle nach DIN 40011 


Schaltzeichen für den Schutzleiter SL nach DIN 40711 
Über diese Anschlußstelle werden die leitfähigen Anlagenteile durch den Schutzleiter, je nach Art der 
Schutzmaßnahme, mit der Erde, dem Nulleiter oder dem Fehlerspannungsschutzschalter verbunden. 
Betriebsmäßig führt der Schutzleiter keinen Strom. Tritt jedoch infolge eines Isolationsfehlers eine Feh- 
lerspannung am Betriebsmittel auf, kann durch die unmittelbare Verbindung zwischen Betriebsmittel und 
Erde bzw. Nulleiter ein hoher Fehlerstrom fließen. Für die Bemessung des Schutzleiterquerschnittes 
sind die entsprechenden Bestimmungen der einzelnen Schutzmaßnahmen mit Schutzleiter genau zu 
beachten. 

Eine Unterbrechung des Schutzleiters muß unter allen Umständen verhindert werden, da dies praktisch 
immer einem Versagen der Schutzmaßnahme gleichkommt. Daher darf der Schutzleiter weder durch 
Überstromschutzorgane (Sicherungen) abgesichert werden, noch durch Schaltgeräte abschaltbar sein. 
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Der Schutzleiter darf 
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werden 


*£ 
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Abb. 2.5: Eine Unterbrechung des Schutzleiters muß verhindert werden 


Um eine eindeutige Unterscheidung zu anderen Leitern (Außenleiter, Mittelleiter, Schaltleiter) zu ermög- 
lichen, muß der Schutzleiter aufgrund seiner besonderen Funktion in seinem gesamten Verlauf grün- 
gelb gekennzeichnet sein. In Verbraucheranlagen mit der Schutzmaßnahme Nullung gilt dies ebenso 
für den Nulleiter, wenn dieser unmittelbar mit den zu schützenden Betriebsmitteln metallisch verbunden 
ist. 
Diese grüngelbe Farbmarkierung darf für keinen anderen Leiter verwendet werden. 
Sie ist ausschließlich nur für die Leiter vorgesehen, die eine Schutzfunktion erfüllen. 
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37Mp- SO Hz, 3807220 v 
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Abb. 2.6: Anschlußbeispiele für Betriebsmittel in einer Verbraucheranlage 


In Schalt- und Verteilungsanlagen darf auf die grüngelbe Kennzeichnung verzichtet werden. 
Allerdings muß dann der Schutzleiter oder dessen Anschlußteil durch eine geeignete Form oder eine 
entsprechende Aufschrift eindeutig kenntlich gemacht werden. 


Der Schutzleiter kann durch gut leitende Metallgehäuse von elektrischen Betriebsmitteln oder deren 
Konstruktionsteilen ersetzt werden. In diesem Fall kann eine farbliche Kennzeichnung entfallen. Es ist 
jedoch darauf zu achten, daß die Bauteile, die den Schutzleiter ersetzen, untereinander gut leitend und 
dauerhaft verbunden sind. Durch den Ausbau eines Konstruktionsteiles darf keineswegs die Schutzfunk- 
tion aufgehoben werden. Gegebenenfalls muß die Ausbaustelle durch einen besonderen Leiter über- 
brückt werden. 


Schutzleiter in beweglichen Leitungen 


Zum Anschluß von elektrischen Verbrauchsmitteln muß in der gemeinsamen Umhüllung der bewegli- 
chen Anschlußleitung neben den stromführenden Leitern auch der grüngelb gekennzeichnete Schutzlei- 
ter enthalten sein. Dieser darf betriebsmäßig keinen Strom führen, da er wie der Schutzleiter in Verbrau- 
cheranlagen eine Schutzfunktion zu erfüllen hat. 

Eine Abweichung von dieser Bestimmung ist nur für die Räume zulässig, in denen zusätzliche Schutz- 
maßnahmen nicht gefordert und auch nicht angewendet werden. Hier kann der Schutzleiter in der An- 
schlußleitung entfallen. Durch einen direkten Anschluß (ohne Steckvorrichtung) muß das Verbrauchsmit- 
tel jedoch fest mit der stromversorgenden Anlage (Netz) verbunden sein. Bei ortsveränderlichen Geräten 
könnte sonst wegen des fehlenden Schutzleiteranschlußes sehr leicht in Räumen mit Schutzmaßnah- 
men Mißbrauch getrieben werden. 

Bewegliche Leitungen ohne Schutzleiter sind nur zum festen Anschluß an 
schutzisolierte Verbrauchsmittel zugelassen ! 


Steckvorrichtungen 


Als Steckvorrichtungen nach VDE 0100/** gelten: Stecker, Gerätestecker, Kupplungsdosen und Geräte- 
steckdosen. 

Diese Verbindungselemente müssen mit einem Schutzkontakt versehen und über die Schutzleiteran- 
schlußstelle mit dem Schutzleiter verbunden sein. Die jeweilige Steckvorrichtung muß dabei unver- 
wechselbare Anschlußstücke besitzen, die ein Vertauschen von Schutzkontakten und spannungsfüh- 
renden Teilen unmöglich machen. 

Um die Wirksamkeit der Sicherheitsvorkehrungen mit Schutzleiter nicht in Frage zu stellen, darf der 
Schutzleiter nicht unterbrochen werden. Einer guten elektrischen Verbindung der Schutzkontakte 
untereinander (Z. B.: Schutzkontaktstecker und -steckdose) kommt deshalb eine große Bedeutung zu. 
Da Steckvorrichtungen im Zusammenhang mit Lampenfassungen und -sockeln ebenso wie Abzweigste- 
cker auf die Dauer keine ausreichende Verbindung der Schutzkontakte untereinander gewährleisten, 
sind diese Vorrichtungen nach VDE unzulässig. 
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Elektrische Verbrauchsmittel mit Nennspannungen bis 250 V gegen Erde können über die Steckvorrich- 
tungen ein- bzw. ausgeschaltet werden. Der Nennstrom darf jedoch bei Verbrauchern für Wechselstrom 
16 A, bei Gleichstrom 10 A nicht übersteigen. 


Um eventuelle Gefahrenmomente beim Ein- bzw. Ausschalten von Verbrauchern zu vermeiden, muß die 
richtige Anordnung von Steckdose und Stecker berücksichtigt werden. Da betriebsmäßig spannungsfüh- 
rende Teile vor einem zufälligen Berühren geschützt werden müssen, müssen die Anschlußstifte von 
Steckern in nicht gestecktem Zustand spannnggsfrei sein. 


Schukssieckhdose Kupelungsdone Verbraucher 
Ne 
richtig 


Richtung des Energiefluasen 


Schukosleskdose Stecher Wer brauche 


falsch 


Abb. 2.8: Reihenfolge von Stecker und Steckdose im Leitungszug 
SCHUTZMASSNAHMEN OHNE SCHUTZLEITER 


Bei den Sicherheitsvorkehrungen ohne Abschalteinrichtung kann durch konstruktive bzw. schaltungs- 
technische Maßnahmen ein Isolationsfehler - und somit eine zu hohe Berührungsspannung - nicht zu- 
stande kommen. Betriebsmittel mit dieser Schutzmaßnahme gelten als sicher, da sie eine Gefährdung 
des Benutzers praktisch vollkommen ausschließen. 
Schutzisolierung 
VDE 0100/**: Die Schutzisolierung soll die Überbrückung einer zu hohen Berührungsspannung gegen 
einen mit Erde in Verbindung stehenden leitfähigen Teil oder gegen den Standort verhin- 
dern. 

Wir unterscheiden zwei Möglichkeiten, wie diese Schutzmaßnahme durchgeführt werden kann: 
e Schutzisolierung des Betriebsmittels 
e Schutzisolierung des Standortes 
3.1.1. Schutzisolierung des Betriebsmittels 
Durchdie mechanische Konstruktion des Betriebsmittels wird bei dieser Schutzmaßnahme das Auftreten 
einer zu hohen Berührungsspannung verhindert, indem alle berührbaren Metallteile so abgesichert 
werden, daß sie im Fehlerfall mit Sicherheit keine Spannung annehmen können. Dazu ist neben der 
normalen Betriebsisolation eine zusätzliche Isolierung des Betriebsmittels vorzunehmen, die er- 
reicht werden kann durch: 

1. Verwendung von isolierenden Gehäusen und Abdeckungen; 

2. Vollisolierendes Installationsmaterial; 

3. Einbau von isolierenden Zwischenteilen in Gehäuse, Wellen, Gestänge, Getriebe usw. 
An den Isolierwerkstoff wird dabei die Forderung gestellt, daß er aus einem stoR- und bruchsicheren, 


sowie wärmebeständigen Material besteht, der gegebenenfalls auch harten Betriebsbedingungen stand- 
hält. 

Die zusätzliche Isolierung des Betriebsmittels muß bei dieser Schutzmaßnahme gewährleisten, daß alle 
von außen berührbaren Metallteile, die eine Berührungsspannung annehmen können, fest und 
dauerhaft mit einem Isolierstoff abgedeckt sind. Die Schutzisolierung darf an keiner Stelle durch leitfähi- 
ge Teile (Wellen, Gestänge, usw.) unterbrochen sein. Sind solche Austritte unvermeidlich, muß durch 
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den Einbau von isolierenden Zwischenstücken dafür gesorgt werden, daß im Fehlerfall keine Spannung 
an die von außen berührbaren Metallteile gelangen kann. 


A B c bewegliche 220V 


Anschlußleitung m 


Be ohne Schutzleiter | 
leitfähige 
Antriebswelle B i 
K 
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Steckdose 
u ZTIZIZZ, \eitfähige Teile 
[} 


BER | Isolierwerkstoff 


Fußboden nicht 
gegen Erde isoliert 


—— Bezugserde E 


Abb. 3.1: Schutzisoliertes Verbrauchsmittel mit Isolationsfehler 

A = Vollisolierung und Zwischenisolierung 
Das Gehäuse des Verbrauchers besteht ausschließlich aus einem Isolierstoff. Die leitfähige 
Welle wird dabei durch ein isolierendes Zwischenstück elektrisch unterbrochen. 

B = Isolierumkleidung 
Das leitfähige Außengehäuse ist mit einem Isolierstoff umgeben. 

C = Isolierauskleidung 
Das Metallgehäuse wird von innen durch eine isolierende Auskleidung von dem spannungsfüh- 
renden Verbraucher getrennt. 

Leitungswiderstand R,, Fehlerwiderstand R; und Betriebserde Außenleiter R 

Rz Sind zu vernachlässigen (RL=Rr=Rr=0). 

Es wird ein nichtisolierter Standort gegen Erde angenommen 

(Rs. = 0). 

Tritt nun an dem elektrischen Gerät ein Isolationsfehler K in der 

Betriebsisolierung auf, so ist der Fehlerstrom Ir von dem 

menschlichen Körperwiderstand R, sowie dem zusätzlichen 

Isolationswiderstand R;.ı des schutzisolierten Betriebsmittels 

abhängig. 

Der Fehlerstrom ergibt sich aus 

Up 

Ry + Rien! 


Ip = 


Mittelpunktleiter Mp 


Abb. 3.2: Vereinfachtes Ersatzschalt- 
bild des Fehlerstromkreises 


Bei Anwendung der Schutzisolierung stellt der gewählte Isolierwerkstoff im Idealfall einen unendlichen 
großen Widerstand dar (R;..ı ””). Dies bedeutet, daß Ru = 1300 Q « R;.ı ” ist. Wir können also den 


menschlichen Körperwiderstand ebenfalls vernachlässigen. 


Daraus folgt dann bei der Schutzisolierung Ip = 


jo 


Rianl ” 
Die Größe des Fehlerstromes I; ist demnach bei den schutzisolierten Betriebsmitteln von der Güte des 
verwendeten Isoierwerkstoffes abhängig. 
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Die Schutzisolierung des Betriebsmittels gilt als eine der sichersten Schutzmaßnahmen. Sie kann unab- 
hängig von den anderen Sicherheitsvorkehrungen in allen Versorgungsnetzen angewendet werden. 


Entsprechen schutzisolierte Betriebsmittel den Bestimmungen der oO] 


Kennzeichen für schutz 


Gerätevorschriften, sind sie mit dem Zeichen der Schutzisolierung liste Bariehsininei 


nach DIN 40014 von außen sichtbar zu kennzeichnen. 
Anschluß von schutzisolierten Verbrauchsmiitteln 


Bekanntlich handelt es sich bei der Schutzisolierung um eine Sicherheitsvorkehrung, für deren Wir- 
kungsweise ein Schutzleiter nicht erforderlich ist. Durch die zusätzliche Isolierung des Verbrauchers wird 
gewährleistet, daß die der Berührung zugänglichen Metallteile selbst im Fehlerfall keine Spannung an- 
nehmen. 


In VDE 0100/** wurde festgelegt, daß an schutzisolierte Verbrauchsmittel kein Schutzleiteranschluß er- 
folgen darf. Es soll dadurch die Übertragung einer Fehlerspannung durch den Schutzleiter auf die 
berührbaren Metallteile des Verbrauchers ausgeschlossen werden. Die bewegliche Anschlußleitung von 
schutzisolierten Verbrauchern darf aus diesem Grunde keinen Schutzleiter enthalten. In diesem Fall 
muß die Zuleitung jedoch fest mit dem Verbrauchsgerät verbunden sein, da bewegliche Leitun- 
gen ohne Schutzleiter nur für schutzisolierte Geräte zugelassen sind. 


Stecker, die mit der beweglichen Anschlußleitung ohne Schutzleiter eine Einheit bilden (profilierter Ste- 
cker oder Konturenstecker), müssen in eine Schutzkontaktsteckdose passen, dürfen jedoch keine 
Schutzkontaktstücke besitzen. 


Schutzisolierung des Standortes 


Die Standortisolierung ist eine der ältesten Schutzmaßnahmen. Sie ist jedoch nur bei fest installierten 
(ortsfesten) Betriebsmitteln anwendbar. 


Bei dieser Schutzart werden die Erdpotential führenden Metallteile im Handbereich (Wasserrohrleitun- 
gen, usw.), sowie der nicht isolierende Fußboden durch eine zusätzliche Isolierung abgedeckt. Durch 
den zusätzlichen Isolationswiderstand R;,ı wird der Standortwiderstand R;, vergrößert. Als geeignete 
Maßnahme zum Vergrößern des Übergangswiderstandes wird ein isolierender Fußbodenbelag (Gummi- 
unterlagen) und isolierende Wandverkleidungen angesehen. 


Bei der Anwendung der Standortisolierung sind die Bedingungen von VDE 0100/** zu berücksichtigen. 
Danach müssen Abdeckungen so groß sein, daß das jeweilige Betriebsmittel nur von dem isolierten 
Standort aus erreichbar ist. Die Abdeckungen müssen aus einem widerstandsfähigen Werkstoff beste- 
hen und mit ihrer Unterlage fest verbunden sein. 


Können von einem isolierten Standort mehrere elektrische Betriebsmittel gleichzeitig berührt werden, 

müssen die leitfähigen, nicht betriebsmäßig spannungsführenden Teile durch eine Potentialausgleichs- 

leitung miteinander leitend verbunden sein. 

Beispiel 3.1 
Zwei elektrische Maschinen mit Standortisolie- NEO HEBEN 220 V 
rung, die beide von dem gleichen Standort zu 
berühren sind. Tritt nun bei beiden Maschinen 
gleichzeitig ein Isolationsfehler K auf, so kann RESERFEEFIEN 
durch verschiedene Phasen (hier: R - T) an den 
Motorgehäusen ein unterschiedliches Span- 
nungspotential ansteht. Dadurch ergibt sich für 
den Berührenden beider Maschinen eine erhebli- 
che Gefährdung, da er mit seinem Körperwider- 
stand Ru die volle Netzspannung von 380 V 
überbrückt. 


| 

Durch das Verlegen einer Potentialausgleichslei- | 

tung soll diese Gefährdung ausgeschlossen wer- ! 
Rp 


zusätzl. 


di . Bi . 
\  Isolationswiderstand Rj.oı 


Fußboden nıcht 
gegen Erde 


den. Kommt an beiden Betriebsmitteln gleichzei- 
tig ein Isolationsfehler zustande, bewirkt der Po- 
tentialausgleich ein Auslösen der vorgeschalte- 
ten Sicherungen. Der fehlerbehaftete Stromkreis Abb. 3.4: Standortisolierung mit Potentialausgleichslei- 


wird somit abgeschaltet. tung 


isoliert 


Die Isolierung des Standortes wird häufig in elektrischen Betriebsstätten angewendet und bei zwingend 
notwendigen Arbeiten an spannungsführenden Anlagen. (z.B. Freileitungen) 
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Die Schutzisolierung des Betriebsmittels ist wegen ihrer unbegrenzten Anwendungsmöglichkeit einer 
Standortisolierung vorzuziehen, da schutzisolierte Verbrauchsmiittel nicht unbedingt ortsfest installiert zu 
sein brauchen, sondern auch in Räumen mit leitendem Fußboden (R;. = 0) eingesetzt werden können. 


Schutzkleinspannung 


VDE 0100/**. "Die Schutzkleinspannung soll das Zustandekommen einer zu hohen Berührungsspan- 
nung verhindern." 


Diese Forderung aus dem VDE-Vorschriftenwerk verdeutlicht, daß durch geeignete Maßnahmen das 
Zustandekommen einer unzulässig hohen Berührungsspannung (U, > 65 V) an einem elektrischen Be- 
triebsmittel ausgeschlossen werden soll. Als geeignete Maßnahme und als charakteristisches Kennzei- 
chen der Schutzkleinspannung wurde festgelegt, daß die Nennspannung für Betriebsmittel 42 V nicht 
übersteigen darf. (Für Spielzeuge und zum Schutz von Nutztieren darf die Nennspannung nur 24 V be- 
tragen). Durch die im Fehlerfall auftretende Berührungsspannung von höchstens 42 V kann hierbei 
selbst unter ungünstigen Umständen der Fehlerstrom Ir der den Menschen durchfließen könnte, nicht 
größer als 32 mA werden 


Um bei der Anwendung Schutzkleinspannung die größtmögliche Sicherheit zu gewährleisten, sind für 
die Kleinspannungserzeugung bestimmte Bedingungen zu beachten. 


Zur Erzeugung der Schutzkleinspannung dürfen nur Betriebsmittel verwendet werden, bei denen zwi- 
schen Primär- und Sekundärseite eine sichere galvanische Trennung gewährleistet ist. Diese Maßnah- 
me soll ausschließen, daß durch einen auftretenden Fehler auf der Primärseite (Windungs-, Körper- 
oder Erdschluß) eine Spannung über 42 V auf die Kleinspannungsseite übergreifen kann. Beim Einsatz 
von Schutz - und Klingeltransformatoren ist dieser Bedingung genüge getan. Auch bei Motorgeneratoren 
ist diese Forderung in konstruktiver Hinsicht erfüllt. Außer den genannten Bauelementen sind zur Erzeu- 
gung der Kleinspannung, wenn diese als Schutzmaßnahme Anwendung finden soll, noch Akkumulato- 
ren, galvanische Elemente und Batterien zugelassen. 


3/Mp-50Hz, 3807220 V 


Kupplung 
isoliert 


a) bI [2 d) 
Abb. 3.5: Schaltungen zur Erzeugung der Schutzkleinspannung durch 
a) Schutz- (Sicherheits-) Transformator mit getrennter Primär- und Sekundärwicklung 
b) Schutz- (Sicherheits-) Transformator mit getrennter Primär- und Sekundärwicklung und nachgeschalte- 
tem Gleichrichter 


c) Motorgenerator mit galvanischer Trennung von Ober-und Unterspannungsseite durch isolierende Kupp- 
lung 


d) Einankerumformer; galvanische Trennung durch vorgeschalteten Trenntransformator 


Mit Spartransformatoren, Spannungsteilern, Vorwiderständen und mit Einankerumformern ohne vor- 
geschalteten Schutztransformator kann prinzipiell gegenüber der Netzspannung auch eine kleinere se- 
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kundäre Ausgangsspannung erreicht werden. Zur Erzeugung der Schutzkleinspannung sind diese Bau- 
elemente jedoch nicht verwendbar, da eine galvanische Trennung zwischen Ober- und Unterspan- 
nungsseite nicht vorhanden ist. Ebenso dürfen die stromführenden Leiter auf der Kleinspannungsseite 
(Sekundärseite) weder geerdet noch mit Anlagen höherer Spannung leitend verbunden werden. 


3Mp 50Hz, 3807220V 
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Abb. 3.6: Unzulässige Schaltungen zur Kleinspannungserzeugung bei der Schutzmaßnahme 


Beispiel 3.2 

Bei einer ordnungsgemäßen Ausführung dieser Schutzmaßnahme erfolgt selbst durch einen sekundär- 
seitigen Isolationsfehler weder eine Betriebsunterbrechung, noch tritt eine Berührungsspannung gegen 
Erde auf. Eine Spannung kann nur bei gleichzeitiger Berührung von zwei fehlerhaften Betriebsmitteln 
überbrückt werden. 


Wird jedoch ein stromführender Leiter eines Verbrauchers auf der Kleinspannungsseite geerdet, entsteht 
bereits durch einen Körperschluß eine Berührungsspannung gegen Erde. 


Um zu vermeiden, daß durch einen Schutzleiteranschluß eine zusätzliche Gefährdung auftreten kann 
(Vertauschen einer spannungsführenden Phase mit dem Schutzleiter; Fehlerspannungsverschleppung), 
dürfen die leitfähigen Metallteile des Kleinspannungsverbrauchers nicht mit dem Schutzleiter des Pri- 
märnetzes verbunden werden. Geräte zum Anschluß an Schutzkleinspannung enthalten daher keine 
Schutzleiteranschlußklemme. 


Die Metallgehäuse der ortsfesten Kleinspannungserzeuger (leitende Umkleidung des Schutztransforma- 
tors, Generatorteil beim Motorgenerator) sind dagegen in die Schutzmaßnahme des Versorgungsnetzes 
mit einzubeziehen, während ortsveränderliche Kleinspannungsquellen schutzisoliert sein müssen. 

Das Installationsmaterial und die Leitungen für diese Schutzmaßnahme sind trotz der relativ geringen 
Betriebsspannung von maximal 42 V isolationsmäßig jedoch für die Reihenspannung (Nennisolations- 
spannung) 250 V auszulegen. (Von dieser Forderung sind Spielzeuge, Fernmeldegeräte und Leitungen 
für höchstens 24 V ausgenommen). 
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3/Mp = 50 Hz, 380/220 V 


U Fußboden nicht 
gegen Erde isoliert 


Bezugserde E 


Abb. 3.7: Unzulässige Erdung eines stromführenden Leiters auf der Kleinspannungsseite 


Steckvorrichtungen müssen sich von denjenigen unterscheiden, die in der gleichen Anlage für höhere 
Spannungen (z. B. 110 V oder 220 V) verwendet werden. Es ist auf keinen Fall zulässig, daß Stecker für 
Kleinspannungsgeräte in der gleichen Anlage in 220 V - Steckdosen passen. In Abbildung 3.8 werden 
Steckvorrichtungen für Schutzkleinspannungsverbraucher dargestellt. Sie unterscheiden sich durch ihre 
konstruktive Ausführung von den Verbindungselementen, die üblicherweise in Anlagen höherer Span- 
nung verwendet werden. 


Da bei der Schutzkleinspannung die maximale Nennspannung mit 42 V wesentlich unterhalb der zuläs- 
sigen Berührungsspannung von 65 V liegt, gilt diese Schutzmaßnahme als sicher. Der Schutz durch 
Kleinspannung beschränkt sich allerdings nur auf Verbraucher kleinerer Leistung (etwa bis 1 kW). Bei 
Geräten mit größerer Leistung ist diese Schutzmaßnahme infolge der hohen Stromaufnahme (große 
Leiterquerschnitte) unwirtschaftlich. 

Schutztrennung 

VDE 0100/**: "Durch die Schutztrennung soll verhindert werden, daß sekundärseitig Berührungsspan- 
nungen aus dem speisenden Netz zwischen nicht zum Betriebsstromkreis gehörenden leitfähigen Teilen 
des Betriebsmittels und Erde bei Körperschluß am Betriebsmittel auftreten können." 

Wie bei der Schutzkleinspannung wird bei dieser Schutzmaßnahme der Verbraucherstromkreis (Sekun- 
därteil) durch einen Trenntransformator oder durch einen Motorgenerator vom einspeisenden Netz (Pri- 
märteil) getrennt. Durch die galvanische Trennung kann von dem primären Stromkreis keine Fehlerspan- 
nung in den Sekundärteil verschleppt werden. Gemäß VDE 0100 besteht außerdem die Forderung, den 
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sekundären Stromkreis des Trenntransformators oder des Motorgenerators nicht zu erden oder mit an- 
deren Anlagenteilen leitend zu verbinden. 


3/Mp - SO Hz, 380 / 220 V 


T 


. . 


Mp 
‘ Netz E 500V (primär) 


| Trenntransformator 
mit fest eingebauter 


Steckdose ohne 
Scehutzkontakt 


Betriebsmittel >42 V 5 380 V 
{sekundär | 


| 
| 
| 
| 


Abb. 3.9: Schutztrennung eines elektrischen Betriebsmittels über einen ortsfesten Trenntransformator 


— Bezugserde E 


Dadurch wird ein neuer, sicher vom Primärnetz getrennter Stromkreis geschaffen. Bei einem einpoligen 
Körper- oder Erdschluß auf der Verbraucherseite kann zwischen den nicht zum Betriebsstromkreis ge- 
hörenden Metallteilen des Betriebsmittels und Erde keine Berührungsspannung auftreten. 


Eine Berührungsspannung kommt nur dann zustande, wenn sich sekundärseitig zwei voneinander ge- 
trennte Isolationsfehler einstellen (z. B. durch Körperschluß am Verbraucher und Erdschluß in der Zulei- 
tung). 


Die Funktion dieser Sicherheitsvorkehrung ist u. a. von einem fehlerfreien Zustand der Leitungsisolation 
abhängig. Eine Beschädigung der Zuleitung, die zu einem Erdschluß führen kann, muß verhindert wer- 
den. Es ist daher empfehlenswert, den Sekundärstromkreis regelmäßig von einem Elektrofachmann 
überprüfen zu lassen. Eine kurze und übersichtliche Leitungsführung vereinfacht die Überprüfung dabei 
wesentlich. 

Trotz einer ständigen Kontrolle des sekundären Stromkreises kann das Zustandekommen zweier vonei- 
nander unabhängiger Isolationsfehler nicht immer vermieden werden. Um jedoch die Wirksamkeit der 
Schutztrennung auch in Fällen einer erhöhten Gefährdung zu gewährleisten, sind zusätzliche Sicher- 
heitsvorkehrungen unvermeidlich. 

Bei einem gut leitenden Standort (in Behältern und Rohrleitungen aus leitfähigen Stoffen oder auf Stahl- 
konstruktionen) muß das Metallgehäuse des Verbrauchers durch einen besonderen Leiter mit dem leit- 
fähigen Standort verbunden werden. 


Durch diese Maßnahme wird im Fehlerfall die Potentialgleichheit erzwungen. 
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Schutztransformator 


Potentialaus - 
gleichsleitung 


Stahlkessel 
Abb. 3.10: Schutztrennung mit Potentialausgleich bei erhöhter Gefährdung 


Als Potentialausgleichsleitung ist dafür ein Kupferleiter mit mindestens 4 mm2 Querschnitt zu verwen- 
den. Diese Schutzleitung muß gut sichtbar außerha 1b der Zuleitung verlegt werden. 

Beispiel 3.3 

Es ist durchaus möglich, daß zu einem bereits vorhandenen Körperschluß K auf der Sekundärseite (in 
Abbildung 3.10 in Phase R') durch eine beschädigte Zuleitung noch ein Erdschluß E in der Phase S’ hin- 
zukommen kann. Ist eine Potentialausgleichsleitung nicht vorhanden, tritt durch beide Isolationsfehler 
zwischen dem elektrischen Betriebsmittel und Erde eine Berührungsspannung U; = 220 V auf. 


Die Schutztrennung wäre dadurch unwirksam. 


Durch das Verlegen einer Potentialausgleichsleitung zwischen dem Betriebsmittel und dem leitenden 
Standort kann keine Berührungsspannung mehr zustande kommen. Die Punkte, die infolge der Isolati- 
onsfehler ein verschiedenes Spannungspotential führen (Metallgehäuse des Betriebsmittels und Stahl- 
kessel), werden durch die Schutzleitung überbrückt bzw. kurzgeschlossen. Da die Potentialausgleichs- 
leitung praktisch widerstandslos ist (R,.. = 0) kann zwischen beiden Punkten kein Spannungsabfall auf- 
treten. 

Um weitere Fehlerquellen bei Anwendung der Schutztrennung auszuschließen, sind einige grundsätzli- 
che Bestimmungen nach VDE 0100/** zu berücksichtigen. 

An den Trenntransformator bzw. den Motorgenerator dürfen nur elektrische Betriebsmittel bis 16 A 
Nennstrom angeschlossen werden. Während die primärseitige Nennspannung maximal 1500 V betragen 
darf, wurde die sekundäre Nennspannung für dreipolige Verbraucher auf 380 V begrenzt. Bei zweipoli- 
gen Verbrauchern wird dagegen nur eine Nennspannung bis zu 250 V zugelassen. 


R’ 


Abb. 3.11: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des sekundären Fehlerstromkreises 


K = Körperschluß am Betriebsmittel 

E _=Erdschluß in der Zuleitung 

R = Widerstand des Verbrauchers 

Root: = Widerstand der Potentialausgleichsleitung 


Im Gegensatz zu der Schutzkleinspannung darf bei der Schutztrennung an die Sekundärseite nur ein 
einziges Betriebsmittel angeschlossen werden. Durch diese Forderung soll verhindert werden, daß bei 
der Versorgung mehrerer Verbraucher über den gleichen Transformator durch zwei getrennte Isolations- 
fehler eine Berührungsspannung auftreten kann. 
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Abb. 3.12: Unzulässige Versorgung von zwei fehlerbehafteten Verbrauchern 
über einen Trenntransformator 


Spannungsquellen für die Schutztrennung 


Bei der Schutztrennung muß die sekundäre Betriebsspannung durch Bauelemen- ®) 
te erzeugt werden, die eine sichere galvanische Trennung zwischen Primär- und ZZ 
Sekundärstromkreis gewährleisten. ® 
Motorgeneratoren, die der Vorschrift VDE 0530 (Bestimmungen für elektrische Abb. 3.13: Schaltzei- 
Maschinen) entsprechen,genügen dieser Forderung. Trenntransformatoren dage- chen für Trenntrans- 
gen sind nach VDE 0550 (Bestimmungen für Kleintransformatoren) auszulegen formatoren 
und gemäß Abbildung 3.13 zu kennzeichnen. 
Verbrauchsmittel mit Schutztrennung erhalten keinen Schutzleiteranschluß, um die galvanische Tren- 
nung nicht aufzuheben. Demnach benötigt die sekundärseitig fest eingebaute Steckvorrichtung der 
Spannungsquelle auch keinen Schutzkontakt. 
Leitfähige Gehäuse von ortsfesten Trenntransformatoren und Motorgeneratoren sind jedoch mit einer 
Schutzleiteranschlußklemme zu versehen und in die Schutzmaßnahme des Versorgungsnetzes mit ein- 
zubeziehen. 
Werden Verbraucher mit Schutztrennung durch ortsveränderliche Spannungsquellen versorgt, so müs- 
sen diese schutzisoliert sein. Bei Arbeiten in Kesseln und Behältern sind sie außerhalb des leitfähigen 
Raumes aufzustellen, um zu verhindern, daß durch einen netzseitigen Isolationsfehler ein unzulässiges 
Spannungspotential auftreten kann. 


Schutzschaltung 


Elektrische Schaltung, die bei Auftreten einer zu hohen Berührungsspannung an elektrotechnischen 
Geräten, Einrichtungen und Anlagen, infolge z.B. eines Isolationsdefektes, das Gerät abschaltet. 


Zur Anwendung kommen: Fehlerspannungs-Schutzschaltung, Fehlerstrom- Schutzschaltung und Trenn- 
Fehlerstrom-Schutzschaltung. 


Schutzmaßnahmen, 


Schwachstrom 

E: low voltage current 

Eektrischer Strom niedriger Stärke u. Spannung (meist < 24 V); 

u.a. für Elektrotherapie u. -diagnostik. 

Schwächung 

E: attenuation 

Abnahme einer Strahlungsintensität (Photonenflußdichte ) bzw. -energie bei Durchgang durch Materie 
infolge durch Wechselwirkung der Photonen mit Materie durch Photoeffekt, kohärente, Compton-Effekt, 
Paarbildung. Ist abhängig von der Dichte u. Zusammensetzung der durchstrahlten Materie u. von der 
Strahlenenergie (Wellenlänge); dient auch zur Charakterisierung der Strahlung. Die Angabe des Schwä- 
chungsvermögens für ionisierende Strahlung (u. zwar durch Photo- u. Compton Absorption, Paarbildung 
u. Streuung) erfolgt durch den Schwächungskoeffizienten (linear bzw. atomar bzw. pro Elektron). 
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Schwächung der Röntgenstrahlung 


Die primäre Wechselwirkung der Photonen mit Materie bewirkt eine Intensitätsabschwächung der Strah- 
lung. Bei der Schwächung treten Energieübertragungen, Energieabsorption und Energieumwandlung 
auf. 


— Photoeffekt, Compton-Effekt und Paarbildungsprozeß 


Schwächung von Röntgen- oder Photonenstrahlen 


Wechselwirkung 
mit den Elektronen 
der Atomhülle 


Wechselwirkung 
mit dem Kemfeld 


Wechselwirkung 
mit dem Atomkern 


Klassische 


Kermreaktion 
: kohärente, Compton- Paarbildung ; 
Absorption | alästisch >] Streuung über 1,02 MeV bei sehr hohen 
Streuung Photonenergien 
Wellenlänge Ordnungszahl Dichte (spez. Gew.) Dicke 


DR 
| 


>| 


2 


Schwächung steigt 
proportional mit der 3 
Potenz der Wellenlänge 


Schwächung steigt mit 
der 3 Potenz der 
Ordnungszahl 


Schwächung steigt mit 
der Dichte 


Schwächung steigt mit 
der Dicke 


Streuung 6 Paarbildung x 


7 dominiert |/ 


A| 
EREIBAN GREEN 
BEEZE:. EIGEN 


TATEN 


niET 


10° 16" 1 10 10° 
Photonenenergie (MeV) 


Mit zunehmender Energie verringert sich die Photoabsorption, dagegen nimmt die Compton-Absorption zu. 
Bei einer weiteren Energieerhöhung über 1.02 MeV tritt Paarbildung auf, und der Compton-Effekt geht zurück. 
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Die Gesamtschwächung eines Photonenstrahlen-bündels 
ist in der Röntgendiagnostik im wesent-lichen bedingt N 
durch die Absorption und die Streuung, die Photoefiekt 
Richtungsänderung der Photonen. Bei der Absorption sind & 
folgende Vorgänge beteiligt: Photoeffekt, Paarbildung und 


die Campton-Absorp-tion. Die bei den 
Wechselwirkungsprozessen frei-gesetzten Elektronen 


können weitere Prozesse auslösen, so daß das 
Strahlenbündel auf dem Weg durch die Materie seine 

primären Eigenschaften verliert. gestreutes Photon 

Mit dem Gesamtschwächungskoeffizienten wird die „= gestreutes Phötan 

Schwächung der Röntgenquanten in Materie ermittelt. AZ 

Wesentliche Faktoren für die Berechnung der Schwä- Compton-Streuung 

chungskoeffizienten sind: Quantenenergie, Dichte und 

Ordnungszahl des schwächenden Materials. Die Berech- -s 


nung des Gesamtschwächungskoeffizienten findet in der 
Praxis keine Anwendung, denn die Röntgenbremsstrah- B 
lung enthält, im Gegensatz zur charakteristischen Strah- 
lung, ein relativ breites energetisches Quantenspektrum 
(heterogene Röntgenstrahlung), das eine mathematische 


Berechnung kompliziert und erschwert. Proton 
Röntgenstrahlen werden als divergierendes Strahlenbün- n 
del emittiert. Die Divergenz der Strahlung bewirkt mit zu- A 


nehmender Entfernung von der Quelle eine projektionsbe- 
dingte Reduktion. 


+8 


—> Geometriefaktor, Abstandsquadratgesetz 
Schwächungstfilter 


DIN 6814 


Ein Schwächungsfilter dient dazu, die Verteilung der Energieflußdichte inner- 
halb des Nutzstrahlenbündels zu ändern. 


Schwächungsgesetz für Röntgenstrahlen 


Fällt ein schmales Röntgenstrahlenbündel, dessen Quanten die gleiche Energie haben, auf eine Mate- 
rieschicht der Dicke d, so nimmt die Photonenflußdichte g nach einem Exponentialgesetz ab 


paar 
u Schwächungskoeffizient @  Flußdichte an der Oberfläche der Schicht 
@/p  Schwächungsgrad l/u  Schwächungs- oder Relaxationslänge 


Für breite Strahlenbündel, dicke Schichten und nicht monoenergetische Strahlung werden wegen der 

komplizierten Wechselwirkungsprozesse der Strahlung in der Schicht und der Abhängigkeit von u von 

der Quantenenergie die Verhältnisse völlig unübersichtlich und hängen stark von den Abmessungen des 

bestrahlten Objektes ab. Früher wurde anstelle von g meist die Intensität betrachtet. 

> Schwächung, build-up-Faktor 

Schwächungsgleichwert 

E: attenuation equivalent 

DIN 6814 Der Schwächungsgleichwert einer Stoffschicht ist diejenige Dicke ei- 

nes Vergleichsstoffes, die für eine bestimmte Strahlenqualität unter 
bestimmten geometrischen Verhältnissen die gleiche Verminderung der 


Dosisleistung bewirkt wie die gegebene Stoffschicht (z.B. Pb- 
Schwächungsgleichwert bei Strahlenschutzstoffen). 


> Bleigleichwert 
Schwächungsgrad 


Allgem. Verhältnis der Flußdichte (Dosisleistung) einer Strahlung nach und vor Durch- pe ge 
gang durch eine Materieschicht: 
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Beim Strahlenschutz wird der Sch. F als das Verhältnis der zu erwartenden Ortsdosis I. -W:U:T 
bestimmt. Es gilt z.B. für Nutzstrahlung ie Im .3: 


mE.-em® Richtwerte für die Betriebsbelastung 
Senn nach DIN 6812 


W  Betriebsbelastung (mA- min/Woche) 0000000. 1.8v | ma min Woche | 

U  Richtungsfaktor, Belastungsfaktor (Anteil der Einschaltzeit, in [Reitgentheragie | 00 | son | 

der die Strahlung in eine bestimmte Richtung fällt) 00.00 zw] mm | 

T Aufenthaltsfaktor (Belegungsfaktor) für Personen in einem [Durchleuchtung | so | va | 
1ö0 


bestimmten Bereich (Zeitanteil) 


Tr Dosisleistungskonstante 


Iw Höchstzulässige Ortsdosis 


a Abstand des zu schützenden Bereiches vor der Strahlenquelle 


I = Soft == 
sesszes ASScEoH 
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Bieidicke 


Schwächungskurve für Röntgenstrahlung in Blei nach DIN 6812 
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Nach der Berechnung des Schwächungsgrad wird aus einem Diagramm die erforderliche Bleidicke ab- 
gelesen. 


Schwächungskoeffizient 


Sch. eines Materials für Röntgen- oder y-Strahlung (indirekt ionisierende Str.) ist der Quo- i* „IH 
tient N dr 
die senkrecht auf eine Schicht der Dicke dx trifft, und dN die Anzahl der Quanten bedeuten, die Wech- 
selwirkung in der Schicht erfahren. Unter Wechselwirkung sind Prozesse zu verstehen, bei denen sich 
Energie oder Richtung der Quanten ändern. Es ist üblich, u auf die Dichte p des strahlenschwächenden 


Materials zu beziehen. Man erhält dann den Massenschwächungskoeff. y/p. 

Für Röntgen- und y-Strahlung ist kip=tip+o, /p+0,/preip 
der Massenschwächungskoeffizient für den 
Photoeffekt (Photoabsorptionskoeff.) 
der M. für den Compton-Effekt Kia der M. für den Paarbildungseffekt 
(Compton-Koeff.) (Paarbildungskoeff.) 


Der Sch. ist eine stark von der Quantenenergie abhängende Materialkonstante « ist unterhalb 1,02 MeV 
gleich 0, und or ist oberhalb 10 keV, praktisch im ganzen medizinischen Bereich, zu vernachlässigen. 


r/p @.’p derM. für kohärente (Raleigh-Streukoeff.) 


a,fp 


Es gilt: A 
T,„= In in kinetische Energie umgesetzten Anteil der Ts = Anteil der gestreuten Energie (charakteristische 
Elektronen Strahlung) 


Wenn die Bindungsenergie der Elektronen an die Atome deutlich kleiner als die Quantenenergie ist 
(kleine Ordnungszahl), ist 7 = ta 
Für den Compton-Koeff. gilt: u a 
Ou Anteil der auf das Compton-Elektron übertragenen Energie 
Os Energie des gestreuten Quants 
Der im Absorber verbleibende (nicht durch Streuung weitergegebene) Energieanteil wird 
beschrieben durch: 
Für diese Koeff. wurde die Bezeichnung Energieumwandlungskoeffizent eingeführt. 
Halbwertsschichtdicke 


tr 


[em?fg‘ Massenschwächungskoeffizent 
10 
"mann 


After IE I 
pr. | 
BE I 


os Slptmlptt/ptrife| 
if totale Schwächung „ip m 


02 
0a FRERRIITDITT 
E | \ss/p| > 


0.001 
001 0050102051 2 5 1020 50100 


Photonerenergie [Me] 


Massenschwächungskoeffizient für Wasser und Luft. 
Für Luft sind die einzelnen Komponenten aufgezeichnet. 
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Schwächungszahlen, Matrix 
DIN 6814 
Die Matrix der Schwächungszahlen oder die CT-Matrix ist die zweidimensionale 


Anordnung der aus dem Rekonstruktionsprozeß sich ergebenden Schwächungszahlen 
bzw. CT-Zahlen. 


Schwarz, Gottwald 
(1880 - 1959) 


Gottwald Schwarz wurde in Brünn geboren. Er studierte in Wien Medizin und schloss seine Promotion 
1904 ab. Schon während des Studiums hatte Schwarz Kontakt mit Holzknecht und beschäftigte sich mit 
den Effekten von Röntgenstrahlung. 


1907 veröffentlichte Schwarz seinen Entwurf eines Messhilfsmittels für Röntgenstrahlen: das Kalomel- 
Radiometer. Dieses bestand aus einer Mischung von Ammoniumoxalat- und Sublimatlösung, welche 
sich unter dem Einfluss von Röntgenstrahlung in Kohlensäure und Kalomel zersetzte. Die abgegebene 
Strahlenmenge sollte durch die entstehende Trübung der Flüssigkeit gemessen werden können. 


Bereits vor seiner Habilitation im Jahr 1914 leitete Schwarz ab 1910 das Röntgeninstitut der 1. Medizini- 
schen Universitätsklinik in Wien. 1920 wechselte Schwarz ins Röntgeninstitut des Kaiserin-Elisabeth- 
Spitals, dessen Leitung er drei Jahre später übernahm. 1923 wurde Schwarz auch zum a.o. Professor 
ernannt. 


1937 führte Schwarz die österreichische Delegation beim fünften internationalen Radiologiekongress, 
doch mit dem Anschluss Österreichs ans Dritte Reich verlor er wie viele andere jüdische Wissenschaftler 
seine Anstellung und emigrierte zunächst nach England und kurze Zeit später in die USA. Dort war er, 
bis er mit 77 Jahren in den Ruhestand ging, als Röntgenologe tätig. Schwarz starb 1959. 


Schwarzschild-Effekt 


Schwarzschild-Exponent, I-t -Gesetz 


Der Schwarzschild-Effekt ist eine Erscheinung, die bei der Belichtung in der (chemischen) Fotografie 
auftritt. Das Reziprozitätsgesetz von Bunsen und Roscoe (1862) besagt, dass rechnerisch gleich große 
Produkte aus Belichtungszeit und Intensität dieselbe Schwärzung ergeben. Wird beispielsweise die 
Blende um einen Wert geschlossen, dafür aber die Belichtungszeit verdoppelt, müsste sich dieselbe 
Schwärzung des Filmmaterials ergeben. 


Der Astronom und Physiker Karl Schwarzschild entdeckte 1899, dass die Empfindlichkeit einer Foto- 
schicht bei Belichtungen über einer Sekunde (die Zeit ist abhängig von dem verwendeten Filmmaterial) 
exponentiell abnahm, also die erwartete Schwärzung nicht mit der erreichten Schwärzung übereinstimm- 
te. Die Aufnahmen waren - bei gleicher Lichtdosis, doch längeren Zeiten — unterbelichtet. Um diesen 
Effekt auszugleichen, sind die Aufnahmen länger zu belichten. Dazu bieten die Hersteller Datenblätter 
an, denen die entsprechenden Belichtungszeiten entnommen werden können. 


Farbfilme sind in besonderem Maße vom Schwarzschild-Effekt betroffen, da die unterschiedlichen Emul- 
sionsschichten für die einzelnen Grundfarben diesen Effekt verschieden stark zeigen und dadurch Farb- 
stiche entstehen können. Diese treten bereits ab etwa 1/30 s auf. Für Belichtungszeiten über 1 s werden 
Kunstlichtfarbfilme empfohlen, bei denen bis 5 s keine Belichtungszeitverlängerungen aufgrund des 
Schwarzschildeffektes erforderlich sind. 


Vermieden werden kann dieser Effekt durch Verwendung von speziellem Filmmaterial, sogenannten 
hypersensibilisierten Filmen. Diese Filme sind stark getrocknet und mit Wasserstoff behandelt worden 
und verlieren selbst bei langer Belichtung nicht oder nur kaum an Empfindlichkeit. 


Auch bei sehr kurzen Belichtungszeiten (etwa unter 1/1000 Sekunde, abhängig vom verwendeten Film- 
material) tritt ein ähnlicher Effekt auf, der Kurzzeiteffekt genannt wird. Schwarzschild- und Kurzzeiteffekt 
werden in den für unterschiedliche Fotomaterialen einzigartigen, charakteristischen Lichtmengenkurven 
grafisch dargestellt. 


Ein solcher Graph zeigt für die entlang der waagrechten Achse aufgetragenen Belichtungsstufen (loga- 
rithmische Belichtungszeit) in einem mittleren Intervall von typisch 0,001 bis 1 s waagrechten Verlauf 
beim nach oben aufgetragenen Funktionswert von konstant 1, jedoch außerhalb dieses Bereichs gekurvt 
ansteigend höhere Werte als in der Praxis anzuwendende Verlängerungsfaktoren für die Belichtungs- 
zeit. Detaillierter können die beiden gekurvten Äste auch in verschiedenen Maßstäben getrennt darge- 
stellt werden. 
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Bei der Digitalfotografie tritt dieser Effekt nicht auf, da die verwendeten CCD- bzw. CMOS-Bildsensoren 
nicht an Empfindlichkeit verlieren. Allerdings machen sich bei den Langzeitaufnahmen mit wenig Licht 
andere Effekte bemerkbar, zum Beispiel das Dunkelrauschen. 


Belichtet man eine photographische Schicht so, daß auf gleiche Flächen die gleiche Anzahl von Licht- 
quanten (gleiche Energiebeträge) entfällt, benutzt aber unterschiedliche Belichtungszeiten, so erhält 
man im allgemeinen nicht gleiche Schwärzungen, wie nach dem Bunsen-Roscoeschen zu erwarten ist. 
Die Abweichung wird Sch.-E. oder Reziprozitätsabweichung (reciprocity failure) genannt. 

Die photogr. Wirksamkeit hängt nicht vom Produkt I - tab (I: Intensität), sondern von der Größe der ein- 
zelnen Faktoren. Eine Belichtung bei kleiner Dosisleistung und längerer Schaltzeit hat nicht die gleiche 
Wirkung wie eine größere Dosisleistung bei entspr. verminderter Schaltzeit. Schwarzschild hat versucht, 
diesen Effekt mathematisch durch Einführung des Sch.-Exponenten p zu beschreiben. 


Danach ist die photogr. Wirkung dem Produkt I » tEP proportional. Bei der Röntgenphotographie ist 
p <1. Bei Aufnahmen ohne Verstärkerfolien liegt p sehr nahe 1, experimentell wird daher nur ein sehr 
kleiner Sch.-E. gefunden, selbst wenn man die Belichtungszeiten wie 1:10 variiert. 


p ergibt sich auch als Verhältnis der y-Werte der Schwärzungskurven bei der Zeit- bzw. Intensitätssensi- 
tometrie 


Im allg. ist jedoch p keine Konstante, sondern hängt selbst von der Belichtungszeit ab. Zur Deutung des 
Sch.-E. wird das Bändermodell herangezogen. 
Schwarzschild-Exponent 


Karl Schwarzschild entwickelte eine Formel, die zur Bestimmung der Intensität der Schwärzung einer 
fotografischen Emulsion dient. Diese Formel enthält einen Exponenten, der nach ihm Schwarzschild- 


Exponent heißt. 
i= fi: #) 


wobei: 

i: Schwärzung der Photoplatte 

f: Schwärzungskurve 

I: Intensität des Sternenlichts 

t: Belichtungszeit 

p: Schwarzschild-Exponent, für reale Filme immer p<1 (meist knapp 0,9) 
Damit in der Astrofotografie eine schwache Galaxie doppelt so groß abgebildet werden kann (mit glei- 
cher Teleskopöffnung und gleicher Schwärzung der Fotoplatte), muss die Belichtungszeit nicht vervier- 
facht, sondern etwa verfünffacht werden. Die Formel passt nicht zum Mechanismus des Schwarzschild- 
effekts, gilt deshalb nur für kleine Variationen und hat lediglich historische Bedeutung. 
Schwärzung, photographisch 
photographische Schwärzung, Filmschwärzung, S oder Optische Dichte D; E: blackening; density 
Quantitative Angabe des »Belichtungseffektes« an einer entwickelten photographischen Schicht: 
definiert als der Logarithmus des Kehrwertes der Transparenz: 

»=logJ,fJ 
J,, J Intensitäten des auf den Film fallenden diffusen und des durchgelassenen Lichtes. 


Es bedeutet: 
S = 0,5; 1; 2; 3, daß die betreffenden Filme 32 %, 10 %, 1 %, 0,1 % des auffallenden Lichtes durchlas- 
sen. 
Wenn das in der Emulsion ausgeschiedene Silber 1/10 des Lichtes durchläßt, ist dieses Verhältnis 10:1. 
Der Logarithmus von 10 ist gleich 1. 

Daher sagt man, die betrachtete Fläche hat eine Schwärzung S = 1. 
Wenn das Silber nur 1/100 des Lichtes durchgehen läßt, ist das Verhältnis 100:1. 
Der Logarithmus von 100 ist 2; hier spricht man von einer Schwärzung S = 2. 
Das Bild einer Röntgenaufnahme ist aus unzähligen winzigen Körnern von metallischem Silber aufge- 
baut, die über die beiden Emulsionsschichten des Films verteilt sind. Die Röntgenaufnahme wird grund- 
sätzlich in der Durchsicht, das heißt am Schaukasten betrachtet. Die jeweilige Durchsichtigkeit der ver- 
schiedenen Bereiche auf dem Röntgenbild hängt von der Verteilung der Körner ab. 
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Dieser Unterschied in der Intensität des durchgelassenen Lichtes ergibt das Bild, wie es das Auge sieht. 
Je dichter die Lage der schwarzen Silberteilchen, desto größer die absorbierte Lichtmenge und desto 
dunkler erscheint die Fläche. Diese »Dichte« wird als Schwärzung bezeichnet, und wir sprechen daher 
von größerer oder geringerer Schwärzung, je nachdem, ob mehr oder weniger Licht durch den Röntgen- 
film hindurchgeht, 

Eine medizinische Röntgenaufnahme enthält natürlich viele unterschiedliche Schwärzungen, die das Bild 
formen. Diese reichen von etwa S = 0,4 in den verhältnismäßig hellen Bildteilen bis zu S=3in den 
schwärzesten Zonen. 

Ein auf eine Zeitung gelegter Film mit S = 1 läßt die Schrift gerade noch erkennen. 

S. wird mit Photometern Densitometer gemessen. Die wissenschaftlich kontrollierte Belichtung und Ent- 
wicklung der Filme und die sich daraus ergebende Dichtemessung wird als Sensitometrie bezeichnet. 
Eine einfache Bestimmung ist durch visuellen Vergleich mit einer Schwärzungstreppe bekannter 
Schwärzung möglich. Schwärzungsmessung. 

Der Zusammenhang zwischen Belichtung und Schwärzung ergibt die Schwärzungskurve. 

In der Fotografie unterscheidet man hauptsächlach zwei Dichte-Begriffe (D) (auch "Schwärzung" ge- 
nannt, S): 

1. Transparente Dichte (Dt)Aufsichts-Dichte (Da) 

Transparente Dichte ist der dekadische Logarithmus des Kehrwertes der Transparenz. 


1 I r 
D, = log dr lag - log, - log lı 
ä ä 


Aufsichts-Dichte ist der dekadische Logarithmus des Kehrwertes des Reflektionsfaktors. 
D =“ logr - Io87- =logl, -lögl, 


In der Praxis verwendet man meistens die Bezeichnung "Dichte" (oder "Schwärzung") ohne eine attribu- 
tive Bestimmung. Wird dieses Wort in Verbindung mit fotografischem Film verwendet, dann handelt es 
sich um die transparente Dichte, verwendet man es dagegen im Zusammenhang mit fotografischem 
Papier, so ist dies gleichbedeutend mit der Aufsichts-Dichte. 


Callier-Quotient 


Schwärzungsgradient 
Kontrastgradient 


Verlauf der Schwärzung entlang einem Wegstück (Ax) im Bild zwischen den Schwärzungswerten, die 
den Kontrast eines Bilddetails bestimmen (AS:Ax). Entsprechendes gilt für die Dosisleistung im Strah- 
lenbild. 

Der Begriff ist von Bedeutung an den Detailgrenzen. Er bestimmt die Bildschärfe. Kleine, gleich große 
Kontraste werden um so schwerer erkannt, je kleiner der Sch. ist. In der Spektralzerlegung der entspre- 
chenden Photometerkurve treten bei steilen Sch. neben der Grundfrequenz auch höhere Frequenzen 
mit großer Amplitude auf. 


Schwärzungskurve 

Gradationskurve, Charakteristische Kurve, H.- und D.-Kurve 

Graphische Darstellung der Schwärzung (über dem Schleier gemessen) einer entwickelten photographi- 
schen Schicht in Abhängigkeit von der Belichtung (Intensität oder Dosisleistung mal Belichtungszeit); 
Kennlinie photographischer Filme. 

Meist werden die Logarithmen der Belichtungswerte aufgetragen, und auf diese logarithmische Darstel- 
lung beziehen sich Begriffe wie Durchhang(E: Toe), Schulter, y-Wert und mittlerer Gradient. Die Neigung 
der Sch. in ihrem mittleren, nahezu geradlinigen Bereich ist ein Maß für die erreichbaren Bildkontraste. 
Die Änderung der Schwärzung (AS) bei einer Änderung der Belichtung (A log B) heißt Gradation. Um für 
die Messung des y-Wertes oder des mittleren Gradienten einheitliche Bedingungen zu haben, sind in 
Normen oder Standards die Schwärzungswerte festgelegt, zwischen denen man die Sch. als geradlinig 
betrachten will. 

Leider sind diese Werte nicht in allen Ländern einheitlich (z.B. BRD: S = 0,3-2,0; USA: S = 0,25-2,0).Je 
nachdem, ob man die unterschiedlichen Schwärzungen durch verschieden lange Belichtungszeiten oder 
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unterschiedliche Intensitäten (in der Radiologie: Dosisleistungen) erzeugt, spricht man von Zeit- oder 
Intensitätssensitometrie. 
Schwarzung 


| 


Sehukter 


Solarsatıor 


RR ur 


3,0 AL j 
Schleier og Behchtung Lur* 5ek 
Te] bo 1 1 

Schematische Darstellung einer Schwärzungskurve. Log mliL.r 
AS und A log B bezeichnen die für die Berechnung 1) 1,0 zu 2.0 


der Kurvensteilheit 
in jedem Kurvenpunkte abzulesenden Größen. 


Will man die üblichen Charakteristiken eines fotografischen Materials bestimmen, so muß man seine 
Schwärzungskurve aufnehmen. Zu diesem Zweck geht man so vor, daß man bestimmte 
Aufbelichtungen vornimmt, deren Belichtungswerte so abgestuft werden, daß sie übersichtliche Zahlen- 
werte im logaritnmischen System darstellen. Dies wird üblicherweise dadurch erreicht, daß man die Be- 
lichtung von Stufe zu Stufe verdoppelt. 


Nach der Entwicklung wird die zu jeder Stufe gehörende Schwärzung gemessen und gegen den Loga- 
rithmus der Belichtung grafisch aufgetragen. Die durch die Meßwerte gelegte Kurve bezeichnet man als 
die Schwärzungskurve oder Gradationskurve des betreffenden fotografischen Materials unter den ge- 
wählten Entwicklungsbedingungen. 


Als Einheit der Belichtung verwendet man die Lux-Sekunde. Da die Lux-Sekunde für moderne Emulsio- 
nen mit höchster Empfindlichkeit eine sehr große Lichtmenge darstellt, liegt die Schwärzungskurve sol- 
cher Emulsionen mehr oder weniger bei Bruchteilen dieser Lichtmengeneinheit, d.h. bei Logarithmen mit 
negativer Kennziffer. 


Meistens aber werden nicht die absoluten sondern die relativen Belichtungswerte angegeben. Im allge- 
meinen hat die Schwärzungskurve die Form eines schräg aus-einandergezogenen "S". Der untere Teil 
der Kurve (ab) wird "Durchhang" genannt, der mittlere Teil (bc) der "geradlinige" Teil und der obere Teil 
(cd) heißt "Schulter". 


Schwärzungsmessung 


Messung der Lichtdurchlässigkeit entwickelter photogr. Schichten, meist als Photometrie oder auch 
Densitometrie bezeichnet. 


Für Photopapier werden Auflichtphotometer verwendet, die das reflektierte Licht messen. Photometer 
(Ph.) für Sch. bestehen grundsätzlich aus einer Lichtquelle (Glühlampe mit Batterie oder stabilisierter 
Wechselspannung betrieben), mit Möglichkeit zum Einblenden, einer Halterung für den Film und einem 
Lichtmeßgerät. Letzteres kann ein Photoelement, eine Photozelle oder ein Sekundärelektronenvervielfa- 
cher zusammen mit einem Galvanometer sein. 


Bei Verwendung von gerichtetem Licht (Linsen im Strahlengang) trägt die Lichtstreuung in der Schicht 
zur Schwächung bei, und es wird ein zu großer Wert für die Schwärzung gemessen. Deshalb arbeiten 
Ph. für die Messung an Flächen im cm?-Bereich mit diffusem Licht, daß durch Milchglasscheiben vor der 
Glühlampe erzeugt wird (Densitometer). 


Sind kleinere Bereiche auszumessen, arbeitet man aus Gründen der Empfindlichkeit mit gerichtetem 
Licht, das durch Linsensysteme im Strahlengang erzeugt wird. Die gemessene Schwärzung hängt dann 
von den Öffnungswinkeln der Lichtkegel beiderseits des Filmes ab (Callier-Quotient). Sie ist auf die Ver- 
hältnisse für diffuses Licht zu korrigieren, indem man die Werte durch das (einmal für ein Linsensystem 
bestimmte) Verhältnis der Schwärzung mit Optik und mit diffusem Licht dividiert. 
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Ph. für die Messung in kleinen Flächen (Mikrophotometer) bilden ein Filmstück vergrößert auf einen 
nach Länge und Breite genau einstellbaren Meßspalt ab, dessen effektive Breite (d.h. auf den 
unvergrößerten Film bezogen) bis auf etwa 1 um verkleinert werden kann. Da die mit Ph. gemessene 
Lichtschwächung durch den Film zu einem Teil durch den Schichtträger und zu einem weiteren Teil 
durch den Schleier verursacht wird, geht man bei der Sch. so vor, daß man zunächst die Schwächung 
durch ein unentwickelt fixiertes Filmstück bestimmt (Unterlagendichte) und außerdem die Schwächung 
durch ein unbelichtet entwickeltes Filmstück zur Ermittlung des Schleiers. 


Ph. erlauben durch Einbringen von Graukeilen in den, Strahlengang den Nullpunkt für die Schwärzung in 
gewissen Grenzen frei zu wählen, so daß man die Subtraktion des Schleiers bei der Messung durch 
geeignete Nullpunktwahl automatisch durchführen kann. 


Man mißt ‚über Schleier" oder ‚über Unterlagendichte". Dies ist bei Meßergebnissen stets mit anzuge- 
ben. > Photometer 

Schwärzungsumfang eines Bildes 

Belichtungsumfang 


Differenz des größten und kleinsten im Bild vorkommenden Schwärzungswertes; die entsprechende 
Differenz der Belichtungswerte heißt Belichtungsumfang. 


Wegen der S-förmigen Gestalt der Schwärzungskurve sind im photograph. Bild nicht beliebig große Be- 
lichtungsdifferenzen unterscheidbar. 


Schwebstoffe 


E: suspended particles, In Gas (Aerosol) oder Flüssigkeit feinstverteilte, nur langsam oder gar nicht se- 
dimentierende flüssige oder feste Partikel (z.B. Staub). 


Schwefel 
E: sulfur 
Chem. Zeichen Ss 
Ordnungszahl 16 
Atomgewicht 32,066 
Massenzahl 32 133, 34, 36] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] 
35 88 d B = 0,17 
Dichte rhombisch 2,07 
Schmelzpunkt monokline 119 °C 
natürlich 114,5 °C 
Siedepunkt 445 °C 
Nukleonenzahl 32 
Elektronegativität 2,58 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 95,02 % 
1. Ionisierungsenergie 1.006 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 184 pm (2-) 
Atomradius 102 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-6 
Periodensystem VI. Hauptgruppe 


nichtmetall. chem. Element. S. tritt in mehreren allotropen Modifikationen auf: bei Normaltemperatur in 
leuchtend gelben, rhomb. Kristallen (a-Schwefel), oberhalb 95,6 °C als monoklin kristallisierender hell- 
gelber ßB-Schwefel, oberhalb 119 °C bildet S. eine leicht bewegl., gelbe Flüssigkeit (A-Schwefel), die ab 
160 °C in eine rotbraune viskose Masse übergeht. In Verbindungen besitzt S. meist die Wertigkeitsstu- 
fen -2, +2, +4 und +6. An der Luft entzündet er sich bei 260 °C und verbrennt zu S.dioxid, SO2. 

In der Natur kommt S. in vulkan. Gebieten gediegen und v. a. in zahlr. Erzen und Mineralen gebunden 
vor (z.B. im Pyrit, Kupferkies, Bleiglanz, in der Zinkblende sowie in Sulfaten). S. ist auch Bestandteil von 
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Kohle, Erdöl und Erdgas und ist in zahlr. natürl. organ. Verbindungen, wie Aminosäuren (Methionin, 
Cystein), Enzymen (Coenzym A), Vitaminen (Thiamin) und Antibiotika (Penicillin) enthalten. Gediegener 
S. wird im Tage- oder Untertagebau abgebaut sowie durch das Frasch-Verfahren gewonnen. 


Gelber, den elektrischen Strom gut isolierender Stoff. Stabile Isotope existieren mit den Massenzahlen 
32, 33, 34, 36. Einziges in der Isotopentechnik verwendetes Isotop ist S35: HWZ 87,1 Tage; sehr weiche 
ß-Strahlung von 0,167 MeV (der Energie des C14 sehr ähnlich), keine y-Strahlung. Es kann gemäß S34 
(n, y) S35 mit langsamen Neutronen erzeugt werden. Man zieht jedoch zur Erzeugung trägerfreier Prä- 
parate die Reaktion C135 (n, p) S35 vor. Es können spezifische Aktivitäten von 1.000 Ci/g (3-10'° Ba/g) 
mit > 99%iger Reinheit hergestellt werden. Die entstehenden Verunreinigungen P32, CI38, K42, Na24 
klingen während der Lagerung sehr schnell ab. 


S35 hat in der Isotopentechnik als Leitisotop Bedeutung erlangt. In der Medizin wird es vor allem zur 
Erforschung des Stoffwechsels von Peptid- bzw. Proteinbausteinen verwendet. Aufgrund der Nachweis- 
schwierigkeiten (Selbstabsorption) der sehr weichen ß-Strahlung hat es in der Nuklearmedizin keine 
klinische Anwendung gefunden. 


Präparate werden mit Methan-Durchflußzählern oder Flüssigkeits-Szintillationsspektrometern gemessen. 
Schwefelsäure 

HSO; E: sulfuric acid 

starke Mineralsäure; in reiner Form als farblose, Ölige Flüssigkeit. 

Mit Wasser unter erhebl. Wärmeentwicklung mischbar; zerstört organ. Stoffe durch Wasserentzug. 
Entsteht aus zu SO oxidiertem Schwefeldioxid = SO. 


Als konzentrierte Säure 98%ig im Handel (roh oder gereinigt: Acidum sulfuricum crudum bzw. 
purissimum) bzw. pharmaz Acidum sulfuricum purum (gemäß DAB 94 %ig). 


Salze: Sulfate 


Schweigepflicht 

E: obligation to secrecy; confidentiality 

Für Ärzte, Zahnärzte, Apotheker u. ärztliches Hilfspersonal geltende Verpflichtung (gem. $ 300 StGB u. 
standesrechtlicher Vorschriften) zur Verschwiegenheit über alles ihnen bei Ausübung ihres Berufes Be- 
kanntgewordene. 

Schwellenwert 


Bezeichnung für diejenige Größe eines Reizes, einer Strahlendosis, einer Lichtmenge usw., die eine 
minimale Reaktion auslöst. Oft werden Sch. durch mangelnde Empfindlichkeit der Meßanordnung vorge- 
täuscht. 

Schwerbeton 

Beton mit einem Zusatz von Schwerspat BaSO bis zum 4-fachen des Zementanteils. 
Dichte bis 3,5 g/cm?. 

Schweres Wasser 

D;:O 

Wasser, dessen Moleküle anstatt gewöhnl. Wasserstoff 'H Deuterium ?D enthalten. 

Gefrierpunkt bei 3,72 °C, Siedepunkt bei 101,42 °C, größte Dichte von 1,107 g/cm? bei 11,6 °C. 


Wegen seiner Bremswirkung und geringen Absorption für Neutronen wird s.W. als Moderator für Kern- 
reaktoren (Schwerwasserreaktoren) verwendet. 


Wasser mit Tritiumatomen °T im Molekül wird überschweres Wasser genannt. 


Schwerionenbestrahlung 
Schwerionentherapie 
Strahlentherapie durch Teilchenbestrahlung mit Schwerionen. 


Schwerionen, z.B. Kohlenstoffionen, werden auf extrem hohe Geschwindigkeiten, ca. 300 MeV, be- 
schleunigt, was etwa 200 000 Stundenkilometern entspricht. Der Vorteil der energiereichen Teilchen 
gegenüber Photonen ist, dass sie ihr Dosismaximum mit zunehmender Eindringtiefe erreichen. 

Am so genannten Bragg-Peak, dem Punkt am Ende ihrer Reichweite, geben sie ihr Dosismaximum ab, 
danach kommt es zu einem steilen Dosisabfall. Dank der geringen seitlichen Streuung der schweren 
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Ionen und der genauen Festlegung der Reichweite kann der Punkt beziehungsweise die Region der 
maximalen Abgabe je nach Tumorgröße genau bestimmt werden. 


Schwerionen haben einen weiteren Vorteil: Sie haben eine erhöhte biologische Strahlenwirksamkeit. 


Teilchentherapie vor allem bei strahlenunempfindlichen Tumoren, bei denen mit der konventionellen 
Strahlentherapie keine befriedigenden Ergebnisse zu erzielen sind, wie etwa Geschwülsten der Schä- 
delbasis. 


Die Möglichkeit der Schwerionentherapie besteht in Deutschland derzeit nur in Darmstadt. Dort besitzt 
die Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI) einen solchen Beschleuniger. 


Protonenbestrahlung 


Schwerkraftwinkelmesser 

An Tiefenblenden und Beckenzirkeln angebrachter Winkelmesser, bei dem in einer flachen Dose mit 
einer Winkeleinteilung von 5° eine freibewegliche Kugel die Anzeige übernimmt. 

Schwermetalle 

E: heavy metals 

Hierzu zählt man ca. 60 Metalle, die eine größere Dichte als 4,5 g/cm haben. 

z.B. Blei, Eisen, Kupfer, Zinn, Zink, Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdän, Cadmium, Kobalt, Uran, Queck- 
silber, Gold, Platin, Silber, Arsen, Antimon, Tellur. 

Schwerspat 

Baryt 

Name eines aus Bariumsulfat bestehenden Minerals; Dichte zwischen 4,3 und 4,7 g/cm?. 


Sch. wird wegen seines großen Absorptionsvermögens für Röntgenstrahlung in Strahlenschutzbaustof- 
fen verwendet. 


Strahlenschutzwände, Bariumbeton 
Schwingblende 


Ganzaufnahmen der Wirbelsäule können durch 3 kurz aneinander auf den gleichen Film belichtete Auf- 
nahmen erhalten werden, bei denen die Belichtungswerte der unterschiedlichen Körperdicke angepaßt 
wurden. 


Dabei wird der Film entsprechend abgedeckt und in den Strahlengang vor der Lichtvisierblende eine 
Sch. gebracht, deren Ränder gezähnt sind und außerdem schwingen, so daß auf dem Film keine stö- 
renden Schwärzungssprünge an den Rändern der einzelnen Belichtungsabschnitte entstehen. 


Schwingung 
periodische Schwingung; E: oscillation; vibration 


Eine in der Zeit periodische Zustandsänderung (Störung) einer Größe (z.B. Lage eines Uhrpendels, 
Momentanwert der Spannung an einer Wechselstromquelle). 


Mathematisch wird eine Schwingung durch folgende Gleichung dargestellt: 


rt 
BR ERIGEN. en 
zu, Hin - ch | 
= 


x momentane Abweichung von der Ruhelage (Elongation) 


Xo maximale Abweichung (Amplitude) 

T Dauer einer vollen Hin- und Herschwingung (Schwin- 
gungsdauer) 

t Zeit 


a Phasenkonstante 
v = 1/T heißt Frequenz der Sch. Sie gibt die Zahl der in einer Sekunde vollführten Sch. An. 
2rv heißt Kreisfrequenz. Nimmt die Amplitude mit der Zeit ab, heißt die Sch. gedämpft Phase 
Schwingungspaketsteuerung 
Wellenpaketsteuerung 
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Die Schwingungspaketsteuerung bzw Wellenpaketsteuerung. dient zur Leistungsregelung elektrischer 
Wechselspannungs-Verbraucher. Typische Anwendungen sind Elektrogebäudeheizungen. 


Im Gegensatz zur Phasenanschnittsteuerung wird das Signal nur in den Nulldurchgängen geschaltet. 
Dadurch werden Strom- und Spannungs-Transienten und damit Oberwellen weitgehend vermieden. 
a er NP Ganzwellensteuerung 


Es werden immer ganze Perioden der Netzfrequenz ein- oder aus- 
geschaltet. Dadurch treten unter keinen Umständen Gleichanteile in 
der Stromaufnahme auf. 


Halbwellensteuerung 


Schwingungspaketsteuerung 


Zur Erhöhung der Kontinuität der effektiven Spannung können auch 

t_E: Einschaltdauer Halbwellen geschaltet werden. Wenn Gleichstromanteile vermieden 
t_0: Schwingungspaketdauer werden sollen, muss dafür gesorgt werden, dass negative und posi- 
tive Halbwellen genauso häufig auftreten. 


Steuerung mit fester Periodendauer 


Die Periodenlänge P ist konstant (z. B. 64). Je nach gewünschter effektiver Spannung sind davon N Pe- 
rioden (z. B. 20) eingeschaltet und P-N Perioden (in diesem Beispiel 64 - 20 = 44) ausgeschaltet. Klas- 
sische Implementierung mittels Zählerbausteinen und Digital-Komparatoren. 


Steuerung mit variabler Periodendauer 


Ziel ist die Ansteuerung mit einer Pulsfolge, die kaum niederfrequente Signalanteile enthält. Erreicht wird 
dies durch Verwendung von Delta-Sigma-Modulatoren zur Ansteuerung. Dadurch können bei 50-Hz-/60- 
Hz-Einphasenwechselspannung Motoren ohne zusätzliche Vibrationen angesteuert werden, bei Dreh- 
strom sind auch Beleuchtungsanlagen flimmerfrei ansteuerbar. 


Steuerung mittels analoger Regelschaltungen 


Die Steuerung ist mittels Integratoren und Komparatoren möglich. Das Ausgangssignal wird gleichge- 
richtet und integriert. Diese Spannung wird mit einer Referenzspannung (die einstellbar ist) verglichen. 
Je nach Abweichung wird das Ausgangssignal ein- oder ausgeschaltet. 


Steuerung mittels Mikrocontroller 


Der Mikrocontroller ermöglicht die Steuerung per Software. Komfortfunktionen können ohne zusätzlichen 
Materialaufwand implementiert werden. 


Vorteil bei Widerstandsheizungen nahezu keine Verschiebungs-Blindleistung in der Grundschwin- 
gung bei elektrischen Verbrauchern. 


Nachteil zusätzliche Sub- und Zwischenharmonische Verzerrungen der Netzströme, daher schlechter 
Leistungsfaktor obwohl der Wirkfaktor sehr gut ist. 


Einschränkungen 


Bei 50 Hz/60 Hz Netzfrequenz kann bei Beleuchtungen unter Umständen Flicker wahrgenommen wer- 
den. Bei Antrieben kommt es durch eine Schwingungspaketsteuerung zwar zu einer höheren Drehmo- 
mentwelligkeit, was aber bei manchen Anwendungen - wie der Steuerung von Umwälzpumpen in ther- 
mischen Solaranlagen - tolerierbar ist. Bei stark integrierenden Verbrauchern wie z. B. einem Heizstrah- 
ler kann man die Leistung mit beliebig hoher Auflösung steuern, bei Antrieben ist die Anzahl der nutzba- 
ren Auflösungsschritte durch die auftretende Drehmomentwelligkeit eher gering (z.B. 25 %, 33,3 %, 
50 %, 66,7 %, 75 % und 100 %). 


Netzseitig, d.h. vor der Schwingungspaketsteuerung bewirken die Stromlücken eine erhöhte Verzer- 
rungsblindleistung. Der Leistungsfaktor ist nur vom Taktverhältnis abhängig: 


Mit netzseitiger 
Spannung U = Un R 
ergibt sich der 

Strom 


und damit die 9 El sowie die 
{4 Wirkleistung f 
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Bei Einsatz mehrerer Schwingungspaketsteuerungen kann der schlechte Leistungs- 
faktor kompensiert werden, indem die einzelnen Steuerungen vorteilhaft so ange- 
steuert werden, dass der Netzstrom in Summe ein möglichst hohes Tastverhältnis 
hat. 


Die Schwingungspaketsteuerung schaltet Schwingungspakete. Ein Schwingungspaket besteht aus einer 
Anzahl vollständiger Sinusschwingungen. Die Steuerung schaltet genau im Nulldurchgang der Span- 
nung ein und schaltet ebenso im Nulldurchgang wieder aus. Durch das Verhältnis von Einschaltdauer T, 
zu Schwingungspaketdauer T, ergibt sich der gewünschte Effekt der verminderten Leistungsaufnahme 
P,ea des nachgeschalteten Verbrauchers. 


Berechnung der effektiven Span- Ste 
nung in Abhängigkeit vom Tast- U = U, | — 
verhältnis: \ 


Berechnung der effektiven Leis- 
tung in Abhängigkeit vom Tast- Bi 
verhältnis: 


u 


Schwungrad-Röntgengenerator 


Röntgengenerator, bei dem die für den Aufnahmebetrieb erforderliche Kurzzeitleistung aus einem me- 
chanischen Energiespeicher (Schwungrad) erzeugt wird. 


Dabei beschleunigt ein aus einer beliebigen Steckdose zu betreibender Elektromotor (z.B. 1-2 kW) ein 
Schwungrad (z.B. 40 kg) in einem Zeitraum von 2-3 min. 

Auf derselben Welle wie das Schwungrad befinden sich zur Spannungserzeugung elektrische Generato- 
ren: 

Ein Leistungsgenerator zur Speisung des Hochspannungstransformators und ein kleiner Generator, der 
den zum Aufbau des Magnetfeldes im Leistungsgenerator erforderlichen Strom liefert. 

Die Röhrenspannung wird indirekt durch Einschaltung, Regelung und Ausschaltung des relativ geringen 
Stroms dieses kleinen Generators gesteuert. Das System enthält keinen Schleifkontakt und keinen 
Hochspannungsschalter. 

Die Nutzleistung kann bis zu 175 kW betragen (Leistungswandlung). Die Betriebsfrequenz (Drehzahl) 
liegt bei Versuchsmustern bei 7.500 U/min, die Frequenz der induzierten Hochspannung bei 1 kHz. Die 
minimale Expositionszeit liegt bei 3 ms. 


Screening 
Siebtest; engl. = Siebung, Durchleuchtung 


Medizinische Untersuchungsverfahren, die zu einem wahrscheinlichen Auffinden einer unerkannten 
Krankheit oder eines Defekts führen, die ökonomisch, schnell und leicht durchführbar und außerdem von 
anerkanntem wissenschaftlichen Wert sind. 


Der Test muß für die Bevölkerung annehmbar sein und darf sie nur wenig belästigen. S. sortieren 
scheinbar gesunde Personen, die wahrscheinlich eine Krankheit haben, von denen aus, die diese 
Krankheit wahrscheinlich nicht haben. 


Seaborg 


1951 erhielt S. (mit E. M. McMillan) den Nobelpreis für Chemie und 1959 
den Enrico-Fermi-Preis. 


Glenn Theodore Seaborg (* 19. April 1912 in Ishpeming, Marquette County, 
Michigan; F 25. Februar 1999 in Lafayette, Kalifornien) war ein US- 
amerikanischer Chemiker und Kernphysiker. Er war an der Entdeckung der 
Elemente Plutonium, Americium, Curium, Berkelium, Californium, Einsteini- 
um, Fermium, Mendelevium, Nobelium und des nach ihm benannten 
Seaborgium beteiligt. 

Glenn Seaborg studierte an der University of California, Los Angeles (Ba- 
chelor 1934) und an der University of California, Berkeley, wo er 1937 pro- 
movierte. 


Hier wurde er 1939 Instructor, 1941 Assistant Professor und 1945 Professor der Chemie. Ab 1971 hatte 
er den Rang eines University Professor. 1958 bis 1961 war er Kanzler der Universität. 


Er entdeckte über 100 Isotope chemischer Elemente und war an der Entdeckung der Transurane betei- 
ligt. Er war einer der Mitunterzeichner des Franck-Reports, der sich gegen die Anwendung der Atom- 
bombe im Krieg gegen Japan aussprach. 
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1942 heiratete Seaborg die Sekretärin Helen Griggs. Wegen des Krieges in Eile, stiegen sie in Nevada 
aus dem Zug von Los Angeles nach Chicago, um zu heiraten. Es stellte sich aber heraus, dass der Ort, 
wo sie ausgestiegen waren, kein Standesamt hatte. Sie mussten daher mit einem Postlastwagen in die 
nächste Stadt fahren. Seaborg hatte mit Helen sechs Kinder und begeisterte sich für Sport; Golf war sein 
liebstes Hobby. Von 1961 bis 1971 war er Vorsitzender der United States Atomic Energy Commission. 


1998 erlitt er einen Schlaganfall und starb am 25. Februar 1999 in Lafayette in Kalifornien. Seine 90 Ta- 
gebücher werden in der Library of Congress aufbewahrt. 


1951 erhielt er zusammen mit dem Physiker Edwin Mattison McMillan den Nobelpreis für Chemie „für 
ihre Entdeckungen in der Chemie der Transuranelemente“. 


1980 führte er als erster die Transmutation von Bismut zu Gold durch, ein Ziel, das Alchemisten auf der 
Suche nach dem Stein der Weisen jahrhundertelang vergeblich zu erreichen versuchten. 


Neben dem Nobelpreis, erhielt Seaborg viele weitere Anerkennungen, einschließlich ungefähr 20 Eh- 
rendoktorwürden, etlicher Medaillen und einer Ehrenmitgliedschaft in der Chemical Society in London. 


Das chemische Element 106 (früher Unnilhexium) erhielt zu seinen Ehren im Jahr 1997 den Namen 
Seaborgium (Sg). Seaborg ist der erste Mensch, der noch lebte, als ein Element nach ihm benannt wur- 
de. 


Seit 1948 war er Mitglied der National Academy of Sciences, 1952 wurde er in die American 
Philosophical Society und 1958 in die American Academy of Arts and Sciences gewählt. 1959 erhielt er 
den Enrico-Fermi-Preis und 1991 die National Medal of Science. 1959 wurde er Ehrenmitglied (Honorary 
Fellow) der Royal Society of Edinburgh. 1968 wurde er als korrespondierendes Mitglied in die Bayeri- 
sche Akademie der Wissenschaften aufgenommen. Seaborg war ab 1973 Mitglied der Deutschen Aka- 
demie der Naturforscher Leopoldina. 1985 wurde er zum auswärtigen Mitglied („Foreign Member“) der 
Royal Society gewählt. 


Die Glenn T. Seaborg Medal der UCLA für herausragende Leistungen in Chemie und Biochemie ist nach 
ihm benannt und er war 1987 der erste Preisträger. Ihm zu Ehren wird der Glenn T. Seaborg Award for 
Nuclear Chemistry der American Chemical Society seit 1955 vergeben. 


Seaborgium 


Seaborgium ist ein künstlich erzeugtes, radioaktives Element der 7. Periode, das der 6. Nebengruppe 
zugeordnet werden kann, in der Wolfram das nächstleichtere Element ist. Es hat die relative Atommasse 
von 263,1182. Über seine Eigenschaften ist nur wenig bekannt, da es binnen kurzer Zeit wieder zerfällt 
und nur schwer zu untersuchen ist. Es wird geschätzt, dass der Schmelzpunkt von Seaborgium 2800 °C 
beträgt und der Siedepunkt 6500 °C. 


Seaborgium ist ein ausschließlich künstlich erzeug-Allgemein 


tes chemisches Element mit dem Elementsymbol[Name, Symbol, Ordnungszahl Seaborgium, Sg, 106 
Sg und der Ordnungszahl 106. Es zählt zu den|Elementkategorie Übergangsmetalle 
Transactinoiden (7. Periode, d-Block). Im Perioden-IGruppe, Periode, Block 6,7,d 

system der Elemente steht es in der 6. IUPAC-ICAS-Nummer 54038-81-2 


Gruppe, der Chromgruppe. Alle Seaborgium-[ omart 
Isotope sind radioaktiv. Es wurde erstmals 1974 
erzeugt, etwa gleichzeitig im Kernforschungszent- 
rum Dubna (Sowjetunion) und an der Universität 
von Kalifornien, Berkeley. 


Atommasse 263,1182 u 
Elektronenkonfiguration [Rn] 5f!* 6d* 75° 
1. Ionisierungsenergie 7.8(5) eV = 753 kJ/mol 


Die Synthese des 106. Elements gelang im Junil [risierungsenergie Eo)y = Io klme 
1974 sowjetischen Wissenschaftlern um Georgi N.» [O"isierungsenergie au Eu 
Fljorow und Juri Z. Oganesjan am Kernforschungs- — Sl 
zentrum in Dubna. Mit einem Schwerionenbe-i* !risierungsenergie 33.20). eV = 20 
schleuniger wurde ein Chromionen-Strahl mit einer = er nel 
Intensität von 200 Milliarden Teilchen pro Sekundel> !isierungsenergie 2 a en 


und einer lonenenergie von 280 MeV auf ein Ziel- 
material aus Blei verschiedener Massenzahl gerich-[Isotope 
tet. Es konnte die Bildung von Kernen nachgewie-| Isotop | NH tır ZA |ZE (MeV) ZP 
sen werden, deren spontaner Zerfall dem Element Sg |{syn.}| 165 ri 9.200 KIRFf 
106 zugeordnet werden konnte. SF 


Nach der Entdeckung bekam das Element zunächst ss |{syn.}| 205 r 9.100 ORf 
den systematischen Namen Unnilhexium (Un zu lat. SF 
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unus „eins“, nil „null“ und griech. hexa „sechs“), ent-| ”"'Sg |{syn.}|2,4 min! a> 50 % 


sprechend der Ordnungszahl 106. Der Name SF<50% 
Seaborgium wurde 1997 von der IUPAC bestätigt . 


Diese Studie wurde jedoch nicht als signifikanter Hinweis sp}, Se el Ba 

auf das Element 106 gewertet. ” Hr auC 0688 + on 
Drei Monate später im September 1974 gaben auch amerikanische Wissenschaftler der Arbeitsgruppe 
um Albert Ghiorso und Glenn T. Seaborg den Erfolg ihrer Anstrengungen bekannt. 

Sie beschossen Californium mit Sauerstoffkenen: nt + PO + use + 4,0 

Nach der Entdeckung bekam das Element zunächst den systematischen Namen Unnilhexium (Un zu lat. 
unus „eins“, nil „null“ und griech. hexa „sechs“), entsprechend der Ordnungszahl 106. Es wurde auch als 
Eka-Wolfram (Sanskrit eka ‚eins‘, und Wolfram, also „eins unter Wolfram“) bezeichnet. 1997 erhielt es 
nach der Elementnamensgebungskontroverse den aktuellen Namen, der ihm zu Ehren des amerikani- 
schen Chemikers Glenn T. Seaborg gegeben wurde. Seaborgium ist das erste Element, das nach einem 
Wissenschaftler noch zu dessen Lebzeiten benannt wurde. Glenn T. Seaborg starb am 25. Februar 
1999. Für Element 118 wurde der Name Oganesson nach Juri Z. Oganesjan vorgeschlagen und 2016 
offiziell zuerkannt. 
Die Elemente Einsteinium und Fermium wurden zwar zu dessen Lebzeiten entdeckt und benannt, aber 
die Entdeckung wurde erst auf der 1. Genfer Atomkonferenz 1955 öffentlich bekanntgegeben. 


Isotope 
Inzwischen konnten sechs Isotope synthetisiert werden, die allesamt sehr kurzlebig sind: 

2595 (0,48 s), ?°°Sg (3,6 ms), ?°'Sg (0,23 s), ?°Sg (0,9 s), ?°°Sg (2-30 s) und ?°Sg (10-30 s). 
Verwendung 
Das Element wurde ausschließlich zu Forschungszwecken hergestellt und hat darüber hinaus keine wei- 
tere Bedeutung. 
Sicherheitshinweise 
Es gibt keine Einstufung nach der CLP-Verordnung oder anderer Regelungen, weil von diesem Element 
nur wenige Atome gleichzeitig herstellbar sind und damit viel zu wenige für eine chemische oder physi- 
kalische Gefährlichkeit. 


Secon 

Sec-Vidikon: Fernsehaufnahmeröhre sehr hoher Empfindlichkeit. 

Ihr Aufbau entspricht dem eines Vidikons mit einem vorgesetzten Bildverstärker, einer vorgeschalteten 
Photokathode mit einem Elektrodensystem, das die Abbildung der Photoelektronen auf einer Speicher- 
platte nach einer Beschleunigung auf etwa 12 kV bewirkt. 

Die Speicherplatte (Target) besteht aus einer (50 nm) AlzO;-Folie als Träger, einer (50 nm) Al- und einer 
porösen KCI-Schicht. Die Photoelektronen erzeugen in der sehr hochohmigen KCI-Schicht Sekundär- 
elektronen, die im Vakuum zwischen den KClI-Teilchen zur Al-Schicht wandern, die als Signalplatte 
dient. Die KCI-Schicht trägt dann ein dem aufbelichteten optischen Bild entsprechendes positives La- 
dungsbild. 

Die Abtastung und Erzeugung des Videosignals erfolgt wie beim Vidikon. Fernsehkameras mit einem S. 
sind relativ klein (wie beim Vidikon, zuzüglich Hochspannungserzeugung) und arbeiten trägheitsarm. 
Wegen der guten Speichereigenschaften des Targets können geringe Lichtintensitäten über längere 
Zeiten summiert werden (Astronomie). Für die Bilderzeugung genügt eine Objektbeleuchtung von 10” 
bis 10* Lux. Das bedeutet gegenüber dem Vidikon eine um 10? bessere Empfindlichkeit. 


Seed 


engl. = Samenkorn; Kleines (2,5 mm lang, 0,8 mm ©) Radioisotopen-Präparat (z.B. 192Ir, 60Co, 198Au) 
für die - meist permanente - interstitielle Strahlentherapie; im allgemeinen als Drahtstück in einem Nylon- 
röhrchen oder einer Goldkapillare oder mit Platinüberzug (v.a. zur Abfilterung von ß-Strahlen). 


Die Einbringung = Implantation erfolgt mit spezieller »Pistole«. 
Sehschärfe 


Auflösungsvermögen des Auges 
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Das A. des Auges wird durch den Winkel bestimmt, unter dem 2 noch getrennt wahrgenommene Punkte 
dem Auge erscheinen. 

Das A. eines normalschichtigen Auges bei reinem Zapfensehen (Leuchtdichten über 10 cd je m?) liegt 
zwischen 40 Winkelsekunden bis zu 1 Winkelminute, während beim Dämmerungssehen nur Gegen- 
stände, die unter einem 3- bis 10-mal größeren Winkel erscheinen, erkannt werden können. 


Neben der Leuchtdichte beeinflussen der Kontrast und der Formensinn die Sehschärfe. 


Sehwinkel 


Winkel, unter welchem dem Auge ein Gegenstand erscheint. 


Zwei Punkte eines Gegenstandes werden vom menschlichen Auge getrennt wahrgenommen (aufgelöst), 
wenn sie mindestens unter einem S. von einer Minute erscheinen. Bei einem Abstand von 100 m bedeu- 
tet das einen Punktabstand von 3,3 cm und im Bereich der kürzesten Sehweite (- 15 cm) etwa 1/20mm 
(Sum auf der Netzhaut). 


Zur Vergrößerung des S. bei kleinen Details werden optische Instrumente wie Lupen oder Mikroskope 
eingesetzt. 


Auflösungsvermögen, Betrachtungsabstand 
Seifert & Co 


Ende 1892 gründete Richard Seifert sen. (1862-1929) in Hamburg ein Unternehmen 
für elektrische Licht- und Kraftanlagen. Doch statt wie ursprünglich geplant elektrische 
Kronleuchter und Generatoren zu verkaufen, kam seine große Stunde 3 Jahre später, 
als Wilhelm Conrad Röntgen die später nach ihm benannten "X-Strahlen" entdeckte: 
Nur ein paar Monate nach Röntgens Veröffentlichung brachte Seifert 1896 - fast zeit- 
gleich mit einem weiteren deutschen Unternehmen sowie dem amerikanischen Erfin- 
der und Gründer von General Electric Thomas A. Edison - seinen ersten Röntgenap- 
parat auf den Markt. 


Seither hat das mittlerweile zur GE Sensing & Inspection Technologies GmbH gehörende Ahrensburger 
Unternehmen immer wieder durch Innovationen im Bereich der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung 
(NDT) neue Maßstäbe gesetzt. Nach über einem Jahrhundert Verwendung von Röntgenfilmen spielt das 
Unternehmen auch bei der zunehmenden Digitalisierung und dem Trend zu 3D Untersuchungen mittels 
Computertomographie technologisch weiter ganz vorne mit. 


Nach 10 Jahren beschäftigte Seifert bereits 60 Mitarbeiter, zum 25jährigen Jubiläum 1917 waren es wei- 
tere 100 zusätzlich. 


Nachdem schon Röntgen Versuche mit Durchstrahlungsprüfungen technischer Objekte gemacht hatte, 
finden sich drei Jahrzehnte lang praktisch keine Hinweise auf den Einsatz dieser Technologie in der in- 
dustriellen Durchstrahlungsprüfung. Erst der Sohn des Firmengründers, Dr. Richard Seifert Junior, prä- 
sentierte 1927 auf der Werkstoffschau in Berlin erstmals einen mobilen Isovolt Röntgen-Apparat für die 
Schweißnahtprüfung, der auf einem modifizierten medizinischen Röntgensystem basierte. Er kam später 
in der schweißtechnischen Versuchsabteilung beim Eisenbahn-Ausbesserungswerk Wittenberge zum 
Einsatz und markiert den Beginn der technischen Durchstrahlungsprüfung. 


Die von Seifert entwickelten medizinischen Isolux Röntgenapparate wurden modifiziert noch bis weit in 
die Nachkriegszeit sowohl in der Schweißnahtprüfung als auch in Verbindung mit einem Durchleuch- 
tungspult mit Manipulatorsteuerung mittels Fußschalter zur Prüfung von Leichtmetallgussteilen einge- 
setzt. Seit 1939 wurden Seifert Prüfgeräte für die Serienprüfung im Flugzeugbau eingesetzt. 1954 be- 
gann die Produktion der ersten mobilen ERESCO Strahlenquellen. Ihre Inspektionsergebnisse werden 
im Zeitalter der digitalen Feldradiografie zunehmend nicht mehr auf Röntgenfilme, sondern auf digitale 
Detektoren und Speicherfolien gebannt. Beflügelt durch den Erfolg im industriellen NDT-Bereich gab 
Seifert 1955 die Medizintechnik auf und konzentrierte sich ganz auf die Produktion im Bereich der zer- 
störungsfreien Prüfung (non-destructive testing NDT) und Analytik. 1964 verließ das Unternehmen aus 
Platzgründen Hamburg und zog in ein großes neues Firmengebäude in Ahrensburg, das später noch 
erweitert wurde. 

In den 1970er Jahren stieg Seifert mit der Entwicklung von kundenspezifisch orientierten Röntgenprüf- 
systemen in den Anlagenbau ein. Das Unternehmen entwickelte die erste vollautomatische Röntgenan- 
lage für die Prüfung von Aluminiumrädern, Lenkgehäusen oder PKW-Motorblöcken und die ersten Se- 
rienanlage für schnelle dreidimensionale Computertomographie-Untersuchungen von Gussteilen. 

Auch im Bereich der Röntgenanalytik gehörte Seifert mit zu den ersten Herstellern. Zwar wurde der Bau 
von Röntgenspektrometern in den 1960er Jahren aufgegeben, doch zählt GE dank seiner Ahrensburger 
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Röntgenanalytik-Sparte bis heute zu den führenden Anbietern im Bereich der Röntgendiffraktionstechnik 
(XRD). 1972 brachte Seifert in einem Forschungsverbund das erste kommerzielle automatische 
Röntgendiffraktometer auf den Markt. 


2001 verkaufte die Eigentümerfamilie das Traditionsunternehmen an die belgische Aktiengesellschaft 
Agfa NDT, einen Weltmarktführer für industrielle Röntgenfilme im Bereich der zerstörungsfreien Werk- 
stoffprüfung. 2004 wurde Agfa NDT von der Inspection Technologies Sparte des US Konzerns General 
Electric übernommen. 


Seitenkennzeichnung von Röntgenaufnahmen 


u, Entsprechend der Betrachtungsweise am Lichtkasten 
i ea) i (stets auf die Bauch- bzw. Gesichtsseite des Patienten 
gesehen, Hände und Füße auf Hand- bzw. Fußrücken) 
werden die zur Seitenkennzeichnung dienenden Buch- 
staben R und L auf die Kassette gesehen normal lesbar 
angebracht, wenn die Rückenseite des Patienten zum 
Film zeigt. 


Liegt dagegen die Bauchseite am Film (p.a.-Aufnahmen), 
so liegt auch der Buchstabe auf dem Bauch (spiegelver- 
kehrt). Bei Aufnahmen der Extremitäten ist stets nur der 
Buchstabe der entsprechenden Seite aufzulegen, für 
Körperstamm und Kopf R oder L oder beide. 


Bei Frontalaufnahmen kennzeichnen R oder L die 
filmnahe Körperseite und der Buchstabe liegt stets spie- 
gelbildlich. Bei Schräglagerung erfolgt die Kennzeichnung 
wie bei der Grundlagerung, aus der die Schräglagerung 
folgt. 


en 
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Seitenkennzeichnung von Röntgenaufnahmen; Blickrichtung: Röhre-Kassette 


Sektorabtastung 
Sektorscan 


Prinzip der Führung des Schallstrahles in der Ultraschalldiagnostik, bei der ein von einem Punkt ausge- 
hendes Strahlenbündel einen sektorförmigen Körperausschnitt nacheinander abtastet. 


Die Sektorabtastung wird mechanisch durch Schwenken oder Rotieren eines bzw. mehrerer Schallköpfe 
auf elektronischem Wege durch in geeigneter Form verzögerter Schallausstrahlung der einzelnen Ele- 
mente eines Multielementschallkopfes erreicht (phased array). 


Die S. ist wegen der eingeschränkten akustischen Zugänglichkeit des Herzens (Fenster, akustisches) 
insbesondere für die Ultraschall-Herzdiagnostik Echokardiographie) von Bedeutung. 


Sekundärelektronen 
E: emission electrons 
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Aus einem Atom(verband) als Folge der Wechselwirkung zwischen Primärstrahlung u. durchstrahlter 
Materie an Oberflächen oder durchstrahlten Stoffen durch Photo-, Compton- oder Paarbildungseffekt 
von Photonen oder von primären Teilchen freigesetzten Elektronen, z.B. die der Röntgen- u. Gamma- 
strahlen, auf denen deren biologisch-therapeutische Wirkung beruht. 


Diese Bezeichnung ist auch dann zu benutzen, wenn Primärelektronen im betrachteten Strahlungsfeld 
gar nicht vorkommen. 


Wenn geladene Teilchen mit einer gewissen Geschwindigkeit Materie treffen, so sendet sie Elektronen 
aus. Diese Elektronen tragen den Namen "Sekundärelektronen". 


Die Sekundärelektronenemission wurde 1902 von AUSTIN und STARKE entdeckt. Beide Forscher fan- 
den bei der Messung der Reflexion von Kathodenstrahlen an Metalloberflächen, daß unter gewissen 
Umständen die getroffene Metallplatte eine größere Elektronenzahl aussenden kann, als sie einfängt. 


Diese Erscheinung beweist, daß die auffallende Primärstrahlung Elektronen in der Platte freimacht. Spä- 
ter wurden die Erscheinungen von LENARD und seinen Schülern weiter untersucht. LENARD hat fol- 
gende Gruppen von Elektronen unterschieden: 


1. "Sekundärstrahlung", die als "die durch Einwirkung vorerwähnter primärer Kathodenstrahlung auf 
Materie aus letzterer neu entstehende Kathodenstrahlung" definiert wurde. Die Elektronen, welche in 
dieser Weise durch die Oberfläche heraustreten, wurden von LENARD mit 
„Oberflächensekundärstrahlung" bezeichnet. Wenn der Stoff in der Form einer genügend dünnen 
Platte untersucht wird, so tritt diese Strahlung nicht nur an der Seite aus, wo die Primärelektronen 
die Platte treffen, sondern auch an der Seite, wo sie die Platte wieder verlassen. LENARD hat des- 
halb zwischen Sekundärstrahlung an der Eintrittsseite und an der Austrittsseite unterschieden. 


Die aus der Austrittsseite tretende sekundäre Strahlung ist nur verhältnismäßig wenig untersucht 
worden. Dagegen ist die aus der Eintrittsseite tretende Strahlung Gegenstand zahlreicher Messun- 
gen geworden; sie ist für die Technik eine wichtige Erscheinung, weil sie in allen Elektronenröhren 
auftritt und die Wirkungsweise dieser Röhren wesentlich beeinflussen kann. 


2. "Rückdiffundierte Strahlung". LENARD bezeichnete mit "Diffusion" das Resultat der Bahnkrümmun- 
gen der Elektronen bei den Atomdurchquerungen. Wenn die Bahnrichtung bei diesen 
Durchgnerungen sich um 90° oder mehr ändert, so wurde von „Rückdiffusion“ gesprochen. Bei der 
Beschießung von Oberflächen findet man demnach diese rückdiffundierten Elektronen unter den aus 
der Eintrittsseite kommenden Sekundärelektronen. Neben der Rückdiffusion prägt LENARD für die 
Erscheinung des Zurückwerfens eines Elektrons infolge eines einzigen StoRßes mit einem Atom den 
Begriff „Reflexion“. 


Die hier genannte Unterscheidung hat LENARD auf Grund der Beobachtung gemacht, daß es unter den 
austretenden Elektronen zwei mehr oder wenig deutlich getrennte Gruppen gibt: eine langsame Gruppe 
mit einer Energie von der Größenordnung 10 eV (nahezu unabhängig von der Energie der Primärelekt- 
ronen) wurde als Sekundärstrahlung angesehen und eine schnellere Gruppe enthielt die rückdiffundier- 
ten Elektronen. 


Ein anderes Verfahren zur Unterscheidung der verschiedenen Arten „Sekundärelektronen“, das sich oft 
im Schrifttum findet, ist das folgende: 


Sekundärelektronen <> LENARD: Sekundärstrahlung 
(Primär)elektronen, welche einen oder viele unelastische 

Zusammenstöße erfahren haben Rückdiffundierte und reflektierte 
(Primär)elektronen, welche elastisch (ohne Energieverlust) Strahlung 


gestreut worden sind 


Während die von LENARD eingeführten Begriffe Rückdiffusion und Reflexion sich auf die Bahnen der 
Primärelektronen in der untersuchten Materie beziehen, sagen die Ausdrücke „elastisch“ und „unelas- 
tisch“ etwas über die Energieaerlaste der Primärelektronen aus. 


Die Bestimmung der Energieverteilung kann auf zwei Weisen geschehen: 


1. mittels einer magnetischen Ablenkungsmethode zur Bestimmung der Sekundärelektronenzahl, deren 
Energie zwischen E und (E + dE) liegt; 


2. mittels einer Gegenfeldmethode (elektrisches Verzögerungsfeld), wodurch sich die Sekundärelektro- 
nenzahl mit einer Energie größer als E bestimmen läßt. 


Sekundärelektronen-Gleichgewicht 
DIN 6814 
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Sekundärelektronen-Gleichgewicht an einem Punkt innerhalb eines Materials be- 
steht, wenn die in einem kleinen Volumenelement von Photonen an Sekundär- 
elektronen abgegebene Energie, soweit sie von diesen aus dem Volumenelement 
heraustransportiert und nicht in Bremsstrahlung umgewandelt wird, gleich der 
von Sekundärelektronen in das Volumenelement hineintransportierten und darin 
verbleibenden Energie ist. 


Die Energiedosis ergibt sich aus einer Bilanz der in ein Volumenelement hin- 
ein- und aus ihm heraustransportierten Energien von Photonen und Elektronen. 
Bei Sekundärelektronen-Gleichgewicht stehen die in zwei verschiedenen Stoffen 
durch die gleiche spektrale Photonenfluenzverteilung erzeugten Energiedosen 
entsprechend dieser Bilanz im Verhältnis der Massen-Energieabsorptions- 
koeffizienten. 


Bei Sekundärektronen-Gleichgewicht an einem Punkt in einem Material ist die 
spektrale Elektronenfluenzverteilung an diesem Punkt gleich derjenigen, die 
dort vorhanden wäre, wenn diesem Material bis zu Entfernungen gleich der 
Reichweite der Sekundärelektronen die gleiche spektrale Photonenfluenz- 
verteilung wie am interessierenden Punkt bestünde. 


Benutzt man die eingeführten Größensymbole, so läßt sich die Bedingung "Se- 
kundärelektronen-Gleichgewicht" darstellen durch 
Fa 


Wet-2)-W-WL-W. 
Wu 


Hierbei ist = die Summe der in einem kleinen Volumenelement von Photonen 

auf Sekundärelektronen übertragenen und von diesen aus dem Volumenelement 

heraustransportierten kinetischen Energien und g der in Bremsstrahlung umge- 
on 

wandelte Bruchteil dieser Energiesumme. "nm ist die Summe der von Sekundär- 

elektronen aller Generationen in das Volumenelement hineintransportierten 


1, we 
Energien, We und Wer sind die Anteile davon, die in Form von kinetischer 


Elektronenenergie oder Bremsstrahlungsenergie das Volumenelement wieder ver- 
lassen. 


Sekundärelektronen-Vervielfacher 


SEV, Photovervielfacher, PSEV, Elektronenvervielfacher, Photoelektronenvervielfacher, Sekundärelekt- 
ronenvervielfacher; E: multiplier, Photomultiplier 


Elektronenröhre (Photozelle) zur Verstärkung des extrem schwachen elektr. Stroms, den die durch äu- 
ßeren Photoeffekt (an einer Photokathode) ausgelösten Elektronen (Primärelektronen) darstellen. Vaku- 
umröhren, die den Photozellen verwandt sind und wie diese der Lichtmessung dienen. 


Außer einer Photokathode und Anode enthalten SEV mehrere Prallelektroden (Dynoden), deren Ober- 
fläche so behandelt ist, daß jedes auftreffende Elektron mehrere Sekundärelektronen auslöst. Die aus- 
gelösten Elektronen werden durch ein elektr. Feld beschleunigt und prallen auf eine weitere Elektrode 
(Dynode), aus der sie wiederum mehr Elektronen herausschlagen als auftreffen. So können Photoströ- 
me bis zum Faktor 10'° verstärkt werden bei einer Zeitauflösung bis zu 10° s. 

Bei 10 Dynoden wird eine 10’-fache Stromverstärkung erreicht. Mit der Anzahl der Dynoden steigt auch 
die notwendige Betriebsspannung, die für die einzelnen Typen zwischen einigen hundert und 
2.000-3.000 V liegt. Diese (Gleich)-Spannung wird elektronisch stabilisierten Netzgeräten entnommen. 
Da alle Photokathoden auch eine thermische Elektronenemission aufweisen, fließt im SEV ein Dunkel- 
strom, der jedoch durch geeignete Kathodenwahl und Kühlung weitgehend herabgesetzt werden kann. 
Verwendung v.a. zum Nachweis sehr geringer Lichtintensitäten, z.B. in einigen Belichtungsautomaten, 
automatische Dosisleistungs-Regelung mit Bildverstärkern, in Szintillationszählern und das 
Vervielfacherprinzip auch in Fernsehkameraröhren vom Orthikontyp verwendet. 


Kanalvervielfacherplatte 


Sekundärleuchtschirm 


In Röntgenbildverstärkern der Leuchtschirm, auf dem das verstärkte Bild erscheint. Diese Bezeichnung 
dient der Unterscheidung vom Primär-(Eingangs)-Leuchtschirm, der die auftreffenden Röntgenquanten 
in sichtbares Licht verwandelt. 
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Sekundärschnitt 

Rechnerische Konstruktion eines computertomographischen Bildes für eine beliebig gewählte Schnitt- 
ebene aus den Daten aneinandergereihter transversaler Schichtbilder. 

Anwendung zur Darstellung der anatomischen Verhältnisse bzw. der Befundausdehnung in den gewähl- 
ten Ebenen. 
Beispiele: Längsschnitte von Wirbelsäule und Gefäßen. 


Sekundärseitig geregelter Röntgengenerator 

DIN 6814 

Ein sekundärseitig geregelter Röntgengenerator (z.B. Röntgengenerator mit 
Hochspannungstrioden oder -tetroden) ist ein Röntgengenerator, bei dem auf 


der Gleichspannungsseite (Röhrenseite) Schaltmittel vorhanden sind, die sehr 
schnelle Schalt- und Regelfunktionen ausüben. 


Hierdurch wird die Röntgenröhre in der Regel mit sehr geringer Welligkeit be- 
trieben. 


Gitter- 
| steuerung 


Sekundärstrahlung 

Die durch die Primärstrahlung in allen von ihr getroffenen Gegenständen erzeugte Strahlung. 
Sie kann aus Streustrahlung, charakteristischer und Elektronenstrahlung bestehen 

Die Strahlung, die durch Wechselwirkung der S. mit Materie entsteht, heißt Tertiärstrahlung. 


Sekunde 
s, sec; E: second 


Zeiteinheit, die im SI-System definiert wird als das 9.192.631.770fache der Periodendauer der Strahlung 
von Cäsium-133, die am Übergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes 
von "#Cs-Atomen auftritt. 


Sekundenkleber 


Fast alle Klebstoffe bestehen aus Kunststoffmolekülen, also sehr langen Polymeren, die nicht nur anei- 
nander, sondern auch an Oberflächen fest haften. Etwa so wie Spaghetti, die beim Erkalten miteinander 
und mit dem Topf verpappen. In den meisten Haushaltsklebstoffen befinden sich die Polymere in einer 
Lösung. Wenn diese beim Trocknen des Klebers verdampft, ergibt sich der Spaghetti-Effekt. Dement- 
sprechend härten solche Stoffe mit der Zeit schon in ihrem Behältnis aus. Im Unterschied dazu müssen 
sich die Polymermoleküle bei einem Sekundenkleber erst noch bilden. Die Ausgangsflüssigkeit besteht 
fast immer aus Abkömmlingen des Cyanoacrylats. Das ist ein einfaches Molekül, das schnell polymeri- 
siert, sobald es mit Feuchtigkeit in Berührung kommt. Hydroxyl-Ionen (OH ) gelingt es leicht, dessen 
sehr schwache Kohlenstoff-Doppelbindung aufzubrechen, und aus den Doppel- werden Einfachbindun- 
gen. Sukzessive bilden die Cyanoacrylat-Moleküle so eine polymere Kette. So wird aus dem flüssigen 
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Kleber harter, spröder Acrylkunststoff. Da fast alle in Frage kommenden Oberflächen mit einem dünnen 
Feuchtigkeitsfilm überzogen sind, härten Sekundenkleber sofort aus. 


Polymerisierte Klebstoffketten 


Klebstoff haftet an polaren Oberflächen, etwa der eines An nichtpolaren Oberflächen, wie dem Tubeninneren, 
Tisches. haftet der Kleber nicht. 


Die Polymermoleküle von Sekundenklebern sind polar, haben also Bereiche mit positiven und solche mit 
negativen elektrischen Ladungen. Das gilt aber auch für die meisten Oberflächen, und Bereiche mit un- 
gleichnamigen Ladungen ziehen einander an. Die Adhäsion erfolgt hauptsächlich über die elektromag- 
netische Wechselwirkung. Deshalb fertigt man die Tuben für Sekundenkleber aus Polyethylen, einem 
wachsartigen Kunststoff, der fast völlig unpolar ist. 


Selbstabsorption 


Wird in einer Strahlenquelle ein Teil der Strahlung wieder absorbiert, spricht man von S. S. tritt auf in 
Leuchtschirmen und Verstärkerfolien, so daß nach Überschreiten einer bestimmten Flächendichte die 
Lichtausbeute nicht mehr zu-, sondern sogar abnimmt. 


Die Anodenaufrauhung bei Röntgenröhren führt zu einer S., die etwa 1/3 der erzeugten Strahlung aus- 
machen kann. 


Im Spektrum des Sonnenlichtes treten feine dunkle Linien (Fraunhofersche Linien) auf, die auf S. des 
Sonnenlichtes durch Gase in der Sonnenatmosphäre beruhen. 


Bei Aktivitätsbestimmung von radioaktiven Präparaten muß die S. von ß-Strahlung berücksichtigt wer- 
den, bei y-Strahlung kann sie meist vernachlässigt werden. Die S. nimmt mit der Dicke des Präparates 
zu und mit zunehmender Strahlenhärte ab. Für vergleichbare ß-Aktivitätsmengen wird, um S. auszu- 
schalten, mit unendlich oder, um die S. konstant zu halten, mit unendlich (Sättigungsdicke) gearbeitet. 


Bei der Angabe der effektiven Aktivität von Co60-Quellen für Teletherapiegeräte ist die S. der y- 
Strahlung zu berücksichtigen. Man muß die bei einer bestimmten Schichtdicke gemessene Impulsrate Id 
durch den Selbstabsorptionskoeffizienten dividieren, um die wahre Impulsrate Io (ohne Selbstabsorption) 
zu erhalten. 


feld, 


Der Selbstabsorptionskoeffizient soll für das verwendete Radionuklid und die jeweilige Meßanordnung 
bestimmt werden, da S. in gewissem Maß auch vom Abstand - Präparat Zählrohr, der Flächenausdeh- 
nung des Präparates und der Bauart des Zählrohres abhängt. Dazu wird IO eines unendlich dünnen Prä- 
parates und Id verschieden dicker Präparate bestimmt. 


Seldinger 


Sven-Ivar Seldinger (* 19. April 1921 in Mora; f 19. Februar oder 21. Februar 1998 in Mora war ein 
schwedischer Radiologe. Er entwickelte die nach ihm benannte Seldinger-Technik, eine Methode zur 
Punktion von Blutgefäßen, die bei zahlreichen medizinischen Prozeduren angewandt wird. 


Seldinger besuchte Schulen in Mora und Falun. Er studierte von 1940 bis 1948 Medizin am Karolinska- 
Institut in Solna bei Stockholm. Nach seinem Abschluss war er in verschiedenen Krankenhäusern tätig, 
von 1949 bis 1966 am Karolinska-Krankenhaus, wo er ab 1950 als Radiologe ausgebildet wurde. 1966 
wurde er am Karolinska-Institut mit Schrift Percutaneous transhepatic cholangiography promoviert. An- 
schließend arbeitete er kurz als Dozent am Ekmanska-Krankenhaus in Göteborg, bevor er Leiter der 
Abteilung für Radiologie im Krankenhaus Mora wurde. 1986 wurde er pensioniert. 1991 war er als Theo- 
dore J. and Jean W. Castele Professor of Radiology an der Case Western Reserve University in Cleve- 
land tätig. 
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Seldinger entwickelte Anfang der 1950er Jahre die nach ihm benannte Seldinger-Technik, eine Methode 
zur Punktion von Blutgefäßen, die bei zahlreichen medizinischen Prozeduren zur Katheterisierung an- 
gewandt wird. Die Technik wurde im Juni 1952 auf dem Treffen der Nordic Association of Medical Radio- 
logy in Helsinki vorgestellt und 1953 in Acta Radiologica veröffentlicht. Die Technik löste eine Vielzahl 
anderer Verfahren ab, die teils aufwändiger oder unsicherer waren. Seldinger nutzte die Methode für die 
Katheterisierung von Milz und Leber,[ die Druckmessung in der Portalvene und die Arteriografie der Ext- 
remitäten. 


Seldinger-Technik 
Seldinger Methode; E: Seldinger technique 


Von Seldinger 1953 eingeführtes Verfahren einer perkutanen Einführung von Kathetern in Blutgefäße 
Angiographie, Angiokardiographie, Herzkatheterisierung, in Gallenwege (perkutane transhepatische Gal- 
lenwegdrainage) oder Hohlräume für therapeutische und diagnostische Interventionsradiologie Zwecke, 
einschließlich der Messung physikalischer Parameter wie z.B. Druck, Schall, Temperatur, EKG und zur 
Blutentnahme. Sie vermeidet einen gefäßchirurgischen Eingriff. 


Bei der S. wird eine Punktionskanüle durch die Haut in das Gefäß gestochen, durch diese ein Führungs- 
draht (Guide) eingeschoben und die Nadel entfernt. Der Draht dient als Schiene, über die der Katheter 
bis an den gewünschten Bereich vorgeschoben werden kann. Danach wird der Führungsdraht entfernt 
und der am äußeren Katheterende angebrachte Verschlußhahn sofort geschlossen. Das am Hahn be- 
findliche Verbindungsstück ermöglicht den Anschluß einer Injektionsspritze für die anschließende Kon- 
trastmittelinjektion. 

Die S. gilt heute für die perkutanen angiographischen Verfahren als Methode der Wahl. Das Instrumen- 
tarum (Kanülen, Katheter, Spritzenansätze) ist inzwischen in zahlreichen Modifikationen weiterentwi- 
ckelt worden. 


Selektive Angiographie 
Darstellung von Arterien oder Venen durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in das betreffende 


Blutgefäß mittels eines von einem Arm- oder Beingefäß aus direkt in das zu untersuchende Gefäß vor- 
geschobenen Katheter. 


Selektivität 
Kontrastverbesserungs-Faktor, Bucky-Faktor 
Bei Streustrahlenrastern das Verhältnis der Durchlässigkeit für Primär- und Streustrahlung. 


Sie nimmt mit wachsender Spannung etwas ab und wird meist für 100 kV angegeben. Sie liegt dann 
etwa zwischen 4 und 12 je nach Rastertyp. 


Die Durchlässigkeit wird durch photoelektrische Messung der Lumineszenz eines 
Calciumwolframatschirmes (75 mg/cm?) ermittelt. Meßbedingungen s. DIN 6826. 


Die S. bestimmt die kontrastverbessernde Wirkung des Rasters. 
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Das Verhältnis der Durchlässigkeit für Primär- und Gesamtstrahlung (Primär- plus Streustrahlung) heißt 
Kontrastverbesserungsfaktor. 


Das Verhältnis der einfallenden Gesamtstrahlung zur insgesamt durchgelassenen Strahlung heißt 
Bucky-Faktor. 

Selektivität eines Rasters 

DIN 6814 


Die Selektivität List das Verhältnis von Primärstrahlendurchlässigkeit T zu 
Streustrahlendurchlässigkeit T 


- Ir 
1; 
Die Selektivität ist eine Meßzahl für die kontrastverbessernde Wirkung eines 
Rasters. 
Selen 
Chem. Zeichen Se 
Ordnungszahl 34 
Atomgewicht 78,96 
Massenzahl 80 [74, 76, 77, 78, 82] 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] Ty 
75 |20d4| B=Ky=027 55 
Dichte 4,8 
Schmelzpunkt 217 °C 
Siedepunkt 685 °C 
Nukleonenzahl 80 
Elektronegativität 2,55 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 49,82 % 
1. Ionisierungsenergie 947 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 198 pm £-) 
Atomradius 116 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-16-6 
VI. Hauptgruppe 


halbmetall. chem. Element. S. kommt in mehreren Zustandsformen (allotropen Modifikationen) vor: 
1.das hexagonal kristallisierende metall., tnermodynamisch stabile graue S., dessen Leitfähigkeit bei 
Belichtung um das Tausendfache gegenüber der Dunkelleitfähigkeit ansteigt; 2.das nichtmetall., nichtlei- 
tende rote amorphe S. und 3.das dunkelbraune glasige Selen. S. tritt in seinen (stark giftigen) Verbin- 
dungen in den Wertigkeitsstufen +2, +4, +6 und -2 auf. 


Reine S.minerale sind selten; S. kommt v.a. als Beimengungsulfid. Schwermetallerze vor. Metall. graues 
S. wird wegen seiner Halbleitereigenschaften zur Herstellung von S.gleichrichtern und Photozellen ver- 
wendet. S. ist für Säugetiere ein essentielles Spurenelement; sein Fehlen verursacht Wachstumsstörun- 
gen und Muskeldegeneration. 

In der Natur kommen mehrere stabile Isotope vor. Verwendung in der nichtmetallischen Modifikation als 
Halbleiter in Photoelementen und Selengleichrichtern, fast vollständig durch Si und Ge ersetzt. In der 
Nuklearmedizin war das radioaktive Isotop Se75 von großer Bedeutung 

Es entsteht bei Bestrahlung des natürlichen Se mit langsamen Neutronen im Kernreaktor. HWZ = 120 d, 
nach Elektroneneinfang wichtigste y-Energien 0,136, 0,265 und 0,280 MeV. Findet als Se-75-Methionin 
(Biosynthese) zur Nebenschilddrüsen- und Pankreasszintigraphie wegen zu hoher Strahlenbelastung im 
Ganzkörper, Leber und im Pankreas und hoher Quote falsch positiver Befunde keine Anwendung mehr. 
Selen als Röntgenstrahlungsdetektor 


Photoelektrische Leiter sind als Halbleiter bekannte Materialien. In der Dunkelheit sind diese Materialien 
nichtleitend, aber sie werden leitend unter Beleuchtung. Wenn Licht- oder Röntgenphotonen absorbiert 
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werden, erhöht die Energie des eingehenden Photons die Energie der Elektronen im photoelektrischen 
Leiter zu einem als das Leitungsband bekannten Zustand an. In Abwesenheit eines elektrischen Feldes 
kehren die angeregten Elektronen zu ihrem Normalzustand, dem Wertigkeitsband zurück. 


Im Leitungsband bewegen sich die Elektronen in Gegenwart eines elektrischen Feldes entlang der elekt- 
rischen Feldlinien. Auf diese Art können aufgrund der Absorption von Licht- oder Röntgenstrahlen frei- 
gegebene Ladungen durch Anlegen eines Potentials über einen photoelektrischen Leiter gesammelt 
werden. 

Die lichtempfindlichen elektrischen Eigenschaften von photoelektrischen Leitern werden in verschiede- 
nen Geräten wie Infrarotdetektoren, Videokameras und Photokopiergeräten genutzt. 

Die meisten vorhandenen und viele vorgeschlagenen Röntgenbild-Detektoren basieren auf einem aus 
Material wie Gadolinium-Oxysulfid oder Cäsium-Jodid gemachten Phosphorbildschirm. Für digitale ab- 
bildende Anwendungen muß das vom Phosphorbildschirm ausgesandte Lichtsignal in ein elektronisches 
Signal umgewandelt werden, das digitalisiert werden kann. 

Das ausgesandte Lichtsignal wird mehrfach durch die Phosphorkörner gestreut, bevor es dem Bild- 
schirm entkommt. Die Streuung verursacht verschwommene Abbildungen oder Auflösungsverlust. 
Weiterhin gibt es einen Kompromiß zwischen Röntgen- Quanteneffizienz oder Röntgen-Absorption und 
der Unschärfe: dicke Phosphorbildschirme absorbieren Röntgenquanten besser, aber verursachen mehr 
Verwischung. 

Röntgenquanten, absorbiert in photoelektrischen Leitern, produzieren „Elektronenlochpaare“ genannte 
Ladungen. 

Elektronen sind negative Ladung, Löcher sind die Abwesenheit eines Elektrons, das sich wie eine positi- 
ve Ladung in entgegengesetzter Richtung von Elektronen zum Nachbarelektron bewegt, um ein fehlen- 
des Elektron am "Loch" zu kompensieren. 

In der Gegenwart eines elektrischen Feldes wandern die freigegebenen Elektronen und Löcher nach 
entgegengesetzten Oberflächen. 

Die negativen Elektronen heben die positive Oberflächenladung auf und produzieren auf diese Art Un- 
terschiede der Oberflächenladungen, die dem von der Röntgenstrahlung erzeugten Röntgenbild verbun- 
denen Muster entsprechen. 

Weil die Ladung vom elektrischen Feld geführt wurde, reproduziert das produzierte Ladungsmuster eine 
getreue Abbildung der absorbierten Röntgenstrahlung. Die entstehende hohe Abbildungresolution ist 
nicht stark von der Selendicke abhängig. 

Eine Anzahl von photoelektrischen Leitern (z.B. Silicium, Germanium, Thallium Brom) könnte für Rönt- 
genbild-Detektoren verwendet werden, aber amorphes Selen (a-Se) hat viele Merkmale, die es für für 
diese Aufgabe geeignet machen. a-Se wird seit Jahrzehnten in Photokopiergeräten und in der als 
Xeroradiographie bekannten Methode auch zur Abbildung von Röntgen verwendet. 

Selenplatten können leicht durch Verdampfen und Niederschlag von amorphen Selen hergestellt wer- 
den. Auf diese Art können auf Selen basierende Detektoren in Kontrast zu vielen photoelektrischen Kris- 
talldetektoren relativ leicht groß und billig gemacht werden. 

Der niedrige Dunkel- oder der Reststrom warı D-Se macht es zur Verwendung für Röntgenbilddetektoren 
geeignet. 


Seine anderen Röntgen Eigenschaften sind wie folgt: 

e 1000 Elektronenloch-Paare / 50 KeV bei 10V/um 

e 50% Abschwächung eines 50 KeV Strahls mit 365 um Selen 

e 50% Abschwächung eines 20 KeV Strahls mit einem 30 um Selen 
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Selen-Gleichrichter 


Ein Selen-Gleichrichter ist ein Gleichrichter aus Halbleiterdioden auf der 
Basis des halbleitenden Elementes Selen. Heute finden Selen-Gleichrichter 
kaum noch Anwendung und sind weitgehend durch Halbleitergleichrichter 
aus Germanium und später aus Silizium ersetzt worden. Zur Herstellung 
einer Diode wird das Selen als Schicht auf einer vernickelten Eisen- oder 
einer Aluminium-Trägerplatte aufgebracht. Die Deckelektrode besteht aus 
einer niedrig schmelzenden Zinnlegierung, die ihrerseits mittels Kontaktfe- 
dern z. B. auf einem Gewindebolzen zu einem Diodenstapel, dem Selen- 
Gleichrichter, zusammengeschaltet werden kann. 

Selen-Gleichrichter wurden oft als Brückengleichrichter (Halb- und Vollbrü- 
cke) aufgebaut, die elektrischen Anschlüsse wurden als Lötfahnen zwischen 
den Metallplatten herausgeführt. Bei dieser Konstruktion wurden die einzel- 


nen Diodenplatten mit Kontaktfedern und Isolierscheiben in einer Achse auf Selengleichrichter 
einem Gewindestab montiert. Teilweise wurden auch zwei getrennte Deck- (Graetzbrücke) mit An- 
elektroden auf einer Platte realisiert, so dass auf einem Blech zwei Dioden schlußfahnen auf Schraube 
mit gemeinsamer Kathode entstanden. Diese Bauform erforderte zur Mon- aufgefädelte Platten 


tage zwei parallele Gewindestäbe. 


Auf der Basis von Selen wurden auch Dioden für kleine Ströme bis zu 
Sperrspannungen von etwa 20 Kilovolt gefertigt. Sie bestanden aus einer 
großen Zahl hintereinander in einem Rohr untergebrachten bzw. gestapel- 
ten Selendioden kleiner Fläche (ca. 1 mm2). Sie dienten u. a. zur Erzeu- 
gung der Anodenspannung für die Bildrföhre in Schwarz/WeiR- 
Fernsehgeräten und waren als „Selenstab“ bekannt, und für Röntgen- 
Generatore. 

Selenstäbe für geringere Spannungen waren entsprechend kürzer und oft Stapel aus vielen Selendio- 
aus Hartpapier gefertigt; für einen Maximalstrom von 10 mA hatten sie z.B. den-Platten (>3,5 kV Sperr- 
10 mm Durchmesser - sie waren gegenüber Siliziumdioden vergleichswei- spannung, 15 mA max. 
se riesig. Durchlassstrom) 


Zum Einsatz in Belichtungsmessern wurden großflächige Selen-Fotodioden (ca. 4 cm’, transparente 
Deckelektrode ähnlich Solarzellen) gefertigt. 


Kleine Selengleichrichter für Ströme um 10...100 mA wurden auch aus mit einer Klammer zusammen- 
gehaltenen Platten gefertigt, ganz kleine Gleichrichter wurden in Kunststoffgehäuse vergossen. Antipa- 
rallel zusammengeschaltete Selendioden wurden als sogenannte Gehörschutzdioden in Telefonen ein- 
gesetzt; sie begrenzten durch ihre nichtlineare, jedoch „weiche“ Kennlinie Knackgeräusche auf ein er- 
trägliches Maß, ohne starke Verzerrungen bei lauten Gesprächen hervorzurufen. 


Der gleichrichtende Effekt einer Selenschicht auf Metall wurde 1874 von dem deutschen Physiker Karl 
Ferdinand Braun entdeckt. Größere wirtschaftliche Bedeutung erlangte dieser Gleichrichter allerdings 
erst Anfang bis Mitte des 20. Jahrhunderts. 


Selengleichrichter wurden, wie auch die seit 1925 bekannten Kupferoxydul-Gleichrichter, Trockengleich- 
richter genannt, da es früher auch elektrolytische Verfahren zur Gleichrichtung gab. 1927/28 entwickelt 
Ernst Presser bei TeKaDe den Selen-Gleichrichter. 


Sie wurden vereinzelt ab ca. 1930 und verbreitet noch bis nach Erfindung des Siliziumgleichrichters 
1952 verwendet, um kleine bis mittlere Ströme und Spannungen u. a. in Röhrenradios (Anodenspan- 
nung) oder Ladegeräten gleichzurichten — Germaniumdioden hatten ebenfalls nur geringe Sperrspan- 
nungen, konnten jedoch nicht in Reihe geschaltet werden; Siliziumdioden hatten zwar hohe Sperrspan- 
nungen, waren jedoch anfangs teuer. Unter anderem als Hochspannungsgleichrichter waren „Selenstä- 
be“ mindestens noch bis 1978 gebräuchlich. 


Gegenüber der früher zur Anodenspannungserzeugung (200...300 V) in Radios eingesetzten Elektro- 
nenröhre (Gleichrichterröhre) haben Selen-Gleichrichter den Vorteil einer längeren Lebensdauer und 
des Wegfalls der Kathodenheizung. Mit dem Selengleichrichter stand insbesondere auch für Nieder- 
spannung ein wesentlich effektiverer Gleichrichter zur Verfügung, als es die bis ca. 1930 eingesetzten 
Kupferoxydul-Gleichrichter waren. Kupferoxydul-Gleichrichter wurden jedoch aufgrund ihrer geringen 
Flussspannung bis ca. 1950 weiterhin als Messgleichrichter gefertigt. 
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Noch lange nach seiner Erfindung war die genaue innere Ban ie je 
Struktur des Selengleichrichters ungeklärt. Schottky nahm ‚Sperrsehicht | 

zunächst an, es handele sich bei der Metall-Deckelektrode 
auf dem Selen um eine Schottky-Barriere. Zu Beginn der 
Entwicklung wurde das Selen mit Wärme und Druck auf die 


Trägerplatte gebracht („draufgeschmiert‘). : 
Später bedampfte man die Platten mit Selen. Halogenzusät- Bohrung een 
ze verbessern die Leitfähigkeit. Die Grundplatte bestand aus 
vernickeltem Eisen, später aus Aluminium. 


Die Deckelektrode aus einer Cadmium-Zinn-Legierung wird schmelzflüssig aufgebracht und anschlie- 
ßend wird die Platte thermisch und elektrisch formiert, wobei das Cadmium in das polykristalline Selen 
diffundiert und sich die Sperreigenschaft verbessert. Das Selen ist ein p-Leiter und das Cadmiumselenid 
ist ein n-Leiter, weswegen sich zwischen den beiden Stoffen ein p-n-Übergang, also eine Sperrschicht, 
ausbildet. Die technische Stromrichtung in Durchlassrichtung ist daher zur Deckelektrode gerichtet, 
weshalb dort beim Selen-Gleichrichter der Pluspol ist. 


Cadmiwreelenid 
 je— Snlenı 


Struktur einer Selengleichrichter-Platte 


Elektrische Eigenschaften 


Die Plattengröße eines Selengleichrichters bestimmt dessen Stromtragfähigkeit — es wurden Platten mit 
einer Größe bis etwa 400 cm? gefertigt, die einen Nennstrom von ca. 20 Ampere hatten. Sein Einsatzge- 
biet waren unter anderem auch Stromversorgungen zur Ladung von Akkumulatoren. 


Einzelne Selen-Gleichrichter-Platten besitzen je nach Fertigungsverfahren eine maximale Sperrspan- 
nung von 15 V bis ca. 30 V pro Element. Für höhere Sperrspannungen können mehrere Platten bzw. 
Dioden in Serie geschaltet werden. Die Strom-Spannungs-Kennlinie zeigt im Durchlassbereich im Ge- 
gensatz zu Silizium-Gleichrichtern eine geringe Schleusenspannung und einen flacheren Verlauf. Daher 
konnten kleine Selendioden auch als Messgleichrichter eingesetzt werden. Der differentielle Innenwider- 
stand (Bahnwiderstand) von Selendioden ist jedoch pro Fläche wesentlich höher als derjenige von 
Siliziumdioden. Während die Stromdichte in Selenplatten 0,05 bis 0,1 A/cm? beträgt, ist sie in 
Siliziumdioden etwa 3000-mal so hoch. Die thermischen Verluste eines Selen-Gleichrichters sind be- 
sonders bei hohen Spannungen vergleichsweise hoch, die Verlustwärme wird zwar durch die Metallplat- 
ten effektiv an die Umgebung abgegeben, aber die maximale Sperrschicht-Temperatur beträgt um 60 °C 
gegenüber 120 bis 170 °C bei Siliziumdioden. 


Die Platten sind entlang einer Achse auf einer oder zwei Gewindestangen aufgebracht und verleihen 
den Gleichrichtern ihr typisches Aussehen. Je nach Leistung wurden die Gleichrichter in verschiedenen 
Größen gefertigt — höherer Strom erforderte größere Platten, höhere Spannung längere Plattenstapel. 


Selengleichrichter haben relativ große Sperrströme, verhalten sich jedoch relativ robust bei Sperrspan- 
nungsüberschreitung, solange die Verlustleistungsgrenze nicht überschritten wird. Daher wurden sie 
noch lange Zeit nach der Erfindung der Siliziumdiode als Hochspannungsgleichrichter in Fernsehern 
eingesetzt — sie überstanden hier besser die bei einem Hochspannungsüberschlag in der Bildröhre auf- 
tretenden kurzzeitigen Überspannungen und -ströme. 


Ein Vorteil der „weichen“ Kennlinie von Selengleichrichtern sowie deren hoher Plattenkapazität ist, dass 
sie kaum Störemissionen hervorrufen und aufgrund des größeren Stromflusswinkels eine geringere Zu- 
satzbelastung für den speisenden Transformator darstellen. Demgegenüber müssen 
Siliziumgleichrichter oft entstört werden und verursachen auch dann starke Verzerrungsblindleistungen. 


Wegen der starken Erwärmung und der damit verbundenen Geruchsentwicklung wurde der Gleichrichter 
scherzhaft als "Selen gleich riecht er" bezeichnet. Der Geruch wird „wie faule Eier“ oder „rettichartig“ 
beschrieben. 


Elektrische Eigenschaften von Halbleitergleichrichter- Werkstoffen 


Polykristallin Monokiristallin 

Cu>O Se Ge Si 
Stromdichte in A/cm? 0,05 | 0,1 75 140 
Sperrspannung in V 3..8' |20...30'| 75 600 
Sperrschichttemperatur in °C 70 85  165...95 | 150...200 
Schleusenspannung in V 0,25 0,5 0,35 0,7 
Wirkungsgrad 0,78 0,9 0,99 0,99 
Stromreduktionsfaktor bei 35 °C 1,0 1,0 1,0 1,0 
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45 °C 0,5 0,86 | 0,72 0,95 
55 °C 0,2 0,65 0,45 0,9 


! Je Platte 


Schaltungsarten des Selengleichrichters 


Bei der Auswahl eines Selengleichrichters muß die Belastungsart berücksichtigt werden, und das vor 
allem bei Einwegschaltungen. 


Einwegschaltung 


Die Einwegschaltung stellt die einfachste aller Schaltungen dar. In ihrer Anwendung ist sie auf solche 
Fälle beschränkt, bei denen an die Welligkeit des gleichgerichteten Stroms keine besonderen Forderun- 
gen gestellt werden. Verwenden sollte man die Einwegschaltung bei kleineren Strömen, weil dann nur 
ein geringer Aufwand an Glättungsschaltungen erforderlich ist. Da nur eine Halbwelle der Wechselspan- 
nung ausgenutzt wird, muß man die Transformator-Sekundärspannung entsprechend größer bemessen. 
Selenkleingleichrichter werden fast ausnahmslos für eine kapazitive Belastung ausgelegt, so daß An- 
schlußspannung und Gleichrichter-Nennspannung identisch sind. Bei reiner Widerstandsbelastung kann 
daher die Anschlußspannung gegenüber der bei Kondensatorbelastung verdoppelt werden. Der Belas- 
tungsstrom darf für diesen Fall den Nennstrom um 25 % übersteigen. Der arithmetische Mittelwert der 
abgegebenen Gleichspannung beträgt bei Widerstandsbelastung etwa 40% der Anschlußspannung und 
liegt bei Kondensatorbelastung über dem Wert der Anschlußspannung (etwa 110%), abhängig von der 
Größe der Kapazität. 


Schaltungsarten von Gleichrichtern: 

a - Einwegschaltung (E), 

b - Mittelpunktschaltung (M), 

c - Verdopplerschallung nach Delon (V), 
d - Brückenschaltung (B), 

e - Verdopplerschailung nach Villard (V) 


Mittelpunktschaltung 


In der Mittelpunktschaltung werden beide Halbwellen der Wechselspannung ausgenutzt, daher eignet 
sie sich besonders für die Gleichrichtung kleiner Wechselspannungen. Die Ausnutzung des Transforma- 
tors ist in dieser Schaltungsart besser als bei der Einwegschaltung, allerdings muß der Transformator an 
der Sekundärwicklung einen mit dem vollen Strom belastbaren Mittelabgriff haben. Der arithmetische 
Mittelwert der abgegebenen Gleichspannung beträgt bei Widerstandsbelastung etwa 40 % der An- 
schlußspannung, bei Kondensatorbelastung ist er etwa 55 % der Anschlußspannung, abhängig von der 
Größe der Kapazität. 


Verdopplerschaltung 


Die Verdopplerschaltung wird angewendet, wenn man eine höhere Gleichspannung als die zur Verfü- 
gung stehende Anschlußspannung haben will. Es sind immer 2 Kondensatoren erforderlich, so daß eine 
reine Widerstandsbelastung nicht möglich ist. Der arithmetische Mittelwert der abgegebenen Gleich- 
spannung ist etwa doppelt so groß wie der Effektivwert der Anschlußspannung, abhängig von der Größe 
der Kapazitäten. 

Brückenschaltung 

Die Brückenschaltung ist innerhalb eines weiten Strom. und Spannungsbereichs die wirtschaftlichste 
Schaltungsart. In der Einphasengleichrichter-Schaltungstechnik wird sie am häufigsten eingesetzt, da sie 
eine günstige Ausnutzung des Transformators gestattet. Die maximale Anschlußspannung entspricht für 
alle Belastungsarten der Nennspannung. In Sperrichtung ist jeder der 4 Zweige mit der vollen Anschluß- 
spannung beansprucht. Der arithmetische Mittelwert der Gleichspannung beträgt bei der Widerstandsbe- 
lastung etwa 80 %, und bei der Kondensatorbelastung etwa 110% des Effektivwerts der Anschlußspan- 
nung. 

Bezeichnungsschlüssel für Selengleichrichter 

1. Buchstabe - Schaltungsart 
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E = Einwegschaltung V = Verdopplerschaltung 
M = Mittelpunktschaltung B = Brückenschaltung 


1. Zahl = Nennanschlußspannung in V 
2. Buchstabe - Belastungsart 
C = kapazitive Belastung 
2. Zahl - Nenngleichstrom in mA 
Werden zwei Zahlenwerte angegeben, so gilt der größere für eine Befestigung auf einem Kühlblech. 


Bei älteren Selengleichrichtern findet man einen ähnlichen Bezeichnungsschlüssel, der Nenngleichstrom 
wurde aber in A angegeben. 


Begriffe zum Selengleichrichter 

Aktive Fläche 

Die aktive Fläche der Gleichrichterplatte ist die Kontaktfläche von Deckelelektrode und Selen. 
Anschlußspannung 


Die Anschlußspannung ist der Effektivwert der Wechselspannung, die zwischen zwei wechselstromseiti- 
gen Anschlüssen des Gleichrichters anliegt. 


Belastung bei Gegenspannung 


Belastung bei Gegenspannung ist die Belastung mit einer Batterie oder einer Gleichstrommaschine. 
Ähnliche Verhältnisse ergeben sich, wenn dem Verbraucher eine Kapazität parallelgeschaltet wird. 


Bezugs- und Gehäusetemperatur 


Sie ist die zulässige Oberflächentemperatur des Gleichrichters, die an einem festgelegten Punkt des 
Gehäuses gemessen wird. 


Durchlaßkennlinie 


Die Durchlaßkennlinie ist die Zuordnung von Durchlaßspannung und Durchlaßstrom oder spezifischem 
Durchlaßstrom. 


Durchlaßspannung 


Die Durchlaßspannung ist die an der Gleichrichterplatte zum Fließen eines Durchlaßstroms anliegende 
Spannung. 


Durchlaßstrom, spezifischer 


Der spezifische Durchlaßstrom ist der auf die aktive Fläche der Gleichrichterplatte bezogene Durchlaß- 
strom. 


Frequenz 


Selengleichrichter lassen sich für die in der Stromversorgungstechnik üblichen Frequenzen von 15 bis 
500 Hz verwenden. Darüber hinaus macht sich die Sperrschichtkapazität bemerkbar. 


Gleichspannung 

Die Gleichspannung ist der arithmetische Mittelwert der vom Gleichrichter abgegebenen Spannung. 
Gleichstrom 

Der Gleichstrom ist der aritnmetische Mittelwert des vom Gleichrichter abgegebenen Stroms. 
Lebensdauer 


Die Lebensdauer beträgt für einen ständigen Betrieb bei der maximal zulässigen Plattentemperatur im 
Dauerbetrieb (75 °C) mindestens 20000 Stunden. Da dieser Fall jedoch nur selten auftritt, ist mit einer 
Lebensdauer von 50000 bis 80000 Stunden zu rechnen. 


Nennanschlußspannung 


Die Nennanschlußspannung ist der Effektivwert der sinusförmigen Anschlußspannung von 50 Hz, mit 
der der Gleichrichter gekennzeichnet wird. 


Nenngleichspannung 


Die Nenngleichspannung ist der arithmetische Mittelwert der vom Gleichrichter abgegebenen Gleich- 
spannung in der entsprechenden Schaltung. 


Nenngleichstrom 


Der Nenngleichstrom ist der arithmetische Mittelwert des Durchlaßstroms, mit der der Gleichrichter ge- 
kennzeichnet wird. 
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Nennsperrspannung 


Die Nennsperrspannung ist der Effektivwert der sinusförmigen Wechseispannung von 50 Hz, mit der der 
Gleichrichter gekennzeichnet wird (= Nennanschlußspannung). 


Plattengrenztemperatur 

Die Plattengrenztemperatur ist die höchste, dauernd zulässige Plattentemperatur. 
Plattentemperatur 

Die Plattentemperatur ist die Temperatur, die die Gleichrichterpiatte an ihrer wärmsten Stelle hat. 
Schleusenspannung 


Der Schnittpunkt der Tangente am geradlinigen Teil der Durchlaßkennlinie mit der Spannungsachse 
ergibt den Wert der Schleusenspannung oder Schwellspannung. 


Sperrschichtkapazität 


Diese Kapazität beträgt bei der Sperrspannung O etwa 30 nF/cm, sie sinkt bei der Nennsperrspannung 
auf etwa 3 nF/cm? ab. 


Sperrspannung 


Die Sperrspannung ist die Spannung, mit der die Gleichrichterplatte in der Sperrichtung beansprucht 
wird. 


Sperrstrom 
Der Sperrstrom ist der infolge der anliegenden Sperrspannung in Sperrichtung fließende Strom. 
Spitzensperrspannung 


Die Spitzensperrspannung ist der periodische oder nichtperiodische Spitzenwert der Sperrspannung für 
Selengleichrichter mit spannungsbegrenzender Eigenschaft. 


Umgebungstemperatur 


Die Umgebungstemperatur ist die Temperatur, mit der das Kühlmittel (z. B. Luft) dem Gleichrichter zu- 
strömt. Bei in Geräten eingebauten Gleichrichtern ist ihre Umgebungstemperatur häufig höher als die 
des Geräts. Es empfiehlt sich daher die Kontrolle der Bezugstemperatur. 


Temperaturkoeffizient 


Der Temperaturkoeffizient des dynamischen oder statischen Spannungsabfalls in Durchlaßrichtung gibt 
die Änderung des Durchlaßspannungsabfalls je Grad Celsius bei Nenngleichstrombelastung an. 


Widerstandsbelastung 


Die Widerstandsbelastung ist die Belastung mit einem ohmschen, induktiven oder daraus zusammenge- 
setzten Widerstand. 


Selengleichrichter-Bauformen 
Selenkleinstgleichrichter für gedruckte Schaltungen 


Diese Gleichrichter können zur Gleichspannungsversorgung und als Sperrventil eingesetzt werden. Sie 
erfüllen die Forderungen nach geringen Abmessungen, großer Belastbarkeit und Ausführung in Iso- 
lierstoffgehäuse. Sie sind, um sich der modernen Technik gut anzupassen, ausnahmslos mit Anschlüs- 
sen für gedruckte Schaltung versehen. Tabelle 3 gibt die lieferbaren Ausführungen an. In Bild 3 sind die 
Gebäuseabmessungen und die Anschlußbelegungen aufgeführt. 


Selenklammergleichrichter 


Selenklammergleichrichter sind auf Grund ihrer einfachen Herstellungsform relativ preisgünstig. Zum 
Schutz vor Umwelteinflüssen sind sie lackiert. Die Montage ist sowohl freitragend als auch auf einem 
Kühlblech möglich. Für letzteren Fall sind die größeren Klammergleichrichter mit 2 Schränklaschen ver- 
sehen, für den kleineren Typ gibt es eine Befestigungsschelle. Sie eignen sich zum Einbau in gedruckte 
Schaltungen. Für die Montage auf einem Kühlblech von mindestens 200 cm? Fläche gilt jeweils der hö- 
here der beiden Stromwerte. 


Selenblockgleichrichter im Metallgehäuse 


Dieser Gleichrichtertyp ist eine besonders raum- und grundflächensparende Ausführung. Zur Ableitung 
der entstehenden Verlustwärme ist die Montage auf einem metallischen Chassis von 200 cm? Kühlfläche 
mit Schrauben oder Nieten erforderlich. 


Bei der Normalausführung liegt der Minusanschluß am Gehäuse. Diese Gleichrichter haben keine voll- 
ständige Kapselung gegen Umwelteinflüsse. Sie eignen sich besonders für die Anwendung in Netzgerä- 
ten aller Art. 
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Selenstabgleichrichter 


Selenstabgleichrichter sind für beliebige Spannungen bei Strömen bis zu 10 mA in Einwegschaltung 
herstellbar. Diese Gleichrichter lassen sich dann (auch für Hochspannung) zu beliebigen Schaltungen 
verknüpfen. 


Selenhochspannungsgleichrichter im Keramikrohr 


Für diese Bauelemente wurden Selenhochspannungsgleichrichter des Typs TS verwendet, deren elekt- 
rische Daten für einen Betrieb an sinusförmigen Wechselspannungen mit einer Frequenz von 50 Hz und 
Kondensatorbelastung ausgelegt sind. Die Stäbe können mit Drahtanschluß oder ohne geliefert werden. 
Tabelle 8 und Bild 6 (rechts) geben entsprechende Informationen. 


Selenhochspannungsgleichrichter, Typ TS 


Der Selenhochspannungsgleichrichter Typ TS ist ein Stabgleichrichter im Keramikrohr, der speziell für 
die Gleichrichtung des Zeilenrücklaufimpulses im Fernsehempfänger gefertigt wird. Die elektrischen Da- 
ten gelten daher nur für diesen Anwendungsfall. Die technischen Daten haben für eine Zeilenfrequenz 
von etwa 16 kHz Gültigkeit. Für die Ausführungen T8 18 und TS 20 ist ein Kapazitätsausgleich erforder- 
lich (z. B. Drahtschleife an Minusende in der Länge von etwa 1/3 der Stablänge). Die TS-Stäbe können 
mit oder ohne Drahtanschluß geliefert werden. 


Selenhochspannungsstabgleichrichter im Kunststoffrahmen 


Diese Hochspannungsgleichrichter sind speziell 
für die Gleichspannungsversorgung von Rönt- 
gengeneratoren, Kabelprüfgeräten, elektrostati- 
schen Lackieranlagen, Elektrofilteranlagen usw. 
entwickelt worden. Durch ihre besondere kon- 
struktive Formgebung können sie sowohl in Ein- 
weg- als auch in Verdopplerschaltung eingesetzt 
werden. 


Bei Einbau unter Öl ist eine höhere Belastung möglich, wobei die Plattentemperatur 80 °C an der hei- 
Resten Stelle des Gleichrichters nicht überschreiten darf. 


Selendioden 


Selendioden zeichnen sich durch einen sehr hohen, nahezu temperaturunabhängigen Sperrwiderstand 
aus. Sie eignen sich besonders für die Anwendung in der Nachrichtentechnik und in der Fernsehemp- 
fangstechnik. Die Selendiodentabletten sind in einem Polystyrolgehäuse untergebracht und zum Schutz 
vor Umwelteinflüssen eingegossen. Die Anschlüsse der Dioden eignen sich für gedruckte Schaltung. 


Selenstabilisatoren 


Bei den Selenstabilisatoren wird der steile Anstieg der Durchlaßkennlinie in Spannungsbereichen ober- 
halb der Schleusenspannung ausgenutzt. Je steiler die Durchlaßkennlinie verläuft, desto günstiger ist 
die Stabilisierungswirkung. Durch Einsatz eines speziellen Plattentyps wird erreicht, daß die Streuungen 
relativ gering gehalten werden können. Eine zusätzliche Belastung der Selenstabilisatoren in Sperrrich- 
tung ist nicht zulässig. 


Selenstabilisatoren wendet man stets dort an, wo der Arbeitspunkt von Bauelementen, z. B. die Gitter- 
vorspannung von Röhren, die Basisspannung oder die Betriebsparameter von Transistoren bei Ände- 
rung der Speisespannung und der Temperatur konstant gehalten werden sollen. Eine weitere Anwen- 
dung ergibt sich als Referenzdiode in stabilisierten Netzgeräten. 

Selenamplitudenbegrenzer 

Der Gehörschutzgleichrichter bewirkt die Unterdrückung von Spannungsstößen im Fernsprechnetz. Da- 
durch werden unangenehme Knackgeräusche im Fernhörer vermieden. Der Gehörschutzgleich-richter 
ist dem Fernhörer parallelgeschaltet. 


Selen-Radiographie 
Der Selendetektor ist ein Aufnahmesystem der Digitalen Radiographie. 


Der Detektor, eine mit amorphem Selen beschichtete Trommel, ist Teil eines speziell für dieses Verfah- 
ren entwickelten Untersuchungsgerätes. Die Selen-Radiographie wird zur Zeit vorwiegend für 
Thoraxarbeitsplätze eingesetzt. 

Der für Thoraxaufnahmen typische, hohe Kontrastunterschied von Lungenfeldern und Mediastinum läßt 
sich durch digitale Verarbeitung reduzieren, ohne dabei die Detailkontraste zu beeinflussen. 


Ein weiterer Vorteil des Selendetektors ist das ausgezeichnete Signal-Rausch-Verhältnis. 


a a 
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Das Philips Thoravision, als einziger Vertreter dieses Typs ist ein speziell für Thoraxaufnahmen entwi- 
ckeltes digitales Aufnahmegerät. Als Bildwandlerelement und Detektor dient eine Selenschicht von meh- 
reren 100 um Schichtdicke. Die Ordnungszahl von Selen ist 34, von Cäsium 55 und von Jod 53. Nach- 
dem die Röntgenabsorption überwiegend nach dem Prozess der Photoabsorption erfolgt (Yphotoabsorbtion = 
(Z/keV)?) wird deutlich, dass bei gleicher Schichtdicke CsJ eine höhere Absorption besitzt. Etwa 50% der 
Röntgenquanten mit einer Energie von 50 keV werden in einer Selenschicht mit der Dicke von ca. 270 
um absorbiert. Das Energieflussmaximum eines Röntgenspektrums, erzeugt mit einer Röhrenspannung 
von etwa 90 kV, besitzt eine Energie von ca. 50 keV. Diese Selenschicht ist auf eine Aluminiumtrommel 
als Träger aufgedampft. Zunächst wird die Selenschicht über eine Coronaentladung homogen aufgela- 
den. Dadurch entsteht ein hohes Potential, einige kV zwischen Selenoberfläche und Aluminiumträger. 
Bei einer Röntgenbestrahlung wird diese positive Oberflächenladung proportional zur einfallenden Strah- 
lung abgebaut. Im Selen werden durch absorbierte Röntgenstrahlung Ladungsträger erzeugt: e’ und h”. 
Durch die anliegende Spannung zwischen Selenoberfläche (+ Pol) und Aluminiumsubstrat (-Pol) werden 
die Ladungsträger getrennt. An der Anode werden die e’ entladen und an der Kathode die h* Ladungs- 
träger. Durch die anliegende hohe Spannung werden die Ladungsträger nahezu bidirektional entlang 
den Feldlinien gelenkt, so dass die bei Szintilatorkristallen übliche Streuung des Lichtes mit der damit 
verbundenen Schärfeminderung weitestgehend vermieden wird. Dies ermöglicht relativ hohe Schichtdi- 
cken, die trotz der geringen Ordnungszahl von Selen eine ausreichend hohe Absorption der Röntgen- 
strahlung sicherstellen. Allein die mittlere freie Weglänge und die Lebensdauer der Ladungsträger in der 
Selenschicht limitieren die Schichtdicke, da die Spannung nicht beliebig erhöht werden kann. Dies würde 
zu Spannungsdurchbrüchen führen. 


Wird die Schichtdicke zu hoch gewählt, so 
rekombinieren die freien Ladungsträger spontan 
und tragen nicht mehr zum Abbau des Ladungsbil- 
des an der Oberfläche der Selentrommel bei. Nach 
der Aufnahme wird das so generierte Ladungsbild 
von der Oberfläche über kapazitive Sonden im 
Sensormodul berührungslos abgetastet. Die der 
Bestrahlung proportionale Ladungsmenge wird 
verstärkt und anschließend erfolgt eine 14bit A/D 
Wandlung. Die Sonden erfassen eine Fläche von 
320 um Durchmesser (Abtastöffnung), der Abtast- 
abstand liegt bei 200 um. Durch diese Konstellation 
fällt die MTF bis an die Nyquistgrenze (Grenze der 
Arbeitsweise des Selentrommelsystemes nominellen Auflösung) auf ca. 5% ab, womit Alia- 
sing vermieden wird. 


Die Trommel ist in einen festen Stand eingebaut, weshalb das System normalerweise auf 
Thoraxaufnahmen beschränkt ist. Zwischen der Frontplatte des Standes und der Trommel befindet sich 
ein Luftabstand (engl.: airgap) von 25 cm. Dieser Abstand reduziert die Streustrahlung und bewirkt eine 
Vergrößerung des Bildes um den Faktor 1,08. Dadurch erhöht sich die Nyquistfrequenz von 2,5 Lp/mm 
am Detektor auf 2,7 Lp/mm im Objekt. 


Als Workstation kommt bei diesem System ein Mikrocomputer zum Einsatz. Neben der Bilddarstellung 
und Verarbeitung ist es Aufgabe dieses Computers, die dem System eigenen Abbildungsparameter zu 
berücksichtigen. So erfolgt in der Workstation eine Entzerrung des Bildes auf der Trommeloberfläche. 


Nach der Aufnahme wird das Ladungsbild von der Oberfläche der Selentrommel über kapazitive Sonden 
berührungslos abgetastet. Das der Bestrahlung proportionale Ladungsbild auf der Oberfläche erzeugt 
unterschiedliche Feldstärken, die in den Sonden proportionale Ströme induzieren. Auch diese Kennlinie 
gehorcht einer typischen Sättigungskennlinie mit einem linearen Anstieg und einem gleitenden Über- 
gang in die maximale Sättigung. Die erzeugten Ströme können unmittelbar in Transistoren verstärkt 
werden. Anschließend erfolgt eine 14 bit A/D Wandlung. 

Selen als Halbleiter zeigt das Phänomen des Dunkelstroms, der das Signal Rausch Verhältnis beein- 
flusst. Der Dunkelstrom von Transistoren liegt i.d.R. deutlich unter den Werten von Selen, so dass die 
üblichen Dosen von Bildern in der Diagnostik von 1 - 100 uGy in Bildempfängerebene den rauschlimitie- 
renden Faktor darstellen. Unter 1 mGy bestimmt zunehmend das Systemrauschen (elektronisches Rau- 
schen) die Qualität des Bildes. 


Seltene Erden 
Lanthaniden; E: rare earths; lanthanides 
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Chemisch verwandte Elemente von Metallcharakter der 3 Nebengruppe des Periodensystems mit Ord- 
nungszahlen zwischen 57 Lanthan und 71 (Cassiopeium). 


Hinzugezählt werden meist auch noch die Elemente Scandium (21), Yttrium (39) und Thorium (90) 


Einige Salze der Seltenen Erden sind schon in reinem Zustand Leuchtstoffe. Vielfach werden S. E. als 
Aktivatoren bei anderen Leuchtstoffen verwendet (Europium, Terbium). 


Einige der s.E. haben in Verstärkerfolien als Leuchtstoffe Anwendung gefunden z.B. Gadolinium, Lan- 
than, Yittrium 


Eigenschaften der Seltenerdmetalle 


Name Symbol | OZ | Atommasse Smp. Sdp. Dichte Atomradius | Atomvolumen 
Scandium Sc 21 44,955908 1541 °C | 2830 °C | 2,985 gcm-3 184 pm 15,04 cm3/mol 
Yttrium Y 39 88,90584 1526 °C | 3336 °C | 4,472 gcm-3 212 pm 19,89 cm3/mol 
Lanthan La 57 138,90547 920 °C | 3470°C | 6,162 gcm-3 u 22,60 cm3/mol 
Cer Ce 58 140,116 795°C | 3360 °C | 6,770 gcm-3 = 20,70 cm3/mol 
Praseodym Pr 59 140,90766 935°C | 3290 °C | 6,77gcm-3 247 pm 20,80 cm3/mol 
Neodym Nd 60 144,242 1024 °C | 3100°C | 7,01 gcm-3 206 pm 20,58 cm3/mol 
Promethium Pm 61 [145] 1080 °C | 3000 °C | 7,26 gcm-3 205 pm 20,24 cm3/mol 
Samarium Sm 62 150,36 1072 °C 1803 °C 1,528 cm-3 238 pm 20,00 cm3/mol 
Europium Eu 63 151,964 826 °C | 1527°C | 5,244 gcm-3 231 pm 28,89 cm3/mol 
Gadolinium Gd 64 157,25 1312 °C | 3250 °C 7,90 8 cm-3 233 pm 19,90 cm3/mol 
Terbium Tb 65 158,92535 1356 °C | 3230°C | 8,23 gcm-3 225 pm 19,31 cm3/mol 
Dysprosium Dy 66 162,500 1407 °C | 2567 °C 8,5 gcm-3 228 pm 19,004 cm3/mol 
Holmium Ho 67 164,93033 1461°C | 2720°C | 8,79 gcm-3 — 18,752 cm3/mol 
Erbium Er 68 167,259 1529 °C | 2868°C | 9,066 8 cm-3 226 pm 18,449 cm3/mol 
Thulium Tm 69 168,93422 | 1545 °C | 1950°C | 9,32 gcm-3 222 pm 18,124 cm3/mol 
Ytterbium Yb 70 173,045 824 °C 1196 °C 6,90 8 cm-3 222 pm 24,841 cm3/mol 
Lutetium Lu 71 174,9668 1652 °C | 3402 °C | 9,84 gcm-3 217 pm 17,779 cm3/mol 


Seltene-Erden-Orthosilikate 
LGSO:Ce, YSO:Ce 


Das Ce-dotierte Seltenerd-Orthosilikat aus Lutetium und Gadolinium, chemische Formel Lu,xGd;- 
2xSiO5:Ce (LGSO:Ce), ist ein dichtes, schnelles Szintillationsmaterial. Es gehört zur Familie der 
Seltenerd-Silikate, die als Szintillatoren in medizinischen Geräten, in der Hochenergiephysik, bei der 
Bohrlochmessung und in der Röntgenradiographie eingesetzt werden. Die Energieauflösung (6,7-7 %) 
ist im Vergleich zu den Analoga LSO:Ce und LYSO:Ce um 2-4 % besser. Das Nachleuchten in 
LGSO:Ce ist im Vergleich zu Lutetiumorthosilikat (LSO:Ce) um 2 Größenordnungen geringer. 

Y2SiO5:Ce (YSO:Ce) ist ein heller und schneller Lichtszintillator mit einem Emissionsmaximum bei 420 
nm. Die Hauptkomponente des Szintillationsabfalls beträgt 45 ns, der Beitrag der langsameren Kompo- 
nente (>100 ns) übersteigt nicht 5 %. Die mechanische Verarbeitung von YSO:Ce- und LGSO:Ce- 
Szintillatoren ist im Vergleich zu anderen Silikaten einfacher. 


Senkrechtstrahl 
DIN 6814 
Der Senkrechtstrahl ist das Lot vom Fokus auf die Bildauffangebene. 


Bei der Röntgenabbildung das Lot vom Mittelpunkt (Flächenschwerpunkt) des Brennflecks auf die Bild- 
ebene (Eingangsebene des Bildwandlersystems). S. kann bei unterschiedlicher Röhrenneigung jeder 
vom Fokus ausgehende Strahl werden. 


Senographe 


Der französische Radiologe Charles Gros (Universität Straßburg) bat 1965 die in Paris ansässige Firma 
Compagnie Gen&rale de Radiologie (CGR) darum, ein geeignetes Röntgengerät für die Bildgebung der 
Brust zu entwickeln. Dieses sollte bessere Bilder als herkömmliche Geräte liefern und komfortabler für 
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Frauen sein. Das erste System war eine Röntgenröhre, die auf einem Kamerastativ befestigt wurde. 
1966 wurde daraus das Mammographiesystem Senographe 1 — das erste dedizierte System speziell 
entwickelt für Brustaufnahmen.“ 1987 übernahm GE die Firma CGR. Bis heute heißen die 
Mammographiesysteme von GE Healthcare „Senographe“ abgeleitet vom Begriff „Senologie“, die Lehre 
der weiblichen Brust. 

> Mammographie 


Sensibilisierung 

E: sensitization 

Verstärkung der Empfindlichkeit eines Mediums gegenüber eines Stoffes oder Reiz. 
Maßnahme zur Steigerung der Empfindlichkeit photogr. Schichten. 


Chemische S.: Steigerung der Empfindlichkeit des Silberhalogenids in seinem Eigenempfindlichkeitsbe- 

reich (kurzwelliger Teil des sichtbaren Spektrums). 

1. Bei der chemischen Reifung während der Emulsionierung, wobei durch Einwirkung von Reifkörpern 
(z.B. schwefelhaltigen Begleitstoffen von Gelatine, synthetischen Körpern und anorganischen Gold- 
verbindungen) Bildung und Wachstum von Reifkeimen (Empfindlichkeitszentren) auf den Silberhalo- 
genidkristallen erfolgt. 

2. Empfindlichkeitssteigerung am fertigen Photomaterial vor oder nach der Belichtung durch Badever- 
fahren, z.B. Behandlung mit Natriumsulfitlösung oder Trockenverfahren, z.B. Behandlung mit Queck- 
silberdampf (Hypers., Latensifikation). 


Spektrale S.: Verfahren zur Erweiterung des Spektralempfindlichkeitsbereiches über das Gebiet der 
Eigenempfindlichkeit des Silberhalogenids hinaus in das langwellige Spektrum durch Zusätze von 
Farbstoffen (Cyanine, Polymethine) zur photograph. Emulsion. Diese Farbstoffe (optische Sensibili- 
satoren) wirken empfindlichkeitssteigernd durch Übertragung der absorbierten Lichtenergie auf den 
Silberhalogenidkristall. 

Sensibilität 

Sensitivität eines medizinischen Tests (diagn. Methode): 


Verhältnis der kranken Personen mit positivem Testergebnis (TP) zur Anzahl der untersuchten kranken 
Personen (TP/(TP + FN), FN: falsch Negative. Anteil der richtig eingestuften positiven Befunde. 


Meist in Prozent angegeben. 
Spezifität, Aussagewert 


Sensitometrie 


"Sensitometrie" im weitesten Sinne nennt man die Wissenschaft, deren Ziel es ist, die Wirkungen von 
Belichtung und Entwicklung auf fotografische Emulsionen zu untersuchen und mit deren Methoden die 
Charateristiken fotografischer Materialien ermittelt werden können. 
Messung der Empfindlichkeit von photographischen Emulsionen, allgemein Messung der Schwärzungs- 
kurve unter Berücksichtigung unterschiedlicher Belichtungs- und Entwicklungsbedingungen. Man unter- 
scheidet Intensitäts-S. und Zeit-S. 
Schwärzung 
Bei der Entwicklung werden die Silbersalze der Schicht je nach der Belichtung bei der Aufnahme mehr 
oder weniger stark geschwärzt. Diese schwarze Abscheidung bezeichnet man als "Schwärzung". Ein 
Maß für die Stärke der Schwärzung ist bei durchsichtigen Schichten (Negativen und Diapositiven) die 
Durchlässigkeit (Transparenz) des Lichtes bzw. bei undurchsichtigen Schichten (Papieren) das Reflexi- 
onsvermögen des Lichtes. Transparenz-Werte bzw. Reflexions-Werte werden normalerweise in Bruch- 
zahlen angegeben. Zur Kennzeichnung der Schwärzung sind derartige Zahlen zu klein. Es wird daher 
definiert: 
Schwärzung = log 1/Transparenz 
Dann ergibt sich: 
Transparenz 0,1 = Schwärzung 1 
Transparenz 0,01 = Schwärzung 2 
Transparenz 0,001 = Schwärzung 3 
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Schwärzungskurve 


Misst man für eine Reihe von verschiedenen Belichtungen die Schwärzungen und stellt diese in Abhän- 
gigkeit von den dazugehörigen Belichtungen graphisch dar, so erhält man die "Schwärzungskurve". Sie 
ist ein Hilfsmittel der photographischen Messtechnik und zeigt, wie die Helligkeitswerte des Aufnahme- 
gegenstandes in Schwärzungen umgesetzt werden. 


M . RU real Um die Schwärzungskurve einer photographischen Schicht bei 
bestimmten Entwicklungsbedingungen aufzustellen, wird ein 
Filmstreifen unter einem Prüfkeil mit bekanntem Schwärzungs- 
bzw. Transparenzverlauf belichtet und entwickelt. Man erhält 
eine Keilkopie, die dem Prüfkeil gegenläufig ist. Der Schwär- 
zungsverlauf der Keilkopie wird ausgemessen, die einzelnen 
Schwärzungswerte werden den jeweiligen Transparenzwerten 
des Prüfkeils zugeordnet. Die Messergebnisse werden in ein 
Koordinatennetz eingetragen, auf der Waagerechten (Abszis- 
se) die Belichtungswerte in relativen logarithmischen Einheiten 
(log 1 xt = log Intensität mal Zeit), auf der Senkrechten (Ordi- 
nate) die Schwärzungen. 


ZU TW U FERN par a Paper oo 
Negativ-Sensitometrie 


Die Schwärzungskurve eines Filmes gibt Aufschluss über seine photographischen Eigenschaften. Sie 
verläuft bis fast zum Punkt A (Empfindlichkeitspunkt) parallel zur Waagerechten. Der Film hat eine ge- 
wisse Grundschwärzung, den Schleier. Dieser Schleier ist nicht zu verwechseln mit der Graubasis 
(Greybase) der Kleinbildfilme. Zwischen den Punkten A und B der Schwärzungskurve steigt die Schwär- 
zung nur sehr allmählich an. In diesem Belichtungsbereich liegen die Schatten des Motivs. 


Im eben beginnenden Anstieg der Kurve liegt auch der kritische Punkt für die Empfindlichkeit der betref- 
fenden Emulsion. Als maßgebend für die Empfindlichkeit wird die Lage des Punktes mit der Schwärzung 
0,10 über dem Schleier auf der waagerechten Achse angenommen. Je weiter dieser Punkt nach rechts 
in Richtung höherer Belichtungswerte verschoben ist, desto unempfindlicher ist die photographische 
Schicht. Vom Punkt B bis zum Punkt G verläuft die stilisierte Schwärzungskurve weitgehend geradlinig, 
die Schwärzung ist proportional der erfolgten Belichtung. In diesem Kurvenabschnitt werden die Mitteltö- 
ne und die Lichter des Motivs abgebildet. Die Länge des geradlinigen Teiles ist bei gleicher Gradation 
ausschlaggebend für den Belichtungsspielraum. 


Im oberen Kurventeil, etwa bei C beginnend, verflacht die Kurve wieder. Die Zunahme der Schwärzung 
wird trotz steigender Belichtung immer geringer. Hier liegt das Gebiet der Überbelichtung. 


Der bildwichtigste Teil der Schwärzungskurve ist das Mittelstück, weil hier mit jeder Änderung der Inten- 
sität des Aufnahmelichtes, also mit jeder Veränderung der Dichte des Kopierkeiles, sich auch die Dichte 
auf dem Prüfling stetig verändert. Schon geringe Dichteunterschiede im Original machen sich als 
Schwärzungsunterschiede in der Kopie bemerkbar. Bei einer genau gleichen Wiedergabe der Hellig- 
keitsunterschiede müsste die Strecke b gleich der Strecke a sein. Der Winkel alpha würde unter diesen 
Umständen 45° betragen. Nach der Definition gamma = tang alpha = a:b hätte die photographische 
Schicht gamma = 1. 

Der Gammawert ist jedoch nur für die technischen Disziplinen der Photographie von Interesse. In der 
Praxis hat sich die Charakterisierung einer photographischen Schicht durch den Betawert bewährt. Die- 
sem Wert ist der häufig vorkommende Kontrastumfang 1:30 zugrundegelegt; das entspricht dem auf der 
Waagerechten aufgetragenen logarithmischen Wert 1,5. 

Trägt man von dem Empfindlichkeitspunkt A 1,5 Einheiten nach rechts ab und geht vom Punkt E senk- 
recht nach oben, so erhält man den Schnittpunkt D mit der Kurve. Verbindet man den Punkt A mit den 
Punkten D und E, so erhält man den Winkel a'. Der Tangens des Winkels ao’, also das Verhältnis c :1,5, 
ist der modifizierte Gradationswert beta . Negative mit einem Betawert von etwa 0,6 lassen sich gut ver- 
arbeiten. 


Positiv-Sensitometrie 


Ähnlich wie bei der Negativ-Sensitometrie lässt sich bei der Positiv-Sensitometrie eine Reihe von Eigen- 
schaften des Positiv-Materials durch Kennzahlen charakterisieren. 

Als Gradation oder Härtegrad eines Positiv-Papiers wird in Übereinstimmung mit der Negativ- 
Sensitometrie die Neigung des geraden Teils der Schwärzungskurve angesehen. Die Schwärzung wird, 
da Papier nicht transparent ist, mit Auflicht gemessen. Der Kopierumfang eines Papiers ist die Belich- 
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tungsdifferenz zwischen der maximal ausnutzbaren und der minimal noch kopierbaren Schwärzung. 
Sollen alle in einem Negativ erfassten Schwärzungsstufen auf einem Papier wiedergegeben werden, so 
muss der Schwärzungsumfang des Negativs mit dem Kopierumfang des Positiv-Materials übereinstim- 
men. 


Die tiefste Schwärzung eines photographischen Papiers wird nur erreicht, wenn das Papier ausentwi- 
ckelt wird. Es gilt daher in der Positiv-Technik als Regel, dass sich die Belichtung immer nach der Ent- 
wicklung richten muss. 


Weiche Papiergradationen haben einen größeren Belichtungs- und Entwicklungsspielraum als härtere. 
Die Gradation der Papiere kann durch die Verwendung verschiedener Entwickler beeinflusst werden. 


Sensoren 
Gegenüber unterschiedlichsten Arten äußerer Einwirkungen empfindliche Signalgeber. 


Die Meßgröße (Länge, Druck, Temperatur, optische und ionisierte Strahlung, Konzentration von Stoffen) 
wird meist in ein (der Meßgröße proportionales) elektrisches Signal umgesetzt. 


In der Radiologie werden Wegaufnehmer und Druckaufnehmer ( Atemphasenschalter), Temperaturfüh- 
ler (z.B. in Entwicklungsautomaten), Photos. (Sekundärelektronenvervielfacher, Photowiderstand, Pho- 
todiode) und im Zusammenhang mit der Kathetertechnik Mikrosensor eingesetzt (z.B. Mikrotip- 
Manometer). Auch die als Detektoren bezeichneten Strahlenempfänger wie Szintillationszähler, Halblei- 
ter-Strahlungsdetektor, lonisationskammer und die Detektoren der Computertomographie sind S. 


Sequenzszintigraphie 
E: sequential radionuclide imaging; dynamic scintiscan 


Bildgebendes Verfahren (Szintigraphie) mit Einsatz einer Szintillationskamera zur gleichzeitigen Erfas- 
sung der Morphologie u. Funktion eines Organs anhand der räumlichen Verteilung des eingesetzten 
Radiopharmakons u. anhand der Aktivitätsverteilung pro Zeit. Anw. z.B. in der Tumordiagnostik; ver- 
wendet werden z.B. 99mTc, "?'J-Hippursäure (für Nierenszintigraphie). 


Heute meist ergänzt durch quant. Analyse der Zeit-Aktivitäts-Kurve. 
Serienaufnahmen 


Eine Methode, Röntgenaufnahmen von fortschreitenden Vorgängen zu erhalten, besteht darin, daß man 
eine Serie von Röntgenaufnahmen mit Verstärkerfolien macht. 


= 


Im, r 1: Diese Methode wird besonders bei Untersuchungen des Her- 
zens und der Gehirngefäße angewendet, um das Vordringen 


i 1} von Kontrastmitteln aufzuzeichnen. 


Das schnelle Aufnehmen einer Serie von Bildern hat einige Vor- 
teile, zum Beispiel werden Röntgenaufnahmen in Originalgröße 
| hergestellt, die auch für die Subtraktion geeignet sind. Nachteilig 
4 wirkt sich das Großformat in der beschränkten Anzahl Aufnah- 


J H men pro Zeiteinheit aus. Bewegungen werden im einzelnen 


icht fest f 
ae ren. Ne esigenalten.. _ . en 
ein Röntgenbild im Raum; Filmwechsler für die Serienaufnahmen können bis zu einer Film- 


aber anstatt in einem Bildverstärker wird frequenz von 12 Bildern pro Sekunde eingesetzt werden. Größe 
der Film (4) zwischen zwei Verstärkerfo- der Blattfilme bis zu 35 x 35 cm. Es gibt Filmwechsler sowohl für 
lien (5,6) belichtet. Blatt- als auch für Rollfilme. 


Serienbelastungen des Röntgenstrahlers 
DIN 6814 


Die Daten für Serienbelastungen geben den höchsten, zugelassenen Röntgenröh- 
ren-Belastungswert an, der sich ergibt aus der Summe von Einzelbelastungen 
und der bestimmt ist durch eine angegebene Serie von Einzelbelastungen mit 
angegebenen Röntgenröhren-Belastungsfaktoren. 


Serienwechsler 
DIN 6814 


Der Serienwechsler ist eine Vorrichtung zur Anfertigung einer Serie von Radi- 
ogrammen auf einem oder mehreren Röntgenfilmen oder anderen Röntgenbildemp- 
fängern mit Hilfe eines manuell oder automatisch zu bedienenden Mechanismus 
zum Transport des Röntgenfilms oder der Röntgenkassette. 
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Seriograph 
Synonym für Filmwechsler 
Schnellserientechnik 


Set 


System zusammengehöriger, steriler Instrumente zur Anwendung bei einem bestimmten Operations- 
oder Diagnoseverfahren. 


Sets zur Interventionsradiologie z.B. perkutane, Nephropyelostomie u.a. 


Sferics 
engl.: niederfrequente elektromagnetische Strahlung, die bei bestimmten Wettervorgängen entsteht. 
Wird als Komponente der medizinischen Wetterfühligkeit angesehen; s.a. Infralangwellen. 


Shading 


Bildabschaltung bei Bildaufnahmeröhren aufgrund unterschiedlicher Lichtempfindlichkeit der einzelnen 
Stellen der lichtempfindlichen Schicht. 

Der Leuchtdichteverlauf auf der Bildröhre hängt (bei gleichmäßiger Belichtung der Aufnahmeröhre) au- 
ßer vom S. wesentlich von der Vignettierung durch die Optik, von Eigenschaften des elektronischen Ver- 
stärkers und von der Bildwiedergaberöhre ab. 


Shimadzu 


EjJsHIMADZU 

Shimadzu (jap. HESHESERV RR, Kabushiki kaisha Shimazu Seisakusho, engl. Shimadzu Corporation) 
wurde 1875 gegründet und hat ihren Hauptsitz in Kyöto. Shimadzu ist Hersteller für Geräte der instru- 
mentellen Analytik wie Flüssigkeitschromatographie (LC, HPLC, UHPLC), Gaschromatographie (GC), 
LCMS, GCMS, Spektroskopie, Summenparameter (TOC), Materialprüftechnik sowie medizintechnische 
Geräte. 

Weltweit beschäftigt Shimadzu über 10.000 Mitarbeiter und ist in 76 Ländern vertreten. In Europa gibt es 
über 40 Niederlassungen. Am Standort Duisburg befindet sich der Hauptsitz für Europa sowie die Ver- 
triebsniederlassung für Deutschland. Shimadzu Deutschland unterhält sechs Technische Büros und 
Service-Stützpunkte in den regionalen Einzugsgebieten Düsseldorf, München, Berlin, Hannover, Dar- 
mstadt und Jena. 

Shimadzu wurde 1875 von Genzö Shimadzu gegründet, dessen Familie von Yoshihiro Shimdadzu er- 
laubt wurde den Namen und das Familienwappen seines Clans zu benutzen. Das Unternehmen steht 
damit in direkter Verbindung zu den Shimazu der Sengoku-Zeit. 

1877 entwickelte er einen Heißluftballon, den er mit einem Passagier über den alten Kaiserpalast in Kyo- 
to fliegen ließ. Sein Sohn Umejiro Shimadzu (1869-1951) ließ sich 1896 in Genzö Shimadzu umbenen- 
nen und nahm im selben Jahr mit seinem jüngeren Bruder die ersten Röntgenstrahlen in Japan auf. 
1909 entwickelte Shimadzu jr. ein medizinisches Röntgengerät und begann damit, Maschinen zur Mate- 
rialentwicklung herzustellen. Im selben Jahr wurde aus Shimadzu eine Aktiengesellschaft. 

1934 produzierte das Unternehmen die ersten japanischen Spektrographen und 1936 begann man da- 
mit, Teile für die Luftfahrt herzustellen. 1956 entwickelte Shimdazu in Japan die ersten 
Gaschromatographen. 

1968 expandierte Shimdazu nach Deutschland. 1987 zog Shimadzu von Düsseldorf nach Duisburg und 
begann damit, analytische Instrumente in der Deutschlandzentrale in Duisburg zu produzieren. 

2002 wurde der Shimadzu-Mitarbeiter Köichi Tanaka mit dem Nobelpreis für Chemie ausgezeichnet, da 
er eine Methode zur massenspektrometrischen Analyse von biologischen Makromolekülen entwickelte. 


2003 entwickelte Shimadzu den Flat Panel Detector für das Dynamic X-Ray Imaging System. 
2008 übernahm Shimadzu das Turbo-Molecular Pump Geschäft von Mitsubishi. 


2005 entwickelte Shimadzu eine High-Speed Videokamera, welche bis zu 1 Million Bildern pro Sekunde 
aufnimmt, 2014 den Nachfolger mit bis zu 10 Millionen pro Sekunde. 


Medizinische Geräte 
«e _Angiographiesysteme 
e  _Radiographie- und Fluoroskopiesysteme 
e Systeme für Projektionsradiographie 
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e Mobile C-Bögen 
e Mobile Röntgensysteme 
e Bildgebende Technologien 


Shimming 


Anpassen magnetischer Korrekturfelder an statische Magnetfelder zur Verbesserung der Feldhomogeni- 
tät. Erforderlich z.B. bei Elektromagneten bei der Kernspintomographie. 


Sh. wird durch normalleitende Zusatzspulen (Shimspulen) (Lage, Stromstärke) erreicht. 
Sialographie 

Sialoadenographie, Sialoangiographie; E: sialography 

Röntgendarstellung des Ausführungsgangssystems der Kopfspeicheldrüsen der parotis (Ohrspeichel- 


drüse) und glandula dibularis (Unterkieferspeicheldrüse) durch retrograde Ausfüllung mit Kontrastmittel. 
(Lipiodol F [fluide] als öliges Präparat, Visotrast 370 als wäßriges Kontrastmittel). 


Technik: Sondierung und Aufweitung der Öffnung des Ausführungsganges der Drüse unter Zuhilfenah- 
me von Tränengangdilatatoren. Einführung von Kanülen mit abgestumpftem Ende oder von 
Polyethylenkathetern, die entsprechend präpariert sind. Das Kontrastmittel wird in einer Menge von 
0,5-2 ml mit Handdruck injiziert. Röntgenaufnahmen mit frontalem, posterior-anteriorem, selten auch mit 
axialem Strahlengang, auch Zielaufnahmen unter Bildverstärker-Fernsehdurchleuchtung. 


Indikationen: Zur Diagnostik von Geschwülsten, Speichelsteinen, Entzündungen, Verletzungen und MiR- 
bildungen der Speicheldrüsen. 


Sicherheitsdatenblatt 


Sicherheitsdatenblätter (SDB) oder Safety Data Sheets (SDS) (auch material safety data sheet 
(MSDS)) sind ein Instrument zur Übermittlung sicherheitsbezogener Informationen über Stoffe und Ge- 
mische einschließlich Informationen aus dem/n einschlägigen Stoffsicherheitsbericht/en über die Liefer- 
kette zum nachgeschalteten Verwender. Es ist dazu bestimmt, dem berufsmäßigen Verwender die beim 
Umgang mit Stoffen und Gemischen notwendigen Daten und Umgangsempfehlungen zu vermitteln, um 
die für den Gesundheitsschutz, die Sicherheit am Arbeitsplatz und den Schutz der Umwelt erforderlichen 
Maßnahmen treffen zu können. 


Der Aufbau und Inhalt des Sicherheitsdatenblattes wurde erstmals in der DIN 52900:1983-02 DIN- 
Sicherheitsdatenblatt für chemische Stoffe und Zubereitungen; Formblatt und Hinweise zum Ausfüllen 
vorgegeben. 


Auf europäischer Ebene wurde von 1991 bis zum 31. Mai 2007 der Inhalt des Sicherheitsdatenblattes 
durch die Richtlinie 91/155/EWG in Verbindung mit nationalen Gesetzen (in Deutschland beispielsweise 
in der Gefahrstoffverordnung und der dazugehörenden Technischen Regel Gefahrstoffe (TRGS) 220 
„Sicherheitsdatenblatt*) geregelt. 


Seit dem 1. Juni 2007 ist die Erstellung, Weitergabe und Aufbewahrung von Sicherheitsdatenblättern für 
alle EU-Mitgliedstaaten in der REACH-Verordnung unter Titel IV — Information in der Lieferkette veran- 
kert. Der Inhalt des Sicherheitsdatenblattes ist im Anhang II der REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 
detailliert geregelt. Der Anhang Il wurde zuletzt durch die Verordnung (EU) 2015/830 geändert. 


Nationale Anforderungen, denen bei der Erstellung von Sicherheitsdatenblättern Rechnung getragen 
werden soll, werden in Technischen Regeln Gefahrstoffe (TRGS) 220 „Nationale Aspekte beim Erstellen 
von Sicherheitsdatenblättern“ beschrieben. 


In Ländern der Europäischen Union sowie in vielen weiteren Ländern müssen solche Datenblätter vom 
Lieferanten, Einführer und Hersteller von gefährlich eingestuften Stoffen, von gefährlich eingestuften 
Zubereitungen bzw. Gemischen, und von Zubereitungen/Gemischen die gefährlich eingestufte Stoffe 
über bestimmte Konzentrationsgrenzen hinaus enthalten, zur Verfügung gestellt werden. Häufig werden 
auch für als nichtgefährlich eingestufte chemischen Stoffe, Gemische und Erzeugnisse auf freiwilliger 
Basis Sicherheitsdatenblätter erstellt, um den Abnehmer der Produkte über bestimmte Eigenschaften zu 
informieren. 


Im Rahmen des Programmes Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals 
(GHS) gibt es eine internationale Leitlinie zur Erstellung des Sicherheitsdatenblattes. 

Im Allgemeinen dienen die Sicherheitsdatenblätter zur Informationsweitergabe innerhalb der Lieferkette 
nach REACH. Der private Endverbraucher ist nicht Teil dieser Kette. Somit haben nur industrielle und 
gewerbliche Verwender einen Anspruch auf das Sicherheitsdatenblatt. Das Sicherheitsdatenblatt ist spä- 
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testens bei der erstmaligen Lieferung kostenlos in der Amtssprache des Landes zur Verfügung zu stel- 
len. 


Aufgrund der Neufassung von Anhang II der REACH-Verordnung durch die Verordnung (EU) 2015/830 
waren bereits vorhandene Sicherheitsdatenblätter zu Stoffen und Gemischen bis 31. Mai 2017 zu aktua- 
lisieren. Die REACH-Verordnung als solche enthält keine festen Zeitangaben für die kontinuierliche Prü- 
fung und Aktualisierung durch den Lieferanten. Sie fordert jedoch eine unverzügliche Aktualisierung, 
sobald 


e neue Informationen, die Auswirkungen auf die Risikomanagementmaßnahmen haben können, oder 
neue Informationen über Gefährdungen verfügbar werden, 


«e eine Zulassung erteilt oder versagt wurde oder 
e eine Beschränkung erlassen wurde. 


Die neue Fassung des Sicherheitsdatenblattes muss allen Abnehmern, denen der Lieferant die Chemi- 
kalie in den vorausgegangenen zwölf Monaten geliefert hat, übermittelt werden. 


Sicherheitsdatenblätter sind von jedem Akteur in der Lieferkette zehn Jahre seit der letzten Verwendung 
aufzubewahren. 


Aufbau und Inhalt 


Die Angaben sollen prägnant abgefasst sein. Die Sprache sollte einfach, klar und präzise sein. Die Ver- 
wendung von Fachsprache, Abkürzungen oder Akronymen soll vermieden werden. 


Auf der ersten Seite ist das Datum der Erstellung bzw. der Überarbeitung anzugeben. Gegebenenfalls 
soll dies durch eine Versionsnummer ergänzt werden. Alle Seiten des Sicherheitsdatenblattes sind fort- 
laufend zu nummerieren. 


Das Sicherheitsdatenblatt muss die folgenden 16 Abschnitte und zusätzlich die ebenfalls ausgeführten 
Unterabschnitte enthalten, mit Ausnahmen von Abschnitt 3, wo je nach Fall Unterabschnitt 3.1 oder 3.2 
enthalten sein muss. 


ABSCHNITT 1: Bezeichnung des Stoffs beziehungsweise des Gemischs und des Unternehmens 
1.1. Produktidentifikator 


1.2. Relevante identifizierte Verwendungen des Stoffs oder Gemischs und Verwendungen, von denen abgeraten 
wird 
1.3. Einzelheiten zum Lieferanten, der das Sicherheitsdatenblatt bereitstellt 
1.4. Notrufnummer 
ABSCHNITT 2: Mögliche Gefahren 
2.1. Einstufung des Stoffs oder Gemischs 
2.2. Kennzeichnungselemente 
2.3. Sonstige Gefahren 
ABSCHNITT 3: Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen 
3.1. Stoffe 
3.2. Gemische 
ABSCHNITT 4: Erste-Hilfe-Maßnahmen 
4.1. Beschreibung der Erste-Hilfe-Maßnahmen 
4.2. Wichtigste akute und verzögert auftretende Symptome und Wirkungen 
4.3. Hinweise auf ärztliche Soforthilfe oder Spezialbehandlung 
ABSCHNITT 5: Maßnahmen zur Brandbekämpfung 
5.1. Löschmittel 
5.2. Besondere vom Stoff oder Gemisch ausgehende Gefahren 
5.3. Hinweise für die Brandbekämpfung 
ABSCHNITT 6: Maßnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung 
6.1. Personenbezogene Vorsichtsmaßnahmen, Schutzausrüstungen und in Notfällen anzuwendende Verfahren 
6.2. Umweltschutzmaßnahmen 


6.3. Methoden und Material für Rückhaltung und Reinigung 
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6.4. Verweis auf andere Abschnitte 

ABSCHNITT 7: Handhabung und Lagerung 

7.1. Schutzmaßnahmen zur sicheren Handhabung 

71.2. Bedingungen zur sicheren Lagerung unter Berücksichtigung von Unverträglichkeiten 
7.3. Spezifische Endanwendungen 

ABSCHNITT 8: Begrenzung und Überwachung der Exposition/Persönliche Schutzausrüstungen 
8.1. Zu überwachende Parameter 

8.2. Begrenzung und Überwachung der Exposition 

ABSCHNITT 9: Physikalische und chemische Eigenschaften 

9.1. Angaben zu den grundlegenden physikalischen und chemischen Eigenschaften 
9.2. Sonstige Angaben 

ABSCHNITT 10: Stabilität und Reaktivität 

10.1. Reaktivität 

10.2. Chemische Stabilität 

10.3. Möglichkeit gefährlicher Reaktionen 

10.4. Zu vermeidende Bedingungen 

10.5. Unverträgliche Materialien 

10.6. Gefährliche Zersetzungsprodukte 

ABSCHNITT 11: Toxikologische Angaben 

11.1. Angaben zu toxikologischen Wirkungen 

ABSCHNITT 12: Umweltbezogene Angaben 

12.1. Toxizität 

12.2. Persistenz und Abbaubarkeit 

12.3. Bioakkumulationspotenzial 

12.4. Mobilität im Boden 

12.5. Ergebnisse der PBT- und vPvB-Beurteilung 

12.6. Andere schädliche Wirkungen 

ABSCHNITT 13: Hinweise zur Entsorgung 

13.1. Verfahren der Abfallbehandlung 

ABSCHNITT 14: Angaben zum Transport 

14.1. UN-Nummer 

14.2. Ordnungsgemäße UN-Versandbezeichnung 

14.3. Transportgefahrenklassen 

14.4. Verpackungsgruppe 

14.5. Umweltgefahren 

14.6. Besondere Vorsichtsmaßnahmen für den Verwender 

14.7. Massengutbeförderung gemäß Anhang II des MARPOL-Übereinkommens und gemäß IBC-Code 


ABSCHNITT 15: Rechtsvorschriften 


15.1. Vorschriften zu Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz/spezifische Rechtsvorschriften für den Stoff 
oder das Gemisch 


15.2. Stoffsicherheitsbeurteilung 
ABSCHNITT 16: Sonstige Angaben 


Werden Gefahrstoffe in Betrieben verwendet, müssen gegebenenfalls Betriebsanweisungen erstellt 
werden und für die Mitarbeiter jederzeit einsehbar gemacht werden. 


Gruppen-Sicherheitsdatenblatt 


Nicht für einzelne Stoffe, aber für deren Gemische kann es sinnvoll sein, verschiedene Gemische mit 
ähnlichem oder gleichem Gefährdungspotenzial zu einer Gruppe zusammenzufassen und für diese 
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Gruppe ein gemeinsames Sicherheitsdatenblatt zu erstellen. Dies hat den Vorteil, dass weniger Sicher- 
heitsdatenblätter erstellt bzw. aktualisiert werden müssen. Ein konkretes Beispiel bietet die Lackindust- 
rie, wo ein Lackgrundstoff neben Farbpigment auch verschiedene Gefahrstoffkomponenten in ähnlichen 
Konzentrationen verwendet wird. Hier genügt beispielsweise ein einziges Sicherheitsdatenblatt. 


Erweitertes Sicherheitsdatenblatt 


Das erweiterte Sicherheitsdatenblatt (eSDB) (engl.: extended SDS) besteht aus dem Sicherheitsdaten- 
blatt und einem Anhang mit einem oder mehreren Expositionsszenarien, den die Verordnung (EG) Nr. 
1907/2006 REACH für alle Stoffe vorschreibt, die 


e in Mengen von mehr als 10 Tonnen/Jahr produziert oder importiert werden und 
e  persistent bioakkumulierbar und toxisch (PBT) und/oder 

e sehr persistent und sehr bioakkumulierbar (vPvB) und/oder 
«e gefährlich gemäß Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 sind. 
Ausgenommen sind folgende Gefahrenklassen: 

e Oxidierende Flüssigkeiten und Feststoffe der Kat. 3 

e Auf Metalle korrosiv wirkende Stoffe 

e  Selbstzersetzliche Stoffe TypC +DsowieE+F 

e Organische Peroxide Typ G 

«e Selbsterhitzungsfähige Stoffe 

e Wirkungen auf/über Laktation 

e Stoffe mit narkotisierender Wirkung 

«e Gase unter Druck 


Diese Expositionsszenarien müssen den nachgeschalteten Anwendern zusammen mit dem Sicherheits- 
datenblatt übergeben werden. 

Es gibt kein Standard-Format für ein eSDB, aber die Leitlinien zu Informationsanforderungen und Stoff- 
sicherheitsbeurteilung von ECHA beinhalten ein Format, was verwendet werden kann. Die Benutzung 
des Formats ist nicht vorgeschrieben, allerdings ist es sinnvoll wegen der Kommunikation entlang der 
Lieferkette eine einheitliche eSDB zu benutzen. Es gibt Bestrebungen die Inhalte des SDB und vor allem 
des eSDB über elektronische Schnittstellen und einheitliche Formate (zZ. B.: XML) auszutauschen. 

Die Pflichten der "Akteure" entlang der Lieferkette 

Es ist Pflicht, das eSDB zu dem jeweiligen gefährlichen Stoff an der Lieferkette (supply-chain) weiterzu- 
geben, sofern mehr als 10 t an einen nachgeschalteten Anwender pro Jahr geliefert werden. Die Liefe- 
ranten/Hersteller sind verpflichtet, das eSDB zu erstellen und den nachgeschalteten Anwendern weiter- 
zugeben. Die nachgeschalteten Anwender sind auch verpflichtet - falls sie weitere Teilnehmer entlang 
der Lieferkette haben - diese Informationen mitzuteilen, damit die Konsumenten über die Gefahren und 
die Risiken genau informiert sind. 


Sicherheitsfilm 


Film, der als Schichtträger nicht die leicht brennbare Nitrocellulose (Zelluloid) verwendet, sondern 
Acetylcellulose, die schwer entzündlich ist oder hochpolymere Kunststoffe. 


Sichtbild-Kinematographie 
> Fernseh-Sichtbild-Kinematographie 
Sichtspeicherröhre 


Ähnlich einer Fernsehbildröhre verwandelt sie ein kurzzeitig eingespeistes Fernsehsignal in ein (stehen- 
des) Fernsehbild, das längere Zeit betrachtet werden und mit elektronischen Mitteln schnell gelöscht 
werden kann. 


Sichtwechsler 


Kassettenwechsler, der bei nicht im Strahlengang befindlicher Kassette strahlendurchlässig ist, was eine 
gleichzeitige Durchleuchtung ermöglicht. In der Regel werden Vakuumkassetten verwendet. 


Sidewinder-Katheter 


Engl.: ein am Ende in die Gegenrichtung, mit der Spitze seitlich gebogener Gefäßkatheter; Anw. zur Bal- 
londilatation stenosierter Gefäße oder zur selektiven Gefäßdarstellung. 
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Siebbestrahlung 
Gitterbestrahlung 


Die Gitter- oder Siebmethode („grid therapy“, „sieve therapy“) zur räumlichen Fraktionierung bei Kilo- 
und Megavolt-Röntgenbestrahlung tief liegender Tumoren wurde 1909 von Alban Köhler, einem Radio- 
logen in Wiesbaden, erfunden und mit etwa 60 bis 70 kV Röntgenröhren vor 1913 an einigen Patienten 
erprobt. Köhler drückte mit dem Bleimantel der Röhre ein mit Klebeband befestigtes Eisengitter (1 mm 
dicke, viereckige Eisendrähte mit etwa 2,0 bis 2,5 mm weiten, quadratischen Maschen) so kräftig an die 
mit dünnem Gemsleder bedeckte Haut über dem Tumor bis sie erblasste. Dann bestrahlte er das Feld 
mit bis zu etwa 6 Erythemdosen [ED]. 

Anschliessend reinigte er die Haut gründlich, desinfizierte und bandagierte sie. Da ein Wall durch Eisen- 
draht geschützter Zellen und Gefäße die nekrotisch gewordenen Hautinseln in den Maschen umgab, 
heilte die Haut in wenigen Wochen. Köhlers Erfindung, anfänglich abgelehnt oder ignoriert, wurde in den 
folgenden Jahrzehnten zur palliativen Behandlung voluminöser maligner Geschwülste klinisch erfolg- 
reich angewandt. So wurde sie seit 1990 in den mikroskopischen Bereich übertragen zur Bestrahlung 
fortgeschrittener Ratten- und Mäusetumoren, unter Verwendung einer Schar hochintensiver, 
mikroplanarer, auch in der Tiefe des Gewebes fein fraktionierter, mittelharter (mediane Energie etwa 100 
keV/) Synchrotronstrahlen. 

Diese Röntgenstrahlen divergieren auch tief unter der Haut praktisch nicht und schädigen normales Ge- 
webe nur wenig. Weitere Behandlungsversuche mit Mikrostrahlen bei größeren Tieren stehen bevor. 
Eine solche Bestrahlung könnte sich klinisch zur nebenwirkungsarmen Palliation von sonst kaum 
therapierbaren Tumoren eignen, dies wohl auch bei Kleinkindern. 

Bei der Siebbestrahlung wird das Einfallsfeld durch einen in das Nutzstrahlenbündel gebrachten Stoff, 
meist Blei oder Bleigummi mit Löchern von etwa 10 mm Durchmesser, unterteilt. (Bestrahlungssieb) 
Durch diese Unterteilung entstehen gleichzeitig nebeneinander sehr hoch und sehr niedrig belastete 
Gebiete. Der Dosisunterschied nimmt mit zunehmender Tiefe durch die Streustrahlung ab. 

Bei sog. negativen Sieben wird das Nutzstrahlenbündel durch kleine Säulen aus Schwermetall unterteilt, 
die anstelle der Löcher beim normalen Sieb treten. 

Durch die Schonung des Gewebes unter den abgedeckten Stellen ist eine Regeneration der hoch belas- 
teten Gebiete (bis 25.000 rd = 250 Gy) durch Kapillareinsprossung aus den geschonten Gebieten mög- 
lich. Dadurch können, selbst bei extrem hoher Belastung der nicht abgedeckten Stellen, Spätschäden 
weitgehend vermieden werden. 

Die S. wird in der konventionellen Tiefentherapie, aber auch bei Co60- und Elektronenstrahlung ange- 
wendet. 


Sieben-Segment-Anzeige 

Anzeigeeinheit (Display) aus sieben balkenförmigen Bildelementen. 

Mit ihr lassen sich die Ziffern O bis 9 und einige Buchstaben darstellen; Einsatz u. a. in Taschenrech- 
nern, digital anzeigenden Messinstrumenten, Digitaluhren. 

Siedepunkt 

Kp, Kochpunkt; E: boiling point 

Temperatur, bei der ein Stoff aus dem flüssigen in den gasförm. Zustand übergeht. 


Bleibt für reine Stoffe während des Siedens konstant u. stellt somit ein stoffspezifisches Kriterium dar, 
das vom Luftdruck abhängig ist (bei geringerem Druck erniedrigt). Wird durch schwer flüchtige gelöste 
Substanzen erhöht. 


Die Angabe erfolgt in °C bei 760 mmhg (beträgt für Wasser 100 C). 
SI-Einheiten 


Systeme International d’ Unites 
Einheiten des von der Generalkonferenz für Maß und Gewicht empfohlenen System 


Das aus dem metrischen System weiterentwickelte Internationale Einheitensystem hat sieben Basisein- 
heiten. 

Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere; Kelvin, Mol und Candela 
Abgeleitete SI-Einheiten werden durch Multiplikation und Division aus den SI-Basiseinheiten, immer mit 
dem Faktor 1 (kohärent), gebildet. 
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Für viele abgeleitete SI-Einheiten wurden besondere Namen und Einheitenzeichen festgelegt, z. B. 
Newton (N) für die Einheit der Kraft und Volt (V) für die der elektrischen Spannung. 


Das SI ist weltweit von der internationalen und nationalen Normung übernommen worden (z. B. ISO 
1000, DIN 1301). In den EG-Mitgliedstaaten ist es die Grundlage für die Richtlinie über Einheiten im 
Meßwesen (EWG-Richtlinien 80/181 und 89/617). 


Die SI-Einheiten seit Juni 1970 in der BRD die gesetzlichen Einheiten. 


Bundesgesetzblatt 1969, Teil 1, Nr. 55, Seite 709; 3. Ausführungsverordnung zum Gesetz über Einhei- 
ten im Meßwesen, Juni 1970, Bundesgesetzblatt 1970, Teil I, Nr.62, S.981 


Es verpflichtet zu ihrer Verwendung im geschäftlichen und amtlichen Verkehr. 


Meßgröße Einheit (Kurzzeichen) 
Länge Meter (m) 
Fläche Quadratmeter (m?) 
Volumen Kubikmeter (m?) 
ebener Winkel (Winkel) Radiant (rad) 
räuml. Winkel (Raumwinkel) Steradiant (sr) 
Masse Kilogramm (kg) 
Dichte Kilogramm durch Kubikmeter (kg/m?) 
Zeit Sekunde (s) 
Frequenz Hertz (Hz) 
Geschwindigkeit Meter durch Sekunde (m/s) 
Beschleunigung Meter/Sekundenquadrat (m/s?) 


Winkelgeschwindigkeit 


Radiant durch Sekunde (rad/s) 


Winkelbeschleunigung 


Radiant/Sekundenquadrat (rad/s?) 


Kraft 


Newton (N) 


Druck, mechanische Spannung 


Pascal (Pa), Bar (bar) 


dynamische Viskosität 


Pascalsekunde (Pa - s) 


kinematische Viskosität 


Quadratmeter durch Sekunde (m?/s) 


Energie, Arbeit, Wärmemenge 


Joule (J) 


Carolinkius 


Leistung, Energie, Wärmestrom Watt (W) 
elektr. Spannung (Potentialdifferenz) Volt (V) 
elektr. Widerstand Ohm (<Omega>) 
elektr. Stromstärke Ampere (A) 
elektr. Leitwert Siemens (S$) 
Elektrizitätsmenge, elektr. Ladung Coulomb (C) 
elektr. Kapazität Farad (F) 
elektr. Flußdichte Coulomb durch Quadratmeter (C/m?) 
elektr. Feldstärke Volt durch Meter (V/m) 
magnet. Fluß Weber (Wb) 
magnet. Flußdichte oder Induktion Tesla (T) 
Induktivität Henry (H) 
magnet. Feldstärke Ampere durch Meter (A/m) 
thermodynam. Temperatur Kelvin (K), Grad Celsius (°C) 
Lichtstärke Candela (cd) 
Leuchtdichte Candela durch Quadratmeter (cd/m?) 
Lichtstrom Lumen (Im) 
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Beleuchtungsstärke Lux (lx) 
Aktivität einer radioaktiven Substanz Becquerel (Bgq), reziproke Sekunde (s-!) 
Energiedosis Gray (Gy) 
Äquivalentdosis Joule durch Kilogramm (J/kg) 
Energiedosisrate, -leistung Gray durch Sekunde (Gy/s) 
Äquivalentdosisrate, -leistung Watt durch Kilogramm (W/kg) 
Ionendosis Coulomb durch Kilogramm (C/kg) 
Ionendosisrate, -leistung Ampere durch Kilogramm (A/kg) 
Stoffmenge Mol (mol) 
stoffmengenbezogene Masse, molare Masse | Kilogramm durch Mol (kg/mol) 
Stoffmengenkonzentration, Molarität Mol durch Kubikmeter (mol/m?) 
Brechkraft optischer Systeme Dioptrie (dpt) 
Radioaktivität reziproke Sekunde (s-!) 
katalyt. Aktivität Katal (kat) 

Siemens 


S [nach Werner von Siemens] das, Einheitenzeichen S, abgeleitete SI-Einheit 
des elektrischen Leitwertes 


August Friedrich, Unternehmer, * Menzendorf bei Grevesmühlen (Landkreis Nordwestmecklenburg) 
* 8. 12. 1826, } Dresden 26. 5. 1904, Bruder von Carl Wilhelm Siemens und Werner von Siemens; er- 
fand 1856 den Regenerativschmelzofen, der 1864 beim Siemens-Martin-Verfahren zur Anwendung kam. 


Ernst Werner von Siemens 
Erfinder und Unternehmer, Mitbegründer der Elektrotechnik, 


* Lenthe (heute zu Gehrden) 13. 12. 1816, } Berlin 6. 12. 1892 als Sohn 
eines Gutspächters, Vater von Wilhelm von, Industrieller, * Berlin 30.7. 
1855, Bruder von August Friedrich, Unternehmer, * Menzendorf (Kreis, Carl 
von Siemens (Unternehmer; * 1829, t 1906) und Carl Wilhelm (seit 1883 
Sir William Siemens), Industrieller. 


Er war als Betriebsoffizier an der Königlichen Artilleriewerkstatt in Berlin mit 
naturwissenschaftlichen Aufgaben und technischen Erfindungen befaßt und 
wandte seine Aufmerksamkeit besonders den mathematischen und physi- 
kalischen Grundlagen zu. 


Das Interesse begleitete ihn, obwohl Geschaftsmann und Politiker, ein Leben lang. 


Um nach dem frühen Tod der Eltern für seine jüngeren Geschwister sorgen zu können, suchte er erste 
erfolgreiche Erfindungen (erstes Patent für sein Verfahren der galvanischen Versilberung und Vergol- 
dung 1842, Dampfregulator u. a.) mit seinem nach England gegangenen Bruder Carl Wilhelm finanziell 
auszuwerten. 


Zur Verwertung eines 1846 erfundenen elektrischen Zeigertelegrafen gründete er 1847 mit dem Mecha- 
niker Johann Georg Halske die „Telegraphen Bau-Anstalt von Siemens & Halske“, eine kleine Werkstatt 
in einem Berliner Hinterhof die; in ihr wurde auch besonders isoliertes Leitungsmaterial hergestellt. 


Siemens führte seit 1847 für die Verlegung im Erdreich die nahtlos mit Guttapercha umkleideten Leitun- 
gen ein. Nach dem Bau mehrerer Telegrafenlinien (u. a. von Berlin nach Frankfurt am Main) schied er 
1849 aus der Armee aus und widmete sich ganz seiner Firma und der wissenschaftlichen Weiterentwick- 
lung der Telegrafie. v. a. Auseinandersetzungen mit der preußischen Telegrafenverwaltung gefährdeten 
die Existenz des Unternehmens, doch der Bau von Telegrafenlinien in Russland gab dem Geschäft neu- 
en Auftrieb und führte 1853 zur Gründung einer Zweigniederlassung in Sankt Petersburg unter seinem 
Bruder Carl. Hinzu kamen weitere Erfindungen (Induktor mit Doppel-T-Anker, Alkoholometer) und die 
Beteiligung an der Verlegung von Tiefseekabeln, besonders durch das Londoner Zweiggeschäft. 

Mit der Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips und der Entwicklung der Dynamomaschine (1866) 
leitete Siemens die Starkstromtechnik ein, die neben weiteren Erfindungen als neues Betätigungsfeld 
der Firma SiemensD& Halske zu einem stetigen Aufstieg verhalf. 


15S=1I1W\V=1Q 
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Siemens führte 1879 die erste funktionstüchtige elektrische Lokomotive vor, baute 1880 den ersten 
elektrischen Aufzug und 1881 in Lichterfelde (heute zu Berlin) die erste elektrische Straßenbahn. 1890 
zog er sich von der Firmenleitung zurück. 

Siemens verband hohe wissenschaftliche Begabung mit großem erfinderischem Geschick und geschäft- 
lichem Weitblick und gehört damit zu den bedeutenden Persönlichkeiten in der Entwicklung der deut- 
schen Industrie. 

Auch auf sozialem Gebiet gab er Anregungen und schuf grundlegende Einrichtungen. Er war maßgeb- 
lich daran beteiligt, ein wirkungsvolles deutsches Patentgesetz einzuführen, und setzte sich tatkräftig, 
u.Da. mit einer Schenkung, für die Gründung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (1887) ein. 
Carl Wilhelm (seit 1883 Sir William Siemens), Industrieller, * Lenthe (heute zu Gehrden) 4.4.1823, 7 
London 19.11. 1883, Bruder von August Friedrich Siemens und Werner von Siemens; ging 1843 nach 
London. 

Die britische Vertretung der Siemens & Halske AG wandelte er 1848 in ein Zweiggeschäft um, 1865 als 
Siemens Brothers & Co. verselbstständigt. 

Entwickelte mit Friedrich S. und P. Martin das S.-Martin-Verfahren. 

Georg von (seit 1899), Bankier, * Torgau 21.10.1839, t Berlin 23.10.1901, Vetter von Werner von Sie- 
mens; seit 1870 Direktor der von ihm gegründeten Deutschen Bank AG, durch die er große Auslandsun- 
ternehmungen (u.a. Bau der Anatolischen und der Bagdadbahn) förderte. 

Wilhelm von, Industrieller, * Berlin 30.7.1855, f Arosa (Schweiz) 14.10.1919, Sohn von Werner von 
Siemens; förderte u.a. die Glühlampenherstellung (Miterfinder der Tantallampe), den Schnelltelegrafen, 
den elektrischen Bahnantrieb, die elektrische Fernsteuerung, wurde 1884 Mitinnaber und nach Aus- 
scheiden seines Vaters 1890 Leiter der Siemens & Halske AG. 


Siemens AG 
Siemens Aktiengesellschaft 


| Die Siemens Aktiengesellschaft ist ein integrierter, börsenno- 
| : tierter Technologiekonzern. 


Als Telegraphen Bau-Anstalt von Siemens & Halske 1847 in Berlin von Werner Siemens (ab 1888 nobili- 
tiert: „von Siemens“) und Johann Georg Halske gegründet, ist der heutige Siemens-Konzern 1966 aus 
den Vorgängerfirmen Siemens & Halske AG, Siemens-Schuckertwerke AG und Siemens-Reiniger- 
Werke AG entstanden. 

Der Konzern ist in 190 Ländern vertreten und zählt weltweit zu den größten Unternehmen der Elektro- 
technik und Elektronik. Das Unternehmen mit Doppelsitz in Berlin und München unterhält 125 Standorte 
in Deutschland und ist im DAX an der Frankfurter Wertpapierbörse notiert. 

In den Forbes Global 2000 der weltgrößten Unternehmen belegt Siemens Platz 51 (Stand: GJ 2017). 
Siemens kam Anfang 2018 auf einen Börsenwert von ca. 113 Mrd. USD. 


Power Financial Power Energy Ma- Building Mobility Digital Process Siemens Siemens 

and Services Generation nagement Technologies (*3) Factory Industries Healtineers Gamesa 

Gas Services and (*1) (*2) 
Drives 


Stand 18. Juni 2018 


(*1) Die ehemalige Siemens-Division Healthcare ging 2018 an die Börse und ist eine eigenständige AG, 
an der die Siemens AG eine Mehrheit der Aktien hält. 


(*2) Die ehemalige Siemens-Division Wind Power & Renewables fusionierte 2017 mit dem spanischen 
Windturbinenhersteller zu Siemens Gamesa. 


(*3) Die Siemens AG plant die Fusion der Division Mobility mit der Zug-Sparte des französischen Kon- 
zerns Alstom. Der Zusammenschluss ist bis Ende des Jahres 2018 geplant. 


Zur umfangreichen Produktpalette der Siemens AG zählen im Wesentlichen: 


Automatisierungs- und Antriebstechnik für Prozess- und Rüstungsgüter 


Fertigungsindustrie (SIMATIC, Sinumerik, Sitrans) Schienenfahrzeuge wie der ICE, Lokomotiven, Trieb- 


Energieübertragung und -verteilung (z. B. Transformato- wagen für U-Bahnen, S-Bahnen und Straßenbahnen, 
ren, Schaltanlagen, Hochspannungs-Gleichstrom- außerdem Bahn-Betriebsleittechnik, (z. B. Stellwerke) 
Übertragung) und Elektrifizierung, daneben die Magnetschwebebahn 


Cenerätören Transrapid (zusammen mit ThyssenKrupp), siehe Sie- 
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Getriebe mens Mobility 

Kupplungen Sicherheitstechnik: Brandmeldetechnik, Einbruchmelde- 

Kraftwerkstechnik, Postautomation, Telematik technik, Videoüberwachung, Zutrittskontrolle, Feuer- 
löschtechnik 


Medizintechnik, z. B. Röntgensysteme, Computertomo- 
graphen, Kernspintomographen, Positronen-Emissions- 
Tomographen, 


Software, insbesondere Product-Lifecycle-Management- 
Software (PLM) z. B. Tecnomatix Plant Simulation 


Hörgeräte (früher Siemens Audiology Solutions) sind Stahlwerke 
seit 2015 Geschäft von Sivantos Turbinen: Windkraftanlagen, Dampf- und Gasturbinen 


Niederspannungsschalttechnik: Schaltgeräte für Ver- Verdichter (Kompressoren) 
braucherabzweige, Komponenten zur Energieverteilung, 

Befehls- und Meldegeräte, komplette Schranksysteme 

(Leistungsschalter etc.) 


Siemens, Geschichte 
Geschichte bis zum Ersten Weltkrieg 


Am 1. Oktober 1847 gründete Leutnant Werner Siemens, Ingenieuroffizier in der Berliner Artilleriewerk- 
statt und federführender Kopf der Preußischen Telegraphenkommission, zusammen mit dem 
Feinmechanikermeister Johann Georg Halske die Telegraphen Bau-Anstalt von Siemens & Halske in 
Berlin. Grundlage bildet der von Siemens konstruktiv verbesserte Zeigertelegraf. Das Berliner Unter- 
nehmen entwickelte sich innerhalb weniger Jahrzehnte von einer kleinen Werkstatt, die neben Telegra- 
phen vor allem Eisenbahnläutwerke, Drahtisolierungen und Wassermesser herstellte, zu einem der 
weltweit größten Elektrounternehmen. Der erste Standort der Siemens & Halske Maschinenfabrik und 
Telegraphenbauanstalt etablierte sich in der Berliner Friedrichstadt an der Markgrafenstraße 88- 
94/Charlottenstraße 6-7. 1904 wurde das sogenannte Berliner Werk geschlossen. Ab dem Jahr 1883 
wurde bereits am Salzufer in Charlottenburg durch den Kauf der ehemaligen Maschinenfabrik von 
Freund ein zweites Werk angelegt, das bis 1903 nach Plänen von Siemens-Baudezernatsleiter Karl Ja- 
nisch baulich erweitert wurde. Bereits ab 1899/1900 begann der Umzug in das dritte Werk an den Non- 
nenwiesen in der späteren Siemensstadt. Das Charlottenburger Werk wurde 1929 aufgegeben. Die ge- 
samte Produktion konzentrierte sich nunmehr am Nonnendamm. Das ab 1899 gebaute Glühlampenwerk 
Helmholtzstraße 2-9 in Charlottenburg wurde 1919 zum Werk S (wie Siemens) von Osram. 


1848 baute Siemens die erste Telegraphenlinie Europas über weite Entfernung zwischen Berlin und 
Frankfurt am Main. Früh war das Unternehmen auch international tätig: Werners Bruder Carl Wilhelm 
Siemens eröffnete 1850 eine Repräsentanz des Unternehmens in London, die später in das selbststän- 
dige Unternehmen Siemens Brothers & Co. Ltd umgewandelt wurde. Auf der ersten Weltausstellung in 
London 1851 erhielt Siemens & Halske eine Council Medal als Auszeichnung. Ab 1851 war das Unter- 
nehmen in Russland am Bau eines Telegraphen-Netzwerks beteiligt. 1855 eröffnete Siemens eine 
Zweigniederlassung in Sankt Petersburg, die von Carl Siemens (ab 1895: von Siemens), einem weiteren 
Bruder, geleitet wurde. Internationale Großprojekte wie der Bau der Indo-Europäischen Telegrafenlinie 
(1867-1870) und ein mit Siemens Brothers verlegtes Transatlantikkabel (1874) führten zu steigenden 
Umsätzen. Entscheidend war die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips durch Werner Siemens 
im Jahr 1866, das die Voraussetzungen für die Nutzung der Elektrizität zur Kraftversorgung schuf (Sie- 
mens baute die ersten Generatoren ohne Dauermagneten). Dadurch erschlossen sich für die Gesell- 
schaft neue Geschäftsfelder wie zum Beispiel bei der Elektrifizierung von Eisenbahnen sowie der Pro- 
duktion von Glühlampen. Eine bedeutende Rolle spielten die Erfindungen des Chefkonstrukteurs Fried- 
rich von Hefner-Alteneck. 


Nach der Vorstellung der ersten Telefonapparate vor der Reichspost durch Emil Rathenau 1880 verbes- 
serte Siemens die amerikanische Erfindung und produzierte in großem Umfang für die Post- und Tele- 
grafenverwaltungen in Deutschland, Luxemburg und der Schweiz. Durch die anhaltenden Erfindungen 
der später in einem Großlabor konzentrierten Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten erkämpfte sich 
Siemens & Halske einen technologischen Vorsprung im Telefongeschäft gegenüber seinen Konkurren- 
ten, wie etwa der AEG. So war es Siemens, die in Hildesheim 1908 die erste elektromechanische Orts- 
vermittlungsstelle im Deutschen Reich übergeben konnte und 1913/14 zwischen Berlin, dem Ruhrgebiet 
und dem Rheinland als erstes überregionales Telefon-Fernkabel das „Rheinlandkabel“ fertigte und ver- 
legte. 


Im Jahr 1882 wurde ein elektrisch angetriebener Kutschenwagen als Elektromote benannter Oberlei- 
tungswagen gebaut und der Betrieb auf einer 540 Meter langen Versuchsstrecke in Halensee bei Berlin 
getestet; wegen der schlechten Straßen wurde der Versuch allerdings nach sechs Wochen beendet. 
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Den Namen „Elektromote“ schuf Werner Siemens selbst. Der Strom wurde von der zweipoligen Oberlei- 
tung durch einen Kontaktschlitten (Trolley), der oben auf den Fahrleitungsdrähten fuhr, entnommen. 
Durch ein biegsames Kabel wurde der Kontaktschlitten mit seinen acht kleinen Rädern vom Fahrzeug 
auf der Oberleitung nachgezogen. Dieser elektrisch betriebene Kutschenwagen gilt mit seinen Merkma- 
len als der erste Oberleitungsbus der Welt. 


Ebenfalls 1882 wurde die erste elektrische Grubenlok der Welt für den Steinkohlenbergbau in 
Zauckerode, (heute Freital) gebaut. Die Dorothea (griechisch: Geschenk Gottes) getaufte Lokomotive, 
nahm im August 1882 ihren Betrieb im Oppelschacht der Königlichen Steinkohlenwerke Zauckerode auf. 
Sie war dort bis 1927 in Dienst und damit die erste Elektrolokomotive im Dauerbetrieb. 


1883 wurde die Lokalbahn Mödling-Hinterbrühl in der Nähe von Wien eröffnet. Das Stromsystem dieser 
ersten Überlandstraßenbahn bestand aus einer zweipoligen Fahrleitung in Kupferrohren mit kleinem 
Durchmesser und einem Schlitz an der Unterseite (Schlitzrohrfahrleitung). In dieser liefen zwei Kontakt- 
wägelchen, die von dem Triebwagen nachgezogen wurden. Das gleiche System wurde von Siemens 
1884 auch für die erste kommerziell betriebene elektrische Straßenbahn in Deutschland der Frankfurt- 
Offenbacher Trambahn-Gesellschaft (FOTG) zwischen Offenbach am Main und Frankfurt am Main ver- 
wendet. Das Kraftwerk der FOTG wurde auch zum ersten Elektrizitätswerk für Oberrad. Letztlich war 
diese Verbindung wegweisend für die kombinierte Aufgabe kommunaler Energieversorgungsunterneh- 
men, die Elektrizitätswerke zur Stromerzeugung und elektrische Bahnen für den Öffentlichen Personen- 
nahverkehr betrieben. 


1890 schied Werner von Siemens aus der Geschäftsführung aus, Inhaber waren nun Bruder Carl und 
die Söhne Arnold und Wilhelm. 1897 erfolgte die Umwandlung von Siemens & Halske in eine Aktienge- 
sellschaft. Zunehmend entwickelte sich jedoch die Allgemeine Electricitäts-Gesellschaft (AEG) zum Ge- 
genspieler von Siemens auf dem deutschen Elektromarkt. Beide Unternehmen verschafften sich 1891 
auf der Internationalen Elektrotechnischen Ausstellung grenzübergreifende Aufmerksamkeit. 


1898 baute Siemens & Halske einen sogenannten Elektrischen Straßenbahn-Omnibus, der eine Mi- 
schung zwischen elektrischer Straßenbahn und Batteriebus darstellte und bis 1900 versuchsweise in 
Berlin eingesetzt wurde. 


Als es nach der Jahrhundertwende zu einem Konzentrationsprozess in der Branche kam, entschloss 
sich Siemens, den eigenen Starkstrombereich 1903 zusammen mit der Nürnberger Elektrizitäts-AG, 
vormals Schuckert & Co. in die gemeinsamen Siemens-Schuckertwerke (SSW) einzubringen. 


Im Bereich der drahtlosen Telegrafie gründete Siemens 1903 gemeinsam mit der AEG die „Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie m.b.H., System Telefunken“, um die andauernden Streitigkeiten um Patente zu 
beenden. Die in Berlin liegenden Siemens-Fabriken wurden ab Ende der 1890er-Jahre, angefangen mit 
dem Kabelwerk Westend, vor die Stadtgrenze in den nordwestlich liegenden und bis 1920 selbstständi- 
gen Stadtkreis Spandau verlegt, wo auf einem brachliegenden Areal an den „Nonnenwiesen“ ein später 
Siemensstadt genannter eigener Stadtteil entstand. 


Der Siemens-Konzern gehörte zu den ersten multinationalen Industrieunternehmen Europas. Die Aus- 
landsproduktion setzte 1863 mit einem Kabelwerk bei Woolwich (England) ein, 1882 folgte ein Kabel- 
werk in Sankt Petersburg. Die von Arnold von Siemens aufgebaute Wiener Filiale nahm 1883 ebenfalls 
eine eigene Produktion auf. 1892 wurde die erste Siemens-Niederlassung in Übersee, die Siemens & 
Halske Japan Agency in Tokio, gegründet, die 1914 durch den Siemens-Skandal für den Sturz des japa- 
nischen Kabinetts verantwortlich war. Eine von Arnold ebenfalls 1892 mit zwei amerikanischen Partnern 
errichtete Fabrik für Eisenbahnmotoren und Dynamomaschinen in Chicago, die General Electric Konkur- 
renz machen sollte, wurde im August 1894 durch Brand völlig zerstört. Bei Ausbruch des Ersten Welt- 
krieges bestanden Produktionsstätten in Großbritannien, Russland, Österreich-Ungarn, Frankreich, Bel- 
gien und Spanien. Insgesamt besaß Siemens in 49 Ländern 168 Vertretungsbüros. 


Im 1906 gebauten „Blockwerk |“ (Fertigung von Blockeinrichtungen der Eisenbahn) am Nonnendamm in 
der Siemensstadt baute S & H ab 1912 auch luftgekühlte Flugmotoren (Sh.Ill, 1916) für die Fliegertruppe 
des Deutschen Heeres. 


Geschichte nach dem Ersten Weltkrieg 


Nach den Verlusten des Ersten Weltkrieges gehörte Siemens schon Mitte der 1920er-Jahre wieder zu 
den fünf weltweit führenden Elektrokonzernen. Kurzfristig kooperierte Siemens nach 1920 in der Sie- 
mens-Rheinelbe-Schuckert-Union unter der Führung von Hugo Stinnes eng mit Unternehmen der Eisen- 
, Stahl- und Kohleindustrie. Später wurden einzelne Produktbereiche in spezialisierte Tochter- und Betei- 
ligungsgesellschaften ausgegliedert. So entstanden unter anderem die Osram G.m.b.H. KG (1920), die 
Siemens-Bauunion (1921), die Siemens-Reiniger-Veifa Gesellschaft für medizinische Technik mbH 
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(1925, ab 1932 Siemens-Reiniger-Werke AG, SRW) und nach Übernahme der Eisenbahnsignal- 
Bauanstalt Max Jüdel & Co. in Braunschweig die Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke GmbH (1929). 


Siemens & Halske hatte wesentlichen Anteil an der technischen Modernisierung des Telefonsystems 
nach dem Ersten Weltkrieg (Automatisierung der Ortsvermittlungen, Halbautomatisierung des Regional- 
verkehrs in den Ballungsgebieten, Verkabelung der Fernleitungen durch Fernkabel). Für das seit 1920 
reichsweit einheitliche Eisenbahnnetz der Deutschen Reichsbahn baute Siemens & Halske nach 1923 
das erste halbautomatische bahninterne Telefonnetz, die Bahnselbstanschlussanlage Basa. Der in die- 
ser Zeit erreichte technische Vorsprung wurde erfolgreich in einem intensiven Auslandsgeschäft weiter- 
verfolgt. Ein Kennzeichen der Zwischenkriegszeit war die weitgehende Kartellierung der Lieferbeziehun- 
gen innerhalb Deutschlands zwischen den wesentlichen Konkurrenten, Siemens und dem Hauptauftrag- 
geber, der Reichspost ebenso wie im internationalen Geschäft. Kartelle bestanden etwa für die Ferti- 
gung und Verlegung von Fernkabeln in Form der Deutschen Fernkabelgesellschaft DFKG, oder für den 
Bau von Ortsvermittlungen. Internationale Kartelle für Europa und Südamerika wurden im Telefonge- 
schäft mit ITT, General Electric, AT&T und Ericsson abgeschlossen. 


Der Flugmotorenbau ging 1926 in das eigenständige Siemens-Flugmotorenwerk, Berlin-Spandau über 
und wurde 1933 Teil der neuen Siemens Apparate und Maschinen GmbH (SAM). 1936 stieg der Kon- 
zern ganz aus dem Motorenbau aus (— Brandenburgische Motorenwerke). 


Die Weltwirtschaftskrise nach 1929 führte auch bei Siemens zu erheblichen Umsatzeinbußen und Per- 
sonalentlassungen, jedoch führte nach der nationalsozialistischen Machtergreifung 1933 die verstärkte 
Aufrüstung von Wehrmacht, Luftwaffe und Marine bald wieder zu einer Steigerung der Auftragseingän- 
ge. 1939 war Siemens mit 187.000 Beschäftigten größter Elektrokonzern der Welt. Neue Anwendungs- 
bereiche wie die Medizintechnik, die Rundfunktechnik, elektrische Wärme- und Haushaltsgeräte oder 
auch das Elektronenmikroskop gewannen rasch an Bedeutung für das Unternehmen. 


Auch im Ausland expandierte Siemens: 1936 gab es in Europa 16 Fertigungsstätten (u. a. in Wien, Bu- 
dapest, Mailand und Barcelona). Außerhalb Europas entstanden Produktions-Joint-Ventures in Tokio 
und Buenos Aires. In Japan wurde hierzu gemeinsam mit dem Furukawa-Konzern 1923 die Fuji Denki 
Seizö K.K. gegründet. In die Zwischenkriegszeit fallen auch eine Reihe von internationalen Großprojek- 
ten, etwa der Ausbau der Metro Athen (1926-1928) und Buenos Aires (1933-1938). Besonders presti- 
geträchtig war das Wasserkraftwerk Ardnacrusha am Shannon (1925-1929) und die damit verbundene 
Elektrifizierung Irlands. Lediglich in den USA war Siemens aufgrund eines Austauschvertrags mit Wes- 
tinghouse Electric nicht aktiv. 


Nach dem Ausbruch des Zweiten Weltkriegs 1939 waren die Siemens-Kapazitäten mit kriegswichtigen 
Bestellungen voll ausgelastet. Im Verlauf des Krieges wurden Produktionsstätten in alle Gegenden 
Deutschlands und in die besetzten Gebiete ausgelagert, wo auch Siemens in großem Umfang „Fremd- 
arbeiter“ sowie Zwangsarbeiter (auch sogen. „Ostarbeiter“) beschäftigte. Für die Rüstungsproduktion 
ließ Siemens & Halske ab Juni 1942 Fertigungsbaracken in unmittelbarer Nähe zum Frauen-KZ 
Ravensbrück errichten. Es entstanden im Siemenslager Ravensbrück das Wernerwerk für Fernsprech- 
geräte (WWFG), Radio (WWR) und Meßgeräte (WWM). Das Lager leitete SS-Hauptscharführer Grabow. 
Es wurde bald in zwei Schichten gearbeitet außer am Wochenende, weil in dem Betrieb auch Zivilarbei- 
terinnen beschäftigt waren. Diese Zivilarbeiterinnen der Firma Siemens-Halske unterstanden dem Be- 
triebsleiter und Ingenieur Otto Grade als Angestellter. 


Siemens produzierte in Auschwitz und Lublin mit von der SS angemieteten KZ-Häftlingen. Zahlreiche 
Siemens-Produktionsstätten wurden durch den Krieg zerstört. Während der Schlacht um Berlin kam es 
zur völligen Schließung der Werke in Berlin. Der von 1941 bis 1956 amtierende Firmenchef Hermann 
von Siemens wurde 1945 zeitweise im Nürnberger Kriegsverbrechergefängnis interniert und als Zeuge 
vernommen, jedoch kam es nicht zur Anklage. Er gab dem Unternehmen wichtige Impulse für den ra- 
schen Wiederaufbau nach dem Zweiten Weltkrieg von München und Erlangen aus. 


Entwicklung nach dem Ende des Krieges bis 2000 


Schon in den letzten Monaten des Zweiten Weltkriegs hatte sich das Unternehmen auf die militärische 
Niederlage des nationalsozialistischen Deutschen Reiches vorbereitet und regionale Unterorganisatio- 
nen gebildet. Bereits 1947 wurde Erlangen zum Sitz der Siemens-Reiniger-Werke und wegen der unsi- 
cheren Zukunft des Standortes Berlin, verstärkt durch die Mitte 1948 begonnene Berlin-Blockade, wur- 
den zum 1. April 1949 der Verwaltungshauptsitz der Siemens-Schuckertwerke ebenfalls nach Erlangen 
und die Konzernzentrale der Siemens & Halske AG nach München verlegt - Berlin blieb jedoch zweiter 
Firmensitz beider Unternehmen. 


Bayern wurde somit zum neuen Hauptstandort des Siemens-Konzerns, nachdem die Werke in der SBZ 
und im Ausland verloren gegangen und die historisch angestammten Produktionsstätten in Berlin- 
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Siemensstadt (nun West-Berlin) politisch unzuverlässig und auf Grund der Entfernung zu den Absatz- 
märkten zu unwirtschaftlich geworden waren. 


1950 erreichte das Unternehmen wieder 90 Prozent der Produktion von 1936. Dabei wurde die Produkt- 
palette weiter ausgebaut, auch wenn Großprojekte und Investitionsgüter an Bedeutung gewannen. Ab 
1954 stieg man in die Datenverarbeitung ein und produzierte Halbleiterbauelemente und Computer, et- 
wa den Siemens 2002. Für den Konsumgüterbereich (z. B. Waschmaschinen, Fernsehgeräte) wurde 
1957 die Siemens-Electrogeräte AG gegründet. Auch in der Medizintechnik konnte man etwa mit der 
Produktion von Herzschrittmachern die eigene Position ausbauen. 1962 beschäftigte der Konzern 
240.000 Mitarbeiter und erwirtschaftete einen Jahresumsatz von 5,4 Milliarden DM. Dieser hatte sich 
damit innerhalb eines Jahrzehnts vervierfacht. 


Von 1956 bis 1971 war Ernst von Siemens Aufsichtsratsvorsitzender. Unter seiner Führung wurden 
1966 die Siemens & Halske AG, die Siemens-Schuckertwerke AG und die Siemens-Reiniger-Werke AG 
(bis 1969 als Siemens AG, Wernerwerk für Medizinische Technik, später Siemens Medical Solutions) 
zur Siemens AG zusammengefasst. Die Neuordnung wurde 1969 mit der Bildung von sechs Unterneh- 
mensbereichen (Bauelemente, Datentechnik, Energietechnik, Installationstechnik, Medizinische Technik, 
Nachrichtentechnik), fünf Zentralbereichen (Betriebswirtschaft, Finanzen, Personal, Technik, Vertrieb) 
und zahlreiche sogenannte Regionale Einheiten (Zweigniederlassungen, Auslandsniederlassungen) 
abgeschlossen. Dennoch blieb ein umfangreiches Netz an Tochter- und Beteiligungsgesellschaften be- 
stehen. 1967 übernahm man von Brown, Boveri & Cie. die Zuse KG zu 70 Prozent, zwei Jahre später zu 
100 Prozent. Gleichzeitig wurde der Haushaltsgerätesektor mit dem von Bosch zur BSH Bosch und 
Siemens Hausgeräte GmbH (BSH) zusammengelegt. 1969 erfolgte zusammen mit der AEG die Grün- 
dung der Tochterunternehmen Transformatoren Union (TU) und Kraftwerk Union (KWU). 1978 ging die 
Osram GmbH ganz in Siemens-Besitz über. Andere Tochtergesellschaften wie die Siemens-Bauunion 
oder die Siemens-Planiawerke wurden jedoch abgestoßen. 


1971 übernahm Peter von Siemens von seinem Onkel Ernst von Siemens den Posten des Aufsichts- 
ratsvorsitzenden der Siemens AG. 1977 gründete man gemeinsam mit Allis-Chalmers das Joint-Venture 
Siemens-Allis, das im Januar 1978 den Betrieb aufnahm. Zu den technischen Erfolgen der 1980er-Jahre 
gehört die 1980 gemeinsam mit den Deutschen Telephonwerken in Berlin produzierte weltweit erste 
digitale Telekommunikationsanlage. Auch im Schienenfahrzeugbau, der 1989 in die Siemens- 
Verkehrstechnik ausgegliedert wurde, war Siemens durch seine Beteiligung am ICE-Projekt erfolgreich. 
Hier wurde zudem das Projekt der Magnetschwebebahn Transrapid verfolgt. Von 1981 bis 1988 hatte 
Bernhard Plettner, ab 1971 Vorstandsvorsitzender, den Vorsitz im Aufsichtsrat der Siemens AG. 


1986/87 war der Konzernumsatz auf 51,4 Mrd. DM angewachsen. 1987 wurde die Siemens AG um die 
Unternehmensbereiche KWU - dort war Siemens bereits ab 1977 Alleinaktionär — und Halbleiter erwei- 
tert, bevor 1989/90 dann eine erneute Umorganisation mit nun vierzehn Unternehmensbereichen (Ener- 
gieerzeugung (KWU); Energieübertragung und -verteilung; Anlagentechnik, Antriebs-, Schalt- und Instal- 
lationstechnik; Automatisierungstechnik; Daten- und Informationstechnik; private Kommunikationssyste- 
me; Sicherungstechnik; Verkehrstechnik; Automobiltechnik; medizinische Technik; Halbleiter; Bauele- 
mente und Röhren) umgesetzt wurde. Diese Gliederung entspricht noch weitgehend den heutigen, nun 
englisch bezeichneten, Konzernteilen. 


Die Geschäftsentwicklung verlief ab den 1970er Jahren keineswegs uneingeschränkt positiv. Zwischen 
1971 und 1976 sowie zu Beginn der 1980er-Jahre sank die Zahl der Mitarbeiter um mehrere Tausend. 
Ein vorläufiger Mitarbeiterhöchststand wurde dann 1991 mit 427.000 Arbeitnehmern erreicht. 1985/86 
kam es zudem zu einem kurzzeitigen Umsatzeinbruch von 14 Prozent. Vor allem der deutsche Heimat- 
markt verlor im Vergleich zu den außereuropäischen Märkten stark an Bedeutung. Schon Anfang der 
1980er produzierte Siemens in 37 Ländern in 141 Fabriken. Die Nicht-Deutschen Konzernumsätze wa- 
ren schon um die 1980er-Jahre mit 50 Prozent stark am Konzernumsatz beteiligt. In den 1990er-Jahren 
stieg der ausländische Anteil sogar auf zwei Drittel an. 1989 gehörte Siemens nach dem Volkswagen- 
Konzern und Veba zur größten Publikumsgesellschaft in der BR Deutschland, deren Anzahl der Aktionä- 
re rund 538.000 betrug. 


Um im Bereich EDV-Technik konkurrenzfähig zu bleiben, erwarb Siemens 1990 einen Anteil von 51 Pro- 
zent an der Nixdorf Computer AG und brachte den Siemens-Unternehmensbereich mit in die Siemens 
Nixdorf Informationssysteme AG ein. Das Unternehmen wurde jedoch 1999 wieder ausgegliedert und 
firmiert ab den 2010er Jahren heute als Wincor Nixdorf International GmbH. Lediglich die PC-Sparte 
wurde in die Fujitsu Siemens Computers GmbH integriert, die 1999 aus dem Joint Venture der Fujitsu 
Computers Europe mit Siemens Computer Systems hervorging. Diese Verbindung wurde 2008 gelöst. 


Der Übernahme des Ostberliner Elektroamtes 1990 durch die die Siemens AG folgte 1991 das frühere 
DDR-Unternehmen VEB Nachrichtenelektronik Greifswald (kurz NEG), das 1993 in den Geschäftsbe- 
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reich Information and Communication Networks (ICN) eingegliedert wurde. Der Greifswalder Siemens- 
Standort spezialisierte sich auf die Entwicklung und Fertigung von Netzzugangstechnik (Access) für Te- 
lefonie und Datenübertragung und den erforderlichen Service, und wurde weltmarktfähig. 2002 sollte die 
Fertigung am Standort geschlossen werden. Dies konnte jedoch durch die Arbeitnehmervertretungen 
und das lokale Management durch ein Management-Buy-out verhindert werden. Die ursprüngliche Ferti- 
gung firmiert daher seit 2002 erfolgreich unter dem Namen ML&S als eigenständiges Unternehmen. Der 
verbleibende Standort wurde 2007 im Zusammenhang mit der Zusammenführung der Telekommunikati- 
onsnetztechnik mit Nokia in die Nokia Siemens Networks GmbH & Co KG eingebracht. 


1991 kaufte die Firmenleitung von Texas Instruments deren Abteilung für Automatisierung. 


Die Siemens AG geriet 1992 in die Schlagzeilen, weil sie ein Waffenprogramm im Nahen Osten unter- 
stützte. 


Im Frühjahr 1996 wurde Siemens in Singapur wegen Korruptionsvorwürfen zusammen mit vier weiteren 
ausländischen Unternehmen für fünf Jahre von allen öffentlichen Aufträgen ausgeschlossen. 


Im Oktober 1997 wurde die Siemens Financial Services GmbH (SFS) als Kompetenz-Center für Finan- 
zierungsthemen und das Management der Finanzrisiken des Siemens-Konzerns gegründet. 


1999 verkaufte Siemens die Hanauer Tochter Vacuumschmelze für 360 Millionen Mark an Morgan 
Crucible, die sie im Jahre 2005 für 360 Mio. Euro an die One Equity Group weiterveräußerte. Ebenfalls 
1999 ausgegliedert wurde der Bereich der passiven Bauelemente und Röhren unter dem Namen Epcos 
AG und der Halbleiterbereich unter dem Namen Infineon Technologies AG. Die letzten Anteile an diesen 
beiden Unternehmen verkaufte die Siemens AG 2006. 


2001 erwarb Siemens eine Mehrheitsbeteiligung an der Atecs Mannesmann AG, deren Unternehmens- 
aktivitäten Dematic, VDO und Demag in den Bereich Siemens Dematic (später Logistics and Assembly 
Systems, L&A) umgewandelt wurden. Dieser wurde am 1. Oktober 2005 wieder aufgelöst. Seine Teilge- 
schäftsgebiete Postal Automation (PA) und Airport Logistics (AL) wurden in den Bereich Industrial Solu- 
tions and Services (I&S) integriert. Das Geschäftsgebiet Electronic Assembly Systems (EA) gehört nun 
Automation and Drives (A&D) an. Distribution and Industry (DI), Material Handling and Production (MHP) 
und Customer Services (CS) wurden zur Dematic GmbH & Co. KG. Diese rechtlich eigenständige Ge- 
sellschaft war eine 100-prozentige Tochter der Siemens AG und nahm am 1. Januar 2006 ihre Tätigkeit 
auf. Hauptgründe für diesen Umbau waren anhaltende operative Verluste, hauptsächlich der ausgeglie- 
derten Geschäftsgebiete. Im Juni 2006 gab Siemens schließlich den Verkauf von Dematic an den euro- 
päischen Private-Equity-Investor Triton bekannt. 


2005 übernahm die Siemens AG die A. Friedr. Flender Aktiengesellschaft und damit einen der weltweit 
führenden Getriebehersteller mit über 80 Jahren Erfahrung im Getriebebau. Bis zum Jahr 2010 fand die 
vollständige Eingliederung in den Sector Industry-Drive Technologies der Siemens AG statt. 


2005 gab das Unternehmen den Verkauf der Handysparte Siemens Mobile an das taiwanische Unter- 
nehmen BenQ bekannt. BenQ führte das Mobilfunkgeschäft mit einer Zentrale in München kurz weiter, 
bis BenQ im Herbst 2006 die Zahlungen für die Mobilfunksparte einstellte und diese insolvent wurde. 
Tausende Arbeitsplätze, vor allem in München, Ulm und Kamp-Lintfort/Nordrhein-Westfalen, gingen ver- 
loren. 


Weitere 7800 Stellen strich der Konzern schließlich im Februar 2015, circa 3300 davon in Deutschland. 


2015 erfolgte die Ausgliederung von Siemens Healthcare in eine rechtlich eigenständige GmbH. 2018 
wurde diese Gesellschaft unter dem Namen Siemens Healtineers an die Börse gebracht, die Siemens 
AG hält aber weiterhin 85 Prozent der Anteile. 


Bis 2009 unterteilte die Siemens AG ihr operatives Geschäft in fünf Hauptbereiche mit den folgenden 
Unterbereichen: 


Automation and Control (Automatisierungstechnik) 
Siemens Automation and Drives (A&D) 


Siemens Building Technologies Division (vormals Siemens Building Technologies, zu Siemens Schweiz 
gehörend) (SBT) 


Siemens Industrial Solutions and Services (I&S) 
Lighting (Beleuchtung) 

Osram GmbH 

Medical (Medizintechnik) 

Siemens Sector Healthcare (Med) 

Power (Energieversorgung) 
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Siemens Sector Energy 

Siemens Power Generation (PG) 

Siemens Power Transmission and Distribution (PTD) 
Transportation (Verkehrstechnik) 


Rail Systems (Siemens Mobility — Schienenfahrzeuge (wie U-Bahn- und Straßenbahn-Triebzüge, Trans- 
rapid und ICE) und Bahntechnik wie Stellwerke und Elektrifizierung) 


Die SBT ist der einzige Bereich außerhalb Deutschlands. Der Hauptsitz der SBT ist in Zug. Sie wurde im 
Jahr 2005 mit der Siemens Schweiz AG fusionierrt. 


Daneben existieren vier Zentralabteilungen (Corporate Development (CD), Corporate Finance (CF), 
Corporate Personnel (CP), Corporate Technology (CT)) und sechs Zentralstellen (Corporate Communi- 
cations (CC), Corporate Information Technology (CIT), Corporate Supply Chain and Procurement (CSP), 
Government Affairs (GA), Global Shared Services (GSS), Management Consulting Personnel (MCP)). In 
der Forschungsabteilung CT entsteht dabei ein großer Teil der derzeit 7400 (Stand 2004) jährlichen Pa- 
tentanmeldungen des Unternehmens. 


Für das Finanz- und Immobiliengeschäft wurden die Siemens Financial Services GmbH (SFS) und die 
Siemens Real Estate (SRE) gebildet. 


Zudem existieren für einzelne Märkte so genannte regionale Einheiten, d. h. die Regionalorganisation 
Deutschland (RD) sowie Regionalgesellschaften, Repräsentanzen und Vertretungen im Ausland (siehe 
Standorte). 


Der Aufsichtsrat bestätigte am 30. November 2007 die Neuaufstellung der Siemens AG. Für jeden der 
drei Sektoren wurde ein CEO benannt: Siegfried Russwurm (Industrie), Michael Süß (Energie), Hermann 
Requardt (Medizintechnik). Auch die Unterteilung in Divisionen wurde bekannt gegeben. 


Gemessen am jeweiligen Umsatz war der Sektor Industry mit 40 Mrd. Euro der größte. Der Sektor 
Energy sollte vorerst 20 Mrd. Euro und Healthcare 11 Mrd. Euro beitragen. Den sektorübergreifenden 
Geschäften verblieb damit ein Anteil von 6 Mrd. Euro. 

Von Oktober 2011 bis September 2014 waren die Aktivitäten des Unternehmens in, als Sektor bezeich- 
nete, Hauptgeschäftsfelder gegliedert. Am 1. Oktober 2011 kam der Sektor Infrastruktur & Städte (Ei- 
genbezeichnung Siemens Sector Infrastructure & Cities) zu den drei bestehenden hinzu. Bis dahin wur- 
den Divisionen der bisherigen Sektoren neu gruppiert, bspw. Mobilität und Energieverteilung. 


Sektor Energie Sektor Medizintechnik Sektor Industrie Sektor Infrastruktur & 

« Fossile Energieträger « Bildgebende Ver- » Industrieautomatisierung Städte 

«e \Nindenergie fahren & Therapie- « Antriebstechnologien « Gebäudetechnik 

e Sonnenenergie & systeme «e Industrielle Dienstleis- « Mobilität und Logistik 
Wasserkraft « Klinikprodukte tungen ° Nieder- und Mittel- 

°. Öl& Gas «e Labordiagnostika spannungstechnik 

«e Energiespezifisce + Kundenspezifische « Rail Systems (Schie- 
Dienstleistungen Lösungen nensysteme) 

« Energieübertragung « Intelligentes Strom- 

netz 
Sektorenübergreifende Geschäfte Sektorenübergreifende Dienstleistungen 
«e Finanzdienstleistungen ° Weltweite Dienstleistungen 


e Siemens Management Consulting 
°e Siemens Immobilien 


Die Zahl der Mitarbeiter des Siemens-Konzerns (inkl. Joint Ventures und Beteiligungen) betrug 2016 
rund 351.000 Mitarbeiter . Dabei ist eine Entwicklung hin zum Offshoring zu erkennen. 


2001 waren über 41 Prozent der Siemens-Mitarbeiter in Deutschland tätig, 2006 waren es noch 34 Pro- 
zent. Gleichzeitig schuf Siemens in Osteuropa und Asien neue Beschäftigung. 2011 wurde ein neuer 
Sektor namens „Infrastructure & Cities“ geschaffen. Um nach Aufarbeitung der Korruptionsaffäre den 
neuen Stellenwert einer ethischen Kultur des Unternehmens zu beglaubigen, gründete die Siemens AG 
im September 2008 die Siemens Stiftung, die das gesellschaftliche Engagement der Siemens AG durch 
Projektarbeit in Europa, Lateinamerika und Subsahara-Afrika nachhaltig ausbauen soll. 


Die Ausgliederung des Halbleitergeschäfts (1999) der Siemens AG führte im Jahr 2000 zum Börsengang 
des Halbleiterhersteller Infineon (IPO). 


2006 wurde der 12,5-Prozent-Anteil an Epcos verkauft. 
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2004 wurden die Siemens Bereiche ICM und ICN zum neuen Bereich Communications (Com) zusam- 
mengefasst. Daraus ergibt sich der größte Einzelbereich der Siemens AG. 


2004 übernahm Siemens den dänischen Windturbinenhersteller Bonus A/S (gegründet 1979). Die Spar- 
te firmiert unter dem Namen Siemens Wind Power. 
Verkauf von VDO, Kauf von Dade Behring 


2005 übernahm die a&o Gruppe aus Neuss die SBS-Tochter Sinitec. 
2005 übernahm BenQ die Mobiltelefon-Sparte der Siemens AG. 
2007 musste die a&o iTec (seinerzeit Sinitec) Insolvenz anmelden. 


2006 gab Siemens die Zusammenlegung seiner Sparten für das Geschäft mit Netzbetreibern mit dem 
finnischen Konkurrenten Nokia in einem rechtlich eigenständigen Unternehmen bekannt. 


2006 an dem Projekt zur Entwicklung der europäischen Suchmaschine Quaero beteiligt, deren deut- 
scher Teil Ende 2006 in das Forschungsprogramm Theseus überging. 


2007 entschied der Aufsichtsrat der Siemens AG, seine Tochter Siemens VDO Automotive für 11,4 Mrd. 
Euro an die Continental AG zu verkaufen und für 5 Mrd. Euro Dade Behring zu übernehmen. 


2008 wurde bekannt, dass Siemens sich von der Hälfte der rund 6200 Mitarbeiter bei Siemens Enterpri- 
se Communications trennen will. 


2008 gab Siemens bekannt, dass man das auf zehn Jahre geschlossene Joint Venture mit Fujitsu (Fujit- 
su Siemens Computers) nicht weiterführen werde. 


2008 gab der Siemens Vorstand den Verkauf von 80,2 Prozent seiner Anteile der Kommunikationssparte 
„Siemens Home and Office Communication Devices (SHC)* an den Starnberger Finanzinvestor Arques 
Industries bekannt. 


2010 wurde die SIS wieder aus dem Konzern ausgegliedert und in eine eigenständige Gesellschaft um- 
gewandelt. In diesem Zuge wurden bei SIS bis Mitte 2011 weltweit etwa 4.200 der 35.000 Stellen redu- 
ziert, davon in Deutschland ca. 2.000 von etwa 9.700 Stellen. 


2010 wurde bekanntgegeben, dass die Siemens AG und Atos Origin eine strategische Partnerschaft 
eingehen, in deren Zuge die SIS an Atos Origin verkauft wurde. 


Angesichts der Nuklearkatastrophe von Fukushima im Jahr 2011 beschloss Siemens, sich vollkommen 
aus der Kernkrafttechnologie zurückzuziehen. Die geplante Kooperation mit Rosatom kam deswegen 
nicht zustande. 


In der Kraftwerkssparte sollen weltweit mehrere Tausend Arbeitsplätze (von weltweit 46.800) gestrichen 
werden, davon die Hälfte in Deutschland. In der Kraftwerksparte allein fallen 6.100 Stellen weg, davon 
2.600 in Deutschland. 


2013 wurden Anteile an Osram an die Börse gebracht. Siemens bleibt mit 17 Prozent an Osram beteiligt. 


2015 verkaufte Siemens seine Anteile an der BSH Bosch und Siemens Hausgeräte GmbH an die Robert 
Bosch GmbH. 


2015 erfolgte die Ausgliederung von Siemens Healthcare in eine rechtlich eigenständige GmbH. 2018 
erfolgte der Börsengang als Siemens Healthineers zum Einführungspreis von 28 €. Die Siemens AG 
bleibt mit einem Anteil von 85 Prozent Mehrheitseigentümer. 

Organisation und Beteiligungen 

° In Österreich ist Siemens Österreich tätig. Mit der Übernahme von VA Technologie 2005 wurden rund 
8 Milliarden Euro Umsatz erzielt und rund 34.000 Mitarbeiter beschäftigt. Im Geschäftsjahr 2017 be- 
trug der Umsatz 3,4 Milliarden Euro und es wurden etwa 10.300 Mitarbeiter beschäftigt. 

« Die Beteiligung an der Transrapid International GmbH & Co. KG endete mit deren Schließung nach 
der Beendigung des Transrapid-Projektes am 1. Oktober 2008. 

« Die Herstellung von Halbleiterbauelementen und passiven Bauelementen wurde 1999/2000 in die 
eigenständigen Unternehmen Infineon und Epcos ausgegliedert. An diesen Unternehmen ist die Sie- 
mens AG seit 2006 nicht mehr beteiligt. Die Anteile am Joint-Venture Fujitsu Siemens Computers 
(PC-Hardware, Software, IT-Services) wurden am 1. April 2009 vollständig an Fujitsu übertragen. 

Größter Einzelaktionär 2017 war die Gründerfamilie von Siemens mit 6 Prozent, sodann diverse instituti- 

onelle Anleger mit insgesamt 65 Prozent, Privataktionäre mit 19 Prozent und sonstige bzw. nicht identifi- 

zierbare Anleger mit 10 Prozent. (Die aktienrechtliche Meldeschwelle für eine verpflichtende Stimm- 
rechtsmitteilung liegt bei 3 Prozent, als Streubesitz gilt alles unter 5 Prozent.) 


Siemens unterhält Niederlassungen in über deutschen 50 Städten. 
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Erlangen bildet mit ca. 23.000 Mitarbeiter den weltweit größten Standort und die zentrale Verwaltungs- 
abteilung des Siemens-Konzerns. 


Siemens Healthineers 
SIEM ENS .". Mitarbeiterzahl etwa 50.000 (Konzem) 


Healthi neers ne www.healthcare.siemens.de 


Die Siemens Healthineers AG ist die Muttergesellschaft, unter der die Tochtergesellschaften für die me- 
dizintechnischen Aktivitäten der Siemens AG zusammengefasst sind. Der Name „Healthineers“ ist ein 
Neologismus aus „healthcare“, „engineer“ und „pioneer“. Inhaltsverzeichnis 


Die Gesellschaft ist in sechs Geschäftsbereiche unterteilt: 
e Point of Care Diagnostics 
«e Laboratory Diagnostics 
«e Diagnostics Imaging 
«e Ulitrasound 
e Advanced Therapy 
e Services 


Siemens Healthineers AG ist die Muttergesellschaft mehrerer Unternehmen, die als Konzern weltweit 
einer der größten Anbieter im Gesundheitswesen sind und Ende September 2018 rund 50.000 Mitarbei- 
ter in 75 Ländern der Welt beschäftigten. Hauptsitz und Zentrale in Deutschland ist München, Standorte 
der operativen Gesellschaften wie der Siemens Healthcare GmbH befinden sich in Erlangen, im be- 
nachbarten Forchheim sowie in Kemnath, Rudolstadt und Marburg. Im Geschäftsjahr 2017/18 wurde ein 
Umsatz von 13,4 Mrd. Euro erzielt. Das Unternehmen liegt im weltweiten Vergleich der größten Medizin- 
technik-Hersteller auf Platz sechs hinter Medtronic, Johnson & Johnson, General Electric, Fresenius 
Medical Care und Philips. 


Geschichte 


1847 wurde die Firma Siemens & Halske (S & H) in Berlin gegründet, welche in den Jahren 1850 bis 
1866 mit der Produktion elektromedizinischer Geräte begann. Erwin Moritz Reiniger gründete 1877 am 
Erlanger Schloßplatz einen Gewerbebetrieb für feinmechanische Geräte. 


Reiniger, Gebbert & Schall (1906 zur Aktiengesellschaft mit 1,2 Millionen Mark Stammkapital umgewan- 
delt) entstand durch Gründung einer oHG im Jahre 1886 unter dem Namen Vereinigte Physikalisch- 
Mechanische Werkstätten Reiniger, Gebbert & Schall, Erlangen — New York - Stuttgart (RGS) durch 
Erwin Moritz Reiniger, Max Gebbert und Karl Friedrich Schall. Gebbert und Schall hatten zuvor eine ge- 
meinsame Werkstatt in Stuttgart betrieben. Im Jahre 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Röntgen in Würz- 
burg die Röntgenstrahlen. Unmittelbar nach Bekanntwerden der Entdeckung der Röntgenstrahlen be- 
gannen RGS 1896 mit der Produktion von Röntgenröhren und den zugehörigen Apparaten. 


Die Siemens-Reiniger-Werke AG (SRW) entstanden 1932 aus dem Zusammenschluss der Firmen Rei- 
niger, Gebbert & Schall AG in Erlangen (Bayern), der Phönix Röntgenröhren-Fabriken AG in Rudolstadt 
(Thüringen) und der Siemens-Reiniger-Veifa-Gesellschaft für medizinische Technik m.b.H. (SRV; Veifa: 
„Vereinigte Elektrotechnische Institute Frankfurt-Aschaffenburg‘) in Berlin-Siemensstadt. 


1966 ging aus der Fusion der bis dahin eigenständigen Aktiengesellschaften Siemens & Halske (S & H), 
Siemens-Schuckertwerke (SSW) und Siemens-Reiniger-Werke (SRW) die heutige Siemens AG hervor. 
Der medizintechnische Bereich firmierte nun unter dem Namen Siemens AG, Wernerwerk für medizini- 
sche Technik. Im Zuge einer allgemeinen Umstrukturierung wurde das Wernerwerk 1969 in Siemens 
Unternehmensbereich Medizintechnik (UB Med) und 2001 in Medical Solutions umbenannt. 

2002 beging der Bereich Siemens Medical Solutions in Erlangen, Forchheim, Kemnath und Rudolstadt 
sein 125. Jubiläum. 


2014 wurde der Bereich Health Services durch die Cerner Corporation übernommen. 


Bis 2001 hieß der Unternehmensbereich Medizinische Technik (UB Med), danach bis Ende 2007 Sie- 
mens Medical Solutions (Med). 2008 wurde die Medizintechnik unter dem Namen Siemens Sector 
Healthcare als einer der vier Sektoren der Siemens AG geführt. Vom 1. Oktober 2014 bis zum 30. April 
2015 besaß der Geschäftsbereich die Bezeichnung Siemens Healthcare. 

2015 wurde der Geschäftsbereich in die rechtlich eigenständige Siemens Healthcare GmbH ausgeglie- 
dert. Die Siemens AG blieb hierbei jedoch alleinige Gesellschafterin. 
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2015 Geschäft mit Hörgeräten an das schwedische Investmentunternehmen EQT und die Familie 
Strüngmann verkauft. Es wird von dem Unternehmen Sivantos fortgeführt, der Markenname Siemens 
wird in Lizenz weiterhin verwendet. 


2016 wurde im Rahmen einer Mitarbeiterveranstaltung die Etablierung des Markennamens Siemens 
Healthineers bekannt gegeben. Der Namen setzt sich aus Silben der drei englischen Worte „health“ 
(Gesundheit), „engineer“ (Ingenieur) und „pioneer“ (Gründer) zusammen, er soll den Pioniergeist und 
das Ingenieurwissen des Unternehmens unterstreichen. Das Unternehmen selbst firmierte aber zu- 
nächst weiterhin als Siemens Healthcare GmbH. 

2017 erhielt das Unternehmen einen Großauftrag im Umfang von 4,1 Mrd. Dollar vom US- 
Verteidigungsministerium. 

2017 gab die Siemens AG bekannt, Siemens Healthineers an die Börse bringen zu wollen. Dafür wurde 
die Siemens Healthineers AG gegründet. 

2017 Übernahme des in Luxemburg ansässigen Unternehmens Fast Track Diagnostics. 

Das Grundkapital der Siemens Healthineers AG ist aufgeteilt auf eine Milliarde auf den Namen lautende 
Namensaktien ohne Nennbetrag (Stückaktien). Mit 85 % Anteil am Grundkapital ist die Siemens AG der 
beherrschende Mehrheitsaktionär. Die übrigen 15 % befinden sich im Streubesitz. Die Mehrheit der Ak- 
tien an Siemens Healthineers soll langfristig von Siemens gehalten werden. 

Das Portfolio enthält unter anderem Ultraschalluntersuchungssysteme, Mammografiegeräte, Computer- 
tomographen, Magnetresonanztomographen, Angiographiesysteme, konventionelle Röntgensysteme, 
sportmedizinische Diagnosegeräte, molekularmedizinische Systeme (PET-CT, SPECT-CT, PET-MR 
etc.), Produkte zur Labordiagnostik sowie Strahlentherapiesysteme und Partikeltherapiesysteme auf der 
Basis von Teilchenbeschleunigern, Systeme zur medizinischen Informationsverarbeitung. 
SIEMENS Medical 

1847 Werner von Siemens und Halske gründen in Berlin eine Glühlampenfabrik 
1877 


Erwin Moritz Reiniger eröffnet am 24. Mai 1877 im 
Haus Schlossplatz 3 (früher Weinhaus Liebel) in 
Erlangen die Elektromechanischen Werkstätten „E. 
M. Reiniger". 

Ein Geselle und ein Lehrling gingen dem Chef zur 
Hand, der sich nach seiner Tätigkeit im Physikali- 
schen Institut der Uni weiter „Universitäts- 
Mechaniker" nannte. Sein Fabrikationsprogramm 
umfasste mechanische, elektronische und speziell 
elektromedizinische Geräte wie etwa Induktionsap- 


Erwin hlonitz Heruger parate für Reizstrombehandlung. 
1854-1909 


1881 


Karl Schal und Max 
Gebbert fertigen in Stutt- 
gart Stirn- und Kehlkopf- 
lampen 


Karl Freilich Schal karr Gebbert 
1859 - 1925 1555-1807 


1885 Gebbert fertigt in New York medizinische Apparate 
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1886 


Zusammenschluß mit Gebbert 
und Schall zu den „Vereinigten 
physikalisch-mechanischen Werk- 
stätten Reiniger, Gebbert & Schall 
OHG (RGS)* 

Reiniger übernahm die kaufmän- 
nische Leitung, Gebbert war zu- 
ständig für die Fertigung und 
Schall für die Konstruktion. 

Neben den drei Teilhabern zwölf 
Mechaniker und vier Angestellte. 


erste Röntgenanparate 


1887 


Schall scheidet aus, geht mit ei- 
gener Firma nach London, über- 
nahm aber die RGS- 
Generalvertretung für England 


1890 


zahnärztliche Bohrmaschine 


RG3S.Röntgeneirrichtung 
von 1495 mit Funkkerinduklor 
und Quecksilberunterkrecher 


A eg er echaritechrde in Erlarogperi beit 


in en; 


. 


a ie 


ah euren derart 


h 


1893 _ Fabrikgebäude in Erlangen, Luitpoldstraße 47, außerhalb der Stadt mit ca. 100 Mann 
Reiniger kaufmännische Leitung 
Gebbert Fabrikation 

1895 Reiniger scheidet aus 
übernimmt in München eine Glühlampenfabrik 

1896 Max Gebbert, Besitzer von RGS, schickt den Ingenieur Robert Fischer zum Physikinstitut 
Würzburg. Fischer nimmt an mehreren Experimenten Röntgens teil. 
RGS in Erlangen baut aus einem eigenen Funkeninduktor, einer Röntgenröhre von der Firma 
Gundelach in Gehlberg, einem Leuchtschirm von Kohlbaum, einem Bleiakkumulator und einem 
Bodenstativ einen Röntgenapparat. 
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Schon im Juli 1896 konnten die Konstrukteure berichten, daß mit dem von ihnen gebauten Ap- 
parat Aufnahmen des menschlichen Kopfes (15 Minuten Belichtungszeit) möglich sind. 
Siemens in Berlin fertigt Röntgenapparate und Röntgenröhren. 

Erstes Patent für Röntgenröhre mit regelbarem Vakuum. 

SGS entwickelt eigene Röntgenröhre, gefertigt von Gundelach. 

Lieferung von Röhren an W.C. Röntgen 


7 Be 


SILEESTRIE 


a m 5 — ” „E EL u= 7 
zb = Rn ie m N 
EN mit Ber SLR 
BEE _ % tage WIEN IK en 
ne Er abge 
Lossöon * Pins » Aom + Ümicano + Giöner 


Briefkopf von RGS (1896) 


erste Erweiterung galt dem neuen Arbeitsgebiet Röntgentechnik 

Patent auf Wolfram als Anodenmaterial 

Erster rotierender Hochspannungsgqleichrichter in der Röntgentechnik 

RGS wird Aktiengesellschaft 

t Gebbert (51 Jahre, nach Schlaganfall) 

neue Firmenleitung: William Niendorf und Karl Zitzmann, JNAG 

Veifa in Frankfurt/Main übernommen 

APEX, Dental Röntgenapparat 

bis Kriegsausbruch 1914 stieg die Mitarbeiterzahl auf über 1000, 

zahlreiche Niederlassungen im In- und Ausland 

Gründung der Industrie-Unternehmungen-Aktiengesellschaft-Berlin INAG 

unter Führung der RGS 

Diese Holding umfaßte anfangs 18 Firmen und sollte rationelle Fertigung und einheitlichen Ver- 
trieb ermöglichen. In den Wirren der Inflation erwarb INAG allerdings auch viele branchenfrem- 
de Betriebe. 

Phönix Röntgenröhren-Fabriken in Rudolstadt, Thüringen 

Zitzmanns expansive Geschäftsführung führte zu erheblichen Finanzproblemen. 

Er musste gehen. 

Ende 1924 übernahmen Siemens & Halske (S & H) die Aktienmehrheit samt RGS-Schulden. 
Mit Sitz Berlin wurde die „ Siemens-Reiniger-Veifa GmbH" als gemeinsame Vertriebsgesell- 
schaft der angeschlossenen Firmen gegründet. 

HELIODOR, Dental Röntgenapparat 

BERG’SCHER Rahmen, erste Vorrichtung für gezielte Röntgen-Serienaufnahmen 

Siemens & Halske übernimmt Aktienmehrheit bei RGS und gründet die Vertriebsgesellschaft 
Siemens-Reiniger-Veifa, Gesellschaft für medizinische Technik mbH. 

RUDOLF BERTHOLD (1898 - 1960), der vorher als Röntgeningenieur bei KOCH & STERZEL 
in Dresden erste praktische Erfahrungen gesammelt hatte, wurde bei SIEMENS eingestellt. 
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OTTO MORGENSTERN veröffentlicht ein Buch über die technische Röntgendurchstrahlung. 
HELIODONT, Dental Röntgenapparat 


RGS, Siemens-Reiniger-Veifa und die Phönix-Röntgenröhrenfabriken schließen sich zusam- 
men zu den Siemens-Reiniger-Werken AG "SRW” 


Vertrieb Berlin 
Fabrikation Erlangen und Rudolstadt 


Tiefenblende mit Lichtvisier 

Vertrieb zieht nach Erlangen 

In Erlangen entsteht neues Röhrenwerk 

Rudolstadt wird VEB (Volkseigener Betrieb) der DDR 

Zusammenlegung von Fabrikation und Vertrieb der Siemens-Reiniger-Werke AG in Erlangen 
6 MeV Betatron an der Universität Göttingen 

Blattfilmwechsler mit 6 Bildern / s, Sjögren und Fredzell (Siemens-Elema) 

SIRESKOP, erstes motorisch umlegbares Röntgen-Diagnostikgerät mit 45° Kopftieflage 

42 MeV BETATRON 


Aus Siemens & Halske, den Siemens-Schuckertwerken und den Siemens-Reiniger-Werken 
entsteht die Siemens AG. Die Siemens-Reiniger-Werke werden zum Wernerwerk für Medizini- 
sche Technik, WWM 


Das Wernerwerk für Medizinische Technik wird zum Unternehmungsbereich Medizinische 
Technik der Siemens AG „UB Med" 


Anodenteller mit Graphitschicht 

ANGIOSKOP, C-Bogensystem für Angiographie 

MOBIL XR, Erster Röntgengenerator mit Hochfrequenz Wechselrichter 
POLYPHOS, Hochfrequenz Eintankgenerator, 50 kW 

SOMATOM DR 

MAGNETOM 


MAGNETOM PLUS mit Spiral CT 

Wiedervereinigung BRD mit DDR 

Siemens übernimmt TUR (Transformatoren und Röntgenwerke) in Dresden und das Röhren- 
werk in Rudolstadt 


SIENET, PACS System für Routinebetrieb 

MAGNETOM Open, mit offenem Magnet 

SIDEXIS, digitales Dentalröntgen 

Im neuen Röhrenwerk im Forschungszentrum Erlangen werden Röntgenröhren mit Metallmittel- 
teil gefertigt 

Die Fertigung von Glas-Röntgenröhren wird nach Rudolstadt verlagert 


Umbenennung in „Siemens Medical Solutions“ 
Vertretungen in über 120 Ländern 


Im Juni 2002 beging der Bereich Siemens Medical Solutions in Erlangen, Forchheim, Kemnath 
und Rudolstadt sein 125. Jubiläum. 


Umsatz >7,6-10°€ Auftragseingang >8,4-10°€Mitarbeiter >31 000 


wurde die Medizintechnik unter dem Namen Siemens Sector Healthcare als einer der vier Sek- 
toren der Siemens AG geführt. 


2015 besaß der Geschäftsbereich die Bezeichnung Siemens Healthcare 
Health Services wird durch die Cerner Corporation übernommen 


wurde der Geschäftsbereich in eine rechtlich eigenständige GmbH ausgegliedert. Die Siemens 
AG ist hierbei jedoch alleinige Gesellschafterin. 

Das jahrzehntelang betriebene Siemens verkauft das Geschäft mit Hörgeräten an das schwedi- 
sche Investmentunternehmen EQT und die Familie Strüngmann. Es wird von dem Unterneh- 
men Sivantos fortgeführt, der Markenname Siemens wird in Lizenz weiterhin verwendet. ! 


wurde im Rahmen einer Mitarbeiterveranstaltung die Etablierung des Markennamens Siemens 
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Healthineers bekannt gegeben. Der neue Namen setzt sich aus den drei Wörtern "health" (engl. 
Gesundheit), "engineer" (engl. Ingenieur) und "pioneer" (engl. Gründer), er soll den Pioniergeist 
und das Ingenieurwissen des Unternehmens unterstreichen 


Siemens-Reiniger-Werke 


Im Vergleich zu den beiden Stammgesellschaften 
Siemens & Halske AG und Siemens-Schuckert- 
werke AG stand das Medizingeschäft von Siemens 
traditionell immer etwas abseits. Zwar hatte bereits 
Werner von Siemens auf den unterschiedlichsten 
Anwendungsgebieten experimentiert, doch neben 
Großprojekten wie der Verlegung des ersten direk- 
ten Transatlantikkabels oder dem Bau von Kraft- 
werken führte die Medizintechnik eher ein Schat- 
tendasein. 


Bereits kurz nach Entdeckung der Röntgenstrahlen 
Si F M F N 5 1896 brachte der Konzern eigene Röntgenröhren 
auf den Markt und entwickelte sich in den folgen- 


den Jahrzehnten zu einem Schwergewicht der 
Branche. 


Logo der Siemens-Reiniger-Werke, 1932 


Die Siemens-Reiniger-Werke AG (SRW) mit Sitz in Berlin entstand 1932 durch die Fusion der Reiniger, 
Gebbert & Schall AG in Erlangen mit der Phönix Röntgenröhren-Fabriken AG mit Sitz Rudolstadt (Thü- 
ringen) und dem Vertriebsunternehmen Siemens-Reiniger-Veifa Gesellschaft für medizinische Technik 
m.b.H. in Berlin (Veifa: „Vereinigte Elektrotechnische Institute Frankfurt-Aschaffenburg“). Im Zuge dieser 
Neuorganisation wurde nahezu die gesamte Fabrikation elektromedizinischer Erzeugnisse der Sie- 
mens & Halske AG von Berlin nach Erlangen verlegt. 


Auf dem Areal fertigten später auch die daraus hervorgegangenen Siemens-Reiniger-Werke und 
schließlich der Unternehmensbereich Medizintechnik der Firma Siemens. Im Jahr 2000 schenkte das 
Unternehmen Siemens das Gebäude der Stadt Erlangen. 


Die Zentralverwaltung der Siemens-Reiniger-Werke wurde 1943 nach Erlangen verlegt, da wegen der 
Luftangriffe der Alliierten auf Berlin dort kein geordnetes Arbeiten mehr möglich war. Erlangen genoss 
den Status einer Lazarettstadt und blieb von größeren Zerstörungen im Luftkrieg des Zweiten Weltkriegs 
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verschont. 1947 wurde auch der SRW-Unternehmenssitz nach Erlangen verlegt und mit dem Bau eines 
neuen Werkes für Röntgenröhren begonnen, da das Thüringer Werk (Siemens-Reiniger-Werke AG 
Röntgenröhrenwerk Rudolstadt) von der Sowjetischen Militäradministration in Deutschland (SMAD) ent- 
eignet und zum VEB Phönix Röntgenröhrenwerk Rudolstadt wurde. 


Die Vertriebsorganisation im Inland, die schwer unter dem Krieg gelitten hatte, wurde rasch wieder auf- 
gebaut. Auch im Ausland, insbesondere in Südamerika, wurde ein ausgedehntes Vertriebsnetz geschaf- 
fen, nachdem die ausländischen Geschäftsstellen wegen des Krieges verloren gegangen waren. 


Zum 1. Oktober 1966 wurden die drei Aktiengesellschaften Siemens & Halske, Siemens-Schuckertwerke 
und Siemens-Reiniger-Werke in der Siemens AG vereinigt. Der medizintechnische Bereich firmierte nun 
unter dem Namen „Siemens AG, Wernerwerk für medizinische Technik“. Im Zuge einer allgemeinen 
Umstrukturierung wurde das Wernerwerk 1969 in „Siemens Unternehmensbereich Medizintechnik“ (UB 
Med) umbenannt, 2001 zu „Siemens Medical Solutions“ und schließlich 2008 zum heutigen „Siemens 
Sector Healthcare“. Im Jahr 2015 wurde Hieraus die eigenständige "Siemens Healthcare GmbH". 


Vor diesem Hintergrund sah sich die Unternehmensleitung 1925 in der Situation, die Notlage eines der 
größten Wettbewerber, der Reiniger, Gebbert & Schall AG (RGS), zu nutzen und diese Firma zu erwer- 
ben. 


Übernahme und Integration verliefen erfolgreich: Innerhalb kurzer Zeit wurde eine gemeinsame Ver- 
triebsgesellschaft gegründet und erste Produktionen wie die der Röntgenröhren im thüringischen Ru- 
dolstadt zusammengelegt. Als Konsequenz konnte die Medizintechniksparte Jahr für Jahr steigende 
Gewinne vermelden. 


Das änderte sich schlagartig mit der Weltwirtschaftskrise von 1929. Im Zuge des rasanten wirtschaftli- 
chen Niedergangs brachen die Steuereinnahmen des Staates ein, der mit seinen Ausgaben zur 
Gesundheitsvorsorge einer der Hauptkunden der Medizintechnik war. Dies hatte immer größere Verluste 
zur Folge, wie der Geschäftsbericht des Sommers 1932 deutlich zum Ausdruck bringt: “Die verminderte 
Kaufkraft unserer privaten Abnehmer und die Kürzung der Ausgaben für medizinische Zwecke bei den 
Krankenhäusern, kommunalen und staatlichen Behörden im In- und Auslande führten zu einem Rück- 
gang unseres Bestellungseingangs und Umsatzes.” Die Verantwortlichen mussten reagieren. 


Der Chef der gemeinsamen Vertriebsgesellschaft Dr. Theodor Sehmer hatte bereits 1930 laut über eine 
Fusion der einzelnen Teilgesellschaften nachgedacht, 1932 wurden dazu konkrete Maßnahmen be- 
schlossen: Zum einen die Verlagerung und damit Zusammenführung der kompletten medizintechnischen 
Fabrikation von Berlin-Siemensstadt nach Erlangen und zum anderen die engere Zusammenfassung der 
Organisation. Die endgültige Entscheidung traf mit Carl Friedrich von Siemens die oberste Konzernspit- 
ze: “Die Betriebe müssen durch Konzentration und organisatorische Vereinfachungen sich so einrichten, 
dass sie bei 50-60% des Höchstumsatzes wieder eine angemessene Verzinsung des Kapitals ergeben. 
Von besonderer Wichtigkeit ist ferner die Zusammenfassung der Verantwortung für die Leitung des Ge- 
samt-Unternehmens in einem Vorstand gegenüber dem bisherigen Zustand, der darunter litt, dass die 
Verantwortung zwischen einer Vertriebsgesellschaft und 3 Werken aufgeteilt war.” Die erforderlichen 
Maßnahmen und Vorarbeiten wurden getroffen; bereits Ende 1932 brachten die verantwortlichen Gremi- 
en die Fusion auf den Weg. 


Ein neuer Name für die Gesellschaft war schnell gefunden. Bereits im Juli schreibt der damalige techni- 
sche Vorstand von RGS Max Anderlohr: “Bisher ist über den künftigen Namen der vereinigten Med- 
Gesellschaften zwar noch nichts Endgültiges vereinbart worden, ich glaube aber, dass Herr Dr. von Buol 
[der damalige Vorstandschef von S&H] mit dem Namen Siemens-Reiniger-Werke (SRW), der bei den 
Erörterungen der letzten Zeit wiederholt Verwendung fand, einverstanden sein wird. Sowohl Herr Dr. 
Sehmer als ich selbst schlagen diesen Firmen-Namen vor.” 
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Die abschließende und entscheidende au- 
ßerordentiiche Hauptversammlung von 
RGS fand am 19. Dezember 1932 statt. Die 
Anteilseigner genehmigten die Beschlüsse, 
die Vermögenswerte der einzelnen Teilge- 
sellschaften auf die RGS zu übertragen und 
diese in SRW umzunennen. Nach dem Jah- 
reswechsel wurde die neue Bezeichnung 
den Behörden angezeigt und am 25. Januar 
1933 in das Handelsregister eingetragen. 
Bereits einen Tag später, ab acht Uhr mor- 
gens, mussten “alle ausgehenden Schrift- 
stücke, die noch den Namen RGS tragen, 
mit dem neuen Firmenstempel versehen 
werden.” Die Siemens-Reiniger-Werke AG 
nahm offiziell die Arbeit auf. 


Aktie der Siemens-Reiniger-Werke, 1938 


Siemens Syndrom 
E: Siemens syndrome; Hermann Werner Siemnes, 1891-1969, Dermatologe, Berlin, Leiden 


als S.* Sy. I u. Il die Keratosis (Verhornungsstörungen der Haut mit Horn- u. Schuppenauflagerung) 
follicularis spinulosa decalvans bzw. K. foll. akneiformis. 


Sievert 

Nach dem schwed. Radiologen Rolf M. Sievert * 1896, F 1966, 

Einheitenzeichen Sv, gesetzl. SI-Einheit der Äquivalentdosis insbesondere radioaktiver Strahlen: 
1 Sv= 100 rem = 1 J/kg 

Sievert, Rolf Maximilian 

06.05.1896 Stockholm } 03.12.1966 Stockholm 


Er war ein schwedischer Strahlenphysiker, der sich große Verdienste um die Einführung und Weiterent- 
wicklung des Strahlenschutzes gemacht hat. Ihm zu Ehren trägt die Einheit für die physikalische Größe 
Aquivalentdosis die Bezeichnung Sievert (Kurzzeichen: Sv). 


Der Großvater von R. SIEVERT aus Quedlinburg betrieb in Zittau eine Konditorei. Sein Vater gründete 
1881 in Stockholm einen Großhandel für deutsche Werkzeugmaschinen und später eine Fabrik zur Her- 
stellung von Kabeln, nach denen wegen des Ausbaus des Telefonnetzes große Nachfrage bestand. 


Die schulischen Leistungen von Sievert waren nicht sonderlich gut, das Abitur bestand er nur mit Mühe. 
Viel lieber als in der Schule hielt er sich auf der Segeljacht seines Vaters auf. Als einziger Sohn sollte R. 
SIEVERT die väterliche Fabrik übernehmen, daran hatte er aber offensichtlich kein Interesse. 


Materiell gut versorgt, begann er vielmehr nach dem Abitur verschiedene Studien. Ein Medizinstudium 
am Karolinischen Institut in Stockholm brach er bald wieder ab. Auch ein Studium der Elektrotechnik an 
der Technischen Hochschule in Stockholm dauerte nur wenige Monate. Schließlich begann er an der 
Universität in Uppsala zu studieren und wählte dort u.a. die Fächer Mathematik, Astronomie und Meteo- 
rologie. 1919 schloss er sein Studium in Uppsala erfolgreich ab und setzte seine Ausbildung an der 
Technischen Hochschule in Stockholm fort, wobei er sich auf die Physik konzentrierte. In seiner Diplom- 
arbeit untersuchte R. SIEVERT die Intensität der Strahlung eines Radiumpräparats. Damit kam er erst- 
mals mit dem Gebiet in enge Berührung, das sein künftiges wissenschaftliches Leben bestimmen sollte. 


1920 machte R. SIEVERT eine Studienreise in die USA. Hier hörte er von neuen Methoden zur Diagno- 
se und Therapie von Krebserkrankungen durch verschiedene Arten von Strahlung. Nach seiner Rück- 
kehr nach Stockholm bot ihm 1921 der Direktor einer Stockholmer Krebsklinik an, physikalische Metho- 
den zur Messung der Intensität von Röntgenstrahlung bei medizinischen Apparaturen zu entwickeln. 
Hintergrund war die inzwischen gewonnene Erkenntnis, dass eine zu geringe Strahlendosis keine aus- 
reichende Wirkung auf Krebszellen hat, eine zu große Strahlendosis aber erhebliche Schäden anrichten 
kann. 

SIEVERT untersuchte als Assistent an der Klinik Möglichkeiten zur Messung der Intensität von Röntgen- 
strahlen. Ergebnis der zweijährigen Arbeiten war eine „Kondensatorkammer", der Vorläufer eines Dosi- 
meters: Zwei Platten wurden so aufgeladen, dass zwischen ihnen eine Spannung von ca. 150 V be- 
stand. Traf Röntgenstrahlung auf die Anordnung, so verringerte sich wegen des lonisationsvermögens 
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der Strahlung allmählich die Spannung zwischen den Platten. Der Spannungsabfall war ein Maß für die 
Intensität der Strahlendosis. 


Später entwickelte SIEVERT Möglichkeiten zum Schutz vor zu hohen Strahlenbelastungen und traf auch 
Festlegungen zu der Dosis, mit der Patienten bestrahlt werden durften. 


Der Wirkungskreis von R. SIEVERT ging bald weit über die Stockholmer Strahlenklinik hinaus. 1925 
wurde auf dem Ersten Internationalen Radiologen-Kongress in London die „International Commission on 
Radiation Units and Measurement“ (ICRU) gegründet. Einer der Gründungsmitglieder war R. SIEVERT. 


In Schweden wurde er landesweit als Berater für Röntgenstrahlung und Strahlenschutz tätig. Das erste 
schwedische Strahlenschutzgesetz , das 1941 in Kraft trat, wurde maßgeblich von ihm mitgestaltet. 


SIEVERT wurde zum Direktor der Radiophysikalischen Abteilung am Karolinischen Institut in Stockholm 
berufen, wurde Professor für Strahlenphysik und Mitglied der Schwedischen Akademie der Wissenschaf- 
ten. Während des Zweiten Weltkrieges übernahm er die Planung und Einrichtung eines physikalischen 
Forschungsinstituts für nationale Verteidigung. 


Nach dem Zweiten Weltkrieg widmete sich SIEVERT verstärkt der radioaktiven Strahlung. Die zahlrei- 
chen Kernwaffenversuche in den fünfziger Jahren waren mit erheblichen radioaktiven Belastungen ver- 
bunden. SIEVERT plante und organisierte systematische Freilandmessungen des radioaktiven Fallouts 
in allen Landesteilen Schwedens. Er beeinflusste auch als Mitglied der wissenschaftlichen Kommission 
der UNO zu Belangen des Strahlenschutzes entscheidend die internationale Zusammenarbeit bei der 
Festlegung der Grenzwerte. 1959/60 war er Vorsitzender dieser internationalen Kommission. 


Aus zwei Ehen hatte SIEVERT sieben eigene Kinder, darüber hinaus noch ein finnisches Adoptivkind. Er 
beschäftigte sich intensiv mit Orgelmusik und Kakteenzucht, konstruierte und baute für sein Landgut ein 
eigenes kleines Kraftwerk, ergänzte bei seinen vielen Auslandsreisen ständig seine umfangreiche 
Schmetterlingssammlung. 

Am 1. Dezember 1966 musste sich M. SIEVERT einer Magenoperation unterziehen. Zwei Tage später 
starb er an einer Embolie. Ihm zu Ehren wurde die Einheit für die physikalische Größe Äquivalentdo- 
sis, die die biologische Wirkung radioaktiver Strahlung beschreibt, Sievert (Kurzzeichen: Sv) genannt. 


Signalplatte 


Lichtempfindliche Halbleiterschicht auf einer dünnen, durchsichtigen und elektrisch leitenden Platte in 
Fernseh-Aufnahmeröhren vom Typ Vidikon. 


Als Halbleiter werden meist Arsentrisulfid oder Bleioxid (Plumbikon) verwendet. 


Signal-Rausch-Verhältnis 
SRV, Störabstand 


Jedes Bild enthält ein Rauschen, dessen Größe von der Art des Bildempfängers abhängt, und das sich 
der Bildinformation (Nutzsignal) überlagert. 


Die Auswertbarkeit des Nutzsignals (die Detailerkennbarkeit) hängt vom Verhältnis der Signalamplitude 
zur Rauschamplitude, dem SRV, ab. Unterschiede in Problemstellung und Meßtechnik haben verschie- 
dene SRV-Definitionen hervorgebracht: 


1. In der Elektronik wird das SRV als Verhältnis der Rauschleistung zur Signalleis- ser _.p, ;p 
tung definiert. a ei 


In dB ausgedrückt heißt das SRV auch Störabstand. Oft wird auch das Verhält- 
nis der Effektivwerte von Signal und Rauschen verwendet. Das SRV ist dann die SV =./P-/Pj, b 
Wurzel aus dem oben angegebenen Wert 


2. In der Informations- und Signalerkennungstheorie wird die Störwirkung des Rauschens genauer 
erfaßt, indem die Anteile der verschiedenen Frequenzen am Signal und Rauschen berücksichtigt 
werden. (Nicht mit der Signalfrequenz übereinstimmende Störfrequenzen können durch Ortsfre- 
quenzfilterung beseitigt werden.) Für ideale Signalerkennung (z.B. durch ein angepaßtes Filter) 
ergibt sich; 

. [Stv,v3)]" 
Dire z Be ee ER | 1 ] 
za m] N 


44 
Er 


Slv.V;) Fourier-Transformierte des Signals 


win) _ Wienerspektrum des Rauschens 
Der Bruch unter dem Integral läßt sich als spektrales SRV auffassen. Ist . 
er nicht frequenzabhängig, so sind die SRV nach a und b identisch. Soll SEWF—A CO 


ein kreisförmiges Detail mit der Fläche A und dem Kontrast C =Agql/q in . 
weißem Quantenrauschen W = 1/q erkannt werden, so vereinfacht sich 4= Quantenzahl / Fläche 
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das SRV1 zu: 


In dieser Form wird das SRV meist zur Berechnung des Kontrast-Detail-Diagramms benutzt, indem 
man für SRV; einen Schwellenwert von 3-5 annimmt, der für ein sicheres Erkennen ausreicht. Die Er- 
kennbarkeit des Details und die ROC-Kurve verbessert sich jedoch stetig mit zunehmendem SRV. 


In Optik und Photographie wird auch das Verhältnis der mittleren Signalgröße S 


SRV=5/0, (Leuchtdichte, Lichtstrom, Quantenstrom, Schwärzung) eines Bildes zu deren rausch- 
bedingter Standardabweichung os als SRV bezeichnet 
om. ja Dieses SRV ist von dem SRV unter a und b dem Wesen nach verschieden. Es sollte 
"478° an seiner Stelle besser der Begriff des Rauschkontrastes verwendet werden 
Signifikanz 
Vertrauensintervall, statistische 
Silber 
Argentum; E: silver 
Chem. Zeichen Ag 
Ordnungszahl 47 
Atomgewicht 107,8682 
Massenzahl 107 [109] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Ta 
110” | 250d |ß=0,53y=0,88 | 410 
111 | 7,5d |ß=1,04y=0,34| 4 
Dichte 10,50 
Schmelzpunkt 962 °C 
Siedepunkt 2.212 °C 
Nukleonenzahl 107 
Elektronegativität 1,93 [Oxidationsstufe I] 
Häufigstes Isotop 51,83 % 
1. Ionisierungsenergie 737 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 115 pm (ı+) 
Atomradius 144 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 66 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-1 
Periodensystem I. Nebengruppe 


Das weißglänzende, gut verformbare Edelmetall ist der beste Strom- und Wärmeleiter. 

In seinen Verbindungen liegt S. meist ein-, seltener zweiwertig vor; natürliche Isotope: 

107Ag u. 109Ag, künstliche radioaktive ß-Strahler: 104-106Ag, 108Ag, 110Ag, 113Ag, 115Ag. 

Von nichtoxidierenden Säuren (z.B. Salzsäure) wird S. nicht, von oxidierenden Säuren rasch angegrif- 
fen. Mit Schwefelwasserstoff reagiert es zu schwarzem Silbersulfid, Ag2S, worauf das Anlaufen von 
S.gegenständen an der Luft beruht, in der Schwefelwasserstoff in Spuren enthalten ist. S. ist mit ande- 
ren Edelmetallen und Quecksilber unbegrenzt legierbar. 

S. wird (meist mit Kupfer und Nickel legiert) als Münzmetall sowie zur Herstellung von Schmuck, Tafel- 
bestecken, Spiegeln, in Form von Amalgamen als Zahnfüllmasse und v.a. in der photograph. Ind. in 
Form der Silberhalogenide verwendet. 

Große Silberproduzenten sind Indien, USA und Mexiko. 


Die Wertrelation Ag / Au betrug über Jahrhunderte etwa 1:11 und sank dann beständig (1816:1:15; 
1900:1:33). 1987 lag sie bei etwa 1:50. 


Silberbromid 
AgBr, Bromsilber 
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Gelblichweißes Silbersalz der Bromwasserstoffsäure HBr, dessen Wasserlöslichkeit noch geringer ist als 
für Silberchlorid (Löslichkeit in Wasser von 25 °C = 0,126 mg/l). 

Herstellung erfolgt aus Silbernitrat und einem wasserlöslichen Bromid, z.B. Kaliumbromid. S. ist licht- 
empfindlicher als Silberchlorid. Sein Empfindlichkeitsbereich liegt im blauvioletten Teil des Spektrums. 
Zur Erweiterung dieser Eigenempfindlichkeit, wie es z.B. im Falle der Aufnahmematerialien für die bild- 
mäßige Photographie erforderlich ist, muß S. daher optisch sensibilisiert werden (Sensibilisierung). 

S. ist allein, meist jedoch im Gemisch mit Silberjodid oder Silberchlorid der lichtempfindliche Bestandteil 
photographischer Emulsionen für Filme, Platten, Vergrößerungspapiere. S. ist in Ammoniak schwer, in 
Thiosulfat-Lösungen leicht unter Komplexbildung löslich. 

Fixierbad, Silberkomplexverbindungen 

Silberbromid-Gelatine-Emulsion 

Photograph. Emulsion, deren lichtempfindliche Substanz Silberbromid und deren Bindemittel Gelatine 
ist. 

Gegenüber Silberchlorid-Emulsionen sind S. empfindlicher. In praktischen Emulsionen liegt meistens ein 
Gemisch mehrerer Silberhalogenide vor. 

Für Positivschichten werden Silberbromid / Silberchlorid-Emulsionen (20-50 Mol.-% Silberchlorid), für 
Negativschichten Silberbromid / Silberjodid-Emulsionen (1-6 Mol.-% Silberjodid) verwendet. 
Röntgenemulsionen basieren auf einem Gemisch von Silberbromid / Silberjodid (98 bis 99 Mol.-% AgBr, 
2-1 Mol.-% AgJ). 

Silberchlorid 

AgCl, Chlorsilber 


Weißes, in Wasser schwerlösliches Silbersalz der Chlorwasserstoffsäure (HCI, Salzsäure), das sich un- 
ter dem Einfluß des Sonnenlichtes schwärzt.Löslichkeit in Wasser von 25 °C: 1,88 mg/l 


S. fällt als weißflockiger Niederschlag aus, wenn Silbernitratlösung mit Chlorid-Ionen versetzt wird. In 
Ammoniaklösung und in Lösungen von Natrium- bzw. Ammoniumthiosulfat ist es unter Bildung von Sil- 
berkomplexverbindungen löslich. Praktische Bedeutung hat seine Lichtempfindlichkeit bei der Herstel- 
lung von Chlorsilber-Emulsionen für photographische Papiere (Kontaktpapiere). 

S. wird für Positiv-Aufnahmematerialien auch im Gemisch mit Silberbromid verwendet. Der Eigen- 
empfindlichkeitsbereich des S. liegt im kurzwelligen Teil des Spektrums (blau-violett / UV). 
Silberfällungsmittel 

Chemische Verbindungen, die zur Entsilberung gebrauchter Fixierbäder oder anderer silbersalzhaltiger 
Lösungen dienen Silberrückgewinnung. 

Praktische Verwendung finden insbesondere Natriumsulfid (Fällung des Silbers als Silbersulfid), 
Natriumdithionit und Rongalit (Reduktion der Silbersalze zu metallischem Silber, das sich als dunkles 
Metallpulver abscheidet). Seltener verwendet werden Zink- und Eisenpulver sowie Eisen-Il-sulfat. 
Silberflächendichte 

Bei photographischen Bildaufzeichnungsverfahren das Verhältnis aus Silbermenge (Element) und Film- 
fläche. 

Einheit: g/m?. Die S. liegt bei Röntgenfilmen zwischen 5 und etwa 20 g/m?. 

Silbergehalt, Silbergehalt 

Silbergehalt des Fixierbades 

Er nimmt proportional der fixierten Filmmenge zu. Er ist neben der Abnahme der Konzentration des Fi- 
xiermittels und der Verringerung des Säuregrades die Ursache für die Verlängerung der Klärzeit und 
damit für die Abnahme des Gebrauchswertes des Fixierbades. 

Der ohne Beeinträchtigung der Fixiereigenschaften zulässige S. bei der Verarbeitung von Röntgenfilmen 
liegt bei 5 bis 10 g Silber / I. Steigt S. über diesen Wert, so bilden sich nur noch schwerlösliche Silber- 
komplexverbindungen. Verbleiben diese in der Schicht, so treten bei der Lagerung der Aufnahme infolge 
Zersetzung zu Silbersulfid braune oder gelbe Flecken Fixiersalzflecke auf. 

Der S. kann mit speziellen Reagenzpapieren (Fixierbadprüfer) oder chemisch-analytisch ermittelt wer- 
den. Durch die Methoden der Silberrückgewinnung werden die Silbersalze aus den Fixierbädern ent- 
fernt. Bei kontinuierlicher Entsilberung durch Elektrolyse besteht die Möglichkeit, das Fixierbad verwen- 
dungsfähig zu erhalten (Fixierbadkreislauf). 
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Durch Regenerieren wird einer vorzeitigen Erschöpfung des Fixierbades entgegengewirkt. Bei Röntgen- 
film-Verarbeitungsautomaten wird durch relativ hohe Zulaufmengen von frischem Fixierbad (Methode 
der Überlaufregenerierung) die Zunahme des S. in Grenzen gehalten. 


Fixierbäder. 
Silbergehalt photographischer Schichten 


Wichtige technologische Größe, welche die entwickelbare Sättigungsschwärzung und Gradation sowie 
den Lichthof und die Schärfe des Photomaterials beeinflußt. 
Je nach Eigenschaft und Verwendungszweck des Photomaterials können an handelsüblichen Schichten 


folgende Silbergehalte gefunden werden (Silberhalogenidgehalt auf Silber umgerechnet; Angabe erfolgt 
je 1 m? Fertigfilm): 


Silbergehalt e Silber ! m?’ 


Photopapıere bis zu.2 
Kine-Positw- Film 


G=# 


Röntgenilme 
zur Behchtung mit Folien 
zur Behchtung ohne Folien 
| Schwmbildfikn 


Fertige Röntgenaufnahmen enthalten noch etwa 25-50%, in den Randpartien bis über 90% des ur- 
sprünglichen Silbers. Wegen des steigenden Silberpreises versucht die Filmindustrie, den Silbergehalt 
durch besondere Methoden (z.B. Erhöhung der Deckkraft des entwickelten Silbers) ständig zu senken. 
Silberhalogenide 


Silbersalze der Halogenwasserstoffsäuren: Fluorwasserstoffsäure (Silberfluorid), Chlorwasserstoffsäure 
Silberchlorid, Bromwasserstoffsäure Silberbromid, Jodwasserstoffsäure Silberjodid. 


Außer Silberfluorid sind alle S. schwer löslich in Wasser und zeigen Lichtempfindlichkeit. Letztere Eigen- 
schaft ist die Grundlage der Photographie mit Silbersalzen. 


Silberhalogenid-Lösungsmiittel 


Chemische Verbindungen, die Silberhalogenide unter Komplexbildung in lösliche Silberkomplexverbin- 
dungen überführen. 


Lösende Wirkung im Entwickler üben bestimmte Entwicklersubstanzen (Phenylendiamine), hoher Gehalt 
an Natriumsulfit und an Kaliumbromid aus. 


Die Bildung löslicher Komplexe durch Natrium- und Ammoniumthiosulfat ist die chemische Grundlage 
des Fixierprozesses. 


Fixieren 

Silberjodid 

AgJ 

Gelbes, lichtempfindliches Silbersalz der Jodwasserstoffsäure HI, schwerer wasserlöslich als Silberbro- 
mid (Löslichkeit in Wasser von 25 °C = 0,248-10° mg/l). 


S. wird in Anteilen bis zu 5 Mol-% neben Silberbromid zur Empfindlichkeitssteigerung photographischer 
Emulsionen benutzt. 


In Ammoniaklösungen unlöslich, in Thiosulfatlösungen Fixierbad schwer löslich, in Kaliumcyanid- 
lösungen leicht löslich. 


Silberkeime 
Entwicklungskeime 


Ansammlungen von einigen Silberatomen (etwa 4-6) in belichteten Bromsilberkristallen, deren Existenz 
für die Entwickelbarkeit des Kristalls Voraussetzung ist. 


Das latente besteht aus S. Die Unstabilität der S. ist die Ursache des Schwarzschild-Effektes und des 
Fadings. 
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Silberkomplexverbindungen 


Von entscheidender Bedeutung in der Verarbeitungstechnik photograph. Schichten sind die 
Silberthiosulfatkomplexe, die während des Fixierprozesses gebildet werden und je nach Konzentration 
des Fixiermittels verschiedene Zusammensetzung und Löslichkeit haben. 


Agfr + Ka,3,0, > NaBr + Nafdg(5,0,)] 


Durch Überschuß des Fixiermittels und Vermeidung ER BEE EN BNe 
zu hoher Konzentration an gelösten Silbersalzen Nafagf3,0,)] + Na,5,0,— Ma,[Ag3,0,),] 
entstehen leichtlösliche Silberthiosulfatkomplexe (leichtlöslich) 


nach folgendem Reaktionsschema: Na, [Agt5,0)51 + Na,5j0, > Nasfägl,0,),] 


(leichtlöslich) 
Silbernitrat 
AgNO 
Farbloses, leicht wasserlösliches Salz, hergestellt durch Auflösen von Silber in Salpetersäure. 
S. ist das wichtigste Silbersalz und damit Ausgangspunkt zur Darstellung anderer Silbersalze. 


Verwendung in der photochemischen Industrie zur Herstellung der lichtempfindlichen Silberhalogenide in 
photographischen Emulsionen. 


Silberrückgewinnung 
aus photographischen Materialien 


Das in Photomaterialien enthaltene Silber verteilt sich nach der Entwicklung zu 50-65% auf das Fixier- 
bad, zu 30-45 % auf den Film und zu einem Rest (< 5%) auf Zwischen- und Schlußwässerung. Es kann 
daher zu etwa 95% wieder gewonnen werden, wenn auch die Filme für die S. genutzt werden. 


Aus Fixierbad, das bis zu 13 g Silber/Liter enthält, erfolgt die S. auf 4 Arten. 


1. Metallumtausch: 
Hierbei wird das Silber, das im Fixiersalz gebunden ist, in wässriger Lösung durch ein anderes Metall 
(z.B. Eisenwolle) chemisch ersetzt. Dieses System besteht aus der Rückgewinnungseinheit und einer 
Umwälzeinheit. Die Vorteile dieses Systems sind unter anderem geringe Anschaffungskosten, einfa- 
che Installation, kein elektrischer Anschluß und geringer Wartungsaufwand. Bei richtiger Anwendung 
kann mit dieser Methode praktisch alles Silber zurückgewonnen werden. 


2. Chemische Ausscheidung: 
Wenn den verbrauchten Fixierbädern gewisse Silberfällungsmittel (Natriumdithionit, Eisen-Il-sulfat, 
Natriumsulfid, Schwefelwasserstoff, Zinkstaub) zugefügt werden , bewirken diese, daß sich das Silber 
oder Silbersulfid in der Lösung absetzt;Fixierbad nicht wieder verwendbar. 


Da bei dieser Methode Gase entstehen, die lichtempfindliches Material beschädigen können, darf die 
Rückgewinnung nicht in der Nähe von gelagertem Filmmaterial erfolgen. 


3. Elektrolytische Rückgewinnung: 
Bei dieser Methode werden zwei Elektroden (eine Anode und eine Kathode) entweder direkt in den 
Fixiertank oder in einen separaten Tank, in dem verbrauchte Fixierlösung gesammelt wird, getaucht. 
Ein an die beiden Elektroden angelegter Strom bewirkt, daß sich das Silber auf der Kathode oder als 
metallischer Silberschlamm absetzt. 
Wenn die verbrauchte Lösung direkt von einem automatischen Entwicklungsgerät in eine elektrolyti- 
sche Rückgewinnungseinheit abläuft, muß für eine Unterbrechung in der Verbindung gesorgt werden, 
so daß kein Strom durch die Lösung in das Entwicklungsgerät eindringen kann, um dort Korrosion 
oder Absetzen des Silbers zu verursachen. Dieses Verfahren vermeidet den aufwendigen Transport 
großer Flüssigkeitsmengen. 

4. Die S. aus Filmen oder Papier kann durch Verbrennen oder besser durch fermentative Lösung der 
Gelatineschicht erfolgen. 

Entsilberungsgerät 

Silbersalz-Diffusionsverfahren 

Photograph. Verfahren, das auf der Diffusion nicht entwickelten Silberhalogenids (Silberbromid) aus ei- 

ner lichtempfindlichen Negativschicht in eine lichtunempfindliche, nicht silberhalogenidhaltige Empfangs- 

schicht (Positivschicht) beruht. 
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Die Diffusion erfolgt, wenn die Negativschicht nach der Belichtung mit der Empfangsschicht unter Ein- 
wirkung eines Fixierentwicklers in innigen Kontakt gebracht wird. 


Das diffundierende Silbersalz wird an den Silberkeimen der Empfangsschicht in 10 s zu Silber mit hoher 
Deckkraft reduziert, wobei ein positives Bild entsteht. Verwendung für Bürovervielfältigungsverfahren, 
Photographie, Polaroid-Röntgenpapier. 

Polaroid-Verfahren 

4- u. 2wertiges Nichtmetall-Element (»Halbmetall«) mit Atomgewicht 28,086 u. OZ 14; biologisches Spu- 


renelement. 
Silicium 
Silizium; E: silicon 


Chem. Zeichen Si 
Ordnungszahl 14 
Atomgewicht 28,0855 
Massenzahl 28 129, 30] 
Radioisotope Tır  |Energie [MeV] 
31 2,6h ß=1,47 
Dichte 2,33 
Schmelzpunkt 1.410 °C 
Siedepunkt 2.355 °C 
Nukleonenzahl 28 
Elektronegativität 1,9 [Oxidationsstufe IV] 
Häufigstes Isotop 92,23 % 
1. Ionisierungsenergie 793 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 42 pm (4+) 
Atomradius 118 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-4 
Periodensystem IV. Hauptgruppe 


Halbmetall. chem. Element. Isotope 28Si, 29Si u. 30Si, künstlich 31Si ß-Strahler, HWZ 2,62 h. 


Das dunkelgraue bis schwarze S. ist ein Halbleiter; in geschmolzenem Zustand besitzt es metall. Eigen- 
schaften und leitet Strom. S. ist nicht sehr reaktionsfähig; es reagiert z.B. mit Sauerstoff erst bei hoher 
Temperatur zu Silictumdioxid, SiO2, das in der Natur in zahlr. Modifikationen, d.h. in Form zahlr. Minera- 
le vorkommt, neben Sauerstoff häufigster Bestandteil der Erdkruste. S. tritt fast immer vierwertig auf. 
Hochreines S. wird zur Herstellung von Halbleiterbauelementen verwendet. 


Verwendung: Reine Siliciumkristalle mit sehr geringen Beigaben von fünfwertigen (P-, As-) oder dreiwer- 
tigen (B-, Ga-, In-) Atomen werden als Überschuß- bzw. Mangelhalbleiter (n- bzw. p-Halbleiter), z.B. in 
Transistoren und Sperrschichtgleichrichtern verwendet. Halbleiter 


Siliciumdioden-Endikon 
Multidioden-Endikon 


Fernsehbild-Aufnahmeröhre vom Vidikontyp Vidikon, die statt einer lichtempfindlichen amorphen Halblei- 
terschicht eine 20 uım dicke Siliciumscheibe von 20 mm Durchmesser enthält, in der etwa eine Million in 
Planartechnik hergestellter Photodioden integriert sind. 


Das Siliciumdioden-Endikon hat eine 2- bis 3-fach geringere Trägheit als das Vidikon. Bei Glühlampen- 
licht ist die Integralempfindlichkeit etwa 10-mal, bei P 20-Verteilung etwa 2- bis 3-mal höher, als beim 
Vidikon mit Sb2S3-Schicht. 


Das Siliciumdioden-Endikon hat vergleichsweise zum Vidikon eine hohe Einbrennfestigkeit gegenüber 
nicht beweglichen Bildinhalten hohen Kontrastumfanges, aber ein geringeres Auflösungsvermögen. Der 
Gammawert liegt bei 1. 
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Silizium-Driftdetektor 


Die Detektion von Röntgenstrahlung hat weit verbreitete Anwendung in vielen Gebieten der Grundlagen- 
forschung, der Medizin und auch der Industrie. Insbesondere im Bereich der Materialanalytik, in der die 
Röntgenfluoreszenzanalyse eine herausragende Bedeutung hat, werden kompakte Strahlungsdetekto- 
ren mit möglichst guter Energieauflösung benötigt. Prinzipiell kann die Detektion von Röntgenstrahlung 
durch lonisationskammern, Proportionalzähler, Geiger-Müller- Zählrohre, Szintillationszähler oder Halb- 
leiterdioden erfolgen. Für viele Anwendungen bieten Strahlungsdetektoren auf Halbleiterbasis eine Viel- 
zahl an Vorteilen. So können beispielsweise die Dimensionen von Halbleiterstrahlungsdetektoren zum 
Nachweis hochenergetischer Photonen deutlich kleiner gewählt werden als bei gasgefüllten Detektoren, 
da die halbleitenden Festkörper Silizium und Germanium eine etwa um den Faktor 1000 höhere Dichte 
als die verwendeten Gase haben. Im Vergleich zu anderen Detektoren auf Festkörperbasis, wie der 
Szintillationszähler, zeichnen sich Strahlungsdetektoren auf Halbleiterbasis zudem durch eine sehr gute 
Energieauflösung aus. Der Silizium-Driftdetektor (SDD) wurde erstmals 1984 von Emilio Gatti und Pavel 
Rehak vorgestellt und ist eine moderne Form des Halbleiterstrahlungsdetektors. 


Halbleiterstrahlungsdetektoren 


Aktuelle Halbleiterdetektoren basieren zumeist auf den halbleitenden Materialien Silizium oder Germani- 
um. Eine typische Eigenschaft von reinen (,„intrinsischen”) Halbleitern ist die stark temperaturabhängige 
Eigenleitung. Die kovalent gebundenen Halbleiterkristalle weisen am absoluten Nullpunkt (T = OK) keine 
elektrische Leitfähigkeit auf. Für T > OK brechen die Bindungen durch die thermische Energie teilweise 
auf und es werden Ladungsträger frei. Zur präzisen Einstellung der elektrischen Leitfähigkeit auf einen 
gewünschten Wert erfolgt häufig eine gezielte Verunreinigung des hochreinen Halbleiters. In diesen Pro- 
zessschritt werden in das hochreine, 4- wertige Halbleitermaterial Fremdatome mit 3 Valenzelektronen 
(„p-Dotierung”) oder 5 Valenzelektronen („n-Dotierung”) eingebracht. Diese Dotieratome nehmen Gitter- 
plätze im Kristall ein und geben im Fall der n-Dotierung jeweils ein Elektronen bzw. im Fall der p- 
Dotierung jeweils ein Defektelektron („Loch”) an den Halbleiterkristall ab. 


Situation am Beispiel Silizium, welches mit Arsen und Bor dotiert wird. Im dotierten („extrinsischen”) 
Halbleiter kann die Eigenleitung bei Raumtemperatur vernachlässigt werden und die elektrische Leitfä- 
higkeit wird dann näherungsweise ausschließlich durch die Dotieratomkonzentration bestimmt. 

i || L [ 1 A B7 „se A A Pe L. i a 
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Das 5-wertige Arsen gibt ein Elektron an den Das 3-wertige Bor hingegen bringt ein Elektron 
Kristall ab und führt so zu einer n-Dotierung. weniger als Silizium in den Kristall ein und er- 


zeugt so eine Leerstelle (p-Dotierung). 


Das Funktionsprinzip von Halbleiterstrahlungsdetektoren basiert auf den Eigenschaften eines pn- 
Übergangs. Dabei wird ein p-dotierter Halbleiter mit einem n-dotierten Halbleiter in Kontakt gebracht. An 
der Grenzfläche kommt es zu einer starken Diffusion der freien Ladungsträger. Im Laufe dieses Diffusi- 
onsprozesses bauen sich elektrische Felder von den nun ionisierten Dotieratomen an der Grenzfläche 
auf. Die so entstehende Potentialbarriere für Ladungen stoppt im Gleichgewichtszustand die weitere 
Diffusion. An der Grenzfläche bildet sich somit ein Bereich ohne freie Ladungen, die sogenannte Raum- 
ladungszone. Durch das Anlegen einer Sperrspannung an den pn-Übergang wird die Potenzialbarriere 
erhöht und die Weite der Raumladungszone vergrößert („Depletion”). Im einfachsten Fall ist ein Halblei- 
terstrahlungsdetektoren eine solche pn-Diode, wo bei die Raumladungszone das aktive Volumen dar- 
stellt. Tritt ein Röntgenquant in das Halbleitermaterial ein und wechselwirkt, so können Elektronen-Loch- 
Paare in der eigentlich ladungsfreien Raumladungszone generiert werden. Die wichtigste Rolle spielt 
dabei der Photoeffekt, da dieser für Energien unter etwa 50 keV die größte Wechselwirkungswahr- 
scheinlichkeit aufweist und Rückschlüsse auf die Photon-Energie zulässt. Dabei wird ein Röntgenquant 
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im Detektormaterial absorbiert und ein Elektron aus der Bindung des Atoms gelöst. Dieses schnelle 
Elektron generiert durch Stoßionisation weitere Elektron-Loch-Paare entlang seiner Spur durch das De- 
tektormaterial. Anstatt zu rekombinieren, werden die Elektron-Loch-Paare durch die anliegende Sperr- 
spannung getrennt und driften zu den jeweiligen Elektroden. Die Anzahl freiwerdender Ladungsträger ist 
dabei proportional zur Energie des absorbierten Photons („Kaskadenprozess”). Diese Ladungen werden 
als elektrischer Strom von der Detektorelektronik ausgelesen und bildet die Grundlage für 
energiedispersive Halbleiterstrahlungsdetektoren. Die spektroskopischen Eigenschaften aller Typen von 
Halbleiterstrahlungsdetektoren werden im wesentlichen durch das Rauschen im Detektor bestimmt. Dies 
wird üblicherweise in „equivalent noise charge” (ENC), also einer der Signalladung äquivalenten 
Rauschladung, quantifiziert. Für Halbleiterstrahlungsdetektoren wird das Gesamtrauschen der Elektronik 
folgendermaßen berechnet: 


2-k3-T-C® "2 
ENC? = AT + Sehe + T. IecaT 
a ee € 
Gesamtrauschen Thermisches Rauschen 1/f Rauschen Schrotrauschen 
Mit 
A;B;T: charakteristische Konstanten für jede Rauschart £m: Transkonduktanz des Feldeffekt-Transistors 
kg: Boltzmann-Konstante t: Pulsformungszeit (= Peaking-Time) 
T: Temperatur e: Elementarladung 
C: Kapazität der Detektor-Anode Irccr:  Gesamter Leckstrom des Detektors 


In der Anwendung können dabei lediglich die Temperatur und die Pulsformungszeit variiert werden. Es 
ist daher sinnvoll, die Gleichung auf die Abhängigkeit dieser beiden Parameter umzuschreiben und auch 
die Temperaturabhängigkeit des Leckstroms explizit anzugeben: 


T 4 a ze u Fr 4 gs on, _ 
ENC = a1 + 3 + PT ap 2,40: 7) 
Gesamtrauschen thermisches Rauschen a Schrotrauschen 
Rauschen 
a, ß, y, 8: charakteristische Konstanten, Ec: Bandlücke des Halbleiters 


Die spektroskopischen Eigenschaften von Halbleiterstrahlungsdetektoren können daher durch Reduzie- 
rung der Temperatur verbessert werden. Silizium-Driftdetektor-Module haben zu diesen Zweck ein Pel- 
tier-Element verbaut, womit sich durch Kühlung bei Zimmertemperatur Modultemperaturen von etwa 
-55°C erreichen lassen. Die Wahl der geeignetsten Pulsformungszeit hängt stark von der Temperatur 
und dem verwendeten Detektor ab. 

Seitwärtsdepletion 

Ein Faktor für die spektroskopischen Eigenschaften eines Halbleiterstrahlungsdetektors ist die Kapazität 
der Detektor-Anode C. Kleinere Anodenkapazitäten verringern das Rauschen des Detektors und ver- 
bessern damit die erreichbaren Energieauflösungen. Die Grundidee der Seitwärtsdepletion ist die Ver- 
armung eines großen Halbleitervolumens von einem kleinen n*-Kontakt (Anode) aus, indem an zwei 
große p*-Kontakte an der Waferober- und unterseite eine negative Spannung angelegt wird. Eine sche- 
matische Skizze der Halbleiterschichten und der zunehmenden Depletion mit höheren Spannungen ist in 
Abbildung 2.2 gezeigt. 

Fee INA + NAD) 


Die Tiefe der Raumladungszone rgrı,z hängt 
das = \ FEPEEEIEEFIS EEE . u 


dabei von der Sperrspannung Vpias ab: WIND 


mit 
€: Dielektrizitätskonstante, €g : elektrische Feldkonstante, N, : Akzeptorkonzentration 
Np : Donatorkonzentration, e: Elementarladung 


Im Fall einer p-Dotierung des Detektormaterials gilt für die Konzentrationen [2re. eo 


der Fremdatome ND << NA, womit sich Gleichung vereinfacht zu: inne V EN Yinas 


Da die Verarmung von den beiden p*-Kontakten aus erfolgt, muss die Tiefe der Raumladungszone drız 
im Vergleich zur Verarmung von einer Seite aus nur halb so groß sein. Aufgrund der quadratischen Ab- 
hängigkeit kann die Sperrspannung Vp;as zur vollständigen Depletion daher um einen Faktor 4 verkleinert 
werden. 
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Mit typischen Werten eines SDDs Von 
(Donatorkonzentration ND=10'”’cm’; n* Anode 


Depletionstiefe dkız= 450u m) ergibt sich 
en e 
IINÜEEISSSH 


eine nötige Sperrspannung von |Vbiasl > 


60V, um eine Depletion wie in der Abbildung 


: a) 
zu erreichen. 


DE 


Prinzip der Seitwärtsdepletion: undepfetiertes depletiertes p* 
a) Ohne Spannung an den p+-Zonen bildet n - Silizium 
sich lediglich die intrinsische Raumladungs- 
zone aus. 


b) Beim Anlegen der Sperrspannung an den 
p+-Implantationen dehnt sich die depletierte 
Zone auf die gesamte Dicke des Wafers aus. 


c) Bei höheren Spannungen entsteht eine 
Überdepletion. 


Absorption von Photonen im Detektor 


Die durch Seitwärtsdepletion entstandene Raumladungszone stellt das aktive Volumen zur Detektion 
von Röntgenstrahlung im Silizium-Driftdetektor dar. Voraussetzung für die Detektion ist die Absorption 
der Röntgenquanten in diesem Volumen. Der Energiebereich elektromagnetischer Strahlung, der von 
SDDs detektiert werden kann, wird nach unten durch die Absorption am Eintrittsfenster und nach oben 
durch die Schichtdicke des Detektors begrenzt. Eintrittsfenster sind bei allen Halbleiterstrahlungsdetek- 
toren, die nicht im Vakuum betrieben werden, nötig, um die Kühlung mit einem Peltier-Element zu er- 
möglichen. Ohne Vakuum würde Konvektion des Umgebungsgases die Kühlleistung massiv verschlech- 
tern und es würde zu Oxidation und Feuchtigkeitsschäden durch Kondensation von Umgebungsfeuch- 
tigkeit am SDD kommen. Daher werden SDDs entweder offen im Vakuum betrieben oder in einem eva- 
kuierten TO-8-Gehäuse verschlossen, welches dann mit einem Eintrittsfenster für Strahlung versehen 
ist. Zumeist wird eine etwa 8 um dicke Schicht aus Beryllium als Eintrittsfenster verwendet, da es keine 
störenden Fremdlinien im Spektrum eines SDDs hervorruft und für Photonen-Energien über etwa 2 keV 
sehr gutes Transmissionsverhalten aufweist. Photonen mit geringerer Energie werden jedoch häufig 
bereits am Eintrittsfenster absorbiert und dringen nur mit geringer Wahrscheinlichkeit in den Detektor 
ein. Neben Beryllium-Fenstern gibt es spezielle Niederenergie-Fenster zur Detektion von Photonen mit 
geringerer Energie, beispielsweise Polyimid-Folien, Diamant oder Silizium-Nitrid. Gegenüber der Ver- 
wendung von Beryllium haben diese jedoch häufig Nachteile, wie die Notwendigkeit eines Stützgitters, 
schlechtere Temperaturbeständigkeit oder störende Absorptionskanten. Für offene, im Vakuum betrie- 
bene SDD-Module ist die untere Nachweisgrenze durch die geringe Eindringtiefe der niederenergeti- 
schen Photonen in das Silizium gegeben. Je nach Dicke der Chip-Passivierung werden diese Photonen 
niederer Energie bereits dort absorbiert und dringen nicht in das aktive Volumen vor. Typische offene 
SDDs können Photonen bis zum optischen Energiebereich (E - 1 eV) detektieren. 


Photonen hoher Energie (E > 10 keV) können das Eintrittsfenster mit hoher Wahrscheinlichkeit passie- 
ren, jedoch sinkt die Absorptionswahrscheinlichkeit dieser Photonen im aktiven Volumen des Detektors. 
Der Kehrwert des Massenabschwächungskoeffizienten ist proportional zur mittleren Eindringtiefe eines 
Photons. Mit steigender Photonen-Energie steigt die mittlere Eindringtiefe und übersteigt für hohe Pho- 
ton-Energien die Dicke eines typischen Silizium-Chips. Je dicker der Detektor ist, desto höher ist die 
Wahrscheinlichkeit, ein Photon höherer Energie zu absorbieren. Halbleiterstrahlungsdetektoren mit ho- 
hen Schichtdicken haben jedoch Nachteile, wie höhere Leckströme und höhere Depletionsspannungen. 
Üblich sind SDDs mit Chip-Dicken von etwa 450 um bis etwa 800 um. 


In der Raumladungszone durch Paarbildung erzeugte Ladungsträger werden an einer Anode zur weite- 
ren Signalverarbeitung gesammelt und fließen dort in den n-Kanal eines JFET-Transitors (FET-Typ- 
Module) oder in eine integrierte Schaltung (Cube-Module) zur weiteren Signalverarbeitung. Der Drift von 
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Elektronen zur Ausleseanode wird in einem SDD durch ein weiteres elektrisches Feld parallel zur 
Waferoberfläche erreicht, welches unabhängig vom Depletionsfeld ist. Zum Aufbau dieses Driftfeldes 
werden um die Anode in der Mitte des Detektors konzentrisch mehrere ringförmige p* -Implantationen 
auf der Waferoberfläche angebracht. 


Absorptionswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Photonenenergie 


— 450m Siizium mit 8um Beryllium-Fenster || 
— 775m Sifizium mit 8um Beryilium-Fenster | 


Absorptionswahrscheinlichkeit 


0 5.000 10.000 25.000 30.000 


15.000 20.000 
Photonen-Energle [eV] 
Die Absorptionswahrscheinlichkeit im Detektor als Funktion der Photon-Energie: Für Photonen mit Energien unter 
etwa 2 keV dominiert die Absorption am Beryllium-Eintrittsfenster. Diese niederenergetischen Photonen dringen 
nur mit geringer Wahrscheinlichkeit in das Detektormaterial vor und können somit nicht detektiert werden. Photo- 
nen mit Energien über 2 keV werden vom Beryllium-Eintrittsfenster nahezu vollständig transmittiert. Die obere 
Energie-Grenze für detektierbare Photonen ist durch die Dicke des Detektormaterials gegeben. Ein Detektor mit 
775 um Dicke (rote Kurve) hat für Photonen hoher Energie eine höhere Absorptionswahrscheinlichkeit als ein De- 
tektor mit 450 um Dicke (schwarze Kurve). 


nJFET Ann 


Driftringe des SDDs: Zur Erzeugung des Drift- 
feldes sind um die Anode im Zentrum konzent- 
risch ringförmige p*-Implantationen aufge- 
bracht. Diese Ringe werden mit abnehmendem 
Radius auf immer kleinere Potentiale gelegt, die 
Anode stellt das Potentialminimum dar. Durch 
das so erzeugte Driftfeld werden freie Elektro- Fr 
nen, die durch Strahlungsinteraktionen generiert III u! \ ——_ 
wurden, zur Anode gedriftet und dort gesam- I— 

melt. Die ebenfalls entstandenen Löcher fließen > RS Photon \ 


über den Back-Kontakt ab. In diesem Typ von N ’ 
Silizium-Drift-Detektor ist die erste Verstärker- ws | aä | 


stufe als integrierter FET im Zentrum der Anode 
ausgeführt, ebenfalls verbreitet sind nachge- 
schaltete Verstärkerstufen. 


Back-Kontakt 


Die Anode wird auf das niederste Potential gelegt, am innersten Ring („Ring 1”) liegt eine Spannung von 
etwa Vrı = -20 V und am äußersten Ring („Ring x”; x: Anzahl der Ringe) etwa Vrx = -130 V an. Alle wei- 
teren Ringe zwischen Ring 1 und Ring x erhalten durch einen Spannungsteiler ein Potential, welches 
zwischen diesen beiden Werten liegt und monoton mit der Ringgröße sinkt. Für ein Elektron in der 
Raumladungszone ergibt sich damit der in Abbildung gezeigte Potentialverlauf. 

Durch die Erzeugung des Driftfeldes sieht das Elektron, unabhängig davon, wo im aktiven Material es 
generiert wurde, das Potentialminimum an der Anode und dfriftet dorthin. Bei einem typischen SDD wer- 
den die Defektelektronen nicht ausgelesen. Für die Löcher liegt das Potentialminimum stets auf der 
Waferunterseite. 
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Potentialminium 
der Elektronen 


Elektronische Signalverarbeitung 


Die Signalladungen werden in der Anodenkapazität gesammelt. Durch den Leckstrom im Detektor füllt 
sich die Anodenkapazität auch ohne Bestrahlung kontinuierlich mit Ladungen. Werden im SDD Ladun- 
gen aufgrund von Strahlungsinteraktionen generiert, so entstehen zusätzlich plötzliche Sprünge der La- 
dung auf der Anodenkapazität. Aufgrund der begrenzten Kapazität der Anode ist es notwendig, diese in 
bestimmten Zeitintervallen zu entladen. Über den Feedback-Pin des SDD-Moduls kann die Auslese- 
elektronik den Ladestatus der Anodenkapazität („Feedback-Kapazität”) ermitteln. Erreicht die Ladung auf 
der Kapazität einen Schwellenwert, so wird von der Ausleseelektronik über den Reset-Pin die ansonsten 
gesperrte Reset-Diode freigegeben und die Anodenkapazität über den entstehenden Stromfluss entla- 
den. Die Pins des SDD-Moduls spielen bei der Auslese des Detektor-Signals eine wichtige Rolle. Sie 
sind über Bond-Drähte an verschiedene Stellen des SDD-Chips verbunden und machen diese Punkte 
für die Ausleseelektronik zugänglich. 


Zudem wird das Ladungssignal bereits im SDD in ein Spannungssignal umgesetzt, da Spannungssigna- 
le einfacher zu verstärken und weniger anfällig für Störungen sind. Die Wandlung in eine Spannung er- 
folgt bei SDDs unmittelbar nach der Anode. In FET-Typ-SDDs erfolgt dies mit einem JFET-Transistor im 
Zentrum der Anode oder als nachgeschaltetes Bauteil, in Cube-Typ-SDDs ist zu diesem Zweck in Ano- 
dennähe eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC) implementiert. 


Der ladungssensitive Verstärker (Integrator), wan- Reset 
delt eine Ladung Q„ am Eingang in eine Aus- 
gangsspannung U.u: am Ausgang. Auf der Feed- 
back-Kapazität C; werden hierbei Ladungen aufad- 
diert, solange der Reset-Schalter offen ist. Bei ge- 
schlossenem Schalter wird die Kapazität entladen. 
C;n modelliert die Eingangskapazität des Verstär- 
kers. In einem SDD ist die Eingangsladung Q;, des 
Integrators durch den Leckstrom oder durch Sig- 
nalelektronen aus Strahlungsinteraktionen gege- 
ben. Der Reset-Schalter wird hierbei von der Aus- 
leseelektronik periodisch geschlossen. In Reihe mit 
dem Reset-Schalter wird häufig noch eine Diode in 
Durchlass-Richtung geschaltet (Reset-Diode), um 
die Entladung durch einen Stromfluss weg von der 
Anode zu garantieren. 


Das verstärkte Spannungssignal liegt am Drain-Pin des SDDs an. Dort ergibt sich als Ausgangssignal 
eines SDDs, der keiner Röntgenstrahlung ausgesetzt ist, durch die periodische Entladung ein Rampen- 
signal. Der Anstieg erfolgt durch Integration des Leckstroms und ist damit stark von der Temperatur ab- 
hängig. 

Am höchsten Punkt der Rampe erfolgt der Reset, bei dem die Kapazität entladen wird und auch das 
Spannungssignal auf den niedersten Wert zurückgesetzt wird. Werden im SDD zusätzliche Ladungen 
aufgrund von Strahlungsinteraktionen generiert, so entstehen Spannungssprünge, die das Rampensig- 
nal überlagern und die Rampendauer deutlich verkürzen. Die Höhe der Spannungssprünge ist dabei 
proportional zur entstandenen Ladung, welche wiederum proportional zur Energie der Strahlungsquan- 
ten ist. 
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(a) Ohne Bestrahlung integriert der ladungssensitive 
Verstärker den Leckstrom des Detektors auf. Hat die (b) Ist der SDD Strahlung ausgesetzt, so wird neben dem 
Ladung auf der Feedback-Kapazität einen Schwellenwert Leckstrom auch über die Signalelektronen integriert. Die 
erreicht, so wird der Reset ausgelöst, die Kapazität entla- Rampe wird daher von steilen Spannungssprünge durch 
den und das Spannungssignal sinkt auf den niedersten diese Signalladungen überlagert. Durch die zusätzlichen 
Wert ab. Die Länge der entstehenden Rampe ergibt sich Ladungen verringert sich die Zeit bis zum Reset und die 
aus der Höhe des Leckstroms und beträgt in diesem Fall Rampenlänge sinkt hier auf etwa 1 ms. 

etwa 48 ms. 


(d) Eine einzelne Strahlungsinteraktion verursacht einen 
(c) Am höchsten Punkt der Rampe wird der Reset ausge- Spannungssprung, dessen Höhe proportional zur Energie 
löst. Das Spannungssignal sinkt sehr schnell (hier etwa des detektierten Photons ist. Die Dauer des Signalan- 
250 ns) auf den niedersten Wert ab, von wo aus die La- stiegs ist vom Ort der Photonenabsorption im Detektor 


dung der Feedback-Kapazität von neuem beginnt. abhängig. In diesem Beispiel beträgt der Signalanstieg 
etwa 48 mV und dauert etwa 26 ns. 


Dieses Rampensignal kann von einem digitalen Pulsprozessor für Röntgenspektroskopie (DPP) verar- 
beiten werden. Der DPP subtrahiert von dem Signal zunächst die Rampe aufgrund des Leckstroms, so 
dass vom Signal nur die Spannungssprünge aufgrund von Strahlungsinteraktionen verbleiben. Anschie- 
ßend wird das Signal digitalisiert und mit variablen Einstellungen gefiltert. Neben diesen Filter- 
Einstellungen ist die Pulsformungszeit (Peaking-Time) ein wichtiger Parameter des DPPs. Diese Zeit 
liegt typischerweise zwischen 100 ns und 16 us und gibt an, wie viel Zeit der DPP zur Verarbeitung der 
Signalpulse aufwendet. Aus der Pulsformungszeit kann der Einfluss auf die Energieauflösung hergeleitet 
werden: 


Längere Pulsformungszeiten bedeuten eine längere Integrationszeit bei der Pulsformung im DPP, was 
bei niederen Leckströmen zu besseren Energieauflösungen führt. Bei höheren Leckströmen (beispiels- 
weise aufgrund einer höheren Temperatur) bieten kürzere Pulsformungszeiten bessere spektroskopi- 
sche Messergebnisse. 


Die Wahl der Peaking-Time hängt stark von der Messanwendung ab und bestimmt bei gegebener Ein- 
gangszählrate auch die Ausgangszählrate. Die Eingangszählrate (Input Count Rate) gibt an, wie viele 
Strahlungsinteraktionen pro Sekunde im SDD stattgefunden haben, während die Ausgangszählrate 
(Output Count Rate) angibt, wie viele Strahlungsinteraktionen pro Sekunde vom DPP verarbeitet wur- 
den. Höhere Pulsformungszeiten führen bei gleicher Eingangszählrate zu einer geringeren Ausgangs- 
zählrate, da zur Verarbeitung eines Signals mehr Zeit aufgebracht wird. Die Ausgangszählrate OCR ist 
stets kleiner als die Eingangszählrate ICR, weshalb sich sich eine relative Totzeit Dt (in Prozent) wie 
folgt definieren lässt: 
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Die Totzeit entspricht dem Verhältnis aus der verarbeiteten Messzeit (Live Time Lt) und der tatsächli- 
chen Messdauer (Real Time Rt). Mit steigender Eingangszählrate steigt die Totzeit, da der DPP mehr 
Signale in der selben Zeit zu verarbeiten hat. Typische Eingangszählraten liegen bei etwa 20 kcps, je- 
doch wird in der Praxis teilweise auch mit hohen Zählraten von bis zu 1 Mcps gemessen. 
Das radioaktive Eisenisotop °Fe zerfällt durch Elektroneneinfang. Bei dieser Art des Beta-Zerfalls fängt 
ein Proton p* des Eisen-Kerns ein Elektron e” aus der K-Schale der Elektronenhülle ein und wird unter 
Aussendung eines Elektron-Neutrinos ve gemäß e’+p*— n+v. zu einem Neutron n. 


Der ”Fe-Kern wird dadurch in einen °’Mn-Kern umgewandelt. In der Elektronenhülle des °’Mn-Kern wird 
das fehlende Elektron in der K-Schale mit einem Elektron aus einem höheren Energieniveau aufgefüllt, 
wobei charakteristische Röntgenstrahlung des Mangan-Atoms frei wird. Die Energien dieser Röntgen- 
quanten betragen: 


K.ı 3,89875 keV Ku  53,88765 keV Ksı  6,49045 keV Kp  6,53520 keV 


Die typische Auflösung eines Silizium-Driftdetektors liegt bei maximal etwa 120 eV, weshalb weder die 
Aufspaltung von Kgı/ Kg2 noch die Aufspaltung von Ka /Ka2 im Spektrum des SDDs aufzulösen sind. Ty- 
pischerweise werden die beiden Peaks im °’Fe-Spektrum eines SDDs daher K, und K, benannt und 
Energien von 5,895 keV (K. ) beziehungsweise 6,490 keV (K,; ) zugeordnet. 


SSFe-Spektrum eines Silizium-Driftdetektors 
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Die Abbildung zeigt ein typisches Spektrum eines SDDs bei Bestrahlung mit einer ”Fe-Quelle. Neben 
dem Mn-K, - und Mn-kK; -Peak sind hier noch 3 Fluoreszenzlinien zu sehen: Die Al-K, -Linie bei etwa 
1,486 keV durch den Aluminium-beschichteten Kollimator des Moduls, die Ar-K, -Linie bei etwa 2,957 
keV durch die Umgebungsluft und die Ti-K, -Linie bei etwa 4,510 keV durch eine Verunreinigung in der 
SRe-Quelle. 
Noch 2 typische Effekte sind im Spektrum von Halbleiterstrahlungsdetektoren zu sehen: 
Escape-Peaks: 
Diese entstehen, wenn ein Silizium-Atom im Detektor durch ein (primäres) Röntgenquant der Energie 
Ephoton angeregt wird und das anschließend vom Silizium-Atom emittierte (sekundäre) Röntgenquant den 
aktiven Bereich des Detektors verlässt. Die Energie eines solchen Si-K, -Photons beträgt Esi-ka = 1,740 
keV. Aufgrund dieses Verlusts von Energie kann lediglich die reduzierte Energie von Eescape = EPhoton 
-Esi-ka detektiert werden. Im Spektrum ist daher der Escape-Peak der Mn-K, -Linie bei: 

Eescape,Mn-Ka = Emn-ka — Esi-ka = 9,895 keV - 1,740 keV = 4,155 keV 

und der Escape-Peak der Mn-K; -Linie bei: 

Escape Mn-Kß - EMn-KB = Esi-Ka - 6,490 keV - 1,740 keV = 4,75 keV zu sehen. 
Pile-Up-Peaks: 
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Ursache für diese Summen-Ereignisse sind mehrere absorbierte Photonen im Detektor während der 
Integrationszeit der Elektronik. Können die einzelnen Ladungswolken durch den DPP nicht getrennt 
werden, so werden die multiplen Ereignisse als eine einzige Strahlungsinteraktion mit erhöhter Energie 
Epiteup Interpretiert. 
Die höchste Wahrscheinlichkeit für ein Pileup hat ein Summen-Ereignis aus 2 Mn-K, -Photonen mit der 
Energie Epileup-Mn-Ka +Mn-Ka > 2° Emn-Ko =?2- 5,895 keV = 11,79 keV, 
aber auch die Summen-Ereignisse aus einem Mn-K,- und einem Mn-K;,-Photon mit der Energie 

Epiteup,Mn-Ka +Mn-Kp = EMn-Ko +EMn-Kß = 5,895 keV +6,490 keV = 12,385 keV 
und aus zwei Mn-K; -Photonen mit der Energie 

Epiteup,Mn-Kß +Mn-Kß = EMn-Ka + Emn-kp = 2° 6,490 keV = 12,98 keV 

sind im Spektrum sichtbar. 
Die wichtigsten Kenngrößen zur Analyse eines Spektrums sind die volle Halbwertsbreite (FWHM) des 
Mn-K, -Peaks, sowie das Peak-to-Background und Peak-to-Tail-Verhältnis. Häufig wird die volle 
Halbwertsbreite als Energieauflösung bezeichnet, da aus der Breite des Mn-K, -Peaks auf die Fähigkeit 
des Detektors zur Trennung nah beieinander liegender Peaks im gesamten Energiebereich des Sensors 
geschlossen werden kann. Die Energieauflösung FWHM hängt wesentlich vom Rauschen des Detektors 


ENC und der Photon-Energie E ab: 
r 


FWHM = 2,355 : w - Enc? + IE 


w gibt die Bildungsenergie eines Elektron-Loch-Paars in Silizium an. Der sogenannte Fano-Faktor F 
ergibt sich dabei aus der lonisationsstatistik und limitiert die Energieauflösung nach unten hin. Dieses 
Fano-Limit wird für einen absolut rauschfreien Detektor erreicht (ENC = 0) und hängt dann nur noch von 
der Paarbildungsenergie des Detektormaterials und der Photonen-Energie ab. Für einen Silizium- 
Detektor kann eine Energieauflösung von 119 eV für Röntgenquanten mit 6 keV Energie nicht unter- 
schritten werden. In der Praxis kann diese Auflösung jedoch nicht erreicht werden, da in einem realen 
Detektor das Rauschen niemals komplett verschwinden wird. Bei Kühlung eines sehr guten Silizium- 
Driftdetektors auf etwa -55 °C sind hier derzeit Auflösungen von bis zu etwa 123 eV möglich. 


SFe-Spektrum eines Silizium-Driftdetektors 
100.000 


2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 
Energie [eV] 


®Fe-Spektrum eines Silizium-Driftdetektors: 


Das Spektrum wird durch den Mn-K, - und Mn-K; -Peak bei 5895 eV und 6490 eV dominiert. Daneben 
sind noch einige Fremdlinien durch Fluoreszenz (Al-K, bei etwa 1,486 keV, Ar-K, bei etwa 2,957 keV 
und Ti-K, bei etwa 4,510 keV), sowie die Escape- und Pileup-Peaks zu sehen. Für das gezeigte Spekt- 
rum beträgt die volle Halbwertsbreite des Mn-K, -Peaks 125,17 eV, das Peak-to-Background-Verhältnis 
16295 und das Peak-to-Tail-Verhältnis 3519. 

Das Peak-to-Background-Verhältnis ist eine in ISO 15632 definiertes Maß zur Analyse eines °’Fe- 
Spektrum]. Dabei wird die Anzahl der Counts im Maximum des Mn-K, -Peaks durch den Mittelwert der 
Counts im Energiebereich von 0,9 keV bis 1,1 keV dividiert. Das Peak-to-Background-Verhältnis ist da- 
mit analog zum Signal-Rausch-Verhältnis der Signalübertragung definiert und dient zur Bewertung der 
Qualität eines von Rauschen überlagerten Nutzsignals. Untergrundrauschen im Spektrum eines SDDs 
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verringern das Peak-to-Background-Verhältnis und entsteht vor allem durch thermisches Rauschen, 1/f- 
Rauschen der Transistoren, Schrotrauschen, sowie diverse Leckströme. Auch Strahlungsinteraktionen 
im Randbereich des SDDs wirken sich negativ auf das Peak-to-Background-Verhältnis aus, da es hier 
zu sogenannten Teil-Ereignissen kommt. Dabei verbleibt nur ein Teil der entstandenen Ladung im akti- 
ven Material, während der Rest über die Guard-Ringe abgeführt wird. Da der Anteil im Detektor verblei- 
benden Ladung zufällig zwischen 0% und 100% schwankt, führt dies zu zufälligen Counts im Spektrum 
zwischen O eV und 5895 eV für Mn-K, -Photonen und damit zu einem gleichmäßigen Rauschen in die- 
sem Energiebereich. Zur Unterdrückung dieses Effekts wird der Randbereich des SDDs von einem Kol- 
limator abgeschirmt. Niedere Peak-to-Background-Werte können daher auch ein Indiz für eine Unter- 
strahlung des Kollimators sein. 


Ähnlich wie das Peak-to-Background-Verhältnis wird das Peak-to-Tail-Verhältnis berechnet, hier wird die 
Anzahl der Counts im Maximum des Mn-K, -Peaks durch den Mittelwert der Counts im Energiebereich 
von 5,26 keV bis 5,32 keV dividiert. Diese, in keiner Norm definierte, Kenngröße ist sehr nützlich, um 
sogenanntes Tailing im Spektrum zu erkennen. Tailing entsteht durch unvollständige Ladungssammlung 
im Detektor. Mögliche Gründe für den Verlust von Signalladungen zwischen deren Generation und Aus- 
lese können beispielsweise ein fehlerhaftes Driftfeld oder auch Defekte im Halbleiterkristall sein. Solche 
Ladungswolken, die beim Drift durch den Detektor abgeschwächt wurden, interpretiert die Ausleseelekt- 
ronik als Röntgenstrahlung niederer Energie. Im Spektrum äußert sich dies durch eine asymmetrische 
Verschiebung der Peaks zu niederen Energien hin. Röntgenquanten mit Energien etwas unter dem Mn- 
K, -Peak werden systematisch häufiger gezählt als Röntgenquanten mit etwas höherer Energie. Das 
Peak-to-Tail-Verhältnis nimmt in diesem Fall kleinere Werte an als ohne Tailing. Tailing kann neben un- 
vollständiger Ladungssammlung im Detektor auch durch zu lange Signalanstiegszeiten entstehen. Über- 
steigt die Dauer des Signalanstiegs für eine Strahlungsinteraktion die Signalverarbeitungszeit des DPPs, 
so wird nicht der volle Signalanstieg erfasst. Die reduzierte Signalhöhe wird auch in diesem Fall als Pho- 
ton mit reduzierter Energie interpretiert und führt zu Counts bei etwas niederen Kanälen. 


Siloxane 


Siloxane sind Bausteine für Silikonprodukte. Sie galten lange Zeit als ungefährlich, allerdings gibt es 
Hinweise auf gefährliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt. 


Siloxane besitzen aufgrund ihrer vielen verschiedenen Eigenschaften ein breites Anwendungsspektrum 
und werden daher weltweit sehr häufig in Produkten verwendet. Seit drei Jahrzehnten werden sie in 
Konsumentenprodukten eingesetzt; vor allem im Kosmetikbereich als Pflege- und Konservierungsmiittel. 
In der Öffentlichkeit sind vor allem Silikone bekannt, die aus Siloxanen hergestellt werden. 


Siloxane sind organische Siliziumverbindungen, also Verbindungen der Elemente Silizium (Si), Sauer- 
stoff (O), Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H). Siloxanverbindungen werden rein synthetisch hergestellt, 
es gibt keine natürlichen Vorkommen. Man unterscheidet lineare (z.B. L3, L4, L5) und zyklische (z.B. D4, 
D5 und D6) Siloxane. 

Siloxane sind chemische Verbindungen mit der allgemeinen Formel R3Si-[O-SiR2]n-O-SiR3, wobei R 
Wasserstoffatome oder Alkylgruppen sein können. Im Gegensatz zu den Silanen sind die Siliciumatome 
nicht untereinander, sondern durch genau ein Sauerstoffatom mit ihrem benachbarten Siliciumatom ver- 
knüpft: Si-O-Si. Siloxane mit R = CH3 heißen Polydimethylsiloxane. Oligomere oder polymere 
Organosiloxane (Siloxane mit R # H) heißen Silikone. Sie besitzen lange Si-O-Hauptketten und sind je 
nach molarer Masse und -vernetzung zähflüssig oder dauerelastisch. Sind sie flüssig, heißen sie auch 
Silikonöle. 

Siloxan-Dämpfe an elektrischen Kontakten 

Siloxan-Dämpfe können Schäden an elektrischen Kontakten verursachen. 

Dabei werden die Silizium-Moleküle bei hohen Temperaturen zersetzt, bis zum isolierenden Quarz 
(SIO;). 

Diese hohen Temperaturen entstehen z.B. an Kontakten, wenn diese induktive Lasten schalten und da- 
bei Bogenentladungen auftreten. Die Zerfallsprodukte der Siloxan-Dämpfe lagern sich an der elektri- 
schen Schaltstelle ab und verursachen damit hohe Kontaktwiderstände (bis zur vollständigen Isolation). 
Diese Gefahr besteht nicht nur für Kontakte in Geräten, in die siliziumhaltige Werkstoffe eingebaut sind, 
sondern auch für elektrische Kontakte, die in der Nähe dieser nicht ausscheidungsfreien Produkte be- 
trieben werden . 

Außerdem besteht auch die Gefahr, daß Siloxan-Dämpfe Schäden an Klebungen und Lackierungen 
verursachen, da die Siloxan-Ablagerungen an den Oberflächen als Trennmittel wirken. 
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Dies betrifft in erster Linie Fertigungsbetriebe, in denen Silikonkautschuk verarbeitet bzw. gelagert wird, 
da dabei wesentlich höhere Konzentrationen auftreten können. 


Entstehung der Siloxan-Dämpfe 


Bei der Herstellung von Schaltelementen aus Silikonkautschuk werden die Ausgangsstoffe in einer ent- 
sprechenden Form vulkanisiert. Bei dieser Vulkanisation werden die Silikon-Moleküle miteinander ver- 
netzt. 


Nach der Vulkanisation sind jedoch einige vor allem cyclische Siloxanverbindungen übrig, die nicht ge- 
bunden sind, und daher - abhängig von der Temperatur - als Dämpfe entweichen können. 


Ein weiterer Bestandteil der Siloxan-Ausscheidungen wird durch die normale Alterung der Silikonkaut- 
schuke verursacht. Hierzu zerfallen die Molekülketten und es werden leicht flüchtige Silizium-Moleküle 
frei, die dann entweichen. 


Dieser Prozeß ist ebenfalls von der Temperatur abhängig. Die Menge, die bei diesem AlterungsprozeRß 
frei wird, steht jedoch in keinem Verhältnis zu der beim obengenannten Vorgang. 


Es konnte bisher nicht nachgewiesen werden, daß diese Art der Ausscheidung zu Störungen an luftoffe- 
nen Kontakten führt. 


Anregungen für die Behandlung von Silikonkautschuken 


Um in Bezug auf das Ausscheidungsverhalten qualitativ einwandfreie Teile, z.B. Schaltelemente zu er- 
halten, ist es notwendig, die Teile nach der Vulkanisation des Kautschuks zu tempern. 


Hierbei ist zu beachten, daß eine erfolgreiche Temperung nur möglich ist, wenn der Werkstoff und die 
Art der Behandlung (Vulkanisation und Nachvulkanisation) bekannt sind. Für ein und dieselbe Kombina- 
tion von Werkstoff und Behandlung kann eine Temperung ermittelt werden, bei der die Ausscheidungen 
auf ein Minimum gesenkt werden, ohne daß die mechanischen Eigenschaften darunter leiden. 


Wird z.B. der Werkstoff geändert, die Temperung jedoch beibehalten, besteht die Möglichkeit, daß die 
Temperatur für diesen Werkstoff zu hoch ist und damit die Aktivierungsenergie für eine chemische Reak- 
tion aufgebracht werden kann, die bei etwas niederen Temperaturen nicht abläuft. 

Dies hat einen Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften und auf das Ausscheidungsverhalten. 
Ebenso ist es möglich, daß bei einer Änderung des Werkstoffes die Tempertemperatur zu niedrig ist und 
damit nicht alle Siloxan-Dämpfe ausgetrieben werden. 

Diese Unterschiede führen häufig zu Beanstandungen, wenn Teile von Firmen bezogen werden, die 
nicht garantieren bzw. garantieren können, daß Werkstoff und Behandlung immer gleich bleiben. 

Um eine konstant gleichbleibende Qualität von Schaltelementen aus Silikonkautschuk zu sichern, ist es 
erforderlich, daß der gesamte Fertigungsprozeß kontrolliert und beaufsichtigt werden kann. 

Es ist erforderlich, daß ein einheitlicher und auch eindeutiger Grenzwert für die Menge der erlaubten 
Silikonausscheidungen, und zwar mit einem einheitlichen Meßverfahren (z.B. Gaschromatograph) fest- 
gelegt wird. 


Simplex-Dosimeter 

Dosimeter (mit lonisationskammer) ausschließlich für Dosismessung; Anzeige erfolgt durch ein Zähl- 
werk. 

Simulator 

Gerät, mit dem bestimmte Bewegungsabläufe simuliert, kontrolliert und korrigiert werden können. 


S. werden in der Strahlentherapie eingesetzt, um die bei der Bestrahlung notwendigen Bewegungsab- 
läufe vor der Bestrahlung durchzuspielen und die dabei auftretenden Parameter, z.B. die Einstelldaten, 
festzulegen, d.h. zu prüfen, ob oder unter welchen optimalen Bedingungen die Bestrahlung durchzufüh- 
ren ist. Außerdem ist es möglich, mit minimaler Dosisleistung unter Durchleuchtung (Röntgenfernsehen) 
die Lokalisation des Tumors durchzuführen. 


Seit 1977 werden auch S. kombiniert mit Transversal-Schichtgeräten zur Erzeugung von 
Körperquerschnittsbildern angeboten. Diese arbeiten auf der Basis computerloser optisch-elektronischer 
Signalverarbeitung, Simtomix. 

Simultankontrast 

E: simultaneous contrast 


Die bei gleichzeitigem Eintreffen von Helligkeits- u. Farbreizen an benachbarten Netzhautstellen (s.a. 
rezeptives Feld) auftretende - Randunschärfen ausgleichende - verstärkte Dunkel- bzw. Gegenfarbemp- 
findung (Farbkontrast) in der Nachbarschaft der adäquaten Reizantwort. Mach-Effekt 
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Simultan-Schichtaufnahmen 


Röntgen-Schichtaufnahmen, die gleichzeitig von mehreren Körperschichten eines Patienten mittels To- 
mographie angefertigt werden. 


Gegenüber dem Einzelschichtverfahren tritt hierbei anstelle der Einzelkassette eine Spezialkassette, die 
mehrere (bis zu 7) Film-Folien-Kombinationen parallel zueinander in festgelegten Abständen aufnimmt 
Simultan-Schichtfolien. 


Das Simultanschichtverfahren ist dosissparend für den Patienten gegenüber der Anfertigung der glei- 
chen Anzahl von Einzelschichtaufnahmen. Das Hauptanwendungsgebiet sind Lungenaufnahmen. 


Simultan-Schichtfolien 


Satz von 5-7 Verstärkerfolienpaaren des üblichen Aufbaus, deren Empfindlichkeit so abgestimmt ist, 
daß sich bei Exposition in einer Simultan-Schichtkassette nahezu die gleiche Schwärzung aller eingeleg- 
ten Filme ergibt. 


Die Empfindlichkeit des Satzes wird allein vom ersten (röhrennahen) Folienpaar bestimmt. Die Bele- 
gungsdichte der Paare nimmt von vorn nach hinten stark zu und liegt zwischen etwa 10/10 und 50/70 
mg / cm? bei den unempfindlicheren und etwa doppelt so hoch bei den empfindlicheren im Handel be- 
findlichen S. 

Die Gesamtbelegungsdichte aller Paare liegt bei handelsüblichen S. zwischen 200 und 500 mg/cm?. 
Daher weisen S. einen starken Härtegang auf, weshalb sie nur in dem vom Hersteller angegebenen 
(engen) Spannungsbereich benutzt werden sollten. Anderenfalls erhält man Filme mit deutlich unter- 
schiedlicher Schwärzung. 

S. werden als Folienbücher benutzt oder in Spezialkassetten verwendet. Dabei wird entweder der Ab- 
stand der Folienpaare durch Führungsschienen erzeugt, und zwischen den Folienpaaren befindet sich 
hierbei Luft, oder die Folien liegen direkt aufeinander und werden durch ein Hebelsystem gegeneinander 
bewegt, Synchroplan. 


Simultan-Schichtkassetten 


Multisection Cassettes 


Kassetten für Röntgen-Schichtaufnahmen, in die für die Aufnahmen eine Anzahl Verstärkerfolien- 
Kombinationen (meist 5 oder 7) eingelegt werden. 


Diese Foliensätze sind entweder zu Folienbüchern zusammengefaßt oder die Kassette enthält für jedes 
Folienpaar Führungsschienen mit leicht gekrümmter Nut zum besseren Andruck Film-Folienpaar. S. sind 
für die Aufnahme von Folienbüchern unterschiedlichen Formats geeignet. 


Oder die einzelnen Folien eines Foliensatzes werden in einer flachen (15 mm) Spezialkassette durch ein 
Hebelsystem synchron mit dem Schichtablauf gegeneinander bewegt (Landau-Kassette). Dabei wird der 
Schichtebenenabstand durch Anderung der Folienverschiebung relativ zur Kassette bewirkt. 


Simultan-Schichtverfahren 
Simultantomographie, Simultan-Verwischungstomographie; E: multilayer tomography 
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DIN 6814 
Die Simultan-Verwischungstomographie ist die 
gleichzeitige Herstellung von mehreren 


Verwischungstomogrammen durch einen einmaligen 
Belichtungsvorgang. 


Anfertigung mehrerer Schichtbilder (von gewünschten Schicht- 
tiefen) der gleichen Region in einem Arbeitsgang unter Ver- 
wendung einer speziellen Filmkassette (»Schichtkassette«), bei 
dem mehrere Film-Folien-Kombinationen parallel hintereinan- 
der angeordnet sind. Simultan-Schichtaufnahmen lassen sich 
im Prinzip mit allen Schichtsystemen, auch als Transversal- 
schichten, anfertigen. 


Vorteile: übereinstimmende (Bewegungs-, Durchblutungs-) 
Phase, geringere Strahlenbelastung, Zeitersparnis. 
Prinzip der Simultan-Schichtaufnahmetechnik. 


Die 3 Körperschichten I, I, II werden in 3 unterschiedlichen Bild- 
ebenen 1, 2, 3 scharf dargestellt 


Single-Photonen-Emissionscomputertomographie 
SPECT 


Emissionscomputertomographie unter Anw. von Gammastrahlern (im Gegensatz zur Positronen-ET) u. 
Einsatz einer Szintillationskamera (Single-Photon-Kamera) zur Erzeugung transversaler, sagittaler und 
coronaler Schnittbilder, die mit einem nachgeschalteten Datenverarbeitungssystem aus Einzelprojektio- 
nen rekonstruiert werden. 

Dazu haben sich Kamerasysteme mit einem rotierenden Detektorkopf gegenüber Anordnungen mit 
kollimierten Einzeldetektoren (zeilenförmige Detektorblöcke, Detektorring) durchgesetzt. 


Detektor 


Gegengewichi 


4.” Rlatatıor 


Patiententsch 


Dstekior 


Single-Photonen-Kamera, (schematisch). 
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Einzeldetsktoren Entgegen der Transmissions- Computertomographie 

FETT ® wird die Gammastrahlung von im Körper angereicher- 

LELEEL IS = Kal ten Radionukliden gemessen (Emissions-Computer- 

\ ne aiäjen Tomographie). Zum Nachweis sind alle Nuklide mit nur 

\ einem Gammaquant je Zerfall zur Szintigraphie (z.B. 

Tc99m, In113m, J123, J131) geeignet, was den Ein- 

satz der S. wesentlich gegenüber Positronen-strahlern 

(Zyklotronnähe) erleichtert. Die Algorithmen für die 

Bildrekonstruktion (gefilterte Rückprojektion) sind mit 
denen der CT vergleichbar. 


Die Zahl der gemessenen Projektionen (32, meist 64, 
ee 7 128), über 180° oder 360° des Körperumfanges ver- 
“ f teilt, bestimmen das räumliche und Kontrast- 
Auflösungsvermögen. Sie entsprechen jeweils einer 

Fer / schrilweise Planaraufnahme des Organs aus unterschiedlicher 


Rotation Richtung. 


Detektorblöcke mit Einzeldetektoren Die Meßzeit beträgt 15-30 min. Dabei werden jedoch 
10-25 Schichten simultan aufgenommen (Vorteil des 


Rotierender Kopf einer Szintillationskamera mit Kameradetektors gegenüber Detektorzeile) 


Parallelloch-Kollimator 


Die Schichtdicke beträgt 6-12 mm, die Pixelgröße des Bildes durchschnittlich 4x4 mm. Es wird eine 
Bildauflösung von 0,7-1,5 cm und ein Kontrastgewinn gegenüber der planaren Szintigraphie um den 
Faktor 3-5 durch Überlagerungsfreiheit erzielt. 


Entgegen der Positronen-ECT (PET) wird mit der SPECT nicht die Konzentration quantitativ, sondern 
nur die Intensitätsverteilung der Aktivität gemessen. Eine Reihe von Korrekturen zur Bildverbesserung 
sind erforderlich, z.B. Schwächungskorrektur (Eingabe von typischen Schwächungskoeffizienten, z.B. u 
= 0,05 oder 0,11 oder 0,15 cm"), Streuungskorrektur (z.B. zweiter, gegenüberstehender Kamerakopf für 
Compton-Streubild, das vom Photopeakbild des ersten Detektors subtrahiert wird, so daß Kontraststei- 
gerung um 30-50 % möglich), Kollimator-, Partialvolumen-, Abstandskorrektur (Detektor wird auf Ellipse 
für konstanten Abstand zur Körperoberfläche um Körper geführt). Schwächung und unterschiedlicher 
Abstand des Detektors zur Aktivität limitieren quantitative Aussagen. 

Auf Grund des geringeren technischen Aufwands ist SPECT wesentlich billiger als PET. Vorwiegende 
Anwendung für Hirn- und Herz-, weniger für Lungen- (vorzugsweise coronale Schnitte zur besseren 
Funktionsbeurteilung der einzelnen Segmente), Leber- und Nierenszintigraphie. 

Sinnesorgane 

Unter dem Begriff "Sinnesorgane" werden im weiteren Sinn alle diejenigen Organe zusammengefaßt, 
die dem Menschen einen Eindruck von seiner Umwelt durch die Aufnahme von Reizen - meist physikali- 
scher, seltener chemischer Art - vermitteln. 

Die aufgenommenen Reize werden dann über bestimmte Nervenleitungsbahnen zum Gehirn geleitet 
und dort verarbeitet. Die klassischen "5 Sinne" (Sehen, Hören, Riechen, Schmecken, Fühlen) erfassen 
die für die Beziehungen zur Umwelt erforderlichen Sinnesqualitäten nicht vollständig. Auf jeden Fall muß 
noch der Gleichgewichts- oder Raumsinn hinzugezählt werden. 

Wärme- und Schmerzempfindung gehören neben der Tastempfindung zum Fühlen.Während die Auf- 
nahmeorgane für Gefühlsreize über die gesamte Haut und zum Teil auch noch über innere Organe ver- 
teilt sind, bestehen für die anderen Sinnesempfindungen örtlich begrenzte " Empfänger" 

Die Geschmacksempfindung wird durch die Geschmackspapillen der Zunge vermittelt. Man kann aber 
die Zunge als Ganzes nicht als Sinnesorgan bezeichnen, da sie noch andere, großenteils wichtigere 
Aufgaben zu erfüllen hat. 

Die Geruchsempfindung ist in den oberen Teilen der Nasenhöhlen in der sogenannten Riechschleimhaut 
lokalisiert. Ebenso wie die Zunge stellt aber die Nase als Ganzes kein Sinnesorgan dar, da sie in erster 
Linie bei der Atmung Funktionen zu erfüllen hat. 

Für Sehen, Hören und Gleichgewichtsempfindung sind dagegen eigene Organe angelegt. 

Auge, Ohr 


Sinugraphie 
Sinusographie; E: sinography 
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1. Röntgenologische Kontrastdarstellung der Nasennebenhöhlen nach deren Sondierung und Auffül- 
lung mit jodhaltigem Kontrastmittel Maxillographie. Röntgenaufnahmen in mehreren Ebenen. 


2. Röntgendarstellung der großen Blutleiter der harten Hirnhaut (Sinus durae matris) 
a) Direktes Verfahren mit Punktion des Sinus sagittalis sup. über ein Bohrloch 


b) Retrograde Methode: Veno-Sinusographie. Nach Punktion und Katheterisierung Kontrastmittelin- 
jektion in die Vena jugularis int. Röntgenaufnahmen der großen Biutleiter im mehreren Ebenen. 
(Verfahren ersetzt durch Tomographie und Computertomographie) Das Verfahren dient zum 
Nachweis von Abflußbehinderungen bei Tumoren, entzündlichen Prozessen, Mißbildungen. 


Sinusraster 
Linienförmige Testobjekte zur Bestimmung der Abbildungsgüte von Bilderzeugungssystemen. 


Sie unterscheiden sich von Rechteckrastern dadurch, daß sie in einem Strahlenfeld eine örtlich sinus- 
förmige Änderung der Strahlungsdichte bewirken, wodurch die Berechnung der Modulationsübertra- 
gungsfunktion sehr einfach wird. 


Im Röntgengebiet sind S. nur mit großem Aufwand und auch nur in Annäherung herstellbar. 


Siretom 
Schädel-CT von SIEMENS 


1972 baute Siemens eine eigene CT- 
Entwicklungsabteilung unter Leitung des Physikers 
Friedrich Gudden auf. Im Zuge dessen arbeiteten man 
an vielen unterschiedlichen Einzelaspekten der CT: 
einem Verfahren zur Bildrekonstruktion, einem völlig 
neuen Detektor und einem System zur Umwandlung 
analoger in digitale Bilder. 


Mitte 1974 waren alle Vorarbeiten abgeschlossen. Nach 
ersten Tests im Labor wurde ein Prototyp des als 
„Siretom“ bezeichneten Geräts im klinischen Umfeld 
erprobt. Damals begann die enge Zusammenarbeit mit 
Professor Hans Hacker und seinem Team in der Abtei- 
lung für Neuroradiologe am Klinikum der Johann- 
Wolfgang-Goethe-Universität in Frankfurt am Main. Mit 
Hilfe der Versuchsanlage wurden dort zwischen Juni 
1974 und Februar 1975 rund 1.750 Patienten auf Ge- 
hirnerkrankungen untersucht. Basierend auf den Erfah- 
rungen aus Frankfurt und den Erkenntnissen aus ande- 
ren Testläufen entwickelten die Siemens-Techniker den 
Prototypen weiter. Das erste Serienmodell des Schä- 
delscanners Siretom wurde am 1. Dezember 1975 in 
der Abteilung von Professor Hacker installiert. 


Die Technik war marktreif, die Ärzte waren von den neuen Möglichkeiten beeindruckt - innerhalb kürzes- 
ter Zeit wurde die Computertomographie zur bevorzugten Methode für Untersuchungen des Hirngewe- 
bes. Noch während der Arbeiten am Siretom hatte Siemens begonnen, die technischen Grundlagen für 
Ganzkörper-CTs zu erforschen. Mit Erfolg: Im September 1977 präsentierte man der Fachwelt den ers- 
ten eigenen Ganzkörper-CT Somatom. Zwei Jahre später gelangen bereits die ersten Bilder vom schla- 
genden Herzen. Im Laufe der Jahre wurden die Geräte schneller und die Anwendungsgetbiete vielfälti- 
ger, auch die Bildqualität verbesserte sich immens. Dennoch sollte sich bis Mitte der 1980er Jahre wenig 
an der grundlegenden Technik ändern. Neugierig fragten sich Ingenieure und Ärzte, ob und wenn ja wie 
sich Leistung und Qualität der Computertomographen weiter verbessern ließen. 


Situs 


latein. Lage, Stellung, E: situs; position 
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Sitzungs-Berichte 
«ler 
Physikalisch medicinischen Gesellschaft 


WURZBURG 


Jahrgang Der Abonnementpreis pro Jahrgang beträgt M4- : 
bo, 9 


1895 Die Hursmiem werden einzeln mich! abgegeben 


Crüssete Beiräge erscheinen in Sondercrucken 


Verlag der Stahel'schen £ Hof- und Umwersttäts-Buch- und Kunsthandung Wirzburg 
Inhalt x pr r . en 
onrad Rieger Demonstration des nogerannten Vogelkopfkraben 

Dröbos Janae aus Battonyaın Ungam (Fortsetzung, Pag. 19 

WC. Röntgen: Weber eine neue Art von Strahlen, pag. 132 

Yrlhelm Wishcenus- 6, Jahresbencht der physikalisch mediuraschen 
Gesellächaft ı Würzburg, pag, Ei}. Migkederwerzeichrens, pag.I&ö 


At. Desembor wurde ds Beitrag eingersicht 


W.C. Röntgen: Ueber eine neue Art von Strahler 
(Vorläufige Mittheilung,) 


1. Lässt man durch eine Hittorfsche Vakuumröhre, oder einen genügend evacuirten Lenard'schen, 
Crookes'schen oder ähnlichen Apparat die Entladungen eines grösseren Ruhmkorff's gehen und be- 
deckt die Röhre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel aus dünnem, schwarzem Carton, so sieht 
man in dem vollständig verdunkelten Zimmer eine in die Nähe des Apparates gebrachten, mit 
Bariumplatincyanür eingestrichenen Papierschirm bei jeder Entladung hell aufleuchten, fluoresciren, 
gleichgültig ob die angestrichene oder die andere Seite des Schirmes dem Entladungsapparat zuge- 
wendet ist. Die Fluorescenz ist noch in 2 m Entfernung vom Apparat bemerkbar. 


Man überzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluorescenz vom Entladungsapparat und von keiner 
anderen Stelle der Leitung ausgeht. 


2. Das an dieser Erscheinung zunächst Auffallende ist, dass durch die schwarze Cartonhülse, welche 
keine sichtbaren oder ultravioletten Strahlen des Sonnen- oder des elektrischen Bogenlichtes durchlässt, 
ein Agens hindurchgeht, daß im Stande ist, lebhafte Fluorescenz zu erzeugen, und man wird deshalb 
wohl zuerst untersuchen ob auch andere Körper diese Eigenschaft besitzen. 


Man findet bald, dass alle Körper für dasselbe durchlässig sind aber in sehr verschiedenem Grade. Eini- 
ge Beispiele führe ich an. Papier ist sehr durchlässig: 1) 


1) Mit “Durchlässigkeit” eines Körpers bezeichne ich das Verhältnis der Helligkeit eines dicht hinter dem 
Körper gehaltenen Fluorescenzschirmes zu derjenigen Helligkeit des Schirmes, welcher dieser unter 
denselben Verhältnissen aber ohne Zwischenschaltung des Körpers zeigt. 


Hinter einem eingebundenen Buch von ca. 1000 Seiten sah ich den Fluorescenzschirm noch deutlich 
leuchten; die Druckerschwärze bietet kein merkliches Hinderniss. Ebenso zeigte sich Fluorescenz hinter 
einem doppelten Whistspiel; eine einzelne Karte zwischen Apparat und Schirm gehalten macht sich dem 
Auge fast gar nicht bemerkbar. — Auch ein einfaches Blatt Stanniol ist kaum wahrzunehmen; erst nach- 
dem mehrere Lagen über einander gelegt sind, sieht man ihren Schatten deutlich auf dem Schirm. — 
Dicke Holzblöcke sind noch durchlässig; zwei bis drei cm dicke Bretter aus Tannenholz absorbieren nur 
sehr wenig. — Eine ca. 15 mm dicke Aluminiumschicht schwächte die Wirkung recht beträchtlich, war 
aber nicht im Stande, die Fluorescenz ganz zum Verschwinden zu bringen — Mehrere cm dicke Hart- 
gummischeiben lassen noch Strahlen 1) hindurch.— Glasplatten gleicher Dicke verhalten sich verschie- 
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den, je nachdem sie bleihaltig sind (Flintglas) oder nicht; erstere sind viel weniger durchlässig als letzte- 
re. — Hält man die Hand zwischen den Entladungsapparat und den Schirm, so sieht man die dunkleren 
Schatten der Handknochen in dem nur wenig dunklen Schattenbild der Hand. — Wasser, Schwefelkoh- 
lenstoff und verschiedene andere Flüssigkeiten erweisen sich in Glimmergefässen untersucht als sehr 
durchlässig. — Dass Wasserstoff wesentlich durchlässiger wäre als Luft habe ich nicht finden können. 
— Hinter Platten aus Kupfer, resp. Silber, Blei, Gold, Platin ist die Fluorescenz noch deutlich zu erken- 
nen, doch nur dann, wenn die Plattendicke nicht zu bedeutend ist. Platin von 0,2 mm Dicke ist noch 
durchlässig; die Silber- und Kupferplatten können schon stärker sein. Blei in 1.5 mm Dicke ist so gut wie 
undurchlässig und wurde deshalb häufig wegen dieser Eigenschaft verwendet. — Ein Holzstab mit 
quadratischem Querschnitt (20x20 mm), dessen eine Seite mit Bleifarbe weiss angestrichen ist, verhält 
sich verschieden, je nachdem er zwischen Apparat und Schirm gehalten wird; fast vollständig wirkungs- 
los, wenn die X-Strahlen parallel der angestrichenen Seite durchgehen, entwirft der Stab einen dunklen 
Schatten, wenn die Strahlen die Anstrichfarbe durchsetzen müssen. — In eine ähnliche Reihe wie die 
Metalle lassen sich ihre Salze fest oder in Lösung, in Bezug auf ihre Durchlässigkeit ordnen. 


Die Fluorescenz des Bariumplatincyanürs ist nicht die einzige erkennbare Wirkung der X-Strahlen. Zu- 
nächst ist zu erwähnen, dass auch andere Körper fluorescieren; So z.B. die als Phosphore bekannten 
Calciumverbindungen, dann Uranglas, gewöhnliches Glas, Kalkspath, Steinsalz etc. 

Von besonderer Bedeutung in mancher Hinsicht ist die Thatsache dass photographische Trockenplatten 
sich als empfindlich für die X-Strahlen erwiesen haben. Man ist im Stande manche Erscheinung zu fixie- 
ren, wodurch Täuschungen leichter ausgeschlossen werden; und ich habe wo es irgend anging jede 
wichtigere Beobachtung, die ich mit dem Auge am Fluorescenzschirn machte durch eine photographi- 
sche Aufnahme controlliert. 


1) Der Kürze halber möchte ich den Ausdruck “Strahlen” und zwar zur Unterscheidung von anderen 
Namen *X-Strahlen” gebrauchen. Vergl. u.p.140 


Sn Möndenn 
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Skelett 


1 Stirnbein, Os frontale 

2 Nasenbein, Os nasale 

3 Pflugscharbein, Vomer (Anteil des knöchernen 
Nasenseptums) 

4 Oberkiefer, Maxilla 

5 Unterkiefer, Mandibula 

6 Angulus mandibulae 

7 Jochbein, Os zygomaticum 

8 Fissura orbitalis superior 

9 Druckpunkte des N. trigeminus (V) 

9 Foramen supraorbitale 

10 Foramen infraorbitale 

11 Foramen mentale 

Wirbelsäule (Teilabschnitt) 


12 Zwischenwirbelscheibe (Bandscheibe), Discus 
intervertebralis 

13 7. Halswirbel, Vertebra prominens (C VID) 

14 1. Brustwirbel, Vertebra thoracica (Th D) 

Brustkorb 

15-24 Knöcherner Thorax, Ossa thoracis, Rippe, Cos- 
ta 

15 Costae verae (I-VI) 

16 Costae spuriae (VIII-XI) 

17 Costae fluitantes (XI-XI) 

18 Rippenbogen, Arcus costalis 

19 obere Brustkorböffnung, Apertura thoracis su- 
perior 

20 untere Brustkorböffnung, Apertura thoracis 


inferior (mit Angulus infrasternalis) 
21-24 Brustbein, Sternum 

21 Incisura jugularis 

22 Manubrium sterni 

23 Corpus sterni 

24 Processus xiphoideus 

obere Gliedmaßen 

Schlüsselbein, Clavicula 

Schulterblatt, Scapula 

Facies costalis (Fossa subscapularis) 
Facies posterior 

Schultergräte, Spina scapulae 
Schulterhöhe, Acromion 
Rabenschnabelfortsatz, Processus coracoideus 
Schulterdachband, Lig. coraco-acromiale 
Incisura scapulae 

Fossa supraspinata 

Fossa infraspinata 

Cavitas glenoidalis 

Schultergelenkkapsel mit Verstärkungsbändern 
(= Ligg. glenohumeralia) 
Oberarmknochen, Humerus 


38 Caput humeri 

39 Tuberculum majus 

40 Tuberculum minus 

41 Sulcus intertubercularis 
42 Epicondylus medialis 
43 Epicondylus lateralis 
44 Capitulum humeri 
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45 Trochlea humeri 

46 Ellenbogengelenkkapsel mit Seitenbändern 
(Ligg. collateralia ulnare und radiale) 

47 Ulna u. Radius in Pronationsstellung 

48 Ulna u. Radius in Supinationsstellung 

49 Speiche, Radius 

50 Speichenköpfchen, Caput radii 

Sl Tuberositas radii 

52 Processus styloideus radii 

53 Elle, Ulna 

54 Processus coronoideus ulnae 

55 Processus styloideus ulnae 

56 Handwurzelbänder von radial, Lig. collaterale 


carpi radiale 
57-63 Ossa carpi (Handwurzelknochen) 


57 Kahnbein, Os scaphoideum 

58 Mondbein, Os lunatum 

59 Dreiecksbein, Os triquetrum (Erbsenbein, Os 
pisiforme, nicht dargestellt) 

60 großes Vieleckbein, Os trapezium 

61 kleines Vieleckbein, Os trapezoideum 

62 Kopfbein, Os capitatum 

63 Hakenbein, Os hamatum 

64 Mittelhandknochen, Ossa metacarpi 

65 Fingerglieder, Phalanges; Ossa digitorum 

Wirbelsäule (Teilabschnitt) 
Aufbau eines Wirbels 

66 Wirbelkörper, Corpus vertebrae 

67 Wirbelbogen, Arcus vertebrae 

68 Wirbelloch, Foramen vertebrale 

69 Dornfortsatz, Processus spinosus 

70 Querfortsatz, Processus transversus 

71 Gelenkfortsatz, Processus articularis superior 

72 Processus costalis 

73 1. Lendenwirbel, Vertebra lumbalis (L D 

74 Lig. longitudinale anterius 

75 Promontorium 

76 Kreuzbein, Os sacrum (Vertebrae sacrales I-V) 

77 Lig. iliolumbale 

78 Steißbein, Os coccygis (Vertebrae coccygeae I- 
IV) 

Becken 

Os coxae, Hüftbein 

79 Darmbein, Os ilium 

80 Crista iliaca 

8l Spina iliaca anterior superior 

8 Leistenband, Lig. inguinale 

83 Lig. sacrospinale 

84 Lig. sacrotuberale 

85 Foramen obturatum 

86 Diosakralgelenk (Beispiel einer 
Amphiarthrose) 

87 Sitzbein, Os ischii 

88 Schambein, Os pubis 

89 Schambeinfuge, Symphysis pubica 

90 Tuberculum pubicum 


untere Gliedmaßen 
91-92 _ Hüftgelenkkapsel mit Verstärkungsbändern 
91 Lig. pubofemorale 
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92 Lig. iliofemorale 
93 Oberschenkelknochen, Femur 
94 Hüftkopf, Caput ossis femoris 
95 Schenkelhals, Collum ossis femoris 
96 großer Rollhügel, Trochanter major 
97 kleiner Rollhügel, Trochanter minor 
98 Epicondylus medialis 
99 Condylus medialis 
100 Condylus lateralis 
101 Kniescheibe, Patella 
102 Kniegelenkkapsel (mit Verstärkungszügen) 
103 Lig. patellae 
104 Retinaculum patellae laterale 
105 Retinaculum patellae mediale 
106 Lig. collaterale tibiale 
107 Lig. collaterale fibulare 
108 Schienbein, Tibia 
109 Condylus medialis 
110 Tuberositas tibiae 
111 Innenknöchel, Malleolus medialis 
112 Wadenbein, Fibula 
113 Wadenbeinköpfchen, Caput fibulae 
114 Außenknöchel, Malleolus lateralis 
115 Membrana interossea 
Kapsel des oberen Sprunggelenks 
116 Lig. mediale (deltoideum) 


117-122 Ossa tarsi, Fußwurzelknochen (Fersenbein, 
Calcaneus, nicht dargestellt) 


117 Sprungbein, Talus 

118 Würfelbein, Os cuboideum 

119 Kahnbein, Os naviculare 

120 inneres Keilbein, Os cuneiforme mediale 

121 mittleres Keilbein, Os cuneiforme intermedium 
122 äußeres Keilbein, Os cuneiforme laterale 

123 Mittelfußknochen, Ossa metatarsi 

124 Zehenglieder, Ossa digitorum (Phalanges) 


Das Skelett besteht aus den Knochen und bildet das Stützsystem des Körpers. Der einzelne Knochen 
Os ist wenig elastisch, im ganzen aber nicht stärker in sich verformbar. Die Beweglichkeit des Skeletts, 
das den passiven Teil des Bewegungsapparates darstellt, hängt von den Verbindungen zwischen den 
einzelnen Knochen ab, die aus Gelenken, Einz. Articulatio und Bändern, Einz. Ligamentum bestehen. 


Bei den Knochen unterscheidet man nach ihrer Form Röhrenknochen (z.B. Oberarm- und Oberschen- 
kelknochen) und platte Knochen (z.B. Schulterblatt, Schädeldach). Daneben finden sich auch unregel- 
mäßige und sogenannte kurze Knochen (z.B. Gesichtsschädel- und Handwurzelknochen). Diese glei- 
chen zwar nicht in der Form, jedoch in ihrem Aufbau den übrigen Knochen. 


An den Röhrenknochen unterscheidet man den Schaft Diaphyse und die verdickten Enden Epiphysen. 
Die der Gelenkfläche zugewandten Teile der Epiphysen werden am Knie und Ellenbogen auch 
Kondylen, Einz. Condylus genannt. Die Diaphyse besteht aus einem annähernd zylindrisch geformten 
Mantel fester Knochensubstan, Compacta. Das Innere der Epiphysen besteht aus einer schwammarti- 
gen, aus zarten Knochenbälkchen gebildeten Substanz Spongiosa. 
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Einlagerungen von kompakter Knochensubstanz in der Spongiosa bezeichnet man als Kompaktainseln. 
Sie sind im Röntgenbild sichtbar. 


Etwa dort, wo die Diaphyse in die Epiphyse übergeht, befindet sich das Wachstumszentrum, die mit 
Knorpel gefüllte Epiphysenfuge, welche bis zum Abschluß des Wachstums als Aufhellungslinie im Rönt- 
genbild sichtbar ist Epiphysenlinie. 


Die platten Knochen und die unregelmäßig geformten Knochen bestehen aus Spongiosa, welche von 
einer dünnen Kompaktaschicht (bei diesen Knochen auch Kortikalis genannt) umhüllt ist. Der Knochen 
besteht aus einem Bindegewebe, das durch eingelagerte Kalkverbindungen seine Festigkeit erlangt. 


Die Ernährung des Knochens geschieht im wesentlichen über die Blutgefäße, die in den Knochen eintre- 
ten, und durch die Knochenhaut Periosteum, Periost. Das Periost, welches den gesamten Knochen au- 
ßer der Knorpelkappe sowie den Muskel- und Sehnenansätzen überzieht, ist sehr reich an Gefäßen und 
Nerven. Bei Knochenbrüchen ist das Periost eine wichtige Bildungsstätte neuer Knochensubstanz 
Callus. 


Die Hohlräume der Röhrenknochen und das Maschenwerk der Spongiosa sind mit Knochenmark (rotem 
Mark und Fettmark) ausgefüllt. Das rote Mark, das hauptsächlich die Hohlräume der Spongiosa ausfüllt, 
ist die wichtigste Bildungsstätte der Blutkörperchen. 


Bei den Gelenken unterscheidet man je nach ihrer Funktion als wichtigste Formen Kugel- und Schar- 
niergelenke sowie straffe Gelenke. Ein Kugelgelenk (z.B. Schulter- oder Hüftgelenk) ist in mehreren 
Ebenen beweglich, während ein Scharniergelenk (z.B. Ellenbogen- oder Kniegelenk) sich nur in einer 
Ebene bewegen läßt. Der Umfang der Bewegung ist durch die Form der Knochenenden und die Ge- 
lenkbänder bestimmt. Die außen liegenden Bänder umschließen das Gelenk kapselförmig (Gelenkkap- 
sel). Die straffen Gelenke (z.B. Kreuz-Darmbein-Gelenk) lassen nur geringfügige Bewegungen zu . Die 
Gelenkflächen der Knochen sind mit einer Knorpelplatte überzogen. In einigen Fällen bildet eine Knor- 
pel- oder Bindegewebsbrücke eine elastische Verbindung zwischen zwei oder mehreren Knochen. 


Längere Zeit stillgelegte Gliedmaßen weisen eine erhebliche Auflockerung der Knochenstruktur mit Ver- 
dünnung der Knochenbälkchen auf (Knochenatrophie). Erst bei normaler Beanspruchung bildet sich 
diese wieder zurück. Infolge Störungen im Kalkhaushalt des Körpers können die Dicke und Struktur der 
Knochenbälkchen und damit die mechanische Festigkeit eines Knochens stark verringert werden (OÖste- 
oporose) . Das Gegenteil, die sog. Osteosklerose, ist eine sehr seltene krankhafte Veränderung, die 
meistens mit Blutveränderungen einhergeht. Knochenbrüche nennt man Frakturen. Ihre Heilung erfolgt 
durch Kallusbildung. Kommt es jedoch nicht zu einer knöchernen Vereinigung der Bruchstücke, so for- 
men sich deren Enden zu gelenkähnlichen Gebilden um (Pseudarthrosenbildung). 

Verrenkungen "Auskugeln" der Gelenke werden als Luxationen bezeichnet. Sie führen meist zu einer 
Verletzung der Gelenkkapsel und der Bänder. 

skelettfreie Aufnahme 

E: soft-tissue radiograph 

Röntg. Weichteilaufnahme ohne Überdeckung durch Knochenschatten. 

Skelett 

Becken 


Os coxae, Hüftbein 


Skelett, Radiologische Darstellung, 
Skelettaufnahme 


Für Röntgenaufnahmen des Skelettsystems eignet sich die direkte Aufnahme auf Film am besten. Die 
Knochensubstanz unterscheidet sich durch ihre größere Dichte von dem umgebenden Weichteilgewebe. 
Für erschwerte röntgenologische Beurteilungen anatomischer Einzelheiten des Schädels stehen speziel- 
le Einrichtungen an Aufnahmeplätzen zur Verfügung. 

Da die Knochensubstanz sich sowohl durch ihren Kalkgehalt als auch durch ihre größere Dichte von 
dem umgebenden Weichteilgewebe stark unterscheidet, stellen sich Knochen im Röntgenbild besonders 
gut und kontrastreich dar. 

Allgemein gelten für die Röntgendarstellung von Knochen und Gelenken folgende Grundsätze: 

Zur Beurteilung krankhafter Veränderungen bzw. Verletzungen von Teilen des Skelettsystems sind im 
allgemeinen mindestens zwei Röntgenaufnahmen in verschiedenen Aufnahmerichtungen erforderlich. 
Neben den international weitgehend einheitlichen Standardeinstellungen werden bei Bedarf auch Zu- 
satzaufnahmen in anderen Richtungen, z.T. auch unter Durchleuchtungskontrolle, angefertigt. Die Ge- 
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lenkdarstellung beschränkt sich im allgemeinen ebenfalls auf Knochendarstellungen in zwei Aufnahme- 
richtungen, wobei auf eine den Gelenkflächen parallele Aufnahmerichtung zur Darstellung des „Gelenk- 
spaltes“ (in Wirklichkeit: der Knorpelplatten, welche die Gelenkflächen des Knochens überziehen und 
den Abstand zwischen den knöchernen Gelenkflächen ausfüllen) besonderer Wert gelegt wird. 


Da die Gelenkkapsel und die innere Begrenzung der Gelenkknorpel nicht oder nicht genügend deutlich 
abgebildet werden, gelingt auf Skelettaufnahmen eine Beurteilung des Gelenkinneren nur unvollkom- 
men. Man untersucht deshalb bei speziellen Fragestellungen die Gelenke mit Kontrastmitteln 
(Arthrographie). 

Bei Verletzungen der Knochen oder Gelenke bereitet die Anfertigung von Aufnahmen in zwei Ebenen 
wegen der erschwerten Lagerung (Schmerzhaftigkeit und Komplikationsgefahr) oft erhebliche Schwie- 
rigkeiten. Man kann aber dennoch nicht darauf verzichten, da Knochenbrüche ohne größere Verschie- 
bung der Bruchstücke sonst leicht übersehen werden . 


Zur Darstellung zahlreicher Skelettabschnitte einschließlich der Gelenke leisten die CT sowie die NMR 
außerordentlich wichtige Beiträge, daneben wird nach wie vor auch das Schichtverfahren mit Erfolg an- 
gewandt. 


Die Messung von Abständen an kompliziert geformten Skelettabschnitten wird durch die Anfertigung und 
Ausmessung stereoskopischer Röntgenbildpaare erleichtert (Röntgenstereogrammetrie). 


Da bei bestimmten Knochenerkrankungen (Geschwülsten oder Entzündungen) auch Veränderungen der 
den Knochen versorgenden Blutgefäße diagnostische Bedeutung haben, wird in solchen Fällen ergän- 
zend eine Gefäßdarstellung (Angiographie) ausgeführt. 


Bei der chirurgischen Behandlung von Knochenverletzungen ist die Röntgendurchleuchtung ein wertvol- 
les Hilfsmittel. 


Skelett-Aufnahmeplatz 

Es sind Röntgenaufnahmetische und Raster-Wandstative, primär für orthopädische Disziplinen wie Untersuchungen im 
Thorax-, Becken-, Wirbelsäulen- und Extremitätenbereich. 

Je nach Konzeption auch für Spezialaufnahmen des Schädels. 


Auch Aufnahmen vom Abdominal- oder Lungenbereich führen zu guten diagnostischen Ergebnissen. 
Skelett der Gliedmaßen 
Die Gliedmaßen, d.h. die Arme und Beine, schließen an den Schulter- bzw. Beckengürtel an. 


Die Beine oder unteren Extremitäten lassen manche Einzelheiten des grundsätzlichen anatomischen 
Aufbaues leichter erkennen als die Arme. 


Sie bestehen aus Oberschenkel Femur, Unterschenkel Crus und Fuß Pes. Der im Hüftgelenk mit dem 
Becken verbundene Oberschenkelknochen Femur, ein Röhrenknochen mit stark ausgebildetem Hals 
Collum femoris und Gelenkkopf Caput femoris, hat an seinem oberen Ende auffallende Muskelansätze, 
den großen und kleinen Rollhügel Trochanter major und minor. Die Spongiosa des Kollums zeigt einen 
Aufbau, der an die Architektur eines Spitzbogengewölbes erinnert. Sie trägt zur Festigkeit des Kollums 
bei, welches ja das gesamte Körpergewicht trägt. 


Frakturen des Oberschenkels, insbesondere des Kollums, sind nicht selten. Der Oberschenkelhalsbruch 
ist eine typische Sturzverletzung älterer Leute. Damit der Oberschenkelhals wieder in der richtigen Lage 
verheilt, wird er meist durch einen verschraubten Metallstift fixiert. Die Einführung dieses Stiftes erfolgt 
unter Röntgendurchleuchtungskontrolle. Bei alten Leuten wird, insbesondere dann, wenn wegen der 
Lage des Bruches eine genügende Ernährung des Oberschenkelkopfes nicht mehr gewährleistet er- 
scheint, statt der "Nagelung" mit einem zu verschraubenden Stift ein vollständiger Ersatz des Hüftgelen- 
kes (Totalendoprothese) vorgenommen. 


Der Unterschenkel enthält zwei Knochen, das starke Schienbein Tibia und das schwächere Wadenbein 
Fibula. Auf den oberen Kondylen der Tibia finden sich zwei flache Vertiefungen, welche die Kondylen 
des Oberschenkels aufnehmen.Das Kniegelenk Articulatio genus als Verbindung zwischen Ober- und 
Unterschenkel wird nur durch Femur und Tibia gebildet, während die Fibula nicht daran beteiligt ist. Zwi- 
schen den Vertiefungen der Tibiagelenkflächen liegt ein Höcker, in dessen Umgebung die Kreuzbänder, 
die das Kniegelenk von innen her zusammenhalten, mit der Tibia verbunden sind. In das Kniegelenk 
sind zwei annähernd halbmondförmige Knorpelscheiben, der mediale und der laterale Meniscus einge- 
lagert. In den Bändern der Gelenkkapsel liegt als weiterer wichtiger Bestandteil des Kniegelenks vorn die 
Kniescheibe Patella. Mehrere Schleimbeutel und die Absonderung von Gleitflüssigkeit vermindern die 
Reibung der Sehnen, der Patella und der Gelenkflächen. Tibia und Fibula bilden mit ihren unteren En- 
den, innerer und äußerer Knöchel = Malleolus medialis und Malleolus lateralis die Sprunggelenkgabel, 
welche mit einem Scharniergelenk (oberes Sprunggelenk) die Fußwurzel aufnimmt. 
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Das Fußskelett bildet ein federndes Gewölbe, das durch einen starken Bandapparat gestützt wird. Es 
setzt sich aus den sieben Knochen der Fußwurzel Tarsus, den Mittelfußknochen Metatarsus und den 
Zehen Digiti zusammen. 


Die hintere Abstützung des Fußgewölbes bildet das Fersenbein Calcaneus, zu den Fußwurzelknochen 
zählend, die vordere Abstützung erfolgt durch die Köpfchen der Mittelfußknochen. 


Veränderungen des Fußgewölbes ("Platt-, Senk-, spreiz- oder Knickfuß") sind häufig mit Gangstörungen 
verbunden. 


Die Arme oder oberen Extremitäten entsprechen in ihrem Aufbau im großen und ganzen den unteren 
Extremitäten. Die vorhandenen Abweichungen sind im wesentlichen durch die andere Funktion bedingt. 


Der Oberarm Brachium enthält den Oberarmknochen Humerus. Dieser sitzt im Gelenkgewölbe des 
Schultergelenkes. Der Oberarmkopf Caput humeri ist deutlich abgrenzbar. Es fehlt jedoch ein ausge- 
prägter anatomischer Halsabschnitt, der entsprechend dem Oberschenkelhals zwischen dem Oberarm- 
kopf und den dem Ansatz von Muskeln dienenden Vorsprüngen, am Oberarm Tuberculum majus und 
minus genannt, liegen müßte. Als "chirurgischer Hals" des Oberarms Collum chirurgicum wird der be- 
sonders bruchgefährdete Abschnitt der Diaphyse dicht unterhalb von Tuberculum majus und minus be- 
zeichnet. 


Der Unterarm Antebrachium enthält wie der Unterschenkel zwei Röhrenknochen, die Elle Ulna und die 
Speiche Radius. Das Ellenbogengelenk Articulatio cubiti, ein Scharniergelenk, bildet die Verbindung 
zwischen Ober- und Unterarm. Speiche und Elle bewegen sich um die rollenartigen Kondylen des 
Humerus. Ein Knochensporn an der Ulna Olecranon schützt das Ellenbogengelenk vor Überstreckung. 


Zwischen Elle und Speiche befinden sich kleine Gelenke. Bei einer Drehung des Unterarmes um seine 
Längsachse dreht sich die leicht S-förmig gekrümmte Speiche um die Elle. 


Das Skelett der Hand Manus besteht wie das Fußskelett aus drei Hauptteilen: 


den acht Handwurzelknochen Carpus, den Mittelhandknochen Metacarpus und den Fingern Digiti, Einz. 
Digitus. Die letzteren sind wie die Zehen aus mehreren Gliedern Phalangen, Einz. Phalanx zusammen- 
gesetzt. Unter dem Handgelenk versteht man die gelenkigen Verbindungen zwischen den Unterarmkno- 
chen und den Handwurzelknochen (Radiokarpalgelenk) sowie zwischen den beiden Reihen der Hand- 
wurzelknochen (Interkarpalgelenk). Radiokarpal- und Interkarpalgelenk ermöglichen gemeinsam eine 
allseitige ausgiebige Beweglichkeit im Handgelenk. Die Gelenke zwischen Handwurzel- und Mittelhand- 
knochen tragen hierzu kaum bei und werden deshalb aus anatomischer Sicht getrennt vom Handgelenk 
betrachtet. 


Aus dem Grad der Knochenentwicklung in Handwurzel und Hand kann man bei Kindern durch Vergleich 
mit der bei verschiedenen Lebensaltern zu erwartenden Knochenentwicklung Unterschiede zwischen 
dem sog. "Knochenalter" und dem tatsächlichen Lebensalter feststellen und hieraus Rückschlüsse auf 
Entwicklungsstörungen ziehen. 

Skelett der Gliedmaßen, Radiologische Darstellung 

Die Knochen der Extremitäten lassen sich verhältnismäßig leicht im Röntgenbild darstellen. 


Die umgebenden Weichteile stören infolge ihrer geringen Dicke nicht. Bei Aufnahmen der Gelenke läßt 
sich durch entsprechende Lagerung eine Profildarstellung der Gelenkflächen ermöglichen. 


Für die langen Röhrenknochen der Extremitäten genügen meist Aufnahmen in zwei Ebenen, während 
bei den kleinen Knochen, insbesondere an der Handwurzel, zusätzlich Spezialeinstellungen erforderlich 
sein können. 

Skelettszintigraphie 

E: total body bone scanning 

Szintigraphie (evtl. - mit speziellem Scanner - als Ganzkörperszintigraphie) des Skeletts nach i.v. Injekti- 
on von Radionucliden (v.a. 99mTc-Kittsubstanz); z.B. zur Diagnostik von Tumoren, Metastasen oder 
Entzündungen u. anderen Skelettprozessen. 

Sklerometer 

nach Klingelfuß 


Das von Klingelfuß vorgestellte Sklerometer baute wie Bergonies Methode der Härtemessung mit dem 
elektrostatischen Voltmeter auf der Grundlage von Härtebestimmung durch Spannungsmessung auf. 
Das Instrument erhielt seinen Namen durch das griechische Wort für hart. 

Bei den Spannungsmessungen trat laut Klingelfuß ein Phänomen auf, auf welches Bergonie nicht ein- 
gegangen war, das Klingelfuß jedoch dazu bewegte, das von Bergonie angewandte Messprinzip zu mo- 
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difizieren. Der bei Entladungen erkennbare Effekt war, dass die Spannung einer Röntgenröhre in einer 
Größenordnung 10°/10* Volt schwankte bzw. hin und her pendelte. Es waren also zwei verschiedene 
Spannungen messbar. 


Die untere Grenze der höheren Spannung nannte Klingelfuß Funkenpotential. Bei dieser Spannung trat 
eine lonisation der Gasstrecke auf. Bei der niedrigeren Spannung wurden Röntgenstrahlen erzeugt; sie 
war auch proportional zur Härte der erzeugten Röntgenstrahlen. Daher sollte nur die niedrigere und nicht 
die höhere Spannung gemessen werden. Klingelfuß ging davon aus, dass die höhere Spannung durch 
Oberschwingungen hervorgerufen würde, welche sich nur an den Spulenenden bilden würden. 


Daher sollte es möglich sein, nur die niedrigere Spannung (von Klingelfuß auch Spannung der gedämpf- 
ten Welle genannt) zu messen, wenn man einen Spannungsmesser in der Mitte der Sekundärspule an- 
schloss. Der Spannungsmesser sollte ein elektrostatischer oder aber ein besonders geeichtes Hitze- 
drahtinstrument sein. Das von Klingelfuß verwendet Prinzip, in der Mitte der Spule die niedrigere Span- 
nung zu messen, stand im Gegensatz zu den Messungen von Bergonie, der die unkontrollierbare Span- 
nung der Oberschwingung mitmaß. 


Christen kritisierte, dass Klingelfuß' Sklerometer nicht in Volt geeicht war. Dadurch, dass die Messung 
nicht über alle Spulenwindungen erfolgte, war das Messergebnis auch nicht die Sekundärspannung, 
sondern ein der Sekundärspannung proportionaler Wert. Nach Christens Ansicht konnte man die Se- 
kundärspannung jedoch aus dem absoluten Wert der wirksamen Sekundärspannung jederzeit berech- 
nen, indem man den Klingelfußschen Skalenwert mit 226 Volt multipliziert. 


In den Verhandlungen des vierten deutschen Röntgenkongresses (1908) beschrieb Klingelfuß die zu 
seinem Härtemesser gehörige Skala: das Zeigerinstrument kann bis zur Härte 8 Benoist - 6 BW in 150 
Skalenteile unterteilt werden, die bis 80 Teile eine Ablesung von 5 zu 5, und von dort an von 1 zu 1 Ein- 
heit ermöglicht. 


Durch die Hilfsmittel des Spannungsmessers und der Skala sollte man ein direkt zeigendes Härtemeßin- 
strument erhalten. Unter der Annahme, dass man mit höheren Spannungen größere Strahlenhärten er- 
reichen könne, sollte es laut Klingelfuß dann möglich sein, mit dem Sklerometer innerhalb der möglichen 
Grenzen an einer gegebenen Röhre die Einstellung auf eine gewollte Strahlenhärte vorzunehmen. 


Skiagraph 
Spiegelstereoskop, Stereoskiagraph 
Optisches Gerät zur Betrachtung und quantitativen Auswertung stereoskopischer Röntgenaufnahmen. 


In dem S. sind die gewinkelten Spiegel des Spiegelstereoskops nach Wheatstone durch ein Paar halb- 
durchlässiger Spiegel ersetzt, so daß es gelingt, mit einem Meßzirkel oder einer Lichtmarke im virtuellen 
Raumbild Messungen durchzuführen. 


Lage der Stereo-Röntgenaufnahmen in einem Betrachtungsgerät und den Eindruck des Betrachters, 
den er beim Sehen des drei-dimensionalen Bildes im Raum erhält 


Skiameter 


Ein frühes Hilfsmittel zur Messung der Röntgenstrahlenhärte, wie es von vielen Röntgenologen zusätz- 
lich zu oder alternativ zur Hand verwendet wurde, wurde Skiameter genannt (nach griech. Schatten). Bei 
diesem Instrument, lässt es sich schwer bestimmen, von wem es zuerst entwickelt und verwendet wur- 
de. Eine Beschreibung stammt von dem Experimentator Alfred Parzer-Mühlbacher (*1868). 
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Dieses Prüfgerät besteht aus einem in 32 Felder unterteilten Karton der Größe 9 mal 12 cm, wobei das 
erste Feld mit einer Lage Stanniol (dünne Folie einer Blei-Zinn-Legierung), das zweite Feld mit zwei La- 
gen und so weiter bis hin zum 32. Feld mit 32 Lagen Stanniolpapier, beklebt wird. In den Strahlengang 
gebracht, kann die Anzahl der auf dem Leuchtschirm noch erkennbaren Stufen einen orientierenden 
Eindruck über die von der Röntgenröhre erzeugte Strahlung vermitteln. 


Einige Praktiker versuchten auch, nicht nur die Qualität, sondern auch die Quantität der Strahlen mit 
dem Skiameter zu bestimmen: man versuchte: schon bald nach der Entdeckung unserer Strahlen die 
Intensität derselben mit Hülfe der bekannten Skiameter zu bestimmen, jedoch war es für jeden, der sich 
etwas eingehender mit den Eigenschaften der Strahlen beschäftigt hatte, von vornherein klar, daß sich 
auf dieseWeise niemals die Intensität, sondern höchstens das Durchdringungsvermögen oder die Härte 
derselben feststellen läßt. 


Abwandelungen des Skiameters wurden lange Zeit verwendet. 
=»» Beez-Skala; Benoist-Skala; Benoist-Walter-Skala; Walter-Skala; Kryptoradiometer 
Skiaskopie 
E: skiascopy - Skotoskopie, E: scotoscopy [griechisch skia »Schatten«] 
Objektive Bestimmung des Fernpunktes u. damit der Refraktion des Auges mit Hilfe eines Skiaskops. 


e Durch einen zentral gelochten Planspiegel in das Auge geworfenes parallelstrahliges Licht wird von 
der Netzhaut unter rotem Aufleuchten der Pupille reflektiert. 


e Bei Winkeldrehung des Spiegels erscheint in der Pupille ein Schattenreflex, der beim normal- u. 
weitsichtigen Auge mit, beim kurzsichtigen entgegen der Spiegeldrehung wandert (bei Verwendung 
eines Hohlspiegels umgekehrt) 


e Durch Vorsetzen von Linsen steigender Brechkraft so lange, bis der Pupillenschatten nicht mehr 
wandert bzw. der Hell-dunkel-Umschlag ohne Schattenbildung erfolgt, wird Vollkorrektur erreicht. 


Bei Strichskiaskopie ergibt ein lotrechtes, in 5 m Entfernung scharf abgebildetes Leuchtfadenbild auf 
dem Probandenbulbus ein Lichtband, das, horizontal herangeführt, im Pupillenbereich charakteristische 
Erscheinungen hervorruft. 


Skineffekt 
Hauteffekt, skin effect 


Verdrängung hochfrequenter Wechselströme an die Leiteroberfläche aufgrund der Selbstinduktion durch 
Bildung von Wirbelströmen im Leitungsinneren. 


Deshalb ist für eine verlustarme Übertragung hochfrequenter Ströme nicht der Leitungsquerschnitt, son- 
dern die Oberfläche des Leiters maßgebend. 


Der S. führt zu einer Widerstandserhöhung, die man dadurch einschränkt, daß der Leiter aus zahlrei- 
chen verdrillten, durch einen Lacküberzug gegeneinander isolierten dünnen Drähten aufgebaut wird 
(Hochfrequenzlitze), oder man verwendet Hohlrohre. Man erhöht so die Gesamtoberfläche des Leiters. 


Aufbaueffekt 
Skiptechnik 


Variante der Bewegungsbestrahlung, die es ermöglicht, ein oder mehrere bestrahlungsfreie Segmente in 
die Rotation des Strahlerkopfes einzuschalten. 


Die Lage und Größe der Skipsegmente lassen sich frei wählen, so daß bestimmte empfindliche Organe 
im Bestrahlungsbereich geschont werden können. 


Für bestimmte Tumorlokalisationen (paraaortale Lymphknoten, Ösophaguskarzinom) lassen sich mit der 
S. günstige Dosisverteilungen erreichen. 


Moderne Telegamma-Therapieeinrichungen gestatten ausnahmslos die Anwendung der S. 
Sklerose 
Sclerosis 


krankhafte, z.T. systemische Verhärtung von Geweben oder Organen (z.B. Arterio-, Blasenhals-, Hirn-, 
Lateral-, Lungen-, Nephro-, Oto-, Phlebo-, Pulmonalsklerose) als Folge entzündlicher oder degenerativ- 
dystrophischer Prozesse. 


Skoliose 
Scoliosis 
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dauerhafte seitl. Krümmung der Körperachse (z.B. Gesichtsskoliose); i.e.S. die der Wirbelsäule in der 
frontalen Ebene (mit gleichzeitiger Rotation u. Torsion) infolge Asymmetrie von Wirbelsäulenkomponen- 
ten, u. zwar angeboren. 


Skoliosimetrie 

E: scoliosimetry 

Röntg. Messung des Skoliosewinkels anhand der Wirbelsäulenaufnahme (a.p.; möglichst im Stehen); 
nach Ferguson-Risser oder Cobb. 


Skot 


Sk; Die auf das dunkeladaptierte Auge bezogene Leuchtdichte; 1 sk = 1 asb”. 

Skyrmion 

Als Skyrmion wird in der theoretischen Physik ein Modell aus dem Bereich der Topologie für stabile Wirbel in 
Feldern bezeichnet. Diese Wirbel verhalten sich wie Teilchen bzw. Quasiteilchen endlicher Masse. Das Mo- 
dell ist aus mathematischen Erfordernissen explizit nichtlinear. 

Es ist ein topologisches Solitonen-Modell der Nukleonen, das von Bosonenfeldern (einem nichtlinearen klas- 
sischen Feld, welches den Austausch-Mesonen der Kernwechselwirkung entspricht) ausgeht, um Fermionen 
(Nukleonen) als spezielle Solitonen (Skyrmionen) des Feldes zu modellieren. 

An der TU München konnte erstmals ein Skyrmionengitter in einem magnetischen Festkörper (Mangansilizi- 
um bei -245 °C und in einem schwachen Magnetfeld von 0,2 Tesla) direkt nachgewiesen werden. 

Eine Forschergruppe der Universitäten Kiel und Hamburg sowie dem Forschungszentrum Jülich beschreibt 
den ersten Nachweis von Skyrmionen ohne externes Magnetfeld. 


Slit-Scan-Tomosynthese 


Die Photon-Counting Technologie macht sich die von Haus aus digitale Natur der Röntgenstrahlung zu 
eigen. Röntgenphotonen lösen in einer mit einer Vorspannung versehenen kristallinen Siliziumschicht 
Elektronen aus und erzeugen so einen der Strahlung proportionalen Strom. Kristallines Silizium erzielt 
mit bis zu 15 % einen deutlich höheren Wirkungsgrad bei der Röntgenabsorption als amorphes Silizium 
mit etwa 7%, was sich positiv auf die DQE auswirkt. Die zweite Besonderheit des Photon Counting- 
Detektors ist die ausgeklügelte Kollimations und Scantechnologie. Ein von zwei Blenden begrenzter 
Röntgenstrahl bewegt sich über die Brust und tastet das Gewebe zeilenweise ab. Während die fokusna- 
he Blende die Strahlabmessung bestimmt, ist die fokusferne Blende zwischen Brust und Detektor ange- 
ordnet. Sie verhindert, dass Streustrahlen gemessen werden, auf einen Streustrahlenraster kann somit 
verzichtet werden. Der Detektor verfügt über 25 einzelne, 50 um breite Schlitze, wobei das Signal der 
ersten drei Schlitze zur Regelung der Belichtungsautomatik dient. 


Das Photon-Counting-System weist im Vergleich zu anderen Direkt-Detektor-Systemen einen um etwa 
30% niedrigeren Dosisbedarf auf. 


Ein Nachteil der Technologie ist die im Vergleich zu allen anderen Mammographie-Systemen längere 
Untersuchungszeit (Die Scanzeiten liegen nach Angaben des Herstellers zwischen 4 und 16,5 Sekun- 
den — abhängig von der Größe der untersuchten Brust). Photon Counting erzielt bei einer maximalen 
Auflösung von 10 Lp/mm eine DQE von 90%. 


Röntgenstrahlung ist aus einem Spektrum unterschiedlicher Energien zusammensetzt, vergleichbar den 
Spektralfarben des Lichts. Der Photon-Counting Detektor ist in der Lage, die unterschiedlichen Energie- 
niveaus des Spektrums zu differenzieren und auszuwerten. Mit dem "Single Shot Spectral Imaging” läßt 
sich unterscheiden ob es sich um Mikrokalk oder Tumorgewebe handelt. 


Die Slit-Scan-Tomosynthese auf der Basis eines photonenzählenden Detektors bietet sich dafür an, als 
3D-Verfahrens die Einschränkungen der Mammographie durch überlagernde Strukturen zumindest teil- 
weise aufzuheben, weil hier mit sehr niedriger Strahlendosis eine Dual-Energy-Visualisierung von Kon- 
trastmitteln in einem einzigen Scan durch Spectrum-Splitting am Detektor durchgeführt werden kann und 
gleichzeitig ein dreidimensionaler Eindruck der Brust vermittelt wird. Fernziel ist die Entwicklung eines 
kostengünstigen Verfahrens, welches der MRT der Brust nicht unterlegen ist. 


> Schlitzblende 
Slow motion 
Zeitlupe, Zeitdehnung 


Bildwiedergabe bei Videorecordern (und der Kinematographie), bei der die Wiedergabegeschwindigkeit 
kleiner ist als die bei der Aufnahme. 
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Dabei nimmt das Bildrauschen zu und der Detailreichtum ab. Die Modulationsübertragung ist schlechter 
als bei normalem Betrieb (verminderte Frequenzbandbreite). 


Die digitale on-line-Technologie unter Verwendung der gepulsten Durchleuchtung eliminiert diese Nach- 
teile bei der real time- und s.m.-Wiedergabe im Videobild. 


Smog 
E: smog 


Kunstname aus (engl.) smoke (= Rauch) u. fog (= Nebel) für ein luftkolloidales System mit überwiegend 
organischen Teilchen, entstehend v.a. bei gleichzeitigem Auftreten von Industrie- bzw. Autoabgasen u. 
Staub u. von Nebel (v.a. im Winterhalbjahr bei Störung des vertikalen Luftaustausches bei bodennaher 
Kaltluftschicht). 


Durch Gehalt an SO;, CO u. CO; u.U. lebensbedrohend, v.a. bei chronischer Bronchitis. Toxizitätspara- 
meter ist der Schwefeldioxid-Gehalt. 


Snellen Tabelle 


E: S.'s test charts 


Sehprobentafeln mit schwarzen Buchsta- 
ben (bzw. Sn. Haken) verschiedener Grö- 
ße auf weißem Grund; mit Angabe der 
Distanz (60-4 m; in praxi 5-6 m), aus der 
sie von einem normalsicht. Auge noch 
gelesen werden. 


BTTBBorEe Tu ommarm 
seudsgisenr [Eu mu I De De 


Ferte äursaserne 


Snook, Homer Clyde 


Homer Clyde Snook (25. März 1878 - 23. September 1942) war ein amerikanischer Elektroingenieur und 
Erfinder. Er entwickelte das Snook-Gerät, den ersten Röntgengenerator ohne Unterbrecher. 


Homer Clyde Snook wurde 1878 in Antwerpen, Ohio, als Sohn von Richter Wilson H. Snook und Nancy 
Jane Snook (geb. Graves) geboren. 


Von 1898 bis 1900 lehrte Snook Physik an der Ohio Wesleyan University. Von 1900 bis 1901 lehrte 
Snook Physik und Chemie an der High School für das Soldiers' and Sailors' Orphans Home in Xenia, 
Ohio. Von 1901 bis 1902 war er Assistenzprofessor für Chemie am Allegheny College in Meadville, 
Pennsylvania. Von 1902 bis 1903 arbeitete er als Verkäufer und Elektrofachmann bei der James W. 
Queen & Company in Philadelphia. 


1903 begann Snook mit der Entwicklung eines Querträger-Hochspannungs-Gleichrichterschalters. 1903, 
während er bei Queen war, beendete er die Arbeit an dem mechanischen Gleichrichter, der es ermög- 
lichte, Röntgenröhren mit Wechselstrom zu betreiben. Ebenfalls 1903 verließen Snook und zwei weitere 
Mitarbeiter, G. Herbert White und Edwin Kelly, Queen, um eine Radioelektrikfirma zu gründen. Die Ra- 
dioelektrik wurde zur Röntgen-Manufaktur. 


1907 stellte Snook den ersten Transformator ohne Unterbrecher her. 1907 führte Snook das Snook- 
Gerät ein, das erste Röntgen-Gerät ohne Unterbrecher. Das Snook-Gerät wurde in England hergestellt. 
Als nächstes wurde Snook Präsident der Roentgen Manufacturing Company in Philadelphia und war bis 
1913 für die technische Entwicklung und Überwachung der Fertigung verantwortlich. 1913 gründete 
Snook ein neues Unternehmen und wurde Präsident der Snook-Roentgen Manufacturing Company, die 
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aus der Roentgen Manufacturing Company entstand. Von 1916 bis 1917 war er Vizepräsident der Victor 
Electric Corporation in Chicago, Illinois, und 1917 zog Snook nach New York, N.Y., um eine Stelle bei 
der Western Electric Company als Elektroingenieur anzunehmen. 1925 wechselte er zu den Bell Tele- 
phone Laboratories und wurde 1927 Beratender Ingenieur. 


Snook hielt viele US-Patente erhielt zahlreiche Auszeichnungen und Ehrungen 

Snook-Wasserstoffröhre 

(1915-1925) Größe: ca. 50 cm lang mit 17 cm Kolbendurchmesser 
Die Röntgenröhre "Snook" ist eine diagnosti- u 
sche Röntgenröhre, die einen einzigartigen 
Ansatz zur Erhöhung und Senkung des Gas- -— 
innendrucks hatte, hergestellt von der Firma wr | E 
Victor aus Chicago. En 


Die Röhre besteht aus zwei Elektroden, einer 
Kathode und einer Anode - es gibt keine se- 
parate Antikathode. Die Aluminiumkathode 
befindet sich an der Stelle, an der der sie 
umgebende Glasarm mit der linken unteren 
Seite des kugelförmigen Glaskolbens ver- 
bunden ist. 

Die Anode tritt von oben rechts in die Röhre ein. Am freien Ende der Anode, in der Mitte der Röhre, be- 

findet sich das mit einem Kupfermantel versehene Target. 


Die Beschreibung der Snook-Röhre aus dem Victor-Katalog bezieht sich auf die kurze schwarze Metall- 
hülle hinter der Kathode als "Victor unterstützendes Schutzschild". Sein erklärter Zweck war es, "den 
Fokus zu stabilisieren und die Röhre für den Einsatz bei hohen Strömen geeignet zu machen". Bei star- 
ker Beanspruchung können die positiven Gasionen, die auf die Kathode treffen, zu einer Überhitzung 
führen. Die Abschirmung würde der Kathode einen Teil der Wärme entziehen, sie verteilen und durch 
den Glasarm ableiten, fungierte als Hitzeschild, der verhindert, dass sich der Teil des Glasarms, der dem 
äußeren Rand der Kathode am nächsten liegt, überhitzt. 


Das sich hinter dem Target erstreckende schwarze Metallrohr sollte die Wärme ableiten. Die beiden Me- 
tallrohre reichen nicht bis zu den Spitzen der Glasarme. Dies sollte vermeiden, dass die Glasdichtungen 
an den elektrischen Anschlüssen erwärmt werden und ihre Zuverlässigkeit beeinträchtigt wird. 


Das Restgas in der Snook-Röhre war Wasserstoff und nicht Luft. Obwohl nicht so inert wie Helium, ein 
Gas, das Victor in einigen seiner anderen Röhren verwendete, war Wasserstoff weniger wahrscheinlich 
als Luft, mit den Metallkomponenten der Röhre zu reagieren. Dies trug dazu bei, die Leistung der Röhre 
zu stabilisieren, indem Schwankungen des Gasdrucks in der Röhre reduziert wurden. Da Wasserstoff 
eine geringere Masse als andere Gase hat, kommt es beim Auftreffen positiver Wasserstoffionen auf die 
Kathode zu weniger Sputtern als bei anderen Gasen. Das Sputtern war unerwünscht, da es zu einer 
Aufhärtung der Röhre führte (senkt den Gasdruck). 


Die Snook-Röhre verwendete zwei separate Regler, der eine wurde als "Erhöher (raiser)" und der ande- 
re als "Reduzierer (reducer)" bezeichnet. 


DB 


Than Pirinee 
„Tele 


Hydragen Aesendor 
- Regubalor Bar 
rerndg Pressure 


FRrsgidalchr tot 
Aredukeing Pressure 


Der Regler, der der Röhrenmitte am nächsten liegt, war zur Luft hin offen. Wenn der Gasdruck im Inne- 
ren der Röntgenröhre zu hoch wurde, sprang der Strom von einer Elektrode zu einer dünnen 
Palladiumröhre im Regler, die dann heiß wurde. Beim Erwärmen wurde das Palladium durchlässig, wo- 
durch ein Teil des Wasserstoffs in der Röntgenröhre entweichen konnte. Da dieser Regler dazu beitrug, 
das Vakuum zu erhöhen (den Gasdruck zu senken), wurde er als "Raiser" bezeichnet. 
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Der andere Regler verwendete einen abgedichteten Wasserstoffspeicher. Wenn die Röntgenröhre zu 
hart wurde, sprang der Strom von einer Elektrode zu der dünnen Platinröhre, die den Speicher mit der 
Röntgenröhre verband. Der Strom erwärmte das Platin, wodurch Wasserstoff aus dem Speicher des 
Reglers durch die Platinröhre in die Röntgenröhre diffundieren konnte. Dadurch erhöhte sich der Gas- 
druck (die Röhre wurde weicher). Da es das Vakuum in der Röhre reduziert, wurde dieser Regler als 
"Reduzierer" bezeichnet. 


Laut Victor-Katalog trägt der "Victor Penetration Ring" dazu bei, den Fokus zu stabilisieren und die Röh- 
re für den Einsatz bei hohen Strömen geeignet zu machen". 


Dieser Metallring, auch Fokussierring genannt, befindet sich auf halbem Weg zwischen Target und Ka- 
thode. Solche Ringe, die nicht nur für Victor typisch sind, sollten sicherstellen, dass die Elektronen von 
der Kathode auf eine kleine Fläche (einige Quadratmillimeter) in der Mitte des Targets gerichtet werden. 
Die Idee war, dass statische Aufladungen auf dem Glas der Röhre den Fokuspunkt wandern lassen 
könnten und dass der Ring dazu beitrug, dieses Phänomen zu bekämpfen. 


Die Zeichnung (Pusey, 1903) zeigt ein frühes 
Penetratorrohr. "Es basiert auf dem Prinzip, dass bei einem 
gegebenen Vakuum die Penetration umso höher ist, je nä- 
her die Elektroden zusammenrücken.....". Solche Röhren 
werden von einigen Anwendern für fluoroskopische Arbeiten 
bevorzugt, bei denen eine sehr hohe Penetration erwünscht 
ist." 

Röhren, die diese Ringe verwenden, wurden oft als "Penetratorröhre" bezeichnet, da die entstehenden 
Röntgenstrahlen stärker durchdringender waren. 

Eine andere Erklärung liefern Ronne und Nielsen (1986): "Die ringförmige Anode schützt die Röhre 
wahrscheinlich vor Rückstrom. Im "falschen Halbzyklus".... schneidet er das Feld von der Antikathode 
ab, wodurch die Zerstäubung (Sputtern) des Targets vermieden wird, und der Ring selbst sendet keine 
Elektronen an die "Kathode", da der Abstand dazwischen kürzer ist als die Breite des dunklen Raums." 


Soddy 
Frederick, * Eastbourne 2.9.1877, Brighton 22.9.1956, brit. Chemiker. 


Als Mitarbeiter von E. Rutherford in Montreal (1901-03) an der Erforschung des radioaktiven Zerfalls 
beteiligt; mit Sir W. Ramsay wies er die Entstehung von Helium beim Zerfall von Radium nach und führte 
den Begriff der Isotopie ein. 


1921 Nobelpreis für Chemie 


Software 

Sammelbezeichnung für Programme, die für den Betrieb von Rechensystemen (z.B. Computern) zur 
Verfügung stehen, einschließlich der dazugehörigen Dokumentation. 

Gesamtheit der zu einem Digitalrechner gehörenden Spezialprogramme, die den Einsatzbereich der 
Anlage erweitern und/oder das Benutzen der Anlage vereinfachen. Die von Anwendern geschaffenen 
Programme werden als Anwendersoftware bezeichnet. Dazu gehören insbesondere Programme für nu- 
merische Verfahren und Simulationssysteme. 

Der 2. Bestandteil der Digitalrechner ist die Hardware, wozu alle elektronischen und elektromechani- 
schen Geräte gehören. 


Sol 


E: sol 


In einem Dispersionsmittel kolloidal verteilter Stoff, dessen Teilchen (Größe 10E-5-10E-7 cm); im Ggs. 
zum Gel frei bewegl. Sind. 


e Ist das Dispersionsmittel gasförmig, spricht man von Aerosol 
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e bei Wasser von Hydrosol, 

e bei anderen flüssigen Dispersionsmitteln von Lyosol 
e bei organ. Dispersionsmitteln von Organosol 
Solarisation 


Während die bei der Entwicklung resultierende Filmschwärzung zunächst mit steigender Belichtung zu- 
nimmt, ergibt sich im Bereich der Überbelichtung bei hinreichend großer Belichtung wieder eine Schwär- 
zungsabnahme. 


Dieser Effekt heißt S. > Schwärzungskurve 


Somatisch signifikante Dosis 
SSD; Mittlere Äquivalentdosis der Gesamtbevölkerung, die, wenn allen Individuen der Gesamtbevölke- 
rung appliziert, zur gleichen Gesamtschädigung führen würde, wie die tatsächliche Dosisverteilung an 
verschiedenen Individuen. 
L H er 
SID - II FM We 
IN 1 
Indexj Kennzeichnung der Untersuchungsart 
Index i bestrahltes Organ 


H Äquivalentdosis 

W Wichtungsfaktor für somat. Effekte 

Ms Malignitätsfaktor (Faktor für Entstehung einer malignen Erkrankung) 
Noes Anzahl der Gesamtbevölkerung 

N; Anzahl der bei Untersuchungsart j bestrahlten Personen 


Die 2. Summe stellt die gesamte effektive Äquivalentdosis W H für alle Organe i dar, multipliziert mit 
einen Malignitätsfaktor, die noch mit den relativen Untersuchungshäufigkeiten zu multiplizieren und für 
alle Untersuchungsarten zu addieren ist. 

Einheit: Sievert (Sv) 
Formal hätte die Berechnung getrennt für mehrere Altersgruppen und für beide Geschlechter zu erfol- 
gen. Praktisch enthält die Formel mehrere nur ungenau bekannte Größen, so daß wie bei der genetisch 
der erhöhte Rechenaufwand nur eine Scheingenauigkeit vortäuscht. 
Somatische Strahlenwirkungen 


Durch ionisierende Strahlung hervorgerufene biologische, die sich als Änderungen von Strukturen und 
Funktionen im bestrahlten Organismus außerhalb der Keimzellen äußern. 


Genetische., Strahlenschäden 
Somatom 
SOMATOM®; Handelsname für Computer Tomograph von SIEMENS. 
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SOMATOM On.site 
Mobiler CT-Kopfscanner 


kV-Schritte 80, 120 kV 
Räumliche Auflösung 0,75 mm 
Gantryöffnung 35 cm 
Schicht-Aufnahme 32 


SOMATOM On.site verfügt über ein selbstabschirmen- 
des Systemdesign mit anbringbaren Strahlenschutzab- | 
deckungen, die die vordere und hintere Gantry-Öffnung 
abdecken 


Die im Inneren der teleskopischen Gantry rotierende 
Bildakquisitionseinheit mit Röntgenröhre und Detektor 
bewegt sich während des Scans von der Gantryöffnung ._ 
weg, um die Streustrahlung zu reduzieren und Personal 
und benachbarte Patienten zu schützen 


Sommerfeld 
Arnold, * Königsberg (Pr) 5.12.1868, München 26.4.1951, dt. Physiker. 


S. gehörte zu den frühen Anhängern der Relativitätstheorie und der Bohrschen Atomtheorie, die er zum 
Bohr-Sommerfeld-Atommodell (Atommodell) ausbaute; 


1915 Theorie der Feinstruktur des Wasserstoffspektrums, 1916 Quantentheorie des Zeeman-Effekts. 


Sonderabfall 


Aufgrund seiner Konsistenz oder seines Schadstoffgehalts nicht zusammen mit Siedlungsabfällen 
entsorgbarer, in der Regel besonders überwachungsbedürftiger Abfall. 


Beispiele: Säuren, Laugen, Salze, lösemittelhaltige Schlämme, ÖlI-Wasser-Gemische, krankenhausspe- 
zifische Abfälle, Galvanikschlämme, schwermetallhaltige Stäube und Schlacken, radioaktive Stoffe. 


Sonderabfall kann nicht zusammen mit Siedlungsabfall entsorgt werden und ist deshalb regelmäßig von 
der Entsorgungspflicht der entsorgungspflichtigen Körperschaft ausgeschlossen. Die S. ist somit grund- 
sätzlich Aufgabe des Abfallerzeugers als Verursacher. 


Sonderabfall muß der Sonderabfallentsorgung zugeführt werden. Entsorgung über den Siedlungsabfall 
Ist strafbar. 

Sones Technik 

E: Sones technique 

Mason F. S., amerikan. Kardiologe 

Koronarangiographie mit Kinematographie nach Einführung eines Spezialkatheters in der Ellenbeuge 
durch die A. brachialis in die Aorta ascendens u. danach - unter Durchleuchtungskontrolle - selektiv in 
die rechte, dann in die li. Koronararterie. 

Sonifikation 


E: sonication, Zerstörung durch Ultraschall 


Sonografie 


Sonografie (Sonographie), auch Echografie oder umgangssprachlich „Ultraschall“ genannt, ist ein bild- 
gebendes Verfahren mit Anwendung von Ultraschall zur Untersuchung von organischem Gewebe in der 
Medizin und Veterinärmedizin sowie von technischen Strukturen. 

Das Ultraschallbild wird auch Sonogramm genannt. 

Ein wesentlicher Vorteil der Sonografie gegenüber dem in der Medizin ebenfalls häufig verwendeten 
Röntgen liegt in der Unschädlichkeit der eingesetzten Schallwellen. Auch sensible Gewebe wie bei Un- 
geborenen werden nicht beschädigt, die Untersuchung verläuft schmerzfrei. 
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Neben der Herztonwehenschreibung (Kardiotokografie) ist sie ein Standardverfahren in der Schwanger- 
schaftsvorsorge. Eine spezielle Untersuchung der Pränataldiagnostik zur Erkennung von Entwicklungs- 
störungen und körperlichen Besonderheiten ist der Feinultraschall. 


Die Sonografie ist das wichtigste Verfahren bei der Differentialdiagnose eines akuten Abdomens, bei 
Gallensteinen oder bei der Beurteilung von Gefäßen und deren Durchlässigkeit, vor allem an den Bei- 
nen. Weiterhin wird sie standardmäßig zur Untersuchung der Schilddrüse, des Herzens — dann Echo- 
kardiografie oder Ultraschallkardiografie (UKG) genannt -, der Nieren, der Harnwege und der Harnblase 
benutzt. Durch den Einsatz von Echokontrastverstärkern (Kontrastmittel) ist in geeigneten Fällen eine 
weitere Verbesserung der Diagnostik möglich. 


In der Gynäkologie werden mit einer vaginal eingeführten Sonde Eierstöcke und Gebärmutter betrachtet. 


Die Ultraschallanwendung ist geeignet zur Erstbeurteilung und für Verlaufskontrollen, insbesondere bei 
medikamentösen oder strahlentherapeutischen Behandlungen bösartiger Erkrankungen. 


Mit Ultraschall können krebsverdächtige Herde erkannt und erste Hinweise auf ihre Bösartigkeit gewon- 
nen werden. Darüber hinaus sind ultraschallgesteuerte Biopsien und Zytologien (Entnahmen von Gewe- 
beproben oder freier Flüssigkeit) durchführbar. 


Die Aufnahme von Ultraschallbildsequenzen insbesondere in Verbindung mit Kontrastmitteln erlaubt die 
Beurteilung der Perfusion verschiedener Organe wie z. B. Leber oder Gehirn durch die Verlaufsvisuali- 
sierung des Kontrastmittelniveaus im Blutkreislauf. Dies unterstützt z. B. eine frühzeitige Diagnose eines 
ischämischen Schlaganfalls. 


Eine aktuelle Entwicklung ist die Diagnose von Knochenbrüchen und deren Verlaufskontrolle. Insbeson- 
dere bei Brüchen im Kindesalter ist in bestimmten Regionen eine ultraschallbasierte Darstellung von 
Frakturen mit einer Genauigkeit möglich, die Röntgenbilder überflüssig machen kann. Zum gegenwärti- 
gen Zeitpunkt ist der Einsatz dieser Fraktursonografie bei handgelenksnahen Unterarmfrakturen, Ellen- 
bogen- und Oberarmbrüchen möglich. 

Zugänglichkeit von Organen 

Alle wasserhaltigen, blutreichen Organe sind für den Ultraschall gut untersuchbar. Schlecht 
untersuchbar sind alle gashaltigen oder von Knochen bedeckten Organe, zum Beispiel der Darm bei 
Blähungen, die Lunge, Gehirn und das Knochenmark. Manche Organe sind im Normalzustand nur 
schwierig, im krankhaft vergrößerten Zustand dagegen gut erkennbar (Blinddarm, Harnleiter, Nebennie- 
ren). 

Spezielle Sondentypen wie die Endoskopsonde, die in den Körper eingeführt werden, machen eine Un- 
tersuchung innerer Organe, genannt Endosonografie, möglich. So führt man beispielsweise eine Sonde 
vaginal ein zur Untersuchung der Eierstöcke, anal zur Durchschallung der Prostata oder oral zur Be- 
trachtung des Magens oder — häufiger — des Herzens (TEE). 

Gut untersuchbare Organe: 

Aorta abdominalis — Arterien und Venen (außer im Schädel), z. B. Halsschlagadern, Untere Hohlvene 
Herz — Leber — Milz — Nieren — Pankreas 


Gallenblase - Gallengang, Darm (teilweise), Harnleiter, Hoden, Pleura 
Schilddrüse — Speicheldrüsen, Lymphknoten, Knochen (im Rahmen der Fraktursonografie) 
Haut, Zugängliche Muskeln, Zwerchfell (je nach Fragestellung) 

Zugänglichkeit nur bedingt oder durch Endoskopsonde, auch durch die volle Harnblase: 
Enddarm, Harnleiter, Prostata, Gebärmutter — Eierstöcke 
Nebenniere, Magen - Ösophagus, Sehnen 

Schlecht zu untersuchen: 

Gehirn (Ausnahme: Säuglingsgehirn Wirbelsäule -— Rückenmark Inneres von Knochen — 
durch die offene Fontanelle) — Nerven Inneres von Gelenken 
Herzkranzgefäße (IVUS) Luftröhre — Lunge 


Besonderheiten bei Kindern und Ungeborenen: 


Bei Kindern können sehr viel mehr Organe als beim Erwachsenen untersucht werden, da die Verknö- 
cherung noch nicht abgeschlossen ist oder bei Neugeborenen erst beginnt (z. B. ist die Fontanelle noch 
offen): 


Gehirn — Hirngefäße Wirbelsäule — Rückenmark Nebenniere 
im Wachstumsalter bis 12 Jah- Lunge — Magen Extremitätenknochen u. a. 
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re Fraktursonografie 


Das Ungeborene kann in der Gebärmutter nahezu komplett untersucht werden, da noch keinerlei Gas- 
überlagerung vorliegt und die Knochenbildung erst am Anfang steht: 


Vorteile 


Die Ultraschalldiagnostik wird heute von fast allen medizinischen Fachdisziplinen genutzt. Gründe liegen 
in der risikoarmen, nichtinvasiven, schmerzlosen und strahlenexpositionsfreien Anwendung, der hohen 
Verfügbarkeit und der schnellen Durchführung. Die Anschaffungs- und Betriebskosten sind im Vergleich 
zu anderen bildgebenden Verfahren wie der Computertomografie (CT) oder Magnetresonanztomografie 
(MRT) geringer. Außerdem entfallen aufwendige Strahlenschutzmaßnahmen und -belehrungen. Eine 
freie Schnittführung der Sonden erlaubt eine Kontrolle über das gewünschte Schnittbild in Echtzeit. Die 
Doppler-Sonografie kann als einzige etablierte Methode Flüssigkeitsströme (vor allem den Blutfluss) 
dynamisch darstellen. 


Die verwendeten Kontrastmittel verlassen als einzige nicht die Blutbahn. Hiermit wird eine präzise Diag- 
nostik insbesondere von Leberveränderungen möglich. Die Menge benötigten Kontrastverstärkers ist mit 
1 bis 2 ml um das ca. 100fache kleiner als bei CT und MRT, die bislang bekannten Nebenwirkungen 
sind wesentlich seltener (Allergie, Auslösung von Herzattacken und Asthmaanfällen). 


Nachteile 


Das Verfahren hat in tief gelegenen Geweben eine geringere Raumauflösung als die CT und MRT. Auch 
die Weichteil-Kontrastauflösung kann der bei der MRT unterlegen sein. Gas und Knochen verhindern die 
Ausbreitung der Ultraschallwellen. Daher ist die Sonografie bei gasgefüllten Organen (Lunge, Darm) und 
unter Knochen (Schädel, Rückenmark) erschwert. Anders als bei anderen bildgebenden Verfahren gibt 
es keine standardisierte Ausbildung. Daher bestehen große qualitative Unterschiede in den diagnosti- 
schen Fähigkeiten der Anwender. 


Die Doppler-Sonografie ist während der Schwangerschaft nicht völlig risikofrei. Sie kann zu einem biolo- 
gisch signifikanten Temperaturanstieg im durchschallten Gewebe führen. Insbesondere aufgrund der 
potentiellen Gefahr einer Schädigung zerebraler Strukturen wird die Doppler-Sonografie auf die zweite 
Schwangerschaftshälfte sowie auf Fälle bestimmter Indikationen beschränkt (wie etwa Verdacht auf feta- 
le Fehlbildungen oder abnormales Herzfrequenzmuster). Bei der Verwendung der Doppler-Sonografie 
muss daher eine genaue Abwägung zwischen dem Nutzen und den Risiken der Untersuchung erfolgen. 


Geschichte der Sonografie 


Der Grundgedanke der Sichtbarmachung von Strukturen durch Schall geht auf militärische Anwendun- 
gen des seit 1880 bekannten Effekts zur Erzeugung piezoelektrischer Schallwellen zurück. Während des 
Ersten Weltkrieges übertrug der Franzose Paul Langevin mittels Quarzkristallen erzeugte Ultraschallwel- 
len ins Wasser und entwickelte so ein Verfahren (Echolot) zur Ortung von Unterseebooten. Zu medizini- 
schen Anwendungen eignete sich das Verfahren nicht, denn die Intensität der Schallwellen war so stark, 
dass von ihnen getroffene Fische zerbarsten. Diese Form der Anwendung wurde mit der Entwicklung 
von ASDIC und Sonar durch US-Amerikaner und Briten im Zweiten Weltkrieg fortgesetzt. 


In der Zeit zwischen den Kriegen entwickelten der Russe S. J. Sokoloff und der US-Amerikaner Floyd A. 
Firestone ultraschallgestützte Verfahren zur Aufdeckung von Materialfehlern in Werkstoffen. Eine erste 
medizinische Anwendung erfolgte 1942 durch den Neurologen Karl Dussik (1908-1968), der einen Sei- 
tenventrikel des Großhirns mittels A-Mode-Messung (Amplitudendarstellung) darstellte. Er nannte sein 
Verfahren Hyperphonographie. 


Seit dem Ende der 1940er Jahre entwickelte sich die Sonografie gleichzeitig innerhalb verschiedener 
medizinischer Fachrichtungen. Erste kardiologische Untersuchungen mittels A-Mode-Messungen wur- 
den durch Wolf-Dieter Keidel vorgenommen, erste M-Mode-artige Messungen (zeitlich aufgereihte Amp- 
litudenverläufe) führten Inge Edler und Carl Helmut Hertz an der Lund-Universität in Schweden durch. 
Etwa gleichzeitig wurden von dem Engländer John Julian Wild (1914-2009, immigrierte nach dem Zwei- 
ten Weltkrieg in die USA), und den US-Amerikanern Douglass H. Howry (1920-1969) und Joseph H. 
Holmes (1902-1982) erste B-Mode-artige Schnittbilder (bewegter Strahl, Helligkeitsdarstellung ähnlich 
Impulsradar) aus dem Bereich des Halses und des Abdomens erzeugt. Die hierzu angewendete Metho- 
de war das Compound-Verfahren, bei dem die Versuchsperson in einer wassergefüllten Tonne saß und 
die Ultraschallsonde auf einer Kreisbahn um sie herumwanderte. 

Im selben Zeitraum erfolgten erste Anwendungen in der Augenheilkunde (G. H. Mundt und W. F. Hug- 
hes, 1956) sowie der Gynäkologie (lan Donald). Eine erste Anwendung des Doppler-Prinzips (Bewe- 
gungsdetektion anhand des Dopplereffektes) erfolgte 1959 durch den Japaner Shigeo Satomura (1919- 
1960), das sich schnell einen Platz in der Angiologie und der Kardiologie erschloss. Farbkodierte Dopp- 
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ler-Darstellungen waren jedoch erst seit den 1980er Jahren mit der Verfügbarkeit leistungsstarker Rech- 
ner möglich. 

Bildgebung 

Ultraschall ist Schall mit einer Frequenz oberhalb der menschlichen Hörgrenze, ab 20 kHz bis 1 GHz. In 
der Diagnostik verwendet man Frequenzen zwischen 1 und 40 MHz bei einer mittleren Schallintensität 
von 100 mW/cm?. Ein Ultraschallgerät enthält eine Elektronik für die Schallerzeugung, Signalverarbei- 
tung und -darstellung, außerdem Schnittstellen für einen Monitor und Drucker sowie für Speichermedien 
oder Videokameras. Per Kabel daran angeschlossen ist eine auswechselbare 

Die Ultraschallwellen werden mit in der Sonde angeordneten Kristallen durch den piezoelektrischen Ef- 
fekt erzeugt und auch wieder nachgewiesen. Von Bedeutung für die Schallausbreitung in einem Material 
ist die Impedanz, also der Widerstand, der der Ausbreitung von Wellen entgegenwirkt. An der Grenzflä- 
che zweier Stoffe mit großem Impedanzunterschied wird der Schall stark reflektiert. Dieser Unterschied 
ist zwischen Luft und z. B. Wasser besonders stark ausgeprägt, deshalb muss die Ultraschallsonde mit- 
tels eines stark wasserhaltigen Gels angekoppelt werden, damit der Schall nicht von Lufteinschlüssen 
zwischen dem Sondenkopf und der Hautoberfläche reflektiert wird. 


Die Sonde sendet kurze, gerichtete Schallwellenimpulse aus, die an Gewebe-Grenzschichten und in 
innomogenen Geweben unterschiedlich stark reflektiert und gestreut werden, was als Echogenität be- 
zeichnet wird. Aus der Laufzeit der reflektierten Signale kann die Tiefe der reflektierenden Struktur ermit- 
telt werden. Die Stärke der Reflexion wird vom Ultraschallgerät als Grauwert auf einem Monitor darge- 
stellt. Strukturen geringer Echogenität werden dunkel bzw. schwarz, Strukturen hoher Echogenität wer- 
den hell oder weiß dargestellt. Gering echogen sind vor allem Flüssigkeiten wie Harnblaseninhalt und 
Blut. Eine hohe Echogenität besitzen Knochen, Gase und sonstige stark Schall reflektierende Material- 
Grenzflächen. 


Von den Monitorbildern werden zur Dokumentation Ausdrucke, sogenannte Sonogramme, oder gele- 
gentlich Videoaufnahmen gemacht. Schwangeren wird häufig auch ein Bild ihres ungeborenen Kindes 
überlassen. 

Ein verwandtes Untersuchungsverfahren ist die Optische Kohärenztomografie. Dort wird jedoch Licht 
statt Schall verwendet, dementsprechend sind die Eindringtiefen gering. Es wird nicht die Laufzeit, son- 
dern die relative optische Weglänge anhand von Interferenz ausgewertet. 


Puls-Echo-Verfahren 


Untersuchungsohjokt 


=> 
:chällausbrelting 


Gronsläche 
Be 


ct 


Schematischer Ablauf des Echo-Impuls-Verfahrens 


Die Bildgebung mit einem Ultraschallgerät erfolgt nach dem sogenannten Impuls-Echo-Verfahren. Ein 
elektrischer Impuls eines Hochfrequenzgenerators wird im Schallkopf durch den piezoelektrischen Effekt 
in einen Schallimpuls umgesetzt und ausgesendet. Die Schallwelle wird an Inhomogenitäten der Gewe- 
bestruktur teilweise oder vollständig gestreut und reflektiert. Im ersten Fall (teilweise Reflexion/Streuung) 
verliert der Wellenzug Energie und läuft mit schwächerem Schalldruck weiter, solange, bis durch Ab- 
sorptionseffekte die Schallenergie vollständig in Wärme umgesetzt ist. Ein zurücklaufendes Echo wird im 
Schallkopf in ein elektrisches Signal gewandelt. Anschließend verstärkt eine Elektronik das Signal, wer- 
tet dieses aus und kann es auf verschiedene Weise an den Anwender ausgeben, beispielsweise auf 
einem Monitor. 

Der darauffolgende Schallimpuls wird bei den zweidimensionalen Verfahren (wie dem am häufigsten 
benutzten B-Mode) durch automatisches mechanisches oder elektronisches Schwenken der schaller- 
zeugenden Sonde in eine leicht andere Richtung ausgestrahlt. Dadurch scannt die Sonde einen gewis- 
sen Bereich des Körpers und erzeugt ein zweidimensionales Schnittbild. 
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Der nächste Impuls kann erst ausgesendet werden, wenn alle Echos des vorherigen Ultraschallimpuls 
abgeklungen sind. Somit ist die Wiederholrate abhängig von der Eindringtiefe; das ist die maximale 
Reichweite in das Untersuchungsobjekt hinein. Die Eindringtiefe des Schalls ist umso kleiner, je größer 
die Frequenz ist. Je größer allerdings die Frequenz, desto höher ist das örtliche Auflösungsvermögen, 
also die Fähigkeit, nahe beieinanderliegende Objekte auseinanderhalten zu können. Es muss also stets 
die höchstmögliche Frequenz gewählt werden, die gerade noch eine Untersuchung in der gewünschten 
Tiefe ermöglicht, um die bestmögliche Auflösung zu erreichen. 


Beispielsweise liegt das Herz etwa 15 cm tief. Die zu verwendende Frequenz fist 3,5 MHz. 
As 0,15m 


- = 0,0001 s= 100us 
c  1500® 


Die Laufzeit des Schallimpulses zum Herzen beträgt dann: Ar 
mit c = Schallgeschwindigkeit in Fett/Wasser/Hirn/Muskeln. 
Bis das Echo wieder am Schallkopf ankommt, vergeht die doppelte Zeit. 


Die Wiederholrate der einzelnen Impulse (nicht die Bildwieder- Ars As = 0,15 m 0.0001 s= 100 
holrate des kompletten Schnittbilds) ist also: c 1500 j i . 


Darstellungsmethoden 


Eine Ultraschalluntersuchung kann je nach Anforderung mit verschiedenen Ultraschallsonden und unter- 
schiedlicher Auswertung und Darstellung der Messergebnisse durchgeführt werden, was man als Mode 
(engl. für: Methode, Verfahren) bezeichnet. Die Bezeichnungen in der Raster Ultraschallmikroskopie 
(engl.: Scanning Acoustic Microscopy, SAM) sind aufgrund der Fokussierung des Strahles leicht unter- 
schiedlich und bezeichnen primär die unterschiedlichen Dimensionen (A-, B-, C-Scan mode). 


A-Mode 


Die erste angewandte Darstellungsform war die A- 
Mode (A steht für Amplitude Mode Scan, also die Auf- 


ve, desto echogener ist das Gewebe in der angege- 


zeichnung des Amplitudenverlaufes). Das von der „ 
Sonde empfangene Echo wird in einem Diagramm “ 
dargestellt, wobei auf der x-Achse (Zeitachse) die :# Me 
Eindringtiefe und auf der y-Achse die Echostärke ab- "= “= Alefenbedingter 
getragen wird. Je höher der Ausschlag der Messkur- $ hr „ Signalabfall 
"a 
de 


benen Tiefe. Der Name des Modus beruht auf der 


u 
a; 
zeitabhängigen Verstärkung (bis zu 120 dB) der Sig- / Wa z 
nale durch die Auswerteelektronik im Ultraschallgerät R TFA Ad. VOR Kr En 


ei 


(time gain compensation), weil eine größere Laufstre- 
cke der Wellen aus tieferen Schichten wegen der Ab- 
sorption zu geringerer Signalamplitude führt. Der A- 
Mode wird beispielsweise in der HNO-Diagnostik ver- 
wendet, um festzustellen, ob die Nasennebenhöhlen 
mit Sekret gefüllt sind. 


B-Mode 


B-Mode (B für englisch brightness modulation) ist eine andere Darstellung der Information des Amplitu- 
den-Modus, bei der die Echointensität in eine Helligkeit umgesetzt wird. Durch mechanisches Bewegen 
der Sonde überstreicht der Messstrahl eine Fläche in einer Ebene ungefähr senkrecht zur Körperober- 
fläche. Der Grauwert eines Bildpunktes auf dem Bildschirm ist ein Maß für die Amplitude eines Echos an 
dieser Stelle. 


2D-Echtzeitmodus 
2D-realtime 


Im 2D-Echtzeitmodus, der derzeit häufigsten Anwendung des Ultraschalls, wird ein zweidimensionales 
Schnittbild des untersuchten Gewebes durch automatische Verschwenkung des Messstrahls und Synch- 
ronisierung der B-mode-Darstellung in Echtzeit erzeugt. Das Schnittbild wird dabei aus einzelnen Linien 
zusammengesetzt, wobei für jede Linie ein Strahl ausgesendet und empfangen werden muss. Die Form 
des erzeugten Bildes hängt dabei vom eingesetzten Sondentyp ab. Der 2D-Echtzeitmodus kann mit an- 
deren Verfahren wie dem M-Mode oder der Doppler-Sonografie gekoppelt werden. Je nach Eindringtiefe 
und Sondentyp können nur einige wenige oder bis zu über hundert zweidimensionale Bilder pro Sekun- 
de dargestellt werden. 


Verzögerung (=Tiefa} 


Signalamplitude gegen Impulsverzögerung 
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M-Mode 


M- oder TM-Mode (englisch für (time) motion). Dabei wird ein Strahl bei einer hohen Impulswiederho- 
lungsfrequenz (1000 Hz - 5000 Hz) eingesetzt. Die Amplitude des Signals wird auf der vertikalen Achse 
dargestellt; die von den hintereinander liegenden Impulsen erzeugten Echozüge sind auf der horizonta- 
len Achse gegeneinander verschoben. Diese Achse stellt also die Zeitachse dar. 


Bewegungen des Gewebes bzw. der untersuchten Strukturen haben Unterschiede in den einzelnen Im- 
pulsechos zur Folge, es lassen sich Bewegungsabläufe von Organen eindimensional darstellen. Die M- 
Mode-Darstellung ist häufig mit dem B- bzw. 2D-Mode gekoppelt. 


Ihre Hauptanwendung findet diese Untersuchungsmethode in der Echokardiografie, um Bewegungen 
einzelner Herzmuskelbereiche und der Herzklappen genauer untersuchen zu können. Die zeitliche Auf- 
lösung dieses Modus ist bestimmt durch die maximale Wiederholrate der Schallimpulse und beträgt 
schon bei 20 cm Tiefe über 3 KHz. 


Mehrdimensionale Anwendung 


Der 3D-Ultraschall produziert räumliche Standbilder, und der 4D-Ultraschall (auch genannt Live-3D: 3D 
plus zeitliche Dimension) lässt dreidimensionale Darstellung in Echtzeit zu. Für ein dreidimensionales 
Bild wird zusätzlich zum Scan in einer Ebene ein Schwenk der Ebene vollzogen. Der Flächenscanwinkel 
wird gleichzeitig mit dem zweidimensionalen Bild abgespeichert. Eine weitere Möglichkeit besteht in der 
Verwendung einer zweidimensionalen Anordnung von Ultraschallwandlern in einem sogenannten 
Phased Array (siehe Ultraschallsonde), bei der nicht mechanisch, sondern elektronisch ein Schwenk des 
Strahles durchgeführt wird. 


Die Daten werden für die Bildverarbeitung und Visualisierung von einem Rechner in eine 3D-Matrix ein- 
getragen. So können dann Darstellungen von Schnittebenen aus beliebigen Blickwinkeln auf das Objekt 
erzeugt oder virtuelle Reisen durch den Körper gestaltet werden. Um Bewegungsartefakte durch die 
Herztätigkeit zu vermeiden, wird die Aufnahme mittels EKG gesteuert. 


Doppler-Verfahren 


Die Aussagekraft der Sonografie kann durch die Anwendung des Doppler-Effekts erheblich erhöht wer- 
den. Man unterscheidet eindimensionale Verfahren (Pulsed-Wave-Doppler, Continuous-Wave-Doppler, 
auch als D-mode bezeichnet) von zweidimensionalen, farbkodierten Anwendungen (Farbdoppler — F- 
mode). Die Kombination B-Bild mit Pulsed-Wave-Doppler (PW-Doppler) nennt man auch Duplex. 


Doppler-Verfahren werden benutzt zur Bestimmung von Blutfluss-Geschwindigkeiten, zur Entdeckung 
und Beurteilung von Herz(klappen)fehlern, Verengungen (Stenosen), Verschlüssen oder Kurzschluss- 
verbindungen (Shunts), siehe Farbkodierte Doppler-Sonografie. 


Prinzip 

Der Doppler-Effekt tritt immer dann auf, wenn Sen- 
der und Empfänger einer Welle sich relativ zueinan- 
der bewegen. Zur Bestimmung der Blutflussge- 
schwindigkeit in den Blutgefäßen oder im Herzen 
detektiert man das von den Blutkörperchen (Erythro- 
zyten) reflektierte Echo. Das reflektierte Signal ist 
um eine bestimmte Frequenz im Vergleich zur vom 
Schallkopf ausgesandten Frequenz verschoben: die 
Doppler-Frequenz. Von dem „ruhenden“ Sender, 
dem Schallkopf, geht eine Welle der Frequenz f aus; 
ein sich bewegendes Teilchen mit der Flussge- 
schwindigkeit v reflektiert den Schall mit der Fre- 
quenzverschiebung Afı. / 


Schalköpf 


Die gesamte Frequenzverschiebung (mit 9 = Winkel 
zwischen Teilchenbahn und Schallstrahl, c: Schall- 
geschwindigkeit) beträgt: 


Winkel zwischen Richtung des Blutflusses und Schall- 
strahl 


Afl=2fcos0 
c 
Aus ihrem Vorzeichen lässt sich die Flussrichtung 


rekonstruieren. Bei gegebener Geschwindigkeit ist 
die Frequenzverschiebung umso größer, je größer 


Carolinkius ohne 186 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex S 


die Sendefrequenz f ist. Im Bereich von 2 bis 8 MHz 
und Flussgeschwindigkeiten von einigen mm/s bis 
zu 2 m/s ist Af etwa 50 Hz bis 15 kHz. Zur exakten 
Geschwindigkeitsmessung ist die Bestimmung des 
Winkels (Doppler-Winkel) zwischen Schallausbrei- 
tungsrichtung und Bewegungsrichtung des Erythro- 
zyten (Richtung des Blutgefäßverlaufes) notwendig. 
Da das Doppler-Prinzip winkelabhänging ist und die 
Kosinus-Funktion in die Geschwindigkeitsberech- 
nung eingeht, kommt es infolge des sich mit zuneh- 
mendem Winkel ändernden Anstiegs der Kosinus- 
Funktion zu unterschiedlich starken Einflüssen glei- 
cher Winkelmessfehler auf die errechnete Ge- 
schwindigkeit. 


Messfehler von 7,5° bei zwei verschiedenen Winkeln. 
Winkelfehler größere Auswirkungen bei großen Win- 
keln. 


Da sich Bewegungen des Schallkopfes in der Realität kaum vermeiden lassen, nehmen die Fehler, die 
durch diese Variation des Winkels entstehen, überproportional zu, wenn der Winkel zwischen Schall- 
ausbreitung und Gefäßrichtung untersuchungsbedingt variiert. Daher wird allgemein empfohlen, Aussa- 
gen zu Geschwindigkeiten bei Untersuchungen mit einem Doppler-Winkel > 60° zu unterlassen. Die Ab- 
hängigkeit vom Winkel lässt sich durch Verwendung von Stereomessköpfen eliminieren. 


Beim Continuous Wave Doppler (CW-Doppler)-Verfahren arbeiten ein Sender und ein Empfänger im 
Schallkopf gleichzeitig und kontinuierlich. Durch Mischen mit geeigneten Hochfrequenzsignalen und mit 
elektronischen Filtern lässt sich aus der zurückkommenden Welle in der Auswerteelektronik das Spekt- 
rum der Doppler-Frequenzen bzw. Geschwindigkeiten und auch die Richtung bestimmen. Nachteil bei 
diesem Verfahren ist, dass die Gewebstiefe, aus der das Doppler-Echo stammt, nicht bestimmbar ist. 
Andererseits können auch relativ hohe Geschwindigkeiten registriert werden. 


Man kann beim Pulsed Wave Doppler (PW-Doppler) für eine ortsselektive Geschwindigkeitsmessung im 
konventionellen B-Mode das sogenannte Gate festlegen. Es wird dann nur die Geschwindigkeit von Blut- 
teilchen gemessen, die durch dieses Gate fließen. Von einem sowohl als Sender als auch als Empfän- 
ger fungierenden Wandler werden Ultraschall-Signale geringer Dauer ausgeschickt. Die axiale Ortsauf- 
lösung ist ein Maß für das Vermögen des Gerätes, in Ausbreitungsrichtung eines Impulses nahe beiei- 
nanderliegende Objekte unterscheiden zu können. Je besser die axiale Ortsauflösung sein soll, desto 
größer muss die Bandbreite des Sendesignals sein. Üblicherweise werden daher sehr kurze Impulse 
von ungefähr 2-3 Wellenzügen verwendet. Je geringer die Impulsdauer ist, desto unbestimmter ist seine 
Frequenz und umso größer die Bandbreite. Da kleine Doppler-Verschiebungen aufgrund des im Signal 
vorhandenen Signalrauschens an einem einzigen Wellenpaket nicht mehr sichtbar sind, bestimmt man 
die Doppler-Frequenz mit einem Verfahren unter Benutzung mehrerer verschiedener aufeinanderfolgen- 
der Sendepulse. Letztlich misst man dabei immer die Änderung der Entfernung der im Messvolumen 
vorhandenen Streupartikel pro Zeiteinheit. Es handelt sich dabei um eine indirekte Messung der Dopp- 
ler-Frequenz im Zeitbereich. Beim Überschreiten einer von der Pulswiederholrate abhängigen Grenzge- 
schwindigkeit kann man die Geschwindigkeit nicht mehr eindeutig zuordnen. Diesen Effekt nennt man 
Alias-Effekt. 


Bei der farbkodierten Doppler-Sonografie wird für einen großen Bereich eines konventionellen Ultra- 
schallbildes (Color-Window) die örtliche Doppler-Frequenz (= mittlere Flussgeschwindigkeit) und deren 
Schwankungsbreite bestimmt. Damit möchte man die Turbulenz der Strömung abschätzen. Aufgrund 
der statistischen Bewegungen der Streuteilchen ist die Schwankungsbreite der Fließgeschwindigkeit 
jedoch stets größer als die Turbulenz. Das Ergebnis wird in Falschfarben auf dem B-Bild überlagert, also 
in Farbtönen von rot und blau für verschiedene Blutgeschwindigkeit und grün für Turbulenz. Hierbei steht 
üblicherweise die Farbe Rot für Bewegung auf den Schallkopf zu, während mit blauen Farbtönen Flüsse 
weg von der Sonde codiert werden. Bereiche der Geschwindigkeit 0 werden durch die Elektronik unter- 
drückt. 


Carolinkius ohne 187 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex S 


w! 


.orold Leit) 


Farb-Doppler und PW-Doppler. CCA piv = 4,96 m/s 
Innerhalb der Stenose istwegen #& Se E un 3 
LL FD E Pa 9 I u Ti Fe 


der hohen Flussgeschwindigkeit 
und des resultierenden Alias- 
Effekts die Geschwindigkeit in 
Blau kodiert. 


Eine spezielle Anwendung ist 
der Gewebe-Doppler (auch 
Tissue-Doppler), bei dem nicht 
die Blutflussgeschwindigkeiten, 
sondern die Geschwindigkeit des 
Gewebes, insbesondere des 
Myokards gemessen und darge- 
stellt werden. 


Gegenüber den herkömmlichen Doppler-Verfahren treten wesentlich geringere Frequenzverschiebun- 
gen auf, und daher erfordert diese Untersuchungsmethode besondere Gerätemodifikationen. Eine An- 
wendung des Gewebe-Dopplers sind Strain (Elastizität) und Strain Rate (Elastizitäts-Rate) Imaging: hier 
wird die Kontraktilität einzelner Gewebeabschnitte des Herzmuskels gemessen, womit man hofft, besse- 
re Aussagen zur regionalen Wandbewegung machen zu können. 


Weitere Techniken 


Fortschritte der digitalen Signalverarbeitung mit gesteigerter Rechenleistung eröffneten den Ultraschall- 
geräten neue Anwendungen. Mittels digitaler Schallwellencodierung ist es möglich, Umgebungsrau- 
schen von der zur Bilderzeugung eingesetzten Schallwelle eindeutig abzugrenzen und damit die Auflö- 
sung zu verbessern. Auf ähnlichen Effekten wie die 3D-Sonografie beruhende Verfahren erlauben das 
Generieren von Panoramabildern. 


Der amplituden-codierte Doppler (Powerd-Doppler) erfasst nicht die Flussgeschwindigkeit, sondern die 
Menge der bewegten Teilchen und erlaubt somit die Detektion wesentlich langsamerer Flüsse, als es 
mittels der klassischen Doppler-Verfahren möglich ist. 


Der Einsatz von sonografischen Kontrastmitteln (Kontrastmittelverstärkter Ultraschall) oder die Darstel- 
lung von Blutflüssen im B-Mode verfeinern die Möglichkeiten der Gefäßdiagnostik. Speziell den Kon- 
trastmitteln wird eine steigende Bedeutung zugemessen, da mit ihrer Hilfe Aussagen über die Dignität 
(Gut- oder Bösartigkeit) von Gewebeneubildungen getroffen werden können. 


Die B-Bild-Darstellung konnte Ende der 1990er Jahre noch einmal in kontrast- und räumlicher Auflösung 
mit Tissue Harmonic Imaging (THI) verbessert werden. Dieses Verfahren ist bei heutigen kommerziellen 
Ultraschallsystemen Standard. 


Bildfehler 


Bei der Bilderzeugung mittels Ultraschall kann es zu Artefakten (Bildfehlern) kommen, die nicht durch- 
weg als störend gelten, sondern auch zusätzliche Gewebe- bzw. Materialinformationen liefern können. 


Ein sehr charakteristisches Artefakt ist das Speckle-Rauschen, das durch Interferenz der Schallwellen 
entsteht. Es ist die Ursache für die markanten, sich auf kurzer Distanz abwechselnden hellen und dunk- 
len Flecken in Ultraschallbildern. 


Ein häufiges Artefakt ist die Abschattung (distale Schallauslöschung) hinter stark reflektierenden Objek- 
ten mit einer vom übrigen Gewebe stark abweichenden Impedanz wie Knochen, Luft oder Konkremen- 
ten (Ablagerungen). Bei nahezu senkrechtem Schalleinfall gibt es ein starkes Echo, bei schrägem Einfall 
nicht. 

Eine distale Schallverstärkung ist ein übermäßig hell dargestelltes Gewebe hinter (distal) einer Struktur, 
die wenig dämpft. Allgemein wird, um die Dämpfung des Gewebes auszugleichen und zum Beispiel Le- 
bergewebe über die gesamte Tiefe homogen darzustellen, mit Hilfe der time gain compensation oder 
auch depth gain compensation, tiefer liegende Signale zunehmend verstärkt. Zum Beispiel bei einer Gal- 
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lenblase in der Leber ist das Lebergewebe deutlich heller als das restliche Lebergewebe, weil Galle we- 
niger dämpft als Lebergewebe, aber das Gewebe hinter der Gallenblase mit dem gleichen Verstärkungs- 
faktor aufgehellt wird wie das umliegende Gewebe. 


Bei kreisförmig geschnittenen Objekten können die Randstrahlen weggespiegelt werden; dem Bild feh- 
len dann die Randstrukturen und es kommt zu Abschattungen (engl.: lateral shadowing). 


Bei stark reflektierenden Grenzflächen kann es zu Mehrfachreflexionen (Kometenschweifartefakt, auch 
Ring-Down-Phänomen) beziehungsweise zu Spiegelartefakten in Form von virtuellen Bildern von vor der 
Grenzfläche befindlichen Objekten kommen. 


Objekte können hinter Gebieten mit abweichender Schallgeschwindigkeit verschoben erscheinen. 


Am Rand flüssigkeitsgefüllter Organe erzeugt ein wenig fokussierter Impuls beim Auftreffen auf eine 
schräg verlaufende Grenzfläche Echos mit geringer Stärke und unscharfer Kontur. Vor allem in flüssig- 
keitsgefüllten Hohlorganen wie Harn- und Gallenblase können durch dieses Schichtdickenartefakt in 
Wirklichkeit nicht vorhandene Strukturen vorgetäuscht werden. 


Ungenügende Ankopplung des Schallkopfes an die Hautoberfläche verursacht das Auftreten mehrerer 
Echos im gleichen Abstand, ohne dass ein auswertbares Bild entsteht (Reverberationen). 


Sicherheitsaspekte 


Die Anwendung von Ultraschall ist eine sichere Methode für die Bildgebung. Als mögliche Schadens- 
quellen für Mensch und Tier kommen die Wärmeerzeugung und Kawvitation in Betracht. 


Kavitation 


Als Kavitation (lat.: cavis, -is = die Höhle) bezeichnet man den Effekt, dass in der Unterdruckphase einer 
Schallwelle im Gewebe Hohlräume bzw. Gasbläschen entstehen, die in der Druckphase kollabieren und 
eine Gewebsschädigung verursachen können. Das ist derselbe Effekt, der in einem Ultraschallreini- 
gungsgerät genutzt wird. Je höher die Ultraschallfrequenz ist, desto höhere Spitzendrücke werden vom 
Gewebe (bzw. von Flüssigkeiten) toleriert. Verwendet man die diagnostisch interessanten Frequenzen 
zwischen 2 und 20 MHz, darf zur Vermeidung von Kavitation in reinem entgastem Wasser der negative 
Schalldruck maximal 15 MPa betragen. Das Gewebe selbst enthält jedoch sogenannte „Kavitationskei- 
me“, die die Bildung von Kavitationsblasen begünstigen, sodass Kavitation im Gewebe schon bei deut- 
lich geringeren negativen Schalldrücken auftreten kann. Besonders häufig tritt Kavitation an Übergängen 
zwischen Medien (Materialien) mit großem Unterschied in der akustischen Impedanz. Solche Übergänge 
finden sich im Körper vor allem zwischen Weichgewebe und Knochen bzw. Weichgewebe und luftgefüll- 
ten Bereichen (Lunge, Darm). Man geht zurzeit davon aus, dass Kavitation im menschlichen Körper 
nicht unter 4 MPa negativen Spitzendruck auftritt. Kavitation kann auch durch Ultraschallkontrastmittel 
begünstigt werden, daher kann beim Einsatz solcher Kontrastmittel Kavitation auch schon unterhalb von 
4 MPa auftreten. 

Wärme 

Das Maß an erzeugter Wärme ist abhängig von der absorbierten Schallintensität; Wärmeabfuhr ge- 
schieht durch Blutströmung und Wärmeleitung. Für gesundes Gewebe ist selbst eine längerfristige Tem- 
peraturerhöhung von 1,5 °C unbedenklich. Dennoch sollte die Einwirkzeit begrenzt werden. 

Im B-Mode ist die eingebrachte Leistung pro Schallpuls 1 bis 10 mW und verteilt sich auf ein großes 
Volumen innerhalb einer Beschallungszeit (für den Einzelpuls) von unter 1 us und einer Impulswieder- 
holfrequenz deutlich unter 5 KHz. 

Im (T)M-Mode wird statt eines Volumens eine Linie des Gewebes mit einer Impulswiederholrate von 
etwa 1 kHz durchschallt. 

Das Puls-Dopplerverfahren erfolgt auch statisch, allerdings ist die Impulsfolgefrequenz mit bis zu 30 KHz 
viel höher und eine Überwärmung nicht mehr auszuschließen. Daher muss hierbei Impulsfolge und Sen- 
deschalldruck in angemessenem Verhältnis gewählt werden und die Untersuchungszeit so kurz wie 
möglich sein. 

Beim Continuous-Wave Doppler-Verfahren wird ständig eine Leistung von etwa 10 bis 100 mW in einem 
kleinen Volumen appliziert. Wie beim Puls-Doppler sollte die Untersuchungszeit so kurz wie möglich 
sein. 

Durch die in der Klinik verwendeten Intensitäten bzw. durch sorgfältige Anpassung und Optimierung der 
Parameter (Sendeleistung, Impulsfolge, Applikationsdauer) ist eine Gesundheitsgefährdung unwahr- 
scheinlich. Eine Untersuchung der Food and Drug Administration (FDA) der USA ergab folgenden 
Sicherheitsbereich: Eine Schädigung tritt nicht auf, solange die applizierte Intensität J mal Einwirkungs- 
dauer r unter 50 W-s/cm? bleibt, wobei dieses nicht als scharfe Grenze aufgefasst werden sollte. 
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International gibt es eine Sicherheitsnorm für Ultraschallgeräte (IEC 60601-2-37), die allerdings keine 
Grenzwerte nennt und lediglich die Offenlegung bestimmter akustischer Parameter eines Gerätes for- 
dert, sofern eines der folgenden Kriterien erfüllt ist: negativer Schalldruck über 1 MPa, räumlich maxima- 
le, zeitlich gemittelte Intensität über 100 mW/cm’, Intensität bezogen auf die Fläche des Schallwandlers 
von über 20 mW/cm?. Der Hersteller muss ein Risikomanagement erstellen. Darin muss der Hersteller 
eine Grenze der sicherheitsrelevanten Parameter (Mechanischer Index MI und Thermischer Index TI) für 
sein Gerät angeben und im Hinblick auf die Anwendung rechtfertigen. 


Darüber hinaus warnt die FDA vor unnötigen pränatalen Untersuchungen für das Erstellen von Bildern 
oder Videos als „Andenken“ ohne jede medizinische Indikation (Begründung), wie sie von manchen Ge- 
schäftemachern und Ärzten angeboten werden. Zwar gibt es keine gesicherten Hinweise auf biologische 
Effekte, hervorgerufen durch eine Einwirkung gegenwärtig verwendeter Diagnostikinstrumente, aller- 
dings ist es möglich, dass solche Effekte in der Zukunft erkannt werden. 


Physikalische Grundlagen 


Sonografie als bildgebendes Verfahren in der medizinischen Diagnostik beruht darauf, dass sich Schall- 
wellen in unterschiedlichen Medien verschieden schnell ausbreiten. Sie werden an Grenzflächen unter- 
schiedlicher Wellenimpedanz teilweise reflektiert, ein anderer Teil breitet sich — oft bei geänderter Rich- 
tung — weiter aus. Vereinfachend kann die Untersuchung beispielsweise eines Menschen mit der einer 
Flüssigkeit beschrieben werden, in der sich wichtige materialabhängige Größen in menschlichen Gewe- 
ben und Wasser sprunghaft ändern. Mit steigender Differenz der Wellenimpedanz vergrößert sich auch 
der reflektierte Anteil. In weichen Materialien können sich aufgrund der geringen Scherviskosität nur 
unpolarisierbare longitudinale Wellen ausbreiten. 


Medium Schallgeschwindigkeit c Wellenimpedanz Z Dichte p 
in m/s in kg/(m?s) in kg/m? 
Luft 340 410 1,2 
Fett/Wasser/Hirn/Muskeln 1500 1,5-106 1000 
Knochen (kompakt) 3600 6- 106 1700 
Bei einer diagnostischen sonografischen Untersuchung sind folgende Werte für Schallparameter üblich: 
Ultraschallfrequenz: mittlere Schallintensität: mittlere Druckänderung (gegenüber Normaldruck): 
f=1... 40 MHz J = 100 mW/ cm? Ap < 0,6 10° Pa. 


Mit der Schallausbreitung gehen wie in der Wellenoptik die Phänomene Reflexion, Brechung, Beugung, 
Streuung und Absorption einher. Reflektierte und gestreute Schallwellen werden als Echos von der Ult- 
raschallsonde registriert, und durch die Auswertung derer Stärken und Laufzeiten ist eine Abbildung des 
durchstrahlten Objektes möglich. 


Reflexion 
Für die Reflexion unter senkrechtem Einfall des Schalls an glatten Grenzflächen AR, 
zwischen Gebieten mit unterschiedlicher Impedanz Z berechnet sich der Reflexi- R,,pı = Fer 
onsfaktor R gemäß: +2, 
Ber 
Für das Verhältnis der Schallintensitäten gilt: Re 2 | 
Z,+Z, 


Je größer der Impedanzunterschied, desto stärker die Reflexion. Im Vergleich zur Optik verhält sich hier 
die Impedanz analog zum Brechungsindex. Um beim Übergang von schallerzeugender Sonde zum 
Untersuchungsobjekt möglichst wenig Intensität durch Reflexion zu verlieren, soll R klein und damit die 
Impedanzen von Sonde und Körper angepasst sein. Luft führt zu einer schlechten Einkopplung von 
Schall in den Körper (die Werte ergeben R = 99,9 %), man verwendet daher ein auf Wasser basierendes 
Gel als Übergangsmedium. Aus demselben Grund sind auch luftgefüllte Organe wie Lunge und Magen- 
Darm-Trakt oder von Knochen umschlossene Gebiete schlecht oder gar nicht für Ultraschalluntersu- 
chungen zugänglich: von außen in den Körper gebrachte Schallwellen werden an den Grenzflächen die- 
ser Organe reflektiert. 

Streuung 


Bei rauen und nicht senkrecht zum Ultraschallstrahl angeordneten Grenzflächen kann trotzdem ein Echo 
registriert werden, da ein diffuser Strahlungskegel zurückgestreut wird. Die Streuung an 
Innomogenitäten erzeugt für eine Gewebestruktur charakteristische Signale aus Gebieten zwischen 
Grenzflächen, wodurch Gewebetypen unterscheidbar sind. Je nach Durchmesser a des Streuzentrums 
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ändert sich die Stärke der Streuung. Im „geometrischen“ Bereich (für a >>) , mit A: Schallwellenlänge) 
ist die Streuung stark, z. B. in Gefäßen. Sie sind in B-Mode-Bildern heller. Im „stochastischen“ Bereich 
(a> A) wie in der Leber ist die Streuung mittelstark und macht hier etwa 20 % der Gesamtabsorption aus. 
Im „Rayleighbereich“ (a << A) ist die Streuung schwach, beispielsweise im Blut. 


Absorption 


Eine Absorption von Schallfeldern erfolgt aufgrund Streuung, innerer Reibung, nicht isentroper Kom- 
pression sowie Anregung innerer Freiheitsgrade (Molekülrotation, -schwingung) des schalltragenden 
Mediums. Die Energie wird dabei in Wärme umgesetzt. Die Schwächung erfolgt exponentiell mit zuneh- 
mender Entfernung x vom Schallkopf: J(x) = J(O)e "”. Der Absorptionskoeffizient u ist gewebe- und stark 
frequenzabhängig. Da er annähernd proportional zur Frequenz ist, kann eine spezifische Dämpfung in 
dB/(cm - MHz) angegeben werden. Sie beträgt für weiches Gewebe 1 dB/(cm : MHz). Mit zunehmender 
Schallfrequenz nimmt die Reichweite ab. Daher muss eine der erforderlichen Eindringtiefe angepasste 
Frequenz gewählt werden, um ein bestimmtes Objekt mit der technisch möglichen Verstärkung gerade 
noch untersuchen zu können. Da die Auflösung bei höheren Frequenzen besser ist, wird immer die 
größtmögliche Frequenz gewählt. Signale aus größerer Tiefe müssen in der Auswerteelektronik mehr 
verstärkt werden, was jedoch an technische Grenzen stößt. Die technischen Nachweisgrenzen liegen 
bis etwa 10 MHz bei über 100 dB und bis 40 MHz auf ca. 50 dB. 


Frequenzabhängigkeit der Untersuchungsreichweite 


Frequenz fin MHz nn an Untersuchungsgebiet 
1 50 
2-3,5 25-15 Fötus, Leber, Herz, Veterinärmedizin (Großtiere) 
3,5 15 Niere, Veterinärmedizin (große Hunde) 
5 10 Gehirn, Veterinärmedizin (mittelgroße Hunde) 
7,5 7 Schilddrüse, Brustdrüse, oberflächliche Gefäße, Veterinärme- 
dizin (kleine Hunde, Katzen) 
8-9 6 Prostata (endoskopisch) 
10 5 
11-12 4-3 Pankreas (intraoperativ) 
7,5-15 7-2 Brustdiagnostik 
20 1,2 
21-24 1,1-0,9 Auge, Haut 
40 0,6 Haut, Gefäße 


Erzeugung und Nachweis von Ultraschall 


Die Erzeugung von Ultraschall und auch der Nachweis zurückkommender Echos finden zumeist elekt- 
romechanisch in einem Wandler statt, der Teil der Sonde ist, und basiert auf dem piezoelektrischen Ef- 
fekt: In einem piezoelektrischen Material wird durch mechanische Spannung eine elektrische Polarisati- 
on, eine Aufladung der Oberfläche und damit eine elektrische Spannung erzeugt. Bei Vibration des Ma- 
terials wird Wechselspannung erzeugt (Nachweis der Schallschwingungen). Umgekehrt schwingen die- 
se Kristalle mechanisch, wenn man eine elektrische Wechselspannung anlegt (Erzeugung von Schall- 
schwingungen). Verwendung finden vor allem Keramiken wie Bariumtitanat, Bleititanat, -zirkonat, - 
metaniobat. Diese werden polarisiert durch starke Erhitzung und anschließende Abkühlung unter Anle- 
gen einer elektrischen Spannung. 


Schallfeld eines kreisförmigen Ultraschallwandlers 


Die Ausbreitung und Intensitätsverteilung der abgestrahlten durch Beugung begrenzten Schallwellen 
lässt sich in guter Näherung aus der Annahme des Huygensschen Prinzips herleiten, dass jeder Punkt 
der Wandleroberfläche eine Kugelwelle aussendet. Das Ergebnis kann man abhängig von der Entfer- 
nung z zum Wandler in Bereiche einteilen: 


Der Nahbereich ist geprägt durch starke Interferenzen, die eine sehr innomogene Intensitätsverteilung 
zur Folge haben. Im Fernbereich bildet sich eine kontinuierlich aufweitende Strahlkeule. Im Fokalbereich 
(zwischen Nah- und Fernbereich) ist die Intensität gebündelt und nimmt senkrecht zur Strahlachse ab. 
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D=3 
yı 


wobei der Ausdruck N=(D2-1)2)/(4)) bzw. dessen Näherung N=D2/(44) auch als Nahfeldlänge be- 
zeichnet wird. 


Mit D: Wandlerdurchmesser, A: Schallwellenlänge, liegt er zwischen z= (1..2)- 
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Schallfeld eines unfokussierten 4-MHz-Ultraschallwandlers mit der Nahfeldlänge N = 67 mm, 
angezeigt werden die Amplituden der Schalldrücke 


Das Beispiel zeigt das durch Simulationsrechnungen ermittelte Schallfeld eines unfokussierten Ultra- 
schallwandlers mit einer Frequenz f= 4 MHz, einem Durchmesser des Schwingers von 10 mm für Was- 
ser mit einer Schallgeschwindigkeit von c = 1500 m/s. Angezeigt werden die Amplituden der Schalldrü- 
cke. Die Nahfeldlänge beträgt N = 67 mm. Man erkennt darin die starke Zerklüftung des Schallfeldes im 
Nahbereich und das allmähliche Abklingen des Schalldrucks im Fernbereich. 


Das Schallfeld eines fokussierten Ultraschallwandlers 


Eu eh were er Dee 
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Schallfeld desselben Ultraschallwandlerss (4 MHz, N=67 mm) mit einer spherisch gekrümmten 
Wandleroberfläche mit dem Krümmungsradius R = 30 mm. Angezeigt werden die Schalldrücke. 

Der Ultraschall kann durch die Krümmung der Wandleroberfläche, durch Verwenden einer akustischen 
Linse oder — bei entsprechend ausgelegten Mehrkanalwandlern — durch eine geeignete zeitversetzte 
Ansteuerung der einzelnen Elemente fokussiert werden. Grundsätzlich erfolgt die Fokussierung dabei 
auf einen Punkt innerhalb der Nahfeldlänge, der typischerweise im Bereich z=(0,2...0,8)-N ange- 
strebt wird. Eine Fokussierung auf weiter entfernte Orte als die Nahfeldlänge ist grundsätzlich nicht mög- 
lich. 

Die Fokussierung kommt durch Krümmung der Wandleroberfläche (Krümmungsradius R = 30 mm) zu- 
stande. Angezeigt werden die Amplituden der Schalldrücke. 


Auflösungsvermögen 


Das örtliche Auflösungsvermögen ist ein Maß für die Fähigkeit eines Messgeräts, nahe beieinanderlie- 
gende Objekte getrennt wahrnehmen zu können. Man unterscheidet das Auflösungsvermögen in Rich- 
tung der Strahlachse (axial) und senkrecht zur Achse (lateral). 

Lateral 


Messtechnisch bestimmt man die laterale Auflösung, indem ein punktförmiges Objekt innerhalb des Fo- 
kalbereichs vor dem Schallkopf senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung vorbeigeschoben und die 
Amplitude des Echosignals als Funktion des Ortes (also des Abstandes von der Strahlachse) aufgetra- 
gen wird. Die Breite d, bei der die Amplitude des Empfangssignals im Vergleich zum Maximum um 6 dB 
gesunken ist, beidseitig vom Maximum, nimmt man als ein Maß für das laterale Ortsauflösungsvermö- 
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gen. Näherungsweise gilt d=D/3 (D: Durchmesser eines kreisförmigen Schallkopfes) im Fokalbereich. 
Außerhalb des Fokalbereichs nimmt die laterale Auflösung mit der Entfernung zum Wandler ab. 


Rechnerisch ergibt sich die laterale Auflösung aus der 6-dB-Grenze des sogenannten Sende-Empfangs- 
Feldes, das heißt, den Quadraten der für die jeweilige Messanordnung berechneten Schalldrücke. Die 
Quadrierung der Schalldrücke berücksichtigt, dass die Richtwirkung des Ultraschallwandlers sowohl 
beim Senden, als auch beim Empfang wirksam ist. 


Das Beispiel zeigt einen x/y-Schnitt des zuvor beschriebenen Ultraschallwandlers (4 MHz, 
Schwingerdurchmesser 10 mm, Nahfeldlänge N = 67 mm) im Fokus bei z = 67 mm. Die 6-dB-Grenze ist 
gelb eingefärbt und weist eine Breite von ungefähr 2,8 mm auf. 

Axial 

Zwei in Schallrichtung hintereinanderliegende Gewebeschichten können gerade noch getrennt wahrge- 


nommen werden, wenn von den Grenzflächen zwei unterscheidbare Echos ausgehen. Hauptsächlich 
entscheidend für das axiale Auflösungsvermögen sind: 


e die Schallfrequenz und 
e die Dauer und Form des Anregesignals 


Bei Anwendung der einfachen Echomethode verbessert sich das Auflösungsvermögen mit steigender 
Frequenz, und sie verschlechtert sich mit der Länge des Anregesignals. Typischerweise verwendet man 
breitbandige Ultraschallwandler und regt sie mit einem kurzen rechteckförmigen Puls an. Dabei sind 
Länge und Form des Anregesignals meist nicht variabel und die sich daraus ergebenden Echosignale 
von einer Gewebeschicht weisen etwa 2 oder 3 Schwingungen mit einer allmählich steigenden und fal- 
lenden Einhüllenden auf. Die Empfangssignale sind nur dann unterscheidbar, wenn sie sich zeitlich nicht 
überschneiden. Aufgrund des doppelten Schallweges im Puls-Echo-Verfahren (hin und zurück), benötigt 
man bei einem Sendesignal mit einer Länge von 3 Schwingungen somit einen Mindestabstand der 
Schichten von 1,5 Ultraschall-Wellenlängen. Bei einem Signal mit einer Frequenz von 5 MHz ergibt sich 
so beispielsweise eine Wellenlänge von =0,3mm und damit eine axiale Auflösung von ungefähr 
0,45 mm. 


Bei Verwendung von speziell codierten breitbandigen Anregesignalen ist die zeitliche Dauer des 
Anregesignals nicht alleine ausschlaggebend, da die Echosignale durch geeignete mathematische Me- 
thoden sehr stark verkürzt und dadurch getrennt werden können. Durch das Pulskompressionsverfahren 
mit beispielsweise Chirp-signalen wird die Korrelationsfunktion aus Sende- und Empfangssignal ausge- 
wertet. Auf diese Weise erreicht man trotz verlängerter Signaldauer erheblich bessere Signalauflösung 
und Rauschfreiheit als mit der einfachen Echomethode. Es ist derzeit hauptsächlich in der Forschung im 
Einsatz. 


Übliche Werte 
Typisch erreichbare Ortsauflösungen je nach Sendefrequenz sind: 


Frequenz: 2-15 MHz 
Wellenlänge (in Muskulatur): 0,78-0,1 mm 
Eindringtiefe (einfach): 12-1,6 cm 
Ortsauflösung lateral: 3,0-0,4 mm 
Ortsauflösung axial: 0,8-0,15 mm 


Die Größe von Ultraschallgeräten variiert zwischen Smartphone-Größe über Laptop-Format und -Größe 
zu 200 kg schweren Systemen, die einem schmalen Schreibtisch mit PC auf Rollen ähneln. Zum Anhö- 
ren des Herzschlages von Föten gibt es einfache Dopplergeräte. 

Die bedeutsamsten Anbieter sind GE, Philips, Siemens und Toshiba mit Marktanteilen um jeweils zwan- 
zig Prozent. Am stärksten wachsen die Segmente mit 3D- und 4D-Darstellung. Außerdem wächst der 
Markt für Geräte, die in der Hand gehalten werden können stark; hier ist Sonosite der Marktführer. Es 
werden etwa genauso viele Systeme in die Segmente Kardiologie und Radiologie abgesetzt wie in die 
Geburtshilfe. 


Sonogramm 
E: sonogram, das bei der Sonographie erzeugte Bild 
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Sonographie, signalverstärkte 
Echosignalverstärkter Ultraschall 


Der Einsatz von Kontrastmitteln (Echosignalverstärker) in der Sonographie hat die Ultraschalldiagnostik 
der Leber deutlich verbessert. 


Die Echosignalverstärker bestehen aus Luft- oder Gasbläschen, die in verschiedenen Hüllsubstanzen 
eingeschlossen sind. Diese Mikrobläschen stellen einen starken Reflektor für den Ultraschall dar und 
erhöhen die Rückstreuung. Die Substanzen verbleiben, vergleichbar mit konventionellen Kontrastmitteln, 
in der Blutbahn und führen bei der Leberpassage zu einer von der Perfusionsphase (arteriell, kapillar, 
portalvenös) abhängigen Signalverstärkung des Leberparenchyms und von Lebertumoren. 


Die konventionelle B-Bild-Sonographie erlaubt, die häufigen typischen Leberzysten (Kriterien: rund, 
echofrei, glatt begrenzt, Randschatten, Schallverstärkung) und Verkalkungen (echoreich, Schallschat- 
ten) durch Echogenitätsunterschiede im Vergleich zum umgebenden Lebergewebe eindeutig zuzuord- 
nen. Im Unterschied hierzu stellt die Detektion und Charakterisierung von Lebertumoren trotz techni- 
scher Fortschritte bei Sonographie, Computertomographie und Magnetresonanztomographie weiterhin 
eine Herausforderung an die bildgebenden Verfahren dar. Die Sonographie ermöglicht als einziges bild- 
gebendes Schnittbildverfahren eine kontinuierliche Analyse des An- und Abflutens des Kontrastmittels 
unter Echtzeit-Bedingungen. 


Hyperperfundierte Lebertumoren (zum Beispiel fokal noduläre Hyperplasie, hepatozelluläres Karzinom, 
hyperperfundierte Metastasen) können so besser erkannt und charakterisiert werden. Hypoperfundierte 
Tumoren (zum Beispiel Metastasen gastrointestinaler Karzinome) können als Negativkontrast in der por- 
tal-venösen Durchblutungsphase und in der leberspezifischen Spätphase besser erkannt und von be- 
nignen Tumoren differenziert werden. 


Seit dem Jahr 1991 sind in Deutschland standardisierte Ultraschallkontrastmittel für die Rechtsherzdiag- 
nostik (Echovist) und seit 1995 Iungengängige Ultraschallkontrastmittel (Levovist) kommerziell erhältlich. 
Alle derzeit verfügbaren Ultraschallkonlrastmittel bestehen aus einer Hülle (shell), um die Stabilität der 
Mikrobläschen im Blutkreislauf zu erhöhen und eine standardisierte Größe zu erzielen, sowie einem da- 
rin eingeschlossenen oder daran adsorbierten Gas. 


Zu unterscheiden sind Präparate mit harter Schale (zum Beispiel Galaktose-Mikropartikel, denaturiertes 
Albumin) von solchen mit einer flexiblen Hüllmembran (zum Beispiel Phospholipidhülle). In Bezug auf 
den Gasanteil der Partikel sind Präparate mit Luft (Produkte der ersten Generation) sowie Präparate mit 
schwer wasserlöslichen Gasen (Produkte der zweiten Generation) erhältlich. Letztere haben eine länge- 
re Kontrastdauer, da sich das enthaltene Gas nur schwer im umgebenden Blut löst. 


Einige dieser Kontrastmittel besitzen gewebespezifische Affinitäten. Dies bedeutet, dass sich diese Sub- 
stanzen am Ende der vaskulären Phase in bestimmten Geweben anreichern, zum Beispiel im retiku- 
loendothelialen System von Leber und Milz. Dieser Effekt ist für Levovist und Sonazoid beschrieben und 
kann zur gleichmäßigen Kontraslierung von gesundem Lebergewebe in der leberspezifischen Spätphase 
(das heißt nach Ende der vaskulären Phase) diagnostisch genutzt werden. Hierbei ist darauf zu achten, 
dass die Spätphasenuntersuchung nicht zu früh erfolgt, um eine Überlappung mit der portalvenösen 
Phase zu vermeiden. 

Die optimale Dosierung des Kontrastmittels wird unter anderem von der verwendeten Technik (bei- 
spielsweise B-Mode, Doppler, Harmonie Mode), der Einstellung und Sensitivität des Ultraschallgerätes, 
dem Zielorgan sowie der benötigten Kontrastverstärkung und Kontrastdauer vorgegeben. 


Ultraschallkontrastmittel - Präparateübersicht 

Name Hersteller Hülle Gas 
Echovist* [Schering Galaktose Luft 
Albunex [Molecular Biosystems |Albumin Luft 
Levovist [Schering Galaktose Luft 
Optison |Mallinckrodt Albumin Perfluoropropan 
Sonovue |Bracco Phospholipide |Schwefelhexafluorid 
Definity [DuPont Perflutren Perfluoropropan 
Imavist Schering Surfactants Perfluorohexan/Stickstoff 
Sonazoid |NycomedAmersham ? Perfluorcarbon 
* nicht lungengängig 
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Die sonographische Darstellung und Charakterisierung lokaler Läsionen erfolgt durch die Analyse von 
Echogenitätsunterschieden im Vergleich zum umgebenden Lebergewebe, aber auch durch den Nach- 
weis einer Hyper- beziehungsweise Hypovaskularisierung (Farbduplexsonographic) oder durch eine 
veränderte Anflutungskinetik von Kontrastmitteln. 


Hypervaskularisierte Läsionen lassen sich in der Regel während der arteriellen Phase als Regionen mit 
hoher Kontrastmittelanreicherung darstellen. Hypovaskularisierte Läsionen lassen sich dagegen erst in 
der porlalvenösen Phase vor dem Hintergrund des deutlich kontrastierten normalen Lebergewebes als 
Kontrastaussparungen erkennen. Umschriebene Läsionen aus leberfremdem Gewebe (zum Beispiel 
Metastasen) lassen sich teilweise auch aufgrund der fehlenden Speicherung von leberspezifischen Kon- 
trastmitteln nachweisen. Solche Läsionen stellen sich im postvaskulären Spätphasenbild als Speicherde- 
fekte dar. 


In der Leber zeigen fokale Läsionen (bedingt durch die doppelte Blutversorgung über Leberarterie und 
Portalvene) häufig keine eindeutige Hyper- oder Hypoperfusion sondern je nach Flussphase und Histo- 
logie ein komplexes zeitliches und räumliches Muster aus Mehr- und Minderkontrastierung. 


Mittels der echosignalverstärkten Phasen- oder Pulsinversionstechnik wird die Detektionsrate von Meta- 
stasen gegenüber der konventionellen B-Bild-Sonographie erhöht. 


Die Ergebnisse von Vergleichsstudien zeigen, dass die Deteklionsraten und korrekte Tumorcharakteri- 
sierung in der gleichen Größenordnung wie die der kontrastmittelverstärkten Computer-und Magnetre- 
sonanztomographie liegen. 


Sicherheitsaspekte 

Im Zusammenhang mit Ultraschallkontrastmitteln gibt es drei mögliche Risiken: 
«e das toxikologische Risiko 

«e das embolische Risiko 

e die Erzeugung von Bioeffekten durch Ultraschall-induzierte Kavitation 


Es sind allerdings keine relevanten Nebenwirkungen der aus Luft oder einem inerten Gas sowie einer 
Hülle bestehenden Ultraschallkontraslmittel bekannt. 


Flussphasen in der Leber (Kontrastmitteldynamik) bei normalen Kreislaufverhältnissen 
Phase Zeitpunkt nach Injektion 

Früharterielle Phase <10 (-5) s 

Arterielle Phase*1 10-20 (30) s 

Kapillare Phase*1 15-40 s 

Portalvenöse Phase*1 30-90 (120) s 

Gesamtvaskuläre Phase*1 ca. 2 (-4) min 

Besonderheit: Hämangiom bis 400 s 

Postvaskuläre leberspezifische Phase*2 > 2-10 min 

*] länger anhaltende Effekte neuerer Echosignalverstärker sind zu berücksichtigen und führen zu Über- 
lappungen der einzelnen Phasen; 

*2 nur Kontrastmittel mit leberspezifischer Aufnahme 


Sonographie, transrektale 


Anwendung spezieller, stabförmiger Multielement-Schallköpfe (Transrektaler Scanner, Intrakorporaler 
Schallkopf), die in das Rektum eingeführt werden, zur B-Bild-Darstellung vorwiegend von Blase und 
Prostata. 


Durch Drehung des Schallkopfes können alle Anteile der Prostata dargestellt werden. 

Sorption 

E: sorption; Selektive Aufnahme eines Stoffes (Sorbat = Sorbenid; gelöst, gas-, dampfförmig) durch ei- 
nen mit ihm in Berührung stehenden anderen (Sorbens = Sorbent; bei der Chromatographie die statio- 
näre Phase); 

als Absorption, Adsorption u. Chemosorption sowie Kapillarkondensation. Als gegenläufiger Prozeß die 
Desorption. 
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Soundkarte 


Moderne Soundkarten, die für den Anschluss an einen PC konzipiert sind, sind hochentwickelte Instru- 
mente, die die Erfassung von elektrischen Signalen auf zwei Kanälen in digitaler Form (ADC-Wandlung) 
ermöglichen. Die Standard-Abtastfrequenz beträgt 44,1KHz (ausgelegt für ein Audiosignal, das maximal 
20KHZz erreicht), aber es gibt auch Geräte, die mit höheren Frequenzen wie 96KHz abtasten, mit Um- 
wandlung in 16bit oder sogar 24bit. 


Eine Soundkarte wird man in modernen PCs vergeblich suchen, sie wird durch einen einzigen Chip rea- 
lisiert (trotzdem wird von der Soundkarte gesprochen). 


Eine Soundkarte ist normalerweise für die Verarbeitung von Tönen ausgelegt - also von Wechselspan- 
nungen im Bereich 20 Hz - 20 kHz. Wechselspannungen, die außerhalb dieses Frequenzbereichs lie- 
gen, lassen sich daher mit der Soundkarte nicht erfassen. 


Ebensowenig können mit der Soundkarte - ohne weitere Elektronik - Gleichspannungen gemessen wer- 
den. Im Eingang der Soundkarte liegt ein Kondensator, der Gleichspannungen blockt. 


Um Gleichspannungen für Soundkarten messbar zu machen, muss die zu messende Spannung in eine 
(Ton-)Frequenz umgesetzt werden. Dies ist mit Hilfe eines Spannungs-Frequenz-Wandlers (auch VCO - 
voltage controlled oscillator oder VFC - voltage frequency converter genannt) oder mit einem Chopper 
möglich. 

Eine Standard-PC-Soundkarte (oder ein Sound-Chipsatz) enthält unter anderem einen Analog-Digital- 
Wandler (ADC) zur Umwandlung externer Tonsignale in digitale Bits und einen Digital-Analog-Wandler 
(DAC) zur Rückwandlung digitaler Bits in Tonsignale. Die Standard-Sampling-Frequenz ist 44.1KHz 
(entwickelt für ein Audiosignal, das maximal 20KHz erreicht), aber es gibt auch Geräte, die bei höheren 
Frequenzen wie 96KHz abtasten, mit Konvertierung in 16bit oder sogar 24bit. 


Solange die Soundkarte 'full duplex' ist (die meisten sind es) und der Treiber so eingestellt ist, dass er 
dies ermöglicht (prüfen), kann man den ADC und DAC zur gleichzeitigen Ein- und Ausgabe von Tönen 
verwenden - obwohl Sie normalerweise beides mit den gleichen Abtastraten tun müssen. 


Diese Geräte, die ursprünglich für die Erfassung von Audiosigna- {& I | 

len, z. B. von Mikrofonen, entwickelt wurden, können für die digita- fr Iaumun Fr 
le Erfassung jedes elektrischen Signals verwendet werden, des- Kr Ei 

sen Amplitude mit der Eingangsstufe der Karte kompatibel ist. Die 
maximale Frequenz des Signals muss weniger als die Hälfte der 
Abtastgeschwindigkeit der Karte betragen, da es sonst beim Ab- 
tastvorgang zu einem Verlust von Informationen über das Signal 
kommt (Nyquist-Kriterium). Pinbelegung von Klinkensteckern 


Der Hardwareteil muss von einer Software zur Signalerfassung und -verwaltung begleitet werden. 
Prinzip der Soundkarte 


Für den Signalweg gesehen ist der prinzipielle Aufbau von Soundkarten im Wesentlichen für alle Typen 
gleich. Die Unterschiede beziehen sich auf die Qualität und Anzahl der verwendeten Komponenten, Prä- 
zision der technischen Daten sowie auf die Einsatzmöglichkeiten. Davon ist auch der Preis abhängig. 


Eingangs- 
MIC LINE | Verstärker 


analogiN | Filter 2 
im! Ä 
D PC 
I 
Linn Q 
Feadanm Ausgangs- un 


Verstärker 


analag OUT Filter 
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Als analoger Eingang der Soundkarte sind meist Klinkenstecker TR-(Tip-Ring) oder TRS-Connector 
(Tip-Ring-Sleeve) vorgesehen. Je nach Ausführung sind entweder zwei Buchsen (MIC und LINE) vor- 
handen oder eine Buchse kann per Software zwischen MIC-und LINE- Funktion umgeschaltet werden. 


Der nachfolgende Eingangsverstärker enthält Filter und Verstärker zur Pegelanpassung. Die Verstär- 
kung lässt sich über die Bediensoftware einstellen. Der ADC wandelt das analoge Signal in ein digitales 
Bitmuster um, das dann über die Steuerung vom PC ausgelesen und weiter verarbeitet wird. 


In der Gegenrichtung wird ein Bitmuster, das von einer Audiodatei oder einem digitalen Generator gelie- 
fert wird, über den DAC in ein analoges Signal umgewandelt. Dieses wird gefiltert und verstärkt an der 
Ausgangsbuchse (LINE oder Headset) mit geringer Leistung abgegeben. 


Pinbelegung 
Die Audioanschlüsse haben normalerweise folgende Belegung: 


Symbol LINE IN MIC IN Headset / OUT 
Linker Kanal Signal input Linker Kanal 


Rechter Kanal Rechter Kanal 


Der LINE- Input ist üblicherweise zweikanalig (Stereo) ausgeführt und hat einen Nominalpegel von 316 
mV entsprechend -10dBV. Für messtechnische Zwecke ist meist der LINE- Eingang relevant. 

Der Mikrofoneingang MIC ist etwa 20 dB (10x) empfindlicher als der für LINE. Er ist meist in Mono aus- 
geführt und liefert zusätzlich die Vorspannung (Bias) von einigen Volt zum Betrieb eines 
Elektretmikrofones. 


Frequenzbereich 


Da der ursprüngliche Zweck der Soundkarte die Audioinformation war, ist der Frequenzbereich an den 
Hörbereich des Menschen von 20 Hz bis 20 kHz angepasst. Als Grenzfrequenz bezeichnet man jene 
Frequenz, bei der der Signalpegel um 3 dB gegenüber dem Durchlassbereich abgefallen ist. 


Für die untere Grenzfrequenz ist die Hochpasswirkung der Koppelkondensatoren in den Verstärkern 
verantwortlich. Sie liegt je nach Ausführung bei etwa 10 Hz. 


Die obere Grenzfrequenz ist weniger durch die analogen Verstärker, als vielmehr durch die gewählte 
Abtastfrequenz gegeben. Viele Audioprogramme erlauben die Wahl der Abtastfrequenz. Die höchste 
Signalfrequenz liegt dann etwas unterhalb der halben Abtastfrequenz. Dieser Zusammenhang ist durch 
das Abtasttheorem von Shannon gegeben. Für die übliche CD- Qualität beträgt die Abtastfrequenz 44,1 
kHz, womit eine obere Grenzfrequenz von 20 kHz erreicht wird. 

Auflösung - Bitanzahl 

Üblicherweise wird eine Audioaufnahme mit 16 Bit aufgelöst. In Sonderfällen — je nach Software und 
Soundkarte -— kann man 24 Bit oder auch 32 Bit Auflösung wählen. Die Kenntnis der Auflösung ist wich- 
tig für die Beurteilung der Dynamik und des Rauschens im Signal. Größere Bitanzahl N bringt bessere 
Auflösung und einen besseren Signal-Rauschabstand. 

Unter Berücksichtigung des Vorzeichenbits ergibt sich mit der kleinsten Auflö- 
sung als Verhältnis Größtwert zu Kleinstwert die Dynamik A in dB: 

Zu einer sinnvollen Signaldarstellung für einen brauchbaren Rauschabstand sind noch etwa M = 4 Bit 
(oder besser 6 Bit) für kleine Signale erforderlich. Dabei ergeben sich Dynamikwerte nach der folgenden 


Tabelle. 


Eingangs- und Ausgangsimpedanz 

Jedes Messgerät stellt beim Messvorgang für das Messobjekt eine Belastung dar. Bei handels- 
üblichen Messgeräten sorgt deren großer Innenwiderstand für eine minimale Belastung und 
damit für eine geringe Verfälschung des Messwertes. Der Eingangswiderstand des Audioeinganges 
liegt aber in der Größenordnung von einigen kOhm und ist damit für viele Messobjekte zu niederohmig. 
Die Kenntnis des Eingangswiderstandes der Soundkarte ist daher notwendig, um diese (systematische) 
Messabweichung abschätzen bzw. korrigieren zu können. Man geht dabei davon aus, dass im Be- 


A= ill -1) 
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triebsfrequenzbereich der Eingangswiderstand ein im Wesentlichen ohmscher Widerstand ist und 
Blindkomponenten vernachlässigt werden können. 


Ein externer Generator G1 liefert eine Sinusspannung 
von etwa 100 mV bei einer Frequenz von 1 kHz. G1 
kann auch durch einen zweiten PC oder den zweiten 
Kanal der Soundkarte realisiert werden, je nach ver- 
wendeter Software. Das Potentiometer R1 hat etwa 10 
kOhm Nennwert. Wenn durch Abgleich die Bedingung 
Ug = 2 Ue erreicht ist, so ist R1 =Ri. 


Der Eingangswiderstand der Soundkarte kann durch einfache Messung des eingestellten Wertes des 
Potentiometers ermittelt werden. Macht man diese Messung für einige Frequenzwerte, so erhält man 
auch den Frequenzgang von Ri. Die Spannungen können mit einem einfachen Multimeter gemessen 
werden, wobei der Frequenzgang des Multimeters selbst unerheblich ist, weil ja auf den halben Wert 
abgeglichen wird. 


Eine ähnliche Messanordnung wird zur Messung des Ausgangswider- 
standes Ra verwendet. R1 ist nur niederohmiger (etwa 100 Ohm) zu 
wählen. 


Mittels einer Audiosoftware erzeugt man einen kontinuierlichen, kon- 
stanten Sinuston von 1 KHz und nicht zu kleinem Pegel. Wenn die 
Ausgangsspannung Ua im Leerlauf (R1 abgetrennt) der Soundkarte | | 
doppelt so groß ist wie der Wert bei Belastung durch R1, so ist R1 = = 

Ra. 


Der Ausgangswiderstand der Soundkarte kann also wieder durch einfache Messung des eingestellten 
Wertes des Potentiometers ermittelt werden. Durch Frequenzvariation erhält man die Frequenzabhän- 
gigkeit von Ra. 

Pegelzuordnung - Konversionsfaktor 

Für messtechnische Zwecke ist die Kenntnis der absoluten Spannungswerte der Signale wesentlich. 
Dazu muss man durch Vergleichsmessung die Konversionsfaktoren für die Aufnahme und die Wieder- 
gabe ermitteln. Zum Messen der analogen Spannungen benötigt man jetzt aber ein Multimeter P1, das 
den gesamten gewünschten Frequenzbereich noch einwandfrei ohne große Abweichungen messen 
kann. Optimal ist ein Multimeter das auch gleich Pegel in dBV anzeigen kann. 

Die Messschaltungen entsprechen denjenigen für das Ermitteln der Innenwiderstände. 


Es ist zweckmäßig, die digital einstellbaren Verstärkungen auf einen definierten und leicht reproduzier- 
baren Wert einzustellen, am besten auf Vollverstärkung (je nach Soundkarte und Software). 

Die Ermittlung des Eingangs- Konversionsfaktors Ke erfolgt durch Anlegen einer bekannten Spannung 
Ug und Ablesen des Wertes Uesw in Volt, den die Aufnahmesoftware angibt. Ke ist dann einfach die 
dimensionslose Zahl: 

Lies 


ke= 


oder LWesw = Kelg 


Misst man Ug gleich in dBV und stellt die Aufnahmesoftware auf dB- Anzeige um, was meist möglich ist, 
so wird Ke einfach 


KeidB) = Uesw(dB)-UgldBV] 
Der Übergang auf logaritnmische Maße in dB erspart das lästige Multiplizieren von Verstärkungen. 


Für die Ausgangsrichtung erzeugt man mit einer Audiosoftware ein konstantes Sinussignal mit bekann- 
tem Pegel Uasw(dB), womit sich der Konversionsfaktor Ka in dB ergibt zu 
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Kaldb)= UaidBV )-LUasw{dB] 

Da die Eingänge der Soundkarte gegen Zerstörung durch Überspannungen kaum geschützt sind, ist der 
Einsatz einer Schutzbeschaltung mit Dioden zu empfehlen. Beim Anschließen externer Geräte ist darauf 
zu achten, unbedingt die Masseverbindung als Potentialausgleich vor dem Anschluss der Signalleitun- 
gen herzustellen. Die Klinkenstecker sind da sehr gefährdend, da gerade der Signalpin zuerst berührt 
wird! 

In den Audioeinstellungen der Soundkarte muss eine Pegelanpassung erfolgen, damit die Messobjekte 
bzw. die Eingänge der Soundkarte nicht übersteuert werden. Eine Kontrolle ist mit einem Sinussignal 
möglich (Verzerrungen ansehen bzw. Oberwellenspektrum aufnehmen). Durch Beobachtung der inte- 
grierten analogen Pegelanzeigen in den Editorfenstern kann eine Übersteuerung ebenfalls festgestellt 
werden. 


Soundkarten-Oszilloskop 


Die in fast jedem PC eingebaute Soundkarte kann nicht nur Klänge erzeugen, sie kann auch Signale für 
Messungen und Tests im Audio-Bereich empfangen. Mit der passenden Software wird die Soundkarte 
zum Funktionsgenerator und zum Oszilloskop. 


Grundsätzlich liegt es nahe, die in jedem PC vorhandene Soundkarte zu nutzen. Diese ist in der Lage, 
Eingangssignale mit einer Auflösung von 16 Bit und einer Abtastfrequenz von 48kHz bis 96kKHz (teure 
Karten auch mehr) zu digitalisieren. Eine Software erlaubt einen einfachen Zugriff auf die Soundkarte 
und eine Vielzahl von Weiterverarbeitungs- und Darstellungsmöglichkeiten. 

Soundkarten sind nur zum Aufnehmen von Audiosignalen gedacht. Daher befinden sich in allen Karten 
Koppelkondensatoren im Eingang, die ein Aufnehmen von Gleichspannung verhindern. Die maximale 
Eingangsspannung liegt bei ca. 1-2 Vss (dies variiert gerätespezifisch). Ein zu großes Eingangssignal 
könnte daher die Soundkarte zerstören. 

Damit die PC-interne Soundkarte sicher vor Überspannungen geschützt ist, wird dringend empfohlen für 
Signalübertragung an die Oszilloskop-Software den Mikrofoneingang eines externen USB-Soundsticks 
zu verwenden. 


Klinkensteckerkabel 


OÖszilloskop 


MICIN I | Sorware 


—_—= 


Klinkenstecker 


USB 
Soundstick 


USB Soundstick 
Schnittstelle 


offenes Kabelende 


Wird nur ein Signal benötigt, reicht ein USB-Stick mit Mikofon-Eingang. Für die gleichzeitige An- 

zeige von zwei Signalen wird eine Soundkarte mit Line-In (Stereo) oder (zwei USB-Sticks mit 

Mikofon-Eingang) benötigt. 

Beide sind preiswert im Internet erhältlich ! 

Auf Grund der Miniaturisierung kann ein beschädigter Soundchip in der Regel nicht ausgetauscht wer- 
den. > Sondkarten-Eingang. Um den Eingang zu schützen muß das Eingangssignal angepaßt werden 
(Abschwächen oder Verstärken). 
Die FFT-Größe ist die Anzahl der Abtastwerte in Ihrem Fenster. Die Frequenz der Abtastwerte bestimmt 
also die Nyquist-Frequenz, die kleinste Frequenz, die Sie genau auflösen können. Es ist die Frequenz, 
die das Doppelte der Abtastrate beträgt. 
Die Größe des Abtastfensters bestimmt dann bei einer bestimmten Abtastrate die größte Frequenz, die 
Sie auflösen können. Das ist die Frequenz, für die eine ganze Sinuswelle gerade noch in die Fenster- 
größe passt. Bei Audiosignalen geht man üblicherweise davon aus, dass 20 Hz die untere Grenze des 
menschlichen Gehörs ist, so dass eine Fenstergröße von mindestens 0,05 Sekunden erforderlich ist. Bei 
einer Abtastrate von 44,1 kHz sind das 2205 Abtastwerte, aber für die FFT muss die Anzahl der Abtast- 
werte eine Potenz von 2 sein, also sind es 2048. Nur sehr wenige Menschen können wirklich bis zu 20 
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HZ herunter hören. Oder machen Sie das Fenster 4096 Samples groß und stellen Sie fest, dass Sie in 
den unteren Frequenzbändern nicht viel Spektraldichte haben werden. 


Leider wird die Varianz bei Frequenzen, die niedriger und höher sind als die Nyquist-Frequenz und die 
Fenstergröße, in die Daten in Ihrem Fenster zurückfließen. Sie müssen also Ihr Abtastschema an die zu 
analysierenden Daten anpassen, um dieses Aliasing so weit wie möglich zu verringern. 


Es ist auch üblich, die Daten mit einem Hanning-Fenster oder anderen Mitteln zu glätten, um die Nicht- 
Stationarität bei sehr niedrigen Frequenzen in den Daten zu entfernen. 


Programme 
Audacity 
empfehlenswert, portable 


Audacity ist eine kostenlose, 
quelloffene und plattformüber- 
greifende Audiosoftware, die es m; 
dem Benutzer ermöglicht, jede =" 
Audiodatei aufzunehmen, zu be- ! 
arbeiten, zu mischen, Effekte 
hinzuzufügen, zu analysieren und 
zu konvertieren. 


Es ist eine reichhaltige Software 
mit fortgeschrittenen Funktionen, 
einschließlich der Möglichkeit der 
Aufzeichnung der Daten der ab- 
getasteten Signale in einer Datei 
(Datenlogger-Funktion). 


Empfehlungswert als Langzeit-Signalrecorder im Audiobereich (20 Hz bis 20 kHz) 


In Verbindung mit einem Spannung-Frequenz-Wandler kann eine Serienaufnahme mit einzelnen mAs- 
Werten aufgezeichnet und anschließend (in Verbindung mit Visual Analyser) analysiert werden. 


Visual Analyser 
(VA) empfehlenswert, portable 


Visual Analyser ist ein Windows- ! 
Programm, mit dem Sie einen komplet- 
ten Satz von Messgeräten simulieren 
können, indem Sie einen PC mit einer 
Soundkarte oder spezieller Hardware 
verwenden. Die Software kann kosten- 
los auf der Website: sillanumsoft herun- 
tergeladen werden. 


Diese Software verwandelt den PC in 
ein Oszilloskop zur Anzeige von Wellen- 
formen und einen Spektrumanalysator 
zur Berechnung und Anzeige des Fre- 
quenzspektrums des Signals. 

Die Software hat viele Funktionen, da- 
runter: Messung von Signalparametern, 
Filterung, Erzeugung von Wellenformen, 
Pulszähler. Signal-Recorder mit 
Triggerung 

Das Programm ist sehr gut, benötigt allerdings eine Einarbeitung - die Help-Funktion ist nicht vollständig. 
In Verbindung mit einem Spannung-Frequenz-Wandler kann es gut als mAs-Meter benutzt werden. 


Visual Analyser besteht aus einer einzigen portablen Datei "VA.exe". Die Oberfläche ist englisch be- 
schriftet. Nach dem ersten Start der Datei kann VA vielfach angepaßt werde. 


Wichtig: Eingangsgerät (input device), Ausgangsgerät (output device), Anzahl der Abtastwerte 
(FFT size); Abtastfrequenz (frequency samples); Farben der Oberfläche (Skin) und andere. 


Beim Ausschalten von VA werden alle vorgenommenen Änderungen in einer INI-Datei gespeichert. 
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Visual Analyser kann zweimal aufgerufen und nebeneinander auf dem Bildschirm dargestellt werden. 
Dazu ist die Datei V A.exe in einen anderen Ordner zu kopieren. Damit können z. B. zwei externe USB- 
Sound-Sticks über den Mikrofon-Eingang (Micro) betrieben werden. 

Theremino Digitaler Audio-Analysator 

empfehlenswert, portable 
Kostenlos. Kein Impulszähler vor- | 
handen. 

Theremino DAA ist ein Mess- und 
Prüfgerät für Audiogeräte, das auch 


einen Signalgenerator und einen 
Spektrumanalysator enthält. 

Das Programmfenster ist einem 
Digital-Oszilloskop nachempfunden. 
Die Software kann kostenlos auf der 
Website von „Theremino“ herunter- 
geladen werden. 


Oo 8080 


Guru are] Cure 


Digilent Waveforms 

WaverForms ist KOSTENLOS herunterzuladen und kann unbegrenzt im Demo-Modus (mit der Sound- 
card) betrieben werden. Vorhandene Wav-Dateien können analysiert werden, Impulszähler vorhanden. 
Das Oszilloskop bietet alle Funktionen zur Datenerfassung, Triggerung und Anzeige, die Sie von einem 
Tischoszilloskop erwarten. Mit Echtzeit-Mathe-Kanälen, XY-Diagrammen, Filtern, FFTs und anderen 
fortschrittlichen Funktionen bietet die Oszilloskop-Software die gesamte analytische Leistung, die Sie 
benötigen. Das Oszilloskop kann auch als Mixed-Signal-Oszilloskop verwendet werden, indem digitale 
Kanäle hinzugefügt werden. Diese Messungen sind je nach Gerät entweder differentiell oder single 
ended. 

Der Wellenformgenerator erzeugt vordefinierte Wellenformen wie Sinus-, Sägezahn- und Dreieckswellen 
sowie benutzerdefinierte (arbiträre) Wellenformen. Er erzeugt auch erweiterte Signale wie Sweeps zwi- 
schen benutzerdefinierten Frequenzgrenzen, AM- oder FM-modulierte Ausgänge und die Wiedergabe 
aus einer Vielzahl von Dateien. 
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VIRTINS Multi-Instrument 


PC-basierte Multifunktions-Virtual-Instrument-Software. Vorhandene Wav-Dateien können analysiert 
werden, Impulszähler vorhanden. 
21-Tage voll funktionsfähige kostenlose Testversion erhältlich. Sehr gutes Programm, aber teuer - 200$. 
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Soundkarten-Oszillograph 

Autor: Christian Zeitnitz 

Shareware, gutes Oszilloskop, aber kein Impulszähler, installiert zusätzliche Labwiev-DLLs. 

Der Oszillograph beinhaltet einen 2-Kanal Signalgenerator, der Sinus, Dreieck, Sägezahn Signale und Rauschen 
erzeugen und auf dem Line-Out ausgeben kann. Weiterhin ist es möglich die Signale als mathematische Formel 
anzugeben Die Signale können wieder vom Oszillographen verarbeitet werden, um z.B. Lissajous'sche Figuren im 
x-y Graph zu erzeugen. 
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Dagarta 


Shareware, gutes Programm, 30-tägige Testversion erhältlich. Vorhandene Wav-Dateien können analy- 
siert werden, Impulszähler vorhanden 
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Dagarta ist ein System zur Datenerfassung und Echtzeitanalyse. Es ermöglicht es, Wellenformen, Spek- 
tren, Spektrogramme oder verfolgte Tonhöhen live zu betrachten, anstatt nach separaten Erfassungs- 
und Analyseschritten. Der Anzeigebereich kann extra groß gemacht werden, um eine maximale Sicht- 
barkeit für feine Details oder eine Fernbetrachtung zu ermöglichen, und beide Achsen sind vollständig 
mit Einheitenteilungen in einer 1, 2, 5-Sequenz markiert. Logarithmische X- und/oder Y-Achsenskalen 
können in Echtzeit für die Spektrumsanzeige verwendet werden. 


Sondkarten-Eingang 
Mikrofoneingang 


Ein AC’97-Mikrofonanschluss für einen Klinkenstecker liefert Speisespannung (MIC_BIAS) über einen 
Widerstand (ca. 1...2 kOhm) eine Spannung von ca. 2,5 Volt auf dem mittleren Kontakt. Wird ein Mono- 
Stecker (zweipolig) eingesteckt, wird die Speisespannung auf Masse gezogen. Zu elektrischen Schäden 
darf der Kurzschluss nicht führen. 

Die Spitze des Mikrofon-Klinkensteckers kontaktiert den Mikrofon-Signaleingang. 

Die Steckerspitze versorgt AC’97 mit Speisespannung, wenn Stereomikrofone unterstützt werden, Kon- 
takte für den mittleren Ring und die Spitze des Mikrofon-Klinkensteckers sind kurzgeschlossen. 
Elektretmikrofone benötigen die Speisespannung. Dynamische Mikrofone hingegen dürfen nicht mit 
Speisespannung beaufschlagt werden. 


Signal Wird kein Elektretmikrofon benutzt, kann die dafür vorgesehene Leitung im 
v0 AUX-Kabel zur Übertragung der 5V (USB) Spannung genutzt werden. Dazu 
muß auf der Soundkarte die Verbindung zwischen mittlerem Ring und Mikrofon- 

0-  Signaleingang aufgetrennt werden. 
—— Anschließend wird der Anschluß für den mittleren Ring mit +5V verbunden. 

Um die im PC eingebaute Soundkarte nicht zu gefährten, wird empfohlen 

eine externe USB-Karte zu modifizieren und zu verwenden. 

Um eine Verwechslung mit einer Standard USB-Soundkarte zu vermeiden, 

ist die modifizierte Karte entsprechend zu kennzeichnen. 
Soundkarten mit einer Abtastfrequenz von 96 kHz sind zu bevorzugen. 


Carolinkius ohne 203 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex S 


Line-In-Eingang 
Lin-In kann Stereosignale verarbeiten. 


Zu den analogen Audio-Schnittstellen von Soundkarten, Laptops, CD- und DVD- Player, MP3-Player 
oder anderen Komponenten mit denen Audioverstärker und Soundkarten ausgestattet sind, gehören der 
Mic-In-Eingang, der Line-In-Eingang und der Line-Out-Ausgang. Line-In ist ein hochohmiger Eingang in 
den analoge Audiosignale eingespeist werden. 

An die Line-In-Buchse können die verschiedensten Geräte der Unterhaltungselektronik wie CD-Player, 
Plattenspieler, Kassettenrecorder, Synthesizer, Camcorder, Tuner oder Mischpulte angeschlossen wer- 
den. Die Eingangsimpedanz des Line-In-Eingangs ist hochohmig und liegt typischerweise zwischen 20 
Kilo- Ohm und 70 Kilo-Ohm. Der genormte Eingangspegel ist abhängig von der Soundkarte und kann 
zwischen +/- 0,7 V und einer maximalen Spitzenspannung von 2 V liegen. Der Vorteil der Hochohmigkeit 
liegt darin, dass niederohmige Signalquellen wie beispielsweise der Line-Out-Ausgang nicht durch die 
Eingangsimpedanz belastet werden. 


Wird an den Line-In-Eingang ein Line-Out-Ausgang oder ein Audio-Ausgang mit einer niederohmigen 
Impedanz von 50 Ohm bis 1 Kilo-Ohm angeschlossen, so findet eine optimale Spannungstransformation 
statt, da die niederohmige Ausgangsimpedanz in Reihe mit der hochohmigen Eingangsimpedanz liegt 
und der größte Teil der Spannung an der Eingangsimpedanz abfällt. Das in den Line-In-Eingang einge- 
speiste Signal wird zuerst vorverstärkt und dann leistungsverstärkt, so, dass es an die Lautsprecher ge- 
führt werden kann. 

Für Geräte der Unterhaltungselektronik wie MP3-Player oder DVD-Player beträgt der Nominalpegel -10 
dBV. Das entspricht einer Spannung von 0,316 V. Für Geräte der professionellen Audiotechnik liegt der 
zulässige Pegel bei +4 dBu. 

Line-In-Eingänge sind wie die anderen analogen Audio-Schnittstellen farblich gekennzeichnet. Line-In ist 
Hellblau und mit Klinkensteckern ausgestattet, Mic-In ist Rosa und Line-Out ist hellgrün. Es gibt auch 
Audiogeräte und Soundkarten mit Cinch-Stecker. 


Dieser einfache Adapter ermöglicht den Anschluss einer 
externen Signalquelle an einen Standard-PC-Audio-Line- 


naeh ’U6 Eingang. Die richtigen Werte der Widerstände R1 und R2 
LI mm müssen aus dem maximalen Signalbereich der externen 
TIRi : ; : ; 
\__U% Quelle und dem maximalen Signalbereich des Line- 
IN Eingangs des PC-Soundchips berechnet werden. Der Line- 


Er Eingangswiderstand (Ri) muss in den meisten Fällen eben- 
BR - 


falls berücksichtigt werden. 
Channel2 Uc 


ı R_. Wenn der Wert von Ri weniger als das 10-fache von R2 
Tg beträgt, sollten Sie zunächst den R2i berechnen, der ein 
on kombinierter Widerstand von R2 und Ri ist. Anschließend 

I kann R2 aus R2i berechnet werden. 


Der elektrische Strom (I) durch den Spannungsteiler sollte auf einige Milliampere (mA) begrenzt werden, 
um zu verhindern, dass ein signifikanter Strom von der externen Signalquelle abgezogen wird. Daher 
sollten R1 oder R2 zunächst mit Werten im Bereich von Kilo-Ohm gewählt werden. Ein guter Vorschlag 
ist, R2 = Ri/10 zu wählen. Ri liegt typischerweise bei etwa 10 kOhm (z. B. Sound Blaster X-Fi Soundkar- 
te). 

Wenn die externe Signalquelle einen maximalen Bereich von 24 Vss hat (ein symmetrischer Signalbe- 
reich sollte vorausgesetzt werden), dann ist Uc = 24 Vss (wechselt zwischen -12 V bis +12 V). Ein typi- 
scher maximaler Signalbereich für den Leitungseingang ist Ui = 1,4 Vss (wechselt zwischen -0,7 V bis 
+0,7 V). Nun können die Werte von R1 und R2 wie folgt berechnet werden: 

Rz=1/(1/R+1/R)—> R23=1kohm, R=10kohm — R3=1/(1 + 0.1) kohms = 990 ohm 
(in diesem Fall könnte Ri vernachlässigt werden, was einen Widerstand von R2i von 1 k Ohm 
ergibt) 

Widerstand von R1 berechnen: 
U.=(Rı +Rz) I, U=Rz I,1=U,/Rz 
U. = (Rı + R;)) U}//Ra — Rı = (U./U;-1) Ra; 

In unserem Beispiel erhalten wir: R1 = (24 Vss / 1,4 Vss -1) 990 Ohm = 16 kOhm. Man kann einen et- 
was höheren R1-Wert wählen, um etwas Spielraum für den A/D-Wandlerbereich des Soundchips zu 
haben. In diesem Fall könnten wir R1 = 25 kOhm wählen. 
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Anpassung 


Soundkarten-Adapter 


Um den Eingang der Soundkarte vor Überspannungen zu schützen kann ein Adapter vorgeschaltet wer- 
den. 


Durch Einsatz eines Choppers (Zerhacker) kann auch Gleichspannung übertragen werden. 


RI 1MOohm 1:1 av & 


Das Schaltbild ist gezeichnet mit dem Simulations-Programm „Electronics Workbench 5.2“ 

Für „Stereo“ (zwei Kanäle) ist die Schaltung zweimal vorhanden. 

Der grün gezeichnete, rot gerahmte Teil, ist nicht komplett; siehe » Chopper. 

Am Eingang können maximal 1000V angelegt werden. Dazu müssen die Eingangsbuchsen und Messlei- 
tungen entsprechend spannungsfest sein. 

Über den Spannungsteiler R2 bis R6 wird die Eingang-Spannung angepasst. R5 und R6 ergeben einen 
Widerstand von 11,111‘ kQ. Dadurch können für den Spannungteiler Widerstände mit preisgünstigen 
Standardwerten (1%) verwendet werden. 

R1 dient dem Schutz vor Überspannung im 1:1 Bereich. Die Dioden D1 und D2 begrenzen das Eingang- 
Signal auf die Versorgungspannung. 

Op 1 ist ein Spannungsfolger (Impedanzwandler mit hohem Eingangswiderstand und niedrigem Aus- 
gangswiderstand). Über Op 2 kann die Verstärkung angepasst werden; 10x wie gezeichnet (1x bei 
„Space“ umgeschaltet. 

Gleichspannung kann nicht von einer Standard-Soundcard verarbeitet werden. 

Wird das Signal am Eingang von Op 2 (Messpunkt „AC/DC“) periodisch gegen 0OV kurzgeschlossen 
(gechopped), entsteht am Ausgang von Op 2 eine Wechselspannung (Rechteck) mit der Amplitude des 
Eingang-Signals, das über die Soundcard übertragen und verarbeitet wird. 

Anstelle des vierfach Op TL074 können andere Op’s mit FET-Eingang verwendet werden, z.B. dem Rail 
to Rail Op „MCP6024“ (maximale Betriebs-Spannung = 5,5V; USB-Spannung); oder Einzel-Op’s. 
Folgendes Oscillogramm zeigt die Simulation des gezeigten Schaltbild (Gleichspannung und „chopped'). 
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(® \ Oscilloscope 


8.868068 s T2| 247.8784 ms T2-T1 247.8784 ms 
99.9995 mV v2 99.9995 mV VAZ-VAI 182.60854 pV 
6861 V \vB2 1.6881 u \VB2-VBi 24.5888 nV 


Reduce | 


Reverse 


[o.10mscdv_  EJ| Ede wu | (Zeomvos 5 
X position Level Y position Y position Em =) 
Im sala0ı "| mEmAlEnT | Klone DI Te 


[Time base —— Tngger ———————— Channel A—————— Channel B | 


Spannungsversorgung 
Für den Betrieb der Op’s wird eine positive und negative Spannung benötigt. (siehe folgende Vorschlä- 


ge). 
[Space] 


22kOhm 


22 kOhm 


g9Y 


22 kOhm 


Die Batterie-Spannung wird über zwei Widerstände symmetrisch geteilt und am Ausgang des Op ent- 
steht ein virtueller OV-Pegel. 
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[Space] 


22 kOhm 


22kOhm 


Alternative mit geringerer eigener Stromaufnahme; die Betriebsspannung wird um die Durchlaßspan- 
nung der LED reduziert. 


ICL7660 
ICL7660A 


0 Your = "V+ 


Alternativ kann aus der positiven Spannung mit einer Ladungspumpe die negative Spannung gewonnen 
werden. 


Chopper 


Der Chopper ist ein klassischer Multivibrator mit dem vierfach Analog-Schalter 4066. Zwei Schalter bil- 
den den Multivibrator mit ca. 5KHz Taktfrequenz. Die beiden anderen Schalter schalten jeweils den Ein- 
gang von Op2 im Takt des Multivibrators gegen OV. 


DC in chi DC ın ch? 


Sind die Schalter DC/AC geschlossen, wird die Eingangs-Spannung zerhackt. 


Um den Strom bei Nichtgebrauch niedrig zu halten, kann der Chopper von der Betriebspannung getrennt 
werden. Bei Versorgungspannung kleiner 7V kann der Baustein HC4066 verwendet werden. 
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Sozialversicherung 


Die gesetzliche Pflichtversicherung der Arbeitnehmer u. ihrer Angehörigen zur Sicherung ihrer gesund- 
heitlichen u. wirtschaftl. Daseinsgrundlage. 


Sie ist gegliedert in 
1. Gesetzliche Krankenversicherung 
2. Gesetzliche Rentenversicherung 
3. Gesetzliche Unfallversicherung 
4. Gesetzliche Arbeitslosenversicherung 
Spalding Zeichen 
E: Spalding's sign 
Alfred B. Sp., 1874-1942, Frauenarzt, San Francisco 


Dachziegelartige Überlagerung der Schädelknochen als Röntgen- bzw. Ultraschallsymptom des intraute- 
rinen Fruchttodes; Schädelzeichen. 


Spaltbild 
Bild eines schmalen Spaltes. Ausgangspunkt für die Messung der Linienverbreiterungsfunktion. 
Spaltkamera 


Entsprechend der Lochkamera aufgebaute Vorrichtung zur radiographischen Ermittlung der Brennfleck- 
abmessungen f in Röntgenröhren und zur Bestimmung der Modulationsübertragungsfunktion. 


An die Stelle eines kleinen Loches tritt hier ein 0,01 mm breiter und 5 mm langer Spalt. Der Träger des 
Spaltes soll aus Wolfram, Tantal, Gold mit 10% Platin, Wolfram mit 10% Rhenium oder Platin mit 10% 
Irrdium bestehen. Für den Aufbau soll gemäß gelten: 

amt 09 nm -plZL05E 
mit E=n/m, d.h., die Änderung des Abbildungsmaßstabes E soll + 5% nicht überschreiten 
Für f< 0,4 soll sein E > 3, für f zwischen 0,5 und 1,0 E>2 und fürf> 1,1E>1. 


Belichtet wird bei 50% der Nennleistung bei 75 kV (für Anwendung zwischen 75 u. 150 kV). Die Mes- 
sungen der Brennfleckabmessungen und der MÜF erfolgen in 2 zueinander senkrechten Richtungen. 
Die Messungen mit der Sp. liefern insbesondere für f < 0,3 mm genauere Ergebnisse als mit Lochkame- 
ras. Die MÜF-Bestimmung erfolgt durch Fourier-Transformation der Schwärzungsverteilung im Spaltbild 
(Abszissenwerte durch E teilen). Lit.: IEC 336 
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+ Fokus i— Anads 
2015 0.0120,005 dr 
. F Länge des elekiran 
.  Brennflecks 


Saul 
i 


oben 


Abmessungen des Spaltes in mm 
bei Spaltkameras nach IEC 336 


rechts 


Aufbau bei der Brennfleck-Abbildung 
mittels Spaltkamera 


_—— Referanzeben® 


Länge ces oft 
- Biennllecks 
Brennfleck 


—— Film 


Spaltlampenmikroskop 

E: slit-amp microscope 

(binokulares) Hornhautmikroskop mit Spaltleuchte (nach Gullstrand Prinzip; liefert sehr helles, spaltför- 
mig begrenztes, parallelstrahliges Lichtbündel). 

Ermöglicht bei »fokaler seitlicher Beleuchtung« die genaue Untersuchung der vorderen Augenabschnitte 
u. brechenden Medien, mit Zusatzeinrichtung auch hinterer Glaskörperbereiche, peripherer Netzhautpar- 
tien u. des Kammerwinkels. 

Spaltprodukte 

Bei der (Atom-) Kernspaltung entstehenden Atomkerne. 

Spannung 

Spannung, elektrische 

Bezeichnung für die Differenz der Potentiale zweier Punkte eines Stromkreises. 


Die elektrische Spannung ist eine physikalische Größe, die angibt, wie viel Arbeit bzw. Energie nötig ist, 
um ein Objekt mit einer bestimmten elektrischen Ladung entlang eines elektrischen Feldes zu bewegen. 
Spannung ist also das spezifische Arbeitsvermögen der Ladung. Sie ist eine Feldgröße, die um viele 
Größenordnungen schwanken kann. 


Das Formelzeichen der Spannung ist U — abgeleitet vom lat. urgere (drängen, treiben, drücken). Die SI- 
Einheit ist das Volt (V), benannt nach Alessandro Volta. 


Auf „natürliche“ Weise entsteht elektrische Spannung zum Beispiel durch Reibung, bei Gewittern und bei 
Redoxreaktionen. Zur technischen Nutzung werden Spannungen meistens durch elektromagnetische 
Induktion sowie durch Elektrochemie erzeugt. 


Die umgangssprachliche Bezeichnung „Stromspannung* ist fachlich inkorrekt und sollte bei eindeutigem 
Zusammenhang durch „Spannung“ und sonst durch „elektrische Spannung“ bzw. „Netzspannung“ er- 
setzt werden. 


Definition 
Die elektrische Spannung ist der Quotient aus der zur Verschiebung einer Ladung Q erforderlichen Ar- 
beit Wıs und dieser Ladung. 


Aus den Zusammenhängen: dW = F-ds und F — P. 1) 
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ergibt sich für die Spannung: Lg >= 


jr 12) ER 
2: = [ E:dsan 
A 


Q = Ladung; F = Kraft; E = elektrische Feldstärke; s = Abstand; Ws = Verschiebungsarbeit 
Der hier und in Folge verwendete Begriff der Ladung Q versteht sich als Mengeneinheit für den Über- 
schuss an negativ bzw. positiv geladenen Elementarteilchen (Elektronen bzw. Protonen). 
Elektrisches Potential 
Das elektrische Potential (eng. electrical 
ae potential) ist eine Spannungsangabe, be- 
Felcihume zogen auf einen festgelegten Bezugs- 
“= punkt. Das Formelzeichen für das Potenti- 
N EN, al ist ®. 
Far Ar u. Wenn ein elektrisches Feld ein Potential- 
Ar Ari 9 MET |E*&, feld ist, so ist die Arbeit, die auf dem Weg 
us 3 ’ “a zwischen zwei Orten an einer Ladung ver- 
4 ge, R ae Ad. richtet wird, wegunabhängig. Hieraus folgt, 
RE: "ER | dass die elektrische Spannung zwischen 
or diesen Orten eindeutig als die Differenz 
der jeweiligen Potentiale definiert ist. 
In diesem Fall wird die elektrische Spannung häufig Potentialdifferenz oder Galvanispannung genannt. 
Eine positive Spannung zeigt bei Potentialfeldern vom Ort höheren Potentials zum Ort niedrigeren Po- 
tentials. Positive Ladungsträger bewegen sich in Richtung der negativen Spannung, während negativ 
geladene Objekte sich in Richtung der positiven Spannung bewegen. 
Die Spannung u,s des Punktes A bezüglich des Punktes B ist gleich dem Integral des elektrischen Fel- 
des über den Weg zwischen diesen beiden Punkten (Potentialdifferenz). 
Diese Beziehung gilt für alle elektrischen Felder, für Wirbelfelder und für wirbelfreie (Potential-) Felder. 
Bei Wirbelfeldern hängt die Spannung jedoch vom Weg ab. 
Ein Potential ist vom Widerstand und vom Strom unabhängig, während die Potentialdifferenz, die durch 
den fließenden Strom durch einen Widerstand hervorgerufen wird, als Spannungsabfall bezeichnet wird. 
Mathematische Beschreibung 
®,ı = U,o: Potential im Punkt A gegenüber dem Bezugspunkt O0 
®5 = Uso: Potential im Punkt B gegenüber dem Bezugspunkt O 
Potentialdifferenz 


il N) 
Ab = Up = bı _ dp > / E- dsan 2 [ E: dspu 
”"H 


im radialen Feld einer Punktladung gilt: 


h 1, = 
Kenn 


&) 


ib =. Q 


dngur 
Q = Ladung, E = elektrische Feldstärke, s = Abstand, r = Radius, E = elektrische Feldkonstante 
Richtungs- und Bezugssinn 


Als Richtungssinn der Spannung U ist die Richtung von A nach B definiert, wenn das elektrische Feld an 
einer positiven Ladung positive Arbeit verrichtet spricht man von einem Spannungsabfall. Im umgekehr- 
ten Falle, also bei einer Energiezufuhr, von einer Quellenspannung. Zu beachten ist, dass die Spannung 
eine skalare Größe darstellt, die in den Darstellungen verwendeten Spannungspfeile legen lediglich das 
Vorzeichen fest. Dabei ist eine Spannung, die entgegen dem Umlaufsinn einer Masche zeigt, als negativ 
und eine in Richtung des Umlaufsinnes als positiv anzunehmen, der Umlaufsinn kann dabei willkürlich 
festgelegt werden. Die in den Darstellungen verwendeten Pfeile für die Stromrichtung zeigen dabei, 
wenn nicht anderes angegeben, die technische Stromrichtung an. 
Formel- 


Bezeichnung zeichen Schaltzeichen Beschreibung 
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Die Trennung elektrischer Ladungen ist die 
Ursache für das Auftreten einer elektri- 
schen Quellenspannung zwischen den 


öuallan- . A i 2 Polen der entstehenden Spannungsquelle. 
spannung TIRB | if Ei! Fr Die Quellenspannung ist vom Plus zum 
m Minuspol gerichtet und dem angetriebenen 

Pe ze Strom entgegen gerichtet. Ein Zweig mit 


Quellenspannungen repräsentiert einen 
aktiven Zweipol 
Wird beim Fließen des Stromes in einem 
Leiter die zur Trennung der Ladungen 
A ) E benötigte Energie W.,, meist in Form von 
Spannungs- NR — 92h Wärme, wieder frei, spricht man von einem 
abfall da u Spannungsabfall. Der Spannungsabfall hat 
Bi. . 3 die gleiche Richtung wie der fließende 
Strom. Ein Zweig ohne Quellenspannun- 
gen repräsentiert einen passiven Zweipol 
Elektrische Spannung mit Strom 


Die elektrische Spannung kann bei bestimmten Leitern direkt mit dem elektrischen Strom verknüpft wer- 
den, wobei der Proportionalitätsfaktor als elektrischer Widerstand bezeichnet wird. Wenn zwischen zwei 
Punkten eine elektrische Spannung herrscht, existiert stets ein elektrisches Feld, das eine Kraft auf La- 
dungsträger bewirkt. Sind die Ladungsträger frei beweglich, wie z. B. in einem elektrischen Leiter, so 
bewirkt eine Spannung, dass die Ladungsträger in Bewegung gesetzt werden und ein elektrischer Strom 
zu fließen beginnt. 


Diese Zusammenhänge sind für bestimmte Leiter (z. B. den meisten Metallen) durch das 


ohmsche Gesetz definiert. ui 
Widerstand als Proportionalitätskonstante: u=-ht 

l 
Widerstand als Bauelement für R = const. E PZ -i 


i = Stromstärke, A = Querschnitt des Leiters, 1 = Länge des Leiters, p = spezifischer Widerstand des Leitermaterials 


Nichtlineare Bauelemente, bei denen der Widerstand beispielsweise von der Momentanspannung ab- 
hängt, gehorchen nicht dem ohmschen Gesetz, der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung ist 
nicht proportional. 


Bei Wechselströmen benutzt man für die Berechnung des Spannungsabfalls den Effektivwert des Stro- 
mes. 
In Anlehnung an die Zusammenhänge des ohmschen Gesetzes lässt sich für Signale, bei 
denen durch Induktivität oder Kapazität Strom und Spannung in der Phase verschoben sind, TE 
im komplexen Bereich folgende Formel verwenden, wobei hier Z die Impedanz des Bauele- — i 
ments darstellt. 
Elektrische Spannung mit Leistung und Energie 
Beim Durchfluss einer Ladungsmenge Q durch einen Widerstand wird in Folge der Verschiebungsarbeit 
eine Energie W umgesetzt. Diese beträgt laut Definitionsgleichung: 


dW 

—— dW =u:dl 
dQ o 
Fließt die Ladungsmenge Q in einem Zeitintervall t durch den Widerstand, so ergibt sich mit der Definiti- 
on des elektrischen Stromes: 


i 
diW’ = u -i-dt w-[ 1 +dt 
ü 


IL: 


dm 
= de P=u-i 


Durch ersetzen des Stromes mit der Definition des ohmschen Gesetzes: i = u/R, ergibt sich: 


Aus dem Zusammenhang zwischen Leistung und Energie ergibt sich: P 


Pi 
P = u’R = (Leistung) W=-— u? + dt = (Arbeit / Energie) 
1) 
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Elektrische Spannung nach Kirchhoff 
(Maschensatz aus den kirchhoffschen Regeln) 


Die Summe aller Spannungsabfälle über den Leitungen und den Verbrauchsmiitteln 
entspricht der Spannung der Spannungsquelle. In einem Umlauf mit n Teilspannungen > Ü 
eines elektrischen Gleichstromnetzes gilt folgende Formel: k=i 


Elektrische Spannung nach Strom- und Spannungsteiler 


Aus den kirchhoffschen Regeln im Zusammenspiel mit dem ohmschen Gesetz lassen sich die 
Teilerregeln von Strom und Spannung an mehreren Widerständen herleiten. 


Spannungsteiler 


Aus den kirchhoffschen Regeln ergeben sich folgende Zusam- 
menhänge, die in der Darstellung gut zu erkennen sind: 


U, Kant uac+tl—u)=U td =im=im 
des Weiteren erkennt man dass Hal = Haar Ulmer und 
somit Has Ftac=uac= 


Bei der Reihenschaltung von Widerständen ist somit die Ge- 
samtspannung gleich die Summe der Teilspannungen. 


Um herauszubekommen, in welchem Maße sich die Spannungen aufteilen, nimmt man die Zusammen- 
hänge der Ströme und ersetzt sie durch das ohmsche Gesetz. Es ergibt sich der Spannunggsteiler: 


’ Un - Use Kap _ AR: 
Im =! —n a ee ei a 
” er R, A, Use Ra 
Bei der Reihenschaltung von Widerständen verhalten sich die Teilspannungen wie die Widerstände, an 
denen sie abfallen. 


Die nebenstehende Schaltung besteht aus zwei Maschen und 
Stromteiler besitzt somit nach den kirchhoffschen Regeln drei Maschen- 
gleichungen, zwei aktive mit der Spannungsquelle und einem 
Widerstand und eine passive mit zwei Widerständen. Zur Be- 
rechnung reicht es allerdings aus, zwei der Maschengleichun- 
gen zu verwenden. Bei eingeschalteter Spannungsquelle wird 
der Spannungsabfall uası zur Quellenspannung für R> und für 
Rı. Zur („Quellen“)Spannung u,sı gehört dann der Strom ir; 
und zur („Quellen“)Spannung u;2 der Strom ir2 , was die um- 
gekehrte Abhängigkeit der Widerstände vom Strom erklärt. 


Die zwei Maschengleichungen über us: lauten: 
Bat eV und van, + (tan) UV 
Das gleiche Ergebnis bringen die beiden Maschen über u, 


amt) und ut) 


Es ergeben sich somit die Zusammenhänge aus dem Stromtei- 
ler zu 


HAB, ua By Hr 

Zeitabhängige Spannungen 

Zeitabhängige Spannungen, sind Spannungen, die ihren Wert über die Zeit verändern, als Formelzei- 
chen wird im deutschsprachigen Raum u(t) verwendet. Ändern sich die Werte in einem wiederkehrenden 
Muster, spricht man von einer periodischen Spannung, die in Form einer Wechselspannung oder Misch- 
spannung auftritt. Bei periodischen Spannungen unterscheidet man zusätzlich noch zwischen harmo- 
nisch (z. B. sinusförmig) und nichtharmonischen (z. B. sägezahnförmig). Periodische Spannungen eig- 
nen sich hervorragend als Informationsträger, die Information kann in der Amplitude, der Frequenz oder 
der Phase enthalten sein. Nichtperiodische Spannungen lassen sich mathematisch meist nur schlecht 
oder gar nicht beschreiben, hierzu gehören unter anderem Impulse, Schaltsprünge oder stochastische 
Größen. 


Zeitunabhängige Spannungen 
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Zeitunabhängige Spannungen sind Spannungen, die ihren Wert über die Zeit nicht verändern, als For- 
melzeichen wird im deutschsprachigen Raum U verwendet. Da solche Spannungen zu jeder Zeit den 
gleichen Wert haben, werden sie in der Elektrotechnik als Gleichspannung bezeichnet. Gleichspannun- 
gen können auch als harmonische Wechselspannung mit der Frequenz null angesehen werden. 


Spannungshöhe 

Europäische Normen unterscheiden nach der Spannungshöhe drei Bereiche: 

(Die Spannungsangaben beziehen sich hier auf den Effektivwert der Spannung) 

e Kleinspannung (Wechselspannung bis 50 V und Gleichspannung bis 120 V) 

e Niederspannung (Wechselspannung bis 1000 V und Gleichspannung bis 1500 V) 

e Hochspannung (Wechselspannung ab 1000 V bzw. 1 kV; Gleichspannung ab 1500 V bzw. 1,5 kV) 
Wechselspannungstechnik 


Die Wechselspannungstechnik beschäftigt sich mit den Phänomenen von periodischen Spannungen, die 
in der Elektrotechnik, hauptsächlich in der Energieversorgung und Nachrichtentechnik, eine hohe Be- 
deutung haben. Man unterscheidet hier zwischen harmonischen und nichtharmonischen Spannungen, 
welche sich wiederum in Mischspannungen und Wechselspannungen untergliedern. Benutzt man eine 
periodische Spannung als Informationsträger, wird diese als Signal bezeichnet. 

Kennwerte 
T = Periodendauer oder kurz Periode 


f - Frequenz (Kehrwert der Periode) 


Er = = Kreisfrequenz 


Umax = ü Spitzenspannung, Amplitude oder Scheitelwert ist der Maximalwert innerhalb einer Periode 

Umin = U ist der Minimalwert innerhalb einer Periode 

Uss = Umax - Umin = Spitze-Spitze-Wert 

Bei der Vielzahl zeitabhängiger Verläufe einer Spannung stellt sich die Frage, wie beliebige Kurvenfor- 


men von Spannungen gleicher Perioden und gleicher Scheitelwerte in vergleichbaren Anwendungen 
wirken, hierzu benutzt man Mittelwerte und Bewertungsfaktoren. 


Mittelwerte 
Bezeichnung Formel Beschreibung 
I ip... Als Gleichwert einer Spannung bezeichnet man 
Gleichwert T=— uit)e den arithmetischen Mittelwert dieser Spannung 
fo im Zeitintervall der Periode T 
= 1 7 _V\. Als Gleichrichtwert einer Spannung bezeichnet 
Gleichrichtwert Ic = luft)| dt man den integralen Mittelwert des Betrages die- 
Es ser Spannung 
Unter dem Effektivwert versteht man den quadra- 
Effektivwert dar = u2(£) di tischen Mittelwert (en:Root Mean Square) eines 
zeitlich veränderlichen Signals 
Bewertungsfaktoren 
Bezeichnung Formel Beschreibung 
” Der Scheitelfaktor (auch Crest-Faktor genannt) be- 
Scheitälfaktär ie u schreibt das Verhältnis zwischen Spitzenwert 
un tion (Scheitelwert) und Effektivwert einer elektrischen 
Wechselgröße 
‘ Liegf Der Formfaktor bezeichnet das Verhältnis von Ef- 
Formfaktor k; = IT fektivwert zu Gleichrichtwert eines periodischen 
iu] Signals 
eff Als Schwingungsgehalt bezeichnet man das Ver- 
Schwingungsgehalt ne hältnis der Effektivspannung des Wechselanteils zur 
Veit Gesamteffektivspannung einer Mischspannung 
Welliakeit y Let Als Welligkeit bezeichnet man das Verhältnis der 
9 ü Effektivspannung des Wechselanteils zum Gleich- 
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wert der Spannung 
Harmonische Wechselspannung 


In der Elektrotechnik hat die Sinusfunktion, die auch als harmonische Funktion bezeichnet wird, neben 
allen anderen möglichen Funktionen die größte Bedeutung. Gründe hierfür sind: 


71 Umu. 


e eine Sinusfunktion ist eindeutig 
und leicht mathematisch 
beschreibbar 

e sie kann als Grundfunktion aufge- 


fasst werden, die keine weiteren 
Schwingungsanteile enthält 


ir T«- 1 »Perioderdauer ; 
ment r I . 


e bei der Ableitung einer Sinusfunktion nach e jede nichtsinusförmige periodische Größe 


der Zeit entsteht wieder eine sinusförmige lässt sich nach Fourier als Summe von Si- 
Funktion nusschwingungen darstellen. 
Gefahren 


Die allgemeine Regel lautet: 50 V Wechselspannung bzw. 120 V Gleichspannung sind die Grenze der 
höchstzulässigen Berührungsspannung. (It. VDE 0100) 


Ab etwa 50 Volt Wechselspannung ist Spannung für den Menschen gefährlich, weil der Übergang von 
der Haut zum Körperinneren überwunden wird und die Leitfähigkeit des menschlichen Körpers erheblich 
zunimmt. Doch nicht die Spannung U, sondern die Stromstärke | ist für einen tödlichen Schlag verant- 
wortlich. Da sich der fließende Strom mit der Spannung erhöht (siehe ohmsches Gesetz), gilt: Je höher 
die Spannung, desto gefährlicher! Eine Stromstärke von 50 mA kann bereits tödlich sein. 


Die Schädigung bei höheren Strömen erfolgt durch Verbrennung des Gewebes. Die Gefährlichkeit klei- 
ner Wechselströme rührt von der Gefahr des Herzkammerflimmerns: Die Herzmuskulatur wird mit der 
Frequenz des Wechselstroms angeregt (50 Schläge pro Sekunde), so dass ein Versagen eintritt. Bei 
Gleichstrom dagegen erfolgt beim Berühren eine Verkrampfung von Arm- bzw. Beinmuskulatur, die ein 
gewolltes Unterbrechen des Stromflusses verhindert. 
Zu beachten ist, dass auch bei „ungefährlichen“ Spannungen schwere Unfälle durch Verbrennung erfol- 
gen können, wenn metallischer Körperschmuck (Fingerring, Arm- oder Halsketten) einen Kurzschluss 
verursacht oder beim Entnehmen einer Sicherung bei starken Verbrauchern durch den nicht abreißen- 
den Lichtbogen. 
Spannung in der Chemie und Kernphysik 
Elektrische Spannungen in der Elektrochemie liegen meist im unteren einstelligen Voltbereich. Für jede 
Reaktion besteht ein Standardpotential als Differenz der Elektrodenpotentiale. Deren Konzentrationsab- 
hängigkeiten werden mit der Nernst-Gleichung beschrieben. 
Elektrische Spannungen in der Kernphysik werden zur Beschleunigung von Teilchen verwendet, um 
diese herzustellen oder zu zerstören, die Spannungen liegen im Hochspannungsbereich von ca. 25 kV 
bis 100 GV. 
— Voltmeter, Wechselstrom 
Spannungsabfall 
Fließt in einem Stromkreis ein Strom, so ist die Spannung zwischen den Enden jedes Widerstandes 
gleich dem Produkt aus dem Strom und dem Wert des Widerstandes. 
Diese Spannung heißt Spannungsabfall. 
Da Stromquellen einen inneren Widerstand haben, sinkt bei Stromentnahme die Klemmenspannung 
mehr oder weniger ab. (Bei Röntgenaufnahmen zeigt das Voltmeter für die Netzspannung kurzzeitig 
einen etwas kleineren Wert an.) 
Spannungsbezeichnung 
Spannungsbezeichnungen, die man in fast allen Schaltplänen und in Datenblättern findet, und die man 
mit EDA-Programmen erstellen kann, sind beispielsweise die folgenden: 

e Positive Spannung: VDD, VCc 


e Negative Spannung: Vss, VEE 
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Sie stammen aus dem angelsächsischen Sprachraum, wie das V für voltage, statt des im Deutschen 
üblichen U (von lateinisch urgere) für die elektrische Spannung, zeigt. Da viele große Halbleiter- und 
Gerätehersteller aus den USA stammen beziehungsweise stammten, haben diese Bezeichnungen weite 
Verbreitung gefunden. Die Index-Buchstaben (oft tiefer gestellt oder zumindest in kleinerer Schriftgröße 
dargestellt) D, S, C, und E entstanden dabei aus den Namen der Terminals (Anschlüsse) eines 
Transistors, beispielsweise Drain und Source (MOSFET) und Collector, Emitter (Bipolartransistor). Dop- 
pelte Indizes wie CC oder DD stehen in der Regel für die Versorgungsspannungen gegenüber Masse. 


Spezifische Bezeichnungen 


Die doppelte Indizierung ist in den meisten Fällen eine Pluralbildung, das heißt eine Verallgemeinerung. 
Es handelt sich also nicht um die Spannung an einem einzelnen bestimmten Pin des Bauteils. So be- 
zeichnet zum Beispiel Vcc ursprünglich die Kollektor-Spannungen an mehreren Bauteilen. Absolute 
Unterscheidungen dieser Spannungsbezeichnungen, zum Beispiel zwischen Vcc und VDD, sind seit 
dem abwechselnden/gleichzeitigen Einsatz von TTL-Logik und CMOS-Logik verwischt worden. 


Hier sind einige der gängigsten Bezeichnungen im Überblick: 
e VB -Spannung an der Basis 


e VBB - Verbindung der Bulks (Wannen) der MOSFETs, meistens -5 V, also nicht die Spannung 
an den Basis-Pins mehrerer Transistoren! 


e VBAT - Batteriespannung 
e VBE - Spannung zwischen Basis und Emitter bei Bipolartransistoren 
e Vc- ist die Spannung am Kollektor (Collector) eines bipolaren Transistors 


e Vcc - Piuralbilidung: Spannung an den Kollektoren, bei bipolaren ICs positive 
Versorgungsspannung 


e VCE - Spannung zwischen Kollektor und Emitter bei Bipolartransistoren 

e VCEsat - Spannung zwischen C und E im Sättigungszustand des Transistors 

e VCcM - Mittenspannung von integrierten Schaltkreisen bei asymmetrischer Spannungsversorgung 
e Vcore - die Spannungsversorgung für die „wichtigen“ Chips wie CPU oder GPU 

e VD- Spannung am Drain eines FETs 

e VDs - Spannung zwischen Drain und Source bei FETs 


e VDD - positive Versorgungsspannung von MOS-Schaltkreisen (die Stelle, an der viele „Drains“ 
der NMOS-Logik hängen) 


e VDDQ - die Spannungsversorgung für Ausgangsbuffer eines Speicherchips 

e VE - Spannung am Emitter 

e VEE - Spannung an den Emittern, negative Versorgungsspannung z. B. bei ECL-ICs 

e VG - Spannung am Gate 

e VGsS - Spannung zwischen Gate und Source bei FETs 

e Vin - Eingangsspannung 

e VMEM - die Spannungsversorgung für einen Memory Chip/Speicherbaustein, manchmal auch: 
«e VDDR, VDIMM oder ähnlich 

e VOouT - Ausgangsspannung 


e VPP - Spannungsdifferenz zwischen positiver und negativer Spitzenspannung (Peak to Peak), 
aber auch Programmierspannung bei (E)EPROMs und Mikrocontrollern 


e VREF - Referenzspannung 
e VRMS - root mean square, Effektivwert einer Spannung 
e Vs - Spannung am Source 


e Vss - negative Versorgungsspannung von MOS-Schaltkreisen, oft identisch mit GND (siehe un- 
ten) 


e VTT - Verbindung der Abschlusswiderstände (Terminatoren) 
Allgemeine Spannungsbezeichnungen 
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Darüber hinaus gibt es noch allgemeinere Bezeichnungen für positive und negative Versorgungsspan- 
nungen, wie z. B.: 


e V+- positive Versorgungsspannung (sagt nichts über die Spannungshöhe aus!) 

e V++- positive Versorgungsspannung (sagt nichts über die Spannungshöhe aus!) 

e V- -. negative Versorgungsspannung 

e V-- - negative Versorgungsspannung 

e GND - 0 V, 0-Potenzial, Masse, Abkürzung für engl. „Ground“. Gegen dieses Potenzial wird die 
Spannung oder „Potenzialdifferenz“ gemessen. Das Spannungspotenzial positiver Spannungen 
ist höher als GND, negative Spannungen haben ein Spannungspotenzial das unterhalb von GND 
liegt. Umgangssprachlich wird GND oft fälschlicherweise als negative Versorgungsspannung be- 


zeichnet. Ein angelegter (positiver oder negativer) Strom fließt über die GND-Leitung zurück zur 
Spannungsquelle. 


e CGND - „Chassis-Ground“ — also normalerweise mit dem Gehäuse verbunden 

e SGND - „Signal-Ground“ — oft für negative Spannungslevel in analogen Schaltungsteilen ver- 
wendet, z. B. Audio 

e DGND - „Digital-Ground“ — in Verbindung mit digitalen Bausteinen mit analogem Eingang 

e AGND - „Analog-Ground“ — analoge Signale in digitalen Bausteinen haben oft einen separaten 
Ground 


Das Problem bei dieser Namensvergabe ist: Es handelt sich hierbei lediglich immer nur um Namen, kei- 
nesfalls um verbindliche Standards oder Normen. Bei der Vergabe solcher Namen im Schaltplandesign 
sollte man also stets große Sorgfalt walten lassen, und nur dann neue oder zusätzliche Namen einfüh- 
ren, wenn die betreffende Versorgungsspannung tatsächlich physikalisch von anderen in der Schaltung 
befindlichen Spannungen entkoppelt ist (beispielsweise über eine Drosselspule), und wenn sie an meh- 
reren Bauteilepins Verwendung findet. 


Spannungsfestigkeit des Hochspannungs-Erzeugers 
Nach IEC 601 und UL sind für HS-Kreise ohne Röntgenröhre Typprüfungen (an einem repräsentativen 
Prüfling) vorgeschrieben: 
1,954 Un für 1 Min. (UL) 
1,20 - Unenn für 3 Min. (IEC 601-2-7) 
Prüfungen bei der Herstellung müssen nicht identisch sein mit der Typprüfung. 
Spannungsform 
Zeitlicher Verlauf einer Spannung. 


Da für die Energieflußdichte (Dosisleistung) der Röntgenstrahlung die Sp. der Röhrenspannung von 
ausschlaggebender Bedeutung ist, werden Röntgengeneratoren danach unterschieden (Einpuls-, 
Zweipuls-, Sechspuls-, Zwölfpuls-, Multipuls- u. Gleichspannungs-Generatoren). 


Spannungs-Frequenz-Wandler (VFC) 


Ein Spannungs-Frequenz-Wandler (VFC) ist ein Oszillator, dessen Frequenz linear proportional zu einer 
Steuerspannung (einem hochgenauen VCO) ist. Der VFC/Counter-ADC ist monoton und frei von fehlen- 
den Codes, integriert Rauschen und kann sehr wenig Strom verbrauchen. 


Er ist auch für Telemetrieanwendungen sehr nützlich, da der VFC, der klein, billig und mit geringer Leis- 
tung arbeitet, am Versuchsobjekt (Patient, Wildtier, Artilleriegeschütz usw.) angebracht werden und mit 
dem Zähler über eine Telemetrieverbindung kommunizieren kann, wie in Abbildung 6.74 dargestellt. 


Es gibt zwei gebräuchliche VFC-Architekturen: den stromlenkenden Multivibrator VFC und den VFC mit 
Ladungsbilanz. Die VFC mit Ladungsausgleich kann in asynchroner oder synchroner (getakteter) Form 
ausgeführt werden. Es gibt viel mehr VFO-Architekturen (variable Frequenzoszillatoren), einschließlich 
des allgegenwärtigen Zeitgebers 555, aber das Hauptmerkmal der VFCs ist die Linearität - nur wenige 
VFOs sind sehr linear. 
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Abbildung 6.74: Spannungs-Frequenz-Wandler (VFC) und Frequenzzähler ergeben einen kos- 
tengünstigen, vielseitigen, hochauflösenden ADC. 


Der stromgesteuerte Multivibrator VFC ist eigentlich eher ein Strom-Frequenz-Wandler als ein VFC, 
aber, wie in Bild 6.75 gezeigt, enthalten praktische Schaltungen immer einen Spannungs-Strom-Wandler 
am Eingang. Das Funktionsprinzip ist offensichtlich: Der Strom entlädt den Kondensator, bis eine 
Schwelle erreicht ist, und wenn die Kondensatoranschlüsse vertauscht werden, wiederholt sich der 
Halbzyklus. Die Wellenform über den Kondensator ist eine lineare Dreiwelle, aber die Wellenform an 
beiden Anschlüssen in Bezug auf Masse ist die komplexere dargestellte Wellenform. 


Praktische VFCs dieser Art haben Linearitäten um 14 Bit und eine vergleichbare Stabilität, obwohl sie in 
ADCs mit höheren Auflösungen ohne fehlende Codes verwendet werden können. Die Leistungsgrenzen 
werden durch das Schwellenrauschen des Komparators, den Schwellentemperaturkoeffizienten und die 
Stabilität und die dielektrische Absorption (DA) des Kondensators festgelegt, der in der Regel eine dis- 
krete Komponente ist. Die im Diagramm gezeigte Komparator/Spannungsreferenzstruktur ist eher eine 
Darstellung der ausgeführten Funktion als die tatsächlich verwendete Schaltung, die viel stärker in die 
Schaltung integriert und entsprechend schwieriger zu analysieren ist. 


WAVERÖRM "BE" 55 TAKEN DIFFENEHTIALL' 
ACHOESE THE CAPAZITOR 


Abbildung 6.75: Ein stromgesteuerter VFC 


Diese Art von VFC ist einfach, preisgünstig und hat einen geringen Stromverbrauch, und die meisten 
werden mit einer Vielzahl von Versorgungsspannungen betrieben. Sie eignen sich ideal für kostengüns- 
tige ADC- und Datentelemetrie-Anwendungen mittlerer Genauigkeit (12 Bit). 

Die in Abbildung 6.76 gezeigte VFC mit Ladungsbilanz ist komplexer, anspruchsvoller in ihren Anforde- 
rungen an Versorgungsspannung und -strom und genauer. Sie ist in der Lage, eine Linearität von 16 Bit 
bis 13 Bit zu erreichen. 
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Abbildung 6.76: Ladungsausgleichs-Spannungs-Frequenz-Wandler (VFC) 


Der Integrator-Kondensator lädt sich aus dem Signal auf, wie in Abbildung 6.76 dargestellt. Wenn er die 
Komparatorschwelle überschreitet, wird eine feste Ladung aus dem Kondensator entfernt, aber der Ein- 
gangsstrom fließt während der Entladung weiter, so dass keine Eingangsladung verloren geht. Die feste 
Ladung wird durch die Präzisionsstromquelle und die Impulsbreite des Präzisions-Monoflops definiert. 
Die Ausgangsimpulsrate ist somit genau proportional zu der Rate, mit der sich der Integrator vom Ein- 
gang auflädt. 

Bei niedrigen Frequenzen werden die Grenzen für die Leistung dieser VFC durch die Stabilität der 
Stromquelle und das monostabile Timing (das u.a. vom monostabilen Kondensator abhängt) gesetzt. 
Der Absolutwert und die Temperaturstabilität des Integrationskondensators haben keinen Einfluss auf 
die Genauigkeit, wohl aber sein Leck und die dielektrische Absorption (DA). Bei hohen Frequenzen wir- 
ken sich Effekte zweiter Ordnung, wie z.B. Schalttransienten im Integrator und die Präzision des Mono- 
flops, wenn er sehr bald nach dem Ende eines Impulses wieder getriggert wird, auf die Genauigkeit und 
Linearität aus. Der Umschalter in der Stromquelle löst das Transientenproblem des Integrators. 


Durch die Verwendung eines Umschalters anstelle des Ein/Aus-Schalters, der bei älteren VFC-Designs 
häufiger vorkommt: (a) gibt es keine Ein-/Aus-Transienten in der Präzisionsstromquelle und (b) die Aus- 
gangsstufe des Integrators sieht eine konstante Last - die meiste Zeit fließt der Strom von der Quelle 
direkt in der Ausgangsstufe; während des Ladungsausgleichs fließt er immer noch in der Ausgangsstufe, 
aber durch den Integrationskondensator. 

Die Stabilität und das transiente Verhalten des monostabilen Präzisionsmonoflops stellen mehr Proble- 
me dar, aber das Problem kann durch den Ersatz des Monoflops durch einen getakteten bistabilen 
Multiviprator vermieden werden. Diese Anordnung wird als synchrone VFC oder SVFC bezeichnet und 
ist in Abbildung 6.77 dargestellt. 
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Abbildung 6.77: Synchrone VFC (SVFC) 


Der Unterschied zur vorherigen Schaltung ist recht gering, aber die Impulsdauer des Ladungsausgleichs 
wird jetzt durch zwei aufeinanderfolgende Flanken des externen Taktgebers definiert. Wenn dieser Takt 
einen geringen Jitter aufweist, wird die Ladung sehr genau definiert. Der Ausgangsimpuls wird ebenfalls 
synchron mit dem Takt sein. SVFCs dieses Typs sind in der Lage, eine Linearität von bis zu 18 Bit und 
eine ausgezeichnete Temperaturstabilität zu erreichen. 


Dieses synchrone Verhalten ist in vielen Anwendungen praktisch, da die synchrone Datenübertragung 
oft einfacher zu handhaben ist als die asynchrone. Es bedeutet jedoch, dass die Ausgabe einer SVFC 
nicht wie bei einer herkömmlichen VFC ein reiner Ton (natürlich zuzüglich Oberwellen) ist, sondern 
Komponenten enthält, die harmonisch auf die Taktfrequenz bezogen sind. Die Anzeige eines SVFC- 
Ausgangs auf einem Oszilloskop ist besonders irreführend und stellt eine häufige Ursache für Verwir- 
rung dar - eine Änderung des Eingangs in einem VFC erzeugt eine sanfte Änderung der Ausgangsfre- 
quenz, aber eine Änderung in eine SVFC erzeugt eine Änderung der Wahrscheinlichkeitsdichte der 
Ausgangsimpulse N und N+1 Taktzyklen nach dem vorherigen Ausgangsimpuls, was oft als starker 
Jitter und als Zeichen eines fehlerhaften Geräts fehlinterpretiert wird (siehe Abbildung 6.78). 


Ein weiteres Problem bei SVFCs ist die Nichtlinearität bei den auf die Taktfrequenz bezogenen Aus- 
gangsfrequenzen. Wenn wir die Übertragungscharakteristik einer SVFC untersuchen, finden wir Nichtli- 
nearitäten in der Nähe von Subharmonischen der Taktfrequenz FC, wie in Abbildung 6.79 dargestellt. 
Sie sind bei FC/3, FC/4 und FC/6 zu finden. Dies ist auf Streukapazitäten auf dem Chip (und im Schal- 
tungslayout!) und auf die Einkopplung des Taktsignals in den SVFC-Komparator zurückzuführen, wo- 
durch sich das Bauelement wie eine injektionsverriegelte, phasenverriegelte Schleife (PLL) verhält. Die- 
ses Problem ist den SVFCs inhärent, aber oft nicht gravierend: Wenn die Leiterplatte gut angeordnet ist 
und die Taktamplitude und dv/dts so niedrig wie möglich gehalten werden, führt dies zu einer Diskontinu- 
ität in der Übertragungscharakteristik von weniger als 8 LSBs (bei 18-Bit-Auflösung) bei FC/3 und FC/4 
und weniger bei anderen Subharmonischen. Dies ist häufig tolerierbar, da die Frequenzen, bei denen es 
auftritt, bekannt sind. Wenn das Schaltungslayout oder die Entkopplung schlecht ist, kann der Effekt 
natürlich viel größer sein, aber das ist der Fehler eines schlechten Designs und nicht des SVFC selbst. 
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Abbildung 6.78: VFC- und SVFC-Kurvenformen 


Der SVFC ist quantisiert, während der Basis-VFC nicht quantisiert ist. Daraus folgt NICHT, dass der 
Counter/VFC-ADC eine höhere Auflösung (unter Vernachlässigung von Nichtlinearitäten) als der Coun- 
ter/'SVFC-ADC hat, da der Takt im Counter(Zähler) ebenfalls eine Grenze für die Auflösung setzt. 


Wenn eine VFC einen großen Eingang hat, läuft sie schnell und (mit kurzer Zählzeit) ergibt eine gute 
Auflösung, aber es ist schwierig, mit einer langsam laufenden VFC eine gute Auflösung in einer vernünf- 
tigen Abtastzeit zu erreichen. In einem solchen Fall kann es praktischer sein, die Periode der VFC- 
Ausgabe zu messen (dies funktioniert bei einer SVFC nicht), aber natürlich verschlechtert sich die Auflö- 
sung dieses Systems mit zunehmendem Eingang (und zunehmender Frequenz). Wenn die Zäh- 
ler/Timer-Anordnung jedoch "intelligent" gemacht wird, ist es möglich, die ungefähre VFC-Frequenz und 
die genaue Periode von nicht einem, sondern N Zyklen zu messen (wobei der Wert von N durch die un- 
gefähre Frequenz bestimmt wird) und eine hohe Auflösung über einen großen Eingangsbereich beizu- 
behalten. 
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Abbildung 6.79: SVFC-Nichtlinearität 


VFCs haben mehr Anwendungen als eine Komponente in ADCs. Da ihr Ausgang ein Impulsstrom ist, 
kann er leicht über eine Vielzahl von Übertragungsmedien (PSN, Radio, optisch, IR, Ultraschall usw.) 
gesendet werden. Er muss nicht von einem Zähler, sondern von einem anderen VFC empfangen wer- 
den, der als Frequenz-/Spannungswandler (FVC) konfiguriert ist. Dies ergibt einen analogen Ausgang, 
und eine VFC-FVC-Kombination ist eine sehr nützliche Möglichkeit, ein präzises Analogsignal über eine 
Isolationsbarriere zu senden. 
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Spannungsgang von Verstärkungsfolien 


Der Spannungsgang von Röntgen-Verstärkungsfolien gibt an, wie hoch die Verstärkerwirkung der Folien 
in Abhängigkeit der Röntgen-Röhrenspannung (kV) ist. In erster Linie ist der Spannungsgang vom ver- 
wendeten Leuchtstoff abhängig. 

Die folgende Darstellung zeigt den Verlauf für die wichtigsten, am Markt vorkommenden Folien 
(Leuchtstoffe). 


Sach braten 


nk vr Ya rer 


Relative Dos für Schwärzung 1 
U Be u © 


So [2] TO EO je] 100 110 120 130 kai] 150 Kur 


Spannungsgang von Folien - notwendiger Dosisbedarf für 
Schwärzung S = 1 bei verschiedenen kV - Richtwerten 


Es wird deutlich, daß der Yttrium-Leuchtstoff vor allem in dem für die Diagnostik wichtigsten Span- 
nungsbereich von 60 bis 110 kV den günstigsten Spannungsgang aufweist. 


Beachtet werden muß allerdings auch, daß im kV-Bereich von 120-150 kV der Spannungsgang der Fo- 
lien mit Calciumwolframat günstiger ist. 


Der Gadolinium-Leuchtstoff zeigt den ungünstigsten Spannungsgang. Im Spannungsbereich 50-60 kV 
ist für Gadolinium-Folien etwa die doppelte Dosis gegenüber Folien mit Yttrium-Leuchtstoff erforderlich. 
Der Spannungsgang muß bei der Belichtung, besonders auch bei Belichtungsautomaten berücksichtigt 
werden. (Folien-PROM) 

Spannungskompensation 

Ausgleich einer Spannungsdifferenz Spannungsabfall. 


In der Röntgentechnik umfaßt dieser Begriff Maßnahmen, welche die Herabsetzung der Netzspannung 
als Folge der Belastung durch den Röntgengenerator während der Aufnahme ausgleichen. Erreicht wird 
dies z.B. dadurch, daß der Generator oder bestimmte Stromkreise mit Beginn der Aufnahme auf die zu 
erwartende herabgesetzte Eingangsspannung umgeschaltet werden. 


Durch die Sp. ist z.B. gewährleistet, daß die am Röntgengenerator angezeigte Röhrenspannung mit der 
tatsächlich an der Röhre liegenden etwa übereinstimmt. 
Spannungskonstanthalter 


Elektromechanische, elektrische oder elektronische Einrichtung, die unabhängig von in vorgegebenen 
Grenzen schwankenden Eingangsgrößen (Spannung, Frequenz) und der Höhe der Belastung durch den 
Verbraucher eine konstante Gleich- oder Wechselspannung abgibt. 
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Schaltschema eines Gleichspannungs- 
Konstanthaltersmit Regelkreis, bei dem die Aus- 
gangsspannung gemessen und mit einem Soll- 
wert verglichen wird. Die Vergleichsschaltung 
öffnet einen im Stromweg liegenden Transistor 
oder eine Röhre so weit, wie zur Erreichung der 
genauen Ausgangsspannung nötig. Die Rege- 
lung kann dabei elektromechanisch oder elekt- 
ronisch erfolgen. 


Ohne Soll-Istwertvergleich,h zu denen die magnetischen Sp. für Wechselspannungs- und 
Zenerdiodenschaltungen für Gleichspannungsstabilisierung gehören 


In Röntgengeneratoren werden S. bes. im Heizstromkreis verwendet. Damit wird erreicht, daß z.B. un- 
abhängig von der Änderung der Netzspannung als Folge der Belastung durch den Röntgengenerator 
während der Aufnahme die Heizung der Röntgenröhre und damit der Röhrenstrom konstant bleibt (Röh- 
renstromstabilisator). 


S. für Heizstromkreise müssen den Effektivwert stabilisieren. 


In Therapieeinrichtungen und sekundär geregelten Generatoren werden S. auch zur Stabilisierung der 
Hochspannung eingesetzt. 


Spannungskonstanthalter, magnetischer 


Ein viel verwendetes Gerät zur Versorgung von Verbrauchern mit konstanter Spannung ist der magneti- 
sche Spannungskonstanthalter. Er besteht im wesentlichen aus zwei in Reihe geschalteten Drosseln 
Dr1 und Dr2. 


Die Drossel Dr1 ist im normalen Betriebsbereich ungesät- 
tigt. Die am Ausgang des Gerätes liegende Drossel Dr2 
ist dagegen hochgesättigt, so daß die an dieser Drossel 
auftretenden geringen Spannungsschwankungen große 
Natztpanaung ir, Men Stromänderungen verursachen, die noch durch einen 

serrpet = enltef ontsprechend ausgelegten Kondensator C verstärkt wer- 
den. Schwankungen der Eingangsspannung wirken sich 
demnach bis zu einem gewissen Grade stets nur an der 
ungesättigten Drossel aus, während die Spannung an der 


gesättigten Drossel bei Spannungsschwankungen nahe- 
Grundschaltung des magnetischen zu konstant bleibt. 


Spannungskonstanthalters 


Magnetische Spannungskonstanthalter werden in der Normalausführung für eine Eingangsspannungs- 
änderung von +15% hergestellt. Sie halten innerhalb dieser Grenzen bei Wirkbelastung und Lastände- 
rungen zwischen Leerlauf und Nennlast die Ausgangsspannung auf etwa + 0,6 % konstant. Die Rest- 
schwankung der Ausgangsspannung erhöht sich auf etwa + 2,3%, wenn die Spannungskonstanthalter 
bei einem Leistungsfaktor zwischen 1 und 0,8 betrieben werden. 


Die Drossel Dr2 wirkt auf Grund der starken Über- 
sättigung wie ein Oberwellenerzeuger, d. h. die 
Konstanthalter liefern eine Ausgangsspannung, 
deren Kurvenform von der Kurvenform der Ein- 
gangsspannung stark abweicht. Durch zusätzliche 
Verlauf der Ausgangsspannung: stark verzerrte Form Siebmittel (z. B. Entzerrdrosseln) läßt sich die Ver- 

(Sinus mit Oberschwingungen) zerrung der Kurvenform auf ein Minimum reduzie- 
ren. 


Die Ausgangsspannung der magnetischen Spannungskonstanthalter ist frequenzabhängig. Bei 1% Fre- 
quenzänderung beträgt die Spannungsabweichung jedoch nicht mehr als etwa 1,1 % 

Die magnetischen Spannungskonstanthalter enthalten keine beweglichen Teile. Sie arbeiten daher ge- 
räuschlos, sind rundfunkstörungsfrei und bedürfen keiner Wartung. Diese einfachen und billigen Geräte 
eignen sich zur Versorgung von Verbrauchern mit Leistungen bis zu etwa 3 KVA. 
Spannungsverdoppler 


Schaltung, bei der durch Reihenschaltung von Ventilen und Kondensatoren eine Verdopplung der z.B. 
von einem Transformator gelieferten Spannung erzielt wird. 
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Dazu gehören Villard-Schaltung, Delon-Schaltung, Liebenow-Greinacher-Schaltung. 
Röntgengenerator 
Spannungsvervielfacher 


Element ee —Elamien! Fr | + 


Schaltschema einer Spannungsvervielfacherschaltung 
Kaskadengenerator 
Späturogramm 
E: delayed urography 


Erst 1-24 Std. nach Kontrastmittelinjektion angefertigtes Urogramm; geeignet u.a. bei Verlegung der 
Harnwege u. Verdacht auf Verlaufsanomalie des Ureters. 


SPECT 


Rekonstruktives Schnittbildverfahren der Nuklearmedizin bei dem Einzelphotonen genutzt werden. 
Emissions-Computertomographie 

Speiche 

Radius: Unterarmknochen an der Daumenseite der vierfüßigen Wirbeltiere; bildet mit der Elle das Skelett 


des Unterarms; beim Menschen am unteren Ende stark verdickt mit gelenkiger Verbindung zu den 
Handwurzelknochen. 


Speicheldrüsenszintigraphie 
Nuklearmed. Lokalisationsverfahren zur Sichtbarmachung von Funktionsstörungen der Speicheldrüsen. 


Nuklearpharmakon: 
1,5 mCi (SI-Einheiten 55 MBq) Tc-99m-Pertechnetat i.v.-Sequenzszintigraphie mit Szintillationskamera 
aller 10 bis 90 min. Stimulationsreiz mit Zitronensäure. 


Ohrspeicheldrüsen und Submandibulärdrüsen als ROI für Funktionskurven. Lokalisation mit Scanner 30 
min. p.i. 


Speicher 
Einrichtung zur Aufnahme und Wiedergabe von Daten und Signalen. 


Man unterscheidet Speicher für analoge Signale (Magnetbandspeicher, z.B. für Fernsehen) und digitale 
Speicher, die meist in Digitalrechnern, gelegentlich auch in Verbindung mit digitalen Meßgeräten (z.B. 
Kernspeicher für Gammakamera in der Nuklearmedizin) eingesetzt werden. 


In digitalen Rechenanlagen werden Arbeitsspeicher (Hauptspeicher) und periphere Speicher unterschie- 
den. Der erstere ist in der Regel ein Halbleiterkernspeicher mit kurzer Zugriffszeit. 


Periphere externe Speicher (Magnetband oder Magnetplattenspeicher) dienen zum Abspeichern größe- 
rer Datenmengen aus dem Arbeitsspeicher. Bei Arbeitsspeichern werden nur lesbare Festwertspeicher 
(Read-Only-Memories, ROM), in denen ständig benötigte Daten oder Programme gespeichert sind, und 
Lese-Schreib-Speicher (Random-Access-Memories, RAM) unterschieden. 


Inhaltsadressierbare Speicher lesen selbsttätig Datenblöcke aus, die bestimmte Kennzeichen aufweisen 
(z.B. Personen gleichen Geburtsdatums). Massenspeicher speichern große Datenmengen. Pufferspei- 
cher dienen der Zwischenspeicherung bei der Datenübertragung und gleichen zeitliche Unterschiede 
zwischen Datenanfall und Weiterverarbeitung aus. 

Hinsichtlich der Zugriffszeit unterscheidet man Speicher mit direktem Zugriff und Speicher mit sequenti- 
ellem Zugriff (z.B. Magnetbänder), bei denen Informationen nur nacheinander abrufbar sind. Hinsichtlich 
des Informationsverlustes bei Energieabschaltung werden energieabhängige (volatile memories) und 
nichtenergieabhängige Speicher (non-volatile-memories) unterschieden. 
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Klassifikation von Speichern nach ihrer Stellung in der Speicherhierarchie einer Großrechenanlage Da- 
tenverarbeitung, Magnetspeicher, Plattenspeicher,., Bildspeicherung, Videospeicher, Vergleich ver- 
schiedener Speichersysteme 


Speicherbild-Kinematographie 


Fernsehbild-Kinematographie der mit einem Videorecorder gespeicherten Folge der Durchleuchtungs- 
bilder. 


Speichergenerator 
Röntgengenerator für Verwendung in der Diagnostik. 


Er entnimmt dem Netz während einer im Vergleich zur Schaltzeit langen Zeit elektrische Energie mit 
kleiner Leistung, die während der Aufnahme mit großer Leistung an die Röntgenröhre abgegeben wird. 


Speicherleuchtstoffe 


Leuchtstoff, der nach Energieabsorption (Bestrahlung) nur einen Teil dieser Energie sofort in Licht um- 
setzt (Fluoreszenz) und einen Teil der Energie in Haftstellen speichert Lumineszenz. 


Bei späterer Bestrahlung mit Licht (z.B. rotes Laserlicht) kann diese Energie freigesetzt werden. 
In der Röntgendiagnostik wird der Einsatz von Sp. in Bildplatten (ähnlich Verstärkerfolien, jedoch ohne 
Film) verwendet, wobei das latent gespeicherte Strahlenbild punkt- und zeilenweise von einem Laser- 
strahl abgetastet und digitalisiert wird. 


Sp. sind Schwermetallhalogenide, z.B. BaFCI, BaFBr, BaFl, europiumaktiviert (Emission nahe 400 nm). 
Digitale 

Speicherleuchtstoff-Folie 

DIN 6814 


Die Speicherleuchtstoff-Folie ist ein Röntgenbildempfänger, bei dem das Rönt- 
genstrahlenrelief durch das Einfangen von Ladungsträgern an Gitterdefekten in 
Leuchtstoffkristallen aufgezeichnet und kurzzeitig gespeichert wird. 

Mittels eines Lichtstrahls (LASER) wird das latente Röntgenbild punktweise 
abgetastet und das entstehende Lumineszenzlicht in eine elektrische Bildin- 
formation umgewandelt, die anschließend gespeichert oder wiedergegeben wird. 


Bei der Umstellung des Röntgensystems vom Film-Folien-System auf das Digitale Speicherfoliensystem 
wurden nur die Kassetten und die Ausleseeinheit gewechselt. Die Röntgeneinrichtung an sich bleibt 
gleich. 


Eine Speicherfolie ist in einer Kassette eingebettet und wird wie eine Film-Folien-Kombination bestrahlt. 
Nach der Bestrahlung wird die exponierte Kassetten-Folien-Einheit in ein Auslesegerät eingeführt. In der 
Ausleseeinheit wird ein Laserstrahl zeilenweise über die Folie geführt. Das die Lumineszenz der Folie 
anregende Licht deckt ein Spektrum von 500 - 700 nm ab. Das emittierte Licht hat sein Wellenlängen- 
maximum bei etwa 390 nm. Die beiden Lichtfarben sind hinreichend weit voneinander entfernt, so dass 
das „Auslesen“ nicht merklich durch das anregende Licht gestört wird. Das emittierte Licht wird über ei- 
nen Lichtsammler einem Photomultiplier zugeführt, der die geringe Lichtenergie in einen verstärkten 
Elektronenfluss umwandelt. Nach einer Analog/Digital-Wandlung wird ein digitaler Bilddatensatz erzeugt. 


Das Laserlicht, das die getrappten Elektronen zum Leuchten bringt, wird in der Schicht der Iumineszie- 
renden Kristalle selbst gestreut. Dies hat zur Folge, dass die Schichtdicken möglichst niedrig gewählt 
werden müssen. Die oberflächennahen Schichten werden vollständig ausgelesen, tieferliegende Schich- 
ten der Speicherfolie können nicht mehr vollständig ausgelesen werden. Es besteht ein Widerspruch 
zwischen der Anforderung nach möglichst hoher Absorption mit hohen Schichtdicken und möglichst ge- 
ringen Schichtdicken zur Unterdrückung eines größeren Streuanteils des anregenden Lichtes. 
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Die dadurch verursachte Minderung der Schärfe- Intensität 
leistung versucht man bei Speicherfolien, die für 
die Mammographie verwendet werden dadurch zu 
umgehen, dass zwei Schichten aus Leuchtstoff 
auf einen Träger aufgebracht werden, der für das 
anregende Licht weitestgehend undurchlässig ist. 
Diese beiden Leuchtstoffschichten werden durch 
zwei Auslesesysteme gescannt. Die Intensitäts- um 
verteilung innerhalb des Laserstrahls selbst ist Pixelbreite 
nicht homogen, sondern entspricht etwa einer 
Gauss - Verteilung. Die Angabe einer bestimmten 
Spotgröße bezieht sich in der Regel auf den Wen- 
depunkt einer Gauss - Verteilung und erfasst da- 
mit 63 % ( -Bereich) der Gesamtintensität. Nenngröße und effektive Größe eines Laserstrahs 
Dieser Effekt bedingt, dass bei kleiner Spotgröße nicht alle Leuchtstoffkristalle mit gleicher Intensität 
bestrahlt werden, d.h. die gespeicherte Information wird nicht vollständig ausgeschöpft. Bei größerer 
Spotgröße wird dies umgangen, aber man erhält auf diese Weise eine geringere Schärfeleistung. Dies 
kann aber im Rahmen der digitalen Bildnachbearbeitung z.T. ausgeglichen werden. Neben diesen bei- 
den Phänomenen ist die Auslesegeschwindigkeit eine weitere Kenngröße, die Einfluss auf den Auslese- 
prozess nimmt. Nachdem die Intensität des auslesenden Laserstrahls nicht beliebig hoch gewählt wer- 
den kann, muss durch eine ausreichend langsame Bewegung des Laserstrahls über die Speicherfolie 
sichergestellt werden, dass jeder Punkt eine Intensität erhält, die sicherstellt, dass ein möglichst hoher 
Anteil der gespeicherten Information ausgelesen werden kann. Streuung des Laserlichtes in der Schicht, 
innomogene Intensitätsverteilung des Laserstrahles und Auslesegeschwindigkeit bedingen, dass Restin- 
formation in der Speicherfolie verbleibt. Diese Restinformation wird in einem Löschprozess vernichtet. 
Die Speicherfolie wird mit Weißlicht hoher Intensität bestrahlt. Nach diesem Schritt ist die Folie erneut 
gebrauchsfähig. 


Das aus der Folie austretende Licht der Speicherfolie wird gesammelt. Diese Sammeleinrichtung erfasst 
aber nur einen kleinen Teil des in den Vollraum (in alle Richtungen) strahlenden Leuchtkristalls. Zudem 
wird das in Richtung des Trägers strahlende Licht entweder reflektiert und / oder absorbiert. Reflektiertes 
Licht führt aber zu einer abnehmenden Schärfeleistung (siehe Ausführungen zu konventionellen Ver- 
stärkungsfolien). Die Effizienz der Lichtsammlung ist klein, da zudem etwa 50% der aufgeprägten Infor- 
mation in spontaner Lichtemission verloren gehen. 


Das detektierte Folienlicht wird anschließend einem Sekundärelektronen - Vervielfacher (SEV) (Photo- 
multiplier, PM) zugeführt. Die Wirkungsweise des SEV beruht darauf, dass die auf eine Photokathode 
einfallenden Lichtquanten Elektronen aus der Photokathode freisetzen, die durch Dynoden verstärkt 
werden. An der Ausgangsanode erhält man dadurch ein verstärktes Signal, das in Folgeprozessen wei- 
terverarbeitet wird, wie z.B. die Analog/Digital-Wandlung. 


Die geringe Effizienz der Auslesung des Folienlich- Laser 
tes bleibt solange ohne Bedeutung, wie das Signal RL 

Rausch Verhältnis (SNR) im SEV - Ausgang nicht —__, Polygonspiegel 
merklich schlechter ist als das der Photonenfluss- 
dichte der Röntgenstrahlung. Das Eigenrauschen 
des SEV wird durch spontan aus der Photokathode 
emittierte Elektronen verursacht. Trotz der geringen 
Effizienz des Lichtsammelprozesses ist das SNR 
des Lichtes nicht der Quantenengpass. Zu gerin- 
gen Dosen hin, etwa unter 1 uGy, limitiert das SNR 
des SEV zunehmend die Qualität. Bei höheren 
Dosen ist die Limitierung des maximal erzielbaren 
SNR durch das Quantenrauschen gegeben. Dieses 
Verhalten bestimmt den Dosisbedarf der Speicher- 
foliensysteme, der etwa in der gleichen Größen- 
ordnung wie für konventionelle Film-Folien- _. . 
Systeme (FFS) liegt. Prinzip der DLR 


Mit Speicherfolien-Systemen können Aufnahmen mit deutlich kleineren Dosen angefertigt werden als 
dies mit konventionellen FFS möglich wäre. Dies ist allerdings nur der Fall, wenn der Informationsinhalt 
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der damit erzielten Bilder nur sehr geringe Anforderungen stellt, wie z.B. bei Lagekontrollen von Nage- 
lungen. 


Speicher-Röntgengenerator 

DIN 6814 

Ein Speichergenerator ist ein Röntgengenerator, bei dem in einem entsprechen- 
den Bauteil die für eine Röntgenröhrenbelastung benötigte elektrische Energie 
ganz oder teilweise gespeichert wird. 

Speichergeneratoren können so aufgebaut sein, daß: 


- bei Kondensatorengeneratoren die elektrische Energie in einem Kondensator 
gespeichert wird, der während der Röntgenröhrenbelastung nicht wesentlich 
nachgeladen wird. 


- bei Batteriegeneratoren die elektrische Energie aus einer Batterie entnom- 
men wird. 


Spektralanalyse 
E: spectral analysis; spectrum a. 


1. Qualitative u. quantitative Ermittlung gasförmiger, flüssiger u. fester Stoffe anhand ihrer im Zustand 
glühenden Dampfes, von angeregten Valenzelektronen abgegebenen u. mit Hilfe eines Spektralappa- 
rates ausgewerteten Spektrallinien (Emissionsspektren), i.w.S. auch durch Analyse der Absorptions- 
spektren. 


Die qualitative Analyse erfolgt durch Bestimmung der Frequenzen (oder Wellenlängen) der Spektralli- 
nien, die quantitative anhand deren Intensität. 


Weitere Möglichkeiten bieten Kathodenstrahlen, mit deren Hilfe innere Elektronen angeregt werden; 
z.B. dienen Röntgenspektren zu Strukturanalysen (Röntgenstrukturanalyse) z.B. von Eiweißkörpern, 
Nucleinsäuren, Kohlenhydraten. 

Zur Anregung von Molekülen eignen sich Infrarotstrahlen. 


2. Computergestütztes EEG-Verfahren zur Berechnung der Grundaktivität u. deren Inbezugsetzen zum 
Gesamtspektrum. 


Spektralapparat 


Der Spektralanalyse dienendes Gerät zur spektralen Zerlegung elektromagnetischer Strahlung (z.B. 
weißen Lichtes in die Farbvalenzen Rot, Orange, Gelb, Grün, Violett) durch Refraktion, Beugung oder 
Interferenz. 


Spektrale Bildgebung 


Hybrid Photon Counting (HPC) Röntgendetektoren ermöglichen die direkte Detektion von Röntgenstrah- 
len mit optimierten CdTe und CZT Festkörpersensoren unter Verwendung von CMOS-Auslese-ASICs. 
Die Pixeldetektoren arbeiten im Einzelphotonenzählmodus. Sie zeichnen sich durch einen hohen Dyna- 
mikbereich, Null-Dunkel-Signal und Null-Ausleserauschen aus und erreichen so optimale Signal- 
Rausch-Verhältnisse bei hohen Bildraten. Durch das modulare Systemkonzept können großflächige De- 
tektoren mit flexiblen Geometrien gebaut werden. 
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Energieauflösende Photonen zählende HPC-Detektoren können mehrere verschiedene Energieniveaus 
im einfallenden Röntgenstrahl unterscheiden. Dies wird als spektrale Röntgenaufnahme bezeichnet und 
ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Zusätzlich zur rauschfreien Erkennung reduziert die spektrale 
Röntgenaufnahme die erforderliche Dosis weiter. Detektoren mit Energiediskriminierung werden neue, 
sehr vielseitige Bildgebungsmöglichkeiten mit deutlich weniger komplexer Instrumentierung ermöglichen 
als die heutigen State-of-the-Art-Technologien wie Dual-Energie, kVp-Schaltung und Dual-Layer- 
Technologie, die nur zwei verschiedene Energiebänder des polychromatischen Spektrums auflösen. 
Unsere neueste Technologie bietet vier Zähler pro Pixel, die die gleichzeitige Erfassung von vier Ener- 
giebändern ermöglichen. 


Die spektrale Röntgenaufnahme ist besonders vielversprechend für Aufgaben unter Verwendung von 
Kontrastmitteln, wie z.B. Jod und Gadolinium, die K-Kanten im für CT und Fluoroskopie relevanten 
Energiebereich aufweisen. Die Aufteilung des polychromatischen Spektrums in verschiedene Energie- 
bänder ermöglicht eine optimale Energiegewichtung, was zu einem erhöhten SNR bei gleicher Dosis 
führt. Die Differenzierung und Spezifität des Gewebes kann durch entsprechend angepasste Energie- 
bänder verbessert werden. 


Spektrale Empfindlichkeit 


Relative Empfindlichkeit eines Strahlungsempfängers (z.B. Auge, Photozelle, photographische Schicht) 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge der einfallenden Strahlung. 


Der Begriff wird bei sichtbarem Licht und den angrenzenden Strahlungsbereichen verwendet. 
Für andere Strahlenarten werden die Begriffe Härtegang, Energieabhängigkeit benutzt. 
Spektrale Flußdichte 
Die Verteilung der F. in bezug auf die Energie der Photonen oder Teilchen. 
Sie wird durch den Differentialquotienten der F. nach der Energie gegeben 

<derE}/dE 
Die F. ist dann das Integral der spektralen F. über alle Teilchen- oder Quantenenergien. 
Entsprechend kann man spektrale Verteilungen der Fluenz definieren. 
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Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad 


Machtsehen Tagsahen 
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Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad des 
menschlichen Auges 


Spektrales Dosismanagement 


Zusatzfilterung, Durchleuchtungskennlinie 
Bei allen radiologischen Untersuchungen sollte gemäß dem ALARA-Prinzip (as low as reasonably 


achievable) versucht werden, bei möglichst geringer Strahlenexposition eine diagnostisch ausreichende 
Bildqualität zu erreichen. Durch Weiterentwicklungen in der Röhrentechnologie und der Bildverarbeitung 
wurden den Anwendern der digitalen Subtraktionsangiographie verschiedene neue Verfahren zur 
Dosisreduktion zur Verfügung gestellt. Ein effizientes Dosismanagement ist aber nur möglich, wenn der 
Anwender die technischen Möglichkeiten und ihren Einfluß auf die Bildqualität und die Strahlenexpositi- 
on genau kennt und situationsgerecht einsetzt. 

Die Formatautomatik, das „last image hold" und die elektronische Dosisleistungsregelung gehören in- 
zwischen zur Grundausstattung einer modernen Durchleuchtungsanlage. 

Gepulste Durchleuchtung ist ein neueres effektives Verfahren zur Reduktion der Strahlenexposition. 

Die Reduktion der Bildverstärker-Eingangsdosisleistung in Kombination mit einer optimierten kV-mA- 

Kennlinie und Zusatzfilterung ermöglicht eine erhebliche Dosisreduktion mit einer diagnostisch ausrei- 


chenden Bildqualität. 
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0 Die Anzahl der Röntgenuntersuchungen und die damit 
verbundene Strahlenexposition der Bevölkerung steigt 
in der Bundesrepublik Deutschland stetig an. Auf- 
grund der relativ hohen mittleren effektiven Äquiva- 
lentdosis von etwa 20 mSv ist die Angiographie trotz 

“ geringer Untersuchungsfrequenz für 9% der kollekti- 
f 1 ven Dosis verantwortlich 
| 


’ Die Gesamtdosis bei der Angiographie setzt sich aus 
“ u der Exposition während der Aufnahmeserie und der 
j u Exposition durch die Durchleuchtung zusammen. 
[ a; Während der Dosisanteil der Durchleuchtung bei di- 
j agnostischen Angiographien meist gering ist, kann er 
/ bei Interventionen bis auf 66% ansteigen. Dabei wer- 


Lim) 


den Dosen erreicht, die zu deterministischen Strah- 
lenschäden führen können. 


£ Eine Dosisreduktion bei der Durchleuchtung ist ab- 
! rn hängig von den apparativen Mitteln und dem adäqua- 
"le ten Einsatz dieser technischen Möglichkeiten. 


£ „Pr Die Strahlenexposition bei der Angiographie setzt sich 
g E aus einem aufnahme- und einem durchleuchtungsbe- 
„ Ba dingten Anteil zusammen. 


1] Beim spektralen Dosismanagement werden nieder- 
X ıE do m [m 10 1m ic ml energetische Bremsstrahlungsanteile, die den Körper 
nicht durchdringen und somit nicht zum Bildsignal 
LIkV) beitragen, durchFilterung aus dem Primärstrahlen- 

bündel entfernt. 


NSI TTS MDL53 


Kenngrößen der Durchleuchtungsstufen 
Durchleuchtungsstufe Zusatzfilter Sal: BV-Eingangs- 
Kennlinie dosisleitung 
1 1,5 mm Al + 0,6 mm Cu max. 6 mA 0,3 uGy/s 
2 1,5 mm Al + 0,6 mm Cu max. 1500 W 0,6 uGy/s 
3 1,5 mm Al + 0,15 mm Cu max. 1500 W 0,6 Gy/s 


Grundidee der Spectra-Beam-Technologie (Philips Medizin Systeme, Hamburg) ist es, die mit der Ver- 
wendung von Filtern einhergehende Kontrastminderung dadurch zu kompensieren, daß mit vergleichs- 
weise niedriger Spannung durchleuchtet wird. 

Da sowohl Filterung als auch Spannungsverringerung zu einem Dosisleistungsdefizit führen, muß der 
Röhrenstrom entsprechend erhöht werden. 

Voraussetzung ist somit eine leistungsstarke Röntgenröhre. Die MRC-Röhre (Philips Medizin Systeme, 
Hamburg) besitzt eine maximale Wärmeabgabe von 2000 W im Dauerbetrieb und eine Wärmespeicher- 
fähigkeit von 1,2 MJ. 

Eine kV-mA-Kennlinie mit vergleichsweise niedrigem kV-Wert und raschem Anstieg der mA-Werte wird 
bei den Durchleuchtungsstufen 2 und 3 verwendet, während bei der Durchleuchtungsstufe 1 auf eine 
solche Kompensation der Kontrastminderung verzichtet wird. 

Bei der Durchleuchtungsstufe 1 wird bei Angiographien eine ausreichende Bildqualität erreicht, obwohl 
aus der reduzierten BV-Dosisleistung ein erhöhtes Bildrauschen und aus der im Vergleich zur DLS 3 um 
bis zu 18 kV höheren Röhrenspannung eine Kontrastminderung resultiert. 

Als Beispiel dienen drei Durchleuchtungsstufen, die sich in der Bildverstärker-Eingangsdosisleistung, der 
Kennlinie und der Filterung unterscheiden. 


Aufgrund der unterschiedlichen Kennlinien, der Zusatzfilterung und der differenten BV-Dosisleistung 
stellt die automatische Dosisleistungsregelung bei den Durchleuchtungsstufen unterschiedliche 
Bertiebsparameter ein. 
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Bei einem BV-Durchmesser von 38 cm und einer Objektdicke (Polymethylmethacrylat) von 20 cm arbei- 
tet die DLS | mit 81 kV und 5,6 mA, die DLS 2 mit 73 kV und 20 mA und die DLS 3 mit 68 kV und 15 mA. 
Aufgrund der differenten Betriebsparameter ergibt sich bei der Durchleuchtungsstufe 1 eine Reduktion 
der Patienten-Eintrittsdosisleistung um durchschnittlich 74% und bei der Einstellung 2 um durchschnitt- 


lich 46% gegenüber der Durchleuchtungsstufe 3. 


Patienten-Eintrittsdosisleistung unterschiedlichen Objektdicken. 

Die Zahl in Klammern gibt die relative Dosisreduktion in Bezug auf die DLS 3 an. 
BV-Durch- Spannung / Stromstärke / Patienten-Eintrittsdosisleistung 
messer in as in kV/mA/mGy " min 

cm DLS 1 DLS2 DLS3 
10 75/4,1/ 2,4 (71%) 68/1 5,1 / 5,0 (41%) 63/ 8,9/ 8,4 
17 20 103/6,0/ 14,0 (69%) 95/17,6/ 26,7 (41%) 81/18,3/ 45,5 
30 111/6,0/ 18,3 (79%) 111/13,4/ 40,6 (53%) 111/13,4/ 85,6 
10 7313,5/ Hr 8 (72%) 66/1 2, 7/ 3,8 (41%) 61/ 7,5/ 6,4 
25 20 92/6,0/ 9,5 (74%) 84/17,6/ 19,1 (48%) 741/20,0/ 37,1 
30 111/6,0/ 3 (78%) 111/13,4/ 42,0 (53%) 111/13,4/ 89,2 
38 10 68/2,5/ 0,9 (73%) 63/ 8,7/ 1,9 (44%) 57/ 5,0/ 3,4 
20 81/5,6/ 5,1 (75%) 73/20,0/ 11,0 (47%) 68/15,0/ 20,6 


Durchgeführten Messungen im DSA-Modus erlauben einen Vergleich der Patienten-Eintrittsdosis pro 
Aufnahme mit der Patienten-Eintrittsdosis im Durchleuchtungsmodus. 

Bei einer Objektdicke von 20 cm und einem BV-Durchmesser von 25 cm ergibt sich eine Patienten- 
Eintrittsdosis von 3,0 mGy pro Aufnahme. Dies entspricht etwa einer vollformatigen Durchleuchtung 
(keine Einblendung) bei 25 cm BV-Durchmesser von 20 s mit der DLS 1, 10s mit der DLS 2 oder 5 s mit 
der DLS 3. 

Für die beiden häufigsten und am besten standardisierten Untersuchungen wurden die mittlere Durch- 
leuchtungszeit und das mittlere Dosis-Flächen-Produkt berechnet. 

Bei den Becken-Bein-Angiographien ergaben sich eine mittlere Durchleuchtungszeit von 3,9 # 2,2 min 
und ein mittleres Dosis-Flächen-Produkt (DFP) von 4,7 # 3,6 9y : cm. 

Für die Oberbauch-Angiographien mit selektiver Sondierung des Truncus coeliacus und der Arteria 
mesenterica superior betrugen die Werte 6,6 + 4,3 min bzw. 9,5 + 6,7 Gy : cm, so daß sich ein mittleres 
Dosis-Flächen-Produkt von 1,4 Gy x cm pro Minute ergab. 

Im DSA-Modus ergab sich pro Aufnahme ein durchschnittliiches DFP von 1,3Gy : cm. 


Aufnahmeparameter (kV, mAs) und Patienten-Eintrittsdosis pro DSA-Bild 
bei typischen Objektdicken und Bildverstärkerdurchmessern. 
BV- Objektdicke Spannung / Strom-Zeit-Produkt / Patienten- 
Durchmesser Bam Eintrittsdosis 
incm in KV/mAs / mGy pro Aufnahme 
15 73 / 16,2 / 1,3 
25 20 75 / 34,9 / 3,0 
25 75 / 93,1 / 8,1 
15 63 / 16,6 / 0,9 
38 20 74 /17,0/1,4 
25 75/42,6 / 3,7 


Das Dosis-Flächen-Produkt bei interventionellen und insbesondere diagnostischen Angiographien wird 
in erster Linie von der Anzahl der angefertigten DSA-Bilder bestimmt. 


Einfluß von Zusatzfilterung, Röhrenspannung und Röhrenstrom auf ein 
vorgegebenes Röntgenspektrum 
(weiße Fläche) das resultierende Spektrum ist als graue Fläche dargestellt 
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Zusatzfilterung und Erniedrigung der Spannung Zusatzfilterung, Erniedrigung der Spannung und 
Erhöhung des Röhrenstroms 


Spektralfilter 

E: spectrum filter; spectral f. 

Filter, das einen Teil des Lichtspektrums aussondert (z.B. als monochromatisches Filter). 
Spektrometrie 

Spektroskopie 


Bestimmung der in einer Strahlung enthaltenen Frequenzen, Wellenlängen oder Quanten- oder Teil- 
chenenergien und der auf die einzelnen Anteile entfallenden Intensitäten bzw. Flußdichten. 


Die entsprechenden Geräte heißen Spektrometer, Spektrographen oder Spektroskope. Spektrometer 
arbeiten je nach der Strahlenart nach völlig verschiedenen Prinzipien. 


Der in der Radiologie am häufigsten verwendete Typ ist das Szintillationsspektrometer, neuerdings häu- 
fig abgewandelt mit einem Kristallzähler als Strahlungsdetektor. 


Röntgensp., Gammasp., Flüssigkeitsszintillationssp., Betaspektrum, Massenspektrograph 
Spektrophotometrie 

E: spectrophotometry 

Photometrie mittels eines mit Spektralapparat ausgestatteten Photometers. 


Frequenzbereich als Röntgen-, UR-, UV-, Mikro- u. Zentimeterwellen-, Elektronen- u. Kernspinresonanz- 
SP. 
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Spektroskopie 


Spektrometrie ist die quantitative Ausmessung von Spektren mittels eines 
Spektrometers. Die Aufzeichnungsmethode heißt Spektrografie und die Auf- 
zeichnung (grafische Darstellung) selbst Spektrogramm, wird im Fachjargon 
aber oft einfach als “das Spektrum” bezeichnet. Zur visuellen Betrachtung opti- 
scher Spektren dienen Spektroskope, wie erstmals bei Isaac Newton, als er im 
17. Jahrhundert die Zusammensetzung des weißen Lichts aus Spektralfarben 
entdeckte. 


Die untersuchten Strahlungen umfassen den gesamten Bereich der elektro- 
magnetischen Wellen und der mechanischen Wellen wie Schall und Wasser- 
wellen, sowie Teilchenstrahlen z. B. aus Elektronen, Ionen, Atomen oder Mole- 
külen. Die Spektroskopie wird eingesetzt, um die Eigenschaften der Strahlung 
selbst zu studieren, die Eigenschaften der Strahlenquelle herauszufinden 
(Emissionsspektroskopie) oder die Eigenschaften eines zwischen der Quelle 
und dem Spektrometer befindlichen Transportmediums zu untersuchen (Ab- 
sorptionsspektroskopie). Insbesondere kann Spektrometrie genutzt werden, 
um Art und Konzentration von emittierenden oder absorbierenden Substanzen 
zu bestimmen. 


Spiritusflamme und ihr 
Spektrogramm 
Zeigt ein Spektrum scharfe und voneinander getrennte Intensitätsmaxima, wird es allgemein als Linien- 
spektrum bezeichnet, andernfalls als kontinuierliches Spektrum. Oft sind Spektren aus diesen beiden 
Grundtypen gemischt. Der Name Linienspektrum erklärt sich daraus, dass die ersten optischen Spekt- 
ralapparate das Licht aus einem beleuchteten schmalen Spalt empfingen, der abhängig von der Wellen- 
länge an einen bestimmten Ort auf dem Schirm abgebildet wurde, so dass sich für jedes Intensitätsma- 

ximum eine helle Linie bildete. 

Das Energie- oder Wellenlängenspektrum der Wärmestrahlung ist vom kontinuierlichen Typ mit einem 
breiten Maximum, an dessen Lage man auch die Temperatur des strahlenden Körpers ablesen kann. 
Das von Atomen ausgesandte oder absorbierte Licht zeigt ein Linienspektrum, an dem man die chemi- 
schen Elemente, zu denen die Atome gehören, eindeutig identifizieren kann (Spektralanalyse nach 
Kirchhoff und Bunsen, 1859). Auch das Massenspektrum eines Stoffes bei Untersuchung mit einem 
Massenspektrometer ist ein Linienspektrum, das die Massen der im Stoff vorhandenen Moleküle oder 
gegebenenfalls ihrer Bruchstücke anzeigt. Die beiden Arten von Linienspektren zeigen hohe Empfind- 
lichkeit und werden daher bei chemischen Analysen routinemäßig zum Nachweis von Beimengungen 
fremder Stoffe in geringster Konzentration eingesetzt. 

Die Spektrografie wird in verschiedensten Formen in der Medizin, in der kriminalistischen Chemie, der 
forensischen Toxikologie und der forensischen Biologie eingesetzt. Spektroskopische Beobachtungen 
der Linienspektren der Atome und Moleküle gaben entscheidende Impulse für die Entwicklung der 
Atomphysik und Quantenmechanik. Die hohe Präzision, mit der viele ihrer Spektrallinien gemessen wer- 
den können, erlaubt u. a. die genaue Überprüfung von Naturgesetzen, die Bestimmung von Naturkon- 
stanten und die Definition der Basiseinheiten Meter und Sekunde. 

Spektroskopie elektromagnetischer Strahlung 


Ein Spektrum im Sinne dieses Artikels ist die Verteilung einer spektralen = 
Leistungsdichte über einer Energieskala (Frequenz, Wellenzahl) oder einer „= "| wessen En 
reziproken Energieskala. Der Zusammenhang zwischen der Frequenz v E a 
einer elektromagnetischen Welle und der Energie E der Lichtquanten ist 2 
dabei gegeben durch E = h-v mit der Planck-Konstanten h. 
Grundlage zum Verständnis von Spektren ist der Übergang eines Systems zwi-  Huemuansesn 
schen verschiedenen Energieniveaus unter Emission oder Absorption von Photo- 
nen oder anderen Teilchen. Mit diesem kann man Absorption und Emission von Emma 
Photonen durch Übergänge zwischen verschiedenen Energieniveaus eines ES 
f : | ve : - . Spektrum einer Niederdruck- 
Atoms beschreiben. Die absorbierte bzw. emittierte Energie AE ist dabei Quecksilberdampflampe, aufge- 
durch das anfängliche Energieniveau E„ und dem End-Energieniveau Em nommen mit einem 256-Pixel- 
festgelegt. In der Quantenmechanik hat jede Zustand ein Energieniveau. Zeilensensor bzw. mit einer 
Dabei gilt: AE = E„-Em=h:'v a 
Ist En > Em, die Differenz also positiv, so handelt es sich in diesem Beispiel um Emission, bei negativen 
Vorzeichen, also E„ < Em dann um Absorption. 
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Strukturen im Spektrum geben Hinweise darauf, welche Energiebeträge eine Substanz aufnehmen (ab- 
sorbieren) oder abgeben (emittieren) kann. Diese Beträge entsprechen Energiedifferenzen quantenme- 
chanischer Zustände der Probe. Das Spektrum eines Stoffes hängt insbesondere ab von dessen Kon- 
zentrationen, von Auswahlregeln und Besetzungszahlen. 


Klassische Spektroskopie 


Die Untersuchung der Lichtemission bzw. -absorption von Molekülen und Atomen mit Hilfe von Gitter- und 
Prismenspektrometern sind die ältesten spektroskopischen Verfahren. Sie werden daher auch als klassische 
Spektroskopie bezeichnet. Viele der grundlegenden Untersuchungen über den Aufbau des Atoms wurden 
erst durch die Entwicklung und Anwendung hochauflösender Gitter- und Prismenspektrometer möglich. 


Spektroskopiearten 


Die Einteilung der zahlreichen spektroskopischen Methoden und Verfahren ist vielfältig und in der Litera- 
tur nicht immer einheitlich. Allgemein unterscheidet man zunächst zwischen Methoden der Atom- und 
der Molekülspektroskopie. Die Atomspektroskopie umfasst spektroskopische Verfahren, die auf Emissi- 
ons-, Absorptions- oder Fluoreszenzvorgängen bei Atomen zurückgehen und zur Bestimmung von che- 
mischen Elementen eingesetzt werden. Die beobachteten Spektren sind im Allgemeinen Linienspektren. 
Die molekülspektroskopischen Verfahren basieren hingegen auf der Anregung und Auswertung von Ro- 
tations-, Schwingungs- und Elektronenzuständen in Molekülen. Durch die Überlagerung von Einzelzu- 
ständen werden dabei keine Linienspektren, sondern sogenannte Bandenspektren beobachtet. 


Neben dieser grundlegenden Einteilung, nach der Art der untersuchten Zuständen, gibt es zahlreiche 
andere Unterteilungen, beispielsweise nach der Anregungsenergie der elektrischen Strahlung (z. B. Mik- 
rowellenspektroskopie, Röntgenspektroskopie), des Aggregatzustandes (z. B. Festkörperspektroskopie) 
oder der Art der Anregung (Zz. B. Elektronenspektroskopie, Laserspektroskopie). 


Spektroskopiearten nach Wellenlängen und untersuchten Eigenschaften 


16%, 10,01 Kmei 


1... to" Euhart 6,1 Aline 


ic, ., Tote" te 


Ta em' | 12. | N f en ea Tr urn] 
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Lira üpekirmekngii 
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jur Ta EFT I 


Spektrum 
E: spectrum 


Kontinuierliche oder diskontinuierliche Folge der Farben oder Wellenlängen im spektral zerlegten Licht 
(Prisma). Dieser Begriff wurde auf andere Strahlungen übertragen und wird dann auch auf die Quanten- 
oder Teilchenenergie bezogen; i.e.S. das elektromagnetische Sp., insbes. das »optische Spektrum« im 
Infrarot-, im sichtbaren u. im Ultraviolett-Bereich. 


Bremsspektrum, Liniensp., Ortsfrequenzsp 
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Spermatika-Phlebographie 
Röntgendarstellung der V. spermatica 
Unters.-Technik: Transfemorale Sondierung der V. spermatica und Injektion von Kontrastmittel. 


Indikation: Bei männlicher Sterilität mit fehlgebildeten Spermien zum Nachweis von Varikozelen im Be- 
reich der V. spermatica. Voraussetzung für die Verödungstherapie Interventionsradiologie von Varikoze- 
len. 


Spermatozystographie 

Spermatozystographie 

E: seminal vesiculography 

Röntgenkontrastdarstellung der Samenblasen nach KM-Injektion in freigelegten Samenleiter. 
Spermatika-Phlebographie 


Sperrbereich 


Der Teil innerhalb des Kontrollbereiches in der Umgebung von Quellen ionisierender Strahlung, in dem 
die Ortsdosisleistung über 0,3 rem/Std. betragen kann, die Grenzwerte überschritten werden können. 


Der Aufenthalt im Sp. ist nur zur Durchführung von Betriebsvorgängen und zur Untersuchung und Be- 
handlung von Patienten gestattet. 


Sperrschicht 


Bringt man einen Überschußhalbleiter (n-Halbl.) in Kontakt mit einem isolierten Metallstück (beide ohne 
freie Ladungen), so fließen vom Halbleiter Elektronen auf das Metallstück über. 


Ursache sind die unterschiedlichen Austrittsarbeiten für Elektronen aus beiden Stoffen. Der Elektronen- 
überrtritt erfolgt, solange ein Unterschied zwischen den Austrittsarbeiten besteht. 


Im Halbleiter entsteht eine Zone positiver, im Metall eine Zone negativer Ladung (elektrische Doppel- 
schicht). Das dadurch bedingte elektrische Feld unterbindet den weiteren Elektronenüberrtritt zum Metall. 


Diese Randschicht besitzt keine elektronische Leitfähigkeit und heißt Sp. Wird an eine solche Sp. eine 
Wechselspannung gelegt, so wird bei genügend positivem Potential des Metalls die Sperrwirkung auf- 
gehoben, und es können während einer Halbperiode wieder Elektronen in das Metall übertreten. Dies ist 
Wirkungsweise der Sperrschicht-Gleichrichter. 


An Kontaktflächen Metall-Mangelhalbleiter (p-Halbl.) wird eine entsprechende, aber in umgekehrter 
Richtung sperrende Feldzone durch Übertritt von Elektronen aus dem Metall in den Halbleiter aufgebaut. 
Schließlich entstehen Sp. an den Grenzflächen zwischen n- und p-Halbleitern, indem Elektronen in den 
p-Bereich und Löcher in den n-Bereich diffundieren. 


Sperrschicht-Gleichrichter 
Selen-Gleichrichter, Silicium-Gleichrichter, Trocken-Gleichrichter 


Auf dem Effekt der Sperrschicht beruhende Anwendung elektronischer Halbleiter zur Gleichrichtung 
elektrischer Ströme. 


Früher wurden unter der Bezeichnung Trockengleichrichter Kupferoxydul- und Selen-Gleichrichter ver- 
wendet, bei denen auf eine Metallplatte als Träger eine dünne Cu;0- bzw. Se-Schicht als Halbleiter auf- 
gebracht wurde. Als zweite Elektrode diente wieder eine Metallabdeckung, bei Selen meist aufgespritz- 
tes Woodsches Metall oder eine Legierung aus Sn-Cd-Eutektikum. Beim Selen liegt die Sperrschicht 
zwischen dem Se und dem Metall, beim Cu;O bildet sich oberflächlich eine CuO-Haut, und die Sperr- 
schicht liegt zwischen beiden. Selen-Gleichrichter riechen beim Ausfall oder Überlastung sehr stark nach 
faulen Eiern “Gleich riecht er“. 

Beide Typen wurden fast ganz durch Silicium-Gleichrichter ersetzt, bei denen Sperrschichten zwischen 
n- und p-leitenden Zonen ausgenutzt werden (Halbleiter,). Eine Zwischenschicht zwischen Halbleiter und 
Grundelektrode aus geeignetem Metall verhindert die Ausbildung einer Sperrschicht zwischen diesen. 
Die Durchlaßströme erreichen bei Si 200 A und mehr. 

Für die Gleichrichtung hoher Spannungen werden Reihenschaltungen einer großen Zahl von Elementen 
- in Röntgengeneratoren aus Si oder Se - verwendet. 
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ni Indiumparfe 
nn aa ie Cuo| Ss GC Si 


Sperrspannung je Element [V] 6 25 | 110 | 3000 


Stromdichte [A/cm?] 0,10 | 0,15 | 70 140 
5perrfreie Brund: Raumbedarf (relativ) 30 15 3 1 
Zwischen- elaktrode 
schicht 

Wirkungsgrad [%] 70 90 | 97 99 


Querschnitt durch eine Halbleiterdiode 


Spezielle optische Einstellhilfen 
DIN 6814 


Andere optische Einstellhilfen sind der optische Entfernungsmesser, der Sei- 
tenlichtanzeiger und der Isozentrumsanzeiger u.a. 


Spezifische Aktivität 
Das Verhältnis aus der Aktivität einer Menge eines Nuklids (Isotops) zur Masse dieser Menge. 


Sie wird in Curie/g angegeben. Unter Benutzung der Halbwertszeit (HWZ) läßt sich die zu einer be- 
stimmten Aktivität (A) gehörende Masse eines Nuklids berechnen: 


ACH / Masse (g) =1,13- 10” M.HWZ (v) 
wobei M die Massenzahl des Nuklids bedeutet 
Spezifische Gammastrahlenkonstante 


Tr, Specific gamma ray emission 
veraltet: Dosiskonstante, Dosisleistungskonstante oder auch lonisierungskonstante 


Sp. G. eines y-Strahlers heißt der Quotient 
el MfA 
A Aktivität 
r Abstand von einer punktförmigen Quelle des Strahlers 
J die Gleichgewicht-Ionendosis-Leistung (Exposure Leis- 


tung) 


T ist die Dosisleistung, die im Abstand r von dem (punktförmig gedachten) Strahler erzeugt wird, multi- 
pliziert mit dem Quadrat des Abstandes und dividiert durch die Aktivität des Strahlers. 

Spezielle Einheiten von T sind Rm?/hCi und geeignete Vielfache davon. 

Die Definition gilt unter der Voraussetzung, daß die Strahlenschwächung innerhalb der Quelle und längs 
r zu vernachlässigen ist. 

Für Radium wird T auf die Masse und eine Filterdicke von 0,5 mm Platin bezogen, und die spezielle Ein- 
heit ist Rm?/hg. Bei Radionukliden bezieht sich T auf das radioakt. Gleichgewicht und A auf die Aktivität 
des Mutternuklids. 


r. Quantenenergie [Me] 


1.174 1,33= 1,25 € 
DA40 eff 
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Spezifisches Gewicht 

Verhältnis aus Gewicht eines Stoffes zu seinem Volumen, meist in der Einheit Pond (p)/cm? angegeben. 
Wegen der Abhängigkeit dieser Größe von der Schwerkraft (geographischen Breite) ist sie durch die 
Dichte verdrängt worden. 

Spezifität eines medizinischen Tests 

diagn. Methode 

Verhältnis der nicht kranken Personen mit negativem Test (TN) zur Anzahl der Personen ohne Krankheit 
insgesamt (TN / (TN + FP); FP: falsch Positive. (Anteil der richtig eingestuften Normalbefunde). 

Meist in Prozenten angegeben. 

Sensibilität, Aussagewert 


Sphincter 

Sphinkter = Schließmuskel 

Sphygmographie 

Pulsschreibung; E: sphygmography; pulse tracing 

Registrierung des - nicht in Druckwerten eichbaren - Ablaufs pulsatorischer Druckschwankungen am 
uneröffneten Blutgefäß mittels eines darüber leicht komprimierend auf die Haut gesetzten Meßfühlers, 


der den auf ihn übertragenen Teil des intravasalen Druckes direkt oder nach Wandlung in elektrische 
Signale aufschreibt (»Sphygmogramm«). 


Sphygmomanometrie 
Sphygmotonometrie; E: sphygmomanometry 
Das klassische Manschetten-Verfahren (Riva//Rocci Methode) der indirekten Blutdruckmessung. 


Spicula 

[von latein. spiculum = Spitze; Sing. Spiculum], Sammelbezeichnung für meist winzige ein- oder mehr- 
strahlige spitze Hartstrukturen (Sklerite), die aus Kalk (selten aus Kieselsäure oder Strontiumsulfat) be- 
stehen. Sie können zusätzlich organische „Cuticular“-Bestandteile enthalten (selten bestehen sie nur 
daraus). Spicula ragen über die Körperoberfläche hervor, z.B. als Kalkschuppen bei Wurmmollusken 
oder als Mantelstacheln bei Käferschnecken. Bei gewissen Einzellern (Radiolaria, einige Sonnentier- 
chen) liegen die Spicula im Cytoplasma. Bei Schwämmen und Anthozoa liegen sie im Körperinnern und 
können durch Vernetzung ein Spicularskelett bilden. Bei Stachelhäutern wachsen die großen Kalkplatten 
aus Spicula („Primärstäbe*) heran. Bei Seewalzen liegen Spicula in der Unterhaut. Auch bei einigen 
Strudelwürmern und Brachiopoden kommen Spicula vor. Relativ groß können die Spicula der männli- 
chen Fadenwürmer sein, die zusammen mit dem Gubernaculum den Spicularapparat bilden. Bisweilen 
werden auch die Liebespfeile von Landlungenschnecken und die Stacheln der Stachelhäuter als Spicula 
bezeichnet. 


Spiegeloptik 
Optisches Abbildungssystem, bei dem als abbildende Elemente gekrümmte Spiegel, oft in Kombination 
mit Linsen, verwendet werden. 


Kameras, die mit einer Spiegeloptik ausgerüstet sind, konzentrieren mehr Licht, das vom Fluoreszenz- 
schirm ausgeht, auf die Filmfläche. 


Flores gerzschem Hohlapkegel 
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Das Licht von dem Fluoreszenzschirm geht durch eine oder mehrere Linsen und trifft auf einen Hohl- 
spiegel, der es auf den Film in der Mitte der Vorrichtung reflektiert. 


Durch den größeren Wirkungsgrad dieses Systems verringert sich die Dosis für den Patienten und trägt 
dazu bei, Bewegungsunschärfen zu verhindern. 


Für die Radiologie sind Sp. mit relativen Öffnungen von 1:0,65 gebaut worden. 

Sp. werden in der Radiologie in Schirmbildkameras, in Bildverstärkern Delcalix, beim Marconi- 
Röntgenfernsehsystem mit Superorthikon und bei der Thermographie verwendet. 

Spikulabildung 

E: formation of bony spicules 

Im Röntgenbild feine, regelmäßig-strahlenförmige Knochenzacken an der Schädelkalotten-Oberfläche 
als reaktive Hyperostose im Bereich eines Neoplasmas (Meningiom, Osteoangiom). 

Spin 

engl. = schnelle Drehung 


Eigendrehimpuls von Elementarteilchen, z.B. Elektronen, Protonen; klassisch als Folge einer Rotation 
der Teilchen um eine innere Achse (Kreisel) aufzufassen. Mit dem Spin tritt zusammen ein magneti- 
sches (Dipol-) Moment auf. 


Bei Elektronen, Protonen und Neutronen kommen nur die Spinwerte + h /Ar vor 

h: Planck-Wirkungsquantum 

Spinalarteriographie 

Selektive spinale Arteriographie; E: spinal arteriography 

Angiographie als Röntgenkontrastdarstellung der Rückenmarkgefäße nach Kontrastmittelinjektion in die 
Aorta oder Arteria vertebralis zum Nachweis von Erkrankungen der Wirbelsäule, des Spinalkanals, des 


Rückenmarks, insbesondere von spinalen Gefäßmißbildungen, aber auch zum Nachweis von Ge- 
schwülsten, Gefäßprozessen und Traumafolgen. 


Wurde durch die Computer- und Kernspintomographie verdrängt. 

Spinale Venographie 

Darstellung des Venensystems in der Umgebung von Abschnitten des Rückenmarkskanals durch Injek- 
tion eines positiven Kontrastmittels in Form einer transossalen. 


Spindichte 

Anzahl der (ein magnetisches Moment tragenden) Atomkerne einer Art (z.B. Wasserstoff) pro cm’. 

Die Sp. ist bei der Kernspintomographie der Signalgröße proportional. 

Spinecho-Sequenz 

Bei der Kernspintomographie eine spezielle Pulssequenz (Folge von 90°-Anregungsimpulsen und je- 
weils einigen 180°-Impulsen) zur Signalerzeugung. 


Die Echosignale (FiB) entstehen nach Abklingen des Signals nach einem 90°-Impuls durch die synchro- 
nisierenden 180°-Impulse 


Läufer, die am Start beisammen sind, trennen sich durch unterschiedliche Geschwindigkeiten beim Lau- 
fen, erreichen aber nach gleichzeitiger 180°-Umkehr alle gleichzeitig den Startpunkt - die langsamsten 
haben die kürzesten Wege. 

Spinthariskop 

Früher gebräuchliches Gerät, aus Leuchtschirm und Betrachtungslupe (Mikroskop) bestehend, mit des- 
sen Hilfe die durch a-Strahlen erzeugten Szintillationen mit dem Auge gezählt werden konnten. 
Spiral-CT 

Spiral-Computer-Tomographie, Spiral-Scanning, Volumen-Scan, Helical-Scan 

Fortentwicklung der Computertomographie mit Hilfe der sog. Spiraltechnik, bei der Röntgenstrahler und 


Strahlenempfänger mit den Slipring-Scannern continuierlich rotieren und der Patient mit der Tischplatte 
durch die Gantry geschoben wird. 


Die herkömmliche Methode, ein bestimmtes Volumen, z.B. ein ganzes Organ, zu erfassen, ist die Erstel- 
lung einer Anzahl aufeinanderfolgender Einzelschichten. Dabei wird in der Regel nach jedem Scan der 
Tisch mit dem Patienten um eine Schichtdicke vorgeschoben. Die für den Tischvorschub erforderlichen 
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Zeiten führen dazu, daß die Untersuchungszeit wesentlich länger ist als die Summe der einzelnen Auf- 
nahmezeiten. Dieser Effekt beschränkt, z.B. nach Bolusinjektion von Kontrastmittel, die Anzahl der wäh- 
rend der maximalen Anflutung möglichen Schichten. 


Ein weiteres Problem besteht bei CT-Untersuchungen im Thorax- und Abdomenbereich. 


Dort hängt die Lokalisation von Organstrukturen in hohem Maße von der (zufälligen) Atemlage ab. Bei 
kleinen Rundherden in der Lunge besteht deshalb die Gefahr, sie bei der herkömmlichen Scanmethode 
zu übersehen. Gleichfalls können, infolge von Patientenbewegungen zwischen den einzelnen Schichten, 
Strukturen doppelt erfaßt werden (Bild 1). 


Erst durch die Einführung von Mehrschicht-Spiral-Computertomographen (MSCT) wurde es möglich, das 
gesamte Herz in Atemanhaltetechnik aufzunehmen. Nachdem zunächst die 2-Schicht-Spiral-Scanner 
eingeführte wurden, die allerdings noch keine Rotationszeiten im Subsekundenbereich aufwiesen, wur- 
den 1998 die ersten MSCT lieferbar. Sie benötigten zur Darstellung des gesamten Herzvolumens bei 
einer effektiven Schichtdicke von 1,25 mm noch eine Atemanhaltephase von 31 - 44 Sekunden Dauer. 


Neben den Bewegungsartefakten, die durch die Atemverschieblichkeit des Herzens hervorgerufen wer- 
den können, müssen bei der CT-Bildgebung auch Bewegungsartefakte vermieden werden, die durch die 
Herzkontraktion verursacht werden. Daher war die Herz-CT nicht nur durch die Gesamtuntersuchungs- 
dauer, sondern lange auch durch die geringe zeitliche Auflösung limitiert. Beim 4-Zeilen-CT konnte je 
nach Herzfrequenz die Zeitauflösung auf 125-250 ms minimiert werden. Bei dieser zeitlichen Auflösung 
treten zumindest in der Ruhephase des Herzens bei niedrigen Herzfrequenzen keine Bewegungsarte- 
fakte auf. Die Bilddaten werden einer speziellen Phasen des Herzzyklus zugeordnet; diese Zuordnung 
wird durch die Technik des retrospektiven EKG-Gatings möglich. 


Die Weiterentwicklung der Mehrschicht-Spiral-CT mit der Möglichkeit der simultanen Akquisition von bis 
zu 64 Schichten hat die zeitliche und örtliche Auflösung im Vergleich zum 4-Schicht-Spiral-CT nochmals 
verbessert. 

Aus den aufgenommenen Untersuchungsvolumina lassen sich über axiale Bilder standardisierte multi- 
planare Reformationen in Kurz- und Langachsenorientierung zu verschiedeen Herzphasen anfertigen. In 
den Längsachsenschnitten lassen sich die ventrikulären Volumina mit Hilfe der „area-length method“ 
bestimmen. Hierbei wird die Längsachse von der Herzspitze bis zur Mitte der Mitralklappe zu Berech- 
nung des linksventrikulären Volumens benötigt. An Hand der Kurzachsenschnitte erfolgt die Bestimmung 
der Funktionsparameter analog zur Auswertung kernspintomographischer Bilder. Zunächst werden visu- 
ell oder per Software die endsystolische und die enddiastolische Phase bestimmt. Daran anschließend 
werden in allen Schichten die endo- und epikardialen Konturen eingezeichnet. Dies ist mit Hilfe von 
Auswertungsprogrammen sowohl manuell als auch semiautomatisch möglich. 


Durch die Einführung des Dual-Source-Computertomographie-Systems (DSCT) konnte die zeitliche Auf- 
lösung weiter verbessert und die Untersuchungszeit weiter verkürzt werden. Eine Darstellung des Her- 
zens ist unabhängig der Herzfrequenz mit einer Auflösung von 82,5 ms möglich. 


Maximale Inspiration Mittlere Inspiration 


HEmMundg 


Bild 1 


Kontinuierliches Scannen ganzer Organe oder Volumina während eines einzigen Atemstillstandes wäre 
eine Möglichkeit, derartige Probleme zu vermeiden. 
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Voraussetzung für die kontinuierliche Datenerfassung ist ein Computertomograph, bei dem Röntgenröh- 
re und Detektorpaket (3. CT-Generation) bzw. nur die Röhre (4. CT- Generation) eine Dauerrotation 
durchführen kann. Wird gleichzeitig mit der Rotation des Abtastsystems der Patiententisch wie bei einem 
Scanogramm (Übersichtsaufnahme) kontinuierlich vorgeschoben, lassen sich die Daten des Volumens 
in einem Arbeitsgang erfassen. 


Bei dieser Scan-Methode beschreibt der Fokus der Röntgenröhre eine helixförmige Bahn auf einem vir- 
tuellen Zylinder um das Rotationszentrum. Die maximale Vorschubgeschwindigkeit des Tisches ist dabei 
abhängig von der für die Datenerfassung gewählten Schichtdicke. Um das Volumen lückenlos zu erfas- 
sen, darf die Tischgeschwindigkeit höchstens gleich der Schichtdicke, dividiert durch die Zeit für einen 
vollen Röhrenumlauf (360°) sein. 

Bei einer Schichtdicke von 1 mm und einer Scanzeit von einer Sekunde beträgt demnach die maximale 
Vorschubgeschwindigkeit des Tisches 10 mm/s (Bild 2). 

Der auf diese Weise gesammelte Volumen-Datensatz könnte zwar direkt einem herkömmlichen Re- 
konstruktionsalgorithmus unterworfen werden, die so berechneten Bilder würden jedoch die gleichen 
Artefakte aufweisen, wie sie bei Patientenbewegungen während eines Einzelscans vorkommen. 

Zur Berechnung von Schichtbildern aus einem Helix-Volumenscan ist deshalb ein spezielles Re- 
konstruktionsverfahren erforderlich: 
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mittels CT. 
X: Weglänge für 1 Umlauf Bild 3 


Die mit Hilfe der Helix-Geometrie gewonnenen Meßdaten werden zunächst durch Interpolation zu Da- 
tensätzen zusammengefaßt, wie sie auch beim Erfassen planarer Einzelschichten entstehen (Bild 3). 
Aus den auf diese Weise gewonnenen Scandaten lassen sich anschließend die Schichtbilder mit Hilfe 
des „normalen" Algorithmus rekonstruieren. 

Der große Vorteil dieser Methode liegt darin, daß für jede beliebige Tischposition innerhalb des gemes- 
senen Volumens Bilder berechnet werden können. 

Bildqualität 

Die Bildqualität der aus einem Helix-Volumen rekonstruierten Schicht ist gegenüber der Standardmetho- 
de nicht signifikant anders. 

Bewegungsartefakte werden durch den Interpolationsalgorithmus vollständig eliminiert. Das Bildrau- 
schen ist etwas reduziert, da zur Interpolation die Daten aus zwei Umläufen verwendet werden. Andere 
Parameter, wie räumliche Auflösung, Niedrigkontrast-Auflösung und Linearität bleiben unverändert. 
Klinische Vorteile 


Die Vorzüge des Helix-Scans liegen in der kontinuierlichen und lückenlosen Erfassung ganzer Organe 
oder pathologischer Volumina mit 


. verkürzter Untersuchungszeit, 

. gesicherter anatomischer Information und 

. optimaler Nutzung des Kontrastmittels. 
Spirometer 


E: spirometer; pneometer 
Apparat zur Messung des geatmeten Gasvolumens. 


Als offenes System ein ausbalancierter Balg (Trocken-Sp.) oder eine von einem Gegengewicht getrage- 
ne, in einem mit Wasser gefüllten Behälter hängende Metallglocke zur Aufnahme der ausgeatmeten Luft 
(unter allmählichem Glockeanstieg entlang einer Skala). 


Als geschlossenes System ein Gerät mit Ventilen, Absorber u. Sauerstoffbehälter u. mit angeschlosse- 
nem Registriergerät (Spirograph), evtl. auch mit Gasanalysegerät (für Bestimmung von Sauerstoffver- 
brauch u. Kohlendioxidbildung). 
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Spirometrie 

E: spirometry 

Messung u. Aufzeichnung der Ventilationsgrößen mittels Spirometer (z.B. zur Messung des Grundum- 
satzes od. der Lungenkapazität. 


Spitzanodenröhre 


Zur Bestrahlung ringförmiger Tumore oder operativ freigelegter Krankheitsherde in besonders engen 
Körperhöhlen wurde in Anlehnung an die Schäfer-Witte-Röhre 1935 die Spitzanodenröhre auf den Markt 
gebracht, die ebenfalls mit einer Röhrenspannung von 60 kV betrieben wurde. 


Das Anodenrohr hatte einen Durchmesser von nur 21 mm und verengte sich zur Anode hin bis auf 7 
mm. > Hohlanodenröhre 


Spitzenentladung 


Als Spitzenentladung werden Funkenentladungen oder Koronaentladungen bezeichnet, die an elektro- 
statisch mit Hochspannung aufgeladenen oder unter Hochspannung stehenden Leitern bevorzugt an 
herausragenden Spitzen stattfinden, weil dort die Dichte der Feldlinien und damit auch die elektrische 
Feldstärke am größten ist. 


Spitzenentladungen wurden bereits im 18. Jahrhundert als elektrisches Phänomen erkannt, ihre physika- 
lische Ursache jedoch noch nicht genau verstanden. Erst im späten 19. Jahrhundert, mit der Begrün- 
dung der Feldtheorien über elektrische Felder, herrschte Klarheit über die Ursache der Spitzenentla- 
dung. 


h # d 
7 -Feldlinie } 
s SEE MUB #, r Feldlinie 
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n 5 “hohe Feldliniedichte — n 
we FT REN, erhöhte Feidliniedichte 
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Abb. 1: Abhängigkeit der Feldliniendichte zum Abstand Abb. 2: Abhängigkeit der Feldliniendichte zum Radius 


Die Feldlinien stehen auf einer elektrisch geladenen lei- Am verkleinerten Radius treten die Feldlinien 
tenden Oberfläche senkrecht. Die Stärke des elektrischen dichter aus der Oberfläche aus als am gestri- 
Feldes ist umso größer, je dichter die Feldlinien beiei- chelt dargestellten größeren Radius. 

nander liegen. In der Nähe einer konvex gekrümmten 

Oberfläche ist die Feldstärke also am größten. 


Die elektrische Feldstärke E an der Oberfläche einer Kugel mit der Ladung O mit E= (0) 
dem Radius r beträgt zum Beispiel nach dem Coulombschen Gesetz: u 


Aneyr 
£o ist die elektrische Feldkonstante 
Jede Spitze kann man sich näherungsweise als Kugeloberfläche mit einem kleinen Radius r vorstellen. 
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Ist die Spitze Teil eines Leiters, der unter konstanter, von außen auf- U 


rechterhaltener Spannung U steht, wird daraus: E= en 


Bei genügend hoher Feldstärke kommt es an der Oberfläche der Spitze zur Feldionisation der Luft. Da- 
her finden Funken- und Koronaentladungen fast ausschließlich an der Spitze statt. 


Zur Vermeidung von unerwünschten Spitzenentladungen müssen metallische Oberflächen, welche hohe 
Spannungen führen, mit möglichst großen Radien unter Vermeidung von scharfen Kanten und Spitzen 
ausgebildet werden. Dies gibt hochspannungsführenden Anlagenteilen die typische rundliche, voluminös 
wirkende Form. Die Enden von Hochspannungsisolatoren werden deshalb mit Koronaringen versehen. 


Das Wissen um die Ursache der Spitzenentladung findet vielfältig Anwendung. So ist ein Blitzableiter am 
Haus unter anderem deshalb so wirkungsvoll, weil seine elektrisch leitende Spitze eine viel höhere Feld- 
liniendichte aufweist als der Rest des Hauses. Dadurch wird die umgebende Luft vorionisiert und 
schwach leitend; deshalb schlägt der Blitz bevorzugt in den Blitzableiter statt in das Haus ein. 


Spitzenentladungen lassen sich als „Sprühen“ von Hochspannungsleitungen beobachten oder als „Elms- 
feuer“ z. B. in den Masten von Segelschiffen bei Gewittern, da die Entladung an scharfen Spitzen bei 
Luft unter Atmosphärendruck schon bei 1000 bis 1500 Volt auftritt. Im Experiment sinkt die Ladung in 
einem Elektroskop, das mit einer scharfen Spitze versehen ist, schnell auf diese Werte der Spannung. 
Beim Elmsfeuer beobachtet man (bei Feldstärken nahe Gewittern von rund 100.000 V/m gegenüber 
rund 100 V/m im Normalzustand an der Erdoberfläche) naher positiv geladener Spitzen Büschelentla- 
dungen (Lichtbüschel) und bei negativ geladene Spitzen Glimmentladungen (Lichtpunkte). 

Bei Elektrofiltern und lonisatoren werden Staubteilchen durch Spitzenentladung elektrisch aufgeladen 
und dann zur entgegengesetzt aufgeladenen Elektrode gezogen. 

Eine weitere Anwendung der Spitzenentladung ist die Demonstration von Koronaentladungen im Expe- 
riment. Durch den Einsatz eines Leiters mit einer ausgeprägten Spitze können sie mit erheblich weniger 
Spannung und gezielter erzeugt werden. In Experimenten mit Tesla-Transformatoren wird am oberen 
Toroid, der als Elektrode eines Kondensators dient (die andere Elektrode ist die Erde), ein Draht mon- 
tiert. Dies führt schon bei geringeren Spannungen zu Spitzenentladungen am Drahtende, anstelle der 
sonst am Toroid zu beobachtenden unkontrollierten Entladungen. 

In Experimenten der Elektrostatik wird die Spitzenentladung im sogenannten Funkeninduktor genutzt. 
Die Verwendung von Spitzen führt zu Entladungen in gleichmäßigerem Abstand als bei kugelförmigen 
Funkeninduktoren. 

Möglichst glatte und runde Oberflächen werden in Experimenten verwendet, bei denen vor der Entla- 
dung eine große Menge elektrischer Ladung angesammelt werden soll, auf ihnen ist die Dichte der elekt- 
rischen Feldlinien gleichmäßiger verteilt. 

> Feldemission 


Spitzenspannungsmesser 


Den Maximalwert kurzzeitiger Spannungsspitzen mißt man im einfachsten Fall an einem Kondensator, 
der über eine Diode aufgeladen wird, mittels eines hochohmigen Voltmeters (Röhrenvoltmeter). 


Der hierbei durch die nicht zu vernachlässigende Durchlaßspannung der Diode entstehende Fehler läßt 
sich durch Verwendung eines Operationsverstärkers auf Werte nahe O vermindern. 


Bei solchen Schaltungen (Sample- and Hold-Schaltung), bei der zusätzlich durch Verwendung eines 
Feldeffekttransistors dem Kondensator wenig Strom entnommen wird, bleibt der Spitzenwert über lange 
Zeit erhalten. Unbegrenzte Speicherzeiten lassen sich mit Schaltungen erreichen, die aus den digitali- 
sierten Analogwerten mit digitalen Komparatoren das Maximum (Minimum) aussondern. 
Spitzenzähler 


Wenig gebräuchliche Form eines Zählrohres, das aus einem mit einem Fenster versehenen Metallge- 
häuse besteht und bei dem die Innenelektrode in einer Spitze endet. 


Der Sp. kann bei Atmosphärendruck arbeiten. Sein empfindlicher Bereich beschränkt sich auf das 
paraboloidförmige Volumen zwischen Spitze und Fenster. 

Splenographie 

E: splenography 

Röntgenkontrastdarstellung der Milz nach i.v. Injektion eines sich in der Milz anreichernden Mittels; 
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E: splenoportography 


Röntgenkontrastdarstellung 
der Milzvene und der 
Pfortader Portographie mit 
ihrer intrahepatischen Ver- 
zweigung nach Injektion 
" des Kontrastmittels in die 
Milz. 


Indikationen: 
Pfortaderhochdruck, Hin- 
dernisse im Verlauf der 
Milz und 
Pfortaderstrombahn, Tu- 
moren des Pankreas und 
der Leber, Lebertransplan- 
tation und -resektion. 


Methoden: 


1. Perkutane Punktion der Milz und Injektion des Kontrastmittels über die Punktionskanüle (Spezialka- 
nüle mit flexiblem, nach der Punktion zur Kontrastmittelinjektion verbleibendem, dünnem Außenka- 
theter) in das Milzgewebe unter Bildverstärker-Fernsehkontrolle. 


2. Indirekte Sp.: Perkutane Punktion der A. fem. oder der A. axillaris. Einführung vorgeformter Gefäßka- 
theter und selektive Sondierung der A. coeliaca oder A. lienalis und Kontrastmittelinjektion (30-80 
mi, 12 ml/s). Röntgenaufn. in der venösen Phase. 


Das indirekte Verfahren wird gegenüber der perkutanen Milzpunktion heute bevorzugt und z.T. durch die 
transhepatische Portographie ergänzt. 


Angiographie Arteriographie 


Split course technic 

Verfahren der Strahlentherapie. 

Bereits bei der Bestrahlungsplanung werden 2 getrennte Bestrahlungsserien für die Verabfolgung der 
Gesamtdosis vorgesehen. 

Bestrahlt wird in der ersten Serie im allgemeinen bis zum Beginn der Haut- bzw. Schleimhautreaktion, 
d.h., bis zu Herddosen von 2.500 rd bis 3.000 rd (25-30 Gy). 

Dann folgt ein bestrahlungsfreies Intervall von 2-4 Wochen. 

Danach wird die Bestrahlung mit der 2. Serie fortgesetzt, bis die geplante Gesamtherddosis erreicht ist. 
The Sprengel Vacuum Pump 

It has long been said that nature abhors a vacuum. Following hard on the heels of the heretical astro- 
nomical observations of Galileo, the Papal authorities were so rattled by the implications of Torricelli's 
early 17th century experiments with a column of mercury in a sealed tube - could the empty space imply 
a denial of the Divine Presence? - that they banned them, and much other science, altogether. It was left 
to Protestants in northern Europe to make progress in this near-heretical field. 


Nach den häretischen astronomischen Beobachtungen Galileos waren die päpstlichen Behörden so ver- 
unsichert über die Auswirkungen von Torricellis Experimenten mit einer Quecksilbersäule in einem ver- 
siegelten Rohr zu Beginn des 17. Jahrhunderts. Könnte der leere Raum eine Leugnung der göttlichen 
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Gegenwart bedeuten, was sie sie und viele andere Wissenschaften verboten. Es war den Protestanten 
in Nordeuropa überlassen, auf diesem nahezu himmlischen Gebiet Fortschritte zu erzielen. Als in ganz 
Europa die Glühbirnen angezündet wurden, zog sich der Papst unauffällig aus der Diskussion zurück. 


Um 1650 benutzte Otto von Guericke das, was die meisten Menschen als eine umgekehrte Fahrrad- 
pumpe erkennen würden, um die Luft aus einer Metallkugel abzusaugen. Zur großen Freude Guerickes 
brach sie prompt zusammen. Er inszenierte das berühmte Experiment, bei dem gegnerische Pferdege- 
spanne nicht in der Lage waren, zwei evakuierte Hemisphären zu trennen. In England konstruierten Ro- 
bert Boyle und Robert Hooke eine verbesserte Pumpe und begannen die ersten "richtigen" Experimente 
im Vakuum. Solche Experimente mit Vakuum, an denen oft kleine Tiere beteiligt waren, wurden zu mo- 
dischen Konversationsstücken. Eines davon ist berühmt in Joseph Wrights Gemälde von 1768, Ein Ex- 
periment an einem Vogel in der Luftpumpe, dargestellt. Doch trotz ständiger Verbesserungen im Design 
schien es unmöglich, unter 1/4 Torr zu gehen. Die Herausforderung bestand darin, dies zu übertreffen. 


Den ersten ernsthaften Fortschritt machte Julius Plücker, ein Pionier der Erforschung elektrischer Entla- 
dungen durch Gase. Plücker beauftragte Johann Geissler, den berühmten Glasbläser, ihm eine Pumpe 
zu bauen. Die Idee war einfach - durch Anheben eines Reservoirs konnte eine Quecksilbersäule einen 
Teil des gasförmigen Inhalts eines Gassystems über ein Rückschlagventil nach oben verdrängen. Durch 
abwechselndes Anheben und Absenken des Reservoirs konnte das System stetig evakuiert werden. 
Doch obwohl die Geissler-Pumpe ziemlich effektiv war, war sie unglaublich langsam und mühsam. 


1865 stellte der in Hannover geborene und in London tätige Chemiker Hermann 
Sprengel (1834-1906) einen einfachen Apparat vor, der mit wenig oder gar keiner 
Aufsicht arbeiten und ein niedrigeres Vakuum erreichen konnte als alles andere, 
was zu dieser Zeit verfügbar war. Das zu evakuierende System war mit einem T- 
Stück verbunden. Quecksilber wurde in Form eines dünnen Tröpfchenstroms aus 
einem Reservoir an der T-Verzweigung vorbei durch eine Kapillare nach unten 
geleitet. Jedes Tröpfchen, das in die Kapillare eintrat, zog eine kleine Menge Luft 
aus dem Vakuumsystem mit sich und senkte den Gasdruck stetig, bis die Annä- 
herung an ein "perfektes" Vakuum durch stetige Klopfgeräusche und in einem 
abgedunkelten Raum geisterhafte Blitze aus dem Inneren der Apparatur signali- 
siert wurde. 


Die Sprengel-Pumpe war so schnell und so effizient - bei den ersten Versuchen 
von Sprengel konnte ein Halbliter-Behälter innerhalb von 20 Minuten vollständig 
evakuiert werden -, dass jeder, der mit Vakuum arbeitete, sie benutzte. 


William Crookes setzte die Pumpen in seinen Studien über elektrische Entladun- 
gen in Serie ein. William Ramsay benutzte sie, um die Edelgase zu isolieren. 
Swan und Edison evakuierten ihre neuen Kohlefadenlampen mit Sprengel- 
Pumpen. Sprengel selbst ging zur Untersuchung von Sprengstoffen über und 
wurde schließlich zum Fellow der Royal Society gewählt. 


Messung des Vakuums - gelang dem in London geborenen Herbert McLeod (1841-1923). 1874 entwi- 
ckelte er ein einfaches Messgerät, das auf der Geissler-Pumpe basierte: Eine angehobene Quecksilber- 
säule würde eine kleine Gasprobe aus dem evakuierten System einfangen und in eine Kapillare kom- 
primieren, wo ihr Volumen gemessen würde; rückwärts arbeitend konnte man den Druck im ursprüngli- 
chen Vakuum berechnen. 


Bald wurde es klar, dass Drücke in der Größenordnung von 10° Torr erreicht wurden. Die Konstruktion 
des Manometers wurde wiederholt angegriffen. Morris Travers, der es bei Ramsay verwendete, beklagte 
sich darüber, dass es sehr empfindlich auf Verunreinigungen durch Feuchtigkeit reagierte und für jedes 
Gas neu kalibriert werden musste. Andere beanstandeten, dass es keine kontinuierlichen Messwerte 
lieferte. 


Zu Beginn des 20. Jahrhunderts tauchten elektrische Quecksilber- und ölgedichtete Rotationspumpen 
auf, und Sprengels Pumpe sowie ihr Erfinder verschwanden aus der Erinnerung. 
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Sprengstoffdetektion mit elastisch gestreuten Röntgenstrahlen 


EA Für die medizinische Röntgendiagnostik und die 
i industrielle Röntgendurchstrahlung war bisher die 
im menschlichen Körper bzw. im Prüfobjekt ge- 
streute Strahlung ein Abfallprodukt. Sie ver- 
schlechterte die Bildkontraste und erforderte des- 
halb Gegenmaßnahmen wie Streustrahlenraster 
oder Strahlungsfilter. 


Streuprozesse sind jedoch die im röntgendiagnos- 
tisch relevanten Energiebereich häufigsten Wech- 
selwirkungsprozesse und sie bieten bei geeigneter 
Anordnung eine Vielfalt von Analysemöglichkeiten. 


An Flughäfen kommen Röntgenverfahren mit au- 
tomatischer Bildauswertung zum Einsatz. 


Sie basieren auf Doppelenergie- 
Projektionstechniken oder Computertomographie 
(CT) und stützen ihre Entscheidung auf die Erken- 
nung von Ordnungszahlen bzw. Materialdichte. 


ei | = Pie is Beide Ansätze stellen aber nur Indiztechniken dar: 

IN. Effektive Ordnungszahl oder Dichte sind keine 

E trennscharfen Erkennungsmerkmale der gesuch- 

F ten Materialien und führen zu einer Fehlalarmrate 
von mindestens 20 %. 


Freuspektrum Arkspektrum 


Eine eindeutige Identifikation von Sprengstoffen 
oder Drogen in Gepäckstücken ist durch die ener- 
gie- und ortsaufgelöste Messung elastisch gestreu- 
ter Röntgenstrahlung möglich. 


Über einen Kollimator wird ein schmaler Ausschnitt 
des Primärstrahlenkegels ausgeblendet (Kegel- 
mantelstrahl), der dann das Gepäckstück durch- 
dringt. Die in einem kleinen Winkel (weniger als 3°) 
- set gestreute Röntgenstrahlung wird über einen Streu- 
LET kollimator von einem in Ringstrukturen segmentier- 


Aox (imma ij ten Reinstgermanium-Detektor empfangen. Die 
einzelnen Segmente erfassen die Streustrahlung 
Garn ra u aus den übereinanderliegenden Volumenbereichen 


(Voxeln) des Untersuchungsbereiches; das Abbil- 
dungsverfahren ist also tomographisch. 


Über das zentrale Segment des Detektors wird das Transmissionsspektrum gemessen, anhand dessen 
das System automatisch Gepäckstückbereiche unzureichender Durchdringung delektiert. Um ein Ge- 
päckstück vollständig zu untersuchen, wird es mäanderförmig mit Hilfe eines Förderbandes bewegt. 

Zur automatischen Auswertung werden die gemessenen Spektren einer Vorverarbeitung unterzogen 
und anschließend mit den gespeicherten Referenzspektren von Sprengstoffen oder Drogen verglichen. 
Im Falle einer hinreichenden Ähnlichkeit wird automatisch eine Bestätigungsmessung in dem verdächti- 
gen Bereich des Gepäckstücks vorgenommen. Bestätigt sich dabei der Sprengstoff- oder Drogenver- 
dacht, wird Alarm gegeben. Die Spektren der verdächtigen Bereiche (Voxel) des Gepäckstücks werden 
dann zusammen mit den Referenzspektren auf einem Kontrollmonitor ausgegeben. 
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Inelastische und elastische Streuung 


Die inelastisch gestreute Compton-Streustrahlung liefert ein Maß für die Anzahl der am Streuprozeß 
beteiligten Elektronen und kann zur Gewinnung räumlich aufgelöster Darstellungen der Materialdichte 
benutzt werden. Durch Messung der rückgestreuten Strahlung erhält man Daten für eine Abbildungsme- 
thode zur Untersuchung oberflächennaher Körperbzw. Objektschichten. Diese Methode wird in der In- 
dustrie zur Prüfung schwach absorbierender Materialien eingesetzt. 


Im Unterschied zur Compton-Streuung ist die Strahlung elastischer (kohärenter) Streuprozesse in dem 
für Medizin und Materialprüfung relevanten Energiebereich wegen ihrer kleinen Wellenlängen stark vor- 
wärtsgerichtet. Das zur Materialanalyse (Kristallographie) übliche winkeldispersive Verfahren mit Variati- 
on des Streuwinkels O und Verwendung einer monoenergetischen Strahlenquelle kann durch eine 
energiedispersive Methode ersetzt werden. Dabei wird das polychromatische Bremsstrahlungsspektrum 
einer Röntgenröhre als Quelle verwendet und die Streustrahlung unter einem konstanten kleinen Winkel 
mit einem energieauflösenden Detektor gemessen. 


Die resultierenden Streuspektren liefern Informationen 
über die kristallographische Struktur der Streumaterialien. 


Nach Untersuchungen der medizinischen Verwendbarkeit 
dieser Technik als „energiedispersive Röntgenbeugungs- 
Tomo-graphie" ist ihr Einsatz in der Sicherheitstechnik 
zur Detektion von Sprengstoffen und Drogen in den Vor- 
dergrund getreten. Bei dieser Anwendung werden die 
Streuspektren gefährlicher Substanzen in einer Bibliothek 
abgespeichert und zum Vergleich und zur automatischen 
Erkennung der gesuchten Materialien herangezogen, 
ähnlich wie Fingerabdrücke in der Kriminalistik. 


Eine Mindestmenge beliebigen Sprengstoffs muß mit 
hoher Sicherheit erkannt werden. Andererseits dürfen 


aber harmlose Reiseutensilien nicht zum Ansprechen des 
Systems führen. Im herkömmlichen Durchleuchtungsbild sind 


Sprengstoffe über Kontrast oder Form nicht von 
harmlosen Materialien bzw. Gegenständen zu 
unterscheiden. 


Schwärrpieken! arms 


Normierte Referenz- Energiespektren, aus denen die charakteristischen Linien des primären Strahlen- 
spektrums herausgerechnet wurden. 


Kalium-Perchlorat Kokain 
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Springblende 


1. Blendensystem, das bei Wirbelsäulenaufnahmen nacheinander 3 Aufnahmen auf einem Film (20x96 
cm) über 3 Zeitrelais anzufertigen gestattet. Dadurch wird ein Ausgleich der unterschiedlichen Kör- 
perdicke durch unterschiedliche mAs-Werte möglich. 


2. Bei modernen Objektiven an Spiegelreflexkameras wird die Blende vor der Aufnahme eingestellt, 
engt aber während der Bildeinstellung das Strahlenbündel nicht ein, sondern springt erst im Augen- 
blick der Aufnahme in die entsprechende Position. 


3. Bei der Bildverstärkerphotographie mit gleichzeitiger Fernseh-Mitspeicherung der Aufnahme muß die 
Beleuchtungsstärke der Bildaufnahmeröhre kurzzeitig durch eine Blende verringert werden. 


Springfokus 
flying focal spot, FFS 


Bei der Springfokustechnologie wechselt die Position des Fokus der Röntgenrühre rasch zwischen meh- 
reren Punkten auf der Anode, was leicht verschiedene Projektionen des untersuchten Objekts bei nahe- 
zu gleicher Position des Detektors ergibt. Die Technik kann dazu verwendet werden, um die Anzahl der 
Projektionen zur Bildrekonstruktion zu erhöhen. Dies erlaubt es, die Ortsauflösung eines Scanners zu 
erhöhen ohne Aliasing-Artefakte (Streifenartefakte durch zu geringe Abrastrate) zu erhalten. Die Technik 
ist nicht neu und wird seit Jahren dazu verwendet, die Anzahl der Projektionen innerhalb der Bildebene 
(xy-Ebene) zu erhöhen. Von SIEMENS wurde eine zusätzliche Bewegung in Z-Richtung eingeführt, die 
es erlaubt, die Anzahl der Projektionen in dieser Richtung zu erhöhen („Z-Sharp“). 


Für die Bildrekonstruktion ist es irrelevant, ob Projektionen von der Röhre zum Detektor oder in gegen- 
sätzlicher Richtung, vom Detektor zur Röhre berücksichtigt werden. Dieses Wissen wird seit langem in 
der Spiral-CT beim 180°-Rekonstruktionsalgorithmus eingesetzt, bei dem konjugierte Projektionen (vom 
Detektor zur Röhre) für die Bildinterpolation eingesetzt werden. Ein ähnliches Prinzip gilt für den Spring- 
fokus in z-Richtung (z-FFS): Die Strahlen von der Röhre zu den Zentren zweier angrenzender Detektor- 
elemente sind identisch mit den Strahlen von einem einzelnen Detektorelement zu zwei Fokuspunkten 
auf der Anode. Allerdings ergibt sich ein deutlicher Unterschied für die Bereiche innerhalb des gescann- 
ten Objekts, die entlang eines jeden Strahls erfasst werden. Im Fall von zwei Detektorelementen über- 
lappen diese Bereiche nicht, während im Fall von zwei Fokuspunkten Abtastlücken in der Nähe der 
Röntgenröhre entstehen und Überlappungen nahe dem Detektor. Derzeit ist die z-FFS-Technik so im- 
plementiert, dass die von den beiden Fokuspunkten ausgehenden Strahlenbündel sich genau 50% im 
Scanzentrum überlappen. Die Schichten konvergieren nahe dem Detektor und separieren sich in Röh- 
rennähe. Die Breite der Schichten entspricht dabei weiterhin der eingestellten Kollimation (z. B. 0,6 mm). 
Da die z-FFS-Technik zweimal so viele Datenpunkte in z-Richtung erzeugt wie eine gewöhnliche Tech- 
nik, werden Aliasing-Artefakte in z-Richtung deutlich reduziert, selbst für höhere Pitch-Faktoren. Dies ist 
besonders wichtig in Regionen mit starken Absorptionsunterschieden, wie der Schädelbasis. 


Falls jedoch die Anzahl der Projektionen mit konventioneller Technik auch erhöht wird, lässt sich eine 
ähnliche Artefaktunterdrückung erreichen. Hierfür werden niedrige Pitch-Faktoren oder eine erhöhte 
Schichtweite (mindestens 30% mehr als die gewählte Kollimation) benötigt. Die z-FFS-Technik bringt 
dann Vorteile, wenn sehr dünne Schichten rekonstruiert werden oder hohe Pitch-Faktoren gebraucht 
werden. Die Anzahl der Fokuspunkte spielt keine Rolle für die Berechnung des Pitch-Faktors oder ande- 
rer wesentlicher Scannercharakteristiken. Ein Scanner mit 32 Detektorzeilen und zwei Fokuspunkten 
verhält wird sich daher wie ein 32-Zeilen-Scanner und nicht wie ein 64-Zeilen-Scanner, wenn man Pitch, 
Scangeschwindigkeit oder Detektorbreite berücksichtigt. Derartige Scanner werden zwar als 64-Schicht- 
Scanner bezeichnet, was aber insofern unzutreffend ist, dass sie auch im Einzelschicht-Mode nur 32 
Schichten erzeugen. Eine korrekte Bezeichnung wäre wahrscheinlich 32-Zeilenscanner mit doppeltem 
Springfokus. Da die Technik jedoch viele Vorteile für die Bildqualität birgt, kann man erwarten, dass in 
Zukunft mehr Hersteller eine derartige Technik einsetzen und möglicherweise sogar Scanner mit mehre- 
ren Fokuspunkten entwickeln. 
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Die Anzahl der Röntgenprojektionen kann entweder durch multiple Detektorzeilen oder multiple Fokus- 
punkte erhöht werden: Betrachtet man lediglich den Zentralstrahl, so sind die Projektionen von der Röh- 
re zu mehreren Detektorzeilen identisch zu den Projektionen von verschiedenen Röhrenpositionen (oder 
Fokuspunkten) zu einer einzelnen Detektorzeile (a). 

Betrachtet man nicht allein den Zentralstrahl, sondern die gesamte Breite der Röntgenstrahlung, so wird 
deutlich, dass das erfasste Datenvolumen nicht identisch ist. Während die Strahlung im Falle multipler 
Detektorzeilen nicht überlappt, kommt es zu einer variablen Überlappung im Fall multipler Fokuspunkte 
(b). 

Im Zentrum des Scanfeldes kann eine 50%-Überlappung der Strahlung erzeugt werden, wenn zwei Fo- 


kuspunkte eingesetzt werden (c). In der Peripherie des Scanfeldes entstehen Lücken in der Nähe der 
Röhre und eine stärkere Überlappung in der Nähe des Detektors. 


a Aliasing-Artefakte entstehen vornehmlich in Re- b Die Artefakte verschwinden beinahe vollständig, 


gionen mit raschen Veränderungen der Rönt- 
genabsorption entlang der Z-Achse, wie z. B. im 
Bereich der hinteren Schädelgrube. Diese 
„Windmühlenartefakte" sind am stärksten, wenn 
die dünnstmögliche Schichtweite eingesetzt wird 
(hier: 0,67 mm dicke Schichten, rekonstruiert aus 
einer 64 x 0,625-mm-Akquisition). 


Spurenelemente 
E: trace elements 


Carolinkius 


wenn eine mindestens 30% breitere Schicht 
(hier: 0;9 mm, rekonstruiert aus demselben Roh- 
datensatz für die Rekonstruktion gewählt wird. 
Mithilfe eines z-Springfokus gelingt es bereits für 
0,6 mm dicke Schichten die Artefakte zu unter- 
drücken. 


Als mikronutritive Elemente die in geringerer Konzentration artspezifisch vorkommenden anorgani- 
schen Bioelemente, die als akzidentell (z.B. Ag, Al, Au, Ba, Bi, Cd, Cr, Ni, Pb, Sn, Ti, V) oder als le- 
benswichtig = essentiell gelten (z.B. Cr, Co, Cu, F, Fe, J, Mn, Mo, Se, Zn; v.a. als Bestandteile von 


Enzymen, Chromoproteinen, Hormonen). 


Spurenelementemangel (z.B. bei Fehlernährung) kann zu verschiedenen Erkrankungen führen, z.B. 
erhöhte Infektanfälligkeit wegen Immunschwäche, Anämie, Myopathie, Wundheilungsstörungen u.a. 


Bez. für die in einer Mineralquelle neben den charakterisierenden Elementen (z.B. S, Fe, J) in ganz 


geringen Mengen (< 1 mg/l) in ionisierter u. resorptionsfähiger Form enthaltenen Elemente (wirken 
1.S. der Transmineralisation; sind evtl. für den balneologischen Effekt wesentlich). 
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Sputtern 


Das Sputtern (von englisch to sputter = zerstäuben), auch Kathodenzerstäubung genannt, ist ein physi- 
kalischer Vorgang, bei dem Atome aus einem Festkörper (Target) durch Beschuss mit energiereichen 
Ionen (vorwiegend Edelgasionen) herausgelöst werden und in die Gasphase übergehen. 


Angewendet wird dieser Effekt beispielsweise in der Oberflächenphysik zur Präparation hochreiner 
Oberflächen, zur Analyse der chemischen Zusammensetzung von Oberflächen, z. B. Sekundärionen- 
Massenspektrometrie (SIMS), zur Sekundär-Neutralteilchen-Massenspektrometrie (SNMS) oder als 
Sputter-lonenquelle für Teilchenbeschleuniger. Große technische Bedeutung hat das Verfahren als Teil- 
schritt bei der Sputterdeposition, einer zur Gruppe der PVD-Verfahren gehörenden feinvakuumbasierten 
Beschichtungstechnik. Hier dient es zum Zerstäuben eines Materials, das sich anschließend auf einem 
Substrat niederschlägt und eine feste Schicht bildet. Im Bereich der Beschichtungstechnik wird die 
Sputterdeposition häufig nur als „Sputtern“ bezeichnet. 


In Elektronenröhren und Gasentladungsröhren wie Glimmlampen und Nixie-Röhren gehört Sputtern zu 
den unerwünschten, die Lebensdauer begrenzenden Effekten. Das Auftreffen von Ionen auf die Elektro- 
den zieht diese in Mitleidenschaft. Zudem schlägt sich das abgetragene Elektrodenmaterial an der In- 
nenseite des Glaskolbens nieder und vermindert dessen Transparenz. 


Ein Pionier in der Untersuchung des Phänomens war Gottfried K. Wehner in den USA. 
Grundlagen des Sputterprozesses 


Beim Beschuss einer Oberfläche mit Ionen können, abhängig von den verwendeten lonen und ihrer ki- 
netischen Energie, verschiedene Effekte auftreten: 


e Material vom bombardierten Target (Kathode) wird abgetragen. 


e Die Ionen werden in das Targetmaterial eingebaut und gehen dort gegebenenfalls eine chemische 
Verbindung ein. Dieser Effekt wird (reaktive) Ionenimplantation genannt. 


e Die Ionen kondensieren auf dem beschossenen Substrat und bilden dort eine Schicht: 
Ionenstrahldeposition. 


Ist ein Materialabtrag beabsichtigt, müssen die Ionen eine gewisse Mindestenergie besitzen. Das auftref- 
fende Ion überträgt seinen Impuls auf Atome des beschossenen Materials, die dann — ähnlich wie beim 
Billard - in einer Stoßkaskade weitere Kollisionen auslösen. Nach mehreren Kollisionen hat ein Teil der 
Targetatome einen Impuls, der vom Targetinneren fortweist. Ist ein solches Atom genügend nahe der 
Oberfläche und hat es eine hinreichend hohe Energie, verlässt es das Target. 


Die Sputterausbeute hängt im Wesentlichen von kinetischer Energie und Masse der lonen sowie von der 
Bindungsenergie der Oberflächenatome und deren Masse ab. Um ein Atom aus dem Target herauszu- 
schlagen, müssen die lonen eine materialabhängige Mindestenergie von typischerweise 30-50 eV auf- 
bringen. Oberhalb dieser Schwelle nimmt die Ausbeute zu. Der zunächst starke Anstieg verflacht aber 
rasch, da bei hohen lonenenergien diese Energie immer tiefer im Target deponiert wird und damit kaum 
noch die Oberfläche erreicht. Das Verhältnis der Massen von lon und Targetatom bestimmt den mögli- 
chen Impulsübertrag. Für leichte Targetatome wird ein Maximum der Ausbeute erzielt, wenn die Masse 
von Target und Ion annähernd übereinstimmen; mit zunehmender Masse der Targetatome verschiebt 
sich das Maximum der Ausbeute jedoch zu immer höheren Masseverhältnissen zwischen lon und 
Targetatom. 

Der lonenbeschuss erzeugt nicht nur neutrale Atome, sondern auch Sekundärelektronen sowie in gerin- 
gerem Umfang Sekundärionen und Cluster verschiedener Masse (Sekundärionen- 
Massenspektrometrie). Die Energieverteilung der gelösten Atome hat ein Maximum bei der halben Ober- 
flächenbindungsenergie bei einigen eV, fällt aber zu hohen Energien nur langsam ab, sodass die mittlere 
Energie häufig eine Größenordnung darüber liegt. Ausgenutzt wird dieser Effekt in Analysemethoden der 
Oberflächenphysik und Dünnschichttechnologie sowie zur Herstellung dünner Schichten 
(Sputterdeposition). 

Wird eine atomar dünne Schicht durch Sputtern abgetragen, so kann die Anzahl der nach der Zeit 
gesputterten Teilchen nach folgender Gleichung abgeschätzt werden: 


N{E) = Nina (1 = ln )) 


mit e: Elementarladung, Nmax: Anzahl Teilchen auf der Oberfläche (ca. 10'° cm?) 
Y: Sputterausbeute (Anzahl der gesputterten Teilchen pro auftreffendes Teilchen), /p: Primärstrom. 
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Sputterdeposition 

Allgemeines 

Zur Sputterdeposition, auch Sputterbeschichtung rg 9 
h F 5 FF E L-] 

genannt, bringt man in die Nähe des Targets en „ Ergon %, [Hr] 

Substrat, sodass die herausgeschlagenen Atome „ Reaktions- M 


auf diesem kondensieren und eine Schicht bilden "* war IHL__ En a 
können. Dabei muss in der Prozesskammer der —-—g 
Gasdruck so gering sein (Vakuum), dass die 

Targetatome das Substrat erreichen, ohne mit Gas- # 24 
teilchen zusammenzustoßen. Das heißt, die mittlere e ">. 
freie Weglänge der Gasteilchen muss mindestens Plasma 7 xt. 
dem Abstand des Targets zum Substrat entspre- Im Elätrenin _ 
chen. Bei einem Abstand von ca. 30 cm sollte der wmatmemausnen | — —u- E 
Gasdruck daher nicht größer als ca. 2x10”* mbar Substrat un [EP orosseiventi 
(Hochvakuum) betragen, andernfalls sind schlechte- 

re Schichteigenschaften die Folge. 
Als lonenquelle dient in den meisten Anwendungen 
eine Gleichstrom-Gasentladung (DC-Sputtern). 


Pumpe 
Schema einer Sputterdepositionsanlage 
(reaktives HF-Sputtern) 


Wenn zusätzlich unter dem Target ein Magnet angebracht ist, spricht man von Magnetronzerstäubung. 
In dieser Konfiguration können alle leitfähigen Materialien deponiert werden. Anders als beispielsweise 
beim thermischen Verdampfen tritt keine Entmischung von Legierungen auf. Auch ist die Haftung der 
Schichten meist besser als bei aufgedampften, und es können große Flächen, z. B. Architekturglas, ho- 
mogen beschichtet werden. Für diese Anwendung werden Magnetron-Kathoden mit einer Länge von 3,5 
m eingesetzt. Auch werden auf diese Weise integrierte Schaltkreise auf Wafern metallisiert. Bei diesen 
Applikationen werden normalerweise möglichst reine Metallschichten gewünscht. Daher werden in die- 
sen Fällen hochreine Edelgase, in der Regel Argon, eingesetzt, um eine Oxidation der Schichten zu 
vermeiden. 


Die Beschichtung von Architekturverglasungen oder Absorbern von thermischen Sonnenkollektoren be- 
steht aus Schichtsystemen, bei denen auch transparente und teilabsorbierende Materialien, die häufig 
nicht oder nicht hinreichend elektrisch leitend sind, zum Einsatz kommen. Hier kann dem Inertgas wie 
Argon gezielt ein Reaktivgas, meist Stickstoff oder Sauerstoff, hinzugefügt werden, um deren Verbin- 
dungen zu deponieren. In diesem Fall spricht man von reaktivem Sputtern. 


Andere Nichtleiter, deren reaktive Sputterdeposition nicht möglich oder praktikabel ist, können meist mit 
Hochfrequenz- oder lonenstrahlsputtern deponiert werden; allerdings geht hierbei der Vorteil der groß- 
flächigen Homogenität zum großen Teil verloren. 

Varianten 


Die Sputterdeposition zählt seit Jahrzehnten zu den wichtigsten Beschichtungsverfahren. In dieser Zeit 
wurden unterschiedliche Varianten entwickelt, mit denen sich die Schichteigenschaften gezielt beeinflus- 
sen oder die Bandbreite der abscheidbaren Materialien erhöhen lassen. Nachfolgend sind die wichtigs- 
ten Grundformen kurz beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass von allen Varianten Mischformen exis- 
tieren, z. B. HF-Magnetronsputtern als Mischung aus dem Hochfrequenz- und dem Magnetronsputtern. 


Die wichtigsten Grundformen sind: 


DC-Sputtern 
HF-Sputtern 
lonenstrahlsputtern 
Magnetronsputtern 
Reaktives Sputtern 
DC-Sputtern 


Beim DC-Sputtern wird zwischen Target und dem zu beschichtenden Substrat eine Gleichspannung von 
einigen hundert Volt angelegt, es wird daher auch Gleichspannungssputtern genannt. Das Target bildet 
die negative und das Substrat die positiv geladene Elektrode. Durch Stoßionisation der Atome des ein- 
gesetzten Inertgases (z. B. Argon) bildet sich im Gasraum ein Plasma (ein Argon-Niederdruckplasma), 
dessen Bestandteile negativ geladene Elektronen und positiv geladene Gasionen, wie Ar+, durch die 
angelegte Gleichspannung in Richtung des Substrats bzw. des Targets beschleunigt werden. Es trifft 
nun ein dauerhafter Strom aus positiven Ionen auf das Target; daher auch der englischsprachige Name 
des Verfahrens direct current sputtering, dt. Gleichstrom- bzw. DC-Sputtern. Beim Aufprall auf das Tar- 
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get werden durch Impulsübertrag Teilchen aus dem Target herausgeschlagen, die sich vom Target weg 
in Richtung des Substrates bewegen und sich dort als dünne Schicht niederschlagen (Deposition). 


Wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es nur für elektrisch leitfähige Targetmaterialien an- 
wendbar ist. Bei elektrisch isolierenden Materialien würden sich durch die ständige Versorgung mit neu- 
en Ladungsträgern sowohl Target als auch das Substrat elektrisch aufladen, damit das 
Gleichspannungfeld kompensieren und den Sputterprozess behindern, da nachfolgende lonen elektrisch 
abgestoßen würden. Darüber hinaus sind die erreichbaren Sputterraten und damit auch die Beschich- 
tungsraten relativ gering, da in dem eingesetzten Niederdruckplasma nur wenige Sputtergas-lonen ent- 
stehen. 


Die zuvor beschriebene Variante mit zwei Elektroden wird auch als DC-Dioden-Sputtern bezeichnet. 
Darüber hinaus existieren noch weitere Formen wie das DC-Trioden-Sputtern, bei dem das Target als 
dritte Elektrode außerhalb des Plasmaraums angeordnet wird. Auf diese Weise kann die Plasmaerzeu- 
gung und der Sputterprozess entkoppelt werden. 


HF-Sputtern 


Beim Hochfrequenzsputtern (kurz HF-Sputtern, engl. radio frequency sputtering, RF sputtering) wird statt 
des elektrischen Gleichfeldes ein hochfrequentes Wechselfeld angelegt (meist mit der freien Funkfre- 
quenz von 13,56 MHz oder Vielfachen davon). Die dafür notwendige Hochfrequenzspannungsquelle 
wird in Reihe mit einem Kondensator und dem Plasma geschaltet. Der Kondensator dient dazu, den 
Gleichspannungsanteil abzutrennen und das Plasma elektrisch neutral zu halten. 


Durch das Wechselfeld werden die Ionen (meist Argonionen) und die Elektronen abwechselnd in beide 
Richtungen beschleunigt. Ab einer Frequenz von ungefähr 50 kHz können die lonen aufgrund ihres 
deutlich kleineren Ladung-zu-Masse-Verhältnisses dem Wechselfeld nicht mehr folgen. Die Elektronen 
oszillieren im Gebiet des Plasmas und es kommt vermehrt zu Stößen mit Argonatomen. Dies bewirkt 
eine hohe Plasmarate, eine Folge davon ist die mögliche Drucksenkung auf 1°” mTorr (etwa 10-10 
Pa) bei gleicher Sputterrate. Dies ermöglicht die Herstellung von dünnen Schichten mit einer anderen 
Gefügestruktur als dies bei höheren Drücken möglich wäre. Die positiven Ionen bewegen sich durch 
eine überlagerte negative Offsetspannung am Target in Richtung des Targets und lösen dort wie beim 
DC-Sputtern durch Stöße Atome bzw. Moleküle aus dem Targetmaterial. Die anschließende 
Sputterdeposition entspricht denen anderer Sputterverfahren. 

Vorteile: 

Auch Isolatoren (z. B. Aluminiumoxid oder Bornitrid) und Halbleiter werden dadurch sputterbar das Sub- 
strat heizt sich weniger auf 

Durch die oszillierenden Elektronen ist die Sputterrate bei gleichem Kammerdruck etwa 10-mal höher als 
beim DC-Sputtern. 

Nachteile: 

Verhältnismäßig niedrige Beschichtungsraten 

die HF-Erzeugung ist aufwendiger als eine Gleichspannungsquelle 

Bei großen Rechteckkathoden (größer 1 m) können Ungleichmäßigkeiten in der Plasmadichte (Schicht- 
dickenverteilung) auftreten 


Eine Variante des HF-Sputtern ist das sogenannte Bias-Sputtern. Dabei wird der Substrathalter nicht auf 
Massepotential gehalten, sondern mit einem meist negativen elektrischen Potential (-50 bis -500 V) 
belegt. Dies hat einen erhöhten Beschuss des Substrates mit Argonionen zur Folge. Durch diesen Be- 
schuss können zum einen lose gebundene Verunreinigungen von der Oberfläche gelöst werden, zum 
anderen bringt es zusätzliche Energie in die abgeschiedene Schicht ein. Durch diesen Rücksputtereffekt 
ist es möglich, die Schichteigenschaften positiv zu beeinflussen oder die Abscheidung in Gräben zu ver- 
bessern. 
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Magnetronsputtern 


Während bei der einfachen Kathodenzerstäubung Lt 
lediglich ein elektrisches Feld angelegt wird, ist beim if N 10) 
Magnetronsputtern hinter der Kathodenplatte ein u tl ' 
zusätzliches Magnetfeld angeordnet. Durch die || T || 
Überlagerung von elektrischem Feld und magneti- | en 
schem Feld bewegen sich die Ladungsträger nicht IE% 

mehr parallel zu den elektrischen Feldlinien, sondern | “ 
werden auf eine Spiralbahn (genauer: Schraubenli- IA \ 
nie) abgelenkt (Lorentz-Kraft) — sie kreisen nun über as Rasa og 


der Target-Oberfläche. Dadurch wird deren Weg a 
verlängert und die Zahl der Stöße pro Elektron er- Substrat [% > |# Er 
höht sich. Die Elektronendichte ist dabei an der Stel- © ng 

le am höchsten, wo das Magnetfeld parallel zur Tar- Pumpe 
get-Oberfläche liegt. Dies bewirkt eine höhere loni- 
sation in diesem Bereich. 


Da die lonen aufgrund ihrer Masse kaum vom Magnetfeld abgelenkt werden, findet der größte 
Sputterabtrag auf dem Target unmittelbar im Bereich darunter statt. Auf dem Target bilden sich dort die 
für das Magnetronsputtern typischen Erosionsgräben. 


Das effektiv höhere lonisierungsvermögen der Elektronen führt zu einer Erhöhung der Edelgasionenzahl 
und somit auch der Sputterrate. Da mehr Target-Material zerstäubt wird, führt dies zu deutlich höheren 
Beschichtungsraten bei gleichem Prozessdruck. Da das Schichtwachstum und somit die Schichteigen- 
schaften neben der Temperatur vor allem vom Prozessdruck abhängig ist, kann man bei gleichen 
Wachstumsraten den Prozessdruck um bis zu einhundert Mal geringer als beim konventionellen Katho- 
denzerstäuben ansetzen. Das führt zu weniger Streuung des Materials auf dem Weg zum Substrat und 
zu einer dichteren (weniger porösen) Schicht. 


Magnetronsputtern ist in der Mikroelektronik das meist eingesetzte Verfahren zum Erzeugen von Metall- 
schichten. 


Das Hochenergieimpulsmagnetronsputtern (high-power impulse magnetron sputtering, HiPIMS) ist ein 
weiterentwickeltes Verfahren, das die Wirkung von pulsartigen Entladungen (t<<us) mit Leistungen grö- 
ßer 1 MW nutzt, um einen deutlich erhöhten lonisierungsgrad zu erreichen. Der hohe Grad der lonisie- 
rung kann über einen geänderten Wachstumsmechanismus die Eigenschaften der aufwachsenden 
Schicht erheblich verändern und führt beispielsweise zu einer höheren Haftfestigkeit. 


Reaktives Sputtern 


Beim reaktiven Sputtern werden dem inerten Arbeitsgas (Ar) ein oder mehrere reaktive Gase (z. B. Sau- 
erstoff oder Stickstoff) zugesetzt. Die Gase reagieren am Target, in der Vakuumkammer oder am Sub- 
strat mit den zerstäubten Schichtatomen und bilden neue Materialien. Die entstandenen Reaktionspro- 
dukte scheiden sich anschließend an der Substratoberfläche ab. Zum Beispiel: 


4AllTarget) +30, — ZAhüh4 (Schicht) 


Das reaktive Sputtern kann mit anderen Varianten wie dem DC-, HF- oder Magnetronsputtern kombiniert 
werden. Es wird hauptsächlich eingesetzt, um Oxide (SiO>, Al»O;, ZnO), Nitride (Si3N4, TiN, AIN) und 


Oxinitride (z. B. SiO,N,) abzuscheiden. Die Schichteigenschaften lassen sich beim reaktiven Sputtern 
unter anderem über den Gasmassenfluss gut beeinflussen. Neben Sauerstoff oder Stickstoff werden 
auch einfache Moleküle wie Wasserdampf, Ammoniak, Schwefelwasserstoff, Methan oder 
Tetrafluormethan als Reaktionsgas eingesetzt, beispielsweise für Cadmiumsuffid, Polytetrafluorethylen 
oder Carbide wie Tantalcarbid. 


Da die zugesetzten Gase wie das Arbeitsgas im Plasmaraum ionisiert werden, erhöht sich zum einen die 
Reaktivität und damit die Reaktionsrate mit dem zerstäubten Targetmaterial, zum anderen werden die 
Ionen des Reaktionsgases aber auch in Richtung des Target beschleunigt. Beim Auftreffen auf das Tar- 
get schlagen sie wie die Argonionen aber nicht nur Teilchen aus dem Target, sondern werden zu einem 
gewissen Anteil auch selbst in das Target eingebaut. Dies führt zu einer Verunreinigung des Target. Ein 
Problem das sich zeigt, wenn das Target für die Abscheidung anderer Materialkompositionen genutzt 
werden soll. 


lonenstrahlsputtern 


Beim lonenstrahlsputtern (engl. ion beam sputter deposition, IBSD) wird aus einer Ionenquelle ein Strahl 
von Edelgas-Sputterionen (Ar, Kr, Xe) auf das Target geleitet -— es kommt zur Zerstäubung durch den 


rn 


Aufbau des Magnetronsputterns 
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auftreffenden lonenstrahl. Dabei bietet das lonenstrahlsputtern die Möglichkeit, die Teilchenenergien 
gezielt und energetisch schmalbandig einzustellen — die kinetische Energien der schichtbildenden Teil- 
chen ist dabei höher als bei alternativen Vakuumbeschichtungstechniken wie Verdampfung oder 
Magnetronsputtern. Dadurch ist es möglich, eine gleichmäßigere Kondensation des Materialdampfes zu 
erreichen und so u. a. dichte, glatte und defektfreie Schichten zu erzeugen. 


Durch einen sogenannten Assist-lonenstrahl ist es weiterhin möglich die wachsende Schicht zu beein- 
flussen oder einen zusätzlichen Reaktivprozess zu initiieren (ionenstrahlgestützte Deposition). 


Atomstrahlsputtern 


Auch isolierende Materialien können zur Vermeidung von elektrostatischen Aufladungen mit Hilfe von 
Atomstrahlen gesputtert werden, die zum Beispiel mit einem Kapillaritron erzeugt werden können. 


Anwendung 


Der Sputtereffekt wird in der Materialbearbeitung und Analytik für die Reinigung von Werkstoffen und 
Proben eingesetzt. So kann durch eine Sputterreinigung die Oberfläche von kleinen Partikeln und orga- 
nischen Verschmutzungen befreit werden, so dass ein nachfolgender Beschichtungsprozess reprodu- 
zierbarer erfolgen kann. Ähnliches gilt für die Reinigung von Proben bei oberflächensensitiven Mess- 
techniken, beispielsweise bei der Photoelektronenspektroskopie (UPS, XPS usw.) durch kurzen Be- 
schuss mit Argonionen. Der Sputtereffekt kann aber auch dazu dienen, um Informationen aus tieferen 
Bereichen zu erhalten. So kann bei Photoelektronenspektroskopie und Sekundärionen- 
Massenspektrometrie (SIMS) durch abwechselndes bzw. gleichzeitiges Sputtern und Messen ein Tie- 
fenprofil von Schichtsystemen bestimmt werden — dabei müssen jedoch Effekte wie Vorzugssputtern 
(unterschiedliche Sputterraten für verschiedenschwere Atome) beachtet werden. 


Die Sputterdeposition ist eine der Standardbeschichtungstechniken und findet vielfältige Anwendung in 
der Industrie. Die für die Beschichtung verwendbaren Materialien bzw. Materialsysteme unterscheiden 
sich stark durch das eingesetzte Spezialverfahren. Generell ist die Bandbreite an möglichen Materialien 
aber sehr groß. Mit „klassischen“ (passiven) Sputterdepositionsverfahren werden hauptsächlich Metalle 
abgeschieden, beispielsweise Titan, Wolfram und Nickel, aber auch Legierungen mit Nickelaluminium 
(NiAl) und Nichtmetalle wie Silicium oder Siliciumdioxid (SiO,) sind möglich. Reaktive Verfahren hinge- 
gen ermöglichen durch den Einbau zusätzlicher Komponenten aus dem Gasraum die Abscheidung von 
Metallverbindungen, beispielsweise Metalloxide wie Aluminiumoxid (Al»O3) mit hoher Präzision in der 
Stöchiometrie der Schicht. In der Halbleiter- und Mikrosystemtechnik wird das Verfahren vor allem für 
die Herstellung von dünnen Schichten eingesetzt, beispielsweise Aluminium oder Titannitrid. Aber auch 
in anderen industriellen Bereichen werden gesputterte Dünnschichten eingesetzt, beispielsweise in der 
Material- bzw. Oberflächenveredelung (z. B. Spiegel, Autoscheinwerfer, Autofelge) oder in der Optik als 
funktionelle Schicht (z. B. Dünnschicht-Polarisator, Wärmeschutzglas). 

Nachteile 


Generell ist bei der Reinigung der Oberfläche bei empfindlichen Materialien (z. B. Graphit-Einkristallen) 
durch Sputtern zu bedenken, dass durch das Sputtern die Kristallstruktur (teilweise) zerstört wird. Bei zu 
starkem Sputtern, also bei zu hoher Energie der Ionen, besteht zusätzlich die Gefahr, dass die noch 
nicht abgetragenen Schmutzatome in die Oberfläche eingebracht werden (engl. knock-on effect). 


SQUID 


Supraconducting quantum interference device 


z.B. zur Messung bioelektrischer Felder dienendes Quanteninterferometer (mit supraleitendem Ring als 
magnetischer Flußdetektor). 


Will man kleine Flußdichten unterhalb von 1 pT messen, so sind herkömliche Sensoren nicht mehr ge- 
eignet. Hier greift man auf ein technisch sehr aufwendiges Prinzip zurück, das supraleitende Materialien 
verwendet, die sogenannten SQUIDs. Sie messen Flußdichten bis herab zu einigen fT. Weil der zugrun- 
deliegende physikalische Effekt nur im supraleitfähigen Zustand auftritt, müssen sie entsprechend ge- 
kühlt werden. 


Ein SQUID besteht aus einem millimetergroßen Ring aus einem Supraleiter mit einem "Josephson- 
Kontakt", einer sehr dünnen Schicht aus normalleitendem Material zwischen zwei Supraleitern, die von 
Ladungsträgern "durchtunnelt" werden kann. 

Supraleiter haben die Eigenschaft, daß Magnetfelder in sie nicht eindringen können, sondern immer au- 
ßenherum laufen müssen. Bei ringförmiger Ausführung sind zwei Magnetfelder zu betrachten: innerhalb 
und außerhalb des Ringes. Aufgrund quantenphysikalischer Gesetze darf innerhalb des Ringes nur eine 
ganzzahlige Anzahl der (sehr kleinen) Elementareinheit des magnetischen Flusses Po = 2,07:10°"° Vs 
enthalten sein. Im Ausgangszustand befinden sich beide Magnetfelder im Gleichgewicht. Verändert sich 
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das äußere Magnetfeld um den Bruchteil eines Flußquants, so fließt im Ring ein sogenannter Supra- 
strom - zunächst um so größer, je größer die Magnetfeldänderung ist. Die Engstelle im Ring wird so ge- 
wählt, daß sie den Suprastrom im Ring auf das Äquivalent eines Flußquants im SQUID-Loch begrenzt. 
Wird das äußere Magnetfeld noch größer, kann ein Flußquant in das SQUID-Loch eindringen - das 
Gleichgewicht der beiden Felder ist wieder hergestellt. Die Veränderung des Suprastroms im Ring und 
damit das Ungleichgewicht zwischen Außen- und Innenfeld kann direkt elektrisch gemessen werden. 
Dazu wird das SQUID mit einem elektrischen Schwingkreis gekoppelt, wodurch dieser bedämpft wird. 
Die Dämpfung zeigt eine mit dem Flußquant Po periodische Abhängigkeit vom magnetischen Fluß durch 
das SQUID. Mittels Interpolation kann noch ein Millionstel des Flußquants nachgewiesen werden. 


Bis vor wenigen Jahren standen nur die konventionellen metallischen Supraleiter zur Verfügung, die zur 
Kühlung flüssiges Helium mit einer Temperatur von 4 K erforderten. Dieses zu erzeugen, ist technisch 
sehr aufwendig und teuer. SQUIDs wurden daher sehr selten angewendet. Seit Erfindung der kerami- 
schen Hochtemperatur-Supraleiter im Jahre 1986 (Nobelpreis für Bednorz und Müller 1987) genügt flüs- 
siger Stickstoff mit einer Temperatur von 77 K (-196 °C), der technisch sehr viel einfacher und billiger zu 
handhaben ist. Das brachte für die SQUIDs den großen Aufschwung. Zahllose Anwendungen sind neu 
aufgekomen: 


Geologie: Durch hochauflösende Vermessung des Erdmagnetfeldes verbessern sich die Möglichkeiten 
der Bodenuntersuchung und der Erkundung von Bodenschätzen (hierzu läuft ein BMBF-Projekt). 


Medizin: Das Magnetokardiogramm (MKG) untersucht die ultraschwachen magnetischen Felder, die 
vom menschlichen Herzen abgegeben werden (Größenordnung 10 pT) zwecks Diagnose von Herz- 
krankheiten. Das MKG liefert genauere Informationen als das bisher übliche EKG und ermöglicht damit 
eine frühzeitige Warnung für gefährdete Patienten. Auch Untersuchungen der magnetischen Aktivität 
des Gehirns (MEG, ca. 1 pT) und der Nerven (ca. 100 fT) werden damit möglich. 


Zerstörungsfreie Materialuntersuchungen: Mit SQUIDs sind Mikrorisse in Spannstahl genau detektierbar. 
Das Prüfobjekt wird durch ein äußeres Feld vormagnetisiert, an Haarrissen tritt dann ein magnetischer 
Streufluß auf, der auch durch eine bis zu 30 cm dicke umgebende Betonschicht noch erkennbar ist. 
Auch tragende Teile an Flugzeugen lassen sich auf diese Weise prüfen, Materialermüdung wird so früh- 
zeitig erkannt. 


Meist sind bei derartigen Messungen die Störfelder aus der Umgebung um viele Größenordnungen stär- 
ker als das Meßsignal. Wenn man mit der Messung nicht in eine teure magnetisch abgeschirmte Kabine 
gehen will, nimmt man sie mit einem zweitem SQUID gleicher Empfindlichkeit auf, das ein Stück weit 
entfernt sitzt, und bildet die Differenz der beiden Meßsignale. 


St. Jude Medical 


St. Jude Medical ist ein global operierendes Unternehmen, das medizinische Geräte für Krankheiten des 
Herzens und des Nervensystems herstellt, darunter Herzschrittmacher, implantierbare Defibrillatoren, 
Neurostimulatoren und Herzklappen. Der Hauptsitz des Unternehmens befindet sich in St. Paul, Minne- 
sota in den Vereinigten Staaten. St. Jude Medical ist an der New Yorker Börse und im S&P 500 Index 
gelistet. Das Unternehmen verkauft Produkte in mehr als 100 Ländern. In Deutschland wird St. Jude 
Medical derzeit von über 300 Mitarbeitern vertreten. Die Zentrale befindet sich in Eschborn in der Nähe 
von Frankfurt am Main. Das Unternehmen wurde nach dem Apostel Judas Thaddäus benannt, dem 
Schutzpatron von hoffnungslosen Fällen. St. Jude Medical wurde 1976 gegründet und trat ein Jahr spä- 
ter den Börsengang an. Im Januar 2017 wurde St. Jude Medical durch Abbott Laboratories für 25 Mrd. 
US$ übernommen. 


1958 entwickelte der schwedische Ingenieur Rune Elmgvist den ersten implantierbaren Herzschrittma- 
cher der Welt. Gemeinsam mit dem Arzt Äke Senning pflanzte er den Schrittmacher am 8. Oktober 1958 
in Stockholm einem Patienten ein. Die von Elmquist gegründete Firma ist heute Teil von St. Jude Medi- 
cal. 


St. Jude Medical wurde im Jahr 1976 von Manny Villafana gegründet, um eine Therapie für sein Kind zu 
entwickeln, das unter einer schweren Herzklappenerkrankung litt. Die Doppelflügelherzklappe wurde aus 
diesem Grund weiter entwickelt. Diese Herzklappe wurde ursprünglich 1972 in der University of Minne- 
sota entwickelt. Die künstliche Doppelflügelherzklappe wurde in großen Teilen bei Dr. Demetre Nicoloff 
von der University of Minnesota und Don Hanson, Angestellter bei St. Jude Medical, entwickelt. St. Jude 
Medicals Betriebsleiter seit der Gründung, LaVerne Rees, wurde 1981 Geschäftsführer. Rees bemühte 
sich eine eigene Kohlenstoffbeschichtung zu entwickeln. Dies führte zu einem Rechtsstreit mit 
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Carbomedics, dem einzigen Anbieter von Kohlenstoffbeschichtungen für Herzklappen des Unterneh- 
mens. Lawrence Lehmkuhl folgte Rees 1985 als Geschäftsführer von St. Jude Medical. Lehmkuhl war 
der ehemalige Divisionsleiter bei der American Hospital Supply Corporation. Kurz danach regelte St. 
Jude Medical den Rechtsstreit mit Carbomedics. Die beiden Unternehmen trafen eine Vereinbarung, der 
zufolge St. Jude Medical die Erlaubnis erhielt, weiterhin die Entwicklung und Produktion einer begrenz- 
ten Menge seiner eigenen Kohlenstoffbeschichtungen durchzuführen. Die erste Herzklappe, die mit St. 
Jude Medicals Kohlenstoffbeschichtung erschaffen wurde, ist 1986 einem Patienten in Deutschland im- 
plantiert worden. Im gleichen Jahr expandierte das Unternehmen mit der Übernahme von Bioimplant. 


Das Unternehmen gründete 1990 seine internationale Abteilung in Zaventem bei Brüssel. 


Im April 1991 einigte St. Jude Medical sich mit Hancock Jaffe Laboratories auf die Gründung des Joint 
Venture Heart Valve Company mit dem Ziel, neue Gewebeherzklappen für den amerikanischen Markt zu 
entwerfen. Die erste biologische Herzklappe der Heart Valve Company wurde 1994 im Glenfield Hospital 
in Leicester, England einem Patienten implantiert. Im Januar 1996 übernahm St. Jude Medical den 50- 
%-Anteil an der Heart Valve Company von Hancock Jaffe Laboratories und wurde dadurch alleiniger 
Eigentümer. 


Im Juni 1994 kündigte St. Jude Medical an, als zweites Standbein die Siemens-Tochter Pacesetter Inc., 
zu diesem Zeitpunkt zweitgrößter Hersteller von Herzschrittmachern der Welt, für 500 Millionen US- 
Dollar zu erwerben. 


Im Januar 1996 konnte St. Jude Medical sein Geschäft durch den Kauf der Daig Corporation aus Minne- 
tonka, Minnesota, eines Herstellers von Herzkathetern für diagnostische und therapeutische Behandlun- 
gen, für 442,5 Millionen US-Dollar weiter diversifizieren. Im September 1996 erwarb St. Jude Medical 
zudem Biocor Industria, einen brasilianischen Hersteller von biologischem Herzklappengewebe. 


Im Februar 1999 wurde das Angio-Seal Geschäft von Tyco International erworben. Das Angio-Seal ist 
eine Punktions-Verschlussvorrichtung, die den Blutfluss während der Anwendung kardiologischer Ver- 
fahren wie dem Entfernen von Blutgerinnseln aus verstopften Arterien stoppt. 


Im April 2003 erwarb St. Jude Medical den wichtigsten Vertriebspartner seiner Produkte in Japan Getz 
Bros. Co., Ltd. für 230 Millionen US-Dollar in Cash. Im Mai 2003 folgte eine Minderheitsbeteiligung an 
Epicor Medical, Inc., einem Hersteller von Geräten zur Behandlung von Vorhofflimmern, für 15 Millionen 
US-Dollar., die im Juli 2004 durch eine weitere Zahlung von 185 Millionen Dollar in einer vollständigen 
Übernahme des Unternehmens mündete. 


Das bis zu diesem Zeitpunkt schuldenfreie Unternehmen begann 2004 mit einer aggressiven Übernah- 
mestrategie, um sein Wachstum zu beschleunigen. Durch den Zukauf von Irvine Biomedical Inc. im Sep- 
tember 2004 für 47 Millionen US-Dollar vergrößerte St. Jude Medical sein Produktportfolio für elektro- 
physiologische Anwendungen. 


Im Januar 2005 meldete St. Jude Medical den Erwerb von Endocardial Solutions, Inc., einen Hersteller 
von Systemen zur Lokalisation und Navigation diagnostischer und therapeutischer Ablationskatheter, für 
272 Millionen US-Dollar. Im April 2005 kaufte St. Jude Medical den Hersteller kardiologischer Geräte 
Velocimed für 74 Millionen US-Dollar. Im November 2005 meldete St. Jude Medical die Übernahme von 
Advanced Neuromodulation Systems, einen Hersteller implantierbarer Neurostimulatoren, für 61,25 US- 
Dollar pro Aktie (etwa 1,3 Milliarden US-Dollar). 


Im Januar 2006 schloss St. Jude Medical die Übernahme von Savacor für 50 Mio. US-Dollar in Cash ab. 
Savacor entwickelte damals gerade einen implantierbaren Sensor zur Entdeckung von Symptomen fort- 
schreitenden Herzversagens. 


Im Juli 2008 erwarb St. Jude Medical für 91 Millionen US-Dollar in Cash und eigenen Aktien EP 
MedSystems, Inc., einen Hersteller von Produkten zur Visualisierung, Diagnose und Behandlung von 
Herzrhythmusstörungen. Im Dezember 2008 gab St. Jude Medical bekannt, dass das Unternehmen die 
schwedische Radi Medical Systems AB für 250 Millionen US-Dollar in Cash sowie die israelische 
MediGuide Inc. für 300 Millionen US-Dollar in Cash akquiriert hat, um dadurch seine Bereiche Vorhof- 
flimmern und Kardiologie auszubauen. 

Durch die Übernahme des Medizintechnikherstellers Northstar Neuroscience, Inc. für 2 Millionen US- 
Dollar im Juni 2009 erweiterte St. Jude Medical sein Portfolio um eine Therapie zur Behandlung von 
schweren Depressionen, Schlaganfall und weiteren neurologischen Störungen durch Stimulation der 
Hirnrinde. 

Im Oktober 2010 erwarb St. Jude Medical AGA Medical für 1,3 Milliarden US-Dollar. AGA Medical war 
ein in Plymouth (Minnesota) basiertes Unternehmen, das Produkte (einschließlich Verschlusssysteme) 
zur Behandlung von Herzfehlern herstellt. Im Jahr 2010 kaufte das Unternehmen auch LightLab Ima- 
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ging, ein Unternehmen, das optische Kohärenztomographie entwickelt hat, um Ärzten bei der Behand- 
lung von Herzerkrankungen zu helfen. 


Im Dezember 2010 wurde der Verkauf der ICD-Elektroden Riata und Riata ST von St. Jude Medical 
durch die FDA gestoppt, nachdem bekannt worden war, sich bei diesen Geräten die Elektrodenumman- 
telungen teilweise auflösen und im Körper des Patienten blanke Drähte freiliegen. Im Dezember 2011 
ordnete die FDA einen Rückruf (Class | Recall) der Geräte an. Im Februar 2015 konnte St. Jude Medical 
einen großen Teil der aus diesem Problem resultierenden Klagen durch die Zahlung von bis zu 14,25 
Millionen US-Dollar beilegen. 


Im Mai 2011 erwarb St. Jude Medical eine Beteiligung am Medizintechnik-Startup Nanostim mit Sitz in 
Sunnyvale (Kalifornien), die dem Unternehmen auch eine exklusive Übernahmeoption sicherte. Nach- 
dem Nanostim im Oktober 2013 die CE-Zulassung für den ersten miniaturisierten Herzschrittmacher, der 
direkt ins Herz implantiert wird, erhalten hatte, machte St. Jude Medical für 123,5 Millionen US-Dollar 
Gebrauch von dieser Option. 


Im April 2013 verkündete St. Jude Medical eine umfangreiche, sich über die folgenden Jahre erstre- 
ckende Reorganisation seines Geschäftsbetriebs, bei der die zahlreichen in den Jahren zuvor über- 
nommenen Unternehmen besser in den Gesamtkonzern integriert werden sollten. Das Unternehmen 
reduzierte seine zuvor vier Geschäftsbereiche auf nur noch zwei: Implantierbare elektronische Geräte 
sowie Kardiovaskuläre und Ablationstechnologie. Zudem wurden andere Funktionen wie Marketing, In- 
formationstechnologie und Rechtsabteilung im Konzern zentralisiert. Gleichzeitig wurden 5 % der Mitar- 
beiter entlassen. 


Im Juni 2013 schloss St. Jude Medical eine Vertriebspartnerschaft und einen Beteiligungsvertrag mit 
Übernahmeoption mit Spinal Modulation ab, dem Hersteller des Neurostimulatorsystems Axium. 2015 
übte St. Jude Medical die erworbene Option aus und übernahm Spinal Modulation vollständig. Im Au- 
gust 2013 kaufte St. Jude Medical Endosense, ein Schweizer Unternehmen, das einen Katheter entwi- 
ckelt hat, der den Druck misst, den ein Arzt während einer Katheterablation auf der Herzwand eines Pa- 
tienten aufsetzt, für 170 Millionen US-Dollar. 


Im Mai 2014 übernahm St. Jude Medical das private Unternehmen CardioMEMS, Inc. und dessen Sys- 
tem zum drahtlosen Monitoring der Arteria pulmonalis, das wenige Tage zuvor die Zulassung der FDA 
erhalten hatte. Im August 2014 kaufte St. Jude Medical den Hersteller medizinischer Geräte 
NeuroTherm, der zur Behandlung chronischer Schmerzen eine Technik der Hochfrequenz- 
Facettendenervierung entwickelt hat. 


Im Oktober 2015 gab St. Jude Medical bekannt, den Weltmarktführer für künstliche Herzen Thoratec in 
der größten Akquisition seiner Unternehmensgeschichte für 3,3 Mrd. US-Dollar übernommen zu haben. 


Im August 2017 gab es von der US-Arzneimittelaufsicht FDA einen Aufruf, die Software von St. Jude- 
Herzschrittmachern aktualisieren zu lassen weil es Sicherheitslücken gebe. Betroffen sind mehr als 
500.000 Träger weltweit, davon 12.661 in Deutschland. 


St. Jude Medical ist ein Hersteller von implantierbaren Kardioverter-Defibrillatoren, Herzschrittmachern, 
Elektrophysiologie-Kathetern, Gefäßverschlussprodukten, Herz-Mapping- und Visualisierungssystemen, 
optischen Kohärenztomographie Bildsystemen, strukturellen Herzreparaturprodukten und Neurostimula- 
tionsgeräten. 

Im Jahr 2013 begann das Unternehmen mit der Vermarktung des Ilumen Optis Device, einem Diagnose- 
und Bewertungsinstrument für Patienten mit koronarer Herzkrankheit. Das Gerät verwendet fraktionelle 
Flussreserve zur Messung von intraarteriellem Druck und optische Kohärenztomographie, um Ärzten die 
Möglichkeit zu geben, die Arterien innerhalb des Patienten zu untersuchen. 


St. Jude Medical betreibt sechs Technologiezentren in 


Brüssel (Belgien) Austin, Texas (USA) 
Peking (China), Saint Paul, Minnesota (USA) und 
Tokio (Japan), Sylmar, Kalifornien (USA). 


Diese Zentren bieten Schulungen für Ärzte an, und ermöglichen es ihnen, Verfahren mit Geräten und 
Technologien von St. Jude Medical zu simulieren. 

Das Unternehmen liefert heute Produkte für die Behandlung von Herzrhythmusstörungen, Herzklappen- 
erkrankungen, koronaren Herzkrankheiten, Herzinsuffizienz, Bluthochdruck und weiteren Krankheiten 
des Herz-Kreislauf-Systems, chronischen Schmerzen, Parkinson und neurologischen Beschwerden. 
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Stabilisatoren 


Bei der Filmherstellung organische Verbindungen, welche die sensitometrischen Eigenschaften photog- 
raphischer Materialien bei der Lagerung und Verarbeitung gewährleisten, z.B. substituierte 
Azaindolizine. 


Diese Stoffe wirken auch dem Lagerungsschleier entgegen. 

Staining 

Röntgen-Kontrastmittel 

Eine Möglichkeit zur Kontraststeigerung besonders bei biologischen Gewebeproben ist die Anwendung 
geeigneter Röntgen-Kontrastmittel, welche ein hohes Absorptionsvermögen aufweisen und sich gewe- 
be-spezifisch innerhalb der Probe anlagern. In einem Vorbereitungsprozess, auch Staining genannt, wird 
die Probe hierzu vor der Messung entsprechend präpariert und mit einem Kontrastmittel angefärbt. Auf 
diese Weise können bestimmte Gewebearten wie zum Beispiel Tumore visualisiert und sogar einzelne 
Zellen dargestellt werden. Dadurch werden diagnostische Verfahren wie die 3D-Histologie für pathologi- 
sche Befundungen ermöglicht. 

Stalagmometer 

Tröpfchenzähler; E: stalagmometer 


Gerät zur Ermittlung der Tropfenzahl pro Volumeneinheit Flüssigkeit u. damit indirekt der Tropfengröße 
u. Oberflächenspannung. 


Standard 


Fachbereichsstandard 


Einheitlich anzuwendende verbindliche, in Ausnahmefällen nur zur Anwendung empfohlene, festgelegte 
Bestlösung einer sich wiederholenden Aufgabe in bezug auf die Beschaffenheit von Arbeitsgegenstän- 
den, Arbeitsmitteln und Erzeugnissen bzw. den Ablauf von Verfahren. 


Es wird u.a. unterschieden zwischen: 

e St. für die Herstellung von Erzeugnissen 

e St. für die Prüfung von Erzeugnissen und Anlagen 

e St. für die Beachtung von Sicherheitsvorschriften (z.B. Strahlenschutzvorschriften) 
e St. für die Verständigung (Begriffsstandards) 

Untersuchungsstandard, DIN-Normen 

Standardabweichung 

1. 0, s; E: standard deviation (SD) 


die Quadratwurzel der Varianz als gebräuchlichstes Streuungsmaß für Verteilungen, i.e.S. der Nor- 
malverteilung 


2. S. des Mittelwerts: E: standard error (of mean) = SE(M) 
die S. (1), geteilt durch die Quadratwurzel der Stichprobenzahl als Standardfehler des arithmetischen 
Mittels einer Stichprobe. 

Standardbedingungen 

Normalbedingungen, Bezugs- oder Vergleichsbedingungen; 


z.B. mit dem Zusatz STPD (engl. = standard temperature and pressure, dry = O0 °C, 760 Torr, Trocken- 
heit) definierte Normbedingungen für Gasstoffwechseluntersuchungen (bzw. für die entsprechenden 
Gasvolumina). 


Standard, externer 


y-Strahlenquelle (z.B. Ba113, Cs137, Gemisch Ra226 + Am241) zur Quenchkorrektur in Flüssigkeits- 
szintillations-Spektrometern. Die Impulsrate des Compton-Spektrums des externen St. einer 
ungequenchten Probe ist bekannt, so daß sich der Quencheffekt aus der verminderten Zählrate mit der 
gequenchten Probe berechnen läßt. Die Methode ist für alle Quencharten geeignet, jedoch muß der Ge- 
ometriefaktor berücksichtigt werden. 


Standarddosimetrie 


Absolutmessung der Dosiseinheiten und ihre Übertragung auf Sekundärstandards und kommerzielle 
Dosimeter. Ausgegangen wird dabei von der lonendosis und ihrer Einheit, dem Röntgen bzw. Coulomb / 
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kg. Die St. ist Aufgabe staatlicher Stellen wie z.B. der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt der BRD 
und dem National Bureau of Standards (NBS) in den USA. International erfolgt die Zusammenarbeit in 
der ICRU. 
Standardempfindlichkeit 

Die allgemeine Empfindlichkeit einer Emulsion kann ASA. ASA ASA 

anhand einer der bestehenden Standardmethoden Hummer| Wer Wert 

(vorgeschriebene Belichtung, Entwicklung usw.) — ze 

bestimmt werden, wie z.B. ASA (American Stan- | _® 20 10 | h 

dard Association) oder DIN (Deutsche Industrie | 55 5 ; 

Normen). 

Nach ASA gibt es 2 Sorten von Empfindlichkeitsan- 

gaben, nämlich 

a) ASA-Empfindlichkeitsnummern (im arithmeti- 
schen System) 
b) b) ASA-Empfindlichkeitswerte. 
Nebenstehend eine Vergleichstabelle für DIN- und 
ASA-Empfindlichkeitsangaben. 


Eine Verdopplung der Empfindlichkeit stimmt mit 
einer Verdopplung der ASA-Nummer überein: mit 
einer Einheit mehr bei ASA-Werten, und mit drei 
Einheiten mehr bei DIN-Angaben. 


Standardentwicklung 


Die für ein gegebenes photographisches Aufnahmematerial vorgeschriebene Entwicklung, die durch 
Entwicklertyp, Entwicklungszeit, -temperatur und Art der Bewegung des Materials festgelegt ist. St. für 
Röntgenfilme: Röntgen-Tankentwickler, 20 °C, 4-5 min. 


Standard-lonendosis 


DIN 6814 
Die Standard-Ionendosis Js an einem Punkt in einem beliebigen Material ist 
diejenige Ionendosis, die von der dort vorhandenen spektralen 


Photonenfluenzverteilung bei Sekundärelektronengleichgewicht in Luft erzeugt 
würde. 


Dosimeter zur Anzeige der Standard-Ionendosis werden frei in Luft, d.h. in 
Luftumgebung unter Ausschaltung vermeidbarer Photonen-Streustrahlung, kalib- 
riert. Bei der Messung der Standard-Ionendosis in Strahlenfeldern, die Photo- 
nen-Streustrahlung enthalten (z.B. im Phantom oder an der Körperoberfläche), 
ist ein entsprechender Korrektionsfaktor anzuwenden. 


Die von einer Photonenstrahlung an einem Punkt in einem beliebigen Umgebungs- 
material erzeugte Standard-Ionendosis (in Abwesenheit der zur Messung verwen- 
deten Ionisationskammer) wird in DIN 6800 Teil 2/06.80, als "Gleichgewicht- 
Ionendosis" Ja bezeichnet. 


Die Standard-Ionendosis Js hat (wegen der in der Definition enthaltenen Be- 
dingung des Sekundärelektronen-Gleichgewichts in Luft) stets die gleichen 
Zahlenwerte wie die von der ICRU festgelegte Größe "Exposure". Beide Größen 
sind auf das Photonenfeld in beliebigen Materialien anwendbar, z.B. spricht 
man von der "Exposure in free space" oder von der "Exposure at a point inside 
a material different from air". Man stellt sich hierbei vor, daß eine kleine 
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Luftmenge an den interessierenden Ort innerhalb des Materials gebracht wird. 
Die Bedingungen, unter denen die Standard-Ionendosis ermittelt wird, müssen 
daher eindeutig gekennzeichnet werden. 


Die Standard-Ionendosis Js ist mit der Luftkerma Ka verknüpft durch die Be- 
ziehung: 


K=Wieifti-g.y], 


Hierbei ist ga der Bruchteil der Summe der kinetischen Anfangsenergien der 
Sekundärelektronen, der in Luft als Bremsstrahlung abgegeben wird. Es gilt ga 
= 0,0032 für 60Co-Gammastrahlung; für Röntgenstrahlung bis zu Röhrenspannun- 
gen von 400 kV ist ga im allgemeinen zu vernachlässigen. Die Ionisierungskon- 
stante W/e ist bei Elektronenenergien oberhalb etwa 1 keV energieunabhängig 
und beträgt für trockene Luft 33,85 V 


An einem Punkt in einem beliebigen Umgebungsmaterial ergibt sich die 
Wasserkerma Kw aus der Luftkerma Ka durch die Beziehung 
Hulp 
= eg -E 


K Ci fe Ic iR 

Dabei ist Hu der über die spektrale Energiefluenzverteilung gemittelte 
Massen-Energieumwandlungskoeffizient. Das Verhältnis der Massen- 
Energieumwandlungskoeffizienten von Wasser und Luft variiert im Photonenener- 
giebereich von 10 keV bis 150 keV zwischen den Grenzen 1,01 und 1,11; im Be- 
reich von 150 keV bis 3 MeV hat es den konstanten Wert 1,11. 


Umrechnungsfaktoren und Bremsstrahlungsausbeute für Photonenstrahlung 


1.250 keV ist die mittlere Energie der primären Gammaquanten des 60Co. Für 
Photonenspektren ausgedehnter Kobaltquellen ergeben sich abweichende Werte. 


wird die Standard-Ionendosis (-leistung) mit einer offenen Ionisationskammer 
gemessen, in deren Ionisationsvolumen sich feuchte Luft befindet, so ist die 
Anzeige zu korrigieren. Der Korrektionsfaktor erreicht für Hohlraumkammern 
bei einer Temperatur von 20 °C und einem Druck von 101,3 kPa seine größte Ab- 
weichung vom Wert 1 im Bereich der relativen Feuchte der Luft zwischen 20 und 
60%. Für 60Co-Gammastrahlung beträgt er unter diesen Bedingungen 0,997. 


In Meßanordnungen bestehen im allgemeinen Abweichungen vom Sekundärelektro- 
nengleichgewicht in Luft. Die Standard-Ionendosis wird daher durch Kalibrie- 
rung oder mit Hilfe von Korrektionsfaktoren ermittelt. 

Frühere Bezeichnung St.-Gleichgewichts-I., Is Ionendosis unter Standard-Meßbedingungen. Diese lie- 
gen vor, wenn an einem Punkt Elektronengleichgewicht herrscht, dieser Punkt bis zu einer Entfernung 
von Luft umgeben ist, die gleich der Reichweite der Sekundärelektronen ist, und die Energie- und Rich- 
tungsverteilung der Photonenstrahlung nicht von Streustrahlung verfälscht ist. Bei der Messung von Is 
mit Kleinkammern wird diese durch Vergleich mit einer Standard-Kammer so kalibriert, daß die Einflüsse 
des Wandmaterials kompensiert werden. Entsprechend gilt für die St.-Energiedosis. 


Standardlösung 


E: standard solution, Bezugs- oder Vergleichslösung mit exakt definiertem Gehalt an chemischem Rea- 
gens, Arzneiwirkstoff, Farbstoff (Standardfarblösung) etc.; 


z.B. für Maßanalyse (Normalität), Kolorimetrie, Pharmazie, klinische Chemie (Referenzpräparat). 
Standardkammer 
Normalkammer, lonisationskammer zur Absolutmessung von Strahlendosen in Röntgeneinheiten. 
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Die Umgebung des Meßvolumens be- 


steht aus dem gleichen Gas wie im Meß- SREN 
volumen, dieses ist nicht durch feste 

Wände begrenzt Frei-Luft-Kammer. ie Strahlung 

lonisation im Meßvolumen erfolgt durch - 

ionisierende Teilchen, die in diesem Vo- Abschimn- 
lumen gebildet werden, und solchen, die elektrode 
aus der umgebenden Gasschicht in das 

Meßvolumen gelangen.Die Dicke dieser 

Gasschicht muß größer als die Reichwei- L | u 

te der gebildeten ionisierenden Teilchen " - zum 

sein. St. werden als Faßkammern oder Sammelelektrode Galvanometer 


Parallelplattenkammern ausgeführt 
Küstner-Dosimeter 
Standardmethode, externe 


Methode zur Quenchkorrektur bei radioaktiven Aktivitätsmessungen mit flüssigem Szintillator (Flüssig- 
keitsszintillations-Spektrometer). 

Impuls- Beta- Larriton- Nach der Messung der gequenchten Probe wird 

rate spektrum Spektrum eine y-Strahlenquelle neben die Probenküvette 

gefahren. Diese Quelle erzeugt ein Compton- 

Spektrum, dessen Lichtimpulse im Szintillator 

wie ß-Strahlung gequencht werden. Da die Im- 

in pulsrate des Compton-Spektrums des externen 

, Standards einer ungequenchten Probe bekannt 

.. ist, läßt sich die Größe des Quencheffektes aus 

N der Verminderung der Zählrate im Meßkanal B 

N errechnen. Diese Methode zur Quenchkorrektur 

\ ist unabhängig von der Art des Quencheffektes 

\ und benötigt bei einem starken externen Stan- 

dard nur sehr kurze Mefßzeiten. Es kann mit ei- 

ner Standardlösung, die verschiedene Mengen 

einer Quenchsubstanz enthält, im Kanal B eine 


Querschnitt durch eine Standardkammer 


ungegquercht 
gegquerncht fi 


Meßkanal Meikanal 


n en . S d Eichkurve für alle Arten des Quencheffektes 
IRrake] or. Stand] aufgenommen werden. Die Proben bleiben für 
Erergie —- weitere Verwendungen erhalten. 


Der Nachteil der Methode liegt darin, daß die Zählratenverminderung im Kanal B vom Geometriefaktor 
abhängig ist und immer gleiches Probenvolumen voraussetzt. 
Standardmethode, interne 


Methode zur Quenchkorrektur bei Radioaktivitätsmessungen mit flüssigem Szintillator (Flüssigkeits- 
Szintillationsspektrometer). 


Nach der Messung der gequenchten Probe wird eine bekannte größere Aktivität dem Präparat durch 
Pipettieren zugesetzt und nochmals gemessen. 


Die Verminderung der Zählrate gegenüber dem bekannten, wahren, ungequenchten Wert ist ein Maß für 
die Größe des Quencheffektes des Präparates. 


Es ist ein schwieriges Verfahren, das nicht bei hochaktiven Präparaten angewendet werden kann. Die i. 
St. ist eine destruktive Methode, da die Probe durch das Zusetzen der Aktivität verlorengeht. Sie setzt 
eine genaue Kenntnis des Pipettierungsfehlers voraus. 

Standard-Nominaldosis 

Nominaldosis, Nominal Standard Dose, NSD 


Die Nominaldosis C (engl. cumulative radiation effect) ist - wenigstens nahe der Toleranzdosis _ _ „t 
eines Organs- in der Strahlentherapie ein geeignetes Maß für die in N Einzelfraktionen mit der 
Einzeldosis dv während des Zeitraumes von T Tagen verabreichte Energiedosis 


Der Toleranzdosis entspricht der Grenzwert der Nominaldosis, die S. Für gleichmäßige Ü', = D. N .T"#! 
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Fraktionierung gilt für Photonen (X) nach Ellis und für Neutronen (N) nach Field : ei TR 


i g TE 
-ui47 


a: £ 
- 0,891 > 42% [T, -t,) 
EL 


Für ungleichmäßige Fraktionierung wurde die Formel für 
Photonen von Kellerer erweitert zu 


ol 


ee 
X 


d, -  Einzeldosis (Gy) der v-Fraktion 

tv, = Zeitdauer (d) zwischen der Verabreichung der ersten und der v-ten Fraktion 

to = Zeitdauer (d) zwischen der Verabreichung der ersten und einem Tag nach der letzten 
Fraktion. Von Kirk (1977) wurde als Geltungsbereich der Formel für Cx abgeschätzt 

da, - 1-6,7Gy N 4-50 Fraktionen 

T = 4-90 Tage 


Standbildwiedergabe 


Bei Videorecordern (und der Kinematographie) die Wiedergabe beliebiger einzelner Bilder aus der 
Bandaufzeichnung. 


Die St. ist mit einer deutlichen Verminderung der Detailerkennbarkeit und einem stärkeren Rauschen 
verbunden. 


Stanniol 


Das Stanniol (von lateinisch stagnum, stannum, ursprünglich eine Bleisilberlegierung, später Zinn), auch 
Zinnfolie, ist eine dünn ausgewalzte oder gehämmerte Folie aus Zinn. Heute wird die Bezeichnung um- 
gangssprachlich auch für Folien aus Aluminium (Alufolie) verwendet, da Produkte aus dem wesentlich 
kostengünstigeren Aluminium das Stanniol aus seinen Anwendungsgebieten verdrängt haben. 


Stanniol wird nur noch in Ausnahmefällen zum Verpacken von Lebensmitteln (u. a. für Weinkapseln, 
Schraubverschlüsse, zur Käsereifung usw.) eingesetzt. Bei technischen Spezialanwendungen findet es 
in Labors und in der Medizintechnik (Elektroden) seinen Einsatz. In Metallfolienkondensatoren und als 
Dekoration und Christbaumschmuck (Lametta) ist der Werkstoff auch noch zu finden. 


Stanniol wird aus gegossenen Platten von etwa 12 Quadratmeter in mehreren Teilschritten in Walzwer- 
ken hergestellt. Zinnlegierungen können bis zu 5 um dünn ausgewalzt werden (VO der Dicke eines 
Haares). Stanniol aus reinem Zinn ist nicht ganz so gut walzbar und wird bis knapp unter 20 um Dicke 
gewalzt. Die so gewalzten Bänder werden mehrere Kilometer lang. 


Stanniol ist seit dem 17. Jahrhundert bekannt. Stanniol wurde aus sehr dünnem Zinnblech aus reinem 
Zinn oder einer Zinnlegierung mit z. B. 1 bis 2 Prozent Kupfer durch Gießen, Walzen und Schlagen her- 
gestellt. Man goss das Metall zu Platten von 10 mm Dicke aus und walzte diese Platten in einem Blech- 
walzwerk anfangs einzeln, dann mehrere aufeinander gelegt, zu Blechen bis zu einer Dicke von 100 um. 


Nach einem anderen Verfahren wurde Zinn in einer langen Schale flüssig gehalten; über dieser Schale 
befand sich eine ebenso lange mit Leinwand überzogene Walze. Diese Walze wurde in das Zinn ge- 
senkt und einmal umgedreht, wodurch sie sich mit einer dünnen Lage Zinn bedeckte. Diese Schicht 
wurde abgewickelt und auf einen polierten ebenen Stein gelegt. Auf diese Lage kamen noch etwa 300 
weitere solche rund 100 um dicken Blätter. 


Noch dünneres Stanniol wurde dann aus diesen Blechen bzw. Blättern durch Schlagen unter Hämmern 
auf die gleiche Weise wie Blattgold hergestellt. 


Wegen des hohen Zeit- und Personalaufwands werden die historischen Herstellungsmethoden nur mehr 
in Ausnahmefällen genutzt. 


Stanniol diente zusammen mit Quecksilber zum Belegen von Spiegeln und erhielt für diesen Zweck eine 
Dicke von 38 bis 500 um. Stanniol zum Einwickeln von Tabak, Seife, Schokolade etc. war 7,7 bis 150 um 
dick. Auch bleihaltige Zinnfolie wurde vielfach hergestellt, entweder aus Legierungen oder aus Bleiplat- 
ten, die mit Zinn übergossen wurden. Um farbige, glänzende Zinnfolie zu bereiten, wurde Stanniol mit 
Baumwolle und Kreidepulver gereinigt, mit Gelatinelösung überzogen, mit Berberis-, Lackmus-, Orseille- 
oder Safranabkochung oder Anilinlösung gefärbt und nach dem Trocknen mit Weingeistfirnis überzogen. 


Im Orgelbau wurde Zinnfolie bereits seit dem 16. Jahrhundert verwendet, um teilweise die sichtbaren 
Pfeifen aus anderem Material (Kupfer, Zink) zu kaschieren und sie den Pfeifen anzupassen, die voll- 
ständig aus Orgelmetall waren. 

Seit dem 17. Jahrhundert wurde Stanniolfolie zur Verzierung von Schiefergiebeln in Thüringen und 
Franken benutzt (sog. Stanniolmalerei). 
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Im militärischen Gebrauch dienten dünne Stanniol-Streifen mit exakt definierter Länge als Täuschkörper 
zum Schutz vor Radarerfassung. Dort werden solche Streifen Düppel genannt (im englischen Sprachge- 
brauch „Chaff“) und bestehen heute meist aus metallbedampften Kunstfasern oder leitfähigen Kohlen- 
stofffasern. Die britische Armee erbeutete im Zweiten Weltkrieg durch die Operation Biting ein Würz- 
burg-Radar, um die für die verwendete Frequenz passende Stanniolstreifen-Länge zu ermitteln. 

Bei der zahntechnischen Herstellung einer Totalprothese wird der Torus palatinus, eine knöcherne Vor- 
wölbung am Gaumen, „entlastet“, indem bei der Herstellung der Oberkieferprothese eine Zinnfolie von 
etwa 1 bis 2 mm Stärke auf dem Gipsmodell über den Torus gelegt wird. Dadurch entsteht bei der end- 
gültigen Prothese ein Hohlraum, der der Nachgiebigkeit der Schleimhaut entspricht. 


Starterlösung 

Meist aus Essigsäure und Kalium- bzw. Natriumbromid bestehende Lösung, die bei Zusatz zur Lösung 
des Entwicklerregenerators den gebrauchsfertigen Entwickleransatz ergibt. 

Entwickler, Röntgenfilm, 


Statistik 
Mathematische Methoden zur Berechnung von Maßzahlen, die eine Men- 
ge (Kollektiv) charakterisieren. Häufig gebraucht werden der arithmetische'M =[a, +4, #4,+._.+a,)/n 
Mittelwert 
ı& 
Kurzschreibweise: M=- > #, 


1% 


und die Streuung o (Standardabweichung, Quadratwurzel aus der Varianz). Es gilt: 
3 zer ar v2 hr 1.5, “2 
ee a Mi +, - MY Ha] = — la; -M) 
In-1J1 var ni 
a1, A, ... 4) Zahlenwerte der Größen (Testobjekte, Meßwerte) für die der Mittelwert gebildet werden soll 
n Anzahl dieser Größen 
2 Summe 
c ergibt sich in den gleichen Einheiten wie der Mittelwert, wird aber häufig auch auf den Mittelwert bezo- 
gen in Prozent angegeben. 
Entsprechend der angegebenen Gleichung ergeben sich für o 2 Vorzeichen. Man gibt daher im allgem. 


an M + oder auch M # 2co und hat damit das Intervall, in dem bei normalverteilten Zahlenwerten 68% 
bzw. 95% aller Meßwerte liegen. Bei großen Kollektiven genügen Stichproben. 


Es ist eine Aufgabe der St., aufgrund der statistischen Parameter der Stichprobe Aussagen über das 
Gesamtkollektiv zu machen. 
Statistische Prüfverfahren 


S. P. liefern ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, daß eine innerhalb einer Stichprobe gefundene Abwei- 
chung von einem Normalwert oder dem Ergebnis einer Vergleichsstichprobe von zufälliger Natur ist 
(Nullhypothese Ho) oder von wesentlicher Natur ist (Alternativhypothese H+). 

Sie werden auch kurz ‚‚Tests" genannt und sind wesentlicher Bestandteil der Auswertung von Versuchs- 
reihen. Man muß die anzuwendenden Tests schon bei der Festlegung des Umfanges einer Stichprobe 
berücksichtigen, um Wiederholungen einer Versuchsreihe zu vermeiden. 

Zum Prüfen der Nullhypothese geht man von der Normalverteilung oder Prüfverteilungen wie der Chi- 
Quadrat-, F- oder t-Verteilung aus. 

Die Annahme einer Hypothese Ho oder Hı bestätigt nicht deren absolute Richtigkeit, sondern es muß 
vielmehr eine bestimmte (kleine) Irrtumswahrscheinlichkeit von meist 5%, 1% oder 0,1% angenommen 
werden. Von welchem dieser 3 Werte man ausgeht, hängt von den möglichen Folgen eines Irrtums (der 
geforderten Signifikanz der Aussage bei Abweisung von Ho) und dem Versuchsaufwand ab. In der Medi- 
zin sind die Werte 1% und 0,1% gebräuchlich. 

Ablehnung einer richtigen Hypothese heißt Fehler 

1. Art (a-Fehler), Annahme eines falschen Fehler 

2. Art (ß-Fehler) 

Es gibt eine Vielzahl von Prüfverfahren für verschiedenste Fragestellungen: 
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—- Verfahren für metrisch skalierte und diskrete Variable 


- Verfahren, die bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilungen voraussetzen, und solche, die von solcher 
Voraussetzung frei sind (parameterfreie Verfahren) 

— Schließlich ist noch einseitige Prüfung (Abweichungen von der Nullhypothese nur nach einer Seite zu 
erwarten) von der zweiseitigen (Abweichung nach beiden Seiten möglich) zu unterscheiden. 

Die angegebenen Prüfungen stellen eine Auswahl dar. Sie gehen von der Annahme aus, daß die Stich- 

proben einer normal verteilten Grundgesamtheit entstammen und statistisch unabhängig sind. 

Vergleich von Mittelwerten: t-Test, von Varianzen: F-Test, von Verteilungen: Chi-Quadrat-Test, Statistik 

Stativ 


DIN 6814 


Stative sind Halterungen für Baugruppen (z.B. Röntgenstrahler, Bildempfangs- 
system) der Röntgeneinrichtung. Die Stative haben, je nachdem, ob sie fest im 
Raum stehen oder Bewegungen in eine oder mehrere Richtungen erlauben (frei 
oder schienengebunden) verschiedene Ausführungsformen. 


In besonderen Fällen ist das Stativ ein Bestandteil der Einrichtung selbst, 
z.B. bei fahrbaren Röntgengeräten. Besondere Ausführungsformen der Stative 
stellen die sogenannten U- oder C-Bogen-Stative dar. Je nach Art der Ausfüh- 
rung unterscheidet man: 


e Bodenstativ e Deckenstativ ee Wandstativ 
e Boden-Decken-Stativ e Boden-Wand-Stativ e Freibewegliches Stativ 
Stefan 


Josef, * Sankt Peter (= Klagenfurt) 24.3.1835, t Wien 7.1.1893, österr. Physiker. 


Arbeiten zur kinet. Gastheorie und zur Theorie der Wärme führten 1879 zur Entdeckung des nach ihm 
und L.Boltzmann ben. Strahlungsgesetzes. 


Stefan-Boltzmannsches Gesetz 


Von J. Stefan 1879 aufgefundene, von L. Boltzmann 1884 theoret. begründete Gesetzmäßigkeit für die 
reine Temperaturstrahlung eines Schwarzen Strahlers ©: 


Das Stefan-Boltzmann-Gesetz ist ein physikalisches Gesetz, das die thermisch abgestrahlte Leistung 
eines idealen Schwarzen Körpers in Abhängigkeit von seiner Temperatur angibt. 


Jeder Körper, dessen Temperatur über dem absoluten Nullpunkt liegt, gibt Wärmestrahlung an seine 
Umgebung ab. Ein Schwarzer Körper ist ein idealisierter Körper, der alle auf ihn treffende Strahlung voll- 
ständig absorbieren kann (Absorptionsgrad = 1). Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz erreicht 
daher auch sein Emissionsgrad e den Wert 1, und er sendet die bei der betreffenden Temperatur maxi- 
mal mögliche thermische Leistung aus. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz gibt an, welche Strahlungsleis- 
tung P ein Schwarzer Körper der Fläche A und der absoluten Temperatur T aussendet. 


Esautett P=r-A-T 
mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten o. Die Strahlungsleistung eines Schwarzen Körpers ist proportio- 
nal zur vierten Potenz seiner absoluten Temperatur: Eine Verdopplung der Temperatur bewirkt, dass die 
abgestrahlte Leistung um den Faktor 16 ansteigt. Dieses Gesetz wird deshalb auch als „Boltzmannsches 
T-hoch-vier-Gesetz“ bezeichnet. 
Der Wert dieser Naturkonstanten beträgt:] 


Ei 


B 


n Kereiszahl Mathematische Konstante 


Naturkonstante, nicht mit der 


ks Boltzmann-Konstante 
a Stefan-Boltzmann-Konstante {Tzu verwechseln 


h Plancksches Wirkungsquantum Naturkonstante 


c  Lichtgeschwindigkeit Naturkonstante 
W Watt SI-Einheit der Leistung 
M Meter SI-Einheit der Länge 
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K Kelvin SI-Einheit der absoluten Temperatur 


Stehanoden-Röntgenröhre 


Röntgenröhre mit feststehender Anode, bei der das Elektronenbündel immer auf dieselbe Stelle der 
Anodenoberfläche (elektronischer Brennfleck) auftrifft. 


Stehfeldbestrahlung 


Bestrahlungstechnik, bei der während der Bestrahlung das Nutzstrahlenbündel relativ zum Patienten 
ruht. Bei Verwendung nur eines Stehfeldes ist die Dosisverteilung ungünstig und entspricht im wesentli- 
chen der Tiefendosiskurve der verwendeten Strahlung. 


Durch Kombination mehrerer Stehfelder, im einfachsten Fall durch Kombination zweier, sich gegenüber- 
stehender Felder (Korrespondierende Stehfelder), läßt sich die Dosisverteilung verbessern. Eine noch 
bessere Anpassung der Dosisverteilung an den Herd läßt sich durch die Anwendung mehrerer Stehfel- 
der, die aus verschiedenen Winkeln eingestrahlt werden und deren Zentralstrahlen durch den Herd ge- 
hen, erreichen, Kreuzfeuertechnik. 

Die Stehfeldbestrahlung hat den Vorteil, daß man mit einem Kompressionstubus Weichteile komprimie- 
ren und damit die Herdtiefe verkleinern kann. Die Herddosisbestimmung für Stehfeldbestrahlungen ist 
verhältnismäßig einfach, da sich während der Bestrahlung der Quellen-Oberflächen-Abstand (Fokus- 
Oberflächen-Abstand) und die Herdtiefe nicht ändern und somit die Dosisbestimmung nach Tabellen mit 
hinreichender Genauigkeit erfolgen kann. 


Stehfelder, korrespondierende 
Stehfelder, opponierende 
Bestrahlungstechnik, bei der über 2 gegenüberliegende Hautfelder nacheinander Nutzstrahlungsbündel 


eingestrahlt werden. Dabei sind die Zentralstrahlen beider Felder identisch und verlaufen durch den 
Herd. 


Stehpyelogramm 

E: upright excretory urogram 

1. Veratmungsurogramm (bei tiefster In- u. Exspiration) am Stehenden zur Diagnostik einer 
Nephroptose. 

2. im Stehen angefertigtes Ablaufpyelogramm. 


Steilheit 


1. Neigung des angenähert geradlinigen Teiles von Schwärzungskurven. 
Korrekt ist die Verwendung der Bezeichnungen y-Wert oder mittlerer Gradient. Emulsionen mit ho- 
hen (niedrigen) y-Werten werden gelegentlich als steil (arbeitend) (bzw. als flach) bezeichnet. 

2. Steilheit einer Elektronenröhre: Fr 
Verhältnis der Änderung des Anodenstromes Ai, bei einer Änderung der Ei nr 
Gitterspannung AU,., wobei die Anodenspannung konstantgehalten wird. ” 


Steinschnittlage 


Die Steinschnittlage (kurz SSL) ist eine medizinische Lagerungsposition des Patienten, die Gynäkolo- 
gen, Urologen und Proktologen verwenden und für die oft ein spezieller Untersuchungsstuhl verwendet 
wird. Dabei liegt der Patient auf dem Rücken, die Beine im Hüftgelenk um 90 Grad gebeugt. Die Knie 
sind angewinkelt und die Unterschenkel werden auf Stützen gelagert, so dass die Beine etwa 50 bis 60 
Grad voneinander abgespreizt sind. 


Der Begriff kommt aus der „alten Medizin“, Blasensteine wurden früher ausschließlich in dieser Lagerung 
entfernt. Die Lagerung ist immer brauchbar, wenn die Region des Urogenitalsystems das Zielgebiet ei- 
ner Operation ist. Bei Enddarmkarzinomen wird sowohl von der Steinschnittlage ausgehend als auch 
über eine Unterbauchlaparotomie operiert. 


Eingriffe an der membranösen Harnröhre sowie der perineale Zugang zur Prostata verlangen eine ext- 
reme Steinschnittlagerung. Mit Beugung in der Lendenwirbelsäule, Anheben des Steißes (schräges La- 
gerungskissen) und stärkerer Beugung im Hüftgelenk kann mit der Lagerung das Perineum parallel zum 
Fußboden ausgerichtet werden. Die Beine werden in speziellen Halterungen aufgehängt. Entscheidend 
ist die Polsterung aller relevanten Druckpunkte . 
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Komplikationen der Steinschnittlagerung sind sehr selten. Sie kann zu einem Kompartmentsyndrom des 
Unterschenkels, Läsionen des Nervus femoralis oder des Nervus peronaeus führen. Risikofaktoren sind 
lange Lagerungszeiten und starke Beugung und Rotation im Hüftgelenk. 


Kontraindikationen für eine Steinschnittlagerung sind Kontrakturen oder Hüftgelenkserkrankungen mit 
fehlender Möglichkeit der Steinschnittlagerung, insbesondere wichtig sind die Beugung und Abduktion 
im Hüftgelenk. 


Auch auf dem gynäkologischen Stuhl erfolgt die Lagerung in Steinschnittlage. 


In der Allgemeinchirurgie ist die Bezeichnung Steinschnittlage oder SSL ebenfalls zur Lokalisationsbe- 
schreibung von Analfissuren oder Analabszessen üblich. Dabei schaut man von fuRwärts auf den auf 
dem Rücken liegenden Patienten und stellt sich eine Uhr vor: „12 Uhr SSL“ bedeutet zum Damm hin, „6 
Uhr SSL“ bedeutet zum Steiß hin. 


Steißbein 


Os coccygis 


Bei Menschenaffen und beim Menschen ausgebildeter, auf das Kreuzbein folgender letzter Abschnitt der 
Wirbelsäule (3-4 Wirbel) aus mehr oder weniger miteinander verschmolzenen, stark verkümmerten 
rückgebildeten Wirbeln (Steiß[bein]wirbeln), die für die Statik des Körpers keine Bedeutung haben; 


ein Rest des Schwanzskeletts. 


Stelltransformator 

Regeltransformator 

Transformator mit einstellbarer Primär- und / oder Sekundärspannung. 

Bei St. für große Leistungen hat die Sekundärwicklung Anzapfungen (Stufentransformator). 

Bei St. in der Röntgentechnik erfolgt die Abnahme der geregelten Spannung meist über eine oder meh- 
rere Kohlerollen oder über Kohle- bzw. Metallkontaktstücke. 

Stenose 

Stenosis, E: stenosis 


Angeborene oder erworbene dauerhafte Einengung eines Kanals, einer Mündung (Ostium), z.B. infolge 
von Verwachsungen, 


z.B. als Magenausgangs-, Choledochus-, Darm-, Herzklappenstenose. 


Stent 


engl. schmaler Faden, Stäbchen oder Katheter 


Transluminale, auch perkutan einführbare Endoprothese zur Sicherung der Durchgängigkeit einer tubu- 
lären bzw. röhrenartigen Gewebestruktur, z.B. für Harnleiter bei Nephropyelostomie oder eines vereng- 
ten Blutgefäßes. 


Anw. als Röhrchen-Stent z.B. bei Koronarstenose 
Interventionsradiologie 

Stenvers Aufnahme 

E: Stenvers projectio 

Hendrik W. St., geb. 1889, Neurologe, Utrecht 


Röntgenaufnahme des Felsenbeins in Bauchlage u. bei um ca. 458 gedrehtem Kopf (kranke Seite auf- 
liegend) 
Schüller Aufnahme 
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Stereobinokel 


Optisches Gerät zur Auswertung stereoskopi- 


! scher Halbbilder, wobei durch Prismenwirkung 
| a { die beiden Halbbilder bei der Betrachtung zur 
\ Deckung gebracht werden. 
Wirkilleine | aim 
Sr en 
Stereobildi Stereobild 3 


\' 


scheinbare: Raumbild 


Stereoelektroenzephalographie 
SEEG; E: stereoelectroencephalography; stereo-EEG 


Simultane Registrierung des Elektroenzephalogramms mit Oberflächenelektroden vom Skalp, während 
Tiefenableitungen abgenommen werden. 


Letztere werden über operativ eingebrachte Elektroden (stereotaktisch u. subdural) registriert; 
Anw. v.a. in der prächirurgischen Epilepsiediagnostik. 


Stereo-Enzephalotom 
Instrument zur Durchführung von stereotaktischen Operationen. 
Stereotaxie 


Stereogrammetrie 
Radiometrie am virtuellen räumlichen Bild von Röntgenstereogrammen (Stereoaufnahmen). 


Stereo-Röntgenaufnahmen 


Wenn mehrere Objekte mit dem unbewaffneten Auge betrachtet werden, erscheinen sie in richtiger 
räumlicher Beziehung zueinander, da jedes Auge eine vom anderen etwas abweichende Ansicht des 
Gegenstandes aufnimmt und diese beiden Bilder im Gehirn sich überlagern, um den Eindruck einer drit- 
ten Dimension zu bilden. 


Eine einzelne Fotografie besitzt keine dritte Dimension -Tiefe genannt -, aber die Wirkung kann durch 
die Stereo-Fotografie vermittelt werden. 


Von dem gleichen Objekt oder von der gleichen Szene werden zwei Aufnahmen von verschiedenen 
Blickpunkten gemacht. Die Aufnahmen werden durch ein Linsenpaar betrachtet. Dabei sieht jedes Auge 
nur ein Bild. Unser Gehirn läßt sie dann zu einem Bild verschmelzen, das einen Eindruck von Tiefe gibt. 
Natürlich besitzt auch das einzelne Röntgenbild, wie die Fotografie, keine dritte Dimension, das heißt es 
läßt nicht eindeutig die relative Stellung der verschiedenen Teile und Bereiche innerhalb des Körpers 
entlang der Blickrichtung erkennen. Dem räumlichen Sehen jedoch trägt die Stereoaufnahme Rechnung. 
Der Wert der Stereo-Radiographie liegt darin, daß die Beziehung der verschiedenen Strukturen unterei- 
nander innerhalb des Körpers deutlicher hervortreten. Außerdem erscheinen feine Linien deutlicher als 
in einer einzelnen Aufnahme. 
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Bei der Herstellung von zwei Stereo-Röntgenaufnahmen 
bleibt der Patient für beide Aufnahmen in genau der glei- 
chen Position. Zuerst wird die Röhre wie für eine her- 
kömmliche einzelne Aufnahme ausgerichtet. Von dieser 
Zentrierung aus wird nunmehr die Röhre um die halbe 
Verschiebung in die erste Aufnahmestellung verrückt. 
Die Verschiebung ist in ihrer Größe vom Fokus-Film- 
Abstand abhängig und verläuft parallel zur Filmebene. 
re Nach der ersten Belichtung wird der Film rasch durch 
nachlehe a = nahe einen neuen ersetzt, und die Röhre wird von der Mitte 


aus um das gleiche Stück nach der entgegengesetzten 
Reihenfolge der Röhrenstellungen für die Seite verschoben. 


Stereo-Röntgenaufnahme bei der Untersu- 
chung des Schädels 


Rähren- Fahräf- 


serschietarng 1 were 


Die Richtung der Röhrenverschiebung verläuft gewöhnlich im rechten Winkel zu den vorherrschenden 
Linien des zu untersuchenden Teils. Bei Lungenaufnahmen würde zum Beispiel die Röhrenverschie- 
bung parallel zur Wirbelsäule verlaufen, da die Ränder der Rippen die vorherrschenden Linien bilden. 
Die beiden Röntgenaufnahmen müssen mit gleicher Dosis belichtet und auf gleiche Weise entwickelt 
werden. Die Verschiebung der Röntgenröhre sollte dem Augenabstand des Betrachters entsprechen (im 
Normalfall 6,5 cm), während der Fokus-Film-Abstand bei der stereoskopischen Betrachtung der Entfer- 
nung zwischen Auge und Film entspricht. Röhrenverschiebung und Filmwechsel müssen äußerst rasch, 
am besten automatisch, erfolgen. 

Technik 

Um von den bei der üblichen Röntgenaufnahmetechnik übereinander projizierten Objektdetails einen 
räumlichen Eindruck zu erhalten, ist es erforderlich, das Objekt auf 2 getrennten Aufnahmen aus 2 un- 
terschiedlichen Brennfleckpositionen aufzunehmen (Stereo-Halbbilder). Der Brennfleckabstand muR 
dabei etwa dem Augenabstand (6-8 cm) entsprechen, wenn ein Raumbildeindruck entstehen soll. Dazu 
muß 


a) entweder eine Röhre verwendet werden, die 2 Brennflecke in etwa 6-10 cm Abstand hat (Zwillings- 
röhre) oder 


b) die Röhre muß entsprechend verschoben werden (Zeit), oder es werden 
c) 2 engbenachbarte Röhren mit jeweils einem eigenen Generator verwendet, oder aber 


d) Röhre und Schutzgehäuse werden um einige Grad gekippt, so daß die Brennfleckposition verscho- 
ben wird. 


Bei der Technik nach c) sind aus konstruktiven Gründen nur minimale Brennfleckabstände von 15 cm 
erreicht worden, was zur Erzielung eines Raumeindrucks Fokus-Film-Abstände von deutlich über 1 m 
erfordert. Die Technik nach d) kann bei Verwendung eines kleinen Brennflecks (z.B. 0,2 mm) mit der 
Vergrößerungstechnik (etwa 2-fach) kombiniert werden. Bei Kippung der Röhre um je etwa 12° nach 
rechts und links gegenüber der Normalposition kann so eine Brennfleckverschiebung von insgesamt 25 
mm erreicht werden. Trotz der kleineren Stereobasis wird ein Raumeindruck erreicht, weil bei der Ver- 
größerungstechnik Objektteile mit ihrer Ausdehnung senkrecht zur Bildebene mit dem Quadrat des Ab- 
bildungsmaßstabes gedehnt aufgezeichnet werden. Die Vergrößerung kompensiert daher die zu kleine 
Stereobasis. Die Technik nach d) ist handelsüblich und wird z.B. bei der Angiographie eingesetzt. 


Im allgemeinen ist für die Gewinnung eines objektgetreuen Raumeindrucks und zur Durchführung von 
Ausmessungen in Raumbildern (Stereo-Photogrammetrie) die Einhaltung raumrichtiger Aufnahmebedin- 
gungen erforderlich: 


1. Die Fußpunkte der Vertikalstrahlen (= Fußpunkt des Lotes, das vom Projektionszentrum auf das 
Halbbild gefällt wird) müssen auf der Kassette, dem Flachblendentisch oder dem Kassettentunnel 
mit einem Bleidrahtkreuz markiert und mitphotographiert werden. 


2. Die Entfernung des Röhrenfokus von der Filmebene muß ermittelt werden. 


3. Die Basis, d.i. die Verschiebestrecke des Röhrenfokus etwa um den Augenabstand von 6,5 cm, muß 
gemessen werden 


4. Die Verschiebung des Fokus zur Anfertigung der beiden Halbbilder muß filmparallel erfolgen. 


5. Bei unveränderter Lage des Aufnahmeobjektes für die beiden Aufnahmen muß die Filmlage völlig 
gleich sein. 
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6. Die beiden Aufnahmen (R u. L) sind für eine raumrichtige Betrachtung mittels Bleimarken exakt zu 
kennzeichnen. 


Tautomorphe kann man durch 3 verschiedene 
Aufnahmeanordnung erzielen. 


e Bei unveränderter Position von Objekt (Patient) und Film durch Fokusverschiebung um die Basis 
(das am meisten geübte Verfahren). 


e Bei unveränderter Position des Fokus durch Verschiebung von Objekt und Film um die Basis. 


Fokuspasition 1 Fokuspositon 2 


Konstruktionsprinzipfien einer Stereo- 


ATi 


Fokus 


Sternoblende m m... u 


ü f I ] ; 
Fr N 
Objekt. M=2 ren ne, 


- 
— 
rt 


Film zn A 
i. Auftahme >. Aufnahre 


Stereoröntgenaufnahmen 
Schema der Aufnahmetechnik bei Kombination von Vergrößerung und Röhrenkippung 
zur Anfertigung von Stereoaufnahmen. 


Bei unveränderter Position des Fokus durch Wippung von Objekt und Film um den Konvergenzwinkel 
Schnellserien-Stereographie 
Betrachtung: = Stereoskopie 


Stereo-Röntgenfernsehen 
Stereodurchleuchtung 


Da beim Sehen ein räumlicher Eindruck nur bei hellen, kontrastreichen und scharfen Bildern entsteht, ist 


eine Stereodurchleuchtung erst mit der Einführung des Fernsehens möglich geworden. Es wurden 2 
Varianten realisiert: 
Bei der älteren geht man von 2 Röntgenröhren mit benachbarten Brennflecken aus, die abwechselnd 
kurzzeitig Strahlung aussenden (Pulsbetrieb). 


Die Strahlung durchdringt das Objekt und fällt auf einen Bildverstärker. Dessen Ausgangsbild fällt auf 
einen halbdurchlässigen Spiegel und danach auf 2 Fernsehkameras. Deren Betriebsspannungen sind 
nur eingeschaltet, wenn die zugehörige Röhre strahlt. 


So überträgt jede Kamera nur das von der zugehörigen Röntgenröhre erzeugte Bild. Die beiden Sichtge- 
räte sind mit zueinander senkrechten Polarisationsfiltern abgedeckt und werden durch einen halbdurch- 
lässigen Spiegel mit einer Polarisationsbrille betrachtet. 


Auf einer Farbfernsehanlage können die beiden Röntgenbilder - jedes in einer anderen Farbe (rot/grün) - 


auch auf einer Bildröhre wiedergegeben werden, wobei das Bild mit einer Brille mit je einem roten und 
grünen Glas betrachtet wird. Anaglyphenmethode 


Die moderne Variante benutzt eine Stereo-Röntgenröhre mit 2 Brennflecken, die abwechselnd strahlen 
und nur eine Bildverstärkerfernsehkette, bei der ein elektronischer Videoumschalter das Fernsehsignal 


alternierend über jeweils einen digitalen Halbleiterbildspeicher zwei Fernsehsichtgeräten zuführt (je 1 
Brennfleck und 1 Sichtgerät arbeiten zusammen). 
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Die Bildbetrachtung entspricht der bei der älteren Methode. Da die ursprüngliche Bildwechselfrequenz 
bei 50 B/s liegt, stehen nach der Aufteilung auf zwei Speicher und 2 Monitore nur noch 25 B/s zur Verfü- 
gung, woraus ein hohes Bildflimmern resultiert. Die Bildspeicher bewirken, daß jedes der 25 B/s zweimal 
auf den Monitoren erscheint, so daß sich wieder die ursprüngliche Bildwechselfrequenz von 50 B/s 
ergibt. 
Zusätzlich zu den Bildspeichern, die auch eine elektronische Filterung des Videosignals erlauben, sind 
auch zwei Baugruppen für die Subtraktion von Geisterbildern vorgesehen. Die letztgenannte Methode 
gestattet bei relativ geringem Geräteaufwand (nur ein Generator und eine Fernsehkamera) eine Stereo- 
Röntgendurchleuchtung mit einem außerordentlich guten Stereoeffekt. 
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Prinzip der digitalen Stereodurchleuchtung 
Stereo-Röntgenaufnahme 


Stereo-Röntgenröhre 

Röntgenröhre mit einer Drehanode, jedoch 2 oder 3 Glühwendeln (Kathoden) zur Erzeugung von Rönt- 
genstrahlung auf 2 bzw. 3 Brennflecken. 

Vor jeder Kathode befindet sich ein Gitter (Gittersteuerung) zur Erzeugung gepulster Röntgenstrahlung, 
so daß abwechselnd jeweils nur ein Brennfleck Strahlung emittiert. 

Zur Erzielung eines Raumeindruckes ist ein Brennfleckabstand von 5-8 cm (Stereobasis = Augenab- 
stand) erforderlich. 

Bei Röhren mit 3 Brennflecken ist die Stereobasis variabel. 


Stereoskopie 
Röntgenstereoskopie; E: radiostereoscopy 


Stereo-Röntgenbilder werden in einem Spezial-Stereoskop betrachtet, in dem die reflektierten Bilder der 
Stereo-Röntgenaufnahmen mit Hilfe eines Systems von Spiegeln betrachtet werden. 


Verschiedene Verfahren wurden entwickelt. Bei dem einen sind zwei ebene, rechtwinklig angeordnete 
Spiegel in der Mitte zwischen einander gegenüberliegenden Schaukästen angebracht. Bei dem anderen 
werden zwei Spiegelsätze benutzt. Auf jeden Fall jedoch ist die Anordnung derart, daß jedes Auge nur 
ein Bild sieht; doch wie beim normalen Sehen vereinigt das Gehirn beide Bilder in eins, bei dem die ver- 
schiedenen Partien in ihrer richtigen Perspektive und Tiefe erscheinen. 

Die Stereo-Röntgenbilder sollten unter Bedingungen betrachtet werden, die denen der Herstellung glei- 
chen; die beiden Augen stehen an Stelle der beiden Positionen des Brennflecks der Röntgenröhre, und 
die von den Spiegeln reflektierten Röntgenbilder nehmen gegenüber den Augen die gleiche Stellung ein 
wie die Filme gegenüber der Röhre während der Belichtungen. 
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Wenn Röntgenaufnahmen bei großen Fokus-Film-Abständen belichtet werden, würde die genaue Ein- 
haltung der richtigen Bedingungen zur Betrachtung der Stereobilder verlangen, daß der Augen-Bild- 
Abstand dem Fokus-Film-Abstand, unter dem die Belichtung gemacht wurde, gleich ist. 


Solch große Betrachtungsabstände sind beim gewöhnlichen Stereoskop unpraktisch und erschweren die 
Erkennung der feineren Details des Bildes. Durch Verwendung einer entsprechenden stereoskopischen 
Röhrenverschiebung bei längeren Fokus-Film-Abständen ist es jedoch möglich, mit geringerer stereo- 
skopischer Verzerrung die Röntgenbilder schon aus einer Entfernung von 70-100 cm zu betrachten. 


Passende Werte für Röhrenverschiebungen bei verschiedenen Fokus-Film- und Augen-Bild-Abständen 
werden durch die Gerätehersteller geliefert. Als Pupillenabstand werden 6,5 cm angenommen, da diese 
Größe als Durchschnittswert angesehen werden kann. Der Betrachtungsabstand sollte den Augen des 
Betrachters angepaßt sein. 


1. Ohne Verwendung eines Betrachtungsgerätes durch veränderten Gebrauch der Augen, indem die 
normalerweise gekoppelte Konvergenz- und Akkomodationsfunktion der Augen voneinander unab- 
hängig gemacht wird. 


e Mit parallelen oder nur schwach zueinander gerichteten Sehstrahlen: 
Durch Übung sind die Konvergenz zu unterdrücken und die Scharfeinstellung der Augen 
(Akkomodation) auf die Filmebene einzustellen (durch Blick in die Ferne). Dieses Betrachtungsver- 
fahren ist nur für kleine Bildformate geeignet. 


e Mit konvergenten, gekreuzten Sehstrahlen: 
Die Akkomodation erfolgt für die sich hinter dem Konvergenzpunkt befindende Ebene, in der die 
Bilder sich decken. Das Verfahren ist zur Beurteilung von Filmformaten beliebiger Größe geeignet. 
Da sich hierbei die Sehstrahlen kreuzen, ist das für das linke Auge bestimmte Bild am Schaukas- 
ten rechts und das für das rechte Auge bestimmte Bild am Schaukasten links aufzuhängen. 

2. Betrachtung mittels eines Spiegelstereoskops nach \Wheatstone in der Modifikation nach 
Hasselwander Skiagraph 

3. Betrachtung durch Stereobinokel: 
Dieses optische Gerät ermöglicht die Betrachtung der beiden seitenrichtigen Stereoröntgenaufnah- 
men an einem gewöhnlichen Schaukasten. Je nach der Anordnung der beiden Stereoaufnahmen am 

Schaukasten für die Betrachtung unterscheidet man folgende Bilder: 


LR _orthoskopisches (orthomorphes) Bild 
Al _ orthoskopisches Spiegelbild 

JA _ pseudoskopisches Bild 

RL pseudoskopisches Spiegelbild 


Man unterscheidet: 


Orthoeffekt: Das Raumbild erscheint dem Betrachter in der Aufsicht, im gleichen Strahlengang, in dem 
der Röhrenfokus dem Objekt gegenüber angeordnet war. 


Pseudoeffekt: Die Aufnahmerichtung erscheint umgekehrt. Der Betrachter sieht gewissermaßen 
von hinten in das Objekt hinein. 


Anaglyphenmethode 
Stereotaxie 


Räumliche Definition eines Punktes in der Schädelhöhle, der zu therapeutischen oder diagnostischen 
Zwecken erreicht werden soll. 


In der Hirnchirurgie angewendetes Lokalisations-Operations-Verfahren , das durch kombinierten röntge- 
nologischen und chirurgischen Einsatz bestimmte Punkte genau ermittelt und operativ angeht. 


2. Durch ein Pneumenzephalogramm werden zunächst Bezugspunkte geschaffen und danach der 
Zielapparat am Kopf des Patienten fixiert. Mittels eines dreidimensionalen Koordinatensystems läßt 
sich mit mehreren Röntgenaufnahmen der Zielpunkt innerhalb des Gehirns genau festlegen. Zur 
Ausschaltung der geometrischen Verzeichnung befinden sich die Röntgenröhren in großer Entfer- 
nung, zum Teil in der Kuppel des Operationsraumes. An den Röntgenröhren befestigte Punktstrah- 
ler, die mit den Zielstäben des stereotaktischen Gerätes korrelieren, gewährleisten die Feineinstel- 
lung für die Röntgenaufnahme. Nach der Röntgenbildauswertung und der Berechnung des Zielpunk- 
tes wird über das stereotaktische Gerät nach Anlage eines Bohrloches im Schädel eine Zielnadel 
zum Zielpunkt geführt. Überprüfung der Nadellage röntgenologisch. 
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3. Auf der Basis der Computertomographie. 
Hierbei werden die digitalen Daten des CT-Bildes in das dreidimensionale Koordinatensystem des 
stereotaktischen Gerätes übertragen und der Zielpunkt exakt berechnet. Der hirnchirurgische Eingriff 
am Zielpunkt kann durch den elektrischen Strom, durch Ultraschall, Einlegen von radioaktiven Isoto- 
pen, Einfrieren sowie chemisch oder mechanisch erfolgen. Diagnostische Eingriffe erfolgen zur Ma- 
terialgewinnung (Biopsie). 


Stereotaxiegerät 


E: sterotaxy apparatus 


Instrument zur Durchführung stereotaktischer Eingriffe am Gehirn, auch zur Punktion oder Biopsie von 
Hirntumoren. 


Das eigentliche Operationsinstrument (Thermo- bzw. Kälteelektrode, auch Biopsiekanüle) ist dabei in 
verschiedenen Ebenen beweglich auf einem Metallringsystem (sog. stereotaktischer Ring) installiert. 


Die Metallringvorrichtung selbst ist am Kopf befestigt. Die Lokalisation der Trepanationsöffnung u. Pla- 
zierung des Operationsinstrumentes erfolgt unter computertomographischer oder magnetresonanzto- 
mographischer Kontrolle mit Hilfe eines Koordinatensystems u. einer Computereinheit; s.a. stereotakti- 
sche Hirnoperation. 


Sternschaltung 


Schaltung in Dreiphasen-Systemen Drehstrom, bei der 3 Spu- 
len so zusammengeschaltet werden, daß jeweils ein Ende auf 
gleichem Potential liegt und die anderen Enden an die 3 Lei- 
ter des Drehstromsystems angeschlossen sind. Die Span- 
nung zwischen je 2 Leitungen (Leiterspannung) ist gleich dem 
\3fachen der Spannung jeder Phase gegen den Nulleiter 
(Strangspannung) 


3220-380 


Stickstoff 

Nitrogenium 
Chem. Zeichen N 
Ordnungszahl 7 
Atomgewicht 14,0067 
Massenzahlen 14 
Dichte 1,25055 
Schmelzpunkt 210 °C 
Siedepunkt -196 °C 
Nukleonenzahl 14 
Elektronegativität 3,04 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 99,63 % 
1. Ionisierungsenergie 1.407 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 171 pm @-) 
Atomradius 73 pm 
Elektronenkonfiguration 2-5 


Periodensystem 


V. Hauptgruppe 


S. ist ein farb-, geruch- und geschmackloses, reaktionsträges, ungiftiges, in Form zweiatomiger Molekü- 
le, N2, vorliegendes Gas, 3- u. 5- (u. 1-, 2- u. 4-)wertig. 

Mit 78,09 Vol.-% ist S. das häufigste Element der Erdatmosphäre; v.a. in Proteinen und Nukleinsäuren 
enthalten; kann von Pflanzen und Tieren nur in Form von S.verbindungen aufgenommen werden; ledigl. 
einige Mikroorganismen (stickstoffoxidierende Bakterien) können elementaren S. in S.verbindungen 
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überführen. S. wird in großen Mengen zur Herstellung wichtiger S.verbindungen (wie Ammoniak, Salpe- 
tersäure, Kalk-S. und Nitriden) für die Düngemittel-Ind. verwendet. 

In der Natur vorkommende stabile Isotope N14 und N15. Bei Zyklotronnähe Anwendung des 
Positronenstrahlers N13 mit HWZ = 10 min und y-Energie von 0,511 MeV als N2 zur Bestimmung des 
Proteinmetabolismus. 

Untersuchung von Lungenfunktionen und Durchblutungsgrößen (nichtinvasive Koronarperfusion mit 
N13H2). 


Stickstoffgruppe 


V. Hauptgruppe des Periodensystems 
Chemisch-physikalische Eigenschaften im Überblick: 


Name: Stickstoff | Phosphor Arsen Antimon | Bismut 
Ordnungszahl: 7 15 33 5l 83 
rel. Atommasse: 14,01 30,97 74,92 121,75 208,98 
Schmelzpkt.in K: 63,29 317,3 sublimiert 903,89 544,5 
Siedepkt. inK: 17,4 553 886 2023 1833 
Dichte g/cm?: 1,17 g/L 1,82 5,72 6,69 9,80 
Elektronegativität: 3,1 2,1 2,2 1,8 1,7 
Ionisierungseng eV: 14,53 10,49 9,81 8,64 7,29 
Oxidationszahlen: 5,4, 3,2, -3 5,3, -3 5,3, -3 5,3,-3 5,3 
Atomradius in pm: 71 93 125 145 155 
Ionenradius in pm: 171 44 69 89 96 


Zur V. Hauptgruppe zählt man die Elemente Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon und Bismut. Sie wird 
nach dem ersten Element auch Stickstoffgruppe genannt. In der Häufigkeit steht Stickstoff an erster Stel- 
le, gefolgt von Phosphor. Wesentlich seltener sind Arsen, Antimon und Bismut. 


Der Anteil der Stickstoffgruppe am Aufbau der Erdkruste liegt unter einem Atomprozent. Der Volumen- 
anteil des Stickstoffs in der Atmosphäre beträgt 78%. Auch in biologischen Organismen sind Stickstoff 
und Phosphor stets vorhanden. Bismut ist das letzte Element des Periodensystems, das stabil ist; alle 
darauf folgenden Elemente sind mehr oder weniger instabil und radioaktiv. 


Ähnlich der Kohlenstoffgruppe sind auch die Elemente dieser Gruppe recht verschiedenartig. Die Hete- 
rogenität der Eigenschaften ist hier allerdings größer als in den benachbarten Hauptgruppen. Mitten 
durch die Stickstoffgruppe verläuft die Trennungslinie zwischen Metallen und Nichtmetallen. 

Der metallische Charakter nimmt von Stickstoff in Richtung Bismut zu. So haben die physikalisch- 
chemischen Eigenschaften von Stickstoff kaum noch Ähnlichkeiten mit denen von Bismut, das am Ende 
der Gruppe steht. Stickstoff ist ein Nichtmetall, das als zweiatomiges Gas in Erscheinung tritt. Das 
Nichtmetall Phosphor hat bereits eine Modifikation, die den elektrischen Strom leitet. Arsen und Antimon 
sind Halbmetalle und Bismut ist ein Metall. Alle Elemente der Gruppe mit Ausnahme von Bismut treten in 
mehreren sogenannten allotrophen Modifikationen auf. 

Den Elementen der Stickstoffgruppe fehlen drei Elektronen zur Bildung der Edelgaskonfiguration. Bei 
Verbindungen der Elemente dieser Gruppe kommen die Oxidationsstufen -3, +3 und +5 am häufigsten 
vor, wobei die Bedeutung von -3 und +5 in Richtung von Bismut immer stärker abnimmt. Demgegenüber 
nimmt die Bedeutung von +3 entsprechend zu. 


Stieda-Pellegrini-Köhler Schatten 

E: Pellegrini-Stieda disease 

Alfred St., 1869-1945, Chirurg, Königsberg; Agosto P.; Alban K. 

Röntg. sichelförmiger Verkalkungs- oder - bei Periostausriß - Knochenschatten in den Weichteilen am 
inneren Femurepikondylus (im Sehnenansatz der Musculi adductor magnus oder gracilis oder im inne- 
ren Knieseitenband). Als Sofortschatten nach Knochenausriß (»St. Fraktur«). 

Klinisches Korrelat: druckschmerzhafte, verschiebliche örtliche Verhärtung, evtl. Funktionseinschrän- 
kung. 
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Stilb 
sb 
SI-Einheit der Leuchtdichte 1 sb = 1 Candela / cm? 


Stochastik 


Teilgebiet der Statistik, das sich mit der Analyse zufallsabhängiger Ereignisse u. deren Wert für statisti- 
sche Untersuchungen befaßt (z.B. von Stichproben) 


Stochastische Strahlenwirkungen 


Biologischeen, bei denen die Eintrittswahrscheinlichkeit - nicht der Schweregrad - eine Funktion der Do- 
sis ohne Schwellenwert ist. 


Die genetischen Strahlenwirkungen und die Cancerogenese sind st. Str. in diesem Sinne. 


Stochastische und nicht-stochastische Strahlungsfeld- und Dosisgrößen 


Strahlungsfelder und Dosisverteilungen ändern sich oft über kurze räumliche Entfernungen (z. B. an 
Grenzflächen) und innerhalb kurzer Zeitspannen. Als Strahlungsfeld- und Dosisgrößen wählt man des- 
halb differentielle, auf einen Punkt (bzw. ein Volumen-, Flächen- oder Massenelement) bezogene Grö- 
ßen und deren zeitliche Ableitungen. So ist z. B. die Energiedosis definiert durch den Differentialquotien- 
ten D=d&/dm, wobei d& die im Mittel auf das Massenelement dm übertragene Energie ist. 


Die spezifische Energie z=e/m ist definiert als die auf eine Masse m übertragene Energie e. Da die 
Energie in diskreten Einzelprozessen übertragen wird, ist bei gleicher Bestrahlung einer kleinen Mas- 
se m die spezifische Energie statistischen Schwankungen unterworfen, deren relative Amplitude Az/z 
mit abnehmender Größe des Massenelementes zunimmt und z. B. bei 10°"° g (etwa der Masse eines 
Zellkerns) sehr deutlich wird. 


Die Größe z ist eine stochastische Größe, d. h. 
eine Größe, deren Wert im Einzelfall zufallsbeding- 
ten Schwankungen unterliegt. Bei wiederholten 
Messungen in einer kleinen Masse m kann die 
Werteverteilung durch eine Verteilungsfunktion 
beschrieben werden. Der Mittelwert der z-Werte 
stellt eine Schätzung des Erwartungswertes Z dar 
(oft auch mit (z) bezeichnet), der sich als Mittelwert 
der Verteilung bei unendlich vielen Messungen 
ergeben würde. Der Wert von Z bei verschwindend 
kleiner Masse ist die Energiedosis D: 
D= lim } 
nl 


D ist eine nicht-stochastische Größe. Im Gegen- 
satz zu den stochastischen stellen die nicht- 
Stochastische relative Verteilungen der spezifischen stochasti-schen Größen differenzierbare Funktio- 
Energie z als Funktion der Masse m eines Massenele- nen in Raum und Zeit dar. 

mentes 


Stockholmer Methode 


E: Stockholm method 


(J. Heyman u.a.) am Radiumhemmet in Stockholm entwickelte Radiumtherapie des Gebärmutterkarzi- 
noms als Packmethode (mit Einführen einer Platte als Radiumträger in die Gebärmutterhöhle u./oder 
den Zervixkanal; 2 Sitzungen mit 3wöchigem Abstand; zusätzlich einmalige Radiumanwendung im 
Scheidenbereich). 


Stokes 
E: stoke 


Nach dem Cambridge-Physiker Sir George G. St. (1819-1903) benannte inkohärente Einheit der kine- 
matischen Viskosität; 1 St. = 1 cm?/sec. 


mn 
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Störschutzmittel 

Alle zur Funkentstörung vorgesehenen Bauelemente und Geräte, wie Störschutzwiderstände, - 
kondensatoren und Störschutzdrosseln. Netzfilter, Netzverdrosselung. 

Störsignal 


Jeder nicht auf den Meßeffekt (die Informationsquelle) zurückzuführende Anteil eines Signals (Rau- 
schen, Brummen, Radiofrequenzeinstreuung). 


Im allgemeinen Sinne zählt zum S. auch der keine für die Auswertung relevanten Informationen enthal- 
tende Signalanteil aus dem Meßeffekt. Man verhindert das Eindringen von S. durch Abschirmung bzw. 
kann sie durch elektronische Filter (RC-Glied) abtrennen. Weiterhin werden Methoden der Korrelation 
und verwandte Verfahren (Averaging, Lock-in-Verstärker) eingesetzt. 


Als Maße der Störwirkung dienen Störabstand und Signal-Rausch-Verhältnis. 


Störstrahlenschutzbereich 


2. Schutzbereich an Geräten für Durchleuchtung (z.B. Zielaufnahmegerät) zum Schutz des Arztes und 
der Mitbeobachter gegen Störstrahlung beim Durchleuchten stehender oder liegender Personen. Der 
Schutz wird durch Schutzvorrichtungen (z.B. Bleigummivorhang) erreicht. 


3. Schutzbereich an Aufenthaltsplätzen für die geräteorientierte bzw. gerätenahe Bedientechnik. Hierzu 
werden bauliche Strahlenschutzmittel oder Schutzwände verwendet. Für den Störstrahlenschutzbe- 
reich gelten für einzelne Geräte bestimmte Abmessungen, die in Normen (DIN 6811) festgelegt sind. 

Störstrahler 


Anlagen, Geräte oder Vorrichtungen, in denen Röntgenstrahlen erzeugt werden, ohne daß sie zu die- 
sem Zweck betrieben werden. 


Ihr Betrieb ist z.T. genehmigungspflichtig (Elektronenmikroskope, Mikrowellenklystrons , Hochspan- 
nungsgleichrichter, spezielle Fernseheinrichtungen). 


Auch normale Fernsehgeräte sind St. mit sehr geringer Ortsdosisleistung außerhalb des Gerätes. 


Störstrahlung 

Stray-radiation 

Die an einem Ort außerhalb des Nutzstrahlenkegels auftretende unerwünschte Strahlung. 

Sie setzt sich zusammen aus der außerhalb des Strahlenaustrittsfensters austretende Strahlung, der 
extrafokalen (Stielstrahlung), die mit der Nutzstrahlung durch das Fenster austritt, und der Sekundär- 
strahlung, die von allen von der Nutzstrahlung getroffenen Gegenständen ausgeht. 

Stoßionisation 

Abtrennung eines Elektrons von einem Atom durch ein stoßendes energiereiches Teilchen. 
Stoßwellen 


Mechanische longitudinale Wellen (z.B. Schallwellen), in deren Vorderfront (Stoßfront) eine fast augen- 
blickliche Auslenkung auf maximale Elongation (Schalldruck) erfolgt. 


S. entstehen in festen, flüssigen und gasförmigen Medien, z.B. bei allen Explosionsvorgängen und bei 
elektrischen, mit Funkenbildung verbundenen Entladungen. 


Sie können weiter mittels piezoelektrischen Wandlern und mittels Laser erzeugt werden. 


S. bewirken durch die sehr hohe mechanische Belastung in der Stoßfront, insbesondere an den Grenz- 
flächen verschiedener Stoffe, starke Zerstörungen. 


Hauptanwendung in der Medizin ist die Lithotripsie. Mit geringen Einschränkungen wegen der großen 
Amplituden gelten für S. die Gesetze der Reflexion und Brechung. 


Für die Ausbreitung von S. eignen sich vor allem Flüssigkeiten und Gase. 


Stoßwellenlithotripsie, extrakorporale 
ESWL; E: extracorporeal shock-wave lithotripsy 
Steinzertrümmerung (Nierensteine, Gallensteine) mit gerätetechnisch erzeugten Stoßwellen von außen. 


Die ESWL ist heute als wenig belastendes Verfahren (i.d.R. anästhesiefrei) bei Nierenkelchsteinen die 
Therapie der Wahl u. hat die operative Steinentfernung weitgehend verdrängt; wird in den letzten Jahren 
auch zur Zertrümmerung von Gallensteinen angewandt; s.a. Cholelithotripsie. 


3 verschiedene Verfahren sind im Gebrauch: 
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1. Funkenstreckenlithotripsie: Über eine zündkerzenähnliche Elektrode werden im Brennpunkt eines 
Halbellipsoids StoR- oder Zugwellen erzeugt. Der zweite Brennpunkt dieser Stoßwellen wird auf den 
Stein fokussiert, der zertrümmert werden soll. 


2. Elektromagnetische Lithotripsie: Elektromagnetisch erzeugte Energie wird durch eine Kunststofflinse 
im Brennpunkt F (Stein) fokussiert. Wie beim Funkenstreckenverfahren ist der Durchmesser des Ge- 
nerators klein, der Durchmesser des Fokus hingegen groß. Der wellenproduzierende Geräteteil be- 
findet sich unter einem Wasserkissen u. ist beweglich unter dem Patienten plaziert. Er kann je nach 
Bedarf verschoben werden. 


3. Piezoelektrische Lithotripsie: Dabei werden piezoelektrische Hochenergieschallimpulse erzeugt, die 
durch ca. 3000 keramische Einzelelemente aufgebaut werden. Die Fokussierung gelingt durch mo- 
saikartige Anordnung dieser Einzelelemente auf einer sphärischen Schale. Der Fokus ist bei diesem 
Verfahren klein. Die Steinortung wird durch einen in die Apparatur integrierten Ultrschallscanner vor- 
genommen. 


In die Behandlungseinheit ist ein Röngengerät oder ein Ultraschallgerät mit Bildschirm zur Steinortung 
integriert. 


Strahlen 


Strahlenaustrittsfenster 
Röhrenfenster 


1. Bei Diagnostikröhren wird der Glaskolben im Bereich des Nutzstrahlenbündels etwas dünner geschlif- 
fen, um bei allen Röhren gleiche Glasdicke zu erreichen. Die Filterwirkung der Glaswand liegt um 
1mm Aluminium-Gleichwert. Die Bündelbegrenzung erfolgt durch das Röhrenschutzgehäuse (Haube) 
und die Lichtvisierblende. 

Bei Röntgenröhren mit Metall-Mittelteil besteht das Strahlenaustrittsfenster aus Beryllium oder aus 
Titan (leicht verarbeitbar, ungiftig). 


2. Therapieröhren. 
Mit Ausnahme von Röhren für Grenz- und Weichstrahltherapie verfügen diese Röhren über kein Str. 
in der Glaswand. Durch den Anodenaufbau Anodenschutzkopf wird für eine Bündelbegrenzung ge- 
sorgt. 
Ältere Grenzstrahlröhren hatten ein Fenster aus Lindemann-Glas, bei modernen Röhren wird aus- 
schließlich Beryllium verwendet, das wegen seiner niedrigen Ordnungszahl und Dichte einen sehr 
kleinen Massenschwächungskoeffizienten hat. 
Bei Nahbestrahlungsröhren dient die Außenanode und das Material des Kühlmantels als Str. Es er- 
geben sich dann Filterwirkungen von etwa 0,2 mm Cu. 


3. Im Röhrenschutzgehäuse: 
Öffnung zum Austritt der Nutzstrahlung. Schutzgehäuse sind so gebaut, daß Strahlung nur in einen 
kleinen Raumwinkel austreten kann. 
Die Strahlenaustrittsfenster in Röhrenschutzgehäusen bestehen meist aus durchsichtigem Plastikma- 
terial oder aus Beryllium. 


Strahlenbelastung 
E: radiation exposure 


Zustand oder Vorgang, bei dem Substanzen oder Organismen der Wirkung ionisierender Strahlen 
(Strahlenwirkung) ausgesetzt sind. Wird differenziert angegeben als Ganzkörper-, Gonaden-, Organbe- 
lastung (s.a. Dosis, Personendosis). 


Unscharfe Bez. für verschiedene Aspekte von Situationen, in denen jemand oder etwas irgendeiner Art 
von Strahlung ausgesetzt ist. Das praktisch wichtigste Unterscheidungskriterium ist, ob die vorliegende 
Strahlung Atome oder Moleküle ionisieren und dadurch lebendes Gewebe oder Werkstoffe schädigen 
bzw. zerstören kann oder nicht (ionisierende Strahlen). 


Anders als die ionisierende Strahlung ist die nicht ionisierende ausschließlich elektromagnet. Natur. Das 
dabei infrage kommende Spektrum reicht von der Netzfrequenz (50 Hz) über den Radiofrequenzbereich, 
den infraroten und den sichtbaren Bereich bis in das nahe Ultraviolett. Schädigungen durch S. in diesem 
Spektralbereich beruhen auf zu großer Intensität der Strahlung (z.B. beim Blick in die Sonne, beim Auf- 
treffen starker Laserstrahlung, bei Verbrennungen durch Wärmestrahlung, bei Erwärmung durch Mikro- 
wellen), wodurch eine zu große Leistung in ein zu kleines Stoffvolumen eingestrahlt wird; die Schädi- 
gung wird meist indirekt bewirkt, nämlich über die mit dem Leistungseintrag einhergehende Temperatur- 
erhöhung. 
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Schädigungen durch andere, nicht oder nur beiläufig mit einer Temperaturerhöhung verbundene Arten 
von S. (z.B. in Verbindung mit Mobiltelefonen) konnten bislang noch nicht eindeutig nachgewiesen wer- 
den. Viele Befunde deuten jedoch darauf hin, daß sie möglich oder gar wahrscheinlich sind. Diese Art 
von S. wird häufig unter der Bez. Elektrosmog zusammengefaßt. 


Sprachlich bequeme, meist aber ungenaue und ungenügende Bezeichnung für die einem Organ, Orga- 
nismus oder einer Bevölkerungsgruppe applizierte Strahlendosis. Gemeint sein kann z.B. eine Ganzkör- 
per-, Gonaden- oder Volumendosis, die sich jeweils ganz erheblich voneinander unterscheiden. 


Häufig wird gleichsinnig benutzt: Strahlenexposition mit Zusätzen wie künstliche, natürliche, durch medi- 
zinische Strahlenanwendung. 


Strahlenbelastung bei medizinischen Anwendungen 


Während in der Strahlentherapie die biologische therapeutisch genutzt wird, ist diese Wirkung bei der 
diagnostischen Anwendung eine unerwünschte Begleiterscheinung. Die St. führt zu somatischen und 
genetischen Schädigungen und muß deshalb so gering wie möglich gehalten werden. Die St. durch die 
Strahlentherapie führt, bezogen auf die Gesamtbevölkerung, nur zu sehr geringen mittleren Strahlendo- 
sen. Ihr Anteil an der genetisch (GSD) liegt deutlich unter 0,01 mSv/Jahr (1 mrem/ Jahr) und spielt auch 
künftig keine Rolle. Der Anteil an der GSD durch nuklearmedizinische Untersuchungen lag 1982 in der 
BRD nahe 0,01 mSv (1 mrem), bei etwa 0,03 Untersuchungen je Kopf der Bevölkerung. 


Die für die somatische Schädigung wesentliche Einfall- und Volumendosis wurde durch Steigerung der 
Empfindlichkeit der Aufnahme- und Durchleuchtungssysteme reduziert, so daß heute lediglich die Aus- 
weitung der Röntgendiagnostik zu einer Steigerung der St. führt. In entwickelten Ländern sind die Zu- 
wachsraten von früher 5-12 % jährlich auf 0-3 % abgesunken, teils auch rückläufig, und finden ihre na- 
türliche Grenze im Zuwachs der Bevölkerungszahl. 


Erhebungen des Bundesamtes für Strahlenschutz ergaben für das Jahr 1994 eine Zahl von rund hundert 
Millionen Aufnahmen. Das sind pro Einwohner 1,24 Bilder - mit Ausnahme von Belgien mehr als in je- 
dem anderen Land der Welt. Nach Schätzungen der Deutschen Röntgengesellschaft ist ein Großteil 
dieser Aufnahmen überflüssig. Das Bundesamt für Strahlenschutz schätzt, dass 50% der Röntgenauf- 
nahmen überflüssig sind und betont demzufolge die Notwendigkeit der genaueren Rechtfertigung von 
Röntgenaufnahmen. 


Trotz der Möglichkeiten zur Diagnostik ohne ionisierende Strahlung, beispielsweise der MRT oder Sono- 
graphie, steigt die Zahl der Röntgen- und CT-Untersuchungen in der Bevölkerung insgesamt und be- 
sonders auch bei Kindern, beständig an. Im Jahre 2001 wurden in Deutschland 148 Millionen Röntgen- 
anwendungen durchgeführt, dieses entspricht 1,82 Untersuchungen pro Person im Jahr. Die Strahlenbe- 
lastung stieg von 1996 bis 2001, maßgeblich wegen der starken Zunahme der CT-Untersuchungen pro 
Person von 1,6 mSv auf 1,8 mSv pro Jahr an]. 


In den meisten Staaten der Europäischen Union dürfen nur Ärzte mit einer mehrjährigen Facharztausbil- 
dung in Radiologie röntgen. In Deutschland und den USA dagegen kann das jeder zugelassene Arzt tun, 
wenn er eine kurze Zusatzausbildung absolviert hat. Das führt dazu, dass Gynäkologen, Chirurgen oder 
Orthopäden den Patienten oft selbst röntgen, statt ihn an einen ausgebildeten Radiologen zu überwei- 
sen. 


Eine Studie der University of Virginia (USA) belegt, dass Röntgenuntersuchungen bis zu sieben Mal 
häufiger vorgenommen werden, wenn der Arzt in einem solchen "Selbstzuweisungs-Verfahren" arbeitet. 
Für Deutschland ermittelte Zahlen lassen auf ähnliche Verhältnisse schließen: Im ambulanten Bereich 
werden danach fast achtzig Prozent aller Röntgenuntersuchungen von Nicht-Radiologen vorgenommen 
- zum größten Teil sind das Selbstzuweisungen. 


Einige Autoren nehmen an, dass 0-6 % der Malignome, die bis zu einem Alter von 75 Jahren auftreten, 
auf durch medizinische Anwendungen zugeführte Strahlung zurückzuführen seien. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass es keine Grenzdosis gibt und selbst geringe Strahlendosen das Risiko zur Induktion 
von Malignomen in sich bergen. 


Auch bei einem sehr geringen Einzelfallrisiko muss bei der hohen Anzahl von Röntgenanwendungen 
innerhalb der Gesamtbevölkerung beim Strahlenschutz das stochastische Risiko durch die zugeführte 
Dosis für das gesamte Kollektiv beachtet werden. Besonders bei Kindern unter 10 Jahren geht man, 
unter anderem wegen der schnelleren Zellteilung und der längeren Restlebenszeit, von einem bis zu 10- 
fach erhöhten Risiko für Strahlenschäden aus. 


Nur wenige Autoren beschreiben einen positiven Effekt (Tonic) geringer Strahlendosen auf das Immun- 
system und gehen von einer Überschätzung des Risikos aus. 
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Bei allen Risiken darf der Nutzen, den der Informationsgewinn durch Röntgendiagnostik mit sich bringt, 
nicht übersehen werden. Gerade für Schwerstkranke ist das Risiko für durch die applizierte Strahlung 
induzierte Malignome, im Vergleich zum Nutzen durch den Informationsgewinn meist verschwindend 
gering. 

Das Problem liegt in der Indikation, also der Entscheidung, wann ein bestimmtes Diagnoseverfahren 
sinnvoll ist. Patienten mit bestimmten Beschwerden werden manchmal sogar routinemäßig geröntgt, 
ohne vorher überhaupt vom Arzt untersucht worden zu sein. 


Ein solches Röntgen ohne Indikation ist in Deutschland strenggenommen verboten. Ebenso werden Pa- 
tienten bei einem Arztwechsel oft neu geröntgt, etwa nach einem Umzug in eine andere Stadt. 


Wirksamstes Mittel zur Verminderung der medizinisch bedingten St. ist eine gezielte Aus- und Weiterbil- 
dung und eine wissenschaftlich begründete Indikationsstellung. 


Zahlreiche Vergleichsuntersuchungen haben gezeigt, daß die gleichen Untersuchungen in den ver- 
schiedenen Einrichtungen zu Gonadendosen führen können, die sich wie 1:50 und mehr unterscheiden. 


Bei der Einfall- und Volumendosis ist dies Verhältnis kleiner, liegt jedoch auch im Bereich 1:6. Allgemein 
ist in der Röntgendiagnostik mit Einfalldosen je Aufnahme im Bereich um 0,5-1 R und Austrittsdosen im 
Bereich weniger mR zu rechnen. Zahlenwerte für die Gonadendosis. 


Dosissparend ist die Bildverstärkerphotographie und der Einsatz der Ultraschalldiagnostik. Wenn auch 
die genetische und oft auch die somatische Schädigung zu vernachlässigen sind, spielt doch die Mög- 
lichkeit einer Schädigung durch Krebsinduktion auch bei kleinen Dosen eine Rolle. 


Durch ständige Weiterentwicklung der Röntgensysteme entstehen durch die höhere Sensitivität von CR- 
und DR-Systemen neue Möglichkeiten zur Dosisreduktion. Die bessere Ortsauflösung und die höhere 
DQE kann dann entweder zur Verbesserung der Bildqualität oder zur Senkung der Strahlendosis genutzt 
werden. 


1977 wurde durch die IRPA das ALARA-Prinzip eingeführt. Seitdem ist das primäre Ziel nicht mehr die 
optimale Bildqualität, sondern der Fokus liegt darauf, die Strahlendosis für die Aufnahme so gering wie 
möglich zu wählen, aber gleichzeitig eine für Beurteilung und Diagnosefindung ausreichende Bildqualität 
zu erreichen. 


Die Umstellung vom konventionellen Film-Folien-System auf die Digitalen- Systeme beinhaltet neben 
den Vorteilen auch neue Herausforderungen. Ein wesentlicher Vorteil der CR-Systeme besteht in der 
Entkoppelung der Bildinformation vom Röntgenfilm. Das Bild kann nun an beliebigen Rechnern, die mit 
dem PACS verbunden sind, befundet werden. Durch den 100-fach größeren dynamischen Umfang und 
die beliebige Anpassung des Kontrasts, kommt es so gut wie nicht mehr zur Unter- oder Überbelichtung 
und somit auch kaum zur Wiederholung von Aufnahmen. Durch den weiten dynamischen Umfang be- 
steht die Gefahr des schleichenden Dosisanstiegs, da eine direkte Auswirkung in Form von Überbelich- 
tung nicht mehr zu sehen ist. Die Bildqualität steigt bei steigender Strahlendosis. Dies kann dazu führen, 
dass es durch die Bevorzugung rauscharmer Bilder zu einem schleichenden Dosisanstieg kommen 
kann. Eine Unterbelichtung ist an der Zunahme des Rauschens zu erkennen. Zudem kann das Bild bei 
anfangs unzureichender Kollimation digital beschnitten und somit geschönt werden. Um eine optimale 
Qualität zu erreichen, ist eine ständige Suche nach dem optimalen Schnittpunkt von Strahlendosis und 
Bildqualität und die bestmögliche Schulung des Personals nötig. 


Strahlenbelastung der Bevölkerung 


1. Durch natürliche Einstrahlung (natural background radiation), Umgebungs-, Umwelt- oder Unter- 
grundstrahlung: 
lonisierende Strahlung, die aus der Radioaktivität von Gesteinen, Baustoffen, Gewässern, Nah- 
rungsmiitteln (1/2), des menschlichen Körpers selbst (1/4) (40K in Muskeln) und aus der Höhenstrah- 
lung (etwa 1/4) stammt. Sie ist eine Ganzkörperbestrahlung, auch eine Gonadendosis und liegt um 1 
mSv (100 mrem) pro Jahr. Sie hängt stark von der geographischen Region ab. 
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Gonaden [mr] 
Terrestnsche Strahlung 
ım Fresen 
Radon Luft 3-10 Gi /l BT 


| Inniere Einstrahlung -0,25 
Kalum 0 (Mike) 
Ra (Kasce) 


Kohlenstoff (145) 1,01 


Radnt 
Zerfallsprodukte Total] je Jahr 
| Gesamtdoste in 30 Jahren 


Im Vergleich dazu liegt die Dosis an den Gonadendosis einer Thorax-p.a.-Aufnahme bei 120 kV um 
100 urem bei Männern. 

Alle aufgeführten Werte sind Mittelwerte. Die Komponente aus der Höhenstrahlung steigt in 1.000 m 
Höhe auf etwa 0,4 m Sv/Jahr. Die terestrische Strahlung rührt im wesentlichen vom Gehalt der Um- 
welt an K40 und U, Ra, Th und deren Folgeprodukten her. Sie schwankt in Mitteleuropa mindestens 
zwischen 0,20 und 5 mSv/Jahr ohne daß sich daraus sichtbare Konsequenzen ergeben hätten. 

2. Durch zivilisatorische Einflüsse (künstl. Str.). Die St. kann hierbei eine Ganz- oder Teilkörperbestrah- 
lung sein. Sie setzt sich aus den in der Tabelle angegebenen Komponenten zusammen. Die Werte 
beziehen sich auf die BRD (1982). Während die Werte für die natürliche Str. in den meisten Ländern 
ähnlich sind, variiert die künstliche Str. in den einzelnen Ländern erheblich, entsprechend der Haupt- 
komponente aus der Röntgendiagnostik. Mit einem Ansteigen dieses Wertes in entwickelten Ländern 
ist nur in geringem Umfang zu rechnen, weil 1. der Leistungsumfang der Röntgendiagnostik hier 
kaum noch ansteigt (0-2 %/Jahr), 2. strahlenschutzbewußtes Arbeiten meist zu einer Abnahme der 
Dosis je Untersuchung führt und 3. die Empfindlichkeit der Aufnahmesysteme ständig zugenommen 


hat. 
mw | mem 
Strahlenexposition der Bevölkerung hr | Me 


| Natürliche Strahlen expasition = | 110 


Berufliche Strahlenerposition (Beitrag zur GS0) EIS 
Kermwaßlentests (Fal-out) ET 


— Fall-out, genetisch 
Strahlenbelastung durch natürliche Radionuklide im Trinkwasser 


Das Trinkwasser in Deutschland trägt nur geringfügig zur gesamten mittleren jährlichen Strahlenexposi- 
tion aus natürlichen Quellen von 2,1 Millisievert bei. 
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Die aus den Daten mit den Berechnungsgrundlagen der deutschen Strahlenschutzverordnung bestimm- 
ten mittleren Werte der Strahlenexposition (Ingestionsdosis) liegen für den Erwachsenen bei etwa 0,009 
Millisievert pro Jahr, für den Säugling bei etwa 0,05 Millisievert pro Jahr. Die Schwankungsbreite der 
Aktivitätskonzentrationen und der ermittelten Strahlenexpositionen ist allerdings beträchtlich. In Einzelfäl- 
len können daher aus Vorsorgegründen Maßnahmen zur Reduzierung der Aktivitätskonzentrationen 
angezeigt sein. 

Strahlenbild 

Strahlenrelief 

Flächenhafte Verteilung der Röntgen- oder y-Quanten in einer Ebene hinter dem Objekt (vom Fokus aus 
gesehen). 


Der Begriff St. ersetzt den Begriff Strahlenrelief, da ein Relief etwas Räumliches bezeichnet. Das St. 
wird im Bildwandler in ein sichtbares Bild umgewandelt. 


Dabei tritt stets eine Beeinflussung der Bildstruktur ein, die meist mit einer Verminderung des Auflö- 
sungsvermögens verbunden ist. 
Strahlenbiologie 


Wissenschaftsgebiet, das sich mit der Wechselwirkung zwischen ionisierender Strahlung und lebender 
Substanz befaßt. 


Seine praktisch wirksamen Einsatzgebiete reichen von der Botanik und Landwirtschaft (z.B. Pflanzen- 
züchtung) über die medizinische Radiologie (Strahlentherapie und Strahlenschutz) bis zur Raumfahrt- 
medizin. Die St. ist eine Grundlage der medizinischen Radiologie. 


Strahlenschäden, Strahlenbelastung 

Strahlenblende 

Als Lichtvisierblende oder Tubus ausgebildete Vorrichtung zum seitlichen Begrenzen eines Strahlen- 
bündels. Diese Bezeichnung wird fälschlich gelegentlich auch für Streustrahlenraster verwendet. 
Strahlenchemie 

Chemie und Physikochemie der Veränderung von Stoffen unter der Einwirkung ionisierender Strahlung. 


Die St. umfaßt u.a. den Mechanismus der Entstehung und weiteren Umsetzung von lonen, angeregten 
Molekülen und Radikalen. 


Sie ist die Basis der Strahlenbiologie und findet Anwendung zur Werkstoffveredlung und Kunststoffher- 
stellung. 


Strahlendetektor 
E: radiation detector 


Substanz oder System für Nachweis oder Messung ionisierender Strahlen; z.B. als fluoreszierende oder 
photographische Schicht (des Leuchtschirms bzw. Films, Röntgenfilms), lonisationskammer, Zählrohr, 
Szintillationszähler. 


Der strahlungsempfindl. Teil eines Strahlenmeß- bzw. Strahlenüberwachungsgerätes (z.B. lonisations- 
kammer oder Zählrohr), in dem die einfallende Strahlung infolge von lonisation oder innerem Photoeffekt 
elektr. Strom- oder Spannungsimpulse erzeugt, die dann vom Gerät registriert und analysiert werden 
oder ein Alarmsignal auslösen. -> RSD 


Strahlendiagnostik 


Verallgemeinerung des Begriffes Röntgendiagnostik auf die Anwendung auch anderer Strahlenarten als 
Röntgenstrahlung. Röntgendiagnostik, Ultraschalldiagnostik, Kernspintomographie 


Strahlendosis 
Energiedosis, Ionendosis, Äquivalentdosis 
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Strahlen-Durchdringung 


Radiation Penetration 


Eine der Eigenschaften von X- und Gammastrahlen, 
die sie für die medizinische Bildgebung nützlich ma- 
chen, ist ihre Penetrationsfähigkeit. Wenn sie auf ein 
Objekt gerichtet werden, werden einige der Photonen 
absorbiert oder gestreut, während andere vollständig 
in das Objekt eindringen. Die Penetration kann als der 
Anteil der Strahlung ausgedrückt werden, der durch 
das Objekt fließt. Das Eindringen ist der Umkehr- 
schluss der Dämpfung. Die Höhe der Penetration 
hängt von der Energie der einzelnen Photonen und 
der Ordnungszahl, Dichte und Dicke des Objekts ab. 
Die Wahrscheinlichkeit, dass Photonen interagieren, 
insbesondere mit dem photoelektrischen Effekt, hängt 
von ihrer Energie ab. 


Ka 
Phatars 


Pholon Energy 


I 
Thickınens 
Densiy 
Atamiz Number [Ei 


Faktoren, die das Eindringen von Strahlung durch ein 
bestimmtes Objekt beeinflussen 


Eine Erhöhung der Photonenenergie verringert im Allgemeinen die Wahrscheinlichkeit von Wechselwir- 
kungen (Dämpfung) und erhöht somit die Penetration. Hochenergetische Photonen sind in der Regel 
penetranter als niederenergetische Photonen, obwohl es dafür Grenzen und Ausnahmen gibt. 


Reichweite von Photonen 


Wenn Photonen in ein Objekt eindringen, legen sie 
eine gewisse Distanz zurück, bevor sie interagie- 
ren. Dieser Abstand kann als die Reichweite der 
einzelnen Photonen betrachtet werden. 

Nicht alle Photonen haben die gleiche Reichweite, 


{n = 0.1/em) 
Fholans Intoracting in sach one am layer 
todo At Ta Er a dam 


auch wenn sie die gleiche Energie besitzen. Es gibt = "1 
keine Möglichkeit, die Reichweite eines bestimm- 
ten Photons vorherzusagen. Einige der Photonen 
bewegen sich relativ kurz, bevor sie interagieren, 
während andere das Objekt passieren oder durch- 
dringen. Die Beziehung zwischen der Anzahl der 
Photonen, die einen bestimmten Punkt erreichen, 
und der Dicke des Materials zu diesem Punkt ist “ 
exponenitiell. : 
Jede Materialdicke schwächt den gleichen Anteil Ye 
der in sie eintretenden Photonen ab. Das bedeutet, u 
dass die erste Schicht, auf die der Strahlungsstrahl 
trifft, viel mehr Photonen dämpft als die nachfol- 
genden Schichten. 

In einer gegebenen Situation hat eine Gruppe von “um 
Photonen unterschiedliche individuelle Bereiche, 
die zusammengenommen einen durchschnittlichen 
Bereich für die Gruppe ergeben. 

Die durchschnittliche Reichweite ist die durch- 
schnittliche Entfernung, die die Photonen zurückle- 
gen, bevor sie interagieren. 


Fholons 


F ü 6 ic Fi 
Thiekness (em) 


5 # 


Penetrationsbereich einzelner Photonen 


Nur sehr wenige Photonen legen eine Entfernung zurück, die genau dem mittleren Bereich entspricht. 
Der mittlere Bereich einer Gruppe von Photonen steht in umgekehrtem Verhältnis zur Dämpfungsrate. 
Die Erhöhung der Dämpfungsrate durch Änderung der Photonenenergie oder der Art des Materials ver- 
ringert die durchschnittliche Reichweite der Photonen. Der mittlere Photonenbereich ist gleich dem 
Kehrwert des Dämpfungskoeffizienten („): 


Mittlerer Bereich (cm) = 1/Dämpfungskoeffizient (cm’') 


Daher wird der durchschnittliche Abstand (Bereich), in den Photonen in ein Material eindringen, durch 
die gleichen Faktoren bestimmt, die auch die Dämpfungsrate beeinflussen: Photonenenergie, Materialart 
(Ordnungszahl) und Materialdichte. 
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Der mittlere Photonenbereich ist ein nützliches Konzept zur Visualisierung der Penetrations- 
eigenschaften von Strahlungsphotonen. Er ist jedoch nicht der nützlichste Parameter zur Messung und 
Berechnung der Durchdringungsfähigkeit von Strahlung. 


HALBWERTSSCHICHT 


Die Halbwertsschicht (HVL) ist der am häufigsten verwendete Wert oder Faktor zur Beschreibung so- 
wohl der Durchdringungsfähigkeit bestimmter Strahlungen als auch der Durchdringung bestimmter Ob- 
jekte. HVL ist die Dicke des Materials, das von der Hälfte der Strahlung durchdrungen wird und in Di- 
ckeneinheiten (mm oder cm) ausgedrückt wird. 

Die Erhöhung der Durchdringungsfähigkeit einer Strahlung erhöht ihre HVL. HVL ist mit dem durch- 
schnittlichen Photonenbereich verbunden, aber nicht dasselbe wie dieser. Es besteht ein Unterschied 
zwischen den beiden aufgrund der exponentiellen Charakteristik der Röntgenstrahlendämpfung und - 
penetration. Die Beziehung ist: 


HVL = 0,693 x Durchschnittsbereich = 0,693/u. 


Dies zeigt, dass die HVL umgekehrt proportional zum Dämpfungskoeffizien- er 

ten ist. Die Zahl 0,693 ist der Exponentenwert, der eine Penetration von 0,5 (e’ ann 0,5) 
ergibt: 

Jeder Faktor, der die Wechselwirkungsrate und 


den Wert des Dämpfungskoeffizienten ändet, — '® im jr“ 
ändert auch die HVL. Aluminium hat zwei we- z # \ # u. 
sentliche Anwendungen in einem Röntgensys- E .a- \ Fi -8 
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terial zur Messung der Durchdringungsfähigket © \ # | E 
(HVL) von Röntgenstrahlen verwendet. Der = \ f B 3 
Wert des Dämpfungskoeffizienten nimmt mit 5 #4 lie ja = 
zunehmender Photonenenergie recht schhrellab 3 #- # ia 
und bewirkt eine Erhöhung der Durchdringungs- & ER Fr 49 
fähigkeit. ee x Feagarz RB 
_ en on ee 
Dämpfungskoeffizient und HVL bei Aluminium Io 20 20. .40 50 Bü 


Fhaton Enargy (ke) 


Wenn die Penetration durch eine Dicke von 1 HVL 0,5 (50%) beträgt, beträgt die Penetration durch eine 
Dicke von 2 HVLs 0,5 x 0,5 oder 25%. Jede nachfolgende Materialschicht mit einer Dicke von 1 HVL 
reduziert die Anzahl der Photonen um den Faktor 0,5. 
Das Verhältnis zwischen Durchdringung (P) und Materialdicke, 
welche n Halbwertsschichten dick ist: 


P=40,5)- 
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Ein Beispiel für diese Beziehung ist das Be- 
stimmen der Durchdringung durch eine Bleiab- 
schirmung. Photonen von 60 keV haben eine 
HVL in Blei von 0,125 mm. Die Penetration 
durch eine 0,5 mm dicke Bleiabschirmung ist zu 
bestimmen. Bei dieser speziellen Photonen- 
energie sind 0,5 mm 4 HVLs, und die Penetrati- 
on ist 


n = Dicke / HVL = 0,5 / 0,125 =4 
P = (0,5)* = 0,0625 
—»b 


Penetration und Objektdicke in HVLs ausge- 
drückt 


Bestimmung von HVL-Werten 


Zur Bestimmung des HVL-Wertes eines Röntgen- 
strahls wird ein Gerät zur Messung der Strahlenexpo- 
sition und ein Set von Aluminiumabsorbern benötigt. 
Typischerweise beinhaltet das Set mehrere Absorber 
mit einer Dicke von 0,5 mm und 1 mm. 


Das Strahlungs-Meßgerät /Dosimeter) wird wie abge- 
bildet positioniert und eine Messung durchgeführt. 
Aluminiumabsorber werden dann in den Strahl einge- 
setzt, typischerweise in 0,5- oder 1-mm-Schritten, und 
es wird eine Dosismessung durchgeführt. Die Division 
der einzelnen Belichtungswerte durch die Belichtung 
ohne Absorber ergibt die Penetration für jede Dicke 
des Absorbers. Die Penetrationswerte werden dann in 
Abhängigkeit von der Aluminium-Absorberdicke auf- 
getragen. Die Absorberdicke, die einem Penetrati- 
onswert von 0,5 (50%) entspricht, ist die HVL. Dieser 
Wert wird als erste HVL bezeichnet. Der zweite HVL- 
Wert ist die zusätzliche Dicke, die erforderlich ist, um 
die Penetration auf 0,25 zu reduzieren. 


G 4% = ch 


Filter 


Absorbers — + 


) 
1 i 
E Ss; 
xposure un ! 
meter ; i 


Verfahren zur Bestimmung der HVL eines Röntgen- 
strahls 


Im Allgemeinen ist er größer als der erste Wert, da die ersten Aluminiumabsorber, die dem Strahl hinzu- 
gefügt werden, als Filter wirken und eine Erhöhung der äquivalenten Energie und des entsprechenden 
HVL-Wertes bewirken. In der Praxis ist es in der Regel wünschenswerter, die Penetrationswerte auf ei- 
ner logarithmischen Skala darzustellen (unter Verwendung von semilogarithmischem Diagrammpapier), 
so dass die resultierende Grafik im Wesentlichen eine gerade Linie ist. 
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RÖNTGENSTRAHLQUALITÄT 


Der allgemeine Begriff "Qualität" bezieht sich auf die 
Durchdringungsfähigkeit eines Röntgenstrahls. Die 
Durchdringungsfähigkeit eines Röntgenstrahls für ein 
bestimmtes Material hängt von der Energie der Pho- 
tonen ab. Bei Röntgenstrahlen, die ein Spektrum von 
Photonenenergien enthalten, ist die Penetration für 
jede Energie unterschiedlich. Die Gesamt-penetration 
entspricht im Allgemeinen der Penetration einer Pho- 
tonenenergie zwischen der minimalen und maximalen 
Energie des Spektrums. Diese Energie wird als die 
effektive Energie des Röntgenspektrums bezeichnet. 
Die effektive Energie eines Röntgenspektrums ist die 
Energie eines monoenergetischen Photonenstrahls, 
der die gleiche Penetrationsfähigkeit (HVL) wie das 
Spektrum der Photonen aufweist. 

Die effektive Energie liegt im Allgemeinen bei 30% 
oder 40% der Spitzenenergie, aber ihr genauer Wert 
hängt von der Form des Spektrums ab. Für einen 
gegebenen KV sind zwei Faktoren, die das Spektrum 
verändern können, der Grad der Filtration im Strahl 
und die Hochspannungswellenform, die zur 
Erzeugung der Röntgenstrahlen verwendet wird. 


FILTERUNG 


Da ein aus verschiedenen Photonenenergien zu- 
sammengesetzter Röntgenstrahl viele Materialien 
durchdringt, dringen Photonen bestimmter Ener- 
gien besser ein als andere. Diese selektive Dämp- 
fung von Photonen, entsprechend ihrer Energie, 
wird als Filterung bezeichnet. Die Abbildung zeigt 
die Penetration durch zwei Materialien von beson- 
derem Interesse, eine 1 cm Dicke des Muskels und 
eine 1 mm Dicke des Aluminiums. Die Penetration 
durch den Muskel oder das Weichgewebe wird 
zuerst betrachtet. Für Photonen mit Energien unter 
10 keV gibt es praktisch keine Penetration; alle 
Photonen werden durch das Gewebe abge- 
schwächt. Die geringe Penetration von Photonen 
dieser Energie in das Gewebe ist auf den hohen 
Wert des Dämpfungs-koeffizienten zurückzuführen. 
Der hohe Dämpfungskoeffizientenwert ist das Er- 
gebnis photoelektrischer Wechselwirkungen, die 
bei dieser Energie sehr wahrscheinlich sind. Im 
Bereich von 10 keV bis 25 keV nimmt die Penetra- 
tion mit der Energie schnell zu. 


Penelralien 
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Penetration von Muskelgewebe und Aluminium für ver- 


schiedene Photonenenergien 


Wenn die Photonenenergie auf etwa 40 keV ansteigt, steigt die Penetration, aber viel langsamer. 
Von besonderem Interesse ist die sehr geringe Penetrationsfähigkeit von Röntgenphotonen mit Energien 


unter ca. 20 keV. 


Bei dieser Energie beträgt die Penetration durch 1 cm Gewebe 0,45, 


und die Penetration durch 15 cm Gewebe ist: 


Die Penetration durch 15 cm Gewebe für Photonen 
mit einer Energie von 50 keV ist: 
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Ein erheblicher Anteil (3,5%) der Photonen mit ei- 
ner Energie nahe 50 keV dringt in einen 15 cm di- 
cken Patienten ein, während praktisch keine Pho- 
tonen mit Energien von 20 keV oder weniger es 
schaffen. Das bedeutet, dass niederenergetische 7 su no Hiller 
Photonen in einem Röntgenspektrum nicht zur Bil- 
derzeugung beitragen, sondern nur zur Patienten- 
exposition. Das Gewebe des Körpers filtert selektiv 


die niederenergetischen Photonen heraus. B 

Eine naheliegende Lösung ist es, etwas Material in 3 

den Röntgenstrahl zu legen, bevor es in den Pati- * ui 

enten eintritt, um die niederenergetischen Photo- 5 en gr"! 
nen herauszufiltern. In diagnostischen Röntgenge- „ 

räten wird zu diesem Zweck in der Regel Alumini- B 

um verwendet. Die obige Abbildung zeigt die 3 


Durchdringung durch eine 1-mm-Dicke von Alumi- 
nium. Typischerweise enthalten die meisten Rönt- 
gengeräte das Äquivalent von mehreren Millime- 
tern Aluminiumfiltration. Dies ist vielleicht nicht im- 
mer in Form von Aluminium, da mehrere Objekte 
zur Röntgenstrahlfiltration beitragen: das Röntgen- 
röhrenfenster, der Kollimatorspiegel und die Tisch- 
platte in fluoroskopischen Geräten. 


I zo 30 “0 Bo To Bo 
Pholon Eneray ikeWö 


Röntgenspekten nach Filterung 


Die Gesamtfilterungsmenge in einem bestimmten Röntgengerät wird im Allgemeinen in Form einer äqui- 
valenten Aluminiumdicke angegeben. 


Die Zugabe von Filterung verändert die Form des Röntgenspektrums erheblich.. Da die Filterung die 
Photonen mit geringerer Energie selektiv absorbiert, erzeugt sie eine Verschiebung der effektiven Ener- 
gie eines Röntgenstrahls 


Die Abbildung vergleicht ein ungefiltertes Spektrum mit Spektren, die durch 1-mm- und 3-mm-Filter ge- 
leitet wurden. Eine Erhöhung der Filterung von 1 mm auf 3 mm Aluminium führt zu einem deutlichen 
Rückgang der Anzahl der Röntgenphotonen. Es ist jedoch zu beachten, dass der größte Teil dieses 
Rückgangs auf Photonen mit Energien unter etwa 40 keV zurückzuführen ist. Dies sind die Photonen mit 
einer geringen Wahrscheinlichkeit, einen typischen Patienten zu durchdringen und zur Bilderzeugung 
beizutragen. Sie tragen jedoch zur Exposition der Patienten bei. 


Durch das Hinzufügen von Filtern wird die Penetration (HVL) eines Röntgenstrahls durch Entfernen der 
niederenergetischen Photonen erhöht. HVL-Werte werden verwendet, um die Angemessenheit der Filte- 
rung zu beurteilen. Vorschriften, die die Anforderungen von Filterung festlegen, legen in der Regel einen 
akzeptablen Mindestwert für die HVL fest. Typische Werte sind in der folgenden Tabelle aufgeführt. Es 
wird davon ausgegangen, dass, wenn ein Röntgenstrahl bei einem angegebenen KV den minimal vor- 
gegebenen HVL-Wert aufweist, die Filterung ausreichend ist. 


Empfohlene Mindestdurchdringung (HVL) für verschiedene kV-Werte 


kV (HVL) für Aluminum (mm) 
30 0,3 
50 1,8 
70 15 
90 2,5 
110 3,0 


PENETRATION MIT STREUSTRAHLUNG 


Als Röntgenphotonen, die in ein Objekt eindringen, wurden diejenigen angenommen, die sowohl aus der 
photoelektrischen als auch der Compton-Interaktion erzeugt wurden. 
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In Situationen, in denen Compton-Interaktionen 
signifikant sind, ist es notwendig, dieses Konzept 
zu modifizieren, da ein Teil der durch Compton- 
Interaktionen aus dem Primärstrahl erzeugten 
Strahlung in Vorwärtsrichtung gestreut wird und 
das Erscheinungsbild einer erhöhten Penetration 
erzeugt. Ein Paradebeispiel ist ein Röntgenstrahl, 
der durch die größeren Teile des menschlichen 
Körpers verläuft. Wenn sich signifikante vorwärts 
gestreute Strahlung mit dem durchdrungenen Teil 
des Primärstrahls verbindet, wird die effektive Pe- 
netration, Pe: 


Primary 
! Scoller 


Gealler Source 
Pe=PxS$ 

wobei S der Streufaktor ist. Sein Wert reicht von 1 

(keine Streuung) bis etwa 6 für Bedingungen, die Streustrahlung ergänzt die primäre Strahlung, die in ein 

= einigen diagnostischen Untersuchungen auftre- Objekt durchdringt. 


Mehrere Faktoren tragen zur Menge der in Vorwärtsrichtung gestreuten Strahlung und damit zum Wert 
von S bei. Einer der wichtigsten Faktoren ist die Röntgenstrahlfläche oder Feldgröße. Da die Quelle der 
gestreuten Strahlung das Volumen des Patienten im primären Röntgenstrahl ist, ist die Quellgröße pro- 
portional zur Strahlfläche. Innerhalb der Grenzen steigt der Wert von S von einem Wert von 1 (keine 
Streuung), mehr oder weniger, proportional zur Feldgröße. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Dicke des 
Körperabschnitts, der die Größe der gestreuten Strahlungsquelle beeinflusst. Ein dritter wichtiger Faktor 
ist KV. Wenn der KV über den Diagnosebereich erhöht wird, treten mehrere Änderungen auf. Ein größe- 
rer Teil der Photonen, die mit dem Körper interagieren, sind an Compton-Interaktionen beteiligt, und ein 
größerer Teil der in Compton-Interaktionen erzeugten Photonen streut in Vorwärtsrichtung. Der vielleicht 
bedeutendste Faktor ist, dass die bei den höheren KV-Werten erzeugte Streustrahlung stärker durch- 
dringt. Ein größerer Teil davon verlässt den Körper, bevor er aufgenommen wird. Wenn die gestreute 
Strahlung stärker eindringt, gibt es eine größere effektive Quelle im Patienten. Bei niedrigen KV-Werten 
dringt die meiste Streustrahlung, die in der Nähe der Eintrittsfläche des Röntgenstrahls erzeugt wird, 
nicht in den Körper ein; bei höheren KV-Werten trägt diese Streustrahlung mehr zur durch den Körper 
gehenden Strahlung bei. 
DURCHDRINGUNGSWERTE 
Die Menge der Strahlung, die durch eine bestimmte Dicke des Materials eindringt, wird durch die Ener- 
gie der einzelnen Photonen und die Eigenschaften (Dichte und Ordnungszahl) des Materials bestimmt. 
HVL-Werte liefern nützliche Informationen über das Eindringen einer bestimmten Strahlung in ein be- 
stimmtes Material. Wenn ein HVL-Wert bekannt ist, kann die Durchdringung durch andere Dicken leicht 
bestimmt werden. Die folgende Tabelle enthält HVL-Werte für verschiedene Materialien im Zusammen- 
hang mit der diagnostischen Bildgebung. 

HVL Werte für unterschiedliche Stoffe 


Material HVL (mm) 
30 keV 60 keV 120 keV 
Körpergewebe 20,0 35,0 45,0 
Aluminum 2,3 9,3 16,6 
Lead 0,02 0,13 0,15 


Strahlenembryopathie 
E: radiogenic embryopathy 


Embryopathie (Schädigung des Embryos) infolge Einwirkung ionisierender Strahlen auf die Gebärmutter 
während der sensitiven (= besonders strahlenempfindlichen) Phase der Keimentwicklung. 


Strahlenenergie 


Umgangssprachl., gemeint wird damit entweder die Energie der einzelnen Quanten (Quantenenergie) 
oder aber die durch die Bestrahlung in einem Körper erzeugte Strahlendosis. 


Energiedosis 
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Strahlenfibrose 

E: radiogenic fibrosis 

Fibrose (krankhafte Bindegewebsvermehrung) als Folge einer Strahlenwirkung, i.e.S. als Folge einer 
Strahlentherapie u. meist auf den Expositionsbereich beschränkt (v.a. als Lungenfibrose; entwickelt sich 
aus der frühen exsudativen Phase, Strahlenpneumonitis, oder erst nach Mon. bis Jahren). 
Strahlengang 

Richtung, in der ionisierende Strahlen (standardmäßig) zur Anw. kommen. 

Häufig auch als Zentralstrahl oder Strahlenkegel gedacht. 

Strahlengenetik 

E: radiation genetics 


Zweig der Strahlenbiologie bzw. Genetik, der sich mit der Strahlenwirkung auf das Erbgut (v.a. in bezug 
auf Mutationen) bzw. auf das Keimepithel befaßt. 


Strahlenhärte 
Härte einer Strahlung 


Sprachlich bequeme, aber wenig aussagende Bezeichnung für die relative Durchdringungsfähigkeit ei- 
ner (Quanten-) Strahlung. Die Str. nimmt mit steigender Röhrenspannung (allg. Quantenenergie) zu. 


Benutzt man die Wellenlänge zur Charakterisierung der Strahlung, so gehören die kürzeren Wellenlän- 
gen zur härteren Strahlung. 


Hart oder weich werden in diesem Sinn gebraucht, wenn man ausdrücken will, daß eine Strahlung in 
bezug auf einen Absorber wenig oder stark absorbiert wird. 


Die Str. wird durch den Schwächungskoeffizienten bestimmt. Häufig wird zur Charakterisierung der Str. 
die Halbwertschichtdicke benutzt.. 


Nach DIN 6814, T. 2 soll bezeichnet werden: 


Spanne ei EWG. nat 
Fhotonenenergie ın keW’ 


Weich bis 100 


Hart über 100-1000 


u ren 


Lltrahart über 1000 


Härtemesser 

Strahlenhygiene 

E: radiation hygiene; r. protection 

Oberbegriff für die Maßnahmen zur Feststellung ionisierender Strahlung, zum Erkennen u. Beurteilen 
biologischer Strahlenwirkungen beim Menschen u. zur Gewährleistung des Strahlenschutzes (administ- 
rativ, organisatorisch). 

Strahlenkachexie 

E: radiogenic cachexia 


1. Kachexiesymptome (Auszehrung) infolge verzögerter Erholung als Spätfolge einer Ganzkörperbe- 
strahlung mit subletalen Dosen. 


2. die akuten Veränderungen beim schweren Strahlensyndrom. 

Strahlenkanzerogenese 

E: radiocarcinogenesis 

Entwicklung bösartiger Tumoren (Karzinogenese) als Spätfolge beruflicher oder therapeutischer Einwir- 
kung ionisierender Strahlen (i.w.S. auch der UV-Strahlung). 

Strahlenkastration 

E: radiation castration 


Ausschaltung der Funktion der Eierstöcke als Nebenwirkung einer (Röntgen-)Bestrahlung von außen 
(= perkutan) oder der Anw. von Gammastrahlern von der Gebärmutterlichtung aus (= intrauterin); 


als eigenständiges therapeutisches oder prophylaktisches Verfahren obsolet. 
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Strahlenkatarakt 

E: radiation cataract 

Linsentrübung (Cataracta) infolge örtlicher Einwirkung ionisierender Strahlung. 

Prophylaxe: 

bei Strahlentherapie Abdecken der Augen mittels Strahlenschutzprothese (Bleikalotte); als Arbeitsschutz 
Brille mit stark bleihaltigen Gläsern. 

Strahlenkater 

E: radiation sickness 

Leichteste Form des Strahlensyndroms bereits wenige Stunden nach Ganzkörperbestrahlung mit 0,5 Gy 
oder im (frühen) Verlauf einer Strahlentherapie. 

Symptome: Inappetenz, Übelkeit, Kopfschmerzen, Abgeschlagenheit, evtl. Temperatursteigerung, Erre- 
gungszustände, Durchfall. 

Strahlenkrankheit 

Strahlensyndrom; E: radiation syndrome 

Symptomatik nach Einwirkung ionisierender Strahlen; v.a. - als allgemein-toxische Strahlenreaktion - der 
Strahlenkater nach therapeutischer Bauch- u. Brustraumbestrahlung; i.e.S. das akute St. 

St., akutes; E: radiation sickness 

die Symptomatik nach Ganzkörperexposition mit > 0,5 Gy, z.B. beim Strahlenunfall (v.a. bei Produktion, 
Anw. radioaktiver Stoffe) u. als Kernwaffenschaden (zusätzlich zu den Schäden durch Detonations- 
druckwelle, Licht- u. Hitzestrahlung, a-, ß- u. y-Strahlen-Insult; akut beim »radioaktiven Blitz« bzw. Neut- 
ronenschauer, ferner durch Fall-out. 

Die Symptome sind abhängig von Strahlenart u. -dosis: bis 0,5 Gy keine Symptome u. Restitutio ad 
integrum; bei 2-5 Gy zunächst Strahlenkater, dann - nach mehrtägigem freiem Intervall - die Hauptpha- 
se (über mehrere Wo.), u. zwar akute Zelluntergänge, Proliferationsstörungen am Darmtrakt u. im Kno- 
chenmark (Leuko- u. Thrombopenie, Erythropoese-Störung; 


bis 2 Gy Erholung wahrscheinlich, bis 5 Gy noch möglich), Blutungen, Infektneigung, akuter Durchfall, 
Exsikkose, Schock; 
bei 5-30 Gy Tod nach 1-2 Wo., 


bei > 30 Gy (ZNS-Schäden, Herz-Kreislauf-Versagen, gastrointestinale Insuffizienz, Panmyelophthise) in 
3 Tg., bei > 100 Gy Tod sofort oder in wenigen Stunden. 


Klinik u. Verlauf des akuten Strahlensyndroms 


Typ Schwellendosis | Latenzperiode Morphologische Charakteristisches Todeszeitpunkt 
Ursache Krankheitsbild nach Exposition 
(ohne Therapie) 
Hämatopoetisches 1Gy 2-3 Wochen | Hypoplasie des Kno- | Erbrechen, Übelkeit, 20-60 Tage 
Syndrom chenmarks Blutungen, Purpura, 
Infektionen 
Gastrointestinales 5 Gy 3-5 Tage Schäden des Darm- Fieber, Durchfall, 10-14 Tage 
Syndrom epithels mit Ulzera Erbrechen, Elektro- 
lytverlust, Infektionen 
Zentralnervöses 20 Gy 0,25-3 Stunden | Gefäßveränderungen, Krampfanfälle, 14-36 Stunden 
Syndrom Nekrosen der Neuro- | Somnolenz, Tremor, 
nen, Ödem Koma 


Strahlenmenge 


Nicht definierter Begriff, der gelegentlich in der Literatur für Dosis 


wendet wird. 


Strahlennekrose 
Radionekrose, Osteoradionekrose; E: radionecrosis 
Gewebstod durch ionisierende Strahlung 
Strahlennephropathie 
E: radiation nephritis 
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Strahlenschaden der Niere; entweder als akute »radiogene« Nephritis (mit Rest-N-Erhöhung, 
Hyposthenurie, Anämie, Hypertonie; hohe Letalität) oder als weniger ausgeprägte chron. Spätfolge (mit 
relativ günstigerer Prognose). 


Nach hochdosierter Strahlentherapie ferner - nach kurzer Latenz - eine Strahlenfibrose 
(Bestrahlungsnephrofibrose) mit schweren Funktionsstörungen, meist aber ohne Hypertonie. 


Strahlenpneumonie 
Strahlenpneumonitis; E: radiogenic pneumonia 


Nach örtlicher Strahlentherapie auftretende Lungenveränderungen i.S. der Pneumonie (mit zellulärer u. 
serös-fibrinöser Exsudation 


v.a. in das Interstitium, evtl. auch mit Bronchial-, Alveolar- u. Pleuraepithelschädigung), die u.U. nur ge- 
ringe klinische Beschwerden verursachen (evtl. asthmoide Bronchitis) u. reversibel sind. 


Aber auch Dauerschäden möglich durch Übergang in Strahlenfibrose. 

Strahlenqualität 

E: quality of ionizing radiation 

Sprachlich bequeme, aber ohne erläuternde Zusätze wenig aussagende Bezeichnung für die (mittlere 


oder effektive) Quantenenergie (Wellenlänge) einer Strahlung. Meist wird grob hinweisend von einer Str. 
von ... KV gesprochen. 


Gesamtfilterung der Röntgenstrahlung, nach ICRU-Strahlenqualität min. 2,5-mm-Al. 


Zur Beschreibung eines Bremsstrahlgemisches sind aber außer dem kV-Wert, Filterdicke, Halbwerts- 
schicht und der Generatortyp wesentlich. Vollständig ist eine Bremsstrahlung nur durch Angabe der 
Häufigkeiten aller enthaltenen Quantenenergien charakterisiert. 


Die von einer Röntgenröhre im Nutzstrahlenbündel und im Streufeld des Patienten erzeugte Ortsdosis- 
leistung hängt von der Stromstärke und der Strahlenqualität (Röhrenspannung und Filterung) ab. 


Während zwischen Stromstärke und Dosisleistung ein einfacher Zusammenhang besteht, wird durch die 
physikalischen Vorgänge bei der Erzeugung der Röntgenstrahlen in der Röhrenanode und dem techni- 
schen Aufbau einer Röhre dieser Zusammenhang zwischen Röhrenspannung und Dosisleistung relativ 
kompliziert. 


Eine höhere Stromstärke erhöht nur die Intensität des Röntgenspektrums, eine geänderte Röhrenspan- 
nung und eine Filterung verändern aber zusätzlich das Spektrum selbst. Röhrenspannung und Filterung 
verändern die „Strahlenqualität". 


Die Filterung verschiebt die mittlere Energie des Röntgenspektrums zu höheren Energien - die Durch- 
dringungsfähigkeit der Röntgenstrahlung nimmt zu. Ein Maß für die Durchdringungsfähigkeit der Strah- 
lung ist die Dicke eines Materials (z. B. Aluminium), die in das Strahlenbündel gebracht werden muß, um 
die von der Strahlung erzeugte Dosisleistung auf die Hälfte zu reduzieren („Halbwertdicke"). 

Gleichzeitig wirkt aber das zur Bestimmung der Halbwertdicke in den Strahlengang gebrachte Material 
als Filter, erhöht also die Durchdringungsfähigkeit der aus dem Material wieder austretenden Strahlung. 
Eine nochmalige Reduzierung der Dosisleistung auf die Hälfte ist nur mit einer größeren Dicke des 
gleichen Materials möglich. Nur ein Bruchteil der auf den Patienten einfallenden Strahlen gelangt auf 
den Film und ruft dort die latente Schwärzung hervor. 

Je energiereicher die Strahlung ist, desto größer ist der Anteil der durch den Patienten auf den Film ge- 
langenden Strahlung. Im Patienten wird bevorzugt der niederenergetische Anteil des Röntgenspektrums 
absorbiert. Dieser Spektrumsbereich belastet vorwiegend den Patienten und dient nur in ganz geringem 
Maße zur Information auf dem Film. 

Zur Verminderung der Strahlenexposition des Patienten ist man bestrebt, diesen niederenergetischen 
Anteil möglichst klein zu halten. Das erreicht man mit höheren Röhrenspannungen und durch Vorschal- 
ten von Zusatzfiltern, die diesen niederenergetischen Anteil absorbieren. (,Aufhärten der Strahlung"). 
Die Strahlenexposition des Patienten hängt auch von der verwendeten Verstärkerfolie ab. 

Der Übergang von hochverstärkender Folie zur Universalfolie und weiter zur feinzeichnenden Folie be- 
deutet näherungsweise jedesmal eine Verdoppelung der an der Filmkassette notwendigen Dosis. 
Strahlenqualität, Bestimmung 


Die für viele Experimentatoren und Ärzte am nächsten liegende Möglichkeit zur Prüfung der Strahlungs- 
qualität wurde bereits in Röntgens erster Mitteilung beschrieben: Hält man die Hand zwischen den Ent- 
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ladungsapparat und den Schirm, so sieht man die dunklen Schatten der Handknochen in dem nur wenig 
dunkleren Schattenbild der Hand. 


Röntgens so naheliegende Art der Härtemessung fand schnell Eingang in den röntgenologischen Alltag 
und galt zunächst als ungefährlich und allgemein üblich. 


Der Wiener Arzt Kienböck veröffentlichte in seinem Artikel Über die Einwirkung des Röntgenlichtes auf 
die Haut eine Reihe von Abbildungen, die darstellen sollten, wie sich eine Röntgenröhre bei einem opti- 
malen bzw. suboptimalen Bild verhielt. 


Der Hamburger Arzt Albers-Schönberg beschrieb verschiedene Röhreneinstellungen in seinem Buch 
Die Röntgentechnik: 


Hart: Auf dem Schirm erscheinen die Knochen der Handbilder hellgrau, transparent, Handwur- 
zelknochen sind deutlich voneinander zu differenzieren, am Radius und an der Ulna, wel- 
che klar erscheinen, erkennt man Corticalis und Markhöhle; 


Mittelweich: Im Durchleuchtungsbild erscheinen die Knochen grauschwarz, die Handwurzelknochen 
lassen sich deutlich voneinander differenzieren, an den Mittelhandknochen und Phalangen 
erkennt man Markhöhle und Corticais; 


weich: Auf dem Durchleuchtungsbild erscheinen die Phalangen und Mittelhandknochen schwarz, 
die Weichteile der Finger dunkel und kontrastieren scharf gegen die übrigen Teile des 
Schirmes, die Handwurzelknochen sind gar nicht, Radius und Ulna gut voneinander zu dif- 
ferenzieren; 


sehr weich: Im Durchleuchtungsbild erscheinen die Handknochen tintenschwarz. 


Einige Autoren verwendeten die Begriffe hart und weich beachten, nicht immer nur für die Härte der 
Strahlung, sondern teils auch für den Evakuierungsgrad der Röhre. 


Kienböck schreibt: Eine hoch evacuierte Röhre 
bedarf zur Bildung von Röntgen-Licht eines Stro- 
mes von grösserer Spannung, man nennt sie, weil 
sie dem Durchtritt des Stromes einen grösseren 
| Widerstand entgegensetzt, harte Röhre. Nieder 
evacuierte setzen dem Strome einen geringeren 
Widerstand entgegen und heissen daher weiche 
Röhren. 


Obwohl sich innerhalb von wenigen Jahren Schä- 
den insbesondere an den Händen der die Rönt- 
genröhren Bedienenden bemerkbar machten so 
wurde z. B. im Jahr 1905 der Fall eines Arztes 
berichtet, der sich eine chronische Dermatitis zu- 
gezogen haben sollte, blieb diese unkomplizierte 
Art der manuellen Härtebestimmung vielfach klini- 
sche Praxis. 


Die Idee, die Hand der Experimentierenden aus- 
schließlich durch Handskelette zu ersetzen, setzte 
sich nicht durch, da die Differenzierungsmöglich- 
keiten zwischen Weichteilen und Knochen fehlten, 
und der Anblick von Skelettteilen den Patienten 
nicht zugemutet werden sollte. Als Alternative zu 
losen Knochen beschrieb daher Theodor Schilling 
(1875 - 1921), ein Arzt aus Bayern, ein von ihm 
entwickeltes Handphantom: Ich habe mir nun ei- 
nen einfachen Härtegradmesser hergestellt, indem 
ich ein Handskelett in einen Handschuh steckte, 
dann diesen mit Wachs ausgoss und ihn über ein 
zurechtgeschnittenes Bleiblech, wie man es zur 
Abdeckung von Strahlen immer zur Verfügung hat, 
zuknöpfte. 


In das Wachs wurden Nadelstückchen eingebettet, um dadurch noch besser die Röhrenhärte kontrollie- 
ren zu können. 


Ei ha ee tn 


Fler Ei he u u un 
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Härtemesser nach Schilling: ein in Wachs einge- 
bettetes Handskelett in einem Handschuh. Die 
Hand des Experimentierenden, die den Härtemes- 
ser an einem Griff hielt, wurde durch dünnes Blei- 
blech geschützt. 


Strahlenquelle 

E: radiation source 

Ausgangsort einer Strahlung, z.B. ein 60Co-Strahler in der Telecurietherapie oder jedes andere 
Radionuclid. 

Strahlenquellen, technische 


Umschlossene Beta- oder Gammastrahlenquellen, die in der Industrie zu Dicken- und Dichtemessun- 
gen, sowie zu Füllstandskontrollen und bei der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung zur radiographischen 
Abbildung eingesetzt werden. 


Ihre spezifische Aktivität liegt im Bereich von 200-400 Ci/g = 7,4-15:10'? Ba. 


Eingesetzt werden zu Werkstoffprüfungen am häufigsten Iridium 192 (für Fe 1-7 cm), weiter Cobalt 60 
(für Fe 1-15 cm), Caesium 134 u. 137, Thulium 170; für Füllstandsmessungen C060, Cs137. 


Zur Dicken- u. Dichtemessung als Betastrahler Kr85, Sr90, Prometium 147, Thallium 204, 
als Gammastrahler Co60, Kr85, Cs137, Am241; 


in Röntgenfluoreszenz-Analysegeräten H3, Pu238, Cd109, Fe55, Prometium 147; 
in Gas- und Aerosoldetektoren (Rauch- u. Feuermelder) Ra226, Am241; 
als Antistatika Ra226, A241. 


Gamma- Dosisleistimg in | m 


Energien | für 1 Ci= 3,7.10”"By 
Mei’ 


India 192 0,30 - 0,61 


[Cacstum 134 la 0,45 -14 i 
Gonna | am [us 


Eigenschaften von Radionukliden zur Werkstoffprüfung 
Strahlenresistenz 
E: radioresistance 
Relative Unempfindlichkeit (z.B. eines Körpergewebes, eines Neoplasmas) gegen ionisierende Strahlen 
Strahlensensibilität 
Strahlenrisiko 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten nachteiliger biologischer Strahlenwirkungen an bestrahlten Perso- 
nen. 
Strahlenschaden 
Bestrahlungsschaden, Röntgenschaden; E: (ionizing) radiation damage, radiation injury 


St. sind die durch Einwirkung ionisierender Strahlungen verursachten Zerstörungen biologischer Sub- 
stanzen, welche zu einer bleibenden Wertminderung von Biomolekülen, Zellen, Geweben, Organen, 
Organismen oder Populationen führen Biologische. 


Andere Strahlungen (Licht, Ultraviolett, Wärme) können ebenso wie andere Energieformen Schäden 
setzen. 


Radioeoklid 
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Die Absorption ionisierender Strahlen zerstört dosisabhängig strahlensensible biologische Strukturen, 
welche die Zellfunktion beeinträchtigen und zum Zelltod führen können. Neben der im Anschluß an die 
Bestrahlung einsetzenden Zellgeneration kann die Strahlenwirkung zunächst latent bleiben, wobei die 
strahleninduzierten Zellveränderungen sich in einer gestörten reproduktiven Funktion späterer Zelldege- 
nerationen manifestieren (genetische und somatische Mutationen). 


Als Manifestationszeit bezeichnet man die für jedes lebende Objekt und jede besondere Strahlenreakti- 
on charakteristische Zeitspanne vom Zeitpunkt einer einmaligen kurzzeitigen Bestrahlung bis zur Mani- 
festation des Strahlenschadens; sie wird mit steigender Dosis kürzer. Bei mehrmaligen Bestrahlungen 
kommt es zu einer Überlagerung von Wirkzeit und der Manifestationszeit. 


Für eine Systematik der Strahlenschäden sind Art, Dosis, Zeitdauer der Strahlung, Ort der Strahlenein- 
wirkung sowie Auftreten, Zeitdauer, Lokalisation und Schweregrad der Strahlenschäden bestimmend 


Pathologisch-anatomisch und pathologisch-physiologisch sind alle Reaktionen nach Einwirkung von io- 

nisierenden Strahlen Schädigungen biologischer Substanzen. Im klinischen Bereich werden aber nur 

diejenigen Strahlenreaktionen als "Str." bezeichnet, welche nach unsachgemäßser therapeutischer Strah- 

lenanwendung mit Überschreitung der empirischen Toleranzdosen entstanden sind (akute Strahlenver- 

brennungen, schwere Hautindurationen, Strahlengeschwüre mit schlechter oder fehlender Heilungsten- 

denz und / oder maligner Entartung). Tiefentherapie, Hautreaktionen 

Genetische Strahlenschäden: 

Die nach Bestrahlung der Keimdrüsen zustande gekommenen irreversiblen Veränderungen an den erb- 

tragenden Strukturen der Zelle (Mutationen), welche im homozygoten Zustand die Vitalität des Individu- 

ums herabsetzen oder letal wirken und im heterozygoten Zustand oft einen schädigenden Einfluß aus- 

üben. Durch die Weitergabe von Mutationen an die nachfolgenden Generationen sind genetische Schä- 

den typische Spätschäden. 

Fruchtschäden: 

Absterben oder Mißbildungen der Frucht als unmittelbare Folgeerscheinungen der Bestrahlung einer 

sich intrauterin entwickelnden Frucht.Strahlen-Frühschäden: Kurzfristig nach einem Strahleninsult bei 

einem Individuum oder einer Bevölkerung nach Lokal- oder Ganzkörperbestrahlung auftretende Schä- 

den: 

Beispiele: 

1. Nach lokalisiertem Strahlenunfall Auftreten einer Strahlenverbrennung mit Erythem mit Übergang zu 
Ulzeration und auch Nekrose. 

2. Nach Ganzkörperbestrahlung mit über 3 Gy (300 rad) kommt es zur akuten Strahlenkrankheit bzw. 
zum akuten Strahlentod (Reaktorunfall, Aombombenexplosion). 

Strahlen-Spätschäden: 

Lokalisierte und Ganzkörperschäden, die mit größerem zeitlichem Abstand (Monate, Jahre) zur Bestrah- 

lung auftreten: 

1. Lokalisierte Spätschäden als Folgezustände noch nicht abgeheilter Frühschäden. 

2. Lokalisierte Schäden nach strahlentherapeutischen Dosen mit Überschreitung der Toleranzdosen: 
Strahlenspätulkus, Strahlenkrebs, Katarakt. 

3. Lokale Spätschäden bei Radiologen, Chirurgen, Technikern nach Strahlenexposition mit kleineren 
Einzeldosen über lange Zeiträume bei mangelhaftem Strahlenschutz (Hautatrophie, Strahlenulkus, 
Strahlenkrebs). 


4. Spätschäden nach Ganzkörperbestrahlung mit subletalen Dosen nach Strahlenbetriebsunfällen und 
Atombombenexplosionen durch Strahlenwirkung von außen sowie durch Strahlenwirkung nach Inkor- 
poration durch radioaktive Verseuchung mit Strontium 90, Radium 226 u.a.m. 


5. Strahlenkrebs und Leukämie nach ein- oder mehrmaliger Bestrahlung im Bereich niedriger Dosen 
(z.B. Röntgendiagnostik, Strahlentherapie gutartiger Erkrankungen). Risikofaktoren, im Bereich 20 
tödliche Fälle / 10% Mann - Sievert. 


6. Unspezifische Verminderung der Lebenserwartung. Strahlenschäden an Personen unterliegen zu- 
sätzlich zur medizinischen einer juristischen Bewertung. 


Risikofaktor 
Strahlenschäden 1 
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| Stochastische | Genetische Schäden | Mutationen ‚genetischer Tod* Eestrahle. der Keimzellen 
Somatısche Schäden | Strahlenkrebs Leukämie Ganz-, Teilkörperbestr 


Fruchtschäden = T Mißit Udungen- Bestrahlung der Frucht 
stochastsch Funktionsstörungen 


akute Strahlenkrankheit | ganz 
Strahlentod 

Spätschäden Katarakt, Haut- u | lokal 
Gewebeschäden Strahlerkrebs 


Strahlenschäden 2 
Lokale Bestrahlung Ganrkörperbestrahlung 


mehrmals Däuer | mehrmalg Dauer 
Bestrahlung von Unfall Klınk Machlässigkeit, radıo- | Atombombe schlechter betrieb- 
außen Rö,y,n,ß | (Filter) aktive Verseuchung, Unfall licher Strahlen- 
Radiologe (Hände) schutz 


Eryihem Ulkus | Atropkie, Katarakt, Strahlenkrank- | Leukopenie, 


Strahlenkrebs heit, Strahlentod | Leukärnse, 
Strahlenkrebs 


Bestrahlung von rathoaktıne radınaktve 

innen Inkorpors- Verseuchung Verzeuchung 

tionıcı (3, 226Ra (1.620 2) 140 (5.700 a) 
305r (23 8) 40K 1,4-10°a 


Strahlenschaden an Kristallszintillatoren 


Kristallszintillatoren können durch Strahlung geschädigt werden, was unter anderem folgende Auswir- 
kungen haben kann: 


e Schäden durch den Szintillationsmechanismus, 
e die strahlungsinduzierte Phosphoreszenz, und 
« die strahlungsinduzierte Absorption. 


Bisher wurden in keinem untersuchten Kristall experimentelle Beweise für eine Schädigung durch den 
Szintillationsmechanismus gefunden. Alle Kristalle zeigen die strahleninduzierte Phosphoreszenz und 
Absorption. Die strahlungsinduzierte Phosphoreszenz erhöht den Dunkelstrom des Photodetektors und 
damit das Ausleserauschen. Das energieäquivalente Rauschen ist bei Kristallen mit hoher Lichtausbeute 
gering. Der vorherrschende Effekt der Strahlenschädigung in Kristallszintillatoren ist die strahleninduzier- 
te Absorption oder die Bildung von Farbzentren. Die strahlungsinduzierte Absorption kann sich bei der 
Anwendungstemperatur spontan erholen und führt zu einer Dosisleistungsabhängigkeit. Thermisches 
Glühen und optisches Bleichen sind ebenfalls wirksam für flache Farbzentren, aber nicht für alle 
Kristallszintillatoren. 


Es wird davon ausgegangen, dass die Strahlungsschäden in den Alkalihalogenidkristallen durch Sauer- 
stoff- und/oder Hydroxylverunreinigungen verursacht werden. Durch die Verwendung eines Radikalfän- 
gers zur Beseitigung der Sauerstoffverunreinigung wird die Strahlungshärte der in Massenproduktion 
hergestellten CsI(TI)-Kristalle verbessert. Die Strahlungsschäden in den Oxidkristallen werden durch 
stöchiometrische Defekte, z. B. Sauerstoffleerstellen, verursacht. 


Durch die Dotierung mit Yttrium wird die Strahlungshärte der in Massenproduktion hergestellten PWO- 
Kristalle verbessert. 


Strahlungsschäden sind ein wichtiges Thema für Teilchendetektoren, die in einer rauen Umgebung be- 
trieben werden, in der Strahlungen aus verschiedenen Quellen zu erwarten sind. Dies ist besonders 
wichtig für Detektoren der Hochenergiephysik, die für die Energie- und Intensitätsgrenzen konzipiert 
sind. In diesem Kapitel werden die Auswirkungen von Strahlungsschäden in szintillierenden Kristallen 
beschrieben, einschließlich der Schäden durch den Szintillationsmechanismus, der strahlungsinduzier- 
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ten Phosphoreszenz und der strahlungsinduzierten Absorption. Der Mechanismus der Strahlenschädi- 
gung in Kristallszintillatoren wird ebenfalls diskutiert. Während die Schädigung in Halogeniden auf die 
Sauerstoff/Hydroxyl-Kontamination zurückgeführt wird, sind es in Oxiden die Strukturdefekte, wie z.B. 
die Sauerstoffleerstellen, die die Schädigung verursachen. Es werden auch verschiedene Methoden der 
Materialanalyse vorgestellt, die bei der Untersuchung der Auswirkungen von Strahlenschäden sowie bei 
der Verbesserung der Kristallqualität durch systematische Forschung und Entwicklung eingesetzt wer- 
den. 


Totalabsorptionszähler aus anorganischen Kristallszintillatoren sind seit Jahrzehnten für ihre hervorra- 
gende Energieauflösung und Nachweiseffizienz bekannt. In Experimenten der Hochenergie- und Kern- 
physik werden große Arrays von Szintillatorkristallen mit einer Größe von bis zu 10 m? für Präzisions- 
messungen von Photonen und Elektronen eingesetzt. Diese Kristalle arbeiten in einer Strahlungsumge- 
bung, in der verschiedene Teilchen, wie y-Strahlen, Neutronen und geladene Hadronen, erwartet wer- 
den. In Tabelle 1 sind die grundlegenden Eigenschaften der Schwerkristall-Szintillatoren aufgeführt, die 
üblicherweise in Detektoren der Hochenergiephysik verwendet werden. Es handelt sich um Nal(T]), 
CsI(Tl), undotiertes CsI, BaF,, Bismutgermanat (BGO), Bleiwolframat (PWO) und Ce-dotiertes Lutetium- 
Oxyorthosilikat (Lu>(SiO4)O oder LSO(Ce). 


Alle wurden entweder in Experimenten der Hochenergie- und Kernphysik verwendet oder werden aktiv 
für diese Zwecke eingesetzt. Einige von ihnen, wie Nal(Tl), CsI(Tl), BGO, LSO(Ce) und Cer-dotiertes 
Lutetium-Yttrium-Oxyorthosilikat (Lua«-9Y2xSiO5:Ce, LYSO) finden auch in der medizinischen Industrie 
breite Anwendung. 


Alle bekannten Kristallszintillatoren leiden unter Strahlungsschäden. 
Es gibt drei mögliche Strahlungsschäden bei Kristallszintillatoren: 
(1) die Schädigung des Szintillationsmechanismus, 
(2) die strahleninduzierte Phosphoreszenz (Nachleuchten) und 
(3) die strahleninduzierte Absorption (Farbzentren). 


Ein beschädigter Szintillationsmechanismus würde die Szintillationslichtausbeute verringern und eine 
Verschlechterung der Lichtausbeute bewirken. Außerdem kann sich die Gleichmäßigkeit der Lichtreakti- 
on entlang der Kristalllänge ändern, da das Strahlungsdosisprofil in der Regel nicht gleichmäßig ist. Die 
strahlungsinduzierte Phosphoreszenz, die gemeinhin als Nachleuchten bezeichnet wird, führt zu einem 
Anstieg des Dunkelstroms in den Photodetektoren und damit zu einem Anstieg des Ausleserauschens. 
Die strahleninduzierte Absorption verringert die Lichtdämpfungslänge und damit die Lichtausbeute und 
möglicherweise auch die Gleichmäßigkeit der Lichtreaktion. 


Tabelle 2 fasst die durch y-Strahlung induzierten Strahlungsschäden für verschiedene 
Kristallszintillatoren zusammen. Es gibt keine experimentellen Daten, die eine Schädigung durch einen 
Szintillationsmechanismus unterstützen. Alle bisher untersuchten Kristallszintillatoren leiden jedoch unter 
der strahleninduzierten Phosphoreszenz und der strahleninduzierten Absorption. 


Strahleninduzierte Absorption 


Die strahleninduzierte Absorption wird durch einen Prozess verursacht, der als Farbkernbildung be- 
zeichnet wird und der sich bei der Anwendungstemperatur durch einen Prozess namens Farbkernver- 
nichtung spontan erholen kann. Wenn dies der Fall ist, ist der Schaden dosisabhängig. Wenn sich die 
strahlungsinduzierte Absorption nicht erholt oder die Erholungsgeschwindigkeit sehr gering ist, würde die 
Farbkerndichte unter Bestrahlung kontinuierlich ansteigen, bis alle Defektfallen vollständig gefüllt sind. In 
diesem Fall ist der entsprechende Effekt der Strahlenschädigung nicht dosisleistungsabhängig. 


Farbzentren können auch thermisch durch Erhitzen des Kristalls auf eine hohe Temperatur in einem 
Prozess, der als thermisches Glühen bezeichnet wird, oder optisch durch Einstrahlen von Licht ver- 
schiedener Wellenlängen in den Kristall in einem Prozess, der als optisches Bleichen bezeichnet wird, 
ausgelöscht werden. Der Wiederherstellungsprozess, entweder spontan oder manuell durch thermi- 
sches Glühen oder optisches Bleichen, reduziert die Farbkerndichte oder die strahlungsinduzierte Ab- 
sorption. Gleichzeitig führt er zu einer zusätzlichen Instabilität der Lichtausbeute des Kristalls, da die 
Transparenz des Kristalls variiert. In diesem Fall ist ein präzises Überwachungssystem erforderlich, um 
die Schwankungen der Transparenz des Kristalls zu verfolgen. 


Die durch Neutronen und geladene Hadronen verursachten Strahlungsschäden können sich von den 
durch y-Strahlen verursachten unterscheiden. Studien über protoneninduzierte Strahlenschäden in 
PWO-Kristallen zeigen beispielsweise eine sehr langsame (oder gar keine) Erholung bei Raumtempera- 
tur, im Gegensatz zu den durch y-Strahlen verursachten Strahlenschäden. Dies führt zu einer kumulati- 
ven Schädigung in PWO, die nicht von der Dosisleistung der Hadronen abhängt. 
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Der Grad der Strahlenschädigung ist auch bei Kristallen mit dosisratenabhängiger Schädigung bei ver- 
schiedenen Temperaturen unterschiedlich, da die Spontanerholungsgeschwindigkeit temperaturabhän- 
gig ist. PWO-Kristalle, die bei niedriger Temperatur verwendet werden, erleiden zum Beispiel mehr 
Schäden als solche, die bei hoher Temperatur verwendet werden. 


Im Handel erhältliche Massenkristalle entsprechen in der Regel nicht der Qualität, die für Hochenergie- 
physik-Detektoren erforderlich ist. Die Qualität von Massenkristallen kann jedoch verbessert werden, 
indem schädliche Verunreinigungen und Defekte im Kristall entfernt werden. 


Eigenschaften einiger Schwerkristall-Szintillatoren 


Crystal Nal(TI) | CsKTD | CsI |BaR | BGO | PWO | LSO(Ce) 
Density (g/cm’) 3,67 4,51 4,51 4,89 | 7,13 8,3 7,40 
Melting point (°C) 651 621 621 1280 | 1050 | 1123 2050 
Radiation length (cm) 2,59 1,86 1,86 | 2,03 | 1,12 | 0,89 1,14 
Moliere radius (cm) 4,13 3,57 3,57 3,10 | 2,23 | 2,00 2,07 
Interaction length (cm) 42,9 39,3 39,3 30,7 , 22,7 | 20,7 20,9 
Refractive index " 1,85 1,79 1,95 1,50 | 2,15 | 2,20 1,82 
Hygroscopicity Yes Slight | Slight | No No No No 
Luminescence ® (nm) 410 560 420 300 480 425 420 
Ger 310 | 220 420 
Decaytime °P (nS) 245 1220 30 650 300 30 40 
6 0,9 10 
Lightyield 100 165 3,6 36 21 0,30 85 
1,1 4,1 0,077 
dKLYYdT” (CO) | -0,2 04 | -14 | -19 | -0,9 | -2,5 -0,2 
0,1 
a Bei der Wellenlänge des Emissionsmaximums 
b Obere Reihe: langsame Komponente, untere Reihe: schnelle Komponente 
c Relative Lichtausbeute von Proben mit 1,5 X0 und ohne PMT QE 
d Bei Raumtemperatur 
Strahlungsschäden in Kristallszintillatoren 
Item Cs(’Tl) | CsI | BaF2 | BGO | PWO | LSO/LYSO 
Scintillation mechanism No No No No No No 
Phosphorescence (afterglow) Yes Yes | Yes | Yes | Yes Yes 
'Absorption (color centers) Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
Recover at room temperature Slow |Slow| No Yes | Yes No 
Dose-rate dependence No No No Yes | Yes No 
[Thermally annealing No No Yes | Yes | Yes Yes 
Optical bleaching No No Yes | Yes | Yes Yes 


Beschädigung des Szintillations-Mechanismus 


Experimentelle Daten zeigen, dass der Szintillationsmechanismus des Kristalls nicht beschädigt wird. 
Dies gilt sowohl für die Bestrahlung mit y-Strahlen, Neutronen als auch mit geladenen Hadronen. Ein 
gängiger Ansatz besteht darin, die Form der vor und nach der Bestrahlung gemessenen Emissionsspek- 
tren zu vergleichen. Der direkte Vergleich der Gesamtintensität der Emissionsspektren leidet unter einer 
großen systematischen Unsicherheit, die durch die Position und Ausrichtung der Probe, die Oberflä- 
chenqualität und die interne Absorption, die durch die Strahlung hervorgerufen werden kann, verursacht 
wird. Die strahlungsinduzierte Phosphoreszenz kann als Restphotostrom nach Abschalten der Strahlung 
gemessen werden. 


Strahlungsinduzierte Absorption 


Die wichtigste Folge von Strahlungsschäden in Szintillationskristallen ist die strahleninduzierte Absorpti- 
on oder die Bildung von Farbzentren. Je nach Art der Defekte im Kristall kann es sich bei den Farbzen- 
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tren um Elektronen in den Anionenlücken (F-Zentrum) und Löcher in den Kationenlücken (V-Zentrum) 
sowie um interstitielle Anionenatome (H-Zentrum) oder lonen (I-Zentrum) usw. handeln. 


Die strahleninduzierte Absorption wird durch den Vergleich der vor und nach der Bestrahlung gemesse- 
nen longitudinalen optischen Transmissionsspektren beobachtet. 


Erholung der strahlungsinduzierten Absorption 


Je nach Tiefe des Farbzentrums kann sich die strahleninduzierte Absorption bei Raumtemperatur oder 
Zufuhr von Wärme spontan erholen. 


LSO- und LYSO-Proben weisen eine sehr langsame Erholungsgeschwindigkeit auf, was mit keiner Erho- 
lung vereinbar ist. Auch bei BaF2 und Csi(TI) erholt sich die strahlungsinduzierte Absorption bei Raum- 
temperatur nicht. 


Neben der spontanen Erholung bei Raum- oder Anwendungstemperatur kann der Grad der Strahlen- 
schädigung auch durch Erhitzen der Kristalle auf eine hohe Temperatur (thermisches Tempern) oder 
durch Einstrahlen von Licht verschiedener Wellenlängen in den Kristall (optisches Bleichen) verringert 
werden. Die durch y-Strahlung induzierte Absorption kann bei BaF2), BGO und PWO vollständig bei 
200°C thermisch geglüht werden, bei LSO und LYSO bei 3000C. Das optische Bleichen erwies sich 
auch für BaF2 und PWO als wirksam. Andererseits kann die durch y-Strahlen induzierte Absorption in 
CsI(TI) weder thermisch getempert noch optisch gebleicht werden. Die optische Bleichung kann zur Ver- 
ringerung der Farbkerndichte bei Kristallen mit geringer Strahlungshärte eingesetzt werden. Dieses Ver- 
fahren wurde in der Vergangenheit für BaF2 und PWO eingehend untersucht und wird für PWO aktiv 
weiterverfolgt. In diesem Fall ist eine Präzisionsüberwachung zwingend erforderlich, um die Schwan- 
kungen der Lichtausbeute des Kristalls zu verfolgen, die durch die Schwankungen der Transparenz des 
Kristalls verursacht werden. 


Strahlungsinduzierte Farbzentren 


Die Daten zum longitudinalen Transmissionsgrad können zur Berechnung der Lichtabschwächungslän- 
ge des Kristalls verwendet werden. 


L AL - ‘ 
In [ra 17 2r}|} 
wobei 7 der entlang der Kristalllänge £ gemessene longitudinale Transmissionsgrad und T; der theoreti- 


sche Transmissionsgrad unter der Annahme eines mehrfachen Auftreffens zwischen zwei Kristallenden 
und ohne interne Absorption ist: 
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ee 
wobei Hcristal UNd nr die Brechungsindizes für Kristall bzw. Luft sind. 


Der strahlungsinduzierte Absorptionskoeffizient oder die Farbmitteldichte D kann berechnet werden 
nach 


D= VLAL ne zu V/LAL petore 
wobei LAL srter Und LALpefore die Lichtabschwächungslängen nach und vor der Bestrahlung sind. 


Das Spektrum des strahlungsinduzierten Absorptionskoeffizienten kann auch als Funktion der Photo- 
nenenergie dargestellt und in eine Summe mehrerer Farbzentren mit Gauß'schen Energieverteilungen 
zerlegt werden. 


Er wobei E; , co; und D; die Energie, die Breite und die Amplitude des Farbzent- 
Hr u ‚ rums i bezeichnen und E die Photonenenergie ist. 

Beobachtungen deuten darauf hin, dass die Farbzentren in diesen Oxidkristallen durch kristallstrukturelle 
Defekte, wie Sauerstofflücken, und nicht durch bestimmte Verunreinigungen verursacht werden. 


Die optische Durchlässigkeit und damit die Lichtleistung nehmen ab, wenn die Kristalle einer Strahlung 
mit einer bestimmten Dosisleistung ausgesetzt werden, bis sie ein Gleichgewicht erreichen. Im Gleich- 
gewicht ist die Geschwindigkeit der Farbkernbildung (Schädigung) gleich der Geschwindigkeit der Farb- 
kernvernichtung (Erholung), so dass sich die Farbkerndichte (strahlungsinduzierte Absorption) nicht än- 
dert, es sei denn, die angewandte Dosisleistung ändert sich. 


Die Höhe der Schädigung hängt nicht von der Dosisleistung ab, wenn die Erholungsgeschwindigkeit 
klein ist, was für die durch tiefe Farbzentren verursachten Strahlungsschäden charakteristisch ist. Bei 
Kristallen ohne Dosisleistungsabhängigkeit würde eine beschleunigte Bestrahlung mit einer hohen Do- 
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sisleistung zum gleichen Ergebnis führen wie eine langsame Bestrahlung mit einer niedrigen Dosisleis- 
tung, sofern die integrierte Gesamtdosis gleich ist. 


Verschlechterung der Lichtausbeute 


Die Lichtleistung eines Kristallszintillators ergibt sich aus dem Emissionsspektrum des Kristalls, der 
Lichtausbreitung im Kristall und der Quanteneffizienz (QE) des Photodetektors. All diese Faktoren sind 
wellenlängenabhängig. Während die Emission des Kristalls und die QE des Photodetektors von der 
Strahlung nicht beeinflusst werden, wird die Effizienz der Lichtausbreitung von den Schwankungen der 
Lichtabschwächungslänge und damit von der Strahlungsschädigung beeinflusst. 


Gleichmäßigkeit der Lichtreaktion 


Eine angemessene Gleichmäßigkeit der Lichtreaktion entlang der Kristalllänge ist der Schlüssel zur Auf- 
rechterhaltung der Präzision des Kristalls bei hohen Energien. Die Gleichmäßigkeit der Lichtreaktion 
eines langen Kristalls kann als lineare Funktion parametrisiert werden, wobei (LYmia) die in der Mitte des 
Kristalls gemessene Lichtleistung, ö die Abweichung von der flachen Lichtreaktion und x die Entfernung 
von einem Ende des Kristalls darstellt. 


Strahlenschutz 
Röntgenschutz; E: radiation protection 


Alle Voraussetzungen u. Maßnahmen zum Schutz von Einzelpersonen u. der Allgemeinheit vor Schäden 
an Leben, Gesundheit u. Sachgütern durch die Wirkung ionisierender Strahlung. 


Da überall dort, wo ionisierende Strahlen angewandt werden, trotz aller Einschränkungen, nicht grund- 
sätzlich ausgeschlossen werden kann, daß - z.B. bei grobem Fehlverhalten - unerwünschte biologische 
Strahlenwirkungen auftreten, muß die Strahlenanwendung durch Empfehlungen, Gesetze und Rechts- 
verordnungen, technische Regeln, Ausbildung und Überwachung so gestaltet und organisiert werden, 
daß eine Gefährdung der hiervon berührten Personen nach menschlichem Ermessen vermieden wird. 


In der BRD für den Bereich Medizin geregelt v.a. durch Atomgesetz, die Röntgenverordnung u. Strah- 
lenschutzverordnung. 


Zentrale Anlaufstelle für alle Belange des S. auf Bundesebene ist das Bundesamt für Strahlenschutz, 
das auch die Geschäftsstelle der Strahlenschutzkommission beherbergt. 


Umfaßt gerätetechnische Vorrichtungen (z.B. Schutzgehäuse für Strahler; Blenden, Filter), die Dosis 
begrenzende oder anzeigende Vorrichtungen, bautechnische Vorkehrungen (ortsfeste Schutzwände, 
Tresore, Warnvorrichtungen), organisatorische Maßnahmen (Aufenthalts- u. Tätigkeitsverbote u. - 
beschränkungen), ortsfestes u. veränderliches Zubehör (z.B. Strahlenschirme, Arbeitstische), Schutz- 
kleidung (Mäntel, Schürzen, Handschuhe; Gonadenabdeckung), Transportbehälter u. Greifwerkzeuge 
für radioaktives Material. 


Dies gilt für Kernkraftwerke und mit radioaktiven Stoffen umgehende Industrien ebenso wie für die An- 
wendung ionisierender Strahlen (Röntgenstrahlen, Gammastrahlen, schnelle Elektronen, Neutronen, 
natürliche und künstliche radioaktive Stoffe) in der Medizin oder in der Materialprüfung. 

Der Begriff "Strahlenschutz" umfaßt für alle Strahlenquellen sämtliche Voraussetzungen und Maßnah- 
men zum Schutz des Menschen vor unerwünschter Wirkung ionisierender Strahlen. Er ist also nicht et- 
wa nur, wie gelegentlich angenommen wird, auf technische Schutzmaßnahmen, wie Abschirmungen, 
Abdeckvorrichtungen und Schutzkleidung, sowie die Dosisüberwachung beschränkt. 


Überwachung u. Auflagen für beruflich u. nicht beruflich strahlenexponierte Personen 


Ärztliche Untersu- 
; Er a Belehrung 
Maximal zulässige |Personendosismessung chung (nach $ 39 
Effektive Dosis (nach $$ 62, 63 (nach $ 67 StrlSchV u. $ 36 
(mSv pro Jahr) |StrlSchV u. $ 35 RöV)| StrlSchV u. $ 37 a 
= RöV) 
RöV) 
Beruflich strahlenexponierte Personen 
Kategorie A 50! ja? jährlich halbjährlich 
Kategorie B 15! ja? nein? halbjährlich 
Nicht beruflich strahlenexponierte Personen 
Gelegentlicher Aufent- 5 = En ii 
halt im Kontrollbereich J J 
Auszubildende im Kont- 5 ja nein ja 
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rollbereich 


Aufenthalt im betriebli- 
chen Überwachungsbe- 5 nein nein nein* 
reich 


Personen im außerbe- 


trieblichen Überwa- 1,5 nein nein nein* 
chungsbereich 
Allgemeines Staatsgebiet 0,3 


! Dabei darf eine Lebensaltersdosis von 400 mSv nicht überschritten werden. 
Bei Frauen im gebärfähigen Alter gilt als weitere Einschränkung eine Körperdosis von maximal 5 mSv pro 
Monat. Außerdem darf die in zwei aufeinanderfolgenden Monaten akkumulierte effektive Dosis die Hälfte 
der maximal zulässigen effektiven Dosis pro Jahr nicht überschreiten. 


?2 Auf Verlangen ist den zu den überwachenden Personen ein jederzeit ablesbares Stabdosimeter zur Verfü- 
gung zu stellen. 


? Eine ärztliche Untersuchung vor Beginn der Tätigkeit ist nur notwendig, wenn mit offenen radioaktiven 
Stoffen umgegangen wird. 


* Gilt nicht, wenn für die Tätigkeit eine Genehmigung erteilt werden muß. 


Strahlenschutz - Adressen 


Die folgende Liste bietet eine Auswahl von für den Strahlenschutz relevanten Organisationen, die direkt 
aufgerufen werden können, um weitere Informationen zum Strahlenschutz zu erhalten. Eine weitere sehr 
ausführliche Liste enthält das Internetangebot des Fachverbandes für Strahlenschutz. 


Strahlenschutzorganisationen und -Verbände (international) 
ICRP International Commission on Radiological Protection, http://www.icrp.org/ 
ICRU International Commission on Radiation Units and Measurements, http://www.icru.org/ 


ICNIRP International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, 
http://www.sz.shuttle.de/dm1001/icnirp.htm 


IRPA International Radiation Protection Association, http://www.irpa.at/ 
FS Fachverband für Strahlenschutz, http://www.fs.fzk.de/ 

Weitere internationale Organisationen 

IAEO Internationale Atom-Energie-Organisation, http://www.iaea.or.at/ 
EU Kommission der Europäischen Union, http://www.europa.eu.int/ 
UNEP United Nations Environment Programme, http://www.ourplanet.com/ 
OECD-NEA, Nuclear Energy Agency, http://www.nea.fr/ 
Forschungseinrichtungen, Deutschland 

DESY, Deutsches Elektronen-Synchrotron, http://info.desy.de/ 

FZK, Forschungszentrum Karlsruhe, http://www.fzk.de/ 

GKSS Forschungszentrum Geesthacht, http://www.gkss.de/ 

GSI, Gesellschaft für Schwerionenforschung, http://www.gsi.de/ 
GSF-Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit, http://www.gsf.de/ 
HMI, Hahn-Meitner-Institut, http://www.hmi.de/ 

KFA Forschungszentrum Jülich, http://www.kfa-juelich.de/ 

MPG, Max-Planck-Gesellschaft, http://www.rzg.mpg.de/mpg.html 

FG, Fraunhofer-Gesellschaft, http://www.fhg.de/ 
Forschungseinrichtungen, Ausland 

Forschungszentrum Seibersdorf, Österreich, http://www.arcs.ac.at/ 
ISPRA Forschungszentrum der Europäischen Union, http://www.jrc.org/ 
RERF Radiation Effects Research Foundation, Japan, http://www.rerf.or.jp/ 
PSI Paul Scherrer Institut, Schweiz, http://www.psi.ch/ 

Behörden, Gutachterorganisationen und Verbände, Deutschland 
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BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, http://www.bmu.de/ 

BMBF Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, http://www.bmbf.de/ 
BfS Bundesamt für Strahlenschutz, http://www.bfs.de/ 

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, http://www.ptb.de/ 

GRS Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH, http://www.grs.de/ 

DGN Deutsche Gesellschaft für Nuklearmedizin e. V., http://www.nuklearmedizin.de/ 

Behörden, Ausland 

DOE Department of Energy, USA, http://www.doe.gov/ 

EPA Environmental Protection Agency, USA, http://www.epa.gov/ 

Strahlenschutz an Röntgeneinrichtungen 


Strahlenschutzvorkehrungen an Röntgeneinrichtungen tragen nicht nur zum Schutze des Personals, 
sondern auch zum Strahlenschutz des Patienten bei. 


Dies gilt insbesondere für die Qualität und Exaktheit der röhrennahen Blenden (Tiefenblenden). 


Zusätzlich kann die Automatisierung der Einblendung auf die Feldgröße des Bildempfängers (z.B. Rönt- 
genfilm) dazu beitragen, Einstellfehler zu vermeiden, die den Strahlenschutz des Patienten - und zu- 
gleich die Bildqualität - beeinträchtigen. 


Strahlenschutz bei Röntgenröhren 


Der ständige Umgang mit Röntgenstrahlen kann zu schweren körperlichen Schädigungen führen, wenn 
die im Laufe der Jahre immer strenger gefaßten Strahlenschutzvorschriften nicht genau beachtet wer- 
den. 


Auch der Bau der Röntgenröhren und der dazugehörigen Schutzgehäuse wurde und wird von den zu 
treffenden Strahlenschutzmaßnahmen stark beeinflußt. Von den im Brennfleck erzeugten Strahlen soll 
nur ein für die Größe des Aufnahme- und Bestrahlungsfeldes gerade ausreichender Strahlenkegel aus- 
geblendet werden. Der größte Teil der erzeugten Strahlen bleibt daher ungenutzt. 


Zunächst hatte man versucht, die Röhre in Behälter aus Bleiglas oder Bleigummi einzusetzen, die eine 
Öffnung für den Austritt der Nutzstrahlung hatten. Mit Rücksicht auf die Wärmeabfuhr, die noch unge- 
schützte Hochspannungszuführung sowie die Handlichkeit und das Gewicht des Röhrenbehälters mußte 
man aber den Anoden- und Kathodenhals der Röhre frei lassen, so daß Röntgenstrahlung auch in 
Längsrichtung der Röhrenachse aus dem Röhrenbehälter austreten konnte. Insbesondere für Strahlen- 
therapie wurden auch Röntgenröhren aus Bleiglas mit einem Strahlenaustrittsfenster aus Normalglas 
hergestellt. Der Bleigehalt des Glases wirkte sich aber nachteilig auf die Spannungssicherheit der Röhre 
aus. Daher setzte sich dieser Röhrentyp nicht durch. 


Es lag nahe, die Schutzvorrichtung in das Innere der Röhre zu verlegen. Wenn auch die 1902 patentier- 
te Röntgenröhre nach F. Dessauer mit einer die Antikatnode umgebenden Rohrblende, die mit einem 
seitlichen Fenster für den Austritt der Röntgenstrahlen ausgestattet war, noch nicht ausreichend vor un- 
erwünschten Elektronen- und Röntgenstrahlen schützte, so kann sie doch als erster Versuch in diesem 
Bestreben angesehen werden. 


Die Einführung der Glühkathode bewirkte, daß Röntgenstrahlung auch außerhalb des eigentlichen 
Brennflecks entstand. Man bemühte sich, diese unerwünschte extrafokale Strahlung durch geeignete 
Maßnahmen zu vermindern und nach Möglichkeit ganz auszuschalten. 


Bei der 1915 von der General Electric Comp./USA entwickelten Strahlenschutzröhre wurde die Anode 
mit einer zylindrischen Hülle (sog. “E-Kopf oder Elektrodendenschutzkopf) aus Molybdän abgeschirmt, 
die nur eine kleine Öffnung für den Eintritt der von der Kathode kommenden Elektronen und eine zweite 
Öffnung für den Austritt der Röntgenstrahlen hatte. Auf diese Weise wurden die sekundären Elektronen 
in Brennflecknähe größtenteils abgefangen, und es gelangte keine extrafokale Röntgenstrahlung ins 
Nutzstrahlenbündel. 
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Anodenschutz einer Röntgendiagnostikröhre der General N 


Electric Comp./USA aus dem Jahr 1915. Verbesserte Ausführung des Elektrodenschutzes bei der 


Die schalenförmige Kathode (1 lenkte die aus dem SIRmens DupeErghre (1920), 

Glühdraht (2) austretenden Elektronen durch eine Off- Über den Anodenstiel (1) mit schrägem Wolframanoden- 
nung (3) der die Anode umgebenden zylindrischen Me- spiegel (2) war als Strahlenschutz ein massiver Kupfer- 
tallhülle (4) auf den schräggestellten Anodenspiegel aus hohlkörper (3) mit einer verengten Öffnung (4) zum Ein- 

Wolfram (5). Die unerwünschte Strahlung wurde da- tritt und einer zweiten Öffnung mit elektronenundurch- 
durch weitgehend ausgeschaltet, und die bildgebenden Jässigem Berylliumfenster (5) zum Austritt der Röntgen- 

Röntgenstrahlen konnten seitlich nur durch eine zweite strahlen aufgeschoben. Der auf der Kathode (6) aufge- 

Öffnung (6) ins Freie treten. setzte schalenförmige Schutzkörper (7) verhinderte, daß 
die in der Nähe des Kathodenstrahleneintrittsloches ent- 
stehende Stielstrahlung auf die Röhrenglaswand traf. 


Eine verbesserte Wirkung des Anodenschutzkopfes erreichte Siemens im Jahre 1926 als es gelang, 
Beryllium in genügender Reinheit und Menge herzustellen. Dieses sehr spröde Leichtmetall hat die Ei- 
genschaft, für Elektronen nahezu undurchlässig zu sein, Röntgenstrahlen dagegen fast widerstandslos 
hindurchgehen zu lassen. Durch die Ausstattung der Strahlenaustrittsöffnung mit einem Berylliumfenster 
wurde verhindert, daß im Nutzstrahlenbündel vorhandene Streuelektronen an der Glaswand der Röhre 
Sekundärstrahlung erzeugen konnten. 


Um trotz verbesserten Strahlenschutzes zu einer handlichen und verhältnismäßig leichten Röntgenröhre 
zu kommen, gab A. Bouwers 1927 der von Philips gefertigten METALIX-Röhre eine zylindrische Form. 


Der Mittelteil der Röhre bestand aus einem Anode und Kathode umgebenden Chromeisenzylinder, der 
außen mit einem Bleimantel verkleidet und mit den anoden- und kathodenseitigen Glashälsen vakuum- 
dicht verschmolzen war. Aus diesem “Metallentladungsraum" konnte nur die bildgebende Nutzstrahlung 
austreten. Die beiden Glashälse waren mit bleihaltigen Isolierrohren umhüllt. 


Strahlenschutz des Patienten 
Er hat die Aufgabe, die Oberflächen-, Volumen-, Organ- und Gonadendosis kleinzuhalten. 


e Der Strahlenschutz des Patienten wird in den entsprechenden Rechtsverordnungen, d.h. insbeson- 
dere der Röntgenverordnung und den Richtlinien zu deren Durchführung, angesprochen. 


e Erist jedoch in erster Linie ein ärztliches Problem. Er muß deshalb von den für die Ausführung der 
Untersuchungen zuständigen Ärzten selbstverantwortlich überwacht werden. Es gilt die Regel 


- Jede überflüssige Untersuchung mit ionisierenden Strahlen zu vermeiden 


— Die Dosis bei jeder Untersuchung so klein, wie für den Untersuchungszweck erforderlich, 
zu halten 


Das erfordert unterschiedliche Maßnahmen. Es gibt Fälle, bei denen die Senkung eines Wertes den An- 
stieg eines anderen bedingt. (Die Volumendosis bei Thorax-Hartstrahl-Aufnahmen sinkt mit wachsender 
Spannung, die Gonadendosis nimmt dabei im allgem. zu.) 


Der St. umfaßt folgende Maßnahmen: 
1. Strenge Beachtung der Indikation 
2. Ständige Schulung des Personals 
3. Arbeiten in Räumen und mit Geräten, die den Anforderungen des Strahlenschutzes genügen 
4 


. Enge Einblendung des Strahlenkegels (justierte Lichtvisierblenden, evtl. zusätzlich Bleigummiabde- 
ckung der Gonaden) 


5. Anwendung der modernsten und für die jeweilige Untersuchung geeignetsten Technik (Wahl der 
Spannung, des Filters, der Abstände, der Verstärkerfolien-, Film- und Entwicklertypen, des Streu- 
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strahlenrasters, des Bildverstärkers und des Formats, mit dem gearbeitet werden soll, und automa- 
tische Formateinblendung). 


6. Lagerung und Vorbereitung der Patienten 

. Möglichst geringste mAs und höchste kV 

8. Sorge dafür, daß nicht Patienten, die auf ihre Untersuchung warten, in den Streustrahlenbereich be- 
reits laufender Untersuchungen gelangen (Thoraxdurchleuchtung, Schirmbilduntersuchungen). 

9. Untersuchungsabläufe, die auch im Hinblick auf geringe Strahlenexposition optimiert sind, sind in 
den Standards für die einzelnen Röntgenuntersuchungen festgelegt. 


S 


— Untersuchungsstandard 
Strahlenschutz des Personals 
Grundlage sind die in der Röntgenverordnung (BRD) festgelegten Grenzwerte. 
e Das Halten von Patienten während der Aufnahmen muß von beruflich erfolgen. 
«e Das Halten von Kassetten mit der Hand ist verboten. 
e Gonadenschutz der Patienten bis 50 Jahre. 
«e Einhaltung der Mindestfilterung. 
«e Im Röntgenraum Tragen von Schutzbekleidung. 
Strahlenschutz für beruflich strahlenexponierte Personen 


Der Strahlenschutz von Personen, die beim Betrieb von Röntgeneinrichtungen tätig sind, hängt von de- 
ren eigenem strahlenschutzgerechten Verhalten ab, das auch in der beruflichen Routine nicht vernach- 
lässigt werden darf. 


Eine entsprechende Berufsausbildung, eine ständige Überwachung und wiederholte Belehrung durch 
Strahlenschutzverantwortliche oder -beauftragte sowie die Kontrolle durch Personendosismessungen 
sind Voraussetzungen für die eigenen Bemühungen der mit Röntgenstrahlen umgehenden Personen. 


Die Mehrzahl der in Röntgenbetrieben Beschäftigten - fast 85% - erhält durch ihre Tätigkeit bei richtigem 
Verhalten überhaupt keine meßbare zusätzliche Strahlenexposition. Dies zeigen die Ergebnisse der 
amtlichen Personendosismessungen. 


In vielen veröffentlichten Tabellen zur Auswertung dieser Personendosismessungen ist leider im medizi- 
nischen Bereich nicht zwischen der Anwendung von Röntgenstrahlen und von radioaktiven Stoffen un- 
terschieden. Bisweilen sind sogar die Anteile von Medizin und kerntechnischem Bereich nicht getrennt. 
Dies erschwert Aussagen für die hier zu beantwortenden Fragen, ist aber bei der insgesamt erfreulich 
geringen Höhe der gemessenen Dosen nicht von entscheidender Bedeutung. 


Aus den wenigen verfügbaren Daten über eine getrennte Auswertung der Dosismessungen für den Um- 
gang mit Röntgenstrahlen und mit radioaktiven Stoffen kann man nur aussagen, daß der Prozentsatz 
derjenigen Personen, bei denen überhaupt eine Dosis über "0" gemessen wurde, bei Röntgenstrahlen 
mit etwas über 10% der Messungen nur etwa halb so groß ist wie bei radioaktiven Stoffen. 


Die bei den beiden Gruppen festgestellten durchschnittlichen Jahresdosen verhalten sich sogar wie 1 zu 
10. Im gesamten medizinischen Bereich wurden nur bei etwa 2% des Personals Dosen gemessen, die 
überhaupt nach den rechtlichen Bestimmungen zur Einordnung in die Gruppe der "beruflich strahlenex- 
ponierten Personen" berechtigen. 


Der Anteil derjenigen, die dabei zur Kategorie A gehören, d.h. bei denen eine Dosis von mehr als 30% 
der zugelassenen Dosiswerte gemessen wurde, beträgt sogar nur rund 0,4%. Überschreitungen der 
Dosisgrenzwerte sind extrem selten. Sie wurden z.B. 1984 in der BRD nur 17-mal bei mehr als 181.000 
Personendosismessungen festgestellt, das sind knapp 0,1 Promille aller Messungen (einschließlich des 
kerntechnischen Bereichs). 


Besorgnisse hinsichtlich der möglichen Strahlenbelastung von Personal in Röntgenbetrieben sind also 
nicht gerechtfertigt. Dies gilt allerdings nur solange, wie nicht eigenes leichtsinniges Verhalten, z.B. 
durch unkontrollierten und ungeschützten Aufenthalt im Kontrollbereich in der Umgebung eines einge- 
schalteten Röntgenstrahlers, die Personendosis und damit die Strahlenexposition des Betreffenden er- 
höht. 


Weiterhin ist zur Vermeidung von Fehlverhalten und z.T. bußgeldbedrohten Ordnungswidrigkeiten eine 
ausreichende Unterrichtung des Personals über die entsprechenden Bestimmungen der Röntgenverord- 
nung unerläßlich. 
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Strahlenschutz, Baulicher 


Der bauliche Strahlenschutz betrifft Personal und Patienten, die letzteren jedoch weniger während der 
Untersuchung als beim Warten und Umkleiden. 


Er ist Voraussetzung für die Inbetriebnahme einer Röntgeneinrichtung. 
Strahlenschutz, chemischer 
Strahlenschutzsubstanz; E: radioprotective substances 


Die biologische Wirkung ionisierender Strahlen kann durch Pharmaka abgeschwächt oder gesteigert 
Strahlensensibilisierung werden. 


Ziel des ch. Str. ist es, durch Zufuhr geeigneter Stoffe vor oder nach der Bestrahlung die Strahlenemp- 
findlichkeit so herabzusetzen, daß die sonst zu erwartende dosisabhängige Strahlenwirkung deutlich 
vermindert wird. 


Zahlenmäßig wird die Wirksamkeit einer chemischen Strahlenschutzsubstanz durch den 
Dosisreduktionsfaktor beschrieben. Für Strahlungen geringer LET ist die Schutzwirkung deutlich ausge- 
prägter als bei hohen LET-Werten (z.B. Neutronen). 


Die Werte für die LD können durch geeignete Substanzen bis über das Zweifache angehoben werden, 
wenn die Injektion kurz vor der Bestrahlung erfolgt. 


Eine ausgedehnte praktische Anwendung steht daher noch aus. Eine ausgeprägte Strahlenschutzwir- 
kung wurde bisher u.a. bei folgenden Stoffen nachgewiesen: S-haltige Stoffe (z.B. Cystamin, BAL), 
pharmakologisch aktive Stoffe (z.B. Tryptamin, Serotonin, Benzedrin), Metabolite (Glucose, Brenztrau- 
bensäure) Vitamine, Thioharnstoff und Na-Cyanid. 


Schutzfaktor, Strahlenschutz, Therapeutischer 
Strahlenschutz, Empfehlungen 
rechtliche Regelungen und Normen 


Die internationale Strahlenschutzkommission ICRP, eine unabhängige Einrichtung der wissenschaftli- 
chen Internationalen Radiologengesellschaft (ISR), sammelt die in Forschungseinrichtungen erarbeite- 
ten und in sonstigen nationalen oder übernationalen Kommissionen aufgearbeiteten Erkenntnisse über 
unerwünschte Strahleneinwirkungen. 


Sie diskutiert und bewertet diese Ergebnisse unter Berücksichtigung des technischen Entwicklungsstan- 
des der Strahlenanwendung und erarbeitet auf dieser Basis Empfehlungen zum Strahlenschutz für be- 
ruflich strahlenexponiertes Personal, Patienten und für die Gesamtbevölkerung. 


Die Empfehlungen der internationalen Strahlenschutzkommission sind rechtlich nicht bindend. Sie wer- 
den jedoch auf der ganzen Welt als Grundlage für rechtliche Regelungen, nationale Empfehlungen und 
die Erstellung nationaler und internationaler Normen benutzt.Im Bereich der Europäischen Gemeinschaf- 
ten sind die von deren Rat erlassenen "Grundnormen für den Strahlenschutz" und "Richtlinien für den 
Strahlenschutz der Patienten" nach Umsetzung in Gesetze und Verordnungen der Mitgliedstaaten ver- 
bindlich. In der Bundesrepublik Deutschland beruhen hierauf das Atomgesetz, die Röntgenverordnung 
(für den Umgang mit Röntgenstrahlen) und die Strahlenschutzverordnung (insbesondere für den Um- 
gang mit radioaktiven Stoffen) in ihrer jeweils gültigen Fassung. Sie werden regelmäßig etwaigen Ände- 
rungen der europäischen Richtlinien sowie zusätzlichen praktischen Bedürfnissen angepaßt. 


Die Röntgenverordnung enthält u.a. Vorschriften für den Betrieb von Röntgeneinrichtungen sowie deren 
Prüfung und Überwachung, Regelungen der Verantwortlichkeit von Personal einschließlich der zu for- 
dernden fachlichen Kenntnisse, weiterhin einige Grundsätze für den Strahlenschutz des Patienten. Die 
physikalische Überwachung, insbesondere mit für bestimmte Personenkreise pflichtmäßigen Personen- 
dosismessungen, und die- bei der Anwendung von Röntgenstrahlen wenig bedeutsame - ärztliche 
Überwachung sind ebenfalls dort geregelt. Auch für die Qualitätssicherung in der Röntgendiagnostik 
finden sich dort Vorschriften, die im wesentlichen auf Vorschlägen der Weltgesundheitsorganisation 
(WHO) beruhen. 


Die nationale, europäische und internationale Normung schaffen für den Einsatz ionisierender Strahlen 
in der Medizin unter Berücksichtigung der rechtlichen Regelungen sowie des jeweiligen Standes der 
Technik die für Vereinheitlichung und gegenseitiges Verstehen erforderlichen technischen Regeln. In der 
Bundesrepublik Deutschland erstellt der Normenausschuß Radiologie (NAR) diese DIN-Normen für die 
Radiologie und vertritt Deutschland auch in der internationalen Normung. Die Einhaltung der Normen 
bietet Gewähr dafür, daß Herstellung, Errichtung, Benutzung und Überwachung von Anlagen und Ein- 
richtungen für die radiologische Diagnostik, die Strahlentherapie und die Nuklearmedizin auch den jewei- 
ligen Strahlenschutzanforderungen einschließlich der Qualitätssicherung genügen. Die Normen werden 
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deshalb auch als Grundlage für die Erfüllung der Forderungen von Röntgenverordnung und Strahlen- 
schutzverordnung herangezogen. Auch bei zahlreichen weiteren Aufgaben der Normung dürfen die 
Strahlenschutzgesichtspunkte nie vernachlässigt werden. 


Die zwingende Vorschrift der deutschen Medizingeräteverordnung und des Medizingerätegesetzes über 
eine Einweisung des Personals in die sachgerechte Handhabung von medizinischen Geräten unterstützt 
ebenfalls eine ausreichende Berücksichtigung des Strahlenschutzes. 


Strahlenschutz, Geschichte 


1895: Entdeckung der Röntgenstrahlung, erste Röntgenaufnahme 

1896: Entdeckung der Radioaktivität, erste Berichte über Strahlenschädigung der Hand 
1899: Erfolgreiche Behandlung eines Hautkarzinoms 

1902: Erster Strahlenkrebs als stochastischer Schaden beobachtet 

1908: Erkennung der krebserzeugenden Wirkung von Röntgenstrahlung 

1923: Erste Strahlenschutzempfehlung der Dt. Röntgengesellschaft 


1925: sog. „Mutscheller-Dosis“ als erster Grenzwert zur Vermeidung von Strahlenschäden (1/10 
Erythemdosis) (2,5 mSv/d oder 600 mSv/a) 


1928: 1. Empfehlung der ICRP (International Comission on Radiological Protection) 
1935: sog. „Erbschädigungsdosis“ (0,25 mSv/d oder 60 mSw/a) 


1959: Atomgesetz (Gesetz über die friedliche Verwendung der Kernenergie und Schutz gegen ihre Ge- 
fahren) 


2001: Neue Strahlenschutzverordnung: 1 mSv/a für Bevölkerung, für beruflich Strahlenexponierte: 
max. 20 mSv/a, 400 mSw/Berufsleben 


2017 Gesetz zum Schutz vor der schädlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlenschutzgesetz - 
StrISchG) 


2018 Verordnung zum Schutz vor der schädlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlenschutzver- 
ordnung - StrISchV) 


Ihre Karriere begannen die X-Strahlen kurioserweise als "Enthaarungsmittel": Eine stark behaarte Frau 
verlor diesen Makel durch eine ausgiebige Dosis jener Strahlen, die heute als Röntgenstrahlen bekannt 
sind. Ob die Frau die vermutliche Überdosis überlebt hat, weiß heute niemand mehr. 


Am 4. April 1936 wurde auf dem Gelände des St.Georg-Krankenhauses in Hamburg ein Gedenkstein für 
die Opfer der Röntgen- und Radiumstrahlen enthüllt. Im Laufe der nächsten Jahre kamen vier weitere 
Tafeln hinzu. Auf diesen Steinen sind die Namen von Physikern, Ärzten, Krankenschwestern und Rönt- 
gentechnikern eingraviert, die durch die Wirkung der Strahlen starben: 169 waren es bei der Enthüllung, 
190 Namen wurden ergänzt. 


Röntgen lieferte eine sehr genaue Vorstellung von den Möglichkeiten, die seine Entdeckung bot, von der 
tödlichen Gefahr zu hoher Dosierungen konnte er nichts wissen. Das ist sicher ein Grund dafür, warum 
die Wissenschaftler sich zunächst völlig schutzlos auf die Erprobung und Nutzung der Strahlen stürzten. 
Ein weiterer mag die Aufbruchstimmung in der im Kaiserreich bedeutungslosen deutschen Physik gewe- 
sen sein. Und außerdem waren die Anwendungschancen vor allem im medizinischen Diagnosebereich 
viel zu bedeutend, als daß man auf Ergebnisse der Grundlagenforschung hätte warten wollen. 

Es gab neben der Begeisterung für das Neue kein natürliches Empfinden für Gefahr, obwohl recht bald 
Forscher, Techniker, Laboranten und Ärzte die Auswirkungen intensiver und langandauernder Bestrah- 
lung oftmals am eigenen Leib beobachten konnten. Bereits 1896 wird von einer Rötung der Haut berich- 
tet, die nicht mit Sonnenbrand oder normalen Verbrennungen vergleichbar war. 
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Lange dauerte es trotz der anfänglichen Euphorie nicht, bis tödliche Strahlenschäden auch wirklich als 
solche erkannt wurden. 1902 berichtet ein Hamburger Arzt auf einer Versammlung von einem erkrank- 
ten Angestellten einer Röntgenröhrenfabrik, der jahrelang die Tauglichkeit der Geräte mit seinen eige- 
nen Händen getestet hatte. Die Diagnose des Arztes: "Krebs, der wohl zweifellos seine Entstehung einer 
lang andauernden Einwirkung von Röntgenstrahlen verdankt." 


In den Jahren seit der Entdeckung der Röntgenstrahlen hat sich das Bewußtsein für Röntgenstrahlen in 
der Bevölkerung völlig geändert. Die bedingungslose Akzeptanz ist einer grundsätzlichen Skepsis gewi- 
chen. 

Kaum jemand würde heute im Geschäft die Paßform neuer Schuhe von Röntgenstrahlen prüfen lassen, 
wie das bis zum Verbot der sogenannten "Fußdurchleuchter" im Jahr 1962 durchaus üblich war. Den 
Physiker selbst, der 1923 an den Folgen eines Darmverschlusses starb, retteten vermutlich zwei Dinge 
vor den tödlichen Gefahren der Strahlen, die seinen Namen tragen. Erstens steuerte er seine Versuchs- 
apparatur von einer abgeschirmten Kabine aus (ohne daß er von der schützenden Wirkung hätte wissen 
können), und zweitens hakte er das Thema Röntgenstrahlen schnell ab. Er ließ nicht einmal ein Patent 
auf die Nutzung seiner Entdeckung anmelden. 


Strahlenschutzbeauftragter 

Von den Leitern der Betriebe einzusetzender Mitarbeiter, der die Einhaltung der Bestimmungen des 

Strahlenschutzes in seinem Zuständigkeitsbereich kontrolliert. 

Er hat den Leiter des Betriebes in Fragen des Strahlenschutzes zu beraten und die leitenden sowie die 

verantwortlichen Mitarbeiter hinsichtlich der Wahrnehmung ihrer Pflichten zu kontrollieren. 

Strahlenschutzbereich 

Räume, in denen ionisierende Strahlung zur Anwendung kommt. St. sind dort einzurichten, wo Strahlen- 

expositionen zustande kommen können, die 1/10 der zulässigen jährlichen Grenzwerte (50 mSv effekti- 

ve Äquivalentdosis, 500 mSv als Aquivalentdosis für Organe und Gewebe bzw. 150 mSv für die Augen- 

linse) überschreiten. 

Unterschieden werden: 

1. Überschreitung von 3/10 der Grenzwerte möglich 

2. Überschreitung des 3/10-Wertes nicht möglich 

als Kontroll- bzw. Überwachungsbereich bezeichnet. 

Grenzwerte 

Strahlenschutzeinrichtungen 

Hilfsmittel zum Schutz vor Direkt- oder Streustrahlung 

1. Stationäre St.-E.: 
Strahlenschutzwände (äußere Gebäudewände, Bestrahlungsbunker, Trennwände), Bleiglasfenster, 
Teile von Geräten mit Quellen ionisierender Strahlen (z B. Strahlerkopf und Strahlenfänger eines 
Co60-Bestrahlungsgerätes, Röhrenschutzgehäuse, Bleigummischutz an Röntgen-Diagnostikgeräten), 
Tresore für B- und y-Strahlungsquellen. 

2. Transportable St.-E.: 
Fahrbare Strahlenschutzwände (gegen Streustrahlung in der Röntgendiagnostik oder Strahlenthera- 
pie; gegen Direktstrahlung in der Kontakttherapie mit 5-10mm Bleigleichwert), Strahlenschutzkanzel, 
Applikationsstuhl in der Kontakttherapie, Bleigummischürze, -handschuhe, Bleibausteine und Trans- 
portcontainer in der Isotopentechnik. 

Bleiglas, Bleigleichwert, Bleigummi, Strahlenschutzwände 

Strahlenschutzempfehlungen, internationale 

Die internationale Kommission für Strahlenschutz (ICRP) arbeitet im Auftrage des Internationalen Radio- 

logenkongresses. Ihre Mitglieder sind anerkannte Fachleute auf dem Gebiet der Radiologie, des Strah- 

lenschutzes, der Physik, Biologie, Genetik, Biochemie und Biophysik. 

Die Aufgabe der ICRP besteht in der Ausarbeitung von Empfehlungen, die sich mit den Grundproblemen 

des Strahlenschutzes befassen. Nationalen Strahlenschutzkommissionen obliegt die Verantwortlichkeit 

für die Einführung von speziellen technischen Vorschriften, Empfehlungen oder Arbeitsrichtlinien, die 

den Bedürfnissen der einzelnen Länder entsprechen. 
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Die Euratom-Grundnorm für den Gesundheitsschutz der Bevölkerung und der Arbeitskräfte gegen die 
Gefahren ionisierender Strahlung ist für die Mitgliedsstaaten der Europäischen Gemeinschaften verbind- 
lich und muß in die nationale Gesetzgebung übernommen werden. 


Abweichungen dürfen nur in wenigen Ausnahmefällen und soweit sie kein Handelshemmnis darstellen in 
Richtung auf eine strengere Regelung vorgenommen werden. Einen rein empfehlenden Charakter für 
den Strahlenschutz haben die Grundnormen der OECD, die Empfehlung Nr. 114 der Internationalen 
Arbeitskonferenz in Genf und der IAEA in Wien. 


Lit.: ICRP-Berichte, Euratom-Grundnorm 80/836 
Strahlenschutz, Fachkunde 
Fachkunde im Strahlenschutz 


Die Fachkunde im Strahlenschutz ist in Deutschland die notwendige Voraussetzung für eine Reihe von 
Tätigkeiten beim Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung wie zum Beispiel Rönt- 
genstrahlung. Die Voraussetzungen für den Erwerb der Fachkunde (geforderte Ausbildung, praktische 
Erfahrung, zu absolvierende Kurse) richten sich nach den geplanten Tätigkeiten im technischen oder 
medizinischen Bereich. Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen oder Röntgenstrahlung ist der Nachweis 
der Fachkunde im Strahlenschutz eine Voraussetzung zur Bestellung zum Strahlenschutzbeauftragten 
(SSB). 

Die Anwendung von radioaktiven Stoffen oder Röntgenstrahlung am Menschen erfordert die vorherige 
Stellung der rechtfertigenden Indikation durch Personen, welche als Ärzte, Zahnärzte oder Tierärzte ap- 
probiert sind und welche die jeweils erforderliche Fachkunde im Strahlenschutz besitzen. 


Der Umgang mit Röntgeneinrichtungen und Störstrahlern, in denen Röntgenstrahlung mit einer Grenz- 
energie von mindestens fünf Kiloelektronvolt durch beschleunigte Elektronen erzeugt werden kann und 
bei denen die Beschleunigung der Elektronen auf eine Energie von einem Megaelektronvolt begrenzt ist, 
wird durch die Röntgenverordnung (RöV) geregelt. Darin wird in $ 18a die „Erforderliche Fachkunde und 
Kenntnisse im Strahlenschutz“ definiert. Der Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender Strah- 
lung (sofern nicht durch die RöV abgedeckt) wird durch die Strahlenschutzverordnung (StrISchV) gere- 
gelt. Hierin wird in 8 30 die „Erforderliche Fachkunde und Kenntnisse im Strahlenschutz“ definiert. 


Weitergehende Festlegungen zu Erwerb, Aktualisierung und Umfang der Fachkunde werden in einer 
Reihe von Richtlinien getroffen: 


e Fachkunde-Richtlinie Technik nach der Röntgenverordnung (Richtlinie über die im Strahlenschutz 
erforderliche Fachkunde und Kenntnisse beim Betrieb von Röntgeneinrichtungen zur technischen 
Anwendung und genehmigungsbedürftigen Störstrahlern) vom 21. November 2011 


e Richtlinie Fachkunde und Kenntnisse im Strahlenschutz bei dem Betrieb von Röntgeneinrichtun- 
gen in der Medizin oder Zahnmedizin vom 22. Dezember 2005 


e Richtlinie über die im Strahlenschutz erforderliche Fachkunde (Fachkunde-Richtlinie Technik nach 
Strahlenschutzverordnung) vom 18. Juni 2004, zuletzt geändert am 19. April 2006 


e Strahlenschutz in der Medizin. Richtlinie nach der Verordnung über den Schutz vor Schäden durch 
ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung - StrlSchV) vom 30. November 2011 


e  Arbeitsmedizinische Vorsorge beruflich strahlenexponierter Personen durch ermächtigte Ärzte. 
Richtlinie zur Strahlenschutzverordnung und zur Röntgenverordnung vom 18. Dezember 2003 


e Strahlenschutz in der Tierheilkunde - Richtlinie zur Strahlenschutzverordnung (StrISchV) und zur 
Röntgenverordnung (RöV) vom 1. Februar 2005 


Der Umfang der für den Strahlenschutz erforderlichen Fachkunde wird durch die Art der vorgesehenen 
Tätigkeit und durch die Festlegung des innerbetrieblichen Entscheidungsbereichs bestimmt. 


Im Bereich der technischen Anwendungen von radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung ist in 
den entsprechenden Fachkunde-Richtlinien eine Reihe von Fachkundegruppen definiert. Je nach Fach- 
kundegruppe sind dann bestimmte Kurse oder Kombinationen von Kurs-Modulen (Strahlenschutzkurse) 
vorgeschrieben, die zum Erwerb der Fachkunde absolviert werden müssen. Auch die Fachkunde- 
Richtlinien für den medizinischen Bereich definieren verschiedene Kurse und deren Inhalte, welche für 
die verschiedenen Anwendungen von radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung am Menschen 
absolviert werden müssen. 


Den verschiedenen oben angeführten Fachkunde-Richtlinien ist gemeinsam, dass der Erwerb der Fach- 
kunde im Strahlenschutz 


e eine für den jeweiligen Anwendungsbereich geeignete Ausbildung, 
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e praktische Erfahrung (die sog. Sachkunde) und 


e die erfolgreiche Teilnahme an von der zuständigen Stelle anerkannten Kursen (sog. Strahlen- 
schutzkurse) 


voraussetzt. 


Die Fachkunde im Strahlenschutz muss mindestens alle fünf Jahre durch eine erfolgreiche Teilnahme an 
einem von der zuständigen Stelle anerkannten Kurs oder anderen von der zuständigen Stelle als geeig- 
net anerkannten Fortbildungsmaßnahmen aktualisiert werden. Entsprechende Kurse werden in der Re- 
gel von den Kursstätten für Strahlenschutzkurse angeboten. 


Literatur 


— Verordnung über den Schutz vor Schäden durch ionisierende Strahlung (Strahlenschutzverordnung 
— StrISchV). Bundesgesetzblatt Jahrgang 2011, Teil I Nr. 51, ausgegeben zu Bonn am 13. Oktober 
2011 


— Verordnung über den Schutz vor Schäden durch Röntgenstrahlen (Röntgenverordnung, RöV). Bun- 
desgesetzblatt Jahrgang 2011, Teil | Nr. 51 ausgegeben zu Bonn am 13. Oktober 2011 


— Fachkunde-Richtlinie Technik nach der Röntgenverordnung (Richtlinie über die im Strahlenschutz 
erforderliche Fachkunde und Kenntnisse beim Betrieb von Röntgeneinrichtungen zur technischen 
Anwendung und von genehmigungsbedürftigen Störstrahlern) vom 21. November 2011. GMBI 2011, 
S.1039 


— Richtlinie Fachkunde und Kenntnisse im Strahlenschutz bei dem Betrieb von Röntgeneinrichtungen 
in der Medizin oder Zahnmedizin vom 22. Dezember 2005 


— Richtlinie über die im Strahlenschutz erforderliche Fachkunde (Fachkunde-Richtlinie Technik nach 
Strahlenschutzverordnung) vom 18. Juni 2004, GMBI 2006, Nr. 40/41, S. 799, zuletzt geändert am 
19. April 2006 


— Strahlenschutz in der Medizin. Richtlinie zur Verordnung über den Schutz vor Schäden durch ionisie- 
rende Strahlen (Strahlenschutzverordnung - StrISchV) vom 30. November 2011. Gemeinsames Mi- 
nisterialblatt, 62. Jahrgang, Nummer 44-47, ausgegeben zu Berlin am 30. November 2011 


— Arbeitsmedizinische Vorsorge beruflich strahlenexponierter Personen durch ermächtigte Ärzte. Richt- 
linie zur Strahlenschutzverordnung und zur Röntgenverordnung vom 18. Dezember 2003. GMBI 
2004, Nr. 19, S. 350 


Strahlenschutz, frühe Empfehlungen 


Röntgenstrahlen sind mit unseren Sinnesorganen nicht wahrzunehmen, sie sind weder zu sehen, zu 
riechen, zu fühlen noch zu hören. Daher kann der Untersuchende leicht mit einer höheren Strahlendosis 
exponiert werden, ohne dass er es sofort bemerkt. Ziel des heutigen Strahlenschutzes ist es, Individuen, 
deren Nachkommen und die Mehrheit als Ganzes vor den schädigenden Strahlenwirkungen zu schüt- 
zen. Gleichzeitig sollte aber eine Tätigkeit möglich sein, bei der eine zusätzliche Strahlenexposition un- 
umgänglich ist. Dies erfordert eine sorgfältige Festlegung von Grenzwerten, welche die für den Men- 
schen bedeutsamen biomedizinischen Strahlenwirkungen berücksichtigt. 


Zu Beginn des Einsatzes von Röntgenstrahlen beschäftigte sich der Strahlenschutz lediglich mit den 
somatischen Schäden von Individuen, die größere Strahlendosen erhielten wie z.B. Haut-Erytheme oder 
Strahlenkatarakt. Somatische Strahlenschäden werden durch nicht-stochastische Strahlenwirkung her- 
vorgerufen, das heißt, dass ab einem bestimmten Dosisschwellenwert Schäden nachweisbar sind. Der 
Schweregrad der Reaktion ist von der Höhe der Dosis abhängig, so dass die Schäden nicht vom Gesetz 
des Zufalls abhängig sind. Im Gegensatz dazu stehen die stochastischen Strahlenschäden, deren 
Schweregrad nicht dosisabhängig ist und deren Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens mit der Strahlendo- 
sis zunimmt. 


Als MULLER 1927 erstmals quantitative strahlenbedingte erbliche Schäden feststellte, wurde der Strah- 
lenschutz auch auf die genetischen Schäden ausgeweitet. Diese genetischen Schäden, wie z.B. das 
Auslösen von Mutationen, die Induktion von Leukämien und bösartigen Tumoren, hängen von den Ge- 
setzen des Zufalls ab, so dass sie unabhängig von einem Schwellwert auftreten können und schon bei 
kleinsten Dosen entstehen. Dabei ist die Häufigkeit des Auftretens und nicht ihr Schweregrad von der 
Dosis abhängig. Aufgrund dieser Tatsache wurde das genetische Risiko lange Zeit in den Vordergrund 
gestellt. Erst nach der Erkenntnis, dass auch kleine Dosen zu somatischen Änderungen (Krebs) führen 
können und durch die Einführung der Äquivalenzdosis , mit der die gesamte mögliche Strahlenschädi- 
gung abgeschätzt werden kann, wurde das "Gonadendenken” im Strahlenschutz abgelöst. 
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Jeder bestrahlte Körper wird ebenfalls zur Strahlenquelle und gibt Sekundärstrahlung ab. Vor dieser 
muss sich der Untersuchende besonders schützen. Blickt man in der Literatur zurück, so zeigt sich in 
den Berichten über beobachtete Strahlenschäden, eine vielfach schockierende Mißachtung aller heute 
selbstverständlichen Strahlenschutzmaßnahmen. Gleichzeitig finden sich jedoch häufig bei Veröffentli- 
chungen, in denen der Einsatz von Röntgenstrahlen beim Menschen beschrieben wird, klare Warnungen 
vor den sekundären Wirkungen der ionisierenden Strahlung. Diese schädigenden Wirkungen wurden 
nicht nur bei strahlenbehandelten Patienten beobachtet, sondern traten auch in zunehmendem Ausmaß 
bei den ersten Radiologen und Röntgentechnikern auf. 


BELOW 1898 und KIENBÖCK 1906 warnen vor Hautverbrennungen, die bei der therapeutischen und 
diagnostischen Anwendung von Röntgenstrahlen entstehen. LEVY-DORN demonstrierte am 8. Mai 1898 
erstmals Vorrichtungen, welche er zum Schutz des Untersuchers gegen die Röntgenstrahlen und zur 
Erzeugung scharfer Bilder konstruiert hat. Dabei befestigte er das sonst frei hängende Röntgenrohr mit 
einer Klemme an einem hängenden Kasten mit Stativ. Die Wand des Kastens besteht aus Blei und be- 
sitzt eine zentrale Öffnung. Diese Öffnung kann durch eine Bleiblende beliebig verengt werden. Er emp- 
fiehlt schon zu dieser Zeit diese Öffnung bei Untersuchungen möglichst klein zu wählen. Weiterhin bringt 
er am Schirm über der Fluoreszenzschicht eine 9 mm dicke Spiegelglasscheibe an, so dass es zur Ab- 
blendung kommt und die diffuse Strahlung sinkt. WALTER und LEVY-DORN empfehlen den Patienten, 
sich während der Strahlentherapie unter eine Bleikiste mit Blendvorrichtung oder einem Bleibrett mit 
verstellbaren Füßen zu legen. Zusätzlich werden von LEVY-DORN 1903 maximale Strahlendosen für 
die Therapie von verschiedenen Erkrankungen empfohlen. Er erwähnt dabei die konkreten Vorsichts- 
maßnahmen, wie das Blei zum Abdecken des Patienten und Bleiglasnutzung für die Abdeckung des 
Leuchtschirmes. Beim Durchleuchten lehnt er die Hand als Testobjekt ab. Als Ersatz empfiehlt er einen 
mit Leinen umhüllten Knochen und Fausthandschuhe mit Stannioleinlage. Der Untersucher soll sich 
während der Untersuchung hinter eine Schutzwand aus Metall mit Beobachtungsfenster begeben. Dabei 
beobachtet der Untersucher das Licht der Röhren im Spiegelbild. Somit ist Levy-Dorn einer der ersten 
Ärzte, der detaillierte Strahlenschutzmaßnahmen in Bezug auf die Ausrüstung der Geräte und der 
Schutzkleidung fordert. 

ALBERS-SCHÖNBERG weist 1903 auf den Gonadenschutz hin und ist deshalb einer der ersten, der die 
Organe nicht nur vor schweren lokalen Schäden schützt, sondern auch vor kleinen Strahlenmengen, die 
sich mit der Zeit kumulieren und Spätschäden auslösen können. 

Weitere Autoren wie UNNA 1904, KRAUSE 1906 und LEVY-DORN 1905 empfehlen Schutzhandschuhe 
aus Metallfolie, keine Manipulation der Patienten in Nähe der Röhre und des Schirmes, sowie Schutz vor 
Sekundärstrahlung durch Bleimäntel, Bartschutz, Schutzmützen und Bleibrillen. Es wurde zusätzlich ein 
mit Blei verkleidetes Schutzhäuschen für Personen konstruiert, welche die Apparate bedienen. 

GOCHT empfiehlt 1905 eine plastische Schutzmaske für das Gesicht. 

Weitere Warnungen vor Strahlenschäden werden bei der Bestrahlung der Hoden bzw. Ovarien von PHI- 
LIPP 1904/05 ausgesprochen. 
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Demonstration einer Schutzmütze, Bartschutz, Hand- Schutzwand mit Beobachtungsfenster aus Schwermetall- 
schuhe, Schutzschürzen und Plattenschutz. (LEVY- salz zwischen Gummi, Leder o.a.. LEVY-DORN 1905 
DORN 1905 


Am 2. Mai 1905 wird die Deutsche Röntgengesellschaft in Berlin gegründet, die sich eine einheitliche 
Nomenklatur für die Röntgenologie, eine Kommission zur Festsetzung fester Normen für die Intensitäts- 
messung der Röntgenstrahlen und des Strahlenschutzes, sowie die gesetzliche Regelung der Anwen- 
dung von Röntgenstrahlen (gefordert von dem Franzosen HENNECART) zum Ziel gesetzt hat. Schon 
1906 wurde im BGB $ 618 die gesetzliche Verpflichtung der Ärzte festgelegt, dass Assistenten, Patien- 
ten und Bediener eines Röntgengerätes vor der Strahlung geschützt werden müssen. Die Diagnose und 
Therapie darf mit dem Röntgengerät nur der Arzt vollziehen. 


In den folgenden Jahren wurde auf den Röntgenkongressen die neuesten technischen Entwicklungen, 
Hilfsmittel, Dosierungsmethoden und Schutzmaßnahmen erörtert, bekannt gegeben und diskutiert. 


In Österreich konnten auch Nichtmediziner ein öffentliches Röntgeninstitut betreiben, wenn sie eine Be- 
stätigung für ihre praktische Erfahrung mit der Röntgentherapie vorweisen konnten (SCHENK 1905). 
War der Besitzer des Röntgeninstiutes nicht qualifiziert, so war die Betreibung des Röntgengerätes nur 
in Anwesenheit eines Arztes möglich. 


1909 wurden die ersten Grundsätze zum Strahlenschutz bekannt gegeben. In ihnen hatten nur Ärzte 
oder deren Assistenten, die unter der Aufsicht und Verantwortung des Arztes standen, die Befugnis 
Röntgenstrahlen zur Therapie und Diagnostik anzuwenden. Weiterhin wurde der Einsatz von zuverlässi- 
gem und erfahrenem Personal im Röntgenlabor empfohlen. Der Arzt und der Fabrikant sind verpflichtet, 
ihre Angestellten über Röntgenschäden zu belehren, übliche Schutzmaßnahmen zur Verfügung zu stel- 
len und deren Gebrauch zu fordern. Die Röntgentechnik und die Dosierungsfrage sollte vom Arzt genau 
ausgewählt werden. Er ist an keine Dosierungsmethode gebunden, jedoch wird ihm angeraten, sich die 
Dosis bei jeder Strahlenanwendung zu notieren. Dabei soll der Patient über eventuelle frühere Röntgen- 
bestrahlungen befragt werden. Als Gutachter werden nur Ärzte berufen, die sich auf Röntgen speziali- 
siert haben. 

Als Ursache für die Strahlenschäden gibt WALTER 1910 die Primär- (Glasstrahlung) und Sekundär- 
strahlung (Körperstrahlung des bestrahlten Körpers) an. Er bereinigt Mißverständnisse, wie z.B. die Mei- 
nung einiger Personen, dass sich der Untersucher hinter der Horizontalen der Antikathode seiner Röhre 
aufhalten muss, um von weniger Strahlung getroffen zu werden, oder dass Patienten möglichst auf dem 
Boden zu lagern sind. 

Der Strahlenschutz entwickelte sich durch die Erfindung neuer Messgeräte weiter, wie dem 
Chromoradiometer von HOLZKNECHT 1902, dem Radiometer von SABOURAUD und NOIRE 1904/05 
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sowie den Quantimetern von KIENBÖCK 1905. So konnten nun maximale Dosen angegeben werden, 
bei denen mit größter Wahrscheinlichkeit keine Hautveränderung hervorgerufen wurden. Erste Minuten- 
tabellen in Abhängigkeit der Dosis wurden erstellt. 


1913 konnte die erste zusammenfassende allgemeine Strahlenschutzempfehlung in Form eines Merk- 
blattes von der Deutschen Röntgengesellschaft herausgegeben werden. 


1926 publiziert ein Sonderausschuß der Deutschen Röntgengesellschaft unter GROEDEL, INIGER und 
LOSSEN für die Berufsgenossenschaften die Unfall- und Schadensverhütungs-Vorschriften für medizini- 
sche Röntgenbetriebe. 


1935 wurden die Mitglieder des Ausschusses für Strahlenschutzvorschriften in medizinischen Röntgen- 
anlagen zusammen gerufen, um einen Entwurf über "Vorschriften für den Strahlenschutz in medizini- 
schen Röntgenanlagen-EVW 47” zu erarbeiten. 


In England schlug RUSS (HOLBACH) 1915 der British Roentgen Society vor, von sich aus eine Reihe 
von Sicherheitsstandards aufzustellen. Dazu kam es jedoch erst nach der Bildung des British X-Rays 
and Radium Protection Committee im Juli 1921. Es handelt sich dabei um Richtlinien, die den Strahlen- 
schutz in Krankenhäusern und ähnlichen Einrichtungen betrafen. 1925 trat in London erstmals der Inter- 
national Congress of Radiology zusammen. 


In Amerika entwarf 1922 die American X-Ray Society ihre eigenen Richtlinien. 


1928 wurde die erste Internationale Strahlenschutzkommission in Stockholm gegründet. Von dieser 
Kommission wurde die International Commission on Radiological Protection (IRCP) eingesetzt, eine 
nicht staatliche Kommission aus zwölf anerkannten Strahlenfachleuten, die als solche noch heute be- 
steht und regelmäßig international anerkannte Strahlenschutzempfehlungen herausgibt. Die IRCP disku- 
tierte schon Anfang der dreißiger Jahre über eine ”Toleranzdosis” für Personen, die mit ionisierenden 
Strahlen arbeiteten. 


1934 wurde die Tagesdosis von 0,2R, die von MUTSCHELLER 1925/26 vorgeschlagen wurde, offiziell 
vom IRCP übernommen. 


Durch die Weiterentwicklung von Röntgenapparaten mit Blendeneinsätzen, mit Wasser gekühlten Röh- 
ren mit Gummischutzmantel oder Bleikästen, dem Anbringen von Schutzwänden an den Seiten des 
Durchleuchtungstisches, der Entwicklung der gasfreien Röhre (LASSAR 1916) sowie die Entwicklung 
des Streustrahlenrasters (BUCKY 1912 (STETTER), konnte die Strahlenbelastung des Untersuchers 
und des Patienten verringert werden. Durch diese neuen Techniken verkürzte sich die Belichtungszeit 
und die Strahlendosis wurde kleiner. MARKÖ bemängelt jedoch noch 1925 das Nichtvorhandensein 
eines zweckmäßig ausgebauten Raumes für die diagnostische Röntgenaufnahme. 


Strahlenschutz in der Veterinärmedizin 


Im Gegensatz zur Humanmedizin ist das Röntgen in der Veterinärmedizin mit einigen Problemen ver- 
bunden. Es handelte sich meist um "unkooperative Patienten” verschiedenster Tierarten mit unterschied- 
lichen Größen und Rassen. 


Deshalb benutzte SCHMIDT 1907 bei der diagnostischen Röntgenaufnahme von Hunden, Katzen, Hüh- 
nern und Tauben Morphium, Äther und Chloroform, um diese ruhig zu stellen. In den Anfängen der 
Röntgenologie konnten nur starre Röntgengeräte aus der Humanmedizin genutzt werden. 


LIEBERT führte 1914 die geringe Nutzung der Röntgenstrahlen an tierärztlichen Instituten, auf die gerin- 
ge Anzahl von Röntgenapparaten zurück. Er selber benutzte für seine Tierversuche ein Röntgengerät 
aus einem Krankenhaus. 


Prof. Dr. Richard EBERLEIN, Chirurg der Tierärztlichen Hochschule Berlin benutzte schon 1895 Verstär- 
kungsschirme, konstruierte Verstärkerfolien und war 1905 ein Mitbegründer der Deutschen Röntgenge- 
sellschaft. Er wurde als einziger Tierarzt, Präsident der ersten beiden großen Medizinischen Röntgenkon- 
gresse 1905 und 1906. 


Strahlenschutz durch Raumgestaltung 


FLEISCHHAUER beschreibt 1924 die Einrichtung eines Röntgenlaboratoriums in der Tierärztlichen 
Hochschule Berlin. Zu dieser Zeit gehörten Röntgenapparate noch zu Luxuseinrichtungen in Tierkliniken. 
Sie waren teuer (3600-7200 Mark) und bedingten eine schwierige Aufnahmetechnik bei Großtieren, die 
nicht jeder Untersucher anwenden konnte. Dort wurden strahlenschutztechnische Vorrichtungen an den 
Apparaten, wie beispielsweise gasfreie Röhren, Metallstative, leicht verstellbare Schutzhauben, sowie 
Tubusblenden verwendet. Eine Schutzwand oder ein Schutzhaus aus Blei mit Bleiglasfenster dienten als 
Schutzvorrichtungen im Raum. In diesem Zusammenhang weist er auf das Merkblatt der Deutschen 
Röntgengesellschaft über den Gebrauch von Schutzmaßregeln gegen Röntgenstrahlen hin. Ein weite- 
res wichtiges Kriterium des Strahlenschutzes sieht Fleischhauer in den Weiterbildungsmöglichkeiten, 
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z.B. in den Röntgenkursen der Firma Sanitas und dem Lehrbuch von Gocht "Handbuch der Röntgen- 
lehre zum Gebrauche für Mediziner”. 


SCHOUPPE und DEBICKI erklären sich 1925 den geringen Einsatz der Röntgentherapie beim Tier, im 
Vergleich zur Humanmedizin damit, dass die Anschaffungskosten der Röntgengeräte sehr hoch sind 
und keine Fortbildungsmöglichkeiten bzw. Lesungen in den Hochschulen angeboten werden. Es be- 
standen zusätzlich einige technische Schwierigkeiten im Röntgenverfahren, beispielsweise durch die 
Fixierung der Patienten mit den Händen, da meist ungeeignete Tische vorhanden waren. Weiterhin wird 
durch Bewegungen der Tiere eine kurze Belichtungszeit benötigt. Der Röntgenapparat ist in diesem Fall 
für die Strahlentherapie von Großtieren in die Wand des OP-Saals eingebaut. Dazu wird das Pferd auf 
einem hölzernen OP-Tisch befestigt. Kleintiere können auch auf einem Tisch fixiert werden, über dem 
ein beweglicher Röhrenkasten mit Blenden, der an einem Stativ befestigt ist, installiert ist. 


Da für Röntgenaufnahmen von großen Tieren harte Strahlung nötig ist und eine starke Sekundärstrah- 
lung entsteht, schlägt DEBICKI 1925 die Verwendung von Bucky-Blenden und eine räumliche Tren- 
nung vor. Es werden zwei Räume benötigt, die durch eine Wand voneinander getrennt sind. Ein ent- 
sprechend großer Abschnitt aus dieser Wand besteht aus dünnem, strahlendurchlässigem Holz, wel- 
ches verschiebbar ist und aus mehreren Teilen zusammengesetzt ist. Hinter dieser Durchleuchtungs- 
wand befindet sich die Röntgenröhre. Im ersten Raum, dem Beobachtungs- oder Untersuchungsraum, 
stehen ein verschiebbarer Fluoreszenzschirm und eine Bucky-Blende. Der Freiraum zwischen dem 
Fluoreszenzschirm und der Wand ist für das Tier bestimmt. Der Fußboden dieses Raumes kann ent- 
weder herausgenommen werden, so dass das Tier tiefer steht und Aufnahmen von Kopf, Kehlkopf 
usw. angefertigt werden können, oder mit einer Brücke oder einem Tisch versehen werden, so dass 
Extremitäten oder kleinere Tiere bestrahlt werden können. Im zweiten Raum, dem Apparatraum, be- 
finden sich die verschiebbare Röntgenröhre mit Blenden, einem Generator, Hochspannungsleitungen, 
Reguliertische und einem Schutzhaus. Durch leicht herzustellende, mit federndem Druck versehene 
Kassettenhalter können die Kassetten mechanisch an das zu untersuchende Körperteil sanft ange- 
presst werden. Die Röhre kann nicht selbst vom Untersucher, sondern von seinem Assistenten be- 
dient werden, was einen Nachteil für den Untersucher darstellt. Er dirigiert diesen durch eine Öffnung 
in der zimmertrennenden Wand. 


HENKELS 1925 praktische Vorschläge für eine moderne Röntgeneinrichtung. Dabei teilt er drei Räume 
auf: den Untersuchungs-/Aufnahmeraum, den Maschinen-/Röhrenaufbewahrungsraum und die Dunkel- 
kammer. Er beschreibt die Gerätschaften in den Räumen und bemerkt, dass die bis zu diesem Zeitpunkt 
benutzten Bleihauben, -schürzen, -brillen, -handschuhe bei harter Strahlung keinen ausreichenden 
Schutz bieten. Seine frühe Erkenntnis wurde auf dem darauf folgenden Röntgenkongress bestätigt. 


1927 wurde von Prof. Dr. Alois POMMER, das erste Röntgeninstitut an der tierärztlichen Hochschule in 
Wien errichtet. Dabei wurden für den Strahlenschutz ein Strahlenschutzhaus mit Bleiglasfenster, Strah- 
lenschutzröhren, Bleigummischürzen, -handschuhe,- und -brillen eingesetzt. Die Wände des Raumes 
selbst bestanden aus sechzig Zentimeter dicken Mauern, die zusätzlich mit einer zwei Zentimeter dicken 
Schwerspatmörtelschicht verkleidet waren. Dabei wurden Türen aus Bleiplatten eingesetzt. Mit dieser 
Raumkonstruktion wurde ein Austreten von Röntgenstrahlung vermieden. 


Röntgenapparate 


Laut HENKELS wurde die erste Röntgenaufnahme von einem Tier wahrscheinlich mit einer Hittorfschen 
Röhre und einer selbsterregenden Influenzmaschine hergestellt. Als Kühlvorrichtung diente damals ein 
Petroleumbad. Die Expositionszeit betrug zu dieser Zeit noch 15-20 Minuten. 


EBERLEIN fertigte 1896 Röntgenaufnahmen der distalen Extremität des Pferdes von anatomischen 
Präparaten an und benötigte dafür eine Expositionszeit von 65 Minuten. Diese Röhren besaßen keine 
Antikathode, so dass nur diffuse Gasstrahlung erzeugt wurde. In den Berichten von HOBDAY und 
JOHNSON im Juli des selben Jahres, sowie von EBERLEIN 1897, konnte die Belichtungszeit für das 
Anfertigen von Röntgenaufnahmen am lebenden Tier auf eine Minute gesenkt werden. Diese Zeitverkür- 
zung, bzw. erhebliche Reduzierung der notwendigen Strahlung, ist auf eine Verbesserung der Röntgen- 
technik zurückzuführen, wie z.B. dem Einsatz von Fokusröhren. 


Um die Strahlendosis zu verringern, die nötig ist um einen Film zu schwärzen, wurde der Film zwischen 
zwei Verstärkerfolien gelegt. Diese konnten an den Kassettenwänden befestigt werden. Eine Schwär- 
zung des Filmes erfolgte dann zu 95% durch die Verstärkerfolien und die restlichen 5% wurden direkt 
durch die Röntgenstrahlen geschwärzt. Solche Folien nutzte EBERLEIN schon im Jahre 1895. Ihre An- 
wendung beinhaltete eine erhebliche Reduzierung der notwendigen Strahlung und damit eine deutliche 
Verkürzung der Belichtungszeiten. 
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In Bezug auf die unruhigen Patienten, ist auch eine Minute immer noch zu lang. 1898 wurden von 
EBERLEIN erste Röhren mit Regeneriervorrichtungen, Verstärkerfolien und besonders empfindliche 
fotografische Platten aus Quecksilber, Urannitrat und Rodinalbromkalium vorgestellt, die eine wesentli- 
che Verringerung der Aufnahmezeit mit sich brachten. Weiterhin wurden die kleine Röntgenröhren durch 
neue große Röhren mit einem Kugeldurchmesser von 10 bis 14 cm und integrierten 
Regeneriervorrichtungen ersetzt. Unter Regeneriervorrichtungen sind verschiedene Methoden zu ver- 
stehen, die den "hart" gewordenen Röhren Luft zufügten und sie somit wieder brauchbar machten. 
Durch diese Entwicklungen gelang es Eberlein eine Röntgenaufnahme beim Pferd in 25 Sekunden. an- 
zufertigen. In dieser Zeit wurden auch evakuierte Röhren hergestellt, so dass Eberlein für eine Röntgen- 
aufnahme die mittelmäßig evakuierte Röhre empfahl. 


1904 beschreibt TRÖSTER den Stand der Röntgentechnik mit modifizierten Röntgenapparaten. Dabei 
ist ihm das gebräuchliche Stativ zu schwer und zu unbeweglich, so dass er das Röntgenrohr, welches 
von einer Kiste umgeben ist, an einer Laufkatze befestigt. Dadurch wurde die Vorbereitungszeit der Auf- 
nahme verkürzt und die Geduld des Tieres geschont. Das gleiche Verfahren wurde 1926 an der chirurgi- 
schen Universitäts-Tierklinik in Gießen verwendet. 


1908 berichtet ROSENTHAL auf dem 4. Kongress der Deutschen Röntgengesellschaft über einen 
neuen Universalinduktor, der eine kurze Expositionszeit benötigt und zusätzlich scharfe Aufnahmen 
liefert. Diese Methode verwendet WENGER 1909 erstmals erfolgreich an Tieren. Dabei weist er auf 
Einflußfaktoren, wie Dicke und Konsistenz der Körperteile, die photographische Schicht, sowie die 
nötige Stromstärke, hin. Er gibt bei Hunden Expositionszeiten von 0,5 bis 2,0 Sekunden sowie bei 
Großtieren von 2,0 bis 6,0 Sekunden an, wobei sich der Röntgenfilm zwischen zwei Verstärkerschir- 
men befindet. Leider muss er einen geringen Kontrastreichtum durch Verschleierungen in Kauf neh- 
men, die durch Streustrahlung entstehen. Obwohl in der Humanmedizin kurze Zeit später sogenannte 
"Momentanaufnahmen” gemacht wurden, deren Exposition unter 1/50 bzw. 1/100 Sekunde lagen, war 
WEGNER für längere Zeit der Einzige, der erfolgreich Kurzzeitaufnahmen an Kleintieren durchführte. 


1912 wurden von MAREK und FICUS wechselnde Expositionszeiten je nach Dicke des Körperteils, 
dem Härtegrad der Röhre, der in der Zeiteinheit der Röhre gelieferten Energiemenge, sowie der Kur- 
venform des induzierten Stromes angegeben. Sie betrug für allgemeine Extremitätenaufnahmen bei 
kleinen Tieren zehn bis 120 Sekunden, bei großen Tieren dagegen zwei bis vier Minuten. Für Rumpf- 
aufnahmen bei kleinen Tieren wurden eine bis vier Minuten bestimmt. 


1913 wurden erstmals gasfreie Röhren, die "Coolidgeröhre” sowie die ”Lilienfeldröhre” in der Tiermedizin 
eingesetzt. Hier setzte sich die Coolidgeröhre durch, da sie leichter regulierbar war. Nachteil dieser Röh- 
ren waren die ungenaue Einstellung der Strahlenintensität durch starke Schwankungen der Anoden- 
spannung. 

1923 erwähnt WEISER die Gundelach’sche Schwangerschaftsröhre aus der Humanmedizin, die zu die- 
ser Zeit den „Weltrekord“ in der Belastbarkeit mit 100 mA für die Dauer von einer Sekunde hielt. Mit die- 
ser Röhre konnten sehr gute Aufnahmen im Kleintierbereich erzielt werden, jedoch nicht bei Großtieren. 
Um auch die massigen Körperteile der Großtiere röntgenologisch darzustellen, wurde 1926 die Mam- 
mut-Media Röhre von C.H.F. Müller eingesetzt. Mit ihr konnte der Thorax eines Rindes und eines 
schweren Arbeitspferdes in 0,3 bis 0,5 Sekunden dargestellt werden. 


BERGE reduziert 1927 mit Hilfe eines Röntgenapparates aus der Humanmedizin die Expositionszeit 
einer solchen Aufnahme auf 0,05 Sekunden. Somit konnte durch einen leistungsstarken Apparat auf das 
Stillhalten des Tieres weitgehend verzichtet werden. Durch Zusatzausstattungen wie einer Zeitschaltuhr, 
konnten Meßfehler vermieden oder eingeschränkt werden und die Möglichkeit, den Röntgenapparat mit 
Hilfe eines Kabels von der Ferne aus bedienen zu können, sowie der Umschaltung von "Durchleuch- 
tung” auf "Aufnahme? in einem geeigneten Augenblick, wurden günstige Voraussetzungen für das Gelin- 
gen von guten Aufnahmen geschaffen. 


1933 wird von SALMONY der ”Coolinax-Röntgenapparat’ empfohlen, der in den Anschaffungskosten 
relativ günstig zu erstehen war, eine geringe Raumbeanspruchung, sowie eine leichte Ortsbeweglichkeit 
und Handhabung besaß. Er war mit einer strahlenschutzgerechten Hochspannungskonstruktion ausge- 
stattet, so dass er an Lichtleitungen angeschlossen werden konnte und der Einsatz dieses Apparates 
auch im kleinsten Dorf möglich war. 

Die Entwicklung der Röntgenologie in der Veterinärmedizin blieb über Jahrzehnte experimentierfreudi- 
gen Tierärzten überlassen, die sich Hilfsmittel in mühevoller Einzelarbeit konstruierten. 1945 wurde die 
Firma Physia gegründet, die sich speziell mit dem tierärztlichen Instrumentarium befasste und 1952 die 
ersten spezifischen Röntgenapparate auf den Markt brachte. 
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Der Einsatz von Röntgenstrahlen wurde in der Tiermedizin durch weitere Versuche ausgedehnt. So 
übernahm und nutzte BERGE 1925 die Hartstrahltechnik in der Tiermedizin, welche 1924 von GORTAN 
und WEBER in der Humanmedizin angewandt wurde. Auch HENKELS vergleicht 1925 weiche mit har- 
ten Strahlen und bemerkt, dass harte Strahlen bei gleicher Strahlensdosis, eine höhere spezifische Wir- 
kung auf die Emulsion der photographischen Platte besitzen und dickere Masse durchdringen können, 
als weiche Strahlen. Deshalb kann man sie sehr gut bei Aufnahmen von Großtieren einsetzen. Auch die 
Expositionszeit wird durch Hartstrahlen verkürzt, jedoch stellte BERGE 1925 dabei das Problem der Un- 
schärfe fest. FLEISCHHAUER entscheidet sich deshalb 1925 für eine längere Expositionszeit von einer 
bis zwei Sekunden, mit dem Vorteil, eines kontrastreicheren Bildes. 


HENKELS benutzt 1925 die Waben-Blende, welche 1912 in der Humanmedizin von Bucky konstruiert 
wurde, um Streustrahlen, welche beim Durchdringen der Röntgenstrahlen im Gewebe entstehen, durch 
Auffangen an den zahlreichen Zylindern zu reduzieren. Er erhält damit ein kontrastreicheres Röntgen- 
bild. Diese Blende wird, nicht wie die zuvor in der Veterinärmedizin genutzten Blenden, zwischen die 
Röhre und das Objekt gelegt, sondern hinter das Objekt plaziert. Aufgrund des durchschlagenden Er- 
folgs, gehörte die Wabenblende von diesem Zeitpunkt an zur Grundausstattung in der Tiermedizinischen 
Klinik Hannover. 


BERGE versucht 1925 den Einsatz von harten Strahlen und löst die entstehende Unschärfe der Auf- 
nahmen durch den Einsatz von Doppelfilmen und zwei Verstärkerfolien. Dabei betrug die Exposition s- 
zeit beim Hund 0,06 bis 0,1 Sekunden und bei Pferdegliedmaßen 0,3 bis 1,0 Sekunde. Um eine bes- 
sere Detailerkennung zu erhalten fertigte er Aufnahme ohne Folien an, was jedoch die Expositionszeit 
auf 1,5 Sekunden erhöhte. 


1927 werden von Berge neue Röntgenapparate für Großtiere mit integriertem Schalttisch vorgestellt. 
Durchleuchtungsgeräte 


In den ersten Jahren der Röntgenologie wurde lediglich mit Durchleuchtungsgeräten gearbeitet, da die 
Röntgenaufnahmen viel Erfahrung, gute Technik und beste Röntgengeräte, sowie einen größeren Zeit- 
aufwand voraussetzten. HENKELS benutzt 1926 für die Untersuchung von Kleintieren ein modifiziertes 
Trochoskop nach Lorenz. Dabei befand sich die Röntgenröhre in einem bleiausgelegten Kasten, der in 
der Horizontalen bewegt werden konnte. Das Tier wurde über einen quadratförmigen Ausschnitt auf den 
Kasten gelegt und von einem Össalschirm bedeckt. So konnte der Untersucher das Röntgenbild be- 
quem von oben im Schirm betrachten. Seiner Meinung nach besitzt das Trochoskop den größten Rönt- 
genschutz, da das Rohr nach allen Seiten hin, bis auf den quadratischen Ausschnitt, von strahlensiche- 
ren Bleiwänden umgeben wird und die Hochspannungsleitung von einem Bitterfeldkabel umgeben war. 
Er ist der fatalen Ansicht, dass Besucher und Studierende, ohne Röntgen- und Stromschäden, dicht an 
den Untersuchungstisch herantreten können. 1927 wird von HORNING ein Röntgentisch vorgestellt, der 
für Aufnahmen und Durchleuchtungen geeignet ist. 


Hilfsmittel in der Veterinärröntgenologie 


Im Laufe der Jahre wurden in der Tiermedizin die Röntgenapparate, Durchleuchtungsgeräte und auch 
das benötigte Zubehör dem neuesten Stand der Röntgentechnik angepasst. Mit dieser technischen 
Fortentwicklung konnten die Röntgenuntersuchungen unter günstigeren Bedingungen durchgeführt wer- 
den und ein sicheres Arbeiten des Untersuchers größtenteils gewährleistet werden. 


In den Anfängen der Röntgenuntersuchung wurden die Tiere sowie die Kassetten von Hand vom Hilfs- 
personal gehalten. Auch WEISER spricht sich 1923 gegen Bandagen und Zwangsmittel aus und emp- 
fiehlt die Fixierung der Tiere mit den Händen vorzunehmen. Ein solches Vorgehen ist auch heute noch in 
der Tierärztlichen Praxis häufig zu beobachten! 


Die humanmedizinischen Röhrenhalter und Röhrenstative konnten den Ansprüchen der Veterinärmedi- 
zin nicht genügen. Deshalb wurden individuell neue Röntgenröhrenstative und Kassettenhalter entwi- 
ckelt. BERGE konstruierte 1927 einen keilförmigen Holzblock für Hufbeinaufnahmen auf dem eine Kas- 
sette ohne zusätzliche Hilfe fixiert werden konnte. Er entwickelte ein Röhrenstativ, durch das ein Rönt- 
gen in jeder Höhe ermöglicht wurde. Durch diese Entwicklungen war keine Person mehr zum Halten der 
Kassette bzw. des Röntgenapparats nötig. HENKELS benutzte 1928 als Stütze der Zehenspitze einen 
Schemel im dorsoventralen Strahlengang. Er empfiehlt, wie auch DEBICKI, die Verabreichung von Chlo- 
ralhydrat bei zu nervösen Patienten. 


Mit der Zeit wurden auch die Aufnahmekassetten für die Tiermedizin modifiziert. Angeregt durch HEN- 
KELS Bemühungen, fertigte 1926 Fa. Heyden-Radebeul, die zuvor lediglich humanmedizinische Geräte 
herstellte, spezielle Zahnkassetten für den veterinärmedizinischen Gebrauch an. 

Das Problem der Fixierung der Tiere und der daraus folgenden Strahlenbelastung des Haltepersonals, 
wurde von den Tierärzten mit neuen Erfindungen zu bewältigen versucht. 1923 wurde von der Royal 
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Army Veterinary School in Aldershotstellte, England ein Operationstisch konstruiert, an dem das Pferd 
stehend fixiert wurde. Hinter dem Tisch war eine Röntgenröhre befestigt. Der Tisch bestand aus ver- 
schiebbaren Holzplatten, so dass durch einfaches Zurückziehen der entsprechenden Platten, Röntgen- 
bilder des jeweiligen Körperteils des Pferdes angefertigt werden konnten. 


SCHOUPPE stellt 1925 einen neuen Therapietisch vor, der keine Schäden am Tier hinterläßt und keine 
Fixierung durch den Wärter benötigte. 


POMMER beschreibt 1936 die Fixierung von kleinen Tieren. Dabei wurden die Katzen mit Fußriemen 
und Bändern am Tisch befestigt, sowie deren Kopf mit Halsriemen oder Segelleinen fixiert. Die Bestrah- 
lung eines Tapir erfolgte in einem Transportkäfig aus Holz, in dem ein Fenster für den Strahleneintritt 
eingearbeitet war. Abgelenkt wurde das Tier während der Bestrahlung mit Futter. Bei der Bestrahlung 
eines Katzenschwanzes, wurde die Katze in eine Bleikiste gesetzt, aus der der Schwanz heraus ragte. 


HENKELS, POMMER, DEBICKI sowie zuvor EBERLEIN zeigten 1928 weitere Möglichkeiten auf, wie 
die Tiere ohne Wärter fixiert werden konnten. Dabei wurden Kleintiere meist an einen Tisch und Groß- 
tiere mit Fesseln und Bauchgurt an einen Notstand gefesselt. KRÄL und SOBRA berichten 1926 über 
die Lösung von technischen Schwierigkeiten bei einzelnen Tierarten in der Hochschule Brünn. Geflügel 
und Vögel wurden mit einer gespannten Leinwand auf Rahmen befestigt. Kleine Tiere wie Hunde, Kat- 
zen, Ziegen und Schafe wurden im Stehen oder in Aufhängung durchleuchtet. Dazu konnten vier Rie- 
men oder zwei breite Bänder unterhalb der Schultern und der Schenkel des Tieres durchgezogen und 
diese an einer Stange über dem Tisch befestigt werden. Liegende Tiere wurden mit Gurten über den 
Hals, am Brustkorb und am Bauch fixiert. Die Autoren weisen darauf hin, dass Großtiere möglichst oh- 
ne Fixierung geröntgt werden sollen, so dass Zwangsmiittel oder Narkotika nur in seltenen Fällen zum 
Einsatz kommen. Sehr unruhige Tiere werden an einen Notstand gefesselt. HENKELS beschreibt für 
diesen Zweck 1926 einen modifizierten Notstand nach Hauptner. 


Es wurden nicht nur Fixierungs- und Zwangsmittel für Tiere erarbeitet, sondern auch Geräte, mit deren 
Hilfe der Untersucher einen größeren Abstand zur Röntgenröhre erhielt. HENKELS konstruierte im Jahre 
1925 ein flexibles Röntgenstativ mit zwei Kugelgelenken am Fuß, sowie am Ende des Querarmes und 
damit Rotationen möglich waren. Der Röhrenhalter bestand aus einer vier Millimeter dicken Bleilage mit 
Blendenöffnung. BERGE entwickelte 1927 neue Kassettenstative mit Kugelgelenken, die verstellbar 
waren und eine Schrägstellung der Kassette ermöglichten. 


Schutzkleidung 


Die Gefahr durch Röntgenstrahlen war und ist vielen Veterinärmedizinern heute noch nicht ganz bewußt. 
Deshalb ist in der Literatur häufig ein außerordentlich sorgloses Umgehen mit ionisierenden Strahlen 
feststellbar. Mittlerweile ist bekannt, dass Schutzkleidung nicht gänzlich vor Primärstrahlung schützt und 
deshalb nur wirksam gegen Sekundärstrahlung eingesetzt werden kann (HARTUNG und MÜNZER 1984 
(65)). Das Tragen von Schutzkleidung wurde lange nicht praktiziert. 


Abb. 21: Die \ 
Kassettenplatte 
(BERGE 1927 


Eines der ersten Strahlenmessgeräte: Das 1915 von 
Fürstenau entwickelte Dosimeter registrierte die Ände- 
rung der Leitfähigkeit des Halbleiters Selen bei einer 
Bestrahlung mit Röntgenlicht. 


Messgerät zum Nachweis von Röntgenstrahlen aus den 
50er Jahren. Erst der verlässliche Nachweis der Strahlen 
ermöglicht effiziente Strahlenschutzmaßnahmen. 


Obwohl schon 1913 das Merkblatt für den allgemeinen Strahlenschutz in der Humanmedizin veröffent- 
licht wurde, sprach FLEISCHHAUER 1924 erstmals von Bleischürzen, Schutzhandschuhen, -masken, - 
kappen und --brillen, die dem Personal in einem Röntgenlaboratorium zur Verfügung stehen müssen. 
POMMER und HENKELS erwähnen 1926 in ihren Veröffentlichungen die Notwendigkeit des Tragens 
von Schutzkleidung. Dabei empfiehlt HENKELS bei der Strahlentherapie zusätzlich einen Röhrenblei- 
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mantel mit Luftkühlung. POMMER benutzte bei der Bestrahlung von Adenomen in der Analgegend 1936 
eine Bleigummidecke mit einer Öffnung zum Schutz der Scheide bzw. des Hodens. 


Messgeräte 


In der Veterinärmedizin wurden die Messgeräte aus der Humanmedizin übernommen. Der 
Chromoradiometer von HOLZKNECHT 1902, der Radiometer von SABOURAUD und NOIRE 1904/05 
sowie der Quantimeter von KIENBÖCK 1905 unterstützten genaue Dosisangaben. FLEISCHHAUER 
benutzte 1925 zur Messung der Strahlenstärke den Härtemesser nach Wehnelt oder nach Beez. 


Durch die Weiterentwicklung der Messgeräte konnte eine genauere Dosierung der Strahlung erfolgen, 
was einen gewissen Strahlenschutz beinhaltete. 


Warnungen und Anwendungshinweise für den Umgang mit Röntgenstrahlen 


FLEISCHHAUER und WEISER erkannten schon 1923/24 den Bedarf und die Wichtigkeit einer gezielten 
Ausbildung in der Röntgendiagnostik. Weiser stellt in seinem Lehrbuch "Tierärztliche Röntgenkunde” 
fest. ”....die Unterweisung der Studenten ist unbedingt erforderlich, wenn das Verfahren von den jungen Tier- 
ärzten mit in die Praxis genommen werden soll. Dazu aber ist es notwendig, dass das Röntgenverfahren nicht 
mehr wie bisher nur gelegentlich im klinischen Unterricht mitbesprochen, sondern dass es in besonders an- 
gesetzter Vorlesungen und Übungen planmäßig in jedem Semester gelehrt wird.” 

FLEISCHHAUER gab 1925 genaue Dosisangaben für die Tiefentherapie, sowie der Oberflächentherapie 
beim Tier an. Er erarbeitete ein festes Arbeitsschema zur Erzielung von guten Röntgenaufnahmen und 
Vermeidung von unerwünschten Zwischenfällen. 1924 betonte er, dass bei Durchleuchtungen nur hinter 
einer Schutzwand gearbeitet werden darf. Er weist darauf hin, dass auch bei kurzen Aufnahmen oder 
Durchleuchtungen Schutzkleidung getragen werden muss. 


SCHOUPPE beschreibt 1925 Schutzmaßnahmen, die das Personal, den Tierarzt und die Wärter vor 
Strahlung schützen. Dabei wird das Tier am Tisch festgebunden. Der Tierarzt und der Wärter halten sich 
während der Bestrahlung hinter einem dfreiteiligen Bleischirm auf. Andere Personen müssen zuvor den 
Raum verlassen. Auch bei Großtieren bleibt nur der Tierarzt im Raum und nutzt dabei die üblichen 
Schutzvorrichtungen. 


HENKELS weist 1926 in seinem „Lehrbuch der veterinärmedizinischen Röntgenkunde“ auf den ungenü- 
genden Schutz der damals bestehenden ”Strahlenhäuser” hin. Er selbst führte erste Messungen mit ei- 
ner fotografischen Platte durch und kam zu dem Ergebnis, dass mindestens vier Millimeter Bleilage in 
der Wand, sowie ein mindestens acht Millimeter dickes Bleiglas für den geforderten Strahlenschutz nötig 
sind. Das Schutzhaus muss aufgrund der entstehenden Sekundärstrahlen, von allen Seiten geschlossen 
sein. 


SCHOUPPE bestrahlte 1927 ein Rind, das an Aktinomykose erkrankt war, von der entgegengesetzten 
Seite der Wand aus, an der es befestigt war. Er war der Meinung das Tier damit vor Strahlenschäden zu 
schützen. 


CARLIN demonstrierte 1928 das Halten des Hundes bei der Durchleuchtung durch zwei Helfer. Dabei 
wurde der Schirm über den Rücken des Hundes aufgestellt, so dass ein vertikaler Strahlengang in Rich- 
tung Decke herrschte. Die Lagerung der Kassette unter dem Hund, wurde bei Aufnahmen aufgegeben. 


POMMER versuchte die Spätschädigung der Patienten durch Filterbestrahlung, Teildosen, lange Se- 
rienpausen und schonende Nachbehandlung zu verringern. Seiner Meinung nach wird das Hilfspersonal 
genügend durch eine gründliche Ausbildung und durch strenge Einhaltung von Sicherheits- und Strah- 
lenschutzvorrichtungen geschützt. Es soll sich mindestens ein mal pro Jahr einer Blutuntersuchung un- 
terziehen lassen. Er empfiehlt zur Personalsicherheit den Einbau von Strahlenschutzröhren in hoch- 
spannungsgeschützte Geräte. Um die Strahlendosis zu verringern, gibt er für die Oberflächentherapie 
eine einfache fraktionierte Dosierung an, so dass eine Erythemdosis in Teildosen verabreicht wird. Zur 
Tiefentherapie nutzte er eine protrahierte-fraktionierte Dosierung, was zu längeren Einzelbestrahlungen 
führte. Dazu wurde jeweils eine Pause von ein bis drei Tagen eingehalten. 


Strahlenschutzkleidung 


Sammelbegriff für Kleidungsstücke, die bei der Anwendung von Röntgenstrahlung nach gesetzlicher 
Vorschrift oder nach Bedarf vom Untersucher, Hilfspersonal oder auch vom Patienten getragen werden. 
Es zählen u.a. dazu: Schutzschürzen, -mäntel, -handschuhe, -röcke. Die St. wird aus Bleigummi herge- 
stellt und muß bezüglich ihrer Schutzwirkung Bleigleichwert und ihrer Ausführung den DIN 6813 ent- 
sprechen. 

Spezialisierte Hersteller bieten eine umfassende Kollektion an Strahlenschutzkleidung für alle radiologi- 
schen Untersuchungen, die in der Nähe des Patienten durchgeführt werden. 
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Je nach radiologischer Disziplin werden leichtere Mantelschürzen mit unterschiedlichen Bleigleichwerten 
(0,25 und 0,13 mm Pb) bei chirurgischen, orthopädischen oder urologischen Anwendungen bevorzugt. 
Bei längeren Untersuchungen oder Eingriffen (z.B. in der Angiographie oder im Herzkatheterlabor) wer- 
den zusätzliche Kragen (0,5 mm Pb) zum Schutz der Schilddrüse empfohlen. 

Strahlenschutzplakette 


Irreführende Bezeichnung für Filmdosimeter 


Strahlenschutz-Rechenschieber 


Strahlenschutztüren 
Strahlenschutz-Türen nach DIN 6834 


Sie werden zum Schutz vor Röntgen-, Gamma- und Elektronen- 
strahlung in vorwiegend medizinisch genutzten Räumen, wie zZ. B. 
Diagnostik- und Therapieräumen, eingesetzt. 


Der Strahlenschutz wird erzielt durch Bleieinlagen in der Türblatt- 
konstruktion. Die Dicke der Bleieinlage wird nach DIN 6845 mit 
dem sog. Bleigleichwert oder Schwächungsgrad in mm für die 
Gesamtbleidicke festgelegt. Der Bleigleichwert einer Tür wird er- 
mittelt durch Addition der Dicke der beidseitigen Bleieinlagen im 
Türblatt. 


Der erforderliche Bleigleichwert einer Strahlenschutztür ergibt sich aus dem Strahlenschutzplan zur Er- 
richtung einer entsprechenden Anlage nach DIN 6812, 6846 oder 6847. Der Strahlenschutz der Tür 
muss dem geforderten Schwächungsgrad der abzuschirmenden Strahlung entsprechen. 


Funktion 


Die Funktion und der Schwächungsgrad von Strahlenschutz-Türen darf durch Beschläge oder Zusatz- 
ausstattungen nicht beeinträchtigt werden. Der Einsatz von Bleiverglasungen in Form von Sicht- und 
Sprechfenstern ist in Anlehnung an die DIN 6841 möglich. Nach DIN 6834 sind im Bereich der Drücker- 
und Schlüssellochbohrungen „Fehlstellen“ in der Bleieinlage bis zu einem Bleigleichwert von kleiner 2 
mm zulässig. Bei allen Strahlenschutztüren muss ab einem Bleigleichwert von 2 mm ein Spezialschloss 
mit versetzter Nuss- und Schlüsseldurchführung eingesetzt werden. Üblicherweise können Strahlen- 
schutztüren bis zu einem Bleigleichwert von maximal 4 mm gefordert werden. 


Verglasungen in Form von Sicht- und Sprechfenstern sind in Anlehnung an DIN 6841 möglich. Pro mm 
Bleieinlage erhöht sich das Türblatt-Gewicht um ca. 11 kg/m?. Das Türblattgewicht darf insgesamt nicht 
mehr als 200 kg betragen. 

Der Schwächungsgrad der Tür darf im Bereich des Türanschlages und des Wandanschlusses auch 
durch eine mögliche Schrägstrahlung nicht unterbrochen werden. 

Die Strahlenschutz-Funktion einer Tür ist vom Hersteller durch das Anbringen eines Kennzeichnungs- 
schildes (an der Bandkante des Türblattes) darzustellen. 

Beschläge oder Zusatzausstattungen, z. B. Schlösser oder Schlitze, müssen so abgeschirmt sein, dass 
der Schutzwert der Tür an keiner Stelle unterbrochen wird. Ab einem Bleiwert von 2 mm und mehr muss 
ein Strahlenschutzschloss verwendet werden. 

Neben dem Türblatt muss auch die Zarge mit einer Bleieinlage ausgekleidet werden. 

Strahlenschutz und gesetzliche Regelungen 

Zur Anpassung an die Weiterentwicklung von Wissenschaft und Medizintechnik haben die internatio- 
nale Strahlenschutzkommission sowie das Bundesamt für Strahlenschutz (BfS), in den letzten Jahren, 
an Verbesserungen des Strahlenschutzes gearbeitet. Die Änderungen wurden auch in Verordnungen 


und/oder Gesetze aufgenommen. Die wichtigsten novellierten Gesetze sind die Röntgenverordnung 
(RöÖV) und die Strahlenschutzverordnung (StrISchV). 
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Der Strahlenschutz geht von der Annahme des Grundsatzes linearer Dosis-Wirkungs-Beziehungen, so 
genannter stochastischer Wirkungen ohne Schwellenwert aus. Diese Hypothese ist so alt wie die strah- 
lengenetische Forschung selbst. Sie wurde von H.J. Muller, in den U.S.A. (1927) und N.W. Timofeef- 
Ressovski, vom Kaiser-Wilhelm-Institut (z.B. 1935), eingehend begründet. Über die Schädlichkeit von 
Röntgenuntersuchungen ist in einer umfangreiche Sammlung z.B. in der Monographie von Wilhelm 
Flaskamp (1930) enthalten. Auch nach dem 2. Weltkrieg sind Einzelfälle, so z.B. von E.G. Mayer (1965), 
beschrieben worden. W. Hadnagy und G. Stephan haben (1984) mit der Chromosomenanalyse nach- 
weisen können, dass es z.B. bei Herzkatheteruntersuchungen zu Reaktionen an den Lymphozyten kam, 
d.h., dass Strahlenreaktionen nachweisbar sind. Ob und in welchem Umfange damit stochastische 
Schäden induziert werden, bleibt offen. Der Nachweis solcher Reaktionen spricht nicht gegen die Durch- 
führung solcher Untersuchungen, wenn diese klinisch angezeigt und für die Behandlung von Vorteil sind. 


Unter medizinischer Exposition versteht man die Strahlenbelastung eines Menschen im Rahmen ihrer 
Untersuchung oder Behandlung mit Röntgenbestrahlung oder in der medizinischen Forschung. Sie wird 
durch medizinische Röntgendiagnostik, Nuklearmedizin und Strahlentherapie hervorgerufen, wobei die 
Röntgendiagnostik mit 90% den größten Anteil ausmacht. Auf 1000 Personen entfallen 1400 Röntgen- 
untersuchungen im Jahr. Allein in der Zahnheilkunde werden in Deutschland jährlich 23,5 Millionen Auf- 
nahmen erstellt. Mit dieser Häufigkeit der Röntgenuntersuchung liegt Deutschland, im internationalen 
Vergleich, nahezu an der Spitze und wird nur noch von Japan übertroffen. 


Diese Aufstellung der Untersuchungshäufigkeiten zeigt die Häufigkeit der verschiedenen Untersuchun- 
gen, aber nicht den Anteil der einzelnen Untersuchungen an der gesamten Strahlenexposition der Be- 
völkerung. Hier hat die Computertomografie einen Anteil von 30 - 40%. Trotz dieses zunehmenden An- 
teils der CT an der Strahlenexposition der Bevölkerung spielen die konventionellen Röntgenuntersu- 
chungen, immer noch die Hauptrolle. 


Grundsätzliches Ziel ist es, auch die Patienten mit der kleinstmöglicher Strahlenbelas- 
tung optimal zu behandeln. 


Häufigkeit der Röntgenuntersuchungen in Deutschland pro 1000 Einwohner nach einem statistischen Bericht des 
BfS 


Im Juni 2002 wurde, unter anderen, die so genannte Patientenrichtlinie 97/43 umgesetzt. Hierin wird 
eine Absenkung des Grenzwertes, zum Schutz der Bevölkerung und für beruflich strahlenexponierte 
Personen festgelegt. Das Bundesamt für Strahlenschutz hat 2003 zum ersten Mal diagnostische Refe- 
renzwerte für Röntgenaufnahmen (DRW), herausgegeben. Für diese Referenzwerte wird das Flächen- 
dosisprodukt (FDP) als physikalische Definition verwendet. Das FDP hat praktische Bedeutung erlangt 
durch die leichte Messbarkeit, anderseits durch die repräsentative Bedeutung für den Strahlenschutz. 
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Aufnahme FDP Einfalldosis Oberfl. Dosis 
cGy.cm” mGy mGy 
Schädel AP 110 3,7 5 
Schädel LAT 100 2,3 3 
Thorax AP 20 0,21 0,3 
Thorax LAT 100 1,1 1: 
BWS AP 220 5,2 7 
BWSLAT 320 9 12 
LWS AP 320 7,4 10 
LWSLAT 800 22 30 
Becken AP 500 7 10 
Abdomen 550 7 10 


Diagnostische Referenzwerte für Rö- Aufnahmen beim Erwachsenen 


Die europäische Patientenschutzrichtlinie definiert DRWs oder Diagnostic reference levels 
(DRLs) als Dosiswerte, bei strahlendiagnostischen medizinischen Anwendungen, oder im Falle 
von Radiopharmaka, Aktivitätswerte, für typische Untersuchungen an einer Gruppe von Patien- 
ten mit Standardmaßen oder an Standardphantomen, für allgemein definierte Arten von Ausrüs- 
tung. Bei Anwendung guter und üblicher Praxis, hinsichtlich der diagnostischen und der techni- 
schen Leistung, wird erwartet, dass diese Werte, bei Standardverfahren, nicht überschritten 
werden“. 


In der RÖöV 82 Abs.13 sind DRW definiert als „ Dosiswerte für typische Untersuchun- 
gen mit Röntgenstrahlung, bezogen auf Standardphantome oder auf Patientengrup- 
pen mit Standardmaßen, mit für die jeweilige Untersuchungsart geeigneten Röntgeneinrich- 
tungen und Untersuchungsverfahren“. Weiterhin wird festgehalten: 


„Die veröffentlichten diagnostischen Referenzwerte sind bei der Untersuchung von Menschen 
zu Grunde zu legen“ 


Dem entsprechend dienen die veröffentlichten DRW den Ärzten in der diagnostischen Radiolo- 
gie als obere Richtwerte, und sie sind gehalten, die Untersuchung so zu optimieren, dass die 
DRW in der Regel nicht überschritten werden sollen. 


In 8 2b und 2c Abschn. 1a RöV heißt es: 


„Wer eine Tätigkeit nach dieser Verordnung plant, ausübt oder ausüben lässt, ist verpflichtet, 
dafür zu sorgen, dass die Dosisgrenzwerte dieser Verordnung nicht überschritten werden“. 


„Wer eine Tätigkeit nach dieser Verordnung plant, ausübt oder ausüben lässt, ist verpflichtet, 
jede unnötige Strahlenexposition von Mensch und Umwelt zu vermeiden“. 


„Wer eine Tätigkeit nach dieser Verordnung plant, ausübt oder ausüben lässt, ist verpflichtet, 
jede Strahlenexposition von Mensch und Umwelt, unter Beachtung des Standes der Technik 
und unter Berücksichtigung aller Umstände des Einzelfalles, auch unterhalb der Grenzwerte so 
gering wie möglich zu halten“ 

„Niemand darf Röntgenstrahlen, ohne die entsprechende technische Ausbildung anwenden, 
oder Röntgenuntersuchungen, ohne die erforderlichen Fachkenntnisse über physikalische Wir- 
kungen ionisierender Strahlen durchführen.“ 

Für die Einhaltung dieser Regelungen haben die Strahlenschutzverantwortlichen zu sorgen. In 
einer Klinik ist es der Krankenhausträger, der diese Verpflichtungen an den Strahlenschutzbe- 
auftragten, meist an den Leiter einer radiologischen Abteilung, delegiert. 

Die StrISchV beschäftigt sich sehr eingehend mit der medizinische Anwendung radioaktiver 
Arzneimittel und legt diagnostische Referenzwerte (DRW) fest, deren Überschreitung nach 
einem komplizierten Verfahren schriftlich begründet werden muss. 

Das Bundesamt für Strahlenschutz erstellt und veröffentlicht diese diagnostischen Referenzwer- 
ie. 
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Im Gegensatz zur Röntgendiagnostik sind die DRW in der nuklearmedizinischen Diagnostik 
keine oberen Richtwerte sondern „Optimalwerte“. 


Strahlenschutzverordnung 


1. In der BRD wird der Umgang mit radioaktiven Stoffen und Kernbrennstoffen sowie mit Anlagen zur 
Erzeugung ionisierender Strahlen mit einer Teilchen- oder Photonengrenzenergie von mindestens 5 
keV in der „Verordnung über den Schutz vor Schäden durch ionisierende Strahlen" StrISchV gere- 
gelt, sofern nicht Röntgeneinrichtungen und Störstrahler betroffen sind, die der Röntgenverordnung 
unterliegen. 


Durch die Euratom-Grundnorm 80/836 und 84/467 wurde eine Umstellung vom Schwellenwertkon- 
zept der Dosis zum Risikokonzept von ICRP Report 26 vorgenommen. 1988 wurde durch Novellie- 
rung die StrISchV angepaßt. Insbesondere die Einführung der effektiven Dosis mit dem Konzept der 
Addition von Risikobeträgen auf der Basis von gewichteten Teilkörperdosen erforderte umfangreiche 
Neuberechnungen aller abgeleiteten Grenzwerte ALI für Aktivitätszufuhr durch Inhalation und Ingesti- 
on. 


Die Zahlenwerte entsprechen wegen der z.T. restriktiveren Festlegung von Grenzwerten in der BRD 
gegenüber der Euratom-Grundnorm, den ICRP-Empfehlungen nur zum Teil den dort tabellarisch ge- 
gebenen abgeleiteten Grenzwerten. Restriktiver wird besonders der Schutz beruflich (Kategorie A) 
durch Limitierung der monatlichen Uterusdosis auf höchstens 5 mSv gehandhabt. Die Strahlen- 
schutzgrundsätze werden prägnanter herausgehoben: Rechtfertigungspflicht 


2. Optimierung und 

3. Dosisbegrenzung der Strahlenanwendungen 
letzteres ohne Anwendung im Rahmen der Heilkunde 

Die StrISchV enthält: 


1. Überwachungsvorschriften (Umgang, Beförderung, Ein- und Ausfuhr radioaktiver Stoffe, Errichtung 
und Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlen, Bauartzulassung) 


2. Schutzvorschriften (Allgemeines, Schutz der Bevölkerung, Berufliche Strahlenexposition, Strahlen- 
schutzbereiche, Physikalische Strahlenschutzkontrolle, Ärztliche Überwachung, Strahlungsmeßgerä- 
te, Sonstige Vorschriften). 


Die Verordnung wurde auf der Grundlage des Atomenergiegesetzes vom 8.12.1983 erlassen und regelt 
nicht nur den Strahlenschutz bei der Anwendung der Atomenergie als Gesamtheit der Forderungen, 
Maßnahmen, Mittel und Methoden, die dem Schutz des Menschen und seiner Umwelt vor der schädi- 
genden Einwirkung ionisierender Strahlung dienen, sondern auch die nukleare Sicherheit von Kernanla- 
gen und die Maßnahmen zur Verhinderung der mißbräuchlichen Anwendung der Atomenergie. 


Zur Anwendung der Atomenergie gehören definitionsgemäß der Einsatz von Kernanlagen, der Verkehr 
mit radioaktiven Stoffen und der Einsatz von Strahleneinrichtungen, auch von Röntgeneinrichtungen. 


Der größte Teil der Verordnung betrifft den Strahlenschutz, wobei weitestgehend die neuesten Empfeh- 
lungen der ICRP und der Strahlenschutz-Grundlagenstandard der IAEA berücksichtigt wurden. 


In diesem Teil der Verordnung werden geregelt: Verantwortung für den Strahlenschutz; staatliche und 
betriebliche Kontrolle in der Einheit von Erlaubnis (Genehmigung, Registrierung, Anmeldung), Zulassung 
und Überwachung; Gewährleistung des Strahlenschutzes durch Rechtfertigung jeder Art der Anwendung 
der Atomenergie, durch Einhaltung der für Einzelpersonen festgelegten Grenzwerte und durch Optimie- 
rung der Strahlenschutzmaßnahmen; 


Unterteilung der Strahlenwerktätigen in Kategorien und Einrichtung von Strahlenschutzbereichen zur 
Anpassung der Strahlenschutzmaßnahmen an die Gefährdung; 


— organisatorische und technische Strahlenschutzmaßnahmen; 

— Behandlung radioaktiver Abfälle und Auswürfe; Strahlenschutz für medizinische Maßnahmen; 

— Verhalten bei außergewöhnlichen Ereignissen; 

— Aus- und Weiterbildung; 

— Forschung und Entwicklung. 
In einer gleichzeitig mit der Verordnung erlassenen Durchführungsbestimmung werden wichtige Para- 
graphen spezifiziert, insbesondere werden die Grenzwerte für die effektive Äquivalentdosis und die 
Äquivalentdosis in Einzelorganen sowie sekundäre Grenzwerte für äußere Bestrahlung und innere Be- 
strahlung (Jahresgrenzwerte der Aktivitätszufuhr: ALI), Freigrenzen und abgeleitete Grenzwerte für 
Oberflächenkontaminationen festgelegt. 
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Strahlenschutzvorrichtungen, bautechnische 

DIN 6814 

Bautechnische Strahlenschutzvorrichtungen sind Teile eines Bauwerkes oder da- 
ran angebrachte Vorrichtungen, durch die Strahlenschutzbereiche und Schutzzo- 
nen abgegrenzt oder eingeengt werden. 

Zu den bautechnischen Strahlenschutzvorrichtungen zählen: 

— bewegliche Strahlenschutzwände 

- Strahlenschutztüren 

- Strahlenschutzfenster 

- Warnvorrichtungen usw. 


Strahlenschutzwände 
Oberbegriff für Strahlenschutzvorrichtungen in Wandform. 


Es wird unterschieden zwischen festen St. (Trennwände, Zwischendecken u. dgl.) aus üblichen Baustof- 
fen, wie z.B. Mauerziegel, Beton und ortsveränderlichen St. Letztere werden in der Regel aus Blei, mit 
Holz als Trägermaterial, gefertigt und besitzen vielfach ein Fenster aus Bleiglas. Ihr Bleigleichwert ist 
nach DIN 6812 zu berechnen. 


Ortsveränderliche St. müssen bezüglich ihrer Ausführung DIN 6813 entsprechen. Strahlenschutzwände 
sind mit dem Ursprungszeichen (Hersteller) und dem Bleigleichwert dauerhaft zu kennzeichnen. 


Für die Berechnung der Schichtdicke (Sch) in g/cm? gilt: Sch=(A+B+C)=Z 
Z = Zehntelwertdicke A,B, C, D = die erforderliche Anzahl der Zehntelwertdicken 


Ist dieser Wert negativ, so muß nicht abgeschirmt werden. Dividiert man die Schichtdicke in g/cm? durch 
die Dichte des Materials, so erhält man die Dicke in Zentimeter. Die Werte für die Konstanten A, B, C, D 
sind in den Tabellen angeführt. 


Strahlenschutzwände, Schichtdicke 

Strahlenschutzzubehör 

DIN 6814 

Strahlenschutzzubehör sind alle Gegenstände die außer gerätetechnischen Vorrichtungen und bautech- 
nischen Vorkehrungen dem Strahlenschutz dienen. 

Strahlensensibilisierung 


Die biologische Wirkung ionisierender Strahlen kann durch Pharmaka gesteigert oder abgeschwächt 
Strahlenschutz, werden. 

Eine Str. kann durch Substanzen erfolgen, die in den Zellstoffwechsel eingreifen (z.B. Antimetabolite des 
DNA-Stoffwechsels, Antibiotika, halogenierte Kohlenwasserstoffe, Substanzen, die Sulfhydrylgruppen 
blockieren, Hormone) oder welche die frühen strahlenchemischen Reaktionen nach der Bestrahlung 
beeinflussen (aromatische Ketoverbindungen, Nitroverbindungen, Chinone). 

Die Str. kann durch einen Dosisverstärkungsfaktor beschrieben werden (Verhältnis der LD ohne und 
nach Gabe einer strahlensensibilisierenden Substanz), der bei den bisher untersuchten Substanzen 
Werte bis 3 erreichen kann. 

Strahlensensibilität 

Strahlensensibilität 

Strahlenempfindlichkeit, Röntgensensibilität, Röntgenempfindlichkeit; E: radiosensitiveness, 
radiosensitivity 

Eigenschaft chemischer u. biologischer Substrate, unter Einwirkung energiereicher Strahlen charakteris- 
tisch zu reagieren. l.e.S. die unterschiedliche Empfindlichkeit der verschiedenen Körperzellen, Zellsys- 
teme u. -funktionen gegenüber ionisierender Strahlung. 

In der praktischen Radiologie, unter Bezugnahme allein auf die für Spätfolgen entscheidenden Wirkun- 
gen, müßte die Reihenfolge etwa lauten: 

Gonaden, Nieren, Lunge, Leber, ZNS, Darm, Haut, Knochen. 

Eine Steigerung wird erzielt z.B. durch Erhöhung der örtlichen Sauerstoffspannung (Sauerstoffeffekt), 
Gaben von Actinomycin D. 
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Strahlentherapie 
Bestrahlung, Röntgenbestrahlung, E: irradiation; radiotherapy, radiation therapy 


Teilgebiet der Radiologie, das sich mit der Anwendung ionisierender Strahlung bei der Behandlung bös- 
artiger und gutartiger Geschwülste und entzündlichen Prozessen befaßt, einschl. der Anwendung strah- 
lensensibilisierenden Substanzen und der internistischen Begleitbehandlung und Nachsorge; 


Unterschieden als interne St. (interstitielle u. intrakavitäre St.; Spickmethode, Seed; oder aber metabo- 
lisch mit Radionucliden, z.B. mit 192Ir oder 125J) u. als externe St. (Röntgentherapie [bis 200 kV als 
»konventionelle«]; Telecurietherapie mit 137Cs, 60Co, Megavolttherapie mit schnellen Elektronen, Neut- 
ronen, Protonen, Pi-Mesonen etc.; Dazu wird Röntgen-, Gamma- oder Elektronenstrahlung und in selte- 
nen Fällen auch Neutronenstrahlung benutzt. 


Die Anw. aller Formen erfolgt v.a. kurativ oder palliativ bei bösartigen Tumoren (= Malignomen), oft 
kombiniert mit Chemotherapie (Zytostatika etc.) u. chirurgischem Eingriff (Vor- u. Nachbestrahlung); bei 
gutartigen Erkrankungen z.B. Röntgenreiztherapie. 


Je nach der Lage des Herdes zur Körperoberfläche wird zwischen Oberflächen-, Halbtiefen- und Tiefen- 
therapie unterschieden und die Quanten- bzw. Teilchenenergie (bei Röntgen- u. Gammastrahlung auch 
der Quellen-Oberflächen-Abstand), von der die Eindringtiefe abhängt, entsprechend gewählt. Um das 
Dosismaximum in den Herdbereich zu legen, ist es oft nötig, mehrere sich kreuzende Strahlungsfelder 
oder Bewegungsbestrahlung anzuwenden. Im letzteren Fall wird der Strahler kontinuierlich bewegt (z.B. 
Kreisbahn, Pendelung), wobei die Strahlung stets auf den Herd gerichtet ist. 


Die Ermittlung der Dosisverteilung im Objekt erfolgt anhand von Messungen im Phantom, durch Anwen- 
dung von Tiefendosistabellen und in moderner Form durch Einsatz von speziellen Rechnersystemen 
(Bestrahlungsplanungssysteme) unter Berücksichtigung der speziellen Patientenparameter (Umfang des 
Patienten, Lage des Tumors, Ausdehnung und Dichte der Inhomogenitäten). 


Die Strahlung wird entweder mit Röntgenröhren (bis 400 kV) oder zunehmend mit Teilchenbeschleuni- 
gern (bis 43 MeV, wahlweise für Röntgen- oder Elektronenstrahlung) erzeugt, oder es werden radioakti- 
ve Elemente (Gammastrahler: Co 60 und Cs137, früher auch Radium) eingesetzt. 


Die Strahlentherapie gegen Krebs ist mehr als hundert Jahre alt: 


Grundlage war die von Wilhelm Conrad Röntgen 1895 veröffentlichte Entdeckung "einer neuen Art 
Strahlen", die der Physiker damals noch als X-Strahlen bezeichnete. Er erkannte bei seinen Forschun- 
gen die Bedeutung für die Diagnostik: Röntgenstrahlung ermöglicht einen Blick in das Körperinnere. 
Noch vor der Jahrhundertwende hatten Ärzte die "X-Strahlen" auch zur Behandlung von Hautverände- 
rungen und weiteren Erkrankungen eingesetzt. Die Nutzung radioaktiver Substanzen als eine Art Medi- 
kament, wie sie die Nuklearmedizin heute definiert, ist kaum jünger: 1896 hatte der Franzose Henri Bec- 
querel die Radioaktivität bestimmter natürlicher Stoffe und Chemikalien entdeckt. Vor allem die radioak- 
tive Form von Jod wurde bald darauf zur diagnostischen Verfolgung der Schilddrüsenfunktion eingesetzt. 
Die Therapie mit Radionukliden setzte erst später ein. 

Alle Formen der Strahlentherapie setzen darauf, dass ein Tumor von energiereicher Strahlung durch- 
drungen wird. Dabei kann es sich um elektromagnetische Wellen handeln, aber auch um Teilchenströ- 
me. Entscheidend ist, wie viel Energie bei der Abbremsung der Strahlung im Gewebe freigesetzt wird. 
Wie zielgenau diese Freisetzung gesteuert werden kann, bestimmt ebenfalls die Wirkung. 
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Röntgentherapie der Diphtherie 1922. Der Röntgentisch wurde speziell für die Behandlung von Kindern 
entwickelt, um die Gefahren, die von Hochspannungsdrähten ausgingen, auszuschließen. 


1896 verwendete der Wiener Hautarzt Leopold Freund die Röntgenstrahlung erstmals für eine Kranken- 
behandlung. Er bestrahlte mit Erfolg den behaarten Naevus eines jungen Mädchens. 1897 veröffentlich- 
te Hermann Gocht (1869-1931) die Strahlenbehandlung bei Trigeminusneuralgie, und Alexei 
Petrowitsch Sokolow (1854-1928) schrieb in der ältesten röntgenologischen Fachzeitschrift Fortschritte 
auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen (RöFo) über die Strahlentherapie bei Arthritis (Gelenkentzün- 
dung). 1922 wurde die Behandlung mit Röntgenstrahlung für zahlreiche Erkrankungen und zur Diagnos- 
tik als sicher empfohlen. Der Strahlenschutz beschränkte sich darauf, Dosisempfehlungen abzugeben, 
die vor allem keine Erytheme (Hautrötungen) erzeugen sollten. Beispielsweise wurde die Röntgenbe- 
strahlung als Alternative zur Tonsillektomie (Mandelentfernung) propagiert. Ebenso wurde gerühmt, dass 
dadurch in 80% der Fälle bei Diphtherieüberträgern innerhalb von zwei bis vier Tagen das 
Corynebacterium diphtheriae nicht mehr nachweisbar war. Der Freiburger Radiologe Günther von 
Pannewitz (1900-1966) perfektionierte die von ihm so genannte Röntgenreizbestrahlung bei degenerati- 
ven Erkrankungen in den 1930er Jahren. Schwach dosierte Strahlung vermindert die Entzündungsreak- 
tion des Gewebes. Bis etwa 1960 wurden deshalb Erkrankungen wie der Morbus Bechterew oder Favus 
(Kopfpilz) auch bei Kindern bestrahlt, was wirksam war, aber Jahrzehnte später erhöhte Krebsraten un- 
ter den Patienten zur Folge hatte. Der US-amerikanische Pathologe James Ewing (1866-1943) beo- 
bachtete 1926 als Erster Knochenveränderungen infolge einer Strahlentherapie, die er als radiation 
osteitis bezeichnete (heute Osteoradionekrose). 1983 stellte Robert E. Marx fest, dass die 
Osteoradionekrose eine strahleninduzierte aseptische Knochennekrose ist. Den akuten und chronischen 
Entzündungsprozessen einer Osteoradionekrose wird mit der Gabe von steroidalen Entzündungshem- 
mern vorgebeugt. Darüber hinaus werden die Verabreichung von Pentoxifylliin und eine antioxidative 
Behandlung, beispielsweise mit Superoxiddismutase und Tocopherol (Vitamin E), empfohlen. 


Radioaktivität und Strahlung 


Die "klassischen" Bestrahlungsformen in der Krebstherapie nutzen so genannte ionisierende Strahlen. 
Deren Energie ist hoch genug, um bei den durchdrungenen Zellen auf molekularer Ebene Veränderun- 
gen hervorzurufen: lonisierung bedeutet, aus elektrisch neutralen Atomen und Molekülen positiv und 
negativ geladene Teilchen zu erzeugen. Diese "Ionen" setzen in den Zellen biochemische und biologi- 
sche Reaktionen in Gang. Erst deren Folgen führen zu den in den Tumorzellen erwünschten Schäden. 
Andere Formen von Strahlung wie etwa die ultravioletten Anteile des Sonnenlichts oder Infrarot bzw. 
Wärme erreichen diesen Effekt nicht, sie werden daher zu den "nicht-ionisierenden Strahlen" gezählt. 
Welche physikalischen Gesetze hinter der Strahlentherapie und der Nuklearmedizin stehen, ob Tumoren 
mit "Strahlen", "Teilchen", "Wellen" oder einfach nur "Energie" zerstört werden sollen, überlassen die 
meisten Patienten gerne den Fachleuten - ihnen reicht es, wenn ihre Erkrankung auf die Behandlung 
anspricht. Hier trotzdem einige Fachbegriffe: 
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Physiker verwenden zur Bestrahlung sowohl elektromagnetische Wellen - dazu zählen Röntgen und 
Gammastrahlung - wie auch Teilchenströme, also Elektronen-, Protonen- und lonenstrahlung. In der 
Medizin ist die begriffliche Trennung zwischen den verschiedenen Strahlenformen oft verwirrend: So ist 
Beta- oder ß-Strahlung gleichbedeutend mit Elektronenstrahlung, die Alpha- oder a-Strahlung gehört zu 
den lonenstrahlen, und die heute am häufigsten eingesetzte Photonenstrahlung entspricht einer ultrahar- 
ten Röntgenstrahlung. Die lonenstrahlung wird auch als Teilchenstrahlung oder Hadronenstrahlung be- 
zeichnet. 


Energie, Energiedosis: Gray oder Sievert? 


In der Einheit Gray (Gy) wird bei der Bestrahlung die Energiedosis angegeben: Diese steht für die verab- 
reichte Energie, die im Tumor bzw. in einer bestimmten Gewebemasse freigesetzt werden soll. Für Pati- 
enten ist sie die wichtigste physikalische Einheit, weil sie die Dosis angibt, mit der ihre Therapie geplant 
und durchgeführt wird. 


Nicht damit zu verwechseln sind Angaben in der Einheit Sievert (Sv). Auch hier ist zwar die Energiedosis 
durch Strahlung gemeint. Die Einheit Sievert lässt aber zusätzlich Rückschlüsse auf die biologische Wir- 
kung der Strahlung zu: Die verschiedenen Strahlungsarten verursachen bei gleicher Energiemenge un- 
terschiedliche Auswirkungen im Gewebe und werden deshalb mit einem jeweils unterschiedlichen Faktor 
multipliziert. Das ergibt die sogenannte Organdosis oder Organ-Äquivalentdosis. Mit ihrer Hilfe kann 
man in einem weiteren Schritt die sogenannte effektive Dosis berechnen. Diese Angabe gibt die Strah- 
lenbelastung des gesamten Körpers an und ist ein Maß für das damit verbundene Risiko. Sie berück- 
sichtigt zusätzlich die Strahlenempfindlichkeit der verschiedenen Organe: Innere Organe sind beispiels- 
weise strahlenempfindlicher als die Haut, Keimdrüsen empfindlicher als Brustgewebe. Die Richtwerte 
zur Gewebeempfindlichkeit werden für jedes Organ oder Gewebe von der Internationalen Strahlen- 
schutzkommission auf Basis wissenschaftlicher Daten geschätzt und veröffentlicht. 


In Sievert geben Fachleute auch die Strahlenbelastungen durch die Hintergrundstrahlung aus der Um- 
welt oder durch Strahlenunfälle an, üblicherweise aber nicht die Strahlendosen in der Therapie. 


Geräte in der Strahlentherapie 
Heute spielen Linearbeschleuniger die größte Rolle in der Dtrahlentherapie. 


Bei ihnen wird die Strahlung durch die extreme Erhitzung eines Glühdrahtes erzeugt. Dies erfordert in 
modernen Geräten elektrische Spannungen von mehreren Mega-Volt (zum Vergleich: In Deutschland 
beträgt die übliche Netzspannung im Haushalt 230 Volt). Durch die hohe Spannung setzt der Glühdraht 
Elektronen frei, also subatomare, negativ geladene Teilchen. Sie könnten direkt zur Bestrahlung genutzt 
werden, dringen aber kaum über die Haut hinaus in tiefere Gewebe vor. Daher werden die Elektronen im 
Linearbeschleuniger heute meist "weiterverarbeitet": In einer Vakuumröhre beschleunigt sie das Gerät 
bis fast zur Lichtgeschwindigkeit. Die Elektronen treffen dann auf eine Wolframanode, ddie sie abbremst. 
Dabei wird Energie in Form von Photonen freigesetzt, gleichbedeutend mit einer ultraharten Röntgen- 
strahlung. Diese dringt tiefer ins Gewebe ein als die Elektronen. 


Gammabestrahlungseinrichtungen oder Telekokobaltgeräte werden mit einem radioaktiven Stoff betrie- 
ben, in der Regel mit dem namensgebenden Kobalt-60 


Die Geräte setzen nicht nur die erwünschte, relativ schwache Gammastrahlung (etwa ein Mega-Volt) 
frei, sondern auch die vergleichsweise schlecht steuerbaren Alpha- und Betastrahlen. Diese gelangen 
kaum über die Haut hinaus. Kobaltgeräte eignen sich vor allem zur Behandlung oberflächlich gelegener 
Tumoren. Sie waren bis in die 70er Jahre Standard. Heute sind die Geräte in Deutschland praktisch voll- 
ständig durch Linearbeschleuniger ersetzt. Nur in den so genannten Gammaknife-Einrichtungen zur Ra- 
diochirurgie finden sie noch Verwendung. 


In Ländern, in denen der enorme Energieverbrauch von Linearbeschleunigern nicht zuverlässig gedeckt 
werden kann, sind Gammabestrahlungsgeräte aber immer noch verbreitet. 


Die verschiedenen lonenstrahltherapien, auch als Partikel- oder Teilchentherapien bezeichnet, setzen 
auf die Erzeugung schneller Teilchen. Diese lassen sich schärfer bündeln als andere Strahlungsformen. 
Sie geben ihre Energie zudem erst frei, wenn sie beim Durchdringen des Gewebes eine bestimmte Ge- 
schwindigkeit unterschreiten 

So lässt sich die Hauptdosis gezielt auf den Tumor steuern. Das darüber liegende Gewebe wird weitge- 
hend geschont, und auch auf unter oder hinter der Geschwulst liegende Organe trifft kaum noch Strah- 
lung auf. 

Zu den lonenstrahlungen gehören Protonen als Teil des Atomkerns, aber auch ganze Kohlenstoff-, Heli- 
um- oder andere lonen bei der so genannten Schwerionentherapie. Die lonenstrahltherapien sind tech- 
nisch aufwändig, in vielen Aspekten noch experimentell und daher nicht flächendeckend verfügbar. Ins- 
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besondere die Schwerionentherapie wird weltweit nur an wenigen Zentren durchgeführt; im November 
2009 eröffnete in Deutschland das Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum (HIT). 


Perkutane Bestrahlung, Brachytherapie 


Linearbeschleuniger, Telekobaltgeräte und die lonenstrahltherapien werden normalerweise extern ein- 
gesetzt, zur "perkutanen", die Haut durchdringenden Bestrahlung innerer Gewebe. 


Bei der Brachytherapie werden die Strahlungsquellen nicht über dem Körper des Patienten platziert, 
sondern möglichst direkt in den Tumor oder seine unmittelbare Nähe eingebracht - entweder, indem 
man sie in Körperhöhlungen einführt, etwa bei der Bestrahlung von Ösophagustumoren in die erkrankte 
Speiseröhre, oder indem man sie in einem kleinen operativen Eingriff direkt im Tumor platziert, zum Bei- 
spiel beim Prostatakarzinom in die erkrankte Vorsteherdrüse. 


Dabei handelt es sich in der Regel um Strahler, die eine sehr geringe Reichweite haben und deshalb mit 
dem Tumorgewebe Kontakt haben müssen. Gelegentlich wird daher auch die Bezeichnung Kontaktbe- 
strahlung verwendet. Die Strahlungsquellen selbst gelangen jedoch nicht in den Stoffwechsel des Pati- 
enten, wie es bei den nuklearmedizinischen Therapien der Fall ist. 


Radionuklide und Radiopharmaka 


Radioaktive Nuklide sind natürliche oder künstlich hergestellte Atome, deren Kern instabil ist und zerfällt. 
Dabei wird Energie in Form ionisierender Strahlung frei. 


Anders als bei der Bestrahlung, die Haut oder Gewebe durchdringen muss, wirken solche Stoffe als 
Arzneimittel oder Radiopharmakon direkt in den Tumorzellen: In der Diagnostik und Therapie nutzt man 
Nuklide, die der Körper problemlos in den Stoffwechsel und damit direkt in Zellen einschleusen kann. 


Nuklearmediziner setzen dabei auf Stoffe und Stoffkombinationen, die sich entweder nur im Tumor an- 
reichern oder aufgrund des häufig beschleunigten Stoffwechsels von Krebszellen besonders intensiv 
aufgenommen werden. Die Reichweite der beim Zerfall der Radionuklide freiwerdenden Strahlung ist so 
gering, dass gesundes Gewebe entsprechend wenig betroffen ist. 

Wie lange Radiopharmaka im Körper wirken, hängt zum Teil von der Geschwindigkeit ab, mit der ein 
Patient sie verstoffwechselt und wieder ausscheidet. Wichtiger ist die Geschwindigkeit, mit der ein Ra- 
dionuklid zerfällt, angegeben als Halbwertzeit. Das ist die Zeit, in der die Hälfte einer strahlenden Sub- 
stanz zerfallen ist. Sie bestimmt die Dauer der Bestrahlung. In der Medizin kommen wegen der besseren 
Kontrolle der Wirkung und zur Vermeidung von Spätschäden heute praktisch nur Substanzen mit sehr 
kurzer Halbwertszeit zur Anwendung. 


Strahlenulkus 

Strahlengeschwür; E: radiation ulcer 

Geschwür als Strahlenspätwirkung; z.B. als Blasen-, Darmspätreaktion, als Hautgeschwür Radioderma- 
titis. 

Strahlenwarngerät 


Dosismeßgerät, das bei Erreichen einer bestimmten, in gewissen Grenzen einstellbaren Schwellendosis 
ein akustisches und / oder optisches Signal abgibt. 

St. überwachen die Einhaltung der höchstzulässigen Dosen bei direkter Einstrahlung oder radioaktiver 
Verseuchung von Luft, Wasser, Flüssigkeiten, Gegenständen und Körperteilen. Sie sind je nach Bau- 
ausführung entsprechend dem Verwendungszweck zum Nachweis von a-, ßB-, y- oder Neutronenstrah- 
lung geeignet. 

Folgende Typen sind gebräuchlich: 

Taschenwarner zur Anzeige des Überschreitens eines Strahlungspegels; Luftpegel-, Raumpegel- und 
Aerosolüberwachungsanlagen; Hand- und Fußmonitore; allgemeine Kontaminationsmeßgeräte, evil. 
Fußbodensonde; Abwasserüberwachungsanlagen. 


Strahlenwerktätige 


Werktätige (DDR), die beruflich in Strahlenschutzbereichen tätig sind, ausgenommen Personen, die die- 
se Bereiche nur selten zur Ausführung spezieller Tätigkeiten betreten und deren Strahlenbelastung die 
Grenzwerte für einzelne Personen aus der Bevölkerung nicht überschreiten kann. 

St. müssen das 18. Lebensjahr vollendet haben (Auszubildende: Sonderregelung). 

Frauen dürfen während der Schwangerschaft nicht als St. tätig sein. Stillende Frauen dürfen nur unter 
solchen Bedingungen als St. tätig sein, die eine Kontamination mit oder Inkorporation von radioaktiven 
Stoffen ausschließen. 
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Die Strahlenbelastung der St. darf auf 12 aufeinanderfolgenden Monaten nicht größer sein als 50 mSv (5 
Rem) effektive Äquivalentdosis bzw. 500 mSv als Äquivalentdosis für einzelne Organe und Gewebe 
(Ausnahme: Augenlinse 150 mSv; Frauen unter 45 Jahre: 13 mSv in 3 Monaten am Uterus) (primäre 
Grenzwerte). 


Im Falle von Inkorporation tritt an die Stelle der Äquivalentdosis die 50-Jahre-Folge-Aquivalentdosis. 
Strahlenwirkung 
E: radiation effect 


Die direkte u. indirekte Wirkung ionisierender Strahlen (s.a. Strahlenreaktion) als Folge der Absorption 
der von ihnen transportierten Energie durch biologisch wichtige Makromoleküle (z.B. DNS, 
Membranproteine) bzw. als Folge der Reaktion der Radiolyseprodukte des Wassers mit solchen Molekü- 
len (Primärreaktion). 


Daß die von W. C. Röntgen entdeckten X-Strahlen (Röntgenstrahlen) auch biologische Wirkungen ha- 
ben, wurde bereits im ersten Jahr nach ihrer Entdeckung erkannt. Diese Wirkungen wurden sehr bald 
auch zur Behandlung von Erkrankungen eingesetzt. 


Strahlentherapie, Strahlenspätwirkungen, Strahlenwirkungen auf die Leibesfrucht in der Gebärmutter, 
Strahlenwirkungen, 


Strahlenspätwirkungen 
erhöhtes Krebsrisiko; E: late effects of radiation 


Die nach Ablauf der (sub-)akuten Strahlenwirkungen (sog. Frühschäden) u. allgemein erst Monate nach 
Strahleneinwirkung auftretenden Veränderungen i.S. der Degeneration, Atrophie, Nekrose, Fibrose als 
nicht umkehrbares Geschehen (= bleibender Strahlenschaden); z.B. Radionekrose, Radiodermatitis, 
Strahlenulkus, Blasen-, Darmspätreaktion. 


Einige Jahre nach den Atombombenexplosionen in Japan wurde unter der überlebenden Bevölkerung 
eine Zunahme der Erkrankungen an Leukämie ("Blutkrebs") und etliche Jahre später auch eine solche 
für andere Krebsarten beobachtet. Da die Häufigkeit derartiger bösartiger Tumoren mit der von den Be- 
troffenen empfangenen Strahlendosis anstieg, nahm man zu Recht an, daß dies durch die Strahlenein- 
wirkungen bedingt sei. Man hat dann auch andere Bevölkerungsgruppen, die aus anderen Gründen hö- 
heren Strahlendosen ausgesetzt waren, ohne vorher tumorkrank zu sein (z.B. Patienten nach hochdo- 
sierter Strahlentherapie gutartiger Erkrankungen), nachgehend untersucht und dabei bestätigt, daß die 
Applikation hoher Strahlendosen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens bösartiger Tumoren erhöhen 
kann. 


Es wurde daraufhin sogar versucht, einfache lineare Zusammenhänge zwischen Strahlendosis und 
Krebsrisiko bis hinunter zu kleinen Dosen anzunehmen.Die Zusammenhänge zwischen verabfolgter 
Strahlendosis und der Wahrscheinlichkeit einer Erkrankung an einem bösartigen Tumor sind sehr kom- 
pliziert und schwer zu überschauen. Dies liegt insbesondere daran, daß eine durch Strahlenwirkung her- 
vorgerufene Umwandlung einer oder mehrerer gesunder Zellen zu Tumorzellen allein nicht ausreicht, 
um eine Tumorkrankheit auszulösen. Es muß vielmehr zusätzlich die das Wachstum und die Ausbrei- 
tung von Tumoren kontrollierende vielstufige körpereigene Abwehr überwunden werden. Hierzu können 
neben vielen anderen Faktoren auch ionisierende Strahlen - in Abhängigkeit von Dosis und Feldgröße - 
positiv oder negativ beitragen. 


Auf jeden Fall ist die noch heute international als "Sicherheitskonzept" empfohlene Annahme einer linea- 
ren Dosis-Wirkungs-Beziehung, d.h. daß auch noch die kleinste Strahlendosis eine, wenn auch sehr 
kleine, Wahrscheinlichkeit der Erhöhung des Tumorrisikos in sich birgt, sachlich nicht mehr haltbar. 
Nach zahlreichen neueren experimentellen und epidemiologisch-statistischen Untersuchungen muß man 
vielmehr annehmen, daß eine von der Strahlendosis abhängige Erhöhung des Tumorrisikos für alle 
Krebsarten erst in einem solchen Dosisbereich erkennbar wird, der durch die Röntgendiagnostik nicht 
erreicht wird (etwa zwischen 0,5 und 1 Gy). Bei Dosen unterhalb dieses Bereichs ist der Anteil der Strah- 
lenwirkung an der Gesamtheit der "natürlichen" und zivilisatorischen Tumorursachen so klein, daß er 
das natürliche Tumorrisiko nicht erkennbar erhöht. 


Das bedeutet allerdings nicht, daß man in der Röntgendiagnostik die Möglichkeit einer Erhöhung des 
Tumorrisikos völlig vernachlässigen sollte. Auch diese Risikoart ist ein, wenn auch nicht sehr bedeutsa- 
mes, Argument für die Bemühungen, unnötige Röntgenuntersuchungen zu vermeiden und die Dosis pro 
Untersuchung klein zu halten. Dabei muß man jedoch heute von der Vorstellung ausgehen - und diese 
auch den betreffenden Patienten vermitteln -, daß die Bemühungen um eine Einschränkung der Strah- 
lendosis den Zweck haben: nicht, eine unvermeidliche Schädigung so klein wie möglich zu halten, son- 
dern, den Abstand von Strahlendosen, bei denen ein erhöhtes Risiko besteht, möglichst groß zu halten. 
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Diese Vorstellung gilt nicht nur für das Tumorrisiko, sondern ebenso für alle übrigen Schädigungsmög- 
lichkeiten. Der Vollständigkeit halber sei auch noch die Möglichkeit einer tödlichen oder zumindest dau- 
erhaft schädigenden Wirkung einer Ganzkörperbestrahlung mit sehr hohen Dosen (mehr als 1-2 Gy) 
erwähnt. Bei der medizinischen Strahlenanwendung ist eine Ganzkörperbestrahlung mit derart hohen 
Dosen allerdings auszuschließen. 


Strahlenwirkungen auf das Keimgut 


Rund 20 Jahre nach der Entdeckung der Strahlenwirkung auf die Fruchtbarkeit wurde im Experiment 
nachgewiesen, daß Röntgenstrahlen auch direkte Schäden an den Keimzellen hervorrufen können, die 
zu Veränderungen des Erbgutes, zu einem großen Teil durch Mutationen, führen. 


Mit Verfeinerung der experimentellen Technik ließ sich im Laufe der nächsten Jahrzehnte zeigen, daß 
derartige Veränderungen an den Chromosomen (d.h. den Trägern der Erbeigenschaften) auch bereits 
durch recht kleine Strahlendosen, wenn auch mit entsprechend geringerer Wahrscheinlichkeit, hervorge- 
rufen werden können. Weiterhin bestand jahrzehntelang die zunächst berechtigt erscheinende Annah- 
me, daß Chromosomenschäden, die im Mikroskop oft direkt als mechanische Schädigung der entspre- 
chenden Moleküle erkennbar sind, unter keinen Umständen reparabel seien. 


Den möglichen Schädigungen des Erbgutes durch Strahlenexposition der Keimzellen wurde deshalb 
mehrere Jahrzehnte hindurch besondere Bedeutung beigemessen. 


Tatsächlich sind bis heute bei Nachkommen von medizinisch oder anderweitig bestrahlten Menschen 
keine Erbschäden nachgewiesen worden, die auf Strahleneinwirkung zurückzuführen wären, auch nicht 
bei Kindern und Enkeln derjenigen Personengruppen, deren Eltern bei Atombombenexplosionen hohe 
Strahlendosen erhalten haben. 


Mittlerweile sind diese zunächst unerwarteten Ergebnisse auch hinreichend erklärbar. Nach überein- 
stimmenden Feststellungen führender Strahlenbiologen liegt die Wahrscheinlichkeit, daß eine durch 
Strahleneinwirkung geschädigte Keimzelle befruchtet wird und zur Ausbildung eines lebensfähigen Kin- 
des führt, nur in der Größenordnung von etwa eins zu mehreren Millionen. Sie ist damit nicht nur statis- 
tisch, sondern auch im Vergleich zur Häufigkeit von Schädigungen des Erbgutes durch andere Ursa- 
chen, so klein, daß die Möglichkeit einer strahlenbedingten Erbschädigung eines Kindes nach Bestrah- 
lung der Keimdrüsen eines Elternteils mit Dosen, wie sie in der Röntgendiagnostik vorkommen, vernach- 
lässigt werden kann. Hinzu kommt weiterhin die neuere Erkenntnis, daß ein erheblicher Teil der Chro- 
mosomenschädigungen im Gegensatz zu früheren Ansichten durch körpereigene Reparaturprozesse 
rückgängig gemacht wird. 


Insgesamt spielt also im Rahmen der Röntgendiagnostik die Frage der Möglichkeit einer individuellen 
Schädigung des Erbgutes keine Rolle. 


Die lange Jahre hindurch sehr starke Zunahme der Zahl der Röntgenuntersuchungen hat jedoch mit 
einer gewissen Berechtigung das Augenmerk der internationalen Gesundheitsorganisationen auf die 
Gesamtbevölkerung und das ggf. mögliche Auftreten einzelner durch Röntgenstrahlen bedingter Erbver- 
änderungen bei Übersicht über größere Bevölkerungsgruppen gelenkt. 

Die durch medizinische Maßnahmen, insbesondere die Röntgendiagnostik, hervorgerufene Strahlenex- 
position der Keimdrüsen ist um 1-2 Größenordnungen größer als alle übrigen zivilisatorisch bedingten 
Strahleneinwirkungen (z.B. durch Kernkraftwerke und die zu diesem Bereich gehörende Nuklearindust- 
rie). 

Sie beträgt aber, gemittelt über die Zeit, dennoch in der Regel nur weniger als die Hälfte der unvermeid- 
lichen natürlichen Umgebungsstrahlung (aus der Atmosphäre, der Erde, Baustoffen und körpereigenen 
radioaktiven Stoffen; für den gesamten Körper: ca. 2 mSv effektive Äquivalentdosis pro Jahr + ca. 50%). 
Sie liegt damit noch im Bereich der Schwankungsbreite des natürlichen Strahlenpegels (abhängig von 
Bodenbeschaffenheit, Gebäudebeschaffenheit und geographischer Höhenlage) und kann deshalb nach 
heutiger Ansicht ebenfalls weitgehend vernachlässigt werden. Dies gilt allerdings nur solange, wie die 
diagnostische Strahlenexposition gegenüber dem jetzigen Zustand nicht noch wesentlich zunimmt. 

Auch bei dem jetzigen Zustand ist es aber wohl sinnvoll, wenn auch wahrscheinlich nicht zwingend er- 
forderlich, zur Begrenzung der "genetisch signifikanten Keimdrüsenbelastung" der Gesamtbevölkerung 
die Zahl der Röntgenuntersuchungen durch Vermeidung unnötiger Untersuchungen möglichst zu verrin- 
gern und die Dosis pro Untersuchung so klein wie aus diagnostischen Gründen vertretbar zu halten. 
Strahlenwirkungen auf die Leibesfrucht in der Gebärmutter 

Erst in den letzten Jahrzehnten sind die Folgen von Strahlenexpositionen während der Schwangerschaft 
klar von den Strahlenwirkungen auf Keimzellen abgegrenzt worden. Nachdem schon in früheren Jahr- 
zehnten sowohl aus der Erfahrung am Menschen als auch aus experimentellen Untersuchungen die 
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Möglichkeit von Strahlenschädigungen der Leibesfrucht, insbesondere eine Zunahme der Mißbildungen, 
bekannt war, wurde lange Zeit überhaupt vor der diagnostischen Anwendung von Röntgenstrahlen wäh- 
rend der Schwangerschaft gewarnt, wobei die ersten Schwangerschaftswochen als besonders gefährdet 
galten. 


Die Annahme, daß die Leibesfrucht in den ersten beiden Wochen nach der Befruchtung im Hinblick auf 
etwaige spätere Mißbildungen usw. besonders gefährdet sei, ist für die in der Röntgendiagnostik benutz- 
ten Strahlendosen nicht mehr haltbar. Die Empfehlung, Röntgenuntersuchungen bei gebärfähigen Frau- 
en in der 2. Hälfte des Menstruationszyklus möglichst zu unterlassen, hat deshalb keine Berechtigung 
mehr. Beachtung verdient innerhalb der Schwangerschaft nach wie vor die sog. Hauptorganbildungspe- 
riode. Ihre zeitlichen Grenzen werden unterschiedlich angegeben, jedoch kann man im allgemeinen da- 
von ausgehen, daß sie vom Ende der dritten bis zum Ende der zwölften Schwangerschaftswoche reicht. 


Es bleibt unbestritten, daß sich während dieses Schwangerschaftsabschnittes durch Einwirkung größe- 
rer Strahlendosen das Risiko des Auftretens von Mißbildungen erhöhen kann. Die experimentellen Un- 
tersuchungen, die dies beweisen, zeigen aber auch, daß eine dosisabhängige Vermehrung der Mißbil- 
dungen eindeutig erst in Dosisbereichen auftritt, die durch Röntgenuntersuchungen praktisch nie erreicht 
werden.Dennoch ist es heute noch international üblich, eine Erhöhung des Mißbildungsrisikos durch 
Röntgenuntersuchungen im Grundsatz für möglich zu halten. 


Geht man von den in diesem Zusammenhang als Anhalt für etwa zu ergreifende Maßnahmen aufgestell- 
ten Dosisrichtwerten aus, so ergibt sich folgendes: 


Eine technisch einwandfrei ausgeführte Röntgenaufnahme, bei der die Gebärmutter im Strahlenkegel 
liegt, führt höchstens zu einer Dosis von 2 mGy an der Leibesfrucht. Eine Dosis bis zu 20 mGy an der 
Leibesfrucht darf aber voll vernachlässigt werden. In diesem Fall sind überhaupt keine Maßnahmen er- 
forderlich, auch keine Dosisberechnung und keine Information der Patientin, da kein strahlenbedingtes 
Risiko zu erwarten ist. Das gleiche gilt für jede Zahl von Röntgenaufnahmen, bei denen die Leibesfrucht 
nur im Streustrahlenbereich liegt. 


Nach einer größeren Zahl von Aufnahmen, bei denen die Leibesfrucht im Strahlenkegel liegt, oder einer 
CT des Bauchbereiches (bei der letzteren auch bei Lage der Leibesfrucht im Streustrahlenbereich) muß 
dagegen der Radiologe, ggf. gemeinsam mit dem Strahlenphysiker, aus den Belichtungsdaten und den 
Patientenmaßen die Dosis an der Leibesfrucht berechnen. Überschreitet diese, was nur recht selten der 
Fall ist, den Wert von 0,1 Gy (entsprechend etwa fünfzig Röntgenaufnahmen, 2-3 CT-Untersuchungen 
oder etwa 50 Min. Durchleuchtung), so ist es üblich, die betroffene Patientin davon zu unterrichten, daß 
sie eine höhere Strahlendosis als bei einer einfachen Röntgenuntersuchung erhalten hat, und daß je- 
doch hieraus keine Gefährdung der Leibesfrucht anzunehmen ist, erst recht aber kein Anlaß für einen 
Abbruch der Schwangerschaft besteht. 


Läßt sich eine doppelt so hohe Dosis errechnen, so darf die Strahlenexposition bei entsprechendem 
Wunsch der Patientin als zusätzliches, jedoch nicht als alleiniges Argument für den Schwangerschafts- 
abbruch angesehen werden. 


Es gibt überhaupt keine absolute Indikation für einen Schwangerschaftsabbruch nach Strahleneinwir- 
kung: selbst dann, wenn die verabfolgte Strahlendosis (was nach Röntgenuntersuchungen praktisch 
nicht vorkommt) mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu einer Erhöhung des Mißbildungsrisikos führt, 
muß es der Schwangeren überlassen werden, ob sie diese Risikoerhöhung in Kauf nehmen will. Sie tut 
dies in der Regel auch bei anderen Risikofaktoren (z.B. fortgeschrittenes Alter, Genußmittel, Medika- 
mente, vorübergehender Sauerstoffmangel usw.) ohne wesentliche Bedenken. 


Nach Abschluß der Hauptorganbildungsperiode ist bei einer Strahlenexposition der Leibesfrucht durch 
Röntgenuntersuchungen in der Regel mit keinerlei nachweisbaren und dauernden schädlichen Folgen 
zu rechnen. Selbst die nach sehr hohen, in der Diagnostik nicht vorkommenden, Strahlendosen möjgli- 
che Wachstumsverzögerung des Kindes wird in der Regel vor dem Erwachsenenalter wieder ausgegli- 
chen. 


Strahlenwirkungen, unerwünschte 


Für die Röntgendiagnostik wurden die Strahleneigenschaften schon frühzeitig als unerwünschte Wirkung 
beachtet. Seither haben sich deshalb Radiologen zusammen mit Physikern und Ingenieuren darum be- 
müht, das medizinische und technische Röntgenpersonal vor vermeidbarer Strahlenexposition zu schüt- 
zen und - etwas später - auch die Strahlenexposition des Patienten bei der Röntgendiagnostik nicht un- 
nötig groß werden zu lassen. 


Die Behandlung dieser Probleme wurde dadurch erschwert, daß die quantitativen Beziehungen zwi- 
schen Strahlendosis und biologischer Strahlenwirkung wegen ungenügender dosimetrischer, experimen- 
teller und epidemiologischer Grundlagen jahrzehntelang nur ungenügend bekannt waren. So hat es 
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nach einer anfänglichen Vernachlässigung der Strahlenexposition des Patienten in der Röntgendiagnos- 
tik später vielfach - z.T. bis heute - Fehleinschätzungen im Sinne einer Überbewertung gegeben. 


Die letztere beruhte zu einem wesentlichen Teil zusätzlich auf einer ungenügenden Berücksichtigung 
der Tatsache, daß in der Röntgendiagnostik seit Jahrzehnten nur noch sehr kleine Strahlendosen verab- 
folgt zu werden brauchen, und daß dabei jeweils nur begrenzte Teile des Körpers der Strahlung ausge- 
setzt sind. 


Um eine Vorstellung davon zu vermitteln, welche Arten von unerwünschten Strahlenwirkungen grund- 
sätzlich auftreten können, wird eine Übersicht über die wichtigsten bekannten Risiken gegeben. Dabei 
soll darauf hingewiesen werden, daß die beschriebenen Wirkungen nur nach so hohen Strahlendosen 
auftreten, wie sie bei ordnungsgemäßer Anwendung der Röntgendiagnostik nicht mehr vorkommen kön- 
nen. In früheren Zeiten konnten solche Wirkungen allerdings zum Teil auch nach medizinischer Anwen- 
dung von Röntgenstrahlen auftreten, weil 


«e in den Anfangszeiten der diagnostischen Strahlenanwendung noch keine brauchbaren Vorstellungen 
über die Dosierung von Röntgenstrahlen existierten und deshalb selbst schon bekannte Risiken nicht 
mit hinreichender Sicherheit vermieden werden konnten 


e in den nächsten Jahrzehnten immer noch oft ungenügendes Fachwissen oder Sorglosigkeit bei der 
Röntgendiagnostik zu stark überhöhter Dosierung und zu ebenso überhöhter Strahlenexposition des 
Personals führte 


e bei der therapeutischen Anwendung von Röntgenstrahlen neben den erwünschten auch die uner- 
wünschten Wirkungen fast unvermeidlich waren 


e Schädigungen nach den Atombombenexplosionen in Japan auftraten, die wegen ihrer Abhängigkeit 
von der Strahlendosis als Strahlenwirkung gedeutet werden mußten; - entsprechende experimentelle 
strahlenbiologische Untersuchungen zunächst im wesentlichen mit hohen Strahlendosen an Tieren 
und Zellkulturen vorgenommen wurden 
(jetzt jedoch auch experimentelle Untersuchungen über die Wirkung extrem kleiner Strahlendosen!) 


Hautschädigung ("Verbrennung") durch Röntgenstrahlen, Beeinträchtigung der Fruchtbarkeit durch 
Röntgenstrahlen, Wirkungen durch Röntgenstrahlen, Strahlenwirkungen in der Gebärmutter, Strahlen- 
spätwirkungen 

Strahlenzytologie 

E: radiation cytology 


Lehre von den Wirkungen ionisierender Strahlen auf die Zelle, u. zwar in Form einer rückbildungsfähigen 
(= reversiblen) Mitosehemmung (bei < 1 Gy) bis hin zum akuten Zelltod (bei > 100 Gy). Für die biolo- 
gisch wichtigen Effekte (Strahlensyndrom, -spätfolgen) ist v.a. die irreversible Hemmung der Proliferati- 
onsfähigkeit bedeutsam. 


Strahler 
E: radionuclide 


Das strahlende Nuclid (als Alpha-, Beta-, Gammastrahler); i.w.S. auch andere Strahlungsquellen (z.B. 
Röntgenröhre) einschließlich der Schutzgehäuse. 
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Strahlerstift 


rn Strahlerstift *®Ra, 4 kBq 


Freigrenzenpräparat mit Strahlenschutzbehälter aus Messing. In eine Goldfo- 
lie eingewalztes und in das abgeflachte Ende eines geschlossenen Edel- 
stahlstiftes eingelassenes Radiumsulfat. 


Aktivität: ca. 4kBq 
Toleranz: -10% / +40% 
Masse: ca. 400g 

HWZ 1,6-10° Jahre 
Preis: 1200 — 1500 € 


Gefahrgut !! Daher entstehen zusätzliche Transportkosten. 


Der Strahlerstift *®Ra ist ein Freigrenzenpräparat ohne Bauartzulassung. 
Seine Aktivität beträgt ca. 4 kBq und kann um bis zu 40% nach oben oder 
um bis zu 10% nach unten abweichen. Die Freigrenze für *”Ra liegt bei 10 
kBg. 

Der Strahlerstift Ra kann in Deutschland einzeln ohne Genehmigung oder 
Anzeige eingesetzt werden, solange die sogenannte Summenregel beachtet 
wird. Andernfalls ist eine Genehmigung der zuständigen Behörde erforder- 
lich. 


Nach Strahlenschutzgrundsätzen ist jeder, der eine Tätigkeit mit radioaktiven Stoffen oder ionisierender 
Strahlung plant oder ausübt, verpflichtet: 


e unnötige Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt zu vermeiden 
und unvermeidbare Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter Beach- 
tung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Berücksichtigung aller Umstände des 
Einzelfalles auch unterhalb der festgesetzten Grenzwerte so gering wie möglich zu halten. 


Die Summenregel besagt, dass die Summe der prozentualen Anteile der Freigrenzen der einzelnen Nuklide 
höchstens 100% betragen dürfen. Ein Ra-226-Präparat mit 3,7 KBq schöpft 37% der Freigrenze von 10 KBq 
(StrlSchV2018) aus. Ein zusätzliches Na-22-Präparat mit 74 KBq schöpft weitere 7,4% der Freigrenze aus; folglich 
stehen noch: 100% - (37%+7,4%) = 55,6% der Freigrenze zur Verfügung. 


Strahlstromautomatik 


Elektronische Schaltung, die bei Orthikon-Fernsehkameras angewendet wird, um die Stärke des Elekt- 
ronenstrahles, der die Speicherplatte abtastet, automatisch der Beleuchtungsstärke der Photokathode 
(Helligkeit des Bildes) anzupassen. 


Das Steuersignal wird dem Videosignal entnommen und dient zur Steuerung der Spannung am Weh- 
nelt-Zylinder. 
Strahlung, elektromagnetische 


Eine elektromagnetische Strahlung (z.B. Licht) ist materielos. Ihre Ausbreitung erfolgt mit Lichtge- 
schwindigkeit - 300.000 km/s. Strahlungsenergie ist nicht unendlich teilbar. 


Die kleinste elementare Einheit ist das Energiequant, auch Photon genannt. Dabei ist 


E te — h Y 
Strahlungsenergie kann sich materialisieren. 


Unter Röntgenstrahlung versteht man die elektromagnetische Strahlung, die sich nach kurzen Wellen an 
das Gebiet der UV-Strahlung anschließt und die ungefähr den Wellenlängenbereich von 10° bis 10° cm 
überdeckt. Sie entsteht, wenn Elektronen mit hoher Geschwindigkeit auf ein Hindernis auftreffen. 


Strahlungsausbeutefaktor 
Chemischer Strahlungsausbeutefaktor 
Gx =ny/& Einheit: mol J' 


nx ist die Stoffmenge eines Stoffes x, die bei Übertragung der Energie & im Mittel erzeugt, vernichtet 
oder chemisch verändert wird. 
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Bisher wurde der Faktor definiert als die Anzahl von Atomen, lonen, Radikalen usw., die bei Übertragung 
der Energie & im Mittel erzeugt, vernichtet oder chemisch verändert werden. 


Dabei wurde Gx in (100 eV)" angegeben. 


I, 

Es ist Eu, mm . Mi ] I, all 

mit dem Kehrwert der Avogadrokonstanten l a 

in angepaßten Einheiten LEEaFi El ey nol) 
Strahlungsdichte 
L. oder B. Abkürzung nach DIN in Physikbüchern auch S, S* 
Eine für den lichtoptischen Bereich - nicht aber für ionisierende Strahlung - definierte strahlungsphysika- 
lische Größe. Die St. ist der durch eine Fläche Af in eine bestimmte Richtung durchtretende Strahlungs- 
fluß (Leistung AE/At) bezogen auf den Raumwinkel Ag und auf die zur Strahlungsrichtung senkrechte 
Projektion der Fläche Af(Af-cos e) 


A 
= "At Audi coss 
Der Raumwinkel Ag ist ein Hohlkegel mit der Spitze auf den Mittelpunkt der strahlenden Fläche. 
Emp£anger : 
Seine Basis ist das bestrahlte Flächenstück. Die en 
Einheit der St. in W/m? (je dimensionsloser Raum- I Er 
winkeleinheit). Die St. entspricht der Leuchtdichte, Zu A Be 
bei der man sich nur auf den physiologisch bewer- 2 -—— Sr A 
teten, auf den vom Auge wahrgenommenen Strah- A 9 een Dr 
lungsfluß (Strahlungsleistung), den Lichtstrom ee SEES 


(Lichtleistung) bezieht. 


Strahlungseinfang 

E: capture of radiation; Einfang eines Teilchens (Elektron, Neutron etc.) durch einen Atomkern; mit Aus- 

sendung eines y-Quants; z.B. der K-Einfang 

Strahlungsfeld 

E: radiation field; Ein von Strahlung erfülltes Volumen (Vakuum, Luft, Materie), gekennzeichnet durch die 

Strahlungsfeldgrößen. 

Strahlungsfeldgrößen 

Da sich der Nutzstrahl einer Röntgenröhre aus mehreren Photonenenergien zusammensetzt, ist es 

wichtig Größen zu definieren, mit denen sich die Strahlungsqualität, das physikalische Verhalten des 

Photonenspektrums, eindeutig beschreiben lässt. 

Strahlungsfeldgrößen werden gemäß DIN 6814-2 definiert. 

Strahlungsfeldgrößen sind als differenzierbare nicht-stochastische Punktgrößen definiert. Sie beziehen 

sich entweder auf die Teilchenzahl N oder auf die Strahlungsenergie R (R ist die Summe der kinetischen 

Energien korpuskularer Teilchen bzw. der Energien der Photonen). Weiterhin unterscheidet man skalare 

(ungerichtete) und vektorielle (gerichtete) Strahlungsfeldgrößen. 

Skalare Strahlungsfeldgrößen 

dAı senkrecht zur Bewegungsrichtung stehende Querschnittsfläche einer differentiellen Kugel um ei- 
nen interessierenden Punkt. 

E _ kinetische Energie korpuskularer Teilchen und Energie von Photonen 


Name Symbol SI-Einheit 
spektrale Teilchenradianz (spectral particle P£(t,E,Q,r) = 
radiance) oder spektrale, raumwinkelbezogene j D’N/(dt dE dQ dAı) s'I!sr'm” 
Teilchenflußdichte pEo(t E,Q,r) = 
spektrale Teilchenflußdichte PEl,E,1) =  DN/ddtdEdAL) s'I!m? 
spektrale, raumwinkelbezogene Teilchenfluenz ®£o(E,Q,r) = D’N/ (dE dQ dAı) J'sr'm” 
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spektrale Teilchenfluenz ®£(E,r) = D’N/ (dE dAL) I'm? 

. j i ; P(t,Q,r = ann 
MumvinkehbezogeneTeicheudlene gain. DNA str 
Teilchenflußdichte (particle fluence rate) o(t,n = D’N/ (dt dAL) s'm”? 
Teilchenfluenz (particle fluence) ®(r) = dN/dAı m” 
Teilchenfluß (particle flux) Ni) u dN/dt s! 
Teilchenzahl (particle number) N = 1 
un VEN = an tm 
spektrale Energiefluenz Yr(E,r) = IR/ (dE dA) m” 
Energieflußdichte (energy fluence rate) YPr(t,r) = IR/ (dt dAL) m 
Energiefluenz Y(r) = dR/dAL Im” 
Energiefluß (Strahlleistung) Rt) = dR/dt W 
Strahlungsenergie (radiant errergy) R J 


Ein Strahlungsfeld läßt sich vollständig beschreiben durch die Anzahl N der in ihm enthaltenen Teilchen 
mit ihrer räumlichen und zeitlichen sowie Energie- und Flugrichtungsverteilung. Für die verschiedenen 
Anwendungen definiert man Strahlungsfeldgrößen entweder als mehrfach differenzierte Teilchenzahl N 
oder als mehrfach differenzierte Strahlungsenergie R. Dabei wird bei Bedarf das Wort „Teilchen" durch 
den Namen des Teilchens (Elektron, Photon usw.) ersetzt. 
Die am weitesten differenzierte Feldgröße ist die spektrale Teilchen radianz (nach DIN: die spektrale 
raumwinkelbezogene Teilchenflußdichte): 

d’N (t,E,Q, r) 

(dt dE dN dAL) 


d’N ist die Zahl der Teilchen einer bestimmten Strahlenart, die im Zeitintervall dt zur Zeit t, mit einer 
Energie im Intervall dE um E, mit einer Richtung im Raumwinkelintervall dQ um Q (Einheitsvektor) ein 
kugelförmiges Volumenelement mit der Querschnittsfläche dAı durchqueren. Das Volumenelement ent- 
hält den Aufpunkt P, dessen Lage im Raum durch den Radiusvektor r definiert ist. Das „kugelförmige 
Volumenelement" bedeutet, daß die aus beliebiger Richtung kommenden Teilchen senkrecht zu ihrer 
Bahn stets die gleiche Querschnittsfläche dA treffen. 


P£(t,E,Q,r)=9@r,0(t,E,Q,r) = 


Darstellung der Teilchenfluenz ®: 


"—] a) als Quotient „Anzahl dN der Teilchen, geteilt durch 
FE. 1 das senkrecht zur Bewegungsrichtung stehende Flä- 
ar RN: Ta chenelement dALdes Querschnitts der Einheitsku- 

ern gel" 

_— 1 4 ’ 
= b) als Quotient „Summe der Weglängen dN°ds in ei- 
a, nem Volumenelement dV = dAL ds, geteilt durch 

al bi das Volumenelement dV“ 


Durch aufeinanderfolgende Integrationen der Größe Pr; über die einzelnen Parameter enthält man weite- 
re Größen. Die Integration über den Raumwinkel Q ergibt die spektrale Teilchenflußdicht px (t, E, r). 
Analog ergeben sich die von der Strahlungsenergie R abgeleiteten Größen; sie werden überwiegend bei 
Photonenstrahlung angewandt. Die spektralen Größen beider Gruppen unterscheiden sich durch den 
Faktor Teilchenenergie E, z.B. YE=E' P£ 


Die Teilchenfluenz ® ist in Tab. 7.1 als flächenbezogene Zahl der Teilchen definiert, die das Flächen- 
element dAı der differentiellen Kugel senkrecht durchqueren. Gleichwertig ist folgende Definition: Die 
Fluenz ® am Aufpunkt r ist gleich der Summe dL der Bahnlängen ds aller Teilchen im durchquerten Vo- 
lumenelement, geteilt durch das Volumen dV. Diese Definition gilt für beliebig geformte Volumenelemen- 
te und für beliebige Richtungsverteilungen der auftreffenden Teilchen. 
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2 
At; 

RR 

dFdt 
wobei n die Anzahldichte der Teilchen und v ihre Geschwindigkeit bedeuten. 
Vektorielle Strahlungsfeldgrößen 
Die vektoriellen Strahlungsfeldgrößen erlauben die Beschreibung der Richtung des Strahlenenergie- 
transportes. Aus raumwinkelbezogenen Strahlungsfeldgrößen (z.B. DE,o usw.) werden durch Multiplika- 


tion mi t dem Einheitsvektor © die entsprechenden Vektorgrößen gebildet. Zum Beispiel ergibt sich die 
vektorielle raumwinkelbezogene Teilchenfluenz aus der raumwinkelbezogenen Teilchenfluenz 


®or)=Q: Bolt), Einheit: sr! m” 


Die Integration dieser Vektorgröße über die Richtungen der Teilchen im Raum entspricht der Addition 
vieler vektorieller Summanden verschiedener Richtung. So ergibt sich die vektorielle Teilchenfluenz zu 


Bir)= | Dr Bund, Einheit: m? 
4r 


Der Betrag der Summe von Vektoren ist kleiner als die 
skalare Summe ihrer Beträge, d. h. für die Fluenz ® gilt 


Das Gleichheitszeichen gilt nur für Strahlung einheitlicher Richtung. Bei isotroper Richtungsverteilung 
der Teilchen ist | ® | = 0, während die Fluenz ® den stets positiven Wert An®o besitzt. 
Teilchenfluenz 

ec 
Die Teilchenfluenz ® ist die Teilchenanzahl dN, die durch eine Kugel mit der Querschnittfläche dA tritt. 
Spektrale Teilchenfluenz 

Dr, = dvd 
Die spektrale Teilchenfluenz ®; setzt die Teilchenfluenz ® in Bezug zur Energie E. d®; ist dabei die 
Fluenz aller Teilchen, deren Energien in dem Energieintervall E, E + dE liegen. Durch Aufintegration von 


d®; über alle Energien ergibt sich wieder die Teilchenfluenz. Die spektrale Teilchenfluenz ist die Größe, 
die in der Regel zur Darstellung eines Photonenspektrums verwendet wird. 


Energiefluenz 

Fear En 
Die Energiefluenz Y ist der Differentialquotient der Strahlungsenergie (Summe aller Teilchenenergien) 
dR der Teilchen, die durch eine Kugel mit der Querschnittsfläche dA treten. 


Spektrale Energiefluenz 

Fe RE Er 
Die spektrale Energiefluenz YE 2** = fe “in Bezug zur Energie E. Somit ist die 
Energiefluenz aller Teilchen, derenfill..., 1: ." an E,E + dE liegen. 


Für die Teilchenflußdichte @ gilt dann öpfr) = 


|®@|<® 


Mittlere Energie 
Eee (Pe de 
Die mittlere Energie E eines Photonenspektrums ergibt sich aus dem Quotienten aus Energiefluenz und 
Teilchenfluenz. 
Mittlerer Energieübertragungskoeffizient 
Er = HRS nl Pe dE 
Der lineare Energieübertragungskoeffizient wird über die spektrale Energiefluenz gemiittelt. 
Effektive Energie 


Die effektive Energie ist die Energie eines monochromatischen bzw. monoenergetischen Photonen- 
strahls, der bzgl. eines bestimmten physikalischen Effekts dasselbe Verhalten zeigt wie das betrachtete 
Photonenspektrum. Beispielsweise ist die effektive Energie bezüglich der Schwächung eines Photonen- 
spektrums die Photonenenergie, die dem über die spektrale Teilchenfluenz gemittelten Schwächungs- 
koeffizienten entspricht. 
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Halbwertschichtdicke 


Die Angabe der spektralen Teilchenfluenz oder der spektralen Energiefluenz legt die Strahlungsqualität 
eines Photonenspektrums eindeutig fest. Da die genaue Verteilung von ®g oder Yr in der Praxis oft 
nicht oder nur unzureichend bekannt ist, wird die Strahlungsqualität häufig mithilfe der Halbwertschicht- 
dicke (HWD) von Aluminium (Al) oder Kupfer (Cu) beschrieben. Diese beschreibt die Targetdicke, nach 
der der Primärstrahl die Hälfte seiner ursprünglichen Intensität eingebüßt hat. Sie wird üblicherweise in 
mm angegeben und ergibt sich aus dem Lambert'schen Gesetz mit dem liniearen Schwächungskoeffi- 
zienten u: 


HWD = In 2/u 


Die HWD lässt sich verglichen mit P& und Yx sehr viel leichter messen. Bei Röntgenspektren kann es 
jedoch vorkommen, dass zwei Spektren mit ähnlichen HWD-Werten für Aluminium unterschiedliche mitt- 
lere Schwächungskoeffizienten für das betrachtete Medium aufweisen. Aus diesem Grund ist die Anga- 
be von Anodenspannung und Zusatzfilterung bei sonst konstanten Röhreneigenschaften (Generatorwel- 
ligkeit, Anodenwinkel und -material) zur Charakterisierung der Strahlungsqualität sehr viel genauer. 


Strahlungsfeld Verteilungen 


Die Wechselwirkung eines Strahlungsfeldes 
mit Materie hängt von der Art und Energie der 
Teilchen im Feld ab. Ihre Energieverteilung 
wird durch die spektrale Teilchenfluenz ®£(E) 
beschrieben. 


— 


Relative spektrale Photonenfluenzverteilung einer 
70-kV -Röntgenstrahlung; 

davon abgeleitet die relative Photonen- 
Energiefluenzverteilung (Kurve b) und die relative 
spektrale Verteilung der Luftkerma in Luft (Kurve 
c), letztere unter Benutzung des Massen- 
Energieumwandlungskoeffizienten n,,(E)/ e in Luft 
(Kurve d) 


Relativwerte 


Für Dosisberechnungen können daraus abgeleitet werden: 


Die spektrale Verteilung der integralen Photonenfluenz P(F,) | PiAE)dE 
ii 
Fi 
die Photonenfluenz (mit EZ, >% ) P(F,) | P(E)dE 
die spektrale Verteilung der Photonen-Energiefluenz Mutays Aid 
und (mit dem Massen- 


Energieumwandlungskoeffizienten Hd für Luft, spektrale Verteilung der Luftkerma in Luft 


Kl rl 
K£(E)dE ist der Beitrag zur Kerma von Photonen mit Energien zwischen E und E+dE. 
Aus der Integration über die Photonenenergie ergibt sich die Kerma. 
Mittelwerte 


Bei vorgegebenen Verteilungen kann man Mittelwerte der Teilchenenergien oder der Wechselwirkungs- 
koeffizienten berechnen, wobei die Wichtung jeweils mit der betrachteten Verteilungsfunktion erfolgt. So 
benutzt man für die fluenzbezogene mittlere Energie den Ausdruck 


Emaz 


Kmax 
E=(1/®) | E:@,E)dE mit &= | @ylE)dE 
ü ü 
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In der Dosimetrie wird bei Photonenstrahlung häufig der mittlere Massen-Energieabsorptionskoeffizient 
angewandt, der mit der spektralen Energiefluenz In, } . R 1,1} | gewichtet ist: 


Än/o " | (une) PelE)dE/ | PrE)dE 


Strahlungskontrast 
Gelegentliche Bezeichnung für den Kontrast im Strahlenbild 


Objektkontrast 

Strahlungsleistung 
Die Strahlungsleistung (auch Strahlungsfluss) ist diejenige differentielle Energiemenge dQ da 
(Q ist die Strahlungsenergie), die pro Zeitspanne dt von elektromagnetischen Wellen ©, = —— 
transportiert wird: de 


Ihre Einheit ist W (Watt). Mithilfe des Quantenstromes ergibt sich für monochromatisches = an 
Licht die Strahlungsleistung als: de 


Mit 
h = Plancksches Wirkungsquantum f = Lichtfrequenz 


Analog ergibt sich für polychromatisches Licht ein integraler Wert FE Ne n de ff 
über die gemessenen Frequenzen: : F af 


Wird die Strahlungsleistung nur auf den sichtbaren Spektralbereich beschränkt, wird dieser oft als Licht- 
strom (Einheit Lumen), d. h. die mit der V-Lambda-Kurve V, bewertete Strahlungsleistung, bezeichnet. 


Fotometrisches Grundgesetz 

Um die Abhängigkeit der Strahlungsleistung d’de12 von einem Flächenelement dA; einer Strahlerfläche 
der Leuchtdichte eines Lambert-Strahlers (konstante Flächenhelligkeit) auf ein im Abstand rj> befindli- 
ches Flächenelement dA, zu bestimmen, kann das sogenannte fotometrische Grundgesetz genutzt 
werden, welches das lambertsche Kosinusgesetz und das fotometrische Entfernungsgesetz kombiniert. 
dA; cos Bi» dAs cos Pa 


2 
"2 


d’&,, Pi u FT U 


Diese ist unter anderem von der gegenseitigen Lage der beiden Flächen im Raum abhängig, was durch 
die Winkel ß, und ß, zwischen der Strahlrichtung und den Flächennormalen berücksichtigt wird. 


Wird die Strahlungsleistung auf die Größe der bestrahlten Fläche bezogen, so erhält man d$ 

die Bestrahlungsstärke E (Einheit: W/m?): = dA 

Wird sie hingegen auf den Raumwinkel bezogen, in den ein Lichtbündel, das von einer dp 

Lichtquelle ausgeht, fällt, so kommt man zur Strahlungsintensität = an 
mit der Einheit W/sr. 


Fotometrische Größen werden in der Regel durch das vorangestellte Wort „Licht-“ bzw. „Leucht-“ ge- 
kennzeichnet. Sie weisen die gleichen Formelzeichen wie die strahlungsphysikalischen Größen auf, bei- 
spielsweise Strahlungsleistung (strahlungsphysikalisch) und Lichtstrom (fotometrisch). Der Unterschied 
in der Kennzeichnung liegt im Weglassen des Index . bei fotometrischen Größen. 

Der Index . bei Formelzeichen steht für eine energetische Messgröße, die eine objektive Messgröße ist; 
es fließen nicht die speziellen Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung ein (vgl. V-Lambda- 
Kurve). Im Gegensatz dazu wird der Index „ bei Messgrößen gesetzt, bei denen die subjektiven Eigen- 
schaften des menschlichen Auges einfließen, hier steht das , für visuell. Ein Beispiel wäre der Hellig- 
keitsvergleich. 


Strahlungsmessung 
Dosimetrie 


Bei der Messung ionisierender Strahlung wird üblicherweise nicht die Strahlungsintensität, d.h. die pro 
Flächeneinheit auftreffende Energie (in W/cm?) gemessen, da diese Größe für die praktische Anwen- 
dung ionisierender Strahlung (Röntgen-, a-, ß- y-Strahlung) keine nennenswerte Bedeutung hat und we- 
gen der geringen Energie schwer zu messen ist. 
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Die physikalischen, chemischen und biologischen Wirkungen der Strahlung sind von der im entspre- 
chenden Medium absorbierten Energie abhängig. 


Man ging von der Tatsache aus, daß Röntgenstrahlen lIonenpaares in Luft (unter Normalbedingungen) 
werden 34 eV benötigt, diese Zahl gilt für Elektronen-, Röntgen- und y-Strahlen im Bereich zwischen 
etwa 1 und 3.000 keV hinreichend genau. 


Bei diesem Meßverfahren mit der lonisationskammer muß aber neben der Bestimmung des lonisations- 
stromes bekannt sein, ob die gesamte Strahlung in der Kammer durch lonisierung verbraucht wird, oder 
ob ein Teil ungehindert durch das Meßgerät geht, also durch die Stromanzeige nicht erfaßt wird. 


Der Luftraum zwischen den Kondensatorplatten C1 und C2 ist der zu messenden Strahlung ausgesetzt. 
Die erzeugten Ladungsträger (lonen) werden durch die Spannung U abgeführt. 


100 


[= 18] 


r, 


& ‘2 04 0 ae 1,0 
U 2 u ne 
Abhängigkeit des Ionisationsstromes von der Wellen- 
länge der Strahlung in Luft, gemessen bei konstanter 
Strahlungsintensität. 


Ionisationsstrom in Abhängigkeit von der angelegten 
Spannung U; Us = Sättigungsspannung 


Bei konstanten Strahlungsverhältnissen steigt der Strom stetig an bis zu einem Sättigungswert bei der 
Sättigungsspannung US. Bei niedrigerer Spannung gelangen nicht alle lonenpaare zu den 
Kondensatorplatten, es tritt Rekombination ein. Die Meßspannung muß also so hoch liegen, daß solche 
Verluste nicht auftreten. 


Strahlungsphysikalische Größen 

im optischen Spektralbereich 

Größen, die in optischen Strahlungsfeldern, vom Ultraviolett über den sichtbaren Bereich bis zum Infra- 
rot gemessen werden können. Ihre Messung setzt ein von der Wellenlänge unabhängiges Verfahren 
voraus, zumindest im jeweilig interessierenden Wellenlängenbereich. 

Die entsprechenden Einheiten sind alle auf die Leistungseinheit Watt bezogen. 


Zu jeder str. Größe gibt es eine entspr. lichttechn., die sich auf die spektrale Empfindlichkeit des Auges 
als Empfänger bezieht. 


Strahlungsqualität, Referenzstrahlungen 


In der Dosimetrie dienen Röntgen- und y-Referenzstrahlungen zur Kalibrierung von Dosis- und 
Dosisleistungsmessern und zum Bestimmen ihres Ansprechvermögens als Funktion der Photonenener- 
gie oder der Strahlungseinfallsrichtung. 


Die Strahlungsqualität von Photonenstrahlung wird vollständig durch die spektrale Teilchenflußdichte- 
oder Energieflußdichte-Verteilung am interessierenden Ort gekennzeichnet. Da die Messung dieser Ver- 
teilung recht aufwendig ist wird die Strahlungsqualität meist in einer für die Praxis ausreichenden Weise 
durch die im folgenden beschriebenen Parameter gekennzeichnet. 

Energiebereich bis etwa 0,5 MeV 


Die am häufigsten benutzten Parameter sind die Röhrenspannung, die Filterung bestehend aus Eigen- 
und Zusatzfilter und die erste und ggf. zweite Halbwertschichtdicke oder kurz Halbwertsdicke (HWD, sı 
bzw. 2). 


Die Halbwertsdicke ist bei der Aufnahme einer Schwächungskurve diejenige Schichtdicke des Absor- 
bers, hinter der die Dosisleistung auf die Hälfte abgesunken ist. Zur Messung der Schwächungskurve 
wird als Absorber ein Stoff hohen Reinheitsgrades (meist Al oder Cu) in ein eng ausgeblendetes Strah- 
lenbündel einheitlicher Richtung gebracht und die Luftkermaleistung oder Photonen- 
Äquivalentdosisleistung in Abhängigkeit von der Schichtdicke des Absorbers in Luft mit einem kleinen 
Detektor in großem Abstand hinter dem Absorber gemessen. 
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Das Ansprechvermögen des für die Messungen verwendeten Detektors sollte im in Frage kommenden 
Bereich möglichst unabhängig von der Strahlenqualität sein. Der Wert der gemessenen Halbwertsdicke 
sı wird durch Streustrahlung beeinflußt. Dieser Effekt ist von der Strahlungsqualität, vom Durchmesser 
des Strahlenbündels am Absorber, vom Quelle-Absorber-, vom Quelle-Detektor-Abstand und von der 
Querschnittsfläche des Detektors abhängig. Um den Einfluß der Streustrahlung weitgehend zu eliminie- 
ren, können Messungen mit mehreren Bündeldurchmessern, ausgeblendet am Absorber und mit einem 
Detektor möglichst kleiner Querschnittsfläche durchgeführt werden. Der streustrahlungsarme Grenzfall 
ergibt sich durch Extrapolation auf den Bündeldurchmesser null. 


Neben der ersten wird auch die zweite Halbwertsdicke s> und der Homogenitätsgrad H = sı/s2 zur Kenn- 

zeichnung der Strahlungsqualität benutzt; H ist stets kleiner oder gleich eins. s,z bezeichnet die zusätzli- 

che Absorberdicke, hinter der die Dosisleistung von 1/2 auf 1/4 absinkt. Mitunter werden Halbwert- 

schichtdicken auch für die Teilchenflußdichte oder Energieflußdichte angegeben. Da die Werte von der 

benutzten Meßgröße abhängen, muß diese stets angegeben werden. 

Die maximale Photonenenergie oder Grenzenergie Emax ist gleich der maximalen Energie der Elektro- 

nen, welche die Bremsstrahlung erzeugen. Sie ist gleich dem Produkt aus der Röhrenspannung und der 

Elementarladung e. Weitere sich aus dem Photonenspektrum ergebende Begriffe sind: 

- die fluenzbezogene mittlere Energie E; 

- die effektive Energie Eerr, sie ist diejenige Energie einer monoenergetischen Strahlung, welche die 
gleiche Halbwertsdicke besitzt. 

Mit Hilfe der Beziehung |l li 1 | wird der mittlere Schwächungskoeffizient & ermittelt. 

Für diesen Wert wird die zugehörige Energie bestimmt. 

Energiebereich oberhalb 1 MeV 

Hier wird zur Kennzeichnung der Strahlungsqualität der aus einer Tiefendosiskurve abgeleitete Strah- 

lungsqualitätsindex benutzt. Ergänzend wird auch die Grenzenergie genannt. 

Summarische Klassifizierung 

Grobe Anhaltspunkte für die Strahlungsqualität liefert die Angabe der Strahlungshärte. Sie bezieht sich 

auf die Fähigkeit einer Photonenstrahlung, Materie zu durchdringen und wird grob durch Bereiche der 

maximalen Photonenenergie gekennzeichnet: 


ie Röhrenspannung in kV 
AUERINDESIANE bzw. max. Photonenenergie in keV 
weiche Strahlung bis 100 
harte Strahlung über 100 bis 1000 
ultraharte Strahlung über 1000 


Bei Gammastrahlung genügt zur Charakterisierung der Strahlungsqualität die Angabe des Radionuklids. 


Strahlungsquellen 


Die Geschichte der ionisierenden Strahlungen beginnt mit der Entdeckung der Röntgenröhre (W. C. 
Röntgen 1895), der Radioaktivität (Henri Becquerel 1896) und der Elemente Radium und Polonium (M. 
Curie 1896). Als weitere künstliche Strahlungsquellen folgten das Betatron (Slepian, Wideröe 1922), der 
Linearbeschleuniger (Ising 1924), der Van de Graaff-Generator (Van de Graaff 1931), der Tandem- 
Beschleuniger (Gerthsen 1931), das Zyklotron (Lawrence 1929-1932), das Synchrotron (Veksler 1944 
und 1945) und der mit Hochfrequenz betriebene Elektronenlinearbeschleuniger (Alvarez 1946). Die heu- 
te am weitesten verbreiteten Bestrahlungsanlagen sind die Röntgenbestrahlungsanlagen, die Elektro- 
nenlinearbeschleuniger zur Erzeugung hochenergetischer Elektronen und ultraharter Photonen und die 
Kobaltanlagen mit der Strahlungsquelle °°Co. In neuerer Zeit wurden zur Erzeugung von Elektronen- und 
Photonenstrahlungen auch Mikrotrons konstruiert. Eine nachlassende Bedeutung haben heute noch das 
Betatron und die Cäsiumanlagen mit der Strahlungsquelle Cs. 


Die meisten dieser Strahlungsquellen sind für unterschiedliche Zwecke einsetzbar. Sie werden für tech- 
nische und wissenschaftliche Aufgaben herangezogen, werden aber auch für medizinische Zwecke ver- 
wendet. Selbst die physikalisch und technisch aufwändigen Synchrotrons oder Forschungsreaktoren 
werden für medizinische Zwecke betrieben. Ein Beispiel sind die Röntgenanlagen, die nicht nur in der 
Medizin unverzichtbar sind sondern auch in der Technik beispielsweise zur Materialprüfung oder wie in 
der Archäologie zu rein wissenschaftlichen Zwecken herangezogen werden. Viele Strahlungsquellen 
waren ursprünglich nur für die Grundlagenforschung entwickelt worden. Sie haben aber eine weite Ver- 
breitung in der Technik, der industriellen Fertigung und der Medizin gefunden. Ein Abfallprodukt der Be- 
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schleunigerphysik ist die Synchrotronstrahlung, die an Elektronen-Ringbeschleunigern auftritt. Heute 
werden wissenschaftliche und kommerzielle Anlagen erstellt, deren einziger Zweck die Erzeugung die- 
ser Synchrotronstrahlungen ist. 

lonisierende Strahlungen werden in vielen Bereichen der Medizin, der Wissenschaft und Technik ge- 
nutzt. Neben dem weit verbreiteten Einsatz in der Human- und Veterinärmedizin umfassen die Anwen- 
dungen auch die Grundlagenforschung in Physik, Chemie, Biologie, Technik und Materialkunde sowie 
viele kommerzielle und industrielle Einsatzmöglichkeiten. Wissenschaftliche Arbeitsbereiche sind Struk- 
turuntersuchungen an kristallinen Substanzen - die Röntgenkristallographie oder Röntgenkristallometrie 
- und die Untersuchungen mit Synchrotronstrahlungen. Weitere Beispiele sind die Klärung chemischer 
Strukturen, die Röntgenstrukturanalyse an Proteinen, chemischen Verbindungen und Mischsubstanzen 
mit Hilfe der Röntgenstrahlungsbeugung (Diffraktionsanalyse) oder der Röntgenstrahlungsabsorption 
(Absorptionsspektrometrie). Hochenergetische Photonen- und Elektronenstrahlungen und Neutronen 
werden zur Materialprüfung bei Objekten eingesetzt, die für niederenergetische Röntgenstrahlung zu 
große Abmessungen aufweisen oder eine zu hohe Dichte haben, z.B. Metallformteile wie Motoren, 
Schweißnähte oder Sicherheitsbehälter für die Kernindustrie. 


Einsatzgebiet Aufgaben Strahlungsarten/Quellen 
Industrie + Technik Materialbearbeitung, Materialprüfung, Poly- | Röntgenstrahlung, hochenergetische 
merisation von Kunststoffen, Ionenimplantati- | Photonenstrahlung, Neutronen, Pro- 
on, Härtung tonen, Ionen, Elektronen 


Grundlagenforschung | Strukturanalyse an Festkörpern, Untersuchun- | Röntgenstrahlung, Neutronen, Elekt- 
gen chemischer Bindungen, Untersuchung bi- | ronen, Synchrotronstrahlung 
ochemischer Strukturen, Archäologie, 
Archäometrie 


Hygiene + Abfallbear- | Sterilisation medizinischer Materialien, Schäd- | Elektronenstrahlung. Photonenstrah- 
beitung lingsbekämpfung an Lebens- und Futtermit- | lung aus Beschleunigern, Gamma- 
teln, Bestrahlung von Saatgut, chemische Ver- | strahlung aus Kobaltquellen 

änderung von Abfällen und Rauchgasen 


Medizin Röntgendiagnostik: Röntgenstrahlung 
Bild gebende Diagnostik, interventionelle 
Techniken 
Nuklearmedizin: offene Radionuklide, Radionuklid- 
in-vitro- und in-vivo-Diagnostik, Radionuklid- generatoren 
therapie 
Radioonkologie und Strahlentherapie: Elektronenlinearbeschleuniger, Ko- 


baltanlagen, Afterloadinganlagen, 
Protonenzyklotrons, Schwerionenbe- 
schleuniger 


Krebsbehandlung, Bestrahlung gutartiger Tu- 
moren und Erkrankungen 


Strahlungsquelle, radioaktive - umschlossene 


Radioaktive Stoffe, die ständig von einer allseitig dichten, festen inaktiven Hülle umschlossen oder in 
festen inaktiven Stoffen ständig so eingebettet sind, daß bei üblicher betriebsmäßiger Beanspruchung 
ein Austritt radioaktiver Stoffe mit Sicherheit verhindert wird. 


Eine Abmessung muß mindestens 5 mm betragen. 

Offene r. St. sind solche radioaktive Stoffe, bei denen die obigen Bedingungen nicht erfüllt sind. 
Straßmann 

Friedrich (Fritz) Wilhelm, * Boppard 22.2.1902, } Mainz 22.4.1980, dt. Chemiker. 

Als Mitarbeiter ©. Hahns 1938 an der Entdeckung der Kernspaltung beteiligt, wofür er 1966 zus. mit 
O.Hahn und Lise Meitner den Enrico-Fermi-Preis erhielt. 

Stratigraphie 

E: stratigraphy 

Schichtaufnahmeverfahren (Tomographie) mit stillstehender Röhre bei gleichsinniger Drehung von Ob- 


jekt u. Film; scharf dargestellt wird diejenige Objektebene, die die Drehachse enthält u. unverändert pa- 
rallel zur Kassettenebene verläuft. 
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Schichtuntersuchung 
Stratitherapie 


Bewegungsbestrahlung mit einem Gerät, bei dem sich die Strahlungsquelle nur um ihre Schwerpunkt- 
achse und nicht als Ganzes drehen kann. Wie bei den übrigen Bewegungsbestrahlungsverfahren (Rota- 
tions-, Pendel-, Konvergenz- und Pendelkonvergenzbestrahlung) ist während der Bestrahlung die Strah- 
lenquelle kontinuierlich auf den Krankheitsherd gerichtet und der Abstand der Strahlenquelle zum Herd 
konstant. 


Eine Bestrahlung des Patienten im Sitzen ist nicht möglich. 
Straton Röntgenröhre 


Noch leistungsfähiger als Drehanodenröhren sind Drehkolben-Röntgenröhren wie die Metall-Keramik- 
Röhre „Straton“ von Siemens. 


Statt eines drehenden Anodentellers im Inneren der Röntgenröhre dreht die gesamte Röhre um ihre 
eigene Achse. Die Röntgenröhre verfügt über eine direkt gekühlte Anode, da alle mechanischen Teile 
außerhalb des Röhrenvakuums liegen. Die im Betrieb entstehende Verlustwärme wird ca. 100 mal 
schneller abgeführt als bei einer Drehanodenröhre. Kühlraten von fünf Millionen Heat Units (MHU) pro 
Minute bei fast null MHU macht eine große Wärmespeicherkapazität der Anode unnötig. Selbst unter 
größter Belastung kühlt die Röhre innerhalb von nur 20 Sekunden ab. 


Der Röhrenstrom tritt zentrisch in der Röhrenachse an der Kathode aus und wird wie bei Kathoden- 
strahlröhren mit Spulen auf die Anode abgelenkt. Die Röntgenröhre wird dadurch wesentlich kompakter, 
einfacher und leichter. 


Die mikroprozessorgesteuerte elektromagnetische Elektronenstrahlablenkung ermöglicht flexible dyna- 
mische Brennflecke und optimiert die Bildauflösung. Die kompakte Bauweise wiederum verbessert die 
Zeitauflösung, denn die kleine und leichte Röntgenröhre widersteht den immens hohen Fliehkräften (30- 
fache Erdbeschleunigung), die bei der Rotation von Röntgenstrahler und Detektor in 0,33 Sekunden pro 
Umdrehung um den Patienten im Computertomographen entstehen. Das Gehäuse ist aus Aluminium. 
Die Kathode liegt zentrisch in der Längsachse. Der Kathodenstrahl wird mit Elektromagneten auf den 
Fokus abgelenkt. Das Strahlen-Austrittfenster liegt rund um die Röhre. Baulänge = 140 mm 


Die direkte Anodenölkühlung macht Wärmespeicherkapazitäten unnötig (0 MHU). Das sich daraus er- 
gebende flache und kompakte Design (120 mm Durchmesser) ermöglicht eine hohe Kühlrate 

e Anodenwärmespeicherkapazität 0 MHU 

e Kühlrate 7,3 MHU/Min (5.400 kJ/Min) 

e Brennfleckgröße gemäß IEC 60336: 0,9 x 1,1 mm/7° 


Durch kompakte Röhrenbauweise wird bei CT-Geräten der Einsatz einer zweiten Röntgenröhre in einer 
einzigen Gantry möglich. 

Der Technologiewechsel von Strahlungskühlung auf Konvektionskühlung der Anode der Röntgenröhre 
ermöglicht eine erhöhte Dauerleistung des Strahlers. Bei normalen Drehanoden liegt diese bei 5 - 10 KW 
Leistung im Dauerbetrieb, mit der Straton-Technologie sind bis zu 60 kW möglich. 

Beim Double z-Sampling wird der Elektronenstrahl innerhalb der Röntgenröhre auf seiner Bahn zur 
Anode mit der elektromagnetischen Ablenkung sehr schnell bewegt. 


Rotation Cathode 


Oil for cooling 
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[ Drehanodenröhre: Lagerung im Vakuum bei höchsten Temperaturen 


Flaschenhals für die Kühlung: 
Wärmestrahlung benötigt 
höchste Temperaturen! 


STRATON Röhre: Anode und Kugellager im Öl 


Kühlleistung 
der Anode: 


1.4 
MHU/min 
(maximal) 


4.8 
MHU/min 
(kontinuierlich) 


Dadurch entstehen zwei Foki, 
die bis zu 5.000 Mal pro Sekun- 
de oszillieren, und dementspre- 
chend auch zwei in Patienten- 
längsachse (Z-Achse) verscho- 
bene Röntgenstrahlen. 


Sie sind jeweils um die Hälfte 
einer Detektor-Schichtdicke auf 
der z-Achse versetzt. 

Basierend auf hochauflösenden 
Detektorzeilen wird durch das 
Double z-Sampling eine Verdop- 
pelung der Anzahl der Schichten 
pro Rotation erreicht. 


Die Straton-Röhre erfüllt die ext- 
remen Ansprüche bildgebender 


Verfahren und wird daher vor 


Direktkühlung durch Konvektion allem in der Computertomogra- 
I ; ß 
niedrige Materialtemperaturen! phie eingesetzt. 


Bevor Siemens 2003 die Drehkolben-Röhre Straton® auf den Markt brachte, hatte Dunlee (damals 
Aurora, IL, USA) das Konzept der Drehkolben-Röhre untersucht. Ihre geplante Anode war größer als 
die von Siemens. Statt einer magnetischen Ablenkung des Elektronenstrahls wurde die kugelgelagerte 
Kathode im Inneren des Drehrahmens und damit der Brennfleck auf der Anode durch einen Magneten 
im Raum fixiert. Die Konstruktion war vergleichsweise aufwendig. Um die Jahrtausendwende wurde 
das Projekt zugunsten der Philips IMRC®-Röhre aufgegeben, da Philips, die neue Muttergesellschaft 
von Dunlee, die Technologie der wärmeleitenden Spiralrillenlager zur Verfügung stellte. 


Streifenbildung auf entwickelten Filmen 

S. hat ihre Ursache in unzureichender Bewegung des Entwicklers oder Filmes oder der Betrachtung 
während der Entwicklung oder in Fixierbadresten am Filmrahmen; 

auch eine mehr oder weniger scharfe Abbildung der Lamellen eines Streustrahlenrasters (Stroboskopi- 
scher) oder Riefen auf den Antriebsrollen der Entwicklungsmaschine kommt in Betracht. 
Streptokokken 

Bakterien der Gatt. Streptococcus mit rd. 20 Arten aus der Gruppe der Milchsäurebakterien. 

Einige S. gehören zur normalen Flora der Schleimhäute des Nasen-Rachen-Raumes und des Darms; 
andere Arten rufen gefährl. Infektionen wie Kindbettfieber, Sepsis, Mittelohrentzündung, Wundeiterung 
und Entzündung der Herzinnenhaut hervor. 

Einige Arten spielen in der Milchwirtschaft als Säurewecker oder Starterkultur sowie bei der Herstellung 
von Gärfutter eine wichtige Rolle. 


Streustrahlung 

scattered radiation 

Röntgenstrahlung, die im Objekt durch die von einer Röntgenröhre herrührende primäre Strahlung er- 
zeugt wird. 

Die Streuung kann mit Compton-Effekt oder ohne kohärente Änderung der Quantenenergie (Wellenlän- 
ge) erfolgen. 

Wenn Röntgenstrahlen auf ein Objekt auftreffen, werden einige Strahlen durchgehen und andere absor- 
biert. 


Ein Teil der Strahlung wird außerdem durch die Atome des Objekts nach allen Richtungen hin gestreut, 
etwa so wie Lichtstrahlen durch Nebel gestreut werden. Die erzeugten sekundären Strahlen werden 
Streustrahlen genannt. Aufgrund dieser Streuung ist das Objekt eine Quelle fotografisch wirksamer, aber 
unerwünschter Strahlung. 


Sie ist unerwünscht, weil sie nicht zur Gestaltung eines brauchbaren Bildes beiträgt. Im Gegenteil, sie 
verursacht eine allgemeine Unschärfe des Bildes. Die Folge dieser überlagerten Streustrahlung ist eine 
Verminderung des Kontrastes und damit eine Abnahme der Detailerkennbarkeit. 
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Andere Quellen der Streustrahlung sind Körper hinter der Bildebene, zum Beispiel die Oberfläche des 
Tisches. 

Der Streustrahlenanteil ist abhängig von dem durchstrahlten Körpervolumen und bis ca. 200 cm? von der 
Feldgröße. 

Der in der Röntgendiagnostik verwendete Röhrenspannungsbereich hat weitestgehend einen konstan- 
ten Streustrahlenanteil. Erst eine Erhöhung der Röhrenspannung auf über 150 kV, bringt eine unbedeu- 
tende Zunahme des Streustrahlungsanteils. Die in der Röntgendiagnostik verwendeten Photonenener- 
gien streuen mit einem hohen Anteil in die entgegengesetzte Richtung des einfallenden Primärstrahls 
(der Winkel zwischen einfallendem Strahl und Streustrahlung ist also zum Teil spitzwinklig). Bei höheren 
Röhrenspannungen (also Spannungen, die höher sind, als sie normalerweise in der Röntgendiagnostik 
verwendet werden) erfolgt die Streustrahlung in die Richtung der Primärstrahlung (der Winkel zwischen 
einfallendem Strahl und Streustrahlung ist dann in der Regel größer als 90°). 


Streustrahlenbekämpfung 
Verminderung der Streustrahlung 


Die im Objekt entstehende Streustrahlung steigt mit dem bestrahlten Volumen und etwas mit der Röh- 
renspannung (Quantenenergie). Mit steigender Spannung nimmt jedoch die Reichweite der Streustrah- 
lung im Körper, die Bildwirksamkeit, zu. 


Methoden zur St. sind: 
e Begrenzung des Strahlenbündels durch enge Einblendung. 


Zur Verringerung der Streustrahlung ist es wichtig, das Primärstrahlenbündel auf ein Minimum ein- 
zuengen, um gerade noch den aufzunehmenden Bereich auszustrahlen. Bereiche, die nicht durch- 
strahlt werden, können nicht zur Streuung beitragen. 


Das Primärstrahlenbündel wird durch einen Tubus oder eine Blende, die am Strahler angesetzt ist, 
eingeengt. 
Bei richtiger Anwendung der Blenden trägt der nicht durchleuchtete Teil des Objektes nicht zur 
Streustrahlung bei. Damit wird eine allgemeine Verbesserung der Bildqualität erzielt. 

e Streustrahlenraster, Schlitzblende 


Dicke, dichte Teile des Körpers, wie das Abdomen, erzeugen viel mehr Streustrahlung als ein dün- 
nerer Körper, wie beispielsweise die Hand. Aus diesem Grunde muß vor Aufnahme größerer Körper 
die Streustrahlung weiter vermindert werden. 


e Verminderung der Objektdicke durch Kompression Kompressiontubus, Distinktor 
e Vergrößerung des Objekt-Film-Abstandes Groedelsche, Vergrößerung, geometrische 
e Rückstrahlung von der Tischebene wird durch eine Bleiplatte im Rückteil der Kassette verhindert 


Die größte Wirksamkeit und Verbreitung hat die Kombination der Methoden 1. und 2., zu denen für den 
Bauchraum die 3. hinzukommt. 
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Ist das Strahlenbündel nicht begrenzt, so ent- Wird eine Blende zur Einengung des Strahlen- 
steht in einem dicken Objekt eine beträchtliche bündels benutzt, bilden sich wesentlich weni- 
Streustrahlung. ger Streustrahlen. 


Die Streustrahlung in Röntgenräumen kann durch geeignete Wandverkleidungen herabgesetzt werden. 
Je nach der mittleren Ordnungszahl des Wandmaterials werden Bleiplatten, die zum Raum hin mit 
emaillierten Stahlplatten belegt sind, benutzt (Ziegel, Beton) oder nur emaillierte Stahlplatten Barytbeton. 
Diese Schichten sorgen sowohl für eine Schwächung der von der Wand ausgehenden Streustrahlung 
als auch für eine Herabsetzung der Härte der von der Wand und Verkleidung ausgehenden Streustrah- 
lung. 

Streustrahlendurchlässigkeit 


DIN 6814 

Die Streustrahlendurchlässigkeit Tp ist das Verhältnis der Meßwerte eines 
Leuchtstoff-Strahlungsmeßgerätes für die Streustrahlung mit Raster I' und für 
die Streustrahlung ohne Raster I 


Tr = Tz /L, 
Streustrahlenkammer 


lonisationskammer mit großem Meßvolumen (- 10 - 10 cm?) zum Nachweis kleiner Strahlendosen oder 
Dosisleistungen. 

Streustrahlenraster 

Raster, Rasterblende, Streustrahlenblende, Katapultraster, Bucky-Raster, E: Potter-Bucky grid 

DIN 6814 

Streustrahlenraster (kurz: Raster) sind periodische Anordnungen von Materia- 
lien unterschiedlichen Strahlenschwächungsvermögens, die dem Zweck dienen, 
die im Objekt entstehende Streustrahlung bevorzugt zu schwächen (DIN 6826). 
Raster bestehen aus Absorberlamellen (z.B. Bleilamellen), die in regelmäßigen 
Abständen nebeneinander angeordnet sind. Zwischen den Absorberlamellen befin- 


det sich ein schwach absorbierender Stoff, das Schachtmedium (z.B. Aluminium, 
Kunststoff, Papier). 

(der) Raster enthält dünne, etwa 50 um starke Lamellen aus einem die Strahlung stark schwächenden 
Stoff (Blei- oder Wolframblech). 

Die Zwischenräume (Schächte) sind mit einem möglichst strahlendurchlässigen Stoff (z.B. Kunststoffe, 
Holz, Papier) ausgefüllt und so angeordnet, daß bei Zentrierung des Brennflecks über der Rasterblende 
die schmale Kante jedes Bleistreifens mit dem Primärstrahlenbündel in einer Richtung liegt. 


Die Bleilamellen absorbieren den größten Teil der Fokus 
schräg gestreuten Strahlen, das heißt derjenigen = 
Strahlen, die nicht in der Richtung des Primärstrahls — 
liegen. Die strahlendurchlässigen Lamellen lassen m 
den größten Teil der Primärstrahlen hindurch. „eusmelhvonun 
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Primärslsahlung 


alruklenturchäseie 
Lasrueiklee 


Wirkungsweise eines Streustrahlenrasters 
Ein großer Teil der Streustrahlung wird absorbiert, wäh- 
rend die bildformende Strahlung hindurchgeht. 


Für unbewegte Anwendung werden gelegentlich auch Raster mit Aluminium als Zwischenmedium ein- 
gesetzt (Lysholm-R.). Die Lamellen sind hochkant in Ausbreitungsrichtung des Nutzstrahlenbündels ge- 


stellt und auf eine Linie fokussiert, in der sich beim Arbeiten der Brennfleck befinden soll (Schnittgerade 
der Lamellenebene). 


Wenig verwendete Raster ohne Fokussierung heißen Parallelraster. 


Arbeiten außerhalb des Fokussierungsabstandes (Defokussierung) erfordert höhere Strahlendosen 


Ein R. ist dezentriert, wenn sich der Fokus außerhalb der Ebene der mittleren Lamelle befindet. R. die- 


nen zur Kontrastverbesserung, indem sie den Streustrahlenanteil in der Strahlung, die den Patienten 
verläßt, herabsetzen. 


Raster- Führen- 
fakus brennfleck 


Röhren- 
brennfleck 


11 
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Dezentrierung eines Streustrahlenrasters. 
Die Lamellen werden verbreitert abgebildet. 


LIT IT mE Herten 
BEERENEEIEIIT 
Defokussierung und Dezentrierung eines Streustrah- 
lenrasters. Durch die nach einer Seite hin zuneh- 
mende Lamellenverbreiterung entsteht eine ent- 
sprechend einseitige Unterbelichtung 
Raster werden unmittelbar zwischen Patient und Bildwandlereingangsebene (z.B. Filmkassette) ange- 
bracht. Sie werden als stehende R. oder als Laufraster verwendet, die zur Vermeidung der Abbildung 
der Bleilamellen im Augenblick der Aufnahme bewegt werden. Laufraster sind entweder als Initialraster 
ausgebildet, bei denen der Ablauf mit hoher Anfangsgeschwindigkeit erfolgt, die allmählich abnimmt 
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oder als Katapultraster, die während der Aufnahmedauer hin- und herschwingen. Selten werden auch 
rotierende Raster verwendet. 


Das Verhältnis von Tiefe zur Breite der strahlendurchlässigen Lamellen nennt man das Schachtverhält- 


[ 
| 


>) 


sh 


Erläuterung des Schachtverhältnisses 


Zum Beispiel: Ist der strahlendurchlässige Streifen achtmal so tief wie breit, so beträgt das Schachtver- 
hältnis 8 :1. Beträgt die Tiefe das Sechsfache seiner Breite, so beträgt das Schachtverhältnis 6:1, usw. 
Je größer das Verhältnis wird, um so wirksamer absorbiert die Rasterblende die Streustrahlung. 


Bei handelsüblichen R. liegt die Lamellenzahl / cm (auch Linienzahl) zwischen 20 und 60 und das 
Schachtverhältnis, das Verhältnis aus Höhe der Lamellen und deren Abstand, zwischen 5:1 und 15:1. 
Mit steigendem Schachtverhältnis steigt die für die Bilderzeugung notwendige Patienteneinfalldosis an 
(Faktor 2-6). 


Wird eine stehende Rasterblende verwendet, so sind die Bleilamellen auf der Röntgenaufnahme als 
helle Streifen sichtbar. Für eine stehende Rasterblende können nur Blenden mit sehr dünnen, gleichmä- 
ßig angeordneten Lamellen eingesetzt werden. Die abgebildeten feinen Linien stören in der Röntgen- 
aufnahme kaum. Um jedoch die Abbildung der Bleilamellen zu vermindern, genügt es, während der Be- 
lichtung die Rasterblende im rechten Winkel zu den Lamellen zu bewegen. So verwischen die Linien und 
sind nicht mehr zu unterscheiden. Eine solche Vorrichtung, bestehend aus einer Rasterblende und ei- 
nem Bewegungsmechanismus, wird Potter-Bucky-Blende oder einfach »Bucky« genannt. 

Die Rasterblende absorbiert einen großen Teil der Sekundärstrahlung und sogar einen Teil der Primär- 
strahlung. Soll eine bestimmte Filmschwärzung erreicht werden, so muß gegenüber einer Aufnahme 
ohne Rasterblende die Dosis erhöht werden. Die, neuen Aufnahmedaten sind durch Versuche zu ermit- 
teln. Sie hängen sehr stark vom Schachtverhältnis ab - je größer das Schachtverhältnis, desto größer 
die Absorption. Außerdem hängt die Dosisänderung auch von dem zu durchstrahlenden Objekt ab, das 
heißt von dem Verhältnis Streustrahlung zu Primärstrahlung. Für eine normale Rasterblende wird häufig 
eine Erhöhung der Dosis um den Faktor 3 angegeben. Bei Verwendung einer Rasterblende muß in je- 
dem Fall zusätzlich noch ein Tubus oder eine Blende an der Röntgenröhre eingesetzt werden. Nur beide 
Hilfsmittel zusammen tragen zu einer weitgehenden Reduzierung der Streustrahlung bei. 

Die Verwendung des Begriffs Streustrahlenblende war nie einheitlich; teils wurden darunter die Raster, 
teils die Raster einschließlich Halterung und Antrieb verstanden. 

Für die Mammographie werden teilweise St. mit einem kleinen Schachtverhältnis (z.B. 3,5) eingesetzt, 
die aus Kohlefibermaterial hergestellt sind und deren Lamellen sehr dünn sind (z.B. 20-40 um Pb). 


Selektivität, Laufrasterlade 
Streustrahlung, Wirkung auf den Kontrast 


Ein Strahlenbild bestehe aus 2 Bildbereichen mit den Intensitäten (oder Dosisleistungen oder Dosen) Ih, 
l2. 


Diesen Werten überlagere sich eine Streustrahlung, charakterisiert durch den Wert Io. 
Berechnet man nach einer der Formeln den Kontrast, z.B. 
,-L)'A,+L) 
so erhält man mit Streustrahlung einen kleineren Wert, in diesem Fall 
(1-23! 0, +1, +21) 
Je nach den Werten Iı, I2, genügt ein unterschiedlich großer Wert lo zur Kontrastauslöschung. 
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Streustrahlungstomographie 
Streutomographie 


Verfahren zur Erzeugung von Körperschnittbildern, das die in einem Volumenelement erzeugte Streu- 
strahlung zur Bilderzeugung ausnutzt. Das zu messende Volumenelement wird durch einen feinen Pri- 
märstrahl angeregt und die entstehende Streustrahlung durch einen seitlich (seltener in Austrittsrichtung) 
angebrachten Kollimator und Detektor gemessen. 


Meßwerte für die volle Länge des Primärstrahls erhält man mit einem oder mehreren Einloch- 
Kollimatoren mit nachgeordneter Detektorzeile (COMSCAN-Verfahren). Das Detektorsignal muß ent- 
sprechend der bei Ein- und Austritt der Strahlung wirksamen Körperdicke korrigiert werden. Durch Aus- 
messen sämtlicher Volumenelemente entsteht das Schnittbild. 

Für konstante Dosis erhält man das beste Signal-Rausch-Verhältnis bei 60 keV, weil dort die Quanten- 
zahl / Dosis am höchsten ist. Mayneord-Kurve.Wird so kollimiert, daß nur unter einem bestimmten Win- 
kel gestreute Strahlung Compton-Effekt erfaßt wird, so entspricht die Bildinformation weitgehend der 
Elektronendichte im Gewebe (Compton-Scanner). 


Eine mögliche Alternative zur S. ist die kodierte Abbildung mit Fresnel-Zonenplatte. 


mit Detektor quer zur Strahlrichtung 


Kallımaldr 
h 


2 
Meivwelumen 


in Strahlrichtung 


Streuung 
E: diffraction; scattering 
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enallendes anfallenden 


a anı aa 
Be, 


1. Ablenkung eines Teilchens oder Strahlungs- gi 
quants aus seiner ursprünglichen Richtung. 


Bei Wellenstrahlungen kann die Streuung mit 
Compton-Effekt, (Raman-Effekt) und ohne 
kohärente. Änderung der Quantenenergie 
verbunden sein. 


Bei Röntgenstrahlung wird das Ausmaß der 
Streuung durch den Streukoeffizienten, der 

vom Verhältnis Ordnungszahl / Atomgewicht 
des streuenden Materials und der Quanten- 


energie abhängt, bestimmt. hinausgeschlauderies 
Elekiron 


beslreytes 
Fönkjenguand 


‚geschewachless 


Föntgengummnd 


Cowrtan Sir ırig elastische Sraunang 


2. Streuung von Meßwerten, Statistik 


Streuzusatzdosis 
Streuzusatz 


Strahlendosis in einem Objekt, die nicht direkt aus der Primärstrahlung herrührt, sondern aus der im be- 
strahlten Körper erzeugten Streustrahlung. An der Körperoberfläche ist die St. die Differenz zwischen 
der Oberflächendosis und der Einfalldosis. 


In der Tiefe ergibt sich die St. als Differenz zwischen der bei der betreffenden Feldgröße gemessenen 
Dosis und der Dosis bei möglichst kleiner Feldgröße. 


Streufaktor 
Streuzusatz-Luft-Verhältnis 
Die Differenz aus Gewebe-Luft-Verhältnis für eine bestimmte Tiefe bei den Feldgrößen a und Null 


Die Werte an der Körperoberfläche für große Felder steigen von 20% (60 kVs, HWS = 1 mm Al) auf 40% 
(bei 100 kVs. HWS =4mmAÄl). 


Zahlenwerte durch Differenzbildung der Tabellenwerte bei Gewebe-Luft-Verhältnis. 


Strichfokus 


Strichbrennfleck, Linienfokus, Götze-Fokus 
Bereits von Röntgen angegebene Möglichkeit zur Verkleinerung des optisch wirksamen 
Brennflecks bei Röntgenröhren. Die optisch wirksame Brennfleckgröße wird um so kleiner, je 
kleiner der Winkel zwischen Brennfleckebene und Richtung des zur Bilderzeugung benutzten 
Strahles ist. 

Um bei kleinen optisch wirksamen Brennflecken zu einer ausreichenden thermischen Belastbarkeit zu 

kommen, wird in allen Diagnostik-Röntgenröhren das Prinzip des St. angewendet. 
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lie , WW RL 7 | A: HF: Heizfaden, We: Wehneltzylinder, W: 
El. O Wolframeinlage im Kupferkörper der Anode 
F u (Cu), th: thermischer Brennfleck (Auftreff- 
Fläche der Elektronen), op: Optischer Brenn- 
fleck (Projektion des thermischen Brennflecks 


in Richtung Zentralstrahl des Röntgenstrah- 
lenbündels). 


ai HE ) 


F 
I 
I 


a“ 
u 
(b): Zusammenhang zwischen Heizfadenlänge 
| (HF), optischem und thermischem Brennfleck 
- 
i L} 


und Anodenwinkel. 


(ec): Variation der Größe des optischen Brenn- 
flecks mit dem Anodenwinkel bei gegebener 
fester Heizfadenlänge. Je steiler die Anoden- 
vorderseite ist, umso kleiner wird der optische 
Brennfleck auf dem Zentralstrahl. Der thermi- 
sche Brennfleck verkleinert sich bei steilen 
Anodenwinkeln ebenfalls und erhöht dadurch 
Links Blick quer zum Elektronenstrahl, rechts: Blick senkrecht auf die thermische Belastung der Anode. 

die Anodenvorderseite. 


ib} le 


Jede Fläche erscheint in der Schrägsicht verkleinert. Daher wirkt auch der Brennfleck der Röntgenröhre 
für jeden Bildpunkt der Aufnahmeebene um so kleiner, je kleiner der Winkel zwischen den Röntgenstrah- 
len und der Brennfleckebene ist. Die perspektivische Verrkleinerung des Brennflecks zur Verbesserung 
der Schärfe des Röntgenbildes ist jedoch nur von Nutzen, weil die Intensität der vom Brennfleck ausge- 
henden Röntgenstrahlung in allen Richtungen gleich ist, das Lambertsche Gesetz für Röntgenstrahlen 
also nicht gilt. 


Nach diesem für Lichtstrahlen geltenden Gesetz nimmt die Strahlenintensität einer strahlenden Fläche 
mit dem Cosinus des Winkels ab, den die Flächennormale der Strahlerfläche mit der Strahlenrichtung 
bildet. 


In seiner dritten Mitteilung vom 10.3.1897 gab Röntgen bekannt, “daß die Strahlung einer über der Pla- 
tinplatte als Mittelpunkt konstruiert gedachten Halbkugel fast bis zum Rande derselben eine nahezu 
gleichmäßige ist.” 

Und an anderer Stelle heißt es: “Nach dem Mitgeteilten wird es sich empfehlen, die Entladungsröhre so 
aufzustellen, daß die zur Bilderzeugung verwendeten Strahlen das Platin unter einem möglichst großen, 
jedoch nicht viel über 80° hinausgehenden Winkel verlassen.”Wie in der Physik üblich, bezieht sich hier 
der Winkel auf die Flächennormale. Merkwürdigerweise fand diese Eigenschaft der Röntgenstrahlen 
trotz des Hinweises von W.C. Röntgen lange Zeit keine Beachtung. 


Erst etwa 20 Jahre später untersuchte H. Gocht die Möglichkeit, die Bildschärfe durch eine geeignete 
Neigung der Röntgenröhre zur Bildebene und der damit verbundenen perspektivischen Verkürzung des 
Brennflecks zu verbessern. Anhand von Lochkameraaufnahmen konnte er zeigen, daß ein ursprünglich 
ovaler Brennfleck zu einem kreisförmigen zusammenschrumpft, wenn der Winkel 45° bis 60° beträgt. 


E. Regner verwendete 1917 für Röntgenaufnahmen nur solche Strahlen, die die Anode fast tangierten . 
Dadurch wurde der Brennfleck in der Aufnahmerichtung optisch extrem verkürzt und die Bildschärfe so- 
mit erheblich verbessert. Die beste Lösung für einen hochbelastbaren und dennoch scharf zeichnenden 
Brennfleck erbrachte das 1918 patentierte Strichfokusprinzip nach O. Goetze. 

Der durch eine längliche Glühwendel erzeugte bandförmige, rechteckige Brennfleck schrumpft durch 
perspektivische Verkürzung in der Längsrichtung des Bandes zu einem Quadrat zusammen, dessen 
Seitenlänge gleich der Breite des Bandes ist. 


Striktur 
Strictura 


Hochgradige Lichtungseinengung (Stenose) eines Hohlorganes infolge Einschnürung durch krankhafte 
Veränderungen der Organwand oder der Nachbargewebe. 
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Strippingfilm 

Photographisches Material, dessen Emulsionsschicht sich vom Schichtträger (Unterlage) abziehen läßt. 
Bedeutung in der Reprographie und insbesondere in der Autoradiographie zur Untersuchung der Vertei- 
lung radioaktiver Isotope in histologischen Schnitten. 


Derartige Filme sind i.a. so aufgebaut, daß auf Glas als Schichtträger eine Doppelschicht aus Gelatine- 
folie (etwa 10 um Dicke) und Kernspuremulsion (5-12 um Dicke) aufgebracht ist. Eine unter Wasser 
abgelöste Filmfläche geeigneter Größe dient zur Beschichtung des Schnittes. Nach Trocknung, Exposi- 
tion und photochem. Verarbeitung erfolgt die mikroskopische Auswertung. 


Stroboskop 
E: stroboscope 


Gerät (z.B. rotierende Lochscheibe, Gasentladungsröhre [»Elektronen-St.«], Hochvakuum- 
Röntgenblitzröhre), geeignet zum Sichtbarmachen (»Stroboskopie«) sehr schneller periodischer Bewe- 
gungen (z.B. eines Rades) mit Hilfe des stroboskopischen Effektes (das ist eine Bewegungstäuschung 
1.S. einer scheinbaren Geschwindigkeitsänderung als Effekt sehr kurzer periodischer Belichtungen des 
bewegten Objektes: bei synchroner Blitzfrequenz Eindruck des Stillstandes, bei etwas schnellerer der 
einer langsamen Rückwärtsbewegung, bei etwas langsamerer der einer langsamen Vorwärtsbewe- 
gung). Mittels Hochgeschwindigkeitskamera dokumentierbar (Betrachtung bei verlangsamter Bildvorfüh- 
rung). 


Stroboskopischer Effekt 


Wenn auf Röntgenaufnahmen der Streustrahlenraster abgebildet wird, obwohl der Raster während der 
Aufnahme bewegt wurde, kommen 2 Ursachen in Betracht: 


1. Die Bewegungsgeschwindigkeit des Rasters war im Verhältnis zur Belichtungsgeschwindigkeit zu 
klein (evtl. im Umkehrpunkt der Bewegung). Anstelle der vollständigen Verwischung wurden die La- 
mellen mehr oder weniger scharf abgebildet. 


2. Erfolgt die Aufnahme mit pulsierender Strahlung (1- und 2-Puls-Generatoren), werden die Lamellen 
trotz Bewegung abgebildet, wenn sie sich in der Zeit zwischen 2 Strahlungsmaxima um ein ganzzah- 
liges Vielfaches des Lamellenabstandes weiterbewegt haben. Die Abbilder der einzelnen Lamellen 
überlagern sich und erscheinen als helle Streifen im Bild. Dies wird als st. E. bezeichnet. 


Strom 
Elektrischer Strom 


Elektrischer Strom ist die Bezeichnung für eine gerichtete Bewegung von Ladungsträgern, zum Beispiel 
von Elektronen oder lonen, in einem Festkörper, einer Flüssigkeit, einem Gas oder im Vakuum. Ruhen- 
de Ladungsträger können durch unterschiedliche Kräfte in Bewegung gesetzt werden: 


e Redoxreaktion in Batterien, 
e Coulombkraft in Kondensatoren oder 
e Lorentzkräfte in Generatoren. 


Einmal in Bewegung, können sich die Ladungsträger auch in feldfreien Räumen weiterbewegen z.B. die 
Elektronenbewegung in einer Elektronenröhre. 


Umgangssprachlich wird elektrischer Strom auch „Strom“ genannt. Manchmal ist damit die Übertragung 
oder Bemessung von elektrischer Energie gemeint, was jedoch physikalisch nicht korrekt ist. Auch wird 
die physikalische Größe der Stromstärke, also die pro Zeit fließende Ladung, umgangssprachlich als 
Strom bezeichnet. 


Das Formelzeichen für die zeitlich konstante elektrische Stromstärke ist I. Die zeitabhängige Stromstär- 
ke wird mit i oder auch als i(t) bezeichnet. Gemessen wird die Stromstärke in Ampere, benannt nach 
dem französischer Physiker und Mathematiker Andre Marie Ampere. Das Einheitenzeichen ist das A. 
Das Ampere ist SI-Basiseinheit. 


Geschichte 


Die technische Nutzung des elektrischen Stromes begann in der Mitte des 19. Jahrhunderts mit der Te- 
legrafie und der Galvanik. Für beide Anwendungen reichten zunächst die Leistung von Batterien aus. 
Um 1866 fand Werner von Siemens das dynamoelektrische Prinzip und nutzte es bei der Entwicklung 
des ersten elektrischen Generators, den er als Zündmaschine für die Zündung von Sprengladungen 
vermarkten konnte. Ab 1880 entwickelten sich diese Generatoren immer mehr zu Großmaschinen, um 
den Strombedarf der immer größer werdenden Stromnetze befriedigen zu können. In erster Linie dienten 
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diese Netze zur Bereitstellung von elektrischem Strom für die Beleuchtung mit Bogen- und Glühlampen 
in der Öffentlichkeit und den ersten Privathaushalten. Eine weitere Anwendung des elektrischen Stromes 
bestand in seinem Einsatz in Leuchttürmen, da die Bogenlampe eine wesentlich höhere Lichtstärke be- 
sitzt als die zuvor verwendeten Kerzen oder Petroleumlampen. Infolgedessen entstanden die ersten 
Kraftwerke, die zunächst noch mit einfachen Wasserturbinen und Dampfmaschinen angetrieben wurden. 
Seit Beginn des 20. Jahrhunderts stehen leistungsfähige Dampfturbinen zur Verfügung, die bis in die 
Gegenwart als Kraftmaschinen bei der Stromerzeugung dominieren. 


In den letzten Jahren des 19. Jahrhunderts fiel nach dem sogenannten Stromkrieg die Entscheidung 
zwischen Gleichstrom- und Wechselstromsystem zugunsten des Wechselstroms. Ausschlaggebend für 
die heutige Form der elektrischen Energieverteilung waren unter anderem folgende Punkte: 


e Die verlustarme Transformierbarkeit des Wechselstromes auf beliebige Werte von beispielsweise 6 
V für Ladegeräte bis 500.000 V für Röntgengeräte. 


e Bei der Leistung eines typischen Großkraftwerkes mit 1000 MW Leistung und einer bei Kleinverbrau- 
chern üblichen Niederspannung von 230 V würde sich eine Stromstärke von etwa 4,5 MA ergeben. 
Dieser hohe Strom lässt sich unmöglich in einem Verteilernetz handhaben. Mit Netztransformatoren 
lassen sich diese Leistungen mittels Hochspannung in den sogenannten Verbundnetzen verteilen. 
Das erzwang aber Wechselstrom. 


e Die Drehstrommaschine ist robust und benötigt keinen Kommutator, der sich abnutzen kann, funkti- 
oniert aber nur mit Wechselstrom. 


Nachteile sind die sich ständig ändernde Spannung, was z. B. zur Folge hat, dass alle elektronischen 
Geräte über Gleichrichter gespeist werden. Problematisch ist auch das Auftreten von Blindleistung im 
Stromnetz, was seit Mitte des 20. Jahrhunderts zum Einsatz der Hochspannungs-Gleichstrom- 
Übertragung ( HGÜ ) geführt hat. 


Die Speicherung des Gleichstromes in Akkumulatoren versprach zunächst Vorteile und mit den gleich- 
zeitig gebauten Straßenbahnnetzen war ein interessanter Markt für diese Stromart vorhanden. Aus heu- 
tiger Sicht wären auch extrem große Akkumulatoren erheblich zu klein, um nennenswerte Ladungen zu 
speichern. Durch die Entwicklung der Leistungselektronik lassen sich beide Stromarten problemlos inei- 
nander umwandeln,. 


Physikalische Zusammenhänge 


Der elektrische Strom (bzw. genauer die elektrische Stromstärke) kann in der Physik dd 
formal ausgehend von der elektrischen Ladung durch folgende Gleichung definiert [= — 
werden: dt 
Der Strom | zu einem bestimmten Zeitpunkt gibt die pro infinitesimalen Zeitabschnitt 1 
dt fließende infinitesimale Ladung dQ an. Ist der Strom konstant, so kann man auch I=— 
schreiben: 1 


Gleichwertig dazu kann der elektrische Strom auch über die Stromdichte J in einem + : 
Strömungsfeld mittels folgender vektoriellen Integralgleichung definiert werden: J dA 
d 
Die Stromstärke I ist somit gleich dem Flächenintegral der Stromdichte J in einem elektrischen Leiter. 
Diese Definition ist dann sinnvoll anzuwenden, wenn man von der Beschreibung eines Vektorfeldes 
ausgeht und nicht von der Ladung Q. 


Durch diese Festlegungen wird nur der sogenannte Leiterstrom beschrieben — das ist jener elektrische 
Strom, der in einem elektrischen Leiter durch den Fluss von elektrischen Ladungsträgern getragen wird. 
Darüber hinaus gibt es noch den elektrischen Verschiebungsstrom, der durch die zeitliche Änderungsra- 
te des elektrischen Flusses dominant in einem Isolator bzw. im Vakuum vorhanden ist und beispielswei- 
se den Strom durch einen Kondensator darstellt. Erst diese beiden Stromkomponenten ergeben zu- 
sammen den wahren elektrischen Strom (engl. true current oder total current), der in der Elektrodynamik 
eine wesentliche Rolle spielt. Dieser Artikel handelt nur vom Leitungsstrom, weil innerhalb von elektri- 
schen Leitern der Verschiebungsstrom bis zu sehr hohen Frequenzen im Röntgenbereich vernachlässigt 
werden kann. 


Beispiel 
Da in metallischen Leitern die Ladungsträger des elektrischen Stroms, die Elektronen, alle 
exakt dieselbe Elementarladung e transportieren, kann man aus I auch die Anzahln dee (= n+f 
fließenden Elektronen abschätzen. n fließende Elektronen transportieren die Ladung 


Fließt durch einen beliebigen Punkt einer elektrischen Schaltung ein konstanter Strom von 1 Ampere, so 
strömen pro Sekunde 
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also etwa 6 Trillionen Elektronen durch den Punkt der Schaltung. 
Entstehung des Stromflusses 


Elektrochemische Prozesse (Redoxreaktion) in der Batterie bewirken eine Ladungstrennung; die Elekt- 
ronen werden auf einer Seite gesammelt (Minuspol), auf der anderen Seite abgezogen (Pluspol). Zwi- 
schen beiden entsteht eine Potentialdifferenz, eine elektrische Spannung. Dieses Spannungsgefälle übt 
mechanische Kräfte auf die Ladungsträger aus. Diesen besonderen Zustand, in dem mechanische Kräf- 
te auf Ladungsträger ausgeübt werden, bezeichnet man als elektrisches Feld, und dieses existiert immer 
dann, wenn zwischen beliebigen Raumpunkten elektrische Spannungen bestehen. 


Ladungsträger, die diesem elektrischen Feld ausgesetzt sind, erfahren durch die mechanischen Kräfte 
im geschlossenen Stromkreis über einen elektrischen Widerstand eine Beschleunigung: Ein elektrischer 
Strom fließt. Die Trennung der Ladungen erforderte (in diesem Beispiel chemische) Energie, die wieder 
frei wird, wenn der Strom fließt. 


In vielen Leitermaterialien ist die elektrische Stromstärke bei konstanter Temperatur proportional zur 
Spannung. Zur Beschreibung der Abhängigkeit dient die materialabhängige Stoffkonstante der elektri- 
schen Leitfähigkeit. Diese Erfahrungstatsache findet dann etwas vereinfacht als Ohmsches Gesetz An- 
wendung: 

U AAREEBL. 


= IM ie 


In einem Stromkreis mit einer Spannungsquelle bestimmt somit die aufgebaute elektrische Spannung, 
abgekürzt U, und die Größe des elektrischen Widerstandes R erst die konkrete Stromstärke I. Hingegen 
wird bei Verwendung einer Stromquelle die elektrische Spannung U am Widerstand R festgelegt. In der 
Praxis kommen allerdings Spannungsquellen viel häufiger als Stromquellen vor, wie beispielsweise in 
Stromversorgungen, weshalb sich der konkrete Wert des elektrischen Stromes nach dem elektrischen 
Widerstand (auch Verbraucher genannt) richtet. 


Stromleitung in Metallen 


In Metallen, man spricht auch von Leitern erster Klasse, kommt der Stromfluss dadurch zustande, dass 
im Atomverbund immer eine bestimmte Anzahl freier Elektronen, die sogenannten freien Leitungselekt- 
ronen (Valenzelektronen) vorkommen. Die Gesamtheit dieser Leitungselektronen in einem Metall wird 
auch als Elektronengas bezeichnet - die Elektronen verhalten sich ähnlich wie Gasmoleküle und führen 
ungeordnete Bewegungen aus, welche aber kaum von der Temperatur des Metalls abhängen. Ursache 
ist die Fermi-Verteilung: Die schnellsten Elektronen bewegen sich mit so hohen Energien, als ob das 
Elektronengas eine Temperatur über 10 000 K hätte. 


Die eigentliche Stromleitung im Metall kommt durch eine überlagerte Driftbewegung dieser freien Elekt- 
ronen zustande. Diese Driftbewegung der Ladungsträger im Metall ist dabei vergleichsweise langsam: 
Die Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger beträgt beispielsweise bei Kupfer, welches ca. 10°° Lei- 
tungselektronen pro cm’ aufweist, und bei einer typischen Stromdichte von 10 A/mm‘, nur rund 0,735 
mmI/s. 


Da die Stromleitung in Metallen durch die Elektronen erfolgt und es dabei zu keiner stofflichen Änderung 
des elektrischen Leiters kommt, spricht man auch von elektronischer Stromleitung. 


lonenleiter 


Bei lonenleitern, man spricht von Leitern zweiter Klasse, kommt es im Gegensatz zu Metallen im Regel- 
fall zu einer stofflichen Veränderung des elektrischen Leiters, ein Effekt, der bei der Elektrolyse ausge- 
nutzt wird. Der Stromtransport ist dabei an einen stofflichen Transport von beweglichen, elektrisch gela- 
denen Atomen (lonen) gebunden. Da die geladenen Atome zum Stromtransport beweglich sein müssen, 
kommen als lonenleiter vor allem ionisierte Gase und elektrisch leitfähige Flüssigkeiten in Frage. Man 
nennt diese lonenleiter Elektrolyte. Festkörper können in speziellen Fällen auch lonenleiter sein. 


Die chemischen Vorgänge im Elektrolyten verändern dabei die Beschaffenheit des Leiters und es kommt 
zu einer allmählichen Erschöpfung der elektrischen Leitfähigkeit. Es liegt daher keine elektronische 
Stromleitung vor. 


Gleichstrom 


Als Gleichstrom (engl. Direct Current, abgekürzt DC) wird jener elektrische Strom bezeichnet, der über 
die Zeit seine Richtung und Stärke nicht ändert, also zeitlich konstant ist. 
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Praktisch alle elektronischen Geräte im Haushalt wie Radio- und Fernsehempfänger, Computer oder 
auch die Steuerungen heutiger Waschmaschinen benötigten für ihre Stromversorgung Gleichstrom. 
Aber auch in der Energietechnik werden Gleichströme eingesetzt, beispielsweise in der Schmelzfluss- 
elektrolyse zur Aluminiumgewinnung, für gut drehzahlregelbare Gleichstrommotoren (inzwischen zu- 
nehmend durch Stromrichter und Asynchronmotoren ersetzt), als Zwischenkreis in Stromrichtern, in 
Sendeanlagen und in Kraftfahrzeug-Bordnetzen. 


Gleichstrom kann durch Gleichrichtung aus Wechselstrom gewonnen werden. Gleichrichter werden da- 
her überall dort eingesetzt, wo Gleichstrom aus dem mit Wechselstrom betriebenen öffentlichen Strom- 
netz gewonnen werden soll. Weiterhin gibt es auch direkte Gleichstromquellen, wie z. B. galvanische 
Zellen und photovoltaische Zellen. Darüber hinaus gibt es auch elektrische Maschinen, die direkt ohne 
Gleichrichter mittels der Unipolarinduktion Gleichstrom herstellen können. Ihre technische Bedeutung ist 
heute jedoch gering. 


Wechselstrom 


Bei Wechselstrom (engl. Alternating Current, abgekürzt AC) kommt es zu einer laufenden, meist periodi- 
schen Änderung der Stromrichtung. Dabei gibt die Frequenz an, wie oft sich die Stromrichtung pro Se- 
kunde ändert. Der technische Vorteil von Wechselstrom ist seine leichte Umwandelbarkeit zwischen 
verschiedenen Spannungen mit Hilfe eines Transformators. Daher findet Wechselstrom vor allem in öf- 
fentlichen Stromversorgungsnetzen Anwendung. In Europa und vielen anderen Ländern der Welt beträgt 
die Netzfrequenz der Stromversorgung 50 Hz. In Nordamerika und Teilen von Japan kommen dagegen 
Netzfrequenzen von 60 Hz zum Einsatz. 


Eine besondere Form von Wechselstrom ist der Dreiphasenwechselstrom (umgangssprachlich Stark-, 
Dreh- oder Kraftstrom), wie er in Öffentlichen Stromnetzen zur elektrischen Energieverteilung großer 
Leistungen Verwendung findet. Diese Stromart ermöglicht besonders einfach gebaute und robuste Elekt- 
romotoren. 


p | Autors 
pa 


Mischstrom 


en m Eine Kombination aus Wechselstrom und Gleichstrom wird Misch- 
IN F\ IN strom genannt. Dabei kommt es nicht unbedingt zu einer kompletten 
V\ IX I\ Richtungsänderung des Mischstromes, sondern der zeitlich konstan- 
gj nisse recabuenen te Gleichstromanteil wird durch den zusätzlich aufgebrachten Wech- 
EN EN Au selstrom in seiner Stärke laufend und meist periodisch geändert 
\ (pulsierender Gleichstrom). Dieser Mischstrom tritt beispielsweise 
= bei Gleichrichtern auf und wird mit Kondensatoren in Netzteilen ge- 
oben: reiner Gleichstrom glättet. Der dabei übrigbleibende (meist unerwünschte) Wechselan- 
darunter pulsierender Gleichstrom teil wird als Brummspannung bezeichnet. 
(Mischstrom) 
Auswirkungen des elektrischen Stroms auf den Menschen 


Elektrische Wechselströme im Bereich der Netzfrequenz sind ab 0,5 mA für den menschlichen Organis- 
mus spürbar und bei höheren Stromstärken über 10 mA, welche länger als 2 s einwirken, gefährlich. 
Gleichströme sind ab 2 mA spürbar und ab 25 mA, welche länger als 2 s einwirken, gefährlich. Man 
spricht dann auch von einem Stromschlag. 


Stromstärke Dauer physiologische Auswirkungen 
EN ee Wahrnehmbarkeitsschwelle: Unter diesem Wert sind elektrische Wech- 
Zr gang selströme für den Menschen nicht wahrnehmbar. 
< 10 mA über 2 s 
Es treten im Allgemeinen keine pathophysiologische Wirkungen auf. 
< 200 mA unter 10 ms 
< 100 mA über 500 ms | Starke unwillkürliche Muskelreaktionen, welche zu dauerhaften Schäden 
<1A unter 200 ms | führen können. 
> 100 mA über 500 ms | Zusätzlich zu starken unwillkürlichen Muskelreaktionen, welche zu dau- 
erhaften Schäden führen können, tritt Herzkammerflimmern mit Wahr- 
1A unter 200 ms | scheinlichkeit von über 1 % auf. 


Durch den elektrischen Strom kommt es dabei zu einer störenden Beeinflussung der auch durch elektri- 
sche Signale an bestimmten Nervenenden (Synapsen) übertragenen Steuerimpulse. Für längere Durch- 
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strömungsdauern von 10 s und Ströme über 1 A sinkt die Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern, 
da der Herzmuskel infolge Atemstillstand nicht mehr ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden kann. 
Bei elektrischen Energieversorgungsnetzen und im Bereich von höheren Spannungen kommen auch 
Stromunfälle infolge der Lichtbogenwirkung vor. Der Stromunfall mit Lichtbogeneinwirkung ist fast aus- 
nahmslos mit Verbrennungen verbunden und es entstehen in der Brandwunde meist toxische Verbren- 
nungsprodukte. So kommt es bei Stromunfällen in Hochspannungsanlagen und im Bereich der elektri- 
schen Oberleitungen bei der Bahn, und selten auch bei direkten Blitzschlägen, zu Verbrennungen am 
menschlichen Körper bei dem Stromeintritts- und Stromaustrittspunkt. Ab ca. 15 % verbrannter Körper- 
oberfläche nimmt die Letalität infolge der Verbrennung stark zu. 


Strommarke 
E: electric burn 


Beim elektrischen Unfall an der Stromein- u. -austrittsstelle entstehender Gewebsuntergang (Nekrose) 
mit bräunlich verkrusteter, evtl. verkohlter Haut u. meist wallartigem Rand; Blitzfigur. 


Strom-Spannungswandler 


Eine Variante des invertierenden Verstärkers ist ein Strom-Spannungswandler. Dabei wird der Strom 
IR 1, der beim invertierenden Verstärker durch den Widerstand R fließt, durch eine Stromquelle mit dem 


Strom /1 ersetzt. 


(A) Rn 


Strom-Spannungswandler 
Für den Knoten (A) gilt die Knotengleichung. 


Da beim idealen Operationsverstärker der Eingangsstrom /x = 0 ist, ergibt sich +4, =1,=09 
’ Ds DD 
Der Strom Ir lässt sich mit der Maschenregel bestimmen zu I, e- = 2 38 
U,+Ü 
Mit der Knotengleichung ergibt sich I + 2 Se =(0 


Da bei einem idealen Operationsverstärker die offene Schleifenverstärkung An unendlich ist und bei 
sinnvoller Beschaltung und Betrieb des Operationsverstärkers eine endliche Spannung U, erwartet wird, 
muss die Spannung Up näherungsweise Up = 0 sein. 


Damit vereinfacht sich Gleichung zu I +—-=0 


Sie kann nach der Ausgangsspannung U, aufgelöst werden U,=-R-I 


Die Schaltungsanordnung verhält sich wie eine stromgesteuerte Spannungs- 

2 H=-R 
quelle mit dem Verstärkungsfaktor 
Die Stromquelle /] am Eingang wird mit dem negativen Eingang des Operationsverstärkers verbunden. 
Da UD = 0 ist, entspricht die Spannung Un dem Massepotenzial. Damit kann der der Strom- 


Spannungswandler als stromgesteuerte Spannungsquelle mit Verstärkungsfaktur 7 = - R dargestellt 
werden. Bild 12.7 zeigt sein Ersatzschaltbild und seine Ausgangskennlinie. 
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Eingangsstrom / „mA 


Strom-Spannungswandler als stromgesteuerte Spannungsquelle und Ausgangskennlinie des Strom- 
Spannungswandlers mit 7=-R=-100kQ 


Stromstandard, radioaktiver 
Radiumnormal 


Zur Kalibrierung und zur Überwachung der Konstanz von Anordnungen zur Messung Kleiner elektrischer 
Ströme oder Ladungen (z.B. Dosimeter) werden bekannte, sehr konstante Ströme benötigt. 


Diese werden in lonisationskammern erzeugt, deren Elektroden mit einem langlebigen radioaktiven Iso- 
top, im allgemeinen mit einem a-Strahler, belegt sind. 


1cm? einer U308-Belegung ergibt bei voller Ausnutzung der a-Strahlung 5,78-10'° A, 1 ug Ra in unend- 
lich, einseitig, 4,03-10E-10 A. St., z.T. unter der Bezeichnung Radiumnormal im Handel, werden auch 
benutzt, um den Einfluß der Änderungen der Luftdichte durch Druck- und Temperaturänderungen auf die 
Anzeige bei Dosimetern auszugleichen. 


Stromstärke 

Verhältnis der durch den Querschnitt eines Leiters fließenden Elektrizitätsmenge zur Zeit, in welcher der 
Ladungstransport erfolgt. 

Die Maßeinheit der St. ist das Ampere. Geeichte Geräte zur Messung der St. heißen Amperemeter, sol- 
che mit großer Empfindlichkeit Galvanometer. 

Stromversorgungs-Netze 

Man unterscheidet TN-, TT- und IT-Netze bzw. -Systeme. 

Jede Netzform ist durch zwei Buchstaben gekennzeichnet, welche die Erdungsverhältnisse berücksich- 
tigen. 

Der erste Buchstabe sagt aus, ob ein Netzpunkt der Stromquelle geerdet ist oder nicht. Stromquelle ist 
in diesem Fall die sekundäre Niederspannungswicklung eines Transformators oder die Wicklung eines 
Generators, der eine Nennspannung bis 1000 V erzeugt. Der erste Buchstabe T bedeutet, daß ein Netz- 
punkt direkt geerdet ist. Diese Erdung nennt man Betriebserdung RB. Bei Drehstrom-Transformatoren 
oder Generatoren ist dies der Sternpunkt. Der Buchstabe I besagt, daß entweder alle aktiven Teile des 
Netzes von Erde isoliert sind oder ein Netzpunkt über eine hohe Impedanz mit Erde verbunden ist. 

Als zweiter Buchstabe kommt ein N oder T in Frage. Dieser kennzeichnet die Erdungsverhältnisse der 
Körper elektrischer Betriebsmittel, die an das betreffende Netz angeschlossen sind. Körper sind 
berührbare leitfähige Teile elektrischer Betriebsmittel, die im Fehlerfall unter Spannung stehen können. 
Der Buchstabe N bedeutet, daß die Körper über Leiter mit dem Betriebserder RB, der sich an der 
Stromquelle befindet, direkt verbunden sind. Der an zweiter Stelle stehende Buchstabe T bringt zum 
Ausdruck, daß die Körper direkt an Erder angeschlossen sind, die keine Verbindung mit der etwa vor- 
handenen Betriebserdung haben. Diese Erder nennt man Anlagenerder RA. 

Für die drei Netzformen (Systeme) gelten folgende Merkmale: 

TN - Netze 

Ein Netzpunkt ist direkt an der Betriebserdung geerdet. Üblicherweise wird unmittelbar am Sternpunkt 
oder in dessen Nähe geerdet. Die Körper sind über Schutzleiter (PE) oder PEN-Leiter (frühere Bezeich- 
nung Nulleiter) mit dem Betriebserder verbunden. Früher hat man solche Netze oft als "Nullungsnetze" 
bezeichnet. 


Carolinkius ohne 350 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex S 


Man unterscheidet drei Arten von TN-Netzen bzw. TN-Systemen: 
TN-S-Netz 
Alle Körper sind über Schutzleiter (PE), nicht über PEN-Leiter, mit dem Betriebserder verbunden. 


"Rg=Ra TN-S-Netz 
TN-C-Netz 
Alle Körper sind ausschließlich über PEN-Leiter mit dem Betriebserder verbunden. Solche Netze gibt es 


heute nicht mehr. Dieses System findet nur in Teilen von Netzen oder einzelnen Stromkreisen Anwen- 
dung. 

L1 

L2 

L3 

FEM 


=“ TN-C-Netz 
TN-C-S-Netz 


Die Körper sind über Schutzleiter (PE) und / oder PEN-Leiter mit dem Betriebserder verbunden. Dieser 
Ausführungsart entsprechen heute praktisch alle TN-Netze. 


TT-Netz 


Ein Netzpunkt ist genauso wie beim TN-Netz geerdet. Die Körper sind über Schutzleiter (PE) mit 
Anlagenerder RA verbunden, die vom Betriebserder RB getrennt sind. 


[1 
er. 
63 


Mi 
FE 


TT-Nek 
IT-Netz 


Das IT-Netz hat keine direkte Verbindung zwischen aktiven Teilen und Erde. Die Körper sind über 
Schutzleiter (PE) mit dem Anlagenerder RA verbunden. 
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IT-Netz 


Wahl der Netzform 


Die Elektrizitätsversorgungsunternehmen (EVU) bestimmen, welche Netzform in ihren Niederspan- 
nungsnetzen zur Anwendung kommt und legen dies in den Technischen Anschlußbedingungen (TAB) 
fest. Öffentliche Niederspannungsnetze sind TN- oder TT-Netze. IT-Netze gibt es in diesem Bereich 
nicht. Krankenhäuser haben einen so großen Bedarf an elektrischer Energie, daß sie normalerweise 
nicht aus Öffentlichen Niederspannungsnetzen versorgt werden können. 


In Gebieten mit TT-Netzen gibt es allerdings noch vereinzelt kleinere Krankenhäuser, die aus EVU- 
eigenen Transformatoren versorgt werden, an die auch andere Abnehmer angeschlossen sind. In diesen 
Fällen erfolgt die Versorgung des Krankenhauses aus einem TT-Niederspannungsnetz des EVU. 


Räume außerhalb von Krankenhäusern müssen aus TT-Netzen versorgt werden, wenn das EVU diese 
Netzform zur Verfügung stellt. 


Der Betreiber (Strombezieher) bestimmt, welche Netzform in seiner Niederspannungsanlage angewen- 
det wird, wenn diese über eigene Transformatoren versorgt wird, die an das öffentliche Verteilungsnetz 
mit Nennspannungen über 1 kV angeschlossen sind. TT-Netze kommen nicht in Frage, weil die Tren- 
nung des Betriebserders RB und der Anlagenerder RA auf dem Gelände eines Betriebes oder in einem 
Gebäude nicht möglich ist. Die Verteilungsnetze der allgemeinen Stromversorgung von Krankenhäusern 
sind deshalb in diesem Fall immer TN-Netze. 


Die VDE-Bestimmungen legen für bestimmte Bereiche oder Teile von Netzen fest, welche Netzformen 
bzw. Systeme gewählt werden müssen. 


DIN VDE 0107 fordert oder empfiehlt die Anwendung von IT-Netzen für die Versorgung bestimmter 
elektrischer Einrichtungen. 


Allgemeine Stromversorgung 


Zu den Anlagen der allgemeinen Stromversorgung gehören alle Teile des Verteilungsnetzes und der 
Verbraucheranlage eines Krankenhauses oder vergleichbaren Gebäudes, die aus dem Öffentlichen Netz 
versorgt werden. Normalerweise wird aus dem Mittelspannungsnetz des Elektrizitätsversorgungsunter- 
nehmens eingespeist. Zur Umspannung auf die für den Betrieb der Starkstromanlagen notwendige 
Nennspannung von 400/230 V stehen meist eigene Transformatoren zur Verfügung. Von diesen führen 
Kabel oder Leitungen zu den Hauptverteilern der einzelnen Gebäude, die zum Komplex des Kranken- 
hauses gehören. 


In Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis 1000 V dürfen vom Hauptverteiler des Gebäudes an 
keine PEN-Leiter verwendet werden. Das gilt natürlich nur für Gebäude im Krankenhausbereich, in de- 
nen es medizinisch genutzte Räume gibt. Unabhängig vom Querschnitt müssen in allen Stromkreisen, 
die vom Hauptverteiler abzweigen, für die Funktionen des Schutzleiters und des Neutralleiters eigene 
Leiter verwendet werden. 


Strömung 
E: flow; current 


Bewegung einer Flüssigkeit oder eines Gases; unterschieden nach dem Stromlinienverhalten als laminar 
u. turbulent, nach der zeitlichen Veränderlichkeit als stationär u. als instationär (als letztere z.B. die Blut- 
strömung; ist u.a. pendelnd: abwechselnd herz- u. peripherwärts gerichtet bei Venenklappeninsuffizienz 
während der Aus- bzw. Einatmung). Messung erfolgt z.B. mit Stromuhr, Ultraschall-Doppler Sonde, 
Flowmeter. 


Strömungswiderstand 
R, E: flow resistance 


Als Gefäß- bzw. Bronchialwiderstand der der Blut- bzw. Atemgasströmung entgegenwirkende Wider- 
stand. Beide entsprechen dem Quotienten aus der Druckdifferenz dP des strömenden Körpers u. dem 
dadurch erzeugten Durchflußvolumen V. R ergibt sich nach dem Poiseuille Gesetz aus Länge | u. Radi- 
us r des zu durchströmenden Rohres, der Viskosität n des strömenden Körpers u. einer Konstanten: 
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W= Een AC, 
Strontium 
Chem. Zeichen Sr 
Ordnungszahl 38 
Atomgewicht 87,62 
Massenzahl 88 [84, 86, 87] 
Radioisotope Tıa |Energie [MeV]| Ta 
85 56d |ß=Ky=0,51 79 
87” | 2,8h y=0,39 49 
89 50 d B = 1,46 
90 28 a ß = 2,25 
Dichte 2,6 
Schmelzpunkt 769 °C 
Siedepunkt 1.384 °C 
Nukleonenzahl 88 
Elektronegativität 0,95 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 82,58 % 
1. Ionisierungsenergie 556 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 112 pm +) 
Atomradius 215 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 3,3 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-8-2 
Periodensystem II. Hauptgruppe 


[nach dem schott. Ort Strontian], S. ist ein silberweißes bis graues, in seinen Verbindungen zweiwertig 
vorliegendes weiches Leichtmetall, das keine technische Verwendung findet und, wie alle Erdalkalime- 
talle, sehr reaktionsfähig. 


natürliche Isotope: 84Sr, 86Sr, 87Sr 


Sr90 ist Spaltprodukt des Urans mit HWZ = 28,1a, a- und ß-Strahlung 0,5 MeV, keine y-Strahlung. Sr 90 
zerfällt in das Radionuklid Y 90 und wird dafür als langlebige Muttersubstanz verwendet, da die energie- 
reiche ß-Strahlung des Y90 (2,27 maximaler bzw. 0,9 MeV mittlerer Energie) Anwendung in der Isoto- 
pentechnik und Nuklearmedizin gefunden hat. Sr90/Y90 wird als abgeschlossenes Präparat in der Strah- 
lentherapie zur Bestrahlung von Neubildungen der Oberfläche (Haut, Auge) ohne Tiefenwachstum ver- 
wendet (Dermaplatte, Augenapplikator). 


Es findet als langlebige Markierungssubstanz, in Atombatterien zur Elektrizitätserzeugung, bei ß- 
Durchstrahlungs- und Reflexionsverfahren zur Bestimmung geometrischer (z.B. Banddickenmeßgeräte) 
und stofflicher Eigenschaften und bei automatischen Regelmechanismen Anwendung. Sr 90 gehört zu 
den gefährlichsten Radionukliden, da es sich in Knochen ablagert und dort unmittelbar die blutbildenden 
Organe schädigt und zu Knochengeschwülsten führen kann. 

Die Gefahr einer Inkorporation von Sr 90 für die Bevölkerung liegt im Fall. Sr 85: HWZ 65 Tage, y- 
Strahlung 0,51 MeV findet in der Nuklearmedizin Anwendung zur szintigraphischen Darstellung von 
Knochenbildungsprozessen. 

Sr 87 m: HWZ 2,8Std., y-Strahlung 0,39 MeV beim Übergang in den Grundzustand; Verwendung zur 
szintigraphischen Darstellung von Metastasen des Mamma- und Blasenkarzinoms Knochenszintigra- 
phie. 

Sr89 (HWZ 50,4 d max. B-Energie 1,5 MeV) wird zur Therapie von Knochenmetastasen des Prostata- 
karzinoms verwendet. 


Sr85 (y-Strahler mit HWZ 64 d) u. 87mSr (Tochternuclid von 87Y; y-Strahler mit HWZ 2,8 h) früher für 
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Sr »konkurriert« als relativ inertes Sr®+ mit dem Calcium (Ca?+) um die Knocheneinlagerung (wird des- 
halb als »Ca-Schlepper« zur Remineralisierung angewendet), gelangt aber auch als 90Sr-Fallout v.a. 
nach Kernwaffenexplosion über Pflanzen, Pflanzenfresser u. tierische Produkte in den menschlichen 
Organismus u. wird im Knochen abgelagert (evtl. kanzerogene Wirkung!). 

Stufenarteriographie 

Nicht mehr angewendetes röntgendiagnostisches Verfahren, das neben der kymographischen Beurtei- 
lungsmöglichkeit der Strömungsverhältnisse in den Arterien gleichzeitig auch deren Wandveränderun- 
gen erfassen soll. 

Bei der St. wird statt des üblichen Bleirasters eines Kymographen ein aus 10 cm breiten Kupferplatten 
bestehender strahlenteildurchlässiger Raster verwendet, der zwischen den Kupferplatten 12 mm breite 
Schlitze enthält. 


Bei entsprechend gewählter Belichtung sind die unter den Kupferplatten gelegenen Gefäßabschnitte auf 
den Röntgenaufnahmen sichtbar. Die schmalen Schlitzbereiche zeigen sich als stärker geschwärzte 
Zonen, deren Gefäßabschnitte ebenfalls Schwärzungsstufen erkennen lassen. 


Die Schwärzung dieser Gefäßstrecken ist unterschiedlich, weil das Kontrastmittel nur in einem Bruchteil 
der Rasterablaufzeit (etwa 12 s) den Gefäßabschnitt füllt. Mit den hierdurch künstlich erzeugten Schwär- 
zungsstufen (daher der Name Stufenarteriogramm) kann ebenso die Durchströmungszeit analysiert 
werden wie mit der Angiographie. 


Stufenfilter 

Schwächunggstfilter, dessen Dicke entlang der Feldbreite stufenförmig zunimmt. 

Ausgleichsfilter 

Styloszintigramm 

Strichszintigramm; Szintigramm mit Impulsregistrierung durch Strichmarken (1/Impuls) in räumlicher Zu- 
ordnung. 

Sublimation 

Der direkte Übergang eines Stoffes vom festen Aggregatzustand in den gasförmigen [oder umgekehrt], 
ohne daß der normalerweise dazwischenliegende flüssige Zustand angenommen wird. 

Submersion 

Wörtlich Eintauchen; beim Strahlenschutz der Aufenthalt in einer radionuklidhaltigen Atmosphäre zur 
Beschreibung der Bestrahlung von außen, zur Unterscheidung von Einatmung (Inhalation) und Aufnah- 
me über den Mund (Ingestion). 

Submukosographie 


1. Sehr selten angewendetes kombiniert röntgenologisch-endoskopisches Verfahren. Beim Magenkar- 
zinom werden über ein Fiberendoskop 1-3 mi eines wasserlöslichen Kontrastmittels in die 
Submukosa der näheren Tumorumgebung injiziert. Anschließend Röntgenaufnahmen in verschiede- 
nen Projektionen. Hiermit sollen regionäre Metastasen in der 1. Lymphknotenstation erfaßt werden. 


2. Injektion von Farbstoffen durch das Fiberskop zur Markierung der Tumorgrenzen als Orientierung für 
den Chirurgen (kein röntgenologisches Verfahren). 

Substanzanalyse 

radiologische Mineralgehalt-Bestimmung 


Substitutionsbild 


Überlagerungsfreis Bild, bei dem das Bilddetail genau einem Objektdetail entspricht und nicht einer Viel- 
zahl in Strahlungsrichtung hintereinander liegenden Objektelemente. S. werden bei der Computertomo- 
graphie erzeugt. 


Substratschicht 


Gelatine- oder kunststoffhaltige Schicht, die auf den Schichtträger aus geeigneten Lösungen aufgetra- 
gen wird und das Haften der Emulsionsschichten gewährleistet. 


Subtraktionsbild 


Aus 2 Röntgenaufnahmen des gleichen Objektes in exakt gleicher Lage, von denen eine kontrastmittel- 
gefüllte Details (Gefäße) enthält, läßt sich durch das Subtraktionsverfahren ein Bild herstellen, auf dem 
nur noch die markierten Details dargestellt sind. 
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Im Prinzip beruhen alle Verfahren darauf, daß von einer Aufnahme ein Positiv angefertigt und dies mit 
der anderen zur Deckung gebracht wird. Bei einer Kopie dieser Bildkombination heben sich alle auf den 
beiden ursprünglichen Aufnahmen gleichen Strukturen (Schwärzungen) auf, und es bleibt nur die Kon- 
trastmittelverteilung übrig. 


Subtraktionsverfahren 
Subtraktionsmethode, Subtraktionstechnik; E: subtraction method 


Die Aufzeichnung einer strahlenundurchlässigen Stelle in einer Röntgenaufnahme kann durch Anwen- 
dung der Subtraktionstechnik verstärkt werden. Dabei werden die das Bild beeinflussenden Strukturen 
ausgeschaltet. 


»Totaler Kontrastausgleich« durch Zurdeckungbringen eines Röntgenbildes mit dem Positiv eines fast 
identischen Bildes (z.B. nach Kontrastmittelverabfolgung), so daß in einer Kopie dieser Kombination der 
gemeinsame Informationsgehalt praktisch ausgelöscht u. nur das Abweichende, z.B. der Kontrastmittel- 
schatten, dargestellt ist. Kann als photographische S. erfolgen, meist jedoch als digitale S. unter Anw. 
elektronischer Datenverarbeitung (nach Wandlung der analog vorliegenden Signale der Röntgenbilder 
einer Fernsehkette in digitale Informationen); i.e.S. die digitale Subtraktionsangiographie. 

ä - B = [A -B) 


Lserbild = sbaskex Füllurngsbild Subtraktionsbild 
Schematische Darstellung der Subtraktionsmethode (Karotiden) 


Photographische Methode: 


Es werden von einem Objekt in exakt gleicher Lage 2 Aufnahmen angefertigt, wobei das Objekt einmal 
in bestimmten Bereichen kontrastmittelgefüllte Details (z.B. Gefäße) enthält. (Leeraufnahme, Füllungs- 
aufnahme.) Von einer der Aufnahmen (z.B. von der Leeraufnahme) wird eine formatgleiche Kopie mit 
Schwarz-Weiß-Umkehr angefertigt, wobei der y-Wert bei 1 liegen soll. Die Kopie wird dann mit der Fül- 
lungsaufnahme zur Deckung gebracht. Auf der von dieser Kombination angefertigten Kopie heben sich 
die Schwärzungen der kontrastmittelfreien Bereiche heraus, und es werden nur die kontrastmittelgefüll- 
ten Gefäße dargestellt. Wegen des Aufwandes beim Umkopieren hat das Verfahren nur eine geringe 
Verbreitung Angiographie gefunden. 


Fernsehtechnische Methoden: 


e Es müssen je eine deckungsgleiche Leer- und Füllungsaufnahme vorhanden sein. Man kann dann 
die Aufnahmen auf 2 Vidikonkameras abbilden und die entstehenden Videosignale mischen, nach- 
dem im Signal eines Bildes eine Schwarz-Weiß-Umkehr vorgenommen wurde. Hinter der Mischstufe 
besteht das Signal nur noch aus der Differenz der beiden ursprünglichen Signale. Dieses Signal wird 
in einem gewöhnlichen Sichtgerät wieder in ein Bild zurückverwandelt und kann dann photogra- 
phisch registriert werden. 


e Bei einem anderen Verfahren sind die Fernsehkameras durch 2 Sekundärelektronenvervielfacher 
ersetzt, und die Aufnahmen werden zeilenförmig durch einen Lichtfleck abgetastet, der in einer Ka- 
thodenstrahlröhre erzeugt und durch ein Spiegelsystem in 2 Anteile aufgespalten wird (Flying spot). 
Von den an den Ausgängen der SEV entstehenden Videosignalen wird wieder eins umgekehrt, und 
das Subtraktionsbild entsteht wie beim vorigen Verfahren. 


e Ein drittes Fernsehverfahren benutzt eine Vidikonkamera, die nacheinander Videosignale von der 
Leer- und Füllungsaufnahme erzeugt. Die Signalfolge eines Bildes wird in einem Magnetspeicher re- 
gistriert und ergibt nach Umkehrung und Mischung mit der zweiten Signalfolge das Subtraktionsbild. 
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Der Videoverstärker arbeitet bei dieser Methode logarithmisch, weil nur so eine vollständige Subtrak- 
tion erreicht werden kann, der Bilder sehr genau synchronisiert sein, was mit den Verfahren 2 und 3 


leichter als mit dem 1. erzielt werden kann. 


Die im Handel befindlichen Geräte arbeiten jedoch nach Verfahren 1. Die Methode 3 kann auch 
bei der Durchleuchtung angewendet werden. Das Subtraktionsbild enthält dann nur Details, die 


sich in der Zwischenzeit bewegt haben. 


Digitale Methoden 
1. Computertomogr. Verfahren, z.B. zur Mineralgehalt-Bestimmung von Körperteilen. 


2. Einsatz der Kernspintomographie zur Darstellung von Gefäßen und Organen nach Kontrastmittelan- 


wendung. 


Füllungs- Kamera 


HJ 


aufnahme P; Verstärker 
k == Addition Sichtgerät 
Kathoden- Leer- Invartierencer 


strahlrahre Aufnahme Yerstärker 


lag. Werstärker + Imertierung 


1, Worgang 


Addıları 
Füllungs- - Sıchtgerät 
DE 2. Vorgang 


Mittstwert bildung 


Digitale 
Köntrast- 
Fernseh verstärkumg 
/ signal 
Analoc- 
Digital- 
Wander 


Mittelwert bildung 


Multiiormatkamera 


Prinzipien der fernsehtechnischen Subtraktionsmethoden 
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Südatlantische Anomalie 


Erhöhte Strahlenbelastung im Bereich der Südatlantischen Anomalie. Das Bild zeigt die ortsaufgelöste 
Zählrate von Protonen mit einer Energie von 30 bis 80 keV, gemessen von einem NOAA-Satelliten in 
850 km Höhe. 


Die Südatlantische Anomalie (englisch South atlantic anomaly, SAA) ist ein Bereich erhöhter Strah- 
lungsaktivität, die mit einer regionalen magnetischen Anomalie zusammenhängen dürfte. Ihr Zentrum 
liegt vor der Küste Brasiliens, ungefähr bei 40° West und 30° Süd. 


Der Van-Allen-Strahlungsgürtel umgibt die Erde in einem Abstand von mehreren hundert Kilometern. Im 
Bereich der Südatlantischen Anomalie kommt er ihr deutlich näher. Niedrigfliegende Satelliten mit einer 
Inklination zwischen 35° und 60° sind hier einer höheren Teilchenstrahlung aus Protonen und Elektronen 
ausgesetzt. Auch auf der Erdoberfläche ist die ionisierende Strahlung erhöht. 


Durch die im Jahr 2013 gestartete Satellitenmission SWARM der ESA soll die sich erweiternde und ver- 
tiefende Südatlantische Anomalie genauer als bisher erforscht und vermessen werden. 


Bereits Alexander von Humboldt beobachtete um 1830 die verringerte Stärke des Erdmagnetfeldes über 
dem südlichen Atlantik (siehe Bild rechts oben). Eine Ursache dafür ist, dass die Dipolachse des Mag- 
netfeldes nicht durch das Geozentrum (Erdmittelpunkt) verläuft, sondern um 450 km in Richtung 140° 
östlicher Länge (ca. nach Neuguinea) verschoben ist — also entgegengesetzt zur geografischen Länge 
der Südatlantischen Anomalie. 


Die Südatlantische Anomalie wandert derzeit um 0,3° pro Jahr nach Westen. Die Geschwindigkeit liegt 
in der Größenordnung der differentiellen Rotation der Erde. 

Sukzessivkontrast 

Nachkontrast, E: successive contrast 


Veränderungen der Helligkeits- oder Farbempfindung bei aufeinanderfolgender Reizung identischer 
Netzhautstellen; äußert sich in Nachbildern entgegengesetzter Helligkeit in ähnlicher oder in der Gegen- 
farbe (»Farbkontrast«). 


a b 
Sukzessivkontrast: 
Man fixiere das weiße Kreuz in a etwa 12 Minute u. blicke dann auf das schwarze Kreuz in b; die Abbildung a er- 
scheint als Sukzessivkontrast. 


Sulfonamid 

[Kunstw. aus: Sulfon(säure) u. Amid] wirksames chemotherapeut. Heilmittel gegen Infektionskrankheiten 
Summationsbild 

Additionsbild 


Röntgenbilder sind S. in dem Sinne, daß der Schwärzungsverteilung im Bild Absorptionsunterschiede für 
die Röntgenstrahlung in der gesamten Objektdicke entsprechen. 

Da räumliche Objekte auf den Bildern in einer Ebene abgebildet werden, kommt die Schwärzung jeder 
Bildstelle durch die Überlagerung (Superposition) der Wirkungen aller Objektteile zustande, die im Strah- 
lengang hintereinander liegen und zu dieser Bildstelle gehören. 


Im Bild erkennbare Strukturen müssen daher nicht notwendig im Objekt ein ähnlich geformtes Analogon 
haben. 


Carolinkius ohne 357 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex S 


Zum Verständnis denke man an die mit den Händen auszuführenden Schattenspiele. 

Superadditivität 

1. Bezeichnung für die Reaktionsweise eines heterogenen chemischen Systems, bei dem die Reakti- 
onsgeschwindigkeit des Systems größer ist als die Summe der Teilreaktionsgeschwindigkeiten der 
Systempartner. 

2. bei photogr. Entwicklern: 


Werden Entwicklersubstanzen, deren Entwickleraktivität (d.h. die als Schwärzung auftretende phot. 
Wirkung) bei alleiniger Verwendung relativ gering ist, in Kombination miteinander eingesetzt, so ist die 
gemeinsame Entwickleraktivität häufig um ein Vielfaches größer als die Summe der Einzelaktivitäten. 
Die am häufigsten verwendeten superadditiien Entwicklersysteme sind das System 
Metol/Hydrochinon und Phenidon/Hydrochinon. Zur Erklärung der S. wird u.a. angenommen, daß die 
Oxydationsprodukte des Metols und Phenidons durch Hydrochinon wieder in die wirksame Entwick- 
lersubstanz überführt werden. So beobachtet man während der Entwicklung keine wesentliche Kon- 
zentrationsabnahme bei Metol bzw. Phenidon, jedoch bei Hydrochinon. 


Superselektive Angiographie 

Darstellung von Arterien eines Organs im Sinne einer selektiven, jedoch nach weiterem Vorschieben des 
Katheters über ein oder zwei Verzweigungen der von der Aorta abgehenden Arterien. 

Suprafluidität 


Eigenschaft von Quantenflüssigkeiten, d.h. von Stoffen, die bei tiefen Temperaturen aufgrund von Quan- 
tenflüssigkeiten ihrer Teilchen nicht in den festen Aggregatzustand übergehen. Flüssigkeiten (Supraflüs- 
sigkeiten) strömen reibungsfrei durch enge Kapillaren und tragen in ringförmigen geometr. Anordnungen 
Dauerströme, die über lange Zeit (Jahre) aufrechterhalten werden. 

S. wurde zuerst 1938 von P.L. Kapiza für flüssiges Helium, das überwiegend aus dem Isotop Helium 4 
(4He) besteht, entdeckt. 


Supraleitfähigkeit 
Supraleitung 


Bei über 20 Metallen und einer Anzahl von Legierungen und chemischen Verbindungen nimmt bei Un- 
terschreitung einer für das Metall spezifischen, sehr tiefen Temperatur Sprungtemperatur, Sprungpunkt 
der elektrische Widerstand plötzlich auf einen unmeßbar kleinen Wert ab (auf mindestens 10E-16), und 
es liegt S. vor. 


7 sn 3,69 


Einige Sprungtemperaturen in Kelvin 


(Kühlung durch flüssiges Helium; es wurden Stoffe mit wesentlich höheren Sprungtemperaturen entwi- 
ckelt). 


In supraleitenden Ringen durch Induktion erzeugte elektrische Ströme bleiben ungeschwächt erhalten, 
solange der Ring supraleitend bleibt. Solche Ringe können als Speicher elektrischer Energie dienen. Mit 
einigen (harten) Supraleitern ist es auch möglich, sehr hohe magnetische Flußdichten zu erzeugen (über 
10 Tesla = 10° Gauß) wie sie z.B. bei der Erzeugung von Körperquerschnittsbildern (Protonendichtebil- 
dern) mittels Kernspinresonanz erforderlich sind Kernspintomographie. 


Eine bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt zu beobachtende, 1911 von H. Kamerlingh 
Onnes entdeckte physikal. Erscheinung: Der elektr. Widerstand vieler Metalle (u.a. Quecksilber, Blei, 
Aluminium, Zinn, Niob, Zirkonium und Titan), Metall-Legierungen und intermetall. Verbindungen ver- 
schwindet vollkommen bei Abkühlung auf Temperaturen unterhalb einer für das jeweilige Material 
charakterist. Temperatur, der Sprungtemperatur T. 

Zeigt ein Stoff ein derartiges Verhalten, so befindet er sich im supraleitenden Zustand und wird als Sup- 
raleiter bezeichnet. Das Verschwinden des elektr. Widerstandes hat zur Folge, daß sich in einem Supra- 
leiter beim Stromdurchgang keinerlei Joulesche Wärme entwickelt, ein einmal induzierter Strom (Supra- 
strom) bleibt über längere Zeit bestehen; Anwendung z.B. in supraleitenden Magneten zur Erzeugung 
bes. starker Magnetfelder. 

Mit der Entdeckung keram. Supraleiter, deren Sprungtemperatur über 77 K liegt (Hochtemperatur- 
Supraleiter), öffnen sich weitere Anwendungsgebiete, z.B. in der Computertechnik (Supraleitungsspei- 
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cher), da als Kühlmittel flüssiger Stickstoff verwendet werden kann. Die bisher höchste erreichte Sprung- 
temperatur beträgt 135 K (1989). 


Swyer-James Syndrom 
E: Swyer-James syndrome 


Die röntgenologisch »einseitig helle Lunge« bei einseitigem zystischem Emphysem (evtl. auf der Grund- 
lage einer Arteria-pulmonalis-Hypoplasie = Bret Syndrom). 


Sympathikus 
Sympathisches Nervensystem 


Der efferente Anteil des vegetativen Nervensystems der Wirbeltiere (einschließl. Mensch), der meist als 
Antagonist zum Parasympathikus wirkt. 


Der S. nimmt seinen Ursprung von den Ganglienzellen in den Seitenhörnern der grauen Substanz des 
Rückenmarks im Bereich der Brust- und Lendensegmente, deren Neuriten als »weißer Verbindungs- 
strang« (markhaltiger Spinalnervenast) zu den Ganglien des Grenzstrangs weiterleiten. Von diesen Um- 
schaltstellen des S. aus stellen marklose Fasern als »grauer Verbindungsstrang« die eigentl. Verbindung 
zu den Erfolgsorganen (die glatte Muskulatur, das Herz, die Drüsen) her. 


Der S. befindet sich aufgrund ständiger Impulse, die von bestimmten übergeordneten Regionen des 
Zentralnervensystems (v.a. vom Hypothalamus sowie von Bezirken des Mittelhirns und des verlängerten 
Marks) ausgehen, in einem variablen Zustand der Erregung (Sympathikotonus) und kann allein oder 
(meist) im Wechselspiel mit dem Para-S. zahlr. Organfunktionen beeinflussen. 


Dabei bewirkt der S. allg. eine Leistungssteigerung (augenblickl. Höchstleistung) des Gesamtorganis- 
mus (u.a. Pupillenerweiterung, eine Steigerung der Herztätigkeit, die Erweiterung der Herzkranzgefäße, 
eine Hemmung der Aktivität der Drüsen des Magen-Darm-Traktes und seiner Peristaltik, die Kontraktion 
des Samenleiters und der Samenblase [führt zur Ejakulation] sowie allg. eine Verengung der Blutgefä- 
Re). 


Synchronisation, biologische 


Blockierung der Zellen einer Zellkultur in einer bestimmten Phase des Teilungszyklus, etwa in der Syn- 
these- oder in der Mitosephase. 


Diese Blockierung läßt sich z.B. mit Hilfe von Pharmaka erreichen und hat zur Folge, daß alle Zellen in 
dieser Phase auflaufen und danach die gesamte Zellkultur in ihrem Teilungszyklus synchron ist. 


Durch Bestrahlung von synchronisierten, d.h. in der gleichen Phase befindlichen Zellen kann eine höhe- 
re Strahlenempfindlichkeit erreicht werden. Im allgem. läßt sich die S. nur für die Dauer weniger Genera- 
tionszyklen aufrechterhalten. 


Synchronisierung 


Sicherstellung des Gleichlaufes zwischen dem Abtaststrahl in der Fernsehkameraröhre bei der Bildzer- 
legung und dem Kathodenstrahl (Schreibstrahl) in der Bildröhre beim Bildaufbau. 


Dem Videosignal der Kamera werden periodisch Synchronisierungsimpulse für Zeilen- und Bildwechsel 
(Horizontal- und Vertikalsynchronimpulse) zugefügt, die im Fernsehsichtgerät den Gleichlauf des Bild- 
aufbaus erzwingen. 


Synchrotron 


Das Synchrotron (von synchron, „gleichzeitig“) ist ein Teilchenbeschleuniger und gehört zu den Ringbe- 
schleunigern. Geladene Elementarteilchen oder Ionen können darin auf sehr hohe (relativistische) Ge- 
schwindigkeiten beschleunigt werden, wodurch sie sehr hohe kinetische Energien erhalten. Synchrotro- 
ne wurden entwickelt, um über die mit Zyklotronen erreichbaren Energien hinauszukommen. 


Die grundlegenden Konzepte für das Synchrotron wurden unabhängig in Russland von Wladimir 
lossifowitsch Weksler (1944 am Lebedew-Institut) und von Edwin McMillan (während des Zweiten Welt- 
kriegs in Los Alamos) entwickelt. Das erste Elektronensynchrotron wurde 1945 von McMillan, das erste 
Protonensynchrotron 1952 von Mark Oliphant gebaut. Die Entdeckung des Prinzips der starken Fokus- 
sierung durch Ernest Courant, M. Stanley Livingston und Hartland Snyder in den USA (und unabhängig 
vorher durch Nicholas Christofilos) führte etwa um 1960 zum Bau von Synchrotronen, die den GeV- 
Energiebereich erschlossen: Im CERN entstand das Proton Synchrotron und in Brookhaven das 
Alternating Gradient Synchrotron, beide für Protonen im 30-GeV-Bereich, und etwa zur gleichen Zeit bei 
MIT und DESY Elektronensynchrotrone mit etwa 6 GeV. 
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Die 2016 größte Synchrotronanlage Large Hadron Collider hat Protonen bis auf 6,5 TeV beschleunigt, 
so dass Colliding-Beam-Experimente mit 13 TeV möglich sind. Dagegen dienen Elektronensynchrotrone 
heute nicht mehr der Teilchenphysik, sondern als Quellen für Synchrotronstrahlung. 


Eine Sonderform des Synchrotrons ist der Speicherring. Das Synchrotron kann auch selbst, nachdem 
die Teilchen auf eine gewünschte Energie beschleunigt sind, als Speicherring betrieben werden. Auch 
eine Gesamtanlage aus einem Speicherring und einem getrennten Synchrotron zu dessen Füllung wird 
manchmal einfach als Synchrotron bezeichnet. 


Ein Synchrotron besteht aus einzelnen Ablenkmagneten und dazwischen angebrachten Beschleuni- 
gungsstrecken, in denen die Teilchenbahn gerade ist. Die Teilchenbahn ist nicht spiralartig wie beim 
Zyklotron oder Betatron, sondern verläuft vom Beginn bis zum Ende des Beschleunigungsvorgangs als 
geschlossener Ring. Das Feld der Ablenkmagnete kann daher nicht wie das Magnetfeld im Zyklotron 
zeitlich konstant bleiben, sondern muss während der Beschleunigung jedes Teilchenpakets proportional 
zum anwachsenden Teilchen-Impuls erhöht werden. Zur Beschleunigung dienen hochfrequente elektri- 
sche Wechselfelder in Hohlraumresonatoren. Damit die Teilchen nicht zu schnell durch StöRße mit Gas- 
molekülen verlorengehen, liegt die Bahn - wie bei anderen Beschleunigern - in einem Ringrohr, in dem 
Ultrahochvakuum (UHV) herrscht. 


Ein Synchrotron beschleunigt die Teilchen nicht „von Null an“, sondern wird immer von einem Vorbe- 
schleuniger (Injektor) gespeist. Dieser bringt sie auf eine Energie - beispielsweise 20 oder 50 MeV -, die 
im Fall von Elektronen schon weit über der Ruheenergie des Teilchens liegt, im Fall von Ionen dagegen 
weit darunter.] Dementsprechend treten Elektronen schon mit nahezu Lichtgeschwindigkeit ins Synchrot- 
ron ein. Dort erhöhen sich ihre Energie und ihr Impuls, aber praktisch nicht mehr die Geschwindigkeit; 
die Frequenz, mit der der Strom der Magneten moduliert wird, und die Phasenlage der Beschleuni- 
gungsstrecken zueinander können daher konstant sein. Bei Protonen und noch schwereren Teilchen 
nimmt auch im Synchrotron selbst die Geschwindigkeit noch erheblich zu. Hier muss daher während der 
Beschleunigung eines jeden Teilchenpakets nicht nur das Magnetfeld, sondern auch die Phase der 
Hochfrequenzspannungen der einzelnen Resonatoren laufend angepasst werden. 


Wegen dieser erheblichen technischen Unterschiede ist ein Synchrotron immer speziell 
entweder für Elektronen/Positronen 
oder für Protonen (und eventuell noch schwerere Ionen) gebaut. 


In Synchrotronen beschleunigte Ionen werden in der Regel zu Kollisions- oder Targetexperimenten der 
teilchenphysikalischen Grundlagenforschung verwendet, in einigen Fällen auch zu therapeutischen 
Zwecken. Dagegen verwendet man Elektronenspeicherringe seit den 1980er Jahren hauptsächlich als 
Quellen von Synchrotronstrahlung; diesem Zweck dienen die meisten heute existierenden 
Synchrotronanlagen. 


Erreichbare Energien 


Die Teilchenenergie Enax, die in einem bestimmten Synchrotron erreicht werden kann, ist abhängig von 
der maximalen magnetischen Flussdichte B, vom Radius r des (vereinfachend als Kreis angenomme- 
nen) Rings und von den Teilcheneigenschaften. 


Für hohe Energien gilt näherungsweise: Emx r-qg-B. 


Dabei ist q die elektrische Ladung des beschleunigten Teilchens und c die Lichtgeschwindigkeit. In der 
Formel ist keine Abhängigkeit von der Masse des Teilchens ersichtlich; allerdings wurde die Abgabe von 
Synchrotronstrahlung nicht beachtet. Leichtere Teilchen sind bei gleicher Energie schneller als schwere- 
re Teilchen und strahlen daher stärker. Der Energieverlust durch diese Abstrahlung muss durch die 
elektrische Beschleunigung ausgeglichen werden. 


Starke Fokussierung 


Die Teilchen führen während des Umlaufs unvermeidiich Schwingungen (sogenannte 
Betatronschwingung) um ihre Sollbahn aus. Die Amplitude dieser Schwingungen bestimmt die „Dicke“ 
des Strahls, damit die nötige Breite der Magnetpolschuhe und so die Gesamtgröße und die Baukosten. 
Synchrotrone für höhere Energien nutzen deshalb das Prinzip der starken Fokussierung: Die Ablenk- 
magnete haben abwechselnd nach beiden Seiten angeschrägte Polschuhe, so dass die Magnetfelder 
quer zur Teilchen-Flugrichtung Gradienten mit wechselnder Richtung haben. Dies ergibt eine Stabilisie- 
rung (Fokussierung) der Teilchenbahnen. Auf die Ablenkung eines Teilchens in der Querrichtung bezo- 
gen entspricht es der Hintereinanderanordnung von Sammel- und Zerstreuungslinsen für Licht, mit einer 
Fokussierung als Nettoeffekt. 


Außer mit wechselnden Gradienten der Ablenkmagnetfelder kann die starke Fokussierung auch außer- 
halb der Ablenkmagneten mit Quadrupollinsen erreicht werden. 


Carolinkius ohne 360 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex S 


Elektronensynchrotron 


Weil der Strahlungsverlust bei relativistischen Geschwindigkeiten mit der vierten Potenz der Energie 
ansteigt, lassen sich Elektronen im Synchrotron nur bis ca. 10 GeV einigermaßen wirtschaftlich be- 
schleunigen. Nur als Ausnahme wurden 1999 in einem Versuch an der Anlage LEP Elektronen auf über 
100 GeV gebracht. Günstiger erhält man Elektronen mit mehr als einigen GeV mit Linearbeschleunigern. 
Bei der heute fast ausschließlichen Verwendung von Elektronensynchrotronen als Strahlungsquelle 
werden Elektronenenergien bis zu etwa 6 GeV genutzt. 

Beim Elektronensynchrotron erzeugt eine Glühkathoden-Elektronenquelle freie Elektronen, die dann 
über eine Gleichspannungs-Beschleunigungsstrecke in einen Linearbeschleuniger, ein Mikrotron oder 
sogar schon in einen ersten Synchrotron-Beschleunigungsring geleitet werden. In diesem werden die 
Elektronen auf ihre Endenergie beschleunigt und dann - im Fall einer Speicherringanlage — in einem 
Speicherring gespeichert, der bis zu einigen hundert Metern Umfang haben kann. Die Elektronen laufen 
dort um, bis sie durch Kollisionen mit noch vorhandenen Gasmolekülen verloren gehen. Bei modernen 
Elektronensynchrotronen wie BESSY oder ESRF beträgt die Lebensdauer des Elektronenstroms im 
Speicherring einige Tage; allerdings werden in regelmäßigen Abständen Elektronen zugeführt, um einen 
dauerhaft ausreichenden Ringstrom bereitzustellen. 

Einige Elektronen-Synchrotronanlagen 


e ALBA (Synchrotron) in Barcelona, Katalonien 

e ALS (Advanced Light Source), Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, USA 

e Advanced Photon Source, Argonne National Laboratory in den USA 

e ANKA, Deutschland, (Angströmquelle Karlsruhe) 

e CHESS, Cornell High Energy Synchrotron Source 

e BESSY (Berliner ElektronenSpeicherring-Gesellschaft für SYnchrotronstrahlung) in Berlin (am 
WISTA in Adlershof) 

CLS (Canadian Light Source) 

DELTA (Dortmunder Elektronen Speicherring Anlage) 

DESY (Forschungszentrum Deutsches Elektronen-Synchrotron) 

Diamond (Diamond Light Source) South Oxfordshire, UK 

ELETTRA (ELETTRA Synchrotron Light Laboratory) in Triest, Italien 

Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA) Universität Bonn 

European Synchrotron Radiation Facility in Grenoble 

LNLS (Laboratörio Nacional de Luz Sincrotron) in Campinas, Bundesstaat Säo Paulo, Brasilien 
MAX-LAB (MAX-LAB Synchrotron Radiation Facility) in Lund, Schweden 

MLS (Metrology Light Source) in Berlin, Deutschland 

NSLS (National Synchrotron Light Source) am Brookhaven National Laboratory, Long Island, 
USA 

SESAME (Synchrotron-light for Experimental Science and Applications in the Middle East) in 
Allaan, Jordanien 

Synchrotron SOLEIL in Gif-sur-Yvette, bei Paris, Frankreich 

SPring-8 (Super Photon ring 8 GeV) in Japan 

SSRF in Shanghai 

SLS (Swiss Light Source) am Paul Scherrer Institut in der Schweiz 

SSLS (Singapore Synchrotron Light Source) an der National University of Singapore 

UVSOR II (Ultraviolet Synchrotron Orbital Radiation Facility) in Okazaki, Japan 

500 MeV Elektronen-Synchrotron der Universität Bonn 


Synchrotronanlagen für Ionen 


Die für Ionen erreichbare Energie ist in modernen Synchrotronen hauptsächlich durch Radius und Mag- 
netflussdichte gegeben. Da die in großen Magneten erreichbare Flussdichte auf einige Tesla beschränkt 
ist, müssen Synchrotrone für sehr hohe Energien zwangsläufig große Radien haben. Im Large Hadron 
Collider mit etwa 4,2 km Radius sind Protonen auf 6,5 TeV (Tera-Elektronenvolt), also 6500 GeV be- 
schleunigt worden. 

Einige Ionen-Synchrotronanlagen 

Large Hadron Collider in CERN, Europäisches Kernforschungszentrum bei Genf, Schweiz 


AGS, AGS-Booster und RHIC am Brookhaven National Laboratory (USA) 
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Antiproton Decelerator, CERN-PS, ISR, LHC und SPS beim CERN (frz. Conseil Europeen pour la 
Recherche Nucleaire, Europäisches Kernforschungszentrum) bei Genf, Schweiz 


COSY (Cooler Synchrotron im Forschungszentrum Jülich) 

HIT (Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum), Universitätsklinikum Heidelberg 
J-PARC in Japan 

MedAustron in Wiener Neustadt, Österreich 

Nuclotron in Dubna (Russland) 

SIS18 und ESR am GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung, Darmstadt 


Mini-Synchrotron 


Ringförmigen Teilchenbeschleuniger (Synchrotronquellen) haben bisher einen Durchmesser von mehre- 
ren hundert Metern bis einigen Kilometern und kosten einige Milliarden Euro. Ein Mini-Synchrotron, mit 
dem hoch brillante Röntgenstrahlen auf einer Fläche von nur 5 x 3 m erzeugt werden können; lässt sich 
in eine bestehender Forschungseinrichtung oder Krankenhaus unterbringen. 


Große Ringbeschleuniger erzeugen Röntgenstrahlen, indem energiereiche Elektronen durch Magnete 
abgelenkt werden. Die hohe Energie erhalten sie durch extreme Beschleunigung, wofür die großen 
Ringsysteme notwendig sind. 


Ein Mini-Synchrotron nutzt eine Technik, bei der Röntgenstrahlen entstehen, wenn Laserlicht auf schnel- 
le Elektronen trifft — in einem Raumgebiet, das halb so dünn ist wie ein menschliches Haar. Der große 
Vorteil: hierfür können die Elektronen sehr viel langsamer sein. Deshalb können sie auch in einem klei- 
nen Ringbeschleuniger von weniger als 5 Meter Umfang gespeichert werden, während dazu ein Synch- 
rotron einen Umfang von fast tausend Metern benötigt. 


Die Energie der Strahlen lässt sich sehr genau steuern, so dass sie zum Beispiel für unterschiedliche 
Gewebetypen einsetzbar sind. Zudem ermöglichen sie eine sehr viel bessere räumliche Auflösung, weil 
der Entstehungsort des Strahls durch die gezielte Kollision weniger diffus ist. 


Die entstehende Strahlung wird u.a. bei der Röntgenphasenkontrast-Technik verwendet. 


Synchrotronstrahlung 


Als Synchrotronstrahlung bezeichnet man die elektromagnetische Strahlung, die tangential zur Bewe- 
gungsrichtung geladener Teilchen abgestrahlt wird, wenn diese sich mit relativistischer Geschwindigkeit 
bewegen und aus einer geraden Bahn abgelenkt werden. Da die Ablenkung im physikalischen Sinne 
eine Beschleunigung (Änderung des Geschwindigkeitsvektors) darstellt, handelt es sich um eine beson- 
dere Form der Bremsstrahlung. 


Synchrotronstrahlung wurde 1944 von Dmitri Dmitrijewitsch Iwanenko und Isaak Jakowlewitsch 
Pomerantschuk vorhergesagt. Etwa gleichzeitig wurde ihr Auftreten (ebenfalls für Elektronen in einem 
Betatron, den damals in Entstehung begriffenen Synchrotronen und Synchro-Zyklotronen) 1945 von Ju- 
lian Schwinger am MIT berechnet, der darüber im Sommer 1945 in Los Alamos (und bei anderen Gele- 
genheiten wie dem APS-Treffen im Herbst 1946 in New York) vortrug und mit David Saxon veröffentlich- 
te. Zu der Zeit war von einigen Physikern die Existenz einer solchen Strahlung bezweifelt worden (man 
argumentierte, der Kreisstrom der Elektronen würde destruktiv interferierende Strahlung erzeugen), was 
Schwinger widerlegte. 


Zuerst experimentell beobachtet wurde sie 1946 an einem Synchrotron von General Electric bei der 
Ringbeschleunigung von Elektronen Zunächst wurde sie nur als störender Energieverlust der beschleu- 
nigten Teilchen angesehen. Erst ab Ende der 1970er Jahre begannen Planungen für spezielle Be- 
schleuniger zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung. 

Erzeugung 

Synchrotronstrahlung wird für Anwendungszwecke durch Ablenkung von Elektronen mit Bewegungs- 
energien der Größenordnung 1 Giga-Elektronenvolt (GeV) erzeugt. Dazu dienen Elektronen- 
Speicherringe und Freie-Elektronen-Laser mit speziell hierfür konstruierten magnetischen Strukturen 
(Undulatoren). In der Astronomie tritt Synchrotronstrahlung dann auf, wenn sich ein heißes Plasma in 
einem Magnetfeld bewegt. Beispiele für kosmische „Synchrotronquellen“ sind Pulsare, Radiogalaxien 
und Quasare. 


2 
Der Energieverlust eines Teilchens mit der Ladung Z » e durch die _ (Ze) pr’ 
e ns en AE = —— —— 
Abstrahlung beträgt beispielsweise in einem Speicherring pro Umlauf &,:3R 
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Dabei ist Z die Kernladungszahl, e die Elementarladung, eo die elektrische Feldkonstante, R der Radius 
des Speicherrings, ß = v/c das Verhältnis der Teilchengeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit und 


1 E 
nm 1-ß 2 m,:c der Lorentzfaktor. 
2 4 
Für relativistische Geschwindigkeiten, also v=c AF-=- (Ze) 2 
und damit ß = 1, wird dies zu: &, 3R-(myc*) 


Bei Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit nimmt der Energieverlust des Teilchens durch die 
Abstrahlung sehr steil mit der kinetischen Energie zu. Es wird ersichtlich, warum für 
Synchrotronstrahlungsquellen immer die leichtesten geladenen Teilchen eingesetzt werden: Aufgrund 
der geringeren Masse ist die abgestrahlte Energie bei Elektronen und Positronen im Vergleich zu den 
leichtesten Ionen, den Protonen, um 13 Größenordnungen höher. 


Der Öffnungswinkel 9, in dem die Synchrotronstrahlung um die momentane 1 mc? 
Flugrichtung des Teilchens herum gebündelt ist, nimmt mit wachsender tand9=— = 
Energie E des Teilchens ab und ist gegeben durch Y E 


Im momentanen Ruhesystem erfolgt die Abstrahlung nach der Charakteristik eines Hertz’schen Dipols 
quer zur Beschleunigung des Teilchens. Die im Laborsystem mit steigender Energie beobachtete zu- 
nehmend scharfe Bündelung entlang der Bewegungsrichtung wird durch die Lorentztransformation ver- 
ständlich. 


Für die Erzeugung von Synchrotronstrahlung existieren weltweit etwa 30 Laboratorien. In Deutschland 
sind das unter anderem BESSY in Berlin, DESY in Hamburg, DELTA an der Technischen Universität 
Dortmund und ANKA in Karlsruhe. Eine natürliche Quelle für Synchrotronstrahlung im All ist z. B. der 
Jupiter, der seine Monde mit dieser Art der Strahlung beschießt. 
Eigenschaften 
Synchrotronstrahlung hat eine Reihe interessanter Eigenschaften für die Anwendung in Wissenschaft 
und Technik: 
e sehr breites, kontinuierliches Spektrum vom infraroten über den sichtbaren Spektralbereich, ins ult- 
raviolett bis tief in den Bereich der Röntgenstrahlung 
e hohe Strahlungsintensität im Vergleich zu anderen Strahlungsquellen außer Lasern 
e die Strahlung tritt gebündelt tangential zur Bewegungsrichtung der Teilchen aus 
e abhängig von der Qualität des Elektronenstrahls eine sehr hohe Brillanz 
e sie ist gepulst, die Folgefrequenz und -dauer sind (in engen Grenzen) einstellbar 
e exakte Berechenbarkeit des abgegebenen Spektrums, daher geeignet als Strahlungsnormal zur Ei- 
chung von Strahlungsquellen oder -detektoren 
e die Strahlung ist polarisiert, in der Ebene des Synchrotrons linear, darunter und darüber mehr oder 
weniger stark elliptisch 
Polarisation der Synchrotronstrahlung 
Die in Richtung der Ringebene linear polarisierte Strahlung eignet sich beispielsweise gut, um magneti- 
sche Materialien mittels mikromagnetischer Untersuchung zu charakterisieren. Die lineare Polarisation 
kann mittels mechanischer Phasenverschiebung der Magnetisierungsregionen in einem Undulator in 
zirkulare Polarisation umgewandelt werden; dies ermöglicht höhere Kontraste bei der Untersuchung der 
Magnetisierungsregionen magnetischer Materialien. Die Bestrahlung racemischer organischer Verbin- 
dungen mit zirkular polarisierter Synchrotronstrahlung erlaubt es etwa, in chiralen Aminosäuren einen 
Enantiomerenüberschuss zu erzielen. 
Brillanzunterschiede 
Man unterscheidet Quellen der ersten, zweiten, dritten und vierten Generation. Diese unterscheiden sich 
im Wesentlichen durch die Brillanz der emittierten Strahlung. 


Bei der ersten Generation wurden Teilchenbeschleuniger der Teilchenphysik „parasitär“ verwendet, das 
heißt, man nutzte nur die Strahlung, die während des teilchenphysikalischen Betriebes ohnehin unver- 
meidlich entstand. 

In der zweiten Generation werden Synchrotronstrahlungsquellen allein zur Erzeugung der Strahlung 
gebaut. Dabei speichert man die beschleunigten Teilchen für mehrere Stunden in Speicherringen und 
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erreicht damit konstante Arbeitsbedingungen. Die Strahlung entsteht nicht nur in den ohnehin vorhande- 
nen Dipolmagneten, sondern zusätzlich in speziellen Magnetstrukturen, den Wigglern. 

Die dritte Generation bilden Synchrotrone mit Undulatoren im Speicherring. Mit Undulatoren kann eine 
brillantere Strahlung als mit Wigglern erzeugt werden. 

Freie-Elektronen-Laser (FEL) stellen die vierte Generation dar. Erste Anlagen sind FELICITA am DELTA 
an der TU Dortmund und der FLASH am DESY in Hamburg. 


Verwendung 


Die Synchrotronstrahlung kann genutzt werden für die 


e Oberflächenphysik 

e Materialwissenschaften 

e Röntgenbeugung 

e Photochemie 

e  Röntgentiefenlithographie 


Systole 


e Metrologie 

e Mineralogie 

e Molekularbiologie 

«e Biophysik undMedizin 


griech. = Zusammenziehung, E: systole 

die sich rhythmisch (jeweils nach der Diastole) wiederholende Kontraktion eines Hohlorgans; i.e.S. die 
dem Blutauswurf dienende S. des Herzens (mit Abhängigkeit ihrer Förderleistung [Herzschlagvolumen] 
von Füllungszustand, Dauer, Frequenz), u. zwar als Vorhof- u. als - nachfolgende - Kammer-S. (mit An- 


spannungs- u. Austreibungsphase) 
Herzzyklus 
S-Zacke 


E: S wave 


im Elektrokardiogramm die 1. negative Zacke (> 0,5 mV) im Anschluß an die positive R-Zacke. 


Szintigramm 
Gammagramm 


Mit einem Scanner registrierte Isotopenverteilung in Organen oder Körperregionen. 


Szintigraphie 


Scanning; E: scintigraphy; scintiscanning; radioisotope scanning 


Nuklearmedizinisches Verfahren zur automatischen Messung und 
Registrierung der Aktivitätsverteilung eines oder mehrerer y- 
strahlender Radionuklide in einem Volumen im Körper. Der 
Nachweis erfolgt mit stationären Szintillationskamera oder beweg- 
ten Scanner Szintillationsdetektorsystemen mit entsprechenden 
Kollimatoren. 


Die Darstellung der Aktivitätsverteilung erfolgt über ein mechani- 
sches Registriersystem (Strichszintigramm, Farbszintigraphie) 
oder optisches Registriersystem (Photoszintigramm, Photogam- 
magramm, Szintiphoto, Photoscanner) oder nach digitaler Bild- 
verarbeitung Computerszintigraphie in einem Bildauswertesystem 
auf einem Fernsehmonitor (S/W oder Farbe) nach entsprechen- 
der Impulsverarbeitung. 


Mit der S. werden Lokalisationsuntersuchungen von Organen, 
Tumoren und Gewebsabschnitten durchgeführt, in denen sich 
Radionuklide selektiv anreichern, um deren Lage, Größe und 
Form zu erfassen. 


Ganzkörperszintigraphie: multiple Metastasen im Stammskelett u. Schädel bei Mammakazinom 


Es kann weiterhin zur Darstellung von Bezirken vermehrter (Hirntumoren, „heiße Knoten" der Schilddrü- 
se) oder verminderter Speicherung (Lebermetastasen, „kalte Knoten" der Schilddrüse) gegenüber der 
Speicherung im gesunden Gewebe kommen, woraus Rückschlüsse auf die Funktionstüchtigkeit der ein- 
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zelnen Organabschnitte gezogen werden können. S. zur Funktionsdiagnostik wird mit der Szintillations- 
kamera durchgeführt, wobei aus Bildfolgen Aktivitäts-Zeitkurven errechnet werden. 


Der Einsatz von Digitalrechnern hat die S. wesentlich verbessert. Mit den Methoden der S. lassen sich 
Speicherungsdefekte > 5 mm ®& darstellen. 
Linearverstärker, Impulshöhenanalysator, Impulsdichtemesser 


Leberszintigraphie, Milzszintigraphie, Schilddrüsenszintigraphie, Lungenszintigraphie, Lymphknotenszin- 
tigraphie 


Szintillation 
E: scintillation 


1. im Szintillationskristall (der - nach Absorption - Teilchen oder Quanten in Lichtblitze = Photoquanten 
umsetzt) durch Auftreffen eines energiereichen Teilchens oder y-Quants hervorgerufene fast punkt- 
förmige Lumineszenz sehr kurzer Dauer 


2. Glitzern und Funkeln der Sterne aufgrund der Luftunruhe 
Szintillations-Detektoren 


Szintillations-Detektoren werden in der Industrie, in der Wissenschaft, in der Medizin und in der Sicher- 
heitsbranche angewandt und dienen zur Messung von Strahlen und von Radioaktivität. 


Die Kombination eines Szintillators und eines Lichtdetektors wird als Szintillationsdetektor bezeichnet. 
Das Wort Szintillator kann das betreffende Material oder auch das fertige Geräteteil bezeichnen. Es gibt 
organische und anorganische Szintillatoren. Sie haben unterschiedliche Mechanismen der Szintillation. 


Ein Szintillator ist ein Material, das durch ionisierende Strahlung verlorene Energie in Lichtimpulse um- 
wandelt. Bei den meisten Szintillationszählanwendungen liegt die ionisierende Strahlung in Form von 
Röntgenstrahlen, y-Strahlen und a- oder ß-Partikeln vor, deren Energie von einigen tausend Elektronen- 
volt bis zu mehreren Millionen Elektronenvolt (keVs bis MeVs) reicht. 


Für den Bau eines Detektors werden alle bekannten und allgemein erhältlichen Materialien eingesetzt, 
wie Szintillationskristalle (NaJ(tl), CsJ(tl), BGO, CeBr3), Plastikszintillatoren (EJ-200, EJ-204, EJ-212, 
EJ-240, EJ-440, EJ-444 etc), Flüssigszintillatoren (EJ-309), Elektronik wie Spannungsteiler mit oder oh- 
ne Vorverstärker (aufsteckbar oder integriert), Lichtdetektoren, Sockel, u -Metallabschirmung, Kabel, 
Stecker, optischer Zement (Kleber), Detektorfarbe, Silikonfett, um die wichtigsten Bestandteile eines 
Detektors zu nennen. 


Die am häufigsten verwendeten Szintillationsdetektoren bestehen aus einem Szintillationskristall, der 
direkt an eine Photovervielfacherröhre (PMT) mit einem leicht flexiblen optischen Kopplungsmedium 
gekoppelt ist. Kristall und PMT sind in einem lichtdichten Gehäuse aus Aluminium, Edelstahl oder Kupfer 
montiert und mit einem Aluminium- oder Beryllium — Eingangsfenster hermetisch abgedichtet. Die Detek- 
toren haben ein internes oder ein festes externes u — Magnetgehäuse um den PMT und können mit 
mehrpoligen Anschlüssen geliefert werden zum Anschluss an einen Spannunggsteiler, der integriert oder 
aufsteckbar sein kann. 


Vom Szintillationsmaterial emittierte Lichtimpulse können von einem empfindlichen Lichtdetektor, häufig 
einer Photovervielfacherröhre (PMT), erfasst werden. Die Fotokathode des PMT, die sich auf der Rück- 
seite des Eingangsfensters befindet, wandelt das Licht (Photonen) in Photoelektronen um. Die Photo- 
elektronen werden dann durch ein elektrisches Feld in Richtung der Dynoden des PMT beschleunigt, wo 
der Multiplikationsprozess stattfindet. Das Ergebnis ist, dass jeder Lichtimpuls (Szintillation) einen La- 
dungsimpuls an der Anode des PMT erzeugt, der anschließend von anderen elektronischen Geräten 
erfasst, analysiert oder gezählt werden kann. 


Alternative Möglichkeiten, Szintillationslicht in ein elektrisches Signal umzuwandeln, sind Silizium- 
Photodioden (PDs) oder Silizium-Photovervielfacher (SiPMs). 


Da die Intensität des von einem Szintillator emittierten Lichtimpulses proportional zur Energie der absor- 
bierten Strahlung ist, kann letztere durch Messen des Impulshöhenspektrums bestimmt werden. 


Um Kernstrahlung mit einer bestimmten Effizienz zu erfassen, sollte die Abmessung des Szintillators so 
gewählt werden, dass der gewünschte Anteil der Strahlung absorbiert wird. Zum Eindringen von Strah- 
lung wie y-Strahlen wird ein Material mit hoher Dichte benötigt. Darüber hinaus müssen die irgendwo im 
Szintillator erzeugten Lichtimpulse das Material passieren, um den Lichtdetektor zu erreichen. Dies führt 
zu Einschränkungen der optischen Transparenz des Szintillationsmaterials. 


Wenn der Durchmesser des Szintillators vergrößert wird, nimmt der Raumwinkel zu, unter dem der De- 
tektor die Quelle „sieht“. Dies erhöht die Detektionseffizienz. 
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Die Dicke des Szintillators ist der andere wichtige Faktor, der die Detektionseffizienz bestimmt. Bei elekt- 
romagnetischer Strahlung hängt die zu stoppende Dicke von beispielsweise 90% der einfallenden Strah- 
lung von der Röntgen- oder y-Strahlenergie ab. Für Elektronen (z.B. ß - Teilchen) gilt das Gleiche, es 
gelten jedoch unterschiedliche Abhängigkeiten. Bei größeren Partikeln (z.B. a-Partikeln oder Schwerio- 
nen) stoppt eine sehr dünne Materialschicht bereits 100% der Strahlung. 


Die Dicke eines Szintillators kann verwendet werden, um eine ausgewählte Empfindlichkeit des Detek- 
tors für einen bestimmten Typ oder eine bestimmte Strahlungsenergie zu erzeugen. 


Dünne (z. B. 1 mm dicke) Szintillationskristalle haben eine gute Empfindlichkeit für Röntgenstrahlen mit 
niedriger Energie, sind jedoch gegenüber Hintergrundstrahlung mit höherer Energie nahezu unempfind- 
lich. Szintillationskristalle mit großem Volumen und relativ dicken Eintrittsfenstern erfassen keine Rönt- 
genstrahlen mit niedriger Energie, aber Gammastrahlen mit hoher Energie werden effizient gemessen. 


Plastik-Szintillations-Detektoren 


Feste organische Szintillatoren gibt es in vielen Varianten. Sie bestehen hauptsächlich aus Kohlenstoff — 
und Wasserstoffatomen und weisen daher eine relativ geringe Dichte (ca. 1 g/cm?) und einen niedrigen 
Z-Wert auf. Die Wechselwirkung mit Gammastrahlen erfolgt größtenteils über die Compton- 
Wechselwirkung, was das Fehlen von Fotopeaks im Energiespektrum erklärt. Die Spektroskopie mit 
organischen Szintillatoren ist daher eine Herausforderung. Kunststoff-Szintillatoren werden hauptsäch- 
lich für die „Grobzählung“ und nicht für die Spektroskopie verwendet. 


Szintillatoren auf Basis von PolyVinylToluol (PVT) und PolyStyrol (PS) werden als „Plastik-Szintillatoren“ 
bezeichnet. 


Kunststoff-Szintillatoren haben geringen Kosten und sie sind in sehr großen Größen (Meter lang) erhält- 
lich. Im Allgemeinen emittieren Plastikszintillatoren zwischen 8.000 und 12.000 Photonen pro MeV 
Gammastrahlen und das Maximum ihrer Emission liegt bei etwa 420 nm. Wenn dem Material ein Wel- 
lenlängenschieber hinzugefügt wird, wird das Maximum der Emission auf etwa 490 nm verschoben. Dies 
kann zum Auslesen mit Geräten auf Siliziumbasis (Photodioden, APDs, einige SiPms) vorteilhaft sein. 


Aufgrund ihrer Größe muss entschieden werden auf welche Art und Weise das Szintillationslicht ausge- 
lesen werden soll. Manchmal werden mehrere PMTs benötigt. Da kosmische Myonen mehrere MeV pro 
cm Material ablagern, sind die Ausleseanforderungen für Myon-Schilde weniger streng als für andere 
Anwendungen und kleine PMTs, die in den Platikszintillator eingebettet sind, werden häufig verwendet. 


Myon - Schilde sind in der Praxis immer kundenspezifisch. 


Dünne (0,25 mm dicke) Plastik-Szintillatoren, gekoppelt an PMTs, können für niedrige Hintergrundde- 
tektion von Beta-Partikeln in Anwesenheit von Gammastrahlen verwendet werden. Das Eintrittsfenster 
besteht normalerweise aus aluminisierter Mylarfolie. 


Plastik-Szintillatoren können von SiPms (Silizium-PMT-Detektoren) ausgelesen werden, aber das Sig- 
nal-Rausch-Verhältnis sollte sorgfältig abgewogen werden; manchmal ist eine Elektronik für die Signal- 
übereinstimmung erforderlich. 


Szintillations-Scanner 
(engl. to scan = abtasten) 


Gerät, das automatisch mit Hilfe eines kollimierten Szintillationszählers ein mit y-strahlenden Radionukli- 
den selektiv angereichertes Volumen im Körper mäanderförmig abtastet und die Aktivitätsverteilung der 
projizierten Fläche registriert, Szintigraphie, Isotopendiagnostik. 

Die über jedem Punkt gemessene Impulsrate wird mit einem an den Detektor festgekoppelten Druckwert 
(Strichszintigramm) auf Papier oder / und mit einer durch einen Impulsdichtemesser helligkeitsgesteuer- 
ten Lichtquelle (Abstimmanzeigeröhre) auf einem Röntgenfilm (Photoscan) aufgezeichnet. Von jedem 
Impuls bzw. nach Zwischenschaltung eines Untersetzers (sog. Dotfaktor) wird der Druck einer Strich- 
marke ausgelöst (digitale Ansteuerung), so daß große Strichdichte bei hoher Aktivität und umgekehrt 
entsteht. 


Zur besseren Erkennbarkeit von Aktivitätsunterschieden wird der Impulsdichtebereich in 8-10 Farbbe- 
reiche aufgeteilt, Farbszintigraphie. Die Einstellung des mehrfarbigen Farbbandes in Abhängigkeit von 
der auftretenden Zählrate wird vom Impulsdichtemesser gesteuert (analoge Ansteuerung). Gewöhnlich 
besitzen S. Kristallgrößen von 7,5 oder 12,5 cm ®. Zur punktweisen Abtastung werden Vielloch- 
Kollimatoren verwendet. S. für Körperprofile besitzen Schlitzkollimatoren. 


Für eine ausreichende Bildgüte wird die Informationsdichte gemessen (> 800 Imp./cm?) und damit die 


Abtastgeschwindigkeit der Aktivitätsanreicherung angepaßt (üblicher Einstellbereich 0-500 cm/min). Für 
ein Szintigramm werden je nach Strahlungsintensität und Organgröße zwischen 10 und 40 min benötigt. 
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Die Registrierung kann mäanderförmig oder wegen des auftretenden Zeilenversatzes infolge der Integ- 
rationskonstanten Zeitkonstante als Einwegscan erfolgen (schneller Rücklauf ohne Impulsregistrierung). 


Eine Verbesserung der Szintigrammgüte wird durch Verwendung von Kontrastverstärkern erzielt. Die 
gewonnene Information kann off-line (Zwischenspeicherung auf Magnetbandkassette oder Floppy disk) 
oder on-line im Digitalrechner verarbeitet werden, Computerszintigraphie. Dabei können die statistischen 
Schwankungen ausgeglichen, Isoimpulslinien berechnet und Aktivitätsprofile durch das Organ gezeich- 
net werden. Bei Multikristalls. sind z.B. 10 getrennte Szintillations-Detektorsysteme nebeneinander an- 
geordnet, so daß gleichzeitig z.B. 10 Zeilen abgetastet werden, wodurch die Zeit für das Szintigramm 
erheblich verkürzt wird. 


Das gute Auflösungsvermögen des S. bleibt dabei erhalten. Doppelkopfscanner haben 2 gegenüberlie- 
gende Detektoren, die gleichzeitig bewegt werden, die Kollimatoren aber auf 2 unterschiedliche Abtast- 
ebenen fokussiert sind (Verkürzung der Scanzeit z.B. bei Hirn- und Leberszintigraphie). Beim Ganzkör- 
perscanner wird die Aktivitätsverteilung im Gesamtkörper aufgenommen (Metastasensuche). 
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Zur Verkürzung der Abtastzeit (< 1 h) besitzt der Ganzköpers. Kristalldurchmesser > 15 cm und ist als 
Doppelkopfs. ausgeführt. Die Registrierung erfolgt mit einem Verkleinerungsfaktor 1:2 bis 1:5. Für die 
Szintigraphie von Kleintieren und Radiochromatogrammen wurden spezielle S. entwickelt. 


Dünnschichtscanner, Röntgenscanner 
Szintillationsdosimeter 


Dosimeter, das die Lichtemission (Lumineszenz) von festen, flüssigen oder plastischen Phosphoren bei 
ionisierender Bestrahlung ausnutzt. 


Das von den Phosphoren emittierte Licht wird mit einem Sekundärelektronenvervielfacher in einen Pho- 
tostrom umgewandelt, aus dem durch Strom- bzw. Ladungsmessung die Dosisleistung bzw. Dosis be- 
stimmt werden kann. 


Organische Phosphore haben gegenüber anorganischen geringere Trägheit, aber auch geringere Licht- 
ausbeute. Natriumsalicylat ist nahezu luftäquivalent, hat jedoch nur eine geringe Lichtausbeute. Bei An- 
thrazen und Chloranthrazen läßt sich durch Mischung Luftäquivalenz erreichen. 
Szintillationskamera 

Gammakamera, Angerkamera; E: gamma camera; scintillation c. 


Die S. ist ein stationäres Detektorsystem zur kontinuierlichen Registrierung der Aktivitätsverteilung in 
einem mit y-strahlenden Radionukliden selektiv angereicherten Körpervolumen Szintigraphie. 
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Das gebräuchlichste System ist die Gammakamera nach H. O. Anger (1958). 


Der Meßkopf der S. nach Anger besteht aus einem großflächigen NaJ(TI)-Kristall, je nach Typ 28 bis 50 
cm ® und 6,2 mm (nur für niedrige Energien, bessere innere Auflösung, aber geringere Effektivität), 9,4 
mm, 12,5 mm Dicke, dem Kollimator, einer größeren Zahl von Sekundär-Elektronenvervielfachern 
(19 mm bei Großfeldkameras 40-75 Stück), die über einen Lichtleiter an den Kristall angekoppelt sind, 
der Ortungselektronik (Widerstandsmatrix) und der Bleiabschirmung. Die Kollimierung erfolgt durch Pa- 
rallelloch-Kollimator (4.000-16.000 Bohrungen), konisch geschlossenen Einloch-Kollimator (pine-hole 
Kollimator, Prinzip der Lochkamera) oder divergierenden Vielloch-Kollimator. Damit wird die Aktivitäts- 
verteilung einer größeren Fläche ohne Bewegung des Detektors gleichzeitig erfaßt. 


Das durch die Wechselwirkung eines y-Quants mit dem Szintillationskristall entstehende Photon wird 
gleichzeitig von allen SEV, aber mit unterschiedlicher Intensität (entsprechend den Gesetzen der Licht- 
ausbreitung), registriert. In einer Widerstandsmatrix wird den unterschiedlich großen Ausgangsimpulsen 
der SEV eine + x- und + y-Koordinate zugeordnet. Nach der Verstärkung wird die endgültige x- und y- 
Koordinate gebildet, wodurch der Ort der Hellsteuerung auf der Oszillographenröhre durch die Ablen- 
kung des Elektronenstrahls festgelegt wird. Durch eine Addition aller SEV-Impulse (Additionskreis, Z- 
Verstärker) wird ein der einfallenden Energie proportionaler Z-Impuls gebildet. 


Durch Verwendung eines Impulshöhenanalysators trägt nur der gewünschte Energiebereich zur Bildent- 
stehung bei. Die Hellsteuerung am Oszillographen erfolgt nur, wenn der Z-Impuls im eingestellten Ener- 
giebereich auftritt. Die Leuchtpunkte auf dem Bildschirm des Oszillographen, die zeitlich nacheinander 
registriert werden, bilden nach Summation (z.B. Speicheroszilloskop oder photographische Emulsion) 
über eine einstellbare Zeit ein verkleinertes Abbild des Organs. 


Die S. nach Anger ist für 100-400 keV geeignet. Sie besitzt auch ohne Einfluß des Kollimators ein ener- 
gieabhängiges begrenztes geometrisches Auflösungsvermögen (innere oder inhärente Auflösung). Gute 
Auflösung bei hoher - schlechte Auflösung bei niedriger Energie (Balkenphantom mit Tc 99m 2-3 mm, 
Halbwertsbreite 5 mm, Trennbreite 1 cm). Die Totzeit beträgt 2-6 us, so daß sich bis zu 100.000 Imp/s 
registrieren lassen (wichtig für Herzuntersuchungen mit großen Aktivitäten). Das energetische Auflö- 
sungsvermögen liegt zwischen 11% und 13%. Untersuchungsdauer für ein Szintigramm (Szintiphoto) ist 
wesentlich kürzer als beim Scanner, so daß auch Speicherbilder von Radionukliden oder Radiopharma- 
ka mit kürzerer Verweildauer oder in relativ schneller Folge in verschiedenen Speicherphasen (Studium 
des zeitlichen Speicherungsverlaufs in verschiedenen Organabschnitten zur Funktionsdiagnostik) mög- 
lich sind. 


Die Empfindlichkeitsunterschiede der SEV führen zu Innomogenitäten im Gesichtsfeld (normal + 10%), 
die bei neuen Systemen automatisch korrigiert werden (+ 1%). Beim Anschluß eines Bildauswertesys- 
tems zur Computerszintigraphie erfolgt Analog-Digital-Wandlung der Adressen (Wandlungszeit us, max. 
8 bit für 256x256 Bildmatrix). Andere Kamerasysteme, jedoch ohne klinische Bedeutung, sind die Gam- 
ma-Retina, Bildverstärkerkamera, Autofluoroskop und Funkenkamera. 


Für Emissionscomputertomographie spezielle Systeme im Einsatz. 
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Blockschaltbild einer Szintillationskamera 


Hochspannung 


Szintillationsspektrometer 


Kernstrahlungsmeßgerät zur Aufnahme von 
Energiespektren von Radionukliden durch 
Analyse der Impulshöhe, die bei Szintillati- 
onszählern der Energie der einfallenden 
Teilchen angenähert proportional ist. 


Wichtigste Bestandteile: Szintillationszähler Szintilialions- 

(heute meist Kristallzähler mit Ge(Li)- zahler 

Detektor), Linearverstärker und Impuls- 
höhenanalysator. Anstelle von verstärker 
Einkanalanalysatoren werden heute nur | 


Vielkanalanalysatoren benutzt, die das 
Meßergebnis selbsttätig verarbeiten und 
über Bildschirmgeräte, Schreiber oder Mag- 
netband ausgeben. 
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Blockdiagramm eines Vielkanalanalysators 


Flüssigkeits-Szintillationsspektrometer, Gammaspektrometer 
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Szintillationszähler 
Szintillationsmeßkopf; E: scintillation counter 


Strahlungsdetektor für a-, ß-, y- und Neutronenstrahlung. Besteht aus Szintillationskristall bzw. 
Szintillator, Sekundärelektronenvervielfacher und Vorverstärker. Durch Energieabgabe der ionisierenden 
Strahlung an den Szintillator werden Lichtquanten emittiert, die an der Photokathode der SEV Elektro- 
nen auslösen. Der Elektronenstrom wird im SEV verstärkt (10° -10° fach). 


Der Vorverstärker dient zur niederohmigen Anpassung des S. an Kabel und Linearverstärker. Der Be- 
trieb des S. erfolgt mit einer stabilisierten Hochspannung (max. bis 1.500 V).. Zur Vermeidung von Licht- 
verlusten ist ein guter optischer Kontakt zwischen Szintillator und Photokathode erforderlich (optische 
Kopplung mit Silikonöl oder angeschmolzen als integralline). Die Impulshöhe ist der Energie der einfal- 
lenden Quanten oder Teilchen proportional. 


Anwendung: Energiespektrometrie, hauptsächlich Gammaspektrometrie (Szintillationsspektrometer), 
Zeitmessung bis 10°" s (z.B. Lebensdauer von Kernniveaus), Experimente mit hoher Zählrate (aufgrund 
kurzer Szintillationsdauer von rund 10° s). In der Röntgenspektrometrie werden im Diagnostikbereich 
statt der S. Kristallzähler verwendet. 


Einsatz 


Szintillationszähler finden in verschiedenen Bereichen seit langem praktischen Einsatz. So werden zum 
Beispiel in der Nuklearmedizin beim Verfahren der Positronen-Emissions-Tomographie Szintillationszäh- 
ler als sogenannte y-Detektoren ringförmig angeordnet, um dreidimensionale Schnittbilder von Organis- 
men zu erzeugen. 


Ein weiteres Hauptanwendungsgebiete von Szintillatoren ist der Nachweis von Gammaquanten in Kalo- 
rimetern. Sie werden aber auch häufig zur Triggerung anderer Detektoren, die detailliertere Informatio- 
nen liefern, und in Hodoskopen eingesetzt. 


Durch die Kombination zweier verschiedenartiger Szintialltoren in einem Detektor, können mithilfe der 
sogenannten AE-E-Messung nicht nur Rückschlüsse auf die Energie E der detektierten Teilchen, son- 
dern auch auf deren Masse gemacht werden. Dabei werden ein dünner, schneller Szintillator, der die zu 
detektierenden Teilchen nur etwas abbremst (Energieverlust AE << E), und ein dickerer langsamer 
Szintillator verwendet, der die Teilchen danach vollständig auffängt. Das Licht der beiden Szintillatoren 
kann dann mit einem einzigen Lichtdetektor aufgefangen werden. Die Signale können wegen der unter- 
schiedlichen Geschwindigkeit der Szintillatoren elektronisch getrennt und ins Verhältnis gesetzt werden. 


Ebenfalls sehr wichtiges Einsatzgebiet ist als primärer Detektor in Rasterelektronenmikroskopen also 
sogenannter Everhart-Thornley-Detektor. 
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Schema und Arbeitsweise eines Szintillationszählers 


Messmethode 


Die Szinitillationsmessung ist eine der ältesten Messmethoden zum Nachweis radioaktiver- oder Rönt- 
gen-Strahlung. Bei dem Szintillationsvorgang übertragen Teilchen oder Photonen ihre Bewegungsener- 
gie auf das Szintillatormaterial, welches die übernommene Anregungsenergie als Fluoreszenzlicht ab- 
strahlt. Zu Beginn wurde ein Zinksulfidschirm in den Strahlengang gehalten und die Szintillationsereig- 
nisse entweder als Blitze gezählt oder im Fall der Röntgendiagnostik als Bild betrachtet. 
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Zum Nachweis von niederenergetischen ß-Teilchen taugt diese Methode jedoch nicht, da deren Energie 
zu gering ist, um bis zum Schirm vorzudringen und dort einen für das menschliche Auge sichtbaren 
Lichtblitz zu erzeugen. 


Je nach Szintillator eignet sich ein Szintillationszähler zur Messung von Alpha-, Beta-, Gamma- oder 
Neutronenstrahlung. 


Auch übliche Gasionisationsdetektoren messen ß-Strahlen, besonders von Radionukliden niederer ß- 
Energie (3H, 14C, 355) mit einem geringen Wirkungsgrad, da auf dem Weg vom Präparat zum Detektor 
ein Teil der B-Energie durch Absorption verloren geht (Messung mit externem Detektor). Bei der Mes- 
sung mit flüssigem Szintillator als Detektor für die ß-Strahlung treten diese Verluste nicht auf, da im Ide- 
alfall die zu messende Probe im flüssigen Szintillator homogen verteilt ist. Dadurch werden einige Fakto- 
ren, die den Wirkungsgrad beeinflussen, wie Geometriefaktor, Absorptionsfaktor, Selbstabsorptionsfak- 
tor usw. gleich 1, man erhält darum bemerkenswert hohe Wirkungsgrade bei der Zählung auch nieder- 
energetischer ß-Strahler. Die im flüssigen Szintillator durch die ß-Strahlung erzeugten Lichtblitze werden 
wie bei anderen Szintillationszählern über Sekundärelektronenvervielfacher in elektrische Impulse um- 
gewandelt und einer Zählanordnung zugeführt. 


Flüssigszintillationszähler 


Der Szintillator hat die Aufgabe, die Energie der ß-Strahlung in Licht umzuwandeln. Bei der Messung soll 
die zu messende Probe im Szintillator möglichst homogen gelöst sein, um einen optimalen Wirkungs- 
grad zu erreichen. Ein flüssiger Szintillator besteht darum aus folgenden Komponenten: 


Lösungsmittel 


Das Lösungsmittel hat zunächst die Aufgabe, den eigentlichen Szintillator und die zu messende Probe 
zu lösen. Weiterhin hat es die Aufgabe, die Energie der Strahlung als Anregungsenergie aufzunehmen 
und an den im Lösungsmittel gelösten Szintillator zu Übertragen. Für diese doppelte Aufgabe eignen sich 
besonders aromatische Lösungsmittel, gebräuchlich sind Toluol, Xylol und Cumol bzw. Pseudocumol. 


Szintillatoren 


Die Szintillatoren haben die Aufgabe, die Anregungsenergie vom Lösungsmittel zu übernehmen und in 
Lichtquanten umzuwandeln. Für diese Aufgabe sind eine Reihe von fluoreszenzfähigen Substanzen 
entwickelt worden. Die Szintillatoren sollen im Lösungsmittel gut löslich sein und ein für die Photokatho- 
den der Photomultiplier günstiges Fluoreszenzspektrum emittieren. Die chemischen Bezeichnungen der 
Szintillatoren sind für die Praxis etwas unhandlich. Es hat sich darum eingebürgert, nur Abkürzungen zu 
verwenden. 
Beispiele für Szintillatoren: 

PBD = 2-Phenyl-5-(4-biphenyl)-1,3,4-oxadiazol 

PPO = 2,5-Diphenyloxazol 

BBOT = 2,5-Bis-[5'-tert.butyl-benzoxazolyl(2')]-thiophen 

POPOP = p-Bis-5-phenyl-oxazolyl(2)-benzol 
Zusätze 
Da in den bisher genannten Komponenten (Lösungsmittel und Szintillator) zahlreiche Probensysteme 
nicht löslich sind, werden für solche Messaufgaben Zusätze empfohlen. In den meisten Fällen haben 
diese Zusätze die Aufgabe von Lösungsvermittlern. Beispielsweise wird durch Zusatz von Alkohol zum 
Toluol eine bedingte Aufnahmefähigkeit für wässrige Proben gegeben, dabei sinkt jedoch die Wirksam- 
keit des Szintillators. 
Szintillationsvorgang 
Wird im flüssigen Szintillator ein B-Teilchen emittiert, so werden längs der Bahn des Teilchens die Lö- 
sungsmittelmoleküle angeregt. Die angeregten Lösungsmittelmoleküle übertragen ihre Energie auf den 
Szintillator, der die übernommene Anregungsenergie als Fluoreszenzlicht abstrahlt. Die Zahl der ange- 
regten Moleküle hängt dabei von der Weglänge des emittierten Elektrons im Szintillator ab. Die Anzahl 
der pro Zerfall emittierten Photonen ist damit abhängig von der Energie des primären Strahlungsteil- 
chens. 
Im Messgerät werden die im Szintillator pro Zerfallsakt entstehenden Lichtblitze in einem Photomultiplier 
in elektrische Impulse umgewandelt. Da die Verstärkung in dem Photomultiplier proportional ist, das 
heißt, alle Impulse werden um den gleichen Faktor größer, ist die Höhe des elektrischen Impulses am 
Ausgang proportional zur Energie des beobachteten Teilchens. 
Zwei Multiplier werden nicht benutzt um möglichst viel des Fluoreszenzlichtes zu erfassen — das ge- 
schieht durch eine Verspiegelung der Messkammer - sondern zur Reduzierung des Nulleffektes. Allein 
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durch die normale Umgebungstemperatur entstehen in den Multipliern elektrische Impulse, die bei der 
Probenmessung mitgezählt werden, aber nicht durch die Probe ausgelöst wurden. 

Um diese zu unterdrücken, benutzt man zwei Photomultiplier und eine elektrische Schaltung, die nur die 
Impulse zur Zählung zulässt, die von beiden Photomultipliern gleichzeitig (Koinzidenzschaltung) abge- 
geben wurden. Das gemessene Spektrum enthält nicht in allen Bereichen Informationen von der Probe, 
sondern teilweise auch aus anderen Quellen, z. B. Höhenstrahlung. Zur Reduzierung des Nullwertes 
benutzt man Diskriminatoren. Eine Diskriminator-Einheit erlaubt die Auswahl bestimmter Bereiche des 
Spektrums. Andere Bereiche werden von der Zählung ausgeschlossen (diskriminiert). Durch den Einsatz 
mehrerer Diskriminatoreinheiten kann in mehreren Energiebereichen gleichzeitig gemessen werden. 
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Photomultiplierröhre Schematischer Aufbau eines Flüssigszintillationszählers 


Für die Messung eines ß-Strahlers wird das Gerät optimal eingestellt, so dass das Impulsratenmaximum 
im Fensterbereich zwischen der unteren und oberen Diskriminatorschwelle liegt. Moderne Geräte verfü- 
gen über Vielkanalanalysatoren. Man kann sich das so vorstellen, als wären nicht zwei oder drei 
Diskriminatoreinheiten vorhanden sondern 1000. Dadurch ist es möglich, jedes gemessene ß-Teilchen 
einem kleinen Energiefenster zuzuordnen. Werden in einem Koordinatensystem alle Energiefenster 
(Kanäle) hintereinander angeordnet, erhält man ein Energiespektrum. 

Fehlermöglichkeit durch den “Quench" und die Wirkungsgradkontrolle 

Wenn bei gleicher Strahlungsenergie der Teilchen durch chemische Substanzen oder eine Einfärbung 
der Probe nicht alles Fluoreszenzlicht an den Photomultipliern ankommt wird das Spektrum zu niedrige- 
ren Energien verschoben. Ein Teil der Impulse werden zu klein um gezählt zu werden. Die Ausbeute 
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Spektrum eines ß-Strahlers Auswirkung des Quench auf das Energiespektrum 


Man unterscheidet zwei Arten von Quench: 
Chemischer Quench 


Beim Energietransport vom angeregten Lösungsmittelmolekül zum Photonen erzeugenden Szintillator 
wird ein Teil der Energie auf nicht fluoreszenzfähige Moleküle übertragen. Statt der gewünschten Photo- 
nen entsteht Wärme. 


Optischer Quench 

Bereits vom Szintillator emittierte Photonen werden in der Lösung selbst absorbiert. Diesen Vorgang 
bezeichnet man als “optischen Quench". 

Beide Quencharten führen zum gleichen Effekt, das Impulsspektrum wird zu niederen Energien hin ver- 
schoben. Dadurch wandert das Impulsspektrum aus dem einmal optimal eingestellten Fenster heraus, 
der Wirkungsgrad ändert sich. Daher ist es bei der Messung mit flüssigen Szintillatoren immer notwen- 
dig, den Wirkungsgrad der Messung zu kontrollieren und beim Vergleich von Proben, die mit unter- 
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schiedlichem Wirkungsgrad gemessen wurden, Korrekturen durchzuführen. Für die Kontrolle des Wir- 
kungsgrades gibt es im wesentlichen zwei Methoden: 


Wirkungsgradbestimmung mit “internem Standard” 


Bei der Wirkungsgradbestimmung mit “internem Standard" wird die zu messende Probe mit Szintillator in 
ein Probengefäß gegeben und gemessen. Anschließend wird eine genau bekannte Aktivität (der interne 
Standard) in das gleiche Probengefäß gegeben und erneut gemessen. Die Differenz der Zählraten zwi- 
schen der zweiten und der ersten Messung ergibt die Zählrate des internen Standards. Diese Zählrate 
wird durch die eingesetzte bekannte Aktivität dividiert, man erhält so den Wirkungsgrad für die Messung 
des internen Standards. Dieser Wirkungsgrad wird dann auf die Messung der Probe übertragen. Vo- 
rausgesetzt wird bei dieser Methode, dass durch die Zugabe des internen Standards kein weiterer 
Quench erfolgt, der Wirkungsgrad sich also nicht verändert. 


Wirkungsgradbestimmung nach einer “Kennzahlmethode” 


Die Kennzahlmethode benutzt den Effekt, dass durch den Quench eine Verschiebung des Impulsspekt- 
rums zu niederen Energien hin erfolgt. Aus dieser Verschiebung wird eine Kennzahl gewonnen, der über 
eine Eichmessung der Wirkungsgrad zugeordnet wird. Die graphische Darstellung des Wirkungsgrades 
als Funktion der zugehörigen Kennzahl bezeichnet man als Quench-Kurve. Nur bei Proben mit gleicher 
Kennzahl können die Messwerte unmittelbar verglichen werden. Beim Vergleich von Proben mit unter- 
schiedlicher Kennzahl muss zunächst eine Quenchkorrektur durchgeführt werden. Aus der Kennzahl 
wird mit Hilfe der aufgenommenen Quenchkurve der zugehörige Wirkungsgrad ermittelt und die gefun- 
dene Zählrate auf die absolute Aktivität umgerechnet. Die älteste Kennzahlmethode ist die Kanalverhält- 
nismethode. Bei der Kanalverhältnismethode wird zusätzlich zum optimal eingestellten Messkanal ein 
zweiter Kanal als Vergleichskanal benutzt, dessen Fensterbreite durch Erhöhung der unteren Schwelle 
oder Erniedrigung der oberen Schwelle gegenüber dem Messkanal verringert ist. Auf diese Weise erhält 
man bei jeder Messung einer Probe zwei Zählraten, wobei die Zählrate im verkürzten Vergleichskanal 
stets kleiner ist. Dividiert man die Zählrate des Vergleichskanals durch die Zählrate des Messkanals, so 
erhält man einen Quotienten, der von der Größe der Zählraten unabhängig ist und nur noch von der La- 
ge des Spektrums in den zwei Kanälen abhängt. Wird durch unterschiedlichen Quench die Lage des 
Impulsspektrums in den Messfenstern verschoben, so wirkt sich diese Verschiebung im Messkanal und 
Vergleichskanal unterschiedlich aus, der Quotient der Zählraten ändert sich. Auf diese Weise hat man 
zunächst einmal eine Kenngröße für den Wirkungsgrad. Bei Proben mit gleichem Quotienten liegt das 
Impulsspektrum im gleichen Fensterbereich, sie werden mit gleichem Wirkungsgrad gemessen. Proben 
mit unterschiedlichem Quotienten werden mit unterschiedlichem Wirkungsgrad gemessen. Über eine 
Eichreihe mit genau bekannten Aktivitäten aber unterschiedlichem Quench erhält man zu jedem Wir- 
kungsgrad im Messkanal auf diese Weise einen Quotienten als Kennzahl. 


Für die Gewinnung der Kanalverhältnisquotienten als Kennzahl sind zwei Verfahren gebräuchlich. Nach 
dem ersten Verfahren benutzt man zur Gewinnung der zwei Zählraten in den unterschiedlichen Kanälen 
die Impulsraten der Probe. Die aus dem Probenspektrum gewonnene Kennzahl heißt darum Probenka- 
nalverhältnis. Da wegen der häufig geringen Zählraten der Proben zur statistischen Sicherung der Er- 
gebnisse vor allem für den verkürzten Kanal oft lange Messzeiten erforderlich sind, wird meist für die 
Quotientenbildung ein Gammastrahler von außen an das Probenfläschchen gebracht und über die 
Compton-Elektronen in der Szintillatorlösung ein der B-Probe vergleichbares Spektrum erzeugt. Dieses 
Impulsspektrum unterliegt einer ähnlichen Quenchwirkung wie das Probenspektrum. Da auf diese Weise 
hohe Zählraten erzeugt werden können, genügen für die Bestimmung des Quotienten kurze Messzeiten. 
Wird der Quotient über das Compton-Spektrum einer externen Gammaquelle gewonnen, bezeichnet 
man dies Verfahren als Externer-Standard-Kanalverhältnis. Die eigentliche Messung der Probe ist so 
zeitlich von der Bestimmung des Quotienten getrennt und erfolgt entweder vor oder nach der Kennzahl- 
bestimmung. 


Probenpräparation zur Flüssigszintillationsmessung 
Direkt messbare Proben in homogener Phase 


Früher mussten für viele Anwendungen Szintillatoren in Eigenregie hergestellt werden. Heute gibt es ein 
breit gefächertes Angebot, das fast alle Einsatzmöglichkeiten berücksichtigt. Es ist wichtig, seine Proben 
gut charakterisieren zu können, um dann nach Absprache mit einer Herstellerfirma den richtigen Cocktail 
zu bekommen. Viele Proben brauchen daher für die Messung nicht mehr aufgearbeitet zu werden, es sei 
denn sie sind beispielsweise sehr trüb oder enthalten stark quenchende Substanzen. In der Umwelt- 
messtechnik haben Szintillatoren große Bedeutung erlangt, die sehr viel Wasser aufnehmen können 
(über 50 %). Wenn die Messprobe in den Szintillator gegeben wird, ist es wichtig, die Probe gut zu 
schütteln. Danach muss kontrolliert werden, ob eine homogene Phase vorliegt. Bei Ausnutzung der Auf- 
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nahmekapazität des Cocktails ist zu kontrollieren, ob eine Phasentrennung stattfindet. Proben, die nach 
dem Schütteln trüb sind, klären sich oft nach einiger Zeit. Das Kühlen der Proben hat sich bewährt, um 
Lumineszenzerscheinungen zu minimieren. 


Direkt messbare Proben in heterogener Phase 


Fein verteilte feste Stoffe oder größere Volumina von Flüssigkeiten können im heterogenen Messsystem 
gemessen werden. Dabei ist es wichtig, die Proben sehr fein im Szintillatorsystem zu verteilen, um einen 
guten Kontakt zum Szintillator herzustellen. Durch Selbstabsorption der Strahlung in den Probenteilchen 
wird jedoch eine genaue Wirkungsgradbestimmung schwierig. Die Dispersion der Probe im Szintillator 
muss durch geeignete Emulgatoren oder Gelbildner stabilisiert werden. Als Gelbildner wird unter ande- 
rem fein verteiltes Kieselgel (Cab-O-Sil) benutzt. Je nach Probenphase unterscheidet man Messungen 
in Emulsionen oder Suspensionen. Zur Gruppe der Messungen in heterogener Phase gehört auch das 
Einbringen von Filterstreifen oder ähnlichem Material mit darauf fest haftender und im Szintillator nicht 
löslicher radioaktiver Substanz. 


Nach Probenumwandlung messbare Proben 
Absorption gasförmiger Proben 


Häufig ist es notwendig 14C-, 35S- oder 3H-haltige Gase zu messen. Bei 3H kann davon ausgegangen 
werden, das die zu bestimmende Aktivität als Wasser gebunden ist. In diesem Fall friert man das Was- 
ser mit einer Kühlfalle aus der Luft aus. Liegen die Kontaminationen als Staubteilchen vor, können diese 
auf Filtern abschieden werden. Diese Filter werden direkt in den Szintillator gegeben. Saure Gase wer- 
den in einer organischen Base wie Benzethoniumhydroxid (Hyamin 10-X), Ethanolamin oder 
Phenylethylamin) absorbiert und im Szintillatorsystem gelöst. 


Solubilisierung 


Bei der Solubilisierung wird die hochmolekulare Struktur des biologischen Probenmaterials so weit ab- 
gebaut, dass eine homogene Lösung mit Hilfe von Lösungsvermittlern ermöglicht wird. Als Abbaurea- 
genzien und Lösungsvermittler haben sich dabei besonders quaternäre Ammoniumbasen bewährt. Da- 
neben ist auch enzymatische Hydrolyse oder Aufschluss mit Ameisensäure gebräuchlich. 


Probenverbrennung 


Die radikalste Form der Probenwandlung biologischer Proben ist die Probenverbrennung. Dabei wird 
entweder in Lösung (Nassoxidation) oder durch Verbrennung in Sauerstoffatmosphäre (trockene Oxida- 
tion) die Substanz zu CO2 und Wasser verbrannt. Das entstandene CO2 wird absorbiert und zur Mes- 
sung gebracht. Bei der trockenen Oxidation ist es möglich, CO2 und entstandenes Wasser zu trennen 
und auf diese Weise 3H und 14C aus einer Probe getrennt zu messen. 


Szintillator 


Ein Szintillator ist ein Körper, dessen Moleküle beim Durchgang von energiereichen Photonen oder ge- 
ladenen Teilchen durch Stoßprozesse angeregt werden und die Anregungsenergie in Form von Licht 
(meist im Ultraviolett- oder sichtbaren Bereich) wieder abgeben. Diesen Vorgang bezeichnet man als 
Szintillation (von lateinisch scintillare: ‚funkeln‘, ‚flackern‘). 


Der Effekt wird vor allem in Szintillationszählern zur Messung der Energie und Intensität ionisierender 
Strahlung genutzt. Die im Szintillator deponierte Energie jedes einzelnen Stoßvorgangs ergibt sich durch 
Messung der Lichtmenge (z. B. mit einem Photomultiplier oder einer Photodiode), die Intensität (der 
Fluss der Teilchen oder Quanten) aus der Anzahl der Szintillationen pro Zeiteinheit. 


Indirekt können auch freie Neutronen nachgewiesen werden, nämlich über die geladenen Teilchen, die 
sich nach Streuprozessen wegen des Rückstoßes durch den Szintillator bewegen oder die bei Kernreak- 
tionen des Neutrons im Szintillatormaterial freigesetzt werden (Neutronendetektor). 


Das Wort Szintillator kann das betreffende Material oder auch das fertige Geräteteil bezeichnen. 


Szintillatoren werden in der Grundlagenforschung, aber auch auf Gebieten wie Strahlenschutz und 
Strahlenmedizin vielfältig eingesetzt. In der Teilchenphysik werden sie beispielsweise — gemeinsam mit 
anderen Materialien wie Wellenlängenschiebern — in Kalorimetern gebraucht. Mit den immer höheren 
Energien und Intensitäten der Teilchenstrahlen steigen dabei auch die Anforderungen an Qualität, Kom- 
plexität und Strahlenresistenz der Szintillatormaterialien. Manche Detektorkonstruktionen erfordern be- 
sondere Anstrengungen bei der Kalibrierung, da beispielsweise LaBr-Szintillatoren ein nicht-lineares 
Ansprechverhalten aufweisen. 


Es gibt organische und anorganische Szintillatoren. Sie haben unterschiedliche Mechanismen der Szin- 
tillation. 
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Anorganische Szintillatoren 


Anorganische Szintillatoren sind Kristalle, die mit Aktivator-Zentren dotiert sind. lonisierende Strahlung 
erzeugt in diesem Festkörper freie Elektronen, freie Löcher oder Elektron-Loch-Paare (Exzitonen). Im 
Kristallgitter wandern solche Anregungszustände, bis sie auf ein Aktivatorzentrum treffen. Das 
Aktivatorzentrum ist nun angeregt und zerfällt unter Emission von sichtbarem Licht (Photonen) wieder in 
den Grundzustand. Der lonisationsverlust der Teilchen bestimmt, wie viele Photonen im Kristall erzeugt 
werden. 


Anorganische Szintillatorkristalle werden häufig in Hochtemperaturöfen gezüchtet, oft mit einer Dotie- 
rung von Aktivatorverunreinigungen. Der am weitesten verbreitete anorganische Szintillationskristall ist 
Nal(TI) (thalliumdotiertes Natriumiodid), mit einer hohen Lichtausbeute. 


Andere anorganische Szintillatoren sind CsI(TI), LYSO(Ce), CsI(Na), BGO, YAG(Ce), CaF2(Eu), BaF2, 
CdWOA4, GAGG(Ce), LuAg(Ce), GOS, LSO, LaBr3(Ce), LaCI3(Ce) und CeBr3. CsI(Tl), LYSO(Ce), BGO, 
GAGG(Ce) und CdWOA4 werden häufig in Form von Pixelmatrizen hergestellt, die in Röntgenprüfgeräten 
und medizinischen Diagnosegeräten für Computertomographie (CT) und Positronenemissions- 
tomographie (PET) verwendet werden. 


LaBr3(Ce), LaCl3(Ce) und CeBr3-Szintillationskristalle haben eine ausgezeichnete Lichtleistung und 
eine hohe Energieauflösung. Die dünnen YAG(Ce)-, GAGG(Ce)- und LuAG(Ce)-Szintillatorkristalle wer- 
den häufig für hochauflösende Bildgebungsanwendungen benötigt, z. B. für Protonen- und Elektronen- 
strahlen mit niedriger Energie oder weiche Röntgenstrahlung sowie für optische VUV- und DUV- 
Anwendungen. 


Damit der Szintillator für sein eigenes Licht genügend durchlässig ist, muss er im Allgemeinen ein 
Einkristall sein. 


Beispiele: Bismutgermanat, Bleiwolframat, Lutetiumoxyorthosilicat, Natriumiodid, Zinksuffid, 
Caesiumiodid 


Organische Szintillatoren 


Organische Szintillatoren können Kristalle, Flüssigkeiten oder polymere Festkörper sein. Der Mechanis- 
mus der Szintillation beruht auf der Anregung von Molekülzuständen in einem primären Fluoreszenz- 
stoff, die beim Zerfall UV-Strahlung emittieren. Ein zweites fluoreszierendes Material, z. B. der „Wellen- 
längenschieber“ POPOP, muss dem Szintillator hinzugefügt werden, da UV-Strahlung in den meisten 
durchsichtigen Materialien eine nur sehr geringe Reichweite besitzt. Neuerdings wurde 
Polyethylennaphthalat als primärer Fluoreszenzstoff guter Ausbeute im sichtbaren Wellenlängenbereich 
entdeckt, was eine deutliche Preissenkung organischer Szintillatoren erwarten lässt. 


Bei Flüssigkeiten als Szintillatoren ist zu unterscheiden zwischen 


e Flüssigszintillationszählern, bei denen die zu messende Substanz (ein Betastrahler geringer Energie) 
sich zusammen mit dem Szintillator in einer Lösung befindet, und 


e Flüssigszintillatoren zur Messung schneller Neutronen. Ein solcher Szintillator wird, eingeschlossen 
in einem abgeschmolzenen Glasgefäß oder Metallgefäß mit Glasfenster, wie ein fester Szintillator 
verwendet. Diese Szintillatoren bieten den Vorteil, dass die von Gammastrahlung herrührenden Im- 
pulse von den Neutronenimpulsen mit elektronischen Mitteln (Impulsformdiskriminierung) unter- 
schieden werden können. 


Szintillatoren für die medizinische Bildgebung 


Szintillatoren sind Iumineszierende Materialien mit hoher Dichte, die Röntgenstrahlen in sichtbares Licht 
umwandeln. Diese Materialien werden seit der Jahrhundertwende eingesetzt, um die Empfindlichkeit von 
Filmkassetten für die medizinische Diagnostik erheblich zu verbessern. Die Kopplung von Szintillatoren 
mit Photodioden, ladungsgekoppelten Bauelementen (CCDs) und Photomultipliern (PMTs) ist eine effizi- 
ente Methode zur Umwandlung von Röntgenstrahlen in elektrische Signale. Dies hat eine Ära der diag- 
nostischen Bildgebung eingeläutet, die fortschrittliche Szintillatoren mit verbesserten Eigenschaften er- 
fordert, z. B. eine höhere Effizienz bei der Umwandlung von Röntgenstrahlen, schnellere Lumineszenz- 
Abklingzeiten, geringeres Nachleuchten und größere Stabilität im Strahlungsfeld. Neben der medizini- 
schen Diagnostik werden Szintillatoren in Röntgensicherheitsgeräten, in der industriellen Inspektion und 
in der Kalorimetrie der Hochenergiephysik eingesetzt. Daher ist das Gebiet der Szintillatormaterialien 
recht umfangreich. 
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Szintillatoren, die in der medizinischen Röntgendetektion verwendet werden, und ihre Eigenschaften 


mE Be Kenne Dichte Abkling- Emissions Relative 
g/cm’ zeit Peak (nm) | Lichtausbeute 

Gadolinium Oxysulfid Gd,0;S:Tb Radiologie 71,34 3 ms 540 

Barium Fluorobromid BaFBr:Eu Radiologie 5,20 800 ns 390 

Cäsium lodid CsI:Tl Radiologie 4,51 980 us 550 100 
Cadmium Wolframat CdWO, CT 7,99 14 us 480 30 
Yttrium-Gadolinium Oxyd |(Y,Gd),.O;::Eu |CT 5,95 1 us 611 70 
Gadolinium Oxisulfid Gd,0;S:Pr CT 7,34 3 us 513 75 
Natrium Iodid Nal:Tl Gamma Kamera 3,67 230 ns 415 70 
Bismuth Germanat Bi4Ge&;0 > PET 7,13 300 ns 480 15 
Gadolinium Oxysilikat GD2SiO3:Ce |PET 6,71 AO ns 430 20 


ABB. 1 ABB. 2 


Fadlenprmedi Corpus Tamegraphy 
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Meile Ami TEST 


Lumineszenzspektren bei Raumtem- 
peratur für Szintillatoren, die für die 
Radiographie verwendet werden. Es 
handelt sich um die Spektren, die 
durch Röntgenstrahlen von 60 kVp 
angeregt wurden. Die Spektren wur- 


den auf ihre Spitzenleistung normiert. 


Lumineszenzspektren bei Raumtem- 
peratur für Szintillatoren, die für die 
Computertomographie verwendet 
werden. Es handelt sich um die Spek- 
tren, die mit 60 KVp Röntgenstrahlen 
angeregt wurden. Die Spektren wur- 
den auf ihre Spitzenleistung normiert. 


Lumineszenzspektren bei Raumtem- 
peratur für Szintillatoren, die für Nuk- 
learkameras und PET verwendet wer- 
den. Es handelt sich um Spektren, die 
mit 60 kVp Röntgenstrahlen angeregt 
wurden. Die Spektren wurden auf ihre 

Spitzenleistung normiert. 


Obwohl der Speicherleuchtstoff 
BaFBr:Eu bei direkter Anregung 
durch Röntgenstrahlen nicht gemessen 
wird, ist sein Ausgangsspektrum im 
Wesentlichen dasselbe, wenn ein Aus- 
leselaser zur Anregung der gespei- 
cherten Energie verwendet wird. 


Szintillationsprozess und Materialeigenschaften 

Die Erzeugung von sichtbaren Photonen aus Röntgenstrahlen ist ein dreistufiger Prozess. Zunächst 
muss die Röntgenstrahlung gestoppt werden und ihre Energie in das Material abgeleitet werden. Ab- 
hängig von der Energie der Röntgenstrahlung, Ex.ray, erfolgt die Dissipation durch den photoelektrischen 
Effekt, die Compton-Streuung oder die Paarbildung. In jedem Fall wird die Energie letztlich in Phononen 
und bewegliche Elektronen und Löcher umgewandelt. Wenn diese freien Elektronen und Löcher genü- 
gend Energie an das Gitter abgegeben haben, können sie sich zur Bildung von Exzitonen paaren. Wäh- 
rend die theoretische Grenze für die Anzahl der erzeugten Exzitonen n'.n = Ex.ray/Esap ISt, wobei Esap die 
Bandlücke des Szintillators ist, beträgt die gemessene Exzitonenzahl n. „= n'..n/P, wobei ß typischerwei- 
se größer als 2 ist. Es sind die Exzitonen, die ihre Energie an die Lumineszenzzentren abgeben, so dass 
die Szintillationseffizienz für Materialien mit kleinerem ßs und niedrigerem E;,., optimiert wird. Die Rolle 
der Elektronen beim Stoppen von Röntgenstrahlen zeigt deutlich, dass Materialien mit höherer Elektro- 
nendichte die Röntgenstrahlen in kürzeren Abständen stoppen. Daher enthalten Szintillatormaterialien in 
der Regel schwere Elemente und haben Dichten von mehr als 5 g/cm’?. 

Der zweite Schritt im Szintillationsprozess ist das Einfangen der Exzitonenenergie durch das 
Lumineszenzzentrum oder den Aktivator. Wie bei Leuchtstoffen können solche Zentren dem Wirtsgitter 
innewohnen oder es können lonen sein, die absichtlich in das Gitter dotiert werden. Nicht jedes Exziton 
führt zu einem angeregten Lumineszenzzentrum, da elektronische Defekte auch Elektronen und Löcher 
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einfangen und oft dazu führen, dass diese Energie durch nicht-strahlende Prozesse freigesetzt wird. 
Solche Defektfallen können zu Farbzentren und optischer Absorption bei der Lumineszenzwellenlänge 
führen, was eine strahlungsbedingte Schädigung der Szintillatoreffizienz zur Folge hat. Ist die Defektfalle 
flach, können thermische Prozesse zu einer verzögerten Regeneration eines freien Elektrons oder Lochs 
und anschließender Anregung des Lumineszenzzentrums führen. Eine solche verzögerte Emission wird 
als Nachleuchten bezeichnet und kann für einen Szintillator bei bestimmten Anwendungen sehr schäd- 
lich sein. Andererseits sind Speicherleuchtstoffe, die in der Radiographie eingesetzt werden, auf das 
effiziente Einfangen und Speichern dieser Ladungen angewiesen. Dieser zweite Schritt im Szintillations- 
prozess ist Gegenstand der meisten Entwicklungsarbeiten an Szintillatormaterialien. Die Kontrolle der 
Einfangdefekte durch Verarbeitung und sekundäre Dotierung kann einen tiefgreifenden Einfluss auf die 
kritischen Eigenschaften eines Szintillators haben. 


Der dritte Schritt ist die strahlende Emission eines Photons aus dem Lumineszenzzentrum. Die Ge- 
samtwahrscheinlichkeit eines Übergangs von einem angeregten Zustand in den Grundzustand ist die 
Summe aus der Wahrscheinlichkeit der strahlenden Emission eines Photons, A,, und einer nicht- 
strahlenden Wahrscheinlichkeit, A,r. Die Konkurrenz zwischen A, und A, ist eine komplexe Funktion 
der Stärke und Symmetrie des Kristallfeldes um das Lumineszenzzentrum, des 
Wirtsphononenspektrums, der Übergangsenergie und der Nähe dieser Energie zu anderen Energieni- 
veaus im Material. Die Wahrscheinlichkeit A, ist am größten, wenn die Anfangs- und Endzustände eine 
entgegengesetzte Parität und denselben Gesamtspin haben. Theoretisch ist die Strahlungswahrschein- 
lichkeit ansonsten gleich Null, doch führt die Vermischung von Zuständen höherer Energie mit dem an- 
geregten Zustand im Allgemeinen zu einer endlichen Strahlungsübergangswahrscheinlichkeit. Die Ab- 
klingrate des Szintillators nach Abschalten der Röntgenanregung wird durch e"" bestimmt, wobei ı = 
V/A,. Bei medizinischen Anwendungen wie PET, bei denen einzelne Röntgenphotonen gezählt werden, 
können die Zählrate und das Signal durch die Szintillatorgeschwindigkeit begrenzt werden. Prozesse, 
die A„, erhöhen, führen zu einer geringeren Quanteneffizienz des Lumineszenzzentrums und einer ge- 
ringeren Szintillationseffizienz. Zu den nichtradiativen Prozessen gehören die Energierelaxation durch 
die Emission von Phononen und die Übertragung der Energie des angeregten Zustands auf andere Zen- 
tren in der Nähe, einschließlich Verunreinigungen. 


Die drei oben beschriebenen Schritte bestimmen die Emissionseffizienz des Szintillatormaterials. Es gibt 
weitere wichtige Materialaspekte, die die Effizienz des Szintillators bestimmen, wenn er in ein Röntgen- 
detektionssystem eingebaut wird. So wirkt sich beispielsweise die Partikelgröße eines 
Szintillatorschirms, der in Verbindung mit einem Film verwendet wird, auf die Lichtstreueigenschaften 
aus und kann, wenn sie nicht optimiert wird, die räumliche Auflösung des Geräts beeinträchtigen. Bei 
kristallinen Szintillatoren kann die Lichtleistung durch die Effizienz der Lichtreflexion und -brechung an 
den Grenzflächen beeinflusst werden. 

Ein Szintillationsphoton, das vom Lumineszenzzentrum isotrop emittiert wird, kann viele Wechselwirkun- 
gen mit der Szintillatorwand eingehen, bevor es auf die mit der Photodiode gekoppelte Kristallfläche trifft. 
Optische Transparenz ist besonders wichtig in Geometrien, in denen die Photonenweglänge groß ist. 
Interne Streuung vergrößert die Weglänge und macht das Material empfindlicher für strahlungsinduzierte 
optische Absorption. So sind beispielsweise die Transparenz des Szintillators und eine effiziente Wand- 
reflexion von entscheidender Bedeutung für Detektorpixel in der Computertomographie, wo die räumli- 
che Auflösung und der Schutz der Photodiode vor direkten Treffern durch transmittierte Röntgenstrahlen 
ein hohes Seitenverhältnis von Dicke zu Breite erfordern. 

Radiographie 

Bei der Radiographie wird der Patient zwischen einer Röntgenquelle und einem Röntgendetektor, in der 
Regel einer Filmkassette, platziert. Anatomische Merkmale, wie Knochen und Tumore, unterscheiden 
sich in ihrer Röntgenabsorption von ihrer Umgebung, und ihre Schatten werden auf den Detektor proji- 
ziert. Der Röntgenfilm selbst ist nicht dicht genug, um die verwendeten Röntgenstrahlen von 30-150 keV 
zu stoppen, daher werden in der Regel Szintillatorschirme verwendet, um die Stoppleistung zu erhöhen. 
Der Film registriert dann das Licht des Szintillators und nicht die Röntgenstrahlen selbst. In jüngerer Zeit 
wurde der Film durch elektronische Systeme ersetzt, die ebenfalls auf Szintillatoren angewiesen sind, 
um die durchgelassenen Röntgenstrahlen effizient aufzufangen. Ein Gerät ist der Speicherbildschirm, 
der nach der Belichtung mit Röntgenstrahlen mit einem Lasersystem ausgelesen und digitalisiert wird. 
Der Szintillationsprozess ist für alle diese Geräte von entscheidender Bedeutung. 


Die Empfindlichkeit und der Röntgeneinfang eines Filmbildschirms werden verbessert, indem der Film 
zwischen Schichten eines pulverförmigen Szintillators, z. B. Gadoliniumoxysulfid, dotiert mit Terbium als 
Aktivator, Gd>02S:Tb, eingebettet wird. Das Emissionsspektrum von Gd>03S:Tb unter Röntgenanregung 
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ist in ABB. 1 dargestellt. Es weist einen starken Peak bei 540 nm auf, der auf die >Dy — 'Fr-Übergänge 
innerhalb der f-Vielfalt des Tb-Ions zurückzuführen ist. Diese Wellenlänge ist gut auf grünempfindlichen 
medizinischen Film abgestimmt. Die Morphologie und Größe der Partikel im Szintillatorfilm ist entschei- 
dend, um eine übermäßige Lichtstreuung zu vermeiden, die die Auflösung des Systems verschlechtert. 
Die Dicke der Szintillatorschicht muss ebenfalls sorgfältig kontrolliert werden und ist so konzipiert, dass 
die zusätzliche Stoppleistung einer dickeren Schicht mit dem daraus resultierenden Verlust an räumli- 
cher Auflösung aufgrund von Lichtstreuung ausgeglichen wird. Es werden Synthesetechniken ange- 
wandt, die die Entstehung elektronischer Defekte minimieren, da ein übermäßiges Nachleuchten zu ei- 
nem Geisterbild des einen Patienten auf dem Film des nächsten Patienten führt, was vermieden werden 
muss. 


1983 wurde von Fuji der Speicherleuchtstoff BaFBr:Eu eingeführt, der die Röntgenenergie in elektroni- 
schen Defekten speichert. Diese Defekte werden zu einem späteren Zeitpunkt durch Abtasten mit einem 
Laser geleert, der Energie an den Eu°*-Aktivator abgibt. Die blaue Eu °*-Emission (ABB. 1) ist proporti- 
onal zu dem auf der Platte gespeicherten Röntgenfluss und wird mit einer blauempfindlichen Photo- 
multiplier-Röhre (PMR) erfasst. Durch Aufzeichnung des PMR-Ausgangs in Abhängigkeit von der Positi- 
on des Anregungslasers wird ein Bild erzeugt. Der Szintillator hat eine Dichte von 5,20 g/cm?, und der 
angeregte Eu°*Zustand hat eine Standzeit von 800 ns, was die Rate bestimmt, mit der die Platte vom 
Laser gelesen werden kann. Es wurden beträchtliche Anstrengungen unternommen, um den für die 
Energiespeicherung verantwortlichen Defekt zu bestimmen und zu optimieren. 


Mit Thallium aktiviertes Cäsiumjodid, CsI: Tl, wird als Szintillator in Bildverstärkern verwendet. Ein dün- 
ner Film aus CsI:T wird vor einer Photokathode angeordnet, die aus dem Szintillationslicht Elektronen 
erzeugt. Diese Elektronen werden dann elektrostatisch verstärkt und durch ein kathodolumineszentes 
Material wieder in Licht umgewandelt, um das Bild zu betrachten. Diese Bilder können auch auf CCDs 
aufgezeichnet werden, wodurch digitale Daten erzeugt werden, die aus der Ferne übertragen und analy- 
siert werden können. CsI:T hat eine breite Emission (siehe ABB. 1) von 350 nm bis 700 nm mit einer 
Spitze bei 550 nm. Die Emission stammt von Übergängen mit erlaubter Parität (sp 9) pP, — |S) und 
hat eine Standzeit von 980 ns, was schnell genug ist, um diese Geräte für die Fluoroskopie zu verwen- 
den. Der erlaubte Charakter dieses Übergangs trägt zu seiner hohen Lichtausbeute bei. Seine Anwen- 
dung in Bildverstärkern wird durch die blaue Komponente seines Szintillationslichts begünstigt, das be- 
sonders effizient Elektronen in der Photokathode erzeugt. Undotiertes CslI leuchtet auch aus Zuständen, 
in denen die durch Röntgenstrahlen erzeugten freien Exzitonen eingefangen werden. Diese selbst ein- 
gefangenen Exzitonen rekombinieren und geben die Energie durch Strahlung ab. Allerdings hat CsI oh- 
ne Dotierung eine deutlich geringere Lichtausbeute, da nicht-strahlende Defekte um die 
Exzitonenenergie konkurrieren. 

Computertomographie 


Bei der Computertomografie (CT) wird die Abschwächung von Röntgenstrahlen durch den Körper ge- 
messen, wobei sich eine Röntgenquelle und ein gegenüberliegender Detektor in einer Ebene um 360° 
um den Patienten drehen. Die Bilder der inneren Organe werden durch Rückprojektion der Detektorwer- 
te in den erfassten Winkeln erzeugt. In der Regel werden Fächerstrahl-Röntgenquellen und Bogendetek- 
toren eingesetzt, um die gesammelten Informationen zu erhöhen und die Bildqualität zu verbessern. 

Die in der CT verwendeten Szintillatoren müssen in der Lage sein, Dämpfungsunterschiede von 1:1000 
zu messen, ein geringes Nachleuchten aufweisen und über die Dauer eines längeren Scans im Strah- 
lungsfeld stabil sein. Ein Nachleuchten führt beispielsweise zu einem Bildartefakt, wenn ein dichtes Ob- 
jekt (z. B. ein Knochen) die Röntgenintensität schnell verfinstert und das Signal im Detektor vom Nach- 
leuchten des Szintillators dominiert wird, anstatt von den Röntgenphotonen, die die Anatomie durchdrin- 
gen und auf den Detektor treffen. 

Drei derzeit in CT-Geräten verwendete Szintillatoren werden hier besprochen: Kadmiumwolframat, ein 
Einkristall-Szintillator mit intrinsischer Emission, und zwei keramische Szintillatoren, Yttrium- 
Gadoliniumoxid, das durch Eu aktiviert wird, und Gadoliniumoxysulfid, das durch Pr aktiviert wird. 
Kadmiumwolframat, CdWO,, ist ein farbloser Oxid-Einkristall, der bei 1240°C durch Czochralski- 
Techniken gezüchtet wird. Seine Dichte beträgt 7,99 g/cm? und es hat eine breite Emission zwischen 
400 und 600 nm, die bei 480 nm ihren Höhepunkt erreicht (ABB. 2). Die Lichtleistung ist für Computer- 
tomographen ausreichend, und sein Nachleuchten gehört zu den geringsten unter den in diesen Detek- 
toren verwendeten Materialien. Die Emission stammt von den WO,-Tetraedern in diesem Material mit 
monokliner Struktur. CdWO, weist eine Spaltungsebene entlang der kristallographischen Ebene auf, die 
so schwach ist, dass das Material mit einer Rasierklinge geschnitten werden kann. Abplatzungen und 
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Risse während des Zerschneidens in Pixel können zu unerwünschten Ungleichmäßigkeiten in der Licht- 
sammeleffizienz von Pixel zu Pixel führen. 


Defekte im Material, die bei der Bestrahlung mit Röntgenstrahlen entstehen, führen zur Absorption im 
sichtbaren Bereich und zur Selbstabsorption der Szintillationsemission. Daher weist CdWO, einen 
Strahlungsschaden auf, der bei der Bildrekonstruktion kompensiert werden muss. Jüngste Entwicklun- 
gen bei den Wachstumstechniken von CdWO, haben diese Anfälligkeit für Strahlungsschäden verrin- 
gert. Dazu gehören die Minimierung von Verunreinigungsdefekten und die Verringerung von Cd- 
Vakanzdefekten durch den Ersatz des während des Hochtemperaturwachstums verdampften CdO. Eine 
umfassende Dotierung der Kristalle zur Verbesserung von Eigenschaften wie Strahlungsschäden wurde 
bisher nicht durchgeführt, was wahrscheinlich auf Schwierigkeiten bei der gleichmäßigen Dotierung der 
Einkristalle zurückzuführen ist. 


Feste Lösungen von Yttriumoxid und Gadoliniumoxid mit Eu als Aktivator, (Y,Gd)>O;:Eu, stellen 
eine dichte Version des roten Leuchtstoffs Y3O3:Eu mit hoher Quanteneffizienz dar. Seine Schmelztem- 
peratur von 2439 °C erschwert die Einkristallzüchtung, so dass diese Materialien als polykristalline Ke- 
ramiken hergestellt werden, die bis zur Transparenz gesintert werden. Die Struktur von (YxGd.1-x))203 
ist kubisch bei seinen Herstellungstemperaturen für x< 0,4. Die isotropen optischen Eigenschaften der 
kubischen Struktur ermöglichen die Sinterung bis zur vollständigen Transparenz. Die Emission von Eu 
reicht von 550 nm bis 720 nm (ABB. 2) mit einem starken Peak bei 611 nm, der sich gut für den Nach- 
weis durch Photodioden eignet. Die Abklingzeit dieses Zustands beträgt etwas weniger als 1 ms. Bei x = 
0,3 beträgt die Materialdichte 5,95 g/cm?, was ausreicht, um 99,96 % der 70 keV-Röntgenstrahlung in 3 
mm zu stoppen. 


Das keramische Verfahren ermöglicht die homogene Dotierung von Zusatzstoffen zusätzlich zum Aktiva- 
tor, die für die Kontrolle der kritischen Szintillationseigenschaften nützlich sind. Ähnlich wie beim Verfah- 
ren der Dotierung von Halbleitern zur Steuerung der elektronischen Eigenschaften werden diese Zusatz- 
stoffe verwendet, um die elektronischen Defekte und die Energiemigration zwischen ihnen zu beeinflus- 
sen, die für das Nachleuchten und die Strahlenschäden verantwortlich sind. So kann z. B. die Zugabe 
von Pr oder Tb zum (YxGd.ı-x)2O3:Eu-Szintillator das Nachleuchten um mehr als eine Größenordnung 
reduzieren, selbst bei einer Konzentration von 100 ppm. Der Eu-Aktivator ist eine starke Elektronenfalle, 
die Löcher für das Einfangen an Defektstellen verfügbar machen kann. Die Zugabe von Pr oder Tb, die 
starke Lochfallen sind, konkurrieren mit der Nachleuchtfalle um Löcher und zerfallen nicht-strahlend, 
wenn sie mit einem Eu-lon in der Nähe verbunden sind. Obwohl dieser Prozess auch die Effizienz des 
Szintillators verringert, ermöglicht die hohe intrinsische Effizienz dieses Materials diesen Kompromiss. 
Die Einheitlichkeit der Szintillationseigenschaften erfordert, dass solch potente Additive gleichmäßig in 
das Gitter eingemischt werden, was im keramischen Prozess durch die Kopräzipitation der Additive zu- 
sammen mit den Wirtsionen erreicht wird. 


Eine zweite Keramik, die jetzt als Szintillator in CT-Scannern verwendet wird, ist mit Pr aktiviertes 
Gadoliniumoxysulfid, Gda0>S:Pr. Dieses Material hat eine vorherrschende Emission bei 513 nm (ABB. 
2), die aus den ’P) — °H,,Fr-Übergängen innerhalb des Prions resultiert, das nominell zu 1 % dotiert ist. 
Dieser Übergang ist spin-erlaubt (obwohl es sich immer noch um einen f-f-Konfigurationsübergang han- 
delt, so dass die Parität nicht erlaubt ist), was ihn mit einer Abklingzeit von 3 us recht schnell macht. Die 
Struktur dieses Materials ist hexagonal, was zu einer verminderten Lichtdurchlässigkeit aufgrund von 
Streuung an Indexfehlern an den zufällig orientierten Korngrenzen führt. Heißisostatisches Pressen 
(HIP) wird zur Verbesserung der Transparenz eingesetzt, und Dotierung wurde zur Verbesserung der 
Szintillationseigenschaften verwendet. Zur Verringerung des Nachleuchtens wird Ce in einer Menge von 
etwa 100 ppm zugesetzt. 


Li>»GeF; wird als HIP-Hilfsmittel verwendet, das die Transparenz der Masse und die Lichtleistung des 
Szintillators verbessert. 


Nuklearkameras und PET 


Nuklearkameras und Positronen-Emissions-Tomographie (PET) arbeiten beide mit dem Nachweis von 
hochenergetischen Gammastrahlen, die von einem Patienten ausgesandt werden, der kurzlebige Ra- 
diopharmaka eingenommen hat. 


Die Erkennung der räumlichen Verteilung dieser Arzneimittel liefert Informationen über die biologische 
Aktivität in den interessierenden Organen, obwohl die räumliche Auflösung dieser Kameras geringer ist 
als bei der CT. In Nuklearkameras besteht ein großflächiger Detektor aus Szintillatorsegmenten, die mit 
PMTs gekoppelt sind. Durch Interpolation der PMT-Ausgänge wird die Position bestimmt, an der die 
Gammastrahlung die Kamera durchdrungen hat. Die Energieauflösung wird verwendet, um die Gamma- 
strahlen zu eliminieren, die in den Detektor gestreut wurden. Die Linearität des Szintillatorsignals mit der 
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Röntgenenergie ist entscheidend für die richtige Unterscheidung zwischen gestreuten und direkten 
Gammastrahlen. Bei der PET erzeugt das Radiopharmazeutikum Positronen, die schnell annihiliert wer- 
den und zwei 512 keV Gammastrahlen erzeugen, die in entgegengesetzte Richtungen emittiert werden. 
Ein Ring von Detektoren umgibt den Patienten, und die zeitliche Koinzidenz wird genutzt, um eine Anni- 
hilation zu erkennen. Ein Bild der Annihilationsereignisse und damit der Dichte der Radiopharmaka wird 
durch Aufsummierung der zwischen den Detektorelementen projizierten Linien erzeugt, die zusammen- 
fallende Gammastrahlen erkennen. Für Szintillatoren, die in der PET verwendet werden, sind sehr 
schnelle Zerfallszeiten (t < 300 ns) und eine hohe Dichte (r> 7 g/cm?) entscheidend für die korrekte Re- 
gistrierung der Gammastrahlenkoinzidenz. 


Mit Thallium aktiviertes Natriumiodid, Nal: Tl, wird in Nuklearkameras verwendet, obwohl es eine relativ 
geringe Dichte von 3,67 g/cm? hat. Es kann in großen Einkristallen gezüchtet werden, was die dicken, 
transparenten Szintillatoren ermöglicht, die zum Stoppen von Gammastrahlen erforderlich sind. Die 
schnellen Wachstumsraten dieser Kristalle führen zu niedrigen Herstellungskosten. Die Emission ist ein 
breites Band, das sich von 300 nm bis 500 nm erstreckt und bei 415 nm seinen Höhepunkt erreicht 
(ABB. 3), was gut zu blauempfindlichen PMTs passt. Die Abklingzeit des PB—_ 'Sj-Übergangs am TI*- 
Aktivator beträgt 230 ns, was für Röntgenphotonen-Zählgeräte ausreichend ist. Dieses Material ist eine 
beliebte Wahl für Szintillatoranwendungen, die aufgrund der Bildung von Farbzentren und seiner relativ 
geringen Dichte nicht auf die Auswirkungen von Strahlungsschäden reagieren. Außerdem ist das Mate- 
rial hygroskopisch und muss vor der Umgebungsatmosphäre geschützt werden. 


Die Emission in Nal:Tl hat eine wesentlich kürzere Wellenlänge als in CsI:Tl, was auf die hohe Empfind- 


lichkeit der exponierten s-Elektronen des TI'-Ions gegenüber dem stärkeren Kristallfeld des Nal-Gitters 
zurückzuführen ist. 


Bismutgermanat, Bi4Ge30 >, ist ein intrinsischer Emissionsszintillator mit einer hohen Dichte von 
7,13 g/em? und einer schnellen Abklingzeit von 300 ns. Obwohl seine Szintillationseffizienz deutlich ge- 
ringer ist als die von Nal:Tl, sind seine Energieauflösung und Linearität hervorragend. Seine Dichte er- 
möglicht die Absorption von 95 % der 512 keV-Gammastrahlung in einer Dicke von 3 cm, was ideal für 
Koinzidenzzählungsanwendungen wie PET ist. Bi4Ge3ÖO1> hat eine breitbandige Emission (ABB. 3) 
von 400 nm bis 550 nm mit einer Spitze bei 480 nm, die gut an die PMT-Empfindlichkeit gekoppelt ist. 
Das Material hat eine relativ niedrige Schmelztemperatur (1044°C) für ein Oxidmaterial, und Einkristalle 
werden in der Regel nach dem Czochralski-Verfahren gezüchtet. 


Die Familie der Cer-dotierten Gadolinium- und Lutetium-Orthosilikate (GdxLu(.1-x))2S10s:Ce werden in 
der Hochenergie-Röntgendetektion verwendet. Diese Materialien nutzen die paritätserlaubten det 
Übergänge innerhalb des Ce-lons. Die Emission von Gd>SiOs:Ce (siehe ABB. 2) ist breit und reicht 
von 380 nm bis 500 nm und erreicht ihren Höhepunkt bei 430 nm. Diese Übergänge gehören zu den 
schnellsten in der Reihe der Seltenen Erden, wobei die Abklingzeiten in den Orthosilikaten zwischen 40 
und 60 ns liegen. Die Kristallstruktur von Gd»SiO ist monoklin, was das Material anfällig für die Spaltung 
während des Zerschneidens macht. Diese Materialien werden als Einkristalle nach dem Czochralski- 
Verfahren mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 mm/h gezüchtet. Im Falle von Lu2SiO; beträgt der Seg- 
regationskoeffizient von Ce 0,2, und es muss darauf geachtet werden, dass die Schmelzzusammenset- 
zung während des Wachstums angepasst wird, um die zunehmende Ce-Konzentration auszugleichen. 
Eine homogene Dotierung ist wichtig, um die Linearität der Lichtleistung mit der Röntgenenergie zu ge- 
währleisten. Eine geringere Aktivatorkonzentration im vorderen Volumen des Kristalls, wo Röntgenstrah- 
len niedrigerer Energie bevorzugt eingefangen werden, würde beispielsweise zu einer geringeren Licht- 
ausbeute als erwartet für diese Röntgenstrahlen führen. 


Szintillatoren und physikalisch-chemische und optische Parametern 


ı Dichte | Ausbeute ABISI0n Abklingzeit | Hyero- 

Scintillator Kurzname [g/em3] [ph/MeV] re a a Anwendung 
Nal :Tl 3,67 38000 415 230 Yes a, 
CsI:Tl 4,51 54000 550 1000 Lightly Physics detectors 
CdWO4 CWO 7,9 28000 470/540 20,000/5000 No X-Ray scanner 
(Y,Gd)203:Eu YGO 5,9 19000 610 1000 No X-Ray scanner 
Gd202S:Pr,Ce,F GOS 7,34 21000 520 3000 No X-Ray scanner 
Bi4Ge3012 BGO 7,13 9000 480 300 No Physics detectors medical imaging 
Gd2SiO5 GSO 6,7 12500 440 60 No Medical imaging 
Lu2Si05 LSO 7,4 27000 420 40 No Medical imaging 
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: Emission 
Dichte Ausbeute Abklingzeit Hygro- 
Scintillator Kurzname llenlä ; Anwendun 

[g/cm3] | [ph/MeV] We m) Ins] scopic 8 
Lu2AlO3 LuAP 8,34 10000 365 17 No Medical imaging 
LaBr3 :Ce BriLanCe 5,29 61000 358 35 Very Medical imaging 
BaF?2 4,89 2000/8000 220/310 0.7/620 No Physics detectors 
CeF3 6,16 2400 310/340 30 No Physics detectors 
PbWO4 PWO 8,28 200 420 5/15 No Physics detectors 

Szintiscanner 


E: scintiscanner 
Szintigraphie-Anlage mit zeilenförmig abtastendem u. registrierendem Zähler. 


Carolinkius ohne 381 - 381 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


T 
T T% 

e Tritium e _Halbwert(s)zeit 

e Tesla t 

. Periodendauer e Tonne 

e kinetische Energie 

e _thermodynamische Temperatur °  temporal 

e Torr e Zeit (tempus) 

« Tera = 10"? e _Prüfgröße beim t-Test 

e Celsius (Temperatur) 

e Triton 


Tachykardie 
Herzjagen 
Beschleunigung der Herzfrequenz auf > 100/Min 


TA Luft 


Technische Anleitung (TA) zur Reinhaltung der Luft: Sie wurde 1986 erlassen. 


Innerhalb des BImSchG (Bundes-Immissions-Schutz-Gesetze) und deren Verwaltungsvorschriften rich- 
tet sich die TA Luft in erster Linie an die Betreiber genehmigungsbedürftiger Anlagen. Die Betreiber sol- 
cher Anlagen haben nach den Grundsätzen des BImSchG zu handeln und Anlagen nach dem Stand 
der Technik zu erstellen oder zu betreiben. 


Grenzwerte, Emissions- und Immissionswerte und im besonderen Schwellenwerte sind unbedingt ein- 
zuhalten. Für ältere Anlagen sieht der Gesetzgeber ein Altanlagensanierungskonzept vor. Die TA Luft 
enthält u.a. auch allgemeine Emissionswerte für staub- und gasförmige Stoffe. 


Tandembeschleuniger 


Der Tandembeschleuniger ist ein in der Kernphysik benutzter Teilchenbeschleuniger, der aus zwei hin- 
tereinander liegenden elektrostatischen Beschleunigungsstrecken umgekehrter Polarität besteht, deren 
Mittelpunkt (das "Terminal") von einem Van-de-Graaff-Generator auf positiver Hochspannung gehalten 
wird (daher die oft benutzte Bezeichnung "Tandem-Van-de-Graaff-Generator"). 


Gkaeme fen rntagengrtengef Drucktank erokertel 
- BERNIE LÄRALNGS- 
f 


Auf einer Seite werden negativ geladene lonen eingeschossen, die im Terminal in einem sogenannten 
"Stripper" (einem Gastarget oder einer dünnen Folie), einige ihrer Elektronen abstreifen und dann auf 
der anderen Seite als positive Ionen weiter beschleunigt werden. lonenquelle und Reaktionstarget kön- 
nen somit auf Erdpotential gehalten werden, und die beschleunigende Spannung wird mehrfach genutzt. 


Tandemoptik 


Kombination zweier (sehr lichtstarker) Objektive zur Übertragung des Bildes vom Ausgangsleuchtschirm 
eines Bildverstärkers zur lichtempfindlichen Schicht einer Fernsehbild-Aufnahmeröhre. In der Brennebe- 
ne eines Objektives befindet sich der Ausgangsleuchtschirm des BV (Basisobjektiv), in der Brennebene 
des zweiten die lichtempfindliche Schicht der Aufnahmeröhre (Aufnahmeobjektiv bzw. Kameraobjektiv). 
Zwischen beiden Objektiven, die zur Korrektur der Abbildungsfehler aus mehreren Linsen zusammenge- 
setzt sind, ist das Licht parallel, wodurch eine Aufteilung des Strahlenbündels in 2 Anteile möglich wird, 
die gleichzeitigen Fernseh- und Kinobetrieb ermöglichen Lichtverteiler. 
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Bild der Meier 


—— Splegel zur Lichttellung 
Kamerachjakfiv L ——— 


Batisatjehtiv — 


a) Tandemoptik für (1: 1)-Abbildung. 


b) Lichtverteilung auf zwei Kanäle mit Hilfe eines teildurchlässigen Spiegels (z. 8. 90% Reflexion und 
10% Transmission); über einen weiteren Spiegel im telezentrischen Strahlengang können physiolo- 
gische Daten in das Kinobild eingespiegelt oder es kann ein Teil des Lichtstroms zur Belichtungs- 
messung abgeleitet werden 


c) Vignettierung bei größerem Abstand a der beiden Teilobjektive. 


Eine T. erzeugt eine 4-mal größere Bestrahlungsstärke der Aufnahmeröhre als ein einzelnes Objektiv 
gleicher Lichtstärke. Gebräuchliche Basis- und TV Aufnahmeobjektive haben relative Öffnungen zwi- 
schen 1:0,7 und 1:1,5. Da die MÜF von Bildverstärkern (1986) maximal bis etwa 6 Lp/mm, bezogen auf 
den Eingangsschirm des Bildverstärkers, reicht und im Bildverstärker eine Verkleinerung bis zum Faktor 
13 stattfindet, bedeutet das, daß die MÜF einer Tandemoptik je nach Bildverstärkertyp bis über 60 
Lp/mm reichen muß, und zwar im gesamten Bildfeldbereich. Für moderne Objektive ist diese Forderung 
weitgehend erfüllt. 


Modulationsübertragungsfunktion für 3 Ortsfre- 
quenzen in Abhängigkeit vom Bildwinkel für eine 
Tandemoptik Rodenstock XR Heligon 
f= 68 + Rotelar f = 360 


Für das Verhältnis der Beleuchtungsstärke E 
(in Lux) in der Bildebene des Kameraobjektivs 
zur Leuchtdichte D (in cd/m?) des BV- 
Ausgangsschirmes gilt in der optischen Ach- 


fi se: 
Y=[KMe&te) (mer) 400 


Winkel (Gran 2,7 E/B=x/d nr, n,llIE) 
a - 314 Für die beim Röntgenfernsehen verwendeten 
Y. 1; = Treanemissionsgrad der Objektive (im 0,87) T. ergibt sich angenähert 
IE *- Öfningsvehälnis des Kameraohjektiws E/B=11x/cd/m? 


Kleine Objekte im Strahlengang zwischen den beiden Objektiven werden nicht abgebildet; sie reduzieren 
nur die Beleuchtungsstärke in der Bildebene des Kameraobjektivs. 


TANDETRON 


Das TANDETRON ist ein linearer Tandem-lonenstrahlbeschleuniger mit einer Klemmenspannung von 
1,7 MV (TV), der von High Voltage Engineering Europa, Niederlande, geliefert wird. 
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| Pressure tank Stripper EUER 
It is filled with insulating gas It transforms negative ions - 

(SF6) to prevent discharge Into positive ions. utilizing course 
rom the high-voltage terminal 


ee — << ec u 


Analytical | yti 
Sao nlainet an m BI elechromagrıet 
Accelerati 
tube 


High-voltage terminal 
In diesem Tandembeschleunigersystem werden negative lonen mit der Energie V„ aus einer lonenquel- 
le extrahiert, analysiert und dann in den Beschleuniger injiziert, wo sie die Ionen in zwei Schritten be- 
schleunigen. Zuerst werden die eingespritzten negativen lonen durch das angelegte elektrostatische 
Feld (positive Hochspannung) am Anschluss in der Mitte des Beschleunigungsrohres beschleunigt. Im 
Terminal werden die injizierten monovalenten negativen Ionen durch Ladungsaustauschprozesse von 
einem oder mehreren Elektronen befreit. Das Strippen der lonen erfolgt unter Verwendung von Stick- 
stoffgas, das separat in der Mitte des Beschleunigungsrohres eingespritzt wird. Der Strahl besteht nun 
aus positiven Ionen mit einer Verteilung der Ladungszustände und diese Ionen werden auf das Erdpo- 
tential beschleunigt. Die Beschleunigung jedes lons hängt von seinem Ladezustand q ab. 


Die Endenergie E der entstehenden positiven Ionen 


mit Ladezustand q wird durch folgende Gleichung bestimmt a 


wobei V,„ die Energie der injizierten negativen Ionen und Vr die Klemmenspannung (in MV) ist. 


Das bedeutet, dass Partikel durch Ladungsumwandlung während der Beschleunigung auf die höhere 
Energie beschleunigt werden können. Die an der Anschlussstelle aufrechterhaltene positive Hochspan- 
nung wird durch einen Kaskadengenerator vom Typ Cockroft und Walton erreicht, der aus identischen 
Stufen von Kondensatoren und Gleichrichtern besteht. 


Ein Tandembeschleuniger erreicht eine zweistufige Beschleunigung mit einer einzigen Spannung, indem 
er die elektrische Ladung einer negativen lonenquelle am Hochspannungsanschluss umwandelt. Bei 
Verwendung einer positiven lonenquelle muss die lonenquelle innerhalb der positiven Hochspannungs- 
anschlüsse platziert werden, was die Wartungsarbeiten sehr schwierig macht. Allerdings ist ein negati- 
ves Ion im Allgemeinen schwieriger herzustellen als ein positives Ion, aber die Vorteile überwiegen die 
Schwierigkeiten. 

Eine Vorbeschleunigungselektrode (Q-Snout) ist auf der Niederenergieseite des Beschleunigers mon- 
tiert. Diese Elektrode arbeitet parallel zur ersten Stufe der Beschleunigungsspannung, um die ankom- 
menden negativen Partikel zu kollimieren und zum Beschleunigerzentrum zu fokussieren. 

Ein fokussierendes elektrostatisches Quadrupol-Doublett ist am Ende der Hochenergieseite des Be- 
schleunigers montiert, zusammen mit einem Analysemagneten und geeigneten X- und Y- 
Ablenksystemen zur Fokussierung des positiven Strahls auf die Proben. 


Tangentialbestrahlung 
Bestrahlungstechnik, bei der je Feld ein Randstrahl außerhalb des Patienten verläuft, während der gröR- 
te Teil des Nutzstrahlenbündels den Körper durchstrahlt. 


Der Vorteil der T. ist die Schonung tiefliegender Gebiete bei gleichzeitiger hoher Belastung oberflächen- 
naher Schichten. Die Tangentialbestrahlung läßt sich vorteilhaft dort anwenden, wo ausgedehnte ober- 
flächennahe Herde bestrahlt werden müssen (Mammakarzinom). 
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Die Tangentialbestrahlung mit Stehfeldern wird meistens mit 2 flankierenden Feldern durchgeführt. Die- 
se Technik bezeichnet man als “Zange“. Bei der tangentialen Pendelbestrahlung wird der Strahlerkopf 
so ausgelenkt, daß nur eine mehrere Zentimeter breite Randzone gleichmäßig bestrahlt wird. 


Schematische Darstellung der Tangentialbestrahlung mit Schematische Darstellung der tangentialen 
2 Stehfeldern (Zange) Bewegungsbestrahlung 
au: Auslenkwinkel, B: Pendelwinkel, 
M: bestrahlte Mantelzone 


> PororiovoßsstpanAvvy 


Tangentiale Projektion 
DIN 6814 


Bei der tangentialen Projektion fällt der Zentralstrahl mit dem Senk- 
rechtstrahl zusammen und zielt auf den Mittelpunkt der bildwandelnden 
Schicht. Der Zentralstrahl trifft die Körperoberfläche annähernd tan- 
gential. 


Tankreiniger 


Meist sauer reagierende und ätzend wirkende Stoffgemische (Arbeitsschutz!) zur universellen Reinigung 
von Entwicklungstanks sowohl in Entwicklungsmaschinen als auch in Tankanlagen (z.B. 5%ige Schwe- 
felsäure mit geringem Zusatz von Kaliumdichromat). 


Zur Entfernung von Kalkablagerungen in Wässerungstanks eignen sich Kalkschutzmittel. 


Tankreinigung 

Durch längeren Gebrauch des Entwicklers setzen sich im Entwicklertank metallisches Silber, Entwickler- 
oxydationsprodukte und Gelatinereste ab. 

Eine einfache Reinigungsmöglichkeit ist durch warme Sodalösung gegeben. Bessere Wirkung wird 
durch Einsatz auf das Bildsilber oxydierend wirkender Chemikalien erreicht. So benutzt man schwefel- 
saure Kaliumpermanganatlösung oder Kaliumdichromatlösung (Vorsicht, Schutzbrille), deren Reste 
durch Spülen mit Natriumsuffitlösung zu beseitigen sind. 

Es werden auch Tankreiniger, insbesondere für Entwicklungsautomaten, im Handel angeboten. 


Tantal 

E: tantalum 

[griech., nach Tantalus], 5- sowie 2-, | Chem. Zeichen Ta 
3- u. 4wertiges Schwermetallelement | Ordnungszahl 73 
der Vanadin-Gruppe. Atomgewicht 180,9479 
Natürl. Isotope Ta u. Ta, künstl. (b- | Massenzahl 181 


Strahler) Ta, Ta, Ta, Ta, Ta u. Ta 
(letzteres mit Halbwertzeit 112 Tage); 
therap. Anw. für Moulagen- 


Radioisotope Tır Energie [MeV] Ta 
182 | 114d | ß= 0,44 y=1,22 | 190 


Bestrahlung u. in Drahtform für Spi- | Dichte 16,6 
ckung sowie in Hohlorganen, z.B. | Schmelzpunkt 2.996 °C 
Harnblase. Siedepunkt 5.425 °C 
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Legierungsbestandteil von Chrom- | Nukleonenzahl 181 
Nickel-Stählen chirurg. Instrumente |Elektronegativität 1,5 [Oxidationsstufe II] 
. ” & 

und chem. Geräte, für Gleichrichter Häufigstes Isotop 99,988 % 

und Kondensatoren sowie als Legie- 1. Ionisierungsenergie 7167 kJ/mol bei 25 °C 

rungsbestandteil für nichtrostende 

Stähle. Ionenradius (Oxidationszahl) 64 pm (+v) 

Tantal wurde 1802 von Anders Gus- |Atomradius pn 

tav Ekeberg (* 1767, + 1813) im Tan- Elektr. Leitfähigkeit 7,2 MS/s bei 0 °C 

talit entdeckt. Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-11-2 
Periodensystem V. Nebengruppe 


Tantal ist ein Schwermetall, extrem hitze- und säureresistent. Es ist hellgrau, schwer, weich und mecha- 
nisch sehr leicht zu bearbeiten. Es ist eines der seltesten Elemente der Welt. 


Die wichtigsten Vorkommen befinden sich im Congo. Ruanda hat zwei Kriege gegen den Congo geführt. 
Beide Male ging es um die Herrschaft der Minen im Ost-Congo. In Congo wird Coltan abgebaut. Das ist 
eine Mischung aus Columbium und Tantalit. Columbium ist auch als Niob bekannt. Technisch ist die 
Förderung des Erzes einfach und wirtschaftlich sehr lukrativ. Das Coltan wird zu Tantal weiterverarbei- 
tet. 


Tantal wird im Maschinenbau, der Medizintechnik und Elektronikindustrie eingesetzt. Für kleine Elektro- 
nik-Geräte wird Tantal zu Mikrokondensatoren verarbeitet. Tantal findet auch in karbidhaltigem Werk- 
zeugstahl Verwendung. Der ist besonders fest und hochschmelzend. Die Rüstungsindustrie beschichtet 
Raketenteile und Reaktorbauteile mit Tantal, damit sie extremer Hitze standhalten können. In der Medi- 
zintechnik wird Tantal in Implantaten verwendet, die nicht mit dem Körpergewebe verwachsen dürfen. 
Die Chemieindustrie verwendet mit Tantal beschichtete Behälter, die besonders aggressive Stoffe ent- 
halten. Im Motorenbau werden Ventile und Kolben mit Tantal und auch Molybdän beschichtet. 


Target 

Auffänger 

Material, in dem bei Beschuß mit energiereicher Strahlung Kernumwandlungen, Elementarteilchen oder 
Röntgenstrahlung erzeugt werden. 

Beim Teilchenbeschleuniger die ruhende »Zielscheibe« (Metall, Flüssigkeit, Gas, Kunststoff), deren 
Atomkerne dem primären Teilchenstrahl als Streuzentrum dienen. 


Taschendosimeter 


Kleines, in der Tasche tragbares Meßgerät zur Personendosis- oder Ortsdosisüberwachung von ß-, 
Röntgen-, y- und Neutronenstrahlung. 


Taschendosimeter arbeiten mit lonisationskammern, Halbleiterdetektoren oder Geiger-Müller- 
Zählrohren, Füllhalterdosimeter, Strahlenwarngerät. 


Taschendosimeter sind selbstablesbar für Dosis und / oder Dosisleistung. Es kann eine 
Schwellendosiseinstellung für Warnsignal bei Überschreitung vorhanden sein. Der Meßbereich von Ta- 
schendosimetern liegt bei 10-1.000 mR Skalenendausschlag. T. besitzen eine Meßunsicherheit von et- 
wa 35% (z.B. durch Selbstablauf bei Kondensatorkammern, Stoßempfindlichkeit, Energieabhängigkeit). 


Tastgrad, Tastverhältnis 


v | Der Tastgrad (auch Aussteuergrad, englisch duty factor) gibt für eine 
periodische Folge von Impulsen das Verhältnis der Impulsdauer zur 
Periodendauer an. Der Tastgrad wird als Verhältniszahl der Dimensi- 
| on Zahl mit einem Wertebereich von 0 bis 1 oder O bis 100 % ange- 
Y | geben. Dieses wird nachfolgend an idealen Impulsen erläutert, die ei- 
0 _ ne Rechteckschwingung bilden. 


i Speziell für den Tastgrad ı/T = 0,5 = 50 % entsteht ein symmetrischer 

u er Puls. 

Zeitverlauf eines RechtecksignalsDer Begriff Tastverhältnis kommt in den genannten Normen nicht vor 

Y-: Gleichwert; BEP: Effektivwert und wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet: er wird sowohl für 
= den Tastgrad als auch dessen Kehrwert als auch für das Verhältnis 

zwischen Impulsdauer und Impulsabstand verwendet. 


Die letzte Variante entspricht dem nicht genormten Begriff Ein-Aus- 


Ara rl 
„EEERBEERT, 


T: Impulsdauer 
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Ei: Periodendauer Verhältnis, also dem Verhältnis ı/(T-t) mit einem Wertebereich von O 
bis 0. 
Durch Variation des Tastgrades lässt sich der Gleichwert der elektrischen Spannung ändern. Da diese 
Einstellung aufgrund des Schaltens nahezu ohne Verlustleistung erfolgt — im Gegensatz zur Einstellung 
mit einem Vorwiderstand -, ist diese digital-technische Methode eine verbreitete Methode zur Steuerung 
elektrischer Spannung und Leistung. Anwendungen sind Schaltnetzteile und die Schwingungspaket- 
steuerung für Heizungen. 
Die zugrundeliegende Pulsweitenmodulation ist auch eine Modulationsart zur Erzeugung stufenlos ein- 
stellbarer Gleichspannung, in der die Demodulation durch einen Tiefpass hinter der 
pulsweitenmodulierenden Schaltung zur Mittelwertbildung führt. Trotz des Ein-Aus-Schaltens entsteht 
ein Analogsignal, da der Tastgrad eine stufenlos einstellbare Größe ist. Bei genügend trägen Anwen- 
dungen wird auf den Tiefpass verzichtet, weil zur Mittelwertbildung alleine schon die Trägheit des Sys- 
tems ausreicht, zum Beispiel bei Heizungen. 
Auch manche Digital-Analog-Umsetzer arbeiten mit einstellbarem Tastgrad. Bei einer Rechteckspan- 
nung mit konstanter Periodendauer bestimmt die digitale Eingangsinformation die in diesem Fall schritt- 
weise einstellbare Impulsbreite und somit die dazu proportionale mittlere Ausgangsspannung. 
Bei der Phasenanschnittsteuerung werden Motordrehzahlen eingestellt mittels variablen Tastgrades an 
einer sinusförmigen Spannung. Entsprechendes gilt für die Choppersteuerung. 


Tau 
Abgesetzter Niederschlag in Form kleiner Tröpfchen; entsteht durch Kondensation von Wasserdampf an 


der Erdoberfläche oder an Pflanzen und Gegenständen, wenn deren Temperatur unter den Taupunkt 
der Luft absinkt. 


Taupunkt 

Die Temperatur, bei der in einem Gas-Dampf-Gemisch (z.B. Luft und Wasserdampf) das Gas mit der 
vorhandenen Dampfmenge gerade gesättigt ist, also keinen weiteren Wasserdampf mehr aufnehmen 
kann. 

Das Gemisch hat am T. demnach seine (temperaturabhängige) maximale Feuchtigkeit erreicht, seine 
relative Feuchtigkeit beträgt 100%. 


Tauon 


Das Tauon, auch t-Lepton, Tau-Lepton oder 1-Teilchen, ist das schwerste der drei geladenen Leptonen 
des Standardmodells der Elementarteilchen. Seine Masse beträgt 1777 MeV/c? und damit etwa das 
3500fache der Masse seines leichten Schwesterteilchens, des Elektrons. Seine mittlere Lebensdauer 
beträgt etwa 0,29 Pikosekunden, es ist damit deutlich instabiler als ein Myon. 


Der Name Tauon, bzw. der Buchstabe t, wurde nach dem griechischen Wort für Drittes (tpitov, triton) 
gewählt, weil das t-Lepton das dritte geladene elektronenartige Teilchen ist. Es wurde 1975 von Martin 
L. Perl und seinen Mitarbeitern am SLAC bei Elektron-Positron-Kollisionen im SPEAR-Ring entdeckt. 


Täuschungen, optische 


Fehlerhafte oder mehrdeutige Wahrnehmung von Formen, Farben und Leuchtdichten je nach der Struk- 
tur des Objektes und seiner Umgebung. 

Speziell werden unter geometrisch-optischen T. die Wahrnehmungsfehler verstanden, die sich auf feh- 
lerhafte Größenwahrnehmung, scheinbare Krümmungen von Graden u.ä. beziehen. Eine 0.T. ist auch 
der stroboskopische Effekt und der Eindruck von Bewegungsvorgängen bei der Filmprojektion, bei der 
eine Folge ruhender Bilder projiziert wird. > Aufhellungswirkung, Formenwahrnehmung 


Tautomorphes Bild 

Ein tautomorphes Raumbild entsteht bei der Betrachtung stereoskopisch angefertigter Aufnahmen, wenn 
jedes Auge sich ebenso senkrecht vor seinem zugehörigen Halbbild befindet wie bei der Anfertigung der 
Aufnahme der entsprechende Fokus der Röntgenröhre. 

Bei fehlender Übereinstimmung der Pupillardistanz mit der Fokusdistanz und bei schräger Betrachtung 
der Halbbilder entstehen heteromorphe Raumbilder, die den abgebildeten Gegenstand räumlich verzerrt 
erscheinen lassen. Bei homoiomorphen Raumbildern sind die Halbbilder parallel verschoben oder die 
Betrachtungsbasis (Pupillenabstand) zu klein oder zu groß. 


> Anaglyphenmethode Stereo-Röntgenaufnahme 
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TDF-Faktoren 

Time, Dose and Fractionation Factor, im Deutschen als Fraktionierungsfaktoren bezeichnet. 

Sie ergeben sich durch eine rein mathematische Umstellung der Formel für die Partialtoleranz PT. 
TDE =: 9 

d Dosis je Fraktion 

n die Zahl der Fraktionen 


x T/n die Zeit (in Tagen) zwischen der 1. und der (n+1)- 
ten Fraktion, geteilt durch die Zahl der Fraktionen. 


Die Partialtoleranz ergibt sich dann zu FT = (1SD)*- (TDR 10° 
Die TDF-Faktoren sind für verschiedene Einzeldosen und Zahl von Fraktionen je Woche tabuliert, wo- 
durch sich die PT schnell und einfach ermitteln läßt. 


Technetium 


früher Masurium 
radioaktives, nur künstlich darstellbares, 7- sowie 4- u. 6-wertiges Schwermetallelement. 
An Isotopen sind °Tc bis ""’Tc bekannt, (alle ß-, ”Tc y-Strahler) ®Tc mit 4,2-10 a HWz. 


In der Nuklearmedizin hat °?”"Tc | Name, Symbol, Ordnungszahl Technetium, Tec, 43 


0,14 MeV mit seiner kurzen HWz Jerie Übergangsmetalle 
von 6,0 Std. (zerfällt zum äußerst | G"UPpe, Periode, Block os 
: 99 Aussehen silbrig grau metallisch 
langlebigen ß-Strahler Tc) und der CAS-Nummer 7440-26-8 
damit verbundenen geringen Strah-| Massenanteil an der Erdhülle 1,2 10° ppm 
lenbelastung große Bedeutung er-!| Atommasse 98,9063 u 
langt. Es ist ein Isomer des sehr viel | Atomradius (berechnet) 135 (185) pm 
stabileren °Te mit einer HWZ von! Kovalenter Radius 147 pm 
2,1:10 Jahren. 99mTc sendet beim | Elektronenkonfiguration [Kr] 4d 5s! 
Übergang des angeregten Kerns in | !- [onisierungsenergie 702 kI-mol“ 
den Grundzustand (isomerer Über- | ?; [onisierungsenergie 
; 3. Ionisierungsenergie 1850 kJ-mol 
gang) eine y-Strahlung von 0,14 Aggregatzustand fest 
MeV aus. Wegen der kurzen HWZ| gristallstruktur hexagonal 
wird das Radionuklid im Isotopenla-| Dichte 11,5 g/cm? (25 °C) 
bor durch Elution eines Radionuklid- | Magnetismus paramagnetisch (X,,, = 3,9 + 10%) 
generators gewonnen über die Re- Schmelzpunkt 2430 K (2157 °C) 
aktion Siedepunkt 4538 K (4265 °C) 
url Strahlung es Molares Volumen 8,63 - 10° m’-mol”" 
| EHhHWI HW7 4 Verdampfungswärme 550 kl/mol 
Schmelzwärme 23 kJ-mol’ 
Wegen der geringen Strahlenbelas-| Elektrische Leitfähigkeit 4,54 : 10° A-V'!.m” 
tung (kein ß-Anteil) können Aktivitä-| Wärmeleitfähigkeit 51 W-m'.K" 
ten in der Größenordnung MBq ap-| Oxidationszustände -3 bis 7 
pliziert werden. Tc hat als Pertech-| Oxide (Basizität) Tc,07 (stark sauer) 
netat (Eisenkomplex) oder zur Mar- | Normalpotential 0,272 V (TcO, +4e +4H*> Tc+2H;0) 
kierung einer Vielzahl organischer Elektronegativität 1,9 (Pauling-Skala) 


Substanzen größte Bedeutung unter den Radionukliden mit universellem Einsatz erlangt. 


Technetium ist ein chemisches Element mit dem Elementsymbol Tc und der Ordnungszahl 43. Es 
kommt auf der Erde in sehr geringen Mengen natürlicherweise vor. Technetium war das erste künstlich 
hergestellte Element und erhielt deswegen seinen aus dem altgriechischen Wort Texvntög technetös 
(„künstlich“) hergeleiteten Namen. 


Es zählt zu den Übergangsmetallen, im Periodensystem steht es in der 5. Periode und der 7. Neben- 
gruppe (Gruppe 7) oder Mangangruppe. Schon 1925 war die Entdeckung des Elements durch Walter 
Noddack, Ida Tacke und Otto Berg berichtet worden, die ihm den Namen Masurium gaben. In einigen 
älteren Büchern wird Technetium daher mit „Ma“ abgekürzt. 


Alle Technetium-Isotope sind radioaktiv, sämtliche Atomkerne, die 43 Protonen enthalten, sind instabil 
und zerfallen. Technetium und das schwerere Promethium (61) sind die einzigen Elemente mit kleinerer 
Ordnungszahl als Bismut (83), die diese Eigenschaft besitzen. 
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1937 isolierten Emilio Segre und Carlo Perrier an der Uni- »Mo + D > „JJer+rgon 
versität Palermo das Element aus einer mit Deuteronen 


bombardierten Molybdänfolie. Molybdän wird mit Deuteronen unter Neutro- 


nenemission zu Technetium umgesetzt. 


Powell Richards veröffentlichte im Juni 1960 die erste Studie zur Anwendung von IAMTc (Halbwertszeit 
6 h) in der Nuklearmedizin. ?’”Tc wird mittels Technetium-99m-Generatoren aus dem stabileren 9Mo 
(Halbwertszeit 66 h) gewonnen. Die erste Methode zur wirtschaftlichen Trennung von 99Mo und I9MTc 


wurde in den 1960er-Jahren von den US-amerikanischen Forschern Walter Tucker und Margaret Green 
am Brookhaven National Laboratory entwickelt. 


Alles auf der Erde natürlich vorhandene Technetium ist ein temporäres Zwischenprodukt des nuklearen 
Zerfalls schwerer Atomkerne und zerfällt nach einiger Zeit selbst wieder. Das Vorkommen dieses Ele- 
ments auf der Erde ist daher nicht mit dem eines stabilen Elements gleichzusetzen. Insgesamt liegt der 
Technetium-Gehalt der Erdkruste nur wenig höher als der des Franciums und Astats, beides ebenfalls 
radioaktive Elemente, die nur im Mikrogramm-Maßstab auf der Erde vorhanden sind. 


In der Biosphäre kommt Technetium ausschließlich als Resultat menschlicher Aktivitäten vor. Bei oberir- 
dischen Kernwaffentests wurden bis 1994 etwa 250 kg Technetium in der Atmosphäre erzeugt, dazu 
kommen etwa 1.600 kg, die bis 1986 weltweit aus Wiederaufarbeitungsanlagen und Kernreaktoren frei- 
gesetzt wurden. 


Gewinnung und Entsorgung 
Für medizinische Zwecke wird Technetium meist 


98 1 99 
Mo +,n > „Mo 
durch Neutronenbeschuss von 9®Mo gewonnen: a ü = 


Die 99Mo-Kerne zerfallen unter Aussendung von Betastrahlung: »Mo >"Tc+e+D, 
mit einer Halbwertszeit von 2 Tagen und 19 Stunden in angeregte (metastabile) 99MTc-Kerne. 


In der Praxis ist Molybdän nicht als Element, sondern in Form seines an Aluminiumoxidsäulen adsorbier- 
ten Salzes Molybdat (MoO4?) der Ausgangsstoff der Technetium-Gewinnung, so dass nicht elementares 
Technetium, sondern das Pertechnetat-Ion (TcO,') entsteht und zwar in typischen Konzentrationen von 
zwischen 10*und 10° Mol pro Liter. Dieses wird an seinem Einsatzort zunächst von dem verbliebenen 
Molybdat getrennt, bevor es in Gegenwart geeigneter Liganden, organischer Substanzen, die sich mit 
Technetium zu Komplexen verbinden, durch Wasserstoffgas H,z zum reinen Element reduziert werden 
kann. 


Das komplexgebundene metastabile Isotop °”Tc geht mit einer Halbwertszeit von sechs Stunden durch 
Aussendung von Gammastrahlung in den Grundzustand °Tc über: MTc > „Ic+ Y 


Diese Strahlung wird in der medizinischen Diagnostik genutzt. Daneben entstehen pro Jahr in Atomreak- 
toren mehrere Tonnen Technetium aus der Spaltung des Uranisotops ?U; sie haben an allen Spaltpro- 
dukten eines abgebrannten Brennelements einen Anteil von etwa 6%. Die bis zu Beginn des 
21. Jahrhunderts künstlich hergestellte Gesamtmenge des Metalls liegt bei mehr als 78 Tonnen und da- 
mit weit über den natürlichen Technetiumvorkommen. 


Der größte Teil des reaktorproduzierten Metalls bildet nur unerwünschten radioaktiven Abfall. Bei seiner 
Lagerung muss das mit einer Halbwertszeit von mehr als 200.000 Jahren recht langlebige Isotop ”Tc 
berücksichtigt werden, das in der Zeit zwischen etwa 10.000 und etwa 1.000.000 Jahren nach seiner 
Erzeugung die dominante Strahlungsquelle darstellt. Zur Entsorgung werden in erster Linie als stabil an- 
gesehene geologische Formationen wie Salzstöcke in Betracht gezogen. 


Zur kommerziellen Verwendung wird Technetium im Kilogramm-Maßstab in Wiederaufarbeitungs- 
anlagen aus abgebrannten Nuklearbrennstäben gewonnen. Dazu wird es zunächst zu Pertechnetat 
TcO,° oxidiert und dann nach einer Abklingzeit von mehreren Jahren in gelöster Form durch Extraktion 
und lonenaustauschverfahren von Uran-, Plutonium- und anderen Verbindungen getrennt. Die Produkte 
Ammoniumpertechnetat NH4TcO, oder auch Ammoniumtechnetiumhexachlorid (NH,)>zTcCl, können 
dann bei hohen Temperaturen durch thermische Zersetzung in Wasserstoffgas H, zu elementarem 
Technetium reduziert werden. Alternativ kann das Metall durch Elektrolyse von Ammoniumpertechnetat 
in mit Wasserstoffperoxid (HzO,) angereicherter Schwefelsäure (HzS0O,) gewonnen werden. 
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Technetium ist ein radioaktives Metall, das in der häufigen Pulverform mattgrau 
erscheint. Als makroskopischer Festkörper hat es dagegen eine silbergraue 
Farbe und ähnelt dadurch dem Element Platin. Charakteristische Spektrallinien 
der Technetiumatome liegen bei 363, 403, 410, 426, 430 und 485 Nanometern. 


Der Schmelz- und der Siedepunkt von jeweils 2157 und 4265 °C liegen zwi- 
schen den entsprechenden Werten der Gruppennachbarn Mangan und Rheni- 
um. Technetium kristallisiert im hexagonalen Kristallsystem (hexagonal-dichteste 
Kugelpackung, Magnesium-Typ). 

Metallisches Technetium ist leicht paramagnetisch, seine magnetische 
Suszeptibilität Xm ist positiv, die magnetischen Dipole im Inneren des Materials _ 
richten sich parallel zu einem externen Magnetfeld aus und die Substanz wird in Kristallstruktur von Tech- 
selbiges hineingezogen. nettum 


Bei Temperaturen unterhalb von 7,7 Kelvin ist das reine Element ein Supraleiter 2. Art, verliert seinen 
elektrischen Widerstand; schon kleinste Verunreinigungen heben diese Temperatur allerdings auf 
11,2 Kelvin an. Die Eindringtiefe magnetischer Felder im supraleitenden Zustand ist für Technetium nach 
Niob die zweitgrößte aller Metalle. Kernspinresonanz-Untersuchungen mit Technetium sind aufgrund der 
hohen Empfindlichkeit des Isotops ®Tc möglich. 


Technetium liegt im Periodensystem in seiner Gruppe zwischen den beiden Elementen Mangan und 
Rhenium, ähnelt in seinen chemischen Eigenschaften jedoch nur dem letzteren. 


Das Technetium-Atom besitzt sieben Valenzelektronen, eins davon im 5s-Orbital, die restlichen sechs im 
4d-Orbital, die maximale Oxidationsstufe beträgt daher +VIl. Die ersten drei lonisierungsenergien von 
702, 1472 und 2850 Kilojoule pro Mol (kJ/mol) liegen allesamt unter den entsprechenden Werten des 
leichteren Gruppennachbarn Mangan, was sich qualitativ auf den größeren Abstand der Valenzelektro- 
nen zum Kern und ihre dadurch verminderte elektrische Wechselwirkungsenergie zurückführen lässt. 


In feuchter Luft läuft das Metall durch Oxidation langsam an. Die Pulverform ist nicht nur brennbar, son- 
dern allgemein reaktiver und verbindet sich heftig mit Halogenen. Technetium löst sich nur in oxidieren- 
den Säuren wie konzentrierter Schwefelsäure (H2S0O,) oder Salpetersäure (HNO;), nicht jedoch in Salz- 
säure HCI oder Flusssäure HF; in gasförmigem Chlor- und Fluorwasserstoff ist das Metall beständig. 


Isotope 


Von Technetium sind 34 Isotope bekannt, deren Massenzahlen zwischen 85 und 118 liegen. Das lang- 
lebigste davon ist mit einer Halbwertszeit von 4,2 Millionen Jahren ”Tc, gefolgt von °’Tc mit einer Halb- 
wertszeit von 2,6 Millionen Jahren und ”Tc mit einer Halbwertszeit von 211.100 Jahren. Letzteres ist 
zugleich das häufigste und ökonomisch wichtigste Isotop und setzt mit einer Aktivität von 620 Millionen 
Becquerel pro Gramm eine weiche Betastrahlung der Energie 293,6 keV frei. 

Der Zerfallsmechanismus bei den Isotopen mit Massenzahlen unterhalb von 98 ist der Elektronen- 
einfang, so dass Molybdän-Isotope entstehen; bei schwereren Technetium-Isotopen kommt es dagegen 
zum Betazerfall und zur Bildung von Ruthenium-Isotopen. Eine Ausnahme stellt '°Tc dar, das über bei- 
de Zerfallswege in ein anderes Element übergehen kann. 

Neben den durch ihre Neutronenzahl unterschiedenen Isotopen existiert eine Reihe angeregter, meta- 
stabiler Zustände wie °°"Tc, °’""Tc und °°”Tc, die mit Halbwertszeiten von 61 Tagen, 90 Tagen und 6,01 
Stunden in den zugehörigen Grundzustand übergehen. Das wichtigste metastabile Isotop ist ””"Tc, das 
eine große Rolle in der Nuklearmedizin spielt. 

Die Instabilität des Technetiums lässt sich kernphysikalisch damit erklären, dass seine Ordnungszahl 
ungerade ist und die benachbarten Elemente Molybdän und Ruthenium sehr viele stabile Isotope haben 
(Mattauchsche Isobarenregel). 
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Verwendung 


Nur geringe Mengen Technetium werden wirtschaftlich genutzt; der größte Anteil 
kommt in der Medizin als Bestandteil von Radiopharmaka zur Anwendung, es fin- 
det jedoch auch als Korrosionsschutz und als Betastrahlenquelle Verwendung. 


Metastabiles °"Tc ist aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit, der emittierten 
Gammastrahlung mit einer Energie von 140 keV und seiner Fähigkeit, sich an vie- 
le aktive Biomoleküle anzulagern, das bei weitem wichtigste, als Tracer für 
szintigrafische, also bildererstellende nuklearmedizinische Untersuchungen ein- 
gesetzte Nuklid. Dazu werden organische Liganden mit einer hohen Neigung, sich 
an Zellen des zu untersuchenden Organs zu binden, oder monoklonale Antikör- 
per, Proteine des Immunsystems, die sich an ausgewählte Antigene von Tumor- 
zellen heften, an Technetium gekoppelt und intravenös in den Blutkreislauf des 
Patienten gespritzt. 


Das Metall konzentriert sich auf diese Weise in den gewünschten Organen und 
Geweben oder dem zu untersuchenden Tumor; die charakteristische Gamma- 
strahlung kann dann durch mit Thallium dotierte Natriumiodid-Detektoren regis- 
triert und zur nicht-invasiven Diagnose, etwa des durch die Antikörper markierten 
Tumors, herangezogen werden. Auf diese Weise können das Gehirn, die Schild- 
drüse, die Lungen, die Leber, die Gallenblase, die Milz, die Nieren, Knochenge- 
webe, aber auch schwer zugängliche Teile des Darms untersucht werden. Die 
Kopplung von Technetium-Zinn-Verbindungen an Erythrozyten, die roten Blutkör- 
perchen, ermöglicht eine Diagnose von Erkrankungen des Blutgefäßsystems; 
Bindung von Technetium-Pyrophosphaten an Calciumablagerungen des Herz- 


muskelgewebes wird bei der Diagnose von Herzinfarkt-Patienten eingesetzt Technetium-Szintigrafie 
der Halsregion eines Pati- 


enten mit Morbus Base- 
dow vor und nach Radio- 
jodtherapie 


Die von °”"Tc emittierte energiereiche Gammastrahlung ermöglicht eine niedrige Dosierung. Nach der 
Untersuchung wird der größte Teil des bei einer nuklearmedizinischen Diagnose aufgenommenen Tech- 
netiums wieder ausgeschieden. Das verbliebene °”"Tc zerfällt schnell in ”"Tc. Dieses besitzt eine lange 
Halbwertszeit von 212.000 Jahren und trägt wegen der relativ weichen Betastrahlung, die bei seinem 
Zerfall frei wird, nur zu einer geringen zusätzlichen Strahlenbelastung über die restliche Lebenszeit bei. 
In den USA werden für Diagnose-Zwecke pro Jahr etwa sieben Millionen Einzeldosen °"Tc verabreicht. 

Technetium für nuklearmedizinische Zwecke wird — aufgrund der kurzen 6-Stunden-Halbwertszeit — in 
der Regel aus Technetium-99m-Generatoren gewonnen. Auf der Welt gibt es nur fünf Reaktoren, in de- 
nen Molybdän-99 als Mutternuklid des Technetium-99 gewonnen wird (drei in Europa, einer in Südafrika 
und einer in Kanada). Wegen des großen Alters der meisten dieser Reaktoren und der damit verbunde- 
nen technischen Probleme ist zu mehreren Ausfällen einiger Reaktoren gekommen, was die Produktion 
von Technetium stark eingeschränkt hat. Mittlerweile (Mai 2010) befürchtet man in der Nuklearmedizin, 
dass es infolge dieser Reaktorprobleme bald zu einer gravierenden Verknappung des für die Tumordi- 
agnose wichtigen Isotops kommen kann. 

Sonstige Anwendungen 

Das nicht-angeregte Isotop ”Tc selbst wird als wirtschaftlich gut nutzbare Quelle für Betastrahlen einge- 
setzt. Es bietet den Vorteil, dass bei seinem Zerfall keinerlei Gammastrahlung auftritt, so dass nur relativ 
geringe Sicherheitsvorkehrungen notwendig sind. 

Technetium in Form seiner Salze ist eines der besten Rostschutzmittel: Ammonium- oder 
Kaliumpertechnetat könnte als Korrosionsschutz für Stahl Anwendung finden. Ein Zusatz von 55 ppm 
(Millionstel Teilen) Kaliumpertechnetat (KtcO,) in belüftetem entionisiertem Wasser schützt dieses Mate- 
rial bis zu einer Temperatur von 250 °C vor Korrosion. Wegen der Radioaktivität von Technetium ist eine 
potentielle Anwendung allerdings auf von der Umwelt abgeschlossene Systeme wie etwa Siedewasser- 
reaktoren beschränkt. 

Pertechnate dienen als wichtige Ausgangsstoffe der Technetiumchemie und spielen auch als Katalysa- 
toren in der anorganischen Chemie eine gewisse Rolle. 


Technetium hat nur eine geringe chemische Toxizität. Alle Isotope des 
Elements sind radioaktiv und müssen entsprechend ihrer Strahlungsinten- 
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sität in Strahlenschutzbehältern aufbewahrt und als radioaktives Mate- 
rial gekennzeichnet werden. Die Betastrahlung des häufigsten Isotops, 
pc, wird bereits durch Glas aufgehalten; die Strahlenbelastung durch 
die dabei als Bremsstrahlung freiwerdende weiche Röntgenstrahlung gilt 
als gering, wenn ein Sicherheitsabstand von 30 Zentimetern eingehalten 
wird. Eingeatmeter Technetium-Staub, der sich in den Lungen festsetzt, 
trägt hingegen zu einem höheren Risiko für Krebserkrankungen bei. La- 
borarbeiten müssen daher unter einer Abzugshaube stattfinden; Augen- 
schutz und das Tragen von Handschuhen werden empfohlen. 


Teilchenbeschleuniger 
Akzelerator, Beschleuniger 


Maschinen zur Beschleunigung elektrisch geladener Teilchen (z.B. Elektronen, Protonen und ihre Anti- 
teilchen sowie Atomkerne und lonen) auf Energien im Bereich von einigen Millionen bis zu mehreren 
1000 Milliarden Elektronenvolt, sodass sie Kern- und Elementarteilchenreaktionen auslösen oder Brems- 
sowie Synchrotronstrahlung, zum Teil auch bestimmte Elementarteilchenstrahlen, erzeugen können. 

Die Beschleunigung erfolgt grundsätzlich durch elektrische Felder, die auf die Ladungen der Teilchen 
wirken. 


Die obere Grenze des Energiebereichs hat sich auch für medizinische Anwendungen, insbesondere für 
die Schwerionen-Hoch-LET-Therapie, bis zu (1984) 570 MeV pro Nukleon (für Argon-lIonen, 22,8 GeV) 
ständig nach oben entwickelt. 


Um hochenerget. Teilchen zu erhalten, läßt man sie eine einzelne, sehr hohe Beschleunigungsspan- 
nung durchlaufen bzw. eine oder mehrere relativ kleine Spannungen sehr oft in derselben Richtung, so 
daß sie ihre Energie stufenweise erhöhen. 


Daraus ergeben sich zwei verschiedene Bauarten: die Linearbeschleuniger und die Kreisbeschleuniger. 


Von Anlagen für einige MeV abgesehen Bandgenerator, Kaskadengenerator durchlaufen die Teilchen 
das beschleunigende elektrische Feld vielmals hintereinander, wodurch man mit relativ geringen Span- 
nungsdifferenzen auskommt. 


Große Teilchenbeschleunigeranlagen, bei denen Teilchen verschiedener Ladungen auf ringförmigen 
(Speicherringe) oder linearen Bahnen diametral gegeneinander geführt und zur Kollision gebracht wer- 
den, werden auch als Collider bezeichnet. 

Als Teilchenquelle dient für Elektronen eine Glühkathode, für andere Teilchen ein Kanalstrahlrohr. T. 
werden in der Kernphysik und der Strahlentherapie verwendet. 


Die wichtigsten Kreisbeschleuniger für Elektronen sind das Betatron, das Mikrotron und das Elektronen- 
synchrotron (Synchrotron), für Protonen, schwerere Atomkerne und lonen das Zyklotron, das 
Synchrozyklotron und das Protonensynchrotron. 


Teilchenbeschleuniger haben v.a. in der Grundlagenforschung in der Kern- und Elementarteilchenphysik 
große Bedeutung. Sie werden außerdem u.a. zur Herstellung von Radionukliden (z.B. in der Schwerio- 
nenforschung), in der Medizin zur Strahlentherapie und in der Technik zur zerstörungsfreien Werkstoff- 
prüfung eingesetzt. 


> Betatron, Elektronensynchrotron, Mikrotron, Synchrotron, Zyklotron, Injektor 


Teilchenbeschleunigung, Geschichte 


Bei ihren Bemühungen um die Spaltung des Atomkerns in seine verschiedenen Bestandteile strebten 
die Physiker danach, die natürlichen Partikelquellen allmählich durch Maschinen zu ersetzen, die immer 
schnellere Teilchen liefern konnten. 


Auf diese Weise entstanden die Teilchenbeschleuniger oder Akzeleratoren. Man hat den Teilchenbe- 
schleuniger mit einer Kanone verglichen, die genügend schlagkräftige Geschosse abschießt, um das 
Ziel (das wäre also der Atomkern) zu zerschmettern. Den nötigen Energiezuwachs gewinnt man durch 
Beschleunigung der Teilchen (d.h. Elektronen, Protonen oder schwere lonen). 


Die ersten Beschleuniger waren Hochspannungsgeneratoren; den berühmtesten konstruierte van de 
Graaf in den Vereinigten Staaten. Ursprünglich bestand er aus zwei Isolierstoffsäulen, die jeweils eine 
Metallhohlkugel trugen: in der einen Säule transportiert ein senkrecht angebrachtes endloses Band die 
positiven Ladungen, während die gegenüberliegende Kugel negativ geladen ist. Auf diese Weise konnte 
man Spannungen um fünf Millionen Volt erzielen. 
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Bei den Linearbeschleunigern handelt es sich um ein anderes Prinzip. 


Die Teilchen werden hier an einem Ende in ein Rohr gelenkt, das aus nacheinander-geschalteten Elekt- 
roden besteht; sie sind mit einer Zentrale verbunden, welche die Hochfrequenzspannung liefert. Die 
elektrisierten Teilchen durchqueren eine Elektrode nach der anderen und erhalten bei jedem Durchgang 
einen Impuls. Die Beschleunigung hängt von der Impulszahl, d.h. also der Rohrlänge, ab. 


Für Forschungszwecke hat man Akzeleratoren von mehreren 100 m Länge und einigen Milliarden Elekt- 
ronenvolt (GeV), - 3.200 m Länge (Stanford) und 20 GeV - gebaut. Man konstruierte auch Magnetinduk- 
tionsgeneratoren, in denen die elektrisch aufgeladenen Teilchen in einem luftleer gepumpten Ringröh- 
rensystem eine Kreisbahn beschreiben. Die Impulse werden dort von einem Wechselfeld gegeben. 


Die Medizin setzte solche Elektronenbeschleuniger im Ersten Weltkrieg ein; die ersten, mit einer Leis- 
tung von 5 MeV, waren dazu bestimmt, die Kobaltbomben zu ersetzen. Wenn man nämlich eine Ziel- 
scheibe aus Wolfram am Rohrende in die Bahn der Elektronen stellt, werden diese abgebremst und 
senden X-Strahlen aus. Die beschleunigten Elektronen können auch direkt angewandt werden, da ihre 
Eindringtiefe in die Gewebe regulierbar ist. 


Zunächst kamen Kreisbeschleuniger zur Anwendung; man nennt sie auch Betatrone, weil es sich bei 
den von ihnen beschleunigten Teilchen ursprünglich um Elektronen aus der Betastrahlung des Radiums 
handelte. 


Es besteht zunehmend Tendenz, sie durch Linearbeschleuniger zu ersetzen, da diese angeblich hoch- 
wertigere Strahlung mit einem größeren Ertrag erzeugen. Die Leistung der Akzeleratoren stieg schon 
bald bis auf 42 MeV. Die sehr kostspieligen Geräte, die von einem Physiker betreut werden müssen, 
werden vor allem in den großen Zentren (wie Universitätskrankenhäusern oder Krebszentren) einge- 
setzt. Doch auch kleinere Institute rüsten sich mit Beschleunigern mittlerer Leistung aus (10 MeV). 


1942 Konrad Gund konstruiert in Fortsetzung von Arbeiten von Slepian, Steenbeck und Widerröe bei 
Siemens Reiniger in Erlangen ein 6-MeV-Betatron, das mit Genehmigung der englischen Militärbehör- 
den 1946 in einem Militärkonvoi an die erste wiedereröffnete deutsche Universität nach Göttingen ge- 
bracht und im Physikalischen Institut aufgestellt wurde. Die Physiker Kopfermann und Paul (Nobelpreis 
für Physik 1989) und die Mediziner Martius von der Frauenklinik und Bode von der Hautklinik bemühten 
sich um und förderten die Installation. 


Nach umfangreichen strahlenbiologischen Untersuchungen an Bakterien, Fibroblasten, Drosophila, 
Mäusen und anderen Tierspezies begann im März 1949 die erste Patientenbestrahlung. Dokumenitiert in 
einer handschriftlichen Aufzeichnung "Bestrahlungen mit der Elektronenschleuder", die auf dem Poster 
gezeigt wurde, wurde am 3. April des Jahres die Bestrahlung eines Lippenkrebs aus der Hautklinik, ge- 
folgt von - offenbar wissenschaftliche Versuche - "Fliegen der Frauenklinik"! Der nächste Eintrag lautet 
"Schleuder kaputt"! Der erste Bericht über die neue Therapie mit Elektronenstrahlen wurde auf dem 
Deutschen Röntgenkongreß im September 1949 in Hamburg gegeben, was nicht nur in der Boulevard-, 
sondern auch in der seriösen Presse aufsehenerregende Überschriften und Berichte zur Folge hatte: 
"Wunder von Göttingen: Unheilbar Kranke gerettet", Abendpost 17. September 1949; "Mit Atomwaffen 
gegen Krebs", Norddeutsche Zeitung 10. April 1949; "Atomoffensive gegen den Krebs", Mannheimer 
Morgen, 12. Oktober 1949). Späterhin wurde in der Dermatologischen Klinik ein 15-MeV-Betatron instal- 
liert, mit dem 3 412 Patienten bis zum Jahre 1972 behandelt wurden. 


Ihre Vorzüge bestehen einerseits aus der größeren Durchdringungskraft ihrer X-Strahlung und anderer- 
seits aus der Möglichkeit, die Elektronen direkt bei relativ oberflächlichen Läsionen anzuwenden, wobei 
die Nachbargewebe weitgehend geschont werden. Mit Vakuumröhren bestrahlte man Hautkrebs - mit 
den heutigen Geräten kann man auch tiefste Läsionen mit hoher Dosis behandeln. Dieser Fortschritt er- 
scheint um so bedeutender, als er in nur einem Dreivierteljahrhundert geschah. 


Aber das immer ausgeklügeltere moderne Instrumentarium bedarf der Bedienung durch Physiker, und 
zwar nicht nur zur präzisen Lokalisierung der bestrahlten Felder und der Berechnung der Tiefendosen, 
sondern auch im Interesse der Sicherheit des Personals, denn für solch hohe Spannungen braucht man 
Schutzanlagen, welche die direkte wie auch die Sekundärstrahlung abhalten. Bei Beschleunigern für 
hochenergetische Teilchen sind es mehrere Meter dicke Schwerbetonmauern; man verlegt die Anlagen 
daher unter die Erde, z.B. ins Kellergeschoß, damit neben einem geringeren Risiko auch ein geringerer 
Aufwand erreicht wird. 

Die für die medizinische Behandlung bestimmten Maschinen zur Strahlenerzeugung stellen somit ihre 
besonderen physikalischen und technischen Anforderungen. In allen fortschrittlichen Ländern haben die 
Regierungen sich des Schutzproblems angenommen und staatliche Ämter zur Überwachung der Instal- 
lationen und der Einhaltung der Vorschriften eingerichtet. Strahlen werden außer in den Forschungszen- 
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tren und medizinischen Einrichtungen auch in der Industrie, vornehmlich in der Metallographie, ange- 
wandt. 


Die Krebsbekämpfung ist der Hauptnutznießer dieser technischen Fortschritte; früher noch unheilbare 
Geschwülste können heute erfolgreich bestrahlt werden. Mit dem 1932 von Lawrence entwickelten und 
seitdem immer wieder perfektionierten Zyklotron kann man Neutronen und Mesonen erzeugen, denen 
gegenüber die Gewebe ein Absorptionsverhalten zeigen, das zu den größten Hoffnungen berechtigt. 


Teilchenstrom 
oder Photonenstrom durch eine Fläche A 


Anzahl der Teilchen (Photonen), welche die Fläche von einer Seite (einseitiger T.) oder von beiden Sei- 
ten her (gesamter T.) je Zeitintervall durchsetzen. Man erhält den T. durch Integration der Flußdichte 
Richtungsverteilung p0 über alle Raumwinkel 2r (4) und die Fläche A. 


g Winkel zwischen der Normalen des Flächenelementes dA und der 


.— j + - Be E [er 
I IE BEE Richtung des Raumwinkelelementes dO 
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Teilkörperdosis 

Organdosis, H 

Mittelwert der Äquivalentdosis gemittelt über das Volumen eines Körperteils oder eines Organs, eines 
Teils des Organs, im Falle der Haut gemittelt über die Fläche. 

Der Körperabschnitt, über den die Äquivalentdosis gemittelt wird, ist so zu wählen, daß der Mittelwert 
nicht kleiner als 1/10 des Höchstwertes der ÄAquivalentdosis in diesem Körperabschhnitt ist. 

Im Falle der Haut gilt als Äquivalentdosis an einem Punkt der über 1 cm? Hautfläche gemittelte Wert. 


Tela 
latein. Gewebe 


Telecurietherapie 
Telegammatherapie, Telecobalttherapie; E: telecurietherapy, telecobalt (therapy) 
Therapeutische Anwendung ionisierender Strahlung, die bei Zerfall radioaktiven Materials entsteht. Für 


die T. wird fast ausschließlich die y-Strahlung von Cobalt 60 »Telecobalt« und Caesium 137 »Telecäsi- 
um« verwendet. Radium wird nicht mehr benutzt. 


Für die T. werden Quellen mit Durchmessern zwischen 1 und 3 cm und mit Aktivitäten bis zu etwa 
10.000 Ci (370 TBaq), untergebracht im sog. »Strahlerkopf« (Schutzgehäuse mit Abschirmung, Quellen- 
träger u. -kapsel, Verschlußeinrichtung, verstellbaren Blenden) einer Gammabestrahlungsanlage (meist 
für Bewegungsbestrahlung), angewendet. 

Der Abstand zwischen der Quelle und der Patientenoberfläche Quellen-Oberflächen-Abstand liegt bei 
der Tiefentherapie im allgemeinen zwischen 50 cm und 80 cm, die Bestrahlungsfeldgröße zwischen 5 x 
5 cm und 40 x 40 cm. Bei einer Quellenaktivität von 6.000 Ci (222 TBa) werden in einem Abstand von 80 
cm Dosisleistungen von etwa 150 R/min (- 40 mC/kg min) erreicht. Bei der T. ist bei der 
Dosisberechnung der Aktivitätsabfall der Quelle entsprechend der Halbwertszeit zu beachten. 

Vorteile gegenüber konventioneller Röntgentherapie: höhere relative Tiefendosis, Hautschonung, 
gleichmäßige Absorption in Knochen u. Weichteilen, geringe seitl. Streustrahlung. 


— Cobalt-Bestrahlungsgerät, Tiefentherapie, Röntgen-Tiefentherapie, Bestrahlungstechnik 


Teleforce 


Teleforce ist eine von Nikola Tesla vorgeschlagene Defensivwaffe, die Materialkügelchen oder - 
geschosse in einer Vakuumkammer durch elektrostatische Abstoßung auf eine hohe Geschwindigkeit 
beschleunigte und dann aus gezielten Düsen auf beabsichtigte Ziele abfeuerte. Tesla behauptete, er 
habe sie nach dem Studium des Van-de-Graaff-Generators erdacht. Tesla beschrieb die Waffe als in der 
Lage, gegen bodengebundene Infanterie oder für Flugabwehrzwecke eingesetzt zu werden. 


Tesla beschrieb die Operation der Teleforce im Jahre 1934 und spezifizierte ihre Überlegenheit gegen- 
über den Todesstrahlen, von denen man zu jener Zeit glaubte, dass sie existierten: 

"Meine Apparatur projiziert Teilchen, die relativ groß oder mikroskopisch klein sein können, und ermöglicht es 
uns, auf einen kleinen Bereich in großer Entfernung Billionen mal mehr Energie zu übertragen, als mit Strahlen 
jeder Art möglich ist. Die Düse würde konzentrierte Teilchenstrahlen von so ungeheurer Energie durch die freie 
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Luft senden, dass sie eine Flotte von 10.000 feindlichen Flugzeugen in einer Entfernung von 200 Meilen von der 
Grenze einer verteidigenden Nation zum Absturz bringen und Armeen tot umfallen lassen würden". 


In einem Brief, der am 29. November 1934 an J. P. Morgan, Jr. geschrieben wurde, beschrieb Tesla die 
Waffe: 

"Ich habe kürzlich Entdeckungen von unschätzbarem Wert gemacht... Die Flugmaschine hat die Welt völlig demo- 
ralisiert, so sehr, dass in einigen Städten, wie London und Paris, die Menschen in Todesangst vor Bombenangriffen 
aus der Luft sind. Die neuen Mittel, die ich perfektioniert habe, bieten absoluten Schutz gegen diese und andere 
Angriffsformen. ... Diese neuen Entdeckungen, die ich in begrenztem Umfang experimentell durchgeführt habe, 
haben einen tiefen Eindruck hinterlassen. Eines der dringendsten Probleme scheint der Schutz Londons zu sein, 
und ich schreibe an einige einflussreiche Freunde in England in der Hoffnung, dass mein Plan unverzüglich ange- 
nommen wird. Die Russen sind sehr darauf bedacht, ihre Grenzen gegen die japanische Invasion sicher zu machen, 
und ich habe ihnen einen Vorschlag unterbreitet, der ernsthaft in Erwägung gezogen wird". 


1937 schrieb Tesla eine Abhandlung mit dem Titel "The Art of Projecting Concentrated Non-dispersive 
Energy through the Natural Media" (Die Kunst, konzentrierte nicht-dispersive Energie durch natürliche 
Medien zu projizieren) über Waffen mit geladenen Teilchenstrahlen. Tesla veröffentlichte das Dokument 
in dem Versuch, die technische Beschreibung einer "Superwaffe" zu erläutern, die allen Kriegen ein En- 
de setzen würde". Diese Abhandlung befindet sich derzeit im Archiv des Nikola-Tesla-Museums in Bel- 
grad. Sie beschreibt eine offene Vakuumröhre mit einer Gasstrahl-Versiegelung, die den Austritt von 
Partikeln erlaubt, eine Methode zur Aufladung der Partikel auf Millionen von Volt und eine Methode zur 
Erzeugung und Lenkung nicht-dispersiver Partikelströme (durch elektrostatische Abstoßung). 


Komponenten von Teleforce 
Insgesamt die enthaltenen Komponenten und Methoden: 


e Eine Vorrichtung zur Erzeugung von Energiemanifestationen in freier Luft statt wie bisher im Hoch- 
vakuum. 


e Ein Mechanismus zur Erzeugung enormer elektrischer Kraft. 


«e Ein Mittel zur Intensivierung und Verstärkung der durch den zweiten Mechanismus entwickelten 
Kraft. 


e Ein neues Verfahren zur Erzeugung einer enormen elektrischen Abstoßungskraft. Dies wäre der Pro- 
jektor oder die Pistole der Erfindung. 


Versuche der Entwicklung und Vermarktung 


Im November 1934 versuchte Tesla (erfolglos), von J.P. Morgans Sohn, Jack Morgan, eine Finanzierung 
zu erhalten. Die Idee, dass Tesla möglicherweise einen neuen Waffentyp besäße, und sein weiteres An- 
gebot, ihn dem Völkerbund zur Verhinderung künftiger Kriege zu übergeben, wurde von einem US- 
Diplomaten als alarmierende Sicherheitsbedrohung betrachtet, eine Ansicht, die von seiner Regierung 
nicht geteilt wurde. Im Jahr 1935 zahlte die Sowjetunion über die US Amtorg Trading Corporation an 
Tesla 25.000 Dollar für detaillierte Pläne, Spezifikationen und vollständige Informationen über die Me- 
thode und den Apparat, aber es ist unklar, ob jemals ein physisches Gerät hergestellt wurde. Tesla ver- 
suchte 1937 auch, eine Finanzierung für sein Gerät zu erhalten, indem er ein Papier ("New Art of 
Projecting Concentrated Non-Dispersive Energy Through Natural Media"), in dem er seine Pläne skiz- 
zierte, an die Regierungen der Vereinigten Staaten, des Vereinigten Königreichs, Frankreichs, Kanadas 
und Jugoslawiens schickte. Großbritannien erwog Teslas Angebot, ihnen das Gerät für 30 Millionen Dol- 
lar zu verkaufen, vielleicht mit der Idee, dass selbst die Andeutung, sie hätten eine Superwaffe, Adolf 
Hitler abschrecken würde, aber bis 1938 hatten sie jegliches Interesse daran verloren. 


Während dieser Zeit behauptete Tesla, es seien Versuche unternommen worden, die Erfindung zu steh- 
len, wobei er sagte, sein Zimmer sei betreten und seine Papiere geprüft worden, aber die Diebe oder 
Spione gingen mit leeren Händen. Er sagte, es bestehe keine Gefahr, dass seine Erfindung gestohlen 
werden könne, da er zu keiner Zeit irgendeinen Teil davon zu Papier gebracht habe. Die Blaupause für 
die Teleforce-Waffe war nur in seinem Kopf. 


1937 wurde Tesla auf seiner Geburtstags-Pressekonferenz zu seiner Waffe befragt und behauptete: 
"Aber es ist kein Experiment... Ich habe sie gebaut, demonstriert und benutzt. Es wird nur wenig Zeit 
vergehen, bevor ich sie der Welt geben kann." Auf der Pressekonferenz zum Geburtstag 1940 bot ein 
84-jähriger Tesla an, seine Waffe für die USA zu entwickeln, aber es bestand kein Interesse an seinem 
Angebot. 
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Telemetrie 


E: telemetry; Übertragung von Meßwerten über eine größere Entfernung; geschieht meist drahtlos über 
einen Sender u. ein Empfanggsteil. 


Teleradiologie 
Teleradiographie, Teleröntgenologie 


Übertragung von Röntgenbildern per Telefon von der Abteilung, in der die Aufnahme angefertigt wurde, 
zu einem Bild auswertenden Arzt (z.B. Spezialisten). 


Liegt das Bild als Film vor, wird mittels Photometer und Analog-Digital-Wandler das Bild in eine Ziffern- 
folge umgewandelt, die telefonisch der Empfangsstelle übermittelt wird. Dort erfolgt mittels Digital- 
Analog-Wandler, die Umwandlung der Bildinformation in ein elektrisches Signal und dessen Wiedergabe 
auf einem Bildschirmgerät mit der Möglichkeit der photographischen Aufzeichnung. Die Bilddigitalisie- 
rung schließt die Möglichkeit der Bildbearbeitung (z.B. Kontrastausgleich, Ausschnittvergrößerung) und 
elektronischen Archivierung ein. Sie hat die früher versuchte Fernsehübertragung abgelöst. 


Nach Versuchen mit einer Matrix von Übertragungszeiten für ein Digitalbild 
512 x 512 Bildpunkten wurden ab 1984| (1024)? Bildpunkte bei 8 bit Speichertiefe (= 256 Schwärzungsstufen) 
1.024 x 1.024 Bildpunkte wegen derlüÜbertragungsstrecke bit/s Zeit 
besseren Bildgüte verwendet (8 bit Spei-ejefonnetz 2.4 Fe mm 
chertiefe = 256 Graustufen). 
Die Tabell iat die bei aa IZweidrahtleitung 9,6 14 min 
ee ee TI] 2.000 4s 
Übertragungsarten erforderlichen Zeiten 
für ein Bild von 1.024 x 1.024 Bildpunk-Plasfaser 10.000 ls 
ten. 
Teleskopstativ 
Deckenstativ mit ineinander verschiebbarer Teleskopsäule. 
Tellur 
E: tellurium 
Halbmetallelement der Chalkogen-Chem. Zeichen Te 
Gruppe. Ordnungszahl 52 
Tellur tritt in einer silberweißen me-Atomgewicht 127,60 
tall., nn ı undMassenzahl 130 [120, 122, 123, 124, 125, 126, 128] 
einer braunschwarzen, amorphenß qioisot T Enersie [MeV 
Modifikation auf; alle Verbindungen nahe _ ee] Tu 
des dem Selen und Schwefel chem. 132 | 32d | B=2,12y=0,96 390 
ähnl. Tellur sind giftig; Legierungsbe-Dichte 6,24 
standteil für Blei, Kupfer und Gußei-Schmelzpunkt 449 °C (gelber Dampf) 
on Korrosionsfestigkeit U-Siedepunkt 990 °C 
2 . . ei dei Haisleiferfech  uklEsnenzakl 130 
erwendung in der Halbleitertechni ent een 
(Pb-tellurid), ae Glas- u onegaliet 2,1 [Oxidationsstufe II] 
Keramikfarbstoff (blau-braun). Häufigstes Isotop 33,8 % 
1. Ionisierungsenergie 876 xJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 221 pm (-) 
Atomradius 143 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-6 
Periodensystem VI. Hauptgruppe 


Temperatur 
E: temperature 


Angabe über den kinetische Energiezustand der Moleküle eines Körpers in Bezug auf die in ihm enthal- 


tene Wärmemenge. 
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Die Temperaturskala wird durch die Wahl des Gefrier- und Siedepunktes des reinen Wassers bei 760 
Torr = 101 kPa als Fixpunkte bestimmt. Diese Punkte werden mit O und 100 °C bezeichnet. 


Die tiefste Temperatur liegt bei -273,15 °C. Dieser Punkt, der absolute Nullpunkt, ist Ausgangspunkt der 
Kelvin-Skala. 


Es gilt: Temperatur in K = Temperatur in °C + 273,15 
Temperatureinheit sind das Kelvin, Grad Fahrenheit, Grad Celsius, Grad Reaumur. 


Eine weitere in Großbritannien und den USA übliche Temperatureinheit ist das Grad Rankine (°R). 
Sie steht im gleichen Verhältnis zum Grad Fahrenheit, wie das Kelvin zum Grad Celsius. 


Absoluter Nullpunkt: 0° R 
Tripelpunkt des Wassers: 491,682’ R 
Dampfpunkt: 671,67 R 


Zur thermodynamisch definierten Kelvin-Temperaturskala gilt die Beziehung 
IE.= ® :R (Ormftkackne 
" 


Das Kelvin (K) ist die SI-Basiseinheit. 
Kritische Temperatur 
Temperaturgrenze, oberhalb derer ein Gas nicht verflüssigt werden kann. 


Temperaturkoeffizient 

Temperaturbeiwert 

Allgemein: Die relative Änderung einer physikalischen Größe (Länge, Volumen, Druck, elektr. Wider- 

stand) bei einer Temperaturänderung. Die Abhängigkeit einer Größe y von der Temperatur kann zumin- 

dest für einen begrenzten Temperaturbereich mit Hilfe des T näherungsweise bestimmt werden durch 

die lineare Beziehung: 

ER Y-Yo 

Yey.ll+i-AT) di  —— 
r Yo AT 

ca Temperaturkoeffizient 

yo Ausgangswert der Größe 

y Wert der Größe nach der Temperaturänderung 

AT Temperaturänderung 


Temperaturregler 

Elektromechanische oder elektronische Vorrichtungen, welche die Temperatur von Flüssigkeiten (z.B. in 
Entwicklungsmaschinen) oder von Bauelementen (Kameraröhren beim Fernsehen) konstant halten. 

Die Temperatur wird durch geeignete Fühler (Thermoelement, Widerstandsthermometer, Kontaktther- 
mometer) gemessen, die dann meist eine Heizung über ein Relais zu- oder abschalten (Zweipunktrege- 
lung). 


Temperatur- und Klimaprüfungen 


Temperatur- und Klimaprüfungen dienen zur Simulation von Umweltbedingungen, welche während des 
Transports, der Lagerung oder des Betriebs von Geräten, Baugruppen oder Komponenten auftreten 
können. Mit Hilfe dieser Prüfungen können somit thermische und klimatische Bedingungen, denen Pro- 
dukte im praktischen Einsatz unterliegen, nachgebildet und gewünschte Eigenschaften oder Funktionen 
unter diesen Bedingungen überprüft werden. 

Prüfungen können bei extremeren als in der Praxis vorkommenden Bedingungen durchgeführt werden, 
um eine höhere Leistungsfähigkeit und Betriebssicherheit nachzuweisen. 

Mit Temperatur- und Klimaprüfungen lassen sich Alterungserscheinungen beschleunigen und somit Le- 
bensdauer-Prüfungen verkürzen. Hiermit können Produkt- und Materialeigenschaften während der Le- 
bensdauer überprüft und Ausfälle (insbesondere Frühausfälle) erkannt und untersucht werden. 


Normen für Temperatur- und Klimaprüfungen 
a JEC/EN/DINEN 60068-2-1 — Kälte 
a JEC/EN/DINEN 60068-2-2 — Wärme 
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„ JEC/EN/DINEN 60068-2-14 — Temperaturwechsel 

„ JEC/EN/DINEN 60068-2-30 — Feuchte Wärme zyklisch 

a JEC/EN/DINEN 60068-2-38 — Temperatur/Feuchte zyklisch 

a JEC/EN/DINEN 60068-2-61 — Reihenfolge von klimatischen Prüfungen 

„ JEC/EN/DINEN 60068-2-67- Feuchte Wärme konstant, beschleunigte Prüfung 

„ JEC/EN/DINEN 60068-2-78 — Feuchte Wärme konstant 

„ 150/ DIN ISO 9022-2 — Kälte, Wärme und Feuchte 
Temperaturwächter 
Temperaturbegrenzer 


Vorrichtung, die bei Erreichen einer bestimmten Temperatur z.B. eines Gerätes, eines Röntgenstrahlers 
oder des Kühlmittels in einem Kühlaggregat das Gerät abschaltet. 

T. arbeiten im allgemeinen auf thermoelektrischer Basis (Thermokontakt) oder sie besitzen als Abschalt- 
einrichtung ein Kontaktthermometer. 


Tendinographie 

Röntgendarstellung von Bändern und Sehnen nach Kontrastmittelinjektion, z.B. bei Achillessehnen und 
Kreuzbändern. 2-4 ml nierengängiges KM werden in den knöchernen Ansatz injiziert. 

Aufnahme wenige Minuten nach Injektion. 


Tensor-Tomographie 


Die Erweiterung der Dunkelfeldbildgebung auf den drei-dimensionalen Fall wird Tensor Tomographie 
genannt. Auch hier misst man die Streuung kleinster Strukturen durch den Einsatz optischer Gitter. Im 
Gegensatz zur radiographischen Dunkelfeldgebung wird das Objekt jedoch durch Rotation um alle drei 
Raumachsen von allen möglichen Richtungen durchstrahlt. Durch spezielle Prozessierung und Rekon- 
struktion der erhaltenen Daten kann mit dieser Methode das vollständige Objekt und die mittlere Ausrich- 
tung dessen Mikrostrukturen dargestellt werden. Momentan ist diese Art von Untersuchung auf Objekte 
mit einer Größe von einigen Zentimetern wie zum Beispiel faserverstärkte Bauteile aufgrund der limitier- 
ten Fläche der optischen Gitter begrenzt. 


TER 


Temperature Enhancement Ratio, Temperatur-Verstärkungs-Verhältnis 

Durch Kombination von Mikrowellenstrahlung mit locker ionisierender Strahlung (CO 60-, Quanten- und 
Elektronenstrahlung) läßt sich eine Steigerung der Strahlensensibilität der anoxischen Tumorzellen er- 
reichen. 

Das Verhältnis aus der Strahlenempfindlichkeit bei Kombination von ionisierender Strahlung und Mikro- 
wellenstrahlung zur alleinigen Anwendung von ionisierender Strahlung wird als TER bezeichnet. 

Der Verstärkungseffekt nimmt nicht linear mit der Temperatur zu, sondern ist im Bereich um 41°C am 
größten. Bei hohen Temperaturen (über 43 °C) tritt der reine Hitzeeffekt in den Vordergrund. 


Terbium 


Terbium ist ein chemisches Element mit dem Element-Chem. Zeichen Tb 
symbol Tb und der Ordnungszahl 65. Im Periodensys-Ordnungszahl 65 
tem steht es in der Gruppe der Lanthanoide und zähltlAtomgewicht 158,925.4 
damit auch zu den Metallen der Seltenen Erden. en] 159 


um ist nach dem ersten Fundort, der Grube Ytterby bei 


Stockholm, benannt, wie auch Yttrium, Ytterbium undP!Chte 8,27 


Erbium. Schmelzpunkt 1.360 °C 
Reines Terbium wurde erst mit Aufkommen der lonen-Siedepunkt 3.123 °C 
austauschtechnik nach 1945 hergestellt. TerbiumNukleonenzahl 159 
kommt in der Natur nur in Verbindungen vor. Das sil-Ejektronegativität (2 


bergraue Metall der Seltenen Erden ist duktil und 


Häufigstes Isot 100 % 
schmiedbar. Bei Temperaturen oberhalb 1315 °C wan- er 5 


delt sich a-Terbium (hep-Kristallgitter) in B-Terbium um.[t: JONISIERMESEHEIEIG ne nnolbenste 
In Luft ist Terbium relativ beständig, es überzieht sich|Onenradius (Ladung) 92 pm 
mit einer Oxidschicht. In der Flamme verbrennt es zum/Atomradius 176 pm 


Carolinkius ohne 17 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


braunen Terbium(lll,IV)-oxid (Tb,O,). Mit Wasser rea-Elektronenkonfiguration 2-8-18-27-8-2 
giert es unter Wasserstoffentwicklung zu Hydroxid. Periodensystem Länthanoid 
Terminal 


Ein / Ausgabestation für Daten beim Digitalrechner. 


Das T. kombiniert mehrere Peripheriegeräte (meist Bildschirmgerät und alphanumerische Tastatur) zu 
einer Einheit, von der aus z.B. ein Dialogbetrieb möglich ist. 


Terphenyl 
p-Terphenyl Primärer Szintillator in Flüssigkeitsszintillatoren. Anwendung durch gerin- 
Eu BER __ ge Löslichkeit in Toluol von 8 g/l bei 25 °C eingeschränkt. Maximum des 
€ — ER; Emissionsspektrums bei 355 nm. 
—— ai 2 Anwendung z.B. 5 g /l p-Terphenyl und 0,5 g/l POPOP in Toluol 


Terminologie 
Fachsprache 


Lehre von den Fachausdrücken, d.h. Fachausdrücke, die der Arzt im Zusammenhang mit seiner Tätig- 
keit verwendet. 


Die meisten Ausdrücke der medizinischen Terminologie stammen aus dem Griechischen oder Lateini- 
schen. Das Entspricht einer Tradition, denn früher bildeten diese beiden Sprachen die Sprache der Wis- 
senschaften. 


Nicht selten sind in einem Fachausdruck das Lateinische und das Griechische miteinander vermischt. 
So baut sich auch das Wort "Terminologie" auf aus: 


Terminus (lat.) = Begriff, Ausdruck und aus 
logos (gr) = Lehre 
Als Beispiel andere Worte, die mit -logie gebildet werden: 


Biologie = Lehre vomLeben 

Psychologie = Lehre von der Seele 

Histologie = Lehre von den Geweben 

Zoologie = Lehre von den Tieren 

Cytologie = Lehre von den Zellen 

Onkologie = Lehre von den Geschwülsten 
Geologie = Lehre von der Erde und ihrem Aufbau 
Mikrobiologie = Lehre von den Kleinlebewesen 


Nur selten kommen medizinische Fachausdrücke von lebenden Sprachen her, wie aus dem Französi- 
schen (frz.) oder dem Englischen (engl.). 

Die medizinischen Termini (= Mehrzahl von Terminus) werden meist nach lateinischen Sprachregeln 
angewendet, auch wenn sie ganz oder teilweise aus dem Griechischen stammen. Diese lateinischen 
Sprachregeln müssen wir deshalb in ihren Grundregeln kennenlernen. 

Manche Termini kommen auch eingedeutscht vor, d.h.: vor allem in ihren Endungen unserer Umgangs- 
sprache angepaßt, und werden dann ganz wie deutsche Worte gebraucht. Hierzu gehören vor allem 
Worte, die in der Fremdsprache auf -a endigen und diesen Schlußlaut durch die Eindeutschung verloren 
haben. 


Beispiele: 
Carcinoma = der Krebs, das Karzinom 
Anaemia = die Blutarmut die Anämie 
Fractura = der Knochenbruch die Fraktur 
Tuba = die Röhre die Tube 


Auch unser zuerst genannter Fachausdruck "Terminologie" hat seine ursprüngliche volle Endung einge- 
büßt (Terminologia). Ein anderer Ausdruck für Terminologie, der ganz aus dem Lateinischen stammt, 
nämlich "Nomenclatio" wird stärker verändert gebraucht als 
Nomenklatur = fachliche Benennung, Fachsprache 
= Verzeichnis der anatomischen Namen 
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Die deutsche Sprache schreibt Hauptwörter mit großen Anfangsbuchstaben; so schreiben wir die einge- 
deutschten Termini ebenfalls groß. Termini mit ihren ursprünglichen Endungen werden dagegen nur 
groß geschrieben, wenn sie 


1. allein oder am Anfang eines Satzes stehen oder 
2. mit Artikeln gebraucht werden oder 
3. einen Eigennamen darstellen. 
Beispiele: 
l. Carcinoma ventriculi = der Krebs des Magens 
2. "Die Röntgenaufnahme zeigt ein Carcinoma ventriculi ...." 


Für "ventriculi" treffen keine der Voraussetzungen 1-3 zu deshalb erhält es einen kleinen Anfangsbuch- 
staben. 


1. Tuba Eustachii = die Röhre des Eustachius 
Die lateinische Sprache hat keinen Artikel, 


Im Deutschen erfahren wir durch den Artikel, welches Geschlecht ein Wort hat - im Lateinischen durch 
die Endung. 


Drei lateinische Endungen sind besonders wichtig: 


-us für das männliche Geschlecht (Mehrzahl -i) 
-a für das weibliche Geschlecht (Mehrzahl -ae) 
-um für das sächliche Geschlecht (Mehrzahl -a) 
Im Lateinischen hat ein Wort nicht selten ein anderes Geschlecht als im Deutschen. 
Beispiele: 
im Lateinischen männlich: 
Medicus = der Arzt Mehrzahl: Medici 
Nervus = der Nerv Nervi 
Ventriculus = der Magen Ventriculi 
Nasus = die Nase Nasi 
Oculus = das Auge Oculi 


im Lateinischen weiblich: 


Mamma = die Brustdrüse (Mehrzahl: Mammae) 
Arteria = die Schlagader (Mehrzahl: Arteriae) 
Vena = die Blutader (Mehrzahl: Venae) 
Urina = der Ham (Mehrzahl: Urinae) 
Aqua = das Wasser (Mehrzahl: Aquae) 
im Lateinischen sächlich: 
Oleum = das Öl (Mehrzahl: Olea) 
Cerebrum = das Gehim (Mehrzahl: Cerebra) 
Sternum = das Brustbein (Mehrzahl: Sterna) 
Dorsum = der Rücken (Mehrzahl: Dorsa) 
Cavum = die Höhle (Mehrzahl: Cava) 


Wichtig ist für den Gebrauch der medizinischen Fachwörter oft auch der Gebrauch ihres Einzahl- 
Genitives. Bei den Worten auf -us und -a lautet dieser Genitiv regelmäßig wie die oben verzeichnete 
Mehrzahlform. Der Genitiv wird hinter das Hauptwort gesetzt, das er näher erklärt und mit kleinen An- 
fangsbuchstaben geschrieben. 


Beispiele: 
Dorsum nasi u der Rücken der Nase 
Carcinoma mammae u der Krebs der Brustdrüse, Brustkrebs 


Bei den Worten auf -um lautet der Einzel-Genitiv ebenso, wie bei den Worten auf -us. 
Beispiel: 
Arteriae cerebri = die Arterien des Gehirns, Hirnarterien 
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Außer solchen Worten auf -us, -a und -um gibt es noch zahlreiche Termini mit anderen Endungen, von 
denen hier ebenso einige Beispiele folgen. Man wird sich bei den häufiger gebrauchten auch den Genitiv 
der Einzahl und die erste Mehrzahlform einprägen müssen. 


Männlich, nicht auf -us endigend 


Dolor 


doloris 


dolores 


Liquor wird häufig abgekürzt gebraucht für Liquor cerebrospinalis = "das Nervenwasser", also die Flüs- 
sigkeit, die Gehirn und Rückenmark umspült. 


= der Schmerz 
des Schmerzes 


= die Schmerzen 


Homo = 
hominis = 
homines = 
Homo sapiens = 


Dens = der Zahn 
dentis = des Zahnes 
dentes = die Zähne 


Liquor = die Flüssigkeit 
liquoris = der Flüssigkeit 
liquores = die Flüssigkeiten 


der Mensch 

des Menschen 

die Menschen 
Tierfamilie Mensch 


Mens = der Monat 
mensis = des Monats 
menses = die Monate 


(Menses = Monate werden häufig als Ausdruck für die weibliche Regel gebraucht. Die Frage bei der 
Aufnahme der Krankengeschichte lautet also: "Wie sind die Menses?") 


Sanguis = dasBlut 
sanguinis = des Blutes (Mehrzahl ungebräuchlich) 
Weiblich, nicht auf -a endigend 
Radix = die Wurzel Hirudo = der Blutegel Dosis = die Gabe, die Menge 
radicis = der Wurzel hirudinis = des Blutegels dosis = der Gabe 
radicess = die Wurzeln hirudiness = die Blutegel doses = die Gaben 


Eingedeutscht wird statt doses häufiger Dosen gesagt, z.B. "Morphium in großen Dosen". 


Tussis = der Husten 
tussis = des Hustens (Mehrzahl ungebräuchlich) 


Sächlich, nicht auf -um endigend 


Cor = das Herz 

cordis = des Herzens 

corda = die Herzen 
Vulnus = die Wunde Os = 
vulneris = der Wunde Ossis = 
vulnera = die Wunden ossa = 


Corpus = der Körper 

corpois = des Körpers 

corpora = die Körper 
der Knochen Os = der Mund 
des Knochens oris = des Mundes 
die Knochen ora = die Munde 


Eigenschaftsworte werden in das gleiche Geschlecht gesetzt wie ihr Hauptwort und stehen hinter die- 


sem. 
magnus 
magna 
magnum 
Carolinkius 


groß (männlich) 
groß (weiblich) 
groß  (sächlich) 


parvus, parva, parvum 
Dens parvus 

Dosis parva 

Vulnus parvum 


bonus, bona, bonum 


ohne 20 


Medicus magnus = der große Arzt 
Arteria magna = die große Arterie 
Cavum magnum = die große Höhle 


= klein (m., w., s.) 
= derkleine Zahn 
= die kleine Dosis 
= die kleine Wunde 


= gut (m., w.,S.) 
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Aqua bona = das gute Wasser 


malus, mala, malum schlecht (m., w., s.) 


Oleum malum = das schlechte Öl 
ruber, rubra, rubrum = rot (w.,s.) 
Os rubrum = derrote Mund 
niger, nigra, nigrum = schwarz (m., w., S.) 
Radix nigra = die schwarze Wurzel 
officinalis, officinalis, officinale = vorschriftsmäßig 


Zur Rechtschreibung (Orthographie) ist noch folgendes zu sagen: 


Die lateinische Sprache kennt kein "k" und kein "z", sondern benutzt für beide Laute das "c". (Nur Worte 
griechischen Ursprungs können gegebenenfalls mit "k" geschrieben werden). Die deutschen Buchstaben 
"a" und "ö" werden im Terminus mit "ae" und "oe" geschrieben. "ü" finden wir zuweilen in Fachworten, 
die aus dem Französischen kommen, das Lateinische kennt diesen Laut nicht, das Griechische schreibt 


ihn als "y". 
Eingedeutschte Termini werden so geschrieben, wie es in der deutschen Orthographie üblich ist. 
Beispiele: 


Eccema chronicum das chronische Ekzem 


Kachexia (gr.) = der Kräfteverfall, die Kachexie 

Anaesthesia = die Unempfindlichmachung, die Anästhesie 
Oedema = die Wasseransammlung im Gewebe, Ödem 
Kürette (frz.) = das Ringmesser zur Kürettage 

Hydrops (gr.) = die Wasseransammlung in Körperhöhlen 


Spezielle Terminologie 
Einige Endsilben von gleichbleibender Bedeutung -itis bedeutet Entzündung: 


Tonsilla = die Mandel Gingiva = das Zahnfleisch 
Tonsillitis = die Mandelentzündung Gingivitis = die Zahnfleischentzündung 
Duodenum = der Zwölffingerdarm Appendix = der Wurmfortsetz des Blinddarmes 
Duodenitis = die Zwölffingerdarmentzündung Appendicitis = die Entzündung des Wurmfortsatzes 
Ventriculus = der Magen Vertebra = der Wirbel 
Gaster = der Magen (ungebräuchlich) Spondylus = der Wirbel (ungebräuchlich) 
Gastritis = Magenschleimhautentzündung Spondylitis = die Wirbelentzündung 

Ren (Mehrzahl renes) = die Niere 

Nephros = die Niere (ungebräuchlich) 

Nephritis = die Nierenentzündung 


Die Worte auf -itis sind weiblichen Geschlechts, z.B. 
Nephritis chronica = die chronische Nierenentzündung 


Die Mehrzahl von -itis heißt eingedeutscht -itiden: 
Tonsillitiden = die Mandelentzündungen 


Keine Entzündung stellt dar die 
Rachitis = Störung der Knochenverkalkung 


Nicht auf -itis endet die 
Pneumonie = Lungenentzündung 


Weitere Beispiele für -itis: 


Adnexitis = Entzündung des Eileiters und des Eierstocks 
Bronchitis = Entzündung der Luftröhrenäste 
Colitis = Dickdarmentzündung 
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Conjunctivitis 
Dermatitis 
Encephalitis 
Enteritis 
Mastitis 
Meningitis 
Neuritis 
Oophoritis 
Orchitis 
Otitis media 
Parotitis 
Periostitis 
Peritonitis 
Phlebitis 
Pleuritis 
Rhinitis 
Salpingitis 
Sinusitis 
Stomatitis 
Urethritis 


Lex T 


= Hautentzündung 


= Gehirnentzündung 


= Dünndarmentzündung 


Bindehautentzündung am Auge 


= Brustdrüsenentzündung * 


= Hirnhautentzündung 
= Nervenentzündung 
= Eierstockentzündung 


= Hodenentzündung 


= Mittelohrentzündung 


= Ohrspreicheldrüsenentzündung 


= Knochenhautentzündung 


= Bauchfellentzündung 


= Venenentzündung 


= Rippenfellentzündung 


= Schnupfen 


= Eileiterentzündung 


= Nebenhöhlenentzündung 


= Mundhöhlenentzündung 


= Harnröhrenentzündung 


Sind zwei Organentzündungen gleichzeitig vorhanden, so wird das zweite Organ mit der Endung -itis 
versehen, das erste erhält die Endung -o: 


ähnlich gebildet: 


ches: 


Gastroduodenitis 


Gastroenteritis 


Cystopyelitis 
Pyelocystitis 


Encephalomyelitis 


Tracheobronchitis 


Thrombophlebitis 
-osis bedeutet Gewebsentartung, langsam schleichende Gewebsveränderung, Abnützung oder ähnli- 


= Magen-Zwölffingerdarmentzündung 
= Magen-Dünndarmentzündung 

= Blasen-Nierenbeckenentzündung 

= Nierenbecken-Blasenentzündung 

= Gehirn-Rückenmarkentzündung 

= Luftröhren-Bronchienentzündung 


= Venenentzündung mit Thrombenbildung 


(Meist wird diese Endung eingedeutscht als -ose angewendet.) 


Arthrose 


Arthrosis deformans 


Spondylose 


Spondylosis deformans 


Nephrose 


Parodontose (früher Paradentose) 


Toxikose 


Arteriosklerose 


Atherosklerose 


Atheromatose 


= Nierenentartung 


= Gelenkabnutzung, Gelenkentartung 
= formverändernde Gelenksentartung 
= Arthrose der Wirbelsäule 
= Arthrose der Wirbelsäule mit Formveränderungen 


= Erkrankung der Zahnumgebung 
= Vergiftungskrankheit 
= Arterienverkalkung 
= Arterienverkalkung 
= Artierenverkalkung 


-osis bezeichnet wie -itis ein Wort weiblichen Geschlechts; auch die eingedeutschte Form auf -ose wird 


weiblich gebraucht: 


Arteriosklerosis maligna = die bösartige Arteriosklerose 
Die Nephrose, die Parodontose, die Toxikose. 


Die eingedeutschte Mehrzahl lautet: Die Spondylosen, die Nephrosen 
-oma bedeutet Geschwulst, meist eingedeutscht als -om gebraucht: 
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Beispiele: 


Carcinoma, Karzinom 
Sarkom 


Fibrom 

Myom 

Neurom 
Amputationsneurom 


Hierzu merken Sie noch: 


Tumor (männlich) 
die Tumoren 
malignus, maligna, malignum 
maligne 
benignus, benigna, benignum 
benigne 
Tumor malignus 
der maligne Tumor 
das Malignom 
benigne Tumoren 
-gen bedeutet: 
1. 
2. 
3. 
Beispiele für 1 
psychogen 
tonsillogen 
nephrogen 


Beispiele für 2 


pathogen 
karzinogen, carcinogen 


Allergen 
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= Krebsgeschwulst 

bösartige Bindegewebsgeschwulst 

= gutartige Bindegewebsgeschwulst 

= gutartige Muskelgeschwulst (z.B. in der Gebärmutter) 
= Nervengeschwulst 

= Nervengeschwulst in Amputationsstümpfen 


= die Geschwulst 

= eingedeutschte Mehrzahl 

= bösartig (m., w., S.) 

= bösartig (eingedeutscht) 

= gutartig (m., w., S.) 

= gutartig (eingedeutscht) 

= die bösartige Geschwulst 

= die bösartige Geschwulst (eingedeutscht) 
= die bösartige Geschwulst (eingedeutscht) 
= gutartige Geschwülste 


hervorgerufen durch, ausgehend von ... 
hervorrufend, verursachend ... 
in der organischen Chemie: die Vorstufe 


seelisch hervorgerufen 
von den Mandeln ausgehend 
von den Nieren ausgehend 


Krankheiten hervorrufend, krankmachend 
krebserzeugend 
Stoff, der Überempfindlichkeitskrankheit hervorruft (z.B. 


Pollenkörner führen zu Heuschnupfen) 


Beispiele für 3 


Fibrinogen = Vorstufe des Fibrins 
Pepsinogen = Vorstufe des Pepsins 
Urobilinogen = Vorstufe des Urobilins 
-alis (eingedeutscht -al) bedeutet "zu etwas gehörig" (vor allem bei anatomischen Begriffen) 
Anatomie = Lehre vom Körperbau 
Physiologie = Lehre von den Körpervorgängen 
Beispiele 
Terminus eingedeutscht 
dentalis = dental zum Zahn gehörig 
duodenalis = duodenal zum Zwölffingerdarm gehörig 
vertebralis = vertebral zur Wirbelsäule gehörig 
oralis = oral zum Mund gehörig 
nasalis = nasal zur Nase gehörig 
sternalis = sternal zum Brustbein gehörig 
cerebralis = zerebral zum Gehirn gehörig 
abdominalis = abdominal zum Bauch gehörig 
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peritoneais = peritoneal zum Bauchfell gehörig 

genitalis = genital zu den Geschlechtsteilen gehörig 
congenitais = kongenital angeboren 

bronchialis = bronchial zu den Bronchien gehörig 

costalis = kostal zu den Rippen gehörig 

cardialis = kardial zum Herzen gehörig 

pulmonalis = pulmonal zur Lunge gehörig 

localis = lokal örtlich, zu einem Ort gehörig 
focalisv = fokal zu einem Eiterherd (Fokus) gehörig 


Eigenschaftswörter auf -alis haben in der weiblichen Form die gleichen Endungen wie in der männlichen. 


Nervus nasalis = der zur Nase gehörige Nerv 
Vena nasalis = die zur Nase gehörige Vene 


Hinter sächlichen Hauptwörtern enden sie auf e: 


Os nasale = das Nasenbein 
Weiter zu -alis 
Terminus eingedeutscht 
cranialis = kranial zum Kopf gehörig, kopfwärts 
caudaliis =kaudal zum Körperende gehörig, steißwärts 
ventralis = ventral zur Vorderseite des Körpers gehörig, bauchwärts 
dorsalis = dorsal zum Rücken gehörig, rückenwärts 
Zu den Extremitäten 
Terminus eingedeutscht 
proximalis proximal auf den Rumpf zu 
distalis distal auf das Gliedmaßenende zu, vom Rumpf weg 
radialis radial zur Speiche (Radius) gehörig, auf der Daumenseite 
ulnaris ulnar zur Elle (Ulna) gehörig, auf der Kleinfingerseite 
palmaris palmar zur Handfläche (Palma) gehörig, auf der Handflächenseite 
plantaris plantar zur Fußsohle (Planta) gehörig, auf der Seite der Fußsohle 
Ebenen des menschlichen Körpers: 
Frontalebenen = Ebenen parallel zur Stirn 
Frons, Genitiv frontis = die Stirn 
Sagittalebenen = Ebenen parallel zur Richtung, die ein Pfeil (Sagitta) nimmt, der von vorn senkrecht auf 
den Körper auftrifft 
Medianebene = die mittelste der Sagittalebenen, die den Körper in eine linke und rechte Hälfte teilt. 
medianus = median = in der Mittelebene liegend, verlaufend 
medius, a, um = in der Mitte von zwei anderen Gebilden verlaufend, Ortsbestimmung 
medialis = medial = zur Mitte hin verlaufend, Richtungsbezeichnung 
lateralis = lateral = von der Mittelebene weg verlaufend, nach außen, seitlich 
Horizontalebenen = Ebenen, die den Körper in einen oberen und unteren Teil trennen 


abel, -ibel (eingedeutscht) bedeutet die Möglichkeit, etwas zu tun, etc. 
operabel = oberierbar 

inoperabel = nicht operierbar 

("Der Tumor erwies sich als inoperabel.") 


palpabel = tastbar 
("Die Leber war bei tiefster Einatmung gerade palpabel.") 
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reponibel = zurückbringbar 
irreponibel = nicht zurückbringbar 
("Die Hernie = Bauchwandbruch war irreponibel.") 


reversibel = umkehrbar 
irreversibel = nicht umkehrbar 
("Der Vorgang ist irreversibel.") 


-philie = Neigung, -phil = geneigt 
-phobie = Abneigung, Furcht, -phob = abgeneigt 


neutrophil = geneigt zur Anfärbung mit neutralen Farbstoffen 
basophil = geneigt zur Anfärbung mit basischen Farbstoffen 
eosinophil = geneigt zur Anfärbung mit Eosin. 
("Es fand sich im Blutausstrich eine hohe Eosinophilie.") 
Karzinophobie = Furcht, an Krebs zu erkranken 
Kanzerophobie = Furcht, an Krebs zu erkranken 
Bazillophobie = Bazillenfurcht 
Agoraphobie = Platzangst, Furcht vor dem Überschreiten von Plätzen 
Haemophilie = Bluterkrankheit (Neigung zum Bluten) 
Klaustrophobie = Angst vor geschlossenen Räumen 


-tomie = Schnitt - Inzision = Einschnitt 


Tracheotomie = Luftröhrenschnitt 

Laparotomie = Bauchschnitt, operative Eröffnung der Bauchhöhle 
Tonsillotomie = Kappen der Gaumenmandeln 
Adenotomie = operative Verkleinerung der Rachenmandel 


(Die Furunkelinzision. "Der Furunkel mußte inzidiert werden.") 


-ektomie = Herausschneidung - Exzision = Ausschneidung 


Appendektomie = Wurmfortsatzentfernung 
Gastrektomie = Magenentfernung (Magenresektion) 
Cholezystektomie = Gallenblasenentfernung 

Cholezystitis = Gallenblasenentzündung 
Nephrektomie = Nierenentfernung 

Tonsillektomie = Mandelausschälung (Tonsilla palatina) 


(Die Probeexzision. "Es wurde eine Probeexzision vorgenommen, um von dem her- 
ausgeschnittenen kleinen Gewebestückchen einen diagnostischen Hinweis zu erhal- 
ten.") 


Arten der Behandlung 


palliative Behandlung = lindernde Behandlung 

chirurgische Behandlung = Behandlung durch Operation 

konservative Behandlung = Behandlung ohne Operation, z.B. medikamentös 
stationäre Behandlung = Behandlung im Krankenhaus 

ambulante Behandlung = Behandlung außerhalb des Krankenhauses 


-graphie = Aufschreibung, Aufzeichnung, Darstellung 


Elektrokardiographie = Aufzeichnung der Muskelaktionsströme des Herzens 
Elektrokardiograph = Apparat zur Aufzeichnung 

Elektrokardiogramm =  Herzstromkurve = EKG 

Elektroenzephalographie = Aufzeichnung der elektrischen Hirnströme = EEG 
Enzephalographie = _Röntgenaufnahme der luftgefüllten Hirnventrikel 
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Cholezystographie = 
Cholezystogramm = 
Pyelographie = 
Urographie = 
Bronchographie = 


Lex T 


röntgenologische Kontrastdarstellung der Gallenblase 
Röntgenbild der Gallenblase 
Röntgendarstellung der Harnwege (speziell des Nierenbeckens) 


Röntgendarstellung der Harnwege 


Röntgendarstellung der Bronchien 


-statisch = hemmend, zum Stehen bringend 


bakteriostatiich = 


zytostatisch 


das Bakterienwachstum hemmend 
das Zellwachstum hemmend 


Endoskopie = Untersuchung einer Körperhöhle mit dem Endoskop = "Spiegelung" 


Gastroskopie = 
Laparoskopie = 
Zystoskopie = 
Rektoskopie = 
Ophthalmoskopie = 
Otoskopie = 
Rhinoskopie = 
Laryngoskopie = 
Bronchoskopie = 
Kolposkopie = 


-tonie = Spannung, Kraft (auch -tonus) 


Hypertonie 
Hypertension 
Hypotonie 
Hypotension 
Atonie 

atonisch 

Dystonie 

vegetative Dystonie 
Tonikum 

tonisieren 
tonisch-klonische Krämpfe 


-trophie = Wachstum, Ernährungszustand 


Hypertrophie 
Hypotrophie 
Atrophie 
Dystrophie 
Eutrophie 
trophisch 


Magenspiegelung 

Spiegelung der Bauchhöhle 

Blasenspiegelung 

Spiegelung des Mastdarms 

Augenspiegelung 

Ohrenspiegelung 

Nasenspiegelung 

Kehlkopfspiegelung 

Spiegelung von Trachea und Bronchien 
Scheidenspiegelung mit Schleimhautmikroskop 


Überspannung, Blutdruckerhöhung 
Blutdruckerhöhung 

Spannungserniedrigung, niedriger Blutdruck 
Blutdruckerniedrigung 

Kraftlosigkeit, Spannungsverlust 

kraftlos 

Fehlspannung 

Fehlspannung im vegetativen Nervensystem 
Kräftigungsmittel 

kräftigen 

abwechselnd Dauerkrampf und kurze Zuckungen 


Vergrößerung, Zunahme an Masse 
Verkleinerung, Abnahme an Masse 
erheblicher Grad von Hypotrophie 
Ernährungsstörung, Fehlaufbau 
guter Ernährungszustand 

Ernährung und Wachstum betreffend 


-ös entspricht etwa der deutschen Endsilbe -ig 


adipös 
muskulös 
fibrös 
nervös 
sarkomatös 
typhös 
tuberkulös 
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körperlich fett, dick 

muskelkräftig 

bindegewebig 

nervlich, nervlich überempfindlich 
sarkomartig 

"nebelig", benommen, typhuskrank 
an Tuberkulose leidend 
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-lent hat die gleiche 


-oid bedeutet: ähnlich 


asthmoide Bronchitis 


adenoide Vegetationen = 


Nasenrachenraum 
lipoide 
Digitaloide 
Alkaloide 


parkinsonoid 
sarkoid 
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deutsche Bedeutung wie -ös in besonderen Zusammensetzungen 


sanguinolent = blutig (z.B. bei Husten, beim Sputum) 
purulent = eitrig 
fäkulent = kotig, kotartig riechend 


= _asthmaähnliche Bronchitis 

drüsenähnliche Wucherungen im 

= Hpypertrophie der Tonsilla pharyngea 

=  fettähnliche Substanzen in allen Körperzellen 

= Pflanzenglykoside mit Digitalisähnlicher Wirkung 

= zahlreiche, ähnlich wie Alkali reagierende Mittel aus dem Pflanzenreich wie 
Nikotin, Atropin, Kokain, Chinin, Morphin, u.a.m. 

= parkinsonähnlich 

= einem Sarkom ähnlich 


Häufig vorkommende Vorsilben: 


hyper- (gr.) = über 

super- (lat.) = über 

hypo- (gr.) = unter (abgekürzt: hyp-) 

sub- (lat.) = unter 

a- (gr.) = ohne, nicht (vor Vokalen: an-) 

dys- (gr.) = falsch, gestört 

eu- (gr.) = richtig, ungestört (vor Vokalen norm-) 
oligo- (gr.) = wenig 


Beispielreihen: (Nicht immer sind sämtliche Vorsilben gebräuchlich) 


Hypertrophie 


Eutrophie 


Hypotrophie 
Atrophie = 
Dystrophie = 


Diese wie die folgenden Worte zeigen die ursprüngliche Endung 


Vergrößerung, Massenzunahme 

guter Ernährungszustand, vor allem beim Säugling 

Verkleinerung, Unterernährung 

Größenschwund, schwere Unterernährung, auch infolge von Bewegungsmangel 
Störung des Körperaufbaus, Ernährungsstörung 


-ia eingedeutscht zu -ie. 


So wurde hypertrophia zu Hypertrophie. 


Die abgeleiteten Adjektive enden eingedeutscht auf -isch. (Hypertrophisch, meist abgekürzt als hyper- 
troph gebraucht, bedeutet also vergrößert.) 
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Hyperämie = Bilutüberfülle, Blutreichtum 
Anämie = Bilutverminderung, Blutarmut 
Hyperglykämie = Erhöhung des Blutzuckers 
Hypoglykämie = Erniedrigung des Blutzuckers 
Superazidität = Übersäuerung des Magens 
Hyperazidität =  Übersäuerung des Magens 
Normazidität = normale Magensäure 
Subazidität = Untersäuerung des Magens 
Hypazidität = Untersäuerung des Magens 
Anazidität = Fehlen der Magensäure 
Hypermenorrhoe = zu starke Regelblutung 
Eumenorrhoe =  beschwerdefreie Regelblutung 
Hypomenorrhoe = zu geringe Regelblutung 
Amenorrhoe = Fehlen der Regelblutung 
Dysmenorrhoe =  abnorm schmerzhafte Regelblutung 


ohne 
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Hypertonie =  Überspannung, Blutdruckerhöhung 
Hypertension =  Überspannung, Blutdruckerhöhung 
Hypotonie = Spannuügserniedrigung, niedriger Blutdruck 
Hypotension = Spannungserniedrigung, niedriger Blutdruck 
Atonie = Kraftlosigkeit, Spannungsverlust 
Dystonie = Fehlspannung 
vegetative Dystonie = Fehlspannung im vegetativen Nervensystem 
Anästhesie = Unempfindlichkeit 
Parästhesien = "abnorme" Empfindungen) Überempfindlichkeit 
Lokalanästhesie = örtliche Betäubung (vor kleineren Operationen) 
Hyperfunktion = gesteigerte Leistung, Überfunktion 
Hypofunktion = verminderte Leistung, Unterfunktion 
Dysfunktion =  gestörte Leistung, Fehlfunktion 
Apnoe = Aussetzen der Atmung 
Dyspnoe = jede Form der Atemstörung 
Oligurie = verminderte Harnausscheidung 
Anurie = fehlende Harnausscheidung 
hyper- 

Hyperemesis gravidarum = Schwangerschaftserbrechen 

Emesis, Vomitus = Erbrechen 

Emeticum = Brechmittel 

Hyperhidrosis = starke Schwitzneigung 

Hyperthyreose = Überfunktion der Schilddrüse 

Glandula thyreoidea = Schilddrüse 

Thyroxin = Hauptbestandteil des Schilddrüsen-Hormons 

Hyperventilation = überstarke Atmung 

hyperchrom =  überfärbt 

super- 
Supersekretion = überstarke Absonderung 


äußere Sekretion 

innere Sekretion 
Exkretion 

Exkremente 
Superinfektion 
superficialis, superfiziell 


hypo- 
Hypochondrie = 
hypochrome Anämie = 


Hypophyse = 
Hypovitaminose = 


sub- 


subakut 

subfebril 

subkutan 

sublingual 
Subokzipitalpunktion 
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=  Absonderung einer Drüse durch Ausführungsgang , Speicheldrüsen 
= Absonderung ohne Ausführungsgang direkt ins Blut (Hormondrüsen) 
= Absonderung für den Körper wertloser Stoffe (Harn, Schweiß 

= Kotund Harn 

= Wiederholte Infektion 

= oberflächlich 


Überängstlichkeit, Mißstimmung, oft mit Krankheitsfurcht 


Anämie mit unterfärbten (blassen) Erythrozyten - bedingt durch Eisen- 
mangel 


Hirnanhangdrüse 
Vitaminmangel 


= "unter-akut", d.h. nicht ganz akut verlaufend 

= leicht erhöhte Temperatur 

= unter der Haut 

= unter der Zunge 

= Einstich unterhalb des Hinterhauptbeins zur Liquorentnahme 
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a- oder an- (a's Verneinungsvorsilbe) 


Anaerobier 


Agranulozytose = 


Amnesie 


retrograde Amnesie = 


Analgesie 
Anorexie 
Anomalie 
Atrophie 
Apathie 
Areflexie 


Arhythmie, Arrhythmie = 


Asepsis 
Antisepsis 
Asphyxie 
Asthenie 
athypisch 


Astigmatismus 


Achylie 
Beachten Sie: 


Bakterien, die nur unter Luftabschluß gedeihen 
Granulozyten-Schwund im Blut 

Erinnerungsverlust 

weiter zurückreichender Erinnerungsverlust 
aufgehobene Schmerzempfindung 

Appetitmangel 

Regelwidrigkeit, unnormaler Befund 

Gewebeschwund durch Fehlen von Ernährung 
Teilnahmslosigkeit 

Aufhebung der Reflexerregbarkeit 

Unregelmäßigkeit, vor allem des Pulses 
Infektionsverhütung durch völlige Keimfreiheit bei Operationen 
Infektionsbekämpfung durch keimtötende Mittel 

Puls- und Atemlosigkeit, vor allem beim Neugeborenen 
Kraftlosigkeit 

unüblich, ungewohnt 

Sehfehler durch falsch gewölbte Hornhaut 
Magensaftmangel 


Es gibt auch zahlreiche mit a- oder an- beginnende Worte, wo diese Vorsilben keinen verneinenden Sinn 
haben, vor allem, wenn sie aus dem Lateinischen hergeleitet sind! Zum Beispiel: 


Applikation = Verabreichen von Arzneimitteln 
Approbation = Bestallung (als Arzt) 
dys- 
Dysenterie = Ruhr 
Dyspepsie =  Verdauungsstörung 
Dysphagie =  erschwertes, schmerzhaftes Schlucken 
Eu- 
Euphorie =  unbegründete seelische Hochstimmung 
Euthanasie =  Sterbeerleichterung durch schmerzstillende Mittel 


Weitere, häufig vorkommende Vorsilben: 


anti- = gegen: 


Antibiotikum (Mehrzahl -a) 


Antikoagulantien 
Antigene 
Antineuralgika 
Antipyretika 
Antiphlogistika 
Antirheumatika 
Antiseptika 


Antispasmodika (ungebräuchlich) 


Antitoxin 


Spasmolytika 


= Stoffe, die gegen das Leben von Krankheiten gerichtet sind 
= _ gerinnungshemmende Stoffe wie Heparin und Dicumarol 
= Stoffe, die im Organismus Antikörper bilden 

= _ schmerzstillende Mittel 

=  fiebersenkende Mittel 

= Mittel gegen Entzündungen 

= Mittel gegen Rheumatismus 

= Mittel zur Keimabtötung 


krampflösende Mittel 


=  Gegengift 


dis- bedeutet auseinander, Trennung: 


diskontinuierlich — 
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unterbrochen 
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Dislokation = Auseinanderstehen von Knochenenden bei Frakturen 

Distorsion =  Verstauchung (" Auseinanderdrehung") 

Distanz (distantia) = Entfernung 

distal Rumpf entfernt, zur Peripherie hin (Lagebezeichnung bei Extremitäten) 
proximal = in Rumpfnähe) 

Dissimulation = Verheimlichung von Krankheiten 


(Simulation = Vortäuschung von Krankheiten) 


prae-, prä- bedeutet vor (zeitlich oder örtlich!) 


Prädilektionsstelle = bevorzugte Stelle 
präformiert =  vorgebildet 
Präkanzerose = Vorstadium des Krebses 
Prämortal = vordem Tode 


post- bedeutet nach: (zeitlich) 


postdiphtherisch = nach einer Diphtherie 

postmortal = nach dem Tode 

postnatal = nach der Geburt 

postoperativ = nach einer Operation 

post partum (p.p.) = nach einer Entbindung 

posterior = der hintere 

(anterior = der vordere) 

inter- bedeutet zwischen: 

interdigital = zwischen Fingern oder Zehen 
interkostal = zwischen den Rippen 
interkurrierende Krankheit = dazukommende Erkrankung 
Intermediär-Stadium = Zwischenzeit z.B. bei Appendizitis 
intermittierend = dazwischen aussetzend (z.B. Fieber) 
Interruptio = Unterbrechung (z.B. der Schwangerschaft) 
Intervall = Zwischenzeit 


para- bedeutet neben, außer, gegen: 


paradox = gegensinnig 

Parametrium = Beckengewebe neben der Gebärmutter 

Paranoia =  Verrücktheit ("Nebensinn") 

Parasiten = "Nebenesser", Schmarotzer 

Parasympathikus = Gegenspieler des Sympathikus im vegetativen Nervensystem 

Parathyreoidea = Nebenschilddrüse, Epithelkörperchen 

Parathyphus = "Nebentyphus", typhusähnliche Darmerkrankung 

parenteral = Einnahme eines Medikaments "neben" dem Verdauungsweg, also z.B. durch Injektion 


peri- bedeutet herum, um: 


Perikarditis = Herzbeutel-Entzündung 

Periost =  Knochenhaut 

Periostreflex = Muskelreflex durch Beklopfen des Periosts 
Peristaltik =  wellenförmige Darmbewegung 

peritoneum = Bauchfell ("Das Herumgespannte") 
Peritonsillar--Abszzeß = Abszeß im Bindegewebe um die Tonsilla palatina 


Facharzt-Bezeichnungen: 


Carolinkius ohne 30 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Facharzt für: 
Innere Medizin 
Lungenkrankheiten 
Pädiatrie 
Neurologie 
Psychiatrie 
Psychotherapie 
Dermatologie 
Venerologie 
Chirurgie 
Orthopädie 
Urologie 
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Abgekürzte Bezeichnung 

Internist 

Lungenfacharzt (selten: Pulmologe) 

Pädiater (Kinderarzt) 

Neurologe (Nervenarzt) 

Psychiater (Irrenarzt, Facharzt für Geisteskrankheiten) 
Psychotherapeut (Seelenarzt) 

Dermatologe (Hautarzt) 

Venerologe (Arzt für Geschlechtskrankheiten) 
Chirurg (Arzt für operative Behandlung) 
Orthopäde (Arzt für Leiden der Bewegungsorgane) 
Urologe (Arzt für Krankheiten der Harnwege) 


Mund- u. Kieferkrankheiten = 
Neurochirurgie 


Gynäkologie 


Ophthalmologie 


Anästhesie 


Röntgen- und Strahlenheilkunde 
Laboratoriums-Diagnostik = 


Stomatologe 


= Neurochirurg (Facharzt für Nervenchirurgie) 


= Gynäkologe (Frauenarzt) 

=  Ophthalmologe (Augenarzt) 

= Anästhesist (Narkosefacharzt) 
Röntgenarzt (Radiologe) Röntgenologe 
Laborarzt 


Abkürzungen Im ärztlichen Sprachgebrauch 


s.c. oder s.K. = subkutan, unter die Haut 
1.c. oder i.K. =  intrakutan, in die Haut 
i.m. = intramuskulär (meist in den oberen, äußeren Quadranten des Musculus glutaeus maximus.) 
1.v. =  intravenös (meist in eine Ellenbeugen-Vene) 
M.-Spritze = Morphium-Spritze (Morphium oder Morphin - meist Morphinum hydrochloricum - starkes 
Schmerzstillungsmittel aus dem Opium des Mohns, suchterzeugend.) 
L.P. = Lumbalpunktion 
L.A. = Lumbalanästhesie 
A.Z.-K.Z.-E.Z. =  Allgemeinzustand - Kräftezustand -Ernährungszustand 
0.B.=® = ohne krankhaften Befund 
Heilung p.p. = per primam intentionem (bestmögliche schnelle Heilung einer Wunde) 
Heilung p.s. = per secundam intentionem (Sekundär-Heilung einer Wunde) 
P.p. = Primipara = Frau, die erst einmal geboren hat 
M.p. = Multipara = Frau, die schon mehrmals geboren hat 
p-P- = post partum = nach der Geburt 
E.K.G. = Elektrokardiogramm und -graph 
E.E.G. = Elektroenzephalogramm und -graph 
Ut aliquid fiat = Um nur irgendetwas zu tun 
Exitus = für Exitus letalis = tödlicher Ausgang, Tod 
Moribundus = Sterbender 
A.CT.H. = Adrenocorticotropes Hormon der Hypophyse 
B.S.R. = Blut-Senkungs-Reaktion 
B.S.G. = Blutkörperchen-Senkungs-Geschwindigkeit 
B.K.S. = Blutkörperchen-Senkungs-Geschwindigkeit 
Krankheits-Abkürzungen und Tarnbezeichnungen 
ca = Carcinoma 
L oder Sigma = Syphilis 
Go =  Gonorrhoe 
Hy (gesprochen:Ha-Ypsilon) = Hysterie 
M.S. = Multiple Sklerose 
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Morbus Koch Tuberkulose (Tbc) 


Morbus sacer oder Morbus divinus = Epilepsie 
Morbus anglicus = Englische Krankheit (Rachitis) 
Nihilitis = Klagen ohne krankhaften Befund 


Tertiärstrahlung 


Die durch Wechselwirkung der Sekundärstrahlung mit der von ihr getroffenen Materie erzeugte Rönt- 
genstrahlung 


Tesa-Film als Röntgenquelle 


Tribolumineszenz nennt man eine mechanisch hervorgerufene Leuchter- 
scheinung. Wer dies beobachten will, sollte in einem dunklen Raum ein 
Tesaband von der Rolle abziehen oder einen Klebeverschluß eines Brief- 
umschlags öffnen oder an einem Würfelzucker kratzen. 


In einem, einem Tonbandgerät vergleichbarem Apparat wurde das Band 
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 3 cm/s von der Rolle abgezogen 
und auf einen elektrisch angetriebenen Zylinder aufgewickelt. Dabei wurde 
die zum Abwickeln nötige Kraft ebenso gemessen wie die auftretende Lu- 
mineszenz. Der ganze Apparat konnte in eine Vakuumkammer gebracht 
werden, die mit einem Fenster ausgestattet war, durch das sich die Lumi- 
neszenz beobachtet ließ. 


Unter normalem Luftdruck trat an der Stelle, wo sich das Band von der Un- 
terlage löste, ein helles bläuliches Leuchten auf. 


Das Spektrum des emittierten Lichtes zeigte deutlich mehrere Emissionslinien des Stickstoffs, die durch 
eine Gasentladung entstanden sein dürften. Zudem traten auch energiereiche Elektronen auf, die an- 
hand der von ihnen auf einem Phosphorschirm verursachten Szintillation nachgewiesen wurden. Bei ei- 
nem stark verringerten Druck von 1Milli-Torr verbreiterte sich das Spektrum und die Stickstofflinien ver- 
schwanden. Zugleich trat Röntgenstrahlung mit Photonenenergien von bis zu 100 keV auf. 


Die Röntgenphotonen entstanden nicht gleichförmig sondern stoßweise, wenn die zum Abwickeln nötige 
Kraft plötzlich und vorübergehend nachließ. In solchen Momenten wurde angesammelte mechanische 
Energie ruckartig frei. 


Die Forscher machen dafür eine Ladungstrennung beim Abziehen des Klebebandes verantwortlich, die 
dann auftritt, wenn die klebrige Unterseite des Bandes sich von der darunter liegenden, glatten Band- 
oberseite trennt. Die klebrige Seite lädt sich positiv auf und die glatte Seite negativ. Es entsteht eine 
elektrische Spannung, in der es zur Gasentladung und damit zum sichtbaren Leuchten kommt. 


Wenn sich nun das Klebeband ruckartig von der Unterlage löst, treten besonders hohe Spannungen 
zwischen der Ober- und der Unterseite des Bandes auf. Bei sehr kleinem Gasdruck, also im Vakuum, 
können diese Spannungen Elektronen zu so hohen Energien beschleunigen, dass sie beim Auftreffen 
auf die positiv geladene Seite des Bandes Bremsstrahlung in Form von Röntgenstrahlung abgeben. Eine 
solche Röntgenstrahlung entsteht immer, wenn schnelle elektrische Ladungen in der Nähe von Atomen 
abgebremst werden. Die im Experiment auftretende Strahlung war so intensiv, dass die Forscher mit ihr 
bei 20 s Belichtungsdauer einen Finger röntgen konnten. Das Klebeband ließe sich damit als einfache 
Röntgenquelle nutzen. Da die Röntgenstrahlung nur im Vakuum auftritt, kann man Klebebänder auch 
weiterhin kraftvoll von der Rolle abziehen, ohne dabei Röntgenstrahlung zu erzeugen. Es entstehen hier 
zwar auch die hohen Spannungen, aber wegen der dichten Luft zwischen Band und Rolle können La- 
dungen nicht auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt werden, es kommt nur zur Gasentladung wie in 
einer Leuchtstoffröhre. 


Tesla 


1. Nikola, * Smiljan 10.7.1856, f New York 7.1.1943, amerikan. Physiker und Elektrotechniker serb. 
Herkunft. Entwickelte ab 1881 (unabhängig von G. Ferraris und F. Haselwander) das Prinzip des 
Elektromotors mit rotierendem Magnetfeld (Drehstrommotor) und gab 1887 das Mehrphasensystem 
zur elektr. Energieübertragung an. 


2. Einheitenzeichen T, SI-Einheit der magnet. Induktion oder Flußdichte. 1 T ist gleich der Flächendichte 
des homogenen magnet. Flusses 1Weber (Wb), der die Fläche 1 m? senkrecht durchsetzt: 


m = As a ee FE 
ITeEtwWwher/m-I1V mil" Gauß 
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Teslastrom 
Hochfrequenzstrom mit sehr hoher Spannung, der in der Diathermie angewendet wird. 


Tesla-Transformator 


Ein Tesla-Transformator, auch als Teslaspule bezeichnet, ist ein nach seinem Erfinder Nikola Tesla be- 
nannter Resonanztransformator zur Erzeugung hochfrequenter Wechselspannung. Er dient zur Erzeu- 
gung von Hochspannung. Sein Funktionsprinzip basiert auf der Resonanz magnetisch lose gekoppelter 
elektrischer Schwingkreise. 


Im Gegensatz zu Leistungstransformatoren, welche im Hochspannungsbereich eingesetzt werden und 
deren Anwendung im Bereich der elektrischen Energietechnik liegt, bewegt sich trotz hoher 
Momentanleistungen die mittlere Leistung von Tesla-Transformatoren im Bereich von einigen Watt bis 
zu einigen Kilowatt. Aufgrund der geringen Leistungen dienen sie als relativ gefahrlose Hochspannungs- 
quelle für verschiedenartige Schauexperimente; für die elektrische Energietechnik haben sie keine Be- 
deutung. 


Nikola Teslas Ziel war es, elektrische Energie drahtlos zu übertragen. Dazu eignet sich der Tesla- 
Transformator jedoch nur begrenzt — er erzeugt zwar elektromagnetische Wellen; jedoch können diese 
in einem Empfangskreis nur in geringer Entfernung und nur zum Teil zurückgewonnen werden. Der 1901 
zu diesem Zweck gebaute Wardenclyffe Tower auf Long Island in den USA wurde wegen Geldmangels 
1917 wieder abgerissen. 


Teslatransformatoren dienen vorwiegend zur Demonstration der Wirkung hoher hochfrequenter elektri- 
scher Wechselspannungen. 


Zwei unterschiedliche Schwingkreise gleicher Resonanzfrequenz sind lose 
magnetisch gekoppelt und bilden einen Transformator. Befinden sich Primär- 
und Sekundärkreis in Resonanz, so entsteht durch die Resonanzüberhöhung an 

““ der sekundären Spule eine Hochspannung von mehr als 100 kV. Das Win- 
dungszahlverhältnis von primärer und sekundärer Spule beim Teslatransforma- 
tor allein ist nicht für die Transformation der Eingangsspannung verantwortlich. 

‚ Vielmehr kann aufgrund der losen Kopplung eine Resonanzüberhöhung stattfin- 
den. Der Schwingkreis wird aus der langen Sekundärspule und ihrer Eigenkapa- 
zität sowie der Kapazität der Kopfelektrode gegenüber Erde gebildet. Das untere 
Ende der Sekundärspule ist geerdet. 


Insbesondere der erdnahe Bereich der Spule befindet sich im Magnetfeld der erregenden Primärspule. 


Teslatrafos arbeiten mit hohen Frequenzen zwischen 30 kHz und 500 kHz, deshalb benötigt man zur 
Kopplung zwischen den Spulen keinen gemeinsamen Eisenkern wie bei anderen Transformatoren. Die 
Sekundärspule ist eine einlagige lange Zylinderspule mit einigen 100 bis 2000 Windungen. Sie liegt im 
Magnetfeld einer kurzen Primärspule größeren Durchmessers mit wenigen Windungen. Man erreicht 
dadurch einen ausreichenden Isolationsabstand, insbesondere zum oberen, sogenannten „heißen“ Ende 
der Sekundärspule, das eine hohe Wechselspannung führt. 

Die einlagige gleichmäßige Bewicklung der Sekundärspule bewirkt eine Feldsteuerung (gleichmäßiger 
elektrischer Feldverlauf), sodass Teilentladungen entlang dieser Spule vermieden werden. Das nach 
oben ansteigende elektrische Potential bedingt auch die Form der Primärspule, die unten nahe an der 
Sekundärspule liegen darf, sich nach oben jedoch zweckmäßigerweise oft konisch weitet. Dadurch bleibt 
die elektrische Feldstärke zwischen beiden Spulen unterhalb der Durchbruchfeldstärke. 


Bei großen Anlagen kann die Ausgangsspannung mehrere Megavolt erreichen. Die hochfrequente 
Wechselspannung (einige 10 bis einige 100 kHz) am „heißen“ Ende der Sekundärspule (dort ist oft eine 
torusförmige Elektrode angebracht) erzeugt in der umgebenden Luft Gasentladungen, Streamer ge- 
nannt. Die thermische Belastung der Elektrode bleibt dabei so gering, dass kein Lichtbogen entsteht. Die 
Erscheinung ist eine Koronaentladung (Büschelentladung) und ähnelt dem Elmsfeuer. 


Es wird zwischen zwei verschiedenen Bauarten unterschieden: Impuls- und Träger-Teslatransformator. 
Beide beruhen auf der Anregung der Eigenresonanz der Sekundärspule. Sie unterscheiden sich da- 
durch, dass die Anregung im einen Fall impulsartig durch Kondensatorentladung erfolgt und im anderen 
kontinuierlich durch einen leistungsstarken Hochfrequenzgenerator. Der Impuls-Teslatransformator ist 
die bekanntere Bauart. Eine Mischform arbeitet mit impulsförmig betriebenem Hochfrequenzgenerator. 


Der Aufbau des Tesla-Transformators ähnelt stark dem Konzept von frühen Funkanlagen nach Marconi 
und anderen, insbesondere dem Knallfunkensender und dem Löschfunkensender, die aufgrund ihrer 
großen Bandbreite in den 1920er Jahren verboten wurden. Teslatransformatoren führen durch die Fun- 


Carolinkius ohne 33 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


kenentladungen und die resonante Grundwelle im Langwellenbereich zu Störungen des Funkempfan- 
ges, die kurze Funkendauer führt zu Knackgeräuschen in einem weiten Bereich bis zu Dezimeterwellen. 
Ein ähnliches Funktionsprinzip wie das des Tesla-Transformators ist bei Resonanzwandlern gegeben, 
welche neben anderen Schaltungsteilen auch aus einem Resonanztransformator bestehen. Resonanz- 
wandler werden unter anderem zur Stromversorgung von Leuchtröhren eingesetzt und dienen zur Er- 
zeugung von elektrischen Spannungen im Bereich einiger 100 V zum Betrieb von Kaltkathodenröhren. 
Auch manche elektronische Vorschaltgeräte für Leuchtstofflampen basieren auf dem Prinzip von Reso- 
nanzwandlern, da sich dabei mit verhältnismäßig geringem Aufwand hohe elektrische Spannungen er- 
zeugen lassen. 


Weitere Anwendungen sind elektronische Zündtransformatoren für Bogenlampen, Öl- und Gasbrenner 
und Lichtbogen-Spleißgeräte und Lichtbogen- und Plasmaschweißgeräte. 


Mit Teslatransformatoren können in Schauexperimenten eindrucksvoll eine Reihe physikalischer Zu- 
sammenhänge demonstriert werden. Sie werden in der Lehre und in Shows eingesetzt. 


Da Teslatransformatoren nicht wie übliche Prüftransformatoren gekapselt und ohne Transformatorenöl 
ausgeführt werden und nur durch die umgebende Luft isoliert sind, kommt es durch die hohen elektri- 
schen Randfeldstärken an exponierten Stellen zu Koronaentladungen (Büschelentladungen oder strea- 
mern). Dort wird Luft ionisiert und gelangt in den Plasmazustand. Es entstehen freie Radikale, Ozon und 
in der Folge Stickoxide. Durch die thermische Ausdehnung entstehen charakteristische Geräusche. Die 
hohe Temperatur der streamer reicht aus, um brennbare Gegenstände zu entzünden. 


Nähert man sich mit einer Leuchtstofflampe oder anderen Gasentladungslampen den Hochspannungs- 
teilen, leuchten die Gasentladungslampen ohne elektrisch angeschlossen zu sein. Dies ist eine Folge 
des Verschiebungsstromes. Ein ähnlicher Effekt tritt auch unter Freileitungen auf, welche mit Höchst- 
spannung betrieben werden, und besonders in Dunkelheit beobachtet werden kann. Nikola Tesla be- 
nutzte diesen Effekt, welcher vor allem bei Laien erstaunte Reaktionen hervorruft, in seinen Schauvor- 
führungen wie den Columbia Lecture in New York im Mai 1891. Er benutzte damals Geißlerröhren. 


Plasmaentladungen ähnlich wie in einer Plasmalampe entstehen auch im Füllgas großer Glühlampen, 
deren Stromanschluss man dafür der Spitze des Teslatrafos so weit nähert, dass Funken überspringen. 
Man kann sie dabei meist gefahrlos am Glaskolben anfassen, wenn man einen genügenden Abstand zu 
den Anschlüssen einhält und die verwendete Anlage eine nicht zu große elektrische Leistung besitzt. Oft 
fluoreszieren Bestandteile des Glaskolbens, angeregt durch die Ultraviolett-Strahlung des Plasmas. 
Hochfrequente Ströme (unter anderem die eines Teslatrafos) können bis zu einem gewissen Grad 
schmerzfrei durch den menschlichen Körper fließen, da die Schmerzreaktion auf lonenleitung beruht und 
diese dem Wechselfeld nicht ausreichend schnell folgen kann. Stromfluss durch den Körper findet be- 
reits ohne elektrischen Kontakt statt, denn ein neben der Anlage auf der Erde stehender Mensch hat ge- 
genüber dieser eine elektrische Kapazität von einigen 10 pF, die durch die Wechselspannung des 
Teslatrafos ständig umgeladen wird. Die ohne thermische Schädigung erträgliche Stromstärke kann eine 
zwischen Körper und Transformator geschaltete 100-mA-Glühlampe zum Leuchten bringen. Die Kontak- 
tierung zur Haut muss bei solchen Experimenten großflächig sein, ansonsten können schmerzhafte 
punktuelle Verbrennungen entstehen. 


Die Koronaentladung an Spitzen erzeugt einen lonenwind. 


Tesla-Transformatoren erzeugen hohe elektrische Spannungen und elektromagnetische Wechselfelder. 
Dadurch entstehen folgende Gefahren während des Betriebes einer Teslaanlage: 


e Lebensgefährliche Stromschläge (Stromunfall) bei zu geringem Abstand zu Hochspannung führen- 
den Teilen. 


e Punktuelle Verbrennungen bei Annäherung und Funkenschlag auf die Haut 


e Schäden durch Ultraviolettstrahlung der Entladungen (Bindehautentzündung, Sonnenbrand, Gefahr 
von Hautkrebs aufgrund kurzwelliger Ultraviolettstrahlung) 


e Reizung und Atembeschwerden aufgrund der Bildung von Ozon und Stickoxiden 
e Störung von Herzschrittmachern oder Implantierbaren Kardioverter-Defibrillatoren 


Tesla-Transformatoren erzeugen je nach Bauart elektrische und magnetische Wechselfelder im Fre- 
quenzbereich unterhalb von Langwellen bis zu Dezimeterwellen, die abgestrahlt werden oder aufgrund 
der Verbindung mit dem Stromnetz als leitungsgebundene Störungen emittiert werden. Der Betrieb kann 
elektronische Geräte, den Funkverkehr und den Rundfunkempfang stören. 


Impuls-Teslatransformator 
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Der Primärkreis besteht aus einem Schalter (bei der so genannten SGTC 
Megh setanen (Spark Gap Tesla Coil) einer Funkenstrecke (Spark Gap), einem Konden- 


eg Et sator von etwa 5 nF bis mehreren 100 nF und einer kurzen Spule mit etwa 
5...15 Windungen und großem Durchmesser. Diese Spule hat oft Anzap- 
© erder fungen, so dass die Induktivität und damit die Resonanzfrequenz ange- 
passt werden kann. Der Kondensator wird durch eine kurzschlussfeste 

FRA)... Spannungsquelle auf mindestens 5kV aufgeladen, bis der Schalter 


rennen nz schließt bzw. die Funkenstrecke zündet. 


In diesem Moment entstehen im nun geschlossenen Primär-Schwingkreis gedämpfte elektrische Hoch- 
frequenzschwingungen sehr hoher Momentanleistung bis in den Megawattbereich. Diese Schwingungen 
werden induktiv an den Tesla-Turm übertragen, der eine lange Zylinderspule mit einigen hundert Win- 
dungen ist. Diese Spule bildet durch ihre Eigenkapazität zwischen oberem und unterem Ende bezie- 
hungsweise Erde einen Schwingkreis mit gleicher Resonanzfrequenz wie der Primärkreis. 


Idealerweise verlischt die Funkenstrecke der primären Erregung nach einigen Mikrosekunden, sobald 
alle Energie des Kondensators auf die Sekundärspule übertragen wurde. Ist beim Nachladen des Kon- 
densators durch eine kräftige Speisespannungsquelle noch eine Restionisierung der Funkenstrecke vor- 
handen, kann ein Lichtbogen stehenbleiben, der die Speisung überlastet. Das schnelle Verlöschen lässt 
sich durch eine Löschfunkenstrecke sicherstellen, bei der der Funke in Teilstrecken von etwa 0,2 mm 
aufgeteilt ist. Durch massive, zueinander plane Metallteile lässt sich das Plasma des Funkens ausrei- 
chend schnell kühlen, sodass es nicht neu zündet, wenn die Spannung wieder ansteigt. Der Verschleiß 
wird dadurch auf eine große Fläche verteilt. Auch Konstruktionen mit sich drehenden Sektorscheiben 
sind bekannt, wodurch die Zündung periodisch mit der Drehzahl erfolgt (rotierende Funkenstrecke). 


Kondensator und Funkenstrecke können auch vertauscht sein, sodass statt der Funkenstrecke der Kon- 
densator parallel zum Netztransformator liegt. 


Die Spannungsversorgung des Primärschwingkreises muss bei der Aufladung des Kondensators einen 
kurzzeitigen Kurzschluss aushalten. Oft wird sie mit einem am Stromnetz betriebenen 50-Hz- 
Transformator (Netztransformator) realisiert, der zunächst eine Spannung zwischen 5 und 30 kV er- 
zeugt. Geeignet sind z. B. die kurzschlussfesten Zündtransformatoren von Ölbrennern. Hochfrequenz- 
Drosseln zwischen dem Netztrafo und der Funkenstrecke können hochfrequente Netzstörungen etwas 
verringern. 


Statt der Funkenstrecke werden auch Thyratrons, IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) oder Thyris- 
toren verwendet. Diese Bauteile müssen die hohen Ströme von oft mehreren kA schalten und sind daher 
kostspielig. Eine solche Lösung arbeitet jedoch reproduzierbar, leise und verschleißfrei. Durch die Mög- 
lichkeit der elektronischen Steuerung kann man die Schaltvorgänge exakt bestimmen. 


Träger-Teslatransformator 


Die Spule von Träger-Teslatransformatoren ist aufgebaut wie die von Impuls-Teslatransformatoren. Zur 
Speisung dient jedoch keine Kondensatorentladung, sondern ein kontinuierlich arbeitender Hochfre- 
quenzgenerator, der mit Transistoren (Abk. SSTC von engl. solid state tesla coil) oder Elektronenröhren 
(Abk. VTTC von engl. vacuum tube Tesla coil) arbeitet. Er muss auf die Eigenresonanz der Hochspan- 
nungsspule abgestimmt sein oder sein Rückkopplungssignal muss aus dieser gewonnen werden. Dafür 
besitzt der Transformatoraufbau manchmal eine weitere Hilfs-Wicklung. 

Bei der DRSSTC (Abk. DRSSTC von engl. dual resonant solid state Tesla coil) ist der Primärkreis ein 
Reihenschwingkreis, der effektiv mit einer Rechteckschwingung gespeist wird. Dadurch wird bereits pri- 
märseitig eine Resonanzüberhöhung wirksam. 

Mit kontinuierlich arbeitenden Geräten lassen sich meist weniger lange Büschelentladungen erzeugen 
als mit Impuls-Teslatransformatoren — der Leistungsbedarf zur lonisierung und Erzeugung der Entladun- 
gen steigt mit der Spannung erheblich an und lässt sich leichter im Impulsbetrieb aus einem Kondensa- 
tor bereitstellen. 

Bei wechselnden Resonanzbedingungen besteht das Risiko einer Fehlanpassung des Generators und 
damit die Gefahr seiner Überlastung. Eine Überlastung wird von Elektronenröhren besser ertragen als 
von Transistoren. 

Beide Erkenntnisse führten zu Träger-Teslatransformatoren, bei denen der Generator im Impulsbetrieb 
höhere Leistungen erzeugt. Oft wird dazu jede zweite Halbwelle der Netzspannung genutzt, sodass die 
Geräte mit 50 Hz pulsen. 
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Tesla-Turbine 


Eine Tesla-Turbine (auch Scheibenläuferturbi- 
ne) ist eine schaufellose Turbine, die von Niko- 
la Tesla erfunden und am 21. Oktober 1909 
von ihm patentiert wurde. Sie findet auch als 
Pumpe Anwendung, wenn sie angetrieben 
wird. Aufbau und Funktion 


Eine Tesla-Turbine besteht im Wesentlichen 
aus mehreren möglichst glatten, kreisförmigen 
Scheiben. Diese sind in gleichmäßigem, gerin- 
gem Abstand zentrisch auf einer Welle mon- 
tiert. Durch Düsen wird das Fluid tangential auf 
den äußeren Rand der Scheiben eingebracht 
und beschleunigt diese bis nahe seiner eige- 
nen Geschwindigkeit. 


Tesla-Turbine aus Teslas Patentschrift 


Die Energie wird dabei durch Viskosität und Adhäsion auf die Scheiben übertragen. Das Fluid wird dabei 
abgebremst und in Richtung zur Scheibenmitte hin abgelenkt. Es strömt daher spiralförmig nach innen, 
wobei es weiterhin Bewegungsenergie auf die Scheiben überträgt. In der Welle sind Öffnungen, durch 
die das Fluid abläuft. Durch Bohrungen oder Aussparungen in der Welle wird das Fluid dann nach au- 
ßen abgeleitet. 


Das Drehmoment ist im Stillstand am größten und wird mit der Drehzahl linear kleiner, bis es bei der 
Leerlaufdrehzahl zu null wird. Das ist auch der Grund, warum die höchste Leistung bei halber Leerlauf- 
drehzahl erreicht wird. 


Der Arbeitsmaschine von Tesla wurden Pumpwirkungsgrade von 95 % bis zu 98 % und mehr nachge- 
sagt. Diese Angaben beruhen jedoch eher auf der Legendenbildung um Nikola Tesla als auf physikali- 
schen Realitäten. Untersuchungen attestierten einen zu erwartenden Wirkungsgrad im Bereich von 40- 
60 %, mit einem oberen Limit bei 65 %. Praktisch erreicht die Tesla-Turbine nicht den Wirkungsgrad 
heutiger Axialturbinen. 


Die Vorteile der Tesla-Turbine sind ein einfacher Aufbau, große Vibrationsarmut durch Fehlen von 
Unwuchten und eine hohe Zyklenfestigkeit (sehr hohe Toleranz gegenüber Last- und Temperaturwech- 
seln). Die Maschine ist allerdings nur dann vibrationsfrei, wenn die Rotoren wie bei beschaufelten Turbi- 
nen auch präzise ausgewuchtet sind. 


Die Tesla-Turbine kam im industriellen Rahmen trotzdem bisher kaum über Prototypen und Kleinserien 
hinaus (z. B. Pumpen für giftige, korrosive oder verunreinigte Abwässer), da durch die erreichten hohen 
Drehzahlen das Material der Scheiben sich in technisch unbeherrschbarem Maße verzog. Mit neuen Ma- 
terialien wie kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff konnten diese Probleme zumindest teilweise gelöst 
werden. 


Verwendung als Pumpe 


Beim Einsatz als Pumpe tritt das Fluid im Zentrum aus den Achsenbohrungen aus und wird von den 
Scheiben zum Rand hin beschleunigt. Das Pumpengehäuse sollte evolvent geformte Abströmöffungen 
für das Fluid haben, um eine effiziente Ableitung zu gewährleisten. 


Tesla-Ventil 


Ein Teslaventil ist eine Vorrichtung, die als passives, fluidisches Ventil fungiert. Das Ventil wurde 1916 
von Nikola Tesla patentiert. 


Die Grundidee ist, dass der Strömungswiderstand in eine Flussrichtung geringer als in die entgegenge- 
setzte ist. Hierdurch lässt sich erreichen, dass die Strömung eine Vorzugsrichtung erhält oder das Fluid 
nur noch in eine Richtung strömt, also eine Gleichrichterwirkung erreicht wird. Dies wird durch Strukturen 
erreicht, welche in eine Richtung eine eher laminare Strömung zulassen, in die entgegengesetzte Rich- 
tung aber Turbulenzen durch Verwirbelungen verursachen und somit den Strömungswiderstand erhö- 
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hen. Das Tesla-Ventil unterbricht die Strömung in der Gegenrichtung nicht vollständig, sondern erhöht 
nur den Strömungswiderstand stark. 


Die Effizienz eines Tesla-Ventils lässt sich durch seine Diodizität ausdrücken: Diyeanı 2 —— 


Dabei stehen AP, und AP, für den Druckabfall in Rückwärts- und Vorwärtsrichtung und V für den Volu- 
menstrom. 

Der große Vorteil eines solchen Ventils ist, dass keine beweglichen Teile vorkommen. Es wird in der 
Mikrofluidik, beispielsweise zur Zellkultur oder in Heatpipes, eingesetzt. Unter Ausnutzung des Coandä- 
Effekts lassen sich mit einem Tesla-Ventil auch verschiedene Stoffe effizient mischen. 

Mit dem Sammelbegriff Coandä-Effekt werden verschiedene ursächlich 
nicht zusammenhängende Phänomene bezeichnet, die eine Tendenz eines 
Gasstrahls oder einer Flüssigkeitsströmung nahelegen, an einer konve- 
xen Oberfläche „entlangzulaufen“, anstatt sich abzulösen und sich in 
der ursprünglichen Fließrichtung weiterzubewegen. 


Testkassette 

Anordnung einfacher Prüfmittel in und auf einer Röntgenfilmkassette zur einfachen Qualitätskontrolle bei 
Röntgen-Bilderzeugungssystemen. Mit Testkassetten angefertigte Aufnahmen erlauben im allgem. eine 
näherungsweise Einschätzung folgender Größen: 


« Strahlenqualität (Spannung einschl. Filterung) 

. Dosis (Empfindlichkeit, einschl. Entwicklung) 

. Schaltzeit 

. Übereinstimmung von Lichtvisier und Strahlungsfeld 
. Zentrierung 

. Abbildungsmaßstab 

. Brennfleckabmessungen 

* Streustrahlungsanteil 

. Kontrast-Detail-Diagramm (Kontrast) 

D Auflösungsvermögen 


Wesentlich ist die Einfachheit einer Testkassette, damit eine Anwendung in allen Röntgenabteilungen 
auch ohne ingenieurtechn. Personal möglich wird. Die Überprüfung der Konstanz der Entwicklung erfolgt 
mit gleich- u. stufenförmig belichteten und in gewissen Zeitabständen (mindest. einmal pro Monat, bes- 
ser wöchentlich) routinemäßig entwickelten Filmstreifen und Vergleich der Schwärzungsstufen. 


Textur 


Eine abgrenzbare Fläche (Bildbereich) in einem aus Bildelementen (z.B. kleinen Teilbildern) aufgebau- 
ten Bild innerhalb der eine oder mehrere Eigenschaften der Elemente anders sind als in der Umgebung. 
Allgemein eine Fläche, innerhalb derer bestimmte lokale Eigenschaften des Bildes - die Texturmerkmale 
- konstant bleiben. 

Solche Merkmale sind z.B. Art und Orientierung der Bildelemente oder auch Eigenschaften des Bild- 
rauschens (grobkörnig, feinkörnig). Manche dieser Veränderungen sind visuell sofort wahrnehmbar, bei 
anderen muß das Bild Punkt für Punkt bewußt ausgewertet werden. 
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Thallium 
E: thallium 
Das weiche, weiß glänzende, sehr reaktions-/Chem. Zeichen TI 
fähige Schwermetall der Bor-Aluminium-Ordnungszahl 81 
Gruppe, liegt in seinen sehr giftigen Verbin-/Atomgewicht 204,383 
dungen (DL < 1 9) meist einwertig, seltene Massenzahl 205 [203] 
dreiwertig vor. ar 2 

i A ; .. \Radioisotope Tır Energie [MeV] 
Verwendung: in Quecksilberlegierungen für 
Thermometerfüllungen, T.sulfid, -selenid, -_ 204 | 3,82 P=0,7 
tellurid und -arsenid in der Halbleitertechnik,Dichte 11,85 
T.sulfat als Ratten- und Mäusegift. Schmelzpunkt 303 °C 
Nachweis: grüne Flammenfärbung, quant. alslSiedepunkt 1.457 °C 
Jodid oder Chromat. Nukleonenzahl 205 
Natürliche radioaktive Isotope treten in Zer-Elektronegativität 2,04 [Oxidationsstufe IT] 
fallsreihen auf: T1207 (AcC") in Ac-Reihe Haufigstes Isotop 705% 
TI208 (ThC") in Th-Reihe, TI 210 (RaC") in Un Tonisi nal 
Reihe und zerfallen in Pb-Isotope. SL Aue 
Von den künstlichen Radioisotopen besitzt] onenradius en PMGH 
TI-204 (HWZ 4,1 a) als mittelharter Beta-Atomradius 170 pm 
Strahler technische Bedeutung (Strahlungs-Elektr. Leitfähigkeit 7,1 MS/s bei O °C 
quelle für Schichtdickenmessung). Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-18-3 

Periodensystem IH. Hauptgruppe 


In der Medizin wird TI 201 zur Myokardszintigraphie verwendet. HWZ 74 h, y-Energie 0,135 u. 0,167 
MeV. Herstellung durch Beschuß von TI 203 mit 31 MeV Protonen, das Produkt Pb 201 zerfällt mit HWZ 
9,4 h in die radioaktive Tochtersubstanz TI 201. 

Therac-25 


Die kanadische Firma Atomic Energy of Canada Limited (AECL) und die französische Firma CGR ko- 
operierten seit den 1970er Jahren beim Bau von Linearbeschleunigern. 


Eingesetzt zur Strahlentherapie, insbesondere bei Krebs 

«e Elektronenstrahlen für oberflächliche Behandlung 

e Röntgenstrahlen für Behandlung tiefer liegenden Gewebes 
Erstes Produkt: Therac-6 


. Ein 6 MeV-Beschleuniger, der Röntgenstrahlen abgibt (ein normales Röntgengerät liefert 0,03 
MeV bis 0,15 MeV). 


e basiert auf CGRs Neptune, plus ein DEC PDP 11 Steuercomputer (Software von CGR geschrieben) 
Zweites Produkt: Therac-20 

«e Ein 20 MeV-Beschleuniger, der wahlweise Röntgen- oder Elektronstrahlung abgibt. 

e basiert auf CGRs Saggitaire, plus ein DEC PDP 11 Software ist nachträglich angebaut: 

e nur Komfortfunktionen, Betrieb auch ohne Computer möglich. 


Nach Therac-20 wurde die Zusammenarbeit von AECL und CGR aufgegeben. AECL entwickelte ein 
neues Beschleunigerprinzip, kompaktere Bauform und preiswerter. 


Drittes Produkt (ohne CGR): Therac-25 


. Ein 25 MeV-Beschleuniger, der wahlweise Röntgen- oder Elektronstrahlung abgibt, 
Prototyp 1976, am Markt ab 1982. 

. Von vornherein mit Computersteuerung entworfen, Insbesondere sind nun auch Sicherheitsfunk- 
tionen durch Software (statt HW) realisiert: Strahlüberwachung, Dosisbegrenzung. 

. SW baut auf der von Therac-6 auf. 


Ab 1983 wurden 11 Therac-25-Maschinen installiert. Zwischen 1985 und 1987 gab es 6 Unfälle mit 
massiven Überdosen von Strahlung. davon 2 mit tödlichem Ausgang. 
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1987 wurde die Maschine vom Hersteller zurückgezogen und erheblich modifiziert, insbesondere wur- 
den wieder Hardware-Sicherheitsmechanismen eingebaut. Dabei wurden auch gleichartige Softwarefeh- 
ler in Therac-20 entdeckt, die aber aufgrund dessen HW-Mechanismen nie zu Unfällen geführt hatten 


Therac-25 


Therac-25 unit 


Treatment table 


Motion 
power switch 


Room 8 DEE; n Therapy room 

smergengy <a intercom 

switch | TV 

camera 

Turmiabte 

position 

monflor 

Control 

console 

Printer 
VW 
monitor 
: { Room 
Display Motion enable Beam on/off IIght intarlock El) 
terminal switch {footswlich) swilch swilches 

. Patienten positionieren (Beleuchtungsstellung): Im Strahlgang ist ein Spiegel, der einen Licht- 
strahl dorthin lenkt, wo der Behandlungsstrahl sein wird. 
« Elektronenstrahl-Behandlung: Im Strahlgang liegen Magneten, die per Wechselfeld den konzen- 
trierten Elektronenstrahl auffächern, sowie ein Messgerät für Strahlintensität. 
. Röntgen-Behandlung: Im Strahlgang liegen ein Diffusor, der den sehr intensiven Elektronenstrahl 


in Röntgenstrahlung wandelt, stark abschwächt und verbreitet, sowie ein Messgerät 
Die Röntgenstrahlung wird aus dem Elektronenstrahl erzeugt, der dafür ca. 100 mal so stark ist, wie bei 
Elektronstrahl-Behandlung. 

Diese Konstruktion bedeutet, dass: wenn der Computer "glaubt", der Drehkranz sei in Stellung "Rönt- 
genbehandlung", in Wirklichkeit jedoch der Drehkranz in Stellung "Patientenpositionierung" ist, dann die 
100-fach überhöhte Elektronstrahlung auf den Patienten wirkt und zugleich als Dosis O0 gemessen wird, 
weil das Messgerät gar nicht im Strahlengang ist. 


Die Bedienung von Therac-25 war wie folgt entworfen: 


« Bediener arrangiert Patienten auf dem Behandlungstisch, + stellt das Bestrahlungsfeld ein und 
installiert ggf. nötiges Zubehör. 
D Bediener geht dann aus dem Behandlungsraum an die Konsole (ein Bildschirmterminal) und gibt 


dort alle diese Einstellungen nochmals ein sowie Patientenkennung und Bestrahlungsbeschreibung 
(Modus, Energie, Dosis, Dosisrate oder Zeit). Testbenutzer des Prototyps beklagten, dieses Verfahren 
sei zu umständlich 


. Die Software wurde deshalb modifiziert: Anstelle einer Eingabe der Geräteeinstellungen aus dem 
Behandlungsraum konnten diese durch Eingabe von RETURN automatisch von den Gerätesensoren 
übernommen werden. 


Carolinkius ohne 39 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


Turmable_ un Der Drehkranz von 
mUcIoswiic assembit Plunger/ Therac-25 
3 Stellungen für 
3 Betriebsmodi 


Counterweight 
cu“ 


I 

IN 

X-ray mode 
target 


. FE, 
Microswitch 
actuators 


Electron mode 
scan magnet 


Fehlerursache 


Bedienerin gab erst versehentlich "Röntgen" statt "Elektronenstrahl" ein, merkte dies vor dem Start und 
korrigierte die Eingabe mit den Cursortasten. 


Nach einiger Übung gelang die Reproduktion nach Belieben. 


Die Überdosis geschah dann, wenn die Geschwindigkeit der Dateneingabe an der Konsole sehr hoch 
war. Nach Beendung der Eingabe werden die Parameter der Maschine eingestellt. Dauert 8 Sekunden 


Durch Programmierfehler ergibt sich folgendes Verhalten: Wird vor Ablauf der 8 Sekunden eine Parame- 
teränderung begonnen und abgeschlossen, merkt die Haupt-Eingabeverarbeitungs-Routine die Ände- 
rung der gewählten Energie nicht. 


Ergebnis: 100-fache Überdosis 


Therapeutischer Gewinn 
TGF, Therapeutic Gain Factor 


Bei der mit der Hyperthermie kombinierten Strahlentherapie das Verhältnis des Wärmeverstärkungsfak- 
tors für gesundes und Tumorgewebe. Bei experimenteller Tumorbestrahlung wurden TGF-Werte zwi- 
schen 1,1 und fast 5 gefunden. 


Therapeutischer Index 


TI; Beim chemischen Strahlenschutz das Verhältnis aus Letaldosis für 50% der Probanden für eine Sub- 
stanz und der wirksamen Substanzmenge, bei der 50% (in 30 Tagen) der Probanden eine sonst tödliche 
Bestrahlung überleben. 


_ . LErS0 (mg ke) für Substanz 
wirksame Substanemenge (mg ke) 
Je größer TI, desto erfolgreicher kann eine Strahlenschutzsubstanz eingesetzt werden. 


Therapieröntgenröhren 


Röntgenröhren, die gegenüber Diagnostikröhren auf einer Festanode einen größeren Brennfleck haben 
(Abmessungen einige Millimeter) und bei denen die Kühlung nicht durch Abstrahlung aus dem Brenn- 
fleck, sondern auch Kühlmittel (Ol, Wasser, bei Nahbestrahlungsröhren auch Luft) erfolgt. 


Es werden Tiefentherapieröhren für Spannungen bis 400 kV, Körperhöhlen- und Nahbestrahlungsröhren 
unterschieden. Tiefentherapieröhren sind zur Vermeidung von Wandaufladungen meist mit einem Ano- 
denschutzkopf ausgerüstet. Im Dauerbetrieb ist eine Belastung bis zu 4 Kilowatt möglich (bei 
Diagnostikröhren etwa 300 W). Die erreichbaren Röntgenwerte liegen bei 100 R/ min. 


Carolinkius ohne 40 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


Ronkgenstralung 


Schnitt durch eine Tiefentherapie-Röntgenröhre 
— Röntgenröhre 
Thermische Bezugsleistung der Anode 
DIN 6814 
Die thermische Anodenbezugsleistung ist die konstante und dauernd un- 
ter angegebenen Bedingungen zugeführte Anodeneingangsleistung, die zu 


einem bestimmten stationären thermischen Zustand der Anode (zu kon- 
stantem Wärmeinhalt der Anode) führt. 


Thermische Emission 


W 
i= AT’ ex (- ") 
J P KT 


Ja: Stromdichte 

A: Richardson-Konstante 
T: Temperatur 

Wı:  Austrittsarbeit 

k: Boltzmann-Konstante 


Die Richardson-Gleichung beschreibt die Stromdichte der durch Glühemission austretenden Elektronen. 


Thermistor 

Temperaturabhängiger elektrischer Widerstand. Unterschieden werden Heiß- und Kaltleiter. 

Bei den Heißleitern nimmt der Widerstand mit wachsender Temperatur exponentiell ab. Bei Kaltleitern 
nimmt der Widerstand in einem relativ engen Temperaturbereich stark zu. 

Eine Anwendung erfolgt bei der Temperatur- und Strömungsmessung Atemtriggerung, bei der Thermo- 
dilution zur Perfusionsmessung (Strömungs-Zeit-Volumina, Shuntnachweis u.a.) sowie bei der Tempera- 
turstabilisierung. 


Thermodetektoren 

Der Teil in Nachweisgeräten für Infrarotstrahlung, in dem diese Strahlung in ein elektrisches Signal um- 
gewandelt wird. 

Als Th. werden vor allem benutzt: Bolometer (Änderung des elektrischen Widerstandes von Metallfolien 
bei Erwärmung), Thermoelemente und Halbleiterdetektoren Halbleiter. 

Zu den letztgenannten gehören das Indiumantimonid (Kühlung mit flüssigem Stickstoff erforderlich) und 
Germanium mit kleinen Mengen Hg, Cu oder Zn (Kühlung mit flüssigem Neon oder Helium). Im Wellen- 
längenbereich 0,7-1 um werden spezielle photographische Emulsionen verwendet. 


Thermoelement 


E: thermocouple; Temperaturmeßinstrument (Bereich etwa -200 °C bis +3000 °C) aus 2 miteinander ver- 
löteten metall. Leitern (z.B. Ni-Cr/Ni), wobei die eine Lötstelle einer konstanten Temperatur, die andere 
der zu messenden ausgesetzt wird (Auftreten einer elektromotorischen Kraft an den Grenzflächen, 
»thermoelektr. Effekt«). 
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Thermographie 


E: thermography; Abbildung der Wärmestrahlung eines Objektes; in der medizin. Diagnostik die Darstel- 
lung der von den Wärmefeldern der Körperoberfläche ausgehenden Infrarot-Impulse, die mit einem 
spez. Detektor aufgenommen u., elektronisch verstärkt, entweder direkt abgelesen oder als »Wärme- 
bild« (Grau-Schwarz-Tönung) auf einem Fernsehschirm oder einer photograph. Platte aufgezeichnet 
werden (erfaßte Temperaturunterschiede bis 0,08 °C). 


Alle Körper senden entsprechend ihrer Temperatur (T) eine Wärmestrahlung Infrarotstrahlung aus. 
Für die Strahlungsleistung W gilt: WersntT 


Beim Menschen liegen die entsprechenden Wellenlängen zwischen 3-30 um, mit einem Maximum bei 
10 um. Die Temperaturverteilung auf der Oberfläche wird durch verschiedene unter dieser Oberfläche 
ablaufende Krankheitsprozesse beeinflußt. 


Die Infrarotstrahlung wird entweder mit speziellen Detektoren meist, Indiumantimonid, in einem Kamera- 
system in elektrische Signale umgewandelt, die elektronisch verstärkt eine der Temperaturverteilung 
entsprechende Leuchtdichteverteilung aufbauen, oder es wird bei der Kontakt-Th. die Temperaturvertei- 
lung mittels Flüssigkristallen in ein Farbbild umgewandelt Platten-Th. 


Bei den Kameras wird mit einer für Infrarotstrahlung durchlässigen Optik (auch Wechselobjektive und 
Zwischenringe) und zwei dahinter befindlichen Drehprismen das Bild des Objektes zeilenförmig zerlegt 
und Punkt für Punkt auf den kleinen Detektor abgebildet. Die zeilenweise Bildzerlegung und der ent- 
sprechende Bildaufbau in einem Sichtgerät entspricht dem beim Fernsehen. Thermokameras (Größe 
mittlerer Filmkameras) bauen ein Bild aus 240-280 Zeilen auf, bei 1 Bild/s (Philips Thermograph) oder 
25 B/s (AGA). Das Auflösungsvermögen entspricht etwa 100 Punkten pro Zeile, wobei Temperaturunter- 
schiede auf der Haut bis herab zu 0,08 °C erkannt werden können. Zur Temperatureichung wird eine 
thermische Grautreppe (Anordnung kleiner Flächen genau bekannter Temperatur) zusammen mit dem 
Patientenausschnitt aufgenommen. 


Ähnlich wie bei der Computertomographie ist bei der Thermographie eine computergestützte Bildwie- 
dergabe und Auswertung möglich. Dabei wird mittels Analog-Digital-Umsetzer das Temperatursignal di- 
gitalisiert und in einem Rechner verarbeitet. Es werden insbesondere Asymmetrien der Temperaturver- 
teilung in bezug auf eine Symmetrieebene des Körpers herausgearbeitet. Weiter ist die Hervorhebung 
von Linien gleicher Temperatur (Isothermen) möglich. Üblich ist die Bildwiedergabe als Farbfernsehbild. 
Als Vorteile der Th. gelten: keine Strahlendosis für die Bilderzeugung, keine Injektionen, kein Kontrast- 
mittel und kein Kontakt zwischen Gerät und Patient. Die Methode wurde u.a. erfolgreich angewendet zur 
Diagnose des Brustkrebses, der Lokalisation der Plazenta, bei rheumatischer Arthritis, Appendizitis, Ab- 
grenzung von Verbrennungen und Erfrierungen und arteriellen Durchblutungsstörungen, Überwachung 
von Hauttransplantaten, hat sich aber nicht allgemein eingebürgert. 


> Mikrowellen-Thermographie 


Thermolumineszenz 


Leuchten von Phosphoren bei Temperaturerhöhung, nachdem deren Leuchtzentren zuvor angeregt 
wurden. 

Durch die Temperaturerhöhung wird die gespeicherte Strahlungsenergie nicht vergrößert, sondern nur 
deren Abgabe wesentlich beschleunigt. Im Bändermodell wird die Th. so erklärt, daß durch die Bestrah- 
lung Elektronen in Haftstellen gelangt sind, von wo sie durch die Energiezufuhr bei Erwärmung an das 
Leitungsband gelangen und bei Rekombination mit einer Elektronenleerstelle an einem Aktivatoratom 
Licht emittieren. 


Thermolumineszenz-Dosimeter 


TLD; Thermolumineszenz-Dosimeter bestehen aus einem der Thermolumineszenz fähigen Leuchtstoff 
(Detektor) und einer Ausheiz- und Lichtmeßapparatur. 

Als Leuchtstoff kommen verschiedene, im allgemeinen mit Fremdatomen dotierte Salzkristalle in Be- 
tracht, vor allem LiF:Mg, Ti; CaF:Dy oder Tm; CaSO:Dy; LiBO:Mg u.a. Die Detektoren werden gesinterrt, 
gepreßt oder als Kristallpulver verwendet, manchmal in Glasröhrchen oder Teflonschläuchen einge- 
schlossen. 

Gebräuchliche Detektorabmessungen sind z.B. 3,2x3, 2x0,9 mm, 1x1x6 mm oder 1,4x1,4x7 mm. Die 
Erklärung der Thermolumineszenz ist phänomenologisch mit einem Bändermodell für Isolatoren mög- 
lich: Im Grundzustand sind Aktivatorterme nahe dem Valenzband mit Elektronen besetzt, während die 
Haftterme in der Nähe des Leitungsbandes leer bleiben. 
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Durch Anregung mit energiereicher Strahlung können Elektronen und Defektelektronen in Haft- bzw. 
Aktivatortermen metastabil eingefangen werden. Bei der Erwärmung nach der Bestrahlung können 
Elektronen aus den Hafttermen in das Leitungsband angeregt werden und von dort vom Haftterm wieder 
eingefangen werden oder unter Lichtemission mit einem Defektelektron im Aktivatorterm rekombinieren. 
Mit steigender Temperatur erreichen immer mehr und fester gebundene Elektronen eine Energie, die 
ausreicht, um in das Leitungsband zu gelangen. 


Das Lumineszenzlicht wird mit einem Sekundärelektronenvervielfacher in einen Photonenstrom umge- 
wandelt, der als Glowkurve aufgezeichnet oder integrierend gemessen werden kann. Vor einer Wieder- 
benutzung zur Dosismessung muß der Leuchtstoff regeneriert werden, d.h., es müssen durch Ausheizen 
(z.B. 1 h bei 400 °C und anschließend 24 h bei 80 °C) die Haftterme geleert werden. Als Meßwert für die 
Dosisbestimmung kann mittels geeigneter Kalibrierung die Höhe eines oder mehrerer Maxima der 
Glowkurve entsprechend der Lichtintensität bei einer bestimmten Temperatur benutzt werden oder die 
Fläche unterhalb der Glowkurve zwischen 2 bestimmten Temperaturen entsprechend einer Ladungs- 
messung. 


Die in den Hafttermen gespeicherte Energie kann auch ohne Erwärmung bei Zimmertemperatur abneh- 
men (Fading), und zwar um so schneller, je näher der entsprechende Haftterm am Leitungsband liegt. 
Man nutzt deshalb nur die Glowkurve oberhalb 100 °C zur Dosimetrie aus: Bei integrierender Messung 
wird nur der Photostrom oberhalb dieser Temperatur berücksichtigt. Verschiedene Leuchtstoffe, z.B. 
CaF:Tm weisen eine unterschiedliche LET-Abhängigkeit des Ansprechvermögens verschiedener 
Glowkurvenmaxima auf, so daß durch "Zwei-Peak"-Analyse 2 unabhängige Informationen gewonnen 
werden können, z.B. die Neutronen- und die Photonen-Energiedosen bei gemischten Neutronen- 
Photonen-Strahlenfeldern oder die Hoch-LET-Teilchen-Energiedosis und der mittlere LET. Durch ihre 
Kleinheit können TLD-Detektoren zur in-vivo-Dosimetrie, zur Teilkörper-Personendosimetrie (Fingerring- 
dosimeter) und zur Bestimmung räumlicher Dosisverteilungen in menschenähnlichen Phantomen für die 
Strahlentherapie genutzt werden. 


Der Meßbereich reicht von 0,1 mGy bis zu etwa 10 Gy. Die Gewebeäquivalenz zumindest von LiF ist mit 
der effektiven Ordnungszahl 8,2 günstig, obgleich trotzdem unterhalb von 100 keV eine stärkere Ener- 
gieabhängigkeit auftritt. Die Genauigkeit der Thermolumineszenzdosimetrie ist sehr vom Temperatur- 
Zeitverlauf bei dem Ausheizen und der Regenerierung abhängig und nimmt manchmal mit der Höhe frü- 
herer Bestrahlungen ab. Für genaue Messungen sind eine individuelle Kalibrierung jedes einzelnen De- 
tektors notwendig und ein bei jedem Regenerierzyklus erfolgender Vergleich mit Referenz-TLD- 
Detektoren, die mit bekannter Dosis bestrahlt wurden. 


Thio 
Präfix für Verbindungen etc., in denen ein Sauerstoff- gegen ein Schwefel-Atom ausgewechselt wurde. 


Thioschwefelsäure 


E: thiosulfuric acid; HSO, in Salzform (»Thiosulfate«) z.B. als Antidot bei Jod- u. Cyanid-Vergiftung; 
technische Anw. als Fixiersalz bei der Filmentwicklung. 


Thixotropie 


E: thixotropy; Reversibler Übergang kolloidaler (thixotope) Systeme unter Einwirkung mechan. Kräfte 
aus dem Gel- in den Solzustand (u. umgekehrt). 


Thomson-Houston Electric Company 


Die Thomson-Houston Electric Company war eine Gesellschaft zur Herstellung elektrischer Anlagen und 
Geräte mit Sitz in Lynn (Massachusetts), 1883 gegründet und 1892 mit der Edison General Electric 
Company zur General Electric fusioniert. 


Elihu Thomson, ein amerikanischer Lehrer und Elektroingenieur englischer Herkunft, hatte mit seinem 
Kollegen und früheren Lehrer Edwin J. Houston und Geldgebern aus Connecticut zunächst die American 
Electric Company gegründet. Als Thomson und Houston 1882 die Firma zum Kauf anboten, sah der Pa- 
pierwarenhändler Silas Barton die Chance, das elektrische Licht kommerziell zu nutzen. Als Referenzob- 
jekt wollte er den Veterans Club in Lynn mit elektrischer Beleuchtung ausstatten und lud dazu ein paar 
Schuhfabrikanten aus Lynn zur Gründung der Thomson-Houston Electric Company ein. 1883 kaufte die- 
se Investorengesellschaft die American Electric Company und verlegte den Sitz nach Lynn in Massa- 
chusetts. 


Leiter und finanzieller Kopf der Thomson-Houston Electric Company war Charles A. Coffin. Für die Pro- 
duktion war Edwin W. Rice verantwortlich. Elihu Thomson leitete das Entwicklungsbüro. Als 1891 Char- 


Carolinkius ohne 43 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


les P. Steinmetz im Forschungslabor der Eickemeyer & Osterheld Manufacturing Company seine mag- 
netischen Hysterese-Gesetze entwickelt hatte, veranlasste Edwin W. Rice 1892 den Kauf von 
Eickemeyers Firma, um Steinmetz zu bekommen Nachdem sich 1892 die Thomson-Houston Electric 
Company mit der Edison General Electric Company zur General Electric Company (GE) mit Stammsitz 
in Schenectady (New York) vereinigt hatten, fusionierte diese neu gegründete Gesellschaft 1893 unter 
Beibehaltung des Namens mit der Eickemeyer & Osterheld Manufacturing Company. Chef von GE wur- 
de Charles A. Coffin, der das Unternehmen die ersten 20 Jahre führte. Das Thomson-Houston- 
Hauptwerk in Lynn ist ebenso noch heute in Betrieb wie Edisons Hauptproduktionsstätte in 
Schenectady. 


Nach der Fusion zu General Electric gründete diese in Großbritannien die Tochtergesellschaft British 
Thomson-Houston (BTH) und in Frankreich eine Schwestergesellschaft namens Compagnie Francaise 
Thomson-Houston (CFTH), ihrerseits Mutter der Technicolor-Gesellschaft, deren Namen sie im Jahr 
2010 als Konzern übernahm. 

Elihu Thomson trug mit über 700 patentierten Neuerungen zur Entwicklung der Elektrotechnik bei. 

Die 1888 von Frank Julian Sprague verwirklichte Energieversorgung für elektrische Bahnen wurde 1889 
von Thomson-Houston verbessert, und diese Version führte international zu Erfolg des elektrischen An- 
triebs. Übernommen wurde sie unter anderem von der UEG, die später in der AEG aufging. 


Thomson, Joseph John 


* 18. Dezember 1856 in Cheetham Hill, + 30. August 1940 in Cambridge. 


Thomson's erste wichtige Arbeit war eine Anwendung der neuen und noch nicht 
. he voll akzeptierten Theorie des Elektromagnetismus von Maxwell auf die Dynamik 
N bewegter Ladungen. Er zeigte, daß eine geladene Kugel entsprechend der La- 

= A 


dung proportional zur elektrostatischen Energie an Masse zunimmt. Damit trat er 
einen ersten Schritt in Richtung auf Einsteins Gesetz der Energie-Masse- 
Aquivalenz. 

Die Entdeckung der Röntgenstrahlen führte zum verstärkten Studium der sie 
hervorrufenden Kathodenstrahlen. 


Die Natur der letzteren wurde in der damaligen Fachwelt viel diskutiert. 


Heinrich Hertz war der Ansicht, daß es sich um eine Wellenstrahlung handelte, da die Kathodenstrahlen 
dünne Metallplättchen durchdrangen und in einem elektrischen Feld nicht abgelenkt wurden. 

1897 konnte Thomson zeigen, daß der Fehler bei den Hertzschen Experimenten an dem ungenügenden 
Vakuum lag. Es bildeten sich geladene Teilchen, die das Feld neutralisierten. 

Nachdem Thomson das Vakuum verbessert hatte, erhielt er Ablenkungen, aus denen er, zusammen mit 
den schon bekannten Ablenkungen durch Magnete, das stets konstante Verhältnis von Ladungen zur 
Masse (e/m) der vermuteten Teilchen ermittelte. 

In seiner Autobiographie schrieb er kurz vor seinem Tode: "Nach langen Erwägungen schien es mir, daß 
aus den Versuchen die folgenden Schlußfolgerungen zu ziehen sind: Erstens, daß Atome nicht unteilbar 
sind, denn negativ elektrische Partikel können von ihnen weggerissen werden durch die Wirkung elektri- 
scher Kräfte ... Zweitens, daß die Partikel alle von derselben Masse sind und die gleiche Ladung negati- 
ver Elektrizität tragen, aus welcher Art von Atomen sie auch stammen, und daß sie Bestandteile aller 
Atome sind ... Drittens, daß die Masse dieser Teilchen geringer ist, als der tausendste Teil eines Was- 
serstoffatoms. Ich nannte diese Teilchen zuerst Korpuskeln, aber man nennt sie jetzt mit dem besser 
passenden Namen Elektronen." 

1906 bekam er den Nobelpreis. 30 Jahre später gelang es seinem Sohn den Wellencharakter des Elekt- 
rons nachzuweisen, was zu der Bemerkung führte, daß Thomson Senior den Nobelpreis bekam, weil er 
zeigte, daß das Elektron ein Teilchen ist und Thomson Junior dafür, daß es eine Welle ist. 


Thorakale Aortographie 

Darstellung des Brustteils der Aorta und der von diesem abgehenden Arterien durch Injektion eines posi- 
tiven Kontrastmittels über einen von einem Beingefäß aus in den Brustteil der Aorta vorgeschobenen 
Katheter. 

Thoräus-Filter 


Filterkombination von 0,4 mm Sn, 0,25 mm Cu und 1 mm Al, die in der konventionellen Strahlentherapie 
Verwendung findet. 
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Das T. bewirkt durch die hohe Ordnungszahl des Sn eine relativ stärkere Absorption der weichen Strah- 
lungskomponente und man erhält dadurch bei gleicher Filterwirkung wie bei einem Filter von 2 mm Cu + 


1 mm Al eine um etwa 20% geringere Schwächung. 


Thorium 

[nach dem altgerman. Gott Thor], | Chem. Zeichen Th 

radioaktives Schwermetallelement | Ordnungszahl 90 

der Actinidengruppe. Massenzahl 232 

An Isotopen sind Th 212 bis Th 236 Tır Energie [MeV] y 
bekannt. Radioisotope a ß y 

Th 232 ist Ausgangselement der 227 | 19d 6,05 > - u 
Thorium-Zerfallsreihe, deren stabiles 228 1,9a 5,42 u 0,09 | 02 
Endprodukt das Bleiisotop Pb 208 230 |75.400a | 4,68 u 0.14 | 0.05 
(Thorblei, Thoriumblei) ist. Thorium- Marz 234 Ad u 232 | 010 E 
dioxid (Thorerde), ThO>, wird als —; en 37 

keram. Werkstoff für hochtempera- a Sn — — OR ae AR 
turfeste, chem. resistente Geräte radioaktives Gleichgewicht ohne Strahlung der Folgeprodukte 
verwendet. Dichte 11,72 

T. wird im Gemisch mit Plutonium | Schmelzpunkt IE 

oder angereichertem Uran als Kern- | Siedepunkt 4790 °C 

brennstoff sowie (in Form des Iso- |Elektronegativität 1,1 

tops Th 232) als Brutstoff für das | Atomradius 180 pm 

spaltbare Uranisotop U233 verwen- | Ionenradius (Ladung) 100 pm (4+) 

det. 1. Ionisierungsenergie 672 kJ/mol bei 25 °C 

In der Erdkruste kommt Thorium mit] strahlungsart = 

einer Häufigkeit von 7 bis 13 mg Pro ;jcktronenkonfiguration 28-1832-18-102 

kg vor; damit ist es doppelt bis dreimal 

so häufig wie Uran. Periodensystem Actinoid 


Thoriumverbindungen finden sich häufig in Monazitsanden (Ce, La, Nd, Th) [PO,] + 4...12% ThO;, im mit 
Zirkon isomorphen Mineral Thorit ThSiO, sowie in Thorianit (Th,U)Oz. Auch Titanit und Zirkon selbst 
enthalten geringere Mengen Thorium. 

Das Element ist aufgrund seines lithophilen Charakters in geringen Mengen in fast allen silikatischen 
Gesteinen vertreten. Die weltweit jährlich für die Stromerzeugung verwendete Kohle enthält unter ande- 
rem etwa 10.000 t Uran und 25.000 t Thorium, die entweder in die Umwelt gelangen oder sich in Kraft- 
werksasche und Filterstäuben anreichern. 


Menschliche Knochen enthalten zwischen 2 und 12 ug Thorium pro kg Knochenmasse. Durch Nahrung 
und Wasser werden täglich zwischen 0,05 und 3 ug aufgenommen. 


Reines Thorium ist ein silberweißes Metall, das an der Luft bei Raumtemperatur stabil ist und seinen 
Glanz für einige Monate behält. Ist es mit seinem Oxid verschmutzt, läuft es langsam an der Luft an und 
wird grau und schließlich schwarz. 


Die physikalischen Eigenschaften von Thorium hängen stark von seiner Verschmutzung durch sein Oxid 
ab. Viele „reine“ Sorten enthalten oft einige Promille Thoriumdioxid. Es ist aber auch hochreines Thorium 
verfügbar. Reines Thorium ist weich und sehr dehnbar, es kann kalt gewalzt und gezogen werden. 


Thorium ist polymorph mit zwei bekannten Modifikationen. Bei über 1400 °C wandelt es sich von einer 
kubisch-flächenzentrierten zu einer kubisch-raumzentrierten Struktur um. 


Von Wasser wird Thorium nur sehr langsam angegriffen, es löst sich auch in den meisten verdünnten 
Säuren (Fluss-, Salpeter-, Schwefelsäure) und in konzentrierter Salz- und Phosphorsäure nur langsam. 
In rauchender Salpetersäure und Königswasser löst es sich gut. Pulverförmiges Thorium wirkt bei feiner 
Verteilung pyrophor. Thorium verbrennt an der Luft mit weißer, hell leuchtender Flamme. 


Thorium kommt in primären und sekundären Lagerstätten vor. Bei Erzaufbereitung werden die Erze der 
primären Lagerstätte gebrochen und gemahlen. Die Anreicherung geschieht in der Regel durch Flotati- 
on. Begleitende Erdalkalikarbonate werden durch eine Salzsäure-Behandlung gelöst. Bei den sekundä- 
ren Lagerstätten wird in der Regel zuerst eine Schwerkrafttrennung der Mineralfraktionen durchgeführt, 
gefolgt von einer magnetischen Separation. Der Monazit kann durch seinen Paramagnetismus so von 
den ferromagnetischen Mineralien und unmagnetischen Mineralien getrennt werden. 
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Durch Eindickung, Filtration und Kalzinierung wird dann ein Konzentrat aus Thorium- und Seltene- 
Erden-Verbindungen erzeugt. 


Monazit ist ein halbwegs inertes Mineral. Das einfachste Verfahren ist der Aufschluss mit heißer Schwe- 
felsäure bei über 200 °C mit anschließender Fällung durch Verdünnung mit Wasser. Die Probleme des 
Verfahrens sind dabei die langsame Lösung der Körner sowie die Komplexierung der gelösten Metall- 
Ionen durch Phosphate und Sulfate und die damit verbundenen kleinen Prozessfenster. Daher wurde ein 
alkalischer Aufschluss mit heißer Natronlauge entwickelt, der eine Abtrennung der Phosphat-lonen er- 
laubt. Allerdings setzte sich dieser Prozess nicht durch. 


Ab etwa 1950 stieg das Interesse an Thorium höherer Reinheit (Nuclear Grade). Dies führte zu einer 
Erweiterung des Schwefelsäure-Prozesses um eine Fällung mit Oxalaten, die im Anschluss zu Thorium- 
Hydroxid umgesetzt werden. Dieses ist noch mit Seltenen Erden verunreinigt. Daher wurden die Hydro- 
xide mit Salpetersäure in Form von Nitraten gelöst. Aus der Lösung wurde mittels Lösemittelextraktion — 
Tri-n-butyl-phosphat (TBP) in Kerosin — das Thorium extrahiert (PUREX-Prozess). 


Da Thorium eine geringe Elektronegativität besitzt, kann eine direkte Reduktion seiner Verbindungen 
nicht mit Hilfe von Kohlenstoff oder Wasserstoff erfolgen, es würden sich z. B. hochschmelzende Thori- 
um-Carbide oder -hydride bilden. 


Eine Möglichkeit ist die Elektrolyse von Thorium-Haliden in Salzschmelzen, üblich sind z. B. 
KThF; in NaCl 
ThF; in NaCl - KCI 
ThCl; in NaCl — KCI 
bzw. die Umsetzung mit unedlen Metallen: 
ThO; mit Ca 
ThCl; mit Mg (Kroll-Prozess) 
ThF, mit Ca 
oder über einen Gasphasentransport: thermische Zersetzung von Thl; 


Das so gewonnene Pulver oder der Metallschwamm werden unter Schutzgas oder im Vakuum zu mas- 
sivem Material umgeschmolzen. 


Isotope und Zerfallsreihe 


In der Natur kommt fast nur das Isotop mit der längsten Halbwertszeit 232Th vor. Thorium trägt durch 
seinen Zerfall zur Erdwärme bei. Weil 232Th lange für den Anfang einer der natürlich vorkommenden 
Zerfallsreihen gehalten wurde, ist diese nach ihm benannt worden. Die Zerfallsprodukte des natürlich 
vorkommenden Thoriums-232 sind in folgender Reihenfolge: 


Radium 228Ra (Halbwertszeit 5,75 a), 
Actinium 228Ac (6,15 h), 

Thorium 228Th (1,9116 a), 

Radium 224Ra (3,66 d), 

Radon 220Rn (55,6 s), 

Polonium 216Po (0,145 s), 

Blei 212Pb (10,6 h), 

Bismut 212Bi (60,55 min), 

daraus zu 64 % Polonium 212Po (3-10 ’ s) und 
zu 36 % Thallium 208T] (3,053 min), 
aus beiden stabiles Blei 208Pb. 


Das Thoriumisotop 232Th ist mit seiner Halbwertszeit von 14,05 Mrd. Jahren wesentlich schwächer ra- 
dioaktiv (geringere Dosisleistung) als Uran-238, da durch die längere Halbwertszeit weniger Zerfälle pro 
Sekunde stattfinden und auch die Konzentration der kurzlebigen Zerfallsprodukte geringer bleibt. Thori- 
um ist ein a-Strahler und aufgrund dieser Strahlungsart gefährlich bei Inhalation und Ingestion. Metall- 
Stäube und vor allem -Oxide sind aufgrund ihrer Lungengängigkeit radiotoxisch besonders gefährlich 
und können Krebs verursachen. Beim Lagern von und Umgang mit Thorium und seinen Verbindungen 
ist auch die dauernde Anwesenheit der Elemente aus der Zerfallsreihe zu beachten. Besonders gefähr- 
lich sind starke Beta- und die mit einem hohen 2,6-MeV-Anteil sehr energiereichen und durchdringungs- 
fähigen Gammastrahlen. Ferner entsteht in der Zerfallsreihe als Ergebnis eines Alphazerfalls das auch 
als Thoron bekannte Radonisotop 220Rn, das wiederum in einem Alphazerfall zu Polonium-216 und 
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Blei-212 zerfällt. Bei gleicher Aktivitätskonzentration ergibt sich aus den Thoron-Folgeprodukten eine 14- 
fach höhere Strahlenbelastung als aus den Folgeprodukten des 222Rn. 


Die chemische Toxizität von Thorium wird als gering eingeschätzt und im Wesentlichen auf die Radioak- 
tivität zurückgeführt. Dies hängt mit der schlechten Wasserlöslichkeit von 0,0001 ug pro Liter des reinen 
Metalls sowie des meist vorkommenden Thoriumdioxids zusammen. Lediglich in sehr saurem Milieu ab 
einem pH-Wert von 4 löst sich Thorium besser. Auch Oxalate und andere Komplexbildner erhöhen die 
Wasserlöslichkeit. 


Thoriumemanation 


Thoriumemanation (Thoron oder Radon 220) ist ein radioaktives Edelgas das laufend aus Thorium- 
präparaten gebildet wird. Thoron zerfällt mit der kurzen Halbwertszeit von 56 sec. Zur Bestimmung der 
Halbwertszeit wird die Luft z.B. über einem Thorium enthaltenden Glühstrumpf im Kreislauf durch die 
lonisationskammer gepumpt. 


Nach dem Einschalten der Pumpe steigt der lonisationsstrom durch die Aktivität des Thorons stark an 
und nach einigen Minuten stellt sich ein Gleichgewicht ein. 

Nach dem Ausschalten der Pumpe zerfällt das in der lonisationskammer verbliebene Thoron mit seiner 
Halbwertszeit und aus der Abklingkurve der Aktivität kann die Halbwertszeit bestimmt werden. 


A in ee 


nme 


a 
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An die geglätteten Abfallkurve wie eine Exponentialfunktion angepasst. Aus dieser Funktion kann die 
Abfallzeit auf 50% Aktivität mit zu 52,8 sec bestimmt werden. Der amtliche Wert beträgt wie 56 sec. 


Unter der Bezeichnung Thorium-X wurden vor allem in der 1. Hälfte des 20. Jahrhunderts verschiedene 
Lösungen gehandelt, die Thorium- und andere radioaktive Nuklide enthielten. In den USA kam z. B. eine 
Tinktur dieses Namens bis etwa 1960 in der Radiotherapie von Hautkrankheiten zur Anwendung. In 
Deutschland gab es um 1930 Badezusätze und Ekzemsalben der Marke „Thorium-X“, die wegen der 
offenkundigen Gesundheitsgefahren allerdings kurz darauf aus dem Handel genommen wurden. Es gab 
eine Thorium-X-haltige Zahnpasta mit dem Namen Doramad. In den 1960ern wurde in der Universitäts- 
klinik Münster Thorium-X bei Morbus-Bechterew-Patienten gegen eine weitere Versteifung der Wirbel- 
säule eingesetzt. Der Patient erhielt während eines circa dreimonatigen stationären Aufenthaltes einmal 
pro Woche eine Thorium-X-Injektion. Die fortschreitende Versteifung wurde dadurch für ca. 15 Jahre 
weitgehend gestoppt. 


Als lonium wurde in der Kernphysik das Isotop 230-Th bezeichnet. In der Altersdatierung wird der Be- 
griff Ionium-Methode immer noch für die 230-Th/232-Th-Datierung verwendet. 


Eine stabilisierte Suspension von kolloidalem Thoriumdioxid wurde von 1931 beginnend unter dem Han- 
delsnamen Thorotrast bis Ende der 1940er Jahre als Röntgenkontrastmittel für die Angiographie ver- 
wendet. Es reichert sich jedoch im retikulohistiozytären System an und kann aufgrund örtlich erhöhter 
Strahlenbelastung zu Krebs führen. Klare Assoziationen bestehen zwischen Thorotrast und dem Gallen- 
gangs-Karzinom; außerdem kann ein Angiosarkom der Leber, ein sonst sehr seltener bösartiger Tumor 
der Leber, durch Thorotrast induziert sein. Karzinome der Nasennebenhöhlen nach der Verabreichung 
von Thorotrast sind beschrieben. Typischerweise treten die Erkrankungen 30-35 Jahre nach der Exposi- 
tion auf. An Stelle von Thorotrast werden heute Bariumsulfat und deutlich verbesserte aromatische 
lodderivate als Röntgenkontrastmittel verwendet. 


Thorium wurde in Form seines Oxides für die Herstellung von Glühstrümpfen verwendet. Diese Glüh- 
strümpfe stellte man her, indem man Stoffgewebe mit einer Lösung aus 99 % Thoriumnitrat und 1 % 
Cernitrat tränkte. Beim ersten Anzünden verbrannte das organische Gewebe, und das Thoriumnitrat 
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zersetzte sich in Thoriumdioxid und nitrose Gase. Hierbei blieb eine zerbrechliche Struktur zurück, die in 
der Gasflamme ein weißes Licht abgab. Dieses Leuchten hatte nichts mit der sehr schwachen Radioak- 
tivität des Thoriums zu tun, sondern ist gewöhnliches Glühen durch die Hitze der Gasflamme. Aufgrund 
der Radioaktivität ist man inzwischen zu anderen Materialien übergegangen. 


Thoriumverbindungen 


In Übereinstimmung mit seiner Stellung im Periodensystem tritt Thorium in seinen Verbindungen norma- 
lerweise in der Oxidationsstufe +4 auf; Thorium(IIl)- und Thorium(Il)-Verbindungen sind seltener. Eine 
Besonderheit bilden die Carbide der Actinoide ohne feste Stöchiometrie. 


Thoriumdioxid, Thorium(IV)-oxid (ThO,) hat mit 3300 °C einen der höchsten Schmelzpunkte aller Me- 
talloxide. Nur einige wenige Metalle, wie Wolfram, und einige Verbindungen, wie Tantalcarbid, besitzen 
höhere Schmelzpunkte. 


Thoriumnitrat, Thorium(IV)-nitrat (Th(NO;),) ist eine farblose, leicht in Wasser und Alkohol lösliche Ver- 
bindung. Das Nitrat ist ein wichtiges Zwischenprodukt bei der Darstellung von Thorium(IV)-oxid sowie 
von Thoriummetall und wird auch bei der Erzeugung von Gasglühkörpern eingesetzt. 


Thoriumnitrid, Thorium(IV)-nitrid (Th3N,) entsteht beim Glühen von Thorium in Stickstoffatmosphäre 
und hat einen messingfarbenen Glanz. Thoriumnitrid ist hygroskopisch und zerfällt innerhalb weniger 
Stunden durch Luftfeuchte. 


Thoriumcarbid, ThC; bildet gelbe, monokline Kristalle mit einem Schmelzpunkt von 2655 °C. Das Car- 
bid wird bei etwa 9 K supraleitend. In Form des Mischcarbids (Th, U)C; wird Thoriumcarbid als Brenn- 
stoff in gasgekühlten Hochtemperaturreaktoren eingesetzt. Die Darstellung des Carbidgemisches erfolgt 
durch Umsetzung der Thorium- und Uranoxide mit Kohlenstoff bei 1600 bis 2000 °C. 


Thorium(IV)-chlorid, ist ein weißer, hygroskopischer, kristalliner Feststoff. Berzelius stellte durch des- 
sen Reduktion mit Kalium zum ersten Mal metallisches Thorium her. 


Thoron 
Tn, E: thoron; das 1899 als erstes entdeckte Radon-Isotop. 


Thoron, Symbol Tn, ist der historische Name für das radioaktive Radon-Isotop *”Rn, das in der Natur in 
der Thoriumzerfallsreihe als Radium-222 Zerfallsprodukt (Thorium-Emanation) freigesetzt wird und mit 
einer Halbwertszeit von 55,6 Sekunden weiter zu Polonium-216 zerfällt. 


In diesem Zusammenhang trifft man auch heute noch auf die Bezeichnung Thoron für Radon-220, wenn 
von Strahlenschutz und natürliche Radiaktivität bzw. dessen Messung gesprochen wird; entsprechende 
Messgeräte werden als Thoron-Messgeräte bezeichnet. 


Thorotrast 


E: thorium dioxide sol; thorotrast. Stabilisierte wäßrige Thorium-Dioxid(ThO)-Lsg. in einem Schutzkolloid 
mit 20-25 %igem Thoriumgehalt. 


Das Präparat wurde für die Angiographie, insbesondere Arteriographie, Fistulo-, Salpingo-, Broncho-, 
retrograde Pyelographie und Hepatolienographie bis 1948, vereinzelt bis 1956 verwendet. Die injizierten 
Thorotrastmengen werden fast vollständig im retikuloendothelialen System (Milz, Lymphknoten, Leber) 
gespeichert. 


Da keine Ausscheidung, ist das Gewebe lebenslang der a-Strahlung (Reichweite 30-50 um) ausgesetzt, 
mit Latenz von 8-18 J. Spätschäden »Thorothrastose«: örtl. Granulome mit aplast. Anämie u. 
Thrombozytopenie, evtl. entartend (maligne Form des Leichtketten-Plasmozytoms), ferner Lähmungen 
an Darm, Blase u. unteren Extremitäten 


In Hohlräume des Körpers (Nierenbecken) injiziertes Thorotrast wird an Ort und Stelle eingelagert und 
ist noch nach Jahrzehnten röntgenologisch nachzuweisen. In Spuren über Blut und Lymphe abtranspor- 
tiertes Thorotrast wird ebenfalls im retikuloendothelialen System gespeichert. Von den gewöhnlich inji- 
zierten Mengen mit etwa 15 g Thorium geht eine Alpha-Strahlung aus, die 3-4 ug Radium äquivalent ist. 
Die Strahlenabsorption in den Speicherorganen ist vom Reinheitsgrad und Alter des Thoriums abhängig. 
Bei eingetretenem radioaktiven Gleichgewicht des Thoriums ist anfangs die Strahlenemission fast drei- 
fach höher. Nach Rundo ergeben sich nach Injektion von 20 ml Thorotrast berechnet für den Standard- 
menschen kumulative Dosen in Sievert: 


Kumulative Dosen in Sievert 
Nach + 5 Jahren 10 Jahren 20 Jahren 
Leber x 19,67 31,76 73,02 
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6,12 19,01 59,86 
Milz x 31,25 58,56 134,49 
11,79 35,78 111,32 


Thorotrastschäden 


Zahlreiche Spätschäden 10-25 Jahre nach der Injektion von Thorotrast in Form von bösartigen Tumoren 
und Leukosen lassen keine Zweifel an einem kausalen Zusammenhang zwischen der Thorotrastinjektion 


und den Schäden. 


Thorotrastome 
Ablagerung von Thorotrast im Gewebe, Paravasate vom Thorotrast bilden ausgedehnte Thorotrast- 
granulome. 
Thulium 
E: thulium 
[nach der sagenhaften Insel Thule], | Chem. Zeichen Tm 
Schwermetallelement der Lanthani-| Ordnungszahl 69 
dengruppe; ähnelt in seinem chem. Atomgewicht 168,9342 
a den übrigen Lanthanoi- Messenzahl 169 
Anwerdingdesrädoskiven tm: Radioisotope Tır Energie [MeV] TH 
Strahler; Halbwertzeit 129 Tage) als 179.) 4229. BO 7 y=08 93 
Strahlenquelle in tragbaren Durch- | Dichte 9,33 
leuchtungsgeräten. Schmelzpunkt 1.545 °C 
Siedepunkt 1.947 °C 
Nukleonenzahl 169 
Elektronegativität 1,25 [Oxidationsstufe IV] 
Häufigstes Isotop 100 % 
1. Ionisierungsenergie 601 kKJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 87 pm (+) 
Atomradius 156 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-31-8-2 
Periodensystem Lanthanoid 
Thyristor 
OA Halbleiterbauelement der Leistungselektronik. Der Thy- 


ristor beruht wie der bipolare Transistor auf der Träger- 
injektion, baut sich aber aus 4 Halbleiterzonen mit 3 
Sperrschichten auf. 


Der mittlere p-n-Übergang ist normalerweise gesperrt. 
Bei Stromfluß durch den T. wird er von Ladungsträgern 


© aus den 2 anderen, in Durchlaßrichtung betriebenen p- 
n-Übergängen durchdrungen. Hört der Stromfluß auf 
ar (z.B. bei Nulldurchgang einer angelegten Wechsel- 


spannung), sperrt der T. wieder. 


Schematischer Aufbau und Schaltzeichen eines Thyris- 
tors 


Die Zündung des Thyristors erfolgt über einen kurzen, an eine Zündelektrode angelegten Impuls, der die 
mittlere Sperrschicht durch Ladungsträger aus einer der 2 anderen Sperrschichten leitend macht. 


Der Triac ist Thyristor, der einen Stromfluß in 2 Richtungen zuläßt, schaltungsmäßig wie zwei antiparal- 
lel geschaltete Thyristoren mit gemeinsamen Gate. 
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Thyristorschalter 
Elektronischer Leistungsschalter, der teilweise in Röntgenge- 


Bin NS neratoren anstelle des klassischen Leistungsschalters Schütz 
Ragekrafo Mn 4 zur kontaktlosen Schließung und Trennung des primären Leis- 
tungskreises (der Stromzuführung zum Hochspannungser- 
Lösch. Zeuger) angewandt wird. 

Sukfige sparmırıg Es wird zwischen T. mit Eigenlöschung (Ausnutzung der 
“  Stromunterbrechung bei natürlichem Nulldurchgang des Lei- 
AAN  £° l terstromes) und T. mit Zwangslöschung (Stromunterbrechung 
Hochspannungs; | Aus C-Aufladumg durch Zuschalten eines Gegenstromes aus einem Energie- 

Ereue speicher, wie z.B. einem Kondensator), unterschieden. 


Bei Einsatz des letztgenannten Typs in Röntgengeneratoren können kurze Belichtungszeiten bis zu etwa 
1 ms herab erreicht werden. 


Tiefenauflösung 

Axiale Auflösung; Kleinster getrennt wahrnehmbarer Abstand zweier Objekte in Richtung der Schall- 
strahlachse, die im Ultraschallbild noch getrennt wahrnehmbar sind. 

Die T. ist von den zeitlichen Eigenschaften der Schallsende- und -empfangssysteme sowie von der 
Dauer des Ultraschallimpulses bestimmt. Es werden Werte bis zu 1 mm erreicht, die nahe der physikali- 
schen Auflösungsgrenze von einer Wellenlänge (bei 2 MHz) liegen. 


Tiefenblende 

E: multi-leaf collimator 

DIN 6814 

Die Tiefenblende ist eine Vorrichtung zur Begrenzung des Nutzstrahlen- 
bündels mit mehreren hintereinander angeordneten Blenden. Hierdurch 
wird der Einfluß der extrafokalen Strahlung reduziert. 
Üblicherweise kann die Ausdehnung des Nutzstrahlenfeldes durch Licht 
sichtbar gemacht werden; in diesem Fall spricht man von Tiefenblende 
mit Lichtvisier. 


Fokusnahes Blendensystem aus mehreren hintereinandergeschalteten, koordiniert bewegl. Doppel- 
schlitzblenden. = Lichtvisierblende 


Tiefendosis 


E: depth dose; Dosis ionisierender Strahlung in einer bestimmten Tiefe eines festen oder flüssigen Mate- 
rials oder im menschlichen oder tierischen Körper. Sie wird für den Zentralstrahl angegeben. Die Kennt- 
nis der T. ist die Voraussetzung zur Berechnung der Dosisverteilung. 

Die Tiefendosis ist abhängig von den Bestrahlungsbedingungen, wie Strahlenqualität, Quellen- 
Oberflächen-Abstand Fokus-Oberflächen-Abstand, Feldgröße und -form sowie von der Zusammenset- 
zung des absorbierenden Materials. Die Tiefendosis kann aus der Kenndosisleistung (Röntgenwert) mit 
Hilfe von Tabellen berechnet oder mit Dosimetern gemessen werden. 

Die relative Tiefendosis ist das Verhältnis der Dosis in einer bestimmten Tiefe zur Dosis an der Ober- 
fläche des bestrahlten Körpers (oder im Maximum der Tiefendosiskurve). 

Die prozentuale Tiefendosis ist dieser Wert in Prozent ausgedrückt. 


=> lonendosis, Tiefendosiskurven 


Tiefendosiskurven 


Graphische Darstellung der Dosis in Abhängigkeit von der Dicke der durchstrahlten Materialschicht. Ihr 
Verlauf hängt von der Strahlenart und -qualität, dem Quellen-Oberflächen-Abstand, der Feldgröße und - 
form sowie von der Zusammensetzung des absorbierenden Materials ab. 
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= —— Frofonenstrahlung — Eekironenztrahlung 


Tiefendosistabellen 


Dosistabelle; Zusammenfassung numerischer Daten über die relative oder prozentuale Tiefendosis in 
Abhängigkeit von den Bestrahlungsbedingungen. 


Als Parameter der Bestrahlungsbedingungen werden meist die Strahlenqualität, der Quellen- 
Oberflächen-Abstand und die Feldabmessungen gewählt. 


Tiefendosisverteilung 


Dosisverteilung innerhalb und außerhalb des Nutzstrahlenbündels im Körper oder Phantom, während 
man unter Tiefendosis im allgemeinen nur die Dosis im Zentralstrahl in Abhängigkeit von der Tiefe ver- 
steht. 


> Dosisverteilung 


Tiefenlokalisation, isometrische 


Isometrie, ein Verfahren der Radiometrie, das auf der Tatsache beruht, daß alle in der gleichen Ebene 
parallel zum Film liegenden Objekte mit dem gleichen Vergrößerungsmaßstab abgebildet werden. 

Aus Objekten bekannter Abmessung, die in die interessierende Ebene gebracht werden, läßt sich dann 
die Vergrößerung ablesen und damit eine quantitative Ausmessung vornehmen. Bringt man Maßstäbe in 
verschiedenen Ebenen parallel zur Filmebene an, so kann man aus mindestens 2 Aufnahmen unter ver- 
schiedenen Aufnahmewinkeln die Tiefe der interessierenden Objekte ermitteln. 

Besonders einfach ist dieses Verfahren bei Schichtaufnahmen. 


— Röntgen-Tiefenlot 


Tiefenschärfe 

Schärfentiefe; E: depth of focus 

1. Tiefenausdehnung des Objektraumes ohne Abbildungsunschärfe. 

2. Beim beidäugigen Sehen die kleinste noch wahrnehmbare Entfernung zwischen 2 Objekten in Rich- 
tung der opt. Achse. 

Bildet man durch eine Optik einen Gegenstand auf einer Mattscheibe oder einer photographischen 
Schicht ab, so werden nur die Punkte des Gegenstandes scharf, wieder als Punkte abgebildet, die in 
einer bestimmten Ebene senkrecht zur optischen Achse liegen (Einstellebene). Die von den Punkten vor 
und hinter der Einstellebene ausgehenden Lichtstrahlen schneiden sich vor oder hinter der Mattschei- 
benebene. In diesen Ebenen ergibt sich das Bild der jeweiligen Punkte kein Punkt, sondern ein Kreis- 
scheibchen. Das Gesamtbild erscheint unscharf. 

Je nach dem Aufzeichnungsverfahren (Auge, Photoschichten) muß wegen der Mosaikstruktur des Emp- 
fängers der Scheibchendurchmesser (d) eine gewisse Größe überschreiten, um als Bildunschärfe be- 
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merkt zu werden. Der Abstand der vor und hinter der Einstellebene liegenden Ebenen, für die der 
Scheibchendurchmesser diesen kritischen Bereich erreicht, heißt T. und ist dem Durchmesser D der ab- 
bildenden Linse bzw. dem der den Strahlengang begrenzenden Blende umgekehrt proportional. 


Es gilt: Te3ele-Ddi’Df 


g = Gegenstandsweite f = Brennweite 


Abblenden vergrößert auf Kosten der Lichtstärke die T. 


Tiefentherapie 
E: deep therapy 
Die T. ist die Zerstörung tief im Körper liegender Tumorzellen mit ionisierender Strahlung. 


Dabei soll das die Tumorzellen umgebende gesunde Gewebe geschont werden. Das läßt sich durch ei- 
ne günstige Dosisverteilung oder durch eine geeignete Fraktionierung erreichen. 


— Röntgen-Tiefentherapie 


Tiefentherapie-Generator 
Röntgengenerator in der Strahlentherapie. 


Diese Generatoren sind in der Regel nur für Langzeitbetrieb eingerichtet. Als Spannungsform wird zum 
Betrieb der Röntgenröhre konstante Gleichspannung (Liebenow-Greinacher-Schaltung) angewendet. 


Moderne T. enthalten Schnellschalteinrichtungen, die es gestatten, die vorher eingestellte Röhrenspan- 
nung innerhalb weniger Sekunden an die Röntgenröhre zu legen. Weiterhin werden Stabilisierungsein- 
richtungen vorgesehen, die während der Einschaltdauer (Bestrahlungsdauer) die Röhrenspannung und 
den Röhrenstrom konstant halten. 

T. enthalten im Steuerkreis besondere Sicherheitseinrichtungen zur Überwachung des Kühlkreislaufes 
und gegen ungewolltes Bestrahlen ohne Filter (Filtersicherung). Außerdem ist eine Filterrückmeldung 
(Filteranzeige) zur Kontrolle des eingesetzten Bestrahlungsfilters vorhanden. In der Regel sind diese 
Generatoren für einen Arbeitsplatz ausgelegt. 


Time-motion-Verfahren 

T-Bild, TM-Verfahren, T-Verfahren, Weg-Zeit-Verfahren, auch Timemotion-Bild, Time-motion-Darstellung 
Methode der Ultraschalldiagnostik zur Untersuchung von Bewegungsabläufen. Grundlage des T. ist die 
Information des Ultraschall A-Bildes, das die Intensität der Echos, die von Strukturen im Körperinnern 
nach Einstrahlung eines Ultraschallimpulses zurückgeworfen werden, in Abhängigkeit von ihrer Tiefen- 
lage angibt. 

Zur Erzeugung des Time-motion-Bildes werden diese Echosignale entsprechend ihrer Amplitude in 
Grauwerte entlang einer Linie auf einem Bildschirm umgesetzt. Während wiederholter Schalleinstrahlun- 
gen wird die Linie, deren Grauwertverteilung durch die Reflexion und die Tiefenlage der Körperstruktu- 
ren gesteuert wird, mit konstanter Geschwindigkeit über den Bildschirm verschoben. Auf diese Weise 
werden Verschiebungen der Reflexorte in Schallrichtung und die Änderung der Echointensität in ihrem 
zeitlichen Verlauf registriert. 

Moderne Kombinationsgeräte gestatten die Auswahl der Schallrichtung, d.h., das Zielen auf gewünschte 
Organe bzw. Organteile im B-Bild. Vorwiegender Einsatz des T. in der kardiologischen Diagnostik zur 
Darstellung der Herzwand- und -klappenbewegungen. Die aus dem TM-Bild der Herzbewegungen zu 
entnehmenden geometrischen Größen gestatten die Ableitung von Volumen- und Flußdaten (z.B. 
Schlagvolumen, Ejektionsfraktion). 


Time-sharing 
Teilnehmerbetrieb 


Rechner- und Programmsystem zur optimalen Bearbeitung der Aufgaben einer Vielzahl von Benutzern 
durch gemeinsame gleichzeitige Nutzung einer Datenverarbeitungsanlage. 


Die Realisierung erfolgt durch eine Zeitsegmentierung und Zuteilung von Arbeitsspeicherraum für den 
Anwender. Die Reihenfolge der Bearbeitung wird durch ein Prioritätsschema geregelt. 


Titan 


[nach den Titanen], metall. chem. Element. Bei Rotglut ver- | Chem. Zeichen Ti 
brennt T. zu T.dioxid (Titan(IV)-oxid), TiO, einem weißen, in | Ordnungszahl 22 
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der Natur in Form der Minerale Rutil, Anatas und Brookit| Atomgewicht 47,88 
vorkommenden Pulver. Feinverteiltes T. (T.schwamm) rea-| Massenzahlen 48 [46, 47, 49, 50] 
giert mit Sauerstoff u.a. Gasen schon bei niederen Tempe- Dichte 454 
raturen sehr heftig. T. wird v.a. als Legierungsbestandteil - 
für Stähle und als leichter, hochwarmfester Werkstoff in der | Schmelzpunkt 1.660 °C 
Flugzeug- und Raketentechnik verwendet; wegen seiner | Siedepunkt 3.287 °C 
Korrosionsbeständigkeit dient T. auch zur Herstellung | Nukleonenzahl 48 
chem. Geräte und dem Seewasser ausgesetzter Gegen- Elektronegativität 1,54 [Oxidationsstufe I] 
stände. Häuf 

u äufigstes Isotop 13,8 % 
Seit etwa 1977 wird Ti in Form etwa 0,25 mm dicker Memb- 1. Ionisierungsenergie ame 
ranen anstelle der Glaskalotte als Strahleneintrittsfenster 
bei Röntgenbildverstärkern mit großem Eingangsformat | [Onenradius (Ladung) 61 pm 4) 
eingesetzt. Derartige Fenster haben für eine Röntgenstrah- | Atomradius 145 pm 
lung mit einer Halbwertsschicht von 7 mm Al eine Durchläs-| Elektr. Leitfähigkeit 1,2 MS/s bei 0 °C 
sigkeit von 85% und sind damit den üblichen Glasschichten | Ejektronenkonfiguration 2-8-102 
von 3-4,5 mm Dicke überlegen, deren Durchlässigkeit bei 
0,77 bis 0,69 liegt. Periodensystem IV. Nebengruppe 
TNI 


Total nodal irradiation 


Bestrahlung aller Lymphknotenstationen des Körpers bei Hodgkin Syndrom oder bei malignen Non- 
Hodgkin-Lymphomen; selten auch zur Immunsuppression; am Oberkörper als »Mantelfeld«, am Unter- 
körper als »umgekehrtes Ypsilon«. 


TNT-Äquivalent 


E: TNT equivalent; Maß für die bei einer Kernexplosion freiwerdende Energie im Verhältnis zu der durch 
den Sprengstoff Trinitrotoluol (10 cal/t TNT). 


Toepler, August 


August Joseph Ignaz Toepler (* 7. September 1836 in Brühl; + 6. März 1912 in 
Dresden) war Physiker. 


Er studierte von 1855 bis 1858 Physik, Mathematik und Chemie am Berliner Königli- 
chen Gewerbeinstitut und war ab 1859 an der Landwirtschaftliichen Akademie in 
Poppelsdorf bei Bonn tätig. Toepler promovierte 1860 in Jena und erhielt 1865 eine 
7 Professur für Chemie und chemische Technologie am Polytechnikum Riga. Von 1869 
| bis 1875 lehrte er an der Universität Graz als Professor der Physik, wo nach seinen 
-) Plänen zwischen 1872 und 1875 ein neues physikalisches Institut gebaut wurde. 


Ab 1876 war Toepler Professor der Physik und Direktor des Physikalischen Instituts am Polytechnikum 
in Dresden. Ab 1879 war er Mitglied der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina sowie kor- 
respondierendes Mitglied der Preußischen Akademie der Wissenschaften, 1885 wurde er in die König- 
lich-Sächsische Gesellschaft der Wissenschaften aufgenommen. Seit 1896 war er korrespondierendes 
Mitglied der Bayerischen Akademie der Wissenschaften. 1900 ging er in den Ruhestand. 


Toepler widmete sich der theoretischen und experimentellen Physik. 1862 entwickelte er eine effektive 
Vakuumpumpe und 1864 das Schlierenverfahren zur Abbildung des Dichtefeldes in einem durchsichti- 
gen Medium. 1883 konstruierte Toepler eine magnetische Waage. Auch die Konstruktionen modernerer 
Influenzelektrisiermaschinen gehen auf ihn zurück, da er ab 1865 seine Forschungen über die „Erzeu- 
gung hoher Gleichströme“ forcierte, und im Rahmen dieser Forschungen fortan regelmäßig seine neues- 
ten wissenschaftliche Erkenntnisse und Arbeiten in diversen Fachzeitschriften dieser Zeit veröffentlichte. 
Die meisten seiner Artikel erschienen im Wiener Anzeiger der kaiserlichen Akademie der Wissenschaf- 
ten (WA), einige aber auch in der Elektrotechnischen Zeitschrift (EZ). 
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Toeplerische Influenzmaschine 
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Zöplerihe Elektrifiermaihine 


Toeplerpumpe 
Eine Töplerpumpe ist eine Form der Quecksilberkolbenpumpe, die 
1850 von August Töpler erfunden wurde. 


Durch Heben des Quecksilbergefäßes Q wurde die Quecksilber- 
säule von D nach O gehoben und füllte dabei die Kugel K. Die Luft 
darin entwich in Blasen über das U-Rohr B, C. Beim Senken von 
Q gab die Quecksilbersäule die Verbindung zum Rezipienten R 
(über F, J, Gı, H) wieder frei, dort vorhandene Luft verteilte sich 
bis in die Kugel K, so daß der Druck in R sank, etc. 


Das Pumpen war damit sehr langwierig, das Gewicht von Q 
erheblich. Doch wurden Vakua bis etwa 10° mbar erreicht. 


Toleranzdosis 


Dosis tolerata; E: tolerance dose; Ein im Zusammenhang mit Strahlenschutz des Personals nicht mehr 
benutzter Begriff, der durch den Begriff der Grenzwerte ersetzt wurde. 


In der Radiologie wird darunter ohne genaue Definition die einem Patienten bei einer Behandlung gera- 
de noch zumutbare Strahlendosis verstanden. 


Toluol 
CHCH, Methylbenzol 
Farblose, aromatisch riechende, brennbare Flüssigkeit, Siedepunkt 111 °C. 


T ist ein wichtiger Ausgangsstoff der chemischen Industrie, z.B. zur Herstellung von Benzaldehyd, Ben- 
zoesäure, Phenol und TNT; zur Erhöhung der Klopffestigkeit wird es Kfz-Benzin beigemischt. 


Tomogramme, dynamische 


1. Mit dem Verfahren der kodierten hergestellte T. Die mit Schaltzeiten bis kleiner als 0,1 s hergestell- 
ten zeitlichen Tomogrammfolgen gestatten wahlweise nacheinander aus der gleichen Aufzeichnung 
die Betrachtung unterschiedlicher Körperschichten, die dem gleichen Zeitpunkt entsprechen oder 
die Betrachtung des zeitlichen Verhaltens einer beliebigen Körperschicht Tomokinematographie. 


2. Gelegentlich werden auch durch Tomosynthese erzeugte Tomogramme als d.T. bezeichnet. 


Tomographie 

Röntgentomographie 

Röntgenaufnahmeverfahren, das eine in der Dicke wählbare Körperschicht isoliert von den übrigen in 
einer Röntgenaufnahme darzustellen gestattet, Schichtaufnahmeverfahren. 


Betrachten wir eine Röntgenaufnahme, so sehen wir, daß die im Körper räumlich angeordneten Teile in 
eine Bildebene projiziert sind. Sofern die Dichteunterschiede solcher Strukturen genügend Kontrast er- 
zeugen, ergeben sich keine Schwierigkeiten in der Auswertung der Aufnahme. In manchen Fällen je- 
doch überlagert eine Abbildung die andere derart, daß die Auswertung kaum mehr möglich ist. 
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Als Tomographie bezeichnet man eine Technik, die ein deutliches Bild irgendeiner Ebene durch den 
Körper liefert, während die Strukturen, die ober- oder unterhalb dieser Ebene liegen, verwischt wurden. 
Der Effekt wird durch einen besonderen Mechanismus erzielt, bei dem die Röntgenröhre und der Film 
gleichzeitig in entgegengesetzte Richtungen bewegt wird. 

Eine Ausnahme bildet die Stratigraphie, bei der die Röhre und der Film in ihren entsprechenden Positio- 
nen bleiben; der Körperteil wird gedreht oder die Röhre und der Film werden um den stationären Körper- 
teil gedreht. 

Das Prinzip der Schichtaufnahmetechnik besteht darin, alle unter oder über der zu untersuchenden Kör- 
perschicht liegenden Strukturen mittels einer gekoppelten Bewegung von Röhre und Film zu verwischen, 
wobei das Objekt meist unbewegt bleibt. Röhre und Kassettenwagen können dabei entweder gegenläu- 
fig und parallel zueinander verschoben werden, oder sie sind starr miteinander verbunden und um einen 
auf ihrer Verbindunggslinie liegenden Drehpunkt drehbar. Die Strukturen der in der Schichtebene liegen- 
den Schicht werden dabei scharf abgebildet. Durch Verlagerung der Drehpunktebene kann die ge- 
wünschte Schichttiefe (auch als Schichthöhe bezeichnet) gewählt werden. 


Je größer der Schichtwinkel ist, desto geringer ist die Schichtdicke. 


Es werden verschiedene Schichtaufnahmegerätetypen nn * gr 


unterschieden: Einerseits unterscheiden sie sich durch Es Pa 
die Lage der dargestellten Schicht zur Körperlängsachse m er 
(parallel, schräg, transversal), andererseits durch die Sn. Pf 

Form der Bewegung von Röhre und Kassette. N ö FRE : 

Bei Planigraphen erfolgt diese Bewegung gegenläufig wre ht 

auf parallelen Ebenen, bei Tomographen gegenläufig auf "*urktebene = = — =, IR, ie: 


Kreisbahnen. . . A EOS =; 
Lagennsiplalte Fa — 


Firm — ar Ef Ayla Ba 
ee 


Bei Stratigraphen bleibt die Röhre fest. Objekt und Film bewegen sich gleichsinnig, wobei Körperachse 
und Filmebene parallel verlaufen. Während der Aufnahme wird das Objekt von einer linken Schräglage 
in die rechte Schräglage gedreht. 
Außerdem sind mehrdimensionale Bewegungsformen üblich (Kreis, Ellipse, Hypocycloide, Spirale, 
sinusoidal). 
Bewegt sich der Fokus von F1 nach F2 und der Film gleichzeitig von links nach rechts, so wird der in der 
Drehpunktebene liegende Objektpunkt A immer auf der gleichen Filmstelle abgebildet Al = A2. 
Die in einer anderen Ebene liegenden Objektpunkte B und C werden nicht an der gleichen Stelle des 
Filmes abgebildet, sie werden verwischt. 

Bi#B,.C,#C, 


Das durch Tomographie erzeugtes Bild ist ein Tomogramm, E: tomogram. 


Das Testobjekt besteht aus einer Das erste Röntgenbild wurde mit Das zweite Röntgenbild wurde mit 
Anzahl voneinander distanzierter herkömmlicher Röntgeneinrich- einem Schichtaufnahmegerät auf- 
Plastikplatten, von denen jede tung durchgeführt. Daher sind genommen und zeigt den Schnitt 


einen Buchstaben trägt alle Buchstaben übereinander C scharf, während sämtliche ande- 
gelagert. ren Bereiche verwischt dargestellt 
sind 
Tomosynthese 


Digitale Tomographie; 3D-Radiographie; E: Tomosynthesis 


Carolinkius ohne 55 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


Tomographisches Verfahren, das die Darstellung von Schichten beliebiger Tiefe durch Überlagerung 
von mehreren (meist über 10) Röntgenaufnahmen gestattet, die mit einem Tomographen Schichtauf- 
nahmeverfahren, Tomographie während eines Ablaufes in schneller Folge aufgenommen werden. 


Die herkömmliche Mammographie hat zwei relevante Schwächen. Ärzte können maligne Tumoren nicht 
immer erkennen, weil sich Gewebestrukturen in der 2-D-Darstellung in einigen Fällen überlappen - be- 
sonders häufig bei Frauen mit dichtem Brustgewebe. Andererseits weisen Gewebeüberlagerungen im 
Bild häufig fälschlicherweise auf einen bösartigen Befund hin. 


Bei der klassischen 2D-Mammographie passiert Röntgenstrahlung Gewebe und wird von einem Detek- 
tor digital erfasst. Dichtere Bruststrukturen sind problematisch: Sie absorbieren mehr Strahlung als nor- 
males Gewebe. Manchmal überlagern sich Formationen und der Informationsgewinn bleibt niedrig. Inter- 
ferieren Gewebestrukturen bei Aufnahmen, bleiben bis zu 30 Prozent aller Auffälligkeiten unentdeckt, so 
das Ergebnis einer Studie. 


Bei der Tomosynthese schwenkt eine Röntgenquelle im 15-Grad-Winkel um die Brust und nimmt 15 
oder mehr Bilder auf. Es entstehen kraniokaudale (um Kopf in Richtung Füße) und mediolaterale (von 
der Mitte zur Seite) gerichtete Schrägansichten. Aus diesem Datensatz werden dreidimensionale Dar- 
stellungen rekonstruiert und vom Arzt begutachtet. 


Die Strahlendosis bei Tomosynthesen liegt oft um zehn bis 20 Prozent höher als bei der Mammographie, 
aber deutlich unter dem Grenzwert. 


2011 wurde die digitale Brust-Tomosynthese (DBT) für die digitale Vollfeld-Mammographie (FFDM) in 
der Brustbildgebung von der FDA genehmigt. Hersteller liefern kompakte Geräte mit beweglicher Rönt- 
genquelle, Detektor und ggf. mit Biopsieeinheit zum Preis von 300.000 Euro aufwärts. Mit an Bord ist 
eine Software zur Analyse von Bilddateien. 


Mehrere retrospektive US-Studien haben gezeigt, dass sich Rückrufraten — die Raten der Frauen, die für 
zusätzliche Untersuchungen einbestellt wurden — mit der Tomosynthese verringern lassen. Die Rückruf- 
rate liegt bei etwa 9 Prozent (Tomoysnthese) und ist damit um 14 bis 63 Prozent geringer als bei der 
herkömmlichen Mammographie. Auf qualitätsgesicherte deutsche Programme lassen sich die Daten 
nicht übertragen. Bei uns liegen Rückrufraten mit rund 3 Prozent per se auf einem niedrigen Niveau. 


Eine Studie der Lund University kam in der MBTST-Studie (Malmö Breast Tomosynthesis Screening Tri- 
al) zu dem Ergebnis, dass mit der Brusttomosynthese im Vergleich zur herkömmlichen Mammographie 
über 30 Prozent mehr Krebserkrankungen bei Probandinnen erkannt wurden. Bei Tomoysnthesen war 
die Sensitivität, sprich der Prozentsatz erkannter Frauen mit Erkrankungen, höher als bei der Mammo- 
graphie (81,1 versus 60,4 Prozent). Es wurden signifikant mehr Mammakarzinome nachgewiesen (8,7 
Tumore pro 1.000 Frauen versus 6,5 pro 1.000 Frauen). Die Spezifität, die Wahrscheinlichkeit, gesunde 
Teilnehmerinnen korrekt zu identifizieren, erwies sich als etwas geringer, verglichen mit Mammogra- 
phien (97,2 versus 98,1 Prozent), was in der Praxis wohl eine geringe Rolle spielt. 
Bere A 2 


Aämmogräphy (Traditional) P2D Manimography (Tomosynthesis) 


| = 


ir, 
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Man erhält das Bild einer beliebigen Schicht, indem man die ihr entsprechenden Schatten durch seitliche 
Verschiebung der Bilder zur Deckung bringt. Bilder anderer Schichten kommen dabei nicht zur Deckung 
und erscheinen verwischt. Im Unterschied zur gewöhnlichen Tomographie wird ein Punkt außerhalb der 
Schichtebene jedoch nicht kontinuierlich verwischt, sondern erscheint entsprechend der Zahl und Positi- 
on der Aufnahmen als Muster mehrerer sich nicht deckender scharfer Punkte. Die Verwischung fällt da- 
her geringer aus (es resultiert stärkere Pseudoschärfe der Wischschatten). 


Prinzipiell ist der Ablauf einer herkömmlichen Mammographie und einer Mammographie in 
Tomosynthese-Technik ähnlich. Bei der Tomosynthese schwenkt während der Untersuchung die Rönt- 
genröhre in einem Winkel von 15 Grad über die Brust und nimmt dabei ca. 15 Bilder mit niedriger Strah- 
len-Dosis in weniger als vier Sekunden auf. 


Aus diesem 3D-Datensatz wird ein räumliches Bild 
errechnet, das eine Sichtung und Befundung des 
Brustdrüsengewebes in Imm-Abständen ermöglicht. 
Die hohe räumliche Auflösung führt zu einer guten 
Bildqualität und zu einem Informationsgewinn in der * 
Gewebe-Berrteilbarkeit von 20-30%. 


Alle Aufnahmen der 3D-Tomosynthese werden mit 
der geringstmöglichen Strahlendosis durchgeführt. 
Die Gesamtdosis ist vergleichbar mit der einer digita- 
len Mammographie in Abhängigkeit von der Beschaf- 
fenheit der Brust. Die Strahlenbelastung liegt meist 
unter den aktuell gültigen Grenzwerten. 


Im Gegenzug dazu stehen der Informationszugewinn 
zur Krebsfrüherkennung, der mit 20-30% angegeben 
wird, sowie die Einsparung zusätzlicher Untersu- 
chungen durch den Rückgang der falsch positiven 
Befunde. 


Die Tomosynthese ist bisher keine Leistung, die von den gesetzlichen Krankenkassen übernommen 
wird. Bei privat versicherten Patientinnen werden die Kosten in der Regel von der Krankenversicherung 
erstattet. 


Die Verwendung mehrerer Brennpunkte wurde bereits 1896 kurz nach der Entdeckung der Röntgen- 
strahlen durch Röntgen von Thomson vorgeschlagen. Kommerzielle Röhren von Siemens und Toshiba 
wurden um 1990 eine Zeit lang angeboten, bis die leistungsstarke CT zur gängigen Praxis wurde. 


Als eine der speziellen Röhren für die Tomosynthese hat Xintek in Zusammenarbeit mit der Universität 
von North Carolina die konventionellen mechanischen Bewegungen der Röntgenröhre durch eine voll- 
elektronische Lösung mit einer Multiquellen-Röntgenröhre ersetzt, die auf der Elektronenfeldemission 
von CNTs basiert. Um das elektrische Feld über der emittierenden Oberfläche zu homogenisieren, wird 
ein Zuggitter davor positioniert. Etwa 40 % der emittierten Elektronen werden von diesem Zuggitter auf- 
gefangen. Die äquivalente Nettostromdichte an jeder Feldemitterfläche im gepulsten Betrieb beträgt et- 
wa 0,08 A/cm?. Die Geschwindigkeitsbegrenzung erfordert lange Belichtungszeiten pro Projektion. Die 
untere Grenze der Verweilzeit eines Elektronenstrahls auf einem einzelnen Teilziel muss etwa drei Grö- 
Rßenordnungen größer sein als bei typischen Drehanoden-Mammographieröhren und liegt in der Grö- 
ßenordnung von mindestens zehn Millisekunden. Dies führt zu einer Begrenzung der anwendbaren Leis- 
tung im Brennfleck. Trotz der Pulsung ähnelt die Ausgangsleistung der Röhre der begrenzten Leistung 
von Festanodenröhren. Die Röhre ist daher speziell für die Tomosynthese und weniger für die Vollfeld- 
Mammographie geeignet. 


Topfanode 


Bei Glühventilen übliche Form der Anode, welche die Glühkathode topfförmig umgibt und so das elektri- 
sche Feld zwischen Anode und Kathode von möglichen Einflüssen durch Aufladung des Glaskolbens 
abschirmt. 


Topogramm 
Digitales Röntgenbild, firmenabhängig auch als Scout View, Pilot Scan, Synerview u.a. bezeichnet: 


Aufnahmetechnik der digitalen Projektionsradiographie, bedient sich heute noch fast ausschl. der CT- 
Geräte. Patient wird bei fixiertem Röhren-Detektorsystem in Längsrichtung durch die Abtasteinheit ge- 
fahren. Es entsteht ein digitales Übersichtsröntgenbild als Hilfsmittel zur Lokalisation und zur Einstellung 


Carolinkius ohne 57 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


der Schichtebene. Je nach Winkelstellung der Röhre können seitliche, anterior-posteriore oder Schräg- 
projektionen erzielt werden. 


Die extrem niedrige Strahlenbelastung, besonders im Abdominalbereich, die Streustrahlarmut und die 
damit verbesserte Kontrastübertragung stellen neben dem erheblich erweiterten Dichtedifferenzierungs- 
spektrum eine Verbesserung vornehmlich der Thoraxdiagnostik im Vergleich zur Filmaufnahme dar. 


Topometrie 


Metrische Bestimmung der Größe und relativen Lage von Organen, anatomischen Strukturen und patho- 
logischen Prozessen. 


> Bestrahlungsplanung 


Totale Herddosis 


Gesamtherddosis; Die Dosis ionisierender Strahlung, die insgesamt im Laufe der Bestrahlungsserie auf 
den Tumor gegeben wurde. 


> Herddosis, Tumordosis 


Totzeit eines Zählrohres 


E: dead time; Zeit, die bei Auslösezählern zwischen dem Eintritt zweier Teilchen mindestens verstrei- 
chen muß, bevor das zweite Teilchen einen Impuls auslösen kann 10 bis 10 s. 


Ursache ist die Feldstärkeänderung im Zählrohr, als Folge des bei der Gasentladung um den Zähldraht 
(Anode) gebildeten positiven Ionenschlauches. Nach dem Löschen steigt die Feldstärke wieder an, und 
es entstehen nach der Totzeit wieder Impulse zunehmender Größe. 


Das Zeitintervall zwischen Ende der Totzeit und dem Zeitpunkt, wo wieder die volle Impulsgröße ent- 
steht, heißt Erholungszeit. Die Totzeit hängt vom Füllgas und dessen Druck ab. 


— Auflösungszeit 


Townes 
Charles Hard, * Greenville (S.C.) 28.7.1915, amerikan. Physiker. 


Konstruierte 1954 mit H.J. Zeiger und J.P. Gordon den ersten Maser; beschrieb 1958 mit A.L. Schawlow 
die Bedingungen für die Anwendung des Maserprinzips bei opt. Frequenzen Laser. 


1964 Nobelpreis für Physik mit N.B. Bassow und A.M. Prochorow. 


Träger 


Um mit einem unwägbaren Radionuklid normale chemische Operationen durchführen zu können (Z.B. 
um die Durchführung einer Füllung zu ermöglichen oder um einen radioaktiven Stoff in Lösung zu halten 
und die Adsorption an Glaswänden oder an einem Niederschlag zu verringern), wird ihm eine Träger- 
substanz zugesetzt. 


Der Träger ist meist ein stabiles Isotop des Radionuklids oder eine chemisch ähnliche Substanz. 


Trägerfrei 
T. heißt ein Präparat, wenn alle vorhandenen Atome radioaktiv sind, inaktive Beimengungen fehlen. 


Die durch Kernprozesse mit Ausnahme der (n, y)-Reaktion erzeugten radioaktiven Isotope und Spaltpro- 
dukte sind trägerfrei. 


Transactinoide 

Transaktinidenelemente 

Die auf das letzte Actinoid Lawrencium (Ordnungszahl 103) folgenden Elemente mit den Ordnungszahle 
104 bis 121. 

von denen bis 1996 das Kurtschatovium (Ku; Ordnungszahl 104; auch Rutherfordium), das Hahnium 
(Ha; Ordnungszahl 105), das Element 106 (Alvaretium und Seaborgium als Namen vorgeschlagen), das 
Nielsbohrium (Ns; Ordnungszahl 107), das Hassium (Hs; Ordnungszahl 108), das Meitnerium (Mt; Ord- 
nungszahl 109) und die Elemente 110 bis 112 künstlich hergestellt werden konnten. 

Die genannten Trivialnamen sind nicht offiziell anerkannt. 

Die für die chem. Nomenklatur zuständige internat. Kommission schlägt stattdessen für die T. eine 
systemat. Namensgebung vor, die sich unter Verwendung von griech. Zahlwortstämmen auf die jeweili- 
ge Ordnungszahl bezieht, für die Elemente 104 bis 111: 
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Unnilquadium, Unnilpentium, Unnilhexium, Unnilseptium, Unniloctium, Unnilennium, Ununnilium und 
Unununium. 


Mit der Ordnungszahl 122 setzen die (hypothet.) Superactinoide ein. > Periodensystem 


Transducer 


Englische Bezeichnung für Wandler, einer Vorrichtung zur definierten Umsetzung einer physikalischen 
Größe (z.B. Druck, Temperatur, hochfrequente elektromagn. Schwingungen) in eine andere. 


Beispiel eines T.: Schallkopf für Ultraschalltherapie u. -diagnostik. > Ultraschallwandler 


Transfer 


Gleichzeitg ablaufende Auf- und Abbauprozesse und Transportvorgänge, z.B. durch eine Membran in 2 
Richtungen oder zwischen 2 Phasen. 


Der T. ist irreversibel bei dauernder Substanzentfernung aus den Reaktions-, Transport- und Diffusions- 
gleichgewichten. Die T.geschwindigkeit stellt die Substanzmenge dar, die je Zeiteinheit aus dem Zu- 
stand A in den Zustand B transferiert wird (z.B. mg/h). 


Transformator 
Umspanner, Übertrager, Wandler (Meßtechnik); E: Transformer 


Transformatoren sind elektrische Geräte, die aus zwei oder mehr Drahtspulen bestehen, die zur Über- 
tragung elektrischer Energie durch ein sich änderndes Magnetfeld verwendet werden. 


Eine Wechselstromversorgung kann leicht in einer passenden Spannung erzeugt, in viel höhere Span- 
nungen umgewandelt (daher der Name Transformator) und dann über ein landesweites Netz von Mas- 
ten und Kabeln über sehr große Entfernungen verteilt werden. 


Höhere Verteilungsspannungen bedeuten niedrigere Ströme bei gleicher Leistung und damit geringere 
I’-R-Verluste entlang des Kabelnetzes. Diese höheren Spannungen können dann auf ein viel niedrige- 
res, sichereres und nutzbares Spannungsniveau reduziert werden. 


Ein Transformator ist ein einfaches statisches (oder stationäres) elektromagnetisches passives Elektro- 
gerät, das nach dem Prinzip des Faradayschen Induktionsgesetzes arbeitet, indem es elektrische Ener- 
gie von einem Wert in einen anderen umwandelt. Der Transformator tut dies, indem er zwei oder mehr 
Stromkreise über einen gemeinsamen Schwingkreis miteinander verbindet, der vom Transformator 
selbst erzeugt wird. Ein Transformator arbeitet nach dem Prinzip der „elektromagnetischen Induktion“, in 
Form von Gegeninduktion. Gegeninduktion ist der Prozess, bei dem eine Drahtspule magnetisch eine 
Spannung in einer anderen Spule in unmittelbarer Nähe induziert. Transformatoren arbeiten im „magne- 
tischen Bereich“. Transformatoren sind in der Lage, das Spannungs- und Stromniveau ihrer Versorgung 
zu erhöhen oder zu verringern, ohne die Frequenz zu verändern oder die Menge an elektrischer Leis- 
tung, die über das Magnetfeld von einer Wicklung zur anderen übertragen wird. 


Ein einphasiger Spannungswandler besteht im Wesentlichen aus zwei elektrischen Drahtspulen, von 
denen eine als „Primärwicklung“ und die andere als „Sekundärwicklung“ bezeichnet wird. Diese beiden 
Spulen stehen nicht in elektrischem Kontakt miteinander, sondern sind um einen gemeinsamen ge- 
schlossenen magnetischen Eisenkreis, den „Kern“, gewickelt. Dieser Weicheisenkern ist nicht massiv, 
sondern besteht aus einzelnen Lamellen, die miteinander verbunden sind, um die Verluste des Kerns zu 
reduzieren. Die beiden Spulenwicklungen sind galvanisch voneinander getrennt, aber durch den ge- 
meinsamen Kern magnetisch verbunden, so dass die elektrische Leistung von einer Spule auf die ande- 
re übertragen werden kann. Wenn ein elektrischer Strom durch die Primärwicklung fließt, entsteht ein 
Magnetfeld, das eine Spannung in der Sekundärwicklung induziert. 


Einphasen-Spannungstrafo 


Für einen Transformator gibt es keine elektri- 
sche Verbindung zwischen den beiden Spulen- 
wicklungen, daher heißt er auch Isolationstrans- 
formator. In der Regel wird die Primärwicklung 
eines Transformators an die Eingangsspannung 
angeschlossen und wandelt die elektrische _ 
Leistung in ein Magnetfeld um. Die Sekundär- 
wicklung wandelt dieses magnetische Wechsel- 
feld in elektrische Energie um, die die ge- 
wünschte Ausgangsspannung erzeugt. 


Ne turns N tirns 
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Vp: Primärspannung Vs: Sekundärspannung Np: Anzahl der Primärwicklungen 
Ns: Anzahl der Sekundärwicklungen ©®(phi): Flux-Verknüpfung 


Beide Spulenwicklungen sind nicht elektrisch, sondern nur magnetisch verbunden. Ein einphasiger 
Transformator kann die an der Primärwicklung anliegende Spannung entweder erhöhen oder verringern. 
Wenn ein Transformator verwendet wird, um die Spannung an seiner Sekundärwicklung gegenüber der 
Primärwicklung zu „erhöhen“, spricht man von einem Step-up Transformator (Aufwärtstrafo). Wenn die 
Spannung an der Sekundärwicklung gegenüber der Primärwicklung „abgesenkt“ wird, spricht man von 
einem Step-down Transformator (Abwärtstrafo). 


Ein Transformator, der an seiner Sekundärwicklung die gleiche Spannung erzeugt wie an seiner Pri- 
märwicklung, wird als „Impedanzwandler“ oder „Trenntrafo“ bezeichnet und dient hauptsächlich der 
Impedanzanpassung oder der Isolation benachbarter Stromkreise. 

Die Spannungsdifferenz zwischen der Primär- und der Sekundärwicklung wird erreicht, indem die Anzahl 
der Spulenumdrehungen in der Primärwicklung (NP) gegenüber der Anzahl der Spulenumdrehungen in 
der Sekundärwicklung (NS) verändert wird. 


Da der Transformator im Prinzip ein lineares Gerät ist, besteht nun ein Verhältnis zwischen der Anzahl 
der Windungen der Primärspule geteilt durch die Anzahl der Windungen der Sekundärspule. Dieses 
Verhältnis, auch Transformationsverhältnis genannt, besser bekannt als „Übersetzung“, (TR) des Trafos. 
Dieses Übersetzungsverhältnis bestimmt den Betrieb des Transformators und die entsprechende Span- 
nung an der Sekundärwicklung. 


Das Windungsverhältnis (Anzahl der Drahtwindungen auf der Primärwicklung zur Sekundärwicklung), 
das keine Einheiten hat, vergleicht die beiden Windungen in der Reihenfolge und wird mit einem Dop- 
pelpunkt geschrieben, z.B. 3:1 (3 zu 1). Das bedeutet in diesem Beispiel, dass bei 3 Volt auf der Pri- 
märwicklung 1 Volt auf der Sekundärwicklung liegt, 3 Volt zu 1 Volt. Mit dem Verhältnis zwischen der 
Anzahl der Windungen ändern sich auch die resultierenden Spannungen um das gleiche Verhältnis. 
Das Verhältnis von Primär- zu Sekundärteil, das Verhältnis von Eingang zu Ausgang und das Überset- 
zungsverhältnis eines beliebigen Transformators ist gleich dem Spannungsverhältnis: „Übersetzungs- 
verhältnis = Spannungsverhältnis“. Die tatsächliche Anzahl der Windungen eines Drahtes auf einer 
Wicklung ist in der Regel unwichtig, nur das Windungsverhältnis ist entscheidend und diese Beziehung 
ist gegeben als: Übersetzung von Transformatoren 

Ne = al: =n= Windungsverhältnis (Turns Ratio) 

N % 


Angenommen: ein idealer Transformator und die Phasenwinkel: ®P=®S 


Beachten Sie, dass die Reihenfolge der Zahlen beim Übersetzungsverhältnis eines Transformators sehr 
wichtig ist, da das Übersetzungsverhältnis 3:1 eine andere Transformatorbeziehung und Ausgangs- 
spannung ausdrückt, als das Übersetzungsverhältnis: 1:3. 


Beispiel Nr. 1 


Ein Spannungswandler hat 1500 Drahtwindungen auf seiner Primärspule und 500 Drahtwindungen auf 
seiner Sekundärspule. Die Übersetzung (TR) des Transformators ist: 


N, _#Prim.Windungen 1500 3 _ 
N,  #Sec.Windungen 500 1 
Dieses Verhältnis von 3:1 (3 zu 1) bedeutet, dass es für jede Sekundärwicklung drei Primärwicklungen 


gibt. Da das Verhältnis von einer größeren Zahl auf der linken Seite zu einer kleineren Zahl auf der rech- 
ten Seite wechselt, wird die Primärspannung daher wie dargestellt herabgesetzt. 


Beispiel Nr. 2 


T.R.= 3:1 
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Wenn 240 Volt rms an die Primärwicklung desselben Transformators angelegt werden, ergibt sich die 


daraus resultierende sekundäre Leerlaufspannung. 
V,  Prim.Spannun 240 

= > S- „. Sec.Spannung: V, = Ye) = cas =80 Volt 
V,  Sec.Spannung \, 3 3 


T.R.= 3:1 oder \ = 


Dies bestätigt, dass der Transformator ein „Step-down“-Transformator ist, da die Primärspannung 240 
Volt beträgt und die entsprechende Sekundärspannung bei 80 Volt. 


Es ist der Hauptzweck eines Transformators, Spannungen in einem voreingestellten Verhältnis umzu- 
wandeln, und wir können sehen, dass die Primärwicklung eine bestimmte Anzahl von Wicklungen 
(Drahtspulen) hat, die der Eingangsspannung entsprechen. Soll die sekundäre Ausgangsspannung 
gleich der Eingangsspannung an der Primärwicklung sein, muss die gleiche Anzahl von Spulenumdre- 
hungen auf den Sekundärkern gewickelt werden wie auf dem Primärkern, was ein gleichmäßiges Über- 
setzungsverhältnis von 1:1 ergibt. Mit anderen Worten, eine Spulenwindung auf der Sekundärspule zu 
einer Spulenwindung auf der Primärspule. 


Wenn die sekundäre Ausgangsspannung größer oder höher als die Eingangsspannung sein soll (Auf- 
wärtstransformator), dann müssen mehr Windungen auf der Sekundärseite vorhanden sein, was ein 
Übersetzungsverhältnis von 1:N (1 zu N) ergibt, wobei N die Anzahl der Windungen darstellt. Wenn die 
Sekundärspannung kleiner oder niedriger als die Primärspannung sein soll (Abwärtstransformator), 
muss die Anzahl der Sekundärwicklungen kleiner sein, was ein Übersetzungsverhältnis von N:1 (N zu 1) 
ergibt. 


Transformator-Betrieb 


Wenn eine Wechselspannung (VP) an die Primär- 
spule angelegt wird, fließt Strom durch die Spule, die 
wiederum ein Magnetfeld um sich herum aufbaut, als 
Gegeninduktivität bezeichnet, durch diesen Stromfluss 
nach dem Faradayschen Gesetz der elektromagneti- & 
schen Induktion. Die Stärke des Magnetfeldes baut 
sich auf, wenn der Stromfluss von Null auf seinen Ma- 
ximalwert steigt, als d®/dt angegeben. 


Da sich die magnetischen Kraftlinien dieses Elektromagneten von der Spule nach außen ausdehnen, 
bildet der Weicheisenkern einen Weg für den magnetischen Fluss und konzentriert ihn. Dieser magneti- 
sche Fluss verbindet die Windungen beider Wicklungen, während er unter dem Einfluss der Wechsel- 
stromversorgung in entgegengesetzte Richtungen zunimmt und abnimmt. 


Die Stärke des in den Weicheisenkern induzierten Magnetfeldes hängt von der Stromstärke und der An- 
zahl der Windungen in der Wicklung ab. Wenn der Strom reduziert wird, verringert sich die magnetische 
Feldstärke. 


Wenn die magnetischen Flusslinien um den Kern fließen, durchlaufen sie die Windungen der Sekundär- 
wicklung, wodurch eine Spannung in die Sekundärspule induziert wird. Die Höhe der induzierten Span- 
nung wird bestimmt durch: N-d®/dt (Faradaysches Gesetz), wobei N die Anzahl der Windungen ist. 
Auch diese induzierte Spannung hat die gleiche Frequenz wie die der Primärwicklung. 


In jeder Windung beider Wicklungen wird die gleiche Spannung induziert, weil der gleiche magnetische 
Fluss die Windungen beider Wicklungen miteinander verbindet. Dadurch ist die gesamte induzierte 
Spannung in jeder Wicklung direkt proportional zur Anzahl der Windungen in dieser Wicklung. Die Spit- 
zenamplitude der auf der Sekundärwicklung vorhandenen Ausgangsspannung wird jedoch reduziert, 
wenn die magnetischen Verluste des Kerns hoch sind. 


Wenn wir wollen, dass die Primärspule ein stärkeres Magnetfeld erzeugt, um die magnetischen Verluste 
der Kerne zu überwinden, können wir entweder einen größeren Strom durch die Spule senden oder den 
gleichen Strom fließen lassen und stattdessen die Anzahl der Spulenumdrehungen ( NP ) der Wicklung 
erhöhen. Das Produkt der Ampere x Windungen wird als „Amperewindungen“ bezeichnet und bestimmt 
die Magnetisierungskraft der Spule. 


Angenommen, wir haben einen Transformator mit einer einzigen Umdrehung in der Primär- und nur ei- 
ner Umdrehung in der Sekundärwicklung. Wird ein Volt an die eine Umdrehung der Primärspule ange- 
legt, so muss unter der Annahme, dass keine Verluste auftreten, genügend Strom fließen und genügend 
Magneffluss erzeugt werden, um ein Volt in der einzigen Umdrehung der Sekundärspule zu induzieren. 
Das heißt, jede Wicklung unterstützt die gleiche Anzahl von Volt pro Umdrehung. 
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Da der magnetische Fluss sinusförmig variiert, = max sinot, ist die grundsätzliche Beziehung zwi- 
schen induzierter EMK, (E) in einer Spulenwicklung von E Windungen gegeben: 


emk = Umdrehungen x Änderungsrate 


dd No 27 
E=N— E=N-o-® .:cos(@r) Ex = No En — da IND. 
dt N) N, 
“ By = 4,44fND x 
f  Flussfrequenz in Hertz, = w/2n N: Anzahl der Spulenwicklungen ®: die Menge des Flusses in Weber 


Dies wird als Transformator-EMK-Gleichung bezeichnet. Für die Primärwicklung ist N die Anzahl der 
Primärwindungen, (N?) und für die Sekundärwicklung ist N die Anzahl der Sekundärwindungen, (Ns). 


Transformatoren benötigen zur korrekten Funktion einen magnetischen Wechselstrom und können nicht 
zur Umwandlung oder Versorgung von Gleichspannungen oder -strömen verwendet werden, da sich das 
Magnetfeld ändern muss, um eine Spannung in der Sekundärwicklung zu induzieren. 

Wenn eine Primärwicklung eines Transformators an eine Gleichstromversorgung angeschlossen würde, 
wäre die induktive Reaktanz der Wicklung Null, da Gleichstrom keine Frequenz hat, so dass die effektive 
Impedanz der Wicklung sehr niedrig ist und nur dem Widerstand des verwendeten Kupfers entspricht. 
Dadurch zieht die Wicklung einen sehr hohen Strom aus der Gleichstromversorgung, wodurch sie sich 
überhitzt und schließlich ausbrennt, denn wie wir wissen, ist I= V/R. 


Beispiel Nr. 3 


Ein einphasiger Transformator hat 480 Umdrehungen auf der Primärwicklung und 90 Umdrehungen auf 
der Sekundärwicklung. Der maximale Wert der magnetischen Flussdichte beträgt 1,1T bei 2200 Volt, 
50Hz an der Primärwicklung des Transformators. Berechnungen: 


a). Der maximale Fluss im Kern 


N 
Ep. ea. neh N, Sonr= were 
72 No 480-2750 
b). Die Querschnittsfläche des Kerns 
& 2 2 
Dax = pP: A As = u oe — 0,0187 m 
ß 1,1 
c). Die sekundär induzierte EMK 
Dreh 5 v,= Ve NN are 
ve. 3 N, 480 


Elektrische Leistung im Transformator 


Ein weiterer grundlegender Parameter des Transformators ist seine Leistung. Die Nennleistung eines 
Transformators ergibt sich durch einfaches Multiplizieren des Stroms mit der Spannung, um eine Nenn- 
leistung in Volt-Ampere (VA) zu erhalten. In einem idealen Transformator (ohne Berücksichtigung von 
Verlusten) ist die in der Sekundärwicklung verfügbare Leistung gleich der Leistung in der Primärwick- 
lung, es sind Geräte mit konstanter Leistung und ändern die Leistung nicht, nur das Verhältnis Span- 
nung zu Strom. In einem idealen Transformator ist das Leistungsverhältnis also gleich eins (Einheit), da 
die Spannung, V multipliziert mit dem Strom, | konstant bleibt. 

Die elektrische Leistung wird bei einem Spannungs-/Strom-Pegel auf der Primärseite in elektrische Leis- 
tung bei gleicher Frequenz auf den gleichen Spannungs-/Strompegel auf der Sekundärseite „transfor- 
miert“. Der Transformator kann zwar die Spannung erhöhen (oder verringern), aber nicht die Leistung 
erhöhen. Wenn also ein Transformator eine Spannung hochfährt, wird der Strom heruntergefahren und 
umgekehrt, so dass die Ausgangsleistung immer auf dem gleichen Wert wie die Eingangsleistung liegt. 
Primärenergie ist gleich Sekundärenergie, (PP =PS). 


Leistung im Transformator 
Leistung primär = Leistung sekundär — Pprim = Psec = VpIprcosO = Vs’Is’cosO 
Wobei ®P der primäre Phasenwinkel und ®S der sekundäre Phasenwinkel ist. 


Die Verlustleistung ist proportional zum Quadrat des übertragenen Stroms: I-R, Erhöhung der Span- 
nung, z.B. Verdoppelung (x2) der Spannung würde den Strom um den gleichen Betrag verringern, (+2) 
bei gleicher Leistung an der Last und damit die Verluste um den Faktor 4 reduzieren, bei einer Erhöhung 
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der Spannung um den Faktor 10 würde der Strom um den gleichen Faktor abnehmen und die Gesamt- 
verluste um den Faktor 100 reduzieren. 


Effizienz 


Ein Transformator benötigt keine beweglichen Teile zur Energieübertragung. Das bedeutet, dass es kei- 
ne Reibungs- oder Lüftungsverluste wie bei anderen elektrischen Maschinen gibt. Allerdings leiden 
Transformatoren unter anderen Arten von Verlusten, die als „Kupferverluste“ und „Eisenverluste“ be- 
zeichnet werden, aber im Allgemeinen sind diese recht gering. 


Kupferverluste, auch I-R-Verluste genannt, ist die elektrische Leistung, die durch die Umwälzung der 
Ströme in den Kupferwicklungen des Transformators verloren geht, daher der Name. Kupferverluste 
stellen den größten Verlust im Betrieb eines Transformators dar. Die tatsächliche Verlustleistung kann 
(in jeder Wicklung) durch Quadrieren der Ampere und Multiplizieren mit dem Widerstand in Ohm der 
Wicklung (P-R) bestimmt werden. 


Eisenverluste, auch Hysterese genannt, ist die Verzögerung der magnetischen Moleküle im Kern als 
Reaktion auf den magnetischen Wechselfluss. Diese verzögerte (oder phasenverschobene) Bedingung 
ist darauf zurückzuführen, dass für die Umkehrung magnetischer Moleküle Energie benötigt wird; sie 
kehren erst um, wenn der Fluss eine ausreichende Kraft erreicht hat. Ihre Umkehrung führt zu Reibung, 
und Reibung erzeugt Wärme im Kern, die eine Form von Leistungsverlust ist. Die Hysterese im Trans- 
formator kann reduziert werden, indem der Kern aus speziellen Stahllegierungen hergestellt wird. 


Die Intensität der Verlustleistung in einem Transformator bestimmt dessen Wirkungsgrad. Der Wir- 
kungsgrad eines Transformators spiegelt sich in der Verlustleistung zwischen der Primär- (Eingangs-) 
und der Sekundärwicklung (Ausgangswicklung) wider. Der resultierende Wirkungsgrad eines Transfor- 
mators ist gleich dem Verhältnis der Ausgangsleistung der Sekundärwicklung, PS zur Leistungsaufnah- 
me der Primärwicklung, PP und damit hoch. Der Wirkungsgrad eines Transformators ist das Verhältnis 
zwischen der Leistung, die er an die Last abgibt, und der Leistung, die er aus dem Netz aufnimmt. In ei- 
nem idealen Transformator gibt es keine Verluste, also auch keinen Leistungsverlust, dann ist Pın = 
Pour. 

Ein idealer Transformator ist 100% effizient, weil er die gesamte Energie liefert, die er erhält. Reale 
Transformatoren hingegen sind nicht 100% effizient und bei Volllast liegt der Wirkungsgrad eines Trans- 
formators zwischen 94% und 96%. Bei einem Transformator mit konstanter Spannung und Frequenz 
und sehr hoher Leistung kann der Wirkungsgrad bis zu 98% betragen. Der Wirkungsgrad, n eines Trans- 
formators ist gegeben als: 

_ Leistung sekundär 


Transformator-Effizienz B 
Leistung puimär 


Input, Output und Verluste werden alle in Leistungseinheiten ausgedrückt. 


Im Allgemeinen werden bei Transformatoren die primären Watt als „Volt-Ampere“, VA, bezeichnet, um 
sie von den sekundären Watt zu unterscheiden. 


Wir können den Transformator in Blockschaltbild- 
Form wie folgt darstellen: 


Das Verhältnis der Primär- und Sekundärwicklungen 
der Transformatoren zueinander ergibt entweder ei- 
nen Aufwärts-- oder Abwärtsspannungstrans-j 
formator. 


Das Verhältnis zwischen der Anzahl der Primärwicklungen und der Anzahl der Sekundärwicklungen wird 
als „Übersetzungsverhältnis“ bezeichnet. 


Ist dieses Verhältnis kleiner als Einheit, n < 1 dann ist NS größer als NP und der Transformator wird als 
Aufwärtstransformator eingestuft. Ist dieses Verhältnis größer als Einheit, n > 1, also NP größer als NS, 
wird der Transformator als Abwärtstransformator eingestuft. Ein einphasiger Abwärtstransformator kann 
auch als Aufwärtstransformator verwendet werden, indem man einfach seine Anschlüsse umkehrt und 
die Niederspannungswicklung zur Primärwicklung macht, und umgekehrt, solange der Transformator 
innerhalb seiner ursprünglichen VA-Auslegung betrieben wird. 

Ist das Übersetzungsverhältnis gleich Eins, n = 1, dann haben sowohl die Primär- als auch die Sekun- 
därwicklung die gleiche Anzahl von Wicklungen, daher sind die Spannungen und Ströme für beide Wick- 
lungen gleich. 

Dieser Transformatortyp wird als Trenntransformator eingestuft, da sowohl die Primär- als auch die Se- 
kundärwicklung des Transformators die gleiche Anzahl von Volt pro Umdrehung haben. 


M:i 
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Transformator Aufbau 


Der Aufbau eines einfachen Transformators mit 2 Wicklungen besteht darin, dass jede Wicklung auf ei- 
nen separaten Schenkel oder Kern der Weicheisenform gewickelt wird, der den erforderlichen Magnet- 
kreis bildet. 

Dieser Magnetkreis, besser bekannt als „Transformatorkern“, ist dafür ausgelegt, einen Weg für den 
Fluss des Magnetfeldes zu schaffen, welcher für die Induktion der Spannung zwischen den beiden Wick- 
lungen notwendig ist. 


Diese Art der Trafokonstruktion, bei der die beiden Wicklungen auf getrennte Schenkel gewickelt wer- 
den, ist jedoch nicht sehr effizient, da die Primär- und Sekundärwicklung gut voneinander getrennt sind. 
Dies führt zu einer geringen magnetischen Kopplung zwischen den beiden Wicklungen sowie zu großen 
magnetischen Streuflüssen beim Transformator selbst. neben dieser „O“-Form gibt es auch verschiede- 
ne Typen von „Transformatoren“ und Designs, bei denen diese Ineffizienzen überwunden werden kön- 
nen, so dass ein kleinerer, kompakterer Transformator entsteht. 


Der Wirkungsgrad einer einfachen Trafokonstruktion kann erhöht werden, in- Pre dns] 
dem die beiden Wicklungen in engen Kontakt miteinander gebracht werden [gggz | 22 12.22 


wodurch die Magnetkupplung verbessert wird. Die Erhöhung und Konzentra- 
tion des Magnetkreises um die Spulen kann die magnetische Kopplung zwi- 
schen den beiden Wicklungen verbessern, hat aber auch den Effekt, dass die 
magnetischen Verluste des Transformatorkerns zunehmen. 


Der Kern bietet nicht nur eine geringe Reluktanz für das Magnetfeld, sondern 
verhindert auch die Zirkulation elektrischer Ströme im Eisenkern selbst. Um- 
laufende Ströme, sogenannte „Wirbelströme“, verursachen im Kern Wärme- 
und Energieverluste, die den Wirkungsgrad des Transformators verringern. 


Diese Verluste sind hauptsächlich auf Spannungen im Eisenkreis zurückzu- 
führen, der ständig den durch die externe sinusförmige Versorgungsspan- 
nung erzeugten magnetischen Wechselfeldern ausgesetzt ist. Eine Möglich- 
keit, diese unerwünschten Leistungsverluste zu reduzieren, besteht darin, 
den Transformatorkern aus dünnen Stahlblechen zu konstruieren. 


Bei allen Arten von Transformatorenkonstruktionen besteht der zentrale Eisenkern aus einem hoch- 
durchlässigen Material aus dünnen Siliziumstahlblechen. Diese dünnen Lamellen werden so zusam- 
mengesettzt, dass der erforderliche Magnetpfad mit minimalen magnetischen Verlusten erreicht wird. Der 
Widerstand des Stahlblechs selbst ist hoch, wodurch der Wirbelstromverlust reduziert wird, da die La- 
mellen sehr dünn sind. 


Diese Stahltransformatorbleche variieren in ihrer Dicke zwischen 0,25 mm und 0,5 mm und da Stahl ein 
Leiter ist, sind die Bleche und alle Befestigungsbolzen und Nieten durch Beschichtung mit Isolierlack 
oder durch eine Oxidschicht auf der Oberfläche elektrisch voneinander isoliert. 


Trafokern Konstruktion 


Im Allgemeinen hängt der Name, der mit der Konstruktion eines Transformators verbunden ist, davon ab, 
wie die Primär- und Sekundärwicklungen um den zentralen laminierten Stahlkern gewickelt werden. Die 
beiden gebräuchlichsten und grundlegendsten Ausführungen sind der Closed-Core-Transformator und 
der Shell-Core-Transformator. 


Beim „Closed-Core“-Trans- 
formator (Kernform) sind die 
Primär- und Sekundärwick- 
lungen außen gewickelt und 
umgeben den Kernring. Beim 
„Manteltyp“ (Mantel-form) 
Transformator laufen die Pri- 
mär- und Sekundär- 
wicklungen innerhalb des 
Stahlmagnetkreises (Kern), 
der eine Hülle um die Wick- 
lungen bildet. 


lg Pe ar dl 
na 


RATE, BERN END 


Trafokern-Aufbau 
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Bei beiden Typen von Transformatorkernen bewegt sich der magnetische Fluss, der die Primär- und Se- 
kundärwicklung verbindet, vollständig innerhalb des Kerns ohne Verlust des magnetischen Flusses 
durch die Luft. Bei der Konstruktion des Kerntransformators wird eine Hälfte jeder Wicklung um jeden 
Schenkel des Magnetkreises des Transformators gewickelt. 


Die Spulen sind nicht mit der Primärwicklung auf einem Schenkel und der Sekundärwicklung auf dem 
anderen angeordnet, sondern die Hälfte der Primärwicklung und die Hälfte der Sekundärwicklung sind 
konzentrisch auf jedem Schenkel übereinander angeordnet, um die magnetische Kopplung zu erhöhen, 
so dass praktisch alle magnetischen Kraftlinien gleichzeitig durch die Primär- und Sekundärwicklung lau- 
fen. Bei dieser Art der Trafokonstruktion fließt jedoch ein kleiner Prozentsatz der magnetischen Kraftli- 
nien außerhalb des Kerns, was als „Streufluss“ bezeichnet wird. 


Schalenförmige Transformatorkerne überwinden diesen Streufluss, da sowohl die Primär- als auch die 
Sekundärwicklung auf den gleichen Mittelschenkel oder Schenkel gewickelt werden, der die doppelte 
Querschnittsfläche der beiden äußeren Schenkel hat. Der Vorteil hierbei ist, dass der Magnetfluss zwei 
geschlossene Magnetbahnen hat, die außen die Spulen sowohl auf der linken als auch auf der rechten 
Seite umfließen, bevor sie in den zentralen Spulenteil zurückkehren. 

Das bedeutet, dass der magnetische Fluss, der bei dieser Art von Trafokonstruktion um die äußeren 
Schenkel zirkuliert, gleich ®/2 ist. Da der magnetische Fluss einen geschlossenen Weg um die Spulen 
herum hat, ist der Vorteil, dass die Kernverluste sinken und der Gesamtwirkungsgrad steigt. 


Transformatorenkern-Typen 


Die Spulen werden zunächst auf einen Trichter gewickelt, der einen zylindrischen, rechteckigen oder 
ovalen Querschnitt hat, je nach Konstruktion des Laminatkerns. Sowohl in der Schalen- als auch in der 
Kerntransformatorkonstruktion werden zur Montage der Spulenwicklungen die einzelnen Lamellen aus 
größeren Stahlblechen gestanzt und zu Streifen aus dünnem Stahl geformt, die den Buchstaben ‚„E,, „L,, 
„U“ und „I“ ähneln, wie unten dargestellt. 


DE EEE TEL ETE Be a ee 


FE a EN Ei Tem ET Tralin T 
Diese Lamellenstanzteile bilden im Verbund die gewünschte Kernform. Zum Beispiel zwei „E*-Stanzteile 
plus zwei „l*-Stanzteil Endabschlüsse, ergeben einen E-I-Kern, der ein Element eines Standard- 
Transformatorkerns bildet. Diese einzelnen Lamellen werden während der Konstruktion des Transforma- 
tors dicht zusammengepresst, um die Reluktanz des Luftspaltes an den Verbindungsstellen zu reduzie- 
ren und eine hohe magnetische Flussdichte zu erzeugen. 


Transformatorkernbleche werden in der Regel wechselseitig gestapelt, um eine überlappende Verbin- 
dung herzustellen, wobei weitere Lamellenpaare hinzugefügt werden, um die richtige Kerndicke zu bil- 
den. Durch diese abwechselnde Stapelung der Lamellen hat der Transformator auch den Vorteil, dass er 
weniger Streuflüsse und Eisenverluste hat. E-I-Kern-Schichttransformatoren werden hauptsächlich in 
Trenntransformatoren, Auf- und Abwärtstransformatoren sowie Autotransformatoren eingesetzt. 


Trafowicklungen 


Transformatorwicklungen sind die stromführenden Leiter, die um die laminierten Abschnitte des Kerns 
gewickelt sind. In einem einphasigen Transformator mit zwei Wicklungen wären zwei Wicklungen vor- 
handen. Diejenige, die mit der Spannungsquelle verbunden ist und den magnetischen Fluss erzeugt, der 
als Primärwicklung bezeichnet wird, und die zweite Wicklung, die als Sekundärwicklung bezeichnet wird, 
in der durch Gegeninduktion eine Spannung induziert wird. 


Ist die sekundäre Ausgangsspannung kleiner als die der primären Eingangsspannung, spricht man von 
einem „Step-down Transformator“. Ist die sekundäre Ausgangsspannung größer als die primäre Ein- 
gangsspannung, spricht man von einem „Step-up Transformator“. 
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Der Draht der Transformatorwicklungen besteht entweder aus Kupfer oder Aluminium. Aluminiumdraht 
ist zwar leichter und im Allgemeinen preiswerter als Kupferdraht, doch muss ein größerer Leiterquer- 
schnitt verwendet werden, um die gleiche Strommenge wie bei Kupfer führen zu können, so dass es 
hauptsächlich in größeren Leistungstransformatoren verwendet wird. 


Kleine kVA-Leistungs- und Spannungswandler in elektrischen und elektronischen Niederspan- 
nungsschaltungen verwenden üblicherweise Kupferleiter, da diese eine höhere mechanische Festigkeit 
und eine kleinere Leitergröße haben als gleichwertige Aluminiumtypen. Der Nachteil ist, dass diese 
Transformatoren komplett mit Kern viel schwerer sind. 


Transformatorwicklungen und Spulen können grob in konzentrische und sandwichartige Spulen eingeteilt 
werden. Beim Kerntransformatorbau sind die Wicklungen in der Regel konzentrisch um den Kernschen- 
kel angeordnet, wobei die Primärwicklung mit höherer Spannung über die Sekundärwicklung mit niedri- 
gerer Spannung gewickelt wird. 


Sandwich- oder „Pancake“-Spulen bestehen aus spiralförmig gewickelten Flachleitern und werden auf- 
grund der Anordnung der Leiter in Scheiben so genannt. Wechselscheiben werden in einer verschachtel- 
ten Anordnung von außen nach innen spiralförmig angeordnet, wobei die einzelnen Spulen zusammen- 
gestapelt und durch Isoliermaterialien wie z.B. Kunststofffolie getrennt werden. Sandwichspulen und 
Wicklungen sind bei der Schalenkernkonstruktion häufiger anzutreffen. 


Spiralwicklungen, auch Schraubenwicklungen genannt, sind eine weitere sehr gebräuchliche zylindri- 
sche Spulenanordnung, die in Niederspannungs-Hochstromtransformatoren verwendet wird. Die Wick- 
lungen bestehen aus rechteckigen Leitern mit großem Querschnitt, die auf ihrer Seite gewickelt sind, 
wobei die isolierten Litzen kontinuierlich über die Länge des Zylinders parallel gewickelt sind, wobei ge- 
eignete Abstandshalter zwischen benachbarten Windungen oder Scheiben eingesetzt werden, um die 
Zirkulationsströme zwischen den parallelen Litzen zu minimieren. 


Die Spule verläuft nach außen wie eine Wendel, die der eines Korkenziehers ähnelt. Die Isolierung, die 
verwendet wird, um ein Kurzschließen der Leiter in einem Transformator zu verhindern, ist in der Regel 
eine dünne Schicht aus Lack oder Emaille in luftgekühlten Transformatoren. Diese dünne Lack- oder 
Emailfarbe wird auf den Draht aufgetragen, bevor er um den Kern gewickelt wird. 


Bei größeren Leistungs- und Verteiltransformatoren werden die Leiter mit ölimprägniertem Papier oder 
Tuch voneinander isoliert. Der gesamte Kern und die Wicklungen sind in einen Schutzbehälter mit 
Transformatoröl eingetaucht und abgedichtet. Das Transformatorenöl wirkt als Isolator und auch als 
Kühlmittel. 


Transformatorenbau mit Punktorientierung 
Die beiden Spulenwicklungen haben eine eindeutige Ausrichtung gegeneinander. Jede Spule kann im 
Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn um den Kern gewickelt werden, um ihre relative Ausrich- 
tung zu verfolgen, werden „Punkte“ verwendet, um ein bestimmtes Ende jeder Wicklung zu identifizieren. 
Diese Methode zur Bestimmung der Orientierung der ıderikesaben Tmanslormer Yinislönms 

oder Richtung einer Transformatorwicklung wird als N \ 


„Punktkonvention” bezeichnet. Dann werden die® ">, || net 
Wicklungen eines Transformators so gewickelt, dass " ! 2% ‚a ul, 
die richtigen Phasenverhältnisse zwischen den Wick- ;_ | ’ | F Y 
lungsspannungen bestehen, wobei die Polarität des |? IE e 
Transformators als die relative Polarität der Sekun- Sc Y 
därspannung in Bezug auf die Primärspannung defi-„_ 4 |) ee 
niert ist. Yossgea Inr-chase 

Der erste Transformator zeigt seine beiden „Punkte“ 

nebeneinander auf den beiden Wicklungen. Der 

Strom, der den Sekundärpunkt verlässt, ist ‚in Pha-",„ 2|lC * 
se“ mit dem Strom, der in den Primärseitenpunktein- | || ! i 
tritt. Somit sind die Polaritäten der Spannungen an Yr fe) [Ct Ws 
den gestrichelten Enden ebenfalls phasenrichtig, so | J | 4 

dass bei positiver Spannung am gestrichelten Ende ale ii; "9 
der Primärspule die Spannung an der Sekundärspule e—— | — =, 
auch am gestrichelten Ende positiv ist. Yoltazes Out-uf-phase 


Der zweite Transformator zeigt die beiden Punkte an den gegenüberliegenden Enden der Wicklungen, 
was bedeutet, dass die Primär- und Sekundärwicklungen der Transformatoren in entgegengesetzte 
Richtungen gewickelt sind. Dies hat zur Folge, dass der Strom, der den Sekundärpunkt verlässt, um 
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180° „phasenverschoben“ ist, während der Strom in den Primärpunkt eintritt. Die Polaritäten der Span- 
nungen an den gestrichelten Enden sind also ebenfalls phasenverschoben, so dass bei positiver Span- 
nung am gestrichelten Ende der Primärspule die Spannung an der entsprechenden Sekundärspule ne- 
gativ ist. 

Der Aufbau eines Transformators kann so sein, dass die Sekundärspannung entweder „phasenrichtig“ 
oder „phasenverschoben“ gegenüber der Primärspannung ist. Bei Transformatoren mit mehreren unter- 
schiedlichen Sekundärwicklungen, die jeweils voneinander galvanisch getrennt sind, ist es wichtig, die 
Punktpolarität der Sekundärwicklungen zu kennen, damit sie in Reihenschaltung (Sekundärspannung 
wird summiert) oder Reihenschaltung (Sekundärspannung ist die Differenz) miteinander verbunden wer- 
den können. 


Die Möglichkeit, das Übersetzungsverhältnis eines Transforma- 
tors einzustellen, ist oft wünschenswert, um die Auswirkungen 
von Schwankungen der primären Versorgungsspannung, derf&# 
Regelung des Transformators oder von unterschiedlichenf7 
Lastzuständen auszugleichen. Die Spannungsregelung des 
Transformators erfolgt in der Regel durch Änderung des Über- 
setzungsverhältnisses und damit des Spannungsverhältnisses er 
wobei ein Teil der Primärwicklung auf der Hochspannungsseite ee 
abgegriffen wird, was eine einfache Einstellung ermöglicht. Die 
bevorzugte Anzapfung erfolgt auf der Hochspannungsseite, da 
die Spannungen pro Umdrehung niedriger sind als auf der) 
Niederspannungsseite. 

In diesem einfachen Beispiel werden die Primärabgriffsänderungen für eine Versorgungsspannungsän- 
derung von +5% berechnet, wobei ein beliebiger Wert gewählt werden kann. Einige Transformatoren 
können zwei oder mehr Primär- oder zwei oder mehr Sekundärwicklungen für verschiedene Einsatzmög- 
lichkeiten haben, die unterschiedliche Spannungen von einem einzigen Kern liefern. 


Transformator-Kernverluste 


Die Fähigkeit von Eisen oder Stahl, magnetischen Fluss zu transportieren, ist viel größer als die der Luft, 
und diese Fähigkeit, magnetischen Fluss fließen zu lassen, wird Permeabilität genannt. Die meisten 
Transformatorkerne bestehen aus kohlenstoffarmen Stählen, die eine Durchlässigkeit in der Größenord- 
nung von 1500 gegenüber nur 1,0 für Luft aufweisen können. 

Das bedeutet, dass ein stahlbeschichteter Kern einen Magnetfluss tragen kann, der 1500x besser ist als 
der von Luft. Wenn jedoch ein magnetischer Fluss in einem Stahlkern eines Transformators fließt, treten 
zwei Arten von Verlusten im Stahl auf. Die eine nennt man „Wirbelstromverluste“ und die andere 
„Hystereseverluste“. 


Transformator-Hystereseverluste 

Transformator-Hystereseverluste entstehen durch die Reibung der Moleküle gegen den Fluss der mag- 
netischen Kraftlinien, die zur Magnetisierung des Kerns erforderlich sind und die sich durch den Einfluss 
der sinusförmigen Versorgungsspannung ständig in Wert und Richtung ändern. 

Durch diese molekulare Reibung entsteht Wärme, die einen Energieverlust für den Transformator dar- 
stellt. Übermäßige Wärmeverluste können die Lebensdauer der bei der Herstellung der Wicklungen und 
Strukturen verwendeten Dämmstoffe verkürzen. Deshalb ist die Kühlung eines Transformators wichtig. 
Transformatoren sind für den Betrieb mit einer bestimmten Netzfrequenz ausgelegt. Eine Absenkung der 
Versorgungsfrequenz führt zu einer erhöhten Hysterese und einer höheren Temperatur im Eisenkern. 
Die Reduzierung der Netzfrequenz von 60 Hertz auf 50 Hertz erhöht die vorhandene Hysterese und ver- 
ringert die VA-Leistung des Transformators. 


Wirbelstromverluste 


Transformator-Wirbelstromverluste werden durch den Fluss der in den Stahl induzierten Zirkulations- 
ströme verursacht, die durch den magnetischen Fluss um den Kern verursacht werden. Diese zirkulie- 
renden Ströme werden erzeugt, weil zum magnetischen Fluss der Kern wie eine einzige Drahtschleife 
wirkt. Da der Eisenkern ein guter Leiter ist, sind die von einem massiven Eisenkern induzierten Wirbel- 
ströme groß. 

Wirbelströme sind nicht nützlich für einen Transformator, sondern wirken dem Fluss des induzierten 
Stroms entgegen, indem sie wie eine negative Kraft wirken, die eine ohmsche Erwärmung und Verlust- 
leistung im Kern erzeugt. 
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Laminieren des Eisenkerns 


Wirbelstromverluste innerhalb eines Transformatorkerns können 
nicht vollständig eliminiert werden, können aber durch die Redu-F= 
zierung der Dicke des Stahlkerns stark reduziert und kontrolliertiree, 
werden. Anstatt einen großen massiven Eisenkern als Magnet-% 
kernmaterial des Transformators oder der Spule zu haben, wird 
der Magnetpfad in viele dünne gepresste Stahlformen, sogenann- 2 


die miteinander verbunden sind, um einen massiven, aber lami- a Bei 
nierten Kern zu erzeugen. IE 
Diese Kaschierungen sind durch eine Schicht aus Lack oder Papier voneinander isoliert, um den effekti- 
ven Widerstand des Kerns zu erhöhen und so den Gesamtwiderstand zu erhöhen, um den Fluss der 
Wirbelströme zu begrenzen. 

Durch die Isolierung wird der unerwünschte induzierte Wirbelstromverlust im Kern stark reduziert. 


Die Energieverluste, die sowohl durch Hysterese als auch durch Wirbelströme im Magnetpfad als Wär- 
me auftreten, werden allgemein als „Transformatorkernverluste“ bezeichnet. Transformator-kernverluste 
sind in einem Transformator immer dann vorhanden, wenn die Primärwicklung erregt ist, auch wenn kei- 
ne Last an die Sekundärwicklung angeschlossen ist. Diese Hysterese und die Wirbelstromverluste wer- 
den manchmal als „Transformator-Eisen-Verluste“ bezeichnet, da der magnetische Fluss, der diese Ver- 
luste verursacht, bei allen Lasten konstant ist. 


Kupferverluste 


Transformator Kupferverluste sind auf den elektrischen Widerstand der Primär- und Sekundärwicklung 
zurückzuführen. Die meisten Transformatorspulen werden aus Kupferdraht hergestellt, der einen Wider- 
stand in Ohm, (Q) hat. Dieser Widerstand widersetzt sich den durchfließenden Magnetisierungsströ- 
men. 

Wenn eine Last an die Sekundärwicklung des Transformators angeschlossen wird, fließen große elektri- 
sche Ströme sowohl in der Primär- als auch in der Sekundärwicklung, elektrische Energie und Leistungs- 
(oder die PR ) Verluste treten als Wärme auf. Im Allgemeinen variieren die Kupferverluste mit dem Last- 
strom, der im Leerlauf nahezu Null ist, und maximal im Volllastbetrieb bei maximalem Stromfluss. 

Ein Transformatoren-VA-Wert kann durch besseres Design und Konstruktion des Trafos erhöht werden, 
was diese Kern- und Kupferverluste reduziert. Transformatoren mit hoher Spannung und Stromstärke 
benötigen Leiter mit großem Querschnitt, um Kupferverluste zu minimieren. Eine Erhöhung der Wärme- 
abfuhr (bessere Kühlung) durch forcierte Luftkühlung oder Öl oder eine verbesserte Isolierung des 
Transformators, so dass er höheren Temperaturen standhält, kann auch die Leistung des Transformators 
erhöhen. 


Dann können wir einen idealen Transformator definieren: 


Unendlicher Widerstand des Kernmaterials ohne Wirbelstromverluste — 0 
Null Wicklungswiderstand ergibt Null I**R Kupferverluste — 0 


Transformator Belastung 

In realen Transformatoren gibt es immer Verluste, die auftreten, wenn der Transformator „belastet“ ge- 
schaltet wird. 

Ein Transformator wird als „im Leerlauf“ bezeichnet, wenn seine sekundäre Seitenwicklung offen ist, d.h. 
nichts angeschlossen ist und die Belastung des Transformators Null ist. Wenn eine sinusförmige Wech- 
selstromversorgung an die Primärwicklung eines Transformators angeschlossen wird, fließt ein kleiner 
Strom, Iopen durch die Primärwicklung, da eine Primärspannung vorhanden ist. 

Bei geöffnetem Sekundärkreis wirkt eine Gegen-EMK zusammen mit dem primären Wicklungswider- 
stand, um den Fluss dieses Primärstroms zu begrenzen. Dieser Leerlauf-Primärstrom ( Io ) muss ausrei- 
chen, um genügend Magnetfeld aufrechtzuerhalten, um die erforderliche Rückwirkung zu erzeugen. 
Transformator im „Leerlauf“ 
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Das Amperemeter zeigt einen kleinen Strom an, der nTar et 
Ianstormer | 


durch die Primärwicklung fließt, obwohl der Sekun- Io. a8 

därkreis offen ist. Dieser Leerlauf-Primärstrom setzt + (Ar- ö hr 

sich aus den beiden folgenden Komponenten zu- | 

sammen: Prirmany Prmany | Open Kirsunt 
Wollmg Winde | a (lz=ü) 

Ein kleiner Strom, In bei 90° zur Spannung, die den Ä | ER 

magnetischen Fluss aufbaut Miro 


Dieser Leerlauf-Primärstrom Io ist im Ver-i 
gleich zum normalen Volllaststtrom des 

Transformators sehr klein. Aufgrund der im 
Kern vorhandenen Eisenverluste sowie ei- 
ner geringen Menge an Kupferverlusten in 
der Primärwicklung bleibt Io nicht um genau 
90° hinter der Versorgungs-spannung, 
Vpcosg =0, es entsteht eine kleine Pha- 
senwinkeldifferenz. 


IH 


L; 
\, TE TE AT Br NEE ES EEE Er 


Transformatorbelastung Beispiel Nr. 1 


Ein einphasiger Transformator hat eine Energiekomponente, Iz von 2 Ampere und eine magnetisierende 
Komponente, Im von 5 Ampere. 
s . I 5 R 
Dayk+2 = 1/5? +2? =5,4 Ampere I„=1,sind a 0,9259 = 67,8 


0 9 


Wenn eine elektrische Last an die Sekundärwicklung eines Transformators angeschlossen wird und die 
Belastung des Transformators daher größer als Null ist, fließt ein Strom in der Sekundärwicklung und an 
die Last ab. Dieser Sekundärstrom ist auf die induzierte Sekundärspannung zurückzuführen, die durch 
den aus dem Primärstrom im Kern erzeugten magnetischen Fluss aufgebaut wird. 


Der sekundäre Strom, Is, der durch die Eigenschaften der Last bestimmt wird, erzeugt ein selbstindu- 
ziertes sekundäres Magnetfeld, Ps im Transformatorkern, das genau in die entgegengesetzte Richtung 
zum primären Hauptfeld, ®p, fließt. Diese beiden Magnetfelder stehen sich gegenüber, was zu einem 
kombinierten Magnetfeld mit geringerer Magnetstärke führt als das Einzelfeld, das allein durch die Pri- 
märwicklung erzeugt wird, wenn der Sekundärkreis offen ist. 


Dieses kombinierte Magnetfeld reduziert die Gegen-EMK der Primärwicklung, wodurch der Primärstrom, 
Ip, leicht ansteigt. Der Primärstrom steigt weiter an, bis das Magnetfeld des Kerns wieder seine ur- 
sprüngliche Stärke erreicht hat, und damit ein Transformator korrekt funktioniert, muss immer ein ausge- 
glichener Zustand zwischen dem primären und dem sekundären Magnetfeld bestehen. Dies führt dazu, 
dass die Leistung sowohl auf der Primär- als auch auf der Sekundärseite gleich ist. 


Das Übersetzungsverhältnis eines Transformators 
besagt, dass die gesamte induzierte Spannung in 
jeder Wicklung proportional zur Anzahl der Windun-& 
gen in dieser Wicklung ist und dass auch die Aus-Sl 
gangsleistung und die Leistungsaufnahme eines 
Transformators gleich der Spannung mal Ampere ist, 
(V-D. 
Das Spannungsverhältnis eines Transformators ist 
gleich dem Übersetzungsverhältnis eines Transfor- 
mators: „Spannungsverhältnis = Übersetzungsver- 
hältnis“. Dann kann das Verhältnis von Spannung, 
Strom und Windungszahl in einem Transformato 
miteinander verknüpft werden und ist daher: 


Der Strom ist umgekehrt proportional zur Spannung 
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N Werd und zur Anzahl der Umdrehungen. 

N: Wa de 

Dies bedeutet, dass bei einer Belastung der Sekundärwicklung durch einen Transformator, um ein aus- 
geglichenes Leistungsniveau über die Wicklungen des Transformators aufrechtzuerhalten, bei einer Er- 
höhung der Spannung der Strom heruntergefahren werden muss und umgekehrt. Mit anderen Worten, 
„höhere Spannung - geringerer Strom“ oder „niedrigere Spannung - höherer Strom“. 

Der Gesamtstrom aus der Versorgung durch die Primärwicklung ist die Vektorsumme aus dem Leerlauf- 
strom lol; durch die Belastung des Sekundärwandlers, der um einen Winkel von ® hinter der Versor- 
gungsspannung nacheilt. 

In der Praxis haben Transformatorwicklungen Impe-ei DE a Elsa ale ehe 

danzen von X, und R. Diese Impedanzen müssen Fr . 
beim Zeichnen der Phasendiagramme berücksichtigt 1 
werden, da diese internen Impedanzen zu Span-$ 
nungsabfällen innerhalb der Transformatorwicklun- 
gen führen. Die inneren Impedanzen ergeben sich“ 
aus dem Widerstand der Wicklungen und einem In- 
duktivitätsabfall, der sich aus dem Streufluss ergibt 


All 


a Mr 


So besitzen die Primär- und Sekundärwicklungen eines Transformators sowohl Widerstand als auch 
Reaktanz. Manchmal kann es bequemer sein, wenn alle diese Impedanzen auf der gleichen Seite des 
Transformators liegen, um die Berechnungen zu erleichtern. Es ist möglich, die Primärimpedanzen auf 
die Sekundärseite oder die Sekundärimpedanzen auf die Primärseite zu verschieben. Die kombinierten 
Werte der R- und L-Impedanzen werden als „Referred Impedances“ oder „Referred Values“ bezeichnet. 
Hier geht es darum, die Impedanzen innerhalb des Transformators zusammenzufassen und nur einen 
Wert vonR und X, in Berechnungen zu haben: 


Nun e-i1 
[EFT REP EE 


Um einen Widerstand von einer Seite des Transformators auf die andere zu verschieben, müssen wir ihn 
zunächst mit dem Quadrat des Übersetzungsverhältnisses (Windungsverhältnis?) multiplizieren. Zum 
Beispiel, um einen Widerstand von 20 in einem Transformator mit einem Übersetzungsverhältnis von 
8:1 von einer Seite auf die andere zu verschieben, ist der neue Widerstandswert: 2 - 8° = 128 Q. 

Die Spannungsregelung eines Transformators ist definiert als die Änderung der sekundären Klemmen- 
spannung bei maximaler Belastung des Transformators, d.h. Volllast bei konstanter primärer Versor- 
gungsspannung. Die Regelung bestimmt den Spannungsabfall (oder -anstieg), der innerhalb des Trans- 
formators auftritt, wenn die Lastspannung zu niedrig wird, weil die Belastung des Transformators zu hoch 
ist, was seine Leistung und seinen Wirkungsgrad beeinträchtigt. 

Die Spannungsregelung wird als Prozentsatz (oder pro Einheit) der Leerlaufspannung ausgedrückt. 
Wenn E die Leerlauf-Sekundärspannung und V die Volllast-Sekundärspannung darstellt, ist die prozen- 
tuale Regelung eines Transformators: 


Lerlauf - Volllat _ E-V 100 % 
Lerlauf E 


So liefert z.B. ein Transformator 100 Volt im Leerlauf und die Spannung fällt bei Volllast auf 95 Volt ab, 
die Regelung beträgt 5%. Der Wert von E - V hängt von der inneren Impedanz der Wicklung ab, die ih- 
ren Widerstand, R und vor allem ihre Wechselstromreaktanz X, den Strom und den Phasenwinkel ein- 
schließt. 
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Auch die Spannungsregelung nimmt in der Regel zu, wenn der Leistungsfaktor der Last stärker verzö- 
gert wird (induktiv). Die Spannungsregelung in Bezug auf die Belastung des Transformators kann ent- 
weder positiv oder negativ sein, d.h. mit der Leerlaufspannung als Referenz, der Änderung der Regelung 
bei Anlegen der Last oder mit der Volllast als Referenz und der Änderung der Regelung bei Abnahme 
oder Entnahme der Last. 

Im Allgemeinen ist die Regelung des Kerntransformators bei hoher Belastung nicht so gut wie die des 
Manteltransformators. Dies liegt daran, dass der Manteltransformator durch die Verschachtelung der 
Spulenwicklungen eine bessere Flussverteilung aufweist. 


Mehrfachwicklungs-Transformator 

Transformatoren mit Mehrfachwicklung haben in der Regel 
eine einzige Primärwicklung mit einer oder mehreren Se- 
kundärwicklungen 

Aber sie ermöglichen mehr als nur eine Wicklung auf der 
Primär- oder Sekundärseite zu haben. Transformatoren, 


die mehr als eine Wicklung haben, werden allgemein als EEE Ta: 
Transformatoren mit Mehrfachwicklung bezeichnet. N 
Das Funktionsprinzip eines Transformators mit Mehrwick- E 
lung unterscheidet sich nicht von dem eines normalen ME. £ 


Transformators. 


Primäre und sekundäre Spannungen, Ströme und Windungsverhältnisse werden alle gleich berechnet, 
der Unterschied ist, dass wir diesmal besonders auf die Spannungspolarität jeder Spulenwicklung achten 
müssen, wobei die Punktkonvention die positive (oder negative) Polarität der Wicklung kennzeichnet, 
wenn wir sie miteinander verbinden. 

Transformatoren mit Mehrfachwicklung, auch Multicoil- oder Multiwickelungstransformatoren genannt, 
enthalten mehr als eine Primär- oder mehr als eine Sekundärspule, daher ihr Name, auf einem gemein- 
samen Schichtkern. Sie können entweder ein Einphasentransformator oder ein Dreiphasentransformator 
sein, der Betrieb ist derselbe. 

Transformatoren mit Mehrfachwicklung können auch verwendet werden, um entweder Step-up, einen 
Step-down oder eine Kombination aus beiden zwischen den verschiedenen Wicklungen zu ermöglichen. 
Tatsächlich können Transformatoren mit Mehrfachwicklung mehrere Sekundärwicklungen auf dem glei- 
chen Kern haben, wobei jeder einen anderen Spannungs- oder Stromausgang liefert. 

Da Transformatoren nach dem Prinzip der Gegeninduktion arbeiten, unterstützt jede einzelne Wicklung 
eines Mehrfachwicklungstransformators die gleiche Anzahl von Volt pro Umdrehung, daher ist das Volt- 
Ampere-Produkt in jeder Wicklung gleich, d.h. Np/Ns = Vp/Vs mit einem beliebigen Übersetzungsverhält- 
nis zwischen den einzelnen Spulenwicklungen relativ zur Primärversorgung. 

In elektronischen Schaltungen wird oft ein Transformator verwendet, um eine Vielzahl von niedrigeren 
Spannungsebenen für verschiedene Komponenten in der elektronischen Schaltung zu liefern. Eine typi- 
sche Anwendung von Mehrwicklungstransformatoren sind Stromversorgungen und Triac-Schaltwandler. 
So kann ein Transformator mehrere verschiedene Sekundärwicklungen haben, von denen jede von den 
anderen galvanisch getrennt ist, genauso wie er von der Primärwicklung galvanisch getrennt ist. Dann 
erzeugt jede der Sekundärspulen eine Spannung, die z.B. proportional zur Anzahl der Spulenumdrehun- 
gen ist. 


Transtormer 


Beispiel für einen typischen „Transformator mit Mehrfachwicklung“, der 
mehrere verschiedene Sekundärwicklungen hat, die verschiedene Span- 
nungsebenen liefern. Die Primärwicklungen können einzeln oder zu- 
sammengeschaltet werden, um den Transformator mit einer höheren 
Versorgungsspannung zu betreiben. 

Die Sekundärwicklungen können in verschiedenen Konfigurationen mit- 
einander verbunden werden, wodurch eine höhere Spannung oder 
Stromzufuhr entsteht. Es ist zu beachten, dass das Zusammenschalten 
in parallelen Transformatorwicklungen nur möglich ist, wenn die beiden 
Wicklungen elektrisch identisch sind. Das heißt, ihre Strom- und Span- 
nungswerte sind gleich. 


One or More 
Primary Windes 
Hulipio Secondary 

Windings 


Doppelspannungswandler 
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Viele Transformatoren haben zwei Primärwicklungen mit identischen Spannungs- und Stromwerten und 
zwei Sekundärwicklungen mit identischen Spannungs- und Stromwerten. Diese Transformatoren sind so 
konzipiert, dass sie in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden können, wobei die Wicklun- 
gen entweder in Reihe oder in Parallelschaltung für höhere Primärspannungen oder Sekundärströme 
geschaltet sind. Diese Typen von Transformatoren mit Mehrfachwicklung werden üblicherweise als Dual 
Voltage Transformatoren (Doppelspannungswandler) bezeichnet. 


Dualer Primär- und Dualer-Sekundärtransformator 


Hier hat der Transformator zwei Primärwicklungen und zwei Sekundärwicklungen, insgesamt vier. Die 
Anschlüsse an die Primär- oder Sekundärwicklung müssen mit Doppelspannungswandlern korrekt aus- 
geführt werden. Bei unsachgemäßem Anschluss ist es möglich, einen Kurzschluss zu erzeugen, der 
normalerweise den Transformator zerstört, wenn er unter Spannung steht. 


+ 
In diesem Beispiel sind die beiden 120V-Primärwicklungen 
über eine 240V-Versorgung in Reihe geschaltet, da die 
beiden Wicklungen identisch sind, fällt die halbe Versor- 
gungsspannung, nämlich 120V, über jede Wicklung ab und 240V 
es fließt der gleiche Primärstrom durch beide. Die beiden * 
Sekundärwicklungen mit jeweils 12V und 2,5A sind in Rei- 
he geschaltet, wobei die Sekundärklemmen-spannung die 
Summe der beiden einzelnen Wicklungs-spannungen von 
24 Volt ergibt. Da die beiden Wicklungen in Reihe geschal- - 
tet sind, fließt durch jede Wicklung der gleiche Strom, dann M:1 
ist der Sekundärstrom bei 2,5 Ampere gleich. 


link 


In Serie geschalteter Sekundärtransformator 


Für eine in Reihe geschaltete Sekundärseite ist der Ausgang in unserem Beispiel auf 24 Volt, 2,5 Am- 
pere ausgelegt. 
Hier sind die beiden Primärwicklungen gleich gehalten, 
aber die beiden Sekundärwicklungen sind nun parallelge- * 
schaltet. Die beiden Sekundärwicklungen sind wie bisher 

auf 12V, je 2,5A ausgelegt, daher ist die sekundäre Klem- 

menspannung bei 12 Volt gleich, aber der Strom addiert 

sich. Bei einem parallel geschalteten Sekundärteil ist der 240% link 

Ausgang in unserem Beispiel auf 12 Volt, 5,0 Ampere aus- 

gelegt. 

Doppelspannungswandler erzeugen verschiedene unter- 

schiedliiche Sekundärspannung und -ströme, aber das 

Prinzip ist das gleiche. Die Sekundärwicklungen müssen 

korrekt miteinander verbunden sein, um die erforderliche 

Spannung oder Stromstärke zu erzeugen. Parallel geschalteter Sekundärtransformator 
Die Punktorientierung wird verwendet, um die Klemmen anzuzeigen, die die gleiche Phasenbeziehung 
haben. Wenn zum Beispiel zwei Sekundärwicklungen in entgegengesetzter Punkt-Orientierung mitei- 


nander verbunden werden, heben sich die beiden magnetischen Flüsse gegenseitig auf, was zu einem 
Null-Ausgang führt. 


Transformatoren mit Mittelanzapfung 


Der Center-Tap-Transformator hat nur eine Sekun- „+ 
därwicklung, die an ihrem elektrischen Mittelpunkt 
„abgegriffen“ wird, ist (Transformator mit Aiteianzap- | 
fung). Ein Center-Tap-Transformator ist für zwei ge- 
trennte Sekundärspannungen V, und Vs ausgelegt "r 


Die Entnahmestelle befindet sich genau in der men | 


der Sekundärwicklung und bietet einen gemeinsamen 
Anschluss für zwei gleiche, aber entgegengesetzte 
Sekundärspannungen. , PR 1a 


Mit geerdeter Mittelanzapfung wird der Ausgang V, positiv in Bezug zur Erde, während V, negativ und 
entgegengesetzt ist, das heißt, sie sind 180° außer Phase. 
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Es gibt jedoch einen Nachteil bei der Verwendung eines nicht geerdeten, mittig abgegriffenen Transfor- 
mators, weil aufgrund unsymmetrischer Ströme im gemeinsamen dritten Anschluss aufgrund unsymmet- 
rischer Lasten unsymmetrische Spannungen in den beiden Sekundärwicklungen erzeugt werden kön- 
nen. 


+ Bs—— Km Fr 
Center-Tap-Transformator mit Verwendung eines Dual- er, u i äü 
Voltage-Transformator 2 > Aha I 
Man kann auch einen Center-Tap-Transformator mit dem Dop- 2 r ; | 
pelspannungswandler von oben herstellen. Durch die Reihen- 1 n. m 
schaltung der Sekundärwicklungen können wir das Mittelglied ) ag + f 
wie abgebildet als Anzapfung verwenden. Wenn der Ausgang je- Frimary a | 
der Sekundärwicklung V ist, ist die gesamte Ausgangsspannung Winding "|| Ne | V 
für die Sekundärwicklung gleich 2V, wie dargestellt. “il? Pe 

a Te, Nr 


Mehrfachwickelungstransformatoren haben viele Anwendungen in elektrischen und elektronischen 
Schaltungen. Sie können verwendet werden, um verschiedene Sekundärspannungen an verschiedene 
Verbraucher zu liefern. Ihre Wicklungen lassen sich in Serie oder parallelschalten, um höhere Spannun- 
gen oder Ströme bereitzustellen, oder lassen die Sekundärwicklungen lassen sich in Reihe schalten, um 
einen Transformator mit Mittelanzapfung zu erzeugen. 


Autotransformator 


Die Primär- und Sekundärwicklungen eines Auto- 
transformators sind sowohl elektrisch als auch 
magnetisch miteinander verbunden, was die Kosten 
gegenüber herkömmlichen Transformatoren redu- 
ziert 

Im Gegensatz zum Spannungswandler mit zwei gal- 
vanisch getrennte Wicklungen hat hat ein Autotrans- 
formator (Spartransformator) nur eine einzige Wick- 
lung, die beiden Seiten gemeinsam ist. 


Diese einzelne Wicklung wird an verschiedenen 
Stellen entlang ihrer Länge „abgegriffen“, um einen 
Prozentsatz der Primärspannungsversorgung über 
ihre Sekundärlast bereitzustellen. Außerdem hat der ! 
Spartransformator den üblichen Magnetkern, aber 
nur eine Wicklung, die sowohl dem Primär- als auch 
dem Sekundärkreis gemeinsam ist. In einem Spar- 
transformator sind Primär- und Sekundär-wicklung 
elektrisch und magnetisch miteinander verbunden. 


Der Hauptvorteil dieses Transformatortyps besteht darin, dass er bei gleicher VA-Leistung viel günstiger 
hergestellt werden kann, aber der größte Nachteil eines Spartransformators ist, dass er nicht die primä- 
re/sekundäre Wicklungsisolation eines herkömmlichen Doppelwickelungstransformators besitzt. 


Der als Primärteil der Wicklung bezeichnete Wicklungsabschnitt wird an die Wechselstromquelle ange- 
schlossen, wobei der Sekundärteil Teil dieser Primärwicklung ist. Ein Spartransformator kann auch ver- 
wendet werden, um die Versorgungsspannung durch Vertauschen der Anschlüsse zu erhöhen oder zu 
verringern. 


Wenn der primäre Teil die Gesamtwicklung und an Ir Bra Werde 
eine Spannungsversorgung angeschlossen ist und = 
der Sekundärkreis nur über einen Teil der Wicklung 
angeschlossen ist, dann wird die Sekundärspannung 


wie dargestellt „heruntertransformiert“. 


Fließt der Primärstrom I» in Pfeilrichtung durch die 
einzelne Wicklung, so fließt der Sekundärstrom Is in 
die entgegengesetzte Richtung. Daher ist in dem Teil 
der Wicklung, der die Sekundärspannung, Vs er- 
zeugt der aus der Wicklung fließende Strom die Dif- 
ferenz von Ip und Is. 


Ku CHTETEH] 
ra 
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Der Autotransformator kann auch mit mehreren Anzapfungen 
ausgeführt werden. Autotransformatoren können verwendet 
werden, um verschiedene Spannungspunkte entlang der 
Wicklung bereitzustellen oder die Versorgungsspannung in, 
Bezug auf die Versorgungsspannung VP zu erhöhen. 

Die Standardmethode zur Kennzeichnung einer Autotrans- e- 
formatorwicklung ist die Kennzeichnung mit Großbuchstaben, 4 = 
z.B. A, B, Z usw., um die Versorgungsseite zu identifizieren. 


Spartransformator mit mehreren 


Entnahmestellen 
Generell ist der gemeinsame Nullleiteranschluss mit N BE Hin Kühn 1 Wi 
oder n gekennzeichnet. Für die sekundären Abzweigun- EP 
gen werden für alle Abzweigungen entlang der Primär- I J # N ı e I 7 | 
wicklung des Spartransformators Suffix-Nummern ver- L E > u: 
wendet. u; . Pe © 
Diese Nummern beginnen in der Regel bei der Nummer = Be EEE 


„1“ und setzen sich in aufsteigender Reihenfolge für alle 
Entnahmestellen fort. 


Ein Spartransformator wird hauptsächlich für die Einstellung von Netzspannungen verwendet und um 
den Wert zu ändern oder konstant zu halten. Wenn die Spannungsanpassung nur um einen kleinen Be- 
trag nach oben oder unten erfolgt, dann ist das Übersetzungsverhältnis klein, da Vp und Vs nahezu 
gleich sind. Auch die Ströme Ip und Is sind nahezu gleich. 


Daher kann der Teil der Wicklung, der diese Differenz zwischen den beiden Strömen überträgt, aus ei- 
nem viel dünneren Leiterquerschnitt hergestellt werden, da die Ströme viel kleiner sind und damit die 
Kosten für einen entsprechend doppelt gewickelten Transformator eingespart werden. 


Allerdings sind die Regelung, die Streuinduktivität und die physikalische Größe (da es keine zweite 
Wicklung gibt) eines Spartransformators für eine bestimmte VA- oder KVA-Leistung geringer als bei ei- 
nem doppelt gewickelten Transformator. 


Autotransformatoren sind deutlich günstiger als her- 
kömmliche Doppelwickelungstransformatoren glei- 
cher Leistung. Bei der Entscheidung für einen Auto- 
transformator ist es üblich, seine Kosten mit denen 
eines gleichwertigen Typs mit Doppelwickelung zu 
vergleichen. 


Dies geschieht durch den Vergleich der in der Wick- 
lung eingesparten Kupfermenge. Ist das Verhältnis 
„n“ definiert als das Verhältnis der niedrigeren 
Spannung zur höheren Spannung, so kann gezeigt 
werden, dass die Einsparung in Kupfer: n.100%| 
beträgt. Zum Beispiel die Einsparung an Kupfer für! 
die beiden Spartransformatoren: 


Spartransformator Beispiel Nr.1 


Ein Spartransformator wird benötigt, um eine Spannung von 220 Volt auf 
250 Volt zu erhöhen. Die Gesamtzahl der Spulenumdrehungen auf der 
Hauptwicklung des Transformators beträgt 2000. Bestimmung der Position 
der primären Entnahmestelle, den Primär- und Sekundärstrom bei einer 
Leistung von 10KVA und die Einsparung an Kupfer. 


Autotransformator-Klemmenmarkierungen 


N\_Vi . xy -N2:Vı 2000-220 
z 1 eo 


. = = 1760 Windungen 
N, 4, Y 250 2 


Stromwandler 


Der Stromwandler (Current Transformer, CT) ist dazu bestimmt, in seiner Sekundärwicklung einen 
Wechselstrom zu erzeugen, der proportional zum in seiner Primärwicklung gemessenen Strom ist. 
Stromwandler reduzieren hohe Spannungsströme auf einen wesentlich niedrigeren Wert und bieten eine 
komfortable Möglichkeit, den tatsächlichen elektrischen Stromfluss in einer AC-Übertragungsleitung mit 
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einem Standard-Amperemeter sicher zu überwachen. Das Funktionsprinzip eines Basis-Stromwandlers 
unterscheidet sich geringfügig von dem eines normalen Spannungswandlers. 


Im Gegensatz zu dem Spannungs- oder Leistungstransformator besteht der Stromwandler nur aus einer 
oder sehr wenigen Windungen als Primärwicklung. Diese Primärwicklung kann entweder eine einzige 
flache Windung, eine Spule aus hochbelastbarem Draht, die um den Kern gewickelt ist, oder nur ein Lei- 
ter oder eine Stromschiene sein, die durch ein zentrales Loch geführt wird. 


Aufgrund dieser Anordnung wird der Stromwandler oft auch als „Reihenwandler“ bezeichnet, da die Pri- 
märwicklung, die nie mehr als ein paar Windungen hat, in Reihe mit dem stromführenden Leiter eine 
Last liefert. 


Die Sekundärwicklung kann jedoch eine große Anzahl von Spulenwindungen haben, die auf einen lami- 
nierten Kern aus verlustarmem Magnetmaterial gewickelt sind. Dieser Kern hat eine große Quer- 
schnittsfläche, so dass die erzeugte magnetische Flussdichte bei wesentlich kleinerer Querschnittsfläche 
gering ist, je nachdem, wie stark der Strom abgesenkt werden muss, da er versucht, unabhängig von der 
angeschlossenen Last einen konstanten Strom auszugeben. 


Die Sekundärwicklung liefert einen Strom entweder an einen Kurzschluss in Form eines Amperemeters 
oder an eine ohmsche Last, bis die in der Sekundärwicklung induzierte Spannung groß genug ist, um 
den Kern zu sättigen oder einen Ausfall durch übermäßigen Spannungsabfall zu verursachen. 


Im Gegensatz zu einem Spannungswandler ist der Primärstrom eines Stromwandlers nicht vom Sekun- 
därlaststrom abhängig, sondern wird von einer externen Last gesteuert. Der Sekundärstrom wird übli- 
cherweise mit einem Standardstrom von 1 Ampere oder 5 Ampere für größere Primärströme bemessen. 


Es gibt drei Grundtypen: Wickel-Stromwandler, Ringkern-Stromwandler, Schienenstromwandler 


Ringkern-Stromwandler — Diese enthalten keine Primärwicklung. Stattdessen läuft die Leitung, die den 
im Netz fließenden Strom führt, durch ein Fenster oder eine Bohrung im Ringkerntransformator. Einige 
Stromwandler haben einen „geteilten Kern“, was es ermöglicht sie zu öffnen, installieren oder schließen, 
ohne sie vom angeschlossenen Stromkreis zu trennen. 


Schienenstromwandler — Dieser Stromwandlertyp verwendet das eigentliche Kabel oder die Sammel- 
schiene des Hauptkreises als Primärwicklung, was einer einzigen Umdrehung entspricht. Sie sind voll- 
ständig von der hohen Betriebsspannung des Systems isoliert und werden in der Regel mit dem Strom- 
führungssystem verschraubt. 


Stromwandler können Strompegel von Tausenden von Ampere auf einen Standardausgang mit 5 Ampere 
oder 1 Ampere für den Normalbetrieb reduzieren oder absenken. So können kleine und genaue Instru- 
mente und Steuergeräte zusammen mit Stromwandlern verwendet werden, die sie von Hochspannungs- 
leitungen isolieren. Es gibt eine Vielzahl von Messanwendungen und Anwendungen für Stromwandler 
wie z.B. mit Wattmetern, Leistungsfaktorzählern, Wattstundenzählern, Schutzrelais oder als Auslösespu- 
len in magnetischen Schutzschaltern oder MCB’s (Miniature Circuit Breaker, Leitungsschutzschalter). 


BE he 


GN 
In der Regel werden vv | 


Stromwandler und Am- Ehäbarbsau 
peremeter zusammen als 
abgestimmtes Paar ver- 
wendet, bei dem der ji u | 
Stromwandler so ausge- irn, dm iz Ed ze Faso 
legt ist, dass er einen Bi i : 
maximalen Sekundär- 
strom liefert, der einer 
vollen Auslenkung des 
Amperemeters entspricht. 


Ölen 


Bei den meisten Stromwandlern besteht ein annähernd inverses Übersetzungsverhältnis zwischen den 
beiden Strömen in der Primär- und Sekundärwicklung. Deshalb ist die Kalibrierung des Stromwandlers in 
der Regel für einen bestimmten Amperemetertyp vorgesehen. 

Die meisten Stromwandler haben eine Standard-Sekundärleistung von 5 Ampere, wobei der Primär- und 
Sekundärstrom in einem Verhältnis wie z.B. 100/5 ausgedrückt werden, d.h. der Primärstrom ist 20x 
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größer als der Sekundärstrom, so dass bei 100 Ampere im Primärleiter 5 Ampere in der Sekundärwick- 
lung fließen. Ein Stromwandler von z.B. 500/5 erzeugt im Sekundärbereich 5 Ampere für 500 Ampere im 
Primärleiter, 100x mehr. 


Durch die Erhöhung der Anzahl der Sekundärwicklungen, N2, kann der Sekundärstrom wesentlich klei- 
ner gemacht werden, da mit steigendem N2 der I2-Wert proportional abnimmt. Die Anzahl der Windun- 
gen und der Strom in der Primär- und Sekundärwicklung stehen in einem umgekehrten Verhältnis zuei- 
nander. 


Ein Stromwandler muss, wie jeder andere Transformator, die Ampere-Windungs-T R-n= N. _Is 


Gleichung erfüllen und dieses Übersetzungsverhältnis ist gleich: S 5 I, 


R N; 
Daraus erhalten wir: Sekundärstrom: I,=T, R 
Ry 


Das Strom-Verhältnis stellt das Übersetzungsverhältnis ein und da der Primärteil normalerweise aus ei- 
ner oder zwei Windungen besteht, während der Sekundärteil mehrere hundert Windungen haben kann, 
kann das Verhältnis zwischen dem Primärteil und dem Sekundärteil ziemlich groß sein. Nehmen wir zum 
Beispiel an, dass der Nennstrom der Primärwicklung 100A beträgt. Die Sekundärwicklung hat die Stan- 
dardleistung von 5A. Dann ist das Verhältnis zwischen Primär- und Sekundärstrom 100A zu 5A oder 
20:1. Der Primärstrom ist 20x größer als der Sekundärstrom. 


Es ist jedoch zu beachten, dass ein Stromwandler mit einer Nennleistung von 100/5 nicht mit einer 
Nennleistung von 20/1 oder Unterteilungen von 100/5 übereinstimmt, da das Verhältnis von 100/5 den 
„Eingangs-/Ausgangsstrom“ und nicht das tatsächliche Verhältnis von Primär- zu Sekundärstrom aus- 
drückt. 


Große Änderungen des Übersetzungsver- 
hältnisses eines Stromwandlers können er- 
reicht werden, indem die Primärwindungen 
durch das Fenster des Stromwandlers geän-e 


Br 
SI NenEN ZU Mag "TEE HEHE 


ET NET 


Dabei ist eine Primärwindung gleich einem Durchgang und mehr als ein Durchgang durch das Fenster 
führt dazu, dass das elektrische Übersetzungsverhältnis geändert wird. 


So kann z.B. ein Stromwandler mit einem Verhältnis von z.B. 300/5A in einen anderen von 150/5A oder 
sogar 100/5A umgewandelt werden, indem der Hauptleiter zwei- bis dreimal durch sein Innenfenster ge- 
führt wird. Dadurch kann ein höherwertiger Stromwandler den maximalen Ausgangsstrom für das Am- 
peremeter liefern, wenn er auf kleineren Primärstromleitungen verwendet wird. 


Stromwandler Beispiel Nr. 1 


Ein Schienenstromwandler, der 1 Umdrehung auf seiner Primär- und 160 Umdrehungen auf seiner Se- 
kundärseite hat, soll mit Standard- Amperemetern verwendet werden, die einen Innenwiderstand von 
0,20 haben. Das Amperemeter wird benötigt, um bei einem Primärstrom von 800 Ampere eine volle Aus- 
lenkung zu erreichen. Berechnen Sie den maximalen Sekundärstrom und die Sekundärspannung am 
Amperemeter. 


N, j 
Sekundärstrom: I: =; N). 800 [ 1) = 5A 

N; 160 
Spannung über dem Amperemeter: V,=1I,-R,=5-0,2=1,0 Volt 


Da die Sekundärwicklung des Stromwandlers über das Amperemeter angeschlossen ist, das einen sehr 
kleinen Widerstand hat, beträgt der Spannungsabfall über der Sekundärwicklung nur 1,0 Volt bei vollem 
Primärstrom. 


Würde man das Amperemeter jedoch entfernen, so wird die Sekundärwicklung unterbrochen und der 
Transformator wirkt wie ein Step-up Transformator. Dies ist zum Teil auf den sehr starken Anstieg des 
Magnetisierungsflusses im Sekundärkern zurückzuführen, weil die sekundäre Streureaktanz die sekun- 
däre induzierte Spannung beeinflusst, da kein Gegenstrom in der Sekundärwicklung vorhanden ist, um 
dies zu verhindern. 
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Das Ergebnis ist eine sehr hohe Spannung, die in der Sekundärwicklung induziert wird, entsprechend 
dem Verhältnis: Vp(Ns/Np) das sich über die Sekundärwicklung entwickelt. Nehmen wir zum Beispiel an, 
dass unser Stromwandler an einer 480-Volt-zur-Erde Drehstromleitung verwendet wird. 


V N 
TRen=s-= 72 = v2) = a0 1) = 76800V oder 76,8 kV 


Ein Stromwandler darf niemals im Leerlauf oder ohne angeschlossene 
Last betrieben werden, wenn der Hauptstrom durch ihn fließt, so wie 
ein Spannungswandler niemals in einen Kurzschluss geraten darf. Wenn 
das Amperemeter (oder die Last) entfernt werden soll, muss zuerst ein 
Kurzschluss über die Sekundärklemmen gelegt werden, um die Gefahr ei- 
nes Stromschlags auszuschließen. 


Diese hohe Spannung liegt daran, dass der Eisenkern des Autotransformators bei offenem Stromkreis 
mit einem hohen Sättigungsgrad arbeitet und ihn nichts stoppt eine ungewöhnlich große Sekundärspan- 
nung erzeugt, die in unserem einfachen Beispiel mit 76,8 kV berechnet wurde! Diese hohe Sekundär- 
spannung kann die Isolation beschädigen oder einen elektrischen Schlag verursachen, wenn die An- 
schlüsse des Stromwandlers versehentlich berührt werden. 


Es gibt viele Typen von Stromwandlern. Ein populärer und tragbarer Typ, der zur Messung 
der Stromkreisbelastung verwendet werden kann, wird „Strommesszange“ genannt. 


Strommesszangen öffnen und schließen um einen stromführenden Leiter und messen des- 
sen Strom, indem sie das Magnetfeld um ihn herum bestimmen, was normalerweise auf ei- 
ner digitalen Anzeige einen schnellen Messwert liefert, ohne den Stromkreis zu trennen oder 
zu öffnen. 


Neben dem tragbaren Stromwandler sind auch Split-Core-Stromwandler erhältlich, deren 
eines Ende abnehmbar ist, so dass der Lastleiter oder die Stromschiene für die Montage 
nicht abgeklemmt werden muss. Diese sind für Ströme von 100 bis 5000 Ampere erhältlich, 
mit quadratischen Fenstergrößen von 25 bis 300mm. 


Dreiphasen-Transformator 


Spannungswandler können nicht nur für den Anschluss an eine einzige Phase, sondern auch als zwei- 
phasige, dreiphasige, sechsphasige und sogar aufwändigere Kombination bis zum 24 phasigen Gleich- 
richterwandler gebaut werden. 


Wenn wir drei Einphasen-Transformatoren nehmen und ihre Primärwicklungen und ihre Sekundärwick- 
lungen fest miteinander verbinden, können wir die Transformatoren an einem Drehstromnetz betreiben. 


Dreiphasen-Stromversorgungen werden für die Stromerzeugung, -übertragung und -verteilung sowie für 
alle industriellen Anwendungen eingesetzt. Dreiphasen-Stromversorgungen haben viele elektrische Vor- 
teile gegenüber einphasigen Stromversorgungen, und wenn wir Dreiphasen-Transformatoren betrach- 
ten, haben wir es mit drei alternierenden Spannungen und Strömen zu tun die sich in der Phase um 120 
Grad unterscheiden. 


Dreiphasige Spannungen und Ströme Ein Transformator kann nicht als Phasenwandler 
fungieren und einphasig in dreiphasig oder dreipha- 
sig in einphasig umwandeln. Um die Transformator- 
anschlüsse mit dreiphasigen Netzen kompatibel zu 
machen, müssen wir sie auf besondere Weise mitei- 
nander verbinden, um eine Dreiphasen- 
Transformator-Konfiguration zu erhalten. 


Ein Dreiphasentransformator oder 3p Transformator 
kann entweder durch Zusammenschalten von drei 
Einphasentransformatoren zu einer so genannten 
Dreiphasentransformatorbank oder durch Verwen- 
dung eines vormontierten und symmetrischen Drei- 
phasentransformators aufgebaut werden, der aus 
drei Paaren von Einphasenwicklungen besteht, die 
auf einem einzigen laminierten Kern montiert sind. 


Carolinkius ohne 77 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Dabei ist: V_ die Netzspannung und Vp die Phase-zu-Null- 

Spannung. 

Der Dreiphasen-Transformators ist bei gleicher kVA-Leistung kleiner, billiger und leichter ist als drei ein- 
zelne Einphasen-Transformatoren, die miteinander verbunden sind, weil der Kupfer- und Eisenkern ef- 
fektiver genutzt werden. Der Anschluss der Primär- und Sekundärwicklung ist gleich, egal ob nur ein 
Dreiphasentransformator oder drei separate Einphasentransformatoren verwendet werden. 


Dreiphasen-Transformator Anschlussmöglichkeiten 
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Die Primär- und Sekundärwicklungen eines Transformators können in verschiedenen Konfigurationen 
angeschlossen werden, um praktisch jeder Anforderung gerecht zu werden. Bei dreiphasigen Transfor- 
matorwicklungen sind drei Anschlussformen möglich: „Stern“ (wye), „Dreieck“ (mesh) und „Zickzack“ 
(zig-zag). 

Die Kombinationen der drei Wicklungen können mit der primären Dreieckschaltung und der sekundären 
Sternschaltung oder mit Stern-Dreieck, Stern-Stern oder Dreieck-Dreieck erfolgen, je nach Verwendung 
des Transformators. Wenn Transformatoren verwendet werden, um drei oder mehr Phasen bereitzustel- 
len, werden sie im Allgemeinen als Polyphasentransformatoren bezeichnet. 

Ein dreiphasiger Transformator hat drei Sätze von Primär- und Sekundärwicklungen. Je nachdem, wie 
diese Wicklungen miteinander verbunden sind, wird festgelegt, ob es sich um eine Stern- (Wye) oder 
Dreieckschaltung (Mesh) handelt. 

Die drei verfügbaren Spannungen, die jeweils um 120 Grad gegeneinander versetzt sind, entscheiden 


nicht nur über die Art der primär- und sekundärseitigen elektrischen Anschlüsse, sondern bestimmen 
auch den Stromfluss der Transformatoren. 
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Bei drei miteinander verbundenen Einphasen-Transformatoren unterscheiden sich die magnetischen 
Flüsse in den drei Transformatoren in der Phase um 120 Zeitgrade. Bei einem einzelnen der dreiphasi- 
gen Transformatoren gibt es drei Magnetflüsse im Kern, die sich um 120 Zeit-Grad unterscheiden. 


Die Standardmethode zur Kennzeichnung von dreiphasigen Transformatorwicklungen ist die Kennzeich- 
nung der drei Primärwicklungen mit den Großbuchstaben A, B und C, mit denen die drei einzelnen Pha- 
sen ROT, GELB und BLAU dargestellt werden. Die Sekundärwicklungen sind mit den Kleinbuchstaben 
a, b und c gekennzeichnet. Jede Wicklung hat zwei Enden, die normalerweise mit 1 und 2 gekennzeich- 
net sind, so dass z.B. die zweite Wicklung der Primärwicklung Enden hat, die mit B1 und B2 gekenn- 
zeichnet sind, während die dritte Wicklung der Sekundärwicklung mit c1 und c2 gekennzeichnet ist. 


Symbole werden in der Regel an einem Drehstromtransformator verwendet, um die Art oder die Arten 
von Anschlüssen zu kennzeichnen, die mit Großbuchstaben Y für Sternschaltung, D für Dreieckschal- 
tung und Z für Zickzackschaltung, mit Kleinbuchstaben y, d und z für ihre jeweiligen Sekundärwicklungen 
verwendet werden. Dann würde Stern- Stern mit Yy, Dreieck- Dreieck mit Dd und Zickzack mit Zickzack 
mit Zz bei gleichen Typen von angeschlossenen Transformatoren bezeichnet werden. 


Transformator-Stern- und Dreieck-Konfigurationen Es gibt vier verschiedene Möglichkeiten, drei ein- 
phasige Transformatoren zwischen ihren primären 
i und sekundären dreiphasigen Stromkreisen mitei- 
nander zu verbinden. Diese vier Standardkonfigura- 
tionen sind: Dreieck-Dreieck (Dd), Stern-Stern (Yy), 
Stern-Dreieck (Yd) und Dreieck-Stern (Dy). 


a Transformatoren für den Hochspannungsbetrieb in 
Sternschaltungen haben den Vorteil, dass sie die 
Spannung am einzelnen Transformator reduzieren, 
die Anzahl der notwendigen Windungen reduzieren 
und eine Vergrößerung des Leiters, wodurch die 
Spulenwicklungen einfacher und kostengünstiger zu 
isolieren sind als bei Dreieckstransformatoren. 


Die Dreieck-Dreieck-Schaltung hat jedoch einen 
großen Vorteil gegenüber der Stern-Dreieck- 
Konfiguration: Sollte ein Transformator einer Dreier- 
gruppe defekt oder abgeschaltet werden, liefern die 
beiden anderen weiterhin Drehstrom mit einer Leis- 
tung von etwa zwei Dritteln der ursprünglichen Leis- 
tung der Transformatoreinheit. 


Transformator-Dreieck-Dreieckschaltung Bei einer in Dreieck geschalteten (Dd) Gruppe von 
B J e Transformatoren ist die Netzspannung, V\, gleich der 
-| Dada tMeshı Versorgungsspannung, VL = Vs. Aber der Strom in 
Eu jeder Phasenwicklung ist: 1/N3 x IL des Netzstroms, 

Tums Rato |. |. A wobei I, der Netzstrom ist. 
i Ein Nachteil von dreieckgeschalteten Drehstrom- 
c2 transformatoren ist, dass jeder Transformator für die 
volle Netzspannung (in unserem Beispiel über 100V) 
und für 57,7 Prozent Netzstrom gewickelt werden 
muss. Die größere Anzahl von Windungen in der 
Wicklung und die Isolierung zwischen den Windun- 
2 gen erfordern eine größere und teurere Spule als die 
Te — Sternschaltung. Ein weiterer Nachteil bei dreieckge- 
——el-—e| Oota (Mesh) schalteten Drehstromtransformatoren ist, dass es 
A keinen „neutralen“ oder gemeinsamen Anschluss 

Fa gibt. 
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In der Stern-Stern-Anordnung (Yy), (wye-wye), hat jeder Transformator eine Klemme, die an einen ge- 
meinsamen Anschluss oder Sternpunkt angeschlossen ist, wobei die drei verbleibenden Enden der Pri- 
märwicklungen an das Drehstromnetz angeschlossen sind. Die Anzahl der Windungen in einer Trans- 
formatorwicklung für Sternschaltung beträgt 57,7 Prozent von dem, was für die Dreieckschaltung benö- 
tigt wird. 
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Die Sternschaltung erfordert die Verwendung von drei Transformatoren, und wenn ein Transformator de- 
fekt oder deaktiviert wird, kann die gesamte Gruppe ausfallen. Dennoch ist die Sternschaltung des Dreh- 
stromtransformators in elektrischen Energieverteilungssystemen besonders komfortabel und wirtschaft- 
lich, da ein vierter Draht als Sternpunkt ( n ) der drei sterngeschalteten Sekundärkreise angeschlossen 
werden kann. 


Transformator Stern-Sternschaltungen 


Die Spannung zwischen einer beliebigen Leitung des Drehstromtransformators wird als „Netzspannung“, 
V\, und die Spannung zwischen einer beliebigen Leitung und dem neutralen Sternpunkt als „Phasen- 
spannung“, Vp, bezeichnet. 

Diese Phasenspannung zwischen dem Sternpunkt und einem der Leitungsanschlüsse beträgt 1/3 x V\ 
der Netzspannung. 


Dann ist die primärseitige Phasenspannung, Vp oben gegeben als: 
A ya C M 


Primary 
Wındads 


1 1 

—:V, =—:100=57,7 Volt 

„3 3 

Der Sekundärstrom in jeder Phase einer Transforma- 
torengruppe in Sternschaltung ist derselbe wie der 
Netzstrom der Versorgung, I = Is. 

Daher lässt sich der Zusammenhang zwischen Netz- 
und Phasenspannungen und -strömen in einem 
dreiphasigen System wie folgt zusammenfassen: 


v,= 


Serotlkiy 
Wındags 


k Y 


a © n 
Dreiphasen-Spannung und Strom 
Verbindung Phasenspannung Leitungsspannung Phasenstrom Leitungsstrom 
Stern Vp=VL+x3 VL=\3x Vp Ip= IL IL=Ip 
Dreieck VP=VL VL=Vp IP=IL+\)3  IL=V3xIp 


Wobei wiederum V\ die Netzspannung und Vp die Phase-zu-Null-Spannung auf der Primär- oder der Se- 
kundärseite ist. 


Weitere Anschlussmöglichkeiten für Dreiphasen-Transformatoren sind Stern-Dreieck-Yd, wobei die Pri- 
märwicklung Stern- und die Sekundärwicklung Dreieck-geschaltet ist oder Dreieck-Stern-Dy mit einem 
Dreieck-Primär- und einem Stern-Sekundärteil. 


Dreieck-Stern-Transformatoren werden häufig in der Niederspannungsverteilung eingesetzt, wobei die 
Primärwicklungen dem Versorgungsunternehmen eine dreiadrige symmetrische Last zur Verfügung stel- 
len, während die Sekundärwicklungen den erforderlichen Neutralleiter- oder Erdanschluss bereitstellen. 


Wenn die Primär- und Sekundärwicklung verschiedene Arten von Wicklungsanschlüssen haben, Stern 
oder Dreieck, wird das gesamte Übersetzungsverhältnis des Transformators komplizierter. Wird ein 
Dreiphasentransformator als Dreieck-Dreieck ( Dd ) oder Stern-Stern (Yy ) angeschlossen, kann der 
Transformator ein Übersetzungsverhältnis von 1:1 haben. Das heißt, die Eingangs- und Ausgangsspan- 
nungen für die Wicklungen sind gleich. 

Wird der 3-Phasen-Transformator jedoch im Stern-Dreieck (Yd) angeschlossen, erhält jede sternförmige 
Primärwicklung die Phasenspannung, Vp der Versorgung, die gleich 1/\3 x V\ ist. 

In jeder entsprechenden Sekundärwicklung wird die gleiche Spannung induziert, und da diese Wicklun- 
gen in Dreieckschaltung sind, ist 1/N3 x V\ die sekundäre Netzspannung. Bei einem Übersetzungsver- 
.. von 1:1 liefert eine Stern-Dreieck-Transformatorschaltung ein Step-down Übersetzungsverhältnis 
von 3:1. 


Carolinkius ohne 80 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


Dann wird für Stern-Dreieck (Yd) angeschlossene Transformatoren das Überset- T- N, _ V, 
zungsverhältnis: i N, 73 V, 


Für eine Dreieck-Star (Dy) Transformatorschaltung mit einem Übersetzungsverhältnis von 1:1 stellt der 
Transformator ein 1:N3 Step-up Übersetzungsverhältnis zur Verfügung. 


= N 3V, 
Dann wird für einen Dreieck-Stern-Transformator das Übersetzungsverhältnis: TR = En = = £ 

Ss Ss 
Dann können wir für die vier Grundkonfigurationen eines Drehstromtransformators die Sekundärspan- 
nungen und -ströme des Transformators in Bezug auf die Primärnetzspannung, V\ und dessen Primär- 
netzstrom I, wie in der folgenden Tabelle dargestellt auflisten. 


Primär sekundär Konfigu- Leitungsspannung Primär oder Leitungsstrom 
ration Sekundär Primär oder Sekundär 
I 
Dreieck — Dreieck V,=nV, I,=— 
n 
Dreieck - Stern V,=,3-nV Ir AL 
Ferm On 
nV I 
Stern — Dreieck V,=— 1,3. 
ng . n 
I L 
Stern — Stern V,=nV, I,=— 
n 


Dabei ist n gleich dem Übersetzungsverhältnis (Turns Ratio, T.R.) der Anzahl der Sekundärwicklungen 
Ns, geteilt durch die Anzahl der Primärwicklungen Np. (Ns/Np) und Vr ist die Leitungsspannung, wobei 
Vp die Phase-zu-Null-Spannung ist. 

Dreiphasentransformator Beispiel 

Die Primärwicklung eines 50VA Transformators in Dreieck-Stern-Schaltung (Dy) wird mit einem 100 Volt, 
50Hz Drehstromnetz versorgt. Wenn der Transformator 500 Umdrehungen auf der Primär- und 100 Um- 
drehungen auf der Sekundärwicklung hat, berechnen Sie die sekundärseitigen Spannungen und Ströme. 


DELL, 
N, 500 
Viren 34,64 
Vino = V3 N Veen = V3:0,2:100= 34,64 Volt Ve 3 = = 20 Volt 
VA 50 T yessond: 0,289 
en 3 = 2. =0,289 Ampere I_ = em - 2777-0834 Am 
BY um 3100 ne 


Die Sekundärseite des Transformators liefert also eine Netzspannung, V\ von ca. 35V mit einer Phasen- 
spannung, Vp von 20V bei 0,834 Ampere. 


Ein Dreiphasen-Transformator ist effektiv drei miteinander verbundene Einphasen-Transformatoren auf 
einem einzigen laminierten Kern und durch die Kombination der drei Wicklungen auf einem einzigen 
Magnetkreis können erhebliche Einsparungen in Bezug auf Kosten, Größe und Gewicht erzielt werden. 
Ein Dreiphasen-Transformator hat in der Regel die drei Magnetkreise, die verschachtelt sind, um eine 
gleichmäßige Verteilung des dielektrischen Flusses zwischen den Hoch- und Niederspannungswicklun- 
gen zu gewährleisten. Ausnahme von dieser Regel ist der dreiphasige Manteltransformator. In der Scha- 
lenbauweise liegen die drei Kerne zwar zusammen, sind aber nicht verschachtelt. 
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Der Drei-Schenkel-Drehstromtransformator ist die gebräuchlichste dreiphasige Trafokonstruktion, bei der 
die Phasen magnetisch verbunden werden können. Der Fluss jedes Schenkels nutzt die beiden anderen 
für seinen Rückweg, wobei die drei magnetischen Flüsse im Kern durch die um 120 Grad verschobenen 
Leitungsspannungen erzeugt werden. Dadurch bleibt der Fluss im Kern nahezu sinusförmig und erzeugt 
eine sinusförmige Sekundärspannung. 


Dreiphasentransformatoren sind schwerer und teurer in der Herstellung als die Kerntransformatoren. Für 
sehr große Leistungstransformatoren werden in der Regel Fünfschenkelkerne verwendet, da sie mit re- 
duzierter Bauhöhe gefertigt werden können. Die Kernwerkstoffe eines Manteltransformators, die elektri- 
schen Wicklungen, das Stahlgehäuse und die Kühlung sind die gleichen wie bei den größeren einphasi- 
gen Typen. 


Audio-Transformatoren 


Audio-Transformatoren sind für den Einsatz in Verstärker- und Hochfrequenz-Audio- und Sprachschal- 
tungen zur Kopplung und Impedanzanpassung konzipiert 

Neben Step-up (Erhöhen) oder Step-down (Verringern) einer Signalspannung haben Transformatoren 
noch eine weitere nützliche Eigenschaft, Isolation. Da es keine direkte elektrische Verbindung zwischen 
ihren Primär- und Sekundärwicklungen gibt, bieten Transformatoren eine vollständige galvanische Tren- 
nung zwischen ihren Eingangs- und Ausgangskreisen und diese Eigenschaft „zu isolieren“ kann auch 
zwischen Verstärkern und Lautsprechern genutzt werden. 


Audiotransformatoren sind hauptsächlich für die Impedanzanpassung konzipiert. 


Transformatoren können als bidirektionale Geräte verwendet werden, so dass die normale primäre Ein- 
gangswicklung zu einer Ausgangswicklung und die normale sekundäre Ausgangswicklung zu einem 
Eingang werden kann, und aufgrund dieser bidirektionalen Natur können Transformatoren eine Signal- 
verstärkung bei Verwendung in einer Richtung oder einen Signalabfall bei Verwendung in umgekehrter 
Richtung liefern, und dadurch helfen, die Signal- oder Spannungspegel zwischen verschiedenen Gerä- 
ten anzupassen. 


Ein einzelner Transformator kann mehrere Primär- oder Sekundärwicklungen haben und diese Wicklun- 
gen auch mehrere elektrische Anschlüsse oder „Anzapfungen“ entlang ihrer Länge haben können. Multi- 
Tap-Audio-Transformatoren können unterschiedliche elektrische Impedanzen sowie unterschiedliche 
Verstärkungs- oder Verlustverhältnisse besitzen, was sich für die Impedanzanpassung von Verstärkern 
und Lautsprecherlasten als nützlich erweist. 


Audiotransformatoren sind für den Betrieb im Audio-Frequenzband konzipiert und können daher in der 
Eingangsstufe (Mikrofone), der Endstufe (Lautsprecher), der Zwischenstufenkopplung sowie der 
Impedanzanpassung von Verstärkern eingesetzt werden. In jedem Fall müssen Frequenzgang, die pri- 
mären und sekundären Impedanzen und die Leistungsfähigkeit berücksichtigt werden. 

Audio- und Impedanzanpassungstrafos sind ähnlich aufgebaut wie Niederfrequenz-Spannungs- und 
Leistungstransformatoren, arbeiten aber über einen viel größeren Frequenzbereich, zum Beispiel im 
20Hz bis 20kHz Frequenzumfang. Audiotransformatoren können auch Gleichstrom in einer oder mehre- 
ren ihrer Wicklungen für den Einsatz in digitalen Audioanwendungen sowie zur Umwandlung von Span- 
nungs- und Strompegeln bei hohen Frequenzen führen. 


Audio Transformator Impedanzanpassung 


Audio-Transformatoren sind ideal für den Abgleich von Verstärkern und Lasten mit unterschiedlichen 
Eingangs-/Ausgangsimpedanzen, um eine maximale Leistungsübertragung zu erreichen. 
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Beispielsweise hat eine typische Lautsprecherimpedanz 4 bis 16 Ohm, während die Impedanz einer 
Transistor-Endstufe mehrere hundert Ohm betragen kann. Ein klassisches Beispiel dafür ist der LT700 
Audio Transformer, der in der Endstufe eines Verstärkers zur Ansteuerung eines Lautsprechers einge- 
setzt werden kann. 


Audiotransformatoren zur Impedanzanpassung geben immer ihren Impedanzverhältniswert von einer 
Wicklung zur anderen durch das Quadrat ihres Übersetzungsverhältnisses an. Das heißt, ihr 
Impedanzverhältnis ist gleich dem quadrierten Windungsverhältnis und auch das primäre zu sekundäre 
Spannungsverhältnis ist quadriert. 


Audiotransformator Impedanzverhältnis 
Wobei Zp die primäre Wicklungsimpedanz, Zs die sekundäre Wicklungsim- 
Z N 2 v ?2  pedanz, (Np/Nsp/Vs 
x -[ . -[ r So hat z.B. ein Impedanzanpassungs-Audiotransformator, mit einem Über- 
N; setzungsverhältnis (oder Spannungsverhältnis) von z.B. 2:1 ein 
Impedanzverhältnis von 4:1. 


Audio-Transformator Beispiel Nr. 1 


Ein Audio-Transformator mit einem Übersetzungsverhältnis von 15:1 soll verwendet werden, um den 
Ausgang eines Leistungsverstärkers an einen Lautsprecher anzupassen. Wenn die Ausgangsimpedanz 
des Verstärkers 120 Q beträgt, berechnen Sie die für die maximale Leistungsübertragung erforderliche 
Nennimpedanz des Lautsprechers. 


2 (Me) -ısı a zZ, __1201 _ 
zZ u zZ 1 1 TOR 


Ss 
Also kann die Endstufe einen 8-Ohm-Lautsprecher effizient ansteuern. 
Audio 100V Netztransformator 


Eine weitere sehr verbreitete Anwendung ist die Impedanzanpassung von 100-Volt- 
Leitungstransformatoren für die Übertragung von Musik und Sprache über Lautsprecheranlagen. Bei 
diesen Deckenlautsprechersystemen werden mehrere Lautsprecher verwendet, die sich in einiger Ent- 
fernung von der Endstufe befinden. 


Durch den Einsatz von Trenntransformatoren können beliebig viele niederohmige Lautsprecher so mitei- 
nander verbunden werden, dass sie den Verstärker richtig belasten und eine Impedanzanpassung zwi- 
schen Verstärker (Quelle) und Lautsprecher (Last) für eine maximale Leistungsübertragung ermöglichen. 


Da die Verlustleistung der Signale über Lautsprecherkabel proportional zum Quadrat des Stroms 
(P=?R) für einen bestimmten Kabelwiderstand ist, verwendet die Ausgangsspannung eines Verstär- 
kers, der für Beschallungs- (PA) oder Tannoy-Systeme verwendet wird, einen Standard- und 
Konstantspannungsausgangspegel von 100 Volt peak (70,7 Volt rms). 


So liefert beispielsweise ein 200-Watt-Verstärker, der einen 8-Ohm-Lautsprecher ansteuert, einen Strom 
von 5 Ampere, während ein 200-Watt-Verstärker, der eine 100-Volt-Leitung bei voller Leistung verwen- 
det, nur 2 Ampere liefert, so dass kleinere Kabel verwendet werden können. Diese 100 Volt sind nur 
dann vorhanden, wenn der Leistungsverstärker, der die Leitung ansteuert, mit voller Nennleistung arbei- 
tet, da sonst die Leistung (Lautstärke) und die Netzspannung reduziert werden. 


Bei einem 100V (70,7V rms) Line-Lautsprechersystem erhöht der Line-Transformator die Audio- 
Ausgangssignalspannung auf 100 Volt, so dass der Strom in der Übertragungsleitung für eine gegebene 
Ausgangsleistung vergleichsweise gering ist, wodurch die Signalverluste reduziert werden und kleinere 
Durchmesser oder Messkabel verwendet werden können. Da die Impedanz eines typischen Lautspre- 
chers im Allgemeinen niedrig ist, wird für jeden Lautsprecher, der an die 100V-Leitung angeschlossen ist, 
ein Impedanz-Anpassungstransformator (üblicherweise als Line-to-Voice-Coil Transformator bezeichnet) 
verwendet. 


100V-Übertragungsleitungstransformatoren 


v, 


N 
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Hier verwendet der Verstärker einen Step-up Transformator, um eine konstante 100-Volt- 
Übertragungsleitungsspannung bei reduziertem Strom für eine gegebene Leistung bereitzustellen. Die 
Lautsprecher werden parallelgeschaltet, wobei jeder Lautsprecher einen eigenen Impedanzanpassungs- 
Transformator hat, um die Sekundärspannung zu reduzieren und den Strom zu erhöhen, wodurch die 
100V-Leitung an die niedrigen Impedanzen der Lautsprecher angepasst wird. 


Der Vorteil dieser Art von Audioübertragunggsleitung ist, dass viele einzelne Lautsprecher, Tannoy’s oder 
andere Soundaktoren an eine einzige Leitung angeschlossen werden können, auch wenn sie unter- 
schiedliche Impedanzen und Belastbarkeiten haben. Zum Beispiel 4 Ohm bei 5 Watt oder 8 Ohm bei 20 
Watt. In der Regel haben Übertragungsleitungstransformatoren mehrere Anschlüsse (Anzapfungen) an 
der Primärwicklung, so dass für jeden einzelnen Lautsprecher eine geeignete Leistung (und damit Laut- 
stärke) gewählt werden kann. Auch die Sekundärwicklung hat ähnliche Entnahmestellen mit unter- 
schiedlichen Impedanzen, die mit den angeschlossenen Lautsprechern übereinstimmen. 

Part Fer Bi. te 

In diesem einfachen Beispiel kann der 100V Line-to-speaker- denne 
Transformator auf seiner Sekundärseite 4, 8 oder 16 Ohm Lautsprecher- 
lasten mit Verstärkerleistungen von 4, 8 und 16 Watt auf seiner Primär- 
seite betreiben, abhängig von den gewählten Entnahmestellen. In der 
Praxis können PA-Systemlinientransformatoren für jede beliebige Kombi- 
nation von in Reihe und parallel geschalteten Lautsprecherlasten mit ei- 
ner Belastbarkeit von bis zu mehreren Kilowatt gewählt werden. 


Neben Impedanzanpassungstrafos mit Konstantspannung können aber auch Audiotransformatoren ver- 
wendet werden, um Geräte mit niedrigem Impedanz- oder Signaleingang wie Mikrofone, Drehspulenton- 
abnehmer, Line-Eingänge usw. an einen Verstärker oder Vorverstärker anzuschließen. Da Eingangs- 
Audiotransformatoren über einen weiten Frequenzbereich arbeiten müssen, sind sie in der Regel so 
ausgelegt, dass die innere Kapazität ihrer Wicklungen mit ihrer Induktivität mitschwingt, um ihren Be- 
triebsfrequenzbereich zu verbessern und eine kleinere Transformatorkerngröße zu ermöglichen. 


Im Gegensatz zu Leistungstransformatoren, die mit niedrigen Frequenzen wie 50 oder 60 Hz arbeiten, 
sind Audiotransformatoren für den Betrieb im Audiofrequenzbereich ausgelegt, d.h. von etwa 20 Hz bis 
20 KHz oder noch viel höher bei Hochfrequenztransformatoren. 


Aufgrund dieses breiten Frequenzbandes wird der Kern von Audiotransformatoren aus speziellen Stahl- 
sorten wie Siliziumstahl oder aus speziellen Eisenlegierungen hergestellt, die einen sehr geringen 
Hystereseverlust aufweisen. Audio-Transformatoren können etwas sperrig und teuer sein, aber durch die 
Verwendung spezieller Kernmaterialien wird eine kleinere Bauform ermöglicht. Als Faustregel gilt, dass 
die Kerngröße eines Transformators zunimmt, wenn die Netzfrequenz abnimmt. 


Transformatorenöl 


Im allgemeinen ein Mineralöl mit besonderen elektrischen Eigenschaften wie z.B. hoher elektrischer 
Durchschlagsfestigkeit, gutem dielektrischen Verhalten, hoher Alterungsstabilität, teilweise mit Alte- 
rungsschutzstoffen (Inhibitoren) versehen. In Röntgeneinrichtungen wird es zur Isolation von Hochspan- 
nung führenden Teilen untereinander und gegenüber geerdeten metallischen Gehäusen, wie z.B. bei 
Hochspannungstransformatoren, Hochspannungsschaltern u. Röntgenstrahlern eingesetzt. 


Richtwerte 


Durchschlagsspannung: > 50 kV gemessen zwischen Kugelkalotten mit 2,5 mm Abstand 
Dielektrischer Verlustfaktor tan ö< 4-10 bei 50 Hz und 100 °C 
Dielektrizitätskonstante e=2,0-3,2 
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Transimpedanzverstärker 
Transimpedanzkonverter; Strom-Spannungs-Wandler 


Ein invertierender Operationsverstärker mit dem E+ Eingang auf Masse soll von einer Stromquelle direkt 
am invertierenden E- Eingang gesteuert werden. Die Ausgangsspannung des OPVs lässt so viel Strom 
über den Rückkoppelwiderstand fließen, dass die Eingangsdifferenzspannung am OPV praktisch auf 
0 Volt bleibt. Der OPV wandelt einen DC- oder AC-Eingangsstrom in eine proportionale DC- oder AC- 
Ausgangsspannung mit invertiertem Vorzeichen um. Das Verhältnis Ua /Ie entspricht einem Wider- 
stand. Sein Betrag wird als Transimpedanz Z bezeichnet. 


Strom-Spannungs-Wandler R „+th-I,=0 
Uo 
IR 
Ue U,n=0 
Ri Io 
Ua U,=-l, = =-„R 
1 
Le m VUaus 

Spannungsquellle identisch Y 
ihrem mit Norton-Aquivalent Transimpedanz Z=-=# 

win 


Die Spannung am Schaltungseingang beträgt aufgrund der virtuellen Masse O Volt. Die Stromquelle ar- 
beitet im Kurzschlussbetrieb und der Eingangswiderstand der Schaltung ist praktisch 0 Ohm. Der Aus- 
gangswiderstand des OPVs ist ebenfalls sehr klein. Mit dem Transimpedanzkonverter lassen sich kleins- 
te Stromänderungen oder Eingangsleistungen sehr genau messen. Mit einem Widerstandswert von 
10 KQ und einem Eingangsstrom von 10 yA liefert die Schaltung mit dem OPV 741 eine von der Belas- 
tung unabhängige Ausgangsspannung von 100 mV. Bei 100 KN beträgt die Messspannung Ua=1V. 


Mit einem Transimpedanzkonverter lassen sich geringe Fotoströme in gut messbare Spannungen wan- 
deln. Das Fotoelement wird als kurzgeschlossene Stromquelle betrieben und direkt zwischen den inver- 
tierenden Eingang und Masse geschaltet. 


Einfache Widerstandsmessgeräte haben selten eine lineare Skala. Mit dem Strom-Spannungs-Wandler 
kann dieser Nachteil behoben werden. Der Rückkoppelwiderstand Rx ist der zu bestimmende Wider- 
stand. Als Stromquelle ist eine Referenzspannungsquelle mit hohem Innenwiderstand am invertierenden 
Eingang angeschlossen. Sie liefert den konstanten Strom, der vom OPV in eine zum bestimmenden Wi- 
derstand Rx gut messbare proportionale Spannung umgewandelt wird. 


=-„,R, »@U,xR, 


a” 


Transistor 
Verstärkendes Halbleiterbauelement. Der bipolare T. beruht auf der Trägerinjektion. 


Erzeugt man in einem Halbleiterkristall drei aufeinanderfolgende Zonen unterschiedlichen Leitungstyps 
Halbleiter, so erhält man zwei direkt benachbarte Sperrschichten Sperrschicht-Gleichrichter. 


Die Halbleiterzonen nennt man Emitter, Basis und Kollektor. Betreibt man die eine Gleichrichterdiode 
(Basis-Kollektor) in Sperrichtung, die andere (Emitter-Basis) in Durchlaßrichtung, so vermögen die La- 
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dungsträger der Emitter-Basis-Diode fast alle die Sperrschicht der Basis-Kollektor-Diode zu überwinden 
und fließen zum Kollektor. 


Ekel er 


BETEN . \ te nn Nur ein geringer, im Prozentsatz stets konstanter Strom fließt 
7 aha über die Basis ab. Über sie kann somit der größere Strom 
LE B vom Emitter zum Kollektor gesteuert werden. 

N N ar Die Emitter-Basis-Spannung beträgt bei Germanium-T. 0,2 V, 
r ER Bes bei Silicium-T. 0,6 V. 

N Die Größe der eingezeichneten Pfeile kennzeichnet ungefähr 

Ermtie! dv die Größenverhältnisse der Ströme 

ROH Man unterscheidet nach der Zonenfolge des Leitungstyps des 


Schaltzeichen eines n-p-n-Transistors und Halbleitermaterials npn- und pnp-Transistoren. Eine andere 
schematischer Aufhau eines n-p-n- sehr häufig angewandte Art von T. sind die 
Siliciumtransistors 
Feldeffekttransistoren. T. werden als Verstärker und schnelle Schalter eingesetzt. In integrierten Schal- 
tungen findet man besonders viele T. 


Ir] 


Grundschaltungen von Transistoren 
A: Emitterschaltung - B: Basisschaltung - C: Kollektorschaltung 


Unijunction-Transistor 
Der Unijunction-Transistor besitzt zwei Basiselektroden Bı und B> sowie eine Emitterelektrode E. 


Die EB,-Diode besitzt ähnliche Kennlinien wie eine Vierschicht- 
diode, wenn man Up» gı auf einem konstanten positiven Wert 
hält. Man hat jedoch hier die Möglichkeit, durch Variation von 
Up> gı die Zündspannung zu verändern. Überschreitet die 
Spannung Uzgı den Wert Uz, zündet der Unijunction-Transistor, 
und es fließt ein Emitterstrom. Erhöht man den Emitterstrorn, 
sinkt die Spannung Us; ab. Die Kennlinie besitzt ein Gebiet mit 
negativem differentiellem Widerstand. Bei einem bestimmten 
Emitterstrom Ir erreicht die Spannung U;;: ein Minimum Ur. - Ir 
wird als Talstrom, Ur als Talspannung bezeichnet. 


ze EI 


PAR Vergrößert man den Emitterstrom weiter, steigt Ugpı, nur noch 
geringfügig an. Zwischen der Zündspannung Uz und der Span- 
F I nung Up> gı kann man den Zusammenhang U =n Up> zı + 0,6V 
angeben. 
Schaltsymbol 


N 10T a0 ıvvepe Eravvovvyowepn'"Atvıo (Ivrpıvoiy Ztavöodd Parıo). Eos n'"vyt vıynt wov dev B 
erpießoßsöstvyvvyev aß, 10T BE80xn wov Twr Sb Turn wepoynısdev. Eo Aıeyt ıu aAAyEuEıVEvV Ö@ıc 
xnev 0,5 vvö 0,9. Neßev deu Beosxnpießevev nv-Yvipdvyriov-Tpavototop yıßr es auyn vn-Twre 
v. Bei ınvev u|ooev aAAE Iravvovyev Dvd Irp\ne vuyenoAt wepdev. 
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” Legt man eine konstante Spannung Up» pı, an, tritt an der 

£ alas Basis von T, die Spannung n Up» gı auf. Überschreitet 
% Uzgı den Wert U=n Up zı + 0,6V, wird T> leitend. Es 

og fließt ein Emitterstrom, der etwa gleich dem Basisstrom 

von T} ist. Dadurch wird auch T; leitend und erniedrigt die 

dr Basisspannung von T>. Die Spannung U; erniedrigt sich 


Transistorschaltung mit ähnlichen Eigenschaften SUNGSLNEN Unna U chi 


Über die Emitter-Basis-Diode von T, und die Kollektor-Ernitter-Strecke von T, können nun große Ströme 
Ir fließen. Verkleinert man den Emitterstrom so weit, daß der Basisstrom von Tı nicht mehr ausreicht, 
um ihn in die Sättigung zu bringen, löscht die Anordnung wieder. 

Der Unijunction-Transistor eignet sich als Schwellwertschalter mit einstellbarer Zündspannung. Er kann 
ähnlich eingesetzt werden wie Vierschichtdioden und erweitert deren Zündspannungsbereich nach un- 
ten. 


Unijunction-Transistor in einem Sägezahngenerator a 
Der Kondensator C lädt sich über den Widerstand R in : 
der Zeitt=RC In Ub/(UB - UZ) auf die Spannung Ur ‘ 
“ auf. Dann zündet der Unijunction-Transistor und ent- 
lädt den Kondensator rasch über Rı. 
4 


Der Temperaturkoeffizient der Zündspannung läßt sich mit dem Widerstand R; in der Basisleitung B» 
kompensieren. Damit erreicht man, daß die Frequenz über einen weiten Temperaturbereich konstant 
bleibt. Der Sägezahngenerator läßt sich mit negativen Impulsen an der Basis B> ynchronisieren. Der 
Unijunction-Transistor zündet dann bevorzugt im Minimum von Up» 
Unijunction-Transistor in einem Schwellenwertschalter 
Wenn die Eingangsspannung einen bestimmten Wert überschreitet, soll am Ausgang ein Impuls auftre- 
ten. im Prinzip könnte man dazu die Eingangsspannung direkt an den Emitter eines Unijunction- 
Transistors legen. Dann müßte die Eigangsspannungsquelle jedoch ziemlich niederohmig sein, um ei- 
nen Strom in der Größenordnung des Talstromes liefern zu können. Sonst würde der Unijunction- 
Transistor nicht voll leitend werden. Andererseits muß der Emitterstrom nach kurzer Zeit wieder auf so 
kleine Werte absinken, daß der Unijunction-Transistor wieder löscht. 
s Die Eingangsspannung u. lädt den Kondensator C über den relativ hochoh- 
In migen Widerstand Rı auf. Überschreitet die Emitterspannung den Wert U7, 
oz zündet der Uhnijunction-Transistor und entlädt den Kondensator C. Der 
: Entladestrom macht den Unijunction-Transistor voll leitend und erzeugt an 
C A R; einen steilen positiven Ausgangsimpuls. Nach kurzer Zeit ist der Kon- 
L densator entladen, und der Unijunction-Transistor sperrt wieder. Die Schal- 
tung hat den Nachteil, daß der Unijunction-Transistor nicht sofort zündet, 
Einfacher Schwellenwertschalterwenn die Eingangsspannung den Wert Uz erreicht, da erst der Kondensator 
aufgeladen werden muß. 
Verbesserter Schwellenwertschalter 
Der Kondensator C wird über den Spannungsteiler R;, R, auf die Spannung 
U; aufgeladen. Bei U, = Uz zündet der Unijunction-Transistor gerade noch 
nicht über die Diode D. Er zündet erst in dem Augenblick, in dem die Ein- 
gangsspannung den Wert Uz erreicht. Dann sinkt seine Emitterspannung 
ab, die Diode D wird leitend, und C entlädt sich wie in der vorhergehenden 
Schaltung. Nach dem Löschen wird der Kondensator rasch über den Span- 
nungsteiler R;, R, auf den alten Wert U, aufgeladen. 


YUg 
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Transitzeit, mittlere 
Arithmetisches Mittel der T. aller Aktivitätsträger, welche die Meßstelle der Szintillationssonde passieren. 
Bei schneller Injektion der Radioaktivität besteht zwischen der m. T. E, Verteilungsvolumen (V) und 
Flußrate (F, durchströmendes Volumen / Zeit) folgende Beziehung: 

t=V/F 
Da V nicht meßbar bzw. veränderlich, ist Rückschluß von T. auf F nicht einfach möglich. Transitzeiten 
sind einfachste quantitative Parameter für Beurteilung der Durchblutung aus Zeitaktivitätskurven von 
Szintillationssonden an 2 oder mehreren Körpermeßstellen (Ermittlung des zeitlichen Abstandes von Ak- 
tivitätsgipfeln). 
Translationsbestrahlung 


Eine Form der Bewegungsbestrahlung, bei der während der Bestrahlung Bestrahlungskopf und Patient 
relativ zueinander in Richtung der Feldlänge bewegt werden. 


Mit der T. ist es möglich, die Feldlänge beliebig zu vergrößern, wenn die an der Blende des Bestrah- 
lungsgerätes einzustellende Feldlänge für die Bestrahlung zu kurz ist. 


Die Dosisverteilung bei der T. ist abhängig von der Ausdehnung des Feldes in Translationsrichtung und 
von der Translationslänge. 


Transmissionsintensität und linearer Schwächungskoeffizient 


Für einen schmalen Strahl monoenergetischer Photonen kann die Änderung der Intensität des Röntgen- 
strahls in einem bestimmten Abstand in einem Material in Form einer Gleichung ausgedrückt werden als: 


dKx)=-I(x):n-o:-dx 


die Änderung der Intensität 


= 
io) 

S 
Do. 
Qu 
& 
ı 


I die anfängliche Intensität 
N = _ die Anzahl der Atome/cm’ 
S 


= eine Proportionalitätskonstante, die die Gesamtwahrscheinlichkeit widerspiegelt, dass 
ein Photon gestreut oder absorbiert wird 


Dx = die inkrementelle Dicke des durchstrahlten Materials 
Wenn diese Gleichung integriert wird, wird sie zu: 


I=I,e”* 


Die Anzahl der Atome/cm? (n) und die Proportionalitätskonstante (s) werden normalerweise kombiniert, 
um den linearen Schwächungskoeffizienten (m) zu erhalten. Daher wird die Gleichung zu: 


leLe* 


Wobei: I = die Intensität der Photonen, die über eine bestimmte Distanz x 
Io = _ die anfängliche Intensität der Photonen 
S = eine Proportionalitätskonstante, die die Gesamtwahrscheinlichkeit widerspiegelt, 


dass ein Photon gestreut oder absorbiert wird 
der lineare Abschwächungskoeffizient 


z 
Il 


x zurückgelegter Weg 


Der lineare Schwächungskoeffizient (u) 


Der lineare Schwächungskoeffizient (1) beschreibt den Anteil eines Strahls von Röntgen- oder Gamma- 
strahlen, der pro Dickeneinheit des Absorbers absorbiert oder gestreut wird. Dieser Wert berücksichtigt 
im Wesentlichen die Anzahl der Atome in einem Kubikzentimeter Volumen des Materials und die Wahr- 
scheinlichkeit, dass ein Photon am Kern oder einem Elektron eines dieser Atome gestreut oder absor- 
biert wird. 


Unter Verwendung der obigen Gleichung für die übertragene Intensität können die linearen Dämpfungs- 
koeffizienten für eine Reihe von Berechnungen verwendet werden. Dazu gehören: 
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e die Intensität der durch ein Material transmittierten Energie, wenn die einfallende Röntgenintensität, 
das Material und die Materialdicke bekannt sind. 


e die Intensität der einfallenden Röntgenenergie, wenn die transmittierte Röntgenintensität, das Mate- 
rial und die Materialdicke bekannt sind. 


e die Dicke des Materials, wenn die einfallende und die transmittierte Intensität sowie das Material be- 
kannt sind. 


e das Material kann aus dem Wert von u bestimmt werden, wenn die einfallende und durchgelassene 
Intensität und die Materialdicke bekannt sind. 

Tabellen und Grafiken der Massenschwächungskoeffizienten für alle Elemente Z = 1 bis 92 sowie für 

Verbindungen und Gemische von radiologischem Interesse sind auf der Website des National Institute 

for Standards and Technology verfügbar. Die Tabellen auf der NIST-Website decken Energien von Pho- 

tonen (Röntgen-, Gammastrahlung, Bremsstrahlung) von 1 keV bis 20 MeV ab. Ein Massenschwä- 

chungskoeffizient kann leicht in einen linearen Schwächungskoeffizienten umgewandelt werden. 


Massenschwächungskoeffizient und Umrechnung in einen linearen Schwächungskoeffi- 
zienten 

Da ein linearer Schwächungskoeffizient von der Dichte eines Materials abhängig ist, wird der Einfachheit 
halber oft der Massenschwächungskoeffizient angegeben. Betrachten Sie zum Beispiel Wasser. Der li- 
neare Schwächungskoeffizient für Wasserdampf ist viel geringer als für Eis, da die Moleküle im Dampf 
stärker verteilt sind, so dass die Chance, dass ein Photon auf ein Wasserteilchen trifft, geringer ist. Eine 
Normalisierung durch Division durch die Dichte des Elements oder der Verbindung ergibt einen Wert, 
der für ein bestimmtes Element oder eine bestimmte Verbindung konstant ist. Diese Konstante (j/p) ist 
bekannt als der Massenschwächungskoeffizient und hat die Einheit cm?/g. 


Um einen Massenschwächungskoeffizienten (u/p) in einen linearen Schwächungskoeffizienten (u) um- 
zurechnen, multiplizieren Sie ihn einfach mit der Dichte (p) des Materials. 


u= (u/p)*p 
Verwendung von linearen Dämpfungskoeffizienten 


Eine Anwendung der linearen Schwächungskoeffizienten ist die Auswahl einer Strahlungsenergie, die 
den größten Kontrast zwischen bestimmten Materialien in einer Röntgenaufnahme erzeugt. Nehmen wir 
zum Beispiel an, dass es notwendig ist, Wolframeinschlüsse in Eisen zu erkennen. Aus den Diagram- 
men der linearen Dämpfungskoeffizienten in Abhängigkeit von der Strahlungsenergie ist ersichtlich, dass 
der maximale Abstand zwischen der Wolfram- und der Eisenkurve bei etwa 100keV auftritt. Bei dieser 
Energie ist der Unterschied in der Dämpfung zwischen den beiden Materialien am größten, so dass der 
radiographische Kontrast maximiert wird. 


Carolinkius ohne 89 - 100 Gewähr X-Ray Comp 


Lex T 


ne 


LNErO 


1.bE=3 


— Tirana) 


j—Lea# (Pb 
1ER j — — Copa (Cu) 
| —Inehe) 
— TianmımiT) 
— Sin li 
—4lrımlall 


1-1 


Linear Altenwallon Coefllelent, cm-i 


LODE=D ı 


Energy, eV! 


Transossale Venographie 


Darstellung des Venensystems verschiedener Körperabschnitte durch Injektion eines positiven Kon- 
trastmittels in Knochenanteile mit schwammiger Knochensubstanz (Spongiosa) innerhalb des zu unter- 
suchenden Körperabschnittes. 


Transparenz 

Bei lichtdurchlässigen Schichten (Film) das Verhältnis von durchgelassener (l) und auffallender (10) 
Lichtmenge 

T=1 Durchlässigkeit 

T=0 völlige Undurchlässigkeit 

Der Kehrwert der Transparenz heißt Opazität. 


Betrachtet man ein fotografisches Bild auf einem Film oder einer Platte in der Durchsicht, so stellt man 
fest, daß es sich aus verschiedenen Flächen mit unterschiedlicher Helligkeit zusammensetzt, abhängig 
von der örtlichen Transparenz (Durchsichtigkeit) der Emulsionsschicht. 


fl, 


Transportbestimmungen für radioaktive Stoffe 


Zur Gewährleistung der öffentlichen Sicherheit (Strahlenschutz) beim Transport radioaktiver Stoffe 
(Land-, Luft- und Wasserweg, aber nicht innerbetrieblicher Transport) sind T. erlassen worden. 


Für jeden Transport muß ein Transportdokument mit vorgeschriebenen Angaben vorliegen. Transporte 
von hohen Aktivitäten sind genehmigungs- und meldepflichtig. In den T. werden vor allem die Verpa- 
ckungsvorschriften für die verschiedenen Aktivitätsgrößen genau festgelegt. 


Die Verpackung besteht aus einem Primärbehälter (Glas, Metall, Plastik), Materialien, die den Primärbe- 
hälter umgeben (Sorbentien, Stoßdämpfer, Kühlmittel), einer dichten Umschließung (Dose), einem 
Strahlenschutzbehälter und einer Außenverpackung. Die Verpackung muß entsprechend den Trans- 
portbedingungen ausreichenden Strahlenschutz sichern (Abstand, Absorbermaterial) und für Temperatu- 
ren von -40 °C bis +70 °C ausgelegt sein. 


Es ist das Verhalten bei außergewöhnlichen Ereignissen festgelegt. Versandstücke müssen mit Strah- 
lenwarnzeichen versehen sein. Für Transportcontainer für hohe Aktivitäten (z.B. Co60 Bestrahlungsquel- 
len für Telecurie-Therapiegeräte) gelten spezielle Prüfungsvorschriften. 

In der BRD ist der Transport von Kernbrennstoffen und radioaktiven Stoffen nach 84 des AtG und 84 
und 89 der 1. Strahlenschutzverordnung nur auf der Straße und mit Binnenschiffen genehmigungspflich- 
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tig. Der Transport durch Eisenbahn, Seeschiffe und Luftfahrzeuge wird in den einschlägigen Beförde- 
rungsvorschriften geregelt. 


Der Transport auf Öffentlichen Verkehrswegen muß durch eine berechtigte Person erfolgen (84 und 89 
der 1. StrlSchVo) und nach geltenden Rechtsvorschriften verpackt sein (8 12 der 1. StrlSchVo). Zum 
Postversand sind nur radioaktive Stoffe mit Aktivitäten unterhalb der Freigrenze ohne Genehmigung zu- 
gelassen. Ausgeschlossen sind Sendungen, durch die Personen verletzt oder Sachschäden verursacht 
werden können (Postverordnung) 


Transportkennzahl 


Für Verpackungen von radioakt. Stoffen (größte Ausdehnung unter 2 m) der Zahlenwert, der die in mR/h 
bzw. mGy/h angegebene Höchstdosisleistung in 1 m Abstand vom Mittelpunkt des Versandstückes dar- 
stellt. 


Transsudat 
Nicht entzündliche abgesonderte Flüssigkeit in Gewebslücken od. Körperhöhlen (Transsudation) 


Transurane 


Die - im Periodensystem jenseits von Uran stehenden - Elemente mit den OZ >93-... 


Neptunium, Plutonium, Americium, Curium, Berkelium, Californium, Einsteinium, Fermium, Mendelevi- 
um, Nobelium, Lawrentium, Unnilquadium, Unnilpentium, Unnilhexium, Unnilseptium, Unniloctium, 
Unnilennium 


Transversalebene 
E: transverse plane 
Körperebene senkrecht zur Median- u. Frontalebene; bei aufrechter Körperhaltung horizontal verlaufend. 


Transversal-Tomographie 
Querschichten 


DIN 6814 

Ein Transversaltomogramm ist ein Tomogramm, 
bei dem die dargestellte Schicht senkrecht zur 
Körperlängsachse liegt. 


Meistens verläuft bei Anwendung der Tomografie die Ebene des 
aufgenommenen Teils parallel zu der vertikalen Achse des Körpers. 
Im axial-transversen Tomogramm sind jedoch Ebenen, die recht- 
winklig zur senkrechten Achse des Körpers liegen, abgebildet. 


Darstellung von Körperschichten senkrecht zur Längsachse des 
Körpers mit einem speziellen Transversalschichtgerät. Es besteht 
aus einem Drehstuhl für den sitzenden Patienten, mit dem eine ro- 
tierende Spindel mit einem darauf montierten Drehtisch für die Film- 
kassette synchron gekoppelt ist. 


Der an einem Stativ befestigte Röntgenstrahler wird so eingestellt, daß der Zentralstrahl schräg von 
oben durch den Patienten hindurch auf die Kassettenmitte gerichtet ist. Während der Aufnahme rotiert 
der Patient um seine Längsachse, während die Kassette gleichsinnig um eine der Körperachse parallele 
Achse rotiert. Das Strahlenbündel fällt etwa um 20° gegen die Schichtebene geneigt ein. 

Spätere Schichtgeräte ließen Röhre und Film die auch bei anderen Schichtaufnahmegeräten üblichen 
Kreisbewegungen bei ruhenden Patienten (Layergraph) ausführen. Der Objekt-Film-Abstand wird dann 
so groß gewählt, daß der Film ganz um den Patienten rollen kann. Der relativ große Objekt-Film- 
Abstand führt bei den heute üblichen Brennfleckgrößen von 1-2 mm zu erhöhter geometrischer Un- 
schärfe. 

Diese Methode wurde besonders bei Untersuchungen des Thorax angewendet, durch die Computer- 
Tomographie abgelöst. 

Der Patient wird während der Aufnahme im gleichen Sinne wie der Film gedreht. Der Film ist auf einer 
Scheibe befestigt. Er liegt parallel zu einem Transversalschnitt durch den Patienten. Die Strahlung fällt 
schräg ein. Die Punkte AB C werden auf dem Film A' B' C' abgebildet. Die Ebene D. wird unscharf ab- 
gebildet. 
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Trauma 

griech. = Wunde, Verletzung; E: trauma 

den Organismus schädigende »traumatisierende« Einwirkung, i.e.S. der so entstandene Schaden. 

1. Körperliches Trauma: 

jede Läsion durch von außen einwirkende physikalische oder chemische Faktoren, i.e.S. die durch me- 
chanische Kräfte (s.a. Verletzung, Wunde, Mehrfachverletzung), unterschieden nach Art u. Mechanis- 
mus der Verletzung(en) (offenes, geschlossenes, einfaches, kompliziertes, penetrierendes T., Poly-T.). 
2. Psychisches Trauma: 

ein - meist von schweren emotionalen Erschütterungen u. Konflikten bestimmtes - Erlebnis (v.a. in früher 
Kindheit, in Ausnahmesituationen oder sexueller Art), das vom Individuum nicht adäquat verarbeitet 
werden kann u. daher aus dem Bewußtsein verdrängt wird (u. evtl. zur Neurose führt). 


Traumatologie-Röntgeneinrichtung 
Röntgen-Aufnahmeeinrichtungen primär für den Schock- und Unfallraum. 


Durch spezielle geometrische Aufnahmevoraussetzungen, d.h. alle Einstellungen ohne Patientenbewegung, unterschei- 
den sie sich von den übrigen universellen Aufnahmetischen und -Stativen. 


Treffertheorie 


E: target theory 


(Beau u. Altenburger, F. Dessauer 1922) die Energieübertragung quantentheoretisch beschreibende 
Theorie der biol. Strahleneinwirkung: Ein mikrophysikal. Akt (»Treffer«, z.B. Absorption eines Licht- 
quants, lonisation, überschwell. Wärmeschwingung) im sensiblen Bereich des Objektes bewirkt nach 
einem Alles-oder-Nichts-Gesetz biochem. Veränderungen, die schließlich zur Inaktivierung führen, u. 
zwar mit Ein- oder Mehrtreffer-Mechanismus. 

Biophysikalische Theorie zur Interpretation der Dosis-Wirkungs-Beziehungen bei der biologischen Strah- 
lenwirkung. Ausgangspunkt ist die Annahme, daß die an biologischen Objekten nach Bestrahlung be- 
obachtbaren Erscheinungen auf physikalische Vorgänge im atomaren bzw. molekularen Bereich zurück- 
gehen. Absorption von Quanten führt zur lonisation, Anregung oder Dissoziation von Molekülen, was 
schließlich biologisch-chemische Veränderungen nach sich zieht. 

Die atomaren Einzelakte heißen Treffer, der Bereich, der getroffen werden muß, um eine Wirkung aus- 
zulösen, Trefferbereich (sensibler Bereich). Die Trefferzahl ist die Zahl von Elementarereignissen, die 
den Trefferbereich erreichen muß, um eine bestimmte erkennbare Reaktion auszulösen. Entsprechend 
unterscheidet man bei den Dosis-Wirkungs-Kurven Ein- und Mehrtrefferkurven. 


Treffsicherheit eines medizinischen Tests 


Irrtumsrate 


Diagnostische Methode: Verhältnis der richtigen positiven und negativen Diagnosen zur Gesamtzahl der 
untersuchten Personen. Die T. ist von der Prävalenz abhängig. 


> Sensibilität, Spezifität 


Trennbreite 


Trennvermögen; Die gerade noch erkennbare Streifenbreite auf Aufnahmen von Rechteck- oder Sinus- 
rastern oder Röntgensternen. 


Es gilt: Trennbreite = 1/2-Auflösungsvermögen (mm) 


Trichloräthylen 
Trichlorethylen, Tri; E: trichloroethylene 
CICH = CCl; chloroformähnlich riechende Flüssigkeit; zersetzt sich bei Licht, Hitze u. in offener Flamme 


zu HCI u. Phosgen; wird im Organismus zu Trichloressigsäure abgebaut; bei Kontakt mit Leichtmetall- 
spänen entzündl. bis explosibel. 


Anwendung als Reinigungs-, Extraktions- u. Lösungsmittel (z.B. in Klebstoffen), als Inhalationsnarkoti- 
kum heute obsolet. Toxisch. 

Wirkt hautentfettend, schleimhautreizend, narkotisch; bei akuter Vergiftung rauschartige Euphorie, Erre- 
gung, Tremor, später Benommenheit, Brechreiz, evtl. Atemstillstand (Ther.: Frischluft, evtl. künstl. Beat- 
mung, Schockbehandlung, keine Adrenalin-Derivate); bei T.-Sucht als »glue sniffing« (Schnüffler) nach 
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chron. Abusus Appetitlosigkeit, Gewichtsverlust, unsicherer Gang, Erregungslabilität, verwaschene 
Sprache, evtl. Halluzinationen, Koma. 

Triggerung 

Gesteuerte Auflösung eines Vorganges (meist elektrisch oder elektronisch); in der Radiologie die ge- 
steuerte Auflösung einer Aufnahme mittels Herzphasenschalter und Atemphasentriggerung. 
Trijodierte Benzoate 

Benzoesäurederivate, trijodierte 


T. sind seit 1953 in die Klinik eingeführte Kontrastmittel mit hohem Kontrast und sehr guter Verträglich- 
keit, die vor allem zur Angiographie und Urographie verwendet werden (Visotrast, Urografin, Conray 
u.a.m.). 


> Kontrastmittel 
Tripel 
Geordnete Zusammenfassung dreier Elemente, z.B. dreier Zahlen (a1, a2, a3) 


Tripelpunkt 

Dreiphasenpunkt; Durch Druck und Temperatur festgelegter Punkt im Zustandsdiagramm eines che- 
misch einheitlichen Stoffes, in dem sein fester, flüssiger und gasförmiger Aggregatzustand gleichzeitig 
nebeneinander im Gleichgewicht auftreten. 

Tritium 

Name des Wasserstoffisotops (überschwerer Wasserstoff) 


(Rutherford u. M. 1934) Einziges radioaktives H-Isotop (<10 %), des- IH dee 
sen Kern aus 1 Proton + 2 Neutronen besteht. a = ae 


Trittum wird in der oberen Atmosphäre durch Reaktion von Neutro- Atomgew. 3.01686 


nen der Höhenstrahlung mit Stickstoff gebildet; künstl. wird Tritium 


z.B. in Kernreaktoren durch Einwirken von Neutronen auf Lithium nz ern 
erzeugt; wichtig als Tracer und bei Kernfusionsreaktionen. Tritium | P-Strahlung 18 keV 
wird leicht mit schnellen Neutronen im Reaktor über Li6 (n, a) H3 

erzeugt. Es entsteht auch in relativ großen Mengen bei der Kern- | y-Strahlung keine 


energiegewinnung. 


Es wird dort in Abluft und Abwasser abgegeben (BRD jährlich. 1-2:10 Bq, 4000-8000Ci). 


H3 wird in großen Mengen in Tritium-Lichtquellen und in Leuchtmassen (Zifferblätter u.ä.) industriell ge- 
nutzt (BRD 2.000 TBaj/a, 50 KCi/a). In der Wissenschaft wird H3 zur Markierung von wasserstoffhaltigen 
organischen Verbindungen verwendet (Biochemie, Physiologie, physiologische Chemie). 


T. gehört zu den am wenigsten gefährlichen Radionukliden, da die sehr weiche ß-Strahlung die Haut 
nicht durchdringen kann und der Wasserstoffdurchsatz des menschlichen Körpers sehr hoch ist. 


Der Nachweis erfolgt fast ausschließlich im Flüssigkeitsszintillations-Spektrometer. 


Tritt ummethode 


Tritiumdatierung; Eine Methode zur Altersbestimmung wasserhaltiger Stoffe durch Untersuchung des 
Tritiumgehaltes des Wassers. 


Triton 
t; Atomkern des Tritiums, aus einem Proton und zwei Neutronen bestehend. 


TRK-Werte 


Technische Richtkonzentration 

Unter der TRK eines gefährlichen Stoffes versteht man diejenige Konzentration als Gas, Dampf oder 
Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz, die nach dem gegenwärtigen Stand der Technik erreicht werden 
kann und die als Anhalt für die zu treffenden Schutzmaßnahmen und die meßtechnische Überwachung 
am Arbeitsplatz heranzuziehen ist. 

TRK-Werte werden vom »Ausschuß für gefährliche Arbeitsstoffe« beim Bundesministerium für Arbeit u. 
Sozialordnung aufgestellt für gefährliche (krebserzeugende und für krebsverdächtige) Stoffe, für die z.Z. 
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keine toxikologisch-arbeitsmedizinisch begründeten maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK- 
Werte) aufgestellt werden können. 


Die Einhaltung der TRK am Arbeitsplatz soll das Risiko einer Beeinträchtigung der Gesundheit vermin- 
dern, vermag dieses jedoch nicht vollständig auszuschließen. Der Arbeitgeber hat dafür zu sorgen, daß 
die TRK unterschritten werden. 


Trochoskop 


Tisch-Durchleuchtungsgerät nur für liegende Patienten. Moderne Durchleuchtungsgeräte sind meist als 
Kipptischgeräte ausgebildet. 


Trochoskopie 
Synonym für die retrograde Dickdarmröntgenuntersuchung 


Trockenschrank 

Schränke mit Warmluftgebläse zur Filmtrocknung mit meist regulierbarer Temperatur im Bereich von 
30-40 °C. Die Trockenzeit kann damit wesentlich verkürzt werden. 

Diesem Vorteil steht als Nachteil der Aufwand an Arbeitszeit für die Bedienung gegenüber: Filme müs- 
sen zunächst leicht vortrocknen, die Ecken teilweise aus den Rahmen entfernt werden; an den 
Anklemmstellen bleiben häufig einzelne Tropfen übrig, welche die Verweildauer im Schrank verlängern. 
Die Verbreitung von Trockenschränken wurde durch die Verbreitung von Entwicklungsmaschinen stark 
eingeschränkt. 


Trocknung 
Letzte Stufe im Verarbeitungsgang photographischer Aufnahmematerialien. 


Bei manueller Verarbeitungstechnik Röntgenfilm, sollte die T. in heizbaren Trocknungsanlagen (Tro- 
ckenschrank) erfolgen, wobei auf staubfreie Trocknungsluft und genügende Luftzirkulation zu achten ist. 

Als günstigste Trocknungsbedingungen für Röntgenfilme haben sich Temperaturen zwischen 40 und 45 
°C erwiesen. Je nach Filmtyp sind Trocknungszeiten von 20-30 min erforderlich. 

Nasse Filme sind wärmeempfindlicher als bereits angetrocknete Filme, worauf bei der Einstellung der 
Trocknungstemperatur zu achten ist. Um eine fleckenlose trockene Oberfläche zu erhalten, empfiehlt es 
sich - insbesondere bei stark kalkhaltigem Wasser -, ein Netzmittelbad zu verwenden. Bei automatischer 
Verarbeitungstechnik des Röntgenfilmes liegen die Trocknungstemperaturen mit 45-55 °C höher als bei 
Tankverarbeitung. Die T. erfolgt hier je nach Maschinentyp innerhalb 25 und 100 s. Diese hohe Trock- 
nungsgeschwindigkeit wird durch geeignete Filmeigenschaften (dünne, wenig quellbare Schichten), här- 
tende Bäder und hohe Luftzirkulation erreicht. 


Troland 

Trol; Einheit der den Helligkeitseindruck bestimmenden Pupillenlichtstärke. 

1 Trol ist die Pupillenlichtstärke, die auf der Netzhaut bei Betrachtung einer Fläche der Leuchtdichte 1 
cd/m? mit einer Pupillenfläche von 1 mm? entsteht. 

Tropenentwickler 


Bei Temperaturen bis 35 °C arbeitende Tankentwickler, denen zur Verminderung der hier verstärkten 
Quellung der Gelatine Natriumsulfat oder Gelatinehärtungsmittel zugesetzt werden. Die erforderliche 
Menge steigt mit der Alkalität des Entwicklers, die Entwicklungsgeschwindigkeit wird herabgesetzt. 


Tropentauglichkeit 


Das Vorhandensein der bes. gesundheitl. Voraussetzungen, um - als Tourist oder als Diensttuender - 
Klima, Ernährung, hygien. Verhältnisse sowie die evtl. Erkrankungen in trop. Ländern voraussichtlich 
ohne Gefährdung zu ertragen. 


Beeinträchtigt v.a. durch chron. Leiden der Kreislauf-, Atmungs-, Verdauungs- u. Ausscheidungsorgane, 
ferner durch Krankheiten, die die notwendigen Schutzimpfungen nicht zulassen. 
Tropenzusatz 


Warme Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als kalte. Kühlt feuchte Luft unter den Taupunkt ab, 
wird die überschüssige Feuchtigkeit als Tau ausgeschieden. 
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In tropischen Gebieten kühlt die warme feuchte Luft nachts oft unter den Taupunkt ab und Tau setzt sich 
ab. Bei elektronischen Baugruppen und Geräten können dadurch Fehlfunktionen auftreten. 


Besonders empfindlich reagieren auf den Tau hochohmige Schaltkreise, wie Meßkreise für lonisations- 
dosimeter. Um die Betauung zu vermeiden werden in solchen Produkten T. ein- oder angebaut. T. be- 
stehen aus elektrischen Heizelementen, welche die betroffenen Baugruppen über dem Taupunkt halten 
und / oder elektrischen Lüftern. Heizer und Lüfter müssen in der Abkühlphase eingeschaltet sein, (be- 
sonders nachts, wenn der Rest des Gerätes ausgeschaltet ist). 


Zur Lufttrocknung eignen sich auch chemische Stoffe, z.B. Calciumoxid. 
Zum Trockenhalten der Luft bei Transport und Lagerung wird meistens Kieselgel (Silicagel) verwendet. 


Tropical 
Bezeichnungsweise für photographische Materialien, die aufgrund der Herstellung und Verpackung zur 
Verarbeitung in tropischen Gebieten geeignet sind. 


Tscherenkow-Strahlung 


Tscherenkow-Strahlung (auch Cerenkov- oder engl. Cherenkov-Strahlung geschrieben) ist die bläuliche 
Leuchterscheinung, die beim Durchgang relativistischer, geladener Teilchen (z. B. Elektronen) durch ein 
lichtdurchlässiges Dielektrikum entsteht. 


Sie tritt in Schwimmbad-Reaktoren und in Abklingbecken von Kernkraftwerken auf. 
Die hervorrufenden, schnellen Elektronen sind teils Bestandteil der Betastrahlung, teils 
entstehen sie durch Compton-Streuung von Gammaquanten an Atomhüllen. 


Die Tscherenkow-Strahlung ist nach ihrem Entdecker Pawel Alexejewitsch 
Tscherenkow benannt. In Russland wird die Strahlung nach ihrem Mitentdecker Ser- 
gei Iwanowitsch Wawilow auch Wawilow-Tscherenkow-Strahlung genannt. 
Tscherenkow-Strahlung ist die elektromagnetische Strahlung, die entsteht, wenn sich 
geladene Teilchen in Materie mit höherer Geschwindigkeit als der Phasengeschwin- 
digkeit elektromagnetischer Wellen in diesem Medium bewegen. 


Allgemein wird dabei vom Tscherenkow-Effekt gesprochen. Im Gegensatz zur Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum von 299 792,458 km/s beträgt z. B. die Lichtgeschwindigkeit in Wasser nur etwa 225 000 km/s. 


Wenn sich ein geladenes Teilchen durch ein nichtleitendes dielektrisches Medium bewegt, werden Ato- 
me längs der Flugbahn durch dessen Ladung kurzzeitig polarisiert und erzeugen dabei elektromagneti- 
sche Strahlung. Im Normalfall interferieren die Wellen von benachbarten Atomen destruktiv und löschen 
sich aus, so dass makroskopisch keine Strahlung auftritt. Wenn sich jedoch geladene Teilchen in einem 
Medium schneller als das Licht in diesem bewegen, löschen sich die Wellen benachbarter Atome nicht 
mehr aus, da sich immer eine gemeinsame kegelförmige Wellenfront ergibt. Diese elektromagnetischen 
Wellen sind die Tscherenkow-Strahlung. 

Die Richtung der ausgesandten Strahlung entlang der Flugbahn beschreibt einen 
sogenannten Mach-Kegel. Der Winkel $ zwischen Teilchenbahn und Strahlungs- 
richtung hängt von dem Verhältnis der Geschwindigkeit v = fc des Teilchens und 
der Licht geschwindigkeit c “= c/n im Medium mit Brechungsindex ab: 


a | 
cos(9) = —. nB 


Das Tscherenkow-Licht ist somit das optische Analogon zum Überschallkegel, der 
entsteht, wenn Flugzeuge oder andere Körper sich schneller als der Schall fort- 
bewegen. Das Frequenzspektrum der entstehenden Tscherenkow-Strahlung kann 
gemäß der Frank-Tamm-Formel berechnet werden: 


d’-E q 2 
= o)o| 1-—S— 
dy:do 4r vn (®) 
Diese Formel beschreibt die Menge an Energie, die pro Kreisfrequenz w und Wegstrecke x für ein Teil- 


chen der Ladung g emittiert wird. u (@) ist dabei die frequenzabhängige magnetische Permeabilität und 
n(@) der frequenzabhängige Brechungsindex des Mediums. 


Tscherenkow-Effekt 
(idealer Fall ohne Disper- 
sion) 


Im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums kann die magnetische Permeabilität und der 
Brechungsindex im Fall von Wasser als Medium als näherungsweise konstant angenommen werden. 
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Das Spektrum kann in diesem Bereich damit für jeden Ort entlang der Bahn des ur 
geladenen Teilchens wie folgt abgeschätzt werden: Ex 
Bei höheren Frequenzen werden also wegen E = NAw mehr Photonen emittiert, als bei niedrigeren 


Frequenzen, was die blaue Farbe der Tscherenkow-Strahlung erklärt. N ist dabei die Anzahl an Photo- 
nen. 


Die minimale kinetische Energie eines Teilchens der Masse m, die zur Emission 


von Tscherenkow-Strahlung in einem Medium mit dem Brechungsindex n not- E = mc” = = 
wendig ist, beträgt: vn“ -1 
Geteilt durch die Elementarladung e erhält man die Energie in eV, geteilt durch seine eigene Ladung q 
seine notwendige Beschleunigungsspannung. 2001 wurde beim Stuttgarter Max-Planck-Institut für Fest- 
körperforschung und bei der University of Michigan experimentell entdeckt, dass kegelförmige 
Tscherenkow-Strahlung auch bei Unterlichtgeschwindigkeit von dem jeweiligem Medium auftreten kann. 


Das Tscherenkow-Licht wird zum Nachweis von hochenergetischen geladenen Teilchen verwendet, ins- 
besondere in der Teilchenphysik, Kernphysik und Astrophysik. In der Teilchenphysik dient die 
Tscherenkow-Strahlung einzelner geladener Teilchen auch zur Messung ihrer Geschwindigkeit. Für ver- 
schiedene Geschwindigkeitsbereiche kommen dafür verschiedene Medien wie Glas, Wasser oder auch 
Luft in Frage. 


In wassermoderierten und -gekühlten Kernreaktoren ist die Intensität der Tscherenkow-Strahlung ein 
Maß für die augenblickliche Radioaktivität der Spaltprodukte im Kernbrennstoff (und damit für die Reak- 
torleistung), da energiereiche Beta-Elektronen aus dem Brennstoff in das Wasser gelangen. Nach Ent- 
fernen der Brennelemente aus dem Reaktorkern und Unterbringung in einem Abklingbecken ist die In- 
tensität ein Maß der verbleibenden Radioaktivität. 


Treffen sehr energiereiche kosmische Teilchen auf die Erdatmosphäre, werden je nach Art des Teil- 
chens durch verschiedene Prozesse neue Elementarteilchen gebildet, welche Tscherenkow-Licht erzeu- 
gen können. Es entstehen dabei Lichtblitze (Tscherenkow-Blitze) mit einer Dauer von Milliardstel Se- 
kunden, aus denen man die Herkunftsrichtung der kosmischen Teilchen bestimmen kann. Dieser Effekt 
ist für die Beobachtung wichtig, weil z. B. Gammastrahlung von kosmischen Explosionen die Erdatmo- 
sphäre nicht durchdringt und deshalb von Teleskopen auf der Erde nicht direkt wahrgenommen werden 
kann. Erst der aus den Gammaquanten (hochenergetischen Photonen) entstehende elektromagnetische 
Schauer (bestehend aus Elektronen, Positronen und niederenergetischeren Photonen) kann von erdge- 
bundenen Messgeräten (Tscherenkow-Teleskopen) analysiert werden. 

In den Experimenten Super-Kamiokande, IceCube und ANTARES werden kosmische Neutrinos detek- 
tiert, indem Photomultiplier das Tscherenkow-Licht von Sekundärteilchen (Elektronen und Myonen) 
nachweisen, die bei der äußerst seltenen Wechselwirkung der Neutrinos mit Wasser bzw. Eis entstehen. 
Im Falle von Lichtausbreitung in Metamaterialien kann der Brechungsindex negativ werden. Dies hat 
dann (neben anderen Effekten wie einem umgekehrten Dopplereffekt) zur Folge, dass auftretende 
Tscherenkow-Strahlung nicht in Richtung der Teilchenbewegung, sondern dieser entgegen ausgesandt 
wird. 

Igor Jewgenjewitsch Tamm, Pawel Alexejewitsch Tscherenkow und Ilja Michailowitsch Frank erhielten 
1958 zusammen den Physik-Nobelpreis “für die Entdeckung und Interpretation des Tscherenkow- 
Effekts”. 


t-Test 


Student-Test Statistisches Prüfverfahren, das angewendet wird, um zu entscheiden, ob 


1: die Abweichung des Mittelwertes einer Meßreihe x vom Mittelwert der Grundgesamtheit u (Soll- 
wert) zufällig ist und ob 


2. die Differenz zwischen den Mittelwerten *:ı, x: zweier Meßreihen mit den Stichprobenumfängen 
n, n zufällig ist oder ob die Mittelwerte zu zwei verschiedenen Grundgesamtheiten gehören. 


Es geht dabei um Fragen, ob ein Meßergebnis zufälligen Charakter hat oder ob eine Abweichung von 

einem bekannten oder erwarteten Wert echt" ist. Zur Klärung der ersten Frage bildet man die Größe 
x- je s Standardabweichung bestimmt aus der Stichprobe 

E m 


n Stichprobenumfang 


Ist t kleiner als der aus der Tabelle für eine vorzugebende Irrtumswahrscheinlichkeit «a und eine Zahl v = 
n -1 von Freiheitsgraden entnommene Wert, so unterscheide sich u und & nicht signifikant (Nullhypothe- 
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se annehmen), beide Grundgesamtheiten sind mit einer Irrttumswahrscheinlichkeit von z.B. 5% oder 1% 
identisch. Zum Vergleich zweier Mittelwerte x: und *# berechnet man den Wert t nach: 


Xi=x2 | nın; = Mlny- 1+ {ns 1) und vergleicht mit dem Tabellenwert für eine vorzu- 
Km Fee Far Be ne gebende Irrtumswahrscheinlichkeit. 
4 htm mit n+1;-2 


yvant+t m} 


Eine 3. Möglichkeit besteht im Vergleich von Häufigkeiten. Tritt in einer Stichprobe mit n Meßwerten ein 
Ereignis z-mal auf, so ist die Häufigkeit z/n von der Wahrscheinlichkeit p in der Grundgesamtheit nicht 
verschieden (Nullhypothese annehmen), wenn die Größe 


‚Elan - 


„ell-P) 
kleiner als der Tafelwert vontfürv=n-1l ist 


Signifikanzschranken der t-Verteilung für zweiseitigen Test 
Beim einseitigen Test gilt die halbe Irrttumswahrscheinlichkeit 


- grad wahrscheinlichkeit a wahrscheinli 

Tamm ml | 
BEE ETHETTEET? 
BERIECHEIHEUN 
8 [om [25 [as 
BETEN ETHETEBECEEETHECHETE 
# Teresa ® Terre 
BEEECHETEETE WONELAECHELE 
BEIILCHEIHECH 


BEER 
BEIEETEETEETE 
BESEKSETIEIE 
BEBEETBETHEIE 


a ass | 20 | 2m | 
an [no [200 | 20 | 
ECH|BCHILTEELHECE 


BESSETCHECHETE 


Tuberkulose 
Tb, Tbc, Tbk 


In der Regel zyklisch-chronisch verlaufende meldepflichtige Infektionskrankheit, hervorgerufen durch das 
Tuberkelbakterium (Mycobacterium tuberculosis) 

Infektion und Ausbreitung 

Die Übertragung der T. erfolgt meist durch Tröpfcheninfektion, die Ausbreitung je nach Organstruktur 
vom Erstherd aus durch schrittweises Vordringen innerhalb des gleichen Gewebes, durch Einbruch in 
Organkanäle (z.B. in den Bronchialbaum), durch Einbruch in die Lymphbahn oder durch Verschleppung 
mit dem Blut. Aus Kavernen in der Lunge kann tuberkulöses Material nicht nur in die Bronchien, sondern 
auch in den Brustfellraum (tuberkulöse Rippenfellentzündung) gelangen. Die blutseitige (hämatogene) 
Verschleppung streut meist bes. weit, die Iymphseitige (Iymphatogene) Ausbreitung wird unter Lymph- 
knotenbeteiligung in den Lymphknotenfiltern aufgehalten (Lymphknotentuberkulose). 

Die Behandlung der T. erfolgt durch Chemotherapie und Antibiotika. 


Lungentuberkulose 
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Häufigster Sitz der Erkrankung ist die Lunge. Die Lungentuberkulose verläuft in der Regel chronisch. 
Erstes Stadium (Primär-T.): 5-6 Wochen nach dem ersten Kontakt entsteht eine Überempfindlichkeit 
gegen die Bakteriengifte, die Tuberkulinprobe ist positiv. In der Lunge kommt es meist im Oberlappen zu 
einer kleinen Einschmelzung oder einer tuberkulösen Verkäsung (Primärherd). Von dort gelangen die 
Tuberkelbakterien mit der Lungenlymphe in die zugehörigen Hilusiymphknoten an der Lungenpforte, die 
ebenfalls käsig zerfallen. Die Kombination von Parenchym- und Lymphknotenherd ist der typ. Ausdruck 
der tuberkulösen Primärinfektion (tuberkulöser Primärkomplex). Es kommt u.a. zu uncharakterist. Un- 
wohlsein mit leichtem Husten, Müdigkeit, Appetitlosigkeit, Kopf- und Brustschmerzen sowie geringem 
Temperaturanstieg. 


Das zweite Stadium der Lungen-T., das u. U. lange Zeit nach der Primärinfektion auftritt, wird durch die 
Aussaat von Tuberkelbakterien geprägt. Die Bakterien gelangen bei Gewebseinschmelzungen direkt 
oder auf dem Umweg über die Lymphe in die Blutbahn. Sie können sich wieder in der Lunge absiedeln, 
mit dem Blut aber auch in den Körper ausgeschwemmt werden. Dort entstehen durch die Gewebsreakti- 
on die hirsegroßen, später auch im Röntgenbild sichtbaren Tuberkel (Miliar-T.). Die Krankheitserschei- 
nungen sind hohes Fieber, Husten, Atemnot, Kopfschmerz, Erbrechen, Blausucht und Atembeschwer- 
den. Am häufigsten sind neben der Lunge Leber und Milz befallen. 


Beim dritten Stadium kommt es infolge verminderter Abwehrkraft zum Wiederaufflammen alter, ruhender 
Tuberkuloseherde. Diese Reaktivierung der Lungen-T. geht meist von einem walnußgroßen, nach der 
früheren Aussaat zunächst inaktiven Herd unterhalb des Schlüsselbeins aus (Frühinfiltrat). Schmilzt das 

Lungengewebe erst ein und entsteht durch Entleerung eine Frühkaverne, so verläuft der Heilungsprozeß 

langwierig. Unter starkem Husten wird jetzt oft bröckeliger, manchmal auch blutiger Auswurf mit anste- 

ckungsfähigen Erregern entleert (offene T.). In diesem Stadium kann es auch zu stärkeren Blutungen 

(Blutsturz) kommen. Es entsteht schließlich eine käsige Lungenentzündung, die mit hohem Fieber und 

schwerer Beeinträchtigung des Allgemeinzustandes einhergeht (galoppierende Schwindsucht). 

Andere Tuberkulosearten 

Mit Ausnahme der Lunge befällt die T. die Nieren, die Haut, die Gelenke (Gelenkerkrankungen) und die 

Knochen. 

Die Nierentuberkulose (Nierenphthisis) befällt zuerst die Nierenrinde, dann das Nierenmark und die ab- 

leitenden Harnwege. 

Die Hauttuberkulose tritt v.a. auf als 

1. Lupus vulgaris (Hautwolf): im Bereich des Gesichtes (bes. Ohren, Mund und Nase) entstehen 
bräunlichgelbe Hautflecken über kleinen, weichen Knötchen, die in Geschwülste übergehen und mit 
Narben abheilen können. 

2. Tuberculosis cutis colliquativa: es entstehen v.a. im Gesicht sowie im Halsbereich weiche, zunächst 
schmerzlose Knoten. Die darüberliegende Haut verfärbt sich allmählich braun-blaurot, die Knoten 
fluktuieren und brechen später unter Entleerung eines dünnflüssigen Eiters nach außen hin durch. 

3. Tuberculosis cutis verrucosa (Schwindwarzen): Auftreten bräunlichroter Knötchen, die mit warzenarti- 
gen Hornauflagerungen bedeckt sind. Bei der Knochentuberkulose ist das blutbildende Knochenmark 
(Wirbelkörper, Röhrenknochen) betroffen. Nach Ausbildung eines tuberkulösen Granulationsgewebes 
folgt meist eine Verkäsung mit eitriger Einschmelzung des Herdes mit Knochenzerstörung. 

4. Die Genitaltuberkulose befällt als primäre Genital-T. beim Mann in erster Linie Vorsteherdrüse und 
Nebenhoden, von denen aus sie sich auf die Hoden, den samenabführenden Apparat und (je nach 
Ausgangspunkt) auf Nebenhoden oder Vorsteherdrüse ausbreitet. Der Hoden wird seltener, meist 
erst im späteren Stadium von den Nebenhoden aus beteiligt. Bei der Frau handelt es sich in rd. 80% 
der Fälle um eine T. der Eileiter, die auf die Eierstöcke und die Gebärmutter übergreifen kann und 
häufig auch das Bauchfell befällt. In beiden Fällen besteht die Gefahr der Sterilität. 


Tubus 

Tubusblende, E: cone; coning device 

DIN 6814 

Der Tubus ist eine Vorrichtung, die zur Begrenzung des Nutzstrahlen- 
bündels, zur Einhaltung eines Abstandes oder zur Hilfe bei der Ein- 
stellung dient. 

1. In der Diagnostik wurden früher zur Feldbegrenzung T. verwendet, die als Hohlkegel mit kreisförmiger 


oder rechteckiger Öffnung ausgebildet waren. Wegen des besseren Strahlenschutzes und der gerin- 
geren Streustrahlung infolge der besseren Einblendungsmöglichkeiten sind die T. in der Diagnostik 
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nahezu vollständig durch verstellbare Lichtvisierblenden ersetzt worden (Ausnahmen: 
Kompressionstubus, Mamma- und Ohrtubusse, Zahnaufnahmen). 


2. Therapie: T. dienen der Feldbegrenzung und der Kompression des zu bestrahlenden Objektes. Quer- 
schnitt rechteckig, quadratisch oder rund. Bei Körperhöhlenröhren lassen sich durch unterschiedlich 
geformte T., die auf die Röhre aufgesteckt werden, unterschiedliche Dosisverteilungen im Objekt er- 
zeugen. 


3. an Geräten (z.B. Mikroskop) das Fassungsrohr für die Linsen(systeme). 


Einige Hersteller geben mit dem jeweiligen Tubus den projizierten Durchmesser bei gegebenem Fokus- 
Film-Abstand an. Tuben, für die diese Angabe fehlt, sind mittels Testaufnahme zu überprüfen. 


> Blende 


Tumeszenz 
von lateinisch: tumescere - aufblähen, anschwellen 
Unter Tumeszenz versteht man das Anschwellen von Geweben bzw. Körperorganen. 


Tumordosis 
Herddosis; E: tumor dose 


Die T. ist die Dosis ionisierender Strahlung im Tumor. Da der Tumor im allgemeinen eine Ausdehnung 
von mehreren Zentimetern hat, ist die Angabe der T. nur dann exakt, wenn der Dosisgradient 
(Dosisänderung) im Tumor Null ist. Da das nicht immer der Fall ist, muß man zusätzlich zur Dosis eine 
Angabe machen, aus der hervorgeht, ob die Dosis in der Tumormitte, die mittlere Dosis, die maximale 
Dosis oder die minimale Dosis gemeint ist. 


Tumorlokalisation 


Bestimmung der Abmessung des Tumors und seiner topographischen Lage im Körper Lokalisationsver- 
fahren. 


Da die genauen Abmessungen des Tumors im allgemeinen nur histologisch zu bestimmen sind, ist in 
der Praxis vor der Behandlung oft nicht zwischen Tumor und Entzündung zu unterscheiden. Es ist des- 
halb sinnvoll, für die Zwecke der Strahlentherapie vom Herd oder Zielvolumen zu sprechen. Dies soll 
den Tumor mit einer genügend großen Sicherheit enthalten. 


Tumormarker 


Tumormarker sind Stoffe, die oft von Tumorzellen gebildet werden und deshalb auch im Blut zu finden 
sind. 


Bei Brustkrebs können zwei Tumormarker bestimmt werden, die einigermaßen mit der Krankheit in Zu- 
sammenhang stehen: CEA und CA15-3 . Kennt man ihren Ausgangswert vor der Behandlung, kann man 
später auf den Verlauf der Erkrankung schließen: Ist die Menge nach der Behandlung geringer, weist 
das darauf hin, dass die Therapie Erfolge erzielt hat. Tumormarker eignen sich wegen ihrer ungenügen- 
den Treffsicherheit nicht zur primären Diagnosestellung, ob Krebs vorliegt oder nicht. 


Turbomolekularpumpe 


Eine Turbomolekularpumpe ist eine mechanische Vakuumpumpe. Sie arbei- 
tet, indem sie das Pumpgas in einer molekularen Strömung fördert, arbeitet 
also wie die von Wolfgang Gaede 1913 erfundene Molekularpumpe. Sie ist 
aus kreisrunden Turbinen- und Statorscheiben aufgebaut, die abwechselnd 
aufeinander folgen, und auf einer Rotorachse bzw. im Pumpengehäuse be- 
festigt sind. Der elektrische Antriebsmotor befindet sich auf der Rotorachse. 
Namensgebend ist die turbinenartige Rotation ihrer beweglichen Teile. Sie 
wurde 1956 von Willi Becker erfunden. 


Eine Turbomolekularpumpe enthält einen Rotor, der die Turbinenscheiben 
und den Rotor des elektrischen Antriebsmotors trägt. 


Die Turbinenscheiben sind aus sternförmig nach außen laufenden, flachen Schaufeln aufgebäht, die wie 
Ventilatorblätter gegen die Scheibenebene gekippt sind. Zwischen den Scheibenblättern liegen entspre- 
chend aufgebaute Statorscheiben, deren Schaufeln in die entgegengesetzte Richtung gekippt sind. Die 
Statorscheiben sind fest mit dem innen zylinderförmigen Gehäuse verbunden. Um die Betriebswärme 
der Pumpe abzuführen, ist häufig eine Wasserkühlung des Pumpengehäuses eingebaut. 
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Man unterscheidet zwischen zweiflutigen und einflutigen Turbomolekularpumpen. In der zweiflutigen 
Anordnung liegen beide Achsenden auf der Vorvakuumseite, und die Rotor- und Statorscheibenpakete 
liegen spiegelsymmetrisch auf der und um die Achse. Im Zwischenraum zwischen den beiden Paketen 
befindet sich der Vakuumflansch, die Verbindung zum Rezipienten. Der Antriebsmotor liegt auf der Vor- 
vakuumseite eines Scheibenpaketes. Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass beide Lager auf der Vorva- 
kuumseite liegen. Dadurch kann die Verunreinigung der Vakuumkammer mit Schmiermittel auch bei 
Verwendung zweier geschmierter Lager vermieden werden. 


Einflutige Turbomolekularpumpen haben nur ein Scheibenpaket, und ihre Rotationsachse verläuft senk- 
recht, sie fördern von oben nach unten. Unten auf der Vorvakuumseite laufen sie in einem geschmierten 
Lager, das obere Achslager auf der Rezipientenseite wird als berührungsfreies Permanentmagnetlager 
ausgeführt. Zur Erhöhung des Vorvakuumdrucks werden einflutige Turbomolekularpumpen häufig mit 
einer oder mehreren Molekularpumpstufen kombiniert, die meist als Holweck-, sog. Dragstufen, ausge- 
führt sind. 


Wie andere Molekularpumpen erzeugt eine Turbomolekularpumpe eine molekulare Strömung. Um dies 
zu erreichen, müssen zwei Bedingungen erfüllt sein: 


Ihre Rotorschaufeln müssen sich mindestens mit der mittleren Geschwindigkeit der zu fördernden Gas- 
teilchen bewegen, damit sie einen Impuls auf sie übertragen können, und 


die freie Weglänge der Gasteilchen muss in der Größenordnung der Abmessungen der aktiven Teile lie- 
gen, damit die molekulare Strömung nicht zum Erliegen kommt. 


Deshalb erreichen die Rotoren von Turbomolekularpumpen sehr hohe Drehzahlen, die in der Größen- 
ordnung von zehntausenden Umdrehungen pro Minute liegen. 


Trifft ein Gasteilchen auf eine Turbinenschaufel, wird es durch den Stoß in Pump- und Rotationsrichtung 
beschleunigt. Die Schaufeln der nächsten Statorscheibe leiten es weiter in Pumprichtung, wodurch es in 
den Bereich der nächsten Turbinenscheibe kommt. Aufgrund dessen, dass die Pumpe mit einer Moleku- 
larströmung arbeitet, und der Mindestabmessungen, die die Turbinenscheiben konstruktiv haben müs- 
sen, kann eine reine Turbomolekularpumpe nur bis zu Vorvakuumdrücken im Bereich von einigen 10 Pa 
arbeiten und benötigt ein entsprechend gutes Vorvakuum. Durch Kombination mit einer oder mehreren 
Molekularpumpstufen kann der Vorvakuumdruck auf etwa 1500 Pa erhöht werden. 


Eine Turbomolekularpumpe erreicht, je nach Gaslast und ob ein Ausheizen erfolgt, Enddrucke von bis 
zu 10°" hPa. Da Gasteilchen mit niedriger molarer Masse eine höhere mittlere Geschwindigkeit ihrer 
thermischen Bewegung haben, kann die Turbomolekularpumpe ihren Impuls nur weniger ändern als den 
mit hoher. Aufgrund dessen ist ihr Kompressionsvermögen für Stoffe mit niedriger molarer Masse wie 
Wasserstoff und Helium kleiner als für solche mit hoher molarer Masse. 


Turnover 


Dauernde Erneuerung einer Substanz in einem definierten Verteilungsraum (z.B. Organ im Fließgleich- 
gewicht steady state). 


Turnover-Rate ist die Abbau- und Abtransport- sowie Aufbau- und Antransportgeschwindigkeit einer 
Substanz in einem Organismus, Pool, Organ oder Compartment, z.B. Messung der Turnover-Rate des 
J131 in der Schilddrüse beim Radiojodtest. 

T-Zacke 

T(erminal)-Welle, T 


Im EKG die dem QRS-Komplex folgende - u. normalerweise dessen höchstem Ausschlag gleichgerich- 
tete - Welle am Ende der elektrischen Kammersystole. 


> Elektrokardiogramm 
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. Uran °e atomare 
e Elektrische Spannung 

e innere Energie 

e Umdrehung (veraltet) 

e Umwandlungszone 


Über- 


Überbelichtung 


Belichtung, bei der sich bei vorschriftsmäßiger Entwicklung eine erhöhte Schwärzung ergeben würde, 
welche die Brauchbarkeit des Films beeinträchtigt. 


Die Kompensation einer U. durch Abkürzen der Entwicklungszeit führt zu Bildern mit verringerter Grada- 
tion. Überbelichtete und ausentwickelte Aufnahmen lassen sich durch Abschwächen wieder auf geringe- 
re Schwärzungswerte zurückführen. 


In der Radiologie sind Ü. auch aus Gründen des Strahlenschutzes unerwünscht. Sie machen in vielen 
Einrichtungen zusammen mit den Unterbelichtungen und Fehleinstellungen 5-15% aller Röntgenauf- 
nahmen aus. 


Überdruck 


E: hyperbaric pressure 
Den Luftdruck von 1 atm übersteigender Druck. 


Überentwicklung 

Verlängerung der Entwicklungszeit über den vorgeschriebenen Wert hinaus, meist um eine Unterbelich- 
tung zu kompensieren (Quälen). 

Durch U. steigt der Schleier und nimmt die Gradation ab. 

Das Ergebnis sind kontrastarme Aufnahmen mit verstärktem Schleier. 


Überlagerung 

Bei photographischem Material die Lagerung über die Gewährleistungszeit hinaus. 

Diese Zeit liegt je nach Fabrikat für Ohne-Folien-Filme bei 9-15, für Filme zur Verwendung mit Verstär- 
kerfolien bei 12-21 Monaten nach Freigabe durch den Hersteller. 

Während der Lagerung nimmt der Schleier ständig zu; Empfindlichkeit und Gradation nehmen leicht ab. 


Überlastungsschutz 
Schutzvorrichtung an Röntgen-Diagnostikgeneratoren, die 


1. eine thermische Überlastung der Röntgenröhre durch Einstellung unzulässig hoher Belichtungswerte 
verhindert 


2. den Anfangsröhrenstrom bei Aufnahmebetrieb mit Fallender Last, bei dem nur der kV-Wert eingestellt 
wird, ermittelt und 


3. das Durchgriff-Verhalten von Röntgenröhren besonders im Bereich niedriger Röhrenspannungen be- 
rücksichtigt. Dabei sind die unterschiedlichen charakteristischen Kennlinienfelder Belastungsdia- 
gramm für die am Röntgengenerator zur Anwendung kommenden Röhrentypen bzw. Brennflecke zu 
berücksichtigen. 


Die umfassende Durchbildung des U. war Voraussetzung für die Vereinfachung der Bedientechnik und 
der Einführung neuer Einstelltechniken an Röntgengeneratoren. Der herkömmliche U. verhindert wohl 
das Einstellen von kV- und mAs-Werten bei den einzelnen Aufnahmen, welche die Röhre überlasten 
würden, berücksichtigt aber nicht die evtl. bereits von früheren Aufnahmen herrührende Erwärmung der 
Röhre. 
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Einsellanäften 


Forus [HiWW] 
(r=sRapichAroelen 


Fkus-Wäahler 


nes] Zeitschaiter 


ze 
Yerstellmotor ( M } 
T 


Ee 


Funktionsschema beim blockierungsfreien Überlastungsschutz. 


Nach der Wahl der bildgebenden Faktoren (Einstellgrößen) und des Fokus wird unter Berücksichtigung der zuläs- 
sigen Röhrenbelastung über Verstärker und Motor der Röhrenstrom eingestellt. Die Schaltzeit für den Zeitschalter 
ergibt sich dann als Quotient von mAs:mA 


Im wesentlichen werden heute 2 Überlastungsschutz-Prinzipien unterschieden: 


1. Automatischer U. mit blockierungsfreier Nachlaufautomatik. Die bildgebenden Faktoren kV und mAs 
werden in den U. eingegeben, und dieser errechnet unter Berücksichtigung der Belastungskennlinie 
der angeschlossenen Röntgenröhre den maximal zulässigen Röhrenstrom. Damit ergibt sich gleich- 
zeitig die kürzestmögliche Schaltzeit, d.h., die Röntgenröhre wird an der Grenze ihrer Belastbarkeit 
betrieben, was insbesondere für die Aufnahme bewegter Objekte zur Vermeidung von Bewegungs- 
unschärfen wünschenswert ist. 


Bei der Aufnahme von Objekten ohne Eigenbewegung ist im Interesse der Röhrenschonung eine Re- 
duzierung der Röhrenbelastung empfehlenswert. Zu diesem Zweck kann teilweise dem U. zusätzlich 
der gewünschte Prozentwert der Röhrenbelastung eingegeben werden (kV-mAs-%-Technik), was zu 
einer Reduzierung des Röhrenstromes und entsprechender Verlängerung der Belichtungszeit unter 
Beibehaltung des für die Aufnahme erforderlichen mAs-Wertes führt. 


2. Automatischer U. mit Blockierung des Aufnahmekreises. 


Erfolgt die Einstellung der bildgebenden Faktoren nach kV, mA und s, so kann dabei die Wahl von 
Werten erfolgen, die eine Überlastung der Röhre darstellen. In einem solchen Fall blockiert der U. 
den Aufnahmekreis und verhindert damit das Auslösen der Aufnahme. Im Falle der Blockierung ist 
entweder die Einstellung des mA-Wertes zu verringern oder die eingestellte Belichtungszeit zu ver- 
größern. Die erforderlichen Rechenoperationen zur Ermittlung des zulässigen Röhrenstromes bzw. 
der Vergleich der eingestellten zur zulässigen Belastung der Röntgenröhre erfolgt durch mechanische 
oder elektronische Analogrechner. 


Mit der Einführung der Mikroelektronik werden für diese Operationen Mikrospeicher und Mikrorechner 
eingesetzt. Dabei können die bisher der Automatisierung wenig zugänglichen Parameter wie die Be- 
rücksichtigung der von vorangegangenen Aufnahmen herrührenden Erwärmung der Anode der Rönt- 
genröhre mit einbezogen werden. 

Die für die Steuerung der Röntgenröhre bzw. des Generators notwendigen Größen werden an den ent- 

sprechenden Stellen des U.ausgekoppelt, wie z.B. 

e die Schaltzeit in s als Quotient von mAs/mA=s 

e die Steuergröße für die Einstellung der Röhrenheizung als Funktion des eingestellten Röhrenstromes 
und der inneren Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der Röhrenspannung 


Carolinkius ohne 2= 59 Gewähr X-Ray Comp 


Lex U 


«e die Steuergröße für die Einstellung der Primärspannung für den Hochspannungstransformator als 
Funktion des eingestellten kV-Wertes und des Röhrenstromes, um den röhrenstrombedingten Span- 
nungsabfall im Generator zu kompensieren 

Die Abbildung zeigt einen blockierungsfreien Überlastungsschutz mit Nachlaufautomatik ohne gegensei- 

tige Beeinflussung der Einstellgrößen. Durch Einsatz automatischer Einstellung der bildgebenden Fakto- 

ren im U. werden Röntgengeneratoren der Fernbedienung zugänglich. Dabei werden die kV und mAs- 

Werte von den Röntgen-Arbeitsplätzen aus fernbedient eingestellt und in den U. eingegeben. 


> Überlastungsschutz, Pausenzeitermittlung, Überwachungssystem 


Überlastungsschutz für den Anodenteller 


Trotz vieler Sicherungsmaßnahmen, die Röntgenröhre vor Überlastungen zu schützen, kam es doch 
immer wieder zu Bedienungsfehlern, die die Röntgenröhre gefährdeten oder sogar unbrauchbar mach- 
ten. 

Schon 1938 wurde ein Überlastungsschutz für die am Siemens-Kondensator-Röntgengenerator 
KODIAPHOS betriebene Drehanodenröhre mit einer am Röhrenschutzgehäuse angebrachten, trägheits- 
los arbeitenden Lichtzelle erprobt. Sobald die Helligkeit des Brennflecks und damit auch seine Tempera- 
tur den noch zulässigen Wert überschritt, wurde der Röntgengenerator automatisch sofort abgeschaltet. 


Eine wesentliche Verbesserung dieser Einrichtung erreichte Siemens 1973 mit dem Temperaturüberwa- 
chungssystem LOADIX 


> Überlastungsschutz 


Überschwingen 

Bei der Modulationsübertragungsfunktion die Erscheinung, daß mit wachsender Ortsfrequenz die Über- 
tragungsfaktoren nicht einfach auf Null abnehmen, sondern nach der ersten Nullstelle weiter periodisch 
zu- und abnehmen. 

U. tritt z.B. bei MÜF optischer Systeme und bei den MÜF für Brennfleck, Bewegungsunschärfe und Ver- 
wischungs- Tomographie auf. 


0,5 1,0 5 2,D 2,5 
Örtsfreqguenz Lamm 


Schematische Darstellung einer überschwingenden Modulationsübertragungsfunktion 


> Pseudoschärfe 


Übersetzungsverhältnis 


1. Verhältnis der Windungszahlen der Sekundär- und Primärwicklung eines Transformators. Beim unbe- 
lasteten Transformator entspricht dem U. das Verhältnis von Sekundär- und Primärspannung. 


2. Bei mechanischen Getrieben Verhältnis der Drehzahlen der Antriebs- und Abtriebswelle. 
Übersichtsaufnahme 

E: survey radiogram 

Röntgenaufnahme, die ein Körpergebiet oder Organsystem im Ganzen darstellt. 
Übersichtscan 

Bei der Computertomographie erzeugtes digitales Röntgenbild. 

> Topogramm 
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Überspannungsableiter 


Ein Überspannungsableiter (ÜSP, engl.: Surge Protective Device SPD) ist ein Gerät oder Bauteil zum 
Begrenzen gefährlicher Überspannungen in elektrischen Leitungen und Geräten. Zum effizienten Über- 
spannungsschutz gehört eine dem Zweck angepasste Kombination unterschiedlicher 
Überspannungsableiter. 


Überspannungen können durch direkte oder nahegelegene Blitzeinschläge, durch von der Sonne verur- 
sachte Magnetstürme, durch einen elektromagnetischen Puls (EMP), durch elektrostatische Entladun- 
gen (ESD) oder Schaltvorgänge im Stromnetz und in Geräten entstehen und haben dementsprechend 
teilweise erhebliche Energien. 


Als Überspannungsableiter werden verwendet: 


-  Funkenstrecken (u. a. bei Isolatoren von Freileitungen und Isola- 
Funkenstteche toren selbststrahlender Sendemasten): sie sind bei entsprechen- 
der Geometrie (Hornableiter) teilweise selbstverlöschend 


Gasgefüllte Überspannungsableiter, so genannte Gasalbleiter. 
Sie werden als Feinschutz und auch für hohe Energien verwen- 
det. Sie sind nicht selbstverlöschend und lösen die vorgeschalte- 
te Sicherung aus. 


Varistoren begrenzen lediglich die Spannung und sind nach Ab- 
klingen des Überspannungsimpulses wieder stromlos 
Suppressordioden verhalten sich ähnlich wie eine Zenerdiode 
und sind nach Ende des Impulses ebenfalls stromlos 


Kathodenfallableiters mit Varistoren 


Mit Suppressordioden werden insbesondere die Signaleingänge von elektrischen Geräten geschützt bei 
kleinen Spannungen gesichert. Sie vertragen nur geringe Energien, bieten jedoch einen eng tolerierten 
Schutzpegel. 


Varistoren schützen den Netzspannungseingang von Geräten oder gefährdete Stellen der Stromnetze 
(z. B. Gebäude-Blitzschutz, Ein- und Ausgänge von Großtransformatoren und Bahnstrom - Unterwer- 
ken). 

Mit Gasableitern schützt man Signal- und teilweise auch Netzleitungen, wenn sehr hohe Ableitenergien 
erwartet werden. 


Vor der Entwicklung ausreichend guten Varistormaterials (geringer Strom bei Nennspannung, hohe Le- 
bensdauer) verwendete man zum Schutz von Freileitungen vor den Folgen eines Blitzeinschlages: 


Kathodenfallableiter 


Sie vereinen in Reihenschaltung eine Funkenstrecke und einen Varistor. Die Reihenschaltung von 
mehreren Varistoren sind auf die zu schützende Nennspannung bemessen und begrenzen nach 
dem Überspannungsereignis den Netzfolgestrom über die Funkenstrecke so weit, dass diese auf- 
grund des Kathodenfalls selbsttätig verlöscht. Im Normalbetrieb sind die Varistoren aufgrund der 
trennenden Funkenstrecke stromlos. 


Löschrohrableiter 


Ein heute nicht mehr üblicher Überspannungsalbleiter: er löscht die in ihm bei Überspannung zün- 
dende Entladung, indem der Lichtbogen aus dem Rohrmaterial Gase freisetzt, die den Bogen aus 
dem Rohr herausblasen und ihn so löschen. Aufgrund des Feuerstrahls war er nur im Freien ver- 
wendbar. 


Freileitungs-Isolatoren schützt man mit Funkenstrecken vor der direkten Einwirkung von durch Blitz- 
schlag induzierten Lichtbögen. Sie halten den Lichtbogen entfernt vom Isolierstoff und tragen durch ihre 
Formgebung oft zum Verlöschen des Lichtbogens bei (Hornableiter). Verlöscht der Lichtbogen nicht, 
wird der Netzabschnitt mittels Kurzunterbrechung ab-, und nach kurzer Zeit, wieder automatisch einge- 
schaltet. 


Schutz von Kleingeräten 


Gasgefüllte Überspannungsalbleiter isolieren, solange die Spannung unter etwa 450 V bleibt und stören 
nicht wegen ihrer geringen Kapazität von nur etwa 2 pF. Wird die Zündspannung überschritten, fällt der 
Widerstand innerhalb von Mikrosekunden auf sehr geringe Werte, wobei Stromspitzen bis zu 20000 A 
abgeleitet werden können. Bei Dauerbetrieb werden sie thermisch überlastet. 


Carolinkius ohne 4 - 59 Gewähr X-Ray Comp 


Lex U 


Übertragungsfaktor 


Verhältnis von Bildkontrast zu Objektkontrast (Kontrast im Original), speziell bei sinusförmig modulierten 
Leuchtdichte- oder Schwärzungsverteilungen. Der U. nimmt mit der Detailgröße ab. 


> Modulationsübertragungsfunktion, Sinusraster, Ortsfrequenz 


Übertragungsfunktion, optische 
OÜF 


Funktion zur Charakterisierung der Übertragungs- bzw. Abbildungseigenschaften eines optischen Sys- 
tems oder seiner Teile. Sie wird als Quotient der Fourier-Transformierten der Leuchtdichteverteilung des 
Ausgangs- und des Eingangsbildes ermittelt und ist im allgemeinsten Fall eine zweidimensionale kom- 
plexe Funktion Fouriertransformation. Üblich bei der Beschreibung von Abbildungssystemen ist die ver- 
einfachte eindimensionale Darstellung der OÜF. 


Als komplexe Funktion d kann die OÜF dann dar- d)= ale” 


gestellt werden als v = Ortsfrequenz 


Ihr Betrag a(v) heißt Modulationsübertragungsfunktion und beschreibt, mit welchem Verhältnis die Ampli- 
tuden der sinusförmigen Signalkomponenten frequenzabhängig übertragen werden. Das Argument g(v) 
heißt Phasenübertragungsfunktion und beschreibt seitliche Verschiebungen der Intensitätsmaxima bei 
der Abbildung sinusförmiger Intensitätsverteilungen. 


Die in der Radiologie gebräuchlichen Bilderzeugungssysteme besitzen eine symmetrische Linien- 
verbreiterungsfunktion, für die g nur die Werte O0 und n annehmen kann. In diesem Fall ist es sinnvoll, 
auch negative MÜF-Werte zuzulassen, wobei das negative Vorzeichen dem Wert g = n entspricht. 


Zur experimentellen Bestimmung der OÜF werden z.B. mit Hilfe von Spalten, Kanten oder Linienrastern 
einfache Eingangssignale erzeugt und die zugehörigen Ausgangssignale registriert. Die meist von Digi- 
talrechnern durchgeführte Quotientenbildung der Fourier-Transformierten der Signalverteilungen liefert 
dann die OUF. 


Übertragungstheorie 


In der U. werden Bilderzeugungssysteme als (lineare und isoplane) Systeme aufgefaßt, deren Aufgabe 
es ist, die Ortsfrequenzen, die das Objekt (Originalbild) charakterisieren, auf das Bild zu übertragen. 
Grundlage ist die Fourieranalyse, die es gestattet, den Leuchtdichte- oder Schwärzungsverlauf, wie er 
sich bei der Abtastung des Bildes ergibt, als Überlagerung verschiedener Sinuskurven unterschiedlicher 
Amplitude und Frequenz aufzufassen. 


Mit welcher Amplitude eine Frequenz vorkommt, bestimmt das Ortsfrequenzspektrum. In Analogie zur 
Nachrichtentechnik können Bilderzeugungssysteme als Ortsfrequenzfilter aufgefaßt werden, die eine für 
jedes System charakteristische Durchlässigkeit für bestimmte Frequenzen haben. Diese Durchlässigkeit 
wird durch die Modulationsübertragungsfunktion bestimmt, die auch für die einzelnen Systemteile und 
die Abbildungseometrie getrennt angegeben werden kann. 


Jede Ortsfrequenz wird bei der Übertragung mit dem entsprechenden Übertragungsfaktor (< 1) multipli- 
ziert. Die Gesamtheit der so gedämpften Frequenzen bildet das Ortsfrequenzspektrum des Bildes und 
liefert nach Fourier-Rücktransformation das Bildsignal. Durch diesen rechnerischen Umweg wird die 
komplizierte und unübersichtliche Faltung, die im Ortsbereich den Zusammenhang zwischen Objekt und 
Bild vermittelt, umgangen (Faltungsintegral). 

Durch die U. ist die Grundlage einer Optimierung des Systemaufbaus gegeben. In der Radiologie spielt 
der Ortsfrequenzbereich von etwa 0-10 Lp/mm eine Rolle. 
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Dosis bzw Ooslsteistung PYF Leuehtdichte 


rlebereich 


| Faltunas- | | 
lag | Founer-Trarsformalion 


Fraguerebereich 


Eingangsspekirum Mulpkkellon  GUF bs MIF Ausgangsbareich 


Zusammenhang von Eingangs- und Ausgangsbild eines Übertragungsgliedes durch Faltung im Ortsbereich bzw. Multiplikation 
des Eingangsspektrums mit der Übertragungsfunktion im Frequenzbereich 


Überwachungsbereich 
In der BRD wird unterschieden zwischen dem betrieblichen und dem außerbetrieblichen U. 


Der betriebliche U. ist ein durch Anwendung ionisierender Strahlen entstehender betrieblicher Bereich, 
der nicht zum Kontrollbereich gehört und in dem Personen bei dauerndem Aufenthalt im Jahr mehr als 
1/10 der Jahresgrenzwerte der Körperdosen für beruflichen der Kategorie A erhalten können, z.B. über 5 
mSv/a effektive Äquivalentdosis. 

Der außerbetriebliche U. ist ein Bereich, der unmittelbar an einen Kontrollbereich oder einen betriebli- 
chen U.anschließt, in dem die Personen bei dauerndem Aufenthalt im Jahr mehr als 3/500 der Jahres- 
grenzwerte erhalten können (z.B. über 0,3 mSv/a effektive Äquivalentdosis). 


Überwachungssystem für Röntgenstrahler 


System zur Anzeige der Anodentemperatur und zur Überwachung der Temperatur des Schutzgehäuses. 
Der herkömmliche Überlastungsschutz bei Röntgengeneratoren bezieht sich auf die Einstelldaten bei 
den einzelnen Aufnahmen, nicht aber auf die Erwärmung durch mehrere Aufnahmen. 
1. Meßtechnische U. 
mit einer im Schutzgehäuse angebrachten Photozelle, die das von der glühenden Anode ausgehende 
Licht in ein elektrisches Signal umwandelt. Durch dieses Signal können dann verschiedenfarbige 
Kontrollampen eingeschaltet und akustische Signale erzeugt werden, denen unterschiedliche Grade 
der Auslastung der Wärmespeicherfähigkeit entsprechen. 
Das U. verhindert eine vorzeitige Alterung der Röhre und erlaubt eine optimale Ausnutzung bei hohen 
Aufnahmezahlen. 


2. Rechnerisches U. 


Die intern im Röntgengenerator erfaßten Istwerte für U (kV) und I (mA) werden analog oder digital 
multipliziert und der erhaltene Wert P (W) über die Zeit integriert. 


D-PraW. ck mA gu} 


Damit wird die in der Anode der Röntgenröhre erzeugte Wärme (ca. 99% der Leistung werden in 
Wärme umgesetzt) erfaßt. In den Strahlungspausen kühlt die Anode langsam wieder ab. Dazu wird 
das aufintegrierte Signal wieder langsam abintegriert. 
Das so erhaltene Signal wird einem oder mehreren Komperatoren zugeführt. Hier werden kritische 
Punkte in der Wärmezufuhr erfaßt und angezeigt und / oder die weitere Wärmezufuhr reduziert oder 
blockiert. 

Einer Anode mit einer Wärmespeicherfähigkeit von 1.000.000 my id ms 10% in”! 

Joule (1 MJ) werden bei einer Aufnahme mit 100 KV und 100 nu n BT 

mAs 


=001=1% 
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1% Wärme zugeführt: 
Ulkus 


Geschwür, Ulcus, E: ulcer 
Ultra- 


UFC-Detektor 
UFC (Ultra Fast Ceramics)-Detektor 
Festkörper Detektor von Siemens 
[ X-rays ' Der keramische Szintillator absorbiert die Röntgenquanten und wan- 
delt sie gleichzeitig in sichtbares Licht (Photonen), die dann durch 
t } 4 N } t das optische Sensorsystem in elektrische Signale umgewandelt 
werden. Dieser gesamte Prozess muss so effizient wie möglich sein: 
Object Je höher die Effizienz dieses Prozesses, desto besser ist die DQE 
(Detector Quantum Effizienz). 


Sonzlator Das optische Emissionsspektrum erstreckt sich von etwa 500 bis 
Vrsible ig über 800 nm, ideal für die Kopplung an Photodioden. Diese Gesamt- 
| | | sr+r++ | | | quanteneffizienz in Verbindung mit dem kurzen Nachleuchten er- 
’ möglicht zeitkritische Röntgenuntersuchungen bei niedrigen Dosen 

Opöcal sensor sysiem und schneller Datenerfassung. 
| UFC Szintillationsmaterial ist beständig gegen Feuchtigkeit, Wasser, 
Temperatur und zahlreiche Chemikalien wie Öle und Lösungsmittel 
Electronics I image progessing (andere Detektormaterialien sind hygroskopisch und müssen abge- 
dichtet werden). UFC ist ein ungiftiges Material, das keine toxischen 
Elemente enthält. Andere Szintillationsmaterialien sind oft toxisch 


Digital output 
und Umwelt belastend. 


Ultraschall 

US, U-Schall; E: ultrasound; ultrasonics. 

An der Berliner Universität, wahrscheinlich im gleichen Institutsgebäude, in dem OTTO HAHN das Me- 
sothorium entdeckte, betrieb der Assistent REIMAR POHLMAN (1907 - 1978) seit 1935 Studien über die 
Sichtbarmachung von Ultraschallwellen, die schließlich 1939 zu dem Ultraschall-Sichtgerät mit Flitterzel- 
le führten. Als POHLMAN 1939 zu SIEMENS & HALSKE wechselte, wurde diese Prüfanlage zu immer 
größeren Bildflächen und industriereif weiterentwickelt. 

Bereich der Schallwellen oberhalb etwa 16 kHz (obere Hörbarkeitsgrenze) bis 10'° Hz (darüber hinaus: 
Hyperschall). Der Wellenlängenbereich erstreckt sich von etwa 2 cm bis 3-10° cm, erreicht also im 
kurzwelligen Bereich etwa die Größenordnung der Atomabstände in Festkörpern. 

Erzeugt wird U. mit US-Pfeifen oder durch Umwandlung elektrischer Schwingungen in mechanische in 
piezoelektrischen Materialien (Schwinger) durch Elektrostriktion = umgekehrter piezoelektrischer. 
Geeignete Stoffe sind z.B. Quarz, Bariumtitanat, Bleizirkonattitanat. 

Die von solchen Schwingern abgestrahlten Schallstärken liegen an deren Oberfläche bei bis zu - 10 
W/cm?, während beim Knall von Schüssen nur Schallstärken im Bereich einiger tausendstel W/cm? auf- 
treten. Man kann daher mit U. starke mechanische Wirkungen auf kleinem Raum erzielen. 

Die Wellen unterliegen den Gesetzen der Akustik. Brechung u. Reflexion sind am geringsten am Über- 
gang von Körperflüssigkeit bzw. Fettgewebe zu Muskel, daher weitgehendes Eindringen in tiefere Kör- 
perschichten; totale Reflexion an der Luft/Wasser-Grenze. An rauhen Oberflächen erfolgt Streuung; fre- 
quenzabhängig erfolgt Dämpfung (Umwandlung in Wärmeenergie). 

In biologischen Geweben wirken geringe Intensitäten als Reiz, höhere schädigend (die üblichen Thera- 
piedosen betragen < 3 Watt/cm? Schallkopf; die irreversible Schädigung wird bewirkt durch absorptions- 
bedingte Wärmeentwicklung, mechanische Überbeanspruchung u. Kavitation [Desintegrierung von Zell- 
strukturen, Lösung physikochemischer Bindungen]). 

Anwendungen: 

Emulsionsherstellung, Zerlegung hochpolymerer Stoffe, Entgasung von Flüssigkeiten und Schmelzen, 
Reinigung von Geräten, Erzeugung von Aerosolen, Abbildungsverfahren mit U., therapeutische Anwen- 
dung in der Medizin. 
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Ultraschallabsorption 

Umwandlung von Schallenergie in Wärme durch innere Reibung im Übertragungsmedium. Für die Ab- 
nahme der Schallintensität eines Schallstrahls längs der Ausbreitungsstrecke z gilt das Exponentialge- 
setz: 


Ih ie 
Iz Intensität nach Durchlaufen der Strecke z 


Io  Anfangswert der Intensität bei z=0 


ca Absorptionskoeffizient 


Für biologisches Weichteilgewebe ist a im Bereich von 0,2-100 MHz der Frequenz direkt proportional. 
> Ultraschall-Schwächungskoeffizient 


Ultraschall-Computertomographie 
Transmissions-Sonographie, TMS, Echotomographie; E: ultrasonic tomography 


Verfahren, das den aus der Röntgen-CT bekannten Bildrekonstruktionsalgorithmus auf Ultraschallbilder 
anwendet. 


Methode der Ultraschall-Diagnostik, bei der das Untersuchungsobjekt großflächig durchschallt wird u. 
die Schallwellen auf der Gegenseite empfangen u. zu einem Fernsehmonitorbild verarbeitet werden; 
erlaubt interferenzfreie u. achsengetreue Flächenschnittbilder, z.B. in der orthop. Diagnostik. 


Bei der Transmissions-Ultraschalltomographie wird geradlinige Ausbreitung des Schallstrahles und seine 
Modulation bei der Ausbreitung angenommen. Sende- und Empfangsschallkopf sind getrennt und rotie- 
ren stufenweise um das Untersuchungsobjekt. Das Grundprinzip der Reflexions-Ultraschall-CT ähnelt 
dem des Compoundscans, wobei die aus differenten Einstrahlwinkeln erhaltenen B-Bilder summiert oder 
gefaltet werden. 

Vorteile 

sind höheres Auflösungsvermögen, Artefaktunterdrückung und die direkte Darstellungsmöglichkeit von 
Schallabsorption, Schallgeschwindigkeit und Schallstreuung, insbesondere im Transmissions- 
Ultraschallcomputertomogramm. 

Nachteile: 

Hoher zeitlicher Aufwand bei der Bilderzeugung und Bildrekonstruktion. 


Ultraschalldiagnostik 
Sonographie; E: ultrasonography; ultrasonic diagnostics; sonography; echography; echotomography. 
Wichtiges bildgebendes Verfahren ist die Sonographie (Ultraschall). 


Dort wird die Reflexion, Streuung und Absorption von Ultraschall in Gewebe ausgenutzt. Ein Ultra- 
schallwandler erzeugt die Ultraschallwelle und detektiert das zurückkommende Schallecho. 


Die Ultraschall-Diagnostik hat ein sehr weites Anwendungsgebiet; es erstreckt sich von der Schwanger- 
schaft über Gynäkologie und Blutgefäße bis hin zur Herzuntersuchung. 


Untersuchungstechnik, welche die Wechselwirkung des menschlichen Körpers mit Ultraschallfeldern 
ausnutzt. 


1. Impuls-Echo-Verfahren: 


Abstrahlung eines Ultraschallimpulses und Registrierung des zeitlichen Verlaufs der Echo-Signale als 
Amplitudendarstellung A-Bild. Gebündelte oder fokussierte, im Generator des Schallkopfes erzeugte, 
über eine »Kontaktankoppelung« (Wasservorlaufstrecke zur Ausschaltung einer toten Zone im Haut- 
bereich) als kurze Impulse durch die Haut »eingestrahlte« US-Wellen werden an Haut- u. Gewebs- 
bzw. Organschichtgrenzen reflektiert u. vom piezoelektrischen Empfänger als Echos im Schallkopf 
aufgenommen (funktioniert in Sendepausen als Empfänger), in Elektronenstrahlen umgesetzt u. - 
nach Verstärkung - auf einem Leuchtschirm (Oszillograph, Speicherröhre etc.) als Kurve oder Licht- 
punkte sichtbar gemacht. Dabei dient meist derselbe Schallkopf als Sender und Empfänger. 


Nach Umsetzung der Amplituden in Helligkeitswerte: Darstellung der zeitlichen Verschiebung der Re- 
flexorte als TM-(Timemotion) Bild oder bei Abtastung des Objektes mit dem Schallstrahl als zweidi- 
mensionales Schnittbild B-Bild. 

Genutzt werden Ultraschallfrequenzen im Bereich von etwa 1-10 MHz bei Tastverhältnissen von et- 
wa 1:1.000 und mittleren Schallintensitäten von etwa 0,1-20 mW/cm?. 
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Anwendungen: 

Abdominale Diagnostik (Leber, Niere, Gallenblase und -gänge, Harnblase, Milz, Pankreas), gynäko- 
logische und Schwangerschaftsdiagnostik, kardiologische, Kardiosonographie neurologische und 
ophthalmologische Diagnostik. 


2. Doppler-Verfahren Ultraschall-Dopplertechnik: Abstrahlung von Ultraschallimpulsen oder kontinuierli- 
chen Wellen und Registrierung der Frequenzänderung infolge Reflexion an bewegten Objekten Dopp- 
lereffekt. 


Anwendung: 
Blutflußmessungen, Nachweis von Durchblutung und Herzaktionen. 


3. Ultraschall-Spektroskopie: Abstrahlung von Ultraschallimpulsen und spektrale Analyse (Fourier- 
Analyse) der Amplitudenverteilung des Echosignals von Organoberflächen oder Analyse der fre- 
quenzselektiven Absorption von Organen. 


Anwendungen: 
Strukturanalyse 
4. Transmissionsverfahren: 


5. Registrierung der Ultraschallschwächung zwischen einem sendenden und einem empfangenden 
Schallkopf. Bei Abtastung des Objektes liefert das Signal ein summarisches Schwächungsbild. 


Einsatz des Verfahrens zur Ultraschall-Computertomographie. 


Ultraschall-Dopplertechnik 

E: Doppler sonography 

Geräte und Methoden, die den Dopplereffekt im Ultraschallbereich für die Untersuchung und Registrie- 
rung von Bewegungsvorgängen ausnutzen. Wird eine Ultraschallwelle der Frequenz fo an einem Objekt 
reflektiert, das sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, so tritt eine Frequenzverschiebung Af der reflek- 
tierten Welle auf, um den Betrag: 


24 Pre Mit Hilfe dieser Beziehung können aus dem Dopplersignal Infor- 

a. ] mationen über den Bewegungszustand des untersuchten Objek- 

tes gewonnen werden. Die gebräuchlichen Methoden verwenden 

entweder kontinuierliche Schallwellen (continuos wave- bzw. cw- 

y Winkel zwischen Schallrichtung und Verfahren) oder häufiger Schallimpulse (Impuls- 
Reflektorbewegungsrichtung Dopplerverfahren). 


Die Anwendung von Impulsverfahren hat den Vorteil, daß mit Hilfe von elektronischen Tor-Schaltungen 
zeitliche Ausschnitte des Echosignalverlaufs ausgewählt werden können, die bestimmten Tiefenlagen 
des Echos entsprechen. Zur Bewertung des Dopplersignals wird durch Frequenzmessung die mittlere 
Frequenz, die maximale Frequenz oder das Frequenzspektrum ermittelt. 


Hauptanwendungsgebiet 

ist die Untersuchung von Blutströmungen im menschlichen Körper (Reflexion an den Erythrozyten) in 
einfachster Form zur Durchflußdetektion (z.B. Puls- Detektor, Vitalitätsnachweis), mit mehr Aufwand zur 
Ermittlung von Strömungskenngrößen an bestimmten Gefäßabschnitten (z.B. Geschwindigkeit, Ge- 
schwindigkeitsprofil, Gefäßdurchmesser, Volumenstrom, Flußzeit, Laufzeit, Strömungsrichtung). Moder- 
ne Kombinationsgeräte gestatten die tiefen- und richtungsgezielte Blutflußmessung mit Hilfe des US-B- 
Bildes bzw. vereinzelt auch die Verwendung des Dopplersignals zur Hellsteuerung des B-Bildes in der 
Form, daß nur durchströmte Gefäße dargestellt werden. 


c  Schallgeschwindigkeit 
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Funktonzschermm ons biiecküönakn Dosnars 


Direktionaler US-D 


Doppler-Analyse mit Unterscheidung zwischen Flußrichtung auf die Sonde zu bzw. von ihr weg (positiver 
bzw. negativer Doppler-Shift). 


Gepulster US-D 


gezielte Doppler-Analyse in einer definierten Entfernung von Sende- u. Empfängerkristall durch diskonti- 
nuierliche, repetitive Aussendung kurzer Ultraschallimpulse u. isolierte Auswertung der Echos nach ei- 
nem festgelegten Zeitintervall (»Zeitfenster«, »gate«); die frei wählbare Lage des Analyseortes wird 
durch das einstellbare Zeitfenster festgelegt, letztlich also durch die Laufzeit des Ultraschalles vom Sen- 
dekristall zur reflektierenden Grenzfläche u. zurück zum Empfängerkristall. 


Ultraschall-Ophthalmographie 


Anwendung der Ultraschalldiagnostik an Auge und Augenhöhle. Einsatz des A-Bild und B-Bildes u.a. zur 
Diagnostik von Tumoren, entzündlichen Veränderungen, Netzhautverformungen bei opaker Augenflüs- 
sigkeit, zur Fremdkörperlokalisation, zur Darstellung von Strukturveränderungen sowie für biometrische 
Untersuchungen. 


Die Ultraschalldiagnostik an Auge und Augenhöhle erfolgt wegen der von anderen Anwendungsberei- 
chen stark abweichenden Anforderungen z.B. hinsichtlich Schallkopfabmessungen, Schallkopfapplikati- 
on und Eindringtiefe mit Spezialgeräten. 


Kennzeichen: kleine Schallkopfdurchmesser, Ankopplung direkt oder über Wasserbad, hohe Schallfre- 
quenz (5-20 MHz), höheres Auflösungsvermögen. 


Ultraschallstreuung 


Ungerichtete Schallreflexion an Inhomogenitäten im Ausbrei- 
tungsmedium, deren Abmessungen im Vergleich zur Schallwel- 
lenlänge klein sind. Der Übergang zwischen Streuung und Re- 
flexion ist an der ebenen, rauhen Grenzfläche zwischen zwei 
Medien zu beobachten. 


Das Maximum der Schallintensität wird in die Richtung reflek- 
tiert, die durch das Reflexionsgesetz für die Flächenebene be- 
stimmt ist, Schallreflexion. Daneben wird Schall gestreut und 
zwar um so stärker, je kleiner seine Wellenlänge und je rauher 
die Grenzfläche ist. 

Die U. an rauhen Grenzflächen ist die entscheidende Ursache dafür, daß die nicht senkrecht zum 
Schallstrahl liegenden (z.B. gekrümmten) Strukturbegrenzungen mit den Echoverfahren der Ultraschall- 
diagnostik dargestellt werden können. 


Ultraschall-Vernebelung 
E: ultrasonic atomization 


Erzeugung in Luft u.a. Gasen dispergierter Tröpfchen mit Hilfe von Ultraschall (Bildung eines Nebelparti- 
kel ausstoßenden »Schallsprudels«); Anw. z.B. zur Aerosol-Therapie, Luftbefeuchtung. 
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Ultraschall-Wandler 


Systeme zur Umwandlung von Ultraschallenergie in elektrische Energie (Empfänger) und umgekehrt 
(Sender). Reversible Wandler können beide Wandlungen ausführen (Transducer). In der Ultraschalldi- 
agnostik werden überwiegend piezoelektrische Wandler (Bariumtitanat-, Lithiumsulfat- oder Bleizirkonat- 
Titanat-Keramiken in Scheibenform mit Metallaufdampfschichten an den Frontseiten) eingesetzt, die ihre 
mechanischen Abmessungen im elektrischen Feld ändern bzw. bei Verformung den Abpgriff einer Span- 
nung gestatten. 


Betrieb als Sender: 


Eine Wechselspannung in der mechanischen Eigenfrequenz des Schwingkörpers (Wellenlänge = 2 x 
Scheibendicke) versetzt diesen in Schwingung, die als Schallabstrahlung wirksam wird. 


Betrieb als Empfänger: 

Der Schwingkörper verformt sich durch die auftreffende Schallwelle und erzeugt ein entsprechendes 
elektrisches Wechselfeld, das als Spannungsänderung an den Elektroden abgeleitet wird. Die Anwen- 
dungsform der U. ist der Schallkopf. 

Ultraharte Strahlung 

E: ultrahard rays 

Photonen-, Elektronenstrahlung mit Energie > 3 MeV 


Ultrakurzwellentherapie 
E: ultrashort wave diathermy 
Hochfrequenztherapie mit Frequenzen > 30-300 MHz (X = 1-10 m). 


Ultramikroskopie 
E: ultramicroscopy 


Mikroskopie in Dunkelfeld-Technik (mit seitlicher Beleuchtung) zur Sichtbarmachung submikroskopi- 
scher Objekte (= Submikronen; & 6-140 nm). Größe u. Gestalt der Teilchen sind hierdurch aber - im 
Gegensatz zur Elektronenmikroskopie - nicht bestimmbar. 


Ultramikrotom 

E: ultramicrotome 

M. zur Anfertigung von Ultradünnschnitten (10-100 nm) aus einem pyramidenförmig zugespitzten Ein- 
bettungskeil für Elektronenmikroskopie. 

Ultraviolette Strahlung 

UV-Strahlung, UV; E: ultraviolet 


Bereich des elektromagnetischen Spektrums, der sich an das kurzwellige Ende (Violett) des sichtbaren 
Bereichs anschließt. Meist versteht man darunter Wellenlängen von etwa 10-400 nm. 


Nach biologischen Wirkungen unterschieden als 
UV-A 315-400 nm 
regt Fluorochromen- u. Luminophoren-Fluoreszenz an, bewirkt Dunkelfärbung UV-B induzierter 
Pigmentkörperchen: »Bräunungsstrahlen« 
UV-B 280-315 nm, sog. Dorno-Strahlung 
bewirkt Photosynthese des VitaminsD, entzündliiches Erythem [»Sonnenbrand«|, 
Melanozytenstimulierung 
UV-C 100-280 nm 
bewirkt u.a. Licht-Konjunktivitis, Störung der Haut-Bakterienflora, Erythem 
Bodennahe Sonnenstrahlung enthält UV-A u. UV-B (UV-C wird in der Atmosphäre absorbiert). 
Chron. UV-Exposition erhöht das Risiko für Hauttumoren (Basaliom, Plattenepithelkarzinom). Beim ma- 
lignen Melanom scheinen eher wiederholte akute UV-Überdosierungen (schwere Sonnenbrände), v.a. 
im Kindes- u. Jugendalter, ein Risikofaktor zu sein. 
Spektrale Zusammensetzung des UV künstlicher Strahlungsquellen (z.B. Gasentladungslampen mit 
Quarzkolben) unterschiedlich. Anw. med z.B. für Ultraviolett-Bestrahlung, -Mikroskopie, -Spektrographie, 
Pilzdiagnostik (anhand unterschiedlicher Fluoreszenz). 
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Mögliche Schäden: Verbrennung durch UV-B (evtl. auch -C), (reversible) Ophthalmia electrica. 


Ultraviolettbestrahlung 

E: ultraviolet irradiation 

1. Photochemotherapie 
(photochemische) Luft- u. Oberflächenentkeimung durch UV-C; z.B. Instrumenten-, Raumdesinfek- 
tion (in Labors, Sterilabfüll- u. Operationsräumen, bei Anwesenheit von Menschen nicht unumstrit- 
ten). 

2. UV-Exposition von Milch (»Uviol«-Milch) zwecks Anreicherung mit Vitamin D bei gleichzeitigem 
Keimfreimachen. 


Ultraviolettmikroskopie 
E: ultraviolett microscopy 


Mikroskopie mit UV-Licht; erfordert Verwendung optischer Systeme u. Objektträger aus UV- 
durchlässigem Spezialglas etc. Überbietet bezüglich Auflösungsvermögen u. Kontrastreichtum die kon- 
ventionelle Lichtmikroskopie. 


Kombination mit elektronischem Bildwandler ermöglicht Direktanalyse. 


Ultraviolett-Spektrophotometrie 
E: ultraviolet spectrophotometry 


Bestimmung des Adsorptionsspektrums einer Probe im UV-Bereich; entweder anhand der Emissions- 
spektren der Atome oder anhand substratspezifischer Absorptionsbanden. 


Ultrazentrifugation 
E: ultracentrifugation 


Zentrifugation unter Verwendung einer höchsttourigen Zentrifuge (= Ultrazentrifuge); diese mit bis zu 
100 000 Umdrehungen/Min. (erzielt 10 - bis 10fache Erdbeschleunigung). 


Umfang 

Man versteht unter Umfang einer Reihe logarithmischer Größen, wie z.B. Schwärzungen oder Logarith- 
men der Belichtungen, die Differenz zwischen der größten und der geringsten dieser Größen. Werden 
diese Größen in natürlichen Zahlen angegeben, so erhält man dementsprechend den Umfang durch das 
Verhältnis zwischen der größten und der kleinsten dieser Größen. 

Um jegliche Verwechslung mit dem logarithmischen Umfangbegriff auszuschließen, erwähnt man den 
linearen Begriff vorzugsweise in Form eines Verhältnisses, z.B. 30: 1, 100 :1. 


Umfang der richtigen Belichtungen 
Geht das Intervall der richtigen Belichtungen von log (l.t) 1 bis 2, so ist der Umfang der richtigen Belich- 


tungen gleich 2-1 = 1 (log-Wert), d.h. in Linear-Wert übereinstimmend mit 10, was heißt, daß die stärks- 
te Belichtung, die die Emulsion empfängt, höchstens 10 mal so groß sein darf wie die schwächste. 


0,0 10 20 3,0 
Fig. 1 Fig. 2 


Meistens ist der Umfang der richtigen Belichtungen einer weichen Emulsion größer als der einer kon- 
trastreichen Emulsion (Fig. 1). Das Gegenteil ist aber nicht ausgeschlossen (Fig. 2). 
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Umfeldblendung 


Adaptationsblendung durch zu große Leuchtdichte der (entfernteren) Umgebung der betrachteten Bild- 
teile. U. ist durch Einblendvorrichtungen am Betrachtungskasten vermeidbar. 


Umgang mit Patienten 


Besonders hohe Ansprüche werden an das menschliche Verhalten der Mitarbeiter einer Röntgenabtei- 
lung gestellt. Der fortlaufende Wechsel und die meist sehr kurze Untersuchungsdauer läßt keine nähere 
Kontaktaufnahme mit dem Patienten zu. Umgekehrt hat der Patient kaum Möglichkeiten, Vertrauen zur 
Assistentin oder zum Assistenten zu fassen. 


Kranke Menschen sind durch Schmerzen. Angst und durch die neue Umgebung psychisch verändert. 
Das trifft in besonderem Maße für alte Menschen, Schwerkranke. Kinder und ausländische Patienten zu. 
Es gilt, Ihnen Hilfe, freundliche Zuwendung und Verständnis entgegenzubringen, auch wenn es bei der 
häufigen Überbeanspruchung im Betrieb sehr schwer sein kann. 

Schwerkranke müssen stets vordringlich untersucht werden. Es wird daher empfohlen, häufig einen 
Blick in das Wartezimmer zu werfen. Patienten sollten sich nur kurzzeitig in Umkleidekabinen aufhalten 
müssen, das gilt vor allem für Kranke mit Atemnot. In Aufnahmeräumen sollten Patienten möglichst nicht 
länger alleine gelassen werden. Entblößte Körperteile der Patienten sind nach der Aufnahme wieder zu 
bedecken. Eine längerdauernde unbequeme Lagerung ist zu vermeiden! 


Umlaufkühlung 


Kühlprinzip für Röntgenröhren, bei dem die Wärme, welche an der Anode bei der Strahlungserzeugung 
Anodenverlustleistung entsteht, durch umlaufende Kühlmittel abgeführt wird. 


Als Kühlmittel wird bei Einpolanlagen (Anode befindet sich auf Erdpotential) meist Wasser und bei Anla- 
gen mit symmetrischer Spannungsverteilung Röntgenkühlöl verwendet. Der Umlauf des Kühlmittels wird 
durch Kühlaggregate (Motor-Pumpe-Kühlsystem) bewirkt. Wasserkühlung kann auch durch Anschluß an 
das Wasserleitungsnetz (Durchlaufkühlung ohne Kühlaggregat) bewirkt werden. 


Bei Ölumlaufkühlung werden 2 Prinzipien angewendet: 
1. Das Kühlöl dient lediglich zur Abführung der Verlustwärme der Röntgenröhre 


2. Das Kühlöl dient neben der Kühlung gleichzeitig auch zur Isolation sämtlicher hochspannungsführen- 
der Teile gegen die geerdete metallische Hülle des Röhrenschutzgehäuses. 


U. wird vorrangig bei Einrichtungen für Langzeit- oder Dauerbetrieb wie Computertomographen, Thera- 
pie- und Materialuntersuchungseinrichtungen angewendet. 


> Ölkühlung, Kühlung, Kühlaggregat 


Umrichter 

Kombination aus Gleichrichter und Wechselrichter zum Umformen von elektrischer Energie einer Fre- 
quenz und Phasenzahl in elektrische Energie einer beliebigen anderen Frequenz und Phasenzahl. 

Die Wechselspannung wird durch eine Gleichrichterschaltung zunächst in Gleichspannung und an- 
schließend mittels Wechselrichter in Wechselstrom einer anderen (meist höheren) Frequenz umgewan- 
delt. Durch Einsatz leistungselektronischer Bauelemente werden anstelle von mechanischen U. (Kombi- 
nation Motorgenerator) heute vorwiegend statische U. z.B. im Multipuls-Röntgengenerator angewandt. 
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Firasselspule 


kKommuberungs- DE Transformator 


Steuerteil- h 4 


Thyristor | —®  anscnluß — Thyristor 
Gleichnchter-Teil Wechsefrichter-Tell 


Schaltungsbeispiel für einen statischen Umrichter mit selbsterregtem Wechselrichter zur Umformung einer Spannung U,, der 
Frequenz f} in eine Spannung U; der Frequenz fz 


U,, Ux, = Ein-Ausgangsspannung 


f,f% = Ein-Ausgangsfrequenz 
V = Dioden 
Cs = Siebkondensator 
Lk, Ck = Kommutierungsdrossel bzw. -Kondensator 
St = Steuerteilanschluß 
Umwegfaktor 
Quotient von Bahnlänge B zu Reichweite R der Elektronen 
U=B/R 


Für mittlere Elektronenenergien ist der U. etwa 1,8. 
Umwelteinflüsse auf elektrische Kontakte 


1 Äußere Klima-Einflüsse 
1.1 Klima-Arten 


Im Mittelpunkt aller Untersuchungen und Überlegungen zum Klima-Einfluß steht das sog. „Industrie- 
Klima", die Wirkung in der Atmosphäre angereicherter Schadstoffe aus industriellen Abgasen. Typische 
Konzentrationen im Vergleich zu MAK-Werten zeigt Tabelle 1. Von großer praktischer Bedeutung sind 
auch klimatische Einflüsse von See- und Küstenklima mit Chloridanteilen in der Atmosphäre und von 
tropischem Klima mit hohen Temperaturen bei zugleich hoher Luftfeuchte. 


Elektrische Kontakte sind diesen Einflüssen sowohl im Betriebszustand als auch bei Versand und Mon- 
tage von Kontaktteilen in entsprechenden Klima-Zonen ausgesetzt. Durch den Klima-Einfluß entstehen- 
de Fremdschichten auf den Kontaktstellen erhöhen den Kontaktwiderstand oder führen zu völligem Ver- 
sagen. Wie kritisch derartige Fremdschichten für die Kontaktgabe sind, hängt aber auch entscheidend 
von den mechanischen und elektrischen Bedingungen ab. 


1.2 Methoden der Klima-Prüfung 


Ziel derartiger Prüfungen ist eine Vorhersage, wie sich Kontaktstellen bei Dauereinwirkung des jeweili- 
gen Klimas verhalten. Dazu ist eine Zeitraffung durch Verschärfung der Klima-Bedingungen erforderlich. 
Das eigentliche Problem besteht darin, solche verschärften Bedingungen zu finden, die das Wachstum 
von Fremdschichten zwar beschleunigen, aber den Mechanismus des Fremdschicht-Aufbaues und die 
Eigenschaften der gebildeten Schichten möglichst unverändert lassen. Für die Vorhersage des Kontakt- 
verhaltens bei Langzeit-Klima-Einwirkungen eignen sich nur Verfahren mit Schadgas-Konzentrationen in 
der Größenordnung um oder unter 1 ppm. Verfahren mit mehreren Gasen geben am ehesten vergleich- 
bare Ergebnisse mit Langzeit-Auslagerungen. Die Verfahren mit hohen Schadgas-Konzentrationen eig- 
nen sich eher zur Beurteilung der Qualität von korrosionsfesten Beschichtungen, weniger für elektrische 
Kontakte. 
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1.3 Spezielle Schadstoff-Wirkungen 


Vor den Reaktionen der Kontaktwerkstoffe mit speziellen Schadgasen muß der Einfluß des Luft- 
Sauerstoffes auf Kontaktstellen aus unedien Metallen oder aus Edelmetallen mit Unedel-Zusätzen disku- 
tiert werden, da Oxidschichten die häufigste Ursache für schlechte Kontaktgabe bilden. Oxide entstehen 
bereits bei der Lagerung in der freien Atmosphäre und bilden dann bei vielen Metallen festhaftende, iso- 
lierende Deckschichten. Mit verstärkter Oxidbildung ist darüber hinaus immer dann zu rechnen, wenn es 
beim Stromdurchgang in der eigentlichen Kontaktstelle zu erhöhten Temperaturen kommt. Wegen der 
hohen thermischen Stabilität der gebildeten Oxide sind daher alle Unedelmetalle mehr oder weniger 
ungeeignet für elektrische Kontakte. Ganz besonders gilt das für sonst äußerst korrosionsfeste Metalle 
wie Chrom, Aluminium, rostfreie Stähle und. ähnliche „blanke" Metalle, die nur aufgrund festhaftender 
Passivschichten auf der Oberfläche so beständig sind. 


Im Gegensatz dazu bilden die Edelmetalle bei Lagerung an Luft keine oder zumindest keine über weite 
Temperaturbereiche stabilen Oxide. Selbst die bei erhöhter Temperatur in Luft oder Sauerstoff gebilde- 
ten Oxidschichten' zerfallen wieder mit steigender Temperatur. Das äußert sich dann nur in einer erhöh- 
ten Verdampfungsrate und in einer thermischen Aufrauhung der Oberfläche. Bei Legierungen aus Edel- 
metallen mit Zusätzen von Unedelmetallen muß jedoch die Oxidbildung durchaus beachtet und der Ge- 
halt an unedlen Zusätzen entsprechend niedrig gehalten werden. 


Bei der Einwirkung von Schwefel auf Silber entstehen die allgemein bekannten Anlaufschichten. Das 
gebildete Ag3S lagert sich normalerweise in recht gleichmäßiger Schicht auf der Oberfläche an und ist 
an den durch Interferenz verursachten Verfärbungen von hellgelb über rot und blau bis schwarz zu er- 
kennen und in der Dicke abzuschätzen. Solche Sulfid-Schichten stören die Kontaktgabe erheblich, wenn 
der Kontakt nur mit kleinen Kräften und bei niedriger Spannung geschlossen wird. 


Da Sulfidschichten mechanisch weich und außerdem thermisch recht instabil sind, verursachen sie bei 
einer Kontaktgabe mit ausreichend hoher Kontaktkraft oder etwas Reibung bei höheren Spannungen in 
der Praxis kaum Störungen. Selbst vollständig schwarz angelaufene Silberkontakte arbeiten unter den 
Bedingungen, wie sie in der Energietechnik auftreten, in der Regel einwandfrei. 


In feuchter Atmosphäre verläuft das Wachstum der Silbersulfid-Schichten stark beschleunigt, und die 
gebildeten Schichten breiten sich infolge Ionenwanderung in der adsorbierten Flüssigkeitshaut längs der 
Oberfläche aus. Dieser Effekt hat große praktische Bedeutung. Versucht man beispielsweise, einen Sil- 
berkontakt durch Vergoldung gegen die Einwirkung von Schwefel zu schützen, so muß die Goldschicht 
porenfrei sein und die gesamte Silber-Oberfläche abdecken. Andernfalls .kkommt es durch die Poren 
hindurch oder am Rand der Goldschicht zur Bildung von Sulfid, das dann über die benachbarten Berei- 
che der Goldschicht wandert und die einwandfreie Kontaktgabe verhindert. 


Tabelle 1. Konzentrationen von Schadgasen [ppm] 


SO, H:5S | NO, Ch O; NH; 
Industrieluft 
Mittelwert 0.04 0,01 0,01 | 0,005 0,02 0,02 
Extremwert 0,22 0,4 1,0 0,02 0,06 0,2 
Geruchschwelle 0,18 0,02 0,1 0,05 0,02 5 
MAK-Wert 5 10 5 0,5 0,1 50 


Die Wanderung von Silberionen in einem Flüssigkeitsfilm ist auch verantwortlich für einen Vorgang, der 
zwar nichts direkt mit elektrischen Kontakten zu tun hat, aber doch zu Ausfällen von Kontakt- 
Federsätzen oder anderen silberbeschichteten Bauteilen mit Isolier-Zwischenlagen führen kann. Liegt 
beispielsweise ein elektrisches Potential zwischen versilberten Federn, die mit Kunststoff-Zwischenlagen 
zu einem Federsatz geschichtet sind, so bilden sich infolge lIonen-Wanderung in adsorbierten Wasser- 
häuten fein verästelte Silber-Anreicherungen längs der Kunststoff-Oberflächen, bei porösen Kunststoffen 
auch durch das Innere der Zwischenlagen, und verursachen Kriechströme und Kurzschlüsse. 


Chlor als starkes Oxidationsmittel wirkt allgemein stark korrodierend und beschleunigt andere Schadgas- 
Angriffe. Selbst einwandfrei abgeschiedene, porenfreie Goldschichten können korrodieren, wenn eine 
feuchte Schadgas-Atmosphäre Spuren von freiem Chlor enthält. Da feuchtes Chlor in der Lage ist, Gold 
unter Komplexbildung zu lösen, können zunächst noch geschlossene Poren in einer Goldschicht selbst 
bei sehr niedrigen Cl,-Konzentrationen (0,05-0,2 ppm) geöffnet werden. Dann ist ein Angriff auf das da- 
runter liegende Trägermetall möglich und es kommt zu einer Verschlechterung der Gold-Kontaktfläche 
durch örtliche Chlorid-Ausblühungen. 
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2 Innenklima in Gehäusen 


Der Versuch, Kontaktstellen gegen äußere Klima-Einflüsse durch eine Kapselung zu schützen, verur- 
sacht zunächst in den meisten Fällen neue Probleme. Innerhalb mehr oder weniger dicht geschlossener 
Gehäuse entwickelt sich durch Ausgasung von Isolier- und Dichtstoffen, durch eingeschlossene Feuch- 
tigkeit, durch erhöhte Temperaturen und durch Schaltfunken oder -Lichtbögen ein gefährliches Innenkli- 
ma. 


2.1 Einfluß organischer Dämpfe 


Die aus Isolierstoffen freigesetzten und im Gehäuse angereicherten organischen Dämpfe (Rest- 
Monomere der verarbeiteten Kunststoffe, Weichmacher, Lösungsmittel, thermische Zersetzungsproduk- 
te) beeinflussen die Kontaktgabe in weit stärkerem Maße als Spuren von Schadgasen der äußeren At- 
mosphäre. 


Solche organischen Dämpfe bilden durch Kondensation und Adsorption auf den ursprünglich metalli- 
schen Kontaktflächen dünne, mit einfachen Mitteln schwer nachweisbare organische Fremdschichten. 
Solche Schichten sind eine häufige, oft nicht erkannte Störungsursache bei Kontakten, die mit kleinen 
Kräften ohne gegenseitige Reibung geschlossen werden und ohne Frittung bei niedriger elektrischer 
Last arbeiten. Bei katalytischer Mitwirkung des Kontaktmetalles (z. B. bei Palladium) und bei erhöhten 
Temperaturen können solche Ablagerungen auch zu festeren Schichten polymerisieren (statische Poly- 
merisation) und dann auch bei höheren Spannungen zu Ausfällen führen. 


Unterliegen Kontakte mit adsorbierten organischen Fremdschichten auf katalytisch wirksamem Kontakt- 
metall einer geringen gegenseitigen Reibung, so bilden sich durch Reib-Polymerisation ganz ohne Mit- 
wirkung von elektrischem Strom voluminöse pulverförmige Produkte („brown-powder"), welche die Kon- 
taktgabe stark beeinträchtigen und auch benachbarte Kontaktstellen stören. Besonders stark ist die 
„brownpowder"-Bildung, wenn Palladium-Kontakte in einer Atmosphäre arbeiten, die mit Dämpfen von 
aromatischen Verbindungen verunreinigt ist, beispielsweise von Benzol oder bestimmten Weichma- 
chern. Zur Bildung störender Mengen isolierenden Pulvers genügen bereits sehr geringe Konzentratio- 
nen solcher Dämpfe im ppm-Bereich. Katalytisch besonders wirksam sind Platinmetalle; sehr viel gerin- 
ger ist der Effekt bei Silber- und Gold-Kontakten. Legiert man beispielsweise Palladium mit Silber, so 
nimmt die katalytische Wirksamkeit stetig ab mit zunehmendem Silbergehalt. Schalten Kontakte unter 
kleiner bis mittlerer Belastung in einer stark mit organischen Dämpfen angereicherten Atmosphäre, bei- 
spielsweise in dicht gekapselten Schaltgeräten, so werden die organischen Moleküle durch die örtlich 
hohe Temperatur an der Schaltstelle thermisch zersetzt. Es bilden sich je nach Schaltleistung, Art und 
Konzentration der organischen Dämpfe teer- bis rußartige Ablagerungen, die den Kontaktwiderstand 
stark erhöhen und oft zu vollständigem Ausfall des Gerätes führen. Vom Kontaktmaterial ist dieser Effekt 
weniger abhängig als die früher beschriebene Reibpolymerisation. Bei ausreichend großen Schaltleis- 
tungen werden die organischen Dämpfe bis zu reinem Kohlenstoff abgebaut oder auf der eigentlichen 
Kontaktfläche sogar ganz verbrannt. Ausfälle durch zu stark angestiegenen Kontaktwiderstand gibt es 
dann nicht mehr, dafür aber häufig verstärkte Funkenbildung. 


Durch die verbliebenen feinen Kohlenstoffablagerungen werden die Lichtbogen-Grenzwerte soweit her- 
abgesetzt, daß auch an sonst nicht funkenden Kontakten dann stabile Schaltlichtbögen entstehen. Diese 
sogenannte „Aktivierung" der Kontakte führt zu stark erhöhtem Verschleiß. 


In Gehäusen angereicherte organische Dämpfe können aber im Falle des Wolframs auch chemisch mit 
dem Kontaktwerkstoff reagieren. So bilden sich auf Wolfram-Kontakten in Kraftfahrzeughupen bei Anrei- 
cherung von Weichmacherdämpfen oder Rest-Monomeren aus dem Gehäuse oder aus eingebauten 
Isolierwerkstoffen vielfach Organo-Wolfram-Verbindungen in Form wachsartiger bis kristalliner Beläge. 
Diese Schichten können während der Lagerung fertiger Geräte oder bei längerem Nichtgebrauch ent- 
stehen und die Funktion der Hupe gefährden. 


2.2 Wirkung von Schwefel-Anreicherung 


Bei starker Schwefel-Einwirkung durch Anreicherung in Gehäusen, besonders bei gleichzeitig hoher 
relativer Feuchte, bilden sich auf Silber-Oberflächen nicht nur die bereits erwähnten Anlaufschichten, 
sondern sogar Ag,S-Kristalle. Interessante Kristallformen wurden auf den Silberkontakten eines mittels 
Gummidichtung und Metallkappe abgeschlossenen Thermostaten beobachtet. Aus dem stark schwefel- 
haltigen Gummi der Dichtung trat bei der erhöhten Umgebungstemperatur von etwa 40-50°C so viel 
Schwefel aus, daß es im Kleinklima des Gehäuses zu 


einer ungewöhnlich hohen Schwefel-Konzentration kam. Es bildeten sich bis über 1 mm lange Sulfid- 
Kristalle, die an der Spitze weiterwuchsen, wie spätere Laborversuche zeigten. Neben dem Fuß der 
Kristalle zeigten sich feine Löcher im Silber. Das läßt den Schluß zu, daß Silberionen in einer Flüssig- 
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keitshaut zu den für die Bildung und den Einbau von Silbersulfid energetisch günstigsten Stellen wander- 
ten. 


Bei erhöhten Temperaturen oberhalb etwa 150-200°C findet dann umgekehrt eine Zersetzung des Sil- 
bersulfids statt. Beginnend an den Kanten von Silbersulfid-Schichten oder -Kristallen wird das Sulfid 
durch den Luftsauerstoff unter Bildung von flüchtigem SO, abgebaut. Die dabei entstehenden Silber- 
Ionen ordnen sich zu feinen Fäden aus metallischem Silber. Diese Bildung von Silber-Whiskern über die 
Schwefel-Reaktion hat durchaus praktische Bedeutung. An Silber-Kontakt-Teilen, die abwechselnd ho- 
hen Konzentrationen von Schwefel und dann wieder hohen Temperaturen ausgesetzt sind, wachsen 
ganze Büschel solcher Silber-Haarkristalle, oft in Längen von vielen mm und verursachen selbst Pha- 
senüberschläge in Schaltschützen oder Ausfälle von Sicherungshalterungen. 


2.3 Lichtbogen-Einwirkungen 


Das Innen-Klima in geschlossenen Gehäusen wird auch durch die beim Schalten größerer Ströme ent- 
stehenden Lichtbögen verändert. Bei ausreichender Brenndauer und Länge der Lichtbogensäule kom- 
men Gasmoleküle aus der umgebenden Atmosphäre durch Diffusion in den Bereich des heißen Plas- 
mas und werden dort dissoziiert und teilweise ionisiert. Es bilden sich neue chemische Verbindungen. 
Analog zum sogenannten „Norae"-Prozeß, der technischen Gewinnung von Stickstoff-Verbindungen im 
Lichtbogen-Plasma, entstehen auch in Schaltlichtbögen Stickoxide und bei Anwesenheit von Luftfeuch- 
tigkeit stark korrodierend wirkende Salpetersäure-Dämpfe. Besonders beim Schatten von Gleichstrom ist 
die Ausbeute an solchen Dämpfen so hoch, daß es zu schweren Korrosionen aller Metallteile kommt. 
Bei Wechselstrom ist die Gefahr solcher Korrosionen wegen der meist nur geringen Lichtbogenlänge viel 
geringer. In stark induktiven Lastkreisen steigt die Stickoxidbildung aber ebenfalls stark an. 


Thermische Einwirkungen von Schaltlichtbögen auf benachbarte Gehäusewände können ebenfalls eine 
Veränderung des Innen-Klimas in Schaltergehäusen verursachen. Freigesetzte flüchtige Bestandteile 
der Gehäuse-Werkstoffe reichem sich im Gehäuse in noch weit höherer Konzentration an als durch die 
Ausgasung ohne Lichtbogen-EinfluR. 


Entsprechend muß mit verstärkter Ablagerung auf den Kontaktstellen gerechnet werden. Besonders 
kritische Verhältnisse entstehen, wenn im gleichen Gehäuse Kontakte mit sehr unterschiedlicher Belas- 
tung betrieben werden. Während an den Kontaktstellen mit intensiver Lichtbogenbildung solche Ablage- 
rungen leicht wieder abgebaut werden, kann es an benachbarten Hilfs- und Signalkontakten mit geringer 
Last zu extremen Erhöhungen des Kontaktwiderstandes kommen. 


3 Anwendungsbedingte Umwelt-Einflüsse 


Neben der Kapselung von Kontaktstellen in mehr oder weniger dichten Gehäusen ist es aus verschiede- 
nen Gründen oft von Vorteil, die Kontaktgabe in bestimmten Schaltmedien vorzunehmen. Dabei werden 
gleichzeitig die schädlichen Einflüsse der umgebenden Atmosphäre unterbunden, doch sind dann die 
spezifischen Effekte an Kontaktstellen in diesen Schaltmedien zu beachten. 

3.1 Elektrische Kontakte unter Öl 

Öl als Schaltmedium wird hauptsächlich wegen des guten Isoliervermögens und zur wirksamen Lichtbo- 
genlöschung verwendet. Bei hohen Temperaturen wird das Ol thermisch zersetzt unter Bildung von 
Wasserstoff, der für die Lichtbogenlöschung sorgt. Zugleich bilden sich jedoch an Kohlenstoff reiche 
Zersetzungsprodukte, die im Ol verbleiben und die Isolation verschlechtern. 
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Bei nur mäßigen Übertemperaturen in der Strom- 
Enge erfolgt die thermische Zersetzung zwar sehr 
langsam, doch bleiben die Zersetzungsprodukte 
dann im Bereich des Kontaktplatzes und bilden 
dort allmählich eine feste Schicht von Ölkohle. Ge- 
fährlich sind solche Ölkohle-Ablagerungen vor al- 
lem deswegen, weil sie zunächst ringförmig um die 
Kontaktstellen herum entstehen, dann die Strom- 
bahnen mehr und mehr einengen und schließlich 
unerwartete, plötzliche Ausfälle mit starker Überhit- 
zung der Kontaktbereiche herbeiführen. 


Während Ölkohle vor allem bei Hochstrom- 
Dauerkontakten auftritt, muß die Bildung isolieren- 
der Rückstände von Silikon-Ölen in allen Strombe- 
reichen beachtet werden. Silikon-Öle sind sehr 
oberflächenaktiv und kriechen auch von weit ent- 
fernten Stellen, z. B. von einer geschmierten La- 
gerstelle, allmählich bis zu den Kontaktstellen. 
Durch thermische Zersetzung können dann in kur- 
Stickoxidbildung in schmaler Schaltkammer, als Funkti- ZEr Zeit extrem hohe Kontaktwiderstände infolge 
on des Abschaltstromes bei verschiedenen cos p - Bildung von SiO; entstehen. 

Werten 


Wegen der thermischen Zersetzung im Schaltfunken sollten abhebend unter Last schaltende Kontakte in 
der Regel auch nicht mit Kontaktölen geschmiert werden. Die Gefahr, daß sich hochohmige Ablagerun- 
gen bilden, ist viel zu groß im Verhältnis zu den in eng begrenzten Bereichen möglichen Verbesserun- 
gen. 


3.2 Schatten in Schutzgasen und im Vakuum 


In modernen Schaltern der Mittel- und Hochspannungstechnik bildet häufig das Isolier- und Löschgas 
SFeg die „Umwelt" der Kontaktstellen. Das SF;-Molekül kann zwar schon bei geringer Temperatur disso- 
ziieren, aber im Gegensatz zum Öl rekombinieren die Moleküle wieder zu SF, bis auf einen kleinen Teil 
des Schwefels und des Fluors, der unter Bildung fester Metallfluoride und -Sulfide mit dem im Lichtbo- 
gen freigesetzten Metalldampf der Elektroden reagiert. Da die verdampfte Metallmenge dank lichtbo- 
genbeständiger Kontaktwerkstoffe, meist auf Basis Wolfram-Kupfer, sehr gering ist, bleibt die ursprüng- 
lich bei Beginn der Entwicklung solcher Schalter befürchtete Korrosion durch freigesetztes Fluor prak- 
tisch ohne Bedeutung. Voraussetzung ist aber, daß die Schaltkammer frei von Feuchtigkeit ist. 


Andere Schutzgase, wie Mischungen von Stickstoff mit wenigen Prozenten Wasserstoff oder für be- 
stimmte Anwendungen auch Edelgase, sind hinsichtlich der Einwirkung auf die Kontaktmetalle völlig 
unbedenklich. Sie erlauben aber, auch unedle, sonst in Luft wegen starker Oxidbildung unbrauchbare 
Metalle und Legierungen für die .Kontaktstellen einzusetzen. Große Bedeutung haben hermetisch ge- 
schlossene Relais und Reed-Kontakte mit Schutzgasfüllung. 


Werden elektrische Kontakte im Hochvakuum einer geschlossenen Schaltröhre betrieben, kann jeder 
äußere Umwelt-Einfluß auf die Kontaktstelle ausgeschlossen werden. Hier ist der Kontaktwerkstoff ent- 
scheidend für das Verhallen. Ist beispielsweise der Gasgehalt des Kontaktmetalls zu hoch, verschlech- 
tern die beim Schalten freigesetzten Gase das Vakuum und damit die Durchschlagspannung der offenen 
Kontakte. Auch Verunreinigungen mit leicht verdampf baren Metallen sind wegen der metallischen Nie- 
derschläge und der Verschlechterung des Vakuums nicht zulässig. Die vielschichtigen Anforderungen an 
Vakuum-Kontaktwerkstoffe können hier nicht diskutiert werden, die Beispiele sollen nur zeigen, daß die 
„Umwelt" eines Vakuum-Kontaktes wesentlich durch die Kontakt-Teile selbst bestimmt ist. 


3.3 Wirkung von Erschütterungen 


Äußere Einflüsse auf elektrische Kontakte durch Erschütterungen, z. B. bei Schaltgeräten in Maschinen, 
in Kraftfahrzeugen, in Relais-Gestellen und vielen anderen Anwendungen, haben eine recht unterschied- 
liche Wirkung. Sofern es nicht durch Resonanz-Schwingungen von Kontaktfedern zum Abheben der 
Kontakte kommt, kann durch etwas gegenseitige Reibung bei Edelmetall Kontakten in sauberer Umge- 
bung die Kontaktgabe sogar verbessert werden. Meist tritt jedoch eine Verschlechterung ein, beispiels- 
weise durch Bildung von „brown powder" infolge Reib-Polymerisation adsorbierter organischer Schich- 
ten. 
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Bei elektrischen Kontakten zwischen Unedelmetallen führt gegenseitige Reibung zur Bildung von stö- 
renden Oxiden durch Reiboxidation. Während größere Reibwege bei hoher Kontaktkraft zur Zerstörung 
von Oxidschichten beitragen, sind kleine Reibwege und niedrige Kontaktkräfte besonders kritisch für den 
elektrischen Kontakt zwischen unedlen Teilen. Derartige kleine Reib-Bewegungen können durch äußere 
Erschütterungen oder auch durch thermische Ausdehnung der Kontaktglieder entstehen, beispielsweise 
an Steckverbindern oder Druck-Kontaktierungen von Leiterplatten. 


Von besonderer Bedeutung ist dieser Vorgang einer Kontaktverschlechterung durch Reiboxidation (im 
englischen Schrifttum „fretting corrosion") bei verzinnten Kontakt-Federn und -Messern von Steckverbin- 
dern. Unterliegt eine solche Kontaktstelle einer auch nur geringfügigen Bewegung, so kommen immer 
wieder andere metallische Berührungsstellen zustande, während die unmittelbare Umgebung an der Luft 
oxidiert. Das geht so lange ohne erkennbare Verschlechterung des Kontaktes vor sich, bis keine metalli- 
sche, noch nicht oxidierte Berührungssteile mehr gefunden wird und dann plötzliche Ausfälle entstehen. 
Hierfür genügen selbst bei recht hohen Kontaktkräften von 2-3 Newton bereits Verschiebungen im um- 
Bereich, hervorgerufen durch unterschiedliche thermische Ausdehnung. Ein solcher Fall trat nach Mona- 
ten Gebrauch an der Druck-Kontaktierung einer verzinnten Leiterplatte auf und führte zu zahlreichen 
Ausfällen, obgleich ausgedehnte Labor-Testreihen keinerlei Anzeichen für eine solche Möglichkeit erge- 
ben hatten. 


4 Schutz gegen schädliche Umwelteinflüsse 
4.1 Klimaschutz bei Verpackung und Lagerung 


Die Verpackung von Teilen oder von Geräten soll äußeren mechanischen Schutz geben und den Zutritt 
von korrodierenden Schadstoffen verhindern. Das einfache Einschließen in möglichst undurchlässige 
Folien bewirkt leider oft das Gegenteil. Hier wird wieder ein „Innen-Klima" in der Verpackung geschaffen, 
dessen Einflüsse oft größer sind als die des äußeren Klimas, vor dem die Verpackung schützen sollte. 
Zumindest muß eine Folie benutzt werden, die keine störenden Dämpfe abgibt. Außerdem muß durch 
ausreichende Zugabe von Trockenmitteln für eine niedrige relative Luftfeuchte in der Verpackung ge- 
sorgt werden, damit niemals während des Transportes der Taupunkt unterschritten wird. 


Übliche Folien sind oft noch kein vollständiger Schutz gegen Schadgase. Werden in Folie verpackte, 
versilberte Kleinteile in Kartons eingelegt, beobachtet man häufig nach längerer Lagerzeit eine Verfär- 
bung der nahe am Karton liegenden Teile durch eine Sulfidschicht. Die verwendete Pappe enthält viel- 
fach Schwefel und Schwefel-Verbindungen. Es empfiehlt sich deshalb, in den Folienbeutel noch ein 
spezielles Schutzpapier einzulegen, das den Schwefel bindet. 


Die Lagerung von Kontaktteilen bis zur Montage und die anschließende Lagerung der Schaltgeräte bis 
zur Inbetriebnahme stellt ebenfalls hohe Ansprüche. Kontaktteile sollten am besten in der Original- 
Verpackung, nötigenfalls nach der Waren-Eingangsprüfung mit neuen Trockenmitteln wieder einge- 
schweißt, gelagert werden. Schwefelhaltige Produkte, beispielsweise Gummikabel, sollten keinesfalls im 
gleichen Raum lagern. 


4.2 Verbesserung der Bedingungen in Gehäusen 


Um mit gekapselten Relais in weiten Lastbereichen zuverlässig schalten zu können, ist eine sorgfältige 
Auswahl des verwendeten Kunststoffes, eine vorherige Ausgasung bei erhöhter Temperatur und meist 
auch vermindertem Druck sowie in vielen Fällen die Verwendung von Gettern zur Bindung der organi- 
schen Dämpfe erforderlich. So lassen sich beispielsweise die Kontaktwiderstände in kunststoffgekapsel- 
ten Relais durch Einbau eines speziell behandelten Aktivkohle-Getters in weiten Lastbereichen und über 
große Betätigungszahlen weit besser niedrig und konstant halten als ohne Getter. Bei Aktivkohle-Gettern 
ist allerdings zu beachten, daß auch die Moleküle der Schutzgasfüllung gegettert werden. Dadurch kann, 
wie bei einer Getterpumpe, der Innendruck im Gehäuse so weit absinken, daß es zu Überschlägen 
kommt. Deswegen sind auch Getterstoffe mit größerer Porenweite in Gebrauch, die bei geringerer Ge- 
samtwirkung bevorzugt die wesentlich größeren Moleküle der organischen Dämpfe gettern. Bei starken 
Korrosionseinwirkungen infolge NO,-Bildung im Schaltlichtbogen genügt es oft bereits, für bessere Be- 
lüftung des Gehäuses durch zusätzliche Öffnungen zu sorgen. Wenn sich das aus anderen Gründen, 
beispielsweise Explosions-Schutz, verbietet, bleibt nur ein hermetisch dichtes Gehäuse mit Schutzgas- 
füllung eines neutralen Gases, am besten eines Edelgases. Der naheliegenden Verwendung einer Va- 
kuum-Schaltröhre stehen, zumindest im Niederspannungsbereich, die hohen Überspannungs-Spitzen 
entgegen, die durch abrupten Strom-Abriß vor dem Nulldurchgang entstehen. 


4.3 Konstruktive Maßnahmen für sichere Kontaktgabe 


Ein galvanischer Oberflächenschutz von niedrig belasteten Kontakt-Teilen, insbesondere für Steckver- 
binder, sollte Möglichst erst nach der Ausformung der Kontaktstellen und mehrschichtig aufgebracht 
werden. Damit ist sichergestellt, daß die galvanischen Schichten nicht beim Biegen oder Prägen der 


Carolinkius ohne 19 = 59 Gewähr X-Ray Comp 


Lex U 


Kontakt-Bereiche reißen. Außerdem sind dann auch benachbarte Schnittkanten des unedlen Trägerme- 
talls geschützt, so daß es nicht zum Überwandern von Korrosions-Produkten kommen kann. Katalytisch 
wirksame Kontaktmetalle, besonders Pd und Pd-Legierungen, müssen bei geringer elektrischer Belas- 
tung mit einer zusätzlichen dünnen Schicht, am besten einer Goldschicht, abgedeckt werden. Damit 
werden statische oder Reib-Polymerisation organischer Dämpfe vermieden. 


Verzinnte Kontaktflächen erfordern für eine auf Dauer sichere Kontaktgabe, beispielsweise bei selten 
betätigten Steckverbindern, eine spezielle konstruktive Auslegung. Um „fretting corrosion" zu vermeiden, 
müssen die eigentlichen Kontaktstellen durch entsprechende Formgebung gasdicht abgeschlossen sein. 
Außerdem muß durch elastischen Ausgleich auch kleinster Bewegungen für eine wirklich ruhende Kon- 
taktierung gesorgt werden. 


Bei möglicher Staub-Ablagerung läßt sich die Zuverlässigkeit der Kontaktgabe schaltender Kontakte um 
Größenordnungen verbessern, wenn Doppelkontakte in Form einer H-Brücke mit federndem Träger 
verwendet werden. Nach Möglichkeit sollten die Kontaktflächen vertikal eingebaut werden, um die Abla- 
gerung größerer Mengen Staub zu verhindern. Auch durch hervorstehende Spitzen oder über Kreuz 
angeordnete Rippen oder Riffelungen läßt sich die Kontaktsicherheit verbessern. 


Unbehaglichkeitsschwelle 


Schallintensität, die bei der audiometrischen Untersuchung vom Patienten gerade als unangenehm laut 
empfunden wird; wichtig zur Feststellung der Amplitudenbegrenzung u. zur automatischen Verstär- 
kungsregelung bei der individuellen Anpassung von Hörgeräten. 


Underwriters Laboratories 


Underwriters Laboratories (kurz UL) wurde 1894 gegründet und ist eine ‚ 
unabhängige Organisation, die Produkte hinsichtlich ihrer Sicherheit unter- Underwriters 
sucht und zertifiziert. Der Hauptsitz des Unternehmens befindet sich in Laboratories 
Northbrook im US-Bundesstaat Illinois. 


Die UL International Germany GmbH ist in Neu-Isenburg bei Frankfurt ansässig und ist die Zentrale für 
Europa und Lateinamerika. Außerdem ist die UL International Germany GmbH mit weiteren Niederlas- 
sungen in Neu-Ulm, München, Krefeld, Wilhelmshaven, Bremen und Köln vertreten. 


UL “genehmigt” keine Produkte. Vielmehr prüft die Organisation Produkte, Komponenten, Materialien 
und Systeme, ob sie spezifischen Ansprüchen genügen. Wenn dies der Fall ist, dürfen diese Erzeugnis- 
se das kostenpflichtige UL-Prüfzeichen tragen, solange sie die vorgegebenen Standards einhalten. 


UL entwickelt Normen und Verfahren, um Produkte, Materialien, Komponenten, Bauteile, Geräte, Sys- 
teme und Ausrüstungsgegenstände sicherheitstechnisch zu prüfen. Das Tätigkeitsgebiet Systemzertifi- 
zierung (z. B. auf Basis der Normen ISO 9001 und ISO 14001) wurde 2008 mit der Deutschen Gesell- 
schaft zur Zertifizierung von Managementsystemen (DQS) verschmolzen. Diese Begutachtungstätigkeit 
wird weltweit von der DQS durchgeführt. 


UL gehört zu den wenigen Unternehmen, die die Zulassung der Occupational Safety and Health Admi- 
nistration (OSHA), einer Bundesbehörde in den Vereinigten Staaten, besitzen. Die OSHA führt unter 
dem Namen Nationally Recognized Testing Laboratories eine Liste mit sämtlichen staatlich anerkannten 
Testlaboratorien. 


UL hat mehr als 1.300 Sicherheitsnormen entwickelt, von denen viele American National Standards 
(ANSI) sind. Eine typische Norm für Elektroartikel umfasst nicht nur die Anforderungen an die elektrische 
Sicherheit, sondern auch ein breites Spektrum im Hinblick auf Entflammbarkeit und mechanische Gefah- 
renquellen. 


Geschichte 


Underwriters Laboratories Inc. wurde 1894 von William Henry Merrill in Chicago gegründet. Der Elektro- 
ingenieur war ein Jahr zuvor aus Boston dorthin geschickt worden, um den Palace of Electricity auf der 
Weltausstellung zu überprüfen. Dabei erkannte der 25-Jährige das wachsende Potenzial im Bereich 
Produktsicherheit und blieb in Chicago, um Undemriters Laboratories zu gründen. Merrill entwickelte 
Normen, startete Tests, konzipierte die notwendigen Geräte und ermittelte mögliche Gefahrenherde. 
Zusätzlich zu seiner Tätigkeit bei UL war der Unternehmensgründer Schatzmeister (1903-1909) und 
Präsident (1910-1912) der National Fire Protection Association sowie aktives Mitglied im Chicago Board 
and Union Committee. 1916 wurde Merrill dann der erste Präsident von UL. 


1903 veröffentlichte UL ihren ersten Standard mit den “Tin Clad Fire Doors”, den blechbeschlagenen 
Feuerschutztüren. 1905 etablierte UL einen Kennzeichen-Service für bestimmte Produktkategorien, die 
regelmäßige Inspektionen erforderten. Zudem führten die UL-Kontrolleure ihre erste Betriebsprüfung bei 
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einem Hersteller durch, der seine Produkte mit dem UL-Symbol versah. Bis heute zeichnen diese unan- 
gemeldeten Inspektionen vor Ort die Test- und Zertifizierungsprogramme von UL aus. 


UL zu ist einer weltweiten Organisation gewachsen. Die UL-Experten betreuen mittlerweile in 73 Labora- 
torien, Test- und Zertifizierungseinrichtungen in 104 Ländern. UL hat das Leistungsportfolio deutlich er- 
weitert. Ausgehend von den ursprünglichen Bereichen Brandschutz und elektrische Sicherheit deckt das 
Unternehmen heute ein breites Spektrum ab, zu dem auch Themen wie Gefahrstoffe, Wasserqualität 
und Nahrungsmiittelsicherheit gehören. 


Seit 2011 besteht eine Kooperation zwischen Underwriters Laboratories Inc. und der Physikalisch- 
Technischen Bundesanstalt auf dem Gebiet des Explosionsschutzes. 


Prüfzeichen und Zertifizierung 


UL bietet verschiedene Zertifizierungen: Das UL-Listing-Prüfzeichen ist der 
Nachweis dafür, dass UL repräsentative Muster des entsprechenden Produkts (U) AD) er) 
geprüft und dessen Übereinstimmung mit den geltenden Sicherheitsanforde- weren uBTEn LIETEb 
rungen von UL bestätigt hat. Das UL-Recognized-Component-Prüfzeichen , z z 
besagt, dass die von UL anerkannte Komponente in einem Produkt oder Sys- a AN Aus 
tem verwendet werden kann, welches das UL-Listing-Prüfzeichen trägt. Das i 
UL-Klassifizierungszeichen steht auf Produkten, die UL im Hinblick auf be- RSREHeN U _ 
stimmte Eigenschaften bewertet hat, um Risiken auszuschließen und die Ein- en _. 
satzfähigkeit unter bestimmten Bedingungen zu bestätigen. pie ge a 


Dazu gehören unter anderem auch Sicherheitsmerkmale wie z. B. die Kenn- eines größeren Produkts oder 
zeichnung der Produkte. UL unterhält ein Verzeichnis mit mehr als 3 Millionen Systems sind. 
Produkten, die über Online-Datenbanken Öffentlich verfügbar sind. 


— Für die Zertifizierung seines Produktes durch UL muss ein Hersteller belegen, dass 
[ er die vorgegebenen Sicherheitsanforderungen einhält, die größtenteils von UL selbst 
1 entwickelt wurden. Zugleich hat ein Hersteller mithilfe eines entsprechenden Systems 
dafür zu sorgen, dass auch jede Kopie seines Erzeugnisses die vorgegebenen 
Sicherheitsanforderungen erfüllt. 


Um sicherzustellen, dass ein Hersteller die Vorgaben auch dauerhaft einhält, inspiziert UL in unregel- 
mäßigen Abständen unangekündigt die Produktionsstätten. Modifiziert ein Hersteller sein Produktdesign, 
muss UL die neue Version erst geprüft haben, bevor das Produkt ein UL-Prüfzeichen tragen darf. 


Das UL-Zeichen besitzt im Prinzip nicht mehr rechtliches Gewicht als andere Handelsmarken. 


Es sich unterscheidet von der CE-Kennzeichnung oder der Norm Federal Communications Commission 
Part 15, die beide gesetzlich vorgeschrieben sind. Es ist jedoch sehr, gewisse Produkte ohne ein UL- 
Prüfzeichen auf den US-amerikanischen Markt zu bringen. Der Einsatz nicht zertifizierter Geräte könnte 
zu einem Verlust des Versicherungsschutzes führen. Daher ist es in vielen Bereichen üblich, Produkte 
mit dem UL-Listing-Prüfzeichen oder Materialien mit dem Recognised-Component-Prüfzeichen aufzulis- 
ten. Zudem gibt es im National Electrical Code (NEC) Verweise auf UL-Standards; teilweise werden UL- 
Normen bei der Weiterentwicklung des NECs zugrunde gelegt, womit Hersteller diese Standards (ähn- 
lich der deutschen DIN VDE 0100) erfüllen müssen. Baubehörden, Brandschutzbeauftragte und Inspek- 
toren könnten sich weigern, ein Produkt für den Einbau in ein Gebäude zu genehmigen, wenn es nicht 
ein anerkanntes Prüfsiegel trägt. Hersteller haben die Möglichkeit, mit einem einzigen Zertifizierungspro- 
zess von UL ein Prüfzeichen zu erhalten, das den nationalen Standards sowohl in den USA als auch in 
Kanada entspricht. Dann weisen die Prüfzeichen direkt neben dem UL-Logo ein “C” und ein “US” auf. 


UL-EU-Prüfzeichen 


Undulator 


Wird ein elektrisch geladenes Teilchen durch ein Magnetfeld abgelenkt, so bedeutet dies physikalisch, 
dass es eine Beschleunigung quer zur Flugrichtung erfährt. Ein mit annähernd Lichtgeschwindigkeit be- 
wegtes Teilchen — in der Praxis ein Elektron — gibt dabei elektromagnetische Strahlung ab, die 
Synchrotronstrahlung. 
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Der Wiggler und der Undulator sind Reihen von Dipolmagneten, die 
in abwechselnder Nord-Süd-Ausrichtung hintereinander stehen. 
Durch die spezielle Magnetanordnung wird ein hindurchfliegendes 
Teilchen auf eine schlangenähnliche, meist sinusförmige Bahn ge- 
zwungen. Das Teilchen gibt dadurch Synchrotronstrahlung in seiner 
durchschnittlichen Flugrichtung ab. Die Eigenschaften der Strahlung 
hängen stark von der Länge der einzelnen Magnete, der Stärke des 
Magnetfeldes und der Geschwindigkeit, Ladung und Masse des 
Teilchens ab. 


Es gibt unterschiedlicher Bauarten für Wiggler und Undulatoren: 


Schemaskizze eines Undulators 


e Elektromagnetische Bauweise, bei der entweder ein gemeinsames Eisenjoch von verschiedenen 
normalleitenden Spulen umschlossen wird (magnetische Flussdichte B = 2 Tesla (T)) oder supralei- 
tende Stromspulen schalenförmig angeordnet werden (B > 2 T bis etwa 12 T), so dass sie das alter- 
nierende Dipolfeld bilden; 

e Permanentmagnete (B = 0,8-1,0 T); 

e Hybrid-Magnete. Hier werden die Magnetfelder mehrerer Permanentmagnete durch ein metallisches 
Joch geführt; man erreicht dadurch eine höhere Flussdichte als mit Permanentmagneten allein. 
(B>2 T) 

Unterschied zwischen Wiggler und Undulator 

Ein Wiggler erzeugt ein kontinuierliches Spektrum, ein Undulator ein Linienspektrum. 

Dies wird durch unterschiedliche Bauart erreicht. Im Wiggler werden die Teilchen sehr stark ausgelenkt, 

um hohe Photonenenergie zu erreichen. Hierzu werden stärkere Magneten verwendet als in 

Undulatoren; die Magnete beim Wiggler sind typischerweise als Halbach-Array angeordnet. Zudem ist 

die Periode A, der Magnetstruktur in Wigglern meist größer als in Undulatoren. Die erzeugten Strah- 

lungskeulen haben aufgrund der hohen Auslenkung einen großen Winkel zur Achse des Wigglers und 
überlagern sich dadurch nicht. Als Folge können die verschiedenen Strahlungskeulen nicht miteinander 
interferieren und das Spektrum der erzeugten Strahlung ist relativ breit. 

Beim Undulator ist die Elektronenbahn so gewählt, dass es zur Interferenz aller Strahlungskeulen 

kommt. Dies wird durch eine kleine Auslenkung der Elektronenbahn erreicht. Das führt zu kleinerer Pho- 

tonenenergie, aber auch zu einem scharfen Spektrum und höherer Brillanz. Auch ist der Offnungswinkel 
der erzeugten Strahlung kleiner. 

Die Intensität der emittierten Strahlung im Zentrum des erzeugten Strahlungsbündels (auf der optischen 

Achse) ist bei beiden Bauarten proportional zur Anzahl der Elektronen im emittierenden Elektronenpaket 

(Bunch). Zudem ist sie abhängig von der Anzahl der Auslenkperioden, wobei ein wesentlicher Unter- 

schied zwischen Wiggler und Undulator besteht: bei Wigglern ist die Intensität auf der optischen Achse 

proportional zur Anzahl der Auslenkperioden, bei Undulatoren dagegen zum Quadrat dieser Anzahl. 


Den Übergang vom Undulator zum Wiggler beschreibt eBA, 
der dimensionslose Undulatorparameter: a, 


 2r-mc' 

hierbei ist e die Elementarladung, B die Magnetfeldstärke, A, die Undulatorperiode, m die Elektronen- 
masse und c die Lichtgeschwindigkeit. Die Undulatorperiode ist die Strecke, nach der das Magnetfeld 
wieder seinen ursprünglichen Wert annimmt. K beschreibt die Stärke der Auslenkung der Elektronen. 


Ist K > 1 spricht man von einem Wiggler. Die Auslenkung der Elektronen ist relativ groß und die Lichtke- 
gel überlagern sich nicht konstruktiv. (Die Intensität ist nur proportional zur Anzahl der 
Undulatorperioden: Ia N Die Folge ist, dass ein relativ breites Spektrum entsteht. 

Gilt K< 1, dann ist die Auslenkung klein, die erzeugten Lichtkegel überlagern sich konstruktiv und man 
spricht von einem Undulator. (Die Intensität ist dann proportional zum Quadrat der Anzahl der 
Undulatorperioden: I «a N’ 


Die Wellenlänge der emittierten Strahlung lässt sich mit Ye A, 14H )” 
der sogenannten Undulatorgleichung berechnen: 2y? 2 23, 


A, die Undulatorperiode, K der Undulatorparameter und 
1- der Lorentzfaktor, 8 der vom Zentrum der abgestrahlten Keule gemessene 
-ß Winkel. 


hierbei ist 7” 
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Die Gleichung gilt trotz ihres Namens sowohl für den Wiggler als auch den Undulator; K legt fest um 
welches von beiden es sich handelt. 
Der vorangestellte Ausdruck Aı / 2y? zeigt, dass die kurzwellige Strahlung durch eine Lorentzkontraktion 
und den Dopplereffekt (deshalb y der Undulatorperioden entsteht. 
An 6 erkennt man, dass die emittierte Strahlung im Zentrum die kürzeste Wellenlänge hat und diese 
nach außen hin zunimmt. 


Um in einem Undulator die gleiche Photonenenergie zu erzeugen wie in einem Wiggler, müssen die 
Elektronenpakete auf eine höhere Energie beschleunigt werden. Man nimmt diesen Mehraufwand in 
Kauf, da die emittierte Strahlung eine wesentlich höhere Brillanz und ein schmaleres Spektrum aufweist. 
In modernen Synchrotronstrahlungsquellen der dritten und vierten Generation kommen nur Undulatoren 
zum Einsatz. 


Die Länge eines Undulators beträgt in der Regel wenige Meter. Dehnt man die Länge auf mehrere 10 
Meter oder gar mehrere 100 Meter aus, so kann die entstehende Strahlung auf der nun längeren Stre- 
cke mit dem Elektronenpaket wechselwirken und man erreicht auf diese Weise eine besondere Mikro- 
strukturierung im Paket. Ist dies der Fall, so spricht man von einem Freie-Elektronen-Laser. Die Intensi- 
tät eines FEL ist also nicht nur proportional zum Quadrat der Anzahl der Undulatorperioden (a N’) son- 
dern zusätzlich auch proportional zum Quadrat der Anzahl der im Paket enthaltenen Elektronen (an). 
Dadurch steigt die Brillanz und die Intensität wesentlich. 


undulierend 

undulans, E: undulant 

latein. unda = Welle 

mit Verlauf, Bewegung in Wellenform 


Unendlich dicke Schicht 
Bezeichnung bei «a- oder ß-Strahlern, bei denen die Schichtdicke größer als die Reichweite der Strah- 
lung in der betreffenden Substanz ist (Sättigungsbereich der Selbstabsorptionskurve). 


Die Impulsrate steigt bei weiterer Vergrößerung der Schichtdicke nicht mehr an. Sie ist der spezifischen 
Aktivität des Präparates proportional, aber kein Maß für die Gesamtaktivität mehr. Das Produkt aus 
Meßwert und Menge ist der Gesamtaktivität der Probe proportional. 


In dieser Meßanordnung ist der Selbstabsorptionskoeffizient eines Präparates 
besonders groß, aber eine von der Schichtdicke d unabhängige Konstante, wobei d>% Rnax 
d zur max. Reichweite betragen soll. 


Die Methode ist nur bei sehr weicher Strahlung anwendbar, nicht in Gegenwart von y-Strahlung. 
= Selbstabsorption 


Unendlich dünne Schicht 


Bezeichnung bei o- oder ß-Strahlern, wenn die Schichtdicke einer Probe so gering ist, daß die Selbstab- 
sorption bei der Aktivitätsermittlung vernachlässigt werden kann. Der Fehler ist < 1%, wenn die Schicht- 
dicke d dünner ist als 


D1/2 = Halbwertsdicke u = Absorptionskoeffizient für die betreffende Strahlung 
Das Verfahren setzt hohe spezifische Aktivität voraus, die Präparation ist im allgemeinen schwierig. 
= Selbstabsorption 


Unfallkonzentration 

Unfallkonzentration, maximale - MUK 

Die nur für einige chemische Substanzen angegebene Konzentration, die bei Einwirkung von < 1 Std. 
(vgl. MAK) ohne Belästigung, Gesundheitsschädigung vertragen wird. 

Unfallverhütung 

E: accident prevention 

Alle psychologischen, medizin., techn. etc. Maßnahmen zur Verhinderung von Unfällen. 
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Im beruflichen Bereich v.a. gestützt auf die Gewerbeordnung, das Unfallversicherungsneuregelungsge- 
setz (UVNG), Gesetz über Betriebsärzte, Sicherheitsingenieure u.a. Fachkräfte für Arbeitssicherheit, 
Unfallverhütungsvorschriften (UVV) der Berufsgenossenschaften. 


Unfallverhütungsvorschriften 


Die Unfallverhütungsvorschriften (UVV) stellen die für jedes Unternehmen und jeden Versicherten der 
gesetzlichen Unfallversicherung verbindlichen Pflichten bezüglich Arbeitssicherheit und Gesundheits- 
schutz am Arbeitsplatz dar. 

In Deutschland erlassen nach $ 15 des Siebten Buchs des Sozialgesetzbuchs (SGB VII) die Berufsge- 
nossenschaften als Träger der gesetzlichen Unfallversicherung die Berufsgenossenschaftlichen Vor- 
schriften (BGV), die vom Bundesmiinisterium für Arbeit und Soziales als Fachaufsicht genehmigt werden 
müssen. Unfallverhütungsvorschriften, die von den Unfallversicherungsträgern der Öffentlichen Hand 
(Unfallkassen) erlassen werden, werden als GUV-Vorschriften (GUV-V), die Unfallverhütungsvorschrif- 
ten der Landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft, als Teil der Sozialversicherung für Landwirtschaft, 
Forsten und Gartenbau, werden als Vorschriften für Sicherheit und Gesundheitsschutz (VSG) bezeich- 
net. 


Die Unfallversicherungsträger erlassen als autonomes Recht Unfallverhütungsvorschriften über 


e Einrichtungen, Anordnungen und Maßnahmen, welche die Unternehmer zur Verhütung von Arbeits- 
unfällen, Berufskrankheiten und arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren zu treffen haben, sowie die 
Form der Übertragung dieser Aufgaben auf andere Personen, 


e das Verhalten der Versicherten zur Verhütung von Arbeitsunfällen, Berufskrankheiten und arbeitsbe- 
dingten Gesundheitsgefahren, 


e vom Unternehmer zu veranlassende arbeitsmedizinische Untersuchungen und sonstige arbeitsmedi- 
zinische Maßnahmen vor, während und nach der Verrichtung von Arbeiten, die für Versicherte oder 
für Dritte mit arbeitsbedingten Gefahren für Leben und Gesundheit verbunden sind, 


e Voraussetzungen, die der Arzt, der mit Untersuchungen oder Maßnahmen nach Nummer 3 beauf- 
tragt ist, zu erfüllen hat, sofern die ärztliche Untersuchung nicht durch eine staatliche Rechtsvor- 
schrift vorgesehen ist, 


e die Sicherstellung einer wirksamen Ersten Hilfe durch den Unternehmer, 


e die Maßnahmen, die der Unternehmer zur Erfüllung der sich aus dem Gesetz über Betriebsärzte, 
Sicherheitsingenieure und andere Fachkräfte für Arbeitssicherheit ergebenden Pflichten zu treffen 
hat, 


«e die Zahl der Sicherheitsbeauftragten, die nach $ 22 SGB VII unter Berücksichtigung der in den Un- 
ternehmen für Leben und Gesundheit der Versicherten bestehenden arbeitsbedingten Gefahren und 
der Zahl der Beschäftigten zu bestellen sind. 


Die Unfallverhütungsvorschriften haben für ihre Mitgliedsunternehmen Gesetzescharakter. 
Zudem erlassen die Träger der gesetzlichen Unfallversicherung Regeln, Informationen und Grundsätze. 
Diese werden mit 
e Berufsgenossenschaftliche Regeln (BGR) 
e Berufsgenossenschaftliche Informationen (BGI) 
e Berufsgenossenschaftliche Grundsätze (BGG) 
bezeichnet. 


Die BGR und BGI haben nicht den Gesetzescharakter einer Verordnung, geben aber dem Unternehmer 
Hinweise, wie die in den BGVen definierten Schutzziele erreicht werden können. Hält sich ein Unter- 
nehmer an diese Regeln und Informationen, darf er davon ausgehen, seine gesetzlichen Verpflichtungen 
zu erfüllen. Weicht er davon ab, muss er über eine Risikobetrachtung/Gefährdungsermittlung und über 
folgend festgelegte Schutzmaßnahmen nachweisen, dass er die Schutzziele erreicht. 


BGG beschreiben Prüfverfahren und arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen. Die Inhalte sind für 
die jeweiligen Messungen oder Untersuchungen als verbindlich anzusehen. 


Weiter gibt es Technisches Regelwerk zur Konkretisierung und Ausfüllung von rechtsverbindlichen For- 
derungen, sogenanntes untergesetzliches Regelwerk. 
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Nationale technische Regeln (TR) 
Tech. Regel | Bezeichnung Rechtsgrundlage 
* TRBS TR für Betriebssicherheit BetrSichV 
* TRGS TR für Gefahrstoffe GefStoffV 
* TRBA TR für biologische Arbeitsstoffe BioStoffV 
* ASR TR für Arbeitsstätten ArbStättV 
* RAB Regeln zum Arbeitsschutz auf Baustellen | BauStellV 
*SprengLR | Sprengstoff Lagerrichtlinien 2.SprengV 
*BGR Berufsgenossenschaftliche Regel SGB VIl 
* BGI Berufsgenossenschaftliche Information SGB VII 
* BGG Berufsgenossenschaftlicher Grundsatz SGB VII 


Diese technischen Regelwerke werden erarbeitet durch 
e private Institutionen, z. B. Deutsches Institut für Normung 
« öffentlich-rechtliche /beratende Ausschüsse, z. B. Ausschuss für Gefahrstoffe 
e Unfallversicherungsträger, z. B. Berufsgenossenschaften 


Gemeinsam ist den Regelwerken, dass sie rechtlich nicht unmittelbar verbindlich sind, sondern Hinweise 
für Gestaltungslösungen geben. Die Anwendung der Regeln löst Vermutungswirkung aus. 


In Europa werden seit Ende der 80er Jahre von der europäischen Kommission Richtlinien erlassen, die 
Mindeststandards in Europa definieren. Mitgliedsländer müssen diese Richtlinien innerhalb bestimmter 
Fristen in nationales (Arbeitsschutz)Recht umsetzen, dürfen dabei aber die Mindestanforderungen nicht 
unterschreiten. 


Maßgebliche Richtlinie ist dabei die Rahmenrichtlinie 89/391/EWG über die Durchführung von Maßnah- 
men zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Arbeitnehmer bei der Arbeit in 
Verbindung mit der Richtlinie 2007/30/EG des Europäischen Parlaments und des Rates vom 20. Juni 
2007 zur Änderung der Richtlinie 89/391/EWG des Rates und ihrer Einzelrichtlinien 


UVV sind für in Deutschland versicherte Arbeitnehmer auch im Ausland anwendbar. Hier gilt die sog. 
Entsendungswirkung. Da die Berufsgenossenschaft Unfälle von in Deutschland Versicherten regeln oder 
entschädigen muss, gelten auch für im Ausland tätige Arbeitnehmer immer mindestens die deutschen 
Unfallverhütungsvorschriften, wenn nicht die Arbeitsschutzvorschriften im jeweiligen Land höherwertig 
sind. 


Weltweit gleichen sich die Unfallverhütungsvorschriften nach und nach an. Vor allem global agierende 
Unternehmen, die sich nach der BS OHSAS 18001:2007 (Occupational Health and Safety Assessment 
Series) zertifizieren lassen, gleichen ihre Arbeitssicherheitsstandards an internationale Vorgaben an. 
Dabei haben derzeit die Commonwealth-Länder und Nordamerika aufgrund ihrer straf- und zivilrechtli- 
chen Gesetzgebung die höchsten Anforderungen. 


Unfallversicherungsrecht 

Alle gesetzlich festgelegten Bestimmungen zur Abdeckung der als Unfallfolgen anfallenden Kosten für 
medizinische Behandlungen aller Art einschließlich Rehabilitationsmaßnahmen, Berufshilfen, 
Verletztengeld, besondere Unterstützungen sowie Rentenzahlungen bei Invalidität oder Tod 


> Krankenversicherungsrecht 


Ungelenk, Alfred 
* 5. Dezember 1890 in der Nähe von Rudolstadt, F 18. Oktober 1978 in Erlangen. 


Als Heeresfunker im Ersten Weltkrieg war er mehrmals direkt in die Kampfhandlungen verwickelt. Im 
Zweiten Weltkrieg hatte er seinen Dienst in der Wehrmacht ohne größere Blessuren überstanden; als 
die Amerikaner im April 1945 in Rudolstadt einmarschierten, wurde er während der Kampfhandlungen in 
die Schulter getroffen. Nachdem Ungelenk das Lazarett verlassen hatte, wurde er von der Roten Armee 
verhaftet und drei Jahre lang in Buchenwald eingesperrt. Der Grund für diese Inhaftierung: Ungelenk war 
der Werkleiter des von ihm selbst gegründeten Röntgenröhrenwerks in Rudolstadt. 
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Der 25-jährige Elektroingenieur Alfred Ungelenk lernte bei einem Funkerlehrgang den ebenfalls aus der 
Nähe von Rudolstadt stammenden 27-jährigen Glasbläser Otto Kiesewetter kennen. Kurz danach wur- 
den die beiden getrennt, doch nach Kriegsende 1918 liefen sie sich zufällig in Rudolstadt über den Weg. 
Ungelenk und Kiesewetter fragten sich gegenseitig, ‚was man wohl in dieser trostlosen Zeit anfangen 
könne?" Ungelenk erinnerte sich: ‚Wir beide, wie unzählige andere, zunächst ohne Arbeit und Einkom- 
men. Was tun? Kiesewetter meinte, wir sollten vielleicht gemeinsam in einer eigenen Firma medizinische 
Röntgenröhren erzeugen. Ausgerechnet Röntgenröhren!" Als Starkstromingenieur habe er davon keine 
Ahnung! Kiesewetter entgegnete ihm, in den Kliniken herrsche zurzeit Röntgennot, und er kenne sich 
gut aus und könne gleich damit anfangen, wenn Geld und Betriebsräume vorhanden wären. ‚Mit viel 
jugendlichem Unternehmungsmut und geringen geschäftlichen Erfahrungen" mieteten Ungelenk und 
Kiesewetter eine kleine Hinterhofwerkstatt in Rudolstadt und ließen ihre Firma zum 1. Mai 1919 ins Han- 
delsregister eintragen. Noch im gleichen Jahr begann eine Zusammenarbeit mit dem Erlanger Medizin- 
technikhersteller Reiniger, Gebbert & Schall (RGS), die mit den Jahren immer enger wurde. Mit zahlrei- 
chen Aufträgen aus Erlangen entwickelte sich die Rudolstädter Zwei-Mann-Werkstatt innerhalb eines 
Jahrzehnts zu einem der führenden Röntgenröhrenhersteller Europas mit mehr als 200 Mitarbeitern und 
eigenem, neugebauten Werk. Nach dem Zusammenschluss von RGS mit der Medizintechniksparte von 
Siemens & Halske 1933 wurde das Rudolstädter Werk auch offiziell zum Standort der neugegründeten 
Siemens- Reiniger-Werke. 100 Jahre nachdem Alfred Ungelenk und Otto Kiesewetter in der kleinen 
Hinterhofwerkstatt ihre erste Röntgenröhre zum Strahlen brachten, gehört ihre Firma zu den weltweit 
führenden Hochtechnologie-Standorten der Medizintechnik. 


nn 


Ma 


Die Belegschaft der Firma im August 1920. In vorderster Reihe mit weißen Kitteln die 
Unternehmensgründer Otto Kiesewetter (I) und Alfred Ungelenk. 


Alfred Ungelenks Pantix zählt zu den bedeutendsten und weitreichendsten Produktentwicklungen in der 
100-jährigen Geschichte des Rudolstädter Röntgenwerks und gilt als Vorbild moderner Röntgenröhren 
weltweit. 

1929 hatte die Hamburger Firma C.H.F. Müller eine Röntgenröhre auf den Markt gebracht, die fast sie- 
benmal leistungsfähiger war als bisherige Röhrentypen: Die „Rotalix" war die erste am Markt erfolgreiche 
Drehanodenröhre. Plötzlich waren die bis dahin wegweisenden Röntgenröhren aus Rudolstadt der Kon- 
kurrenz technisch unterlegen. Nach der Vorstellung der Rotalix standen Alfred Ungelenk und die Rudols- 
tädter Entwickler schlagartig unter Zeitdruck. Drei Jahre vergingen, in denen ungelöste Probleme die 
Entwicklung immer weiter verzögerten. Im Mai 1932 fasste Alfred Ungelenk die scheinbar hoffnungslose 
Lage in einem Brief an die Siemens-Reiniger-Werke in Erlangen zusammen: „Kein Ausweg erkennbar. 
Für mich als den Mitschöpfer der Rudolstädter Röhrenfabrik wurde wegen des Fehlens einer Drehano- 
denröhre zum ersten Mal seit der Gründung im Jahre 1919 eine ernste Lebensgefahr für das Werk 
handgreiflich erkennbar." Doch kurze Zeit nach diesem Brief führte ihn, wie er später berichtete, ein 
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„glücklicher Gedanke" zu seinen ersten Versuchen im Jahre 1927 zurück. Mit einer Anode aus Wolfram 
konnten die Rudolstädter die Leistung ihrer Drehanodenröhre im Vergleich zur Rotalix um den Faktor 26 
steigern. Um solche Wolfram-Anoden in Serie herzustellen, mussten in Rudolstadt aufwendige und 
hochkomplexe Fertigungsmethoden entwickelt werden. ImJuni 1933 waren alle Probleme gelöst. Eupho- 
risch schrieb Ungelenk an die Medizintechniker in Erlangen, er halte die von ihm entwickelte Drehano- 
denröhre „der Müller-Rotalix-Röhre unbedingt überlegen. Ich denke, das Ding hat die besten Aussichten, 
ein ‚Weltschlager' zu werden. Dabei sollte wohl für Siemens-Reiniger-Werke einiger Honig einzubringen 
sein." Unter dem Markennamen Pantix entwickelte sich die erste Drehanodenröhre von Siemens inner- 
halb kurzer Zeit zum „Weltschlager". Ende der 1940er Jahre, als die Schutzfristen der Patente ausliefen, 
übernahmen auch die anderen Hersteller das Prinzip der Rudolstädter Entwicklung. Zehntausende 
Röntgenröhren dieser Bauart sind im Einsatz - und noch heute werden weltweit alle Hochtemperatur- 
Drehanodenröntgenröhren nach dem Vorbild von Alfred Ungelenks Pantix entwickelt. 


ungesättigt 
E: unsaturated; Unterhalb des naturgesetzlich möglichen - u. ggf. erreichbaren - Maximums; 
z.B. als Doppel- u. Dreifachbindung zwischen 2 C-Atomen. 


unipolar 
E: monopolar; unipolar; Einpolig 


Universalfolie 


Bezeichnung für Verstärkerfolien mit mittlerer Leuchtstoff-Flächendichte (25 / 25 --- 40 / 80 mg / cm?) 
und mittlerem Verstärkungsfaktor. 


Von den einzelnen Herstellern werden sehr unterschiedliche Folien als U. bezeichnet, so daß der Begriff 
U. nicht zur eindeutigen Beschreibung von Folien ausreicht. 


Universal Serial Bus 


Der Universal Serial Bus (USB) ist ein serielles Bussystem zur Verbindung eines 
Computers mit externen Geräten. Mit USB ausgestattete Geräte oder Speicher- 
medien, wie etwa USB-Speichersticks, können im laufenden Betrieb miteinander 
verbunden (Hot Plugging) und angeschlossene Geräte sowie deren Eigenschaf- 
ten automatisch erkannt werden. Vor der Einführung von USB gab es eine Viel- 
zahl verschiedener Schnittstellentypen mit unterschiedlichsten Steckern zum An- 
schluss von Zubehör und Peripheriegeräten an Heim- und Personal Computer. 
Fast alle diese Schnittstellenvarianten wurden durch USB ersetzt, was für die An- 
wender Vereinfachungen mit sich brachte, die jedoch durch die Vielzahl an unter- 
schiedlichen USB-Steckern und -Buchsen wieder teilweise relativiert wurden. 


USB wurde 1996 mit einer maximalen Datenübertragungsrate von 12 Mbit/s als USB 1.0 eingeführt. 
2000 ist die Version USB 2.0 spezifiziert worden, mit 480 Mbit/s die heute noch meistverbreitete Version. 
Bei dem 2014 eingeführten Standard USB3.1 Gen2 beträgt die maximale Brutto- 
Datenübertragungsrate für SuperSpeed+ 10 Gbit/s. 2017 wurde USB 3.2 mit einer Übertragungsrate von 
bis zu 20 Gbit/s spezifiziert. 


Der USB überträgt die Daten bit-seriell, das heißt die einzelnen Bits werden nacheinander übertragen. 
Die Übertragung erfolgt differenziell über ein symmetrisches Adernpaar: liegt auf der ersten Ader der 
High-Pegel an, so liegt auf der zweiten der Low-Pegel an und umgekehrt. Der Signalempfänger wertet 
an einem Terminierungswiderstand die Differenzspannung aus. Aus deren Vorzeichen ergeben sich die 
beiden logischen Zustände Null oder Eins. Durch das differenzielle Verfahren und die Verwendung ver- 
drillter Adern werden elektrisch eingestrahlte Störungen weitgehend eliminiert. Das erhöht die Übertra- 
gungssicherheit und unterdrückt Gleichtaktstörungen. Die Übertragung der Daten in beiden Richtungen 
(von und zum Peripheriegerät) erfolgt bei Datenübertragungsraten bis zu 480 MBit/s über dasselbe 
Adernpaar; erst die mit USB 3.0 eingeführten schnelleren Modi erfordern weitere Adernpaare. Zwei wei- 
tere Adern versorgen angeschlossene Geräte mit Energie. Durch die Verwendung von nur vier Adern in 
einem Kabel (tauglich bis 480 MBit/s) kann dieses dünner ausgeführt und günstiger gefertigt werden als 
bei parallelen Schnittstellen. Im Vergleich zu bitparallelen Verbindungen - wie etwa IEEE 1284 („Centro- 
nics“) — ist eine hohe Datenübertragungsrate mit relativ geringem Aufwand zu erreichen, da nicht mehre- 
re Signale gleichzeitig mit gleichem elektrischen Verhalten übertragen werden müssen. 


Es steht eine Palette unterschiedlicher Übertragungsgeschwindigkeiten zur Verfügung. Je nach den sich 
aus der Anwendung ergebenden Anforderungen kann die maximale Datenübertragungsrate zwischen 


USB-Symbol 
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1,5 Mbit/s und fast 20 Gbit/s betragen (siehe Abschnitt Datenraten). Die Wahl der maximalen Datenü- 
bertragungsrate hat Einfluss auf diverse Parameter, wie etwa Aufwand der Implementierung, Auswahl 
des Kabelmaterials, Steckertypen oder auch benutzte Signalspannungen. 


Die elektrische Verbindung ist eine Direktverbindung (Punkt-zu-Punkt-Verbindung); zu einem Bus- 
System wird USB erst oberhalb der physischen Ebene. Die Bus-Spezifikation sieht einen zentralen Host- 
Controller (Master) vor, der die angeschlossenen Peripherie-Geräte (der sog. Slave-Clients) koordiniert. 
Daran können theoretisch bis zu 127 verschiedene Geräte angeschlossen werden. An einem USB-Port 
kann immer nur ein USB-Gerät angeschlossen werden. Sollen an einem Host mehrere Geräte ange- 
schlossen werden, muss deshalb ein Verteiler (Hub) für deren Kopplung sorgen. Durch die Hubs entste- 
hen Baumstrukturen, die alle im Host-Controller enden. 


USB eignet sich für viele Geräte wie Massenspeicher (etwa Festplatten, Disketten, DVD-Laufwerke), 
Drucker, Scanner, Webcams, Mäuse, Tastaturen, aktive Lautsprecher, aber auch Dongles und sogar 
Grafikkarten und Monitore. USB kann für Geräte mit geringem Stromverbrauch wie Mäuse, Telefone, 
Tastaturen, aber beispielsweise auch CIS-Scanner oder manche 2,5-Zoll-Festplatten und externe 
Soundkarten die Stromversorgung übernehmen.Über USB können heute mehrere Gerätetypen ange- 
schlossen werden, die vor der USB-Einführung über eine größere Zahl verschiedener Schnittstellenty- 
pen angebunden wurden. Zu den abgelösten älteren Typen gehören sowohl serielle (RS-232, PS/2- 
Schnittstelle für Tastatur und Maus, Apple Desktop Bus), parallele (Centronics-Schnittstelle) als auch 
analoge (Gameport) Schnittstellen. Die alten Schnittstellen werden auf manchen Rechner-Hauptplatinen 
und Notebooks teils noch immer angeboten, auch wenn entsprechende Geräte nicht mehr im Handel 
erhältlich sind. Alte Geräte mit solchen Anschlüssen wie serielle 56k-Modems oder parallele Drucker 
sind aber vielerorts noch vorhanden. Im industriellen Bereich wird noch oft RS-232 über ältere PCs oder 
Adapterkarten eingesetzt, da entsprechende USB-Adapter nicht echtzeitfähig und Peripheriegeräte in 
diesem Umfeld wesentlich langlebiger sind. Mittlerweile hat USB auch externe SCSI-Schnittstellen weit- 
gehend verdrängt.Im Vergleich zu den früheren Lösungen bietet USB deutlich höhere Datenübertra- 
gungsraten. Die Daten werden jedoch in Paketen übertragen. Für manche zeitkritische Anwendungen ist 
es deshalb weniger geeignet — etwa bei mit nur wenigen Bytes belegten Paketen, die die Übertragungs- 
rate senken, oder wenn das Sammeln von Bytes zum Füllen eines Pakets die Übertragung verzögern 
würde.Bereits seit der Einführung der USB-2.0-Spezifikation sind relativ hohe Datenübertragungsraten 
möglich. Dadurch eignet sich USB für den Anschluss weiterer Gerätearten wie Festplatten, TV- 
Schnittstellen und Fotokameras. Bei externen Massenspeicherlösungen steht USB in Konkurrenz zu 
FireWire und eSATA und hat diese zumindest im Heimbereich fast vollständig verdrängt.Über USB kön- 
nen auch universelle zusätzliche Faktoren für die Zwei-Faktor-Authentifizierung mit Betriebssystemen 
oder Webbrowsern kommunizieren, wie zum Beispiel Security-Tokens für den offenen U2F-Standard. 


USB 1.0 


Der universelle serielle Bus (USB 1.0) wurde von einem Konsortium aus den Unternehmen Compag, 
DEC, Intel, IBM, Microsoft, NEC und Nortel entwickelt und 1996 eingeführt. Wichtige Beiträge leistete 
das Entwicklungsteam um Ajay Bhatt bei Intel. USB ersetzt viele bisherige PC-Schnittstellen und verein- 
heitlichte den Anschluss für Tastaturen und Peripheriegeräte wie Drucker, Scanner und externe Mas- 
senspeicher.Als einer der ersten Chipsätze unterstützte 1996 der für den Pentium Pro entwickelte und 
auch mit dem Pentium II verwendete 440FX das USB-Protokoll, was vor Einführung der ATX- 
Mainboards jedoch kaum beworben wurde. Ein Grund war die geringe USB-Unterstützung durch die 
Betriebssysteme Windows 95 und Windows NT 4.0. Auch fehlte es anfangs an USB-Geräten. 


USB 1.1 


Die Spezifikation USB 1.1 behob 1998 Fehler und Unklarheiten der 1.0-Spezifikation und fügte den Inter- 
rupt Out Transfer hinzu. USB 1.x war keine Konkurrenz zu Apples FireWire-Standard (IEEE 1394), der 
ab 1995 bereits 400 Mbit/s übertrug und 2003 auf 800 Mbit/s beschleunigt wurde. Dennoch setzte Apple 
die Schnittstelle in der Revision USB 1.1 im 1998 veröffentlichten iMac G3 ein und ersetzte damit den 
ADB. 


USB 2.0 

Im Jahr 2000 wurde USB 2.0 spezifiziert. Damit wurde eine Datenrate von 480 Mbit/s möglich. Diese 
nutzten Produkte wie Festplatten und Videogeräte ab 2002. Unterstützt wird USB 2.0 ab Windows XP 
Service Pack 1 und ab Windows 2000 Service Pack 4. 

USB 3.0 


2008 folgte die Spezifikation für USB 3.0 SuperSpeed. Hier werden 5 Gbit/s übertragen. Das ist die Da- 
tenrate des verwendeten Leitungscodes 8b710b, mit dem je 8 Nutzdatenbits zur Übertragung in 10 Ka- 
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nalbits kodiert werden. Daher ergibt sich eine maximale Brutto-Datentransferrate von 4 Gbit/s. Die mög- 
liche Netto-Datenrate liegt etwas unter der Brutto-Datenrate. Dafür wurden neue Stecker, Kabel und 
Buchsen eingeführt, die teilweise mit den alten kompatibel sind.Ab Juli 2011 wurde USB 3.0 von AMD in 
den Chipsatz A75 integriert, sodass keine Zusatzchips auf den Mainboards mehr nötig waren. Zusätzli- 
che Chips steigern die Kosten und den Aufwand für Mainboard-Hersteller, sodass die Integration in den 
Chipsatz entscheidend zur Verbreitung von USB 3.0 beigetragen hat. Etwa ein Jahr später hat auch Intel 
USB 3.0 in die 7er-Chipsätze integriert. 


USB 3.1 


Die im Juli 2013 verabschiedete USB-3.1-Spezifikation verdoppelte die Übertragungsgeschwindigkeit 
gegenüber USB 3.0 auf 10 Gbit/s brutto. Der mit 128b6132b effizientere Leitungscode ermöglichte rech- 
nerisch 1,2 GB/s. Dies führte zu einer Umbenennung. Die USB-3.0-Spezifikation ging in der USB-3.1- 
Spezifikation auf und heißt nun USB 3.1 Gen 1. Der schnellere SuperSpeed+-Standard wird auch USB 
3.1 Gen 2 genannt. 


USB 3.2 


USB 3.2 verdoppelt die Datenrate auf bis zu 20 Gbit/s bei je einem USB-C-Stecker an jedem Kabelende. 
Dabei wird ein in vollbeschalteten USB-C-Kabeln vorhandenes zweites Adernpaar parallel verwendet. 
Die Benennung unterscheidet USB 3.2 Gen 1 bzw. SuperSpeed USB (5 Gbit/s), USB 3.2 Gen 2 bzw. 
SuperSpeed USB 10Gbps (10 Gbit/s) und USB 3.2 Gen 2x2 bzw. SuperSpeed USB 20Gbps (20 Gbit/s). 
Bei den Geschwindigkeiten 5 und 10 Gbit/s ist das nur eine neue Benennung; technisch gibt es keinen 
Unterschied zu den mit USB 3.1 benutzten Protokollen. 


USB4 


Die Spezifikation für USB4 wurde 2019 veröffentlicht. USB4 ist der gemeinsame Nachfolger von 
USB 3.2 und Thunderbolt 3. Die Thunderbolt-Spezifikation wurde dazu Anfang 2019 dem USB-IF über- 
geben. Diese unterstützt nun baumartig verzweigende Strukturen (Hub-Topologie), wie es bei USB mit- 
tels Hubs seit jeher möglich ist. Verpflichtend wurde damit auch der USB-C-Port. Es ist keine höhere 
Geschwindigkeitsstufe vorgesehen als bei Thunderbolt 3 (40 Gbit/s). Neu ist USB4 Gen 3x2 mit eben- 
falls einer Geschwindigkeit von 40 Gbit/s. Zudem ist diese Geschwindigkeit nur optional; mindestens 
sind nur 20 Gbit/s notwendig. Auch die Unterstützung von PCI Express bei Thunderbolt 3 ist optional, 
ebenso USB-PD. Lediglich die USB4-Hubs müssen alle Features beherrschen und sind damit voll kom- 
patibel zu Thunderbolt 3.Die Video Electronics Standards Association (VESA) gab den Bildübertra- 
gungsstandard DisplayPort 2.0 (bzw. DisplayPort Alt Mode 2.0) mit USB4 frei — mit einer Übertragungs- 
rate von bis zu 77,37 GBit/s über ein USB-C-Kabel. Das genügt ohne Komprimierung für 8-K-Videodaten 
(7680 x 4320 Pixel) bei 10 Bit je Farbkanal und 60 Hertz Wiederholrate. Mit Datenstromkomprimierung 
(Display Stream Compression, DSC) genügt es für 16-K-Bilder (15360 x 8460) bei 10 Bit und 60 Hertz. 


Spannungsversorgung 


Schon mit USB 1.0 war eine Stromversorgung angeschlossener Geräte über die USB- 
Kabelverbindungen möglich. Allerdings war die maximale Leistung nur für Geräte mit geringem Strom- 
bedarf (wie Maus oder Tastatur) ausreichend, für die meisten Festplatten aber nicht. Mitunter werden 
daher USB-Ports außerhalb der spezifizierten Leistungsgrenzen betrieben. Insbesondere eine kurzzeiti- 
ge Überlastung eines USB-Ports, die etwa beim Anlaufen von Festplatten auftritt, bleibt in der Praxis 
meist folgenlos.Um die bei der Stromversorgung auftretenden Probleme zu lösen, wurden mit höheren 
Versionen der USB-Spezifikation erweiterte Möglichkeiten der Spannungsversorgung geschaffen, siehe 
folgende Tabelle. Dabei stieg die maximale Leistung auf bis zu 100 Watt, ausreichend beispielsweise für 
das Laden eines Notebooks. 


Sneaitikation Spannung — Stromstärke | Leistung 
Nennwert zulässig max. max. 
USB 1.0 / 1.1 (Low-Powered-Port) SV 4,40-5,25 V= 0,1 A 0,5 W 
USB 2.0 (High-Powered-Port) 4,75-5,25 V 0,548 2,5 W 
USB 3.0 /3.1 4,45-5,25 V 0,9 A! 4,5 W 
USB-BC 1.2 (USB Battery Charging) 1,5 A 7,5 w*® 
USB TypC 3A 15 W- 
USB-PD (USB Power Delivery) 5, 12 oder 20 V JA 100 W 
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a. Ein Spannungsabfall bis auf 4,40 V am Ende eines USB-Kabels ist zulässig; hinter einem passiven USB-Hub sind so- 
gar 4,00 V erlaubt. 

b. Die Stecker sind bis maximal 7,5 W ausgelegt. 

c. Das vereinfachte Verfahren ist für bis zu 7,5 W bei normalen und 15 W bei aktiven Kabeln ausgelegt. 

d. Ein Gerät darf diese Stromstärke erst nach Freigabe durch den Host-Controller beziehen. Bis dahin gilt eine maximale 
Stromstärke von 0,1 A. 


USB-Netzteile 


USB-Netzteile stellen im Rahmen der USB-Spezifikation einen Ladeanschluss (englisch Dedicated 
Charging Port (DCP)) zur Verfügung, den USB-Geräte mit Laderegler und integriertem Akkumulator 
(z. B. Mobiltelefone) zum Aufladen nutzen können, aber im Prinzip auch andere elektrische Verbraucher. 
Die EU-Initiative für einheitliche USB-Netzteile basiert im Wesentlichen auf der Battery Charging 
Specification. (USB Battery Charging oder kurz USB-BC). Es sind Ströme bis 1,5 A vorgesehen.Um das 
USB-Nettzteil, oft ein Steckernetzteil, im Aufbau möglichst einfach gestalten zu können, wurde eine Lö- 
sung gewählt, die den Aufwand der Implementierung auf Seiten des Netzteils minimiert: USB-Geräte mit 
integrierter Ladefunktion erkennen einen Ladeanschluss an einem Widerstand, welcher zwischen die 
beiden Datenleitungen D+ und D- im USB-Netzteil geschaltet ist. Das ist möglich, da bei einem einfa- 
chen USB-Netzteil die USB-Datenleitungen nicht für die Datenübertragung verwendet werden. Beträgt 
der Widerstandswert zwischen den beiden Datenleitungen D+ und D- unter 200 Q - im einfachsten Fall 
können die beiden Leitungen auch kurzgeschlossen sein —, geht der Laderegler im USB-Gerät davon 
aus, an einem USB-Ladeanschluss (DCP) angesteckt zu sein, welcher mindestens 500 mA liefern 
kann.Neben dem allgemeinen Standard für den USB-Ladeanschluss sind mehrere proprietäre USB- 
Ladeschnittstellen entstanden, die im Wesentlichen die Schnellladung energiehungriger Mobilgeräte wie 
Smartphones über USB ermöglichen. Am Markt übliche USB-Schnellladeschnittstellen sind die zueinan- 
der inkompatiblen Verfahren VOOC von Oppo Electronics und Quick Charge vom Unternehmen Qual- 
comm sowie USB Power Delivery (siehe nachfolgenden Abschnitt). Dabei werden die Datenleitungen 
zur Kommunikation zwischen Verbrauchsgerät und Netzteil verwendet.Höhere Leistungen 


Über den 5-V-Standard hinaus lassen sich über eine USB-Typ-C-Steckverbindung Geräte mit einer Leis- 
tungsaufnahme bis 100 W ohne zusätzliche Stromversorgung betreiben, z. B. Monitore, Tintenstrahldru- 
cker und Aktivlautsprecher. Diese Spezifikation wird auch als USB Power Delivery (USB-PD) bezeich- 
net. Verschiedene Profile definieren die möglichen Stromstärken (bis 5 A) und mögliche Spannungen. 
Zusätzlich zur bisher üblichen Spannung von 5 V sind 12 V bzw. 20 V möglich.Die Spannung auf USB 
beträgt beim Anschließen eines Gerätes stets 5 V, kann aber nach Verhandlungen zwischen Gerät und 
Host mittels seriellem Protokoll auf 12 V oder 20 V erhöht werden. Ebenso kann der entnehmbare Strom 
abgefragt werden.Eine weitere grundlegende Änderung ist die Freigabe der Flussrichtung der Energie- 
versorgung. Ein Computer kann einen Monitor mit Strom versorgen, genauso wie ein Monitor einen 
Computer mit Strom versorgen kann. 


Profil |0+5 V|+12 V|+20 V Verwendungszweck 
N 5 Standard-Profil für die Inbetriebnahme, kleine mobile Geräte, Endgeräte, 
Smartphones, Handys usw. 
2 1,5 A u Tablets, kleine Notebooks, zukünftige Endgeräte 
3 nn 3,0 A Kleine Notebooks, größere Endgeräte 
4 3,0A Große Notebooks, USB-Hubs, Dockingstations 
5 5,0A Workstations, Hubs, Dockingstations 


Profil 1 ist das einzige Profil, welches mit den üblichen USB-Kabeln realisierbar ist. Die höheren Profile 
benötigen spezielle Kabel, die für höhere Spannungen und Ströme ausgelegt sind.Mit USB Power 
Delivery 3.0 werden die starren Profile durch Power Rules ersetzt. Dies erlaubt den Geräten eine feinere 
Abstufung der Spannung unter Beachtung der maximalen Leistung. 


Stromversorgung externer Festplatten 


Externe 1,8-Zoll-Festplatten benötigen typischerweise Betriebsströme um 150 mA und Anlaufströme um 
400 mA. Solche Festplatten können damit von einem USB-2.0-Anschluss problemlos versorgt werden. 
Externe 2,5-Zoll-Festplatten benötigen typischerweise Betriebsströme von 250 mA bis 400 mA (Stand 
2010) und Anlaufströme von 600 mA bis 1100 mA. Obwohl die Ströme hier den nach USB-2.0- 
Spezifikation zulässigen Wert überschreiten können, funktioniert der Betrieb solcher Stromverbraucher 
in der Praxis meist trotzdem, da die Ports nur kurzzeitig überlastet werden. Bei Problemen mit beson- 
ders stromhungrigen Festplatten behalf man sich bis ca. 2010 oft dadurch, den Verbraucher über ein 
(laut USB-Spezifikation nicht zulässiges) Y-Kabel von einem zweiten Port zusätzlich mit Strom versor- 
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gen zu lassen, oder die Festplatten verfügten über einen separaten Betriebsspannungseingang.Externe 
3,5-Zoll-Festplatten benötigen typischerweise noch höhere Ströme und außerdem eine zweite Betriebs- 
spannung von 12 V. Daher können sie erst mittels USB Power Delivery spezifikationskonform über einen 
USB-Port mit Energie versorgt werden. 


Host-Controller 


Die Kommunikation bei USB wird von einem Host-Controller gesteuert, der in der Regel auf dem 
Motherboard eines Computers verbaut ist. Nur dieser kann Daten von einem Gerät lesen oder zu einem 
Gerät senden (Ausnahme: siehe USB On-the-Go). Ein Gerät darf nur dann Daten zum Host-Controller 
senden, wenn es von diesem abgefragt wird. Bei zeitkritischen Datenströmen, wie etwa bei Mausbewe- 
gungen, muss der Hostcontroller von sich aus häufig genug beim Gerät anfragen (Polling), ob es Daten 
senden will, um ein Ruckeln zu verhindern. Die USB-Controller-Chips in den PCs halten sich an einen 
von vier etablierten Standards. Diese unterscheiden sich in ihrer Leistungsfähigkeit und der Implementie- 
rung von bestimmten Funktionen. Für ein USB-Gerät sind die verwendeten Controller (fast) vollständig 
transparent, allerdings ist es für den Benutzer des PC mitunter wichtig, feststellen zu können, welche Art 
Chip der Rechner verwendet, um den korrekten Treiber auswählen zu können. 


Universal Host Controller InterfaceUHCI wurde im November 1995 von Intel spezifiziert. Die aktuelle 
Version des Dokuments trägt die Revisionsnummer 1.1. UHCI-Chips bieten Unterstützung für USB- 
Geräte mit 1,5 oder 12 Mbit/s Datenrate im Low- oder Full-Speed-Modus. Sie werden ausschließlich von 
den Herstellern Intel und VIA Technologies gebaut. Open Host Controller InterfaceOHC| ist eine Spezifi- 
kation, die gemeinsam von Compaq, Microsoft und National Semiconductor entwickelt wurde. Version 
1.0 des Standards wurde im Dezember 1995 veröffentlicht. Die aktuelle Fassung trägt die Versions- 
nummer 1.0a und stammt von September 1999. Ein OHCI-Controller hat prinzipiell die gleichen Fähig- 
keiten wie seine UHCI-Pendants, erledigt aber mehr Aufgaben in Hardware und ist dadurch marginal 
schneller als ein UHCI-Controller. Dieser Unterschied bewegt sich meist in Bereichen, die gerade noch 
messbar sind, daher kann man ihn in der Praxis vernachlässigen; Mainboard- bzw. Treiberentwickler 
müssen ihn jedoch berücksichtigen. Bei USB-Controllern auf Hauptplatinen mit Chipsätzen, die nicht von 
Intel oder VIA stammen, und auf USB-PCI-Steckkarten mit Nicht-VIA-Chipsätzen handelt es sich mit 
hoher Wahrscheinlichkeit um OHCI-Controller. Enhanced Host Controller InterfaceEHCI stellt USB-2.0- 
Funktionen bereit. Es wickelt dabei nur die Übertragungen im Hi-Speed-Modus (480 Mbit/s) ab. Wenn 
man USB-1.1-Geräte an einen Port mit EHCI-Chip steckt, reicht der EHCI-Controller den Datenverkehr 
an einen hinter ihm liegenden UHCI- oder OHCI-Controller weiter (alle Controller sind typischerweise auf 
demselben Chip). Wenn kein EHCI-Treiber verfügbar ist, werden Hi-Speed-Geräte ebenfalls an den 
USB-1.1-Controller durchgereicht und arbeiten dann, soweit möglich, mit langsamerer Geschwindig- 
keit.Extensible Host Controller InterfaceDie xHCI-Spezifikation 1.0 wurde im Mai 2010, die xHCI- 
Spezifikation 1.1 im Dezember 2013 von Intel veröffentlicht und stellt zusätzlich zu den mit USB 2.0 ver- 
fügbaren Übertragungsgeschwindigkeiten den SuperSpeed-Modus mit 4,0 Gbit/s (9,7 Gbit/s bei USB 
3.1) bereit. 


Einstellungen und Schnittstellen 


Intern adressiert der USB-Controller die angeschlossenen Geräte mit einer sieben Bit langen Kennung, 
wodurch sich die theoretische Obergrenze der 127 anschließbaren Geräte ergibt. Wenn an einem Port 
ein neues Gerät detektiert wird, schaltet der Host-Controller dieses ein und sendet dem angeschlosse- 
nen Gerät einen Reset, indem er beide Datenleitungen für mindestens 10 ms auf Massepotential legt. 
Dadurch belegt das Gerät zunächst die Adresse O0 und bekommt dann vom Host eine eindeutige Adres- 
se zugeteilt. Da zu jedem Zeitpunkt immer nur höchstens ein Port mit noch nicht konfiguriertem Gerät 
aktiviert wird, kommt es zu keinen Adresskollisionen.Der Host-Controller fragt meist zuerst nach einem 
Device-Deskriptor, der unter anderem die Hersteller- und Produkt-ID enthält. Mit weiteren Deskriptoren 
teilt das Gerät mit, welche alternativen Konfigurationen es besitzt, in die es von seinem Gerätetreiber 
geschaltet werden kann. Bei einer Webcam könnten diese Alternativen etwa darin bestehen, ob die Ka- 
mera eingeschaltet ist oder ob nur das Mikrofon läuft. Für den Controller ist dabei relevant, dass die un- 
terschiedlichen Konfigurationen auch Unterschiede in der Leistungsaufnahme mit sich bringen kön- 
nen.Innerhalb einer Konfiguration kann das Gerät verschiedene Schnittstellen definieren, die jeweils 
über einen oder mehrere Endpunkte verfügen. Unterschiedlicher Bedarf an reservierter Datenrate wird 
über Alternate Settings signalisiert. Ein Beispiel dafür ist eine Kamera (etwa eine Webcam), die Bilder in 
zwei verschiedenen Auflösungen senden kann. Das Alternate Setting O0 wird aktiviert, wenn ein Gerät 
keine Daten übertragen möchte und somit pausiert. 
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Geräteklassen 


Damit nicht für jedes Gerät ein eigener Treiber nötig ist, definiert der USB-Standard verschiedene Gerä- 
teklassen, die sich durch generische Treiber steuern lassen. Auf diese Weise sind USB-Tastaturen, - 
Mäuse, USB-Massenspeicher, Kommunikations- („Communications Device Class“, kurz: CDC) und an- 
dere Geräte mit ihren grundlegenden Funktionen sofort verwendbar, ohne dass zuvor die Installation 
eines spezifischen Treibers notwendig ist. Herstellerspezifische Erweiterungen (die einen eigenen Trei- 
ber erfordern) sind möglich. Die Information, zu welchen Geräteklassen sich ein Gerät zählt, kann im 
Device-Deskriptor (wenn das Gerät nur einer Klasse angehört) oder in einem Interface-Deskriptor (bei 
Geräten, die zu mehreren Klassen gehören) untergebracht werden.USB-Geräteklassen 


Klasse | Verwendung Beschreibung Beispiele 
00n | Gerät Composite Device n oe L au Ebene ie near 
Oln | Interface Audio Lautsprecher, Mikrofon, Soundkarte, MIDI 
02h |sowohl als auch eh ua EI Modem, Netzwerkkarte, Wi-Fi-Adapter 
03n | Interface Human Interface Device Tastatur, Maus, Joystick etc. 
05h | Interface Physical Interface Device en BES AN EEE 
06h | Interface Bilder Digitalkamera, Scanner 
07n | Interface Drucker Laserdrucker, Tintenstrahldrucker 
o8r. alas Massenspeicher nn a Festplatten, Speicherkarten-Lesegeräte, 
09h | Gerät USB-Hub Full-Speed-Hub, Hi-Speed-Hub 
OR: Hintere CDC-Daten ss wird zusammen mit Klasse 02h ver- 
OBh | Interface Chipkarte Chipkarten-Lesegerät 
0Dn | Interface Content Security Fingerabdruckscanner 
OEn | Interface Video Webcam 
OFh | Interface Personal Healthcare Pulsuhr 
1On | Interface Audio/Video Devices AV-Streaming-Geräte 
DCh sowohl als auch | Diagnosegerät USB-Compliance-Testgerät 
EOn | Interface kabelloser Controller Bluetooth-Adapter, Microsoft RNDIS 
EFh |sowohl als auch | Diverses ActiveSync-Gerät 
FEh | Interface softwarespezifisch IrDA-Brücke 
FFh |sowohl als auch | herstellerspezifisch der Hersteller liefert einen Treiber mit 


Der USB bietet den angeschlossenen Geräten verschiedene Übertragungsmodi an, die diese für jeden 
einzelnen Endpunkt festlegen können. 


USB-Geräte verfügen über eine Anzahl von durchnummerierten Endpunkten (endpoints), gewisserma- 
ßen Unteradressen des Gerätes. Die Endpunkte sind in den Geräten hardwareseitig vorhanden und 
werden von der USB SIE (Serial Interface Engine) bedient. Über diese Endpunkte können voneinander 
unabhängige Datenströme laufen. Geräte mit mehreren getrennten Funktionen (Webcams, die Video 
und Audio übertragen) haben mehrere Endpunkte. Die Übertragungen von und zu den Endpunkten er- 
folgen meist unidirektional, für bidirektionale Übertragungen ist deshalb ein IN- und ein OUT-Endpunkt 
erforderlich (IN und OUT beziehen sich jeweils auf die Sicht des Hostcontrollers). Eine Ausnahme davon 
sind Endpunkte, die den Control Transfer Mode verwenden.In jedem USB-Gerät muss ein Endpunkt mit 
Adresse O vorhanden sein, über den die Erkennung und Konfiguration des Gerätes läuft, darüber hinaus 
kann er auch noch weitere Funktionen übernehmen. Endpunkt O verwendet immer den Control Transfer 
Mode. Ein USB-Gerät darf maximal 31 Endpunkte haben: Den Control-Endpunkt (der zwei Endpunkte 
zusammenfasst) und je 15 In- und 15 Out-Endpunkte. Low-Speed-Geräte sind auf Endpunkt O plus ma- 
ximal zwei weitere Endpunkte im Interrupt Transfer Mode mit maximal 8 Bytes pro Transfer beschränkt. 
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Isochroner Transfer 


Der isochrone Transfer ist für Daten geeignet, die eine garantierte Datenrate benötigen. Diese Transfer- 
art steht für Full-Speed- und Hi-Speed-Geräte zur Verfügung. Definiert das Alternate Setting einen End- 
punkt mit isochronem Transfer, so reserviert der Host-Controller-Treiber die erforderliche Datenrate. 
Steht diese Datenrate nicht zur Verfügung, so schlägt die Aktivierung des genannten Alternate Settings 
fehl, und es kann mit diesem Gerät keine isochrone Kommunikation aufgebaut werden.Die erforderliche 
Datenrate ergibt sich aus dem Produkt des Abfrageintervalls und der Größe des Datenpuffers. Full- 
Speed-Geräte können jede Millisekunde bis zu 1023 Byte je isochronem Endpunkt übertragen 
(1023 kB/s), Hi-Speed-Geräte können bis zu drei Übertragungen je Micro-Frame (125 us) mit bis zu 
1024 Byte ausführen (24576 kB/s). Stehen in einem Gerät mehrere isochrone Endpunkte zur Verfügung, 
erhöht sich die Datenrate etwas, da jede Verbindung diese Datenrate anfordern kann. Allerdings ist man 
insbesondere bei Fullspeed schon nah an der maximalen Gesamtdatenrate (Fullspeed: ca. 81 %, Hi- 
Speed: ca. 49 %). Die Übertragung ist mit einer Prüfsumme (CRC16) gesichert, wird aber bei einem 
Übertragungsfehler durch die Hardware nicht wiederholt. Der Empfänger kann erkennen, ob die Daten 
korrekt übertragen wurden. Isochrone Übertragungen werden zum Beispiel von der USB-Audio-Class 
benutzt, die bei externen USB-Soundkarten Verwendung findet. 


Interrupt-Transfer 


Interrupt-Transfers dienen zur Übertragung von kleinen Datenmengen, die zu nicht genau bestimmbaren 
Zeitpunkten verfügbar sind. Im Endpoint Descriptor teilt das Gerät mit, in welchen maximalen Zeitab- 
ständen es nach neuen Daten gefragt werden möchte. Das kleinstmögliche Abfrageintervall beträgt bei 
Low Speed 10 ms, bei Full Speed 1 ms und bei Hi-Speed bis zu drei Abfragen in 125 us. Bei Low Speed 
können pro Abfrage bis zu 64 Bits, bei Full Speed bis zu 64 Byte und bei Hi-Speed bis zu 1024 Byte 
übertragen werden. Daraus ergeben sich maximale Datenraten von 0,8 kB/s bei Low Speed, 64 kB/s bei 
Full Speed und 24576 kB/s bei Hi-Speed. Die Daten sind mit einer Prüfsumme (CRC16) gesichert und 
werden bei Übertragungsfehlern bis zu dreimal durch die Hardware wiederholt. Geräte der HID-Klasse 
(Human Interface Device), zum Beispiel Tastaturen, Mäuse und Joysticks, übertragen die Daten über 
den Interrupt-Transfer. 


Bulk-Transfer 


Bulk-Transfers sind für große und nicht zeitkritische Datenmengen gedacht, wie beispielsweise das Le- 
sen oder Schreiben von Dateien auf einer USB-Festplatte. Diese Transfers sind niedrig priorisiert und 
werden vom Controller durchgeführt, wenn alle isochronen und Interrupt-Transfers abgeschlossen sind 
und noch Datenrate übrig ist. Bulk-Transfers sind durch eine Prüfsumme (CRC16) gesichert und werden 
durch die Hardware bis zu dreimal wiederholt. Low-Speed-Geräte können diese Transferart nicht benut- 
zen. Full-Speed-Geräte benutzen Puffer-Größen von 8, 16, 32 oder 64 Byte. Hi-Speed-Geräte verwen- 
den immer einen 512 Byte großen Puffer. 


Control-Transfer 


Control-Transfers sind eine Art von Datentransfers, die einen Endpunkt erfordern, der sowohl In- als 
auch Out-Operationen durchführen kann. Control-Transfers werden generell in beide Richtungen bestä- 
tigt, so dass Sender und Empfänger immer sicher sein können, dass die Daten auch angekommen sind. 
Daher wird der Endpunkt O im Control-Transfer-Modus verwendet. Control-Transfers sind zum Beispiel 
nach dem Detektieren des USB-Geräts und zum Austausch der ersten Kommunikation elementar wich- 
tig. 

Datenraten 


USB erlaubt es einem Gerät, Daten mit 1,5 Mbit/s (Low Speed), 12 Mbit/s (Full Speed), 480 Mbit/s (Hi- 
Speed), 4 Gbit/s (SuperSpeed) oder 9,7 Gbit/s (Superspeed+) zu übertragen.Diese Raten basieren auf 
dem Systemtakt der jeweiligen USB-Geschwindigkeit und stellen die physikalische Datenübertragungs- 
rate dar. Die Toleranzen werden für USB-2.0-Geräte und für die älteren USB-1.0-/1.1-Geräte getrennt 
behandelt. Der tatsächliche Datendurchsatz liegt — durch Protokoll-Overhead, Bit-Stuffing und Verluste 
durch Turn-Around-Zeiten — um einiges darunter. Im USB-Standard ist für USB 2.0 eine maximale theo- 
retische Datenlast bei Hi-Speed unter idealen Bedingungen von 49.152.000 B/s (Isochronous Mode) 
beziehungsweise 53.248.000 B/s (Bulk-Mode) angegeben. Dazu kommt die Verwaltung der Geräte, so 
dass bei aktuellen Systemen für USB 2.0 eine nutzbare Datenrate in der Größenordnung von 320 Mbit/s 
und für USB 3.0 2400 Mbit/s bleibt. Bei älteren Systemen wurde diese durch eine unzureichende Anbin- 
dung des USB-Chips an den Systembus zusätzlich reduziert. 
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Toleranz 
Nanie möglich ab max. Nutz- Symbolrate 
5 Datenrate Modulation USB USB USB | USB | USB 
1.0/1.1 2.0 30. | 3,1 | 32 
1,5 MBd 
Low Speed USB 1.0 0,15 MB/s | NRZI-Code mit | +1,50 % |+0,055%| ? ? 2 
Bit-Stuffing 
12 MBd 
Full Speed USB 1.0 1ıMB/s | NRZI-Codemit | #0,25% |20,05%| ? 2 2 
Bit-Stuffing 
480 MBd 
Hi-Speed USB 2.0 40 MB/s | NRZI-Code mit +0,05%| ? 7 2 
Bit-Stuffing 
USB 3.2 Gen 1 
Super Speed USB Una 5.000 MBd 
5Gbps(SuperSpeed) 3.0, dann umbe- 400 MB/s 8b10b-Cod ? ? ? 
DOSDESER nannt in USB 3.1 en 
Gen |) 
USB 3.2 Gen 2 
Super Speed USB el 10.000 MBd 
10Gbpa(Snperöpeedsy | San unbe | SOOMEIS- |, jagh1sah-and 2 x 
PEMEDSER nannt in USB 3.1 en 
Gen 2) 
Super Speed USB 2x 10.000 MBd 5 
>0Gbps USB 3.2 Gen 2x2 | 1.800MB/s | Tg, 132b-Code 


Low und Full Speed werden mit Leerzeichen getrennt, Hi-Speed mit Bindestrich (und High wird verkürzt 
zu Hi), SuperSpeed wird zusammengeschrieben.SI-Präfixe sind dezimale Präfixe: 1 kbit = 10° bit, 1 Mbit 
= 106 bit, 1 Gbit = 10° bit, gleiches für Byte und Hz.Bit-Stuffing: Nach 6 Eins-Bits wird 1 Null-Bit einge- 
fügt. USB 3.0 überträgt mit der Symbolrate 5 GBd, die effektive Datenrate nach 8b10b-Kodierung beträgt 
hier 4 Gbit/s. Die Bitrate ergibt sich aus der Symbolrate multipliziert mit den Bits je Symbol (0,8 bei 
8b10b). USB 3.1 überträgt mit der Symbolrate 10 GBd, die effektive Datenrate nach 128b132b- 
Kodierung beträgt hier 9,697 Gbit/s. Die Bitrate ergibt sich aus der Symbolrate multipliziert mit den Bits 
je Symbol (0,96968 bei 128b132b). Die theoretisch erzielbare Nettodatenrate liegt bei Hi-Speed um 11,3 
Prozent (Bulk-Mode) und 18,1 Prozent (Isochron-Modus) unter der Bruttodatenrate. Bei Full Speed im 
Bulk-Mode liegt sie 19 Prozent unter der Bruttodatenrate.Real erzielbare Nettodatenraten liegen um 
mindestens 30 Prozent, meist aber um die 45 Prozent unter der Bruttodatenrate (reale Messungen an 
USB-2.0-Systemen). 


Wird die Schnittstelle eines Geräts mit „USB 2.0“ angegeben, heißt das nicht unbedingt, dass dieses 
Gerät auch die hohe Datenrate von 480 Mbit/s anbietet. Standpunkt der Anbieter ist dabei, dass ein 
USB-2.0-kompatibles Gerät grundsätzlich jede der drei Geschwindigkeiten benutzen kann und die 2.0- 
Kompatibilität in erster Linie bedeutet, dass die neueste Fassung der Spezifikation eingehalten wird. 
480 Mbit/s dürfen also nur erwartet werden, wenn ein Gerät mit dem Logo „Certified USB Hi-Speed“ 
ausgezeichnet ist. 


USB On-the-go 


Eine direkte Kommunikation zwischen USB-Geräten, also ohne Beteiligung des zentralen Host- 
Controllers, war im USB-Standard ursprünglich nicht vorgesehen; diese wurde erst durch die Erweite- 
rung USB On-the-go (OTG) eingeschränkt ermöglicht.Durch USB On-the-go können entsprechend aus- 
gerüstete Geräte kommunizieren, indem eines der beiden eine eingeschränkte Host-Funktion über- 
nimmt. Typische Einsatzgebiete von USB OTG sind die Verbindung von Digitalkamera und Drucker oder 
der Austausch von Musikdateien zwischen zwei MP3-Spielern. Außerdem muss die OTG-Funktion bei 
machen Handys manuell aktiviert werden, damit Dateien zwischen USB-Stick und Handy übertragen 
oder aufgerufen werden können.Auch bei USB OTG ist die Kommunikation zentral von einem Host ge- 
steuert. Im Gegensatz dazu bieten andere Kommunikationsmechanismen, etwa der FireWire-Standard, 
der für ähnliche Einsatzzwecke wie USB geschaffen wurde und mit diesem in Konkurrenz steht, die 
Möglichkeit einer Peer-to-Peer-Kommunikation zwischen Geräten ohne Beteiligung eines zentralen 
Hosts. Das bietet etwa die Möglichkeit, ein Netzwerk aufzubauen.Gekennzeichnet werden USB-OTG- 
Produkte durch das USB-Logo mit zusätzlichem grünem Pfeil auf der Unterseite und weißem „On-The- 
Go*-Schriftzug. 
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Wireless USB 


Momentan besetzen zwei Initiativen den Begriff „Wireless USB“. Die ältere der beiden wurde von dem 
Unternehmen Cypress initiiert, mittlerweile ist Atmel als zweiter Chiphersteller auf den Zug aufgesprun- 
gen. Das „Cypress-WirelessUSB*-System ist kein drahtloses USB, sondern eine Technik, um drahtlose 
Endgeräte zu bauen, die dann über einen am USB angeschlossenen Empfänger/Sender (Transceiver) 
mit dem Computer verbunden sind. Dazu wird eine Übertragungstechnik im lizenzfreien 2,4-GHz-Band 
benutzt, die Datenrate beträgt bis zu 62,5 kbit/s (neuere Chips von Cypress erreichen 1 Mbit/s) und ist 
damit für Eingabegeräte ausreichend, für andere Anwendungen aber oft zu knapp bemessen.Das zweite 
Wireless-USB-Projekt wird von der USB-IF vorangetrieben und ist wesentlich anspruchsvoller. Neben 
Intel ist auch NEC dabei, entsprechende Chips zu entwickeln. Ziel ist es, eine Technik zu schaffen, mit 
der die vollen 480 Mbit/s des Hi-Speed-Übertragungsmodus drahtlos übertragen werden können. Dabei 
ist eine kurze Reichweite unter 10 m vorgesehen; die Übertragung soll auf einer Ultrabreitband-Technik 
basieren.Am 16. Januar 2008 gab in Deutschland die Bundesnetzagentur für die Ultrabreitband-Technik 
Frequenzbereiche frei. Der dabei für USB vorgesehene Bereich von 6 bis 8,5 GHz ist jedoch nicht so 
breit wie von USB-IF spezifiziert, so dass Geräte aus anderen Ländern eventuell in Deutschland nicht 
verwendet werden dürfen. 


USB 3.0 


Im SuperSpeed-Modus wird eine Symbolrate von 5 Gbit/s verwendet, was aufgrund der ANSI-8b10b- 
Kodierung eine Bruttodatenrate von 500 MB/s ergibt. Durch ca. achtfach höhere Frequenzen auf den 
Datenleitungen sowie das verbesserte USB-Protokoll und die Vollduplex-Übertragung steigt die Brutto- 
datenrate von 60 MB/s auf 500 MB/s. Das stellt höhere Anforderungen an die Kabel.USB-3.0-Kabel ent- 
halten neben dem bisherigen Signal-Adernpaar (D+ / D-) und der Stromversorgung (GND, VBUS) zwei 
Signal-Adernpaare (SSTX+ / SSTX-, SSRX+ / SSRX-) sowie eine weitere Masseverbindung (GND). 
Das erfordert für USB 3.0 neue Stecker am Host und an angeschlossenen Geräten als auch neue Kabel. 
Diese Anschlüsse sind an der hellblauen Färbung erkennbar. Die Kabel sind durch die neuen Leitungen 
und die bessere Abschirmung (wie eSATA- oder CAT-5e-/6-Kabel) dicker und weniger flexibel. Es kann 
bei ungenügender Abschirmung der USB-3.0-Kabel zu Störungen im Rahmen der elektromagnetischen 
Verträglichkeit (EMV) kommen, welche sich unter anderem im von Wireless Local Area Network 
(WLAN), Bluetooth oder drahtlose Hardware genutzten 2,4-GHZ-Bereich auswirken. Dabei kommt es in 
der Nähe von USB-3.0-Geräten zu einer reduzierten Reichweite und zu vermehrten Übertragungs- 
fehlern. Bei Mäusen und Tastaturen wird die Eingabe nicht auf dem Computer wiedergegeben. 

Die Kompatibilität besteht in folgendem Sinne: 


e USB-3.0-Kabel können aufgrund der Anbauten nicht mit USB-2.0-Endgeräten benutzt werden — USB-3.0- 
Typ-B-Stecker sind nicht abwärtskompatibel. 


e USB-3.0-Kabel können an USB-2.0-Hosts benutzt werden, erfordern dann aber USB-3.0-Endgeräte. 
e USB-2.0-Kabel können an USB-3.0-Hosts benutzt werden. 


e USB-3.0-Endgeräte können an USB-2.0-Hosts angeschlossen werden. Ggf. gibt es Probleme, wenn diese 
mehr als 500 mA Strom aufnehmen (USB 3.0 erlaubt bis zu 900 mA, USB 2.0 nur bis 500 mA). 


e USB-2.0-Endgeräte können an USB-3.0-Hosts angeschlossen werden. 


USB-3.0-Übertragungen finden aber nur statt, wenn alle drei Komponenten (Host, Kabel, Endgerät) 
USB-3.0-tauglich sind. Ansonsten wird auf USB 2.0 heruntergeschaltet: 


| USB-Version | „Version maximal mögliche EDER 
ee 
3 2 3 
ENEREE NEE 


Unter Linux wird USB 3.0 ab Kernel-Version 2.6.31 unterstützt, und es war damit das erste Betriebssys- 
tem mit offiziellem USB-3.0-Support. 

Die bei bisherigen USB-Standards übliche Reihumabfrage der Geräte (Polling) kann entfallen. Dadurch 
und durch neue Befehle können Geräte in die Energiesparmodi UO bis U3 geschaltet werden. Am USB- 
3.0-Port kann jedes Gerät 150 mA Strom (statt 100 mA wie bei USB 2.0) bis hin zu 900 mA auf Anforde- 
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rung erhalten (USB 2.0 Low Power: 100 mA, USB 2.0 High Power: 500 mA). Da USB-3.0-Hubs keinen 
Transaction Translator wie USB-2.0-Hubs (Hi-Speed) nutzen, hat man keinen Gewinn, wenn man meh- 
rere USB-2.0-Geräte über einen USB-3.0-Hub an einen PC anschließt. Ältere Treiber bleiben verwend- 
bar, doch nur neuere Versionen unterstützen neue Strom sparende Betriebsarten. 


Anders als bei USB 2.0 dürfen sich Geräte nur „USB-3.0-kompatibel“ nennen, die den schnellstmögli- 
chen Übertragungsmodus (SuperSpeed-Modus) anbieten. 


USB 3.1 


Die USB-3.1-Spezifikation beschreibt eine Geschwindigkeitsverdopplung gegenüber USB 3.0 auf 10 
Gbit/s brutto USB Power Delivery für Geräte mit bis zu 100 Watt Leistungsbedarfpassive Kabel ohne 
interne Elektronikeinen neuen, beidseitig steckbaren Steckverbindertyp („USB Typ C“), der die Strom- 
übertragung (Power Delivery) unterstützt Adapter für ältere Buchsen zwecks Kompatibilität. 


Da laut Video Electronics Standards Association (VESA) USB-3.1-Anschlüsse den Display-Port Stan- 
dard unterstützen, kann man damit Displays mit 4K/Ultra-HD-Auflösung (3.840 x 2.160 Pixel) mit 60 Hz 
Bildwiederholungsrate betreiben. Verzichtet man auf die USB-3.1-Funktionen und nutzt alle Datenleitun- 
gen zur Übertragung des Videosignals, ist sogar 5K-Auflösung (5.120 x 2.880 Pixel) möglich. 


USB 3.2 
ab 2017 bis zu 20 GBit/s; erste Geräte mit über 10 GBit/s ab 2018 


Inter-Chip-USB (HSIC, SSIC) 


HSIC (englisch High-Speed Inter-Chip, USB 2.0) und SSIC (englisch SuperSpeed Inter-Chip, USB 3.0) 
sind als Standard für USB-Chip-zu-Chip-Verbindungen spezifiziert. Sie basieren auf dem USB-Standard, 
es werden aber keine Kabel oder Hot-Plug-n-Play oder analoge Komponenten unterstützt. Die Länge 
der Datenleitungen darf maximal 10 cm betragen, die Signalpegel liegen bei 1,2 V (LVCMOS) statt 
3,3 V; die Geschwindigkeit beträgt mindestens 480 Mbps. Auf der Treiberebene ist HSIC kompatibel zu 
USB.HSIC bzw. SSIC ist eine Alternative zu Bussystemen wie I?C, I3C, SPI/Quad-SPI sowie proprietä- 
ren Lösungen und bietet eine höhere Übertragungsgeschwindigkeit als die erstgenannten. So sind bei- 
spielsweise USB-Ethernet-Chips mit HSIC-Schnittstelle verfügbar. Auch die ETSI-Spezifikation 
TS 102 600 definiert HSIC für die Verbindung zwischen SIM-Karte und dem Mobiltelefon. 


USB-C 


USB-C (früher als USB Type-C bekannt) ist ein 24-poliges USB-Stecksystem, das sich durch seinen 
zweifachen rotationssymmetrischen Stecker auszeichnet. Die USB Type-C-Spezifikation 1.0 wurde vom 
USB Implementers Forum veröffentlicht und im August 2014 fertiggestellt. Im Juli 2016 wurde es von der 
IEC als „IEC 62680-1-3° angenommen. Ein Gerät mit einem Typ-C-Anschluss implementiert nicht unbe- 
dingt USB, eine USB-Stromversorgung oder eine alternative Technologie. USB-C wird heute beispiels- 
weise in den meisten Android-Smartphones vertrieben und viele Laptop-Hersteller haben eine USB-C- 
Schnittstelle, die meist parallel mit Thunderbolt-3 und 4 adaptiert wird. 


Die Steckverbindung ist punktsymmetrisch und kann in beiden möglichen Orientierungen eingesteckt 
werden. Sie unterstützt alle bisherigen Übertragungsspezifikationen inklusive USB 3.1 (bis zu 10 Gbit/s) 
und USB Power Delivery (maximal 100 W). Der Typ-C-Steckverbindung ihat eine niedrige Bauhöhe und 
geringe Breite der Buchse von 8,4 mm, verglichen mit ca. 12,4 mm bei einer USB-3.0-Micro-B-Buchse, 
wie sie bei praktisch allen externen USB-3.0-Festplatten eingesetzt wird. Die Typ-C-Steckverbindung ist 
damit auch besser für portable Geräte wie Smartphones, Tablets oder Digitalkameras geeignet, in denen 
zuvor aus Platzgründen meist die USB-2.0-Micro-B-Buchse verwendet wurde. Darüber hinaus gibt es 
Adapter und passendes Zubehör, wie z. B. externe Festplatten. 
Das ursprüngliche Ziel von USB-C war die Vereinheitlichung und Miniaturisierung des mittlerweile ent- 
standenen Wildwuchses an physischen Anschlüssen an Computer, Tablets und Smartphones. Das be- 
inhaltet: 

e USB-A am Host, 

e USB-B 2.0 Standard, USB-B 2.0 Mini, USB-B 2.0 Micro, USB-B 3.0 Standard, USB-B 3.0 Mini, USB- 
B 3.0 Micro an den Geräten, 
DVI, DisplayPort, Mini-DisplayPort, HDMI, Mini-HDMI und Micro-HDMI am Host, 
klassische Stromversorgung, Powered USB, USB-A mit verschiedenen Stromabgabefähigkeiten und 

«e den 3,5-mm-Klinkenstecker zum Anschluss von Lautsprechern, Kopfhörern und Mikrofonen. 
Praktisch kann man an einem semi-passiven Kabel gleichzeitig 


e ein Notebook laden 
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ein fremdes Gerät mit Strom versorgen. 
Der Vorteil des USB-C-Steckers ist, dass man ihn beliebig herum einstecken kann. Gegenüber anderen 
Steckersystemen besteht eine mögliche Ladeleistung von bis zu 15 Watt (3 Ampere bei 5 Volt). 

Im September 2021 stellte die EU-Kommission einen Gesetzesentwurf vor, der USB-C als Ladebuchse 
für Smartphones, Tablets, Kameras und andere kleine Geräte fordert. Nur der Anbieter Apple sperrt sich 


dagegen. Die Regelung soll frühestens 2024 in Kraft treten. 
USB-C-Buchse A-Stiftanordnung 


Pin Name Beschreibung 
Al GND Masse 
A2 SSTXpl SuperSpeed differentielles Paar #1, TX, positiv 
A3 SSTXnl SuperSpeed differentielles Paar #1, TX, negativ 
A4 VBUS Spannung 
A5 cc Konfigurationskanal 
A6 Dpil USB 2.0 differentielles Paar, position 1, positiv 
A7 Dni USB 2.0 differentielles Paar, position 1, negativ 
A8 SBUIl Seitenbandbenutzungl 
A9 VBUS Spannung 
A1O | SSRXn2 SuperSpeed differentielles Paar #4, RX, negativ 
All | SSRXp2 SuperSpeed differentielles Paar #4, RX, positiv 
Al2 | GND Masse 

USB-C-Buchse B-Stiftanordnung 
Pin Name Beschreibung 
B12 GND Masse 
Bll SSRXpl | SuperSpeed differentielles Paar #2, RX, positiv 
B10 SSRXnl | SuperSpeed differentielles Paar #2, RX, negativ 
B9 VBUS Spannung 
BS SBU2 Seitenbandbenutzung 
B7 Dn2 USB 2.0 differentielles Paar, position 2, negativ 
B6 Dp2 USB 2.0 differentielles Paar, position 2, positiv 
B5 cc Konfigurationskanal 
B4 VBUS Spannung 
B3 SSTXn2 | SuperSpeed differentielles Paar #3, TX, negativ 
B2 SSTXp2 | SuperSpeed differentielles Paar #3, TX, positiv 
Bl GND Masse 
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USB-C Buchsenbelegung in der Endansicht 


Apple setzt seit dem MacBook von 2015 in seiner gesamten MacBook-Reihe ganz auf USB-C und 
gleichzeitig Thunderbolt-3. Doch zum Marktstart hielt sich die Akzeptanz für diese Neuerung in Grenzen. 
Viele Käufer waren frustriert, dass nicht einmal eine herkömmliche kabelgebundene Maus oder ein SD- 
Kartenlesegerät angeschlossen werden konnten, woraufhin Drittanbieter reagierten. Sie boten Hubs an, 
mit denen man die Funktionalität mit den alten Anschlüssen gewährleisten konnte. 


Praktisch alle neueren Android-Smartphones besitzen einen USB-C-Anschluss. 


Mittels „Alternativmodus“ können über einzelne Datenleitungen die Signale eines anderen Anschlusstyps 
geleitet werden. So ist es möglich, analoge Audiosignale oder digitale Videosignale ohne Umwandlung 
über den USB-C-Anschluss zu übertragen. 


USB-Stecker und -Buchsen 


Die Stecker eines USB-Kabels sind verpolungs- und vertauschungssicher gestaltet. In Richtung des 
Hostcontrollers (Upstream) werden flache Stecker (Typ A „DIN IEC 61076-3-107°) verwendet. Zum an- 
geschlossenen Gerät hin (Downstream) werden die Kabel entweder fix montiert oder über annähernd 
quadratische Steckverbinder (Typ B „DIN IEC 61076-3-108°) angeschlossen (vereinzelt und nicht stan- 
dardkonform auch mit Typ-A-Steckverbindern). Entsprechend den USB-1.1- bis 2.0-Standards besitzen 
USB-Typ-A- und Typ-B-Verbinder vier Leitungen plus Schirm. Beide Steckverbinder sollen in einer der 
drei Farben grau, „natur“ (elfenbeinfarben/weiß) oder schwarz ausgeführt werden. Mit USB 3.0 kommen 
neue Varianten der Typ-A- und Typ-B-Verbinder auf den Markt. Die sich aus der Norm ergebenden 
Konstruktionsdetails können bei der Benutzung des Steckers, insbesondere bei häufigem Umstecken, 
zu Kontaktproblemen und Beschädigungen führen: Da keine Verschraubung der Buchsen und Stecker 
auf der Platine oder am Gehäuse vorgesehen ist, müssen sämtliche Kräfte, die bei Steckvorgängen oder 
Bewegungen auf Stecker und Buchse wirken, von den (wenig belastbaren) Lötstellen der Buchse aufge- 
nommen werden. Aus diesem Grund, aber auch wegen des Mangels an Arretierungsmöglichkeiten, 
werden in der professionellen Datenverkabelung bevorzugt andere Schnittstellen eingesetzt. Seit einiger 
Zeit sind auch Stecker und Buchsen vom Typ A und B mit Rändelschrauben erhältlich, die ein Heraus- 
rutschen verhindern. Allerdings muss das empfangende Gerät das auch unterstützen. Verschiedene 
Hersteller brachten vereinzelt mechanisch inkompatible Ausführungen von USB-Verbindern heraus, die 
sich jedoch elektrisch nicht von USB 1.x oder 2.0 unterscheiden. 


Nicht standardisierte Varianten 
Varianten der Stromsteckverbinder 


Spannung | Belastbarkeit Farbkodierung 
(in V) (in W) empfohlen 
05 030 naturfarben (teilweise auch gelb) grau 


12 072 blaugrün (Pantone Teal 3262C) 
24125 144 rot (Pantone Red 032C) 


Für den industriellen Einsatz, insbesondere bei POS-Anwendungen wie etwa Kassensystemen, gibt es 
weitere USB-Stecker-Varianten mit deutlich höheren Strombelastbarkeiten von bis zu 6 A (3 A pro Kon- 
takt). Diese Varianten wurden nicht vom USB-Konsortium standardisiert, sondern um 1999 in zum Teil 
lizenzpflichtigen Standards namens Retail USB, PoweredUSB, USB PlusPower oder USB +Power von 
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Unternehmen wie IBM, Microsoft, NCR und Berg/FCI. Technisch wird die höhere Strombelastbarkeit 
über vier zusätzliche Leitungen realisiert. Während clientseitig kein spezieller Stecker definiert ist (es gibt 
jedoch verschiedene Empfehlungen, teilweise mit unterschiedlichen Hotplug-Fähigkeiten), bestehen die 
Steckverbinder hostseitig aus einer Kombination aus einem mechanisch und elektrisch unveränderten 
USB-Typ-A-Stecker einerseits und einem hochstromfähigen vierpoligen Steckverbinder andererseits. 
Insgesamt sind sie ähnlich einem Stack von zwei USB-Buchsen annähernd quadratisch. Für die Strom- 
steckverbinder ist eine mechanische Arretierung zwischen Buchse und Stecker vorgesehen. Die Strom- 
steckverbinder gibt es in vier Varianten, wobei eine mechanische Kodierung verhindert, dass unter- 
schiedliche Varianten zusammengesteckt werden können. 


USB-3 Steckverbinder 


Im USB-3.0-Standard wurden weitere sechs Steckverbindertypen mit zusätzlichen Kontakten definiert: 
Diese unterteilen sich in je drei Steckverbinder, die als weitestgehend rückwärtskompatible Erweiterun- 
gen der bisherigen Typ-A- und Typ-B-Steckverbinder angesehen werden können (genannt: USB 3.0 
Standard-A, USB 3.0 Standard-B und USB 3.0 Powered-B) sowie drei kleinere Verbinder, die sich an die 
bisherigen Micro-USB-Verbinder anlehnen (genannt: USB 3.0 Micro-A, USB 3.0 Micro-AB und USB 3.0 
Micro-B). Zur eindeutigen Kennzeichnung werden die bisherigen Steckverbinder nun als USB 2.0 Stan- 
dard-A, USB 2.0 Standard-B, USB 2.0 Micro-A, USB 2.0 Micro-AB und USB 2.0 Micro-B bezeichnet. 


Zur besseren Unterscheidung sollen die USB-3.0-Standard-A-Verbinder in der Farbe Blau (Pantone 
300C) ausgeführt und gegebenenfalls mit einem doppelten S-Symbol gekennzeichnet werden. 


Miniaturformen 


Insbesondere für Geräte mit geringerem Platzangebot (digitale Kameras, Mobiltelefone, MP3-Player und 
andere mobile Geräte) existieren auch verschiedene kompaktere USB-Steckverbinder. Im USB-2.0- 
Standard verankert sind dabei lediglich fünfpolige Mini- und Micro-Varianten (plus Schirm), die gegen- 
über den normalen USB-Steckverbindern über einen zusätzlichen ID-Pin verfügen. 

Mini-USB 

2000 wurde ein trapezförmiger Mini-B-Steckverbinder für die Downstream-Seite definiert, der in der Far- 
be Schwarz ausgeführt werden sollte. Bei zukünftigen Geräten sollen Gerätehersteller jedoch auf die 
Micro-USB-Verbinder ausweichen. Auch Mini-A- (in weißer Farbe) und Mini-AB-Steckverbinder (in Grau) 
waren für eine gewisse Zeit Teil des Standards und sollten insbesondere in Verbindung mit USB On-the- 
Go (OTG) eine Rolle spielen, wurden jedoch im Mai 2007 offiziell zurückgezogen. Die Kabel von Mini-B 
passen in den Anschluss von Mini-AB. 


Micro-USB 


2007 wurden mit der Standarderweiterung Micro-USB für USB 2.0 noch kleinere Steckverbinder vorge- 
stellt, die eine besonders kompakte Bauform der Geräte ermöglichen. Die Micro-USB-Spezifikation kann 
USB On-the-Go (OTG) unterstützen. Micro-USB-Steckverbinder sollen den Mini-Verbinder komplett er- 
setzen. Die Micro-USB-Verbinder sind elektrisch gleichwertig, mechanisch allerdings nicht steckkompa- 
tibel, dafür jedoch dank der im Standard geforderten Edelstahlkrampe deutlich stabiler ausgeführt. Ge- 
mäß USB-2.0-Standard gibt es drei Varianten, die genau wie bei Mini-USB allesamt fünfpolig ausgeführt 
sind: Micro-A (rechteckige Bauform, für die Host-Seite, Farbe Weiß), Micro-AB (rechteckige Bauform, für 
USB-On-the-Go-Geräte, Farbe Grau) und Micro-B (Trapez-Bauform, für die Geräteseite, Farbe 
Schwarz). Die Open Mobile Terminal Platform (OMTP) hat Micro-USB 2007 als Standardverbinder für 
den Datentransfer und die Energieversorgung von Mobilfunkgeräten übernommen, in China müssen 
Mobiltelefone seither mit dieser Schnittstelle ausgestattet werden, um eine Zulassung zu bekommen. Mit 
USB 3.0 kommen neue Varianten der Micro-A-, AB- und -B-Steckverbinder auf den Markt. Für Netzteile 
der Geräteklasse der Smartphones ist zur Eindämmung dieser Vielfalt seit 2011 durch die Europäische 
Norm EN 62684:2010 der Micro-USB-Stecker europaweit gefordert. 


Weitere Miniaturformen 


Daneben gibt es noch eine ganze Reihe geräteherstellerspezifische Miniaturbauformen der Steckverbin- 

der, die zwar in der Regel elektrisch mit USB 2.0 kompatibel sind, jedoch nur über teilweise schwer er- 

hältliche Adapterkabel mit USB-Komponenten gemäß dem USB-Standard verbunden werden können. 

Fälschlicherweise werden jedoch auch diese Steckverbinder häufig als „Mini*-USB bezeichnet. Verbrei- 

tet sind unterschiedlichste Ausführungen: 

3. mit 4 Pins, insbesondere Varianten von Mitsumi, Aiptek, Hirose8 Pins in einer großen Zahl von Varianten, 
darunter mehrere inkompatible Varianten, die sich bei Digitalkameras in begrenztem Rahmen auch über Her- 
stellergrenzen hinweg verbreitet haben 
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4. 11 Pins für ExtUSB für HTC-Mobiltelefone; kompatibel zu Mini-USB 
12 Pins für verschiedene Olympus-Digitalkameras und 


Qu 


6. 14 Pins in zwei Varianten für verschiedene Fuji-Finepix-Digitalkameras und als Nokias Pop-Port für manche 
Mobiltelefone. Diese vereinen zusätzlich zu den USB-Signalen noch andere (bei Digitalkameras z. B. Analog- 
Video und -Audio) im gleichen Konnektor. 


Sonderformen 


In einem USB-2.x-Kabel werden vier Adern benötigt. Zwei Adern übertragen dabei die Daten, die ande- 
ren beiden versorgen das angeschlossene Gerät mit einer Spannung von 5 V. Der USB-Spezifikation 
entsprechende Geräte dürfen bis zu 100 mA oder 500 mA aus dem Bus beziehen, abhängig davon, wie 
viel der Port liefern kann, an den sie angeschlossen werden. Geräte mit einer Leistung bis zu 2,5 W 
können also über den Bus versorgt werden. Je nach Kabellänge muss der Querschnitt der beiden 
Stromversorgungsadern angepasst sein, um den zulässigen Spannungsabfall einzuhalten; auch daher 
sind Verlängerungsleitungen nicht standardgemäß. Die Kabel müssen je nach Geschwindigkeit unter- 
schiedlich abgeschirmt werden. Kabel, die lediglich der Spezifikation Low Speed entsprechen, dürfen 
über keinen B-Stecker verfügen, sondern müssen fix am Gerät montiert sein oder einen herstellerspezi- 
fischen Stecker verwenden. Sie sind weniger stark abgeschirmt, kommen ohne verdrillte Adern aus und 
sind dadurch flexibler als Full-/Hi-Speed-Kabel. Sie sind daher gut für zum Beispiel Mäuse und Tastatu- 
ren geeignet. Die geringe Abschirmung des Kabels würde zu Problemen bei Geräten mit höheren Ge- 
schwindigkeiten führen. Die Längen von Full-/Hi-Speed- und Low-Speed-Kabeln vom Hub zum Gerät 
sind auf fünf beziehungsweise drei Meter begrenzt. Längere Strecken kann man überwinden, indem 
USB-Hubs zwischengeschaltet werden. USB-Repeaterkabel entsprechen in ihren Funktionen einem 
Bus-Powered-Hub (s. u.) mit einem einzigen Downstream-Port und einem fest angeschlossenen Kabel 
am Upstream-Port. Da die elektrischen Auswirkungen dieser Kabel im USB-Bus denen eines Bus- 
Powered-USB-Hubs mit fünf Meter Kabel entsprechen, müssen bei ihrer Verwendung zusätzlich die Be- 
schränkungen beim Kaskadieren von USB-Hubs beachtet werden.USB arbeitet mit einem Wellenwider- 
stand von 90 Q. Direkte Verbindungskabel sollten daher auch in diesem Wellenwiderstandswert ausge- 
führt sein. Für die Überbrückung von Längen über 30 Metern werden USB-Line-Extender angeboten. 
Diese bestehen aus zwei Komponenten: einem Base-Modul, das an den Computer angeschlossen wird, 
und einem Remote-Modul für den Anschluss des USB-Gerätes. Zur Distanzüberbrückung zwischen die- 
sen beiden Komponenten werden meist Ethernetkabel oder Lichtleiter eingesetzt. Da sich diese Line- 
Extender jedoch immer auf bestimmte, nicht vom Standard vorgeschriebene Verhaltensdetails der ange- 
schlossenen Geräte verlassen und zudem bei langen Kabelstrecken die Signallaufzeit zu Protokollver- 
letzungen führt, ist der Einsatz dieser Geräte oft mit Problemen verbunden. Eine andere Möglichkeit, 
USB-Geräte weiter entfernt vom Rechner anzuschließen, sind Lösungen, die einen „remote host“ ver- 
wenden, also einen USB-Hostcontroller, der außerhalb des PCs liegt. Dabei geschieht die Kommunikati- 
on zwischen PC und Hostcontroller zum Beispiel über Ethernet. Das Ethernet ersetzt dabei den lokalen 
Bus, an dem sonst der Hostcontroller angeschlossen wäre. Auf dem PC muss also nur ein entsprechen- 
der Treiber installiert werden, der die Kommunikation mit dem Hostcontroller übernimmt. Treiber für die 
USB-Geräte erkennen dann keinen Unterschied zu einem lokal angeschlossenen Gerät. Beispiele für 
ein solches Gerät sind der USB-Server von Keyspan und die USB-Fernanschlussfunktion einer 
Fritz!Box. 


Kontaktbelegung und Adernfarben 


USB Standard B 

Standard A + D- 
P er D 4 — Der USB-Standard legt neben der Belegung der Stecker auch die Namen der 
ra zul einzelnen Signale fest, für die Aderfarbe werden nur Empfehlungen gemacht. 
u z— Tatsächlich variieren die verwendeten Aderfarben von Hersteller zu Hersteller. 
- Dr Die Nummer eines Stecker-Pins kann in den oben angeführten Schemazeichnun- 


USB-Standardstecker Typ A und gen abgelesen werden. 
B. Nicht maßstabsgetreu, mit 


Pinnummern 
Standardstecker A/B 
Pin Signalname | Adernfarbe Beschreibung 
Gehäuse Schirm n.a. Schirmgeflecht 
1 VBUS Rot +5 V 
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D- 


Weiß 


D+ 


GND 


Daten USB 2.0, differentielles 


USB-Ministecker Typ A und B. Nicht maßstabsgetreu, mit 
Pinnummern, Draufsicht. 


KR ZERE Es gibt noch Mini-AB-Buchsen, die sich automatisch um- 
Treenn schalten. 
Minl-A Mini-H 
Mini-AB-Buchsen und Mini-A-Stecker sind aus der Spezi- 
fikation entfernt worden. 
Ministecker/Microstecker 
Pin Signalname | Adernfarbe Beschreibung 
Gehäuse Schirm n.a. Schirmgeflecht 
1 VBUS +5 V 
2 D- Weiß . . 
Daten USB 2.0, differentielles Paar -/+ 
3 D+ 
erlaubt Unterscheidung von Micro-A- und Micro-B-Stecker: 
4 ID keine Ader Typ A: Masse (On-The-Go; [OTG]-Gerät arbeitet als Host) 
Typ B: nicht verbunden (OTG-Gerät arbeitet als Peripherie) 
5 GND Masse 
2 
m 
USB 3.0 Standard / Powered 
Signalname 
Pin Adernfarbe Beschreibung 
Stecker A Stecker B 
Gehäuse Schirm n.a Schirmgeflecht 
1 VBUS +5 V 
2 D- . ; 
Daten USB 2.0, differentielles Paar —/+ 
3 D+ 
4 Masse Schwarz Masse für +5 V 
5 StdA_SSRX-|StdB_SSTX- Blau j . 
— _ Daten SuperSpeed, Sender, differentielles Paar —/+ 
6 StdA_SSRX+IStdB_SSTX+ 
a Masse für Daten SuperSpeed; je eine Ader für jedes diffe- 
i nn rentielle SuperSpeed-Paar, aber auf denselben Pin geführt 
StdA_SSTX-[|StdB_SSRX- j . 
= _ Daten SuperSpeed, Empfänger, differentielles Paar —/+ 
StdA_SSTX+!StdB_SSRX+ 
10 N DPWR keine Vorgabe Spannungsversorgung für Gerät (nur im Stecker USB 3 
Powered-B) 
11 n.a. DGND  |keine Vorgabe| Masse für DPWR (nur im Stecker USB 3 Powered-B) 
Vollbeschaltetes USB-3.1-Typ-C-auf-Typ-C-Kabel 
Typ-C-Stecker 1 Typ-C-Kabel Typ-C-Stecker 2 
Pin Name | Adernfarbe Name Beschreibung Pin Name 
Gehäuse | Schirm n.a. Schirm Schirmgeflecht Gehäuse | Schirm 
Al,Bl, . GND_PWRrtl Al,Bl, 
a12,B12| ONP | Verzimt |SND_PWRrt2 ne AB,Bıa| NO 
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A4, B4, PWR_VBusl A4, BA, 

A9,B9 | YPUS PWR_VBus2 pn A9,B9 | YBUS 
B5 VCONN PWR_VCONN VCOoNN Spannung B5 VCONN 
A5 cc JENN cc Konfigurationskanal A5 cc 
A6 Dpl UTP_Dp Ungeschirmtes verdrilltes A6 Dpl 

Leitungspaar, positiv 
A7 Dil Grün UTP_Dn Ungeschirmtes verdrilltes Leitungs- A Dni 
paar, negativ 

A8 SBUI SBU_A Seitenbandbenutzung A BS3 SBU2 

BS SBU2 Schwarz SBU_B Seitenbandbenutzung B A8 SBUIl 

v SSTXpI SDPpI Geschirmtes verdrilltes Leitungspaar Bll SSRXpI 
1, positiv 

A3 SSTXnI Bam SDPni Geschirmtes verdrilltes Leitungspaar BIO SSRXnI 
1, negativ 

Bil SSRXpI Grün * SDPp2 Geschirmtes verdrilltes Leitungspaar m SSTXpl 
2, positiv 

BIO SSRXnI SDPn2 Geschirmtes verdrilltes Leitungspaar A3 SSTXnI 
2, negativ 

9) SSTXp2 SDPp3 Geschirmtes verdrilltes Leitungspaar All SSRXp2 
3, positiv 

B3 |SSTXn2 STD sopn; | Geschirmtes verdrilltes Leitungspaar | 10 | sSRXn2 
3, negativ 

All SSRXp2 SDPp4 Geschirmtes verdrilltes Leitungspaar B2 SSTXp2 
4, positiv 

A1O SSRXn? SDPn4 Geschirmtes verdrilltes Leitungspaar B3 SSTXM 
4, negativ 


Steckerbelegung USB Typ C 


Al2 | All | AIO A9 A8 |A7|A6| AS A4 A3 A2 Al 
GND | RX2+ | RX2- | VBUS | SBU1l | D- | D+ | CC1 | VBUS | TX1- | TX1+ |GND 


GND | TX2+ | TX2- | VBUS | CC2 | D+ | D- | SBU2 | VBUS | RX1- |RX1+|GND 
Bl B2 B3 BA B5S |B6|B7| BS B9 BIO | BIl | B22 


USB-Hubs 


Ein USB-Hub ist ein USB-Gerät, welches das USB-Signal an mehrere Ports verteilt. Handelsüblich sind 
USB-Hubs mit bis zu sieben Downstream-Ports, vereinzelt sind auch Hubs mit bis zu 28 Ports zu finden. 
Hubs können ihren Strom aus dem Bus selbst beziehen (als Bus-Powered- oder passiver Hub bezeich- 
net) oder über eine eigene Stromversorgung verfügen (als Self-Powered- oder aktiver Hub bezeichnet). 


USB-Umschalter 


Ein USB-Umschalter (auch USB-Switch oder USB-Weiche genannt) ist ein Gerät zum Betrieb eines Pe- 
ripheriegeräts an mehreren Rechnern ohne Umstecken. Dem Umschalter kann auch ein USB-Hub 
nachgeschaltet werden bzw. dieser sich im selben Gehäuse befinden.Hier kann immer nur einer der 
Rechner auf die jeweiligen Peripheriegeräte geschaltet werden. Das erfolgt entweder durch einen ma- 
nuellen Umschalter oder automatisch, bei letzterem löst z. B. das Einschalten eines Rechners und die 
damit einhergehende USB-Stromversorgung die Umschaltung aus. 


USB-Card-Bus 


Der Cardbus-Standard (PC Card Standard 5.0) wurde ursprünglich für PCMCIA-Karten als Datenspei- 
chermedium entwickelt, unterscheidet sich aber vom PCMCIA-Standard durch eine völlig andere Archi- 
tektur. Es sind auch Steckkarten mit CardBus-Controller am Markt erhältlich, die USB in CardBus um- 
setzen, so dass USB-Stecker beispielsweise auch an Mobilgeräten ohne integrierte USB-Schnittstelle 
verwendet werden können - sie sind aber auf den 32 Bit breiten CardBus beschränkt. Ein Nachrüsten 
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bei Computern mit 16-Bit-Bus ist daher nicht möglich. CardBus wurde vom neueren und leistungsfähige- 
ren ExpressCard-Standard abgelöst. 


Galvanische Trennung 


In bestimmten Anwendungsbereichen, wie in industriellen Umgebungen oder in der Medizintechnik, 
kann es zur Vermeidung von problematischen Masseschleifen notwendig sein, eine galvanische Tren- 
nung zwischen verschiedenen USB-Geräten vornehmen zu müssen. Diese umfasst neben den Versor- 
gungsleitungen der Schnittstelle mittels Gleichspannungswandler mit galvanischer Trennung auch die 
Datenleitungen. Da die Datenleitungen bis Hi-Speed (480 Mbit/s) bidirektional betrieben werden, ist für 
die galvanische Trennung der Schnittstelle eine entsprechende zusätzliche Kontrolllogik für die Steue- 
rung der Treiberstufen nötig, die in integrierten Schaltungen zusammengefasst ist und als USB-Isolator 
bezeichnet werden. Dadurch reduziert sich bei USB-Isolatoren die erzielbare Datenrate. 


Software-Architektur 


Alle USB-Transaktionen werden durch die USB-Software auf dem Host-Computer realisiert. Das ge- 
schieht durch den jeweiligen USB-Gerätetreiber, der mit seinem Gerät kommunizieren will. Der USB- 
Bustreiber ist die Schnittstelle zwischen dem USB-Gerätetreiber und dem USB-Host-Controller. 


USB-Bustreiber 


Der USB-Bustreiber (USB-Driver) kennt die spezifischen Kommunikationseigenschaften der einzelnen 
USB-Geräte, zum Beispiel die Datenmenge pro Frame oder Abstände zwischen den periodischen Zu- 
griffen. Er erkennt diese Eigenschaften beim Analysieren der Geräte-Deskriptoren während der Konfigu- 
rationsphase. Wenn der USB-Bustreiber ein IRP von einem USB-Gerätetreiber erhält, erzeugt er ent- 
sprechend diesem Request einzelne Transaktionen, die innerhalb des Übertragungsrahmens (Frame) 
von einer Millisekunde ausführbar sind. 


USB-Host-Controller-Treiber 


Der USB-Host-Controller-Treiber (host controller driver) organisiert die zeitliche Abfolge der einzelnen 
Transaktionen (Scheduling). Dazu baut er eine Folge von Transaktionslisten auf. Jede dieser Listen be- 
steht aus den noch nicht abgearbeiteten Transaktionen in Richtung eines Gerätes, das am Bus ange- 
schlossen ist. Sie definiert die Reihenfolge der Transaktionen innerhalb des 1-ms-Zeitrahmens. Der 
USB-Bustreiber kann eine einzelne Anfrage für einen Datentransfer in mehrere Transaktionen zerlegen. 
Das Scheduling hängt von einer Reihe von Einflussfaktoren wie Transferart, Geräteeigenschaften und 
Busbelastung ab. Der USB-Host-Controller-Treiber löst die Transaktionen dann über den Root-Hub aus. 
Dieser setzt der Reihe nach alle Transaktionen um, die in der aktuellen Liste enthalten sind. 


Unterstützung in Betriebssystemen 


Amiga OS4.x unterstützt ab Version 4.0 USB 1.1. Seit dem Amiga0S4.1 Update3 unterstützt es auch 
USB 2.0.Amiga OS3.x unterstützt standardmäßig kein USB. Lediglich mit Hard- und Software anderer 
Anbieter (Poseidon, Sirion, Anaiis) ist eine Anbindung von USB-1.1- und USB-2.0-Geräten möglich (mit 
breiter Unterstützung verschiedener Geräteklassen bei Poseidon). Bei Poseidon kann in Zusammenar- 
beit mit einer Flash-Rom-Karte sogar von USB-Massenspeichern gebootet werden. Ab Amiga OS4 
wird — je nach Hardware — USB 1.1 und 2.0 unterstützt (kein USB 2.0 Hi-Speed, da der EHCI-Treiber 
noch fehlt). Unter AmigaOS 4 Classic kann jedoch alternativ auch Poseidon eingesetzt werden. AROS 
enthält seit August 2009 eine quelloffene Portierung von Poseidon, der die alte Implementierung ersetzt. 
Es unterstützt OHCI/UHCI (USB 1.1) und EHCI (USB 2.0 Hi-Speed) sowie die meisten der in Poseidon 
für AmigaOS vorhandenen Gerätetreiber. Der Stack liegt (teilweise) im Kernel und es kann damit von 
USB-Massenspeichern gebootet werden.Atari MINT unterstützt standardmäßig kein USB, es sind jedoch 
für MiNT verschiedene Treiber in Entwicklung, die Add-on-Karten (wie EtherNAT, eine Kombination aus 
USB- und Ethernet Erweiterung für den Atari Falcon) unterstützen.eComStation als Nachfolger von OS/2 
bringt ebenfalls Unterstützung für USB 2.0 mit.FreeBSD unterstützt ab Version 3.0 OHCI und UHCI Con- 
troller (USB 1.1), ab Version 5.2 EHCI (USB 2.0) und ab Version 8.2 auch XHCI (USB 3.x). Es existieren 
Treiber für USB-Geräte wie Tastatur, Maus, Drucker, TV-Receiver, Kameras, Ethernet, WLAN, Massen- 
speicher, Smartphones, serielle Schnittstellenadapter und viele mehr. In FreeBSD 8.0 erschien eine 
komplett neue USB-Implementierung, die die Treiber-Situation eine Weile beeinträchtigt hatte. In der 
aktuellen Version ist das Problem aber nicht mehr vorhanden.Der Linux-Kernel unterstützt ab Versi- 
on 2.2.7 (1999) USB-1.1-Controller. Seit der Kernelversion 2.4 sind Treiber für UHCI-, OHCI- (USB 1.1) 
und EHCI-Controller (USB 2.0) sowie Unterstützung für gängige USB-Endgeräte integriert. Die Unter- 
stützung für EHCI-Controller in der Kernelversion 2.4 (2001) gilt jedoch als fehleranfällig und läuft erst ab 
Version 2.6 (2003) stabil. Weiterhin existieren Gadget-Treiber, damit kann ein Linux-basiertes System, 
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das an einem USB-Host angeschlossen wird, selbst als USB-Gerät erscheinen, zum Beispiel als Mas- 
senspeicher, Netzwerkkarte oder serielle Schnittstelle. Ab der Version 2.6.31 (2009) wird auch USB 3.0 
vom Linux-Kernel unterstützt.Mac OS unterstützt USB 1.1 ab Mac OS 8.1 (1998). Mit der Zeit wurde der 
Umfang an Geräten, die mit Klassentreibern unterstützt werden, deutlich erweitert; von Mac OS 8.5 
(ebenfalls 1998) an werden die meisten üblichen Geräteklassen unterstützt.macOS (von 1999 bis 2012 
„Mac OS X“ bzw. bis 2016 „OS X“) unterstützt in allen Versionen USB 1.1 und ab Version 10.2.8 auch 
USB 2.0. Ab OS X 10.8 (Mountain Lion, 2012) wird auch USB 3.0 auf entsprechend werkseitig ausge- 
statteten Macs unterstützt. Mit entsprechendem Treiber gibt es auch die Möglichkeit, Erweiterungskarten 
mit USB 2.0 und 3.0 unter früheren Mac-OS-X-Versionen zu nutzen.MorphOS wird mit dem Poseidon- 
USB-Stack ausgeliefert mit voller Unterstützung von UHCI, OHCI und EHCI (nicht alle Treiber unterstüt- 
zen isochronen Transfer). MS-DOS und kompatible unterstützen USB standardmäßig nicht. USB- 
Tastaturen und USB-Massenspeicher sind über die Legacy-Emulation vieler moderner PC-BIOS- 
Versionen dennoch verwendbar, aber meist nicht Hotplug-fähig. Auch USB-Mäuse funktionieren meist 
mit für PS/2-Mäuse vorgesehenen Treibern, wenn der Legacy-Mode aktiviert ist. Für FreeDOS gibt es 
den „motto hairu“-Treiber, der USB 2.0 zur Verfügung stellt. Andere Hersteller bieten Spezialtreiber an, 
die aber viel konventionellen Speicher belegen und deshalb mit vielen DOS-Programmen nicht kompati- 
bel sind.NetBSD und OpenBSD unterstützen UHCI, OHCI und EHCI sowie gängige Endgeräte. NetBSD 
war 1998 das erste freie Betriebssystem mit USB-Unterstützung.OS/2 Warp 4 unterstützt erst über den 
Aufrüstpack Warp 4.51 Convenience Pack 1 (vom Dezember 2000) USB 1.1. Dieser ist kostenpflichtig. 
Treiber-Aktualisierungen auf USB 2.0 sind ebenfalls verfügbar.Palm OS unterstützt ab Version 3.2 USB 
als Kommunikationsplattform für HotSync, ab Palm OS 5 können (teilweise mit Zusatzprogrammen) 
auch Modemfunktionen über USB genutzt werden. Bestimmte PDAs (so bei Sony Clie) können mit der 
USB-Schnittstelle einen Massenspeicher emulieren.QNX unterstützt ab der Version 6 UHCI, OHCI und 
EHCI, mit separat erhältlichen Treibern ist USB-Unterstützung auch in QNX4 nachrüstbar. Die mitgelie- 
ferten Treiber beschränken sich auf den HID-Bootmode, einige RS232- und Ethernet-Adapter sowie 
Massenspeicher.Windows 95 hat ab OEM Service Release 2.1 eine rudimentäre Unterstützung von 
USB 1.0, die jedoch als so fehlerhaft gilt, dass eine Verwendung meist nicht möglich ist. Windows 98 
unterstützt USB 1.0, ab Windows 98 SE auch USB 1.1. USB 2.0 ist nur mit Treibern von Chipsatzher- 
stellern möglich.Windows Me unterstützt USB 1.1 und verfügt als einziges System der 9x-Serie über 
einen generischen Gerätetreiber für Massenspeicher. USB 2.0 ist nur mit Treibern von Chipsatzherstel- 
lern möglich. Im Gegensatz zu Windows 98 und 95 ist nach der Installation gerätespezifischer USB- 
Treiber kein Neustart erforderlich.Windows NT 4.0 hat keinerlei USB-Unterstützung, von anderen Her- 
stellern sind jedoch Systemerweiterungen dafür erhältlich. Gerätehersteller testen ihre Produkte selten 
mit derartigen Erweiterungen, deshalb gelten diese Systemerweiterungen nur für Spezialfälle als taug- 
lich.Windows 2000 (SP4), Windows XP (ab SP1), Windows Server 2003, Windows Vista, Windows Ser- 
ver 2008, Windows 7 und Microsoft Windows Server 2008 R2 unterstützen USB 1.1 und USB 2.0 und 
unterstützen generisch von Anfang an Massenspeicher. Weil der USB-Hostcontroller allerdings manch- 
mal fehlerhaft erkannt wird, raten die meisten Hersteller dazu, die Treiber des Chipsatzherstellers zu 
installieren.Windows 8 unterstützt USB 1.0, 1.1, 2.0, 3.0.Windows 10 unterstützt USB 1.0, 1.1, 2.0, 3.0, 
3.1. 


PCs können über das BIOS auch (älteren) Betriebssystemen ohne USB-Unterstützung die Verwendung 
von USB-Eingabegeräten wie Mäusen und Tastaturen ermöglichen. Dazu aktiviert man einen „USB Le- 
gacy Support“ (englisch für etwa „USB-Unterstützung für Altsysteme“), wodurch die USB-Geräte dem 
Betriebssystem gegenüber als PS/2-Geräte erscheinen. Die dazu nötigen Einstellungen heißen in jeder 
BIOS-Variante unterschiedlich, beispielsweise einfach „USB Keyboard Support“. Auch ein Starten von 
USB-Speichermedien wird von den meisten Firmware-Implementierungen ermöglicht. Unter Open Firm- 
ware auf Apple-Macintosh-Computern mit PowerPC-Prozessor gibt es z.B. ein Firmware-Kommando, 
womit von einem angeschlossenen USB-Massenspeicher gestartet werden kann. Auf PCs mit BIOS wird 
meist genau ein USB-Laufwerk (wie USB-Stick, USB-Kartenleser, USB-Festplatte, USB-Floppy) einge- 
bunden; weitere USB-Laufwerke werden nur eingebunden, wenn das startende Betriebssystem selbst 
USB unterstützt. Ältere Firmware (auch BIOS bei Computern bis 1995) kann mit USB nicht umgehen. 
Bei aktueller Firmware kann angenommen werden, dass USB sowohl für Eingabegeräte (Tastatur, 
Maus) sowie für das Startmedium verwendet werden kann. UEFI beispielsweise unterstützte USB von 
Beginn an voll. 


Sicherheitsprobleme 


Auf der Black Hat 2014 erläuterten Karsten Nohl und Jakob Lell Sicherheitsrisiken von USB-Geräten. 
Viele USB-Controller-Chips in USB-Geräten lassen sich umprogrammieren. Ein wirksamer Schutz vor 
einer Neubeschreibung besteht nicht, so dass sich ein scheinbar harmloses USB-Gerät als schädliches 
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Gerät missbrauchen lässt. Ein USB-Gerät kann:eine Tastatur und Befehle im Namen des angemeldeten 
Benutzers emulieren, somit Malware installieren und angeschlossene USB-Geräte infizieren.sich als 
Netzwerkkarte ausgeben, die DNS-Einstellung im Computer ändern und Datenverkehr umleiten.beim 
Bootvorgang ein kleines Virus laden, welches das Betriebssystem vor dem Booten infiziert. 


Derartige Angriffe sind bisher schwer abwehrbar, da Malware-Scanner nicht die Firmware in USB- 
Geräten prüfen und die Verhaltenserkennung schwierig ist. USB-Firewalls, welche nur bestimmte Gerä- 
teklassen blockieren, existieren noch nicht. Einen gewissen Schutz bietet macOS beim Anstecken eines 
als Tastatur erkannten USB-Geräts, indem es fragt, ob man die Tastatur aktivieren will. Die sonst übliche 
Beseitigung von Malware — durch Neuinstallation des Betriebssystems — nutzt nichts, da ein USB- 
Speicher, von dem installiert wird, bereits infiziert sein kann. Andere USB-Geräte sind von der Neuinstal- 
lation des Betriebssystems ebenfalls nicht betroffen und enthalten die Malware daher immer noch. Zu 
beachten ist, dass USB auch als interne Schnittstelle zur Anbindung fest eingebauter Peripherie- 
Komponenten (etwa einer Webcam im Laptop-Deckel) verbreitet ist.Im Oktober 2014 stellten die Sicher- 
heitsforscher Adam Caudill und Brandon Wilson auf der Konferenz DerbyCon eine modifizierte Firmware 
und Werkzeuge zur Schadensbehebung vor. 


USB als standardisierte Spannungsquelle 


USB teilweise wird als standardisierte Spannungsquelle eingesetzt. 2009 haben sich namhafte Mobilte- 
lefonhersteller auf Druck der EU-Kommission darauf geeinigt, Micro-USB als Standard-Gerätebuchse für 
den Ladekontakt einzusetzen. Vereinzelt haben Hersteller anderer elektronischer Kleingeräte wie kom- 
pakter Digitalkameras nachgezogen - im Bereich der (tragbaren) Medienabspielgeräte (insbesondere 
bei MP3-Playern) war ein Aufladen via USB-Schnittstelle schon zuvor verbreitet. 


Der USB-Standard sieht vor, dass Geräte zunächst im Low-Power-Modus (100 mA oder 150 mA) starten 
und bei höherem Strombedarf diesen erst vom Host anfordern, bevor sie den normalen Modus schalten. 
Das können bei USB 2.0 bis zu weiteren viermal 100 mA, bei USB 3.0 bis zu weiteren fünfmal 150 mA 
sein. Schlägt diese Anforderung fehl, muss sich das Gerät abschalten. Die meisten der vorgenannten 
Geräte verwenden den USB-Anschluss jedoch ungefragt nur als Spannungsquelle und verstoßen gegen 
den USB-Standard, indem sie ohne Erlaubnis des Hosts mehr als 100 mA Strom beziehen. Das könnte 
im Extremfall den USB-Anschluss des Hosts beschädigen oder das Energiemanagement des Rechners 
durcheinanderbringen, was zu instabilem Verhalten führen kann. 


Sparsame 2,5-Zoll-Festplatten können meist mit 2,5 W (500 mA) an einem 2.0-USB-Port mit Adapter 
betrieben werden, größere 3,5-Zoll-Festplatten jedoch nicht. 


Es gibt Notebook-CD/DVD/Bluray-Brenner, die am USB-Port betrieben werden können. Deren Strom- 
aufnahme liegt jedoch insbesondere beim Brennen mit höheren Geschwindigkeiten mit teilweise perma- 
nent über 1000 mA weit außerhalb der USB-Spezifikation. Mittlerweile gibt es Netzteile, die an einer 
USB-A-Buchse oder einem Kabel mit Micro-USB-B-Stecker 5 V zur Verfügung stellen. Der verfügbare 
Strom liegt meist bei 1000 mA (allgemein zwischen 500 und 2500 mA). Generell gilt bei Smartphones 
die USB-Battery Charging Specification als Referenz (dies ist nicht mit dem Energiemanagement zu 
verwechseln, das beim Enumeration-Prozess, beim Anschließen an einen USB-Host, stattfindet). Diese 
standardisiert die Beschaltung der Datenleitungen, damit es eine einheitliche Konfiguration gibt und 
möglichst alle Smartphones mit ein und demselben Netzteil geladen werden können. 

Allerdings halten sich nicht alle Smartphone-Hersteller an diese Vorgabe, so dass bestimmte Geräte 
nicht mit jedem Netzteil geladen werden können (z. B. Apple). Wenn ein Gerät nicht an einem dafür ge- 
bauten Netzteil, sondern an einem USB-Host (z. B. PC/Notebook) geladen wird, werden Befehle bzgl. 
des Energiemanagements während der Enumeration ausgetauscht. Letzteres ist notwendig, wenn das 
zu ladende Gerät sich exakt an den USB-Standard hält und nur den Strom entnimmt, der ihm genehmigt 
wurde. Ein bekannter Vertreter ist das iPhone: Es erkennt, dass es an einem Netzteil geladen wird, 
wenn bestimmte Spannungspegel an den Datenleitungen anliegen. An einem Rechner wird stattdessen 
über das Energiemanagement verhandelt, wie viel Strom das Gerät entnehmen darf. 


Unnilhexium 

künstlich hergestelltes, radioaktives chem. Element. OZ: 106 
(Alvaretium), —> Seaborgium 

Unniloctium 


radioaktives chem. Element; OZ: 108; 1984 in Darmstadt erstmals mit Hilfe eines Schwerionenbe- 
schleunigers künstlich hergestell. = Hassium [Ha] 
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Unnilpentium 

künstlich hergestelltes radioaktives chem. Element. OZ: 105; Hahnium (Ha), Nielsbohrium (Ns), 
Joliotium (JI) > Dubnium 

Unnilquadium 

OZ: 104 (Ung)> Rutherfordium 


Chem. Zeichen Ung 
Ordnungszahl 104 
Atommasse 261,1087 
HWZ 655 
Strahlungsart a 
Periodensystem Transactinoid 
Konfiguration [Rn] 5f14 6d2 7? 
4. Nebengruppe Titangruppe 


Unnilseptium 
Nielsbohrium, Eka-Rhenium; künstlich hergestelltes chem. Element; OZ: 107 


=> Bohrium 


Unschärfe 

Abbildungsschärfe, Abbildungsunschärfe, Bildunschärfe 

Zusammenfassende Bezeichnung für die mehr oder weniger deutlich ausgeprägte Verwaschung der 
Konturen im Bild. Photometrisch drückt sich U. in verflachten Schwärzungsübergängen Schwärzungs- 
gradient aus. 


Die U. setzt sich zusammen aus der geometrischen, der Bewegungs-, der Absorptions- und der Materi- 
alunschärfe. 


Unscharfe Maske 


Unscharfe Kopie eines photographischen Bildes in völlig gleicher Größe, die zur Deckung mit dem Origi- 
nal gebracht, auf einer neuen Kopie die Bildschärfe, insbesondere bei den kleinen Details, erhöht. 

Die u. M. wirkt als Ortsfrequenzfilter, das bevorzugt nur die hohen Frequenzen überträgt, die für die 
Steilheit der Schwarz-Weiß-Übergänge verantwortlich sind. 

Durch u. M. wird die Modulationsübertragungsfunktion für die hohen Ortsfrequenzen relativ zu den nie- 
deren angehoben. 

Die u. M. wird entweder durch unscharfe Einstellung des Kopiergerätes oder als Kontaktkopie erhalten, 
bei der zwischen Original und zu belichtender Schicht eine Glasscheibe von einigen Millimetern Dicke 
lag. 

> Ortsfrequenzfilterung 


Unschärferelation 


Mit der Unschärferelation der Quantenmechanik eng verwandte Erscheinung bei der Bestimmung des 
Leistungsspektrums. 

a 
Das Produkt aus Frequenzauflösung Av und dem Quadrat der relativen Standarbabweichung ”r der 
Spektralwerte ist stets größer als der Kehrwert der zur Verfügung stehenden Meßstreckenlänge 


Unterbelichtung 


Belichtung eines Filmes, die zu einer zu geringen Schwärzung führt, so daß die den Details entspre- 
chenden Schwärzungen dem unteren Teil der Schwärzungskurve (Durchhang) entsprechen und daher 
mit ungenügendem Kontrast abgebildet werden. 
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Nicht zu stark unterbelichtete Filme können durch chemische Nachverstärkung Verstärker,. auswertbar 
gemacht werden. 
> Überbelichtung 


Unterbrechen der Entwicklung 
Abstoppen des Entwicklungsprozesses 
Erfolgt durch Einschaltung eines Unterbrecherbades zwischen Entwicklung und nachfolgendem Bad. 


Dadurch wird die Entwicklung abgebrochen (Vermeidung von Nachentwicklung) und die Verschleppung 
von Entwickler in das Folgebad vermieden. 


Die Haltbarkeit saurer Fixierbäder wird dadurch verbessert. 


Unterbrecherbad 


1. Fließendes Wasser. 
Praktische Durchführung in Form eines Zwischenwässerungstanks, wobei der Wasserzulauf von 
oben, der Wasserablauf unten erfolgen soll. Verweilzeit von Röntgenfilmen etwa 20-30 s. 


2. Saure, härtende oder nicht härtende Unterbrecherbäder bei Wahl stehender Zwischenwässerung. 
Rezeptur eines nicht härtenden U.: 

e wäßrige Lösung von Eisessig (etwa 2%ig) 

e Behandlungsdauer: 10-20 s. 
Rezeptur eines härtenden Unterbrecherbad: 


e \Nasser (- 50 °C beim Lösen) 750 ml, 
Chromalaun 18 g, Eisessig 7 ml, 
mit Wasser auffüllen auf 1.000 ml 


e Behandlungsdauer: 3-5 min. 
Prüfung des Säuregrades (pH-Wert) erfolgt durch Indikatorpapier. Die Einschaltung eines U. ist bei 
Röntgenfilmen nur noch bei der Tankverarbeitung üblich. 
Unterdruck 
1. E: hypobaric pressure = Luftdruck < 1 atm 
2. Hypotonie, E: hypotension 


Unterlagedichte 
Begriff zur Bezeichnung der Lichtabsorption im Schichtträger von photographischen Filmen. 


Die U. wird photometrisch an einem Filmstück, von dem die Emulsion abgewaschen wurde, bestimmt. 
Meist genügt es, ein nur fixiertes, aber nicht entwickeltes Filmstück dazu zu benutzen. 


Untersuchung, ärztliche 

E: (medical) examination 

Untersuchung im Rahmen der Diagnostik; v.a. Inspektion (evtl. einschließlich Rhinoskopie, Otoskopie, 
Ophthalmoskopie), Auskultation, Perkussion, digitale Untersuchung, im Bedarfsfall ergänzt durch appa- 
rative Verfahren (z.B. Röntgen-, Ultraschall-, nuklearmedizinische Untersuchung, Tomographie, Be- 
stimmung der Atemvolumina, EKG u. - invasiv - Herzkatheterismus, EKG, EMG, Audiometrie, Zystosko- 
pie), Laboruntersuchungen (einschließlich Biopsie, Zytologie, Bakteriologie etc.). 

U., digitale; E: digital e. 

Austasten von Körperöffnungen mit einem oder mehreren - im allgemeinen mit Gummifingerling oder - 
handschunh bedeckten - Fingern. 

U., rektale; E: rectal e. 

digitale U. des Mastdarmes u. anliegender Organe (v.a. Douglas Raum, Prostata), oft ergänzt durch 
Rektoskopie bzw. Proktoskopie. 

U., vaginale; E: vaginal e. 

digitale U. der Scheide u. der weiblichen Beckenorgane (evtl. geburtsh auch der erreichbaren Teile der 
Leibesfrucht), oft kombiniert mit Spekuluminspektion, Kolposkopie; als bimanuelle U. mit gleichzeitigem 
Auflegen der »äußeren Hand« auf die Bauchdecken; als rektovaginale = kombinierte U. mit dem Zeige- 
finger der inneren Hand vaginal u. dem Mittelfinger rektal. 
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Untersuchungscode 


Beim Untersuchungscode handelt es sich um eine Nummer, die stellvertretend für eine Untersuchungs- 
art steht. 


Entspricht das Körpergewicht des Patienten nicht der dazugehörigen Altersgruppe, so erfolgt die Zuord- 
nung zum Untersuchungscode vorrangig nach dem Gewicht. 

Untersuchungsstandard 

Standardisierter Ablauf bei einer technischen oder medizinischen Untersuchung. 


Untertischröhre 


Die Anordnung des Röntgenstrahlers z.B. beim Tisch-Durchleuchtungsgerät (Trochoskop) oder Kipp- 
tisch in Trochoskopiestellung unterhalb der Lagerungsplatte für den Patienten (zum Unterschied zu der 
z.B. an einem Stativ befestigten Obertischröhre) wird als U. bezeichnet. 


Ununnilium 
Chem. Zeichen Uun 
Ordnungszahl 110 
Periodensystem Transactinoid 


1994 in Darmstadt erstmals künstlich hergestellt 


Unununium 
Chem. Zeichen Uuu 
Ordnungszahl 111 
Periodensystem Transactinoid 


1994 in Darmstadt erstmals künstlich hergestellt 


Unwucht 


Von einer Unwucht spricht man bei einem 
rotierenden Körper, dessen Rotationsachse 
nicht einer seiner Hauptträgheitsachsen 
entspricht. Unwuchten können in mechani- 
schen Konstruktionen zu Vibrationen und so 
zu erhöhtem Verschleiß führen, weshalb sie 
durch Gegengewichte ausgewuchtet wer- 
den. Typische Beispiele dafür sind Kfz- 
I PPANIERER od Räder, deren Unwuchts-Ursache meist die 
Reifen sind oder die Unwuchteffekte bei 
hohen Schleuderdrehzahlen von Waschma- 
schinen, die nicht korrekt unter Nutzung von 
Kreuz-Wasserwaagen aufgestellt wurden. 
Andererseits werden Unwuchten oft absicht- 
lich für technische Zwecke genutzt. 

Man unterscheidet zwischen statischer und 
dynamischer Unwucht. Meist treten beide 
Formen gleichzeitig auf. 


Statische Unwucht 


KA 


Dynamische Unwucht Schwingung bei dynamlscher Unwucht 


Statische Unwucht 


Eine statische Unwucht entsteht, wenn die Drehachse nicht durch den Schwerpunkt des Rotationskör- 
pers verläuft. Sie ist ein Sonderfall der dynamischen Unwucht. Charakteristisch für eine statische Un- 
wucht ist, dass die Ebene, in der die Unwucht liegt, mit der Radialebene des Schwerpunktes überein- 
stimmt und somit bei Drehung kreisförmige mechanische Schwingungen rechtwinklig zur Drehachse 
erzeugt. 


Die Unwucht ist U=ur 
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mit Unwuchtmasse u und Abstand r von der Drehachse. Zum Auswuchten kann abhängig vom gewähl- 
ten Radius eine andere Masse benutzt werden. 


Die Wuchtgüte (auch quality O) ist G = @U/m 
mit der Gesamtmasse m und Kreisfrequenz w. 
Eine Unwucht wird häufig in Einheiten mm » g angegeben, eine Wuchtgüte in mm/s. 


Beispiel: Wird an einem Fahrradrad nur ein Reflektor angebracht, so dreht sich die Seite mit dem Re- 
flektor immer nach unten. Beim schnellen Fahren vibriert das Rad. 


Dynamische Unwucht 


Dynamische Unwuchten (auch Momentenunwucht) entstehen, wenn die Rotationsachse nicht mit einer 
der stabilen Hauptträgheitsachsen des Bauteils übereinstimmt, sondern im Schwerpunkt gegenüber den 
Hauptträgheitsachsen gekippt ist. 


Dynamische Unwuchten treten erst im Betrieb auf. Sie äußern sich in einem Biegemoment, dem soge- 
nannten Unwuchtmoment auf der Rotationsachse. Sie rufen an den Enden der Achse um 180 Winkel- 
grade verschobene, kreisförmige Schwingungen hervor. Der Schwerpunkt des rotierenden Körpers 
bleibt in Ruhelage, während die Achse wegen der entgegengesetzten Kreisbewegungen taumelt. 


Verursacht wird die dynamische Unwucht etwa beim unfachmännischen Auswuchten durch zwei ver- 
setzt gegenüberliegende Unwuchten: U, = ru und UR = -ru im Achsabstand /. Hierdurch wirkt jeweils 
eine Kraft F = Fı = Uw” = -F} = -U>w” und diese bewirken ein Drehmoment M = Fıl/2 - Fall2 = IF. 
senkrecht zur Drehachse der Rotation, das mit dieser Drehachse rotiert. 


Das Deviationsmoment in SI-Einheiten m?kg ergibt sich aus = ulr=Ul 


Beispiel: zwei gegenüberliegende, jedoch an verschiedenen Seiten an einem Fahrradrad angebrachte 
Reflektoren Man nimmt diese Form der Unwucht z. B. bei KFZ-Rädern oft als “Flattern” wahr. Sie wer- 
den daher dynamisch gewuchtet, was dazu führen kann, dass beide Seiten (innen und außen) der Felge 
Ausgleichsgewichte tragen. 


Nutzung von Unwuchteffekten 


Unwuchten sind nicht nur ein negativer Effekt, sie werden in der Technik auf vielen Gebieten auch be- 
wusst genutzt. So werden z. B. Behälter- und Silowandungen mittels Vibratoren gereinigt, Materialien 
verdichtet und mit Unwuchtmotoren Schwingförderer angetrieben, die Schüttgüter fördern oder sortieren. 
In Mühlen werden Plansichter mit Unwuchten in Schwingung versetzt. Auch Massagegeräte und der 
Vibrationsalarm von Mobiltelefonen arbeiten mit einer von einem kleinen Motor in Drehung versetzten 
Unwucht. Die Unwuchtbohrung dient dazu, Bohrer durch steiniges bis lehmiges Sediment zu führen und 
so tiefere Erdschichten untersuchen zu können. Mit einer Vibrationsramme wird das Rammgut (Spund- 
wände, Stahlträger) in den Boden getrieben. Auch in der Rüttelplatte (Baumaschine) beruht die Verdich- 
tungswirkung auf Unwucht-Kräften. 


Kritische Drehzahl 


Als kritische Drehzahl wird diejenige Drehzahl bezeichnet, bei der die Kräfte der rotierenden Unwucht 
ein Maschinenteil oder die ganze Maschine in Resonanzschwingungen versetzt. Das in Resonanz gera- 
tende System ist ein Feder-Masse-System; es besteht z. B. aus Läufer und Welle eines Elektromo- 
tors/einer Turbine oder aus dem gesamten Motor und seinem Fundament bzw. seiner Aufhängung. 


Die Anregung durch Schwingungen mit der gleichen Frequenz wie die kritische Drehzahl stellt eine Ge- 
fahr an schnelldrehenden Maschinen (Turbinen, Zentrifugen usw.) dar. Die Auswirkungen einer derarti- 
gen Anregung werden durch gutes Wuchten, dämpfende Aufhängung oder durch ein besonders schnel- 
les Durchfahren der kritischen Drehzahl beim Hochlauf verringert. Die kritische Drehzahl selbst kann 
auch verändert werden durch Änderung der Steifigkeit. Ein Verringern der Steifigkeit erfolgt z. B. durch 
federnde Aufhängung, was auch die kritische Drehzahl herabsetzt. 


Bei Schwingförderern und Rüttlern legt man dagegen die Resonanzfrequenz des schwingfähigen Sys- 
tems absichtlich in den Bereich der kritischen Drehzahl bzw. umgekehrt. 


> Auswuchten. 
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Ultra-Pasteurisation; E: uperization 


»UHT(= ultra-high-temperature)-Verfahren« zur Herstellung von H-Milch (monatelang haltbare Halbkon- 
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serve; frei von lebensfähigen Keimen u. Sporen). 


80 °C warme Milch wird mit überhitztem Wasserdampf durchschäumt, dann schnell im Vakuum von 150 


auf 80 °C heruntergekühlt. 


Uran 
E: uranium 
Chem. Zeichen U 
Ordnungszahl 92 
Atommasse 
Massenzahl 238 [235] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] Ip 
233 | 160.000 a a = 4,82 
234 | 244.500 a a=4,78 y=0,05 0,02 
Dichte 18,95 
Schmelzpunkt 1.132 °C 
Siedepunkt 3.818 °C 
Elektronegativität 1,38 
Atomradius 139 pm 
Ionenradius (Ladung) 97 pm (4+) 
1. Ionisierungsenergie 593 KJ/mol bei 25 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-21-9-2 
Periodensystem Actinoid 


Natürlich radioaktives Element, dessen Isotope in der Natur mit folgender Häufigkeit vorliegen: U238 
(99,28 %) HWZ 4,51:10E9 Jahre, a-Strahlung 4,15 und 4,2 MeV; y-Strahlung 0,048 MeV; U 235 (0,71%) 
HWZ 7,1:10E8 Jahre, a-Strahlung 4,36 und 4,39 MeV; y-Strahlung 0,14 und 0,18 MeV; U 234 (0,0058%) 
HWZ 2,5-10E5 Jahre, a-Strahlung 4,72 und 4,77 MeV; y-Strahlung 0,05 und 0,117 MeV. 


U. ist spurenweise im Urgestein zu finden. Uranerzvorkommen (Pechblende, Carnotit) gibt es nur selten 
(z.B. Erzgebirge, CSSR, Kanada). 


U. ist an Luft sehr unbeständig. U238 ist Ausgangsstoff der U-Ra-Zerfallsreihe, U235 der Uran-Aktinium- 
Zerfallsreihe. Alle U-Isotope mit ungerader Massenzahl sind durch langsame Neutronen spaltbar. 


Die Verwendung des natürlichen U. als Brennstoff für Reaktoren beruht auf seinem Gehalt an U235. 
U235 kann durch Isotopentrennung in reiner Form hergestellt werden (Atomsprengstoff), dabei steigen 
die Kosten mit dem Grad der Anreicherung an. Aus U238 entsteht durch Anlagerung von Neutronen 
spaltbares Plutonium, das ebenfalls bei kontrollierter Spaltung (es werden nur soviel Neutronen zur wei- 
teren Spaltung gebildet, wie vorher durch die Spaltung verlorengegangen sind) als wichtiger Brennstoff 
für Reaktoren eine Rolle spielt oder beim Ablauf einer Kettenreaktion Atomsprengstoff darstellt. 


An Isotopen sind U226 bis U 240 und U242 bekannt; U238 und U235 sind die Anfangsglieder natürl. 
Zerfallsreihen. Die wichtigste Sauerstoffverbindung ist das Urandioxid (Uran(lV)-oxid), UO2, das mit 
U235 angereichert als Kernbrennstoff dient. Für die U.gewinnung wichtige Erze sind Uranglimmer und 
Uranpecherz. 


Uran, abgereichertes 


depleted uranium, DU 


Die Erdkruste enthält etwa 3 bis 5 g Uran pro Tonne Erdreich. Zu unterscheiden sind hier das nicht 
spaltbare Isotop ”®U welches 99,28 % des Anteils von Natururan umfasst, das Isotop ””U (0,7 %) und 
das Isotop **U (0,005 %). In der Kerntechnik ist das spaltbare **®U von besonderem Interesse, dieses 
muss daher aus dem Isotopengemisch des Natururans abgetrennt werden. Dieser Prozess wird Anrei- 
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cherung genannt. Hierzu muss für die Verwendung in Kernkraftwerken eine Konzentration von 3 bis 5 % 
®SU erreicht werden. Gewissermaßen als Abfallprodukt entsteht hierbei in großen Mengen „abgereicher- 
tes Uran". Die Halbwertszeit von *”®U, dem Hauptbestandteil von DU beträgt 4,5 Milliarden Jahre. Die 
Radioaktivität von DU beträgt nur etwa 60 % der von Natururan. DU ist ein starker a-Strahler und 
schwacher ß- und y-Strahler. Die Reichweite der Hauptstrahlungskomponente der a-Strahlung beträgt in 
Luft nur wenige Millimeter, die Reichweite der ß-Strahlung dagegen jedoch Zentimeter. Im Gewebe ver- 
ringert sich die Reichweite beider Strahlungen nochmals um einen Faktor >2. Die y- 
Strahlungskomponente bei DU ist äußerst gering. Auf Grund des sehr hohen spezifischen Gewichts von 
18, 9 g/cm? wird DU industriell sogar als Abschirmungsmaterial im Strahlenschutz verwendet. 


In der Industrie wird DU ferner noch auf anderen Gebieten wie zum Beispiel als Gegengewicht in Gabel- 
staplern, Schiffskielen oder als Trimmgewicht in Flugzeugen verwendet. 


Militärisch wird DU wegen seines hohen Eigengewichts und der hierdurch zu erzielenden hohen Durch- 
schlagskraft bei der Herstellung von panzerbrechenden Geschossen verwendet. Darüber hinaus dient 
es als zusätzliche Panzerung der Geschütztürme von Panzern. 


Wirkungen von DU im Organismus 


Bei der Wirkung von DU auf den Organismus sind radiologische und toxikologische Effekte zu unter- 
scheiden. Die radiologische Wirkung besteht aus einer geringen externen Komponente der a- und ß- 
Strahlung mit sehr geringer Reichweite und einer internen Komponente, im Falle der Inhalation, Ingesti- 
on oder Inkorporation von DU-Staub bzw. DU-Fragmenten. Oral aufgenommenes DU wird zu 98 % wie- 
der über den Stuhl ausgeschieden, lediglich 2 % werden über den Darm resorbiert. In den Körper aufge- 
nommenes DU wird in erster Linie wieder über die Niere ausgeschieden. Für die Verweildauer des DU 
im Organismus ist dessen Löslichkeit ausschlaggebend. So ergeben sich abhängig von der Löslichkeit 
des DU unterschiedliche Ausscheidungskinetiken. Diese sind bei DU-haltigen militärischen Geschossen 
davon abhängig, in welchem Prozentsatz das DU als stark pyrophore Substanz beim Auftreffen auf das 
Ziel verdampft oder verbrennt. Hierbei entsteht das primär unlösliche Uranoxid. Die toxikologische Wir- 
kung von DU ist mit der anderer Schwermetalle, wie zum Beispiel Blei, zu vergleichen und steht bezüg- 
lich der akuten Wirkung im Vergleich zur radiologischen Wirkung im Vordergrund. 


Das Zielorgan der toxischen Wirkung von DU ist die Niere. Hier gilt eine Dosis von 8 mg als Schwellen- 
wert für das Auftreten von passageren Nierenschäden, während 40 mg die Schwelle für bleibende Nie- 
renschäden darstellt. Sowohl für die toxikologische, als auch für die radiologische Wirkung ist die Lös- 
lichkeit der DU-Verbindung im Gewebe und damit deren Verweildauer entscheidend. 


Um sich zu zerlegen, muss ein DU-Geschoss eine extrem harte Oberfläche wie zum Beispiel einen Pan- 
zer treffen. Man geht hier davon aus, dass die getroffene Panzerbesatzung maximal 50 mg schlecht 
lösliches DU inhalieren kann, dies entspricht einer zusätzlichen Strahlendosis von 5 mSv und ist ver- 
gleichbar mit der jährlichen Radondosis für die Lunge. Für Personen, welche sich neben dem Panzer 
oder in unmittelbarer Nähe des Panzers aufhalten, jedoch im direkten zeitlichen Zusammenhang zum 
Beschuss, ergibt sich auf Grund der Verteilung in der Luft eine um mehrere Größenordnungen geringere 
Belastung. Geht man davon aus, dass pro Beschussareal durch eine Geschosssalve von etwa 40 
Schuss ca. 10 kg DU verteilt werden, so verteilen sich diese etwa auf ein Areal von 200 m im Durch- 
messer, entsprechend einer Fläche von 31 400 m?. Hieraus ergibt sich eine Konzentration von 0,31 
g/m”. Dies entspricht der normalen Urankonzentration in der Erdkruste. Eine Resuspendierung des nie- 
dergeschlagenen Urans wäre relativ unbedenklich. 


Ein anderes, wenn auch gleichfalls unwahrscheinliches Szenario, ist der direkte Hautkontakt mit einem 
DU-Geschoss, zum Beispiel falls dieses in die Hosentasche gesteckt würde. Hier ist mit durch die ß- 
Strahlung hervorgerufene Hautdosen von 2 mSv/h zu rechnen. Dabei ist es äußerst unwahrscheinlich, 
dass Hautschäden entstehen. Hierzu müsste das Geschoss über mindestens 1500 h direkt am Körper 
getragen werden. Selbst eine akzidentelle orale Aufnahme von DU durch mit Uranstaub kontaminierte 
Lebensmittel würde gleichfalls keine wesentliche Strahlenbelastung bedeuten, da 98 % des aufgenom- 
menen DU wieder über den Darm ausgeschieden werden. 

Mögliche langfristige Einflüsse einer Umweltkontamination durch DU, unter anderem auf das Grundwas- 
ser und das Trinkwasser sind unwahrscheinlich. Hierzu liegen jedoch bisher noch nicht ausreichende 
Erkenntnisse vor. 

Die Strahlenbelastung durch DU im Vergleich zur natürlichen Strahlenbelastung 

Um eine durch DU hervorgerufene zusätzliche Strahlenbelastung zu quantifizieren, ist ein Vergleich mit 
der natürlichen Strahlenbelastung sehr hilfreich. In Deutschland beträgt die durchschnittliche Strahlenbe- 
lastung 2 bis 6 mSv/Jahr und Person. Diese setzt sich zusammen aus der natürlichen Hintergrundstrah- 
lung, der Radonbelastung insbesondere in Gebäuden und vielen weiteren teils zivilisatorisch bedingten 


Carolinkius ohne 51-59 Gewähr X-Ray Comp 


Lex U 


Einzelkomponenten, zu denen auch medizinische, diagnostische Maßnahmen gehören. Weiterhin zu 
berücksichtigen ist, dass zum Beispiel viele Nahrungsmittel, wie Gemüse, Fisch und Getreideprodukte 
Uran als normalen Bestandteil enthalten. Mineralwasser enthält zum Beispiel Urankonzentrationen, die 
je nach Herkunft des Wassers um mehrere Zehnerpotenzen schwanken können. 


Durch Genuss dieses Wassers kann 
eine effektive Folgedosis erzielt wer- 
den, welche je nach Urangehalt des 
Wassers zwischen einigen uSv bis im 
Extremfall zu wenigen mSv/ Jahr 
schwanken kann. 


Die Niere ist das entscheidende 
Stoffwechselorgan für die Uranaus- 
scheidung. Diese ist damit indirekt ein 
Maß für eine mögliche Uraninkorpora- 
tion. Somit sind Messungen der Uran- 


Bene PERLE HERAOE n ee u lin 
a gg ie Sa konzentration im Urin der entschei- 
Schraatikungsbreite in Baysırı 1 6 mw lkahr dende Parameter, um eine Uraninkor- 
Bw Aadenbelastung hieyon effalan 1:2 möwillahr poration zu beweisen oder auszu- 
DO mMedznische Brahienerpoetion der Beräalkarnıng schließen. Vom GSF- 
mitkare Eiinktvdos 1.7 mv ah Forschungszentrum für Umwelt und 
WM Mttare Strahlenexpention dutch radıcaktiye Gesundheit in Neuherberg im Auftrag 
Era ran Karnkrah- u, Kahl ek ro der Gruppe für Biomonitoring der 
Korde Bevölkerung 75 pErldahr Bundeswehr bei im Kosovo eingesetz- 
DI Stahlentwirstung bei Transaslantkitug ten Bundeswehrsoldaten durchgeführ- 
Künchen - Mar Yorke ES te Messungen der Urankonzentration 
B 140 DU Munition: Im Abstand von Im im Urin konnten keinen Hinweis auf 
8.5 ah Strahbung) eine Inkorporation von DU zeigen. Der 
EB Aoestian von 1 a DU) etlakinne Folgedoee von DS: mSs gleiche Sachverhalt konnte auch bei 
D Inhalabon von 50 mg DU: effektinm Folgedion von SmS, Untersuchungen an amerikanischen 
Inur für Panzerbesatzung ım getretfenem Panzer Golfkriegsveteranen bestätigt werden. 


DU mit der natürlichen und zivilisatorischen Strahlenbelastung 


Hier zeigte sich wiederum, dass die direkte Inkorporation von DU zum Beispiel als Munitionsschrapnell 
der einzige Expositionspfad ist, über den ein erhöhter Uranspiegel im Körper erreicht wurde. Tierversu- 
che an Ratten konnten zeigen, dass inkorporiertes Uran sich in verschiedenen Geweben anreichert mit 
Schwerpunkt Niere und Knochen.Langjährige Erfahrungen bei beruflich mit Uranstaub exponierten Ar- 
beitern zeigen, dass hier Lungenkrebserkrankungen im Vordergrund stehen. Es ist zu berücksichtigen, 
dass bei den Uranarbeitern neben der Exposition mit Uranstaub die Hauptkomponente der Strahlenbe- 
lastung das flüchtige Edelgas Radon darstellt, welches gleichfalls ein «-Strahler ist. Über eine Leukä- 
miehäufung bei den Uran-Arbeitern wurde bisher nicht berichtet, obwohl die Expositionszeiträume teil- 
weise Jahrzehnte betrugen, im Vergleich zu maximal Stunden bis Tagen unter Berücksichtigung der 
möglichen Szenarien einer Exposition mit DU-haltigen Munitionsresten. 


Uranglas 


Uranglas (auch als Vaselineglas bezeichnet) ist eine Glasart, welche 
Uranoxidverbindungen als Farbstoff enthält. Diese verleihen dem Uranglas 
hellgelbe (Anna-Gelb) bis hellgrüne (Eleonoren-Grün) transparente Farb- 
töne. Zur Unterscheidung von normalem grünen Glas und Uranglas hält 
man den Gegenstand unter Schwarzlicht. Die gelblich bis grünlichen Uran- 
VI-Oxid-Verbindungen (Natriumdiuranat, Uranylverbindungen) beginnen 
dann grün zu fluoreszieren. 


Die erste Fertigung von Uranglas erfolgte bereits im römischen Reich. Funde von entsprechenden Mo- 
saiksteinchen werden auf das erste Jahrhundert datiert. Das damals zur Herstellung benutzte Uranerz 
wurde aus Nordafrika eingeführt. Im 17. und 18. Jahrhundert arbeiteten chinesische Glasmacher an der 
Herstellung von Uranglas. Es blieb allerdings bei Versuchen. In großen Mengen wurde Uranglas erst ab 
dem 19. Jahrhundert produziert. Neben böhmischen Glashütten galten Frankreich, Belgien, England und 
die USA als Zentren der Herstellung. Allein im böhmischen Sankt Joachimsthal wurden nach dem Ver- 
fahren von Adolf Patera bis zum Jahre 1898 insgesamt 1600 Tonnen Uranfarben hergestellt. 
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Vor dem Ende des Zweiten Weltkriegs wurde Uran nicht abgereichert, d. h. es weist das natürliche Ver- 
hältnis der beiden Isotope Uran-235 und Uran-238 auf. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde für Atom- 
bomben- und Brennstäbeproduktion ein höherer Anteil an Uran-235 benötigt, das durch einen Anreiche- 
rungsprozess gewonnen wird. Das verbleibende abgereicherte Uran (depleted uranium) wurde unter 
Anderem für die Uranfarbenherstellung verwendet. Über Gammaspektren kann man das Verhältnis U- 
238:U-235 bestimmen und feststellen, ob das Glas aus der Zeit vor oder nach dem Zweiten Weltkrieg 
stammt, wobei in den ersten Nachkriegsjahren auch noch nicht abgereichertes Uran verwendet wurde. 


Dichroid- oder Changeant-Gläser 


1890 gab der Chemiker Otto Matzialek dem Glasfabrikanten Franz Welz in Klostergrab bei Teplitz- 
Schönau den Hinweis, Selen für die Färbung von Glas zu verwenden. Eine neue Farbe, die so genannte 
Changeant-Farbe, entwickelte dieser aus dem Gemenge von 120 g Selen und 225 g Uranoxid. 


Mehr Selen verstärkt die rosa oder orange Farbe. 

Sand 100kg Pottasche 12 kg Soda 19kg Marmor 141/2 kg 
Salpeter 1/2 kg Uran 3008 Selen 160g Arsenik250 g 
Chrysoprasglas 

Das opake oder nur schwach durchscheinende Chrysoprasglas ahmt den Edelstein Chrysopras nach 
und ist eine der älteren Glaskompositionen. Die Gräflich Harrach’sche Hütte in Neuwelt/Harrachsdorf im 
Riesengebirge präsentierte Chrysoprasglas als „erstes Erzeugniß dieser Composition zu Gefäßen“ auf 
der Prager Ausstellung von 1831. Auf dieser Ausstellung zeigte die Glashütte auch Exponate „von dun- 
kelgrünem Glas“ und von „blaugrüner Composition“. 


Der erste Hinweis auf die Glas färbende Wirkung von Uranoxid stammt von Klaproth und Wolff aus dem 
Jahr 1810. 


Der Name Chrysopras kommt aus dem Griechischen (chrysos = „Gold” und prason = „Lauch”) und be- 
deutet Gold-Lauch-Stein. Er ist eigentlich ein Chalcedon, eine mikrokristalline Quarz-Varietät, und ist 
durch nickelhaltigen Talk, den Kerolith, apfel- bis smaragdgrün gefärbt. Die klassischen Fundstellen für 
Chrysopras liegen in den Serpentinit-Gängen in der Nähe von Szklary in Polen. Unter Einfluss von 
Wärme und Sonnenlicht verblasst die grüne Farbe. Dies kann jedoch durch feuchte Lagerung aufgehal- 
ten oder rückgängig gemacht werden. 


Mit Chrysoprasglas gelang es zum ersten Mal, einen Edelstein zu imitieren. Grund für die Imitation war 
nicht nur die wesentlich preisgünstigere Herstellung, sondern auch die bessere Haltbarkeit, denn der 
Chrysopras ist ein sehr empfindlicher Edelstein. Chrysoprasglas wurde aufgrund des farblichen Gegen- 
satzes oft mit Alabasterglas, dieses jedoch ohne Urangehalt, sowohl in der Kombination (Schichtung) 
wie auch im Außen- oder Innenüberfang verwendet. 


Farbe und Fluoreszenz 


Gelbes Glas enthält mehr Uran als grünes und dieses mehr als weißes. Grünes Glas kann Kupfer ent- 
halten. Eine Grünfärbung ist auch durch Chrom möglich. Auch ein bestimmter Gehalt an Blei kann vor- 
handen sein. 


Der Kupfergehalt in den grünen Urangläsern kann fluoreszenzmindernd wirken. Diese Erscheinung tritt 
auch bei Uranmineralen auf: Der Kalkuranglimmer Autunit fluoresziert sehr stark, der Kupferuranglim- 
mer Torbernit aufgrund seines Kupfergehaltes überhaupt nicht. In klarem Kristallglas, das durch Uran 
gefärbt ist, kann auch der Bleigehalt die Fluoreszenz mindern oder ganz löschen. 


Farbbestimmend ist die Wertigkeit des Urans. Sechswertig ist Uran als Uranylion in sauren Gläsern, 
vierwertig als Uranation in basischen. Bildung von Uranylsilikat führt zur stärksten Fluoreszenz. Erhöhte 
Alkali- und Bleigehalte führen zu Natriumuranat und stören die Fluoreszenz. Der erste Hinweis auf die 
Fluoreszenz von „gelbem böhmischen Glas“ findet sich bei Sir David Brewster (1781 bis 1868). Die Fluo- 
reszenz von Uranverbindungen führte letztendlich auch zur Entdeckung der Radioaktivität durch Henri 
Becauerel im Jahr 1896. 


Neben der Herstellung von Gebrauchs-und Kunstglas war die Herstellung von Knöpfen und Perlen 
(PatterIn) ein weiteres Standbein der Glasindustrie. Die Leuchtkraft von Uranglas im Sonnenlicht machte 
es zu einem beliebten Material, das oft mit Beinglas oder mit anderem Farbglas kombiniert wurde. 
(Beinglas, auch Alabasterglas ist eine besonderer Glastyp, der 1847 von Wilhelm Steigerwald in 
Schachtenbach erfunden wurde. Zur Herstellung wird der Glasschmelze Kalkphosphat zugesetzt, das 
man aus Rinderknochen gewinnt. Das ergibt ein halb durchsichtiges Glas. Unter Zusatz von Metalloxi- 
den erzeugte man in auch farbiges Beinglas). 
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Im 19. Jahrhundert wurden die Glasstangen im Ofen erhitzt, bis sie zähflüssig waren, und dann wurden 
mit großen Knopf-und Perlenzangen aus Eisen die Knöpfe und Perlen gepresst. Ab Ende des 19. Jahr- 
hundert übernahmen Maschinen das Pressen, das zähflüssige Glas musste nur noch durch den Men- 
schen zugeführt werden. Die abgekühlten Rohperlen und Knöpfe besaßen noch die Ansatzstücke und 
mussten nach dem Erkalten in einer Rumpelkammer, einem drehbar gelagerten Holzkasten, gedreht 
werden, bis diese Ansatzstücke abplatzten. 


Zur Verschönerung werden die Perlen mit Wasser und Schleifmittel oder durch so genannte Feuerpolitur 
glänzend poliert. Im Buchenholzofen lagern dabei die Perlen auf großen Schamotteplatten und werden 
auf verschiedenen Ebenen gewechselt, bis die Politur perfekt ist. 


Figuren und Ketten 


Aus dem Stangenglas mit ca. 3 cm Durchmesser können dünne Stangen mit bis zu 2 mm Stärke gezo- 
gen werden. Auch hier wurde und wird wegen der Leuchtkraft gerne Uranglas verwendet. 


Vor dem Lötrohr werden diese Glasstängel geschmolzen und kunstvoll zu kleinen Figuren wie Bären, 
Hunden, Kätzchen usw. verarbeitet. Vor dem Zweiten Weltkrieg wurden Figuren auch in Formen ge- 
presst. Bekannt sind z.B. Elefanten aus Uranbeinglas, die zusammen mit Blumen und Edelsteinimitatio- 
nen Hutnadeln zierten. Ebenso aus dieser Zeit sind kleine Blumentöpfe aus Glas mit gelben Glasblumen 
aus Uranbeinglas und Blättern aus annagrünem, durchsichtigem Uranglas bekannt. Gepresse Figuren 
wie Marienkäfer dienten als Knöpfe für Kinderbekleidung. 


Ein altes Handwerk ist auch die Perlenwickelei. Auf einen mit Kaolin bestrichenen Metallstab wird dabei 
vor dem Lötrohr von einem dünnen Glasstängel eine Glasperle gewickelt und anschließend mit Orna- 
menten verziert. Nach dem Abkühlen können die Perlen vom Metallstab abgenommen werden; durch 
das Kaolin haftet das Glas nicht am Metall. Vor allem im letzten Jahrzehnt des 19. und in den ersten 
Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts war diese Technik populär. 


Ketten 


In der Anfangszeit wurden gelbe, opake, grüne durchsichtige bis tiefgrüne, smaragdähnliche, 
chrysoprasfarbene und weiße, elfenbeinartige Uranglasperlen verarbeitet. Kombiniert wurden sie mit 
topazfarbenen, durchsichtigen Perlen oder mit schwarzen Perlen. Gablonz ist bekannt für die schwarze 
Bijouterie, die ursprünglich aus Frankreich stammt und bei der ein echter Stein, der Gagat, verarbeitet 
wird. Die Gablonzer Glasmacher ersetzten den Gagat durch schwarzes Glas, das viel billiger und auch 
haltbarer ist. Es wurde mit weißem Uranbeinglas kombiniert, welches das Elfenbein imitiert, eine Wickel- 
perlenkette, die wie „gehäkelt“ wirkt. 


Edelsteinimitationen 


Eine Zielsetzung der Gablonzer Schmuckwarenindustrie war die preiswerte Herstellung von Edelstein- 
imitaten. Dies hing ursächlich damit zusammen, dass die Granatschleiferei im nahen Turnau aufgrund 
der Erschöpfung der Lagerstätten ihrem Ende entgegenging und neue Materialien gesucht wurden. 


Die Edelsteinimitate wurden gepresst und oft kunstvoll nachgeschliffen. Sie wurden für Ringe, Armreifen, 
Ketten, jegliche Art von Schmuck, aber auch für Hutnadeln und als Verzierungssteine von Parfümfläsch- 
chen verwendet. Uranglas in Anna-gelb, Annagrün, Chrysopras und Beinglas war unerlässlich für diese 
Imitate, die Beimengung von Uranverbindungen erzielt oft besondere Farbtöne. Eine Komposition von 
1000 Teilen Straß, 7 Teilen Kupferoxid und 7 Teilen Uranoxidnatron ergibt einen smaragdähnlichen 
Fluss. Es existieren viele Rezepte mit entsprechenden zeitgenössischen Namen wie Isabellgrün, schil- 
lerndes Grün, Pompadourgrün, Chromgrün, Elfenbeingrün, Mattgrün, Neugrünopak, Goldgrün oder Ja- 
degrün. 

Urangläser fluoreszieren am besten unter langwelligem UV-Licht bei einer Wellenlänge von 360 Nano- 
metern (nm). Im kurzwelligen UV-Licht fluoreszieren Urangläser kaum. Unter Schwarzlicht tritt eine star- 
ke Fluoreszenz auf. Schwarzlicht ist ein sehr langwelliges UV-Licht von 390 nm bis 405 nm mit einem 
relativ hohen Blauanteil, der sich vor allem beim Fotografieren bemerkbar macht. 

In der Gegend um Gablonz wird immer noch Uranglas verarbeitet, das hauptsächlich in die Vereinigten 
Staaten exportiert wird. Es sind hauptsächlich annagelbe, annagrüne und grünblau-kristallklare Glas- 
schmelzen, aus denen Vasen, Gläser, Aschenbecher, kleine Salzbecher, z.T. mit milchig-weißen Rän- 
dern hergestellt werden. 

Gesundheitliche Risiken und Vorsichtsmaßnahmen 

Bei verantwortungsvollem Umgang mit dem Uranglas ist eine unmittelbare Gefährdung nicht zu befürch- 
ten, da in der Regel die Größenordnung der vom Uranglas direkt ausgehenden ionisierenden Strahlung 
als relativ gering eingeschätzt werden kann. 
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Uranglas ist unbedenklich. Es enthält nur U-238, Th-234 und Pa-234, kein Ra-226 und dessen Folge- 
produkte. Durch das harte Glas ist keine Berührungskontamination möglich. 


Die Dosis beträgt = 0,10 uSv/h direkt auf der Oberfläche. 


Außer direkt aus dem Uran ausgehender ionisierender Strahlung entsteht durch Uran-Zerfall eine Kette 
von strahlungsaktiven Elementen wie zum Beispiel Radium oder Radon. Das letzte kann als Gas durch 
Mikrorisse im Glas entweichen und sich in schlecht belüfteten Räumen ansammeln. 


Bezüglich einer gesundheitlichen Gefährdung durch das Tragen von Halsketten mit Uranglasperlen be- 
stehen unterschiedliche Ansichten: Die vom Uranglas ausgehende Alphastrahlung kann auf Grund ihrer 
geringen Durchdringungsfähigkeit nur die obersten Hautschichten (Epidermis) bestrahlen und dort pri- 
mär die Hornzellschicht, deren Zellen bereits abgestorben sind. Eine Entstehung von Hautkrebs durch 
die Bestrahlung ist in dieser Zellschicht bisher nicht wissenschaftlich erwiesen und somit kaum zu erwar- 
ten. Die Hornzellschicht z. B. am ist Hals dünner als an den Händen und Füßen. Ein Eindringen der 
Strahlung bis in Tiefen mit noch nicht abgestorbenen Hautzellen ist daher nicht auszuschließen. 


Um ein Eindringen in lebendes Gewebe komplett auszuschließen, können Uranglas-Halsketten auf Klei- 
dungsstücken aufliegend anstatt direkt auf der Haut getragen werden. Die ionisierende Wirkung der 
ausgesandten Alphastrahlung wird bereits durch dünnste Kleidungsstücke von der Haut ferngehalten. 
Uranglimmer 


Uranglimmer sind Minerale des Urans, deren gemeinsame Eigenschaft die sehr gute und feine (blättrige) 
Spaltbarkeit (Glimmer) und grelle Farbe (Gelb, Grün, Orange, Rot) ist. Einige Uranglimmer können auf- 
grund der ähnlichen Kristallstrukturen Mischkristalle miteinander bilden oder orientierte Verwachsungen 
(Epitaxien). Beispielsweise gibt es häufig Kristalle, die im Kern aus Uranocircit bestehen, und einen 
Rand aus Torbernit haben. Viele Uranglimmer fluoreszieren unter UV-Licht. 


Bekannte und häufige Uranglimmer sind unter anderem Autunit, Uranocircit, Torbernit und Zeunerit. Es 
handelt sich dabei meist um Uran-Phosphate, Uran-Arsenate, Uran-Silikate, Uran-Hydroxide oder 
Uranate. Es gibt auch einige seltene uranhaltige Selenite und Tellurite, die den Uranglimmern ähnlich 
sind. 

Uranverstärker 

Photographischer Verstärker, der besonders die geringen Schwärzungen des Bildes verstärkt. 


Er wirkt sehr intensiv, da außer der Vergrößerung der das Bild aufbauenden Körner durch Bildung von 
Uranylferrocyanid auch eine optische Verstärkung durch rotbraune Anfärbung des Bildes erfolgt. 


Die Verstärkung ist nicht sehr beständig und kann durch lange Wässerung bereits zum Teil rückgängig 
gemacht werden. 


Praktische Anwendung erfolgt durch Mischung der Lösung I (Uranylnitrat 10 g/l. Eisessig 100 ml/l ) und 
Lösung II (Kaliumferricyanid 10 g/l) zu gleichen Teilen. 


Ureterenkompressorium 

Hilfsinstrumentarium zur Verbesserung der Röntgendarstellung des Nierenbeckenkelchsystems bei der 
Urographie. 

Das Gerät besteht aus einem um den Unterbauch fixierbaren Gurt, unter dem 2 aufblasbare Gummibal- 
lons den Kontrastmittelabfluß aus den Nierenbecken in die Harnblase drosseln können. 
Ureterorenoskopie 

URS 


Einführen eines Ureterorenoskopes über Harnröhre und Blase in den Harnleiter (und gegebenenfalls die 
Niere) unter Durchleuchtungskontrolle; 


zur Entfernung von Harnsteinen oder zur Dilatation von Verengungen. 
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Ureteropyelographie, retrograde 


"FW Bei Verdacht auf bestimmte Erkrankungen oder Ver- 
änderungen von Harnleiter und Nierenbecken wird 
eine retrograde Ureteropyelographie durchgeführt. 


Ein Zystoskop führt über einen Arbeitskanal einen 
Schlauch, der über eine abgerundete Spitze verfügt, 
in den Harnleiter ein. 


Über den Schlauch erfolgt die Füllung von Harnleiter 
und Nierenbecken mit Kontrastmittel. 


Nachdem sich das Kontrastmittel verteilt hat, erfolgt 
die Aufnahme der Röntgenbilder. 


Als Retrograde Ureteropyelographie bezeichnet man 
in der Medizin eine Röntgenuntersuchung von Harn- 
leiter und Nierenbecken. Dabei kommt ein Kontrast- 
mittel zur Anwendung. 


Zweck einer retrograden Ureteropyelographie ist eine Röntgenuntersuchung des Harnleiters und des 
Nierenbeckens, um bestimmte Erkrankungen oder Veränderungen des Nierenbeckens und des Harnlei- 
ters diagnostizieren zu können. 


Der Begriff Ureteropyelographie stammt aus dem Griechischen und bedeutet soviel wie Harnleiter (ure- 
ter) und Becken (pyelo). Aufgabe des Nierenbeckens ist die Sammlung des Urins und dessen Weiterlei- 
tung in die Harnblase. Sowohl das Nierenbecken als auch der Harnleiter sind Hohlorgane, dessen Struk- 
turen auf einem herkömmlichen Röntgenbild nicht zu erkennen sind. Im Rahmen einer retrograden 
Ureteropyelographie wird der Harnleiter mit einem Kontrastmittel aufgefüllt und anschließend auf einem 
Röntgenbild sichtbar gemacht. Dabei wird zunächst eine Leeraufnahme ohne Kontrastmittel angefertigt, 
bevor weitere Bilder mit Kontrastmittel folgen. Nach Ablauf des Kontrastmittels wird noch ein zusätzli- 
ches Röntgenbild erstellt. 


Angewendet wird eine retrograde Ureteropyelographie bei schmerzhaften, anhaltenden Nierenkoliken, 
bei Verdacht auf Eiteransammlungen im Nierenbecken, die durch Harnwegsinfektionen oder Verstop- 
fungen verursacht werden, bei schlechten Nierenblutwerten, bei Blut im Urin, bei Verdacht auf Harnlei- 
ter- oder Nierenanomalien, zur Kontrolle nach einem operativen Eingriff am Nierenbecken oder am 
Harnleiter sowie bei einer Kontrastmittel-Allergie, bei der das Kontrastmittel nicht intravenös injiziert wer- 
den darf. Durch den Einsatz einer retrograden Ureteropyelographie lassen sich Erkrankungen wie Nie- 
rensteine, Harnleitersteine, Verengungen des Harnleiters, Veränderungen oder Risse im Nierenbecken 
sowie gutartige oder bösartige Tumore diagnostizieren. 

Ablauf einer retrograden Ureteropyelographie 

Bei Verdacht auf bestimmte Erkrankungen oder Veränderungen von Harnleiter und Nierenbecken wird 
Im Vorfeld einer retrograden Ureteropyelographie muss beachtet werden, dass die zu untersuchende 
Person Medikamente gegen Blähungen erhält, da ansonsten, durch die Luft im Darm, die Aufnahmen 
beeinträchtigt werden könnten. 

Einige Stunden vor der Untersuchung darf der Patient nichts essen oder trinken und muss nüchtern er- 
scheinen. Des Weiteren müssen mögliche Kontrastmittel-Allergien abgeklärt werden. Besteht eine er- 
höhte Blutungsneigung oder eine Schwangerschaft, sollte die Untersuchung nicht durchgeführt werden. 
Durchführung der retrograden Ureteropyelographie 

Zu Beginn der retrograden Ureteropyelographie legt sich die zu untersuchende Person in Steinschnittla- 
ge auf den Untersuchungstisch. Die Beine werden, wie bei einer gynäkologischen Untersuchung, ange- 
winkelt und gespreizt. Eine Narkose ist in der Regel nicht erforderlich, aber der Patient erhält ein Beruhi- 
gungs- oder Schmerzmittel. 

Nachdem die äußeren Geschlechtsorgane abgewaschen und steril abgedeckt wurden, wird ein betäu- 
bendes Gleitmittel in die Harnröhre eingelassen. Danach folgt ein Zystoskop, ein Gerät zur Blasenspie- 
gelung, mit dem die Harnröhre, die Harnblase sowie die Mündungen des Harnleiters untersucht werden. 
Das Zystoskop führt dann über einen Arbeitskanal einen Schlauch, der über eine abgerundete Spitze 
verfügt, in den Harnleiter ein. Über den Schlauch erfolgt die Füllung von Harnleiter und Nierenbecken mit 
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dem Kontrastmittel. Nachdem sich das Kontrastmittel verteilt hat, erfolgt die Aufnahme der Röntgenbil- 
der. 


Für den Fall, dass das Nierenbecken durch einen Nierenstein verstopft wird, kann dieses durch einen 
Harnleiterkatheter entlastet werden, was zur Schmerzfreiheit des Patienten führt. 


Mögliche Risiken 


Wie bei jeder Untersuchung dieser Art, kann es auch bei der retrograden Ureteropyelographie zu Kom- 
plikationen kommen. So können Verletzungen der Nieren, der Blase oder des Harnleiters entstehen. In 
manchen Fällen kommt es auch zu Blutungen oder Harnwegsentzündungen. 


Urethrographie 

E: urethrography 

Röntgenologische Darstellung der männlichen Urethra (Harnrohre). 
Technik: 


Nach Anästhesie der Harnröhrenschleimhaut wird eine fixierbare Kanüle in die Harnröhre eingeführt und 
wasserlösliches Kontrastmittel injiziert. Röntgenaufnahmen in Rücken- und Schräglage. 


Die Untersuchung wird häufig als Urethrozystographie oder Miktias-Zysto-U. ausgeführt, wobei vor der 
Harnröhrendarstellung die Harnblase mit Kontrastmittel aufgefüllt wird. 


Indikation: 
Nachweis von Mißbildungen, Entzündungen, Verletzungen und deren Folgen (Strikturen), von Blasen- 
halsveränderungen, Prostataerkrankungen und Harnröhrenveränderungen. 

Urethrozystographie 

E: urethrocystography 


Röntgen-(Doppel-)Kontrastdarstellung der (m) Harn- 
röhre u. Harnblase in einem Untersuchungsgang 
(Kombination von Urethro- u. Zystographie) nach 
retrograder Injektion des bzw. der Kontrastmittel 
durch die Harnröhrenmündung. 


Mittels eines Katheters wird die Harnblase mit ver- 
dünntem Kontrastmittel aufgefüllt (z.B. 20 ml 
Visotrast 370 auf 100 ml Aqua dest.). 

Im Anschluß an die Röntgenaufnahme der Harnbla- 
se erfolgt die Röntgendarstellung der Harnröhre und 
des Entleerungsvorganges von Harnblase und Harn- 
röhre. 

zur Beurteilung der Funktionseinheit Ureth- 
ra/Prostataregion/Blase. 


= Urethrographie, Miktionsurographie 


Urethrozystogramm (Zystourethrogramm) 
bei posttraumatischer bulbärer Harnröhrenstriktur 


Uroflowmetrie 
E: uroflowmetry 


Bestimmung der pro Zeiteinheit aus der Blase abfließenden Harnmenge (mi/sec), meist im Rahmen ei- 
ner Miktionszystourethrographie. 


Erfolgt z.B. mittels Tammen Miktiograph (Harn tropft über einen Trichter auf eine elektronisch gesteuer- 
te, konstant laufende Scheibe; die während der Harnentleerung nötige zusätzliche Stromzufuhr ist der 
Harnmenge in ml/sec proportional) bzw. mittels Flowmeter (im Meßzylinder aufgefangener Harn verän- 
dert einen kapazitiven Widerstand). 

Urogenitaltrakt 


E: genitourinary tract 
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Die Gesamtheit der im Becken u. retroperitonea- 
len Raum gelegenen Organe der Harnbereitung 
(Nieren) u. Harnableitung (Ureteren u. Blase) 
sowie die Geschlechtsorgane. 


Ventralansicht der linken Niere (Ren sinistra) und Neben- 
niere (Glandula suprarenalis sinistra) sowie frontaler Hal- 
bierungsschnitt durch die linke Niere eines Erwachsenen. 


LE 
Urographie 
E: urography 
Röntgenuntersuchungen in der Urologie, die vom Urologen und auch vom Radiologen durchgeführt wer- 
den, z.B. i.v. Pyelogramm, Nieren-Zonographie. 

Intravenöse Ausscheidungsurographie: 


Röntgendarstellung des Nierengewebes, des Nierenhohlsystems, der Harnleiter und der Harnblase nach 
intravenöser Injektion von Kontrastmitteln, Ausscheidungsurographie. 


Indikation: 


Zur Erfassung der Funktion, der Lage, Form und Größe der Nieren, des Nierenhohlsystems, der Harnlei- 
ter und der Blase, vor allem zum Nachweis von Mißbildungen, Dystopien, Entzündungen, Entzündungs- 
folgen, Harnsteinen, Tumoren u.a.m. Vorbereitende Maßnahmen: Beseitigung oder Reduzierung stören- 
den Darminhaltes durch Diät- und Abführmaßnahmen. 


Kontrast-Mittel: 
Trijodiertes, wasserlösliches KM in 60-76%jiger Lösung (Jodgehalt von 290-370 mg/ml Lösung). KM- 
Menge für Basisprogramm: 20-40 ml. 
Beispiel für Basisprogramm-Untersuchungsablauf: 
1. Nierenleeraufnahme. Röhrenspannung 50-60 kV 


2. Übersichtsaufnahme, 3-5 min nach Injektion, der Nieren, Format 24x30 cm oder der Nieren und 
Harnleiter, Format 30x40 cm. Anschließend Ureterenkompression mit Ureterenkompressorium. 


3. Nierenübersichtsaufnanhme 12-15 min Pii., Format 24x30 cm. Lösung des 
Ureterenkompressoriums. 

4. Übersichtsaufnahme der Nieren, der Harnleiter und Harnblase, Format 30x40 cm oder 35x43 cm 

. Blasenübersichtsaufnahme, Format 18x24 cm oder 24x30 cm 

6. Übersichtsaufnahme der Nieren, Harnleiter und Harnblase im Stehen. 
Für sämtliche KM-Aufnahmen Röhrenspannung etwa 70 kV. 


Das Basisprogramm ist die Grundlage für die Beantwortung häufiger diagnostischer Fragen. Eine 
auf den individuellen Fall unter Beachtung der klinischen Fragestellung und der im Uhntersu- 
chungsablauf erhobenen Befunde abgestimmte programmierte Untersuchungstechnik sichert die 
Ausschöpfung der urographischen Möglichkeiten. 


Modifikation zum Basisprogramm: 
1. Früh-Urographie: 
Indikation: Verdacht auf Nierenarterienstenose bei Hypertonie. 


[6)] 
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Röntgenaufnahmen der Nieren bei 1/2, 1 und 2 min p.i. 
2. Langzeit-Urographie: 
Bei vergrößerter Kontrastmittelausscheidung durch eine oder beide Nieren erfolgen Spätaufnah- 


men 1, 2, 4 bis zu 24 St. nach der Injektion des Kontrastmittels (bei Harnstauungssnieren, Hydro- 
nephrosen, Niereninsuffizienz). 


3. Nephro-Zono- und Tomographie: 


Zur überlagerungsfreien Darstellung der Nieren bei Darminhalt und von Details bei deren unzurei- 
chender Abbildung auf den Übersichtsaufnahmen. Differenzierung von Nierenkonkrementen ge- 
genüber Verkalkungen, Fremdkörpern u.a.m. 


4. Veratmung-Urographie: 


Zum Nachweis der Einschränkung der normalen Atemverschieblichkeit einer Niere (bei 
paranephritischen Prozessen). Exposition des gleichen Films mit halbiertem mAs-Wert für die Auf- 
nahme in In- und Exspiration. 


5. Harnblasenaufnahme 


vor und nach Miktion zur Einschätzung einer evtl. vorhandenen Restharnmenge (bei Prostatahy- 
pertrophie), zur besseren Darstellung von prävesikalen Harnleitersteinen, Ureterozelen, Tumoren 
und Divertikeln. 


6. Infusions-Urographie 
7. Reflux-Urographie: 


Zum Nachweis oder Ausschluß einer Ostieninsuffizienz der Harnleiter. Bei der Miktion und beim 
Preßakt tritt bei einer Ostieninsuffizienz KM aus der mit KM gefüllten Harnblase retrograd in den 
Harnleiter und evtl. auch in das Nierenhohlsystem über. Die Reflux-U. erfolgt aber besser nach ret- 
rograder KM-Auffüllung der Harnblase mittels eines Katheters Zystographie, Miktions-Zysto- 
Urethrographie als im Anschluß an eine U. 


8. Intensiv-Urographie: 
U. mit hoher (60-80 ml) Kontrastmittelinjektion. 
> Pyelographie 


Urogramm 
E: urogram 
Das bei Urographie gewonnene Röntgenkontrastbild. 


Als Früh-U. das Kontrastbild 1, 2 u. 3 Min. nach Kontrastmittelinjektion, als Spät-U. das bis zu 24 h spä- 
ter angefertigte; Infusionsurographie 


Möglichkeit der Erfassung von Funktionsunterschieden beider Nieren bzw. der Ausscheidungshemmung 
oder eines Hindernisses der ableitenden Harnwege; s.a. Urotomographie. 

Urologie 

E: urology 

Lehre von Bau u. Funktion des Harntraktes; umfaßt Erforschung, Diagnostik u. Behandlung der Krank- 
heiten der Niere (z.T. in Konkurrenz mit der Nephrologie), der ableitenden Harnwege u. des männlichen 
Genitale; ist auch mit Andrologie befaßt. 

Uroskopie 

Harnschau, E: uroscopy 

Ausscheidungsurographie mit Durchleuchtungskontrollen (u. gezielten Aufnahmen). 


Urotomographie 
Ausscheidungsurographie mit Schichtaufnahmen, etwa 5-10 Min. p. i.; evtl. Spätaufnahmen 
> Urogramm 


Usus 

E: use 

latein. Gebrauch, Verwendung 

z.B. (pharm) ad usum proprium: »zum eigenen Gebrauch« (Anmerkung auf Rezeptformular). 
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V v 
e \anadium e Geschwindigkeit 
«e Volt 
e Vinyl 


e Volumen 
e Potential 
«e potentielle Energie 


Vaginographie 
Röntgendarstellung der Scheide mit entweder einer Bariumsulfatsuspension oder mit wasserlöslichem, 
jodhaltigem, viskosem Kontrastmittel. 


Vakuum 
Hochvakuum, Ultrahochvakuum 
von lateinisch vacuus, leer; plural Vakua ist in der Physik die Abwesenheit von Materie. 


Vakuum bezeichnet (historisch betrachtet) einen vollkommen leeren Raum. Dieser Zustand ist jedoch 
nicht zu erreichen. Es kann lediglich die Dichte der Gasteilchen in einem Volumen reduziert werden. 


Zur Erzeugung eines Vakuums ist es wichtig, Gas aus dem Volumen zu entfernen. Ist der verbleibende 
Gasdruck nur etwas geringer als der atmosphärische Druck, spricht man korrekterweise nicht von einem 
Vakuum, sondern von vermindertem oder reduziertem Druck oder einem Unterdruck. 


Der Italiener Evangelista Torricelli (1608 - 1647) erfand in Florenz das Quecksilbermanometer. Es 
ermöglichte dem französischen Mathematiker und Physiker Blaise Pascal (1623 - 1662) den Luftdruck in 
Abhängigkeit der Höhe zu bestimmen. Diese Experimente ermöglichten späteren Wissenschaftlern 
physikalische Gesetzmäßigkeiten der Gase abzuleiten. 


Vakuum ist eine Voraussetzung für die Funktion und die Lebensdauer einer Röntgenröhre. 


In der Umgangssprache wird das Wort Vakuum für einen weitgehend luftleeren Raum (z. B. Vakuum- 
verpackung, vulgo „vakuumiert“) genutzt. Auch Technik und Experimentalphysik verwenden den Aus- 
druck in diesem Sinne: Vakuum bezeichnet den Zustand eines Gases in einem Volumen bei einem 
Druck, der deutlich geringer ist als der Atmosphärendruck bei Normalbedingungen. Je nach dem herr- 
schenden Restdruck spricht man von Grobvakuum, Feinvakuum, Hoch- oder Ultrahochvakuum. 


„Vakuum heißt der Zustand eines Gases, wenn in einem Behälter der Druck des Gases und damit die 
Teilchenzahldichte niedriger ist als außerhalb oder wenn der Druck des Gases niedriger ist als 
300 mbar, d. h. kleiner als der niedrigste auf der Erdoberfläche vorkommende Atmosphärendruck“ 
DIN 28400 Teil 1 (Mai 1990): Vakuumtechnik; Benennungen und Definitionen; 


Unter Vakuum versteht man eine „Luftleere", d. h. einen jeden Zustand von 
Luft, deren Druck unter dem Atmosphärendruck liegt. Der Herstellung eines Va- 
kuums dienen Luftpumpen, die aus einem Gefäß die Gasmoleküle der Luft entfer- 
nen und auf diese Weise dort einen Unterdruck erzeugen. Je nach der Größe 
dieses Unterdruckes unterscheidet man Vakuum (bis 10° Torr), Hochvakuum (bis 
10° Torr) und Ultrahochvakuum (10” Torr und niedriger). Dabei bedeutet 1 
Torr den Luftdruck, der dem Bodendruck einer Quecksilbersäule von 1 mm Höhe 
das Gleichgewicht hält. 


Als Luftpumpen können entsprechend spezialisierte Kolben- und Rotorpumpen verwendet werden. Heu- 
te dienen derartige Pumpen nur noch als Vorvakuumpumpen für die viel leistungsfähigeren Strahlpum- 
pen. 


Nach der Bernoullischen Gleichung ist eine Verbesserung der Vakuumleistung von Strahlpumpen zu 
erwarten, wenn man die Strahlgeschwindigkeit steigert. Beim Wasserstrahl ist dem eine obere Grenze 
gesetzt, die bei 11 Torr liegt. Benutzt man statt eines Wasserstrahls einen Quecksilberdampfstrahl, so 
erreicht man Vakua der Größenordnung 10° Torr, wenn man sich einer Wasserstrahlpumpe als 
Vorpumpe bedient. Das ist schon deshalb erforderlich, weil bei Atmosphärendruck das zum Verdampfen 
gebrachte Quecksilber oxydieren würde. 


Carolinkius ohne 1. =: 67 Gewähr X-Ray Comp 


Lex V 


Quecksilber-Dampfstrahlpumpe 


In einem Siedegefäß aus Hartglas wird Quecksilber ver- 
dampft. Der Dampfstrahl erreicht in einer Düse sehr hohe 
Geschwindigkeiten und erzeugt so starken Unterdruck. Er 
reißt daher die aus der Vakuumseite in ihn dringenden 
Gasmoleküle der Luft fort und befördert sie zum Vorvaku- 
um. Das Quecksilber wird dabei in einem Rückflußkühler 
gekühlt und tropft über einen Rücklauf in das Siedegefäß 
zurück. Die obere Grenze der Leistungsfähigkeit der 
Pumpe wird dadurch erreicht, daß bei einem Vakuum von 
10° Torr die mittlere freie Weglänge der Gasmoleküle der 
Luft bereits mehrere Zentimeter groß ist, so daß sie in der 
Regel an der Düse vorbeifliegen. Um noch höhere Vakua 
zu erreichen, muß man den Gasmolekülen der Luft eine 
günstigere Möglichkeit schaffen, in den Quecksilber- 
dampfstrahl eindringen zu können. Dies geschieht da- 
durch, daß man diesen mit Hilfe eines ringförmigen Spal- 
tes zu einem schlauchförmigen Gebilde aufweitet. Die 
Erscheinungen des Eindringens der Gasmoleküle auf 
Grund ihres langen, freien Flugweges bezeichnet man als 
Diffusion; Pumpen, die auf diesem Prinzip beruhen, sind 
Diffusionspumpen. 


Mit ihnen erreicht man ein Hochvakuum bis zu 107 Torr. 
Quecksilberdampf-Diffusionspumpe 


Vakuum 10-* Torr 


Diffusionsspalt 


19°" Torr 


Vorrekwumpumpe saug! 


Garnoleküla der Lull ab 


Auckawl des konden- 
ıkarlen Qesckallberı 


Öldiffusionspumpe 


Hochvakuum 10°” Torr 


| Vakuum 


Bei der Öldiffusionspumpe werden als Siedeflüssigkeit stark entgaste Öle verwendet. Pumpen größerer 
Saugleistung werden in der Regel aus Stahl hergestellt, während die in Abb. 1 und 2 dargestellten Va- 


kuumpumpen aus Hartglas bestehen. 
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Ultrahochvakuum Fensler 


Das höchste Vakuum, das sog. Ult- 
rahochvakuum, erhält man mit Diffu- 
sionspumpen, die Kühlflächen sehr 
tiefer Temperatur enthalten. 


Die erreichten Vakua sind von der 
Größenordnung 10°” Torr. 


Braucht die Hochvakuumpumpe ein 
Vorvakuum von rd. 10° Torr (weil 
dann erst der Diffusionseffekt eintritt), 
so braucht die Ultrahochvakuum- 
pumpe ein Vorvakuum von der Güte UHY -Diflusionspumpe 
eines Hochvakuums. 


UHWV 


'1 Hochvakuum 


Im Schema der Ultrahochvakuumanlage finden wir daher eine Vorpumpe, die ein Vakuum von rd. 10° 
Torr erzeugt, dahinter eine Hochvakuum-Diffusionspumpe und als letzte Stufe die Ultrahochvakuum- 
pumpe. Zur Erreichung extremer Vakua sind zusätzlich eine Reihe Vorkehrungen zu treffen. Durch Aus- 
heizen müssen die zu evakuierenden Räume von adsorbierten Gasresten befreit werden, durch Kühlfal- 
len sind etwaige Dampfreste aus dem Pumpprozeß auszufrieren. 


In der Quantenfeldtheorie ist das Vakuum der Zustand mit der tiefstmöglichen Energie. Darin haben die 
Teilchenzahlen für alle Arten von Teilchen (Feldquanten) den Wert null. Dennoch erscheint dieses Va- 
kuum aufgrund der Möglichkeit, dass ständig virtuelle Teilchen erzeugt und wieder vernichtet werden, 
als ein dynamisches Medium mit chaotischen Vakuumfluktuationen und vielfältigen anderen Eigenschaf- 
ten (Quantenvakuum). 


Anders als die Naturwissenschaften sieht die Philosophie Vakuum als grundsätzlich vollkommen leeren 
Raum. Die Idee des Vakuums stammt wahrscheinlich von Leukipp oder seinem Schüler Demokrit und 
war eine tragende Säule des Weltbildes der epikureischen Philosophie. Diese besagt, dass die Materie 
aus unteilbaren kleinsten Teilchen (Plural: atomoi) aufgebaut ist, die sich im leeren Raum, also im Vaku- 
um, bewegen und nur infolge der Leere des Raumes die Möglichkeit zur Bewegung und Interaktion ha- 
ben. Diese Annahme wurde von Aristoteles und seiner Akademie abgelehnt, da eine Bewegung ohne 
treibendes Medium als unmöglich erschien. Man dachte sich daher den Raum zwischen den Gestirnen 
von einem Äther erfüllt. Es wurde eine Abneigung der Natur gegen das Leere postuliert. Diese Abnei- 
gung wurde später mit dem lateinischen Ausdruck horror vacui bezeichnet. Auch die platonische Schule 
lehnte es ab, an das Nicht-Seiende zu glauben. Im Mittelalter galt Aristoteles als Autorität. Selbst noch 
Rene Descartes war von der Unmöglichkeit eines Vakuums überzeugt, da er aufgrund rationalistischer 
Überlegungen zu der Ansicht gelangte, Raum und Materie seien wesensmäßig gleich. Obwohl wieder 
von Giordano Bruno aufgegriffen und verteidigt, konnte sich die Idee vom Vakuum erst mit den ersten 
Demonstrationen durchsetzen. 


Das erste irdische (beziehungsweise von Menschen geschaffene) Vakuum wurde 1644 von Evangelista 
Torricelli mit der Hilfe einer Quecksilbersäule in einem gebogenen Glasrohr hergestellt. Blaise Pascal 
konnte kurz darauf mit seinem Versuch vide dans le vide im November 1647 erstmals beweisen, dass 
ein Vakuum tatsächlich existieren kann. Populär wurde das Vakuum durch Otto von Guericke, den Erfin- 
der der Luftpumpe. Er spannte im Jahre 1657 Pferde an zwei Metallhalbkugeln (siehe Magdeburger 
Halbkugeln), aus denen er vorher die Luft herausgesaugt hatte. Der beobachtete Effekt ist allerdings 
keine direkte Eigenschaft des Vakuums, sondern vielmehr durch den Druck der umgebenden Luft be- 
dingt. 

Robert Williams Wood beobachtete erstmals 1897 den Tunneleffekt im Vakuum bei der Feldemission 
von Elektronen, konnte diesen Effekt allerdings noch nicht richtig deuten. 


Im ausgehenden 19. Jahrhundert wurde noch angenommen, dass sich Licht nicht im Vakuum, sondern 
nur in einem Medium, dem sogenannten Äther, ausbreiten könne. Mit dem Michelson-Morley- 
Experiment wurde vergeblich versucht, die Existenz eines solchen Äthers nachzuweisen. Durch die all- 
gemeine Akzeptanz der speziellen Relativitätstheorie Einsteins von 1905 gilt das Äther-Konzept als 
überholt und die Ausbreitung von Licht im Vakuum als erwiesen. 


Die Streuversuche von Ernest Rutherford zeigten 1911, dass Alpha-Teilchen eine Goldfolie ohne Wider- 
stand durchqueren können. Dies zeigte, dass die Masse von Atomen in einem - verglichen mit ihrer ge- 
samten Ausdehnung - winzigen Kern konzentriert ist. Darauf aufbauend entwarf Niels Bohr ein Modell, 
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nach dem die Elektronen den Atomkern umkreisen, wie die Planeten die Sonne. Im Inneren der Atome 
und zwischen ihnen schien also ein Vakuum zu herrschen. Obwohl man diese Sichtweise noch gele- 
gentlich in der Literatur antrifft, gilt das Innere der Atome heute als von den Aufenthaltsbereichen der 
Elektronen (Atomorbitale) ausgefüllt. 


Nach heutigem Verständnis ist aber wie bereits oben beschrieben auch das Vakuum nicht leer, da selbst 
der quantenmechanische Grundzustand eine endliche Energiedichte hat, die sich zum Beispiel beim 
Casimir-Effekt oder spontaner Emission bemerkbar macht. 


Während ein vollständig materiefreier Raum nicht herstellbar ist, können technische Vakua in verschie- 
denen Qualitäten hergestellt werden. Man unterscheidet in der Technik unterschiedliche Qualitäten des 
erzielten Vakuums nach der Menge der verbleibenden Materie. Standardmäßig wird der Druck in Pascal 
(Pa) oder Millibar (mbar) angegeben. 


0. er Druck in hPa (mbar) Moleküle pro cm3 mittlere freie Weglänge 
Normaldruck 1013,25 2,7. 1019 68 nm 
Grobvakuum 300...1 1019...1016 0,1...100 um 
Feinvakuum 1...10=3 1016...1013 0,1...100 mm 
Hochvakuum (HV) 10-3...10-7 1013,...109 100 mm... km 
Ultrahochvakuum (UHV) 10-7...10-12 109,,.10% 1...105 km 
extrem hohes Vakuum (XHV) < 10-12 < 104 > 105 km 
Ideales Vakuum (IV) 0 0 @ 


Veraltet wird auch noch die Bezeichnung „Höchstvakuum“ für Drücke unterhalb des Hochvakuums ver- 
wendet. 


Beim Auspumpen eines Gefäßes baut sich bis zum Grobvakuum die mechanische Belastung durch den 
äußeren Luftdruck auf. Die Grenze zum Feinvakuum lässt sich mit mechanischen Pumpen noch einfach 
erreichen. Im Bereich des Feinvakuums erreicht die freie Weglänge die typischen Ausmaße von Vaku- 
umgefäßen, sodass die viskose Strömung über die Knudsenströmung in die molekulare Strömung über- 
geht. Die vorherrschende Strömungsart hat nicht nur fundamentalen Einfluss auf die Verwendung des 
Vakuums, sondern auch auf die Vakuumerzeugung und -messung selbst. Im breiten Bereich des Hoch- 
vakuums erhöht sich die Dauer, in der jede Stelle der Oberfläche im Mittel einmal von einem Restgas- 
teilchen getroffen wird, von einer Stunde auf ein Jahr, für viele Experimente ausreichend. Im Bereich des 
UHV beginnen die Dampfdrücke von Konstruktionswerkstoffen zu stören, z.B. von Blei- 
Verunreinigungen in Aluminium. Ein Ideales Vakuum ist technisch weder erreichbar noch messbar. 
Vorkommen und Beispiele nach Vakuumqualität: 
e lediglich ‚Unterdruck‘: Staubsauger (> 0,5 bar) 
e Grobvakuum: Vakuumverpackung, Glühlampen, Dampfturbinenkondensator (= 0,03 bar), Ansaug- 
trakt eines Ottomotors im Leerlauf (ca. 0,2...0,3 bar) 
e Feinvakuum: Niederdruck-Gasentladungslampen, moderne Präzisionspendeluhren 
Hochvakuum: Elektronenröhren, Teilchenbeschleuniger, Elektronenmikroskope 
Ultrahochvakuum: Teilchenbeschleuniger, erdnaher Weltraum, häufig in Anlagen der Halbleiterin- 
dustrie 
e extrem hohes Vakuum: Weltraum 


Messgeräte zur Bestimmung des Gasdrucks in einem Vakuum nennt man Vakuummeter. 


Licht, Teilchen, elektrische, magnetische und Gravitationsfelder breiten sich im Vakuum aus; dagegen 
benötigen Schallwellen ein materielles Medium und können sich daher im Vakuum nicht ausbreiten. 
Wärmestrahlung kann sich als elektromagnetische Welle auch im Vakuum fortpflanzen. Dagegen führt 
die Absenkung des Drucks zur Verminderung der materiegebundenen Wärmeübertragung durch Kon- 
vektion und, sobald die mittlere freie Weglänge größer wird als der Gefäßdurchmesser, auch der 
konduktiven Wärmeleitung. 


Die Verringerung von Wärmeströmung durch ein Vakuum findet Anwendung bei der Wärmeisolation 
(Isolierkannen, Dewar-Gefäße). Die hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit von Hochvakuum wird in 
Vakuumkondensatoren der Hochleistungselektronik und dem Hochspannungsteil von evakuierten Rönt- 
genröhren genutzt. Allerdings sinkt zunächst bei Absenkung des Drucks ausgehend vom Normalluft- 
druck die Durchschlagsfestigkeit. Das Minimum der Durchschlagsfestigkeit in Luft wird bei einem Druck 
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von 1 mbar erreicht, wo sie nur noch ca. 0,3 kV/cm beträgt (bei 1 bar: 20-40 kV/cm). Wird der Druck 
weiter in Richtung Hochvakuum abgesenkt, vergrößert sich die Durchschlagsfestigkeit wieder exponen- 
tiell. Auch bei Vakuum-Leistungsschaltern wird dies ausgenutzt. Für Hochspannungsanwendungen ist 
es neben einem guten Vakuum erforderlich, alle Kanten rund zu gestalten, um Feldemission zu vermei- 
den. 


Das Vakuum ist kein Lebensraum, da Lebewesen auf Materie zu ihrem Stoffwechsel angewiesen sind. 
Allerdings können viele Lebewesen (Bakteriensporen, Pflanzensamen und -sporen) einen gewissen 
Zeitraum im Vakuum überleben. Für kurze Zeit können auch höhere Lebewesen wie der gesunde 
Mensch dem Vakuum widerstehen, Experimente mit Vögeln wurden im Bild „Das Experiment mit dem 
Vogel in der Luftpumpe“ dokumentiert. Entgegen der üblichen Annahme beginnt das Blut trotz des 
Druckunterschieds nicht sofort zu sieden. Haut und Gewebe sind normalerweise in der Lage, dem 
Dampfdruck der Körperflüssigkeiten bei weniger als 0,05 bar (normaler Luftdruck ist 1 bar) zu widerste- 
hen. Unabhängig davon kann verminderter Druck zur Dekompressionskrankheit oder Höhenkrankheit 
führen. 


Auf der Erde kann ein Vakuum erzeugt werden, indem ein abgeschlossener Hohlraum, der Rezipient, 
vom darin enthaltenen Gas mittels geeigneter Vakuumpumpen befreit wird. Das einfachste Gerät ist die 
Wasserstrahlpumpe; sie erzeugt ein Grobvakuum, das dem Wasserdampfdruck bei der jeweils herr- 
schenden Wassertemperatur entspricht (z. B. 23 hPa (oder mbar) bei 20 °C). 


Um ein Hoch- oder Ultrahochvakuum zu erzeugen, werden in der Physik und der Oberflächenchemie 
üblicherweise mehrere Pumpentypen eingesetzt. Zunächst wird mit einer oder mehreren mechanisch 
wirkenden Pumpen (Z. B. Drehschieberpumpe, Membranpumpe oder Scrollpumpe) ein Vordruck im Re- 
zipienten im Bereich von 0,01 bis 1 mbar erzeugt. Abhängig von der Größe des Rezipienten und der 
Pumpleistung der Pumpen dauert dies beispielsweise einige Minuten. Danach wird mittels Ventilen zwi- 
schen diese Vorpumpe(n) und den Rezipienten eine Turbomolekularpumpe (oder bei geringeren An- 
sprüchen die billigere Öldiffusionspumpe) eingefügt, die in einem bis zu mehreren Stunden dauernden 
Prozess ein Hochvakuum von ungefähr 10=7 mbar erzeugt. Dieser Druck lässt sich nicht mehr durch 
einfaches Fortsetzen des Pumpens verringern, da an Flächen adsorbiertes Wasser und andere Stoffe 
mit niedrigem Dampfdruck ständig desorbiert werden. 


Die Desorption wird beschleunigt, indem die Kammer durch direkte Heizung der Kammerwände und 
indirekte thermische Erwärmung der inneren Oberflächen auf eine Temperatur gebracht wird, die min- 
destens über dem Siedepunkt von Wasser, möglichst aber deutlich höher liegt. Dabei muss die Tempe- 
raturbeständigkeit der eingebauten Komponenten, wie Durchführungen für elektrische Verbindungen 
und Sichtfenster, beachtet werden. Temperaturen für dieses Ausheizen liegen typischerweise zwischen 
130 °C und über 200 °C. Da Vakuumapparaturen auch bei dieser Temperatur dem außen vorhandenen 
Luftsauerstoff widerstehen müssen, sind sie oft aus nichtrostendem Stahl oder Glas, mit Dichtungen aus 
Aluminium oder PTFE. 

Das desorbierte Wasser wird während des Ausheizens durch die Turbomolekularpumpen größtenteils 
abgepumpt, ebenso wie eventuelle Kohlenwasserstoff-Kontaminationen. Dies dauert typischerweise 24 
Stunden oder länger; bei Kammern mit komplex angeordneten inneren Oberflächen durch angebaute 
Apparaturen wird oft erst nach zwei bis drei Tagen die Heizung heruntergefahren. 

Zum Erreichen des Ultrahochvakuums werden nichtmechanische Pumpen verwendet. Eine 
lonengetterpumpe pumpt durch lonisation und Einfangen der Restgasmoleküle in Titanröhrchen in ei- 
nem Druckbereich von 10-10 bis 10-7 mbar. Die Pumpleistung reicht hier nur dann aus, wenn das Aus- 
heizen vorher den Restgasdruck genügend vermindert hat. Eine Titansublimationspumpe arbeitet mit 
thermisch in die Kammer verteiltem Titandampf, der sich durch eine hohe chemische Reaktivität aus- 
zeichnet und Restgasatome an sich und der (kalten) Kammerwand bindet, so dass sich der Restgas- 
druck weiter vermindert. Der mit diesem oben beschriebenen Verfahren erreichbare Restgasdruck liegt 
im Bereich von 10-11 mbar. 


Durch Kühlfallen am unteren Teil der Kammer kann weiteres Restgas temporär gebunden und der 
Kammerdruck auf ungefähr 10-12 mbar gesenkt werden. Wird die gesamte Kammer in flüssiges Helium 
getaucht, so sind Drücke von unter 10-16 mbar erreichbar. 

Technische Vakua finden Anwendung in der Forschung, in der Elektronenmikroskopie, bei der 
Erschmelzung von metallischen Werkstoffen und in der Fertigung von Mikroelektronik. 


Sehr oft wird Vakuum bei der Wärmebehandlung von Metallen (Härten, Anlassen, Nitridieren, Aufkohlen) 
eingesetzt, um ein Oxidieren durch Sauerstoff, der sich in der Luft befindet, zu verhindern. 
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Im Innenraum von Elektronenröhren und Bildröhren herrscht Hochvakuum, um die Streuung der Elektro- 
nen gering zu halten. Verbleibende und später ausdiffundierende Gasreste werden mit einem Getter 
gebunden. 


Es gibt Zweischeiben-Isolierglas, bei dem zwischen den Scheiben ein Vakuum statt eines Edelgases ist. 
Weil sich die beiden Scheiben unter dem einseitig auf den Scheiben lastenden Luftdruck verformen, sind 
unscheinbare transparente Abstandshalter zwischen den Scheiben auf die Fläche verteilt erforderlich. 
Ergebnis ist eine vergleichsweise dünne und leichte Verglasung mit sehr geringer Wärmeleitfähigkeit. 
Zum Vergleich: die meisten Dreifachverglasungen haben eine Glasdicke von 
4+12+4+12+4=36mm; die meisten Zweifachverglasungen von 4 + 16 + 4 = 24 mm. Dreifachver- 
glasungen sind systembedingt 50 % schwerer als Zweifachverglasungen und haben zwei Randverbünde 
statt eines; sie sind deshalb in der Herstellung je nach Fenstergröße etwa 60-70 % teurer. 


Nach DIN 8580 Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung gehört Evakuieren zu den grundlegenden 
Stofftrennverfahren. 


Die Gefriertrocknung entzieht Stoffen Wasser, indem sie tiefgefroren und einem Vakuum ausgesetzt 
werden. Beim Gefriertrocknen etwa von Kaffee, Tee, Gemüse, Blut oder auch biologischen Präparaten 
findet Sublimation statt, das Eis geht direkt in die Gasphase über, es gibt hierbei keine flüssige Phase, 
die sieden könnte. 


Der Kristallisationsprozess in der Zuckerfabrikation findet unter Vakuum statt, um durch den niedrigeren 
Siedepunkt der Zuckerlösung beim Wasserentzug ein Karamellisieren zu verhindern. 


Auch beim Kernschritt der Plastination, der forcierten Imprägnierung, wird Vakuum benutzt, um Aceton 
oder Dichlormethan aus dem Präparat zu extrahieren. 


Hochvakuum ist die Voraussetzung für die Funktion vieler technischer Geräte, zum Beispiel der Elektro- 
nenröhre. Auch Glühlampen und somit das elektrische Licht wurden erst durch das Vakuum möglich. 
Vor allem bei Edisons Glühlampe mit Kohlefaden verhinderte das Vakuum, dass der Glühfaden ver- 
brannte (siehe auch Kohlenfadenlampe); erst später wurden Glühlampen mit einer Füllung aus Stickstoff 
oder anderem Gas, das die Verbrennung nicht unterstützt, hergestellt. Das Hochvakuum in Elektronen- 
röhren (auch Bildröhren), Röntgenröhren, Magnetrons, Elektronenstrahlquellen, Teilchenbeschleunigern, 
Vakuum-Fluoreszenzanzeigen u. Ä. vergrößert die freie Weglänge der Elektronen auf ein Maß von der 
Größenordnung des gesamten Gefäßes, so dass kaum Stöße mit Gasresten stattfinden, die sonst den 
Teilchenstrahl stören würden. 


Beim Vakuumfrittieren z. B. von Kartoffelchips geht es vor allem darum, durch die niedrigeren Tempera- 
turen beim Frittieren die Entstehung schädlicher Nebenprodukte der Maillard-Reaktion wie z. B. Acryl- 
amid zu verhindern bzw. zu reduzieren. 


Ein Grobvakuum wird auch häufig verwendet, um mit Hilfe von Sauggreifern flächige Werkstücke festzu- 
halten und / oder zu transportieren. 


Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Verpackung von Lebensmitteln (Vakuumverpackung) und ande- 
ren verderblichen Produkten unter Vakuum. Vakuum eignet sich, weil es kein Lebensraum ist, als Kon- 
servierungsmethode. Die verderblichen Mittel werden von gasdichten Kunststoffhüllen umschlossen und 
sind durch die Abwesenheit des Alterungs- und Verwesungsvorgänge unterstützenden Luftsauerstoffs 
länger haltbar, indem Stoffwechsel- und Oxidationsprozesse verlangsamt werden. 


Beim Vakuumgaren werden die vakuumverpackten Nahrungsmittel (Fleisch, Gemüse usw.) entweder im 
Wasserbad oder in temperaturgeregeltem Dampf bei Temperaturen unter 100 °C gegart und behalten so 
Struktur und Aroma besser als bei den üblichen Garverfahren. 


Im Haushalt können Lebensmittel in Tüten verpackt und mit Vakuumiergeräten evakuiert werden, so 
dass sich die Tütenfolie an das verpackte Gut anlegt; dadurch gelangt weniger Sauerstoff an die Le- 
bensmiittel. Zusätzlich verringert sich das Volumen. Die verwendeten Vakuumiergeräte können jedoch 
nur ein mittelmäßiges Grobvakuum erzeugen. 


Eine andere Methode ist das Einwecken/Einkochen. Durch das Kochen werden die Lebensmittel sterili- 
siert und eventuell enthaltene Gase ausgetrieben. Bei Befüllung der Einweckgläser mit Lebensmitteln in 
flüssiger Form kann die Luft aus dem Glas vollständig verdrängt werden. Durch die Dichtungsringe kann 
ein besseres Grobvakuum über längere Zeiträume erhalten bleiben. 


Die geringe Wärmeübertragung im Vakuum wird bei Isolierkannen und Dewargefäßen ausgenutzt, 
ebenso bei Vakuumröhrenkollektoren und selten auch bei Mehrscheiben-Isolierglas. 

Das im Weltraum im interstellaren Raum oder im intergalaktischen Raum herrschende Vakuum ist voll- 
kommener als jedes auf der Erde herstellbare Vakuum. Allerdings ist auch der Weltraum nicht völlig leer, 
sondern enthält durchschnittlich ein Teilchen pro cm?, innerhalb von Voids jedoch deutlich weniger. Auch 
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kommen dort statische elektrische und magnetische Felder, Gravitationsfelder sowie elektromagnetische 
Wellen (Photonen) und Teilchenströme (Neutrinos, kosmische Strahlung, Partikel) vor (siehe auch 
Plenismus). 


Umgebungsparameter erd- Dark Teilchen from? mittlere freie Weglänge 
naher Weltraum inkm 
Interplanetarer Raum < 10-18 < 104 1011 

GEO 10-17 105 > 1010 
äußerer Van-Allen-Gürtel 10-13...10-9 109...1013 106 

LEO 10-7...10-8 1015...1014 ca.2 


Künstliche Satelliten und Raumsonden unterliegen daher besonderen Anforderungen an die Konstrukti- 
on: Die Regelung des Wärmehaushaltes (innere Wärmequellen und Sonneneinstrahlung) kann nur 
durch Wärmeleitung und -strahlung erfolgen, Wärmeabgabe und -aufnahme müssen durch teilweise 
variable absorbierende bzw. abstrahlende oder reflektierende Elemente (Jalousien, wärmeabstrahlende 
Kühlkörper, Heatpipes) gewährleistet werden. 

Im Sonnenschatten lassen sich aufgrund des Vakuums durch Abstrahlung auch gezielt sehr tiefe Tem- 
peraturen erzeugen (zZ. B. für Infrarot- und Radiowellen-Strahlungssensoren). 


Zur Unterscheidung zu geschlossenen Räumen im Weltraum, z. B. in Raumstationen, ist der Begriff „of- 
fener Raum“ gebräuchlich. 


Vakuum, Historie 


Die ersten bekannten Experimente zur Erzeugung eines Vakuums wur- 
den 1631 von Reneri von Leiden in Korrespondenz mit Descartes vor- 
geschlagen. Das erste aufgezeichnete Experiment zur Erzeugung eines 
Vakuums scheint um 1641 stattgefunden zu haben, als Gasparo Berti 
mit einem Das Bleirohr AB war etwa 11 Meter lang, das Rohr und der 
Behälter wurden mit Wasser gefüllt und die Ventile G, D und B wurden 
dann geschlossen. Dann wurde das Ventil B geöffnet und der Wasser- 
spiegel fiel auf L, in der Kammer über L blieb ein Vakuum zurück. Das 
Experiment war nicht sehr überzeugend, da man davon ausging, dass 
sich der Schall nicht durch ein Vakuum ausbreiten würde, jedoch eine 
Glocke M im Vakuumraum deutlich zu hören war, der Schall wurde 
wahrscheinlich durch die Stützen der Glocke übertragen. Wasserbaro- 
meter experimentierte. 

1644 wiederholte Vincenzio Viviani das Experiment von Berti mit einem 
mit Quecksilber gefüllten Glasrohr, das mit seinem offenen Ende in ei- 
nem Quecksilberreservoir umgedreht wurde. Das Experiment wurde 
wahrscheinlich von Evangelista Toricelli geplant, dem von früheren His- 
torikern zugeschrieben wurde, dass er das berühmte Experiment 1643 
durchführte. Die Toricelli-Experimente überzeugten die meisten Gelehr- 
ten der damaligen Zeit, dass ein Vakuum entstanden war. 


Dies war die Zeit des Doppelpapsttums, und das Konzept des Vakuums 
galt immer noch als Anathema. Daher war es gefährlich, die Experimen- 
te zum Vakuum in Ländern fortzusetzen, die den römischen Papst ak- 
zeptierten, so dass die Experimente in den reformierten Ländern und in 
Frankreich fortgesetzt wurden, wo der französische Papst geneigt war, Apparatur, mit der Gasparo Berti 
die Meinungen des römischen Papstes zu ignorieren. um 1641 ein Vakuum erzeugte 


Wenige Jahre nach diesen ersten Experimenten mit Vakuum wurden die ersten Vakuumpumpen von 
Otto von Guericke, dem Magdeburger Bürgermeister, entwickelt, und damit beginnt die Geschichte der 
Vakuumgeräte. 
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Die Pumpen von Guericke in den 1640er Jahren. 


Die erste Pumpe mit einem Holzfass Die zweite Pumpe mit einer Kupferkugel 


Die Vakuumpumpe war eines der sechs im 17. Jahrhundert 
erfundenen Instrumente, die einen tiefgreifenden Einfluss auf 
die experimentelle Wissenschaft hatten, die anderen waren 
die Pendeluhr, das Fernrohr, das Thermometer, das Barome- 
ter und das Mikroskop. Otto von Guericke begann in den 
1640er Jahren mit der Arbeit an Luftpumpen, und Caspar 
Schott berichtete erstmals 1657 über seine Arbeit. Von Gueri- 
ckes erste beiden Pumpen sind in Abb. 2 dargestellt. Diese 
Pumpen waren im Wesentlichen rückwärts arbeitende Was- 
serpumpen. Bei seinem ersten Experiment in den 1640er Jah- 
ren füllte er ein gut verstemmtes Holzfass mit Wasser, und 
zwei starke Männer pumpten das Wasser heraus, als die Luft 
durch die Poren des Holzes in den leeren Raum strömte, hör- 
te man ein Geräusch. Im zweiten Experiment verwendete er 
eine große Kupferkugel, die an der Pumpe befestigt war; das 
Wasser wurde weggelassen und die Luft direkt herausge- 
pumpt. Als der größte Teil der Luft herausgepumpt wurde, Ein Quecksilberbecher 
kollabierte die Kugel mit einem lauten Geräusch, von Guericke mit einem mehr als 80 
erkannte, dass dies durch den atmosphärischen Druck verur- cm langen 
sacht wurde. Ein genaueres kugelförmiges Gefäß wurde her- Manometerrohr wurde 
gestellt, und das Experiment war dann erfolgreich.Die Nach- in einer Glocke ver- 
richt von von Guerickes Experimenten wurde durch Schotts schlossen und mit der 
Buch in Europa verbreitet, und die nächste verbesserte Pum- Pumpe evakuiert. 
pe wurde von Robert Boyle entworfen und 1658 von Robert 

Hooke in England gebaut. 


Diese Pumpe benutzte eine Zahnstange und ein Ritzel, um den Kolben zu bewegen, wodurch der für 
den Betrieb der Pumpe erforderliche Kraftaufwand stark reduziert wurde. Boyle war der erste, der eine 
Vakuummessung mit einem Quecksilbermanometer in einem Glockenglas durchführte , seine Pumpe 
war in der Lage, einen Druck von etwa 1/4 Zoll Hg (6 Torr) zu erreichen. Damit war Boyle der erste, der 
eine Vakuumpumpe konstruierte und mit einem Manometer kombinierte. Die Kolbenpumpe und das 
Quecksilbermanometer sollten etwa zweihundert Jahre lang der einzige Typ von Vakuumpumpe und 
Manometer bleiben. 


In den folgenden zweihundert Jahren wurden Verbesserungen an der Kolbenpumpe vorgenommen, 
aber die Grundkonstruktion blieb gleich. Der von diesen Pumpen erreichte Enddruck nahm nur geringfü- 
gig ab, die mechanische Natur der damaligen Vakuumexperimente erforderte keine wesentlich niedrige- 
ren Drücke, aber die neuen Pumpen waren einfacher zu bedienen. Hawksbee baute 1704 eine Pumpe 
mit zwei Zylindern, in denen die Kolben gegeneinander ausgewuchtet waren, da sie von der Zahnstange 
und dem Ritzel in entgegengesetzter Richtung angetrieben wurden, diese Pumpe war in der Lage, in 
zwei Minuten 1,9 Torr zu erreichen. 


Von Robert Boyle 
entworfene und von 
Robert Hooke 1658 

gebaute Kolben- 
pumpe 
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Auf der Weltausstellung von 1851 in London gewann Newman den ersten Preis für Vakuumpumpen, 
dessen Pumpe einen Druck von 0,5 Torr erreichte. Die 50 Jahre von 1850 bis zur Jahrhundertwende 
brachten eine intensive Aktivität in der Entwicklung der Vakuumtechnologie hervor, die zunächst durch 
die Bedürfnisse der wissenschaftlichen Forschung und später durch die Anforderungen der Glühlampen- 
industrie angetrieben wurde. Die Geräte mussten gründlich entgast werden und die Verwendung von 
Gummischläuchen war zu vermeiden. 


FIMER Ben Enddruck, der von den verschiedenen 

Seen Tee m Pumpenkonstruktionen im Zeitraum von 

wauues kisa 1660 bis 1900 erreicht wurde, deutlich die 
Te ee begrenzte Verringerung des erreichbaren 
j, EEE Drucks in den ersten zweihundert Jahren. 
, EL" arm man in Die Vakuumpumpe leistete in den ersten 


beiden Jahrhunderten wichtige Beiträge 
zur Wissenschaft, aber während dieser 
Zeit wurde sie weithin als Quelle der Un- 
terhaltung und Belehrung genutzt, da Va- 
kuum ein neuartiges und faszinierendes 
Thema war. 

Die Entwicklung von Quecksilberkolben- 
pumpen war der Hauptfaktor für das Errei- 
chen niedrigerer Drücke. 


Der erste Schritt erfolgte 1854, als Julius Plücker von der Universität Bonn Heinrich Geissler, seinen 
Glasbläser, bat, eine Glaspumpe mit Quecksilberkolben zu konstruieren, um Experimente mit Nieder- 
druck-Gasentladungen zu ermöglichen. Geissler baute 1855 eine Pumpe, die 0,1 Torr erreichen konnte, 
was erstmals in einem 1858 veröffentlichten Pamphlet von Mayer beschrieben wurde. 1862 erfand 
Töpler eine verbesserte Form der Geißler-Pumpe und 1865 entwickelte Sprengel eine Pumpe, bei der 
ein Zug von Quecksilbertröpfchen Gaspakete in einem Glasrohr einschloss und das Gas mit sich fort- 
trug. 

In den 1870er Jahren versuchte William Crookes zu- 
sammen mit seinem Assistenten Charles Gimingham, 
ein Vakuum zu erreichen, das "sich der Perfektion nä- 
herte". 


Crookes verbesserte die Vakuumbedingungen erheb- 
lich, indem er alle Gummischlauchverbindungen durch 
Glasschliffverbindungen ersetzte und den Apparat zur 
Entgasung beheizte. 


Der entscheidende Schritt bei der Druckmessung war 
McLeods Erfindung seines Vakuummessgerätes im 
Jahre 1874, das auf der Kompression des Gases 
durch eine Quecksilbersäule auf einen leicht messba- 
ren höheren Druck und der Anwendung des 
Boyleschen Gesetzes zur Berechnung des ursprüngli- 
chen Drucks basierte. Dies erlaubte Druckmessungen 
bis in den Bereich von 10° Torr. 


Abbildung links zeigt das erste Pumpsystem Abbildung 


von Crookes mit einer Sprengel-Pumpe. rechts zeigt 
Eine verbesserte Version dieses Pump- re 
ee. . McLeod- 

systems mit sieben Fallrohren war in der = 
R A : Messgerät 

Lage, einen mit einem McLeod- (1874) 


Manometer gemessenen Druck von 
etwa 2 x 10° Torr zu erreichen. 
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Da das McLeod-Messgerät den Druck von kondensierbaren Gasen, wie Wasser, nicht misst, kann der 
tatsächliche Druck höher gewesen sein als die in diesem Zeitraum gemeldeten Werte. Ende der 1870er 
Jahre hatten die Vakuumtechniken von Crookes Einzug in die Industrie gehalten und wurden von Edison 
zur Verbesserung des Vakuums in Glühlampen eingesetzt. 


Die Pumpen von Edison wur- 
den manuell betrieben und wa- 
ren für den industriellen Einsatz 
langsam und ungeschickt. Bis 
1894 war Kahlbaum in der La- 
ge, mit einer Sprengel-Pumpe 
einen Druck von bis zu 3x 10% 
Torr zu erzeugen. 


. Gaede's Quecksilber- 
Von Gaede entworfene rotierende Drehkolbenpumpe (1905) 


Ölpumpe (1907) 


Vakuumsystem von Edison, das zwei Spren- 
gel-Pumpen, eine Geissler-Pumpe und ein 
McLeod-Manometer enthielt; es konnte ein 
Druck von etwa 10° Torr erzeugt werden. 


Im gleichen Zeitraum wurde die Festkolbenpumpe stark verbessert. 1892 hatte Fleuss eine Pumpe mit 
einem Ölgedichteten Kolben und mechanisch bewegten Ventilen hergestellt. Diese Pumpe war als 
Geryk-Pumpe bekannt und konnte 2 x 10% Torr aufnehmen. Sie wurde in der Lampenindustrie als Ersatz 
für die manuell betriebenen Quecksilberkolbenpumpen bis zur Erfindung der Quecksilberdrehpumpe 
durch Gaede im Jahr 1905 weit verbreitet eingesetzt. Die Geryk-Pumpe und die Quecksilber- 
Drehkolbenpumpe konnten motorgetrieben werden und hatten damit den Vorteil gegenüber den älteren 
Flüssigkeitskolbenpumpen für den industriellen Einsatz. Bis 1900 konnten Drücke in der Größenordnung 
von 10° Torr erreicht und gemessen werden, und die Pumpen für industrielle Vakuumsysteme wurden 
motorgetrieben. 


Die Vakuumtechnik machte in der Zeit von 1900 bis 1920 rasante Fortschritte, die beiden Figuren, die 
diesen Zeitraum beherrschten, waren Gaede in Deutschland und Langmuir in den USA. Die erste Ver- 
besserung in der Konstruktion von Hochvakuumpumpen war die Erfindung der Quecksilber- 
Drehkolbenpumpe durch Gaede im Jahre 1905. Sie konnte Drücke im Bereich von 10° Torr erzeugen 
und wurde in großen Mengen hergestellt und in der Lampen- und Vakuumröhrenindustrie weit verbreitet. 
1907 entwickelte Gaede die Öldrehkolbenpumpe in erster Linie für den Einsatz als Vorpumpe für die 
Quecksilberdrehkolbenpumpe, ihre große Ähnlichkeit mit der um 1650 von Prinz Rupert erfundenen 
Wasserpumpe ist offensichtlich. Das Prinzip dieser Art von Wasserpumpe geht mit der Flügelzellenpum- 
pe von Rumelli mindestens auf das Jahr 1588 zurück. 


Der nächste große Fortschritt bei den Pumpmethoden war die Erfindung der molekularen Widerstands- 
pumpe (Molecular drag pump) durch Gaede im Jahre 1913. Bei einem Vordruck von 2 x 10° Torr wurde 
von Dushman bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 8.000 U/min ein Druck von 4 x 10” Torr gemes- 
sen. Diese Pumpe wurde in der Vakuumröhrenindustrie bis zur Einführung der Diffusionspumpe einge- 
setzt. Verbesserte Versionen der Molekularstrahlpumpe mit höherem Saugvermögen wurden in den 
nächsten 30 Jahren entwickelt, insbesondere von Holweck im Jahr 1923 und Seigbahn in den 1920er 
Jahren, wobei typischerweise Drücke im Bereich 10” Torr erreicht wurden. Molekulare Widerstands- 
pumpen wurden bis in die 1970er Jahre nicht viel eingesetzt, da ihr Saugvermögen gering und ihre Zu- 
verlässigkeit aufgrund des sehr engen Abstands zwischen Rotor und Stator schlecht war. Sie waren 
ihrer Zeit voraus, da die Technologie zur Herstellung schnell rotierender Maschinen mit engen Abstän- 
den noch rudimentär war. 
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In letzter Zeit wurde die molekulare 
Widerstandspumpe wieder erfolg- 
reich eingeführt, gewöhnlich in 
Kombination mit einer Turbopumpe. 


Schematische Darstellung der Moleku- 
larwiderstands-Pumpe von Gaede; 1 
Pumpenanschluss, 2 Statoren, 3 Roto- 
ren (1913). 


Die ursprüngliche Quecksilber- 


dampfdiffusi Lans- 
sionspumpe von Gaede (1915). ampfdi on von Lang 


Die erste Quecksilberdampfdiffu- 


Die Quecksilberdampfdiffusionspumpe war die erste Vakuumpumpe, die keine beweglichen Teile hatte. 
Sie wurde 1915-16 von Gaede und Langmuir unabhängig voneinander erfunden. Die Konstruktion von 
Langmuir mit ihrer großen Düse hatte ein viel höheres Saugvermögen und wurde schnell für den indust- 
riellen Einsatz aufgegriffen. Die Verwendung von Ölen mit niedrigem Dampfdruck anstelle von Quecksil- 
ber in Diffusionspumpen wurde 1928 von Burch eingeführt. Die Diffusionspumpe wurde die am weitesten 
verbreitete Hochvakuumpumpe, bis 1958 die Sputter-Ionen-Pumpe auf den Markt kam. Sowohl Queck- 
silber- als auch Öldiffusionspumpen schienen einen Enddruck von etwa 10° Torr zu haben, der mit ei- 
nem Trioden-lonisationsmessgerät gemessen wurde. Die Kurven des Saugvermögens von Diffusions- 
pumpen als Funktion des Drucks in der Herstellerliteratur zeigten, dass das Saugvermögen bei etwa 10* 
Torr auf Null ging (solche Kurven wurden noch in den 1960er Jahren veröffentlicht). Die frühen Ergeb- 
nisse unter Verwendung von Quecksilberdiffusionspumpen und lonisationsmessgeräten werden durch 
die Arbeit von Sherwood aus dem Jahr 1918 charakterisiert, der einen Enddruck von 2 x 10° Torr ge- 
messen hat. 


Mehrere Arten von Druckmessgeräten wurden nach dem McLeod-Manometer 1874 erfunden. 1897 er- 
fand Sutherland ein Manometer, das von der Viskosität des Gases abhängig war und von 1 bis 10° Torr 
messen konnte. Dieses Prinzip wurde 1913 von Langmuir erweitert, der 1913 ein Manometer mit einer 
Quarzfaser entwickelte, die im Gas in Schwingungen versetzt wurde; die Abnahme der Amplitude der 
Schwingungen war ein Maß für den Druck, sein Druckbereich war ähnlich dem des Sutherland- 
Manometers. Viskositätsmessgeräte waren nicht sehr weit verbreitet. 1906 wurden zwei Manometer 
erfunden, die von der Wärmeleitfähigkeit des Gases abhingen und den Bereich von Atmosphäre bis 10* 
Torr abdeckten. Das Pirani-Messgerät maß den Wärmeverlust von einem heißen Glühfaden an das Gas 
durch die Widerstandsänderung des Gases. Das Thermoelementmessgerät misst die Temperaturände- 
rung des Glühfadens mit einem Thermoelement. 1910 erfand Knudsen das Radiometer, das mit Sorgfalt 
bis 10° Torr messen konnte. Nur das Pirani und das Thermoelementmessgerät sind heute noch in Ge- 
brauch. Es wurden verschiedene mechanische Manometer entwickelt, darunter das Bourdon- und das 
Membranmanometer. Das einzige, das bis heute überlebt hat, ist das 1929 erfundene Kapazitätsmano- 
meter. 


Die Messung des Drucks im Hochvakuumbereich vor 1916 war schwierig, die einzigen verfügbaren Ma- 
nometer waren das Mcleod-Manometer und Dushmans Drehscheibenmanometer, letzteres war der Vor- 
läufer des Spinnrotor-Manometers, beide waren umständlich zu bedienen und auf etwa 10” Torr be- 
grenzt. 1916 beschrieb Buckley den Heißkathoden-lonisationsmesser (von Baeyer hatte 1909 über die 
Messung des Drucks in einer als lonisationsmesser verwendeten Heißdrahttriode berichtet; seine Arbeit 
wurde jedoch nicht weiterverfolgt, und Buckley wird allgemein die Erfindung des Heißkathoden- 
lonisationsmessers zugeschrieben). Das Trioden-Heißkathoden-lonisationsmessgerät wurde bis 1950 
fast universell zur Messung von Hochvakuum verwendet. Diese Art von Messgerät hatte einen zylindri- 
schen lonenkollektor mit großer Oberfläche, der das zylindrische Gitter und den axialen Glühfaden 
umgab. Bei der Verwendung dieses Typs von Heißkathoden-loni- sationsmessgeräten betrug der ge- 
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messene Enddruck in fast allen Vakuumsystemen etwa 10° Torr. Der Enddruck hatte ein Plateau er- 
reicht, das mehr als 30 Jahre anhielt. 


Allgemein wurde angenommen, dass der Grenzwert bei 
10° Torr eher auf ein Versagen der Pumpen als auf ein 
Versagen des Manometers zurückzuführen ist; es gab 
zunächst keinen Verdacht, dass es bei niedrigen Drücken 
einen begrenzenden Prozess im Manometer geben könn- 
te. Das Heißkathoden-lonisationsmessgerät war nicht in 
der Lage, unter 10° Torr zu messen, weil die weiche 
Röntgenstrahlung, die durch Elektronenbeschuss der 
Anode einer Hochleistungs-Vakuumröhre erzeugt wird, 
erzeugt eine Photoelektronenemission. 


Die Kaltkathodenentladung in einem Magnetfeld wurde 
erstmals 1898 von Phillips demonstriert, aber erst 1937 
erfand Penning das Kaltkathoden-lonisationsmessgerät 
in einem Magnetfeld, das als Penning- oder Phillips- 
Messgerät bekannt ist. Dieses Messgerät war robust und 
zuverlässig, aber das Verhältnis von lonenstrom zu Druck 
war nichtlinear und die Entladung ging bei etwa 10” Torr 
aus, so dass es nicht half, die Druckgrenze bei 10° Torr 
zu lösen. 


Das Messgerät hatte eine signifikante Pumpgeschwindig- 
keit und war der Vorläufer der in den späten 1950er Jah- 
ren entwickelten Sputter-Ionenpumpen. 1858 _ stellte 
Plücker fest, dass eine elektrische Entladung einen 
Pumpvorgang auslöste. "Bestimmte Gase reagieren mit 
der Platinkathode und die entstehenden Verbindungen 
lagern sich an den Wänden ab. So nähern wir uns dem 
absoluten Vakuum". hphhllı 
1916 beobachtete Vegard, dass sich das Saugvermögen 125-250 volts 20 volts 

einer Kaltkathodenentladung änderte, wenn verschiedene 

Materialien für die Kathode, nicht aber für die Anode ver- Trioden-Ionisationsmesser von Dushman und 


wendet wurden. Found (1921) 
Penning bemerkte: "Bei hohen Drücken sollte eine Entladung mit 

hohen Strömen wegen der kathodischen Kathodenzerstäubung 

vermieden werden, man muss darauf achten, dass die Entladung 

Gas absorbiert“. Bis 1950 war der minimale gemessene Druck im- I 


mer noch 10° Torr. Einige Experimentatoren hatten Drücke erreicht, == 5 

die viel niedriger als 10° Torr waren (z.B. W.B. Nottingham und | “—* 

P.A. Anderson), waren aber nicht in der Lage, definitive Messungen Fr 

dieser niedrigeren Drücke durchzuführen. Es wurd vermutet, dass 

das Heisskathoden-lonisationsmessgerät eine Grenze für den nied- 2000v 

rigsten messbaren Druck hatte, der durch einen Röntgen-Fotostrom Ur 

begrenzt wurde, aber dies wurde nicht bewiesen. ® 
Schema des Penning-Messgerätes, des 


1950 fand die Revolution in der Vakuumtechnologie (Bayard-Alpert- ersten magnetischen Kaltkathoden- 
Messgerät) statt, die zum Ultrahochvakuum und zur modernen Ara Ionisationsmessgerätes. P: Kathoden, 


der Vakuumgeräte führte. R: Anode, H: Magnetpolfläche (1937). 


Vakuumkassette 


Kassetten zum Arbeiten mit Film-Folien-Kombinationen, wenn es auf sehr guten Kontakt zwischen Film 
und den Verstärkerfolien ankommt. 

Dieser Andruck wird in speziellen Kassetten mit einer andrückbaren Wand oder einfach in lichtdichten 
Beuteln aus Kunststoffolien durch den Luftdruck erzeugt, indem in der Kassette ein Vakuum hergestellt 
wird. 
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V. führen im Vergleich zu den üblichen Kassetten mit oft nicht idealen Andrücken (Alterung) zu schärfe- 
ren Aufnahmen, insbes. bei der Mammographie. Bei Kunststoffkassetten ergibt sich ein sehr geringes 
Kassettengewicht. 


Vakuummeter 


Bayard-Alpert-Vakuummeter 


Bayard-Alpert-Röhre, ein lonisationsvakuummeter, bei dem durch Verklei- 
nern der lonenfängeroberfläche der Röntgeneffekt (ein druckunabhängiger 
Sekundärelektronen-Reststrom) soweit reduziert wird, daß Drücke bis p = 
10° Pa (10°”° mbar) gemessen werden können. Der lonenfänger ist dabei 
ein sehr dünner Wolfram- oder Iridiumdraht im Zentrum einer spiralförmi- 
gen Anode, die Kathode befindet sich außerhalb. Die obere Grenze des 
Meßbereichs liegt bei etwa 0,1 Pa (10° mbar). 


Glühkathoden-lonisations-Vakuummeter nach Bayard-Alpert: 
K: Kathode, A: Anode, C: zentraler Ionenfänger aus Wofram- oder Iridiumdraht. 


Heißkathoden-lonisationsvakuummeter 


Glühkathoden-lonisationsvakuummeter Kathode Kollektor Anode 
Bei Heißkathoden-lonisationsvakuummetern werden die 

Elektronen mithilfe einer beheizten Kathode erzeugt. In der 

Mitte der zylindrischen, gitterförmigen Anode ist ein dünner 

Draht angeordnet, der Auffänger für die Ionen. Zwischen 

Anode und Kathode legt man eine Spannung von etwa 

100 V an. Dadurch werden alle emittierten Elektronen in 

Richtung der Anode beschleunigt. Man misst im Anoden- 

kreis den Emissionsstrom, der über die Heizleistung der 

Kathode eingestellt werden kann. Auf dem Weg zur Anode 

werden durch Elektronenstoß Gasmoleküle ionisiert, die auf Aufbau einer Bayard-Alpert Messröhre 
den Kollektor treffen, der auf Kathodenpotenzial liegt. 


Der gemessene Kollektorstrom ist ein Maß für den Druck. Da der lonenstrom dem Emissionsstrom pro- 
portional ist, kann man über letzteren die Empfindlichkeit der Messröhre einstellen. 


Mit Bayard-Alpert Vakuummetern können Drücke mit guter Genauigkeit bis 1: 10% hPa gemessen wer- 
den. Messfehler sind bedingt durch die Pumpwirkung des Sensors sowie durch zwei limitierende Effekte: 


Röntgenbremsstrahlung: Durch Elektronen, die auf den Anodenkäfig treffen, wird Röntgen- 
strahlung emittiert, die zum Teil auf den Kollektor trifft. Durch diesen Röntgeneffekt werden vom Kollek- 
tor Photoelektronen emittiert, die zur Anode abfließen. Der resultierende Photoelektronenstrom erhöht 
den druckabhängigen Kollektorstrom und verfälscht diesen. Deshalb wählt man den Kollektordraht mög- 
lichst dünn, damit er nur wenig Röntgenstrahlung auffängt. Die untere Messgrenze bezeichnet man da- 
her auch als Röntgengrenze. 

EID-Ionen: EID (Electron Impact Desorption, auch ESD, Electron Stimulated Desorption) bedeutet, 
dass durch Elektronen am Anodenkäfig angelagerte Gasteilchen desorbiert und ionisiert werden. Diese 
Ionen erhöhen ebenfalls den druckproportionalen lonenstrom. 

Das Heißkathodenvakuummeter misst ebenfalls gasartabhängig. Die Messergebnisse sind aber wesent- 
lich genauer (typischerweise +10 %) als die des Kaltkathoden-lonisationsvakuummeters (typischerweise 
+25 %). Bayard-Alpert Vakuummeter werden daher auch gerne als Referenz für Kalibrierungen heran- 
gezogen. 


Kaltkathoden-lonisationsvakuummeter 


Kaltkathoden-lonisationsvakuummeter bestehen prinzipiell aus nur zwei Elektroden: Kathode und Ano- 
de, zwischen die über einen Vorwiderstand eine hohe Spannung angelegt wird. Die negativ geladenen 
Elektronen verlassen die Kathode durch Feldemission und bewegen sich mit hoher Geschwindigkeit von 
der Kathode in Richtung der Anode. Auf diesem Weg ionisieren sie neutrale Gasteilchen. Damit wird 
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eine Gasentladung gezündet. Der gemessene Gasentladungsstrom ist ein Maß für den Druck. Bei grad- 
liniger Bewegung der Elektronen werden jedoch nur wenig Teilchen ionisiert, was zu einer geringen 
Empfindlichkeit und einem Abbruch der Gasentladung bei etwa 1 hPa führt. Ein Aufbau, der diesen 
Nachteil vermeidet, ist das invertierte Magnetron nach Hobson und Redhead. Ein Metallstift (Anode) wird 
von einer rotationssymmetrischen Messkammer (Kathode) umschlossen. Außen auf die Messkammer ist 
ein axial magnetisierter zylindrischer Permanentmagnetring aufgesetzt, der im Inneren ein Magnetfeld 
erzeugt. 


Kathode Anode Durch das Magnetfeld bewegen sich die Elektro- 
u E ERS nen auf Spiralbahnen. Die auf diese Weise ver- 
längerten Wege der Elektronen erhöhen die 
Stoßwahrscheinlichkeit mit den Gasmolekülen 
und sorgen dafür, dass auch bei Drücken unter 1 
hPa noch genügend lonen erzeugt werden, um 
die Gasentladung aufrecht zu erhalten. Durch 
unterschiedliche lonisationswahrscheinlichkeiten 
der Gase ist die Druckanzeige von der Gasart 
abhängig. So wird zum Beispiel bei Helium ein 
niedrigerer Druck angezeigt als bei Luft. 


Bei der Montage der Messröhre an eine Vakuum- 
anlage muss das Magnetfeld beachtet werden, 
das empfindliche Apparaturen stören kann, 
insbesondere solche mit Elektronen- oder lonen- 
optiken. 

Kaltkathodenvakuummeter können unter folgen- 
den Bedingungen leicht verschmutzen: 


e Wenn das Gerät bei Drücken p > 0,1 hPa ein- 
geschaltet wird. 


e Wenn die Messröhre regelmäßig an einer 
Argonatmosphäre im Feinvakuumbereich be- 
trieben wird. Bei Anwendungen in 
Sputteranlagen wird oft Argon verwendet. 
Dies führt durch lonenbeschuss zur Zerstäu- 
bung der Kathode und kann zu Kurzschlüssen 
und damit zu Ausfällen der Messröhre führen. 


«e Bei Betrieb in Restgasatmosphären, die Koh- 
Funktionsweise des invertierenden Magnetrons lenwasserstoffe enthalten. 


Es werden auch Gasteilchen an der Kathodenoberfläche festgehalten (gegettert). Damit tritt eine Pump- 
wirkung auf, die zu einer Verfälschung des Messsignals führt. 


Vallebona, Alessandra 


Alessandro Vallebona (* 2. März 1899 in Genua; f 1. Dezember 1987 Genua) 

Vallebona, Direktor des Instituts für Radiologie an der Universität Ge- 
nua, entwickelte 1930 die Grundlagen der Tomographie. Dazu ließ 
Vallebona eine Röntgenquelle und einen Film gegenläufig um einen 
Patienten laufen, so dass nur die im Drehpunkt liegende Ebene scharf 
abgebildet wurde. Die weiteren Ebenen vor und hinter der scharf abge- 
bildeten Ebene erschienen auf dem Röntgenbild aufgrund ihrer Bewe- 
gungsunschärfe als Verwischungsstrukturen. 1970 wurde A. Vallebona 
mit der Röntgen-Plakette ausgezeichnet. 


Seine Konzepte wurden unabhängig von den von anderen vorgeschla- 
genen Theorien entwickelt. Er nannte seine Methode Stratigraphie und 
präsentierte seine ersten Bilder auf dem neunten italienischen Kon- 
4, gress Radiologie in Turin im Mai 1930. Er berichtete, dass seine frühen 
Untersuchungen den Beweis lieferten, dass die Abgrenzung einer ein- 
zelnen Schicht von entfernteren möglich war. Vallebona veröffentlichte 

j | 

! i) 

EN“ 
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Vallebonas ursprünglicher stratigraphischer Apparat, der 1931 gebaut wurde, war nicht für den Patien- 
tengebrauch geeignet, sondern nur als experimentelles Instrument, um seine Konzepte zu testen. Er 
benutzte einen getrockneten Schädel als Testobjekt und versuchte, die sella tursica unter Ausschluss 
anderer Schädelstrukturen zu sehen. 


Sein zweites Gerät, das zwischen 1932 und 1933 gebaut wurde, war für den Gebrauch mit Patienten 
konzipiert und war die Methode, für die Vallebona am meisten bekannt wurde. Dieses Instrument er- 
zeugte eine leicht bikonvexe Ebene anstelle einer flachen Schnittebene. 


Er hat dieses Problem später erkannt und behoben. Vallebona 
fertigte andere Versuchsgeräte mit vielen Variationen von Röh- 
ren-Patienten-Film Bewegungen. 


Vallebona schrieb 120 wissentschaftliche Mitteilungen, die sich 
mit verschiedenen Aspekten der Tomographie befassen. 67 
davon wurden unter der Rubrik Allgemein und Technik und der 
Rest unter klinischen Aspekten der Tomographie aufgeführt. 

Er starb 1987, während er noch beruflich als Emeritus- 
Professor an der Universität Genua tätig war. 

Original Stratigraphiegerät, das nur das Objekt bewegte, die 
Röhre und der Film blieben stationär. Der Film wurde auf der 
Basis (B) platziert und das Objekt auf der Plattform [P] plat- 
ziert, die während der Exposition geschaukelt wurde. 

Die Röhre {nicht dargestellt} wurde senkrecht zur Basis proji- 
ziert, das ist das Prinzip der Autotomographie. 


Valvo 

1924 wurde "Valvo" (englisch "valve" = Röhre) durch die Firma "C. H. F. Müller" als "Radioröhrenfabrik 
Hamburg" gegründet. Sie stellte zunächst Verstärker- und Sender-Elektronenröhren für die damals junge 
und expandierende Rundfunktechnik her. 

Durch die Kooperation und den Verkauf der Muttergesellschaft 1926/27 an die "Deutsche Philips GmbH 
Berlin" ergibt sich ebenfalls eine Kooperation dieser Firmen. 

In den 30er Jahren erweiterte man das Fertigungsprogramm um weitere Bauelemente wie Bildröhren, 
Elektrolytkondensatoren, Lautsprecher, Hochohmwiderstände und Spezialröhren. 

1932 Verkauf an die "Deutsche Philips GmbH Berlin". 

Der eigentliche Ausbau zur "Valvo GmbH" setzte nach dem Kriege ein. Getrieben von der rasanten Ent- 
wicklung in der Rundfunk- und Fernsehtechnik wurden nicht nur die Röhren weiterentwickelt. 

1953, sechs Jahre nach Erfindung des Transistors, wurden bei Valvo die ersten industriellen Transisto- 
ren für Verstärker-Endstufen entwickelt, die dann 1957 geliefert wurden. 

1966 kamen die ersten Integrierten Schaltungen aus Valvo-Fertigung auf den Markt und Anfang der 70er 
Jahre gehörte Valvo mit zu den treibenden Kräften bei der Neuentwicklung von Bauelementen für die 
automatische Bestückung. 

1974 besaß "Valvo" in Deutschland vier große Fertigungsstätten und vertrieb, zusammen mit den Pro- 
dukten der weiteren Philips-Werke, so gut wie alle damaligen elektronischen und elektro-mechanischen 
Bauelemente. 

1975 wurde die Herstellung von Verstärker- und Sender-Elektronenröhren eingestellt. 

"Valvo" war bis in die 80er Jahre weltweit führend bei der Entwicklung von Fernsehbildröhren. 

1989 wurde die "Valvo GmbH" in die "Philips Bauelemente GmbH", umbenannt, der Handelsname Valvo 
blieb zunächst bestehen. 

1992 wurden die verbliebenen Bauelemente in zwei Bereiche aufgeteilt, die "Passiven Bauelemente" 
und die "Bildröhren" in "Philips Components", die "Aktiven Bauelemente" in "Philips Semiconductors". 
Mit diesem Schritt verschwand auch endgültig der Handelsname "Valvo" vom Markt. 


Vanadium 
Chem. Zeichen V 
Ordnungszahl 23 
Atommasse 50,9415 
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Massenzahl 51 [50] 

Radioisotope Tır Energie [MeV] Ip 
48 16d |Bß=0,70y=1,32 | 420 

Dichte 5,96 

Schmelzpunkt 1.890 +# 10 °C 

Siedepunkt 33.80 °C 

Nukleonenzahl 5l 

Elektronegativität 1,63 [Oxidationsstufe II] 

Häufigstes Isotop 99,75 % 

1. Ionisierungsenergie 536 kJ/mol bei 25 °C 

Ionenradius (Oxidationszahl) 54 pm «V) 

Atomradius 131 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 0,6 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-11-2 

Periodensystem V. Nebengruppe 


(Vanadin) [nach dem Beinamen Vanadis der altnord. Göttin Freya], metall. chem. Element. V. wird nur 
von oxidierenden Säuren angegriffen; wichtigste Sauerstoffverbindung des V. ist V.pentoxid (Vanadi- 
um(V)-oxid), V2Os, ein orangegelbes bis rotes Pulver, das u.a. als Katalysator verwendet wird. 


In seinen Verbindungen tritt V. meist fünf-, seltener zwei-, drei- und vierwertig auf. 


Techn. Bedeutung hat das aus V.pentoxid und Eisenoxid durch Aluminium oder Silicium reduzierte Fer- 
ro-V., das zur Herstellung harter, zäher, schwingungs- und hitzebeständiger Stähle (V.stähle) dient. 


van der Plaats, Gerardus Jacobus 


Gerardus Jacobus van der Plaats (* 8. Oktober 1903 in Utrecht; } 3. April 1995 in Maastricht) war ein 
niederländischer Radiologe. Er befasste sich mit der Grundlagenarbeit auf dem Gebiet der Röntgen- 
Kontakttherapie und galt als Förderer internationaler Beziehungen. 


Van der Plaats wurde als viertes Kind des gleichnamigen Vaters und seiner Gattin Johanna Juliana 
Stauffenbeil geboren. 


Sein Studium der Medizin absolvierte er bis 1928 an der Rijksuniversiteit Utrecht. Danach erfolgte die 
Fortbildung zum Radiologen in Utrecht, am Holzknecht-Institut in Wien und am Hohlfelder-Institut in 
Frankfurt am Main. 


Als Radiologe war er zunächst von 1930 bis 1936 in einer Klinik in Eindhoven tätig, danach in der radio- 

logischen Abteilung des Klinikums Calvariönberg, dem späteren akademischen Klinikum St. Annadal der 
Universität Maastricht. 1938 promovierte er und arbeitete in der klinischen Radiologie bis 1968. In dieser 
Zeit war er von 1955 bis 1958 Lehrstuhlinhaber für Radiologie an der Reichsuniversität Groningen. 


Für seine Verdienste wurde er unter anderem 1962 mit der Röntgen-Plakette der Stadt Remscheid aus- 
gezeichnet. 


Van der Waals-Radius 
Der Van der Waals-Radius ist der halbe Atomdurchmesser der Atome und beträgt circa 1-3Ä. 


Er entspricht der Distanz, auf die ein Atom sich an ein anderes annähern kann, ohne daß eine Bindung 
eingegangen wird, und ohne daß die Abstoßungskräfte zu groß werden. 


Varian Medical Systems 


Varian Medical Systems (VAR) aus Palo Alto, Kalifornien, USA entwickelt und vermarktet komplette 
Hardware und Softwaresysteme für die Strahlentherapie. 


Siemens Healthineers mit Sitz in Erlangen gab am 15.04.21 den erfolgreichen Abschluss der Übernah- 
me von Varian bekannt. Anfang August 2020 hatte das Unternehmen angekündigt Varian für 16,4 Milli- 
arden US-Dollar (rund 14 Mrd. Euro) kaufen zu wollen, die größte Übernahme in der Geschichte von 
Siemens. 


Carolinkius ohne 16 - 67 Gewähr X-Ray Comp 


Lex V 


Zu den medizinischen Geräten gehören Linearbeschleuniger und Software zur Behandlung von Krebs 
und anderen Erkrankungen mit Strahlentherapie, Radiochirurgie, Protonentherapie und Brachytherapie. 
Das Unternehmen entwickelt Software für die Verwaltung von Krebskliniken, Strahlentherapiezentren 
und medizinischen Onkologiepraxen. Varian ist ein Lieferant von Röhren und digitalen Detektoren für die 
Röntgenbildgebung in der medizinischen Diagnostik, Zahnmedizin, Veterinärmedizin, Wissenschaft, Si- 
cherheit und industrieller Inspektion einschließlich hochenergetischer Röntgentechnologie für die Frach- 
tenkontrolle. Varian Medical Systems beschäftigt über 7100 Mitarbeiter in 70 Vertriebs- und Supportbü- 
ros weltweit. 


Varian wurde 1948 als Varian Associates von Russell Harrison Varian, Sigurd Fergus Varian, William 
Webster Hansen und Edward Ginzton gegründet, um Klystrone zu verkaufen. 


Varian Medical Systems hat weitere Unternehmen erworben, darunter Pan-Pacific Enterprises, ACCEL 
Instruments, Bio-Imaging Research, Inc, Sigma Micro Informatique Conseil, Argus Software, Velocity 
Medical Solutions und MeVis Medical Solutions. 


Produkte 
Linearbeschleuniger 


Varian stellt eine Reihe von Megavoltage-Linearbeschleunigern mit unterschiedlichem Funktionsumfang 
und unterschiedlicher Komplexität her, z. B. unterschiedliche Anzahl von Multilamellenkollimatoren oder 
der Möglichkeit zur Durchführung von Radiochirurgie. 


TrueBeam ist ein Strahlentherapiesystem um leistungsfähigere Krebsbehandlungen mit punktgenauer 
Genauigkeit und Präzision durchzuführen. 


Die EDGE-Radiochirurgie-Suite wurde 2012 auf den Markt gebracht. Die ersten Krebszentren, die das 
neue System einsetzten, waren die Champalimaud Foundation in Lissabon, Portugal und Henry Ford 
Health System in Detroit, Michigan. 


2017 führte Varian Halcyon ein, das durch die Optimierung der schnellen bildgeführten IMRT- und 
RapidArc-Strahlentherapie erreichen soll. Das System verfügt über zweilagigen MLC (Multi-Leaf 
Collimator), der eine hohe Modulation mit geringer Streuung für jedes Feld oder jeden Bogen ermöglicht. 
Protonen-Therapie 

Varian fertigt das ProBeam Protonen-Therapiesystem mit pencil-beam scanning arbeitendes Protonen- 
Therapiesystem unter Verwendung von IMTP (Intensitätsmodulierte Protonen-Therapie). Varian entwi- 
ckelt auch medizinische Software und ein Radiologieinformationssystem für das Protonen-Therapie- 
Planungssystem. 


Varianz 
E: variance; Quadrat der Standardabweichung oder Streuung 
13 
a-x 
4i= el 
ni > Statistik 


Varix 
Krampfader, Venenknoten 


Vaskularisation 
Bildung von Blutgefäßen 


Vasographie 
Darstellung von Blutgefäßen mit positivem Kontrastmittel. > Angiographie 


Vaso-Vesikulographie 


Röntgendarstellung der Samenleiter, der Samenblasen sowie der Ductus ejaculatorii. In die operativ 
freigelegten Samenleiter wird über eine Kanüle oder einen Polyethylenkatheter trijodiertes Kontrastmittel 
injiziert. 

Röntgenaufnahmen a.p. und mit Neigung des Zentralstrahls um 15°. Aufnahmen im 1. und 2. schrägen 
Durchmesser. 


Indikationen: Abklärung von Entzündungen und Geschwülsten 
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VDE 


Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik 


Der VDE ist weltweit tätig und unterhält ein weitgespanntes Netz von 
internationalen Kontakten und Partnerschaften. Auf technisch- 
wissenschaftlicher Ebene kooperiert der VDE mit renommierten Ver- 


bänden rund um den Globus. 


Experten des VDE sind in allen relevanten Organisationen der Normung wie CENELEC, ETSI oder IEC 
vertreten. Der VDE kooperiert mit dem Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), dem 
größten, weltweiten Berufsverband von Elektroingenieuren. 


Bundesweit ist der VDE durch seine 29 Regional-/Bezirksvereine, den VDE-Landesvertretungen und 60 
Hochschulgruppen präsent. Ein ehrenamtliches Präsidium, dem namhafte Vertreter der Technik aus 
Wissenschaft und Wirtschaft angehören, und ein hauptamtlicher Vorstand gestalten die Verbandspolitik. 
Sitz des VDE ist Frankfurt am Main. Repräsentanzen bestehen in Brüssel und Berlin. 

Unter dem Dach des VDE sorgen fünf Fachgesellschaften für Wissenstransfer, Networking und Informa- 
tionsaustausch rund um das Thema Technik: 


e  Informationstechnische Gesellschaft (ITG) — Die ITG fördert die Forschung und Anwendung der In- 
formationstechnik in der Daten- und Kommunikationstechnik, in Produktionssystemen, im Umwelt- 
schutz, in der Medizin—- und Verkehrstechnik. 

e Energietechnische Gesellschaft (ETG) - Ziel der ETG ist die Weiterentwicklung der Komponenten, 
Geräte und Systeme zur Erzeugung, Übertragung, Verteilung und Anwendung elektrischer Energie. 

e Deutsche Gesellschaft für Biomedizinische Technik im VDE (DGBMT) - Die DGBMT setzt sich 
für die interdisziplinären Zusammenarbeit von Ingenieuren, Naturwissenschaftlern und Ärzten ein. 

e VDI/VDE-Gesellschaft für Mikroelektronik, Mikro- und Feinwerktechnik (GMM) - Ziel der inter- 
disziplinär ausgerichteten VDE/VDI -Fachgesellschaft GMM ist es, Impulse in den Bereichen Mikro- 
elektronik, Mikrosystem- und Nanotechnik sowie Feinwerktechnik zu geben. 

e VDI/VDE-Gesellschaft für Mess- und Automatisierungstechnik (GMA) — Die GMA fördert den 
Bereich Mess-, Leit- und Automatisierungstechnik in Theorie und Anwendung. 

Das Spektrum des VDE 


e Wissenstransfer: Ziel des VDE ist es, durch die fünf Fachgesellschaften im Verbund mit den Berei- 
chen Normung und Produktprüfung einen effektiven Wissenstransfer und Informationsaustausch 
zwischen Forschern, Entwicklern und Anwendern zu schaffen. 


e Weiterbildung: Der VDE ist mit jährlich 1.800 Veranstaltungen und 67.000 Teilnehmern der größte 
Anbieter für Weiterbildung in der Elektro- und Informationstechnik. 


e  Technologie- und Bildungspolitik: Der VDE engagiert sich für Zukunftstechnologien und vertritt die 
Interessen der darin tätigen Ingenieure, Wissenschaftler und Studierenden in der Politik und Öffent- 
lichkeit. 


e Nachwuchsförderung: Der VDE unterstützt wissenschaftlichen Nachwuchs und technikinteressierte 
Jugendliche. Das VDE YoungNet fördert ca. 8.000 Studierende und 3.000 Young Professionals. Je- 
des Jahr vergibt der VDE Preise und Stipendien an begabte Studenten, Absolventen und junge Wis- 
senschaftler und führt Wettbewerbe wie z. B. INVENT a CHIP durch. 

e Internationale Normen und Standards: Als Gründungsmitglied der IEC setzt sich der VDE für interna- 
tional harmonisierte Standards ein. Die vom VDE getragene DKE (Deutsche Kommission Elektro- 
technik, Elektronik, Informationstechnik im DIN und VDE) ist die nationale Normungsorganisation auf 
diesem Gebiet. 

e Produktprüfung und Zertifizierung: Mehr als 500 Mitarbeiter des VDE Prüf- und Zertifizierungsinstituts 
in Offenbach führen jährlich ca. 100.000 Produktprüfungen durch für 5.000 Kunden aus aller Welt. 

e Global Services: Durch die VDE Global Services GmbH ist der VDE in Asien vertreten, um dort Prüf- 
und Zertifizierungsleistungen vor Ort abzuwickeln. 

e Fachliteratur: Der VDE VERLAG mit Sitz in Berlin und Offenbach ist Fachverlag für Elektrotechnik 
und Informationstechnik. Das Spektrum der Publikationen reicht dabei von Normen über Fachbücher 
bis zu Fachzeitschriften. 

e Innovation + Technik: Die VDI/VDE Innovation + Technik GmbH, Berlin, konzipiert als Projektträger 
im Auftrag von Ministerien in Bund und Ländern technologiepolitische Förderprogramme. 
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Geschichte 


1893 


1894 


1904 


1906 


1920 


1928 


1937 


1945 


1948 


1950 


1954 


1961 


1970 


1973 


1974 
1976 


1985 


1986 


1987 


Am 21. und 22. Januar findet in Berlin die Gründungskonrferenz des VDE (Verband Deutscher 
Elektrotechniker) statt. 37 Delegierte der Elektrotechnischen Vereine Deutschlands, deren erster 
1879 gegründet worden war, verabschieden das Gründungsprotokoll und wählen den ersten Vor- 
stand. Im September hält der VDE seine erste Jahresversammlung ab und bildet die erste tech- 
nische Kommission des VDE zur Erarbeitung von Vorschriften über elektrische Anlagen. 


Die ersten VDE-Kommissionen für Errichtungs- und Betriebsvorschriften sowie für Kupfernorma- 
lien nehmen ihre Arbeit auf. Ihnen folgen in den nächsten Jahren weitere Kommissionen, u. a. 
zur Erarbeitung von Normalien für Glühlampen, Eisenblech, Drähte und Kabel, Installationsmate- 
rial, Erdstrom, Lichtmessung und Zähler. Die erste „VDE-Vorschrift“ VDE 0100 zur sicheren Er- 
stellung elektrotechnischer Anlagen wird verabschiedet. 


Das erste Normalien-Buch des VDE erscheint. Es wurde durch eine Kommission unter der Lei- 
tung des späteren Generalsekretärs Georg Dettmar erarbeitet und umfasst 183 Seiten und ent- 
hält 17 Bestimmungen. 


Unter Mitwirkung des VDE wird in London die Internationale Elektrotechnische Kommission 
(I.E.C.) gegründet; ihr schließen sich 24 Staaten an. 


Einrichtung einer zentrale VDE-Prüfstelle in Berlin. Ihre Aufgabe: Überprüfung von elektrotechni- 
schen Produkten auf Übereinstimmung mit den bestehenden VDE-Bestimmungen. Es folgt die 
erste gesetzlich geschützte Eintragung des „VDE-Zeichens‘“. 


Gründung des ETZ-Verlags (seit 1947 VDE-VERLAG GMBH) 


Eingliederung des VDE in den NS-Bund Deutscher Technik (NS BDT). Bis zum Jahre 1945 ist er 
damit dem Hauptamt für Technik der NSDAP angeschlossen. 


Wie alle dem NSBDT angeschlossenen Verbände wird der VDE nach Kriegsende verboten. Von 
der britischen Besatzungsmacht in Berlin wird ein Treuhänder eingesetzt. Mit Ausnahme des Vor- 
tragswesens können nach und nach die Arbeiten in der VDE-Zentrale wieder aufgenommen wer- 
den. 


Beginn des Wiederaufbaus des Generalsekretariats und der Prüfstelle in Wuppertal sowie der 
Vorschriftenstelle in Mannheim. 


Am 23. März Neugründung des Verbandes. Sein Sitz ist nun Frankfurt a. M., wohin auch die 
Prüfstelle verlegt wird. 


Gründung der ersten VDE-Fachgesellschaft, der Nachrichtentechnische Gesellschaft (NTG), 
heute Informationstechnische Gesellschaft (ITG). 


Schaffung des VDE-Funkschutzzeichens. 


Um die elektrotechnische Normungsarbeit zusammenzufassen, gründen DIN und VDE die Deut- 
sche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (DKE). Damit gibt es in der Bun- 
desrepublik Deutschland nur noch eine Stelle für elektrotechnische Normung, die vom VDE juris- 
tisch getragene DKE, die auch die deutschen Interessen in den internationalen Normungsorgani- 
sationen der Elektrotechnik vertritt. 

Aus dem Zusammenschluss der renommierten VDI/VDE-Fachgruppen Messtechnik und Rege- 
lungstechnik entsteht die VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Regelungstechnik (GMR), heute 
Mess- und Automatisierungstechnik (GMA). 

Gründung der Energietechnischen Gesellschaft im VDE (ETG). 

Die VDI/VDE Gesellschaft Mikro- und Feinwerktechnik (GMF) nimmt Ihre Arbeit auf (alter Name 
VDI/VDE-Gesellschaft Feinwerktechnik (FWT). 

Die Arbeitsgemeinschaft für Blitzschutz und Blitzableiterbau e.V. tritt dem VDE bei. Ihre Aktivitä- 
ten werden in dem neu formierten VDE-Ausschuss Blitzschutz und Blitzforschung (ABB des 
VDE) weitergeführt. 

Als gleichberechtigte Partner führen VDI und VDE gemeinsam in Berlin das „VDI/VDE- 
Technologiezentrum Informationstechnik GmbH“. Ausgestattet mit Mitteln des Bundesministeri- 
ums für Forschung und Technik, unterstützt das Zentrum seit 1978 kleine und mittlere Unterneh- 
men bei der Umsetzung neuer technologischer Entwicklungen. 

Die VDE/VDI-Gesellschaft Mikroelektronik (GME) nimmt ihre Arbeit auf. 
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1989 Nach dem Fall der Mauer steht der VDE nun auch den Elektroingenieuren in der ehemaligen 
DDR offen. Sieben Bezirksvereine hat der Verband bis 1992 in den neuen Bundesländern ge- 
gründet und über 4 000 neue Mitglieder aufnehmen können. 

1991 Der Name der VDE-Prüfstelle wird in „VDE Prüf- und Zertifizierungsinstitut“ umgewandelt, da das 
Thema Zertifizierung ein zusätzliches Arbeitsgebiet geworden ist. 

1992 Gründung des Dachverbandes Medizinische Technik DVMT. Der VDE ist Gründungsmiitglied. 

1996 Zusammenführung von GME (VDE/VDI-Gesellschaft Mikroelektronik) und GMF (VDI/VDE Ge- 
sellschaft Mikro- und Feinwerktechnik) zur VDE/VDI-Fachgesellschaft Mikroelektronik, Mikro- und 
Feinwerktechnik (GMM). 

1998 Namensänderung des VDE laut Delegiertenbeschluss in: VDE - VERBAND DER ELEKTRO- 
TECHNIK ELEKTRONIK INFORMATIONSTECHNIK. 

2001 Fusion von VDE und Deutsche Gesellschaft für Biomedizinische Technik (DGBMT). Die DGBMT 
wird neue Fachgesellschaft im VDE. Neuer Name für die DKE - DKE Deutsche Kommission 
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE. Die VDE-Hauptstadtrepräsentanz 
wird in Berlin eröffnet. 

2003 Gründung der VDE Global Services GmbH. 

2006 Der VDE organisiert den IEC-Weltkongress in Berlin 
VDE-Kongress Innovations for Europe in Aachen. 

Vorschriften und Normen 

Die vom VDE getragene Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN 

und VDE (DKE) erarbeitet Normen und Sicherheitsbestimmungen für die Elektrotechnik, Elektronik und 

Informationstechnik. Sie vertritt die deutschen Interessen im Europäischen Komitee für Elektrotechni- 

sche Normung (CENELEC) und in der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC). Rund 

3.500 Experten aus Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung erarbeiten ehrenamtlich das VDE- 

Vorschriftenwerk in der DKE. 

VDE-Bestimmungen 

Die wichtigsten VDE-Bestimmungen für die Sicherheit in der Elektrotechnik beziehen sich auf: 

e gefährliche Ströme 

e gefährliche Spannungen 

e Die fünf Sicherheitsregeln 

Die Berufsgenossenschaften geben * Unfallverhütungsvorschriften heraus, die sich z. T. auf VDE- 

Normen beziehen. 

Das VDE-Vorschriftenwerk 

Gruppe Normenreihe Themengebiet Erläuterung 


0+1 DIN VDE Allgemeine una! Meta-Normen, Starkstromtechnik 
00xx und Olxx Energieanlagen 
2 Enersieleiter Kabel und elektrische Leitungen 
3 Isolierstoffe Elektrostatik, Isolatoren, Supraleiter 
4 a Messen, Steuern, Regeln Überwachungstechnik (Brandmelder u.ä.) 
5 nn Maschinen, Umformer Batterien und Akkumulatoren, Elektrische Maschinen 
6 DIN-VDE Installationsmaterial, Schalt- Blekeselaen 
06xx geräte 
7 DIN-VDE Gebrauchsgeräte, Arbeitsge- Sicherheit von Haushaltsgeräten, Leuchten und Lam- 
O7xx räte pen, Medizintechnik 
Ab DIN-VDE . 
8 0800 Informationstechnik - 
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VDE-Bestimmungen 


Vom Verband Deutscher Elektrotechniker e.V. in der BRD erarbeitete und herausgegebene Bestimmun- 
gen für die Projektierung, Herstellung, Prüfung, Installation, das Betreiben, die Überwachung und die 
Instandhaltung von elektrischen und mechanischen Geräten, Einrichtungen und Anlagen. 


Grundinhalt dieser Bestimmungen ist der Schutz des menschlichen Körpers gegen elektrischen Schlag, 
Explosionen, Verbrennungen und sonstige Gefahren beim Umgang mit elektrischen und mechanischen 
Betriebsmitteln. 


Die Bestimmungen werden veröffentlicht in: Elektrotechn. Zeitschrift (ETZ), VDE-Verlag Berlin. 


VDE-Zeichen 


Das VDE-Zeichen dokumentiert die Sicherheit und Normenkonformit eines elektro- 
technischen Erzeugnisses hinsichtlich elektrischer, mechanischer, thermischer, toxi- 
scher und sonstiger Gefährdungen. Es wird ausschließlich vom VDE Prüf- und Zertifi- 
zierungsinstitut (VDE-PZI) vergeben. 


N Ein Hersteller darf seine Produkte nur nach erfolgter Überprüfung und Ausstellung ei- 
nes entsprechenden Zertikates mit dem VDE-Zeichen versehen. 


Veitstanz 
[nach dem hl. Veit (Vitus)] 


1. Chorea minor v.a. bei Mädchen zw. dem 6. und 13. Lebensjahr auftretende, meist günstig verlaufen- 
de Nervenkrankheit. 
Die Kinder fallen anfangs durch Reizbarkeit, Zappeligkeit und Verschlechterung des Schriftbildes auf. 
Hauptsymptome sind eine Abnahme des Muskeltonus der Skelettmuskulatur und Hyperkinese (Gri- 
massieren und choreat., d.h. ungewollte, unkoordiniert ausfahrende schleudernde Bewegungen und 
Zuckungen der Gliedmaßen) 


2. Huntington-Chorea, Chorea chronica progressiva hereditaria, Chorea major, erbl. Veitstanz dominant 
vererbbare unheilbare Erkrankung des Zentralnervensystems. 
Anzeichen des zw. dem 30. und 50. Lebensjahr beginnenden Leidens sind regellose, plötzlich ein- 
schießende Bewegungen der Arme, Beine oder des Gesichtes (Grimassieren, Schmatzen), später 
körperl. Verfall und zunehmende Verblödung. 


Venographie 
Phlebographie 


Röntgendarstellung der Venen des System-, Lungen- oder Portalkreislaufs mit Hilfe injizierten Röntgen- 
kontrastmittels Angiographie als direkte V. nach Katheterisierung bzw. Punktion von Venen oder als indi- 
rekte V. nach Kontrastmittelinjektion (mit oder ohne Pharmakoangiographie) in vorgeschaltete Arterien 
(transarterielle V., Portographie) oder Organe (transossale V., transhepatische Lebervenographie) 
Splenoportographie 

Indikationen: 

Thrombose, Embolie, postthrombotisches Syndrom, Veneninsuffizienz, Tumorimpressionen, Fehlmün- 
dung und andere Anomalien. 

Methoden: 

Armv., Schulterv., Kavographie, Beckenv., Beinv., Nierenv. Renovasographie, Leberv., Nebennierenv., 
Spermaticav., Lungenv., Orbitalisv. u.a. Funktionsv. der unteren Extremitäten: Beinvenen-Darstellung 
nach Kontrastmittelinjektion in eine Füßrückenv. des stehenden Patienten; Einzelaufnahmen vor, wäh- 
rend und nach Belastung (Muskelkontraktion durch Zehenstand oder Wippen); häufig kombiniert mit 
Messung des venösen Blutdruckes bei und ohne Belastung. 


Venoskopie 


Röntgendarstellung der Venen unter Durchleuchtung mittels gezielter Aufnahmen unter Durchleuch- 
tungskontrolle zur Beobachtung der Gesamitzirkulation im Beinvenensystem mit Funktionsprüfung des 
Klappenapparates und Erfassung von Details bei optimaler Kontrastmittelfüllung. 


> Venographie 
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Ventil 


1. Mechanisches Bauelement 
zum Verschließen von Leitungen oder Behältern, die flüssige, dampf- oder gasförmige Stoffe enthal- 
ten. 


2. Elektrische Ventile: 
Bauelemente, die elektrischen Strom in einer Richtung (der Durchlaßrichtung) möglichst gut leiten 
(kleiner Innenwiderstand) und in der entgegengesetzten Richtung möglichst vollständig sperren (ho- 
her Innenwiderstand). Für große Stromstärken werden Quecksilberdampf-Gleichrichter benutzt. 


3. > Diode, Glühventil, Sperrschichtgleichrichter 


Ventilstrahlung 

Bei unterheizten Hochspannungsventilen steigt der Innenwiderstand und der Spannungsabfall im Ventil 
steigt von etwa 3 kV auf Werte über 10 kV. 

Das bedeutet, daß die von der Glühkathode emittierten Elektronen auf ihrem Weg zur Anode so stark 
beschleunigt werden, daß sie dort beim Aufprall Bremsstrahlung erzeugen und evtl. durch die Erhitzung 
der Anode diese zerstören. 

Außerdem kommt bei den meisten Ventilen eine (härtere) Strahlung hinzu, die während der Sperrphase 
durch Feldemissionselektronen entsteht. 


Ventrikulographie 


Pneumoventrikulographie 


1. Röntgenverfahren zur Darstellung der Hirnkammern, bei dem meist in Narkose über frontal oder okzi- 
pital angelegte Bohrlöcher in der Schädelkapsel das Ventrikelsystem direkt punktiert und Liquor ge- 
gen Luft ausgetauscht wird. 

Röntgenaufnahmen in Bauch- und Rückenlage mit sagittalem und horizontalem Strahlengang, zur 
Lokalisation von Geschwülsten. Die V. wurde durch die Computertomographie und Kernspintomogra- 
phie verdrängt. 


2. Angiokardiographie einer Herzkammer (Dextrographie, Laevographie) im Rahmen einer 
Herzkatheterisierung, Koronarographie u.a. mit Hilfe injizierter ionischer oder nichtionischer Kon- 
trastmittel und Röntgen-Kinematographie, Digitaler und Bildverstärkerseriographie als Aufnahmever- 
fahren. 


3. Radioventrikulographie: 
Herzbinnenraumszintigraphie zur Beurteilung von Morphologie und Funktion (Ermittlung 
hämodynamischer Parameter und Herzwandbewegung). 


= Radiokardiographie 


Veratmung 
Verwischung der Lungenzeichnung auf Röntgenaufnahmen als Folge der Atembewegung. 
> Bewegungsunschärfe 


Veratmungsaufnahmen 


Röntgendiagnostische Methode zum Nachweis atembedingter Lageveränderungen des untersuchten 
Organs. Hierbei wird der gleiche Film je einmal in In- und Exspirationsphase exponiert. Aus der Lage- 
veränderung bzw. bei Ausbleiben der normalen Atemverschieblichkeit eines Organs ergeben sich diag- 
nostische Rückschlüsse. 

Mit dem Veratmungsbronchogramm lassen sich Rückschlüsse auf die Beziehungen von Lungentumoren 
zum Mediastinum ziehen. 

Das Veratmungspyelogramm und die Veratmungsurographie fördern die Diagnostik von 
paranephritischen Prozessen. 

Mit dem Veratmungsösophagogramm wird ebenso wie beim Veratmungsbronchogramm eine pathologi- 
sche Mediastinalbewegung erfaßt. 


Veratmungspolygraphie > Polygraphie 
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Veratmungspyelogramm 
Bewegungspyelogramm 


Nach retrograder oder intravenöser Kontrastmittelfüllung des Nierenhohlsystems wird ein Röntgenfilm 
einmal in der In- und einmal in der Exspiration belichtet. 


Bei peri- und paranephritischen Prozessen ist die normale Atemverschieblichkeit der Nieren stark einge- 
schränkt oder aufgehoben. 


Verätzung 
Ausbrennung, Verschorfung, Kauterisation, Kaustik 
mittels hoher Temperaturen: 


Thermokauterisation, Thermokaustik, Thermokoagulation, Ignipunktur, Heißkaustik, [chirurgische] 
Verkochung 


mittels Gleichstroms: 

Galvanokaustik, Galvanokauterisation, Galvanokoagulation 
mit Hilfe von Wechselströmen: 

Elektrokauterisation, Elektrokaustik, Elektrokoagulation, Elektropunktur, elektrische Verkochung 
mit Hilfe der Kältetechnik: 

Kryokauterisation, Kryokaustik, Kaltkaustik, Kaltverschorfung 


Verdampfungswärme 
Wechseln zu: Navigation, Suche 


Die Verdampfungswärme bzw. Verdampfungsenergie AQ\, ist die Wärmemenge, die benötigt wird, um 
eine bestimmte Menge einer Flüssigkeit vom flüssigen in den gasförmigen Aggregatzustand zu bringen 
(Verdampfen), ohne dass sich die Temperatur ändert. Die Verdampfungswärme ist ein wichtiger 
Kennwert in der Siedepunktskurve. Bei Verdunstung spricht man von Verdunstungswärme. 


Die meist recht hohe Wärmemenge wird technisch zur Kühlung angewendet. 


Beim umgekehrten Prozess (Kondensation) wird genau diese Wärmemenge wieder als Kondensations- 
wärme frei. 


Abtrennarbeit 


Für den Übergang vom flüssigen in den gasförmigen Aggregatzustand muss - auch falls sich die Flüs- 
sigkeit schon am Siedepunkt befindet — Energie zugeführt werden. Diese Abtrennarbeit dient zur Über- 
windung der Anziehungskräfte zwischen den Flüssigkeitsteilchen. Dabei geht die aufgewandte Energie 
aufgrund des Energieerhaltungssatzes nicht verloren, sondern wird zu einem Teil der im Gas enthalte- 
nen inneren Energie U. 

Bei verflüssigten Edelgasen ist die Abtrennarbeit am kleinsten, da nur Van-der-Waals-Kräfte überwun- 
den werden müssen, bei anderen Flüssigkeiten kommen Dipolmoment oder Wasserstoffbrückenbindung 
hinzu. 


Noch höher ist die Verdampfungswärme bei 
den Metallen (starke metallische Bindung) 


sl und am höchsten bei den Salzen wegen der 
Ba vergleichsweise extrem starken lonenbin- 
wei dung. 

zoai flüssiges Wasser 


Um ein Kilogramm Wasser bei 100 °C und 
1013 mbar zu verdampfen, ist die Abtrennar- 
beit AU = 2088 kJ aufzuwenden. Die Ab- 
trennarbeit ist für Wasser wegen der Was- 
serstoffbrückenbindungen zwischen den 
Wassermolekülen relativ hoch. 


Gleichgewichtsänderung 
am Beispiel des Wassers 
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Verschiebungsarbeit im isobaren Fall 


Saettigungsmenge von Wasserdampf in der Luft Außerdem hängt der Betrag der zuzu- 
führenden Verdampfungswärme von 


den Prozessbedingungen ab. Ge- 
schieht die Verdampfung oder Verduns- 
tung isobar bei konstantem Druck p, 
wie es oft der Fall ist, so muss das ent- 
stehende Gas, um sich vom Flüssig- 
keitsvolumen V- auf das Gasvolumen 
Vs auszudehnen, gegen den äußeren 
Druck p die Verschiebungsarbeit p’(Ve- 
V.) = p AV leisten. Die zugeführte 
Energie wird also sowohl für Abtrenn- 
arbeit als auch für Verschiebungsarbeit 
verbraucht: AQ, = AU + p-AV. 


Die Sättigungsmenge von Wasserdampf 
in Luft in Funktion der Temperatur 


600 


500 


Wassergehalt in Gramm/Kubikmeter 


100 


0 20 


+0 60 1-0} 100 
Ternperakur in Grad Celsius 
Bei 100 °C und 1013 mbar hat ein Kilogramm Wasser im flüssigen Zustand ein Volumen von 1,04 dm? 
und im gasförmigen Zustand ein Volumen von 1,673 m?. Die Wasser-Konzentration in der Gasphase 
beträgt bei 100 °C dann 598 g/m?. (siehe Dampfdruckkurve) 
Die Volumenzunahme beim Verdampfen beträgt also 1,672 m° und die bei der Ausdehnung gegen den äuße- 
ren Luftdruck geleistete Verschiebungsarbeit 169 kJ. Die unter isobaren Verhältnissen bei 100 °C und 1013 
mbar pro kg Wasser zuzuführende Verdampfungswärme beträgt daher AQ, = AU + p-AV = 2088 kJ + 169 kJ 
= 2257 kJ = 2,26 MU. 
Unter anderen Bedingungen, wie z.B. Verdampfen ins Vakuum, Verdampfen bei konstantem Volumen usw. 
gelten andere Gesetzmäßigkeiten. 


Verdampfungswärme und Verdampfungsenthalpie 


Die aus den Zustandsgrößen U, p und V gebildete Zustandsgröße H = U + p-V heißt Enthalpie. Ändern 
sich U, p und V um die Beträge AU, Ap und AV, so ändert sich H um den Betrag AH = AU + V-Ap + 
p-AV. Bleibt der Druck, wie im hier betrachteten Fall, konstant, so ist AH = AU +p-AV. 


Im isobaren Fall ist die zugeführte und auf Abtrenn- sowie Verschiebungsarbeit verteilte Energie AQ, = 
AU + p'AV also gleich der Enthalpieänderung des Systems 


40, = AU +p4AV=AH, 
und wird dann auch Verdampfungsenthalpie AH, genannt. 
Beispiel: die Verdampfungsenthalpie von 1 kg Wasser beträgt 2257 kJ (bei 100 °C). 


Verwendung des Formelzeichens AQ, betont, dass die Energiezufuhr in Form von Wärme geschieht, 
Verwendung des Formelzeichens AH, betont, dass die Zustandsgröße Enthalpie des Systems verändert 
wird. 


Zahlreiche alltägliche Verdampfungs- und Verdunstungsvorgänge finden unter isobaren Verhältnissen 
statt, weil die betreffenden Systeme dem atmosphärischen Luftdruck ausgesetzt sind. Die aufzuwen- 
dende Verdampfungswärme ist dann insbesondere eine Verdampfungsenthalpie und ist unter dieser 
Bezeichnung für viele Stoffe tabelliert. 


Die stoffspezifische Verdampfungsenthalpie hängt von der Temperatur, nicht dagegen vom äußeren 
Luftdruck ab. Tabellenwerte finden sich meist für die Siedetemperatur des Stoffes (Dampfdruck des 
Stoffs ist dann 1013 mbar). Für beliebige Temperaturen kann die molare Verdampfungsenthalpie über 
den gemessenen Dampfdruck (des zu destillierenden Stoffs) mit der Beziehung von Clausius-Clapeyron 
berechnet werden (Sättigungsdampfdruck). 


Temperaturen berechneter Verdampfungsenthalpie für Wasser 


m a Bemerkuns 
0 45,054 
25 43,990 
40 43,350 
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60 42,482 

80 41,585 

100 40,657 Normalsiedepunkt = 2,26 MJ/kg Wasser 

= o 

= en mit ee 
140 38,643 

160 37,518 

180 36,304 ca. 10 bar Wasserdampf 
200 34,962 
220 33,468 
240 31,809 
260 29,930 
280 27,795 

300 25,300 

320 22,297 

340 18,502 

360 12,966 

374 2,067 annähernd kritische Temperatur 


Die molare Verdampfungsenthalpie (in kJ/mol) kann in die spezifische Verdampfungsenthalpie (in KJ/g) 
umgerechnet werden, indem man sie durch die molare Masse (hier: 18,02 g/mol für Wasser) teilt . 


Die molare Verdampfungsenthalpie kann im Temperaturbereich 273-473K (0-200 °C) mit folgender em- 
pirischen Beziehung berechnet werden: 


H, [kJ / mol] = 50,09 - 0,9298*(T/1000) - 65,19*(T/1000)2. 
Kondensationswärme 


Kondensiert das Gas unter denselben Bedingungen wieder, so wird die zum Verdampfen aufgewandte Verdamp- 
fungswärme in Form der betragsmäßig identischen Kondensationswärme auch wieder frei. Man spricht dann an- 
schaulich davon, dass diese Energie in Form nicht fühlbarer Latentwärme im Gas gespeichert gewesen sei. Diese 
Ausdrucksweise ist jedoch irreführend, da die Verdampfungswärme beim Verdampfen zum Teil in innere Energie 
überführt und zum Teil als mechanische Arbeit an die Umgebung abgegeben wird. Bei keiner dieser Energiefor- 
men handelt es sich um Wärme. 


Sublimationswärme 


Bei Substanzen, die sublimieren (Phasenumwandlung von fest nach gasförmig, Beispiel: lod), spricht 
man von einer Sublimationswärme, welche zusätzlich zur Verdampfungswärme auch die Schmelzwärme 
des Stoffes berücksichtigt. 


Verdunstungswärme 


Verdampft eine Flüssigkeit in die Gasphase eines anderen Stoffes infolge der Unterschreitung ihres Sät- 
tigungsdampfdruckes in dieser Gasphase, so spricht man von Verdunstung statt Verdampfung, z. B. bei 
Wasser im Gasgemisch der Luft. Eine Verdunstung findet auch statt, wenn keine Verdunstungswärme 
von außen zugeführt wird, da sie von der mit dem Verdunsten der Moleküle verbundenen 
Entropieerhöhung angetrieben wird. Die Verdampfungswärme wird dann der Flüssigkeit entzogen, wes- 
halb man den Vorgang selbst auch Verdunstungskühlung nennt. 


Anwendungen 
Eine Anwendung ist die Siedekühlung thermisch belasteter Bauelemente. 


Die Flüssigkeitskühlung durch Verdunstung ist z. B. die Funktionsgrundlage eines Kühlturms. Bei einem 
weitverbreiteten Typ wird (erwärmtes) Kühlwasser von oben in den Kühlturm eingespeist. Tennisballgro- 
ße Keramikfüllkörper im Kühlturm erzeugen eine große Oberfläche, über die das Wasser nach unten in 
ein Auffangbecken "rieselt". Vor Erreichen des Auffangbeckens blasen große Ventilatoren von unten 
Umgebungsluft in den Kühlturm. Dabei werden erhebliche Wassermengen verdampft und das Kühlwas- 
ser abgekühlt. Die Hauptmenge der notwendigen Verdampfungswärme stammt aus dem zulaufenden 
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erwärmten Kühlwasser, nur eine geringe Teilmenge wird extern über elektrische Energie der 
Lüftermotoren und Außenluft zugeführt. 


Auf dem Prinzip der Verdunstung beruhen auch 

« stromlos betreibbare „Verdunstungs-Kühlschränke“ 

« \Weinkühler 

«e die Kühlung z. B. des menschlichen Körpers durch die Verdunstung von Schweiß. 


Übersicht Verdampfungsenthalpien der chemischen Elemente 


Spezifische Verdampfungsenthalpie AH, [kJ/g] und die molare Verdampfungsenthalpie [kJ/mol] der rei- 
nen chemischen Elemente für die Siedetemperatur des Elements und einen Druck von 10°? hPa. Alle 
Angaben wurden von den jeweiligen Datenübersichten der im Einzelnen genannten Elemente über- 
nommen. 


Hauptgruppenelemente 


ca. 4850 717 subl 59,5 subl. 
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Silber{47} 
Cadmium{48} 
Lanthan {57} 
Cer{58} 
Praseodym{59} 
Neodym{60} 
Promethium{61} 
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Rhenium{75} 
Osmium{76} 
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radioaktive Elemente 
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Protactinium{91} 
Uran{92} 
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Verdauungssystem 


Das Verdauungssystem hat die Aufgabe, die aufgenommene Nahrung aufzuschließen und aus ihr dem 
Körper die Stoffe, welche für seinen Aufbau und Energiebedarf nötig sind, zuzuführen. Eine Anzahl von 
Drüsen sondert Wirkstoffe (Enzyme), welche einzelne Bestandteile der Nahrung chemisch umwandeln, 
in den Magen-Darm-Kanal ab. Im Darm sind auch Bakterien an dem Aufschließen der Nahrung beteiligt. 
Der Weg der Nahrung geht von der Mundhöhle durch den Schlund und die Speiseröhre in den Magen. 
Vom Magen gelangt sie in den Dünndarm, welchen man in drei Abschnitte unterteilt: den Zwölffinger- 
darm, den Leerdarm und den Krummdarm. Der Dünndarm mündet in den Dickdarm. An diesen schließt 
sich der Mastdarm an. Das Ende des Mastdarmes stellt die untere Öffnung des Verdauungskanals dar. 
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Wichtigste Drüsen des Verdauungssystems sind die Speicheldrüsen, die Drüsen der Magenwände, die 
Leber, die Bauchspeicheldrüse und die Drüsen der Dünndarmwände. 


Die Wände aller Teile des Verdauungskanals enthalten mehrere Muskelschichten und sind innen mit 
Schleimhaut ausgekleidet. Der Transport des Speisebreies erfolgt vorwiegend durch Kontraktionen der 
Wandmuskulatur (z.B. "Peristaltik" und ähnliche Bewegungsabläufe), die u.a. auch durch von dem Spei- 
sebrei ausgehende Reize chemisch (durch sog. Enterohormone) gesteuert werden. Bereits in der 
Mundhöhle beginnt sie erste Stufe der Verdauung. Hier wird die Nahrung durch das Gebiß unter Mithilfe 
der Zunge zerkleinert und mit Speichel zu einem dickflüssigen Brei verarbeitet. 


Durch den Schlund oder Rachen Pharynx gleitet der Speisebrei über den Kehldeckel in die Speiseröhre. 
Die Speiseröhre Oesophagus führt durch den Brustkorb hinter der Luftröhre senkrecht abwärts und tritt 
durch einen Kanal im Zwerchfell Hiatus oesophageus in die Bauchhöhle ein. Kurz unterhalb des Zwerch- 
fells mündet sie in den Magen. 


Die Schleimhaut des gesunden Ösophagus weist glatte Längsfalten auf. 


Der Magen Ventriculus [Gaster] liegt links oben in der Bauchhöhle unmittelbar unter dem Zwerchfell. 
Den oberhalb des Magenmundes Ostium cardiacum oder Kardia gelegenen Teil des Magens bezeichnet 
man als Magenkuppel Fundus ventriculi oder auch als Magengewölbe Fornix. Vom Magengewölbe führt 
der Magen zunächst senkrecht nach unten, Magenkörper = Corpus ventriculi und biegt dann am Ma- 
genwinkel Incisura angularis, kurz: Angulus in einen annähernd horizontalen Teil ein, der anatomisch als 
Pylorusteil Pars pylorica bezeichnet wird. 


Die häufig hierfür im ärztlichen Sprachgebrauch noch anzutreffende Bezeichnung als "Antrum" (Vorraum 
des Magenpförtners) gibt zu Mißverständnissen Anlaß, da sie anatomisch nur dem oberen Abschnitt des 
Pylorusteils entspricht. Zwischen dem anatomischen Antrum pyloricum und dem Magenpförtner Pylorus 
liegt noch der 3-5 cm lange Pyloruskanal Canalis pyloricus. Die zur Körpermitte hin gerichtete Krüm- 
mung der Magenwand bezeichnet man als kleine Kurvatur, die zur Seite gerichtete als große Kurvatur. 


Die Magenschleimhaut ist bei normalem Tonus der Magenwand in zahlreichen zum Teil längsverlaufen- 
den, zum Teil geschlängelten Falten angeordnet. Sie enthält die Drüsen, welche den Magensaft abson- 
dern. Neben geringen Mengen Salzsäure enthält dieser Fermente, welche die Eiweißverdauung einlei- 
ten. 


Eine bekannte Magenerkrankung ist das Magengeschwür Ulcus ventriculi. 


Der Magenpförtner stellt den Übergang des Magens zum Dünndarm Intestinum tenue dar. Komplizierte 
Bewegungsabläufe in dem vor dem Magenpförtner gelegenen Anteil des Magens befördern den Speise- 
brei schubweise aus dem Magen in den Dünndarm weiter, zunächst in den Zwölffingerdarm Duodenum. 
Unmittelbar hinter dem Pylorus liegt eine zwiebelförmige Erweiterung des Zwölffingerdarms Bulbus 
duodeni. 


Auch hier kommen wie am Magen Geschwüre vor, Zwölffingerdarmgeschwür = Ulcus duodeni. 


In den absteigenden Teil des Zwölffingerdarms münden auch die Gänge, durch welche die Sekrete der 
Leber (Galle) und Bauchspeicheldrüse (Pankreassaft) in den Darmkanal abfließen. Die Mündungsstelle 
heißt Papilla duodeni major und wird auch häufig Papilla Vateri genannt. 


In den zahlreichen Schlingen der weiteren Abschnitte des Dünndarms, im Leerdarm Jejunum und 
Krummdarm Ileum wird die Nahrung weiter aufgeschlossen. Das Jejunum liegt in der linken Hälfte des 
Bauches, während das daran anschließende Illeum weiter unten und mehr nach rechts gelagert ist. Die 
stark geschlängelte "gefiederte" Schleimhaut des Dünndarms zeigt zahlreiche mikroskopisch kleine An- 
hänge (Zotten), durch welche der größte Teil der Nährstoffe aufgenommen und der Blutbahn zugeführt 
(resorbiert) wird. Die Mündung des Ileum in den Dickdarm wird als Ileozäkalklappe bezeichnet. 


Der Dickdarm Colon umschließt den Dünndarm etwa in der Form eines nach unten offenen Hufeisens. 
Er steigt von der lleozäkalklappe an der rechten Bauchwand auf Colon ascendens und biegt dann in das 
waagerecht verlaufende Querkolon Colon transversum um. An der linken Bauchwand geht er in den 
abwärts führenden Teil Colon descendens über. Die rechte und linke Umbiegung Flexur des Dickdarmes 
werden als Flexura coli dextra und Flexura coli sinistra bzw. nach den benachbarten Organen, Leber 
und Milz als Flexura hepatica und Flexura lienalis bezeichnet. Von der lleozäkalklappe führt ein blind 
endender und beim Menschen an der Verdauung praktisch nicht mehr beteiligter Dickdarmabschnitt ab- 
wärts, welcher Blinddarm Caecum genannt wird. Der Blinddarm hat noch einen schmalen Fortsatz, den 
Wurmfortsatz Appendix vermiformis. 


Die Entzündung des Wurmfortsatzes Appendizitis wird häufig fälschlich als Blinddarmentzündung be- 
zeichnet. 
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Vom absteigenden Ende des Dickdarmes leitet eine S-förmige Schlinge Colon sigmoideum oder 
Sigmoid in den Mastdarm Rectum über. 


Im Dickdarm wird der Stuhl durch Wasserentzug eingedickt. Vom Mastdarm werden die unverdauten 
Reste der Nahrung durch den After Anus, welcher mit einem muskulären Schließmechanismus versehen 
ist, wieder ausgeschieden. Gegenüber dem glatten Dünndarm hat der Dickdarm stärkere, regelmäßig 
verteilte Einschnürungen. Er ist so in viele Taschen Haustren unterteilt, "haustriert". 


Entzündungen der Schleimhäute des Kolons heißen Kolitis. Durchfallerkrankungen, bei denen die 
Schleimhäute des Dünn- und Dickdarmes entzündet sein können, werden im allgemeinen als Enteritis 
und, wenn auch der Magen beteiligt ist, als Gastroenteritis bezeichnet. 


Die Leber Hepar liegt rechts unmittelbar unterhalb des Zwerchfells. Sie hat als größte Drüse des 
menschlichen Körpers neben vielfältigen anderen Funktionen die Aufgabe, Galle zu produzieren. Die 
Galle, eine gelbgrün gefärbte Flüssigkeit, dient zur Emulgierung und Aufbereitung der in der Nahrung 
enthaltenen Fette. (In einer Emulsion ist das Fett in Tröpfchenform äußerst fein verteilt und kann so von 
der Schleimhaut des Dünndarmes resorbiert werden.) Die in der Leber gebildete Galle fließt durch den 
Lebergang Ductus hepaticus und den großen Gallengang Ductus choledochus in den Zwölffingerdarm. 
Am Übergang vom Ductus hepaticus zum Ductus choledochus zweigt der Gallenblasengang Ductus 
cysticus ab. Ein Teil der Galle fließt zunächst durch den Ductus cysticus in die Gallenblase Vesica fellea 
und wird dort gespeichert. Die Gallenblase entleert sich, wenn im Darm für die Verdauung größerer 
Fettmengen vermehrt Galle benötigt wird. 


Es kommt vor, daß sich als Folge krankhafter Veränderungen in der Gallenblase Steine bilden ("Gallen- 
steine"). Bei einer Entzündung der Leber Hepatitis oder einem Verschluß der Gallengänge können gelbe 
Gallenfarbstoffe in der Haut abgelagert werden, Gelbsucht = Ikterus. 


Die Bauchspeicheldrüse Pancreas liegt in der Tiefe des Bauches vor der Wirbelsäule etwa in Höhe des 
1. Lendenwirbels. Sie sondert in den Darm Verdauungsfermente zur Spaltung von Eiweiß, Fett und Koh- 
lenhydraten und in die Blutbahn Hormone zur Regulierung des Zuckerstoffwechsels ab. Die in der 
Bauchhöhle liegenden oder an diese angrenzenden Teile des Verdauungssystems sind je nach ihrer 
Lage ganz oder teilweise vom Bauchfell Peritoneum überzogen. 


= Verdauungssystem, 


1 Speicheldrüse (Glandulae oris) 
2 Mundhöhle (Cavum oris) 
3 Rachen (Pharynx) 
4 Kehlkopf (Larynx) 
5 Speiseröhre (Oesophagus) 
6 Leber(Hepar) 
Jh Gallenblase (Vesica fellea) 
" 8 Gallengang (Ductus choledochus) 
9 Magen (Ventriculus / Gaster) 
"+ EDrünneckanm 10 Zwölffingerdarm (Duodenum) 
11 Bauchspeicheldrüse (Pancreas) Dünndarm 
| 12 Leerdarm (Jejunum) 
2 13 Krummdarm (Tleum) Dickdarm 
| 14 Flexura coli dextra 
} nierktar 15 Colon transversum 
16 Flexura coli sinistra 
17 Colon ascendens 
| 18 Colon descendens und sigmoidenum 
19 Blinddarm (Caecum) 
„nSetemutsch Datllung des Verdaumessems 20 Wurmfortsatz (Appendix vermiformis) 
21 Mastdarm (Rectum) 
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Verdauungssystem, radiologische Darstellung 


Unter Magen-Darm-Diagnostik (Gastrointestinal: Magen und Darm betreffend) versteht man im weites- 
ten Sinne die röntgenologische Untersuchung des gesamten Verdauungssystems. 


Es wird sowohl die Funktion als auch die Form der Organe untersucht. 


Ein Teil der Funktion ist die aktive Fortbewegung von Nahrung (Peristaltik). Die Form kann durch Einen- 
gungen (Stenosen), Erweiterungen (Dilatationen), Brüche (Hernien) und Wandveränderungen (Tumoren, 
Divertikel, etc.) vom normalen Erscheinungsbild abweichen. 


Organe wie Speiseröhre, Magen, Dünn- und Dickdarm besitzen die gleiche Strahlendurchlässigkeit wie 
ihre Umgebung. Um ihre Konturen im Röntgenbild darstellen zu können, müssen sie mit geeigneten 
Röntgen-Kontrastmitteln gefüllt werden, z.B. Barium-Sulfat. Sehr wichtig ist eine homogene Verteilung 
des Kontrastmittels auf der Magen-Darmschleimhaut. 


Diese wird erreicht durch Drehen und Kippen des Patienten. Bei der Suche nach Wandveränderungen 
und Verlagerungen des Magen-Darm-Traktes werden Aufnahmen im Liegen und Stehen angefertigt. 
Speiseröhre, Magen und Dünndarm werden oral mit Kontrastmittel gefüllt. Eine genaue Beurteilung des 
Dickdarmes ist nur mit dem rektalen Kontrastmittel-Einlauf möglich. Es werden drei Untersuchungsgän- 
ge unterschieden: 


Bei der Prallfüllung läuft das Kontrastmittel unter Durchleuchtungskontrolle bei fortwährendem Drehen 
des Patienten ein. 


Eine Reliefdarstellung ergibt sich nach Entleerung des Kontrastmittels, der Darm kontrahiert sich. Das 
noch an der Darmwand anhaftende Kontrastmittel ergibt durch Verwendung des natürlichen Luftgehaltes 
oder bei zusätzlicher Füllung mit Luft ein Doppelkontrastbild. 


Der Patient darf mehrere Stunden vor der Untersuchung keine Nahrung zu sich nehmen. Diese Vorbe- 
reitung der Patienten und die gegen Mittag stark zunehmende Produktion von Verdauungssäften macht 
die Untersuchung in den frühen Vormittagsstunden notwendig. Die Durchleuchtungsanlage steht also 
den Rest des Tages für andere Untersuchungen zur Verfügung. 


Da das Verdauungssystem ausschließlich aus Weichteilen mit nahezu gleicher Absorption für Röntgen- 
strahlen besteht, ist seine Darstellung im Röntgenbild in den meisten Fällen nur mit Hilfe von Kontrast- 
mitteln möglich. Für den Magen-Darm-Kanal verwendet man zu diesem Zweck eine Aufschwemmung 
von chemisch reinem Bariumsulfat und Zusatzstoffen (Kolloide und Geschmackskorrigentien) in Wasser. 
Soweit das Kontrastmittel nicht gebrauchsfertig, sondern als Pulver geliefert wird, soll es exakt nach den 
Angaben der Hersteller aufbereitet werden. Das Kontrastmittel gelangt nach dem Trinken über die Spei- 
seröhre in den Magen und dann ebenso wie die Nahrung in den Dünn- und Dickdarm, so daß alle Ab- 
schnitte des Verdauungskanals durch orale Gabe des Kontrastmittels dargestellt werden können. Zu 
einer hinreichend detailreichen Darstellung des Dickdarms ist allerdings ausschließlich die direkte Fül- 
lung des Dickdarms vom After aus durch ein eingeführtes Darmrohr geeignet (Kontrasteinlauf). Hierzu 
wird nach gründlicher Darmreinigung ein Einlauf mit dem gleichen Kontrastmittel (Bariumsulfat), meist in 
etwas geringerer Konzentration gemacht. 


Auch negative Kontrastmittel finden bei Untersuchungen des Verdauungstraktes fast regelmäßig zusätz- 
lich Verwendung. So wird zum Beispiel der Magen nach der Bariumsulfatgabe mit Gas, meist Kohlen- 
säure (durch Einnehmen von gasbildenden Substanzen), oder mit Luft (über eine Magensonde) aufge- 
bläht (Doppelkontrastuntersuchung). Auch beim Dickdarm spielt die Doppelkontrastuntersuchung eine 
entscheidende Rolle. Hier wird die Luft, in der Regel nach teilweisem Ablassen des Kontrastmittels, 
durch das gleiche Darmrohr in den Dickdarm eingegeben. Für die Dünndarmuntersuchung wird außer 
der üblichen "Verfolgung" der Passage von getrunkenem Kontrastmittel in den letzten Jahren der sog. 
Dünndarmeinlauf (Enteroklysma) häufiger angewandt. Hierzu muß eine Sonde bis in den Anfanggsteil 
des Dünndarms vorgeführt werden. Durch diese wird das Kontrastmittel direkt in den Darm eingegeben. 


Zur Doppelkontrastdarstellung kann anschließend durch die gleiche Sonde die Luft oder Methylzellulose 
instilliert werden. Insgesamt unterscheidet man bei Kontrastuntersuchungen des Magen-Darm-Kanals 
die Darstellung des Faltenreliefs (Schleimhautrelief) mit geringen Kontrastmittelmengen, die Darstellung 
der Konturen durch die Prallfüllung und die Darstellung der inneren Oberfläche durch die Doppelkon- 
trastuntersuchung. Alle drei Verfahren ergänzen einander, so daß meist auf keines der genannten Ver- 
fahren verzichtet werden kann. Am Magen und Dickdarm steht bei vielen Indikationen die Doppelkon- 
trastuntersuchung im Vordergrund, jedoch dürfen auch hier die Prallfüllung und die Reliefdarstellung 
nicht vernachlässigt werden. 


Für eine Reihe radiologischer Untersuchungsaufgaben an Speiseröhre, Dünn- oder Dickdarm spielt 
auch die CT eine wichtige Rolle. Die NMR bietet dagegen wegen der Möglichkeit der freien Wahl der 
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Schnittrichtung zur Klärung bestimmter Fragen an der Speiseröhre zusätzlich diagnostische Möglichkei- 
ten. Einige spezielle Fragen der Darmdiagnostik einschließlich der Bauchhöhle selbst sind auch Gegen- 
stand der Ultraschalluntersuchung. 


Zur Darstellung der Gallenblase wird ein jodhaltiges Kontrastmittel oral eingenommen oder in eine 
Armvene injiziert. Es reichert sich in der Gallenblase an (Cholezystographie). Die Gallengänge kann 
man mit den gleichen Kontrastmitteln darstellen Cholangiographie. Für die Beurteilung der Gallenblase 
sind die oralen Kontrastmittel, für die Untersuchung der Gallengänge die intravenös applizierten Kon- 
trastmittel überlegen. In der Gallendiagnostik hat auch die Sonographie einen wichtigen Platz (vielfach 
als Erstuntersuchung) gewonnen, ohne daß eines der beiden Untersuchungsverfahren (Röntgen- oder 
Ultraschalluntersuchung) das andere voll ersetzen kann. 


Bei Gallenoperationen kann man zur Darstellung der Gallengänge das Kontrastmittel direkt in diese ein- 
spritzen (operative Cholangiographie). 

Bestimmte Einzelheiten der Verdauungsorgane werden bei Kontrastmitteluntersuchungen erst nach ent- 
sprechender Drehung des Patienten oder nach Kompression (z.B. mit einem Tubus) sichtbar. 


Außerdem machen es die bisweilen recht schnelle Motorik sowie die Lageänderungen der Organe erfor- 
derlich, bestimmte Phasen ohne Verzögerungen im Röntgenbild festzuhalten. Aus diesen Gründen wer- 
den Röntgenaufnahmen des Magen-Darm-Kanals und der Gallenblase meist als "gezielte Aufnahmen" 
aus der Durchleuchtung heraus angefertigt. 


Für die Darstellung von Leber und Bauchspeicheldrüse ist heute die CT das führende Verfahren. Eine 
Ultraschalluntersuchung kann diese jedoch als Erstuntersuchung in vielen Fällen ersetzen. Der Informa- 
tionsgehalt der Ultraschalluntersuchung ist allerdings zum Teil qualitativ anders. Für einen Teil der 
Bauchorgane hat auch die NMR interessante diagnostische Ergebnisse gebracht. 


Die Bedeutung der Blutgefäßdarstellung (Angiographie) für die radiologische Untersuchung des Magen- 
Darm-Traktes, der Gallenblase und -wege sowie von Leber und Bauchspeicheldrüse ist durch die Ein- 
führung der CT stark vermindert worden, ihr Einsatz ist nur noch bei speziellen Fragestellungen zweck- 
mäßig. 

Die direkte radiologische Darstellung der Gallengänge und des Ausführungsganges der Bauchspeichel- 
drüse durch retrograde Kontrastmittelfüllung über ein in den Zwölffingerdarm eingeführtes Endoskop 
(endoskopische retrograde Cholangiopankreatikographie "ERCP") sowie die Kontrastmittelfüllung von 
Gallengängen über einen Katheter nach Punktion der Leber haben ihre Bedeutung behalten. 


Verdünnungsanalyse 

Durch Zugabe einer radioaktiv markierten Substanz Markierung bekannter spez. Aktivität Ao (Bq/g, 
WCi/g) und bekannter Menge (m) zu einer Substanz unbekannter Menge (M), kann aus der Verdünnung 
der zugegebenen Substanz die Menge der gesuchten Substanz errechnet werden. 

Die V. beruht dabei auf der Änderung der spezifischen Aktivität des markierten Stoffes, z.B. Blutvolu- 
menbestimmung durch i.v. Injektion von Human-Serum-Albumin-I-131, Bestimmung des 
Erythrozytenvolumens durch i.v. Injektion Cr-51-markierter Erythrozyten oder Bestimmung des Körper- 
wassers durch H3. 

Es wird die Aktivität vor der Injektion und nach vollständiger Durchmischung ermittelt. Sei Aı die nach 
der Durchmischung gefundene spezif. Aktivität, dann ist die gesuchte Menge 


Aa 
MM = —m 


Vergrößerung- 


Vergrößerung, elektronenoptische 


Bei Bildverstärkern besteht die Möglichkeit, durch Umschaltung der Spannungen an elektrostatischen 
Linsen bis zu 3 verschiedene Abbildungsmaßstäbe A (Größe des Bildes auf dem Sekundärschirm zur 
Größe des Bildes auf dem Primärschirm) zu wählen. 
Üblich ist ein Übergang von A aus dem Bereich 1:12-15 auf Werte von 1:5-6. Diese geringere Verklei- 
nerung bedeutet eine Abnahme des Konversionsfaktors im Verhältnis der Flächen der beiden Eingangs- 
formate 
z.B. 
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Dadurch wird beim Arbeiten mit dem kleineren Eingangsformat eine Vergrößerung der Dosisleistung um 
den gleichen Betrag notwendig. Weiter macht der Übergang auf das kleinere Format eine Änderung der 
Einblendung erforderlich. 


Dies hat zur Einführung der automatischen Formateinblendung geführt. Die elektronenopt. V. führt zu 
einer günstigeren Modulationsübertragungsfunktion bei der Abbildung, die von einer deutlich verbesser- 
ten Detailerkennbarkeit begleitet ist. 


Die Anwendung einer geometrischen V. um den gleichen Betrag bedeutet jedoch eine stärkere Verbes- 
serung als die elektronenopt. V. Bei den Geräten ist eine geometrische V. im allgemeinen weniger ele- 
gant möglich als die elektronenopt. V. 

Vergrößerung, förderliche 


Der Bereich der Vergrößerung, bei dem die Vergrößerung auch eine Steigerung des Auflösungsvermö- 
gens bewirkt. 


V. über diesen Bereich hinaus bewirkt wohl eine V. der Bildabmessungen, nicht aber eine Verbesserung 
der Detailerkennbarkeit bzw. des Auflösungsvermögens. 
Vergrößerung, geometrische 


Vergrößerte Röntgenabbildung durch Lagerung des abzubildenden Objektes in einem Abstand > 0 zur 
Bildwandler-Eingangsebene. 


Die Vergrößerung wird durch den Abbildungsmaßstab A gemessen. 
- Bildgröße FFA 
 Objektgröße FOA 


Durch Objektdicke und Gerätekonstruktion bedingt sind alle praktischen Röntgenaufnahmen bereits 
leicht geometrisch vergrößert (A = 1,1-1,3). Praktisch wurden bisher bis zu vierfache g.V. angewendet 
(im Extrem A = 20). 
Durch die g.V. werden die Objektdetails dem Bildwandler vergrößert und damit so angeboten, daß sie 
schärfer und mit höherem Kontrast übertragen werden. Auf die Ebene des Objektes bezogen, verbessert 
sich die Modulationsübertragungsfunktion des Bildwandlers und insbesondere sein Auflösungsvermögen 
um den Faktor A. Da stets nichtpunktförmige Brennflecke angewendet werden, steigt mit wachsendem 
Abbildungsmaßstab die geometrische. 
Die Modulationsübertragungsfunktion für die geometrischen Bedingungen verschlechtert sich. Dabei 
können Bereiche mit negativem Übertragungsfaktor bedeutsam werden und verstärkte Pseudoschärfe 
bedingen. Aus der Überlagerung der beiden gegenläufigen Vorgänge ergibt sich durch g.V. eine Ver- 
besserung der Abbildungsgüte, gemessen z.B. durch das Auflösungsvermögen, bis zu einem optimalen 
Abbildungsmaßstab. 
Eine g.V. über diesen opt. Abbildungsmaßstab hinaus führt, wegen der sich verschlechternden geomet- 
rischen Bedingungen, zu einer Minderung der Abbildungsgüte. Für den optimalen Abbildungsmaßstab 
gilt 

1 
AN nf 


Apw Auflösungsvermögen des Bildwand- 
lers 


f Brennfleckgröße, meist 0,1-0,3 mm 
Seitenlänge 


Der Abbildungsmaßstab kann sinnvoll um so größer gewählt werden, je kleiner der Brennfleck und das 
Auflösungsvermögen des Bildwandlers sind. Die g.V. ist mit einer Minderung des Streustrahlenanteils in 
der Bildwandler-Eingangsebene und mit Veränderungen der Bildperspektive verbunden. 
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Bild 


Erläuterung der geometrischen Vergrößerung 
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Änderung der effektiven Modulationsübertragungsfunktionen bei 2-facher geometrischer Vergrößerung und Ände- 
rung der relativen Lage der MÜF zu dem zu übertragenden Ortsfrequenzspektrum 
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Optimaler Abbildungsmaßstab bei der geometrischen Vergrößerung 
in Abhängigkeit vom Auflösungsvermögen des benutzten Bildwandlers 
und von der Brennfleckgröße 


ohne 34 - 67 Gewähr X-Ray Comp 


Lex V 


Vergrößerungsangiographie 

Mikroangiographie 

In der Neuro- und Nephroradiologie bei Serienangiographien verwendetes angiographisches Zusatzver- 
fahren zur Darstellung von kleinen, insbesondere Tumorgefäßen bis zu einer Kalibergröße hinab von 
40-60 um (Mikroangiographie). 

Für die V. werden unter Beibehaltung des Fokus-Film-Abstandes durch Herabsetzung des Fokus- 
Objekt-Abstandes (Anhebung des Kathetertisches zum Fokus hin und gleichzeitiges Absenken des am 
Hubstativ montierten Filmwechslers) bei Brennfleckgrößen von 0,3 und 0,1 mm etwa 2-3-fache Vergrö- 
ßerungen erreicht, Vergrößerung,. 

Strahlenschutz: Die Vergrößerungstechnik erhöht die Dosis, je nach Vergrößerung, um 40-240 %. We- 
gen der Strahlenbelastung der Augenlinse ist die Verwendung eines Augenschutzes angebracht. 

> Angiographie 


Vergrößerungsaufnahme 


Röntgenaufnahme, bei welcher der Abstand Objekt-Film vergrößert wurde: Dadurch steigt auch die ge- 
ometrische, die durch Wahl kleiner Brennfleckabmessungen kleingehalten werden muß. 


Es sind Brennflecke bis zu 50 um herunter benutzt und bis zu 4-fache sinnvolle Vergrößerung erreicht 
worden. Üblich sind Brennfleckabmessungen von 0,1x0,1 bis 0,3x0,3 mm. 


= Vergrößerung, 


Vergrößerungsfaktor bei der Projektionsradiographie 
DIN 6814 


Bei der Projektionsradiographie ist der Vergrößerungsfaktor das Verhältnis 
des Fokus-Film-Abstandes zum Fokus-Objekt-Abstand bzw. des Fokus- 
Leuchtschirm-Abstandes zum Fokus-Objekt-Abstand. 

Der Vergrößerungsfaktor hat jeweils nur für diejenigen Objektteile den glei- 
chen Wert, die in einer zur Bildauffangebene parallelen Ebene liegen. 


Vergrößerungsverhältnis, Abbildungsmaßstab 


Vergrößerungstechnik 


Durch elektronenoptische Mittel beim Bildverstärker oder durch Vergrößerung des Abstandes Objekt- 
Film (allgem. Eingangsebene des Bildwandlers) läßt sich erreichen, daß das Röntgenbild größer als das 
Original ist. 


Ob diese Vergrößerung mit einer verbesserten Abbildungsgüte verbunden ist oder nicht, zeigt der Ver- 
gleich der Modulationsübertragungsfunktionen für die Abbildungsgeometrie und den betreffenden Bild- 
wandler. 


= Vergrößerung,; Vergrößerung,; Abbildungsmaßstab 


Verlaufsfolie 
DIN 6814 


Eine Verlaufsfolie ist eine Verstärkerfolie mit über die Fläche variierender 
Verstärkung, um großflächige Unterschiede der Schwächung im Objekt auszuglei- 
chen, damit alle Objektbereiche im Schwärzungsumfang des Röntgenfilmes darge- 
stellt werden können. 


> Ausgleichsfolien 


Verrenkung 
Luxation 


Verschiebung zweier durch ein Gelenk verbundener Knochenenden gegeneinander mit Überdehnung 
oder Zerreißen des Kapsel-Band-Apparats. 


Die Zeichen einer V. sind neben einer schmerzhaften Schwellung und Einschränkung der Beweglichkeit 
die Fehlstellung der betroffenen Gliedmaßen und die Lagerung des Gelenkkopfs außerhalb der Pfanne 
(Auskugelung). 


Die Therapie besteht in der Wiedereinrichtung Reluxation und anschließender Ruhigstellung. 
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Verschattung 
Abbildung eines Objektes, im Vergleich zu seiner Umgebung Röntgenstrahlen stärker absorbiert. 
Im Sprachgebrauch wird auf das Durchleuchtungsbild und auf das Diapositiv des Originalfilms Bezug 


genommen, so daß eine V. auf dem Leuchtschirm als Bereich geringerer Leuchtdichte, auf dem Rönt- 
genfilm als Bereich geringerer Schwärzung im Vergleich zur Umgebung erscheint. 


Verstärker- 


Verstärker, photographischer 
Nachverstärkung, chemische 
Behandlungslösung zur Verstärkung der Schwärzung unterentwickelter, richtig belichteter Aufnahmen. 
1. Physikalische V.: 
Silber oder anderes dichteres Material wird direkt aus dem V. an das Bildsilber angelagert. 
2. Chemische V.: 
Bildsilber wird zunächst gebleicht; im Zweitbad erfolgt dann die Reduktion und Schwärzung 
Quecksilber-V., Uran-V., Chrom-V. 
Je nach Wirkungsweise unterscheidet man proportional wirkende V. (alle Schwärzungen werden um 
gleichen Bruchteil verstärkt, Kontrast erhöht), superproportional wirkende V. (höhere Schwärzungen 


werden am meisten verstärkt, Kontrast wird erhöht), subproport. wirkende V. (niedrige Schwärzungen 
am meisten verstärkt, Kontrast wird vermindert). 


Verstärkerfolien 

Folie, Salzverstärkerfolien, Röntgen-Verstärkerfolien 

DIN 6814 

Die Verstärkungsfolie ist ein Röntgenbildempfänger in der direkten Radiogra- 
phie, in dem die in einer Materialschicht absorbierte Röntgen- und Gamma- 
strahlung in Strahlung umgewandelt wird, an welche die strahlenempfindliche 
Schicht des Röntgenfilms angepaßt ist. 

In Film-Folien-Kombinationen mit doppelseitig beschichtetem Röntgenfilm be- 
zeichnet man die dem Röntgenstrahler nähere Verstärkungsfolie als Vorderfo- 
lie, die dem Röntgenstrahler fernere als Rückfolie. Vorder- und Rückfolie 
können sich im Verstärkungsfaktor unterscheiden. 


Photographischer Film kann direkt mit Röntgen-Strahlen belichtet werden, aber die Empfindlichkeit ist 
sehr gering, was untragbar große Patientenexpositionen ergeben würde. 


Daher erfordern fast alle konventionellen Röntgenuntersuchungen, dass das Bild durch Verstärkerfolien 
umgewandelt wird, bevor es von dem Film aufgezeichnet wird. 


Die Verwendung von Verstärkerfolien hat drei wesentliche Vorteile: 
« Reduzierung der Patientendosis 
®e Reduktion von Röhren- und Generator-Belastung 
«e Reduzierung der Patienten Bewegungsartefakte. 


Es gibt jedoch einen Nachteil, der gelegentlich in der Radiologie relevant ist (Mammographie), dass die 
Bildqualität im Vergleich zu einem direkt belichteten Film verschlechtert ist. 


Auf einen Schichtträger aufgebrachte Schicht von Leuchtstoffkristallen, die bei der Abbildung durch 
Röntgenstrahlung benutzt wird, um die für die Aufnahme notwendige Strahlendosis und damit die not- 
wendige Belichtungszeit herabzusetzen. Ihre Wirkung beruht auf der Umwandlung von Röntgenstrahlen 
in sichtbares Licht, für das die Filme wesentlich empfindlicher sind. 


Die einfallenden Röntgenphotonen werden entweder vollständig oder teilweise in der Leuchtstoffschicht 
absorbiert. Die absorbierte Energie wird auf Elektronen übertragen, die wiederum ihre Energie durch 
lonisierung und Anregung übertragen. Die den Atomen der Leuchtstoffschicht zugeführte Energie erhöht 
die angeregte Zustände der atomaren Elektronen. Der größte Teil dieser zusätzlichen Energie wird in 
Wärme umgewandelt, aber ein Teil (5% - 20%) wird als elektromagnetische Strahlung im sichtbaren 
oder nahe dem sichtbaren Wellenlängen-Bereich abgestrahlt. Diese Strahlung verursacht das latente 
Bild auf dem Röntgenfilm-Film. 


Carolinkius ohne 36 - 67 Gewähr X-Ray Comp 


Lex V 


Die isotrope Emission und Streuung von Licht-Photonen im Leuchtstoff führen zu der lateralen Diffusion 
des Szintillations-Puls, bevor er die Leuchtschicht verläßt. Dies führt zu einem Verlust der Auflösung 
oder Schärfe und nimmt zu mit der Dicke der Leuchtschicht 


Dies kann unter Verwendung von Licht absorbierenden Farbstoffen in der Leuchtschicht, die bevorzugt 
Photonen absorbieren, welche die größten Entfernungen zurücklegen, ausgeglichen werden. 


Die Haftschicht, die die Haftung der Leuchtstoff- 
Setutzselent schicht auf dem Folienträger vermittelt, ist je nach 
Leychtstoft- Folientyp mit reflektierenden bzw. absorbierenden 
Pigmenten versetzt. Die Schutzschicht, die weniger 
als 10 um dick ist, schützt die Leuchtstoffschicht vor 
Hafsericht — widrigen chemischen und mechanischen Einflüssen. 


Da Röntgenfilme beidseitig eine Emulsion tragen, 
werden beide Seiten mit je einer Folie (Folienpaar) 
Poiyestenträper \yährend der Aufnahme in engen Kontakt gebracht. 


Die Leuchtschicht der Rückfolie ist oft dicker. 


hi nt a 


Ladoliniumoxysulfid 
Calciumwolframat 


Lanthanoxybromid 


Wichtig für den Anwender ist die Unterscheidung der 
Intensität der Logarithmische Röntgenleuchtstoffe nach ihren Emissionsfarben 
here Filmempfindlichkeit | Blau (Violett, Blauweiß) oder Grün. 


Als Leuchtstoff wurde für medizinische Zwecke lange 
Zeit fast ausschließlich blau (violett) leuchtendes 
Calciumwolframat [CaWo], bei der Schnellserien- 

® technik auch ZnS (blau), verwendet, für andere Zwe- 
cke gelegentlich auch Bariumbleisulfat. 


Die Entwicklung von Folien mit Verbindungen der 
Seltenen Erden in den siebziger Jahren, brachte ei- 
1 nen höheren Wirkungsgrad der Lichtemission. 
Oxisulfide und Oxihalogenide von Lanthan und Ga- 
dolinium absorbieren mehr Röntgenstrahlen als das 
CaWo. Röntgenleuchtstoffe wie Gadoliniumoxysulfid 
(GdOS:Tb) und Lanthanoxybromid (LaOS:Tb) enthal- 


Aantpanflm 
+ blanwrziofinhlich 


£& MM " " u. 
u un en Te ten Elemente der "Seltenen Erden". Unter Röntgen- 
is strahlen leuchten sie grün 
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Heute werden neben CaWo auch Bariumphosphat 
EuE, (Ba, Sr) SO:EuE, und Leuchtstoffe auf der Ba- 
sis der seltenen Erden eingesetzt 


de 


Spektrale Emission von CaWo und dessen Anpassung 
an den Röntgenfilm 


(Gadoliniumoxysulfid, grünleuchtend, Lanthanoxybromid und Yttriumoxysulfid, blauleuchtend, alle 
terbiumaktiviert). Zu einzelnen dieser Folientypen gehören spezielle Röntgenfilmtypen. Nicht angepaßte 
Filme können zu Fehlbelichtungen führen. 

Die Suche nach neuen Leuchtstoffen ist von dem Streben nach Reduzierung der Strahlenbelastung 
ausgelöst worden, insbesondere auch weil die Bildverstärkerphotographie eine Dosisreduzierung auf 
etwa 1/5-1/10 gegenüber älteren Universalfolien gebracht hat. 
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Der Leuchtstoff, dessen Kristalle bei CaWo je nach Fabrikat mittlere Durchmesser von 2-8 um haben, 
wird zusammen mit einem Bindemittel (Kunststofflacke) auf Karton oder Kunststoff als Träger in Flä- 
chendichten von 10-15 mg/cm? aufgebracht. 

Zur Erhöhung der Lichtausbeute wird der Träger häufig mit einer weißen Reflektorschicht (TiO, BaO, 
BaSO) versehen, wodurch jedoch die Abbildungsgüte vermindert wird. Es gibt Folien, bei denen die Ab- 
bildungsgüte durch Beigabe eines Farbstoffes zum Träger oder Bindemittel auf Kosten der Lichtausbeu- 
te durch Absorption des Streulichtes erhöht wird (z.B. Siemens Rubin, Perlux-Feinstruktur). Die 
Leuchtstoffschicht wird bei Gelatinefolien gegen Verunreinigungen und Feuchtigkeit durch eine sehr 
dünne Schutzschicht geschützt, der Trägerkarton und die Ränder bei einigen Typen ebenfalls, um das 
Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern (Planlage). 

Eine Antistatik-Schutzschicht mit guter Leitfähigkeit vermindert die Gefahr statischer Aufladungen und 
Verblitzungen auf dem Film. 

Folien sollen nicht nachleuchten, damit auch bei hohen Aufnahmefrequenzen, wie sie bei 
Filmwechslerbetrieb auftreten können, keine Nachbilder auftreten. 

Der Cross-Over-Effekt (Überkreuzbelichtung) soll gering sein. Hieraus ergibt sich eine Verbesserung von 
Zeichenschärfe und Kontrast. Die röhrennahe Folie heißt Vorderfolie, die andere Hinterfolie. Früher hat- 
ten Vorderf. meist eine geringere Belegungsdichte als die Hinterf. Dadurch sollte gleiche Lichtausbeute 
in beiden Folien erzielt werden. Neuerdings sind bei vielen Typen mit geringen Flächendichten diese auf 
beiden Folien gleich. Trotzdem sind die genannten Bezeichnungen aufgedruckt. 

Die Typenbezeichnungen des Handels stimmen nicht immer mit den Eigenschaften der Folien überein. 
Im allgemeinen werden 3 Typen unterschieden: hochverstärkende (E), Universal (U) und feinzeichnende 
(F). 

Als Speed oder Empfindlichkeit von Film-Folien-Kombinationen gibt man das Tausendfache des Kehr- 
wertes der zur Erreichung der Dichte D = 1 $ (über Schleier) erforderlichen Luftkerma K in uGy an 
(S = 1000 uGy/K). 


Empfindlichkeitszahl nach DIN 6867: g= a ud 


wobei I die Dosis für die Schwärzung in C/kg ist (S zahlenmäßig identisch mit 1/R.) 
Empfindlichkeit eines Foliensystems Unter Zugrundelegung dieser Beziehung lassen sich die Folien in 
Empfindlichkeitsklassen einteilen, wobei es infolge der Einflüsse von Film und Entwicklung Schwankun- 
gen gibt. 
Empfindlichkeit, Auflösungsvermögen und Rauschen eines Film-Folien-Systems werden nicht nur von 
der Folie bestimmt, sondern auch vom verwendeten Film, so daß für die Praxis eine Angabe dieser 
Kenngrößen nur für Film-Folien-Kombinationen sinnvoll ist. 
Um die vom Hersteller angegebene Empfindlichkeit zu errreichen ist immer der zur Folie passende Film 
Farbenempfindlichkeit zu verwenden. 
Bei Verwendung einer Belichtungsautomatik ist besonders bei Folien auf Basis von seltenen Erden der 
Härtegang zu beachten. 
Zur Charakterisierung der Bildqualitätseigenschaften eines Film-Folien-Systems sind Empfindlichkeit 
(Dosisbedarf), Auflösung (Modulationsübertragungsfunktion) und Rauscheigenschaften die relevanten 
Größen. 
Dosisbedarf und Auflösung des Film-Folien-Systems werden hauptsächlich durch eine optimierte Abstu- 
fung der Foliendicke oder auch Belegung der Folie festgelegt. Ein geringer auf den Leuchtstoff abge- 
stimmter Bindemittelanteil in der Leuchtstoffschicht der Folie ermöglicht eine hohe Packungsdichte des 
Leuchtstoffes und reduziert den Dosisbedarf und trägt zur Steigerung der Ortsauflösung bei. 
Die bestimmende Größe für das geometrische Auflösungsvermögen einer Film-Folien-Kombination ist 
die Dicke der Leuchtstoffschicht der Folie. Doch ist hierbei zu beachten, daß die Trends für Dosisbedarf 
und Rauschen gerade entgegengesetzt gehen und somit die Bildqualitätsparameter exakt optimiert wer- 
den müssen. 
Das bei Röntgenaufnahmen entstehende Rauschen resultiert hauptsächlich aus drei Quellen: 

«e dem Quantenrauschen 

«e dem Kornrauschen der Folie 

« dem Filmrauschen. 
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Während das Filmrauschen gewöhnlich nur bei Aufnahmen im Film-Folien-System mit einer hochauflö- 
senden Detailfolie erheblich beitragen kann, sind Quanten- und Kornrauschen die wichtigsten Rausch- 
quellen der Verstärkerfolien und somit wichtige Folienqualitätsmerkmale. 


Mit steigender Empfindlichkeit sinkt die Abbildungsgüte. Je dicker bei einer Verstärkerfolie die fluoreszie- 
rende Schicht ist, um so größer ist ihr Verstärkungsfaktor. Je größer die Salzkristalle sind, um so stärker 
ist die Intensität des Lichtes, das von der Folie ausgeht. Aber da eine dicke fluoreszierende Schicht das 
Licht breiter ausstrahlt, wird die Schärfe des fluoreszierenden Bildes geringer. 

Zur quantitativen Bestimmung des Rauschens wird mit Hilfe einer Abtasteinrichtung (z. B. Laserscanner 
oder Mikrodensitometer) die mikroskopische Dichteverteilung in einem unter definierten Bedingungen 
belichteten und entwickelten Film bestimmter, stets gleicher mittlerer optischer Dichte (Schwärzung) 
untersucht und aus den Meßdaten das Rauschleistungsspektrum (Wiener Spektrum) bestimmt. 

Das Rauschleistungsspektrum beschreibt den Energieinhalt des Rauschens als Funktion der Ortsfre- 
quenz. Es hat seinen höchsten Wert im Bereich niedriger Ortsfrequenzen und nimmt zu höheren Orts- 
frequenzen hin stetig ab. 

Wichtig für den visuellen Eindruck ist sein Wert in der Gegend um 1 Lp/mm. Bei Systemvergleichen, wie 
z.B. in Tabelle 2, verwenden wir daher als MaßRzahl für das Rauschen den mittleren Wert des Rausch- 
leistungsspektrums um 0,6 Lp/mm. 

Bei Kenntnis der Modulationsübertragungsfunktion und der Wiener Spektren als Funktion der Ortsfre- 
quenz ist es möglich, die detective quantum efficiency (DQE) des Film-Folien-Systems anzugeben. 

Die Werte des Wiener Spektrums sind Schwankungen unterworfen, die sich aber unter bestimmten Vo- 
raussetzungen in einfacher Weise gesetzmäßig verstehen lassen. 


Ist, wie meist üblich, die dominante Rauschquelle das 
Quantenrauschen, so ist das Wiener Spektrum durch die 
Beziehung 


Wwsi).- — |MrF VD 2 
m: | approximierbar. 

(Gl 1) 

Hierbei ist n die mittlere Anzahl absorbierter Röntgenquanten in der Folie pro Einheitsfläche, G ist der 
Gradient der Filmschwärzungskurve bei D = 1 üS und MTF die Modulationsübertragungsfunktion. Mit 
Hilfe von Gl. (1) kann man grob verstehen, welchen Einfluß eine Variation des Filmes und/oder der Folie 
auf das Rauschspektrum eines Film-Folien-Systems hat. Ändert man bei gegebenen Aufnahmebedin- 
gungen den Filmgradienten durch Benutzung einer anderen Filmsorte, so geht das Wiener Spektrum 
quadratisch mit G. 


Gut verständlich wird auch der Einfluß der Empfindlichkeitsklassen des Film-Folien-Systems auf die 
Rauscheigenschaften. So erhöht sich das Rauschen im Mittel um einen Faktor 2, wenn die Empfindlich- 
keitsklasse des Films um diesen Faktor erhöht wird, da in diesem Fall nur noch die Hälfte der Röntgen- 
quanten eingestrahlt und absorbiert wird. 


Die Empfindlichkeit eines Film-Folien-Systems ist u.a. abhängig von der Strahlenqualität, die ihrerseits 
bestimmt wird durch Aufnahmespannung, Spannungsform, Filterung, Objekt (speziell Objektdicke) und 
Streustrahlenanteil im auf den Bildempfänger treffenden Strahlenbündel. Da sich diese Abhängigkeit der 
Empfindlichkeit von der Strahlungsenergie in der Praxis im wesentlichen bei der Wahl der Aufnahme- 
spannung auswirkt, bezeichnet man den Effekt als Spannungsgang der Folie. Nach DIN 6867 ist der 
Spannungsgang einer Film-Folien-Kombination durch Angabe der Empfindlichkeitswerte für folgende 
Strahlenqualitäten zu beschreiben. 


Strahlenqualität ee nn nn 
+0,2 +0,5 
1 4,0 12,5 50 
2 7,1 23,5 70 
3 9,1 323 90 
4 11,5 42,5 120 


Nachlassen der Verstärkerwirkung kann durch schlechte Umgebungsbedingungen (hohe Temperatur 
und Luftfeuchtigkeit) begünstigt werden. 
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Gd;0;S hat einen signifikanten Vorteil 
‚ gegenüber Calciumwolframat für Pho- 
100 CR ar tonenenergien zwischen 50 und 70 
“ ERRINe: keV. Das gleiche gilt für andere 

az Seltenerd-Typ-Folien wie BaSrSO, in 


- geringerem Ausmaß. Gd-basierte Ver- 

eo stärkerfolien sind günstiger bei der De- 

n % tektion von primärer Strahlung als für 

1} Fi Streustrahlung, ein größerer Anteil des 

Sn primären Spektrum befindet sich ober- 

E) halb der K-Kante von Gd als der Streu- 
strahlung. 

Die MÜF reicht für die 3 Typen bis zu 

Ortsfrequenzen von 5-7 Lp/mm, 8-10 


N Lp/mm und 10-14 Lp/mm, bleibt also 
F . beträchtlich hinter der von Filmen zu- 
Prima \ 


Kerr Prnitanı Alwarpekın 
E 


f rück. Die Lichtausbeuten sind innerhalb 
f der Typenreihe eines Herstellers oft so 
& } " abgestimmt, daß sich bei Spannungen 

PN N ab etwa 80 kV bei Übergang von einem 

fl j 1“ Typ auf den nächstempfindlicheren die 
y„ tätler N \ notwendige Belichtung auf die Hälfte 
| h* N verringert. Bezogen auf gleichen 
N ns " Leuchtstoff ist die Belegungsdichte der 
ol Lu Parameter, der die Eigenschaften der 
= E7) de E Kid Folien am stärksten bestimmt. Je grö- 

Feray Energy (bel) ßer sie ist, desto höher die Lichtaus- 

Oben beute, desto größer aber auch der Här- 
Absorption als Funktion der Photon Energy für CaWO,, Gd;0;S und tegang und je geringer das Auflösungs- 
BaSrSO, Folien. vermogen. 
Unten Es gibt F- und U-Folien, die praktisch 
Spektrum einer Röntgenstrahlung bei 80 kV hinter einem Phantom keinen Härtegang mehr aufweisen. 
aus 12,5 cm Plexiglas. 


Helsihie Internal 


Durch die verminderte Silberflächendichte der heutigen Röntgenfilme ist der Lichtdurchgriff der Folien 
auf die jeweils entfernt liegende Emulsionsschicht angestiegen, wodurch die Abbildungsgüte abnimmt. 


Zur Reinigung der Oberfläche der Folien kann spezielles Folienreinigungsmittel (Folipur) verwendet wer- 
den. Wasserfeste Folien können auch mit einem feuchten Tuch und Seife, mit normalen Waschmitteln 
oder Wundbenzin gereinigt werden. 


Für Filmwechslerbetrieb muß die Oberfläche der Folie abriebfest sein. 
— Durchgriff, Fluoreszenz, Lumineszenz, Phosphoreszenz 


Verstärkerfolien, feinzeichnend 


Verstärkerfolien mit entweder geringer Flächendichte des Leuchtstoffes (um 20-30 mg/cm? je Folie) 
oder zur Absorption des Streulichtes rot/gelb eingefärbte (z.B. Siemens Rubin). die Empfindlichkeit die- 
ser Verstärkerfolien ist bei einigen Herstellern um den Faktor 2 geringer als bei Universalfolien. 

Die MÜF solcher Folien reicht relativ zu den übrigen Folien weiter in Bereiche höherer Ortsfrequenzen 
(bis etwa 12-15 Lp/mm). Von den verschiedenen Herstellern werden recht unterschiedliche Folien als 
feinzeichnend bezeichnet. 


Verstärkerfolien mit seltenen Erden 


Kalziumwolframat CaWO war fast 80 Jahre lang unangefochten der wohl am häufigsten verwendete 
Röntgenleuchtstoff für Leuchtschirme und Verstärkerfolien. 

Mit Beginn der siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts wurden Seltene-Erden-Leuchtstoffe in der Form 
von Oxisulfiden bzw. Oxibromiden eingeführt. Diese Leuchtstoffe zeigen eine hohe Röntgenabsorption 
und gleichzeitig eine große Lichtausbeute bei der Umwandlung 
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Die meisten anorganischen Leuchtstoffe (Calciumwolframat ist eine Ausnahme) emittieren Licht nicht 
effizient, es sei denn,sie sind mit einer kleinen Menge eines Aktivators dotiert. 


Der Aktivator der Seltenerde-Oxisulfide ist z.B. Terbium (Tb). Die Konzentration des Aktivators beein- 
flußt nicht nur auf die Menge des abgestrahlten Lichts, sondern auch die spektrale Verteilung. Dies kann 
vorteilhaft dazu verwendet werden, um eine bessere spektrale Anpassung zwischen dem Phosphor und 
dem Film zu erzielen. 

Mit blauempfindliche Röntgenfilmen in Verbindung mit blauemittierenden Verstärkerfolien wie Lanthan- 
Oxybromid (LaOBr:Tb) und Yttrium-Oxysulfid (YOS:Tb) konnte man eine wesentliche Dosisersparnis in 
der Röntgenaufnahmetechnik erzielen. 
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Tecar chin bei TON A — 
Bild 2 
Bild 1 Massenschwächungskoeffizient w/p als Funktion der 
Dosisbedarf von Film-Folien-Systemen unterschied- Röntgenstrahlenenergie 
licher Leuchtstoffe für drei spezifische Verstärkerfolienleuchtstoffe 


Die Absorption bei 60 keV (Bereich 
des Maximums des diagnostisch 
angewandten Röntgenenergie- 
spektrums) ist für GdOS am größten, 
während hier die übrigen Leuchtstof- 
fe relativ stark abfallen. Dieser Trend 
ergibt sich, wenn man die Absorpti- 
onskoeffizienten dieser drei 
Leuchtstoffe im Hinblick (Bild 3) 


Leuchtstet | Rüntgensmahlahsorption | Lichtausbeute 
(61 #0 
a lee | 


a | 


AO2S: Th 
| {bei 100 um Schichtdicke) TE 


als Funktion der Röntgenenergie miteinander vergleicht. In Bild 2 ist zudem die Lichtausbeute für alle 
Leuchtstoffe aufgezeigt, eine Größe, die für den Dosisbedarf bei der Verstärkerfolie eine wichtige Rolle 
spielt. 
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Bild 3 


Spektrale Emission von Gd>0S:Tb und dessen 
Anpassung an den Röntgenfilm, 
Spektralbereich eines grünen Film-Folien-Systems 


Zu blaues oder grünes Licht emittierenden Foli- 
en stehen gut abgestimmte blau- oder grünemp- 
findliche Filme zur Verfügung. 


Das Produkt aus absorbierter Röntgenenergie 
mal Lichtausbeute, Leuchtdichte genannt, ist 
proportional dem für eine bestimmte Schwär- 
zung des Films erforderlichen Dosisbedarf. 

Mit dieser Größe lassen sich die Vor- und Nach- 
teile der einzelnen Leuchtstofftypen charakteri- 
sieren. 


Das konventionelle CaWO-System hat zwar relativ vernünftige Absorptionswerte im 40- bis 80 keV- 
Strahlenbereich, doch die Lichtausbeute ist mit 4 % gering. Die Folge ist ein größerer Dosisbedarf beim 
Einsatz dieser Folien. 


Bei dem YOS-Leuchtstoff sind die Absorptionswerte deutlich schlechter, die Lichtausbeute maximal. 
Daraus ergibt sich eine Dosisersparnis relativ zum CaWO, jedoch ist der Rauscheindruck nicht optimal. 


Wegen der höheren Röntgenabsorption und Lichtausbeute können die Lumineszenzschichten der Sel- 
tene-Erden-Folien dünner gehalten werden als beim Calciumwolframat. Bei geringer werdender Schicht- 
dicke der Lumineszenzschicht vermindern sich dementsprechend der Streulichtanteil und die damit ver- 
bundene Unschärfe. Wegen der geringeren Schichtdicke erzielt man mit Folienkombinationen aus un- 
gleichschichtigen Seltene-Erden-Folien keine wesentliche Verbesserung der MÜF. Deshalb liefern die 
meisten Folienhersteller Seltene-Erden-Folien gleichschichtig, d.h., Vorder- und Rückfolie haben die 
gleiche Belegung. 


Bei vergleichbarer Verstärkerwirkung zum Calciumwolframat erreichen die Seltene-Erden-Folien eine 
höhere Ortsfrequenz. 
Wichtig: Auch die Dunkelkammerleuchten müssen zum Film passen. 

Grünlicht für blauempfindliche und Rotlicht für grünempfindliche Filme! 


Verstärkerfolien mit Gadolinium-Oxysulfid 


Anfang der achtziger Jahre wurden orthochromatische Filme (grünsensitiv) eingeführt, deren aktive Pho- 
tokristalle plättchenförmige Strukturen (T-grain) aufwiesen. 

Gadolinium-Oxysulfid (GdOS) in Verbindung mit Therbium (Tb) bildet als grünemittierender Leuchtstoff 
GdOS:Tb die Basis für ein leistungsfähiges FilmFolien-System. 

Die Vorteile im Vergleich mit dem konventionellen CaWO-Leuchtstoff und dem blauempfindlichen 
YOS:Tb-Leuchtstoff wird in Bild demonstriert. Dort werden bei drei verschiedenen Energien aus dem 
diagnostisch relevanten Röntgenspektrum die Absorptionswerte in Prozent aufgezeigt. 

Bei GdOS sind die Absorptionswerte aufgrund der Lage der K-Kantenabsorption am größten; auch die 
Lichtausbeute ist sehr hoch. Die Folge sind rauscharme Bilder bei geringstem Dosisaufwand. 

Von den Leuchtstoffeigenschaften sind für die Bildqualität die kristallographischen und kristalloptischen 
Daten ganz erheblich. So kristallisieren die GdOS-Kristalle in der Form eines Pentagondodekaeders, 
das der Kugelform sehr nahe kommt und so mit gute Voraussetzungen für eine möglichst dichte Kristall- 
packung erfüllt. Ein weiterer Vorzug dieser Kristalle: sie sind optisch isotrop mit gleichem Brechungsin- 
dex nach allen Seiten. 
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Aufnahmedaten: ORTHEX HS, U und D mit 75 kV, 22 mm Al, Film: Kodak Ortho-G 
ORTHEX MA mit 30 kV (Molybdän), 5 cm Plexiglas, Film: MINR 


Hinsichtlich dieser Rauschquellen ist Gadoliniumoxisulfid in Folien ein besonders günstiger Leuchtstoff. 
Seine hohe Absorption im Bereich der diagnostisch verwendeten Röntgenstrahlenenergie und damit der 
beim Bildaufbau wirksamen Röntgenquanten hilft, das Quantenrauschen im Vergleich mit anderen 
Leuchtstoffen relativ gering zu halten. Gleichzeitig wird je absorbiertem Röntgenquant viel Licht erzeugt, 
das ein minimales Quantenrauschen trotz niedrigen Dosisbedarfs ermöglicht. 


Gegenüber dem Quantenrauschen ist der Beitrag der Folienkörnigkeit zum Bildrauschen nur gering, weil 
die Gadoliniumoxisulfid-Leuchtstoffe eine besonders schmale Korngrößenverteilung aufweisen. 

DOE 
1% 


Bild 7 
DOQE-Verlauf der ORTHEX-Folien 


Im Bereich der Filmschwärzungskurve mit D = 1 üS sind die DQE-Werte der ORTHEX-Folien in Bild 7 
angegeben. Diese Kurven stellen eine fundamentale objektive Meßgröße dar, die eindeutig einen Ver- 
gleich mit anderen Film-Folien-Systemen zuläßt. Hohe DQE-Werte bedeuten hohe Erkennbarkeit von 
Details im Röntgenbild. 

Bei der Detailfolie schwankt der Empfindlichkeitswert zwischen 125 und 150, bei der Universalfolie zwi- 
schen 225 und 350 und bei der High-Speed-Folie zwischen 400 und 625. 
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Bild 8 
Spannungsgang der ORTEX-Folien nach DIN 6867 


Bild 9 
Spannungsgang der ORTEX-Folien 
hinter 20 cm Wasser 


Die Erfahrung hat gezeigt, daß die Angaben für den Spannungsgang nach DIN 6867 zwar ein gutes 
(weil standardisiertes) Mittel für Systemvergleiche darstellen, jedoch nicht unbedingt den Aufnahmeer- 


gebnissen in der täglichen Praxis entsprechen. 


Um zu praxisgerechteren Angaben zu gelangen, wurden daher Empfindlichkeit und Spannungsgang 
auch mit einer Filterung von 20 cm Wasser bestimmt und zusätzlich zum Vergleich für 50 kV auch noch 
die Empfindlichkeit bei einer Filterung durch nur 10 cm Wasser ermittelt. Die entsprechenden Ergebnis- 


se sind im Bild 9 dargestellt. 


Verstärkerfolien mit Lanthan-Oxybromid 


Wegen der geringeren Transparenz von Lanthanoxibromid im Vergleich zum Calciumframat kann man 


auf eine Reflektorschicht verzichten. 
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Im Bild ist die Lage der K-Absorptions- 
kanten für gebräuchlichen Folien- 
leuchtstoffe eingezeichnet. Die K- 
Absorptionskante für Calciumwolframat 
liegt bei etwa 70keV Röntgenstrahlen- 
energie, die für Gadoliniumoxisulfid bei 
50keV, für Lanthanoxibromid bei 40 keV 
und für Yttriumoxisulfid bei 17 keV. 


Die Lage der K-Absorptionskanten hat 
einen bedeutenden Einfluß auf die Ab- 
sorptionseigenschaften und damit auf die 
Verstärkungseigenschaften der verschie- 
denen Folien im diagnostischen Energie- 
bereich. 
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vergleichsweise bei den 
Lanthanoxibromid-Folien. 


Lanthanoxibromid-Folien ersetzt werden. 
Trotz doppelter Verstärkerwirkung gegen- 
25 über Calciumwolframat-Folien zeigt die 
höchstverstärkende Lanthanoxibromid- 
Folie eine nur unwesentlich schlechtere 


30 


20 Earo,) MÜF. Seltene-Erden-Folien mit geringerer 
Verstärkerwirkung erreichen eine wesent- 
be RN lich höhere Ortsfrequenz als vergleichbare 

u Calciumwolframat-Folien. 


Mit Lanthanoxibromid-Follen kann im 

Spannungsbereich von 40 bis 120kV mit 
r za nahezu kontinuierlicher Verstärkung gear- 
beitet werden, während die 
Gadoliniumoxisulfid-Folien bei 40 kV einen 
deutlichen Verstärkungsabfall zeigen. We- 
gen ihres ähnlichen Spannungsgangs 
können in der automatisierten Aufnahme- 


I) 2 4 5 Pecienmmm 1% technik ohne weiteres Calciumwolframat- 
—e Orskoguenz bei Welle der KIF Folien durch 


Yttrium-Oxysulfid Verstärkerfolien 


Abbildung 1 zeigt die Absorptionseigenchaften der TITAN-Folie und der SPECIAL-Folie als Funktion der 
Röntgenstrahlenenergie. In dem Spannungsbereich, der für die Diagnose besonders interessant ist, ab- 
sorbiert die TITAN-Folie stärker als die SPECIAL-Folie. Hieraus resultiert ein Teil der höheren Verstär- 
kerwirkung, so daß selbst bei sehr geringen Dosiswerten pro Bild das Quantenrauschen nicht übermäßig 
störend in Erscheinung tritt. 


Tu 


Bild 1 


Strahlenschwächung als Funktion der Röntgen-Strahlenenergie der TITAN- und SPECIAL-Folie 


Der Hauptanteil der höheren Verstärkerwirkung beruht allerdings auf der höheren Quantenausbeute, 
d.h. die pro absorbiertes Röntgenquant entstehenden Lichtquanten sind zahlreicher. Die Quantenaus- 
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beute liegt bei den Leuchtstoffen, die bei der TITAN-Folie verwendet werden, etwa dreimal höher als 
beim Calziumwolframat. 

Diese höhere Quantenausbeute führt zu der gewünschten hohen Vorstärkerwirkung schon bei relativ 
dünnen Leuchtstoffschichten, womit eine Voraussetzung für eine gute Zeichenschärfe gegeben ist. 


Bild 2 


Modulationsübertragungsfunktion 


Bild 2 zeigt die Modulationsübertragungsfunktion der TITAN-Folie im Vergleich zu unserer SPECI- 
AL-Folie. Sie entspricht hinsichtlich ihres Auflösungsvermögens der SPECIAL-Folie. Allerdings muß bei 
der TITAN-Folie aufgrund ihrer extrem hohen Empfindlichkeit ein physikalisch bedingtes, geringfügiges 
Quantenrauschen in Kauf genommen werden. 

Eruktiala imliları der Tilan- Folie 
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Inegmaiidt des Liabtemigsinh 


| 
5 Nee I] 


an san ku 


Bild 3 


Maximale Emission im blauen Spektralbereich erlaubt Verwendung konventioneler Röntgenfilme 


Bild 3 zeigt das Emissionsspektrum der TITAN-Folie. Sie emittiert vorwiegend im blauen Spektralbereich 
und kam daher zusammen mit konventionellen Röntgenfilmen verwendet werden. Es ist kein speziell 
sensibilisiertes Filmmaterial und keine Umstellung der Dunkelkammerbeleuchtung erforderlich, wie es 
bei grünempfindlichen Filmen erforderlich ist! 
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Verstärkung, laufzeitabhängige 
LAV, DSA, Distance selective amplification 
Elektronische Einrichtung zur selektiven Echoverstärkung beim Ultraschall-Impuls-Echo-Verfahren. 


Die aus verschiedenen Körpertiefen zum Wandler zurückgelangenden Impulsechos werden in ihrer 
Amplitude um so stärker geschwächt, aus je tieferen Körperbereichen sie herrühren. Da die Echos aus 
größeren Tiefen eine längere Zeit benötigen, um zum Wandler zurückzukehren, als diejenigen aus ober- 
flächennahen Bereichen, werden zum Ausgleich der tiefenabhängigen Signalschwächung elektronische 
Verstärkungseinrichtungen verwendet, deren Verstärkungsgrad mit der Laufzeit des Echos zunimmt. 


Bei modernen Geräten ist die LAV in ihrer Tiefencharakteristik weitgehend frei wählbar, so daß diese 
Einrichtung nicht nur zum Tiefenausgleich, sondern auch zur Selektion der Tiefenlage der zur Darstel- 
lung gelangenden Echos eingesetzt werden kann. Automatische Varianten für die LAV gehen von den 
Mittelwerten der Signalamplitude in bestimmten Tiefenbereichen aus und regeln selbständig auf gleiche 
Helligkeitsdarstellung des Bildes in allen Tiefenbereichen ein. 


Verstärkungsfaktor 


Meist ohne exakte Definition gebrauchter Begriff im Zusammenhang mit der Wirksamkeit von Bildver- 
stärkern und Verstärkerfolien. Für Bildverstärker in der Radiologie werden V. bis etwa 10.000 angege- 
ben, doch wurde dieser Begriff durch den Konversionsfaktor ersetzt, der in der gleichen Definition auch 
für Leuchtschirme und sinngemäß auch für Schirmbild- und Röntgen-Kinokameras benutzt werden kann. 
Für Verstärkerfolien kann eine dem Konversionsfaktor äquivalente Größe definiert werden, bei der nicht 
die auf die spektrale Empfindlichkeit des menschl. Auges bezogene Leuchtdichte, sondern die Strahl- 
dichte strahlungsphysikalische gemessen wird. 

Für den alten Begriff V. wurden folgende Definitionen benutzt, die sich alle auf eine Schwärzung 1 be- 
ziehen: 


1. Effektiver V.: Dosisverhältnis für eine Aufnahme mit Folien und eine Aufnahme auf einem Film, der 
ohne Folien zu belichten ist 


2. Relativer V.: Dosisverhältnis für 2 Film-Folien Kombinationen 


3. Direkter V.: Dosisverhältnis für die Belichtung des gleichen Filmes mit und ohne Folie auf gleiche 
Schwärzung 


4. Wahrer V.: Dosisverhältnis für eine Aufnahme mit Folie und eine Aufnahme mit Folie, aber abgedeck- 
tem Folienlicht. 


Wegen der Inkonstanz der Filmeigenschaften sind alle 4 Definitionen von geringer Bedeutung. Definition 
1 und 3 behandeln praktisch niemals vorkommende Verhältnisse; lediglich Definition 2 ist für die Praxis 
von Interesse. Das Ergebnis hängt jedoch unter Umständen stark von der Strahlenqualität ab; auf sehr 
konstante Entwicklungsbedingungen ist zu achten. 


Vertebralisangiographie 


Darstellung der Blutgefäße der hinteren Großhirnanteile und des Kleinhirns durch Injektion eines positi- 
ven Kontrastmittels in die Wirbelschlagader im Halsbereich (Arteria vertebralis), in der Regel über einen 
von einem Beingefäß aus in diese Arterie vorgeschobenen Katheter. 

Angiographisches Verfahren zur Darstellung der A. vertebralis, der A. basilaris und deren peripherer 
Verzweigungen. Transfemorale Kathetertechnik nach Seldinger. Bei Unwegsamkeit der Aa. femorales 
transbrachialer oder transaxillärer Zugang mit Kathetertechnik oder linksseitige perkutane, retrograde 
Brachialis-Vertebralis-Angiographie. 

Indikationen: 

Raumfordernde Prozesse der hinteren Schädelgrube und ihrer Umgebung, Gefäßprozesse der A. ver- 
tebralis und ihrer Aufzweigungen (Aneurysmen, Hämangiome). 


= Zerebrale Angiographie 


Verteilungsraum 


Anzahl der Volumeneinheiten (ml, | oder % des Körpergewichts), in denen sich eine Substanz mit glei- 
cher Konzentration wie im Plasma oder Serum verteilt. 


Verteilungsvolumen: 
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> Compartment 


Vertikalaufnahme 
DIN 6814 


Eine Vertikalaufnahme ist eine Röntgenaufnahme mit vertikal verlaufendem 
Zentralstrahl. 


Vertikal-Kassettenhalter 


Rasterwandgerät, Wandkassettenhalter, Rasterbodengerät 


Röntgenaufnahmegerät mit oder ohne Streustrahlenraster für Aufnahmen am stehenden oder sitzenden 
Patienten. Nach DIN werden unterschieden: 


> Wirbelsäulen-Aufnahmegerät 


Vertebroplastie 


Unter einer Vertebroplastie versteht man ein minimal-invasives Operationsverfahren, welches zur Be- 
handlung von Wirbelkörperfrakturen eingesetzt wird. Zum ersten Mal beschrieben wurde diese Therapie- 
form im Jahre 1984 in Frankreich, als die Vertebroplastie erstmalig zur Behandlung von 
frankturgefährdeten Hämangiomen der Wirbelsäule eingesetzt wurde. Heutzutage gewinnt diese Opera- 
tionsmethode mehr und mehr Bedeutung in der Behandlung von osteoporotischen Frakturen der Wirbel- 
säule. Als Nachfolger dieser Behandlungsmethode zählt die Kyphoplastie. 


Die Vertebroplastie wird bei andauernden, nicht auf Medikamente anspringenden Schmerzen eingesetzt, 
wenn diese ursächlich von einem beschädigten bzw. angebrochenen Wirbelkörper ausgeht. Neben ih- 
rem Einsatz bei osteoporotisch bedingten Wirbelbrüchen (Sinterungsfraktur) wird sie mehr und mehr 
auch in der Krebstherapie bei Metastasen im Bereich der Wirbelkörper eingesetzt. Die Infiltration mit 
tumorösem, malignem Substrat sorgt für eine starke Beschädigung und Instabilität der Wirbelkörper. 
Dies kann durch die beschriebene Therapieform gebessert werden. 


Der in aller Regel narkotisierte Patient wird auf einem Durchleuchtungsplatz auf den Bauch gelegt 
zusätzliche Injektion eines Lokalanästhetikums in den zu behandelnden Körperbereich 
Einbringung einer großen Hohlnadel durch die Bogenwurzel 
Einspritzung von Knochenzement (dieser härtet unter Wärmeentwicklung in kurzer Zeit aus) 

Mögliche Schwierigkeiten bei der Behandlung 


asymptomatischer Austritt von Knochenzement während der Einspritzung in das Venensystem in 
über 60 % der Fälle (im äußersten Extremfall kommt es zu einem Weitertransport bzw. zu einer Ver- 
schleppung des Knochenzementes bis in den Lungenkreislauf mit der Gefahr der Ausbildung einer 
Lungenembolie) 


Austritt von Knochenzement in den paravertebralen Raum , in den Spinalkanal oder umliegende 
Bandscheibenfächer (ebenfalls sehr häufig) 


Querschnittsliähmung durch Knochenzement im Spinalkanal und dadurch unter Umständen notwen- 
digen Eingriff an der Hals- bzw. Brustwirbelsäule 
Veränderung der statischen Verhältnisse der gesamten Wirbelsäule durch Zementierung. Dadurch 
kann es gegebenenfalls an den umliegenden, unbehandelten Wirbelkörpern zu einem kompensato- 
risch höheren Frakturrisiko kommen 
Trotz der aufgeführten Risiken führt die Vertebroplastie bei einem Großteil der Patienten zu einer deutli- 
chen Verbesserung des Beschwerdebildes. Bei vielen ist die Schmerzstärke so stark reduziert, dass sie 
mit einer medikamentösen Therapie auskommen. In manchen Fällen kann sogar eine völlige Schmerz- 
freiheit beobachtet werden. 
Ähnliche Verfahren 
Kyphoplastie: 
Hierbei handelt es sich um eine Weiterentwicklung der Vertebroplastie. Zusätzlich zur Injektion von 
Knochenzement wird hier versucht, die ursprüngliche Lage des Wirbels durch Reponation und Aufrich- 
tung wiederzuerlangen. 
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Spongioplastie: 
Eine Art Mischung aus Vertebroplastie und Kyphoplastie, bei der von rechts und links jeweils eine 
Hohlnadel in den Wirbelkörper eingebracht wird. Ziel ist zunächst die Schaffung eines zylindrischen 
Hohlraumes, in den anschließend mit hohem Druck flüssigspongiöse Masse eingepresst wird. 


Vesselplastie: 


Auch hierbei steht zunächst die Erzeugung eines Hohlraums im zusammengebrochenen Wirbelkörper 
im Mittelpunkt. Besonders hierbei ist allerdings die Einbringung eines ballonartigen Netzes in den Hohl- 
raum, der als zusätzliches Implantat im Wirbelkörper verbleibt. Erst in diese ballonähnliche Netzstruktur 
wird dann unter Druck der flüssige Knochenzement eingespritzt. Ziel des eingebrachten Netzes soll die 
Reduzierung von austretendem Knochenzement sein. 


Vertrauensintervall 


Aus Meßwerten, die stets gewisse Abweichungen voneinander aufweisen, wird ein Mittelwert gebildet, 
der als Schätzwert für den tatsächlichen Wert der zu bestimmenden Größe dient. 


Zur Angabe der Genauigkeit dieses Wertes werden Grenzen angegeben, innerhalb deren der tatsächli- 
che Wert der Größe liegt. Diese Grenzen heißen Vertrauens- oder Konfidenzgrenzen, das zugehörige 
Intervall V. 


Bei normalverteilten Größen liegen in den Intervallen +6, +01,96 (o: Standardabweichung) 68,3% bzw. 
95% aller Meßwerte. Die angegebenen Intervalle sind daher die V. dafür, daß bei häufiger Wiederholung 
der Messung 68,3 % bzw. 95% der Ergebnisse in diesen Intervallen liegen. 


Bezieht man sich nicht auf die einzelnen Meßwerte, sondern auf deren Mittelwert u, so folgt dieser bei 
häufiger Wiederholung wieder einer Normalverteilung mit dem Mittelwert u und der Standardabweichung 
o/\n. Dies ist bei den Angaben über das V. zu berücksichtigen. 


Verwischung bei Schichtaufnahmen 


Sie beruht darauf, daß oberhalb und unterhalb der Schichtebene gelegene Strukturen nicht auf einer 
Stelle auf dem Film abgebildet werden, sondern während der Belichtung über den Film wandern, also 
unscharf bzw. gar nicht abgebildet werden. 


V. ist also das Wandern eines einem Objektpunkt entsprechenden Punktes auf dem Film. Ver- 
wischungsweg heißt die Strecke, die dieser Punkt während der Belichtung zurücklegt. Es resultiert eine 
(Bewegungs-) Unschärfe. 


Aus der ersten Nullstelle der dieser Unschärfe entsprechenden Modulationsübertragungsfunktion ergibt 
sich der effektive Schichtwinkel als Maß für die Quantität der V. Je nach Qualität der V. (bestimmt durch 
die Verwischungsfigur) tritt eine mehr oder weniger starke Pseudoschärfe der Wischschatten auf, die um 
so geringer ist, je weniger die MÜF überschwingt. 


Die Qualität der V. wächst in der Regel mit dem Verwischungsweg. Qualitätsmaße für die V. können aus 
der MÜF abgeleitet werden oder man verwendet den geometrischen Verwischungsgrad g. Seine Zahl 
gibt an, ein Wievielfaches der Flächeninhalt des verwischten Schattens Fv von dem des Ruheschattens 
Fr ausmacht: 


4 uni Far !Fy 
Der Ruheschatten ist ein Schatten eines außerhalb 
2=05mm der Schichtebene gelegenen Objektes, den dieser in 
— Hypamykloide der Zentralprojektion erzeugt. Der vom Ruheschatten 
- Spirale bei der Tomographie zurückgelegte Weg wird als 


Wischschatten bezeichnet. 


Der Verwischungsgrad länglicher Objekte läßt sich 
erheblich steigern, indem senkrecht zum Verlauf läng- 
licher Körper verwischt wird. 


Bei gleichem Schichtwinkel und gleichem Abbil- 
dungsmaßstab ist der geometrische Verwischungs- 
grad bei Kreisbewegung der Röntgenröhre größer als 
bei Linearbewegung. Die Verwischung wird optimal, 
wenn der Röhrenfokus bei einer großen Bewegungs- 
amplitude eine Fläche gleichmäßig durchläuft, ohne 
daß dabei eine Bewegungsrichtung bevorzugt wird. 


0,2 0,4 06 0,8 10 
Ortsfrequenzv Lp/mm 
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MÜF in 5 mm Abstand von der Schichtebene für Je weiter links die 1. Nullstelle der Kurven liegt, desto stär- 
verschiedene Verwischungsformen und Schichtwin- ker die V. (Quantitätsmaßstab der v.); je weniger die MÜF 
kel. überschwingt, um so besser und vollständiger ist die v. 
(Qualitätsmaßstab der v.). 


In anderen Abständen ändert sich lediglich der Orts- Die Spiral-MÜF gilt nur für konstante Röhrengeschwindig- 
frequenzmaßstab, die Lage der Kurven zueinander keit 


bleibt erhalten. 


Verwischungskurve 

DIN 6814 

Die Verwischungskurve ist die Kurve, die das Bild eines außerhalb der 
Schichtfläche gelegenen Objektpunktes infolge der tomographischen Bewegung 
auf der bildwandelnden Schicht beschreibt. 

Die Form der Verwischungskurve ist nicht immer gleich der Form der Bewegungs- 
figur von Teilen des tomographischen Systems. Die Form der Verwischungskurve 
hängt z.B. bei Tomographie mit unbewegtem Objekt nicht nur von der Bewegungs- 
figur des Fokus, sondern auch von der Orientierung der bildwandelnden Schicht 
zu dieser Bewegungsfigur ab. 


Verwischungstomogramm 
DIN 6814 


Ein Röntgen-Verwischungstomogramm (kurz: Verwischungstomogramm) ist die Auf- 
zeichnung eines mittels der Verwischungstomographie erzeugten Röntgenbildes. 


Verwischungstomographie 

DIN 6814 

Die Röntgen-Verwischungstomographie ist ein Verfahren der Röntgentomographie, 
bei dem durch koordinierte Bewegung (tomographische Bewegung) von zwei Teilen 
des tomographischen Systems Fokus, Objekt und bildwandelnde Schicht gegenüber 
dem dritten Teil die bevorzugte Darstellung einer Schicht des Objektes er- 
reicht wird. 

Die Bewegungen werden so koordiniert, daß für die dargestellte Schicht die 
Unschärfe infolge der tomographischen Bewegung geringer ist als für andere 
Schichten. 


Verzeichnung 


Röntgenverzeichnung; Änderung des Abbildungsmaßstabes von der Bildmitte zum Bildrand. 
Der Verzeichnungsgrad ist der Betrag des Verhältnisses 


(a, 4,17 (a, +45) 


a1, Abbildungsmaßstäbe zweier Objektteile 


Beispiel für eine verzeichnete Abbildung 


> Abbildungsfehler 
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Verzeichnung eines Röntgen-Bildverstärkers 

DIN 6814 

Die Verzeichnung eines elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers oder einer 
Röntgen-Bildverstärkerröhre ist die Änderung des Abbildungsmaßstabes bei der 
Änderung der Objektgröße bzw. der Objektlage bezogen auf den Abbildungsmaß- 
stab in der Mitte der Bildverstärker-Eingangsebene. 

DIN 6814 

Die differentielle Verzeichnung eines elektronenoptischen Röntgen- 
Bildverstärkers ist die Änderung des relativen Abbildungsmaßstabes in Abhän- 
gigkeit vom Ort in der Eingangsebene. 

Der Verzeichnungsgrad ist eine rein strahlengeometrisch definierte Größe; die 
Verzeichnung eines elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers bezieht sich 
auf die Abbildungsverhältnisse zwischen Eingangs- und Ausgangsebene. 

Die Verzeichnung eines elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers wird nach 
DIN 6825 Teil 4 bestimmt. 


Verzeichnungsgrad bei der Projektionsradiographie 
DIN 6814 
Bei der Projektionsradiographie ist der Verzeichnungsgrad V der Absolutbetrag 


des Verhältnisses der Differenz zur Summe der Abbildungsmaßstäbe a, und a, 
zweier Objektteile: 


Unter Verzeichnung versteht man die Abbildung von strukturell zusammengehö- 
renden Objektteilen mit unterschiedlichen Vergrößerungsfaktoren. 


Ein unverzeichnetes Röntgenbild gibt es also nur von einem Objekt, dessen 
Ausdehnung in der zum Senkrechtstrahl parallelen Richtung zu vernachlässigen 
ist. 


Vesikulographie 
Darstellung der Samenbläschen durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in den Samenstrang. 
= Vaso-Vesikulographie 


Vibrations-Meßwerk 


Im Wechselfeld einer langgezogenen Spule, durch die der Meßstrom fließt, 
sind eine Reihe Stahlzungen schwingungsfähig eingespannt. Das Magnet- 
feld übt auf die Zungen schwache, mit der doppelten Frequenz des Wech- 
selstromes pulsierende, Kräfte aus. 


Dadurch wird jeweils die Zunge zum Mitschwingen angeregt, deren Eigen- 
frequenz mit der doppelten Stromfrequenz übereinstimmt. Wenn die Eigen- 
frequenzen der einzelnen Stahlzungen im steigenden Sinne variieren und 
auf einer Skala der zu jeder Zunge zugehörige Frequenzwert vermerkt wird, 
zeigt der Schwingungszustand der Zungen die Frequenz des Wechselstro- 
mes an. 


Ist der Frequenzabstand der Zungen hinreichend klein, z.B. 1/2 Hz bei der Nennfrequenz 50 Hz, so 
schwingen die benachbarten Zungen infolge ihrer Dämpfung mit kleinerer Amplitude mit. Es entstehen 
dann charakteristische Schwingungsbilder, die auch Zwischenwerte der Frequenz abzuschätzen gestat- 
ten. 


Erfahrungsgemäß zeigen sich bei einem Frequenzabstand der Zungen von 1%, bezogen auf die Nenn- 
frequenz, die deutlichsten Schwingungsbilder. Bei zu kleinem Frequenzabstand läßt sich nicht mehr ein- 
deutig erkennen, welche Zunge mit der größten Amplitude schwingt. Bei zu großem Abstand können die 
Zwischenwerte nicht mehr sicher ermittelt werden oder es kann sogar der Fall eintreten, daß überhaupt 
keine Zunge schwingt. Der Frequenzabstand der Zungen sollte auf jeden Fall zwischen 0,5 und 2 % der 
Nennfrequenz liegen. Die Zungen werden um so kürzer je höher ihre Eigenfrequenz ist. Die Schwin- 
gungsamplitude wird dabei kleiner. 
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Die Verhältnisse werden wesentlich günstiger, wenn der Elektromagnet durch Überlagerung eines 
Gleichfeldes, das mindestens so groß wie der Scheitelwert des Wechselfeldes ist, vormagnetisiert wird. 
Die auf die Zungen wirkenden Kräfte pulsieren dann nur mit der Frequenz des Wechselstromes selbst. 
Die Stahlzungen können länger ausgeführt werden und ihre Schwingungsamplitude wird größer. Der 
Eigenverbrauch des Meßwerkes wird erheblich kleiner. Schwankungen der erregenden Wechselspan- 
nung gehen theoretisch in die Messung nicht ein. Praktisch wirken sich größere Spannungsänderungen 
im wesentlichen aus mechanischen Gründen nachteilig aus, so daß größere Schwankungen als 10 % 
vermieden werden müssen. Vibrations-Meßwerke können für Frequenzen von etwa 10 ... 1200 Hz ge- 
baut werden. 


Vibrationstomographie 


Röntgenschichtverfahren, bei dem die Einstellebene im Objekt unter Verwendung eines großen Pendel- 
winkels rhythmisch geändert wird. 


Mit diesem Schichtverfahren wird beabsichtigt, Grenzflächen mit Neigungswinkeln zur Schichtebene 
noch mit scharfen Konturen abzubilden und gleichzeitig die Zahl der Objektdetails zu erhöhen. Die Bild- 
schärfe der kleinen Details verschlechtert sich dabei aber erheblich. 


Vickershärte 


HV; Nach DIN 50133 wird mit der Kraft F ein Eindruck mit der Pyramidenspitze eines Diamanten im 
Prüfstück erzeugt. Aus derDiagonalen berechnet man die Eindruckoberfläche A in mm. 


Elastische Verformungen bleiben unberücksichtigt. 
HV = 0,102: F/A 
F = Prüftkraft 
A = Eindruckoberfläche 
Bei Angaben wie HV 10 steht die 10 für die Größe der Prüftkraft in Newton. 


Victor Electric Company 


Die Victor Electric Company wurde 1893 von C.F. Sams und J.B. Wantz gegründet. Sie hatten ein klei- 
nes Unternehmen mit 6 Mitarbeitern und bauten um 1896 elektrostatische Generatoren zum Betrieb von 
therapeutischen Geräten und Röntgenröhren. 


1896, ein Jahr nach Röntgens Entdeckung, bauten Sie bereits Röntgenanlagen. Die Entwicklung war so 
rasant, dass sie bis 1899 gleich 3 mal in andere Gebäude umzogen. 


1903 befand sich die Victor Electric Company in 418 Dearborn St. Chicago, und 1911 wiederum in ei- 
nem größeren Gebäude Ecke Jackson Blvd. und Damen Avenue, wo sie dann 35 Jahre blieben. 


1896 begann G.A. Frye Röntgenröhren zu bauen, wurde aber bereits 1897 von Swett & Lewis aufge- 
kauft. 1902 kaufte MacAlaster & Wiggin die Swett & Lewis. 


1916 gingen dann die Firmen Scheidel Western, Snook-Röntgen, MacAlaster & Wiggin und die Victor 
Electric in ein gemeinsames Unternehmen mit dem Namen Victor Electric Co. zusammen. 


Die beiden ehemaligen Gründer C.F. Sams wurde deren Präsident, während J.B. Wantz als Vizepräsi- 
dent für die produktion und das Ingenering zuständig war. 


1920 wurde das Unternehmen dann mit der General Electric verschmolzen und noch bis 1928 unter dem 
Namen Victor geführt. 


Ab 1930 bestand dann nur noch der Name General Electric X-Ray Corporation. 


Videodensitometrie 


Im Prinzip die gleiche Methode wie die als Densigraphie und Densographie bezeichneten Methoden zur 
Ermittlung der Änderungen der Röntgenstrahlendurchlässigkeit von Organen oder Gefäßen durch At- 
mung und Durchblutung mit oder ohne Kontrastmittel. 


Bei der V. dient als Meßorgan eine Fernsehkamera, während die anderen Methoden in ihrer ursprüngli- 
chen Form Photozellen bzw. Sekundärelektronenvervielfacher benutzen. Registriert wird der zeitliche 
Helligkeitsverlauf in einem vorgegebenen Bildausschnitt Fenstertechnik. 


Die V. gestattet eine genaue und leichte Wahl des bezüglich seiner Strahlenschwächung auszumessen- 
den Bildausschnittes mit elektronischen Mitteln (elektronisches Fenster), jedoch setzt dies die Durch- 
leuchtung eines größeren Objektausschnittes als die MeRfeldgröße voraus, was bei der Densigraphie 
nach der Feldeinstellung vermeidbar ist. Der Vorteil liegt in der nachträglichen Anwendbarkeit bei Mag- 
netbandaufzeichnungen. 
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Videofluoroskopie 
Kontrastdarstellung des Schluckaktes 


Die Kontrastdarstellung des Schluckaktes wird bei unklaren Schluckschwierigkeiten (z.B. dauerhaftem 
Fremdkörpergefühl im Bereich des Rachens oder der Kehle sowie häufigem Verschlucken) vorgenom- 
men. 


Der Schluckvorgang wird mittels Röntgenstrahlung dargestellt und mit einem Aufzeichnungsgerät aufge- 
nommen. Das zu dieser Untersuchung benötige Kontrastmittel müssen Sie nach Aufforderung herunter- 
schlucken. 


Zu einer vollständigen Untersuchung sind hierbei verschiedene Darstellungen des Schluckvorgangs aus 
unterschiedlichen Richtungen erforderlich, u.a. auch zur Kontrolle der Speiseröhrenfunktion sowie der 
Verschlussfähigkeit des Mageneingangs. 


Zur Darstellung des Schluckvorganges sind keine speziellen Vorbereitungen nötig. 


Videokreuzschienenverteiler 


Schaltgerät, daß es erlaubt, die von mehreren Fernsehkameras ankommenden Videosignale wahlweise 
auf verschiedene Ausgänge (z.B. Fernsehsichtgeräte) zu schalten. 


Durch V. kann wahlweise leicht eine Verbindung von mehreren Arbeitsplätzen mit Bildverstärker- 
Fernsehketten zu Demonstrationsräumen oder Hörsälen hergestellt werden. 


Videokymographie 

Der Elektrokymographie verwandtes Verfahren, bei dem die Herzrandbewegung im Fernseh- 
Durchleuchtungsbild (Videoaufzeichnung) aus dem Helligkeitsverlauf in mehreren in der Herzkontur be- 
findlichen rechteckigen Fenstern analysiert wird Fenstertechnik. 


Die gleichzeitige Ableitung aus mehreren Fenstern ermöglicht es, Phasenbeziehungen zwischen den 
einzelnen Signalen herzustellen. 


Andere Techniken der Kymographie (Flächen- oder Stufenkymographie) erfordern die Speicherung und 
Verarbeitung mehrerer aufeinanderfolgender Bilder und sind nur mit digitalen Methoden der Bildverarbei- 
tung möglich. 


Videosignal 
Signalspannung (lat. videre, sehen) 


Beim Fernsehen werden die zu übertragenden Bilder durch zeilenweises Abtasten in Bildpunkte zerlegt. 
Jedem Bildpunkt entspricht eine bestimmte Leuchtdichte (im üblichen Sprachgebrauch: Helligkeit). 
Durch den Abtastvorgang in der Fernsehkameraröhre werden diese Leuchtdichtewerte in zeitlich aufei- 
nanderfolgende Spannungswerte umgewandelt. 


Dieser zeitliche Spannungsverlauf heißt V., das entsprechend verstärkt im Fernsehsichtgerät wieder in 
eine Leuchtdichteverteilung (Bild) zurückverwandelt wird. Der Strom, welcher der Signalspannung ent- 
spricht, heißt Signalstrom. 


Er liegt beim Vidikon bei einer Beleuchtungsstärke von 10 Lux bei etwa 0,25 pA, doch liegen die in der 
Radiologie erreichbaren Beleuchtungsstärken nur bei etwa 2 Lux. Beim Super-Orthikon erhält man bei 
0,5 Lux etwa 25 yA. 


Vidikon 
Endikon, Resistron, Statikon 


Je nach Bildformat etwa 120-220 mm lange Fernsehbildaufnahmeröhre von ca. 18-30 mm Durchmes- 
ser. Auf der Stirnseite eines Vakuumrohres ist innen eine durchsichtige, elektrisch leitende Schicht auf- 
gedampft (Signalplatte), auf der sich eine Halbleiterschicht (meist Antimontrisulfid SbS, auch Bleioxid 
PbO Plumbikon) befindet. 


Es werden auch Silicium-Multidioden-Targets verwendet: Siliciumdiodenendikon. Eine Glühkathode er- 
zeugt Elektronen, die durch das elektrische Feld zwischen Anode und Kathode beschleunigt und durch 
das Magnetfeld einer Fokussierspule zu einem Elektronenstrahl gebündelt werden. Durch Ablenkspulen 
werden über entsprechende Ströme veränderliche Magnetfelder erzeugt, die den abtastenden Elektro- 
nenstrahl rasterförmig über die Photohalbleiterschicht führen. 


Es sind auch elektrostatisch fokussierte und abgelenkte Vidikons im Einsatz. An der Signalplatte liegt die 
gegenüber der Kathode positive Signalplattenspannung von etwa 10-100 V. Die Oberfläche der Photo- 
halbleiterschicht wird durch den Elektronenstrahl negativ aufgeladen. Somit nimmt das als Kondensator 
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aufzufassende System Signalplatte / Photohalbleiterschicht eine Potentialdifferenz an, die etwa der Sig- 
nalplattenspannung entspricht. Wird über ein Linsensystem ein Bild aufprojiziert, so vergrößert sich die 
elektrische Leitfähigkeit der Photohalbleiterschicht örtlich und zeitlich entsprechend der Beleuchtungs- 
stärkeverteilung (innerer Photoeffekt). 


Dadurch können sich die gedachten Elementarkondensatoren entsprechend der Beleuchtungsstärke 
unterschiedlich entladen, so daß auf der dem Elektronenstrahl zugewandten Seite der Photohalbleiter- 
schicht eine dem Bild entsprechende positive Ladungsverteilung entsteht. Der abtastende Elektronen- 
strahl lädt die Elementarkondensatoren wieder auf das ursprüngliche Potential auf, und der dabei über 
die Signalplatte fließende Nachladestrom erzeugt als Spannungsabfall über dem Arbeitswiderstand das 
dem Beleuchtungsstärkeverlauf entsprechende Videosignal. 


Bei Beleuchtungsstärken von etwa 1-10 Lux auf der Photohalbleiterschicht resultieren Signalstrome von 
rund 0,02-0,3 uA. Trägt man diesen Strom in Abhängigkeit von der Beleuchtungsstärke graphisch dop- 
pelt logarithmisch auf, so erhält man Gammawerte zwischen 0,6 und 0,8. Die Modulation des Signal- 
stromes ist also kleiner als der Kontrast im aufprojizierten Bild. Auf dem weiteren Übertragungsweg wer- 
den die Kontraste daher regelbar verstärkt (Gamma-Entzerrung). 


Durch die Trägheit der Photohalbleiterschicht zeigen Vidikons bei bewegten Bildern ein Nachziehen. 
Diese Trägheit verringert andererseits beim Arbeiten mit kleinen Dosisleistungen in Röntgenfernsehket- 
ten ein Sichtbarwerden des Quantenrauschens der Röntgenbildverstärker. 


Ablenkspule Fhotshalbleiterschicht 


Elekironenstrahl EZEZZZPZZZZZZZZZZZ N Linsensystem 
Fi 1 Ai u 
Kathode: [1° ! / 


Wehnelt 
Zylinder 
Vıdassignal 


Fokussierspule Feldnetz a j 
+ Sigralplalten- 
= 7T spannung 


Schematische Darstellung eines Vidikons 


Vidikon, röntgenstrahlenempfindliches 


Im Prinzip eine Fernsehkameraröhre vom Vidikontyp mit großflächiger Signalplatte (20 oder 30 cm 
Durchmesser). 


Als Photohalbleiter wird Bleioxid verwendet, das seinen inneren Widerstand bei Röntgenbestrahlung 
verändert. In solchen Röhren wird das Röntgenstrahlenbild direkt in ein Videosignal umgewandelt; Bild- 
verstärkerrohr und Übertragungsoptik fallen weg. 


Von allen BV-Fernsehsystemen ist dieses System das einfachste und benötigt die wenigsten Bildum- 
wandlungen. Unter dem Namen TVX-System wurden r.V. von General Electric, USA, als Versuchsmus- 
ter erprobt, jedoch wegen Schwierigkeiten bei der Röhrenherstellung nicht in den Handel gebracht. 


> Röntgen-Fernsehen 


Vidikonspeicher 


Röntgenfernsehkamera, bei der die Signalplatte des Vidikons gleichmäßig (d.h. ohne Bild) beleuchtet 
wird, während an dessen Kathode ein Videosignal einer anderen Vidikonkamera eingespeist wird. Diese 
Anordnung bewirkt, daß das Videosignal der als Speicher betriebenen Röhre nur noch die höheren Orts- 
frequenzen des Ausgangsbildes enthält. 


Je nach Fokussierung des Abtaststrahles erhält man eine Ortsfrequenzübertragung mit variabler unterer 
Grenzfrequenz (Hochpaß). Dieses gefilterte Videosignal wird zu dem ungefilterten Signal hinzugefügt, 
und durch beliebige Wahl beider Anteile lassen sich Bilder erzeugen, in denen jeweils bestimmte Details 
besonders hervortreten. V. werden teils zur Aperturkorrektur, in der Radiologie jedoch zur Kontrasthar- 
monisierung verwendet. 
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Prinzipielle Arbeitsweise eines Vidikonspeichers 


Viellinienraster 

Überflüssige, da nichtssagende Bezeichnung für > Streustrahlenraster mit „besonders vielen" Blei- oder 
Wolframlamellen, meist 40/cm. 

Vignettierung 


heißt bei photographischen Aufnahmen die mit den Eigenschaften der Optik zusammenhängende Ab- 
nahme der Schwärzung von der Bildmitte zum Bildrand. 


Bei Bildverstärkern findet man entsprechend eine Abnahme der Leuchtdichte zum Bildrand, die größten- 
teils auf den am Bildrand etwas größeren Abbildungsmaßstab zurückzuführen ist. Bei Bildverstärker- 
Fernsehketten ist mit fernsehtechnischen Mitteln ein Vignettierungsausgleich möglich. 
Vignettierungsausgleich 


Ausgleich der durch die Tandemoptik bedingten Vignettierung in der Röntgenfernsehkette mit elektroni- 
schen Mitteln. 


Dazu kann allein die geringere Bildhelligkeit am Bildrand (die Helligkeitsvignettierung) ausgeglichen 
werden, oder es erfolgt gleichzeitig eine Anhebung des verminderten Kontrastes (der Signalvignettie- 
rung) durch Erhöhen der Verstärkung des Videokanals zum Bildrand hin. 


Villard-Schaltung 
DIN 6814 
(Spannungsverdoppelung) 


Villard-Schaltung und Spannungsverlauf an ihrem Ein- und Ausgang 


Gleichrichterschaltung an deren Ausgang eine doppelt so hohe Spannung auftritt wie an der Sekundär- 
seite des Transformators (Pulsation 100% zwischen O und 2U). 

Viskosität 

Zähigkeit, E: viscosity 

Fließeigenschaft gasförmiger u. flüssiger Stoffe, die einer auf sie einwirkenden Schubspannung (t) durch 


Verformung (mit Geschwindigkeit c) nach der Formel 7 = f(c) entsprechen, d.h. sich »viskös« verhalten; 
gewissermaßen die »innere Reibung«. 


SI-Einh. der dynam. oder absoluten V. (n) ist die Pascalsekunde (sowie das Poise), der kinemat. V. (v) 
das m?/Sek. (ferner das Stokes). 
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Die zur V. reziproke Eigenschaft ist die Fluidität, die Zunahme der V. die Rheopexie, der transitorische 
Abfall durch erzwungene Bewegung die Thixotropie. 

Soll in einer Flüssigkeit eine ebene Platte parallel zu einer Wandung mit einer konstanten Geschwindig- 
keit v bewegt werden, so muß dazu eine Kraft K aufgewendet werden, die proportional der Fläche F der 
Platte und dem Geschwindigkeitsgefälle dv/dx zum Inneren der Flüssigkeit hin ist. 


K=n:F-dride 
Dv = Relativgeschwindigkeit dx = Abstand benachbarter Schichten der Flüssigkeit 
W 
I 5 
r K 
I a 
x Le 

—— 
Li 


Die Proportionalitätskonstante n heißt dynamische V. und ist ein Maß für die Zähigkeit der Flüssigkeit. 
Die ältere Einheit ist die Poise, die SI-Einheit die Pascalsekunde Pa-s 


Es ist 

1Puse=1gfem's= Iksl/lüm°’s = O1Ps3 
Das Verhältnis von Kraft je Fläche heißt Schubspannung, Fließkurve. 
Der Quotient aus dynamischer V. und Dichte heißt kinematische V. 


Viskositätsmessung 


Ein mit Flüssigkeit gefüllter Tiegel wird in Drehschwingungen um seine vertikale Achse versetzt. Das 
Gefäß bewegt sich, während die Flüssigkeit weitgehend im Ruhezustand verbleibt. Einmal in Schwin- 
gung versetzt, wird die Bewegung des Tiegels durch Reibung in der Flüssigkeit immer weiter abge- 
bremst. Aus der Größe dieser Dämpfung lässt sich dann die Viskosität der Schmelze bestimmen. 


Viszerale Angiographie 

Darstellung von Blutgefäßen der Bauchorgane durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in die Aor- 
ta oder einzelne ihrer Äste im Bauchraum. 

> Aortographie, selektive 


Vitamin-B12-Test 
Schilling-Test 


Nuklearmedizinischer Test zur Überprüfung der Resorption des Vitamins B12. Der Vitamin-B12- 
Stoffwechsel kann sowohl bei hämatologischen (z.B. Anaemia perniciosa) als auch bei neurologischen 
Erkrankungen (z.B. funikuläre Myelose) verändert sein. 


Nach peroraler Gabe von Co-57-markiertem Vitamin B12 wird die über 72 h im Urin ausgeschiedene 
Aktivität durch Probenmessung ermittelt oder in einem Ganzkörperzähler die im Körper verbliebene Akti- 
vität gemessen. Aus der ermittelten Aktivitätsgröße, bezogen auf die applizierte Aktivität, können Rück- 
schlüsse auf den Vitamin-B12-Stoffwechsel gezogen werden. 

Vollweggleichrichtung 


Methode der Spannungsgleichrichtung, welche die positive und negative Halbwelle jeder Periode aus- 
nutzt. 


> Gleichrichterschaltungen 

Volt 

[nach A.Graf Volta], Einheitenzeichen V 
SI-Einheit der elektr. Spannung. Festlegung: 
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1 V ist gleich der elektr. Spannung oder elektr. Potentialdifferenz zw. zwei Punkten eines fadenförmigen, 
homogenen und gleichmäßig temperierten Leiters, in dem bei einem zeitlich unveränderl. elektr. Strom 
der Stärke 1 Ampere zw. den Punkten die Leistung 1 Watt umgesetzt wird. 


Zwischen den nicht mehr gebräuchlichen elektrostatischen Einheiten des CGS-Systems und Volt be- 
steht die Beziehung 


IV = 14 300 elektrastat. OG8 


Volta 


Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Graf von Volta (* 18. Februar 1745 in Como, Italien; + 5. März 
1827 in Camnago bei Como) war der Erfinder der Batterie. Er gilt als einer der Begründer des Zeitalters 
der Elektrizität. 


Volta wurde als Sohn einer wohlhabenden Familie in Como in Nord- 
italien geboren, als eines von 9 Kindern, von denen 5 Priester wur- 
den, wie auch einige Onkel (der Vater selbst war lange Jesuitennovi- 
ze). Voltas Eltern, Filippo Volta und Maria Maddalena dei Conti 
Inzaghi, hatten aber eine andere Laufbahn für Volta vorgesehen und 
schickten ihn in Vorbereitung einer Juristenlaufbahn 1758-1760 auf 
eine Jesuitenschule. Im Selbststudium beschäftigte er sich mit Bü- 
chern über Elektrizität (Musschenbroek, Jean-Antoine Nollet, 
Giambatista Beccaria) und korrespondierte mit führenden Gelehrten. 


Der Turiner Physik-Professor Giambatista Beccaria (1716-1781) riet 
ihm dabei, sich auf experimentelle Arbeit zu konzentrieren. 


1769 veröffentlichte er seine erste physikalische Arbeit, die schon Kritik an den Autoritäten laut werden 
lässt. 


1774 wird er zum Superintendenten und Direktor der staatlichen Schulen in Como ernannt und 1775 
Experimentalphysik-Professor an der Schule in Como. 


1775 wuchs seine Bekanntheit durch die Erfindung des bald in ganz Europa benutzten Elektrophors, mit 
dem durch Influenz erzeugte statische Elektrizität viel bequemer erzeugt und transportiert werden 
konnte. 


1776 entdeckt er in aus den Sümpfen am Lago Maggiore aufsteigenden Gasblasen Methan und beginnt 
mit dem brennbaren Gas zu experimentieren (Volta-Pistole, in der ein elektrischer Funke in einer 
Flasche die Verbrennung auslöst, also eine Art Gasfeuerzeug). Er konstruiert damit stetig bren- 
nende Lampen und benutzt seine Volta-Pistole als Messgerät für den Sauerstoffgehalt von Gasen 
(Eudiometer). 


1778 (nach einer Reise in die Schweiz 1777, wo er u. a. Voltaire trifft) zum Physik-Professor an der Uni- 
versität Pavia ernannt. 


1783 erfindet er ein („Strohhalm“-) Elektroskop zur Messung kleinster Elektrizitätsmengen, quantifiziert 
die Messungen unter Einführung eigener Spannungseinheiten (das Wort „Spannung“ stammt von 
ihm) und formuliert die Proportionalität von aufgebrachter Ladung und Spannung im Kondensator. 


1790 elektrische Spannungsreihen verschiedener Metalle untersucht. 
1791 ernannte ihn die Londoner Royal Society zum Mitglied 


1792 erfährt er von den Frosch-Experimenten des angesehenen Anatomen Luigi Galvani, die dieser auf 
animalische Elektrizität zurückführt. Volta erkennt aber die Ursache der Muskelzuckungen in äuße- 
ren Spannungen (etwa Kontaktelektrizität, falls mit mehreren Metallen experimentiert wurde) und 
es entsprang ein Streit um den Galvanismus, der die Wissenschaftler in ganz Europa in Lager teilt. 
Für Galvani lag die Ursache darin, dass der Frosch eine Art Leidensche Flasche (also ein Konden- 
sator) war, für Volta war er nur eine Art Detektor. Daraus ergaben sich Voltas langjährige Untersu- 
chungen zur Kontaktelektrizität und schließlich seine bahnbrechende Erfindung der Batterie. 


1792 er ging auf seine zweite Auslandsreise, bei der er u. a. Laplace, Lavoisier und in Göttingen Georg 
Christoph Lichtenberg besuchte sowie London. 


1794 die Londoner Royal Society verlieh ihm ihre Copley-Medaille. 


1794 heiratete Volta , nachdem er vorher lange Jahre mit einer Sängerin lebte, die wohlhabende Teresa 
Peregrini, mit der er zwei gemeinsame Söhne aufzog. Er liegt in Como begraben, wo man auch 
seine Instrumente im Museum Tempio Voltiano sehen kann. 
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1800 Voltasche Säule, die erste funktionierende Batterie. Sie bestand aus übereinander geschichteten 
Elementen aus einer Kupfer- und einer Zinkplatte, die von Textilien, die mit Säure (zunächst Was- 
ser bzw. Salzlake) getränkt waren, voneinander getrennt waren. Er schildert die Erfindung in einem 
berühmten Brief an Sir Joseph Banks von der Royal Society. Erst diese Erfindung der Batterie er- 
möglichte die weitere Erforschung der magnetischen Eigenschaften elektrischer Ströme und die 
Anwendung der Elektrizität in der Chemie im folgenden Jahrhundert. 


Volta soll in seinen Schriften auch die Idee des Telegraphen und das Gay-Lussac-Gesetz (Volu- 
menausdehnung von Gasen proportional zur Temperatur) vorweggenommen haben. 


1801 reist er nach Paris, wo er Napoleon Bonaparte seine Batterie vorführt. 

1802 erhielt er vom Institut de France die Ehrenmedaille in Gold und von Napoleon eine Pension. 

1809 ernannte Napoleon ihn zum Senator. 

1810 erhob ihn Napoleon in den Grafenstand. 

1813 Ernennung zum Dekan der philosophischen Fakultät. 

1819 endgültigen Emeritierung, danach zog er sich auf sein Landhaus in Camnago nahe Como zurück. 


1827 stirbt Volta, Er liegt in Como begraben, wo man auch seine Instrumente im Museum Tempio 
Voltiano sehen kann. 


1897 wurde Volta mit der höchsten Auszeichnung, die ein Physiker bekommen kann, geehrt: Zu seinen 
Ehren wurde die Maßeinheit für die elektrische Spannung Volt genannt. Auch im international an- 
erkannte Kürzel U der elektrischen Spannung ist Volta verewigt. Früher wurde U wie V geschrie- 
ben und deshalb das U für Spannung übernommen. 


Voltameter 


Voltamöter, Apparat zur Messung der Stärke eines galvanischen Stromes durch Ermittelung der Menge 
der durch den Strom in einer bestimmten Zeit aus einem Elektrolyten ausgeschiedenen Zersetzungspro- 
dukte, z. B. von Wasser. 


Durch den luftdicht schließenden Kork eines Glasgefäßes 
gehen zwei isolierte Drähte, die Platinplatten tragen; das Ge- 
fäß wird mit durch Schwefelsäure angesäuertem Wasser ge- 
füllt. Werden die Drahtenden mit den Polen einer galvani- 
schen Batterie verbunden, so zersetzt der zwischen den Pla- 
tinplatten übergehende Strom das Wasser in Sauerstoff u. 
Wasserstoff, die, in Bläschen von den Platten aufsteigend, 
sich im obern Teil des Gefäßes zu Knallgas mischen, durch 
ein durch den Kork gestecktes gebogenes Gasentwicke- 
lungsrohr entweicht und in einer graduierten Glasröhre über 
Wasser aufgefangen wird. Als Einheit der Stromstärke nahm 
Jacobi diejenige eines Stromes an, der in einer Minute 1 ccm 
Knallgas von 0° und 760 mm Druck entwickelt. Die ge- 
bräuchliche Einheit der Stromstärke (Ampere) entwickelt in 
einer Minute 10,44 ccm Knallgas. Genauere Resultate erhält 
man, wenn man den zu messenden Strom durch eine Lö- 
sung von salpetersaurem Silber (Silbervoltameter) oder 
schwefelsaurem Kupfer (Kupfervoltameter) leitet und die 
Menge des am negativen Pol abgeschiedenen Metalls durch 
Wägung bestimmt. Ein Strom von 1 Ampere scheidet in ei- 
ner Minute 67,09 mg Silber und 19,68 mg Kupfer ab. 


Voltmeter 


Geeichte Geräte zum Messen elektrischer Spannungen. Im Prinzip kann jeder Strommesser (Ampere- 
meter) zur Spannungsmessung dienen. Da ihr innerer Widerstand (R) einen festen Wert hat, gilt für den 
Zusammenhang zwischen Spannung (U) und Stromstärke (I) das Ohmsche [U=R-I], und es gehört zu 
jedem Wert für die Spannung auch ein Wert für die Stromstärke. Um die vom Meßgerät verbrauchte 
elektrische Leistung kleinzuhalten, haben Strommesser einen kleinen und Spannungsmesser einen gro- 
ßen Innenwiderstand. 


Strommesser liegen stets mit den übrigen Teilen des Stromkreises in Reihe, Spannungsmesser liegen 
stets parallel zu dem Leiter, an dem die Spannung gemessen werden soll. Der Meßbereich kann bei 
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Strommessern durch Parallelwiderstände, bei Spannungsmessern durch Vorwiderstände verändert wer- 
den. 
Amperemeter 
Te, 
——— { Fi 
# 
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re 
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Schaltungsweise eines Volt- und eines Amperemeters 


Voltohm 


1898 traten die Gesellschafter der Voltohm Elektricitäts-Gesellschaft AG München an den Vorstand der 
E.T.l. Frankfurt heran und verhandelten über eine eventuelle Beteiligung der Voltohm an dieser Gesell- 
schaft. Nachdem dieses Projekt nicht zustande kam beteiligte sich die Voltohm an den Firmen Drahtseil- 
fabrik Jakob Reutlinger und der bereits 1892 gegründeten Telegraphendraht- und Kabelfabrik von Emil 
Blust in Frankfurt a. M. 

Sitz der Voltohm wurde daraufhin Frankfurt und München. 1902 wurde der Sitz endgültig nach Frankfurt 
verlegt. 1903 wurde die elektrotechnische Abteilung abgespalten und es entstanden zwei Firmen: die 
Voltohm Seil- und Kabelwerke AG Frankfurt und die Voltohm Elektricitäts-Gesellschaft GmbH Frankfurt, 
die dann im September 1903 in die neu gegründete Polyphos Elektrizitäts-Gesellschaft mbH, München 
eingebracht wurde. 

Die Direktoren hatten festgestellt, dass der Bau von Bogenlampen und Röntgenapparaten nicht gut mit 
der Herstellung von Drahtseilen und Kabeln zusammenpasst, und beschlossen, die früheren Niederlas- 
sungen an Herrn Louis Rosenthal aus Furth in Bayern zu verkaufen. 


Volumen 


Physik: (Rauminhalt) der von der Oberfläche eines Körpers eingeschlossene Teil eines Raumes; For- 
melzeichen V. SI-Einheit des V. ist das Kubikmeter (Einheitenzeichen m?) bzw. seine dezimalen Vielfa- 
chen und Teile: 
Kubikkilometer (km?), Kubikdezimeter (dm?), Kubikzentimeter (cm?) und Kubikmillimeter (mm?): 

1 m? = 1.000 dm? = 1.000.000 cm? = 10° mm? 


Volumenbildgewinnung 


Bei der Kernspintomographie Technik der Bildgewinnung, bei der das Meßsignal (Resonanzsignal) 
gleichzeitig aus dem gesamten abzubildenden Volumen registriert wird (3 DF - oder dreidimensionale 
Fourier-Bildgebung). 


Für die örtliche Kennzeichnung (Kodierung) des Signals werden dabei Frequenz und Phase des Reso- 
nanzsignals ausgenutzt. 


Volumenelement der computertomographischen Objektschicht 


DIN 6814 

Das CT-Volumenelement ist das Volumen, das sich aus der Dicke der CT- 
Objektschicht und der Fläche ergibt, die in der Schichtebene einem Element 
der Matrix der Schwächungszahlen entspricht. 


Jedem Element der Schwächungszahl-Matrix ist ein Volumenelement der Objekt- 
schicht zugeordnet. 


Volumenprozent 
Vol-% 
Anzahl der Volumeneinheiten eines Stoffes Vı, die in 100 Volumeneinheiten einer Mischung Ve enthal- 
ten sind. 
Yol-a = Wll Von 100 
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Vorrichtung zur automatischen Bestimmung der optimalen Belichtungszeit 
in der Radiographie 
Patent 2,796,527 von 1957 


Die für die Anfertigung von Röntgenbildern benötigte Zeit hängt von der an die Röntgenröhre gelieferten 
Leistung, der Absorption der Strahlen durch das Objekt und der Empfindlichkeit der Fotoplatte oder des 
Films ab. Da entsprechende Objekte erhebliche Unterschiede in der Strahlungsabsorption aufweisen 
können, ist eine genaue Bestimmung der Belichtungszeit oft mit Schwierigkeiten verbunden. Aus diesem 
Grund wird es immer häufiger Praxis, die Intensität der Strahlen vor der eigentlichen Belichtung an ei- 
nem solchen Punkt hinter dem Objekt zu messen, der sich in einer für die Diagnose wichtigen Zone be- 
findet. Anhand der verfügbaren Daten über die Schwärzung einer fotografischen Platte oder eines Films 
in Abhängigkeit von der Röntgendosis lässt sich so die erforderliche Belichtungszeit aus dem Produkt 
von Strahlungsintensität und Belichtungszeit für eine bestimmte Schwärzung ableiten. Bei lebenden Ob- 
jekten leidet diese Methode unter dem Nachteil, dass die Messung selbst eine bestimmte Menge an 
Röntgenstrahlung erfordert, die zum größten Teil vom Objekt absorbiert wird, so dass die Gefahr be- 
steht, dass bei der Belichtung die Gesamtdosis die zulässige Dosis überschreitet. 


Geräte zur Anfertigung von Röntgenbildern sind mit einem strahlungsempfindlichen Indikator ausgestat- 
tet, durch den die Betriebszeit der Röntgenröhre automatisch bestimmt wird. Die durch das Objekt hin- 
durchgehende Strahlung erzeugt im Indikator eine Elektronenleitung, und der so erzeugte Elektronen- 
strom ist ein Maß für die Intensität der Strahlung durch das Objekt. Dieser Strom wird zum Laden oder 
Entladen eines Kondensators verwendet, und als Folge einer gegebenen Änderung der akkumulierten 
elektrischen Last desselben wird das Röntgengerät automatisch abgeschaltet. 


Das strahlungsempfindliche Element eines solchen Gerätes kann ein ionisierbares Gas enthalten und 
aus einer flachen, kastenförmigen lonisationskammer bestehen, deren aktive Fläche im wesentlichen 
der Größe des Bildes entspricht. 


In einer weiteren Form ist der Strahlungsindikator ein fluoroskopischer Schirm und das darin erzeugte 
Licht wird durch eine fotoelektrische Zelle gesammelt. 


Die verschiedenen verwendeten Indikatoren haben die Eigenschaft gemeinsam, dass der erzeugte 
elektrische Strom in etwa proportional zum Mittelwert der Röntgenintensität über die gesamte aktive Flä- 
che des strahlungsempfindlichen Elements ist. 


Die Belichtungszeit wird als Funktion eines elektrischen Stroms bestimmt, dessen Stärke aus verschie- 
denen Gründen einen anderen Wert haben kann als die Stromstärke, die man erhält, wenn die Anzeige 
auf einen Teil der Bildgröße beschränkt ist, der sich innerhalb der für die Observation wichtigen Zone 
befindet. Eine solche Begrenzung bringt auch Schwierigkeiten mit sich, vor allem, weil das Messfeld 
vorher abgebaut werden muss. Einer der Gründe dafür, dass die mittlere Strahlungsintensität über die 
gesamte Fläche nicht immer proportional zur mittleren Intensität hinter den für die Diagnose wichtigen 
Teilen des Objekts ist, liegt in der Belichtung von Objekten unterschiedlicher Größe. Erhebliche Unter- 
schiede können insbesondere dann auftreten, wenn ein Teil der auf den Indikator auftreffenden Strah- 
lung an das Objekt angrenzt und daher nicht geschwächt ist. Es wurde versucht, diesen Nachteil zu mil- 
dern, indem die Größe der aktiven Fläche des Strahlungsindikators entsprechend der Größe des Ob- 
jekts verändert wurde. In diesem Fall können immer noch Abweichungen der optimalen Bestrahlungszeit 
auftreten, wenn sich das Objekt unerwartet an einem Ort befindet, der für Röntgenstrahlen stark durch- 
lässig ist. 

Bei einem bekannten Gerät, das es erlaubt, die Größe der aktiven Oberfläche des Indikators zu verän- 
dern, wird eine lonisationskammer verwendet, die als flacher Kasten geformt ist und mehrere Messfelder 
von vergleichsweise geringer Größe umfasst, die entweder einzeln oder in Gruppen verwendet werden. 
Durch eine geeignete Form der einzelnen Felder ist es möglich, aktive Flächen für Lungen-, Schädel- 
und Gelenkexpositionen zu erhalten. 


Bei einem Gerät mit einem Indikator, der aus einem Fluoreszenzschirm und einer fotoelektrischen Zelle 
besteht, wird der Schirm mehr oder weniger stark durch einen Bleischieber, der in den Weg des Rönt- 
genstrahls gelegt wird, überblendet. 


Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Vorrichtungen der vorgenannten Art zur automatischen Be- 
stimmung der Betriebszeit einer Röntgenröhre in der Radiographie mittels eines röntgenstrahlenemp- 
findlichen Indikators, der einen Elektronenstrom ermöglicht oder erzeugt, der von der Röntgenintensität 
hinter dem Gegenstand abhängt, wobei die Erfindung für ihre Gegenstände die genannten Nachteile zu 
vermeiden hat. Gemäß der Erfindung besteht der Indikator aus einer Anzahl strahlungsempfindlicher 
Elektronenentladungsröhren oder anderer elektronischer Zellen, von denen jede eines von mehreren 
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benachbarten Feldern überdeckt, die die aktive Oberfläche des Indikators bilden und die gemeinsam die 
gesamte oder im wesentlichen die gesamte von den Röntgenstrahlen getroffene Fläche bedecken, wo- 
bei jede Zelle, gegebenenfalls in Kombination mit einem geeigneten Element, die Eigenschaft hat, daß 
ihre Elektronenleitung nach einer von der Röntgenintensität abhängigen Zeit auf einen niedrigen Wert, 
unabhängig von der Röntgenintensität, abfällt. 


Die obige Eigenschaft der strahlungsempfindlichen Zellen wird ausgenutzt, um den Einfluss überbelich- 
teter Felder auf die Belichtungszeit zu begrenzen, da Zellen, die in einem solchen Feld platziert sind, nur 
für einen kleinen Teil der Belichtungszeit wirksam sind. Bei Überschreiten einer vorgegebenen, nicht zu 
großen Strahlendosis beeinflussen die Zellen die Belichtungszeit nicht mehr. Zellen, die in weniger ex- 
ponierte Felder gelegt werden, werden durch die vorhandene Dosis nicht so schnell unwirksam ge- 
macht. 


Der erforderliche Schritt impliziert daher, dass der Stromkreis jeder Zelle eine kapazitive Impedanz ent- 
hält, die durch eine spezielle Konstruktion der Zellen oder durch die Verwendung eines separaten Kon- 
densators erreicht werden kann. 


In der erfindungsgemäßen Vorrichtung wird der Beitrag jedes Feldes durch seine elektronische Zelle 
zum Gesamtelektronenstrom, ähnlich wie in bekannten Vorrichtungen, anfänglich durch die lokale Inten- 
sität der Röntgenstrahlen bestimmt, und zu Beginn der Exposition ist dieser Strom folglich etwa proporti- 
onal zur durchschnittlichen Röntgenintensität, gerechnet über die gesamte Oberfläche des Indikators. 
Gemäß der Erfindung hat man gelernt, dass dieser Strom mit der Zeit abnimmt, da die anfänglich be- 
trächtlichen Beiträge der überbelichteten Felder abnehmen. Damit diese Abnahme tatsächlich von Be- 
deutung ist, sollte dafür gesorgt werden, dass die Ladung, die erforderlich ist, um die Potentialschwan- 
kung am Kondensator ausreichend zu erzeugen, um den Strom durch die Zelle zu unterbrechen oder 
zumindest auf einen niedrigen Wert zu reduzieren, klein ist im Vergleich zur ladungsübertragenden Ka- 
pazität des genannten Stroms, der während der gesamten Belichtungszeit fließt. 


Daher nimmt der Einfluss der weniger exponierten Teile mit fortschreitender Exposition allmählich zu, 
und der Gesamtstrom wird kleiner, als proportional zum Mittelwert der Röntgenintensität über die ge- 
samte aktive Fläche des Indikators ist. Auf diese Weise wird der überwiegende Einfluss der unge- 
schwächten oder leicht abgeschwächten Strahlung auf die Belichtungszeit erheblich reduziert und die 
Belichtungszeit wird besser an das Intensitätsniveau an weniger stark belichteten Stellen angepasst. 


Der gesamte Elektronenstrom kann in bekannter Weise zum Laden oder Entladen eines im gemeinsa- 
men Versorgungsstromkreis der Zellen in Reihe geschalteten Kondensators verwendet werden, wobei 
die so erzeugte Spannungsschwankung zur Steuerung eines elektronischen Relais genutzt wird, das 
den Hauptschalter des Röntgengerätes betätigt. 


Außerdem ist es möglich, aus dem Entladestrom in jeder Zelle oder aus der Zunahme oder Abnahme 
der durch diesen Strom verursachten elektrischen Ladung eine Spannung abzuleiten und diese Span- 
nung dem Gitterkreis einer Entladungsröhre zuzuführen. In diesem Fall arbeitet jede Zelle mit einer Ent- 
ladungsröhre zusammen, deren gemeinsame Entladungsströme ein Relais betätigen, das mit dem 
Hauptschalter des Röntgenapparates zusammenwvirkt. 


Eine lonisationskammer zur Verwendung in der erfindungsgemäßen Vorrichtung kann aus zwei flachen 
gegenüberliegenden Wänden bestehen, die durch einen kleinen Zwischenraum getrennt sind und aus 
isolierendem Material bestehen, wobei die Wände an den Rändern miteinander verbunden sind, so dass 
die Anordnung die Form eines flachen Kastens hat. Eine der einander zugewandten Flächen der Wände 
kann mit einer ununterbrochenen Schicht aus elektrisch leitfähigem Material versehen sein, und eine 
ähnliche Beschichtung auf der anderen Wand kann in getrennte, aneinander angrenzende, voneinander 
isolierte Felder unterteilt sein. Die Außenfläche der letztgenannten Wand kann mit einer homogenen 
Schicht aus elektrisch leitfähigem Material versehen sein, die alternativ in eine Anzahl von Feldern unter- 
teilt werden kann, die der der gegenüberliegenden Seite entspricht. Die Kammer ist mit einem ionisierba- 
ren Gas oder mit einem festen Material gefüllt, dessen Leitfähigkeit sich bei Bestrahlung mit Röntgen- 
strahlen ändert. Mehrere als Halbleiter bezeichnete Materialien besitzen diese Eigenschaft mehr oder 
weniger stark. 


Ein Anzeiger, bei dem die Röntgenstrahlen in sichtbare Lumineszenz umgewandelt werden und der zur 
Verwendung in einer erfindungsgemäßen Vorrichtung geeignet ist, erhält man, indem man hinter einem 
Durchleuchtungsschirm eine Anzahl lichtempfindlicher photoelektrischer oder anderer elektronischer 
Zellen, beispielsweise Zellen, die durch die Wirkung der Lumineszenz einen elektrischen Strom erzeu- 
gen, anordnet und das Licht des Schirms auf die Zellen verteilt. Zu diesem Zweck kann ein Gitter aus 
einem lichtundurchlässigen Material, das mit Öffnungen versehen ist, in den Lichtweg gelegt werden. 
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Jede Öffnung des Gitters kann eine kleine Linse enthalten, um das Licht desjenigen Teils der Oberfläche 
des Leuchtschirms, der von der Linse kontrolliert wird, auf die Zelle zu konzentrieren. 


Durch die allmähliche Unterdrückung des von den stark belichteten Feldern erzeugten Elektronenstroms 
wird sichergestellt, dass der Gesamtstrom der Vorrichtung nicht mehr linear variiert, sondern nach einer 
Kurve, die der Schwärzungskurve der fotografischen Platte oder des Films über einen Teil der Schwär- 
zungszone, die sich etwa von der mittleren Schwärzung bis in die Zone sehr starker Schwärzung er- 
streckt, besser entspricht. 


In der erfindungsgemäßen Vorrichtung wird der logarithmischen Natur dieser Kurve in der Zone leichter 
Schwärzung durch eine Erhöhung der Empfindlichkeit für niedrige oder stark geschwächte Strahlungsin- 
tensitäten angenähert. 


Bei Verwendung einer lonisationskammer können zu diesem Zweck Materialien mit unterschiedlicher 
Zusammensetzung und stark variierender Atomzahl, z.B. Zinn, Kupfer und Aluminium, als Wandbe- 
schichtung für die in Felder aufgeteilte Elektrode verwendet werden. Bei einer geeigneten Form der An- 
wendung der genannten Materialien besteht eine Anzahl von Feldern aus einem Material, eine andere 
Anzahl von Feldern aus einem zweiten Material und eine beliebige weitere Anzahl von Feldern aus ei- 
nem dritten Material, wobei die Aufteilung so erfolgt, daß Kombinationen benachbarter Felder der ver- 
schiedenen Materialien erhalten werden, wobei die Eigenschaft der Materialien genutzt wird, durch Ein- 
wirkung von Röntgenstrahlen Photoelektronen in unterschiedlichem Ausmaß zu emittieren. 


Bei Verwendung eines Lumineszenzindikators des vorgenannten Typs können die Öffnungen des Git- 
ters mit Filtern unterschiedlicher Transparenz abgedeckt werden. Eine weitere Möglichkeit besteht in der 
Verwendung eines Durchleuchtungsschirms, der in Felder aufgeteilt ist, die aus Materialien mit selektiv 
unterschiedlichem Röntgenabsorptionsvermögen bestehen. 

Abb. 1 veranschaulicht die Verwendung einer lonisationskammer, deren eine Elektrode in Felder unter- 
teilt ist, die kapazitiv einem gemeinsamen Stromkreis zugeordnet sind. 

Abb. 2 zeigt die Verwendung eines ähnlich arbeitenden Lumineszenzindikators. 


Die Abb. 3 und 4 zeigen Beispiele für eine weitere Verwendung der beiden Indikatoren. 


m 


—. 


Fig. 1 


Abb. 1 ist eine schematische Darstellung einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zur Anfertigung von 
Röntgenaufnahmen. Die Röntgenröhre ist mit 1, der Querschnitt des Gegenstandes mit 2, das strah- 
lungsempfindliche Material, z.B. eine fotografische Platte oder ein Film, auf dem das Röntgenbild ent- 
steht, mit 3 bezeichnet. Zwischen dem Gegenstand 2 und der fotografischen Platte 3 ist eine lonisati- 
onskammer 4 vorgesehen, die aus einem quadratischen oder rechteckigen flachen Kasten von etwa der 
Größe der fotografischen Platte besteht. Die Wände der lonisationskammer bestehen aus Isoliermateri- 
al, das so wenig Röntgenstrahlen wie möglich absorbiert. Sie können z.B. aus dem unter dem eingetra- 
genen Warenzeichen "Perspex" bekannten Material oder aus anderen geeigneten Kunstharzen herge- 
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stellt werden. Die Vorderwand 5 und die Rückwand 6 sind durch einen kleinen Zwischenraum 7 vonei- 
nander getrennt und grenzen an den Rändern aneinander. Die Stirnflächen der Wände sind mit einer 
leitfähigen Schicht, z.B. aus Graphit, versehen. Die Wand 5 ist mit einer ununterbrochenen Schicht 8 
versehen und die leitende Oberfläche der Wand 6 ist in voneinander isolierte Felder 9 unterteilt. Die Fel- 
der können rechteckig oder als regelmäßiges Polygon geformt sein und so aneinander grenzen, dass sie 
die gesamte Fläche bedecken. Sie werden erhalten, indem man eine ununterbrochene Schicht aus lei- 
tendem Material bereitstellt und schmale Pfade entlang paralleler Linien in zwei rechtwinklig zueinander 
stehenden Richtungen abschabt. 


Die Wand 6 ist außen mit einer ununterbrochenen leitfähigen Schicht 10 versehen, so dass sich mit der 
Wand als Dielektrikum die Beschichtung 9 in Felder aufteilt und die letztgenannte Schicht 10 so viele 
Kondensatoren bildet, wie es getrennte 45 Felder gibt. Die Schicht 10 und der Belag 8 werden mit den 
Anschlüssen 11 und 12 begast. 


Die Klemme 12 ist mit einem Kondensator 13 und über einen Widerstand 14 mit der Steuerelektrode 15 
einer Entladungsröhre 16 verbunden. Die andere Klemme des Kondensators 13 ist 50 einerseits über 
eine Spannungsquelle 17 mit der Klemme 11 und andererseits über die Versorgung 18 mit der Kathode 
19 der Entladungsröhre 16 verbunden. 


Unter dem Einfluß der Röntgenstrahlung aus der Röntgenröhre 1 erfolgt die Elektronenleitung in der 
lonisationskammer. Eine mit Hilfe der Versorgungsquelle 17 aufrechterhaltene Potentialdifferenz erzeugt 
einen Elektronenstrom. Die Elektronenleitung wird durch die Verwendung eines gasförmigen Mediums 
erreicht, das die lonisationskammer füllt, in der das Gas ionisiert wird. Eine andere Form der Elektronen- 
leitung wird durch die Verwendung eines Halbleiters als Füllmaterial erreicht, z.B. Selen, dessen Leitfä- 
higkeit durch einfallende Röntgenstrahlen erhöht wird. 


In den von den Röntgenstrahlen getroffenen Zonen, die nach dem Durchdringen des Objekts nur gering- 
fügig geschwächt werden, indem sie durch Gewebe mit geringer Strahlungsabsorption laufen, ist der in 
den getrennten Entladungspfaden erzeugte Elektronenstrom beträchtlich, nimmt aber wegen der durch 
die kapazitive Kopplung erzeugten Gegenspannung gegenüber der gemeinsamen Stromversorgungs- 
schicht 10 bald ab. Der Elektronenstrom ist in den Zonen, in denen die Absorption von Röntgenstrahlen 
stärker ist, kleiner, aber da die aus der Bestrahlung resultierende Leitfähigkeit geringer ist, behält sie 
ihren Wert länger bei. 


Der gemeinsame Elektronenstrom lädt den Kondensator 13 auf und erzeugt so an den Polen eine Po- 
tentialdifferenz, die entgegengesetzt zur Spannung der Versorgungsquelle 18 gerichtet ist. 


Die Summe der genannten Spannungen wirkt im Gitterkreis der Entladungsröhre 16 und steuert den 
Anodenstrom. Bei Verwendung einer gasgefüllten Entladungsröhre wird sie leitend, wenn das Potential 
an der Steuerelektrode 15 das Kathodenpotential erreicht. Der erzeugte Entladungsstrom wird in be- 
kannter Weise zum Betrieb eines elektromagnetischen Relais verwendet, dessen Wicklung 32 im Ano- 
denkreis der Entladungsröhre 16 enthalten ist. Diese Röhre wird mit Wechselspannung versorgt, die an 
die Klemmen 20, 21 angelegt wird. Wenn das Relais wirksam wird, öffnet der Kontakt 23 und der Strom 
durch die Primärwicklung 24 des Hochspannungstransformators 25 wird unterbrochen. Die Sekundärsei- 
te 26 dient zur Versorgung der Röntgenröhre 1. 
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Abb. 2 zeigt eine Vorrichtung mit einem Lumineszenzanzeiger. Ein Durchleuchtungsschirm 27 ist hinter 
der photographischen Platte oder dem Film 3 angeordnet. Gegenüber dem Schirm 27 sind mehrere fo- 
toelektrische Zellen 28 angeordnet, die das Licht von diesem Schirm empfangen. Zwischen den Reihen 
der fotoelektrischen Zellen 28 und dem Schirm 27 ist ein Gitter 29 angeordnet, das aus einem für Licht 
vom Schirm undurchlässigen Material besteht, wobei das Gitter für jede Fotozelle mit einer Öffnung 30 
versehen ist, so dass jede Zelle die Lumineszenz von einem Teil des Schirms 27 auffängt. Jede Öffnung 
30 kann mit einer Linse 31 versehen werden, um einfallendes Licht zu konzentrieren. 


Die Photozelle kann durch verschiedene elektronische Zellen ersetzt werden, und neben Zellen mit äu- 
ßerem Photoeffekt können auch solche mit innerem Photoeffekt verwendet werden. 


In Reihe mit jeder Zelle 28 ist ein kleiner Kondensator 32 geschaltet. Infolge der Elektronenströme, die 
während der Belichtung erzeugt werden, werden diese Kondensatoren aufgeladen und der gemeinsame 
Strom erzeugt, ähnlich wie in Abb. 1 angegeben, eine Änderung der Potentialdifferenz an den Polen des 
Kondensators 13. Ansonsten entspricht der Betrieb dieser Einrichtung vollständig dem in Abb. 1 darge- 
stellten. In den Schaltungen mit stark exponierten Zellen erreichen die Kondensatoren 32 bald den La- 
dezustand, in dem die Potentialdifferenz an den Kondensatoren so groß ist, daß sie den Stromdurch- 
gang durch die Zellen verhindert, was in anderen Schaltungen mit weniger stark exponierten Zellen eine 
längere Zeit dauert. Daher wird der Gesamtstrom, der erforderlich ist, um die vorgeschriebene Variation 
der elektrischen Ladung auf dem Kondensator 13 zu erzeugen, allmählich verringert, und dies ergibt das 
von der Erfindung angestrebte Ergebnis, d.h. einen verringerten Einfluss der stark exponierten Teile der 
Exposition auf die Expositionszeit. Die Bilder 3 und 4 zeigen erfindungsgemäße Vorrichtungen, in denen 
der Signalstrom verstärkt wird. 


20 21 
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Fig.3 


Die in Abb. 3 gezeigte Vorrichtung besteht aus einer lonisationskammer als strahlungsempfindliche 
elektronische Zelle. Diese lonisationskammer unterscheidet sich von der in Abb. 1 dargestellten Vorrich- 
tung dadurch, dass die äußere Beschichtung 10 der Wand 6 weggelassen wurde und alle Felder 9 der 
inneren Beschichtung der Wand 6 mit durch die Wand 6 verlaufenden Versorgungsleitern 33 verbunden 
sind. Diese Leiter 33 sind über Kondensatoren 34 mit dem gemeinsamen Leiter 35 verbunden, der am 
Minuspol der Quelle 17 befestigt ist. 


Die Schaltungsanordnung umfaßt ebenso viele Trioden 36 wie Kondensatoren 34, und die Steuerelekt- 
rode jeder Röhre ist mit dem Leiter 33 und folglich mit einem Anschluß eines Kondensators 14 verbun- 
den, wobei die Anoden und Kathoden der genannten Röhren parallel geschaltet sind. Der gesamte Ano- 
denstrom der Röhren fließt durch die Magnetwicklung 37 eines elektromagnetischen Relais. Der Ano- 
denkreis umfasst eine Versorgung 38. Die Kathodenleitung kann entweder direkt oder über eine Versor- 
gungsquelle 40 mit negativer Spannung an die negativen Anschlüsse der Versorgungsquellen 17 und 38 
angeschlossen werden. 


Durch die Einwirkung der Röntgenstrahlen werden die durch die getrennten Felder in der lonisations- 
kammer gebildeten Entladungsstrecken mehr oder weniger leitend. Jeder Pfad leitet einen Elektronen- 
strom, der den zugehörigen Kondensator 34 auflädt. Die Richtung der von der Stromquelle 17 geliefer- 
ten Spannung ist so gewählt, daß die Kondensatorpole, die mit den Steuerelektroden der Röhren 36 
verbunden sind, positiv getrieben werden, so daß beim Aufladen der Kondensatoren die Potentialdiffe- 
renz gegenüber der gemeinsamen Kathodenleitung abnimmt. Der Anodenstrom der Röhren steigt mit 
zunehmender Kondensatorladespannung allmählich an, wobei das Relais 37 entregt wird, wenn der 
Anodenstrom 5 einen bestimmten Wert überschreitet. 


Um die Kondensatoren 34 nach der Belichtung zu entladen, ist ein Schalter 39 vorgesehen, mit dem die 
Kathodenleitung der Röhren 36 direkt an die Minuspole der Versorgungsquellen 17 und 38 angeschlos- 
sen werden kann. Der Abfall des 10-Potentials der Kathoden der Trioden 36 ermöglicht die Entladung 
der Kondensatoren 34 durch diese Röhren. Der Schalter 39 wird vor der nächsten Belichtung wieder in 
seine Ausgangsstellung gebracht. 


In dem in Abb. 1 dargestellten Gerät wird die Ladung der Kondensatoren durch Zusammenschalten der 
Klemmen 11 und 12 und durch Bestrahlung der lonisationskammer mit Röntgenstrahlen oder durch Zu- 
sammenschieben der Wände bis zum Ineinandergreifen der Beschichtungen aufgehoben. In Fig. 2 wird 
die Entladung bewirkt, indem der Schalter 41 in die Stellung gebracht wird, in der die Versorgung 17 
stromlos geschaltet ist, bei gleichzeitiger Bestrahlung des Anzeigers mit Röntgenstrahlen. 
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Fig.4 


Der in Fig. 4 dargestellte Lumineszenzindikator entspricht dem in Fig. 2 dargestellten. Er besteht aus 
einem Leuchtschirm 27, einem Linsengitter 29 und so vielen Fotozellen 28, wie das Gitter Linsenöffnun- 
gen 30 aufweist. Hinter jeder Linse 31 befindet sich eine Fotozelle 28. 


Ähnlich wie bei dem in Abb. 2 gezeigten Gerät ist mit jeder Entladungsstrecke ein Kondensator 32 in 
Reihe geschaltet. Ansonsten sind die beiden in Abb. 3 und 4 dargestellten Bauformen gleichwertig. In 
Abb. 4 sind die Bezugszahlen, die die entsprechenden Elemente anzeigen, die gleichen wie in Abb. 3. 


Nach dem Einschalten der Röntgenröhre 1 zur Anfertigung einer Röntgenaufnahme des Objektes 2 auf 
der Fotoplatte 1 wird der Leuchtschirm 27 angeregt und die darin absorbierte Röntgenenergie 35 in Licht 
umgewandelt. Dieses Licht betätigt die Fotozellen 28 in einem Ausmaß, das der Helligkeit der auf jede 
Linse 31 einfallenden Lumineszenz entspricht. Die Kondensatoren 32 werden durch die Fotoströme auf- 
geladen, und die so erzeugte Potentialdifferenz wird als positive Gitterspannung den Entladungsröhren 
36 zugeführt. Der gesamte Anodenstrom dieser Röhren betätigt das elektromagnetische Relais 37. 


Nach Beendigung einer Belichtung wird durch Unterbrechung des Versorgungsstromes des Röntgenap- 
parates mit dem Schalter 23 der in den Bildern 3 und 4 dargestellte Schalter 39 umgeschaltet, um die 
Ladung aus den Kondensatoren 32, 34 abzuziehen. 


Zu Beginn einer nächsten Belichtung muss dieser Schalter seine vorherige Stellung einnehmen, wo- 
durch die Gitter der Entladungsröhre über die Versorgungsquelle 40 stark negativ angesteuert und der 
Anodenstrom unterdrückt wird. 


Die Spule 37 löst den Kontakt 23 aus und der Versorgungsstrom des Röntgengerätes wird eingeschal- 
tet. Aufgrund der Ladungsakkumulation in den Kondensatoren 34 und 32 durch die Einwirkung der 
Röntgenstrahlen steigen die Gitterpotentiale der einzelnen Entladungsröhren an, und dieser Anstieg wird 
entsprechend schneller erfolgen, je höher die Intensität der auf die betreffende Zelle auftreffenden Strah- 
len ist. Folglich nähert sich der Beitrag jeder Entladungsröhre zum Gesamtstrom ständig einem Wert, 
der durch die Spannung der Versorgung 17 bestimmt wird. Dieser Anteil kann nicht überschritten wer- 
den, so dass der Einfluss der stark exponierten Zellen begrenzt ist, während die weniger stark und 
schwach exponierten Zellen einen höheren Einfluss ausüben, da sie ebenfalls, wenn auch langsamer, 
den erforderlichen Anstieg des Gitterpotenzials bewirken. 


Durch Variation der Spannung aus der Versorgungsquelle 17 kann die optimale Einstellung gewählt 
werden. 


> Belichtungsautomatik 


Vorverstärker 

Schaltungsmäßig besonders ausgelegter elektronischer Verstärker für Spezialaufgaben, um ein 
Meßorgan (Proportionalzähler, Mikrophon) getrennt vom eigentlichen Verstärker und in größerer Entfer- 
nung von diesem betreiben zu können (Kabelanpassungsstufe). 

Der V. führt eine Widerstandstransformation zur Anpassung des hochohmigen Meßorgans an das 
niederohmige Übertragungskabel mit gleichzeitiger Leistungsverstärkung aus. In der Kernstrahlungs- 
meßtechnik dient der V. als Zusatzgerät zum Breitbandlinearverstärker, um die Gesamtverstärkung bei 
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der Messung sehr kleiner Impulsamplituden (z.B. Proportionalzählrohr, lonisationskammer) zu erhöhen 
(z.B. von 80 dB auf 120 dB). 


Der V. ist dabei zur Stabilisierung des Verstärkungsfaktors gegengekoppelt und besitzt eine rauscharme 
Eingangsschaltung zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses der eigentlichen Verstärkerstufe 
und eine Phasenumkehrstufe. Spezielle V., deren Empfindlichkeit besonders auf Ladungsänderungen 
ausgerichtet sind, dienen zur Anpassung von Halbleiterstrahlungsdetektoren an übliche Linearverstärker 
in der Kernstrahlungsmeßtechnik. 


Voxel 


u Volumenelement, für das bei der Computertomographie ein lokaler 
> a Schwächungswert, bei der Kernspintomographie der Spindichte und 
bei der > Emissionscomputertomographie die gespeicherte Aktivität 

bestimmt wird. Voxel (mm?) = Schichtdicke (mm) x Pixel (mm?). 


Mit zunehmender Voxelgröße verbessern sich Kontrastempfindlichkeit 


und Signal-Rausch-Verhältnis und verschlechtert sich das räumliche 
Auflösungsvermögen bei der computertomographischen Abbildung. 


Fa 
Schichkdicke Pixel 
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Wahrnehmungszeit 
Zeit, die zwischen Einwirkung und Wahrnehmung eines Reizes vergeht. 


Bei der visuellen Wahrnehmung handelt es sich um die Wahrnehmung von in Form und Leuchtdichteun- 
terschied zur Umgebung charakterisierten Details. Die W. für Leuchtdichteunterschiede ist um so kleiner, 
je größer diese sind, je höher die mittlere Leuchtdichte im Bild und je besser die Adaptation ist: 


Bei der Formenerkennung hängt die W. von der Lichtfarbe, der Leuchtdichte, der Größe des Sehwinkels, 
unter dem das Detail gesehen wird, und vom Kontrast ab. 


Weiter spielen physiologische Einflüsse, Erfahrung und Intelligenz eine große Rolle “lange Leitung“, so 
daß quantitative Aussagen problematisch sind. 


Wahrscheinlichkeit 


P; Führt man eine Anzahl n Versuche aus, bei denen ni mal das Ereignis E eintritt, so ist das Verhältnis 
nl/n die relative Häufigkeit des Ereignisses E. 


Die W. ist der Grenzfall der relativen Häufigkeit für große n. 

Da nl nur zwischen Null und n liegen kann, ist die W. eine Zahl zwischen Null und Eins. 
Auch die Angabe in Prozent (0-100%) ist üblich. 

Für sichere Ereignisse (n1 = n) gilt P = 1, für unmögliche (n1=0) ist P = 0 

Walter, Bernhard 

Bernhard Walter - Hamburger Röntgenpionier (1861 - 1950) 


Bernhard Walter wurde 1861 in Mecklenburg geboren. Er studierte Physik und promovierte zum Dr. phil. 
Anschließend war er zwei Jahre lang an der Gelehrtenschule des Johanneums in Hamburg als Lehrer 
tätig, bevor er 1887 wissenschaftlicher Mitarbeiter des Physikalischen Staatslaboratoriums wurde. Dort 
beschäftigte er sich in verschiedenster Weise mit Röntgenröhren und -strahlung. Er entwarf eine was- 
sergekühlte Röntgenröhre, kooperierte u.a. mit der Firma C. F. Müller (Röntgenmüller) und entwickelte 
ein Instrument zur Härtemessung von Röntgenstrahlung, die sog. Walter-Skala. 


1907 wurde Walter Professor für Physik. Mit verschiedenen auf dem Gebiet der Röntgenologie tätigen 
Ärzten, insbesondere Heinrich Albers-Schönberg (1865 - 1921) verband Walter eine enge Zusammen- 
arbeit. Walter hatte auf die physikalischen Inhalte der Zeitschrift Fortschritte auf dem Gebiete der Rönt- 
genstrahlen, vor allem in den ersten Jahren nach ihrer Gründung, einen großen Einfluss und schrieb die 
physikalisch-technischen Mitteilungen in den ersten Ausgaben selber. 


Später wandte sich Walter eher physikalischen als technischen Themen zu, z.B. der Röntgenbeugung. 
Im zweiten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts werden daher seine auf medizinische Strahlenkunde bezo- 
genen Beiträge seltener. 1927 wurde Walter emeritiert, blieb jedoch weiterhin am Physikalischen Staats- 
laboratorium und in der Deutschen Röntgengesellschaft aktiv. 


Walter starb im Jahr 1950. Sein Nachlass befindet sich im Archiv des Zentrums für Geschichte der Na- 
turwissenschaft und Technik der Universität Hamburg. 


Walter-Skala 


Der Hamburger Physiker Bernhard Walter kritisierte 1902 an den her- 
kömmlichen Skiametern, daß die Anzahl der noch sichtbaren Stufen auf- 
grund der geringen Dickenzunahme von einer Stufe zur nächsten nicht nur 
von der Strahlungshärte, sondern auch von der Röhrenbelastung abhängig 
sei. Hätte ein Skiameter jedoch größere Dickeunterschiede, wäre es für die 
Abstufungen weicher Röntgenröhren nicht sensitiv. Um diese Mängel zu 
beheben konstruierte Walter eine neue Auflage eines Skiameters, welche 
nach seinen eigenen Angaben schon ein Jahr vor der Veröffentlichung des 
Artikels über das Instrument entstand. Bei dem neuen Instrument war die 
Skala so angelegt, dass die Metalldicken derselben nicht in arithmetischer, 
sondern in geometrischer Progression wachsen. 
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Die Dicke der nur noch acht Schichten des Härtemessers ergab sich nach 2" - 0,005 mm mit der Num- 
mer der Schicht x. Walter verwendete nicht mehr Stanniol sondern Platin, weil das letztere eine weit 
schwächere Sekundärstrahlung entwickelt als das erstere und daher bei diesem auch die einzelnen Fel- 
der sich viel schärfer abheben als bei jenem. 


Die verschiedenen Platinscheibchen hatten einen Durchmesser von je 6 mm, einen Randabstand von 1 
cm und waren in zwei Reihen in einer runden Bleischeibe angebracht. Die Bestimmung des Strahlungs- 
Härtegrades erfolge wie beim ursprünglichen Skiameter durch die Anzahl der sichtbaren Felder. Die 
Walter-Skala konnte über die Firma Seifert & Co. bezogen werden. 


Die Waltersche Platinskala soll eine Modifikation der Stanniolskala von Biesalski sein. 


Wandstativ 


Vorrichtung, meistens bestehend aus Säule mit Tragarm zur Halterung und Verstellung eines Röntgen- 
strahlers, die an der Wand fest oder schienengebunden beweglich angebracht ist. 


Wärme 


Formelzeichen: Q; Wärme ist in der Physik die Energie, die zwischen zwei thermodynamischen Syste- 
men lediglich aufgrund eines Temperaturunterschieds übertragen wird. Beide Systeme ändern dabei 
ihren Zustand. 


Wärme fließt stets vom Ort höherer Temperatur zum Ort tieferer Temperatur. Der Wärmetransport kann 
durch Wärmeleitung, Wärmestrahlung oder ein strömendes Medium (Konvektion) erfolgen. In vielen Fäl- 
len steigt dabei die tiefere und verringert sich die höhere der beiden Temperaturen, aber es gibt auch 
Ausnahmen, wenn z. B. Eis von 0 °C sich durch Wärmezufuhr in Wasser von O °C umwandelt. 


Alle anderen Energieformen, die von einem System auf ein anderes übergehen, werden zusammenfas- 
send als Arbeit bezeichnet. Die Summe von Wärme und Arbeit bestimmt die Änderung der inneren 
Energie jedes Systems (1. Hauptsatz der Thermodynamik). Während Arbeit stets mit einer Änderung 
von äußeren Parametern verbunden ist, wie z. B. Vergrößerung oder Verkleinerung der räumlichen Aus- 
dehnung, verändert Wärme die Entropie des betreffenden Systems. Eine Maschine, die fortwährend 
Wärme aufnimmt und Arbeit leistet, heißt Wärmekraftmaschine. Aus prinzipiellen Gründen, die der 2. 
Hauptsatz der Thermodynamik näher beschreibt, muss dabei ein Teil der aufgenommenen Wärme als 
Abwärme abgeführt werden. Eine kontinuierliche Umwandlung von Wärme in Arbeit kann daher nicht 
vollständig erfolgen 


In der grundlegenden Erklärung der thermodynamischen Phänomene durch die statistische Mechanik 
besteht jedes System aus einer Vielzahl einzelner Teilchen, die auf verschiedene Energieniveaus verteilt 
sind. Sie wechseln statistisch fluktuierend zu anderen Niveaus, wobei aber im Gleichgewichtszustand 
die durchschnittliche Besetzungszahl jedes Niveaus gleich bleibt und in Form einer statistischen Vertei- 
lung festgelegt ist. Zufuhr oder Abgabe von Wärme beeinflusst die durchschnittlichen Besetzungszahlen, 
während Arbeit, die am System oder vom System geleistet wird, die Energien der einzelnen Energieni- 
veaus anhebt bzw. absenkt. 
Die international verwendete Einheit für Wärme ist das Joule, früher war auch Kalorie üblich. 
Im allgemeinen Sprachgebrauch wird die physikalische Wärme häufig mit den Begriffen Wärmeinhalt 
oder thermische Energie verwechselt. Diese sind in der Physik jedoch Zustandsgrößen. Ihre Werte be- 
stimmen sich daher allein durch den momentanen Systemzustand (zZ. B. gegeben durch Druck, Tempe- 
ratur, sowie Art und Menge des Stoffes). Die Größe einer Wärmemenge hängt nach der physikalischen 
Definition aber erstens von einem Anfangs- und einem Endzustand ab, sowie zweitens davon, wie der 
Prozess abläuft, der den einen in den anderen überführt. Wärme ist in der Physik keine Zustandsgröße, 
sondern eine Prozessgröße. 
Wärmeenergie 
Energieform, die eine ganz bestimmte physiolog. Empfindung im menschl. Organismus hervorruft. 
Es ist die kinetische Energie der ungeordneten Bewegung der Moleküle. Bewegung der Moleküle durch 
Bewegung der Körper als Ganzes trägt nicht zur Wärme eines Körpers bei. Wärmemengen wurden in 
Kalorien gemessen. Die SI-Einheit ist das Joule (J). 
1 Kalorie (cal) = 4,19 J 

un 13 = 0,239 cal 
Wärmeabgabe des Röntgenstrahlers 
DIN 6814 
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Die höchste kontinuierliche Wärmeabgabe ist der Wert der Eingangsleistung des 
Röntgenstrahlers, der im Röntgenstrahler in einer Umgebung mit einer Tempera- 
tur zwischen 20 °C und 25 °C und unter angegebenen Bedingungen dauernd zuge- 
führt werden kann, ohne daß der Röntgenstrahler die höchste zulässige Tempe- 
ratur überschreitet. 

Wärmeinhalt der Anode 

DIN 6814 


Der Wärmeinhalt der Anode ist die Wärmemenge, die in der Anode einer Röntgen- 
röhre während der Röntgenröhrenbelastung gespeichert bzw. nach der Belastung 
in ihr enthalten ist. 

Wärmeinhalt des Röntgenstrahlers 

DIN 6814 

Der Wärmeinhalt des Röntgenstrahlers ist die Wärmemenge, die während der 
Röntgenröhrenbelastung in dem Röntgenstrahler gespeichert wird bzw. nach der 
Belastung in ihm enthalten ist. 

Wärmekapazität 

Formelzeichen C 


Quotient aus der einem Körper zugeführten Wärmemenge und der dadurch bewirkten Temperaturerhö- 
hung. 


Die Wärmekapazität ist gleich dem Produkt aus Masse und spezifischer Wärmekapazität des Körpers. 
SI-Einheit ist Joule pro Kelvin (J/K), früher cal/Grad. 

spezifische Wärmekapazität 

(früher spezifische Wärme), Formelzeichen c, SI-Einheit ist J/(kg’K) 

Die auf die Masse m bezogene Wärmekapazität. 


Die spezifische Wärmekapazität c gibt an, welche Wärme Q einer Masse m zuzuführen e 
bzw. zu entziehen ist, um seine Temperatur um die Differenz At zu ändern. ri A 


Sie ist zahlenmäßig gleich der Wärmemenge, die erforderlich ist, um 1kg eines Stoffes um 1K zu erwär- 
men. 


Man unterscheidet die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen (c) und die spezifische 
Wärmekapazität bei konstantem Druck (c), es gilt stets c>c. (Dulong-Petit-Regel) 


Es ist: 1 ccallg : Grad=4,19 Jg: Grad 


c: Isobare Wärmekapazität (Temperaturänderung erfolgt bei der Bestimmung von c unter 
Konstanthaltung des Druckes p) 


c: Isochrone Wärmekapazität (Temperaturänderung erfolgt bei der Bestimmung von c unter 
Konstanthaltung des Volumens v) 


 Tatrerwil Irerad | 
Kup fer 34% 


Glycerm 57 


Wasser ü, 9953 


Wolfram Da | 


Kappa N = Verhältnis der isobaren zur isochoren Wärmekapazität 


Dulong-Petit-Regel 
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Näherungsregel, nach der die molare Wärmekapazität (Atomwärme) für alle festen Elemente unabhän- 
gig von der absoluten Temperatur ist und 3R = 25J/(K- mol) beträgt (R universelle Gaskonstante). 

Die Dulong-Petit-Regel lässt sich aus der kinetischen Theorie der Wärme ableiten. 

Wärmeleitzahl 

Die Wärmeleitzahl a, auch spezifisches Wärmeleitvermögen oder Wärmeleitfähigkeit genannt, ist eine 
für die Wärmeleitung in isotropen Medien, also in Medien, die nach allen Richtungen hin gleiche Eigen- 
schaften aufweisen, maßgebliche Konstante A. 

Die Wärmeleitzahl ist vom Material abhängig und hat die SI-Einheit 

Wim K) 

Wärmeleitfähigkeit A 

Die Wärmeleitfähigkeit wird definiert durch die Gleichung q=AxFx dT/dx 

wobei q der durch einen konstanten Querschnitt F hindurchgehende Wärmestrom (der auf eine Zeitein- 
heit entfallende Energietransport) ist, wenn die auf die Strecke dx fallende Temperaturänderung (unab- 
hängig von der Zeit) dT beträgt. 

Wärmemenge 

Die in einem Körper enthaltene, ihm zugeführte oder entzogene Wärmeenergie 

Einheit: Joule 

Wärmespeicherfähigkeit der Anode 

DIN 6814 

Die Wärmespeicherfähigkeit der Anode ist der höchste zugelassene Wärmeinhalt, 


den die Anode einer Röntgenröhre während der Röntgenröhrenbelastung erreichen 
darf. 

Bei Röntgenröhren die Energie, die von der Anode beim Betrieb aufgenommen werden kann. Sie wird in 
Wattsekunden oder Wärmeeinheiten (Heat units, HU) angegeben und liegt für Diagnostikröhren bei etwa 
100.000 - 1.000.000 J. 

1.J = 1,35 HU 

Die W. kann bei Graphit-Verbundanoden auf etwa das Doppelte (bei gleichem Tellergewicht) von Metall- 
tellern gesteigert werden, da die spezifische Wärme von Graphit bei 1.000 °C etwa 6-mal (12-mal) so 
groß wie die von Molybdän (Wolfram) ist. 

Wärmespeicherfähigkeit des Röntgenstrahlers 

DIN 6814 

Die Wärmespeicherfähigkeit des Röntgenstrahlers ist sein höchster zugelasse- 
ner Wärmeinhalt, der seiner höchsten zulässigen Temperatur bei einer Umge- 
bungstemperatur zwischen 20 °C und 25 °C entspricht. 


Wärmeübergangszahl 

[04 

Die Wärmeübergangszahl, auch Wärmeübergangskoeffizient genannt, soll alle Einflüsse der Materialei- 
genschaften und der Strömungsvorgänge bei Flüssigkeiten bzw. bei Gasen berücksichtigen. 


Sie ist unter anderem von den geometrischen Verhältnissen abhängig und nimmt mit dem Temperatur- 
unterschied zu. Die Wärmeübergangszahlen hängen sehr stark von den speziellen Bedingungen ab und 
sind experimentell zu bestimmen. 

Wärmeverlust bei der Erzeugung von Röntgenstrahlen 

Etwa 99 %. 

Im Spannungsbereich der Röntgendiagnostik wird der überwiegende Teil der kinetischen Energie der 
Kathodenelektronen an der Anode in Wärmeenergie umgewandelt. Diese entsteht durch die Wechsel- 
wirkung der Kathodenelektronen mit den elektrischen Kraftfeldern der Hüllenelektronen und der Atom- 
kerne des Anodenmaterials (Energieverlust und Ablenkung der Kathodenelektronen). Weniger als 1 % 
wird in Röntgenstrahlen umgesetzt. Anders ist dagegen der Wirkungsgrad von Elektronenbeschleuni- 
gern in der Hochvolttherapie, bei der mehr Röntgenstrahlung als Wärme entsteht. 
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Wärmeverstärkungsfaktor 
TER 


Bei der mit Wärmeanwendung Hyperthermie kombinierten Strahlentherapie das Verhältnis der für eine 
bestimmte Wirkung erforderlichen Strahlendosis D, zu der Dosis für die gleiche Wirkung bei zusätzlicher 
Hyperthermie D,,,. 


TER= D, "Dgm 
Im Falle der Wirksamkeit der Hyperthermie gilt TER > 1 


Wasserphantom 


Ein Wasserphantom ist ein mit destilliertem Wasser gefüllter Plexiglasbehälter, der stellvertretend für 
lebendes Gewebe zur Überprüfung von in der Strahlentherapie verwendeten Elektronen- 
Linearbeschleunigern verwendet wird. Wasser weist eine dem lebenden Gewebe vergleichbare Durch- 
gängigkeit für ionisierende Strahlung der eingesetzten Quellen auf. Überprüfungen mittels Wasserphan- 
tom müssen nach gesetzlich bestehenden Vorschriften etwa im Abstand von drei Monaten durchgeführt 
werden, damit sichergestellt ist, dass die am Therapiegerät für einen bestimmten Punkt im Raum, bzw. 
im Körper oder eben im Wasserphantom eingestellte und gemäß Bestrahlungsplan vorgesehene Strah- 
lungsleistung dort auch in genau dieser Stärke auftritt. Die Überprüfung mittels Wasserphantom wird 
durch den in der radiologischen Praxis nach der Strahlenschutzverordnung und der Röntgenverordnung 
eingesetzten Medizinphysiker oder durch externe Prüfingenieure durchgeführt und dokumentiert. 


In einem dreidimensionalen Wasserphantom werden nach DIN 6448 Kontrollen der Tiefendosisverläufe 
und Querprofile durchgeführt. Notwendig sind diese Prüfungen im Rahmen der Strahlentherapie, da die 
mittels Wasserphantom gemessene Dosis mit der berechneten Dosis des Bestrahlungsplanungssystems 
übereinstimmen muss. Der Inhalt des Wasserphantoms ist bevorzugterweise destilliertes Wasser, da es 
besser als gewöhnliches Wasser zu lebendem Gewebe vergleichbare Ergebnisse liefert. Im Wasser ist 
ein fahrbares Dosimeter angebracht, das den gesamten Bereich abfährt und jeweils eine Dosismessung 
durchführt. Die gesammelten Messungen werden schließlich graphisch im Tiefendosisprofil und im 
Querprofil aufgetragen. 


Wasserstoff 
Hydrogenium 


Chem. Zeichen H 
Ordnungszahl 1 
Atomgewicht 1,00794 
Massenzahl 17 
Radioisotope Tır Energie [MeV] 
3 12 a B = 0,02 
Dichte 0,08988 g/l bei 0 °C 
Schmelzpunkt -259,14 °C 
Siedepunkt -252,87 °C 
spez. Wärmekapazität 14.304 J/(g*K) 
Wärmeleitfähigkeit 1,815 W/(m*K) 
Nukleonenzahl 
Elektronegativität 2,10 [Oxidationsstufe ] 
Häufigstes Isotop 99,985 % 
1. Ionisationspotential 13,598 V 
1. Ionisierungsenergie 5.8680 KJ/mol bei 25 °C 
Verdampfungsenergie 0,44936 kJ/mol 
Ionenradius (Oxidationszahl) pm oO 
Atomradius 0,79 pm 
Kovalenzradius 0,32 
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Kerndurchmesser 10"? 
Atomdurchmesser 10° 

Masse des Protons mp 1,67 - 10° g = 1840 m, 
Masse des Elektrons me 9il= 10 
Atomvolumen 14,40 cm?/mol 
Elektronenkonfiguration 1 


I. Hauptgruppe 
Umlaufgeschwindigkeit des Elekt- 


2.000 km/s 
rons 
Umlauffrequenz 10'° Hz 
- 
= I, WASSERSIDFF 


Ahslon Energy, MeW 


Wasserstoff ist ein chemisches Element mit dem Symbol H (für lateinisch hydrogenium „Wassererzeu- 
ger“; von altgriechisch üöwp hydör „Wasser“ und yiyvonaı gignomai „werden, entstehen“) und der Ord- 
nungszahl 1. Im Periodensystem steht es in der 1. Periode und der 1. Gruppe, nimmt also den ersten 
Platz ein. 


Wasserstoff ist das häufigste chemische Element im Universum, jedoch nicht in der Erdrinde. Er ist Be- 
standteil des Wassers und beinah aller organischen Verbindungen. Somit kommt gebundener Wasser- 
stoff auch in sämtlichen lebenden Organismen vor. 


Wasserstoff ist das leichteste der chemischen Elemente. Das häufigste Isotop enthält kein Neutron, be- 
steht aus nur einem Proton sowie einem Elektron und wird auch Protium genannt. Unter Bedingungen, 
die normalerweise auf der Erde herrschen (siehe auch Normalbedingungen), kommt dieser atomare 
Wasserstoff nicht vor, stattdessen liegt Wasserstoff in der dimerisierten Form vor, dem molekularen 
Wasserstoff H2, einem farb- und geruchlosen Gas. Dennoch kommt es vor, dass bei bestimmten chemi- 
schen Reaktionen Wasserstoff sehr kurz atomar als H, bezeichnet als Status nascendi, auftritt und mit 
anderen Verbindungen oder Elementen reagiert. 

Geschichte 


Entdeckt wurde Wasserstoff vom englischen Chemiker und Physiker Henry Cavendish im Jahre 1766, 
als er mit Metallen (Eisen, Zink und Zinn) und Säuren experimentierte. Cavendish nannte das dabei ent- 
standene Gas wegen seiner Brennbarkeit "inflammable air". Er untersuchte das Gas eingehend und ver- 
öffentlichte seine Erkenntnisse darüber noch im selben Jahr. 
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Eine genauere Analyse geschah durch Antoine Laurent de Lavoisier, der dem Wasserstoff auch seinen 
Namen gab. Der französische Chemiker entdeckte das Gas im Jahr 1787 unabhängig von Cavendish, 
als er in einem Experiment zeigen wollte, dass bei chemischen Reaktionen keine Masse verloren geht 
oder erzeugt wird. Er leitete Wasserdampf in einer abgeschlossenen Apparatur über glühende Eisen- 
späne und ließ ihn an anderer Stelle kondensieren. Dabei stellte er fest, dass die Masse des kondensier- 
ten Wassers etwas geringer war als die der ursprünglichen Menge. Dafür entstand ein Gas, dessen 
Masse zusammen mit dem Gewichtszuwachs des oxidierten Eisens genau der „verlorengegangenen“ 
Wassermenge entsprach. Sein eigentliches Experiment war also erfolgreich. 


Lavoisier untersuchte das entstandene Gas weiter und führte die heute als Knallgasprobe bekannte Un- 
tersuchung durch, wobei das Gas verbrannte. Er nannte es daher zunächst „brennbare Luft“. Als er in 
weiteren Experimenten zeigte, dass sich aus dem Gas umgekehrt auch Wasser erzeugen lässt, taufte er 
es hydro-gene (griechisch: hydro = Wasser; genes = erzeugend). Das Wort bedeutet demnach: „Was- 
serbildner“. Die deutsche Bezeichnung lässt auf die gleiche Begriffsherkunft schließen. 


Vorkommen 


Wasserstoff ist das häufigste chemische Element in der Sonne und den großen Gasplaneten Jupiter, 
Saturn, Uranus und Neptun, die über 99,99 % der Masse des Sonnensystems in sich vereinen. Wasser- 
stoff stellt 75 % der gesamten Masse beziehungsweise 93 % aller Atome des Sonnensystems. Im ge- 
samten Weltall wird (unter Nichtbeachtung dunkler Materie) ein noch höherer Anteil an Wasserstoff ver- 
mutet. 


Vorkommen im Universum 


Schon kurz nach der Entstehung des Universums waren Protonen und Neutronen in überwältigender 
Zahl vorhanden. Bei den vorherrschenden hohen Temperaturen vereinigten sich diese zu leichten Atom- 
kernen, wie °H und *He. Die meisten Protonen blieben allerdings unverändert und stellten die zukünfti- 
gen 'H-Kerne dar. Nach ungefähr 380.000 Jahren war die Strahlungsdichte des Universums so gering 
geworden, dass sich Wasserstoff-Atome einfach durch Zusammenschluss der Kerne mit den Elektronen 
bilden konnten ohne gleich wieder durch ein Photon auseinander gerissen zu werden. 


Mit der weitergehenden Abkühlung des Universums formten sich unter dem Einfluss der Gravitation und 
ausgehend von räumlichen Dichteschwankungen allmählich Wolken aus Wasserstoffgas, die sich zu- 
nächst großräumig zu Galaxien und darin zu Protosternen zusammenballten. Unter dem wachsenden 
Druck der Schwerkraft setzte schließlich die Kernfusion ein, bei der Wasserstoff zu Helium verschmilzt. 
So entstanden erste Sterne und auch die Sonne. 


Sterne bestehen weit überwiegend aus Wasserstoff-Plasma. Die Kernfusion von Wasserstoff 'H erfolgt 
hauptsächlich über die Zwischenstufen Deuterium ?H und Tritium ®H zu Helium *He. Die dabei frei wer- 
dende Energie ist die Energiequelle der Sterne. Der in unserer Sonne enthaltene Wasserstoff macht den 
größten Teil der gesamten Masse unseres Sonnensystems aus. 


Aber auch die schweren Gasplaneten bestehen zu großen Teilen aus Wasserstoff, was den Massenan- 
teil des Elements im Sonnensystem weiter erhöht. Unter den extremen Drücken, die in großen Tiefen in 
den großen Gasplaneten Jupiter und Saturn herrschen, kann er in metallischer Form existieren. Dieser 
Zustand ist wegen der elektrischen Leitfähigkeit vermutlich für die Ausbildung der planetaren Magnetfel- 
der verantwortlich. 


Außerhalb unseres Sonnensystems kommt Wasserstoff auch in gigantischen Gaswolken vor. In den so 
genannten H-I-Gebieten liegt das Element nichtionisiert und molekular vor. Diese Gebiete emittieren 
Strahlung von etwa 1420 MHz, die sogenannte 21-cm-Linie, auch HI- oder Wasserstofflinie genannt, die 
von Übergängen des Gesamtdrehimpulses herrührt. Sie spielt eine wichtige Rolle in der Astronomie und 
dient dazu, Wasserstoffvorkommen im All zu lokalisieren und zu untersuchen. 


lonisierte Gaswolken mit atomarem Wasserstoff nennt man dagegen H-Il-Gebiete. In diesen Gebieten 
strahlen große Sterne hohe Mengen ionisierende Strahlung ab. Mit ihrer Hilfe lassen sich Rückschlüsse 
auf die Zusammensetzung der interstellaren Materie ziehen. Wegen ständiger lonisation und Rekombi- 
nation der Atome senden sie mitunter sichtbare Strahlung aus, die oft so stark ist, dass man diese Gas- 
wolken mit einem relativ kleinen Fernrohr sehen kann. 

Irdische Vorkommen 

Auf der Erde ist der Massenanteil wesentlich geringer. Bezogen auf die Erd-Gesamtmasse bestehen 
etwa 0,12 % und bezogen auf die Erdkruste etwa 2,9 % aus Wasserstoff. Außerdem liegt der irdische 
Wasserstoff im Gegensatz zu den Vorkommen im All überwiegend gebunden und nur selten in reiner 
Form als unvermischtes Gas vor. Die bekannteste und am häufigsten auftretende Verbindung ist das 
Wasser. Neben diesem sind auch Erdgase wie z. B. Methan sowie das Erdöl wichtige wasserstoffhaltige 
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Verbindungen auf der Erde. Auch in mehr als der Hälfte aller bisher bekannten Minerale ist Wasserstoff 
enthalten. 


Der größte Anteil irdischen Wasserstoffs kommt in der Verbindung Wasser vor. In dieser Form bedeckt 
er über zwei Drittel der Erdoberfläche. Die gesamten Wasservorkommen der Erde belaufen sich auf cir- 
ca 1,386 Milliarden km?. Davon entfallen 1,338 Milliarden km? (96,5 %) auf Salzwasser in den Ozeanen. 
Die verbliebenen 3,5 % liegen als Süßwasser vor. Davon befindet sich wiederum der größte Teil im fes- 
ten Aggregatzustand: in Form von Eis in der Arktis und Antarktis sowie in den Permafrostböden vor al- 
lem in Sibirien. Der geringe restliche Anteil ist flüssiges Süßwasser und findet sich meist in Seen und 
Flüssen, aber auch in unterirdischen Vorkommen, etwa als Grundwasser. 


In der Erdatmosphäre liegt Wasserstoff hauptsächlich chemisch gebunden in Form von Wasserdampf 
vor. Dessen Anteil an der Luft schwankt stark und liegt bei bis zu über 4 Volumenprozent. Er wird als 
relative Luftfeuchtigkeit gemessen. Diese gibt den Anteil an Wasserdampf im Verhältnis zum tempera- 
turabhängigen Sättigungsdampfdruck an. Beispielsweise entsprechen bei 30 °C Lufttemperatur 100 % 
Luftfeuchtigkeit 4,2 Volumenprozent Wasserdampf in der Luft. 


Die Häufigkeit von molekularem Wasserstoff in der Atmosphäre beträgt nur 0,55 ppm. Dieser niedrige 
Anteil kann mit der hohen thermischen Geschwindigkeit der Moleküle und dem hohen Anteil an Sauer- 
stoff in der Atmosphäre erklärt werden. Bei der mittleren Temperatur der Atmosphäre bewegen sich die 
H>-Teilchen im Durchschnitt mit fast 7.000 km/h. Das ist rund ein Sechstel der Fluchtgeschwindigkeit auf 
der Erde. Aufgrund der Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Geschwindigkeiten der H>-Moleküle gibt es 
aber dennoch eine beträchtliche Zahl von Molekülen, welche die Fluchtgeschwindigkeit trotzdem errei- 
chen. Die Moleküle haben jedoch nur eine extrem geringe freie Weglänge, sodass nur Moleküle in den 
oberen Schichten der Atmosphäre tatsächlich entweichen. Weitere H>-Moleküle kommen aus darunter 
liegenden Schichten nach, und es entweicht wieder ein bestimmter Anteil, bis letztlich nur noch Spuren 
des Elements in der Atmosphäre vorhanden sind. Zudem wird der Wasserstoff in den unteren Schichten 
der Atmosphäre durch eine photoaktivierte Reaktion mit Sauerstoff zu Wasser verbrannt. Bei einem ge- 
ringen Anteil stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Neuproduktion (durch Bakterien und 
photonische Spaltung des Wassers) ein. 


Molekularer Wasserstoff 


Einfache chemische Prozesse zur Produktion von H; sind die Reaktion verdünnter Säuren mit unedlen 
Metallen (z. B. Zink) oder die Zersetzung des Wassers durch Alkalimetalle. Diese, im chemischen Labo- 
ratorium für kleine Mengen üblichen Methoden, sind aber für die industrielle Herstellung ungeeignet und 
unwirtschaftlich. 


Eine Methode zur industriellen Gewinnung von molekularem Wasserstoff ist die Dampfreformierung. 
Unter hoher Temperatur und hohem Druck werden Kohlenwasserstoffe mit Wasser umgesetzt. Dabei 
entsteht Synthesegas, ein Gemisch aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff. Das Mengenverhältnis 
kann dann durch die sogenannte Wassergas-Shift-Reaktion eingestellt werden. Diese Methode wird 
hauptsächlich für industrielle Hochdrucksynthesen eingesetzt. Die zweite gängige Methode in der Indust- 
rie ist die partielle Oxidation. Hierbei reagiert meistens Erdgas mit Sauerstoff unter Bildung von H; und 
Kohlenmonoxid. 


Eine alte und effiziente Möglichkeit zur Wasserstoffgewinnung ist die Elektrolyse von Wasser. Dabei wird 
Wasser mit Hilfe von elektrischem Strom in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. 


2 O(l) zunayz 2 Hafe) + Oxfe) 


Wasser wird durch elektrischen Strom in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. 


Meist wird dem Wasser ein wenig Säure zur Katalyse der Reaktion zugesetzt. An der Kathode entsteht 
Wasserstoffgas, an der Anode Sauerstoffgas, im Mol- und Volumenverhältnis 2:1. 


Diese Methode wird heute allerdings nur noch in sehr geringem Umfang eingesetzt, vor allem zur Ge- 
winnung von „schwerem Wasser“, das sich bei der Elektrolyse im nicht umgesetzten Rest anreichert. 


Eine sehr moderne Methode ist das Kvaerner-Verfahren. Dabei zerlegt ein Plasmabrenner Kohlenwas- 
serstoffe zu Kohlenstoff und Wasserstoff und erreicht dabei enorm hohe Wirkungsgrade. Ein anderes 
modernes Verfahren bedient sich der Grünalgen. Hier kommen biologische Prozesse zum Einsatz. Die 
benötigte Energie entnehmen die Algen einfach dem Sonnenlicht. Das Verfahren ist also sehr ökolo- 
gisch. Allerdings verursacht der Unterhalt der Algen hohe Kosten und ist somit wenig ökonomisch und 
wird deshalb kaum angewendet. 


Atomarer Wasserstoff 
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Atomarer Wasserstoff kann durch Zufuhr der Dissoziationsenergie aus dem molekularen Element er- 
zeugt werden. Methodisch wird dieses bewerkstelligt durch Erhitzung auf mehrere tausend Grad, elektri- 
sche Entladung bei hoher Stromdichte und niedrigem Druck, Bestrahlung mit Ultraviolettlicht, Beschuss 
mit Elektronen bei 10 bis 20 Elektronenvolt oder Mikrowellenstrahlung. Allerdings reagiert atomarer 
Wasserstoff sehr schnell wieder zu molekularem Wasserstoff. Es stellt sich somit ein Fließgleichgewicht 
ein, das in der Regel weit auf der Seite des molekularen Wasserstoffs liegt. 
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Durch Energiezufuhr dissoziiert molekularer Wasserstoff in die atomare Form. 


Zur Darstellung von größeren Mengen atomaren Wasserstoffs sind das Woodsche Darstellungsverfah- 
ren (Robert Williams Wood, 1898) und dasjenige von Irving Langmuir besonders geeignet. 


Physikalische Eigenschaften 


Wasserstoff ist das Element mit der geringsten Dichte. Molekularer Wasserstoff (H>, ein Molekül besteht 
also jeweils aus 2 Wasserstoffatomen) ist etwa 14,4-mal leichter als Luft. Sein Siedepunkt liegt bei 20,27 
Kelvin, der Schmelzpunkt bei 14,02 Kelvin (-259 °C). Die Löslichkeit von Wasserstoff in Wasser beträgt 
1,6. mg/l. 

Einige thermodynamische Eigenschaften (Transportphänomene) sind aufgrund der geringen Molekül- 
masse und der daraus resultierenden hohen mittleren Geschwindigkeit der Wasserstoffmoleküle (1770 
m/s bei 25 °C) von besonderer Bedeutung, (wie zZ. B. beim Oberth-Effekt- Raketentreibstoff). Wasserstoff 
besitzt bei Raumtemperatur das höchste Diffusionsvermögen, die höchste Wärmeleitfähigkeit und die 
höchste Effusionsgeschwindigkeit aller Gase. Eine geringere Viskosität weisen nur drei- oder mehrato- 
mige reale Gase wie zum Beispiel n-Butan auf. 


Die Mobilität des Wasserstoffs in einer festen Matrix ist, bedingt durch den geringen Molekülquerschnitt, 
ebenfalls sehr hoch. So diffundiert Wasserstoff durch Materialien wie Polyethylen und glühendes Quarz- 
glas. Ein sehr wichtiges Phänomen ist die außerordentlich hohe Diffusionsgeschwindigkeit in Eisen, Pla- 
tin und einigen anderen Übergangsmetallen, da es dort dann zur Wasserstoffversprödung kommt. In 
Kombination mit einer hohen Löslichkeit treten bei einigen Werkstoffen extrem hohe Permeationsraten 
auf. Hieraus ergeben sich technische Nutzungen zur Wasserstoffanreicherung, aber auch technische 
Probleme beim Transportieren, Lagern und Verarbeiten von Wasserstoff und Wasserstoffgemischen, da 
nur Wasserstoff diese räumlichen Begrenzungen durchwandert (siehe Sicherheitshinweise). 


Die ersten Spektrallinien im sichtbaren Bereich, zusammengefasst in der so genannten Balmer-Serie, 
liegen bei 656 nm, 486 nm, 434 nm und 410 nm. Daneben gibt es weitere Serien von Spektrallinien im 
Infrarot- (Paschen-Serie, Brackett-Serie und Pfund-Serie) und eine im Ultraviolettbereich (Lyman-Serie) 
des elektromagnetischen Spektrums. Eine besondere Bedeutung in der Radioastronomie hat die 21- 
Zentimeter-Linie in der Hyperfeinstruktur. 


In einem magnetischen Feld verhält sich Hz sehr schwach diamagnetisch. Das bedeutet, die Dichte der 
Feldlinien eines extern angelegten Magnetfeldes nimmt in der Probe ab. Die magnetische Suszeptibilität 
ist bei Normdruck Xm = -2,2 : 10°° und typischerweise einige Größenordnungen unter der von diamagne- 
tischen Festkörpern. 


Gegenüber elektrischem Strom ist H; ein Isolator. In einem elektrischen Feld hat er eine Durchschlags- 
festigkeit von mehreren Millionen Volt pro Meter. 

Aggregatzustände 

Bei Temperaturen unterhalb von 20,27 Kelvin kondensiert Wasserstoff zu einer klaren, farblosen Flüs- 
sigkeit. Dieser Zustand wird auch als LH, abgekürzt (engl. liquid, „flüssig“). Senkt man die Temperatur 
weiter, dann geht Wasserstoff bei 14,02 Kelvin (-259,2 °C) in einen schlammartigen Zustand, genannt 
Slush über, bevor er gefriert und einen kristallinen Festkörper mit hexagonal dichtester Kugelpa- 
ckung (hcp) bildet, wobei jedes Molekül von zwölf weiteren umgeben ist. 

Anders als bei Helium tritt beim Verflüssigen von einfachem Wasserstoff ('H) keine Suprafluidität auf; 
prinzipiell kann aber das Isotop Deuterium (?H) suprafluid werden. 

Der Tripelpunkt des Wasserstoffs, bei dem seine drei Aggregatzustände gleichzeitig vorkommen, ist 
einer der Fixpunkte der Internationalen Temperaturskala. Er liegt bei einer Temperatur von exakt 
13,8033 Kelvin und einem Druck von 7,042 kPa. Der kritische Punkt liegt bei 33,18 K und 13,0 bar, die 
kritische Dichte beträgt 0,03136 g/cm® (die niedrigste kritische Dichte aller Elemente). 

Unter extremen Drücken, wie sie innerhalb von Gasplaneten herrschen, wird wahrscheinlich metallischer 
Wasserstoff, d. h. in metallischer Form, ausgebildet. Dabei wird er elektrisch leitend (vgl. Leiterbahn). 
Atom- und kernphysikalische Eigenschaften 
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Ein einzelnes Wasserstoffatom besteht aus einem positiv geladenen Kern und einem negativ geladenen 
Elektron, das über die Coulomb-Wechselwirkung an den Kern gebunden ist. Dieser besteht stets aus 
einem einzelnen Proton ('H-Isotop) und je nach Isotop aus einem oder zwei zusätzlichen Neutronen (?H 
bzw. °H-Isotop). Das Wasserstoffatom 'H wird aufgrund seines einfachen Aufbaus als „Modellatom“ in 
der physikalischen Beschreibung der Atome herangezogen. 


So entstand aus Untersuchungsergebnissen am Wasserstoff das Bohrsche Atommodell, mit dessen 
Hilfe eine vergleichsweise einfache Beschreibung vieler Eigenschaften des Wasserstoffatoms möglich 
ist. Man stellt sich dazu vor, dass das Elektron den Kern auf einer bestimmten konzentrischen, kugel- 
förmigen Kreisbahn umläuft. Nach Bohr kann das Elektron auch auf andere, im Abstand zum Kern ge- 
nau definierte Bahnen springen, so auch auf weiter außen liegende, wenn ihm die dazu nötige Energie 
zugeführt wird (z. B. durch Erhitzen). Beim Rücksprung von einer äußeren auf eine innere Bahn wird 
jeweils eine elektromagnetische Strahlung oder Welle einer bestimmten, der frei werdenden Energie 
entsprechende Wellenlänge abgegeben. Mit diesem Modell lassen sich die Spektrallinien des H-Atoms 
erklären, die im sichtbaren Licht bei Wellenlängen von 656 nm, 486 nm, 434 nm und 410 nm liegen 
(Balmer-Serie); im ultravioletten Bereich liegt die Lyman-Serie mit Wellenlängen von 122 nm, 103 nm, 
97 nm und 95 nm. Wichtige Serien im Infraroten sind die Paschen-Serie (1,9 um; 1,3 um; 1,1 um und 
1 um) und die Brackett-Serie (4,1 um; 2,6 um; 2,2 um und 1,9 um) (in allen Serien sind hier nur die ers- 
ten vier Linien angegeben). Das Bohrsche Modell reicht aber bei der Betrachtung von Details und für 
andere Atome zur Erklärung der dabei beobachteten bzw. gemessenen Phänomene nicht aus. 


Physikalisch korrekter ist die quantenmechanische Beschreibung. Das H-Atom ist das einzige, für das 
sich das Eigenwertproblem sowohl der nichtrelativistischen Schrödingergleichung als auch der relativis- 
tischen Diracgleichung analytisch, das heißt ohne den Einsatz numerischer Verfahren, lösen lässt. Das 
ist sonst nur für Ionen möglich, denen lediglich ein Elektron verblieben ist (beispielsweise He*, Li?*, 
USW.). 


Andere quantenmechanische Phänomene bewirken weitere Effekte. Die Feinstruktur der Spektrallinien 
kommt u. a. daher, dass Bahndrehimpuls und Spin des Elektrons miteinander koppeln. Berücksichtigt 
man darüber hinaus auch den Kernspin, kommt man zur Hyperfeinstruktur. Eine sehr kleine, aber physi- 
kalisch besonders interessante Korrektur durch Vakuumfluktuationen ist die Lambverschiebung. Durch 
all diese Korrekturen wird bereits das Spektrum des Wasserstoffs zu einem komplexen Phänomen, des- 
sen Verständnis im Rahmen der Quantenmechanik viel theoretisches Wissen erfordert. 


Kernspinzustände im H;-Molekül 


Unter normalen Bedingungen ist Wasserstoffgas H> ein Gemisch zweier Molekülzustände, die sich durch 
die „Richtung“ ihrer Kernspins unterscheiden. Diese beiden Formen werden als ortho- und para- 
Wasserstoff bezeichnet (kurz o- und p-Wasserstoff). Bei o-Wasserstoff haben die Kernspins die gleiche 
(parallele) Richtung, während sie beim p-Wasserstoff entgegengesetzte (antiparallele) Richtung aufwei- 
sen. o-Wasserstoff ist die energiereichere Form. Die beiden Molekülzustände hängen über folgende, 
temperaturabhängige Gleichgewichtsbeziehung miteinander zusammen: 


Am absoluten Nullpunkt findet man ausschließlich p-Wasserstoff. Unter Standardbedingungen liegen 
25 % des Wasserstoffs als p-Form und 75 % als o-Form vor. Theoretische Berechnungen ergeben, dass 
der Anteil der o-Form nicht über diesen Anteil hinaus gesteigert werden kann. Die physikalischen Eigen- 
schaften von o- und p-Wasserstoff sind geringfügig verschieden. So liegen beispielsweise der Schmelz- 
und Siedepunkt der p-Form etwa 0,1 K unter denen der o-Form. 


Bei der industriellen Herstellung von flüssigem Wasserstoff spielt die Übergangsbedingung zwischen o- 
und p-Wasserstoff eine wichtige Rolle. Der Wechsel der Kerne in die antiparallele Orientierung (p- 
Wasserstoff) erfolgt beim Abkühlen nur sehr langsam, da die Wechselwirkungen zwischen den Kernen — 
genauer gesagt beeinflussen sich die Kerne über ihre magnetischen Momente - nur sehr schwach sind. 
Deswegen versucht man, die Einstellung des Gleichgewichts durch den Einsatz von Katalysatoren zu 
beschleunigen. 


Chemische Eigenschaften 


Im Periodensystem steht Wasserstoff in der I. Hauptgruppe, weil er 1 Valenzelektron besitzt. Ähnlich wie 
die ebenfalls dort stehenden Alkalimetalle hat er in vielen Verbindungen die Oxidationszahl +1. Aller- 
dings sitzt sein Valenzelektron auf der K-Schale, die nur maximal 2 Elektronen haben kann und somit 
die Edelgaskonfiguration bereits mit 2 Elektronen und nicht mit 8 wie die anderen Schalen erreicht. 
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Durch Aufnahme eines Elektrons kann er also die Edelgaskonfiguration des Heliums erreichen. Er hat 
dann die Oxidationszahl -1 und in Bindungen einen Halogencharakter. Diese Bindungen geht er mit 
sehr unedlen Metallen ein. Man spricht dann von einem Hydfrid. 


Diese Stellung quasi „in der Mitte“ zwischen Edelgaskonfigurationen, in der er die gleiche Anzahl Elekt- 
ronen aufnehmen oder abgeben kann, ist eine Eigenschaft, die der IV. Hauptgruppe ähnelt, was auch 
seine Elektronegativität erklärt, die eher der des Kohlenstoffs als der des Lithiums gleicht. 

Aufgrund dieser „gemäßigten“ Elektronegativität sind die für die I. Hauptgruppe typischen Bindungen des 
Wasserstoffs in der Oxidationszahl +1 keine Ionenbindungen wie bei den Alkalimetallen, sondern kova- 
lente Molekülbindungen. 

Zusammenfassend sind die Eigenschaften des Wasserstoffs für die I. Hauptgruppe atypisch, da auf- 
grund der Tatsache, dass die K-Schale nur 2 Elektronen aufnehmen kann, auch teilweise Eigenschaften 
anderer Gruppen hinzukommen. 

Molekularer Wasserstoff 


Lewisformel des Wasserstoffmoleküls 

Bei Zündung reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff und Chlor heftig, ist sonst aber vergleichsweise bestän- 
dig und wenig reaktiv. Bei hohen Temperaturen wird das Gas reaktionsfreudig und geht mit Metallen und 
Nichtmetallen gleichermaßen Verbindungen ein. 

Mit Chlor reagiert Wasserstoff exotherm unter Bildung von gasförmigem Chlorwasserstoff, der in Wasser 
gelöst Salzsäure ergibt. Beide Gase reagieren dabei mit gleichen Stoffmengenanteilen: 


je ein Chlor- und Wasserstoffmolekül reagieren zu zwei Chlorwasserstoffmolekülen 
Diese Reaktion ist unter dem Namen Chlorknallgasreaktion bekannt, die sich schon durch die Bestrah- 
lung mit Licht zünden lässt. Für die Knallgasreaktion (Wasserstoff und Sauerstoff) bedarf es einer Zün- 
dung 


je ein Sauerstoff- und zwei Wasserstoffmoleküle reagieren zu zwei Wassermolekülen 


Die aggressivste Reaktion bei niedrigen Temperaturen geht jedoch Wasserstoff mit Fluor ein. Wird Was- 
serstoffgas bei -200 °C auf gefrorenes Fluor geleitet, reagieren die beiden Stoffe sofort explosiv mitei- 
nander. 


F3z+H>3 — 2 HF 
je ein Fluor- und Wasserstoffmolekül reagieren zu zwei Fluorwasserstoffmolekülen 
Angeregter Wasserstoff 


Wasserstoff im statu nascendi, d. h. im Zustand des Entstehens unmittelbar nach einer Wasserstoff er- 
zeugenden Reaktion, existiert nur für Sekundenbruchteile. Innerhalb dieser Zeitspanne reagieren in der 
Regel zwei H-Atome miteinander. Aber auch nach diesem Zusammenschluss liegt der Wasserstoff für 
kurze Zeit in einem angeregten Zustand vor und kann so — abweichend vom „normalen“ chemischen 
Verhalten - für verschiedene Reaktionen genutzt werden, die mit molekularem Wasserstoff nicht mög- 
lich sind. 


So gelingt es zum Beispiel nicht, mit Hilfe von im Kippschen Apparat erzeugtem Wasserstoffgas, in einer 
angesäuerten, violetten Kaliumpermanganatlösung (KMnO,) oder gelben Kaliumdichromatlösung 
(K2Cr207,) den die Reduktion anzeigenden Farbwechsel hervorzurufen. Mit direkt in diesen Lösungen, 
durch Zugabe von Zinkpulver generiertem Wasserstoff in statu nascendi gelingt diese reduktive Farbän- 
derung. 
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Unter sauren Bedingungen wird gelbe Dichromatlösung grün durch die reduktive Wirkung 
des nascierenden Wasserstoffs. 


Atomarer Wasserstoff 
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Um molekularen Wasserstoff in die Atome zu zerlegen, muss Energie von etwa 4,5 eV pro Molekül oder 
genauer 436,22 kJ/mol aufgewendet werden (der Chemiker spricht von Enthalpie); beim Zusammen- 
schluss zu Wasserstoffmolekülen (H») wird diese Energie wieder freigesetzt: 


2H FH; AH, = -436,22 kJ/mol 
Zwei H-Atome reagieren zu einem H;-Molekül und setzen dabei Energie frei. 


Das Gleichgewicht dieser Reaktion liegt unter Normalbedingungen vollkommen auf der rechten Seite der 
dargestellten Gleichung, denn atomarer Wasserstoff reagiert sehr rasch und stark exotherm zu moleku- 
larem Wasserstoff (oder mit anderen Reaktionspartnern, wenn solche in der Nähe sind). 


Eine Anwendung findet diese Reaktion beim Arcatom-Schweißen. 


Auch im Weltraum liegt bei niedrigen Temperaturen in der Regel molekularer Wasserstoff vor. In der 
Nähe heißer Sterne wird molekularer Wasserstoff jedoch von deren Strahlung aufgespalten, so dass 
dort die atomare Form überwiegt. Diese ist zwar sehr reaktiv und geht schnell neue Verbindungen ein, 
vor allem mit anderen Wasserstoffatomen, die jedoch von der Strahlung ebenfalls wieder gespalten wer- 
den. 


Wasserstoff in den Sternen liegt nicht nur atomar vor, sondern auch als Plasma: Die Elektronen sind 
infolge der dort herrschenden hohen Temperaturen je nach Temperatur von den Protonen mehr oder 
weniger abgetrennt. Die Oberfläche der Sonne hat jedoch nur eine Temperatur von ungefähr 6000 °C. 
Bei dieser Temperatur ist immer noch der größte Teil des Wasserstoffes nicht ionisiert und sogar mole- 
kular, d. h. das Gleichgewicht liegt weit auf der Seite des molekularen Wasserstoffes. Die thermische 
Energie ist bei 6000 °C weit unter der Energie von 4,5 eV, die zur Auflösung der molekularen Bindung 
erforderlich ist. Die Sonne ist jedoch in der Korona mit mindestens einer Million Kelvin wesentlich heißer. 
Daher sind im Sonnenlicht die Übergänge der Elektronen im atomaren Wasserstoff erkennbar. Chemi- 
sche Verbindungen können sich bei so hohen Temperaturen kaum bilden und zerfallen sofort. 


Wasserstoffbrückenbindung 


Eine wichtige Eigenschaft des Wasserstoffs ist die so genannte Wasserstoffbrückenbindung, eine anzie- 
hende elektrostatische Kraft zwischen zwei Molekülen. Ist H an ein stark elektronegatives Atom, wie zum 
Beispiel Fluor oder Sauerstoff, gebunden, so befindet sich sein Elektron eher in der Nähe des Bindungs- 
partners. Es tritt also eine Ladungsverschiebung auf und das H-Atom wirkt nun positiv polarisiert. Der 
Bindungspartner wirkt entsprechend negativ. Kommen sich zwei solche Moleküle nahe genug, tritt eine 
anziehende elektrische Kraft zwischen dem positiven H-Atom des einen Moleküls und des negativen 
Teils des jeweiligen Partners auf. Das ist eine Wasserstoffbrückenbindung. 


Da die Wasserstoffbrückenbindung mit nur 17 kJ/mol bis 167 kJ/mol schwächer ist als die Bindungskraft 
innerhalb eines Moleküls, verbinden sich die Moleküle nicht dauerhaft. Vielmehr bleibt die Wasserstoff- 
brücke wegen ständiger Bewegung nur Bruchteile einer Sekunde bestehen. Dann lösen sich die Molekü- 
le voneinander, um erneut eine Wasserstoffbrückenbindung mit einem anderen Molekül einzugehen. 
Dieser Vorgang wiederholt sich ständig. 


Die Wasserstoffbrückenbindung ist für viele Eigenschaften verschiedener Verbindungen verantwortlich, 
wie etwa DNA oder Wasser. Bei Letzterem führen diese Bindungen zu den Anomalien des Wassers, 
insbesondere der Dichteanomalie. 

Anmerkung: Die Wasserstoffbrückenbindung sollte nicht mit der Van-der-Waals-Bindung verwechselt 
werden, die auf ungleichmäßigen Ladungsverteilungen bei nichtpolaren Molekülen beruht und unter an- 
derem für den Schmelz- oder Siedepunkt einen Stoffes verantwortlich ist. 


Isotope 

Es existieren drei natürlich vorkommende Isotope 
des Wasserstoffs. Von allen Elementen unterschei- 
den sich beim Wasserstoff — wenn auch nur gering- 
“ = % fügig — die Isotope in ihren chemischen Reaktions- 
% fähigkeiten am meisten. Das liegt an dem ver- 
u u ei gleichsweise großen Gewichtsunterschied (Deute- 
rium doppelt, Tritium dreimal so schwer wie Was- 
‚H H ‚H serstoff). Dieser Unterschied beträgt schon bei den 
Isotopen des nächstschwereren Elements Helium 
Wasserstoff Deuterium Tritium nur noch 25 %. In jüngerer Zeit gelang es, die kurz- 
zeitige Existenz von vier weiteren Kernen nachzu- 

Wasserstoff, Deuterium, Tritium weisen (*H, °H, °H und ’H). 
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Diese Kerne haben aber alle eine sehr kurze Lebensdauer (< 10°" s). 


Isotop Name Symbol Eigenschaften 


'H Protium H Das einfachste Wasserstoff-Isotop 'H besitzt keine Neutronen im Kern 
und wird gelegentlich Protium genannt. Es hat mit einer relativen Häufig- 
keit von 99,99 % den weitaus größten Anteil am irdisch vorkommenden 
Wasserstoff. Es ist nicht radioaktiv, also stabil. 


?H Deuterium D Das Isotop ”?H hat neben dem Proton ein Neutron im Kern. Man be- 
zeichnet es als Deuterium. Für Deuterium gibt es das D als ein eigenes 
Elementsymbol. Verwendung findet es z.B. als Bestandteil von Lö- 
sungsmitteln für die 'H-NMR Spektroskopie, da es dabei kein störendes 
Nebensignal liefert. Es macht 0,0115 % aller Wasserstoffatome aus 
(nach IUPAC). Deuterium ist ebenfalls stabil. 


°H Tritium T Tritium ist das dritte natürlich vorkommende Isotop des Wasserstoffs. Es 
hat aber nur einen verschwindenden Anteil am gesamten in der Natur 
vorkommenden Wasserstoff. Tritium besitzt zwei Neutronen und wird mit 
®H oder T gekennzeichnet. Tritium ist radioaktiv und zerfällt durch Beta- 
zerfall (ß”) mit einer Halbwertszeit von 12,32 Jahren in ®He. Tritium wird 
durch Kernreaktionen in der oberen Erdatmosphäre ständig als 
kosmogenes Radionuklid gebildet. Bei einem Gleichgewicht von natürli- 
cher Produktion und Zerfall ergibt sich, entsprechend der Quelle, ein 
Inventar von 3,5 kg auf der Erde. Tritium kann in Oberflächenwassern 
und in Lebewesen nachgewiesen werden. Durch Kernwaffentests ist die 
Konzentration des Tritiums in der Atmosphäre nach 1950 deutlich ange- 
stiegen. 


Exotische Isotope 


Mit einer Lebensdauer von 2 us vergleichsweise langlebig sind das Myonium und ein exotischer Was- 
serstoff mit einem effektiven Kern bestehend aus einem *He-Kern und einem Myon. 


Myonium besteht aus einem Kern mit einem Anti-Myon an Stelle eines Protons und einem Elektron. Auf 
Grund seiner Kernladungszahl von 1 e handelt es sich chemisch um Wasserstoff. Die Lebensdauer von 
Myonen beträgt 2 us, so dass dieses Wasserstoffisotop nur im Teilchenbeschleuniger hergestellt werden 
kann. Wegen der geringen Atommasse von 0,1 u (1/36 von H) treten Isotopeneffekte bei chemischen 
Reaktionen besonders stark in Erscheinung, so dass damit Theorien für Reaktionsmechanismen gut 
überprüft werden können. 


Ein exotischer Wasserstoff mit einer Masse von 4,1 u entsteht, wenn in einem *He-Atom ein Elektron 
durch ein Myon ersetzt ist. Auf Grund seiner wesentlich höheren Masse ist das Myon dicht am He-Kern 
lokalisiert und schirmt eine Elementarladung ab. Zusammen bilden He-Kern und Myon einen Kern mit 
einer Masse von 4,1 u und einer Ladung von 1 e, so dass es sich chemisch um Wasserstoff handelt. Die 
Lebensdauer ist wegen des Myons auf 2 us begrenzt. 


Verwendung 


Jedes Jahr werden weltweit mehr als 600 Milliarden Kubikmeter Wasserstoff (rd. 30 Mio. t) für zahllose 
Anwendungen in Industrie und Technik produziert. Wichtige Einsatzgebiete sind: 


Energieträger: Beim Schweißen, als Raketentreibstoff. Auch als Kraftstoff für Strahltriebwerke oder Ver- 
brennungsmotoren kann Wasserstoff verwendet werden - dieser Weg ist kurzfristig technologisch einfa- 
cher umzusetzen und besonders für Nutzfahrzeuge mit hohen Kilometerleistungen aufgrund der man- 
gelnden Standfestigkeit der Brennstoffzellen die einzige Möglichkeit, siehe Wasserstoffantrieb. 


Reduktionsmittel: Hz kann mit Metalloxiden reagieren und ihnen dabei den Sauerstoff entziehen. Es ent- 
steht Wasser und das reduzierte Metall. Das Verfahren wird bei der Verhüttung von metallischen Erzen 
angewandt, insbesondere um Metalle möglichst rein zu gewinnen. 

Mit dem (Haber-Bosch-Verfahren) wird aus Stickstoff und Wasserstoff Ammoniak hergestellt und daraus 
wichtige Düngemittel und Sprengstoffe. 

Kohlehydrierung: Durch verschiedene chemische Reaktionen wird Kohle mit H; in flüssige Kohlenwas- 
serstoffe überführt. So lassen sich Benzin, Diesel und Heizöl künstlich herstellen. Momentan hat das 
Verfahren wegen höherer Kosten kaum wirtschaftliche Bedeutung. Das könnte sich aber drastisch än- 
dern, sobald die Olvorräte der Erde zur Neige gehen. 
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Fetthärtung: Gehärtete Fette werden oft aus Pflanzenöl mittels Hydrierung gewonnen. Dabei werden die 
Doppelbindungen in den Fettsäure-Ketten der Fettmoleküle mit Wasserstoff abgesättigt. Die entstande- 
nen Fette haben einen höheren Schmelzpunkt, wodurch das Produkt fest wird. Auf diese Weise stellt 
man Margarine her. Dabei können sich auch so genannte trans-Fettsäuren bilden. 


Lebensmittelzusatzstoff. Wasserstoff ist als E 949 zugelassen und wird als Treibgas, Packgas, Gas zum 
Aufschlagen von Sahne u.ä. verwendet. 


Kühlmittel: Aufgrund seiner hohen Wärmekapazität benutzt man Wasserstoff in Kraftwerken und den 
dort eingesetzten Turbogeneratoren als Kühlmittel. Insbesondere setzt man H; dort ein, wo eine Flüssig- 
keitskühlung problematisch werden kann. Die Wärmekapazität kommt dort zum Tragen, wo das Gas 
nicht oder nur langsam zirkulieren kann. Weil die Wärmeleitfähigkeit ebenfalls hoch ist, verwendet man 
strömendes H, auch zum Abtransport von thermischer Energie in große Reservoire (z. B. Flüsse). In 
diesen Anwendungen schützt Wasserstoff die Anlagen vor Überhitzung und erhöht die Effizienz. 


Kryogen: Wegen der hohen Wärmekapazität eignet sich flüssiger Wasserstoff als Cryogen, also als 
Kühlmittel für extrem tiefe Temperaturen. Auch größere Wärmemengen können von flüssigem Wasser- 
stoff gut absorbiert werden, bevor eine merkliche Erhöhung in seiner Temperatur auftritt. So wird die 
tiefe Temperatur auch bei äußeren Schwankungen aufrechterhalten. 


Traggas: In Ballons und Luftschiffen fand Wasserstoff eine seiner ersten Verwendungen. Wegen der 
leichten Entzündlichkeit von H;-Luft-Gemischen führte dies jedoch wiederholt zu Unfällen. Die größte 
Katastrophe in diesem Zusammenhang ist wohl das Unglück der „Dixmude“ 1923, am bekanntesten 
wurde sicherlich die „Hindenburg-Katastrophe“ im Jahr 1937. Wasserstoff als Traggas wurde mittlerweile 
durch Helium ersetzt und erfüllt diesen Zweck nur noch in sehr speziellen Anwendungen. 


Die beiden natürlichen Isotope haben spezielle Einsatzgebiete. 


Deuterium findet (in Form von schwerem Wasser) in Schwerwasserreaktoren als Moderator Verwen- 
dung, d. h. zum Abbremsen der bei der Kernspaltung entstehenden schnellen Neutronen auf thermische 
Geschwindigkeit. 


Deuterierte Lösungsmittel werden in der magnetischen Kernresonanzspektroskopie benutzt, da Deute- 
rium einen Kernspin von Eins besitzt und im NMR-Spektrum des normalen Wasserstoff-Isotops nicht 
sichtbar ist. 


In der Chemie und Biologie helfen Deuteriumverbindungen bei der Untersuchung von Reaktionsabläufen 
und Stoffwechselwegen (Isotopenmarkierung), da sich Verbindungen mit Deuterium chemisch und bio- 
chemisch meist nahezu identisch verhalten wie die entsprechenden Verbindungen mit Wasserstoff. Die 
Reaktionen werden von der Markierung nicht gestört, der Verbleib des Deuteriums ist in den Endproduk- 
ten dennoch feststellbar. 


Ferner sorgt der erhebliche Massenunterschied zwischen Wasserstoff und Deuterium für einen deutli- 
chen Isotopeneffekt bei den massenabhängigen Eigenschaften. So hat das schwere Wasser einen 
messbar höheren Siedepunkt als Wasser. 


Das radioaktive Isotop Tritium wird in Kernreaktoren in industriell verwertbaren Mengen hergestellt. Au- 
ßerdem ist es neben Deuterium ein Ausgangsstoff bei der Kernfusion zu Helium. In der zivilen Nutzung 
dient es in Biologie und Medizin als radioaktiver Marker. So lassen sich beispielsweise Tumorzellen auf- 
spüren. In der Physik ist es einerseits selbst Forschungsgegenstand, andererseits untersucht man mit 
hochbeschleunigten Tritiumkernen schwere Kerne oder stellt künstliche Isotope her. 


Mit Hilfe der Tritiummethode lassen sich Wasserproben sehr genau datieren. Mit einer Halbwertszeit von 
etwa zwölf Jahren eignet es sich besonders für die Messung relativ kurzer Zeiträume (bis zu einigen 
hundert Jahren). Unter anderem lässt sich so das Alter eines Weines feststellen. 


Es findet auch Verwendung als langlebige, zuverlässige Energiequelle für Leuchtfarben (im Gemisch mit 
einem Fluoreszenzfarbstoff), vor allem in militärischen Anwendungen, aber auch in Armbanduhren. Wei- 
tere militärische Verwendung findet das Isotop in der Wasserstoffbombe und gewissen Ausführungen 
von Kernwaffen, deren Wirkung auf Spaltung beruht. 


Wasserstoff als Energiespeicher 


Wasserstoff wird oft als „Energieträger der Zukunft“ (Wasserstoffwirtschaft), der keinerlei schädliche 
Emissionen, insbesondere kein Kohlendioxid, verursacht, tituliert — oft in einem Atemzug etwa mit Wind 
und Sonne. Derartige Aussagen sind aber mit Vorsicht zu genießen und beruhen zum Teil auf Verwech- 
selung von Primärenergie und Energie(über)träger. Unzweifelhaft enthält Wasserstoffgas mehr Energie 
pro Gewichtseinheit als jeder andere chemische Brennstoff, jedoch muss Wasserstoff zunächst erst 
einmal energieintensiv hergestellt werden. Insofern ist Wasserstoff keine Energiequelle, sondern seine 
Erzeugung bietet ggf. Möglichkeiten, anderweitig gewonnene Energie (etwa aus Wind und Sonne) zu 
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speichern. Allerdings sind auch die Probleme bei Speicherung und Transport groß. Wasserstoffatome 
sind aber auch in den Molekülen vieler etablierter Energieträger wie Erdöl, Erdgas oder Biomasse ent- 
halten; Wasserstoff hat also auch einen nicht unerheblichen Anteil am Brennwert bzw. Heizwert dieser 
Stoffe. Die Speicherung von Wasserstoff als Kraftstoff für Kraftfahrzeuge stellt besondere Anforderungen 
an die Konstruktion von Wasserstoff-Tanks, einerseits im Hinblick auf Sicherheitsbedenken insbesonde- 
re in Unfallsituationen, andererseits aus ökonomischen Gesichtspunkten. Beispielsweise sind beim 
Wasserstoffantrieb mit Brennstoffzellen oder in einem Verbrennungsmotor die Größe und das Gewicht 
des Tanks im Verhältnis zur Reichweite des Fahrzeugs sehr groß, der Energieaufwand für die Kühlung 
und Wasserstoffverluste durch Diffusion sind zu berücksichtigen. 


In Anbetracht der vorstehenden Überlegungen konkurrieren drei Speichermethoden miteinander: 
e die Speicherung von gasförmigem Wasserstoff in Druckbehältern, 
e die Speicherung von flüssigem Wasserstoff in vakuumisolierten Behältern, 
e die Einlagerung von Wasserstoff in Metallhydriden oder in Kohlenstoff-Nanoröhren 


Die ersten beiden Methoden erlauben eine einfache Wiedergewinnung des Wasserstoffs. Sie genügen 
auch im vollem Maße den Sicherheitsanforderungen. Drucktanks mit bis zu 700bar sind Behälter, die als 
nahezu unzerstörbar gelten. Da sich das Sicherheitsventil für Überdruck innerhalb des Tanks befindet, 
wird Wasserstoff im Notfall schrittweise abgegeben und verflüchtigt sich schnell. Wenn eine Zündquelle 
in der Nähe ist, kann sich der Wasserstoff entzünden, verbrennt aber schnell und mit geringer Wärme- 
abstrahlung. Eine Explosion ist nahezu unmöglich, da die Konzentration des Wasserstoffs in der Luft 
nicht ausreicht. Reiner Wasserstoff ist nicht explosiv. Dagegen sind die herkömmlichen Plastikbenzin- 
tanks deutlich unsicherer. Sollte ein Benzinauto brennen wird es durch die höhere Wärmeabstrahlung im 
Auto viel schneller warm,. Der Flüssigtank ist leichter zu beschädigen, aber im Vergleich mit heutigen 
Tanks auch sicher. 


Speicherung in Hydriden oder Nanoröhren stellen die sichersten Methoden dar. Die Tanks sind aller- 
dings sehr schwer, in einem 200-kg-Tank können nur etwa 2 kg Wasserstoff gespeichert werden, was 
energetisch etwa 8 Litern Benzin entspricht. Auch ist die Rückgewinnung gasförmigen Wasserstoffs 
komplizierter, v. a. in größeren Mengen zur gleichen Zeit. Die dazu verwendete Technik erfordert hohes 
technisches und physikalisches Verständnis und hochwertige Bauteile. Diese Form der Speicherung 
kann daher sehr teuer werden. 


Biologische Bedeutung 


Wasserstoff ist in Form verschiedenster Verbindungen essentiell für alle bekannten Lebewesen. An vor- 
derster Stelle zu nennen ist hier Wasser, welches als Medium für alle zellulären Prozesse und für alle 
Stofftransporte dient. Zusammen mit Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff (und seltener auch anderen Ele- 
menten) ist er Bestandteil derjenigen Moleküle aus der organischen Chemie, ohne die jegliche uns be- 
kannte Form von Leben schlicht unmöglich ist. 


Wasserstoff spielt im Organismus auch aktive Rollen, so bei einigen Koenzymen wie z. B. Nicotinamid- 
Adenin-Dinucleotid (NAD/NADH), die als Reduktionsäquivalente (oder „Protonentransporter“) im Körper 
dienen und bei Redoxreaktionen mitwirken. In den Mitochondrien, den Kraftwerken der Zelle, dient die 
Übertragung von Wasserstoffkationen (Protonen) zwischen verschiedenen Molekülen der so genannten 
Atmungskette dazu, ein Potential, einen Protonengradienten, zur Generierung von energiereichen Ver- 
bindungen wie Adenosintriphosphat (ATP) bereitzustellen. Bei der Photosynthese in Pflanzen und Bak- 
terien wird der Wasserstoff aus dem Wasser dazu benötigt, das fixierte Kohlendioxid in Kohlenhydrate 
umzuwandeln. 


Bezogen auf die Masse ist Wasserstoff im menschlichen Körper das drittwichtigste Element: Bei einer 
Person mit einem Körpergewicht von 70 kg, sind rund 7 kg (= 10 Gew.-%) auf den enthaltenen Wasser- 
stoff zurückzuführen. Nur Kohlenstoff (ca. 20 Gew.-%) und Sauerstoff (ca. 63 Gew.-%) machen einen 
noch größeren Gewichtsanteil aus. Bezogen auf die Anzahl der Atome ist der sehr leichte Wasserstoff 
sogar das mit Abstand häufigste Atom im Körper eines jeden Lebewesens. (Die 7 kg beim Menschen 
entsprechen 3,5-10° Mol Wasserstoff mit je 2-6-10°° Atomen, das sind rund 4,2:10°’” Wasserstoffatome). 


Medizinische Bedeutung 


In biologischen Systemen reagiert molekularer Wasserstoff mit reaktiven Sauerstoffspezies und wirkt so 
als Antioxidans. Im Tierversuch führt die Anreicherung von Trinkwasser mit molekularem Wasserstoff 
nach Nierentransplantation zu einem besseren Überleben des Transplantates, zu einem verminderten 
Auftreten einer chronischen Schädigung des Transplantates, zu einer Verminderung der Konzentration 
an reaktiven Sauerstoffspezies und zu einer Hemmung von Signalwegen, welche die entzündliche Akti- 
vität verstärken (proinflammatorische Signalwege). 
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Sicherheitshinweise 


Wasserstoff ist hochentzündlich; es reagiert mit heißer Flamme mit reinem Sauerstoff oder Luft sowie 
mit anderen gasförmigen Oxidationsmitteln wie Chlor oder Fluor. Gemische mit Chlor oder Fluor sind 
schon durch UV-Licht entzündlich (siehe Chlorknallgas). Außer der nach GHS vorgeschriebenen Kenn- 
zeichnung (siehe Info-Box) müssen H,-Druckgasflaschen nach DIN EN 1089-3 mit roter Flaschenschul- 
ter und rotem Flaschenkörper versehen sein. 


In geringen Mengen ist Wasserstoff für Menschen ungiftig. In hohen Konzentrationen können allerdings 
Bewegungsstörungen auftreten. Weitere Exposition kann zur Bewusstlosigkeit und schließlich zum Er- 
stickungstod führen. In einem solchen Falle ist die betroffene Person (unter Selbstschutz) an die frische 
Luft zu bringen und ein Arzt hinzuzuziehen. Bei einem Atemstillstand muss die Person künstlich beatmet 
werden. 


Beim Mischen mit Luft zu 4 bis 76 Volumenprozent (Vol.-%) ist Wasserstoff entzündlich. Erst bei einer 
Konzentration von 18 % in der Luft ist Wasserstoff explosiv (Knallgas). Die Zündtemperatur in Luft be- 
trägt 560°C. Das Sicherheitsdatenblatt Ist zu beachten. Bei der Handhabung ist der Wasserstoff von 
Zündquellen, einschließlich elektrostatischen Entladungen, fernzuhalten. Die Lagerung der Behälter soll- 
te fern von oxidierenden Gasen (Chlor) und anderen brandfördernden Stoffen erfolgen. 


Sauerstoff/Wasserstoffgemische mit einem Anteil von unter 10,5 Volumenprozent Wasserstoff sind 
schwerer als Luft und sinken zu Boden. Die Entmischung erfolgt nicht unmittelbar, so das bis zur Unter- 
schreitung der 4 Volumenprozent Grenze die Zündfähigkeit erhalten bleibt. Beim Umgang mit Wasser- 
stoff müssen Sicherheitsvorschriften und Entlüftungsanlagen dieses Verhalten berücksichtigen. 


Wird Wasserstoff in einfachen Metalltanks unter Druck gelagert, so kommt es wegen der geringen Mole- 
külgröße zur Diffusion, das heißt Gasmoleküle treten langsam durch die Gefäßwände aus. Die heute für 
Gastanks und Leitungen verwendeten Materialien berücksichtigen diese Eigenschaften des Wasser- 
stoffs, so dass im täglichen Gebrauch keine größeren Risiken entstehen als z. B. durch die Verwendung 
von Benzin. Wasserstofffahrzeuge mit Drucktanks können problemlos in Parkhäusern und Tiefgaragen 
geparkt werden. Es existiert keine gesetzliche Bestimmung, die das einschränkt (siehe dazu: Wasser- 
stoffspeicherung). 


Der Austausch von Wasserstoff-Isotopen in chemischen Verbindungen kann die Toxizität der entspre- 
chenden Verbindung beeinflussen. So ist Schweres Wasser (D,O) — das Isotop 'H wurde gegen °H 
(Deuterium) ausgetauscht — im Vergleich zu Wasser giftig für viele Lebewesen. Die für Menschen ge- 
fährliche Menge ist aber recht groß und im Regelfall kaum zu erreichen. 


Nachweis 


Molekularen Wasserstoff kann man durch die Knallgasprobe nachweisen. Bei dieser Nachweisreaktion 
wird eine kleine, beispielsweise während einer Reaktion aufgefangene Menge eines Gases, in einem 
Reagenzglas entzündet. Wenn danach ein dumpfer Knall, ein Pfeifen oder ein Bellen zu hören ist, so ist 
der Nachweis positiv (das heißt, es war Wasserstoff in dem Reagenzglas). Der Knall kommt durch die 
Reaktion von Wasserstoffgas mit dem Luftsauerstoff zustande: 


g5 ä(exotherme Reaktion) 
Wasserstoff reagiert mit Sauerstoff zu Wasser 


Mit der gleichen Reaktion verbrennt Wasserstoff mit einer schwach bläulichen Flamme, wenn man ihn 
gleich an der Austrittsstelle entzündet (Pfeifgas). 


Die Knallgasprobe ist die „klassische“ Methode zum Nachweis und ist besonders in Schulversuchen 
beliebt. Sehr viel genauer lässt sich das Element mit Hilfe der Kernspinresonanzspektroskopie (kurz 
NMR; nuclear magnetic resonance) nachweisen, die daher bevorzugt im Laborbetrieb angewandt wird. 
Dabei macht man sich quantenmechanische Gegebenheiten zu Nutze: Der Kernspin eines Wasserstoff- 
atoms kann sich in einem angelegten äußeren Magnetfeld unterschiedlich ausrichten. Dadurch liegt der 
Atomkern in einem von zwei möglichen Energiezuständen vor, deren Differenz umso größer ist, je stär- 
ker das äußere Magnetfeld ist. Diese Differenz ist charakteristisch für jedes Element und kann durch 
Strahlungsanregung gemessen werden. 


Verbindungen 


Wasserstoff geht mit den meisten chemischen Elementen Verbindungen mit der allgemeinen Summen- 
formel EH, (n = 1, 2, 3, 4) ein. Einige wenige dieser Elementwasserstoffe sind nur in Form so genannter 
Addukte bekannt, wie L„ * EH, (L steht für einen Liganden). 


Wasserstoff kann in Verbindungen sowohl positive als auch negative Ladungsanteile tragen. Das ist 
abhängig davon, ob der Bindungspartner eine höhere oder eine niedrigere Elektronegativität als Was- 
serstoff (2,2) besitzt. Zwischen den beiden Verbindungstypen lässt sich im Periodensystem keine schar- 
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fe Grenze ziehen, da zum Beispiel das Säure-Base-Verhalten mit berücksichtigt werden muss. Eine 
mehr oder weniger willkürliche Betrachtung besagt, dass in den Wasserstoffverbindungen der Elemente 
Bor, Silicium, Germanium, Zinn und Blei sowie allen links davon der Wasserstoff negativ polarisiert ist, in 
Verbindungen mit Kohlenstoff, Phosphor, Arsen, Antimon, Bismut und allen Elementen rechts davon 
positiv. Entsprechend lässt sich bei Monosilan (SiH,) die Oxidationszahl für Silicium auf +4 (Wasserstoff 
dementsprechend -1), in Methan (CH,) für Kohlenstoff auf -4 (Wasserstoff +1) festlegen. 


Zur Darstellung von Wasserstoffverbindungen EH,„ werden hauptsächlich drei verschiedene Verfahren 
genutzt: 


Die Umsetzung des entsprechenden Elements E mit Wasserstoff (H>; Hydrogenolyse) 
1 N zug 
+ 


Ein Element reagiert mit Wasserstoff bei Energiezufuhr zum entsprechenden Elementwasserstoff. 
Die Reaktion von Metallverbindungen des Typs M„E mit Wasserstoffsäuren (H"; Protolyse) 


M.E+tnHA=nMAH+HEH, 
Eine Metallverbindung des Elements E reagiert mit einer Säure HA zum Elementwasserstoff und einem 
Metallsalz. 


Die Umsetzung von Halogenverbindungen (EHal,) mit Hydriden (H'; Hydridolyse) 
EHal,+nH" # nHal+EH, 


Hydridionen setzen aus einer Halogenverbindung des Elements E den entsprechenden Elementwasser- 
stoff frei. 


Salzartige Verbindungen 


In Verbindung mit Metallen kann Wasserstoff jeweils ein Elektron aufnehmen, so dass negativ geladene 
Wasserstoffionen (Hydridionen, H') entstehen, die mit Metallkationen Salze bilden. Diese Verbindungen 
werden Hydride genannt. Salzartige Elementwasserstoffe sind von den Alkali- und, mit Ausnahme von 
Beryllium, den Erdalkalimetallen bekannt. Außerdem zählt man die Dihydride des Europiums und Yiter- 
biums (EuH; und YbH;) dazu. 


Metallhydride reagieren sehr heftig mit Wasser unter Freisetzung von molekularem Wasserstoff (H,) und 
können sich an der Luft selbst entzünden, wobei sich Wasser und das Metalloxid bilden. In der Mehrzahl 
sind sie aber nicht explosiv. Minerale, die (an Sauerstoff gebundenen) Wasserstoff enthalten, sind Hyd- 
rate oder Hydroxide. 


Metallartige Verbindungen 


In metallartigen Wasserstoffverbindungen — mit wenigen Ausnahmen sind das die Übergangs- 
metallhydride — ist atomarer Wasserstoff in der entsprechenden Metallstruktur eingelagert. Man spricht 
in diesem Fall auch von Wasserstoff-Einlagerungsverbindungen, obwohl sich bei der Aufnahme des 
Wasserstoffs die Struktur des Metalls ändert (was eigentlich nicht der Definition für Einlagerungsverbin- 
dungen entspricht). Das Element besetzt die oktaedrischen und tetraedrischen Lücken in den kubisch- 
bzw. hexagonal-dichtesten Metallatompackungen. 


Die Löslichkeit von Wasserstoff steigt mit zunehmender Temperatur. Man findet jedoch selbst bei Tem- 
peraturen über 500 °C selten mehr als 10 Atomprozente Wasserstoff im betreffenden Metall. Am meis- 
ten Wasserstoff können die Elemente Vanadium, Niob und Tantal aufnehmen. Bei Raumtemperatur sind 
folgende Stöchiometrien zu beobachten: VHo.os, NbDHo.ı und TaHoz2. Ab 200 °C findet man bei diesen 
Metallen eine 1:1-Stöchiometrie (MH) vor. Das kubisch-raumzentrierte Kristallgitter bleibt dabei unange- 
tastet. 

Kovalente Verbindungen 

Verbindungen, bei denen Wasserstoff der elektropositivere Partner ist, haben einen hohen kovalenten 
Anteil. Als Beispiele seien Fluorwasserstoff (HF) oder Chlorwasserstoff (HCI) genannt. In Wasser reagie- 
ren diese Stoffe als Säuren, da der Wasserstoff sofort als Proton (H*-Ion) von umgebenden Wassermo- 
lekülen abgespalten werden kann. Isolierte H*-Ionen verbinden sich in wässriger Lösung sofort mit Was- 
sermolekülen zu H3O*-Ionen; dieses Ion ist verantwortlich für die saure Eigenschaft von wässrigen 
Chlorwasserstofflösungen. 


Säure-Base-Verhalten 
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Schematische Darstellung verschiedener Wasserstoffoxide 


Die kovalenten Wasserstoffverbindungen der Elemente der IV. bis VII. 

Hauptgruppe des Periodensystems sowie Borwasserstoffe sind Säuren 4 — r+ 
nach der Definition von Bransted, geben also Protonen an andere Verbin- EH, jr EH,_ı +H 
dungen ab. 


Die Säurestärke der Verbindungen nimmt dabei in den Hauptgruppen von oben nach unten und in den 
Perioden von links nach rechts zu. Ebenso steigt sie mit der Zahl der Element-Element-Bindungen bei 
Wasserstoffverbindungen eines bestimmten Elements. So ist zum Beispiel Wasser (H,O) eine schwä- 
chere Säure als Wasserstoffperoxid (H>O;), Ethan (C>He) in der Säurestärke schwächer als Ethen (C;H,) 
und Ethin (C;H;). 

Umgekehrt können kovalente Elementwasserstoffe als Basen fungieren. EH. + H* ZEHTr 
Wasserstoffverbindungen der Elemente aus Hauptgruppe V bis VII können er a+1 
Protonen aufnehmen, da sie über freie Elektronenpaare verfügen. pH-Wert 


Ursache für die Acidität oder Basizität einer wässrigen Lösung ist die Stoffkonzentration an Protonen 
(H’-Ionen). Den negativen dekadischen Logarithmus dieser Konzentration nennt man pH-Wert. Z. B. 
bedeutet eine Konzentration von 0,001 mol H*-Ionen pro Liter Wasser „pH 3,0“. Dieses Beispiel trifft auf 
eine Säure zu. Wasser ohne jeden Zusatz hat bei Normalbedingungen den pH 7, Basen haben pH- 
Werte bis 14 


Wasserstoffoxide (auch Hydrogeniumoxide) sind Verbindungen, die nur aus Wasserstoff und Sauerstoff 
bestehen, von größter Wichtigkeit ist das Wasser (Wasserstoffoxid); von technischer Bedeutung ist da- 
neben Wasserstoffperoxid, früher Wasserstoffsuperoxid genannt. Ein weiteres, aber selteneres Oxid ist 
das Dihydrogentrioxid. 


Von außerordentlicher Bedeutung für alles Leben auf der Erde sind auch Alkohole und Saccharide sowie 
Carbonsäuren, die (nur) Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff enthalten. 


Wasserstoff bildet mit Kohlenstoff die kovalenten Kohlenwasserstoffe, deren Studium sich die Kohlen- 
wasserstoffchemie verschrieben hat. 


Wasserstoff-Gewinnung 


Kohlevergasung: Elementarer Wasserstoff wird technisch durch Überleiten von heißem Wasserdampf 
über glühenden Koks gewonnen. Dabei entsteht das Wassergas. Das primär gebildetete Kohlenmonoxid 
(CO) wird mit weiterem Wasser unter Katalyse mit Nickel(lll)oxid oder Chrom(Ill)oxid zu Wasserstoff 
umgesetzt, wobei Kohlendioxid entsteht. Durch Auswaschen des Synthesegases mit Soda- oder 
Pottaschelösungen sowie anschließender Waschung mit Kupfer(I)chlorid-Lösung kann CO, und CO ent- 
fernt werden. Dabei wird auch der Schwefelwasserstoff, der aus dem in der Kohle enthaltenen Schwefel 
entsteht, ebenfalls abgetrennt. 


Gewinnung von Wasserstoff durch Kohlevergasung: 
Wassergas-Erzeugung Wassergas-Shift-Reaktion 
C +H,0 + 175,3 k/mol > CO +H, CO + H,0 + 2,8kJ > CO, + H, 
Gesamtreaktion C+2H,0 + 178,1kJ > CO, +2H; 


Elektrochemisch aus Wasser: Effektiv kann Wasserstoff auch durch Elektrolyse aus Wasser gewon- 
nen werden. Man verwendet hierzu, da die Eigenleitfähigkeit reinen Wassers sehr gering ist, geeignete 
Elektrolyte. Als besonders geeignet hat sich die Elektrolyse 70 bis 90°C heißer 25% Kaliumhydroxid- 
Lösungen erwiesen, die bei einer Stromdichte von 0,15 bis 0,5 A/cm2 und einer Spannung von 1,9 V 
elektrolysiert werden. Diese Darstellung hat einen Wirkungsgrad von 80%. Dabei werden an der Katho- 
de Kalium-lIonen an der negativ geladenen Kathode entladen, und bilden dann elementares Kalium. Die- 
ses reagiert sofort mit dem Wasser zurück zu Kaliumhydroxid und Wasserstoff, der aufsteigt und abge- 
fangen werden kann. An der Anode werden die Hydroxid-Ionen an der positiv geladenen Anode zu 
Hydroxyl-Radikalen entladen, welche sofort zu Wasserstoffperoxid weiterreagieren. Dieser zerfällt je- 
doch gleich weiter nach Wasser und Sauerstoff. Der Sauerstoff kann gleich dem Wasserstoff abgeleitet 
und aufgefangen werden. 


Elektrolyse von Wasser (verdünnte KOH-Lösung): 
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Kathode: Anode: 
4Kt+4© —4K 4 OH- — 2 H,O; + 4e° 
4K+2H0—4KOH +2H, 2H,0; > 2H,0 +0, 


Gesamtreaktion: 2H,0 +571,6k) > 2H, +0, 
Durch Umsatz unedler Metalle mit Säure: 


Im Labormaßstab durch Reaktion unedler Metalle mit Säuren. So kann Wasserstoff beispielsweise durch 
Zink oder Aluminium mittels Salzsäure im Kipp'schen Apparat gewonnen werden. 
Ft 


Konletunanosuid/Kolllemdioasd 
Wasserstoff 


Saltahurne f 


| Zirc sign 
aan ! Bi 


F 
1 


Kippscher Apparat Elektrolyse Kohlevergasung 


Darstellung aus Methan (Steam-Reforming): Hierbei wird Methan (oder ein beliebiges anderes Alkan) 
und Wasserdampf bei 900°C an Nickel als Katalysator umgesetzt, wobei der gesamte gebundene Was- 
serstoff reduktiv erhalten werden kann. Als Nebenprodukt entsteht Kohlenmonoxid. 
CH; +H50 + 249, 9kJ) > CO+3H, oder C3H; +3 H,O + 629,7 kJ) > 3 CO +7H; 

Aus Calciumbromid und Wasser. Hierzu wird im ersten Schritt Calciumbromid mit Wasser bei 750°C 
zu Calciumoxid und Bromwasserstoffgas umgesetzt. Der entstandene Bromwasserstoff wird bei 100°C 
an Quecksilber zu Quecksilberbromid und elementaren Wasserstoff umgesetzt. Quecksilberbromid rea- 
giert dann mit dem Calciumoxid weiter zu Calciumbromid und Quecksilberoxid. Dieses Mischung bildet 
beim Erhitzen wieder Quecksilber zur ck, wobei Sauerstoff frei wird. Im Endefeekt wirken also Quecksil- 
ber und Calciumbromid nur katalytisch. 

2 CaBr, +2 H,O —750°C> 2 Ca0O +4HBr 4HBr+2Hg—100°C- 2 HgBr, + 2 H,} 

2 HgBr, + 2 CaO —25°C> 2 HgO +2 CaBr, 2 HgO —500°C> Hg+ 0, } 
Darstellung unter Katalyse mit Eisen(ll)chlorid und Chlor: Hierzu wird zunächst Eisen(Il)chlorid mit 
Wasser umgesetzt, wodurch Eisen(II,IIl)oxid, Chlorwasserstoff und elementarer Wasserstoff entstehen. 
Das Eisen(II,IIl)oxid wird dann mit Chlor und Salzsäure zu Eisen(Ill)chlorid, Wasser und Sauerstoff wei- 
ter umgesetzt. Im letzten Schritt wird das entstandene Eisen(Ill)chlorid thermisch zersetzt,wodurch das 
Eisen(Il)chlorid zurück gebildet wird, sowie das ebenfalls für die Reaktion relevante Chlor. 
6 FeCl, + 8 H,O —500°C; rarr; 2 Fe;O, + 12 HC1+ 2 H,t 
2 Fe;O, + 3 Cl, —100°C- 6 FeCl; + 6 H,O + O;} 6 FeClz —500°C 6 FeCh, + 3 Cl,} 


Durch wiederholtes Synthetisieren und Zersetzen von Natriumhydrid: Natriumhydrid setzt in Was- 
ser Wasserstoff frei, und zwar pro Mol NaH werden zwei Mol H2 gewonnen. Setzt man den Wasserstoff 
nun wieder mit Natrium quantitiv um, so werden pro Mol Wasserstoff 2 Mol Natriumhydrid gewonnen. So 
kann durch wiederholtes Umsetzen jedesmal die Menge an Wasserstoff verdoppelt werden, wobei als 
Nebenprodukt Natronlauge entsteht. 

2Na+1H,—2NaH 2NaH+2H,—>2NaOH+2H, 


Wasserstoff kommt in seinen Verbindungen stets in den Oxidationsstufen +1 (gegenüber elektronegati- 
veren Partnern, Nichtmetalle) oder -1 (gegenüber elektropositiveren Partnern, Metalle) vor. 

Da der Wasserstoff in seiner Atomhülle nur ein einzelnes Elektron hat, kann er keine positiven lonen 
bilden, da dies das Auftreten freier Protonen bedeuten würde. Daher sind auch die Verbindungen mit 
stark elektronegativen Atomen oder Molekülen stets stark polare Atomverbindungen. Dies betrifft die 
Verbindungen des Wasserstoffs mit Sauerstoff, Fluor und Stickstoff, welche durch die hohe EN-Differenz 
starke Dipole aufweisen, und dadurch Wasserstoff-Brücken untereinander bilden. Dadurch bedingt ha- 
ben Ammoniak (NH3, Wasserstoffnitrid), Wasser (H,O, Wasserstoffoxid) und Fluorwasserstoff (HF) bei 
Weitem höhere Schmelz- und Siedepunkte, als es von ihrer Molekülmasse zu erwarten wäre. 
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Mit weniger stark elektronegativen Elementen (Phosphor, Kohlenstoff, Schwefel, Chlor, Brom, lod) bildet 
der Wasserstoff tief schmelzende und siedende Verbindungen, in welchen er leicht positiv polarisiert 
vorliegt. 

Gegenüber noch stärker elektropositiven Elementen werden kovalent gebaute Hydride gebildet, in wel- 
chen dem Wasserstoff eine eher negative Partialladung zukommt. Diese Verbindungen sind entweder 
flüchtig oder hochpolymer. 

Gegenüber den Alkali-, Erdalkalimetallen, sowie gegenüber Europium, Ytterbium und Nobelium werden 
salzartige Hydride gebildet, in welchem "echte" H--Anionen vorliegen. 

Mit den meisten anderen Metallen werden legierungsartige bis kovalent gebaute Hydride gebildet, in 
welchem der Wasserstoff eine negative Formalladung zukommt. 

Keine Verbindungen bildet der Wasserstoff mit den Edelgasen. 

Da Wasserstoff mit einem Proton das einfachste Atom darstellt, und biatomar vorkommt, ist er das leich- 
teste aller Elemente. Wasserstoff verhält sich (wie auch Helium) annähernd wie ein ideales Gas. 
Wasserstoff als Treibstoff: Da elementarer Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser verbrennt, gewinnt 
er als umweltfreundlicher Treibstoff immer mehr an Bedeutung. 

Schweißgas: Zusammen mit Sauerstoff kann beim Verbrennen eine Temperatur von 3000°C erzielt 
werden, weswegen es als Schweißgas für bestimmte Hochtemperatur-Anwendungen Verwendung fin- 
det. 

Kohlehydrierung: Mit zunehmender Verknappung der natürlichen Erdgas- und Ölresourcen gewinnt die 
Kohlehydrierung mehr an Bedeutung. Dabei wird Kohlenstoff mittels höherer Temperaturen und Drücke 
sowie unter Verwendung von Katalysatoren mit Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen umgesetzt. 
Wasserstoff werden in rot gefärbten Druckgasflaschen in den Handel gebracht. Diese haben am An- 
schluss ein Linksgewinde, um Verwechselungen mit anderen Gasen zu vermeiden. 


Watson & Sons 
W. Watson & Sons; Sunic House, Parker Street, Kingsway, London, W.C.2. 


W. Watson & Sons Manufacturers war ein Optiker und Kamerahersteller mit Sitz in Holborn, London, 
und später mit Standorten in Barnet (North London), Edinburgh, Birmingham und Melbourne, Australien. 
Das Unternehmen wurde 1837 von William Watson gegründet, war aber zu diesem Zeitpunkt nicht mit 
optischen Produkten beschäftigt. Watson begann in den 1880er Jahren mit der Herstellung von Kame- 
ras; William Watson starb 1881, und die Leitung der Firma wurde von einem seiner Söhne, Thomas P. 
Watson, übernommen. Mehrere seiner Brüder waren auch in der Firma tätig. 

Watson fertigte feine Holzsichtkameras sowie Ferngläser, Mikroskope, Filmprojektoren und so weiter. Im 
Jahr 1900 kaufte sie die optisch-wissenschaftliche Firma von John Browning & Co. 1915 gründete Char- 
les H. Watson mit dem Partner Geoffrey Pearce ein neues Unternehmen, Watson & Sons (Electro- 
Medical) Ltd., das Röntgengeräte herstellte. 

1939 war Watson and Sons eine Tochtergesellschaft von GEC. 


1948 Ein neues privates Unternehmen, Machlett X-Ray Tubes (Great Britain) Ltd., wird eingetragen; es 
wird eng mit Watson and Sons verbunden. 


Dieses Unternehmen wurde 1954 von General Electric gekauft. Das optische-fotografische Unterneh- 
men dauerte bis mindestens 1968. Das australische Unternehmen wurde irgendwann zu Watson Victor 
Ltd. und war Vertreiber von britischen Watson-Kameras und anderen Waren sowie medizinischem und 
wissenschaftlichem Zubehör. 


1958 Langjährige Zusammenarbeit mit der Machlett Company of the USA bei Röntgenröhren. 
1961 Hersteller von Röntgengeräten. 400 Mitarbeiter. 
1968 erreichte die beste Leistung aller Zeiten. 


Weber 

Wb; Nach dem Physiker W. E. Weber (1804-1891) benannte Einheit des magnetischen Flusses im SI- 
System. 

Sie ergibt sich aus der Beziehung: Änderung des magnetischen Flusses = elektrische Spannung x Zeit 


Die Definition lautet: Das Weber ist der magnetische Fluß, der in einer ihn umfließenden Windung eine 
Spannung von einem Volt induziert, wenn man ihn in einer Sekunde gleichmäßig auf Null abnehmen 
läßt. 


IWb=1V.s= Im! ka.s?: A’ 
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Weber-Fechnersches Gesetz 
Die Stärke der subjektiven Empfindung (E) eines Reizes (R) (z.B. Schall, Licht) ist dem Logarithmus der 
Größe des physikalischen Reizes proportional. 
E= canstloe R 

oder in anderer Schreibweise: 

AE=const ARIR 
d.h. , bei einer Änderung des Reizes um den Betrag AR ist die Änderung der Empfindung AE proportio- 
nal zu AR/R, proportional der relativen Änderung des Reizes. Die Gültigkeit dieses Gesetzes ist an spe- 
zielle Voraussetzungen gebunden und nicht allgemein. 
Wechselrichter 


Ein Wechselrichter (auch Inverter oder Drehrichter) ist ein elektrisches Gerät, das Gleichspannung in 
Wechselspannung umwandelt. Wechselrichter bilden neben Gleichrichtern, Gleichspannungswandlern 
und Umrichtern eine Untergruppe der Stromrichter. 

Je nach Anwendung erzeugen Wechselrichter entweder einen ein- oder mehrphasigen Ausgangsstrom 
bzw. eine ein- oder mehrphasige Ausgangsspannung. Der Wirkungsgrad halbleiterbasierender Geräte 
kann bis zu 99 Prozent erreichen. 

Eingesetzt werden Wechselrichter dort, wo elektrische Verbraucher Wechselspannung bzw. Strom zum 
Betrieb benötigen, aber nur eine Gleichspannungsquelle zur Verfügung steht. Wichtige Anwendungsge- 
biete sind unter anderem die Ansteuerung von Wechselstrommotoren oder in der Photovoltaik zur Um- 
wandlung des von Solarmodulen gewonnenen Gleichstroms in einen Wechselstrom, zur Einspeisung in 
das öffentliche Stromversorgungsnetz oder dem direkten Verbrauch. 

Es gibt elektromechanische Zerhacker, Motorgeneratoren und elektronische Wechselrichter mit Röhren 
oder Halbleitern (Prinzip von Oszillator oder astabiler Kippstufe/Multivibrator). 

Steuerung 

Man unterscheidet zwei Steuerungsarten von Wechselrichtern: 

Selbst geführte Wechselrichter, auch Inselwechselrichter, verwenden Transistoren, zum Beispiel 
IGBTs. Sie dienen der Umwandlung von Gleichspannung in Wechselspannung, als Nebenfall ist auch 
der umgekehrte Weg möglich. Da die Ventile mit einem vom Wechselrichter selbst erzeugten Takt an- 
und ausgeschaltet werden können, ist keine Referenz vom Netz nötig. Selbst geführte Wechselrichter 
können damit zur Erzeugung einer Wechselspannung unabhängig vom Stromnetz dienen und ein soge- 
nanntes Inselnetz aufbauen. 

Fremd- oder netzgeführte Wechselrichter verwenden meist ebenfalls IGBT, aber auch Thyristo- 
ren oder Triacs. Sie benötigen zur Funktion eine feste Wechselspannung im Netz und beziehen soge- 
nannte Kommutierungsblindleistung. Sie dienen dazu, Energie von der Gleichspannungsseite in das 
Wechselstromnetz einzuspeisen, die umgekehrte Richtung ist oft ebenso möglich. Dieser Typ verfügt 
über eine Abschaltung der Anlage bei Netzstörungen. So wird Überspannung oder Spannung in abge- 
schalteten Netz-Abschnitten vermieden. Dies wird in der VDE-Norm 0126 geregelt 
Anwendungsbeispiele für selbst geführte Wechselrichter 

Berghütten, Wetterstationen ohne Netzanbindung, mobile Geräte, Wechselrichter in Wohnmobilen, 
Unterbrechungsfreie Stromversorgungen in Krankenhäusern, Kraftwerken und Rechenzentren 
Anwendungsbeispiele für fremd geführte Wechselrichter 

«e in der Röntgentechnik bei Batteriegeneratoren und bei Mittelfrequenz-Röntgengeneratoren. 

e an einspeisefähigen (netzgekoppelten) Photovoltaikanlagen und Brennstoffzellen 

e zur Netzkopplung von Windkraftanlagen mit variabler Drehzahl und Gleichspannungszwischenkreis 

e zur Energierückgewinnung (Bremsenergienutzung) an 2-Quadranten-Frequenzumrichtern 

e Form der Ausgangsspannung selbst geführter Wechselrichter 

Ausgangsspannung eines Trapezwechselrichters für den Betrieb von 230-V-Geräten 
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Spannungsform am Glättungskondensator einer 
handelsüblichen Kompaktleuchtstofflampe, die an 
einer Trapezspannung betrieben wird. 


Spannungsform am Glättungskondensator einer 
handelsüblichen Kompaktleuchtstofflampe, die an 
einer Sinusspannung betrieben wird 


Drei Ausgangsspannungsformen von selbst geführten Wechselrichtern sind üblich: 
Rechteck- und Trapezform: 


Rechteck- und Trapezwechselrichter werden oft zur Erzeugung von Wechselspannung mit der Netz- 
spannung gleichendem Effektivwert aus Gleichspannungsquellen (z. B. 12-Volt-Akkumulatoren) verwen- 
det. 


Rechteckwechselrichter erzeugen eine Rechteckspannung. 


Trapezwechselrichter (im Handel werden sie auch als 
modifizierter Sinus-, oder Quasi-Sinuswechselrichter 
bezeichnet) erzeugen ebenfalls eine Rechteckspan- 
nung, wobei jedoch zwischen positivem und negativem 
Rechteck eine Pause liegt. 


Rechteck- und Trapezwechselrichter lassen sich kos- 
tengünstiger herstellen als Sinuswechselrichter, da hier 
auf die aufwändige Pulsweitenmodulation, die im Si- 
nuswechselrichter vorhanden ist, verzichtet wird. 

Die rechteckige Ausgangsspannung ist für manche Ge- 
räte, die damit betrieben werden, problematisch, da sie 
stark von der Sinusspannung abweicht. 


Transformatoren, Motoren und Heizgeräte können zwar mit rechteckförmiger Spannung betrieben wer- 
den, die steilen Spannungsanstiege verursachen jedoch Störemissionen. Solche Wechselrichter sind 
unproblematisch für Geräte, die sich ohmsch verhalten (z. B. Glühlampen, Heizgeräte). Problematisch 
an Trapezwechselrichtern sind Geräte, die ihre Leistung durch Triacs steuern (Staubsauger, manche 
modernen Kaffeemaschinen) — sie funktionieren eingeschränkt oder gar nicht. Einige Spezialmonitore 
oder auch Kühlschränke mit Elektrothermostat erkennen manchmal einen Unterschied und zeigen eine 
Störung an, wenn keine Sinuswechselspannung anliegt. 

Sinusform 

Sinuswechselrichter erzeugen aus einer Gleichspannung eine Sinuswechselspannung. Sie eignen sich 
für alle Geräte, auch solche mit kapazitiiem Verhalten (LED-Lampen, Kompaktleuchtstofflampen, 
Schaltnetzteile). Auch Sinuswechselrichter erzeugen Störungen, diese sind jedoch gering. Die Störun- 
gen rühren daher, dass die Sinusform mittels einer pulsweitenmodulierten Rechteckspannung, meist im 
zweistelligen KHz-Bereich, synthetisiert wird. 

Bei induktiven Lasten (Motoren, Kühlschränke, Werkzeuge) muss aufgrund des Anlaufstromes die Spit- 
zenleistung des Wechselrichters ausreichend hoch sein. Der Notwendigkeit, für Millisekunden einen ca. 
zehnmal so hohen Anlaufstrom zu benötigen, tragen höherwertige Modelle Rechnung. Sie vertragen 
kurzzeitig eine dreimal so hohe Last wie ihre angegebene Dauer-Nennleistung. 


Anwendungen 


Photovoltaik 

Ein Solarwechselrichter ist Teil einer Solaranlage. Auf der Eingangsseite befindet sich üblicherweise ein 
oder mehrere Gleichstromsteller mit Maximum-Power-Point-Tracker, den ein Mikroprozessor steuert und 
den Zwischenkreis speist. Auf der Ausgangsseite befindet sich ein ein- bis dreiphasiger Wechselrichter 
und synchronisiert sich automatisch mit dem Stromnetz. 

Unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) 

Eine USV enthält einen Wechselrichter, der bei Stromausfall im einfachsten Fall mit einem Relais statt 
des Netzes an die Verbraucher geschaltet wird. Die kurze Umschaltpause von einigen Millisekunden 
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wird von den meisten Verbrauchern toleriert. Der Wechselrichter besteht aus einem Akkumulator, der bei 
vorhandenem Netz mit einer Ladeschaltung geladen und auf der Ladeschlussspannung gehalten wird. 
Ältere USV arbeiteten mit einem netzfrequenten Transistor-Zerhacker und einem nachfolgenden 
netzfrequenten Transformator, heutige Geräte benutzen höherfrequente PWM-Wechselrichter und sind 
daher leichter. 


Frequenzumrichter und Netzrückspeisung 


Eine weitere Anwendung findet der Wechselrichter als Komponente eines Frequenzumrichters. Hier wird 
aus einer Wechselspannung nach Gleichrichtung (Zwischenkreis) eine Wechselspannung anderer Fre- 
quenz erzeugt. Damit kann beispielsweise ein Asynchronmotor in der Drehzahl geregelt werden. Die 
Energie beim Abbremsen des Motors, er arbeitet dann als Generator, wird bei einfachen Frequenzum- 
richtern in einem Bremswiderstand in Wärme umgewandelt. Um diese Energie stattdessen ins Netz 
rückspeisen zu können, kann am Zwischenkreis ein netzgeführter Wechselrichter angeschlossen wer- 
den. Es entsteht ein 4-Quadranten-Umrichter. Solche Umrichter können auch ohne Gleichrichter und 
Zwischenkreis realisiert werden (Matrix-Umrichter). 


An drehzahlveränderlichen Wasser- oder Windkraftanlagen ist ebenfalls ein 4-Quadranten-Umrichter 
erforderlich. 


Wechselrichter in Kraftfahrzeugen 


Wechselrichter für den Einsatz in Kraftfahrzeugen sind meist für den Anschluss an den Zigarettenan- 
zünder oder für Festanschluss (Wohnmobile, Busse, LKW) ausgelegt. Es gibt sie für 12 Volt (PKW) und 
24 Volt (LKW, Busse). 


Der erste Fahrzeughersteller, der in einem Serien-PKW einen Wechselrichter mit der Netzspannung 
230 V anbot, war die Volkswagen AG. Mittlerweile sind für verschiedene PKW-Modelle Wechselrichter 
mit einer Steckdose für Eurostecker als Sonderausstattung zu haben, Wechselrichter mit Haushalts- 
steckdosen sind auch erhältlich. 


Beim Betrieb von Wechselrichtern höherer Leistung über den Zigarettenanzünder an einem 12-Volt- 
Bordnetz ist zu beachten, dass bei der niedrigen Spannung von 12 V ein sehr hoher Strom geführt wer- 
den muss (Wärmeentwicklung, Kontaktbelastung). Der Zigarettenanzünder ist in der Regel mit 15 A ab- 
gesichert und sollte dauerhaft nicht mit mehr als 10 A belastet werden, um die Kontakterwärmung in 
Grenzen zu halten. Es können also nur Verbraucher mit bis etwa 100 bis 150 Watt Dauer- 
Leistungsaufnahme am Zigarettenanzünder betrieben werden. Zudem sind die starke Belastung der 
Bordbatterie und deren geringe Zyklenlebensdauer zu beachten. Eine Entladetiefe von unter 30 % sollte 
vermieden werden; somit lassen sich aus einer üblichen 50-Ah-Batterie sinnvoll max. 35 Ah entnehmen. 


Bei laufendem Motor muss beachtet werden, dass die Lichtmaschine zwar einen Ladestrom im Bereich 
von 50 A liefern kann, ein beträchtlicher Teil aber durch die Beleuchtung und andere Verbraucher auf- 
genommen wird, wodurch bereits bei einem Laststrom von 20 A zusätzlich eine Entladung der Batterie 
stattfinden kann. 


Wechselrichter, die für den Einsatz in Kraftfahrzeugen vorge- 
sehen sind, müssen eine E-Kennzeichnung enthalten. Dieses 
Zeichen weist darauf hin, dass das Bauteil die erforderlichen 
Prüfungen und Genehmigungen bestanden hat und somit in 
Kraftfahrzeugen eingebaut werden darf. 


Beleuchtung 


Anwendung findet der Inverter, hier in Form eines Reso- 
nanzwandlers, bei Leistungen im Bereich von einigen 10 W 
als elektronisches Vorschaltgerät in Leuchtstofflampen. 


Ein weiteres großes Anwendungsgebiet dieser Inverter ist die 
Stromversorgung von Leuchtröhren (CCFL), die häufig als 
Hintergrundbeleuchtung für TFT-Flachbildschirme verwendet 
werden. 


Inverter aus dem Sockel einer Kompakt- 
leuchtstofflampe 


Aufbau 


Wechselrichter können elektromechanisch als Zerhacker oder Motorgenerator oder elektronisch mit 
Röhren oder Halbleiter realisiert werden. Bei den früher üblichen Zerhackern (Kontaktwechselrichter) 
polt ein mechanischer Kontakt periodisch die zugeführte Gleichspannung mit einem Wagnerschen 
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Hammer um. Den dabei auftretenden Kontaktverschleiß verringerte der Turbowechselrichter. Bei ihm 
sind die periodisch schaltenden Kontakte durch einen Quecksilberstrahl ersetzt, der sich in einer ge- 
schlossenen Kammer von einem Motor betrieben im Kreis dreht. 


Mit Elektronenröhren 


Mit Vakuumröhren realisierte Wechselrichter sind nur für kleinere Leistungen geeignet, sind mechanisch 
empfindlich und wurden kaum gebaut. Wechselrichter größerer Leistung wurden mit steuerbaren 
Quecksilberventilen (Thyratrons) realisiert. Später verwendete man für diesen Zweck Thyristoren (mit 
Löschthyristor oder GTO). 

Mit Halbleitern 


Alle diese Frequenzumrichter arbeiteten im Takt der Frequenz der zu erzeugenden Wechselspannung 
und konnten keine Sinus-Ausgangsspannung erzeugen. Diese Wechselrichter sind in der Schaltfre- 
quenz daher auf wenige hundert Hertz begrenzt, meist arbeiteten sie mit 50 Hz. Leistungstransistoren 
(Bipolartransistoren, MOSFET, IGBT) können das Zerhacken der Gleichspannung mit hoher Effizienz 
und ohne Verschleiß bewerkstelligen, sie arbeiteten u. a. in USV im Rechteckbetrieb mit 50 Hz und 
speisten wie auch früher die Zerhacker einen 50-Hz-Transformator. Eine solche Schaltung wäre z.B. ein 
Vierquadrantensteller. 


Transistoren ermöglichen jedoch auch Schaltfrequenzen von bis zu einigen 10 kHz und arbeiten dann im 
Chopperbetrieb. Dies wird auch als Unterschwingungsverfahren bezeichnet: Mit den als Schaltelemente 
verwendeten Transistoren (meist IGBT) wird durch Pulsweitenmodulation (PWM) im Chopperbetrieb 
eine Sinus-Wechselspannung aus kurzen Pulsen hoher Frequenz (einige bis über 20 kHz) nachgebildet 
(Sinus-Wechselrichter). Die Transistoren polen, wie auch früher die Zerhacker, die Gleichspannung pe- 
riodisch um, jedoch mit höherer Frequenz. Der Mittelwert der hochfrequenten, pulsweitenmodulierten 
Schaltfrequenz ist die Ausgangs-Wechselspannung. Man setzt also die Ausgangswechselspannung aus 
kleinen, unterschiedlich breiten Impulsen zusammen und nähert so den netzüblichen sinusförmigen 
Spannungsverlauf an. Zur Glättung der PWM dienen Drosseln, die jedoch viel kleiner sind als solche, die 
für die Glättung der Ausgangswechselspannung früherer Wechselrichter erforderlich waren. Bei Motoren 
kann auf eine Drossel ganz verzichtet werden. Die Grundschaltungen sind in Schaltnetzteilen zu finden. 
Der Unterschied besteht in der modulierten Referenzspannung zur Steuerung der Ausgangsspannung. 


> Umrichter 

Wechselstrom 

AC, Alternating Current, Schaltzeichen - 

elektr. Strom, dessen Stärke und Richtung sich periodisch mit der Zeit ändern. 


Die Zeit zwischen zwei in Größe und Richtung gleichen Werten des Stromes heißt Periode T. Der Ver- 
lauf zwischen 2 aufeinanderfolgenden Nulldurchgängen wird als positive oder negative Halbwelle be- 
zeichnet. 


Die Anzahl der Perioden / s, 1 / T, heißt Frequenz und wird in Hertz (Hz) gemessen. 1 Hz = I/s. 


Die Frequenz beträgt für den gewöhnlichen W. in Europa 50, in Amerika 60 Hz. Bei 50 Hz beträgt die 
Dauer einer Periode 20 ms. 


In der Technik werden meist sinusförmige W. verwendet; für ihren zeitl. Verlauf gilt: 
Lt} = 1, sin-ent 
(I) Momentanwert zum Zeitpunkt t 


I, Scheitelstromstärke, # = 2av= 42/7 mit Kreisfrequenz ®, Frequenz v des W. und Periodendauer T. 
Entsprechend der Wechselspannung gilt für den Effektivwert Iefr des W.: 


Lu = nn BE 1:07 1; 


Wechselströme entstehen primär durch Induktion im elektr. Generator; ihre Frequenz ist meist 50/60 Hz 
(Netzfrequenz). Durch Verkettung dreier, um je 120° phasenverschobener W. entsteht ein Drehstrom. 
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Einphasenwechselrichters. 
Die elektronischen Schalter S, und S2 Verlauf der Ausgangsspannung Kenngrößen eines sinusförmigen 
(meist Thyristoren oder Transistoren) Wechselstromes 


werden durch eine Ansteuerelektrode 
abwechselnd geöffnet und geschlos- 
sen 


Wechselstrommaschinen 


elektr. Maschinen, die Wechsel- bzw. Drehstrom erzeugen (Generatoren) oder verbrauchen (Elektromo- 

toren). 

Im Prinzip können alle W. als Generator oder als Motor arbeiten. Sie bestehen aus einem feststehenden 

Teil, dem Ständer (Stator), und einem rotierenden Teil, dem Läufer (Rotor), meist innerhalb des Stän- 

ders. Diese durch einen Luftspalt voneinander getrennten Teile tragen Wicklungen. In der jeweils auf 

dem anderen Maschinenteil befindl. Ankerwicklung induziert das Hauptfeld eine Spannung, so daß bei 

Generatorbetrieb Wechsel- bzw. Drehstrom ins Netz geliefert, bei Motorbetrieb Strom aufgenommen 

wird, der den Läufer in Drehung versetzt. 

Die gebräuchlichsten Wechselstromgeneratoren sind 

e Synchrongeneratoren: 
eine gleichstromerregte Polradwicklung (Stromzuführung über Schleifringe) rotiert an einer festste- 
henden, stromliefernden Ständerwicklung vorbei. Ordnet man 3 um 120° versetzte Ständerspulen 
an, wird Drehstrom erzeugt (Drehstromgenerator). 

e Der Drehstromsynchronmotor ist wie der Synchrongenerator aufgebaut. Bei sehr kleinen Leistungen 
dient er zum Antrieb z.B. von Uhren und Plattenspielern. 

e Der Asynchronmotor (Induktionsmotor) hat die gleiche dreh- felderzeugende Ständerwicklung wie 
der Synchronmotor. Das Drehfeld (Drehzahl nı) induziert in die Läuferwicklung Spannungen, die 
Kraftwirkung der daraus resultierenden Ströme treibt den Läufer bis zur Drehzahl n2 an, die unter der 
Drehzahl des Ständerfeldes liegt, da bei gleicher Drehzahl keine Spannung mehr in den Läufer indu- 
ziert wird. Das Verhältnis n2/nı heißt Schlupf. 

e Der Käfigläufermotor hat eine direkt kurzgeschlossene käfigartige Läuferwicklung und ist wegen sei- 
ner Einfachheit und Betriebssicherheit weit verbreitet. 


Wechselwirkung 
die gegenseitige Beeinflussung zweier oder mehrerer Objekte oder Größen. 


Physik: die gleichzeitige, gegenseitige Einwirkung zweier physikalischer Systeme, gekennzeichnet durch 
Austausch von Energie u.a. physikalischen Größen. 
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Die Wechselwirkung wird in der nichtrelativistischen Mechanik durch die entgegengesetzt gleichen Kräf- 
te (actio = reactio) der Systeme aufeinander beschrieben, die augenblicklich über beliebige Entfernun- 
gen wirken (Fernwirkung); nach der relativistischen Physik wird die Wechselwirkung lokal in jedem 
Raum-Zeit-Punkt durch reale Felder vermittelt (Nahewirkung). 


Alle in der Natur vorkommenden Kräfte lassen sich nach dem Standardmodell der Elementarteilchen- 
physik auf vier fundamentale Wechselwirkungen (Kopplungen) zwischen den Grundbausteinen der Ma- 
terie, den Leptonen und den Quarks, zurückführen, die durch den Austausch von Teilchen (Feldquanten, 
Wechselwirkungsquanten) vermittelt werden. 

Ursache der Verschiedenartigkeit dieser Kräfte sind ihre unterschiedliche Reichweite (dieser Unter- 
schied wird bei kleineren Abständen beziehungsweise höheren Energien immer unbedeutender) sowie 
die der Theorie zugrunde liegende innere Symmetriegruppe, die die Art der Wechselwirkung und die 
Zahl der ausgetauschten Teilchen festlegt. 


Die in (sub-)nuklearen Bereichen wirksame starke Wechselwirkung (einschließlich der Kernkräfte) ist 
sehr kurzreichweitig (10cm) und die stärkste der vier Kopplungen. Träger dieser Wechselwirkung, der die 
Hadronen unterliegen und die den Aufbau der Hadronen aus Quarks bewirkt, sind die Gluonen. 


Zweitstärkste Wechselwirkung ist die durch Photonen vermittelte elektromagnetische Wechselwirkung 
unendlich großer Reichweite. Ihr unterliegen das Photon sowie alle geladenen und solche ungeladenen 
Elementarteilchen, die ein magnetisches Moment oder elektrische und/oder magnetische Multipolmo- 
mente höherer Ordnung aufweisen. Der Aufbau der Atome aus Elektronen und Atomkernen beruht auf 
der elektromagnetischen Wechselwirkung, die auch bestimmend für die chemischen Verbindungen ist. 


Die zwischen allen Elementarteilchen mit Ausnahme des Photons wirksame sehr kurzreichweitige (rund 
10cm) schwache Wechselwirkung wird durch die intermediären Bosonen (Eichbosonen) W, W und Z 
vermittelt. Sie bewirkt z.B. den Betazerfall instabiler Atomkerne und die Kräfte, die Neutrinos auf Quarks 
ausüben. 

Schwächste Kraft ist die Gravitationswechselwirkung (Gravitation) unendlicher Reichweite, die zwischen 
allen Elementarteilchen wirkt und v.a. in makroskopischen (astronomischen) Systemen von Bedeutung 
ist; ihr Feldquant ist das (hypothetische) Graviton. 

Die Stärken der Wechselwirkung, die durch energieabhängige Kopplungskonstanten charakterisiert wer- 
den, verhalten sich in der Reihenfolge starke, elektromagnetische, schwache und Gravitationswechsel- 
wirkung etwa wie 1:/:10:10. 

Nachdem es gelungen ist, innerhalb des Standardmodells die schwache und die elektromagnetische 
Wechselwirkung bei Energien über rund 100GeV zur elektroschwachen Wechselwirkung zusammenzu- 
fassen und diese sowie die starke Wechselwirkung durch strukturell der Quantenelektrodynamik ähnli- 
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che Theorien (Glashow-Salam-Weinberg-Theorie, Quantenchromodynamik) zu beschreiben, liegt die 
Zusammenfassung zu einer einheitlichen Theorie nahe. 

Für diese Große Vereinheitlichte Theorie wurden verschiedene Ansätze mit Modellen von Eichfeldtheo- 
rien gemacht (z.B. die Georgi-Glashow-Theorie), um die starke und elektroschwache Wechselwirkung in 
einer durch eine einzige (kompakte) Symmetriegruppe charakterisierten Wechselwirkung zu vereinigen; 
die ausgetauschten Teilchen treten als Feldquanten von Eichfeldern auf. 

Die Vereinigung der starken mit der elektroschwachen Wechselwirkung erfordert die Einführung einer 
neuen superschwachen Wechselwirkung, die wahrscheinlich noch 10-mal schwächer als die normale 
schwache Wechselwirkung ist und durch die Quarks (Teilchen mit Farbladung) in Leptonen (Teilchen 
ohne Farbladung) beziehungsweise umgekehrt ineinander umgewandelt werden können, was auch ei- 
nen Zerfall des Protons bewirkt. 

Eine Vereinigung der Gravitations- mit den drei anderen Wechselwirkungen wird für Energien oberhalb 
10 GeV erwartet, bei denen die Gravitationskräfte zwischen Elementarteilchen stärker als die starke und 
die elektroschwache Kraft werden (Supergravitation). Derartig hohe Energien waren in der Frühphase 
der Entwicklung des Kosmos von Bedeutung (Kosmologie). 


Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit Materie 

Materialkonstanten zur Beschreibung der Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit Materie beziehen 
sich erstens auf die atomaren Prozesse (Wirkungsquerschnitte), zweitens auf die durch die Wechselwir- 
kung bewirkte, makroskopisch beobachtbare Veränderung der Strahlung selbst (z. B. Streuung, Schwä- 
chung, Energieumwandlung, Abbremsung oder Absorption der Strahlung) und drittens auf Faktoren, 
welche die Ausbeute je eingestrahlter Energiemenge für einen bestimmten Effekt wiedergeben (z. B. 
chemische Veränderungen, Erwärmung, lonisation oder Fluoreszenz). 
Wechselwirkungskoeffizienten 

Schwächungskoeffizient (Photonen) 

Die Schwächung eines unendlich schmalen, parallelen Photonenstrahlbündels mit der 

spektralen Energieflußdichteverteilung Yr, das eine Materieschicht der Dicke dz d Yr=- Yrudz 
durchquert, wird beschrieben durch 

u ist der lineare Schwächungskoeffizient für das betreffende Material. Er kann auch durch die Zahl dN 
der Wechselwirkungen in der Schicht dz bei N auftreffenden Photonen beschrieben werden 


u = (1/N)dN/dz Einheit : m" 
Der Schwächungskoeffizient u kann in drei Teil-Schwächungskoeffizienten zerlegt werden, die verschie- 
denen Prozessen zugeordnet sind. Sie werden mit ı für den photoelektrischen Effekt, o für die Streuung 
und x für die Paarerzeugung bezeichnet. 
Als Schwächungslänge wird der Kehrwert 1/u bezeichnet. 
Der Massen-Schwächungskoeffizient für einen Stoff der Dichte p ist die Größe w/p Einheit: m’kg" 
Weglänge, freie 
Der Weg, den Teilchen beim Durchgang durch Materie zwischen 2 Stößen zurücklegen. 


Zwischen mittlerer f. W. (A) von Neutronen und dem makroskopischen Wirkungsquerschnitt & besteht 
die Beziehung A=1/%. Betrachtet man nur Streuung oder Absorption, erhält man die Streuweglänge A 
oder die Absorptionsweglänge (X), aus denen sich die f. W. insgesamt berechnet nach: 


UA=lfA,+tlly, 
Für thermische Neutronen und Graphit (Dichte 1,6) ist a, =4,5:10*m? 
5, =0,0032:10°* cm“ und die Zahl der Atome / cm? ny=8- 10% om? 
A R Dichte 
g_ mol 3 
ty, =p:H,/M _ = At NAvogadro-Konstante 
cm“ g’ mol M molare Masse 


Es folgt X = 2,6 cm, A = 3.700 cm 


Wehnelt 
Arthur Rudolph, * Rio de Janeiro 4.4.1871, } Berlin 15.2.1944, dt. Physiker. 
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Nachdem Arthur Wehnelt am Luisenstädtischen Gymnasium in Berlin in der Tertia zweimal sitzengeblie- 
ben war, schickte man ihn auf das Realgymnasium in Landsberg an der Warthe, wo er 1892 die Reife- 
prüfung bestand. Seinen Militärdienst leistete er in Brandenburg.[2] 


Er studierte Physik an der Technischen Hochschule Charlottenburg und von 1893 bis 1897 an der Fried- 
rich-Wilhelms-Universität Berlin. Er promovierte 1898 in Erlangen, wo Eilhard Wiedemann sein Lehrer 
war. Nach seiner Habilitation im Jahre 1901 unterrichtete er als Privatdozent und ab 1904 als außeror- 
dentlicher Professor der Physik an der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg. 1906 wech- 
selte Wehnelt als Professor an die Universität Berlin zurück, 1934 wurde er zum Direktor des Physikali- 
schen Instituts ernannt, 1937 emeritiert. Im Jahr 1940 erhielt er die Goethe-Medaille für Kunst und Wis- 
senschaft. Seine letzten Lebensjahre verbrachte er in Berlin-Frohnau. 


1899 erfand Wehnelt den Wehnelt-Unterbrecher auf Elektrolytbasis, der das schnelle rhythmische Un- 
terbrechen eines Gleichstroms ermöglicht. 


Seine Entwicklungen auf dem Gebiet der Elektronenemission, der Wehneltzylinder (1902/03) und die 
Oxidkathode / Wehnelt-Kathode (1905), verbesserten die von Ferdinand Braun erfundene Kathoden- 
strahlröhre, die später u. a. für Fernsehgeräte und Computermonitore wesentlich wurde. 


1926 gelang Wehnelt als Erstem der experimentelle Nachweis der Raumladung in Elektronenröhren. 
Wehneltzylinder 


Der Wehneltzylinder ist eine zylinderförmige Steuerelektrode zum — 
Regeln der Helligkeit in Kathodenstrahlröhren und zum Fokussieren 

von Elektronenstrahlen. Er wurde in den Jahren 1902/03 von Arthur = 
Wehnelt entwickelt. = 2: sr 
Der Wehneltzylinder wird in unmittelbarer Nähe einer Glühkathode 
angebracht und ihr gegenüber mit einem negativen elektrischen Po- ee | 
tential versehen. er 


Durch Einstellen dieser Spannung verändert sich die Anzahl der Elektronen, die das Potential überwin- 
den können, und somit die Intensität des Elektronenstrahles. 


Elektronen, deren Flugrichtung sehr weit von der Strahlachse abweicht, werden durch das negative Po- 
tential der Zylinderwand gleichmäßig von dieser abgestoßen und somit wieder zur Strahlachse hin ge- 
lenkt. Der Elektronenstrahl wird gebündelt und es ist nun leichter, Versuche mit ihm durchzuführen, z. B. 
in der Fadenstrahlröhre. 


Durch den Wehneltzylinder konnte die vorher notwendige sehr hohe Anodenspannung deutlich reduziert 
werden. 

Weichstrahlröhre 

Röntgenröhre für die Oberflächentherapie, die mit einem Beryllium-Strahlenaustrittsfenster (0,8-1 mm 
Dicke) ausgerüstet ist. 


Durch die geringe Eigenfilterung des Berylliiums können die in der Röntgenröhre mit entstehenden sehr 
weichen Strahlenanteile Grenzstrahlung für bestimmte Oberflächentherapie-Behandlungen ausgenützt 
werden. 


Durch Einstellung unterschiedlicher Röhrenspannungen in Verbindung mit Zusatzfiltern kann Röntgen- 
strahlung mit unterschiedlicher Tiefenwirkung zur Anwendung kommen. 

Mit Einführung der W. konnte auf vorher übliche Grenzstrahlröhren verzichtet werden. 

W. kommen an Oberflächentherapieeinrichtungen oder in Kombination mit Nahbestrahlungsröhren in 
Nahbestrahlungs-Therapieeinrichtungen zum Einsatz. 


Weichstrahltechnik 


Nicht scharf abzugrenzender Begriff der Röntgendiagnostik. Wird benutzt, wenn man die Wahl einer 
niedrigen Spannung betonen will, z.B. bei der Mammographie. 


Weiss'sche Bezirke 


Kleine Bereiche innerhalb der ferromagnetischen Stoffe in denen die spontane Magnetisierung eine ein- 
heitliche Richtung hat. Die spontane Magnetisierung liegt stets in einer bestimmten Richtung gegenüber 
dem Kristallgitter, beim Eisen zum Beispiel in Richtung der Kristallachsen, beim Nickel in Richtung der 
Raumdiagonalen des Gitterwürfels. In einem entmagnetisierten ferromagnetischen Stoff kommen nun 
alle diese 'Vorzugsrichtungen' gleich häufig vor, jeweils ein Sechstel der Weiss'schen Bezirke im Eisen 
zum Beispiel ist in einer der sechs Achsenrichtungen des Eisen-Kristallgitters spontan magnetisiert. Die 


Carolinkius ohne 28 - 54 Gewähr X-Ray Comp 


Lex W 


Form der Weiss'schen Bezirke ist verschieden, sie sind quader- oder lamellenförmig, jedenfalls aber von 
ebenen Flächen begrenzt. 


Diese Grenzflächen heißen Blochwände und sind ein Hundertstel bis ein Tausendstel Millimeter dicke 
Zonen, in denen die spontane Magnetisierung ihre Richtung ändert. Sichtbar machen kann man die 
Blochwände und damit auch die Weiss'schen Bezirke an polierten Metalloberflächen mit Hilfe der soge- 
nannten Bitterstreifen: 


Bringt man einen Flüssigkeitstropfen, der magnetische Teilchen in Suspension enthält, auf die Oberflä- 
che, so halten die magnetischen Teilchen an den Stellen, an denen eine Blochwand an die Oberfläche 
tritt. Im Mikroskop sieht man dann ein scharfes Linienmuster, das die Form der Weiss'schen Bezirke 
deutlich erkennen läßt. 


Welle 
Periode Physik: 
räumlich und zeitlich period. Vorgang, bei dem Energie 
\ / ' transportiert wird, ohne daß gleichzeitig auch ein Mas- 
f \ = a f \ Amplitude Setransport stattfindet. Die transportierte Energie wech- 
f \ ’ / N selt dabei periodisch ihre Form. Wellenvorgänge spie- 
i \ Iı len in vielen Gebieten der Physik eine bed. Rolle (z.B. 
j \ Schall-Welle., elektromagnet. W., Erdbeben-W. u.a.) 


\ f \ Erregt man z.B. in einem elast. Medium eine Stelle 
\ / \ . (Wellenzentrum) zu harmon. Schwingungen, so breitet 

u “_” sich der Schwingungszustand des Wellenzentrums 
nach allen Seiten aus. 


[Per odiericlauer] 


zeit 


Die so entstandene W. wird als Kugelwelle bezeichnet. Kann sich die W. nur in einer Ebene ausbreiten, 
so entsteht eine Kreiswelle. 
Erfolgt die Wellenausbreitung nur in einer Richtung, dann spricht man von einer linearen Welle. 


Je nach der Schwingungsrichtung der schwingenden Teilchen des Ausbreitungsmediums unterschei- 
det man zwei Wellenarten: Longitudinalwellen (Längswellen), bei denen Schwingungsrichtung und 
Ausbreitungsrichtung parallel sind, und Transversalwellen (Querwellen), bei denen Schwingungsrich- 
tung und Ausbreitungsrichtung senkrecht aufeinander stehen. 


Laufen 2 Wellen gleicher Amplitude und Frequenz aufeinander zu, so kommt es bei ihrer Überlage- 
rung zur Ausbildung einer stehenden Welle; dabei gibt es Stellen des Ausbreitungsmediums, die 
ständig in Ruhe sind (Schwingungsknoten), und solche, an denen ständig Schwingungen mit maxi- 
maler Amplitude stattfinden (Schwingungsbäuche). 


Zur Bestimmung einer Welle verwendet man folgende Größen: 
e Wellenlänge 


e \Wellenzahl, Formelzeichen ne: reziproker Wert der Wellenlänge. Die Wellenzahl gibt an, wie viele 
Wellen in der Längeneinheit enthalten sind 


«e Frequenz, Formelzeichen f : Frequenz der schwingenden Teilchen des Ausbreitungsmediums 


e Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Formelzeichen c: die Geschwindigkeit, mit der sich die vom Wel- 

lenzentrum ausgehende Erregung im Ausbreitungsmedium fortpflanzt. 

Zw. Fortpflanzungsgeschwindigkeit c, Wellenlänge X und Frequenz f besteht die Beziehung 
ef‘ 

«e Amplitude, Formelzeichen A: Amplitude der schwingenden Teilchen des Ausbreitungsmediums. 
Um den Begriff von Welle und Wellenlänge zu verstehen, denken wir an den Effekt, der in einem ru- 
higen Wasser hervorgerufen wird, wenn man eine Angelleine hineinwirft. 
Wenn das Senkblei an der Leine auf das Wasser schlägt, verursacht ein Teil seiner Energie Wellen, 
die in immer größer werdenden Kreisen sich nach außen fortsetzen. 
Obgleich das Wasser in Bewegung ist, bewegt es sich doch nicht fort, wie man an dem Verhalten ei- 
nes schwimmenden Blattes beobachten kann, das mit den Wellen steigt und fällt, aber nur an seinem 
ursprünglichen Platz auf und ab schwingt. Die Wellenenergie jedoch pflanzt sich von der Mitte aus 
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fort. Die Wellenlänge von Wasserwellen ist die Entfernung von Wellenkamm zu Wellenkamm oder 
von Wellental zu Wellental. 


Bei jeder Art von Wellen ist die Wellenlänge die Entfernung zweier aufeinanderfolgender, überein- 
stimmender Punkte. Licht, Radiowellen, Röntgenstrahlen usw. sind Energiewellen mit elektrischer 
und magnetischer Wirkung. Sie werden elektromagnetische Wellen genannt und setzen sich mit einer 
ungeheuren Geschwindigkeit von ungefähr 300 000 km pro Sekunde fort. Alle diese Arten elektro- 
magnetischer Ausstrahlungen werden entsprechend ihrer Wellenlängen in das elektromagnetische 
Wellenspektrum eingereiht. 


Maschinenbau: . 
Maschinenelement zur Übertragung von Drehmomenten; glatte Wellen werden z.B. für Transmissionen 
verwendet, Kurbel-Wellen v.a. für Kolbenmotoren. 


Wellenlänge 


Wellenlänge 
[A] 


Die Wellenlänge A bestimmt den Abstand zweier 
aufeinander folgender Wellentäler oder Wellenber- 
ge bzw. zweier Punkte eines schwingenden Medi- 
ums, welche sich im gleichen Schwingungszustand 
befinden. Der Phasenunterschied beträgt 2 n. 


Der zwischen 2 Nulldurchgängen gelegene Teil 
einer Welle heißt Halbwelle. Bei Wechselspannun- 
gen und -strömen spricht man von positiven bzw. 
negativen Halbwellen. 


Amplitude 


Entfernung von der Quelle —— 


Wellenlängenschieber 


Als Wellenlängenschieber bezeichnet man fluoreszierende Materialien, die höherfrequente Photonen 
absorbieren und niedrigfrequente Photonen emittieren. 


In einem Wellenlängenschieber wird in vielen Fällen ein hochenergetisches Photon absorbiert und meh- 
rere niedrigenergetische Photonen emittiert. Die Emission der Photonen erfolgt in der Regel sofort mit 
Relaxationszeiten im Nanosekundenbereich. Häufig verwendete Wellenlängenschieber in organischen 
Szintillatoren sind POPOP und 1,4-Bis(2-methylstyryl)benzol (Bis-MSB). 


Diese Materialien werden z. B. in Kalorimetern der Teilchenphysik für Experimente der Grundlagenfor- 
schung (bspw. an Experimenten am DESY) benutzt, sie finden aber auch Anwendung in anderen mate- 
rialtechnischen Bereichen, z. B. um die Effizienz von Photovoltaikzellen (Solarzellen) zu erhöhen. 

Auch spezielle Magnete in Elektronenspeicherringanlagen wie BESSY, die zur Herstellung kurzwelliger 
Synchrotronstrahlung benötigt werden, werden vereinfachend als Wellenlängenschieber bezeichnet. 
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Das Schema zeigt Reihenfolge und Anwendungsmöjglichkeiten einiger Wellenarten. 


Die Länge einer elektromagnetischen Welle, die durch 60 Hertz Wechselstrom erzeugt wird, hat unge- 
fähr die Entfernung von Küste zu Küste der USA. 


Kurze Funkwellen sind ungefähr gleich der Größe eines Menschen. 


Die Wellenlänge des sichtbaren Lichts im Zentrum des sichtbaren Spektrums ist ungefähr 550 nm, wäh- 
rend die Röntgenstrahlen, die in der medizinischen Radiographie verwendet werden (Hauptanteil im 
Röntgenstrahlspektrum), eine Wellenlänge von ungefähr 55 pm besitzen. 


Daher ist die Wellenlänge von Röntgenstrahlen nur ungefähr 1/10000 (0,55 Ä) der des sichtbaren Lichts. 
Welle-Teilchen-Dualismus 
Teilchen-Welle-Dualismus 
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Bez. für die an Gesamtheiten von mikrophysikal. Objekten zu beobachtende Erscheinung, daß sie sich 
je nach Art des Experiments entweder wie eine Gesamtheit von Teilchen oder wie eine Welle verhalten. 
So lassen sich z.B. die Beugungs- und Interferenzversuche an Licht zwanglos mit Hilfe eines ausge- 
dehnten Wellenfeldes beschreiben, während die inelast. mikrophysikal. Wechselwirkung des Lichts mit 
Materie (z.B. Photoeffekt) nur als Absorption bzw. Emission von Photonen gedeutet werden kann. 


Welligkeit 


Pulsation einer Gleichspannng 
ans Verhältnis aus Differenz von Maximal- und Minimalwert 
IYYYY\ zum Maximalwert (Scheitelwert); meist in Prozent ange- 
u ben. 
U_.-U 
ee 3 
P.[%%] "- LÜN. 
u 


| —- Die P. hängt von der gewählten Gleichrichterschaltung ab. 


Bei gleicher Scheitelspannung ist die Halbwertsschicht um so kleiner, je größer die P. ist. 


Die P. von Röntgengeneratoren hängt auch vom Röhrenstrom ab und beträgt 100% für 1- u. 2-Puls- 
Generatoren, 13-20% für 6-Puls- und etwa 10% für 12-Puls-Generatoren. 


Nach einer zweiten Definition wird die P. als Verhältnis des Effektivwertes des Wechselstromanteils zum 
Mittelwert der Gleichspannung angegeben. 


Wendelabbrand 


Um die für Röntgenaufnahmen benötigten Röhrenströme zu erhalten, werden Emittertemperaturen bis 
zu 2.900 K benötigt. 


Bei diesen Temperaturen ist auch bei dem hochschmelzenden Wolfram der Heizwendel schon eine 
merkliche Metallabdampfung zu beobachten, die einerseits über Metallbelagbildung auf dem Röhrenkol- 
ben und damit Beeinträchtigung der Isolation, anderseits aber auch direkt zur Beendigung der Lebens- 
dauer des Emitters infolge Durchschmelzen führt. 


Aus diesem Grund wird die Wendel immer nur für die kurze Aufnahmezeit auf Emissionstemperatur ge- 
heizt. Um die Zeit bis zum Erreichen der Emissionstemperatur unter einer Sekunde zu halten, wird der 
Emitter auf etwa 1.500 K vorgeheizt. Bei dieser Temperatur ist die Metallabdampfung so gering, daß 
noch keine negativen Einflüsse auf die Lebensdauer der Röntgenröhre festgestellt werden können. 
Wertigkeit 

Die Wertigkeit gibt an, wieviel Wasserstoffatome ein Atom eines Elements binden oder ersetzen kann. 
Whisker-Drähte 

Drähte für elektrische Leitungen, die durch einen sogenannten Selbstheilungseffekt gekennzeichnet 
sind. Sie besitzen eine 'Seele' aus einer Aluminium-Magnesium-Zinn-Legierung. Bei einer Beschädigung 
des Drahtes durch Bruch oder Zerreißen wachsen an den Bruchflächen Büschel feinster Kristallhaare - 
die sogenannten Whiskers - heraus. Die Büschel vereinigen sich nach kurzer Zeit, überbrücken die 
Bruchstelle und stellen die Leitfähigkeit wieder her. Die Wachstumsgeschwindigkeit ist stark temperatur- 
abhängig. Am schnellsten wachsen die Whiskers bei 50 Grad Celsius, doch ist auch bei 20 Grad der 
Effekt noch technisch brauchbar. 


Wichtungsfaktoren 
Wr 
W. berücksichtigen bei der Bestimmung der effektiven Äquivalentdosis den unterschiedlichen Beitrag der 


einzelnen Organe oder Gewebe zum Strahlenrisiko bezüglich stochastischer und sind durch Vereinba- 
rungen festgelegt. 
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ner Zur Bestimmung des Beitrages der anderen Orga- 


ne oder Gewebes bei der Berechnung der effekti- 


0,15 ven Dosis ist die mittlere Teilkörperdosis für jedes 

tes Konschehinagk der 5 am stärksten strahlenexponierten anderen 

Be - _- Organe oder Gewebe zu ermitteln (mit Ausnahme 

Lunge von Augenlinse, Haut, Händen, Unterarmen, Fü- 

Schilddsiee 0.03 ßen, Unterschenkeln und Knöcheln). Für jedes 

AERSTRAERTIEH ——| dieser Organe oder Gewebe wird ein 
Knochenoberfäche 0.03 Wichtungsfaktor von 0,06 verwendet. 


andere Organe oder Gewebe 


Widerstand 


1. Mechanik: der Bewegung eines Körpers bzw. physikal. Systems entgegengerichtete Kraft, z.B. der 
Luftwiderstand. 


2. Elektrizitätslehre: (elektr. Widerstand) Formelzeichen R, die unterschiedlich stark ausgeprägte Eigen- 
schaft von Stoffen (allg. von Materie), den elektr. Stromfluß zu hemmen; definiert als Quotient aus der 
zw. den Enden eines Leiters bestehenden elektr. Gleichspannung U und der Stromstärke I des in ihm 
fließenden Gleichstroms: R = U/I. In Wechselstromkreisen treten neben diesem als Ohmscher W. be- 
zeichneten Gleichstrom-W. zusätzlich induktive und kapazitive [Blind]widerstände auf. 
SI-Einheit des elektr. W. ist das Ohm (N). 


Der Kehrwert von R, V/R, heißt Leitwert. Der Widerstand eines Leiters ist proportional seiner Länge | 
und umgekehrt proportional seinem Querschnitt q. Es gilt R= p-l/q, wobei p eine für das Material, aus 
dem der Leiter besteht, spezifische Konstante mit der Einheit W-cm. p heißt spezifischer, sein Kehr- 
wert 1/p heißt Leitvermögen. 


3. Ein Schaltungselement u.a. zur Verminderung der Stromstärke in einem Leiter, zur Spannungstei- 
lung. Wichtige W.daten sind W.wert (in Ohm) und Belastbarkeit (in Watt). W. sind häufig als Schicht- 
oder Draht-W . ausgeführt. Veränderbare W. sind Schiebe-W., Potentiometer und Trimmer. Magnet- 
feldabhängige W. sind Feldplatten Fluxistoren, spannungsabhängig sind Varistoren, strahlungsab- 
hängig sind Photo-W., temperaturabhängig sind NTC-W. bzw. PTC-W. (Heiß- bzw. Kaltleiter). 


Ableitwiderstand 


Bleeder 
| Voltage 
| Yu bee 
- Er a Shutgr 


kart 


Vıiafatr 
Threjkald 


Vasyr — 
Time 


Darfarpe 


Tens Ti 


Ableitwiderstände werden verwendet, um Kondensatoren auf sichere Spannungspegel zu entladen, 
nachdem die Stromversorgung unterbrochen wurde. Ein Ableitwiderstand kann entweder über den Kon- 
densator geschaltet werden, um eine schnelle Entladung ohne Ruhestromverlust zu erreichen oder dau- 
erhaft angeschlossen sein, um eine hohe Zuverlässigkeit und geringe Kosten zu erreichen. (Im letzteren 
Fall gibt es einen Kompromiss zwischen der Zeit bis zum Erreichen der sicheren Entladung und der Ru- 
hestromverlustleistung. 


Die Auswahl eines maximal geeigneten Ohmwertes ergibt sich BR 2 -Td 
aus einer exponentiellen Entladungsberechnung: " C-In(V /V,) 


wobei Td die Entladezeit, C der Kapazitätswert unter Annahme einer maximalen positiven Toleranz, 
V. die Sicherheitsschwellenspannung und Vo die Anfangsspannung ist. 
Es sollte der nächstgelegene Standardwert unter Rmax verwendet werden. 
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Für einen gewählten Wert R ist die Anfangsleistung gegeben durch: Po= Vo/R 


Für einen geschalteten Ableiter ist dies die Spitzenleistung. Für einen fest angeschlossenen Ableiter ist 
es die Dauerleistung, und der gewählte Widerstand muss entsprechend ausgelegt sein. 


Bei Bleeder-Anwendungen ist die Präzision im Allgemeinen unwichtig und eine Toleranz von 5 % kann 
verwendet werden. Allerdings ist die Sicherheit oft kritisch, und bei netzgekoppelten Anwendungen sollte 
eine geeignete Sicherheitszulassung wie EN60065 abgerufen werden. Diese Norm stellt sicher, dass die 
Komponente den blitz- oder schaltinduzierten Überspannungen standhält, die auf Stromleitungen auftre- 
ten. 


Spannungsausgleichs-Widerstände 


Alle Aluminium-Elektrolytkondensatoren weisen einen Ableitstrom auf, wenn eine Gleichspannung an sie 
angelegt wird. Dieser kann durch einen parallel zum Kondensator geschalteten Ableitwiderstand model- 
liert werden. Dieser Widerstand ist nichtlinear, d. h. sein Wert ist eine Funktion der angelegten Span- 
nung. Außerdem ist der Wert schlecht definiert, da er von einem Kondensator zum anderen stark vari- 
iert. 

Beim Aufbau eines kapazitiven Speichers für einen Hochspannungs- 
Zwischenkreis ist es üblich, eine Reihenschaltung von zwei Kondensa- 
toren zu verwenden, die jeweils auf die halbe Busspannung ausgelegt 
sind, wie in Abbildung 4 dargestellt. Wenn die Kondensatoren identisch 
sind, wird die Busspannung zu gleichen Teilen auf sie verteilt. In der 
Praxis werden sich jedoch die Ableitwiderstände unterscheiden, was zu 
einer ungleichen Aufteilung und einer potenziellen Spannungsüberlas- 
tung des Kondensators mit dem höheren Ableitwiderstand führt. Mit 
anderen Worten: Wenn Rla(Va) < Rib(Vb) ist, dann ist das Ergebnis Vb 
> Va und ein möglicher Ausfall von Cb. 


Rlo{Vo) 


Rib{vb) 


Die Lösung ist die Verwendung von Abgleichwiderständen. Dabei han- 
delt es sich um hochwertige Widerstände, die für die entsprechende 
Spannung ausgelegt und im Wert bis auf wenige Prozent genau ange- 
passt sind. Der Wert muss so hoch wie möglich sein, um die Verlustleis- 
tung zu minimieren, wird aber im Allgemeinen so gewählt, dass er nicht 
mehr als 10 % des niedrigsten Werts des Leakage-Widerstands bei der 
Nennspannung des Kondensators, V, beträgt, d.h, Rba < Rla (Vr)/10. 
Auf diese Weise wird die Wirkung der unsymmetrischen internen 
Kondensatorableitwiderstände durch die der Abgleichwiderstände un- 
terdrückt und die Spannungen werden annähernd ausgeglichen, also: 
Va=Vb. 

Um den Gesamtkapazitätswert zu erhöhen, können zwei oder mehr Kondensatorpaare parallel geschal- 
tet werden. Es gibt zwei Konfigurationen, die verwendet werden können; entweder kann eine Bank von 
parallel geschalteten Kondensatoren durch ein einzelnes Paar Abgleichwiderstände abgeglichen werden 
(Abbildung 6), oder jedes Kondensatorpaar kann mit einem eigenen Paar Abgleichwiderstände versehen 
werden (Abbildung 7). 


Hi HEN 


Parallele Kondensatoren Hohe Zuverlässigkeit beim Abgleich von Parallelkon- 
densatoren 


Rla{ve) i 


Ribfvb} || 


Obwohl die erste Option eine deutlich geringere Anzahl von Bauteilen bietet, leidet sie unter einer deut- 
lich geringeren Zuverlässigkeit. Dies liegt daran, dass ein Kurzschlussausfall eines beliebigen Konden- 
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sators in der Bank dazu führt, dass die volle Busspannung an den Kondensatoren in der gegenüberlie- 
genden Hälfte der Schaltung auftritt. Die Ausfallrate der Schaltung für n Kondensatoren mit einer FIT von 
F ist daher n-F. Die zweite Option bietet eine höhere Zuverlässigkeit, da ein Kurzschlussausfall eines 
Kondensators nur den Ausfall seines Zwillings verursacht. Je nach dem akzeptablen Grad der Ver- 
schlechterung der Glättung kann die FIT-Rate daher <F sein. 


FIT (Failure In Time) ist eine Ausfallrate mit der Einheit „Ausfälle pro 10° Stunden“. 
Spannungsteiler 


Spannungs- Eine häufige Anwendung für Widerstände ist der Einsatz 
regler in Spannungsteilern zur Messung oder Regelung von 
Hochspannungsschienen. Abbildung 8 zeigt eine typi- 
sche Anwendung, bei der der Ausgang eines Hochspan- 
nungsnetzteils herunterskaliert und zu Regelungszwe- 
cken rückgekoppelt wird. Unter der Annahme, dass die 
Eingangsimpedanz des Puffers viel größer als R1 ist, ist 
die Belastung des Teilers vernachlässigbar, so dass das 
Spannungsverhältnis einfach gegeben ist durch: 


Vi _(RI+R2) 1, R2 


vo Rl Rl 


Es ist zu beachten, dass das Spannungsverhältnis nicht gleich dem Widerstandsverhältnis R2 / R1 ist, 
sondern um eins versetzt ist. Daher ist es z. B. für ein Spannungsverhältnis von 1000:1 notwendig, ein 
Widerstandsverhältnis von 999:1 zu definieren. Für einen diskreten Widerstandsentwurf ist es vorzuzie- 
hen, Standardwerte zu wählen. 

Dekadenspannungsverhältnisse mit Standardwerten 


Voltage Ratio |RY/R1 |R1 (E24/96) R2 (E12) |Actual Voltage Ratio | Nominal Error 
10:1 9 Ikl 82k 10,01 0,1% 
100:1 99 4K75 470K 93:93 -0,05% 
1000:1 999 1K0 1MO 1001 +0,1% 
1000:1 999 6k81 6M8 999.5 -0,05% 
10000:1 9999 1K0 10M 10001 +0,01% 
Besser ist ein Spannunggsteiler von 1,11- : 10. 
Voltage Ratio R2/R1 R1 (E24/96) R2 (E12) |Actual Voltage Ratio |Nominal Error 
10:1 9 X = 1,2 parallel 15 10 10 0,0 
100:1 99 X+10 100 100 0,0 
1 000:1 999 X + 100 1000 1000 0,0 
1 000:1 999 X + 1000 10 000 10 000 0,0 
10 000:1 9999 X + 10 000 100 000 100 000 0,0 


Nachstehend ist das Prinzip eines Spannunggsteilers mit einem nominellen Fehler von 0%. 
Der wirkliche Fehler hängt ab von der Toleranz der verwendeten Widerstände. 


10:1 100 : 1 1000 : 1 10 000 : 1 


Carolinkius ohne 35 = 54 Gewähr X-Ray Comp 


Lex W 


Widerstandsdrähte 


Die Lebensdauer von Widerstandsdrähten ist abhängig von der Erwärmung. Möglichst geringe Oberflä- 
chenleistung verlängert sie. Man kann aus der Stromstärke und dem Drahtwiderstand zwar die erzeugte 
Wärmemenge in Kalorien berechnen, nicht jedoch die entstehende Drahttemperatur, weil diese von den 
in der Rechnung nicht zu erfassenden Abkühlungsverhältnissen abhängt. 


Den für eine bestimmte Leistung und Spannung errechneten Ohmwert soll man nicht durch einen kurzen 
dünnen, son- 4 dern langen dicken Draht herstellen. 


Die für eine annehmbare Lebensdauer zulässigen Dauer-Grenztemperaturen liegen für eisenhaltigen 
Chromnickeldraht bei 800 ° C, für Konstantandraht bei 500 ° C. 


Ein Anhalt für Berechnungen, der auch die Belastbarkeit verschieden dicker Drähte untereinander ver- 
gleichen läßt, liegt in den durch Versuche ermittelten Temperaturen von frei in ruhiger Luft von 20 ° C 
ausgespannten Drähten bei bestimmten Stromstärken. 


Die praktischen Verhältnisse lassen den Draht bei den angegebenen Belastungen erheblich wärmer 
werden, denn die Wärmeleitung von frei ausgespannten Drähten ist sehr groß; eng aneinanderliegende 
Drähte erwärmen sich gegenseitig. So wird z. B. die Chromnickeldrahtspirale in elektrischen Strahlöfen 
um etwa 300 ° C wärmer als ein gleich hoch belasteter, frei ausgespannter Draht. Wickelt man Heizdraht 
auf ein feuerfestes keramisches Rohr und umgibt die Wicklung mit einer wärmeisolierenden Packung, so 
wird der Draht um 500 ° C wärmer, als den Tabellenwerten entspricht. Bei vielen anderen Einbauarten 
kann nur durch praktischen Versuch die Drahtstärke richtig bemessen werden. 


Eisenhaltiger Chromnickeldraht WM110 DIN VDE 6460 
Strombelastung von frei ausgespannten Drähten in ruhiger Luft von etwa 20 °C 

Belastung in Ampere bei einer Drahttemperatur von ° C 

200° 300° 400° 500° 600° 700° 800° 900° | 1000° 
0,03 0,07 0,09 0,11 0,13 0,16 0,18 — — — 
0,035 0,08 0,10 0,12 0,15 0,18 0,21 — — — 
0,04 0,09 0,11 0,14 0,17 0,21 0,24 — — — 
0,045 0,10 0,13 0,16 0,20 0,24 0,28 — — — 
0,05 0,11 0,14 0,18 0,22 0,27 0,31 0,36 Z— Z— 
0,055 0,12 0,16 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 — — 
0,06 0,13 0,17 0,22 0,27 0,33 0,39 0,45 Z— Z— 
0,065 0,14 0,19 0,24 0,30 0,36 0,43 0,49 — — 
0,07 0,15 0,21 0,27 0,33 0,40 0,47 0,54 0,61 — 
0,075 0,16 0,23 0,29 0,36 0,43 0,51 0,58 0,66 — 
0,08 0,17 0,24 0,32 0,39 0,47 0,55 0,63 0,71 — 
0,09 0,19 0,28 0,37 0,45 0,54 0,63 0,72 0,82 = 
0,1 0,21 0,31 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02 
0,11 0,23 0,35 0,47 0,58 0,70 0,81 0,92 1,03 1,14 
0,12 0,25 0,38 0,52 0,65 0,77 0,89 1,01 1,13 1,26 
0,13 0,28 0,42 0,57 0,71 0,84 0,98 1,11 1,24 138 
0,14 0,30 0,46 0,62 0,78 0,92 1,07 1,21 1,35 1,50 
0,15 0,33 0,50 0,67 0,84 1,00 1,15 1,30 1,46 1,63 
0,16 0,35 0,54 0,72 0,91 1,08 1,24 1,40 1,58 1,76 
0,17 0,38 0,58 0,78 0,98 1,16 134 1,51 1,70 1,90 
0,18 0,40 0,62 0,83 1,04 1,23 1,43 1,63 1,83 2,04 
0,2 0,45 0,70 0,94 1,17 1,40 1,63 1,85 2,10 2,35 
0,22 0,50 0,78 1,04 1,30 1,57 1,83 2,08 2,35 2,65 
0,25 0,57 0,90 1,21 1,52 1,83 2,15 2,45 2,80 3,15 
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0,28 0,65 1,02 1,38 1,74 2,10 2,45 2,85 3.25 3,65 
0,3 0,70 1,10 1,50 1,90 2,30 2,70 3,10 3,55 | 4,00 
0,32 0,76 1,19 1,62 2,06 2,60 2,95 3,40 3,85 | 4,35 
0,35 0,85 1,35 1,80 2,30 | "280 | 3,30 3,80 4,35 | 4,90 
0,38 0,94 1,46 1,98 2:53 3,10 3,65 420 | 4,80 | 5,45 
0,4 1,00 1,55 2,10 2,70 3,30 3,90 | 4,50 3.15 5,85 
0,45 1,15 1,77 2,40 3,10 3,80 | 4,50 25 6,00 | 6,85 
0,5 1,30 2,00 2,70 3,50 | 4,30 5,15 6,00 6,90 | 7,85 
0.55 1,45 492 3,05 3,95 4,85 5,80 6,80 7,80 | 8,85 
0,6 1,60 2,45 3,40 | 4,40 5,45 | 6,50* | 7,60 8,70 | 9,90 
0,65 1,73 2,70 3,80 | 4,90 6,05 7,20 8,45 9,70 11,0 
0,7 1,90 2,95 4,15 5,40 6,65 7,95 9,30 10,7 12,1 
0,8 2.55 350 | 4,90 6,40 7,90 9,50 11,1 12,7 144 
0,9 2,60 | 4,10 5,70 | 7,40 9,20 dt 13,0 15,0 17,1 
1 3,00 | 4,70 6,60 8,50 10,6 12,7 15,0 17,4 19,8 
1,1 3,40 5,40 7,50 | 9,70 12,0 14,5 17,0 20,0 | 22,5 
12 3,80 6,10 8,40 10,9 13,5 16,5 19,2 225 25,5 
1,3 4,20 6,80 9,40 12.2 15,2 18,5 21,5 25,0 | 28,5 
1,4 4,60 7,50 10,4 13,5 16,9 20,5 24,0 27,5 31,5 
1:3 5,00 8,20 11,4 14,8 18,5 225 26,5 30,5 34,5 
1,6 5,50 8,90 12,4 16,2 20,2 24,5 29,0 33,5 38,0 
1,7 6,00 9,60 13,5 17,6 22,0 26,5 31,5 36,5 | 415 
1,8 6,50 10,4 14,6 19,0 24,0 29,0 34,0 39,5 | 45,0 
1,9 7,00, 12 15,7 20,5 26,0 31,5 37,0 | 225 | 485 
2 7,50 12,0 16,9 22,0 28,0 34,0 | 40,0 | 46,0 | 52,5 
2,2 8,50 13,7 19,2 25,0 32,0 39,0 | 46,0 53,5 61,0 
2:5 10,2 16,5 23,0 30,0 38,5 47,0 56,0 65,0 | 74,0 
2,8 12,2 19,7 27,5 36,0 | 46,0 56,0 66,0 77,0 | 880 
3 13,7 220 30,5 40,5 1.0 62,0 73,0 85,5 | 98,0 
3,3 16,2 26,0 36,0 | 47,0 58,5 71,0 84,5 98,5 113 
3,5 17,8 28,5 39,5 51,5 64,0 71.3 92,0 107 123 
4 22,2 35,0 | 49,0 63,0 | 78,0” | 93,5 111 129 147 
4.5 27,0 42,5 58,5 75,0 92,0 | 109,5 130 151 12 
5 32,0 50,0 68,0 87,0 106 126 149 173 197 
Widerstand, elektrischer 
Elektrischer Widerstand 


Der elektrische Widerstand ist in der Elektrotechnik ein Maß dafür, welche elektrische Spannung erfor- 
derlich ist, um einen bestimmten elektrischen Strom durch einen elektrischen Leiter fließen zu lassen. 
Als Formelzeichen für den elektrischen Widerstand wird in der Regel R - wahrscheinlich abgeleitet vom 
Lateinischen resistere für „widerstehen“ (evtl. auch von den französischen oder englischen Entspre- 
chungen, genaue Herkunft unbekannt) verwendet. Der Widerstand hat die SI-Einheit Ohm, sein Einhei- 
tenzeichen ist das große Omega (0). 


Verwandt mit dem Widerstand ist der spezifische elektrische Widerstand (Formelzeichen p). Bei diesem 
Wert handelt es sich um eine temperaturabhängige Materialkonstante, die eine von der geometrischen 
Form des ausgeführten Leiters unabhängige Beschreibung der Widerstandseigenschaft ermöglicht. 

Georg Simon Ohm kannte die Kraftwirkung der elektrischen Spannung, deshalb konnte er Spannungen 
durch Kraftmessungen bestimmen. Die Stärke von Strömen konnte er anhand chemischer Prozesse 
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quantitativ bestimmen. Man wusste, dass elektrische Ströme etwas mit der Bewegung der 
coulombschen Ladungen zu tun haben. Die gesetzmäßigen Zusammenhänge zwischen Spannung und 
Stromstärke waren unbekannt. 


Erst als Ohm begann, einen langen und sehr dünnen stromdurchflossenen Draht auf 

möglichst konstanter Temperatur zu halten, erkannte er die Proportionalität zwischen Vf 
Spannung U und Stromstärke I: 

Diese Proportionalität zwischen Spannung und Stromstärke wird durch das von ihm for- UT=R-TI 
mulierte und nach ihm benannte ohmsche Gesetz beschrieben: u " 
Der von U und I unabhängige Proportionalitätsfaktor R ist der elektrische Widerstand. Dieses einfach 
erscheinende Gesetz wurde zu einer Zeit gefunden, als es noch keine „richtigen“ Spannungsquellen 
gab, geschweige denn Spannungs- oder Strommesser. Zudem waren die Messungen von anderen phy- 
sikalischen Effekten überlagert. Auch waren die Begriffe Spannung, Stromstärke und Widerstand noch 
nicht allgemein etabliert. 

Ohm war in Deutschland kein angesehener Wissenschaftler, Professuren wurden ihm zunächst verwei- 
gert. Das änderte sich erst, als ihm zahlreiche Würdigungen aus dem Ausland zuteil wurden. 


Ohmscher Widerstand 


Ein ohmscher Widerstand ist ein elektrischer Widerstand, dessen Widerstandswert im Idealfall unabhän- 
gig von der Spannung, der Stromstärke und der Frequenz ist. An einem solchen onmschen Widerstand 
gilt das ohmsche Gesetz für beliebige Spannungen, Ströme und Frequenzen. Wenn man die Stromstär- 
ke I über der Spannung U in Form eines U-I-Diagramms aufträgt, erhält man eine Ursprungsgerade, der 
Zusammenhang also ist direkt proportional : 

U 


LU 
R= 7 = const.; UmfF; I=2 
Näherungsweise und mit Einschränkungen kann ein ohmscher Widerstand durch ein Bauelement, im 
einfachsten Fall einen Metalldraht, realisiert werden, das üblicherweise ebenfalls einfach Widerstand 
genannt wird. 


Wenn Strom durch einen Widerstand fließt und Spannung daran abfällt, wird elektrische Leistung gemäß 
P=U.I=UÜ’:R=fP.-R 

in Wärmeleistung umgesetzt. 

Der ohmsche Widerstand wird auch als Gleichstromwiderstand bezeichnet. Sein 


1 
Kehrwert, also der Proportionalitätsfaktor zwischen Stromstärke und Spannung, heißt G= R 
elektrischer Leitwert G des Leiters. Es gilt: 


Der ohmsche Widerstand eines Körpers lässt sich aus seinen geometri- 
schen Abmessungen und einer materialspezifischen Konstante, dem 
spezifischen Widerstand p, berechnen. 


Für einen in Längsrichtung durchflossenen geraden Leiter mit konstanter Hi: l 
Querschnittsfläche A und der Länge 1 gilt: Pt 
Die Querschnittsfläche A berechnet sich für runde Drähte mit A= ? M_ _& 

— {  .— = r " MT 
dem Durchmesser d nach der Formel: äÄ 


Der elektrische Widerstand eines Leiters ist im Wesentlichen von seiner Temperatur und der Frequenz 
der Spannung abhängig. 
Die Frequenzabhängigkeit kann man leicht umgehen, wenn man Gleichstrom verwendet. Dafür wird 
auch der Begriff Gleichstromwiderstand verwendet. 

l 


Der Gleichstromwiderstand eines geraden Leiters berechnet sich durch: Ron = fon Fi 
Dieses gilt aber nur für die Temperatur, für die der angegebene spezifische Widerstand gilt. Wenn nicht 
anders angegeben, gilt dieses für eine Ausgangstemperatur von 20 °C. Darauf weist auch die 20 im In- 
dex vonRhin. 


Grundsätzlich ist der Widerstand temperaturabhängig. Dieses gilt für alle Materialien. 


Carolinkius ohne 38 - 54 Gewähr X-Ray Comp 


Lex W 


Dieses Verhalten ist materialabhängig und wird mit dem Linear-Temperaturkoeffizienten a und der Be- 
stimmung des Temperaturunterschieds (AT = T - To) berechenbar. Im allgemeinen beschreibt man die- 
se Änderung durch eine Linearisierung 
RT) = Koll + an (P- Mn) 
bei T, =20 °C 

Für die meisten Materialien und Anwendungen mit nicht zu großen Temperaturbereichen reicht diese 
lineare Näherung aus, da die Temperaturkoeffizienten höherer Ordnungen dann vernachlässigbar klein 
sind. 
Je nachdem, ob der Widerstandswert mit steigender Temperatur größer oder kleiner wird, unterscheidet 
man zwischen Kaltleitern oder PTC (Widerstandswert steigt, prinzipiell bei allen Metallen; 

PTC: positive temperature coefficient) und Heißleitern oder 

NTC (Widerstandswert sinkt; NTC: negative temperature coefficient). 
In der Technik wird die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes ausgenutzt, zum Bei- 
spiel beim Thermostaten und Widerstandsthermometer (Beispiel: Thermometer mit Pt100-Fühlern) oder 
bei Thermo-Anemometern (Windmessgeräten). 
Es gibt auch verschiedene spezielle Metall-Legierungen, die sich durch einen über weite Temperaturbe- 
reiche annähernd konstanten spezifischen elektrischen Widerstand auszeichnen, 


Wechselstromwiderstand 


An einem linearen, rein ohmschen Widerstand R, der von Wechsel- 
strom durchflossen wird, sind Spannung und Strom in Phase. Wenn 
allerdings eine frequenzabhängige Phasenverschiebung und Wider- 
standsänderung auftritt, kommt als Anteil am Widerstand eine Kompo- 
nente X hinzu, die auf Spannungs- bzw. Stromänderungen verzögernd 
reagiert. Bei sinusförmigem Verlauf von Spannung und Strom wird der 
Quotient aus den Amplituden oder Effektivwerten als Scheinwiderstand 
Z bezeichnet. In der komplexen Wechselstromrechnung wird der 
Scheinwiderstand mit dem Phasenverschiebungswinkel (Fr als 


Impedanz als Zeiger in der kom- 
plexen Ebene mit ihren Kompo- 


nenten 
Impedanz oder komplexer Widerstand Z zusammengefasst. Fuß: ef 
In einer anderen Darstellung werden die zwei Komponenten zu- Z-R +j X 


einander rechtwinklig zu Z zusammengefasst, 

Darin werden R als Wirkwiderstand und X als Blindwiderstand bezeichnet. Der Wirkwiderstand, welcher 
nicht phasenverschiebend arbeitet, wird auch als ohmscher Anteil der Impedanz bezeichnet. 

Werden die Spannung uft) und der Strom i(t) als sinusförmige Größen mit der Frequenz f bzw. der Kreis- 
frequenz w = 2nf in der komplexen Ebene durch Zeiger u(wt) und i(wt) dargestellt, so erhält man 


1 1 r elett) z % E 5% : 
<= == — = Zeil - Z. (cosp. + jeinp.) 
ia ee) 

mit Pu Pr 
Durch Vergleich der beiden Darstellungen von Z erhält man 


Re{2)=Z2:- eos{p,)= R (Wirkwiderstand) 
Imi&) = Z -sin{a.)= X _ (Blindwiderstand) 


= * de [fi ax Eiaff 
Es ergeben sich der Scheinwiderstand: 2 =l2= Iul = _ = 
1] max Ef 
oe Z=eyFH+X? 
X 
und der Phasenverschiebungswinkel zwischen u und i: gs. = arctan (=) 
Man bezeichnet auch K= Ag = kapazitiver Blindwiderstand 
oder X=X; = induktiver Blindwiderstand 
Dabei ist Xr>Ü und Är N 
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Für R = 0 ergibt sich: 


Für X > O ist 2=ji=jf 
für X < 0 ist = -90° und Z=-j]7=jX 
(U ! 
Für X = 0 ergibt sich: 2. = arctan (5) = arctan{O) = 0° v=-z=R 
= an di 
Bei einer Spule mit der Induktivität L gilt we Fri 


Aufgrund einer Spannung wächst der Strom mit der Zeit an. Bei Wechselstrom folgt dieser verzögert. 
Mit dem Ansatz in komplexer Schreibweise u und i erhält man nach der Differenziation 


u ' Kr 
i 
Das bedeutet, dass eine Induktivität für sinusförmige Wechselgrößen wie ein phasendrehender Blindwi- 


derstand wirkt. 


u = jwL-i 


Mit j=e@"’? ergitsich 9, = m/2= +90" 
1 
Entsprechend gilt bei einem Kondensator mit der Kapazität C U = fa dt 


Aufgrund eines Stromes wächst die Spannung mit der Zeit an. Bei Wechselspannung folgt diese verzö- 
gert. 


Man erhält in komplexer Schreibweise und nach der Integration 
l , 7 l ‚dl RE R l 
um ———.i == --j—=jAÄc} Ac=- << 
Jul F4 jur J 77] 8 we 


Eine Kapazität wirkt für sinusförmige Wechselgrößen = —n/2 — _9g° 
wie ein phasendrehender Blindwiderstand. Pz 1 


Tatsächlich auftretende Wechselstromwiderstände beschreibt man durch 
Ersatzschaltbilder in Reihenschaltung oder Parallelschaltung aus einem 
ohmschen Widerstand mit einer Induktivität oder mit einer Kapazität. 
Welches der Bilder verwendet wird, ist eine Frage der besseren Annähe- 
rung an die Wirklichkeit mit möglichst frequenzunabhängigen Größen 
und der Zweckmäßigkeit für die mathematische Behandlung. 


Bei genauer Betrachtung hat aber auch jeder Kondensator einen kleinen 
induktiven Anteil, so wie eine Spule auch einen kapazitiven Anteil hat. 
Selbst ein Stück Draht muss exakt mit R, C und L beschrieben werden. 
Dies zeigt sich dann im Besonderen, wenn die Bauteile mit ihren geo- 
metrischen Abmessungen in den Bereich der Wellenlänge der angeleg- 


Hier ist. 


Ersatzschaltbilder für Wechsel- 
stromwiderstände 
links: Parallelschaltung 
rechts: Reihenschaltung 


Zusammenschaltung 


ten Wechselspannung kommen, dann besitzen sie einen nicht zu ver- 
nachlässigenden sowohl induktiven, als auch einen kapazitiven Anteil. 
Sie werden gegebenenfalls zum Schwingkreis, als Beispiel sei hier die 
Antenne genannt. Die Enden dürfen als Kondensatorplatten gesehen 
werden, der „Draht“ dazwischen als Spule. 


Werden ein ohmscher Widerstand und eine Impedanz zusammengeschaltet, so können in komplexer 
Schreibweise die Regeln für Reihen- und Parallelschaltung angewendet werden. 

Werden eine kapazitive und eine induktive Impedanz zusammengeschaltet, so entsteht ein Schwing- 
kreis; die Reihen- und Parallelschaltung und die weiteren Konsequenzen werden unter diesem Stichwort 


behandelt. 
Ersatzwiderstand 


Carolinkius 


ohne 40 - 54 Gewähr X-Ray Comp 


Lex W 


Als Ersatzwiderstand wird der komplexe elektrische Widerstand bezeichnet, der den gleichen Wider- 
stand besitzt wie eine elektrische Schaltung oder der Teil einer elektrischen Schaltung, den er ersetzt. 
Ersatzwiderstände können zur Vereinfachung der Berechnung komplexer elektrischer Anordnungen 
verwendet werden. 


Ortskurve 


mE 


Ein Hilfsmittel zur Analyse und Beschrei- 
bung von Schaltungen mit Wechselstrom- 
widerständen ist die Ortskurve. 


Komplexe Größen lassen sich durch Zei- 
“#3 ger in der komplexen Ebene darstellen. 
Ortskurve eines RL-Gliedes Ortskurve eines RC-Gliedes 


Wenn die komplexe Größe eine Funktion eines (reellen) Parameters ist und wenn dieser Parameter vari- 
iert wird, verschiebt sich die Spitze des Zeigers. Eine Linie durch alle denkbaren Zeigerspitzen bezeich- 
net man als Ortskurve. Die Bilder zeigen Ortskurven der Impedanz als Funktion der Frequenz für die 
angegebenen Schaltungen 


Der elektrische Widerstand im Teilchenmodell 


Die physikalische Beschreibung benutzt die Vorstellung, dass sich die Valenzelektronen im Metall wie 
ein Gas (Elektronengas) verhalten. Im einfachsten Modell bildet das Metall ein positiv homogen gelade- 
nes Volumen, in denen sich die Elektronen frei bewegen können. In dieses Volumen sind die Atomrümp- 
fe eingebettet, die aus dem Atomkern und den stärker gebundenen Elektronen auf den tieferen, vollbe- 
setzten Schalen bestehen. 


Ohne äußere elektrische Spannung bewegen sich die Elektronen ungeordnet im Metall (siehe: 
brownsche Bewegung). Legt man nun eine Spannung an die zwei Seiten an, so werden die freien Elekt- 
ronen durch das elektrische Feld in Richtung der Feldlinien beschleunigt. Es fließt ein elektrischer Strom. 


Auf ihrem Weg durch das Metall kommt es zu elastischen Stößen der Elektronen mit anderen Elektro- 
nen, den Atomrümpfen und Phononen. Dabei geben die Elektronen Energie an ihre Stoßpartner ab, 
werden gestreut und wieder durch das elektrische Feld beschleunigt. Die Elektronen werden durch diese 
Wechselwirkung dauernd abgebremst und es stellt sich eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit ein. 


Die bei diesen Stößen an die Atomrümpfe beziehungsweise Phononen übertragene Energie führt zu 
einer größeren Eigenschwingung um ihre Gleichgewichtslage, ihre Temperatur erhöht sich. Durch die 
stärkeren Schwingungen erhöht sich die Querschnittsfläche für mögliche Stöße, deren Anzahl mit stei- 
gender Temperatur zunimmt und den Widerstand steigen lässt (Kaltleiter). Der Leitungsvorgang in HeiR- 
leitern kann mit diesem Modell nicht vollständig erklärt werden, da es hier mit steigender Temperatur zu 
einer deutlichen Ladungsträgergeneration kommt, die den eben beschriebenen Vorgang überlagern. 


Bei sehr hohen Temperaturen, bei denen die Atome des Materials ionisiert werden (Plasma), ist jeder 
Stoff elektrisch leitend, da die vorher gebundenen Elektronen nun für den Ladungstransport zur Verfü- 
gung stehen. Umgekehrt sind Metalle und Oxide bekannt, für die der elektrische Widerstand bei sehr 
niedrigen Temperaturen unterhalb der so genannten Sprungtemperatur verschwindet: Supraleiter. 


Durch die thermische Bewegung der Elektronen entsteht ein temperaturabhängiger Rauschstrom, der 
als Widerstandsrauschen bezeichnet wird. 


Reihenschaltung 
Werden n Widerstände in Reihe geschaltet, so addieren sich die Widerstände: 


" l 


Veranschaulichen kann man sich dieses an zwei Widerständen, die sich nur in der Länge unterscheiden. 
4 


I4 + 


Die Reihenschaltung ergibt einen Widerstandskörper der Länge Iı + I». Dann gilt: 
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R=p: 


Parallelschaltung 


Bei der Parallelschaltung von n Widerständen addieren sich die Leitwerte beziehungsweise die rezipro- 
ken Widerstände: 


ee en 
I a a a 3 
alternative Schreibweise: Hyes = R, I Ra | ie | R, 
Formel für zwei parallele Widerstände: Ross = u Re: 
, Rt 
Schreibweise als Leitwerte: Geh rat ton 


Der Leitwert ist der Kehrwert des Widerstandes, seine SI-Einheit ist das reziproke Ohm, das auch den 
besonderen Namen Siemens führt. 

Man veranschaulicht sich diesen Zusammenhang an der Parallelschaltung zweier Widerstände, die sich 
nur in ihrer Querschnittsfläche A unterscheiden. 


Man erhält einen Widerstand vom p_ 7. { 
Gesamtquerschnitt Aı + As, also gilt: A+t4; 


1 A4+4 4 As 1 1 
und daher = ——— = 


a ee re cr 


Sind in einer Parallelschaltung nur Widerstände eines gleichen Wertes vorhanden, 


(Au, = Hi = Ay = ---) so kann der Gesamtwiderstand errechnet werden, indem man den Einzelwi- 
derstand durch die Anzahl der Widerstände in der Schaltung dividiert: 
— EL 
Ryan = „Rn 


Dabei bezeichnet R, die Werte der Einzelwiderstände und n deren Anzahl. 

Differentieller Widerstand 

Bei nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinien ist der Quotient für jedes Strom-Spannungspaar unter- 
schiedlich. In diesem Fall gilt das onhmsche Gesetz nicht und man kann nicht von einem ohmschen Wi- 
derstand R sprechen. Kleine Spannungsänderungen sind jedoch näherungsweise proportional zu klei- 
nen Stromänderungen. Der Quotient aus kleiner Spannungsänderung und zugehöriger Stromänderung 
bei einer bestimmten Spannung wird als differentieller Widerstand r bezeichnet. 


In einem Diagramm, in dem U über I aufgetragen wird, entspricht er der Steigung der Tan- B.n du 


gente am betrachteten Punkt der Kennlinie. d 
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Negativer differentieller Widerstand 


Der differentielle Widerstand kann in einem Teil 

der Kennlinie negativ sein, so dass die Strom- 

tberwäscher Stroan stärke bei steigender Spannung sinkt bezie- 
hungsweise die Stromstärke bei sinkender 

P/ „* Spannung steigt. Im Bild ist das im Bereich Vp < 
SI V < Vv der Fall. Ein negativer differentieller Wi- 
ROTER TE derstand kann zum Anregen (Entdämpfen) von 
5 Schwingkreisen oder zur Erzeugung von Kipp- 


Tr — schwingungen verwendet werden (Oszillator). 
‚ Der negative differentielle Widerstand tritt zum 
Tronı- || Beispiel bei Gasentladungen, Bauteilen wie 
strom | 


Avalanche- oder Tunneldioden auf, in einfachen 
elektronischen Schaltungen wie der Lambda- 


Strom- Spannungscharakteristik einer Tunneldiode Diode, aber auch bei komplexeren Modulen wie 


z. B. Schaltnetzteilen auf der Eingangsseite. 


Positiver differentieller Widerstand 

Bei positiven differentiellen Widerständen nimmt der Widerstand mit zunehmender Spannung zu. Alle 
real existierenden Schaltungselemente besitzen in einem Teil ihrer Kennlinie, jedoch stets für sehr große 
Werte, einen positiven differentiellen Widerstand. Die meisten Elemente in der Schaltungstechnik besit- 
zen einen ausschließlich positiven differentiellen Widerstand. 


Beispiele: realer Widerstand, Diode, Zener-Diode, alle halbleitenden Keramiken. 


Supraleitung 


Unterhalb einer spezifischen Sprungtemperatur besitzt ein supraleitungsfähiges Material praktisch kei- 
nen ohmschen Widerstand. Ein solches Material wird als Supraleiter bezeichnet, weil der Strom in ihm 
bei dieser tiefen Temperatur ohne Verluste fließt. 


Widerstand, spezifischer 


p 


ifi Er 1 E: 
Eine für das Material, aus dem ein elektrischer Leiter be- | Sp uher Widerstahi 10° (Gem) 


steht, spezifische Konstante mit der Einheit W-cm. 2,5" 


*) spez. Widerstand bei 0 °C, sonst bei 20 °C 


Wien, Wilhelm 


Carolinkius 


192* 


981”) 
1,49") 
4,89") 
ei] 
= 


Wilhelm Wien wurde am 13. Januar 1864 in Fischhausen in Ostpreußen 
geboren. Er war der Sohn des Gutsbesitzers Carl Wien und schien für das 
Leben eines Gutsbesitzers bestimmt zu sein, aber eine wirtschaftliche Kri- 
se und sein eigenes heimliches Gefühl der Berufung führten ihn zum Uni- 
versitätsstudium. Als seine Eltern 1866 nach Drachstein im Kreis 
Rastenburg in Ostpreußen zogen, ging Wien 1879 zunächst in Rastenburg 
und später, von 1880 bis 1882, an der Stadtschule in Heidelberg zur Schu- 
le. Nach dem Abitur ging er 1882 zum Studium der Mathematik und der 
Naturwissenschaften an die Universität Göttingen und im selben Jahr auch 
an die Universität Berlin. Von 1883 bis 1885 arbeitete er im Laboratorium 
von Hermann von Helmholtz und promovierte 1886 mit einer Arbeit über 
seine Experimente zur Beugung des Lichts an Schnitten von Metallen und 
über den Einfluss der Materialien auf die Farbe des gebrochenen Lichts. 
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Sein Studium wurde dann durch die Krankheit seines Vaters unterbrochen und bis 1890 half er bei der 
Bewirtschaftung der väterlichen Ländereien. Er konnte jedoch in dieser Zeit ein Semester bei Helmholtz 
verbringen und führte 1887 Experimente über die Durchlässigkeit von Metallen für Licht- und Wärme- 
strahlen durch. Als das Land seines Vaters verkauft wurde, kehrte er in das Laboratorium von Helmholtz 
zurück, der an die Physikalisch-Technische Reichsanstalt, die zur Erforschung industrieller Probleme 
gegründet worden war, versetzt worden war und deren Präsident geworden war. Hier blieb er bis 1896, 
als er zum Professor für Physik in Aachen in der Nachfolge von Philipp Lenard ernannt wurde. Im Jahr 
1899 wurde er zum Professor für Physik an der Universität Gießen ernannt. Im Jahr 1900 wurde er Pro- 
fessor für das gleiche Fach in Würzburg, in der Nachfolge von W.C. Röntgen, und in diesem Jahr veröf- 
fentlichte er sein Lehrbuch der Hydrodynamik (Lehrbuch der Hydrodynamik). 


1902 wurde er eingeladen, als Nachfolger von Ludwig Boltzmann als Professor für Physik an der Uni- 
versität Leipzig und im Jahr 1906 als Nachfolger von Drude als Professor für Physik an der Universität 
Berlin; aber er lehnte beide diese Einladungen. 1920 wurde er zum Professor für Physik in München 
ernannt, wo er bis zu seinem Lebensende blieb. 


Neben den frühen Arbeiten arbeitete Wien an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zusammen 
mit Holborn an Methoden zur Messung hoher Temperaturen mit den Le Chatelier-Thermoelementen und 
leistete gleichzeitig theoretische Arbeiten zur Thermodynamik, insbesondere zu den Gesetzen über die 
Wärmestrahlung. 


1893 verkündete er das Gesetz, das besagt, dass sich die Wellenlänge mit der Temperatur ändert, ein 
Gesetz, das später zum Gesetz der Verschiebung wurde. 


1894 veröffentlichte er eine Arbeit über die Temperatur und die Entropie der Strahlung, in der die Begrif- 
fe Temperatur und Entropie auf die Strahlung im leeren Raum ausgedehnt wurden. In dieser Arbeit wur- 
de er dazu gebracht, einen idealen Körper zu definieren, den er den schwarzen Körper nannte, der alle 
Strahlungen vollständig absorbiert. 1896 veröffentlichte er die Formel von Wien, die das Ergebnis der 
Arbeit war, um eine Formel für die Zusammensetzung der Strahlung eines solchen schwarzen Körpers 
zu finden. Später wurde bewiesen, dass diese Formel nur für die kurzen Wellen gültig ist, aber Wiens 
Arbeit ermöglichte es Max Planck, das Problem der Strahlung im thermischen Gleichgewicht mit Hilfe 
der Quantenphysik zu lösen. Für diese Arbeit wurde Wien 1911 mit dem Nobelpreis für Physik ausge- 
zeichnet. Interessant daran ist, dass diese theoretische Arbeit aus einem Institut kam, das sich techni- 
schen Problemen widmete, und sie führte zu neuen Techniken der Beleuchtung und der Messung hoher 
Temperaturen. 


Als Wien 1896 als Nachfolger von Lenard nach Aachen wechselte, fand er dort ein Laboratorium vor, 
das für das Studium elektrischer Entladungen im Vakuum ausgestattet war, und 1897 begann er, die 
Natur der Kathodenstrahlen zu erforschen. Mit Hilfe einer Hochvakuumröhre mit Lenard-Fenster bestä- 
tigte er die Entdeckung, die Dekan Perrin zwei Jahre zuvor gemacht hatte, dass Kathodenstrahlen aus 
sich schnell bewegenden, negativ geladenen Teilchen (Elektronen) bestehen. Und dann, fast zur glei- 
chen Zeit wie Sir J.J. Thomson in Cambridge, aber mit einer anderen Methode, maß er das Verhältnis 
der elektrischen Ladung dieser Teilchen zu ihrer Masse und fand, wie Thomson, dass sie etwa zweitau- 
sendmal leichter sind als die Atome von Wasserstoff. 


1898 untersuchte Wien die von Goldstein entdeckten Kanalstrahlen und kam zu dem Schluss, dass sie 
das positive Äquivalent der negativ geladenen Kathodenstrahlen sind. Er maß ihre Ablenkung durch 
magnetische und elektrische Felder und kam zu dem Schluss, dass sie aus positiv geladenen Teilchen 
bestehen, die niemals schwerer sind als Elektronen. 


Die von Wien angewandte Methode führte etwa 20 Jahre später zur Massenspektrografie, die die ge- 
naue Messung der Massen verschiedener Atome und ihrer Isotope ermöglichte, was für die Berechnung 
der bei Kernreaktionen freigesetzten Energien notwendig ist. 1900 veröffentlichte Wien eine theoretische 
Arbeit über die Möglichkeit einer elektromagnetischen Grundlage für die Mechanik. Anschließend mach- 
te er weitere Arbeiten über die Kanalstrahlen und zeigte 1912, dass diese Strahlen, wenn der Druck 
nicht extrem schwach ist, durch Kollision mit Atomen des Restgases ihre elektrische Ladung auf ihrem 
Weg verlieren und wiedergewinnen. 1918 veröffentlichte er weitere Arbeiten über diese Strahlen zur 
Messung der fortschreitenden Abnahme ihrer Leuchtkraft, nachdem sie die Kathode verlassen haben, 
und aus diesen Experimenten leitete er das ab, was die klassische Physik den Zerfall der leuchtenden 
Schwingungen in den Atomen nennt, was in der Quantenphysik der begrenzten Dauer der angeregten 
Zustände der Atome entspricht. 


Wien war Mitglied der Akademien der Wissenschaften in Berlin, Göttingen, Wien, Stockholm, Christiania 
und Washington sowie Ehrenmitglied der Physikalischen Gesellschaft in Frankfurt am Main. 
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1898 heiratete er Luise Mehler aus Aachen. Sie hatten vier Kinder. Er starb am 30. August 1928 in Mün- 
chen. 


Wiener Medizinische Wochenschrift 


Die Wiener Medizinische Wochenschrift erschien als „offizielles Organ des Wissenschaftlichen Vereines 
der Ärzte in Steiermark, der Medizinischen Gesellschaft für Oberösterreich, der Gesellschaft der Gutach- 
ter-Ärzte Österreichs [u. a.]‘ von 1851 bis Oktober 1944. Ab Februar 1945 erschien dessen Nachfolger 
die Medizinische Wochenschrift. Die Zeitschrift ist im Springer Verlag erschienen. Zu Beginn wurde sie 
von Leopold Wittelshöfer, später von Adolf Kronfeld herausgegeben. 


Wiener-Spektrum 

Leistungsspektrum 

Mißt man an einer gleichmäßig belichteten und entwickelten photogr. Schicht mit einem Photometer mit 
hinreichend kleiner Meßblendenfläche die Schwärzung, so zeigt die Registrierkurve Örtliche Schwär- 
zungsschwankungen. Führt man eine Fourieranalyse dieser Kurve durch, erhält man ein Amplituden- 
spektrum Ortsfrequenzspektrum dessen Quadrat W(v) als W. oder L. bezeichnet wird. Überträgt ein Sys- 
tem mit der MÜF a(v) Bilder auf photographischen Film mit dem mittleren Gradienten y, so ergibt sich 
das W. des Gesamtsystems näherungsweise zu 


Wwi=W [0,43 ya? + We) 
Wr, Wo: W für Filmkörnigkeit u. Quantenrauschen, das näherungsweise gleich 1/q ist (q = Quan- 
ten / Fläche) 
Bei Film-Folien-Systemen tritt ein Körnigkeitsrauschen Wro der Verstärkerfolien auf, so daß 
W=l/g+W, 
> Unschärferelation, Rauschleistung 


Wiggler 
Magnetstruktur zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung. 


Bei einem Wiggler handelt es sich um eine Anordnung von Magneten, die in abwechselnder Nord-Süd- 
Ausrichtung hintereinander geschaltet sind. In ihnen werden Elektronen auf einen Slalomkurs gebracht, 
wodurch intensive Synchrotronstrahlung entsteht. 


Neben Wiggler werden auch Undulatoren zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung eingesetzt. 


Bei Wigglern ist das Magnetfeld jedoch stärker als bei Undulatoren. Dies führt zu einem weiter ausge- 
dehnten Slalomkurs und damit zu Synchrotronstrahlung, die weniger zielgerichtet ist und mehr Farben 
enthält. 


Wigner-Effekt 


Bei Bestrahlung eines Stoffes mit schnellen Neutronen kann es vorkommen, daß einzelne Atome des 
Stoffes aus dem getroffenen Molekül 'herausgeschossen' werden. Dadurch kann ein Molekül mit ganz 
anderen Eigenschaften in chemischer und biologischer Hinsicht entstehen. Man hat guten Grund zur 
Annahme, daß ein einziger derartiger Vorgang genügt, um schwere Strahlenschäden im lebenden Or- 
ganismus auszulösen. 


Wigner Energie 
Setzt man Graphit der Einwirkung von Neutronenstrahlen aus, so wird die Strahlungsenergie im Graphit 
gespeichert. Die Kohlenstoffatome des Graphits werden durch die Neutronen von ihrem Platz im Kris- 


tallgitter weggestoßen. Es entstehen Lücken im Kristallgitter (Leerstellen oder Gitterlücken), und die 
herausgestoßenen Atome nehmen neue Plätze ein (Zwischengitteratome). 

Eine derartig veränderte Kristallstruktur ist instabil: der Graphitkristall ist bestrebt, seine ursprüngliche 
stabile Strukturwieder einzunehmen. Bei diesem Prozeß wird die gesamte gespeicherte Energie in Form 
von Wärme frei, was zu einer Entzündung des Graphits und damit zu schweren Reaktorunfällen bei sol- 
chen Atomreaktoren führen kann, die mit Graphit als Moderator arbeiten. 

Um die Betriebssicherheit der Reaktoren zu gewährleisten wird deshalb der Graphitmoderator laufend 
überwacht und in regelmäßigen Abständen unter genau festgelegten Bedingungen ausgeglüht. 
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Wilson 


1: 


Charles Thomson Rees, *Glencorse bei Edinburgh 14.2.1869, }Carlops bei Edinburgh 15.11.1959, 
brit. Physiker. Konstruierte die Nebelkammer, mit der er 1911 erstmals Spuren von Alphateilchen 
sichtbar machen konnte. Nobelpreis für Physik 1927 (zus. mit A.H. Compton). 


. Kenneth G., *Waltham (Mass.) 8.6.1936, amerikan. Physiker. Er entwickelte 1971 die heute häufig 


nach ihm ben. Theorie der Renormierungsgruppe, die u.a. die Gleichartigkeit des Verhaltens von Sys- 
temen erklärt, die so unterschiedl. Phasenumwandlungen wie das Einsetzen von Schmelz- und Sie- 
devorgängen, von Magnetismus, Supraleitung u.a. erleiden. Er erhielt dafür den Nobelpreis für Physik 
1982. 


. Robert W., *Houston (Tex.) 10.1.1936, amerikan. Physiker. Entdeckte 1964/1965 zus. mit A.Penzias 


bei Rauschpegelmessungen an einem Radioteleskop die kosmische Hintergrundstrahlung, wofür bei- 
de 1978 den Nobelpreis für Physik erhielten (zus. mit P. L. Kapiza). 


Winkel der Anode 
DIN 6814 


Elekiranengirähl 


Drah- bzw. Symmeirksachse 


„belle ige Frot ekllansriehlung E e c a 


Referenz achse_-__ has IT s 
De  hechänkscher Anosnkinket 


*dptischei Anadenmweinkial 


Brennfleckebene _ „+ i . 
ET a "optisch wirksamer Anctlenweinkel 


Winkelfrequenz 
Kreisfrequenz, & 


Das 2r-fache der Frequenz v .. Einheit: 1/s re 5 


Winkelgeschwindigkeit 


Die Winkelgeschwindigkeit ist das Verhältnis des Drehwinkels do, den eine 
durch die Drehachse gehende Ebene im Zeitabschnitt dt durchläuft: m= 


Der Winkel @ wird im Bogenmaß angegeben. 


+ |® 
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Wirbelsäule 
Rückgrat 

Knorpelige oder (meist) knöcherne dorsale Achse des Skeletts der Wirbeltiere, die 
den Schädel trägt und (soweit ausgebildet) mit einem Schultergürtel (indirekt) und 
einem Beckengürtel in Verbindung steht. Die W. setzt sich zusammen aus gelenkig 
und durch Bänder und Muskeln miteinander verbundenen Wirbeln (beim Menschen 
33-34, wovon 5 Wirbel zum einheitl. Kreuzbein verschmolzen sind) sowie aus (zwi- 
schengeschalteten) knorpeligen Bandscheiben. 


Bei den höheren Wirbeltieren kann die W. in verschiedene Abschnitte gegliedert 
werden 


— Hals-Wirbelsäule 

— Brust-Wirbelsäule 

— Lenden-Wirbelsäule 
- Kreuzbein 

— Schwanz-Wirbelsäule 


Die W. des Menschen ist in der Seitenansicht doppelt S-förmig gekrümmt und be- 
steht aus 7 Hals-, 12 Brust-, 5 Lenden-, 5 Kreuzbein- und 4-5 Steißbeinwirbeln. 


Zwischen jedem Wirbelkörper sitzt eine elastische Zwischenwirbelscheibe, die 
Bandscheibe. Von der Seite aus betrachtet, hat unsere Wirbelsäule eine doppelt S- 
förmige Krümmung. 


Auf diese Weise werden senkrechte Stoßbewegungen doppelt abgefedert. Einmal 
durch die elastischen Bandscheiben, zum zweiten durch die Krümmungen. 


So wirkt die Wirbelsaule wie ein "mechanischer Stoßdämpfer". 


Die Bandscheibe bedingt unsere Bewegungsfähigkeit und macht die Wirbelsäule biegsam und flexibel. 
Diese Stärke ist zugleich ihre Schwäche. Neben dem normalen, altersbedingten Verschleiß werden die 
Bandscheiben bei extremer Belastung enorm strapaziert. 


Bei einer Beschädigung der Bandscheibe verlagert sich der weiche Bandscheibenkern in Richtung Wir- 
belkanal und drückt so auf die im Wirbelkanal verlaufenden Nervenwurzeln. Diese können gereizt oder 
gar eingeklemmt werden, was wiederum heftige Schmerzen oder auch Empfindungsstörungen in den 
Beinen (Ischiassyndrom) hervorruft. 


Wirbelsäulenaufnahmegerät 

Vertikalkassettenhalter mit Streustrahlenraster für Aufnahmen von größeren Abschnitten oder der gan- 
zen Wirbelsäule bei stenendem Patienten 

Wirbelsäulenverkrümmung 

Rückgratverkrümmung 

fixierte (starre) oder nicht fixierte Verformung der Wirbelsäule entlang ihrer Längsrichtung. 

Man unterscheidet Skoliose (seitl. Verbiegung), Kyphose (flachbogige konvexe Verbiegung), Lordose 
(Krümmung nach vorn) sowie Mischformen Kyphoskoliose. 

Wirbelstrom 


Wirbelströme entstehen in einem metallischen Leiter an jeder Stelle, an der sich der magnetische Fluß 
ändert. 

Das kann zum Beispiel so geschehen, daß man den Leiter durch ein innomogenes Magnetfeld bewegt. 
Dabei ändert sich an jeder Stelle des Leiters fortwährend der magnetische Fluß. Durch die Flußände- 
rung werden elektrische Spannungen induziert, und es fließen Ströme - die Wirbelströme. 
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Da sie Energie verbrauchen, hemmen sie die Bewegung des 
Leiters. Diese Eigenschaft nützt man bei der Wirbelstrombrem- 
se aus. 


Wirbelströme entstehen auch im Innern eines magnetischen 
metallischen Werkstoffes, der ummagnetisiert wird. Dabei än- 
dert sich ja fortwährend an jeder Stelle der magnetische Fluß. 
Sie erzeugen selbst wieder Magnetfelder, die der 
Ummagnetisierung entgegenwirken, und nehmen mit wach- 
senden Frequenzen so stark zu, daß sie den Einsatz von me- 
tallischen Magnetkernen in der Höchstfrequenztechnik ganz 
unmöglich machen. In den Transformatoren der Starkstrom- 
An jedem Punkt des Rades werden beim technik erzeugen sie solche Mengen an überflüssiger Strom- 
Eintritt in das Feld des Elektromagneten wärme und hohe Energieverluste auftreten. 


Wirbelströme erzeugt und ebenso beim Durch Aufbau der Transformatoren aus dünnen Blechen und 
Wiederaustritt. Dadurch wird laufend kine- Verminderung der Leitfähigkeit lassen sich Wirbelströme be- 
tische Energie in Stromwärme umgesetzt trächtlich herabzusetzen. 

und das Rad abgebremst. 


In der Elektronik ist man daher zu oxidischen Magnetwerkstoffen übergegangen (Ferrite). Sie haben 
keine elektrische Leitfähigkeit und es können keine Wirbelströme entstehen. 
Wirbelstromkupplung 


Im Gegensatz zu konventionellen Kupplungen nach dem Reibungs- oder Magnetpulverprinzip haben 
Wirbelstromkupplungen keine mechanische Berührung zwischen Antrieb und Abitrieb. 


Sie sind ähnlich gebaut wie Wechselstrommotoren mit Kurzschlußstator, werden aber mit Gleichstrom 
betrieben. Der rotierende 'Stator' bildet den Antrieb, Abtrieb ist der bewickelte Anker. Fließt kein Strom 
durch die Wicklungen, so dreht sich der Antrieb mit vollen Touren, der Abtrieb aber bleibt in Ruhe. Wird 
jedoch in die Ankerwicklung ein Strom eingespeist, so steigert sich die Drehzahl des Abtriebs mit zu- 
nehmendem Erregerstrom, bis er mit dem Antrieb umläuft. 


Solange der Anker noch langsamer läuft, werden in der Kurzschlußwicklung des Antriebs Ströme indu- 
ziert, die durch ihr Magnetfeld den Anker beschleunigen. Der Schlupf ist sehr gering. Zur Übertragung 
von 100 PS benötigt man nur 450 Watt Erregerleistung. Mit Hilfe dieser Kupplungen kann man konstante 
Drehzahlen bei wechselnder Belastung oder eine Umwandlung konstanter Drehzahlen in stufenlos re- 
gelbare Drehzahlen erzielen. 


Wirksamkeit 

Efficacy, Effectiveness 

Maß für die Eignung eines diagnostischen Verfahrens 

1. das diagnostische Denken des Arztes zu beeinflussen (W) 

2. die beabsichtigte Versorgung und Behandlung des Patienten zu beeinflussen (W) 

3. den Gesundheitszustand eines Patienten zu beeinflussen (W) 

4. die Gesundheit der Bevölkerung zu beeinflussen (W) 

Die Größen W-W sind voneinander und von technischen und ökonomischen Faktoren abhängig, und 
das gesundheitspolitische Endziel ist W 

In der Physik das Produkt aus Arbeit (Energie) und Zeit. Das Wort wird häufig ohne diese spezielle Be- 
deutung benutzt. 

Wirkungsgrad 

Ausbeute, Nutzeffekt 


Bei Energieumwandlungen ist der Wirkungsgrad das Verhältnis der gewonnenen Energie (oder Leis- 
tung) zur gleichzeitig zugeführten Energie. 


Das Verhältnis ist stets kleiner als 1, da ein Teil der zugeführten Energie durch VeRöntgenrluste verlo- 
rengeht. 


Der Wirkungsgrad ist definiert als Me 


Pn = Nutzleistung Pz = zugeführte Leistung 
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en Röntgenstrahlungsenergie 
Für die Röntgenstrahlungserzeugung gilt: W= =a'Z'V 
Kathodenstrahlungsenergie 


Z = Ordnungszahl des Anodenmaterials, V = Röhrenspannung in Volt 


a= Konstante, deren Wert in der Größenordnung 10 liegt 


Für Wolfram bei 100 kV liegt der W. unter 1%. Da von der erzeugten Röntgenstrahlung nur ein sehr klei- 
ner Bruchteil als Nutzstrahlenkegel die Röhre verläßt, reduziert sich der effektive W. nochmals um min- 
destens den Faktor 10. > Quantenausbeute 


2. Efficiency 
Leistungsfähigkeit eines Systems (z.B. einer medizinischen Einrichtung, einschl. Personal, Ausrüs- 
tung, Inneneinrichtung usw.) eine zweckentsprechende Gesundheitsversorgung im Hinblick auf Quali- 
tät und Quantität sicherzustellen. 


Wirkungsquerschnitt 
wirksamer Querschnitt, Streuquerschnitt, Absorptionsquerschnitt 


Dieser Begriff tritt bei der Beschreibung von Stoßprozessen auf, bei denen beliebige Teilchen der Sorte 
A auf Teilchen der Sorte B treffen. 


Man versteht darunter den rechnerisch ermittelten Querschnitt, den ein Atomkern besitzen müßte, wenn 
bei einem Beschuß mit Elementarteilchen jeder Treffer zu einer Kernumwandlung führen würde. 


W. ist diejenige Kreisfläche, welche die Teilchen B im Querschnitt senkrecht zur Richtung der Teilchen A 
haben müßten, wenn jedes diese Fläche treffende Teilchen A die betrachtete Reaktion auslösen soll. 
Anschaulich bilden die Teilchen B Hindernisse für die Teilchen A. Die Größe der wirksamen Fläche die- 
ser Hindernisse heißt W. 


Diese Größe stimmt nicht mit den geometrischen Dimensionen des Atomkerns überein. Sie ist abhängig 
von der Natur der beiden Stoßpartner, von der Wahrscheinlichkeit, daß ein Teilchen in den Kern ein- 
dringt und von der Wechselbeziehung zwischen den Kernbestandteilen und dem Geschoß. 


Im Fall aufeinandertreffender Kugeln ist W. mit dem größten Querschnitt identisch, nicht jedoch bei 
Stoßprozessen in der Kernphysik, wo der W. stark von der Geschwindigkeit der auftreffenden Teilchen 
abhängig ist. Wenn I die Zahl der Neutronen bedeutet, die je Sekunde durch 1 cm? senkrecht zur Strahl- 
richtung hindurchtreten, und dieser Strahl auf Materie trifft, die N Atome/cm? enthält, dann ist bei hinrei- 
chend dünnen Schichten die Zahl der Absorptionen und Streuungen von Neutronen an Atomen des be- 
strahlten Stoffes: 


u 
en 


n=ohN:] 


Die Proportionalitätskonstante p hat die Einheit 
einer Fläche und heißt atomarer, totaler W. 


Es gilt: Te" apa + Daun 
Oabs Absorptionsquerschnitt 


Ostreu Streuquerschnitt 


Die Größe o-N heißt makroskopischer W.; sie gibt die Summe aller W. je Kubikzentimeter an. Als Einheit 
des Wirkungsquerschnittes wurde das Barn eingeführt. 1 b = 10° cm? In der Radiologie spielt dieser 
Begriff bei der Strahlentherapie mit Neutronen und der Neutronen-radiographie eine Rolle. 


Wirkungsquerschnitt und Reaktionsrate 


Ist ® die Fluenz der Strahlung und Nr die mittlere Anzahl (der Erwartungswert) der Prozesse, den die 
Strahlung an den „Targetteilchen" (Atomen, Atomkernen) auslöst, so gilt für den Wirkungsquerschnitt der 
Targetteilchen: 


o=Np/® = Einheit : m? (früher auch barn (b), 1 b = 10° m?). 
Die Größe Nr bezeichnet man als Reaktionsrate, rx = dN»/dV als Reaktionsratendichte. 


Der totale (atomare) Wirkungsquerschnitt or ist die Summe der Wirkungsquerschnitte für alle möglichen 
Wechselwirkungen einer Strahlung an einem Targetteilchen. Bei Neutronen unterscheidet man Streu- 
querschnitte o, (elastische und unelastische Streuung) und Absorptionsquerschnitte 0, (zZ. B. Neutro- 
neneinfang, Kernumwandlung, Spaltung und Spallation). 


Es gilt: CT=0, +0 
Die Wirkungsquerschnittsdichte & ist das Produkt &=n,° 0 Einheit: m’ 
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aus der Anzahldichte n, der Atome und o: 


Bei Photonen wird die Wirkungsquerschnittsdichte 
als Schwächungskoeffizient bezeichnet. 


Die mittlere freie Weglänge A eines Teilchens in einem Stoff ist der mittlere Ab- 


stand zwischen zwei Atomen, mit denen das Teilchen nacheinander in Wech- 
selwirkung fritt. 


ist 


gleich 


Wirkungsquerschnittsdichte £7=n,* 07: 


Wirsungographie 
> Pankreatoduktographie, ERCP 


Wischtest 


dem 


Kehrwert der 


Symbole: u, T, 0,x 


totalen 7 / Zr Einheit : m. 


Orientierende Untersuchung über etwa vorhandene Kontaminationen von Arbeitsplätzen, Geräten und 
geschlossenen radioaktiven Präparaten und darüber, wie weit sich die radioaktiven Verseuchungen ab- 
wischen lassen. Zur Durchführung der Probe wischt man eine Fläche von etwa 200 cm? mit Filterpapier 
o.ä. ab und bestimmt anschließend die Aktivität des Papiers mit einem Monitor. 


Wismut 


Bismutum ist eine Lateinisierung des alten Namens Wismut, der im Erzgebirge seit dem 13. Jahrhundert 
für das Erz verwendet wurde. (engl.: bismuth) 


Chem. Zeichen Bi Bismutum ist eine Lateinisierung des 
Ordnungszahl 83 alten Namens Wismut, der im Erz- 
Kann Bee on seit dem 13. Jahrhundert wur 
as Erz verwendet wurde. (engl.: 
Massenzahl 209 [187-208, 210-216] bismuth) 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] | Tu |radioaktiv, mit einer Halbwertzeit, 
210 | 3-10°a - - | die zwanzigmillionenmal größer ist 
Dichte 9,747 als die des Thoriums (oder fünfzig- 
millionenmal größer als die des 
Schmelzpunkt 271,3 °C Urans). 
Siedepunkt 1560 +5 °C 
Spezif. Wärme 0,124 J(g-K) bei 25 °C 
Schmelzwärme 50,232 kl/kg 
Nukleonenzahl 
Elektronegativität 1,7 [Oxidationsstufe ] 
Häufigstes Isotop 2: 10° Gew.-% in der Erdrinde 
Oxidationszahlen 5,3 
1. Ionisierungsenergie kJ/mol bei 25°C 
Ionisierungsspannung 7,289 eV 
Ionenradius (Ladung) 96 pm (+3); 74 pm (+5) 
Atomradius 155 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 1 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration [Xe] 4f14 5d10 6? 6p3 
PeOden en V. ee 
Wochendosis, höchstzulässige 
Nicht mehr gebräuchlicher Begriff im Strahlenschutz. 
= Grenzwerte d. Körperdosen 
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Wolfram 
Tungsten 
Chem. Zeichen W 
Ordnungszahl 74 
Atomgewicht 183,85 
Massenzahl 184 [180, 182, 183, 186] 
Radioisotope Tır Energie [MeV] In 
185 | 75d B = 0,43 = 
187 25h |ß=1,31y=0,69 | 73 
Dichte 19,3 
Schmelzpunkt 3.350 °C 
Siedepunkt 5.660 °C 
Nukleonenzahl 
Elektronegativität [Oxidationsstufe ] 


Häufigstes Isotop 


% 


1. Ionisierungsenergie 


kJ/mol bei 25 °C 


Ionenradius (Oxidationszahl) pm oO 
Atomradius pm 
Elektr. Leitfähigkeit 20 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-12-2 


Periodensystem 


IV. Nebengruppe 


spezifische Wärme 


0,032 cal / Grad-g 


Wärmeleitvermögen 


1,7 Watt / Grad - cm bei 0°C 
1,1 Watt / Grad - cm bei 1.000 °C 


tt = Tal Aollserm 


Carolinkius 


Das silberweiße Schwermetall ist 
chemisch sehr beständig; tritt in Ver- 
bindungen meist sechs-, seltener 
zwei- bis fünfwertig auf. 


Verwendung: 


Zur Herstellung von Glühfäden für 
Glühlampen und Elektronenröhren, 
zu thermisch und mechanisch äu- 
ßerst beständigen Legierungen; 
W.carbide sind sehr harte Werkstof- 
fe, z.B. die Wolframcarbid-Kobalt- 
Legierungen (Widia®) 

Wegen seines hohen Schmelz- 
punktes als Anodenmaterial in Rönt- 
genröhren (häufig rhenium-legiert) 
und für Heizdrähte bei Glühkatho- 
den, wegen seines hohen Massen- 
schwächungskoeffizienten im 
Leuchtstoff CaWO, in Röntgen- 
verstärkerfolien 


ik ie a se 


F 
| Hp? 


16 1 ar 


u, le 


ohne 51 - 54 


Gewähr X-Ray Comp 


Lex W 


Wolframcarbid 


Mono-Wolframcarbid (meist kurz Wolframcarbid) ist eine nichtoxidische Keramik bzw. eine intermediäre 
Kristallphase und ein Carbid. Wolframcarbid ist aufgrund seiner Härte Hauptbestandteil vieler Hartmetal- 
le, die als verschleißarme Materialien für Werkzeuge eingesetzt werden. 


Graue, metallisch glänzende, sehr harte, geruchlose Kristalle 


Molare Masse 195,86 g-mol ' 

Dichte 15,63 g-cm ° (20 °C) 

Schmelzpunkt 2785 °C 

Siedepunkt 6000 °C 

Zugfestigkeit > 3500 MPa 

Druckfestigkeit bis 6000 MPa 

Mohshärte 9,5 

Löslichkeit praktisch unlöslich in Wasser (0,1 mg-]' bei 20 °C) 


löslich in Salpetersäure und Fluorwasserstoff 


Als natürliche Bildung ist Wolframcarbid seit 1986 bekannt und seit 2007 als eigenständiges Mineral 
unter dem Namen Qusongit anerkannt. 


Wolframcarbidpulver wird durch direkte Aufkohlung von Wolfram mit Kohlenstoff hergestellt. Dazu wer- 
den Gemische aus dem Metall und Ruß oder Graphit bei einer Temperatur von 1400 bis 2000 °C im 
Vakuum oder unter Wasserstoff erhitzt. 


W+C=WC 


Beim Erhitzen eines Wolfram-Kohlenstoff-Gemisches in einem Kohlenstoffrohr oder Hochfrequenzofen 
auf ca. 2800 °C erhält man Wolframcarbidblöcke. 


Die Produktion beginnt typischerweise mit Wolframerz, Wolframschrott, Scheelit, Wolframsäure oder 
Ammoniumparawolframat. Für die Herstellung der technischen Wolframcarbidpulver gibt es mehrere 
Verfahren. Zum Beispiel wird Wolframsäurepulver bei 750 °C durch Wasserstoff zu Wolfram reduziert. 
Die Metallpartikel werden bei 1400 °C aufgekohlt. Diese Methode wird bei feinen Pulvern mit einer mitt- 
leren Korngröße von 1 um angewendet. 


H: WO, +3H; —+ W+4H;:0 
Wolframoxide, Wolframsäure, Ammoniumparawolframat und Scheelit können auch direkt aufgekohlt 
werden: 
W4+4C—WC4+4200 | HWOL+4C— WO+ICO+H,;O 
Wolfram oder Wolframoxid kann durch Gase wie Kohlenstoffmonoxid oder Methan aufgekohlt werden. 


Sehr feines Wolframcarbid kann durch Reaktion von Wolframerz oder Wolframschrott mit Chlor und an- 
schließender Gasphasenreduktion mit Wasserstoff und Aufkohlung gewonnen werden: 


Bei Wolframcarbid handelt es sich um Einlagerungsmischkristalle. Dabei lagern sich durch Aufkohlen 
Kohlenstoffatome zwischen die Gitterplätze des Wolframs ein. Die Reaktion verläuft über W,C dem 
Diwolframcarbid zu WC. Wolframcarbid entsteht auch durch Reduktion von Wolframoxiden mit Kohlen- 
stoff. Deshalb wird zur Herstellung von Wolfram Wasserstoff als Reduktionsmittel angewandt. 


Wolframcarbid ist Hauptbestandteil vieler Hartmetallsorten die für Zerspanungswerkzeuge und als 
Werkstoff für hochbelastete Bauteile wie Druckstöcke oder Umformwerkzeuge benutzt werden. Hugo 
Lohmann entdeckte beginnend im Jahr 1914 die vielfältigen Möglichkeiten, die sich durch das Abbinden 
von Wolframcarbid mit Metallen der Eisengruppe unter Verwendung pulvermetallurgischer Arbeitsme- 
thoden ergaben. Wolframcarbid zeichnet sich durch besondere Härte aus, die beinahe so hoch ist wie 
die von Diamant. Daher stammt der Markenname Widia (Wie Diamant) für Hartmetallwerkzeug der Fir- 
ma Krupp. 1929 wurde Pobedit in der UdSSR von der gleichnamigen Firma entwickelt. Spikes von Win- 
terreifen für Fahrräder oder Automobile sind häufig aus Hartmetall. Kugelschreiber sind eine weitere 
verbreitete Anwendung. Die Kugeln werden aus Hartmetall gefertigt, um einen möglichst geringen Ver- 
schleiß garantieren zu können. 

Es kann als Neutronenreflektor in Kernwaffen eingesetzt werden, um die kritische Masse herabzusetzen. 
Seit dem Zweiten Weltkrieg wird Wolframcarbid wegen seiner Härte und gegenüber Stahl gut doppelten 
Dichte als Kernmaterial in panzerbrechenden Geschossen (Wuchtgeschossen) verwendet, wo es gehär- 
teten Stahl verdrängte. Ab den 1960er Jahren wurde für diesen Zweck vor allem von den USA deutlich 
weicheres abgereichertes Uran eingesetzt, dessen Verwendung jedoch umstritten ist (Giftigkeit, Rest- 
strahlung). Daher ist Wolframcarbid weiterhin für panzerbrechende Munition weit verbreitet. 
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Für den Einsatz als WC-Hartmetall werden ca. 6 Massenprozent Cobalt als Bindephase zugesetzt. Die 
Korngröße von WC-Hartmetallen mit 6 bis 10 % Cobalt als Bindemittel beträgt ungefähr 0,5 bis 
1,2 Mikrometer. Die Verarbeitung von WC-Hartmetall erfolgt durch Mischen, Mahlen, Grünsintern, Bren- 
nen oder Heißisostatisches Pressen (HlPen) bei 1600 bar und 1600 °C. Das Bearbeiten von WC- 
Hartmetallen ist durch Schleifen sowie mittels Draht- bzw. Funkenerosion möglich. In Spezialfällen wer- 
den Kugeln aus Hartmetall mittels Laser durchbohrt (Bohrungsdurchmesser kleiner als 0,25 mm). 


Als Wolframschmelzcarbid (WSC) in einem Matrixmetall als Stab oder in einem Eisenröhrchen kann es 
durch Flammenschmelzschweissen („autogen“) etwa auf Bohrwerkzeuge für den Bergbau aufgetragen 
werden. 

Der Umgang mit Hartmetall erfordert besondere Arbeitsschutzmaßnahmen, denn lungengängige Wolf- 
ramcarbid-Cobalt-Stäube können Lungenfibrose verursachen und es liegen Anzeichen für eine krebser- 
zeugende Wirkung vor. Diese ist auf das enthaltene Cobalt zurückzuführen. Die akute Toxizität von 
Wolframcarbid ist sehr gering. 


Wolframdiselid 

Trockenschmiermittel, das auch im Höchstvakuum und in der Nähe des absoluten Nullpunktes seine 
Schmiereigenschaften behält. Es wurde von zunächst für die Gleitlager von Weltraumsimulatoren entwi- 
ckelt. Hier kann man konventionelle Schmierfette nicht verwenden, da sie sofort einfrieren würden. 
Wommelsdorfsche Kondensatormaschine 

Berliner Elektros-Ges.m.b.H. (Wommella, BEG); Berlin-Schöneberg 

Influenzmaschine nach Wehrsen 1902-1910 


Gemäss Hersteller hat die betriebssichere 
Wommelsdorfsche Kondensator-maschine 
die zehnfache Leistung einer Influenzma- 
schine gleicher Grösse. 


Aus einzelnen isolierenden Platten mit 
zwischenliegenden Sektoren bestehende 
Scheibe für Kondensatormaschinen, 

Für Hochfrequenz-, Radio-, Röntgen- und 
Gleichstromversuche. Deutsches Reichs- 
patent 


Working Level Month 


Working Level Month (WLM) ist eine historische speziell für den Arbeitsschutz im Uranbergbau einge- 
führte Einheit. Sie erfasst die Strahlenexposition, die durch Radon und seine Zerfallsprodukte in der 
Atemluft entsteht. Ein Working Level (WL) ist definiert als beliebige Kombination von kurzlebigen Radon- 
Folgeprodukten in einem Liter Luft, deren Zerfall zu einer Emission von 130.000 Megaelektronenvolt (1,3 
* 10° MeV) potentieller Alphaenergie pro Liter Luft führt. Ist eine Person 170 Stunden (einen Arbeitsmo- 
nat) lang einem WL ausgesetzt, resultiert eine Exposition von einem WLM. 


Wulf’sche Strahlenapparat 


Theodor Wulfs Anliegen war es, ein Messgerät zu konstruieren, mit dem er die radiogene lonisation der 
Luft messen konnte, die sich in seiner Zeit noch am Rande der Messbarkeit befand. Ihm war klar, dass 
die lonisation der Luft durch die Wechselwirkung der ionisierenden, radioaktiven Strahlung mit den Mo- 
lekülen der Luft verursacht war. Je größer das aktive Volumen des lonisationsgefäßes seines Messgerä- 
tes war, umso größer musste die Wahrscheinlichkeit sein, dass lonisationsprozesse darin stattfänden, 
und umso größer musste daher der messbare Effekt ausfallen. Mit der Größe einer lonisationskammer 
steigt aber auch die Kapazität, was das Messergebnis, die Spannungsdifferenz nach Ablauf einer be- 
stimmten Zeit, aber wieder verkleinert und ungenauer macht. 
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Die schwierige Aufgabe für Theodor Wulf bestand also darin, das Volumen der lonisationskammer mög- 
lichst groß zu machen, dabei aber die Kapazität der Messanordnung möglichst gering zu halten. 


Zur Bestimmung von elektrischen Ladungen wurden damals unter Ermangelung anderer Technologien 
durchwegs Elektrometer verwendet. Dabei handelt es sich um eine Anordnung, die bewegliche Teile 
meist in Form von metallischen Blättchen oder Fäden aufweist. Sobald diese beweglichen Teile eine 
elektrische Ladung erhalten, bilden sie gleichnamige elektrische Felder und üben so eine abstoßende 
Kraft aufeinander aus. Je höher die elektrische Ladung ist, umso größer ist die abstoßende elektrische 
Kraft, und umso weiter drücken sich die Teile voneinander weg. So kann der Forscher vom Abstand der 
Blättchen voneinander auf die elektrische Ladung der Blättchen rückschließen. Unter Anwesenheit ioni- 
sierender Strahlung wird die Leitfähigkeit der umgebenden Luft erhöht, was sich in einer Abnahme der 
Ladung und einer entsprechenden Bewegung der beweglichen Teile widerspiegelt. 


Theodor Wulf hatte bereits sein Zweifadenelektrometer entwickelt, das als Messgerät zum Bestimmen 
elektrischer Ladungen wegen seiner geringen Kapazität, seines weiten Messbereiches und seiner gro- 
ßen Empfindlichkeit eine weltweit einzigartige Qualität aufwies. 


Elster und Geitel verwendeten das Elektrometer, um damit den Ladungszustand eines zylinderförmigen 
Entladungskörpers zu bestimmen, was eine große Gesamtkapazität ergab. 


Die entscheidende Idee von Theodor Wulf bestand 

darin, die Fäden seines Elektrometers selbst als van TERTRERER 
Entladungskörper zu verwenden, und das Gehäuse "rm 

des Elektrometers, um das lonisationsvolumen Fender m Den 
abzugrenzen. Die so erzielte, sehr kompakte Bau- Pa an 

art führte zu sensationell geringen Werten der Ka- Pl | Fi 

pazität. R | 

Als Elektrometergefäß, das gleichzeitig das lonisa- ; ? N 
tionsvolumen definierte, wählte Theodor Wulf eine er | \_ AN 
liegende Metalltrommel. Im Zylindermantel ist eine [x | | €] l 
kreisrunde Öffnung ausgespart, durch die ein Mik- ma \ N 
roskop ragt, das zum Beobachten der Fäden dient. N | f 
Ihm gegenüber ist eine Öffnung, durch die die Fä- ee 
den vermittels eines Spiegels beleuchtet werden "en Hl Bee 

können. 


Der Wulfsche Strahlenapparat stellt eine Kombination aus 
lonisationskammer und Wulfschen Zweifadenelektrometer 
dar. 


Mit Hilfe der Stellschraube A lassen sich die Fäden des 
Elektrometers um die Längsachse des Strahlenapparats 
fh drehen, um eine für die Ablesung günstige Position einstel- 
len zu können. Natrium wird verwendet, um die Luft im Inne- 
ren des lonisationsvolumen von Feuchtigkeit frei zu halten. 


Der innere, kleinere Zylinder dient der Überprüfung der Iso- 
lation des Gerätes. Wird er über die Fäden gesenkt, so ver- 
ringert sich das aktive lonisationsvolumen auf den Innen- 
raum des kleineren Zylinders. Wenn die Entladung pro Zeit- 
einheit dann entsprechend der Volumsänderung abnimmt, 
so kann man davon ausgehen, dass die Verlustströme 
durch mangelhafte Isolierung vernachlässigbar gering sind. 


Das Wulfsche Elektrometer wurde in den nächsten Jahrzehnten vielfach verwendet, verbessert und 
weiterentwickelt, um die Intensität der Radioaktiven Strahlung zu messen, unter anderen von Albert Go- 
ckel, einem Schweizer Physiker, und Viktor Franz Hess, dem Österreichischen Nobelpreisträger für 
Physik des Jahres 1936. 
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X 


X = römisches Zahlzeichen für 10 x = Platzhalter für eine beliebige Ziffer oder einen 
beliebigen Buchstaben 


X-Achse 


Achse eines Koordinatensystems, auch eines Diagramms; in der Regel die waagerecht verlaufende. 
X-Einheit 
Die X-Einheit (XE) bzw. Siegbahn-Einheit ist eine Längenmaßeinheit außerhalb des SI-Systems. 


Die X-Einheit wurde 1925 vom schwedischen Physiker Karl Manne Siegbahn definiert als 1/3029,04 des 
Abstandes der (200)-Gitterebenen des Kalzits bei 18 °C. Siegbahn wollte eine Einheit, die etwa 10°’ m 
(0,1 Pikometer) entspricht. Tatsächlich sind es (1,00206 + 0,00005) + 10°" m. 


Bis 1965 wurde sie in der Röntgenspektroskopie verwendet und dann durch das Ängström ersetzt. 


Xantho 


xantho... 
griechisch, gelb..., hellfarbig 


X-Bosonen 
X-Teilchen 


hypothetische Elementarteilchen sehr großer Masse, deren Existenz in einer sehr frühen Phase der 
Entwicklung des Weltalls angenommen wird. 


Im Rahmen vereinheitlichter Feldtheorien werden die X-Bosonen zudem mit dem möglichen Protonen- 
zerfall in Verbindung gebracht. 


Xeno 
Xeno... 


griechisch = fremd... 


Xenon 

Xenon ist ein farb- und geruchlo- | Chem. Zeichen Xe 

ses Gas, das mit 0,8:10 Volumen- | Ordnungszahl 54 

prozent in der Luft enthalten ist, 2 ch 13129 

extrem reaktionsträge, doch sind OB meh 

in den letzten Jahren zahlr. Massenzahl 132 1124, 126, 128, 129, 130, 131, 134, 136] 

X.verbindungen mit Fluor, Chlor Radioisotope 1 Energie [MeV] Th 

und Sauerstoff hergestellt worden. 

Füllgas für Glüh- und Gasentla- 133 | 52d | B=0,34y=0,08 | 14 

dungslampen, Zählrohre, auch für | Dichte 5,87 

X.laser VERRENDEE Schmelzpunkt 1°C 

Es gehört zu den sehr seltenen - r 

Elementen und steht in der Häu- | Siedepunkt 107 °C 

figkeit der chemischen Elemente | Nukleonenzahl 132 

an 83. Stelle. Xenon wird durch Aomradııs 131 pm 

fraktionierende Destillation von = 

verflüssigter Luft gewonnen und | Häufigstes Isotop 26,9 % 

dient zur Füllung von Glühlampen, 1. Ionisierungsenergie 177 kJ/mol bei 25 °C 

Leuchtröhren und Xenonlampen. Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-8 
Periodensystem VII. Hauptgruppe [Edelgase] 


Als radioaktive Isotope sind Xe 123 (HWZ 2 h, y-Energie 0,15 MeV), Xe 127 (HWZ 36,4 d y-Energie 
0,203 MeV), Xe 133 (HWZ 5,27 d, y-Energie 0,081 MeV, Herstellung im Reaktor durch Bestrahlung von 
Xe 132 mit Neutronen) und Xe 135 (HWZ 9,2 h, y-Energie 0,25 MeV) zur Lungenfunktionsprüfung 
(Durchblutung und Ventilation) und Gewebeclearance in der Nuklearmedizin angewandt worden. Dabei 
hat Xe 133 wegen der günstigeren Strahlungseigenschaften (HWZ, Energie, Herstellung) die größte 
Bedeutung erlangt. 
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Xe gehört wie N und Kr zur Gruppe der im Blut schlecht löslichen Edelgase. Radioaktive Xenon-Nuklide 
werden in großen Mengen bei der Kernenergiegewinnung frei. 


Die Xenonfluoride (XeF, XeF, XeF) entstehen aus den Elementen bei Energiezufuhr (z.B. UW- 
Strahlung); sie sind farblose kristalline Substanzen, die als Fluorierungsmittel verwendet werden können. 


Xenonoxide (XeO, XeO) sind explosive Verbindungen. 
Außerdem sind mehrere Xenonoxidfluoride (XeOF, XeOF, XeOF) bekannt. 


Xenonlampe 


Eine Hoch- oder Höchstdruckentladungslampe (Gasentladungslampe) mit Vorschalt- und Zündgerät, die 
die Strahlung des Edelgases Xenon ausnutzt, eine Lichtausbeute von 25 bis 30 Im/W sowie ein tages- 
lichtähnliches Strahlungsspektrum aufweist 


Verwendung zur Farbbeurteilung sowie zu Farbechtheits- und Materialprüfungen. 


Xero 
xero...; griechisch = trocken... 


Xeroradiographie 
Anwendung der Xerographie in der Radiologie. 


Es handelt sich um ein Aufzeichnungsverfahren für das Strahlenbild, das ohne die üblichen photographi- 
schen Schichten arbeitet. 


Die Exposition erfolgt auf eine 100 - 400 um dicke, auf eine Aluminiumplatte aufgedampfte Selen- 
schicht. Die unbelichtete Schicht hat einen spezifischen Widerstand der Größenordnung 10'” cm. In ei- 
ner speziellen Kassette wird die Selenschicht durch eine Koronaentladung im Dunkeln je nach ihrer Di- 
cke auf etwa 600 - 1.200 V aufgeladen. Bei der Exposition nimmt der Widerstand entsprechend der Do- 
sisverteilung im Strahlenbild örtlich unterschiedlich um einen Faktor 100 - 1.000 ab und entsprechend 
fließen örtlich unterschiedlich die Ladungen ab. Es entsteht auf der Platte eine Verteilung elektrischer 
Ladungen, die dem Strahlenbild entspricht und durch Bestäuben mit einem feinen Kunststoffpulver (To- 
ner) sichtbar gemacht wird. 


Dieses Bild kann photographisch registriert werden, oder es wird auf Papier übertragen. Zu diesem 
Zweck wird die Selenplatte mit dem Papier überdeckt und nochmals aufgeladen. Dadurch wird das Pul- 
ver auf das Papier übertragen, wo es durch Anlösen mit Trichlorethylen fixiert wird. Die X. ist bei zahlrei- 
chen Untersuchungsarten erprobt worden, hat aber nur eine sehr begrenzte Verbreitung überwiegend in 
der Weichteildiagnostik gefunden. 


Die Gründe dafür sind folgende: 


1. Die Empfindlichkeit der Platten bleibt erheblich hinter der Empfindlichkeit von Röntgenfilmen mit Ver- 
stärkerfolien zurück (erforderliche Dosis an der Platte >10 mR, gegenüber etwa 0,5 - 1 mR bei Uni- 
versalfolien-Kombinationen). Die X. erreicht knapp die Empfindlichkeit der medizinischen “Ohne Foli- 
en-Filme“, übertrifft hierin jedoch die für die Mammographie verwendeten Technikfilme. 


2. Die Abbildungsgüte hängt stark von Entwicklung und Fixierung ab. Artefakte sind häufig. 


3. Im Vergleich zum Film ist die Möglichkeit der Kontrastwiedergabe stark eingeschränkt. Ausgleichend 
wirkt hier die Kantenbetonung durch den Kontureffekt, der als Kontrastharmonisierung wirkt. 
Er entsteht durch eine verstärkte Anlagerung von Tonerteilchen in Bereichen hoher elektrischer Feld- 
stärke, wie sie besonders an Konturen auftritt. Ein zu starker Kanteneffekt vermindert jedoch die De- 
tailerkennbarkeit, so daß er für manche Anwendungen durch Anlagerung der Tonerteilchen im 
Flüssigkeitsbad unterdrückt werden muß (Flüssigkeitsentwicklung). 


XEye Röntgendetektoren 


Im industriellen Umfeld sind Flat-Panel-Detektoren und herkömmliche Zeilenkameras nach kurzer Ein- 
satzzeit aufgrund der hohen Strahlungsenergie irreversibel geschädigt und müssen ersetzt werden. Die 
Röntgenstrahlung wird nicht vollständig vom Szintillator absorbiert und schädigt den direkt dahinter lie- 
genden Halbleiter. Dies macht sich unter anderem durch Pixel- und Spaltendefekte oder die Überlage- 
rung von verschiedenen Aufnahmen, das sogenannte Image-Lag, bemerkbar. 

Die konstant hohe Bildqualität und lange Lebensdauer des digitalen Röntgendetektors XEye des Fraun- 
hofer-Entwicklungszentrums Röntgentechnik EZRT in Fürth sichern über Jahre hinweg ein zuverlässiges 
Ergebnis in der industriellen Röntgenprüfung. Ein Nachführen von Bildverarbeitungsparametern für die 
automatische Fehlerdetektion ist aufgrund der stabilen Bildqualität nicht länger erforderlich. 
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Das Prinzip dieser Röntgendetektoren beruht auf der digitalen Aufnahme einer Leuchtfolie (Szintillator), 
die — angeregt durch die Röntgenstrahlung — sichtbares Licht emittiert. Mehrere optische Kameras er- 
fassen überlappende Teilbereiche des Szintillators, die Einzelbilder werden anschließend nahtlos zu 
einem Gesamtbild zusammengefügt. Das patentierte Strahlenschutzkonzept, das sämtliche elektroni- 
schen und optischen Komponenten vor Röntgenstrahlung bis mindestens 225 kV Röhrenspannung ab- 
schirmt, gewährleistet die lange Lebensdauer und stabile Bildqualität der Röntgendetektoren. 


XEye-Detektoren bieten folgende Vorteile: 

e dauerhaft hohe Bildqualität 

e keine Defektpixel 

e vernachlässigbares Image-Lag 

e Belichtungszeiten von 1 ms für dynamische Vorgänge 
e austauschbarer Szintillator 


Die jüngste Entwicklung des Fraunhofer EZRT ist die hochauflösende Röntgenkamera XEye5005 mit 
einer Pixelgröße von 50 um: Sie kann sowohl als Matrix - als auch als Zeilenkamera betrieben werden. 
Als Zeilendetektor arbeitet sie nach dem TDI-Prinzip (Time Delay Integration), sodass Bauteile in Bewe- 
gung, beispielsweise auf einem Fließband, mit deutlich verbesserter Bildqualität aufgenommen werden 
können. TDI-Zeilendetektoren sind auch als Dual-Energy-Versionen mit Zeilenbreiten von über 1 m ver- 
fügbar. 


Das Abbildungsformat von 50 x 5 cm? eignet sich beim Einsatz als Flächendetektor für die Helix- 
Computertomographie, die eine Erstellung von dreidimensionalen Objektdaten mit besonders hoher 
Qualität ermöglicht. 


XEZ 


> Empfindlichkeit, Bestimmungsverfahren 


XGA 


EXtended Graphics Array, erweiterter Grafikstandard 
Grafikstandard, der 1990 von IBM zusammen mit dem Mikrokanal definiert wurde. 


XGA sieht eine maximale Auflösung von 1024 x 786 Punkten bei 86 Bit Farbtiefe vor (oder 16 Bit bei 
einer Auflösung von 640 x 480). 


Der Standard hat sich - außer bei Workstations - kaum durchgesetzt. 


Bei Bildschirmen wird die Bezeichnung XGA häufig für eine Auflösung von 1024 x 768 Bildpunkten ver- 
wendet. 


X-ray detector 

Röntgendetektoren sind Geräte, die zur Messung des Flusses, der räumlichen Verteilung, des Spekt- 
rums und/oder anderer Eigenschaften von Röntgenstrahlen verwendet werden. 

Detektoren lassen sich in zwei Hauptkategorien einteilen: Bilddetektoren (wie fotografische Platten und 
Röntgenfilme, die heute größtenteils durch verschiedene Digitalisierungsgeräte wie Bildplatten oder 
Flachdetektoren ersetzt werden) und Dosismessgeräte (wie lonisationskammern, Geigerzähler und Do- 
simeter, die zur Messung der örtlichen Strahlenexposition, der Dosis und/oder der Dosisleistung ver- 
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wendet werden, z. B. um zu überprüfen, ob Strahlenschutzausrüstung und -verfahren kontinuierlich 
wirksam sind). 


Um ein Bild mit einem beliebigen Bilddetektor zu erhalten, wird der zu durchleuchtende Teil des Patien- 
ten zwischen der Röntgenquelle und dem Bildempfänger platziert, um einen Schatten der inneren Struk- 
tur dieses bestimmten Körperteils zu erzeugen. Röntgenstrahlen werden durch dichtes Gewebe wie 
Knochen teilweise blockiert ("abgeschwächt") und dringen leichter durch weiches Gewebe. Die Berei- 
che, auf die die Röntgenstrahlen treffen, werden bei der Entwicklung dunkler, wodurch die Knochen hel- 
ler erscheinen als das umgebende Weichgewebe. 


Barium- oder jodhaltige Kontrastmittel, die röntgendicht sind, können über den Magen-Darm-Trakt (Bari- 
um) eingenommen oder in die Arterie oder Vene gespritzt werden, um diese Gefäße hervorzuheben. Die 
Kontrastmittel enthalten Elemente mit hoher Ordnungszahl, die (wie Knochen) die Röntgenstrahlen im 
Wesentlichen blockieren, so dass das ehemals hohle Organ oder Gefäß besser zu sehen ist. Auf der 
Suche nach ungiftigen Kontrastmitteln wurden viele Arten von Elementen mit hoher Ordnungszahl unter- 
sucht. Leider erwiesen sich einige der ausgewählten Elemente als schädlich - so wurde beispielsweise 
Thorium als Kontrastmittel verwendet (Thorotrast), das sich als giftig erwies und noch Jahrzehnte nach 
seiner Verwendung eine sehr hohe Zahl von Krebserkrankungen verursachte. Die modernen Kontrast- 
mittel wurden verbessert, und obwohl es keine Möglichkeit gibt, festzustellen, wer auf das Kontrastmittel 
empfindlich reagieren könnte, ist die Häufigkeit schwerer allergischer Reaktionen gering. 


Die ersten Röntgenaufnahmen (Röntgenbilder) wurden durch die Einwirkung von Röntgenstrahlen auf 
sensibilisierte fotografische Glasplatten erstellt. Die Glasplatten wurden bald durch Röntgenfilme (foto- 
grafische Filme) ersetzt, und Filme werden seit Jahrzehnten für die Aufnahme (und Darstellung) von 
medizinischen und industriellen Bildern verwendet. Nach und nach erlangten digitale Computer die Fä- 
higkeit, genügend Daten zu speichern und darzustellen, um eine digitale Bildgebung zu ermöglichen. 
Seit den 1990er Jahren haben die computergestützte Radiographie und die digitale Radiographie den 
fotografischen Film in der Medizin und der Zahnmedizin abgelöst, obwohl die Filmtechnik in der industri- 
ellen Radiographie (z. B. zur Prüfung von Schweißnähten) weiterhin weit verbreitet ist. Das Metall Silber 
(das früher in der Röntgen- und Fotoindustrie benötigt wurde) ist eine nicht erneuerbare Ressource, ob- 
wohl Silber aus verbrauchten Röntgenfilmen leicht zurückgewonnen werden kann. Während für Rönt- 
genfilme Nassverarbeitungsanlagen erforderlich waren, ist dies bei digitalen Technologien nicht mehr 
der Fall. Die digitale Archivierung von Bildern spart auch physischen Speicherplatz. 


Da fotografische Platten für Röntgenstrahlen empfindlich sind, ermöglichen sie die Aufzeichnung des 
Bildes, erfordern aber auch eine hohe Röntgenexposition (für den Patienten). Der Zusatz eines fluores- 
zierenden Verstärkerschirms (oder mehrerer Schirme) in engem Kontakt mit dem Film ermöglicht eine 
geringere Dosis für den Patienten, da der Schirm bzw. die Schirme die Effizienz der Röntgendetektion 
verbessern, so dass der Film mit der gleichen Menge an Röntgenstrahlen stärker aktiviert wird bzw. mit 
einer geringeren Menge an Röntgenstrahlen die gleiche Aktivierung des Films erfolgt. 


Typische Röntgenfilme enthalten Silberhalogenidkristall-"Körner", in der Regel hauptsächlich Silberbro- 
mid. Korngröße und -zusammensetzung können angepasst werden, um die Filmeigenschaften zu beein- 
flussen, zZ. B. um die Auflösung des entwickelten Bildes zu verbessern. Wenn der Film der Strahlung 
ausgesetzt wird, wird das Halogenid ionisiert, und freie Elektronen werden in Kristalldefekten eingefan- 
gen (wodurch ein latentes Bild entsteht). Silberionen werden von diesen Defekten angezogen und redu- 
ziert, wodurch Cluster von transparenten Silberatomen entstehen. Im Entwicklungsprozess werden diese 
in undurchsichtige Silberatome umgewandelt, die das sichtbare Bild bilden, das dort am dunkelsten ist, 
wo die meiste Strahlung festgestellt wurde. Weitere Entwicklungsschritte stabilisieren die sensibilisierten 
Körner und entfernen nicht sensibilisierte Körner, um eine weitere Belichtung (z. B. durch sichtbares 
Licht) zu verhindern. 


Photostimulierbare Leuchtstoffe 


Die Phosphorplatten-Radiographie ist eine Methode zur Aufzeichnung von Röntgenstrahlen unter Ver- 
wendung der photostimulierten Lumineszenz (PSL), die in den 1980er Jahren von Fuji entwickelt wurde.] 
Anstelle der fotografischen Platte wird eine photostimulierbare Phosphorplatte (PSP) verwendet. Nach- 
dem die Platte mit Röntgenstrahlen durchleuchtet wurde, bleiben die angeregten Elektronen im Phos- 
phormaterial in den "Farbzentren" des Kristallgitters "gefangen", bis sie durch einen Laserstrahl, der 
über die Plattenoberfläche geführt wird, angeregt werden. Das bei der Laseranregung abgegebene Licht 
wird von einer Photomultiplier-Röhre aufgefangen, und das resultierende Signal wird mit Hilfe von Com- 
putertechnik in ein digitales Bild umgewandelt. Die PSP-Platte kann wiederverwendet werden, und be- 
stehende Röntgengeräte müssen nicht verändert werden, um sie zu verwenden. Die Technik kann auch 
als Computerradiographie (CR) bezeichnet werden. 
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Bildverstärker 


Röntgenstrahlen werden auch bei "Echtzeit"-Verfahren wie der Angiographie oder Kontrastmittelunter- 
suchungen der Hohlorgane (z. B. Bariumeinlauf des Dünn- oder Dickdarms) unter Durchleuchtung ein- 
gesetzt. Die Angioplastie, ein medizinischer Eingriff in das Arteriensystem, stützt sich in hohem Maße 
auf röntgenempfindliche Kontrastmittel, um potenziell behandelbare Läsionen zu erkennen. 


Halbleiterdetektoren 


Festkörperdetektoren verwenden Halbleiter zur Erkennung von Röntgenstrahlen. Direkte digitale Detek- 
toren werden so genannt, weil sie Röntgenphotonen direkt in elektrische Ladung und damit in ein digita- 
les Bild umwandeln. Indirekte Systeme können Zwischenschritte enthalten, z. B. die Umwandlung von 
Röntgenphotonen in sichtbares Licht und dann in ein elektronisches Signal. Beide Systeme verwenden 
in der Regel Dünnschichttransistoren zum Auslesen und Umwandeln des elektronischen Signals in ein 
digitales Bild. Im Gegensatz zu Film oder CR ist kein manueller Scan- oder Entwicklungsschritt erforder- 
lich, um ein digitales Bild zu erhalten, so dass beide Systeme in diesem Sinne "direkt" sind. Beide Arten 
von Systemen haben eine wesentlich höhere Quanteneffizienz als CR. 


Direkte Detektoren 


Seit den 1970er Jahren wurden mit Lithium dotierte Halbleiterdetektoren aus Silizium oder Germanium 
(Si(Li) oder Ge(Li)) entwickelt. Die Röntgenphotonen werden im Halbleiter in Elektronen-Loch-Paare 
umgewandelt und gesammelt, um die Röntgenstrahlen nachzuweisen. Wenn die Temperatur niedrig 
genug ist (der Detektor wird durch den Peltier-Effekt oder noch kühleren flüssigen Stickstoff gekühlt), ist 
es möglich, das Röntgenenergiespektrum direkt zu bestimmen; diese Methode wird energiedispersive 
Röntgenspektroskopie (EDX oder EDS) genannt; sie wird oft in kleinen Röntgenfluoreszenzspektrome- 
tern verwendet. Siliziumdriftdetektoren (SDDs), die durch konventionelle Halbleiterfertigung hergestellt 
werden, bieten eine kostengünstige und hochauflösende Strahlungsmessung. Im Gegensatz zu her- 
kömmlichen Röntgendetektoren, wie Si(Li), müssen sie nicht mit flüssigem Stickstoff gekühlt werden. 
Diese Detektoren werden nur selten für die Bildgebung verwendet und sind nur bei niedrigen Energien 
effizient. 


Die praktische Anwendung in der medizinischen Bildgebung begann in den frühen 2000er Jahren. 
Amorphes Selen wird aufgrund seiner hohen räumlichen Auflösung und seiner röntgenabsorbierenden 
Eigenschaften in kommerziellen großflächigen Flachdetektoren für die Mammographie und die allgemei- 
ne Radiographie verwendet. Die niedrige Ordnungszahl von Selen bedeutet jedoch, dass eine dicke 
Schicht erforderlich ist, um eine ausreichende Empfindlichkeit zu erreichen. 


Kadmiumtellurid (CdTe) und seine Legierung mit Zink, Kadmiumzink-Tellurid, gelten als eines der viel- 
versprechendsten Halbleitermaterialien für die Röntgendetektion, da sie aufgrund ihrer großen Bandlü- 
cke und hohen Quantenzahl bei Raumtemperatur mit hoher Effizienz arbeiten. Zu den derzeitigen An- 
wendungen gehören Knochendichtemessung und SPECT, aber Flachdetektoren, die für die 
Röntgenbildgebung geeignet sind, werden noch nicht hergestellt. Die aktuelle Forschung und Entwick- 
lung konzentriert sich auf energieauflösende Pixeldetektoren, wie den Medipix-Detektor des CERN und 
den HEXITEC-Detektor des Science and Technology Facilities Council. 


Herkömmliche Halbleiterdioden, wie PIN-Photodioden oder 1N4007, erzeugen eine geringe Stromstärke 
im photovoltaischen Modus, wenn sie in einen Röntgenstrahl gebracht werden. 


Indirekte Detektoren 


Indirekte Detektoren bestehen aus einem Szintillator, der Röntgenstrahlen in sichtbares Licht umwan- 
delt, das von einem TFT-Array gelesen wird. Dies kann Empfindlichkeitsvorteile gegenüber den derzeiti- 
gen (amorphen Selen-) Direktdetektoren bieten, wenn auch mit einem potenziellen Kompromiss bei der 
Auflösung. Indirekte Flachdetektoren (FPDs) sind heute in medizinischen, zahnmedizinischen, tiermedi- 
zinischen und industriellen Anwendungen weit verbreitet. 


Das TFT-Array besteht aus einer Glasscheibe, die mit einer dünnen Siliziumschicht bedeckt ist, die sich 
in einem amorphen oder ungeordneten Zustand befindet. Auf mikroskopischer Ebene sind in das Silizi- 
um Millionen von Transistoren eingeprägt, die in einem geordneten Array angeordnet sind, wie das Git- 
ter auf einem Blatt Millimeterpapier. Jeder dieser Dünnschichttransistoren (TFTs) ist mit einer lichtabsor- 
bierenden Fotodiode verbunden, die ein einzelnes Pixel (Bildelement) bildet. Photonen, die auf die Pho- 
todiode treffen, werden in zwei elektrische Ladungsträger umgewandelt, die als Elektron-Loch-Paare 
bezeichnet werden. Da die Anzahl der erzeugten Ladungsträger mit der Intensität der einfallenden Licht- 
Photonen variiert, entsteht ein elektrisches Muster, das schnell in eine Spannung und dann in ein digita- 
les Signal umgewandelt werden kann, das von einem Computer zur Erzeugung eines digitalen Bildes 
interpretiert wird. Obwohl Silizium über hervorragende elektronische Eigenschaften verfügt, ist es kein 
besonders guter Absorber für Röntgenphotonen. Deshalb treffen die Röntgenstrahlen zunächst auf 
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Szintillatoren aus Materialien wie Gadoliniumoxysulfid oder Cäsiumjodid. Der Szintillator absorbiert die 
Röntgenstrahlen und wandelt sie in Photonen des sichtbaren Lichts um, die dann auf das 
Photodiodenarray gelangen. 


Messung der Dosis 

Nachweisbereiche für lonisation in Gasen 

Beziehung zwischen den Nachweisbereichen in Gasen anhand eines experimentellen Konzepts, bei dem an eine 
zylindrische Kammer, die ionisierender Strahlung ausgesettt ist, eine variable Spannung angelegt wird. Alpha- und 
Betateilchen sind dargestellt, um die Wirkung verschiedener ionisierender Energien zu demon-strieren, aber das 
gleiche Prinzip gilt für alle Formen ionisierender Strahlung. 

Die Ionenkammer und die Proportionalbereiche können bei Atmosphärendruck betrieben werden, und ihre Leis- 
tung variiert mit der Strahlungsenergie. In der Praxis wird der Geigerbereich jedoch bei einem geringe ren Druck 
(etwa 1/10 Atmosphären) betrieben, um den Betrieb bei viel niedrigeren Spannungen zu ermöglichen; andernfalls 
wären unpraktisch hohe Spannungen erforderlich. Der Ausgang des Geigerbereichs unterscheidet nicht zwischen 


den Strahlungsenergien. 
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Verzuchseufbeau einer zylindrischen Kammer 
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Anliegende Spannurg - lineure Skala 


Darstellung des lonenstroms als Funktion der angelegten Spannung für einen Gas-Drahtzylinder- 
Strahlendetektor. 


Röntgenstrahlen, die ein Gas durchdringen, ionisieren es und erzeugen positive Ionen und freie Elektro- 
nen. Ein eintreffendes Photon erzeugt eine Anzahl solcher Ionenpaare, die proportional zu seiner Ener- 
gie ist. Wenn in der Gaskammer ein elektrisches Feld vorhanden ist, bewegen sich die Ionen und Elekt- 
ronen in unterschiedliche Richtungen und verursachen dadurch einen nachweisbaren Strom. Das Ver- 
halten des Gases hängt von der angelegten Spannung und der Geometrie der Kammer ab. Daraus er- 
geben sich einige verschiedene Arten von Gasdetektoren. 


lonisationskammern verwenden ein relativ niedriges elektrisches Feld von etwa 100 V/cm, um alle Ionen 
und Elektronen zu extrahieren, bevor sie rekombinieren. Dadurch wird ein konstanter Strom erzeugt, der 
proportional zur Dosisleistung ist, der das Gas ausgesetzt ist. lonisationskammern werden häufig als 
tragbare Strahlungsmessgeräte zur Überprüfung der Strahlendosis eingesetzt. 


Proportionalzähler verwenden eine Geometrie mit einem dünnen positiv geladenen Anodendraht in der 
Mitte einer zylindrischen Kammer. Der größte Teil des Gasvolumens wirkt als lonisationskammer, aber 
in dem Bereich, der dem Draht am nächsten liegt, ist das elektrische Feld stark genug, um die Elektro- 
nen zur lonisierung von Gasmolekülen zu veranlassen. Dadurch wird ein Lawineneffekt ausgelöst, der 
das Ausgangssignal stark erhöht. Da jedes Elektron eine Lawine von ungefähr gleicher Größe auslöst, 
ist die gesammelte Ladung proportional zur Anzahl der lonenpaare, die durch die absorbierte Röntgen- 
strahlung entstanden sind. Dadurch ist es möglich, die Energie jedes eintreffenden Photons zu messen. 


Geiger-Müller-Zähler verwenden ein noch höheres elektrisches Feld, so dass UV-Photonen erzeugt 
werden. Diese lösen neue Lawinen aus, die schließlich zu einer vollständigen lonisierung des Gases um 
den Anodendraht führen. Dies macht das Signal sehr stark, verursacht aber nach jedem Ereignis eine 
Totzeit und macht es unmöglich, die Röntgenenergien zu messen. 


Gasdetektoren sind in der Regel Ein-Pixel-Detektoren, die nur die durchschnittliche Dosisleistung über 
das Gasvolumen oder die Anzahl der wechselwirkenden Photonen messen, wie oben erläutert, aber sie 
können durch viele gekreuzte Drähte in einer Drahtkammer räumlich auflösend gemacht werden. 
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Silizium-PN-Solarzellen 


In den 1960er Jahren wurde nachgewiesen, dass sich Silizium-PN-Solarzellen für den Nachweis aller 
Formen ionisierender Strahlung eignen, einschließlich extremer UV-Strahlung, weicher Röntgenstrah- 
lung und harter Röntgenstrahlung. Diese Form der Detektion funktioniert über Photoionisation, ein Pro- 
zess, bei dem ionisierende Strahlung auf ein Atom trifft und ein freies Elektron freisetzt. Diese Art von 
Breitband-Sensor für ionisierende Strahlung erfordert eine Solarzelle, ein Strommessgerät und einen 
Filter für sichtbares Licht über der Solarzelle, der die ionisierende Strahlung auf die Solarzelle treffen 
lässt, während unerwünschte Wellenlängen blockiert werden. 

Radiochromer Film 

Selbstentwickelnder radiochromer Film kann sehr hochauflösende Messungen für Dosimetrie- und Profi- 
lierungszwecke liefern, insbesondere in der Strahlentherapie. 


> Röntgendetektor 


X-Strahlen 


Bezeichnung Röntgens für die von ihm entdeckte neue Strahlenart, Röntgenstrahlen. 
Im englischsprachigen Schrifttum wird diese Bezeichnung - X-rays - meist noch heute benutzt. 


X-Teilchen 


=-Teilchen, Xihyperon 
Instabiles Elementarteilchen aus der Gruppe der Baryonen mit Spin /, Isospin / und positiver Parität. 


XY-Schreiber 


Koordinatenschreiber 


Registriergerät (Direktschreiber) nach dem Prinzip des Kompensationsschreibers zur Aufzeichnung des 
funktionellen Zusammenhanges zwischen zwei veränderlichen Meßgrößen, die als äquivalente Strom- 
oder Spannungssignale vorliegen. Die Messung erfolgt leistungslos durch Vergleich mit einer Gegen- 
spannung. 

Der xy-Sch. enthält 2 identische Meßkanäle nach dem Kompensationsprinzip; die Ankerbewegungen der 
beiden Abgleichmotoren werden mechanisch auf eine gemeinsame Tintenfeder übertragen, die sich als 
Schlitten auf einem Schreibarm und zusammen mit diesem in äußeren Führungsschienen gleichzeitig in 
horizontaler (x) und vertikaler (y) Richtung bewegt. 


In x-Richtung kann als Meßgröße meist auch ein Zeitmaßstab gewählt werden, dessen Größe über ein 
umschaltbares motorgesteuertes Getriebe vorgegeben wird. Im Gegensatz zum Kompensations- 
bandschreiber wird beim xy-Sch. das Registrierpapier (Format A 4 oder A 3) nicht bewegt. 

Bedingt durch das verwendete schwerfällige mechanische Registriersystem haben XY-Sch. geringe obe- 
re Grenzfrequenzen. Die Einstellzeit ist abhängig von der Schreibbreite und beträgt etwa 0,5 - 1 s. An- 
wendung auch als Plotter. 
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Yttrium y e Yocto, ein Vorsatz vor Einheiten mit der 


Bedeutung 10°* (1 Quadrillionstel). 


e Yotta, vor Einheiten mit der Bedeutung 10° 


(1 Quadhillion). septillion 


e mathemat. Formelzeichen für eine bei der 
graph. Darstellung auf der Ordinatenachse 


(Y-Achse) abgetragene Variable 


«e (Bez. für eine veränderliche od. unbekannte 
math. Größe); in math. Formeln usw. klein 


geschrieben: y=2x2 
Y-Achse 


Achse eines Koordinatensystems, auch eines Diagramms; in der Regel die senkrecht verlaufende. 


YAG 


Yttrium alumin(i)um garnet 


Durch Zusammenschmelzen von Yttrium- und Aluminiumoxid gewonnenes Mischoxid, YAIO, das wegen 
seiner Granatstruktur (fälschlich) als Yttrium-Aluminium-Granat bezeichnet wird. 


YAG-Einkristalle werden, mit Neodym (Nd) dotiert, als aktives Medium für abstimmbare Laser verwen- 


det. 
Y-Teilchen 


Y-Meson 1977 entdecktes schweres Meson mit einer Ruhemasse von 946 MeV/c, das zur Einführung 
eines fünften Quarks, des Bottom-Quarks b, zwang und sich als ein Quark-Antiquark-Paar bb auffassen 


lässt. 

Ytterbium 

[nach dem schwed. Fundort Ytterby] | Chem. Zeichen Yb 

Leichtmetall (zwei Modifikationen); | Ordnungszahl 70 

kommt mit den anderen Lanthanoiden ch 173.04 

v.a. in Yttriummineralen vor. Atomgewicht 3,0 

Reines \Ytterbium ist ein silberglänzen- Massenzahl 174 [168, 170, 171, 172, 173, 176] 

des, weiches und duktiles Metall. An | Radioisotope Tır | Energie [MeV] TH 

trockener Luft ist es relativ stabil und 

von Wasser wird es nur sehr langsam 15 #24 |B=0A7 y-0W | 6 

zersetzt. Dichte 6,98 

Ytterbium kommt mit den anderen Lan- | Schmelzpunkt 824 °C 

thanoiden v. a. in Yttrium-mineralen vor; |<: 

’ : d kt 1.194 °C 

es kann z. B. durch metallothermische ı rn 

Reduktion von Ytterbiumoxid, YbO, im | Oxidationszahlen: 3,2 

Vakuum und anschließende Destillation | Nukleonenzahl 174 

gewonnen werden, hat aber technisch Elektronegativität 1.1 

kaum Bedeutung. — 

In seinen Verbindungen tritt es mit den Ba 12% 

Oxidationszahlen +3 (farblos), selten +2 | 1. Ionisierungsenergie 610 kKJ/mol bei 25 °C [6,254 eV ] 

(gelblich grün) auf. Ionenradius (Ladung) 86 pm 3» 
Atomradius 194 pm 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-32-8-2 [Xe] 4f14 65? 
Periodensystem Lanthanoid 


Obwohl man das von C.G. Mosander 1843 aus Yttererde abgetrennte Erbiumoxid lange für eine einheit- 
liche Substanz hielt, gelang dem Schweizer de Marignac im Jahre 1878 die Abtrennung eines weiteren 
bis dahin unbekannten Oxids, das quasi als Verunreinigung in der Erbiumoxid-Probe enthalten war: 
Ytterbiumoxid. Ytterbium ist das vorletzte Element der Lanthanoiden-Reihe. Es ist am Aufbau der Erd- 
ohne 1. 3 Gewähr 
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kruste mit zirka 0,004 Gewichtsprozent beteiligt und ist nach Cer das zweithäufigste Lanthanoid. Neben 
Monazitsanden ist das Element auch in den Mineralien Euxenit und Xenotim enthalten. 

Weltweit werden von dem Element ca. 100 Tonnen jährlich gewonnen. Es wird in Legierungen rostfreier 
Spezialstähle verwendet. 

Isotope 

Ytterbium setzt sich aus einem Gemisch von sieben verschiedenen Isotopen zusammen, von denen Yb- 
174 (31,8%), Yb-172 (21,9%) und Yb-173 (16,1%) am häufigsten sind. Außerdem sind bis heute 19 Ra- 
dionuklide sicher nachgewiesen. Yb-169 hat mit 32 Tagen die längste und Yb-154 mit 42 Millisekunden 
die kürzeste Halbwertszeit. 


Yttralox 


Glassorte, die in den Laboratorien der Firma General Electric entwickelt wurde. Es ist lichtdurchlässig 
wie gewöhnliches Glas und hat einen sehr hohen Brechungsindex. Sein Schmelzpunkt liegt über 2200 
Grad Celsius, während besonders hitzebeständige Spezialgläser schon unterhalb 1600 Grad Celsius 
schmelzen. 

Yttralox besteht zu 90 Prozent aus \Yttriumoxid und zu 10 Prozent aus Thoriumoxid. Beide Substanzen 
werden in Pulverform gut vermischt, in Formen gefüllt und bei etwa 2200 Grad Celsius gesintert. Die 
gesinterten Rohlinge werden abschließend noch geschliffen und poliert. 


Yttrium 
[nach dem schwed. Fundort Ytterby], | Chem. Zeichen Y 
Leichtmetall (zwei Modifikationen); | Ordnungszahl 39 
Y.minerale enthalten stets bed. Men- ri = 88.0059 
gen an Lanthanoiden; Legierungsbe- | “omsewicht 
standteil. Massenzahl 89 
Reines Yitrium ist ein silberweißes | Radioisotope Tır Energie [MeV] Typ 
Leichtmetall, das an feuchter Luft oxi- 
diert wird. Wichtige Yttriumminerale a | PeRTeI an 
sind Gadoblinit, Thalenit, Thortveitit und 90 |2,7d B=225 - 
AENOLLN: 9ı | 594 | B=1,54 y=1,20 | 0,5 
Zur Gewinnung des Yitriums werden Dichte 4.469 
die Minerale meist über zahlreiche 
Reaktionsschritte in Yttriumfluorid, YF, | Schmelzpunkt 1.523 28°C 
überführt, aus dem man durch Reduk- | Sjedepunkt 3.338 °C 
tion mit Calcium oder Magnesium das Elek EDen 1.22 loxaatı 
Metall erhält. Verwendung findet Yitri- | F*tronegatıvität a en 
um in der Reaktortechnik, als Zusatz | Häufigstes Isotop 100 % 
u Aluminiumlegierungen, ‚bei denen 1. Ionisierungsenergie 622 kJ/mol bei 25 °C 
es die Korrosionsfestigkeit und die 
Verformbarkeit erhöht, sowie zur Her- | lonenradius (Ladung) 90 pm @H 
stellung von Legierungen mit Kobalt, | Atomradius 178 pm 
die sich als Permanentmagnete eig- Elektronenkonfiguration 2-8-18-9-2 
nen. 
Periodensystem IH. Nebengruppe 


Mit Europium aktiviertes Y.vanadat oder Y.oxid wird als roter Leuchtstoff für Farbfernsehröhren verwen- 


det. 
Verbindungen: 


In den stets farblosen Yttriumverbindungen besitzt Yttrium die Oxidationszahl +3. 


Yttriumoxid, YO, ist ein weißes, schwer schmelzbares Pulver, das u. a. für keramische Auskleidungen 
und keramische Farbkörper verwendet wird. 


Yttriumvanadat, YVO, findet, mit Europium aktiviert, als rot fluoreszierender Leuchtstoff in Farbfernseh- 


bildröhren Verwendung. 
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Yttrium-Aluminium-Granat 


Yttrium-Aluminium-Granat (kurz YAG) ist eine künstlich hergestellte kristalline Verbindung mit der che- 
mischen Zusammensetzung Y3AlsO1.. Ein im Aufbau ähnlicher, ebenfalls künstlicher Kristall ist der \tt- 
rium-Eisen-Granat (YIG, für englisch yttrium iron garnet). 


YAG besitzt sehr hohe akustische Wellengeschwindigkeiten, welche sich in ihren verschiedenen Raum- 
richtungen nur wenig unterscheiden. 


YAG wird vorwiegend als einkristalliner Wirtskristall für Festkörperlaser genutzt. Hierfür wird er je nach 
gewünschten Eigenschaften, vor allem der zu emittierenden Wellenlänge mit verschiedenen Lanthanoi- 
den dotiert, unter anderem mit Neodym (Nd:YAG-Laser) und Erbium (Er: YAG-Laser). 


Zur Herstellung von weißen LEDs kann mit Cer dotiertes YAG-Pulver (YAG:Ces+) als gelber Leuchtstoff 
in Kombination mit einer blauen LED (Indiumgalliumnitrid InGaN) eingesetzt werden. YAG:Ces+- 
Einkristalle werden weiterhin als Szintillatoren in Rasterelektronenmikroskopen (REM) verwendet, wo sie 
zur Erzeugung besonders rauscharmer Bilder dienen. 


YAG (gemmologisch korrekt: Granatoid) ist aufgrund seiner Mohshärte von 8 bis 8,5 sowie seiner hohen 
Dispersion und Brechungsindex (zusammen ergeben sie das sog. Feuer) auch ein beliebter Schmuck- 
stein. Farblos und unter den Handelsnamen simulated diamond (auch Diamonair oder Cirolit diente er 
als Diamantersatz, bis er durch Zirkonia ersetzt wurde. Je nach Dotierung mit verschiedenen Elementen 
und den dadurch erzeugten Farben Grün, Gelb, Blau, Rot und Violett kann er auch zur Imitation anderer 
Schmucksteine verwendet werden. 


YAG(Ce)-Szintillator 
Y3AlsO42 (0,1 1 ‚2% Cer) 


Kristallstruktur M3 Dichte (g/cm?) 4,55 
Schmelzpunkt (°C) 1970 Härte (Mho) 8,5 
Hygroskopisch nein Wellenlänge der Emission Max. (nm) 560 
Brechungsindex bei Emission Max. 1.82 Abklingzeit (ns) 70 
Lichtleistung (Photonen/keV) 8 Relative Lichtleistung (%) 15 - 20 


Mit der Wellenlänge der maximalen Emission bei 560nm kann YAG(Ce) gut an die CCD-Empfindlichkeit 
angepasst werden und ist als eine Art nicht hygroskopisches, chemisch inertes anorganisches Szintilla- 
tionsmaterial bekannt. YAG(Ce) ist ein recht schneller Szintillator mit einer relativen Lichtausbeute von 
12 % von Nal(TI). YAG(Ce)-Szintillatoren werden in Rasterelektronenmikroskopen (SEM), in der elektro- 
nischen Bildgebung, in Betastrahlen- und Röntgenzählern und in der Bildgebung eingesetzt. Sie haben 
ausgezeichnete Temperatur- und mechanische Eigenschaften, die sie für ultradünne Bildschirme von 
0,01 mm geeignet machen. YAG(Ce)-Kristalle haben eine hohe Schwelle für hochenergetische Elektro- 
nen oder lonen und eignen sich daher für hohe elektrische Ströme. 
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Z 


Z e für die Menge der ganzen Zahlen Z e Zepto... Vorsatz vor Einheiten mit der Bedeutung 
10”' (1 Trilliardstel). 


e für die Menge der komplexen Zahlen 


Zahlenwertgleichung 


Sie entsteht dadurch, daß man in die Größengleichung für die Größenarten die (z.B. bei einem Versuch 
ermittelten) Zahlenwerte einsetzt. 


Für den Blindwiderstand eines Kondensators lautet die wi 
Größengleichung Absolutwert des Blindwiderstandes: © 20’ Fremen: fKapamitäl il 
die Einheitengleichung lautet: = rn = 

| 
die Zahlenwertgleichung mit f = 50 Hz, C = 1 uF lautet: R,= TE ET 30003 
Zähl- 
Zählgerät 


Eine Zählschaltung und Decodier- und Anzeigeelemente enthaltendes elektronisches Gerät zur Impuls- 
zählung. Zusätzlich ist meist ein Vorverstärker vorhanden. Ist ein Frequenznormal (Quarzgenerator) mit 
angeschlossenem Zeitzähler eingebaut (bei sog. Universalzählern), so werden Frequenzmessungen 
(Impulse / Zeiteinheit) und Messungen der Zeit zwischen zwei Impulsen möglich. 


Zur Impulszählung in der Nuklearmedizin ermöglicht das Z. die Messung der Impulse während einer 
einstellbaren Zeit (Zeitvorwahl) oder die Messung der für das Erreichen einer bestimmten Zahl von Im- 
pulsen nötigen Zeit (Impulsvorwahl). 


Z. werden häufig zusammen mit schreibenden oder druckenden Registriergeräten, Probenwechslern 
und Impulsdichtemessern verwendet. 
Zählrohr 


Auslösezähler, Auslösezählrohr, Geiger-Müller-Zählrohr (Hans G., 1882-1945, u. Walther M.; deutsche 
Physiker), E: Geiger(-Müller) counter tube 


Zählrahrnantell - 3 


zum Werstärker 


1] Arbeitswiderstand 
negative 13 9 
Isolierung Hochspannung 
- 1000 | 
Aufbau eines Zählrohres Schaltung eines Zählrohres 


Meist gasgefülltes (z.B. 90 Torr Argon mit 10 Torr Methanol), dünnwandiges Metallrohr (negativer Pol), 
in dessen Achse ein dünner Metalldraht (0,1-0,2 mm ®) isoliert gespannt ist, der über einen hochohmi- 
gen Widerstand von etwa 10 bis 10 an den positiven Pol einer Hochspannungsquelle von 1.000-1.500 V 
angeschlossen ist. 


Wenn ein genügend energiereiches geladenes Teilchen in das Zählrohr eindringt und dort Ionen und 
Elektronen erzeugt, werden die Elektronen vom positiven Zähldraht, und die positiven Ionen von der 
Zählrohrwand angezogen. Bei hinreichend geringer Spannung arbeitet das Z. als Proportionalzähler, 
d.h., der Spannungsimpuls am Arbeitswiderstand ist proportional der Energie der einfallenden Teilchen. 


Gelangt bei hinreichender Spannung am Z. ein Elektron in den Bereich sehr hoher elektrischer Feldstär- 
ken in Zähldrahtnähe, so wird es so stark beschleunigt, daß Stoßionisation eintritt und diese zu einer 
Koronaentladung im Zählrohr führt. 

Die Elektronenlawine wird am Zähldraht gesammelt 10 s und bildet am Arbeitswiderstand einen Span- 
nungsimpuls. Der Verstärkungsfaktor 10 ist unabhängig von der Art der Primärteilchen und deren lonisie- 


Carolinkius ohne 1. = 39 Gewähr X-Ray Comp 


Lex 2 


rungsvermögen. Deshalb ist beim Geiger-Müller-Z. keine direkte Unterscheidung zwischen Teilchenart 
und Energie möglich. 


Wegen ihrer geringen Beweglichkeit bilden die positiven Ionen um den Zähldraht eine positive Raumla- 
dung, so daß die Feldstärke herabgesetzt ist und kein Teilchen einen neuen Entladungsvorgang einlei- 
ten kann. Erst wenn die lonen die Zählrohrwand erreicht haben, sind die ursprünglichen Spannungsver- 
hältnisse wieder hergestellt. 


Der einfache Ablauf der Zählrohrentladung kann durch Nachentladung empfindlich gestört werden und 
muß durch besondere Maßnahmen, Löschkreis, Löschgas erzwungen bzw. verkürzt werden 


y-Strahlung läßt sich nur über ihre Sekundärelektronen (im wesentlichen Photoelektronen durch Absorp- 
tion in der Zählrohrwand) nachweisen. Um die Ansprechwahrscheinlichkeit für y-Strahlen zu erhöhen, 
werden dicke Zählrohrwandungen verwendet. 


Bei Neutronen dient diesem Zweck eine Paraffinauskleidung. 
Spezielle Arten von Z. sind: Fensterz., Glockenz., Halogenz., Neutronenz. selbstlöschende Z. 
> Zählrohrcharakteristik, Totzeit, Erholungszeit, Auflösungszeit 


Zählrohrcharakteristik 


Frank Legt man an ein Zählrohr eine Spannung (Innen- 

Bereiche elektrode positiv) und mißt die Zahl der beim Ein- 

Kekömbinätion Flanke rn tritt eines ionisierenden Teilchens entstehenden 

vor dar Erfassung sie Pi Ladungsträger, so hängt diese Zahl stark von der 

f 7. Zählrohrspannung und dem speziellen Zählrohr- 
lontsations Propioiohal ' fo: typ ab. 

Kae zähler SA Die Kurve dieser Abhängigkeit heißt Z. Bei 

m Spannungen unterhalb 50 V rekombiniert ein Teil 

seihstäridige der gebildeten Ladungsträger Rekombination, 

Eriladung bevor diese Teilchen im elektrischen Feld zu den 


Elektroden wandern konnten. 


Bei steigender Spannung (Feldstärke im Rohr) 
werden schließlich alle Ladungsträger erfaßt und 
ein weiterer Spannungsanstieg führt zu keiner 
Steigerung der gemessenen Ladung. Dies ist der 
Arbeitsbereich der im Prinzip den Zählrohren 

| gleichenden lonisationskammern (Sättigungsbe- 
250 500 750 1000 reich). 

Spannurig 

Bei höheren Spannungen wird durch Stoßionisation die gemessene Ladungsmenge größer. Diese ist in 
einem Spannungsbereich der Energie der einfallenden Teilchen oder Quanten proportional. 


Arbeiten Zählrohre in diesem Spannungsbereich, so spricht man von Proportionalzählern. Bei noch hö- 
heren Spannungen löst ein Teilchen bereits eine Koronaentladung im gesamten Rohr aus. An einem 
Arbeitswiderstand entsteht ein Spannungsimpuls, unabhängig von der Energie des auslösenden Teil- 
chens. In diesem Bereich arbeitet das Rohr als Auslösezähler (Geiger-Müller-Zähler). 

Bei konstanter Einstrahlung führt eine weitere Erhöhung der Spannung zu keinem wesentlichen Anstieg 
der gemessenen Impulszahl (Auslösebereich, Plateau). 

Bei Auslösezählern ist ein relativer Plateauanstieg, d.i. die Differenz der Zählraten am Anfang und Ende 
des Plateaus geteilt durch die Differenz der entsprechenden Spannungen, von 0,02% erreichbar. Dem 
Auslösebereich schließt sich bei steigender Spannung eine stationäre Glimmentladung an. 


ahl der erlaßten Talche 


Zählschaltung 
Untersetzer 


Z. werden aus hintereinander geschalteten bistabilen Multivibratoren (Flip-Flops) aufgebaut. Sie werden 
auch als Frequenzteiler und Untersetzer für die Impulsrate angewandt. 
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Fick: 
Gelzen 


Bistabiler Multivibrator aus TTL-NAND- 


Ok 


10k 


Gattern für Zählschaltungen 


(Flankengetriggertes Flip-Flop) 
bei niedrigem Potential am Rücksetzein- 
gang geht die Zählstufe auf Null. 


a 


2 
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Durch eine Beschaltung nach Abb. a wird erreicht, daß der Flip- 
Flop bei jedem Übergang vom hohen zum niedrigen Potential am 
Eingang eine andere Stellung einnimmt. Nach je 2 Impulsen 
kehrt er wieder in seine Ausgangslage zurück. 


Verbindet man bei n Stufen den Eingang E mit Q des vorherge- 
henden Zählers, so erfolgt eine Impulsteilung durch 2En. An den 
Ausgängen Qn bis QO liegt das Zählergebnis an (Abb. b). Ein so 
aufgebauter Zähler heißt Asynchronzähler, weil ein Impuls am 
Eingang erst nach der Reaktionszeit der Flip-Flops am Ausgang 
erscheint. 


Für schnelle Z. werden aus sog. IK-Flip-Flops aufgebaute Syn- 
chronzähler verwendet, bei denen alle Flip-Flops gleichzeitig kip- 
pen (Abb. c). 

Durch geeignete Rückführungen können Zählschaltungen und 
Teiler mit beliebigen Teilverhältnissen aufgebaut werden. Bis 10 
arbeitende Zähler heißen Zähldekaden. 


Sie werden so aufgebaut, daß an ihrem Ausgang das Zählergeb- 
nis im BCD-Code anliegt. Dekadische Z. (die für Zählgeräte fast 
ausschließlich verwendeten Zähler) bestehen aus hintereinan- 
dergeschalteten Zähldekaden. (Untersetzer) 

Das BCD-Ausgangssignal einer jeden Dekade wird nach ent- 
sprechender Decodierung zur Ansteuerung der zugehörigen Zif- 
fernanzeigeröhre oder Siebensegment-Anzeige benutzt. 


Eine Sonderform der Z. ist der Vor-Rückwärts-Zähler. 


Bei ihm kann der Eingang der Flip-Flops über eine Umschaltlogik auf den Q oder u -Ausgang des vor- 
hergehenden Flip-Flops gelegt werden. Der Zähler zählt dementsprechend vorwärts oder rückwärts. Als 
Z. werden heute integrierteen verwendet. 


c 


Zählröhre 


p Rückseizen 


Reihenschaltung von Multivibratoren zu einem asynchronen Binärzähler 


Eingang 


A 


Dekadischer Synchronzähler (BCD-Zähldekade) aus JK-Flip-Flops 


Kleine Kathodenstrahlröhre, die zur Zählung elektrischer Impulse verwendet wird. Sie enthält eine be- 
heizte Kathode, mehrere Gitter, zwei Ablenkbleche zur Steuerung des Elektronenstrahls und zwei Ano- 


den. 
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Vor der Kathode befinden sich zwei Gitter: das so- 

genannte Sperrgitter - wenn es negativ aufgeladen 

ist, unterbricht es den Elektronenstrahl - und das 

N Q positiv geladene Beschleunigungsgitter. Die Ablenk- 
Er — Ah dd) 


Te 


ie | G 


platten sind ebenfalls positiv geladen, und zwar die 

Platte D, etwa doppelt so stark wie D2. Dadurch wird 
m der Strahl, wenn ihn das Sperrgitter zu Beginn der 
Zählung freigibt, nach links abgelenkt und trifft bei 
der Zahl O auf die Leuchtanode: Zahl O leuchtet auf. 


Durch einen elektrischen Impuls wird die Ablenkplat- 
te D, positiver, der Strahl wandert nach rechts und 
bringt nun die Leuchtanode an der Stelle 1 zum Auf- 
leuchten. 


Ey 


[EP g. 2 52002 


Mit jedem weiteren Impuls springt der Elektronenstrahl um eine Ziffer weiter, bis er endlich seine rechte 
Endstellung bei 9 erreicht hat. Der zehnte Impuls lenkt den Strahl zunächst noch weiter nach rechts, er 
trifft nun aber nicht mehr auf die Leuchtanode, sondern auf die Schaltanode, die normalerweise auf posi- 
tiver Spannung liegt. 

Durch das Auftreffen des Strahls wird sie nun negativer und löst eine Flip Flop-Schaltung aus, die das 
Sperrgitter negativ steuert und außerdem die Spannung der Ablenkplatte Dz wieder auf die halbe Span- 
nung von D, bringt. 

Gibt das Sperrgitter frei, so leuchtet wieder das Feld 0 auf. Durch den Flip-FlopSchalter wird beim 
Schaltvorgang ein Impuls auf eine zweite Zählröhre gegeben. Sie zählt die Zehner. Daher leuchtet bei 
dieser Zählröhre die Zahl 1 auf. Mit drei Röhren könnte man bis 999, mit 4 bis 9999 zählen. Zwischen 
den Ablenkblechen und der Leuchtanode sind noch zwei weitere Gitter angeordnet (in der Abb. der 
Übersichtlichkeit halber weggelassen). Ihre Aufgabe: Sie 'halten' den Elektronenstrahl zwischen zwei 
Impulsen auf dem jeweiligen Leuchtfeld fest. 


Zahnaufnahmen 


Röntgenaufnahmen der Zähne werden als enorale und als Panoramaaufnahmen angefertigt. Die 
enorale Aufnahmetechnik bildet Zahngruppen ab und erfordert die Beachtung folgender Grundsätze: 


1. Der auf einem Stuhl mit Kopfstütze sitzende Patient trägt eine Strahlenschutzschürze aus Bleigummi. 


2. Der Zahnfilm wird mittels spezieller Zahnfilmhalter oder mit dem Zeigefinger des Patienten - niemals 
der Röntgenassistentin oder des Arztes - der Innenseite der Zähne und des Kiefers plan angelegt, so 
daß der Film die Zahnkrone um etwa 2 mm überragt. 


3. Die Kauebene der abzubildenden Zähne soll bei geöffnetem Mund horizontal stehen. 

4. Der auf die Wurzelspitze gerichtete Zentralstrahl soll in der Regel dabei senkrecht auf der Winkelhal- 
bierenden zwischen der Zahnebene und Zahnfilmebene stehen. Bei Abweichung von dieser Regel 
werden die Zähne zu kurz oder zu lang abgebildet. 

5. Die Filmmarke oder Öffnungslasche soll in der Aufnahmeposition zur Zahnkrone orientiert sein. Bei 
Aufnahmen zahnloser Kiefer soll die Marke grundsätzlich nach oben zeigen. 


6. Arzt und Röntgenassistent müssen für die eigene Person die Grundsätze des Strahlenschutzes be- 
achten. 


Die erste Röntgenaufnahme der Zähne wurde Jahre 1896 von den Zähnen von Otto Walkhoff, Zahnarzt 
in Braunschweig, durch den Physiker Giesel auf einer zugeschnittenen photographischen Glasplatte 
angefertigt. Die ungeschützte Röhre besaß keine Antikathode aus Metall, sondern derjenige Teil der 
Glaswand, welcher der Kathode gegenüberlag, bildete den Brennfleck der Kathodenstrahlen als Aus- 
gangspunkt der Röntgenstrahlen. Die Belichtungszeit betrug 25 Minuten. Um nicht zu sehr zu verwa- 
ckeln, hat Walkhoff sich auf den Boden gelegt! 
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Zahnradpumpe 


Schnätt ee eine Zahnradpumpe 


Fiat ir Zap 


Pumpenbauart zum Fördern von Flüssigkeiten, bei 
der die Förderwirkung durch das Verdrängen der 
Flüssigkeiten zwischen den Zähnen der 
ineinanderkämmenden Zahnräder erreicht wird. 
Zahnradpumpen haben keine Ventile und saugen 
selbsttätig an. 


BE 0 
Zambonisäule 


Zambornliäule im Schalt 


Trockenbatterien, die für sehr geringe Stromstärke (ein 
millionstel bis ein billionstel Ampere), dafür aber für hohe 
Spannungen (1000 Volt und darüber) ausgelegt sind. 
Diese Batterien werden bei Geigerzählern und Infrarot- 
Geräten verwendet. Ihre Herstellung ist verhältnismäßig 
einfach. 


Nach einem englischen Verfahren wird auf ein Spezial- 
papier eine Mischung aus Braunstein, Gelatine, Wasser 
und Zinkchlorid aufgetragen. Nach der Trocknung wird 
die andere Papierseite mit einer dünnen Zinkfolie ka- 
schiert, dann werden aus dem Papier kleine Scheibchen 
herausgestanzt, sodann in einem kleinen Röhrchen auf- 
einander gestapelt und zusammengepreßt. 


en WERTHER 


Er baden Die Luftfeuchtigkeit genügt als Elektrolytflüssigkeit. Jedes 
(T) Gesaine mu Braensern und Ziukehlord einzelne Blättchen bildet ein Element; die ganze Säule 
(f} Popier ist also nichts anderes als eine Serienschaltung zahlrei- 
 Zemklalim cher Einzelelemente. 


ch kahrcher Ayı liälerranierie 


Zaponlack 
Als Metallschutz dienender farbloser Lack mit geringem Bindemittelgehalt 


Zeeman 

Pieter, * Zonnemaire 25.5.1865, t Amsterdam 9.10.1943, niederl. Physiker. 

Entdeckte 1896 die Aufspaltung der Spektrallinien von Atomen, die sich in einem Magnetfeld befinden 
(Zeeman-Effekt). Nobelpreis für Physik 1902 zus. mit H.A. Lorentz. 

Zeeman-Effekt 

Aufspaltung der Spektrallinien in mehrere Einzellinien, die immer dann eintritt, wenn sich die Lichtquelle 
in einem starken Magnetfeld befindet. Die Wellenlänge der 'Zeemanlinien' ist dabei um einige Zehntel 
Angström größer oder geringer als die der normalen Linie. 

Zehntelwertdicke 

Zehntelwertbreite, Zehntelwertschichtdicke, FWTM = Full Width of a Tenth Maximum 

Die Schichtdicke eines Stoffes, welcher die Dosisleistung einer ionisierenden Strahlung auf 1/10 herab- 
setzt. Häufig in g/cm? angegeben. Die Dicken in Zentimeter erhält man nach Division durch die Dichte. 
Zeilensprungverfahren 


Bildfolgen (z.B. Kinofilm) erscheinen dem menschlichen Auge erst fllmmerfrei, wenn die Bildfrequenz bei 
etwa 50 Bildern/s liegt. 


Beim (europ.) Fernsehen werden die zu einem Bild gehörigen 625 Zeilen in 1/25 s übertragen. 
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Um ein Bildflimmern zu vermeiden, werden deshalb vom Auge unbemerkt in je 1/50 s 2 Halbbilder aus 
der 1., 3., 5., 7., ... und anschließend aus der 2., 4., 6., 8. ... Zeile übertragen, die kammartig ineinander 
greifen. 


Zeilentransformator 


Der Zeilentransformator oder Horizontalausgangsübertrager (englisch: flyback transformer oder line out- 
put transformer) ist ein Bestandteil eines Fernsehers/Monitors mit Bildröhre. Er dient zur Speisung der 
Zeilenablenkspule des Ablenksystems und gleichzeitig meist auch zum Erzeugen der für den Betrieb der 
Bildröhre erforderlichen Hochspannung von 20 bis 30 kV und weiterer für den Betrieb des Gerätes not- 
wendiger Spannungen. 


Zeilentransformatoren arbeiten mit der Zeilenfrequenz, bei europäischen TV-Geräten mit 15,625 kHz. 
Zeilentransformatoren von 100-Hz-Fernsehern arbeiten mit der doppelten Frequenz, also mit 31,25 kHz. 
In Monitoren wird der Zeilentrafo mit verschiedenen Frequenzen betrieben, die von der Auflösung des 
vom Computer gesendeten Bildes abhängen. So beträgt beispielsweise die Zeilenfrequenz eines Moni- 
tors bei einer Auflösung von 1024x768 Pixeln und 85 Hz Vertikalfrequenz etwa 68,7 KHz. Mit diesen 
Frequenzen schaltet die Zeilenendstufe eine Schaltröhre oder heute einen Schalttransistor, welche der 
Ansteuerung des Zeilentrafos dienen. 


Das Pfeifgeräusch mancher älterer Monitore und der meisten älteren, herkömmlichen Fernsehgeräte 
entsteht dadurch, dass hauptsächlich der Zeilentrafo, aber auch andere Bauteile wie Spulen und Kon- 
densatoren durch die auftretenden magnetischen und elektrostatischen Kräfte mechanisch zum Schwin- 
gen angeregt werden. Das Pfeifen hat, bedingt durch die europäische Fernsehnorm, die Frequenz von 
15,625 KHz. Fernsehgeräte mit 100-Hz-Technik und die meisten hochauflösenden Computermonitore 
pfeifen außerhalb des Hörbereichs. 


Ein Zeilentrafo bestand früher aus zwei separaten Spulen, die auf einem mit einem Luftspalt versehenen 
Ferritkern stecken. Die Primärspule wird über eine Schaltröhre mit einer rechteckförmigen Spannung 
versorgt; als Frequenzquelle dient der Zeilengenerator, der die Zeilenfrequenz synchron zum TV- 
Sendersignal erzeugt. Sie trägt Anzapfungen oder auch separate Wicklungen, die die Zeilenablenkspu- 
len speisen. Die Zeilenablenkspulen erhalten aus dem Zeilentransformator einen Strom mit sägezahn- 
förmigem Verlauf. Während der ansteigenden Rampe des Sägezahns (Zeilenhinlauf) leitet die Schaltröh- 
re. Der steil abfallende Abschnitt wird durch ihr schnelles Sperren bewirkt, er bewirkt den Zeilenrücklauf. 
Hierbei fällt das Magnetfeld des Transformators und der Ablenkspulen zusammen, wodurch ein hoher 
Spannungsimpuls entsteht (Selbstinduktion, Lenzsche Regel). Dieser wird in der Sekundärspule hoch- 
transformiert und zur Erzeugung der Bildröhren-Anodenspannung genutzt. 


Da Spulen durch ihre mechanische Ausführung immer auch eine gewisse Wicklungskapazität aufwei- 
sen, ist eine Spule immer auch ein Schwingkreis mit einer entsprechenden Resonanzfrequenz. Das zu- 
sammenbrechende Magnetfeld der beteiligten Spulen führt daher — abweichend von der Idealform eines 
schmalen hohen Rechteckimpulses — zu einem Überschwingen des Zeilen-Rücklaufes. Dies sowie der 
Einfluss der onhmschen Widerstandsanteile der Spulen können sich im Bild durch Verzerrungen bemerk- 
bar machen. Dem wirken Schaltungsmaßnahmen entgegen, die für einen linearen Stromanstieg wäh- 
rend des sichtbaren Zeilenvorlaufes sorgen. 


Das Vernichten der beim Zeilenhinlauf gespeicherten magnetischen Energie in schwingungsdämpfen- 
den Widerständen während der kurzen Rücklaufzeit wurde durch ein wirtschaftlicheres Verfahren abge- 
löst. Vereinfacht dargelegt wird an die Anode der Zeilenendröhre die Kathode einer Röhrendiode 
(Boosterdiode) angeschlossen, deren Anode wiederum über einen Kondensator mit dem anderen Ende 
der Primärwicklung (dem Fußpunkt des Zeilentransformators) verbunden ist. 


Die beim Rücklauf entstehende Spannungsspitze liegt in passender Polarität an der Diode an. Diese 
leitet, lädt den erwähnten Kondensator aus der Energie des zusammenbrechenden Magnetfeldes auf 
und dämpft damit die sonst entstehenden Schwingungen effektiv. Durch einen schaltungstechnischen 
Kniff können die Betriebsspannung des Gerätes und die so erzeugte sogenannte Boosterspannung (von 
to boost, verstärken) in Reihe geschaltet werden, sodass sich eine Betriebsspannung in Höhe von 
500..800 V ergibt, wodurch die Zeilenendstufe effektiver und linearer arbeitet. Daher wird diese Diode 
auch Boosterdiode genannt, seltener auch Spardiode, weil die Zeilenrücklaufenergie nicht in Wärme 
umgewandelt wird, sondern dem Gerät selbst zu Verfügung steht und damit effektiv die Leistungsauf- 
nahme aus dem Stromnetz verringert. 

Die Sekundärspule für die Hochspannungserzeugung ist wegen der Überschlagsgefahr in Kunstharz 
oder verfestigtes Bienenwachs eingegossen oder in sehr frühen Ausfertigungen als sehr flache Kreuz- 
spule gewickelt und teilweise mit Kunststoff ummantelt. Von dort wird die Hochspannung über ein kurzes 
Kabel zur Anode der Hochspannunggsgleichrichterröhre geleitet, die ebenfalls mit Kunststoffteilen gegen 
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Überschläge isoliert ist. Von ihrer Kathode wird die Hochspannung über ein Kabel zur Anode der Bild- 
röhre geleitet. 


Dieden-Split Zeilenransformator IDer Zeilentrafo stellte mit einer einzigen Windung die 
{Diode Split Fiyback Transforrmer) Aa! Heizspannung von etwa 1,25 V für die Glühkathode der 
Hochspannungsgleichrichterröhre bereit. Die separate 
Heizung der Hochspannungsgleichrichterdiode (wie 
DY86 oder DY802) ist unumgänglich, um deren hoch- 
spannungsführende Kathode potentialgetrennt zu ver- 
sorgen — die Heizwindung ist hierzu aus hochspan- 
nungsisolierter Litze gefertigt. Die Einstellung der Heiz- 
spannung erfolgte durch optischen Vergleich der Heiz- 
fadenhelligkeit mit einer zweiten, batteriegeheizten 
Röhre gegebenenfalls durch Einfügen eines Vorwider- 
standes. In der Anfangszeit der Fernsehtechnik wurden 
an dieser Stelle Röhren mit 6,3 V Heizspannung (EY51, 
EY86, ...) verwendet, diese erforderten jedoch mehr 
Windungen auf dem Trafo und wurden im Lauf der Wei- 
terentwicklung der Technik bald durch die D-Typen er- 
setzt. 


Um die starken elektromagnetischen Felder abzuschir- 
men und auch zum Schutz gegen die Hochspannung 
steckte der Zeilentrafo damals mit den dazugehörigen 
Röhren in einem sogenannten Zeilenkäfig. Er bestand 
aus einem Metallgehäuse, welches mit zahlreichen Per- 
forationen versehen war, um das Entweichen der von 
den Röhren abgegebene Wärme zu gewährleisten. 
Außerdem stellte er eine gewisse Abschirmung gegen- 
über der in einer gegebenenfalls vorhandenen Stabili- 
sierungs-Ballasttriode (meist PD500 oder PD510) ent- 
stehenden Röntgenstrahlung dar. 


Die meisten Zeilentrafos enthalten Hochspannungsdio- 
den, die in einem vergossenen Gehäuse die Wechsel- 
spannung des Trafos gleichrichten. 


n einer Hochspannungskaskade werden die Anoden- 
spannung der Bildröhre sowie die Fokussier- 
spannungen zur Versorgung der Fokussierelektroden 
(elektrostatische Fokussierung) im Strahlsystem der 
Bildröhre erzeugt. Auch die Stellwiderstände für die 
Feineinstellung der Fokus- und Schirmgitterspannung 
sind in heutigen Zeilentrafos integriert. Die Zeilentrans- 
formatoren werden mit Schalttransistoren (Leistungs- 
Innenbeschaltung eines DST Bipolartransistoren) angesteuert. 
in den 1980er und 1990er Jahren 


Neuere Zeilentrafos, wie sie beispielsweise bei Trinitron-Bildröhren üblich sind, sind als sogenannte Dio- 
den-Split-Transformatoren (DST) ausgeführt. Bei diesen ist die Hochspannungswicklung in mehrere Ab- 
schnitte unterteilt, die jeweils eine Gleichrichterschaltung versorgen. Die komplette Anordnung ist ver- 
gossen. Sie umfasst neben den Dioden noch Schaltungsteile für die Erzeugung und Justage der 
Fokussierspannungen und Regelanschlüsse. Die Dioden für die Gleichrichtung der Hochspannung sind 
zwischen mehrere Sekundärwindungen in Reihe geschaltet, wodurch die Hochspannungskaskade ent- 
fällt. Dadurch gelingt es, die hochfrequenten Wechselspannungen aufzuteilen, so dass nur gegen 
Gleichspannung in Höhe der Anodenspannung isoliert werden muss. 


Damit verbunden ist eine geringere Isolierstoffbelastung und eine geringere Neigung zu Vorentladungen, 
die zu Isolierstoffschädigungen führen. Bei dieser Schaltung führt ein Bildröhrenüberschlag (elektrische 
Entladung im Inneren der Bildröhre) zu keiner Überlastung der Gleichrichterdioden, wie dies bei den 
früher eingesetzten Hochspannungskaskaden der Fall war. Auch kann die Zahl der erforderlichen Hoch- 
spannungskondensatoren auf die Hälfte verringert werden. 
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Zeilenzahl 


Beim Fernsehen wird das Bild aus einer Anzahl schnell nacheinander aufgezeichneter Zeilen aufgebaut. 
Die Zeilen selbst bestehen aus einer Folge von Bildpunkten. 


Die Tabelle zeigt zusammengehörige Werte von Zeilenzahl, Bildwechsel/s und Bandbreite des Fernseh- 
systems, die bei einem Verhältnis von Bildhöhe zu Bildbreite von 3:4 zu einer gleichen Auflösung in ho- 
rizontaler und vertikaler Richtung im Bild führen. 


Büdwechsel /s Bandbreite 
[MHz] 
2% 0 


625 DIRT 2 di 
| 0 


> Zeilensprungverfahren, Röntgenfernsehen 

Zeit- 

Zeitdiskriminator 

Elektronische Schaltung, die nur Impulse passieren läßt, deren Zeitabstand zum vorhergehenden Impuls 
kleiner als ein Grenzwert ist. 

Zeitfaktor 


Fraktionierungsfaktor 
Meist ohne klare Definition gebrauchte Bezeichnung für den Sachverhalt, daß die biologische von der 
zeitlichen Verteilung der applizierten Dosis abhängt. 
Bei kontinuierlicher Bestrahlung hängt die biologische Strahlenwirkung von der Dosisleistung und der 
Bestrahlungsdauer, bei fraktionierter Bestrahlung von der Dosisleistung, der Bestrahlungsdauer und 
dem Verhältnis von Bestrahlungsdauer und Zeitintervall zwischen den Bestrahlungen ab. Ursprünglich 
war der Begriff von Holthusen zur Kennzeichnung der Wirksamkeit unterschiedlicher Dosisleistungen 
eingeführt worden. 
Es galt: 

ZF = DIDLY/DYDL) 
der Zeitfaktor ist aber als Dosisverhältnis für die Erzielung gleicher Wirkungen bei einer beliebigen (ge- 
rade zu untersuchenden) Dosisleistung (DL) zur Dosis bei einer Bezugsdosisleistung DLo definiert. 
> Schwarzschild-Effekt 


Zeitkonstante 
Integrationszeitkonstante, Differentiationszeitkonstante 
Ändert sich ein Vorgang zeitlich derart, daß eine Größe U (z.B. eine Spannung) vom Ausgangswert Uo 
exponentiell nach der folgenden Gleichung abfällt: 
NEE 
so nennt man =C - Rdie Zeitkonstante. 
Die Zeit, nach der eine Spannung auf 1/e = 1/2,718 = 0,369 (37%) abgefallen ist. 
Mit Hilfe von Schaltungen mit verschiedenen Z. können Impulse beliebig verformt werden (Impulsdich- 


temesser). So können z.B. aus Rechteckimpulsen Nadel- oder Sägezahnimpulse geformt werden. Dazu 
werden elektronische Schaltungen verwendet, die entweder Tief- oder Hochpaßcharakteristik aufweisen. 
Da ein Impuls aus einem Frequenzgemisch besteht, sind Schaltungen für Z. so aufgebaut, daß sie aus 
dem angebotenen Frequenzgemisch je nach gewünschtem Impuls entweder die hohen Frequenzen 
(Tiefpaßverhalten), die tiefen Frequenzen (Hochpaßverhalten) oder ein bestimmtes Frequenzband (Re- 
sonanzverhalten) herausfiltern. 
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Tiefpaß- und Hochpaßschaltung bestehen aus einer Reihenschaltung von Widerstand und Kondensator 
(RC) oder aus einer Reihenschaltung von Widerstand und Spule (RL). 

Beim Tiefpaß wird über C der Ausgangsimpuls abgenommen, bei der Serienschaltung aus L über R. 

Die Abnahme des Ausgangsimpulses bei Hochpaßschaltungen erfolgt bei der Reihenschaltung von C 
und R über R oder bei der Reihenschaltung von R und L über L. Die Z. ergibt sich aus T=C-R oder T = 
U/R. Ihre Größe im Verhältnis zur Eingangsimpulsbreite ö bestimmt den Grad und die Art der Impulsver- 
formung durch die jeweilige Schaltung. 


Tiefpaß Bei 5/T2D1 wird der Eingangsimpuls integriert, d.h., seine Anstiegsflanke wird verformt. 


Hochpaß Bei S/TZL0 wird der Impuls differenziert, d.h., es findet ein Dachabfall des Eingangsimpulses 
statt. Die Wahl der Z. richtet sich nach der jeweils zu lösenden Meßaufgabe. Schaltungen für 
Z. werden häufig vor den Eingang eines Linearverstärkers geschaltet. Dadurch kann der 
Durchlaßbereich des Verstärkers eingeengt werden. 


Die untere Grenze des Durchlaßbereiches wird mittels der differenzierenden Z. (Differentiationsz.) beein- 
flußt, während die obere Grenze durch die integrierende Z. (Integrationsz.) verändert werden kann. 


Zeitschalter 


Z. für Röntgengeneratoren sind Vorrichtungen zur Schaltung einer vorgewählten Belichtungs- oder Be- 
strahlungszeit. Spezielle Z. können einmalig oder auch automatisch fortlaufend Beginn und Ende eines 
bestimmten Zeitintervalls schalten. Synchronisierte Z. gewährleisten das phasengerechte Öffnen 
und/oder Schließen des Stromkreises in einer bestimmten Phasenlage der Netzwechselspannung. 


Zu unterscheiden sind: 

1. Handz. mit einem Federuhrwerk (ab 0,1 s aufwärts) 

2. mit Synchronmotor (Motorz.): Beim Einschalten der Hochspannung beginnt der Motor in Abhängigkeit 
von der Netzfrequenz zu rotieren. Der Anker ist mit Kontakten versehen, die nach Ablauf der einge- 
stellten Zeit über ein Schaltschütz die Hochspannung abschalten (ab 0,1 s) 


3. mAs-Relais (ab etwa 0,001 s) 
4. Elektronische Z. (ab 1 ms) 


e Kondensatorzeitschalter 
Er enthält als zeitbestimmendes Glied eine Kondensator - Widerstands - Anordnung. Mit dem Ein- 
schalten der Röntgenaufnahme wird ein Ladevorgang am RC-Glied eingeleitet, in dessen Folge 
über aktive Bauelemente (Verstärkerröhre / Thyratron / Transistor) und Schaltelemente (Relais, 
Schütze, Thyristoranordnungen) der Hauptstromkreis des Hochspannungserzeugers geschlossen 
und nach Ablauf der gewünschten Schaltzeit wieder unterbrochen wird. 


Im Beispiel (Abb.) ist als aktives Bauelement ein Transistor eingesetzt. Wird der Schalter S betä- 
tigt, so wird über den Kontakt S1 das Schaltschütz und damit die Röntgenaufnahme eingeschaltet. 
Gleichzeitig wird durch S2 der vorher negativ aufgeladene Kondensator C über einen Widerstand 
R an positive Spannung geschaltet und umgeladen. 


Ralık 
DT 


A EEE m a 
| am 
Eh Pi st nhannangs 


= erugar 


| 
nd! I „d PL 0r 21120 


Prinzipieller Aufbau eines elektronischen Zeitschalters 
Nach Erreichen eines bestimmten positiven Spannungswertes wird der Transistor T leitend. Das Re- 
lais wird erregt und unterbricht den Stromkreis für das Schaltschütz, die Röntgenaufnahme wird be- 
endet. 
«e Digitaler Zeitschalter: 


(ab 1 ms). Als Zeitbasis dient eine Wechselspannung mit konstanter Frequenz (Netzwechselspan- 
nung, RC- oder Quarzoszillator). Da zu jeder bestimmten Schaltzeit eine entsprechende Anzahl 
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Impulse gehört, wird durch Zählschaltungen nach dem Einschalten eine Zählung der Impulse vor- 
genommen. 

Bei Erreichen der für die eingestellte Schaltzeit äquivalenten Impulszahl wird der Lastkreis unter- 
brochen und die Röntgenaufnahme beendet. 


Zeitsensitometrie 


Sensitometrisches Verfahren, bei dem die Schwärzungstreppe durch unterschiedliche Belichtungszeit 
für die einzelnen Stufen bei gleicher Dosisleistung erzeugt wird. 


Der y-Wert der "Zeitkurven" ist bei vorhandenem Schwarzschild-Effekt etwas kleiner als der y-Wert der 
"Intensitätskurven". 


> Sensitometrie, Intensitätssensitometrie 


Zeitvorwahl 


Bei Zählgeräten für Quanten oder Teilchen vorgesehene Möglichkeit, daß sich das Gerät nach einer vor 
der Messung einstellbaren Zeit selbst abschaltet und gegebenenfalls eine neue Messung beginnt; 


z.B. beim Arbeiten mit Probenwechslern und Impulshöhenanalysatoren. 


Zeit-zu-Amplituden-Umwandler 
Time to Amplitude Converter 


Ein Time to Amplitude Converter (TAC)) ist ein Gerät, das ein Ausgangssignal mit einer Amplitude pro- 
portional zum Zeitintervall zwischen Eingangs „Start-“ und „Stopp-“Impulsen erzeugt. Die Amplitudenver- 
teilung der Ausgangsimpulse wird dann in der Regel von einem Multichannel-Analyzer (Vielkanalanaly- 
sator) aufgezeichnet. Sie ist somit ein Maß für die Verteilung der Zeitintervalle zwischen den Start- und 
Stopp-Impulsen und wird oft als „Zeitspektrum“ bezeichnet. 


Der Time to Amplitude Converter wurde 1942 von Bruno Rossi erfunden, um damit die Zerfallszeit des 
Myons zu ermitteln. 


Die große Popularität des TAC für die Messung von Zeitintervallen resultiert aus der breiten Verfügbar- 
keit von Vielkanalanalysatoren in den meisten Messlaboratorien. Durch Umwandeln des Zeitintervalls in 
eine dazu proportionale Impulsamplitude, erlaubt ein TAC die Verwendung unterschiedlicher Verfahren 
zur Analyse und Speicherung der Pulsamplituden als Ersatz für die direkte Messung des Zeitintervalls. 
Eine der wichtigsten Eigenschaften des TAC ist die Linearität des Umwandlungsverhältnisses zwischen 
Zeitintervall und Amplitude. Um diese Linearität zu testen, bedarf es der Einführung fester Verzögerun- 
gen von bekannter Größe zwischen den Start- und Stopp-Impulsen. Für Zeitperioden bis zu einigen 
hundert Nanosekunden kann dies beispielsweise durch die Verwendung von Koaxialkabeln unterschied- 
licher Längen realisiert werden. 


Es sind zwei unterschiedliche Typen von TACs bekannt: 


Der overlap (Überlappungs-)Typ basiert darauf, die Überlappung zwischen den zugeführten Rechteck- 
Start-Stopp-Pulsen zu messen. Stimmen diese beiden Impulse überein, so liegt eine vollständige Über- 
lappung vor; sind sie hingegen eine Pulsbreite voneinander entfernt, so besteht keine Überlappung. Da- 
her wird die Zeit zu Amplituden-Umwandlung (TAC) durchgeführt, wenn ein Ausgangsimpuls generiert 
wurde, dessen Amplitude den Überlappungsbereich einschließt. Der Hauptvorteil dieses Typs von TACs 
besteht darin, dass er im Vergleich zu anderen Methoden sehr schnelle Messungen erlaubt. Dahingegen 
ist die Linearität des Umwandlungsverhältnisses zwischen Zeitintervall und Amplitude recht dürftig, da- 
her wird dieser Typus vor allem dann verwendet, wenn der Hauptfokus auf maximalen Zählraten liegt. 


Beim Start-Stopp-Typ wird durch den Startimpuls eine Schaltung aktiviert, die z. B. zum Aufladen eines 
Kondensators durch eine Konstantstromquelle führt. Dies wird solange fortgesetzt, bis der Stopp-Impuls 
eintrifft. Dabei erzeugt der konstante Strom eine linear ansteigende Spannung im Kondensator. Dieser 
Typ weist eine wesentlich bessere Linearität auf und wird daher häufig für Messungen mit geringeren 
Zählraten verwendet. 


Zellophanfilter 


Gelegentlich bei sehr weicher Röntgenstrahlung verwendetes Absorbermaterial. 
Wurde auch als Strahlenaustrittsfenster bei Versuchsröhren benutzt. 


> Cellulosehydrat 
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Zellplasma 


Zytoplasm; Der Inhalt einer Zelle, jedoch ohne Kernplasma; setzt sich zusammen aus dem Grundplasma 
und einer Vielzahl darin ausgebildeter Strukturen. 


Zelluloid 


Zellhorn 
Aus Nitrozellulose hergestellter, ältester thermoplast., leicht brennbarer Kunststoff. 
Nicht mehr verwendeter Schichtträger bei Filmen. 


Zener-Diode 
Z-Diode, Zenerdiode 


Halbleiterdiode, bei der es bei einer genau definierten Sperrspannung (Zener-Spannung) zum Durch- 
bruch der Sperrschicht kommt. 


Die Zener-Spannung hängt nur sehr geringfügig vom Strom ab, so daß Z. vor allem zur Spannungsstabi- 
lisierung z.B. in Netzteilen und Spannungs-Konstanthaltern verwendet werden. 


Sie besitzen in elektrischen Schaltungen die Funktion eines 'Sicherheitsventils': Liegt die Spannung un- 
ter einer bestimmten Grenze (Zener- oder Durchbruchsspannung genannt), so 'sperrt' die Diode den 
Elektronenfluß, steigt die Spannung über diesen Wert, so setzt sie dem elektrischen Strom nur noch 
einen ganz geringen Widerstand entgegen. 


Die Zenerspannung ist je nach Diodentyp verschieden und liegt meist im Bereich zwischen 5 und 10 
Volt. Es gibt jedoch auch Spezialausführungen für Spannungen bis zu 350 Volt und darüber. 
2 


din Bi 


N | — Ta a aa U 


Schaltzeichen 


Kennlinie einer Zenerdiode 


Bei normalen Siliziumdioden fließt beim Anlegen einer Sperrspannung nur ein kleiner Sperrstrom in der 
Größenordnung von einigen nA. Wählt man die Sperrspannung jedoch groß genug, so werden Elektro- 
nen durch die starken elektrischen Kräfte aus den Gitterbindungen gerissen, wobei natürlich auch eine 
äquivalente Zahl von Löchern entsteht. Der Sperrstrom wächst schlagartig an, man spricht nach dessen 
Entdecker Clarence Melvin ZENER (1905 - 1993) vom sogenannten ZENER-Effekt. Erhöht man die 
Spannung weiter (etwa größer als ca. 5V in Sperrrichtung), so werden die beim ZENER-Effekt entstan- 
denen Elektronen so stark beschleunigt, dass sie ihrerseits weitere Elektronen aus Bindung heraus- 
schlagen. Es kommt zu einem Lawineneffekt. 

Normale Siliziumdioden werden bei zu hohen Sperrspannungen zerstört. Ein besonderer Diodentyp, die 
ZENER-Diode, hält jedoch die hohen Sperrspannungen aus. Für die ZENER-Dioden wählt man das ge- 
genüber der normalen Diode ein leicht abgewandeltes Schaltzeichen. 

Im Durchlassbereich verhält sich die Zenerdiode wie eine gewöhnliche Siliziumdiode (Schwellenspan- 
nung bei ca. 0,7V). Im Sperrbereich knickt die Kennlinie bei der sogenannten ZENER-Spannung UZ 
extrem steil ab. Im Handel sind ZENER-Dioden mit den verschiedensten Werten für UZ erhältlich. 
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Spannungsstabilisierung 


R 
— Home In Sperrrichtung gepolte Zenerdioden benutzt man häufig zur 
Stabilisierung von Spannungen. 

T ] 4 Die verwendete Zenerdiode besitzt eine Zenerspannung von U, = 
€ R A, 1 5,6V. Der maximale Strom durch die Diode soll IZ, max=40mA 
ei T h F\ 2 nicht überschreiten. 

u | Variiert man die Spannung U1 z.B. im Bereich von 6V bis 10V, so 

| 1 zeigt die Spannung U2 immer den gleichen Wert von 5,6V an. 

HH 


An der Quelle mit der Spannung U1 liegt eine Serienschaltung 
Typische Schaltung einer Zenerdiode aus Widerstand und in Sperrrichtung gepolter Zenerdiode. 
zur Spannungsstabilisierung 


Kommt die an der Zenerdiode anliegende Spannung in den Bereich von UZ, so leitet die Diode (es wird 
der linke Knick in der Kennlinie erreicht) und es ist ein größerer Stromfluss möglich. Dadurch fällt am 
Widerstand R wegen Ur=I-R eine größere Spannung ab und die Spannung an der Diode bleibt kon- 
stant. 

Berechnung für den Wert für R, dass die obige Zenerdiode nicht zerstört wird. 

Die verwendete Zenerdiode besitzt eine Zenerspannung von U; = 5,6V. Der maximale Strom durch die 
Diode soll Iz,max = 40mA nicht überschreiten. Für die am Widerstand R abfallende Spannung gilt 


UR = U]3max Uz 
Ersetzt man Ux durch das Produkt aus R und Iz max SO lässt sich R berechnen: 


U, ‚une — Ur HE, 
Tim R= Urne - Ug & R= ee > R- 10V 56V 


I: zu: u 40-10 FA 


Zentraler Abbildungsmaßstab eines Röntgen-Bildverstärkers 
DIN 6814 


Der zentrale Abbildungsmaßstab a, eines elektronenoptischen Röntgen- 
Bildverstärkers oder einer Röntgen-Bildverstärkerröhre ist der Abbildungsmaß- 
stab einer ebenen Meßstrecke, die eine Länge von maximal 20% des Nenndurch- 
messers hat und in der Mitte der Eingangsebene liegt, d.h. ihr Mittelpunkt 
weicht nicht mehr als 2% des Nenndurchmessers von der vom Hersteller spezifi- 
zierten Symmetrieachse des elektronenoptischen Röntgen-Bildverstärkers ab. 


-10n 


Zentralprojektion 
Allgemein Abbildung durch ein von einem Punkt ausgehendes Strahlenbündel (Projektionszentrum). 


Die Abbildung durch ein Parallelstrahlenbündel heißt Parallelprojektion. Diese liefert in jedem Fall Bilder, 
auf deren ganzer Fläche der Abbildungsmaßstab gleich 1 ist (Bildgröße = Dinggröße). 


Bei der Z., mit der man es in der Röntgendiagnostik im allgem. zu tun hat, hängt der Abbildungsmaßstab 
von den Abständen Strahlenursprung (Fokus) / Objekt und Objekt / Bildebene ab. 


Froekiiinz- Froekliors- 
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Parallelprojektion senkrechte Zentralprojektion schiefe Zentralprojektion 
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Zentralstrahl 


DIN 6814 


In der Röntgendiagnostik ist der Zentralstrahl der vom Fokus ausgehende, 
durch die Mitte des Strahlenaustrittsfensters des Strahlers verlaufende 
Strahl. 


Es gibt spezielle Strahlerkonstruktionen (z.B. mit Rundstrahlröhren), bei denen kein Zentralstrahl existiert. 


Bei der Röntgenabbildung der vom Mittelpunkt (Flächenschwerpunkt) des Brennflecks (Fokus) durch die 
Mitte des Strahlenaustrittsfensters verlaufende Strahl. 


> Senkrechtstrahl 


Zentrierung einer Röntgenröhre 
Eine Röhre ist zentriert, wenn der Senkrechtstrahl in Raster- bzw. Filmmitte steht. 
Dieser Strahl kann mit dem Zentralstrahl zusammenfallen. Dies ist jedoch nicht immer erfüllt. 


Zerebrale 


Darstellung der Arterien und Venen des Gehirns durch Injektion eines positiven Kontrastmittels in eine 
Halsschlagader. 


> Karotisangiographie 
Zerfall- 
Zerfall, radioaktiver 


Der Prozess des radioaktiven Zerfalls oder Zerfalls ist ein statistisches Phänomen. Während es nicht 
möglich ist zu wissen, wann ein bestimmtes Atom zerfällt, kann man bei einer großen Ansammlung von 
Atomen genau vorhersagen, welcher Anteil in einer bestimmten Zeit zerfällt. Die Mathematik des radio- 
aktiven Zerfalls basiert auf der einfachen Tatsache, dass die Änderung der Anzahl der Atome pro Zeit- 
einheit, AN/At, proportional zur Anzahl der vorhandenen radioaktiven Atome, (N) ist. 


AN 
Mathematisch gesehen an =-/N 


wobei X eine Konstante der Verhältnismäßigkeit ist, die als Zerfallskonstaat bezeichnet wird. Das Minus- 
zeichen zeigt an, dass die Anzahl der vorhandenen radioaktiven Atome mit der Zeit abnimmt. 


Wenn AN und At so klein sind, dass sie durch die entsprechenden Differenziale dN und dt ersetzt wer- 
den können, dann wird die Gleichung zu einer Differentialgleichung. 


Die Lösung dieser Gleichung ergibt: Ne N,e” 
wobei No die Anfangszahl der radioaktiven Atome und e die Zahl ist, die die Basis des natürlichen Loga- 
rithmus bezeichnet (e = 2,718). 
> Radioaktivität, Alpha-Zerfall, Beta-Zerfall 


Zerfallsanalyse 


Aus dem zeitlichen Abfall der Radioaktivität kann ein unbekanntes Radionuklid oder -gemisch aufgrund 
des exponentiellen Zusammenhanges zwischen Aktivität und Zeit aus der Halbwertszeit identifiziert wer- 
den. 


Die durch Überlagerung der einzelnen Zerfallskurven entstandene Zerfallsfunktion wird in die einzelnen 
Zerfallsgeraden aufgelöst (angefangen mit dem Radionuklid der längsten HWZ), aus denen die Halb- 
wertszeiten der einzelnen Radionuklide ermittelt werden können. 


Die Z. kann durch Absorptions- und Impulshöhenanalyse (>= Gammaspektroskopie) ergänzt werden. 
Zerfallsgesetz, radioaktives 
Zusammenhang zwischen Zahl der Atome zur Zeit null No und tN; M» N,e* 


X heißt Zerfallskonstante und hat für jede Kernart einen spezifischen Wert. 
Der Kehrwert von X (1/X) heißt auch mittlere Lebensdauer eines Nuklids. 
Für die Halbwertszeit gilt: HWZ = 0,693/A 
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Aufgrund der a- und ß-Zerfälle findet eine Umwandlung der Kerne des Ausgangsnuklids statt, die Anzahl 
der Kerne des Ausgangsnuklids nehmen mit der Zeit ab. 


Der radioaktive Zerfall ist ein stochastischer (zufallsbedingter) Prozess, weil man nicht vorhersagen 
kann, wann genau jeder einzelne Kern zerfällt. Für eine große Anzahl von Kernen lässt sich aber mit 
statistischen Mitteln ein Gesetz gewinnen, welches den radioaktiven Zerfall exakt beschreibt. 


Ist No die Anzahl der Kerne des Ausgangsnuklids, N) = Noe* 
so beträgt die Anzahl der Kerne dieses Nuklids nach einer Zeit t 
A ist dabei Zerfallskonstante des entsprechenden Nuklids. 
Die Halbwertszeit ist diejenige Zeit, nach der die Hälfte der Kerne des Ausgangsmaterials zerfallen ist. 


Mit Hilfe des Zerfallsgesetzes kann man die Halbwertszeit 7, allein durch die Zerfallskonstante A dar- 
stellen. 


Nr hi ii} Mu i An n air N ä n A 
Invertiert man nun die letzte Gleichung durch Bildung des Logarithmus, erhält man 
A Tine -Indn-Ind Tine 


Zwischen Halbwertszeit Tı» und Zerfallskonstante A eines ii In 
bestimmten Nuklids besteht der Zusammenhang: 1 . 


Zahl der unzerfallenen Kerne abhängig von der Zeit 


Stellen wirt = n-T1/2 nach n um, ergibt sich: n= 


Ta 
Eingesetzt für n erhalten wir folgende Gleichung abhängig ! 
von t: Nd)=(/2)" N, 
N ist die Anzahl nicht zerfallener Atomkerne t ist die Zeit 
No ist die Anzahl nicht zerfallener Atomkerne zum Zeitpunkt = 0 T1/2 ist die Halbwertszeit 


Die Halbwertszeiten verschiedener radioaktiver Substanzen sind extrem unterschiedlich: Sie können bei 
winzigen Sekundenbruchteilen liegen, aber auch bei vielen Milliarden von Jahren oder irgendwo dazwi- 
schen. Selbst für ein und denselben Zerfallsmechanismus (z.B. Alpha-Zerfall) kann die Halbwertszeit 
enorm variieren. 


Halbwertszeiten einiger technisch wichtiger Isotope. 


Isotop Halbwertszeit Bemerkungen 
Cobalt 60 5,27 Jahre Anwendung bei Krebsbestrahlungen 
Iod 131 8 Tage Spaltprodukt aus Kernreaktoren 
Cäsium 137 30,17 Jahre Spaltprodukt aus Kernreaktoren 
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Radon 222 3,82 Tage Teil der Zerfallsreihen von Uran und Thorium 

Uran 235 703,8 Millionen Jahre | zu 0,7% im Natururan enthalten 

Uran 238 4,47 Milliarden Jahre | Hauptbestandteil des Natururans 

Plutonium 239 | 24 110 Jahre durch “Brutprozesse” (mit Neutronenbestrahlung) in Kernreaktoren 


Kurzlebige Isotope (d. h. solche mit geringer Halbwertszeit) geben pro Gramm des Materials eine stärke- 
re radioaktive Strahlung ab als langlebige Isotope. Der Grad der Gefährlichkeit hängt allerdings noch von 
diversen anderen Faktoren ab. 


Es wäre nicht sinnvoll, für ein Gemisch verschiedener radioaktiver Substanzen eine Halbwertszeit anzu- 
geben, da die Gesamtmenge des radioaktiven Materials und der Strahlung nicht exponentiell abnimmt. 
(Die Gesamtmenge könnte beispielsweise zunächst schnell abnehmen, danach viel langsamer.) Die 
Halbwertszeit muss sich also immer auf ein bestimmtes Isotop beziehen. 


Die Intensität der Strahlung nimmt proportional zur Stoffmenge ab — aber nur in einfachen Fällen! 


Beim radioaktiven Zerfall wird jeweils ein bestimmtes Isotop in ein anderes umgewandelt, wobei in man- 
chen Fällen aus einem ursprünglichen Isotop auch mehrere unterschiedliche Isotope entstehen können 
(wenn nämlich unterschiedliche Zerfallsmechanismen auftreten). 


Wenn der Zerfall nur zu Isotopen führt, die selbst stabil sind, nimmt die Intensität der radioaktiven Strah- 
lung proportional zur Menge des radioaktiven Isotops ab. 


Wenn dagegen zumindest teilweise auch selbst instabile Isotope entstehen, zerfallen anschließend die- 
se mit ihrer eigenen Halbwertszeit. Im letzteren Fall nimmt also die Intensität der Radioaktivität nicht 
unbedingt exponentiell ab. Wenn beispielsweise aus einem kurzlebigen Isotop (mit kurzer Halbwertszeit) 
ein viel langlebigeres entsteht, nimmt die gesamte Strahlung zunächst schnell auf ein gewisses Niveau 
ab, von da an aber viel langsamer. Wenn umgekehrt ein langlebigeres Isotop ein viel kurzlebigeres er- 
zeugt, kann die Strahlung insgesamt doch exponentiell abnehmen. 


Zerfall des radioaktiven Cäsium 137 


Das Diagramm zeigt den Zerfall des radioaktiven Cäsium 137, welches als Spaltprodukt bei der Kern- 
spaltung in Kernreaktoren auftritt. Es hat eine Halbwertszeit von 30,17 Jahren und gibt beim Zerfall Be- 
tastrahlung (schnelle Elektronen) ab. Das Zerfallsprodukt ist Barium 137, wobei dieses größtenteils in 
einem sogenannten metastabilen (angeregten) Zustand anfällt, der unter Emission von Gammastrahlung 
mit einer Halbwertszeit von 2,55 Minuten in den stabilen Grundzustand übergeht. Da die Halbwertszeit 
des metastabilen Barium 137 so viel kürzer ist als die des Cäsium 137, ist der zeitliche Verlauf der In- 
tensität der gesamten radioaktiven Strahlung ebenfalls mit hoher Genauigkeit exponentiell, wobei die 
Halbwertszeit der des Cäsium 137 entspricht (also 30,17 Jahre). 


1 


0.8 


0.6 


relative Menge des Cäsium 137 


[6] | I 1 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


Zeit (Jahre) 


Zeitlicher Verlauf der Menge von Cäsium 137 (rote Kurve). Die grauen Linien zeigen die Werte für ein bis vier 
Halbwertszeiten an. Nach vier Halbwertszeiten (ca. 120 Jahren) ist nur noch 1/16 der ursprünglichen Menge vor- 
handen. 


Biologische und effektive Halbwertszeit 
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Wenn eine radioaktive Substanz in den menschlichen Körper gelangt, kann deren Menge nicht nur durch 
den radioaktiven Zerfall, sondern auch durch Ausscheidung z.B. über den Urin oder Stuhl reduziert wer- 
den. Die sogenannte biologische Halbwertszeit beschreibt die Abnahme der Stoffmenge allein aufgrund 
biologischer Prozesse. Ferner spricht man von der effektiven Halbwertszeit, die die insgesamt resultie- 
rende Abnahme der Substanzmenge beschreibt. Sie liegt unterhalb der biologischen und der physikali- 
schen Halbwertszeit. Dies gilt vor allem für langlebige radioaktive Substanzen, soweit sie nicht bei- 
spielsweise dauerhaft in die Knochen eingebaut werden. 


Natürlich vorkommende radioaktive Isotope 


Die meisten natürlich vorkommenden radioaktiven Isotope weisen eine sehr lange Halbwertszeit auf, 
weil sie sonst seit Entstehung der Erde schon vollständig zerfallen wären. Allerdings kann es vorkom- 
men, dass ein langlebiges radioaktives Isotop in ein kurzlebiges zerfällt, sodass auch dieses natürli- 
cherweise auf der Erde vorkommen kann. 


Radon 232 steht in den Zerfallsreihen von Uran und Thorium und wird unmittelbar aus Radium 226 ge- 
bildet. Manche Böden enthalten natürlicherweise Uran oder Thorium, und in diesen entsteht ständig 
neues Radon 222, das eine Halbwertszeit von nur 3,8 Tagen hat. Radon ist gasförmig und kann in Häu- 
ser, die auf solchen Böden errichtet wurden, eindringen. Es führt zu einer radioaktiven Exposition von 
dort lebenden Menschen, vor allem wenn sich als Folge mangelnder Belüftung viel höhere Radonkon- 
zentrationen als im Freien aufbauen können. Soweit Lungenkrebs nicht als Folge des Rauchens (auch 
Passivrauchens) oder durch Stoffe wie Asbest entsteht, wird er meist durch das Radon ausgelöst. Ge- 
nau genommen erfolgt die größte radioaktive Exposition hierbei nicht durch das Radon selbst, da dieses 
zwar leicht eingeatmet, aber vom Körper nicht aufgenommen und auch schnell wieder ausgeatmet wird. 
In der Luft bildet das Radon allerdings radioaktive Zerfallsprodukte (bestimmte Isotope von Polonium, 
Blei und Wismut), die sich in der Lunge ablagern und sie deswegen stärker belasten als das ursprüngli- 
che Radon. 


Die Gefährlichkeit des Radons wäre geringer, wenn seine Halbwertszeit wesentlich länger wäre. Seine 
Konzentration in der Luft eines Gebäudes wäre dann nämlich kaum höher, da die Entfernung des Ra- 
dons ohnehin hauptsächlich durch die Belüftung und nicht durch den radioaktiven Zerfall erfolgt. Die 
Menge der gebildeten radioaktiven Zerfallsprodukte wäre dann wesentlich niedriger. 


> Radioaktivität, Halbwertzeit 


Zerfallskonstante 
> Zerfallsgesetz, Halbwertszeit, Radioaktivität 


Zerfallskorrektur 


Berücksichtigung des Aktivitätsverlustes radioaktiver Präparate, der durch den zeitlichen Abfall der radi- 
oaktiven Strahlung Radioaktivität bedingt ist. 


Bei Präparatemessungen erfolgt eine Z. durch Berechnung der prozentualen Verminderung entspre- 
chend der Halbwertszeit oder Vergleich mit einem Standardpräparat. 


> Zerfallsgesetz 


Zerfallsreihe, radioaktive 


Zerfallsreihen enthalten eine Folge von Nukliden, die aus einem radioaktiven Startkern durch Alpha- 
oder Beta-Zerfall entstehen. Die Zerfallsprodukte ihrerseits sind wiederum radioaktiv bis auf das Isotop 
am Ende der Kette. 

Bei den natürlichen Zerfallsreihen Blei, beim künstlich erzeugten Nuklid Plutonium ist das Ende ein 
Wismuthkern. 
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Uran 
Thorium 
Protactimium 
Actinium 
Thorium 
Francium 
Radium 
Astatin 
Radon 
Wismut 
Polonium 
Astatin 
Blei 
Wismut 
Polonium 


Thallium 


Blei 


Lex Z 


Teilehenemission 


95,6 I 


3.4-10% a 
13,5 a (er) 


2229) 
18,2 d 
22 min 
11,6 d 
0.9 min 
3,92 5 


Ss min 


1,8-10>° s 


10°" 5 
36,1 min 
2,15 min 
055 
18 min 


X 


Uran-Actinium-Zerfallsreihe 


max, Teilchen- 
energie in MeV 


Gesamtheit der radioaktiven Elemente, die durch Kernumwandlung auseinander hervorgehen (Mutter- 
nuklid und Folgeprodukte). 

Die Bezeichnung der Nuklide innerhalb der Familien ist historisch bedingt und unterscheidet sich meist 
von der Bezeichnung des chemischen Elements, zu dem sie gehören. 
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max. Teilchen- 
Eu in MeV 


Uran-Radium-Zerfallsreihe 
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— ie 
Fr in MeV 
7 


Flutonlum 


Amerielum 
Neptunium | 3° 2210° a 
Protastinium| 27d 


Uren A 1,610° a 


Thorium EL 73.10°& 
Radium 14,8 d 
Artinlum 10d 
Franelum 4,8 min 
Astatin 21: 0,02 # 
Wismut a 47 min 
Polonlum | 3% 410° 5 
Thallium »1 2,2 min 
Blei re 33h 


Wismut " je) 


Neptunium-Zerfallsreihe 
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Element Syınbol | Ta Teilchenemission| max. Teilclıen- 
energie in MeV 


Therium 22Th | 1,39-101° a 
Radium 2@Ra 16,7a 
Achininm IAc [6516 
Thorium 3@Th 119a 
Radium 2iRa | 3,54d 
Radon ZDRn(Thp45 s 
Polonium | 24Po |0,6s 

Blei 22Ph | 10,6 h 
Astatin 2leAt 13-10-1s 


Wismut 22Bi | 60,5 min 


Polonium 212Do 3:10" s 
Thallium I 3,l min 


Blei pH RN) 


Thorium-Zerfallsreihe 
> Radioaktivität 
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Zerhacker 


Der Begriff Zerhacker bezeichnet in der Elektro- "H 
technik eine elektromechanische Vorrichtung, die 
dazu dient, aus einer Gleichspannung eine recht- 
eckförmige Wechselspannung zu erzeugen, um 
diese anschließend transformieren zu können. We- 
gen ihrer Fehleranfälligkeit wurden sie durch trans- 
istorisierte Wechselrichter in Kraftfahrzeugen abge- 
löst. Leuchtstofflampen konnten mithilfe eines sol- 
chen mechanischen Inverters an Gleichspannung 
betrieben werden. Eine weitere Anwendung ist die 
Wechselrichtung schwacher Signale, um sie drift- 
frei mit Hilfe von Wechselspannungsverstärkern 
verstärken zu können. Für derartige Anwendung ist 
die elektromechanische Lösung vorteilhaft, weil 
aktive elektronische Bauteile beliebig kleine Span- 
nungen nicht unbedingt schalten können. 


Frag or 


Au | 


Zerhacker (K1) mit nachgeschaltetem Wechselrichter und 
Transformator 


Zerhacker sind heute nicht mehr gebräuchlich. Sie sind funktionell durch Schaltnetzteile beziehungswei- 
se Wechselrichter abgelöst worden, welche mit Halbleiterschaltern, wie Transistoren, arbeiten. 


Zerhacker werden in verschiedenen Ausführungen, da sie mit handelsüblichen Relais leicht gebaut wer- 
den können, gelegentlich von Hobbybastlern zur Erzeugung hoher Spannungen mit Batterien verwendet. 


Zerstrahlung 

Verwandlung eines Teilchen-Antiteilchen-Paares - von Masse - in Strahlungsenergie (Photonen). 

Es entsteht die Vernichtungsstrahlung. 

Bei der Zerstrahlung eines positiven und negativen Elektrons beim Zusammenstoß entsteht zunächst ein 
Elektron-Positron-Paar (wegen seiner Verwandtschaft mit dem Wasserstoffatom als Positroniumatom 
bezeichnet; Lebensdauer 8-10 oder 7-10 s), das je nach der Richtung der Eigendrehimpulse (Spin) (anti- 
parallel oder parallel) in 2 oder 3 y-Quanten zerfällt. 

Die Energie der beiden Quanten beträgt je 0,511 MeV, die der 3 zusammen 1,022 MeV. Bei der Zer- 
strahlung von Protonen und Neutronen mit ihren Antiteilchen entstehen im allgemeinen n-Mesonen. 


Zielaufnahmegerät 


Zusatzgerät an Kipptischgeräten, je nach Ausstattungsgrad der Röntgeneinrichtung, vorgesehen zur 
Durchführung folgender Untersuchungsverfahren: 


e Durchleuchtung mit oder ohne Bildverstärkerfernsehen 


e Anfertigung durchleuchtungsgezielter Röntgendirektaufnahmen (Einzel- oder Serienaufnahmen; vol- 
les oder unterteiltes Filmformat) 


e Durchführung durchleuchtungsgezielter Aufnahmen (Einzel- oder Serienaufnahmen) und gezielter 
Röntgenkinoaufnahmen vom Bildverstärkerausgangsbild 


Kennzeichnend für das Z. ist der schnelle Betriebswechsel von Durchleuchtung und Aufnahme Zielauf- 
nahmen. Die zu diesem Zweck notwendigen Einstellarbeiten zur Anfertigung von Direktaufnahmen, wie 
z.B. Kassettentransport, Kassettenpositionierung, Kassettenhub, Verstellung der filmnahen Blende und 
des Kompressionstubusses und Einstellung der Tiefenblende auf das gewünschte Filmformat erfolgen 
bei einfachen Konstruktionen des Z. von Hand, meistens aber halb- oder vollautomatisch nach Einlegen 
der Kassette, der Wahl des Aufnahmeprogrammes (Formatunterteilung) und Betätigen des Aufnahme- 
schalters am Z. Die für den schnellen Betriebswechsel ebenfalls notwendigen elektrischen Schaltfunkti- 
onen, wie z.B. Abschaltung der Durchleuchtung, Anlauf der Drehanode, Erhöhung der Röhrenheizung, 
Anlauf des Streustrahlenrasters, Auslösung der Aufnahmen und Einschaltung der Durchleuchtung nach 
jeder Einzelaufnahme, laufen ebenfalls im Z. gesteuert nach Betätigen des Aufnahmeschalters automa- 
tisch (parallel bzw. in richtiger Reihenfolge) ab. 


Für den Übergang von der Durchleuchtung zur Aufnahme bei der Bildverstärkerphotographie und bei der 
Bildverstärkerkinematographie gilt bezüglich der notwendigen Einstellarbeiten bzw. des Ablaufs der 
elektr. Schaltfunktionen das für Direktaufnahmen Ausgeführte sinngemäß. 
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Das Z. enthält vielfach auch noch andere Bedienungselemente, wie z.B. solche zur Fernwahl des Durch- 
leuchtungsstroms oder zur Wahl der Bildverstärker-Eingangsdosisleistung bei der automatischen 
Dosisleistungsregeleinrichtung. Fast immer ist auch die lonisationskammer für den Belichtungsautoma- 
ten in das Z. eingebaut. Je nach Anbringung des Z. am Kipptischgerät wird unterschieden zwischen 
Obertisch- und Untertisch-Z. 


Letztere sind nur in Verbindung mit Bildverstärkerfernsehen möglich und werden beim Fernbedienungs- 
Untersuchungsgerät angewendet. Es gibt Z. für Direktaufnahmen, die anstelle von Filmen in Flachkas- 
setten mit Rollfiimmagazinen arbeiten, ähnlich wie beim Rollfilmwechsler. 


Zielaufnahmen 


Röntgenaufnahmen, die unter Durchleuchtung mit einem Zielaufnahmegerät oder einer Bildverstärker- 
kamera angefertigt werden. 


Die Möglichkeit der Einblendung auf die gewünschte Feldgröße, der Einsatz von Kompressionstubussen 
zur Herabsetzung des Bestrahlungsvolumens, die freie Wahl der günstigsten Projektion, die Auslösung 
der Aufnahme zum günstigsten Zeitpunkt bei Bewegungsabläufen, die Möglichkeit einer schnellen Bild- 
folge (Serienaufnahmen) sind die wichtigsten Vorzüge des Verfahrens. Anwendungen bei Röntgendiag- 
nostik des Verdauungstraktes, im Thorax, Cholangio-Cholezystographie, Pyeloskopie, Myelographie, 
Fistulographie, Sialographie u.a.m. 


Zielgerät 

DIN 6814 

Das Zielgerät ist eine Vorrichtung zum Anfertigen eines oder mehrerer Radio- 
gramme, für welche die Wahl des Objektes und des Aufnahmezeitpunktes während 
der Radioskopie getroffen wird. 


Zielgewebe 
Target tissue; Körpergewebe oder Organ, in dem die Strahlung absorbiert wird. 


Zielvolumen 


Ersetzt in der Strahlentherapie den Begriff Herd. Der Begriff Herddosis soll durch die Dosis in einem 
Zielvolumen ersetzt werden. 


Ziehm Imaging GmbH 


Die Ziehm Imaging GmbH, gegründet 1972, ist ein privates Unternehmen, das Medizinprodukte als mo- 
bile Röntgenbildlösungen, hauptsächlich C-Arm, für Operationssäle in der Wirbelsäulenchirurgie, Ortho- 
pädie, Traumatologie, Gefäßchirurgie und weiteren klinischen Anwendungen weltweit entwickelt, her- 
stellt und vertreibt. Das Unternehmen mit Hauptsitz in Nürnberg unterhält Standorte in Italien, Frank- 
reich, Finnland, USA, Brasilien, Singapur, China, Russland und Südafrika sowie ein Netz von weltweiten 
Distributionspartnern. 2006 brachte Ziehm Imaging den ersten volldigitalen mobilen C-Arm der Welt mit 
einem Flachdetektor auf den Markt. 


Die Ziehm Imaging GmbH entwickelt und produziert mobile Röntgengeräte für den intraoperativen Ein- 
satz, ihr Marktanteil beträgt in Deutschland etwa 50 Prozent. In der Branche gilt sie als Innovationsführer 
und beschäftigt weltweit gut 700 Menschen, davon 450 am Sitz in Nürnberg. Rund 200 Millionen Euro 
beträgt der Jahresumsatz. 


Der Ingenieur Jochen Ziehm aus Erlangen, einst angestellt bei SIEMENS, startete 1972, gemeinsam mit 
seiner Frau in der heimischen Garage. 


Ziehm entwickelte den Expomat, einen Belichtungsautomaten für die präzisere und damit schonendere 
Bestrahlung. Seit 1973 gilt in der Bundesrepublik die Röntgenverordnung, die vorsieht, jede unnötige 
Strahlenbelastung für Mensch und Umwelt zu vermeiden. Immer bessere Bilder bei möglichst geringer 
Strahlenbelastung, das ist bis heute das Leitbild von Ziehm Imaging. 1983, mit dem Umzug nach Nürn- 
berg, spezialisierte sich Jochen Ziehm auf die sogenannten C-Bögen, ein 1954 vom deutschen Röntgen- 
und Orthopädie-Techniker Hans Rost in Kiel entwickeltes Produkt, das den Vorteil hatte, dass der Pati- 
ent nicht mehr zum Röntgengerät kommen musste - sondern das Gerät zum Patienten kam. Es sind 
mobile Geräte, bei denen die Röntgenquelle und der Detektor über einen C-förmigen Bogen miteinander 
verunden sind. Der Bogen kann horizontal, vertikal und um die Schwenkachsen bewegt werden, damit 
den Patienten auf dem OP-Tisch von allen Seiten durchleuchten - und während der Operation über den 
Monitor Live-Bilder liefern, seit 2003 dreidimensional. 
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In der Fortbildungs-Akademie der Firma steht ein kompletter OP-Saal. Schulungen finden nicht am le- 
benden Objekt statt, sondern an Exponaten wie einem Brustkorbskelett in Plexiglas. Zur Fortbildung 
kommen Techniker, Ärzte und medizinisches Personal aus aller Welt. Ziehm Imaging hat Niederlassun- 
gen in den USA, China, Brasilien, Singapur, Frankreich, Finnland, Italien, Österreich und Spanien. Als 
Gründer Jochen Ziehm im Jahr 2000 ausstieg, übernahm der finnische Medizintechnikkonzern Instru- 
mentarium das Unternehmen. Damit öffneten sich die Türen zu einem weltweiten Vertriebsnetz, aber 
drei Jahre später schluckte General Electrics die Finnen. Es begannen die schwierigsten Monate der 
Firmengeschichte; im Jahr 2004 übernahm Aton, die Beteiligungsgesellschaft des Münchner Chirurgen 
und Unternehmers Lutz Helmig, die Ziehm Images. Unter diesem Dach hatten die Nürnberger fortan 
freie Hand und konnten sich weiterentwickeln, zu Ziehm Imaging gehören inzwischen, als Aton- 
Tochtergesellschaften, das französische Start-up Therenva und Orthoscan in den USA. 


General Electric ist der Weltmarktführer bei den C-Bögen, dahinter liegen die Siemens AG und die Spe- 
zialisten von Ziehm Imaging etwa gleichauf, mit jeweils 30 Prozent Marktanteil in den USA. 


Ziehm baut 1300 Geräte pro Jahr, es gibt zwölf verschiedene Modelle. 
Ziffernanzeigeröhre 


Kaltkathodenzählröhre 


Gasentladungsröhre mit Kathoden in Ziffernform. Wird die jeweilige Kathode mit negativem Potential 
verbunden (- 140 V), so umgibt sie sich mit einer leuchtenden Glimmhaut und wird sichtbar. 


Zimmermann-Witka-Schaltung 
DIN 6814: Spannungsverdreifachung, Witka-Schaltung, Zimmermann-Schaltung 


Zink 
Chem. Zeichen Zn 
Ordnungszahl 30 
Atomgewicht 65,39 
Massenzahlen 64 [66,67, 68, 70] 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] Ian 
65 |244d| B=Ky=1,12 83 
Dichte 7,14 
Schmelzpunkt 419 °C 
Siedepunkt 906 °C 
Elektronegativität 1,65 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 48,6 % 
1. Ionisierungsenergie 913 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 74 pm (2+) 
Atomradius 133 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 18 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-2 
Periodensystem II. Nebengruppe 
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Das bläulich-weiße Metall reagiert rasch mit Säuren und Alkalien, ist aber korrosionsbeständig gegen 
kaltes Wasser und feuchte Luft durch Bildung einer Schutzschicht aus bas. Zinkcarbonaten. 


Wichtige Z.minerale sind Galmei, Wurtzit und bes. Z.blende. Z. läßt sich mit zahlr. Metallen legieren; 
wichtig sind die Z.-Kupfer-Legierungen Messing und Neusilber sowie Gußlegierungen mit 3,5-6% Alu- 
minium, bis 1,6% Kupfer und 0,02-0,05% Magnesium. 


Z. wird zu Blechen, Drähten und Rohren verarbeitet. Korrosionsgefährdete Metalle (z.B. Eisen) werden 
elektrolytisch verzinkt. In der Metallurgie wird Z. Bei der Gewinnung anderer Metalle, z.B. von Silber 
durch den Parkes-Prozeß oder von Gold bei der Cyanidlaugung, verwendet. 


Zinkoxid wird als Weißpigment, Füllstoff für Kautschuk, als Puder- oder Salbengrundlage, Zinkchlorid für 
Batterien, als Lötwasser, Desinfiziens und in der Gerbstoffsynthese, Zinksulfat zur Konservierung von 
Holz und Häuten, Zinksulfid als Leuchtstoff für Leuchtschirme verwendet. 


Biolog. Bedeutung hat Z. als wichtiges Spurenelement für Pflanzen, Tiere und Mensch. 


Zinkcadmiumsulfid 


Leuchtstoff, der aus Mischkristallen aus ZnS und CdS in beliebiger Zusammensetzung besteht und mit 
Cu oder Ag aktiviert ist (- 1/100 %). 


Durch den CdS-Zusatz wird die Leuchtfarbe zu längeren Wellen verschoben. Für gewöhnliche Leucht- 
schirme benutzt man ZnCdS mit Cu aktiviert, dessen CdS-Anteil bei 50 % liegt. 


Die Leuchtfarbe liegt im Grünen mit einem Maximum bei 550 nm. 
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Häufigkeitsverteilung des jeweils größten Spektrale Emission von ZnCdS 
Durchmessers von ZnCdS-Kristallen 


Zinkselenid 


ZnSe; Zinkselenid ist ein zitronengelbes geruchlose, praktisch in Wasser unlösliche Pulver, das löslich in 
rauchender Salzsäure unter Selenwasserstoff-Entwicklung ist. Es besitzt je nach Modifikation eine Kris- 
tallstruktur vom Zinkblende- (a = 5,67 Ä) oder Wurtzit-Typ (a = 3,98, c = 6,53 A). 

Dichte: 5,42 g:cm-3 Molare Masse: 144,33 g:mol-1 
Zinkselenid (ZnSe) ist ein II-VI-Verbindungshalbleiter-Material. Der Halbleiter-Kristall besteht nicht aus 
einem reinen Element, wie z. B. Silicium, sondern 1:1 aus stöchiometrischen Mengen Zink-Kationen (Zn) 
und Selen-Anionen (Se). Zinkselenid kommt natürlich in Form des Minerals Stilleit vor. 
Zinkselenid kann durch Reaktion von Lösungen von Zinksulfat und Selenwasserstoff, durch Reaktion 
von Zinkoxid mit Zinksulfid und Selen bei 800 °C oder durch Reaktion von Zinksulfid mit Selen(IV)-oxid 
hergestellt werden. 
Die hexagonale Modifikation kann durch Einwirken von Selenwasserstoff auf Zinkchlorid-Dampf erhalten 
werden. 
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Zinkselenid wird u. a. zur Herstellung optisch hochreflektiver Oberflächen verwendet, wo es in dünnen 
Schichten abwechselnd mit einem anderen Stoff, z. B. Kryolith im Vakuum aufgedampft wird (Viel- 
schichtspiegel in der Lasertechnik). Es ist im Gegensatz zu normalem Glas sowohl im infraroten Bereich 
als auch im sichtbaren Wellenlängenbereich transparent. Es eignet sich zur Herstellung von optischen 
Fenstern und Fokussierlinsen für z. B. CO2-Laser oder Festkörperlaser. Die optischen Eigenschaften 
des Materials können genutzt werden, um die eigentliche Bearbeitungswellenlänge zu transmittieren, 
und ermöglichen gleichzeitig die Transmission eines meist roten Halbleiterlasers zur Justage des Strah- 
lengangs. 

Die Infrarottransparenz von Zinkselenid macht es interessant für den Einsatz in der Infrarotspektrosko- 
pie. Der nutzbare Spektralbereich liegt zwischen 20.000 und 650 cm-1 (0,5 bis 15 um). In diesem Be- 
reich wird Zinkselenid als Messkristall für die Technik der abgeschwächten eingesetzt. Hier wird das 
Material auch als Irtran-1 bezeichnet. Es gilt bei vielen Routineanwendungen als eines der bevorzugten 
Ersatzmaterialien für das sehr giftige Thalliumbromidiodid (KRS-5). Der Brechungsindex der beiden Ma- 
terialien ist in diesem Bereich sehr ähnlich. Der Brechungsindex von ZnSe bei 1000 cm-1 liegt bei 2,4. 
Es ist jedoch nicht geeignet für den Einsatz in Verbindung mit starken Säuren und Basen, da diese die 
Oberfläche ätzen. Ähnliches gilt für Komplexbildner wie EDTA und Ammoniak. 


! Kommt Zinkselenid mit Säuren in Kontakt, wird sehr giftiges Selenwasserstoffgas freigesetzt. ! 


Zinkselenid, Tellur dotiert 


ZnSe(Te); mit Tellur aktiviertes Zinkselenid (ZnSe(Te)) ist ein Szintillator mit einem Emissionspeak bei 
640 nm, der sich zur Anpassung an Photodioden eignet. Er wird in Röntgen- und Gammastrahlendetek- 
toren verwendet. ZnSe(Te)-Szintillatoren unterscheiden sich deutlich von den ZnS-Szintillatoren. 
ZnSe(Te)-Szintillatoren haben gegenüber anderen Materialien einen Vorteil bei der Registrierung von 
Röntgen- und Gammastrahlen niedriger Energie. Entwickelt zwei Versionen Szintillator ZnSe(Te), mit 
erheblichen Unterschieden in der Kinetik der Lumineszenz, Temperaturstabilität und maximale Lumines- 
zenz Bands. Dies ermöglicht die Auswahl des am besten geeigneten Materials für die jeweilige Anwen- 
dung in Multi-Energie-Röntgenscannern und -Imagern. Die aussichtsreichste praktische Anwendung in 
Multi-Energie-Röntgenscannern sind Komposit-Szintillatoren auf der Basis von ZnSe (Te). 


Sie haben eine hohe Gleichmäßigkeit des Szintillationssignals in der Fläche, erfordern keine Trennung 
der Kanäle voneinander und haben einen niedrigeren Preis im Vergleich zu traditionellen gepixelten 
Szintillatoren. 

Komposit-Szintillator ZnSe(Te) 


Flexible Komposit-Szintillatoren auf der Basis von mit Tellur dotiertem Zinkselenid sind in den Parame- 
tern der Lichtausgangsstreuung, des Nachleuchtens und der Empfindlichkeit gegenüber Röntgenquan- 
ten im Energiebereich von 20-70 keV den vergleichbaren Produkten überlegen. Die Silikonbasis des 
Szintillators und das Zinkselenid-Szintillationspulver haben eine hohe Strahlungsbeständigkeit, Bestän- 
digkeit gegen Witterungseinflüsse, Vibrationen und mechanische Belastungen. Flexible Komposit- 
Szintillatoren auf der Basis von Zinkselenid werden in Zwei-Energie-Röntgenscannern, in der Computer- 
tomographie und in Detektoren für weiche Gamma-, Alpha- und Betastrahlung eingesetzt. 


Zinksulfid 
Molare Masse 97,46 g-mol 
Aggregatzustand fest 

' 4,087 & cm’ (a-Form) 
Dichte e 

4,102 g-cm * (ß-Form) 
s : praktisch unlöslich in Wasser 

Löslichkeit 


löslich in verdünnten Mineralsäuren 


Zinksulfid (genauer Zink(Il)-sulfid; Summenformel ZnS) ist das Zink-Salz der Schwefelwasserstoffsäure. 
Es kommt in der Natur mineralisch als kubischer Sphalerit (Zinkblende) und hexagonaler Wurtzit vor und 
kann bergmännisch abgebaut werden. Sowohl in Sphalerit als auch im Wurtzit sind die Zink-lonen 
tetraedrisch von vier Sulfid-Ionen umgeben und umgekehrt. Beide Kristallstrukturen sind Prototypen für 
eine ganze Reihe von Verbindungen. Wurtzit stellt die Hochtemperatur-Modifikation dar. Zinksulfid ist ein 
II-VI-Verbindungshalbleiter (Es= 3,54 eV, bei Raumtemperatur). 

Herstellung 


Zinksulfid kann durch Oxidation von Zink mit Schwefel hergestelltwerden: 8 Zn +Ss — 8ZnS 
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Es entsteht auch bei der Umsetzung wässriger Lösungen von Zinksalzen mit Ammoniumsulfid-Lösung 
als weißer bis schwach gelber amorpher Niederschlag. 

Ebenfalls möglich ist die Herstellung durch Reaktion einer 

Zinksulfatlösung mit Schwefelwasserstoff bei Zugabe von Ammo- ZnSO,; + H3S — ZnS + H>SO, 
niumacetat 

oder die Reaktion Zinkoxid und Schwefel in ammoniakalischem Medium. 


3ZnO+4S+2 NH; +H;:0 — 3ZnS + (NH,)SO, 


Eigenschaften 


Reines Zinksulfid ist ein weißes Pulver, welches in zwei polymorphen Kristallformen auftreten kann. Die 
a-Form bildet ein kubisches Gitter und kommt in der Natur als Sphalerit (Zinkblende, a-ZnS) vor. Die 
Umwandlung in die ebenfalls in der Natur vorkommenden ß-Modifikation Wurtzit (ß-ZnS) beginnt bei 
1185 °C und ist bei 1200 °C abgeschlossen. Wurtzit kristallisiert in einem hexagonalen Kristallgitter. Sie 
zeigt bei Normaldruck keinen Schmelzpunkt und sublimiert bei 1185 °C. Bei einem hohen Druck von 
15 MPa liegt der Schmelzpunkt bei 1850 °C. 


Ab 480 °C erfolgt in Gegenwart von Luft eine Oxidation zu Zinkoxid und Schwefeldioxid. 
2ZnS +30 — 2ZnO +2 SOr 
Verwendung 
Mit Al?*- und Cu*-lonen dotiertes Zinksulfid zeigt Lumineszenz und wird für Leuchtschirme in Bildröhren, 


Magische Augen und nachleuchtende Zifferblätter von Uhren verwendet. Ebenso kommt es in Elektro- 
lumineszenz-Folien zur Anwendung. Alternativ ist eine Dotierung mit Silberionen möglich. 


Leuchtstoff, der im reinen Zustand erst nach Glühen lumineszenzfähig wird (blau). 


Die Lichtausbeute wird durch geringe Verunreinigungen mit Ag, Zn, Cu, Mn (Aktivatoren) wesentlich 
erhöht. Das Maximum des Emmissionsspektrums (die Leuchtfarbe) liegt dann bei 450, 470, 520, 580 
nm. 


In der Malerei wird es zusammen mit Bariumsulfat als Weißpigment genutzt, eine gemeinsam gefällte 
Form wird als Lithopone bezeichnet. Nachteilig für die Anwendung als Pigment ist die eingeschränkte 
Beständigkeit von ZnS speziell bei Außenanwendungen. Sauerstoff oxidiert ZnS langsam zu löslichem 
Zinksulfat. 


Wegen seines hohen Brechungsindex von 2,37 werden dünne, im Vakuum aufgedampfte ZnS-Filme zur 
Vergütung von optischen Bauteilen verwendet. 


Zinksulfid ist über breite Bereiche des technisch genutzten Infrarot-Spektrums transparent und wird des- 
halb zunehmend für Infrarot-Optiken (IR-Kameras) und Schutzgläser eingesetzt. Dabei ist es günstiger 
als die Alternativen Germanium und Zinkselenid und auch aus toxikologischer Sicht weniger kritisch. 
Aufgrund des hohen Brechungsindex geht beim Durchgang durch ein unvergütetes ZnS Fenster rund 
30 % der IR-Intensität durch Reflexion an den Grenzflächen verloren. Deshalb werden solche Fenster 
und Optiken meist aufwändig entspiegelt. 


Zinktellurid 

CAS-Nummer 1315-11-3 

Molare Masse 192,97 g’mol”' Dichte 6,34 g-cm”” 
Aggregatzustand fest Schmelzpunkt 1240 °C 


Zinktellurid (ZnTe) ist eine kristalline Verbindung aus der Gruppe der Telluride, die aus Zink und Tellur 
mit einer (kubischen) Zinkblende-Kristallstruktur gebildet wird. 
Zinktellurid kann im Vakuum direkt aus den Elementen bei 800-900 °C gewonnen werden. 

Zn + Te — ZnTe 
Zinktellurid ist ein graues Pulver, das beim Zerreiben rot wird. Unter Feuchtigkeitsausschluss ist es halt- 
bar. Wasser und verdünnte Säuren zersetzen es unter Bildung von Tellurwasserstoff. In seiner kristalli- 
nen Form ist es ein direkter Halbleiter mit einem Bandabstand von 2,23 bis 2,25 eV und zählt zu den Il- 
VI-Verbindungshalbleitern. 


Zinktellurid lässt sich leicht dotieren und wird im Bereich der Optoelektronik zur Herstellung von blauen 
Leuchtdioden, Laserdioden und Solarzellen als Werkstoff verwendet. Es findet in Kombination mit 
Cadmiumtellurid (CdTe) bei pin-Dioden in elektronischen Hochfrequenzschaltungen Anwendung. 
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Zinktellurid dient in Kombination mit Cadmium als Basis für ternäre Halbleiter wie Cd,Zn(1-x)Te, welche 
eine Modellierung des Bandabstandes, und damit der optischen Eigenschaften, durch unterschiedliche 
Mischungsverhältnisse erlaubt. 

Neben Lithiumniobat wird es im Bereich der nichtlinearen Optik zur Erzeugung von Terahertzstrahlung 
durch optische Gleichrichtung verwendet. 

Verwandte Verbindungen 


e Quecksilber(Il)cadmium(ll)tellurid ((Hg,Cd)Te) 
e Quecksilbertellurid (HgTe) 

e Cadmiumselenid (CdSe) 

e Cadmiumzinktellurid ((Cd,Zn)Te) 


Zinn 

Stannum 
Chem. Zeichen Sn 
Ordnungszahl 50 
Atomgewicht 118,71 
Massenzahl 120 1112, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 122, 124] 
Radioisotope Tır | Energie [MeV] Tu 

113 |115d| B=Ky= 0,39 74 

Dichte 7,3 
Schmelzpunkt 232 °C 
Siedepunkt 2.270 °C 
Elektronegativität 1,8 [Oxidationsstufe II] 
Häufigstes Isotop 32,4% 
1. Ionisierungsenergie 715 kJ/mol bei 25 °C 
Ionenradius (Ladung) 69 pm (44) 
Atomradius 151 pm 
Elektr. Leitfähigkeit 10 MS/s bei 0 °C 
Elektronenkonfiguration 2-8-18-18-4 
Periodensystem IV. Hauptgruppe 


Das silberweiß glänzende, weiche, dehnbare Schwermetall tritt in 3 Modifikationen auf: als tetragonal 
kristallisierendes ß-Zinn (über 162 °C als rhomb. y-Zinn und unterhalb 13,2 °C als kub. a-Zinn. Die Um- 
wandlung von ß-Z. in a-Z. geschieht in Form sich langsam auf dem Metall ausbreitender dunkler Flecken 
(Zinnpest). 

Beständig gegenüber Wasser, Luft sowie u.a. Lebensmittelbestandteilen (daher Z.geschirr); starke Säu- 
ren und Laugen greifen Z. an.- Wichtigstes Z.erz ist der Z.stein (Kassiterit); zinnsteinreiche Gesteine 
werden mechanisch zerkleinert und geschlämmt, das gewonnene Erz (Z.dioxid) wird mit Koks oder Koh- 
le reduziert, das Rohmetall durch Seigern gereinigt. 


Z. wird zur Veredlung (Verzinnen) von Eisenblechen (Weißblech) oder als dünne Folie (Stanniol, Z.folie) 
für Tuben u.ä. verwendet, früher in großen Mengen für Z.geschirr. Z.legierungen haben Bedeutung als 
Bronze, Lagermetall, Letternmetall, Lötzinn. Von den Z.verbindungen werden Zinn(ll)- und Zinn(IV)- 
chlorid als Katalysatoren und Färbehilfsmittel, Z.oxide (Z.asche) als Polier- und Trübungsmittel für 
Milchglas und Email verwendet. 


Zirkonium 
Chem. Zeichen Zr 
Ordnungszahl 40 
Atomgewicht 91,224 
Massenzahl 90 [91, 92, 94, 96] 
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Radioisotope Tır Energie [MeV] Tau 
95 | 64d |ß=0,39y=0,75 | 110 

Dichte 6,49 

Schmelzpunkt 1.852 °C 

Siedepunkt 4.377 °C 

Elektronegativität 1,33 [Oxidationsstufe II] 

Häufigstes Isotop 51,45 % 

1. Ionisierungsenergie 666 KJ/mol bei 25 °C 

Ionenradius (Ladung) 72 pm (4) 

Atomradius 159 pm 

Elektr. Leitfähigkeit 2,4 MS/s bei 0 °C 

Elektronenkonfiguration 2-8-18-10-2 

Periodensystem IV. Nebengruppe 


metall. chem. Element. Das in zwei Modifikationen vorkommende Z. ist gegen Säuren und Alkalien sehr 
beständig; Z.legierungen , v.a. mit Zinn, Chrom, Nickel und Eisen, zeichnen sich durch Korrosionsbe- 
ständigkeit aus und werden wegen ihrer geringen Absorptionsfähigkeit für therm. Neutronen als Hüllma- 
terial für Brennstoffelemente in Kernreaktoren verwendet. 


Zisternographie 


Röntgendarstellung der Hirnzisternen nach Austausch der Zerebrospinalflüssigkeit gegen Luft mittels 
Lumbal- oder Subokzipitalpunktion bei der Pneumenzephalographie. 


Zitzmann 


Geheimer Kommerzienrat Dr. h. c. Karl Zitzmann (1871 — 1956) trat am 01.07.1898 bei RGS in Erlangen 
als kaufmännischer Beamter ein und war in der Firma mit einer kleinen Unterbrechung im Jahr 1900 bis 
1924 beschäftigt, zuletzt als alleinverantwortlicher Generaldirektor. Noch 1923 zum Ehrenbürger von 
Erlangen ernannt, musste er ein Jahr später wegen der hohen Verschuldung durch seine Investitionstä- 
tigkeit das Unternehmen verlassen. 


Z-Maschine 


Die Z-Maschine steht in den Sandia National Laboratories (SNL) in Albuquerque/New Mexico/USA. Sie 
ist eine Versuchsanlage, um Materialversuche bei sehr hohen Temperaturen und Drücken durchzufüh- 
ren, und soll auch zur Entwicklung eines Kernfusionskraftwerks führen. Im Jahr 2005 war sie die leis- 
tungsstärkste Röntgenquelle der Welt. 


Die Z-Maschine ist ein Zylinder mit einem Durchmesser von 32 Metern und einer Höhe von 6 Metern. In 
der Mitte des Gefäßes, das zur Isolierung der 36 radial angeordneten Leiter von über 1 Meter Durch- 
messer mit deionisierten Wasser gefüllt ist, befindet sich eine Vakuumkammer mit 3 Metern Durchmes- 
ser und in dieser der Z-Pinch, eine zylindrische Anordnung in der Größe einer Garnspule aus 300 Wolf- 
ram-Drähten mit einem Durchmesser von 10 Mikrometern, etwa 1/10 der Dicke eines menschlichen 
Haares. Im Zentrum dieses Drahtzylinders sitzt die Fusionskapsel, eine pfefferkorngroße Plastikkugel, 
die mit einem Gemisch aus Deuterium und Tritium gefüllt ist. Damit die Atomkerne fusionieren können, 
müssen die Kapseln auf einen Bruchteil ihrer ursprünglichen Größe komprimiert und außerordentlich 
erhitzt werden. Das lässt sich durch eine intensive Röntgenstrahlung erreichen. 


Um die intensive Röntgenstrahlung zu erzeugen, schickt man bei der Z-Maschine durch die 36 Kabel 
exakt gleichzeitig für winzige Bruchteile einer Sekunde einen Stromimpuls von derzeit bis zu 20 Mio. 
Ampere. Die feinen Wolfram-Drähte im Zentrum verdampfen schlagartig und verwandeln sich in ein ext- 
rem heißes ionisiertes Gas — ein Plasma. Der Stromimpuls erzeugt in dem elektrisch leitenden Plasma 
ein starkes Magnetfeld, welches das Plasma radial bezüglich der senkrechten Achse stark komprimiert 
und erhitzt. Das Plasma erhitzt dadurch wiederum das Wandmaterial des umgebenden Zylinders, und 
dieser sendet für einen kurzen Moment einen intensiven Röntgenpuls von derzeit bis zu 290 Terawatt 
aus. (Ein Terawatt sind eine Milliarde Kilowatt.) Trifft dieser Röntgenpuls auf die Fusionskapsel, wird sie 
durch den Strahlungsdruck auf einen Bruchteil ihrer ursprünglichen Größe zusammengepresst und da- 
bei stark aufgeheizt. Für wenige milliardstel Sekunden wird hier die 80fache Menge der Energie erzeugt, 
die im gleichen Zeitraum auf der Erde verbraucht wird. 
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Die elektrische Energie wird durch Marx-Generatoren bereitgestellt. 


2003 gelang es den Wissenschaftlern, durch den Röntgenpuls von 120 Terawatt die Fusionskapsel auf 
ein Sechstel ihres ursprünglichen Durchmessers zu komprimieren. Die Dichte der Deuteriumkerne stieg 
dabei auf das Zweihundertfache. Unter diesen Bedingungen werden zwei Kerne der schweren und 
überschweren Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium so dicht zusammengebracht, dass sie zu ei- 
nem Heliumkern verschmelzen. Die Forscher schätzen, dass ihre Fusion eine Energie von etwa 4 
Millijoule freisetzte. 


2006 wurde bekanntgegeben, dass ein Plasma mit einer Temperatur von über 2 Milliarden Kelvin er- 
zeugt werden konnte. Eine Temperatur, die über der im Inneren von Sternen liegt. Im Kern der Sonne 
werden beispielsweise lediglich ca 15 Millionen Kelvin erreicht. Zudem war die abgegebene Röntgen- 
strahlung viermal energiereicher, als es bei der zugeführten Menge kinetischer Energie zu erwarten ge- 
wesen wäre. Diese Ergebnisse konnten bisher zwar über einen Zeitraum von 14 Monaten mehrfach ex- 
perimentell bestätigt, jedoch noch nicht vollständig erklärt werden. 

Geplant ist der Ausbau zu einer größeren "ZR-Maschine". Mit ihr will man Röntgenpulse von bis zu 350 
Terawatt, höhere Dichten und Temperaturen erzeugen und somit auch wesentlich größere Energiemen- 
gen gewinnen. 


Zöliakographie 

Selektive Angiographie der A. coeliaca mit A. hepatica, A. lienealis und A. gastrica sin. zur Darstellung 
der die Oberbauchorgane (Leber, Magen, Milz, Bauchspeicheldrüse), wobei die 3 Arterien auch super- 
selektiv sondiert und abgebildet werden können. 

Anwendung von wasserlöslichem trijodierten (positiven) Kontrastmittel über einen von einem Beingefäß 
aus direkt in diese Arterie vorgeschobenen Katheter. Die venöse Phase kann bei simultaner Angiogra- 
phie der A. mesenteria sup. Mesenteriographie und besonders bei der selektiven Angiographie der A. 
lienalis als Rückstrom Portohepatographie in vielen Fällen die Splenoportographie ersetzen. 
Indikationen: 

Gefäßerkrankungen vorgenannter Arterien, Nachweis von Tumoren, Zysten und Verletzungen von Milz, 
Leber, Pankreas. 


> Portographie, Seldinger-Technik, Bildverstärker-Fernsehtechnik 


Zonogramm 
DIN 6814 


Ein Zonogramm ist die Aufzeichnung eines mittels der Zonographie erzeugten 
Röntgenbildes. 


Zonographie 

DIN 6814 

Zonographie ist die Verwischungstomographie mit kleinen Schichtwinkeln. 

Bei der Zonographie sind Schichtwinkel von 3 bis 8° üblich. 

Die Schichtdicke ist gegenüber den üblichen Schichtuntersuchungen vergrößert. Die Belichtungszeit ist 
kürzer. Die Z. mit linearer Verwischung wird vor allem bei Nieren- und Gallenwegsdarstellungen ange- 
wendet. Mehrdimensionale Verwischung wird bei Gelenken und Knochen benutzt. 

Von der Tomographie unterscheidet sich die Zonographie unter anderem dadurch, daß nicht ein Durch- 
schnitt, sondern eine ziemlich breite Zone scharf abgebildet wird. Ein Teil des Körpers, z. B. das Nieren- 
becken, kann also als Ganzes und ebenso scharf wie bei der Standardröntgenographie abgebildet wer- 
den. Von der einfachen Röntgenographie unterscheidet sich die Zonographie eigentlich nur durch die 
Verwischung der Störschatten. 

Die Zonographie kann als ein selbständiges Verfahren mit einem eigenen Indikationsgebiet betrachtet 
werden und wird entweder als eine Verbesserung des Standardverfahrens oder als eine Ergänzung des 
tomographischen Verfahrens angewendet. Für die Untersuchung bestimmter Teile des Körpers, wie z. 
B. des Brustbeines, kann die Zonographie als Routineverfahren empfohlen werden. 

Die Anwendung eines kleinen Belichtungswinkels ist geeignet für die Stereotomographie. 

Nicht mehr gebräuchliche Tomografie. Das Verfahren wurde durch Schnittbilddiagnostik (CT und MRT) 
ersetzt. 
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Zoom 

Vergrößerte Darstellung von Bildausschnitten. z.B. bei Photographie, Fernsehen und bei den Schnitt- 
bildverfahren der Strahlendiagnostik. Bei letzteren wird unterschieden zwischen rekonstruktivem Z. 
(auch prospektiver Z. genannt), bei dem der veränderte Abbildungsmaßstab bereits unter Verwendung 
der originalen Meßdaten im Rekonstruktionsalgorithmus berücksichtigt wird und dem retrospektiven Z., 
bei dem die Ausschnittvergrößerung nach der Bildrekonstruktion allein durch Interpolation zwischen den 
Punkten der Bildmatrix erfolgt. Wenn das Auflösungsvermögen durch die Bildmatrix begrenzt wird, kann 
es allein durch rekonstruktiven Z. verbessert werden. 


Zoom-Optik 
Vario-Optik; Ein meist aus 3 Linsengruppen aufgebautes Objektiv, das durch Verschieben der mittleren 
Linsengruppe eine stetige Änderung der Brennweite und damit des Abbildungsmaßstabes gestattet. 


Es werden dabei Vergrößerungsänderungen bis zum Faktor 20 erreicht. 


Zotten 


Kleine, fingerförmige Ausstülpungen der [Schleim]haut, z.B. Darmzotten 


z-Sharp-Technologie 


SIEMENS „z-Sharp-Technologie“ 


Die direkt gekühlte STRATON-Röhre mit zwei 
—_ Anode alternierenden Brennflecken 
Fr 


Kathode AM? Die STRATON-Röntgenquelle nutzt einen Elekt- 
ronenstrahl, der 4.608 Mal pro Sekunde abge- 
lenkt wird und zwei Brennflecke erzeugt. Dies 
verdoppelt die Röntgenprojektionen, die jedes 
Detektorelement erreichen. Die beiden überlap- 
penden Projektionen führen zu einem 
Oversampling in z-Richtung. 
Die resultierenden Messergebnisse übertragen 
die halbe Detektorschichtbreite und verdoppeln 
die Scaninformationen ohne eine entsprechende 
Dosiserhöhung. 


Der Siemens eigene UFC (Ultra Fast Ceramics)-Detektor und die entsprechende 64-Schichten- 
Detektorelektronik ermöglichen ein praktisch gleichzeitiges Ablesen der beiden Projektionen für jedes 
Detektorelement — und erzeugen so eine vollständige 64-Schicht-Aufnahme. 


ARSEREESERDEBEEEN Die z-Sharp-Technologie nutzt 
; den STRATON-Röntgenstrahler 
und den UFC-Detektor und bie- 
tet dadurch eine von der Scan- 
geschwindigkeit unabhängige 
Darstellung von 0,33 mm großen 
isotropen Voxeln unter entspre- 
chender Eliminierung von Spi- 
ralartefakten in der täglichen 
klinischen Routine an jeder be- 
Bi. liebigen Position im Scanfeld. 


Schichtposition 


N 
NN I) 
INN) \ 
NIIT NNNN. 


NIINN\ 


HN | INN 


32-Zeilen-Detektor, 64-Schichten-DAS 


Die z-Shorp-Technologie erlaubt ein Abtastraster von 0,3 mm 
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Zubehör für Röntgenstrahler 


DIN 6814 

Unter Zubehör am Röntgenstrahler versteht man notwendige oder auch nützliche 
Teile, die zusammen mit dem Röntgenstrahler verwendet werden, um einen beab- 
sichtigten Gebrauch zu ermöglichen oder zu erleichtern. 


Zuckerkrankheit 


Diabetes mellitus, Zuckerharnruhr 


Chron. Stoffwechselstörung, bei der es durch unzureichende Insulinproduktion der Bauchspeicheldrüse 

zu einer Erhöhung des Blutzuckerspiegels, gewöhnlich auch zum Anstieg des Harnzuckers kommt. 

Gleichzeitig ist der Fett- und Eiweißstoffwechsel gestört. Grundsätzlich muß unterschieden werden zw. 

juveniler Z. (evtl. Autoimmunkrankheit) und dem Alterszucker. 

Symptome und Auswirkungen 
Das wichtigste Krankheitszeichen der Z. ist der erhöhte Harnzucker. Der Blutzuckerspiegel liegt im 
nüchternen Zustand bei 60-110 mg-% (60 bis 110 mg/100 cm?). Da die Niere normalerweise nur als 
Überlaufventil fungiert und mehr als 99% des abgefilterten Zuckers wieder zurückgewinnt, erscheinen 
nüchtern nur minimale Zuckerspuren im Urin. Erst bei einem Blutzuckerspiegel von über 170 mg-% 
kommt es zur Überschreitung der Nierenschwelle und damit zur Zuckerausscheidung. Während ver- 
schiedene Hormone den Zuckerspiegel erhöhen, ist nur das Bauchspeicheldrüsenhormon Insulin im- 
stande, ihn zu senken; daher führt Insulinmangel zum Blutzuckeranstieg, der eine Verzuckerung 
wichtiger Proteine bewirkt. 


Daneben kommt es zu einer Beeinträchtigung des Fettstoffwechsels: anstelle von Zucker werden Fet- 
te und Eiweiße abgebaut, bis größere Mengen kurzkettiger organ. Säuren aus dem Fettstoffwechsel 
ins Blut übertreten, die nicht weiter verbrannt werden können. Solche Säuren (wie die 
Betaoxybuttersäure und die Acetessigsäure) führen zu einer gefährl. Übersäuerung des Bluts und der 
Gewebe. Große Atmung, fruchtartiger Mundgeruch und zuletzt tiefe Bewußtlosigkeit kennzeichnen 
dieses diabetische Koma (Coma diabeticum). Der starke Zuckeranstieg und der Zuckerverlust 
schwemmt mit dem Harn täglich bis zu 8 Liter Flüssigkeit und entsprechend viele Salze aus. Dadurch 
kommt es bei fortdauerndem Insulinmangel zu einer gefährl. Verstärkung des Komas mit Blutdruckab- 
fall und Kreislaufzusammenbruch. 


Manche Früherscheinungen der Z. sind unmittelbar auf die Stoffwechselstörung, andere auf die Zu- 
cker- und Wasserverluste zurückzuführen (vermehrter Durst, häufiges Wasserlassen, auch nachts, 
Müdigkeit und Abgeschlagenheit, Juckreiz und Neigung zu Hautinfektionen). Fettleibigkeit geht der Z. 
in rd. 50% der Fälle voraus, und nicht selten werden anfangs auch Zeichen einer vorübergehenden 
Unterzuckerung durch gesteigerte Zuckerverwertung beobachtet (Heißhunger, Schweißausbrüche, 
Schwäche und Zittern, Kopfschmerz, Schwindel, Leistungsabfall und Konzentrationsschwäche). 


Die Behandlung der Z. erfolgt bei einem Drittel aller Diabetiker allein mit Diät, bei einem weiteren Drit- 
tel mit Tabletten (Antidiabetika), das letzte Drittel muß mit Insulininjektionen behandelt werden. Die 
Diät des Zuckerkranken soll v.a. kalorien- und fettarm sein. Um stoßartige Belastungen des Stoff- 
wechsels und der Blutzuckerregelung zu vermeiden, sollten 6 Mahlzeiten über den Tag verteilt wer- 
den. 


Zugfestigkeit 

RDie Zugfestigkeit wird durch den genormten Zugver- N FE 
such mit Probestäben nach DIN 50125 bestimmt. i Due PR 
F : Höchstlast S : Anfangsquerschnitt in Nimm 


Zugriffszeit 


1. Zeit, die für die Verarbeitung des belichteten Filmes bis zur trockenen, auswertungsreifen Röntgen- 
aufnahme erforderlich ist; minimal derzeit etwa 1,5 min. 


2. Bei Speichern der Rechentechnik Zeit zwischen Abfrage und Ausgabe der gewünschten Information. 
> Speicher 
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z-UHR-Technologie 


u 


Bei der ultrahoch auflösenden Knochenbildgebung, etwa 
von Hand- und anderen Gelenken oder Innenohrstruktu- 
ren, bietet z-UHR eine isotrope Detailauflösung von 0,24 
mm, die bisher nur mit Flachdetektoren in der Forschung 
und mit der Micro-CT-Technologie erreicht wurde. 


Zusatzfilter 
DIN 6814 


Ein Zusatzfilter ist ein zusätzlich in das Nutzstrahlenbündel gebrachtes, 
nicht fest zum Röntgenstrahler gehörendes Filter. 


Bezeichnung für zusätzlich zur Eigenfilterung zum Zweck der Strahlenaufhärtung (oder auch Schwä- 
chung) in den Strahlengang gebrachte Absorber, meist Metallbleche. In der Röntgendiagnostik meist 
1-3 mm Al, selten einige Zehntel Millimeter Cu oder Fe. In der Strahlentherapie dominieren Cu, Sn, Pb. 


> Filter 


Zusatzfilterwert 
DIN 6814 


Der Zusatzfilterwert ist der Härtungsgleichwert eines Zusatzfilters oder ei- 
nes anderen Materials im Nutzstrahlenbündel. 


Zusatzgeräte 
auxiliary devices, auxiliaries 


für Röntgeneinrichtungen: Vorrichtungen, die für ihren Betrieb mechanisch oder elektrisch mit einem 
anderen Teil der Röntgeneinrichtung verbunden werden müssen. 


Dazu gehören z.B.: 


Zielaufnahmegeräte, Schirmbildgeräte, Röntgen-Bildverstärker, Röntgen-Fernseheinrichtungen, Film- 
wechsler, Belichtungsautomaten, Streustrahlenraster, Schichtaufnahme-Zusatzgeräte 


Zustand 

Physik, Thermodynamik: 

momentane Bewegungsform eines physikalischen Systems. 

Physikalische Variablen, die ein System zu jedem Zeitpunkt in seinen Eigenschaften und seinem Verhal- 
ten eindeutig beschreiben, werden als Zustandsgrößen bezeichnet. 

Häufig wird bei der Bezeichnung eines Zustands das besonders interessierende Charakteristikum her- 
vorgehoben (z.B. Aggregatszustand, Spannungszustand, homogener oder heterogener Zustand, 
Gleichgewichts- oder Ungleichgewichtszustand, stabiler, kritischer Zustand). 

insbesondere unterscheidet man stationäre (Gleichgewichtszustände), in denen die Energie eines Sys- 
tems einen festen Wert besitzt (stationär) von nicht stationären, zeitlich veränderlichen. 
In der klassischen Thermodynamik untersucht man stationäre (quasistationäre) Zustände, die im ther- 
modynamischen Gleichgewicht durch die Angabe zweier unabhängiger Zustandsgrößen bestimmt und 
durch Zustandsgleichungen verknüpft sind. 
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Je nach physikalischer Betrachtungsweise werden die Zustände der untersuchten Systeme makrosko- 
pisch oder mikroskopisch beschrieben. 


In der klassischen Mechanik ist der Zustand durch die Angabe der Orte und Impulse aller Teilchen, das 
heißt durch einen Punkt (beziehungsweise durch eine Verteilungsfunktion) im Phasenraum, bestimmt. 


In der Quantentheorie wird der Zustand eines mikrophysikalischen Systems durch einen Satz von Quan- 
tenzahlen als Eigenwerten von Observablen gekennzeichnet. 


Der Zustand niedrigster Energie heißt Grundzustand. 
Angeregte Zustände werden durch Energiezufuhr erreicht, ihre Lebensdauer ist begrenzt. 
Spezielle angeregte Zustände sind die metastabilen Zustände. 


Kritischer Zustand 


Kerntechnik Zustand eines Kernreaktors, in dem die Anzahl der durch Kernspaltung entstehenden 
Neutronen ebenso groß wie die der absorbierten und nach außen entweichenden ist, das heißt, wenn 
der effektive Vermehrungsfaktor gleich eins ist (Reaktivität). 


Der kritische Zustand ist der normale Betriebszustand eines Kernreaktors. 


Als kritische Masse bezeichnet man diejenige Masse an Kernbrennstoff, die erforderlich ist, damit eine 
gegebene Reaktoranordnung gerade kritisch wird, das heißt, bei der sich die Kettenreaktion selbst 
aufrechterhält 


Thermodynamik Zustand eines Stoffes, bei dem zwei Phasen gleichzeitig existieren, z. B. bei der Ver- 
flüssigung eines Gases die Flüssigkeits- und die Dampfphase, die in allen ihren physikalischen Eigen- 
schaften übereinstimmen. Komprimiert man ein Gas isotherm bei niedriger Temperatur, so scheidet sich 
ab einem bestimmten Volumen V Flüssigkeit ab. 


Während der Dampfdruck über der Flüssigkeit konstant bleibt, ist schließlich beim Volumen V das ge- 
samte Gas kondensiert. Bei höherer Temperatur nähern sich V und V, bis sie in einem Grenzzustand, 
dem kritischen Zustand oder kritischen Punkt, zusammenfallen und eine Verflüssigung nicht mehr beo- 
bachtet wird. 


Flüssigkeit und Dampf können nicht mehr unterschieden werden. 


Der kritische Zustand ist durch die Zustandsgrößen kritischer Druck, kritisches Volumen und kritische 
Temperatur gekennzeichnet, die für den jeweiligen Stoff charakteristisch sind. 


Komprimiert man ein Gas isotherm oberhalb der kritischen Temperatur, nehmen zwar Druck und Dichte 
immer mehr zu, Gas und Flüssigkeit trennen sich aber nicht mehr. 


Zweienergieverfahren 
Zweispektrenverfahren 


Verfahren zur Messung und Bildgebung, bei denen das Objekt von zwei Röntgenstrahlungen unter- 
schiedlicher Strahlenhärte durchdrungen wird. 


Durch Differenzbildung (und andere Berechnungen, z.B. mittels Computer) werden Bilder bzw. Meßgrö- 
ßen verfügbar, die Informationen über die stoffliche Zusammensetzung des Objekts enthalten. 


Anwendung: 


Bei der digitalen durch gleichzeitige Erfassung zweier Dichtewerte je Bildpunkt unter ständigem Wechsel 
der Röhrenspannung. Dies ermöglicht eine Unterdrückung oder Hervorhebung von Knochenstrukturen 
(z.B. Rippen bei der Thoraxaufnahme). 


Wichtigste Anwendung (auch bei der Computertomographie) ist die Mineralgehaltsbestimmung. 


Zweifilter-Verfahren 

Zweifilter-Methode 

Nichtinvasive Bestimmung der Röntgenröhren-Spannung 
> Dosimetrie, klinische (DIN 6809 Teil 3) 


Gemessen wird der Quotient der Signale von geeigneten Detektoren, die hinter verschieden dicken Fil- 
tern angeordnet sind. Die Signale werden verstärkt und über die Aufnahmezeit integriert; danach wird 
der Quotient gebildet (uP) und über eine gespeicherte Tabelle (Iook-up table) der Wert der Hochspan- 
nung über ein Display angezeigt. 

Normal werden zwei Detektoren gleichzeitig belichtet. Möglich ist aber auch die sukzessive Belichtung 
von einem Detektor mit verschiedenen Filtern unter sonst gleichen Bedingungen. Als Integrator kann ein 
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Spannungs-Frequenz-Wandler (VFC) verwendet werden; und die sukzessiv gemessene Anzahl der Pe- 
rioden miteinander verglichen werden. 


Zweikomponententheorie 


Von Wideröe aufgestellte spezielle Theorie der Strahlenwirkung, die sich danach in 2 verschiedene 

Strahleneffekte einteilen läßt: 

1. In die unmittelbare Zellvernichtung ohne Erholung der bestrahlten Zellen. Dieser Effekt ist für Tumor- 
zellen und Normalzellen gleich und steigt proportional mit der Dosis an. Er wird als a-Effekt bezeich- 
net. 

2. In den Zellschaden, der teilweise repariert wird und nur zum Teil zum Zelltod führt. Dieser Effekt, als 
ß-Effekt bezeichnet, ist unterschiedlich für verschiedene Zelltypen und steigt nicht linear mit der Dosis 
an. Daraus resultiert die Schulter in der Zellüberlebenskurve. 

Das bedeutet, daß nach der Z. das LET-Spektrum (LET) jeder Strahlung in 1. Näherung durch eine 

Komponente niedriger LET und durch eine Komponente hoher LET charakterisiert wird. 


Die Komponente hoher LET macht einen Anteil a der Gesamtdosis aus und ist die Ursache für den «a- 
Effekt. Die Komponente niedriger LET mit dem Anteil a-1 der Gesamtdosis ist für den ß-Effekt verant- 
wortlich. Der Anteil «a der Dosis (die a-Komponente) ist typisch für die Art der Strahlung und die Strah- 
lenqualität. 


Für Elektronen wird z.B. ein a von 6-8%, für 200-kV-Röntgenstrahlung von etwa 16% und für hochener- 
getische Neutronen von 40-50% angenommen. 


Die Zellüberlebenskurve kann nach dieser Theorie beschrieben = „„-Dibe, |ı _ \ „ „een, Y 
werden durch die Gleichung: ” ü 


p _(Extrapolationszahl) ist ein Maß für die Neigung der Schulterkurve beim p-Effekt 
D _ Gesamtdosis 


5 10 Dosis [Gy] 


Sm wEffekt | 
un . en u > e B 
IR TU Ansiische Typische Zeitüberlebenskurve für euoxische und 

ar |: —_Tumsrzellen anoxische Tumorzellen, 

; Si bestrahlt mit Strahlung niedriger LET (a = 0,10). 
‚ % Normal 
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’ 
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Zweipuls-Röntgengenerator 
früher Vierventilapparat 


DIN 6814 


Ein Zweipulsgenerator ist ein Röntgengenerator, der wäh- 
rend einer Periode der primären Wechselspannung zwei 
relativ zur Kathode positive Spannungsimpulse an die 
Anode der Röntgenröhre gibt. 

Röntgengenerator mit Einphasenanschluß. 


> Röntgengenerator 


Zweiventilgenerator 
Nicht mehr gebräuchliche Bezeichnung. 
> Witka-Schaltung, Röntgengenerator 


Zwischenoptik 


heißt das Linsensystem, welches das Bild am Ausgang eines Bildverstärkers auf eine Fernsehkamera 
überträgt. Praktisch als Tandemoptik ausgebildet. 


Zwischenwässerung 


Nach der Entwicklung eines Films bleibt in der Gelatineschicht eine beachtliche Menge Entwicklerlösung 
zurück, die durch die Zwischenwässerung herausgespült werden muß. Somit würde der vom Film zu- 
rückgehaltene alkalische Entwickler die Säure des Fixierbades neutralisieren. Bei mangelnder Säure 
läßt die Fixierwirkung sehr stark nach. 


Obwohl fließendes, reines Wasser für die Zwischenwässerung genügt, ist ein Stoppbad sehr viel wirk- 
samer, da durch die enthaltene Säure die Entwicklung rasch getrennt wird. 


Das Stoppbad besteht aus einer Lösung aus Essigsäure und Wasser. Verdünntes Fixierbad, das häufi- 
ger gewechselt wird, erfüllt eventuell den Zweck eines Stoppbades. 


> Unterbrechen 


Zykloide 
Ein Fixpunkt auf einem rollenden Kreis zeichnet eine Zykloide 


Eine Zykloide (v. lat. cyclus = Kreis und = ähnlich), auch zyklische Kurve, Rad(lauf)- oder Rollkurve, ist 
die Bahn, die ein Punkt auf dem Umfang eines Kreises beschreibt, wenn dieser Kreis auf einer Leitkur- 
ve, zum Beispiel einer Geraden, abrollt. Eine Trochoide entsteht, wenn auch die Leitkurve ein Kreis ist 
(Rastkreis), wobei der betrachtete Punkt dabei außerhalb oder innerhalb des abrollenden Kreises 
(Gangkreis) liegt. Die Verwendung von Zykloiden und Trochoiden beim Zeichnen von Ornamenten fand 
durch das Spielzeug Spirograph weite Verbreitung. 


Der Verlauf der Linie lässt sich nicht allein mit Zirkel und Lineal konstruktiv darstellen. 


Der Engländer Christopher Wren zeigte 1658, dass die Länge einer Zykloide gleich dem Vierfachen des 
Durchmessers des generierenden Kreises ist. 


Eine gewöhnliche Zykloide entsteht, wenn ein Kreis auf einer Geraden abrollt. Anschaulich gesprochen 
bewegt sich ein Punkt auf einem Reifen eines fahrenden Fahrrades (näherungsweise das Ventil) auf 
einer gewöhnlichen Zykloide. Die Katakaustik, die Evolute und die Evolvente der Zykloide sind selbst 
wieder Zykloiden. Die Mittelpunkte der Krümmungskreise einer Zykloiden liegen vollständig auf ihrer 
Evolute. 

Eine verkürzte Zykloide entsteht, wenn die Bahn eines Punktes im Inneren des Kreises betrachtet wird, 
anschaulich etwa der Seitenstrahler beim Fahrrad. Eine verlängerte Zykloide setzt dagegen voraus, 
dass ein Punkt außerhalb des abrollenden Kreises sich mit dem Kreis mitbewegt. Diese beiden Kurven 
heißen auch Trochoiden (altgriechisch trochos »Rad«). 
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gewöhnliche Zyklolde 


verkürzte Zyklolde 


vorlängarta Zykloldo 


Gewöhnliche Zykloiden werden von Punkten auf der Lauffläche eines Autoreifens oder sonstiger Laufrä- 
der (Eisenbahn, Seilbahn) und von den Punkten längs der Lauffläche rollender Murmeln beschrieben. 
Verkürzte Zykloiden werden von Punkten mit einem Radius kleiner dem der Lauffläche beschrieben, 
etwa Punkte von Fahrradspeichen oder die Ansatzpunkte von Pleuelstangen bei einer Dampflokomotive. 
Verlängerte Zykloiden werden von Punkten mit einem Radius größer dem der Lauffläche beschrieben; 
im Fall von Eisenbahnen wären das alle Punkte des Spurkranzes. 

Die Form einer gewöhnlichen Zykloide gleicht einer Aneinanderreihung weiterer Bögen, die verlängerte 
Zykloide weist an den Spitzen zwischen den Bögen noch Schleifen auf, während bei den verkürzten Zyk- 
loiden die Spitzen abgerundet sind. 

Eine Brachistochrone beziehungsweise Tautochrone entsteht durch Spiegelung einer Zykloide an der x- 
Achse. 


Zyklotron 

Kreisbeschleuniger, in dem die lonen in einer Hochvakuumkammer in einem örtlich und zeitlich konstan- 
ten Magnetfeld umlaufen, wobei sie viele Male eine Beschleunigungsstrecke durchlaufen und dabei 
ständig an Energie gewinnen. 

Die Beschleunigung erfolgt durch ein Hochfrequenzfeld (bis zu 200 kV; 10’ Hz) im Spalt zwischen 2 fla- 
chen Metallhalbdosen (D). Das Magnetfeld wirkt senkrecht zur Teilchenbahn, und es ergeben sich in den 
D Halbkreisbahnen, deren Radius entsprechend der wachsenden Energie der Teilchen zunehmend grö- 
ßer wird, so daß im ganzen eine Spiralbahn entsteht. Im homogenen Magnetfeld werden dabei Kreis- 
bahnen mit verschiedenem Radius in gleichen Zeiten durchlaufen, solange die Teilchen im Takt bleiben. 
Eine Störung erfolgt entweder am Rand der D oder durch den Massenzuwachs der Teilchen. 

Z. können deshalb nur bis zu bestimmten Energien beschleunigen. Damit die axialen und radialen 
Schwingungen der Teilchen um die mittlere Spiralbahn begrenzt bleiben, wird das Magnetfeld meist ra- 
dial und azimutal variabel gestaltet (Isochronzyklotron). Z. werden auch zur Erzeugung von Neutronen- 
strahlung für die Strahlentherapie benutzt, indem beschleunigte Deuteronen (10 - 100 MeV) auf ein 
Berylliumblech geschossen werden und so Neutronen freisetzen. Die Neutronenabstrahlung erfolgt be- 
vorzugt in Vorwärtsrichtung. 
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Ablenkplatte Eine weitere Anwendung der Z. ist 
die Produktion kurzlebiger Radio- 
nuklide Zyklotronprodukte. Infolge 
des relativ großen Massenzuwach- 
ses bei verhältnismäßig kleinen 
Energien beim Elektron ist das Z. für 
die Beschleunigung von Elektronen 
)L ungeeignet. Zur Beschleunigung 
Js von Elektronen auf große Energie 
werden deshalb Betatrons und 
Mikrotrons benutzt. 


Induktie 
Senter Kopplung 


I 


Schematische Darstellung der elektrischen Beschleunigung 
und Andeutung der Innenbahn im Zyklotron 


Zyklotronprodukte 


Wichtige Radionuklide für die Nuklearmedizin können nicht durch Neutronenbeschuß im Reaktor mit 
ausreichender spezifischer Aktivität erzeugt werden. 

Beim Beschuß geeigneter Targets mit Protonen (20 MeV), Deuteronen (10 MeV) oder Heliumkernen (20 
MeV) können im Zyklotron trägerfreie Radionuklide hergestellt werden. Der Trend in der Nuklearmedizin 
geht zur Anwendung kurzlebiger Z. 

Die Anwendung der besonders kurzlebigen Z. setzt die benachbarte Lage eines Zyklotrons zur Klinik 
voraus. 


Alle Positronenstrahler der Nuklearmedizin sind Z. für quantitative Stoffwechseluntersuchungen. 


Zylinderphantom 

Bohrlochphantom, Burger-Phantom 

Phantom zur Bestimmung der Abbildungsgüte, bei dem Zylinder mit verschiedenen Durchmessern und 
unterschiedlicher Höhe (Al oder Kunststoff) auf Platten aufgeklebt oder zylinderförmige Löcher (Flach- 
bohrungen in Platten gebohrt worden sind. 

Lochphantome haben eine längere Lebensdauer. Die Zylinderhöhe bestimmt den Objektkontrast. Alumi- 
nium wird wegen der geringeren erforderlichen Lochtiefen benutzt, wenn es auf Vermeidung der geo- 
metrischen Unschärfe ankommt. 

Mit Z. werden Kontrast-Detail-Diagramme und der Informationsindex bestimmt. 


Zyste 


Eine Cyste (grie. KÜOTIG kystis „Blase“), eingedeutscht Zyste, ist ein von einem epithelialen Häutchen 
ausgekleideter Hohlraum im Gewebe des Körpers. Ist der Hohlraum nicht von einem epithelialen Häut- 
chen, sondern nur von einer bindegewebigen Membran umhüllt, spricht man von einer Pseudozyste. 

Der Hohlraum einer Zyste kann mit Luft (Lungenzysten), Gewebeflüssigkeit, Harn (Nierenzysten), Blut, 
Eiter (Empyem), Schleim (bei Mukoviszidose), Talg (Atherom), Eiter/Talg (Pustel) oder Parasiten (Para- 
sitenzysten) gefüllt sein. 

Eine Zyste kann einfach oder mehrfach unterkammert sein, wobei mehrere eng beieinanderliegende 
kleine Zysten wie eine große mehrfach unterkammerte Zyste aussehen können. 

Zysten können angeboren oder erworben sein. Liegt der Zyste eine Abflussbeeinträchtigung zugrunde, 
spricht man von einer Retentionszyste. 

Angeborene Zysten entstehen durch embryonale Fehldifferenzierung, wie Zystenniere, Zystenlunge. In 
diesen Fällen weist das jeweilige Organ stets eine Vielzahl von Zysten (Polyzysten) auf. 

Erworbene Zysten entstehen durch Verletzungen, Infektionen oder Parasitenbefall. In diesen Fällen 
weist das jeweilige Organ meist nur eine oder wenige Zysten auf. Ausgedehnter Parasitenbefall kann 
allerdings ebenfalls zu einer Vielzahl von Zysten führen (siehe: polyzystische Echinokokkose). 

Die chirurgische Entfernung einer Zyste bezeichnet man als Zystektomie. 

Allerdings wird dieser Begriff in der Medizin auch für die Entfernung der Harnblase gebraucht, da der 
griechische Name für Harnblase Küortıg kystis und für Herausschneiden £Ktour) ektome lautet. Die Harn- 
blase ist ein Organ und keine Zyste, auch wenn sie ein von Schleimhaut ausgekleideter Hohlraum ist. 
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Lex Z 


Zystenverödung 

Beseitigung von Nieren-, Leber-, Perikard-, Pankreaszysten u.a. nach perkutaner Punktion und Applika- 
tion von Verödungsmitteln und öligen Röntgenkontrastmitteln unter Durchleuchtungs-, Ultraschall- oder 
Computertomographie-Kontrolle; chirurgieäquivalentes und effektives Verfahren der Interventionsradio- 
logie 

Zystographie 

Zysto-, zur Harnblase ... 

E: cystography 

Röntgenkontrastdarstellung der zuvor entleerten Harnblase über einen eingeführten Katheter zur Beur- 
teilung der Lage, Form, Größe und des Inhaltes der Harnblase und zum Nachweis von pathologischen 


Harnblasenveränderungen (Divertikel, Fremdkörper, Konkremente, Ureterozelen, Tumoren), Harnbla- 
senentleerungs-Störungen, Fisteln, ferner als Methode zur Prüfung eines vesiko-ureteralen Refluxes. 


Das Kontrastbild (Zystogramm) dient der Diagnostik von z.B. Megazystis, Schrumpfblase, Tumoren, 
vesikoureteralem Reflux. 


Modifiziert als Miktions-, Rücklauf-, Urethrozystographie. 

Nutzbar auch das Zystogramm im Rahmen der Ausscheidungsurographie. 
Methoden: 

1. Darstellung der Harnblase bei der Urographie 

2. Retrograde Z.: 


Nach Einführung eines Katheters in die Harnblase Auffüllung der Harnblase mit wasserlöslichem, 
trijodierten Kontrastmittel in 20-30%-iger Lösung, Dosierung nach Alter bzw. Blasenkapazität (Neu- 
geborene 20-30 ml, Erwachsene etwa 300 ml und mehr). Aufnahmen in Rückenlage mit sagittalem 
und frontalem Strahlengang (evtl. auch als Schrägaufnahme) auf dem Rasterladentisch. 

3. Bei Verdacht auf vesiko-ureteralen Reflux (überwiegend bei Kindern) Untersuchung als Miktions- 
Reflux-Urographie: . 
Katheterentfernung, Blasen-Nieren-Übersichtsaufnahme während der Blasenentleerung und sofort 
am Ende der Miktion. 

4. Miktions-Zysto-Urethrographie: 
Funktionsuntersuchung zur Beurteilung der Harnblase, des Blasenhalses, der Urethra (Harnröhre) 
und der Harnröhre und der Ureterostien (Mündung der Ureteren in die Blase) während der Blasenent- 
leerung zur Beurteilung der Harnblase, insbesondere des Blasenhalses, der Harnröhre und der 
Harnleiterostien. 
Untersuchung zur Aufdeckung eines vesiko-ureteralen Refluxes (Rückströmen von Harn aus der Bla- 
se in die Ureteren) zur Darstellung der Harnröhre und etwaigen Aufdeckung einer Harninkontinenz. 

5. Expressionsurethrographie: 
Darstellung der Harnröhre im Anschluß an die Z. durch manuelles Auspressen des Blaseninhaltes 
(Untersuchung in Narkose im Säuglings- und frühen Kleinkindesalter). 

6. Doppelkontrast-Z.: 
Röntgendarstellung der Harnblase durch kombinierte Instillation von wasserlöslichem trijodierten Kon- 
trastmittel und von Luft oder Kohlendioxid. 
Technik: Nach Kontrastmittelauffüllung der Harnblase (20-30%ige Lösung) mit etwa 300 ml, Blasen- 
entleerung und dann Auffüllung mit Luft. Innenreliefdarstellung. 

7. Kontrastmittelpfütze nach Kneise-Schober (früher Abrodilpfütze genannt) 


Installation von etwa 10 ml eines an der Blasenschleimhaut gut haftenden Kontrastmittels 
(Propyliodon, Dionosil oder auch Visotrast), anschließend Auffüllung der Harnblase mit Luft. 

8. Polyzystographie: 
Darstellung der Harnblase mit Kontrastmittellösungen oder mit Luft als Kontrast in verschiedenen Fül- 
lungs- oder Entleerungszuständen auf einer Röntgenaufnahme durch dreimalige Exposition des Fil- 
mes mit 1/3 des erforderlichen mAs-Wertes nach Injektion von z.B. 50, dann 100 und nochmals 100 
ml des Kontrastmittels. 


Indikation: 
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Lex Z 


Nachweis von infiltrativen Blasenwandveränderungen mit Einschränkung der Dehnungs- und Kont- 
raktionsfähigkeit der Harnblase. 


Zytostatika 


Substanzen, die wegen ihrer hemmenden Wirkung auf das Wachstum und die Vermehrung bes. von 
rasch wachsenden Zellen zur Chemotherapie von Tumoren verwendet werden. 
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